察打型无人机攻击航迹控制算法研究

肖佳伟，赵娜，冷月香
（西安爱生技术集团公司指挥与控制研究室,陕西 西安 710061）
摘 要：固定翼无人机自身携带激光制导导弹进行对地攻击，需要自身携带的光电转台稳定跟踪目标并进行激光照射，指引导弹命中目标。为满足光电转台稳定跟踪目标的角速度限制及导弹可发射的限制条件，设计一种新型的航迹控制算法。利用基于李雅普诺夫向量场的导航算法，实现无人机从盘旋搜索到发现目标后转入导弹可攻击区并实施攻击的自动航迹控制，并保证无人机在调整姿态的同时光电转台稳定跟踪目标。利用某察打型无人机进行飞行验证，结果证明设计的算法能够较好完成无人机的攻击航迹控制，保证导弹发射。
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Research of attack tracking algorithm for attack UAV
XIAO Jiawei, ZHAO Na, LENG Yuexiang
（Department of command and control, Xi’an ASN Technology Group Co. Ltd , China）
Abstract：Fixed wing UAV carrying laser guided missile to attack ground target, it needs to keep the photoelectric platform tracking the target stably and irradiated continuously. In order to meet the conditions of photoelectric  platform and Missiles, design a new algorithm for track control. Using the navigation algorithm which based on Lyapunov vector field to realize automatic track control. and keep tracking target stability. The experimental results show that this algorithm is effective.
Key words：vector field; UAV;track control; attack route
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0  引言
现代无人机主要执行战场侦察与监视、目标截获、火力校正,毁损评估以及电子诱骗与电子干扰等任务。随着无人机技术的日趋成熟，侦察型无人机也逐渐发展出可以同时实施侦察与对地攻击的察打型无人机。无人机实施空对地攻击的效果主要受飞机、导弹武器系统和目标特性限制,因此不同的攻击方式会产生不同的攻击效果。对于目标的航迹跟踪可以利用A*算法[1]实现，但这种航迹控制不能满足察打型无人机实施攻击的特殊要求，因此，需要设计一种新型的攻击航迹控制算法。
本文提出的算法是以李雅普诺夫向量场的导航算法为基础，满足光电转台搜索跟踪目标的要求以及导弹可发射区限制，自动引导飞机完成目标搜索、跟踪、进入可发射区以及实施攻击。仿真及飞行试验表明，该算法能够较好完成无人机攻击航迹的控制引导。
1模型建立
1.1可发射区限制
导弹可发射区是指针对于特定的导弹和目标,在一定的导弹发射状态下,导弹能满足一定的效能要求顺利进行瞄准发射的区域[2]。空地导弹的可发射区与载机的发射状态、导弹性能和目标特性相关，本文根据所研究的无人机攻击特性及挂载的导弹特性，建立简化的可攻击区模型。模型的示意图如图1所示。



图1 可发射区示意图

图中AC段为导弹可发射区的内界，主要影响参数为导弹可发射的最小距离Rmin，BD段为导弹可发射区的外界，主要影响参数为导弹可发射的最大距离Rmax，AB段与CD段为导弹可发射区的侧界，主要影响参数为导弹所允许的最大离轴角。
1.2  光电转台跟踪限制
本文研究的载机为携带可见光/红外/激光三合一任务设备的无人机，导弹为激光制导，需要无人机在发射导弹后继续对目标保持激光照射。

光电转台在搜索到目标后转入自动跟踪状态，要保持跟踪状态不丢失目标，光电转台与目标点的相对角速度不能超过一个阈值，这就要求无人机不能进行较大的倾斜转弯，设此限制角为。
1.3  攻击航迹
根据以上两个限制条件，本文提出的攻击航迹由三部分航段组合而成。其示意图如图2所示。


图2 攻击航迹示意图

图2中加粗的曲线为设计的攻击航迹，其中O为目标点，以O为圆心的两个同心圆为导弹发射的内界和外界，ABC段为进入搜索区进行目标搜索并跟踪锁定段；CD段为机动飞行，调整航向段；DO段为目标对准并攻击段。
其中ABC段为圆形航线的一部分，DO段为直线形航线，CD段由两个相切的圆形航线的部分组成。
因此，该攻击航迹的控制实现问题转换为飞机的圆形盘旋控制及相互切换衔接的问题。
2  圆盘旋航迹控制
圆盘旋航迹控制利用李雅普诺夫向量场来实现。利用该算法在空间建立一个向量场，使得飞机的实际速度对应向量场中的速度矢量，并使无人机的应飞速度收敛到以目标点为中心的圆形极限环，实现无人机圆盘旋航迹控制。
2.1  向量场构造





设无人机在跟踪目标点时的速度为恒定值，并假定无人机的应飞速度等于飞机的速度，选择位移Lyapunov函数为[3]，其中为无人机到目标点之间的距离，为无人机盘旋半径。由式可以得到Lyapunov导航向量场[4]：

