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电视制导导弹末端攻击方向规划
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摘要 针对电视制导导弹末端攻击方向规划问题,提出了一种基于粒子群算法的规划方法。建

立了导弹攻击方向限制模型;提出了导弹攻击方向优化指标,建立优化模型,并基于粒子群算法

对所建模型进行了解算;通过仿真分析求得了最优指标值对应的导弹末端攻击方向角,验证了

所建模型与规划方法的有效性。
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ResearchofTerminalAttackAngleforTVGuidenceMissile
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Abstract:AimedattheplanningproblemofterminalattackforTVguidencemissile,aterminalplanning
algorithmisputforwardbasedonaparticlecolonyalgorithm.Firstly,factorsthosehaveinfluenceonthe
entranceaimangleofmissileattheendareanalyzed,andarestrainedmodelofentranceangleisestab-
lished.Anoptimizationguidelineofentranceangleisproposed,andanoptimizationmodelofterminal
planningisbuiltupbasedonaparticlecolonyalgorithm.Atlast,simulationandanalysisarecarriedout,

theresultsshowthattheuseofthisalgorithmcanobtainarapidconvergenceandfindtheoptimization
guidelinevalueandangelcanbeobtained.Thevalidityofeachmodelisverifiedadequately,andthispro-
videsaneffectivemeansforthecampaignuseandplanningofTVguidencemissile.
Keywords:TVguidence;terminalplanning;terrainmasking;particleswarmoptimization

  近几场高技术局部战争中,电视制导巡航导弹

以其防区外发射、低空突防、电视导引精确打击等诸

多优点倍受指挥官的青睐,众多学者对导弹的作战

使用都做了深入研究。文献[1]研究了电视制导导

弹最优发射区的求解方法;文献[2]对载机的航迹进

行了规划;文献[3]对导弹的航路规划进行了分析。
由于防区外发射使导弹发射条件较易满足,低空巡

航使导弹所受防空威胁变小,因此,影响导弹作战效

能的重要阶段应为末端攻击。为提高导弹末端作战

效能,本文对电视制导导弹末端攻击方向进行优化。

1 导弹末端效能影响因素建模

1.1 高炮火力威胁模型

高炮作用区域可简化为以发射点为圆心,作用

距离为半径的半球体,见图1。



图1 高炮火力半径R 的计算

Fig.1 Antiaircraftgunfirepowerradialnumeration

  设高炮阵地位置坐标为(x0,y0),作用距离为

R0,βmax、βmin分别为最大、最小攻击仰角,当导弹飞

行高度为 H 时,火力半径R 为:

R(H)=
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式中:Hmin=R0cosβmin;Hmax=R0cosβmax。
目标被预警后,高炮需一定反映时间才可对目

标实施有效攻击[4]。因此可在保证导弹被高炮攻击

之前穿越一定威胁概率的高炮作用区域,见图2。

图2 基于高炮反应时间的导弹突防俯视图

Fig.2 Missilepathplanningplatformbasedonthe
responsetimeofantiaircraftgun

  图2中O 为高炮阵地位置,R1 为高炮对应导

弹飞行高度的杀伤半径。假设配合高炮的雷达系统

与高炮位置重合,R2 为高炮探测半径,图2中导弹

沿AM 方向进入目标,经B 点逃离高炮威胁覆盖

区,导弹不被高炮杀伤的计算式为:

d≤Vd(tr+tpf) (2)

式中:Vd 为导弹平均速度;tr 为从探测系统预警到

发射炮弹的反映时间;tpf为炮弹从O 点到B 点的飞

行时间,其值为:

tpf=R1/Vc (3)

式中,Vc 为高炮的平均速度,当d=Vd(tr+tpf)时,

可得最小航路捷径lmin为:

lmin=R1sinθ (4)
导弹进入方向与目标和高炮阵地连线的夹角

ϕl 为:

θ=arccos((R2
2-R2

1-d2)/(2R1d)) (5)

ϕl=arcsinlmin/D( ) (6)

1.2 电视导引头使用限制因素建模

1.2.1 地形遮蔽约束建模

导弹飞行过程中与目标的几何位置见图3。

图3 地形遮蔽盲区剖面图

Fig.3 Thesectionfigoflandformobscureblindareas

  设导弹飞行高度为hr,位置坐标为P(θ,0);目标

高度为hf,位置坐标为P(θ,n)。则决定导引头视线

范围的射线方程为:

  h(θ,k)=hf+(P(θ,k)-P(θ,n))
hr-hf

P(θ,0)-P(θ,n)

