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摘 要院 针对全捷联图像导引头无法直接得到惯性系下的视线角速率问题，提出了基于扩展卡尔曼

滤波的制导信息估计算法。首先推导了理想条件下视线角速率的解耦公式。进而基于扩展卡尔曼滤波

方程，建立了全捷联体制下的制导信息估计模型，结合单兵便携式制导弹药的作战使用模式，通过蒙

特卡洛打靶进行了精度仿真分析。最后通过半实物仿真实验对制导系统的闭环可行性进行了验证。结

果表明，通过该算法估计得到的制导信息可以满足全捷联制导弹药命中精度的要求，全捷联图像导引

头结合制导信息估计算法的技术途径具有较高的工程价值。
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Abstract: Due to the strapdown image seeker cannot measure the inertial line鄄of鄄sight (LOS) rate
directly, an arithmetic for estimating the LOS rate based on extended Kalman filter (EKF) was presented.
The LOS rate decoupling expression under ideal condition was deduced. The model for estimating
available guidance information based on EKF equations was established. Then according to the features of
operational use of the man鄄portable guided munitions, the hit probability was analyzed by Monte Carlo
method, the Circular Error Probable(CEP) met the operational requirements. The engineering feasibility of
guidance system is verified by hardware鄄in鄄the鄄loop simulation. The results show that the arithmetic is an
effective solution for estimating available guidance information for strapdown image guided man portable
munitions. The technical approach of strapdown image seeker with estimation arithmetic of guidance
information is suitable for engineering application.
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A=( x+q觶 sinq )cos cos +( y+q觶 )(-sin cos cos +sin sin )+( z+q觶 cosq )(sin cos sin +sin cos )
B=-( x+q觶 sinq )cos sin +( y+q觶 )(sin sin cos +cos sin )+( z+q觶 cosq )(-sin sin sin +cos cos )
C=( x+q觶 sinq )sin +( y+q觶 )cos cos -( z+q觶 cosq )cos sin
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0 引 言

近年来的局部战争与反恐战争袁 对于单兵武器提

出了在山区尧 城市等复杂作战环境下以较低成本实现

精确打击的要求遥陆军单兵尧特种兵等部队需要新一代

的单兵精确制导弹药袁 以替换现有无控或简易制导型

弹药袁实现精确打击[1-2]遥随着各类成像探测器视场角范

围的提高以及图像处理技术的发展袁 全捷联图像制导

体制已成为单兵制导弹药未来发展的主要方向遥
捷联导引头只能测量目标相对于弹体的误差

角袁 其中同时包含弹目视线角及弹体姿态角两部分

信息遥 因此必须通过构建野数学平台冶的方法实现对

视线角速度的提取及弹体姿态运动的隔离[3-4]遥
对全捷联导引头制导信息估计算法袁Zhang Lu[5]推

导了基于惯性空间的弹目视线解耦算法袁 对于捷联成

像制导体制带来的非线性及大的测量噪声袁姚郁[6]提出

采用 Unscented 卡尔曼滤波器对制导信息进行估计袁韩
国学者 Woo Hyun Kim尧Se-Ah Jang[7-8]等分析了全捷

联导引头动力学及刻度尺误差对制导系统的影响遥
文中围绕全捷联单兵制导弹药研制的迫切需

求袁提出了基于扩展卡尔曼滤波(EKF)的制导信息估

计算法袁 采用蒙特卡洛打靶对制导精度进行了数学

评估曰设计了隔离度半实物仿真测试方案袁对制导系

统的隔离度进行了测试袁 并通过制导回路闭环半实

物仿真实验验证了制导信息估计算法的工程可行

性遥 所得结论对全捷联图像导引头的工程应用具有

重要的参考价值遥
1 全捷联探测器视线重构算法

全捷联导引头只能测量目标相对于弹体的弹体

视线角袁而在制导过程中袁弹体相对于惯性空间是运

动的遥 因此全捷联导引头测量的弹体视线角中包含

了目标相对于惯性空间的视线角和弹体运动两部分

信息袁 制导系统要得到视线系下的制导律必须将导

引头测量信号中耦合的弹体运动信息去除遥
研究全捷联制导问题常用到的坐标系除常规

的惯性系尧弹体系尧弹道系及速度系之外袁引入了视

线 (line鄄of鄄sight袁LOS)坐标系 Oxbybzb 与弹体视线坐

标系Oxlylzl遥
上述六种坐标系之间的转换关系可用图 1 表示遥

图 1 坐标系转换关系

Fig.1 Coordinate transformation relationships

假设视线系相对于体视线系的旋转角速度为

3袁将其表示在视线系中为院
3=[-q觶 sl 0 0]T (1)

