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摘要：在分析反舰导弹比例导引控制规律的基础上，将无线传感器网络信息融合思想引入到比例导引优化辅助决策控制过程中，通

过将无线传感器网络信息融合中的数据、特征、决策概念对应于比例导引的具体数学模型，构建了基于无线传感器网络的比例导引优化

信息融合辅助决策架构；利用ＶＢ６．０语言对基于无线传感器网络辅助决策的反舰导弹优化信息融合制导控制规则进行了模拟仿真，命中

距离缩短约３７．１％，命中时间节省约１０．９％；仿真实验结果实现了反舰导弹自适应优化比例系数的比例制导律，验证了该方法的有

效性。
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０　引言

比例导引是反舰导弹常用的导引方法。所谓比例导引，是

指目标瞄准线相对导弹的速度矢量与目标视线旋转角速度之间

成比例关系：θ＝犓狇。其中，犓为比例导引系数，１＜犓＜∞ ，

反舰导弹的比例导引系数一般取１．１＜犓＜２。在比例导引关

系式中，自变量狇为目标视线角旋转角速度；因变量θ为弹道

角变化率，表明导弹速度矢量的旋转角速度［１］。

反舰导弹与目标的运行轨迹如图１所示
［２］。图１中，

犕（狀）犕（狀＋１→ ）和犇（狀）犇（狀＋１→ ）分别为目标和反舰导弹运行

轨迹，θ为弹道角，狇为目标视线角。图１涉及两种不同的坐标

系：弹道轨迹坐标系与绘图坐标系。弹道轨迹坐标系并非固定

不变，会根据反舰导弹所在的位置而不断调整；而绘图坐标系

则始终保持固定不变。图１中带 “′”的角度为绘图坐标系中

的引角，不带 “′”的角度为当前弹道轨迹坐标系中的引角。

比例导引关系式θ＝犓狇适用于当前弹道轨迹坐标系。狇狀和狇狀＋１

分别为前一时刻和当前时刻反舰导弹在弹道轨迹坐标系中的目

标视线角，根据比例导引关系式计算弹道轨迹坐标系中的弹道

角θ狀＋１ ，再将弹道轨迹坐标系中的弹道角θ狀＋１ 转换为绘图坐标

系中的弹道角θ′狀＋１ ，确定为反舰导弹在绘图坐标系中的新航

向。根据比例导引律，反舰导弹不断调整航向跟踪目标直到目

标进入导弹的盲区范围为止。

图１　反舰导弹与目标的运行轨迹示意图

传统比例导引律结构简单，易于实现，在反舰导弹制导控

制实践中得到了广泛的应用。但传统比例导引律没有固定的最

佳导航比，在拦截点附近视线角速度容易发散，在高速大机动

目标攻击方面性能差。另外，由于制导和控制系统的时变性、

非线性和不确定性等特点，基于单一信息源的以制导和控制系

统精确数学模型为基础的传统比例导引律已难以满足现代高性
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能制导系统的要求，对传统比例导引进行改进是反舰导弹制导

