
基于寄生回路的导引头传递函数及测试方法
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引 言

导引头是制导控制系统的核心部件! 平台导引

头通过稳定平台隔离弹体扰动! 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" 由于

干扰力矩的存在! 使得稳定平台不能完全隔离弹体

扰动!从而引入了导引头隔离度问题 1.2

" 国内外学者

对导引头的隔离度问题进行了大量研究! 崔莹莹 102

等建立了基于惯性基准的平台导引头隔离度模型 !

并指出干扰力矩是影响平台隔离度的主要因素" 杜

运理 1-2等研究了隔离度寄生回路模型 !并分析了相

位滞后对寄生回路稳定域的影响" 李富贵 132研究了

隔离度寄生回路对视线角速度的影响! 提出了不同

条件下的视线角速度提取方案" 宋韬 1!2等研究了隔

离度对制导精度的影响 !徐娇等 142研究了基于扰动

观测器的隔离度抑制方法"

前人对导引头隔离度的研究主要集中在隔离度

模型 1+2

#寄生回路的稳定性 152和对制导系统的影响 162

等方面! 未将隔离度寄生回路对导引头输出的影响

考虑在内" 当导引头作为制导控制系统的一个环节

时! 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! 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! 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"

文中以红外平台导引头为研究对象! 研究导引

头在寄生回路影响下的真实传递函数模型" 首先推

导不同干扰力矩引起的隔离度传递函数! 建立隔离

度寄生回路模型!对隔离度寄生回路特性进行分析"

进而! 提出了基于隔离度寄生回路的真实导引头传

递函数概念! 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进行了频域和

时域分析"最后!提出了包含寄生回路的导引头半实

物仿真测试方法"

"

导引头隔离度传递函数

定义导引头隔离度传递函数为
!

789

:";<!#

!

:";="

!

:";

!

其中
!$

!

:";

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!

!"

!

:";

为弹体相对于惯性空间的

转动角速度" 由隔离度定义可知!隔离度幅值越小!

导引头隔离弹体扰动的能力越强"

典型平台导引头隔离度模型如图
.

所示! 图中

%

.

:";

为导引头跟踪回路前向传函!

%

0

:";

为稳定回路

前向传函!

%

&

:";

为干扰力矩传函!

':";

为角速率陀螺

传函" 该模型包括干扰力矩回路#反电势回路#稳定

回路和跟踪回路及电流环回路" 导引头输出为速率

陀螺的量测值! 直接得到弹目视线相对惯性空间的

旋转角速度"

图
.

平台导引头隔离度模型

>$?@. ABCD& BE C$FGH%I')(D %DJD(G$B) %'GD BE FDDKD%

根据图
.

可以得到平台导引头隔离度传递函 数为$
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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012

!令弹簧力矩系数为
!

"

"粘滞阻尼力矩系数为

!

!

"它们正比于弹簧力矩和粘滞阻尼力矩的大小! 把

粘滞阻尼力矩模型
#

$

3%45!

!

和弹簧力矩模型
#

$

3%65

!

"

7%

分别代入公式
8.6

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
396

#

3-6

所示$
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*
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对隔离度传递函数进行分析时" 由于电感
,

很

小 "可令
,5;

%由于
!

/

!

*

<<!

9

!

*

"可略去反电动势回

路的影响"并取速率陀螺传递函数为
+3%65.

! 在导

引头的主要工作频段
3;=.>.; ?@6

"隔离度传递函数

可等效为一阶环节如公式
816

#

8!6

所示$
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.

#

9

8%60

9

!

*

%7#

.

8%60

.
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8!6

令
#

.

8%65.

#

#

9

8%65.

"

-!.

"

,!;

"稳定回路等效

增益
!

9

5#

9

0

9

!

*

7.

" 跟踪回路等效增益
!

.

5#

.

0

.

"且

!

9

!

.

:!

"

AA.

"则导引头隔离度传递函数可简化为如

表
.

所示的一阶模型!

表
!

一阶隔离度传递函数

"#$%! &'( )*+(* +,-./*$#'0( *(1(0.,)' *#.( .*#'-2(*

2/'0.,)'

3

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" 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"表达式为$

&

!

8%65&

!

1

8%6#8%6:-

BCD

8%6$

!

