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一种空地导弹攻击区快速解算方法
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(1.空军工程大学航空航天工程学院,陕西西安,710038;2.南空装备部,江苏南京,210000)

摘要　在充分考虑空地导弹发动机推力、气动力、燃料消耗、风场、视线角、过载和舵机延时等实

际约束影响的基础上,建立了多条件约束下空地导弹攻击区计算模型;采用预估初始距离、高精

度拟合导弹气动参数、自适应变步长法积分导弹运动方程、黄金分割法对距离进行寻优等措施

提高解算速度;对该算法进行了数字仿真,结果表明:①随着目标进入角的增加,攻击区远界先

增加后减少,并在 1 80°时最大,0°时最小;②随着初速的增加,攻击区远界有所增加,但增幅不

大;③随着高度的降低,攻击远界缩短了.
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　　　　　　　　:This paper establishes a mathematic model of computing attack area with limited condition after
well considering engine’s thrust,atmosphere force,fuel consumption,wind,driving delay of rudder and
other factors.In order to improve calculation velocity,the following measures is adopted,such as pre-esti-
mate initialization distance,curve fit missile atmosphere parameter with high precision,adaptive variable
step to integral missile kinematics equations and golden section method is used to find out near attack area
and far attack area.Finally,the simulation is carried out.results indicate hiefly as fellow①attack area far
distance climbs up and then declines with target entering angle＇s increasing,which reaches maximum at
1 80°degree and minimum at 0°degree;②attack area far distance gets something increase with initial veloc-
ity,but the amplification is not obvious;③attack area far distance declines with altitude＇s drop.
　　　　　　　　:attack area;quick calculation;golden section method;air-to-ground missile
　　未来战争中,无人作战飞机(Unnamed Combat
Aerial Vehicle,UCAV)在发现时敏目标或接受任
务规划系统指派的任务后,需要根据复杂战场环境
要求,实时、在线、自主地决策出一条满足多种复杂
约束条件要求,到达制导武器可攻击区的最优攻击
轨迹,实施对敌目标精确打击[1-3].因此,研究制导
武器可攻击区的快速解算问题,不仅能够充分发挥

武器装备的性能,而且能为 UCAV 自主攻击轨迹决
策提供有力的决策依据,具有重要的军事意义.目
前,对制导武器可攻击区快速解算研究的文献相对
较少.文献[4]采用多关系式-插值法对攻击区边界
进行拟合,文献[5]采用快速模拟法对攻击区边界进
行求解,文献[6]提出了一种结合可攻击区多项式拟
合和快速积分计算优点的求解办法,但没有考虑风



场、发动机点火及舵机延迟的影响,文献[7]探讨了
考虑发动机点火及舵机延迟情况下的攻击区问题,
但也没有考虑风场的影响,文献[8]提出了利用改进
的快速搜索算法求解多目标可投放区的策略,但没
有考虑发动机点火及舵机延迟的影响.这些研究成
果为求解制导武器可攻击区提供了有益参考.限于
篇幅,本文以空地导弹为研究对象进行可攻击区快
速算法的研究.

1　模型的建立

　.　　空地导弹数学模型的建立

为了简化问题,作如下假设:①导弹和目标均可
视为质点;②在步长时间内,导弹各参数保持不变;

③把地球看作是不旋转的平坦大地,忽略地球转动
和曲率的影响.

首先建立导弹在惯性坐标系下的质点运动学方

程和航迹坐标系下的导弹的质点动力学方程[5].并
给出导弹的推力 P m 、空气阻力 Qm 和导弹的重量
Gm 的变化规律如下:

P m ＝ P
－

t ≤ t 0
0 t ＞ t 0

ì

î

í
ïï

ïï
(1)

Qm ＝
1
2ρv

2
mS mC xm (2)

Gm ＝
G 0 －G sect t ≤ t 0
G 0 －G sect 0 t ＞ t 0{ (3)

式中:t 0 为发动机工作时间;G sec 为燃料秒流量;G 0

为导弹发射重量;S m 为空地导弹参考横截面积;
C xm 为导弹阻力系数;ρ为空气密度.

