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动力陀螺式激光导引头的动力学建模与仿真
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摘　要：在动力陀螺式激光导引头中，驱动装置和动力陀螺相联系的动力学特性对导引头光轴
能否达到预期的运动影响很大。基于该型导引头位标器结构配置和工作原理，采用光电稳定

机构运动学理论及空间坐标变换的方法，建立了以位标器光轴方位、俯仰框架角与角速度为状

态变量的动力学模型，经仿真计算得到了不同弹体扰动和电磁控制输入下导引头光轴的角速

度变化和耦合力矩变化曲线，分析结果符合导引头光轴的实际运动规律，为导引头陀螺伺服系

统的设计与导引头半实物仿真试验结果的分析提供了模型支持。
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１　引　言
作为光电对抗的首要对象，激光导引头在激光

干扰装备的设计定型试验中通常都会作为重要的配

试设备，导引头的核心是一个可以补偿弹体运动对

导引头光轴的扰动，保持光轴指向稳定并能使光轴

随动目标视线的精密机电伺服装置［１］。根据实现

空间稳定特性的物理方法的不同，可分为动力陀螺

式、速率陀螺稳定平台式和捷联式导引头等三类，一

些小型红外弹和激光末制导炮弹，如美国的“响尾

蛇”、“海尔法”，法国的“西北风”，以及俄罗斯的

“萨姆－７”、“红土地”等光学导引头都采用了动力
陀螺稳定方式，在美国、俄罗斯等精确制导技术发展

较早的国家，都建立了完备的激光半主动制导武器

对抗仿真系统，可对激光导引头光轴跟踪目标的运

动过程进行仿真分析［２－４］。

在激光半主动制导武器攻击目标过程中，弹体

的姿态角运动，以及外部载荷如风、气流等引起的扰

动力矩会通过多种方式耦合到导引头光轴上，严重

影响导引头光轴的稳定与跟踪，因此，有必要通过建

模仿真方式，研究导引头光轴的运动。本文详细分

析了动力陀螺式激光导引头位标器的整体结构与光

轴进动跟踪原理，在此基础上建立了该型导引头位

标器完整的动力学模型，仿真分析了导引头光轴在

不同的电磁控制力矩和干扰力矩作用下的运动规
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律，可为激光导引头的试验结果、试验现象综合分析

提供理论指导。

２　位标器陀螺跟踪原理
动力陀螺式激光导引头，采用三自由度陀螺作为

跟踪机构，位标器是导引头的重要组成部分，它接收

目标漫反射的激光能量，经光学系统会聚于探测器焦

平面，并由探测器转换为描述目标视线和位标器光轴

之间角误差的电信号，输出给电子舱进行处理；同时

处理后的误差跟踪指令信号加到陀螺系统的进动线

圈，产生进动力矩驱动光学系统对目标进行跟踪，闭

合导引头回路，使光轴指向目标，实现对目标视线角

速度的测量。简化方框图如图１所示［５］。

图１　动力陀螺稳定式激光导引头简化方框图

　　位标器部件整体结构如图２所示。光学系统和
探测器装于陀螺转子上，其光轴与转子轴重合。万

向支架是一种传统的支承装置，由外环和内环两个

环构成，转子位于内、外环之外，转子通过一对轴承

与内环相连，外环通过一对轴承与机座相连，机座是

与弹体固连的球形壳体柱。外环为方位环，内环为

俯仰环，角误差信号由位于内框上的探测器给出，

弹体坐标系上的方位、俯仰框架角信号由弹体上

绕制的线圈感应得到，产生与不同坐标系的信号，

经放大变换送入信号处理电路进行处理计算，最

终形成跟踪指令驱动导引头光轴，实现光轴的稳

定跟踪。

图２　位标器动力陀螺整体稳定结构图

　　由于这种具有内万向支架和外转子式陀螺结构
的特殊性，在分析计算方法上用一般经典陀螺运动

分析方法会显得过于烦琐，因此，采用光电稳定机构

运动学理论及空间坐标变换的方法［６－７］，建立了位

标器的动力学模型，对位标器光轴的运动作了深入

的仿真分析。

３　位标器动力学模型的推导
位标器陀螺结构如图２所示，为便于讨论运动

情况，建立的各个坐标系及其转换关系如图３所示。
其中，ＯＸｉＹｉＺｉ为内环坐标系（即导引头测量坐标
系），Ｌ１０，Ｌｏ１，Ｌ２ｏ，Ｌ３１等为各坐标系之间的坐标变换
矩阵，导引头光轴的方位角、俯仰角分别用φｙ，φｚ表

