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全捷联导引头隔离度指标工程计算方法
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摘 要院 为计算工程化的隔离度幅值指标袁建立了引入末制导回路的隔离度寄生回路模型袁得出了基

于不同末制导剩余时间下的隔离度临界幅值遥针对 6 种常用误差模型下隔离度正反馈幅值的影响袁提
出了一种引入制导回路的末制导剩余时间值的计算方法遥 将目标常值机动尧初始速度矢量角误差尧目
标随机机动尧目标角闪烁噪声尧褪色噪声以及接收机噪声分为 3 类袁得出了关于相对速度比尧隔离度幅

值与无量纲脱靶量的变化曲线袁利用脱靶量取值时间尧裕度限制尧脱靶量变化趋势以及实际脱靶量等

方法综合判断隔离度幅值指标袁并根据该指标估算出在映射隔离度指标时袁需要引入制导回路的末制

导剩余时间值袁为工程应用提供了参考遥
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Engineering calculation method of strap-down seeker disturbance
rejection rate index

Yan Qintao, Xia Qunli, Qi Zaikang, Lu Tianyu

(School of Aerospace Engineering, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China)

Abstract: In order to calculate the engineeized disturbance rejection rate (DRR) amplitude index
accurately, the terminal guidance loop was introduced into the model of disturbance rejection rate parasitic
loop. For the influence of the positive feedback disturbance rejection rate amplitude under the six
common error models, a calculation method of terminal guidance time remaining used for working in the
guidance loop was presented. These were classified to three types for the constant target maneuver and
initial angle error, random target maneuver, glint noise and faded and receiver noise, the relationship of
relative speed ratio, the disturbance rejection rate amplitude and dimensionless miss distance was obtained,
and the disturbance rejection rate amplitude index was estimated by the overall judgment of the miss
distance value time, margin limits, miss distance change trend and practical value, which provide
references for engineering application.
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0 引 言

隔离度是对空导弹末制导过程中影响末端弹道

稳定性和命中脱靶量的重要因素 [1]遥 区别于传统平

台导引头只考虑隔离度负反馈的情况袁 全捷联导引

头制导信号包含了两个随弹体摆动而变化的探测器

量测值袁 其刻度尺和动力学的不一致以及刻度误差

的非定向性袁 导致全捷联导引头隔离度正反馈出现

的概率大大增加袁 而隔离度正反馈的影响不仅大大

超过负反馈袁且在隔离度幅值较小时袁进一步的精度

控制在工艺上需要付出的代价过大袁 因而需要对全

捷联导引头正反馈的隔离度指标进行精确计算遥 崔

莹莹 [2]等对隔离度的分析为其产生的因素袁而未涉及

幅值指标限制问题遥 美国学者Nesline[3]和 Garnell[4]等
对隔离度幅值的指标限制仅考虑从视线提取到弹体

响应的耦合影响袁 而忽略了有限时间的时变制导回

路遥 宋韬[5]尧李富贵[6]等对隔离度幅值指标从临界幅

值的角度考虑遥 王嘉鑫 [7]等从制导系统动力学阶数

和有效导航比角度考虑隔离度对制导系统的影响遥
杜运理 [8]等从相位滞后方面分析了隔离度对制导回

路的影响袁 但仍然不能直观地判断不同误差源下隔

离度对脱靶量发散情况的影响遥
文中通过综合考虑制导回路尧不同误差源尧有限末

制导时间尧 工程幅值裕度以及有量纲脱靶量限制等方

面对隔离度影响最为严重的正反馈幅值限制进行精确

计算及论证袁 为工程师在进行导引头隔离度总体指标

设计时提供一种直观合理的计算参考方法遥
1 隔离度模型

取攻角时间常数 T琢袁末制导时间常数 Tg袁末制导

剩余时间 Tgo袁相对速度 Vc袁有效导航比 N袁引入制导

回路后的隔离度模型如图 1 所示遥

对应的引入制导回路影响的隔离度寄生回路位

置输入 Zt(s)与输出 Zm(s)传递函数为院

zm(s)
zt(s)

