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全捷联图像导引头视线角速率精度分析

孙婷婷1，2，储海荣1，郭立红1，陈 阳1，张百强1，2，张 跃1，贾宏光1

( 1． 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 长春 130033; 2． 中国科学院大学 北京 100039)

摘 要: 为分析全捷联图像导引头视线角速率精度影响因素，提出了视线角速率精度分析算法。首先，提出了视线角速率解耦

算法; 其次，根据误差理论详细分析了视线角速率各误差源的误差灵敏度并提出了精度计算方法; 再次，分析了体视线角、弹体

角速率、姿态角与体视线角速率等误差形成机理与精度影响; 最后，建立了半物理仿真实验系统进行算法验证，结果表明，视线

高低角速率与方位角速率的估算精度分别为 0． 273° /s 与 0． 235° /s，实验结果分别为 0． 281° /s 与 0． 242° /s，相对误差分别为

2． 85%与 2． 89%，验证了视线角速率精度估计算法的正确性与精确性。研究结果可以用于全捷联图像制导控制系统总体设计

过程，并为视线角速率精度估计与指标分配提供理论依据。
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Line-of-sight angular rate accuracy analysis of strapdown imaging seeker

Sun Tingting1，2，Chu Hairong1，Guo Lihong1，Chen Yang1，Zhang Baiqiang1，2，Zhang Yue1，Jia Hongguang1
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Abstract: In order to analyze line-of-sight( LOS) angular rate accuracy factors of the strapdown imaging seeker，LOS angular rate accura-
cy calculations algorithm is proposed． LOS angular rate estimation algorithm is derived，and“differential + Steady state Kalman”algo-
rithm is used to estimate body LOS angular rate． The error sensitivity of each error source is analyzed in detail using the error theory，and
LOS angular rate accuracy calculation algorithm is presented． The error characteristic and causes of body LOS angle，body angular rate，

attitude and body LOS angular rate are investigated． The verification system of the LOS angular rate accuracy calculation algorithm is es-
tablished and experiment is carried out． Ｒesults show that estimation accuracies of the LOS elevation angular rate and the azimuth angu-
lar rate are 0． 273° /s and 0． 235° /s，experimental results are 0． 281° /s and 0． 242° /s，and relative errors are 2． 85% and 2． 89%，re-
spectively． Experimental results also verify the correctness and accuracy of the algorithm． The results can be used to the whole strapdown
imaging guidance and control system design process，and it provides a theoretical basis for the accuracy of the LOS angular rate estima-
tion and indicator allocation．
Keywords: strapdown imaging seeker; line-of-sight angle rate; error-sensitivity; hardware in loop simulation experiment

1 引 言

随着大面阵高分辨率 CMOS 探测器、自动目标识别

与跟踪技术及高性能图像跟踪器的迅速发展，全捷联图

像导引头在制导系统中应用问题成为研究热点。全捷联

图像导引头在结构复杂性、可靠性及成本方面有诸多优

势，但由于捷联特性不能直接测量视线角速率信息，因

此，对视线角速率及其精度的估计是捷联图像制导技术

及其工程应用的关键技术。
近年来，在全捷联图像导引头视线角速率估计方面

已有相关研究。Waldmann J［1］，袁亦方等人［2］利用扩展

卡尔曼滤波技术估计视线角速率; 李璟璟［3］忽略弹目相

对运动关系，分别利用扩展 Kalman 滤波、无迹 Kalman 滤
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波与粒子滤波等算法估计视线角速率并对 3 种算法性能

