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三维最优制导律设计的旋量方法
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摘  要:针对 BTT 导弹制导过程中的双通道耦合问题, 设计了一种非解耦的三维最优制导律。通过矢量

方法和旋量方法分别建立了视线角速度模型和视线方位模型, 从而得到导弹制导的三维模型。基于视线角缓

变的假设,对制导模型进行了简化, 得到其线性模型。分别针对无终端约束和有终端约束情况, 运用二次型最

优方法推导了最优三维制导律。该制导律避免了通道解耦, 能够满足 BTT导弹精确制导的要求。
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A Twist-based Method for 3D Optimal Guidance Law
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Abstract: Aiming at the coupling of bank- to- turn ( BTT ) missile, a non-decoupling three-dimensional ( 3D) guidance law was

proposed. Firstly, the 3D guidance model was established after the line of sight ( LOS) angles velocity model was established through

vectors description, and the azimuth. change of LOS was described based on the twist method. Secondly, the guidance model was

simplified and the linear model was derived on the assumption that LOS angles. change is slow. Finally, the 3D optimal guidance laws

were designed respectively using the quadratic optimal control, corresponding to no ending constraints and ending constraints. The

proposed guidance law can be satisfied with the guidance precision of BTT missile since it is able to avoid the information loss caused by

the decoupling method.
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传统的三维制导律的设计有两种基本思路:其一, 在滚动为零的假设条件下,弹目相对运动模型解

耦成俯冲、转弯两个平面,在两个平面上分别设计二维制导律
[ 1- 2]

;其二,在球坐标系中描述弹目相对运

动关系,设计比例导引,生成三维矢量形式的指令加速度
[ 3- 4]
。

这两种设计框架各有其优缺点:双平面解耦的设计因其设计简单和可实现性强被广泛地采纳。但

是在 BTT 控制方式下,弹体会绕弹轴高速旋转,这使得滚动为零的假设不成立,两个平面之间存在耦合

关系,给基于双平面解耦的制导律设计带来困难。基于球坐标的方法虽然能够忽略这种耦合关系,但是

难以处理目标高机动和有末端速度方向约束的情况。在基于球坐标的设计中,飞行器与目标的相对位

置矢量被等效为球面上的一个点。任何球面都可以被认为是单位球面S
2
按照一定幅度的扩张。因此,

在S
2
上可以用最少的变量来描述相对位置矢量方向,这为制导律设计带来了便利; 但是这种参数的简

化使得在制导律设计时难以兼顾速度矢量的方向信息,从而难以实现满足终端角度约束的制导律。

针对耦合条件下的三维制导律设计问题,韩大鹏、孙未蒙等
[ 5]
利用李群方法, 获得了不解耦条件下

的制导律。之后,考虑到李群制导律虽然理论完整但不够简捷, 并且算法中包含复杂的矩阵对数运算,

韩大鹏、韦庆等
[ 6]
在研究空间机器人目标捕获问题时,利用旋量来描述视线方位,并基于视线角缓变的

假设,设计了一种新的三维制导律。但无论是李群方法还是旋量方法, 都没有对制导律参数进行整定,
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因而难以保证所设计制导律在三维空间内的最优性。

针对 BTT 导弹制导过程中的双通道耦合问题, 本文建立了导弹三维运动学矢量模型; 并利用旋量

来描述视线方位,得到了弹目相对运动的制导方程。基于视线角缓变的假设,将制导模型线性简化。运

用二次型最优推导出三维最优制导律。该制导律避免了通道解耦,同时能够满足末端速度方向要求。

1  问题描述与分析

111  导弹三维运动矢量模型

为了描述问题方便, 首先给出如下定理:

定理 1
[ 7]  (角速度加法定理)刚体 B 在参考系A 中的角速度可表示成与n 个辅助参考系A 1 , A 2 ,

,, A n 有关的如下形式
A
X

B
=

A
X

A
1+

A
1 X

A
2+ ,+ A

n X
B

( 1)

