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视场角限制下导弹协同攻击导引律设计
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摘　要：为实现多枚导弹协同攻击目标，提出视场角限制下攻击时间角度控制导引律。通过在传统比例
导引上增加两项偏置项，推导出一种新型攻击时间和角度控制的导引律，并用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ理论证明其稳定性。
针对导弹大机动下视场角可能超过导引头视场角范围而丢失目标的问题，将用于角度控制的偏置项分为三

个阶段，设计了导引头视场角限制下的导引过程。仿真结果表明：所设计的导引律可以将视场角限制在导引

头视场角范围内，实现不同位置下的多枚导弹以指定角度同一时间攻击目标，达到导弹协同攻击的效果。
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　　为有效应对日臻完善的现代导弹防御体系，
采取的突防策略之一是控制多枚导弹同时攻击目

标［１－２］，实现瞬时饱和攻击；此外，控制多枚导弹

以指定角度攻击目标可以实现对目标全方位攻

击［３］，提高导弹打击效果。因此，导弹的攻击时

间和攻击角度协同控制对实现突防和充分发挥武

器效能大有裨益［４］。

目前，关于导弹攻击角度控制的文献已有很

多，对导弹攻击角度和时间同时控制的文献则相

对较少。文献［５］将建立的导弹运动模型线性
化，利用最优控制理论，推导了带有攻击时间和攻

击角度约束的制导律。文献［６］通过在比例导引
的基础上增加两项偏置项，得到了一种攻击时间

和攻击角度控制的偏置比例导引律。文献［７］设
计了一种用于角度控制的制导律和一种用于时间

控制的滑模制导律，通过制导律的切换实现对攻

击时间和攻击角度的同时控制。文献［８］采用模

型预测静态规划方法，对用于攻击时间和攻击角

度的控制量进行迭代更新，从而满足导弹的攻击

时间和攻击角度约束要求。然而上述制导控制方

法均未考虑导弹视场角的限制，在末制导段，对导

弹攻击时间和攻击角度的控制会使导弹产生大机

动，大机动将产生较大的视场角，若不考虑视场角

限制，容易导致视场角超过导引头视场角范围而

丢失目标。

针对该问题，文献［９］采用多项式函数推导
得到了时间控制的导引指令，并以附加反馈项的

形式引入一项用于视场角限制的导引指令，实现

对导引头视场角的限制和对攻击时间的控制。文

献［１０］设计了一种可用于攻击角度控制的偏置
比例导引律，并将导引律分阶段设计，实现了对导

引头视场角的限制。但就考虑导引头视场角限制

下协同控制攻击时间和攻击角度的导引律还未见

报道。
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因此，本文设计了一种新型可用于控制导弹

攻击时间和攻击角度的偏置比例导引律，并通过

将导引律分阶段设计，使其满足导引头视场角的

限制。

１　问题描述

考虑二维平面内导弹攻击静止目标情况，弹

目相对运动关系如图１所示。

图１　弹目相对运动关系
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｉｓｓｉｌｅａｎｄｔａｒｇｅｔ

图１中：ＯＸＹ表示地面惯性坐标系；Ｍ和 Ｔ
分别表示导弹和目标；ｒ表示弹目视线；ｑ表示弹
目视线角，规定由弹目视线 ｒ逆时针旋转到水平
基准线时为正；σ表示弹道倾角，规定导弹速度 ｖ
位于水平基准线上方时弹道倾角为正；φ表示前
置角，假设导弹飞行过程中攻角很小可忽略，则导

