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摘 要院 为了降低导引头隔离度对输出视线角速度的影响，提出了一种隔离度在线抑制方法。首先，

基于平台导引头对不同制导信号提取点的导引头隔离度传递函数进行建模；然后，将干扰力矩视为干

扰角加速度，采用有限时间滑模扰动观测器对干扰进行估计并实时补偿到回路中，使得隔离度引起的

附加视线角速度大大减小。仿真结果表明：所设计滑模观测器能够实时快速跟踪扰动，便于在线补偿

并抑制由隔离度引起的视线角速度偏差；采用所提出的抑制策略，使得干扰引起的视线角速度抖动基

本消除，提高了输出视线角速度精度，从而有利于精确制导。
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Abstract: In order to reduce the influence of seeker忆s disturbance rejection rate (DRR) on the output line鄄

of鄄sight (LOS) angular rate, an online inhibition method for DRR was proposed. Firstly, the transfer

functions of different guidance signal extraction points were established based on the platform seeker.

Subsequently, the disturbance torque was regarded as the interference angular acceleration and the finite鄄

time sliding mode disturbance observer (SMDOB) was used to estimate it and compensate it into the

control loop in real time, so that the additional LOS angular rate caused by the DRR was greatly

reduced. The simulation results show that the designed SMDOB could quickly track the disturbance,

which is convenient for online compensation and inhibition for LOS deviation caused by DRR. Adopting

the proposed strategy, the LOS angular rate error caused by the interference is substantially eliminated,

and the accuracy of the output LOS angular rate is improved, which is beneficial for precise guidance.
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0 引 言

