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摘 要: 为了实现多导弹协同攻击同一目标,提出一种时间协同分布式导引律设计方法,该方法对于无角度约束和

有角度约束的情况均适用. 首先,以各导弹子系统作为网络同构节点建立了多导弹时间协同制导模型,该模型以各导

弹剩余时间信息附加预定偏置量为输出;然后,以调整子系统间输出误差为目的,设计了系统的分布式控制方案,并

结合一般协同控制系统的收敛性条件,分析了导弹寻的导引的特殊性,给出了保证多导弹时间协同的通信拓扑条件;

最后,通过仿真结果验证了所提出方法的有效性.
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Time-cooperative distributed guidance law design for multi-missiles
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Abstract: To achieve the cooperative attack against a same target for multi-missiles, an approach to design the time-

cooperative distributed guidance law is proposed, which is applicable to the situation with or without angular constraint.

With each missile subsystem as a homogeneous network node, the time-cooperative guidance model for multi-missiles is

built, which takes each missile’s time-to-go plus designated bias as the outputs. The distributed control scheme of the

system is designed to reduce the difference among the outputs of subsystems. The communication topology condition to

guarantee the time-cooperativeness of multi-missiles is given by analyzing the features of the homing guidance of missile

with consideration of the convergence condition of the general cooperative control system. Finally, simulation results show

the effectiveness of the proposed approach.
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0 引引引 言言言

多导弹齐射攻击中的攻击角度控制技术和攻击

时间控制技术已受到越来越多研究者的关注. 攻击角

度控制导引律能够实现指定方向的攻击,这类导引律

的设计可以通过修正比例导引或附加偏置项[1-2]、求

解最优控制[3-5]、Lyapunov理论[6]等方法实现. 攻击时

间控制导引律能够实现多枚导弹同时到达目标点或

按时间点定序到达,这类导引律可通过比例导引附加

偏置项[7]、求解最优控制[8-11]、采用动态逆设计[12]等

方法获得.

从系统的协调方式看, 实现多导弹时间协同 (同

时到达或按预定时刻定序到达)的方案有两种: 1)事

先指定攻击时间,然后各导弹采用带有攻击时间控制

的导引律独立制导 (可参考文献 [8]); 2)事先不指定攻

击时间, 所有导弹依靠通信网络实现协同制导.本质

上,方案 1)是一种分散式的控制方式,导弹间缺少通

信与协商, 若某枚导弹攻击时间的控制失效, 就不能

保证所有导弹的时间协同性.对于方案 2), 相关的研

究见文献 [12-17]: 文献 [12]给出的领弹–被领弹策略

是一种集中式控制方式,即所有被领弹都必须与领弹

存在通信.文献 [13]的方法要求所有导弹与指挥中心

均存在双向连接,且未考虑“上传–解算–广播”过程所

消耗的时间. 文献 [14-16]研究了局部通信条件下的

多导弹时间协同导引问题,但这种依靠一致性算法获

得各导弹期望剩余时间的方法都面临一个共同的问

题,即各导弹期望剩余时间的收敛依赖于实际剩余时
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间 (实际剩余时间作为一致性算法的初始值),而各导

弹又通过控制作用使实际剩余时间向期望剩余时间

收敛.换言之,期望剩余时间的收敛与实际剩余时间

的收敛互为前提,系统的稳定性不能得到保证.尽管

文献 [16]保守地求解了一致性算法的收敛周期,但所

得结论对某些情况不能适用,举一个简单的实例: 当

某一枚导弹的初始视线角速率或前置角接近于 0时,

其给出的一致性算法收敛速率的下限就接近于 0,而

收敛周期接近于无穷大,从而导致算法不能启动.为

实现一般意义上的协同控制, 避免出现类似的问题,

必须摈弃期望剩余时间的概念, 不采用“先确定期望

值,后跟踪期望值”这种分步控制的方法,而是直接互

调各导弹的剩余时间差以实现所有导弹的时间协同.

