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多约束条件下的协同制导研究进展

摘要
协同制导是多导弹通过信息共享和

分工合作，按照一定的控制策略共同完
成攻击或防御任务的一种制导方式，是
制导领域近年来重要的发展方向，也是
未来自主作战的必然发展趋势．为了完
成特定的制导任务，实现更好的制导效
果，多约束情况下的协同制导的研究与
应用显得尤为重要．本文针对多枚导弹
协同作战的场景，综合论述了多种约束
情况下的制导律的研究进展，包括攻击
时间约束、攻击角度约束、视场角约束以
及多约束综合考虑．最后，对协同制导领
域的未来发展趋势做出了展望．
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０　 引言

　 　 现代的作战环境日益复杂，作战任务愈发多样，任务目标更加智

能且机动能力大大提高，部分目标甚至可以发射诱饵弹干扰来袭导

弹的拦截，在这种情况下导弹既要完成对目标的识别又要完成高精

度的攻击（拦截）、探测任务的难度显著提高．在这种趋势下，多弹协同

作战的模式成为近年来的研究热点，而协同制导则是这种模式下的

关键技术．多导弹协同制导是多个导弹在通信网络的支持下，相互配

合，将多枚导弹融合成一个信息共享、功能互补、战术协同的作战群

体［１］，按照一定的协同控制策略，使整个协同弹群实现某种攻击或防

御的任务．多弹协同在协同拦截、协同探测和协同攻击等方面有广泛

的应用并且有着各自的优势［２］ ．协同拦截可以扩大己方导弹的拦截区

域，扩大弹群的有效毁伤空间，减小敌方目标机动突防的概率，还可

以有效地实现弹群中不同导弹的分工合作，使得弹群中的一部分导

弹可以为保护己方的高价值突防器对来袭导弹进行反拦截，从而提

高己方高价值飞行器的生存概率和减小协同系统的控制能量消耗．另
外，协同制导可以调制多导弹的编队构型，增强导弹的探测能力，多
导弹可以通过弹上配备的红外传感器共享视线角信息从而对目标进

行协同探测，这种探测方法相对于单一视线探测显著提高了导弹对

目标机动的探测和估计能力，使得弹群可以更加精准地击中机动目

标．最后，在一个协同攻击作战的弹群中，只有部分导弹配备有可以观

测到目标相对运动信息的导引头，其他导弹仅配备基础制导控制部

件，但是通过通信网络中信息的交换，所有导弹均可以实现既定的攻

击任务，这种方案显著降低了作战成本，充分利用了通信网络的优势．
协同制导作为一种高效的打击和防御策略，在现代作战体系中的

应用具有显著优势．大量学者广泛关注协同制导领域的相关研究，已取

得众多开创性的研究成果．例如，Ｊｅｏｎ 等［３］ 在比例导引律的基础上，将
导弹之间剩余时间的误差项引入到导航比中，通过减小剩余时间的方

差实现多导弹的协同制导．赵世钰等［４］将协调变量、协调函数应用到协

同制导的研究中，选择导弹的剩余时间作为协调变量，实现了多导弹的

齐射攻击．张友安等［５］在协同制导研究中引入了“Ｌｅａｄｅｒ⁃Ｆｏｌｌｏｗｅｒ”的编

队控制方式，定义了弹群中的领弹、被领弹的概念．赵启伦等［６］在“领弹⁃
被领弹”的模型下，利用多智能体二阶一致性算法对被领弹进行控制，
从而实现了被领弹对领弹的跟踪，完成多导弹的协同制导任务． 　 　



　 　

图 １　 多导弹的约束条件分类及控制方式
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　 　 从研究对象上来看，协同制导的研究主要分为

