
第 字卷 第 � 期

�  ! ∀ 年 ∀ 月

航 空 学 报

人#∃ % % & ∋ ( ) % ∗ ∃ +#% & ∃

% ,∃ ∋ ( ) % ∗ ∃ +#% , +)+#%

− . /
0

1 ).
0

�

23 4 5 �  ! ∀

考虑一阶环节和法向约束的
’

最优导引律

西北工业大学 詹 致 祥

前 言

目前关于最优导引律的文献中
,

除文献〔6 〕讨论 了将导引对象视为具有瞬时响应特

性的质点
,

考虑 了控制的法向约束而外
,

其他均未考虑控制的约束问题
。

为了大幅度地

提高导引精度
,

在建立
“

导引对象
—

目标
”

的数学模型时
,

就必须考虑导引对象的动

态响应
。

但是如果把实际动态响应全部都考虑到
,

就会使问题变得非常复杂
,

以致无法

解决
,

在 目前的研究 中总是将导引对象的动特性简化为一阶或二阶环节
。

本文在假定导

引过程中导引对象的运动方向变化不大的条件下导 出了导引对象的动特性为一阶惯性环

节
,

控制受到法向约束
,

以零控拦截曲面为 目标集的最优导引律
。

对于大气层以内的导引
,

当控制力的来源为空气动力时
,

如果忽略诱导阻力
,

控制

力沿弹道的法向
,

即控制应满足法向约束条件
。

大多数文献是针对飞行器的
,

本文的背景是水下航行器
。

由于水下航行器的控制力

仅为流体动力
,

推力是常数
,

所 以其控制力应当满足法向约束条件
。

又由于水的阻尼远

大于空气的阻尼
,

所以大多数水下航行器的动特性可以相当满意地简化为一阶惯性环节
。

主 要 符 号

戈 相对位置矢量

获 相对速度矢量

左 相对加速度矢量

护
。

航行器的速度矢量

首
。

航行器的加速度矢量

衣
7

目标的加速度矢量

在
,

航行器的控制矢量

8/ 从导引运动开始至命中目标的时间
,

称导引时间

∃ 到达零控拦截曲面的时间
,

称引入时间

卜 由零控拦截曲面至命中目标的时间
,

称剩余时间

∃
航行器的时间常数

� ! 9年 � �月  日收到
。
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目标的时间常数

一
、

问题的提法

“

航行器
—

目标
”

的数学模型
7
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下 ∃

父? ≅ Α; 戈
。

获? . Α二讯

云
,

? ≅ Α; 云
。。

? / Α

性能指标

� 厂
2 ;

= , 二一 ,
乙 2

0 ‘ 8 0 0 卜

环 比“

∃ 是终点时刻
,

是事先选定的
。

目标集是零控拦截曲面 Β 和航行器的加速度为零
7

Β 〔6 , 7

戈?∃ ΑΧ 协奋?∃ Α; . , 卜 Α ≅

苍
。

?∃ Α; ≅

如果 ∃ 已选定则 卜待定
。

约束条件

?左
,

节户一 。 ,

Δ节司; 常数

Δ

? 6 Α

? � Α

? 9 Α

二
、

最优导引律

系统 ? � Α 的 Ε < Φ Γ/8. 4
方程为

Ε > 斌护Χ 礼<
,

一访互左
,

一
� 一 , 山

二一 冲Η < 。

‘

�
十

—
礼在一

�

6
在

∃

在 ?Ι Α

式中布
, ,

讥
,

布
。
是系统 的共扼矢量

,

<Ε
二二二

— 一一二互
0 二二二

它们满足共扼方程

ϑ :

< /了

日−

<Ε
; 一马瓦

、

二

一如

布
7
Χ

� ‘

一万一冲Η

? ∀ Α

、0Κ
·

�冲
·

�冲
·

协冲� 占
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和横截条件

布
,

∀ # ∃ % 丈

访
&

∀ # ∃ ∋ 协丈

布
(

∀ # ∃ % )

) 和支是 ∗ +, − + . , /
乘子

,

是三维待定常矢量
。

由极值条件

0 ∀ 1 ∃

+ 2
, 。

+
, 一 、

、  

一二英一 卞 3 一二不二 45 , 6
7

! % 8
9 肠 口“

得最优导引律为
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考虑一阶环节和法向约束的最优导引律 之Λ含

7 ,

川
一

Χ
Μ

�

川
Χ 。Μ

·

川
式中 乙是 Β < Λ Ν < 4 Λ 5

乘子
。

由约束条件确定 乙后
,

代入上式得

“’

川
一

十
”

�

川街箭
乏Ο访

�

川
,

‘
·

川
,“

·

?‘ , ? ! Α

、

、了、,产

 �≅

�
0
�0袄==0Π

2

?