文献 [17]通过分布式导引直接实现了多导弹剩余时

间的相互调整, 但该方法对于网络通信拓扑条件的

要求过于苛刻,需要通信网络全互连.此外,文献 [12-

17]均没有考虑攻击角度约束的问题.

在编队组网的复杂战场环境下,全互连的网络拓

扑条件不能得到保证. 本文研究的重点内容是以直接

互调各导弹的剩余时间差为手段,考虑攻击角度约束

的要求,实现局部通信且网络拓扑存在跳变条件下的

多导弹时间协同导引.首先, 将各导弹作为网络同构

节点 (在网络拓扑结构中地位相同),以导弹在某种基

本导引律下的剩余时间附加预定偏置作为节点输出;

然后, 结合文献 [18-19]给出的一般动态系统的协同

控制方法,设计了局部通信条件下的多导弹分布式时

间协同导引律,并给出了保证系统协同性的网络拓扑

条件;最后,通过仿真实例,表明了在满足一定的网络

拓扑条件下,编队组网的多枚导弹能够实现对目标的

同时攻击以及定序攻击.

1 多多多导导导弹弹弹网网网络络络同同同构构构协协协同同同制制制导导导系系系统统统建建建模模模

考虑由 𝑞枚导弹构成的导弹编队, 其中第 𝑖枚导

弹的导引模型描述为⎧⎨⎩

�̇�𝑖 = −𝑣𝑖 cos𝜑𝑖,

𝑟𝑖𝑞𝑖 = 𝑣𝑖 sin𝜑𝑖,

𝑞𝑖 = 𝜃𝑖 + 𝜑𝑖,

𝜃𝑖 =
𝑎𝑖
𝑣𝑖
.

(1)

其中: 𝑖 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞}, 𝑟𝑖为弹目距离, 𝑞𝑖为视线角,

𝜑𝑖、𝜃𝑖和 𝑣𝑖分别为导弹的前置角、航向角和速度大小.

在多导弹协同制导体系中,各导弹的导引指令均由两

部分构成

𝑎𝑖 = 𝑎𝑖1 + 𝑎𝑖2, (2)

其中: 𝑎𝑖1为某种基本导引律,用以保证导弹命中目标,

由导弹自身的导引信息形成反馈; 𝑎𝑖2用以实现时间

协同控制,由通信网络获得的其他导弹的输出信息以

及导弹的自身导引信息形成反馈,即

{
𝑎𝑖1 = 𝑓𝑖1(𝑟𝑖, 𝑞𝑖, 𝜃𝑖, 𝑣𝑖),

𝑎𝑖2 = 𝑓𝑖2(𝑠𝑖1(𝑡)𝜀1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠𝑖𝑞(𝑡)𝜀𝑞, (𝑟𝑖, 𝑞𝑖, 𝜃𝑖, 𝑣𝑖)).
(3)

其中: 𝜀𝑗为第 𝑗枚导弹的网络输出, 𝑗 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞};

𝑓𝑖1和 𝑓𝑖2表示一般形式的函数; 𝑠𝑖𝑗(𝑡)为二元函数,反

映通信网络的连接情况, 𝑠𝑖𝑖 ≡ 1; 在 𝑡时刻, 当第 𝑗枚

导弹至第 𝑖枚导弹存在通信连接时, 𝑠𝑖𝑗(𝑡) = 1, 否则

𝑠𝑖𝑗(𝑡) = 0. 为了便于描述信息的传递情况,定义通信

矩阵为

𝑆(𝑡) ≜

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑠11 𝑠12(𝑡) . . . 𝑠1𝑞(𝑡)

𝑠21(𝑡) 𝑠22 . . . 𝑠2𝑞(𝑡)
...

...
. . .

