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摘　要：随着区域安全问题的日趋严峻，单枚导弹的打击能力逐渐无法满足需求，亟须通过多弹协同提
升打击效能。本文研究了多弹协同围捕打击未知机动目标的控制问题，并探讨了导弹机动能力与目标机动

能力之比（过载比）的设计。受到自组织生物集群行为的启发，采用滑模控制技术设计了多弹协同围捕算法，

包括弹与目标间的吸引项、相邻弹间的排斥项以及弹与目标间的相对速度收敛项。分析结果表明，该算法下

可通过初始状态和控制参数计算过载比上界，为低过载比多弹编队提供技术支持。数值仿真结果表明，该算

法能够以较低过载比有效完成多弹对未知机动目标的围捕打击，围捕阶段保持安全距离，打击阶段通过移除

排斥项快速缩小弹间距以实现对目标的协同打击。
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　　随着现代战争形态向智能化、网络化方向演
进，战场环境呈现多维空间融合、攻防对抗加剧的

特征。在强对抗条件下，单枚导弹受限于突防效

能与生存能力，难以突破现代综合防空体系［１－４］。

相较而言，导弹集群通过分布式协同作战体系，可

依托其高度协同能力、成本效益优势及强容错特

性，在复杂战场环境中实现精确打击与区域拒止，

其已成为突破现代防空系统的有效解决方案。现

有研究表明，导弹集群围捕打击任务可解构为三

阶段递进式作战流程：潜行抵近阶段通过动态航
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迹规划实现隐蔽接敌，规避敌防空探测系统；围捕

