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基于变结构控制的固定前置角制导律设计

马清华，成　高，苗昊春，闫智强，马　骏
（西安现代控制技术研究所，西安　７１００６５）

摘要：弹载合成孔径雷达 （ＳＡＲ）的方位成像能力受飞行导弹的观测角影响，其末制导段采用前侧视工作方式；因此，必需

合理设计制导律使前侧视条件成立；为了保证末制导段弹目间具有合适的夹角，采用变结构控制方法设计了一种固定前置角制导

律，该制导律能够解决合成孔径雷达导引头对于前置角约束的问题；在制导律设计过程中，首先建立了弹目相对运动关系模型和

具有终端角度约束时的视线角变化模型；在此基础上采用变结构控制的方法设计了固定前置角制导律；进而，对该固定前置角导

引律进行了性能分析，得出了其一般攻击特性；最后，通过弹道仿真论证了其正确性与有效性。

关键词：弹载合成孔径雷达；变结构控制；终端角度约束；固定前置角制导律
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０　引言

合成孔径雷达 （ＳＡＲ）是一种主动式现代高分辨力微

波遥感成像雷达［１］。近年来，得益于数字信号压缩处理技

术、微波成像技术、微电子技术、天线技术及数字计算机

领域的迅猛发展，合成孔径技术得到了进一步的发展与完

善［２３］。军事上，为了获取高分辨率的景象匹配图象以及目

标区域地貌特征等，合成孔径雷达的研究也越来越受到重

视［４８］。另一方面，精确制导武器作为现代战争中举足轻重

的角色，其精确打击的关键在于导引头对目标的识别、分

辨和捕获的能力。相较于红外成像导引头、可见光成像导

引头、激光雷达导引头等，合成孔径雷达导引头具有明显

的优势［９］。其通过对导弹飞行过程中不同弹目关系下回波

阵列信号的接收和处理，提高方位分辨能力。具有全天时、

全天候的工作能力，不会受限于地形、地貌、恶劣的天气

条件以及战场上的火光、烟雾干扰等影响，并且具有一定

的穿透能力，可以识别伪装、遮蔽物后方的目标［１０１６］。

合成孔径雷达 （ＳＡＲ）具有的种种优势为现代战争中

精确制导武器的发展方向提供了一种新的思路。然而，弹

载合成孔径雷达 （合成孔径雷达导引头）在应用时仍受到

一些限制，其末制导段采用的前侧视工作模态与弹目相对

运动关系、弹体姿态等密切相关［１７１８］，因而，为了确保

ＳＡＲＳ采用前侧视工作模态下，其具有良好的成像效果和工

作性能，必需保证前侧视条件成立，因而必需设计固定前

置角制导律，规划合理弹道方案。

１　系统模型的建立

弹目相对关系如图１所示，由图可得弹目相对运动方

程［４］如下：

图１　弹目相对运动关系
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θ犿 ＝犪犿／狏犿
θ狋 ＝犪狋／狏狋
狉＝狏狋ｃｏｓ（θ狋－狇）－狏犿ｃｏｓ（θ犿 －狇）