引头视场角近似等于导弹前置角；ｖ表示导弹的
速度，假设为常值；ａｎ表示导弹法向过载，即导引
系统的控制输入。则导引系统模型为：

ｒ＝－ｖｃｏｓφ
ｒｑ＝ｖｓｉｎφ
φ＝ｑ－σ

σ＝
ａｎ













ｖ

（１）

假设指定的攻击时间和攻击角度分别为 ｔｄ
和σｄ，视场角限制范围是［－φｍａｘ，φｍａｘ］，当前时
刻的标称剩余时间用珋ｔｇｏ表示，即

珋ｔｇｏ＝ｔｄ－ｔ （２）
定义ξ为攻击时间误差，即指定攻击时间 ｔｄ

与实际攻击时间ｔｆ之差（等价于标称剩余时间珋ｔｇｏ
与实际剩余时间ｔｇｏ之差），即

ξ＝珋ｔｇｏ－ｔｇｏ （３）
式（３）中的ｔｇｏ不能由弹载设备直接测得，需提供
一种精准的ｔｇｏ估计方法。

视场角限制下攻击时间角度控制导引律可以

描述为通过设计ａｎ，使
φ∈［－φｍａｘ，φｍａｘ］

ｒ（ｔｄ）→０

σ（ｔｄ）→σｄ
ξ（ｔｄ）→










０

（４）

２　攻击角度和攻击时间控制导引律设计

本节针对平面内导弹攻击静止目标问题，

设计了一种新型可用于攻击角度和攻击时间同

时控制的偏置比例导引律。通过在传统比例导

引律的基础上设计两项偏置项，实现对攻击角

度和攻击时间的控制，并利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ理论证
明该导引律下闭环导引系统的稳定性。所设计

的攻击角度和攻击时间控制的偏置比例导引律

形式为：

ａｎ＝Ｎｖｑ＋ａ１＋ａ２ （５）
式中，偏置项ａ１用于对攻击角度的控制，偏置项
ａ２用于调节导弹攻击时间。

２．１　攻击角度控制导引律设计

为使导弹在攻击结束时刻 ｔｆ以期望角度击

中目标，设计导引律结构如下：

ａｎσ＝Ｎｖｑ＋ａ１ （６）
式中，Ｎ≥３为比例系数，ａ１为偏置项用于攻击角
度的控制。

式（６）适用于导引系统模型式（１）。将
式（６）代入式（１）第四式，得到：

σ＝Ｎｑ＋
ａ１
ｖ （７）

将式（７）在（ｔ，ｔｆ）内积分可得：

∫
ｔｆ

ｔ

ａ１
ｖｄｔ＝σｆ－σ－Ｎ（ｑｆ－ｑ） （８）

式中，下标ｆ表示攻击结束。当导弹击中目标时，
ｑｆ＝σｆ。设σｄ为期望攻击角度，令

σｄ＝σｆ （９）
假设ａ１在（ｔ，ｔｆ）内的每一小段时间 Δｔ内均

为常值，导弹速度ｖ恒定，则式（８）变为：

ａ１＝
ｖＮｑ－σ＋（１－Ｎ）σ[ ]ｄ

ｔｇｏ
（１０）

式中，ｔｇｏ＝ｔｆ－ｔ为当前时刻的剩余时间。
则攻击角度控制导引律为：

ａｎσ＝Ｎｖｑ＋
ｖＮｑ－σ＋（１－Ｎ）σ[ ]ｄ

ｔｇｏ
（１１）

为方便叙述，将式（１１）导引律记为 ＢＰＮ
ＡＣＧ。在此导引律中，ｑ和 σ可通过弹上设备敏
感视线角和弹道倾角的变化率积分得到，而 ｔｇｏ不

·５１１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４１卷

能由弹载设备直接测得［１１－１２］。由于对攻击角度

的控制会使弹道变得弯曲，传统的剩余时间估计

方法会产生较大误差［１３］。因此，采用文献［１４］
中的剩余时间估计算法。

ｔｇｏ＝
ｒ
ｖ １＋

３Ｎ( )－１φ２＋２ Ｎ( )－１ σｄ－( )ｑ φ＋ Ｎ( )－１ σｄ－( )[ ]ｑ
６ Ｎ( )＋１ ２Ｎ( ){ }－１

（１２）

２．２　ＢＰＮＡＣＧ下攻击时间控制导引律设计

为使导弹在指定时间以指定角度攻击目标，

设计导引律为：

ａｎ＝ａｎσ＋ａ２ （１３）
式中：ａｎσ为前文设计的 ＢＰＮＡＣＧ，用于使导弹在
攻击结束时间ｔｆ以指定角度σｄ攻击目标；ａ２为将
要设计的偏置项，用于调节攻击时间，使导弹的攻

