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摘　要：在视线旋转坐标系下建立拦截弹与目标的相对运动方程，分析采用纯比例导引律捕获高超声速
目标的充分条件，并推导出在交接班处的最优拦截几何，即零控拦截流型。定性分析了拦截弹速度、高度、导

引头特性以及末制导捕获条件等在中末制导交接班时所受到的限制，在此基础上定义了中末制导交接班窗

口的概念，并介绍了交接班捕获窗口的影响因素、用途、特性以及计算步骤。以纯比例导引律拦截高速目标

为例，定量描述了交接班捕获窗口和零控交接班区域，并通过数字仿真实验验证了交接班捕获窗口的合理性。
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　　临近空间高超声速武器作为未来战争的快速
高性能远程攻击武器，正受到世界军事大国的关

注。其中，美国是世界上高超声速技术研究最系

统，项目、型号与案例最丰富，理论、技术与基础最

深厚的国家。近年来，美军先进高超声速武器

（ＡｄｖａｎｃｅｄＨｙｐｅｒｓｏｎｉｃＷｅａｐｏｎ，ＡＨＷ）、“乘波者”
Ｘ－５１Ａ飞行器试验相继成功，标志着临近空间
高超声速飞行的关键技术已取得重大突破。高超

声速飞行器可以作为载体或直接作为武器本体使

用，长时间在临近空间飞行，具有飞行速度快、突

防能力强、打击范围广等特点，能突破目前几乎所

有的防御体系。［１］

目标拦截的前提是对目标运动特性的分析和

轨迹的预测。由于临近空间大气特性和目标高超

声速飞行时的热流密度、动压等固有约束的限

制［２－３］，处在滑翔段的高超声速目标大致位于

２０～６０ｋｍ高度范围内；且考虑到从探测系统获
取的信息能够确定目标的来袭方向，从而可用特

定算法估计目标轨迹，通过对拦截器中制导飞行

时间的估计可预测命中点。

临近空间拦截弹大部分时间飞行在中制导

段，因此中制导段的飞行性能决定拦截弹的整体

性能。拦截弹的中制导段的任务是保证末制导可

靠截获目标，并希望导弹利用较少的能量沿着较

为平滑的弹道向着预测命中点飞行，同时为末制

导提供良好的初始条件以保证末制导精确拦截目

标［４］。张大元等［５］根据临近空间拦截弹弹道规

划需求设计弹道约束，以末速最大、与终端点距离
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误差最小和全程热量最小为指标建立拦截弹弹道