示，φｙ是外环相对于弹体的转角，φｚ是内环相对于
外环的转角。

图３　各坐标系之间关系及坐标变换矩阵

　　设初始时刻弹体与导引头光轴均无偏转，弹体、
外环与内环各轴对应平行，且均平行于地面坐标系，

当弹体姿态、光轴姿态发生变化时，导引头测量系与

弹体系之间的变换关系可由它们之间的坐标变换矩

阵得到。

根据环架结构和复合运动原理，导引头光轴的

指向运动由内环、外环和弹体的运动合成得到，弹体

上两自由度耦合的导引头测量系角速度矢量ω２为：
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（１）

式中，ω１＝［ωｘ１　ωｙ１　ωｚ１］
Ｔ为弹体转动角速度在弹

体系三个坐标轴上的投影分量；φ·ｙ为外环跟踪角

速度；φ·ｚ为内环跟踪角速度。

由式（１）可知，导引头光轴角速度是由环架自
身角速度和弹体角速度两部分的投影的合成，这也

说明，导引头光轴的运动除了受陀螺伺服系统转动
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指令控制外，还受到弹体运动的影响。

设陀螺转子相对弹体的自转角速度为Ω，则：
Ｈｘ２＝Ｊｘ２（Ω＋ωｘ２）

Ｈｙ２＝Ｊｙ２ωｙ２
Ｈｚ２＝Ｊｚ２ωｚ

{
２

（２）

式中，Ｈｘ２，Ｈｙ２，Ｈｚ２为位标器陀螺角动量在导引头测
量系各轴上的投影；Ｊｘ２，Ｊｙ２，Ｊｚ２为陀螺转子相对导引
头测量系各轴的转动惯量。

对于实际位标器陀螺部件，转子角动量Ｈ：
Ｈ＝ＪΩ，Ｊｙ２＝Ｊｚ２＝Ｊｒ，Ωωｙ２，Ωωｚ２ （３）
由欧拉动力学方程，可得：

Ｊ（Ω·＋ω·ｘ２）＝Ｍｘ２

Ｊｒω·ｙ２＋（Ｊ－Ｊｒ）ωｘ２ωｚ２＋ＪΩωｚ２＝Ｍｙ２

Ｊｒω·ｚ２＋（Ｊ－Ｊｒ）ωｘ２ωｙ２＋ＪΩωｙ２＝Ｍｚ
{

２

（４）

俯仰环的惯性矩Ｍｚ２可表示为：

Ｍｚ２＝Ｍｆｙ－ｋν１φ·ｚ－Ｋｔ１φｚ－Ｍｕ１ （５）
同理，方位环受到的惯性矩Ｍｙ２可表示为：

Ｍｙ２＝Ｍｐｈ－ｋν２φ·ｙ－Ｋｔ２φｙ－Ｍｕ２ （６）
其中，ｋν１，ｋν２为内、外环粘性摩擦系数；Ｋｔ１，Ｋｔ２为内
外环弹性系数；Ｍｕ１，Ｍｕ２为质量不平衡等干扰力矩；
Ｍｆｙ，Ｍｐｈ为两轴电磁控制力矩。