进行对比; Sadhu S 等人［4］利用扰动观测器估计视线角速

率; 焦迎杰等人［5］、孙宝彩等人［6］、王佩等人［7］等分别采

用非线性跟踪微分器与无迹 Kalman 滤波估计视线角速

率; Fan J． F． 等人［8］设计了线性与非线性混合微分器估

计视线角速率，并表示此方法难以工程应用; LI F． G． 等

人［9］利用 α-β 滤波器估计视线角速率; 贾鑫等人［10］系统

地对附加速率补偿法、抖动自适应法、相控阵雷达前馈补

偿法和 Kalman 滤波法等多种具有代表性的解耦方案和

视线角速率重构方案进行分析对比，并对其工程实现进

行探 讨; 姚 郁 等 人［11］ 对 重 构 的 惯 性 视 线 角 精 度 进 行

分析。
现有国内外研究多数集中于视线角速率估计和视线

角精度分析，对于视线角速率精度的影响因素与形成机理

研究较少。本文根据视线角速率解耦算法，详细分析视线

角速率误差形成机理与误差源特性，并通过半物理实验验

证视线角速率精度估计算法的正确性与准确性，为全捷联

导引头指标体系建立与工程应用提供理论依据。

2 视线角速率估计及误差灵敏度计算

制导系统中所需要视线角速率信息可根据导引头测

量的体视线角信息结合捷联惯性导航系统( strapdown in-
ertial navigation system，SINS) 提供的弹体角速率与姿态

角信息进行估计。

2． 1 坐标系及角度关系

为研究视线角速率估计算法，涉及的坐标系有: 地理

坐标系 Oxeye ze ( 文中视为与惯性坐标系一致) 、弹体坐标

系 Oxbybzb、视线坐标系 Oxsys zs 和体视线坐标系 Oxlyl zl，
其转换关系如图 1 所示，其中 qγ 与 qλ 分别为视线高低角

与视线方位角，qα 与 qβ 分别为体视线高低角与体视线方

位角，qc 为视线变换角，、ψ、γ 分别为俯仰角、偏航角与

滚转角。

图 1 坐标系间的转换关系

Fig． 1 Ｒotation relationship among coordinates

2． 2 视线角速率解耦算法

由于全捷联导引头本身的特点，体视线角的测量信

息中除了惯性视线角信息外，还包含弹体姿态信息，视线

角速率解耦算法可以通过弹目运动学结合坐标系旋转关

系来推导，从而去除弹体姿态信息。
假设目标在视线系中的坐标 Xs 为［Ｒ 0 0］T，根据坐

标定义及几何关系，可知目标在体视线系中的坐标 X l 也

为［Ｒ 0 0］T。由坐标间转换关系可得弹体系与地理系中

目标坐标 Xb 与 Xe 分别为:

Xb = Cb
lX

l ( 1)

Xe = Ce
sX

s ( 2)

且有:

Xe = Ce
bX

b ( 3)

则:

Ce
s = Ce

bC
b
l ( 4)

式中: C j
i 表示从 i 坐标系到 j 坐标系的方向余弦矩阵。求

解式( 4) 可得视线高低角 qγ 与视线方位角 qλ。
qγ = arcsin( Ｒ21cosqαcosqβ + Ｒ22sinqα － Ｒ23cosqαsinqβ)

qλ = － arctan
Ｒ31cosqβ + Ｒ32tanqα － Ｒ33sinqβ
Ｒ11cosqβ + Ｒ12tanqα － Ｒ13sinq

{
β

( 5)

由图 1 可知，地理系到视线系有两种方式进行转换。
第一种由地理系到弹体系、弹体系到体视线系体视线系

到视线系。
Ωe

es = Ce
b ( Ω

b
eb + Ωb

bl ) + Ce
sΩ

s
ls ( 6)

式中: Ωk
ij 为 j 坐标系相对于 i 坐标系旋转角速度在 k 坐标

系中的表示。
Ωs

ls = ［－ q·c 0 0］T ( 7)

Ωb
bl = ［q·αsinqβ q·β q·αcosqβ］T ( 8)

Ωb
eb = ［ωx1 ωy1 ωz1］

T ( 9)

第二种方式根据坐标系转换关系，直接从视线系到

地理系:

Ωe
es = q·γsinqλ q·λ q·γcosq[ ]λ

T ( 10)

由式( 5) ～ ( 10) 可得到视线角速率［12］q·γ 与 q·λ 的计

算公式为:

q·γ = 1
1 － Θ槡 2

MQN ( 11)

q·λ = 1
1 － Θ槡 2

( ξＲ + ξT ) N ( 12)

式中:

Θ = Ｒ21 cosqαcosqβ + Ｒ22 sinqα － Ｒ23 cosqαsinqβ ，

M = cosqαcosqβ sinqα cosqαsinq[ ]β ，

Q =
0 Ｒ12Ｒ31 － Ｒ11Ｒ32 Ｒ11Ｒ33 － Ｒ13Ｒ31

Ｒ11Ｒ32 － Ｒ12Ｒ31 0 Ｒ12Ｒ33 － Ｒ13Ｒ32

Ｒ11Ｒ33 － Ｒ13Ｒ31 Ｒ12Ｒ33 － Ｒ13Ｒ32









0

T
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N = ωx1 + q·αsinqβ ωy1 + q·β ωz1 + q·αcosq[ ]β
T

Ｒ =
－ cosqα

2 cosqβ
2 － sinqαcosqαcosqβ cosqα

2 sinqβcosqβ
－ sinqαcosqαcosqβ － sinqα

2 sinqαcosqαsinqβ
cosq2αsinqβcosqβ sinqαcosqαsinqβ － cosqα

2 sinqβ









2

T

ξ = Ｒ21 Ｒ22 Ｒ[ ]23 。

Ｒij ( i，j = 1，2，3) 为姿态方向余弦矩阵中第 i 行第 j
列元素; 弹体角速率 ωx1，ωy1，ωz1，姿态角 ψ，，γ 由 SINS
直接测量或解算得到; 体视线角 qα，qβ 由导引头通过目

标跟踪算法测量得到; 体视线角速率 q·α，q·β 可通过构建如

图 2 所示的“微分 + 稳态 Kalman 滤波算法”进行估计。

图 2 体视线角速率估计原理图

Fig． 2 Schematic of BLOS rate estimation

由图 2，体视线角速率可表示为:

q·* ( s) = G2 ( s) ( G1 ( s) q + qb + qn ) ( 13)

式中: q为实际体视线角，Ks 为刻度因数，qb 为零位误差，

qn 为由图像处理误差，τ 为相机和图像处理的延迟时间，

τ0 为采样时间，q* 为体视线角量测值。

2． 3 视线角速率误差灵敏度

根据式( 11) ～ ( 12) ，视线角速率可以表示为:

q·γ = f1 ( qα，qβ，q
·
α，q·β，ωx1，ωy1，ωz1，，ψ，γ)

q·λ = f2 ( qα，qβ，q
·
α，q·β，ωx1，ωy1，ωz1，，ψ，γ{ )

( 14)

假设体视线角、体视线角速率、弹体角速率及姿态角

的输出精度分别为 σq、σ q 、σω 及 σΦ ，根据误差分析与

精度分配理论可得视线角速率精度为:

σ2
qγ = kγ qσ

2
q + kγqσ

2
q + kγωσ

2
ω + kγΦσ

2
Φ

σ2
qλ = kλ qσ

2
q + kλqσ

2
q + kλωσ

2
ω + kλΦσ

2{
Φ

( 15)

式中:

kxq = q·x

q·( )
α

2

+ q·x

q·( )
β

2

( 16)

kxq = q·x

q( )
α

2

+ q·x

q( )
β

2

( 17)

kxω = q·x

ωx
( )

1

2

+ q·x

ωy
( )

1

2

+ q·x

ωz
( )

1

2

( 18)

kxΦ = q·x

( )

