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摘　 要： 以经典三环控制结构自动驾驶仪、 纯比例导引律为例， 从自动驾驶仪的角度分析了导

引头耦合度 （隔离度） 对控制系统的影响。 耦合度通过改变自动驾驶仪内部的结构参数， 极大

地影响了控制系统性能， 从而引发一系列其他相关问题。
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０　 引言

在准确打击移动目标领域， 很多武器采用了

随动导引头、 比例导引法末制导模式。 但此模式

下过大的导引头耦合度对控制系统的影响很大，
较大程度地限制了控制系统设计的自由度， 所以

有必要对其进行详细的机理分析。
目前相关文献， 基本上均是将自动驾驶仪等

效为一个固定传递函数， 然后从制导回路分析耦

合度对制导系统的影响， 然后通过串联校正网络

（制导滤波器） 进行校正来削弱耦合度的不利影

响。 关于再进一步深入分析的文献不多， 故有必

要从另外的角度分析耦合度对控制系统的影响，
达到简化设计流程和设计难度的目的。

本文从自动驾驶仪的角度分析了导引头耦合

度对控制系统的影响， 得到的结论是： 导引头耦

合度通过改变经典的三环自动驾驶仪内部的结构

参数， 极大地影响其性能， 从而引发一系列的

问题。
另外， 从自动驾驶仪角度分析问题的另一个

优势是， 能够直接得到确切的控制系统性能， 可

以更为方便地进行系统回路的分析和设计。

１　 自动驾驶仪

自动驾驶仪的主要作用有两个： 一个是复现

导引指令， 使得导弹能够准确命中目标； 而另一

个就是校正弹体性能， 避免在飞行过程中姿态发

散。 下面以弹体性能最为不利的情况———静不稳

定弹体为例， 进行相关理论分析。
由于被控对象是静不稳定弹体， 故在自动驾

驶仪中需要引入角速率积分环节。 为据代表性，
下面以经典带伪姿态角的三环控制器来进行理论

分析。 控制框图如图 １ 所示。
图 １ 中， １ ／ ｓ 表示积分器。 ｋｎ、 ｋｉ、 ｋｗ 分别为

　 　 收稿日期： ２０１５ － ０４ － ０２； 修订日期： ２０１５ － ０６ － ２５。
作者简介： 朱伟 （１９８０ － ）， 男， 主要从事控制理论方面的设计和研究。
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图 １　 三环控制器结构示意图

Ｆｉｇ １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｔｈｒｅｅ ｌｏｏｐ ａｕｔｏｐｉｌｏｔ （ＴＬＡ）

外环、 中环、 内环控制参数， 在某个飞行特征点

上为定值。
ｋｗ 为姿态阻尼控制参数， 主要作用是调节自

动驾驶仪中姿态的阻尼特性；
ｋｉ 为姿态比例控制参数， 主要作用是校正静

不稳定弹体对自动驾驶仪的影响， 提升低频幅值

裕度；
ｋｎ 为过载占比参数， 主要用于调节过载回路

在自动驾驶仪中的占比特性；
这里， 为更好地理解 ｋｎ， 笔者将其换一个称

呼： 自动驾驶仪隔离度参数。
由此可以看出， 自动驾驶仪的职能有两个方面，

姿态角速率性能和速度角速率性能 （为简洁起见，
本文此后出现的 “过载” 均指速度角速率）。 一般

而言， 分析控制系统时， 只考虑自动驾驶仪的过载

性能 （外环）； 而在分析稳定系统时， 对自动驾驶

仪的姿态性能 （中环和内环） 关注更多。
自动驾驶仪中， ｋｗ 和 ｋｉ 决定了整个自动驾驶

仪的姿态性能特性， 而 ｋｎ 意味着划分出一定的比

例给过载回路； ｋｎ 越大， 则划出的比例越多； ｋｎ

越小， 则留给姿态回路的越多。

２　 导引头耦合度影响机理分析

由于导引头内部随动系统快速性以及头罩斜

率等因素的影响， 在导引头提供的视线角速率中

包含了一定量的弹体角速率信息。 将其在全部的

弹体角速率中所占的比例定义为导引头的耦合度

Ａ。 在当前的工艺条件下， 一般均可达到± ４％以

内。 简化模型如图 ２ 所示。
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图 ２　 导引头耦合度结构示意图

