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滚仰式红外导引头视线角速率提取方法研究

花文涛，刘 凯，丁海山
(中国空空导弹研究院，河南洛阳471000)

摘要：由于滚仰式导引头的结构特殊性，制导控制系统需要的视线角速率信息是不能够直接测量得到

的，因此提出了一种基于跟踪微分器的视线角速率提取方法。根据滚仰式导引头的结构特点，分析了

滚仰式导引头的运动学原理，并根据滚仰式导引头的结构推导出视线角与弹体姿态角、框架角和失调

角的关系，然后设计了有限时间收敛跟踪微分器求解视线角速率信息。经数字仿真，对比了直接差分

法和跟踪微分器法对视线角速率的提取效果，证明了利用跟踪微分器提取视线角速率的有效性。
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Research on RoU-pitch Infrared Seeker LoS Rate Extraction
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Abstract：A new solution of LOS Rate Estimation based on tracking．di丘．erentiator was proposed in tllis

paper because LOS Rate infomation couldn’t be a_tIained for the stnlctIlre particul撕钾of Roll．pitch Seeker．
The kinematics was aIlalyzed， also was tlle relationship be俩een LOS angle a11d IIlissile attitude angle，

giⅡlbal angle，111isali印ment angle according to t11e s衄lcture paniculad锣of Roll-pitch Seeker．And men，a

tracl【ing di丘Ierentiator was desig皿ed for LOS Rate Ex订action．The si瑚Iulation results show mat the LOS Rate

Ex仃action based on仃acldng—di岱：rentiator perf．orms better than direct di任-erence method，which proves廿lat

the LOS Rate Ex臼阻ction based on把acking—di岱；rentiator is very efrective．

Key words：roll一pitch seeker，LOS Rate Ex仃action，n．acking．differentiator，gimbal kinematics

O 引言

导引头是自动寻的导弹的关键组成部分，导引头

的性能对导弹的作战性能具有重大的影响。为了适应

现代战争的需要，新一代近距格斗空空导弹应具有高

机动性及大离轴角发射能力。滚转俯仰式导引头具有

结构简单、重量轻、体积小、成本低等特点，为导弹

实现大离轴角发射提供了必要条件，因此非常适用于

红外成像型近距格斗空空导弹【1 J。

滚仰式导引头采用滚转一俯仰两轴极坐标式结构，

即外框架为滚转框架，内框架为俯仰框架。通过采用

这种“滚转+俯仰偏转”的结构形式，可以实现大离

轴角度条件下对目标的探测与跟踪。但是由于滚仰式

导引头结构的特殊性，使得系统失去了直接测定视线

角速率的能力，需要研究视线角速率的提取算法。本

文研究了滚仰式导引头的框架运动学，推导了角速率

的提取算法，并利用一种有限时间收敛的跟踪微分器，

提取出了惯性系下的视线角速率，并进行了仿真研究。

1滚仰式红外导引头运动学

1．1滚仰式红外导引头结构

滚一仰式导引头稳定平台采用滚转外框架、俯仰内

框架式的万向支架，其中外框架滚转轴与弹体纵轴一

致，内框架俯仰轴与外框架滚转轴正交。外框架可以

实现3600连续滚转，内框架可达到±900的框架角，

使导引头视场可以覆盖整个前半球。这种导引头稳定

平台具有结构简单、重量轻、体积小、成本低等特点。

图1给出了这种导引头的结构【2】。
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1．2滚仰式红外导引头运动学

滚仰式导引头的运动学关系由弹体、滚转框、俯

仰框之间的旋转关系组成。在此，需要考虑惯性坐标

系、弹体坐标系、外框(滚转框)坐标系、内框(俯

仰框)坐标系以及视线坐标系之间的角度约束关系。

首先，惯性系通过弹体坐标系、外框坐标系、内

框坐标系转到视线坐标系。惯性坐标系D堵yZ依次绕

Dy、0叨、麟。轴转过3个欧拉角仍队7得到弹体坐
标系Dm．‰ymZm；弹体坐系依次绕Dk、alZ0轴转过
挪15I得到内框坐标系a瑙KZ；内框坐标系依次绕

DK、Dzs轴转过两个欧拉角趴岛得到视线坐标系

DiⅨ隅。由各坐标系之间的转换关系，如图2所示，
可以得到惯性系到视线系的变换矩阵：

尺2三(岛，句，夙，始，托舅劝 (1)

