
多弹头导弹攻击地面目标的研究

孙 越

提 共 本文将 多弹头分导化为一维显 式导引问题来讨论
,

然后讨论攻击

地面 目标问题
。

本文 主要有两部分内容
:

其一是化为一维导引问题
,

以旋转着的对称球形

地球为模型
,

在一般亲件下讨伦 了 M a y er 型汲优导引律
、

实时 导 引
、

导引 与

关机的实现等问题
。

其二
,

将显式导引与冲童式投放于弹头相结合
,

讨论 了次

击毋弹落点附近地面上的多 目标问题
,

导出 了相应的计葬公式
。

文章提及 了全导式分导
,

将它归结为予弹的显式导引
。

问 题 的 提 出

文献【11 中已得到导弹和目标间当前的纵向落点偏差 J L
,

算公式如下
:

刁 L = R (协M 一 功
p )

刀 H = R s i n功
。 a

其中 R
:

地球半径 ;

诱, : 目标当前的地心角 ;

M
`
表示 目标 ;

孙
:

导弹当前落点的地心角 ;

尸
:

表示导弹 ;
. ,卜 一 ) ~ )

。 :

轨道面与导弹径矢
犷 ,

目标径矢心决定的平面 ( r ,

导弹相对目标偏差对时间的导数定义为
:

才 L 会 J L p 一 J L “

刀H 全刀H
尸 一

J H
“

算出一阶近似表示式为川
:

J L = ( P 乙 e o ,切 + Q: 5 1叩 ) e o s砂+ R : s i n吵

刁方= (尸解 。 s甲 + 吸
5 1。甲 ) c o s吵+ R sH i。协

( 1
.

1 )
,

( 1
.

2) 就是状态方程组
,

式 中 刁 L
,

J H 为状态变量
,

横向落点偏差 才H 的计

( 1
.

1 )

瓜 ) 间的夹角
。

( 1
.

2 )

中
、

护是推力姿态角
,

选 甲及 护为控制变量
,

尸
、

O
、

R 是时间的函数
,

主要是由于推进剂变化 ( m ) 所致
,

这

样就将六推问题化成两雄问题
,

这项工作在文献【l] 已经作了
。
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本文将在上述已化成两推问题的基础上
,

进一步将两推问题化为一推问题
,

并讨论

其 M a y er 型最优控制
、

实时导引
,

然后以一推问题为墓础
,

研究攻击地面 的 多 目标问

题
。

号I M a y e r 型 问 题 及 其 解 法

我们采用 M
a y e r 型最优按制问题解法

,

所谓 M ay
e r 问翅是指终值优化 问题

。

这类

问题的特点是
:

最优指标并不影响哈密顿函数H 的构成
。

对于这类问题可以先作一般讨

论
,

再确定端点条件
。

一
、

状态方程及端点条件

我们采用相对落点偏差刀 D作为状态变量
,

刀 D 的定义如下
:

J D = 杯 J 尸十 刀 11
“ = f ( 1

.

3 )

对时间求导得
:

,

汽 O J D
,
井

.

d J D
,

r’r
` 二〕 丈夕 =

.

二一 : ~ 二 , ` 夕 儿 十 叹 -气二二
碱

夕 2 1

d刀 乙 d刀 2了

将 ( 1
.

2) 式代入
,

可得下述形式的状态导数方程
:

J D = ( P o e o s 甲 + Q D s i n切 ) e o s叻+ R o s i n 势 ( 1
.

4 )

其中 切
,

势为推力姿态角
,

尸D 、

Q D 、

R D 是随时间缓慢变化的函数
。

称 才二 【尸D ,

Q刀
,

一 R司
2

’

为特征矢
。

末端条件
:

J D l( t, ) = o

二
、

H函数

H = 又。 ( P n e o s甲 e o s砂+ Qo s i n切 e o s叻+ 尸 n s i n护)

= 之D
[ P D,

Q D ,

= 几。
[ P 。 ,

Q 。 ,

一哪::)
一〔{{ ( 1

.

5 )

一 )

C

e , = [
。二 , e 。 , e :

]

是助推力姿态矢
。

三
、

共辘方程

兄D二
a H

O (刁 D )一
。

,

故 凡D = 常数
。

( 1
.

6 )

四
、

最优姿态角

我们应当选助扣力矢
,

向 (假定 兄D
> 0)

,

也就是
:

使H 函数取极小位
,

这样就必须选
e 与 〔尸刀 ,

O 。 , 一 R 。
]

T
反
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e 二

= e os 切 带 e s o砂
肠

=

e , = 5 i n甲份 e o s沪
份 =

一 尸 D

侧尸另+ Q另+ R另

一 Q D

丫尸另+ Q另+ R急

R刀

侧尸急+ Q另+ R急

( 1
.