2

+ q·x

( )ψ

2

+ q·x

( )γ
2

( 19)

x = γ，λ。
以上各项误 差 灵 敏 度 可 以 通 过 分 别 求 取 偏 导 数

或误差雅可 比 矩 阵 得 到。以 视 线 高 低 角 为 例 分 别 计

算体视线角误差、体 视 线 角 速 率 误 差、弹 体 角 速 率 误

差及姿态角 误 差 对 其 影 响 的 误 差 灵 敏 度。体 视 线 角

误差对视线高低角速率的误差灵敏度可利用式 ( 20 )

可得。
q·γ
qα

=
q·γ
Θ
Θ
qα

+
q·γ
M
M
qα

+
q·γ
N
N
qα

q·γ
qβ

=
q·γ
Θ
Θ
qβ

+
q·γ
M
M
qβ

+
q·γ
N
N
q

{
β

( 20)

式中: Θ
qα

= Ｒ21 Ｒ22 － Ｒ[ ]23
M
qα

T

，

M
qα

= － sinqαcosqβ cosqα － sinqαsinq[ ]β ，

Θ
qβ

= Ｒ21 Ｒ22 － Ｒ[ ]23
M
qβ

T

，

M
qβ

= － cosqαsinqβ 0 cosqαcosq[ ]β ，

N
qβ

= q·αcosqβ 0 q·α － sinq[ ]β
T

N
qα

= [ ]0 0 0 T ，
q·γ
Θ

= Θ
( 1 － Θ2 )槡 3

MQN ，

q·γ
M

= 1
1 － Θ槡 2

QN ，
q·γ
N

= 1
1 － Θ槡 2

MQ。

体视线角速率误差对视线高低角速率的误差灵敏度

如式( 21) 所示:

q·γ
q·α

= Ｒ11 sinqλ + Ｒ31 cosq( )
λ
sinqβ +

Ｒ13 sinqλ + Ｒ33 cosq( )
λ
cosqβ

q·γ
q·β

= Ｒ12 sinqλ + Ｒ32 cosq













λ

( 21)

弹体角速率误差对视线高低角速率的误差灵敏度如

式( 22) 所示:

q·γ
ωx1

= Ｒ11 sinqλ + Ｒ31 cosqλ

q·γ
ωy1

= Ｒ12 sinqλ + Ｒ32 cosqλ

q·γ
ωz1

= Ｒ13 sinqλ + Ｒ33 cosq













λ

( 22)

将式( 21) 与式( 22 ) 分别带入式( 16 ) 与式( 18 ) ，计

算得到 kxq =1° /s / ° / s，kxω =1° /s / ° / s，由此可见，体视线

角速率与弹体角速率的误差直接传递到视线角速率，与

弹体状态无关。
姿态角误差对视线高低角速率的误差灵敏度可用式

( 23) 求得:

q·γ
Φ

= ∑
3

i = 1
∑

3

j = 1

q·γ
Ｒij
·
Ｒij

Φ
( 23)

式中: Φ = ，ψ，γ。



1482 仪 器 仪 表 学 报 第 3 6 卷

体视线角误差、体视线角速率误差、弹体角速率误差

及姿态角误差对视线方位角速率的误差灵敏度也可通过

类似方法求出。

3 误差形成机理分析

本节分别对体视线角误差、陀螺误差、姿态角误差及

体视线角速率误差的形成机理进行分析。

3． 1 体视线角误差特性分析

全捷联图像导引头体视线角精度取决于从目标到最

终信号处理的各中间环节，下面从大气传输、光学系统、
机械系统、成 像 系 统、信 号 处 理 等 几 个 方 面 进 行 误 差

分析。
3． 1． 1 大气传输

大气传输过程中的主要误差为大气抖动，一般经验

地选取大气抖动所造成随机误差均方根值 σ1 = 2″服从正

态分布。
3． 1． 2 光学系统

光学系统的误差主要为焦距误差与像差。
1) 焦距误差

导引头体视线角的计算公式为:

qα = arctan y
f ( 24)

