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基于遗传算法的导弹最小落点

散布飞行程序选择"
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摘!要!导弹惯性组合输出模型中各系数的发射前标定值与导弹实际飞行中的各系数的真实值之间存在随机

误差$文中运用蒙特卡罗方法模拟此误 差!并 基 于 遗 传 算 法 选 择 出 一 条 在 此 误 差 下 落 点 散 布 最 小 的 飞 行 程

序$仿真结果表明!文中求得的飞行程序能有效提高导弹的射击精度$

关键词!惯性组合%飞行程序%蒙特卡罗%遗传算法

中图分类号!GFHIJ%"!!文献标志码!<
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B!引言

由于弹上惯 性 组 合 误 差 系 数 采 用 技 术 阵 地

标定值!使得导弹飞行过程中真实的惯性组合误

差系数与标定值之间存在偏差!这会从两方面导

致导弹落点 的 偏 差$首 先 陀 螺 仪 的 标 定 误 差 会

导致平台与制导坐标系之间存在偏差!从而造成

加速度计测量基准的偏差%其次加速度计的标定

误差会导致测量加 速 度 与 真 实 加 速 度 之 间 的 差

异$而弹上测 量 的 加 速 度 是 弹 上 制 导 计 算 的 基

础!因此将会导致落点的偏差$

不同的飞行程序关机时间不同!工具误差带

来的累计误差也必然不同%同时导弹的飞行特性

影响惯组的输出进而影响射击精度!因此工具误

差对落点精 度 的 影 响 体 现 在 飞 行 程 序 中$如 果

已知工具误差的先验分布!必定存在一条飞行程

序使得落点 的 散 布 最 小$文 中 基 于 遗 传 算 法 进

行弹道仿真!求得一条最小落点散布飞行程序$

C!惯性组合输出模型

C:C!陀螺仪输出模型

对于二自由度陀螺仪!根据各陀螺仪在平台

上安装方向!经 过 适 当 简 化!得 出 与 过 载 有 关 的

输出模型为’

!!

3.&- " "J#&(%J#&#("J>>&%J>>&#3L!("J>!&(%J>!&#3L&("J!&(%J!&#3L!3L&

3.’- " "J#’(%J#’#("J>>’(%J>>’#3L!("J>!’(%J>!’#3L’("J!’(%J!’#3L!3L’

3.!- " "J#!(%J#!#("J>>!(%J>>!#3L’(J>!!%J>!!3L!("J!!(%J!!#3L’
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* !

式 中’J#&!J#’!J#! 为 零 次 漂 移 系 数 射 前 标 定

值!%J#&!%J#’!%J#! 为 对 应 误 差%J>>&!J>>’!
J>>! 为一次漂移系数射前标定值!%J>>&!%J>>’!

%J>>!为对应误差%J>!&!J>!’!J>!!为一次漂移系
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数射前标定值!%J>!&!%J>!’!%J>!! 为对应误差"

J!&!J!’!J!! 为 二 次 漂 移 系 数 射 前 标 定 值!

%J!&!%J!’!%J!! 为对应误差"3L&!3L’!3L! 为真

实视加速度#

C>"! 加速度计输出模型

经过适当的简化!加速度计的输出模型为$
3L&- "3L&(%J#&(%J#&&(%J>&(%J>&&3L&(

%J!&(%J!&&3L!
&

3L’- "3L’(%J#’(%J#’&(%J>’(%J>’&3L’(
%J!’(%J!’&3L!

’

3L!- "3L!(%J#!(%J#!&(%J>!(%J>!&3L

(

)

* !

式中 $J#&!J#’!J#! 为 各 表 的 零 次 项 漂 移 系 数

射 前 标 定 值!%J#&!%J#’!%J#! 为 对 应 误 差"

J>&!J>’!J>! 为 各 表 的 比 例 系 数 射 前 标 定 值!

