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摘要　为准确估计捷联导引头视线角速率，建立了捷联式光学图像导引头数学模型，根据弹目运动相对关系进行

视线角速率估计算法研究。定义了估计算法所需坐标系并建立了导引头与陀螺数学模型；根据弹目相对运动学及

姿态关系建立视线角速率估计非线性状态方程；针对滤波精度与实时性应用的问题，提出无迹Ｋａｌｍａｎ滤波（ＵＫＦ）

方法估计视线角速率，并建立半物理实验系统进行算法验证，实验结果表明：视线角及视线角速率的最大估计误差

分别为０．３７°与０．６８°／ｓ，估计精度分别为０．１００８°与０．２１１６°／ｓ；数字信号处理器（ＤＳＰ）中算法运行时间约为

３．８ｍｓ，视线角速率估计算法同时能满足制导系统对精度与实时性的要求。基于 ＵＫＦ的视线角速率估计算法为

捷联式光学图像导引头的工程应用提供理论依据。
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１　引　　言

在现代局部战争中，为减少附带杀伤对精确制

导武器提出了新的发展要求，除了要求命中精度高

外，还要求其具备较高的效费比，实现“外科手术式”

打击。导引头是精确制导武器的核心部件，在很大

程度上决定了制导武器的打击精度与成本。光学图
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像导引头因具有较高的成像分辨率而得到广泛应

