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比例型激光弹弹目初始偏差角对投放 

效果的影响分析
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航空工业第一飞机设计研究院，陕西 西安 710089

摘　要：为了提高比例型激光弹的命中率，研究了激光末制导炸弹投放流程、比例导引制导律原理和几何关系，建立了含

激光半主动陀螺式导引头动力学模型和线性弹体动力学模型的激光弹比例导引制导回路模型。将不同的弹目初始偏差角带

入回路模型中进行仿真，得到了弹体参数曲线。分析结果显示，随着弹目初始偏差角的减小，制导时间、最大法向位移、

法向过载和导引头进动角速度均在减小。因此，激光弹投放时应选择使弹目初始偏差角最小的投放弹道，可以达到较优的

投放效果。
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激光制导炸弹是装有激光制导装置、能够探测目标反

射的激光回波并自动导向目标的炸弹，具有命中精度高、威

力大和抗电子干扰能力强等特点。现有武器操作手册中对

激光制导炸弹的使用包线进行了说明，含有投放高度、投放

速度和投放角度等信息，飞行员在同设计人员的交流中经常

询问：某一投放高度和投放速度下，飞机应保证什么投放角

度可以使命中概率最大，理论依据是什么？由于这方面还没

有相应的理论推导，因此，很难给出准确的数据结论。

本文根据激光末制导炸弹比例导引制导律的工作原

理，建立比例导引制导回路仿真模型，将不同的弹目初始偏

差角带入模型进行仿真分析，分析弹目初始偏差角对投放效

果的影响，旨在给出最佳投放策略。

1 激光弹投放流程
比例性激光弹的典型投放流程 [1] 为：飞机携带激光弹

和吊舱飞向战区，接近目标时，吊舱探测目标信息并对其稳

定跟踪，火控计算机根据吊舱测量的目标信息和当前飞机高

度、速度、俯仰角和滚转角等信息按激光弹无控弹道计算投

放时机并在显示屏上显示，飞行员根据显示画面完成瞄准后

扣扳机，激光弹脱钩投放。

激光弹捕获目标原理如图 1 所示，在激光弹投放后初

始下落阶段，激光弹按无控弹道向目标飞行，飞行一段时间

后，吊舱开启激光照射，激光制导炸弹导引头的探测器在捕

获点（启控点）开始探测到目标漫反射的激光信号，而风标

头能够保证导引头光轴与弹速度矢量方向一致，从而测量制

导炸弹飞行速度方向与目标连线之间的夹角 ε，弹上制导控

制系统控制激光弹以比例导引律运动，不断修正弹相对于目

标的弹道，直到命中目标。

目标

导引头光轴

导引头视场下视界

导引头视上视界

X

Y
无控段

捕获点（启控点）
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

图 1　激光弹捕获目标原理示意图

Fig.1　 Illustrative diagram of the laser-guided projectile capturing 
the target
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2 比例导引律原理
比例导引律的基本导引关系是保持弹道速度矢量转动

角速度与目标视线转动角速度成一定比例[2]。图 2 为典型

的采用激光半主动导引头的比例导引制导回路原理框图，导

引头测量弹目偏差角 ε，并将其转化为弹目视线角速度传递

给弹上控制系统，由自动驾驶仪处理成舵机驱动信号，驱动

舵机控制舵面旋转，使弹体的速度矢量转动角速度与目标视

线转动角速度成一定比例。

目标移动规律

弹体运动控制系统弹体

目标移动

激光弹自动驾驶仪

弹体运动反馈

激光弹运动

激光半主动
导引头

比例导引指令
形成装置

图 2　比例导引回路原理图

Fig.2　Illustrative diagram of proportional-navigation loop

3 激光弹的比例导引律回路模型
3.1 比例导引律的几何关系

由于激光弹进行末制导时弹目距离较近，比例导引律的

弹道接近于直线，假设导引头噪声干扰和初始指向误差等因素

为使激光弹偏离理想弹道的小扰动，可以将激光弹比例导引律

的几何关系线性化[2]，激光弹与目标几何关系如图 3 所示。

Y
Vm
qs

Vr

q

激光弹

目标



导引头初始方向

R=(t1-t)Vr

图 3　激光弹与目标几何关系

Fig.3　 Relative geometrical relationship between the laser-guided 
projectile and target

