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中远程空空导弹多机协同中制导交接方法

刁兴华，方洋旺，张　磊，高　翔，毛东辉
（空军工程大学 航空航天工程学院，陕西 西安　７１００３８）

摘　要：针对在同类型空中平台协同作战条件下，中远程空空导弹中制导权在移交过程中存在信息突变
的问题，提出采用“虚拟目标”法对突变信息进行渐近处理，使虚拟目标逐步向真实目标运动，最终“导弹—虚

拟目标”视线角与“导弹—真实目标”视线角重合，则中制导权移交结束；提出三种不同的中制导权交接律，在

目标不机动／机动两种情形下，通过仿真分析不同模式下的交接律对空空导弹过载的影响。仿真结果证实适
当平缓地进行制导权移交能将突变信息转化为接近于目标机动形成的、导弹自身能够处理的突变信息。避

免了直接交接使导弹过载突变到非正常值的情况，使中制导交接能够平稳进行。
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　　网络化作战条件下，各战斗机平台通过数据
链连结为一个整体，实现了态势信息共享及武器

的协同控制［１－３］，有效提高了作战效能。通过协

同制导［４－５］，即发射平台将导弹的中制导权移交

给另一架新的制导平台，制导权移交成功后，导弹

继续由新的平台进行中制导，原制导平台退出，确

保了对目标的有效攻击。

但由于平台传感器的性能有差异，如系统误

差不同。导致各平台提供的制导信息不一致，甚

至存在较大偏差，如果将这些信息不加处理地移

交给导弹，会造成导弹过载突变［６］，影响弹道的

稳定性，甚至导致制导权移交失败。为实现弹道

及制导指令的平稳过渡，需设计空空导弹中制导

交接律。

目前，国外能检索到这方面的公开文献很少。

国内仅对舰空导弹的协同制导有相关研究，但较

少关注制导交接过程中信息突变的问题，如文献

［７－８］研究了舰空导弹接力切换式制导交接过
程并提出实现方案；文献［９］对协同制导交接区
和协同制导航路规划进行了研究，以上文献侧重

于对制导权切换的时机及约束条件进行探讨，没

有涉及制导切换时信息突变的处理。文献［１０］
通过引进平滑因子，设计了舰空导弹多平台接力

制导的交接律，但未能进行深入分析。

本文重点研究在具备制导权移交时机及约束

条件的情况下，由于平台传感器性能差异带来的

制导信息突变问题，提出制导信息突变的处理原

则、方法及流程，以及三种不同模式的中制导交

 收稿日期：２０１３－１０－０２
基金项目：陕西省自然科学基金资助项目（２０１４ＪＱ８３３９）
作者简介：刁兴华（１９８４—），男，山西翼城人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｄｉａｏｘｈ＠１６３．ｃｏｍ；

方洋旺（通信作者），男，教授，博士，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｙｗｆａｎｇ２００８＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ



国 防 科 技 大 学 学 报 第３６卷

接律。

１　问题描述

绝大多数空空超视距拦截导弹的中制导一般

采用惯性制导加无线电指令修正方式，导弹自身

的运动参数由惯导系统提供，目标信息则以无线

电指令的方式由载机发送给导弹［１１］。

在网络化作战中，作为接替中制导的平台可

以与原平台的类型不同［１２－１３］。为研究方便，本文

假定接替制导的平台及其传感器与原制导平台类

型相同，均为战斗机平台且采用机载火控雷达探

测目标。

机载雷达对目标的测量数据中包含两种误

差：一种是随机误差，可利用滤波等方法使误差的

方差在统计意义下最小化，在一定程度上克服随

机误差；另一种是系统误差，系统误差是复杂、慢

变、非随机变化的，在相对较长一段时间内可以看

作未知的“恒定值”［１４］。平台间机载雷达的系统

误差不同，将导致中制导权移交时目标信息的突

变。本文假定各平台经过滤波将随机误差消除到

最小，主要考虑系统误差对中制导权移交的影响。

空空导弹中制导移交问题描述如下：

当导弹由第ｉ个平台的制导区间飞向第 ｉ＋１
个平台的制导区间时，导弹完成制导权的交接。

设第 ｉ个协同制导平台提供的目标坐标为（ｘＴ，
ｙＴ），目标速度为 ｖＴ。第 ｉ＋１个制导平台所提供
的信息相比第ｉ个平台有一增量，目标坐标为（ｘＴ
＋ΔｘＴ，ｙＴ＋ΔｙＴ），目标速度为ｖＴ＋ΔｖＴ。
如果不采用交接律而直接进行制导权移交，

