
多弹头最优分导程序的选择

辞 沛 丰

提 要 本文应用极小 位原理
,

在研究泛优推力程序的蓦砖上
,

,

推导 了分

导速度增童的近似解衍解
,
提 出 了用夺导困与速度增童桩坐标图初步选择分导

程序
。

包括选
`

择分导推 力的泛优方向角
,

确定所需的速度增童值和推进荆 消耗

量
,

以及选定攻击多 目标的最好次序等
。

文中还列举 了计葬数据
。

所用分析方法
,

适用于客许散开距离中的任意分布的多 目标
,

便于初步工

程设计与分导过程的分析
。

所得结果可 作数字模拟的参考
。 ·

一种分导式多弹头导弹是按预定制导程序
,

分别投射多个弹头的弹道导弹
。

本文采

用称之为母舱分导式的多弹头分导方案
。

郎携带多个子弹头的母舱在 t。 与运载火箭分离

后 (如图 1 )
,

由自身的末助推控制系统
,

按一定的分导程序
,

如从勺
:

起
,

首先控制姿态

发动机
,

以调转母舱的姿态 (郎推力方向 )
,

并在适当时刻 勺 开启主发动机
,

母舱沿

刀刀 变轨
。

当 达到分导所需的速度增量时
,

于 at 关闭主发动机
,

并 投放 子弹头
,

使子

弹沿不同的弹道自由飞行
,

以攻击不 同的目标或相同的目标
。

其分导程序的选择是指根

据给定的目标分布 ( e : , e动
,

选择攻击多目标的次序
、

确定分导开始点勺
、

选定分导段

A B 的推力程序并计算所需速度增量与推进剂消耗量等
。

下面先开始导出最优分导推力方向的变化规律
。

一
、

最 优 推 力 程 序

1
.

分导模型及其最优解

对于弹道导弹
,

通常分导后的弹道相对于分导前的弹道的变化并不大
,

所以
,

可以

应用摄动分导法
。

在发射惯性坐标 ox 少 中
,

刀B 分导段对分导前基准弹道的相对运动方程为
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、

速度增量 ;

本文 l , 5 2 年 6 月 1 日收到



2 2 国
一

防 科 技 大 学 学 报

图 1分导弹道

。 ( , )落一缨 1
3丑零三

一
,
1言

P
’

L P
“

J

为引力误差 ; 尸 崎
刀 ( , )。 = 二。 ( , ) 二万卫瞬共二 , (亡)

价
J A 一 火` 一 I刀 ,

为分导推力 p 产生的加速度 (郎母舱的视加速度 )
。

这里
,

T , 一
华

,

而 m 刁为 l 月 时母舱

(包括舱内的子弹头 ) 的质量
, 。 为推进剂质量秒消耗量

,

几为发动机比推力
,
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为推力单位向量
。

对推力大小不可调的发动机
,

( 甲
,

砂)可以选为动力学模型 ( 1) 的控制向量
。

在理想情况下
,

初始条件为

e ( r , ) = 0
, u (才A ) = O

且满足分导的终端条件

p 。 、 。 , 一 定
,

所 以 分 导 推 力 方向 叮
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式中
e : 、 e H为 前后两个子弹头攻击目标的纵侧向散开距离 ; 兄

、 v
为前一个子弹头 的标

准弹道在 t , 时的弹道偏导数
。 ;

今取分导所需的最少推进剂消耗量 (即最短的分导段时间 t , 一 勺 )作为最优控制的性

能指标
。

工是 ; 当分导开始点 ` 选定后
,

最优分导问题就是通过确定动 力学 系统 ( l)

的控制量 , 二冲
.

(t )
,

在满足初终端条件 ( 2)
、

(3 )下的
、

一个终端时间 与待定的
、

使性

能指标

J (冲) = t 习 一 t ,

为最小的极值控制问题
。

所确定的控制量

原理求得
。

矿 ( )t 就是最优推力程序
。

( 4 )

它可以 应用极小值

为此
,

引进伴随向量 丫 = 【盯 砚〕 它满足伴随方程

B ( t )

} ( 5 )

雳
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并作出被称为哈密顿函数的辅助函数

H = 1 + h了
u + h石B ( * ) e + 月 (才) h石, ( t ) ( 6 )

则有极小值原理
: , 谷 ( t )应使

H I
e .