狉狇＝狏狋ｓｉｎ（θ狋－狇）－狏犿ｓｉｎ（θ犿 －狇

烅

烄

烆 ）

（１）

　　所谓速度前置角，是指导弹在飞行过程中某一时刻，

导弹速度方向超前弹目连线 （视线）方向的夹角。式中，狉

为弹目之间的距离；狏犿，狏狋分别表示导弹运动速度和目标运

动速度；犪犿，犪狋分别表示导弹法向加速度和目标法向加速度；

狇为基准线下的视线角；θ犿，θ狋分别为导弹和目标的速度方向

角 （速度矢量和基准线之间的夹角）；η犿，η狋分别为导弹和目

标的速度矢量和视线之间的夹角，即速度矢量前置角。

弹目相对运动关系建立后，需要建立系统的误差模型。

设狇犱为期望的视线角且狓１＝狇－狇犱，狓２＝狇，定义剩余时

间狋犵狅 ＝－狉／狉，则结合式 （１）可得：

狓１＝狇

狓２＝狇̈＝－
２狉
狉
狓２－

犪犿
狉
ｃｏｓ（θ犿 －狇）＋犱烅

烄

烆
１

（２）

式中，

犱１＝
狏狋
狉
ｓｉｎ（θ狋－狇）－

狏犿
狉
ｓｉｎ（θ犿 －狇）＋

犪狋
狉
ｃｏｓ（θ狋－狇）

　　视为系统的模型误差，主要包括目标速度相关项、导

弹速度相关项及与目标加速度相关的项。由于目标速度和

导弹速度变化很小，
狏狋
狉
ｓｉｎ（θ狋 －狇）－

狏犿
狉
ｓｉｎ（θ犿 －狇）≈０，

因此，

犱１≈
犪狋
狉
ｃｏｓ（θ狋－狇） （３）

２　变结构固定前置角制导律设计

基于式 （２）设计变结构制导律
［５］。

选取滑模面为：

狊＝狇＋
犽１
狋犵狅
（狇－狇犱） （４）

式中，狇犱＝θ犿＋Δ狇为期望的视线角参考值，且Δ狇为视线角

与弹道倾角期望的交角。选取滑模切换函数需要保证滑动

运动渐进稳定性及动态品质良好。显然当狊＝０时，系统处

于滑模运动状态，此时狇＝狇犱，狇＝狇犱，导弹弹道倾角与视线

角会具有一定的交角。为保证系统在有限的时间内到达滑模

面，即有限时间内收敛，需要构造狊的变化律，使其满足狊狊＜

０，故选择趋近律如下：

狊＝－
犽２
狋犵狅
狊－

犽３
狉
ｓｇｎ（狊） （５）

式中，犽２为趋近律系数，犽３为切换相增益，且满足犽２＞０，犽３

＞０。采用以上趋近律的目的是，根据弹目距离适当加快或

放缓趋近速率，已保证系统从任意初始点进入滑动模态时，

能够稳定的保持在滑动模态上，同时增强系统的鲁棒性。

当狉相对较大时，狋犵狅 较大而
犽３
狉
较小，需要适当放缓趋近滑

模的速度以保证起控时刻指令不至于过大、避免指令跳变；

当狉较小时，狋犵狅 较小而
犽３
狉
较大，从而使趋近滑模速度迅速

增加，以确保狇不至于发散，同时增加命中精度。

下面基于选取的滑模切换函数和趋近律，推导固定前

置角制导律。

对式 （４）两边求导得：

狊＝狇̈＋
犽１狉

２
－犽１̈狉狉

狉２
（狇－狇犱）－

犽１狉

狉
（狇－狇犱） （６）

　　注意到期望视线角存在以下关系式：

狇犱 ＝θ犿 ＋Δ狇

狇犱 ＝θ犿 ＝
犪犿
狏

烅

烄

烆 犿

（７）

　　然后将式 （１）、（５）和 （７）代入式 （６），可得：

－２狉
狉
狇－

犪犿
狉
ｃｏｓ（θ犿 －狇）＋

犪狋
狉
ｃｏｓ（θ狋－狇）＋

犽１狉
２
－犽１̈狉狉

狉２
（狇－狇犱）－

犽１狉

狉
狇＋

犽１狉

狉

犪犿
狏犿
＝

－犽２
狋犵狅
狇＋

犽２
狋犵狅

犪犿
狏犿
＋
犽２
狋犵狅

犽１狉

狉
（狇－狇犱）－

犽３
狉
ｓｇｎ（狊） （８）

　　合并同类项后得：

－
犽１＋犽２
狋犵狅狏犿

＋
ｃｏｓ（θ犿 －狇）［ ］狉

犪犿 ＝

－
（２＋犽１＋犽２）

狋犵狅
狇－

犽１犽２

狋２犵狅
＋
犽１狉

２
－犽１狉狉

狉（ ）２
（狇－狇犱）－

犽３
狉
ｓｇｎ（狊）－

犪狋
狉
ｃｏｓ（θ狋－狇） （９）

　　进而可得指令加速度为：

犪犿 ＝

－
（２＋犽１＋犽２）

狋犵狅
狇－

犽１犽２

狋犵狅
２ ＋

犽１狉
２
－犽１狉狉

狉（ ）２

（狇－狇犱）－
犽３
狉
ｓｇｎ（狊）－

犪狋
狉
ｃｏｓ（θ狋－狇）

犽１＋犽２
狋犵狅狏犿

＋
ｃｏｓθ犿 －（ ）狇

狉

（１０）

　　由于

狉̈
狉
≈０ （１１）

　　将式 （３）和式 （１１）代入式 （１０）后，制导律式

（１０）可以改写成如下形式：

犪犿 ＝

－
（２＋犽１＋犽２）

狋犵狅
狇－

犽１犽２＋犽１

狋犵狅
２
（狇－狇犱）－

犪狋
狉
ｃｏｓ（θ狋－狇）－

犽３
狉
ｓｇｎ（狊）

犽１＋犽２
狋犵狅狏犿

＋
ｃｏｓ（θ犿 －狇）

狉

（１２）

　　观察制导律式 （１２）可知，该制导律主要包括三部分：

视线角速度控制部分、视线角控制部分和目标加速度补偿

项。其中，前两部分的系数主要与预测命中时间狋犵狅 有关，

且狋犵狅 ＝－狉／珋狉。

另外，该导引律中含有关于目标加速度的补偿项，当

打击目标为机动目标时，需要通过雷达获取目标加速度

信息。

由于实际系统中存在各种测量误差和随机干扰，因而

在确定各项增益系数时应充分考虑参数适应性及波动范围，

避免由于干扰或随机误差等系统因素影响控制品质。
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３　固定前置角导引法性能分析