7 )

e 二二 一 s in 劝
带

=

解 出 甲 怪

及 砂
.

来
:

t g 甲

. _ Q D

DP

5 i n 劝
’

=
一 R D

侧尸另+ Q县+ R急
( 1

.

8 )

由所得公式比较
,

一推问题公式的形式比二推问题的简单且规律性强
。

我们要求
戒

与 [尸
刀 ,

DQ
, 一

DR]
,

反向
,

而 尸。 , 。 D ,

R 。 又是时间的函数
,

故按 ( :
.

8 )

式规律给出推力姿态角
,

就是最佳程序角了
。

但为 了实时导引的需要
,

仍要推导出 尸 D’

Q D ,

尸D的实时计算公式
。

五
、

终值指标的影响

1
.

设指标函数为
:

刀 D ;
2

( 1
.

9 )

式中
,

刀 D f 是最大允许误差
。

a J
,

。
几 n = 丈 , - -二 一 ; 共 , 一

=
`匕沙乙声子

一 d刁刀 了
( 1

.

1 0 )

其中
“

j
”

表示终了
。

按这个指标
,

到了落地点
,

还要有 刀 D j 的误差
。

得的偏差达到了指标的要求
,

当然可以关机了
。

2
.

最短时间问题

这实际上提供了关机方程
,

郎测

H = 耘刀 D
,

应当选
e
产生刀 D使H 取最小值

,

显然因 肠 为 正常数
,

必须选
e
使刀 D

取最小值
,

郎要求选育以最快的速度减小击中目标的误差
。

对于终值最佳问题来说
,

由于 与 并没有在林制量 甲
、

劝中出现
,

因而它并不影响最

佳程序
,

所以不论取什么终值指标
,

解法都一样
。

例如
,

使误差减小的时间最短问题
,

末端条件是 刁 D j二 。 ,

但关机还得有一个允许的偏差
,

所以实际上两者是相同的
。

芬2 导 引 和 关 机 的 实 现

一
、

P
、

Q
.

R 的实时计算公式

我们来计算同一个计算周期的
n , n 一 1

, n 一 2 三个 时刻的 D
,

有

b
,

= 尸
。 e o s 甲

。 e o s劝
:

+ Q
, 5 1。 甲

, e o s劝
,

+ 尸
, 5 1。劝

。

力
。

一
尸

,一 。 0 5甲卜; 。 0 5吵卜 ; + Q卜 ; 。 i n甲卜; 。 0 5功私
; + 尸卜: 、 i。护卜 ;
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D 卜
2 =P 卜 Ze o s切卜 e Z o s叻卜 : +Q卜 2 5 1口中卜 :e o s砂卜2 + R

, _ 2 5 1双护
ff _ 2

如前面所说的理由
,

尸
、

O
、

R 变化不快
,

在一个周期内可以看成常数
,

将 尸
。 ,

尸--ffl
,

p 卜:
用 P 刀 代

,

Q
, ,

Q卜 1 ,

Q卜:
用 Q。

代
,

S
, ,

S卜 ; ,

S卜: 用S 。
代

,

则上式化为
:

D
,

= P o e o s 切
, e o s劝

,

+ Q D s i n 甲
, e o s吵

,

+ R n s i n 叻
。

D
。

一 = P D e o s 甲卜 t e o s劝卜 1 + Q D s i n 甲
。
司 e o s劝

, _ : + R D s i n砂卜r

D 卜 : = P n e o s中卜 : e o s叻卜: + Q刀 s i n 切
, _ : 。 0 5沪卜 : + R 刀 5 1口功卜 2

写成矩阵形式
:

{宁
·

) f
l茗川

一

l

P D e o s切
, c o s吵

,

+ Q D s i n甲
。 e o ,砂

。
+ S D s i刀叻

,

P 刀 e o s甲
。 _ ; e o s叻卜 ; + Q o s i n 甲卜 1 e o s吵卜 x + S o s i n功卜 ,

DP
e o s 甲卜 : e o s砂卜: + Q o s i n切卜: e o s吵卜 2+ S刀 s i n 吵卜 :

.

「
c

一 }
C

\ C

0 5甲
, e o s功

。 s i n甲
, e o s功

, 一 5 1灯砂
.

0 5甲卜 l e o s砂卜 ; s i n甲卜 l e o s砂卜 1 一 5 1习叻卜 z

0 5沪卜 Z e o s叻卜 2 s i n 中卜 : e o s砂
。 _ : 一 s i n叻卜 2

几
Q n

一

nR } ( 2
.

1 )

( 2
.