规划问题，为解决高超声速目标拦截弹中制导问

题奠定了基础。

拦截弹的中末交接班是一个难点问题，主

要因为在中末交接班过程中，拦截弹除了要满

足导引头截获目标条件，还需满足高度、速度、

交会角等各类复杂约束条件。拦截器要以很小

的脱靶量击中目标，就必须快速满足中末交接

班的各类复杂的约束条件，其中主要包括导引

头截获约束条件和末制导捕获约束条件。所谓

导引头截获约束条件是指当弹目距离小于导引

头探测距离时，导引头开机完成距离截获，若此

时目标位于导引头视野范围内，且导引头接收

的反射信号足够强，导引头完成角度截获，然后

经过频率搜索完成速度截获后就实现了目标截

获。影响导引头截获概率的主要误差源有发射

前弹上惯导装订误差、惯性测量器件的测量误

差、目标测量误差和目标机动引起的误差

等［６－７］。另外，梁海燕［８］从理论上分析了反临

近空间高超声速飞行器需用的导引头及关键技

术，提出红外导引头是较为可行的末制导系统

方案。赵杰等［９］研究了拦截高超声速飞行器过

程中交班时刻的导引头视角优化问题，给出了

拦截弹导引头探测距离的计算公式，结果表明

采用自上而下的方式对高超声速目标进行探测

可以增大导引头的探测距离，并且中制导采用

高抛再入式弹道可保证导引头在交班时刻具有

较好的交班视角。文献［１０－１１］在中制导设
计过程中引入交接班约束条件，指出采用捷联

式导引头的高超声速目标拦截弹在因弹目接

近速度大，要求拦截弹必须沿弹目视线或者靠

近弹目视线向目标飞行。因此，中末制导交接

班所涉及的终端约束条件成为拦截弹弹道规

划过程中必须考虑的因素。研究拦截弹中制

导终端位置和速度指向约束是本文所解决的

核心问题。

零控拦截流型是拦截弹不加控制且可在有限

时间内实现拦截的状态。根据高超声速目标的特

性和临近空间的环境特点，以及“直接碰撞”杀伤

对拦截弹制导系统的高要求，考虑到拦截弹自身

携带的燃料有限以及气动力所提供的过载不大，

拦截弹在中制导阶段需要进入或者接近零控拦截

流型。

１　系统描述

导引律捕获区推导是一个复杂的数学问题，

将在纯比例导引律（ＰｕｒｅＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，
ＰＰＮ）捕获条件的基础上，研究反临近空间高超声
速目标中末制导交接班窗口。为便于后续研究，

做如下假设：

假设１：对于临近空间高超声速助推滑翔类
目标，预警探测系统可以探测到目标的航迹点，包

括航迹点位置及目标速度。

假设２：仅考虑防御飞行器与目标在同一纵
向平面内的质心动力学情况，同时认为防御飞行

器攻角α≈０°。
假设３：拦截弹与目标不考虑受空气动力的

影响，即拦截弹与目标速度可视为常值，满足

ｅｖＭ＝βΩ［（ｅ
Ｔ
ｖＭｅｔ）ｅｒ－（ｅ

Ｔ
ｖＭｅｒ）ｅｔ］。

假设４：研究发现临近空间高超声速目标具
有较小的侧向机动过载，尽管具有跳跃滑翔能力，

但其滑翔跨度一般较大，在有限的末制导距离内，

可近似认为目标不机动。

假设５：防御飞行器采用红外凝视成像导引
头，导引头最大探测距离为 ｒｍａｘ，导引头视场角为
Φ，不考虑侧窗探测问题。

１．１　视线旋转坐标系下的弹目相对运动模型

建立用于描述弹目三维相对运动的视线旋转

坐标系，如图１所示。

图１　视线旋转坐标系下弹目相对运动关系
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｃｅｐｔｏｒａｎｄ

ｔａｒｇｅｔｉｎＬＯＳｒｏｔａｔｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

通过引入视线旋转坐标系来描述导弹与目标

的相对运动方程。如图１所示，视线旋转坐标系
中有三个相互垂直的单位向量（ｅｒ，ｅｔ，ｅΩ）。其
中，ｅｒ是沿弹目视线 ｒ的单位矢量，ｅｔ是 ｅｒ方向上
的单位向量，而 ｅΩ等于 ｅｒ×ｅｔ；另外，弹目视线的
角速度为 ωＬ，它垂直于弹目视线且 ωＬ ＝Ω，视
线旋转坐标系的角速度为ω。ｖＴ、ｖＭ分别表示目
标和拦截弹的速度，ｅｖＴ、ｅｖＭ分别表示沿目标速度
和拦截弹速度方向的单位向量。

在视线旋转坐标系下，采用三个标量微分方

程可以描述弹目相对运动关系。

·２·
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（１）
其中，ρ为弹目相对距离的大小，Ω为弹目视线角
速度的模，ａＴ、ａＭ分别表示目标和拦截弹的加速
度的模。

