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半捷联导引头隔离度影响与 STUKF 在线补偿
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摘 要院 传感器的刻度尺系数不匹配与机械结构运转造成的干扰力矩为引发半捷联导引头隔离度产

生的主要原因。针对上述问题，首先将不同因素所引发隔离度对导弹控制系统稳定性与制导精度的影

响进行了比对。然后，建立了考虑隔离度寄生回路影响的非线性滤波模型，采用强跟踪无迹卡尔曼滤

波(STUKF)算法，对传感器刻度尺误差、稳定平台干扰力矩与弹目视线角速度进行同时估计，以达到

在线辨识与补偿导引头隔离度的目的。最后，对在线补偿方案进行了数字仿真验证。实验结果表明：

所提方法能有效改善系统的制导性能，提升导弹的制导精度，并具有较好的抗干扰性与鲁棒性。以上

理论分析可为半捷联导引头隔离度的综合评估以及在线补偿方面的工程应用提供指导。
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Effect of disturbance rejection rate on semi鄄strapdown seeker and

on鄄line compensation of STUKF

Hu Oulei1,2, Wang Jiang1, Huang Peng3, Lin Defu1, Yang Zhe1

(1. School of Aerospace Engineering, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China;

2. AVIC International Aero-Development Corporation, Beijing 100101, China;
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Abstract: Disturbance rejection rate (DRR) not only affected output accuracy of the seeker but also

worsened the performance of missile guidance system. The main factors which caused the problem of

DRR with semi鄄strapdown imaging seeker were scale error and disturbance torque. Firstly, a model of

guidance system which contained disturbance rejection rate parasitic loop (DRRPL) was established. The

relationship between DRR caused by different factors and the stabilization of guidance system was

analyzed on basis of the model. Then, an online rejection method based on strong tracking unscented

kalman filter (STUKF) was proposed to solve the problem above. The nonlinear filter model considering

DRRPL was built by working principle of semi鄄strapdown seeker, the STUKF algorithm was adopted to

estimate DRR and real line of sight rate. Finally, a math simulation was put forward. The result indicates

that the guidance accuracy is improved after the compensation of DRR, and the compensation method had

good anti鄄interference and robustness. The above theoretical analysis can provide guidance for online
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0 引 言

