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摘要：针对多巡飞弹末端打击问题，为实现各巡飞弹(loitering munition，LM)的攻击时间协同，提出一种新型

的偏置比例导引律。在综合考虑弹目距离及弹目接近速度的收敛要求下，基于二阶系统的一致性理论，将协同变量

进行归一化处理，设计带饱和奇函数和快速收敛奇函数的一致性算法，采用李雅普诺夫函数证明其收敛性；结合弹

目相对运动模型，通过速视平面中的横向误差方程推出偏置比例导引律，并将制导指令投射至参考坐标系。仿真结

果表明：所设计的协同制导律落点误差保持在 1 m 范围内，对通信邻接矩阵切换和噪声干扰情况具有很好的鲁棒性，

可实现多巡飞弹的协同打击任务。 
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Abstract: Aiming at the terminal attack problem of multiple loitering munitions, a new biased proportional guidance 

law is proposed to realize the attack time coordination of each loitering munitions (LM). Based on the consistency theory of 

second order system and considering the convergence requirements of the distance between missile and target and the 

approaching velocity of missile and target, the cooperative variables are normalized, and the consensus algorithm with 

saturated odd function and fast convergent odd function is designed. The convergence of the consensus algorithm is proved 

by Lyapunov function; Combined with the missile-target relative motion model, the bias proportional guidance law is 

derived from the lateral error equation in the velocity-view plane, and the guidance command is projected to the reference 

coordinate system. The simulation results show that the impact point error of the designed cooperative guidance law is kept 

within 1 m, and it has good robustness to the switching of communication adjacency matrix and noise interference, and can 

realize the cooperative strike mission of multiple cruise missiles.  
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0 引言 

巡飞弹(LM)是无人机与导弹技术相结合的新

型智能化武器，其气动布局与无人机相似，同时又

具备快速抵达作战区域及精确制导等弹药类武器的

所有特征[1-2]。作战过程中，巡飞弹拥有强突防、集

群协同能力好和效费比高等特点，在现代战场中发

挥着越来越重要的作用 [3]。 

为突破防空系统的跟踪与防御，目前主要有：

1) 发展高超声速飞行器 [4-5]，在接近目标过程中，

压缩敌方防空系统从发现到抗击的反应时间，降低

其抗击效果，进而提高飞行器的突防能力，但是受

发动机、飞控系统与热保护等先进技术限制，高超

声速飞行器的发展仍处于发展阶段；2) 对目标实施 

饱和打击战术[6-7]，利用不同的平台，从不同的位置

发射多个飞行器，并实现同时突防，形成“多打一”

的攻击态势，使敌方防空系统短时间内无法应对蜂

群式的空中武器来袭，同时也提高了飞行器的突防

概率。对于现代战争，运用大量低成本的飞行器   

对目标实施饱和打击任务，依然是一个较为有效的

手段。 

协同制导是饱和打击战术中的一项关键技术，

对每枚巡飞弹设计合适的制导律使各枚巡飞弹能够

同时抵达目标位置并实施打击任务。王鹏等 [8]引入

虚拟落点来满足攻击时间的约束，提前为每个飞行

器设定好攻击时间进行制导律设计；Jeon 等[9]设计

了一种变系数的比例导引律，实现了期望时间攻击 
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目标；王宁宇等[10]提出了一种不依赖剩余飞行时间

估计的附加航向角约束的时间控制制导律，实现了

多约束条件下航向自适应调整；钟泽南等 [11]基于多

智 能 体 的 固 定 时 间 一 致 性 理 论 设 计 Leader- 

Follower 策略下的协同制导律；尤浩等 [12]基于二阶

滑模控制算法和有限时间收敛滑模控制理论设计了

带攻击落角约束的 3 维时间协同制导律；Li 等 [13]