这一关系式即为角速度加法定理。

如果式( 1)右边各项代表简单转动
[ 7]
的角速度, 使用起来特别方便。本文遵循这一思路, 将弹目视

线角速度分解为两个简单转动角速度的矢量和。按照传统的解耦方法
[ 1]
,以目标和导弹质心为基准,将

导弹在三维空间上的运动分解成俯冲和转弯两个平面上的运动。其角度定义如图 1所示。同时定义五

个单位矢量: s 1~ s 5。s 1 垂直于转弯平面, s 2垂直于俯冲平面, s 3~ s 5的方向定义见图 1。设 X为视线

角速度。根据定理 1经证明可得定理 2。

      图 1  导弹三维制导示意图
Fig. 1 Sketch Map of 3D Guidance

          图2  空间位置矢量决定的欧拉角
Fig. 2 Euler angles determined by a vector

定理 2
[ 8]  弹目视线角速度 X可以表示为视线高低角速度和视线方位角速度的矢量和, 即

X= Ûqds2+ Ûqt s3 ( 2)

对式( 2)两边求导可得

ÛX= &qds 2+ &qt s3+ ÛqdÛs 2 ( 3)

在实际飞行过程中, 由于 ÛvPv U 0。定义 Tg = - RPÛR R> 0 , 因而有
[ 1, 9]

&qd=
2
T g
Ûqd+

1
T g
ÛHd

&qt=
2
T g
Ûq t+

1
T g
ÛHt

( 4)

将式( 4)代入式( 3) ,则有

ÛX= 2
T g
( Ûq ds 2+ Ûqt s3 ) +

1
Tg
( ÛHds2+ ÛHt s3 ) + Ûq dÛs 2 ( 5)

令 u= ÛHds2+ ÛHt s3 , 根据式( 2) , 可得导弹三维运动的矢量模型

ÛX= 2
T g
X+

1
Tg
u+ ÛqdÛs 2 ( 6)

式( 6)描述了视线角速度矢量的变化规律, 但为了设计有终端约束的三维制导律, 还必须建立视线
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角速率与弹目视线方位角的关联方程。然而三维空间的视线角速度并不能简单表示成空间角度的微

分,而是一个复杂的积分均值表达式
[ 7]
,为了计算简单和使用方便, 本文参照文献[ 6] , 通过设计一种旋

量来描述视线方位变化与视线角速度之间的关系,进而得到三维空间的导弹制导模型。

112  视线方位的旋量描述[ 6]

11211  矢量的旋量描述

如图 2所示,给定一个矢量 r= [ x , y , z ]
T
,可以确定一个欧拉角矢量

R= [ R1 , R2 , R3 ]
T
= [ arctan2( z , y ) , arctan2( x , z ) , arctan2( y , x ) ]

T
( 7)

称 R为矢量相关旋量。对式( 7)求导得

ÛR=
1Py 2

0 0

0 1Pz 2 0

0 0 1Px 2

0 - z y

z 0 - x

- y x 0

Ûx
Ûy
Ûz

> P
- 1
r r @ Ûr ( 8)

11212  视线角速度的旋量描述

定理 3  空间矢量 r的角速度矢量 X 的幅值最小解为

X= sr @ Ûsr ( 9)

其中 sr 为与 r 平行的单位矢量。具体证明过程参照文献[ 5]。

显然在工程应用中, X的幅值最小解更有意义。根据式( 8)、( 9) ,可求得 X 的幅值最小解为

X= sr @ Ûsr =
1

r
2 ( r @ Ûr ) = 1

r
2 Pr ÛR > QNÛR ( 10)

注意到(如图 2)

sr = [ cosN1 , cosN2 , cosN3 ]
T

( 11)

因此

X= sr @ Ûsr = - [ cosN1 , cosN2 , cosN3 ]
T @ [ ÛN1sinN1 , ÛN1sinN2 , ÛN1sinN3 ] T ( 12)

QN= diag( cos
2
N2 , cos

2
N3 , cos

2
N1 ) ( 13)

令 �R= QN R,则有

�R
#
= ÛQN R+ QN ÛR= ÛQN R+ X ( 14)

