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制导炮弹转速测量技术研究进展与展望

尚剑宇 1 邓志红 1 付梦印 1, 2 汪顺亭 1

摘 要 制导炮弹是由常规火炮发射, 在飞行过程中进行搜索、导引和控制, 能够对目标实施精确点打击的制导武器. 制导炮

弹转速的精确测量是实现精确制导和控制的基础. 对制导炮弹转速测量技术进行了综述, 首先, 论述了制导炮弹的发展现状,

接着分析了制导炮弹转速测量的必要性, 并且阐述了制导炮弹转速测量的特点; 然后, 对现有旋转弹转速测量的方法和手段加

以总结, 并指出了适用于制导炮弹的转速测量及信息处理方法, 包括利用磁阻传感器和高动态振动陀螺测量制导炮弹转速的

原理以及关键技术; 最后, 指出了制导炮弹转速测量技术今后的研究方向和研究重点.
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Advance and Perspective on Spin Rate Measurement Technology for

Guided Projectile
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Abstract Guided projectile fired by the conventional artillery is one of the guided weapons which can strike the targets

accurately by searching, guiding and controlling during the flight. Accurate spin rate measurement for guided projectile

is the key to precise guidance and control. The spin rate measurement technology for guided projectile is summarized as

follows. Firstly, the development situation of the guided projectile is discussed, then the necessity of measuring guided

projectile spin rate is analyzed and measurement characteristics are explained. After that, spin rate measurement methods

for spinning projectile are summarized. Meanwhile, spin rate measurement and information processing methods for guided

projectile based on magnetoresistive sensor and high dynamic vibratory gyroscope are described. Finally, future research

direction and focus of spin rate measurement technology for guided projectile are suggested.
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近年来, 随着制导炮弹、常规炮弹制导化的发
展[1], 炮弹的打击精度和总体作战效能显著提高, 令
身管火炮迈入了低成本精确打击时代, 是美、俄等
发达国家陆军武器发展的方向. 制导炮弹由制导组
件、战斗部和控制部分构成[2], 不需要特殊的发射平
台, 借助常规火炮平台即可完成发射[3−4], 极大地缩
短了武器研发周期、降低了系统成本. 制导炮弹飞
行过程中依靠鸭舵或者尾翼进行实时弹道修正, 而
控制系统要求它们的运动频率与弹丸的转速相匹配.
因此, 制导炮弹转速的精确测量是实现精确制导、控
制的基础. 由于制导炮弹结构、原理以及应用环境
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的特殊性, 决定了其转速测量方法有别于常规炮弹
和精确制导导弹. 本文主要对制导炮弹转速测量技
术的研究现状和相关关键技术进行分析和综述.

1 制导炮弹的发展现状

制导炮弹由常规火炮发射, 却能像导弹一样精
确打击目标, 实现了常规火炮由面打击到点打击的
升级. 由于不需要研制专门的武器发射平台, 且采用
低成本的导航、制导组件, 使得制导炮弹相比较导弹
有非常明显的优势. 尤其对于第二世界的国家而言,
昂贵的导弹远没有低成本、高精度的制导炮弹需求

性强.
到目前为止, 制导炮弹的发展过程主要分为两

个阶段[5]. 第一个阶段主要是在上世纪 70 年代, 美、
俄两国研制的激光照射型半主动末制导炮弹为代表,
例如美国的 155mm XM712型激光半主动末制导炮



11期 尚剑宇等: 制导炮弹转速测量技术研究进展与展望 1621

弹 “铜斑蛇” (Copperhead)[6] 和俄罗斯的 152mm
激光半主动末制导炮弹 “红土地” (Krasnopol). 这
两种半主动制导炮弹均由身管火炮发射, 精度高、性
能优良, 在当时的战场上发挥了巨大的作用, 引起了
其他国家的重视. 然而半主动式制导炮弹也存在固
有的缺陷, 即需要外部激光照射器照射目标, 进而导
引头才能定位目标. 这种导引方式不仅操作复杂, 更
容易暴露操作激光照射器的士兵, 并不能实现制导
炮弹 “打了不用管” 的特性. 此外, 其他型号和国家
的激光半主动式制导炮弹主要有:

美 国 的 127mm 激 光 半 主 动 末 制 导 炮

弹、203mm 激光半主动末制导炮弹[7]、坦克炮射

毫米波/激光半主动增程智能弹药 (Tank extended
range munition, TERM)、橡树棍 (Shillelagh)[8] 激
光末制导炮弹.
俄罗斯将红土地移植到了 120mm、122mm、

155mm 火炮上, 并推出了整装式 “红土地 -M”[9].
俄罗斯还有 155mm “红土地 -M2”、152mm “蒂
梅特” 30F48、152mm “米尺”、125mm “斯维
利”、125mm “反射/斯维利河” 9M119、122mm
“捕鲸者 -2M”、122mm “基托洛夫 - 2”、120mm
“格 拉”、 120mm “捕 鲸 者 - 2”、 120mm “晶
面”、115mm “舍克斯纳河” 9M117、100mm “巴
斯基昂”、100mm “棱堡” 9M177、240mm “斯梅尔
察克”、240mm “勇敢者” 等激光半主动末制导炮
弹[8, 10−11].

此外, 德国研制了 “布萨得” 120 mm 激光半主
动/红外或毫米波成像末制导迫击炮弹[10] 和 35mm
口径激光波束制导炮弹. 法国研制了 120mm 被动
红外寻的末制导迫击炮弹 “螺旋”[10]. 以色列的军队
装备有坦克炮射激光半主动末制导炮弹 “拉哈特”
(Laser homing anti-tank, LAHAT)[12]、155mm
CLAMP 型坦克炮射激光半主动末制导炮弹及
120mm 激光制导半主动迫击炮弹 (Laser guided
mortar bomb, LGMB)[11].

第二个阶段始于 80 年代初期, 各国纷纷开始研
制真正 “打了不用管” 的制导炮弹. 例如美国陆军
的 155mm XM982制导炮弹 “神剑” (Excalibur)[13]

采用 GPS/INS 组合制导方式实现了全程自主式制
导, 并于 2007 年装备部队. 此外, 其他型号的自主
精确制导炮弹还有:
美 国 海 军 的 127mm EX-171 火 箭 助 推

增程制导炮弹 (Extended-range guided muni-
tion, ERGM)[14]、120mm XM395 GPS/INS/激
光复合制导迫击炮弹 (Precision guided mor-
tar munition, PGMM)[15]、120mm GPS 制导迫
击炮弹 (Accelerated precision mortar initiative,
APMI)[11]、155mm ASP 型红外/毫米波末制导炮

弹、155mm 双色红外末制导炮弹 (Conventional
geometry smart projectile, CGSP) 及 “快看” 制导
炮弹 (Quicklook)[12] 等.
法国的自主精确制导炮弹有 155mm 的增程制

导炮弹 “鹈鹕” 和 155mm AD-C 型毫米波自寻的
末制导炮弹. 德国研制了 155mm 毫米波制导炮弹
“意普” 和 155mm 毫米波/红外末制导炮弹 “伊夫
拉姆” (EPHRAM)[16]. 意大利研制了 155mm “火
山” (Volcano) 系列远程制导炮弹、127mm 52 倍
口径轻型舰炮发射的增程弹及 76mm 制导炮弹 “飞
镖” (DART).此外,瑞典的 120mm “林号鸟” (Strix)
红外末制导迫击炮弹[12]、155mm红外制导炮弹 “斯
特里克斯” 及 155mm 毫米波末制导炮弹 (BOSS);
英国的 155mm GPS 制导炮弹 “长杆斧”、81mm
毫米波末制导迫击炮弹 “莫林” (Merlin)[12, 16]; 北
约研制的 155mm 自主精确制导炮弹 (Autonomous
precision guided munition, APGM)[8] 及 155mm
XMR21 毫米波或红外/毫米波制导炮弹等都实现了
自主精确制导.

纵观制导炮弹的发展历程, 与每个时代的传感
器制造技术密不可分. 新原理、新结构的传感器往
往会给制导炮弹的研制带来革新.