设计与实践的重要研究方向。改进的比例导引实质上是在传统

比例导引基础上引入辅助决策控制因子α，优化比例导引律θ

＝犓（１＋α）狇，主要解决比例导引抗目标机动的能力。基于无

线传感器网络信息融合的比例导引优化制导不但具有与传统比

例导引相同的抗测量噪声鲁棒性，还具有较好的抗目标机动能

力，有利于提高反舰导弹制导的快速性与准确性。

１　无线传感器网络与信息融合技术

无线传感器网络是由部署在监测区域内大量智能传感器节

点、汇聚节点、通信网络和用户管理中心组成［３］。大量的智能

传感器节点随机或规则分布于监测区域内部或者附近，通过自

组织的方式组成网络。智能传感器节点先采集监测数据，并对

监测的数据信息进行预处理，再将预处理的结果发送给汇聚节

点，由汇聚节点对所采集的传感器数据进行信息融合处理，形

成决策结果传输到用户管理中心。

无线传感器网络自适应能力强，其布设与组网不依赖于任何

预设的网络设施，区域内的智能传感器节点能自动、快速且稳定

地组成独立的网络系统［４］。无线传感器网络系统中的智能传感器

节点通过分层协议和分布式算法，协调各自的行为；同时，无线传

感器网络容错能力强，从而使监测系统的鲁棒性得到提高。

信息融合技术，也称多源数据融合技术，是对人脑综合处理

复杂问题的一种功能模拟。它通过对被观测对象多层次、多来源

获得的信息按照一定的规则组合、归纳、分析、演绎，得到对被

观测对象的一致解释和综合描述。信息融合技术已经在军事、农

业、遥感测量、设备监视及医疗诊断等领域得到了广泛应用［４］。

仅仅依靠单一信息源难以系统、精确且稳健地完成需要的决策任

务，对于复杂、多层次、时变系统的决策任务尤为显著［５］。

信息融合是一个多变量的决策问题，围绕融合单元和融合

结构而展开。每个融合单元都涉及３个基本层次的组成部分：

变量、特征和决策；融合结构涉及融合单元的结构形式、决策

处理要求及决策处理结果的影响、特殊的融合结构形式等等。

由于在信息融合过程中，融合单元都可能采取数据、特征及决

策等不同的形式，于是形成了数据层融合、特征层融合和决策

层融合的层次划分［５］。

１）数据层融合：输入信息为原始数据，输出信息为筛选

整理后的数据；

２）特征层融合：输入信息为经过处理的基本数据，输出

信息为对数据进行分析后提取的特征；

３）决策层融合：输入信息为提取的特征，输出为最终的

决策结论。

实际应用中常见的信息融合的输入输出列举如表１所示。

表１　信息融合的输入输出信息表
［５］

序号 融合输入 融合输出 特点

１ 数据 数据 维数相同，接近原始数据

２ 数据 特征 第一级处理，获取数据特征

３ 特征 特征 输入定性定量，产生超级特性

４ 特征 决策 对特征空间进行分类识别

５ 决策 决策 综合结论，得到最终决策

无线传感器网络中的信息融合技术是指按照一定的规则，

在无线传感器网络中建立某种形式的融合路径与融合方法。智

能传感器采集数据信息在路径传送过程中，中间节点对数据信

息进行 “多输入单输出”融合处理，仅将融合处理后的部分有

效信息向上传输作为决策信息［４］。因此无线传感器网络中的信

息融合具备４方面作用：

１）有效降低网络能耗，延长网络生存周期；

２）拓展时空覆盖范围，增强数据采集能力；

３）增强系统抗扰能力，提高信息处理效率；

４）优化网络资源配置，提高系统监测性能。

２　比例导引优化系统设计

２１　无线传感器网络信息融合系统结构

无线传感器网络比例导引优化信息融合系统模型直接决定

了融合算法的结构、性能和系统规模。基于无线传感器网络的

比例导引优化信息融合系统结构如图２所示。

图２　基于无线传感器网络的比例导引优化信息融合系统结构

基于无线传感器网络的比例导引优化信息融合系统结构由

无线传感器节点、簇首节点、汇聚节点和反舰导弹任务管理中

心４个部分组成。在图２中，节点１～１６为无线传感器节点，

覆盖目标监测范围区域。１６个节点组成四簇节点，节点４、５、

６、１４为其中一簇。节点１３～１６为周期性簇首节点，０为汇聚

节点。簇首节点负责本簇无线传感器节点监测信息的收集、融

合处理以及簇间数据通信。汇聚节点收集来自各簇首的融合信

息，通过加权信息融合得到决策信息，并将最终决策结论发送

至反舰导弹任务管理中心，作为反舰导弹比例导引系数优化辅

助决策信息。在层次路由协议中，无线传感器节点的保留能量

与簇首的接近程度决定每个簇的形成。簇首节点的选择需要周

期更新，以便延长整个无线传感器网络的生命周期［６］。

２２　无线传感器网络信息融合算法模型

信息融合技术已经在军事、农业、遥感测量、设备监视及

医疗诊断等众多领域得到了非常广泛的应用。在无线传感器网

络中，应用最广泛的信息融合算法是Ｄ－Ｓ证据理论、ＢＰ神经

网络及Ｋａｌｍａｎ滤波３种算法
［７］。

这里选择经典的Ｋａｌｍａｎ滤波融合模型作为无线传感器网

络信息融合模型。

Ｋａｌｍａｎ滤波是把状态空间的概念引入随机估计理论，把

信号过程视为白噪声激励作用下的线性系统响应，并用状态方

程来描述这种输入输出关系。在随机估计过程中，利用系统状

态方程、观测方程和白噪声激励 （系统噪声和观测噪声）的统

计特性形成滤波算法。由于所用数据信息都是时域变量，所以

Ｋａｌｍａｎ滤波不仅适用于单参量的平稳随机过程的状态估计，

同样也适用于矢量的非平稳随机过程的状态估计［８］。

在无线传感器网络中，Ｋａｌｍａｎ滤波融合针对动态环境中

冗余传感器数据信息进行实时信息融合，能够在很大程度上减
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少由于较多冗余信息而造成的融合过程中的能耗，其信息融合

