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再人机动弹头的速度控制
’

赵汉元 陈克俊

�自动控制系 �

摘 要 本文详细地讨论了再入机动弹头的速度控制间题
。

根据优化原理找到了对固

定目标进行攻击的最优制导规律
,

讨论了理想速度曲线的设计方法
,

以及具体实施减速控制

的方法
。

仿真计算表明
,

对落速控制的精度是较高的
�

关扭词 再入机动
,

最优制导规律
,

速度控制

分类号 � � � �
�

� �

再入机动弹头从要求上看可以分成两类
,

一类是以突防为主
,

要求设计的弹道避开

对方防御系统
,

落速最大
,

对落角不作要求川
一 �� 

。

另一类以提高命中精度为主
。

而为了

提高精度必须采用末制导系统
,

例如潘兴一 � 导弹采用了雷达区域相关末制导系统
。

而为

了使末制导系统的雷达正常工作
,

必须减小弹的速度
,

否则弹头将被严重的气动加热所产

生的等离子体所包围
,

信号无法传输
,

所以说再入减速是实施再入机动弹头末制导的前提

之一
。

而为了更好的发挥不同类型弹头的威力
,

不仅要求减速
,

而且对落速的大小有具体

要求
。

同时为了使末制导系统更好的工作
,

对弹头落速的方向也有要求
,

例如潘兴一 � 导

弹要求落速方向垂直于地面
。

以便雷达正常工作
。

因此
,

以提高精度为主有末制导系统的

再入机动弹头必须解决好速度方向和大小的控制间题
。

由于再入机动弹头不能用推力来减速
,

只能用增加空气阻力的方法进行
。

用空气阻力

来减速的方法有许多种
、

文献〔�〕介绍了很多方案
,

本文只讨论用攻角来控制减速方案
。

� 再入机动弹头落速方向的控制

再入机动弹头的弹道设计须同时完成两个任务
,

一个是机动后仍要命中目标
,

另一

个是要使落速方向满足要求
。

如果单纯是前者
,

可采用一般的比例导引方法进行导引
,

但

目标是固定的
。

如果同时对落速方向有要求
,

则采用一般的比例导引方法是不行的
。

�� � 运动学方程

为了简化
,

以目标和再入机动弹头质心为基准
,

将运动分解为俯冲平面和转弯平面

内的运动
,

如图 � 所示
。

其中俯冲平面定义为弹头质心 � 和 目标 � 及地心 �
�

所确定的

平面
,

其转弯平面定义为过 目标和弹头质心而垂直于俯冲平面的平面
。

基于再入机动弹

, � � � � 年 � 月 � � 日收稿



头运动和控制的特点
,

转弯平面内的运动可视为

小量
,

所以在确定再入机动弹头再入机动导引规

律时
,

可将俯冲平面与转弯平面分开研究
。

文献

� �〕已推导出俯冲平面和转弯平面内的运动学方

程

导弹�

转弯平面

� �目标

�� ￡
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了‘、了、

如图 � 所示
,

弓为速度向量
,

�� 为速度在俯冲

平面内的方向角
,

肠 为视线角
,

� 为视线距离
,

寿

视线的方位角
。

图 � 导弹再入飞行俯冲平面和转弯平面示意图
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为速度在转弯平面内的方位角
,

