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基于犘犪犱犲狀犓犪犺犪狀子问题求解

滚仰式导引头角增量

朱明超，贾宏光

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：根据滚转俯仰双框架导引头的结构特点，对框架进行了运动学分析。基于ＰａｄｅｎＫａｈａｎ子问题，给出了封闭形式

的滚仰角增量求解算法。通过将导引头的滚仰角增量求解分解为两个规范的ＰａｄｅｎＫａｈａｎ子问题使运动学逆解由两个

简单的刚体运动组成，从而简化了滚仰角增量求解的复杂度。为避免运动学逆解不唯一，应用最小角增量准则对运动学

逆解进行了优化。数值仿真显示，求解的角增量使光轴指向误差为零，保证了光轴与视线的重合。最后，采用角增量求

解算法对圆周轨迹目标进行半实物跟踪实验，结果表明，提出的逆运动学算法可以有效求解滚仰式导引头滚仰角增量，

实现目标闭环跟踪。
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１　引　言

　　滚仰式导引头是新一代近距格斗空空导弹的

重要组成部分，其功能是在高机动和大离轴角的

情况下完成对目标的自主搜索、识别、跟踪与测

量［１］。在末制导阶段，其性能的好坏直接影响脱

靶量和目标打击概率［２３］。在导引头跟踪目标的

过程中，图像跟踪器实时给出在光轴坐标系下描

述的失调角。为实现可靠、高精度的目标跟踪，必

须将失调角和当前滚仰角解算为滚仰角增量指

令，完成滚转和俯仰跟踪回路的闭环［４］。

由于结构特殊，滚仰式导引头对应的探测器

光轴运动方式是以弹体纵轴为轴线的空间圆锥运

动，因此，像点在像平面上按照极坐标描述。采用

这种结构形式，滚转和俯仰回路会产生指令多值

问题［５］。传统的角增量解算方法采用运动学关系

分别计算光轴和视线方向单位矢量在弹体坐标系

的投影，由两矢量的恒等关系求解出滚仰角指

令［６］，进而计算滚仰角增量。这种方法通常只能

求解出解空间中的一个解，在跟踪过程中会出现

数值解频繁在不同解之间跳动的问题，导致目标

丢失。为解决这个问题，控制系统的指令生成部

分需要采用复杂的逻辑判断和指令优化。最近几

年，基于李群、李代数的指数积公式描述机构运动

学的方法得到了极大的关注，并在串行机器人、并

行机器人、仿人机器人和灵巧手操作的运动学分

析方面得到了广泛的应用［７９］。利用指数积公式

建立的机构运动学模型，其逆解通常采用Ｐａｄｅｎ

Ｋａｈａｎ子问题求解，将逆运动学问题分解为若干

个ＰａｄｅｎＫａｈａｎ子问题可以简化求解过程
［１０］。

本文采用指数积公式分析了滚仰式导引头的

运动学关系，将求解光轴与视线重合的逆运动学

问题分解为 ＰａｄｅｎＫａｈａｎ子问题，求解相应的

ＰａｄｅｎＫａｈａｎ子问题来得到所有的运动学逆解。

为避免数值解在解空间中频繁跳动的问题，采用

最小增量角准则对运动学逆解进行优化，给出平

滑连续的角增量指令。

２　运动学分析

　　导引头的运动学关系可以考虑为由滚转轴和

俯仰轴组成的开运动学链。在滚转俯仰轴线相交

点建立如图 １ 所示的 ５ 个坐标系。其中，狅

狓０狔０狕０为弹体坐标系；狅狓１狔１狕１ 为滚转坐标系，与

滚转轴固联，狅狓１ 轴与滚转轴重合，θ１ 为滚转角；

狅狓２狔２狕２ 为俯仰坐标系（光轴坐标系），与俯仰轴

固联，狅狕２ 轴与俯仰轴重合，狅狓２ 轴与光轴重合，θ２

为俯仰角。跟踪过程中，光轴坐标系狅狓２狔２狕２ 的

指向和视线之间存在失调角犲狔 和犲狕，将狅狓２狔２狕２

绕狅狔２ 旋转犲狔 形成坐标系狅狓３狔３狕３，狅狓３狔３狕３ 绕

狅狕３ 旋转犲狕 形成坐标系狅狓４狔４狕４（视线坐标系）。

狅狓４ 的指向即为视线方向。

图１　框架坐标系

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｇｉｍｂａｌ

由图１ 建立的坐标系统可知，坐标系狅

狓１狔１狕１ 相对于坐标系狅狓０狔０狕０ 的姿态可以描述

为

犚０，１（θ１）＝犚０，１（０）犲
ω^１θ１， （１）

坐标系狅狓２狔２狕２ 相对于坐标系狅狓１狔１狕１ 的姿态

可以描述为

犚１，２（θ２）＝犚１，２（０）犲
ω^２θ２， （２）

坐标系狅狓３狔３狕３ 相对于坐标系狅狓２狔２狕２ 的姿态

可以描述为
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犚２，３（犲狔）＝犚２，３（０）犲
ω^３犲狔， （３）

