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基于协同防御的水下拦截组合制导
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摘要：拦截器协同对抗来袭目标的组合制导策略；该策略在三方运动关系基础上，得出视线制导的相互约束关系，将优化控制与海

战博弈相结合，建立协同防御微分对策模型；根据水下拦截器的反馈控制回路，采用伴随原理求解终端问题的方法，进行具有协同特性

的最优导引与微分对策制导律设计；对两种拦截制导效果进行性能比较，表明基于协同防御的最优导引与微分对策制导组合制导控制系

统对水下拦截器的机动性能要求低，能有效完成拦截，具有较强的鲁棒性。

关键词：水下拦截器；微分对策制导；协同防御；零效脱靶量
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０　引言

水下主要作战武器智能化程度的不断提高，使得当今乃至

将来的海战进入一个武器对抗的时代。但由于海洋复杂环境的

制约，基于协同对抗方面的研究主要集中在航空方面。文献

［１］利用微分对策理论将目标、防御方和攻击方三者的对策问

题转化为二体问题，体现了协同的概念，但是该制导律的推导

需要解二点边值问题，且需较多的测量信息和估计信息，不利

于工程实现。文献 ［２］基于微分对策理论，给出防御方与拦

截方协同对抗攻击方的微分制导策略，但未考虑防御方的有效

机动规避与实际应用性。文献 ［３］利用基于视线指令制导原

理，应用逆系统控制方法设计目标飞行器反拦截协同制导策

略，需要信息多、鲁棒性差。

随着传感器管理技术、水声通信技术、数据分发技术、水

下多传感器信息融合技术的发展，各水下战斗单元的探测传感

器进行联网管理，实现水下战场信息共享，为 “水下协同防

御”提供了必要条件。为此，鉴于我方舰艇进行鱼雷报警后，

可捕获的来袭目标信息并不多，无法对来袭目标的机动策略进

行精确预测，本文参考文献 ［１］和文献 ［３］思想，基于海战

中来袭目标攻击我方舰艇、水下拦截器和我方舰艇协同防卫的

特点，根据三方运动关系推导水下拦截器与我方舰艇协同对抗

来袭目标的数学模型，利用伴随理论解决终端控制的最优制导

问题方法，以终端脱靶量和控制能量为性能指标，分别求解用

于最优导引与微分对策制导的零效脱靶量。通过仿真与性能分

析，设计基于协同防御的组合制导律。

１　问题描述与建模

海战中对抗三方的相对运动关系如图１所示，设本艇犛在

犠０点的航向犆狊和航速犞狊 ，发现距离犚犛犚 的犔０点航速为犞犚的

来袭目标犚，经作战决策后，发射航速为犞犃 的水下拦截器犃

进行拦截。

由图１可知来袭目标与水下拦截器之间的运动关系为：
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图１　制导末端三方的相对运动关系

