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—— N.A.Shneydor [18,p.103] 

 

 

本文的主旨是介绍美籍华人科学家袁家

骝在无线电定向和导航方面的早期工作。提

到袁家骝，我们就不得不先介绍他的夫人吴

健雄。 

    1956年10月，物理学家李政道和杨振宁

发表了“弱相互作用中宇称不守恒”理论。

1957年的1月，实验物理学家吴健雄及其合作

者，实验验证了李、杨提出的理论假设。1957

年12月，杨振宁和李政道因为这个理论获得

了诺贝尔物理学奖。鉴于吴健雄对物理学的

杰出贡献，她获得了许多荣誉和奖项，例如

上述实验使她赢得了第一届沃尔夫物理学

奖。曾做过美国《今日物理》主编的Gloria 

B.Lubkin女士，在1971年的一次与吴健雄的

访谈中，称吴为“物理学第一夫人”[35, 

p.303]
1
。 

    主张在物理学上学术贡献不分性别的吴

健雄，被普遍认为在物理学上她的成就高于

她的丈夫袁家骝。在江才健为其撰写的传记

里[35]多次提到这点，例如在第328页，江写

道：“在科学上，袁家骝的成就是不如吴健

雄的，但是他亦在好些个领域中，有着一些

颇具心得的工作。”这里“好些个领域”时

常是指高能物理、高能加速器和粒子探测系

统、宇宙射线等。袁家骝在这些领域的工作，

有若干个第一，例如“首次证明强子共振的

存在，并发现了两个新粒子”，这些工作已

经有了较为详细的介绍，例如来自同行的评

价[31]。但是，有两个非物理学领域，吴健

雄从未涉足，这就是无线电定向探测和自动

寻的导航（或称为导引）方法的研究。在这

两个研究领域里，袁家骝有创新性工作。特

别是在导航方面，袁家骝是率先研究比例导

引（Proportional Navigation, PN）的第一

批人[14, 30]之一。更进一步，他亦被合理

地推测为比例导引的发明人[18]。袁家骝的

这个工作鲜为人知，更不用说细节了。本文

主要目的是介绍作为工程科学家的袁家骝在

无线电定向和导航方面的早期工作，特别是

对后者。 

    中国航天事业的奠基人钱学森在其1949 

年“工程和工程科学”[36]一文中这样定义
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一类人： 

   “纯科学家与从事实用工作的工程师间

密切合作的需要，产生了一个新的职业——

工程研究者或工程科学家。他们形成纯科学

和工程之间的桥梁。他们是将基础科学知识

应用于工程问题的那些人。” 

    1943年二战期间，在美国无线电公司实

验室（RCA Laboratories），杰出的实验物

理学家袁家骝就是这样一位工程科学家，他

成功地将基础科学知识应用于飞行器的拦截

问题。 

1 袁家骝及其在物理学之外的工作 

    袁家骝生于1912年4月5日，袁世凯的次

子——文人袁克文的三子，2003年2月11日去

世。1932年袁毕业于燕京大学物理学系，1934

年获该校硕士学位
2
，1936年7月或8月赴美

3
，

先入加州大学伯克利分校，1937年转入加州

理工读博
4
，师从诺贝尔物理学奖获得者实验

物理学家R.A. Milliken。1940年，袁获得博

士学位，随后以Research Fellow身份留在其

师的实验室Norman Bridge Laboratory继续

做研究工作。1942年6月或7月起，袁离开加

州理工，到美国无线电公司实验室，以研究

物理学家（Research Physicist）身份从事

国防研究工作。1947年袁离开RCA
5
，进入普

林斯顿大学物理系做研究助理（Research 

Associte），此后研究领域以实验物理学为

主。1942年6月袁与吴健雄结婚。 

    以往在总结袁家骝先生的学术贡献时，

对于他在加州理工以及美国无线电公司实验

室的研究工作，只是简略地加以介绍，原因是

这些作者基本上是来自于（高能）物理专业，

他们更看重袁先生在物理学上取得的成就。

例如，文献[32]是这样介绍袁的上述工作： 

   “早年研究无线电技术和原理，在超高频

无线电测向和自动装置的最佳航线诸方面，

取得了可喜的成就。” 

    那么，袁家骝先生到底在“超高频无线

电测向和自动装置的最佳航线诸方面”做了

什么工作呢？以下我们详细回答这个问题。 

2 在无线电测向方面的工作 

    1940年，袁家骝完成了他的博士论文

“Radio Direction Finding at 1.67-Meter 

Waves”（1.67米波无线电测向）[22]。从他

发表在Science的工作介绍来看[23]，完成论

文的时间大约是在1940年上半年5月份。袁家

骝在加州理工期间，在无线电测向方面的工

作如下： 

1946年与人合作有一项专利[29]，发表

了三篇代表性工作，其中两篇[26, 27]1946

年发表在Proceedings of I.R.E. and Waves 

and Electrons（Proceedings of IEEE 的前

身，在其中的波和电子版面）、另一篇1940

年发表在The Review of Scientific Instruments

上[24]。此外，还有一个描述博士论文研究内

容的详细摘要，发表在1940年Science的通讯

讨论版面（Letter Discussion）[23]。这其

中[23,24,26]是博士论文的工作。 

    无线电测向就是利用无线电测量设备测

定被接收的无线电信号的传输方向[33, 第

七章]。袁家骝在其博士论文里，经过对多种

天线进行测试，采用了H天线和Adcock天线
6
，

借助电磁波在天线上的感应电压，分别测量

来波的所谓垂直角和方位角，同时设计了超

高频超外差式无线电接收机[26]。测量角度

所使用的方法是感应电压的最小化方法，即

通过转动天线，找到感应电压为零的与天线

相关的角度，从而得到来波的传播方向。1946

年袁发表的文章[26]反映了其博士论文的基

本思想，同时也做了更进一步的工作，表现

在理论上同时考虑了地面反射对天线接收无

线电波的影响，并且对实验结果和理论计算

进行了比较，二者很好地保持一致。 

    随后，袁在[27]里，保留了Adcock天线

测量方位角，同时为了减弱地面反射波的影

响，用一个附有角型反射器的单一偶极天线

（a single-dipole antenna）代替了[26]