隔 离 度 (Disturbance Rejection Rate袁DRR) 表 征 了

导 引 头 对 弹 体 扰 动 的 隔 离 能 力 袁 隔 离 度 越 大 表 示 导

引 头 隔 离 弹 体 扰 动 能 力 越 低 袁 是 不 希 望 出 现 的 袁 故 而

在 导 引 头 设 计 中 袁 应 尽 量 降 低 导 引 头 隔 离 度 遥 常 用 的

平 台 导 引 头 隔 离 度 模 型 有 两 种 院 惯 性 基 准 坐 标 系 下

的 和 弹 体 基 准 坐 标 系 下 的 [1]袁 主 要 区 别 是 平 台 转 动 角

速 度 相 对 于 惯 性 空 间 还 是 相 对 于 弹 体 遥 文 中 采 用 弹

体 基 准 坐 标 系 下 的 隔 离 度 模 型 遥

隔 离 度 是 平 台 导 引 头 的 固 有 问 题 袁 无 法 避 免 袁 只

能 尽 量 减 小 遥 由 隔 离 度 带 来 的 导 引 头 附 加 视 线

(Line-of-Sight袁LOS) 角 速 度 信 息 会 通 过 制 导 系 统 影

响 弹 体 姿 态 袁 从 而 在 导 弹 制 导 控 制 系 统 中 形 成 一 个

寄 生 回 路 袁 称 为 隔 离 度 寄 生 回 路 袁 该 回 路 不 但 会 降 低

制 导 系 统 的 稳 定 性 袁 还 对 制 导 精 度 产 生 较 大 的 影 响 遥

为 了 减 小 其 影 响 袁 降 低 寄 生 回 路 引 起 的 脱 靶 量 袁 隔 离

度 的 抑 制 技 术 成 为 了 导 引 头 的 重 要 研 究 方 向 遥 目 前 袁

从 机 械 工 艺 角 度 出 发 袁 有 通 过 采 用 导 线 柔 滑 提 高 装

配 精 度 等 手 段 遥 从 控 制 系 统 设 计 角 度 出 发 袁 可 以 提 高

稳 定 回 路 带 宽 或 者 干 扰 力 矩 估 计 补 偿 的 方 式 减 小 隔

离 度 幅 值 遥 对 于 采 用 干 扰 力 矩 补 偿 的 方 式 袁 需 对 干 扰

进 行 有 效 的 估 计 袁 常 用 的 干 扰 估 计 方 法 有 滤 波 器 和

状 态 观 测 器 遥 参 考 文 献 [2-3] 建 立 了 干 扰 力 矩 模 型 袁

对 力 矩 系 数 进 行 估 计 袁 进 而 对 视 线 角 速 度 进 行 补 偿 袁

但 其 补 偿 算 法 比 较 复 杂 袁 所 需 估 计 时 间 较 长 袁 不 利 于

在 线 实 现 曰 参 考 文 献 [4] 针 对 平 台 导 引 头 袁 将 干 扰 力

矩 视 为 干 扰 角 加 速 度 袁 采 用 线 性 卡 尔 曼 滤 波 对 干 扰

角 加 速 度 估 计 与 补 偿 袁 使 隔 离 度 产 生 的 附 加 角 速 度

降 低 袁 但 由 于 其 滤 波 器 是 线 性 化 的 袁 存 在 一 定 误 差 曰

参 考 文 献 [5] 建 立 捷 联 导 引 头 隔 离 度 模 型 袁 采 用 非 线

性 无 迹 卡 尔 曼 滤 波 对 隔 离 度 进 行 补 偿 袁 参 考 文 献 [6]

针 对 半 捷 联 导 引 头 隔 离 度 模 型 袁 采 用 强 跟 踪 无 迹 卡 尔

曼 滤 波 对 隔 离 度 进 行 在 线 补 偿 遥 参 考 文 献 [7] 对 干 扰 进

行 估 计 袁 进 而 实 现 前 馈 解 耦 袁 有 效 抑 制 了 导 引 头 隔 离

度 对 视 线 角 速 度 的 影 响 遥 参 考 文 献 [8-9] 采 用 传 统 的 扰

动 观 测 器 对 干 扰 角 加 速 度 进 行 估 计 袁 实 现 了 对 隔 离 度

的 在 线 抑 制 袁 但 其 观 测 器 结 构 简 单 袁 并 非 真 正 意 义 上

的 状 态 观 测 器 遥

以 上 对 于 扰 动 的 估 计 多 数 基 于 滤 波 器 袁 而 参 考

文 献 [8-9] 中 的 观 测 器 本 质 上 也 是 一 种 低 通 滤 波 器 袁

文 中 基 于 有 限 时 间 收 敛 理 论 袁 建 立 一 种 新 的 状 态 观

测 器 院 高 阶 滑 模 扰 动 观 测 器 (SMDOB) 对 系 统 扰 动 ( 干

扰 力 矩 ) 进 行 估 计 遥 首 先 对 平 台 导 引 头 不 同 制 导 信 号

提 取 点 的 导 引 头 隔 离 度 传 递 函 数 进 行 建 模 袁 对 比 分

析 不 同 模 型 之 间 的 异 同 及 基 本 属 性 曰 在 此 基 础 上 袁 建

立 了 基 于 滑 模 扰 动 观 测 器 的 扰 动 估 计 方 程 袁 对 干 扰

进 行 实 时 快 速 的 估 计 并 补 偿 到 指 令 中 袁 基 本 消 除 了

隔 离 度 对 视 线 角 速 度 的 影 响 袁 从 而 实 现 了 对 隔 离 度

的 有 效 抑 制 遥

1 角速度提取方案及隔离度建模

图 1 所 示 为 包 含 不 同 制 导 信 号 提 取 点 的 平 台 导

引 头 隔 离 度 模 型 遥 图 中 G1(s) 表 示 跟 踪 回 路 前 向 传

函 袁G2(s) 表 示 稳 定 回 路 前 向 传 函 袁GD(s) 表 示 干 扰 力

矩 传 函 袁H(s) 为 角 速 率 陀 螺 传 函 遥 整 个 系 统 包 含 五 个

图 1 平 台 导 引 头 不 同 提 取 点 模 型

Fig.1 Different extraction points model of platform seeker

谆觶
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反 馈 回 路 院 干 扰 力 矩 回 路 尧 反 电 势 回 路 尧 稳 定 回 路 和

