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要$随着现代导弹技术的发展!导弹的突防能力越来越强!对导弹的防御难度也逐渐增大%为增强拦截器

的杀伤力并降低成本!可利用主辅拦截器协同制导对目标进行拦截%建立了拦截器与目标的相对运动模型!通过

对运动方程进行线性化分析!发现协同制导问题实质为具有终端时间限制条件的导引问题!该问题可转化为线性

化系统的最优控制问题%利用最优控制中的极小值原理设计了时间协同制导律%仿真结果表明$该制导律可实现

多枚拦截器在同一时刻拦截目标的协同制导要求%

关键词$主辅拦截器'协同制导'最优控制'比例导引'期望时间
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作者简介$邵长兴!
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'"#男#硕士研究生#工程师#主要研究方向为导引律设计和制导控制系统总体设计(

,

!

引言
随着现代导弹技术的发展#导弹的突防能力已

越来越强(任何一次拦截失误都有可能带来毁灭性

的打击#这就对防空导弹和拦截器提出了更高要求(

为提升拦截器的杀伤力并降低成本#可利用主辅拦

截器同时对目标进行拦截(主拦截器与辅拦截器采

用时间协同的制导律#进行协同制导#在同一时刻实

现对目标的拦截摧毁#以增强杀伤力)

$

*

(

目前#国内外对协同控制的研究较多#但主要集

中在无人机!

Y'8

"和机器人领域)

#47

*

(随着现代防

御技术的发展#为增强导弹的杀伤力和突防能力#导

弹的协同制导和饱和攻击也逐渐成为研究热点(文

献)

-

*针对反舰导弹在面对舰艇配备的近程防御武

器系统!

=*U%

"时突防能力较弱的问题#提出了一种

利用多角度+同时刻饱和式攻击进行突防的策略#通

过控制导弹依次经过预先设定的期望通过的位置

点#使导弹按预设轨道命中目标#最终实现一种同时

具有攻击角度和攻击时间约束的协同制导律(文献

)

<4$#

*以反舰导弹为研究对象#基于最优控制理论#

设计了可对导弹攻击时间进行控制的制导律(该制

"<



上
!

海
!

航
!

天

'H5I%B'=H

!

%&'()&'*

第
!"

卷
#,$-

年第
!

期

导律通过设定期望攻击时间#引入
$

个时间误差反

馈#控制弹道轨迹弯曲以实现协同攻击(但文献未

给出设定期望攻击时间的具体方法和工程可用的时

间误差计算方法(文献)

$!4$"

*介绍了一种基于协

调变量的协同控制方法#针对需进行协同控制的多

弹协同#提出了协调变量和协调函数的概念#协同控

制的单位间需实现信息的共享与交换#但此法对飞

行器间的通信提出了较高要求#在工程应用中尚有

一定困难(综合上述文献可以发现#国内外对多拦

截器拦截高速目标的协同制导方法的研究较为缺

乏#相关研究多针对
Y'8

和反舰导弹#此类拦截器

按照预设的弹道轨迹飞行#仅能攻击固定目标或舰

船类低速目标(高速飞行的拦截器一般采用固体发

动机#速度不可任意调节#不能停止+盘旋和倒退#且

目标多为高速飞行器#无法采用类似反舰导弹预设

弹道轨迹的方法进行协同攻击(

本文针对上述拦截器的特点#通过预先设定期

望命中时间#将时间协同问题转换为时变系统+末值

型性能指标和末端受约束!即命中时间约束"的最优

控制问题#可采用极小值原理进行求解#同时采用基

于比例导引律的时间协同制导律设计#使导弹无需

按照预设的弹道轨迹飞行#具备自主飞行拦截高速

目标的能力(

$

!

拦截器
4

目标相对运动模型
设计协同制导律前#需先建立拦截器与目标的

相对运动模型#本文以
$

枚拦截器为例(为便于分

析#设拦截器
*

与目标
+

在同一平面内#所建模型如

图
$

所示(

图
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拦截器与目标初始位置关系

K1

2

IH

!

6/1.1(59*5(.1-/0B1

'

C*.E**/1/.*9)*

'

.-9(/3.(9

2

*.