中使用的H天线，以测量来波的垂直角（或仰

角）。袁为这个模型申请了专利[29]。此模

型在方位角上，精度为0.25度；在仰角上，

当目标发射机放在远在7英里外的威尔逊山

山顶时，精度为0.5度，但发射机放在升空的

气球里，存在较大的观测误差。 

    袁家骝在无线电测向方面的工作得到二

战期间美国政府的资助，是国防科研项目；

见文章[27]题目的注释
7
。与模仿雷达的早期

测向仪、以及要求固定站点、多站点测向方

法相比较，袁的测向模型之所以力求简单是

因为要满足军方容易安装、便于携带的实用

性要求。对于弹道武器，其精确性和射程很

大程度和风速相关，实际上袁家骝的工作正

是为快速测量风速提供了一种可能的方法。

二战后，美国军方相关部门
8
发表了一篇针对

用来测量高空风速的气象无线电测向仪器的

综述文献[9,pp.29-30]，其中详细报道了袁

的模型，并引用了实物图。袁的模型与军方

对高空风测向仪小型化、轻便、更为准确的

要求契合。他为军方提供的工作（模型）得

到认可，被视为这个方向上的早期工作与进

一步实用性工作的过渡。 

3 在导航方面的工作 

    与袁家骝在无线电测向方面的技术性工

作不同，他在导航方面的工作属于原理性工

作。他也由此被更多的人记住。技术不断更

新，原理永存。袁家骝在导航方面的工作是

在RCA做出的。 

3.1 1943年的工作 

    大约是在1942年的7月，与吴健雄新婚

后，袁家骝离开加州理工，来到位于新泽西

洲普林斯顿的美国RCA实验室，在导航研究方

面，为美国海军工作。在1943年的12月，袁

家骝完成了一篇，从他的论文发表目录来看

[31,p.485]，也是他唯一一篇导航方面的工

作：“自动目标寻的器的自寻的和导航航线

的研究”。该工作先是以保密报告的形式提

交到RCA实验室[25]，二战结束后，它被解密，

袁家骝将其正式发表在1948年12月的美国物

理学会《应用物理期刊》[28]
9
上。 

    从此文的题目“Homing and Navigational 

Courses of Automatic Target Seeking Devices”

很容易看出，它或许与军事相关。科普作家、

新罕布什尔大学电气与计算机工程学院荣休

教授Paul J. Nahin在他的书[13, p.237]中

“调侃”到：看到题目中有趣的委婉用语，
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一类人： 

   “纯科学家与从事实用工作的工程师间

密切合作的需要，产生了一个新的职业——

工程研究者或工程科学家。他们形成纯科学

和工程之间的桥梁。他们是将基础科学知识

应用于工程问题的那些人。” 

    1943年二战期间，在美国无线电公司实

验室（RCA Laboratories），杰出的实验物

理学家袁家骝就是这样一位工程科学家，他

成功地将基础科学知识应用于飞行器的拦截

问题。 

1 袁家骝及其在物理学之外的工作 

    袁家骝生于1912年4月5日，袁世凯的次

子——文人袁克文的三子，2003年2月11日去

世。1932年袁毕业于燕京大学物理学系，1934

年获该校硕士学位
2
，1936年7月或8月赴美

3
，

先入加州大学伯克利分校，1937年转入加州

理工读博
4
，师从诺贝尔物理学奖获得者实验

物理学家R.A. Milliken。1940年，袁获得博

士学位，随后以Research Fellow身份留在其

师的实验室Norman Bridge Laboratory继续

做研究工作。1942年6月或7月起，袁离开加

州理工，到美国无线电公司实验室，以研究

物理学家（Research Physicist）身份从事

国防研究工作。1947年袁离开RCA
5
，进入普

林斯顿大学物理系做研究助理（Research 

Associte），此后研究领域以实验物理学为

主。1942年6月袁与吴健雄结婚。 

    以往在总结袁家骝先生的学术贡献时，

对于他在加州理工以及美国无线电公司实验

室的研究工作，只是简略地加以介绍，原因是

这些作者基本上是来自于（高能）物理专业，

他们更看重袁先生在物理学上取得的成就。

例如，文献[32]是这样介绍袁的上述工作： 

   “早年研究无线电技术和原理，在超高频

无线电测向和自动装置的最佳航线诸方面，

取得了可喜的成就。” 