2 制导炮弹转速测量的必要性

制导炮弹的转速信息十分重要, 是实现制导与
控制的基础. 首先, 一些制导炮弹, 例如美国的 “铜
斑蛇” 制导炮弹, 在激活段需要进行滚动控制, 使得
弹丸在极短的时间内停止滚动, 为后续的制导做准
备. 制导炮弹进行滚转控制时, 滚转控制回路需要得
到当前弹丸的滚转角速率. 这个滚转角速率信号由
陀螺或者非陀螺原理的速率传感器提供. 其次, 制导
炮弹转速测量是实现其飞行稳定性控制的基础. 而
且, 制导炮弹的滚转角速率的获得是进行滚转姿态
角解算的先决条件. 此外, 对制导炮弹飞行过程中转
速信息的分析, 可以为弹丸结构及控制系统的优化
提供依据.

3 制导炮弹转速测量的特点

制导炮弹由常规火炮发射, 必然要经历高动态
炮射环境, 这使得制导炮弹的转速测量难度远远大
于精确制导导弹. 此外, 弹载空间、制造成本、锥形
运动等也都是影响制导炮弹转速测量的因素. 制导
炮弹转速测量具有以下特点:

1) 高过载
制导炮弹轴向所受发射过载较大, 一般可达

1 × 104 g 以上. 例如美国的 “铜斑蛇” 末制导
炮弹在不同装药情况下最大轴向发射过载达到了

1.436 × 104 g[17]. 某型舰炮制导炮弹,在发射初速为
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550m/s左右时,所受轴向过载为 1 × 104 g; 发射初
速为 900m/s时,所受轴向过载不小于 3 × 104 g[18].
由于轴向的过载加速度较大, 弹载速率传感器可能
失效或者损坏. 为了解决这个问题, 可以采用以下两
种手段: 一种是对转速测量系统进行抗高过载防护,
即筛选质量等级高、可靠性高的元器件, 并采用性能
良好的灌封材料对电路板进行灌封; 同时, 对转速测
量系统进行冲击隔离, 耗散冲击能量[18]. 另外一种
是可以选用抗高过载性能强的速率传感器, 这也从
本质上改善了转速测量系统的抗高过载性能.

2) 高速旋转
由于制导炮弹要考虑制导与控制系统的响应频

率, 要求弹丸转速不能太高, 因此在火炮膛内采用相
应的减旋装置使得弹丸在出炮口时的转速降为每秒

几十转[19]. 虽然制导炮弹的转速比常规炮弹的转速
(每分钟上万转) 小很多, 但是每秒几十转的转速对
于大多数速率传感器来说依然很高, 对速率传感器
的量程和分辨率都是一个考验.

3) 弹载空间受限
制导炮弹由常规身管火炮发射, 对弹径、弹长和

弹重都有严格要求. 相同的口径下, 制导炮弹由于引
入了导航、制导组件, 其内部结构比常规炮弹更为复
杂, 留给各组件的空间有限[20]. 因此, 在设计导航系
统时, 应尽量选择尺寸较小的速率传感器.

4) 低成本
相对于高精度制导导弹, 制导炮弹最大的优点

在于低成本. 在常规炮弹的基础上, 对弹丸进行制导
化改造, 再利用常规火炮发射, 改造成本比导弹的研
发、制造成本低很多, 且大大提高了炮弹射击精度.
既然制导炮弹的优势在于低成本, 那么对用于转速
测量系统的传感器的成本也有所限制.

5) 锥形运动
旋转炮弹在飞行过程中由于轴向存在自旋角速

率而产生锥形运动[21−22], 这也是旋转弹特有的运动
特征. 弹体将绕速度轴作周期性划圆运动[23], 表现
为进动和章动的耦合运动. 一般情况下, 由于制导炮
弹处于高旋和高马赫飞行状态, 弹体也会产生锥形
运动. 此时的偏航角速率和俯仰角速率呈现不规则
的正弦振荡形式[24−25], 这将导致测量出的轴向角速
率值并非真值, 而是耦合了锥形运动引起的附加信
息.