其中$目标
+

静止于点!
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为拦截器速

度且速率保持恒定&
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为拦截器速度向量与基准线

间的夹角&拦截器法向加速度指令
N

由
#

个不同的

指令组成#一个是用于减小脱靶量的反馈指令
N

K

#

另一个是用于调节拦截时间的附加指令
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V

(则拦

截器的运动学方程可表示为
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分别为拦截器的横+纵向坐标&
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为拦截

器飞行时间(初始和终端条件分别为
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为拦截器命中目标时间&
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为事先指定的期

望拦截时间&
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的选值应
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或
f

拦截器最长飞行时

间#即对任意的
&

:

-

$

#

#

#3#

*

.#有
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为拦截器数量(当所有拦截器都经过同一期

望时间实现目标拦截#就可实现时间协同制导(

由建立的运动模型可知#时间协同制导实质为

具有终端时间!

6

N

"限制条件的导引问题#该问题可

转为线性化系统的最优控制问题(其状态方程为
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为便于后续的分析处理#对式!
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"中各元素进行

如下变换#转为无量纲参数$
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为独立参数(

线性化模型建立后#在此模型上可用最优控制

理论中的极小值原理设计制导律(

#

!

拦截时间可控的协同制导律
根据研究对象的特点#可设计一种拦截时间可

控的协同制导律!
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根据最优控制原理中的极小值原理#由式!
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写出代价函数
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.<



!

第
!"

卷
#,$-

年第
!

期 邵长兴#等$主辅拦截器协同制导方法研究

拦截器平均速度
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不可控#取其为常数#拦截时间约

束可表示为关于拦截器飞行航程的约束#即
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况#哈密尔顿函数
E
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实现对导引时间的控制#协同制导问题转

为确定附加指令
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可近似为泰勒展开的第
$

项#式!

$-

"可表示为

N

!

N

K

#

N

V

!

0I

&

,

#

5

"

"

(

!

$<

"

式中$

5

"

!$

$#,I

"

%!

0I

&

,

!

>

S

E

"

!

"(此近似表达式

为
B()

与控制时间误差反馈的一个组合(

"

(

为零

时即为比例导引律(

N

V

对剩余时间误差的敏感度与

>

S

E

成反比关系#随着拦截器接近目标#有可能出现

控制指令发散的现象(为克服协同制导中的这一问

题#采取如下措施$当控制时间误差
"

(

8

某一特定

值时#将制导律切换为比例导引方式(

7<
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仿真与分析
对多枚拦截器攻击固定目标进行仿真#验证取

相同期望命中时间时的协同状况(设$每枚拦截器速

度恒为
!,,G

%

O

&拦截器
*$

初始位置为!

><,<!G

#

"#",G

"#航向角为
>!"k

&拦截器
*#

初始位置为

!

>.!.6G

#

>.!.6G

"#航向角为
7"k

&拦截器
*!

初始位置为!

>#,7,G

#

>77#7 G

"#航向角为

$,"k

&拦截器
*6

初始位置为!

67",G

#

>-#77G

"#

航向角为
$,"k

&目标静止于!

,G

#

,G

"(

6

枚拦截器

在初始时刻与目标的相对距离近似#采用
B()

制

导时时间相差较小#满足采用
*+=)

的条件(设定

期望命中时间为
!.O

!略大于比例导引估得的命中

时间最大值"(

仿真所得
6

枚拦截器分别用
B()

和
*+=)

制

导攻击固定目标的弹道轨迹如图
#

所示(图中$实

线表示拦截器采用
B()

制导时的弹道轨迹#所用

攻击时间分别为
!"c,#.

#

!,c-66

#

#7c6$.

#

!$c--"O

&

虚线表示拦截器采用
*+=)

制导时的弹道轨迹#

6

枚拦截器所用攻击时间均为
!.O

(

图
F

!

L

枚拦截器弹道轨迹

K1

2

IF

!

@(5510.1).9(

b

*).-91*0-?L1/.*9)*

'

.-90

仿真所得
6

枚拦截器在
#

种制导律下的弹目相

对距离分别如图
!

#

6

所示(由图
!

可知#

6

枚拦截

器在
B()

制导下所用时间都不相同(由图
6

可知#

6

枚拦截器在
!.O

时的弹目相对距离趋于零#实现

了协同制导(

对
!

枚拦截器拦截运动目标进行仿真(设$每

枚拦截器速度均为
.,,G

%

O

#并保持速率不变&拦截

器
*$

的初始位置为!

