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抗通信时延的分布式固定时间收敛协同制导律
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摘　要：为使得多枚导弹在存在通信时延的情况下有效完成对机动目标的同时攻击，提出了一种抗通信
时延的固定时间收敛分布式协同制导律。该制导律基于固定时间控制技术框架，实现了稳定时间边界不依

赖于多导弹系统初始状态，提升了多导弹系统控制效率；采用一种快速非奇异终端滑模和虚拟领弹共同主导

的方法，可实现制导律具有对抗通信时延的鲁棒性；利用了李雅普诺夫稳定性理论证明了固定时间内的一致

性。仿真结果表明，存在通信时延的情况下，基于所设计的分布式协同制导律，多枚导弹能够有效地完成对

目标的同时攻击。
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　　现代战争中，重要敌方目标往往具有一定的
防御或抗打击能力，比如文献［１］中提到的反舰
导弹系统，它具有导弹拦截和高机动的能力，依靠

单枚导弹很难将其摧毁，因此多枚导弹协同作战

在战场上变得尤为重要，文献［２］中所提到的多
弹协同同步攻击策略可用来打击这类目标。此外

文献［３］中提出的多枚导弹协同作战与传统的单
个导弹作战策略相比，多导弹协同作战效率高、穿

透力强。文献［４］中提出协同作战的成功依赖于
协同制导律，协同制导律有两种：一种是传统的集

中式制导律，但在传统的集中式制导律中，一旦其

中心节点被敌方打掉，整个弹群的同步攻击就会

失败。因此为了提高导弹的抗干扰能力，越来越

多的研究集中在另外一种协同制导律———分布式

同步攻击制导律方面。

近几年来，分布式同步攻击制导律已经取得

了长足的进步。最初，文献［５］提出了一种有限
时间收敛的分布式制导律。为了攻击机动目标，

文献［６］提出了一种基于自适应律的分布式协同
制导律来估计目标加速度的上限。其次，在文

献［７］实现了沿视线角法线方向的速度分量和沿
视线角水平方向的运动状态的一致性来攻击机动

目标。文献［８］中提出一种特殊的分布式共识策
略，然后采用局部视线控制律来实现对静态目标
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的同时攻击。另外，考虑到多导弹系统的通信拓

扑可能受到环境干扰的影响，在文献［９］中研究
了具有固定拓扑和交换拓扑的动态代理网络的共

识问题。在文献［１０］中得到，通信拓扑的切换不
会影响有限时间的收敛性，但可能会影响一致时

间。然而，以上的有限时间收敛制导律，其收敛时

间都依赖于各个弹的初始状态参数，而这些在真

实战场工况下是很难被准确估计的。

为了解决这一问题，文献［１１］中提出了固定
时间收敛的分布式制导律，其优点是收敛时间完

全由设计参数决定，提升了其在战争中的实用性。

之后文献［１２－２０］对分布式制导律进行了深层
次的研究。在文献［１２］中针对多导弹的齐射攻
击问题，提出了一种具有异构“领弹 －被领弹”的
分布式自适应协同制导方法。针对机动目标的末

制导拦截问题，文献［１３］构造了一种新型的非奇
异快速终端滑模面，有效解决了奇异性问题，同时

通过合理地改变滑模面与弹目视线角跟踪误差的

趋近律指数，使得制导系统比现有的固定时间收

敛控制具有更快的收敛速率。文献［１４］提出了
一种可以实现闭环制导系统在固定时间内稳定，

并且闭环制导系统收敛时间的上界在一定条件下

与制导系统初始状态无关的固定时间收敛的终端

角约束滑模制导律。文献［１５］解决了多导弹协
同制导中由通信丢包及时延等引起的通信拓扑随

机变化导致实际拓扑非连通甚至通信中断等问

题。针对多导弹在平面内从各自期望方向同时击

中机动目标的问题，文献［１６］中提出了一种带视
线角约束且能打击机动目标的有限时间协同制导

律。其次，在文献［１７］中提出了一种实现系统快
速固定时间稳定的控制方案，利用所提出的固定

时间稳定系统，推导出了一种快速固定时间非奇

异终端滑模控制方法。文献［１８］研究了一类通
信拓扑为一般定向的一阶非线性多智能体系统

（ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，ＭＡＳ）的固定时间一致性问
题，既考察了固定时间跟踪一致性问题，也考察了