建立阵风模型为:

W ＝ 0,γW ＝ 0°,ψW ＝ 0°(t ≤ 10 s)

W ＝ 1 5 m/s,γW ＝ 0°,ψW ＝ 0°(10 s ＜ t ≤ 40 s){ (4)

式中:W 为风速,风速向量W 与惯性坐标系的夹角

分别为风速垂直偏角γW 和风速水平偏角ψW .
　.　　目标运动方程

目标在惯性坐标系下的运动方程为:
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式中:(x t,y t,z t)为目标在惯性坐标系的坐标;

v t ,γt ,ψt 分别为目标的速度、航迹俯仰角和航迹
偏转角;n tx 为目标的纵向控制过载;n tz 、n ty 分别
为目标俯仰和偏航方向的转弯控制过载.

　.　　相对运动参数方程

设空地导弹相对目标的位置矢量为 r ,它在惯
性坐标系上可以用 (r,qβ,qε)表示为:

r ＝ r 2x ＋r 2y ＋r 2z
qβ＝arctan(r y/r x)

qε＝arctan(r z/ r 2x ＋r 2y )
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式中:r x ＝x m －x t ;r y ＝y m －y t ;r z ＝z m －z t ;

qε 为视线倾角;qβ 为视线偏角.
式(7)对时间求导得:
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　.　　导引方法、过载限制、舵机延时

设视线转率为 q
.
,采用比例导引法控制空地导

弹速度 v u 的方向变化,即:

θ
.

＝Kq
.

(9)
式中:导引系数 K 应满足弹道收敛条件:

K ＞ 2 r
.
/v u cosη (10)

式中:r
.
为相对速度;η 为空地导弹速度矢量前置

角[9].
考虑弹上导引头视线跟踪最大角速度ωmax 的

限制,建立如下模型:

q
.

＝
ωmax sgn(q

.
),　 q

.

≥ωmax

q
.
, 其它{ (11)

受弹上可用过载 n k 的限制,实际过载 n 为:

n ＝
n xu,　　　　 n xu ≤ n k
n k sgn(n xu), n xu ＞ n k{ (12)

式中 n xu 为u 时刻的最大过载.
考虑舵机的延时性[7],过载控制的变化量为:

n
.

＝(n －n i－1)/τ (13)
式中:n i－1 为前一时刻的过载,系统反应延时τ＝20
~30 ms,则当前时刻的过载 n i 为:

n i ＝n i－1 ＋n
.

Δt (14)
式中Δt 为控制时间的步长.

　.　　仿真终止条件

仿真的终止条件与空地导弹的性能指标有关,
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是仿真结束的关键,往往制约着其攻击区的范围.
空地导弹仿真的终止条件包括:①导引头动态视场
角限度;②导引头跟踪角速度限度;③空地导弹燃料
工作最大时间;④导弹最小可控速度限制;⑤引信解
锁时间限制;⑥战斗部有效起爆区限制,此时的视线
角不大于 90°;⑦高度限制.

2　攻击区边界快速搜索算法设计

如何提高运算的速度,是计算导弹可攻击区的
关键问题.本文主要采取以下一些措施:

1)预估初始距离,最大限度的降低搜索次数.
由于对可攻击区的边界采用了较为精确的预估技

术,采用多项式拟合模型可表示为:

R max ＝∑
n

i ＝0
a if i(H a,V a,H t,V t,N th,O bh)

R min＝∑
n

i ＝0
b ig i(H a,V a,H t,V t,N th,O bh)

(15)

式中:R max 为导弹的最大允许发射距离;R min 为导

弹最小允许发射距离;H a 为本机高度;V a 为本机
速度;H t 为目标高度;V t 为目标速度;N th 为目标

水平面过载;O bh 为导弹水平面离轴角;f i(.),

g i(.)为非线性函数.通过对可投射区的边界采用
预估技术,初值已非常逼近它的寻优结果,使寻优范
围大大减小,寻优次数也就大大减小,计算可投射区
包络的速度也就快了许多.