则弹目视线角在一个采样周期Ｔ内的增量为
Δ珓ｑ＝Δｑｎｏｒｍａｌ＋Δｑｂｒｅａｋ （１）

珓ｑ
·＝Δ珓ｑＴ＝

Δｑｎｏｒｍａｌ＋Δｑ( )ｂｒｅａｋ

Ｔ ＝

ｑｎｏｒｍａｌ＋ｑｂｒｅａｋ （２）
式（１）中Δｑｎｏｒｍａｌ为目标机动造成的弹目视线角变
化，如果目标不机动则Δｑｎｏｒｍａｌ＝０，Δｑｂｒｅａｋ为由于信
息的突变导致的目标视线角变化，式（２）中 ｑｎｏｒｍａｌ
为目标机动引起的弹目视线角变化率，ｑｂｒｅａｋ为由
于信息突变引起的目标视线角变化率。

假设采用比例导引律，即θ
·

ｍ＝Ｎｑ，式中θ
·

ｍ为

导弹弹道倾角速度，Ｎ为比例系数，ｑ为视线角速

度。过载ｎｙ＝
ｖｍθ

·

ｍ

ｇ ，式中 ｖｍ为导弹瞬时速度，ｇ

为重力加速度。

则交接瞬时导弹的过载为

　　　ｎｙ＝
ｖｍ
ｇＮ珓ｑ

·

＝
ｖｍ
ｇＮ

ｑｎｏｒｍａｌ＋ｑ( )ｂｒｅａｋ

＝
ｖｍ
ｇＮ
ｑｎｏｒｍａｌ＋

ｖｍ
ｇＮ
ｑｂｒｅａｋ （３）

可以看出，交接的瞬时过载包含两部分：第一

部分为正常过载，即目标机动产生的过载，如果中

制导权不移交给新的平台，这一部分过载也是存

在的；第二部分为交接时的目标信息突变造成的

额外过载。

因此，相比于单一平台制导，在中制导权移交

时，由于接替制导平台与原平台目标信息的精度

误差而造成的过载变化为
ｖｍＮΔｑｂｒｅａｋ
ｇＴ 。若 Δｑｂｒｅａｋ＝

０．０１ｒａｄ，Ｎ＝３，ｖｍ ＝６８０ｍ／ｓ，ｇ＝９．８ｍ／ｓ
２，Ｔ＝

０１ｓ，则
ｖｍＮΔｑｂｒｅａｋ
ｇＴ ＝２０．９。即过载在一个采样周

期内突然增大２０．９ｇ，从而造成导弹弹道突变，有
可能使导弹失控。

２　中制导权移交分析

２．１　中制导权移交原则及方法

为实现中制导权的平稳移交，需要对交接过

程进行设计。事实上，制导权的交接过程，就是让

导弹“接受”新平台的制导指令的过程。由式（３）
可知，在一个指令发送周期内完成交接，容易造成

导弹瞬时过载的突变，为此，可以分若干个周期来

完成，逐步交接。

交接过程持续的时间越长，则分散在每个周

期上的额外过载越小，但该过程并不是越长越好，

需要遵循以下原则：

１）每个周期内产生的过载要在导弹可承受
范围内，即ｎｙ＜ｎｙｍａｘ；
２）是过载变化尽量平滑；
３）是交接时间尽量短。
为使中制导权的交接平稳进行，可采用“虚

拟目标”的方法将制导信息从一个平台转移到另

一个平台：交接过程中，交接平台通过在自身探测

目标信息的基础上逐步增加两平台间的精度误差

信息，形成一个虚拟目标，该虚拟目标逐步接近接

替制导平台探测的目标，直到重合。如图１所示。
这与一般情形下的中制导相同［１１，１５］，区别在

于，虚拟目标的运动是在平台ｉ信息的基础上，叠
加了一个从平台ｉ信息向平台ｉ＋１信息标移动的
运动。如图１所示，虚拟目标的速度Ｖｖｉｒｔｕａｌ可分解
为平台 ｉ探测的目标运动速度 ＶｉＴ以及接近速度
Ｖａｐｐｒｏａｃｈ，即