4 旋转弹转速测量方法和手段

目前国内外针对旋转炮弹的转速测量方法主要

有三类: 外测法、遥测法和弹载传感器测试法.
外测法是指利用弹丸外部设备测量弹丸转

速[26]. 例如高速摄影法[27−28]、无线电引信法[29]、

短波信号法[30]、多普勒雷达法[31−33] 等, 这些外测

法采用的外部测量设备包括狭缝高速摄影机、无线

电引信弹道监测设备、弹道监测雷达. 由于外测法依
赖于靶场外部测量设备, 转速信息的解算也在弹丸
外部进行, 其本质上仍不能实现弹载自主测量和制
导功能.

遥测法是指在弹丸上安装速率传感器, 通过弹
上发射装置将速率传感器输出信号或者处理后的信

号发送到地面接收站[34−35]. 虽然遥测法在弹丸内部
安装了转速测量传感器, 相比较外测法设备简单、成
本低、测试精度高, 但是转速信息解算过程在地面接
收站完成, 无法实时提供给弹丸控制系统转速信息,
因此遥测法仅适用于无控炮弹的转速测量.
由于制导炮弹需要实时进行弹道修正, 其转速

测量传感器以及转速信息解算部分都需要在弹丸内

部, 而外测法和遥测法都不能直接提供给弹丸控制
系统转速信息, 不适用于制导炮弹. 近年来, 随着测
试技术和传感器制造技术的发展, 外测法和遥测法
逐渐被弹载传感器测试法所取代. 弹载传感器测试
法的转速测量传感器以及转速信息解算部分都在弹

丸内部, 完全不依赖于外部测量设备, 可以真正实现
弹丸打出去后不用管的目标, 且可靠性高、精度高、
成本低、体积小、功耗低、操作简单, 最主要能够实
现模块化、批量化生产. 典型的弹载传感器测试法
有以下几种:

1) 线圈式地磁传感器法: 利用薄膜线圈传感器
测量高旋弹丸转速时, 传感器输出的曲线呈现正余
弦状, 其波动周期即为弹丸旋转一周的时间[36], 再
利用零点检测法或极值检测法[37] 即可获得转速.

2) 加速度计法: Schuler 等[38] 于 1967 年提出
利用加速度计测量载体旋转运动的方法. 利用加速
度计测量飞行弹丸的法向加速度可以得到转速, 但
是由于炮弹在高动态飞行过程中存在进动和章动,
其法向加速度会受到空气升力的影响发生变化, 影
响转速测量精度. 此外, 该方法需要配置多个加速度
计, 例如三加速度计法、六加速度计法和九加速度计
法[39] 等测试方案. 多个加速度计必然需要更大的安
装空间, 这对于弹载空间有限的制导炮弹而言, 不太
现实.

3) 太阳方位角传感器法[40−41]: 利用太阳方位
角数据可以直接测得弹丸的转速、章动角和进动角

信息, 且能够抗 1.8 × 104 g 的炮射过载[34]. 但是太
阳方位角传感器安装难度大、容易受气象条件影响,
要求有太阳光时才可使用, 且最好避开阴雪天.

4) 陀螺仪法: 常规陀螺仪可以测量弹丸转速,
但其体积大、抗过载能力弱, 很难适应常规弹药制
导化过程中面对的高过载、高旋转的恶劣炮射环境.
新型 MEMS (Microelectromechanical system) 速
率陀螺仪相比较传统的机械陀螺仪由于没有活动部
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件、体积小和价格低而得到广泛应用. MEMS 速率
陀螺仪能够适应高 g 值发射环境, 可以实现偏航角
速率和俯仰角速率测量. 针对高速旋转弹丸的滚转
角速率测量, 需要大量程的MEMS 速率陀螺仪, 然
而量程大的角速率陀螺仪分辨率往往较低. 新型的
激光陀螺仪、光纤陀螺仪成本太高, 不适用于低成本
制导弹药.