跟 踪 回 路 及 电 流 环 回 路 遥 干 扰 力 矩 回 路 是 由 平 台 导

引 头 转 动 过 程 中 各 种 导 线 拉 扯 以 及 转 动 连 接 处 动 静

摩 擦 等 造 成 袁 干 扰 力 矩 的 产 生 将 会 使 弹 体 扰 动 耦 合

进 导 引 头 提 取 视 线 角 速 度 的 过 程 中 袁 是 产 生 隔 离 度

的 主 要 原 因 袁 也 是 文 中 需 要 估 计 并 补 偿 的 量 遥 反 电 势

回 路 的 和 电 流 环 一 般 比 较 小 袁 可 以 忽 略 其 影 响 遥

目 前 袁 通 常 认 为 导 引 头 既 可 以 输 出 角 误 差 信 号

与 品 质 因 数 之 积 ( 即 稳 定 回 路 指 令 处 C 点 ) 也 可 以 输

出 稳 定 平 台 陀 螺 信 号 (S 点 ) 作 为 目 标 视 线 角 速 度 袁 在

没 有 弹 体 角 速 度 扰 动 时 袁 视 线 角 速 度 不 同 提 取 点 对

不 同 类 型 的 干 扰 信 号 的 敏 感 度 不 同 院 从 S 点 提 取 对

角 速 率 陀 螺 噪 声 较 为 敏 感 袁 输 出 信 号 噪 声 大 曰 从 C 点

提 取 对 探 测 器 噪 声 较 为 敏 感 遥 在 工 程 实 践 中 袁 探 测 器

噪 声 经 过 信 号 处 理 电 路 等 过 程 后 袁 信 号 噪 声 一 般 很

小 袁 而 速 率 陀 螺 由 于 直 接 提 取 测 量 信 号 必 然 存 在 较 大

噪 声 袁 故 而 实 测 实 验 中 从 S 点 提 取 信 号 质 量 较 差 袁 工

程 人 员 往 往 选 择 C 点 提 取 制 导 信 号 遥 但 是 当 存 在 弹 体

扰 动 时 袁 图 1 中 所 表 述 的 不 同 制 导 信 号 提 取 点 C 点 和

S 点 具 有 不 同 的 信 号 传 递 特 性 袁 从 而 表 现 出 不 同 的 隔

离 度 传 递 特 性 院 陀 螺 信 号 测 量 的 是 稳 定 平 台 的 实 际 转

速 袁 稳 定 回 路 指 令 处 输 出 的 信 号 不 再 和 陀 螺 信 号 直 接

相 关 ( 即 不 再 是 输 入 与 复 现 输 入 的 关 系 )袁 即 角 误 差 信

号 在 数 值 上 和 陀 螺 信 号 的 积 分 成 正 比 遥 根 据 图 1 所 示

不 同 视 线 角 速 度 提 取 点 袁 得 到 不 同 输 出 点 传 递 函 数 遥

对 于 输 出 点 C袁 其 角 速 度 q觶 t~q觶
C

s 的 传 函 为 院

G
C

q (s)=
q觶

C

s (s)

q觶 t(s)
= G1(s)k1[(Ls+R)Js+GD(s)(Ls+R)+KEKT+G2(s)k2KTH(s)]
s[Js(Ls+R)+GD(s)(Ls+R)+KEKT+G2(s)k2KTH(s)]+G1(s)k1G2(s)k2KT

(1)

对 于 输 出 点 S袁 其 角 速 率 q觶 t~q觶
S

s 的 传 函 为 院

G
S

q (s)=
q觶

S

s (s)

q觶 t(s)
= G1(s)k1G2(s)k2KTH(s)
s[Js(Ls+R)+GD(s)(Ls+R)+KEKT+G2(s)k2KTH(s)]+G1(s)k1G2(s)k2KT

(2)

下 面 对 隔 离 度 进 行 建 模 袁 基 于 传 递 函 数 概 念 给 出 隔 离 度 传 递 函 数 RDRE(s) 的 定 义 为 院

RDRE(s)=
弹 体 运 动 引 起 的 平 台 相 对 于 惯 性 空 间 的 附 加 转 动 角 速 度 驻q觶 (s)