又二 为

�
�

� 最优导引律

因为运动可分成俯冲平面和转弯平面
,

先研究俯冲平面内的导引律
。

�
�

�
�

� 俯冲平面内的最优导引律

所谓最优导引律就是不仅要求弹头落角满足给定的要求
,

而且有某种性能指标最佳
。

为讨论方便
,

下面以要求落角等于 ��
。

为例进行讨论
。

所谓落角为 � ��
,

即要求 ��� � 一 ��
。

从图 � 看出当

��
�

�
, 、
� �

� 一 �� �

一 �
�� �

的条件满足时
,

落角将等于 ��
。 ,

因为 又�� 一。
,

且 又�� � 一 ��� 一 �。
。 ,

则表示当命中目标时

几
�
一 一 �。

” �

因此只要求解运动学方程 �� �
,

且以式 ��� 为终端条件
,

便可以既保证命 中
,

又保证落角等于 � ��
�

为满足末制导系统的要求
,

再入机动弹头需要减速
,

但要满足不同类型弹头的要求
,

所以在研究最佳导引律时
,

应该使诱导阻力产生的损失愈小愈好
,

即弹道摆动要小一些
,

� 。 不要过大
,

这样才有富余的速度以适应不同弹头的要求
。

为此性能指标可以定义

� � �
�
��了�� � ��, � �

式中 � � ��
, ,

� �
�
� ,

� ,

故 � � �� 户 一 人�� 十 ��� �

� 为非负定阵
,

由式 �� �知 � � ��
,

� 一’
一。
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�� �

一 礼 � ���
,

工 � 一 又�

�
,

� � ��户 � �

如果取式��� 定义的 � 为性能指标
,

式��� 所要求的为终端约束
,

通过解逆 �� ��
� �� 微

分方程
,

可以得最优导引律�� 
�

,

一
�“
一

�

告
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,

�� �

即按式 ��� 进行控制时
,

弹道既可以保证 了�� � 一 ��
“ ,

又能使诱导阻力损失最小
。

�
�

�
�

� 转弯平面内的最优导引律

转弯平面内的最优导引律可以类似于俯冲平面的方法求得
,

所不同的是其终端约束

条件不一样
�

即 又�� 是 自由的
,

仅要求 寿
�
一 �

�

这是因为仅要求再入机动弹头垂直落地
,

� �



但沿什么方向垂直落地并没有要求
,

所以 又��是任意的
。

当性能指标类似俯冲平面
,

则转

弯平面最优导引律为

夕
二
一 �寿 �� �

� 再入机动弹头落速大小的控制

按式 ��� 和式 ��� 进行导引
,

其落速大小不能满足不同任务的要求
,

所以减速是必须

的
。

而根据什么来进行减速呢 � 为此需要设计一条理想速度曲线
、

如果按此曲线变化
,

或

者接近此曲线变化
,

则可以保证落速大小满足要求
。

当理想速度曲线设计好
,

如何把实

际速度减小到理想速度曲线上去
,

就是速度控制间题
。

�
�

� 理想速度曲线的设计

设计一条理想速度曲线
,

必须满足在落点的速度近似等于要求的速度
。

理想速度曲

线在接近 目标段应该与实际情况差别较小
,

而高空段允许有大一些的偏差
。

理想速度 曲

线要便于计算
,

最好用解析表达式
。

根据弹道导弹弹道学的知识
,

对不机动弹头
,

除去弹道开始段及终了段
,

可以忽略

重力且 �� 为常数
,

此时再入段速度与高度的关系应满足
�

。

一「
�

粤
份一 ”。

一」
一
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式中
,

�
。
一 �� �� �� 口�

,

而 � 二 为零攻角阻力系数
,

� 为弹头质量
,

夕为 � � 两
￡一那中的常数

。

对垂直降落 �� 一 一 �。
。 ,

设 �。一 �
,
一。

, � 。 � � � 则
� 一 晰 �弃一叼 �� �

将式�� �按台劳级数展开
,

且只取第一项
,

则式 �� �可近似成
� � � �

� � � 二 �� 一 ‘一 夕”�〕

若只取台劳级数展开第一项
,

则 二一�
。

��
,

但实际式 ��� 中的

更符合实际情况
。

�� �

, 是可以调整的
,

以便

实际上再入机动弹道几 既不恒等于一��
。 ,

也不为常数
,

而是一个变数
。

它的变化规

律由导引规律决定
。

目前可以有几种方法设计理想速度曲线
。

��� 将 几 逐段取常数
,

用式 ��� 进行计算
。

这显然很繁
,

不满足理想速度曲线设计要

简单的要求
。

��� 取 几二一��
。

即用垂直段的近似公式作为理想速度曲线
。

通过调整 , 及 月来满足

其它要求
。

��� 考虑 �� 的变化
,

且垂直段要准
,

但不是以 �� 为自变量而是以 杨 为计算量
,

国

外文献有如下经验公式
� 。

一 � �

〔� � 二 �� 一 � 一赵 �〕
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式 �� � �中的 � 表示对 几笋一 ��
。