Ｆｉｇ ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｅｋｅｒ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ

这里以纯比例导引律为例：
θ̇ｃ ＝ Ｋｑ̇ （１）
假设导引头耦合度为 Ａ， 将耦合弹体角速率等

价移至自动驾驶仪内部中环， 则图 １ 可演变为图

３， 进一步可将其等价变化为图 ４。
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图 ３　 考虑导引头耦合度的三环控制器结构示意图

Ｆｉｇ ３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＴＬＡ
（ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｓｅｅｋｅｒ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ）
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图 ４　 考虑导引头耦合度的三环控制器结构示意图

（等价变化后）
Ｆｉｇ ４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＴＬＡ

（ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｅｅｋｅｒ）

从图 ４ 可以看出， 在导引头耦合度的影响下，
自动驾驶仪引入了一个畸变参数 Ｋａ ＝ １＋Ｋ·ｋｎ·Ａ，
使得中环系数和外环系数变为：

Ｋ ｉ ＝ ｋｉ·Ｋａ ＝ ｋｉ·（１ ＋ Ｋ·ｋｎ·Ａ）

Ｋｎ ＝
ｋｎ

Ｋａ

＝
ｋｎ

１ ＋ Ｋ·ｋｎ·Ａ
（２）

参考图 ４， 可以得到以下结论：
１） 当 Ａ＝ ０ 时， 畸变参数 Ｋａ ＝ １， 自动驾驶仪

未发生变化；
２） 当 Ａ＝－１／ （Ｋ·ｋｎ） 时， 则畸变参数 Ｋａ ＝ ０、

中环系数 Ｋｉ ＝０， 意味着伪姿态角反馈完全不起作用；
３） 假设 Ａ 继续负向增长， 伪姿态角反馈变为

正反馈， 进一步恶化自动驾驶仪的稳定性， 就算

是静稳定弹体都有可能姿态发散；
４） 当 Ａ＞０ 时， Ｋａ＞１， 相比较畸变以前， 中环

系数放大， 外环系数缩小， 表明过载在自动驾驶

仪中占比减小， 对于制导系统而言， 意味着自动

驾驶仪变得更为 “迟钝”， 快速性降低。 另一方

面， 由于放大了中环系数， 将会恶化舵系统间隙

引发的姿态极限环振荡。
假设导航比 Ｋ＝ ４， 在 Ａ ＝ －４％和 Ａ ＝ －８％的情

况下， Ｋｎ 和 Ｋａ 随 ｋｎ 大小变化见图 ５ ～图 ８。 从图

５４
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可以看出：
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图 ５　 Ａ＜０ 时， Ｋｎ 随 ｋｎ 大小变化图

Ｆｉｇ ５　 Ｗｈｅｎ Ａ＜０， ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｋｎ ＶＳ ｋｎ
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图 ６　 Ａ＜０ 时， Ｋａ 随 ｋｎ 大小变化图

Ｆｉｇ ６　 Ｗｈｅｎ Ａ＜０， ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｋａ ＶＳ ｋｎ
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图 ７　 Ａ＞０ 时， Ｋｎ 随 ｋｎ 大小变化图

Ｆｉｇ ７　 Ｗｈｅｎ Ａ＞０， ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｋｎ ＶＳ ｋｎ
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图 ８　 Ａ＞０ 时， Ｋａ 随 ｋｎ 大小变化图

