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基于预测命中点的机动目标最优制导方法

万雨君，刘鲁华，陈克俊，吴　杰
（国防科技大学 航天与材料工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对导弹攻击机动目标的情况，提出了一种基于“当前”统计模型的预测命中点方法。首先对目
标进行实时机动检测，并预测了拦截时刻目标的位置。基于预测命中点的结果，推导得到导弹攻击机动目标

最优制导方法的解析解。该方法无需提前假设目标机动模式，适用性好。在多个假想的攻击场景下对制导

方法进行了仿真，仿真结果验证了该方法是有效的。
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　　随着航空技术的飞速发展，新一代的飞行器
飞行速度更快、机动能力更强。针对这一类飞行

器制导方法的研究在国际上一直是热点和难点之

一，国内外对于机动目标制导均做了大量的理论

研究。针对机动目标进行制导攻击的一个重要思

路是预测命中点法［１］，基于预测命中点的方法可

以有效地将高速运动目标转化为一个低速目标，

从而使目标的机动性能得到充分抑制，但目前大

部分基于预测命中点的制导方法局限于拦截弹道

导弹或目标机动模式已知，这一类目标运动有一

定的规律，适合进行命中点的预测［２－５］。对于机

动目标的估计问题，则广泛采用滤波的方法进行

处理［６］，在研究中一般需要假设目标的机动模式

及随机机动的统计特性。此外，最优制导方法已

经广泛地被研究，各种改进形式的最优制导方法

被提出［７－１０］。

本文提出的预测命中点方法基于“当前”统

计模型，不需对目标的机动模式进行假设，而是完

全从观测信息出发，对目标进行实时机动检测，并

通过卡尔曼滤波进行预测。然后在预测命中点的

基础上利用最优方法原理推导得到了制导律的解

析解。基于“边预测边制导”的基本思想进行仿

真，仿真结果表明，方法能够适用于攻击机动目

标，制导效果好。

１　实时机动检测的预测命中点方法

１．１　机动目标模型

本文采用基于一阶时间相关的“当前”统计

模型［１１－１２］描述目标运动。一阶时间相关模型又

称为Ｓｉｎｇｅｒ模型［１３］，这种机动模型在实际中被广

泛应用，其符合最佳机动的基本原则，即随机性，

又称为断续式随机机动。

建立目标运动状态方程
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）
的物理意义是目标在发射系

下的位置、速度及加速度，α为机动频率，是一个
经验值，珔ａ（ｔ）为“当前”加速度均值，ｗ（ｔ）是零均
值白噪声。

设采样间隔为 Ｔ，对连续的状态方程离散化
可得
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其中，σ２ａ为目标加速度的方差。
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根据目标模型，不难通过卡尔曼滤波对目标