8%6 8E6

由于导引头隔离度的存在" 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" 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" 从而形成了由隔离度引起的

寄生回路"该回路由制导滤波器#自动驾驶仪及导引

头组成!

为了便于研究隔离度寄生回路的基本特性 "以

末制导时间常数
*

2

为衡量依据"取制导滤波器为一

阶模型
#

3

8%65.78*

2

7! F:G4

"驾驶仪为三阶模型
#

4

8%45

G78*

2

7! F:G4

-

"导引头动力学为
#

%

8445G78*

2

7! F:G F4

"

即
!

G

5!7*

2

" 则隔离度寄生回路模型可等价为如图
9

所示!

图
9

隔离度寄生回路等效模型

H$I=9 DJK$L'&M)N OPQM& PR Q$FNK%S')(M %MTM(N$P) %'NM U'%'F$N$( &PPU

将图
9

中的
-

BCD

3%6

用表
.

中的导引头隔离度传

递函数代替" 并采用无量纲化方法对隔离度寄生回

路进行分析"令
%55751

"%

"

5575 1

"

5*%

"即 %

"

5*%

"*

#

4

5*

4

7*

2

"

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
3+6

和公式
3V6

所示$
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"
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"
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!
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!

.
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#
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定义参数
!

:
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(
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!

"

1

#$

%

&

!

2$

'

(

3$4

1!

)

"

!

*$

%

&

!

2$

'

+

.

(

3$4

1!

,

"

!

则可得到寄生回路稳定域随参数
!

"

的变化曲

线如图
-

所示!

图
-

隔离度寄生回路稳定域

5$67- 89':$&$9; %<6$=) => 3$49?%:')(< %<@<(9$=) %'9< A'%'4$9$( &==A

从图
-

可以看出" 随着无量纲攻角时间常数(

"

-

的增大"寄生回路稳定域逐渐减小!攻角时间常数
(

-

表示导弹姿态响应的快速性" 高空
(

-

将显著提高"

攻角时间常数越小 "制导时间常数
(

.

越大 "寄生回

路稳定域越大! 寄生回路稳定域也随着参数
+

"

的增

大而减小"

+

"

与例导引系数
*

和弹目相对速度
$

%

B$

'

成正比" 在拦截空中高速目标时"

$

%

B$

'

在迎头攻击

态势下比尾追态势下大很多" 因此寄生回路稳定性

问题在迎头攻击态势下更严重!

隔离度寄生回路会随着参数(

"

-

的增加而逐渐失

稳" 其失稳频率可由各隔离度寄生回路模型的相频

特性获得! 失稳频率随无量纲攻角时间常数变化曲

线如图
0

所示!

图
0

无量纲失稳频率

5$670 C$D<)4$=)&<44 $)49':$&$9; >%<E?<)(;

从图
0

可以看出"当(

"

-

比较小时"隔离度寄生回

路无量纲失稳频率!

#

%

随着(

"

-

的增加而增加"当(

"

-

比

较大时" 无量纲失稳频率!

#

%

基本为一定值" 不随(

"

-

的增大而增大! 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!

!

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"对图
F

做等效变换"输入为弹目视线角"

输出为导引头实际输出视线角速度" 则可得到如图
!

所示的基于隔离度寄生回路导引头传递函数框图"基

于隔离度寄生回路的导引头传递函数表达式为#

/

0

G1H1

2

!

1

G1I

2

!

3

G1I

GJI

式中 #2

!

1

G1I

为包含寄生回路输出的导引头视线角速

度输出 $2

!

3

G1I

为目标引起的惯性空间视线角速度信

号" 引入寄生回路时导引头的输入和输出均是可测

量信号" 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
K

扫频测试获得!

图
!

基于寄生回路的导引头传递函数

5$67! L%')4><% >?)(9$=) => 4<<M<% :'4<3 =) A'%'4$9$( &==A

采用无量纲方法对导引头传递函数进行分析 "

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#

/
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.
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"
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'
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/
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'

I1

1

'

!
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'
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*
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%
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(

.

!

G..I

求取公式
G.NI

和公式
G..I

的稳态特性
G1(NI

"则

基于隔离度寄生回路的导引头传递函数参数如表
F

2

!

"
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!
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!
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所示!

表
!

真实导引头参数

"#$%! &'#( )''*'+ ,#+#-'.'+)

取典型导引头参数" 调整干扰力矩系数使得提

取
, -.