坐标系狅狓４狔４狕４ 相对于坐标系狅狓３狔３狕３ 的姿态

可以描述为

犚３，４（犲狕）＝犚３，４（０）犲
ω^４犲狕， （４）

其中，犚犻－１，犻（０）∈犛犗（３）（犻＝１，２，３，４）表示在零位

状态下（θ１＝０，θ２＝０，犲狔＝０，犲狕＝０，）坐标系狅

狓犻狔犻狕犻相对于坐标系狅狓犻－１狔犻－１狕犻－１的姿态；^狑犻∈

犛犗（３）（犻＝１，２，３，４）为犛犗（３）的李代数，定义为

ω^犻＝

０ －ω犻狕 ω犻狔

ω犻狕 ０ －ω犻狓

－ω犻狔 ω犻狓

熿

燀

燄

燅０

， （５）

ω犻＝［ω犻狓，ω犻狔，ω犻狕］
Ｔ 为描述在坐标系狅狓犻狔犻狕犻的旋

转轴线单位矢量。

由式（１）（４）可得光轴坐标系和视线坐标系

相对于弹体坐标系的姿态

犚０，２（θ１，θ２）＝犚０，１（０）犲
ω^１θ１犚１，２（０）犲

ω^２θ２， （６）

犚０，４（θ１，θ２，犲狔，犲狕）＝犚０，２（θ１，θ２）犚２，３（０）犲
ω^３犲狔犚３，４（０）犲

ω^４犲狕．

（７）

３　滚仰角增量求解算法

３．１　犘犪犱犲狀犓犪犺犪狀子问题１———绕单轴旋转

设ξ为一零节距轴线，狆，狇∈犚
３ 为空间两点，

求旋转角Δθ使其满足

犲
＾
ξΔθ狆＝狇， （８）

假设狉为旋转轴ξ上的一点，定义狌＝狆－狉为从狉

到狆的矢量，狏＝狇－狉为从狉到狇的矢量，如图２

所示。

由恒等式犲ξ^Δθ狉＝狉可得

犲ω^Δθ狌＝狏， （９）

其中，ω∈犚
３ 为轴线ξ方向的单位矢量。

定义狌′和狏′分别为矢量狌和狏在与轴线垂直平面

的投影。由几何关系可得

狌′＝狌－ωω
Ｔ狌， （１０）

狏′＝狏－ωω
Ｔ狏， （１１）

式（９）有解的充要条件为

ω
Ｔ狌＝ω

Ｔ狏， （１２）

‖狌′‖＝‖狏′‖ ． （１３）

当满足上述关系时，可得

狌′×狏′＝ωｓｉｎθ‖狌′‖‖狏′‖ ， （１４）

狌′·狏′＝ｃｏｓθ‖狌′‖‖狏′‖ ， （１５）

θ＝ａｒｃｔａｎ２（ω
Ｔ（狌′×狏′），狌′Ｔ狏′）． （１６）

图２　子问题１

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍ１

３．２　犘犪犱犲狀犓犪犺犪狀子问题２———绕双轴旋转

设ξ１ 和ξ２ 为相交于一点的两条零节距轴线，

狆，狇∈犚
３ 为空间两点，求旋转角Δθ１ 和Δθ２，使其

满足

犲
＾
ξ１Δθ１犲

＾
ξ２Δθ２狆＝狇， （１７）

子问题２相当于空间点狆先绕轴线ξ２ 旋转Δθ２，再

绕轴线ξ１旋转Δθ１，与空间点狇重合，如图３所示。

图３　子问题２

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍ２

当轴线ξ１ 和ξ２ 重合时，子问题２退化为子问

题１，如果Δθ为子问题１的解，则满足Δθ１＋Δθ２

＝Δθ的任意Δθ１ 和Δθ２ 均为子问题２的解。

假设两轴线不重合，狉为两轴交点，空间中存

在一点犮，满足

犲
＾
ξ２Δθ２狆＝犮， （１８）

犲－^ξ１Δθ１狇＝犮， （１９）

式（１８）和（１９）可以描述为向量形式

犲
＾
ξ２Δθ２（狆－狉）＝犮－狉， （２０）

犲－^ξ１Δθ１（狇－狉）＝犮－狉， （２１）

定义向量狌＝狆－狉，狏＝狇－狉，狕＝犮－狉，ω１ 和ω２ 分
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别为ξ１ 和ξ２ 方向的单位矢量。

