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摘摇 要:针对偏心安装条件下导引头隔离度的测量偏差问题,介绍了一种导引头隔离度测量值的修

正方法。 构建了导引头在转台上偏心安装条件下的数学模型,推导了偏心安装引起的导引头输出角

速度偏差,分析了这种偏差对导引头隔离度测量的影响,最后给出了一种导引头隔离度测量值的修

正方法。 仿真和测试证明了该方法的可行性,这对解决雷达导引头高精度指标测量问题具有重要指

导意义。
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Revising of Measurement Isolation Value of Seeker Installed
with a Centroid Offset

YANG Yong
(Southwest China Institute of Electronic Technology,Chengdu 610036,China)

Abstract:The measured values from the isolation of seeker installed with a centroid offset commonly have
bias. A data correcting method of the measurement isolation values of seeker is presented. The mathemati鄄
cal model of seeker installed on the turntable with a centroid offset is established. The angle-velocity errors
caused by the centroid offset installation are derived for analyzing the influence of the angle-velocity errors
on the measurement values of seeker. Finally,a revising method is given. Computer simulation and test re鄄
sult verify the feasibility of the proposed method. It is instructive for practical project in which missile
tracks surface targets.
Key words:radar seeker;centroid offset installation;measurement isolation value revising;disturbance fre鄄
quency;angle-velocity error

1摇 引摇 言

雷达导引头是引导导弹跟踪和捕获目标的高精

度传感器,但是由于导弹在飞行中会受到空气阻力,
引起弹体剧烈振荡,从而导致雷达波束发生偏移和

摆动,甚至丢失目标。 为克服弹体扰动影响,通常的

雷达导引头稳定方法采用二轴两框架稳定方法,利
用陀螺的惯性速率测量功能构成稳定回路来去除弹

体扰动并跟踪目标。 因此,导引头对弹体扰动的去

耦能力是导引头的重要指标之一,它将直接影响导

引头角速度测量精度[1-2]。 常规的隔离度测量方法

是利用雷达导引头、转台、目标模拟器和暗室环境构

成系统跟踪回路,采用转台模拟弹体扰动进行测

试[3-5]。 这种方法需要将雷达导引头通过结构工装

安装在转台上,由于转台模拟的弹体扰动角速度较
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大,因此,结构工装一般将导引头的质心设计在转台

中心上,从而满足转台在高速摆动过程中保持力矩

稳定,这就产生了一个雷达导引头天线旋转中心与

转台中心的安装偏差,即偏心距。 由于暗室中目标

模拟器到雷达导引头的距离一般远大于偏心距,因
此在导引头的隔离度指标要求不高的条件下,这种

测试方法可满足指标要求。 但是,随着导引头精度

的提升,对隔离度的要求也越来越高,上述不考虑安

装偏心距的常规测试方法已经无法满足隔离度测量

精度的要求。 为此,本文构建了雷达导引头在转台

上偏心安装条件下的数学模型,推导了偏心距所引

起的雷达导引头输出角速度误差,并分析了该角速

度偏差对导引头隔离度的影响,最后给出了导引头

隔离度的补偿方法。 仿真和试验结果表明该方法补

偿了偏心距对系统隔离度的影响,可以满足当前导

引头隔离度的高精度测量要求。

2摇 隔离度定义及其测试系统

隔离度 酌 定义为天线电轴指向转动角速度与弹

体转动角速度之比,隔离度越小,表明稳定系统对弹

体扰动的隔离能力越强。 由于介绍隔离度的理论模

型及定义文章较多[6-7],这里就不再赘述,本文主要

从测试系统角度对隔离度进行定义和分析。
理想隔离度测试系统如图 1 所示,由雷达信号

模拟源、扰动转台、导引头、数据采集系统和暗室环

境组成。 雷达信号源产生目标模拟信号,导引头接

收该辐射信号,对其进行信号处理并通过随动系统

使电轴始终保持指向目标;扰动转台模拟弹体扰动;
数据采集系统记录转台和导引头输出角速度数据;
暗室环境为雷达信号模拟器向导引头辐射模拟信号

电磁波传播的空间,同时屏蔽外界的干扰,为导引头

提供一个静区空间。 导引头安装在扰动转台上,且
导引头的天线转动中心与扰动转台的转动中心

重合。

图 1摇 理想隔离度测试系统
Fig. 1 The ideal system for isolation test

隔离度的测试方法是:扰动转台模拟弹体在飞

行状态的扰动,扰动转台在水平方向作正弦摆动;目
标不动,导引头处于目标跟踪状态;启动扰动转台,
在水平方向以规定的频率和摆幅摆动,导引头稳定

回路对扰动起去耦作用,角跟踪回路保持电轴始终

指向目标。 隔离度 酌( f)按下式计算[8]:

酌( f)=
觶b( f)
觶兹( f)。 (1)

式中:f 为扰动频率; 觶b( f)为去耦状态下导引头输出

角速度值; 觶兹( f)为试验扰动转台输出的角速度值。
扰动转台的模拟原理是通过控制扰动频率和扰

动幅度的方法来达到弹体角扰动模拟的目的。 扰动

转台模拟方法较为简单,通常是由超低频正弦信号

发生器经随动系统驱动扰动转台往复运动。 通过调

节正弦信号的频率和幅度,可以模拟导引头承受导

弹弹体扰动。 假设 兹 ( t, f) 为扰动转台转动角,
b( t,f)为导引头天线转动角,兹( t,f)和 b( t,f)可分别

表示为

兹( t,f)= Asin(2仔ft+渍), (2)
b( t,f)= Bsin(2仔ft+准)。 (3)

式中:t 和 f 为转台和天线转动时间和频率;渍 和 准
为转台和天线的初始相位;A 和 B 分别为转台和天

线转动最大幅度。 对式(2)和式(3)两边进行求导,
求得转台和天线的转动角速度 觶兹( t,f)和 觶b( t,f),可
分别表示为

觶兹( t,f)= 2仔fAcos(2仔ft+渍), (4)
觶b( t,f)= 2仔fBcos(2仔ft+准)。 (5)

由式(1)隔离度定义,可知最大隔离度 灼 为

灼=max 酌((圮f)) = max
觶b( t,f)
觶兹( t,f) 。 (6)

3摇 考虑偏心距的隔离度模型

实际隔离度测试系统必须考虑偏心距安装误差

(如图 2 所示),根据在实际系统中导引头、雷达信

号模拟源以及扰动转台形成的三角几何关系可知若

不存在安装偏心距,则导引头的理想隔离效果应使

得在转台扰动过程中导引头天线指向始终保持初始

天线指向方向。 图 2 中 R 为雷达信号模拟源到导

引头天线面的距离,r 为导引头在扰动转台上的安

装偏心距。
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图 2摇 考虑偏心距误差的隔离度测试系统
Fig. 2 The isolation test system with a centroid offset

但由于安装偏心距 r 的存在,使得在理想隔离

条件下,导引头也必然产生一个天线指向偏差角度

b( t,f)。 令 k=R / r,覣=2仔f,其可表示为

b( t,f)= -atan sin兹( f)
k+1-cos兹( f

æ

è
ç

ö

ø
÷

) =

-atan sin(Asin(覣t))
k+1-cos(Asin(覣t))

æ

è
ç

ö

ø
÷。 (7)

式(7)两边对 t 求导,可得

觶b( t,f)= db( t,f)
dt = -M-N

L+1 。 (8)

其中:

M=A 覣cos(Asin(覣t))·cos(覣t)
k-cos(Asin(覣t))+1 , (9)

N=A 覣xsin2(Asin(覣t))·cos(覣t)
(k-cos(Asin(覣t))+1) 2 , (10)

L= sin2(Asin(覣t))
(k-cos(Asin(覣t))+1) 2。 (11)

这里 觶b( t,f)表示只要在导引头与扰动转台安装

存在偏心距,即使导引头具有理想伺服稳定回路,也
必然输出一个扰动的角速度,使得测量得到的隔离

度出现偏差。
由式(8)可知,这种偏心距引起的扰动角速度

可由雷达信号模拟源到导引头天线面的距离 R、偏
心距 r 和转台频率 f 等已知的测试常量表示,并唯

一确定。 因此,只要利用式(8)对测试获得的导引

头角速度数据进行修正,就可得到真实的隔离度测

试结果。

4摇 仿真、试验结果及分析

假设雷达系统隔离度测试的仿真环境如图 2 所

示,其中 R= 7. 6 m,偏心距 r = 0. 01 m,扰动转台转

动频率 f = 1 Hz,转台转动最大幅度 A = 14毅,数据采

集系统的采样时间 Ts =1 ms。 上述仿真环境和参数

均为常规导引头测试环境及参数。
导引头隔离度仿真结果如图 3 ~ 5 所示。 图 3

和图 4 分别为转台角速度和偏心距引起的导引头角

速度,由两图曲线对比可知后者在相位上滞后于前

者 180 °。 图 5 为偏心距引起的导引头隔离度结果,
最大隔离度值为 0. 131 6% ,且该极值出现在扰动转

台和导引头角速度输出曲线波峰或波谷处。

图 3摇 转台角速度
Fig. 3 The angle-velocity of turntable

图 4摇 偏心距引起的导引头角速度(仿真)
Fig. 4 The simulated angle-velocity of seeker

installed with a centroid offset

图 5摇 偏心距引起的导引头隔离度
Fig. 5 The isolation of seeker caused by the centroid offset

针对上述隔离度仿真系统,令导引头安装在转

台上的偏心距 r=0. 01 m保持不变,转台的转动频率
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由1 Hz开始,按1 Hz步进递增到10 Hz,则导引头隔