下面从理论上对固定前置角制导律的弹道特性进行

分析。

为了得到固定前置角导引的一般特性，作如下假设：

目标作等速直线运动，导弹作等速运动。

不失一般性，选取目标的速度方向作为基准线的方向，

规定视线角的取值范围为０ ２π］，且视线沿着逆时针方向

转动时，视线角增大。

１）情形１：考虑当导弹的弹道倾角大于视线角一个小

角度Δ狇时：

弹目相对运动关系如图２所示，视线角的变化率可采

用如下方程表示：

狉̈狇＝－狏狋ｓｉｎ狇－狏犿ｓｉｎΔ狇 （１３）

　　由狇＝０得出：

狇＝狇１＝２π－ａｒｃｓｉｎ
狏犿ｓｉｎ（Δ狇）

狏（ ）狋

　　或

狇＝狇２＝π＋ａｒｃｓｉｎ
狏犿ｓｉｎ（Δ狇）

狏（ ）狋

图２　当弹道倾角始终大于视线角一

个小角度Δ狇时，弹目相对运动图

　　当狇∈（狇２ 狇１）时，狇＞０，所以视线角狇会增大，即视

线沿着逆时针方向转动，当拦截时间足够长时，狇会最终增

到狇１，此时狇＝０，狇不再变化，即导弹会趋向于沿直线尾追

攻击目标；

图３　当弹道倾角始终大于视线角

一个小角度Δ狇时，视线角变化趋势图

当狇 （狇２ 狇１）时，狇＜０，即视线角狇会减小，即视线

会沿顺时针方向转动，当拦截时间足够长时，狇会最终视线

角会趋于狇１，此时狇＝０，狇不再变化，即导弹会趋向于沿直

线尾追攻击目标。

综上，当弹道倾角始终大于视线角一个小角度Δ狇时，

视线角变化趋势可由图３表示，图中选取参考线犗狓与目标

速度矢量犞狋方向相同，当导弹位于犔犗犛１ 线上时，视线角

为狇＝狇１＝２π－ａｒｃｓｉｎ
狏犿ｓｉｎ（Δ狇）

狏（ ）狋

，当导弹位于犔犗犛２线上

时，视线角为狇＝狇２＝π＋ａｒｃｓｉｎ
狏犿ｓｉｎ（Δ狇）

狏（ ）狋

。

如果视线落在Ａ区域内，则视线将会沿着逆时针方向

转动，趋向于犔犗犛１；当视线落在Ｂ区域内，则视线将会沿

着顺时针方向转动，趋向于犔犗犛１；当视线与犔犗犛１ 或犔犗犛２

重合时，拦截弹将沿直线攻击目标。

２）情形２：考虑当导弹的弹道倾角小于视线角一个小

角度Δ狇时：

弹目相对运动关系如图４所示，视线角的变化率可采

用如下方程表示：

狉狇＝－狏狋ｓｉｎ狇＋狏犿ｓｉｎΔ狇 （１４）

　　由狇＝０得出：

狇＝狇１＝ａｒｃｓｉｎ
狏犿ｓｉｎ（Δ狇）

狏（ ）狋

　　或

狇＝狇２＝π－ａｒｃｓｉｎ
狏犿ｓｉｎ（Δ狇）

狏（ ）狋

图４　当弹道倾角始终小于视线角一个

小角度Δ狇时，弹目相对运动图

　　当狇∈（狇１ 狇２）时，狇＜０，所以视线角狇会减小，即视

线沿着顺时针方向转动，当拦截时间足够长时，狇会最终减

小到狇１，此时狇＝０，狇不再变化，即导弹会趋向于沿直线尾

追攻击目标；

当狇 （狇１ 狇２）时，狇＞０，即视线角狇会增大，即视线

会沿逆时针方向转动，当拦截时间足够长时，视线角狇会最

终视线角会趋于狇１，此时狇＝０，狇不再变化，即导弹会趋向

于沿直线尾追攻击目标。

综上，当弹道倾角始终小于视线角一个小角度Δ狇时，

视线角变化趋势可由图５表示，图中选取参考线犗狓与目标

速度矢量犞狋方向相同，当导弹位于犔犗犛１ 线上时，视线角

为狇＝狇１＝ａｒｃｓｉｎ
狏犿ｓｉｎ（Δ狇）

狏（ ）狋

，当导弹位于犔犗犛２ 线上时，

视线角为狇＝狇２＝π－ａｒｃｓｉｎ
狏犿ｓｉｎ（Δ狇）

狏（ ）狋

