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摘 要院 首先，为实现激光半主动导引头光轴的快速跟踪目标，根据光轴与弹目视线的误差角大小，
将光轴进动速率分为线性区、过渡区和非线性区。为解决角速率的不连续性问题，采用 Hermite 方法
设计了有约束条件下的导引头跟踪回路的进动方案。其次，介绍了激光制导武器的半实物仿真平台，

建立了室内环境下的几何数学模型。最后，将未解锁的导引头搭载于五轴转台，以五轴转台的两自由

度模拟导引头光轴的进动，其余三自由度模拟弹体姿态运动，通过在远、近边界初始条件下，通过弹

道的半实物仿真试验，可以验证，导引头跟踪回路的设计方案在末制导段飞行过程中安全可靠，可以

实现精确命中目标。
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Abstract: Firstly, in order to make optical axis of laser semi鄄active seeker track target fast, precession was
divided into linear zone, transition zone and nonlinear zone based on error angle between optical axis and
line of sight (LOS). Under some constraint conditions, in response to the problem that precession rate of the
seeker was discontinuous, precession scheme of seeker忆s tracking loop was designed with Hermite Method.
Secondly, a hardware鄄in鄄the鄄loop simulation (HILS) system of laser guided weapon was introduced, and
model of geometry was founded in indoor environment. Finally, the locked seeker was fixed on Five鄄Axis
Turntable, which was used to simulate the precession of seeker and attitude movement of missile. In two
initial conditions of handoff, the results of trajectory HILS prove that the designed scheme of seeker忆 s
tracking loop is feasible for terminal guided weapon, and is able to hit the target precisely.
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0 引 言

工程上激光导引头常常采用动力陀螺式机械结

构遥光学探测器安装在陀螺万向支架内框上袁跟踪回
路不断消除光轴与弹目视线 (Line of Sight袁LOS)的
误差角袁使光轴快速跟踪目标 [1]遥

制导系统的精度以及弹体的运动特性均与导引

头的进动方案密切相关遥当光轴指向目标时袁导引头
进动速率近似等于 LOS 角速率袁然而袁导引头解锁
时刻往往都存在一定的初始瞄准误差袁 则两者存在
很大的差异遥 以野红土地冶和野铜斑蛇冶为代表的激光
制导武器袁 都将导引头进动方案分为线性区和非线
性区 [2]遥 参考文献[3]通过一种多个控制器基于单参
数系统频响特性对称调节方法袁 实现了捕获与跟踪
的平滑转换遥文中借助 Hermite 方法设计了一种切实
可行的单控制器导引头进动方案袁 在保证目标跟踪
的快速性的同时袁使硬件实现更便捷且安全可靠袁避
免进动电流跳变遥

为评价选定探测器下的导引头进动方案袁 建立
了一种便于实现的末制导段弹道半实物仿真模型遥
将未解锁的导引头引入仿真回路来实时获取角误差

信息袁由五轴转台完成光轴进动及弹体姿态模拟遥
1 导引头跟踪回路设计

对于发射后解锁的激光导引头袁 在解锁时刻往
往存在一定的初始瞄准误差 驻q0袁导引头跟踪回路的
数学模型如图 1所示遥

图 1 激光导引头跟踪回路数学模型

Fig.1 Laser seeker忆s tracking loop mathematical model

类似于野红土地冶和野铜斑蛇冶袁文中将光轴进动
过程划分为线性区尧过渡区和非线性区袁不同的是袁
需要设计过渡区袁 使进动角速率由非线性区平滑过

渡到线性区袁如图 2所示遥

图 2 进动角速率与误差角的函数关系

Fig.2 Functional of precession rate and error angle

为使光轴快速跟踪目标袁当瞄准误差较大时袁在
非线性区光轴以较大常值速率袁迅速减小误差角曰在
线性区袁光轴进动角速率与误差角成正比遥当线性区
的比例系数和非线性区的进动角速率确定后袁 进动
方案可唯一确定遥

非线性区进动角速率q觶 smax的确定袁 要综合考虑
末制导飞行的初始状态尧弹体动态特性尧最大视场角
驻qmax及导引头跟踪系统的功率等因素遥 在跟踪过程
中袁须避免导引头动力陀螺碰框遥