基于固定时间收敛理论，并使用小角度假设设计了

一种领从架构的协同制导律；蔡远利等 [14]在视线方

向基于一致性算法和积分滑模理论设计了时间协同

制导律；Li 等[15]提出了一种分布式的时间协同制导

律，结合拉普拉斯矩阵对一致性算法协同系数进行

了设计。Ding 等 [16]研究了在通信网络拓扑切换后无

领导的多智能体一致性问题。上述研究主要存在以

下不足：领从架构的集中式协同制导律在领弹故障

的情况下，巡飞弹编队将出现“群龙无首”的状况，

即无法实现协同打击任务；已有的 3 维制导律算法

多为横纵通道解耦设计，涉及大量的角度量运算，

且坐标系转换过程复杂。针对 3 维分布式协同制导

问题，笔者在一致性算法方面设计了带 2 个奇函数

的输入指令，并通过李雅普诺夫函数证明了其收敛

稳定性；引入总加速度的概念，避免了横侧通道的

耦合因素影响。所设计的协同制导律具有收敛速度

快、打击精度高的优势，进而可取得较好的毁伤效

果。最后针对不同的作战场景，对协同制导律进行

了仿真。 

1  问题描述 

考虑多枚巡飞弹协同制导问题。假设目标运动

状态静止，巡飞弹速度矢量和弹目视线所在平面定

义为速视平面。图 1 为第 i 枚巡飞弹和目标的相对

运动关系，在速视平面坐标系 OXsYs 中，OXs 轴为

速视平面与参考坐标系 OXYZ 的交线，OYs 轴处于

速视平面内并垂直于 OXs 轴，指向目标方向为坐标

轴正方向。 

 

图 1  弹目相对运动关系 

第 i 枚巡飞弹的运动学方程为： 
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式中：
isx 、

isy 分别为巡飞弹速度 Vi 在速视坐标系

OXsYs 中横、纵坐标轴的速度分量；
ir

e 为碰撞三角

中的横向误差距离；ri 为弹目距离；
imq 、

im 、
im 分

别为弹目视线角、巡飞弹速度前置角、巡飞弹速度 

航迹角，所有角度量均以逆时针旋转为正； ia 为巡

飞弹的法向加速度(制导指令)，设计合适的制导指

令 ai 使得第 i 枚巡飞弹与其他巡飞弹同时飞抵目标

位置，即实现协同制导任务。 

2  考虑输入饱和的一致性算法 

一致性算法是多智能体集群编队中常用的算法

之一 [17-18]，可以使各智能体的某些状态量趋于一

致。应用于多巡飞弹的制导问题，能够使各巡飞弹

能够同时飞抵目标位置。 

2.1  一致性算法输入指令设计 

对于 n 枚具有二阶系统结构的巡飞弹运动模

型，可用以下方程进行描述： 
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式中：VLOSi 为弹目接近速度；ui 为第 i 枚巡飞弹的

输入指令。 

对于具有 n 枚巡飞弹的制导系统，各巡飞弹编

号依次为 {1, 2, , }i n ，用图来表示各个巡飞弹之

间的通信拓扑关系。一般用 G=(D, E)表示一个图，

其中 D表示节点集合，即各枚巡飞弹{d1, d2, …, dn}

组成的群集；E 表示边集合，即有效通信链路{e1, 

e2, …, en}组成的群集。使用邻接矩阵 C 来表示节

点与边之间的关系，C=(cij)n×n 中各元素取值为： 
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式中(di, dj)为第 i 枚巡飞弹和第 j 枚巡飞弹之间的通

信链路。当通信链路属于边集合 E时，cij=1；反之，

cij=0。当 G 为无向图时，矩阵 C是对称阵。 

为了保证式 (2)所示方程中所有巡飞弹的弹目
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距离及弹目接近速度趋于一致，考虑到不同的巡飞

弹在初始时刻拥有不同的弹目接近速度，以第 i 枚

巡飞弹为例，对其通信拓扑中的其他巡飞弹的弹目

距离 rj(j∈[1, n]|i)及弹目接近速度 VLOSj(j∈[1, n]|i)