弹 性 相 对 于 惯 性 空 间 的 转 动 角 速 度 (s)

则 根 据 图 1 所 示 不 同 制 导 信 号 提 取 方 式 袁 忽 略

反 电 动 势 的 影 响 袁 分 别 得 到 不 同 提 取 点 导 引 头 隔 离

度 传 递 函 数 如 公 式 (3) 和 (4)院

驻q觶 s(s)

(s)
= s[KEKTH(s)+GD(s)H(s)(Ls+R)]
s[Js(Ls+R)+GD(s)(Ls+R)+KEKT+G2(s)k2KTH(s)]+G1(s)G2(s)k1k2KT

(3)

驻q觶 C(s)

(s)
= -[KEKTG1(s)k1+GD(s)G1(s)k1(Ls+R)]
s[Js(Ls+R)+GD(s)(Ls+R)+KEKT+G2(s)k2KTH(s)]+G1(s)G2(s)k1k2KT

(4)

对 比 公 式 (1)尧 (3) 及 公 式 (2)尧 (4) 可 知 袁 导 引 头

隔 离 度 传 递 函 数 和 导 引 头 跟 踪 传 递 函 数 的 分 母 相

同 袁 但 是 由 于 信 号 提 取 点 不 同 袁 故 而 分 子 不 尽 相 同 遥

弹 簧 力 矩 和 粘 滞 阻 尼 力 矩 是 产 生 平 台 导 引 头 隔

离 度 的 主 要 诱 因 遥 以 粘 滞 阻 尼 力 矩 为 例 袁 建 立 该 力 矩

模 型 下 的 隔 离 度 模 型 遥 将 粘 滞 阻 尼 力 矩 模 型 GD(s)=

K 代 入 公 式 (3) 和 公 式 (4) 可 得 到 在 S 点 和 C 点 提 取

视 线 角 速 度 时 袁 该 力 矩 作 用 下 隔 离 度 传 递 函 数 袁 如 公

式 (5) 和 (6) 所 示 院

驻q觶
S

v (s)

(s)
= s[KEKTH(s)+K H(s)(Ls+R)]
s[Js(Ls+R)+K (Ls+R)+KEKT+G2(s)k2KTH(s)]+G1(s)G2(s)k1k2KT

(5)

驻q觶
C

v (s)

(s)
= -[KEKTG1(s)k1+K G1(s)k1(Ls+R)]
s[Js(Ls+R)+K (Ls+R)+KEKT+G2(s)k2KTH(s)]+G1(s)G2(s)k1k2KT