固定时间无领导一致性问题。最后，文献［１９］中
研究了多枚导弹在固定时间收敛的情况下同时攻

击机动目标的制导律。但是，它没有考虑初始航

向角误差和通信拓扑中的突然变化。之后在文

献［２０］中进一步发展了这一方法，通过一个新的
快速非奇异终端滑模设计，使得滑模表面不仅避

免了奇点，而且具有传统的滑动模表面和固定时

间收敛特性的优点，使固定时间收敛的分布式制

导律向实用化迈出了关键一步。

但是，在实际的战场环境下，还存在很多非

理想因素，其中文献［１９］中提到的通信时延就
是比较重要的因素。受通信时延影响，各个节

点所接收到的周边节点的信息是滞后的，对于

机动性较强的目标，各弹药节点虽然仍能够实

现状态量的固定时间收敛，但却可能无法完成

对目标的追击。

为了解决上述问题，本文提出了一种抗通信

时延的固定时间收敛分布式协同制导律。该制导

律，一方面，基于文献［２０］设计的快速非奇异终
端滑模，完成对导弹状态精确控制的同时，实现了

稳定时间边界不依赖于多导弹系统初始状态；另

一方面，加入了虚拟领弹的方法，压制了通信时延

对于目标追击的破坏效应。

１　数学建模

图１表示涉及多枚导弹攻击一个机动目标的
场景，其中ｖｉ表示第 ｉ枚导弹的速度，ｒｉ表示第 ｉ
枚导弹和目标之间的沿着弹目视线方向的距离。

图２表示第 ｉ枚导弹与目标之间的动力学模型，
其中ａｎ，ｉ、ａｔ，ｉ、λｉ、ｉ和 γｉ分别表示第 ｉ枚导弹的
法向加速度、切向加速度、飞行路径角、航向角误

差以及弹目视线角。导引头的探测航向角误差

ｉ在 －π２，
π[ ]２ ，如若超过这个范围，导弹探测装

置将失去对目标的追踪。ａＴ、Ｔ和 ｖＴ分别表示
目标的加速度、飞行方向和速度。第 ｉ枚导弹的
运动学模型表示为

图１　虚拟领弹引导的多枚导弹交战场景
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图２　导弹与目标的平面作战关系图
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ｖｑ，ｉ＝－
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其中：ｖｒ，ｉ＝ｖＴｃｏｓφＴ －ｖｉｃｏｓφｉ，ｖｑ，ｉ＝ｖＴｓｉｎφＴ －
ｖｉｓｉｎφｉ；ｖｒ，ｉ和ｖｑ，ｉ表示第 ｉ枚导弹沿视线角水平方
向和垂直于视线角方向的相对速度分量；ｕＴｒ，ｉ、
ｕＴｑ，ｉ表示目标相对于第 ｉ枚导弹沿着视线角方向
的控制分量；ｕｒ，ｉ、ｕｑ，ｉ表示沿着视线角方向水平和
垂直方向的控制分量。

２　定义及引理

引理１　若 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ≥０，０＜ｐ１≤１，１＜

ｐ２＜∞，那么

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｐ１ｉ ≥（∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ）

