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水下智能航行体跟踪目标的自适应加权导引律设计
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摘　 要：未来海战中，水下智能航行体对目标的精准攻击将越来越重要。 因此，对产生关键影响的导

引方法开展研究就显得极为重要。 在智能航行体制导过程中，智能体对制导信息的估计受对抗、干扰

等影响存在较大误差，导致单一导引律下 ＵＵＶ 的制导精度较低。 结合固定提前角、扩展比例导引律

和自适应滑模导引律 ３ 种导引方式各自的优点，根据其所需制导目标信息种类的差异对估计的信息

进行分类；然后采用模糊权系数计算方法得到各类信息的权系数，构成自适应加权导引律；并对各导

引方式在目标未机动和目标机动的仿真环境下进行仿真对比。
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　 　 航行弹道体现航行体对机动性能的需求，而导

引方式直接影响航行体的弹道。 目标的运动状态和

导引方式是影响导引弹道的 ２ 个关键因素［１］，不同

导引方式通常使航行体按照不同的弹道接近目标。
因此导引方式选取将直接影响航行体的弹道性能，
是弹道性能最重要、最直接的影响因素之一［２］。

按照发展历程划分，导引方式可以分为古典导

引方法和现代导引方法。 古典导引方法通常有以下

优点：需要的信息量少、结构简单和容易实现，因此

被广泛采用［３］。 但随着现代控制理论的发展以及

海战对水下航行体的要求越来越高，基于现代控制

理论的现代导引方法和导引律得到了广泛关注。 陈

嘉杰等［４］针对滑翔弹道终端的弹道倾角和位置约

束，研究了一种鱼雷最优导引规律，并进行了仿真验

证；李娟等［５］将障碍物防碰撞和饱和约束下的目标

跟踪问题相结合，解决了环境未知下目标跟踪导引

问题；杨惠珍［６］提出了基于扩张状态观测器的反鱼

雷鱼雷拦截导引律，实现了一种含干扰补偿的 ＡＴＴ
最优拦截导引律；叶慧娟等［７］ 基于目标和鱼雷在水

平和垂直面投影的相对运动，设计了双滑模控制器，
使得航行体在 ２ 个平面的视线角保持不变，达到精

准攻击的目的；文献［８］设计了一种鱼雷的垂直命

中导引方法，同时通过萤火虫算法对其进行了优化

和仿真验证。
文献［９］根据目标运动状态和距离远近等信

息，通过引入模糊控制方法自适应地调节线导鱼雷

的导引参数，形成了一种基于模糊控制的串联导引

方法，能够有效地将水下航行体导引到理想攻击阵

位。 但其并没有考虑制导信息估计精度这一因素，
无法解决制导信息误差大对制导精度带来的影响。

本文综合固定提前角、扩展比例导引法和自适

应滑模导引律对制导信息的需求差异和各自制导律

的优点，给出一种基于模糊控制的水下智能航行体

自适应加权导引方法。 该方法将探测设备在目标跟

踪过程中对目标位置、速度、方位和距离等制导信息

的实时估计精度作为模糊控制器的输入，通过模糊

权系数计算得到制导信息对应 ３ 种导引方式的权系

数，构造随制导信息估计误差变化的自适应加权制

导律，实现智能航行体的精准导引。

１　 相对运动模型

航行体与目标的相对运动可分为水平面的相对

运动和垂直面的相对运动，但针对智能航行体制导

律的研究主要考虑水平面的相对运动。 因此，本文
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仅在水平面方向开展对航行体导引方式的研究。 假