...
𝑠𝑞1(𝑡) 𝑠𝑞2(𝑡) . . . 𝑠𝑞𝑞

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ . (4)

时间协同导引问题的核心在于各导弹剩余时间

(含预定偏置)的一致性,当所有导弹的剩余时间趋于

一致时, 期望 𝑎𝑖2趋于 0, 导引指令回归到仅 𝑎𝑖1作用

的基本导引方式. 因此, 𝜀𝑖选取为第 𝑖枚导弹在 𝑎𝑖1作

用下的剩余时间与预定偏置之差. 不失一般性, 𝜀𝑖可

以表示为 ⎧⎨⎩ 𝜀𝑖 = 𝑡go,𝑖 − 𝑐𝑖,

𝑡go,𝑖 =
[1 + 𝑓𝑖3(𝑞𝑖, 𝜃𝑖)]𝑟𝑖

𝑣𝑖
.

(5)

其中: 𝑡go,𝑖为第 𝑖枚导弹的剩余时间, 𝑐𝑖为给定的常数,

𝑓𝑖3为一般形式的函数. 式 (1)∼ (5)描述了由 𝑞枚导弹

构成的多导弹协同制导系统.对于单个导弹而言, 其

本地控制目的 (导引目标)为 lim
𝑡→𝑇1

𝑟𝑖 = 0, ∀ 𝑖 ∈ {1, 2,
⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞}, 𝑇1为某个有限的时间; 对于协同制导系统而

言, 其协同控制目的 (协同导引目标)为 lim
𝑡→𝑇2

(𝜀𝑖 − 𝜀𝑗)

= 0, ∀ 𝑖, 𝑗 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞}, 𝑇2为某个有限的时间, 𝑇2 ⩽
𝑇1. 注意到, 𝑐𝑖 = 𝑐𝑗意味着第 𝑖枚导弹与第 𝑗枚导弹同

时到达, 𝑐𝑖 ∕= 𝑐𝑗意味着第 𝑖枚导弹与第 𝑗枚导弹按一

定的时差依次到达.

2 分分分布布布式式式导导导引引引律律律设设设计计计

对于导弹独立制导时的攻击时间控制问题, 设

计者往往通过在传统比例导引律 (或带角度约束的偏

置比例导引律)基础上附加剩余时间误差反馈项来实

现, 或者说, 最终设计的导引律具备某种基本导引律

附加反馈项的类似形式. 下面以文献 [8-9]给出的导

引律为例,将其应用到多导弹分布式时间协同导引律

的设计中.

文献 [8]给出的无角度约束的攻击时间控制导引

律为

𝑎𝑖,ITCG = 𝑁𝑣𝑖𝑞𝑖 −𝐾1(𝑡go − 𝑡go,𝑖). (6)

其中: 𝑁 = 3, 𝑡go,𝑖 =
(1 + 𝜑2

𝑖 /10)𝑟𝑖
𝑣𝑖

为传统比例导引

律的剩余时间估计, 𝑡go为标称剩余时间, 𝐾1为剩余

时间误差反馈项的系数,后两项的具体表达式参见文

献 [8].
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文献 [9]给出的有角度约束的攻击时间控制导引

律为
𝑎𝑖,ITACG =w 𝑡

0
𝑔IACG(𝑟𝑖, 𝑞𝑖, 𝜃𝑖, 𝑣𝑖, 𝜃𝑑, 𝑎𝑖,ITACG)d𝑡+w 𝑡

0
𝐾2(𝑡go − 𝑡go,𝑖)d𝑡. (7)

其中: 𝑔IACG为以导弹法向加速度一阶导数为控制量

的攻击角度控制导引律, 𝐾2为剩余时间误差反馈项

的系数, 𝑡go为标称剩余时间, 𝑡go,𝑖为仅在 𝑔IACG作用

下的剩余时间估计, 这 4项的具体表达式详见文献

[9]; 𝜃𝑑为给定的常值,代表期望的攻击角度.