正弦输入信号时的隔离度幅值分别为
/#!0

#

12!0

#

,0

" 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" 仿真结果分别

如图
3

和图
+

所示!

图
3

基于隔离度寄生回路的导引头传递函数的仿真图

4$563 7$89&':$;) <$'5%'8 ;= >??@?% :%')>=?% =9)(:$;) A'>?< ;)

<$>:9%A')(? %?B?(:$;) %':? C'%'>$:$( &;;C

根据图
3D'E

和图
3DAE

可以看出 "在阻尼力矩和

弹簧力矩作用下"导引头频域响应具有相似的特性!

隔离度寄生回路对导引头传递函数的影响主要在中

频段
D/6!F! -.E

"在该频率段导引头增益随着隔离度

幅值的增加而增加"在失稳频率处为峰值"而相位以

失稳频率为对称中心" 失稳频率之前相位超前而失

稳频率之后相位滞后! 阻尼力矩的失稳频率高于弹

簧力矩的失稳频率!

图
+

基于隔离度寄生回路的导引头时域响应

4$5#+ G$8? <;8'$) (H'%'(:?%$>:$(> ;= >??@?% :%')>=?% =9)(:$;) A'>?<

;) <$>:9%A')(? %?B?(:$;) %':? C'%'>$:$( &;;C

从图
+

可以看出" 隔离度寄生回路显著的影响

导引头的时域响应"随着隔离度幅值的增大"导引头

阶跃响应的超调量越来越大"输出大幅振荡"而此时

寄生回路还处于稳定域" 单用寄生回路的稳定性来

评价隔离度影响是不够的" 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! 弹簧力矩作用下"导引头的稳态增益不为
I

"且

相同隔离度幅值下导引头输出振荡更剧烈!

/

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" 实际

生产中由于工艺偏差#环境差异#建模准确度等因素

造成理论模型与实物之间存在差异" 为了获取真实
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的导引头隔离度模型! 需要借助于转台对真实导引

头进行测试" 引入寄生回路时导引头的输入和输出

均是可测量信号! 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
1

扫频测试获得!测试系

统方案如图
2

所示"

测试系统的输入为弹目视线角速度 ! 测试系统

的输出为角速度陀螺输出信号 " 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"

345

仿真设备#各种目标模拟器$仿真计算机$飞

行模拟转台等"

365

参试部件 #制导控制计算机 $陀螺仪 $导引

头$舵机等"

7-8

设备接口#模拟量接口$数字量接口$试试数

字通信系统等"

398

支持服务系统#显示$记录$文档处理等应用

软件"

如图
2

可知! 五轴转台控制计算机输出正弦信

号模拟目标运动!并控制两轴目标模拟器运动"通过

模拟扫频输入信号!

!

"

激励导引头不同频率下的响应

特性! 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!

!

#

! 该信号输入到仿真计算

机中的制导控制模块! 从而解算出弹体的姿态角速

度!

!

!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"此时!由于

导引头内部干扰力矩引起隔离度! 产生附加视线角

图
2

基于隔离度寄生回路的导引头测试方案

:$;<2 =>>?>% @>A@ A(B>C> D'A>E F) E$A@G%D')(> %>H>(@$F) %'@> I'%'A$@$( &FFI

!

!"#$

!

%&'(

速度
"!

!

!形成隔离度寄生回路" 通过对目标模拟输

入的扫频信号!

!

"

和导引头真实产生的视线角速度!

!

$

1

"%

!进行分析! 采用系统辨识工具箱对导引头的输入

输出数据进行处理! 即可获得考虑寄生回路的真实

导引头模型"

!

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!对寄生回路的稳定域和失稳频率进行了分

析!建立了基于隔离度寄生回路的导引头传递函数模

型!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" 通过文中分析得出结论如下#

745

隔离度传递函数可简化为一阶模型! 寄生回

路稳定域随着干扰力矩系数的增大而减小!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"

7J5

隔离度影响真实导引头的稳定增益和响应

时间!对导引头传递函数的影响主要在中频段
7,<!K
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! 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!在失稳频率处为峰值"

342

基于寄生回路的导引头传递函数!可以真实

反应导引头在寄生回路下的输出特性! 提高导引头

系统建模的准确性"
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