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摘要
!

在我方高价值飞行器或突防导弹面对敌方拦截器的拦截!采取逃逸机动并释放一枚拦截器的主动防

御策略时!提出了离散的协同追踪
=

逃逸导引律'首先!采用线性二次微分对策的方法对双方飞行器任意阶

动力学进行分析!对离散化后的二次型性能指标给出了最优解'该导引律从攻防双方博弈的角度考虑&突防

导弹和防御器一方分别采取最优协同逃逸*追踪策略(拦截器一方采取相对应的最优追踪或躲避策略'导引

律取决于拦截器和防御器*突防导弹和拦截器的零控脱靶量'其次!设置的仿真情形展示协同下的优势!与

传统的一对一导引律相比!协同导引律能够极大的减小对防御器机动能力的需求'最后验证了该算法对的

权值不确定性有良好的鲁棒性'
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对于高价值的弹道导弹而言$集先进技术于一

身的现代拦截器正成为巨大的威胁'例如在弹道导

弹的主动段$防御方不仅能采取定向能武器对其进

行拦截$即是通过大气层内飞行器或在轨卫星向弹

道导弹发射激光$还能从空基平台上发射拦截器对

处于弹道主动段的导弹进行拦截(

!=)

)

'在此飞行阶

段弹道导弹自重大*飞行速度慢*可用过载有限$并

且处于爬升和入轨的过程中$其姿态与轨迹往往由

程序机构按照事先装订好的参数严格依时序控制$

并不适宜做大幅度躲避机动$故而很难摆脱敌方集

先进技术于一身的现代拦截器的拦截'因此$可以

采取弹道导弹携带防御器或是随弹道导弹一起发射

防御器的突防方案$用防御器拦截敌方拦截器'针

对这种想定$弹道导弹可以选择和防御器协同或者

让防御器单独完成拦截自身做逃避机动'

相比于电子干扰*伪装技术*诱饵技术多弹头技

术和机动变轨技术(

?=#

)等被动防御方法$文献(

>

#

@

)

在飞行中段弹道导弹没有机动能力且防御器采用轨

控发动机产生侧向加速度的情况下$研究了主动防

御滑膜制导律'文献(

D

)利用多脉冲机动突防的特

点$设计了一种对抗预警系统的反拦截中段规避突

防策略$大幅提高了弹道导弹中段机动突防能力'

三体对抗问题在飞机防御中得到了广泛研究'

文献(

+

#

"

)提出了一种本质上是
?

点导引法的方法$

使防御器一直保持在目标和拦截器的连线上$但没有

考虑目标和防御器的协同'文献(

!*

#

!)

)在不同背

景下运用线性二次微分对策!

1h:6

"理论研究了的

二对一的对抗情景'文献(

!?

#

!>

)使用
1h:6

理论

分析三体对抗问题&文献(

!?

)给出了目标和追踪者在

一阶动力学下的中最优导引律$和广义比例导引法有

相同的结构'文献(

!#

)分别研究了
?

个飞行器的基

于微分对策的最优协同策略及其充分条件'文献

(

!>

)研究了协同情况的导弹主动防御策略$但其没有

考虑防御器饱和限制且未能达到充分协同的效果'

文献(

!@

#

!+

)针对三体问题使用最优控制理论

去设计协同导引律$提出了最大化拦截器和目标的

距离的导引策略$实际上是
)

点边值问题的解$但是

存在大量计算'文献(

!D

)设计了一种非线性自适应

多模型协同估计器$且每一个模型代表拦截器可能

采取的导引律和参数'文献(

!+

)在此基础上设计了

目标弹和防御弹的自适应突防制导律'文献(

!"

)在

有限时间理论框架下研究了三体制导问题'文献

(

)*

)将零控脱靶量和法向速度作为滑膜面提出了一

种协同非线性导引律$减小了对剩余飞行时间估计

误差的敏感度$得到目标最优逃逸机动以及机动能

力受限情况下的导引律'

本文从弹道导弹突防与拦截的攻防双方博弈的

角度出发$设计了离散形式的协同线性二次微分对

策导引律!

41h:6

"'在面对具备高机动能力拦截

器时$通过弹道导弹与防御器的协同制导使机动能

力有限的防御器实现突防目的'首先$分析了突防

各方的任意阶线性动力学$通过终端投影法降低了

系统的阶次$简化推导过程&其次$对离散化后的二

次型性能指标给出了最优对策解$分析了制导增益

的其物理意义&最后$各飞行器为零滞后动力学模型

的仿真算例证实了制导律的协同效果$验证了该制

导律的鲁棒性'

!

!

三体攻防对抗的数学模型

三体对抗问题中的
?

个飞行器有各自不同的作

战意图$敌方拦截器!

0LLBÊKO

"试图拦截我方突防

导弹$而防御器!

:KQKFJKO

"的目的是拦截拦截器以

保护突防导弹的生存$突防导弹则企图在防御器的

保护下避免被拦截器拦截'显然这种情形下突防导

弹扮演目标和诱饵的角色'为了推导方便$后文中

将突防导弹称为目标!

