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摘要：提出了一种角增量的生成及优化方法，用于解决滚仰式导引头跟踪回路角增量指令的提取问题。介绍了一种滚仰

式导引头结构组成及其工作原理；根据脱靶量信息和探测器焦距给出了滚转和俯仰框架的位置回路角增量；将角增量标

定为以两框架零位为起点的绝对角位置指令，其中，俯仰框的角位置指令标定区为［０，π／２］，滚转框的角位置指令标定

区为［０，２π）。依据减小滚转框角增量的原则，将导引头滚转框的当前框架角在［０，２π）内均分成４个象限，在不同的当前

框架角范围内给出了相应的角增量优化策略。最后，设计了角增量优化指令的半实物实验以验证方法的可行性。实验

结果表明：文中提出的指令提取和优化方法可以实现对目标的跟踪，跟踪误差为０．１４９　４°。
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１　引　言

　　制空权在现代战争中的地位显著提升，空空
导弹也逐渐发展为导弹家族中至关重要的一员。

导引头是空空导弹的关键组成部分，按照其稳定
视线轴的结构划分［１］，主要有俯仰－方位式和滚
转－俯仰式（以下简称滚仰式）两种。滚仰式导引
头体积小、质量轻，可实现前半球视场的搜索［２－５］，

具有较高的空空导弹的搜索和跟踪能力，因此滚
仰式框架伺服结构是当今空空导弹导引头稳定平

台的理想选择。美国的 ＡＩＭ－９Ｘ和欧洲的ＩＲＩＳ－
Ｔ空空导弹均采用了滚仰式结构导引头［６－９］。

虽然滚仰式导引头优点颇多，但在工程应用
中也存在一定的技术难点［１０］。在滚仰式导引头
中，图像处理器输出的脱靶量信息是直角坐标形
式，而导引头的框架结构是极坐标形式，在由直角
坐标脱靶量到极坐标控制指令的解算过程中，滚
仰式导引头的滚动和俯仰位置回路指令会产生多

值问题，即控制导引头光轴指向目标的角位置指
令不唯一。

依据使用的输入量和求解函数的不同，滚仰
式导引头角增量求解方法主要分为三种：第一种
方法是综合陀螺的角速度信号、探测器的俯仰和
方位脱靶量、滚转和俯仰角位置信息，分别使用反
正切和反余弦函数求解滚转和俯仰角增量［１１］；第
二种方法同样是综合陀螺的角速度信号、探测器
的俯仰和方位脱靶量、滚转和俯仰角位置信息，使
用反正切函数求解滚转和俯仰角增量；第三种方
法是综合探测器的俯仰和方位脱靶量、滚转和俯
仰角位置信息、弹目距离信息，使用Ｐａｄｅｎ－Ｋａｈａｎ
子问题求解方法获得滚转和俯仰框架的角位置指

令，并依据最小角增量准则优化控制指令［１２］。上
述三种方法中，前两种方法需要的输入信息较多，

并且针对具体应用没有提出多解指令优化方法；

第三种方法虽然提出了指令优化准则，但是在求
解角增量过程中，除了要用到前两种方法中的信
息，还需要用到弹目距离信息，在导引头测试和应
用中会使得系统复杂和成本上升。

针对上述问题，本文提出了一种新的滚仰式
导引头角位置指令提取和优化方法。该方法将滚
转框架当前角位置分为４个象限，并作为第一级
判定条件；将滚转框架的角增量信息作为第二级
判定条件。根据两级判定条件所在不同范围，分
别采用相应的角增量指令提取和优化策略。

２　滚仰式导引头的结构及其工作原理

２．１　滚仰式导引头结构组成
图１为本文采用的滚仰式导引头的结构原理

图［１３］。该导引头的光学系统采用库德光路，长焦
和短焦两路光学系统的可见光ＣＣＤ均安装在滚
转框架中；俯仰框架由直流有刷力矩电机驱动，电
机和编码器之间通过齿轮啮合传递角位置信息；

滚转框架同样由直流有刷力矩电机驱动，滚转框
架的电机和编码器均通过内齿轮啮合传递力矩和

位置信息，内齿轮与弹体固联。为了减少系统的
摩擦力矩，系统在俯仰和滚转框架中均没有采用

图１　滚仰式导引头结构图
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导电滑环传递信号，而是设计了机械限位，从而保
证滚转框可以在－３６０°～＋３６０°旋转，俯仰框的
框架角设计为－９０°～＋９０°。

