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基于遗传算法的拦截器拦截弹道反设计

李新其 , 李红霞, 张大巧
(第二炮兵工程大学,陕西西安,710025)

摘要 研究大气层外动能拦截器(EKV)拦截弹道的快速规划方法。在分析拦截弹拦截作战任

务基础上,分析了陆基拦截弹(GBI)关机点处的位置、速度选择应该服从的主要约束条件;以拦

截交会角最小为目标函数,建立了EKV拦截弹道反设计的优化模型,利用遗传算法和反向积分

的方法搜索得到了EKV初始弹道6个弹道参数、3个约束条件的初始拦截弹道参数。仿真结

果验证了本研究方法的正确性,亦表明在难以获得拦截弹真实弹道解算所需基础数据的情况

下,采用本方法的工程反设计方法规划的EKV拦截弹道可在一定程度上接近真实弹道,能够满

足导弹突防对抗仿真需要。
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StudyonInverseDesignofInterceptTrajectoryaboutInterceptorBasedonGeneticAlgorithm
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Abstract:Duetotheneedofstudyingmidcoursepenetrationcountersimulation,thequickdesignmethod
ofintercepttrajectorylayoutaboutExoatmosphericKillVehicle(EKV)wasresearched.Withanalyzingthe
combatmissionofinterceptor.Themainrestricconditionthatthemissile’splaceandspeedshouldobeyin
thecutoffofGroundBasedInterceptor(GBI)wasgaveout.Taketheminimumofinterceptrendezvousan-
gleasobjectivefunction,theoptimalmodelofinversedesignofintercepttrajectoryaboutEKVisestab-
lished.Finally,sixtrajectoryparametersofEKVinitialtrajectoryandGBIinitialparametersofthreere-
strictconditionaregotbygeneticalgorithmandreverseintegralmethod.Thecorrectnessofthestrdying
methodisprovedbytheresultofsimulation.Themethodofinversedesignoffersanewmethodformissile
penetrationcountersimulation.
Keywords:GroundBasedpenetration;EKV(ExoatmosphericKillVehicle);InterceptTrajectory;Inverse
Design;GeneticAlgorithm