半 捷 联 导 引 头 略 去 了 稳 定 平 台 上 的 速 率 陀 螺 袁

采 用 角 速 度 补 偿 法 [1]袁 使 用 弹 载 惯 导 敏 感 的 弹 体 角

速 度 信 息 与 框 架 角 速 度 合 成 得 到 制 导 所 需 的 弹 目 视

线 角 速 度 遥 因 而 可 以 在 满 足 导 引 头 小 型 化 尧 轻 量 化 和

低 成 本 发 展 需 求 的 同 时 袁 为 导 弹 制 导 控 制 系 统 的 一

体 化 设 计 奠 定 基 础 [2-3]遥 半 捷 联 技 术 可 节 省 负 载 空

间 袁 增 大 导 引 头 离 轴 角 袁 扩 大 导 弹 的 攻 击 包 线 袁 有 着

良 好 的 应 用 前 景 [4]袁 目 前 如 美 国 的 AIM-9X尧 德 国 的

IRIS-T 等 空 空 导 弹 均 采 用 了 半 捷 联 技 术 遥

然 而 在 导 弹 飞 行 过 程 中 袁 机 械 平 台 运 转 产 生 的

干 扰 力 矩 与 温 度 尧 气 压 尧 震 动 等 不 确 定 因 素 引 起 的 探

测 器 刻 度 尺 系 数 波 动 袁 会 使 弹 体 姿 态 扰 动 量 进 入 制

导 环 节 袁 导 致 导 引 头 隔 离 度 寄 生 回 路 的 产 生 袁 严 重 影

响 导 弹 的 制 导 性 能 遥 目 前 工 程 上 一 般 采 用 野 地 面 标

定 袁 离 线 抑 制 冶 的 方 案 消 除 传 感 器 刻 度 尺 误 差 袁 但 长

期 存 储 以 及 弹 药 标 定 与 飞 行 环 境 的 差 异 仍 会 使 传 感

器 刻 度 尺 产 生 变 化 曰 而 柔 化 导 线 尧 润 滑 机 械 部 件 等 方

法 则 被 用 于 减 小 干 扰 力 矩 袁 这 些 方 法 虽 易 于 实 现 但

对 隔 离 度 的 抑 制 效 果 仍 然 有 限 遥 导 引 头 隔 离 度 实 时

估 计 与 在 线 补 偿 已 成 为 了 隔 离 度 抑 制 技 术 的 最 新 发

展 方 向 遥 隔 离 度 在 线 抑 制 技 术 当 前 还 处 于 起 步 阶 段 袁

宗 睿 [5] 设 计 了 基 于 UKF 的 光 学 捷 联 导 引 头 刻 度 尺 误

差 补 偿 方 法 袁 但 该 方 案 无 法 解 决 稳 定 平 台 机 械 结 构

运 转 引 发 的 隔 离 度 问 题 曰 孙 高 [4]尧 徐 娇 [6]尧Lin[7] 等 学 者

尝 试 基 于 神 经 网 络 算 法 与 扰 动 观 测 器 对 干 扰 力 矩 导

致 的 隔 离 度 进 行 了 抑 制 袁 但 前 者 算 法 复 杂 袁 需 要 较 长

的 收 敛 时 间 袁 后 者 受 建 模 误 差 与 测 量 噪 声 的 影 响 较

大 遥 因 此 袁 隔 离 度 在 线 补 偿 技 术 依 然 是 目 前 导 引 头 领

域 重 要 的 研 究 方 向 遥

强 跟 踪 无 迹 卡 尔 曼 滤 波 (STUKF) 对 非 线 性 模 型

具 有 较 强 的 跟 踪 能 力 袁 且 对 模 型 的 不 确 定 性 具 有 一

定 的 鲁 棒 性 [8-10]遥 利 用 STUKF 可 对 隔 离 度 进 行 在 线

辨 识 袁 并 对 真 实 弹 目 视 线 角 速 度 进 行 估 计 袁 将 估 计 值

作 为 导 引 头 输 出 引 入 到 制 导 系 统 中 袁 可 降 低 隔 离 度

对 制 导 系 统 的 影 响 遥

文 中 建 立 了 考 虑 刻 度 尺 误 差 与 干 扰 力 矩 的 半 捷

联 导 引 头 隔 离 度 模 型 袁 对 比 分 析 了 由 弹 簧 力 矩 尧 阻 尼

力 矩 与 正 负 刻 度 尺 误 差 引 起 的 隔 离 度 对 导 弹 系 统 稳

定 性 与 制 导 精 度 的 影 响 遥 同 时 设 计 了 基 于 STUKF 的

隔 离 度 在 线 补 偿 方 法 袁 通 过 引 入 STUKF 的 导 引 头 工

作 回 路 与 制 导 控 制 系 统 的 仿 真 实 验 袁 将 滤 波 模 型 对

被 估 参 数 的 可 观 性 与 在 线 补 偿 方 案 对 隔 离 度 的 抑 制

效 果 进 行 验 证 遥

1 半捷联导引头隔离度模型建立与分析

半 捷 联 导 引 头 的 结 构 框 图 如 图 1 所 示 遥 图 中 院

KT尧K1尧K2 分 别 为 电 机 力 矩 系 数 尧 运 放 与 功 放 放 大 系

数 曰L尧R 为 电 枢 绕 组 的 电 阻 与 电 感 曰KE 为 反 电 动 势 系

数 曰J 为 平 台 转 动 惯 量 曰Gcs(s) 为 框 架 角 传 感 器 尧Gg(s)

为 姿 态 角 速 率 陀 螺 袁 由 于 框 架 角 传 感 器 和 速 率 陀

螺 频 带 远 高 于 跟 踪 回 路 频 带 袁 在 隔 离 度 分 析 中 可

忽 略 传 感 器 动 力 学 袁 此 时 Gcs(s)=K 袁Gg(s)=Kg袁K 尧Kg

为 传 感 器 刻 度 尺 系 数 曰TM尧TD 为 电 机 输 出 转 矩 与 干 扰

力 矩 遥 导 引 头 俯 仰 平 面 的 弹 目 几 何 关 系 如 图 2 所 示 遥

图 1 隔 离 度 影 响 下 半 捷 联 成 像 导 引 头 工 作 原 理 框 图

Fig.1 Block diagram of semi鄄strapdown seeker with DRR

图 2 半 捷 联 导 引 头 跟 踪 目 标 时 的 弹 目 几 何 关 系

Fig.2 Geometric relationship between missile and target when the

target is tracked by a semi鄄strapdown seeker

m
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m 为 弹 体 姿 态 角 袁qs 为 导 引 头 光 轴 转 动 角 度 袁 r 为

导 引 头 框 架 角 袁 为 导 引 头 视 线 误 差 角 遥 其 中 院

=qt-qs袁 r=qs- m (1)