击结束时间ｔｆ为指定攻击时间ｔｄ。
将式（１３）代入式（１１）和式（１），得到：
ｒ＝－ｖｃｏｓφ

φ＝（１－Ｎ）ｖｓｉｎφｒ －
［Ｎｑ－σ＋（１－Ｎ）σｄ］

ｔｇｏ
－
ａ２{
ｖ

（１４）
式（３）中的剩余时间 ｔｇｏ将采用 ＢＰＮＡＣＧ作

用下的剩余时间估计式（１２）。因为下文将视场
角限制在一个小的范围内，所以在小前置角假设

下推导的式（１２）适用于视场角限制下攻击时间
角度控制导引律。

对式（１２）求导，并将式（１４）和式（１）代入
式（１２）的求导式，化简后有：

ｔｇｏ＝Ｐ（ｒ，ｖ，ｑ，φ，σｄ，Ｎ）－
ｒ
ｖ２
［２ｋ１φ＋ｋ２（σｄ－ｑ）］ａ２

（１５）
式中，Ｐ（ｒ，ｖ，ｑ，φ，σｄ，Ｎ）为不显含 ａ２的函数。ｋ１
和ｋ２的取值为：

ｋ１＝
３Ｎ－１

６（Ｎ＋１）（２Ｎ－１）

ｋ２＝
２（Ｎ－１）

６（Ｎ＋１）（２Ｎ－１）
当ａ２＝０时，导引律式（１３）将不再进行攻击

时间控制，此时，ｔｇｏ＝－１。观察式（１５），得到：
Ｐ（ｒ，ｖ，ｑ，φ，σｄ，Ｎ）＝－１ （１６）

对式（２）求导，得到：

珋ｔ
·

ｇｏ＝－１ （１７）
对式（３）求导，并将式（１５）～（１７）代入

式（３）的求导式，得到：

ξ
·＝ｒ
ｖ２
［２ｋ１φ＋ｋ２（σｄ－ｑ）］ａ２ （１８）

为使ξ（ｔｄ）→０，φ（ｔｄ）→０，考察式（１４）和

式（１８），设计偏置项ａ２为：

ａ２＝－
１
ｐｃ１ξｃｏｓ

ｃ２ πφ
２( )Φ ｗ（ξ） （１９）

式中：ｐ＝ｒ
ｖ２
［２ｋ１φ＋ｋ２（σｄ－ｑ）］；ｃ１和 ｃ２为可调

参数，分别取适当正值；Φ＝［－φｍａｘ，φｍａｘ］为导引
头视场角限制范围，当 φ＝±Φ时，ａ２＝０；ｗ（ξ）
为加权因子，用于调节导引指令ａｎ产生的跳变。

ｗ（ξ）＝

０ ξ＜δ１
ξ－δ１
δ２－δ１

δ１≤ ξ≤δ２

１ ξ＞δ










２

（２０）

式中，δ１、δ２都为充分小的正数，且 δ２＞δ１，δ１、δ２
的取值根据计算精度而定。

设计偏置项 ａ２为式（１９）的目的是：一方面
实现时间控制，另一方面起到限制导弹视场角的

作用。当不考虑落角约束时，式（１９）将视场角限
制在［－φｍａｘ，φｍａｘ］的范围内，这一特点将在后文
设计考虑视场角限制的导弹协同攻击导引律时

使用。

至此，得到一种新型攻击角度和攻击时间控

制导引律：

ａｎ＝Ｎｖｑ＋
ｖ［Ｎｑ－σ＋（１－Ｎ）σｄ］

ｔｇｏ
－

１
ｐｃ１ξｃｏｓ

ｃ２ πφ
２( )Φ ｗ（ξ） （２１）

式（２１）不能用于对导弹视场角的限制，在实
际应用中容易导致视场角超出导引头视场角范围

而丢失目标。为方便叙述，记式（２１）的导引律为
ＢＰＮＡＴＣＧ。

２．３　稳定性分析

为证明导引律 ＢＰＮＡＴＣＧ能够使 ｒ（ｔｄ）→０，

φ（ｔｄ）→０，ξ（ｔｄ）→０，构造Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｖ＝１２ξ
２ （２２）

