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摘 要:针对防空导弹拦截群目标的任务需求,提出了多弹协同作战框架。考虑到实际拦截过程

中弹目相对速度和角度较大的问题,建立了导弹拦截目标的能力预测模型,以确保分配结果处于

导弹攻击能力范围内,并采用了改进的粒子群优化算法进行任务分配。然后为了兼顾协同制导和

命中精度的要求,基于弹道成型和偏置比例导引的思想,结合一致性理论,设计了多弹时间/角度

协同制导律。最后通过4枚导弹拦截3个目标的典型场景仿真,证明了方案的有效性。
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Abstract:Accordingtothetaskrequirementsofairdefensemissileinterceptinggrouptargets,a
multimissilecooperativeoperationframeworkisproposedinthispaper.Consideringthelargerel-
ativevelocityandangleofmissileandtargetintheactualinterceptionprocess,apredictionmodel
isestablishedtodescribetheabilityofmissiletotarget,whichensuresthatthedistributionresult
iswithintherangeofmissileattackcapability,andamodifiedparticleswarmoptimizationmethod
isappliedtothemissionassignment.Then,inordertomeettherequirementsofcooperativeguid-
anceandhitaccuracy,basedontheideaoftrajectoryshapingandbiasedproportionalguidance,

combinedwiththeconsistencytheory,amulti-missiletime/anglecooperativeguidancelawisde-
signed.Finally,themethodisappliedtoatypicalscenarioof4missilesintercepting3targets,and
thesimulationresultsshowtheeffectivenessofthemethod.
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0 引言

当前协同技术在航天、航空等领域已经得到广

泛研究[1-2],随着网络中心战概念的不断深化,未来

作战环境将更加复杂,防空导弹面临着作战任务多

样、作战空域扩大和作战自主化需求等多方面的挑



  收稿日期:2020-05-14;修订日期:2020-06-12
基金项目:国家自然科学基金(61960206011)
作者简介:何飞毅(1994-),男,助理工程师,硕士,主要研究方向为导航制导与控制。E-mail:hefeiyi0901@126.com



