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摘 要

本文研究了具有二阶环节的导弹其对 目标的最优导 引律
。

利用极小值原理分

别研究了 � � 脱靶量为零
、

最小控制能量指标的最优导引律
 ! � 终态为零控拦

截曲面
、

最小能量指标的最优导引律
。

最后得出了与具有一 阶延迟环导弹所得结

果类似
,

但计算工作量更大
,

结果应更准确
。

主 要 符 号

二 ,

导弹
、

目标的相对位置向量
∀ ,

寿 拉格朗 日乘子
、

待定常向量

二 #

导弹
、

目标的相对速度向量 九声 , 分别为起始与终端时间

二 ∃

导弹
、

目标的相对加速度向量 % 达到零控拦截曲面的时间

二、

相对加速度向量的变化率 协 由达到零控拦截曲面到 命 中目

“ 导弹控制向量 标的时间

反 导弹最优控制向量 。 导弹
、「

目标之间的视线角速度

七 导弹相对阻尼系数 石 视线角速度的变化率

。 导弹弹体固有频率
& ,

日 为根据需要选择的实数

入
,

状态系统共态向量

对于导弹的最优导引律
、

国内外都进行了不少的研究
〔,

、
“

、
∋ 、”〕,

得出了许多有益的结果
,

对于实现精确制导起 了很好的作用
。

但是所取的导弹数学模型都过于简单
,

一般都作为瞬

时响应的质点来处理
,

文献〔( 〕对于具有一阶延迟环节的导弹最优导引律进行 了研究
,

其

结果为由一个变系数的比例导引及与视线角速度的变化率 亩和加速度
& 有关的修正项所组

成
。

但是实际的导弹既非瞬时响应的质点亦非一个一阶延迟环节
,

本文的目的是研究具有

二阶环节的导弹最优导引律
。

由于其数学模型更近于实际
,

因而所得结果对提高导弹的导

引精度是有益的
。

一
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问题的提法

导弹
、

目标的相对运动动力学模型为
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性能指标为

, +
·

, 一

封# 沪诫 夕 表示转置 ,

其中
“ 任尸

∃ ,

才, 是事先给定的
。

设 目标集为

5 ,

〔二
,

+67
�

, 二 ,

+才,�
, ∗ ∃

+89�〕二 :

夕,

〔二
#

+(,
�

, 二 ,

+才,�
,
二。

+9,
�〕+ 1

〔! �
;

+ ∃ �
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导到终态
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。
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。

二
、

零脱靶最小能量导引律

目标集为

二 �

+< ,� “ :

终端的其他参数是自由的
。

根据极大值原理
〔“〕,

问题的哈米尔顿函数汀为
#

= 一

 
0

⋯ > 、#
·

二 ? > 、#
·

二 ∃ 十、‘一 > 久 +一 。’二。一 !七。− ∋ > 。“0 ,
+ ∋ �

其中 久
, 、

从
、

入
# 、

入
∋

为动力学系统 + � � 的共态向量
。

系统共态方程组为
#

9
“�

+ ‘�
一 ”

,
“乏〔‘

户一
入�

川
)
‘∃

+ ‘’
一

入#
+ ‘’> 。

‘

入∋

川≅ 几、 + Α �二 一入
∃

+ < � > !邑。入
∋

+ < �

+ 4 �

其横截条件为

入
,

+< ,
� / ∀

+ Β �
一一一一一一

、;了、;少、Χ矛?
ΔΧ、

(

根据极小值原理
,

最优控制规律及相应的共态参数应使万函数取极小值
,

由

&=
一

石云 一 。

得

反+ < �二 一 。 !
入
、

+ Α �

由 + Ε � 式可见要确定最优控制规律
,

必须确定共态向量入
、

+才�
。

由方程组 + 4 � 的前两式及相应的边界条件可解出

入
,

+ < � 一
∀

入
,

+ < �一
∀ +了,一 < �

于是有

+ Ε �



久
∃

+ < � / 一 Φ
+了

, 一 < � > 。 !入
月

+ < �

再对方程组 + 4 � 的第四式求一次导数得

瓦
∋

+ < � / 一 Γ 。+ Α � > !邑。、
‘

+ < �

将 + 3 � 式代入得

夕夕

+ 3 �

Η
∋

+ 才�一 !邑。且
‘

+ 才� > 。!
入
‘

+才� / ,
+才

, 一 < � + 2 �

由 + Ε � 式可知
,

求最优控制规律只要解 出 入
‘

+ < � 就成了
。

在 + 2 � 式中令

,Α / 右一 <

于是 + 2 � 式变为

,Α Ι : 则

父
‘

+
,

� > !邑ϑ1 久
‘

+
 

� > 。 !
入
‘

+
%

� / ∀ (
+ 2 �

Κ

< 一了, 有 从+ : � 一 。 ,

并且设 从+ : �一 :
。

+。�
Κ
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这是一个高阶超越方程
,

可利用数值解法解出 卜 来
。

可能有好几个 卜值满足方程 +∃ 4 �
,

此

时应从所有大于零的 林中取其最小者
。

当然也有可能不存在满足方程 +∃ 4 � 的 林 ,

在这种

情况下即是将系统引导到了零控拦截曲面
,

但却不能使系统保持在此曲面内
,

此时向零控

拦截曲面的导引失去意义
。

不过从物理上说来
,

使相对加速度为零的控制是存在的
,

所以

方程应该有解
。

当 。 Ι ϑ1 时
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以上对两种 目标集得出了具有二阶特性的导弹最优导引规律 +!: � 式及 +∃∋ � 式
,

这

两式在形式上是一样的
。

如果将导弹加速度通过视线转动角速度及角速度的变化率表示出

来
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其中 Β 及舀分别为视线的角速度和角加速度
 & 和 日为实数

,

可根据需要选取
。

由 +∃ Ε � 式可见
,

具有二阶特性的导弹最优导引律
,

在特定过渡时间条件下
,

由一个变

系数的比例导引和一个与加速度及视线角加速度的修正项所组成
。

当然实现 这 种导引律
,

除了需要测量视线的角速度之外
,

还需测量视线角速度的变化率及加速度
。

其系数的计算

虽然比较复杂
,

但它们是 为
。,

凡
。 , &

,

日
,

邑
, 。 及 睁的已知函数

,

在电子技术蓬 勃发

展的今天
,

相信是不难完成的
。

由于对导弹所取的数学模型比所列文献提供的数学模前进

了一步
,

因而必然具有更高的导引准确度
。
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