图 3 中，t1 为末制导时间；t 为制导开始后的飞行时间；

t1-t 为剩余飞行时间；Y 为与初始弹目线方向垂直的方向；Vr

为炮弹相对目标沿初始弹目方向的相对速度；Vm 为激光弹

速度；R=（t1-t）Vr 为炮弹与目标的相对距离；q 为弹目视线

角，即目标与激光弹连线与水平面之间的夹角；q
s
为导引头

光轴在惯性空间与水平面的夹角；对于采用发射后锁定攻

击方式的末制导激光弹，往往存在初始指向误差 q
0
=q+q

s
。

在激光弹初始制导时刻飞行速度方向与弹目视线存在

一个弹目初始偏差角 ε，则在垂直于弹目视线方向上存在着

初始侧向速度干扰 vsinε ≈ vε。导引头光轴在初始时刻与弹

体同轴，在小迎角范围内，忽略迎角，弹体纵轴与速度纵轴近

似相同，因此，可认为 q
0

≈ ε。在激光弹飞行阶段飞行速度方

向与弹目视线的夹角（弹目偏差角）用∆q 表示。

3.2 激光半主动陀螺式导引头动力学模型

对参考文献 [2] 中含非线性区和线性区进动信号的激

光半主动陀螺式导引头的动力学模型简化为：当激光光斑

信号处于导引头探测器非线性区（∆q>1°）时，导引头以固定

的角速度快速进动，此时导引头的进动角速度 qs 为一常值： 

q
s

=10（°）/s；弹目偏差角∆q 迅速减小，当∆q<1°时：q
s
=6∆q。

3.3 激光末制导炮弹制导控制系统模型

按照利用导引头消除弹目偏差角的非线性进动信号作

为制导指令的方式，将控制系统模型分为Ⅰ型和Ⅱ型模型。

Ⅰ型制导控制系统使用导引头非线性区及过渡区进动信号，

将其转换为制导指令传递给控制系统，控制激光弹机动，在

激光光斑信号进入导引头探测器线性区后，导引头进动角速

度与弹目视线角速度成正比，炮弹按比例导引制导律飞行。

由于Ⅰ型制导控制系统相比于Ⅱ型系统能够在较短制导时

间内命中目标，本文建立Ⅰ型控制系统模型，Ⅱ型控制系统

的建立可以参考文献 [2]。

3.4 末制导炮弹弹体动力学模型

末制导炮弹的弹体动力学模型可经过小扰动线性化近

似为一个二阶环节的传递函数形式：

=
1

s s
w w

2
2 + 2 + 1

f（s）
f c（s）  （1）

式中：fc 和 f 为法向过载指令及弹体输出的法向过载；w 和 δ

分别为弹体自振频率和阻尼系数。没有自动驾驶仪的弹体

模型自振频率较低，阻尼也较小（通常介于 0.05~0.1 之间），

本文采用自动驾驶仪模型，δ=0.6。

3.5 激光末制导炸弹比例导引制导回路模型

结合前面建立的激光末制导炮弹制导控制系统模型和弹

体动力学模型，建立激光末制导炮弹比例导引制导回路模型，

如图 4 所示[3，4]。图 4 中，Y 为炮弹的法向位移；Yt 为目标的法

向位移；N 为比例导引系数；fc，f ′c 分别为限幅前后的法向过载

指令，限幅考虑可用过载饱和限制而引入的非线性环节。

4 算例仿真与分析
将Ⅰ型制导控制系统模型带入比例导引制导回路模型

李栋 等：比例型激光弹弹目初始偏差角对投放效果的影响分析 27

2 比例导引律原理
比例导引律的基本导引关系是保持弹道速度矢量转动

角速度与目标视线转动角速度成一定比例[2]。图 2 为典型

的采用激光半主动导引头的比例导引制导回路原理框图，导

引头测量弹目偏差角 ε，并将其转化为弹目视线角速度传递

给弹上控制系统，由自动驾驶仪处理成舵机驱动信号，驱动