( t )
,

由 ( 6 )可见
,

u . ( t ) 了(* )
,
h : ( t )

,

, .

( t )
,
t ] 二 m i n

H [
e .

( t )
, u .

( t )
,

( t )
, 冲( t )

, t ]

H 取极小值的必要条件是

专.

( t ) = - h艺( t )
h艺( t )

( 7 )

为了求出 h : ( r )
,

只要把上式代入 ( l )
、

( 2 )
、

( 3 )
、

( 5 )
。

而 ( s )应满足横截条件

,
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至此
,

联立求解 ( 1 )
、

( 2 )
、

( 3 )
、

( 5 )
、

( 7 )
、

( s )
、

( 9 )
,

便可求出最优 推 力 程序 , .

( t ) 了
,

引

自文献〔l]
。

对这 样一个两点边值问题
,

目前虽有多种算法用数字机求解
,

但还是比较

麻烦的
。

而且计算后也难以找到分导过程中各参数之间的相互关系
。

下面从分导的实际

情况出发
,

对数学模型作一定的简化
,

可 导出 , .

( t )的近似解析解
,

并 自然地引出常方

向分导
。

由此便于进一步分析设计
。

2
.

最优推力程序的解析解

在分导段
,

因为母舱的机动范围与到地心之距相比是个小量
: : 、 二 《 p ,

R。 + 夕、 p ,

p 、 p ( t , )
,

故
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可见
,

最优分导推 力方向 , .

( )t 在分导过程中按上式的规律而变化
。

其中二阶项是 引力

偏差引起的最优推力方向的变化 ; 一阶项是考虑 了分导中位置增量引起的最优推力方向

的变化
。

实际上
,

B 中系数 f M /尸 ( t户 < f M / R言= 1
.

54
x 10 一` l/ 米

2
秒

2
很小 ; 且对弹道

导弹 凡` 久
。 、

炸 < , 。 ,

故展开式中高阶项的影响更小
,

由此 引起的 刀.

(t ) 的变 化是很缓

慢的
,

在暂短的分导过程 (通常 t 。 一 灿 < 几十秒 )中
,

可 以把 勺,

(t )用常向量 矿 近 似
。

它与最优的变向量足够接近
,

并实现简便
,

而且分析时物理概念清楚
。

所以
,

下面着重

研究常方向分导
。

其最优常方向由 ( 10 )得到

犷一
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式中待定常数 拜, 、 拼 : 可根据终端条件
,

“ 1
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,

取十

拼 1
> o 时

,

取 -

拼 2
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拼 1 = O ,

且
拼 2

> O时取 -

运用布里斯公式求出
。

由 ( 1)
、

( 1 1 )

( 2 )
、

( 3 )
、

( 5 )

和 ( 1 1 )
,

当取

得到

h犷( r 。 ) = 只
,

( t 。 )
、

h : ( r 。 ) = 几
。

( t 。 )和 h犷( t 。 ) 二 v ,

( t B )
、

h : ( t 。 ) 二 , 。
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,
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.
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+ 拜 Zv 。
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(动
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{:且(A
, ) dt 为、 推力产生的视速度增量

。

。 不计引力 偏差 、 ,

。
母舱所获得的速度增量 u( t动二 刀牙 ( t刃

.

从 ( 11) 式可见
,

为 了确定 , 气 毋需具体求出 拜 , , 户 2 ,

而只要求出 产 :
与 拼 : 的比值

,

并钊定 拼; 的正负
:

由 ( 1 2 )
、

( 1 3 )知
,

其比值
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一 `己

七芬
。 一
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,
若

( 1 4 )

仑 H

而 拼: 的正负可由 ( 1 2 )
、

( 14 )式决定
` 因为主发动机提供速度塔量的大小
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,

于是
,
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, 拼、
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e H 反号 ; 反之同号
。

由 ( 11) 式
,

确定了常推力方向
,

在理想情况下
,

就是速度增量的方向
:

育
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由 ( 12 )
、

( 13 )确定了所需分导速度增量的大小
.