第5期 防空导弹任务规划与协同控制技术研究

战。协同任务分配与协同制导技术作为多弹协同

的重要组成部分,对于提升防空导弹的集群对抗能

力具有重要意义。
在任务分配方面,国内外学者目前主要针对任

务分配建模和任务分配算法进行了研究,并将其广

泛应用于无人机对敌压制任务中[3]。Ozalp等采用

多旅行商模型解决了单一类型任务的多无人机任

务分配问题[4]。邢焕革等通过无人机执行任务代

价、任务潜力和任务收益三方面建立了任务分配模

型,并设计了基于买卖合同策略的粒子群优化算法

进行协同任务规划[5]。张耀中等针对多无人机任

务存在的特定时序耦合约束问题,采用基于遗传算

子的混合引力遗传搜索算法求解协同任务决策模

型[6]。肖刚等针对无人机集群多目标任务分配问

题,提出了改进量子蚁群算法,提高了集群无人机

任务分配效率[7]。
在协同制导方面,国内外学者的研究则主要集

中于设计时间/角度协同制导算法。李桂英等针对

多枚导弹同时拦截高机动目标的问题,基于终端滑

模控制方法和一致性原理设计了多弹协同制导律,
在视线方向上实现了时间协同,并保证了视线角收

敛到指定终端角[8]。张聪针对反舰弹道导弹一体

化协同制导控制的问题,基于一致性理论和扩张状

态观测器理论,实现了导弹空间构型稳定和攻击角

度一致性[9]。
综上所述,协同任务分配与协同制导技术已经

取得了丰富的研究成果,但是应用对象主要是亚音

速导弹或低速飞行的无人机。对于飞行速度为2~
3Ma的防空导弹协同作战,任务分配需要在满足最

优拦截的基础上,更加注重保证导弹的命中精度。
在任务分配完成后,由于弹目相对速度和角度较

大,导弹末制导无推力飞行,滑模制导和扩张状态

观测器等非线性制导方法容易在飞行初始阶段产

生大过载需求,最终导致难以兼顾时间/角度约束

和命中精度的需求。
本文首先对防空导弹协同作战的特点进行了

分析,提出了防空导弹面对群目标时的协同作战框

架。然后通过能力预测建模描述多弹拦截目标的

能力,并采用改进的粒子群优化算法进行任务分

配。在任务分配的基础上,采用弹道成型和偏置比

例导引思想,结合一致性理论,设计了时间/角度协

同制导律,保证防空导弹能够在满足命中精度需求

的基础上实现分布式协同作战。最后通过典型作

战场景下的六自由度仿真,验证了方案的有效性。

1 防空导弹协同作战特点

传统上防空导弹拦截目标主要采用单对单的

方式,在面对巡航导弹和战机等来袭群目标时,一
方面随着目标机动能力和干扰能力的提高,导弹容

易在拦截过程中丢失目标;另一方面,由于高威胁

和高价值目标隐藏在集群中,使得导弹发射后很难

改变拦截目标。采用协同作战将有助于提高对群

目标的拦截效率:1)导弹发射后可根据实时探测信

息快速改变拦截目标的能力;2)可对不同威胁、不
同价值的目标进行差异化拦截;3)可在复杂干扰下

高效拦截机动目标,降低目标不可逃逸区。因此,
快速任务分配和分配后的协同制导是防空导弹协

同作战发展的必然趋势。
一般任务分配包括完全集中式、完全分布式、

分层集中式和分层分布式四种框架。考虑到防空

导弹协同作战效率、实时性和抗干扰需求,本文建

立了如下集中-分布式任务分配框架,有效提高了任

务分配效率。

图1 集中-分布式任务分配框架

Fig.1 Centralized-distributedtaskassignmentframework

在上述框架下,各导弹依靠指挥中心承担大量

级的任务分配;各弹根据分配目标形成协同制导编

队,编队内部具备分布式规划能力,可以承担小范

围的分配任务,并且编队中各弹通过协同制导对复

杂干扰下的机动目标进行探测和拦截。

2 多弹协同任务分配方案

基于任务分配框架,本文首先从拦截距离、机
动代价、转弯角度三方面,预测导弹在任意空域中

拦截目标的能力,然后通过改进粒子群优化算法进

行快速任务分配。
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2.1 导弹能力预测模型

假设导弹i与目标j的距离矢量为rij,rmax为导

弹最大拦截距离,则归一化后的距离代价为

Jdistance= rij /rmax (1)
机动代价用零控脱靶量dij 表示,则归一化后

的机动代价为

Jmaneuver=dij/max{dij} (2)
转弯代价用ψij 表示,则归一化后的转弯代

价为

Jangle=ψij/ψmax (3)
综合上述代价可得到导弹i 攻击目标j 的代

价为

cij =λ1Jdistance+λ2Jmaneuver+λ3Jangle (4)
式中,λ1、λ2、λ3 为权重系数,且λ1+λ2+λ3=

1。
则m 个导弹攻击n 个目标的代价函数为

J=∑
m

i=1
∑
n

j=1
aijcij (5)

式中,aij =
0 导弹i不攻击目标j
1 导弹i攻击目标j{ 。

考虑不同的任务类型和实际约束条件:

1)每个导弹只能拦截1个目标:∑
n

j=1
aij =1;

2)每个目标都要被拦截:∑
m

i=1
aij ≥1;