两大类，一类是承担相同作战任务的多个导弹协同

制导问题，在这类问题中每一个导弹的任务目标相

同，另一类是“目标⁃导弹⁃防御器”的三体制导问题，
与第一类问题的不同之处在于目标的任务是突破导

弹的拦截，防御器的任务是拦截来袭的导弹从而保

护目标，因此各个飞行器的制导目标不相同．在协同

制导过程中，研究末制导下的多约束情况可以实现

更加精准的高效打击，其中多约束条件主要有攻击

时间约束、攻击角度约束、视场角度约束和多种约束

综合考虑的情况．除此之外，导弹的脱靶量也是制导

过程中不可或缺的基本约束．关于协同制导中的具

体约束分类如图 １ 所示．
现有的协同制导研究成果大多针对的是多导弹

时间协同问题．时间协同分为独立寻的和协同寻

的［３］，独立寻的是为每一个个体提前设定好协调参

数，没有多导弹间的协调过程，本质上是一种一对一

的制导方案，而协同寻的可以在制导的过程中实时

协调各个导弹之间的关系，调节整个弹群的综合性

能，是一种真正的多对一协同制导方案．通过攻击时

间的协同，弹群可以实现对目标的饱和攻击，突破类

似于 ＣＩＷＳ（Ｃｌｏｓｅ⁃Ｉｎ Ｗｅａｐｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ）的拦截，提高导

弹对于目标的毁伤概率．多约束条件下的攻击角度

约束是为了获得更好的打击效果，要求导弹以某一

个角度击中目标，从而充分发挥导弹的毁伤性能．例
如，鱼雷为了发挥定向聚能炸药的威力，需要垂直命

中目标；钻地弹希望以接近 ９０°的角度接近地面；反
坦克导弹希望以大落角对坦克顶部薄弱装甲实施攻

顶［７］ ．在多弹的角度协同中，通过角度约束制导律设

计可以实现弹群中的导弹从多个角度包围攻击目

标．无论是时间约束还是攻击角度约束下的协同作

战，导弹都需要通过较大的机动调整导弹的弹道，在
调整过程中会产生导弹的视场丢失目标的问题．在
实际作战场景中，不同种类的导弹有不同大小的视

场角限制，在机动过程中要保证目标一直位于导弹

的视场范围内，否则当某一枚导弹丢失了目标，不仅

影响该枚导弹击中目标，还会影响弹群中有信息交

互的其他导弹命中目标．随着飞行器性能的提升，对
于导弹轨迹的控制将进一步提高，综合考虑多种约

束的需求也日益强烈，将攻击时间约束、攻击角度约

束、视场角度约束同时考虑到多个导弹的协同制导

过程中，会得到更加优良的制导效果，同样的，设计

制导律的难度也会大大增加．本文将依照制导过程

中不同的要求，分类讨论上述几种约束下协同制导

问题的研究进展，并在此基础上展望未来的发展

前景．

１　 协同制导模型和多智能体的基础知识

１􀆰 １　 协同制导模型

为简化研究，协同制导模型大多采用运动学分

析方法，并基于以下假设［８］：
１） 导弹和目标的运动视为二维平面内的质点；
２） 导弹导引头相比制导回路响应足够快；
３） 每枚导弹的速度可控．
导弹与目标的相对几何关系如图 ２ 所示．
图 ２ 中 Ｍｉ 和 Ｔ分别表示第 ｉ枚导弹和目标，ｒｉ 表

示 Ｍｉ 和 Ｔ 之间的弹目距离，ｑｉ 表示 Ｍｉ 的视线角，ｖｍｉ
和 ｖｔ 分别表示Ｍｉ 和Ｔ的速度，θｍｉ 和 θｔ 分别表示Ｍｉ 和

Ｔ的弹道角，σｍｉ 表示Ｍｉ 的前置角，ａｍｉ 和 ａｔ 分别表示

Ｍｉ 和 Ｔ 的法向加速度．其中，ｉ ＝ １，２，…，ｎ，ｎ 为导弹

总枚数．
由图 ２ 得到的 Ｍｉ 和 Ｔ 的相对运动方程如下：

１３５
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图 ２　 多导弹平面交战示意图
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１􀆰 ２　 多智能体的基础知识

在多导弹协同制导问题中，多导弹之间的通信

拓扑关系采用图 Ｇ（Ａ） ＝ （ｖ，ξ，Ａ） 来描述，其中 ｖ 描

述节点组成的集合，ξ 表示节点之间的连线，矩阵

Ａ ＝［ａｉｊ］ ∈ Ｒｎ×ｎ 表示权系数矩阵，其中 ｉ，ｊ ∈ ｛１，２，
…，ｎ｝ ．若导弹 ｉ 和导弹 ｊ 之间能够进行信息交换，则
ａｉｊ ＝ １，否则 ａｉｊ ＝ ０．与第 ｉ 个导弹存在边的联系的导