体视线系相对于弹体系的旋转角速度为 2袁在
弹体系中的表示为院

2=[-q觶 sinq q觶 q觶 cosq ]T (2)
弹体系相对惯性系的旋转角速度为 1袁 在弹体

系中的表示为院
1=[ x y z]T (3)

结合公式(1)尧(2)尧(3)可以得到视线系相对惯性

系的旋转角速度为 is袁在惯性系中表示为院
si=Rib( 1+ 2)+Ris 3 (4)

式中院Rib尧Ris 分别代表惯性系到弹体系及惯性系到

视线系的转换矩阵遥
此外袁根据视线系与惯性系之间的旋转关系袁可

以求得院
si=[q觶 sinq q觶 q觶 cosq ]T (5)

由公式(4)尧(5)可求得院
q觶 sinq =A-q觶 slcosq cosq (6)

q觶 =C-q觶 slsinq (7)

q觶 cosq =B+q觶 slcosq sinq (8)
式中院qsl 为视线系中的 Oys 轴与体视线系中 Oyl 轴之

间的夹角曰A袁B袁C 的具体表达式如下院
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M=-cos sin cosq cosq )+(sin sin cos +cos sin )sinq -(-sin sin sin +cos cos )cosq sinq
N=cos cos cosq cosq +(-sin cos cos +sin sin )sinq -(sin cos sin +sin cos )cosq sinq嗓

由公式(6)尧(8)可得院
q觶 =Asinq +Bcosq (9)

q觶 =C-(Acosq -Bsinq )tanq (10)
由于目标在视线系和体视线系下的坐标均为(r

0 0)袁则目标在弹体系以及惯性系中的坐标分别为院
xb
yb
zb
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又根据关系院
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可以求得院
q =arcsin(sin cosq cosq +cos cos sinq +

cos sin cosq sinq ) (14)

q =arctan - M
N蓸 蔀 (15)

其中院

综上所述袁公式(9)尧(10)尧(14)尧(15)即构成了全

捷联图像制导系统的弹体姿态解耦算法遥 体视线角

及体视线角速度的解耦结果如图 2尧3 所示遥

图 2 体视线角及其解耦

Fig.2 BLOS angle and decoupling result of it

图 3 体视线角速度及其解耦

Fig.3 BLOS rate and decoupling result of it

由以上仿真可知袁 在已知 袁 袁 袁 x袁 y袁 z袁q 袁
q 袁q觶 袁q觶 的情况下袁即可以计算得到制导系统所需

的弹目信息遥但是袁全捷联导引头无法直接给出q觶 袁q觶 遥
因此袁 通过设计合适的滤波算法得到制导信息是全

捷联制导体制亟待解决的问题遥
2 基于 EKF的视线角速率提取算法

全捷联图像导引头测得的视线信息包含了弹体

运动的信息袁将导引头包含测量噪声的测量量 作为

观测量袁建立观测方程曰将需要解算得到的俯仰尧偏
航平面的弹目视线角及角速率四个量作为状态变

量袁建立状态方程遥
导弹与目标的几何关系见图 4遥
其中袁r 为导弹与目标的相对位移袁rM袁rT 分别为

导弹和目标相对惯性坐标系的位移袁V 为导弹与目

标的相对速度袁VM袁VT 分别为导弹和目标相对惯性

坐标系的速度袁a 为导弹与目标的相对加速度袁aM袁aT
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分别为导弹和目标相对于惯性坐标系的加速度遥 根

据导弹和目标的空间几何关系和运动学关系袁有院
r=rT-rM
V=VT-VM

a=aT-aM
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(16)

图 4 导弹与目标的空间几何关系

Fig.4 Space geometry relation between the missile and target

视线系相对惯性系的旋转角速度为院
s=q觶 sinq is+q觶 cosq js+q觶 ks (17)

式中院is袁js袁ks 分别为视线系单位向量曰q 为视线高低

角袁q 为视线方位角遥 在视线系中院
r=ris (18)

i觶 s= 伊i=
i j k

q觶 sinq q觶 cosq q觶

1 0 0

=q觶 js-q觶 cosq ks (19)

同理可得

j觶 s=q觶 sinq k-q觶 i

k觶 s=q觶 sinq k-q觶 i (20)
则有

V=r觶=r觶 is+r i觶 s=r觶 is+rq觶 js-rq觶 cosq ks (21)

a=V觶 =[r咬-r(q觶 )2-r(q觶 cosq )2]is+

[rq咬 +2r觶q觶 +r(q觶 )2sinq cosq ]js+

[2rq觶 q觶 sinq觶 -2r觶q觶 cosq -rq咬 cosq ]ks (22)
可得

axs
=r咬-r(q觶 )2-r(q觶 cosq )2

ays
=rq咬 +2r觶q觶 +r(q觶 )2sinq cosq

azx=2rq觶 q觶 sinq -2r觶q觶 cosq -rq咬 cosq
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(23)