要确定左气 8 Α 需要求解共扼方程组 ? ∀ Α
,

并使其满足横截条件 ? 1 Α 得

布
7
? 8 Α; 支

布
6
?才Α ; ?∃ Χ 协 一 才Α丈

、
川

一 。 一

令
, 一 ‘’。一 7

〔
?

7 一 。 Α
。 一

令
将布

�

? 8 Α 代入 ? ! Α 式

‘Ν 一 , , Χ ? 7 、 。 一 , 一 , Α
〕
Μ

在份? 8 Α;

式中

卫= 。

一

Χ
?

一
、

,
一

〔
?

7 一 Μ Α
。一

十
?Ν

一
Χ ?7 Χ Μ 一 , 一 7 Α

〕
Μ

。
,
一。一

禹
?。

,

护
,

? 7 ΑΑ萨
。

? ‘Α
,

丈7 一支一

高
?支

,

护
,

? , Α》萨
,

? , Α
+−

。
Δ
一 Θ − , /

为了确定护? 8 Α
,

还必须确定节
,
与丸

,

为此求解方程组 ? � Α
。

将式 ?�的 代入方程

组? � Α 后积分
。

由于假定航行器的运动方向变化不大
,

在积分过程中可以把护
,

?考Α 看

成常矢量
,

于是得到
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∃
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Β

十
〔∀ # Β 协 一 ‘ ,

“
一 ∀ # Β 卜 ,

’

〕, ‘
Δ

Η

荞
,

∀ ≅ ∃ % / 下 + 。。
Β

一

卫Λ 。
一

协Β 一协
,

Β

沙
Β · ∃ 一 Β

一

小一
∃一

气广一 Β ∃
一 ∀ # Β 卜 一 ‘ ,

〕
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—一在式 ?4 Α 中令 才 ; ∃
,

代入 ? � Α 式
,

解出认与丸后代入式 ?�≅Α
,

然后令 8 ; ≅

得闭环导引律如下
7 二

Μ一Μ
Ν一尸

试
。∃ %

协 ∃ Α
。

∀ Χ ∃ 十 ) 。
。

∀ Χ ∃ Β

器
协 ∃
协 ∃

去&∀ # ∀ Δ & ∃

、户
尹

八9
‘一月山

!叮、
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Γ
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ΟΠΓ
‘;Ο/=</
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;
Γ,;

⋯
几

了ΟΟ,,ΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟΟ

式中
& #

Ν ∀ #
,

卜 ∃ % ∀ # Β 林 Β 丫
∃

/ #
一 &卜/

#
下

Β ∀ # Β 件 一 Χ ∃

尸 ∀ # ,
∀ 户

 ,

ϑ ⋯
、 , , ∋
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、〕
。

一下一
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一
十 又Δ 十 卜 八又 Δ

‘
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> 卜 > 一
“砂、
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,
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Β
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,
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& 又
ϑ

了
一

十 卜 ’/ΛΛ 二 , 戈下 十 件 ’

/ 丫
一 Δ

Α
。

∀ Χ ∃ Β 、
。

∀ Χ ∃ 一 )
。

Β ∀ # Β 卜 ∃ )
。

干

丁百
∀ Χ Β 。 一 = ∃”