式（２０）和（２１）可以描述为

犲ω^２Δθ２狌＝狕， （２２）

犲－^ω１Δθ１狏＝狕， （２３）

即向量满足

ω
Ｔ
２狌＝ω

Ｔ
２狕， （２４）

ω
Ｔ
１狏＝ω

Ｔ
１狕， （２５）

‖狌‖＝‖狕‖＝‖狏‖ ， （２６）

由于ω１，ω２ 和ω１×ω２ 线性独立，可得

狕＝αω１＋βω２＋γ（ω１×ω２）， （２７）

‖狕‖
２＝α

２＋β
２＋２αβω

Ｔ
１ω２＋γ

２
‖ω１×ω２‖

２．

（２８）

将式（２７）代入式（２４）和（２５），可得

ω
Ｔ
２狌＝αω

Ｔ
２ω１＋β， （２９）

ω
Ｔ
１狏＝α＋βω

Ｔ
１ω２， （３０）

α＝
（ω

Ｔ
１ω２）ω

Ｔ
２狌－ω

Ｔ
１狏

（ω
Ｔ
１ω２）

２－１
， （３１）

β＝
（ω

Ｔ
１ω２）ω

Ｔ
２狏－ω

Ｔ
２狌

（ω
Ｔ
１ω２）

２－１
， （３２）

求解式（２８）可得

γ
２＝
‖狌‖

２－α
２－β

２－２αβω
Ｔ
１ω２

‖ω１×ω２‖
２ ． （３３）

由式（２７）可解得狕，进而可以求解犮。

应用子问题１可以求解Δθ１ 和Δθ２

犲
＾
ξ２Δθ２狆＝犮， （３４）

犲－^ξ１Δθ１狇＝犮． （３５）

３．３　角增量求解步骤

使用ＰａｄｅｎＫａｈａｎ子问题求解滚仰角增量

的过程为：

（１）计算框架运动学关系犚０，１（θ１）＝

犚０，１（０）犲
ω^１θ１，犚０，２（θ１，θ２）＝犚０，１（０）犲

ω^１θ１犚１，２（０）犲
ω^２θ２；

（２）计算弹体坐标系下的旋转轴线单位矢量ω１

＝犚０，１（０）犲
ω^１θ１ω１，ω２＝犚０，１（０）犲

ω^１θ１犚１，２（０）犲
ω^２θ２ω２；

（３）计算弹体坐标系下的光轴方向单位矢量

狌＝犚０，２（θ１，θ２）［１，０，０］
Ｔ；

（４）由当前滚仰角和失调角计算弹体系下的

视线方向单位矢量狏＝犚０．４（θ１，θ２，犲狔，犲狕）

［１，０，０］Ｔ；

（５）由ＰａｄｅｎＫａｈａｎ子问题２求解滚仰角增

量Δθ１ 和Δθ２；

（６）选择满足｜Δθ１｜＋｜Δθ２｜最小的解作为最

优解。

４　数值仿真

　　对图１所示滚仰导引头的运动学关系进行数

值仿真。仿真步骤如下：