珚犚犃犚 ＝犞犃ｃｏｓ（γ犃 －狇犃犚）－犞犚ｃｏｓ（γ犚 －狇犃犚）

犚珔狇犃犚 ＝犞犃ｓｉｎ（γ犃 －狇犃犚）－犞犃ｓｉｎ（γ犃 －狇犃犚） （１）

　　同理可得来袭目标与舰艇，水下拦截器与舰艇之间的运动

关系。基于视线角制导原理对水下拦截器与来袭目标的相对运

动关系式 （１）进行求导得：

珚犚犃犚珔狇犃犚 ＋珚犚犃犚珔狇犃犚 ＝狏犃（珔γ犃 －珔狇犃犚）ｃｏｓ（γ犃 －狇犃犚）－

狏犚（珔γ犚 －珔狇犃犚）ｃｏｓ（γ犚 －狇犃犚）

珔狇犃犚 ＝－２珚犚犃犚珔狇犃犚 －犪犃ｃｏｓ（γ犃 －狇犃犚）＋

犪犚ｃｏｓ（γ犚 －狇犃犚） （２）

　　因珔γ犿 ＝珘犪犿／狏犿 ，其中，犿＝｛犛，犚，犃｝分别表示我方舰艇、

来袭目标与水下拦截器。珘犪犿 为加速度估计，则由 （２）可得瞬

时加速度之间的关系为：

珘犪犚 ＝
犪犛狆犾狅狊（１＋ｃｏｓ（狇犛犚 －γ狊））－２珚犚犛犚珔狇犛犚 ＋２珚犚犛犚狇犛犚

１＋ｃｏｓ（γ犚 －狇犛犚）

珘犪犃 ＝
犪犚狆犾狅狊（１＋ｃｏｓ（γ犚 －狇犃犚））－２珚犚犃犚珔狇犃犚 ＋２珚犚犃犚狇犃犚

１＋ｃｏｓ（γ犃 －狇犃犚）
（３）

　　其中：犪犛狆犾狅狊 为垂直于舰艇与来袭目标视线角方向的瞬时舰

艇加速度。犪犚狆犾狅狊 为垂直与水下拦截器与来袭目标视线角方向的

瞬时鱼雷加速度。设犪犛狓 ，犪犛狔 ，犪犚狓 ，犪犚狔 分别为舰艇与来袭目

标加速度在参考坐标方向的分量。由图１运动方位可知：

犪犛狓 ＝珘犪犛ｓｉｎγ犛，犪犛狔 ＝珘犪犛ｃｏｓγ犛

犪犚狓 ＝珘犪犚ｃｏｓ（３π／２－γ犚）

犪犚狔 ＝珘犪犚ｓｉｎ（３π／２－γ犚） （４）

　　由此可知：

犪犛狆犾狅狊 ＝犪犛狓ｓｉｎ狇犛犚 ＋犪犛狔ｃｏｓ狇犛犚

犪犚狆犾狅狊 ＝－犪犚狓ｓｉｎ狇犃犚 －犪犚狔ｃｏｓ狇犃犚 （５）

　　其中：我方舰艇加速度珘犪犛 已知，珘犪犚 可通过已捕获的来袭

目标信息，经过相关制导律的逆向求解进行预测。

由于在制导初始对准良好的情况下，三方都可近似为线性

动态特性的质点，并可沿初始视线方向进行线性化［５］，且来袭

目标与水下拦截器的初始目标视线位于 “碰撞三角形”附近，

整个飞行过程相对 “碰撞三角形”偏离不大，因此可通过鱼雷

命中条件［６］和各自作战目的求解对策三方的相互航向角约束

关系：

η犚犛 ＝ａｒｃ狊犻狀（犞犛ｓｉｎ（狇犛犚 －γ狊）／犞犚）

γ犚 ＝π＋狇犛犚 ＋η犚犛

η犃犚 ＝ａｒｃ狊犻狀（犞犚ｓｉｎ（γ犚 －狇犃犚）／犞犛）

γ犃 ＝狇犃犚 －η犃犚 （６）

　　假设对策三方具有线性控制系统动态，但不对其阶次进行

约束。设水下拦截器具有狀犃 阶控制系统 （自动驾驶仪）动态，

且状态空间实现为 ｛犃犃，犫犃，犮犃，犱犃｝，其传递函数表示为：

犌犃（狊）＝犮犃（狊犐－犃犃）－
１犫犃 ＋犱犃 （７）

　　定义中间状态变量狓犃 ∈犚
狀
犃 ，则进一步表示为：

珚狓犃 ＝犃犃狓犃 ＋犫犃狌犃犮

犪犃 ＝犮犃狓犃 ＋犱犃狌｛ 犃犮

（８）

　　其中：狌犃犮 为水下拦截器的控制命令，同理，可对来袭目

标和舰艇的控制系统动态进行相应假设，状态空间实现分别为

｛犃犚，犫犚，犮犚，犱犚｝和 ｛犃狊，犫狊，犮狊，犱狊｝，传递函数可表示为犌犚（狊）