(6)
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2 导引头隔离度模型等效简化

为 了 对 隔 离 的 模 型 等 效 简 化 合 理 性 的 进 行 说

明 袁 需 对 有 无 延 时 及 校 正 网 络 环 节 的 隔 离 度 传 递 函

数 进 行 频 域 分 析 袁 首 先 要 推 导 有 无 校 正 网 络 和 延 时

环 节 的 隔 离 度 传 递 函 数 袁 为 节 省 篇 幅 袁 直 接 给 出 结

论 袁 图 2 所 示 为 有 无 延 时 及 校 正 环 节 阻 尼 力 矩 引 起

的 隔 离 传 递 函 数 伯 德 图 遥

(a) S 点 提 取

(a) S point extraction

(b) C 点 提 取

(b) C point extraction

图 2 阻 尼 力 矩 引 起 的 隔 离 度

Fig.2 DRR by damping torque

由 图 2 可 知 袁 延 时 环 节 及 校 正 网 络 对 不 同 提 取

点 隔 离 度 传 递 函 数 的 特 性 影 响 不 同 遥 延 时 导 致 了 C 点

提 取 制 导 信 号 时 隔 离 度 相 特 性 滞 后 的 增 加 遥 故 而 袁 当

跟 踪 回 路 有 滞 后 时 袁 从 C 点 提 取 的 隔 离 度 特 性 会 有 明

显 的 影 响 遥 跟 踪 回 路 校 正 网 络 能 够 有 效 的 改 善 延 时

对 隔 离 度 传 递 函 数 的 幅 相 特 性 的 影 响 遥 根 据 上 图 的

表 述 可 知 袁 在 导 引 头 常 用 工 作 频 率 范 围 内 ( 小 于 5Hz)袁

无 论 是 延 时 环 节 还 是 校 正 网 络 对 隔 离 传 递 函 数 的 特

性 影 响 是 在 小 范 围 内 波 动 的 袁 并 不 能 从 本 质 上 改 变

其 幅 相 基 本 特 性 袁 为 了 便 于 后 文 的 分 析 袁 可 对 隔 离 度

传 递 函 数 进 行 简 化 遥

忽 略 校 正 网 络 和 延 时 环 节 的 影 响 袁 令 G1(s)=1尧

G2(s)=1袁R抑1袁L抑0袁KE抑0袁 稳 定 回 路 等 效 增 益 K2=

G2k2KT袁 跟 踪 回 路 等 效 增 益 K1=G1k1遥 对 图 1 做 等 效 变

形 袁 如 图 3 所 示 遥

图 3 隔 离 度 等 效 框 图

Fig.3 DRR equivalent block diagram

干 扰 力 矩 为 摩 擦 力 矩 时 袁 角 S 处 提 取 视 线 角 速

度 的 隔 离 度 模 型 如 公 式 (7) 所 示 院

q觶
S

v (s)=

K
K1K2

s

s2

K1K2

+ (K1+K )
K1K2

s+1
(7)

C 处 提 取 视 线 角 速 度 的 隔 离 度 模 型 如 公 式 (8)

所 示 院

q觶
C

v (s)=
- K
K2

s2

K1K2

+ (K1+K )
K1K2

s+1
(8)

3 隔离度在线补偿

根 据 上 文 的 分 析 可 知 袁 导 引 头 隔 离 度 是 由 于 导

引 头 所 受 到 的 阻 尼 力 矩 尧 弹 簧 力 矩 等 引 起 了 导 引 头

平 台 对 弹 体 运 动 的 不 完 全 隔 离 遥 但 是 在 理 论 分 析 和

导 引 头 半 实 物 仿 真 测 试 已 经 明 确 可 知 袁 导 引 头 所 受
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到 的 干 扰 并 不 是 某 一 确 定 的 干 扰 因 素 导 致 袁 且 不 论

哪 一 种 因 素 袁 其 作 用 的 效 果 都 是 引 入 了 角 加 速 度 干

扰 袁 因 此 在 仿 真 中 袁 不 用 考 虑 干 扰 力 矩 的 具 体 形 式 袁

而 将 其 看 作 干 扰 角 加 速 袁 采 用 滑 模 扰 动 观 测 器 对 干

扰 力 矩 引 起 的 角 加 速 度 进 行 估 计 并 补 偿 到 回 路 中 袁

从 而 减 小 隔 离 度 引 起 的 提 取 点 制 导 信 号 误 差 遥 同 时 袁

对 于 导 引 头 工 作 的 不 同 阶 段 袁 其 工 作 频 带 不 同 袁 不 论

是 在 提 取 点 C 还 是 点 S袁 导 引 头 隔 离 度 特 性 在 高 频

段 (逸10 Hz) 衰 减 严 重 袁 故 在 隔 离 度 在 线 补 偿 时 对 高

频 段 不 作 考 虑 袁 文 中 方 法 主 要 针 对 中 低 频 段 导 引 头

隔 离 度 进 行 补 偿 遥

3.1 滑模扰动观测器

考 虑 公 式 (9) 所 示 单 输 入 单 输 出 系 统 院

x觶=u+d (9)

