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基于威胁规避的战斗机网络瞄准攻击引导轨迹优化

俞利新1, 来 强2, 曲大鹏2, 付昭旺1*

(1.空军工程大学航空航天工程学院,陕西西安,710038;2.广州军区空军装备部,广东广州,510071)

摘要 针对网络瞄准攻击对战斗机精确引导的需求,研究威胁规避下的战斗机攻击引导轨迹优

化问题。以战斗机过载为控制量建立引导状态模型;以目标威胁建立引导路径约束模型;以导

弹发射瞄准条件为终端约束;以引导的快速性和控制经济性为性能指标,将轨迹优化建模为具

有非线性边界约束、状态约束和路径约束的最优控制问题,并采用高斯伪谱法将其转化为非线

性规划问题进行求解,为了保证算法的实时性,采用滚动时域策略进行在线滚动优化。仿真结

果表明:所提出的方法能在有效规避目标威胁下达成导弹攻击的瞄准条件,基于RHC策略的优

化单次计算时间小于1s,算法实时性能满足战斗机的引导需求。
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TrajectoryOptimizationinNetworkedTargetingAttackwithThreatAvoidance
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Abstract:Anewguidancealgorithmwiththreatavoidanceabilityandtargetsightingrestraintisproposed
fortraditionalstagedguidancemethodlackofthreatavoidanceability.Firstly,mathematicmodelofguid-
anceisestablishedbasedonrelativevelocityvector,second,thepathrestraintmodelisestablishedbased
onthreatavoidance,andguidanceterminalrestraintfortargetsightingisgiven.Valuefunctionisestab-
lishedbasedonrapidity,economicalcontrolandguidingprecise,optimalcontrolmodelforattackguidance
isconstructedwithnonlinearboundaryrestraint,staterestraintandpathrestraint.GaussPseudospectral
Method(GPM)isadoptedtotransformtheproblemintononlinearprogrammingproblem.Simulationre-
sultshows,thisnewguidancealgorithmiseffectivelyforthreatavoidanceandthemissilelaunchrequire-
mentiswellsatisfiedbyaircombatrequirement.
Keywords:networkedtargeting;trajectoryoptimization;threatavoidance;pathrestraint;recedinghorizon
control;GPM

  随着信息域对抗需求的日益提升,信息控制与 反控制逐渐成为空战对抗的焦点,战斗机的隐身能



力在空战对抗中的优势日益凸显[1]。战斗机隐蔽作

战能力的发挥,不仅需要解决材料和外形隐身设计

问题,战术使用也是非常重要的一个方面[2]。战术

隐身方法包括轨迹控制[3]和电子战支援[4]等战术手

段。为了充分发挥先进战斗机的隐身性能、提升其

作战优势,迫切需要积极探索与此相适应的空战引

导方法,实现战斗机的隐蔽接敌。隐蔽接敌本质为

隐蔽性约束下的轨迹优化问题,针对该问题,文献

[5]对轨迹优化的一般模型和求解方法进行了综述,
文献[6]研究了针对动态目标的战术轨迹优化模型,
并给出了基于非线性规划的求解方法,文献[7]对低

空突防的轨迹优化问题进行了研究,没有考虑动态

威胁。文献[3]提出了一种基于马尔科夫决策的隐

蔽接敌策略,考虑了动态威胁,但是由于飞行策略的

有效性与样本数量直接相关,状态采样面临维数灾

难问题,算法有效性和计算效率难以兼顾。基于此,
本文提出一种动态威胁规避的战斗机引导的轨迹优

化方法。

1 战斗机引导数学模型

战斗机引导在水平面和垂直面的控制是独立进

行的,本文仅考虑水平面内的引导问题。图1为战

斗机和目标在水平面的相对位置关系。图中,F 和

T 分别表示载机和目标,F 初始位置位于坐标系原

点,Rτ 为战斗机与目标的相对距离;V 和VT 分别为

战斗机和目标的速度;u 为目标方位角;q、qT 分别

为战斗机和目标的速度前置角;φT 为目标进入角;

θ、θT 分别为战斗机和目标的航向角。定义角度以

相对于目标视线右偏为正。

图1 载机和目标的运动关系

Fig.1 Movementrelationshipforfighterandtarget

  定义Vτ=V-VT,定义Vτ 与目标线夹角为相

对速度前置角为ε(以逆时针方向为正),则有:

Ṙτ=-Vτcosε,Rτ(0)=1

μ̇τ=-1/RτVτsinε,μ(0)=μ0 (1)

根据矢量运算法则,有Vτ·Rτ=VτRτcosε,则
可得:

cosε=
Vτ·Rτ

VτRτ
(2)

又因为Rτ=[Rx,Rz]=[Rτcosμ,Rτsinμ],将
其代入式(2),根据式(1)可得:

Ṙτ=-Vτ(Vτ·Rτ)/(VτRτ)=VTcosqT-Vcosq (3)
同理,根据sinε=|Vτ×Rτ|/(VτRτ),可求得:

μ̇τ=
1
Rτ
(Vsinq-VTsinqT)

q̇=ω-
nzg
V
,q(0)=q0 (4)