    那么，袁家骝先生到底在“超高频无线

电测向和自动装置的最佳航线诸方面”做了

什么工作呢？以下我们详细回答这个问题。 

2 在无线电测向方面的工作 

    1940年，袁家骝完成了他的博士论文

“Radio Direction Finding at 1.67-Meter 

Waves”（1.67米波无线电测向）[22]。从他

发表在Science的工作介绍来看[23]，完成论

文的时间大约是在1940年上半年5月份。袁家

骝在加州理工期间，在无线电测向方面的工

作如下： 

1946年与人合作有一项专利[29]，发表

了三篇代表性工作，其中两篇[26, 27]1946

年发表在Proceedings of I.R.E. and Waves 

and Electrons（Proceedings of IEEE 的前

身，在其中的波和电子版面）、另一篇1940

年发表在The Review of Scientific Instruments

上[24]。此外，还有一个描述博士论文研究内

容的详细摘要，发表在1940年Science的通讯

讨论版面（Letter Discussion）[23]。这其

中[23,24,26]是博士论文的工作。 

    无线电测向就是利用无线电测量设备测

定被接收的无线电信号的传输方向[33, 第

七章]。袁家骝在其博士论文里，经过对多种

天线进行测试，采用了H天线和Adcock天线
6
，

借助电磁波在天线上的感应电压，分别测量

来波的所谓垂直角和方位角，同时设计了超

高频超外差式无线电接收机[26]。测量角度

所使用的方法是感应电压的最小化方法，即

通过转动天线，找到感应电压为零的与天线

相关的角度，从而得到来波的传播方向。1946

年袁发表的文章[26]反映了其博士论文的基

本思想，同时也做了更进一步的工作，表现

在理论上同时考虑了地面反射对天线接收无

线电波的影响，并且对实验结果和理论计算

进行了比较，二者很好地保持一致。 

    随后，袁在[27]里，保留了Adcock天线

测量方位角，同时为了减弱地面反射波的影

响，用一个附有角型反射器的单一偶极天线

（a single-dipole antenna）代替了[26]

中使用的H天线，以测量来波的垂直角（或仰

角）。袁为这个模型申请了专利[29]。此模

型在方位角上，精度为0.25度；在仰角上，

当目标发射机放在远在7英里外的威尔逊山

山顶时，精度为0.5度，但发射机放在升空的

气球里，存在较大的观测误差。 

    袁家骝在无线电测向方面的工作得到二

战期间美国政府的资助，是国防科研项目；

见文章[27]题目的注释
7
。与模仿雷达的早期

测向仪、以及要求固定站点、多站点测向方

法相比较，袁的测向模型之所以力求简单是

因为要满足军方容易安装、便于携带的实用

性要求。对于弹道武器，其精确性和射程很

大程度和风速相关，实际上袁家骝的工作正

是为快速测量风速提供了一种可能的方法。

二战后，美国军方相关部门
8
发表了一篇针对

用来测量高空风速的气象无线电测向仪器的

综述文献[9,pp.29-30]，其中详细报道了袁

的模型，并引用了实物图。袁的模型与军方

对高空风测向仪小型化、轻便、更为准确的

要求契合。他为军方提供的工作（模型）得

到认可，被视为这个方向上的早期工作与进

一步实用性工作的过渡。 

3 在导航方面的工作 

    与袁家骝在无线电测向方面的技术性工

作不同，他在导航方面的工作属于原理性工

作。他也由此被更多的人记住。技术不断更

新，原理永存。袁家骝在导航方面的工作是

在RCA做出的。 

3.1 1943年的工作 

    大约是在1942年的7月，与吴健雄新婚

后，袁家骝离开加州理工，来到位于新泽西

洲普林斯顿的美国RCA实验室，在导航研究方

面，为美国海军工作。在1943年的12月，袁

家骝完成了一篇，从他的论文发表目录来看

[31,p.485]，也是他唯一一篇导航方面的工

作：“自动目标寻的器的自寻的和导航航线

的研究”。该工作先是以保密报告的形式提

交到RCA实验室[25]，二战结束后，它被解密，

袁家骝将其正式发表在1948年12月的美国物

理学会《应用物理期刊》[28]
9
上。 

    从此文的题目“Homing and Navigational 

Courses of Automatic Target Seeking Devices”

很容易看出，它或许与军事相关。科普作家、

新罕布什尔大学电气与计算机工程学院荣休

教授Paul J. Nahin在他的书[13, p.237]中

“调侃”到：看到题目中有趣的委婉用语，
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大多数读者一定会想到它一定就是导弹。的

确，袁家骝的这项工作有国防背景，是为美

国海军部舰船局而做
10
。 

3.2 导航与制导背景 

    一般而言，导航（Navigation）是指将

一个对象的路径引导到一个固定或给定点的

过程，而对制导
11
（Guidance）来说，这个点

是可以是固定、给定、未知或机动的[18]。

由于历史原因，导航和制导往往混用。对于

导弹制导而言，“对象”是导弹，“点”是

目标，导弹制导（下面也称为导引）就是引

导导弹击中目标。 

考虑二维情况，假定导弹和目标是在一

个平面内的两个质点。经典导弹制导方法

（文献[18]称为几何规则）简单地分为如图1

所示的三大类（见[10,Chapter 12]及[18]）。 

1. 视线（Line-of-Sight LOS）法：让

导弹始终位于参考点和目标的连线OT 上，

所谓的三点法。 

    2. 追踪（Pursuit）法：让导弹的速度

矢量始终指向目标，即速度的方向为MT 。 

    3. 平行（Parallel）法：让导弹和目标

的连线，即视线MT 一直保持平行。 

理论上说，以上方法只要导弹速度和角

度合适，都可以击中目标。这些方法产生的

导弹路径被称为航线（course）。 

以色列学者Shneydor在其书[18, p.6]

中提到：在1950年代早期之前，自寻的

“homing”意味着导弹使用追踪法制导，所

以自寻的航线（homing course）就是指追踪

法制导产生的航线，也被称为“猎犬和野兔”

航线（hound-and-hare course）。此外，航

海时代，水手们知道依据平行法驾驶会导致 

 

船只互撞或者交会，平行法被称为平行导航

（parallel navigation），其航线被称为导 

 

 

1 , ,O T M ,T MV V  

航航线（navigational courses），也被称

为撞击航线（collision courses）、常方位

航线（constant bearing course）。导航一

词完全可能来自水手[18, p.77；21, p.2]。

由此，从题目来看，我们立刻就知道了，袁

家骝的文章就是研究平面情况下，“自动寻

的装置”的追踪和平行制导法的，即图1中的

(b)和(c)所示的方法。 

3.3 袁家骝的工作 

    我们总结的袁家骝在文献[28]中的主要

贡献如下： 

    1. 对于追踪法，通过一个简单例子（目

标匀速直线运动）和解析求解二阶非线性常

微分方程
12
及近似求极限

13
，袁家骝认识到当

寻的器的速度大于目标速度两倍时，寻的器

逼近目标时，追踪航线的曲率半径逼近零
14
，

这导致与曲率半径成反比的向心力增大，因

此寻的器做快速转弯有困难，这使得对目标

拦截问题，追踪法可能不实用。 

    2. 提出了比例导引法来近似，实现平行

导引法。 

    下面，我们使用袁文章中的图5，即本文

图2，来阐述袁家骝提出的比例导引法。假定

目标和寻的器的速度幅值是常量，前者沿着

纵向坐标向上运动，后者速度角度可调。 

    袁家骝的比例导引原理原文[28,p.1126] 

