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摘 要院 为了反应真实导引头在隔离度作用下的输出特性，提出了一种基于隔离度寄生回路的导引
头传递函数概念及测试方法。通过建立导引头隔离度模型，推导了不同干扰力矩作用下的隔离度传递

函数，对隔离度寄生回路稳定域进行分析，并得到了寄生回路失稳频率变化规律。建立了包含寄生回

路的真实导引头传递函数模型，对真实导引头传递函数的频域特性和时域特性进行了仿真分析。最

后，提出了基于寄生回路的导引头传递函数半实物仿真测试方法，通过测试从而得到真实导引头模

型，提高导引头系统建模的准确性。
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Abstract: In order to reflect the output characteristics of real seeker under disturbance rejection rate, a
concept and test method of seeker transfer function based on disturbance rejection rate parasitic loop were
proposed. Through the establishment of seeker disturbance rejection rate model, the transfer function of
disturbance rejection rate with effect of different disturbances was derived. The stability region of
disturbance rejection rate parasitic loop was analyzed, and the regulation of parasitic loop instability
frequency was obtained. The transfer function model of seeker with parasitic loop was established, and
the frequency characteristics and time domain characteristics of the real seeker model were simulated and
analyzed. Finally, the hardware鄄in鄄loop simulation test method of seeker transfer function based on
parasitic loop was proposed. Through the hardware in the loop simulation test, the real seeker model is
obtained, so as to improve the accuracy of seeker modeling.
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0 引 言

导引头是制导控制系统的核心部件袁 平台导引
头通过稳定平台隔离弹体扰动袁 伺服机构控制导引
头稳定跟踪目标并输出弹目视线角速度信号遥 由于
干扰力矩的存在袁 使得稳定平台不能完全隔离弹体
扰动袁从而引入了导引头隔离度问题 [1]遥 国内外学者
对导引头的隔离度问题进行了大量研究袁 崔莹莹 [2]

等建立了基于惯性基准的平台导引头隔离度模型袁
并指出干扰力矩是影响平台隔离度的主要因素遥 杜
运理 [3]等研究了隔离度寄生回路模型袁并分析了相
位滞后对寄生回路稳定域的影响遥 李富贵 [4]研究了

隔离度寄生回路对视线角速度的影响袁 提出了不同
条件下的视线角速度提取方案遥 宋韬 [5]等研究了隔

离度对制导精度的影响袁徐娇等 [6]研究了基于扰动

观测器的隔离度抑制方法遥
前人对导引头隔离度的研究主要集中在隔离度

模型 [7]尧寄生回路的稳定性 [8]和对制导系统的影响 [9]

等方面袁 未将隔离度寄生回路对导引头输出的影响
考虑在内遥 当导引头作为制导控制系统的一个环节
时袁 研究其真实的输出特性才能够反应寄生回路对
导引头的影响袁 故而需对基于隔离度寄生回路的真
实导引头传递函数建模袁 以了解真实导引头的实际
输出并分析其对制导控制系统的影响遥

文中以红外平台导引头为研究对象袁 研究导引
头在寄生回路影响下的真实传递函数模型遥 首先推
导不同干扰力矩引起的隔离度传递函数袁 建立隔离
度寄生回路模型袁对隔离度寄生回路特性进行分析遥
进而袁 提出了基于隔离度寄生回路的真实导引头传
递函数概念袁 建立了包含寄生回路的真实导引头传
递函数模型袁 对真实导引头传递函数进行了频域和
时域分析遥最后袁提出了包含寄生回路的导引头半实
物仿真测试方法遥
1 导引头隔离度传递函数

定义导引头隔离度传递函数为 RDRE(s)=驻q觶 (s)/ (s)袁
其中 驻q觶 (s)为弹体运动引起的平台相对于惯性空间

的附加转动角速度袁驻 (s)为弹体相对于惯性空间的
转动角速度遥 由隔离度定义可知袁隔离度幅值越小袁
导引头隔离弹体扰动的能力越强遥

典型平台导引头隔离度模型如图 1 所示袁 图中
G1(s)为导引头跟踪回路前向传函袁G2(s)为稳定回路
前向传函袁GD(s)为干扰力矩传函袁H(s)为角速率陀螺
传函遥 该模型包括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 导引头输出为速率
陀螺的量测值袁 直接得到弹目视线相对惯性空间的
旋转角速度遥