等待阶段基于实时态势感知优化攻击阵位，形成

多向包围态势；突防打击阶段则通过协同制导实

施饱和攻击［５］。通过这三个阶段的紧密协作，形

成“侦－控－打”闭合回路，使得导弹集群能够在
复杂战场环境中有效突破敌方防空系统，极大提

高突防成功率和作战效能。

在围捕等待阶段，导弹集群需要根据实时的

地形与目标数据，以及最大化战斗效能的原则，动

态优化编队构型，从而实现高效突防与目标打

击［６－７］。当前主流的“领弹 －从弹”模式中，领导
节点集中处理全局信息并分配任务，跟随节点依

指令维持队形，以保持期望的相对位置［８］。文

献［９］在该编队方式的基础上引入比例 －积分 －
微分控制增强跟随节点编队响应的实时性与精确

性。文献［１０］提出一种基于一致性误差函数和
固定时间滑模趋近律的制导律，用于解决多导弹

以期望角度协同攻击机动目标的问题。文

献［１１］设计改进的领弹 －从弹模式，结合分布式
控制策略，构建了基于相对误差的三维非线性编

队控制器。尽管集中式控制具有结构简单、易于

管理的优势，但也存在一定的不足。在动态环境

中新任务的出现会使领导者重新进行任务分配和

路径规划，导弹集群可能无法及时适应环境变化，

从而影响整体效能。此外，当领导节点被破坏时，

编队将失去控制，降低了任务可靠性，这些局限性

促使研究者探索更具自主性的编队控制方法。

针对上述局限，自组织编队控制则通过各导

弹内部的算法和通信交流，自主实现编队的生成、

保持与动态调整，无须依赖领导者的信息，从而能

够在复杂环境中灵活应对多样化的任务需求。自

然界中，像蚁群、蜂群、鸟群这类生物集群，个体仅

遵循简单行为规则，却能涌现出复杂且有序的整

体行为模式［１２－１３］。文献［１３］首次从行为的角度
研究动物集群，其模型一般称为 Ｂｏｉｄ模型，包含
目标吸引、邻居排斥、速度匹配三种个体行为，通

过集群间的协作实现集群的蜂拥协同控制。受此

启发，文献［１４］指出，自组织围捕可以通过目标
的吸引作用和邻居之间的排斥作用来实现，从而

摆脱了对目标合围队形的依赖。文献［１５］提出
了一种基于输出反馈线性化的局部协同控制律，

在不需要预先定义编队的情况下可以保证对未知

目标进行速度估计的同时不会发生碰撞。文

献［１６］研究了多飞行器围捕机动目标的问题，采
用自组织控制实现了目标的包围与刚性队形的形

成。此外，人工势函数因其具有排斥作用，能够有

效解决飞行器之间的碰撞问题，因此在多飞行器

协同避碰与避障中得到广泛应用。例如，文

献［１７］使用人工势函数解决了三维受限空间下
多无人机的编队控制问题，可以使无人机之间保

持所需的角度与距离，从而实现安全有效的协同

控制。

面对高机动目标的不确定性，滑模控制展现

出独特优势。例如，文献［１８］提出的非奇异快速
终端滑模与角度约束的轨迹跟踪制导律，解决了

导弹轨迹跟踪中的不确定性问题。同时文

献［１９］设计了一种结合非奇异终端滑模与虚拟
领弹主导的控制方法，实现了对通信时延的鲁棒

性控制。由此可见，滑模控制在导弹编队控制领

域具有广泛的应用前景，尤其是在应对动态变化

和不确定性较大的环境下，能够显著提升多弹集

群的稳定性和抗干扰能力，为复杂对抗场景下的

协同制导提供新的技术途径。

受以上研究的启发，本文研究多弹对未知机

动目标的协同围捕与打击问题。通过构建多弹－
目标系统的双积分模型，设计基于目标吸引、邻居

排斥、速度匹配的自组织分布式控制策略，并分析

围捕与打击阶段各弹控制输入与过载需求的关

系。最后，通过数值仿真对所提方法进行验证。

１　问题描述

本文考虑 Ｎ（Ｎ≥４）枚导弹围捕打击一个机
动目标的场景。本节将首先给出单个导弹的线性

化数学模型，之后描述将研究的协同围捕打击问

题，给出自组织合围的具体控制目标。

１．１　导弹模型

在飞行过程中，导弹的姿态变化相较于轨迹

变化要小得多。基于“瞬时平衡假设”，可以将导

弹作为一个可操纵质点来研究。以导弹的过载作

为控制输入，建立单枚导弹的运动方程组，如

式（１）所示。

Ｖ·ｉ＝（ｎｘｉ－ｓｉｎθｉ）ｇ

θ
·
ｉ＝（ｎｙｉ－ｃｏｓθｉ）ｇ／Ｖｉ

ψ
·
Ｖｉ＝－ｎｚｉｇ／（Ｖｉｃｏｓθｉ）
ｘｉ＝ＶｉｃｏｓθｉｃｏｓψＶｉ
ｙｉ＝Ｖｉｓｉｎθｉ
ｚｉ＝－Ｖｉｃｏｓθｉｓｉｎψ















Ｖｉ

（１）

其中，Ｖｉ、θｉ和ψＶｉ分别表示第 ｉ（ｉ∈Ｎ１，２，…，
Ｎ）枚导弹的速度、弹道倾角和弹道偏角，ｎｘｉ、ｎｙｉ和
ｎｚｉ分别表示第ｉ枚导弹的过载在弹道坐标系下的
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分量，ｘｉ、ｙｉ和 ｚｉ表示第 ｉ枚导弹在惯性坐标系下
的空间位置，ｇ为重力加速度。

记导弹位置为 ｐｉ＝［ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ］
Ｔ，其幅值使用

欧氏范数表示 ｐｉ ＝ ｘ２ｉ＋ｙ
２
ｉ＋ｚ

２
槡 ｉ。文献［２０］通

过微分几何的方法实现了导弹模型式（１）的反馈
线性化，反馈线性化之后的模型为线性双积分

形式：

ｐｉ＝ｖｉ
ｖｉ＝ｕ{

ｉ

　ｉ∈Ｎ （２）

其中：三维向量ｐｉ＝［ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ］
Ｔ表示导弹在惯性

坐标系下的位置；向量ｖｉ＝［ｖｘｉ，ｖｙｉ，ｖｚｉ］
Ｔ为导弹

在惯性坐标系下的速度；向量ｕｉ＝［ｕｘｉ，ｕｙｉ，ｕｚｉ］
Ｔ

为虚拟控制输入。ｕｉ与真实控制输入 ｎｉ＝［ｎｘｉ，
ｎｙｉ，ｎｚｉ］

Ｔ的关系为：

ｕｉ＝ｏ（χｉ）＋π（χｉ）ｎｉ （３）
式中，向量χｉ＝［ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ，Ｖｉ，θｉ，ψＶｉ］