（１）随机选取滚仰式导引头当前滚仰角θ１，

θ２ 和跟踪器失调角犲狔，犲狕；

（２）计算视线方向单位矢量在弹体系的投影

狆１＝犚０，４（θ１，θ２，犲狔，犲狕）［１，０，０］
Ｔ；

（３）计算滚仰角增量Δθ１ 和Δθ２；

（４）计算导引头期望滚仰角θ１＋Δθ１ 和θ２＋

Δθ２；

（５）计算光轴方向单位矢量在弹体系的投影

狆狏＝犚０，２（θ１＋Δθ１，θ２＋Δθ２）［１，０，０］
Ｔ；

（６）比较狆１ 和狆狏，若误差‖狆１－狆狏‖为零，

则算法有效。

按照上述步骤，随机选取３组实验数据，计算

结果如表１所示。

表１　仿真结果

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ （ｒａｄ）

数据１ 数据２ 数据３

θ１ ０．４２１８ ０．６５５７ ０．６７８７

θ２ ０．９１５７ ０．０３５７ ０．７５７７

犲狔 ０．０３９６ ０．０４２５ ０．０３７２

犲狕 ０．０４８０ ０．０４６７ ０．０１９６

Δθ１ －０．０４８２ －０．４７５８ －０．０５２９

Δθ２ ０．０４８６ ０．０５７０ ０．０２０３

θ１＋Δθ１ ０．３７３６ ０．１８００ ０．６２５８

θ２＋Δθ２ ０．９６４３ ０．０９２７ ０．７７８１

‖狆１－狆狏‖ ０ ０ ０

仿真结果表明，３组随机数据计算出的‖狆１

－狆狏‖均为０，求解出的滚仰角增量指令可以保

证光轴与视线重合。

５　半实物跟踪实验

　　为验证算法的有效性，采用基于模型的控制

系统设计方法［１１］进行如图４所示的半实物跟踪

实验。实验系统由工控机，串行通讯卡，ＤＡＱ数

据采集卡，力矩电机驱动器以及滚仰式导引头实

验平台组成。其中，导引头实验平台的滚转回路

和俯仰回路由力矩电机驱动，滚转和俯仰角分别
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图４　跟踪实验框图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｒａｃｋｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