对式 (5)两边求导,并结合式 (1)和 (2),整理得

�̇�𝑖 =
(∂𝑓𝑖3
∂𝑞𝑖

𝑞𝑖 +
∂𝑓𝑖3
∂𝜃𝑖

𝑎𝑖1
𝑣𝑖

) 𝑟𝑖
𝑣𝑖
+

[1 + 𝑓𝑖3(𝑞𝑖, 𝜃𝑖)]
�̇�𝑖
𝑣𝑖
+

∂𝑓𝑖3
∂𝜃𝑖

𝑟𝑖
𝑣2𝑖

𝑎𝑖2, (8)

𝜀𝑖为导弹仅在 𝑎𝑖1作用下的剩余时间 (含预定偏置),因

此当 𝑎𝑖2 = 0时,有 �̇�𝑖 = −1,式 (8)可简化为

�̇�𝑖 = −1 +𝐻𝑖𝑎𝑖2, (9)

其中𝐻𝑖 =
∂𝑓𝑖3
∂𝜃𝑖

𝑟𝑖
𝑣2𝑖

.

由协同控制理论[18-19]可知,若将式 (9)视为一般

的动态系统 (符号无特殊物理意义),选取

𝑎𝑖2 =𝐻−1
𝑖

( 𝑞∑
𝑗=1

𝑠𝑖𝑗𝜀𝑗
𝑞∑

𝑗=1

𝑠𝑖𝑗

− 𝜀𝑖

)
=

𝐻−1
𝑖

𝑞∑
𝑗=1

𝑠𝑖𝑗
𝑞∑

𝑗=1

𝑠𝑖𝑗

(𝜀𝑗 − 𝜀𝑖),

可实现协同控制目的. 对多导弹时间协同制导系统而

言,第 𝑖枚导弹的协同控制目的可以描述为

𝜀𝑖 →
𝑞∑

𝑗=1

𝑠𝑖𝑗𝜀𝑗
𝑞∑

𝑗=1

𝑠𝑖𝑗

.

对于独立制导的情况,导弹采用式 (6)或 (7)表示

的攻击时间控制导引律时,能够实现导弹剩余时间对

标称剩余时间的跟踪, 即选取 𝑎𝑖2 = −𝐾1(𝑡go − 𝑡go,𝑖)

或 𝑎𝑖2 =
w 𝑡

0
𝐾2(𝑡go − 𝑡go,𝑖)d𝑡时, 有 𝑡go,𝑖 → 𝑡go. 因此,

对于协同制导的情况, 为实现 𝜀𝑖 →
𝑞∑

𝑗=1

𝑠𝑖𝑗𝜀𝑗
𝑞∑

𝑗=1

𝑠𝑖𝑗

, 无角

度约束的多导弹时间协同导引律设计为

𝑎𝑖 = 𝑁𝑣𝑖𝑞𝑖 −𝐾1

𝑞∑
𝑗=1

𝑠𝑖𝑗
𝑞∑

𝑗=1

𝑠𝑖𝑗

(𝜀𝑗 − 𝜀𝑖). (10)

有角度约束的多导弹时间协同导引律设计为

𝑎𝑖 =
w 𝑡

0
𝑔IACGd𝑡+

w 𝑡

0
𝐾2

𝑞∑
𝑗=1

𝑠𝑖𝑗
𝑞∑

𝑗=1

𝑠𝑖𝑗

(𝜀𝑗 − 𝜀𝑖)d𝑡.

(11)

文献 [18-19]指出,对于一般的闭环协同系统

�̇�𝑖 =

𝑞∑
𝑗=1

𝑠𝑖𝑗
𝑞∑

𝑗=1

𝑠𝑖𝑗

(𝜀𝑗 − 𝜀𝑖),

∀ 𝑖, 𝑗 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞}, 系统状态趋于一致 (即 𝜀𝑖 → 𝑐0,

∀ 𝑖 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞}, 𝑐0为常值,描述系统协同行为的最

终状态)的充要条件为: 当且仅当系统具备“一个”通

信网络. 从网络拓扑结构看, 这里的“一个”等价于网

络的任意两节点间具备连通性.