}e
;

r }才+ 写
, ,

}
“ ( t 。 ) 、 J 不 ( r。 ) 二二型

一
共=牛二l

,

或

溉 十些兄石
, 。

拼 1

丛
,
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滋可

拼 1

( 1 5 )

二
、

常 方 向 分 导 图

我们以
e : /e H 作为自变量

、 e H (或
e : ) 作为参变量

,

可以用图解法 求出 速度增量

大小
、

方向与它们之间的相互关系
。

这种分导所需速度增量与 目标散开距离之间的关系

曲线图
,

我们称为分导图
。

它在选择最优分导程序时
,

是很有用的工具
。

1
.

速度增 t 方向与 目标散开距离的关系

速度增量方向郎 , ,

用切
、

叻表示更方便
。

其中 中 角的大小和正负由飞
、

, ,

确定
。

为 了使推力方向以小角度 ( !列 《 18 0
。

)尽快调转到所要求的方向上
,

我们规定



国 防 科 技 大 学2 6因 叻 科 汉 大 子 子 很学 报

g t

一 ;

皿
冲重

= tg 一 1

棍+

熟
礼+

瓮
v `
会切 。 当 叭 >O时

( 1 6)

{
一 汀 + 甲 。

汀 + 切 。

当叭 <。 ,

场< o 时

当 水< 。 ,

伪> 0 时

而 沪角的大小与正负只决定于 ,
: ,

_

且与 冲
二

相反

t
溉

,一
S、 n

一
{

5 i n一 1

.

拼 2

勺 十瓦
v `

会砂。 当立乏
仑 H

V`

}又
。
+

写
。

!
拜 1

不歹
’

e 、
乡 0时

( 1 7 )

一 沪。

。 I T . 。

当丝乏华奈
竺

e H V石

e H
乏 O时

由 ( 1 4 )和 ( 16) 式可见
,

式 中的 内 /拼 ;
与

e : / e * 和 冲夕《 与 内 / # ; 都成等轴双曲线
。

由作

出的曲线 内 / #
,
和 心 /《

,

再通过反正切曲线 切 = gt 一 , ,茹/呱 便画出 甲 与 e : /e 、 的关系

曲线— 分导图 1
。

照样
,

由 ( 17) 式令

它与 拼 2
/拼

,
成线性关系 ;
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、

{酬
,

可作出曲线士 再通过反正弦曲线
,

便可得到
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砰
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与 e : / e H
的关系曲线— 分导图 2 了

。
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2
.

速度摘量大小与 目标散开距离的关系

将 ( 1 4)式代入 ( 15 )
,

道接得到

。 2 ( , , )一 。

(立、
\ C月 /

十 b立 十 c

仑 H

( ] 8 )

式中

v
荟

a 二一一~ ~ 一
一巴; 一二

一一
-

e
异

久艺
,
艺
一 (几石

v 。

) 2

。 -

一止理兰号一
。
几

元艺
v
已
一 (久百

v 。

) “

。 =
一

一一乓二-
。
另

几若
,
若
一 (几百

v 。

)”

上式是 u( t砂 对于 红 /助 的二次曲线方程
。

对弹道导弹分导 问 题
,

必 有
a
> 。 ,

a4
c 一 b Z

> 。
,

所以它是对称于
e :

/
e H
轴的双曲线

。

如图 4所示
。

详 见分导图 3 。

“ ( t a )

红
e,

日

图 4 。 (坛 ) 与 e L e/ 月的关系

由分导图可见
:

( 1) 速度增量 的方向与分导点的弹道偏导数和比值
e :

/
e 、
有关

,

而其 大 小 还与 eB

`或 红 ) 的大小有关
。

( 2) 当
e :

/
e * 二 o 时

,

郎
e : = 0

.

这是落点垂直于射面的侧向分导情况
。

其

u 侧 ( t , ) ”
诬

。

丫
, :

V
:
一 (反;石

。

) 2 l
e。 !