Ｔ为系统的状

态向量，矩阵ｏ（χｉ）＝［０，－ｇ，０］
Ｔ表示导弹受

重力加速度的作用。约定符号 ｓ＝ｓｉｎ以及 ｃ＝
ｃｏｓ，定义矩阵π（χｉ）为：

π（χｉ）＝

ｇｃ（θｉ）ｃ（ψＶｉ） －ｇｃ（ψＶｉ）ｓ（θｉ）ｇｓ（ψＶｉ）

ｇｓ（θｉ） ｇｃ（θｉ） ０

ｇｃ（θｉ）ｓ（ψＶｉ） ｇｓ（θｉ）ｓ（ψＶｉ） ｇｃ（ψＶｉ









）

１．２　自组织围捕打击问题

传统的多弹编队控制方法需要通过弹间的相

对位移、距离或方位角等条件给出刚性假设约束

下的期望队形，而自组织编队通过基于行为的方

法可以实现期望队形的自主生成，适合复杂的导

弹攻防场景。本文考虑双积分目标模型，该目标

位置为ｐ０（ｔ）＝［ｘ０，ｙ０，ｚ０］
Ｔ，速度为ｖ０（ｔ），加速

度为ｕ０（ｔ）。本文假设目标存在一个加速度幅值
上界 珔ｕ０ ＞０，使得对于任意时间 ｔ≥０都满足
ｕ０（ｔ）≤珔ｕ０。具体而言，目标的模型为：

ｐ０（ｔ）＝ｖ０（ｔ）
ｖ０（ｔ）＝ｕ０（ｔ{ ）

（４）

导弹的位置写为ｐ（ｔ）＝［ｐＴ１，ｐ
Ｔ
２，…，ｐ

Ｔ
Ｎ］
Ｔ，所有导

弹位置组成的凸包定义为：

ｃｏ（ｐ（ｔ））＝｛λｉｐｉ（ｔ）λｉ≥０，∑
Ｎ

ｉ＝１
λｉ＝１｝

本文考虑基于距离的邻居网络，将间距小于

等于通信距离μ的一对导弹视为邻居。对于导弹
ｉ∈Ｎ，其邻居集合表示为：

Ｎｉ＝｛ｊ ｐｉｊ≤μ，ｉ，ｊ∈Ｎ，ｉ≠ｊ｝
式中，ｐｉｊ为导弹ｊ到导弹ｉ之间的位移。

问题：考虑由式（２）描述的多弹系统和输入

未知有界的目标导弹打击的时刻为 Ｔｃ＞０，通过
设计合适的虚拟控制输入，控制导弹集群协同执

行以下四个围捕打击子任务。

Ｐ１（凸包围捕）：在不发出打击指令的情况
下，导弹编队可以渐近地将目标围捕在其凸包内，

即ｌｉｍ
ｔ→∞
ｐ０（ｔ）∈ｃｏ（ｌｉｍｔ→∞ｐ（ｔ））。

Ｐ２（安全避碰）：弹间距在打击之前始终大
于避碰距离ｄ＞０，即 ｐｉｊ（ｔ） ＞ｄ对任意０≤ｔ≤Ｔｃ
成立。

Ｐ３（控制有界）：打击指令前后，导弹虚拟控
制输入始终存在一个可以估计的幅值上界，即存

在 珔ｕ＞０使得对任意 ｔ≥０以及 ｉ∈Ｎ 都有
ｕｉ（ｔ）≤珔ｕ。
Ｐ４（协同打击）：完成围捕后，指挥中心将在

Ｔｃ时刻发出打击指令，导弹集群收到指令后即刻
协同打击目标，使得ｌｉｍ

ｔ→∞
ｐｉ（ｔ）－ｐ０（ｔ） ＝０，ｉ∈

Ｎ。

２　主要结果

考虑潜行抵近阶段，定义用于围捕控制设计

的滑模量为ｓｉ＝ｃｐｉ＋ｖｉ，ｉ∈Ｎ∪｛０｝，其中ｃ＞０为
正系数，则各导弹与目标的滑模量之差可以表

示为：

ｓｉ０＝ｃｐｉ０＋ｖｉ０ （５）
借此，本文设计各导弹的控制律为：

ｕｉ＝ｋｓｇｎ（－ｓｉ０＋ｉ）－ｃｖｉ０ （６）
其中，ｓｇｎ（ｐ）为向量的单位方向向量：当ｐ＝０时，
