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【武器装备理论与技术】

基于伴随理论导弹制导精度的 Ｍａｔｌａｂ仿真分析
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摘要：利用Ｍａｔｌａｂ的数值计算功能结合伴随技术的优点，给出了评估制导系统精度的一种便捷方法。采用了基于伴随方法
的制导精度分析体系，极大地减少了计算机的工作时间，同时考虑了目标的机动和导引部件的指向误差等因素，为提高导弹

的制导精度提供了依据。
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　　从２０世纪８０年代末的海湾战争到近期的北约对利比亚的
空袭都表明，现代战争是一场高技术兵器的较量。谁掌握了先

进的军事技术在战争的胜负中起到了决定性的作用，所以进行

先进武器的研究称为各个军事大国夺取世界话语权的重要手

段。我国一向奉行独立自足的外交政策，在军事领域一贯以防

御为主，为了保证自己的国土安全，同样需要提高军事技术水

平。从二战末期开始，导弹逐渐开始称为战争的主导武器，其具

有高精度、大杀伤力等优点。

在需求的牵引下，导弹的制导问题成为研究的热点问

题［１－４］。本文就是在这样的背景下，利用 Ｍａｔｌａｂ和伴随理论，针
对导弹的制导精度进行了深入研究，给出了评估制导系统精度

的一种便捷方法。

１　导弹制导及伴随理论

导弹末制导采用自导引制导，由弹上导引头感受目标辐射

或反射能量，自动形成制导指令，控制导弹飞向目标，也称为寻

的制导。其特点是：机动、灵活，接近目标时精度高，但弹上装置

复杂，作用距离短。

寻的制导按接收能量的性质分为光电和雷达制导 ２种方
式，按接收能量的方式分为主动、半主动和被动３种方式。

转入末制导阶段，弹上设备测量出视线等信息，根据弹目相

对运动关系得出目标相对运动状态信息，按照要求的导引方法

得出相应的制导控制指令，控制导弹飞向目标。

　　目前，所应用的导引方法分为追踪导引方法、平行接近导引
方法和比例导引方法。其中平行接近导引方法较为常用。

伴随系统是在遵循一定规则的前提下对制导系统的状态方

程进行变换得到的。对于线性时变系统，可以由它的状态方程

按照如下规则得到其伴随系统［５］：

系统Σ的伴随系统为Σ′，在ｔ时刻给系统Σ加入脉冲输入，
其在ｔｆ时刻的输出等于其伴随系统 Σ′在０时刻加入脉冲输入，
在ｔｆ－ｔ时刻的输入。

系统Σ：输入δｔ－ｔ( )ｉ，如果需要得到ｔｆ时刻的输出，则需要
进行多次仿真计算；

伴随系统Σ′：输入δ（ｔ），只需要仿真一次，观察不同的ｔｆ－ｔｉ
时刻的输出即可。

对于多输入、单输出的系统，不同的输入到输出之间，存在

不同的脉冲响应函数，各输入引起的输出叠加在一起无法分离，

考察某一输入对输出的影响，需要将其他输入置为零，分别进行

仿真。而对于伴随系统，由于将原来系统的输入输出关系逆转，

可以分离出不同的输出，因此只需仿真一次，即可得到不同的输

入所确定的相应的输出。

图１　寻的制导回路

　　考察不同时刻施加的阶跃输入引起的系统响应，伴随系统
也只需仿真一次，取不同时刻的输出即可得到；原系统需要对不

同的输入施加时刻分别进行仿真。

２　仿真模型的建立

２．１　末制导系统线性时变模型的建立与仿真分析
仿真模型中采用比例导引律，具体制导律的公式为
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其中：Ｎ为有效导航比；Ｖｃ为接近速度，可视为常值；ｑ为视线
转率。

考虑导弹的弹体动态，公式为
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其中：Ｔ为弹体时间常数；ａｍ 为导弹在视线法向方向上的加
速度。

导弹和目标在视线法向方向的运动学方程为
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其中：ａｔ和ａｍ分别是目标加速度和导弹加速度在视线法向上的
分量；Ｒ代表目标与导弹之间的相对距离。

图２　线性化末制导系统

２．２　伴随系统模型的建立与仿真分析
为了表明针对一个具有确定输入的系统伴随理论的实际效

用，考虑图２所示的线性化制导回路。按照建立伴随模型的原
则，获得如图３所示的伴随模型。

图３　伴随系统方框图

３　仿真算例

本文采用Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ设计仿真软件，对前述理论进行
研究，仿真中所采用的系统参数如表１所示。

由第１组仿真结果可以看出，伴随着目标机动的增大，导弹
的脱靶量也随之上升，可见目标的机动能力对导弹的制导精度

有着重要的影响。

取指向误差分别为１５，２０，３０时的情况，如图７，８所示。

表１　伴随系统参数

符号 参数含义 数值

Ｎ 比例导引系数 ４

Ｖｃ 导弹速度 １５００ｍ／ｓ

Ｒ０ 弹目间的初始距离 １５ｋｍ

Ｔ 导弹动态常数 １ｓ

Ｒｍ 制导盲区 １５０ｍ

　　第２组仿真结果表明，作用由噪声引起指向误差越大造成
的导弹的脱靶量影响越大。为了保证导弹制导系统的性能，应

当尽量提高导引头的性能。

图４　３Ｇ阶跃目标机动时的脱靶量信息

图５　４Ｇ阶跃目标机动时的脱靶量信息

图６　６Ｇ阶跃目标机动时的脱靶量信息
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图７　１５度指向误差时的脱靶量信息

图８　２０度指向误差时的脱靶量信息

图９　３０度指向误差时的脱靶量信息

４　结束语

本文利用Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对影响导弹制导系统的精度的因
素进行了计算机辅助研究。由于软件的图形化编程方式极大地

减少了工作量，并且界面友好、可视性强，软件的画图功能强大，

便于根据仿真结果以便对系统的性能进行分析。
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