和犌犛（狊），相应的控制命令为狌犚犮 和狌犛犮 。

由于海战中对抗的实质是 “攻”与 “防”双方在战场态势

空间上的博弈问题，即舰艇规避来袭目标的攻击的同时促进水

下拦截器对来袭目标的成功拦截，来袭目标攻击舰艇的同时规

避水下拦截器，水下拦截器促进舰艇逃逸的同时拦截来袭目

标。为提高我方舰艇的防御能力，当舰艇接收到来袭目标预警

后，应立即启动防御系统。考虑到复杂海洋环境对信息传递的

干扰作用，在舰艇无法通过最优机动成功摆脱来袭目标的情况

下，对我方舰艇实施 “匀速＋旋回＋加速”的机动规避。即舰

艇发现目标后，保持匀速航行并发射水下拦截器，然后以最快

角速度旋回至将来袭目标甩到我舰舰尾舷角１２０°～１６０°范围

后［７］，进行加速直航，这样，有效确保了拦截器发射信息的准

确性。

根据来袭目标攻击我方舰艇、水下拦截器和我方舰艇协同

防卫的特点，将两组拦截控制以我方舰艇为交叉归为一组。通

过相对位置变化进行水下拦截器与舰艇协同对抗来袭目标的控

制律的设计。结合图１三方的相对运动关系模型，选择狓＝

［狔犛犚 珔狔犛犚 珚狓犚 珚狓犛 狔犃犚 珔狔犃犚 珚狓犃］犜 为状态变量建立协同对

抗数学模型，状态方程为：

珚狓＝犃狓＋犅犃狌犃犮＋犅犛狌犛犮＋犅犚狌犚犮 （９）

　　其中：

犃＝

０ １ ０１×狀犚 ０１×狀犛 ０ ０ ０１×狀犃

０ ０ －犮犚 犮狊 ０ ０ ０１×狀犃

０狀
犚×
１ ０狀

犚×
１ 犃犚 ０狀

犚×
狀
犛
０狀
犚×
１ ０狀

犚×
１ ０狀

犚×
狀
犃

０狀
犛×
１ ０狀

犛×
１ ０狀

犛×
狀
犃

犃犛 ０狀
犛×
１ ０狀

犛×
１ ０狀

犛×
狀
犃

０ ０ ０１×狀犚 ０１×狀犛 ０ １ ０１×狀犃

０ ０ 犮犚 ０１×狀犛 ０ ０ －犮犃

０狀
犃×
１ ０狀

犃×
１ ０狀

犃×
狀
犚
０狀
犃×
狀
犛
０狀
犃×
１ ０狀

犃×
１ 犃

熿

燀

燄

燅犃

犅犃 ＝ ［０ ０ ０１×狀犚 ０１×狀犛 ０ －犱犃 犫
犜
犃］犜，

犅狊 ＝ ［０ 犱犛 ０１×狀犚 犫犜犛 ０ ０ ０１×狀犃］
犜，

犅犚 ＝ ［０ －犱犚 犫犚 ０狀
狊×
１ ０ 犱犚 ０狀

犃×１
］犜。

狌犻 为相应的控制命令， 狌犻 ＜１，犻＝ ｛犃犮，犛犮，犚犮｝；且狕犻 ＝

犪犻
ｍａｘ
／狌犻。

由于运算中将三方当作具有多个控制的单个对象看待，针

对存 在 的 两 组 不 同 对 抗，可 将 航 行 时 间 表 示 为狋犳犛犚 ＝

犚犛犚０／犞犮犛犚０与狋犳犃犚 ＝犚犃犚０／犞犮犃犚０，犚犛犚０，犚犃犚０分别为来袭目标与我

方舰艇和水下拦截器与来袭目标的初始距离，犞犮犛犚０，犞犮犃犚０ 为相

对应的接近航速。要实现成功防御的目的，要求水下拦截器先

于来袭目标完成任务，即Δ狋＝狋犳犛犚 －狋犳犃犚 ＞０。

２　制导律的设计

根据我方舰艇、来袭目标、水下拦截器三方作战特点及追
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逃关系，可将三者对策分解为两两之间的对策与综合。其中水