2 )

其中

而 二

f
p D

、
_ _

f“ 力
·

1
、

}
Q·

}
一 ’ 一 ’

`一 ” 一 ’ , ” 一 2 ,
}
“ 今一 }}

、 一 R· ,
_ ` J D 一”

}
,
汽 J D

_ 一 才 D
. _ 1 」 。 ,

一
l

刁刀汗一一气厂一一 口 刀
·

= V 刁 L 汁 J 月粉

是计算周期
,

必
, 、

叻
,

由姿态敏感器测得
。

二
、

导引的实现

。
:

_

研 , 。 。 、 。 1 , , 。 、少
; _ _ ,

_ Q 。

将上述 ( 2
.

2) 代入 ( 1
.

8) 式 gt 甲
协

= 摆卫, J

一一
、 -

一 ”
“ ` ’ 、 一 ’ 一 “

“ 一

~ 尸 D

。 ; 。 . * .
_ 一

DR。 : “ 丫 一丁丁幸示于于于弓芍苦= 拼二三沃牛

y 尸力十 Q方+ 大方
( 2

.

3 )

就得到了以落点距离偏差为导引量的实时导引姿态角的计算公式
。

三
、

关 机

在导引过程中进行实时计算
,

当刁 刀
。

( 刁
,

以后的刁 D 小于这个距离
,

可忽略时
,

停止计算
,

由 D
,

预报关机时间
。

由于 刁 D
。= 刁 D

,

十 刀 D 汉t * 一 几 )
,

寿>
。 ,

刀 D
,

< 。

忽略刁 D 。 ,

则解得
:

, *一 ,
,

+ 兰笋
J D

,
( 2

.

4 )

当 t = t 。 时关机
。

由这个关机方程看
,

选用刁 D 作为状态变量是方便的
。

这个关机方程在文献【l] 中巳经有了
。
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四
、

初始导引指今的确定

在开始 自动导引之前
,

地面设备将母弹导引至一巳知空城的一个
“

飞行走廊
”

中
,

而地面 目标是
“

飞行走廊
”
终端的运动点

,

这样母弹依靠 自身装置 (主要有导航系统
,

姿

态控制系统
,

弹上计算机等 ) 便可根据事先安排的初始导引指令
,

开机 以 开 始 自动导

引
。

为此我们来讨论初始导引指令的确定
。

上面我们已求得实时计算的导引公式
。

还必

须确定初始导引指令
,

这要在地面导引站提供初始数据进行
。

如果地面导引站可提供前

三组火箭的最佳姿态角 (非最佳但可行的姿态角也是可以的 )
,

及前四个偏差
,

便可决

定下一步 中 ` 、

劝` ,

设工作的计算遁期为
二 ,

测出的偏差为 J D `一
,

则按 当前的状态
,

确定下一循环的最佳姿态角 甲 ` 、

功` ,

按 甲 ` 、

劝`
调整好火箭推力姿态 角

, 甲`
及 功

`
的计

算公式如下
:

t g甲了= Q ` / P ` , s i n沪` == 一 R `
/丫 P子+ Q于+ R于 ( 2

.

5 )

其中

,

!
.

J ...
`、 .1rrr八O

户

了户了矛护了
了.、 .产

、、2、 ,
了

9曰

确--3--2(
DDD刀刁才一一一

e o s甲了_ 3 e o s叻了_ 3 s i n甲丁_ 3 e o s吵誉_ 3 一 s i n叻`_ 3

e o s甲草_ : e o s砂了_ : 5 1习切梦_ : e o s沪犷_ : 一 s i n沪、 _ 2

e o s切育
_ : e o s矽了_ ; s i n甲亨_ 1 e o s功言_ , 一 s i n 沪`一 1

护 i = l , 2… n

( 刁 D ` _ 3

(了 D
` _ 2

( J D ` _ 1

r

we
...L

ú飞
l
口且I仲.J

一一

一苦̀..冬..̀J

R

尸Q一
!
`

11
.

J

然后测第 ` 偏差
,

递推一次按上法进行实时计算和导引
,

如此循环下去
,

道到

刀 D 。 一 才 D
。

《 J
,

k>
, (刁是允许的偏差 )

,

停止计算
,

立郎关机
,

便可在允许

的误差下命中目标
。

荟3 子弹头攻击母弹落点附近任意点

上述以落点偏差为导引量的实时导 引方法
,

可道接应用于分放式最佳导引 (包括从

不同轨道攻击同一 目标
,

及不同空域攻击不同目标)
。

如果我们把上述显 式 导 引法和
“

冲量式分导
”

