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摘要：为给舵机延迟相位补偿提供准确参数，提出一种应用于滚转弹舵机延迟时间实时解算方法。在弹上计算

机硬件增加 A/D 转换模块实现舵反馈信号采集，根据滚转弹控制指令和舵偏角周期性过零的特性，计算出控制指令

和舵偏角过零时刻，根据其过零时间差解算出舵机延迟时间。结果表明：在弹上计算机软件中增加舵机延迟时间解

算模块，通过线性插值、滑动平均滤波等方法提高延迟时间解算精度，以满足旋转弹制导控制使用要求。 
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Abstract: In order to provide accurate parameters for rudder delay phase compensation, a real-time calculation method 
for rudder delay time of rolling missile was proposed. A/D conversion module is added to the hardware of the computer on 
the missile to realize the acquisition of the rudder feedback signal, the zero-crossing time of the control command and the 
rudder deflection angle is calculated according to the periodic zero-crossing characteristics of the control command and the 
rudder deflection angle of the rolling missile, and the delay time of the rudder engine is calculated according to the 
zero-crossing time difference. The results show that the delay time calculation module is added in the missile computer 
software, and the delay time calculation accuracy is improved by linear interpolation, moving average filtering and other 
methods to meet the guidance and control requirements of the spinning missile. 
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0 引言 

滚转弹一般采取俯仰和偏航双通道控制方式，

弹上计算机根据制导控制律分别计算出俯仰和偏航

控制指令[1-2]，然后根据弹体滚转角，分解为舵机可

执行电压指令，驱动舵机偏转，从而产生俯仰控制

力和偏航控制力。但由于舵机延迟时间的存在，舵

偏角相对舵指令会有相位滞后，从而造成俯仰和偏

航 2 通道的控制耦合，影响制导控制精度，因此对

舵机延迟时间必须进行相位补偿[3-4]。 

针对舵机延迟的相位补偿必须知道其延迟时间

大小，一般舵机延迟时间的测量是通过地面静态试

验或飞行试验统计获得，并将其装定在弹上计算机

里进行补偿[5-6]。当舵机延迟时间较稳定时，通过地

面静态试验或飞行试验统计是非常有效的，但由于

舵机延迟时间一般会随弹体速度、转速、动压等因 

素变化，从而造成导弹延迟补偿误差，产生通道控

制耦合，从而影响制导控制精度[3-4]。 

针对滚转弹舵机延迟时间会随弹体速度、转速、

动压等因素变化的问题，笔者基于滚转弹控制指令

和舵偏角周期性过零的特点，根据指令和舵偏角过

零时刻的信号特征，提出一种实时解算控制指令和

舵偏角的过零时刻，并根据其时间差解算出舵机延

迟时间的方法。在过零时间解算时采用线性插值、

滑动平均滤波等方法提高舵机延迟时间解算精度，

为舵机延迟相位补偿提供准确参数，提高旋转弹适

应能力。 

1  工作原理 

一般情况下，对于滚转弹，其控制指令和舵偏

角为方波或正弦信号形式，弹体每旋转一周，舵机

会摆动一个正弦周期，舵偏角 2 次过零。利用滚转 
             1 
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弹指令周期性过零这一特点，根据指令过零时刻的

信号特征，同时在弹上计算机中增加舵反馈采集模

块，采集舵反馈信号，然后通过对比控制指令和舵

反馈信号，实时解算控制指令和舵反馈的过零时刻，

根据其差值解算出舵机延迟时间。 

舵机延迟时间实时解算过程工作原理如图 1 所

示：相比于传统滚转弹舵机控制模块，A/D 转换模

块是需增加的硬件部分，用于将执行机构舵机反馈

的电信号转换为可与控制指令对比的数字信号；舵

机延迟时间解算模块是需增加的软件模型，用于实

时对比控制指令和舵反馈信号，进而实时解算出舵

机延迟时间。 

 
图 1  舵机延迟时间实时解算工作原理 

2  实现方法 

为获取舵机延迟时间，需要首先获取控制指令

和舵反馈信号的过零时刻，然后再对延迟时间进行

滤波，保证延迟时间具有较好的平滑性。 

2.1  控制指令过零时刻 

设控制指令计算周期为 T，s；kT 时刻控制指令

为 V(k) (k=0, 1, 2, …)，v；典型控制指令过零时刻

如图 2 所示。图中 tgl(n)为控制指令第 n 个过零时 

刻；控制指令计算周期 T 一般为毫秒级，这是为减

小弹上计算机计算量，但相对于解算舵机延迟时间

的精度来说，如果以 dT 或(d+1)T 2 时间作为过零时

刻误差较大，笔者采用线性插值法求解过零时刻，

以尽量减小误差。 

 
图 2  控制指令过零时刻 

控制指令过零时刻判断逻辑为：V(k-1)≤0 且

V(k)＞0，或 V(k-1)≥0 且 V(k)＜0(k=0, 1, 2, …)，可

判断 kT 时刻指令过零。 

采用线性插值法进一步提高控制指令过零时刻

解算精度： 

 ( ) ( ) ( ( ) ( 1))gl Tt n k V k T V k V k - - - ； 

 n=0, 1, 2, …；k=0, 1, 2, …。 (1) 

