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带落角约束的再入机动弹头的复合导引律
X

胡正东,郭才发,蔡  洪
(国防科技大学 航天与材料工程学院,湖南 长沙  410073)

摘  要:针对再入机动弹头垂直打击目标的要求,研究了具有末端落角约束的复合导引律。该导引律包

括俯冲平面内的制导方程和转弯平面内的制导方程, 通过在最优导引律的基础上引入滑模变结构控制, 增强

导引律的鲁棒性。为了减小控制量的抖振和能量损耗,提出了采用 RBF(径向基函数)神经网络自适应调节切

换项增益的方案,数学仿真验证了该方案的有效性。仿真结果还表明,与最优导引律相比, 复合导引律在外界

干扰的影响下仍能保持较高的制导精度。
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Integrated Guidance Law of Reentry Maneuvering Warhead

with Terminal Angular Constraint
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Abstract: Because perpendicular impact on the target was required for reentry maneuvering warhead, the integrated guidance law

with terminal angular constraint, which comprised diving-plane guidance equation and turning-plane guidance equation, was derived.

The robustness was enhanced by adding sliding mode variable structure control to the optimal guidance law. For the sake of reduction of

chattering and energy consumption, the RBF( Radius Basis Function) neural network was used to adjust adaptively switching gain, which

was demonstrated to be effective through computer simulation. Simulation results still show that, compared with optimal guidance law,

the integrated guidance law can still hold the guidance precision when disturbance exists.
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再入机动弹头的打击对象主要是诸如机场、指挥中心、大型军舰、弹道导弹运输车等具有重大军事

价值的目标,因此不仅希望弹头落地时能获得最小脱靶量,还希望能以接近垂直下落的姿态命中目标,

从而最大限度地发挥战斗部效能, 取得最佳毁伤效果, 这就对导引任务的实现增加了终端落角约束。

利用线性二次最优控制理论, 文献[ 1- 2]分别推出了具有角速率反馈和角度反馈形式的最优导引

律,两种导引律都能满足落角约束,但前者精度更高;文献[ 3]通过构造 Lyapunov函数设计出一种带落角

限制的虚拟目标比例导引律;文献[ 4]利用线性化近似,将具有角度约束的平面交会问题转化为数值控

制问题,其中的落角约束作为惩罚函数来对待;文献[ 5]在经典比例导引律基础上增加时变偏差项来处

理角度约束问题,但前提是速度为常值; 文献[ 6]首次根据滑模变结构理论设计了二维平面内满足落角

约束的制导律; 文献[ 7]对应用于被动寻的导弹的变结构导引律中的弹目距离及其变化率进行了估计;

文献[ 8]分析了变结构导引律设计时趋近律的选取方法;文献[ 9]则讨论了变结构导引律参数对制导效

果的影响。

由最优控制理论导出的最优导引律在理想情况下具有较高的命中精度, 但在各种不确定性干扰存

在的情况下,却可能得出很坏的结论。为了提高系统抗干扰的能力, 必须提高制导律的鲁棒性。考虑到

X 收稿日期: 2007- 10- 26

基金项目:教育部新世纪优秀人才支持计划项目(NCET- 05- 0901) ;国防科技大学优秀研究生创新资助项目

作者简介:胡正东( 1982 ) ) ,男,博士生。

国  防  科  技  大  学  学  报   
第 30卷第 3 期       JOURNAL OF NATIONAL UNIVERSITY OF DEFENSE TECHNOLOGY     Vol. 30 No. 3 2008