= NVc

[( Tg
5 s+1)5- NRVc

Vm
(Tas+1)]VcTgos+NVc

(1)

2 隔离度寄生回路稳定性分析

对制导回路进行无量纲化处理袁令s軃=sTg尧 t軃=t/Tg尧
T軈=T琢/Tg袁T軈=Tgo/Tg袁隔离度幅值为 R袁制导回路的传递

函数及特征多项式为院
zm(s軃)
zt(s軃) = NVc

[( 1
5 s軃+1)5- NRVc

Vm
(T軈as軃+1)]T軈gos軃+N

(2)

[( 1
5 s軃+1)5- NRVc

Vm
(T軈as軃+1)]T軈gos軃+N=0 (3)

令特征方程为院
a1s軃6+a2s軃5+a3s軃4+a4s軃3+a5s軃2+a6s軃+a7=0 (4)

a1= T軈
3 215 袁a2= T軈

125 袁a3= 2T軈
25 (5)

a4= 2T軈
5 袁a5=(1- NRVcT軈a

Vm
)T軈 (6)

a6=(1- NRVc
Vm

)T軈袁a7=N (7)

利用劳斯判据计算稳定性区域遥 令 KR=VcR/Vm袁
取T軈=肄袁T軈=20袁T軈=10袁T軈=5袁T軈=3袁得到制导系统稳定性

区域如图 2 所示遥

将末制导时间和隔离度幅值边界进行映射袁求
出对应的隔离度临界幅值如图 3 所示遥

若不将制导回路引入隔离度的稳定性分析袁则
等价于取T軈=肄袁对应的T軈琢=3 时隔离度临界幅值为 R=

0.035 4遥 为精确计算袁分别取T軈=10尧T軈=9尧T軈=7 和T軈=5
得到其对应的隔离度幅值袁计算结果如表 1 所示遥

图 1 引入制导回路的隔离度寄生回路模型

Fig.1 Model of disturbance rejection rate parasitical loop on guidance loop

图 2 不同末制导时间下隔离度临界稳定边界

Fig.2 Stability boundary of disturbance rejection rate under different

guidance time
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图 4 不同误差源下的制导系统无量纲伴随框图

Fig.4 Dimensionless adjoint system of guidance loop under different error sources

可以看出院 引入不同末制导剩余时间映射出的

隔离度幅值是不同的袁 因而需要进一步引入误差源

及典型制导系统参数进行分析遥
3 仿真条件

3.1 影响脱靶量典型误差源

取典型雷达导引头作为研究对象袁 引入影响终

端脱靶量的误差源袁其模型如表 2 所示遥
其中袁af

t 和 ar
t 分别为目标常值和随机机动加速

度袁u(t-t0)为分布函数袁t 为当前时刻袁t0 为阶跃响应

时刻遥 Vm 为导弹飞行速度袁着 初始速度矢量角误差袁s

为微分符号遥 TRN尧TFN 分别为接收机和褪色噪声时间

常数袁驻R 为弹目距离袁R0 为参考距离 袁滓RNO尧滓FN 和

滓GN 分别为接收机尧褪色和目标角闪烁噪声标准差遥
3.2 典型参数选取

建立仿真条件的步骤如下院
(1)制导回路动力学取 5 阶遥 导引头动力学 1阶袁

制导信号滤波 1 阶袁控制系统 3 阶遥
(2)取 T琢=0.9s袁Tg=0.3s袁导航比取 N=4遥
(3)引入表 1 中T軈=10袁9袁8袁7袁采用对应的组合参

数 KR=VcR/Vm袁 脱靶量取值时间为 10 倍末制导时间

常数并予以说明遥
4 隔离度幅值限幅计算方法

4.1 隔离度临界幅值初步计算

将误差源引入隔离度制导系统模型袁得到全捷联

导引头不同误差下隔离度作用时制导系统伴随框图袁
为便于参数分析袁进行无量纲处理后袁如图 4 所示遥

分析不引入制导回路和引入 10 倍末制导剩余

时间两种情况时临界隔离度幅值对脱靶量的影响遥

图 3 不同引入末制导时间对应临界隔离度

Fig.3 Amplitude of disturbance rejection rate on different guidance time

remaining

表 1 不同末制导时间对应的临界隔离度幅值

Tab.1 Amplitude of disturbance rejection rate on
different terminal guidance time remaining