图 1 平台导引头隔离度模型

Fig.1 Model of disturbance rejection rate of seeker

根据图 1 可以得到平台导引头隔离度传递函 数为院

驻q觶 (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

(1)
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影响隔离度的干扰力矩主要有弹簧力矩和粘滞

阻尼力矩[4]遥令弹簧力矩系数为 Kn袁粘滞阻尼力矩系数为
K 袁它们正比于弹簧力矩和粘滞阻尼力矩的大小遥 把

粘滞阻尼力矩模型 GD(s)=K 和弹簧力矩模型 GD(s)=
Kn/s分别代入公式(1)可得到在粘滞阻尼力矩和弹簧
力矩作用下隔离度传递函数分别如公式(2)尧(3)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

(2)

驻q觶 S
s (s)
(s)

= sKEKTH(s)+KnH(s)(Ls+R)
s[Js(Ls+R)+G2(s)k2KTH(s)]+Kn(Ls+R)+KEKT+G1(s)G2(s)k1k2KT

(3)

对隔离度传递函数进行分析时袁 由于电感 L 很
小袁可令 L=0曰由于 KEKT<<K2KT袁可略去反电动势回
路的影响袁并取速率陀螺传递函数为 H(s)=1遥 在导
引头的主要工作频段(0.1~10 Hz)袁隔离度传递函数
可等效为一阶环节如公式(4)尧(5)所示院

驻q觶 S
v (s)
(s)

= sK R/G1(s)k1G2(s)k2KT
s/G1(s)k1+1 (4)

驻q觶 S
s (s)
(s)

= KnR/G1(s)k1G2(s)k2KT
s/G1(s)k1+1 (5)

令 G1(s)=1尧G2(s)=1袁R抑1袁L抑0袁稳定回路等效
增益 K2 =G2k2KT/J袁 跟踪回路等效增益 K1 =G1k1袁且
K2K1+Kn>>1袁则导引头隔离度传递函数可简化为如
表1所示的一阶模型遥

表 1 一阶隔离度传递函数
Tab.1 One order disturbance rejection rate transfer

function

2 隔离度寄生回路分析

导引头隔离度将会影响导引头对真实弹目视线

角速度的感知袁 此时导引头的输出包含了弹体扰动
引起的附加弹目视线角速度袁表达式为院

q觶 (s)=q觶 t(s)G(s)+RDRE(s) (s) (6)
由于导引头隔离度的存在袁 在弹体姿态扰动下

输出了与弹体姿态相关的附加视线角速度袁 而合成
的视线角速度进一步通过制导律和自动驾驶仪对弹

体飞行状态产生影响袁 从而形成了由隔离度引起的
寄生回路袁该回路由制导滤波器尧自动驾驶仪及导引
头组成遥

为了便于研究隔离度寄生回路的基本特性袁以
末制导时间常数 Tg为衡量依据袁取制导滤波器为一
阶模型 GF(s)=1/(Tg/5 s+1)袁驾驶仪为三阶模型 Ga(s)=
1/(Tg/5 s+1)3袁导引头动力学为 Gs(a)=1/(Tg/5 s+1 s)袁
即 K1=5/Tg袁 则隔离度寄生回路模型可等价为如图 2
所示遥

图 2 隔离度寄生回路等效模型

Fig.2 Equivalent model of disturbance rejection rate parasitic loop

将图 2中的 RDRE(s)用表 1 中的导引头隔离度传
递函数代替袁 并采用无量纲化方法对隔离度寄生回
路进行分析袁令 s=d/dt袁s軃=d/d t軃=Ts袁即 s軃=Ts袁T軈a=Ta/Tg袁
可得到由阻尼力矩和弹簧力矩引起的隔离度寄生回

路开环传递函数如公式(7)和公式(8)所示院
GS

v (s軃)=- (T軈as軃+1)s軃
(s軃/5+1)5

N Vc
Vm

R
TgK1

(7)

GS
s (s軃)=- (T軈as軃+1)

(s軃/5+1)5
N Vc

Vm

RsTg
5 (8)