通过视线旋转坐标系描述弹目相对运动能将

微分方程简化为三个，方程形式简单，各状态变量

物理意义清晰，并且该模型仅用到变量之间的加

法与乘法，而不涉及三角运算，简化了研究对象的

复杂度。

为了描述拦截高超声速目标的捕获条件，令：

ｃｏｓθｖＭ０＝
（ｅＴｖＭｅｒ）０
珋ｒＭ

ｓｉｎθｖＭ０＝
（ｅＴｖＭｅｔ）０
珋ｒＭ

ｃｏｓθｖＴ０＝
（ｅＴｖＴｅｒ）０
珋ｒＴ

ｓｉｎθｖＴ０＝
（ｅＴｖＴｅｔ）０
珋ｒ

















Ｔ

（２）

珋ｒＭ＝ （ｅＴｖＭｅｒ）
２
０＋（ｅ

Ｔ
ｖＭｅｔ）槡

２
０＝ １－（ｅＴｖＭｅΩ）槡

２
０

珋ｒＴ＝ （ｅＴｖＴｅｒ）
２
０＋（ｅ

Ｔ
ｖＴｅｔ）槡

２
０＝ １－（ｅＴｖＴｅΩ）槡

{ ２
０

（３）
其中，θｖＭ０和 θｖＴ０分别为拦截器速度向量与弹目视
线夹角、目标的速度向量与弹目视线夹角。

由式（２）～（３）可知，θｖＭ０、θｖＴ０能确定拦截弹
和目标的速度向量的初始状态；这两个变量能够

表征导引律的捕获条件，珋ｒＭ为 ｖＭ与平面 （ｅｒ，ｅｔ）
的夹角，珋ｒＴ为ｖＴ与平面 （ｅｒ，ｅｔ）的夹角。

１．２　ＰＰＮ捕获条件分析

由于比例导引律 （ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎ
Ｇｕｉｄａｎｃｅ，ＰＮＧ）形式简单且便于工程应用，捕获
区的研究主要集中在比例导引律上。本文主要研