式中:nz 为载机的侧向过载;ω=̇μτ 为目标线角速度。
则载机速度前置角的变化率为:

q̇=
1
Rτ
(Vsinq-VTsinqT)-

nzg
V
,q(0)=q0 (5)

同理可得目标速度前置角的变化为:

q̇T=
1
Rτ
(Vsinq-VTsinqT)-

nTzg
VT

,qT(0)=qT0 (6)

所以,载机和目标的相对运动关系可表示为:

Ṙτ=VTcosqT-Vcosq,Rt(0)=R0

μ̇τ=
1
Rτ
(Vsinq-VTsinqT),μ(0)=μ0

q̇=
1
Rτ
(Vsinq-VTsinqT)-

nzg
V
,q(0)=q0

q̇T=
1
Rτ
(Vsinq-VTsinqT)-

nTzg
VT

,qT(0)=qT0

ì

î

í

ï
ï
ï
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ï
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(7)

2 轨迹优化约束建模

2.1 路径约束建模

路径约束源于对目标威胁的规避,将目标威胁

分为探测威胁和火力攻击威胁并分别进行建模研

究。将机载雷达作为目标的探测威胁。由于机载雷

达只有一定的搜索视场,其探测范围首先受到搜索

视场约束,而在搜索视场内,又受到探测距离的约

束。以目标为中心建立极坐标系,其探测威胁区可

记为:
{(R,θf)|R≤Rmax(θf,ϕf),θf≤ψmax} (8)

式中:θf、ϕf 分别为载机相对目标的方位角和进入

角;Rmax(θf,ϕf)为与θf 和ϕf 有关的目标雷达最大

探测距离,根据目标雷达性能和载机的RCS动态特

性[8]进行计算;ψmax为目标雷达的最大探测方位角。
目标火力威胁主要考虑目标导弹攻击区,导弹

攻击区由导弹性能、目标特性和导弹发射状态共同

决定。主要采用最大和最小允许攻击距离 Dmax、

Dmin2个参数来描述[9]:

Dmax=f(HF,HT,VA,VT,nT,φ,q,t0) (9)
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  Dmin=f(HF,HT,VA,VT,nT,φ,q,t0) (10)
式中:HF、HT 分别为载机和目标的高度;VF、VT 分

别为载机和目标的速度;nT 为目标机动过载;ϕ 为导

弹离轴角;q为目标进入角;t0 为导弹工作时间。
与探测威胁相类似,目标火力威胁区可表示为:
{(R,θf)|R≤Dmax(θf,ϕf),θf≤ϑmax} (11)

式中:Dmax(θf,ϕf)为与θf、ϕf 有关的导弹最大攻

击距离:ϑmax为目标导弹最大离轴发射限制的速度

提前角,其余参数含义与式(9)相同。
由于战斗机对目标的探测和攻击能力相对机身

具有对称性,根据载机和目标的相对运动关系可得:

θf=π-|qT|,ϕf=-q (12)
通过上式可获得基于状态量表达的目标探测威

胁区和火力威胁区,据此可建立轨迹优化的路径约

束。采用简化的威胁约束边界模型,将目标的威胁

近似简化为一扇形区域,扇形边界采用最大威胁角

度和最大威胁距离表示。如基于悲观准则,可以以

目标的最大探测(或攻击)距离和最大探测(或攻击)
角度来描述目标威胁。将目标周围的空间进行定性

划分,图2中ETD为目标的探测威胁区,ETA 为目标

火力威胁区,显然,EFA为载机对目标的可攻击区。

图2 目标威胁区划分

Fig.2 Threatenregiondivisionfortarget

  目标探测威胁规避的路径约束为:

SF={(Rτ,q,qT)|Rτ≤Rmax(qT,q),|qT|≤π-

ψmax}∪{Rτ>Rmax(qT,q),|qT|≤π} (13)

2.2 终端约束建模

战斗机导弹发射瞄准条件为:①目标必须进入

载机导弹攻击区内;②目标瞄准角度误差必须满足

导弹发射的精度需求。则可得终端约束为:
{(Rτ(tf),μ(tf),q(tf))||μ(tf)|≤􀭹ζmax,|q(tf)|≤

􀭹ϑmax,Rτ(tf)≤􀮃Dmax(μ(tf),qT(tf),q(tf))}(14)

式中:第1项为载机导弹最大发射离轴角(􀭹ζmax)限
制;第2项为载机导弹最大离轴发射限制的速度提

前角(􀭹ϑmax);第3项为与μf、qTf 和qf 有关的载机

导弹攻击距离(􀮃Dmax(μf,qTf,qf))的限制。
假定导弹在引导终端瞬间发射,为了保证攻击

精度,终端约束条件可表示为:

|ωf|=|Vsinqf-VT·sinqTf|≤Δ (15)