与 }
e
司成正比

,

并且为了使侧向分导效果尽量好
,

分导推力方向应垂直于射面
。

但由于

纵侧向间相互有影响
,

所以
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图 5 分导图 3

一
。 ( t )B 与

“ L / e, 了的关系

横轴一
e乙 e/ H 纵轴一

“ (场 ) (米 /秒 ) 实线一等
e H线 (公里 ) 虚线一等 el 线 (公里 )

此
V 6

7口

ǐ .1,..J
一.上

一

沪侧 = 士 s i n 一 ,

只6 一 二

凡 V 口

之
。

}
、 士 9 0

“

e 、
< 。 时取 +

e 。
> 0 时

`

取 -

(只石v l

) ”

而

群

一

{
兄5 -

t g一 l

—久4 一

二 二二 V 代

p v

华

I,

垒仇侧
。 , ,

< 0
T”一,几

t
八

.

九

粉 4

即

tV
T口

t
月

滩

汀 十 切 。侧 e 。
> 0

这样
,

分导速度增量的三个分量

一

!wel|,,J

l = “ mlJ ( t 。 ) !
c o s沪侧

c o s劝侧

一 5 I n

c o s甲侧

5 i n甲侧

砂侧

ō .刀刀l
.

J .eses

`
、户

,、.了、 l产

BBB

名̀J̀J̀了.、了妞
、了.、

叽峋uz

各自引起的纵向分导值才能相互抵消
,

而使
e : 二 0

.

( 3) 当
e : / e 。爷 co 时

,

表示若
e H = o

,

则这是落点在射面内的纵向分导情况
。

其

u 纵 ( r , )

丫
_ 叽

1 1

一 下万一 - - - ~ 万书于- ~ }e 川

只子
v
已
一 (凡忍

v t ,

) “

与 {
e :

{成正比
。

与侧向分导相比
,

由于 凡>
v 。 ,

所以
,

在速度 增量

同的条件下
,

纵向散开距离 】红 }总大于侧向散开距离 !勺 }
.

其

u 纵 ( t , )
、 u侧 ( t , )相
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了T二
,. ” 护

t g一 1
不万

一 v s

溉儿

姿甲 。纵 气 > 0朴一个

一 汀 + 中。纵 e :
< O

矛.......奋
.

、.

!
一一纵切

同理

乞

t.流一

l6

`

凡

劝纵 = 士 5 1矿
1

“
·

!
` - (久石

, 。

) 2

几艺
v
三

e L
> 0 取 +

犷
红 < 。 取 -

笋 0

郎分导推力所以要偏离射面
,

也是为了使由此形成的三个速度增量分量 产生的勺 = 。
.

本情况也表示 了若
e H笋 。 ,

则红 , oo
。

郎当
e : 比

`

e H
越来越大时

,

所 需 的 速度增

量 试 t , )也越来越大 ; 切越接近于最佳弹道倾角
:

甲 ) 中纵侣 t g

一 ,

丛
义. = 中 o p T

(4) 当 气 /勺 由卜OO 增加时
,

切 由 切侧` 切 纵
, ,

砂由 砂侧` 护纵
,

并且
, 切在 !几 / “川

< 1 中有很大改变 ; 在 }e : /街月> 2 中
,

改变就很小了
,

基本接近于最佳弹道倾 角 甲 oP
: .

而 砂随 红 /
e , 的改变比较均匀

。

又当
e 、

/
e H = 兄不

v 甲,

/ v
悠时

, 。 ( t , )出现极小值
:

。 ( t 。 )
。 ; 。 一上丛一 二

v : ,

只

v u
卜

.

.

