
第 １３卷第 ６期 空 　军 　工 　程 　大 　学 　学 　报（自然科学版） Ｖｏｌ ．１３ Ｎｏ ．６
２０１２年 １２月 ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＡＩＲ ＦＯＲＣＥ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＵＮＩＶＥＲＳＩTＹ（ＮＡTＵＲＡＬ ＳＣＩＥＮＣＥ ＥＤＩTＩＯＮ ） Ｄｅｃ ．２０１２

　 　 　收稿日期 ：２０１２-０７-０２

　 　 　基金项目 ：航空科学基金资助项目（２００９５１９６０１２）

　 　 　作者简介 ：左星星（１９８９ － ） ，男 ，江苏涟水人 ，硕士生 ，主要从事航空火力指挥与电子综合研究.

Ｅ-ｍａｉｌ ：５７８１１１４６０＠ ｑｑ ．ｃｏｍ

基于瞄准误差的战斗机攻击轨迹跟踪仿真实现
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摘要 　战斗机对攻击轨迹精确跟踪是实现战机自动攻击的关键 。首先分析战机空战攻击轨迹

跟踪过程 ，将战机瞄准误差引入攻击轨迹跟踪算法 ，提出基于瞄准误差的战机攻击轨迹跟踪方

法 ；将瞄准误差算法分解在 ２个平面内进行分析 ，建立轨迹跟踪模型 ，并利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具箱 ，

结合 ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ飞行仿真软件综合模拟仿真轨迹跟踪过程 。实景仿真结果表明该模型算法能

够不断地减小瞄准误差实现对攻击轨迹的精确跟踪飞行 。
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现代空战环境日趋复杂 ，猛增的信息量给飞行员带来了巨大的压力［１-２］
。因此 ，实现战斗机精确跟踪生

成的攻击轨迹飞行进而实现自动攻击 ，对取得空战胜利具有重要意义［３-６］
。基于此 ，本文将瞄准误差作为一

个重要指标引入战机攻击轨迹跟踪 ，通过瞄准误差解算战机攻击轨迹跟踪的控制信息 ，飞行员根据解算信息

操控战机不断调整姿态消除瞄准误差 ，实现对攻击轨迹进行精确跟踪 ，为实现自动攻击打下基础 。

１ 　攻击轨迹跟踪概念

本文基于瞄准误差的战机攻击轨迹跟踪是利用本机探测系统探测敌机的运动信息并将其送入瞄准误差

模块进行误差模块 ，将战机的瞄准误差信息解算为控制信息 ，由平显显示 ，飞行员根据控制信息操控战机对

攻击轨迹进行跟踪 ，同时也可进一步解算出控制指令直接送给战机飞行系统和推进系统 ，实现战机自动跟踪

攻击轨迹攻击目标 ，最终要求消除战机的瞄准误差达到攻击条件 。

２ 　 轨迹跟踪算法分析及建模

瞄准误差是指瞄准线与目标线之间的夹角［７］
，近距空战中瞄准误差是判断战斗机是否满足攻击条件的

重要指标 。本文采用战斗机瞄准误差趋于零或在允许范围内作为攻击轨迹跟踪控制的指标 ，根据瞄准误差

的实时变化情况来操控飞机进行攻击轨迹跟踪 。

2.1 　水平面瞄准误差算法
　 　在图 １的水平面 ox y内 ，Dα 为战斗机与敌机之间相对距离 ；qCα 、qα 分别为战斗机速度矢量的所需前置
角和实际前置角 ；VCα 、Vα 分别为战斗机所需速度矢量和实际速度矢量 ；tH 为战斗机攻击时间 ；θTα为敌机速度