定航行体和目标为质点模型，相对运动关系见图 １。

图 １　 相对运动坐标模型

则相对运动方程为
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ａｍ

ｖｍ
ｒ̇ ＝ ｖｍｃｏｓηｍ － ｖｔｃｏｓηｔ

ｑ̇ ＝
（ｖｍｓｉｎηｍ － ｖｔｓｉｎηｔ）

ｒ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１）

式中

ηｍ ＝ ψｍ － ｑ
ηｔ ＝ ψｔ － ｑ{ （２）

ａｍ 为航行体的法向加速度；ｖｍ，ｖｔ 分别为航行体和目

标的运动速度；ｒ 为航行体和目标之间的相对距离；
ηｍ，ηｔ 分别为航行体和目标的提前角；ψｍ，ψｔ 分别为

航行体的偏航角和目标的航向角；ｑ 为视线角。

２　 典型导引方法

２．１　 固定提前角

采用固定提前角导引法时，需要航行体自导装

置测量目标的相对运动方向，以及视线相对提前角

的偏差，再由控制系统按指令修正航行体的速度矢

量。 从工程实现的难易程度和攻击效果方面考虑，
固定提前角是一种较为理想的导引方法。 其主要优

点是工程上易于实现，且航行体接近目标时舷角不

等于零，增加了目标的有效尺寸。 缺点是当目标机

动时，跟踪目标效果较差，甚至可能丢失目标［１０］。
固定提前导引法下智能航行体的法向加速度可

表示为

ａｍ１ ＝ ｖｍ·ψ̇ｍ （３）

　 　 由于 ψｍ ＝ ｑ － ηｍ，则 ψ̇ｍ ＝ ｑ̇；固定提前角导引法

的法向加速度可表示为

ａｍ１ ＝ ｖｍ·ｑ̇ （４）
２．２　 扩展比例制导律

比例导引法是一种具有普遍性的导引方法，通
常易于工程实现，对低速、小机动目标有较好的制导

性能，但对高速、大机动目标的攻击效果就相对较

差［１１］。 为了提高比例制导律攻击大机动目标的能

力，有学者已提出了在比例导引基础上引入非线性

补偿的改进型比例导引方法，如扩展比例导引和广

义比例导引等。
采用比例制导律导引攻击目标时，航行体速度

矢量的转动角速度与视线角的转动角速度成正比。
则比例制导律的导引关系式可表示为

ｄψｍ

ｄｔ
＝ ｋ ｄｑ

ｄｔ
（５）

　 　 扩展比例制导律是在比例制导律的基础上，对
导引系数和增加的偏置修正参数进行合理取值，以
提高对机动目标的跟踪精度。 其表达式为

ａｍ２ ＝ ｋ ｜ ｒ̇ ｜ ｑ̇ ＋ ω （６）
式中： ｋ 为导引系数；ω 为偏置修正参数。

ω 的选取有多种情况，参考文献［１１］，本文取 ω

的值为
ｋ
２
ａｔ 作为补偿。 则航行体采用扩展比例制导

律的法向加速度为

ａｍ２ ＝ ｋ ｜ ｒ̇ ｜ ｑ̇ ＋ ｋ
２
ａｔ （７）

式中， ａｔ 为在视线角垂直方向上目标加速度分量。
２．３　 自适应滑模制导律

面对来袭目标角速率难以估计的问题，李宗吉

等利用滑模观测 ／微分器进行估计，推导了一种自适

应滑模导引方法［１２］。 这种导引方式可应对高速度、
大机动的目标攻击。 自适应滑模制导律是基于平行

接近法在导引过程中视线角变化率 ｑ̇ 趋近于零的特

点，选取如（８） 式所示的变结构控制中的切换函数

Ｓ ＝ ｒ·ｑ̇ （８）
　 　 则自适应滑模趋近律为：

Ｓ̇ ＝ －
ｋ１ ｜ ｒ̇ ｜

ｒ
Ｓ － εｓｇｎ（Ｓ） （９）

　 　 进一步便可推导出自适应滑模制导律在视线垂

直方向的分量为

ｕ ＝ （ｋ１ ＋ １） ｜ ｒ̇ ｜ ｑ̇ － ｒ̈ｑ ＋ εｓｇｎ（ ｑ̇） （１０）

·３０３·
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式中： ｋ１ 为控制系数；ｓｇｎ（） 为符号函数；ε 取小的