用，如标枪与地狱火的制冷性三模图像导引头，联合

直接攻击弹药（ＪＤＡＭ）导弹的“ＤＥＭＡＳＫ”捷联式

非制冷红外导引头。传统框架式光学图像导引头具

有较大的总视场角，能直接提取制导系统所需的视

线（ＬＯＳ）角速率信息，但由于框架的存在，使其结构

复杂，质量增大，成本较高，且降低了系统的可靠性。

随着大面阵高分辨率成像器件、自动目标识别与跟

踪算法及高性能图像跟踪器的迅速发展，捷联式光

学图像导引头在制导系统中应用成为重要的研究方

向，并在美国“长钉”导弹上得到较好的应用。另外，

捷联式光学图像导引头将光学系统、相机和图像跟

踪器等部件直接固联在载体基座上，大大降低了结

构复杂性与成本，提高了可靠性；框架及其陀螺的取

消使总视场角减少，且不能直接提取制导系统所需

的视线角速率信号。因此，如何从捷联式光学图像

导引头的体视线（ＢＬＯＳ）角信息中实时估计出满足

制导系统精度要求的视线角速率是捷联图像制导技

术及其工程应用的关键问题。

目前国内外学者已开展对捷联式光学导引头视

线角速率估计方面的研究。Ｅｈｒｉｃｈ等
［１］采用“附加

速率补偿＋微分网络”的方法进行单通道视线角速

率重构，再经过低通滤波器后进入制导系统；

Ｅｍｍｅｒｔ等
［２］利用抖动自适应加滤波与微分网络形

成视线角速率，此方法对导引头精度要求适中，但只

能用于低机动制导武器中；Ｓｍｉｔａ等
［３］利用扰动观

测器估计视线角速率；Ｋｉｍ等
［４］利用弹目相对关系

与坐标变换推导视线角速率与姿态角及体视线角速

率之间的关系，体视线角速率通过微分网络得到；

Ｗａｌｄｍａｎｎ等
［５－６］分别采用扩展 Ｋａｌｍａｎ与无迹

Ｋａｌｍａｎ滤波技术估计惯性视线角速率。李瞡瞡
［７］

忽略弹目相对运动，将相对距离，相对速度及相对加

速度均等效为零，利用粒子滤波（ＰＦ）算法进行估

计；Ｌｉ等
［８］利用αβ滤波器估计体视线角速率，再进

行视线角速率重构，并可通过αβ调整滤波器带宽；

Ｆａｎ等
［９］利用基于滑动模态的线性与非线性混合微

分器估计体视线角速率。

本文从捷联式光学图像导引头与 ＭＥＭＳ陀螺

数学模型出发，同时考虑弹目相对运动关系与弹体

姿态运动推导视线角速率估计方程，利用无迹

Ｋａｌｍａｎ滤波器（ＵＫＦ）估计视线角速率，并通过半

物理实验验证视线角速率估计算法的正确性与精

度。

２　坐标系及其关系

为研究捷联导引头模型和视线角速率估计算

法，引入地理坐标系、弹体坐标系、视线坐标系和体

视线坐标系。各坐标系定义为：１）地理坐标系

犗狓ｅ狔ｅ狕ｅ，取载体和地球中心连线与地球表面交点犗

为坐标系原点，犗狓ｅ 轴取在当地水平面内指向东，

犗狔ｅ轴沿当地地垂线方向并且指向天顶，犗狕ｅ轴方向

按右手法则确定，文中视为与惯性坐标系一致；２）

弹体坐标系犗狓ｂ狔ｂ狕ｂ，原点犗选在导弹瞬时质心上，

犗狓ｂ轴与导弹纵轴重合，指向导弹头部为正，犗狔ｂ 轴

位于导弹纵向对称面内且与犗狓ｂ 轴垂直，指向上为

正，犗狕ｂ 轴 按 右 手 法 则 确 定；３）视 线 坐 标 系

犗ｓ狓ｓ狔ｓ狕ｓ，坐标原点犗ｓ 选为光学系统的光学中心，

犗ｓ狓ｓ轴沿光学中心与目标质心连线，指向目标为

正，犗ｓ狕ｓ轴在惯性坐标系确定的水平面内且垂直于

犗ｓ狓ｓ轴，犗ｓ狔ｓ轴按右手法则确定；４）体视线坐标系

犗ｌ狓ｌ狔ｌ狕ｌ，原点犗ｌ选为光学系统的光学中心，犗ｌ狓ｌ轴

沿光学中心与目标质心连线，指向目标为正，犗ｌ狕ｌ轴

在弹体坐标系确定的犗狓ｂ狕ｂ平面内并且垂直于犗ｌ狓ｌ

轴，犗ｌ狔ｌ轴按右手法则确定。

图１ 坐标系角度定义。（ａ）视线坐标系与地理坐标系角度定义；（ｂ）体视线坐标系与弹体坐标系角度定义

Ｆｉｇ．１ Ａｎｇｌｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ．（ａ）ＡｎｇｌｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＬＯＳｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｎｄｅａｒｔｈｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ；（ｂ）ａｎｇｌｅ

ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＢＬＯＳｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｎｄｂｏｄｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
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孙婷婷等：　捷联式光学图像导引头视线角速率估计

　　各坐标系之间的转换关系如图１与图２所示，

其中狇α与狇β分别为体视线高低角与方位角，狇γ与狇λ

分别为视线高低角与视线方位角，狇ｃ为视线变换角，

，φ，γ分别为俯仰角、偏航角与滚转角。

图２ 各坐标系之间的转换关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｏｔａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