式 中 院x 为 系 统 状 态 变 量 曰u 为 系 统 的 输 入 量 曰d 为 总

扰 动 遥 若 d 的 n 阶 导 数 满 足 |d (n)约L |袁 则 依 据 参 考 文

献 [10] 可 建 立 如 下 的 扰 动 观 测 器 遥

z觶 0=v0+u

v0=- nL
1/(n+1)|z0-x|

n/(n+1)sgn(z0-x)+z1

z觶 1=v1

v1=- n-1L
1/n|z1-v0|

(n-1)/nsgn(z1-v0)+z2

院

z觶 n-1=vn-1

vn-1=- 1L
1/2|zn-1-vn-1|

1/2sgn(zn-1-vn-1)+zn

z觶 n=- 0Lsgn(zn-vn-1)

x赞=z0袁d赞=z1袁噎袁d赞 (n-1)=zn (10)

式 中 院 i跃0袁i=1袁2袁噎袁n 是 扰 动 观 测 器 待 设 计 的 增 益 曰

x赞袁d赞袁噎袁d赞 (n-1) 分 别 表 示 x袁d袁噎袁d(n-1) 的 估 计 值 遥 根 据

参 考 文 献 [10]袁 可 得 如 下 引 理 院

引理 1 令 0=z0-x袁 1=z1-d袁噎袁 n=zn-d
(n-1) 表 示

观 测 器 (10) 的 估 计 估 计 误 差 袁 则 误 差 系 统 院

0=- nL
1/(n+1)| 0|

n/(n+1)sgn( 0)+ 1

1=- n-1L
1/n| 1- 0|

(n-1)/nsgn( 1- 0)+ 2

院

n-1=- 1L
1/2| n-1- n-2|

1/2sgn( n-1- n-2)+ n

n沂- 0Lsgn( n- n-1)+[-L袁L] (11)

是 有 限 时 间 稳 定 的 遥

3.2 干扰力矩估计

当 采 用 存 在 干 扰 力 矩 模 型 的 估 计 模 型 时 袁 需 要 建

立 完 整 的 干 扰 力 矩 模 型 袁 文 中 忽 略 干 扰 力 矩 具 体 模

型 袁 将 干 扰 力 矩 视 为 干 扰 角 加 速 度 袁 如 图 4(a) 所 示 袁 状

态 方 程 可 描 述 为 包 含 有 电 机 模 型 尧 角 速 陀 螺 模 型 的 线

性 状 态 方 程 袁 即 采 用 图 4(b) 模 型 建 立 估 计 模 型 遥

(a) 导 引 头 跟 踪 回 路

(a) Seeker tracking loop

(b) 导 引 头 稳 定 回 路

(b) Seeker stable loop

图 4 稳 定 回 路 估 计 模 型

Fig.4 Stable loop estimation model

由 图 4(b) 可 选 择 被 控 对 象 状 态 方 程 为 院

X觶 1=-X2+
K2

J
U驻 (12)

式 中 院 K2

J
U驻 为 已 知 模 型 袁 用 f 表 示 曰X2 为 干 扰 角 加

速 度 袁 用 d 表 示 袁 是 待 估 计 的 未 知 量 遥 设 计 如 下 干 扰

角 加 速 度 估 计 器 遥

z觶 0=v0+f

v0=- 2L
1/3

|z0-X1|
2/3

sgn(z0-X1)+z1

z觶 1=v1

v1=- 1L
1/2

|z1-v0|
1/2

sgn(z1-v0)- 1(z1-v0)+z2

z觶 2=- 0Lsgn(z2-v1) (13)
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依 据 引 理 1 可 知 袁z1 可 在 有 限 时 间 内 收 敛 至 -d袁