       (1)
因此，位移Lyapunov函数对时间的导数[5]为：

     (2)


位移Lyapunov函数对时间的导数不大于0，根据LaSalle不变性原理[6]，无人机与目标的距离将渐进收敛于盘旋半径，即可完成对无人机的圆盘旋航迹的控制。
2.2 控制律构造
为了使无人机能够跟踪2.1节设计的向量场，使得无人机实现圆盘旋航迹，设计如下比例控制：
            (3)
其中，为航向控制量，为期望航向角，为比例控制系数，D为航迹偏差，定义无人机偏离应飞航线的左面为负航偏。
根据Lyapunov导航向量场，可以计算出无人机进行圆盘旋时的期望航向，无人机飞行时距盘旋中心点的距离与期望的圆盘旋半径之差即为航迹偏差，根据控制律计算出的航向控制量来调整无人机舵面偏转角度，当无人机稳定跟踪应飞航向后，航迹偏差为0，这样就实现了无人机的圆盘旋轨迹控制。


	利用Matlab进行仿真验证，假设飞机以30m/s的初始速度从的位置出发，以2000m半径绕做圆盘旋，其仿真结果如图3。
[image: matlab]

图3 圆盘旋仿真图

根据仿真结果对算法进行编程实现，利用该型无人机进行飞行试验，其飞行中所跟踪的圆形航迹如图4。
[image: 圆]
图4 圆盘旋飞行试验图
图4中加粗曲线表示飞机的预定航线，较细曲线为飞机的实飞轨迹，五角星表示目标点。
由飞行结果表明，该算法能使无人机有效跟踪圆形航迹。
2.3 向量场切换
要实现1.3节提出的攻击航迹，可采用圆形航迹切换来实现，该航迹可以看成由三个圆形航迹及直线型航迹组合而成，李雅普诺夫向量场算法可以通过转换向量场来实现航迹切换[7]，通过改变圆形航迹控制的圆心、盘旋半径和盘旋方向，实现预定攻击航迹。






本文要实现的攻击航迹利用以目标点为圆心，以为盘旋半径的圆形盘旋实现光电转台对目标的搜索与跟踪，当搜索到目标后，准备进行机动飞行调整航向，第一次机动以为半径，以点为圆心进行第一次机动，并切换至以点为圆心，以为半径进行第二次机动，最后飞机转入航向对准段，准备进行攻击。








设，，，目标点坐标为，点坐标为，点坐标为，

        (4)
根据余弦定理：

        (5)

             (6)


为根据光电转台所限制的最大滚转角而定，根据飞机转弯半径公式可得：

             (7)
由式、、、可得：

点圆心位置为：

        (8)

点圆心位置为：

        (9)
为了在向量场转换时保证航向平滑过渡，进行向量场切换的条件设为：无人机在当前向量场中的航向信号等于在下一个向量场中的航向或两者相差在航向测量误差以内，针对本文研究的无人机，取两者之差小于3度即可进行向量场转换。
3  试验结果与分析
根据以上结论进行编程实现，利用某察打型无人机进行飞行试验。该无人机飞行时的巡航速度为40m/s，导弹发射外界为4km，内界为3km，光电转台跟踪后最大允许滚转角为6度，选择无人机搜索跟踪的盘旋半径为4km，攻击进入角度为0度，飞行结果如图5所示。
[image: 攻击线]
图5 攻击航迹飞行试验图
图中加粗曲线为飞机的设定路线，较细曲线为实飞路径，五角星为目标位置。
对三次飞行数据进行统计，无人机对本文设计的攻击航迹的跟踪误差以及整个跟踪过程的滚转角最大值如表1所示。
表1 跟踪误差及滚转角统计表
	次数
	航偏平均值
	滚转角最大值

	1
	24.71m
	5.1°

	2
	28.16m
	4.8°

	3
	23.67m
	5.3°


飞行试验结果表明，该算法可以很好跟踪预定的攻击航线，并在跟踪过程中满足光电平台对滚转角的限制要求，满足使用要求。
[bookmark: _GoBack]本文提出的攻击航迹控制算法能极大的减轻无人机操作手的工作负荷，并克服了传统航迹规划算法不能满足察打型无人机飞行航迹要求的缺点，使得无人机操纵手更关注于需要攻击的目标而不是无人机本身的控制。
4  结束语
提出的攻击航迹控制算法，经过飞行试验证明，能够满足光电转台跟踪目标及导弹攻击条件的限制条件，并能引导飞机完成搜索、跟踪、机动以及转入攻击动作，算法实现有效。关于察打型无人机对于动目标进行跟踪并实施攻击的航迹控制算法将作为下一步研究内容。