ｐ１
（５）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｐ２ｉ ≥ｎ

１－ｐ２（∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ）

ｐ２
（６）

引理２　考虑如下标量系统

ｙ＝－ａｙ
ｍ
ｎ－ｂｙ

ｐ
ｑ

ｙ（０）＝ｙ{
０

（７）

其中，ａ＞０，ｂ＞０，ｍ、ｎ、ｐ、ｑ为正奇数，且ｍ＞ｎ，ｐ＜
ｑ，ｙ在固定时间内收敛于原点，稳定时间边界为

Ｔ≤１ａ
ｎ
ｍ－ｎ＋

１
ｂ
ｑ
ｑ－ｐ （８）

除此之外，如果｛ｑ（ｍ－ｎ）／［ｎ（ｑ－ｐ）］｝≤１，
稳定时间边界则可以表示为

Ｔ≤ ｑ
ｑ－ｐ

１

槡ａｂ
ｔａｎ ａ
槡( )ｂ

－１

＋１ａ[ ] （９）

定义１　多枚导弹固定时间同时攻击的定义
如下

ｌｉｍ
ｔ→珔Ｔ１
ｒｉ（ｔ）－ｒｊ（ｔ）≤ε１ （１０）

ｌｉｍ
ｔ→珔Ｔ１
ｖｒ，ｉ（ｔ）－ｖｒ，ｊ（ｔ）≤ε２ （１１）

ｌｉｍ
ｔ→珔Ｔ２
ｖｑ，ｉ（ｔ）＝０ （１２）

其中，珔Ｔ１、珔Ｔ２是无状态的稳定时间边界，ε１、ε２为
可调的边界。

３　制导律的设计与分析

针对文献［２０］提出的固定时间收敛的分布
式制导律，在本节中首先向原有分布式制导律的

一致性误差中加入通信时延，并且通过虚拟领弹

的方式保证制导律的一致性，最后验证所设计的

协同分布制导律能够在时延的存在下性能不受影

响，各个状态量能够在固定时间内收敛到０。
根据文献［２０］得到设计的快速非奇异终端

滑模为

ｓｉ＝ξｖｒ，ｉ＋α１ξｒ，ｉ＋α２β（ξｒ，ｉ） （１３）
式中，α１、α２均为正常数。

若珋ｓｉ＝０或珋ｓｉ≠０、ξｒ，ｉ≥μ，那么β（ξｒ，ｉ）表达
式为

β（ξｒ，ｉ）＝－
α１
α２
ξｒ，ｉ＋

α１
α２
ξ
ｍ１
ｎ１ｒ，ｉ＋ξ

ｐ１
ｑ１ｒ，ｉ （１４）

若珋ｓｉ≠０、ξｒ，ｉ ＜μ，则β（ξｒ，ｉ）可以表示为
β（ξｒ，ｉ）＝ｌ１ξｒ，ｉ＋ｌ２ｓｉｇｎ（ξｒ，ｉ）ξ

２
ｒ，ｉ （１５）

ｌ１＝
α１
α２
２－
ｍ１
ｎ( )
１
μ
ｍ１
ｎ１
－１＋ ２－

ｐ１
ｑ( )
１
μ
ｐ１
ｑ１
－１－
α１
α２
（１６）

ｌ２＝
α１
α２
ｍ１
ｎ１( )－１μ

ｍ１
ｎ１
－２＋

ｐ１
ｑ１( )－１μ

ｐ１
ｑ１
－２ （１７）

其中，ｍ１、ｎ１、ｐ１、ｑ１均为正奇数且满足 ｍ１／ｎ１＞１，
ｐ１／ｑ１＜１，μ是一个极小且大于０的常数。

珋ｓｉ的表达式为

珋ｓｉ＝ξｖｒ，ｉ＋α１ξ
ｍ１
ｎ１ｒ，ｉ＋α２ξ

ｐ１
ｑ１ｒ，ｉ （１８）

ξｖｒ，ｉ、ξｒ，ｉ分别为导弹沿视线角方向的速度以及导
弹与目标相对距离的一致性误差，表示为

ξｖｒ，ｉ ＝∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（ｖｒ，ｉ－ｖｒ，ｊ） （１９）

ξｒ，ｉ＝∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（ｒｉ－ｒｊ） （２０）

ｓｉ的导数为

ｓｉ＝－ｋ１ｓ
ｍ２
ｎ２ｉ －ｋ２ｓ

ｐ２
ｑ２ｉ－ｄ

ｒ
ｉｓｉｇｎ（ｓｉ）＋Δ

ｒ
ｄ，ｉ （２１）

式中，Δｒｄ，ｉ＝∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（ｕＴｒ，ｉ－ｕＴｒ，ｊ）。

分布式制导律的表达式为

ｕｒ，ｉ＝－
１

∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ
∑ａｉｊ ｖ

２
ｑ，ｉ

ｒｉ
－
ｖ２ｑ，ｊ
ｒｊ
＋ｕｒ，( )ｊ{ ＋

［α１ξｖｒ，ｉ＋α２β
·
（ξｒ，ｉ）］＋ｋ１ｓ

ｍ２
ｎ２ｉ ＋ｋ２ｓ

ｐ２
ｑ２ｉ ＋

　
　
ｄｒｉｓｉｇｎ（ｓｉ }） （２２）

其中：ｋ１、ｋ２是正常数，ｍ２、ｎ２、ｐ２、ｑ２是正奇数且满
足 ｍ２／ｎ２＞１，ｐ２／ｑ２＜１；ｄ

ｒ
ｉ≥２Ｎｉω

ｒ是一个正

常数。

·０６１·
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　ｕｑ，ｉ＝
ｖｑ，ｉｖｒ，ｉ
ｒｉ
－ｋ３ｖ