表 2 误差源

Tab.2 Error sources
Error source Model

Target maneuver x(t)=af
t
1
s2

Angular deviation of initial velocity x(t)=Vm着 1
s

Target random maneuver x(t)=af
t u(t-t0)

Glint noise 椎GN=2TGN滓 2
GN

Receiver noise 椎RN=2TRN滓 2
RNO

驻R2

R2
0

Fading noise 椎FN=2TFN滓 2
FN

T軈 10 9 7 5

T軈琢=3 0.026 8 0.025 9 0.023 4 0.019 3

T軈琢=4 0.02 0.019 5 0.017 7 0.014 7

T軈琢=5 0.161 0.015 6 0.014 2 0.011 9
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仿真发现袁目标随机机动尧各种噪声与常值机动尧初
始速度矢量角偏差的影响机理不同袁 以常值机动和

目标闪烁为例袁如图 5(a)尧(b)所示遥

从图 5(a)和图 5(b)可以看出袁不考虑末制导回路

脱靶量发散严重袁工程上将不可接受遥 对于常值机动袁
其无量纲脱靶量呈周期性变化袁 直接在T軈=10 时刻取

当前脱靶量是不正确的遥 从图 5(b)可以看出袁目标随

机机动的脱靶量影响则呈单调增加最后趋于稳定袁可
直接在T軈=10 时刻进行脱靶量取值遥 而接收机和褪色

噪声对应的脱靶量发散严重袁 但工程实际影响较小袁
可不考虑遥 综上所述袁将误差分为 3 类袁如表 3 所示遥

4.2 幅值限制方法设计

为精确计算隔离度幅值指标袁 需考虑末制导时

间T軈选择尧隔离度幅值裕度尧发散速度以及最小可接

受阈值遥 其中袁T軈=10 是目前工程上较为常用的脱靶

量取值剩余时间曰隔离度幅值由加工工艺决定袁其随

长时仓储和飞行烧蚀等因素发生波动袁 不妨假设隔

离度幅值在依10%(3滓)内正态分布作为其考核裕度曰
隔离度幅值增加时其引起的无量纲脱靶量增幅不能

出现大幅增长曰 最小可接受阈值应通过总体方案容

许该误差在典型飞行环境下造成的有量纲脱靶量幅

值确定遥
4.3 常值机动和速度矢量偏差影响计算

对于常值机动袁 取脱靶量曲线振荡包络线上的

值袁得出在T軈=10 时对应的无量纲脱靶量值遥
从图 6(a)可以看出袁取隔离度幅值裕度 10%袁考

虑脱靶量幅值发散速度袁 得出引入制导回路的末制

导剩余时间为T軈=8遥 从图 6 (b) 可以看出袁Nesline 和

Zarchan 等学者不考虑制导回路[3](等价于T軈=肄),脱靶

量将严重发散袁 得出的隔离度幅值限制是有明显偏

大的[3]遥图 5 常值机动和目标随机机动下无量纲脱靶量对比

Fig.5 Contrast of dimensionless miss distance due to target uniform

maneuver and target random maneuver

表 3 不同误差下隔离度影响分类

Tab.3 Types of disturbance rejection rate influence
on different errors

Error type Name Value of miss distance

1 Target uniform
maneuver

Angular deviation
of initial velocity Oscillating

2 Target random
maneuver Glint noise Monotnically

3 Receiver noise Fading noise No consideration

图 6 常值机动和随机机动下无量纲脱靶量

Fig.6 Dimensionless miss distance due to target maneuver and target

random maneuver

(a)

(b)

(b)