Cj

E三

、<

图1滚仰式红外导引头结构示意图

Fig．1 Roll-pitch in妇d seeker s虮lcture曲gra加
R=￡(乞，q，见，以，y，只纠

R=￡(f，旯，g)

图2滚仰式导引头坐标系转换关系

Fig．2 Roll．pitch seeker coormnate仃ansfo】fmation relations

其次，视线坐标系Ds。墨y五可以通过惯性坐标系
D-。观依次绕Dlr轴、凹轴、觚轴转过3个欧拉角
孙咒、缔到惯性系到视线系的坐标转换关系，如图2
所示。因此，惯性坐标系到视线坐标系的变换矩阵也

可以写成以下形式：

JR=￡(石名，g) (2)

2视线角速率提取原理

滚仰式导引头由于其惯性器件安装在弹体基座

上，不能直接给出目标的视线角速率信息，但利用框

架偏转角、目标相对稳定平台的方位角和高低角以及

陀螺测量的弹体角速率信息可以解算提取出目标在

惯性系下的视线角速率。图3给出了滚仰式导引头提

取视线角速率的数学平台原理框图。

根据滚仰导引头框架运动学关系描述，式(1)和式

(2)恒相等，因此可以通过微分运算来求解目标视线角

64

g、卿乒

图3滚仰式导引头视线角速率提取原理

Fig．3 Sigbt a119ular rate extmct p血ciple

惯性器件安装在弹体基座上，测量弹体相对惯性

的角速度在弹体系下的分量‰=[‰％‰】r。弹体

[萎]=[；≤三兰暑一：；蓦叠口]·『i兰]c3，

名2[≮白‰]2=三(g，◇，瞑，以，以只缈)～‘f4)
[1 o o】1

珞=[≮岛‰]2=三(f，钿)～．[1 o o】7=珞2【_≮名妒‰J 2三(f，旯，g)1．【1 o o】1 2

c089co鲋l (5)

k纠

卿伽(引
翩胁[赢]

对式(6)微分，即可得到偏航和俯仰的视线角速

度‘3】g和五：

阡M．掣 ∽
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式中：坂=
o亭
v二鱼：垒
V

1，=√，未+名=cos旯。1，2、／7刍+名2 cos旯。

根据角速度合成原理，可以求得惯性系下视线角

速率【3】：

吐：E篓：
L Smg锄元cos五

3砚我用愿举提耿福．|蔓分析

假设系统中的差分运算、速率陀螺的漂移以及动

态测量带宽不足等因素导致存在误差记△(掣)，
则根据式(7)、式(8)可以得到惯性系下的视线角速度提
取误差：

△(缸)圳·△(掣] ∽

为分析误差△(等]对视线角纛率精度的影响，
采用飓范数理论进行分析：

№)l|2=l卜(掣)一吲：·|l△(掣)}12(1∞

吲⋯：乩所以算法对误差△(掣)没有放
大作用。

跟踪微分器本身是一个滤波器，可以用于参数估

计、系统辨识、滤波以及非线性函数求根等。跟踪微

分器属于无模型滤波器，不需要已知系统模型和噪声

等先验信息，适用于导引头等对被动跟踪信息未知的

场合。

本文中采用了有限时间收敛微分器，这种微分器

结构简单、全程收敛迅速并且能够避免抖振现象的发

生15j。该微分器的设计原理为：

二 _

z1
2
z2

二 。． (11)
zH一1 2乙

乞=厂(乏，乏，⋯，乞)

如果摄动系统的平衡点是有限时间稳定的，那么

系统：

毗

苫2屯

警=毛
02’

df
”

矿鲁=m一懈％⋯∥一1毛)
就构成了有限时间收敛微分器，并且在一个非常

段的有效时间后，满足：

毛一v(卜u(f)=D(占∥一十1)，f=1，⋯，玎 (13)

式中：占>O是摄动参数；0(∥汁1)表示状态而与0H’(D
的误差近似程度是啪p厂H。1阶的，并且刃一j斗。1
>l。

本文设计采用一种简单形式的有限时间跟踪微

分器【6】，其整体由线性和非线性两部分组成，不需要

切换函数，其形式如下：

南=屯

占2岛=一口o(五一V(f))一

口l l五一V(f)18 s驴(五一V(f))一 (14)