二了
声

}e 川

这意味着纵向与侧向散开距离红
、 e jl 的比例关系

,

在此值最恰当
,

该值与 eH 或
e :
成正

比
。

三
、

攻 击 多 目标 的 最 好 次 序

多弹头导弹在发射前
,

需要进行射击准备的模拟计算
。

其主要 目的是
:
根据 目标分

布情况和导弹具有的分导能力
,

( )I 选定发射一枚导弹所能攻击的目标 ;

( 2 ) 选择攻击多目标的最好次序 ;

( 3) 确定最优分导程序
,

并给出母舱和子弹头的最优轨道 ;

( 4) 确定对所有 目标的攻击方案
。

当然
,

这要用数字机反复核算
。

这里
,

提出初步估算方法
。

1
,

子弹头容许散开距离的估算

一个导弹的分导能力
,

通常用分导多弹头落点之间的容许散开距离来衡量
。

其容许

散开距离除取决于子弹头投放点的位置 (或郎下面将提到的分导开始点的选择 ) 外
,

主

.̀`
月. .p,.,
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_
要取决于母舱末助推系统所产生的总冲量

,

郎所能提供的速度增量值
“ 总

护 m剂 _

.
`

性犷 尸
u 益 ( t , ) , l m 甲一一一下丁 d t

J O 爪母子 一 rtT 二

一 一
1 _

r
, _ m剂 g 、

一 一 尸 6 H l l 几t l 一

—
刀

、 价母子 夕 ,

一
一

巾剂 g

~ I, b y

—
爪母子 g

m剂
(因通常万粤二足够小 )

“ .

母子

( 19 )

式中 胡母子 “ 为乡导前母舱 (包括舱内的子弹头 ) 的总重量 , 其中推进剂重量为 , 剂 “ ,

如果平均 地把
“ 总的方向甲

、

砂取为 45
’ ,

那么
,

容易估算出子弹头的容许散开距离
: 口

纵向为 }
“ : 总}“

横向为 eI
H总}“

对远程导弹
,

通常

te : 总 I

I
e 。总 I

专
`“ . + , 5 一 1

.

4 1, 6 )。总

含
` 、 + , 5 一 1

.

4 1· 。 )。 总

、 ( 40 0 0、 5 0 0 0 ) u总

一

(壳
一

)t,e
·总 , ( 2 0 )

再根据目标的分布位置和攻击目标的次序 (详见下面 )
,

按来回程计算出各目标间散开距

离的绝对值之和
。

显然
,

只有满足

le ,
_

`
! ( l

e : 总 I

I
e , , `

I ( l
e 。 总 l

( 2 1 )

。

习间
·

习间

中的目标
,

才有可能被一枚多弹头导弹击中
。

幼
.

分导开始点的选定

上述最优分导速度增量的大小和方向是在一定的弹道偏 导 数值 之
` 、 v ` 下计算出来

的
。

实际上
,
义` 、 v `

将随着分导开始点的推迟而减小
。

于是达到同一
e : 、

勺 所 需的分

导速度增量 u( f刃 将增加
。

为了减少所需的推进剂量
,

相应的 u( t刃 应小
,

故 分导开始

点应尽量选得提前
。

通常在到达弹道最高点之前
,

要将所有子弹头全部投放完毕
。

实际

上
,

考虑到由于母舱主发动机推力和姿态小发动机提供的控制力有一定的限度
、

母舱结

构过载也不能太大等原因
,

各发子弹头投放之间要留有一定的时间间隔
,

以满足母舱姿

态调转和加速变轨的要求
。

一般姿态调整段时间约为 10 ~ 30 秒
,

分导段时间约为 10 ~ 50

秒
,

其总时间约为 10 0 秒左右
。

3
.

迭择攻击多 目标的最好次序

本小节通过举例引出一般的结论
。

假设在推进剂消耗量不超过 35 公 斤的 条件下
,

投放三个子弹头
,

攻击如下分布的目标 厂: 、

几
、

几 ; 其 沉母子 g = , 07 公斤
, m子 g 二 160

公斤
,

尸= 13 6 公斤
,

P。 = 285 秒
。

如果 红= 300 秒
,

第 1 个子弹头投放时刻 t l
= 勺

,
二 450 秒

,
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第 2 个子弹头分导开始时刻 ` 2二 5 00 秒
,

第 3 个子弹头的 ` 3 二 6 00 秒
,

且为 了说明简

单起见
,

统一取

2 5 0 0 1 0 0

2 5 0 1 0 0 0
·

几 皿00

米
米 /秒

nUù
0CUnU八曰

5
浦任

曰万..

lee
.l

一一

, ,月性...J

f{
. V

.

