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摘要：为了更好地满足现代导弹武器多约束、高精度制导的基本要求，提出一种新的最优末制导律。在综合考

虑落角和末端攻角的要求下，用二次型最优控制推导出新的制导律，并给出了零阶无时延系统的表达式，最后运用

典型弹道仿真和对比试验验证了该制导律的良好的弹道性能。仿真结果表明：该制导律不但能够满足多约束高精度

制导的要求，而且对落角、末端攻角控制和早期弹道修正具有较大的优势。 
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Abstract: In order to meet the requirements of multiple constrain conditions and high-precision guidance of the missile, 
the article put forwards a new optimal guidance law. Considering the conditions under the constraints with the impact angle 
and the angle of attack, the new guidance law was deduced by the quadratic optimal control, and approximate expression of 
zero-order lag-free system was given. At last, use typical trajectory simulation and comparison test to verify great trajectory 
performance of guidance law. The verified result shows that the optimal guidance laws with the impact angle and the angle 
of attack constraint is satisfied with the precision guidance in the multi-constraint conditions, and have more predominance 
of acceleration control in terminal phase and trajectory compensation in early phase.  
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0  引言 

随着飞行器性能的提升，除了对命中率的要求

外，对飞行器飞行姿态和其他要素的控制要求将进

一步提高，国内外学者对此进行了很多相关的研究，

并取得了不少的成果 [1-5]。文献[4]利用最优控制理

论研究了一类有终端角度控制和终端攻角控制的制

导律，但是对于导弹末端攻击时刻的攻角，该方法

无法实现零攻角攻击；文献[5]在研究攻角约束时考

虑导弹本身的动态性能，所求得的制导律能够精确

地对导弹末端攻角进行控制，但是该模型建立的三

阶矩阵在求解制导律上计算较为复杂。 
综合文献[4]和文献[5]的模型，笔者研究带落角

和攻角约束问题，将导弹一阶动态性能引入到模型

中，建立一个三阶矩阵的模型，运用线性系统最优

控制的微分矩阵 Riccati 方程推导出一种新的制导

律，并用典型弹道仿真验证了该制导律的可行性和

弹道性能。通过和文献[4]中的制导律进行对比仿真

结果表明：文中的制导律不但满足高精度制导的要

求，而且对末端攻角有良好的控制并最终实现零攻

角攻击，有效提高了导弹攻击的毁伤效果。 

1  导引模型 

末制导示意图如图 1 所示。将导弹和目标都看

成是垂直平面内的质点，假设目标是静止的，末端

攻击过程中导弹飞行速度恒定，加速度指令垂直于

导弹的速度方向。 

 
图 1  垂直平面内末制导几何关系 
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在图 1 中，MT 是当前时刻的弹目连线；V 为导

弹飞行速度；θ 为弹道倾角；q 为弹目视线角；η为
前置角；α为攻角；R 为弹目距离，定义θ＜0。 

由相互之间的角度关系式可以看出： 
qη θ= +                (1) 

由图 1 所建立的弹目运动方程为： 

 cos
sin

R V
Rq V

η
η

⎧ = −
⎨

=⎩

�

�
            (2) 

将式  (2) 中的第 2 式求导可以得到： 
2( )V R Rq q

V R R
θ= − −

� � � ��� �           (3) 

在文中选取剩余时间tgo为： 

go
Rt
V

=                 (4) 

其中：R 为弹目距离；V 为导弹的飞行速度，因为

在导弹末段飞行中η一般较小，为了简化模型，设

定 R V= −� 。根据导弹飞行速度恒定，可以设定 0V =� 。 
根据假设可以化解式  (3) 为： 

go go

2qq
t t

θ
= +

����               (5) 

由空气动力学原理[6-7]可知： 
21

2 yF v SCαρ α=             (6) 

式中：F 为导弹在飞行过程中收到的气动力； 2

2
1 vρ 为

导弹动压；S 为导弹参考面积； α
yC 为升力系数。利

用式  (6) 可建立攻角和导弹加速度之间的等效关

系，将末端攻角为零的问题转化为末端加速度为零

的问题。 
假设弹体动态特性可近似等效为一阶惯性环

节，因此有： 

c
1( ) ( )

1
a s a s

sτ
=

+
           (7) 

其中：τ 为时间常数；ac 为指令加速度；a 为导弹

法向加速度。 
对式  (7) 进行拉氏反变换可得到： 

c
1( ) ( ( ) ( ))a t a t a t
τ

= −�            (8) 

由于导弹加速度垂直于速度方向，由此有： 
a
V

θ =�                   (9) 

由式  (9) 和假设条件 R V= −� ，式  (5) 可以变化为： 

go

2q aq
t R

= +
���                (10) 

设导弹末端要求实现的落角为 θf，令 x1=q-θf，

2 1x x q= =� � ， 3x a= 作为系统的状态变量，u=ac

为控制量，根据式  (8) 和式  (10) 可得系统的状态方

程为： 
x x u= +� A B             (11) 

其中： 

go

0 1 0 0
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1
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t R
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2  制导律设计 

为了在终端获得良好的制导性能，综合考虑脱

靶量和控制能量作为优化指标： 

T T1 [[ ( ) ] [ ( ) ] ( ) ( )d ]
2

ft

f f f f
t

J x t x x t x u t u t t= − − + ∫S R  (12) 