弹所构成的集合，称为导弹 ｉ的邻居，表示为Ｎｉ ＝ ｛ ｊ ｜
（ ｉ，ｊ） ∈ ξ｝ ．

２　 多约束下的多导弹协同制导律

随着技术的发展，未来参与作战的飞行器将会

变得更加智能化，机动策略也会更加复杂，面对这样

先进的飞行器，单枚导弹命中概率低，攻击容易被拦

截，多弹协同攻击是应对未来复杂的作战场景的有

效方案．在多弹协同攻击的场景下，每一个飞行器的

制导参数都需要配合整体弹群进行协调，从而通过

整个导弹集群的统一调配实现协同任务．例如，对导

弹的攻击时间和攻击角度进行控制，可以使得导弹

集群在同一时间，沿着不同的方向对目标进行全方

位打击，从而提高对目标的毁伤概率．为了更加适应

作战时的复杂场景，减小通信拓扑结构的变动，视场

角度的引入对于提高整个制导系统的抗干扰性和稳

定性具有重要作用．
反导技术的快速发展和目标机动能力的大大提

高，对制导律的设计提出了更高的要求，科研人员期

望所设计的制导律可以满足现实中的作战要求，实
现理想的打击效果，因此多约束下的协同制导尤为

重要．协同制导的多约束问题主要分为时间协同问

题、攻击角度协同问题、多角度齐射问题，以及带有

视场角度限制的多导弹协同问题．

２􀆰 １　 多导弹的时间协同问题

目前，国内外在有时间约束的多导弹齐射攻击

问题上主要分为两种方式．一是隐式协同，导弹之间

没有信息交互，在发射前人为给每个导弹预定期望

的攻击时间，这是一种开环的方式，从本质上而言是

一种单枚导弹的制导问题．这种方法的优点是在攻

击中考虑了导弹的具体特性，例如，法向过载限制、
攻击角度限制、速度范围限制等，有利于弹道轨迹的

协同，它的局限性是需要剩余时间的精确估计值，否
则预定的时间过大或过小都会影响实际的制导效

果［９］ ．二是显式协同，这种方法最大的特点是利用了

多个导弹之间的信息交互，实现了一种闭环控制，这
种方式不需要预定时间，各个导弹可以通过信息交

互的方式使协调变量趋于一致．这类方式有分布式

和全局式两种网络结构，全局式需要所有的导弹之

间都可以信息交流，虽然信息全，但存在鲁棒性差和

通信负担过大的问题，分布式只需要相邻导弹的信

息，充分利用了网络的特点和优势，使得通信的代价

和成本变低［９］ ．显式协同方式下协调变量主要有各

导弹的剩余命中时间和各导弹的剩余弹目距离．当
选取各导弹的剩余时间为协调变量，则通过协同制

导律使各个导弹的剩余时间趋于一致，从而满足齐

射攻击．剩余时间的精确值常常难以获得，因此常用

它的估计值代替，它的两种常用估计方法如下：

ｔ^（１）ｇｏ，ｉ ＝ －
ｒｉ
ｒ̇ｉ
， （５）

ｔ^（２）ｇｏ，ｉ ＝
ｒｉ
Ｖｍｉ

１ ＋ σ ２

２（２Ｎ － １）
é

ë
êê

ù

û
úú ， （６）

其中， ｔ^（１）ｇｏ，ｉ，ｔ^（２）ｇｏ，ｉ 为 Ｍｉ 的剩余时间估计值，Ｎ 为导航

系数．
式（５）计算方法只有在导弹和目标之间的相对

接近速度近似为常值时精度较高，实际应用中限制
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张达，等．多约束条件下的协同制导研究进展．
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较大［１０⁃１１］ ．式（６）在估计时间的计算中考虑到小前置

角的影响，增加了相关补偿项，从而提高了估计值的

准确度，但当前置角较大时这种方法的准确度也会

大幅下降［３，１１］ ．
下面从多导弹间协同方式的不同介绍关于时间

协同的发展现状．
２􀆰 １􀆰 １　 隐式协同

Ｊｅｏｎ 等［１２］对反舰导弹提出了指定飞行时间的

制导律（ Ｉｍｐａｃｔ⁃Ｔｉｍｅ⁃Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｇｕｉｄａｎｃｅ，ＩＴＣＧ），该制