3)对目标j 进行同时/多角度拦截:∑
m

i=1
aij ≥

2。

2.2 改进粒子群优化算法

上述任务分配模型为带约束的多目标优化问

题,本文结合文献[10-11],采用改进的粒子群优化

算法进行求解。
考虑到任务分配的离散特点,采用离散化的粒

子表示方式,如表1所示。

表1 单个粒子形式

Tab.1 Singleparticleform

对象 编号

导弹 1 2 … i … m

目标 j1 j2 … ji … jm

表1中,第一行为导弹序号,根据实际导弹数目

进行排序,且序号固定;第二行为目标序号,通过随

机数进行初始化,且被限定在 [1,n]内变化。若粒

子群数量被定义为N,则整个优化空间的维数为N
×m 维。

同时对于如下粒子更新公式

Vk+1
i =ωVk

i +c1r1(Pk
i -Xk

i)+c2r2(Pk
g -Xk

i)

Xk+1
i =Xk

i +Vk+1
i +RandT·Xk

i (6)
式中,r1、r2、RandT 为[0,1]上的随机数;ω 为

惯性权重;c1、c2 为学习因子。
为了保证优化过程具有较快的搜索速度,并加

强在搜索初期的全局搜索能力和搜索后期的局部

搜索能力。采用自适应线性权重系数

ω=
1

e-1[ωmine-ωmax+(ωmax-

ωmin)exp1-
k

Smax

æ

è
ç

ö

ø
÷ ]

(7)

式中,ωmax为惯性权重最大值;ωmin为惯性权重

最小值;e根据经验确定;k为迭代次数;Smax为最大

迭代次数。
采用动态学习因子进一步提高算法的搜索能

力,学习因子变化规律为

c1=c10-(c10-c1f)(k/Smax)

c2=c20+(c2f -c20)(k/Smax) (8)
式中,c10、c1f 分别为学习因子c1 的初值和终

值;c20、c2f 分别为学习因子c2 的初值和终值。按照

较大的c1提高局部搜索能力,较大的c2提高全局搜

索能力的原则取值。

3 多弹时间/角度协同制导方案

根据任务分配结果,多弹集群将被划分为多个

编队的形式进行作战。对于具有较强干扰能力和

机动能力的目标,需要多枚导弹同时对目标进行拦

截或多角度探测抗干扰。本文分别采用弹道成型

和偏置比例导引思想,结合一致性理论,设计了多

弹时间/角度协同制导律,同时满足多弹协同制导

和命中精度的需求。

3.1 时间协同制导律

一般导弹速度远大于目标速度,即Vm ≫Vt,导
弹拦截目标的剩余飞行时间tgo 主要由Vm 决定,因
此考虑导弹运动模型如下

Ẋ =Vmcos(θ)

Ẏ=Vmsin(θ)

θ̇=a/Vm

a=aB+aF

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(9)

式中,θ为弹道倾角;a 为纵向加速度;aB 用于
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减小脱靶量;实现命中目标;aF 用于调整飞行时间,
实现时间协同。

将上述相对运动模型转化为具有终端时间限

制条件的最优控制问题[12]

dy
dx
dθ
dx

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

=
0 1
0 0
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

y
θ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú+

0
1
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úuB+

0
1
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úuF (10)

式中,所有变量均进行了归一化处理,有

T=t/tf,x=X/(Vmtf),y=Y/(Vmtf)

uB=(aBtf)/Vm,uF=(aFtf)/Vm

(11)

根据弹道成型制导思想,定义如下目标函数

J=
1
2∫

xf

x0
u2
B(x)dx (12)

导引时间约束为

∫
xf

x0
1+θ2(x)dx=1 (13)

基于极大值原理求解上述带约束的最优控制

问题,可以得到满足导引时间约束的最优制导律为

a=aB+aF=NV̇q+Kt(tgo-tgo) (14)

式中,tgo 为 期 望 剩 余 飞 行 时 间,且tgo =

r/ṙ 。

Kt=(-120V5)/(aBr3) (15)

3.2 角度约束制导律

本文基于偏置比例导引[13]设计角度协同制导

律,考虑如下相对运动模型。

ṙ=-Vmcos(θ-q)+Vtcos(θt-q)