2)高精度拟合导弹气动参数.阻力系数一般由
零升阻力系数和升致阻力系数组成,即:C xm ＝C x 0
＋AC 2ym ,可通过真实的风洞测试数据拟合得到.根
据美国标准 大 气 数 据[10]拟 合 空 气 密 度 为ρ＝
1.22 5 e－z/930 0 .

3)自适应变步长法积分导弹运动方程.导弹运
动方程积分是一项非常耗时的工作.采用自适应变
步长的方法,是提高运算速度、保证计算精度的一个
非常重要的措施.具体如下:

从节点 x n 出发,先以步长 l 求取一个近似值,
记作 y (l)n＋1 ;然后以步长 0.5l 从 x n 跨 2 步到 x n＋1 ,
再求得一个近似值 y (0.5 l)n＋1 ,记 2 者的偏差为 Δ＝
y (l)n＋1 －y (0.5 l)n＋1 ,为判断选取步长是否合适,可分以
下 2 种情况:① 对于给定的精度ε,若Δ＞ε,则反
复将步长折半直至Δ＜ε,这时取最终得到的 y (0.5 l)n＋1

作为结果;② 反之,若Δ＜ε,则反复将步长加倍直
至Δ＞ε,这时再将步长折半一次,即为所要结果.

通过上述自适应选取步长的方法,表面上看,每
一步的计算量增加了,但总体考虑往往是合算的.

4)黄金分割法对距离进行寻优.求导弹可攻击

区的边界,实际上是对发射距离进行一维搜索.在
一维搜索中,黄金分割法同其他方法相比不需要事
先知道计算次数,方法简单,效率高,用它可以较快
的搜索某一范围,找出最优点.基于此,本文利用黄
金分割法对导弹攻击近距离边界和远距离边界分别

进行搜索.
为实时获取空地导弹的可攻击区包络,将导弹

的最大离轴发射角划分为 n 等分(n 越大边界点越
密,可攻击区包络也就越精细,但计算量也就越大),
并转化成对应的目标进入角,依次求出对应的远、近
界,按顺序连起来后就能得到给定投放条件下的可
攻击区边界.

3　仿真分析

仿真时作如下假设:①载机在目标周围各方向
指向目标飞行;②目标保持匀速直线飞行.

　.　　攻击区快速解算仿真

仿真条件:空地导弹分别从 1 km ,2 km ,3
km ,4 km 高度开始水平攻击,速度分别为 200 m/s
,250 m/s ,300 m/s ,目标速度 v t ＝20 m/s ,高度
z t ＝0 m ,导弹性能参数参见“Hellfire”AGM－
1 14K.

仿真结果见图 1.

图 1　不同速度条件下攻击区远界图

Fig.1　The attack area far distance chart under different velocity

　　通过分析上图可得出如下结论:

1)随着目标进入角的增加,攻击区远界先增加
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后减少,并在 1 80°时最大,0°时最小,这与迎头攻击
和尾追攻击的实际相符.

2)随着初速的增加,攻击区远界有所增加,但增
幅不大.

3)随着高度的降低,攻击远界缩短了,这是由于
随着高度逐渐下降,空气密度变大,空气阻力的影响
大于重力的影响.

　　考虑不同速度条件下对攻击区边界的影响相对高
度、目标进入角而言要小得多,因此,可根据高度、目标
进入角拟合可攻击区边界,对攻击距离进行预估.

对 v m ＝300 m/s 条件下所得攻击区边界进行
拟合,可得图 2 的拟合曲面及距离判断函数.

图 2　攻击区远界拟合曲面图

Fig.2　The fitting surface of attack area far distance

　　攻击区远界判断函数(拟合误差 2 9.010 m):

far(z,q)＝p 0,0＋p 1,0 z ＋p 0,1q ＋p 2,0 z 2＋p 1,1 zq ＋
p 0,2q 2 ＋ p 2,1 z 2q ＋ p 1,2 zq 2 ＋ p 0,3q 3 ＋ p 2,2 z 2q 2 ＋
p 1,3 zq 3 ＋p 0,4q 4. 具体参数见表 1.