式中 tgl(n)为控制指令第 n 个过零时刻，s。 

2.2  舵反馈信号过零时刻 

相对于控制指令信号来说，舵反馈信号有较大

噪声；因此，在计算舵反馈信号过零时刻时，要对

采样的舵反馈信号进行滤波处理。为不影响延迟时

间测量的准确性，笔者采用滑动平均滤波方法，该

方法可有效抑制随机噪声，且滤波延迟固定，便于

补偿。 

设舵反馈信号为 V′，v；采样同指令周期，第

kT 时刻反馈信号采样值 V′(k) (k=0, 1, 2, …)，v；另

滑动平均滤波参数设为 5(根据信号噪声情况确

定)，则 kT 时刻采样信号滤波值 Vlb′(k)为： 

 
( ) ( ( 4) ( 3) ( 2)

( 1) ( )) 5 4, 5, 6,
lbV k V k V k V k

V k V k k
         

    ； 。
 

(2)
 

当 Vlb′(k-1)和 Vlb′(k)满足：Vlb′(k-1)≤0 且 Vlb′(k)

＞0，或 Vlb′(k-1)≥0 且 Vlb′(k)＜0(k=5, 6, 7, …)，判

断 kT 时刻舵反馈过零。 

为进一步提高舵反馈过零时刻解算精度，对其

进行线性差值： 

 1( )
( ) ( 2)

( ) ( 1)
lb

gl
lb lb

V k T
t n k T

V k V k


   

  
。 (3) 

式中：k=5, 6, 7, …；t′gl(n)为舵反馈第 n 个过零时刻

s，计算时考虑了滑动滤波器参数为 5 时产生的 2T

周期延迟。 

2.3  舵机延迟时间 

对于滚转弹，舵控制指令与舵反馈过零成对出

现，设 Tlat(n)为第 n 次舵机延迟时间计算结果，则

通过式 (1)和 (3)即可求解得到某一时刻舵机延迟  

时间： 

 lat ( ) ( ) ( )gl glT n t n t n  ；n=1, 2, 3, 。 (4) 

2.4  滤波 

由于舵反馈噪声、解算误差等原因，解算延迟

时间不可避免存在跳动，在使用时对所得延迟时间

Tlat(n)进行加权平均滤波，减小解算延迟时间跳动对

制导控制系统的影响；设当滑动平均滤波参数为 M

时，延迟时间品质可满足使用需求，则有： 

 lat lat lat

lat

( ) ( ( 1) ( 2)

( )) , 1, 2,

T n T n M T n M

T n M n M M M

      

  


； 。

 
(5)
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式中： lat ( )T n 为滤波后舵机延迟时间，s 当 n＜M 时，

lat ( )T n 取默认初值(可取舵机延迟时间测试均值)；M

为滑动平均滤波参数，可取 2、3 或 4 等，M 的选

取与解算所得舵机延迟时间 Tlat跳动量(舵反馈噪声

引起)及舵机延迟时间变化率等有关，M 取值越大，

lat ( )T n 越平滑，但滤波延迟也越大。在舵机延迟时

间变化率较小时，M 取值可适当偏大，保证 lat ( )T n 有

较好平滑性，具体选取可通过建模仿真方式确定最

优值。 

3  验证 

在某旋转弹项目研制过程中，经多发导弹飞行

试验验证表明：采用上述方法可在弹上准确解算出

舵机延迟时间，解决了舵机因导弹速度、转速、动

压等因素延迟时间变化造成的控制通道耦合，从而

大大提高了导弹的适应能力。 

4  结论 

笔者提出一种应用于滚转弹舵机延迟时间实时

解算方法，根据滚转弹控制指令和舵偏角周期性过

零的特性，计算出控制指令和舵偏角过零时刻，根

据其过零时间差解算出舵机延迟时间。 

在弹上计算机硬件上增加 A/D 转换模块实现舵

反馈信号采集，软件中增加舵机延迟时间解算模块，

通过线性插值、滑动平均滤波等方法提高延迟时间

解算精度，以满足旋转弹制导控制使用要求。 

该方法已成功应用于某旋转弹项目中。经多次

飞行试验验证可知：该方法具有可行性和有效性，

可大幅提高旋转弹的适应能力。 
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