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多导弹系统协同攻击机动目标分布式制导律
毛昱天,杨 明,张 锐

(中国兵器工业导航与控制技术研究所,北京100089)

摘 要:基于增强型比例导引律和分布式网络同步理论,设计了一类攻击机动目标的多导弹系统

分布式协同制导律。该制导律由各导弹本地制导律和分布式协同导引策略两部分组成:本地制导

律为增强型比例导引律,进一步利用代数图论和非线性系统一致性理论,得到基于邻接个体信息

交互的分布式协同制导律,实现多导弹对目标的同时协同攻击;该分布式协同制导律仅需视距内

各相邻导弹间互相传输各自的状态信息,算法具有较低的通信代价和较好的可扩展性。最后给出

了相关数值仿真算例,仿真结果验证了算法的有效性。
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DistributedCooperativeGuidanceLawforMulti-missile
SystemsAttackingManeuveringTarget
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Abstract:Asetofdistributedcooperativeguidancelawofmulti-missilesystemsformaneuvering
targetattackingisdevelopedonthebasisoftheaugmentedproportionalguidanceandsynchroniza-
tiontheoryofdistributednetworks.Theproposedguidancelawisbasedonlocalguidancelaw
combinedwithdistributedcooperativeguidancestrategy.Thelocalguidancelawisderivedfrom
augmentedproportionalguidancelaw. Furthermore,thedistributedcooperativeguidancelaw
whichcouldsteerallmissilestointerceptthemaneuveringtargetsimultaneouslyissynthesizedvia
thealgebraicgraphtheoryandconsensusprinciplesofnonlinearsystems.Thedesignedcooperative
guidancelawreliesononlylocalinteractionwithneighboringstateswithinline-of-sightrangeand
exhibitslowcommunicationcostaswellasgoodscalability.Finally,relatednumericalsimulations
areperformedtoverifytheeffectivenessoftheproposedguidancelaw.
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0 引言

随着现代信息化和网络化技术的飞速发展,多
枚导弹通过信息交互与共享实现功能互补,打破作

战过程中各导弹之间没有任何联系与合作的传统

思想的局限,可有效提高系统综合作战效能和突防

能力,完成单枚导弹很难完成的任务。多枚导弹之

间通过数据链的方式实现信息共享进而实现协同
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攻击,可显著提高对敌方目标的拦截概率,增强多