进 而 得 到 干 扰 信 息 d遥

3.3 隔离度在线补偿及仿真分析

由 前 文 分 析 可 知 袁 导 引 头 隔 离 度 模 型 的 不 确 定

性 是 由 其 干 扰 力 矩 不 确 定 性 带 来 的 袁 故 而 采 用 滑 模

扰 动 观 测 器 估 计 的 方 式 不 用 考 虑 干 扰 力 矩 模 型 的 具

体 表 述 形 式 袁 根 据 输 入 的 电 机 指 令 信 号 U驻 和 角 速 率

陀 螺 输 出 信 号 q觶 S袁 估 计 出 干 扰 力 矩 引 起 的 角 加 速 度

q咬 D袁 然 后 根 据 公 式 (14) 和 (15) 所 示 导 引 头 动 力 学 模 型

估 计 出 由 扰 力 矩 引 起 的 角 加 速 度 q咬 D 导 致 的 附 加 视 线

角 速 度 驻q觶 C 和 驻q觶 S袁 最 后 再 对 导 引 头 视 线 角 速 度 输

出 信 号 q觶 C 和 q觶 S 进 行 补 偿 得 到 估 计 的 视 线 角 速 度 q觶
蓻

C

和 q觶
蓻

S袁 补 偿 方 案 如 图 5 所 示 遥

G
C

q咬 D

(s)= K1

s2+ K2kg

J
s- K1K2

J

(14)

G
S

q咬 D

(s)= kgs

s2+ K2kg

J
s+ K1K2

J

(15)

图 5 隔 离 度 补 偿 方 案

Fig.5 DRR compensation scheme

由 上 述 补 偿 流 程 可 知 袁 采 用 该 方 案 时 并 不 需 要

关 注 干 扰 力 矩 模 型 的 具 体 形 式 袁 只 需 在 估 计 前 对 导

引 头 平 台 的 动 力 学 模 型 进 行 测 试 以 获 取 其 较 为 稳

定 的 准 确 模 型 遥 仿 真 中 袁 选 择 导 引 头 参 数 K1=10尧

K2/J=120尧kg=1袁 观 测 器 参 数 0=11尧 1=15尧 2=20尧L=4遥

干 扰 给 定 如 图 6 所 示 的 正 弦 扰 动 时 袁 采 用 观 测 器 进

行 估 计 得 到 结 果 如 图 6 所 示 袁 结 果 显 示 袁 估 计 值 快

速 准 确 的 跟 踪 了 真 实 干 扰 值 袁 证 明 所 设 计 观 测 器 的

有 效 性 遥

图 6 干 扰 力 矩 及 估 计

Fig.6 Disturbance torque and estimation

取 目 标 视 线 角 速 度 q觶 t=0袁q咬 D 为 正 弦 扰 动 袁 幅 值

1 (毅)/s2袁 采 用 图 5 所 示 隔 离 度 补 偿 方 案 对 视 线 角 速

度 进 行 补 偿 袁 分 别 从 C 点 和 S 点 提 取 视 线 角 速 度 时 的

结 果 如 图 7(a)尧(b) 所 示 遥 仿 真 结 果 显 示 袁 对 于 C 点 袁 由

扰 动 引 起 的 弹 目 视 线 角 速 度 变 化 幅 值 为 0.008 3 (毅)/s袁

(a) C 点 输 出

(a) Output of C point

(b) S 点 输 出

(b) Output of S point

图 7 正 弦 扰 动 补 偿 效 果

Fig.7 Sine disturbance compensation effect
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采 用 补 偿 后 袁 由 扰 动 引 起 的 弹 目 视 线 角 速 度 变 化 幅

