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振动对弹载 ＳＡＲ 中心运动参数影响研究
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摘　 要： 为了对导弹的杆臂效应进行分析，在考虑弹载 ＳＡＲ 导弹费效比的前提下，设计 ＳＡＲ 平台不带有惯

导设备，考虑直接利用弹上惯组输出的运动参数信息，通过计算分析得到 ＳＡＲ 天线中心实际的运动信息，用
于 ＳＡＲ 天线中心的运动补偿．建立了考虑振动和杆臂效应影响的惯导到天线中心的运动传递关系，并根据

给出的典型弹道和振动情况进行仿真验证分析．
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　 　 ＳＡＲ（合成孔径雷达）是一种主动式微波成像

传感器，可在能见度极差的气象条件下得到高分

辨率雷达图像，具有全天候的工作能力，且有远距

离、宽绘制、多极化、多频段、视角可变、有穿透性

等特点，这大大地提高雷达的信息获取能力，特别

是战场感知能力，因而被广泛应用在经济、军事和

科学研究领域［１］ ．将 ＳＡＲ 技术应用于主动雷达导

引头［２］，可有效提高导引头的自主性和抗干扰能

力．目前 ＳＡＲ 在星载和机载上得到了广泛的应

用，随着电子信息技术的发展，弹载 ＳＡＲ 的研究

也越来越受到重视，成为 ＳＡＲ 技术应用的又一重

要方面．
ＳＡＲ 要求成像期间天线保持匀速直线运动，

而导弹飞行过程中由于存在多种扰动因素无法满

足此要求，故需采取相应措施予以保证成像质量．
导弹本身一般带有惯导系统，可输出惯组中心的

位置、速度、姿态及角速度等运动参数，但由于导

弹自身惯组的安装位置与天线相位中心并不重

合，即存在一定的距离（杆臂），会产生杆臂效应，
且导弹由于受到力学环境等方面的影响产生弯曲

和振动，因此导弹惯组输出的运动参数并不能代

表天线波束中心的运动参数．本研究在 ＳＡＲ 自身

不能输出位置、速度、姿态信息的情况下，利用弹

上惯导输出的导航参数较准确地获得 ＳＡＲ 天线

波束中心的运动参数，通过建立由惯导到 ＳＡＲ 天

线相位中心的运动传递关系，推算 ＳＡＲ 天线相位

中心的运动参数，为运动补偿提供数据．

１　 运动传递分析

如果不考虑任何影响因素，将弹体按刚性体



进行分析，则天线位置和惯导位置的加速度是一

样的．由几何关系可直接从惯组输出的信息得到

天线中心的运动信息．但是由于弹体的振动和杆

臂效应等因素的影响，导弹的天线中心的位置信

息会发生改变．
弹体的弹性振动不仅会给天线波束中心带来

位置误差，还会产生姿态的影响．姿态的变化会影

响天线波束的指向，位置误差主要影响天线相位

中心到目标的距离．由于安装在导弹上的惯导中

心与 ＳＡＲ 中心具有一定的距离，导弹转动时，由
于科氏力的影响，会使惯导中心与 ＳＡＲ 中心存在

杆臂效应现象．

２　 传递模型的建立

２ １　 振动对传递关系的影响

研究弹体振动对 ＳＡＲ 中心运动参数的影响，
就需要对其结构振动进行分析，通过建立弹体的

有限元模型，基于输入加速度谱形式，计算其结构

随机振动响应．
２ １ １　 有限元分析

为计算弹体振动响应，将弹体等效为变截面

梁模型，采用有限元计算方法建立梁的弹性振动

方程．根据相似原理，只要参数选择适当，等效模

型与实际结构表现出的振动特性可达到一致．对
于从惯组安装面到弹头这部分结构，可将其等效

为变截面悬臂梁结构．
　 　 将悬臂梁划分为若干个单元，每个梁单元具

有不同的力学特性，弹体结构和内部质量按分布

质量处理，惯组、天线等可按集中质量处理．
每个单元的动力学方程为