Ｖｖｉｒｔｕａｌ＝Ｖ
ｉ
Ｔ＋Ｖａｐｐｒｏａｃｈ （４）

·８７·
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图１　虚拟目标轨迹
Ｆｉｇ．１　Ｖｉｒｔｕａｌｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋ

２．２　中制导权移交流程设计

制导权的交接过程可分为三个阶段：

１）交接准备
ａ）平台ｉ选定平台 ｉ＋１作为接替制导的平

台，双方通过数据链交换探测到的目标信息，平台

ｉ通过对连续若干个采样周期的数据进行对比计
算，得到两平台探测目标信息的精度差，包括目标

位置精度差Ｌｂｒｅａｋ及目标速度精度差Ｖｂｒｅａｋ，且有
Ｌｂｒｅａｋ＝ｃｏｎｓｔ，Ｖｂｒｅａｋ≈０ （５）

因此，制导权的交接过程主要是对目标位置

精度差Ｌｂｒｅａｋ进行过渡。
ｂ）平台 ｉ根据 Ｌｂｒｅａｋ制定交接方案。主要

包括：

① 交接时间Ｔｈａｎｄｏｖｅｒ
即确定在随后的时间区间［０，ＭＴ］内，完成制

导信息的过渡，Ｔ为制导指令发送周期，Ｍ为实施
中制导权移交的指令周期数，Ｔｈａｎｄｏｖｅｒ＝ＭＴ。

② 接近运动Ｍａｐｐｒｏａｃｈ方式
Ｍａｐｐｒｏａｃｈ可设计为匀速或变速运动，不同的运

动方式对导弹过载的影响是不同的，有

∫
ｉＴ

（ｉ－１）Ｔ
Ｖａｐｐｒｏａｃｈ ＝ΔＬ

ｉ
ｂｒｅａｋ （６）

∫
Ｔｈａｎｄｏｖｅｒ

０
Ｖａｐｐｒｏａｃｈ ＝Ｌｂｒｅａｋ （７）

ｑｂｒｅａｋ（ｔ）＝ｆＶａｐｐｒｏａｃｈ，( )ｔ （８）
其中，式（６）为在一个指令发射周期内，位置

精度差的变化量；式（７）为在交接时间内，接近运
动的位移应为总的位置精度差；式（８）为由
Ｖａｐｐｒｏａｃｈ引起的弹目视线角速度变化率

［１６］。如采

用比例导引律，则在每个调整周期内，将式（８）代
入式（３），还应满足ｎｙ＜ｎｙｍａｘ。
２）交接实施
该阶段包含两方面的内容：

ａ）平台ｉ根据制定的交接方案，在指令发送
周期内，将自身探测的目标机动引起的距离变化

信息ΔＬｎｏｒｍａｌ加上目标位置精度差增量 ΔＬ
ｉ
ｂｒｅａｋ，在

基准坐标系ＯＸＹＺ三个坐标轴上的投影，进行编
码，形成无线电指令发送给导弹，导弹计算机进行

修正计算［１１，１５］，即

ΔＬ＝ΔＬｎｏｒｍａｌ＋ΔＬ
ｉ
ｂｒｅａｋ （９）

ｂ）在指令发送间隔内，导弹计算机对目标的
运动进行外推计算。其中，平台 ｉ探测的目标信
息按照匀速直线运动进行外推，接近运动 Ｍａｐｐｒｏａｃｈ
采用在准备阶段确定的运动规律进行外推，最后

合成为虚拟目标的运动。

３）交接结束
经过Ｍ个指令发送周期，平台 ｉ发送给导弹

的制导指令已与平台 ｉ＋１的相同。此时，平台 ｉ
通知平台ｉ＋１从下一个指令发送周期开始，导弹
直接接受来自平台ｉ＋１的制导指令。当平台 ｉ＋
１开始向导弹发送制导指令，中制导交接结束。