相 比 于 平 台 式 导 引 头 袁 半 捷 联 导 引 头 保 留 了 其

框 架 结 构 袁 可 利 用 稳 定 平 台 隔 离 弹 体 扰 动 袁 使 光 轴 实

时 跟 踪 弹 目 视 线 袁 但 为 了 达 到 减 小 体 积 和 降 低 成 本

的 目 的 袁 半 捷 联 导 引 头 略 去 了 稳 定 平 台 上 的 角 速 率

陀 螺 袁 因 而 失 去 了 直 接 测 量 惯 性 角 速 度 的 能 力 袁 需 要

采 用 角 速 度 补 偿 法 袁 利 用 弹 载 惯 导 敏 感 的 弹 体 姿 态

角 速 度 与 框 架 角 传 感 器 的 量 测 信 息 合 成 视 线 角 速

度 袁 为 控 制 系 统 提 供 输 入 信 息 袁 并 构 建 角 跟 踪 回 路 袁

实 现 导 引 头 台 体 的 稳 定 控 制 遥 而 探 测 器 刻 度 尺 系 数

的 不 匹 配 与 导 引 头 机 械 运 动 引 发 的 干 扰 力 矩 会 造 成

弹 体 姿 态 角 运 动 的 不 完 全 解 耦 袁 产 生 寄 生 回 路 袁 改 变

导 弹 制 导 控 制 系 统 的 内 部 结 构 袁 引 发 隔 离 度 问 题 遥

采 用 半 捷 联 导 引 头 的 弹 载 惯 导 系 统 精 度 较 高 袁

其 角 速 率 陀 螺 刻 度 尺 Kg 波 动 范 围 较 小 遥 因 此 导 引 头

刻 度 尺 误 差 RK=Kg-K 主 要 由 框 架 角 传 感 器 刻 度 尺

K 与 其 名 义 值 之 间 的 波 动 引 起 的 袁 可 用 RK 表 征 导 弹

飞 行 中 K 的 变 化 遥

导 引 头 稳 定 平 台 的 干 扰 力 矩 则 会 引 起 电 机 负 载

力 矩 的 变 化 袁 其 主 要 由 弹 簧 力 矩 TN 与 阻 尼 力 矩 T

组 成 遥 弹 簧 力 矩 是 由 平 台 与 基 座 之 间 的 导 线 拉 扯 引

起 的 袁 与 导 引 头 框 架 角 相 关 曰 阻 尼 力 矩 是 由 框 架 转 动

连 接 处 动 静 摩 擦 引 起 的 袁 与 导 引 头 框 架 角 速 度 相 关 遥

图 3 为 典 型 的 导 引 头 干 扰 力 矩 非 线 性 模 型 [7]遥 在 导 弹

飞 行 过 程 中 袁 框 架 角 与 其 角 速 度 一 般 处 于 较 小 范 围

内 变 化 袁 在 此 范 围 内 袁TN尧T 与 r尧 r 呈 近 似 线 性 关

系 遥 线 性 化 后 的 干 扰 力 矩 模 型 如 图 4 所 示 袁 利 用 该 模

型 进 行 隔 离 度 分 析 与 滤 波 器 建 模 袁 可 有 效 简 化 分 析

过 程 和 提 升 辨 识 计 算 效 率 遥

(a) 弹 簧 力 矩 模 型 (b) 阻 尼 力 矩 模 型

(a) Spring torque (b) Damping torque

图 3 导 引 头 平 台 干 扰 力 矩 的 非 线 性 模 型

Fig.3 Nonlinear models of seeker disturbance torque

图 4 线 性 化 的 干 扰 力 矩 模 型

Fig.4 Linearized of disturbance torque model

隔 离 度 Rdr 的 定 义
[11] 为 院Rdr=驻q觶 / m遥 其 中 院 m 为

弹 体 摆 动 角 速 度 曰驻q觶 为 由 弹 体 摆 动 角 速 度 引 起 的 导

引 头 输 出 附 加 分 量 遥 由 图 1 可 导 出 分 别 由 弹 簧 力 矩 尧

阻 尼 力 矩 尧 刻 度 尺 系 数 误 差 引 起 的 隔 离 度 传 递 函 数 袁

如 公 式 (2)~(4) 所 示 遥

G
KN

DRR (s)=
KN(Ls+R)+KEKTs

[Js2(Ls+R)+KN(Ls+R)+KEKTs+K2KTs+K1K2KT]
(2)

G
K棕

DRR(s)=
K (Ls+R)+KEKT

s[Js2(Ls+R)+K (Ls+R)+KEKTs+K2KTs+K1K2KT]
(3)

G
RK

DRR (s)=
Js2(Ls+R)+KEKTs+KTK1K2

RK[Js
2(Ls+R)+KEKTs+KTK2s+K1K2KT]

(4)

目 前 在 隔 离 度 指 标 约 束 与 测 试 中 主 要 对 弹 体

频 率 处 的 隔 离 度 幅 值 予 以 关 注 遥 KN尧K 和 RK 在 一 定

频 率 下 与 隔 离 度 幅 值 呈 线 性 关 系 [6]袁 工 程 应 用 中 KN尧

K 与 RK 虽 无 法 直 接 获 取 袁 但 可 以 典 型 弹 体 自 振 频 率

2 Hz 处 的 隔 离 度 幅 值 近 似 替 代 遥

2 隔离度对制导系统的性能影响分析

在 制 导 系 统 内 袁 隔 离 度 的 存 在 使 弹 体 姿 态 运 动

反 馈 至 导 引 头 袁 从 而 形 成 了 一 个 包 含 制 导 滤 波 器 与

驾 驶 仪 等 高 阶 动 力 学 模 型 的 额 外 反 馈 回 路 袁 定 义 为

隔 离 度 寄 生 回 路 [12]袁 其 等 效 模 型 如 图 5 所 示 遥 其 中 袁N

为 导 航 比 袁Vc 为 弹 目 相 对 速 度 袁Vm 为 导 弹 飞 行 速 度 袁

Tg 为 制 导 时 间 常 数 袁T 为 攻 角 滞 后 时 间 常 数 袁GDRR(s)

为 隔 离 度 传 递 函 数 袁 考 虑 不 同 因 素 时 袁 可 分 别 取 弹 簧

力 矩 隔 离 度 G
KN

DRR (s)袁 阻 尼 力 矩 隔 离 度 G
K棕

DRR (s) 和 刻 度

尺 系 数 误 差 隔 离 度 G
RK

DRR (s)遥 由 图 5 可 得 隔 离 度 寄 生

回 路 的 传 递 函 数 为 院

GDL(s)=
am(s)

q觶 s(s)
= NVc

Tg
4

+1蓸 蔀
4

- NVc
Vm

(T s+1)GDRR(s)

(5)
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图 5 半 捷 联 导 引 头 隔 离 度 寄 生 回 路 等 效 模 型