导引头光轴跟踪速率远大于弹体姿态角速率袁
为保证在任意捕获条件下动力陀螺不碰框袁 考虑末
制导初始点处光轴与 LOS 之间的误差达到最大时
的情况袁 假设弹体动态过程的超调不超过 20%袁则
q觶 smax必须满足以下不等式约束院

(q觶 smax-0.8k窑 max)窑 驻qmax-驻q2

q觶 smax

+ 驻q2-驻q忆
q觶 sTra

蓸 蔀 约 smax (1)

式中院k 为弹体增益曰 max为最大舵转角曰 smax为导引

头视场角袁当误差角等于 驻q忆时袁导引头进动角速率
等于弹体最大姿态角速率 k窑 max袁q觶 sTra为过渡区误差

角减小到 驻q忆的平均进动速率院

q觶 sTra=

驻q2

驻q忆乙 q觶 sTra窑d驻q
驻q2-驻q忆 (2)

线性区内导引头动力学袁 即由进动角速率到误
差角的闭环传递函数为院

Gs(s)= q觶 linears
驻q1s+q觶 llinear

(3)

一般而言袁制导回路特征穿越频率范围为 3.2~
5 rad/s [1]袁参数 驻q1/q觶 linear 的设计值与导引头动力学的

3604

PDF 檔案使用 "pdfFactory Pro" 試用版本建立 www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


第 11期

快速性相关袁应保证导引头引起的相位滞后较小袁以
增大制导回路的相位裕度遥

为实现进动角速率的平滑过渡袁 避免导引头进
动电流跳变袁过渡区角速率q觶 sTra与误差角之间的函数

关系必须一阶可微袁因此袁存在以下约束条件院
q觶 s(驻q1)=q觶 linear袁q觶 (驻q2)=q觶 max

q咬 s(驻q1)=q觶 linear/驻q1袁q咬 (驻q2)=0 (4)
不难证明袁使用 Hermite 方法构造过渡区两者之

间的三次函数关系袁可满足以上所有约束条件遥
q觶 sTra(t)=h1窑q觶 linear+h2窑q觶 max+H1窑q咬 linear (5)

其中袁h1尧h2尧H1为构造的插值基函数袁其表达式分别
为院

h1= 1+2 驻q(t)-驻q1驻q2-驻q1
蓸 蔀 驻q(t)-驻q2驻q1-驻q2

蓸 蔀 2

h2= 1+2 驻q(t)-驻q2驻q1-驻q2
蓸 蔀 驻q(t)-驻q1驻q2-驻q1

蓸 蔀 2

H1=(驻q(t)-驻q1) 驻q(t)-驻q2驻q1-驻q2
蓸 蔀 2

(6)

光轴进动角速率与误差角 驻q 的分段函数关系
如下所示院

q觶 s(t)=
q觶 linear窑驻q/驻q1 |驻q|臆驻q1

q觶 sTra(t)窑sign(驻q) 驻q1臆 |驻q|约驻q2

q觶 max窑sign(驻q) |驻q|逸驻q2

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

(7)

式中院sign(驻q)为关于 驻q的符号函数遥
2 半实物仿真系统

随着仿真技术的飞速发展袁 半实物仿真已经广
泛应用在诸多导弹型号的研制当中遥 半实物仿真将
弹上部件引入仿真回路袁避免了建模困难袁在节省研
制成本尧缩短研发周期的同时袁可以大大提高器件的
置信水平和系统可靠性 [3-4]遥

激光末制导武器半实物仿真系统的硬件主要由

dSPACE 仿真计算机尧 辅助计算机尧 激光目标模拟
器尧转台控制机尧五轴转台尧两轴转台尧弹上部件(导
引头尧角速率陀螺尧弹上计算机等 )组成袁如图 3 所
示遥各功能模块通过串口实现实时通讯袁软件平台基
于 MATLAB/SIMULINK袁需完成模型的数学仿真部
分尧各个仿真器的接口和信号采集接口等功能袁通过
ControlDesk实时控制仿真尧 采集并记录实验各项数

据袁包括各级信号和弹道数据遥

图 3 半实物仿真系统功能组成示意图

Fig.3 Diagram of the HILS system

对于采用反射式光路模式的仿真系统袁 布局如
图 4所示[5]遥 搭设的幕布为铅垂平面且与 Ox轴平行袁
两转台回转中心与反射幕之间的距离均为 l50袁 转台
回转中心之间距离为 l52遥 地面坐标系 Oxyz以导引头
光轴中心为原点袁Ox 轴在水平面内垂直于幕布袁Oy
轴为铅垂方向袁Oz轴与上述的连个坐标轴构成右手
坐标系遥