的中文如下： 

寻的器和视线装置同时顺时针旋转，但

是分别转过不同角度(3.1)， 

    (1/ ) 和            (3.1) 

这里常数 小于1 

注意简单地视寻的器为导弹
15
，方程序号

(3.1)为本文所加。我们用图2来解释(3.1)，

其中 代表目标－寻的器视线在时间 t

内，在点 2S 和 1S 的角度变化，即 1 1S T 和 2 2S T

角度之变化。(3.1)要求寻的器在同一时间

t内，在 2S 点速度向量与 1S 点速度向量的

角度变化定义为 (1/ ) 。正是因为比例因

子 的引入，这个导航方法后来被称为比例

导引或导航（proportional navigation，

PN）。 

 

2  

对袁家骝提出的导航方法，可以用物理

直觉来解释其工作原理。在图2中，在 1t 时刻

（ 1S 位置），假定目标速度大于寻的器速度
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大多数读者一定会想到它一定就是导弹。的

确，袁家骝的这项工作有国防背景，是为美

国海军部舰船局而做
10
。 
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由于历史原因，导航和制导往往混用。对于

导弹制导而言，“对象”是导弹，“点”是

目标，导弹制导（下面也称为导引）就是引
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由此，从题目来看，我们立刻就知道了，袁

家骝的文章就是研究平面情况下，“自动寻
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标匀速直线运动）和解析求解二阶非线性常

微分方程
12
及近似求极限
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，袁家骝认识到当

寻的器的速度大于目标速度两倍时，寻的器

逼近目标时，追踪航线的曲率半径逼近零
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，

这导致与曲率半径成反比的向心力增大，因

此寻的器做快速转弯有困难，这使得对目标

拦截问题，追踪法可能不实用。 

    2. 提出了比例导引法来近似，实现平行

导引法。 

    下面，我们使用袁文章中的图5，即本文

图2，来阐述袁家骝提出的比例导引法。假定

目标和寻的器的速度幅值是常量，前者沿着

纵向坐标向上运动，后者速度角度可调。 

    袁家骝的比例导引原理原文[28,p.1126] 

的中文如下： 

寻的器和视线装置同时顺时针旋转，但

是分别转过不同角度(3.1)， 

    (1/ ) 和            (3.1) 

这里常数 小于1 

注意简单地视寻的器为导弹
15
，方程序号

(3.1)为本文所加。我们用图2来解释(3.1)，

其中 代表目标－寻的器视线在时间 t

内，在点 2S 和 1S 的角度变化，即 1 1S T 和 2 2S T

角度之变化。(3.1)要求寻的器在同一时间

t内，在 2S 点速度向量与 1S 点速度向量的

角度变化定义为 (1/ ) 。正是因为比例因

子 的引入，这个导航方法后来被称为比例

导引或导航（proportional navigation，

PN）。 

 

2  

对袁家骝提出的导航方法，可以用物理

直觉来解释其工作原理。在图2中，在 1t 时刻

（ 1S 位置），假定目标速度大于寻的器速度
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在纵向的分量，于是在 2t 时刻（ 2S 位置），

寻的器－目标视线相对于X 轴的角度顺时针

方向会比 1t 时刻增加 。为了使视线在前后

时刻保持平行，直觉上，如果增加寻的器相

对于X 轴的速度角度（增加 / ），既然

sin 函数在第一象限是增函数，那么寻的器

在 3t 时刻，由于其纵向速度分量的增加，可

能使得视线逆时针方向转动，于是视线被校

正，可能保持与 1t 时刻平行。一旦视线不再

转动，寻的器速度向量的角度不再变化，此

时寻的器航线是平行航线，由此可见，袁家

骝的导航航线逼近平行航线，所以比例导引

就是要使视线角度变化率为零。这个直觉解

释类似于负反馈原理。下面用角度变化率（角

度对时间的导数）来描述比例导引原理(3.1)。 

比例导引原理：相对于固定参考坐标

系，寻的器速度的角度变化率比例于寻的器

－目标视线的角度变化率 

            N              (3.2) 

这里 1/N ， N 在文献里被称为导航比
率，典型地取3与5之间的数， 为速度与（惯

性坐标） X 轴形成的角度， 为相应的视线

角；袁称比例常数 为“导航校正”。这里

(3.2)就是著名的比例导引原理公式，它已成

为标准的教科书内容。 

图3给出了依据两种导航方法所得出的

导航航线，其中(b)中导航比率 1/ 4，目

标和导弹速度为常数已知，满足 / 2M TV V ，

它们被用来计算视线变化角度。从(b)可看出

由比例导引原理产生的航线逼近平行法航

线。比例导航被用来实现平行导航，后者需

要目标速度信息，前者只需要视线角度信息。

文献[19] 也称比例导航航线为“部分导航

（平行）航线”（partial navigation 

 course）。比例法航线所逼近的平行法航线

也被称为导航航线。袁家骝称比例导航航线

为实际导航航线，“比例导航”这一称呼可

能始于1945年
16
。由(3.1)或(3.2)，考虑

3  

，比例导引法介于追踪法和平行法

之间，我们有 

0.
最终法，如果 1

比例导引法＝
平行法，如果

；
 (3.3)  