ｍ３
ｎ３
ｑ，ｉ－ｋ４ｖ

ｐ３
ｑ３ｑ，ｉ－ｄ

ｑ
ｉｓｉｇｎ（ｖｑ，ｉ） （２３）

其中：ｋ３、ｋ４为正常数，ｍ３、ｎ３、ｐ３、ｑ３为正奇数且满
足ｍ３／ｎ３＞１，ｐ３／ｑ３＜１；ｄ

ｑ
ｉ＞ Ｎｉω

ｑ是正常数。

存在通信时延时，偏差量ｅｒ，ｉ、ｅｖｒ，ｉ的表达式为

ｅｒ，ｉ＝∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ［ｒｉ－ｒｊ（ｔ－τ）］ （２４）

ｅｖｒ，ｉ ＝∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ［ｖｒ，ｉ－ｖｒ，ｊ（ｔ－τ）］ （２５）

备注：存在通信时延的情况下，通过式（２４）、
式（２５）可以得到的是当前第 ｉ枚导弹的状态量
ｒｉ、ｖｒ，ｉ分别与上一时刻的第 ｊ枚导弹的状态量 ｒｊ、
ｖｒ，ｊ的差值，因此，上式ｅｒ，ｉ、ｅｖｒ，ｉ则表示为偏差量，就
不能表示为状态量的一致性误差，制导律的一致

性就出现了问题。在上述偏差量的表达式中通过

加入虚拟领弹的方法，能够使得状态量ｒｉ、ｖｒ，ｉ和领
弹的ｒ０、ｖｒ，０保持一致。因此上述式（１９）～（２０）
的一致性误差方程重新表述为

　ξｒ，ｉ＝∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（ｒｉ－ｒｊ）＋ｋ５∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（ｒｉ－ｒ０） （２６）

ξｖｒ，ｉ ＝∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（ｖｒ，ｉ－ｖｒ，ｊ）＋ｋ５∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（ｖｒ，ｉ－ｖｒ，０）

（２７）
其中，ｋ５是正常数。

加入通信时延和虚拟领弹后的 ｅｒ，ｉ、ｅｖｒ，ｉ通过
辅助变换得到

ｅｒ，ｉ（ｔ）＝ξｒ，ｉ（ｔ）＋∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｊ∫

ｔ

ｔ－τ
（－τ－Ｔ＋ｔ）×

　　 　［ｕｒ，ｉ（Ｔ）－ｕｒ，ｊ（Ｔ）］ｄＴ

ｅｖｒ，ｉ（ｔ）＝ξｖｒ，ｉ（ｔ）＋∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｊ∫

ｔ

ｔ－τ
［ｕｒ，ｉ（Ｔ）－ｕｒ，ｊ（Ｔ）］ｄ











 Ｔ

（２８）
其中ｅｒ，ｉ（ｔ）的导数为

ｅｒ，ｉ（ｔ）＝ξｖｒ，ｉ＋∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｊ∫

ｔ

ｔ－τ
［ｕｒ，ｉ（Ｔ）－ｕｒ，ｊ（Ｔ）］ｄＴ－

　τ［ｕｒ，ｉ（ｔ）－ｕｒ，ｊ（ｔ）］

＝ｅｖｒ，ｉ－τ∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｊ［ｕｒ，ｉ（ｔ）－ｕｒ，ｊ（ｔ）］ （２９）