ｓｇｎ（ｐ）＝０；当ｐ≠０时，ｓｇｎ（ｐ）＝ｐ／ｐ。控制增
益ｋ＞珔ｕ０，目标吸引作用－ｓｉ０和相邻导弹之间的避
碰作用ｉ包含在单位向量函数中，速度匹配作用
－ｃｖｉ０促进导弹速度收敛到目标。该算法三部分
恰好表达 Ｂｏｉｄ自组织蜂拥模型定义的三种行为
（目标吸引、邻居排斥、速度匹配）［１３］。避碰项 ｉ
为来自相邻导弹的排斥力之和，设计避碰项为：

　ｉ（ｔ）＝
∑
ｊ∈Ｎ
α（ｐｉｊ）ｓｇｎ（ｐｉｊ） ｔ＜Ｔｃ

０３ ｔ≥Ｔ
{

ｃ

（７）

其中，α：（珔ｄ，∞）!［０，∞）为基于弹间距的人工势
场函数，需要满足以下两条性质：

（Ａ１）ｌｉｍ
ｓ→珔ｄ
α（ｓ）＝∞，珔ｄ∈（ｃｄ＋２ｋ／ｃ，μ）为滑

模量之间的避碰距离；

（Ａ２）当ｓ∈［μ，∞）时，α（ｓ）＝０。

为保证存在正实数ｃ和珔ｄ，需满足μ＞２２槡ｋｄ，
从而保证珔ｄ的取值区间（ｃｄ＋２ｋ／ｃ，μ）在 ｃ∈（ｃ１，
ｃ２）时有意义，参数ｃ１，ｃ２为：
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ｃ１＝ｍａｘμ－ μ２－８槡 ｋｄ
２ｄ ，( )０

ｃ２＝
μ＋ μ２－８槡 ｋｄ

２










ｄ

当ｔ＝Ｔｃ时刻指挥中心发出打击指令后，统一取
消弹间避碰作用，完成协同打击任务。

通常，地空导弹集群安置在静止的发射井中

或者移动的发射平台上，而空空导弹通常部署在

飞行器上，其在任务初始时刻不会发生碰撞。因

此本文提出以下假设：

假设１　导弹集群在初始位置不发生碰撞，
即满足 ｐｉｊ（０） ＞珔ｄ／ｃ＞ｄ，ｉ∈Ｎ，ｊ∈Ｎｉ。

假设２　导弹集群的初始速度相同，即存在
常向量ｖ使得ｖｉ（０）＝ｖ，ｉ∈Ｎ。

定理１　在满足假设１、２的前提下，集群在
控制律（６）的作用下可以实现对机动目标式（４）
的自组织围捕打击。

证明：首先对式（５）求导，得到系统滑模量的
动态方程为：

ｓｉ０＝ｃｖｉ０＋ｕｉ０ （８）
结合所设计的控制律（６）可得：

ｓｉ０＝ｋｓｇｎ（－ｓｉ０＋ｉ）－ｕ０ （９）
选取Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为：

Ｖ＝１２∑ｉ∈Ｎ ｓｉ０
２＋１２∑ｉ∈Ｎ∑ｊ∈Ｎｉ∫

μ

ｓｉｊ
α（ｓ）ｄｓ

（１０）
考虑初始时刻，通过假设１可以知道相邻导

弹的初始滑模量之差满足：

ｓｉｊ（０）≥ｃｐｉｊ（０） － ｖｉｊ（０）　　

＝ｃｐｉｊ（０）≥ｃ
珔ｄ
ｃ＝
珔ｄ （１１）

因此，初始时刻Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数满足Ｖ（０）＜∞。
接着考虑ｔ＞０的情况，对Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数求关