究针对高超声速目标的纯比例导引律的捕获区问

题。ＰＰＮ是一种最为常用的末制导律，在各种高
精度制导武器中得到广泛应用。

采用ＰＰＮ导引时拦截弹的需用过载按式（４）
计算。

ａＭ＝βωＬ×ｖＭ＝βωＬ×ｖＭｅｖＭ （４）
式中，β表示导航比。

定理　导弹按照纯比例导引律捕获高速非机

动目标ｐ＞１（ｐ为目标与导弹速度比，即ｐ＝
ｖＴ
ｖＭ
，

有效速度比ｖｅ＝ｐ珋ｒＴ／珋ｒＭ）的充分条件
［１２－１３］为：

ＣＲＰＰＮ＝｛（θｖＴ０，θｖＭ０）（θｖＭ０）ｍｉｎ≤θｖＭ０≤ａｒｃｓｉｎｋｃ，

π－ａｒｃｓｉｎ
ｋｃ
ｖｅ
≤θｖＴ０≤π＋θｃ，

θｖＴ０≤π－ａｒｃｓｉｎ
１
ｖｅ
ｓｉｎθｖ( )Ｍ０ ，

θｖＴ０≥π－
１
β－１

（θｖＭ０＋ψｍａｘ）｝ （５）

式中，ψ（ｋ）＝ａｒｃｓｉｎｋ－（β－１）ａｒｃｓｉｎ（ｋ／ｖｅ），ｋ为
常数。通过对 ψ（ｋ）求导求极值，可得分段函数
ψｍａｘ为：

ψｍａｘ＝

ψ（１） β－１≤ｖｅ
ｍａｘ｛ψ（－ｋｃ），ψ（１）｝ β－１＞ｖｅ
ψ（－ｋｃ） β－１＞ｖｅ，ｋ≤ｋ

{
ｃ

（６）

其中，ｋｃ＝
（β－１）２－ｖ２ｅ
（β－１）槡 β

。

零控拦截流型所满足的弹目关系式为：

ｓｉｎθｖＴ０＝
１
ｖｅ
ｓｉｎθｖＭ０ （７）

２　临近空间防御中末制导交接班条件分析

在远距离的临近空间防御作战中，复合制

导体制成为拦截弹所采用的必要手段。中末制

导交接班是复合制导的关键环节，也成为制约

拦截弹能否成功拦截高超声速目标的难点问

题。在拦截飞机、导弹等常规类目标时，中末制

导段交接班需要完成导引头交接班与弹道交接

班。为保证中末制导可靠地交接班，通常要求

控制导引头测量轴指向目标，其控制误差不应

超出弹上测量装置的视场范围，这是保证导引

头对目标可靠截获的先决条件；同时，导引头预

定的多普勒频率与实际的目标相对导弹的多普

勒频率的偏差应满足给定的要求；导弹的速度

矢量应满足末制导段初始状态的限制条

件［１４－１５］。与拦截常规目标相比，临近空间防御

作战中末制导交接班更为复杂和难于实现，原

因有以下三个方面：其一，临近空间高超声速目

标轨迹难于被准确预测从而导致预测命中点具

有较大误差；其二，临近空间空气稀薄导致拦截

弹可用过载相对较低；其三，目标具有高速以及

大范围机动等特性会使得交接班条件更加

苛刻。

·３·
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２．１　中末制导交接班约束条件定性分析

临近空间拦截弹在飞行过程中会受到包括攻

角约束、动压约束、热流密度约束以及时间约束等

条件的影响。在中末制导交接班过程中还受到以

下约束条件影响［１２］。

２１１　速度约束
拦截弹较大的末制导初始速度可为末制导提

供较多的可用能量从而提高末制导杀伤精度；另

外，拦截弹末制导初始速度越大，弹目速度比就会

越大，拦截弹的末制导捕获条件就越宽松。因此，

末速最大可作为中制导的一项性能指标。

２１２　高度约束
假设在中末交班时刻弹目速度比一定，即防

御飞行器速度大小一定。在这一时刻从能量角度

分析，相对于某一水平面，若防御飞行器位置高于

高超声速巡航飞行器的位置，那么在弹目终端交

汇时刻防御飞行器有一部分势能可以转化为动

能，形成俯冲攻击从而可提供更大的可用过载。

从另一个角度分析，赵杰等［９］研究得到的结论指

出：为提高导引头探测距离，从而增加末制导作用

距离，探测视角最好采用自上而下的方式。同样

也对交班点高度约束提出了要求。

２１３　导引头特性约束
为保证末制导导引头有足够的探测距离和探

测精度，反高超声速目标拦截弹采用先进的红外

成像半捷联凝视导引头。导引头的特点会影响对

目标的搜索方式，也会直接影响拦截弹的中末制

导交接班。红外成像导引头在大气层内高速飞行

时，光学整流罩周围流场不断变化，使红外成像导

引头目标图像产生模糊、抖动、偏移和能量衰减；

光学整流罩高温激波产生强的红外辐射，形成辐

射干扰，从而使红外成像导引头无法探测目标；来

流与红外成像导引头整流罩相遇，动能转化为热

能，红外成像导引头整流罩表面将被加热，整流罩

产生红外辐射，降低红外成像导引头探测信噪比，

从而降低红外成像导引头的成像质量。运动速度

越快，飞行高度越低，气动光学效应越明显，甚至可

能使成像探测器出现饱和而导致红外成像导引头

不能正常工作；为解决这种问题，导引头通常配置