结合式（１８）、式（１９）对式（２２）求导，得到：

Ｖ·＝－ｃ１ξ
２ｃｏｓｃ２ πφ２( )Φ ｗ（ξ） （２３）

显然，Ｖ在集合 φ（ｔ）：φ（ｔ） ＜π{ }２ 上是负
定的，因而系统是渐近稳定的，当ｔ→ ＋∞时，Ｖ

·
→

０，ξ→０。下面将证明当ｔ＝ｔｄ时，ξ（ｔｄ）→０。
将式（１９）代入式（１８）得：

ξ
·＝－Ｃξ （２４）

式中，Ｃ＝ｃ１ｃｏｓ
ｃ２ πφ
２( )Φ ｗ（ξ），Ｃ是有界的。假定Ｃ

·６１１·
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在时间区间［ｔ０，ｔ］上为正的常数，在 ｔ０时刻
ξ（ｔ０）＝ξ０，将微分方程式（２４）在区间［ｔ０，ｔ］上积
分，得到：

ξ＝ｅｌｎξ０－Ｃｔ （２５）
分析式（２５）可知，通过调节 ｃ１和 ｃ２的数值

进而调节Ｃ的大小，可使ｔ＝ｔｄ时，ξ（ｔｄ）→０。
考察ｒ的动力学性能：

ｒ＝－ｖｃｏｓφ （２６）

显然，在集合 φ（ｔ）：φ（ｔ） ＜π{ }２ 上，ｒ（ｔ）是
单调递减的，即总存在时间 ｔｆ使 ｒ（ｔｆ）→０。当
ξ（ｔｄ）→０时，根据 ξ的定义有 ｔｆ＝ｔｄ，可得
ｒ（ｔｄ）→０。

考察φ的动力学性能：

φ＝（１－Ｎ）ｖｓｉｎφｒ －
［Ｎｑ－σ＋（１－Ｎ）σｄ］

ｔｇｏ
＋

ｃ１ξｃｏｓ
ｃ２ πφ
２( )Φ ｗ（ξ）
ｐｖ （２７）

参考文献［６］，式（２７）中右侧前两项使 φ在
有限时间内收敛。随着ξ→０，右侧第三项趋于０，
即逐渐转为 ＢＰＮＡＣＧ。所以，在指定攻击时刻
ｔｄ，有φ（ｔｄ）→０。

３　考虑视场角限制时协同攻击导引律设计

分析ＢＰＮＡＴＣＧ，假设式（２１）中攻击角度控
制项为０时可以实现攻击时间控制，并且将视场
角限制在［－φｍａｘ，φｍａｘ］的范围内。因此本节将
ＢＰＮＡＴＣＧ中比例导引项和用于攻击时间控制的
偏置项ａ２一直作用于导弹，始终对攻击时间进行
控制；将用于攻击角度控制的偏置项ａ１设计成三
个阶段ｂ１、ｂ２、ｂ３，通过三阶段导引指令的切换，实
现对攻击时间和攻击角度控制的同时，将视场角

限制在导引头视场角范围内。偏置项 ａ１设计如
图２所示。

图２　三阶段偏置项示意图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｂｉａｓｔｅｒｍｓｐｒｏｆｉｌｅ

第一阶段设计导引律ａｎ１＝ａｎ，即导弹按导引

律ＢＰＮＡＴＣＧ飞行。实时判断视场角 φ是否超
出导引头视场角范围［－φｍａｘ，φｍａｘ］，若导引过程
中视场角 φ始终在导引头视场角范围［－φｍａｘ，
φｍａｘ］内，则按导引律式（２１）导引直至击中目标；
若导引过程中视场角 φ在 ｔ１时刻达到导引头视
场角范围边值，则ｔ＝ｔ１时转为第二阶段。

第二阶段设计导引律使视场角 φ始终在导
引头视场角范围内，导引律形式为：

ａｎ２＝Ｎｖｑ－
１
ｐｃ１ξｃｏｓ

ｃ２ πφ
２φ( )

ｍａｘ
ｗ（ξ）＋ｂ２（２８）

将式（２８）代入式（１）并求导，得到：

φ＝ １－Ｎ－
ｂ２( )ｖｖｓｉｎφｒ ＋

ｃ１ξｃｏｓ
ｃ２ πφ
２φ( )

