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全捷联小型弹药制导系统设计
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摘 要院围绕适用于小型无人机、单兵等平台的微小型弹药制导化需求，提出了基于捷联导引头和捷
联惯导的全捷联制导控制方案。针对全捷联体制无法直接提供有效制导信息的问题，导出了惯性视线

速率的理论方程及滚转稳定条件下的实用形式，设计了非线性微分器以实现稳定的视线信息数值微

分。给出了作为内回路的 PI校正两回路过载驾驶仪。分别进行了机载平台和单兵发射的仿真。结果
表明：全捷联技术可以有效解决小射程条件下制导弹药的小型化、精确化，多约束条件下的制导控制

系统设计是应用的关键。
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Guidance system design for deeply-strapdown miniature munitions
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Abstract: A novel deeply strapdown guidance & control (DSGC) framework based on strapdown seeker
and strapdown inertial measurement unit was presented for miniature guided munitions applied to UAV,
soldier shoulder and other platforms. Due to that there was no available guidance information of DSGC,
the theoretic transform equations based on missile -target geometric relationship and roll -stabilized
simplified equations were introduced, then a nonlinear differentiator was proposed for stable digital
angular rate calculation. A PI compensated two -loop acceleration autopilot was presented as the inner
loop of guidance system. The trajectory simulation for UAV platform and soldier shoulder was analyzed,
respectively. The results showed that the DSGC technology was a well solution for the precisely guided
miniature munitions especially the short-range. Wherein, the multiple -constraints design for guidance &
control system was the critical factor for application.
Key words: miniature munitions; deeply strapdown; inertial LOS rate; nonlinear differentiator
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0 引 言

近年来的局部战争与反恐战争袁要求遂行山区尧
城市等复杂环境中以较低成本精确打击低价值目标

的任务遥特别是已批量装备的武装直升机尧无人机等
平台受限于载弹量尧机动能力等因素袁对于微小型精
确制导弹药具有强烈需求遥陆军单兵尧特种兵等部队
也需要新一代的单兵精确制导弹要袁 以替换现有无
控或简易制导型尧实现精确打击[1-2]遥

低成本导引头是现有无控弹药实现小型化和精

确制导化的关键所在遥 传统平台稳定式导引头精度
高但结构复杂尧体积大尧成本高袁无法适应小型化尧低
成本的要求袁 而以非制冷红外探测器尧CCD 探测器
等为代表的捷联导引头具有结构简单尧成本低尧易于
系统共型设计等优点袁 是精确制导技术的重要发展
方向遥美国海军(NAWCWD)提出了 Spike微型导弹袁
适用于无人机和单兵便携发射袁 采用捷联光电探测
器和商用惯性传感器袁发射前锁定袁演示中精确命中
运动着的卡车 [3]遥 以色列提出 mini-Spike 导弹具备
800 m 射程内攻击敌方目标人物的精确打击能力遥
德国也提出了微小型弹药 KFK导弹遥在相关理论方

面袁国外 Chang-Kyung Ryoo等以及国内某些等单位
的科研人员围绕捷联导引头的解耦尧 滤波与应用以
及半捷联体制等问题进行了探索[4-9]遥

文中围绕直升机尧无人机尧单兵以及无人车等平
台对于微小型精确制导弹要的迫切需求袁 针对已有
研究的不足 袁 提出了全捷联制导控制 (Deeply
Strapdown Guidance & Control, DSGC)体制袁研究制
导信息获取与数值微分方法及自动驾驶仪设计袁并
基于弹道仿真结果进行分析遥
1 全捷联制导控制体制

考虑到技术可行性及成本问题袁 基于非制冷红
外探测器尧CCD 探测器的捷联导引头是目前可行选
择遥后续所得结论可推广应用于激光尧雷达等不同类
型捷联导引头遥

充分考虑气动特性并保证光学系统抗过载尧抗
干扰能力袁将探测器与弹体固联袁结合弹上捷联低成
本 MEMS惯性测量组合 (MIMU) 与数学解算平台袁
形成了制导(基于比例导引)尧控制(自动驾驶仪)的综
合系统袁即全捷联制导控制技术袁如图 1所示遥
由图 1 可知袁全捷联制导体制采用捷联探测器