在弹体侧面以避开导弹头部的热流密集区［１６］。

２１４　末制导捕获区条件约束
临近空间防御作战过程中，拦截弹若要在末

制导阶段实现对目标的有效拦截，应在中末交接

班使弹目的相对状态满足捕获区的约束。随着目

标与拦截弹速度比的不断增大，拦截弹的捕获条

件会变得越来越苛刻。在目标轨迹信息可以被准

确预测的情况下，拦截弹速度、可用过载以及导引

律已知，则可以计算出拦截弹末制导的捕获区。

备注１：上述影响交接班的条件中，速度约束、
高度约束以及导引头特性约束较为简单，易于描

述，所以重点描述末制导捕获区的约束条件。

２．２　中末制导交接班窗口

在对临近空间高超声速目标拦截时，由于目

标飞行速度高且飞行环境复杂，拦截弹在进行中

末交接班时必须满足多种约束条件。为了合理地

描述此约束条件，定义中末制导交接班窗口的

概念。

２２１　中末制导交接班窗口定义
定义　在拦截高超声速目标时，导弹中末制

导交接班窗口为在满足传统的导引头交接班、弹

道交接班的基础上，交接班过程中的弹目状态还

须满足捕获状态空间的约束，其中捕获状态空间

由弹目相对距离矢量、拦截弹速度矢量以及目标

速度矢量组成。

备注２：中末制导交接班窗口定义主要包含
导引头能否成功截获目标的约束条件与导弹能否

成功拦截目标的约束条件。导引头能够成功截获

目标，即表示导弹能“看得到目标”；若导弹的末

制导初始状态满足末制导捕获条件的约束，即能

够保证导弹能“打得上目标”。本文侧重研究中

末制导交接班捕获约束条件，即中末制导交接班

捕获窗口。

２２２　交接班捕获窗口分析
１）影响因素：由上述推导获得的比例类导引

律捕获条件可知，影响拦截弹捕获条件有如下几

个因素：拦截弹所选择的末制导律，目标运动状态

的复杂性（包括目标速度与机动大小等），导弹的

拦截能力（包括速度与最大可用过载等）。

２）用途：为中制导弹道规划提供终端约束条
件，包括位置约束和速度指向约束；为交接班指明

方向，包括临界方向与最优方向。

３）交接班捕获窗口是动态变化的：在交接班
过程中，导弹和目标的运动状态是变化的，故交接

班捕获窗口是动态变化的。要不要考虑这一变

化，关键看交接班时间的长短。由于交接班时间

特别短，几乎是瞬间完成的，故可以假设交接班捕

获窗口不变。

２２３　交接班捕获窗口计算步骤
设计由末制导捕获条件确定的交接班捕获窗

口，为使物理意义更加明显，仅考虑拦截弹和目标

在同一平面运动、目标不机动的情形。此时，拦截

·４·



　第５期 王华吉，等：反临近空间高超声速目标拦截弹中末制导交接班窗口

弹和目标在相对运动平面之外没有相对运动，即

（ｅＴｖＭｅΩ）
２
０＝０、（ｅ

Ｔ
ｖＴｅΩ）

２
０＝０，可得：

珋ｒＭ＝ １－（ｅＴｖＭｅΩ）槡
２
０＝１

珋ｒＴ＝ １－（ｅＴｖＴｅΩ）槡
２
０

{ ＝１
（８）

ｃｏｓθｖＭ０＝
（ｅＴｖＭｅｒ）０
珋ｒＭ

＝（ｅＴｖＭｅｒ）０

ｃｏｓθｖＴ０＝
（ｅＴｖＴｅｒ）０
珋ｒＴ

＝（ｅＴｖＴｅｒ）









 ０

（９）

根据上述研究结论，在给定β和ｐ的情况下，
ＰＰＮ所对应的捕获区也能够被确定。为了便于为
中制导选择合适的终端约束条件，下面研究如何

将捕获区转化为拦截弹的交接班捕获窗口。

拦截弹中末制导交接班捕获窗口计算步骤

如下。

步骤１：在给定β、ｖｅ后，计算ＰＰＮ的捕获区；
步骤２：通过预测高超声速目标的轨迹，可以

获得θｖＴ０和目标位置的变化范围；
步骤３：根据上述所计算的导引律捕获区，确

定拦截弹的可行位置范围和可行的速度指向范

围，即拦截弹的中制导终端约束条件。

３　中末制导交接班捕获窗口合理性验证

要让拦截弹在末制导初始段成功地捕获目

标，必须使弹目的相对速度、相对距离、视线角、导

航比以及拦截弹的可用过载等参数满足一定的条

件。常规的捕获条件分析是将这些条件综合起

来，若能够同时满足这些条件方可截获目标，但这

种分析方法复杂。

３．１　中末制导交接班捕获窗口定量描述

由交接班窗口定义可知，描述交接班捕获窗

口的关键问题即如何准确描述捕获状态空间。下

面详细交代如何计算中末制导交接班捕获窗口。

以拦截处于滑翔段的助推滑翔类目标 ＡＨＷ为背
景，该类目标的滑翔速度为６～７Ｍａ，假定通过目
标轨迹预测获得的目标速度为２２５０ｍ／ｓ；拦截弹
的平均速度１５００ｍ／ｓ。通过计算可得目标与导
弹速度比ｐ＝１５，选择ＰＰＮ比例系数为４。