的状态进行估计。在此不作详细介绍。由于存在

观测噪声，所以估计目标运动状态时对目标是否

机动不敏感，下节提出了一种新的机动检测的

思路。

１．２　实时机动检测方法

由于目标的机动模式无法预先知道，因此预

测问题为一个黑箱问题，从当前时刻至拦截时刻

之间无法利用观测信息。针对这一问题，解决的

基本思想是将预测问题转化为轨迹跟踪问题，充

分利用历史观测数据与当前观测数据，预先进行

目标机动检测，若目标没有发生机动，则认为目标

保持当前运动状态；若目标发生了机动，则认为目

标的运动参数发生了改变，按照当前观测的信息

对目标运动参数进行修正。然后不断更新预测命

中点，从而实现将预测问题转化为跟踪问题。实

质上本方法跟踪的并非目标实时轨迹，而是拦截

时刻命中点的位置。

一般而言，机动检测问题的基本思想往往是

利用当前时刻对目标的速度观测值与历史观测值

进行差分，如超过一定阈值，则判定为目标发生机

动。但是由于观测值包含噪声，若阈值设置过小，

则容易导致目标没有机动但检测结果为目标发生

机动，而阈值设置过大，则容易导致算法对目标机

动不敏感。

为了解决这一问题，将机动检测与预测命中

点结合起来。设在 ｔｋ时刻通过预测命中点得到
的目标位置为（ｘｋ ｙｋ ｚｋ）Ｔ，在上一时刻 ｔｋ－１的

预测命中点位置为（ｘｋ－１ ｙｋ－１ ｚｋ－１）Ｔ。不难得
到两个时刻预测命中点之间的距离为

ｄｋ＝ ｘｋ－ｘｋ( )－１
２＋ ｙｋ－ｙｋ( )－１

２＋ ｚｋ－ｚｋ( )－１槡
２

（７）
设定阈值 Ｋ，若 ｄｋ＞Ｋ，则说明目标发生机

动，反之，若ｄｋ≤Ｋ，则说明前后时刻预测命中点
之间的位移是由观测噪声引起的，目标没有发生

机动。实质上是充分利用了当前时刻到拦截时刻

这一段时间，来对目标的机动进行放大处理。这

样可以有效地消除观测噪声对目标机动检测的影

响。下一小节的仿真结果也证明了上述观点。

假若没有检测到目标发生机动，将结果保存，

在最后将拦截时刻至上一机动时刻之间的保存结

果进行均值滤波，得到最终结果。

１．３　预测命中点方法仿真

在发射坐标系下进行预测命中点的算法仿

真。假定目标作常见的“Ｕ”转弯，并返航，分别在
ｔ１＝１０ｓ，ｔ２＝１５ｓ，ｔ３＝２０ｓ时进行了机动。

首先生成３０ｓ的目标机动轨迹，若不考虑观
测噪声，如图１所示，在目标发生机动前，即 ｔ１时
刻之前，预测命中点结果为 Ａ点；目标在 ｔ１时刻
发生机动至再次机动 ｔ２时刻之间，预测命中点结
果为Ｂ点；目标在ｔ２时刻发生机动至再次机动 ｔ３
时刻之间，预测命中点结果为 Ｃ点；目标在 ｔ３时
刻发生机动至拦截时刻，预测命中点结果为

·２２·
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图１　不考虑观测噪声的预测命中点结果
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｉｔｐｏｉｎｔｓｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｎｏｉｓｅ

图２　考虑观测噪声的预测命中点结果
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｉｔｐｏｉｎｔｓｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｗｉｔｈｎｏｉｓｅ

Ｄ点。
加入观测噪声，预测命中点结果如图２所示，

在目标发生机动前，即 ｔ１时刻之前，每一时刻预
测命中点结果均集中在Ａ区域；目标在 ｔ１时刻发
生机动至再次机动ｔ２时刻之间，每一时刻预测命
中点结果均集中在Ｂ区域；目标在ｔ２时刻发生机
动至再次机动ｔ３时刻之间，每一时刻预测命中点
结果均集中在Ｃ区域；目标在ｔ３时刻发生机动至
拦截时刻，每一时刻预测命中点结果均集中在 Ｄ
区域。不难看出不同区域间预测命中点间的距离

远大于同一区域内不同时刻预测命中点之间的距

离，这就证明了加入观测噪声后，依然能够对目标

进行机动检测，并根据机动检测得到的机动信息

对目标运动模型进行更新，得到新的预测命中点

结果。

对各个区域的预测命中点结果分别进行均值

滤波，滤波的过程可以分为多次，不断剔除外围的

计算结果，以减少观测噪声造成的影响，最终得到

对应不同机动时刻的平均预测点。拦截时刻的目

标预测命中点结果为 Ｄ区域的平均预测点。与
目标实际位置进行求差可以得到拦截时刻的预测

结果精度如表１所示，预测精度可达到米级。
表１　目标返航场景预测命中点仿真结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｉｔｐｏｉｎｔｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｆｏｒｔａｒｇｅｔｒｅｔｕｒｎｓｃｅｎｅ