定义参数 Kx为院

Disturbance Transfer function Equivalent coefficient

Spring moment q觶 S
s = Rs/K1

Tss+1
Rs= Kn

K2

Damping torque q觶 S
v = R s/K1

Tss+1
R = K

K2

http://www.irla.cn


红外与激光工程

第 5期 www.irla.cn 第 47卷

0531001-4

Kx= NVcR /Vm Tdis=Kv

NVcR /VmK1 Tdis=Kn
嗓

则可得到寄生回路稳定域随参数 Kx 的变化曲

线如图 3所示遥

图 3 隔离度寄生回路稳定域

Fig.3 Stability region of disturbance rejection rate parasitic loop

从图 3 可以看出袁 随着无量纲攻角时间常数T軈a

的增大袁寄生回路稳定域逐渐减小遥攻角时间常数 Ta

表示导弹姿态响应的快速性袁 高空 Ta将显著提高袁
攻角时间常数越小袁制导时间常数 Tg 越大袁寄生回
路稳定域越大遥 寄生回路稳定域也随着参数 Kx的增

大而减小袁Kx与例导引系数 N和弹目相对速度 Vc/Vm

成正比袁 在拦截空中高速目标时袁Vc/Vm在迎头攻击

态势下比尾追态势下大很多袁 因此寄生回路稳定性
问题在迎头攻击态势下更严重遥

隔离度寄生回路会随着参数T軈a的增加而逐渐失

稳袁 其失稳频率可由各隔离度寄生回路模型的相频
特性获得遥 失稳频率随无量纲攻角时间常数变化曲
线如图 4所示遥

图 4 无量纲失稳频率

Fig.4 Dimensionless instability frequency

从图 4可以看出袁当T軈a比较小时袁隔离度寄生回
路无量纲失稳频率 c随着T軈a的增加而增加袁当T軈a比

较大时袁 无量纲失稳频率 c基本为一定值袁 不随T軈a

的增大而增大遥 阻尼力矩作用下隔离度寄生回路无量
纲失稳频率高于弹簧力矩作用下的无量纲失稳频率遥
3 基于寄生回路的导引头传递函数

导引头寄生回路特性受到隔离度传递函数的特

性影响显著袁对图 2做等效变换袁输入为弹目视线角袁
输出为导引头实际输出视线角速度袁 则可得到如图 5
所示的基于隔离度寄生回路导引头传递函数框图袁基
于隔离度寄生回路的导引头传递函数表达式为院

GS(s)= q觶 s(s)
q觶 t(s)

(9)

式中院q觶 s(s)为包含寄生回路输出的导引头视线角速

度输出曰q觶 t(s)为目标引起的惯性空间视线角速度信
号袁 引入寄生回路时导引头的输入和输出均是可测
量信号袁 故而基于隔离度寄生回路导引头传递函数
可采用半实物仿真+扫频测试获得遥

图 5 基于寄生回路的导引头传递函数
Fig.5 Transfer function of seeker based on parasitic loop

采用无量纲方法对导引头传递函数进行分析袁
获得阻尼力矩和弹簧力矩作用下带有隔离度寄生回

路的无量纲导引头传递函数分别为院

G S
v (s軃)=

s軃
5 +1蓸 蔀 4

s軃
5 +1蓸 蔀 5

- 1
5 伊

NVc
Vm

R (T軈as軃+1)s軃
(10)

G S
s (s軃)=

s軃
5 +1蓸 蔀 4

s軃
5 +1蓸 蔀 5

-(T軈as軃+1) N Vc
Vm

Rs蓸 蔀伊 Tg
5

(11)

求取公式(10)和公式(11)的稳态特性(s寅0)袁则
基于隔离度寄生回路的导引头传递函数参数如表 2

q觶 x

q觶 t

(s)+ 驻q觶 x (s)

http://www.irla.cn
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所示遥
表 2 真实导引头参数

Tab.2 Real seeker parameters

取典型导引头参数袁 调整干扰力矩系数使得提
取 2 Hz正弦输入信号时的隔离度幅值分别为 0.5%尧
1.5%尧2%袁 对阻尼力矩和弹簧力矩作用下的导引头
传递函数进行频域分析和时域分析袁 仿真结果分别
如图 6和图 7所示遥

图 6 基于隔离度寄生回路的导引头传递函数的仿真图

Fig.6 Simulation diagram of seeker transfer function based on

disturbance rejection rate parasitic loop

根据图 6(a)和图 6(b)可以看出袁在阻尼力矩和
弹簧力矩作用下袁导引头频域响应具有相似的特性遥
隔离度寄生回路对导引头传递函数的影响主要在中

频段(0.5~5 Hz)袁在该频率段导引头增益随着隔离度
幅值的增加而增加袁在失稳频率处为峰值袁而相位以
失稳频率为对称中心袁 失稳频率之前相位超前而失
稳频率之后相位滞后遥 阻尼力矩的失稳频率高于弹
簧力矩的失稳频率遥

