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导引头伺服系统隔离度与测试
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摘要：角扰动隔离是导引头的一个重要功能，通常用隔离度来评价导引头的扰动隔离性能。为了实现对导引头隔离度的

快速测试，本文分析了导引头直接稳定和间接稳定的扰动隔离原理，建立了导引头的隔离度模型，最后通过分析导引头

的稳定回路结构，提出了一种适用于导引头伺服系统调试阶段的，基于ｄＳＰＡＣＥ半实物仿真系统的隔离度测试方法。该

方法通过在稳定回路中施加干扰信号实现隔离度的快速测试，不需要使用飞行仿真转台模拟载体运动。与传统测试方

法相比，具有系统组成简单、测试速度快的特点。采用该方法对某红外成像导引头稳定回路进行了隔离度测试，测试结

果接近于传统测试方法的测试结果，其误差＜２ｄＢ，表明使用该方法测量导引头或其他动载体光电平台的隔离度是可行

的。
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１　引　言

　　导弹在飞行过程中，由于发动机和空气阻力

等因素的影响，弹体始终处于剧烈振动摇摆中。

这种扰动不但会影响导引头的目标位置测量精

度，而且会影响目标的识别甚至导致导引头无法

捕获与跟踪目标［１２］。导引头通常采用两轴两框

架机构，利用陀螺的惯性速率测量功能构成稳定

平台来隔离载体扰动并跟踪目标。隔离度是指导

引头伺服系统对弹体扰动的去耦能力，是评价导

引头伺服系统扰动隔离性能的一个重要指标。如

何简单高效地测试隔离度对提高导引头伺服系统

的开发效率具有重要意义。目前常用的测试法是

使用飞行仿真转台模拟弹体扰动，使用ＰＳＤ或

ＣＣＤ测量隔离后的扰动
［３４］，这种方法可以获得

较高的测量精度，但是测试系统组成复杂，数据处

理难度较高，测试过程耗时较长，比较适用于系统

最后的性能检验，而不太适用于系统的开发过程。

本文将从分析导引头伺服系统的扰动隔离原理入

手，提出一种适用于伺服系统调试阶段的、基于

ｄＳＰＡＣＥ半实物仿真系统的隔离度测试方法。

２　导引头稳定平台扰动隔离原理

　　 导引头通常采用方位俯仰型两轴两框架结

构，根据框架和弹体之间的关系，可建立如图１所

示坐标系。犗ｍ狓ｍ狔ｍ狕ｍ 为固联于导弹上的弹体

坐标系，狓ｍ 轴与导弹纵轴重合，指向导弹飞行方

向，其余两轴符合右手定则；犗狓ｏ狔ｏ狕ｏ 为外框坐

标系，点犗为平台方位轴和俯仰轴的交点（即平

台的旋转中心），狔ｏ轴与平台方位轴重合，向上为

正，其余两轴符合右手定则；犗狓ｉ狔ｉ狕ｉ为内框坐标

系，狕ｉ轴与平台俯仰轴重合，狓ｉ轴为探测器光轴，

指向目标为正。λ狔，λ狕 分别为方位框架角和俯仰

框架角。

定义导弹在惯性空间的角速度为ｍ狓，ｍ狔，

ｍ狕，外框在惯性空间的角速度为ｏ狓，ｏ狔，ｏ狕，内

框在惯性空间的角速度为ｉ狓，ｉ狔，ｉ狕，根据姿态

图１　坐标系定义

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅ

关系可求得：

ｏ狔＝ｍ狔＋λ狔

ｉ狕＝（ｍ狓ｓｉｎλ狔＋ｍ狕ｃｏｓλ狔）＋λ
烅
烄

烆 狕

． （１）

由式（１）可知，导引头伺服系统扰动隔离的目

标是在只有弹体扰动作用时使ｏ狔和ｉ狕等于０。

导引头通常用速率陀螺测量惯性空间角速度，构

成稳定回路隔离弹体扰动。根据陀螺安装的位

置，导引头伺服系统可分为直接稳定和间接稳定

两种稳定方式［５］。

陀螺安装在导引头框架上时，导引头伺服系

统为直接稳定式。通常采用的方式是将两轴挠性

陀螺安装在俯仰框架上，此时陀螺的俯仰输出

ｇｙｒｏ＿狕＝ｉ狕，而因为俯仰框架角的存在，陀螺的方

位输出ｇｙｒｏ＿狔＝ｏ狔·ｃｏｓλ狕。故根据式（１）可得：

　
ｏ狔＝ｍ狔＋λ狔＝ｇｙｒｏ＿狔·ｓｅｃλ狕

ｉ狕＝（ｍ狓ｓｉｎλ狔＋ｍ狕ｃｏｓλ狔）＋λ狕＝ｇｙｒｏ＿
烅
烄

烆 狕

．（２）

采用直接稳定方式时，陀螺所测角速度经过

去耦处理后直接构成稳定回路即可实现载体扰动

的隔离。

陀螺安装在导引头壳体上时，导引头伺服系

统为间接稳定式［６］。此时陀螺输出为弹体在惯性

空间的角速度。由式（１）可得：

　　
ｏ狔＝ｇｙｒｏ＿狔＋λ狔

ｉ狕＝（ｇｙｒｏ＿狓ｓｉｎλ狔＋ｇｙｒｏ＿狕ｃｏｓλ狔）＋λ
烅
烄

烆 狕

．（３）

显然，将弹体扰动角速度通过姿态变换可获

得框架在惯性空间的角速度，以此构成稳定回路

即可实现载体扰动的隔离。由式（３）可知，间接稳

定时，不但需要测量弹体在三个方向的惯性角速

度，而且需要测量框架角速度和框架角位移。由
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于传感器精度与噪声以及计算机舍入精度的影