(a)
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4.4 目标角闪烁和随机机动计算

对于目标角闪烁误差袁 直接取T軈=10 时对应的无

量纲脱靶量值袁得到曲线如图 7 所示遥

同理袁 由角闪烁噪声引起的无量纲脱靶量可以

得出袁隔离度幅值限制下取T軈=6袁具体对应的隔离度

幅值限制的工程需求由实际角闪烁噪声大小决定曰
随机机动计算结果为T軈=8遥
4.5 工程应用计算方法

脱靶量的影响符合正态分布的散布规律袁 故有

量纲脱靶量计算公式为院
滓y= 滓y

2
cons +滓y

2
rand +滓y

2
velo +滓y

2
glint +滓y

2
active +滓y

2
fade姨

式中院滓y cons袁滓y rand袁滓y velo袁滓y glint袁滓y active袁滓y fade 分别

为常值机动尧随机机动尧速度矢量偏差尧目标闪烁尧接
收机噪声以及褪色噪声引起的有量纲脱靶量遥 取

比例系数 N=4尧Vc/Vm=2 得出在不同的T軈琢 下对应的引

入末制导回路计算隔离度幅值工程上采用的末制导

剩余时间遥 计算隔离度幅值对应的末制导剩余时间为

T軈=8 左右遥
从表 4 可以看出院 目标角闪烁影响最为严重袁

常值机动尧随机机动以及速度矢量偏差其次袁接收

机和褪色噪声影响较小袁脱靶量累积的计算为正态

分布规律袁取最严苛情况下目标角闪烁影响对应的

末制导时间为 6 倍的末制导时间常数袁计算得出的

脱靶量为 11.4 m袁 该脱靶量为正反馈隔离度幅值

2.16%时造成袁可见全捷联正反馈的情况下对隔离

度幅值的要求非常严格遥若总体对该脱靶量无法容

忍袁则需要对影响最严重的误差所对应的隔离度幅

值进行限制遥

图 7 目标角闪烁引起的无量纲脱靶量

Fig.7 Dimensionless miss distance due to glint noise

表 4 不同误差源隔离度对脱靶量的影响

Tab.4 Effect of disturbance rejection rate on miss distance under different error sources

Features
error type

T軈琢=3
multiple of guidance

time constant

T軈琢=4
multiple of guidance

time constant

T軈琢=5
multiple of guidance

time constant

T軈琢=3
dimensionless
miss distance

Error value
T軈琢=3

dimension miss
distance/m

T軈琢=3
value of
DRR/%

Uniform
maneuver 8.5 8 7.5 1.5 af=29.4 m/s2(3g) 4.0 2.53

Random maneuver 8 7 6 1.6 ar=29.4 m/s2(3g) 4.2 2.48
Angular deviation
of initial velocity 8.5 8 7 2.2 着=1毅袁Vm=600 m/s 3.14 2.53

Glint noise 7.5 6.5 6 6 GL=0.929 m2/Hz 10.5 2.16
Receiver noise 10 10 10 350 RN=2伊10-16 rad2/Hz 1.8 2.67
Fading noise 10 10 10 53 FN=2伊10-9 rad2/Hz 1.2 2.67

5 结 论

考虑工程实际误差及参量波动袁 得出计算全捷

联隔离度幅值指标的方法袁总结如下院
计算隔离度幅值时袁 不引入制导回路导致隔离

度幅值限制偏大袁 引入制导回路的末制导剩余时间

取 10 倍末制导时间常数以内为宜曰主要影响脱靶量

的因素为目标角闪烁尧速度矢量偏差尧常值机动以及

随机机动等袁 实际脱靶量需利用无量纲脱靶量对应

计算遥 引入制导回路的末制导剩余时间为 8 倍的估

计值用于工程快速估算袁 进行隔离度幅值指标计算

时袁需从脱靶量幅值上升趋势尧隔离度幅值裕度以及

有量纲脱靶量 3 个方面综合考虑遥 随攻角时间常数

增加袁隔离度引起的脱靶量发散更为严重袁工程应用

时需重点考虑遥
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