结合起来
,

也可以解决
“

齐射问题
” ,

这样就可以在攻击母弹落点附近

的任意一点
,

包括攻击几个目标
,

想法如下
。

设问题是
,

地球上选一点 (郎前面所说 目标 ) 称
“

标准点
” 。

思路如下
:

我们要攻

击标准点附近的任意一点 M
` ,

解决此问题用上述显式导引法 将 母 弹 落 点导向
“

标准

点
”

(若没有偏差则母弹落地点和
“

标准点
”

重合 )
,

在关机的同时
,

给第 i 子弹头以

速度增量

J z, ` = e `
J
口`

e `是速度增量方向的单位矢
。

以刀。 `
及

e ` 为控制变 量
,

使第 i 子弹击中标准点附近的

目标点M :
。

攻击
“

标准点
”

问题
,

郎导弹攻击目标问题
,

前面已讨论过 了
。

现在推出玫击标准

点附近点的有关计算公式
。



0 1因 叻 科 仪 大 早 早 狠

9 3
.

1相对母弹落点射程增量的冲量式公式

一
、

子弹白勿纵向射程增量与横向射程增量

选母弹弹道平面弹下点坐标系为参考系
,

则有

筋
二 。 二

加认 勺加了
+ 。 二

刀。
无

a L T *

刀乙
:

二 一一二
~ .

刁 ” =

J
v

d L 。

O叭
二

/ a L
`

= 眨 气

书
e ,
十

、 d y 为二 -

a L
;

_

5三一 - c `

a L
`

—
一一竺生 乙 J刀 一

d v x ,

( 3
.

1 )

下标
“

S
”

表示子弹
,

刀 L
:

郎子弹由于得到速度增量而得到的纵向射程增量
。

我们来求在子弹得到冲量 J v 时
,

所得到的横向射程增量
。

为此要算子弹轨道 面与

母弹轨道面的夹角 J a
,

为此求

r 为 只 v 寿

s i n j a = 芜
x

[
r 、 x ( v 。 + 刀 v 。 )〕/ h

` ,

h
’ 、 h * = r 。。 * e o s s *

与 芜同向
,

故有

5 i n j a = }万
x ( r 。 火 J v * ) {

r 。 “
J

v *一 i (“ * J v *

一了
` J “ “ · ) + j ( f

*万 v 。
一 x * J ” * ·

) + 无( x * 刁“ *

广 ” 。才 v 。 ·

)

0 0

二 i夕。 刀。 。二 一 j x 。刁 ” * , + 无( : 。刁 v * , 一 , 。刁口 。二 )

代入上式
S`” ` 一」二啤瓷淤

旦 _ 侧嵘十城 J 汽
二

_ J 吸 ez
r * ” 。 e o s夕。 v o e o s s 。

由于 J a 很小
,

故

刁 a 二
刀口* e z

刀 * e o s o *

子弹 S 的横向射程增量为
:

J H
:

= R s i n
刀

* J a

。
.

o j v ; e ,

= 兀 s i n p k , 一二一六
~

v 吞c o s口舟
( 3

.

2 )

刀* 是母弹的射程角
。

两个方向的射程增量写在一起
:

。 L
。

一
对

,

丝
通 。 ,

+

丛
。

八、
。 。

\ d 口*二 一
d y * , “

/

J H
:

二 R s i n
刀

、 ( e 二刁 v *
/
口* e o s o。 )

这就是子弹相对母弹落点的纵向射程与横向射程增量公式
。

( 3
.

1 )

( 3
.

2 )

二
、

射程偏导数粤
的实时计算

a v

按前面的方法可得
:
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JL
,

( ” ) J ” , . 2 刁汽
. ,

J 八

J L
,

( n 一 1 ) J 叭 _ l, 二 刀叭 _ !
.
,

刀几 _ 1

刁 L
p

( n 一 2 ) J 刀卜 2 .二

才口 , _ 2,g 才 x卜 2

刀 g
,

J 夕卜 1

J 从 _ :

了...............

一一

、 ..

…
.....产

刀 L
p

( n 一 3 ) 万 v 卜 3 . 二

J v 卜 3
,
,

J x 卜 3 刀夕
, _ 3

在上式右边的方阵为非奇异阵时
,

便可求得
:

J L
,

( n 一 1 )

( 3
.