响，相对而言，直接稳定方式可以获得更高的扰动

隔离度，现役导弹的导引头大多采用直接稳定的

方式。

３　导引头稳定平台的隔离度模型分析

　　 虽然直接稳定和间接稳定的陀螺安装位置

不同，但两种稳定方式都是通过框架的惯性角速

度（直接测试的或合成的）构成稳定回路，因此采

取不同稳定方式的导引头伺服系统应具有相同的

控制模型。导引头实现扰动隔离与目标跟踪功能

的系统框图一般如图２所示。图中，θｂ 为弹体扰

动角速度（方位或俯仰方向），犳（θｂ）为弹体扰动速

度与干扰力矩之间的非线性函数；θ为框架在惯

性空间的角速度；犌ｐ（狊）为跟踪回路控制器；犌ｖ（狊）

稳定回路控制器；犌ｇ（狊）为陀螺传递函数；犓ｐ为功

率放大系数；犓ｔ为电机转矩系数；犓ｅ为电机反电

动势系数；犔ａ为电枢电感；犚ａ为电枢电阻；犑为系

图２　导引头的稳定与跟踪回路

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｌｏｏｐｏｆｓｅｅｋｅｒ

统转动惯量。

隔离度犐一般可表示为
［７］：

犐＝
θ
θ犫
×１００％ ，

或

犐＝２０ｌｏｇ
θ
θ（ ）
犫

，

其中：θ为框架惯性空间角位移，θｂ 为载体角位

移。

为了方便数据处理，本文使用隔离度的对数

表达形式，由图２可求得导引头伺服系统隔离度

模型的一般表示式为：

犐＝２０ｌｏｇ

犳（θｂ）＋
犓ｔ犓ｅ

（犔ａ狊＋犚ａ（ ））１犑狊
１＋

犓ｔ犓ｅ
（犔ａ狊＋犚ａ）犑狊

＋
犓ｔ犓ｐ

犌ｖ犌ｇ（犔ａ狊＋犚ａ）犑狊
＋

犓ｔ犓ｐ
犌ｖ犌ｐ（犔ａ狊＋犚ａ）犑狊

２

　． （４）

　　由式（４）可知，弹体扰动可通过两种途经耦合

到导引头伺服系统：电机的反电动势耦合和力矩

耦合。其中力矩耦合包括摩擦力矩、导线干扰力

矩、质量不平衡力矩以及框架的直接带动力矩。

可通过两种方式提高系统的扰动隔离度：（１）从扰

动的耦合途经着手，即优化系统，减少力矩耦合和

反电动势，从来源上减少扰动，提高隔离度。由于

系统的物理性质以及加工精度和装调工艺的限

制，这种提高是有限的。另外，反电动势耦合产生

的速度波动一般远小于力矩耦合带来的速度波

动，工程设计中一般不考虑。（２）通过伺服控制进

行扰动补偿。各回路控制器具有的低频高增益对

扰动的衰减能力以及机械机构本身的高频衰减特

性的共同作用决定了式（４）通常具有形如图３所

示的幅频特性［８］。在低频段和高频段，系统可获

得较好的隔离度，中频段隔离度一般较差。低频

段的隔离度由伺服控制回路的增益决定，提高稳

定回路和跟踪回路的增益都有利于提高系统隔离

度。同样由于系统物理特性的限制，这种提高也

是有限的。采取上述两种措施后，设计合理的导

引头伺服系统一般能满足其隔离度要求。

图３　隔离度幅频特性

Ｆｉｇ．３　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｉｓｏｌａ

ｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

４　导引头稳定平台隔离度的测试方法

４．１　隔离度回路等效测试原理

稳定回路比跟踪回路具有更高的增益和带
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宽，系统的扰动隔离度主要由稳定回路提供。导

引头伺服系统或其他动载体光电成像系统的隔离

度（或稳定精度）测试主要是指稳定回路的测试，

常采用图４所示方法测量。测试系统由三轴飞行

仿真转台、目标生成器、ＰＳＤ或ＣＣＤ、待测系统以

及数据处理计算机组成。三轴飞行仿真转台模拟

载体运动；目标生成器产生的激光束经过安装在

转台上的待测系统后投射到ＰＳＤ或ＣＣＤ的靶面