图 4 仿真系统的几何布局示意图

Fig.4 Geometric diagram of system layout

半实物仿真基于相似原理袁 半实物仿真中的弹
目视线方位角尧高低角与理论视线方位角尧高低角对
应相等 [6]遥 由数学仿真可知袁 末制导段视线高低角
在-30毅~-45毅范围内袁受室内尺寸条件限制袁俯仰方
向可用范围为 G~ C袁光斑将落在地面袁如图 5所示遥

将地面坐标系尧水平面尧弹体以及弹目视线均绕
Oz轴顺时针旋转常值角度 袁 使仿真的目标位置落
在反射幕上遥 设某时刻真实目标在地面坐标系下的
坐标为(xr袁yr袁zr)袁则在新坐标系下的坐标为院
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图 5 布局平面左视图

Fig.5 Diagram of platform忆s lateral view

则在坐标系 Ox忆y忆z忆里袁LOS 所在的直线方程表
达式为院

x
xrcos -yrsin

= y
xrcos +yrsin

= z
zr

(8)

从而可以计算出光斑的位置院
xspot=l50袁yspot= xrcos +yrsin

xrcos -yrsin l50袁zspot= zr窑l50
xrcos -yrsin

由此可得袁两轴转台高低尧方位指令为院
TD=arctan yspot

x2
spot +(l50-zspot)2姨

TD=arctan l50-zspot
xspot

(9)

3 半实物仿真模型

设计完进动方案的各项参数之后袁 由于闭环模
型中引入了非线性环节袁 对设计方案进行理论分析
较为困难遥 因此袁在型号设计与导引头研制阶段袁半
实物仿真试验成为一种重要评估手段[4]遥 设计相应的
半实物仿真模型袁以期验证设计方案的可行性遥

激光光斑被投射于漫反射幕布的指定位置上袁
未解锁的导引头接收到光斑能量后袁 获取光轴与弹
目视线之间的误差角信息袁 由五轴转台的 2 个自由
度采用设计的进动方案完成光轴进动袁 以五轴转台
的剩余 3个自由度来提供弹体姿态运动环境遥 仿真
机实时解算弹道袁 并根据几何关系模型得到两轴转
台角度指令袁构造弹目相对关系曰并根据能量链关系
再现真实环境中的激光目标特性 [4,7]遥 图 6给出了激
光末制导武器半实物仿真模型的基本结构遥

图 6 半实物仿真结构示意图

Fig.6 Diagram of HILS model

将末制导段弹道分别设定为远尧 近边界两种初
始条件袁末制导段初始攻角为 3毅袁如图 7所示遥 在模
型中数学仿真部分引入高斯分布的质量偏心尧 初始
发射干扰以及风扰动等误差因素袁 运行 100 次末制
导段弹道半实物仿真遥

图 7 末制导段弹道的两种初始条件

Fig.7 Initial conditions of terminal trajectory

在以上两种末制导初始条件下袁100次半实物仿
真的脱靶量结果如图 8所示遥

图 8 脱靶量仿真结果

Fig. 8 Result of the CEP in HILS

某激光导引头最大允许框架角为依10毅袁 两种初
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始条件下的导引头框架角在无误差因素条件下的仿

真结果如图 9所示遥 由此可见袁设计方案可以保证袁
在仿真过程中导引头不碰框遥

图 9 导引头框架角

Fig.9 Gamble angle of the seeker in HILS

4 结 论

根据激光导引头的工作原理袁 在多种约束条件
下袁通过 Hermite 方法所设计的光轴进动方案袁能使
导引头进动角速度的函数一阶可微袁 从而很好地解
决了角速率突变带来的硬件电流跳变问题袁 使导引
头跟踪系统的硬件设计更合理遥

所建立的激光制导武器半实物仿真模型将导引

头引入末制导段弹道的仿真回路袁 通过运行不同误
差因素下的仿真试验袁 有效地验证了导引头光轴进
动方案的可行性袁 保证在末制导过程中导引头光轴
不碰框袁并可以实现精确打击目标遥该半实物仿真试
验切实可行袁易于实现袁能为这类导引头跟踪回路的
设计提供有力的参考依据袁 提高了制导系统的可靠
性袁大大缩短该导引头的研制周期遥
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