图 7 基于隔离度寄生回路的导引头时域响应

Fig.7 Time domain characteristics of seeker transfer function based

on disturbance rejection rate parasitic loop

从图 7可以看出袁 隔离度寄生回路显著的影响
导引头的时域响应袁随着隔离度幅值的增大袁导引头
阶跃响应的超调量越来越大袁输出大幅振荡袁而此时
寄生回路还处于稳定域袁 单用寄生回路的稳定性来
评价隔离度影响是不够的袁 需要包含寄生回路的真
实导引头模型才能准确评价隔离度对导引头的影

响遥 弹簧力矩作用下袁导引头的稳态增益不为 1袁且
相同隔离度幅值下导引头输出振荡更剧烈遥
4 半实物仿真测试方法

隔离度指标是稳定平台自身的关键指标袁 实际
生产中由于工艺偏差尧环境差异尧建模准确度等因素
造成理论模型与实物之间存在差异袁 为了获取真实

0531001-5

Transfer
function Steady鄄state gain Time constant

GS
s ( s軃) 1 1-N Vc

Vm
R蓸 蔀 Tg

GS
v ( s軃)

1
1- N Vc

Vm
Rs蓸 蔀 伊 Tg

5
1-

N Vc
Vm

(T軈a-1)Rs
Tg
5

1-N Vc
Vm

Rs
Tg
5

杉

删

山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫
Tg
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的导引头隔离度模型袁 需要借助于转台对真实导引
头进行测试遥 引入寄生回路时导引头的输入和输出
均是可测量信号袁 故而基于隔离度寄生回路导引头
传递函数可采用半实物仿真+扫频测试获得袁测试系
统方案如图 8所示遥

测试系统的输入为弹目视线角速度 袁 测试系统
的输出为角速度陀螺输出信号 遥 基于隔离寄生回路
的导引头半实物仿真测试系统一般由五个部分构成遥

(1) 仿真设备院各种目标模拟器尧仿真计算机尧飞
行模拟转台等遥

(2) 参试部件院制导控制计算机尧陀螺仪尧导引
头尧舵机等遥

(3) 设备接口院模拟量接口尧数字量接口尧试试数

字通信系统等遥
(4) 支持服务系统院显示尧记录尧文档处理等应用

软件遥
如图 8可知袁 五轴转台控制计算机输出正弦信

号模拟目标运动袁并控制两轴目标模拟器运动遥通过
模拟扫频输入信号q觶 t激励导引头不同频率下的响应

特性袁 导引头在跟随目标模拟器的过程中产生制导
所需的视线角速度信号q觶 s袁 该信号输入到仿真计算
机中的制导控制模块袁 从而解算出弹体的姿态角速
度 袁解算出的弹体姿态角速度 通过五轴转台控制

计算机转换为转台上导引头基座的运动遥此时袁由于
导引头内部干扰力矩引起隔离度袁 产生附加视线角

图 8 基于隔离度寄生回路的导引头测试方案

Fig.8 Seeker test scheme based on disturbance rejection rate parasitic loop

body

base

速度 驻q觶袁形成隔离度寄生回路遥 通过对目标模拟输
入的扫频信号q觶 t和导引头真实产生的视线角速度q觶 s+
驻q觶进行分析袁 采用系统辨识工具箱对导引头的输入
输出数据进行处理袁 即可获得考虑寄生回路的真实
导引头模型遥
5 结 论

文中推导了不同干扰力矩引起的导引头隔离度

传递函数袁对寄生回路的稳定域和失稳频率进行了分
析袁建立了基于隔离度寄生回路的导引头传递函数模
型袁提出了一种包含有隔离度寄生回路的导引头半实
物仿真测试方法遥 通过文中分析得出结论如下院

(1) 隔离度传递函数可简化为一阶模型袁 寄生回
路稳定域随着干扰力矩系数的增大而减小袁阻尼力矩
作用下的失稳频率高于弹簧力矩作用下的失稳频率遥

(2) 隔离度影响真实导引头的稳定增益和响应
时间袁对导引头传递函数的影响主要在中频段(0.5~
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5 Hz)袁 在该频率段导引头稳态增益随着隔离度幅值
的增加而增加袁在失稳频率处为峰值遥

(3) 基于寄生回路的导引头传递函数袁可以真实
反应导引头在寄生回路下的输出特性袁 提高导引头
系统建模的准确性遥
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