２．３　交接律设计

前面提到，Ｍａｐｐｒｏａｃｈ的不同运动方式对导弹过

载的影响不同。下面提出三种不同交接模式

１）模式１：匀速交接

Ｖａｐｐｒｏａｃｈ＝
Ｌｂｒｅａｋ
Ｔｈａｎｄｏｖｅｒ

＝ｃｏｎｓｔ （１０）

２）模式２：匀加减速交接
Ｍａｐｐｒｏａｃｈ的初速度为０，末速度为０，前半程为

匀加速运动，后半程为匀减速运动，位移为 Ｌｂｒｅａｋ，
运动时间为 Ｔｈａｎｄｏｖｅｒ，可得接近运动的加速度
ａａｐｐｒｏａｃｈ为

ａａｐｐｒｏａｃｈ＝

４Ｌｂｒｅａｋ
Ｔ２ｈａｎｄｏｖｅｒ

，　ｔ∈ ０，
Ｔｈａｎｄｏｖｅｒ[ ]２

－
４Ｌｂｒｅａｋ
Ｔ２ｈａｎｄｏｖｅｒ

，　ｔ∈ ０，
Ｔｈａｎｄｏｖｅｒ
２ ，Ｔ[ ]









 ｈａｎｄｏｖｅｒ

（１１）
３）模式３：变加减速交接
Ｍａｐｐｒｏａｃｈ的初速度为０，末速度为０，位移随时

间的变化规律为三角函数

Ｌａｐｐｒｏａｃｈ（ｔ）＝
１－ｃｏｓ πｔ

Ｔｈａｎｄｏｖｅｒ
２ ·Ｌｂｒｅａｋ，

ｔ∈［０，Ｔｈａｎｄｏｖｅｒ］ （１２）
对上式求导，有

Ｖａｐｐｒｏａｃｈ（ｔ）＝
Ｌｂｒｅａｋπ
２Ｔｈａｎｄｏｖｅｒ

ｓｉｎ πｔ
Ｔｈａｎｄｏｖｅｒ

，

ｔ∈［０，Ｔｈａｎｄｏｖｅｒ］ （１３）
对式（１３）求导，得

ａａｐｐｒｏａｃｈ（ｔ）＝
Ｌｂｒｅａｋπ

２

２（Ｔ２ｈａｎｄｏｖｅｒ）
ｃｏｓ πｔ
Ｔｈａｎｄｏｖｅｒ

，

ｔ∈［０，Ｔｈａｎｄｏｖｅｒ］ （１４）
由式（１４）可以看出，ａａｐｐｒｏａｃｈ是时间ｔ的函数。

·９７·
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３　仿真研究

为研究方便，本文仅对（ｘ，ｙ）平面内弹目运
动进行分析。设导弹初始位置（ｘＭ，ｙＭ）为（０ｍ，
１０００ｍ），弹道倾角θＭ＝０°，速度 ＶＭ＝８００ｍ／ｓ；目
标初始位置（ｘＴ，ｙＴ）为（８００００ｍ，７０００ｍ），航迹倾
角θＴ＝０°，速度 ＶＴ＝２００ｍ／ｓ；进行中制导权移交
时，弹目距离 ５８ｋｍ，经换算后位置精度差为
０５５ｋｍ，ｎｙｍａｘ＝３０ｇ，Ｍ＝１０，移交时刻 ｔ０＝２５ｓ，中
制导指令发送周期 Ｔ＝１．０ｓ，则移交持续时间
Ｔｈａｎｄｏｖｅｒ＝１０ｓ，仿真步长为０．１ｓ。