(7)
当导引头视线目标连线与山地地形交点T1 低

于导引头视线与山顶的交点T2 时,决定导引头在

该方向的探测距离线方程L'为:

 h'(θ,m)=h(θ,l)+(P'(θ,m)-P(θ,l))
hr-h(θ,l)

P(θ,0)-P(θ,l)
(8)

式中:k,l,m,n 为极坐标辅助计算网格在径向划分

的栅格序号;P(θ,0)为导弹极坐标栅格,依次比较极

坐标栅格 P(θ,s)(s=0,1,…,n)所对应地形高度

h(θ,s)和由式(7)或式(8)所确定导弹所在位置射线

上各点高度h'(θ,s)的关系,导弹在当前高度和θ 方

向对目标不可见时须满足:

h(θ,k)>h'(θ,k) (9)

1.2.2 太阳角约束建模

太阳入射角可由高度角和方位角合成,可参照

文献[5]求得地理坐标系下任意时刻、经纬度位置所

对应的太阳高度角和方位角。针对太阳角约束建立

几何模型,见图4。

图4 太阳约束空间模型图

Fig.4 Themodelfigureofthesunrestrictionarea
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  图4以目标为原点建立地理坐标系,SO 为太

阳射线方向,MO 为导弹轴线方向,γs、αs 分别为太

阳射线方位角和高度角,γm、αm 分别为导弹轴线方

位角和高度角。设定电视导引头视场为一长方形,
水平、垂直方向范围分别为±Δγm、±Δαm,则导弹

轴线与太阳方位角约束关系见图5。

图5 太阳方位角限制俯视图

Fig.5 Theplatformofsunorientationanglerestrict

  图5中:方位角范围[-180°,180°],当太阳射

线角为正时,导引头水平方位角限制范围为[γsz-
180°-Δγm,γsz-180°+Δγm];当太阳射线角为负

时,导引头水平方位角限制范围为[γSf+180°-
Δγm,γSf+180°+Δγm]。导弹轴线与太阳高度角约

束见图6,高度角范围为[-90°,90°],可知αm>0°
且αs 确定时,导引头轴线方向限制范围为[-αm+
Δαm,-αm-Δαm]。

图6 太阳高度角限制剖面图

Fig.6 Thesectionfigofsunaltitudeanglerestrict

2 导弹末端攻击方向优化建模

2.1 目标易损性

2.1.1 导弹侵彻深度建模

目标形状以长方体为例,长、宽、高分别为a、b、

c,见图7。
图7中:S1、S2、S3 分别为长方体的正面、侧面、

顶部,O 为S1 面的几何中心,MO 为S1 面的法线,

DO 为导弹侵彻目标时的进入方向,与法线的夹角

为θd。导弹侵彻深度可参照文献[6]求解。

图7 长方体目标模型

Fig.7 Theaimmodelofcuboid

2.1.2 目标攻击面选择

导弹攻击的目标面选择应遵守使目标面在导弹

轴线与目标连线垂直面上的投影最大化的原则,见
图7,导弹以相同制导精度从S1、S2、S33个面分别

进入目标,命中概率显然不同。

2.2 目标易瞄性

目标的易瞄性主要与目标和背景的对比度c0
有关[7],即:

c0=
(βT-βB)

βB

é

ë
êê

ù

û
úú×100% (10)

式中,βT、βB 分别为目标和背景反射系数,由式(10)
可知,目标和背景反射系数差值越大,导引头瞄准目

标将越容易。

2.3 末端进入角优化指标建模

基于以上因素,建立进入方向优化模型为:

J(ϕ)=αH(ϕ)+βS(ϕ)+γC(ϕ)

α+β+γ=1{ (11)

式中:ϕ 为导弹进入方向角;H(ϕ)为侵彻深度指标;

S(ϕ)为投影面积指标;C(ϕ)为反射系数指标;α、β、

γ 分别对应前3者的相对权重[8]。H(ϕ)、S(ϕ)、C
(ϕ)分别为:

H(ϕ)=
1-(hdmin-hd(ϕ))

hdmin
,  (hd(ϕ)≤hdmin)

1, (hd(ϕ)>hdmin)

ì
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í
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(12)

S(ϕ)=
Sty(ϕ)
Smax

,  (Sty(ϕ)≤Smax)

1, (Sty(ϕ)>Smax)
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(13)