,G

#

,G

"#航向角为
."k

&拦截

器
*#

的初始位置为!

$,]G

#

,G

"#航向角为
",k

&拦

截器
*!

的初始位置为!

>"]G

#

$,]G

"#航向角为

""k

&目标初始位置为!

"<]G

#

77c$6,]G

"#初始速

度为
7!,G

%

O

#航向角为
>$6"k

#在重力加速度
?

f

图
J

!

L

枚拦截器比例制导时弹目相对距离

K1

2

IJ

!

;10.(/)*C*.E**/1/.*9)*

'

.-9(/3

.(9

2

*.-?L1/.*9)*

'

.-90C

:

=#>

图
L

!

L

枚拦截器协同制导时弹目相对距离

K1

2

IL

!

;10.(/)*C*.E**/1/.*9)*

'

.-9(/3

.(9

2

*.-?L1/.*9)*

'

.-90C

:

6$!>

<c-$G

%

O

# 作用下运动(

计算得最大预测拦截时间为
.!c<O

#则设置期

望拦截时间为
."O

!略大于由比例导引估得的拦截

时间最大值"#此时对应的拦截点选为!

#,]G

#

!,]G

"(导弹在初始时刻与目标相距
<-]G

#采用

*+=)

制导#当相距
!,]G

时#切换为
B()

制导(

仿真所得
6

枚拦截器分别用
B()

和
*+=)

制

导拦截运动目标的弹道轨迹如图
"

所示(其中$实

线表示目标弹道轨迹&虚线表示拦截器采用
B()

制导时的弹道轨迹#拦截时间分别为
.!c""<

#

.,c7-!

#

.$c<-7O

&点线表示拦截器采用
*+=)

制导

时的弹道轨迹#期望拦截时间为
."O

#实际仿真拦截

时间分别为
.6c<,"

#

.6c<$"

#

."c,6.O

#满足设计

要求(

仿真所得
!

枚拦截器在
#

种制导律下的弹目相

对距离分别如图
.

#

7

所示(由图
.

可知#

!

枚拦截

器在
B()

制导下所用时间都不相同(由图
7

可知#

-<
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图
M

!

J

枚拦截器弹道轨迹

K1

2

IM

!

@(5510.1).9(

b

*).-91*0-?J1/.*9)*

'

.-90

!

枚拦截器在
."O

时的弹目相对距离趋于零#实现

了协同制导(

图
T

!

J

枚拦截器比例制导弹目相对距离

K1

2

IT

!

;10.(/)*C*.E**/1/.*9)*

'

.-9(/3

.(9

2

*.-?J1/.*9)*

'

.-90C

:

=#>

图
R

!

J

枚拦截器协同制导弹目相对距离

K1

2

IR

!

;10.(/)*C*.E**/1/.*9)*

'

.-9(/3

.(9

2

*.-?J1/.*9)*

'

.-90C

:

6$!>

通过上述仿真可知#采用
*+=)

制导可实现对

固定目标与高速飞行目标的时间协同制导#该方法

在工程应用中具备一定的可实施性(在设计过程

中#可假定拦截器速度恒定不变#并通过预计命中位

置预估期望飞行时间#而在工程应用中#拦截器飞行

速度实时变化#目标也可能进行机动#因此如何准确

预测目标运动轨迹与命中位置将是后续的研究

重点(

6

!

结束语
本文对主辅拦截器协同制导方法进行了研究(

针对主辅拦截器的拦截特点#通过设定期望时间#在

比例导引律的基础上引入
$

个包含时间误差的修正

项(根据相对运动模型#将时间协同制导问题视作

一个有终端时间限制条件的导引问题#最终将其转

为线性化系统的最优控制问题#用最优控制中的极

小值原理设计了协同制导律#并对多枚拦截器分别

攻击静止目标和运动目标进行了仿真(结果表明$

设计的基于比例导引律的时间协同制导律可实现对

目标的协同攻击#无需预设弹道轨迹#通过设定期望

拦截时间可对高速飞行目标进行时间协同制导#未

来可应用于防空导弹对高价值目标的协同拦截(主

辅拦截器协同制导是一个非常新颖且极为复杂的问

题#本文仅研究了一些理想状态下的问题#后续将针

对机动目标的拦截时间和拦截点的准确预测进行进

一步研究(
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