L :

(公里 )

.0 5
’

左有

石

L,几H

I
llU

H

1 5

100

lH
(公里 )

图 6 目标分布图

对三个目标可有六种不 同的攻击次序
。

如果第 1个目标选定 厂 1 ,

则 尸2 、

几 的散开

距离就是 目标坐标系 L I
IP H

I 中的坐标值之差
。

同样
,

如果第 1个 口标选定 尸2 ,

则尸 : 、

r 3 的散开距离就是在 L Z尸 2
H

2 中的坐标值之差
。

事实上
,

由于 }勺总 }” ( l 、 2 ) % 全射

程
,

所以
,

L Z
几H

: 可纵近似用 L ;
凡 H ,

表示
。

对于每一种攻击次序
:

( 1) 由 e : ` 、 e 。 ` ,

利用公式 ( 19 ) ~ ( 2 1 )估算是否满足散开距离的许可范围 ;

( 2) 由分导图 3 查出所需速度增量的大小
。 ` ( t 。 )

,

并按下面的公式计算分导段时间

和推进剂消耗量
:

因为导弹道接瞄准第 1 个 目标
,

第 1 个子弹头 (￡二 1) 不再需要母舱提供速度增量
,

郎
。 1二 O ,

t 。 、 一 t , 1

==t
, 一 t ; = O

,

而第 i l(’ 乒 2) 个子弹头在分导段 坛 ` 一 t , `
中

,

由 于在这

之前已消耗了一部分推进剂
,

并
_

且从母舱里已投放掉 ( i 一 l) 个子弹头
,

所以
,

分导推力

产生的速度增量为

t刀`

P 6 g

—
一

。

` ~ 1 -

脚母子 一 ( f 一 l )切子 一 。 乙 ( r。 , 一 t , , )
i 丝 _

_
-

- - -

一一
一 (卜 勺 ` )

户

!
口

一一
、 .了

刀
子̀

了、̀

U

m 乞 ( t o j 一 t , z )
= 一 尸。 9 I n

母子 一 l(’ 一 1) 巾子 -
.

j 口 2

川 母子 一 l(’ 一 1) 阴 子 一 阴

( 2 2 )

习 ( t刀 s 一 t , s )
j = 2

于是
,

第 t’ 个子弹头要达到
。 ` ( t刃所需要的分导段时间为

t刀 ` 一 t月 ` =

尸 佑
`

脚母子 g 一 ( f 一 1 ) m 子 g 一

可
,认 ( t B` 一 t , ` )

( 2 3 )

尸 g !
一 ( , ·卜合豁}

所消耗的推进剂重量为
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一

一一一J m 剂` g =
尸

, .

— 气r B `
一 t月

、
)

故分导
n
个子弹头所消耗的推进剂总量为

八 尸
, .

J/ 阴 剂总 g = 高面
气犷, ` 一 “ ’

_ 1

P b g 氰{卜
母子 g 一 “ 一 `’ , 子 “ -

尸

P b
名 ( t a z一 t , , )
j = 2 }卜

。 ( ,· , 一

合嘿」}
( 2 4 )

( 3) 由分导图 1
、

2查出 甲
、

叻
。

经过计算
,

下面仅画出 厂 :

aP 几
、

尸2

几尸 ,
和 lP 尸

: 尸 3三种攻击次序所需速度增量随

时间变化的曲线
,

如图 7所示
。

也可用图 8所示的速度增量极坐标图形象表示
。

图中极

轴为
“ (t 。 ) ,

极角为 切或 劝
.

且第 1 个子弹头投放角 切 , = 23
。 ,

劝1二 0
` .

图 7 三种攻击方案的速度份盘比软

对 尸2

凡尸
, 而言

,

其所需的 u( t力最小
,

相应只需要推进剂量 29
.