多导弹时间协同控制系统的特殊性在于,对于固

定的 𝑟𝑖/𝑣𝑖, 每个节点输出的 𝜀𝑖都存在极小值. 式 (5)

中的 𝑓𝑖3满足min
𝑞𝑖,𝜃𝑖

{𝑓𝑖3(𝑞𝑖, 𝜃𝑖)} = 0, 其物理意义为: 当

导弹沿直线弹道向目标飞行时,施加任何形式的法向

控制, 导弹的剩余时间都不能再减小. 因此, 对于系

统中的任意两节点 𝑖和 𝑗,若 𝑖与 𝑗之间仅存在一条通

路,比如信号由 𝑖向 𝑗传递,当 𝜀𝑖 > 𝜀𝑗时,通过协同控

制作用可使 𝜀𝑗相对增大,从而保证 lim
𝑡→𝑇2

(𝜀𝑖 − 𝜀𝑗) = 0;

当 𝜀𝑖 < 𝜀𝑗时, 通过协同控制作用可使 𝜀𝑗相对减小,

但是, 若 𝜀𝑗已然达到极小值, 则 𝜀𝑗不再受控, 此时节

点 𝑖与 𝑗的协同性不能得到保证. 因此, 对于 𝜀𝑖 < 𝜀𝑗 ,

且 𝜀𝑗不能再减小的情况, 需要根据 𝜀𝑗的信息通过控

制作用使 𝜀𝑖相对增大, 即节点 𝑖与 𝑗之间需要存在双

向通路. 综上分析,通信网络强连通是实现多导弹时

间协同导引的充分条件.

3 仿仿仿真真真实实实例例例

假设 4枚导弹编队组网协同攻击位于坐标原点

(0, 0)的目标,导弹初始参数见表 1, 各导弹可用过载

为 5 𝑔, 𝑔 = 9.8m/s2,要求所有导弹同时击中目标,对

攻击角度没要求.仿真步长取 0.01 s.假定通信矩阵在

下面 3种拓扑结构中随机切换,切换周期为 1 s.

𝑆1 =

⎡⎢⎢⎢⎣
1 0 1 0

1 1 0 0

0 0 1 1

0 1 0 1

⎤⎥⎥⎥⎦ , 𝑆2 =

⎡⎢⎢⎢⎣
1 1 1 0

1 1 0 1

1 0 1 0

0 1 0 1

⎤⎥⎥⎥⎦ ,

𝑆3 =

⎡⎢⎢⎢⎣
1 0 1 0

1 1 0 1

0 1 1 0

0 1 0 1

⎤⎥⎥⎥⎦ .

表 1 导弹初始参数

初始坐标/km 初始航向角/deg 速度/(m/s)

导弹 1 (−6, 6) 50 250
导弹 2 (−10, 0.5) 30 280
导弹 3 (−3, 10) −20 300
导弹 4 (−8, −5) −20 260
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导弹采用传统的比例导引律时, 4枚导弹到达目

标的时间分别为 46.07 s、36.97 s、38.05 s、39.50 s, 其

攻击时间最大相差 9.1 s,此种导引方式不能实现期望

的协同打击.

导弹采用文献 [16]给出的协同末制导时间一致

性策略.首先,计算初始条件下的 𝛾𝑖, 𝑖=1, 2, 3, 4 (符号

定义参见文献 [16]), 有 𝛾1 = 18.982 2, 𝛾2 = 65.139 2,

𝛾3 = 38.178 6, 𝛾4 = 25.118 4;然后,取𝑤=0.1,解得一

致性算法的收敛周期为Δ𝑇 = 190.147 6 s. 文献 [16]

给出的分段迭代算法不能实施,仿真结果等同于传统

比例导引律的情况,此种导引方式亦不能实现期望的

协同打击.