式中: qα 为体视线角，y 为脱靶量，f 为焦距。
光学系统参数中只有焦距与体视线角相关，对式

( 24) 的焦距项求偏导，得:

dqα = 1
1 + ( y / f) 2

ydf
f2

( 25)

假设光 学 系 统 焦 距 f = 20 mm，相 对 误 差 一 般 在

1% ～2%，则 df =0． 4 mm。y 为探测器靶面半宽度，y =
3． 8 mm，则焦距误差引起的最大角度误差为 δ21 = dqα =
12． 6'，此项误差服从均匀分布，均方根误差 σ21 = 7． 3'。

2) 光学系统像差

光学系统的畸变像差［13］造成像上的两点之间距离

与对应实际空间的位置距离发生变化。对应于光学系统

最大畸变量的角误差为:

δ22 = kε ( 26)

式中: 导引头半视场角 ε = 9°，畸变因子 k = 2%，则

δ22 = 10． 8'，服从正态分布，均方根误差为 σ22 = 3． 6'。
3． 1． 3 机械系统

导引头的结构框图如图 3 所示，主要由导引头壳体

A、镜筒基座 B、镜筒 C 及相机 D 等部分组成，导引头输

出基准为壳体 A 的基准。由于加工、装配等原因，导引头

结构部分存在加工同轴度误差、镜筒安装误差及焦面安

装误差等。

图 3 全捷联图像导引头结构框图及坐标系

Fig． 3 Strapdown seeker structure
diagram and coordinates

加工同轴度误差指壳体轴线 Oaxa 与镜筒基座轴线

Obxb 之间的同轴度误差，服从均匀分布，误差角 δ31 =
0． 43'，均方根误差为 σ31 = 0． 25'，属于系统误差。

镜筒安装误差主要指镜筒轴线 Ocxc 与镜筒基座轴线

Obxb 的同轴度误差，服从均匀分布，误差角 δ32 = 3． 9'，均

方根误差为 σ32 = 2． 5'，属于系统误差。
焦面安装误差主要为相机焦面轴线 Odxd 与镜筒轴

线Ocxc 之间的同轴度误差，属系统误差，可以通过安装与

相机配置方式保证清晰成像。
相机焦面圆周方向误差主要是指壳体坐标系 Oaya

轴与焦面坐标系 Odyd 轴之间的夹角 γ，如图 4 所示。此误

差是由于装配造成的系统误差，可以通过标定进行修正，

残差约为 2 个像素，服从均匀分布，则由此造成的角误差

δ33 = 2． 2'，均方根误差为 σ33 = 1． 3'。

图 4 相机焦面圆周误差

Fig． 4 Camera focal plane
circumference error

3． 1． 4 成像系统误差

成像系统误差主要为分辨率误差、帧延迟误差与拖

尾误差等。
1) 分辨率误差
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分辨率误差为服从均匀分布的随机误差，导引头分

辨率为 1024 × 768，视场角为 18° × 12°，则 δ41 = 1． 1'，
σ41 = 0． 6'。

2) 帧延迟误差

目标图像是相机在曝光阶段所形成，而相机数据输

出是在曝光之后，两者之间存在不同步的时间差 τ，如

图 5 所示，最大时间差为帧间隔 Tτ，即 τmax = Tτ。在帧时

间内，弹目相对运动造成相机数据输出后的目标位置与

曝光时刻目标位置之间存在一个角误差。假设弹目相对

距离为 Ｒ，导弹与目标在帧时间内均近似匀速直线运动，

则帧时间 Tτ 内最大角误差 δ42 为:

δ42 = s /Ｒ = VcTτ /Ｒ ( 27)