Fig.5 Model of disturbance rejection rate of parasitic loop

in semi鄄strapdown seeker

根 据 公 式 (5) 的 特 征 方 程 与 劳 斯 判 据 可 得 不 同 因

素 引 起 的 隔 离 度 寄 生 回 路 稳 定 边 界 曲 线 袁 如 图 6 所

示 遥 隔 离 度 幅 值 越 大 会 导 致 寄 生 回 路 越 容 易 失 稳 遥 隔

离 度 幅 值 相 同 时 袁 不 同 因 素 引 起 的 隔 离 度 寄 生 回 路

稳 定 区 域 存 在 区 别 遥 隔 离 度 寄 生 回 路 对 负 刻 度 尺 误

差 的 容 忍 度 较 大 曰 相 比 于 负 刻 度 尺 误 差 导 引 头 干 扰

力 矩 引 起 隔 离 度 的 稳 定 区 域 明 显 缩 小 袁 其 中 阻 尼 力

矩 的 稳 定 域 要 稍 大 于 弹 簧 力 矩 曰 当 刻 度 尺 误 差 为 正

时 袁 寄 生 回 路 更 容 易 失 稳 袁 此 时 寄 生 回 路 构 成 了 姿 态

角 正 反 馈 袁 制 导 控 制 系 统 的 稳 定 裕 度 也 会 因 此 减 小 遥

图 6 隔 离 度 寄 生 回 路 稳 定 边 界 曲 线

Fig.6 Comparison of boundary curves of stabilizing region of

disturbance rejection rate parasitic loop

图 7 给 出 了 包 含 隔 离 度 作 用 的 导 弹 制 导 回 路 等

效 模 型 袁 可 以 推 导 出 制 导 系 统 闭 环 传 递 函 数 院

GGL(s)=
N

Tg
4
s+1蓸 蔀

4

- NVc
Vm

GDRR(s)(T +1)蓘 蓡 sTgo+N

(6)