导律是由经典的比例导引律和时间误差的反馈项组

成的，率先解决了单枚导弹制导中的时间约束问题，
也成为了后续分布式制导体系的底层制导律．为了

尽可能获得精确的导弹剩余时间估计值，也发展出

了一系列基于补偿弹道曲率方式的剩余时间估计方

法［１３⁃１５］，完善了单枚导弹在隐式时间协同方面的

研究．
２􀆰 １􀆰 ２　 显式协同

显式协同方法无论在静止还是机动目标的场景

下均可以实现多导弹间的协同．林德福等［１６］ 针对静

止的目标提出了一种基于领弹⁃从弹架构的分布式

协同制导方案，虚拟领弹为部分从弹提供期望的攻

击时间信息，从弹制导律由比例导引律结合邻居导

弹的时间误差偏置项组成．张曦等［１７］ 为了避免对攻

击时间的估计，选取 ｘｉ ＝ ［ ｒｉ，σｍｉ］ Ｔ 为一组状态变量

对从弹利用网络同步式原理并结合可靠性更高的

Ｄｅ Ｂｒｕｉｊｎ 网络构建的通信拓扑结构实现了协同攻

击．Ｈｅ 等［１８］ 采取了一种两阶段控制的协同制导方

案，在第一阶段通过分布式网络控制每个导弹的剩

余距离和前置角趋于一致，为第二个阶段的纯比例

导引提供相同的剩余距离和前置角，该制导律同样

避免了对攻击时间进行估计．上述研究均针对静止

的目标，但在实际情况中，目标往往具备一定的机动

性，因此上述制导律会产生较大的过载和脱靶量，导
致制导效果并不理想．针对机动目标的协同制导问

题，董晓飞等［１９］通过将非线性的制导模型反馈线性

化，用状态观测器估计目标的机动并在制导律中进

行相应补偿，将协同制导问题转化为一致性问题，从
而实现了多导弹在有向拓扑结构下的同时攻击．毛
昱天等［２０］设计的制导律由可以拦截机动目标的增

强型比例导引律和邻接导弹间的协同导引律组成，
在非线性制导模型的框架下根据分布式网络同步一

致性原理实现了导弹集群的同时攻击，具有局部通

信和分布式计算的特点．Ｚｈａｉ 等［２１］ 根据分布式协同

协议设计的协同制导律使得视线方向的加速度趋近

于零，从而可以精确地计算出各导弹的剩余时间，并
结合时变终端滑模控制消除滑模面的奇异和抖振，
实现了各导弹的协同攻击．

２􀆰 ２　 多导弹的角度协同问题

对于制导系统来说，它的主要目的是产生合适

的制导律使得末端脱靶量为零，但在某些场景下，仅
仅控制脱靶量是不足以完成制导任务的，导弹在攻

击目标时还需要以特定的角度打击目标．多导弹关

于角度的协同攻击可以分为独立角度导引和相对角

度导引．独立角度导引常见于变结构控制［２２］中，每一

枚导弹按预定的绝对攻击角度命中目标，而相对角

度导引常见于最优控制［２３⁃２８］ 和微分对策控制［２９⁃３０］

中，每一枚导弹需要与其他导弹形成一定大小的相

对角度，从而在末制导阶段形成一个特定的相对拦

截态势．
２􀆰 ２􀆰 １　 独立角度导引

由于滑模变结构控制能够克服系统的不确定

性，对于外界干扰和未建模动态具有很强的鲁棒性，
并且结构简单、响应速度快，非常适合于制导律的设

计．文献［２２］分别针对静止、常速和机动的目标设计

了滑模制导律，使得飞行器即使在初始方向误差较

大的情况下也可以以指定的视线角攻击目标．对于

变结构制导律的设计，滑模面的选择决定了制导性

能，包括收敛速度、稳定性等特性，滑模面的选择通

常为以下两种［２２］，一种是传统的线性滑模面：
ｓ ＝ ｘ̇ ＋ ｃｘ，ｃ ＞ ０， （７）

一种是终端滑模面：
ｓ ＝ ｘ̇ ＋ ｃ ｜ ｘ ｜ αｓｉｇｎ（ｘ），ｃ ＞ ０，０ ＜ α ＜ １． （８）
第一种滑模面实现 ｓ ＝ ０ 时，ｘ 渐近收敛于 ０，不