表 1　攻击区远界判断函数参数

Tab.1　The j udgement function parameter

of attack area far distance

p i,j 0 1 2 3 4
0 3.1 1 0 e3 －5.22 5 e－2 4.89 6 e2 －1.2 94 e2 1 0.2 9
1 1.48 1 0 0.1 7 2 4 －2.744e－2 8.80 7 e－1 3 \
2 －4.90 9 e－5 －1.1 8 5 e－5 1.88 6 e－6 \ \

　　攻击区近界判断函数(拟合误差 8.36 1 m):

near(z,q)＝p
－

0,0 ＋p
－

1,0 z ＋p
－

0,1q ＋p
－

2,0 z 2 ＋p
－

1,1 zq

＋p
－

0,2q 2 ＋p
－

2,1 z 2q ＋p
－

1,2 zq 2 ＋p
－

0,3q 3 ＋p
－

2,2 z 2q 2 ＋

p
－

1,3 zq 3 ＋p
－

0,4q 4.具体参数见表 2.
表 2　攻击区近界判断函数参数

Tab.2　The j udgement function parameter

of attack area near distance

p i,j 0 1 2 3 4
0 1.3 1 2 e3 1 1.5 3 9 4.22 －30.5 8 2.43 3
1 0.5 8 7 3 －3.1 6 8 e－2 5.042 e－3 －1.32 e－1 3 \
2 5.5 7 5 e－5 2.484e－6 －3.9 5 3 e－7 \ \

　.　　典型条件下攻击区包络及算法比较仿真

给出典型条件:空地导弹从 1:1:4 km高度开始

水平攻击,v m ＝300 m/s ,γm ＝ 0°,偏航角ψm ＝
0°,离轴角φm ＝ ± 2°,目标位置为(10,10,0)

km ,v t ＝20 m/s ,γt ＝ 0°,ψt ＝ 0°.利用该快速
算法进行攻击区包络仿真,得到包络见图 3.

图 3　不同高度下攻击区包络

Fig.3　The attack area envelope curve
under different altitude

　　选择 4 组典型发射条件,对本文算法与传统算
法进行了对比,传统算法的初始点选择为有效射程.
算法比较结果见表 3.

从表 3 可看出,本文算法迭代次数不大于前者,
算法能够降低迭代次数,提高解算速度.

在实际发射过程中,为了消除不确定性因素的
影响,保证命中精度,还需要对攻击区边界进行收缩
处理.收缩比例设定为[8]:

far＋3near/4＜ R ＜3far＋near/4 (1 6)
表 3　算法迭代次数比较

Tab.3　The contrast of iteration numbers

仿真条件
迭代次数

[远界,近界]

vm/(m.s－1 )zm/km φm/(°) 传统方法 本文方法

300 4 2 [10,1 1] [7,7]

300 4 0 [10,1 1] [7,7]

250 4 2 [1 3,10] [7,8]

250 4 0 [1 3,10] [7,8]

4　结语

本文以空地导弹为研究对象,在充分考虑空地
导弹发动机推力、气动力、燃料消耗、风场、视线角、
过载和舵机延时等实际约束影响的基础上,建立了
多条件约束下空地导弹攻击区计算模型;为提高攻
击区解算速度,采用了预估初始距离、高精度拟合导
弹气动参数、变步长法积分导弹运动方程、黄金分割
法对距离进行寻优等措施;仿真分析得出如下结论:

①随着目标进入角的增加,攻击区远界先增加后减
少,并在 1 80°时最大,0°时最小;②随着初速的增加,
攻击区远界有所增加,但增幅不大;③随着高度的降
低,攻击远界缩短了.
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本文研究的攻击区快速算法对空空导弹攻击

区、制导炸弹可投放区的快速解算也具有参考价值.
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