式( 6)和式( 14)构成了导弹的三维制导模型, 但这是一个非线性模型, 难以对其求解, 因此有必要进

行简化。

113  制导模型简化

为了简化问题, 本文在此给出视线角缓变的假设。这种假设是符合工程实际的:首先,导弹对目标

实施攻击时,为了保证目标始终处于导弹视场角范围内, 弹目视线与导弹速度方向的夹角不会太大,因

而导弹的机动范围一般不会很大。其次,在导弹距离目标较远时,为了调整到角度约束方向, 即使导弹

进行较大的机动,但由于视线距较远,不会引起较大的视线角变化;而当导弹距离目标较近时,为了保持

飞行的稳定,不允许导弹作较大机动,因而视线角保持相对的恒定值。

基于视线角缓变的假设, 可得: ÛqdÛs 2 U0, ÛQN U0。从而, 由式( 6)和式( 14)可以得到简化的制导模型

�R
#
= X

ÛX= 2
Tg
X+

1
T g
u

( 15)

2  最优三维制导律设计

211  无终端约束三维制导律设计

制导律设计中一个常用的等价准则是视线角速率趋于零,在这里可以等价于: X y 0。由于无终端

角度约束,所以, �Rtf是自由的。取状态变量 x= X,则可得状态方程
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Ûx = Ax+ Bu

x ( tf ) = 0
( 16)

式中 A= 2PTg , B= 1PT g。为保证良好制导性能,选取零脱靶量和最小能量作为最优性能指标

J =
1
2Q

t
f

0
u
T
udt ( 17)

这是一个典型的二次型性能指标的最优控制问题,根据极大值原理,线性系统二次型性能指标的最

优控制为

u
*
= - B

T
Px ( 18)

式中 P 可由逆 Riccati方程求解得到

P
- 1
- AP

- 1
- P

- 1
A
T
+ BB

T
= 0

P
- 1
( tf ) = 0

( 19)

解得 P= 3Tg ,从而无终端约束的最优三维制导律为

u
*
= - 3X ( 20)

212  有终端约束三维制导律设计

对于有终端约束情况,除了要求 Xy 0外,还要求 �Ry�RD , 式中, �RD 为终端约束表达式。令 x1= �R

- �RD , x2 = X。从而得到形如式 ( 16 ) 的状态方程, 其中, x = x1 x2
T
, A =

0 1

0 2PT g

, B =

0 1PT g

T
。与无终端约束时类似,选取性能指标函数为

J =
1
2Q

t
f

0
u
T
udt ( 21)

同样, P可由逆 Riccati方程求解得到

P
- 1
- AP

- 1
- P

- 1
A
T
+ BB

T
= 0

P
- 1
( tf ) = 0

( 22)

参照文献[ 1] ,得 P=
4PT g 2

2 4T g

, 从而有终端约束的制导律为

u
*
= - 4X-

2
Tg
( �R- �RD ) ( 23)

3  实验仿真

为了验证所设计制导律的有效性,本文以某型 BTT 导弹为仿真对象进行相关实验。设导弹的攻角

取值范围为- 6b~ 12b, 滚转角取值范围为- 45b~ 45b,对无终端约束的情况采用制导律式( 20) ;有终端约

束的情况则采用制导律式( 23)。

311  仿真算例 1:无终端约束

设导弹在地心坐标系中的初始位置为( 015b, 015b, 22 000m) , 目标位置为( 0b, 0b, 0m) , 速度为( 0,

- 1000, - 458) mPs,导弹弹道如图 3所示,制导指令如图 4所示。

导弹经过 87175s到达目标,弹道光滑平稳,终端位置误差为 01009m, 从图 3中可以看出, 飞行弹道

能够快速收敛, 说明在本文制导律的作用下, 能够实现对目标的瞄准式攻击。从图 4可以看出, 攻角、滚

转角均收敛为一个较小值,这说明制导过程是稳定的。

312  仿真算例 2:有终端约束

初始条件同仿真算例 1,考虑到导弹需要对目标实施倾侧攻击,设预定落角- 85b, 预定入射方位角

45b(见图 1)。为了反映制导律的实际性能, 选择文献[ 1]所给经典的制导律与本文所推制导律进行对

比。通过仿真, 得到的对比结果如图5~ 7及表 1所示。
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   图 3 无终端约束弹道曲线
Fig. 3 3D trajectory without ending constraints