%J>&!%J>’!%J>! 为对 应 误 差"J!&!J!’ 为 各 表

的二次项漂移系数射前标定值!%J!&!%J!’ 为对

应误差"3L&!3L’!3L! 为真实视加速度#

C>&! 系数误差模型

陀螺仪和加 速 度 计 输 出 模 型 中 的 各 系 数 的

射前标定值与真实 值 之 间 的 误 差 受 许 多 小 的 随

机因素的影响!因此近似服从均值为#的正态分

布#假设第/次实验第1个系数误差为$

%J/1 "%1 #!+)5/12 >0&3%!/5/1!&!/">!!!’!-
式中$%1分别为第1个系数误差的标准差!由已掌

握的惯性组合的先验信息提供"5/1>(5/1! 分别为均

匀分布随机数#

"!飞行程序模型

远程地地导弹一般为二级导弹#其飞行程序

一般由以下几段组成!且其各段都必须满足一定

的要求!具体来说如下$

>&一级垂直飞行段%#($>&

在这段时间 导 弹 发 动 机 正 处 在 由 非 稳 定 状

态向稳 定 状 态 的 过 渡!因 此 飞 行 程 序 角3G& "

/)!#

!&一级转弯段%$> ($!&

导弹在此段 的 飞 行 程 序 基 本 符 合 一 条 二 次

曲线!因此可这样设计飞行程序函数3G& "M$
!(

0$(G!3G&%$!&"3G&>#

U&一级常值程序段%$> ($*>&

此段从导弹 进 入 大 动 压 飞 行 段 直 至 一 二 级

分离!由于大动 压 飞 行 段 气 动 力 极 不 稳 定!以 及

一二级分离的稳定性要求!此段飞行程序角为常

值!3G&%$&"3G&>#

$&二级常值程序段%$*> ($U&

此段二级发动机还未进入稳定状态!因此要

求飞行程序角保持不变!3G&%$&"3G&>#

T&二级等斜率转弯段%$U ($$&

为了在主动 段 关 机 点 能 够 达 到 给 定 的 飞 行

程序角3G&!!一般将此段设为等斜率飞行$

3G&%$&"3G&>(.%$!3G&%$$&"3G&!
其中.为飞行程序角变化率#

?&二级等程序段%$$ ($*!&

此段为导弹二级瞄准段!因此要求飞行程序

角不变!3G&%$&"3G&!#

&!遗传算法

&>C! 编码方案

由于一级转 弯 段 的 飞 行 程 序 对 导 弹 的 整 个

飞行特性影响最大!因此可选择此段飞行程序函

数3G& "M$
!(0$(G中的参数M(0(G进行优化#首

先根据工程法求取的飞行程序!利用最小二乘原

理可以拟和出参数M(0(G的初始值分别为M# "

#Y##UT!V!0#"#>Y#???S!!G#">##YT!#U"U!因

为飞行程序的各项要求的限制!因此与原飞行程

序相比!编码 后 的 飞 行 程 序 不 应 有 太 大 的 变 化!

不妨给定参数M(0(G的编码范围为*M###Y##>T!

M#(#Y##>T+(*0###YT!0#(#YT+!*G##TY#!G#

(TY#+!采用!进制编码!给定M!0!G的编码精度

分别为>##?!>##$!>##!!就 可 以 确 定M!0!G的 编

码长度分别为>!!>#!>##

&>"! 适应度函数

由于遗传算法中!适应度大的个体是更优的

个体!因此可以建立下面适应度函数$

,21)/33%/&";)%NS/ 4/04N*b

,21)/33%/&"# 4/34(
)

* N*b

其中$;为常数!%NS/ 为第/条飞行程序加入工

具误差后落点散布的圆概率误差!4/ 为/条飞行

程序对应的最大过载!4N*b 为导弹的过载限制#

&>&! 遗传机制

选择算 子 采 用 轮 盘 赌 法 则!即 选 择 概 率B/

,!$,
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",21)/33"/#.
4

1">
,21)/33"1#$,21)/33"/#为第/个

个体的适应度$4 为种群规模$采 用 单 点 交 叉 算

子和基本变异算子%种群规模为T#$终止代数为

T#$交叉概率为#YV$变异概率为#Y>%

#!仿真研究

#>C! 落点偏差计算

要求取落点散布的圆概 率 误 差"J\-#进 而

计算出个体适应度$必须首先计算出在给定的飞

行程序&工具误 差 下 导 弹 的 落 点 偏 差%其 计 算 方

法如下!

>#按照图>所示流程计算加速度计输出%

图>! 加速度计输出计算流程

其中%*#.&%*>.&%*!. 分别为加速度计的零次&一次&

二次累积误差%

!#更新发动机摆动角%

%3"M#"%3(.!-#(=

%5"M5#"5(.’-0&3+!B #.&-32)+!B#(-\

+!B 为标准条件下!轴方向的惯性平台测量角信

号$近似认为+!B "?3%

U#将3L.&-&3L.’-&3L.!- 及其积分用在关机方

程&导引方程 中 控 制 关 机 和 导 引 进 行 弹 道 解 算$

便可以求得落点 偏 差%值 得 注 意 的 是$因 为 陀 螺

仪&加速度 计 输 出 模 型 各 系 数 在 发 射 前 已 经 标

定$因此仿真计算过程中的关机特征值和瞄准方

位角在标准弹道的基础上也要引入适当的修正$

修正值如下!