３　数学模型

３．１　捷联导引头数学模型

捷联式导引头主要由光学系统、相机及图像跟

踪器组成，其特性主要由计算延迟、光学与图像探测

器测角精度及采样保持输出决定，高低与方位方向

具有相同的误差特性，以高低方向为例，模型［１０－１１］

如图３所示。

图３ 捷联导引头模型

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒａｐｄｏｗｎｓｅｅｋｅｒｍｏｄｅｌ

图３中狇αｉ为理想体视线高低角，τ为相机和图

像处理延迟时间，犓ｓα为刻度因数，由量化间隔与光

学非线性两部分组成，其中光学非线性影响较小，

εｂα为零位误差，εｎα为由图像处理不确定性造成的误

差，τ０ 为采样时间，狇α为测量体视线高低角。

捷联导引头数学模型可描述为

狇α＝
１－ｅｘｐ（－τ０狊）

狊
［εｂα＋εｎα＋犓ｓαｅｘｐ（－τ狊）狇αｉ］，

（１）

量化误差造成了测量角度值与实际角度值的差别，通

常认为其服从均匀分布，最大误差值为量化间隔狇，即

１个像素所对应的测量角度。零位误差εｂα可以通过

对导引头的标定与补偿，使其减少到１ｐｉｘｅｌ；图像处

理不确定性造成的误差主要由图像跟踪算法引起，通

常认为其服从均值为０，标准差为１ｐｉｘｅｌ的正态分

布。若导引头视场为１８°×１４．４°，对于分辨率为

６４０ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ的探测器，则像素分辨率为

０．０２８°。

３．２　陀螺数学模型

陀螺用于测量导弹相对于惯性空间的角速率，

其误差模型为

珟ω
犫
犻ｂ＝ω

犫
犻ｂ＋犫ｇ＋犛ｇω

犫
犻ｂ＋犖ｇω

犫
犻ｂ＋εｇ， （２）

式中珟ω
犫
犻ｂ为陀螺量测矢量，ω

犫
犻ｂ为真实角速度矢量，犫ｇ

为零偏，犛ｇ为刻度因数矩阵，犖ｇ为三轴非正交矩阵，

εｇ为随机漂移。犛ｇ与犖ｇ可写为

犛ｇ＝

狊ｇ狓 ０ ０

０ 狊ｇ狔 ０

０ ０ 狊ｇ

熿

燀

燄

燅狕

，　犖ｇ＝

０ θｇ，狓狔 θｇ，狓狕

θｇ，狔狓 ０ θｇ，狔狕

θｇ，狕狓 θｇ，狕狔

熿

燀

燄

燅０

，

（３）

犛ｇ狓，犛ｇ狔，犛ｇ狕 为三轴陀螺刻度因数，θｇ，狓狔，θｇ，狓狕，θｇ，狔狓，

θｇ，狔狕，θｇ，狕狓，θｇ，狕狔 表示陀螺不同轴之间小角度失准角。

陀螺误差模型中包括确定性误差与随机性误差，

确定性误差（犫ｇ、犛ｇ与犖ｇ）可以通过转台、六面体等实

验设备进行精确标定与补偿，但剩余的随机误差无法

通过标定确定。陀螺的随机漂移［１２］可表示为

εｇ（狋）＝εｇｂ（狋）＋εｇｒ（狋）＋狑ｇ（狋）， （４）

式中εｇｂ为逐次启动漂移，取决于启动时刻的环境条

件等随机性因素，一旦启动完成便保持不变，εｇｒ为慢

变漂移，是陀螺在工作过程中由于环境、电气参数的

随机 改 变 出现 的较为缓 慢的漂 移，可 用 一 阶