下拦截器拦截来袭目标的反馈控制回路为：

图２　 水下拦截器拦截来袭目标的控制系统模型

同理，可推导来袭目标攻击我方舰艇的控制系统模型，其

中我方舰艇为两组拦截运动的公有项。

根据反馈控制原理，控制系统的主要目标是寻求最佳的控

制量狌使拦截方与目标方的终端脱靶量最小和控制拦截方完成

拦截所需的机动能量［８］。为达到这两目标，对终端脱靶量和控

制函数加以性能指标约束。则线性二次性能指标表示为：

犑＝
１

２
（狓（狋犳））

犜犌狓（狋犳）＋

１

２∫
狋
犳

狋
０

［β１狌
２
犛犮（τ）＋β２狌

２
犃犮（τ）－γ狌

２
犚犮（τ）］犱τ （１０）

式中，犌＝犱犻犪犵（α１ ０ ０１×狀犚 ０１×狀狊 α２ ０ ０１×狀犃），－α１，α２，

β１，β２，γ＞０为加权设计参数，－α１，α２→∞ 表示理想拦截情形，

此时攻击方的脱靶量趋于最大化，拦截方的脱靶量趋于零。γ

反映了攻击方相对于防御方和拦截方的机动性能，当目标具有

较强的机动性能时，γ取小值
［２］。根据微分对策最优化理论，

水下拦截器捕获时间越短越好，而目标在被拦截过程中则尽量

延长捕获时间。

结合系统状态方程构造哈密顿函数：

犎 ＝
１

２β
１狌
２
犛犮（τ）＋

１

２β
２狌
２
犃犮（τ）－

１

２
γ狌

２
犚犮（τ）＋

λ
犜（狋）（犃狓＋犅犃狌犃犮＋犅犛狌犛犮＋犅犚狌犚犮） （１１）

　　采用伴随原理，利用终端条件狓（狋犳）反向求解当前状态，

可得：

狓（狋犳犻）＝Φ（狋犳犻，狋）狓（狋）＋∫
狋
犳犻

狋
Φ （狋犳犻，狋）［犅犃狌犃犮

 ＋

犅犛狌
犛犮

 ＋犅犚狌犚犮
］犱τ （１２）

　　其中：Φ（狋犳，狋）为状态转移矩阵，ｔｆｉ＝ｔｆＳＲ，ｔｆＡＲ 。

由于逐步推导求狓（狋犳）的表达式求取最优解的过程比较复

杂，引入具有预测性能的零效脱靶量。零效脱靶量的物理意义

为拦截器从当前时刻到制导结束不再输出制导指令，而目标按

以前的机动方式运动，到制导结束时的脱靶量大小［９］。假设符

号犼＝ ｛犛犚，犃犚｝分别表示来袭目标与我方舰艇、水下拦截器

与来袭目标的相对关系；犽＝ ｛犛，犚｝分别表示我方舰艇与来袭

目标；犾＝｛犚，犃｝分别表示来袭目标与水下拦截器。则由 （１２）

可求得微分对策制导律的零效脱靶量：

狕犇犌 ＝狔犼＋狋犵狅犼珔狔犼＋τ
２
犽ψ（η，

狋犵狅犼
τ犽
）珘犪犽－τ

２
犾ψ（η，

狋犵狅犼
τ犾
）珘犪犾 （１３）

　　其中：狋犵狅犼 ＝狋犳犼－狋为待航行时间，。

同理可求得最优控制下的脱靶量为：

狕犗犌 ＝狔犼＋狋犵狅犼狔犼＋０．５狋
犵狅犼

２
＼狋犻犾犱犲犪犽－

τ犾
２

ψ（０，狋犵狅犼／τ犾）＼狋犻犾犱犲犪犾 （１４）

　　由图２控制系统模型可知狇＝狔／犚＝狔／犞犮狋犵狅 ，推导可得珔狔

＝珔狇犞犮狋犵狅－狇犞犮 。对可对零效脱靶量前两项进行狔 ＋狋犵狅狔 ＝

狇犞犮狋
犵狅

２ 修正。则最优控制对应的控制加速度为：

狌犗犌 ＝犖＇狕犗犌／狋
２
犵狅犼 （１５）

　　其中：犖＇＝
６狓２（犲－狓＋狓－１）

２狓３－６狓
２
＋６狓＋３－１２狓犲－

狓
－３犲－

２狓
，狓 ＝

狋犵狅犾／τ犾。具有边界控制的微分对策制导律为：

狌犇犌 ＝犪
ｍａｘｓｉｇｎ（狕犇犌） （１３）

３　仿真及性能分析

结合图１运动关系，对上述所推导的制导律进行应用仿真

及性能分析。针对来袭目标机动策略无法预知，假定来袭目标

分别采用最优导引与微分制导策略实施攻击，分析比较当水下

拦截器实施微分对策制导与最优制导策略时，水下拦截器的拦

截效果和舰艇的防御能力。

假设对策三方都具有一阶控制系统，首先根据水下拦截器

捕获目标的条件，假设水下拦截器的搜索扇面角为４５°，选犡

轴为我方舰艇的初始航向，且我方舰艇初始位置为 （０，０），

来袭目标初始位置 （８００，１０００），水下拦截器的初始位置

（０，０），我方舰艇速度：狏犛 ＝１０ｍ／ｓ，来袭目标速度：狏犚 ＝２０

ｍ／ｓ，水下拦截器速度为：狏犃 ＝２５ｍ／ｓ；一阶系统时间常数分

别为：τ犚 ＝０．２ｓ，τ犃 ＝０．０８ｓ，τ犛 ＝０．２ｓ，来袭目标与水下拦

截器的初始偏航角都为０。我方舰艇发射水下拦截器后，经短

暂匀速直航，然后再采用 “旋回＋加速”的机动样式进规避。

假定水下拦截器毁伤最大半径为２０ｍ。在水下拦截器成功拦

截同时舰艇至少规避到拦截点１００ｍ外，三方对策仿真曲线和

结果如图３和表１所示。

图３　来袭雷不同导引策略的三方对策航迹

由图３三方对策航迹可看出，舰艇发射水下拦截器后，以
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“旋转＋加速”方式将鱼雷摆脱在舷尾，增大了鱼雷攻击距离，