滑模变结构控制固有的强鲁棒性, 本文将其与最优导引律结合起来,导出一种/最优- 鲁棒0复合导引

律。

图 1 俯冲平面与转弯平面示意图
Fig. 1 Sketch map of diving-plane and turning-plane

1  导引段相对运动方程

导引段定义为再入机动弹头改变惯性弹道飞行, 在

制导控制系统作用下飞向目标直至落地的全过程。为

了便于描述弹头在大气层内的运动状态,以目标和弹头

质心为基准, 将导引段运动分解为俯冲平面和转弯平

面,如图 1所示。

图中 O-xyz 为当地地理坐标系, 俯冲平面定义为导

弹质心 M 和目标O及地心OE 所确定的平面, 转弯平面

定义为过目标和导弹质心而垂直于俯冲平面的平面。

首先给出俯冲平面内的相对运动方程。令 v 为导弹在俯冲平面内的速度, vt 为目标运动速度, CD

为速度在俯冲平面内的方位角, KD 为视线角, GD 为速度方向与视线间的夹角, Q为视线距离,则

ÛQ= vt cos KD- v cos GD

QÛKD = vsin GD - v t sin KD
( 1)

其中, GD= KD + CD。式( 1)中的第二式的两边对时间 t 求导,整理即得俯冲平面内的相对运动方程:

&KD= (
ÛT
T
-
2ÛQ
Q
) ÛKD - ÛQ

Q
ÛCD - 1

Q
ÛTt sin KD ( 2)

同理,令 GT = KTT- CT ,也可推得转弯平面内的相对运动方程:

&KTT = ( ÛT
T
-
2ÛQ
Q
) ÛKTT+ ÛQ

Q
ÛCT - 1

Q
ÛTt sin KTT ( 3)

其中, GT为速度矢量在转弯平面内与俯冲平面的夹角, CT为速度在转弯平面内的方向角, KTT为转弯平面

内的视线角。

2  具有落角约束的复合导引律

文献[ 1]中给出的带落角约束的最优导引律为

ÛCD = - 4ÛKD - 2( KD + CDF )PT g

ÛCT= 3ÛKT cos KD
( 4)

式中, Tg = - QPÛQ为剩余时间, CDF代表终端落角约束(垂直命中时有 CDF = - 90b)。

211  俯冲平面内的导引方程

令 x= ÛKD , u= ÛCD , a= - 2ÛQPQ, b= - ÛQPQ, f = Ûv t sin KDPQ,并假设 ÛvPv U0, 则由式( 2)可得

Ûx = ax + bu+ f ( 5)

由最优导引律得到的最优控制信号和最优迹线用 x opt和uopt表示,则有

Ûx opt = ax opt+ buopt ( 6)

用式( 5)减去式( 6) ,并令 xe= x- xopt , ue= u - uopt ,则有

Ûx e= axe+ bue+ f ( 7)

显然, 上式是因为存在外界干扰而引起的误差方程, u e 是为消除干扰而消耗的控制能量。如果系

统在式( 7)作用下,状态量 x e 能快速趋近于零,导弹就能精确命中目标,即系统具有强鲁棒性。

取滑模面的切换函数 S= Qx e。显然, 当 S = 0时,系统处于滑模运动状态, 此时有 x e= 0, 系统将按

最优导引律命中目标。趋近律的设计必须满足滑动模态的可达条件: S#ÛS < 0,下面选用一般趋近律形

式:

ÛS = - Esgn( S ) - g( S) ,  E> 0,  g( 0) = 0,  S X0时 S#g ( S) > 0 ( 8)
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对 S = Qx e 两边求导,可得

ÛS = - ÛQx e- ÛQu e+ Qf ( 9)

对比式( 8)与式( 9) ,则有

u e= - x e+
Esgn( S)

ÛQ +
g ( S)
ÛQ +

Qf
ÛQ ( 10)

从上式可知, g( S)决定了 u e 的作用形式。为实现简便,取

g ( S ) = K | ÛQ| xe= K | ÛQ| SPQ,  K> 0 ( 11)

显然, g ( S )满足式( 8)中的约束。将其代入式( 10) , 同时考虑到干扰 f 无法直接获得,则控制律的作用

形式为

u e= - ( K+ 1) x e+
E
ÛQsgn( S ) = - ( K+ 1) x e+

E
ÛQsgn( x e) ( 12)