进行归一化处理[15]，第 i 枚巡飞弹所设计的输入指

令 ui 需使得式(4)成立： 

 LOS LOS [1, ]
j j

i i
i j

j j

V V
r r V V j n i

V V
→ → ， ， 。 (4) 

为 便 于 后 续 分 析 设 计 ， 取 rNj=Virj/Vj ，

VNLOSj=ViVLOSj/Vj，此时式(4)转化为： 

 LOS NLOS 0 0( [1, ] )
j i ji Nr r V V j n i− − → ， ， 。 (5) 

设计输入指令 ui： 
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1
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式中函数 f (•)和 g (•)定义为： 
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式中：sign(•)为符号函数；f(•)为饱和奇函数；g(•)

为快速收敛奇函数，并且满足 ( ) 0f x  ， 0x  及

( ) 0g x  ， 0x  。考虑到各巡飞弹的初始弹目距离

可能相差较大，所设计的饱和奇函数 f(•)，满足 f(•)

∈[-1, 1]，可避免超过可用过载的限制；快速收敛

奇函数 g(•)在弹目接近速度相差较大时，输入指  

令 ui 的绝对值变大，可实现弹目接近速度的快速  

收敛。 

2.2  一致性算法收敛性分析 

考虑到式 (2)的巡飞弹运动模型方程，输入指 

令 ui，系统状态逐渐趋于一致，现对其收敛性进行

证明。 

为了便于后续证明，首先给出以下引理。 

引理 1[19] 若 f(•)为奇函数，ai、bi∈R，并且

C=(cij)n×n 为对称矩阵时 i∈[1, n]，式(8)成立： 
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证明：令 VLij=VNLOSj-VLOSi，rij=rNj-ri，rji=ri-rNj。 

此时有： 
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选取李雅普诺夫函数： 
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由式(10)可知，L＞0 正定。接着，对式(10)求

导化简可得： 
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(11)

由式(3)可知，cij≥0，因为 g(•)为奇函数，所以

VLijg(VLij)≥0，即 L≤0。多巡飞弹制导系统的弹目

距离及弹目接近速度趋于一致。 

3  偏置比例导引律设计 

制导律设计是根据飞行器的运动学模型，设计

合适的法向加速度(制导指令)，使得弹目相对距离

或弹目接近速度趋近于零。偏置比例导引律在常规

的比例导引律的基础上增加一个/多个偏置项，使得

飞行轨迹满足一定的约束，并完成打击任务。 

3.1  制导指令反馈线性化 

在接近目标时，有前置角 φmi→0，即图 1 中的

碰撞三角横向误差距离 eri→0。对式(1)中的 eri 求 

导，得： 

 sin cos
i i i ir i m i m me r r  = + 。 (12) 

巡飞弹飞行过程中，飞行前置角 φmi 受到导引

头视场角的约束；另一方面，为了防止目标丢失，

巡飞弹的速度方向应尽可能地向视线靠近，即飞行

过 程 中 前 置 角 一 般 较 小 ， 此 时 sinφmi→φmi 、

cosφmi→1，式(12)可简化为： 

 
i i ir i m i me r r = + 。 (13) 

式(13)两边求导，得： 

 2
i i ii i m i m i ma r r r  − = + + 。 (14) 

根据反馈线性化原理，设计制导指令： 

 2
i i ii i m i m i ma u r r  = − − 。 (15) 
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将式(15)带入式(14)，可得： 

 i ir u= − 。 (16) 

此时，问题转化为设计合适的输入指令 ui，使

得制导指令 ai 控制弹目距离 ri→0。考虑到巡飞弹前

置角 φmi 为小角度及泰勒展开高次项
im 较小，取

i ir V≈- ， 0
im ≈ ，代入式(15)后与式(1)联立，可得： 

 3
i ii i m i ma NV q u= + 。 (17) 