导弹系统的攻击能力,更加符合未来作战发展的趋

势,具有十分重要的实际意义。实现多导弹高效协

同作战的前提是设计合适的协同制导律。特别地,
针对机动运动目标的有效攻击对多导弹协同制导

律的性能提出了更高要求。
文献[1]和文献[2]讨论了多导弹协同制导律

的约束条件和各类导引律的方法和特点。文献[3]
提出了一种攻击时间可控的多导弹时间协同制导

律,该制导律是在比例制导律的基础上附加攻击时

间的误差反馈,需要事先指定攻击时间,然后各枚

导弹单独采用该制导律进行制导以完成对目标的

同时攻击。文献[4]研究了多枚导弹协同拦截一个

机动目标的问题,通过设计多导弹系统综合代价函

数进而得到考虑末端相对攻击角度约束的最优协

同制导律,但该方法在应用时需要在攻击前根据参

与攻击的导弹数量等全局约束信息进行制导律设

计并将相关参数注入到导弹中,因此制导律改变较

困难,算法耗时较多。文献[5]针对固定目标采用

网络同步原理和领弹-被领弹通信模式设计了异构

网络化分布式协同制导律。文献[6]基于分布式协

同制导方法,分别设计了分散化协同制导律和分布

式协同制导律,实现多导弹协同攻击。文献[7]研
究了固定拓扑和切换拓扑两种情况下同时存在通

信时延和拓扑结构不确定的多导弹协同齐射攻击

问题。文献[8]在各导弹之间不存在信息交互的情

况下设计的多导弹协同制导律。文献[9]研究了在

以通信拓扑结构形式来表示导弹之间的信息交互

下,提出攻击机动目标的协同制导律。文献[10]基
于动态面控制理论和干扰观测器技术研究了制导

与控制一体化的多导弹协同打击目标问题,该方法

制导过程中各导弹之间没有动态的信息交互,不能

实现真正意义上的导弹协同。文献[11]基于滑模

控制方法提出了带有攻击时间控制的制导律。文

献[12]提出了一种基于虚拟领弹的带有时间限制

的多导弹协同制导的方法,是将攻击时间同时达到

问题转化为各枚导弹与虚拟领弹的弹目相对距离

和前置角的跟踪问题,从而使各枚被领弹都按照虚

拟领弹的指定攻击时间同时攻击目标,实现多导弹

时间协同导引。
综上所述,国内外学者研究成果主要集中在采用

集中式/半集中式协同导引策略和攻击固定目标的多

弹协同制导问题,针对多导弹系统存在分布式信息交

互并协同攻击机动目标的问题研究较为有限。为此,
本文针对攻击机动目标的多导弹系统分布式协同制

导问题,基于增强型比例导引、代数图论、分布式网络

同步原理和非线性系统受控一致性理论,提出一种基

于邻接个体局部信息交互的多导弹分布式协同制导

方法。该方法由单个导弹攻击机动目标的本地导引

律和邻接导弹间协同导引律两部分组成,可实现所有

导弹对给定机动目标的同时攻击,具有通信量小、动
态重构性和可扩展性好等优点。

1 多导弹协同制导模型

考虑由N 枚导弹组成的多导弹系统,对各导弹

进行自然编号依次为M1~MN。基于代数图论的相

关概念 [13],定义多导弹系统通信拓扑结构G=(V,

E,A),其中有限非空节点集合V={1,2,…,N}为
图G 的节点集,代表多导弹系统中各导弹本身;

E ⊆V×V 是图G 的边集,E 中所包含的各条边记

为eij =(i,j);进一步定义Ni≜{j|(i,j)∈E},

i,j=1,…,N,表示在图G 中与导弹i具有通信连

接关系的所有导弹的集合;定义非负矩阵 A ≜
[aij]∈RN×N 是图G的邻接矩阵,A中元素aij>0,

∀j∈ Ni。定 义 加 权 拉 普 拉 斯 矩 阵(Weighted
Laplacian)Lκ =[lij]∈RN×N 如下:

lij =-μijaij, i≠j

lii= ∑
N

j=1,j≠i
μijaij

{ (1)

其中,μij 为导弹i与导弹j的通信加权值。
为简化导弹和目标的运动,假设导弹和目标均

为平面内的几何质点,讨论单个导弹制导律时导弹

和目标速度大小为常值,得到导弹i与目标的相对

运动方程组如下:
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(2)

其中,γt 和γmi 分别为目标T 和导弹Mi 的弹

道倾角;Vt 和Vmi 分别为目标T 和导弹Mi 的速度;

at 和ami 分别为目标T 和导弹Mi 的加速度,假设目

标法向加速度已知且为常值;ri 为导弹Mi 与目标

的相对距离;σi 为Mi 的视线角。θti 、θmi 定义如下:

θti=γt-σi

θmi=γmi-σi
{ (3)
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图1所示为多导弹协同攻击机动目标的示意

图,Mi 代表导弹i,T 代表目标。

图1 多导弹系统协同攻击机动目标示意图

Fig.1 Schematicofmulti-missilecooperativesystems

attackingmaneuveringtarget

2 导弹本地制导律

针对机动目标,为导弹 Mi 设计增强型比例导

引律作为其本地制导律,在该导引律下的导弹 Mi

的法向加速度为

Ai= 1+
Ni

cosθmi

æ

è
ç

ö

ø
÷Vmiσ

·
i+

atcosθti

cosθmi
(4)

其中,Ni 为导弹Mi 的比例导引系数,增强型

比例导引律在打击机动目标时相对于传统比例导

引律具有所需导引系数小、性能更优等优势,更适

合于攻击移动目标。Ni 的选择需满足如下不等式

约束条件[14]

Ni >
Vt

Vmi
+
amaxri

β̂iV2
mi

(5)

其中,β̂i ∈ (0,1-Vt/Vmi)为一常值,amax 为

目标加速度的最大值。Ni 满足上述不等式,可使导

弹在合适大小的时间下截获目标。因此本文对每

枚导弹的本地导引律均采用该增广型比例导引律,
比例导引系数Ni 均取为3。

在选取增强型比例导引律的对于条件下,并结

合式(2)和式(4),导弹 Mi 与目标T 的运动方程组

如下:
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由于目标加速度为已知常值,上述运动方程组

右端存在变量θti,由式(3)可得

θti=γt-σi=γt-(γmi-θmi)