参考文献:
王瑞,白晓涛,魏青,吕明.基于A*算法的无人机跟踪目标的航迹规划计算机测量与控[J].,2015,23(1):153-156
李廷杰.防空导弹武器系统射击效率[M].北京:北京航空学院出版社,1987.
D A Lawrence, E Frew, W Pisano. Lyapunov vector fields for autonomous UAV flight control[C].AIAA Guidance, Navgation and Control Conference and Exhibit,South Carolina,2007
Lawrence D. Lyapunov vector fields for UAV flock coordination[R].San Diego,2nd AIAA ” Unmanned Unlimited ” Aerospace Systems, Technology, and Operations Conference,2002
罗建.基于Lyapunov导航向量场的无人机协同跟踪地面目标[J].复旦学报（自然科学版）,2012,51(4):406-413
Khalil H. 非线性系统（第三版）[M].朱义胜，董辉，李作洲译.北京：电子工业出版社，2007：151-163
李蒙，刘莉.某小型无人机导航控制算法研究[J]弹箭与制导学报，2011,31(1):37-44

[bookmark: r2]1.联系人 ：肖佳伟 2.通讯地址：陕西省西安市沣惠南路34号（710061） 3.电子信箱：jwxiao@wo.cn；电话：18691887665。 
image2.emf
O

A

B

C

D


oleObject1.bin
�

O


A


B


C


D



image3.wmf
max

b


oleObject2.bin

image4.emf
A

C

D

B

O

E

F G


oleObject3.bin
�

机场�

�

�

�

�

O


�

A


C


D


B


E


F


G



image5.wmf
0

v


oleObject4.bin

image6.wmf
0

v


oleObject5.bin

image7.wmf
222

0

()

VrR

=-


oleObject6.bin

image8.wmf
22

rr

rxy

=+


oleObject7.bin

image9.wmf
0

R


oleObject8.bin

image10.wmf
22

00

0

22

22

0

00

()(2)

()

()(2)

rr

x

y

rr

xrRyrR

fv

frrR

yrRxrR

æö

æö

---

æö

=

ç÷

ç÷

ç÷

ç÷

ç÷

+

--+

èø

èø

èø

ggg

g

ggg


oleObject9.bin

image11.wmf
222

00

22

0

,,

4()

,0

rrrr

x

y

rr

xx

dVVVVrVr

yy

dtxyrxry

f

vrrR

Vrr

f

rxyrR

æöæö

æöæö

¶¶¶¶¶¶

==

ç÷ç÷

ç÷ç÷

¶¶¶¶¶¶

èøèø

èøèø

æö

æö

--

¶¶¶

==£

ç÷

ç÷

¶¶¶+

èø

èø

&&

gg

&&

g


oleObject10.bin

image12.wmf
r


oleObject11.bin

image13.wmf
0

R


oleObject12.bin

image14.wmf
(6000,500)


oleObject13.bin

image15.wmf
(0,0)


oleObject14.bin

image16.jpeg
Y Axis

6000

5000

4000

3000

2000

1000

-1000

-2000

2000

0

2000
X Axis

4000

6000




image17.jpeg




image18.wmf
R


oleObject15.bin

image19.wmf
R


oleObject16.bin

image20.wmf
F


oleObject17.bin

image21.wmf
E


oleObject18.bin

image22.wmf
x

R


oleObject19.bin

image23.wmf
DO


oleObject20.bin

image24.wmf
DOE

a

=Ð


oleObject21.bin

image25.wmf
GEF

b

=Ð


oleObject22.bin

image26.wmf
OEF

g

=Ð


oleObject23.bin

image27.wmf
)

(

,

tt

xy


oleObject24.bin

image28.wmf
E


oleObject25.bin

image29.wmf
)

(

,

EE

xy


oleObject26.bin

image30.wmf
F


oleObject27.bin

image31.wmf
)

(

,

FF

xy


oleObject28.bin

image32.wmf
arcsinarcsin

x

R

DE

OER

a

æö

æö

==

ç÷

ç÷

èø

èø


oleObject29.bin

image33.wmf
222

22

2

2

2

arccos

2

2()4

arccos

2()

2

arccos1

()

x

x

x

EFEOOF

EFEO

RRR

RR

R

RR

g

æö

+-

=

ç÷

**

èø

æö

*+-

=

ç÷

*+

èø

æö

=-

ç÷

+

èø


oleObject30.bin

image34.wmf
180

bag

=--


oleObject31.bin

image35.wmf
x

R


oleObject32.bin

image36.wmf
max

b


oleObject33.bin

image37.wmf
2

0

max

()

x

v

R

gtgb

=

*


oleObject34.bin

image38.wmf
E


oleObject35.bin

image39.wmf
sin()

cos()

Etx

Etx

xxRR

yyRR

a

a

=-+

=-+

g

g


oleObject36.bin

image40.wmf
F


oleObject37.bin

image41.wmf
cos()

sin()

FEx

FEx

xxRR

yyRR

g

g

=-+

=++

g

g


oleObject38.bin

image42.jpeg




image1.png