导航方法（几何规则）提供了寻的器为拦截

目标所要走过的航线，我们将实现导航方法

的算法称为导引律或制导律（ Guidance 

Law），见[18, p.2]。对于导弹拦截问题，

制导律就是确定导弹加速度的算法，见[21, 

p.1]。由质点运动学和(3.1)，得到一个简单

的比例导引律 

    m m m
da v Nv
dt

       (3.4) 

这里 ma 是垂直于导弹速度方向的法向加速

度（也称为侧向加速度）， mv 是导弹速度。 

    在工业界，通常导航比率N 用“接近速

度” cV 表示的“有效导航比” N 来定义，

/c mN N V v ，于是有 

           m ca N V         (3.5) 

其中 cV R， R为弹目的距离，其理由参

见[6, pp.644-645]。当 ma 被定义为垂直于

弹目视线的法向加速度，称(3.5)为真比例导

引律（True PN, TPN）；相对而言，(3.4)

被称为纯比例导引律（Pure PN, PPN）。PPN 

和TPN 的比较，参见[18, Chapters 5-7]以

及那里的文献。 

3.4 同期其他人的工作 

    二战期间，接受政府和军方的资助，在

不同国家、不同机构，都有研究人员同时从

事导弹制导理论的研究，这使得一些理论和

算法几乎同时被不同研究人员得出，例如追

踪法的特性和比例导引方法。下面介绍20世

纪40年代，与袁家骝工作有关联的其他人在

比例导引方面的工作。 

    1. 美国人的工作。除了1943年12月袁家

骝在RCA研究导航原理以外，文献[16, p.100] 

提到：1945年5月，在海军研究室，数学专业

出身，后来成为 NASA第三号人物的 H.E. 

Newell在关于导弹运动学的报告[15]
17
中引

入质点运动学，研究了经典导航的三种方法：

视线法、追踪法、比例导引法。 

    2. 二战期间德国人的工作。曾做过美国

雷声公司（Raytheon Co.）导弹系统部首席

工程师、参与上世纪50年代鹰型（Hawk）和

麻雀（Sparrow）型号导弹设计的Mike W. 

Fossier在回顾雷声公司雷达自寻的导弹的

发展时提到：二战时，在目标未知的导弹制

导问题上，德国科学家也在做大量的理论研

究，见[6, p.641]。他们发展了基本方程和

比例导航原理。他也指出德国人的比例导引

律使用的导航比N 不是合适的增益项，应该
用以“接近速度”表示的“有效导航比”代

替，见[6, pp.644-645]；比较(3.4)和(3.5)。 

    3. 战后瑞典人的工作。瑞典著名控制理

论家Åström在文献[2, pp.12-13]中肯定了

袁家骝的文章[28]是目前已知的第一个工

作，并指出：瑞典皇家理工学院工程物理研
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在纵向的分量，于是在 2t 时刻（ 2S 位置），

寻的器－目标视线相对于X 轴的角度顺时针

方向会比 1t 时刻增加 。为了使视线在前后

时刻保持平行，直觉上，如果增加寻的器相

对于X 轴的速度角度（增加 / ），既然

sin 函数在第一象限是增函数，那么寻的器

在 3t 时刻，由于其纵向速度分量的增加，可

能使得视线逆时针方向转动，于是视线被校

正，可能保持与 1t 时刻平行。一旦视线不再

转动，寻的器速度向量的角度不再变化，此

时寻的器航线是平行航线，由此可见，袁家

骝的导航航线逼近平行航线，所以比例导引

就是要使视线角度变化率为零。这个直觉解

释类似于负反馈原理。下面用角度变化率（角

度对时间的导数）来描述比例导引原理(3.1)。 

比例导引原理：相对于固定参考坐标

系，寻的器速度的角度变化率比例于寻的器

－目标视线的角度变化率 

            N              (3.2) 

这里 1/N ， N 在文献里被称为导航比
率，典型地取3与5之间的数， 为速度与（惯

性坐标） X 轴形成的角度， 为相应的视线

角；袁称比例常数 为“导航校正”。这里

(3.2)就是著名的比例导引原理公式，它已成

为标准的教科书内容。 

图3给出了依据两种导航方法所得出的

导航航线，其中(b)中导航比率 1/ 4，目

标和导弹速度为常数已知，满足 / 2M TV V ，

它们被用来计算视线变化角度。从(b)可看出

由比例导引原理产生的航线逼近平行法航

线。比例导航被用来实现平行导航，后者需

要目标速度信息，前者只需要视线角度信息。

文献[19] 也称比例导航航线为“部分导航

（平行）航线”（partial navigation 

 course）。比例法航线所逼近的平行法航线

也被称为导航航线。袁家骝称比例导航航线

为实际导航航线，“比例导航”这一称呼可

能始于1945年
16
。由(3.1)或(3.2)，考虑

3  

，比例导引法介于追踪法和平行法

之间，我们有 
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最终法，如果 1

比例导引法＝
平行法，如果

；
 (3.3)  

导航方法（几何规则）提供了寻的器为拦截

目标所要走过的航线，我们将实现导航方法

的算法称为导引律或制导律（ Guidance 

Law），见[18, p.2]。对于导弹拦截问题，

制导律就是确定导弹加速度的算法，见[21, 

p.1]。由质点运动学和(3.1)，得到一个简单

的比例导引律 

    m m m
da v Nv
dt

       (3.4) 

这里 ma 是垂直于导弹速度方向的法向加速

度（也称为侧向加速度）， mv 是导弹速度。 

    在工业界，通常导航比率N 用“接近速

度” cV 表示的“有效导航比” N 来定义，

/c mN N V v ，于是有 

           m ca N V         (3.5) 

其中 cV R， R为弹目的距离，其理由参

见[6, pp.644-645]。当 ma 被定义为垂直于

弹目视线的法向加速度，称(3.5)为真比例导

引律（True PN, TPN）；相对而言，(3.4)