根 据 公 式 (5) 特 征 方 程 袁 采 取 固 化 系 数 法 袁 应 用

劳 斯 稳 定 判 据 可 得 到 不 同 剩 余 制 导 时 间 下 制 导 系

统 临 界 稳 定 边 界 曲 线 袁 如 图 8 所 示 遥 仿 真 结 果 表 明 袁

干 扰 力 矩 尧 刻 度 尺 误 差 均 会 恶 化 制 导 控 制 系 统 的 稳

定 性 遥 其 中 正 刻 度 尺 误 差 的 影 响 最 为 严 重 袁 当 其 引 起

的 隔 离 度 作 用 时 袁 随 着 弹 目 距 离 的 接 近 袁 制 导 系 统 稳

定 域 不 断 减 小 遥

图 7 干 扰 输 入 下 寄 生 回 路 作 用 时 制 导 系 统 框 图

Fig.7 guidance system block diagram under the action of disturbance

rejection rate parasitic loop with disturbance input

(a) 干 扰 力 矩 与 RK<0 (b) RK>0 误 差

(a) Disturbing torque and RK<0 (b) Error RK>0

图 8 隔 离 度 寄 生 回 路 影 响 下 制 导 系 统 稳 定 域

Fig.8 Effect of DRR on stability region of guidance system

隔 离 度 寄 生 回 路 导 致 比 例 导 引 制 导 信 息 中 存 在

弹 体 姿 态 信 息 耦 合 袁 从 而 在 噪 声 和 干 扰 的 作 用 下 影

响 导 弹 制 导 系 统 的 精 度 袁 增 加 脱 靶 量 遥 以 下 采 用 图 9

所 示 的 制 导 系 统 伴 随 模 型 [13] 分 析 隔 离 度 对 脱 靶 量 的

影 响 袁 其 中 典 型 干 扰 定 义 如 表 1 所 示 遥

图 9 典 型 干 扰 作 用 下 系 统 伴 随 模 型

Fig.9 Adjoint system model with disturbance input

m

m



红外与激光工程

第 3期 www.irla.cn 第 46卷

表 1 制导系统典型干扰源及参数定义

Tab.1 Definition of typical disturbance parameters

不 同 因 素 产 生 隔 离 度 引 发 的 无 量 纲 脱 靶 量 对 比

结 果 如 图 10 所 示 袁 在 隔 离 度 寄 生 回 路 稳 定 区 域 内 袁

弹 簧 力 矩 以 及 阻 尼 力 矩 隔 离 度 对 脱 靶 量 的 影 响 较

小 袁 寄 生 回 路 失 稳 后 袁 脱 靶 量 迅 速 发 散 曰 刻 度 尺 误 差

隔 离 度 引 起 的 脱 靶 量 在 隔 离 度 寄 生 回 路 失 稳 前 已 存

在 发 散 趋 势 袁 其 中 正 刻 度 尺 误 差 对 系 统 时 域 响 应 的

影 响 更 为 恶 劣 遥

(a) 指 向 误 差 (b) 目 标 常 值 机 动

(a) Heading error (b) Target constant maneuver

(c) 器 件 噪 声 (d) 目 标 随 机 机 动

(c) Detector noise (d) Target random maneuver

图 10 不 同 因 素 产 生 隔 离 度 引 发 的 无 量 纲 脱 靶 量 对 比 图

Fig.10 Curve of nondimensional miss distance vs DRR

以 上 分 析 表 明 袁 制 导 系 统 对 负 刻 度 尺 误 差 要 求

较 为 宽 松 袁 导 引 头 干 扰 力 矩 次 之 袁 而 对 正 的 刻 度 尺 误

差 系 数 较 为 敏 感 袁 此 时 寄 生 回 路 更 容 易 失 稳 袁 应 对 控

制 系 统 参 数 进 行 严 格 选 取 遥

3 STUKF的隔离度抑制算法

半 捷 联 导 引 头 隔 离 度 主 要 由 两 部 分 因 素 产 生 袁

一 部 分 是 平 台 与 基 座 之 间 的 干 扰 力 矩 袁 另 一 部 分 为

框 架 角 传 感 器 与 角 速 率 陀 螺 间 的 刻 度 尺 系 数 误 差 遥

虽 然 这 两 种 因 素 引 起 的 隔 离 度 在 导 引 头 中 的 影 响 本

质 并 不 相 同 袁 但 可 以 通 过 设 计 适 用 于 半 捷 联 导 引 头

的 STUKF 滤 波 器 袁 完 成 对 干 扰 力 矩 尧 传 感 器 刻 度 尺

系 数 误 差 以 及 弹 目 视 线 角 速 度 的 实 时 估 计 袁 以 滤 波

器 对 当 前 弹 目 视 线 角 速 度 的 估 计 值 代 替 导 引 头 利 用

角 速 度 补 偿 法 提 取 的 制 导 信 息 引 入 制 导 系 统 袁 可 达

到 在 线 度 辨 识 并 补 偿 导 引 头 隔 离 的 目 的 遥

3.1 半捷联导引头隔离度估计模型的建立

为 简 化 滤 波 器 建 模 过 程 袁 提 升 运 算 效 率 袁 可 忽 略

传 感 器 动 力 学 滞 后 袁 将 干 扰 力 矩 近 似 线 性 化 袁 对 图 1

中 结 构 进 行 等 效 变 换 袁 简 化 后 导 引 头 模 型 如 图 11 所

示 遥 近 似 取 袁 可 建 立 导 引 头 动 力 学 微 分 方 程 组 :

q咬 s=
1
J
KTia-

1
J
K r-

1
J
KN r

i觶 a=
K1K2

L
(qs-qt)-

KE
L

r-
R
L
ia-
K2

L
[(1-RK)q觶 s-RK m]

r=qs- m

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设

(7)

图 11 半 捷 联 导 引 头 等 效 模 型

Fig.11 Simplified model of semi鄄strapdown seeker

在 此 基 础 上 可 对 适 用 于 半 捷 联 导 引 头 的 隔 离 度

估 计 模 型 进 行 建 立 袁 选 取 状 态 变 量 为 院

X=[X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8]
T=[qt q觶 t qs q觶 s ia KN K RK]

T

选 取 的 量 测 量 为 院 导 引 头 探 测 器 输 出 的 误 差 角

*尧 框 架 角 传 感 器 敏 感 的 框 架 角 r
*尧 通 过 微 分 重 构 法

获 取 的 视 线 角 速 率 q觶
赞

*院

0331002-5
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W(t)=[0袁w2袁01伊3袁w6袁w7袁w8]
T 为 零 均 值 系 统 过 程 白

噪 声 序 列 曰w2尧w6尧w7尧w8 的 功 率 谱 密 度 分 别 为 Sw2尧

Sw6尧Sw7尧Sw8袁 其 系 统 噪 声 方 差 阵 记 为 Q院

Q=diag(0袁Sw2/Ts袁0袁0袁0袁Sw6/Ts袁Sw7/Ts袁Sw8/Ts)

量 测 函 数 为 院

h[X(t)]=

X1-X3

(1-X8)(X4- m
*)

X4(1-X8)+X8 m
*

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

V(t)=[v1 v2 v3]
T 为 零 均 值 测 量 白 噪 声 序 列 曰v1尧v2尧v3 的

标 准 差 分 别 为 滓v1尧滓v2尧滓v3遥 测 量 噪 声 均 方 差 阵 为 院Rk=

diag(
2

v1 袁
2

v2 袁
2

v3 )遥

3.2 STUKF算法的非线性状态估计

在 导 弹 飞 行 过 程 中 袁 弹 体 扰 动 运 动 使 稳 定 平 台

运 转 时 产 生 变 化 的 干 扰 力 矩 袁 而 温 度 尧 气 压 尧 震 动 等

不 确 定 因 素 则 会 导 致 探 测 器 刻 度 尺 系 数 产 生 波 动 袁

因 此 滤 波 模 型 的 精 确 建 立 存 在 较 大 的 难 度 遥 为 克 服

系 统 模 型 的 不 确 定 性 袁 提 升 辨 识 精 度 袁 在 此 利 用 强 跟

踪 无 迹 卡 尔 曼 滤 波 算 法 (STUKF) 对 状 态 变 量 进 行 估

计 遥 该 算 法 以 无 迹 卡 尔 曼 滤 波 (UKF) 为 基 本 构 架 袁 结

合 了 强 跟 踪 滤 波 器 (STF) 的 特 点 袁 在 UKF 中 引 入 时

变 的 渐 消 因 子 在 线 调 整 增 益 矩 阵 Kk袁 以 提 升 对 模 型

不 确 定 性 的 跟 踪 能 力 [14]遥 其 算 法 流 程 为 院

(1) 通 过 预 测 更 新 确 定 由 UT 变 换 所 得 点 集 的

均 值 X軍l 与 估 计 误 差 方 差 阵 P
l

(XZ)k/k-1 尧P
l

(XZ)k /k-1 以 及 一

步 协 方 差 矩 阵 M
k

l 遥

(2) 引 入 渐 消 因 子 袁 设 多 重 渐 消 因 子 矩 阵 为 k=

diag{ 1,k袁 2,k袁 3,k袁 n,k}袁 取 i,k=aick袁ai逸1遥 若 某 一 状 态

量 发 生 突 变 的 可 能 性 较 大 袁 可 以 相 应 地 增 大 对 应 数

据 通 道 ai 值 袁ci 为 待 定 因 子 袁 且 院ck=Tr(Nk)/Tr(Lk)遥 Tr(窑)