ṙq=-Vmsin(θ-q)+Vtsin(θt-q)

η=θ-q

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(16)

式中,q为弹目视线角;r为弹目相对距离。
偏置比例导引律的一般形式为

θ̇=K ṙ (̇q-̇qd) (17)

式中,̇qd 为使导弹满足需求的附加偏置项;K
为比例系数。

将式(17)代入式(16)并忽略导弹轴向加速度

和目标加速度项可得

q̈+ ṙ (N -2)q̇r =N ṙ q̇d

r
N =KVmcos(θ-q)

(18)

假设tf 时刻以角度qf 命中目标,求解式(18)
可得

q̇d=(N -1)(qf -q)/(Ntgo)-̇q/N (19)
进而得到满足终端角度qf 的加速度指令为

a=(N +1)̇rq̇-(N -1)̇r (qf -q)/tgo(20)

3.3 基于弹间通信的协同制导方案

一般多弹通信关系可通过强连通有向图表

示[14]。假设编队中存在m 个导弹的信息交互,将
其通过Laplacian描述如下

L=

-∑
j≠1

l1j l12 … l1m

l21 -∑
j≠2

l2j … l2m

︙ ︙ ⋱ ︙

lm1 lm2 … -∑
j≠m

lmj

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

(21)

式中,lij 表示导弹i与导弹j的连接关系,且有

lij =
0 导弹j不传递信息给i
-1 导弹j传递信息给i{ (22)

对于带通信的多弹分布式协同制导问题,假设

要求各弹某一指标ξ=[ξ1,ξ2,…,ξm]T 趋于一致,
则可通过如下分布式加权平均一致性协调算法[15]

实现

ξ
·

=-CLξ (23)
式中,C=diag(c1,c2,…,cn)。
本文考虑到导弹拦截精度问题,纵向运动采用

传统比例导引保证命中目标,侧向机动通过协同制

导律满足时间/角度约束需求,
纵向运动制导采用传统的比例导引方法,即

AY =NY Ṙ q̇ε (24)
将式(21)代入式(14)中,可得多弹时间协同侧

向制导律为

AZ =-NZ Ṙ q̇β +Kt(LT-diag(L)ΔT) (25)
将式(21)代入式(20)中,可得多弹角度协同侧

向制导律为

AZ =-NZ Ṙ q̇β +Kq(Lqβ -diag(L)qf) (26)
式中,AY、AZ 为加速度指令矢量;NY、NZ 为导

航比对角阵;̇R为弹目相对距离变化率对角阵;̇qε 为

高低角速率矢量;̇qβ 为方位角速率矢量;qβ 为方位

角矢量,包括本弹和他弹信息;qf 为期望探测角矢

量;T 为剩余飞行时间矢量,包括本弹和他弹信息;

ΔT为期望时间差矢量;Kt、Kq 为响应的补偿项系数

矩阵。

4 仿真验证

4.1 仿真场景设置

本文通过4枚导弹拦截3个目标的六自由度仿
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真,验证了方案的有效性。导弹发射后某一时刻的

初始运动状态如表2所示。

表2 导弹初始运动状态

Tab.2 Initialmotionstateofmissile

导弹编号 位置/m 速度/(m/s)

1 (2000,14325,-1000) (1200,0,0)

2 (1000,12325,3027) (1200,0,0)

3 (0,11325,-3000) (1100,0,0)

4 (2000,13325,3027) (1200,0,0)

目标做匀速运动,其运动状态如表3所示。

表3 目标初始运动状态

Tab.3 Initialmotionstateoftarget

目标编号 位置/m 速度/(m/s)

1 (30500,14325,0) (-300,0,0)

2 (30500,12325,-2000) (-300,0,0)

3 (34500,13325,2000) (-250,0,0)