本文只讨论中制导权移交的情形，因此不考

虑中末制导交班以及末制导。

分别对目标不机动、机动两种情况进行仿真。

假设导弹中制导采用比例导引律，导航比 Ｎ＝３，
取ｇ＝９．８ｍ／ｓ２。再分别对单机制导（无制导权移
交）、中制导直接交接（无过渡交接）以及采用不

同交接律时弹目曲线及导弹过载 ｎｙ随时间变化
曲线进行仿真对比。

１）目标不机动

图２　单机中制导
Ｆｉｇ．２　Ｍｉｄｃｏｕｒｓｅｇｕｉｄａｎｃｅｏｆｓｉｎｇｌｅｐｌａｔｆｏｒｍ

图３　中制导无过渡交接
Ｆｉｇ．３　Ｈａｎｄｏｖｅｒｔｈｅｇｕｉｄａｎｃｅｒｏｕｇｈｌｙ

如图２所示，在无中制导权移交且目标不机

图４　中制导交接模式１
Ｆｉｇ．４　Ｈａｎｄｏｖｅｒｔｈｅｇｕｉｄａｎｃｅｉｎｍｏｄｅ１

图５　中制导交接模式２
Ｆｉｇ．５　Ｈａｎｄｏｖｅｒｔｈｅｇｕｉｄａｎｃｅｉｎｍｏｄｅ２

图６　中制导交接模式３
Ｆｉｇ．６　Ｈａｎｄｏｖｅｒｔｈｅｇｕｉｄａｎｃｅｉｎｍｏｄｅ３

动的情况下，导弹过载较小，变化较平稳。图３显
示，中制导权直接交接造成导弹过载瞬间突变，远

大于单机制导情形下的导弹过载，实际中不利于

弹道稳定。若平缓地将制导权移交给另一个平

台，如图４、５、６所示，能有效改善导弹过载突变到
非正常值的情况。图４中过载有突变，但突变量
较小，远低于导弹可用过载；图５、６显示，这两种
交接模式过载无突变且过载变化相对平滑。

·０８·
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２）目标机动
设中制导期间，目标作最大过载为０．５ｇ的正

弦机动。

图７至图１１中过载的突变量是导弹外推的
目标信息与制导指令中目标信息不一致造成的，

因目标的机动过载较小，导弹过载的突变量也较

小，且随着弹目距离的减小，呈增大趋势，这是因

为弹目距离越近，目标机动所引起的弹目视线角

速率就越大。

如图８所示，中制导权直接交接造成的导弹
过载突变，远大于目标机动形成的导弹过载。

由图９、１０、１１可以看出，适当平缓地进行制导
权交接能将突变转化为持续地微量变化。对比

图４、５、６，同一种交接模式在两种仿真环境下对
导弹过载的影响相同，这是由于制导权移交时，

导弹可以对接近运动进行精确地外推，由此而

引起的过载变化也是相同的。所以图４与图９，
图５与图１０，以及图６与图１１中交接段导弹过
载变化趋势相同，但由于前者不机动，因而无修

正过载，后者作正弦机动，在指令发送时刻需要

进行修正。

图７　单机中制导
Ｆｉｇ．７　Ｍｉｄｃｏｕｒｓｅｇｕｉｄａｎｃｅｏｆｓｉｎｇｌｅｐｌａｔｆｏｒｍ

图８　中制导无过渡交接
Ｆｉｇ．８　Ｈａｎｄｏｖｅｒｔｈｅｇｕｉｄａｎｃｅｒｏｕｇｈｌｙ

图９　中制导交接模式１
Ｆｉｇ．９　Ｈａｎｄｏｖｅｒｔｈｅｇｕｉｄａｎｃｅｉｎｍｏｄｅ１

图１０　中制导交接模式２
Ｆｉｇ．１０　Ｈａｎｄｏｖｅｒｔｈｅｇｕｉｄａｎｃｅｉｎｍｏｄｅ２

图１１　中制导交接模式３
Ｆｉｇ．１１　Ｈａｎｄｏｖｅｒｔｈｅｇｕｉｄａｎｃｅｉｎｍｏｄｅ３

　　设目标作最大过载为５ｇ的正弦机动。
如果目标机动过载增大，指令修正时导弹过

载也相应增大，但不影响接近运动引起的过载变

化，如图１２所示。

·１８·
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图１２　中制导交接模式３
Ｆｉｇ．１２　Ｈａｎｄｏｖｅｒｔｈｅｇｕｉｄａｎｃｅｉｎｍｏｄｅ３

４　结论

通过设计前述中远距空空导弹中制导权交接

策略及方法，能将目标突变信息引起的导弹非正

常过载突变转变为持续缓和的过载变化，使导弹

的中制导能够平稳切换，确保中制导交接过程中

弹道稳定。

本文提出的三种交接模式对导弹过载的影响

均不相同，但仿真表明了在不同条件下各模式的

有效性，且实现简单，具有较强的可行性。为协同

制导过程中导弹过载突变问题提供了解决方法。
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