时的修正
。

一 � �仁
� �� 又。

· � � � ,
�肠 � �, �」 当 � � �

当 � � �
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上述方案第三方案较接近实际情况
,

下面仿真取这一方案
。
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八日洲�翔

不管何方案
,

由于图形匹配开始时要对

位置误差进行修正
,

为了保证有剩余的速度

用于修正位置误差
,

所以实际的理想速度曲

线如下

�。
。

� 乙�
,

� ’

� � ’一
飞
� 。 ,

� � ��
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。
� � � �

其中 �
‘

为匹配开始高度
, △�� 根据实际

情况事先选定
,

仿真结果的 �一�
曲线变化规

律如图 � 所示
。

�� � 速度控制问题

速度控制就是如何把实际速度控制到理

� �� � � � � � � � � � �  � � �

� � � � � �

�� ��� ��

图 � � � 。 变化规律曲线

想速度曲线上去
。

如果单纯从减速的角度出发
,

可以有很多的方法
,

因为只要增大攻角
,

产生附加的诱导阻力
,

使速度减下来
,

从原则上讲都是可以的
,

但如何增加攻角有不同

的方法
。

本文介绍一种在垂直方向增加攻角的方法
,

仿真结果较理想
,

满足设计要求
。

�� �
�

� 附加的诱导阻力加速度

设从某 一时刻 开始
,

以后无减速运动
,

而 由导引规律确 定该时刻 总攻角为 亏一

存雨
,

则此时阻力加速度为

�
, 。 ,

� 八二 � 一 二
�

�� � 万� 气� 。
�
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‘

�
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下
�

�� �二� �‘, 十
� 凡了少

‘
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其中
‘, 。

为 舀一户一亏一。时的阻力系数
,

臼为 亏引起的诱导阻力系数
。

若从同一时刻开始有减速运动
,

设其总攻角为 ,
,

且 , 二 了歹不�
,

但
。 ,

尹
,

, 均是

未知的
。

则此时阻力加速度为

�
, 。 ,

卿汽
二

� 一 下
勺

尸�
一 � �� 、 十 �孙甲

“

夕
乙

� � � �

显然 夕� 亏
,

否则不能称减速运动
。

由于 专� 亏会引起附加的切向加速度
,

如近似认为

认七 � ,

�� 七夕

� ��
二
一 � 二 �

一 鲁��
�
� �护一 护�� 、

‘

� � � �

�
二

一� 、表示由附加攻角引起的附加的诱导阻力加速度
,

它的大小由 丫一犷决定
,

而

丫一亏
2
如何计算是与减速运动如何加到不减速运动有关

,

这将放在后面讨论
,

下面先讨论

一个近似关系
。

2

.

2

.

Z
a

、

月与 几
,

寿 的近似关系

如果没有附加的减速运动
,

九
,

份
二

可由导引规律确定
,

再通过坐标变换
,

可以求出

夕
,

沙
.
再根据 夕

、

沙与 a 和 口的关系可以求出所需的
a ,

月
.
为了下面讨论方便

,

认为转弯

运动与俯冲平面运动分开
,

可近似认为

.
几 、 夕 而 夕、磐c;a

故 几 匆凡
“

‘ 产声L

7
丁

岛 口e o s又。
,

口 只匕—

糕
“

,

故 ’一
‘
2
“



总之近似地可以说 几幻K
:a

齐、K
Z
月

(16)

(17)

2
.
2
.
3 附加攻角的计算

从式(15)看出
,

若 已知 (A
二
一 A 二 )和亏是可以求出 刀

,

但 亏和 夕与附加攻角 助 是什么

关系尚未确定
,

下面从角速度关系入手
,

找其关系
。

按导引要求的速度方向的转率为 夕:
、

几 和 凡

yD+ yT

了九+ 释
(18)

一一一一气
·

y.