了

∀
·

∃ ς ·

「
ϑ ϑ

一

李
ϑ 、 、

飞
ϑ

一 不以 丫 一 件 ∃ / ‘ 一

Β 仁# Β 协 一 下 刀几
。

应忿∀ # ∃ % / 丫 在
。。

最终确定导引律试
。∃
还必须确定 卜 ∀或 # Β 妙 ∃

。

由约束条件 位
关∀ Ι ∃

,

护动 一 Ι ,

并

注意到 Ω瓦3%, 护。Ξ % 3 ,

得

Ν ∀ #
, 卜 ∃ % Ι

∀父
“

∀ # ∃ Β 协下
。

∀ # ∃
,

犷
, 3

∃ ∋ 3

∀ Δ Θ ∃

∀ Δ Ψ ∃

由式 ∀ Δ Θ ∃ 解出的 件与初始状态无关
,

因此只能用式 ∀ Δ Ψ ∃ 来确定 件
。

当 # 和初始状态

给定之后
,

可由式 ∀ Δ Ψ ∃ 解 出 件
。

如果对应于这个 协值 由式 ∀ Δ& ∃ 所确定的
,

在 # 时间

内为消除初始偏差所需的控制加速度超过可用法向过载
,

可另给较大的 # 值
,

重新计算

林 ,

并进行验算
。

如果对应于给定的 # 和初始状态方程 ∀ ΔΨ ∃ 没有正根
,

说明这种初始

状态不能实现导引
。

三
、

讨 论

Δ
 

如果目标的动特性也是一阶惯性环节
,

则

才

云
‘

∀ ≅ ∃ % / 丫‘
衣
‘。 ∀ ΔΖ ∃
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将式 ?�∀ Α 代入式 ?�� Α 的最后两个式子然后再代入式 ?�6 Α
,

得

花苦? ≅ Α ;
Ρ ‘1

’ ,

尸 ?∃
, 协 Α Θ

芡
。 Χ ?∃ Χ , Α获

。Χ 甲 ?“一 ∃
, 卜 Α”

。

∃
, 卜 Α

∃
, 林 Α

∃

∃
十 甲 ?掩

∃ ,

∃
, 协 Α一 印 ?

7 ,

∃
, 件 Α

∋一Ρ
十

式中
、0/Σ5
Σ5Σ5Σ5
‘

、
廿

/
,

5Η
0055产、00,0声、

/
尹
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Μ ,

1
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甲 ?汽∃ =

Τ ; 二∃

∃
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∃

?
7 一 砰 Α

5

∃

?Τ
∃ 一 件 Α

。 一福丁

Χ ?∃ Χ 协 一 ,
Α

Χ ?∃ Χ 卜 一 Τ 下 Α
� ! Α

Ν,‘ΥΤ护
几

Η5
0
0

Σ5ς

一般情况下 寿Ω �

由约束条件伍
祷

? ≅ Α
,

奋
。。

Α > .

?戈
。,

获
。。

Α Χ ?∃ 月
一

卜‘ Α Ο萨
。 ,

得

护
。。

Α Χ 甲 ?Τ
7 ,

∃
, 卜 ΑΟ衣

。,

护
。。

Α ; .

由上式解出 ∃ Χ 林

∃ Χ Μ ; 一丛里竺
一

立
竺

业土迎二竺
6 件 ΑΟ衣

。,

获
。 。

Ω
?� Α

∃一一协

戈
。十 ?犷 Χ 件 Α奋

。> 戈
。
一

Ο戈
。,

护
。。

Ω护
。
Χ 甲 ?Τ

, ,

∃
, 协 Α?去

。,

护
。。

Α节
。

?获
。,

奋
。 。

Α
。,

获
。 。
Ω戈

。一 Ο交
。,

护
。。

Ω获
。
一 甲 ?态∃ ,

∃
,

件 ΑΟ在
。,

护
。。

Α萨
。

?萨
。,

奋

、、Κ、尸、[
8
,  :,臼Ν自

护
了
、、了‘、∴ 。

犷
。 击

。 ] 护
, 。
一 甲 ∀壳

Χ ,

#
, 件

、

∀亡
。,

护
。 。

Ξ ,

⊥ 下 芬犷一一一二犷六厂 6
。

、6 。 , 6
, Ι Κ

式 中

。 Ι
%

∴ 3 ∴ 6 Ι

∀戈
。,

戈
。

∃ 是视线旋
转率

将式 ∀ & 3 ∃ 代入式 ∀ & 1 ∃

凉
井

∀ 3 ∃ %
Ν ∀ #

,

协 ∃
Σ ∀ #

, 件 ∃ 0
一

黔
一

烈
“> · 护一 Β 甲 ∀掩

‘ ,

#
, 林 ∃ 瓷Χ需

护
。
一”