矢量前置角 ；VTα为敌机速度矢量 ；Vdα为水平面武器速度矢量 ；水平面内瞄准误差为 Δ qα ＝ qα － qCα 。假设 VCα

＝ Vα ，敌机速度大小不变 。



　 　由图 １可知 ，将水平面内战斗机 、敌机和导弹的飞行轨迹

投影到瞄准线及其法线方向 ，可得运动方程 ：

Dα ＝ Vα t H ｃｏｓqCα ＋ Vdα tdｃｏｓqCα －VTα t H ｃｏｓθTα （１）

Vα t H ｓｉｎqCα ＋ Vdα td ｓｉｎqCα ＝ VTα t H ｓｉｎθTα （２）

通过计算可得 ：

.Dα ＝ VTαｃｏｓθTα －VαｃｏｓqCα （３）

Dαω rα ＝ VαｓｉｎqCα －VTα ｓｉｎθTα （４）

将式（４）乘 tH ，联立式（１ ～ ２）比较可得 ：

tH ＝
Dα －Vdα tdｃｏｓqCα

－ .Dα
≈
Dα －Vdα td

－ .Dα
（５）

ｓｉｎqCα ＝ －
Dαω rα t H
Vdα td （６）

图 １ 　水平面瞄准误差

Ｆｉｇ ．１ 　 Ｓｉｇｈｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｌｅｖｅｌ

联立式（５ ～ ６）解得 ：

qCα ＝ ａｒｃｓｉｎ Dαω rα

K α
≈
Dα ω rα

K α
（７）

式中 K α ＝
.DαVdα td

D α －Vdα td 。则战斗机在水平面内攻击轨迹跟踪瞄准误差的表达式为 ：

Δ α＝ κ（qα － qCα ） ＝ κ（qα － qCαD α ω rα

K α
） （８）

式中 ：qα 可由战斗机机上传感器测量计算得到 ；κ为由显示

器的尺寸和灵敏度所决定的比例系数 。

2.2 　垂直面瞄准误差算法
　 　在图 ２中的垂直面 oz x内 D β 为战斗机与敌机之间相对

距离 ；qCβ 、qβ分别为战斗机速度矢量的所需前置角和实际前
置角 ；VCβ 、Vβ分别为战斗机所需速度矢量和实际速度矢量 ；tH
为战斗机攻击时间 θTβ为敌机速度矢量前置角 ；VTβ为敌机速

度矢量 ；Vdβ为垂直面武器速度矢量 ；垂直面内瞄准误差为 Δ qβ
＝ qβ － qCβ 。假设 ，VCβ ＝ Vβ ，敌机速度大小不变 。

图 ２ 　垂直面瞄准误差

Ｆｉｇ ．２ Ｓｉｇｈｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｌａｎｅ
　 　由图 ２可知 ，将垂直面内战斗机 、敌机和导弹的飞行轨迹投影到瞄准线及其法线方向 ，可得运动方程 ：

Dβ ＝ Vβ t H ｃｏｓqCβ ＋ Vdβ t dｃｏｓqCα －VTβ t H ｃｏｓθTβ （９）

Vβ t H ｓｉｎqCβ ＋ Vdβ td ｓｉｎqCβ ＝ VTβ t H ｓｉｎθTβ （１０）

通过计算可得 ：

.Dβ ＝ VTβｃｏｓθTβ －VβｃｏｓqCβ （１１）

Dβ ω rβ ＝ VβｓｉｎqCβ －VTβ ｓｉｎθTβ （１２）

将式（１１）乘 tH ，联立式（９ ～ １０）可得 ：

tH ＝
Dβ －Vdβ tdｃｏｓqCβ

－ .Dβ

≈
Dβ －Vdβ td

－ .Dβ

（１３）

ｓｉｎqCβ ＝ －
Dβ ω rβ t H
Vdβ td （１４）

由式（１３ ～ １４）可得 ：

qCβ ＝ ａｒｃｓｉｎ Dβω rβ

K β

≈
Dβ ω rβ

K β

（１５）

式中 K β ＝
.DβVdβ td

Dβ －Vdβ td 。则战斗机在垂直面内攻击轨迹跟踪瞄准误差的表达式为 ：

Δβ＝ κ（qβ － qCβ ） ＝ κ（qβ － qCβDβ ω rβ

K β

） （１６）

其中 ：qβ 可由战斗机机上传感器测量计算得到 ；K 是由显示器的尺寸和灵敏度所决定的比例系数 。

2.3 　轨迹跟踪建模
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依据 ２.１ 、２.２节对瞄准误差算法的分析 ，得出瞄准误差计算模型如下 ：

Δα＝ κ（qα － qCαD α ω rα

K α
） （１７）

Δβ＝ κ（qβ － qCβD βω rβ

K β

） （１８）

对于水平面 ox y ，可以将式（１７）作为战斗机水平面攻击轨迹跟踪指标 。同理可以将式（１８）作为垂直面

攻击轨迹跟踪指标 。攻击轨迹跟踪过程中战斗机切向过载 、切向过载分别为 ：

nα ＝ Dα ω rα （１９）

nβ ＝ Dβ ω rβ （２０）

３ 　轨迹跟踪仿真设计

本文选用 Ｍａｔｌａｂ中 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具箱［８］和 ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ飞行软件［１０］进行综合仿真设计 。

3.1 　仿真框架
　 　仿真需要通过 ３ 台计算机共同完成 ，分别模拟我机 、敌机和

ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ显示 ，３ 台计算机之间通过网络传递信息 。为了实现对瞄

准误差解算 、信息打包和网络传递信息 ，需要设计瞄准误差模块和网络

通信模块 。对于信息打包盒网络通信 ，本文直接采用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具箱
提供的 Ｐａｃｋｅｔ打包模块和 ＵＤＰ 协议网络模块 。瞄准误差模块利用