于滑模量的偏导得：


ｓｉ０
Ｖ＝ｓｉ０－∑

ｊ∈Ｎｉ
α（ｓｉｊ）


ｓｉ０

ｓｉｊ

＝ｓｉ０－∑
ｊ∈Ｎｉ
α（ｓｉｊ）ｓｇｎ（ｓｉｊ）

＝ｓｉ０－ｉ （１２）
进而可以计算Ｖ的导数为：

　Ｖ· ＝∑
ｉ∈Ｎ

ＴＶ
ｓｉ０
ｓｉ０

＝∑
ｉ∈Ｎ
（ｓｉ０－ｉ）

Ｔ［－ｋｓｇｎ（ｓｉ０－ｉ）－ｕ０］

＝－ｋ∑
ｉ∈Ｎ
ｓｉ０－ｉ －∑

ｉ∈Ｎ
（ｓｉ０－ｉ）

Ｔｕ０

≤－（ｋ－ ｕ０ ）∑
ｉ∈Ｎ
ｓｉ０－ｉ

≤－（ｋ－珔ｕ０）∑
ｉ∈Ｎ
ｓｉ０－ｉ≤０ （１３）

应用ＬａＳａｌｌｅ不变集原理可知，导弹集群收敛到不
变集Ｓ＝｛ｓｓｉ０＝ｉ，ｉ∈Ｎ｝。在该不变集中有：

∑
ｉ∈Ｎ
ｓｉ０ ＝∑

ｉ∈Ｎ
ｉ＝０

ｃ∑
ｉ∈Ｎ
ｐｉ０＋∑

ｉ∈Ｎ
ｖｉ０ ＝

{ ０

记导弹集群中心与目标的偏差为：

珘ｐ＝珔ｐ－ｐ０

珔ｐ＝１Ｎ∑ｉ∈Ｎｐ
{

ｉ

由此可得，该偏差的变化可表示为ｃ珘ｐ＋珘ｐ
·
＝０。根

据线性系统理论和参数条件 ｃ＞０，可得 珘ｐ将指数
收敛至０，即集群中心 珔ｐ将指数收敛到目标 ｐ０。
鉴于珔ｐ在凸包 ｃｏ（ｐ）内，可以确定目标已被多弹
系统成功围捕。至此，证明了该算法满足凸包围

捕子任务Ｐ１的要求。
为证明导弹集群间的避碰性质，需要证明滑

模量之间的避碰。考虑式（１０）及其导数式（１３），
对任意时刻ｔ有：

Ｖ（ｔ）＝Ｖ（０）＋∫
ｔ

０
Ｖ·（τ）ｄτ≤Ｖ（０）＜∞

（１４）
故任意时刻，任意一对导弹ｉ，ｊ的滑模量之间

的距离可通过式（１０）和式（１４）估计：
α（ｓｉｊ（ｔ））≤Ｖ（ｔ）≤Ｖ（０） （１５）

考虑到α为减函数，其反函数亦为减函数，因此
ｓｉｊ≥α

－１（Ｖ（０））＞珔ｄ （１６）
接着，本文考虑一对邻居 ｉ，ｊ∈Ｎ，ｉ≠ｊ之间

速度误差系统：

ｖｉｊ＝ｕｉｊ＝ｕｉ－ｕｊ
＝－ｋｓｇｎ（ｓｉ０＋ｉ）＋ｋｓｇｎ（ｓｊ０＋ｊ）－ｃｖｉｊ

（１７）
记ｆｉｊ＝－ｋｓｇｎ（ｓｉ０＋ｉ）＋ｋｓｇｎ（ｓｊ０＋ｊ），易知其
幅值具有上界 ｆｉｊ≤２ｋ。于是本文可以将速度差
子系统（１７）写为：

ｖｉｊ＋ｃｖｉｊ＝ｆｉｊ （１８）
考虑到假设２中所有导弹以同一初始速度发

射，那么计算得到：

ｖｉｊ≤ｓｕｐ
ω∈ＲＲ

１
ｊω＋ｃ ｆｉｊ ＝

２ｋ
ｃ （１９）

式中，ｓｕｐ表示函数的上确界。
将式（１６）和式（１９）代入式（５）可得：

ｐｉｊ ＝
１
ｃ ｓｉｊ－ｖｉｊ≥

１
ｃ ｓｉｊ －

１
ｃ ｖｉｊ

＞１ｃ
珔ｄ－２ｋ( )ｃ ＞ｄ （２０）
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即该算法满足围捕所需安全避碰子任务Ｐ２。
考虑导弹与目标的速度误差子系统：