式中: s 是帧时间内弹目相对运动造成的最大位移，Vc 是

弹目相对运动速度。
此项误差属于系统误差，服从均匀分布，对于帧频为

50 Hz 的相机可以通过曲线插值校正方法将延迟时间减小

到 5 ms［14］，假设目标运动速度为 16． 67 m/s，弹体速度为

300 m/s，弹目相对距离为1 500 m，则 δ42 =3． 3'，σ42 =1． 9'。

图 5 帧间延迟示意图

Fig． 5 Inter-frame delay schematic

3) 拖尾误差

对于运动目标的测量，增大曝光时间，会产生拖尾误

差，其计算公式为:

δ43 = Lδ41 /2 ( 28)

式中: L 为弹目相对运动与静止时成像误差的行数。
此项误差服从均匀分布，假设由于相机曝光时间增

加造成拖尾行数为 2 行，则 δ43 = 1． 1'，σ43 = 0． 6'。
3． 1． 5 信号处理误差

从相机输出的图像数据需要经过一系列的信号传输

与图像处理，才能输出目标脱靶量，其主要误差为计算延

时误差与图像算法误差。
1) 计算延迟误差

与帧延迟误差分析相似，计算延迟误差带来的最大

角误差 δ51为:

δ51 = s /Ｒ = VcTτ /Ｒ ( 29)

此项误差为系统误差，服从均匀分布。按前述弹目

运动参数计算得 δ51 = 3． 3'，σ51 = 1． 9'。
2) 图像算法误差

针对地面复杂背景下的坦克目标，图像处理算法会

产生 n 个像素的算法误差［15-16］，其产生的角误差为:

δ52 = nδ41 ( 30)

此项误差为随机误差，服从正态分布。假设图像算

法产生 2 个像素的判读误差，则 δ52 = 2． 2'，σ52 = 0． 7'。
3． 1． 6 体视线角误差综合

综合以上分析可知，光学误差与结构误差均属于

系统误差，可通过 标 定 补 偿 方 法 进 行 修 正，但 补 偿 后

仍剩余未定系统误差( 残差) ，分别约为 1 ． 1 '与 2 ． 2 ' ;
而帧延迟误差与计算延时误差也同样为系统误差，可

以通过曲线插值校正方法将延迟时间减小到 5 ms; 其

余成像系统误差与信号处理误差均为随机误差，误差

统计如表 1 所示。

表 1 体视线角误差统计表

Table 1 Body LOS angle errors statistical table

误差项名称 误差类型 分布类型 δ σ
大气传输误差 随机误差 正态分布 6″ 2″

光学误差 未定系统误差 均匀分布 1． 1' 0． 6'
结构误差 未定系统误差 均匀分布 2． 2' 1． 3'

成像系

统误差

分辨率误差 随机误差 均匀分布 1． 1' 0． 6'
帧延迟误差 未定系统误差 均匀分布 3． 3' 1． 9'

拖尾误差 随机误差 均匀分布 1． 1' 0． 6'

信号处

理误差

计算延时

误差
未定系统误差 均匀分布 3． 3' 1． 9'

算法误差 随机误差 正态分布 2． 2' 0． 7'

总误差 3． 3'

对以上未定系统误差与随机误差按随机误差综合方

法进行合成［17］，得到导引头体视线角误差总均方根值约

为 3． 3'。
3． 2 陀螺误差特性

MEMS 陀螺用于测量导弹相对于惯性空间的角速

率。由于生产工艺、外界使用环境、安装偏差等因素都会

带来误差。陀螺的数学模型［18］为:
珟ωb

ib = ωb
ib + bg + Sgω

b
ib + Ngω

b
ib + εg ( 31)

式中: 珟ωb
ib 为陀螺量测角速度矢量，ωb

ib 为实际角速度矢

量，bg 为陀螺零偏，Sg 为刻度因数误差矩阵，Ng 为交叉耦

合误差矩阵，εg 为随机误差。
陀螺随机误差 εg 可表示为:

εg ( t) = εgb ( t) + εgr ( t) + wg ( t) ( 32)