图 1 全捷联制导控制框图

Fig.1 Block diagram of DSGC

和捷联低成本 MIMU袁 可以有效降低系统成本尧
体积并有利于结构与外形设计遥 但是袁捷联探测
器无法提供惯性系下的制导信息袁必须在设计制
导律之前提取制导律所需惯性系视线角速率信

息 袁这就必然在制导系统内部形成了 野弹体动力
学寅三轴 MIMU寅制导滤波算法寅自动驾驶仪寅
弹体动力学冶的新的内回路 袁称之为捷联寄生回
路遥寄生回路的存在使得制导尧控制 (自动驾驶仪 )
的耦合程度更高袁 且对系统稳定性提出了挑战遥
文中主要解决制导信息提取问题袁以相对独立的
控制 (自动驾驶仪 )设计作为制导内回路 袁暂不考

虑强耦合条件下制导控制一体化设计与系统稳定

性问题遥
2 弹目视线模型

2.1 视线系与弹体视线系
在常规的惯性系尧弹体系尧弹道系及速度系基础

上袁引入视线 (Line-of-Sight, LOS)坐标系 Oxsyszs 与

弹体视线坐标系 Oxlylzl(以下分别简称视线系和体视
线系见图 2和图 3)遥 两者均为右手系遥 其中袁为简化
分析且不失一般性袁 略去了探测器与弹体质心间的
距离袁将探测器中心与弹体质心视为等价遥

孙宝彩等院全捷联小型弹药制导系统设计 1961

PDF 檔案使用 "pdfFactory Pro" 試用版本建立 www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


红外与激光工程 第 43卷

图 2 视线系与惯性系

Fig.2 LOS and inertial coordinates

图 3 体视线系与弹体系

Fig.3 Body-LOS and body coordinates

其中

视线转移角 qsl院视线系与体视线系之间的关系遥
视线方位角 q 院弹目连线 Oxs轴在惯性系 Oxiyi

平面上的投影与 Oxi轴的夹角遥
视线高低角 q 院弹目连线 Oxs轴与惯性系 Oxiyi

平面的夹角遥
体视线方位角 q 院弹目连线 Oxl轴在弹体系

Oxbyb平面上的投影与 Oxb轴的夹角遥
体视线高低角 q 院弹目连线 Oxl轴与弹体系

Oxbyb平面的夹角遥
2.2 视线运动学模型

上述坐标系之间的转换关系如图 4所示遥

图 4 坐标系转换关系

Fig.4 Coordinate transformation relationships

根据闭环等价思想袁由图 4可以得到如下方程院
L( , , )=L( , )Lx ( v )L( , v ) (1)

L(q ,q )L( , , )=Lx (qsl )L(q ,q ) (2)

其中

L( , , )=Lx ( )Lz ( )Ly ( )

L( , )=Lz ( )Ly ( ) L( , v )=Lz ( )Ly ( v )
L(q ,q )=Lz (q )Ly (q ) L(q ,q )=Lz (q )Ly (q )

由上述方程可以解出院
q觶 sl =

Acosq -Bsinq
cosq (3)

q觶 =Asinq +Bsinq (4)

q觶 =C-(Acosq -Bsinq )tanq (5)

其中

Lx (*)=
1 0 0
0 cos(*) sin(*)
0 -sin(*) cos(*)
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Lz (*)=
cos(*) sin(*) 0
-sin(*) cos(*) 0

0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪
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A=(q觶 sinq + x )cos兹cos +

(q + y )(sin sin -sin cos cos )+

(q觶 cosq + z )(sin sin cos +cos sin )