ｖｉ０＝ｕｉ０＝ｕｉ－ｕ０＝－ｋｓｇｎ（ｓｉ０＋ｉ）－ｃｖｉ０－ｕ０
（２１）

记ｆｉ（ｔ）＝－ｋｓｇｎ（ｓｉ０＋ｉ）－ｕ０。类似文献［２１］
第４３节的推导，可得：

　ｖｉ０（ｔ）＝ｅ
－ｃｔｖｉ０（０）＋∫

ｔ

０
ｅ－ｃ（ｔ－τ）ｆ（τ）ｄτ （２２）

此解存在幅值上界：

ｖｉ０（ｔ）≤ ｅ－ｃｔｖｉ０（０）＋∫
ｔ

０
ｅ－ｃ（ｔ－τ） ｆ（τ）ｄτ

≤ ｖｉ０（０）ｅ
－ｃｔ＋∫

ｔ

０
ｅ－ｃ（ｔ－τ）（ｋ＋珔ｕ０）ｄτ

≤ ｖｉ０（０）ｅ
－ｃｔ＋
ｋ＋珔ｕ０
ｃ ［１－ｅ

－ｃ（ｔ－τ）］

≤ｍａｘ ｖｉ０（０），
ｋ＋珔ｕ０( )ｃ

（２３）

至此可得虚拟控制输入的上界为：

珔ｕ＝ｋ＋ｍａｘ｛ｃｍａｘ
ｉ∈Ｎ

ｖｉ０（０），ｋ＋珔ｕ０｝

＝ｋ＋ｍａｘ｛ｃ珋ｖ，ｋ＋珔ｕ０｝ （２４）
式中，珋ｖ＝ｍａｘ

ｉ∈Ｎ
ｖｉ０（０）。因此，该算法满足围捕所

需控制有界子任务Ｐ３。
在实现合围后，多弹系统保持围捕队形，等待

打击指令。导弹集群收到打击指令后，统一执行

协同打击。此时，控制律中的避碰项取零，导弹收

敛到机动目标的位置，实现饱和打击。此时本文

控制律退化为经典线性滑模算法，各导弹独立控

制，状态收敛到线性滑模面 ｖｉ０＋ｃｐｉ０＝０，接着沿
线性滑模面收敛到 ｖｉ０＝ｐｉ０＝０，从而实现协同打
击子任务Ｐ４。

至此，该算法满足自组织围捕打击的所有要

求。 □
下面讨论围捕和打击过程中导弹和目标机动

能力之间的过载比。对于导弹集群，定义其过载

比为所有导弹最大加速度与目标最大加速度的幅

值之比，即：

Υ＝
ｍａｘ
ｔ≥０，ｉ∈Ｎ

ｕｉ（ｔ）

ｍａｘ
ｔ≥０
ｕ０（ｔ）

结合式（２４）可知，本文控制律下的过载比满足：

Υ≤珔ｕ珔ｕ０
＝ｋ
珔ｕ０
＋ｍａｘｃ珋ｖ珔ｕ０

，
ｋ
珔ｕ０{ }＋１ （２５）

由此可知，过载比上界正比于所选取的控制

增益ｋ和导弹与目标的初始速度差珋ｖ，反比于目标
最大加速度珔ｕ０。

３　数值仿真

本文使用详细的数值仿真验证所提出的多弹

自组织围捕打击目标算法的有效性并分析其性能。

３．１　多空空导弹围捕打击仿真实验

仿真考虑５枚从战斗机编组中发射的空空导
弹围捕攻击单一未知机动目标的场景。该场景中

各导弹初始速度相同但目标初始速度不同。设定

仿真时间为１２０ｓ，打击指令在８０ｓ发出。导弹和
目标初始状态如表１所示。目标沿近似波浪机
动，其加速度分量为 ｕｘ０＝－００１ｓｉｎ（０１ｔ），ｕｙ０＝
－１０ｓｉｎ（０１ｔ），ｕｚ０＝－４０ｃｏｓ（０２ｔ）。导弹自组织