关机特征值修正量!

%JAU ".
/

"#%./’%.%@&
#

其中%./ 为陀螺仪&加速度计输出模型中各系数

误差为零时的落点纵向偏差%

瞄准方位角修正量!

%;=! ".
/

(#%̂ /’Q32)".’Q#)

其中%̂ /为陀螺仪&加速度计输出模型中各系数

误差为零时的落点横向偏差%

#:"!最小散布飞行程序选择流程图

图!!最小散布飞行程序求取流程

#:&!仿真结果及分析

以V###5N弹道为例$寻找在某工具误差分

布下$落点散布最小的飞行程序%图U为遗传算

法各代最优个体的进化趋势图%

图U!各代最优个体进化趋势

算法求取的 最 小 散 布 飞 行 程 序 和 原 飞 行 程

序$在加入相同 分 布 的 工 具 误 差 时$所 对 应 的 落

点偏差如表>%
表C!落点散布对比

圆概率误差"J\-#’N

最小散布飞行程序 工程法飞行程序

U$#?:$!? $#>T:SV

!!从表>的仿真结果可以看出$利用文中的方

法求取的飞行 程 序$在 相 同 的 工 具 误 差 分 布 下$

其落点的散布特性 较 工 程 法 选 择 的 飞 行 程 序 有

很大的提高*并 且$由 遗 传 算 法 各 代 最 优 个 体 的

进化趋势"图U#可以看出$其符合遗传进化的特

+U$+
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性!因此文中的方法是可行的"有效的#

J!结论

文中提出了 一 种 通 过 遗 传 算 法 优 化 导 弹 飞

行程序!从而 间 接 提 高 导 弹 的 射 击 精 度 的 方 法#

从仿真 结 果$表>%来 看!对 于 远 程 地 地 导 弹!利

用文中的方法求取 的 飞 行 程 序 能 够 明 显 改 进 射

击精度!因此该 方 法 对 提 高 导 弹 精 度 有 效!具 有

重要的作战意义#
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际飞行物不会出现这样的干扰频率!因此该算法

有实际价值!适 用 于 一 般 实 际 情 况 下 的 飞 行 物!

且受干扰的影响不大#

#!结论

文中研究了 以 球 面 并 联 机 构 为 稳 定 平 台 结

构的新型位标器的目标跟踪问题!建立了与该新

型位标器匹配的完整跟踪算法!用插值多项式设

计了具有预测功能的目标运动预测模型!实例分

析了不同目标轨迹的跟踪情况!验证了跟踪算法

的有效性#讨 论 了 干 扰 振 幅 和 频 率 对 跟 踪 算 法

的影响#该算 法 可 满 足 实 际 情 况 下 新 型 位 标 器

的目标跟踪需要#

参考文献!

&>’!周 仁 忠:激 光 导 引 头 的 结 构&F’E现 代 兵 器!>"V!

$U%(>UW!>:

&!’!穆学桢!周树 平!赵 桂 瑾:<D6 "_空 空 导 弹 位 标

器新技术分析和评价&F’E红外与激光 工 程!!##?!

UT$$%(U"!W$##:

&U’!安凯!马 佳 光!傅 承 毓:运 动 目 标 位 置 的 合 成&F’E

系统工程与电子技术!!##!!!$$"%(>?W>V!?T:

&$’!张苗辉!辛明:基于交互式多模型的机动目标跟踪

算法&F’E信息技术!!##S$S%(T!WTU:

&T’!张苗辉!杨一平!刘先省:基于EeX的机动目标跟踪

算法&F’E火力与指挥控制!!##S!U!$V%(USWU":

&?’!黄浩:位标器随动算法研究及实现&F’E航空兵器!

>""V$U%(VW>!:

&S’!陈先兵:激光主动制导技术&F’E红外与激光技术!

>""$$>%(!TWU#:

&V’!e*2+/F]*+1/(X:D)1/(0/=1&(3//5/(32N’+*12&)2)M

0+’72)C3//5/(7/32C)*)71(*05*+C&(21HN3&S’))

-(&0:&,R-D\!OH/D)1:R&02/1F,&( =̂120*+\)C:!

>""!!>?"S(U>#WU>S:

*$$*