其中： T 0=S S ≥ 为常值终端加权矩阵；
T 0=R R ≥ 为

控制加权矩阵； ,f ft x 分别为飞行结束时间和指定的

终端约束。由参考文献[8-9]，可以得到： 

1 T T 1 T T 1( ) [ ( , ) ] [ [ ( , ) ] [ ( , ) ] d ] [ ( , ) ( ) ]
ft

f Z Z f f Z Z f f
t

u t R M t t I M t R M t t t x t xΦ τ Φ τ τ− − −= − + −∫Φ Γ Γ Γ Γ ΦB B B     (13) 

定义： 
T

Z= =S MΓ Γ Γ Γ  

[ ]; [0,1]ij ijm m= ∈M  

( , )fG t t= M BΦ  
1

1 T 1 T( ) [ ] [ ] [ ] d
ft

f Z Z Z Z
t

t t R G I G R G τ
−

− −
⎧ ⎫⎪ ⎪Λ − = − +⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∫Γ Γ Γ Γ

( , ) ( )f fZEM t t x t x= −M MΦ  

式  (13) 可以化简为： 

c ( ) ( )fa u t t t ZEM= = Λ − i        (14) 

为了同时满足落点、落角和末端攻角的要求，

设定约束条件为： 
( )

( ) 0

( )=0

f f

f

f

q t

q t

a t

θ⎧ =
⎪

=⎨
⎪
⎩

�              (15) 

加权矩阵 S和 R分别取为： 
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由式  (13) 及 S和 R的取值可以得到：  

( )T diag q q as s s= �Γ Γ        (17) 
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对式  (11) 中的系数矩阵进行拉氏变换可得： 
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联立式  (18) 和式  (20) 可以得到： 

1 2 3( )Z q q aG s s sφ φ φ= �Γ       (21) 

其中： 
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由式  (13) 和式  (20) 可以得到： 
T 1
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其中： 

2
11 1 d

ft

t

ϕ φ τ= ∫    2
22 2 d

ft

t

ϕ φ τ= ∫   2
33 3 d

ft

t

ϕ φ τ= ∫  

12 21 1 2d
ft

t

ϕ ϕ φφ τ= = ∫   
13 31 1 3d

ft

t

ϕ ϕ φφ τ= = ∫  
23 32 3 2d

ft

t

ϕ ϕ φφ τ= = ∫  

计算式  (11) 中的状态转移矩阵 ( , )ft tΦ 为： 
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(24) 
由式  (13)、式  (23) 可以得到： 

根据式  (13)、式  (22) 和式  (24) 即可得到考虑

一阶动态特性条件下的制导律的通解。为了简化该

解，假设当 0τ → 时，即系统为零阶无延迟系统，

则有
c

( ) 1
( )

a s
a s

= ，令 qs →∞， qs →∞� ， as →∞，可

得到： 

c
go

66 ( )f
Va Vq q

t
θ= − − −�           (23) 

从组成来看，该制导律由比例导引项加偏置的

约束项组成，只要导弹的速度、初始位置和初始弹

道倾角已知，即可设计出末端飞行的弹道，在工程

实现上较为简单。 
文献[4]中的制导律如下： 

c
go

4.508 6.383 ( )f
Va Vq q
t

θ′ = − − −�       (24) 

从形式上看，笔者求出的制导律和文献[4]中的

制导律形式基本相同，区别在于各项选取的系数不

同。下面通过仿真来比较这 2 种制导律的优劣。 

3  仿真验算 

1) 仿真分析 1。 
为了更好地验证文中推导出的制导律，采用文

献[4]中的仿真条件，假设导弹的初始位置为(0 m, 
10 000 m)，目标的位置为(12 000 m, 0 m)，导弹的

初始弹道倾角为-30°，飞行速度为 400 m/s。文中制

导律和文献[4]的制导律仿真对比结果如图 2～图 4。 
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图 2  导弹轨迹                    图 3  弹道倾角                      图 4  攻角 

从以上的仿真结果来看，虽然文献[4]和文中的

制导律均能够满足脱靶量和落角的要求，但从图 2
中可以看出，文中推导的制导律相对于文献[4]的制

导律，弹道更为平滑，更容易实现。从图 4 可以看

出，文献[4]的制导律在末端攻击时刻存在有攻角，

文中的制导律在末端完全实现零攻角攻击，更为有

效地提高了导弹的毁伤效能。 

2) 仿真分析 2。 
为了更好地验证文中制导律的通用性，在仿真

1 其他条件相同的前提下，选取落角分别为 0°, 30°, 
60°, 90°，仿真对比结果如图 5～图 7 所示。 

通过仿真结果可以看出：笔者求出的制导律能

够满足不同要求的落角和末端攻角的约束条件，有

较强的通用性，具有较好的工程应用性。 

 
图 5  导弹轨迹                      图 6  弹道倾角                     图 7  攻角 

4  结论 
笔者以最优控制为基础，综合考虑脱靶量、落

角和末端攻角等约束条件，推导出一种新的制导律，

只需要在线测量导弹的速度、初始位置和初始弹道

倾角即可。仿真结果可以看出：该制导律能够满足

脱靶量、落角和末端攻角等约束指标，且具有比较

稳定的弹道。 
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