正数。 那么，采用自适应滑模导引律时航行体在法

向方向的加速度可表示为

ａｍ３ ＝
（ｋ１ ＋ １） ｜ ｒ̇ ｜ ｑ̇ － ｒ̈ｑ ＋ εｓｇｎ（ ｑ̇）

ｃｏｓηｍ
（１１）

２．４　 ３ 种导引方式优缺点比较

３ 种导引方式的设计思想不同，这使得所设计

的制导律具备着不同的优缺点，如表 １ 所示。
表 １　 ３ 种导引方式优缺点对比

导引类型 优点 缺点

固定提前角 易于工程实现
对机动目标跟踪

效果较差

扩展比例制导律
对机动目标跟踪

效果较好

需对目标的加速度

信息进行估计

自适应滑模制导律
对机动目标跟踪效

果好；制导精度高

所需制导信息种类

较多；结构复杂

３　 自适应加权制导律

固定提前角、扩展比例制导律和自适应滑模制

导律 ３ 种制导律的优缺点及所需制导信息的种类均

存在差异，若能将 ３ 种导引方法有机组合，充分发挥

各自优势，将能有效提高航行体的制导精度。 下文

将各制导律所需制导信息中与目标相关的部分简称

为制导目标信息。 如图 ２ 所示，得到 ３ 种典型制导

律后，就需要对探测设备估计的目标信息进行分类，
再根据模糊权系数计算得到目标信息估计后对应各

类信息的权重，即各制导律的权系数，最后通过加权

求和构造自适应加权制导律。

图 ２　 自适应加权导引律设计框图

目标信息分类是基于 ３ 种航行体制导律对制导

目标信息种类需求的不同进行分类。 首先，给出 ３
种制导律所需制导目标信息的种类，如表 ２ 所示。

根据表 ２ 将航行体通过探测设备估计的目标信

息分为以下 ３ 类。 若估计得到的制导目标信息精度

较差，且不完整，这时可以采用需要制导目标信息较

少的固定提前角导引方法，故将固定提前角所需的

制导目标信息分为一类，记为 Ａ 类；其次，如果自导

过程中可以对目标视线角和相对距离的变化，以及

目标机动法向加速度进行估计，且精度满足，便可主

要采用扩展比例制导律进行制导，故可以将扩展比

例导引律需要的制导目标信息记为 Ｂ 类；最后，将
自适应滑模制导律所需的制导目标信息记为 Ｃ 类。

表 ２　 各导引方式所需目标的制导信息

导引类型 制导目标信息

固定提前角 目标视线角变化率 ｑ̇

扩展比例制导律
目标视线角变化率 ｑ̇、相对距离变

化率 ｒ̇、目标法向加速度 ａｔ

自适应滑模制导律
目标视线角变化率 ｑ̇、相对距离变

化率 ｒ̇、与目标的相对距离 ｒ、

目标分类完成后，根据模糊权系数计算得到 ３
种制导律对应的权系数，通过将权系数与各制导律

加权求和得到自适应加权制导律。 即

ａ ＝ Ｗ１ａｍ１ ＋ Ｗ２ａｍ２ ＋ Ｗ３ａｍ３ （１２）
式中， Ｗ１，Ｗ２，Ｗ３ 为 ３ 种制导律分别对应的权系数，
且权系数满足 Ｗ１ ＋ Ｗ２ ＋ Ｗ３ ＝ １。

４　 模糊权系数计算

模糊权系数计算是指通过模糊估计方法计算目

标信息分类后各类信息的估计精度量化值。 对各类

信息估计精度量化值的估计可分为 ２ 步：①对各类

信息中包含的所有制导目标信息的估计精度进行量

化；②将每类信息包含的制导目标信息中估计精度

最差的量化值作为该类信息的估计精度量化值。
通常航行体会采用各种滤波算法对所需的制导

信息进行估计，例如最常用的扩展卡尔曼滤波方法。
估计精度可以通过估计的误差或估计的不确定度表

示。 但实际跟踪过程中目标的真实状态信息未知，
无法得到估计的误差，只能通过估计的不确定度来

表示状态的估计精度［１３］。 估计的不确定度大小等

于状态估计协方差矩阵的迹［１４］，如估计位置状态的

不确定度就等于目标位置估计协方差矩阵的迹。
３ 种典型制导律包含了 ４ 种制导目标信息，分

别为目标视线角变化率 ｑ̇、与目标的相对距离 ｒ、相
对距离变化率 ｒ̇ 和目标的法向加速度 ａｔ。 将每种制

·４０３·
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导目标信息的估计精度，即估计协方差矩阵的迹作