２．２　滚仰式导引头工作原理
滚仰式导引头的工作原理如图２所示。探测

器［１４］根据目标位置信息输出脱靶量值，接着结合
两框架当前的框架角信息，经坐标变换后得出消
除脱靶量所需的框架角指令θｒｉ和θｐｉ；然后将框架
角指令减去两框架当前框架角，得到导引头控制
系统所需角误差信号；最后经过导引头伺服控制
回路控制电机使导引头视轴指向目标［１５－１６］。

图２　滚仰式导引头工作原理
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图２中各变量定义如下：Δｙ和Δｚ为靶面上
的水平和竖直脱靶量，单位是像元数［１７］；θｒ 和θｐ
分别表示滚转框的输入角增量和俯仰框的输入角

增量，单位是ｒａｄ；θｒｉ和θｐｉ分别表示滚转框的角位
置增量和俯仰框的角位置增量，单位是ｒａｄ；θｒｃ和

θｐｃ分别表示滚转框和俯仰框的角增量指令，单位
是ｒａｄ。

３　滚仰式导引头角位置优化策略

３．１　滚仰式导引头角位置指令求解及标定
滚仰式导引头的框架构型是极坐标形式，但

是目标经过探测器和图像处理系统后输出的脱靶

量是以靶心为原点的直角坐标形式。因此需要根
据成像关系推导角增量指令的计算公式。滚仰式
导引头的目标成像关系如图３所示。
图３中，ＹｐＯｐＺｐ 和ＹｉＯｉＺｉ分别为物空间和

像空间坐标系。以绝对角角位置表示的滚转和俯
仰框架的角增量可以用反正切函数表示［１８］，如式
（１）所示：

θｎ＝ａｒｃｔａｎ２（Δｙ，Δｚ）

θｐｉ＝ａｒｃｔａｎ（
（Δｚ·μ）

２＋（Δｙ·μ）槡 ２

ｆ
烅
烄

烆
）
，（１）

图３　滚仰式导引头物像关系示意图
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式中：μ表示探测器的像元尺寸，单位是ｍｍ；ｆ表
示光学系统的焦距，单位是ｍｍ。
根据式（１）求解出的滚转框和俯仰框的角增

量是以各自框架的零位为基准的增量。其中，滚
转框角增量范围是θｒｉ∈［０，２π），俯仰框的角增量
范围是θｐｉ∈［０，π／２］。

３．２　滚仰式导引头角位置指令优化
根据求解出的角增量范围可知，上述方法解

决了位置回路控制指令的多解问题，但是在实际
目标跟踪的过程中会产生较大的阶跃输入，造成
跟踪精度降低，系统振荡，甚至是目标丢失的现
象。因此，需要根据实际情况优化控制器的输入
指令。本文对滚转框和俯仰框角增量进行优化后，
滚转框角增量范围由［０，２π）变为［－π／２，π／２］，俯
仰角增量范围由［０，π／２］变为［－π／２，π／２］。
将角位置指令的优化过程分为两级逻辑判断

策略，如图４所示。第一级逻辑判断条件是滚转
框架的当前角位置θｒ，在［０，２π）内将θｒ定义为４
个象限，在每个象限内执行第二级优化策略，具体
为按照第二级逻辑判断条件进行指令优化，第二
级判定以滚转框的角增量限定值为控制原则，即
限定滚转框绝对角位置θｒｉ与当前角位置θｒ 的差
值δθｒ。由于滚转框有限位，在第一级判断中，将

θｒ前３个象限定义为区域Ⅰ，第四象限定义为区
域Ⅱ。Ⅰ 区域第二级判断条件分别为δθｒ∈
［－π／２，π／２］、δθｒ∈（π／２，３π／２］和其它；Ⅱ区域第
二级判断条件分别为δθｒ∈［－π／２，π／２］、δθｒ∈
［－３π／２，－π／２］和其它。

　　划定分区后，在Ⅰ、Ⅱ区域不同的δθｒ分区中
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图４　角位置指令优化策略流程图

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｆｌｏｗ　ｏｆ　ａｎｇｕｌａｒ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｃｏｍｍａｎｄ

分别采取不同的控制策略。不同区域控制指令优
化过程均以保证滚转框架相对运动范围θｒｃ在［－
π／２，π／２］内为原则。首先以θｒ∈［０，π／２）为例说
明Ⅰ区域的优化过程。
若δθｒ∈［－π／２，π／２］，则滚转框和俯仰框的

角增量指令为：

θｒｃ＝θｒｉ－θｒ
θｐｃ＝θｐｉ－θ｛ ｐ

． （２）

若δθｒ∈（π／２，３π／２］，则滚转框和俯仰框的角
增量指令为

θｒｃ＝（θｒｉ－π）－θｒ＝θｒｉ－θｒ－π
θｐｃ＝－θｐｉ－θ｛ ｐ

． （３）

在δθｒ取值为其它范围时，滚转框和俯仰框
的角增量指令为：

θｒｃ＝θｒｉ－θｒ－２π
θｐｃ＝θｐｉ－θ｛ ｐ

． （４）

θｒ的范围如图５（ａ）所示，公式（２）表示的优
化过程如图５（ｂ）所示，公式（３）表示的优化过程
如图５（ｃ）所示，公式（４）表示的优化过程如图５
（ｄ）所示。

（ａ）　　　　　　　　（ｂ）

（ｃ）　　　　　　　　（ｄ）

图５　θｒ在第一象限时指令优化示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈθｒｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｑｕａｄｒａｎｔ

区域Ⅰ内全部角位置控制优化指令公式如

下：

θｒ∈［０，π／２］时

θｒｃ

θｐ［ ］
ｃ

＝

ＩＰ－ＩＱ＋ＺＷπ　δθｒ∈［－π／２，π／２］

ＭＰ－ＩＱ－ＩＷπ　δθｒ∈（π／２，３π／２］

ＩＰ－ＩＱ－２ＩＷπ　δθｒ∈
烅

烄

烆 ｅｌｓｅ

，（５）

其中：系数矩阵为：

Ｍ＝
１　 ０［ ］０ －１

，Ｉ＝
１　０

０　［ ］１ ，Ｚ＝
０　０

０　［ ］０ ，Ｗ＝［］
１

０
；

参数矩阵为：Ｐ＝
θｒｉ

θｐ［ ］
ｉ

，Ｑ＝
θｒ

θ［ ］
ｐ

．

θｒ∈［π／２，π）时，优化过程如图６所示，经过

优化后如式（６）所示：

θｒｃ

θｐ［ ］
ｃ

＝

ＩＰ－ＩＱ＋ＺＷπ　δθｒ∈［－π／２，π／２］

ＭＰ－ＩＱ－ＩＷπ　δθｒ∈（π／２，３π／２］

ＭＰ－ＩＱ＋ＩＷπ　δθｒ∈
烅

烄

烆 ｅｌｓｅ

．（６）
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（ａ）　　　　　　　　（ｂ）

（ｃ）　　　　　　　　（ｄ）

图６　θｒ在第二象限时指令优化示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈθｒｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｑｕａｄｒａｎｔ

（ａ）　　　　　　　　（ｂ）

（ｃ）　　　　　　　　（ｄ）

图７　θｒ在第三象限时指令优化示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈθｒｉｎ　ｔｈｅ　ｔｈｉｒｄ　ｑｕａｄｒａｎｔ

θｒ∈［π，３π／２）时，优化过程如图７所示，优化
后如式（７）所示。

θｒｃ
θｐ［ ］
ｃ
＝
ＩＰ－ＩＱ＋ＺＷπ　δθｒ∈［－π／２，π／２］

ＭＰ－ＩＱ－ＩＷπ　δθｒ∈（π／２，３π／２］

ＭＰ－ＩＱ＋ＩＷπ　δθｒ∈
烅
烄

烆 ｅｌｓｅ

，（７）

　　区域Ⅱ的角位置控制策略优化结果如图８所
示。

（ａ）　　　　　　　　（ｂ）

（ｃ）　　　　　　　　（ｄ）

图８　θｒ 在第四象限时指令优化示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈθｒｉｎ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒｔｈ　ｑｕａｄｒａｎｔ