由１６位准绝对式编码器测量。忽略两个回路之

间的耦合，实测滚转回路和俯仰回路由驱动器输

入到位置输出的频率响应曲线如图５所示。

（ａ）滚转回路

（ａ）Ｒｏｌｌｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

（ｂ）俯仰回路

（ｂ）Ｐｉｔｃｈｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

图５　频率响应曲线

Ｆｉｇ．５　Ｂｏｄｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

工控机模拟光学和图像处理系统先由弹目

相对运动计算探测器失调角犲狔 和犲狕。不失一般

性，假设弹体坐标系与惯性坐标系重合，目标在惯

性坐标系的坐标为［狓犿，狔犿，狕犿］
Ｔ，则弹目视线向

量在惯性坐标系下可以描述为

狆＝［狓犿，狔犿，狕犿］
Ｔ， （３６）

将视线向量狆投影至光轴坐标系狅狓２狔２狕２，可得

在光轴坐标系下描述的弹目视线向量为

狆犿＝

狆犿狓

狆犿狔

狆

熿

燀

燄

燅犿狕

＝犚－１
０，２（θ１，θ２）狆． （３７）

探测器失调角犲狔 和犲狕（如图６所示）可以描述为

犲狔＝－ａｒｃｔａｎ
狆犿狕

狆（ ）
犿狓

， （３８）

犲狕＝ａｒｃｔａｎ
狆犿狔

狆
２
犿狓＋狆

２
槡（ ）

犿狕

． （３９）

综合失调角犲狔，犲狕 和滚仰角θ１，θ２，由前述滚

仰角增量求解步骤，可以计算最优滚仰角增量

Δθ１ 和Δθ２。

图６　探测器失调角

Ｆｉｇ．６　Ｂｏｒｅｓｉｇｈｔｅｒｒｏｒ

为简化实验设计，伺服系统设计过程中省略

了速度回路，仅采用位置闭环。滚仰角增量Δθ１

和Δθ２ 分别经位置回路控制器计算控制指令，滚

转回路和俯仰回路控制器传递函数分别为

犌狆１（狊）＝０．５７＋
０．９

狊
＋

０．０２狊
０．００２５狊＋１

， （４０）

犌狆２（狊）＝１３．３＋
０．３３

狊
＋
０．０６６７狊
０．００１７狊＋１

．（４１）

ＤＡＱ将控制指令转换为模拟电压加载到力

矩电机驱动器（控制周期为１ｍｓ），力矩电机驱动

器工作在力矩控制模式，跨导为０．６Ａ／Ｖ，驱动

导引头实验平台产生滚仰角θ１ 和θ２。工控机经

由４２２串行通讯卡采集导引头位置传感器数据，

获取滚仰角θ１ 和θ２ 形成位置闭环。假设目标在

惯性空间的运动为

狓犿（狋）＝１０００　　　　 ， （４２）
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狔犿（狋）＝２００ｓｉｎ（０．６２８狋）， （４３）

狕犿（狋）＝２００ｃｏｓ（０．６２８狋）， （４４）

其轨迹为与弹轴垂直的平面内的圆周。跟踪结果

图７　跟踪实验结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

如图所示，由图７可知，在１００ｍｓ左右，导引头实

现对目标的跟踪，稳定跟踪后光轴坐标系狔和狕

方向的最大失调角分别为０．００５６ｒａｄ和０．００２２

ｒａｄ。实验结果表明，提出的角增量求解方法可以

有效实现目标的闭环跟踪。

６　结　论

　　提出一种基于ＰａｄｅｎＫａｈａｎ子问题的滚仰

式导引头滚仰角增量求解算法。采用指数积公式

分析了滚仰导引头的运动学关系，将求解光轴与

视线重合的逆运动学问题分解为ＰａｄｅｎＫａｈａｎ

子问题，从而得到所有的运动学逆解。为避免数

值解在解空间中的多值问题，采用最小增量角准

则对滚仰角增量进行优化。数值仿真结果表明，

求解的角增量使光轴指向误差为０，即可以保证

光轴与视线重合。对圆周轨迹目标进行半实物闭

环跟踪实验，光轴坐标系狔和狕方向的最大失调

角分别为０．００５６和０．００２２ｒａｄ。实验结果验证

了算法的有效性。
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●下期预告

基于压电偏转系统的卫星平台振动补偿方法

韩诚山，李祥之，文明，赵庆磊，姜肖楠

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

针对卫星平台振动严重影响空间光通信跟瞄精度的问题，提出了基于压电偏转控制系统的扰动补

偿方案，建立了压电偏转系统的数学模型，设计了基于改进型ＬＭＳ滤波算法的自适应控制器，分析了

最优步长选择的影响因素，并针对输入信号的相位延迟问题，设计了自适应延迟滤波器，不仅有效地补

偿了相位延迟，还可通过自适应调节输入信号相位，在不增加步长的前提下提高了收敛速率。最后进行

了实验验证，结果表明补偿后的残余误差仅为μｒａｄ量级，补偿因子达８５％以上，验证了补偿算法的有

效性和可行性。
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