为 求 迹 算 子 遥 式 中 院Nk=V0,k-(P
l

(XZ)k/k-1 )
T(M

l

k )
-1Qk(M

l

k )P
l

(XZ)k /k-1 -Rk袁Lk=P
l

(XZ)k/k-1 -V0,k+Nk曰 且 有 院

V0,k=

[Z1-h(X軍l)][Z1-h(X軍l))]
T袁k=1

V0,k+[Z1-h(X軍l)][Z1-h(X軍l))]
T

1+
袁k跃1

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

式 中 院 为 遗 忘 因 子 袁 一 般 取 值 0.95臆 0.995 值 曰

(3) 利 用 M
k

l 计 算 引 入 渐 消 因 子 后 的 预 测 协 方 差

矩 阵 院

Mk= k

2n

i=0

移W
c

i [X
*i

k /k-1 -X
赞
k/k-1][X

*i

k/k-1 -X
赞
k/k-1]

T
T

k +Qk

式 中 院 k= k窑
T

k 袁 k=diag( 1,k姨 袁 2,k姨 袁噎袁 3,k姨 )

(4) 利 用 Mk 计 算 引 入 k 的 一 步 预 测 样 本 点 与

协 方 差 求 出 滤 波 增 益 Kk 并 进 行 状 态 估 计 遥

在 滤 波 模 型 搭 建 完 毕 后 袁 首 先 利 用 STUKF 算 法

对 平 台 式 雷 达 导 引 头 的 隔 离 度 进 行 在 线 估 计 袁 以 考

察 所 设 计 滤 波 器 的 估 计 精 度 与 滤 波 稳 定 性 遥 仿 真 实

验 流 程 如 图 12 所 示 袁 输 入 取 值 为 q觶 t=1(毅)/s 的 真 实 弹

目 视 线 角 速 度 袁 令 弹 体 作 幅 值 为 3毅 频 率 为 2 Hz 的 正

弦 摆 动 遥 利 用 STUKF 算 法 对 导 引 头 隔 离 度 进 行 在 线

辨 识 遥 为 验 证 算 法 在 不 确 定 因 素 影 响 下 的 鲁 棒 性 袁 采

0331002-6
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Z=[Z1 Z2 Z3]
T=[ *

r
* q觶

赞

*]T

弹 上 惯 导 系 统 测 量 得 到 的 弹 体 姿 态 角 m
* 与 姿

态 角 速 度 m
*袁 则 可 以 作 为 滤 波 器 的 输 入 量 院

U=[u1 u2]
T=[ m

*
m
*]T

由 此 可 对 状 态 方 程 与 量 测 方 程 进 行 列 写 院

X觶 (t)=f[X(t)]+W(t)

Z(t)=h[X(t)]+V(t) (8)

其 中 袁 状 态 函 数 为 院
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用 图 3 所 示 的 非 线 性 模 型 近 似 替 代 干 扰 力 矩 袁 并 考

虑 刻 度 尺 误 差 Rk跃0 的 情 况 袁 以 正 弦 函 数 模 拟 框 架 角

传 感 器 刻 度 尺 系 数 的 变 化 袁 此 时 刻 度 尺 误 差 为 院

Rk=0.03+0.01sin(5仔t) (9)