Ｍｅ δ̈ ｅ ＋ Ｃｅ δ̇ ｅ ＋ Ｋｅδ ｅ ＝ ｆ．
按有限元的集合方法，最终得到整体动力方程为

Ｍδ̈ ＋ Ｃδ̇ ＋ Ｋδ ＝ ｆ．
式中 Ｍｅ、Ｃｅ、Ｋｅ 分别为单元的质量矩阵、阻尼矩

阵和刚度矩阵．如 Ｃ ＝ ０，ｆ ＝ ０，则上式为自由无阻

尼振动方程，可以得到结构的无阻尼振动的频率

和振型；若 ｆ 是时间 ｔ 的周期函数，则一般只需要

计算稳态响应；但如 ｆ 是任意函数，则应考虑初始

条件进行瞬态响应分析．
由于影响结构阻尼的因素甚为复杂，一般可

采用如下公式确定阻尼矩阵：
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其中 ωｉ 为第 ｉ 阶自振频率，ξｉ 为第 ｉ 阶正规坐标

振型阻尼比．
这样由等效的有限元模型给出的天线位置处

的振动位移函数是

｛ｕ（ ｔ）｝ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
｛ϕｉ｝ｑｉ（ ｔ） ．

其中： ｛ｕ（ ｔ）｝ 为节点各自由度位移向量形式，
｛ϕｉ｝ 为模态振型，ｑｉ（ ｔ） 为时域的模态坐标．

由振动引起的天线位置在弹体坐标系下绕剖

面的转角为

∂ｕ（ｘ，ｔ）
∂ｘ ｘ ＝ ｌ

＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｄΦｉ（ｘ）
ｄｘ ｘ ＝ ｌ

ｑｉ（ ｔ） ＝ θｚｌ ．

２ １．２　 结构振动传递函数计算

当输入是力、输出是位移时，在频域内，导弹

各节点振动位移、输入力的 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换与系统频

响函数之间的关系如下所示：
［ａ］ ｎ×１ ＝ ［Ｈ］ ｎ×ｎ［Ｆ］ ｎ×１ ．

式中下标 ｎ 是导弹的有限元自由度数．上式中各

物理量之间的关系是在基础激励情况下得到的．
其中， ［Ｈ］ 是导弹系统的频率响应矩阵； ［ａ］ 为

各节点各自由度位移输出的 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换形式；
［Ｆ］ 为各节点各自由度输入力 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换形式．

同理根据微分及 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换相关原理，得到

输入力、输出速度和输出加速度的相关变换关系

如下所示：
［ ａ̇］ ｎ×１ ＝ ｊω［Ｈ］ ｎ×ｎ［Ｆ］ ｎ×１，

［ ａ̈］ ｎ×１ ＝ （ ｊω） ２［Ｈ］ ｎ×ｎ［Ｆ］ ｎ×１ ．
　 　 这样可以给出天线中心、惯导处 ６ 自由度结

构振动位移传递函数形式如下：
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其中 ｈ１１，ｈ２２，ｈ３３，ｈ４４，ｈ５５，ｈ６６ 分别为 ３ 个方向线位

移和角位移的传递频域函数．
２ ２　 杆臂效应的计算

惯导中心与天线中心位置如图 １ 所示．图中，
ＯｎＸ ｉＹｉＺ ｉ 是发射惯性系；Ｏｘ１ｙ１ｚ１ 是体系．由图中的

关系可得，天线中心在考虑天线振动时的位置相

对于发惯系位置矢量是 Ｒｐ ＝Ｒ０＋ｒｂ ．则对上式两边

求微分有

Ｒ̇ｉ
ｐ ＝ Ｒ̇ｉ

０ ＋ ｒ̇ｅｂ ＋ ωｏｎ × ｒ̇ｂ ．

式中：Ｒ̇ｉ
ｐ为 Ｒｐ 在惯性坐标系内的微分；Ｒ̇ｉ

０ 为 Ｒ０
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在惯性坐标系内的微分；ｒ̇ｅｂ为 ｒｂ 在弹体坐标系内