3 )

丫|
.

|!||
J |

.

|l萨刀夕
,

刀夕卜 1

刀 L
;

( n )

一一一

八八汽几刀刀J刀J 口 , . 二

J v , , ,

刀口卜 z
, 二

J 刀 。一 1 , ,

刀 口卜 2
.二

刀 v , 一 2,g J 夕卜 2 J L
,

( n 一 2 )

J 口 , _ 3
, 二

刀刀卜3
,

, J 夕
, _ 3 刀 L

;

( n 一 3)

实际上我们只需要前两个偏导数值
。

后两个偏导数弃去不用
。

三
、

粤的实时计算公式

a v

在讨论进攻之前
,

再把后面要用到的飞行时间对速度的偏导数的实时计算公式推导

一下
。

同上法可得
:

J 口 , ,二

J v , . ,

才 x ,

J 夕
。

J 夕卜 1

J t , ( ” )

J t, , _ 1 , 二

刀 t, 卜 1 . ,

J 劣卜 l
J r。 ( n 一 1 )

( 3
.

4 )

犷

l刀口卜 2 ,二

J v , _ 2 , ,

J x , 一 2 J 夕
, _ 2 J t 、 ( n 一 2 )

J v 卜 3, 二 刀 v ” _ 3,9 J x卜 3 刁刀卜 3 J r、 ( n 一 3 )

其中刁 t, ( n ) = t、 ( n ) 一 t M ( n 一 l )
,

J t , ( n 一 1 ) = t、 ( n 一 1 ) 一 t、 ( n 一 2 )
,

等等
。

( 3
.

3 )是纵向

射程偏导数的实时计算公式
,

这里是用关机前的速度差
、

坐标差及纵向射程差来表示纵

向射程偏导数的
。

( 3
.

4) 是飞行时间偏导数实时计算公式
,

也用关机前的速度差
、

坐标

差
,

而纵向射程差则换成飞行时间差
。

马 3
.

2 攻击问霭

我们得到了相对母弹落点的纵向射程和横向射程增量公式
:
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J L
:

= ( A L e o s 甲 c o s沪+ B 乙 s i n 卯 e o s势) J
v

J H
:

= 一

心
s j峥刁

。

其中速度增量姿态角甲
、

砂是按制变量
,

才。 是待求的需要的速度增量
。

据 ( 3
.

1)
,

( 3
.

2) 两式来讨论攻击问题
。

( 3
.

1)

( 3
.

2 )

以下我 们就根

一
、

母弹投射两个子弹攻击弹道平面内同一目标

用显式导引将导弹导向关机点附近
,

此时调整好两个子弹的方向
,

准备 好 冲 量方

式投射两个子弹
,

要求两子弹在相隔必要的 时间 先 后
一

击 中 目 标
,

在 测出 D
,

< D j =

侧了万开万万贾时关闭助推火箭
,

与此同时
,

将两子弹同时投射出去
,

其投射方向
,

及

所需速度增量根据式 ( 3
.

1 )
,

计算如下
:

按条件要求

J L 。 ,
二 刁 L

:

= (过 : e o s甲 + B : s i n中 ) e o s叻刁沙 = o , e o s叻护 o

有
:

A : e o s切 + B : s i n 切二 o

写成便于讨论的形式

侧可石吓
一。 0 5 (甲 一 a ) = o

,

设 “ <晋`其他情况类似 ,

_ 一
_ , _ , , A 乙

_

一 “ 5

瓦

图 1 两个子弹玫击同一 目标示意图

有两个解
: 中 1 = a + 粤

,

艺

切 2一 “ 一

晋
,

, 2 为负

各方向关系作示意图 (图 2 )
。
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J v,
及刁

。 2
反向

。

我们使子弹击中目标
,

按上述方

向投出即可
。

但为 了防止互毁
,

要求两子弹落点时间间

隔大于 刀 t , 。

这样就提出了对 刀 。
大小的要求

。

我们用

K a p l e r
方程来求

。

I 月子护 、 T ,

`
、

成锣少̀
二

’

O U K
才内

这是子弹和母弹落点时间差
。

用于子弹 1 图 2

( 、 ` , ) 1一
(粤丫

、 石
;

、
面

K /

刀御 二 一 刁 v , (因两者反向 )

(、 矽
2一

(粤丫痴
:

一 r粤丫夙、
面

K / 、
面

K ,

两子弹落地时间差 J t为

/ 才- 2 / t

一{会
/ t, *

二瓮
/ 。 ·

一

1瓮
。 。 S

(一、 )
·

瓮一 (一 、 )…
/ ·

一

…
一

瓮
5 1

…瓷
。 。 S·

…
二

A L

要求

郎应选刀
v
使

刀 t > 刀 t , ,

J 。
>

才 t z

_

} 由 M A L 击M B :
}

2

}
一

瓦
丫此 十瑕 十

硫
丫 `呈+

川
( 3

.