能实现有限时间收敛，而后一种终端滑模控制算法

可以实现 ｓ＝ ０ 时，ｘ 可以在有限时间收敛，即导弹在

有限时间内实现拦截并达到特定的视线角．变结构

控制方法的后续工作主要是发展可以消除滑模过程

中的奇异和抖振现象的非奇异终端滑模算法，实现

更加稳定的制导律设计．
２􀆰 ２􀆰 ２　 相对角度导引

在具有相对拦截角度约束的多导弹协同攻击研

究中应用最为广泛的是最优制导律方法，其思想是

将具有终端约束的协同制导问题转化为带有两点边

值的矩阵微分方程的求解问题．最优控制应用于非

线性的制导系统需要制导系统沿导弹、目标、拦截点

组成的碰撞三角形进行线性化，从而在线性系统层
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面上对问题进行解决．文献［２３］针对两枚导弹攻击

一个目标的场景，基于最优控制为两枚导弹施加了

一个相对拦截角度（θｍｉ －θｍｊ）的约束，实现了拦截导

弹以一个相对的几何形状拦截目标．文献［２４］在文

献［２３］的基础上，将拦截弹由两枚扩展成多枚，使导

弹两两之间以某一特定角度拦截机动目标，并获得

了导弹制导律的闭环解析解，实现了多枚导弹之间

拦截角度的协同．在多飞行器对目标的制导过程中，
飞行器对于目标状态的探测效能会受到飞行器相对

构型的影响，如果一对拦截器与目标的视线分离角

越小，探测误差就会越大［２５］ ．文献［２６］中两个带有

红外传感器的拦截器利用双视线测量方法探测目标

的状态，通过协同制导增大两个拦截器之间的视线

分离角（ｑｉ－ｑ ｊ），从而增强拦截器对目标的探测效果．
文献［２５］在文献［２６］的基础上提出了一种制导探

测一体化的设计方法，在制导设计中引入视线分离

角从而调制协同探测几何构型，在制导全程中增强

探测效果．
在多飞行器协同制导中，包含“目标⁃导弹⁃防御

器”的三体制导问题是一项重要的研究内容．相较于

单一的飞行器突防，目标与防御器组成的防御团体

协同合作能够显著增大反拦截概率．文献［２７］采用

了目标飞行器协同一枚防御器突防的方案，基于最

优控制思想选取防御器的拦截角度、脱靶量和控制

能量为参数的目标函数，并解决了有限时间收敛的

问题．文献［２８］在文献［２７］的基础上扩充了防御器

的数量，并在拦截末端为两枚防御器施加相对拦截

角度的约束，目标既可以独立导引也可以作为诱饵

实现防御团体内的显式协同，在仿真中可以发现显

式协同相比目标独立导引的方式明显减小了防御器

的能量输入，可以实现更小的能量消耗．最优控制虽

然可以实现导弹集群以相对的拦截角度精准地命中

目标，但是最优控制需要导弹集群可以获得目标准

确的机动参数，这在实际的作战环境中往往是难以

实现的，因此微分对策思想的引入可以使得导弹在

目标机动未知的情况下仍然可以实现对目标的精确

命中．微分对策思想中导弹与目标、防御器之间的关

系可视为博弈的双方，此时三体制导问题可以转化

为追踪⁃逃逸模型．文献［２９］针对一枚具有终端拦截

角度约束的导弹进行研究，将导弹和目标视为博弈

的双方，采用了零和微分对策原理，实现了导弹对目