此外, 偏航探头 (Yawsonde)、基于哥氏加速度
的固态速率传感器等转速测量传感器也可用于弹丸

转速测量. 下面对一些典型旋转弹的转速测量方法
和手段进行详细阐述.
美国的 155mm 激光半主动末制导炮弹 “铜斑

蛇”, 采用正常式气动布局, 即弹翼位于弹丸的中部
而尾翼位于弹丸的尾部[8]. 利用 155mm 榴弹炮发
射铜斑蛇时, 弹丸在闭气环的作用下转速由 250 r/s
迅速下降到出炮口时的 15 r/s; 弹丸出炮口后, 尾翼
在离心力的作用下立即展开, 而且与平衡位置存在
2 ◦ 的偏斜, 使弹丸在顺时针方向保持 6∼ 8 r/s 的转
速, 以达到避免弹丸产生滚转共振的目的[42]. 铜斑
蛇采用滚转控制回路, 使得弹丸在 1 s 之内停止旋转
来保证弹丸在制导阶段处于不旋转状态[42]. 滚转控
制回路的滚转速率信号最开始由姿态基准陀螺提供,
后期采用一种基于哥氏加速度的固态速率传感器提

供, 这种固态速率传感器中存在两个热敏电阻, 其中
连续喷射的气体会引起热敏电阻阻值的变化[6]. 当
弹丸滚动时产生哥氏加速度, 气流会偏转到一侧, 使
得两个热敏电阻的阻值之间发生变化, 进而得到转
速. 这种速率传感器相比较姿态基准陀螺而言, 由于
没有旋转和活动的部件而使用寿命较长, 且成本较
低.

美国的自主式海军支援炮弹 (Autonomous
naval support round, ANSR) 是一款 127mm 口
径的炮射末制导炮弹, 采用 GPS/INS 复合制导
和火箭增程. ANSR 采用鸭式气动布局, 其一对
鸭舵位于弹丸的前部, 且在外弹道的旋转速度大
约为 10∼ 20Hz[43]. ANSR 制导炮弹采用无陀螺
(Accelerometer-only, A/O) 捷联惯导测量单元 (In-
ertial measurement unit, IMU),这种A/O IMU含
有 6 个加速度计和一个三轴磁强计. 加速度计和磁
强计均可用来测量炮弹转速, 但是磁强计用来提供
由加速度计测得的转速的积分的初始条件以及校准

加速度计测得的转速误差[43].
美国海军的 127mm EX-171 火箭助推增程制

导炮弹, 采用 GPS/INS 组合制导方式. ERGM
同样采用鸭式气动布局, 出炮口转速为 25 r/s; 弹
丸出炮口后尾翼迅速展开在一秒内使得转速稳定

在 1 r/s 左右[44]. ERGM 采用微机械惯性传感器

组件 (Micro-mechanical inertial sensor assembly,

MMISA), 包含三个加速度计和三个陀螺. ERGM
采用陀螺测量弹丸转速, 但是文献 [44] 提到陀螺可
能存在间断问题.
美国陆军的 155mm XM982 神剑制导炮弹, 采

用 GPS/INS 组合制导方式. Excalibur 采用鸭式气
动布局且有两对鸭舵, 出炮口转速为 8 r/s 左右[1].
由于 Excalibur采用了外弹道诊断引信 (Aeroballis-
tic diagnostic fuze, DFuze)[45],其利用加速度计、磁
强计和光学传感器测量转速. 此外, 美国的 120mm
XM395 精确制导迫击炮弹也采用 DFuze, 其转速数
据同样可由加速度计、磁强计和光学传感器提供.
文献 [46] 中采用 Yawsonde[41] 和 SCSA50 磁

传感器测量M483A1 式反装甲杀伤子母弹的转速.
此外, 我国的远程 70 km 简易制导火箭弹[47] 采

用地磁传感器测量转速信息. 我国某型号制导火箭
弹采用线圈式地磁传感器测量全弹道转速, 测试结
果较为良好[48].

5 制导炮弹转速测量及信息处理方法

结合制导炮弹的转速测量特点来看, 其转速测
量方法不仅要适应高过载、高旋转的恶劣炮射环境,
还要求进行高精度测量, 而现有的弹载传感器测试
方法存在一定的局限性. 对于过载在 1 × 104 g 以上

的炮射环境, 普通的速率传感器或失效、或损坏. 然
而能够适应高过载环境的速率传感器测试精度又不

高, 例如大量程MEMS 速率陀螺仪[49−50]. 因此, 针
对过载在 1 × 104 g 以上、转速在 10 r/s 以上的制
导炮弹, 迫切需要能够满足弹丸工作环境和性能要
求的速率测量装置. 基于此, 高动态制导炮弹转速测
量装置可以从两方面展开研究, 一种是采用非陀螺
原理的速率传感器, 例如磁阻传感器; 另一种是研究
适用于高过载环境下的大量程、高精度陀螺仪, 例如
高动态振动陀螺.