5 )

·

瓮
讶
聋斌 {

/ ·

礴川
· :

刀 t了是要求两子弹的允许的最小时间间隔
。

故为 了增长

时间应当增大 J 。 ,

或者调整参数使分母变小
。

二
、

攻击相对母弹落点坐标为 ( 0
,

才H砂的目标

母弹跟踪标准点
,

关机时母弹落点重合于标准点
,

小方向
,

以命中相对标准点坐标为 (0
,

J H动的M
,
点

。

击中目标时满足

刀 L M , 一 J L
,

= 0

J H “ ; 一刁 L
:

= O

由( 3
,
l )

,

( 3
,
2 )式得 ;

几

图 3

射出子弹头
,

要求选择刁 。 的大
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_
国 防

.

科 技 大 学 学 报
,

_

_o = 刀 L
:

= ( A : e o s 甲 + B : s i n 甲 ) e o s势刀 v

刁H
耐 , 二 刀H

:

= 一 C价 i n劝刀 v

士
晋

,
- )

刀 口 垂直于母弹弹道平面
。

C H
算作正值

,

此时
:

当刀 H
M ,

为正时 则选 势 = 一

要̀

刀 H川为负时 则选 ` 一晋
当 C } , 为负时

,

故

落地时间为
:

势的选取也变号
。

再来求所需速度增量的大小
,

有

J H
材 , = C H刀 v

J v 二 刀 H M ,

/ C二

` ,一 `· +

瓮
“ 二 +

瓮
` 一

`一

因 刀火 = J 巧 = 0

郎落地时间和母弹落地时间相同
。

三
、

攻击母弹附近的任悬点 目标卫 :

要求击中点相对标准点的坐标为
:

(刀 L耐 、 ,

刀 H
: , , 、

)
,

击中条件为
:

刀 L M , `二 刀 L
: 、

刀H耐
` = 刀H

: `

其中 J L
: 、 ,

才H
。 `
是子弹 S ` 的纵向射程增量和横向射程增量

。

将 ( 3
.

1 )
,

( 3
.

2 )代入上式得
;

J L 。
: 一 ( A : ` c o s 沪 ` + B 、 、 5 1” 切 `

) c o s 劝
`
刁 v `

J H
。

: = 一
c

, , ` 5 i n 叻`刀 v `

一共有两个方程
,

三个可供选择的量
,

若选定其一
,

则另外两个量也就定了
。

因此还可

进行一次优化
。

为了节省能量
,

选 叭 使 J “ 、
取最小值

,

也就是选择 叭 使 A : ; “ 。 s
叭 十 B : 、 s in 甲 ` 取

最大值
,

即

gt 切 `二 B : 、
/ A : `

并解得
:

J L寿:

A呈
` + B 艺

`

刀万益:

C另
` ( 3

.

6 )

.

了了」
一一刀J

gt 砂` = 一
侧 进

` 十 雌
、
汀坑 : /仇

`

与 :

四
、

齐射

母弹可以同时投射几颗子弹攻击母弹落点附近若干个点
。

按本节解出的分式
,

就可

以直接计算
,

例如有三颗子弹
,

则 i 分别取 1
,

2
,

3 ,

可以击中三个不同 目标
。
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第 i 个子弹落地时间九 f为
:

, ` ,一 , M + “ “一
·̀ +

瓮
“ 一 +

瓮
刀一

一 ,· +

(瓮一
* ` +

瓮
S`· , 邃

)
。 S` 。` 一

( 3
.

7 )

其中 甲 ` 、

叻` 、

刁。 `
按上面的公式代入

,

这里不 重抄
。

当然
,

也可以根 据情况
,

作别的

优化或符合别的条件
。

时间偏导数前面已求得公式
。

县4 子弹头攻击母弹落点附近地面目标

在那 中我们找到 了计算子弹攻击母弹落点附近的问题
,

母弹落点 已 考虑 了地球 自

转这一因素
,

而子弹攻击点的坐标是对原点为母弹落点
,

坐标轴指向不变的惯性参考系

的坐标
,

也就是没有考虑地球自转的影响
。

为了解决这一问题
,

让我们来作一个分析
:

设 t = t 。 + 场 + J 场 时刻母弹落点的惯性参考系 M沪尹尹
,

它与地球上的在 t 二 t、 时

刻的地面坐标系材
及

, 相重合
,

郎在
一 (t M 十 刀 t矽 时刻地球上的点

,

在 t 二 t 、 + 场十 刀场和

M尹尹尹相重合
。

t = t 。 + 场惯性参考系
一

M尹沪户 与地面参考系 M却
二
相重合

。

此时 B M

及 A M 均为地面参考系上的角度
。

图 4 表示了这种关系
。

我们要找这两个坐标系中落点射程的换算关系
,

为此
,

先求两坐标系间的变换
,

然

后建立这两个坐标系 中相对射程的换算关系
。

图 4

一
、

用运动学方法确定惯性坐标系对劣月 , A z A与地面坐标系皿劣即 z 之间的变换关系

地面坐标系随同地球以角速度言转动 (这个角速度是
硼

性参考系而言的)
,

而惯



1 6 国 防 科 技 大 学 学 报

性参考系在惯性空间轴是不改变方向的
。

设在 t = O 时两个坐标系完全 重 合
,

而在此后

因地面坐标在转动
,

而惯性坐标系未转动
,

我们要求出这两个坐标系之间的转换矩阵 E
,

自口

f
`

) f
x A

、
}
“

}
一 E

}
” A

}
` 二 J 哈

A

)