上，由计算机采集并记录信息，最后将所得数据进

行去漂移处理即可求得待测系统的隔离度（或稳

定精度）。

图４　基于飞行仿真转台的隔离度测试

Ｆｉｇ．４　Ｉｓｏｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｔｅｓｔｂａｓｅｄｏｎｆｌｉｇｈｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｔｕｒｎｔａｂｌｅ

如前文所述，图４所示方法测试过程复杂，

比较适用于系统最后的性能检验，而不太适用于

系统的开发过程。针对导引头伺服系统快速设计

的需要，以上文的模型分析为基础，提出一种基于

图５　稳定回路框图变换

Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｏｆｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｌｏｏｐ

ｄＳＰＡＣＥ半实物仿真系统的隔离度回路等效测试

方法。忽略反电动势的影响，图２中的稳定回路

可简化为图５（ａ）所示形式，其中犌ｓ（狊）为电机和

功率放大模块传函的乘积。令犱＝θｂ／犌ｓ（狊），图５

（ａ）则可变换为图５（ｂ）的形式，可求得隔离度为：

犐＝２０ｌｏｇ
１

１＋犌ｖ（狊）犌ｓ（狊）犌ｇ（狊）
＝２０ｌｏｇ

犱′
犱

．

（５）

由式（５）可知，系统稳定回路对角速度扰动的

隔离可以用对前向通道中某干扰信号的隔离来等

效。因此，隔离度除了可以通过图４所示的方法

测试外，还可以通过在前向通道中施加一定幅值

的扰动来测试，即回路等效测试。

４．２　基于犱犛犘犃犆犈的隔离度回路等效测试

ｄＳＰＡＣＥ半实物仿真系统是德国ｄＳＰＡＣＥ

公司开发的一套基于 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的控

制系统开发及测试的工作平台，与 ＭＡＴＬＡＢ／

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ完全无缝连接。ｄＳＰＡＣＥ半实物仿真

系统不仅拥有高速计算能力的硬件系统，还拥有

方便易用的实现代码生成＼下载和试验＼调试的软

件环境。

本文使用ｄｓ１１０３型ｄＳＰＡＣＥ系统，其与被

测导引头的关系如图６所示。ｄｓ１１０３处理板安

装在工控机内，与工控机和ｄｓ１１０３接口板共同组

成ｄＳＰＡＣＥ系统。导引头的陀螺信号通过接口

板的 ＡＤ接口接入ｄＳＰＡＣＥ系统，系统产生的

ＰＷＭ控制信号则通过ＰＷＭ 接口输出至导引头

的功率放大模块。

图６　测试系统结构

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

ｄＳＰＡＣＥ 的软件组件包括 Ｍａｔｌａｂ、Ｓｉｍｕ

ｌｉｎｋ、ＲＴＷ、ＲＴＩ和ｄＳＰＡＣＥＴｏｏｌｓ（使用 Ｃｏｎ

ｔｒｏｌＤｅｓｋ实现）。基于ｄＳＰＡＣＥ的隔离度回路等

效测试的步骤如下：（１）使用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块和

ＲＴＩ的硬件模块库在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建测试框图，

通过 ＲＴＷ 生成代码并下载至ｄＳＰＡＣＥ运行。

某两轴红外成像导引头样机采用力矩电机直接驱

动，以两轴挠性陀螺作为惯性速率测量元件，并以

Ｆ２８１２型ＤＳＰ为核心构成数字控制系统，其稳定
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回路的测试框图如图７所示。图中，Ｓｅｅｋｅｒ子系