5.1 磁阻传感器

磁阻传感器通过测量地磁场矢量信息来实现弹

丸转速测量, 其封装体积小、抗过载能力强、量程
大、灵敏度高、成本低, 是用于制导炮弹转速测量的
一种很好的选择[51−52]. 利用磁阻传感器测量弹丸转
速时, 针对于磁阻传感器输出信号的鉴频技术是关
系到转速测量精度的关键技术之一.
目前, 磁阻传感器制造技术已经成熟, 国内外相

关研究单位纷纷开展了磁测转速的研究. Rouger[53]

提出利用磁阻传感器对发射过载超过 1.5 × 104 g 的

120mm 坦克炮进行滚转角速率估计, 与视频跟踪
法得到的转速作对比, 两者间的最大误差为 1/3 r/s.
马国梁等[54] 在 2012 年介绍了利用磁阻传感器测量
某型火箭弹滚转角速率的方法, 得到的滚转角速率
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最大相对误差不超过 7‰.
利用磁阻传感器测量飞行弹丸转速时, 假设在

炮弹的射程范围内当地地磁场矢量的大小和方向是

恒定的, 即发射点处的当地地磁场矢量FFF 0 与弹丸飞

行过程中的当地地磁场矢量 FFF p 相同, 如图 1 所示.
弹丸飞行过程中, 将当地地磁场矢量进行姿态

转换即可投影到载体坐标系中进而被磁阻传感器所

敏感. 此时, 捷联于弹丸径向的磁阻传感器输出呈正
弦形式振荡的信号. 根据理论推导显示, 磁阻传感器
输出信号的频率与弹丸转速近似相等, 通过提取正
弦形式振荡信号的时频信息即可得到弹丸任意时刻

的转速. 由于磁阻传感器输出的非平稳信号的频谱
是随时间变化的函数, 若要提取磁阻传感器输出信
号在任意时刻的频率, 需要分析时变非平稳信号的
时频分析方法.
目前, 常用的时频信息提取方法主要有两类: 时

域分析方法和时频域分析方法. 时域分析方法, 例
如峰值检测法[55−56] 和过零点检测法[57−60], 算法简
单、实时性强, 适用于弹上实时数据处理, 但其受噪
声、零点漂移、采样频率等影响较大. 时频域分析
方法, 例如短时傅里叶变换[61−63]、滑动窗口 CZT
(Chirp Z transform) 时频分析方法[61, 64−65]、滑动

窗口Wigner-Ville 时频分析法[66−68] 和滑动窗口 S
变换法[66, 69−71], 受噪声、零点漂移和采样频率的影
响小、精度高, 但是其运算量大、实时性弱, 适用于
数据的事后处理. 因此, 针对磁阻传感器输出信号的
时间 –频率信息提取方法, 应该综合考虑实时性和
精度, 选择一种适合工程应用的方法.

磁阻传感器测量炮弹转速也存在局限性: 炮弹
外壳由铁磁性材料制成, 会对磁阻传感器造成磁屏
蔽, 因此在弹丸上安装磁阻传感器时, 应寻找 “磁洁
净区” 来减小磁屏蔽效应. 此外, 在炮弹飞行过程中,
磁阻传感器有可能进入 “磁盲区”, 此时当地地磁场
矢量在磁阻传感器敏感轴上的投影较为微弱甚至消

失, 这将给转速的测量引入误差. 因此, 应该尽量避
免在炮弹飞行过程中可能进入 “磁盲区” 的射向下
发射制导炮弹.
其次, 制导炮弹发射时, 膛内的高过载和高冲击

环境, 会对磁阻传感器的特性参数产生影响, 例如标
度因数、零偏等, 如何在后续解算中对由此引起的磁
阻传感器输出的误差进行补偿是可以继续研究的方

向. 此外, 制导炮弹旋转飞行过程中, 弹体会切割地
磁场磁力线, 引起载体磁场发生变化, 进而磁阻传感
器的输出中包含着实时发生变化的载体磁场. 那么,
如何消除这种实时变化的载体磁场对磁阻传感器输

出的影响也是今后研究的工作之一.