2jb占屯一61 I占恐r s萨(占jc2)
y=吃(f)

对于式(14)，如果占，印，口l，‰，6l>0，O<水
1，那么对于任意输入信号Iv(f)I<B，(0<曰<+嘲，

满足l蚺五(f)=砸)。
F—}U

5仿真验证

在纯稳定方式下，假定目标不动且视线与惯性系

x轴重合，弹体的初始姿态角伽=岛=殉=O，初始框

架角腼=氏=0，取弹体扰动形式为缈=O．05sin(6．28力、

曰=0．02sin(10f)、y=0．01sin(5力，微分器参数取s=1／45，

口o=2，口1=O．136，60=2．12，6l=O．035，口=0．8。根

据上述推导求，可以得到稳定方式下的目标视线角速

度估计，如图4～图6。
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图4纯稳定方式下的视线角速度的工分量估计

F嘻4 X component oftlle LOS angIllar mte es删on lHldcr
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理论值

直接差分法
跟踪微分器法

∞ 1P1，一h1-一’一一卜1]l。h11_1i。k．r—lI一_一?j刮
x⋯’1lI 1lI，’lf⋯1 1_I】¨j㈠j⋯I}’1、∥‘_I 1⋯?。．J h

≮o恃黼甜精兢撕净拱—斧精铺
守．1ln；磬；j：、。搏‘皑-。：--．÷{一一I—j0-。l

图5纯稳定方式下的视线角速度的y分量估计

Fig．5 Y component ofnle LOS anglllar mte estimation 11ndcr

stcady sta_屺

§潆蘸藜
图6纯稳定方式下的视线角速度的z分量估计

Fig．6 z co唧on阻t ofme LOS蛐gIllar mte e鼬nation under

steady statc

在跟踪方式下，假定目标相对于惯性空间的偏航

角口和俯仰角旯的运动方式为：

g=0．01cos(5f)一0．01

66

兄=0．02sin(0．9f)+0．02

取弹体扰动形式为缈=一0．02f、庐一O．53f、尸
5．25f，框架的运动形式为始=一5．25f、绣=0．53f时，

令微分器的参数保持不变，可得跟踪方式下的目标视

线角速度估计，如图7～图9。

o·1f l—j—Il r一_一、j．』·．．?
oos—r；纛黟。予警f_≯
兰。博≯．一?j薯X ．1

芝_0．晒I一0 I一 一

警旬．1 L 一

n3孑—丽—志—百—赢

理论值

直接差分法

跟踪微分器法

图7跟踪方式下的视线角速度的x分量估计

Fig．7 X component of ttle LOS angular rate es廿mation
llnder

tracl【ing state

理论值

直接差分法

跟踪微分器法

图8跟踪方式下的视线角速度的y分量估计

Fig．8 Y componem ofme LOS angular rate estilnation
11Ilder

仃acl(ing state

。o 01 o 2 oj o 4 o．5 o 6 o，o 8 o 9 1

f，s

图9跟踪方式下的视线角速度的z分量估计

Fig．9 Z c唧onent ofthe LOS anglllar mte es岫ation under
trackiIlg state
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图4～图6表述了在纯稳定方式下的视线角速度

估计，图7～图9表述了跟踪方式下的视线角速率估

计，由结果可得跟踪微分器所提取的目标视线角速率

与真是的目标视线角速率一致，证明了算法的有效

性；同时，为了对比结果，将直接差分得到的视线角

速率与跟踪微分器的结果相对比可得，可以看出利用

跟踪微分器能够获得较好的视线角速度估计曲线，具

备工程应用的可行性。

6结论

本文提出了一种基于跟踪微分器的滚仰式导引

头视线角速率提取算法。在对稳定平台各坐标系间转

换关系进行分析的基础上，推导了滚转．俯仰式红外导

引头的惯性视线角速率的提取算法，并针对该算法中

存在的微分运算，引入了跟踪微分器对信号进行求

72

导，经数字仿真，对比了直接差分法和跟踪微分器法

对视线角速率的提取效果，证明了利用跟踪微分器提

取视线角速率的有效性。
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