Ｍａｒｋｏｖ随机过程描述，狑ｇ是快变漂移，可抽象为白

噪声过程。

微电子机械系统（ＭＥＭＳ）陀螺相关时间超过

其飞行工作时间，可将陀螺误差模型近似等效为白

噪声，其数值上等于陀螺的随机游走系数。

４　视线角速率估计

４．１　视线角速率估计运动学模型

在末制导过程中，导弹 目标相对运动学关

系［１３］在视线坐标系中表示为

犪狋ｓ＝犪
犿
ｓ ＋犚̈ｓ＋珘ω

·

ｓ犚ｓ＋２珘ωｓ犚ｓ＋珘ωｓ珘ωｓ犚ｓ， （５）

式中犚ｓ＝［犚　０　０］
Ｔ 为弹目相对距离在视线坐标

系下的表示，犪犿ｓ 和犪
狋
ｓ 为视线坐标系下弹体和目标

的加速度，ωｓ为视线坐标系围绕惯性坐标系旋转角

速率。对（５）式进行展开并整理，可得

ω
狕
ｓ＝－２

犚
犚
ω
狕
ｓ＋
犪狋ｓ狔－犪

犿
ｓ狔

犚
－ω

狓
ｓω
狔
ｓ，

ω狔ｓ ＝－２
犚
犚
ω狔ｓ－

犪狋ｓ狕－犪
犿
ｓ狕

犚
＋ω

狓
ｓω
狕
ｓ． （６）

　　根据惯性坐标系与视线坐标系间的转换关系，

惯性视线角［狇γ　狇λ］
Ｔ 与旋转角速度ωｓ的关系可以

描述为

０６１２０１０３
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ωｓ＝

ω
狓
ｓ

ω狔ｓ

ω
狕

熿

燀

燄

燅ｓ

＝犔（狇γ，狇λ）

０

狇λ

熿

燀

燄

燅０

＋

０

０

狇

熿

燀

燄

燅γ

． （７）

将其代入（５）、（６）式得到惯性视线的运动方程为

狇̈λ ＝－２
犚
犚
狇λ－

犪狋ｓ狔－犪
犿
ｓ狔

犚ｃｏｓ狇γ
＋２狇λ狇γｔａｎ狇γ

狇̈γ ＝－２
犚
犚
狇γ＋

犪狋ｓ狔－犪
犿
ｓ狔

犚
－狇

２
λｓｉｎ狇γｃｏｓ狇

烅

烄

烆
γ

．（８）

　　捷联式光学图像导引头测量的体视线角中包括

了目标相对于惯性空间的视线角和弹体姿态角两部

分，而导弹制导所需惯性视线角速率需要从体视线

角信号中去除弹体运动信息。可以通过不同坐标系

之间的相对旋转关系推导体视线角与视线角的

关系。

根据弹目相对运动的几何关系，目标在视线坐标系

和体视线坐标系中的坐标犡狊与犡犾均为［犚　０　０］
Ｔ，则

目标在弹体坐标系以及地理坐标系中的坐标犡犫 与犡犲

分别为

犡犫 ＝犆
犫
ｌ犡

犾

犡犲 ＝犆
犲
ｓ犡
狊

犡犲 ＝犆
犲
ｂ犡

烅

烄

烆
犫

． （９）

则

犆犲ｓ＝犆
犲
ｂ犆
犫
ｌ， （１０）

通过（１０）式可以分别求出体视线高低角狇α 与体视

线方位角狇β：

狇α ＝ａｒｃｓｉｎ（犚２１ｃｏｓ狇γｃｏｓ狇λ＋犚２２ｓｉｎ狇γ－犚２３ｃｏｓ狇γｓｉｎ狇λ）

狇β＝－ａｒｃｔａｎ
犚３１ｃｏｓ狇λ＋犚３２ｔａｎ狇γ－犚３３ｓｉｎ狇λ
犚１１ｃｏｓ狇λ＋犚１２ｔａｎ狇γ－犚１３ｓｉｎ狇（ ）烅

烄

烆 λ

， （１１）

