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摘要 对战斗机网络攻击指令引导控制方法进行了研究。建立了导弹拦射攻击模型和导弹发

射边界模型;以航向角和高度为引导指令建立网络指令引导解算模型;基于典型作战场景对上

述模型进行仿真实验分析。仿真结果表明:不管针对非机动目标还是机动目标,采用网络攻击

指令引导方法都能实现最大火力包线的战斗机网络攻击引导。
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Abstract:Theprincipleofnetworkattackcommandguidanceisthatthecombatingnetworksystemisused
tocontrolafightertoenterairreleasepointbynetworkcommand.Thefighternetworkattackcommand
guidancecontrolmethodisstudiedinthispaper.Firstly,aninterdictionattackmodelandamissilelaunch
boundarymodelareestablished.Secondly,anetworkcommandguidancecalculatingmodelissetupby
takingthecourseangleandheightasaguideinstruction.Finally,themodelsdescribedabovearesimulated
basedonatypicalcombatscene.Theresultshowsthatnomatterwhatthetargetis,maneuvertargetor
nonmaneuvertarget,anoptimalfireenvelopecurveofthefighternetworkattackguidancecanbea-
chievedbyadoptingthenetworkattackcommandguidemethod.
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  作为机械化战争产物的平台中心战,攻击方式

单一,作战效率低下,无法适应信息化作战的需

求[12],而以信息网络为中心的网络中心战(Net-
workCentricWarfare,NCW)是在信息化战争的需

求牵引和现代网络技术发展驱动下的产物[34],必将

成为未来战争发展的必然趋势[57]。战斗机基于网

络指引指令来解算相应的飞行控制指令进行航迹跟

踪,不仅能够降低对战斗机平台的功能需求,而且便



于协调多架战斗机的攻击状态,有利于多架战斗机

对目标进行网络化攻击。基于此,本文针对战斗机

网络指令引导控制方法进行了研究。

1 网络攻击指令引导原理

网络 攻 击 指 令 引 导(NetworkAttackCom-
mandGuidance,NCG)原理是作战网络体系利用网

络指令控制战斗机进入投弹点,其本质是消除航迹

偏差。以N 和A 分别表示探测指控战斗机和武器

发射战斗机,T 表示目标机。N 为A 提供攻击引导

所需的航迹状态,A 根据当前航迹状态与N 传递的

引导指令所描述的航迹状态的偏差形成控制指令,
通过消除航迹偏差达到N 给定的航迹状态,如此反

复,直至使A 对T 达成导弹发射条件。
根据作战需求,需要将A 引导到T 的导弹攻击

区边界,并完成发射瞄准,以满足对T 的导弹发射

条件。为此,N 需要根据目标T 的运动状态、导弹

发射条件和战斗机A 的运动状态解算A 的期望航

迹,并选择合适的参数来描述该期望航迹,将其作为

引导指令传递给A,由A 完成引导控制。

2 网络攻击下导弹发射边界模型

2.1 NCG导弹拦射三维攻击模型

拦截发射是指导弹向预计的目标前置碰撞点发

射,导弹速度矢量始终指向前置碰撞点,导引头偏离

导弹纵轴指向目标,见图1。

图1 导弹拦射攻击矢量图

Fig.1 Missileinterdictionattackvectordiagraph

  M 和P 分别表示目标的初始位置和导弹的发

射位置,MP 为导弹与目标的理想碰撞点,不妨设

M 与坐标系原点O 重合,D 为M 与P 的距离矢量,

q为目标进入角,VM 和VPJ 分别为目标运动的速度

矢量和导弹发射的速度矢量,Td 为预计的导弹飞

行时间,H 为目标高差,θ 和φ 分别为导弹发射的

俯仰提前角和方位提前角。且定义q∈ 0,π[ ] ,φ
∈ 0,π[ ] 。

  根据图1可得:

D+VMTd =VPJTd (1)
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式中:Dy 为D 在OXYZ 下y轴上的分量,可求得:

Td =
b+ b2+D2V2

PJ -V2
M( )

V2
PJ -V2

M( )
(4)

b= DxVMx +DyVMy +DzVMz( ) (5)