的微分；ωｏｎ为弹体坐标系相对于惯性坐标系的旋

转角速度．可得 ｐ 点在惯性坐标系下的加速度为

　 　 Ｒ̈ｉ
ｐ ＝ Ｒ̈ｉ

０ ＋ ｒ̈ｅｂ ＋ ２ω ｏｎ × ｒ̇ｅｂ ＋ ω̇ｉ
ｏｎ × ｒｂ ＋

　 　 　 　 　 ω ｏｎ × （ω ｏｎ × ｒｂ） ．
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图 １　 杆臂效应示意

　 　 由于震动等因素影响，ｒ̇ｅｂ≠０，ｒ̈ｅｂ≠０，该式后 ３
项表示在考虑振动影响下的杆臂效应加速度．

考虑振动的影响，天线中心处的杆臂速度公

式中还需要叠加天线处振动所产生的角速度，即
杆臂效应速度公式如下：

Ｖｂ
ｒ ＝ （ωｂ

ｉｂ ＋ ωｇ） × ｒｂ ．
式中，矢量可以在方便分解的坐标系中进行分解，
可得在计算坐标系下的具体形式．
２ ３　 传递模型的建立

将杆臂效应代入传递模型的计算中，可得到

导弹在弹性振动和杆臂效应影响下的传递方程．
给定外激励模型，计算出导弹 ＳＡＲ 天线中心相对

于惯组的位置信息（弹体坐标系下）为
Ｘ ＝ ｌ ＋ ｕ（ ｌ，ｔ） ．

其中 ｕ（ ｌ，ｔ） 表示振动引起位置变化在体系下分

量，ｌ 为惯组到天线中心的距离．
天线中心的速度（弹体坐标系下）为

ｖｂ
ｔ ＝ ｖｂ

ｇｚ ＋ ｖｇｂ ＋ ｕ̇（ ｌ，ｔ） ．
其中，ｖｂ

ｇｚ为惯导中心的速度，ｖｇｂ为杆臂效应速度，
ｕ̇（ ｌ，ｔ）为计算出的振动速度值．则，天线中心相对

于惯组的加速度之差为

ａｏ ＝ ａｂ
ｒ ＋ ｕ̈（ ｌ，ｔ） ．

式中 ｕ̈（ ｌ，ｔ）为振动计算得到的加速度，ａｒ
ｂ 为杆臂

效应加速度．
天线相位中心的姿态信息由惯组输出的姿

态信息和振动计算出的姿态信息组合得到 ．由
惯导信息和振动分析结果计算天线中心的姿

态信息过程如下：由振动分析结果得到天线中

心由振动产生相对弹体坐标系的角位移为 θ ｘ、
θ ｙ 和 θ ｚ ，则振动的浮动坐标系同弹体坐标系之

间的转换关系为
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而弹体系到导航系的转换矩阵为
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　 　 导航系到天线浮动坐标系的转化关系为