式中 N 为导引系数。制导指令 ai 为偏置比例导引的

形式，在不需要调整攻击时间时，有 ui=0，此时制

导指令退变为常规的比例导引。对式 (17)进行指令

修正，根据比例导引中导航比 N 的设定要求，一般

取 3≤N≤6。 

将式(6)带入式(17)可得： 
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为了便于计算机处理运算，在求解弹目接近速

度 VLOSi 和 VNLOSj 时，使用差分法进行计算，以求解

VLOSi 为例，其计算方法为：VLOSi=[ri(t)-ri(t-dt)/dt， 

dt 为计算机采样时间，设置为 0.01 s，可避免角度

量的余弦求解，简化计算复杂度。 

3.2  制导指令投射 

由 3.1 节可知，制导指令 ai 是在速视平面进行

分析求得，需要将其投射至 3 维参考坐标系 OXYZ，

定义制导指令 ai 在各坐标轴的分量为： 

 
T

i i ix y z i i
a a a a=   n 。 (19) 

式中 ni 为制导指令 ai 的投射单位向量。 

因为制导指令 ai 为标量无方向，需根据视线方

向与速度方向确定其单位向量，即在速视平面中进

行分析： 

 T

2

i i i

i i

i i i

i

= − 

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= − 
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n P P

v v
P s s

v

。 (20) 

式中：si 为视线方向的单位向量；Pi 为单位向量 si

在 速 度 向 量 vi 的 正 交 补 上 的 正 交 投 影 ，

||Pi||=sinφmiVi；vi 为速度向量，||vi||=Vi。当巡飞弹接

近目标时有 φmi→0，即||Pi||→0，结合式(18)可知，

此时有 ai→0，所以式(20)第一项的分母不会引起制

导指令的奇异。 

通过每一时刻的三轴加速度
T

i i ix y za a a   求

得三轴速度
T

i i ix y zv v v   ，可实时更新巡飞弹的位

置坐标  
T

i i ix y z ，进而得到弹道轨迹。加速度

ai 的求解过程中无需考虑横纵通道耦合因素影响。

在制导过程中，角度量只考虑了速视平面中的前置

角 φmi，简化了 3 维制导角度量的运算和坐标轴的 

转换。 

4  仿真验证 

式(18)的制导指令中，待设计的参数有导引系

数 N 和邻接矩阵 C=(cij)n×n，取 N=3，邻接矩阵 C根

据不同的通信网络拓扑进行设定。目标运动状态静

止，目标位置为(0, 0, 0)，巡飞弹过载限制为 5 g(g

为重力加速度，取值为 9.8 m/s2)。仿真中靶区设定

为半径 1 m 的半球体，只要有巡飞弹进入靶区，仿

真中止。落点误差定义为第一枚进入靶区的巡飞弹

打靶误差。 

采用 5 枚巡飞弹进行集群仿真，5 枚巡飞弹初

始参数设置如表 1 所示。 

表 1  5 枚巡飞弹初始参数 

编号 初始位置 /m 速度/(m/s) 

1 (-5 000, 2 500, 3 200)  (110, 0, 0) 

2 (-4 800, 4 200, 3 900)  (120, 0, 0) 

3  (4 800, 2 600, 3 000) (-140, 0, 0) 

4  (3 000, 4 500, 3 200) (-130, 0, 0) 

5  (1 500, 1 500, 3 000) (-130, 0, 0) 

巡飞弹作为一款重要的察打一体作战装备 [20]，

按作战任务可将巡飞弹分侦察弹、攻击弹、评估弹

3 类。表 1 中的巡飞弹 1～4 参与协同攻击任务，巡

飞弹 5 负责侦察/毁伤评估任务，不参与对目标的打

击。巡飞弹 5 采用常规的比例导引： 

 
55 5 ma NV q= 。 (21) 

