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摘 要： 针对全捷联图像导引头中传感器刻度尺误差与动力学偏差引起的隔离度问题， 阐述了隔离
度寄生回路产生的机理， 并提出在线辨识探测器及角速率陀螺刻度尺系数与补偿导引头动力学延迟
的隔离度抑制方案。 建立导引头“数字平台”的等效模型，基于无迹卡尔曼滤波算法(UKF)，对传感器
刻度尺系数以及真实弹目视线角速率进行辨识；运用匹配滤波器补偿导引头探测器动力学滞后。最后
进行数学仿真，从稳定弹体飞行姿态与提升制导精度两个方面，对各方案的可行性进行了论证。 结果
表明：UKF 滤波算法与匹配滤波器可以有效地对隔离度进行抑制并提升制导系统性能。
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Abstract: According to the problem of disturbance rejection rate (DRR) within strapdown imaging seeker
due to different scales and dynamic error between sensors of missile, the mechanism of DRR was
expounded, and the methods of estimating the sensors′ scale factors and compensating the dynamic of
seeker to inhibit the effect of DRR were proposed. Firstly, the "mathematics platform" of the seeker was
established, and the unsented Kalman filter (UKF) to estimate the scale of sensors and line of sight rate
was used, then matched filter to compensate the dynamic of seeker was applied. Finally, numerical
simulations were performed to testify the effectiveness of the proposed methods on the aspects of missile
body attitude stability and the guidance system accuracy. The simulation results indicated that DRR could
be inhibited and the performance of the missile system is also improved after the filtering technique is
applied.
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0 引 言