标的脱靶量和碰撞角度的要求．文献［３０］针对博弈

的三方提出了系统动态的解析解，单枚导弹在减小

脱靶量的同时与其他导弹构成角度上的协同关系，
目标和防御器构成的协同集群在最小化目标函数的

同时，导弹也在最大化目标函数，这样的微分对策制

导律更加有利于对机动目标的拦截．

２􀆰 ３　 多导弹的多角度齐射问题

多导弹实现对目标的全方位饱和攻击需要两个

要求，其一是时间协同，其二是角度协同．在作战中

对多导弹末制导阶段同时实施时间和角度的约束是

实现精确制导的一个重要方向，在空间交汇对接、无
人机航母着陆、制导武器精确打击目标等领域有广

泛的应用场景［３１］，国内外在这一领域也取得了不少

的成果．多导弹的多角度齐射问题的解决方案主要

分为侧向机动控制（基础制导律结合偏置项）、两阶

段控制、视线坐标系下的法向和切向控制．
２􀆰 ３􀆰 １　 侧向机动控制

侧向机动控制是对导弹垂直于速度的方向施加

一个控制量，从而满足时间和角度的要求．文献［３２］
将攻击角度和攻击时间的约束偏置项加到了纯比例

导引律中，并详细讨论了制导律系数的选取，保证了

弹群可以以指定的时间和角度击中目标．文献［１６］
中的制导律由剩余时间加权的最优落角约束制导

律［３３］和调节攻击时间的偏置项组成，只要部分导弹

可以接收到虚拟领弹的信息，弹群就可以完成带有

角度和时间约束的攻击任务．文献［３４］阐述了拦截

角度的分配策略，按照飞行器之间的拦截时间差最

小且整体到达时间最短的指标分配各个飞行器的拦

截角度，采用最优控制方法求得带有角度约束的最

优制导律，并结合通过一致性算法获得的带有时间

约束的偏置项，完成了多导弹的制导系统设计．
２􀆰 ３􀆰 ２　 两阶段控制

两阶段控制是将制导的过程分为实现不同目的

的两个阶段，通过切换控制量实现对多导弹的多约

束控制．文献［３５］针对静止目标提出了一种两阶段

控制策略，第一阶段将导弹的攻击时间控制转化为

对理想弹目距离的跟踪，并在此阶段对攻击角度进

行粗略控制，使导弹在预定的攻击角度附近做小幅

度机动，第二阶段则运用滑模控制对攻击角度进行

精确控制．由于第一阶段的角度粗略控制使得第二

阶段对于时间的影响较小，因此可以实现对攻击角

度和时间的双重约束．文献［３６］针对机动目标提出

了两阶段控制方案，在飞行前段基于滑模控制理论

设计了时间可控的协同制导律，在攻击末段基于有

限时间理论设计了终端角度约束的制导律．文献
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［３７］借鉴了文献［３５］的两阶段控制思想，并由二维

平面发展到三维空间内，第一个阶段采用切换滑模

思想对导弹的纵向通道进行控制，横向通道则采用

比例导引，第二个阶段采用最优控制完成对攻击角

度的精确控制．

图 ３　 搭载不同导引头的导弹

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｉｓｓｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｏｍｉｎｇ ｈｅａｄｓ