设立如下仿真场景:1)目标1、2为当前已知目

标,目标3在某一时刻被发现;2)目标1需要20°探
测角探测,目标2需要同时拦截;3)导弹最大拦截距

离为35km,最大机动角度为20°。

4.2 仿真结果分析

在46.5s开始仿真,64.5s发现目标3,76s结

束。任务分配算法参数如表4所示。

表4 任务分配算法参数

Tab.4 Parametersoftaskassignmentalgorithm

参数 ωmax ωmin e c10 c1f c20 c2f

大小 1.5 0.5 2.5 0.5 2.0 2.0 0.5

协同制导算法参数如表5所示。

表5 协同制导算法参数

Tab.5 Parametersofcooperativeguidancealgorithm

参数 NY NZ Kq

大小
4 0
0 4[ ]

3 0
0 3[ ]

1 0
0 1[ ]

对上述场景进行六自由度仿真,得到的仿真结

果如表6和图2~图7所示。
表6、图2、图3为任务分配仿真结果,仿真初始

时刻4枚导弹通过任务分配形成了2枚导弹为编队

拦截1个目标的态势,在64.5s发现目标3后,导弹

重新分配目标。从图4和图7可以看出,导弹2改

变了既定目标,且各弹脱靶量均小于5m。从图6可

以看出,导弹2和导弹4的探测角不断增大,且在

64.5s前形成了约19.51°的探测角,与期望值相差

约0.49°。从图6可以看出,导弹1和导弹3在72s
命中目标前剩余飞行时间误差不断减小,命中时间

差小于0.5°。

表6 任务分配结果

Tab.6 Taskassignmentresults

导弹序号 目标序号 相对距离/km 机动角度/(°)

1 2(2) 28.6(6.7) 4.5(0.9)

2 1(3) 29.8(11.1) 7.0(14.9)

3 2(2) 30.5(8.4) 2.6(5.7)

4 1(1) 28.7(4.4) 6.4(2.2)

图2 初始时刻分配迭代次数

Fig.2 Distributioniterationsofinitialtime

图3 新增目标后分配迭代次数

Fig.3 Distributioniterationsafterupdatingtarget
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图4 弹目相对距离

Fig.4 Missile-targetrelativedistance

图5 导弹探测角

Fig.5 Missiledetectionangle

图6 导弹剩余飞行偏差

Fig.6 Missiletime-to-godeviation

图7 三维轨迹

Fig.7 Threedimensionaltrajectory

  基于上述场景,采用文献[16-17]的滑模制导方

法进行时间/角度协同制导对比仿真,导弹过载限

幅20g,导弹3和导弹4的侧向过载变化对比曲线

如图8所示。

图8 侧向过载变化对比

Fig.8 Comparisonoflateraloverload

从图8可以看出,与滑模制导等非线性制导方

法相比,采用本文的时间/角度协同制导方法在初

始时刻过载需求更小,且末端弹目距离变小时,因
命中需求导致过载快速增大的持续时间更短,有利

于降低脱靶量,可见本文方法更适用于工程应用。
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5 结论

本文针对防空导弹面对群目标时的协同拦截

问题,提出了一种多弹协同任务规划与制导方案。
主要结论为:

1)本文采用的基于导弹拦截目标能力预测的

快速任务分配方法,在传统以飞行路径进行规划的

基础上,通过增加机动和转弯代价兼顾导弹的命中

精度要求,为后续解决大弹目相对速度条件下的快

速任务分配提供了思路。

2)通过设计基于多弹交互信息的时间/角度协

同制导律,能够实现不依赖于对期望命中时间/角

度的初始规划,使多弹作战具有更高的自主性和灵

活性。同时与滑模制导等非线性制导方法相比,在
多弹时间/角度约束下的初始过载需求更小,末端

更容易命中目标。

3)本文所提的防空导弹协同任务规划与制导

方法主要采用简化的模型进行设计,后续需要通过

更加精确的建模和分析进行完善,以提高方法的工

程应用能力。
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