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联合直接攻击弹药( JDAM) 设计原理分析

蒲阳，黄长强，王勇
(空军工程大学工程学院，陕西西安 710038 ) 

摘 要:分析了 JDAM 的 GPS/INS 复合导航系统工作原理及制导控制部件 (GCU) 的控制过程，得

出了 JDAM 的整个工作程序，为我国现有常规库存炸弹制导化改制提供了理论依据和借鉴经验。
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JDAM (Joint Direct Attack Munition) 是"联合攻击弹药"的简称。美国于 1996 年研制成功。"杰达姆"是

证音公司出品的低价位攻击系统，它可将现有的元制导散射炸弹转换为精确制导川的"智慧武器"。只须在

美军库存的炸弹上加装一个带有惯性制导系统( INS) 和全球定位系统( GPS) 的制导装置[2J 花费较低，却具

有高的精确度，同时还具备全天候攻击能力。在全球卫星定位系统的帮助下，JDAM 可在离目标 15 英里以

外的地区精确击中目标。在 B - 1 , B - 2 , B - 52 , F / A - 18 及 F -16 上所作的 245 次以上的制导试验，JDAM

的测试机构取得了成功记录。从 1996 年 10 月起 ， 9517毛的记录 JDAM 的精确度在 9.6 m CEP 超过了精确度

在 13 m C凹的要求。加装毫米波寻的头后，命中精度可达 3 mo JDAM 的性能在特殊气象条件下如多云、雨

天、雪天的测试也取得同样精确记录。

1 GPS/INS 系统的组合原理

1.1 GPS/INS 基本组合方法

组合导航系统[2J是目前导航系统的发展方向之一。使用者可以根据自己的要求对导航系统进行相应

的组合。纯惯导系统的精度再开始工作时或较短时间内很高，但精度随时间而降低。因此需寻求-种导航

系统，它的误差不随时间而积累(如 GPS 定位系统) ，用该系统提供的数据作为外部信息频繁地校正惯导系

统。由于惯性敏感元件(陀螺与加速度计)本身存在误差，使得误差的状态方程一般均为非齐次的c 陀螺仪

是 JNS 的 个主要观测元件，用它来测量载体的角运动参数，获得载体坐标系 (b) 相对于惯性坐标系( i) 的

旋转角速度 ω;其误差模型[3 J 一般表示为

8W~b =do +wkKG -DJ::'T -Dhh -wrß -e ,/t (1) 

式中 :d。为常值陀螺漂移 ;kG为刻度因子误差 ;DT为温度敏感系数 ;D" 为磁场敏感系数 ;h 为磁场矢量 ;β 为

安装角向量(6 个) ;最后一项为随机游走项。

加速度计的误差模型为

δ广 = hO + F ú 
K" + sgn (F

h
) F1 ε]+F与 +F3 E1 +Fαα +FC+WfW+ εj (2) 

式中 :h。为常值零偏 ;K.7g刻度因子误差 ;εl 为非对称刻度因子误差 ;ε2 、 ε3 分别为二次三次非线性刻度因子

误差 ;α 为 6 个安装误差角 ;W 为角速度敏感系数;εf为噪声; sgn( )为符号函数( + 1 ,0 , - 1 )。

一般仅考虑主要误差项:对于陀螺，取 d口 ， kG ， E阿三项;加速度计取民，尺。相应的状态方程为

X飞 =(ε阳 do k G ho. k.)T 
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由式 (3) 可见，纯惯导系统线性化后的误

差方程近似具有无阻尼震荡传播的特点。

当存在初始误差和干扰原时，系统将有震

荡型的误差传播。如果能设法对这种震

荡进行阻尼，无疑会提高系统的性能。可

以利用 GPS 导航系统提供的位置计速度

数据作为外部阻尼信息，对这种误差进行

阻尼 c 由此构成 GPS/INS 组合导航系

统。图 I -是利用 GPS 位置信息阻尼的单 图 1 位置信息阻尼系统组合原理
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通道组合系统c 图中轧为惯导系统的计算纬度，伊r 为来自 GPS 导航系统的纬度值，二者之差值作为系统的