捷联导引头略去了复杂笨重的机械框架结构直

接固联于弹体之上，与传统导引头相比，在跟踪视线

角速率不受限制的同时使得系统的结构复杂性和成

本有所降低。凭借结构简化、轻量化、低成本等优点，

捷联导引头无疑已成为了当下的研究热点。 全捷联

图像导引头属于凝视型导引头， 可以直接依靠大瞬

时视场来获得范围较广的捕获视场 [1-2]。 目前，高精

度的电视图像制导技术已经得到了解决 ， 美国的

Spike 导弹已经成功地使用了凝视捷联图像导引头。

因此， 全捷联图像导引头在未来具有良好的工程应

用前景与发展空间。

由于捷联导引头取消了机械平台的使用， 无法

对弹体姿态扰动进行直接隔离。 因而需利用导引头

探测器与姿态角速率陀螺组成“数字平台 ”，对弹目

视线角速率进行解耦， 从而得出惯性系下的姿态角

速率信息，实现比例导引完成制导控制工作 [3]。 但因

各传感器之间的刻度尺系数存在误差且战场环境变

化也会引起图像探测器动力学延迟， 在视线角重构

过程中，弹体姿态角速率信息无法完全去耦。 同时，

制导信息的误差会引发隔离度问题， 于制导系统内

产生成寄生回路，对系统性能造成不良影响 [4]。 袁亦

方 [5-6]、郑多 [7]分别针对凝视型捷联导引头中红外光

学导引头与电视图像导引头的隔离度问题展开了研

究， 全面地分析了传感器刻度尺系数误差与动力学

偏差所产生隔离度对制导系统的影响。 李富贵 [8]研

究了隔离度寄生回路对视线角速度提取的影响 ，提

出利用最小二乘法对隔离度进行估计的方案 [9]。

Pual Zarchan[10]利用强迫振动实现了天线罩斜率的在

线辨识与抑制。 Mehra[11]建立了基于空空导弹的探测

器刻度尺估计模型， 并尝试利用扩展卡尔曼滤波算

法(EKF)辨识刻度尺误差。 此外，Russell [12]基于半捷

联导引头提出了匹配滤波的思想， 该方案对全捷联

导引头的动力学抑制有一定的借鉴价值。目前，国内

外学者就隔离度对系统制导性能的影响已做出了较

全面的分析， 但对隔离度抑制技术的研究还处于起

步状态。 当前提出的隔离度在线辨识方案需引入激

励信号，这会对制导系统的性能产生一定影响；且现

有的传感器动力学误差补偿模型并不适用于全捷联

攻击武器。

针对上述问题， 文中在简要分析全捷联图像导

引头隔离度寄生回路成因的基础上， 提出采取无迹

卡尔曼滤波 (UKF)算法利用弹载传感器的量测信息

在线辨识探测器刻度尺系数与真实弹目视线角速率

的方案，该方案对制导系统的性能影响较小。 并设计

适用于全捷联攻击武器的匹配滤波器， 以对导引头

探测器动力学滞后进行补偿。 依据上述方案进行数

学仿真， 从系统提取制导信息准确性的提升与弹体

飞行过程中姿态稳定性的改善两方面验证各方案的

可行性， 从而为全捷联图像导引头隔离度抑制技术

的工程应用提供依据。

1 全捷联图像导引头的隔离度问题

全捷联图像制导对地攻击武器保持滚转通道的

姿态稳定， 利用惯性系下的制导信息生成过载指令

传送给自动驾驶仪，对俯仰与偏航通道进行控制。 导

引头俯仰与偏航通道控制机理相同， 现以俯仰通道

为例，导引头所涉及的各个角度如图 1 所示。

图 1 全捷联导引头俯仰平面角度关系

Fig.1 Pitch plan angle relationship of strapdown seeker

由图 1 中各角度关系可以得到：

qt=q琢+谆m (1)
式中：qt 为弹目视线角；q琢 为体视线高低角。 导引头

利用图像匹配算法 [13-14]寻找到目标在探测器上成像

的形心， 并较精确计算出弹目视线偏离探测器中心

的角度 q琢。 弹体姿态信息 谆m，可由角速率陀螺测量

信号积分得到。 利用上述量测信息进行角度重构和

微分滤波可以解算出弹目视线角速率。

全捷联图像导引头制导系统如图 2 所示。 图中，

Zt 为目标横向位移 ；Zm 为导弹横向位移 ；Vm 为导弹

的飞行速度；着 为初始速度指向误差；Vc 为导弹与目

谆m
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谆觶 m
*

谆觶 m

标相对运动速度；TF 为制导系统工作时间；t 为导弹

飞行时间；在此以四次一阶环节表示制导系统，其中

制导滤波器一阶，自动驾驶仪 3 阶；Tg 为制导系统时

间常数 ；N 为比例导引系数 ；T琢 为攻角时间常数 ；ac

为导弹过载指令；am 为导弹过载输出；近似取探测器

与陀螺动力学为一阶惯性环节， 其中 Ks、Kg 为探测

器与陀螺的刻度尺；TS、TG 表示探测器和陀螺的动力

学常数；q觶 * 为系统微分环节提取的弹目视线角速度；

q觶 c 为弹目视线角速度指令。

图 2 全捷联图像攻击武器制导系统模型

Fig.2 Guidance system model of strapdown imaging weapon

综合弹体扰动通道与角速率陀螺补偿通道两个

通道的结果， 得到弹体运动引起的导引头输出弹目

视线角 驻q觶为：

驻q觶= Ks

TSs+1
- Kg

TGs+1
++ "1 谆觶 m (2)

由公式(2)可知，若全捷联导引头与角速率陀螺

的刻度尺误差系数、动力学时间常数不完全匹配，会

导致弹目视线信息的不完全解耦， 即残留的弹体姿

态信息进入了制导环节。 现定义隔离度如下 [5]：

Rdr= 驻q觶

谆觶 m

×100% (3)

根据隔离度定义，可以得到隔离度传递函数为：

Gis(s)= Kg(TSs+1)-Ks(TGs+1)
(TSs+1)(TGs+1)

(4)