围捕打击控制律参数分别取 ｋ＝６０ｍ／ｓ２，
ｃ＝１ｓ－１。

表１　导弹和目标初始状态

Ｔａｂ．１　Ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｓｏｆｔｈｅｍｉｓｓｉｌｅｓａｎｄｔａｒｇｅｔ

类别 初始位置／ｋｍ 初始速度／（ｍ／ｓ）

导弹１ （－１，－１，－１） （２００，０，０）

导弹２ （－１，０，０） （２００，０，０）

导弹３ （０，１，０） （２００，０，０）

导弹４ （１，０，０） （２００，０，０）

导弹５ （０，－１，０） （２００，０，０）

机动目标 （０，０，１） （２００，１００，０）

图１　导弹间的避碰函数
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｖｏｉｄａｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｉｓｓｉｌｅｓ

仿真中避碰距离选为ｄ＝８００ｍ，选取的避碰
函数为单调减函数 α（ｓ）＝珔α／（ｓ－珔ｄ）－珔α／（μ－
珔ｄ），其曲线如图 １所示。当间距接近安全距离
时，其函数值趋于无穷；当间距接近最大通信距离

时，其函数值趋于０；当超出通信距离时，避碰函
数失效。仿真中选取参数为 ｓ∈（珔ｄ，∞），珔α＝
１０００ｍ２／ｓ，珔ｄ＝９２０ｍ，μ＝２０００ｍ。由于工程实
际中控制输入无法趋于无穷，仿真中为避碰函数

添加了一个饱和阈值αｍａｘ＝１×１０
４ｍ／ｓ。

图２绘制了导弹集群围捕打击目标的运动轨

·９７１·
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迹，其中黑线代表目标的运动轨迹，多面体表示导

弹集群分别在０ｓ、２９ｓ、３９ｓ、８０ｓ、８７ｓ时刻所构
成的凸包。在潜行抵近阶段（０～３９ｓ），导弹集群
逐渐抵近目标，并由自组织算法自动形成一个相

对目标静止的围捕队形。该阶段完成的标志为集

群中心位置收敛到目标位置。

在围捕等待阶段（３９～８０ｓ），导弹集群跟随
目标机动，并保持相对目标静止的围捕队形，该阶

段导弹与目标的速度始终保持一致，同时等待打

击指令。打击指令下达后，集群迅速转入突防打

击阶段（８０～９５ｓ），所有导弹同时快速机动向目
标靠拢，最终实现对目标的精确打击。

图２　导弹集群围捕打击目标的运动轨迹
Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｔｈｅｍｉｓｓｉｌｅｓｗａｒｍａｎｄｔｈｅｔａｒｇｅｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｅｎｃｉｎｇａｎｄａｔｔａｃｋ

　　为了验证围捕第一个子任务，图３绘制了导
弹集群中心及各弹与目标的相对距离，该图显示

导弹集群中心在３９ｓ收敛至目标，导弹集群实现
了凸包围捕任务Ｐ１。在打击指令下达后，各弹与
目标的距离于９５ｓ收敛至零，完成击毁目标的协
同打击子任务Ｐ４。

图３　导弹集群中心及各导弹与目标的相对距离
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｍｉｓｓｉｌｅ

ｓｗａｒｍａｎｄｅａｃｈｍｉｓｓｉｌｅａｎｄｔｈｅｔａｒｇｅｔ

为了验证围捕的避碰性质，图４绘制了各弹
间距变化曲线，从图中可知在打击指令发出之前

弹间距始终大于避碰距离，因此满足围捕的安全

避碰子任务Ｐ２。
综合图３和图４可知，围捕等待阶段导弹和

目标的相对距离不变，同时各个导弹之间的相对

距离也保持不变，即导弹集群相对目标静止，保证

了最终队形的稳定。

图５为各导弹相对目标速度的变化曲线，由
于目标处于未知机动状态，在围捕过程中速度差

值具有较大波动。虽然本文未对导弹速度收敛作

图４　弹间距
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｍｉｓｓｉｌｅｓ

要求，但从曲线可以观察到导弹与目标的速度差

将会收敛为零，即导弹速度在打击指令发出前可

以收敛到目标速度。导弹打击指令在８０ｓ发出，
此后，控制律退化为经典线性滑模算法，导弹加速

打击目标，直至完成打击任务。

图５　各导弹相对目标速度
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｔａｒｇｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｅａｃｈｍｉｓｓｉｌｅ