式中院axs
袁ays

袁azx为导弹和目标在视线坐标系下的相

对加速度分量遥

由于单兵全捷联制导弹药打击的是固定/慢速

运动的地面目标袁可认为 ays
袁azx近似为 0遥 令状态变

量 x=[q q觶 q q觶 ]T袁则可得到系统的状态方程为院
x觶 1=x2

x觶 2=- 2r觶
r x2-x

2
4 sinx1cosx1

x觶 3=x4

x觶 4=2x2x4tanx1- 2r觶
r x4
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(24)

再根据全捷联导引头视线角速率解耦公式及坐

标转换矩阵 L( 袁 袁 )袁可得院
q =arcsin(-sin cos cos +sin sin )伊cosq cosq +

cos cos sinq -(sin sin cos +cos sin )cosq sinq )

q =-arctan M1
N1蓸 蔀 (25)

整理可得观测方程为院
q =arcsin(R21cosx1cosx3+R22sinx1-R23cosx1sinx3)

q =arcsin R33sinx3-R31cosx3-R32tanx1
R11cosx3+R12tanx1-R13sinx3

蓸 蔀 +v2
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式中院Rij(i=1袁2袁3曰j=1袁2袁3)为矩阵 L( 袁 袁 )的对应

元素遥
可见袁 系统的状态方程和量测方程具有较强的

非线性特点遥 根据上述建立的系统状态方程和量测

方程袁对应 Kalman 滤波方程如下院
Xk= k,k-1Xk-1+ k-1

Zk=HkXk+Vk (27)
k,k-1袁Hk 为 Jacobi 矩阵院

k,k-1=

0 1 0 0

-x2
4 cos2x1 - 2r觶

r 0 -sin(2x1)x4

0 1 0 0

2x2x4
cos2x1

2x4tanx1 0 2x2tanx1- 2r觶
r
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(28)

Hk=
h11 0 h13 0
h12 0 h23 0蓘 蓡 (29)

其中院
h11= 1

1-Q2姨 (-R21sinx1cosx3+R22cosx1+R23sinx1sinx3)

h13= 1
1-Q2姨 (-R21cosx1sinx3-R22cosx1cosx3)

h21=
-R32
cos2x1

蓸 蔀N1-M1 -R12
cos2x1

蓸 蔀
M12+N12
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h23= (R33cosx3+R31sinx3)N1
M12+N12 - M1(-R11sinx3-R13cosx3)

M12+N12

Q=R21cosx1cosx3+R22sinx1-R23cosx1sinx3

M1=R33sinx3-R31cosx3-R32tanx1

N1=R11cosx3+R12tanx1-R13sinx3 (30)
至此袁全捷联制导体制下基于 EKF 算法的制导

信息估计模型已建立完毕遥
3 仿真分析

3.1 数学仿真分析

综合作战环境尧目标特性尧全捷联图像导引头作

用距离约束以及国外在研相关项目信息袁可以判断此

类单兵便携式制导弹药的射程一般不超过1.5 km袁弹
道较为平直袁采用三通道独立控制遥

仿真初始参数如下院
(1) 目标院XT0=1 500 m袁YT0=0 m袁VT=0 m/s曰
(2) 全捷联图像制导弹药院Xm0=0 m袁Ym0=1.5 m袁

Vm0=0m/s曰当 Vm跃100m/s 时袁制导控制系统开始工作遥
(3) 制导律院ayc=4Vcq觶 曰
(4) EKF 滤波器

量测噪声协方差阵院
Rk=

0.1 0
0 0.1蓘 蓡

系统噪声协方差阵院

Qk=

0.000 1 0 0 0
0 0.3 0 0
0 0 0.001 0
0 0 0 0.3
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估值误差方阵初值院

P(0|0)=
-5.7伊10-6 0 0 0

0 -8.4伊10-6 0 0
0 0 -4.2伊10-7 0
0 0 0 -5.8伊10-8
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滤波初值院
X赞 (0|0)=[0 0 0 0]T