由公式(4)可知，弹载传感器的刻度尺系数误差

与导引头探测器的动力学延迟是引发全捷联图像导

引头隔离度产生的主要原因。

隔离度的存在会使制导回路增添一个附加回

路———“隔离度寄生回路”。 弹体姿态运动通过寄生

回路对导引头输出产生扰动， 制导系统根据制导律

以错误的视线角速度生成控制指令传输给自动驾驶

仪，操纵执行机构控制弹药飞行。 导引头输出信息精

度的降低， 会使弹体产生不利于导引头跟踪目标的

附加姿态运动，并增加系统的脱靶量。 为使弹药满足

命中精度的要求， 有必要对刻度尺系数进行辨识并

补偿导引头的动力学延迟。

2 UKF 的刻度尺系数误差补偿方法

假设传感器具有相同的动力学特性 (TS=TG)，且
由于取消平台后导引头具有更快的动力学特性 ，可

忽略相位滞后与幅值衰减 ，将公式 (4)进一步简化 ，

此时隔离度传递函数为：

GGLD-K=Kg-Ks (5)
角速率陀螺刻度尺系数 Kg 在导弹飞行过程中

波动范围在 1×10-2 以内， 而在地面已进行标定的探

测器刻度尺系数 Ks 也会因长期存储和标定状态与

飞行环境之间的差异而产生波动。 因此，有必要在线

辨识刻度尺系数与真实弹目视线角速率以对刻度尺

系数误差产生的隔离度进行抑制。

2.1 滤波模型的建立

图 3 给出全捷联导引头提取视线角速度的等效

模型。 弹目视线角速度q觶 t 为指令q觶 c 经过一阶低通滤

波器的输出，即q觶 t=q觶 c/(Tcs+1)；Ks、Kg 为全捷联导引头

探测器与角速率陀螺刻度尺系数；谆m、 谆觶 m 为真实弹

体姿态角度与角速率，谆觶 m
*、谆m

* 为角速率陀螺输出及

其积分值 ；q琢 为体视线角 ，q琢
* 为导引头探测器输出

的体视线角；q觶为微分环节提取的弹目视线角速度 ，

q觶 * 为q觶的量测值。

图 3 全捷联导引头提取弹目视线角等效模型

Fig.3 Model of strapdown seeker acquire LOS angle rate

选取状态变量为：

谆觶 m
*

(u2)

谆m
*(Z2)

谆觶 m
谆m
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X=[X1 X2 X3 X4 X5]=[qt q觶 t q觶 c Ks Kg] (6)

取导引头的输出信息 q琢
*、q觶 * 与弹体姿态信息的

量测值谆觶 m
*、谆m

* 为滤波器的量测量与输入量。

UKF 滤波器的量测值为：

Z=[Z1 Z2 Z3]T=[q琢
* 谆m

* q觶 *]T (7)

式中 ：q琢
*=K琢q琢+v1、谆m

*=Kg谆m+v2、 q觶 *=q觶 +v3，v1、v2、v3 为
均值为零，方差分别为 滓v1、滓v2、滓v3 的量测噪声。

UKF 滤波器的输入量为：

u=[u1 u2]T=[谆m
* 谆觶 m

*]T (8)

其中，谆m
*=Kg谆m+vu1、谆觶 m

*=Kg谆觶 m+vu2，vu1、vu2 为标准差为

滓u1、滓u2 的零均值白噪声。

滤波状态方程和量测方程为：

X(t)=FX(t)+W(t)
Z(t)=h[X(t)]+V(t) (9)

其中，系统矩阵为 F=

01×1 I1×1 01×1 01×2

01×1 - 1
Tc

1
Tc

01×2

03×1 03×1 03×1 03×2

2
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

；设弹目

视线角速度指令q觶 c 的一阶导数为：

q咬 c=wTx(t) (10)
式中：wTx 为零均值高斯白噪声，其方差记为 QT(t)。

将 Ks 与 Kg 设为受高斯白噪声激励的状态变量，

以 ws、wg 表示，将二者组成的方差记为 QK(t)。

K觶 s=ws(t)

K觶 g=wg(t) (11)
噪声干扰向量为：W(t)=[01×1 wTx(t) ws(t) wg(t)]T。
由此得到系统噪声矩阵：

Qk=
02×2 02×1 02×2

01×2 QT 01×2

02×2 02×1 QK

2
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

(12)

量测函数为 h[X(t)]=
����X4X1-u1X4

�������u1X5

X4X2-(X4-X2)u2

2
"
"
"
"
"
"
"
"
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
&

；V(t)为测

量白噪声序列 V(t)=[v1 v2 v3]T，据此求得噪声方差

矩阵为：

Rk=E(vv)T=diag(滓
2

v1 ，滓
2

v2 ，滓
2

v3 ) (13)