B=(q觶 sinq + x )cos sin +(q + y )(sin sin cos +

sin cos )+(q觶 cosq + z )(cos cos +sin sin sin )

C=(q觶 sinq + x )sin +(q + y )cos cos -

(q觶 cosq + x )cos sin
以及

q =sin-1(sin cosq cosq +sinq cos cos +
sinq cosq cos sin ) (6)

2.3 滚转稳定条件下的视线运动学模型

方程(3)~(7)完整描述了全捷联制导体制下根据

L( , , )
L( , 袁

L (q ,q )

L(q )
L ( , v )

L( v)

L (q ,q ) L(q ,q ) L(q ,q )

L( , )

q =tan-1 cos sin cosq +sinq (cos cos -sin sin sin ) tanq (sin sin cos +sin cos )
cos cos cosq +tanq (sin sin -sin cos cos ) sinq (sin sin cos +sin cos ) (7)
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捷联探测器和弹上捷联惯组测量信息计算惯性系下

弹目视线信息的模型遥考虑到图像旋转解耦尧抑制横
风干扰等问题袁 滚转通道的稳定控制有利于全捷联
制导体制的工程实用遥在滚转稳定条件下袁全捷联制
导体制下惯性系弹目视线信息模型可简化为院

q觶 sl =
Ars cosq -Brs sinq

cosq (8)

q觶 =Ars sinq +Brs cosq (9)

q觶 =Crs -(Ars cosq -Brs sinq )tanq (10)
q =arcsin(sin cosq cosq +sinq cos ) (11)

以及

q =arctan cos sin cosq tanq sin sin +sinq cos
cos cos cosq tanq sin cos -sinq sin (12)

其中

Ars =q觶 sinq cos coss (q + y
窑

)sin cos +

(q觶 cosq + z )sin

Brs =q觶 sinq cos sin (q + y )sin sin +

(q觶 cosq + z )cos

Crs =q觶 sinq sin +(q + y )cos
由方程(8)~(12)可知袁滚转稳定对于简化算法尧

提升在线计算能力尧进而改善制导精度有重要作用遥
3 非线性微分器

从文中方程(3)~(7)可知袁根据 , , , x , y , z ,q ,

q q觶 q觶 即可计算出所需的惯性系下的弹目信息 (制

导信息)q觶 与q觶 袁或者利用方程(8)~(12)可以得到滚
转稳定条件下的制导信息遥但是袁捷联探测器无法直
接给出q觶 与q觶 袁且 q 尧q 尧q觶 及q觶 均受到捷联探测器
视场范围与动态跟踪性能的约束遥因此袁数值微分与
滤波算法是全捷联制导体制必须的遥

滑模微分器对测量误差和噪声具有一定鲁棒

性袁 但 Lipschitz 条件的约束可能会使输入信号类型
受限袁滑模的抖振问题也会限制其应用[10]遥文中引入
一种线性/非线性混合微分器遥 首先考虑院

x觶 1 =x2
2 x觶 2 =-a0 (x1 -v(t))-a1 x2

y=x2

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

其中袁a0 ,a1 >0袁 是小扰动量遥 容易证明袁该线性微

分器对于二阶可导量 v(t)满足lim寅0
x2 (t)=v觶 (t)袁但在平

衡点附近收敛较慢遥
类似的袁对如下非线性微分器院

x觶 1 =x2

2 x觶 2 =-a1 sig(x1 -v(t)) 1 -b1 sig( x2 ) 2

y=x2

扇

墒

设设设设设设设设缮设设设设设设设设

其中袁sig(y) =|y | sgn(y), >0曰 >0 , 圆 >2, 园< 圆<1, 圆

(2- 圆)-1< 1<1遥 该微分器满足院
x1 -v(t)=O( 2 袁 ),x2 -v觶 (t)=O( 2 袁 -1

)
但收敛性亦不乐观遥

综上袁给出如下混合型微分器院
x觶 1 =x2

x觶 2

R2 =-a0 (x1 -v(t))-b0
x2

R
-b1

x2

R

m/n

sig(x2 )- (13)