Δｘ Δｙ Δｚ Δｘ２＋Δｙ２＋Δｚ槡
２

４．２５７９ｍ ０．１９６２ｍ ０．２４３３ｍ ４．３０９７ｍ

　　不难看出通过上一小节给出的机动检测方法
能够消除观测噪声影响，有效对目标机动进行检

测，预测命中点的精度能够满足后续制导的需求。

２　基于预测命中点的最优制导方法

根据预测命中点的结果，可以将针对移动目

标的制导问题转化为针对预测命中点的制导问

题，在本节将研究基于预测命中点的最优制导方

法，并推导解析解。

２．１　弹目相对运动方程

基于预测命中点的最优制导方法实质上是给

出能够导引导弹攻击预测命中点的最优导引律。

为便于理论分析，给出如下假设：

（１）假设导弹进行机动时没有延迟；
（２）由于目标机动估计不能完全表示真实情

况，因此预测命中点可能在一定范围内变化，将此

视作预测算法误差，在制导模型中不予考虑。

把预测命中点视为一个虚拟目标，对弹目相

对运动进行建模。令状态变量为
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其中，ｘ１与ｘ２分别为发射系下导弹与预测命中点
的相对位置与相对位置变化率，相对位置变化率

即导弹自身速度取负。

建立相对运动方程

Ｘ＝ＡＸ＋Ｂｕ＋Ｃ （９）

其中，Ｘ＝
ｘ１
ｘ( )
２

，Ａ＝
０ Ｉ( )０ ０

，Ｂ＝
０
－( )Ｉ，Ｃ＝ ０

－( )ｇ，
ｕ＝ ａＭｘ ａＭｙ ａ( )Ｍｚ Ｔ为导弹控制律，用发射坐标系
下三个方向加速度表示，ｇ＝（ｇｘ ｇｙ ｇｚ）Ｔ为导弹
引力加速度在发射坐标系下的矢量。式（９）即为发
射系下弹目相对运动方程。