舵机控制舵面旋转，使弹体的速度矢量转动角速度与目标视

线转动角速度成一定比例。

目标移动规律

弹体运动控制系统弹体

目标移动

激光弹自动驾驶仪

弹体运动反馈

激光弹运动

激光半主动
导引头

比例导引指令
形成装置

图 2　比例导引回路原理图

Fig.2　Illustrative diagram of proportional-navigation loop

3 激光弹的比例导引律回路模型
3.1 比例导引律的几何关系

由于激光弹进行末制导时弹目距离较近，比例导引律的

弹道接近于直线，假设导引头噪声干扰和初始指向误差等因素

为使激光弹偏离理想弹道的小扰动，可以将激光弹比例导引律

的几何关系线性化[2]，激光弹与目标几何关系如图 3 所示。

Y
Vm
qs

Vr

q

激光弹

目标



导引头初始方向

R=(t1-t)Vr

图 3　激光弹与目标几何关系

Fig.3　 Relative geometrical relationship between the laser-guided 
projectile and target

图 3 中，t1 为末制导时间；t 为制导开始后的飞行时间；

t1-t 为剩余飞行时间；Y 为与初始弹目线方向垂直的方向；Vr

为炮弹相对目标沿初始弹目方向的相对速度；Vm 为激光弹

速度；R=（t1-t）Vr 为炮弹与目标的相对距离；q 为弹目视线

角，即目标与激光弹连线与水平面之间的夹角；q
s
为导引头

光轴在惯性空间与水平面的夹角；对于采用发射后锁定攻

击方式的末制导激光弹，往往存在初始指向误差 q
0
=q+q

s
。

在激光弹初始制导时刻飞行速度方向与弹目视线存在

一个弹目初始偏差角 ε，则在垂直于弹目视线方向上存在着

初始侧向速度干扰 vsinε ≈ vε。导引头光轴在初始时刻与弹

体同轴，在小迎角范围内，忽略迎角，弹体纵轴与速度纵轴近

似相同，因此，可认为 q
0

≈ ε。在激光弹飞行阶段飞行速度方

向与弹目视线的夹角（弹目偏差角）用∆q 表示。

3.2 激光半主动陀螺式导引头动力学模型

对参考文献 [2] 中含非线性区和线性区进动信号的激

光半主动陀螺式导引头的动力学模型简化为：当激光光斑

信号处于导引头探测器非线性区（∆q>1°）时，导引头以固定

的角速度快速进动，此时导引头的进动角速度 qs 为一常值： 

q
s

=10（°）/s；弹目偏差角∆q 迅速减小，当∆q<1°时：q
s
=6∆q。

3.3 激光末制导炮弹制导控制系统模型

按照利用导引头消除弹目偏差角的非线性进动信号作

为制导指令的方式，将控制系统模型分为Ⅰ型和Ⅱ型模型。

Ⅰ型制导控制系统使用导引头非线性区及过渡区进动信号，

将其转换为制导指令传递给控制系统，控制激光弹机动，在

激光光斑信号进入导引头探测器线性区后，导引头进动角速

度与弹目视线角速度成正比，炮弹按比例导引制导律飞行。

由于Ⅰ型制导控制系统相比于Ⅱ型系统能够在较短制导时

间内命中目标，本文建立Ⅰ型控制系统模型，Ⅱ型控制系统

的建立可以参考文献 [2]。

3.4 末制导炮弹弹体动力学模型

末制导炮弹的弹体动力学模型可经过小扰动线性化近

似为一个二阶环节的传递函数形式：
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f c（s）  （1）