然后定义

ｚｒ，ｉ（ｔ）＝ｅｒ，ｉ（ｔ）＋τｅｖｒ，ｉ（ｔ）

ｚｖｒ，ｉ（ｔ）＝ｅｖｒ，ｉ（ｔ
{ ）

（３０）

可以得到如下导数形式

ｚｒ，ｉ（ｔ）＝ｚｖｒ，ｉ（ｔ）

ｚｖｒ，ｉ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｊ［ｕｒ，ｉ（ｔ）－ｕｒ，ｊ（ｔ

{
）］

（３１）

可以发现式（３１）与式（１９）～（２０）一致性误
差表达式相似，因此滑模面可以表示为

ｓｉ＝ｚｖｒ，ｉ＋α１ｚｒ，ｉ＋α２β（ｚｒ，ｉ） （３２）
分布式协同制导律表达式为

ｕｒ，ｉ＝－
１

∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ
∑ａｉｊ ｖ

２
ｑ，ｉ

ｒｉ
－
ｖ２ｑ，ｊ
ｒｊ
＋ｕｒ，( )ｊ{ ＋

［α１ｚｖｒ，ｉ＋α２β
·
（ｚｒ，ｉ）］＋ｋ１ｓ

ｍ２
ｎ２ｉ ＋ｋ２ｓ

ｐ２
ｑ２ｉ ＋

　
　
ｄｒｉｓｉｇｎ（ｓｉ }） （３３）

ｕｑ，ｉ＝
ｖｑ，ｉｖｒ，ｉ
ｒｉ
－ｋ３ｖ

ｍ３
ｎ３ｑ，ｉ－ｋ４ｖ

ｐ３
ｑ３
ｑ，ｉ－ｄ

ｑ
ｉｓｉｇｎ（ｖｑ，ｉ）

（３４）
接下来证明导弹的各个状态量能够在固定时

间内收敛到０。
定理１　如果在固定时间Ｔｓ内，ｓｉ＝珋ｓｉ＝０，并

且能够在固定时间内 ｚｖｒ，ｉ≡０，ｚｒ，ｉ≡０，那么稳定时
间边界Ｔ１可以表示为

Ｔ１≤Ｔｓ＋
ｎ（ｍ１－ｎ１）／（２ｎ１）

α１
ｎ１

ｍ１－ｎ１
＋１
α２
ｑ１
ｐ１

证明：如果ｓｉ＝珋ｓｉ＝０的时间ｔ≥Ｔｓ，由式（３２）
可以得出

ｚｒ，ｉ＝ｚｖｒ，ｉ＝－（α１ｚ
ｍ１
ｎ１ｒ，ｉ＋α２ｚ

ｐ１
ｑ１ｒ，ｉ） （３５）

考虑到以下李雅普诺夫函数

Ｖ１ ＝
１
２∑

ｎ

ｉ＝１
ｚ２ｒ，ｉ （３６）

通过引理１，对Ｖ１求导后可得

Ｖ·１ ＝－∑
ｎ

ｉ＝１
ｚｒ，ｉ（α１ｚ

ｍ１
ｎ１ｒ，ｉ＋α２ｚ

ｐ１
ｑ１ｒ，ｉ）

　 ＝－α１∑
ｎ

ｉ＝１
ｚ
ｍ１＋ｎ１
ｎ１ｒ，ｉ －α２ｚ

ｐ１＋ｑ１
ｑ１ｒ，ｉ

　≤－α１ｎ
ｍ１－ｎ１
２ｎ１（∑

ｎ

ｉ＝１
ｚ２ｒ，ｉ）－α２（∑

ｎ

ｉ＝１
ｚ２ｒ，ｉ）

ｐ１＋ｑ１
２ｑ１

（３７）
由式（３７）变化后得

Ｖ·１≤－α１ｎ
ｍ１－ｎ１
２ｎ１ （２Ｖ１）－α２（２Ｖ１）

ｐ１＋ｑ１
２ｑ１ （３８）

基于引理２，这就意味着 Ｖ１在固定时间内收
敛于０，即ｌｉｍ

ｔ→Ｔ１
Ｖ１（ｔ）＝０，其次通过式（３６）可以看

出ｚｒ，ｉ在固定时间收敛到０，最后通过式（３２）可以
推出ｚｖｒ，ｉ在固定时间内收敛到０。 □

定理２　通过第 ｉ枚导弹的运动学模型，在
式（３２）滑模面的条件下，所提出的分布式制导律
式（３３）保证了 ｚｒ，ｉ、ｚｖｒ，ｉ实现在固定时间内收敛到
０，那么

珔Ｔ１≤Ｔ１＋
ｎ（ｍ２－ｎ２）／（２ｎ２）

ｋ２
ｎ２

ｍ２－ｎ２
＋１ｋ３

ｑ２
ｑ２－ｐ２

证明：考虑到李雅普诺夫函数

·１６１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４６卷

Ｖ２ ＝
１
２∑

ｎ

ｉ＝１
ｓ２ｉ （３９）

对Ｖ２求导后可得

Ｖ·２ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｓｉｓｉ

＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｓｉ［－ｋ１ｓ

ｍ２