a1 |x1 -v(t))|
m/n

sgn(x1 -v(t))

y=x2

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设

其中袁a0 ,a1 ,b0 ,b1,R>0曰0<m/n<1遥 该微分器无论在远
离还是接近平衡点处均具有良好收敛性遥
4 过载自动驾驶仪

综合发射平台尧目标特性尧捷联探测器作用距离
约束以及国外项目的信息袁 可以判断此类微小型弹
药的射程一般不超过 3 km袁弹道较平直遥在滚转稳定
基础上袁采用 PI校正两回路过载自动驾驶仪作为制
导系统内回路袁如图 5所示遥

图 5 带 PI 校正的两回路过载驾驶仪

Fig.5 PI-compensated two-loop acceleration autopilot

其中

x=[ 坠T ], y=[ m 坠T ];A=
-b 1

-a -a蓘 蓡 ,B=
b
a蓘 蓡 ,

C=
Vb -ca -ca

0 1蓘 蓡 , D=
ca -Vb

0蓘 蓡

x觶 乙
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图 9 弹目视线角(空中发射袁弹目初始水平距离 1 000 m)

Fig.9 LOS angle (air launched, initial horizontal distance=1 000 m)

控制律为院
=-kg 坠觶 kg (kp +k i

1
s )(ac -am ) (14)

5 仿真分析

初始参数院
(1) 目标院x t0 =2 000 m袁y t0 = 0袁V t =0曰
(2) 全捷联制导弹药
地面院xm0 =0袁ym0 =1.5袁vm0 =0曰
空中院xm0 =0袁ym0 =500 m袁vm0 =5 m/sec

(3) 制导律院ac =4Vm q觶

(4) 混合微分器参数院R=50, a0 =0.1袁a1 =0.015袁b0 =
0.3袁b1 =0.015袁m/n=0.5袁结果如图 6~8所示遥

(a) 地面发射

(a) Ground launched

(b) 空中发射
(b) Air launched

图 6 纵向弹道
Fig.6 Longitudinal trajectory

(a) 地面发射

(a) Ground launched

(b) 空中发射

(b) Air launched

图 7 纵向过载

Fig. 7 Longitudinal acceleration

(a) 地面发射

(a) Ground launched

(b) 空中发射

(b) Air launched

图 8 弹目视线角

Fig.8 LOS angle

如图 9 所示袁非线性微分器能够提供足够精度
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的弹目视线角速率信息袁脱靶量小于 0.01 m遥 但是袁
当弹目初始水平相距 1 000 m时袁空中发射微小型制
导弹药进行拦截袁 需用弹目视线角单向变化超过
6毅遥即使采用斜置安装等措施袁系统对于捷联探测器
的要求也是很高的遥
6 结 论

基于全捷联制导体制的微小型制导弹药是无人

机尧直升机及无人车等平台实现大载弹量尧低成本精
确打击的关键技术袁 也为单兵便携武器的精确制导
化提供了解决方案遥 但是袁全捷联制导体制下袁必须
解决制导信息获取与滤波尧 制导控制一体化设计以
及系统稳定性分析等方面的问题遥

文中着重研究了全捷联体制下惯性视线角速率

的理论表示形式尧 滚转稳定情况下的简化方程以及
数值微分算法袁 以两回路过载自动驾驶仪为制导内
回路袁分别在地面尧空中两种发射条件下进行了仿真
分析袁 为后续深入研究以及工程应用提供了理论基
础遥 分析表明袁捷联探测器的有效视场对于射程尧发
射初始段的姿态变化等战技指标具有较强约束性袁
因而快速响应尧 鲁棒性强的制导控制系统设计是全
捷联制导体制工程应用的基础遥 后续需要深入研究
引入寄生回路后强耦合制导控制一体化设计尧 系统
稳定性等问题遥
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