阻尼信息。将此阻尼信息通过 k] , k2 ， k3 环节加人系统相应环接处，经系统分析计算可以确定 k] ,k2 , k3 的大

小 c 可以利用系统的误差方框图，进行设计计算系统的校正环节参数。这就是基本的 GPS/INS 组合方法。

1. 2 采用卡尔曼滤波器的组合方法

应用卡尔曼滤榄[3] 器设计组合系统的原理是:首先建立惯导系统的误差方程(1)为基础的组合导航状

态方程，并在导航系统误差方程的基础上建立组合系统方程(3)。这两个方程为时变线性方程。采用线性

卡尔曼滤波器为惯导系统误差提供最小方差估计，然后利用这些误差的估计值取修正惯导系统，以减少导航

误差 c 另一方面，通过校正后的惯导系统可以提供导航信息，以辅助 GPS 系统提高其性能和可靠性。 GPS

与 fNS 的组合，可以通过硬件上实现或采用软件组合方式。如果事硬件上一体化组合，那末两个子系统在观

测过程中就可以实现互相辅助。在高动态应用环境中，采用 INS 的速度信息辅助 GPS 接收机的码相环路，

可以减少其跟踪带宽、增加其抗干扰能力;这种组合方式，有利于减少整个组合系统的体积、重量、电耗等，

JDAM 就用的这种组合方式。这种设计方案有一个最大的缺点，即错误的 GPS 信息会引起不正确的平台胞

矩信号，从而降低导航精度，见图 2。将 INS 的主要部件 IMU( 含陀螺、加速度计及必要的辅助电路)与 GPS

接收机的主要部分构成硬件一体化组合系统。将 GPS X见测数据与经过力学编排[4] 得到的 INS 数据进行同

步后送往组合 Kalman 滤榄器。组合滤波器给出→组状态变量(位置、姿态角、速度、陀螺漂移、加速度计零

偏、钟差)的最优估计。将这些误差的估值反馈回 INS ，并重新校正 INS( 如陀螺漂移、零偏及刻度因子等)。

经过组合滤波器校正后，INS 编排模块即使当 GPS 不能正常工作是完全可以精密导航。综上所述，将 INS/

GPS 组合成硬件一体化系统，可以提高系统的导航定位性能，尤其适用于 JDAM 高动态应用的环境中。

GPS接收机 辅助块捕卫星信号

INS力学编排

INS误差估计值

图 2 GPS 与 INS 硬件组合原理

2 JDAM 控制过程分析

GPS/INS 制导控制尾部装置[4] 由制导控制部件(GCU) ;炸弹尾锥体整流罩;尾部舵机;尾部控制舵面;

电缆组件;吊耳;弹体稳定翼片;弹头等构成。

GCU 是 JDAM 制导炸弹的核心部件，包括 GPS 接收机、惯性测量部件( IMU) 、任务计算机和电源模

块， 1] 各集成电路装在截头圆锥体内，外部装上锥形保护罩，以防止电磁干扰和其他环境因素影响。 GPS 接

收机采用 2 个天线，分别装在炸弹尾锥体整流罩前端上部(侧向)和尾翼装置后部(后向) ，以便在炸弹离机

后水平飞行段和下落飞行段时截获并持续跟踪飞机上 GPS 接收机所跟踪的 4 颗卫星。 IMU 由 2 个速率陀

螺和 3 个加速度计以及相应电子线路构成，是一种低成本的捷联式惯性测量装置。在结构上， IMU 与 GPS
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接收机采用紧藕合的结合方式，适用于具有较大机动过载和立体弹道的高动态使用环境。任务计算机根据

来自 GPS 接收机和惯'性测量部件(IMU) 的炸弹位置、姿态和速度信息，完成全部制导和控制功能的解算，并

输出相应的控制舵面偏转信息，控制炸弹飞向预定攻击的目标。飞机挂载 JDAM 炸弹后，沿预定航线飞行。

到达预定航路点时，通过机载 MIL - STD -1760 军械总线接口和炸弹上的投射电缆，将机载 28 V 直流电加

到 JDAM 炸弹上，提供投弹前的空中准备和瞄准计算以及投弹操作所需的电源。接通电源之后，JDAM 炸弹

处于预热状态，再次进行自检测，然后通过机载悬挂物管理系统，将预先计划的任务数据传输到 JDAM 炸弹

尾部制导控制部件的任务计算机中。由于 B -2A 采用武器舱内挂方式，在投射之前 JDAM 炸弹不可能跟踪

卫星，因此必须在装弹时将所需要的几类关键任务数据加载在炸弹上，以保证炸弹从飞机武器舱内投射之

后，弹载 GPS 接收机能快速截获由机载 GPS 接收机跟踪的 4 颗卫星。在飞机的飞行中，飞行员还可以根据

战场形势变化重新选定攻击目标当飞机飞到预定的投弹准备距离时，机身下的武器舱门打开，投射架处于弹

射投放准备状态;当飞机飞到发射位置时，将开始投射 JDAM 炸弹。炸弹与飞机安全分离后，一旦弹载 GPS

接收机截获到机载 GPS 接收机所跟踪的 4 颗选定卫星，炸弹便进入自主攻击预定目标阶段，各自沿预定弹

道飞向各自目标或同一目标的不同部位。其控制框图见图 3 。

3 结束语

t9i制差数

供电

卡尔曼滤波器

执行放大机构
(舵机)

图 3 JDAM 控制框图

通过对 JDAM 导航系统基本组合方式和其工作控制过程的分析得出了 JDAM 的工作原理和控制关系吨

以及炸弹制导化改装的基本方法和思想，对我国现有常规炸弹制导化改装有着重要的借鉴作用。
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Abstract: This paper presents an analysis of the operating principle of GPS/INS building - up navigation system and 

the control processing of guidance - control unit (GCU) , then the whole procedure of JDAM i凶s obtained f仑rom t由he
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