  弹道中段已成为弹道导弹突防拦截对抗的主要

阶段。在开展突防方案论证和突防技术、战术效能

评估分析等研究工作时,必然涉及到拦截弹性能分

析及拦截弹道仿真[12]。由于用于拦截弹弹道解算



的基础数据很难获得,故采用工程反设计方法进行

拦截器拦截弹道的设计就成了一种重要的替补手

段。对于拦截弹性能分析与反设计方法的研究主要

集中在对拦截器的总体参数、气动性能参数、推力变

化规律、秒流量时间曲线及制导律的推导和确定

上[35]。实际上,对于弹道中段的突防拦截对抗仿真

而言,完全可以选择 EKV(ExoatmosphericKill
Vehicle,EKV)与助推火箭分离时刻做为其对抗起

始时刻,某些对抗仿真关注的焦点甚至主要集中在

EKV的末制导段内,因此,可能不需要对拦截弹的

主动段(或初制导段)进行仿真,只要求EKV能够

根据实际突防作战环境,快速规划出一条拦截弹道

即可满足弹道中段某些突防对抗仿真研究的需要。
本文正是出于这一应用背景,研究EKV拦截弹道

的快速规划设计方法。
考虑到遗传算法等人工智能决策技术在求解复

杂非线性优化问题上具有传统优化方法无法比拟的

优点[67]。因此,本 文 拟 考 虑 采 用 遗 传 算 法 研 究

EKV拦截弹道,工程反设计方法。

1 问题的描述

陆基拦截弹(GroundBasedInterceptor,GBI)
是一种只能在大气层外拦截并摧毁来袭远程弹道导

弹的动能武器,由一个3级助推火箭,BV和一个大

气层外动能拦截器(EKV)组成[89],其主要任务是

通过助推火箭将EKV顺利送入预先设计好的拦截

区域,使得EKV与助推火箭分离后,与拦截对象的

零控脱靶量[10]满足EKV拦截作战的条件要求。研

究确定EKV与助推火箭分离后的初始拦截弹道,
实质上是要在满足零控脱靶量为零等基本要求的前

提下,确定EKV与助推火箭分离时刻的速度(3个

分量)与坐标(3个分量)6个参数的值。
为此,建立地心大地直角坐标系,令EKV与助

推火箭分离时刻为突防仿真对抗的起始时刻,记为

t1;该时刻EKV在该地心大地直角标系下的位置记

为 (xEG,yEG,zEG),速度记为 (vxEG,vyEG,vzEG),这

6个参数就是进行EKV拦截弹道反设计需要推导

的结果。下面通过对GBI/EKV拦截作战的分析,
推导GBI关机点处的位置、速度选择应该服从的主

要约束条件。

1.1 GBI关机点处速度约束条件分析

GBI关机点处速度选择的约束条件主要有2个:

①拦截过程,EKV与突防弹基本处于突防弹的射击

平面内。故(vxEG,vyEG,vzEG)选择的第一约束条件是

应能保证在经反向积分后获得的GBI关机点处速度

与突防弹的此时的速度基本保持在突防弹的射击平

面内;②GBI关机点速度应不小于7km/s。

1.2 GBI关机点处位置约束条件分析

GBI关机点处位置选择的约束条件主要有3
个:①EKV与突防弹头在拦截时刻二者在同一位

置。故 (xEG,yEG,zEG)选择的第一约束条件是从

(xEG,yEG,zEG)开始自由飞行的EKV经过数分钟

的自由飞行后,应能在拦截时刻与突防弹头的位置

重合;②GBI关机时刻距离突防弹应大于5000
km。GBI关机点后,EKV一般有7~8min的自由

飞行时间,由于EKV速度达到7km/s,而突防弹头

的速度亦达到了数千米每秒,故相对速度约为13~
15km/s,如果按7min自由飞行时间计算,GBI关

机点处与突防弹头的相对距离约在5000km;③
GBI关机点的高程应大于100km。

1.3 EKV零控脱靶量的约束

零控脱靶量是指EKV与突防弹头双方都没施

加动力的情况,双方飞行器所出现的最近距离。
按照EKV拦截作战的流程,可知如果突防弹

头不机动,则零控脱靶量接近于0。因 此,解 决

EKV零控脱靶量接近于0的方法是,从某个预测的

拦截点处开始,至EKV与助推火箭分离(即GBI关

机)时刻为止,对EKV的自由飞行弹道进行反向积

分,就可获得GBI关机点处EKV的初始弹道的6
个参数。

1.4 EKV初始拦截弹道反设计的基本思路

EKV在GBI关机点处的参数可以通过对拦截

点进行弹道反向积分而获得,因此,将在GBI关机

点处搜索满足要求的速度与坐标6个参数的值,改
为在拦截点处搜索满足要求的6个参数。具体思路

是:对EKV 自由飞行段弹道进行反向积分,获得

GBI关机点的6个弹道参数,判断EKV在关机点

处能否能够满足1.1节和1.2节中的约束条件要求,
如果满足各方面约束条件,那么可以判断EKV在

拦截点处所选择的6个弹道参数是合理的;否则,就
必须对拦截点处的6个弹道参数进行重新设计,并
进行反向积分,再次判断关机点处EKV是否满足

上述约束条件,直到搜索到满意的拦截点处EKV
的6个弹道参数。

2 EKV的质心运动学模型

由于在进行EKV初始拦截弹道设计时,需要

对EKV自由段弹道进行反向积分,因此,需要建立

EKV在自由段飞行时的质心运动学模型。考虑到

突防与拦截对抗环境处于大气层外(>100km),其
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大气密度很小,可以忽略气动力及力矩对EKV/突

防弹头运动的影响;故飞行器在大气层外运动时,所
受外力主要有地球引力G 和柯氏惯性力Fc 。由于

轨迹坐标系下建立的描述EKV运动的微分方程形

式简洁,因此,本文考虑先在EKV弹道坐标系下建

立描述其质心运动的动力学方程。
令EKV与助推火箭分离时刻其相对于发射系

下的速度为VIx0 、VIy0 、VIz0 ,弹道倾角为θI0 ,弹
道偏角为σI0 ,则其运动状态为:

VI(t)=VI0-∫
t

0
g(

xI

rI
cosθI +

R+yI

rI
sinθI)dt

θI(t)=θI0+∫
t

0
2ωcosBIsinAI +

g(
xI

rI
sinθI -

R+yI

rI
cosθI)

VI
dt

σI(t)=σI0+∫
t

0
gσIsinθI

R+yI

rIVI
+

2(ωcosBIcosAIsinθI -ωsinBIcosθI)dt
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(1)

式中:g=
fM
r2

,fM =3.986005×1014m3/s2;ω=

7.292115×10-5/s;R 为平均地球半径,R=6371
km,分离点处弹道倾角θI0 和弹道偏角σI0 与速度

VIx 、VIy 、VIz 之间的关系式为:

sinθI0=VIy0/ V2
Ix0+V2

Iy0

sinσI0=-VIz0/VI0
{ (2)

VI0= V2
Ix0+V2

Iy0+V2
Iz0 (3)

再将EKV弹道坐标系转换成EKV发射坐标

系下建立描述飞行器在大气层外自由飞行的6自由

度模型。令EKV与助推火箭分离时刻在发射坐标

系下的位置为xI0,yI0,zI0 ,在发射系下的速度为

VIx 、VIy 、VIz ,则其运动状态为:

VIx

VIy

VIz
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(4)

xI(t)=xI0+∫
t

0
VI(t)cosθI(t)dt

yI(t)=yI0+∫
t

0
VI(t)sinθI(t)dt

zI(t)=zI0-∫
t

0
VI(t)σI(t)dt
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(5)

最后,为方便计算与突防弹之间的脱靶量及拦

截交会角,还需要将EKV的运动状态转换到地心

大地直角坐标系下进行描述。令EKV发射系的天

文经度为λTI ,天文纬度为BTI ,天文瞄准方位角为

ATI ,发射点的地心大地坐标为 (x0I,y0I,z0I),则
EKV发射系下坐标(xI,yI,zI)在地心大地直角坐

标系下的坐标(xSI,ySI,zSI )可根据文献[11]中有

关公式推算得出。

3 拦截弹的初始拦截弹道模型

采用遗传算法进行拦截器拦截弹道反设计的基

本思路是:由于EKV在与助推火箭分离后,即被送

入了无控拦截流形弹道,能实现对突防弹头的点对

点拦截。故以拦截点处突防弹头的位置为EKV进

行反向积分的初始值,经过数分钟的反向积分后,得
到GBI关机点处位置与速度的6个参数,再用遗传

算法搜索满足上述约束条件的 (vxEG,vyEG,vzEG)和

(xEG,yEG,zEG)值。
对速度进行反向积分时,将g 和ω 置为负值;

对位置进行反向积分时,应注意将积分号前取负值。
另外,根据前文的分析,知EKV与突防弹头拦

截时刻的交会角度是很小的。因此,将两者的交会

角取为目标函数。交会角的计算公式为:

cosγMI =
vxIp1vxMp1+vyIp1vyMp1+vzIp1vzMp1

v2xIp1+v2yIp1+v2zIp1 v2xMp1+v2yMp1+v2zMp1

(6)

式中:γMI 为交会角;(vxMp1,vyMp1,vzMp1)、(vxIp1,

vyIp1,vzIp1)分别为突防弹头和 EKV 在拦截点处

(令为p1)速度在地心大地直角坐标系下的速度分

量。最后得到拦截弹道反设计的初始拦截弹道模

型。目标函数为:

J=minγMI (7)
使J 最小的终端约束条件为:

 

v2I0+v2I0+v2Io ≥VIo

x2I0+(yI0+R)2+z2I0-R ≥HIo

(xSI0-xSM0)2+(ySI0-ySM0)2+(zSI0-zSM0)2 ≥SIMo

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(8)