将各式代入式（４）中，可得到位标器部件的完
整的非线性动力学模型。

Ｊｒφ̈ｚ＋ｋν１φ·ｚ＋Ｋｔ１φｚ＝Ｍｆｙ－Ｍｋｏ１－Ｍｄｏ１－Ｍｕ１

Ｊｒｃｏｓφｚφ̈ｙ＋［Ｋν２＋Ｊ（ωｘ１ｓｉｎφｙｓｉｎφｚ＋

ωｚ１ｃｏｓφｙｓｉｎφｚ）］φ·ｙ＋Ｋｔ２φｙ
＝Ｍｐｈ＋Ｍｋｏ２＋Ｍｄｏ２－Ｍｕ













２

（７）
式中，Ｍｋｏ２为内环对外环的耦合项；Ｍｄｏ２为弹体与外
环的交叉耦合力矩项；Ｍｋｏ１为外环对内环的交叉耦
合力矩；Ｍｄｏ１为弹体对内环的交叉耦合力矩。它们
的表达式分别如下：

Ｍｋｏ１＝
Ｊｒ－Ｊ
２ φ·２

ｙｓｉｎ（２φｚ）－Ｈφ·ｙｃｏｓφｚ （８）

Ｍｄｏ１＝Ｈ（ωｘ１ｃｏｓφｙｓｉｎφｚ－ωｙ１ｃｏｓφｚ－

ωｚ１ｓｉｎφｙｓｉｎφｚ）＋Ｊｒ［ω·ｘ１ｓｉｎφｙ＋ω·ｚ１ｃｏｓφｙ＋

φ·ｙ（ωｘ１ｃｏｓφｙ－ωｚ１ｓｉｎφｙ）］＋φ·ｙ（Ｊｒ－Ｊ）
［ωｙ１ｓｉｎ（２φｚ）＋（ωｘ１ｃｏｓφｙ－ωｚ１ｓｉｎφｙ）ｃｏｓ（２φｚ）］＋
ωｙ１（Ｊｒ－Ｊ）（ωｘ１ｃｏｓφｙ－ωｚ１ｓｉｎφｙ）ｃｏｓ（２φｚ）＋
１／２（Ｊｒ－Ｊ）［ω

２
ｙ１－（ωｘ１ｃｏｓφｙ－ωｚ１ｓｉｎφｙ）

２］ｓｉｎ（２φｚ）

（９）

Ｍｋｏ２＝（２Ｊｒ－Ｊ）φ·ｙφ·ｚｓｉｎφｚ－Ｈφ·ｚ （１０）

Ｍｄｏ２＝Ｊｒ（ω·ｘ１ｃｏｓφｙｓｉｎφｚ－ω·ｙ１ｃｏｓφｚ－

ω·ｚ１ｓｉｎφｙｓｉｎφｚ）＋（ωｘ１ｓｉｎφｙ＋ωｚ１ｃｏｓφｙ）［（Ｊｒ－Ｊ）
ωｙ１ｓｉｎφｚ－Ｈ］＋（Ｊｒ－Ｊ）［ωｘ１ωｚ１ｃｏｓφｚｃｏｓ（２φｙ）＋

１／２（ω２ｘ１－ω
２
ｚ１）ｃｏｓφｚｓｉｎ（２φｙ）］＋φ·ｚ（２Ｊｒ－Ｊ）

（ωｘ１ｃｏｓφｙｃｏｓφｚ＋ωｙ１ｓｉｎφｚ－ωｚ１ｓｉｎφｙｃｏｓφｚ） （１１）
４　位标器动力学模型仿真分析

对式（７）表示的以位标器光轴方位、俯仰框架
角与角速度为状态变量的动力学模型进行仿真分

析。设位标器部件的参数为：位标器部件绕赤道轴

转动惯量Ｊｒ＝２Ｎ·ｃｍ·ｓ
２，绕转子轴转动惯量Ｊｒ＝

３．０８Ｎ·ｃｍ·ｓ２，粘性摩擦系数 ｋν１＝ｋν２＝０．１Ｎ·
ｃｍ／ｒａｄ／ｓ，内外环弹性系数 ｋｔ１＝ｋｔ２＝０．０５Ｎ·ｃｍ／
ｒａｄ，将各种情况下的仿真结果分析如下：

（１）无弹体扰动，两轴的控制力矩输入为［１，１］
时，内外环角速度如图 ４（ａ）所示，最大角速度为
０．１°／ｓ，两环之间的交叉耦合力矩项如图 ４（ｂ）所
示，平均耦合力矩为０．９９Ｎ·ｃｍ。