离度仿真结果如图 6 ~ 8 所示。 图 6 和图 7 分别为

转台和偏心距引起的输出角速度最大值随频率的变

化结果,图 8 为偏心距引起的导引头隔离度随频率

的变化结果。 由图 6 和图 7 可以看出,虽然转台和

导引头的角速度最大值均随频率的增大而增大,但
是其隔离度输出则始终保持不变(灼=0. 131 6% )。
由此可知,偏心距引起的导引头隔离度最大值与转

台转动频率无关。

图 6摇 转台角速度最大值随频率的变化
Fig. 6 The angle-velocity maximum value of turntable

with frequency variation

图 7摇 偏心距引起的角速度最大值随频率的变化
Fig. 7 The angle-velocity maximum value caused by

the centroid offset with frequency variation

图 8摇 偏心距引起的隔离度随频率的变化
Fig. 8 The isolation caused by the centroid offset

with frequency variation

同样,令转台的转动频率 f = 1 Hz保持不变,导
引头安装在转台上的偏心距由 r = 0. 01 m开始,按
0. 01 m步进递增到0. 1 m,则导引头隔离度仿真结

果如图 9 所示。 从图 9 可知,安装偏心距越大,则其

引入的导引头隔离度偏差越大,偏差值在 0. 131 6%

~ 1. 31 6% 之间,又因为常规导引头的隔离度指标

要求为 2% ~ 3% ,因此,如果不严格控制偏心距,将
会极大影响导引头隔离度指标的测试精度。 必要

时,需要针对偏心距引起的导引头隔离度进行补偿。

图 9摇 导引头隔离度随偏心距的变化
Fig. 9 The isolation of seeker with centroid offset variation

采用上述方法对某雷达导引头样机进行系统隔

离度测试,测试参数如下:R = 7. 6 m,偏心距 r =
0. 01 m,扰动转台转动频率 f = 1 Hz,转台转动最大

幅度 A= 14毅,数据采集系统的采样时间 Ts = 1 ms。
导引头隔离度测试结果如图 10 所示,其中导引头输

出角速度测试曲线存在大量噪声和毛刺,经低通滤

波处理后可得导引头系统隔离度测试结果为

2. 59 5% 。 利用本文提出的偏心距模型可得偏心距

引起的角速度输出曲线如图 11 所示,通过计算可得

偏心距所引起的隔离度为 0. 134 1% 。 由图 10 和

11 可知,在实际测试过程中,由于真实测试设备与

理论仿真存在一定误差,实际偏心距引起的角速度

与转台角速度在相位上基本不存在滞后,因此,可以

认为偏心距引起的角速度均正向叠加到导引头输出

角速度上,从而导致导引头的输出角速度偏大,隔离

度指标变差。 由于这里得到的偏心距引起的角速度

为复数,并与导引头角速度存在明确的幅度和相位

关系,因此可在时域直接相减进行补偿。 图 12 所示

为转台和补偿后的导引头输出角速度,在补偿偏心

距引起的角速度后,导引头隔离度为 2. 517% 。 由

此可知,采用本文提出的偏心距模型可有效补偿导

引头输出角速度偏差,提高导引头隔离度测试指标

精度。
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图 10摇 导引头和转台的角速度
Fig. 10 The angle-velocities of turntable and seeker

图 11摇 偏心距引起的导引头角速度(实测)
Fig. 11 The measured angle-velocity of seeker

caused by the centroid offset

图 12摇 转台角速度和补偿后的导引头角速度
Fig. 12 The angle-velocity of turntable and angle-velocity

by compensating of seeker

5摇 结摇 论

本文介绍了一种在雷达导引头隔离度测试过程

中的测量值补偿方法。 该方法构建了雷达导引头在

转台上偏心安装条件下的数学模型,定量分析了偏

心距对雷达导引头隔离度测试的影响。 从仿真和实

际试验结果来看,该方法可有效补偿偏心距引起的

角速度偏差,提高导引头隔离度测量精度,这对解决

雷达导引头高精度指标测量问题具有重要指导意义。
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