Ｆｉｇ ８　 Ｗｈｅｎ Ａ＞０， ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｋａ ＶＳ ｋｎ

１） 当耦合度为负值时， Ｋａ 会出现零点；
２） 无论耦合度正负， Ｋｎ 随着 ｋｎ 增大而出现

饱和特性， 饱和极限值为 １ ／ （Ｋ·Ａ）。

３　 解决措施

从以上分析可以看出， 导引头耦合度对控制

系统的影响， 主要是对自动驾驶仪的影响。 其核

心在于畸变参数 Ｋａ。 为了减小自动驾驶仪的畸变

程度， 保持原始的设计结果， 必须将畸变参数 Ｋａ

限制在 １ 附近。 参考定义式 Ｋａ ＝ １＋Ｋ·ｋｎ·Ａ， 解

决的途径就是尽量将 Ｋ·ｋｎ·Ａ 限制为零， 即需要

对 Ｋ、 ｋｎ、 Ａ 进行量值分配， 综合减小 Ｋ·ｋｎ·Ａ 的

量值； 而不是单独的压制某个参数来满足系统

要求。
Ａ 是导引头耦合系数， 是评判随动导引头优劣

的一个重要指标。 导引头系统设计师的一个重要

工作内容， 就是利用头罩补偿技术、 提升伺服系

统性能等手段， 尽量减小其变化范围。
Ｋ 是制导回路导航比， 一般而言必须大于 ２，

通常取值为 ３～５。
ｋｎ 是自动驾驶仪的外环系数， 或者过载占比

系数， 描述了过载快速性在姿态快速性中的占比

关系。 量值越大， 自动驾驶仪的快速性 （过载性

能） 越好； 量值越小， 自动驾驶仪 （过载性能）
越 “迟钝”。 需要注意的是， ｋｎ 的减小并没有降低

自动驾驶仪中的姿态快速性， 甚至因为在减小了

制导系统的干扰后， 稳定系统的稳定性会表现得

６４
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更好。
在这里， 只考虑自动驾驶仪方面的设计思路。
在对 ｋｎ 的设计中， 攻角到弹道倾角的简化传

递函数为

Ｇ ＝
ｃ１

ｓ ＋ ｃ１
＝ １
Ｔｃｓ ＋ １

（３）

不管采用何种设计理念， 均可归结为如下公

式， 不同的只是 Ｋｃ 的取值问题。

ｋｎ ＝
Ｋｃ

ｃ１
（４）

其中， ｃ１ 为弹体升力系数， 表征了单位攻角

产生的速度旋转速率。 于是得到

Ｋ·ｋｎ·Ａ＝Ｋ·Ｋｃ·Ａ·Ｔｃ （５）
从公式可以得到以下结论：
１） Ｋ 和 Ｋｃ 是自动驾驶仪的设计参数， 它们的

量值大小决定了命中精度大小； 所以规划时需注

意， 在攻击末端的一段时间内， 必须将两者提升

至符合制导收敛性， 否则脱靶量必不满足要求；
２） 提升弹体升力系数 ｃ１ 可有效抵消导引头耦

合度 Ａ 变化范围； 或者说， 当固定 Ａ 的变化范围

后， 提升弹体升力系数 ｃ１ 可等比例地提升 Ｋ·Ｋｃ

的取值， 提高命中精度；
３） 当弹体升力系数 ｃ１ 很小， 而导引头耦合度

Ａ 变化范围又很大， 则必然将 Ｋ 和 Ｋｃ 限制在一个

很小的值， 在保证自动驾驶仪稳定性的基础之上，
命中精度必然无法满足要求；

４） 在此， 自动驾驶仪的设计其实就是均衡命

中精度与抗导引头耦合度 Ａ 鲁棒性之间的矛盾；
５） 由于弹体升力系数 ｃ１ 正比于动压， 所以也

可采用 Ｋ 和 Ｋｃ 正比于动压的规划策略；
６） 在弹目交汇前的一段时间内， 必须要保证

一定程度的动压； 但是过高的动压会提升稳定系

统的设计难度。

４　 自动驾驶仪设计示例

为了更为清晰地描述耦合度对自动驾驶仪的

影响机理， 同时也可表明气动性能对系统的影响，
特选取了两个大小不一的升力系数， 分别进行分

析。 考虑导引头耦合度 Ａ＝ ±４％。
以静不稳定弹体的某个特征点为例， 其动力

系数如下： ｂ１ ＝ ０ ０１， ｂ２ ＝ － １００， ｂ３ ＝ １００； ｃ１ ＝

０ ５； ｃ３ ＝ ０ １；
而另一个特征点除了 ｃ１ ＝ ０ ２， ｃ３ ＝ ０ ０４ 外，

其他力系数完全等同上一个特征点， 即 ｂ１ ＝ ０ ０１，
ｂ２ ＝ －１００， ｂ３ ＝ １００。

４ １　 考虑耦合度前的名义设计

４ １ １　 大升力系数

未考虑导引头耦合度 Ａ 时， 自动驾驶仪名义

设计结果如图 ９、 图 １０ 所示。

图 ９　 自动驾驶仪名义设计结果 （角速率）
Ｆｉｇ ９　 Ｎｏｍｉｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ａｕｔｏｐｉｌｏｔ （Ａｔｔｉｔｕｄｅ ｒａｔｅ）