在目标上空 1 000 m 处，设置一个半径为 700 m

的圆形侦察区域，并在圆形侦察区域上设置一个虚

拟运动目标点，虚拟点运动速度大小与巡飞弹 5 保

持一致，用于巡飞弹 5 的飞行跟踪。 

4.1  对比实验 

对于多弹分布式协同打击的制导律研究，主要

是对弹间通信关系及弹载制导律进行设计与分析。

Li 等[15]采用了一种双积分器的一致性算法，并对协

同变量的系数进行了分析与设计。分布式制导采用

全通信架构，即各枚巡飞弹都能接收其他巡飞弹的
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信号，邻接矩阵定义如下： 

 
4 4

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1



 
 
 =
 
 
 

C 。 (22) 

对文献[15]和笔者所提出的协同制导算法进行

对比仿真实验，结果如图 2 所示。 

 
(a) 弹道轨迹 3维对比 

 
(b) 弹道轨迹 2 维俯视对比 

图 2  弹道轨迹对比 

对图 2 进行分析：采用双积分器的一致性算法

时，巡飞弹 3 和 4 的机动较大，不利于控制系统跟

随。巡飞弹 1 和 2 因为初始速度较小，所以弹道轨

迹较为平直。笔者所设计的制导指令使得弹道更为

光滑。 

巡飞弹参数对比如图 3—6 所示。 

 

图 3  弹目距离变化对比 

图 3 中，由飞行时间和弹目距离变化关系可知：

采用本文中饱和一致性算法的飞行时间为 62.68 s，

落点误差为 0.026 2 m；采用双积分器的一致性算法

的飞行时间为 67.07 s，落点误差为 0.784 6 m。本文

中制导律的弹目距离收敛速度更快，打击精度更高。 

 

图 4  巡飞弹前置角变化对比 

 

图 5  巡飞弹制导指令对比 

 

图 6  弹目接近速度对比 

图 4-6 中，文献[15]算法的极值相对所提算法

的极值较高，是因为双积分器的一致性算法没有考

虑执行器饱和现象，导致图 5 中文献[15]算法的制

导指令长时间保持极限过载，制导指令出现跳变现

象，笔者提出的一致性算法中引入了饱和函数约束，

制导指令曲线相对平滑，便于后续控制系统的跟随。 
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4.2  重构实验 

重构实验包括：1) 巡飞弹战损后通信网络拓扑

切换；2) 编队内部因特殊原因需要进行通信网络拓

扑切换。在进行多飞行器编队重构的过程中，需要

为每个飞行器重新设计制导律，并生成新的飞行轨

迹[21]。对这 2 种情况进行仿真。 

4.2.1  战损重构 

巡飞弹打击目标过程中，巡飞弹可能被敌方防

空设施击落或遭遇自身部件发生故障等突发状况，

以至于无法继续飞行，此时，需将战损巡飞弹从编

队中剔除，否则将会给整个编队系统带来灾难性影

响。假设 2 号巡飞弹在距离目标 1 000 m 时发生战

损，此时邻接矩阵切换如下： 

 

4 4 4 4

2

1 1 1 1 1 0 1 1

1 1 1 1 0 0 0 0
if 1000

1 1 1 1 1 0 1 1

1 1 1 1 1 0 1 1

r

 

→

→



   
   
   ==
   
   
   

C C

。 (23) 

2 号巡飞弹战损后，弹道轨迹的仿真结果如图 7

—10 所示。 

 

图 7  巡飞弹 2 战损后的弹道轨迹 

式(23)将战损巡飞弹 2 在邻接矩阵中所处的行

列元素全部置零，也可以直接删除对应的行列元素，

即对邻接矩阵进行降维处理。由图 7 可知，切换邻

接矩阵后，不影响其他巡飞弹的正常飞行，即能够

实现协同制导任务。 

 

图 8  巡飞弹 2 战损后的弹目距离 

 

图 9  巡飞弹 2 战损后的前置角 

 