被称为纯比例导引律（Pure PN, PPN）。PPN 

和TPN 的比较，参见[18, Chapters 5-7]以

及那里的文献。 

3.4 同期其他人的工作 

    二战期间，接受政府和军方的资助，在

不同国家、不同机构，都有研究人员同时从

事导弹制导理论的研究，这使得一些理论和

算法几乎同时被不同研究人员得出，例如追

踪法的特性和比例导引方法。下面介绍20世

纪40年代，与袁家骝工作有关联的其他人在

比例导引方面的工作。 

    1. 美国人的工作。除了1943年12月袁家

骝在RCA研究导航原理以外，文献[16, p.100] 

提到：1945年5月，在海军研究室，数学专业

出身，后来成为 NASA第三号人物的 H.E. 

Newell在关于导弹运动学的报告[15]
17
中引

入质点运动学，研究了经典导航的三种方法：

视线法、追踪法、比例导引法。 

    2. 二战期间德国人的工作。曾做过美国

雷声公司（Raytheon Co.）导弹系统部首席

工程师、参与上世纪50年代鹰型（Hawk）和

麻雀（Sparrow）型号导弹设计的Mike W. 

Fossier在回顾雷声公司雷达自寻的导弹的

发展时提到：二战时，在目标未知的导弹制

导问题上，德国科学家也在做大量的理论研

究，见[6, p.641]。他们发展了基本方程和

比例导航原理。他也指出德国人的比例导引

律使用的导航比N 不是合适的增益项，应该
用以“接近速度”表示的“有效导航比”代

替，见[6, pp.644-645]；比较(3.4)和(3.5)。 

    3. 战后瑞典人的工作。瑞典著名控制理

论家Åström在文献[2, pp.12-13]中肯定了

袁家骝的文章[28]是目前已知的第一个工

作，并指出：瑞典皇家理工学院工程物理研
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究生Lars Erik Zachrisson在导弹制导方面

做出了原创性贡献。1946年至1947年，他独

立发现了比例导引，并且他解析地研究了追

踪导引法。 

    其它工作还有
18
：在1946年，Spitz在美

国海军实验室的一篇内部保密报告里，利用

比例导引原理(3.4)和质点运动学，推出了

N =2情况下的比例导引律（实现比例导引的

算法），即实现比例导引的导弹法向加速度

的解析表示[19, eq36.2]，该文首次提到了

袁家骝在RCA的内部报告，主要参考了Newell 

[15]的工作。同年，Watkins在NASA 前身美

国国家航空咨询委员会（NACA）的内部保密

报告[20]里推导了包括比例制导的四种制导

方法理论上的追踪路径，指出当使用弹载寻

的器时，比例导引方法是最好的。 

直到 1965年[30, p.14]，对于由“接近

速度”和“有效导航比”定义的比例导引律

(3.5)， Bryson[4,eq.32]、何毓琦等 [8, 

eq.38]应用现代控制理论，为其赋予了某种

最优意义
19
。一直以来，比例导引原理之比例

思想几乎出现在绝大多数战术导弹的制导算

法里，例如 1950年，美国海军的“百灵”试

验导弹（Lark）[21, p.3]，以及不久后的“麻

雀”导弹[6]。 

3.5 一篇睡美人式文献 

二战以后文献[11, p.143]表明，1943 

年在研究电视制导的HS293D导弹时，德国的

研究人员对追踪法的研究，得到了和袁家骝

相同的结果（见本文3.3 小节贡献之一）。 

他们也定义了一个新的组合导航算法，使用

这种算法的系统称为“逆旋转系统”。类似 

的比例想法出现在那里的图9[11, p.146]

中，同时他们也得到了这个算法和其它算法

的关系如(3.3)。尽管没有看到德国人引入角

度的变化率来描述比例导引(3.2)，但可以推

断德国人知道比例导引方法。尽管如此，没

有确切来源表明德国人有类似于(3.1)袁家

骝的定义及(3.2)-(3.4)那样的公式[18, 

p.103]。 

对袁家骝的原创性贡献，美国学者

Zarchan在1979年递交的文章和以后的书 

[14, 30, p.78,pp.13-14]中如此评价袁的工

作：“明显地，在美国海军资助下，在二战

期间，袁和美国无线电公司实验室其他人最

早研究了比例导引。”
20
 Shneydor在其1997

年的书中比例导引的历史部分[18, p.103]

是这样评价的：“因此，有理由推断，在美

国无线电公司实验室，袁家骝发明了

（invented）比例导引。”
21
 

历史上有些文献，自从它发表后很少得

到引用，但突然一天有人发现了它和某个研

究方向有关，引用开始非线性地增加，于是

它们被唤醒，例如19世纪50-60年代遗传学家

孟德尔的工作。在科学计量学里，人们将这

样的文章形象地比喻为睡美人。这种现象被

称为“延迟承认”。 

与物理、生物一些研究方向相比，导弹

制导方法的研究不算是非常活跃的研究领

域，其文献引用率不能说是高，但依据google 

scholar对袁家骝文章[28]引用情况，我们发 

  

现它具有睡美人式文献的特征。图4给出了自 

1940年代到现在的引用数
22
。自从它在1981

年被Nesline and Zarchan的文章[14]唤醒

后，它的引用次数大幅度增加。目前总共被

引用57次，1980年代以后被引用53次。 

 