。

如果视线落在Ａ区域内，则视线将会沿着顺时针方向

转动，趋向于犔犗犛１；当视线落在Ｂ区域内，则视线将会沿
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图５　当弹道倾角始终大于视线角一个

小角度Δ狇时，视线角变化趋势图

着逆时针方向转动，趋向于犔犗犛２；当视线与犔犗犛１ 或犔犗犛２

重合时，拦截弹将沿直线攻击目标。

根据上述分析可知，固定前置角导引法具有如下特点：

１）能够约束导弹拦截轨迹跟踪指定的固定前置角，从

导引律角度上约束了导引头与目标的视线方向，以保证合

成孔径雷达前侧视成像条件成立；

２）由于需要跟踪一个固定的前置角，因此导弹有绕到

目标的侧后方去追击目标的攻击趋势，这样会导致拦截弹

道较为弯曲 （尤其是在命中点附近）；

３）由于导弹总会绕到目标侧后方攻击，因而在命中点

附近需要的法相过载相对较大，从而对导弹的机动性和过

载能力提出了一定要求；

４）该导引法在尾追攻击时需要的过载相对于迎击时需

要的过载较小；

５）由于导弹有从侧后方尾追目标的趋势，因此需要导

弹的速度大于目标的速度，才可能拦截到目标。

４　全空域弹道仿真

在理论分析的基础上，通过数学仿真的方式对固定前

置角制导律的攻击特性进行验证。采用等速运动目标０～

３６０°全空域覆盖仿真。

仿真时初始参数：θ犿＝１０°，狉＝１００００ｍ，狇＝３０°，狏犿

＝８００ｍ／ｓ，狓犿＝０，狔犿＝０，狓狋＝８６６０．３，狔狋＝５０００；制导

律参数为：犽１＝１５，犽２＝３，犽３＝０；期望视线角：狇犱 ＝θ犿 －

１７．２°；目标匀速直线运动且狏狋＝４００ｍ／ｓ，制导律采用由式

（１２）表示的变结构固定前置角制导律。当目标的速度方向

取不同的数值时，拦截弹道如图６～９所示 （参照ＡＩＭ－９Ｘ

具体型号指标，导弹过载限制为５０ｇ）。

可见，导弹可以实现全向攻击，并且能够保证很小的

脱靶量 （数学仿真下，全向脱靶量均小于３ｍ）。其中，导

弹攻击侧向运动目标时，脱靶量小于１ｍ；尾追目标时，脱

靶量小于１．６ｍ。侧向攻击及尾追效果明显要优于迎头攻

击，这是因为视线角固定前置角的限制对于导弹有一个持

续拉偏的作用，从而使得拦截过程中导弹始终有绕到目标

侧后方进行攻击的趋势，由于弹道末端弹目相对运动变化

较快，这种趋势在弹道末端表现得尤为明显。这也导致了

该固定前置角导引律在拦截弹道末端需要较大的过载，对

图６　目标运动方向在０°～９０°之间变化时的拦截弹道汇总

图７　目标运动方向在９０°～１８０°之间变化时的

拦截弹道汇总

图８　目标运动方向在１８０°～２７０°之间变化时的

拦截弹道汇总

导弹机动能力提出了较高的要求。

需要指出的是，为了使拦截弹道更加直观地体现出固

定前置角制导律攻击特性，在仿真时选取的固定前置角为

Δ狇＝１７．２°，可以想象，偏置值的增大将会导致控制力增

大，从而所需过载也随之增大，弹道则相对更加弯曲。而

在实际工程实践中，固定前置角的取值往往很小就能够保

证合成孔径雷达导引头的前侧视条件成立，弹道的弯曲程

度远小于图中仿真曲线。
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图９　目标运动方向在２７０°～３６０°之间变化时的