ｎ２ｉ －ｋ２ｓ

ｐ２
ｑ２ｉ －ｄ

ｒ
ｉｓｉｇｎ（ｓｉ）＋Δ

ｒ
ｄ，ｉ］

≤∑
ｎ

ｉ＝１
－ｋ１（ｓ

２
ｉ）
ｍ２＋ｎ２
２ｎ２ －∑

ｎ

ｉ＝１
ｋ２（ｓ

２
ｉ）
ｐ２＋ｑ２
２ｑ２ －

　∑
ｎ

ｉ＝１
［（ｄｒｉ－Δ

ｒ
ｄ，ｉ）ｓｉ］

≤∑
ｎ

ｉ＝１
－ｋ１（ｓ

２
ｉ）
ｍ２＋ｎ２
２ｎ２ －∑

ｎ

ｉ＝１
－ｋ２（ｓ

２
ｉ）
ｐ２＋ｑ２
２ｑ２ （４０）

根据引理１，有

Ｖ·２≤－ｋ１ｎ
ｎ２－ｍ２
２ｎ２ （∑

ｎ

ｉ＝１
ｓ２ｉ）

ｍ２＋ｎ２
２ｎ２ －ｋ２（∑

ｎ

ｉ＝１
ｓ２ｉ）

ｐ２＋ｑ２
２ｑ２

≤ －ｋ１ｎ
ｎ２－ｍ２
２ｎ２ （２Ｖ２）

ｍ２＋ｎ２
２ｎ２ －ｋ２（２Ｖ２）

ｐ２＋ｑ２
２ｑ２ （４１）

根据引理２，可以得到 ｓｉ在固定时间内收敛
到０，稳定时间边界Ｔ２为

Ｔ２≤
ｎ（ｍ２－ｎ２）／（２ｎ２）

ｋ１
ｎ２

ｍ２－ｎ２
＋１ｋ２

ｑ２
ｑ２－ｐ２

根据定理１可以得出，ｚｒ，ｉ、ｚｖｒ，ｉ在固定时间内
收敛到０，稳定时间边界为Ｔ１＋Ｔ２。 □

定理３　所提出的分布式控制（３４）保证了
ｖｑ，ｉ在固定时间内的一致性，那么稳定时间边界珔Ｔ２
表示为

珔Ｔ２≤
ｎ（ｍ３－ｎ３）／（２ｎ３）

ｋ３
ｎ３

ｍ３－ｎ３
＋１ｋ４

ｑ３
ｑ３－ｐ３

证明：设如下李雅普诺夫函数

Ｖ３ ＝
１
２∑

ｎ

ｉ＝１
ｖ２ｑ，ｉ （４２）

其导数形式为

Ｖ·３＝∑
ｎ

ｉ＝１
［－ｋ３ｖ

ｍ３＋ｎ３
ｎ３
ｑ，ｉ －ｋ４ｖ

ｐ３＋ｑ３
ｑ３
ｑ，ｉ －ｄ

ｑ
ｉｓｉｇｎ（ｖｑ，ｉ）＋ｕＴｑ，ｉｖｑ，ｉ］

≤－ｋ３∑
ｎ

ｉ＝１
ｖ
ｍ３＋ｎ３
ｎ３
ｑ，ｉ －ｋ４∑

ｎ

ｉ＝１
ｖ
ｐ３＋ｑ３
ｑ３
ｑ，ｉ －∑

ｎ

ｉ＝１
［（ｄｑｉ－ｕＴｑ，ｉ）ｖｑ，ｉ］

≤－ｋ３∑
ｎ

ｉ＝１
ｖ
ｍ３＋ｎ３
ｎ３
ｑ，ｉ －ｋ４∑

ｎ

ｉ＝１
ｖ
ｐ３＋ｑ３
ｑ３
ｑ，ｉ （４３）

根据引理２可以得出 ｖｑ，ｉ在固定时间内收敛
到０。 □

４　仿真分析

在本节中进行相关的仿真实验来验证所提出

的分布式制导律的性能。表１介绍了５枚导弹的
初始条件，图３介绍了５枚导弹之间的通信网络
拓扑结构，所建立的通信拓扑需保证每个导弹都

能接收到相邻导弹的交互信息。

表１　导弹的初始条件
Ｔａｂ．１　Ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｍｉｓｓｉｌｅｓ

导弹信息
初始位置

（ｍ，ｍ）
初始速度／
（ｍ／ｓ）

初始航向角／
ｒａｄ

导弹１ （５００，１００００） ３５０ －０．０９

导弹２ （１００００，５５０） ３４０ ０．１０

导弹３ （７５００，２０００） ２５０ ０．１１

导弹４ （５０００，３０００） ３００ ０．１２

导弹５ （４０００，５０００） ２５０ －０．１５

图３　５枚导弹相互通信的网络
Ｆｉｇ．３　Ａｎｅｔｗｏｒｋｏｆ５ｍｉｓｓｉｌｅｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｎｇｗｉｔｈ

ｅａｃｈｏｔｈｅｒ

协同制导律的参数如下：ｋ１＝０．２，ｋ２＝１．０，
ｋ３＝０．５，ｋ４＝１．５，ｋ５＝１．０；ｐ１＝５．０，ｑ１＝７．０，
ｍ１＝１３，ｎ１＝１１，α１＝０．１；ｐ２＝５．０，ｑ２＝７．０，ｍ２＝
９．０，ｎ２＝７．０，α２＝１．５；ｐ３＝３．０，ｑ３＝５．０，ｍ３＝
９０，ｎ３＝７．０；μ＝０．００１，ｄ