式中犚犻犼 为从地理坐标系犗狓ｅ狔ｅ狕ｅ 到弹体坐标系

犗狓ｂ狔ｂ狕ｂ的转换矩阵犆
犲
ｂ的第犻行第犼列元素，均为弹

体姿态角的三角函数组合。

弹体姿态角可通过弹载陀螺测得的角速率信号

经过四元数解算得到，弹体绕质心转动的姿态运动

学方程可表示为



φ



熿

燀

燄

燅γ

＝

０ ｓｉｎγ ｃｏｓγ

０
ｃｏｓγ
ｃｏｓ

－
ｓｉｎγ
ｃｏｓ

１ －ｔａｎｃｏｓγ ｔａｎｓｉｎ

熿

燀

燄

燅γ

ω狓１

ω狔１

ω狕

熿

燀

燄

燅１

．

（１２）

４．２　视线角速率估计状态方程与量测方程

选取惯性视线方位角狇λ、惯性视线方位角速率

狇λ、惯性视线高低角狇γ、惯性视线高低角速率狇γ、俯

仰角、偏航角φ 及滚转角γ 七个状态，犡 ＝

犡１ 犡［ ］２
Ｔ，其中犡１ ＝ 狇λ 狇λ 狇γ 狇［ ］γ

Ｔ，犡２ ＝

 φ［ ］γ
Ｔ。根据（８）式和（１２）式可以得到系统状

态方程为

犡１

犡
［ ］

２

＝
犃１犡１

犳２（犡２
［ ］）＋
犅１犳１（狇λ，狇λ，狇γ，狇γ，犪

犿
ｌ，犪

狋
ｌ，犚，犚）［ ］

０
，（１３）

式中 犃＝

０ １ ０ ０

０ ０ ０ ０

０ ０ ０ １

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

，犅＝

０ ０

１ ０

０ ０

熿

燀

燄

燅０ １

，犳１（·）＝

－２
犚
犚
狇λ－

犪狋ｓ狔－犪
犿
ｓ狔

犚ｃｏｓ狇γ
＋２狇λ狇γｔａｎ狇γ

－２
犚
犚
狇γ＋

犪狋ｓ狔－犪
犿
ｓ狔

犚
－狇

２
λｓｉｎ狇γｃｏｓ狇

熿

燀

燄

燅γ

，犳２（犡２）即为

（１２）式所示。

对（１３）式描述的非线性状态方程中，犳１（·）为

由弹目相对过载所驱动的惯性视线角加速度狇̈，弹

目距离犚、接近速度犚及弹体加速度犪犿ｌ 信息可通过

弹上捷联惯导信息进行估算，而地面目标机动形式

未知，故难以准确计算 狇̈，考虑将 狇̈ 用一时变

ＧａｕｓｓＭａｒｋｏｖ随机向量狏ｋ 来描述，并设其时变的

统计特性为狇ｋ＝犈［狏ｋ］。

捷联式光学图像导引头可直接测量体视线高低

角狇α 与方位角狇β，固将其作为量测信息，狔 ＝

［狇α　狇β］
Ｔ，由（１１）式可得

狇α

狇
［ ］
β

＝

ａｒｃｓｉｎ（犚２１ｃｏｓ狓３ｃｏｓ狓１＋犚２２ｓｉｎ狓３－犚２３ｃｏｓ狓３ｓｉｎ狓１）

－ａｒｃｔａｎ
犚３１ｃｏｓ狓１＋犚３２ｔａｎ狓３－犚３３ｓｉｎ狓１
犚１１ｃｏｓ狓１＋犚１２ｔａｎ狓３－犚１３ｓｉｎ狓（ ）

熿

燀

燄

燅１

＋
狉１

狉
［ ］
２

， （１４）

０６１２０１０４
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式中犚犻犼 ＝犳犻犼（狓５，狓６，狓７）为状态向量的函数，狉犻为