提高了生存概率。针对不同制导策略的来袭目标，在制导前

期，水下拦截器采用最优导引策略的弹道航迹比微分对策导引

的平滑，且快速响应性好，便于水下拦截器根据舰船的协同信

息及时调整航行弹道。但在制导后期，其响应速度慢于微分对

策制导曲线，不利于对机动性较强的来袭目标实施快速攻击。

对应的仿真结果为表１。

表１　 三方对策仿真结果

来袭雷最优导引（ＯＧ） 来袭雷微分对策（ＤＧ）

水下拦截器

（ＯＧ）

水下拦截器

（ＤＧ）

水下拦截器

（ＯＧ）

水下拦截器

（ＤＧ）

脱靶量／ｍ ２．９４７５ ０．０３８９ １０．９３４ ０．０８４７

拦截时间／ｓ ３１．７１ ３１．６７５ ３２．４１ ３２．５５９

规避距离／ｍ ５３５．９５ ５３６．５５ ５４０．２６ ５３８．４５

由表１仿真结果可知，针对不同策略的来袭目标，水下拦

截器采用微分对策制导进行拦截时，终端脱靶量小明显小于最

优导引的制导结果，且舰艇可规避到相对较远的距离，提高了

舰船的生存概率。为验证微分对策制导的性能优势，对实施拦

截过程中的零效脱靶量和不同初始距离的终端脱靶量进行仿

真，结果如图４和图５所示。

图４　 水下拦截器不同制导方式的零效脱靶量

由图４可知，水下拦截器采用微分对策制导进行拦截时，

零效脱靶量快速逼近０位，并在０位微小波动，而采用最优导

引进行拦截时，零效脱靶量需经较长时间振荡变化才能逼近

０位。

图５　不同初始距离下不同制导方式的末端脱靶量

由图５可知，采用微分对策拦截不同制导策略的来袭目标

时，初始距离变化对终端脱靶量影响不大。而采用最优导引

时，当初始距离大于１６００ｍ时，终端脱靶量数值曲线增速较

快，不利于拦截。虽在距离小于１０００ｍ，终端脱靶量有快速

变小趋势，但仍次于微分对策制导。因此，实施近距离攻击时

微分对策制导很具优势。对不同制导策略下水下拦截器的控制

命令进行仿真分析，如图６所示。

图６　水下拦截器不同策略制导加速度曲线

可见，采用最优导引时，在制导末端要求水下拦截器具有

很强的机动性能，控制能量消耗较大，且会增加失速的危险，

不利于控制。采用微分对策时，由于该类型制导律具有 “ｂａｎｇ

－ｂａｎｇ”结构，能够满足系统快速性的要求，实现阶跃过程最

小化，较大的提高水下拦截器制导精度，缩短拦截时间。但在

实际控制过程中，控制量在极值之间的快速切换时不可避免地

存在时间滞后，造成系统抖动，且频繁切换控制量会造成执行

机构严重磨损，不利于工程实现［９］。

基于微分对策制导与最优导引在制导不同阶段的优势，将

最优导引与微分对策制导组合对水下拦截器进行导引控制。仿

真结果为：当水下拦截器采用组合制导拦截采用最优导引的来

袭目标时，终端脱靶量为：０．７８８；拦截时间为：２４．８３ｓ；舰

艇距拦截点距离为：８９４．１９ｍ。当来袭目标采用微分对策制导

时，脱靶量为：１．１０６７；拦截时间为：２３．８９９ｓ；舰艇距拦截

点距离为：８９７．０７ｍ。与表１数据进行对比，组合对策制导拦

截效果优于纯最优导引，稍次于纯微分对策制导。组合对策制