当θｒ∈［３π／２，２π）时，有：

θｒｃ
θｐ［ ］
ｃ
＝
ＩＰ－ＩＱ＋ＺＷπ　　δθｒ∈［－π／２，π／２］

ＭＰ－ＩＱ＋ＩＷπ　δθｒ∈［－３π／２，－π／２）

ＩＰ－ＩＱ＋２ＩＷπ　δθｒ∈
烅
烄

烆 ｅｌｓｅ
．

（８）

４　仿真分析

　　按照图２所示的滚仰式导引头的工作原理，
在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境中搭建仿真回路，并将文中提出
的角位置指令优化策略添加到仿真系统中对算法

进行验证。仿真部分设计了２种目标运动方式，
如图９所示。

（ａ）逆时针旋转一周　　（ｂ）按８字逆时针旋转一周

　 （ａ）Ｃｏｕｎｔｅｒｃｌｏｃｋｗｉｓｅ　 （ｂ）Ｃｏｕｎｔｅｒｃｌｏｃｋｗｉｓｅ　ｒｏｔａｔｉｏｎ

ｒｏｔａｔｉｏｎ　 ｉｎ　ｍａｎｎｅｒ　ｏｆ“８”

图９　仿真目标运动方式

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｓ　ｆｏｒ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｔａｒｇｅｔ
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　　图９（ａ）表示目标以零位为起点，逆时针方向

绕靶面中心旋转一周；图９（ｂ）表示目标以零位为

起点，按图中箭头所示方向以“８”字方式运动一个

周期。图中输入为单位像元数，实际仿真时可以

根据具体要求，将输出端放大至需要的像元数。２
种运动方式下解算出的滚转框架的输出指令分别

如图１０和图１１所示。

图１０　仿真目标圆周运动时滚框指令对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ａｎｇｌｅ　ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｒｏｌｌ　ｇｉｍ－

ｂａｌｓ　ｉｎ　ｃｉｒｃｌｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅ

图１１　仿真目标“８”字运动时滚框指令对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ａｎｇｌｅ　ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｒｏｌｌ　ｇｉｍ－
ｂａｌｓ　ｉｎ“８”ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅ

由图１０和图１１的对比数据可以看出，未采

用角位置指令优化策略之前，滚转框架的位置回

路指令阶跃较大，且不唯一，如图中的点划线和短

虚线所示；应用优化算法以后，位置指令唯一，阶

跃值降低幅度约为５０％，如图中长虚线所示。由

仿真分析可知，本文提出的角位置指令优化策略

能够有效地减小指令阶跃量。

５　实验验证

　　仿真分析表明本文提出的策略可有效实现指
令优化，但采用该策略能否有效实现目标跟踪还
有待验证。为验证上述问题，以所搭建的滚仰式
导引头实验系统为研究对象进行了半实物跟踪实

验，测试系统的构成如图１２所示。其中，系统的
软件环境为 Ｍａｔｌａｂ支持的ｘＰＣ实时平台；硬件
平台为研华科技的６１０Ｌ工控机；在工控机中集
成了 Ｑｕａｔｅｃｈ－ＲＳ４２２串行通讯卡用于采集光电
编码器的输出数据，ＮＩ－ＡＤ／ＤＡ６２２９用于模数和
数模转换；接线箱用于布置线路和安置力矩电机
驱动器；转台用于模拟目标，改变目标位置；速度
信号由陀螺采集，位置信号由光电编码器采集
［１９］。

图１２　角增量实验系统

Ｆｉｇ．１２　Ａｎｇｌｅ　ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

５．１　角增量指令算法静态验证
本文设计了ＰＩＤ控制器对导引头进行跟踪

控制。以给定脱靶量计算出的滚仰角增量作为系
统的位置输入指令。在实验过程中，通过改变目
标在空间的位置来测试本文提出的基于角位置指

令的提取和优化策略能否跟踪目标。图１３为目
标原始成像位置图，其中图１３（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）

分别是目标在第一、二、三、四象限时的成像图。

使用文中提出的角增量提取方法生成控制指令引

导导引头指向目标，图１４为导引头执行框架角位
置指令后的成像位置图。其中图１４（ａ）、（ｂ）、
（ｃ）、（ｄ）分别为采用本文优化策略后的第一、二、

三、四象限成像图。分别进行了５组实验，其中误
差最大的一组像元数分别为２２和１４；像元尺寸为

９μｍ；光学系统焦距为９０ｍｍ。根据图３所示的成
像示意图，将脱靶量转化成角度值，采用公式（１）中
第２式计算得到跟踪误差为０．１４９　４°。
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（ａ）第一象限成像图　　　（ｂ）第二象限成像图
（ａ）Ｉｍａｇｉｎｇ　ｆｉｇｕｒｅ　ｉｎ　　　（ｂ）Ｉｍａｇｉｎｇ　ｆｉｇｕｒｅ　ｉｎ