拦截弹道汇总

５　角度跟踪仿真

固定前置角制导律设计的根本目的在于确保合成孔径

雷达导引头前侧视条件成立，因此，视线角跟踪的效果将

是衡量该制导律性能的一项重要指标。本节仿真主要用于

测试变结构固定前置角制导律能否对期望的视线角进行有

效地跟踪。

选取仿真时初始参数：θ犿＝６０°，θ狋＝－６８°，狉＝１００００

ｍ，狇＝６０°，狏犿＝４００ｍ／ｓ，狓犿＝５０００，狔犿＝０，狓狋＝０，狔狋

＝８６６０．３；制导律参数为：犽１＝１５，犽２＝３，犽３＝０；目标匀速

直线运动且狏狋＝２００ｍ／ｓ，制导律采用由式 （１２）表示的变

结构固定前置角制导律。

１）选取固定前置角Δ狇＝１５°，则期望视线角：狇犱 ＝θ犿－

１５°，仿真结果如图１０所示。

图１０　固定偏置１５°时仿真结果图

其中，左图为视线角跟踪期望值效果曲线，右图为拦

截弹道，脱靶量为０．４９ｍ。

２）当固定前置角Δ狇＝１０°时，期望视线角：狇犱 ＝θ犿－

１０°，仿真结果如图１１所示。

脱靶量为０．３２ｍ。

３）当固定前置角Δ狇＝５°时，期望视线角：狇犱 ＝θ犿 －

５°，仿真结果如图１２所示。

脱靶量为０．２１ｍ。

可见，所选的固定前置角为５°、１０°、１５°时，视线角真

实值总能跟上期望值，且在跟踪过程中真实值总是大于期望

值，这说明在导引头跟踪目标过程中离轴角始终大于等于我

图１１　固定偏置１０°时仿真结果图

图１２　固定偏置５°时仿真结果图

们所选取的固定前置角。而跟踪收敛的快慢则取决于弹目相

对位置初始时刻视线角真实值与期望值之间误差角度的大

小。导弹的视线角速率及过载变化曲线如图１３所示。

图１３　视线角速率及过载 （前置角１５°）

可见，在拦截末端表征弹目相对运动变化率的视线角

速率增大，需用过载也相应增加 （１１．２ｇ），这与第三节中

固定前置角导引法性能分析的结论一致。

６　结束语

本文针对合成孔径雷达末制导成像角度问题，采用变

结构控制方法设计了固定前置角制导律，并进行了仿真验

证。得到以下几点结论：

１）使用变结构固定前置角制导律可以实现导弹全空域

全向攻击，并且能够保证很小的脱靶量。

２）变结构固定前置角制导律下，视线角真实值跟随期

望值效果良好。在制导律参数确定的条件下，跟踪收敛的

速率取决于弹目相对位置初始时刻视线角真实值与期望值
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之间误差角度的大小。

３）通过合理的选择制导律参数，可以调整弹体响应速

度，稳定的跟踪指令。

４）通过选择适当的固定前置角，可以调整导弹末制导

段弹目关系，以适应合成孔径雷达前侧视成像条件中侧视

角度的要求。
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　　受到实验条件限制，系统设计仍存在不足之处，仍需

后续继续完善。

１）所设计的轨迹控制系统仅仅是基于机器人最优时间

进行轨迹优化的，对能量优化或时间－能量优化轨迹设计

的进一步研究将是今后工作方向。

２）根据实验情况，可以考虑在该机器人机械臂的末端

安装一个触觉传感器，以抓住较硬物体。对机器人运动姿

态而言，应采用何种姿态对不同形状物体进行抓取，还有

进一步考虑。

３）在实验研究基础上，该视觉反馈装置还可加入实现

三维图像处理的爪子位置操纵器，并进一步研究基于机器

人轨迹最佳控制方案。
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