  Td 需要根据导弹攻击目标的末速度要求进行

选择。对于给定的导弹,在Td 给定的情况下,导弹

的飞行距离Dm=VPJTd 可以认为是确定的。因此,
可以采用Dm 来描述导弹的发射距离。需要指出的

是Td 或者说Dm 需要根据导弹的使用条件确定。

2.2 NCG导弹起始发射边界

在目标位置和速度已知的情况下,对于特定导

弹,给定预计的导弹飞行时间Td 就能求得相应的

发射距离和发射提前角度。由于满足拦射攻击条件

的解是不唯一的,在Td 后能到达MP 点的所有发射

位置Pii=1,2,…,n( ) (包括对应的发射提前角

φi)都能满足发射条件,见图2。

图2 导弹拦射攻击的起始发射位置

Fig.2 Startemissionpositionofmissileinterdiction

  每个Pi 对应一个确定的发射提前角φi 。如果

取Td 为满足导弹攻击目标需求的导弹最大可飞时

间,则Pi 就是导弹拦射攻击的起始点。在目标保持

当前运动状态不变的前提下,只要在Pi 按确定方向

发射导弹,导弹以平均速度VPJ 沿直线飞行,经过时

间Td 后,导弹在Mp 和目标相遇。因此,Pi 分布于

以Mp 为圆心,以Dm =VPJTd 为半径的圆上,该圆

定义为导弹拦射攻击的起始发射边界,记为SI 。
在实际情况下,目标可能进行侧向机动,使得导

弹拦截目标的飞行时间大于 Td ,导致攻击失败。
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因此,导弹拦射攻击的起始发射边界是实现导弹发

射的必要条件而非充分条件。

2.3 NCG导弹不可逃逸发射边界

在导弹的动力射程内,即使目标采用最大过载

进行机动逃逸都难以摆脱导弹的攻击[8]。空空导弹

拦射攻击在尾追情况下具有最小的发射距离。假设

目标在导弹发射的瞬间就开始向与于导弹来袭的反

方向作逃逸机动,逃逸过载取为目标最大机动过载,
且当目标机动到它的速度方向与导弹速度方向相同

后,加速至最大速度沿直线作逃逸飞行,此时,导弹

与目标构成尾追态势。将该条件下导弹能在最大飞

行时间内拦截目标的发射距离称为不可逃逸发射距

离,记为DN 。将对应的导弹发射位置的集合称为

不可逃逸发射边界,记为SN ,见图3。

图3 起始发射边界和不可逃逸发射边界

Fig.3 Thelaunchboundaryofinitialandcan’tescape

  Ni 为导弹的不可逃逸发射位置,NP 为预计的

发射碰撞点,φi 为基于目标作等速直线运动假设下

的发射提前角,E 为导弹与目标的碰撞位置。
给定目标飞行速度VM 和机动过载nt ,目标转

弯的角速度可表示为:

ω=gnt/VM (6)

式中:g=9.81m/s-2 为重力加速度。
目标速度转到与导弹发射速度相同方向需要转

过角度π-qi-φi ,不妨假设目标保持当前速度VM

以最大过载ntmax 作转弯机动,则转到所需速度方向

的时间为:

Ti
min=

π-qi-φi

ωmax
=
VM π-qi-φi( )

gntmax
(7)

φi=arcsin VMsinqi( )/VPJ( ) (8)

  则可得:

Ti
min=

VM π-qi-arcsin VMsinqi( )/VPJ( )( )

gntmax
(9)

则目标沿导弹发射方向的飞行时间为:

Ti
g =Td -Ti

min (10)

  目标机动转弯后,考虑目标的加速逃逸,则目标

在Ti
g 内的飞行距离为:

Di
t =VMTa +

1
2amaxT2

a +VMmax Ti
g -Ta( ) (11)

式中:amax 为目标的最大机动加速度;VMmax 为目标

的最大飞行速度;Ta 为目标从当前速度加速到最

大飞行速度的时间:

   Ta = VMmax-VM( )/amax (12)

  不可逃逸发射距离为导弹动力射程的最大飞行

距离减去目标最大飞行距离:

Di
N =Dm -Di

t (13)

Dm =VPJTd (14)

Di
t =Di

t1+Di
t2 (15)

Di
t1=VMTa +1/2amaxT2

a (16)

Dit2=VMmax Td -
VM π-qi-arcsin VMsinqi( ) /VPJ( )( )

gntmax
-Ta
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设置qi ∈ 0,π[ ] 进行循环计算,能得到不同

qi 对应的Di
N ,Di

N 的集合即为水平面内导弹不可

逃逸发射边界SN 。

3 NCG网络引导指令解算

3.1 NCG引导分析

在确定位置上,战斗机的航向角和高度可以准

确描述其航迹状态,为此,选择航向角和高度2个参

数为引导指令,由于 NCG为有反馈的闭环过程。
考虑到在较短时段内战斗机的速率变化不会太大,
故本文不考虑对战斗机速率的控制,仅考虑对速度

方向的控制。

3.2 NCG网络引导指令解算模型

设由N 为A 解算引导指令,并以周期Tg 向A
传递引导指令,A 根据N 的引导指令控制其飞行状

态直至达到给定的导弹发射边界,给出tk 时刻战斗

机引导矢量图见图4。

图4 网络指令引导的矢量图

Fig.4 Thevectordiagramofnetworkcommandguidance
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  图中Ak 、Nk 和Mk 分别为tk 时刻A、N 和M
的空间位置,VAk 和VMk 分别为A 和M 当前的速度