4 结语 

本文介绍了已故华人实验物理学家袁家

骝在无线电定向和导航方面的早期工作。其

中，在导航方面，现有资料表明：他发明了

著名的比例导引原理，尽管这个原理在同期

也被很多人认识到。由比例导引原理推得比

例导引律(3.4)是显而易见的，而(3.5)是工

程界的进一步实用化的发展。战后几十年来，

比例导引律在文献中有多种变形和种类，出

于物理直觉、朴素的“比例”思想直接或间

接地贯穿在它们之中。这里“直接”是指利

用(3.1)，“间接”是指利用类似(3.5)的关

系，而(3.5)是(3.4)在工程实践中的自然发

展。直接的例子是：Adler将二维比例制导推广

到三维情况，刻划速度方位角和视线方位角的

关系使用了“比例导引原理”见[1, eq.12]； 

 

间接的例子是：1966年在文献[12, p.79]出现 

的、使用垂直于弹目视线法向加速度的真比

例导引律（True PN），其中加速度采用(3.5) 

的形式： m ca N V , N 。可以说，

凡是属于“比例导引”一类的制导方法，都

直接或间接地使用了“比例导引原理”之比

例思想。 

 

袁家骝研究工作的特点如下： 

    1. 科研是问题驱动。他在两个方面的工

作都是面向国防实际问题，其一是测向和风

4 [28]google scholar  
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究生Lars Erik Zachrisson在导弹制导方面
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速，其二是为导弹的拦截问题提供可行算法。 

    2. 善于利用物理直觉和数学分析。这表

现在袁能够用微积分知识求解天线感应电

压、利用前人关于二阶非线性方程的解析解

和计算曲率半径的极限，研究导航问题，而

比例导引原理显然是来自于物理直觉，见本

文3.3节的分析。 

    3. 原理一定是来自于简单的实例或算

例。在袁家骝的文章[28]里，有很多个具体

算例，袁一方面能够用简单的数学来分析，

也善于用简单的图解来解决问题。 

    4. 善于和人交流。在袁导航的论文里，

致谢部分提到了三个人，说明他的工作得益

于他人的鼓励和讨论。例如袁在追踪法里关

于曲率半径的结论，先由Dr. Rajchman
23
指

出，可见讨论有益。 

    5. 尽可能快速发表。如果战后，袁家骝

不及时正式发表他的战时保密工作，他的工

作可能不会在37年后被唤醒。 

总之，创新来自于解决实际问题的需求，

面向实际问题的科研更有活力。这或许是袁

家骝的工作给我们的启示。 

 感谢航天科工集团二院二部徐俊

艳等其他成员为完成相关课题组织的讨论，

以及他们的各种建议和帮助。第一作者也感

谢国家自然科学基金61374084的资助。 

 

注释 

1 Gloria Lubkin,“Chien-Shiung Wu, The First 

Lady of Physics Research”, Smithsonian, Vol. 

I (January 1971), 52-57. 

2 燕京大学1952年文、理并入北京大学，它的学位

论文得到了很好的收藏。根据北大燕京学位论文库，

袁的硕士论文为“Thermal Insulation Efficiency 

of Textiles Manufactured in Ching Ho”，1934

年5月，导师是威廉·班（William Band 1906-1993）。

袁的学士论文导师是谢玉铭（1893-1986），题目是

“The Determination of the Frequency and of the 

Effect of Temperature on the Frequency of a 

Tuning Fork by the Stroboscopic Method”，1932 

年5 月。袁在研究生毕业后，在和袁氏家族有关的

开滦煤矿，工作了一年，见[35, p.82]。 

3 赴美时，袁身带仅40美金。在伯克利学习期间，

经燕大校长司徒雷登的推荐，得到一笔国际学舍奖

学金，可以免学费，并且管吃管住。以上参见[35, 

pp.81-82]。其赴美的费用也得到了和其家族有关的

启新洋灰公司的资助，见[34]。 

4 促使袁转学的原因和奖学金有关，伯克利资助的

是较少的助读金，而加州理工的是奖学金，见[35, 

p.60]。 

5 根据 Proceedings of I.R.E. 1946，vol-34，

October，p.762，袁的自我介绍，至少从1946 年10

月份后，袁家骝同时也受雇于普林斯顿大学物理系。 

6 Adcock天线由英国人F.Adcock在1919年发明，H天

线是Adcock天线简单的变型，见[17]。 

7 袁的工作部分地得到二战期间美国政府为军事目

的设立的“美国科学研究局”（OSRD, Office of 

Scientific Research and Development）的资助。 

8 此文作者单位是通讯兵工程研究室（Signal Corps 

Engineering Laboratories）。 

9 很遗憾，笔者未能找到这篇报告原文。袁家骝在

正式发表的论文中提到，他的这项工作是在RCA做

的。 

10 见[28]题目注释。 

11 钱学森在1956年《导弹概论》讲义里，159页，

将“控制和导向”简记为制导。 

12 这样的方程至少在1732年已经由法国几何学家

Bouguer求得解析解，见[18, pp.48-49]。 

13 文章[3]对极限有完整的推导。 

14 袁家骝在文中脚注提到，这个事实已经被同事

Jan A. Rajchman指出。 

15 实际上寻的器，也被称为导引头，是一物理器件，

例如雷达或者红外装置，一般固定在导弹上，为导

弹提供可测的物理量，例如这里视线的角速率。 

16 Åström在文献[2, p.13]提到“比例导航”这个

名字（正式）出现在1956年文献[1]之后。实际上，

在[19]之文献b的题目里已经出现“比例导航”，它

来源于美国海军[18, p.102]。 

17 首先，我们不得不说，由于大量与导弹制导相关

的最初工作完成于二战期间，很多文献当时是保密

的，例如袁家骝的内部报告[28]，再加上时间久远，

即使战后解密，如果这些工作没有正式发表，我们

在国内得不到这些工作的原始报告，例如报告[15]。

但幸运地是根据目前可见的、提到这些工作的间接

文献，我们足以能够简略地回顾与袁家骝工作同期

其他人的工作。 

18 英国人1950年代的早期内部报告，以关键词

“proportional navigation”，可在英国政府国家

档案馆网站查到1949年以后的内部报告。1977出版

的书[7, 9.4节]介绍了英国人1950年代在比例导航

方面的工作。译自苏联的一本书《导弹的红外线自

动导引装置》，1963年俄文出版，从中文版第一章

介绍比例导引法看，其参考的最早文献是[10]1957 

年的俄文版。 

19 也见Arthur E. Bryson, Jr. 和何毓琦（ Ho 

Yu-Chi）的书[5, p.154, p.287]。 

20 Zarchan的原文如下：Apparently, proportional 

navigation was first studied by C. Yuan and 

others at the RCA Laboratories during World War 

II under the auspices of the U.S. Navy [4]. 