图 12 STUKF 的 状 态 估 计 仿 真 流 程

Fig.12 Simulation process of STUKF eatimation

数 字 仿 真 中 袁 各 状 态 量 与 估 计 误 差 协 方 差 初 值

取 X赞 0=[0袁0袁0袁0袁0袁0袁0袁0]
T袁P0=I8伊8遥 考 虑 到 干 扰 力 矩

建 模 误 差 与 刻 度 尺 误 差 的 波 动 袁 选 取 a1=a2=噎=a5=

1袁a6=a7=2.5袁a8=2遥 仿 真 参 数 设 为 滓v1=滓v3=0.3毅尧滓v2=

0.2(毅)/s尧Sw2=0.001袁Sw6=Sw7=Sw8=0.01遥

仿 真 开 始 后 袁 将 量 测 值 实 时 输 入 给 滤 波 器 袁 利 用

STUKF 算 法 可 完 成 对 干 扰 力 矩 尧 刻 度 尺 误 差 与 弹 目

视 线 角 速 度 的 同 时 估 计 袁 图 13 为 STUKF 对 状 态 量 的

估 计 结 果 遥 如 图 13(a)尧(b) 所 示 袁STUKF 算 法 可 使 状

态 量 估 计 值 快 速 收 敛 至 真 实 值 附 近 袁 并 较 为 准 确 地

(a) 刻 度 尺 系 数 误 差 估 计 结 果

(a) Estimation of scale error

(b) 干 扰 力 矩 的 估 计 结 果

(b) Estimation of disturbing torque

(c) 弹 目 视 线 角 速 度 的 估 计 结 果

(c) Estimation of LOS rate

图 13 STUKF 对 隔 离 度 与 视 线 角 速 度 的 估 计 结 果

Fig.13 Estimation of DRR and LOS rate using STUKF

跟 踪 其 变 化 袁 具 有 较 好 的 自 适 应 能 力 遥 图 13(c) 表 明 袁

由 于 隔 离 度 寄 生 回 路 的 存 在 袁 角 速 度 补 偿 法 获 取 的

制 导 信 息 中 存 在 大 量 的 弹 体 姿 态 信 息 耦 合 袁STUKF

算 法 可 以 有 效 消 除 隔 离 度 影 响 袁 对 弹 目 视 线 角 速 度

进 行 实 时 估 计 袁 以 该 估 计 值 作 为 导 引 头 输 出 可 有 效

改 善 系 统 的 制 导 信 息 品 质 遥

3.3 STUKF的在线补偿方案对制导系统的性能影响

为 验 证 STUKF 算 法 对 半 捷 联 导 引 头 隔 离 度 的

补 偿 效 果 袁 将 所 设 计 的 滤 波 器 引 入 到 导 弹 制 导 回 路

的 模 型 当 中 袁 以 初 始 速 度 指 向 误 差 为 例 袁 利 用

STUKF 算 法 袁 根 据 导 引 头 传 感 器 和 弹 载 惯 导 系 统 所

敏 感 的 滤 波 器 量 测 量 与 输 入 量 袁 完 成 对 干 扰 力 矩 尧 刻

度 尺 误 差 以 及 弹 目 视 线 角 速 度 的 在 线 辨 识 袁 并 使 用

当 前 弹 目 视 线 角 速 度 的 估 计 值 q觶
赞

t 作 为 制 导 信 息 输 入

给 控 制 系 统 袁 进 而 抑 制 导 引 头 隔 离 度 对 导 弹 制 导 控

制 系 统 的 影 响 遥 引 入 STUKF 在 线 补 偿 算 法 的 制 导 系

统 框 图 如 图 14 所 示 遥 STUKF 滤 波 器 对 弹 目 视 线 角

速 度 估 计 精 度 的 高 低 直 接 决 定 了 制 导 信 息 品 质 的 优

劣 袁 而 隔 离 度 的 在 线 补 偿 效 果 则 通 过 导 弹 系 统 的 稳

定 性 与 制 导 精 度 来 体 现 袁 其 中 袁 可 用 弹 体 加 速 度 am

与 姿 态 角 速 率 m 的 变 化 情 况 来 反 映 系 统 稳 定 性 的

改 善 程 度 袁 以 脱 靶 量 Zr 表 征 导 弹 的 制 导 精 度 遥

利 用 图 14 所 示 带 有 STUKF 在 线 抑 补 偿 的 制

导 系 统 可 进 行 隔 离 度 抑 制 效 果 的 仿 真 验 证 袁 仿 真 条

件 为 院 导 弹 飞 行 速 度 Vm=500 m/s尧 弹 目 相 对 速 度 Vc=

520 m/s尧 制 导 时 间 取 TF=6 s袁 初 始 弹 目 距 离 设 为

RTM=VcTF曰 以 4 次 1 阶 环 节 表 示 导 弹 的 控 制 系 统 袁 其

参 数 设 置 为 Tg=0.4 s尧N=4曰 攻 角 滞 后 时 间 常 数 取 T =

0.1 s袁 导 弹 初 始 俯 仰 角 设 为 0毅袁 并 给 定 速 度 指 向 误 差

为 =5毅袁 滤 波 模 型 的 参 数 选 取 与 3.2 小 节 相 同 遥 为 使
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仿 真 分 析 更 加 贴 合 实 际 情 况 袁 利 用 参 考 文 献 [7] 中 的

非 线 性 模 型 对 导 引 头 干 扰 力 矩 进 行 模 拟 袁 刻 度 尺 误

差 系 数 的 设 置 如 公 式 (8) 所 示 袁 并 在 导 弹 飞 行 过 程 中

设 置 频 率 为 2 Hz袁 幅 值 为 3毅 的 弹 体 姿 态 扰 动 遥

图 15 仿 真 结 果 表 明 院STUKF 可 有 效 补 偿 建 模

(a) 刻 度 尺 系 数 误 差 的 估 计 结 果

(a) Estimation of scale error

(b) 干 扰 力 矩 的 估 计 结 果

(b) Estimation of disturbing torque

图 15 STUKF 对 导 引 头 隔 离 度 参 数 的 估 计 结 果 , TF=6 s

Fig.15 STUKF estimated results for DRR for TF=6 s

误 差 袁 并 准 确 跟 踪 时 变 参 数 袁 在 导 弹 飞 行 过 程 中 完 成

对 导 引 头 隔 离 度 的 准 确 辨 识 袁 具 有 良 好 的 收 敛 性 尧 适

应 性 与 稳 定 性 遥

STUKF 对 制 导 信 息 的 改 善 情 况 如 图 16 所 示 袁

(a) 隔 离 度 影 响 下 制 导 信 息 的 提 取 情 况

(a) Guidance information under DRR

(b) STUKF 对 弹 目 视 线 角 速 度 的 估 计 结 果

(b) Estimation of LOS rate under STUKF

图 16 STURF 对 制 导 信 息 的 改 善 情 况

Fig.16 Accuracy of guidance information with STUKF

图 14 引 入 STUKF 半 捷 联 导 引 头 隔 离 度 在 线 补 偿 算 法 的 制 导 系 统 模 型 框 图

Fig.14 Block diagram of guidance system with semi鄄strapdown seeker DRR on鄄line compensation using STUKF
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未 补 偿 时 袁 弹 目 视 线 角 速 度 在 隔 离 度 的 影 响 下 趋 于