矢量,MP 为当前条件下的拦截碰撞点,Sk 为Ak 到

Mk 的距离向量,Rk 为Ak 到MP 的距离向量,Dk 为

Nk 到Mk 的距离向量。并假设战斗机迎角和侧滑

角均为0,忽略风和重力等环境因素对战斗机引导

的影响。
设 N 获 得 A 的 位 置(经 度、纬 度 和 高 度)

EAk λa,La,Ha( ) ,而N根据其导航系统能获得自

身的 地 理 位 置 ENk λn,Ln,Hn( ) ,则 A 和 N 在

OdXdYdZd 中的位置PAk 和PNk 分别为:

PAk =
xak

yak

zak
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式中:Ri
e i=a,n( ) 为A和N 所在位置的卯酉圈的

曲率半径。根据PAk 和PNk ,N 即可求得Lk 为:

Lk =
Lkx

Lky

Lkz
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=PAk -PNk (20)

N 可以得到tk 时刻OdXdYdZd 系下 M的位置

XMk 和速度VMk ,分别记为XMk = xmk,ymk,zmk[ ] T

和VMk = vxmk,vymk,vzmk[ ] T ,则Dk 可表示为:

Dk = Dkx,Dky,Dkz[ ] =XMk -PNk (21)
根据图4得:

Sk =Dk -Lk =XMk -PAk (22)

Rk =Sk+VMk·Td =XMk -PAk +VMk·Td (23)
将Rk 转换到A所在的地理坐标系有:

Re
k = xe ye ze[ ] T =Te,d λa,La( )Rk (24)

式中:Re
k 为战斗机A的引导矢量;Te,d λa,La( ) 为

地球坐标系到A所在地理坐标系的转换矩阵。
定义航向角ψG ∈ 0,2π[ ] ,且以逆时针为正,

可得战斗机当前应飞航向角为:

ψG =

arccos
xe

x2
e +z2e
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战斗机当前的应飞高度为:

HG =ye (26)

N 将解算得到的ψG 和HG 传递给A,A 根据自

身当前的航向角和高度来计算航向叫偏差和高度偏

差,并通过偏差修正完成引导控制。由于N 向A 传

递的引导指令Π= ψG,HG{ } 是战斗机在当地地理

坐标下的航向角和高度,而非某个基准坐标系,因
此,非常有利于战斗机的操纵控制。

4 仿真分析

基于给定的作战场景进行仿真。仿真初始条件

设置 为:A 的 初 始 位 置 为 (110.102°,60.524°,10
km),初始速度为va =360m/s,初始航向角为ψa

=295°。M 的 初 始 位 置 为 (111.812°,61.525°,10
km),初始速度为vm =340m/s,初始航向角为ψm

=102°。导弹预计飞行时间取为Td =46s。指令

传递周期取为ΔT=1s,分别设置目标不机动和目

标机动2种情况进行仿真。为便于分析,以引导起

始位置为原点建立“北天东”地理坐标系(NUE),
在NUE中画出目标和战斗机的轨迹。

仿真条件1:目标作匀速直线运动。
仿真结果见图5~7,图5中的*和□分别为战

斗机、目标的起始位置和终点位置。

图5 攻击指令引导的轨迹

Fig.5 Thetrackofattackcommandguidance

图6 航向角指令跟踪曲线

Fig.6 Thecurveofcourseanglecommandtracking

图7 高度指令跟踪曲线

Fig.7 Thecurveofheightcommandtracking

  仿真得到战斗机引导时间为158s,从仿真结
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果看出,战斗机通过对网络引导指令进行跟踪,ψG

和HG 变化非常平稳,说明指令引导可操纵性良好。
仿真条件2:目标以2g 过载作水平蛇形机动。
保持其他仿真条件不变,令目标作蛇形机动,得

到仿真结果见图8~10,图8中的*和□分别表示

战斗机、目标的起始位置和终点位置。

图8 攻击指令引导的轨迹

Fig.8 Thetrackofattackcommandguidance

图9 航向角指令跟踪曲线

Fig.9 Thecurveofcourseanglecommandtracking

图10 高度指令跟踪曲线

Fig.10 Thecurveofheightcommandtracking

  仿真得到战斗机引导时间为621s,在目标机动

的情况下,通过指令跟踪,Δψa 和ΔHa 迅速减小,由
于受到目标机动影响,ψG 和HG 变化较大,但是其变

化非常平滑,说明指令引导的可操纵性良好,引导过

程中Δψa 和ΔHa 有一定的波动,但波动幅度很小,引
导终端Δψa 和ΔHa 分别为0.55°和12m。

5 结论

1)由于采用角度和高度作为引导指令,目标的

机动对引导指令的影响很小,整个引导过程战斗机

的机动过载非常小,即使在目标作大机动的情况下,
战斗机的引导轨迹仍然非常平滑,引导指令的可操

纵性良好。

2)引导终端存在一定的航向角跟踪误差和高度

跟踪误差,如果指令引导过程采用近实时信息传递,
则理论上不会产生引导误差。
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