ｍａｘ
ｗ（ξ）

ｐｖ
（２９）

当φ→±φｍａｘ时，式（２９）右侧第二项趋于０，
该项控制φ∈［－φｍａｘ，φｍａｘ］。所以只需让式（２９）
右侧第一项收敛，即

１－Ｎ－
ｂ２
ｖ＜０ （３０）

求解得到：

ｂ２＞（１－Ｎ）ｖ （３１）
当比例系数 Ｎ＝３时，可取 ｂ２＝－１．５ｖ。为

保证导引指令连续，当 ｔ＝ｔ２时刻满足 ｂ２（ｔ２）＝
ｂ３（ｔ２）时进入第三阶段。其中ｂ３为第三阶段的偏
置项。

第三阶段设计导引律为：

ａｎ３＝Ｎｖｑ－
１
ｐｃ１ξｃｏｓ

ｃ２ πφ
２( )Φ ｗ（ξ）＋ｂ３ （３２）

式中，ｂ３ ＝
ｖ［Ｎｑ－σ＋（１－Ｎ）σｄ］

ｔｇｏ
。导引

律式（３２）用于对攻击时间和攻击角度的闭环
控制，使导弹能够在视场角范围内按指定时间

以指定角度击中目标。记设计的三阶段视场

角限制下攻击时间和攻击角度控制导引律为

ＢＰＮＴＡＴＣＧ。
视场角限制下攻击时间角度控制导引律的导

引过程如图３所示。

４　仿真结果与分析

首先分析设计的 ＢＰＮＴＡＴＣＧ以及提到的其
他两种导引律和文献［１５］中的导引律的导引效
果。参数设置为：导弹初始位置为（－１００００ｍ，
１０００ｍ），目标位于坐标原点（０ｍ，０ｍ），导弹速
度恒为３００ｍ／ｓ，初始弹道倾角为３０°，指定攻击
角度和攻击时间分别为－９０°和４３ｓ，视场角限制
为［－４５°，４５°］，过载限制为８ｇ（取 ｇ＝９８１ｍ／

·７１１·
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图３　视场角限制下攻击时间角度控制导引流程
Ｆｉｇ．３　Ｉｍｐａｃｔｔｉｍｅａｎｄａｎｇｌｅｃｏｎｔｒｏｌｇｕｉｄａｎｃｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗｌｉｍｉｔ

ｓ２），ｃ１＝１０，ｃ２＝２，δ１＝００１，δ２＝００２，仿真步长
为００１ｓ。分别用ＢＰＮＴＡＴＣＧ，ＢＰＮＡＴＣＧ，ＢＰＮ
ＡＣＧ以及文献［１５］中带有导引头视场角限制的
攻击时间控制导引律 ＢＰＮＴＣＧ四种导引律进行
仿真，得到仿真结果如图４所示。

（ａ）弹道轨迹
（ａ）Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

（ｂ）导引指令
（ｂ）Ｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗ

（ｃ）视场角
（ｃ）Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

（ｄ）终端落角
（ｄ）Ｔｅｒｍｉｎａｌａｎｇｌｅ

图４　四种导引律作用下的仿真结果
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｕｒｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗｓ

从仿真结果可以看出，四种导引律均可以使

导弹击中目标，脱靶量都小于０６ｍ。ＢＰＮＡＣＧ
满足落角约束；ＢＰＮＴＣＧ满足时间约束；ＢＰＮ
ＡＴＣＧ同时满足攻击时间和攻击角度约束，但不
满足视场角约束；ＢＰＮＴＡＴＣＧ可以实现在满足视
场角约束下指定时间指定角度攻击目标。

从图４（ａ）中可以看出，ＢＰＮＡＴＣＧ作用下的
弹道较高，高的弹道会导致大的视场角，这与

图４（ｃ）中的结果是一致的。从图４（ｂ）中可以看
出，在导引初期除 ＢＰＮＡＣＧ外的三种导引指令
均超过过载限制，这与制导律中的参数ｃ１和ｃ２的
取值有关。一般情况下，取一个较大的 ｃ１值，调
节导引指令使其初期较大，末期较小。从图４（ｃ）
中可以看出，相较于 ＢＰＮＡＴＣＧ作用下的视场角
超过导引头视场角约束，在 ＢＰＮＴＡＴＣＧ作用下
的视场角到达导引头视场角约束后，通过此时导