图２中阴影区域为所为 ＰＰＮ的捕获条件，其
中曲线边界为零控拦截流型所满足的弹目关系，

由此可知交接班捕获窗口的约束条件包含零控拦

截流型的约束条件。由图２可以获得 ＰＰＮ的交
接班捕获窗口数据，见表１。

上述ＰＰＮ的交接班捕获窗口数据用于描述拦
截弹中末制导交接班捕获窗口，而拦截弹零控交接

区域参考文献［７］，它们分别用图３和图４表示。

图２　当ｖｅ＝１．５，β＝４时ＰＰＮ对应的捕获条件

Ｆｉｇ．２　ＣａｐｔｕｒｅｒｅｇｉｏｎｏｆＰＰＮ（ｖｅ＝１．５，β＝４）

表１　描述拦截弹中末制导交接班约束条件的
特征点 （ｖｅ＝１．５，β＝４）

Ｔａｂ．１　Ｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ
ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｏｒ（ｖｅ＝１．５，β＝４）

特征点 变化范围

若θｖＴ０＝（θｖＴ０）ｍｉｎ，

即θｖＴ０＝１４２．２５°
θｖＭ０＝６６．７２°

若θｖＴ０＝（θｖＴ０）ｍａｘ，

即θｖＴ０＝２２１．８３°
θｖＭ０＝－９０°

若θｖＴ０＝［（θｖＴ０）ｍｉｎ＋

（θｖＴ０）ｍａｘ］／２，

即θｖＴ０＝１８０°

θｖＭ０∈（－４６．５７°，０°）

若 θｖＴ０＝θｖＴ０，

即θｖＴ０＝２０８．９７°
θｖＭ０∈（－１３３．４４°，－４６．５７°）

若θｖＭ０＝θｖＭ０，

即θｖＭ０＝－６６．７２°
θｖＴ０∈（１８６．７３°，２１７．７８°）

图３　拦截弹中末制导交接班捕获窗口
Ｆｉｇ．３　Ｍｉｄｃｏｕｒｓｅａｎｄｔｅｒｍｉｎａｌｇｕｉｄａｎｃｅ
ｈａｎｄｏｖｅｒｗｉｎｄｏｗｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔｏｒ

·５·
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图４　拦截弹零控交接区域
Ｆｉｇ．４　Ｚｅｒｏｅｆｆｏｒｔｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｈａｎｄｏｖｅｒｒｅｇｉｏｎ