综上,式( 4)是理想情况下的最优导引律, 式( 12)是补偿各种不确定性因素而引入的控制律, 由 u e

= u- uopt和 xe= x- xopt得

u= uopt+ u e= - 4ÛKD opt- 2
KD opt+ CDF

T g
- ( K+ 1) ( ÛKD - ÛKD opt ) +

E
ÛQsgn( ÛKD - ÛKD opt ) ( 13)

为便于化简,令 K= 3,则

u= ÛCD= - 4ÛKD - 2
KD opt+ CDF

T g
+
E
ÛQsgn(ÛKD - ÛKD opt ) ( 14)

上式即为俯冲平面内的导引方程。与最优导引律式( 4)相比, 复合导引律在形式上增加了滑模修正

项,从而提高了系统抗干扰的能力。

212  转弯平面内的导引方程

令 x= ÛKTT , 根据俯冲平面内导引方程的推导方法,不难得到

u= ÛCT= 3ÛKTT+
E
ÛQsgn( ÛKTT- ÛKTT opt ) ( 15)

注意到 ÛKTT= ÛKT cos KD ,且 cos KD \0,则转弯平面内的导引方程为

u= ÛCT = 3ÛKT cosKD + E
ÛQsgn(ÛKT - ÛKT opt ) ( 16)

213  基于准滑模控制的复合导引律

滑模变结构对系统的参数摄动和外部干扰的不变性是以控制量的高频抖振来换取的。抖振不仅影

响控制的精确性、增加能量消耗,而且系统中的高频未建模动态很容易被激发起来, 破坏系统的性能,甚

至损坏控制器件。引起抖振的根本原因在于开关函数的不连续性, 因此本文采用饱和函数 sat( S )代替

符号函数 sgn( S) ,实现准滑动模态控制
[ 10]
,达到削弱抖振的目的。定义饱和函数如下:

sat( S) =

1,   S > $

SP$,  S [ $

- 1,  S < - $

( 17)

由式( 14)和( 16)可得满足落角约束的/最优- 鲁棒0复合导引律为

ÛCD = - 4ÛKD - 2
KD opt + CDF

Tg
+
E
ÛQ sat(ÛKD- ÛKD opt )

ÛCT= 3ÛKT cos KD +
E
ÛQsat (ÛKT - ÛKT opt )

( 18)

214  基于 RBF神经网络的切换项增益调节

由式( 18)不难看出,当切换项增益 E较小时,滑模修正项的作用减弱, 复合导引律的制导效果趋近

于最优导引律, 系统抗外界干扰的能力不足; 当切换项增益 E较大时, 一方面导引律可能会引起较大的

抖振, 降低制导精度,另一方面也会带来较多的控制能量消耗。从最佳制导效果的角度出发, 复合导引
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律应具有切换项增益在线调节的能力:在不存在外界干扰的情况下,切换项增益应尽可能小, 避免抖振

和不必要的能量损失;在存在外界干扰或较大导引误差的情况下,切换项增益应适当增加,提高制导精

度。

RBF 神经网络是一种三层前向网络, 其结构如图 2所示。图中 X= [ x 1 , x 2 , ,, xn ]
T
为网络的输入

向量, w= [ w 1 , w 2 , ,, wm ]
T
为网络权向量, y 为网络输出, h= [ h1 , h2 , ,, hm ]

T
为径向基向量,其中 hj

是高斯基函数

hj= exp -
X- Cj

2

2b
2
j

,  j= 1, 2, ,, m ( 19)

其中, Cj = [ cj1 , cj2 , ,cj n ]
T
表示第 j 个结点的中心矢量, bj ( > 0)为相应的基宽度参数。

考虑到 RBF 神经网络具有很强的自学习功能和对非线性系统的强大映射能力, 因此, 本文采用

RBF神经网络来调节切换项增益 E, 实现自适应滑模控制,其原理如图 3所示。

    图 2 RBF 神经网络

Fig . 2 RBF neural network
           图 3 基于 RBF神经网络的切换项增益调节

Fig. 3 Switch gain adjustment by RBF neural network

设RBF网络的输入为 X= [ S , ÛS ] T ,输出的绝对值为切换项的增益 E,即

E= w
T
h ( X ) ( 20)