Ｃ ｆ
ｎ ＝ Ｃ ｆ

ｂ Ｃｂ
ｎ ．

　 　 则由惯导输出数据得到天线的姿态角为

θｔ ＝ ｓｉｎ －１［Ｃｎ
ｆ（３，２）］，

γｔ ＝ ｔａｎ －１［ － Ｃｎ
ｆ（３，１） ／ Ｃｎ

ｆ（３，３）］，
ψｔ ＝ ｔａｎ －１［ － Ｃｎ

ｆ（１，２） ／ Ｃｎ
ｆ（２，２）］ ．

　 　 如果振动产生的姿态角度很小，则可线性化

处理，此时天线中心姿态可写为

θｔ ＝ θｇ ＋ θｘ，γｔ ＝ γｇ ＋ θｙ，ψｔ ＝ ψｇ ＋ θｚ ．
　 　 这样，就给出了考虑弹体振动及杆臂效应影

响的惯导到天线中心的运动参数信息传递关系．

３　 仿真分析

仿真过程如图 ２ 所示．根据前面给出惯组到

天线的运动传递关系，计算得到在杆臂效应和振

动影响下天线处的运动信息．给定计算输入的振

动载荷，具体如图 ３ 所示．

给定数据 轨迹发生器

弹道数据

结构有限元 振动影响

杆臂效应

惯导解算 惯组运动信息

天线运动信息

图 ２　 仿真流程

　 　 设结构振动的初始位移、速度大小均为零，计
算给出惯导、天线处各自由度的加速度传递关系，
如图 ４ ～ ５ 所示．由图可知，在导弹相对自由度固

有频率处出现谐振峰值．
设导弹结构振动位移、速度的初始条件为零，

根据前面所得结论，求得惯导、天线处 ６ 个自由度

振动位移、速度的均方根值，如图 ６～７ 所示．
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图 ３　 随机振动输入的加速度功率谱密度
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图 ５　 横向加速度速度传递关系
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图 ６　 导弹各节点位移均方根值

　 　 图 ６～７ 是导弹随机振动所得的各个节点的

位移、速度均方根值．１～６ 表示惯导处振动各自由

度物理量均方根值，而 １３～１８ 表示天线处振动各

自由度物理量均方根值．由图可见，绕轴向转动的

物理量的均方根值非常小，几乎可以忽略，这是因

为绕轴没有扭转载荷．
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图 ７　 导弹各节点速度均方根值

　 　 给定导弹轨迹是一平飞段和向下俯冲段，弹
道末端时，导弹姿态变化很大，俯仰角由 ０°变化

到 ８０°．在惯组解算时，在发射惯性系下进行解算，
考虑地球转速，加表常值漂移为 １０－４ｇ ，随机漂移

为 １０－５ｇ ；陀螺常值漂移为每小时 ０ ０１°，随机漂

移为每小时 ０ ００１°，地球半径取６ ３７８ １３７ ｋｍ，重
力加速度取 ９ ８１ ｍ ／ ｓ２，则给出天线中心相对于惯

导中心的速度之差曲线（弹体坐标系下）如图 ８
所示，天线中心的速度曲线（发射惯性坐标系）如
图 ９ 所示．
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图 ８　 天线中心相对于惯组输出的速度之差曲线

　 　 振动分析计算得到姿态信息给出为绕 ｙ 轴、ｚ
轴（弹体坐标系下）都为 ５×１０－６ ｒａｄ，计算得到天

线中心的姿态位置处的姿态角曲线如图 １０ 所示．
由仿真结果可以看出，振动对天线中心的姿

态角影响不大，但是振动的姿态角加速度相对较

大，由于其频率较高，使得姿态变化并不大，在
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１０－４度以下．杆臂效应的大小受姿态运动影响较

大．由于杆臂速度的影响，天线中心的速度信息受

杆臂效应影响较大，这是由于振动的角速度在杆

臂效应中也起一定的作用．
由于振动位移不大，所以天线中心相对于惯

组在弹体坐标系下的位置信息变化不是很大，计
算得到结果在 １０－５ ｍ 量级以下．
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图 ９　 天线中心的速度变化曲线
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图 １０　 天线位置处的姿态信息

４　 结　 论

１）导弹惯导天线处传递函数的求取是在结

构模态分析和频响函数求取基础之上得到的．
２）在振动计算所得数据中，位移、速度和加

速度的均方根数值均较小，振动频率较高，就数值

大小而言，加速度均方根值最大，速度次之，位移

最小．
３）导弹试验件计算出来的振动产生的姿态

角度变化很小，结果叠加到天线位置后其姿态角

信息变化不大．由于杆臂效应是由导弹的旋转运

动产生的，在导弹相对发射惯性系（导航系）姿态

变化不大时杆臂效应很小．如姿态变化比较剧烈，
此时杆臂效应较明显．考虑振动的影响，在给定的

弹道和姿态运动条件下杆臂加速度能达到

０ ０９ ｍ ／ ｓ２，杆臂速度能达到０ ０９ ｍ ／ ｓ．综合导弹

惯导到天线中心的运动传递，考虑振动和杆臂效

应因素，其位移相对惯导变化不大，速度之差主要

体现在杆臂速度影响上，而加速度主要体现在振

动上．
本文的后续工作是研究得到更为精确的导弹

振动计算模型，能实时对导弹的 ＳＡＲ 中心运动信

息进行计算分析．
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