=
at

Vt
t+θmi-∫ami

Vmi
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ë
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(7)
可见,θti 能表示成θti =g(ri,θmi,t),即θti 是

ri、θmi、t这3个变量的函数。
取状态变量为xi=[ri,θmi]T,则式(6)可表示

为如下非线性状态方程式

xi=fi(xi,t) (8)
进一步由式(2)和式(7),可得
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3 分布式协同制导律

3.1 分布式协同制导律设计

为实现所有导弹对于机动目标实现同时协同攻

击,在式(4)的基础上,设计分布式协同制导律,各导

弹相对于目标的状态(弹目视线距离和导弹速度矢量

前置角)趋于一致。为此,基于代数图论和分布式动

态网络一致性原理和[14-16],给出如下引理。
引理1 针对如下系统:

x·i=f(xi,t)+∑
j∈Ni

kij(xj -xi),

i=1,2,…,N (10)
其中,Ni 代表与导弹Mi 存在通信交互关系的导

弹集合,邻接导弹间耦合权重kji =kij >0,∀j∈
Ni。为

λmin(Lk)>max
N

i=1
λmax(Ji) (11)

则系统中所有导弹能够实现状态渐近同步

lim
t→∞

xi(t)=x*(t), i=1,2,…,N (12)

其中,Lk 为系统加权Laplace矩阵;λmin(·)和

λmax(·)代表矩阵的最小和最大特征值,Ji=∂f(xi,

t)/∂xi 为雅克比矩阵∂f(x,t)/∂x 中的元素。
引理1给出了网络化多导弹分布式协同制导系
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统实现状态收敛的充分条件,同时也规定了能够实

现系统协调一致性所对应的通信拓扑类型和系统

模型。
针对式(6)所描述的系统,设计多导弹协同制

导律如下:

 r·i= (Vtcosθti-Vmicosθmi)+∑
j∈Ni

ξijaij(rj -ri)

 θ
·

mi=
Ni

cosθmi

Vtsinθti-Vmisinθmi
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atcosθti

Vmicosθmi
+

∑
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ηijaij(θmj -θmi) (13)

进一步定义μij 和kij 如下:

μij =
ξij 0
0 ηij

é
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ê
ê

ù

û

ú
ú

(14)

kij =μijaij (15)
其中,μij 和kij 均为正实数,且满足μij 正定。

kij 反映了多导弹系统之间的状态耦合程度和通信链

路的权值大小。式(13)可以表示为式(10)的形式。

3.2 分布式协同制导律实现

在多导弹协同制导过程中,各导弹制导律是以

增强型比例导引为基础,同时叠加分布式协同制导

律以实现多弹对目标的协同攻击。协同制导律将

同时改变各导弹的飞行速度和法向加速度。因此,
与传统增强型比例导引律情况不同:协同导引条件

下各导弹为了实现对机动目标的分布式协同攻击,
各枚导弹需要根据自身和其邻接导弹的状态信息

改变飞行速度的大小和方向。
注意到各导弹控制量可分解为沿速度矢量切

向和法向的加速度指令,因此将分布式协同制导律

沿导弹速度法向和切向分解。首先由视线方向速

度获得导弹的实际速度,进而获得导弹的切向加速

度,然后由视线方向角改变的方程获得导弹的法向

加速度分量,进而得到可实现的多导弹系统分布协

同制导律。具体分解方法如下。
由弹目视线方向的速度

r·i= (Vtcosθti-Vmicosθmi)+∑
j∈Ni

ξijaij(rj-ri)

=Vtcosθti-Vmiacosθmi (16)
其中,Va

mi 为各导弹当前实际速度大小,由式

(15)可得

Va
mi=

Vmicosθmi-∑
j∈Ni

ξijaij(rj -ri)

cosθmi

=Vmi-
∑

j∈Ni
ξijaij(rj -ri)

cosθmi
(17)

因此,导弹Mi 切向加速度为
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·

mi) (18)

导弹Mi 法向加速度为

an
i =Va

miγ
·
mi=Vmia(θ

·

mi+σ·i)

=Va
mi

Ni

cosθmi
+1

æ

è
ç

ö

ø
÷
(Vtcosθti-Vmicosθmi)

ri
+

Va
mi

atcosθti

Vmicosθmi
+∑

j∈Ni
ηijaij(θmj -θmi)

é

ë
êê

ù

û
úú (19)