制导系统的目的在于使 ÛKD y 0, ÛKT y0,故神经网络权值调整的指标取为 E= e
2P2: 在俯冲平面内 e

= ÛKD , 转弯平面内 e= ÛKT。根据梯度下降法,网络权值的学习算法为

$w= - G
5E
5w= - Ge

5 e
5 u

5 u
5E

5E
5w U - Gesgn

5 e
5u

5u
5E

5E
5w ( 21)

分以下三部分讨论:

( 1) 5e
5 u主要取决于正负号,其值的大小可以通过权值来补偿。由式( 17)的系数可以看出,俯冲平面

内 ÛKD 的值反比于ÛCD ,故 sgn
5 e
5 u = - 1; 转弯平面内 ÛKT 的值正比于ÛCT ,故 sgn

5e
5 u = 1。

( 2) 俯冲平面内
5u
5E=

1
ÛQsat (ÛKD- ÛKD opt ) ; 转弯平面内

5 u
5E=

1
ÛQsat( ÛKT- ÛKT opt )。

( 3) 5E
5w= h( X ) sgn w

T
h( X ) 。

则网络权值的调整算法为

w ( t ) = w ( t- 1) + $w ( t ) + # w ( t ) - w ( t- 1) ( 22)

式中, G为网络学习速率, GI ( 0, 1) , #为动量因子, # I ( 0, 1)。

下面通过仿真算例来分析/最优- 鲁棒0复合导引律的性能。由于导引飞行中采用攻角 A和侧滑

角B作为控制变量,故定义如下耗能计算公式

Loss = Q
t
f

t
0

| ÛA | + | ÛB | dt ( 23)
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3  仿真验证

311  切换项增益固定和自适应调节的对比

设弹头导引段初始时刻在目标坐标系的位置为 40km, 30km, 5km , 速度 v 0 = 3kmPs,速度倾角 H0=

- 35b,弹道偏角 R0= - 180b。令最大攻角与最大侧滑角为 20b,侧、法向过载不超过 20,要求垂直命中该

目标。导弹在飞行过程中受到外部干扰,导致视线角测量信息出现偏差,仿真中在距离小于 10km后于

KD 与 KT 上叠加扰动 $K= 2b#sin (PtP2)。取边界层厚度 $= 01001, RBF 网络的学习速率 G= 016,动量

因子 #= 0105,并假设俯冲平面与转弯平面内的 E、$、G与 # 等参数均相同。仿真时间步长取 0101s。
仿真结果见表 1。

表 1 复合导引律的制导效果

Tab. 1 Effectiveness of integrated guidance law

切换项增益 E的变

化情况及参数设置

落点偏差

( m)

落角偏差

(b)

落点速度

( mPs)

落点攻角

(b)

落点侧滑角

(b)

飞行时间

( s)

能量消耗

( rad)