模型如图３所示
［９］。

图３　Ｋａｌｍａｎ滤波信息融合模型

图３中融合节点包括了簇首节点和汇聚节两部分的信息融

合。根据无线传感器节点Ｋａｌｍａｎ滤波以及基于减少能耗与网

络冲突的数据处理，汇聚节点采用方差自适应的加权信息融合

算法对各簇发送的数据进行融合。最后得出目标运动变化有效

信息，通过阈值判断决策输出，作为反舰导弹比例导引优化辅

助决策信息α。

３　模拟仿真与结果分析

选取相同的目标参数：坐标为 （１００００ｍ，４０００ｍ），速

度为７５ｍ／ｓ，起始航向为６０°；导弹参数：速度为３００ｍ／ｓ，

初始比例系数为１．２。分别采用基于无线传感器网络信息融合

算法的优化比例导引和传统比例导引能得到不同的仿真实验结

果。图４为基于无线传感器网络信息融合算法的优化比例导引

仿真结果，图５为传统比例导引仿真结果。仿真结果显示，图

４中导弹参数导弹击中目标所需时间：４５．９ｓ；图５中导弹击

中目标所需时间：５０．８ｓ。

图４　基于无线传感器网络信息融合的优化比例导引仿真结果

图５　传统比例导引仿真结果

从图４和图５仿真结果的对比分析可以看出：对于相同的

初始条件，采用基于无线传感器网络信息融合算法的优化比例

导引律导弹跟踪目标路径与导弹击中目标时间都明显减少。

选取其它的仿真初始参数，分别基于无线传感器网络信息

融合算法的优化比例导引和传统比例导引可以得到其它的仿真

结果。仿真初始参数如表２所示，导弹命中目标距离和命中时

间如表３所示。当导弹与目标距离小于５０ｍ时，导弹爆炸并

击中目标，仿真结束。表３中的命中距离是指导弹爆炸时与目

标的实际距离。

表２　仿真初始条件参数

参数 条件１ 条件２ 条件３

目标（犡，犢）／ｍ （１００００，４０００）（１８０００，９０００） （８０００，４０００）

目标速度／（ｍ／ｓ） ７５ ５０ １００

目标起始航向／（°） ６０ ４５ １５

导弹速度／（ｍ／ｓ） ３００ ４００ ３００

比例系数初值 １．２ １．３ １．５

表３　仿真实验命中距离和命中时间比较

比例导引律
命中距离／ｍ 命中时间／ｓ

条件１ 条件２ 条件３ 条件１ 条件２ 条件３

无线传感器网络信息

融合的优化比例导引
２８．２ ２９．８ ２５．６ ４５．９ ５５．１ ４３．１

传统比例导引 ４３．２ ４３．５ ４６．６ ５０．８ ６４．４ ４７．２

从表３中可以看出，对于相同的初始条件，基于无线传感器

网络信息融合算法的优化比例导引相对于传统比例导引不论是在

命中距离还是在命中时间方面，其制导性能都要明显占优势。

４　结论

根据反舰导弹比例导引制导准确性与快速性的目标，提出

将无线传感器网络信息融合理论引入比例导引优化辅助决策过

程控制中。构建了基于无线传感器网络的比例导引信息融合系

统结构，提出了相应的信息融合模型算法，开发了反舰导弹比

例导引优化计算机仿真软件。从仿真实验结果分析，基于无线

传感器网络的信息融合理论为反舰导弹比例导引优化提供了一

种高效可行的方法。随着科技的进步，无线传感器网络技术发

展提高，基于无线传感器网络的信息融合理论也会不断改进，

势必会在反舰导弹制导理论与应用实践中发挥更加重要的作用。

参考文献：

［１］程凤舟，陈士橹．拦截弹头的修正比例导引律 ［Ｊ］．空军工程大

学学报 （自然科学版），２００３，（０４）：１５ １８．

［２］马金祥，范新南．一种反舰导弹比例导引可视化仿真软件设计

［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１３，（１１）：３１３９ ３１４１．

［３］鲍必赛，伍健荣，楼晓俊，等．无线传感器网络信息时空融合模型

与算法研究 ［Ｊ］．传感器与微系统，２０１２，（４）：４３ ４６．

［４］李　强，张旭帆，王　加，等．无线传感器网络中的信息融合算法

［Ｊ］．计算机系统应用，２０１３，（２）：１１６ １２０．

［５］刘　毅，高振兴，郭创新，等．一种考虑多层信息融合的电网故障诊

断辅助决策方法 ［Ｊ］．动力系统保护与控制，２０１０，（１６）：１４ １８．

［６］邵靖宇，谢　森．一种改进的分布递阶无线传感器网络信息融合算

法 ［Ｊ］．计算机系统应用，２０１３，（３）：１０４ １０７．

［７］ＩｇｏｒＬｅｄｏｓＳａｎｔｏｓ，ＬｕｃｉＰｉｒｍｅｚ，éｒｉｃｏＴ．Ｌｅｍｏｓ，ｅｔａｌ．Ａｌｏｃａｌ

ｉｚｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＨｅａｌｔｈＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｕｓｉｎｇｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎ

ｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＦｕｓｉｏｎ，２０１４，１５：１１４ １２９．

［８］ＰｉｎｔｏＡＲ，ＭｏｎｔｅｚＣ，ＡｒａúｊｏＪ，ｅｔａｌ．Ａｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｄａｔａ

ｆｕｓｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｕｓｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃｍａｃｈｉｎｅ

ｌｅａｒｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＦｕｓｉｏｎ，２０１４，１５：９０ １０１．

［９］ＲｏｎｅＩｌíｄｉｏｄａＳｉｌｖａ，ＤａｎｉｅｌＦｅｒｎａｎｄｅｓＭａｃｅｄｏ，ＪｏｓéＭａｒｃｏｓＳ．

Ｎｏｇｕｅｉｒ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｑｕｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔ

ｗｏｒｋｓ－Ａｓｕｒｖｅｙ ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＦｕｓｉｏｎ，２０１４，１５：３２ ４３．