Zarchan 和同事的文章[14]是第一个提出从文献可

考的角度看，袁家骝是第一个研究了比例导引的人。

从我们看到的其书的不同版本：1994年第二版、1997

年第三版、2012年第六版，都一直保留这个说法。 

21 Shneydor 原文如下：Thus, it is reasonable to 

assume that PN was invented by C. L. Yuan at the 

RCA Laboratories in the USA. 

22 注意google scholar给出的1941-1950年对袁家

骝工作的引用没有包含内部报告[19]。正是1946年

的这篇报告引用了袁家骝1943年RCA的研究报告，使

得我们知道袁报告是存在的。引用文献里有两篇分

别是日语和阿拉伯语，其余皆是英文文献。 

23 根据维基，Jan A. Rajchman后来成为计算机先

驱，只读存储器（ROM）就是他构思的。 
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Effect of Temperature on the Frequency of a 

Tuning Fork by the Stroboscopic Method”，1932 

年5 月。袁在研究生毕业后，在和袁氏家族有关的

开滦煤矿，工作了一年，见[35, p.82]。 

3 赴美时，袁身带仅40美金。在伯克利学习期间，

经燕大校长司徒雷登的推荐，得到一笔国际学舍奖

学金，可以免学费，并且管吃管住。以上参见[35, 

pp.81-82]。其赴美的费用也得到了和其家族有关的

启新洋灰公司的资助，见[34]。 

4 促使袁转学的原因和奖学金有关，伯克利资助的

是较少的助读金，而加州理工的是奖学金，见[35, 

p.60]。 

5 根据 Proceedings of I.R.E. 1946，vol-34，

October，p.762，袁的自我介绍，至少从1946 年10

月份后，袁家骝同时也受雇于普林斯顿大学物理系。 

6 Adcock天线由英国人F.Adcock在1919年发明，H天

线是Adcock天线简单的变型，见[17]。 

7 袁的工作部分地得到二战期间美国政府为军事目

的设立的“美国科学研究局”（OSRD, Office of 

Scientific Research and Development）的资助。 

8 此文作者单位是通讯兵工程研究室（Signal Corps 

Engineering Laboratories）。 

9 很遗憾，笔者未能找到这篇报告原文。袁家骝在

正式发表的论文中提到，他的这项工作是在RCA做

的。 

10 见[28]题目注释。 

11 钱学森在1956年《导弹概论》讲义里，159页，

将“控制和导向”简记为制导。 

12 这样的方程至少在1732年已经由法国几何学家

Bouguer求得解析解，见[18, pp.48-49]。 

13 文章[3]对极限有完整的推导。 

14 袁家骝在文中脚注提到，这个事实已经被同事

Jan A. Rajchman指出。 

15 实际上寻的器，也被称为导引头，是一物理器件，

例如雷达或者红外装置，一般固定在导弹上，为导

弹提供可测的物理量，例如这里视线的角速率。 

16 Åström在文献[2, p.13]提到“比例导航”这个

名字（正式）出现在1956年文献[1]之后。实际上，

在[19]之文献b的题目里已经出现“比例导航”，它

来源于美国海军[18, p.102]。 

17 首先，我们不得不说，由于大量与导弹制导相关

的最初工作完成于二战期间，很多文献当时是保密

的，例如袁家骝的内部报告[28]，再加上时间久远，

即使战后解密，如果这些工作没有正式发表，我们

在国内得不到这些工作的原始报告，例如报告[15]。

但幸运地是根据目前可见的、提到这些工作的间接

文献，我们足以能够简略地回顾与袁家骝工作同期

其他人的工作。 

18 英国人1950年代的早期内部报告，以关键词

“proportional navigation”，可在英国政府国家

档案馆网站查到1949年以后的内部报告。1977出版

的书[7, 9.4节]介绍了英国人1950年代在比例导航

方面的工作。译自苏联的一本书《导弹的红外线自

动导引装置》，1963年俄文出版，从中文版第一章

介绍比例导引法看，其参考的最早文献是[10]1957 

年的俄文版。 

19 也见Arthur E. Bryson, Jr. 和何毓琦（ Ho 

Yu-Chi）的书[5, p.154, p.287]。 

20 Zarchan的原文如下：Apparently, proportional 

navigation was first studied by C. Yuan and 

others at the RCA Laboratories during World War 

II under the auspices of the U.S. Navy [4]. 

Zarchan 和同事的文章[14]是第一个提出从文献可

考的角度看，袁家骝是第一个研究了比例导引的人。

从我们看到的其书的不同版本：1994年第二版、1997

年第三版、2012年第六版，都一直保留这个说法。 

21 Shneydor 原文如下：Thus, it is reasonable to 

assume that PN was invented by C. L. Yuan at the 

RCA Laboratories in the USA. 

22 注意google scholar给出的1941-1950年对袁家

骝工作的引用没有包含内部报告[19]。正是1946年

的这篇报告引用了袁家骝1943年RCA的研究报告，使

得我们知道袁报告是存在的。引用文献里有两篇分

别是日语和阿拉伯语，其余皆是英文文献。 

23 根据维基，Jan A. Rajchman后来成为计算机先

驱，只读存储器（ROM）就是他构思的。 
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