C(ϕ)=
(|βT-βB|)
(βmax-βmin)

(14)

式中:hdmin为导弹最优侵彻深度最小值;Smax为导弹

以可接受的概率瞄准和命中目标所要求的目标在导

弹、目标连线的垂直面上的投影值;Sty(ϕ)为导弹不

同进入方向对应的目标在导弹目标连线垂面上的投

影面积;βmax、βmin分别为自然界中典型材料的最大、
最小反射系数值。
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3 基于PSO的导弹攻击方向优化模
型求解

将PSO[9]用于导弹攻击方向优化模型,可使每

个导弹进入角度ϕ 对应一个粒子,0°~360°范围为

粒子的飞行空间。本文按照十进制编码方式对粒子

位置X(i)进行4位编码,ϕ= ( X(i)

9999)
2π。算法指

标函数可参照式(11)进行求解,寻优流程见图8。

图8 PSO寻优流程图

Fig.8 TheoptimizationflowchartbasedonPSO

4 仿真分析

计划于1月25日上午10点整使用某型电视制

导导弹攻击长宽高分别是30m、10m、50m的长方

体目标,βT=0.3,目标周围背景为绿草,以目标为

圆心,地理正南方为0°起点,在0°~±180°范围内,
背景的反射系数服从0.1~0.15间的均匀分布;Kq

=1.1×10-6,目标经纬度为(E68.42,N33.36),地
形高程数据地图已知,目标周围高炮单元参数见表

1。ldt=0.5m,m=600kg,d=0.4m,H=400m,

Vd=300m·s-1,±Δγm=±10°、±Δαm=±5,导
引头探测距离20km;Smax=600m2,hdmin=0.8m。
以目标底面中心为原点建立地理坐标系,X、Y、Z 轴

分别为正南、正东和指天。
表1 目标周围高炮威胁参数表

Tab.1 Theparametertabofantiaircraft

gunthreatenaroundaim

威胁

分类

经纬度坐

标/(E,N)
R1/km R2/km tr/s

Vc/

(km·s-1)
威胁1 68.33,33.29 3.5 8 32 1.2
威胁2 68.32,33.36 4.0 9 35 1.2
威胁3 68.37,33.26 3.0 7 25 1.2

  由 以 上 初 始 化 可 得 太 阳 角 限 制 范 围 为:
[203.1°,223.1°]。由所建高炮模型可得目标周围

威胁分布与高炮限制角度范围,见图9、图10。具体

为:[205.8°,227°]、[0,16°]、[343.98°,360°]、
[207.2°,259.1°]。由图9、图10可知,基于高炮反

映时间的导弹突防模型增大了导弹末端进入方向的

规划区域。

图9 目标周围高炮威胁分布

Fig.9 Thedistributingofantiaircraft

gunthreatenaroundaim

图10 高炮对应角度限制范围

Fig.10 Theanglerestrictrangeof
antiaircraftgunminatory

  考虑地形遮蔽,由2.2节模型可得地形遮蔽限

制角度,图11黑色区域为地形遮蔽限制方向范围。

图11 地形遮蔽方向限制

Fig.11 Landformobscureanglerestrict

  设置PSO种群粒子数为30,学习因子c1、c2 都

为0.5,惯性权重取1.5,α、β、γ 分别取0.3、0.35、

0.35,迭代100次可得图12。

  由图12可知,PSO算法寻优速度较快,适应度

函数 在 迭 代 57 次 后 开 始 收 敛,最 优 指 标 值 为

0.964,对应导弹末端攻击方向为18.5°。根据该方

向,可分别求得导弹侵彻深度为0.86m,投影面为

876m2,目标背景反射系数差为19.9%。从该角度

攻击目标,导弹具有较高的目标截获概率和命中精

度,侵彻深度达到0.8m的指标要求。
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图12 粒子群算法仿真寻优

Fig.12 Theoptimizationsimulationofparticle
swarmoptimization

5 结语

本文建立了导弹末端攻击方向优化模型;通过

PSO求得了能够较好地满足导弹作战要求的末端

攻击角度。仿真结果充分验证了末端攻击方向优化

模型的有效性,同时表明了PSO收敛快速,易于实

现,能够较好地满足导弹实时规划的使用要求。本

文所建优化模型可作为电视制导导弹作战使用规划

的重要工具,规划时可通过调整分指标的相对权重,
来求得满足导弹特定作战要求的末端攻击角度,提
高导弹末端攻击的作战效能。
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