ｔ／ｓ

（ａ）

ｔ／ｓ

（ｂ）

图４　无弹体扰动时仿真曲线图

　　（２）当存在弹体纵轴方向幅值０．５ｒａｄ／ｓ，频率
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为２Ｈｚ的正弦扰动时，内外环角速度如图５（ａ）所
示，两环之间的交叉耦合力矩项如图５（ｂ）所示。

　　ｔ／ｓ

（ａ）

　　ｔ／ｓ

（ｂ）

图５　弹体扰动为ωｘ１＝０．５ｓｉｎ４πｔ时仿真曲线图

　　由图５可知，最大角速度为０．１１°／ｓ，平均耦合
力矩约为１Ｎ·ｃｍ，与图５相比变化很小，说明由于
位标器陀螺绕转子轴存在大惯量回转时，只有弹体

纵轴方向的扰动对位标器的输出和耦合力矩的影响

可以忽略。

（３）弹体扰动ωｘ１，ωｙ１，ωｚ１均为幅值０．５ｒａｄ／ｓ，
频率为 ２Ｈｚ的正弦扰动时，两轴的控制输入为
［１０，１０］时，导引头光轴角速度变化与耦合力矩变化
关系如图６所示。

最大跟踪角速度约为 ３２°／ｓ，平均角速度为
０．６°／ｓ，角速度振荡变化较大，在设计两回路控制器
时需要根据光轴跟踪角速度指标要求，采用合适的

控制算法控制角速度的振荡增大趋势。

如图６（ｂ）所示，弹体对外环的耦合力矩与内环
对外环的交叉耦合力矩项近似大小相等，相位相反，

但力矩矢量和随着时间会逐渐变大，说明外环的运

动受弹体扰动的影响在振荡变化，且有增大趋势，为

保持稳定跟踪状态，需要根据光轴跟踪角速度指标

要求适当选取驱动力矩。

　　ｔ／ｓ
（ａ）

　　ｔ／ｓ
（ｂ）

图６　弹体扰动ωｘ１，ωｙ１，ωｚ１＝０．５ｓｉｎ４πｔ
时仿真结果曲线

　　（４）弹体扰动ｗｘ１，ｗｙ１，ｗｚ１均为幅值０．５ｒａｄ／ｓ，
频率为２Ｈｚ的正弦扰动时，两轴的控制输入为［４００，
４００］时，导引头光轴跟踪角速度曲线如图７所示。

　　ｔ／ｓ
（ａ）

　　ｔ／ｓ
（ｂ）

图７　导引头光轴框架角速度变化曲线和耦合力矩曲线
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　　与图６（ａ）中比较，导引头光轴角速度总体变化
较大，最大跟踪角速度约为６４°／ｓ，随着控制力矩的
增大，光轴跟踪角速度提高一倍，在整个过程中变化

频率很快，但平均角速度约为１５°／ｓ；随着两轴的电
磁力矩增大时，内外环之间的交叉耦合力矩会增大，

但弹体对外环的耦合力矩与图６（ｂ）所示，基本保持
一致，这样两力矩之矢量和与电磁驱动力矩，将使位

标器光轴沿外环方向产生跟踪目标的进动。

分析了电磁驱动力矩较小和较大时、弹体有无

干扰输入时，导引头位标器输出框架角速度及弹体

与内外环的耦合力矩变化曲线，仿真结果可解释该

型导引头位标器光轴的实际运动规律，并可为导引

头伺服控制系统的设计提供定量参考。

５　结　论
根据动力陀螺式激光导引头位标器的结构配置

及工作原理，应用光电稳定机构运动学理论及空间

坐标变换的方法，分别建立了六个坐标系及其变换

矩阵，在此基础上推导出了该类导引头位标器完整

的动力学模型。该模型全面考虑了导引头位标器光

轴运动过程中受到的干扰力矩，得到了不同弹体扰

动和电磁控制输入下的导引头输出框架角速度关系

和耦合力矩关系，计算结果可指导该型导引头伺服

控制系统的设计与导引头半实物仿真试验结果、试

验现象的分析。
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