图 １０　 自动驾驶仪名义设计结果 （过载）
Ｆｉｇ １０　 Ｎｏｍｉｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａｕｔｏｐｉｌｏｔ （Ｏｖｅｒｌｏａｄ）

图中： 角速率回路下限幅值裕度为－７ ９８ｄＢ，
上限幅值裕度为 １３ｄＢ， 相位裕度为 ４９ ８°， 剪切频

率为 ２６ ７ｒａｄ ／ ｓ。 过载回路下限恒稳定， 上限幅值

裕度也为 １８ｄＢ， 相位裕度为 ８８ ４°， 剪切频率为

２ ５８ｒａｄ ／ ｓ。

７４
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此时， ｋｗ ＝ ０ ３， ｋｉ ＝ １０； ｋｎ ＝ ３； 即 Ｋｃ ＝ １ ５。
４ １ ２　 小升力系数

未考虑导引头耦合度 Ａ 时， 自动驾驶仪名义

设计结果如图 １１、 图 １２ 所示。

图 １１　 自动驾驶仪名义设计结果 （角速率）
Ｆｉｇ １１　 Ｎｏｍｉｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ａｕｔｏｐｉｌｏｔ （Ａｔｔｉｔｕｄｅ ｒａｔｅ）

图 １２　 自动驾驶仪名义设计结果 （过载）
Ｆｉｇ １２　 Ｎｏｍｉｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ａｕｔｏｐｉｌｏｔ （Ｏｖｅｒｌｏａｄ）

图中： 角速率回路下限幅值裕度为－７ ９２ｄＢ，
上限幅值裕度为 １３ｄＢ， 相位裕度为 ５０ １°， 剪切频

率为 ２６ ７ｒａｄ ／ ｓ。 过载回路下限恒稳定， 上限幅值

裕度也为 １７ ６ｄＢ， 相位裕度为 ７６ １°， 剪切频率为

２ ６５ｒａｄ ／ ｓ。
从设计结果上来看， 性能几乎完全等同大升力系

数状态的情况。 此时， ｋｗ ＝０ ３， ｋｉ ＝１０， Ｋｃ ＝１ ５， 均

保持不变， 但是 ｋｎ 放大了 ２ ５ 倍， 即 ｋｎ ＝７ ５。

４ ２　 正耦合度的畸变结果

４ ２ １　 大升力系数

当考虑导引头耦合度 Ａ ＝ ４％时， 则 Ｋ ｉ ＝ １４ ８，

Ｋｎ ＝ ２ ０２７； 稳定性能如图 １３、 图 １４ 所示。

图 １３　 考虑耦合度 ４％时的自动驾驶仪性能图 （角速率）
Ｆｉｇ １３　 Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ Ａ＝４％， Ｎｏｍｉｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ａｕｔｏｐｉｌｏｔ

（Ａｔｔｉｔｕｄｅ ｒａｔｅ）

图 １４　 考虑耦合度 ４％时的自动驾驶仪性能图 （过载）
Ｆｉｇ １４　 Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ Ａ＝４％， Ｎｏｍｉｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ａｕｔｏｐｉｌｏｔ

（Ｏｖｅｒｌｏａｄ）

从图看出， 由于 Ｋ ｉ 的畸变放大， 角速率回路

的下限幅值裕度提升至－１０ ９ｄＢ， 但是相位裕度降

低了 ８ ２°。 而过载回路的快速性 （剪切频率） 下

降了近一半。
４ ２ ２　 小升力系数

当考虑导引头耦合度 Ａ＝ ４％时， 则 Ｋ ｉ ＝ ２２， Ｋｎ

＝ ３ ４１； 稳定性能如图 １５、 图 １６ 所示。
从图看出， 由于 Ｋ ｉ 的畸变放大， 角速率回路

的下限幅值裕度提升至－１４ｄＢ， 但是相位裕度降低

了 １７ ９°。 而过载回路的快速性 （剪切频率） 只剩

下了三分之一。

８４
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图 １５　 考虑耦合度 ４％时的自动驾驶仪性能图 （角速率）
Ｆｉｇ １５　 Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ Ａ＝４％， Ｎｏｍｉｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ａｕｔｏｐｉｌｏｔ