由之前建立的滤波模型可知， 其量测方程为非

线性模型。 在此采用适用于非线性系统的 UKF 滤波

算法。 UKF 相比于传统的扩展卡尔曼滤波 (EKF)算
法，不必对非线性系统进行线性化处理，避免了繁琐

的求解和线性近似时可能会引起的截断误差。

表 1 制导系统传感器刻度尺辨识模型仿真参数

Tab.1 Parameter value of the scale factor

estimation

在辨识仿真中，假设弹目视线角输入为q觶 t=3(°)/s，
弹体作振幅为 3°，频率为 2 Hz 的正弦振动。 当采用

低成本的 MEMS 角速率传感器构建导弹姿态测量

单元时，Kg 会产生 10%以内的漂移， 故在数值仿真

中，对 Kg 分阶段进行 5%~10%的拉偏。 仿真结果如

图 4 所示。

(a) 导引头探测器刻度尺 (b) 角速率陀螺刻度尺

估计结果 系数辨识结果

(a) Estimation of seeker detector (b) Estimation of angular

scale factor Ks rate gyro scale factor Kg

(c) 隔离度辨识结果 (d) 弹目视线角速度估计结果

(c) Estimation of DRR (d) Estimation of LOS rate

图 4 UKF 滤波器辨识结果

Fig.4 Estimation of UKF filter

由图 4 可知，采用 UKF 滤波算法可以精确并快

速地辨识得到传感器刻度尺系数及其误差引起的隔

离度，并输出较为精确的视线角速度。

2.2 利用 UKF 提取弹目视线角速度抑制隔离度

由图 4(d)可知，UKF 可利用弹载传感器量测值

Parameter 滓v1

Value 0.1°

滓v2

0.05°

滓v3 滓u1 滓u2

0.2(°)/s 0.3° 0.3(°)/s
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与导引头输出信息较为准确地估计出真实弹目视线

角速度q觶 t。 现提出以 UKF 滤波器的估计结果q觶
＾

t 代替

导引头微分环节提取的视线角速度q觶 * 为导引头输出

制导信息从而抑制隔离度的方案。 该方案的总体算

法流程图如图 5 所示。

图 5 利用 UKF 直接提取视线角速度的制导系统算法流程图

Fig.5 Math process of estimating LOS rate using UKF

图 6 为采取该方案的制导系统框图， 系统仿真

参数为 ：N=4，T琢=0.68 s，TF=6 s，Tg=0.4 s，着v=5° ，Vc=
Vm=170 m/s。 该方案对导引头提取制导信息精度的

改善程度如图 7 所示。

图 6 基于 UKF 算法直接提取视线角速度的制导系统框图

Fig.6 Block of guidance system with UKF for estimating LOS rate

由图 7 可以看出，UKF 能在短时间内收敛，准确

提取出真实弹目视线角速度。 相比于利用传统微分

环节提取的制导信息q觶 *，UKF 对弹目视线角速度的

估计结果q觶
＾

明显减小了弹体姿态信息的耦合，并缩小

了系统获取的制导信息与真实弹目视线角速率q觶 t 间

的误差，提升了导引头输出信息的精度，达到了抑制

隔离度的目的。

图 7 UKF 对视线角速度的估计结果

Fig.7 UKF estimation of line of sight rate

2.3 利用 UKF 估计刻度尺误差系数解算弹目视线
角速度抑制隔离度
根据全捷联导引头重构微分提取弹目视线角的

过程， 易知微分环节所提取的弹目视线角速率q觶 t 与

弹目视线角速率真实值q觶 t 之间存在如下关系：

q觶 t= q觶*-(Kg-Ks)谆觶 m
*

Ks
(14)

由 2.1 小节滤波器仿真结果图 4(a)、图 4(b)可
知 UKF 算法可快速并准确地对弹载传感器的刻度
尺系数进行辨识。 据此提出第二种采取 UKF 算法在
线抑制隔离度的方案， 即利用微分环节所提取的视
线角速度与滤波算法估算的刻度尺系数解算真实弹
目视线角速率， 以该计算结果作为导引头输出引入
制导系统对隔离度进行抑制。 此方案的制导系统算
法流程如图 8 所示，利用 UKF 算法在线辨识传感器
刻度尺系数 Kg、Ks，再结合微分环节提取的弹目视线

角速率q觶 *，由公式 (14)关系对真实弹目视线角速度
进行近似求解， 并以计算结果为制导信息生成控制
信号对弹体进行控制。

图 8 利用 UKF 间接解算视线角速度的制导系统算法流程图

Fig.8 Process of indirectly calculating LOS rate with UKF

谆觶 m谆m(U)

谆m 谆觶 m

谆m
*

谆觶 m
*

谆m
*

q*=谆m
*+q琢

*

谆觶 m
*=Kg谆觶 m+vu2

谆觶 m谆m(U)
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图 9 为基于 UKF 辨识结果间接解算弹目视线