ｒ
ｉ＝５．０，ｄ

ｑ
ｉ＝１０；ｉ＝１，２，

３，…，ｎ；τ＝００１ｓ。
机动目标初始位置为（１５０００ｍ，１５０００ｍ），

由于机动目标的初始速度要小于导弹的初始速

度，机动目标速度分量为 ｖｘ（０）＝１００ｍ／ｓ，
ｖｙ（０）＝１００ ｍ／ｓ，加 速 度 分 量 为 ａｘ ＝

ｓｉｎ０．０４ｔ＋５３( )π ｍ／ｓ２，ａｙ＝４ｓｉｎ０．０４ｔ＋５３( )π ｍ／ｓ２。
仿真主要分为两部分：第一部分对有时延但是

没有虚拟领弹的情况进行仿真实验，判断分布式制

导律是否能够在没有虚拟领弹的情况下，各个状态

量能够在固定时间收敛以及完成对目标的追击；第

二部分则是在有时延和存在虚拟领弹的情况下，通

过对比第一部分的仿真结果，验证存在虚拟领弹的

情况下，能够消除时延对制导律的影响，导弹能够

不受时延的干扰而实现对目标的有效打击。

４．１　存在时延τ、无虚拟领弹的情况

将通信时延设置为τ＝００１ｓ。通过图４所示
的仿真结果表明，虽然图４（ｂ）、（ｃ）中ξｒ、ξｖｒ能够在
固定时间内收敛到０，但在图４（ａ）中表明各个导弹
的弹目相对距离却没有实现一致性，这种情况证明

了在第３节中提到的：在加入通信时延的情况下，
制导律的一致性出现了问题，并且由于制导律出现
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问题，导弹在之后追击不到目标。此外，图４（ｄ）表
明沿视线角法线方向的速度不受通信时延的干扰，

ｖｑ，ｉ能够在固定时间内实现快速的收敛。图４（ｅ）、
（ｆ）显示沿视线角水平方向和法线方向的控制输入
量ｕｒ，ｉ、ｕｑ，ｉ能够在固定时间内收敛到０。

（ａ）导弹与目标的相对距离
（ａ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｉｓｓｉｌｅａｎｄｔｈｅｔａｒｇｅｔ

（ｂ）弹目相对距离误差值
（ｂ）Ｅｒｒｏｒｖａｌｕｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅａｎｄｔａｒｇｅｔ

（ｃ）沿视线角水平方向相对速度的误差值
（ｃ）Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｌｏｎｇｔｈｅ

ｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｄ）沿视线角法线方向的相对速度
（ｄ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅ

ｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｅ）沿视线角水平方向的加速度分量
（ｅ）Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｌｏｎｇｔｈｅ

ｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｆ）沿视线角法线方向的加速度分量
（ｆ）Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅ

ｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图４　存在时延、无虚拟领弹的仿真结果
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗｓｗｉｔｈ

ｉｎｐｕｔｄｅｌａｙａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｖｉｒｔｕａｌｌｅａｄｅｒ
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４．２　存在时延τ以及虚拟领弹的情况

本部分在４１节的基础上加入了虚拟领弹，
虚拟领弹的速度设为１５０ｍ／ｓ。从图５所示的仿
真结果可以看出：存在虚拟领弹的情况下，通过

图５（ａ）和图４（ａ）的比较可以看出，各个导弹与
目标的相对距离能够快速达成一致，并且在

图５（ａ）中可以得到导弹在达到一致性后能够在
１０４５ｓ击中目标；图 ５（ｂ）、（ｃ）的 ξｒ、ξｖｒ和
图４（ｂ）、（ｃ）对比能够看出，虚拟领弹的存在能
够保证制导律不受通信时延的影响，保证制导律

的一致性。此外图５（ｄ）中导弹沿视线角法线方
向的速度以及图５（ｆ）中导弹沿视线角法线方向
的加速度分量和图４（ｄ）、（ｆ）收敛的时间基本一
致。图５（ｅ）中沿视线角水平方向的加速度分量
与图４（ｅ）对比可以看出，在虚拟领弹的情况下，

（ａ）导弹与目标的相对距离
（ａ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｉｓｓｉｌｅａｎｄｔｈｅｔａｒｇｅｔ

（ｂ）弹目相对距离误差值
（ｂ）Ｅｒｒｏｒｖａｌｕｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅａｎｄｔａｒｇｅｔ

（ｃ）沿视线角水平方向相对速度的误差值
（ｃ）Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｌｏｎｇｔｈｅ

ｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｄ）沿视线角法线方向的相对速度
（ｄ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅ

ｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｅ）沿视线角水平方向的加速度分量
（ｅ）Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｌｏｎｇｔｈｅ

ｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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（ｆ）沿视线角法线方向的加速度分量
（ｆ）Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅ

ｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图５　存在时延和虚拟领弹的仿真结果
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗｓｗｉｔｈ

ｉｎｐｕｔｔｉｍｅｄｅｌａｙａｎｄｖｉｒｔｕａｌｌｅａｄｅｒ

在６ｓ时就能够实现收敛。因此得出，所设计的
由虚拟领弹和快速非奇异终端滑模主导的协同分

布式制导律在通信时延存在的情况下，制导律的

性能理论分析和研究结果一致。

最后，改变制导律中的参数值 ｋ１、ｋ２进行仿
真，如图６（ａ）中选取 ｋ１＝０１、ｋ２＝０５，图６（ｂ）
中选取ｋ１＝０４、ｋ２＝１５。由图６结果可以证明，
即使在不同参数值下，导弹也能够在虚拟领弹的

引导下精确击中目标。

（ａ）导弹与目标的相对距离（ｋ１＝０．１，ｋ２＝０．５）

（ａ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｉｓｓｉｌｅａｎｄｔｈｅｔａｒｇｅｔ
（ｋ１＝０．１，ｋ２＝０．５）

５　结论

针对存在通信时延情况下的多导弹协同攻击

制导律设计问题，通过非奇异终端滑模结合虚拟

领弹的方法，能够有效抵抗时延产生的干扰，并且

使每一枚导弹的状态量能够在固定时间内达成一

（ｂ）导弹与目标的相对距离（ｋ１＝０．４，ｋ２＝１．５）

（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｉｓｓｉｌｅａｎｄｔｈｅｔａｒｇｅｔ
（ｋ１＝０．４，ｋ２＝１．５）

图６　不同参数值下的弹目相对距离
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｉｓｓｉｌｅａｎｄ

ｔｈｅｔａｒｇｅｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

致。仿真实验表明，本文设计的制导律在存在通

信时延的前提下，能够使多枚导弹同时击中目标。

具体而言，本文的主要结论如下：

１）提出了一种由快速非奇异终端滑模和虚
拟领弹共同主导的分布式同步攻击制导律。通过

构造辅助变换函数，证明了该制导律在有通信时

延的情况下仍可实现固定时间收敛。

２）通过加入虚拟领弹的方法，证明了所提出
的分布式制导律可不受输入通信时延的干扰，实

现对机动目标的有效追击。

３）进行了系统的仿真分析，验证了所提制导
律的性能，可有效抵抗高达１０ｍｓ的通信时延。
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