式中: εgb 为逐次启动漂移; εgr 为慢变漂移，等效为一阶

马尔科夫随机过程; wg 是快变漂移，等效为白噪声。
陀螺数学模型中的零偏、刻度因数及交叉耦合等误

差项可以通过精密转台标定与补偿，但随机误差只能通

过滤波方式进行适当减小。
3． 3 姿态误差

影响短时间用捷联惯导姿态误差主要为初始对准误
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差、陀螺误差及算法误差。初始对准误差作为姿态微分

方程方程的初始值，直接影响最终姿态精度。姿态角误

差方程近似为［11］:

δΦk+1 ≈ ( I + K1 ) δΦk + K2δ珝ωk ( 33)

式中:

K1 = T

0
sink

cos2k

W － 1
cosk

P

0 0 cosγkωy － sinγkωz

0 － ( 1 + tan2k ) W tank











P

W = cosγkωy － sinγkωz ，P = sinγkωy + cosγkωz

K2 = 1
cosk

0 cosγk － sinγk

0 sinγkcosk cosγkcosk

cosk － cosγksink sinγksin









k

T 为惯导解算周期，一般为 5 ms; δΦk 为 k 时刻姿态

解算误差，δ珝ωk 为 k 时刻陀螺测量误差。
在已知陀螺测量误差方差阵 Pω 情况下，可以估算得

到弹体姿态误差方差为:

PΦk+1
≈ ( I + K1 ) PΦk

( I + K1 ) T + K2PωK
T
2 ( 34)

3． 4 体视线角速率误差

体视线角速率精度由体视线角测量精度、导引头零

位误差及图像处理精度决定，由图 2 体视线角速率精度

可表示为:

σq·* = G2
2 ( G1

2K2
q + K2

qb
+ K2

qn槡 ) ( 35)

式中: Kq，Kqb，Kqn 分别为体视线角误差、零位误差、图像

处理误差的单边功率谱密度。

4 实验与分析

4． 1 角速率估计半物理仿真实验

为验证视线角速率精度估计算法的正确性，依据图 6

所示的视线角速率精度对比实验原理框图，建立如图 7
所示的半物理仿真系统。仿真系统由三轴飞行仿真转

台、实时仿真计算机、全捷联图像导引头、MEMS 惯导系

统、图形工作站、投影仪及投影幕等组成。仿真计算机实

时计算弹目相对运动六自由度数学模型，并向图形工作

站发送弹目相对运动信息 ［珝ωi
m，珤Φm，珝V t，珗P t，珝Vm，珗Pm］，三

轴仿真转台根据仿真机姿态角指令 ［，φ，γ］模拟弹体

姿态运动，全捷联图像导引头与 MEMS 惯导系统均安装

于转台的内框，MEMS 惯导系统敏感转台角速度 珝ω～ i
m ，并

解算姿态信息［珟，珘φ，珘γ］; 导引头实时跟踪投影幕上的目

标，输出体视线角 珓qα 与 珓qβ ，仿真计算机利用以上信息计

算视线角速率 q·～ γ 与 q·～ λ 并对比其理论计算，可得到视

线角速率精度 σc qγ 与 σc qλ ; 同时根据各误差源特性与误

差灵敏度计算估计精度 σe qγ 与 σe qλ ，与实测视线角速率

精度对比即可验证。

图 6 半物理仿真实验原理图

Fig． 6 Hardware in loop simulation experiment diagram

图 7 半物理仿真实验平台

Fig． 7 Hardware in loop simulation experiment platform
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仿真中使用的全捷联导引头与 MEMS 陀螺的参数分

别如表 2 与表 3 所示。在估计体视线角速率时，考虑滤

波精 度 与 动 态 特 性，设 定 稳 态 Kalman 滤 波 器 ω0 为

19． 2rad /s，则体视线角速率估计精度约为 0． 27° /s。
表 2 全捷联导引头参数表

Table 2 Strapdown seeker parameters table

指标项 参数

相机延时 / s 0． 02

分辨率 / ° /pix 0． 028

零阶保持 / s 0． 02

零位误差 均匀分布 U( 0，0． 028° )