角速度的制导系统框图， 该系统的仿真参数与 2.2小
节相同。

图 9 UKF 辨识结果间接解算弹目视线角速度的制导系统框图

Fig.9 Block of guidance system with UKF for using its estimation

to calculate LOS rate indirectly

制导系统对弹目视线角速度的解算结果如图10
所示， 除去量测噪声造成估计结果的微小波动 ，视

线角速度的解算结果与真实值基本一致。 将图 8 与

图 10 对比可知与利用滤波算法直接提取制导信息

的方案相比，基于 UKF 辨识结果间接解算视线角速

度的方案进一步提升了制导信息的精确性。

图 10 利用 UKF 算法对实现角速度的解算结果

Fig.10 UKF calculated of line of sight rate

从图 11(a)可以看出 ，无论以凭借 UKF 直接提

取还是利用 UKF 辨识结果间接解算所获取的制导

信息代替微分环节所得结果作为制导指令均可对隔

离度引起的弹体附加姿态扰动进行有效地抑制 ，且

采取间接解算的方案提取真实弹目视线角速度时 ，

弹体在飞行过程中姿态角速率的变化更为平缓。

图 11(b)为两方案对制导精度影响的对比，经分

析可知：当 TF＜9Tg 时，采用间接提取弹目视线角速度

方案，可获得较高的制导精度。 当 TF＞9Tg 时，两种方

案对隔离度的抑制效果基本相同。 由于全捷联图像

(a) UKF 抑制算法对姿态角速率的影响

(a) Influence of attitude angle rate by UKF

(b) UKF 抑制算法对系统制导精度的影响

(b) Influence of attitude angle rate by UKF

图 11 UKF 算法对制导系统的影响

Fig.11 Effect of UKF method on guidance system

制导武器的制导时间 TF 一般需要达到制导系统时

间常数 Tg 的 10~15 倍， 即 4~6 s。 在此时间区间中，

各方案的脱靶量均趋于零。 可见采用上述两种方案

皆可以对刻度尺系数误差造成的隔离度进行抑制 ，

并提升系统制导精度。 综上所述，利用 UKF 滤波算

法直接提取或间接解算真实弹目视线角速度均具有

一定的可行性与工程应用价值。

3 匹配滤波器抑制动力学误差

3.1 动力学误差分析与匹配滤波器的设计

假设全捷联导引头传感器刻度尺系数 与 同比例

变化， 传感器的动力学误差为引起隔离度问题的原

因。 此时，导引头探测器的传递函数为Gs(s)=1/(TSs+1)，
角速率陀螺的动力学传递函数为 Gg(s)=1/(TGs+1)，
由此可得出隔离度的传递函数：

谆m
*

谆觶 m
*

谆m
*

谆觶 m谆m

谆觶
/(
°)·

s-
1
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GDRD= (TG-TS)s
(TGs+1)(TSs+1)

(15)

当 TG=TS 时，GDRD=0。 即传感器动力学时间常数

一致时，系统可以完成弹目视角信息的完全解耦。一

般情况下， 角速率陀螺的动态性能比导引头探测器

环节快。 当 TG≠TS 时， 传感器动力学不一致会引发

隔离度问题。 可以采用匹配滤波的方法使陀螺环节

的传递函数匹配低频的探测器传递函数， 来消除导

弹姿态运动对弹目视线角速率的影响。

采用匹配滤波方案的全捷联导引头角控制回路

原理如图 12 所示。 为补偿导引头探测器的动力学延

迟 ，将形式为 Gm(s)=(T1s+1)(T2s+1)的匹配滤波器加

入陀螺通道中， 此时陀螺通道的传递函数递为 G′=
GgGm，而隔离度传递函数变为：

GDRD= (T1T2-T2TG)s2+[(T1+TS)-(T2+TG)]s
(TGs+1)(TSs+1)

(16)