导加速度变化曲线如图７。

图７　水下拦截器组合对策制导加速度变化

由图７可知采用组合制导，既降低了最优导引在制导末端

对水下拦截器的机动性能要求，增强了系统的稳定性，也将

“ｂａｎｇ－ｂａｎｇ”机动切换频率缩减了８０％，在保证系统优良的

动态特性同时，有效降低控制命令在极值之间的切换频率，提

高了机构的使用寿命，极大的增强了工程应用性。
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４　结论

为充分提高我方舰艇在海战中的防御能力，针对目标机动

方式的无法预测性，研究了基于协同防御特性的反鱼雷拦截组

合制导问题。

通过水下拦截器制导早期舰艇机动规避方式的设计，利用

视线制导指令得出的加速度与角度约束，建立水下拦截器与我

方舰艇的协同对抗来袭目标的作战模型，有效降低了距离对信

息协同的延迟影响，使水下拦截器实现了制导弹道航迹的实时

调整，为制导末端精确、快速的拦截提供保障。

在控制律推导环节，引入零效脱靶量，应用伴随理论解决

终端控制问题方法，避免了微分制导律推导过程中求解二点边

值的复杂过程，可适用于三方任意阶控制的情形，便于工程

实现。

通过对不同机动方式来袭目标的拦截仿真及性能分析，在

保证拦截效果前提下，从控制指令的性能及工程应用合理性出

发，对组合制导优势进行了分析。该组合控制克服了单一制导

的不足，同时具有优良的动态特性和稳定特性，具有强的鲁棒

性，可实现对来袭目标的有效拦截。
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波电压信号，可以更明显地缩短转速正反向切换的时间，更快

地保持转速稳定。并且如图１７跟踪误差分析所示，模糊ＰＩ控

制的系统的跟踪误差能更快速地减小为零达到稳态。所以由仿

真结果可知，模糊ＰＩ控制的系统具有更加优良的跟踪性能。

因此，模糊ＰＩ控制可以在对跟踪性能要求较高的随动系统中

进行应用。

图１６　快速正反转切换结果

图１７　跟踪误差分析

５　结论

本文将模糊控制应用到双闭环直流ＰＷＭ可逆调速系统的

设计当中，在转速环常规ＰＩ调节器基础之上设计了基于模糊

控制的转速环调节器。以系统的转速误差量和转速误差变化率

作为模糊控制器的输入，采用了根据模糊控制规则进行模糊推

理的方法，实现了转速调节器的比例系数以及积分系数的动态

整定。然后对采用转速环模糊ＰＩ控制器以及常规ＰＩ控制器的

调速系统分别进行仿真。通过对在理想空载、恒定负载和突加

负载以及快速正反转切换４种状态下的仿真结果进行了对比，

证明了设计出来的转速环模糊ＰＩ控制的双闭环直流可逆调速

系统具有更好的动态与静态特性、抗扰性能、恢复性能以及跟

踪性能。从而说明了模糊控制可以在对直流可逆调速系统动态

与静态性能、抗扰性能、恢复性能以及跟踪性能要求较高的设

备和装置上进行应用。
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