式中:(xSI0,ySI0,zSI0)为发射坐标下 GBI关机点

位置 (xI,yI,zI)在地心大地直角坐标系对应的坐

标;(xSM0,ySM0,zSM0)为同一时刻突防弹头在地心

大地直角坐标系下的坐标;VIo 、HIo 、SIMo 分别为

GBI关机点时刻的速度、高程及与突防弹的距离,分
别取7km/s、100km和5000km。

4 仿真分析

假设突防弹在头体分离后不久,部署于目标点

附近的导弹拦截系统的GBI拦截弹在预警系统的

支持下开始准备起飞拦截,并计划在高程757.769
km处的p1点实施拦截。表1是进行仿真的基础起

算数据表。
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表1 拦截点处突防弹与EKV基本参数

Tab.1 BasicparametersattheinterceptpointofpenetrationwarheadandEKV

突防弹头与EKV在p1 点处

运动参数在不同坐标系下的描述
速度/(m·s-1)   位置/m

p1 点处突防弹速度与

位置在突 防 弹 发 射 坐

标系下的数据

X  4325.38 4312137.76
Y -3831.61 -697184.25
Z   301.75 180518.21

p1 点处突防弹速度与

位置在地 心 大 地 直 角

系下的数据

Xs  3465.48 460626.07
Ys  -209.67 7081347.11
Zs -4629.01 679482.26

p1点处EKV速度与位

置在地心 大 地 直 角 系

下的数据

Xs 待确定 460626.07
Ys 待确定 7081347.11
Zs 待确定 679482.26

  遗传算法的参数设计为:最大遗传代数取200
代,变量维数取为3,种群数目取为20,每个变量的

编码长度取为15,交叉概率取为0.7,变异概率取为

0.1。利用本文所建模型进行编程计算,得到最终的

计算结果见图1~7。

图1 EKV交会角与遗传代数关系图

Fig.1 RelationofEKVmeetingangle
andinheritedalgebra

  从图1可以看出,当遗传至第70代时,交会角

度就已经较好的收敛了。此后,随着遗传代数的增

加,EKV与突防弹头的交会角尽管仍在收敛,但收

敛的幅度极小。实际上,交会角的精度只要控制在

0.1°就足够了;因此,取交会角为6.35°。

EKV与助推火箭分离时刻飞行高程与遗传代

数的关系见图2。由图可知,在GBI关机时刻高程

收敛性较好,在遗传到第40代时就可满足要求。在

这里,EKV与助推火箭分离时刻的飞行高程最终结

果计算值为347.34km。

  GBI关机时刻EKV与突防弹头的相对距离随

遗传代数的变化关系见图3。EKV在GBI关机时

刻与突防弹头相对距离最终收敛于5565.737km
处,满足仿真对抗的需要。

  图4~6是EKV速度在地心大地直角坐标系

下3轴方向上的vxIp1 、vyIp1 、vzIp1 分量随进化代

数的变化图。

图2 GBI关机时刻高程与遗传代数的关系图

Fig.2 RelationoftheheightoftheGBIshutdown
timeandinheritedalgebra

图3 GBI关机时双方相对距离与遗传代数变化图

Fig.3 ChangingoftherelativedistanceoftheGBI
shutdowntimeandinheritedalgebra

图4 vyIp1 随遗传代数变化图

Fig.4 ChangingofvyIp1withinheritedalgebra
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图5 vzIp1 随遗传代数变化图

Fig.5 ChangingofvzIp1withinheritedalgebra

图6 vxIp1 随遗传代数变化图

Fig.6 ChangingofvxIp1withinheritedalgebra

  从图4~6可知,EKV在大地直角坐标系下的

vxIp1 、vyIp1 、vzIp1 在进化至第80代时,就已经稳定

地收敛了。图7是EKV自由段的三维飞行弹道图。

图7 EKV飞行弹道三维图

Fig.7 3DofEKVflighttrajectory

  经计算,如果突防弹头在中段飞行时不进行机动

规避,EKV 将 以 0.0578 m 的 脱 靶 量 在 离 地

757769.16m的高空成功实施拦截。可见,本文采用

遗传算法设计的EKV拦截弹道基本上是可信的。

5 结语

本文采用工程反设计方法研究了EKV拦截弹

道的设计方法。该方法能够满足EKV拦截作战对

脱靶量和制导控制精度要求,且计算量小,使用起来

简单方便。在无法确切获得EKV实际飞行弹道的

情况下,EKV拦截弹道的这种工程反设计方法为导

弹突防对抗仿真提供了一条新的思路。
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