为使优化后的角速率陀螺与导引头探测器之

间的动力学特性尽量接近 ，采用参考文献 [15]中
所提出的有约束非线性最小化方法。 在满足目标函

数 f(x)=min(|G′ |-|Gs|)与约束条件：0≤T1，0≤T2，T1≤
T2 的基础上， 通过非线性最小化方法确定 T1、T2 的

数值。

图 12 加入匹配滤波器后的导引头角控制回路原理框图

Fig.12 Angle control loop in seeker using matched filter

图 13 为使用匹配滤波器前后传感器与隔离度

的幅值曲线对比。 由于全捷联图像制导武器的典型

频率为 3 Hz，在此对低频段的对比结果进行分析。由

图 13(a)可知，在(2～5 Hz)的频段中，使用匹配滤波器

后，导引头探测器与速率陀螺通道的幅值更为接近。

图 13 (b)为使用匹配滤波器前后隔离度传递函数

幅值的对比结果，可以看出在低频段隔离度幅值由

4％～7％降至接近 0％。

现对匹配滤波器抑制弹姿态体扰动的效果进行

分析。 定义视线角速度的解耦精度如下：

解耦精度=(1-隔离度)×100% (17)

(a) 传感器幅值曲线

(a) Amplitude curves of sensor

(b) 隔离度幅值曲线

(b) Amplitude curves of DRR

图 13 匹配滤波器使用前后幅值曲线对比

Fig.13 Comparison of amplitude curves with matched filter

令弹体作振幅为 3°振动频率为 4 Hz 的正弦摆

动，弹目视线角速度输入为零。 此时，系统输出即为

姿态角速率耦合产生的误差 。 由图 14 结果分析可

知， 在使用匹配滤波器后视线角速度的解耦精度有

了明显提升，由 67％上升至 90％。

图 14 匹配滤波器对姿态信息解耦精度的改善情况

Fig.14 Improvement decoupling accuracy of attitude information

with matched filter

3.2 匹配滤波器对隔离度抑制效果的分析

图 15 为应用匹配滤波器的全捷联图像导引头

谆觶 m
*
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制导系统框图。

图 15 应用匹配滤波器的全捷联导引头制导系统框图

Fig.15 Block of missile guidance system with sirapdown imaging

seeker

沿用 2.3 节中的参数，对图 15 模型进行数学仿

真。仿真结果如图 16 所示。结果表明，匹配滤波器可

以有效地抑制隔离度对制导精度的影响， 使其基本

达到无隔离度存在时的水平； 且弹体的姿态角速度

在飞行过程中较为平稳， 利于图像全捷联导引头跟

踪目标并输出较为精确的体视线角 qa。

(a) 匹配滤波器对制导精度的影响

(a) Effect of matched filter on missile guidance precision

(b) 匹配滤波器对姿态角速率的影响

(b) Effect of attitude angle rate by matched filter

图 16 匹配滤波器对制导系统的影响

Fig.16 Effect of matched filter on guidance system

在弹药的实际作战使用中， 目标的移动或其所

处地形的复杂性会使图像导引头在原有的图像处理

周期内无法完成图形处理计算， 因此导引头动力学

延迟会相应地增长。 考虑上述情况对探测器时间常

数 正向拉偏 20％， 系统仿真结果如图 17 所示。 此

时， 匹配滤波器仍可以使脱靶量在短时间内收敛至

较小数值，并在足够的末导时间内收敛至零。 因此，

使用匹配滤波器对探测器与速率陀螺的动力学进行

匹配可以有效地抑制由传感器动力学不一致引起的

隔离度对制导系统的影响。

图 17 Ts 拉偏 20%时匹配滤波器对制导精度的影响

Fig.17 Effect of matched filter on missle guidance precision in the

case of 20% growth Ts

4 结 论

文中阐述了两种产生隔离度的机理， 即刻度尺

误差系数与导引头探测器动力学滞后， 并分析了其

对弹体姿态运动的稳定性与制导系统精度的影响 。

基于 UKF 滤波与匹配滤波技术，提出了辨识刻度尺

基于 UKF 滤波与匹配滤波技术，提出了辨识刻度尺

系数并补偿探测器动力学延迟的方案， 有效地抑制

了隔离度。 具体内容如下：

(1) 利用 UKF 滤波器对真实弹目视线角速度及

弹载传感器的刻度尺系数进行辨识， 将去耦后的弹

目视线角速度值前馈至制导信息输出处， 从而消除

刻度尺系数误差的影响。

(2) 利用匹配滤波器对导引头探测器动力学滞

后进行补偿， 抑制由于传感器动力学不一致对制导

系统造成的影响。

通过仿真表明，UKF 与匹配滤波技术可以有效

地去除耦合于制导信息中的弹体姿态运动信息 ，并

补偿图像探测器的动力学延迟，减小隔离度的影响，

谆觶 m
*
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在提高弹体飞行稳定性的同时， 提升系统的制导精

度，具有重要的工程意义。
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