3 轨迹优化的最优控制模型

轨迹优化问题可以转化为最优控制问题:

minJ(u)=Φ(x(t0),t0,x(tf),tf)+

∫
tf

t0
g(x(t),u(t),t)dt

s.t.̇x=f(x(t),u(t),t),t∈ (t0,tf)

c(x(t),u(t),t)≤0

φmin≤φ(x(t0),t0,x(tf),tf)≤φmax (16)
式中:x(t)= R(t) μ(t)q(t)qT(t)[ ] T 为系统

状态量;̇x=f(x(t),u(t),t)为系统状态方程,见式

(7);u(t)=nz 为系统控制量,取控制量u=nz,且-
nmax≤nz ≤nmax;c(·)为路径约束,见式(13);φ(·)
为引导的终端约束,见式(14)~ 式(15);t0 和ẋ(t0)
分别为系统初始时刻和初始状态;tf 和x(tf)分别为

终端时刻和终端状态;J(u)为性能指标;Φ(·)和

g(·)分别为静态标量函数和动态性能指标函数。
轨迹优化必然采用一定的性能指标,本文以引

导快速性和控制经济性建立轨迹优化性能指标:

J=
ω1

Tm∫
tf

t0
dt+

ω2

Cm∫
tf

t0

1
2n

2
z

æ

è
ç

ö

ø
÷dt (17)

式中:ω1 和ω2 为性能指标权重;Tm 为最大可用时

间;Cm 为最大可用控制过载,其余变量定义同上。

4 基于高斯伪谱法的模型离散化

式(16)所示的优化模型具有非线性约束,难以

通过解析法获得最优解,可采用数值解法进行求

解。高斯伪谱法(GaussPseudoMethod,GPM)因

其具有收敛速度快和求解精度高的优点,在求解非

线性最优控制问题中得到了广泛应用。因此,本文

采用GPM进行模型离散化。基于GPM 的模型离

散化过程见文献[10]。
采用GPM可将式(16)转化为如下形式:

minJN =
tf -t0
2 ∑

N

k=0
ωk·g(Xk,Uk,τk)+

Φ(x(t0),t0),k=0,1,…,N

s.t.ψk -
tf -t0
2 f(Xk,Uk,τk)=0

 X0 =x(t0),XN =x(tf),s(Xk,Uk,τk)≤0 (18)

式中:JN 为性能指标;ψk=
tf-t0
2 f(Xk,Uk,τk)为

系统状态方程;s(Xk,Uk,τk)≤0为路径约束;Xk 和

Uk 分别为状态量和控制量(k=0,1,…,N);X0 和
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XN 分别为初始状态和终端状态。
通过运用GPM 进行模型离散化,最优控制问

题转化为寻找最优Xk、Uk(k=0,1,…,N)和tf 使

得性能指标JN 取得极小值的 NLP问题。可以采

用序列二次规划[11]等多种算法进行求解。

5 基于滚动时域策略的在线优化

轨迹优化算法需要为战斗机提供实时的控制指

令,算法的实时性至关重要。为此,本文通过引入滚

动时域控制[12]策略进行在线优化,保证优化的实时

性。其策略为:对式(18),取t0=tk,tf=tk+T,式
中tk 为当前时刻,T 为时域长度;在滚动时域内,通
过选取N-1个LG点将时间区间分为 N 段,对应

时间ti
k为:

tk=t0k<t1k<…<tN
k=tk+T (19)

  通过求解式(18),可得相应时刻的控制序列

u(ti
k)=ui,i=1,2,…,n。再根据需要确定前r 个

控制信号作用到系统。GPM 的计算效率和精度取

决于N,N 的选取应该兼顾计算的实时性和有效

性。

6 仿真分析

为验证本文的轨迹优化算法,在 Matlab环境下

利 用GPOPS进行仿真。仿真条件:R0=200km,

μ0=60°,q0=-10°,qT0=120°,V=330m/s,VT=
280m/s。控制量约束为nmax=2;滚动时域策略为:

T=10s,r=1,N=5。路径约束:{(Rτ≤100km)

∩(|qT|≤2π/3)}∪{(Rτ>100km)∩(|qT|≤
π)};终端约束为:Rτ(tf)≤30km,|u(tf)|≤20°,|
q(tf)|≤10°,ω(tf)≤0.5°/s。仿真结果为:tf=1
324s,ωf=0.21°。轨迹优化的状态量变化见图3,
引导控制量变化见图4,战斗机引导轨迹见图5。

图3 状态量变化曲线

Fig.3 Statevariationcurve

图4 控制量变化曲线

Fig.4 Controlvariationcurve

图5 载机引导轨迹

Fig.5 Guidancetrajectoryforfighter

  仿真结果表明,轨迹优化算法体现了良好的威

胁规避能力,且能满足导弹发射精度需求。优化控

制量小,过渡平稳,易于实现。同时仿真表明,基于

RHC策略的优化单次计算时间小于1s,满足实时

性需求。
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7 结语

本文提出了基于威胁规避的战斗机攻击引导的

轨迹优化算法,能在保证达成导弹发射条件下有效

规避目标威胁,并满足计算的实时性需求。基于威

胁规避的轨迹优化可以实现隐蔽接敌下的导弹攻

击,能充分发挥战斗机的战术隐身性能。轨迹优化

算法采用侧向过载作为控制量,具有很好的工程实

用性,并能够推广应用于无人机自主攻击轨迹优化。
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