8BO

<

KL

"'此节先给出三体对

抗问题的非线性动力学方程$然后给出线性化动力

学方程用于导引律的推导'

D'D

!

三体对抗的非线性模型

三体对抗问题的几何关系见图
!

$

?

个飞行器被

看做为速度大小不变的质点$并忽略重力
H4K4I
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"分别为目标$防御器$和拦截器

的速度与法向加速度$且速度始终恒定&!

@
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S1
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"分别为目标*防御器到拦截器的距离与视

线角&拦截器
4

目标和拦截器
4

防御器
)

对运动学关
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速度倾角的导数可以表示为%

^

-

(

d

2

(

U

(

$

!

(d

3

S

$

1

$

-

4 !

)

"

假设突防阶段各飞行器的运动学关系可用任意

阶线性方程表示%
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式中%
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为各飞行器的状态向量且
JCA

!

)

(

"

d;

(

&

2

(

和
R

(

分别为各个飞行器垂直于速度的加速度和控

制量'

DFE

!

三体对抗的线性化模型

在突防阶段存在
)

个碰撞三角形$分别出现在

拦截器
4

目标和拦截器
4

防御弹之间'在制导末段
?

个飞行器的运动符合线性化假设(

)!

)

$

GS1

表示拦截

器和目标垂直于初始视线
.K5

S1*

方向的相对位移$

GS-

表示拦截器和防御器垂直于初始视线
.K5

S-*

方向的相对位移&!

2

S\

$

2

1\

"分别为拦截器和目标

垂直于视线
.K5

S1

的加速度分量'

2

-\

为防御器垂

直于视线
.K5

S-

的加速度分量$

R

S\

$

R

-\
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R
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为突

防各方垂直于相应视线的控制输入分量'满足如下
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其状态方程为%
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化为矩阵的形式%
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性能指标
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S-*

"分别为拦截器与目标*防御器的初

始距离'在小角度的线性化假设下$拦截时间可认

为是不变的$满足如下关系%
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两拦截时间的差值为
*

#

$表示如下%
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为了简化问题降低系统阶次$采用终端投影法

做如下变换(
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是非负的$可将突防问

题转化为双方线性二次型微分对策问题'一方为目

标和防御器$其控制量
R
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和
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意图最小化代价函

数&另一方为拦截器$其控制量
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基于微分对策的离散导引律设计

上述问题可以分为
)

个阶段$在拦截器和防御

器的对抗结束前
#
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#

C
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$需为目标和防御器找到最

优协同突防策略$为拦截器找到最优拦截策略&在此

之后
#

C

S-

1

#

1

#

C

S1

$该问题实际上成为标准一对一

的对抗问题'
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进一步$能将控制量表示成关于脱靶量和制导
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每种制导增益都有不同的作用%
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"拦截器要在拦截目标时躲避防御器追踪$
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制导增益分析

下面对式!
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"所给的
41h:6

制导增益进行分

析'相关参数设置为%
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即同时要求拦截器和防

御器的脱靶量为零$如果同时考虑目标没有机动能

力的情况
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$结果如图
)

所示$从中可以看出

在防御器消失后!

#
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%g:
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"$此时
41h:6

导引律退

化为经典的一对一比例导引律!
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"'形式上
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也相同$比例导引律的线性形式(

))

)为%

图
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极限情况下制导增益的变化
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为一个有限值$即目标一定

会被拦截器拦截$兼顾考虑拦截器与防御器的脱靶

量'图
?

表示在不同的权重
+

S-

下$制导增益随拦

截器剩余飞行时间下的变化'

图
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制导增益
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<
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随着权重
+
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的增加$防御器命中拦截器需要

更大的能量要求$制导增益迅速增长$因为防御器需

要做更大努力去命中拦截器!更大的
\P

-

"和协助目

标突防!更大的
5

P

-

"&拦截器在拦截目标时需要更

大的努力去躲避防御器!更大的
5

P

S

"$相反的$

\P

1

$

5

P

1

几乎不受影响'由于篇幅原因对制导增益的其

他变化不做详细分析'

#

!

协同效果分析

此节给出了一个零滞后动力学的仿真算例$防

御器在命中拦截器后消失$所以他们的控制量不再

影响他们的相对位移'

通过非线性运动学仿真将
41h:6

导引律分别

与经典的一对一
1h:6

(

!?

)

!有+无饱和限制"导引律

和
U(

导引律(

))

)

!""4)*?对比$攻防对抗仿真从有侧向

位移的迎面攻击开始$代表拦截器和防御器有初始

航向误差$且简化在二维平面内'突防导弹和拦截

器的初始位移为
*
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'假定在仿真

开始前已经探测到拦截器并发射防御器'突防导弹

的速度为
U
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d)F> Â

+

S

$防御器和拦截器的速度为

U

-

dU

S

d? Â

+

S

'图上用不同符号标记绘出的线

对应不同的飞行器以便于区分'

图
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各飞行器的轨迹
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图
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各飞行器加速度
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!