引指令的切换使视场角始终不超过导引头视场角

约束，且收敛至０。从图４（ｄ）中可以看出，除导
引律ＢＰＮＴＣＧ外，其他三种导引律均满足终端落
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角约束。

分析多枚导弹协同攻击静止目标的效果，期

望多枚导弹在同一时刻以不同落角攻击目标。设

置目标位于坐标原点（０ｍ，０ｍ），三枚导弹速度
均为２８０ｍ／ｓ，因三枚导弹在传统比例导引作用
下最长攻击时间为 ３２３ｓ，故指定攻击时间为
３７ｓ，三枚导弹的初始参数和期望落角如表 １
所示。

表１　三枚导弹初始参数和期望落角
Ｔａｂ．１　Ｉｎｉｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｅｘｐｅｃｔｅｄａｎｇｌｅｏｆｔｈｒｅｅｍｉｓｓｉｌｅｓ

导弹 初始坐标／ｍ
初始弹道

倾角／（°）
期望

落角／（°）

Ｍ１ （－８５００，１０００） ３５ －９０

Ｍ２ （－７０００，４０００） １０ －１２０

Ｍ３ （－５０００，７０００） －２０ －１５０

取ｇ＝９８１ｍ／ｓ２，ｃ１＝１０，ｃ２＝２，δ１＝００１，
δ２＝００２，过载限制为８ｇ，视场角限制为［－４５°，
４５°］，仿真步长为００１ｓ，则在 ＢＰＮＴＡＴＣＧ作用
下的仿真结果如图５所示。

（ａ）弹道轨迹
（ａ）Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

（ｂ）导引指令
（ｂ）Ｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗ

（ｃ）视场角
（ｃ）Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

（ｄ）终端落角
（ｄ）Ｔｅｒｍｉｎａｌａｎｇｌｅ

（ｅ）偏置项
（ｅ）Ｂｉａｓｔｅｒｍ

图５　三枚导弹协同攻击目标仿真结果
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｍｉｓｓｉｌｅｓ

ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅａｔｔａｃｋｔａｒｇｅｔｓ

从图５（ａ）中可以看出，三枚导弹的攻击时间
误差在００１ｓ以内，落角误差在００６°以内，并且
都可以击中目标。从图５（ｂ）中可以看出，导弹
Ｍ３在导引初期导引指令超过过载限制，这是由
于Ｍ３要求的期望落角较大，为防止在导引末期

·９１１·
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产生较大过载，通过调节可调参数 ｃ１、ｃ２造成的。
从图５（ｃ）中可以看出，三枚导弹的视场角在达到
导引头视场角约束时，通过导引指令的切换，形成

“触底反弹”，从而保证视场角始终在导引头视场

角范围内。视场角“触底反弹”的时刻与图５（ｅ）
中偏置项的首次切换时刻是一致的。从图５（ｄ）
中可以看出，Ｍ２、Ｍ３导弹分别在导引末段和初段
对攻击角度的调节较大，与图５（ｂ）中 Ｍ２、Ｍ３导
弹分别在制导末段和初段导引指令变化较大对

应。从图５（ｅ）中可以看出，三枚导弹的偏置项各
经历了三次切换，第一次切换使导引指令产生了

跳变，第二次切换导引指令连续。

５　结论

本文对视场角限制下导弹协同攻击导引律进

行了研究。提出了一种新型攻击时间和攻击角度

控制的导引律，将导引律分为三阶段，设计视场角

限制下的分段导引过程。仿真结果表明：设计的

导引律满足导引头视场角约束，制导精度高，对攻

击角度和攻击时间的控制能力强。针对不同位置

的导弹，可以实现在满足导引头视场角约束下协

同作战，具有一定的实际应用价值。但就如何优

化过载分布以及如何减弱第一、第二阶段切换时

产生的导引指令跳变问题，仍值得进一步研究。
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