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具箱提供的自主开发模块 Ｓ-Ｆｕｎｃｔｉｏｎ进行编程自定义 ，误

差模块封装好见图 ３ 。

3.2 　仿真实现
图 ３ 　瞄准误差模块

Ｆｉｇ ．３ Ｓｉｇｈｔ ｅｒｒｏｒ ｍｏｄｕｌｅ
　 　根据基于瞄准误差的轨迹跟踪原理将所设计的模块连接成仿真框图 ，见图 ４ 。依次设定敌 、我机初始条

件 ，仿真步长等信息 ，仿真开始 ：战机获取敌机信息后打包发送到我机平台 ，综合本机信息送给瞄准误差模块

进行控制信息解算并发送给 ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ平台显示 ，同时解算出控制指令送给操控系统实现轨迹跟踪 。

图 ４ 　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ-ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ仿真框图
Ｆｉｇ ．４ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅ ｏｆ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ-ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ

４ 　仿真分析

假设敌机作曲线运动 ，设定敌机初始条件 ：坐标为 Xm ＝ ８００ ｍ ，Y m ＝ １ ０００ ｍ ，Zm ＝ ５ ５００ ｍ ；初速度为

V m ＝ １８０ ｍ／ｓ ；侧滑角为 βm ＝ ０ ，迎角为 αm ＝ ３° ；升降舵角为 Em ＝ ２.５° ；舵偏角为 Rm ＝ １.５° ；横滚角为 Am ＝

０.８° ；油门为 Pm ＝ ０.１６２ ３ ；转动力矩为 pm ＝ １ ，qm ＝ － ０.５ ，rm ＝ ０.５ 。我机初始条件 ：坐标为 Xw ＝ － １ ０００

ｍ ，Y w ＝ ５００ ｍ ，Zw ＝ ２ ８００ ｍ ；初速度为 V w ＝ １５６ ｍ／ｓ ；测滑角为 βw ＝ ０ ；迎角为 αw ＝ ８° ；升降舵角为 Ew ＝ ２° ；

偏舵角为 Rw ＝ ５° ；副翼角为 A w ＝ １° ；油门为 Pw ＝ ０.３ ；转动力矩为 pw ＝ １ ，qw ＝ － １ ，rw ＝ １ 。仿真时间为 T ＝

５０ ｓ 。
图 ５为战机轨迹跟踪过程中 、迎角的变化 。由图可知开始跟踪阶段需要不断调整战机姿态 ，２个角度变
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化比较剧烈 ，随着跟踪稳定 ，角度也趋于稳定 ，在 １０ ｓ左右达到稳定状态 。

图 ６ ～ ８分别为轨迹跟踪中敌 、我机航向 、瞄准误差和战机过载的变化情况 。由图 ６可以看出敌 、我机的

航向在不断增大 ；图 ７显示战机在水平 、垂直方向的瞄准误差不断减小最后趋近于零 ，跟踪开始阶段瞄准误

差变化比较大且剧烈 ，到达 ５ ｓ时垂直瞄准误差趋于稳定 ，在 １０ ｓ时水平瞄准误差稳定 ，满足轨迹跟踪的指

标要求 ；图 ８为战机的过载变化 ，由图可知切向过载最终减小到零 ，法向过载趋于稳定为 １ ，２个方向过载分

别在 ５ ｓ和 １０ ｓ达到稳定 。

图 ５ 　战机迎角变化

Ｆｉｇ ．５ 　 Ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｒａｃｋ ｏｆ ｆｉｇｈｔｅｒ ｐｌａｎｅ
图 ６ 　敌 、我机航向变化

Ｆｉｇ ．６ 　 Tｈｅ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｅｎｅｍｙ ａｎｄ ｏｗｎ ｆｉｇｈｔｅｒ ｐｌａｎｅ

图 ７ 　战机瞄准误差变化

Ｆｉｇ ．７ 　 Ｓｉｇｈｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｆｉｇｈｔｅｒ ｐｌａｎｅ
图 ８ 　战机过载变化

Ｆｉｇ ．８ 　 Ｏｖｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｆｉｇｈｔｅｒ ｐｌａｎｅ

５ 　结语

本文提出基于瞄准误差的战斗机攻击轨迹跟踪方法 ，将瞄准误差作为战机攻击轨迹跟踪控制的重要评

价指标 ，分析了水平面和垂直面的瞄准误差算法 ，建立轨迹跟踪模型 ，通过不断降低瞄准误差来达到战机对

已知的攻击轨迹的精确跟踪 。同时 ，提出了基于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具箱和 ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ飞行软件对该方法进行实景
仿真实现 ，结果表明该方法能够不断地减小瞄准误差最后趋于零 ，实现战机对攻击轨迹精确跟踪 。
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