２􀆰 ３􀆰 ３　 双通道控制

在多角度齐射问题中，多导弹的弹道需要同时

满足攻击时间和攻击角度的约束，因此大多文献采

用在导弹⁃目标的视线坐标系下通过设计导弹沿视

线方向的加速度和沿视线法向的加速度满足要求．
沿视线方向上的加速度可以协调导弹之间命中目标

的时间，沿视线法向上的加速度则可以使导弹以某

一角度精准地命中目标．文献［３８］在视线方向和法

向的两个方向均设计了二阶滑模控制器使系统的动

态在积分滑模面上，可以减小由于目标的机动带来

的干扰，并采取一致性控制协议使各个导弹同时以

指定的角度命中目标．文献［３９］基于导弹与目标之

间的接近速度变化率较小的假设，忽略了目标在视

线方向上的加速度分量，由此在视线方向利用有限

时间一致性理论可以保证多导弹同时攻击；在视线

的法向，考虑了目标机动带来的干扰设计了非齐次

干扰观测器并选取了线性滑模面使得导弹按照一定

的角度命中目标．文献［４０］弥补了文献［３９］在视线

方向未考虑目标机动的情况，采取了自适应控制估

计目标机动的干扰，从而实现了更加精确的时间控

制．文献［４１］针对高超声速目标设计了一种同时满

足角度和时间约束的制导律，在视线方向放弃了利

用剩余时间作为协调变量，而采用弹目距离作为协

调变量，利用二阶多智能体一致性算法保证了时间

的统一；在视线法向选取了非奇异终端滑模面进行

控制，这使得视线角和视线角速率可以在有限时间

内达到期望值．为了加快时间达成一致的速度，文献

［４２］在视线方向引入了自适应超螺旋算法，可以实

现快速收敛的作用．文献［４３］在沿视线法向方向上

设计的自适应非奇异快速终端滑模制导律结合有限

时间收敛的干扰观测器实现了视线角和视线角速率

的快速稳定的收敛，相比其他的有限时间控制具有

更强的鲁棒性．文献［４４］在分布式通信的基础上实

现了多个导弹在有限时间内达成攻击时间的一致性

和视线角的收敛，制导律中的状态信息导引头均可

测到且不需要目标机动的信息，符合工程上的要求．
文献［４５］同时考虑到有向拓扑结构、无导弹⁃目标径

向速度测量、带视线角约束、打击机动目标和有限时

间协同，控制了多导弹同时以不同的角度攻击目标，
并且通过仿真实验验证了制导律的有效性．

２􀆰 ４　 带有视场角限制的多约束问题

在末制导阶段，导弹制导过程会产生较大机动，
这可能会导致装有红外导引头或捷联式导引头的导

弹失去对于目标的锁定，从而导致导弹无法正常攻

击目标［４６］ ．通常导弹在末制导阶段迎角较小，可忽略

不计，因此可定义导弹的前置角即为导弹的视场角，
导弹的视场范围通常为导弹面前的扇形区域，如图 ３
所示．

为了有效地实现末制导的特定攻击任务，针对

带有攻击时间和攻击角度的多约束问题，发展出带

有视场角限制的制导律，弥补了导弹自身性能对协

同制导过程带来的限制．文献［４７］针对带有视场角

约束的以某一特定角度攻击目标的问题，提出了一

种三阶段制导律，但是由于需要逻辑转换会导致控

制量的跳变等问题，会影响飞行过程中的稳定性．为
了解决控制量的连续性问题，文献［４８］同时考虑了

攻击角度和视场角的限制，通过设计的时变的滑模

面和时变障碍 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数获得的趋近率实现了
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零脱靶量和攻击角度的零误差，并且可以确保目标

自始至终位于导弹的视场之内．文献［４９］设计了一

种自适应终端滑模面和新的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 障碍函数，可
以实现制导系统的状态变量在有限时间内快速收敛

到零．由于是将视场角转化为弹目趋近速度考虑，因
此没有分阶段控制，避免了控制量的跳变．上述制导

律的设计只针对单枚导弹的情形，现代作战往往需

要多个导弹之间的协同，因此多个导弹之间在视场

角限制下的协同制导设计尤为重要．文献［４６］针对

机动目标设计了一种两阶段协同制导律，在第一个

阶段控制导弹飞行的时间和视场角限制，提出了一

种带有时间约束的偏置比例导引律，在第二个阶段

控制导弹的攻击角度和视场角，设计了有限时间滑

模制导律．文献［５０］关注了导弹之间的通信联系，提
出导弹之间的通信需要依靠通信天线，因此需要对

导弹之间的相对视角进行控制，导弹之间相对视角

描述如图 ４ 所示．该文献提出了一种协同制导律，在
不干扰拦截任务的前提下，减小两枚追逐同一机动

目标的导弹相对视角的变化，以保证正常通信．采用

线性二次型最优控制讨论了在固定天线角度和可操

纵天线的情况下的最优控制量．对于某一弹群来说，
导弹的来源广泛，由于承担的任务不同，弹群中的角

色不同，不同的导弹都会有不同的视场角约束，因此

针对视场角约束下异类导弹的协同制导研究有着重

要的实际意义．文献［５１⁃５２］针对具有相同的视场角

约束的多导弹提出了满足攻击时间和攻击角度的协

同制导律，并且各导引头的视场角度较大．文献［５３］
考虑到带有不同视场角约束的多导弹齐射问题，通
过反馈线性化将齐射问题转化为制导系统的状态一

致性问题，弹群中导弹仅需要通过拓扑网络交换剩

余距离信息就可实现状态的一致收敛，当各导弹的

状态变量收敛一致后导弹之间的通信网络会断开采

用独立导引律至命中目标．

３　 总结

多约束条件下多导弹的协同制导问题有着广泛

的应用前景，例如军事、航空等方面，受到了国内外

学者的广泛关注．单个导弹的多约束制导问题的研

究已经比较成熟，在攻击时间、攻击角度、视场限制

和控制量约束等方面有了长足的进步，实现了单体

的精确制导．但对于多导弹在多约束条件下的协同

制导目前还没有形成完善的体系，且协调方式较为

单一，因此协同制导这一领域未来会有广阔的发展

图 ４　 导弹之间的相对视角

（导弹的速度矢量与另一导弹的视线之间的夹角）
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｏｏｋ ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｓｓｉｌｅｓ （ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ａ ｍｉｓｓｉｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｎｅ
ｏｆ ｓｉｇｈｔ ｔｏ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｍｉｓｓｉｌｅ）

空间．
１）目前，在多导弹时间协同方面大多选取导弹

的剩余时间作为协调变量，但是对于导弹剩余时间

的估计方法较为简单，不能保证对机动目标剩余时

间估计的准确性．因此，以一个不精确的剩余时间估

计值作为协调变量，可能会导致导弹最终不能以同

一时间攻击到目标，甚至有些导弹需要做出较大机

动来实现“等待”．未来可以针对机动目标选取更加

准确的剩余时间计算方法，从而对时间协同进行

改进．
２）在多弹的通信拓扑网络中，弹群之间可以通

过集中式或分布式的通信达成时间的一致性，这种

方式充分利用了弹群之间的通信连接，实现了显式

协同．但对于攻击角度、视场角度等约束下的协同制

导问题，研究工作大多局限于设计导弹的本地导引

律层面，未能利用多导弹之间的通信达成显式协同．
因此未来可以考虑对导弹的角度分配设计一个优化

指标，从而可以动态地为每个导弹分配一个最优的

角度，完成相应的作战任务．
３）目前，无论是单个导弹的制导律设计还是多

导弹的协同制导大多考虑在二维平面上，但实际上

导弹⁃目标的打击场景是位于三维空间内的，每个导

弹都有两个甚至三个控制通道，控制通道之间的耦

合关系造成了三维空间内的协同制导情况较为复

杂，考虑多个导弹的多约束情况的研究较少．
４）在多导弹的一致性控制研究中如何防止导弹

之间的相互碰撞也是未来需要解决多弹多约束问题

的一个方面．

６３５
张达，等．多约束条件下的协同制导研究进展．

ＺＨＡＮＧ Ｄａ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｆ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．
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ｆｏｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｇｕｉｄａｎｃｅ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｇｕｉｄａｎｃｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ， ２０１６， ３９ （ ６ ）：
１１８８⁃１２０５

［１６］　 林德福，何绍溟，王江，等．基于虚拟领弹⁃从弹的集群
分布式协同制导技术研究［Ｊ］．中国科学：技术科学，
２０２０，５０（５）：５０６⁃５１５
ＬＩＮ Ｄｅｆｕ，ＨＥ Ｓｈａｏｍｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｊｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｏｎ ｖｉｒｔｕａｌ
ｌｅａｄｅｒ⁃ｆｏｌｌｏｗｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｓｗａｒｍ ｇｕｉｄ⁃
ａｎｃｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｎｉｃａ （Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａ），２０２０，
５０（５）：５０６⁃５１５

［１７］　 张曦，水涌涛，刘涛，等．具有高可靠性弹间通讯的多
弹协同打击制导策略［ Ｊ］．战术导弹技术，２０１９（１）：
９４⁃９９
ＺＨＡＮＧ Ｘｉ， ＳＨＵＩ Ｙｏｎｇｔａｏ， ＬＩＵ Ｔａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
ｇｕｉｄａｎｃｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｍｉｓｓｉｌｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
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ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ ［ Ｊ ／ ＯＬ］． Ａｃｔａ Ａｅｒｏ⁃
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导方法［Ｊ］．宇航学报，２０１８，３９（３）：３０８⁃３１７
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［２８］　 王少博，郭杨，王仕成，等．带有引诱角色的多飞行器
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［Ｊ］．弹道学报，２０１２，２４（３）：５９⁃６４
ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｆａｎｇ，ＬＩＮ Ｈａｉ． Ａ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｌａｗ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｍｉｓｓｉｌｅｓ ｃｏｍｂａｔｉｎｇ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｌｙ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂａｌｌｉｓｔｉｃｓ，２０１２，２４（３）：５９⁃６４
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