5.2 高动态振动陀螺

高动态振动陀螺利用谐振子的振型相对外壳的

偏转来测量外壳相对惯性空间的旋转角速度. 谐振
子振型偏转角度与外壳相对惯性空间的旋转角速度

关系为[72]

ψ = K

∫
ωdt (1)

式中, ψ 为谐振子振型偏转角度; K 为陀螺的标度

因数; ω 为外壳相对惯性空间的旋转角速度.

图 1 磁阻传感器和钟形振子式角速率陀螺测量弹丸转速示意图

Fig. 1 Schematic diagram of spin rate measurement with magnetoresistive sensor and bell-shaped vibratory angular

rate gyroscope
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通过电容检测方法确定出谐振子振型偏转角度

后, 利用式 (1) 即可解算出外壳相对惯性空间的旋
转角速度 ω.
高动态振动陀螺抗过载能力强、精度高、体积

小、寿命长. 从国内外研究现状看, 能够适应高过
载、高旋转环境下角速率测量的陀螺只有高动态振

动陀螺. 例如美国 Watson 公司研制的 PRO-132-
3A 型圆筒陀螺, 能够抗 1 × 104 g 的过载, 已经推
广应用于机器人、稳定摄像平台和短时导航系统等

领域[51]; 美国 Innalabs 公司研制的 CVG17 型圆筒
振动陀螺的抗过载能力达到了 2 × 104 g[73].
国内北京航空航天大学、南京理工大学、北京

理工大学、国防科学技术大学、哈尔滨工业大学和

中电 26 所[73] 等对高动态振动陀螺进行了大量的研

究, 并取得了一定的成果. 但是, 针对制导炮弹用的
能够适应其高过载、高旋转发射环境的高动态振动

陀螺较少. 最近几年, 北京理工大学研发了一种钟形
振子式角速率陀螺[74−75] (如图 1 和图 2 所示), 该
陀螺采用三维多曲面融合敏感结构, 整个轴对称壳
由半球面、圆柱面和环形面融合而成. 钟形振子式
角速率陀螺采用抗过载能力强、高 Q 值的弹性合金

制成, 能够承受 2 × 104 g 的过载; 该陀螺具有量程
大、体积小、成本低的特点. 钟形振子式角速率陀螺
的抗高过载和抗冲击性能比音叉、振梁、薄壳和梳

状振动陀螺强, 而且很好地避免了类似半球谐振陀
螺结构和生产工艺较为复杂、不利于批量化生产的

问题. 未来可以研究将这种速率陀螺应用于制导炮
弹的转速测量, 从而解决制导炮弹转速测量系统对
速率传感器的性能要求.

图 2 钟形振子式角速率陀螺

Fig. 2 Bell-shaped vibratory angular rate gyroscope

采用高动态振动陀螺测量制导炮弹滚转角速率

时, 由于炮弹飞行过程中存在进动和章动, 轴向陀螺
测得的角速率不仅是滚转角速率, 而是夹杂了偏航
角速率和俯仰角速率的耦合值. 如何从轴向角速率
中精确解耦出滚转角速率信息是影响制导精度的关

键技术之一.
制导炮弹飞行过程中, 弹丸的锥形运动称为规

则进动. 规则进动是在经典圆锥运动的基础上叠加
一个轴向的常值自转角速率, 其三轴角速率表达式

为[76]




ωb
x

ωb
y

ωb
z


 =




ωc sinα cos[(ω0 − ωc)t]
ω0 − ωc + ωc cos α

ωc sinα sin[(ω0 − ωc)t]


 (2)

式中, ω0 是轴向的常值自转角速率; ωc 是经典圆锥

运动的频率; α 为半锥角. 当 ω0 = 0 时, 规则进动
转化为经典圆锥运动.