·３２·
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２．２　最优制导模型与求解

给出能量最省的最优制导方法，确定性能指

标为

Ｊ＝１２Ｘ
Ｔ（ｔｆ）ＦＸ（ｔｆ）＋

１
２∫

ｔｆ

ｔ０
ｕＴ（ｔ）ｕ（ｔ）ｄｔ （１０）

其中第一项表征终端约束，第二项积分项表征能

量最省，由于是针对移动目标的制导问题，对导弹

终端速度大小没有要求，只要求脱靶量尽可能小，

所以取Ｆ＝
ｓ１Ｉ ０

０ ｓ２( )Ｉ，Ｆ为一非负对称矩阵，ｓ１→
∞，ｓ２＝０。

这是一个典型的二次型最优制导问题，得到

系统的哈密尔顿函数为

　Ｈ＝１２ｕ
Ｔ（ｔ）ｕ（ｔ）＋λＴ（ｔ）（ＡＸ＋Ｂｕ＋Ｃ） （１１）

其中λ（ｔ）＝ λ１ λ[ ]２ Ｔ
为协态向量，用以连接系

统约束方程式与代价泛函。应用庞特里亚金极大

值原理可得

Ｈ
ｕ
＝ｕ（ｔ）＋ＢＴλ（ｔ）＝０ （１２）

即可得ｕ（ｔ）为最优制导律
ｕ（ｔ）＝－ＢＴλ（ｔ）＝λ２ （１３）

协态向量λ（ｔ）满足微分方程

λ１＝－
Ｈ
ｘ１
＝０，

λ２＝－
Ｈ
ｘ２
＝－λ１

（１４）

终端条件为

λ（ｔｆ）＝ＦＸ（ｔｆ） （１５）
将式（１３）代入状态方程（９）可以得到一个两

点边值问题的矩阵方程

Ｘ（ｔ）
λ（ｔ( )） ＝ Ａ －ＢＢＴ

０ －Ａ( )Ｔ

Ｘ（ｔ）
λ（ｔ( )） ＋ Ｃ( )０ （１６）

令ｔ０＝０可以解微分方程得

ｘ１（ｔｆ）＝
ｘ１（ｔ０）＋ｔｆｘ２（ｔ０）－

１
２
ｔ２ｆｓ２ｘ２（ｔ０）
１＋ｓ２ｔｆ

＋

１
２（－ｇ）ｔ

２
ｆ（２ｓ２ｔｆ＋１）

１＋ｓ２ｔｆ

１＋ １３ｓ１ｔ
３
ｆ－

１
４
ｓ１ｓ２ｔ４ｆ
１＋ｓ２ｔｆ

ｘ２（ｔｆ）＝
ｘ２（ｔ０）－ｇｔｆ－ｓ１

１
２ｔ
２
ｆｘ１（ｔｆ）

１＋ｓ２ｔ













ｆ

（１７）
其中ｘ１（ｔ０）为ｔ０时刻相对位置，ｘ２（ｔ０）为 ｔ０时刻
相对速度，由预测命中点算法及导弹自身导航设

备得到。ｔｆ为拦截时间。
根据式（１３）可得最优制导规律

ｕ（ｔ）＝ｓ１·
ｘ１（ｔ０）＋ｔｆｘ２（ｔ０）＋

１
２（－ｇ）ｔ

２
ｆ

１＋１３ｓ１ｔ
３
ｆ

（ｔｆ－ｔ）

（１８）

３　仿真结果与分析

本节将预测命中点方法和最优制导方法进行

了集成，基于“边预测边制导”的思想对制导方法

进行仿真。

对基于预测命中点的最优制导方法进行编程

仿真。假定三种典型目标机动场景：

（ａ）目标返航场景，目标发现来袭导弹，同水
平面内转弯１８０°，即作“Ｕ型”转弯，并加速返航；

（ｂ）目标俯冲场景，目标在同铅垂面内进行
俯冲，在垂直平面内保持固定方向快速下降飞行，

高度急骤改变；

（ｃ）目标随机机动场景，机动频率０．２Ｈｚ，即每
５ｓ进行一次机动，在三维空间内进行随机机动。

经过计算，得到三维弹目交会轨迹仿真结果

如图３～图５及表２所示。

图３　导弹攻击返航场景仿真结果
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔａｒｇｅｔｒｅｔｕｒｎｓｃｅｎｅ

图４　导弹攻击俯冲场景仿真结果
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔａｒｇｅｔｄｉｖｅｓｃｅｎｅ

·４２·
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图５　导弹攻击随机机动场景仿真结果
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔａｒｇｅｔｒａｎｄｏｍｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇｓｃｅｎｅ

表２　各场景仿真结果
Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎｅｓ

场景 ΔＸ ΔＹ ΔＺ 脱靶量

返航 －５．１７３１ｍ －６．４５１８ｍ －２．３０２１ｍ ８．５８４１ｍ

俯冲 ８．４７１７ｍ －４．０８２３ｍ －０．０３１０ｍ ９．４０４０ｍ

随机 ９．００９５ｍ －０．１１０９ｍ －２．４８２１ｍ ９．３４５９ｍ

　　针对三种典型目标机动场景，对基于预测命
中点的最优制导方法进行了仿真，得到仿真结果。

从图３～图５中可以看出，由于预测命中点结果
在不同时间发生变化，导弹的飞行趋势也发生变

化，且该变化符合目标发生机动的时机，证明该方

法无需事先预测目标机动模式，增强了实用性。

根据表２可以看出最后的脱靶量能够满足一般导
弹的爆破杀伤半径，由此证明本文方法是有效的。

４　结论

本文研究了机动目标的运动模型和预测算法

以及最优制导方法，从理论与仿真两方面证明了

基于预测命中点的最优制导是可行的。并且验证

了基于“边预测边制导”思想的制导方法的效果。

由于预测问题中目标的运动是随机不可预知的，

因此本文提出的制导方法具有实用价值。同时由

于制导方法由预测部分与制导部分构成，其精度

也是由预测算法的精度和最优制导方法的精度决

定的。用本文提出的最优制导方法的解析解，可

以不考虑剩余时间的估计精度，实质上是在固定

时间内将导弹导引至预测命中点，因此只要选取

合理的剩余时间即可。
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