为模糊控制器的输入变量。 按照模糊控制的设计原

理，首先设计 ４ 个模糊子集， 分别为：ＺＥ（理想），
ＰＳ（满意），ＰＭ（较满意），ＰＢ（不满意）；然后，取基于

三角形隶属度函数的各模糊子集中心点分别为 Ｃ１
ｉ ，

Ｃ２
ｉ ，Ｃ３

ｉ 和 Ｃ４
ｉ 。

制导目标信息各模糊子集中心点的取值应主要

考虑不同估计精度对制导律精度影响，同时与航行

体所能达到的估计精度相结合。 虽然航行体采用扩

展卡尔曼滤波等算法对目标状态信息进行估计时，
估计精度会受目标方位、距离、机动情况、探测设备

精度、滤波算法初值等因素影响，但为方便研究，此
处各制导目标信息模糊子集中心点取值设为定值。

将采用控制变量法研究的 ４ 种制导目标信息不

同估计精度对各自制导律的精度影响结果，与文献

［１５⁃１７］在不同环境下对目标距离、速度、视线角等

状态估计误差的研究结论相结合，确定 ４ 种制导目

标信息对应各模糊子集中心点的取值。 其中，４ 种

制导目标信息对应模糊子集 ＺＥ 的中心点 Ｃ１
ｉ 均可取

值为 ０，即表示无估计误差的理想状态。 其余模糊

子集对应中心点的取值如表 ３ 所示。
表 ３　 隶属度函数中心点

制导目标信息 ＺＥ（Ｃ１
ｉ ） ＰＳ（Ｃ２

ｉ ） ＰＭ（Ｃ３
ｉ ） ＰＢ（Ｃ４

ｉ ）
ｑ̇ ／ （（°）·ｓ－１）（ ｉ＝ １） ０ １ ４ ９

ｒ ／ ｍ（ ｉ＝ ２） ０ １００ ４００ ９００
ｒ̇ ／ （ｍ·ｓ－１）（ ｉ＝ ３） ０ ９ ３６ ８１
ａｔ ／ （ｍ·ｓ－２）（ ｉ＝ ４） ０ ０．０６２５ ０．２５ ０．５６２５