        图 4 无终端约束制导指令变化曲线
Fig . 4 T ime-history of guidance commands without

ending constraints      

图 5  有终端约束弹道曲线对比
Fig. 5 Compar ison between 3D trajectories with ending constraints

  图 6 有终端约束攻角指令对比
Fig 6. Comparison between guidance commands of

attack angles with ending constraints

      图 7 有终端约束滚转角指令对比
Fig. 7 Comparison between guidance commands of

roll angles with ending constraints

表 1 飞行参数对比

Tab. 1 Comparison between the trajectory parameters

弹道
终端落角

(b)

终端方位角

(b)

终端速度

( mPs)

脱靶量

( m)

飞行时间

( s)

本文方法 - 841 73 45106 853128 01 017 94120

经典方法 - 811 85 44175 798170 01 389 90105

  由仿真实验结果可以看出,当存在终端约束时,本文所设计的制导律在命中精度、终端角度误差和

末速度等参数上比经典的制导律更具优势,并且本文所设计的制导律末端指令收敛,基本上可实现零攻

角入射,这对导弹在打击目标时能够保持飞行稳定性具有重要意义。

4  制导律分析

通过对比仿真, 验证了制导律的有效性, 能够满足耦合条件下导弹精确制导的要求。通过分析,本

文所设计的制导律主要有以下几个特点:
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( 1)对双通道耦合有较强的适应性。与传统的解耦方法
[ 1- 2,9]

相比, 本文在不进行通道解耦的基础

上,从整体上描述导弹的制导模型,利用旋量方法,设计了三维最优制导律,能够避免解耦方法带来制导

信息的损失,因此,制导精度较高。

( 2)基本保证了制导信息的完整性,整定了制导参数。就信息完整性而言,相对文献[ 5]所设计的制

导律, 虽然本文基于视线角缓变的假设对制导模型进行了简化, 不可避免地损失了某些制导信息,但这

种假设符合工程实际,能够在保证制导精度的前提下,大大降低模型的复杂度, 并且,基于该假设,优化

了制导参数。而文献[ 5]由于制导信息的完整使得制导律表达式非常复杂,难以对制导参数进行整定。

因而本文这种假设是有实际意义的。

( 3)扩展了经典的制导律,能够实现多约束条件下的精确打击。从形式上看,本文所设计的制导律

与经典的制导律
[1]
类似,但导弹在同时受终端落角、入射方位角、攻角、滚转角等约束条件的限制下,采

用基于双平面解耦的经典制导律缺乏必要的理论支撑,因而并不一定能够保证结果的最优性。而本文

所设计的制导律可以看作经典方法的一种扩展,能够从理论上保证导弹制导能够满足多约束的要求,且

从实验仿真来看,在多约束条件下,制导精度较高,角度误差较小,因此本文所设计制导律能够满足多约

束条件下精确打击的要求。

5  结 论

针对 BTT 导弹制导过程中的双通道耦合问题, 本文基于旋量方法, 建立了导弹制导的三维矢量模

型,并设计了一种三维最优制导律。仿真表明,在有无终端约束的情况下, 该制导律均能保证较高的制

导精度。本文工作对于研究强耦合条件下的导弹制导系统设计具有较好的参考意义。

需要说明的是: 本文所设计的制导律是基于理想模型和理想测量信号设计的, 在实际制导过程中,

模型参数实际上存在一定的不确定性和时变性,测量信号也可能受到一定的干扰,需要针对模型失配和

噪声干扰进行进一步研究。
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