导引头量测噪声，服从正态分布Ｎ（０，狉），狉的数值大

小由导引头视场角、分辨率及图像跟踪器性能决

定。

４．３　犝犓犉估计算法

捷联式光学图像导引头视线角速率状态方程与

量测方程均存在较强非线性，无法直接使用线性

Ｋａｌｍａｎ滤波进行估计，故考虑使用非线性滤波方

法。Ｊｕｌｉｅｒ等
［１４－１５］提出的 ＵＫＦ滤波器直接利用非

线性模型，采用无迹变换（ＵＴ）得到的Ｓｉｇｍａ采样

点来实现对状态向量后验分布的近似，避免了线性

化误差，使得状态均值和方差均得到近似三阶泰勒

展开的滤波精度，但仍需假设后验概率分布为高斯

分布。对于给定狀维状态向量犡犽－１ 和协方差阵

犘犽－１，可得如下滤波方程
［１６］：

１）Ｓｉｇｍａ点与加权阵计算

状态狓的Ｓｉｇｍａ点为

狓
（０）
＝犿

狓
（犻）
＝犿＋ （狀＋λ）槡［ ］犘 犻

，　犻＝１，…，狀

狓
（犻）
＝犿－ （狀＋λ）槡［ ］犘 犻

，　犻＝狀＋１，…，２

烅

烄

烆 狀

，

（１５）

狑
（０）
ｍ ＝λ／（狀＋λ）

狑
（０）
ｃ ＝λ／（狀＋λ）＋（１－α

２
＋β）

狑
（犻）
ｍ ＝狑

（犻）
ｃ ＝１／２（狀＋λ［ ］

烅

烄

烆 ）

，　犻＝１，…，２狀，

（１６）

式 中 狑ｍ ＝ 狑
（０）
ｍ … 狑

（２狀）［ ］ｍ
Ｔ，犠 ＝ （犐 －

狑ｍ … 狑［ ］ｍ ）× ｄｉａｇ （狑
（０）
ｃ … 狑

（２狀）
ｃ ）×

（犐－ 狑ｍ … 狑［ ］ｍ ）
Ｔ，λ为比例参数，λ＝α

２（狀＋κ）

－狀，α∈（１０
－３，１）为主刻度因数，决定Ｓｉｇｍａ点的分

布程度，β与κ分别为第二、第三刻度因数。

２）时间更新方程

主要计算预测状态均值犿－
犽 和预测协方差犘

－
犽 。

犡犽－１ ＝ 犿犽－１ … 犿犽－［ ］１ ＋

槡犮０ 犘犽－槡 １ － 犘犽－槡［ ］１ ， （１７）

犡^犽 ＝犳（犡犽－１，犽－１）， （１８）

犿－犽 ＝^犡犽狑ｍ， （１９）

犘－犽 ＝^犡犽犠 犡^［ ］犽
Ｔ
＋犙犽－１． （２０）

　　３）量测更新方程

计算预测均值μ犽、量测协方差犛犽 与状态值与

量测值的互协方差犆犽 为

犡－犽 ＝ 犿－犽 … 犿－［ ］犽 ＋槡犮０ 犘－槡 犽 － 犘－槡［ ］犽 ，

（２１）

犢－犽 ＝犺（犡
－
犽，犽）， （２２）

μ犽 ＝犢
－
犽狑ｍ， （２３）

犛犽 ＝犢
－
犽犠 犢

－［ ］犽
Ｔ
＋犚犽， （２４）

犆犽 ＝犡
－
犽犠 犢

－［ ］犽
Ｔ． （２５）

　　４）滤波更新

计算滤波增益犓犽，更新后的状态值犿犽 与协方

差值犘犽。

犓犽 ＝犆犽犛
－１
犽 ， （２６）

犿犽 ＝犿
－
犽 ＋犓犽（狔犽－μ犽）， （２７）

犘犽 ＝犘
－
犽 －犓犽犛犽犓

Ｔ
犽， （２８）

将（１３）、（１４）式代入到（１５）～（２８）式中，设置滤波初

值，进行迭代计算，即可估计出所需状态。

算法复杂度是衡量算法能否实时应用的关键指

标，很多算法虽滤波精度较高，但因计算量大而无法

实时应用。ＵＫＦ算法的计算复杂度为犗（狀３），计算

量为

犖 ＝４狀
３
＋（４＋５犿）狀

２
＋（６狀＋２）犿

２
＋５犿狀＋

犿＋（２狀＋１）×（犃＋犅）， （２９）

式中狀为状态向量维数，犿为量测向量维数，犃与犅

分别为一步时间更新与量测更新所需乘法次数，由

状态方程与量测方程确定。

５　实验验证

５．１　实验原理

为验证基于 ＵＫＦ的视线角速率估计算法的正

确性及估计精度，建立如图４所示视线角速率估计

算法半物理实验平台。实验平台主要由实时仿真计

算机、三轴飞行仿真转台、视景模拟器、全捷联电视

导引头、ＭＥＭＳ惯性导航系统等设备组成。仿真计

算机实时计算弹目运动学模型，并向视景模拟器发

送导弹与目标的速度与位置信息［犞ｔ，犘ｔ，犞ｍ，犘ｍ］，

三轴仿真转台根据仿真机姿态角指令［，φ，γ］模拟

弹体姿态运动，且滚转通道实现稳定控制，捷联式光

学图像导引头与ＭＥＭＳ惯导系统安装于转台内框，

陀螺敏感其角速度珟ω
犻
ｍ，捷联惯性导航系统（ＳＩＮＳ）

解算弹体姿态角［珘，珘φ，珘γ］并发送给仿真计算机；导

引头跟踪目标模拟器上的目标，实时输出脱靶量珘狇α

与珘狇β，仿真计算机根据以上信息实时计算视线角速

率
槇

狇γ 与
槇

狇λ，并与理论值进行对比。ＵＫＦ算法及导

航算 法 均 在 ＳＩＮＳ 中 执 行，其 主 处 理 器 为

ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５。捷联式光学导引头
［１７］与陀螺参

数如表１所示，对系统中的有色噪声进行白化处理，

形成高斯白噪声。假设弹体三轴角加速度幅值均为

０６１２０１０５
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１９．１°／ｓ２，角频率为１Ｈｚ的正弦运动，角速度与姿态