从图
#

和图
>

可以看出$突防导弹和防御器共

同机动$突防导弹通过协同机动引诱拦截器$使防御

器有更好的防御效果'突防导弹做协同机动突防使

得拦截器的需用过载明显增大$目标帮防御器-分

担.了部分机动需求$与
1h:6

导引律相比
41h:6

防御器加速度需求更小$且满足其过载限制要求'

协同下的防御器在离目标更远处成功拦截$且整个

拦截过程机动不超过
!)

O

&在不协同且防御器没有

饱和限制时$拦截器被截获距离目标更近$且大机动

达到
@)

O

&在防御器机动能力有饱和限制条件下

!

!*

O

"$采用
1h:6

导引律的防御器不能成功拦截'

图
@

与图
D

为相比于比例导引律的仿真结果'

相比于逃逸方$

U(

导引律要求追踪者至少要有
?

倍的机动优势(

))

)

'如果拦截器和防御器均为
U(

导引律$那么就要求防御器的机动能力至少是突防

导弹的
"

倍'仿真中突防导弹做大小
!*

O

恒值机

动$仿真结果充分展示了
41h:6

导引律的协同性

能'图
+

为三维的仿真轨迹图$由于和二维类似不

做进一步分析'

?+

第
#
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图
@

!

各飞行器的轨迹
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<

'@

!

0JVKOSBOCKS]LOB

Y

KEL%OCKS

!

图
D

!

各飞行器加速度

2C

<

'D

!

0JVKOSBOCKSBEEK&KOBLC%FS

!

图
+

!

各飞行器三维轨迹
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<
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Y
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!
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算法鲁棒性分析

权值!

,

1

$

,

-

"表示目标和防御强的相对机动能

力$本节对
41h:6

算法的鲁棒性进行研究也就是

对不确定性权值!

,

1

$

,

-

"的敏感性分析'

41h:6

算法的性能取决于其设计的权值$在

实际的对抗中$可能出现各种不确定性$必须确保算

法有足够的鲁棒性来应对各种不确定性$来完成保

护目标的任务'下面分析当目标由于某些原因不按

预期进行时
41h:6

算法的性能$比如目标由于既

定航线约束而不能做理论上的逃逸机动'为了消除

拦截器的在验证仿真中的影响$拦截器采用一对一

的
1h:6

算法'

仿真相关参数设置如下%

+

S1

d

+

S-

d!*

+

,

-

d

!

?

防御器在目标偏离初始策略下的变化如图
"

$

蓝线和红色虚线表示目标机动逃逸$绿点画线和黑

色点线表示目标不机动的情况'

蓝线和绿点画线分别表示目标在
,

1

d

,

1OKB&

d)

和
,

1

d

,

1OKB&

@j

时既定的机动逃逸参考轨迹$红色

虚线表示防御器认为目标像绿点画线一样
,

1

@j

不做机动$然而目标实际做
,

1OKB&

d?

的逃逸机动'

开始时$防御器的轨迹几乎水平$没有朝着预测碰撞

点大机动$但是通过不断缩小
J

S-

$在最后阶段命中

了导弹$对比于参考轨迹有轻微的延迟'

黑色点线表示防御器认为目标做像蓝线一样

,

1

d?

的机动$而目标实际不做机动
,

1OKB&

@j

'由

于信息共享和理想动力学的假设$各种情况下的脱

靶量可忽略不计$但是能比较最优轨迹和次优轨迹

趋势的不同'尽管由于目标行为的误导$防御器的

导引性能是次优的$但仍优于
1h:6

算法的性能'

图
"

!

目标未协同的轨迹

2C

<

'"

!

0JVKOSBOCKS]LOB

Y

KEL%OCKS%QF%F=E%%

N

KOBLCVKLBO

<

KL

!

@

!

结语

在三体攻防对抗的背景下$本文采用线性二次微

分对策方法对飞行器的任意阶线性动力学分析$通过

离散化得到了最优协同制导率$给出了飞行器零滞后

动力学的仿真算例$协同下仿真结果展示了
41h:6

导引律比
1h:6

导引律更优的性能'协同下的防御

器避免不必要机动直接飞向预测拦截点'极大的减

小了防御导弹需用过载'协同下的目标$除了做机动

突防$还扮演着一个诱饵的角色$使机动能力相对受

限的防御器更容易拦截来袭拦截器'通过仿真检验

了算法的鲁棒性$在面对出现权值不确定的情况时$

仍能实现突防的战略目的'通过设计相对廉价的不

具优越机动能力的拦截导弹采用协同策略能够保护

我方高价值飞行器$极大增强目标生存能力'诚然$

敌方的拦截器还处于研究阶段$同时最终实现弹道导

弹采用防御器在主动段进行突防仍将会有大量的工

程应用问题需要解决$但是$本文的理论意义和应用

价值会随着武器性能和作战样式的不断发展而逐渐

显现出来'后续工作可围绕以下几点开展%采用高阶

#+

空军工程大学学报!自然科学版"
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动力学模型&优化防御器的发射时间&多飞行器最优

导引律&采用随机优化方法等'
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