通过基于三角形隶属度函数的模糊估计方法可

以计算出 ４ 种制导目标信息的估计精度量化值。 模

糊控制器的输入为各制导目标信息估计协方差矩阵

的迹，用变量 ｘｉ 表示，ｉ ＝ １，２，３，４时分别表示制导目

标信息 ｑ̇、ｒ、ｒ̇ 和 ａｔ 的模糊控制器输入变量。
则 ｘｉ 对模糊子集 ＺＥ 的隶属度 μ １（ｘｉ） 可表示为

μ １（ｘｉ） ＝
１ －

（ｘｉ － Ｃ１
ｉ ）

（Ｃ２
ｉ － Ｃ１

ｉ ）
，　 ｘｉ ∈ ［Ｃ１

ｉ ，Ｃ２
ｉ ）

０，　 　 　 　 　 　 　 ｏｔｈｅｒ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１３）

ｘｉ 对模糊子集 ＰＳ 的隶属度 μ ２（ｘｉ） 可表示为

μ２（ｘｉ） ＝

（ｘｉ － Ｃ１
ｉ ）

（Ｃ２
ｉ － Ｃ１

ｉ ）
，　 　 ｘｉ ∈ ［Ｃ１

ｉ ，Ｃ２
ｉ ）

１ －
（ｘｉ － Ｃ２

ｉ ）
（Ｃ３

ｉ － Ｃ２
ｉ ）

， ｘｉ ∈ ［Ｃ２
ｉ ，Ｃ３

ｉ ）

０，　 　 　 　 　 　 ｏｔｈｅｒ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１４）

　 　 同理， ｘｉ 对模糊子集 ＰＭ 的隶属度 μ ３（ｘｉ） 表达

式与（１４） 式类似。 ｘｉ 对模糊子集 ＰＢ 的隶属度

μ ４（ｘｉ） 可表示为

μ４（ｘｉ） ＝

（ｘｉ － Ｃ３
ｉ ）

（Ｃ４
ｉ － Ｃ３

ｉ ）
，　 ｘｉ ∈ ［Ｃ３

ｉ ，Ｃ４
ｉ ）

１，　 　 　 　 　 ｘｉ ∈ ［Ｃ４
ｉ ， ＋ ∞）

０，　 　 　 　 　 ｏｔｈｅｒ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１５）

　 　 得到模糊控制器输入 ｘｉ 对各模糊子集的隶属

度之后，定义各模糊子集对应信息估计精度的权重

为 ｙ ｊ，ｊ ＝ １，２，３，４ 分别表示模糊子集 ＺＥ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ

对应的权重，取值为 １，０．７，０．４ 和 ０．１。 则制导目标

信息的估计精度量化值 ω ｘｉ 可表示为

ωｘｉ
＝
∑

４

ｊ ＝ １
μ ｊ（ｘｉ）·ｙ ｊ

∑
４

ｊ ＝ １
μ ｊ（ｘｉ）

（１６）

　 　 制导律所需的制导目标信息种类可能不限于一

种，例如扩展比例制导律和自适应滑模制导律均需

要 ３ 种制导目标信息。 因此，Ａ，Ｂ，Ｃ ３ 类信息的估

计精度量化大小就可以取每类信息所包含的制导目

标信息中估计精度最差的量化值来作为该类信息的

估计精度量化值。 则 Ａ，Ｂ，Ｃ ３ 类信息的估计精度

量化值 ω Ａ，ωＢ 和 ωＣ 可以分别表示为

ωＡ ＝ ｍｉｎ｛ωｘ１｝ ＝ ωｘ１

ωＢ ＝ ｍｉｎ｛ωｘ１，ωｘ３，ωｘ４｝

ωＣ ＝ ｍｉｎ｛ωｘ１，ωｘ２，ωｘ３｝

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１７）

　 　 得到航行体目标信息估计结果对应各类信息的

估计精度量化值后，再对 ３ 类信息的量化值进行标

准化，得到 ３ 种制导律对应的权系数 Ｗ１，Ｗ２ 和 Ｗ３

Ｗ１ ＝
ωＡ

（ωＡ ＋ ωＢ ＋ ωＣ）

Ｗ２ ＝
ωＢ

（ωＡ ＋ ωＢ ＋ ωＣ）

Ｗ３ ＝
ωＣ

（ωＡ ＋ ωＢ ＋ ωＣ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１８）

５　 仿真与分析

设自导开始时，航行体的初始位置为坐标原点，
速度为 ４０ ｋｎ，初始偏航角为 ３０°；目标的初始位置

为（１ ０００，１ ５００），速度为 ２０ ｋｎ，初始航向角为 １０°；
对于目标信息估计的误差，仿真中以高斯白噪声代

·５０３·
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替；视线角变化率、相对距离、相对距离变化率、目标

法向加速度和目标提前角的真实值分别加入均值为

０，标准差分别为 ２° ／ ｓ，２０ ｍ，６ ｍ ／ ｓ，０．５ ｍ ／ ｓ２ 和 ２° ／ ｓ
的白噪声模拟目标信息估计误差；再分别采用 ３ 种

导引律和自适应加权导引律进行 ５００ 次 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ
仿真，得到脱靶量 ξ 累积分布 Ｐ 的曲线。