统由ＲＴＩ实时接口模块构成，通过它可将Ｓｉｍｕ

ｌｉｎｋ与ｄｓ１１０３实时系统硬件联系起来，实现对

ｄｓ１１０３上ＡＤ、ＤＡ及ＰＷＭ 通道的设置和读写，

从而将待测系统信号接入Ｓｉｍｕｌｉｎｋ。控制器的输

出通过Ｓｅｅｋｅｒ子系统中的ＰＷＭ 模块生成频率

为５ｋＨｚ的ＰＷＭ 信号经由ｄｓ１１０３硬件输出至

导引头伺服控制板功率放大模块的前端。ＡＤ１

和ＡＤ２分别以１０ｋＨｚ的采样率采集陀螺的方位

输出和俯仰输出。ＤｙｎａｍｉｃＳｉｇｎａｌＡｎａｌｙｚｅｒ子系

统的功能是按照给定的干扰信号的幅度与频率列

表生成离散正弦序列狌（犽犜），并接收施加干扰后

的控制量狔（犽犜），其中Ｃｈａｎｎｅｌ１为施加的扰动，

Ｃｈａｎｎｅｌ２为施加扰动后的控制量。（２）在 Ｍａｔｌａｂ

中利用ｍ文件编写数据处理程序，主要是指扫频

测试程序。程序主要包括设置干扰信号的频率和

幅值，调用 ＭＬＩＢ命令对实时处理器中正在运行

的任务进行参数读写，获取实时数据，求取幅频特

性（即２０ｌｏｇ（犱′／犱））并绘制其频率特性图。（３）

使用ＣｏｎｔｒｏｌＤｅｓｋ编写应用程序，实现在线调参

和测试过程的控制与监视。ＣｏｎｔｒｏｌＤｅｓｋ在上位

机运行，通过 ＭＬＩＢ／ＭＴＲＡＣＥ读写实时处理器

中的数据。

图７　半实物测试框图

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｒｔｏｆｈａｒｄｗａｒｅｉｎｌｏｏｐｔｅｓｔ

５　测试结果

　　 导引头伺服系统通常以对频率为３Ｈｚ的正

弦扰动的隔离度作为系统扰动隔离性能的评价指

标。采用上述方法对某红外成像导引头样机进行

了稳定回路隔离度测试，得到了如图８所示结果

（（ａ）和（ｂ）分别代表方位轴和俯仰轴测试结果），

其中３Ｈｚ时方位稳定回路和俯仰稳定回路的隔

离度分别为－２５．５６ｄＢ和－２９．３ｄＢ。由于稳定

回路增益较高，为了避免损坏待测系统，只测试到

了１０Ｈｚ。图８中曲线类似于图３的低频部分，

代表了稳定回路增益对扰动的抑制作用。该导引

头样机在飞行仿真转台上测试时，方位稳定回路

和俯仰稳定回路对频率为３Ｈｚ的扰动的隔离度

分别为－２４．３ｄＢ和－２７．８ｄＢ，接近于回路等效

测试的结果。本文的测试方法是针对系统调试过

程的半实物测试，设计完成后实际系统的隔离度

还需采用传统测试方法检验。

（ａ）方位轴测试结果

（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆａｚｉｍｕｔｈａｘｉｓｔｅｓｔ

（ｂ）俯仰轴测试结果

（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎａｘｉｓｔｅｓｔ

图８　隔离度测试结果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｓｏｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｔｅｓｔ

６　结　论

　　 本文从分析导引头伺服系统隔离度模型入

手，提出了一种基于ｄＳＰＡＣＥ的隔离度回路等效

测试方法，并对某红外成像导引头样机稳定回路

进行了测试，所得结果与传统方法的测试结果之
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差小于２ｄＢ。所用设备为一套ｄＳＰＡＣＥ系统，投

入少，测试速度快，并可实现控制器设计与隔离度

测试一体化，非常适用于导引头或其他动载体光

电平台在系统调试阶段的隔离度测试。
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