ｔｈｅ　１ｓｔ　ｑｕａｄｒａｎｔ　 ｔｈｅ　２ｎｄ　ｑｕａｄｒａｎｔ

（ｃ）第三象限成像图　　　 （ｄ）第四象限成像图
（ｃ）Ｉｍａｇｉｎｇ　ｆｉｇｕｒｅ　ｉｎ　　　（ｄ）Ｉｍａｇｉｎｇ　ｆｉｇｕｒｅ　ｉｎ

ｔｈｅ　３ｒｄ　ｑｕａｄｒａｎｔ　 ｔｈｅ　４ｔｈ　ｑｕａｄｒａｎｔ
图１３　目标原始成像位置图

Ｆｉｇ．１３　Ｉｍａｇｉｎｇ　ｆｉｇｕｒｅｓ　ｏｆ　ｔａｒｇｅｔ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ

（ｂ）第一象限成像图　　　（ｂ）第二象限成像图
（ｂ）Ｉｍａｇｉｎｇ　ｆｉｇｕｒｅ　ｉｎ　　　（ｂ）Ｉｍａｇｉｎｇ　ｆｉｇｕｒｅ　ｉｎ

ｔｈｅ　１ｓｔ　ｑｕａｄｒａｎｔ　 ｔｈｅ　２ｎｄ　ｑｕａｄｒａｎｔ

（ｃ）第三象限成像图　　　（ｄ）第四象限成像图
（ｃ）Ｉｍａｇｉｎｇ　ｆｉｇｕｒｅ　ｉｎ　　　（ｄ）Ｉｍａｇｉｎｇ　ｆｉｇｕｒｅ　ｉｎ

ｔｈｅ　３ｒｄ　ｑｕａｄｒａｎｔ　 ｔｈｅ　４ｔｈ　ｑｕａｄｒａｎｔ
图１４　跟踪验证实验成像图

Ｆｉｇ．１４　Ｉｍａｇｉｎｇ　ｆｉｇｕｒｅｓ　ｏｆ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

５．２　角增量指令算法动态验证
将图９所示目标的运动形式用图１２中的转

台进行模拟，通过动态测试进一步验证角增量提
取算法的正确性。其中，圆周运动目标的模拟条

件为：俯仰和方位转台执行幅值为１°，信号是频
率为０．５Ｈｚ的正弦信号，二者相位差为π／２；“８”
字运动的模拟条件为：俯仰和方位转台输入均为
频率为０．５Ｈｚ，相位为零的正弦信号，俯仰轴幅
值为１°，方位轴幅值为０．５°。仿真和测试的指令
结果分别如图１５和图１６所示。在动态验证过程
中验证了算法的时效性，测试伺服系统从目标出
现到跟踪目标的响应时间内，目标做圆周运动时
的响应为６ｍｓ，做“８”字运动的响应时间为７ｍｓ，
可知算法时效性较好。

图１５　圆周运动目标滚转指令对比

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒｏｌｌ　ｃｏｍｍａｎｄｓ　ｆｏｒ　ｃｉｒｃｌｅ　ｍｏｔｉｏｎ　ａａｒｇｅｔ

图１６　“８”字运动目标滚转指令对比

Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒｏｌｌ　ｃｏｍｍａｎｄｓ　ｆｏｒ“８”ｍｏｔｉｏｎ　ｔａｒｇｅｔ

　　由图１５和图１６可以看出，实测角增量指令
与理论仿真获得的角增量指令保持一致，测试噪
声为图像处理器的采样噪声和处理误差。

６　结　论

　　针对滚仰式导引头光电稳定平台工作工程中
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的角位置指令提取问题提出了一种优化控制策

略。首先介绍了滚仰式导引头的工作原理，然后
阐明了滚仰式导引头工作中存在的角增量指令多

解等问题，并提出了优化控制策略。最后，跟踪实

验结果表明，采用本文优化角位置控制策略后，滚
转框的角增量范围可控制在［－π／２，π／２］内，ｙ
轴和ｚ轴最大失调角均可控制在０．１５°以内，实验
验证了本控制策略有效性和可行性。
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