5 公斤
。

其 卯 2二 20
。 ,

叭 二 一 15 0
。

; 叻2二 50
。 ,

砂3二 45
0 .

郎 中角单向转动
一 173

。 ,

功 角双向转动 55
。 ,

与其他

攻击次序相比
,

甲
、

叻的调转也不大
,

所以本攻击次序是比较好的一种方案
。

对 尸 ,尸。 P : 而言
,

所需推进剂量为 30
.

6 公斤
,

略多于 P Z尸3尸 1
方案

。

其 甲 2 = 30
。 ,

甲 3二 一 16 0
“

; 砂2 = 一 45
。 ,

功3 = 一
50

“ .

即 甲 角单向转动 + 1 77
。 ,

叻单向转动
一

50
“ ,

都

比较小
。

故也是较好的方案之一
。
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3
.

烤一

图 8 速度份 t 极坐标图

对 P I P ZP 3 ,

其 切 2 = 4 2
。 ,

甲 3 = 2 0
“

; 劝: = 一 8 0
。 ,

沪3 = 印
。 .

即 甲角双向转动 4 1
。 ,

沪角双向转动达 21 0
。 ,

相应推进剂量增加为 35
.

4 公斤
,

超过了允许值
,

故不能选用
。

对其余三种攻击次序
,

由于左右前后来回地攻击目标
,

增加 了分导散开距离
,

而且

功和 甲均要双向大角度调转
,

致使推进剂量增加
,

故更不宜采用
。

由此得出
,

一个好的分导攻击次序
,

应该是所需的 u( t )B 要小
,

郎推进剂量要少
,

甲
、

功的调转角度要尽量小
,

尤其侧向调转角劝要小
,

而且 最好 单方 向 调转
。

一般地

说
,

按目标的侧向分布由右到左 (或由左到右 ) 和纵向分布由近到远的次序
,

折衷地选

出两
、

三种较好的攻击方案 (如本例 中初步选出 尸: 尸3尸 1
和 lP 凡尸: 两种 )

。

然后
,

用数

字机计算精确的原方程
,

以正确决定所采取的攻击方案
。

四
、

选定最优分导程序的一般步骤

选择前已知
:
弹道参数 (如射程

、

各段飞行时间
、

瓜
、 ” `
等 )

,

母舱结构参数 ( , 母子乳

叭子 g 等 ) 母舱 助 推 ;系统参数 (尸
、

几
、

m剂总 g 等 ) 和要求的 目标分布 (红
,

勺 )等
。

其大致步骤如下
.
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( 1)根据目标分布

,

由 ( 1 9) ~ ( 21 )式估算子弹头的容许散开距离
,

初步确定一枚多

弹头导弹所能攻击的目标 ;

( 2) 选择分导开始点 ;

(3 ) 由分导开始点的弹道偏导数
,

画出各分导开始点的分导图 1
、

2
、

3 ;

( 4) 按各种可能攻击次序由给定的 目标之间的相对散开距离
,

利用分导图查出所需

速度增量的大小和方向
,

画出其速度增量极坐标图
,

并计算各分导段时间和所需推进剂

量 ;

( 5) 综合分析所得结果
,

初步选出比较好的攻击目标的次序 ;

( 6) 数字机模拟
。

可选取不同的分导开始点
,

不同的攻击次序
,

不 同 的 推 力程序

等
,

对精确的原方程 ( 1 )
、

( 2 )
、

( 3 )
、

( 5 )
、

( 7 )
、

( 8 )
、

( 9 ) 等进行分析计算
,

以最后确定分导

程序 ;

( 7) 计算最优分导轨道 ;

( 8) 以上方法推广到确定对所有目标 (目标总数多于每枚导弹所携带的子弹头数 )

的攻击方案
。

用以确定各导弹相应攻击的目标点及其各自的最优分导程序和最优分导轨

道
。

在此
,

谨对陈薯芳
、

王枚之和孙越等同志的帮助
,

深表谢意
。

本文对最优分导程序作 了一些分析计算
,

所提出的方法和结论仅供参考
,

错误不当

之处欢迎批评指正
。
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