由式 (2) 可以看出, 弹丸飞行过程中轴向陀螺
测量到的角速率为 ωb

y, 则自旋角速率为

ω0 = ωb
y + 2ωc sin2

(α

2

)
(3)

因此, ωc 和 α 的正确求解是解耦自旋角速率的

关键步骤.

6 结论与展望

制导炮弹的转速测量是实现飞行稳定性和制导

控制的基础, 针对于高旋转、高过载和高速度的高动
态炮射环境, 精确地测量弹丸转速是必须要解决的
难题之一. 目前, 适用于此极端环境下转速测量的传
感器有磁阻传感器和高动态振动陀螺, 虽然在旋转
弹转速的测量方面取得了一定的成果, 但尚有以下
几个方面值得探索:

1) 利用磁阻传感器测量旋转弹转速基于磁阻传
感器输出的正弦振荡式非平稳信号的频率与弹丸转

速同频率, 然后利用时频分析方法提取磁阻传感器
输出信号的频率进而得到弹丸转速, 这就需要一种
高精度的适用于提取正弦振荡式非平稳信号的时频

信息的方法. 因此, 研究一种实时性强又精度高的适
用于正弦振荡式非平稳信号的时频信息提取方法是

今后研究工作的重点之一. 此外, 如何解决炮弹外壳
对磁阻传感器形成的磁屏蔽、飞行过程中有可能进

入 “磁盲区”、炮弹发射时的膛内高过载和高冲击环
境对磁阻传感器的特性参数产生影响以及制导炮弹

旋转飞行过程中实时发生变化的载体磁场是今后研

究的工作重点.
2) 对于高动态振动陀螺, 仍有很多待解决的关

键科学问题和研究难点. 高动态振动陀螺受温度影
响大, 温度升高后, 高动态振动陀螺的非线性特征变
得明显, 应研究适用于高动态振动陀螺的高精度温
度补偿方法. 此外, 研究如何进一步提高高动态振动
陀螺的抗高过载能力是扩大其应用范围的关键环节.

3) 制导炮弹飞行过程中存在锥形运动, 滚转角
速率陀螺输出信号中将会耦合偏航角速率和俯仰角

速率信息. 由于高动态振动陀螺不像太阳方位角传
感器一样可以直接测量弹丸的章动角和进动角, 因
此, 如何根据滚转角速率的量测值, 既解算出弹丸真
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实的滚转角速率又能解算出锥运动引起的附加角速

率信息, 实现三轴角速率的数学解耦, 从而满足炮弹
的制导控制需求仍待解决.

4) 多转速传感器信息融合技术研究. 经过文章
的分析可以看出, 目前针对制导炮弹转速测量的方
法较多, 主要包括磁传感器、加速度计、陀螺仪和太
阳方位角传感器等. 采用多传感器组合测量制导炮
弹转速, 如磁阻传感器 + 固态振动陀螺 + 太阳方位
角传感器、磁阻传感器 + 加速度计 + 太阳方位角
传感器等, 能够克服单传感器转速测量的缺点, 有利
于提高转速信息提取的精度以及可靠性. 在实际炮
弹应用环境中, 多个不同原理的转速传感器原理不
同, 数据处理方法也不同, 未来的研究可以着眼于多
转速传感器信息融合技术的研究, 分析不同原理转
速测量方法的兼容性与干扰性.

5) 全弹道转速数据测量技术. 全弹道转速数据
即从膛内发射开始直到弹丸撞击目标爆炸为止的完

整转速数据, 对于初始姿态对准以及弹丸飞行稳定
性研究、制导控制都具有十分重要的意义. 由于制
导炮弹在膛内的过载非常高, 常规的惯性转速传感
器, 例如陀螺仪, 不能在发射前启动, 只能在出炮口
后启动; 磁阻传感器由于没有活动部件, 抗过载能力
很强, 能够承受膛内的高过载, 但是由于炮膛是铁磁
性材料, 会对磁阻传感器造成磁屏蔽; 太阳方位角传
感器在膛内由于没有可见光而无法使用. 因此, 针对
制导炮弹的全弹道转速测量问题, 尤其是膛内转速
的量测是一个值得研究的问题.
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