发 散 袁 且 寄 生 回 路 会 使 弹 体 姿 态 扰 动 信 息 耦 合 进 制

导 信 息 中 袁 引 入 STUKF 后 袁 视 线 角 速 度 的 变 化 趋 于

平 稳 袁 制 导 信 息 的 品 质 明 显 改 善 遥 图 17 为 STUKF 在

制 导 过 程 中 对 系 统 稳 定 性 的 影 响 袁 隔 离 度 的 存 在 将

导 致 弹 体 做 野 不 必 要 冶 的 机 动 袁 此 时 导 弹 制 导 系 统 趋

于 失 稳 袁 而 采 用 STUKF 在 线 补 偿 隔 离 度 后 袁 在 飞 行

过 程 中 弹 体 过 载 与 其 姿 态 运 动 的 振 荡 状 态 基 本 消

除 袁 导 弹 制 导 过 程 的 稳 定 性 得 到 了 有 效 提 升 遥

(a) 弹 体 过 载 的 变 化 (a) 弹 体 姿 态 运 动 的 变 化

(a) Variation of acceleration (a) Variation of attitude rate

图 17 STUKF 对 制 导 过 程 中 系 统 稳 定 性 的 影 响

Fig.17 Influence of STUKF on the stability of system in the

process of guidance

速 度 指 向 误 差 输 入 下 不 同 制 导 时 间 TF袁 采 用

STUKF 在 线 补 偿 算 法 对 导 弹 脱 靶 量 的 影 响 如 图 18

所 示 遥 由 仿 真 结 果 可 知 袁 无 补 偿 时 袁 隔 离 度 寄 生 回 路

趋 于 失 稳 袁 导 弹 脱 靶 量 无 法 迅 速 收 敛 曰 而 STUKF 在

线 补 偿 算 法 可 有 效 抑 制 导 引 头 隔 离 度 对 脱 靶 量 的 影

响 袁 当 TF跃12Tg袁 脱 靶 量 基 本 上 收 敛 至 零 遥

图 18 不 同 TF 下 STUKF 对 脱 靶 量 的 影 响

Fig.18 Effect of STUKF on miss distance at different TF

为 验 证 在 线 补 偿 方 案 的 自 适 应 性 袁 在 保 持 滤 波

器 与 制 导 控 制 系 统 参 数 不 变 的 条 件 下 袁 研 究 测 量 噪

声 水 平 提 升 与 弹 体 姿 态 扰 动 变 化 对 在 线 补 偿 效 果 的

影 响 袁 仿 真 结 果 如 图 19 所 示 遥 由 19(a) 可 知 袁 随 着 量

测 噪 声 水 平 的 提 升 袁 在 线 补 偿 后 的 脱 靶 量 虽 略 有 增

加 袁 但 隔 离 度 的 影 响 仍 可 得 到 明 显 的 抑 制 曰 图 19(b)

所 示 仿 真 结 果 表 明 袁 弹 体 摆 动 频 率 与 幅 值 对 隔 离 度

补 偿 效 果 影 响 不 大 遥 综 上 袁 基 于 STUKF 的 隔 离 度 在

线 补 偿 方 案 具 有 较 好 的 抗 干 扰 性 与 鲁 棒 性 袁 可 有 效

加 快 脱 靶 量 的 收 敛 速 度 袁 使 其 近 似 恢 复 到 无 隔 离 度

作 用 时 的 水 平 袁 从 而 提 升 系 统 的 制 导 精 度 遥

(a) 测 量 噪 声 水 平 变 化

(a) Level of measurement noise change

(b) 弹 体 摆 动 振 幅 与 频 率 变 化

(b) Body swing amplitude and frequency change

图 19 不 同 应 用 条 件 对 STUKF 补 偿 效 果 的 影 响

Fig.19 Compensate precision of STUKF under different circumstance

4 结 论

文 中 建 立 了 半 捷 联 成 像 导 引 头 的 隔 离 度 模 型 袁

分 析 了 其 对 导 弹 制 导 系 统 脱 靶 量 的 影 响 袁 并 设 计 了

基 于 STUKF 的 隔 离 度 抑 制 算 法 袁 得 到 以 下 结 论 院

(1) 传 感 器 刻 度 尺 系 数 不 匹 配 与 机 械 平 台 运 转

产 生 的 干 扰 力 矩 为 导 致 半 捷 联 导 引 头 隔 离 度 问 题 的

m

m
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主 要 原 因 遥

(2) 隔 离 度 寄 生 回 路 对 正 刻 度 尺 误 差 最 为 敏 感 袁

在 相 同 幅 值 隔 离 度 作 用 下 袁 正 刻 度 尺 误 差 对 制 导 系

统 的 性 能 影 响 最 为 严 重 袁 引 起 的 脱 靶 量 最 大 袁 而 弹 簧

力 矩 与 阻 尼 力 矩 隔 离 度 产 生 的 脱 靶 量 依 次 减 小 遥 比

较 而 言 袁 制 导 系 统 对 负 刻 度 尺 误 差 的 要 求 较 为 宽 松 遥

(3) 基 于 STUKF 的 隔 离 度 抑 制 算 法 能 够 较 为 准

确 地 在 线 辨 识 隔 离 度 并 对 弹 目 视 线 角 速 度 进 行 估

计 袁 将 估 计 结 果 代 入 到 制 导 系 统 中 袁 可 实 现 对 隔 离 度

的 有 效 抑 制 遥 实 验 结 果 表 明 文 中 方 案 有 一 定 的 抗 干

扰 性 与 鲁 棒 性 遥
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