式中：fc 和 f 为法向过载指令及弹体输出的法向过载；w 和 δ

分别为弹体自振频率和阻尼系数。没有自动驾驶仪的弹体

模型自振频率较低，阻尼也较小（通常介于 0.05~0.1 之间），

本文采用自动驾驶仪模型，δ=0.6。

3.5 激光末制导炸弹比例导引制导回路模型

结合前面建立的激光末制导炮弹制导控制系统模型和弹

体动力学模型，建立激光末制导炮弹比例导引制导回路模型，

如图 4 所示[3，4]。图 4 中，Y 为炮弹的法向位移；Yt 为目标的法

向位移；N 为比例导引系数；fc，f ′c 分别为限幅前后的法向过载

指令，限幅考虑可用过载饱和限制而引入的非线性环节。

4 算例仿真与分析
将Ⅰ型制导控制系统模型带入比例导引制导回路模型
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图 4　激光弹比例导引模型

Fig.4　The loop model of the proportional laser-guided projectile

中进行仿真。

4.1 仿真参数

Yt=0（假设为静止目标），Vr=240m/s，N=3.5；非线性过

载指令限幅即限幅器输出的 f ′c 最大为 3；激光弹速度与弹目

视线初始偏差角 ε=q
0
分别取 15°，10°，5°和 0°；比例导引

末制导时间取 t1=10s；选取一个具有自动驾驶仪的弹体模型

（w=20rad/s，δ=0.6）。

4.2 仿真结果及分析

采用自动驾驶仪的弹体模型进行Ⅰ型制导控制系统的

末制导炮弹比例导引律仿真，得到的系统参数曲线如图 5 所

示，图 5（a）~ 图 5（h）分别为不同弹目视线初始偏差角 ε

下导引头进动角速度 q 和弹目偏差角 Δq、弹体法向位移 Y

和法向过载 f 的曲线。

图 5　不同弹目初始偏差角的弹体参数曲线

Fig.5　Dynamic curves on different initial target deviation angles

从得到的弹体参数曲线可以看出，当弹目初始偏差角 ε

分别为 15°，10°，5°和 0°时，弹目偏差角∆q 变为 1°需要的

时间分别为 1.6s，1s，0.4s 和 0s，可见随着弹目初始偏差角变

小，所需制导时间变少；相应的最大法向位移分别为 78m，

35m，10m 和 0m，也随着弹目初始偏差角 ε的变小而变小；

从法向过载 f 和导引头进动角速度 q的变化可以看出，随着

弹目初始偏差角变小，弹体在空中进行机动的过载强度和时

间也变少。理想状态下，当弹目初始偏差角 ε为 0°时，即空

中初始制导时刻，弹体速度矢量正对着目标，弹体在制导系

统作用下，将会沿着速度矢量方向飞向目标，弹体不进行机

动即可命中目标。所以，在制定激光弹投放策略时，可查询

弹道表求得一定投放高度和速度、不同角度下激光弹捕获点

的弹目初始偏差角，选取使弹目初始偏差角较小的投放弹

道，尽量减少激光弹进行空中制导机动的时间，可以达到较

优的投放效果。

5 结束语
激光弹在捕获点（启控点）时刻的弹目初始偏差角是

影响导弹投放效果的重要参数。本文根据比例导引制导回

路仿真模型分析了不同弹目初始偏差角对导引头进动角速

度、弹目偏差角、弹体法向位移和法向过载的影响。随着弹

目初始偏差角的减小，激光弹进行空中制导机动的过载强度

和时间随之减少，理想状态下，当弹目初始偏差角为 0°时，

弹体速度矢量正对着目标，弹体在制导系统作用下，会沿着

速度矢量方向飞向目标，弹体不进行机动即可命中目标。因

此，在飞行高度、飞行速度一定的情况下，制定激光弹投放策

略时，应尽量减小弹目初始偏差角。 
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