图 10  巡飞弹 2 战损后的制导指令 

图 8—10 表示弹目距离、前置角、制导指令随

着时间变化的收敛曲线，其中制导指令在 50 s 左右

均收敛至 0，即在 50 s 前实现了各巡飞弹的状态量

协调一致性。 

4.2.2  通信重构 

巡飞弹在飞行过程中，受到通信距离的限制、

敌方电磁探测或者其他特殊情景应保持静默飞行

时，需要实时切换通信网络(邻接矩阵)。设置 4 组

邻接矩阵，每隔 2 s 随机切换一次邻接矩阵。所设

置的邻接矩阵如下： 

 
1 2
4 4 4 4

3 4
4 4 4 4

1 0 0 1 1 0 0 1

1 1 0 0 1 1 0 0

0 1 1 0 0 0 1 1

0 0 1 1 0 0 0 1

1 1 0 1 1 1 1 1

0 1 1 0 1 1 1 1

1 0 1 1 1 1 1 1

0 0 0 1 1 1 1 1

 

 

   
   
   
   
   
      

   
   
   
   
   
      

， ，

， 。

C C

C C

 (24)

 

4 组邻接矩阵随机切换后，弹道轨迹仿真结果

如图 11 所示。 
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图 11  邻接矩阵切换后的弹道轨迹 

从图 11 可以看出：所设计的 3 维协同制导律具

有良好的鲁棒性，数值仿真结果的协同打击落点误

差在[0.8, 0.9]范围内，具有较高的打击精度。由式

(24)可知， 2

4 4C 和 3

4 4C 矩阵中的巡飞弹 4 不接收其他

巡飞弹的信息，但有其他巡飞弹接收巡飞弹 4 的信

息，因此巡飞弹 4 可看作弹群的领导者，其余巡飞

弹可看作跟随弹； 1

4 4C 和 4

4 4C 的通信信号有入有出，

为分布式通信架构。通过随机切换邻接矩阵 C，切

换时序如图 12 所示。 

 

图 12  邻接矩阵切换时序 

4.3  蒙特卡洛落点误差仿真 

制导系统在运行过程中，制导指令会受到自身

设计指标以及外界环境因素影响 [22]，在式(18)中加

入幅值为 1 的随机噪声干扰。为验证制导算法的精

度可靠性，进行蒙特卡洛打靶实验 200 次，可得   

出巡飞弹协同打击的平均落点误差。加入干扰后的

巡飞弹 1～4 制导指令和平均落点误差如图 13—14

所示。 

 

图 13  加入噪声的制导指令 

 

图 14  打靶平均落点误差 

对图 14 打靶结果进行统计分析，可以看出：各

巡飞弹随着打靶次数的增加，落点误差有逐渐收敛

于一个稳定数值的趋势，最终平均误差处于[0.4, 0.5]

范围内，满足靶区精度的要求。 

5  结束语 

为了适应复杂战场环境，解决多巡飞弹 3 维协

同末制导的难题，完成弹群中各巡飞弹的协同打击

任务，笔者针对多巡飞弹 3 维集群打击问题，设计

一种 3 维分布式协同制导律。得出以下结论： 

1) 在一致性算法设计中，将弹目距离及弹目接

近速度作为协同变量，设计了带有 2 个特殊奇函数

的输入指令，并通过李雅普诺夫函数证明了其收敛

性。在对比实验中其收敛速度比双积分一致性算法

提升了 6.55%。 

2) 在导引律设计中，对速视平面的横向误差进

行分析，得出偏置比例导引律。当各巡飞弹的弹目

距离及弹目接近速度趋于一致时，偏置比例导引律

将退化为纯比例导引律，此制导律具有结构简单，

易于实现的特点。通过蒙特卡洛实验得出平均打击

精度在[0.4, 0.5]范围内。 

结果表明：所设计的 3 维分布式协同制导律可

以在多种作战场景下实现协同打击任务，并具有较

高的打击精度和较好的鲁棒性。 
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