经仿真结果如图 5~图 7 所示遥

图 5 纵向弹道

Fig.5 Longitudinal trajectory

图 6 弹目视线角估计结果

Fig.6 Estimation of LOS angle

图 7 弹目视线角速度估计结果

Fig.7 Estimation of LOS rate

引入初始射向偏差尧发动机推力偏心尧发动机工

作时间偏差袁 发动机推力偏差袁 随机风干扰等影响

后袁 通过蒙特卡洛打靶对制导弹药命中精度进行仿

真袁结果如图 8 所示遥

图 8 蒙特卡洛打靶结果

Fig.8 Result of Monte Carlo simulation

通过 1 000 次蒙特卡洛打靶仿真可以得到袁采用

基于 EKF 的制导信息估计算法袁所得结果可以满足

全捷联图像制导弹药命中精度要求袁 满足战术使用

需求遥
3.2 半实物仿真实验分析

(1) 制导系统隔离度测试

隔离度是衡量制导系统输出信号品质的一个重

要指标袁 其表征了导引头视线角速度输出对弹体

运动干扰的隔离能力 [9]遥 文中对制导系统隔离度定

义如下院
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隔离度=弹体角速度引起的导引头输出弹目视线角速度
弹体角速度

隔离度测试方案如图 9 所示遥

图 9 隔离度测试方案

Fig.9 Diagram of disturbance rejection testing

将全捷联导引头安装在三轴转台上袁 前方放置

静止模拟目标袁给转台输入一正弦激励信号袁三轴转

台的运动对导引头造成扰动使其输出偏差角信号袁
将该信号与转台惯组输出的姿态信号作为 EKF 滤

波器的输入袁将解算得到的弹目视线角速度q觶与惯组

输出的姿态信号对比如图 10 所示遥

图 10 弹目视线角速度输出与导引头姿态输出

Fig.10 Output of LOS rate and seeker attitude

对实验结果进行分析可知袁 采用基于EKF 的制

导信息估计算法对弹目视线角速度进行估计袁 可以

将全捷联图像制导系统的隔离度控制在 4%遥
(2) 隔离度寄生回路稳定性分析

隔离度寄生回路会对比例导引有效导航比尧制
导系统稳定性以及制导精度产生影响袁 因此对隔离

度寄生回路稳定性的分析能够为全捷联导引头的工

程应用提供相应的理论指导[10]遥
全捷联制导系统隔离度寄生回路稳定区域如

图11 所示 [11]遥 图中 T 为导弹攻角滞后时间常数袁Tg

为制导系统时间常数袁N 为比例导引有效导航比袁Rdr

为制导系统隔离度袁Vc/Vm 为弹目相对速度与导弹速

度之比遥 结合单兵便携式全捷联制导弹药的作战使

用特点袁 文中所分析模型在稳定区间所处的位置如

图 11 中黑点所示遥

图 11 隔离度寄生回路稳定区域

Fig.11 Stable region of disturbance rejection rate parasitic loop

由以上分析可知袁 无论隔离度反馈形式为正反

馈或负反馈袁制导系统隔离度寄生回路都是稳定的遥
(3) 制导回路闭环半实物仿真实验

通过制导回路闭环半实物仿真实验对制导信息

估计算法的实验原理如图 12 所示遥

图 12 制导回路闭环仿真实验原理框图

Fig.12 Diagram of guidance loop simulation

将导弹数学模型存入仿真机中袁 其中一路信号

输出姿态指令驱动转台运动袁 另一路信号输出弹目

相对位置信息给视景仿真机生成相应视景曰 全捷联

导引头测得弹目相对偏差角袁与转台 IMU 输出的姿

态信息以及弹目相对位置信息输入 EKF 算法模块袁
实时解算得到弹目视线角速度信息曰 该信息再反馈

至弹道模型生成舵控指令袁完成仿真闭环遥
进行仿真实验袁结果如图 13尧14 所示遥

单次仿真的脱靶量为 0.18 m遥 实验表明袁 基于

EKF 的制导信息估计算法可以有效抑制全捷联导引

头测量噪声袁响应速度较快袁估计所得制导信息满足
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制导弹药精度要求遥 具有较高的工程实现价值遥

图 13 导引头偏差角输出

Fig.13 Output of the deviation angle of seeker

图 14 弹目视线角速度曲线

Fig.14 Curve of LOS rate

4 结 论

综上分析袁可以得到以下结论院
(1) 基于 EKF 的制导信息估计算法可以得到具

有较高精度的弹目视线角速度信息袁 在典型的误差

源干扰下袁 可以满足全捷联单兵制导弹药命中精度

的需求曰
(2) 通过半实物仿真实验测试袁基于该算法的制

导系统隔离度约为 4%袁可以满足隔离度寄生回路稳

定性约束曰
(3) 制导回路的闭环半实物仿真结果表明袁全捷

联图像导引头结合制导信息估计算法的技术途径具

有较强的工程实现价值遥
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