。

〕
;砂∀ 1

’ ,

卜几 ∃
 

改万万
Λ 仄∃

“

1
,

Β 印 ∀几
下 ,

#
, 件 ∃ 一 甲 ∀

, Χ
, 协 ∃
」
”一

Φ ∀ & & ,

由此看 出
, 碗权 9 ∃ 由两部分组成

Χ

第一项是变系数的比例导航
,

其余各项是与 相 对速

度
、

相对加速度和航行器的加速度有关 的修正项
。

由文献 〔( 〕

右
。
一 &

。 ,

扩
。

∃
。,

戈
。

∃

∀戈
。 ,

∀戈
。,

苗
>

∴
∀戈

。,

灭
。
十一若鉴卫

4犬 。,

左
。

∃

戈
。

Ξ
戈

。
Β 苗

。 ] 么 ∀ & ( ∃

上式表明
,

若相对加速度不易测量时
,

可通过测量相对距离
,

视线旋转角速度
,

角加速

度和相对速度及相对加速度在视线上的投影得到
。

&
 

水下航行器的速度远小于 飞行器的速度
,

导引时间较长
,

所以
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?6 9 Α

考虑到式 ?6 9 Α 可将式 ?� � Α 的前两式及式 ?�! Α

、、、了Κ 0尸口八匕 自,自
叮、了Κ‘、

、20万,、
厂

�
6

Ρ ?∃
, 协 Α ; Ρ ?8

,
Α ; 8 , ,

Ξ ?∃
, 林 Α ; Ξ ?8

, ,

简化为

< Α;

甲 ?
Μ ,

∃
, 林 Α> 甲 ?

下 , 8,
Α; 8, 下 , 甲 ?掩

7 ,
∃

, 协 Α;

Κ < 么
Ψ

、
< / 一一二= 一 < Χ � Δ

Ζ 乃 Κ

甲?寿
∃ , 8 ,

Α; 存8了Μ

其中

‘, 一 丁 Χ 协 , < 一

干
将式 ?6 ΙΑ 及式 ?6 ∀ Α 代入式 ?6 1 Α

,

得

在朴? ≅ Α ;
�

Κ < [

Ζ
8异口 Θ

>

一二= >

一 Ρ Χ � �
Ζ 石 Κ

〔戈
。
Χ 8了护

。
Χ Τ 8, 7 宜

。
Χ ?掩一 � Α8

, ∃右
。。

〕 ?6 1 Α

由约束条件

,
,

; Ψ

—
一

一亘
卫七卫迹一一

?丽
。,

丽
。。

ΑΧ 舟∃ ?去
。,

获
, 。

Α
?6 ! Α

将式 ?6 Ι Α

在补?戈
。

代入式 ?6 1 Α 并注意到式 ?6 � Α 和式 ?6 Ι Α
,

得

护
。,
去
。,

击
。 ,

击
。 ,

护
。。,

右
, 。, < Α; 一

萨
。,

萨
。。

》Χ 掩, ?首
。,

节
。。

Α

Κ < “
0

、 一 一
、

<

又不厂一 。 Χ �
Κ
戈: 。, −

·。,

?戈
。,

戈
。

Α ,
0

Μ 落一 , 于 田。 入
−

, ≅ 6

认
。
Χ 6 , 下

澳
6

粤斗
。
。、 、

。
Χ 、下

?华彝堪今一
叫

县
竺

澡共、么
Ζ入 。一 犬 ≅ � Ζ Ζ犬 。一 : ≅ 6 、入。, −

, ≅ � Κ

倾伐:

Χ 壳∃苗
。 ∴ 戈

。
Χ ?Τ 一 Γ Α

7 云
。。

?6  Α

将戈
。,

获
。,

瓦
,

或
,
击
。 ,

护。
,

瓦
。

视为系统 ? � Α 的实时状态时
,

本文得到的 最 优

导引律具有实时状态反馈的特点
。

�0 < 的选择

与直接导引法相比
,

间接导引多了一个可调参数 <
。

选择 。的原则是使弹道的法向

过载满足要求
,

同时又留有一定的剩余时间进行
“

微调
” ,

以提高导引精度
。

一般情况下

应选 < 接近于 � ,

否则会增大弹道的法向过载
。

令

ϑ /花
补
?

·

Α+
ϑ 8

将式 ?6的 代入上式得 < > �
。

这一结果表明
,

载发生在 < ; � 处
。

≅

在相同的初始状态下弹道的最小法向过
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