盆藻爵省鬓云霭霭霎戛鲁冀霎齐霞譬磊暮
贝。以 。一 :

( 4
.

1 )

)对地面坐标系转动
。

我们考虑

惯参上任意点些
, ` = ” 时地球上的 M 点与之重合

, ` 时刻两者分开了
,

由于惯参对地

面坐标系以 ( 一 。 )转动
,

M
A
点对地面坐标系的运动为匀加速度运动

,

设这个 点在惯参
~ ) 一` 卜

中的径矢为 勺
,

则相对 速度 为
。 二 ( 一 。 ) 又 与

,

而对地的加速度为

目

~ ) 一 ) , 一 )

左= ( 一 。 ) x
[ ( 一 。 ) 又 ; A

故相对位移为 (见图 5 )

、 节一了
一

又
一决十

静
。

( 4
.

2 )

J 二 r , 个 U f 十百盯
-

为了获得变换关系
,

我们把速度 t,
及 加速度 左以矩阵形式表示出来

:

图 5

一 旬
之

巧

( 4
.

3 )

一 叭

一
屿、f

, A

、
才{l::{

2口0
.....r、

一一一

九月q刀刀口口
声.......、
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一 _ _ _ _

一丝

黝
ù

洞一 田二

{
一 (。荃 +。 苏)

一 口
君

考) Q0

卿

o叭屿

一

产 ..,..ree、

一一

、 .̀.

1
尸

A公A,月z

aOa产.....、

曰夕口
二

口
之

口二

一 (。 圣+ 。 荃) ( 4
.

4 )

0 考口夕

我们把 ( 4
.

2) 式写成矩阵形式
,

并将 ( 4
.

3)
,

( 4
.

4)

曰
盆

一

0
’

一 6 、

功 苦口二

旬`田
之

一 (。 ;
+ 。

式代入
:

!:}
一

阶日,十生
f自

匕才
。

二

t

1

一 功

一 。 二 t l

, `
飞l’

`

勺
· `

! !
” `

}
夕 k之

二 ,

l口尹r卜ó
一一

、 .....JXyZ
产胜....、

一

专
。̀ , + 。 荟’ “ 冬、 、 户

`
粤、

。
z

,

乙

专
曰 ,

一 `2 1 了

~ — L O ,

2
圣+ 。 圣)产 含

。 , 。
·
` 2

1
, ,

一二 , 口
,

田
生 ` 一

艺 合
。
一

`2 一

专
( 。荟+ 一 ” “

了.......

1
、

+

注意到
:

日
一

臼
一

! ( 4
.

6 )

、 ......口介卜尸ó、 ,....者.
户

ù
O八U,

.
ùnUIǔ0110CU

( 6) 代人 ( 5) 式
,

并用矩阵加法
:

z 一李(。 圣+ 。 参) , 2

乙

。
二

, +

合
。
一

` 2

一
` +

合
。 · 。 ·` 2 1

,

1 一 气丁 气口
2

呈+ 。 )
荃) t Z

一 、 `+

着
。 二。

·

`2

。
·
` +

专
O,
一

` 2

( 4
.

7 )

。 · `+

合
。
一

`“ 一 。 · `十

含
。 ,

、 产 1 一

合
(。 , + 。 “ ,` ’

和 ( 1) 式比较有
:

刀矛........ J`、
l!
盆、 1

1 2

1一
户
二尸、 白 )王
艺

+ 。 “ ,` 2 。
·
`+

告
。
一

` 2

E 一
`十

合
。
一

` 2 ` 一

告
(。 : + 。 : ) , 2

一
, +

专
。 ·。

·
, 2

一
` +

告
。 二。

:

` 2

。
二

`+

着
。 , 。

·
` 2

( 4
.

8 )

。 ·` +

合
。
一

` 2 1 一

专
(。 `+ 。 ` ,

略去二阶小量则得
:



一丝二一一

—
一
一旦一竺一丝二些一

-

鑫
一 -

竺
一

进
,

鱼

。
二

t

一 。
二

t

6 , ,
t

( 4
.

9 )

一 。
x

t

一 。 , t

。 二 t

1

尹..