由图３可知，在采用 ＰＰＮ拦截高速目标过程
中，当导弹迎面飞向目标或者近似于迎面飞向目

标时，导弹可对目标进行有效的拦截；当目标速度

指向与视线夹角过大时，导弹无法对目标进行拦

截。而目标迎面飞向导弹时，目标速度方向与视

线方向夹角为２８９７°时，导弹可选择的初始速度
指向范围最大，二者夹角越接近 ２８９７°，拦截弹
的初始速度的指向范围越大；拦截弹速度方向与

视线方向夹角越接近 －６６７２°时，导弹可拦截的
目标初始速度变化范围越大。导引头可探测距离

为ｒｍａｘ，目标的速度方向已知，图３以目标作为参
考点，描述了不考虑导弹过载限制的情况下，末制

导初始时刻导弹位置与速度指向的约束集合。因

此交接班窗口为不考虑拦截弹过载限制条件下所

有可能的交接区域，它表征所有可行的交接区域。

图４中的有效零控拦截交班区域表征的是拦截器
的最优几何，可有效减小脱靶量，提高拦截精度，

为直接碰撞创造最有利条件。因此交接班窗口是

要成功拦截目标的必要条件，而有效零控拦截交

班区域是充分条件，同时为了达到更好地交接班

的效果还需要考虑拦截弹速度、飞行高度以及导

引头特性等影响。

３．２　交接班捕获窗口仿真验证

为了验证图３所给出的结论，通过选择图３的
边界条件来设定拦截情景，下面分别给出两组仿真。

仿真１：验证 ｖＴ＝２２５０ｍ／ｓ上边界变化对制
导性能的影响，假设ｖＴ＝２２５０ｍ／ｓ，ｖＭ ＝１５００ｍ／ｓ，
因此，ｖｅ ＝ｐ＝１５，θｖＴ０ ＝［２０１８°，２１１８°，
２２１８°，２３１８°，２４１８°］，θｖＭ０＝－９０°，ρ０＝１００ｋｍ。
仿真结果如图５所示。

由图５可知，如果 θｖＴ０＝［２３１８°，２４１８°］，
也就是说拦截弹超出了图３的位置约束条件，则

（ａ）弹目相对距离
（ａ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｒａｎｇｅｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｃｅｐｔｏｒａｎｄｔａｒｇｅｔ

（ｂ）拦截弹过载
（ｂ）Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｏｒｏｖｅｒｌｏａｄ

（ｃ）切向相对速度
（ｃ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｄ）径向相对速度
（ｄ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｌｏｓｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ

图５　上边界中不同θｖＴ０所对应的拦截情形

Ｆｉｇ．５　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎａｒｅｎｇａｇｅｍｅｎｔｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓθｖＴ０ｏｎ

ｔｈｅｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄａｒｙ
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拦截弹将无法成功捕获目标，从而导致拦截任务

失败。如果拦截弹满足位置约束条件，即 θｖＴ０∈
（１４２２５°，２２１８３°），拦截弹的速度指向合适，则
拦截弹能够捕获目标。当 θｖＴ０＝２２１８３°时，拦截
弹所需的加速度最小。

仿真２：为了分析图３下边界变化对拦截的
影响，令 θｖＴ０ ＝［１２２２５°，１３２２５°，１４２２５°，
１５２２５°，１６２２５°］，θｖＭ０＝－６６７２°，仿真结果如
图６所示。

由图６可知，当θｖＴ０＝［１５２２５°，１６２２５°］时，
拦截弹不满足图３的位置约束条件，因此无法成
功捕获目标，从而导致拦截失败。如果拦截弹满

足位置约束，即 θｖＴ０∈（１４２２５°，２２１８３°）时，且
拦截弹的速度指向合适，拦截弹能够捕获目标。

如果θｖＭ０＝－６６７２°，则 θｖＴ０＝１４２２５°时拦截弹
所需的加速度值最小。

（ａ）弹目相对距离
（ａ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｒａｎｇｅｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｃｅｐｔｏｒａｎｄｔａｒｇｅｔ

（ｂ）拦截弹过载
（ｂ）Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｏｒｏｖｅｒｌｏａｄ

（ｃ）切向相对速度
（ｃ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｄ）径向相对速度
（ｄ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｌｏｓｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ

图６　下边界中不同θｖＴ０所对应的拦截情形

Ｆｉｇ．６　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎａｒｅｎｇａｇｅｍｅｎｔｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓθｖＴ０ｏｎ

ｔｈｅｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄａｒｙ

备注３：图３中θｖＭ０的值随着 θｖＴ０的变化而变
化，在验证交接班捕获窗口有效性的过程中，先假

设θｖＭ０是固定的，然后分析θｖＴ０变化对制导性能的
影响。

４　结论

本文提出了中末制导交接班窗口的概念，并

对此概念进行分析和论证。采用典型比例导引律

拦截助推滑翔式目标，分析了 ＰＰＮ导引律捕获高
速目标的充分条件；通过将改进极坐标下的拦截

模型进行简化处理获得中末制导交接班捕获窗

口；通过数字仿真定量描述出了交接班捕获窗口，

并证明了该中末制导交接班捕获窗口的有效性与

合理性。综上所述，对反临近空间高超声速目标

的拦截弹中末制导交接班条件的分析将为解决反

临近空间高超声速目标的“交接班难”的问题提

供新的思路和解决方法。
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