图像处理不确定性 正态分布 N( 0，0． 028° )

线性度 Ks 均匀分布 U( 0． 66，1． 33)

表 3 MEMS 陀螺参数

Table 3 MEMS gyro parameters table

指标项 参数

零偏 / ° /h 60

零偏稳定性 / ° /h 60

交叉耦合 /10 － 6 500

角度随机游走系数 / ° /√h 0． 2

比例因子误差 /10 － 6 2 000

4． 2 角速率估实验结果分析

利用式( 20) 与( 21 ) 计算体视线角与姿态角对视线

角速率的误差灵敏度，结果如图 8 和 9 所示。体视线角

对视线角速率的误差灵敏度随着体视线高低角增大而减

小，随着体视线方位角增大而增大，最大值为 0． 367 ° /s / °，
在体视线角为 0°时的误差灵敏度为 0． 345 ° /s / °; 姿态角

对视线角速率的误差灵敏度随着俯仰角与偏航角增大而

减小，最大值 1． 747 ° /s / °出现在俯仰角 － 45°，偏航角

－10°时，在姿态角为 0°时，误差灵敏度为 0． 991 ° /s / °。
由上可以看出，姿态角误差对体视线角速率精度影响最

大，需要严格控制弹体姿态角误差，在实际应用过程中，

可通过提高初始对准精度与惯性器件精度，或与 GNSS
进行组合导航等方法提高姿态精度; 体视线角速率误差

与弹体角速率误差对视线角速率精度影响次之，可以分

别通过选用高精度全捷联导引头与 MEMS 陀螺等硬件方

法，也可以通过利用稳态 Kalman 滤波、UKF 非线性滤波

等算法提高体视线角速率与弹体角速率; 最后体视线角

对视线角速率精度的影响最小，可通过提高全捷联导引

头视线角精度减少其影响。

图 8 体视线角—视线角速率误差灵敏度

Fig． 8 Body LOS angle － LOS angular rate error-sensitivity

图 9 姿态角—视线角速率误差灵敏度

Fig． 9 Attitude － LOS angular rate error-sensitivity

根据式 ( 16 ) 计 算 视 线 角 速 率 精 度，并 与 半 物 理

仿真实验数据进行对比，实验结果分别如图 10 和 11
所示。

图 10 视线高低角速率误差

Fig． 10 LOS elevation angular rate error
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图 11 视线方位角速率误差

Fig． 11 LOS azimuth angular rate error

从图 10 与图 11 中可以看出，视线高低角速率估算

精度为 0． 273° /s，实验结果为 0． 281° /s; 视线方位角速率

估算精度为 0． 235° /s，实验结果为 0． 242° /s; 经过计算，

视线角速率相对估计误差分别为 2． 85% 与 2． 89%，理论

计算与实验结果相近，验证了视线角速率精度估计算法

的正确性与精确性。

5 结 论

全捷联图像导引头在工程中逐渐得到应用，其精度

问题的研究越来越重要。本文推导了视线角速率估计及

精度计算算法，详细分析了视线角速率各误差源的误差

灵敏度与误差特性，并通过半物理进行验证，实验表明，

视线 高 低 角 速 率 与 方 位 角 速 率 的 估 算 精 度 分 别 为

0． 273° /s与 0． 235° /s，实 验 结 果 分 别 为 0． 281° /s 与

0． 242° /s，视线角速率精度相对估计误差分别为 2． 85%
与 2． 89%，验证了视线角速率精度估计算法的正确性与

精确性。本文提出的视线角速率精度估计算法可以用于

基于全捷联图像导引头制导控制系统总体设计过程中视

线角速率精度估计与指标分配，为全捷联导引头指标体

系建立提供理论依据。
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