（Ａｔｔｉｔｕｄｅ ｒａｔｅ）
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图 １６　 考虑耦合度 ４％时的自动驾驶仪性能图 （过载）
Ｆｉｇ １６　 Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ Ａ＝４％， Ｎｏｍｉｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ａｕｔｏｐｉｌｏｔ

（Ｏｖｅｒｌｏａｄ）

４ ３　 负耦合度的畸变结果

４ ３ １　 大升力系数

当考虑导引头耦合度 Ａ ＝ －４％时， 则 Ｋ ｉ ＝ ５ ２，

Ｋｎ ＝ ５ ７６９２； 稳定性能如图 １７、 图 １８ 所示。
从图看出， 由于 Ｋ ｉ 的畸变减小， 角速率回路

的下限幅值裕度缩减至－３ ０３ｄＢ。 而过载回路的快

速性 （剪切频率） 上升了近 １ 倍。
４ ３ ２　 小升力系数

当考虑导引头耦合度 Ａ ＝ －４％时， 则 Ｋ ｉ ＝ －２，

Ｋｎ ＝ －３７ ５０００； 稳定性能如图 １９、 图 ２０ 所示。 从

图看出， 由于 Ｋ ｉ 的畸变减小， 变为负值， 而此时

弹体是静不稳定的， 整个自动驾驶仪失稳。

图 １７　 考虑耦合度－４％时的自动驾驶仪性能图 （角速率）
Ｆｉｇ １７　 Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ Ａ＝－４％， Ｎｏｍｉｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ａｕｔｏｐｉｌｏｔ

（Ａｔｔｉｔｕｄｅ ｒａｔｅ）

图 １８　 考虑耦合度－４％时的自动驾驶仪性能图 （过载）
Ｆｉｇ １８　 Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ Ａ＝－４％， Ｎｏｍｉｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ａｕｔｏｐｉｌｏｔ

（Ｏｖｅｒｌｏａｄ）
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图 １９　 考虑耦合度－４％时的自动驾驶仪性能图 （角速率）
Ｆｉｇ １９　 Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ Ａ＝－４％， Ｎｏｍｉｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ａｕｔｏｐｉｌｏｔ

（Ａｔｔｉｔｕｄｅ ｒａｔｅ）
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图 ２０　 考虑耦合度－４％时的自动驾驶仪性能图 （过载）
Ｆｉｇ ２０　 Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ Ａ＝－４％， Ｎｏｍｉｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ａｕｔｏｐｉｌｏｔ

（Ｏｖｅｒｌｏａｄ）
４ ４　 设计小结

从上面的设计示例可以看出， 小升力系数状

态下的名义设计必须重新进行， 将名义 ｋｎ 大幅减

小从而减低畸变参数 Ｋａ， 才能满足抗耦合度 Ａ ＝
±４％范围的鲁棒性。 但是过小的 ｋｎ 必然无法满足

命中精度的要求。
换而言之， 过载占比参数 ｋｎ 的名义取值必须

受到耦合度变化范围以及升力系数大小的限制，
不可设计过大。 当耦合度变化范围较大的同时升

力系数过小， 将会极大地限制自动驾驶仪的设计，

甚至会出现设计无解的极端情况。
导航比 Ｋ 也具有与 ｋｎ 类似的情况。

５　 结束语

本文从自动驾驶仪的角度分析导引头耦合度

对控制系统的影响。 相比较传统的制导回路分析

思路， 本文提供的分析方法帮助控制系统设计人

员能够从另一个方位认识导引头耦合度对控制系

统的影响， 为更进一步完善设计结果提供参考。
另外， 本文未考虑导引头耦合度更为详细的

复杂模型。 此方面的研究将作为下一步的主要分

析方向和内容。
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