!
..、

一一E

其中 。 二 = 。 e o s B , c o s

而
。 。

= 。 5 1刀凡
。 二
二 。 e o s

凡
s主n

成
二

、

应用于本问愚

攻击母弹落点附近惯性坐标系中之点和地球上之点的关系
,

题
,

则

( 4
.

10 )

将上述变换应用于本问

尹.....
.、

曰)
,

日
-

·

!:::}

e o s B 君 e o s

s i n

BM
e o s B 刀 s i n

材材LoH才刀
.....r、

一一

、 .
.

!
.子

尸训已尹....
..、

落地时必有
: 夕二 0

、 ..̀..̀沪X刀之
.....r、

、

、产一
1

心.工

.

河任
了

叮
、

、 1...,沪(
l 一告 (。 ;

l
`

l
_ , .

1
、 t口 ; 咨宁 了。

+ 。 ,
苏) r Z

丁。

1
、

、 产

一 。 “ ` 十 万。 ’ 。
’
“

l!
, 一

合
`山 , + 。 “ ,` 2

JL

J 乙 M`

二

。 二 t Z

了 H树

一一

、刀..刀...护
地地LH刀刁

.....r、

t = t几砂 刀 t初

其中 t M
用 K a p l e r方程计算

。

而

、 九
, 一

{李
-

) d: , * `

这里
刀 v * 二 ( e 二

+ e ,

j + e 、

k ) J u ;

偏导数值取关机点的值
。

球上 的相应点为 (刀 L 地

J 。 。 是速度增量
。

( J L M` ,

刁 H
M `

) 前面已算出
,

则 击中的地

了H地 )
。

反过来
,

要求击中地上的 ( J L 地

系中的坐标为

J H 地 )
,

利用 ( 4
.

1 1) 式求逆则要求的惯性坐标

、奋....沪
地地LH才J

尹.

!
..、一、

......沪
l

一 百 ( 。 圣+ 。 爹) t Z
l

一 。尹十百。
二

。
:

产

+ 。 爹) r Z
口

l一2
一
则

1
” 不十万。 二。 , ” `

-

,

卜l妙
一一

、 ..

1
.沙

刀 L 翻
`

J H树

由于 。 “ 7
.

2 7 “ 1 0一 5
秒

,

其平方可以略去
,

「J L “ `

L J 万
习 ` }

一

l
1 一 。 , 才

。
才

t
}
一 ’

!;却
护.企.̀刁l
ee

J

「 1 。 , t l

公二竺边卫一竺「刁婉
一

}一 r `

( l + 。
:

。 ,
t Z ) l

一

刁万地 」
一

1一 。
:

t

。 ,
t 刀婉 了
刀H地 」
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从而有 J L娜 = 刀 L地 十 。 , 刀 H地 t

J H脚 = 刁 H 地
一 。 二

刁 L 地 t

t二 t月 + J t时 ( 4
.

1 2 )
/ 内子

_
_

、 T ,
才

,
, ~

.

M 吸 才

曰 不M = 气几于一 ) 。 U

O U几

粤
及万了用前面的相应公式代入

。

面「
找到 了一阶近似的转换公式是对地球 自转引起偏差的修正

。

这个修正项刚好是地球

上的矢 (刁 L 地 了
二 + 刀H 地 了

二 ) 在 。 到 , 时间内对惯性参考系转动的位移
。

如果需要
,

在换算中就不略去 (。 )t 的二次方项
,

这样就完成 了子 弹头 攻击母弹落

点附近地面任意 目标的计算问题
。

县5 全导式子弹攻击地面 目标概述

上面讨论了将母弹导引至地面一定点
,

再以冲量形式放出子弹攻击母弹落点附近的

地面目标
。

但如 果 这 些 地面目标相互间距离不很近
,

以至用一次冲量达不到要求
,

或

其他原因需要全导
,

郎对每个子弹头来说
,

都要自动导引
,

这时
,

由于种种原因子弹很

少可能沿事先计算好的弹道运行
,

不过
,

不妨认为子弹位于已知的某一空域的
“

飞行走

廊
”

中
,

而地面 目标是
“

飞行走廊
”

终端的运动点
。

也就是说
,

子弹攻击地面目标的条

件与母弹攻击地面目标的条件一样
,

因此导引法也相同
,

不再重复 (参阅 9 2 ,

四
,

初

始导引指令的确定 )
。

它和分放式的区别在于
:

每个子弹均需导航系统
.

姿态控制系统
、

弹上计算机等全套装置
。

作者还根据所得公式作了数字模拟计算
,

计算结果表明
,

这种实时导 引方法性能良

好
,

由于篇幅所限
,

从略
。
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