值 为 0.000 76 (毅)/s袁 从 而 使 隔 离 度 降 低 至 原 来 的 1 近

0%曰 对 于 S 点 袁 由 扰 动 引 起 的 弹 目 视 线 角 速 度 变 化

幅 值 为 0.008 3 (毅)/s袁 采 用 补 偿 后 袁 引 起 的 视 线 角 速

度 在 初 始 段 有 小 幅 增 加 袁 但 系 统 很 快 稳 定 袁 稳 定 后 的

视 线 角 速 度 变 化 幅 值 0.000 83 (毅)/s袁 同 样 使 隔 离 度 降

低 至 原 来 的 10%遥 综 上 袁 不 论 是 C 点 还 是 S 点 袁 由 干

扰 引 起 的 附 加 视 线 角 速 度 明 显 降 低 袁 因 此 抑 制 了 隔

离 度 带 来 的 视 线 角 速 度 扰 动 遥

取 目 标 视 线 角 速 度 q觶 t=0.5 (毅)/s袁q咬 D 为 正 弦 扰 动 袁

幅 值 100 (毅)/s-2袁 采 用 图 5 所 示 隔 离 度 补 偿 方 案 对 视

线 角 速 度 进 行 补 偿 袁 分 别 从 C 点 和 S 点 提 取 视 线 角

速 度 时 的 结 果 如 图 8(a)尧(b) 所 示 遥 仿 真 结 果 显 示 袁 对

于 C 点 袁 由 正 弦 扰 动 引 起 的 视 线 角 速 度 变 化 范 围

在 -0.33~1.31(毅)/s 之 间 袁 采 用 补 偿 后 袁 系 统 稳 定 后 的

视 线 角 速 度 变 化 范 围 0.42~0.58 (毅)/s袁 从 而 大 大 降 低

了 干 扰 对 视 线 角 速 度 输 出 的 影 响 曰 对 于 S 点 袁 由 正 弦

扰 动 引 起 的 视 线 角 速 度 变 化 范 围 在 0.417~0.58 (毅)/s

之 间 袁 采 用 补 偿 后 袁 系 统 稳 定 后 的 视 线 角 速 度 变 化

基 本 保 持 在 0.5 (毅)/s 附 近 遥 因 此 袁 不 论 是 C 点 还 是 S

点 袁 由 干 扰 引 起 的 附 加 视 线 角 速 度 明 显 降 低 袁 同 样 抑

制 了 隔 离 度 带 来 的 视 线 角 速 度 扰 动 遥

图 8 视 线 角 速 度 输 出 补 偿

Fig.8 LOS angular rate output compensation

4 结 论

为 了 实 现 导 引 头 隔 离 度 在 线 补 偿 问 题 袁 文 中 提

出 了 一 种 新 的 干 扰 估 计 方 法 袁 基 于 滑 模 扰 动 观 测 器

的 干 扰 角 加 速 度 估 计 和 补 偿 方 法 袁 并 在 制 导 回 路 中

分 析 了 不 同 制 导 信 号 提 取 点 的 补 偿 方 案 遥 导 引 头 隔

离 度 模 型 的 不 确 定 性 是 由 其 干 扰 力 矩 不 确 定 性 带 来

的 袁 引 起 导 引 头 隔 离 的 干 扰 力 矩 为 高 度 非 线 性 不 确

定 因 素 袁 而 采 用 扰 动 观 测 器 估 计 的 方 式 不 用 考 虑 干

扰 力 矩 模 型 的 具 体 表 述 形 式 袁 根 据 输 入 的 电 机 指 令

信 号 U驻 和 角 速 率 陀 螺 输 出 信 号 q觶 s袁 估 计 出 干 扰 力 矩

引 起 的 角 加 速 度 q咬 D袁 然 后 根 据 导 引 头 动 力 学 模 型 估

计 出 由 于 扰 力 矩 引 起 的 角 加 速 度 q咬 D 导 致 的 附 加 视 线

角 速 度 驻q觶 C 和 驻q觶 S袁 最 后 再 对 导 引 头 视 线 角 速 度 输

出 信 号 q觶 C 和 q觶 S 进 行 补 偿 得 到 估 计 的 视 线 角 速 度 q觶
蓻

C

和 q觶
蓻

S袁 采 用 该 方 案 时 并 不 需 要 关 注 干 扰 力 矩 模 型 的 具

体 形 式 袁 只 需 在 估 计 前 对 导 引 头 平 台 的 动 力 学 模 型 进

行 测 试 以 获 取 其 较 为 稳 定 的 准 确 模 型 遥 仿 真 结 果 表

明 袁 所 设 计 的 观 测 器 实 现 了 对 干 扰 快 速 准 确 的 估 计 袁

采 用 补 偿 策 略 基 本 消 除 了 隔 离 度 对 视 线 角 速 度 的 影

响 袁 为 在 线 补 偿 和 精 确 命 中 提 供 了 一 定 的 思 路 遥
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