固定

E= 0 53154 5186 79316 - 0189 - 0127 27167 11137

E= 1 53127 5176 79311 - 1102 - 0135 27169 11146
E= 10 49121 4171 78419 - 2123 11 54 27187 11250

E= 40 21179 4197 70516 - 8154 - 2130 28189 11759
E= 70 39154 1115 54717 - 5140 - 10145 31135 62137

E= 100 1169 3141 11713 201 00 - 20100 59144 3899

利用 RBF网络自适应调节 E 33138 5194 79317 - 0183 - 0127 27167 11141

  从仿真结果可以看出,在切换项增益固定且较小的情况下, 制导精度与能量消耗没有太大变化,这

主要是由于复合导引律中的滑模修正项影响较弱,导弹趋于按最优导引律的控制模式飞行;随着 E的继

续增加,落点精度提高,能量消耗随之增加, 飞行时间出现递增趋势, 落点速度则表现出递减趋势;当 E

增加到一定程度时(如 E= 70、E= 100) ,落点精度开始迅速降低,能量消耗大幅增加,这主要是控制量 A、

B出现了高频抖振的缘故, 这由图4可以看出。

   
图 4 E固定情况下的A、B变化曲线

Fig. 4  Variation curve of A and B under fixed E      
图 5  RBF神经网络调节下的 E变化曲线

Fig. 5  Variation curve of E under RBF neural network

固定增益方法的主要问题在于 E的取值: E取得过小,制导律抗干扰能力不强; E取得过大, 可能导

致不必要的能量损耗,且制导指令容易产生抖振。因此,选择适当的 E往往需要大量的仿真计算或一定

的工程经验,而事实上各种不确定因素的影响总使得这一方法难以奏效。与固定增益相比,采用 RBF

神经网络对切换项增益进行自适应调节,避免了 E的选取问题,一方面具有较高的制导精度, 另一方面

又节省了能量, 并降低了抖振发生的概率。当然, 并不是自适应调节的方法一定具有最好的制导精度,

如与 E= 40相比,落点偏差增加了近 12m,不过却节省了约 35%的能量, 而且落点攻角与侧滑角更接近

0, 也使得打击效果更佳。图 5给出了 E的变化曲线,显然 E在大部分时间段都趋于 0,因此其能量消耗
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相对较少。

312  复合导引律与最优导引律的比较

下面分别从影响制导精度的四个方面来比较复合导引律(用 G2 表示)与由式( 4)所描述的最优导

引律(用 G1表示)的性能。复合导引律的切换项增益由 RBF 神经网络在线调节。

(1)制导指令时延: 控制系统和弹体环节对制导指令的响应存在一定的时延, 用二阶环节

X
2
n

s
2
+ 2FXns+ X

2
n

来表示, 其中,阻尼系数 F= 014,自然频率 Xn = 3;

( 2)气动系数误差:设用于弹头制导指令解算的气动系数误差与真值偏差30% ;

( 3)目标机动:设目标在纵向平面内匀速运动, 速度为 20mPs, t> 10s后机动转弯,转弯半径为 50m;

( 4)信号干扰: t> 10s后在视线角信息叠加一扰动 $K, 令 $K= 2b#sin (PtP10)。
表 2 两种导引律的制导精度比较

Tab. 2 Guidance precision comparison between two guidance laws

干扰因素 制导指令时延 气动系数误差 目标机动 信号干扰

导引律 G1 G2 G1 G2 G1 G2 G1 G2

落点偏差( m) 12518 68133 31972 21401 71534 61 671 53154 33138

落角偏差(b) 81484 81516 11315 11287 21093 21 120 51 862 51941

  由表 2可知, 在存在各种干扰因素的情况下,两种导引律的制导精度都不是非常理想;但复合导引

律由于加入滑模修正项从而增强了鲁棒性,故制导精度相对较高。此外不难发现, 与最优导引律相比,

复合导引律虽然在落点精度上有所改进,但落角精度并无明显改善, 这也反映了复合导引律不具备修正

落角偏差的能力 ) ) ) 这主要是由滑模修正项的具体形式所决定的,即仅对视线角速率进行了修正而未

考虑视线角的修正。

4  结束语

本文将最优导引律与滑模变结构控制相结合,在三维空间内推导了满足终端落角约束的再入机动

弹头的/最优- 鲁棒0复合导引律。与最优导引律相比,复合导引律具有较强的鲁棒性,在干扰作用下仍
能保持较高的制导精度。复合导引律的难点在于切换项增益的选择,本文提出的 RBF 神经网络自适应

调节方法较好地解决了这个问题; 但仿真结果表明该导引律不具备对落角偏差进行修正的能力。如何

提高复合导引律在干扰影响下的落角精度将是接下来需要认真研究的内容。
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