4 数值仿真

数值仿真中考虑由4枚导弹 Mi,i=1,2,3,4
所组成的多导弹系统对机动目标的同时协同攻击

问题。多导弹网络通信拓扑结构如图2所示。目标

初始位置在(40000,10000)(单位为 m,下同),以速

度1000m/s和法向加速度10m/s2 作机动飞行,仿
真步长为0.1s。

图2 多导弹系统通信拓扑

Fig.2 Communicationtopologyofmulti-missilesystems

各导弹的初始位置、初始速度、初始速度前置

角和比例导引系数如表1所示。

表1 各导弹初始状态

Tab.1 Theinitialstateofallmissiles

导弹
初始位置

/m

初始速度

/(m/s)
初始速度 
方位角/(°)

比例导引系数

M1 (0,10000) 3000 -8.5 3

M2 (0,9000) 2000 -8 3

M3 (1000,8000) 2500 7 3

M4 (500,11000) 3500 10 3

进一步,为满足引理1条件,选取各导弹间通信

连接权重如下:进一步为满足分布式协同制导收敛

条件,选择通信耦合加权矩阵为:
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图3所示为系统的飞行轨迹曲线图,黑色实线代

表目标点运动轨迹,其他彩色曲线为各导弹的运动轨

迹。图4所示为各导弹对运动目标的弹目距离随时

间的变化曲线,从中可以看出,各导弹对目标的视距

同时渐近收敛,代表其可实现对目标的同时攻击。图

5所示为各导弹的速度方位角随时间的变化规律,可
见所有导弹速度方位最终可实现渐近趋同。图6所

示为各导弹协同制导指令随时间的变化规律。

图3 协同导引下各导弹飞行轨迹

Fig.3 Trajectoriesofallmissileswithcooperativeguidancelaw

图4 协同导引控制下各导弹弹目视距

Fig.4 Lineofsightrangesofallmissileswith

cooperativeguidancelaw

图5 协同导引控制下各导弹速度方位角

Fig.5 Orientationsofallmissileswithcooperativeguidancelaw

图6 各导弹协同制导指令

Fig.6 Guidancelawsofallmissiles

  进一步,在相同的条件下(具体见表1)将各导

弹在纯增强型比例导引(无协同导引律)以及分布

式协同导引下的飞行时间进行对比仿真,具体结果

如表2所示。

表2 各导弹飞行时间

Tab.2 Theflighttimeofallmissiles

导弹 纯增强型比例导引/s 分布式协同导引/s

M1 88.2 88.6

M2 94.8 88.6

M3 93.2 88.6

M4 86.3 88.6

在纯增强比例导引律作用下,无法实现各导弹

对给定目标的同时攻击,前后到达时间差最大可达

到约7s;而在分布式协同比例导引律作用下可以实

现多导弹对目标的同时协同攻击,这是由于协同导

引律中对各导弹的速度大小和方向分别进行了分

布式协同的结果。
进一步在相同的初始条件下,将各导弹进行独

立制导攻击与分布式协同制导攻击条件下对应的

飞行时间作对比,具体结果如表3所示。

表3 各导弹飞行时间

Tab.3 Theflighttimeofallmissiles

导弹 独立攻击导引/s 分布式协同导引/s

M1 85.2 88.6

M2 90.8 88.6

M3 92.2 88.6

M4 95.3 88.6

综合上述仿真结果,相较于各导弹对目标分别

进行独立攻击的制导律和纯增强型比例导引律,基
于 最近邻通信交互机制下的分布式协同制导控制
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律可以实现系统对机动目标的分布式同时协同攻

击,有效地验证了分布式协同制导算法的有效性和

优越性。

5 结论

本文研究了一类针对攻击机动目标多导弹系

统协同分布式协同制导律设计问题,将增强型比例

导引律、分布式网络同步理论与非线性系统协调一

致性控制律有机结合,提出了完全分布化的多导弹

分布式协同制导律设计方法,实现了所有导弹对机

动目标的同时攻击,且无需估计导弹剩余飞行时

间。该制导律仅需相邻导弹之间传输各自的可测

状态信息,具有典型的局部通信和分布式计算的特

点,且制导律形式简单、通信量少,便于工程实现,
能够在提高多导弹系统截获目标概率的同时降低

对弹载计算机和弹载探测设备的要求,从而有效降

低成本。未来将在此基础上进一步研究各导弹在

性能约束下的分布式协同制导律,并给出保证攻击

导弹系统实现渐近收敛的状态约束边界条件。
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