角初值均为０，弹目初始相对位置为３９３７ｍ，初始相

对速度为１７０ｍ／ｓ，初始相对加速度为８．３ｍ／ｓ２。与

弹目相对运动相关的过程噪声狇犽 设为０．０１ｒａｄ／ｓ
２。

表１ 导引头与陀螺参数表

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｅｅｋｅｒａｎｄｇｙｒｏｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔａｂｌｅ

Ｍｏｄｅｌｉｔｅｍ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｓｔｒａｐｄｏｗｎｓｅｅｋｅｒ

ＧｙｒｏＳＴＩＭ２０２

Ｂｉａｓ ＵｎｉｆｏｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＵ（０，０．０２８°）

Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ＮｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＮ（０，０．０２８°）

Ｑｕａｎｔｉｚｅｄｅｒｒｏｒ ＵｎｉｆｏｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＵ（０，０．０２８°）

Ｆｒａｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ ５０

Ｂｉａｓ／［（°）／ｈ］ ６０

Ｂｉａｓｓｔａｂｉｌｉｔｙ／［（°）／ｈ］ ６０

Ｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒａｃｃｕｒａｃｙ／１０
－６ ２００

图４ 半物理实验系统

Ｆｉｇ．４ Ｈａｒｄｗａｒｅｉｎｌｏｏｐｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

５．２　结果与分析

按照图４所示原理进行实验验证，实验结果如

图５、图６与表２所示，可以看出估计的视线角与视

线角速率均能较好跟踪真实值，视线高低角与方位

角最大估计误差分别为０．３２°与０．３７°，估计精度分

别为０．０９４９°与０．１００８°；视线高低角速率与方位角

速率的最大估计误差为０．６４°／ｓ与０．６６°／ｓ，估计精

度分别为０．２０８２°／ｓ与０．２１１６°／ｓ；过程噪声狇的选

取对ＵＫＦ滤波器收敛速度有影响，狇越小，收敛速

度越快，实际应用中可忽略目标运动参数，根据弹目

相对距离犚、弹体速度与加速度等信息初步确定狇

值；算法在ＤＳＰＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５中的运行时间约为

３．８ｍｓ，满足制导周期２０ｍｓ的要求。半物理实验

验证了视线角速率估计算法的正确性，且估计精度

能够满足一般空对地制导武器采用比例制导视线角

速率动态特性需求。

　

图５ （ａ）视线角与（ｂ）视线角速率估计曲线

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＬＯＳａｎｇｌｅａｎｄ（ｂ）ＬＯＳａｎｇｕｌａｒｒａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

表２实验结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ

珘狇γ／（°） 珘狇λ／（°）
槇

狇γ／［（°）／ｓ］
槇

狇λ／［（°）／ｓ］

Ｍａｘｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ ０．３２ ０．３７ ０．６４ ０．６６

Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ ０．０９４９ ０．１００８ ０．２０８２ ０．２１１６

０６１２０１０６
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图６ （ａ）视线角与（ｂ）视线角速率估计误差曲线

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＬＯＳａｎｇｌｅａｎｄ（ｂ）ＬＯＳａｎｇｕｌａｒｒａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅ

６　结　　论

捷联式光学图像导引头因其结构简单、可靠性

高、成本低等特点已经得到实际应用，但其无法直接

输出制导所需的视线角速率。对捷联式光学图像导

引头与陀螺进行数学建模，考虑弹目运动关系与弹体

姿态运动推导了视线角速率估计状态空间非线性模

型，考虑估计精度与实时性问题，利用ＵＫＦ进行视线

角速率估计。半物理实验表明，基于ＵＫＦ的视线角

速率估计算法的估计精度为０．１００８°，角速率估计精

度为０．２１１６°／ｓ，运行时间约为３．８ｍｓ，算法估计精度

能够满足一般空对地制导武器比例导引视线角速率

精度需求，且算法计算复杂度能够满足工程实时应

用。本文提出的视线角速率估计算法可为捷联式光

学图像导引头在制导系统中应用提供理论依据。
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