·０８１·
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由式 （２４）可得到控制输入 上 界 珔ｕ＝
１６１２３ｍ／ｓ２，在围捕过程中从图６观察可得各导
弹控制输入幅值始终小于此上界。实际飞行中最

大过载比为Υｍａｘ＝３６３，小于计算所得的过载比

Υ＝３９１。所以围捕各个阶段的过载比均小于初
始时刻估计的过载比。因此在实际作战中，可以

事先通过观测信息计算所需过载比，选择机动能

力合适的导弹。

（ａ）目标控制输入
（ａ）Ｃｏｎｔｒｏｌｉｎｐｕｔｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ

（ｂ）各导弹控制输入
（ｂ）Ｃｏｎｔｒｏｌｉｎｐｕｔｓｏｆｅａｃｈｍｉｓｓｉｌｅ

图６　目标和各导弹控制输入
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒｏｌｉｎｐｕｔｓｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔａｎｄｅａｃｈｍｉｓｓｉｌｅ

３．２　算法对比

为进一步验证本算法在过载比和鲁棒性方面

的优越性，将本文所设计的算法与文献［１６］和文
献［２２］线性算法进行对比仿真。仿真中采用文
献［１６］提出的第二种无须测量目标速度的算法，
该算法仅依赖目标的相对位置信息即可实现围

捕，但其适用范围仅限于匀速运动目标。同时，在

相同参数设置下，对文献［２２］的算法进行了仿
真，其具体优缺点如表２所示。

图７展示了三种算法下导弹集群中心至目标
的距离及过载比的变化曲线。从图７（ａ）中可以
看出，由于文献［１６］的算法未对目标加速度进行
补偿，导致导弹集群中心无法精准跟踪目标，仅能

收敛至目标附近的某一区域。相比之下，文

献［２２］的算法采用 Ｌｅｖａｎｔ高阶滑模估计器对目
标加速度进行补偿，仅适用于加速度导数有界的

围捕场景。虽然能够实现对目标的围捕，但是该

表２　围捕算法优缺点对比
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆ

ｆｅｎｃｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 优点 缺点

文献

［１６］
仅需弹间和弹目相对距离

仅适用于匀速

目标

文献

［２２］
可以实现对加速度导数有界

的机动目标的围捕

依赖导弹

绝对速度

本文

仅需弹间和弹目相对距离和

相对速度；可以实现对加速

度有界的目标的围捕

滑模导致控制

输入不连续

算法过载比依赖于估计器初值的设计。由

图７（ｂ）所示的过载比曲线可以看出，文献［２２］
的算法的初始过载比显著高于本文所提出的算

法，并存在较大的超调。综上所述，本文所设计的

多弹自组织围捕打击方法具有明显优势。

（ａ）集群中心到目标的距离
（ａ）Ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｓｗａｒｍｃｅｎｔｅｒｔｏｔｈｅｔａｒｇｅｔ

（ｂ）围捕过载比
（ｂ）Ｆｅｎｃｉｎｇｏｖｅｒｌｏａｄｒａｔｉｏ

图７　本文算法与文献［１６］和文献［２２］算法对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｗｉｔｈ
ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１６］ａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［２２］

４　结论

本文提出了一种新型的多弹自组织围捕打击

方法，旨在解决目标机动性未知且导弹机动能力

受限条件下的协同控制问题。所设计算法利用弹

间排斥作用和弹目标间吸引作用的动态平衡，实

现了无须预设队形的自组织围捕，并确保了弹间

安全距离和导弹控制输入的边界条件。同时，利

·１８１·
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用滑模控制技术实现对未知机动目标的鲁棒围

捕。此外，本文给出了过载比阈值的分析设计方

法，为选取具有合适机动能力的多弹攻击系统提

供了有效的途径。未来将进一步探索在多目标围

捕和协同抗扰等复杂场景中该协同围捕打击策略

的工程适用性。
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