扩展比例制导律的制导系数取 ｋ ＝ ３；自适应滑

模制导律的控制系数取 ｋ１ ＝ ３，ε ＝ ２；同时，取智能航

行体的最大法向加速度 ｍａｘ ｜ ａｍ ｜ ＝ ５ ｍ ／ ｓ２。
①仿真环境 １：目标未采取机动，沿初始航向角

航行；仿真的制导周期取 Ｔ＝ １ ｓ。

图 ３ 至 ６ 分别是目标未机动下 ３ 种导引方式理

想情况下的轨迹曲线、４ 种导引方式下的航迹曲线、
３ 种导引方式对应权系数变化曲线和脱靶量累积分

布曲线。 从图 ３ 可得，在目标未机动时，３ 种导引方

式均能实现对目标的攻击；但结合图 ４ 和图 ６ 可以

发现，在存在干扰的情况下，自适应加权导引律的轨

迹曲线和脱靶量相对于其他 ３ 种导引律有明显

优势。
②仿真环境 ２：为了躲避追踪和攻击，目标采取

机动规避战术以 ０．５° ／ ｓ 向正北方向机动；仿真的制

导周期取 Ｔ＝ １ ｓ。

图 ３　 理想状态 ３ 种导引方式　 图 ４　 不同导引方式下航行　 　 　 图 ５　 各导引方式权 图 ６　 脱靶量累积分布

航行体－目标运动轨迹 体－目标运动轨迹 系数变化曲线

　 　 图 ７ 至 １０ 分别是目标机动下 ３ 种导引方式理

想情况下的轨迹曲线、４ 种导引方式下的航迹曲线、
３ 种导引方式对应权系数变化曲线和脱靶量累积分

布曲线。 从图 ７ 可以得到，在目标机动情况下，固定

提前角很难实现对目标的有效攻击；但自适应加权

导引律和其余 ２ 种导引律可实现对机动目标的攻

击。 从图 ８ 和图 １０ 可以看出，自适应加权导引律的

航行轨迹和最终的脱靶量相对于其余 ３ 种导引方式

都有较大优势，能更好的实现对机动目标的追踪和

攻击。

　 图 ７　 理想状态 ３ 种导引方式　 　 图 ８　 不同导引方式下航　 　 图 ９　 各导引方式权 图 １０　 脱靶量累积分布

航行体－目标运动轨迹 行体－目标运动轨迹 系数变化曲线

６　 结　 论

制导过程中，由于航行体对制导律所需目标状

态信息的估计精度受各种因素影响，导致智能航行

体的制导精度下降。 为了减小估计精度对制导精度

的影响，本文分析了固定提前角，扩展比例导引律和

自适应滑模导引律 ３ 种导引方式的优缺点和所需制

导目标信息的种类差异，将提供的目标信息分为 Ａ，
Ｂ，Ｃ ３ 类，然后通过基于三角形隶属度函数的模糊

方法计算各类信息的权系数，构造了自适应加权导

·６０３·
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引律。 该制导律能够根据各类信息的估计精度量化

值计算得到相应的自适应加权制导律，形成以制导

目标信息估计精度作为模糊控制器输入的并联组合

导引方法，这也为之后更为复杂的组合导引方法研

究开辟了思路。
通过仿真分析得到，自适应加权导引律在目标

未机动和目标机动的 ２ 种仿真环境下，其对应的智

能航行体弹道轨迹和最终的脱靶量都要优于其他 ３

种导引方式。 若定义脱靶量小于 １０ ｍ 作为航行体

命中目标的判断依据，通过 ２ 种仿真条件下脱靶量

累积分布的结果可以得到，采用自适应加权制导律

的智能航行体命中概率均能到达 ９０％以上。 与此

同时，自适应加权导引方式能很好地根据智能航行

体对目标状态信息估计精度，自适应地切换各制导

律对应的权系数，得到相应的自适应加权导引律，实
现航行体对目标的更佳跟踪。
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