‘Vlllsel
、

而 由附加总攻角

由图 3 知

口N
产生的 公护是沿沪

,

的垂直方向加上去
,

如图 3所示
。

( 1 9 )

·
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、乙
.
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乙
·

Z

J
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.
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)一吝气一

一一一一

·

几
·

寿公△

�

l

wel记

ee

l
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、

故加上附加总攻角后总的速度方向转率为

几 一 丫心+ 。产

故

(20) 图 3 护B 与了;
, 。 y

的关系示意图

J编
一 几 + 彻切 ,

t场 一 寿 一 yD /礼乙y
( 2 1 )

如果按近似表达式 (16)和 (1 7)
,

则由(21)式可得

念
二

存认
石勺

(22)

千一
�口、厅
‘

a 一 a 十 △a -

月一 声+ 。夕-

,
,

=
a ,

+ 口
,

~ 妥
,

+ 声
,

+
a 孙= 亏

2
+ a乡

a
髯= ,

2
一 亏
2

(23)

(24)

故而

即不太严格的说法
,

aN 是在垂直于 亏的方向加上去的
。

2

.

2

.

4 几 公式的推导

因为

故

下面分析如何求 亏和 勺
.

设某一时刻实际速度

凡一兴沥
, 。, 一

豁
‘、

几一

兴
·
; 〔、;

·、:
1/2

v
与理想速度

v ’

的差别为
v一 v

’ ,

如果认为在 T
,

- 一p /户时间

内完成
,

则此时刻所需的平均加速度为 (v 一
v ’

) /
T.

.

但实际上并不是要求在 T
,

的时间内

完成
,

所以应加一修正系数 K
,

故可以认为附加的切向加速度为

l5



一 ‘二兰号开
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、

一 [摆
K竺
子
.
六扁」

’/’

( 2 5 )

代上式入式(15)
,

可得

故 由上式可得

(26 )

亏为无附加减速运动时按导引规律确定的总攻角
,

当然可以由导引规律算出
,

但也可

以采用下法
:

设无附加减速运动则
__ ,

_

_

Pv 沐 PV
Z。 _ 。 二:

_

___ ,

IIL n

二。

一 一
L
幼 一言

- 口 一 一只一 口 ‘ N ,I 一 ”‘八 , 州产 刀名
n
刀

乙 ‘

( 2 7 )

式中 A 。为 云一声一 。时阻力加速度
,

A
。为无减速运动

,

由总攻角产生的诱导阻力加速度

即

故由式 (28) 可得

1 。 。 。 一 ,

m 方。一 一万P扩0
‘凡犷

‘

( 2 8 )

二 厂2 m l }A
。
} 门

‘/ 2

V 一 }二
.
万 二二 一下厂一 l

“N口 尸U t, J

( 2 9 )

其中】A 川为 A
。的绝对值

。

代式 (26) 和式 佣9 ) 入式 (2 5) 可得

、
_ 厅万万{

_丁{v 一 。 ·

{
。 { 户{

.
{, 。

} : }
‘/ 2

, B

一
^j we不二气丁 、尸U } 1

—
Inl一 气丁 尸r

—
11V‘

附
‘ N 气 七 、 刀 / \ 尸 ] 岁 J j

( 3 0 )

3 仿真计算结果

根据上面推导出的控制速度方向和大小的公式可进行数字仿真计算
。

假设再入机动弹头再入点运动参数如下
:

v ~ 3680m /s
,

8 = 一 4 4
.
3
0,

H = 7 0 k m

其质量和横截面积
、

空气动力系数均已知
。

, 控制参数
:

, 。

一
4“一2舍

‘标十 yDF ,
,

’一 ‘“
·

终端约束条件
:
场~ 一 9。

。 ,
v ,
一 5 2 0m /s

过程约束条件
: a蕊a

m.二 ,
n ,

毛 n
,

一

速度控制参数
: , 一 。

.
4 1 26

,

K

l

一 0
.
0 2 25

,

K 一6
.
27

数字仿真计算结果如图 4
、

图 5 所示
。

图 4 表示了高度 H 和射程 L 的关系
,

同时画

出了 a 和过载 N
,

随时间的变化曲线
。

图 5 画出了 份
二 ,

几 的变化过程
。

最终落速误差在 lm /
S
左右

,

而落点速度方向误差 0
.
1“左右

,

落点位置误差 lm 左右
。

计算表明
:
按本文提出的 护控制

、

速度控制方法
,

在按 护导引规律进行导引的同时
,

进行了速度控制
,

导引过程中较好地满足终端约束条件和过程约束条件
,

确保了再入机

动弹头以要求的速度和角度准确命中目标
。

对不同射程落速的仿真结果令人满意
。
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, a
( 度)

一 3 0

0 2 0 4 0 t( s )

_

a 一t 曲线

(日月)H

一 5

�澎\侧�
卜
入

一 20

o才爪犷下苏一
‘(
s
)

一 10

N 一t 曲线 一 15 l
ee
一 20

4 0

L ( k m )

一 1 0 0 1 0

夕。
( 度/秒 )

图 4 H ~ L 关系曲线 图 5 护
y
护B 变化规律曲线

参 考 文 献

1 赵汉元
.
再入机动弹道的设计

.
国防科技大学学报 1980 ,

( 4)

:

73 ~
1

05

2 赵汉元
.
再人飞行器机动弹道的设计

.
宇航学报 19 85

,

( l)

:

1 ~ 10

3 赵汉元
.
最佳的再入机动弹道

.
国际弹道学学术交流会论文集 1988

.
南京

4 徐景方
.
国外弹道导弹被动段控制技术

.
航天控制 19叭

,

( 3)

:

18 ~ 25

5 陈克俊
,

赵汉元
.
一种适用于攻击地面 固定 目标的最优再入机动制导律

.
中国宇航学会返 回与再人专业委员会学

术年会
,

1 9 9 1

V

e

l

o e

i t y C

o n t
r o

l

o

f
M

a n e u v e r

i
n

g R

e e n t
r

y V

e

h i

e

l

e

Z h

a o

H

a n
y

u a n

C h

e n

K

e

j

u n

( D
e

P
a r t

m

e n t o

f A

u t o

m

a t i
e

C

o n t r o

l )

A b
s

t
r a C

t

I
n t

h i
s

p
a

p
e r

,
t

h
e

p
r o

b l
e

m
o

f
v e

l
o c

i t y e o n t r o
l

o
f m

a n e u v e r
i n g

r e e n t r y v e
h i

e
l
e

1
5

d
e

-

s e r
i b

e
d i

n
d

e t a
i l

.

F i
r s t

,
a n o

p t i m
a

l g
u

i d
a n e e

l
a

w
a

p p l i
e

d
t o a t t a e

k i
n

g t h
e

f i
x e

d
t a r

g
e t 1

5

d
e r

i
v e

d w i t h
t

h
e v e

l
o e

i t y
d i

r e e t i
n

g t o t
h

e
g

r o u n
d

.

Se

e o n
d

,
t

h
e

d
e s

i g
n

m
e t

h
o

d
s o

f
t

h
e

i d
e a

l

v e
l

o e
i t y

e u r v e
d

e s
i g

n a n
d

t
h

e
d

e t a
i l

e
d w

a
y

s o
f

e o n t r o
l l i n g t

h
e

f
a

l l i
n

g
v e

l
o e

i t y
v a

l
u e a r e

d i
s e u s s e

d

.

A
n

d i t 1
5

p
r o v e

d b y m
e a n s o

f
s

i m
u

l
a t

i
n

g
e o

m p
u t a t i

o n t
h

a t a e o n s
i d

e r a
b l

e a e e u
-

r a e
y

o
f f

a
l l i

n
g

v e
l

o e
i t y

e o n t r o
l h

a s
b

e e n o
b

t a
i

n e
d

.

K
e

y w
o r

d
s o

p t i m
a

l
g u

i d
a n e e

l
a

w

,
r e e n t r y

m
a n e u v e r

,
v e

l
o e

i
t y e o n t r o

l

1 7