导弹采用式 (10)给出的协同导引律,为了实现同

时到达的要求,取 𝑐𝑖 = 0, 𝑖 = 1, 2, 3, 4. 仿真结果如图

1所示.
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图 1 无角度约束时多导弹协同制导的仿真结果

从图 1 (c)可以看到,在协同导引下,各导弹的剩

余时间由不同的初始值逐渐趋于一致,从而使表 1给

出的 4枚导弹最终在 39.61 s时同时命中目标. 由式

(10)可知, 随着所有导弹的剩余时间趋于一致, 协同

导引律将退化为各弹自身的比例导引. 在导引后期,

导弹的弹道趋于平直, 法向过载趋于 0, 如图 1 (b)、

(c)所示. 仿真结果验证了在满足通信网络强连通的

前提下,第 2节给出的分布式导引律 (10)能够实现局

部通信且网络拓扑结构存在随机跳变条件下的无角

度控制要求的多导弹组网时间协同导引.

为取得更好的打击效果,不仅对多导弹的协同到

达时间有一定的要求, 而且希望导弹能够以特定的

攻击角度打击目标.为了验证带有角度约束的协同导

引律 (11)的有效性, 假定表 1所示 4枚导弹期望的终

端攻击角度分别为−60∘、0∘、−60∘、0∘, 要求按照导

弹 4至导弹 1的顺序依次打击目标,预定的打击时间

间隔均为 0.5 s.

导弹采用无时间要求的攻击角度控制导引律[9]

时, 4枚导弹到达目标的时间分别为 44.55 s、37.26 s、

38.43 s、40.53 s,其攻击时间最大相差 7.29 s,其攻击顺

序为导弹 2、导弹 3、导弹 4、导弹 1, 此种导引方式不

能实现期望的协同打击.

导弹采用式 (11)给出的协同导引律, 取 𝑐1 = 0,

𝑐2 = −0.5, 𝑐3 = −1, 𝑐4 = −1.5,其余仿真参数同上,结

果如图 2所示.
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图 2 有角度约束时多导弹协同制导的仿真结果

图 2 (a)给出了所有导弹的弹道轨迹及到达目标

的时间, 4枚导弹到达目标的先后顺序依次为导弹 4、

导弹 3、导弹 2、导弹 1,符合协同打击的要求.时间间

隔分别为 0.57 s、0.46 s、0.52 s, 与期望时间间隔 0.5 s

的最大误差为 0.07 s. 在攻击时间满足要求的同时,

各导弹的航向角均收敛于期望的攻击角度, 如图 2

(b)所示.导弹 1∼导弹 4的终端航向角依次为−60∘、

0.1∘、−60.1∘、0∘, 与期望攻击角度的最大误差不超
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过 0.1∘. 从图 2 (d)可以看到, 各导弹的剩余时间按照

预定的时间偏置量逐渐趋于一致,体现了时间协同控

制的有效性.

若导弹采用式 (11)给出的协同导引律,取 𝑐𝑖 = 0,

𝑖 = 1, 2, 3, 4,则可实现带有指定攻击角度约束的多导

弹同时到达,该部分结果不再给出.

仿真结果表明, 在满足通信网络强连通的条件

下,第 2节给出的分布式导引律 (11)能够实现有角度

控制要求的多导弹组网时间协同导引,通过设定各导

弹协同行为的偏置常数,可以实现多导弹对目标的同

时打击及定序打击.

4 结结结 论论论

针对组网条件下的多导弹时间协同导引问题,本

文给出了基于协同控制理论设计的两种导引律,即无

角度约束的时间协同分布式导引律及有角度约束的

时间协同分布式导引律.两种导引律均由一种基本导

引律与时间协同反馈控制项构成,并直接实现了局部

通信条件下各导弹剩余时间的相互调整. 与采用一致

性算法获得各导弹期望导引时间的方法相比,这种直

接互调各导弹剩余时间的方法避免了由于中间量的

引入而出现的收敛耦合问题.仿真结果表明, 在满足

通信网络强连通的条件下,给出的两种导引律能够分

别实现无攻击角度约束及有攻击角度约束时的多枚

导弹协同打击.
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