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摘 要:研究分析了拦截弹、防卫弹和进攻弹的三体攻防博弈对抗问题。进攻弹相对拦截弹实

施最优躲避,拦截弹相对进攻弹实施最优追踪,防卫弹相对于拦截弹实施最优追踪。针对不

同作战场景,研究分析了拦截弹赢得三体攻防博弈的特定条件与区域。在特定场景下,拦截

弹在命中进攻弹之前会被防卫弹拦截,无法仅通过应用最优追踪制导律完成攻防博弈任务。
针对此场景,提出一种新型制导律,在拦截弹与防卫弹作战时间内,拦截弹相对于防卫弹执

行躲避机动,同时保证相对于进攻弹的零控脱靶量最小。在对抗完成之后,拦截弹相对于进

攻弹实施最优追踪制导,赢得三体攻防博弈。最后,多组仿真验证了本文分析得到的条件与

结论,以及新型制导律的有效性。
关键词:三体追逃;攻防博弈对抗;最优制导;拦截获胜条件分析;新型拦截制导律

     中图分类号:V421    文献标志码:A 文章编号:2096-4080 (2018)06-0010-09

收稿日期:2018-08-20 修订日期:2018-10-16
作者简介:丁一波 (1993-),男,博士,主要研究方向为飞行器先进制导律与控制律设计。

E-mail:1111820133@hit.edu.cn

AnalysisforPursuitandEvasionConflictofThreePlayers
andResearchofNovelInterceptingGuidanceLaw

DINGYibo1,MAOWei2,WANGXiaogang1,CUINaigang1

(1.SchoolofAstronautics,HarbinInstituteofTechnology,Harbin150001,China;

2.NationalKeyLaboratoryofScienceandTechnologyonTestPhysics&NumericalMathematics,Beijing100076,China)

Abstract:Anattackanddefensegameofthreeplayers,includinganinterceptor,adefender,and
anattackerisstudiedinthispaper.Attackerperformsoptimalevasionmaneuverwithrespectto
interceptorandinterceptorperformsoptimalpursuitmaneuverwithrespecttoattacker,whilede-
fender performs optimal pursuit maneuver relative to interceptor. Considering different
engagementscenarios,conditionsandregionsforinterceptortowintheconflictofthreeplayersare
analyzed.Inaspecificengagementscenario,interceptorwillbeinterceptedbydefenderbeforehit-
tingattacker,whichcausesthatinterceptorcannotfinishmissionjustusingoptimalpursuitma-
neuverwithrespecttoattacker.Inviewofthisscenario,anovelguidancelawisproposedinthis
paper.Usingthenovelguidancelaw,interceptorfirstperformsevasionmaneuverrelativetode-
fender.Meanwhile,thezero-effort-missdistancebetweenattackerandinterceptorareguaranteed
tobesmallest.Aftertheconflictbetweeninterceptoranddefender,interceptorperformsoptimal
pursuitmaneuverwithrespecttoattackersoastowinthepursuitandevasionconflictofthree
players. Finally,multiplesetsofsimulationareperformedtoverifytheeffectivenessof
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conditions,conclusionsandnovelguidancelawacquiredinthispaper.
Keywords:Pursuitandevasionconflictofthreeplayers;Attackanddefensegame;Optimalguid-
ance;Interceptionwinningconditionanalysis;Novelinterceptionguidancelaw

0 引言

为了应对日趋完善的导弹防御系统,进攻弹

头在发射的同时会伴随一枚防卫弹头,对来袭拦

截弹进行主动拦截,掩护弹头突防。这对导弹拦

截提出了巨大挑战。因此,近年来,设计三体飞

行器的追踪-逃逸场景备受关注,为了应对这种场

景,为拦截弹设计一种可行的新型制导律迫在眉

睫。三体攻防博弈场景主要涉及3个对象飞行器:
进攻弹、防卫弹和拦截弹,如图1所示。

图1 三体攻防博弈作战场景示意图

Fig.1 Engagementscenarioofconflictforthreeplayers

李博文[1]以一对一拦截制导问题为背景,将

博弈末制导问题转化为博弈论中的二人竞争博弈

模型。Horie等[2]利用数值方法和带有非线性规划

的半主动分配方法求解一对一追逃博弈问题。孙

传鹏[3]利用模型预测控制的思想,求解一对一拦

截问题动态博弈模型的均衡解。Talebi等[4]研究了

多枚拦截弹与一枚进攻弹博弈对抗的作战场景,
并分析了3种不同的拦截博弈策略:第1种考虑多

枚拦截弹协同编队实施拦截;第2种考虑多枚拦截

弹不合作单独拦截;第3种考虑多枚拦截弹各自独

立作战,并且互相竞争拦截。韩冰[5]、Sun等[6]考

虑多弹协同问题,进攻弹与防卫弹相互协作与拦

截弹实施博弈,辅助进攻弹突防,提升进攻弹生

存能力。Qi等[7]通过全面分析三体攻防博弈中的

多种作战情况与作战策略,划分拦截弹可拦截区

域,并以此为依据,为进攻弹设计有效的突防制

导律。Liu等[8]针对拦截弹提出一种基于模糊评估

与纳什均衡的分布式在线任务规划算法。Sun等[9]

考虑了四体问题,即一枚进攻弹、一枚拦截弹与

两枚防卫弹的攻防作战博弈问题。通过设计两枚

防卫弹相互协作,高效辅助进攻弹实施突防。
本文以三体攻防博弈对抗为研究对象,针对

不同的攻防对抗初始作战条件进行分析,并为拦

截弹提出新型制导律,实现对防卫弹的躲避以及

对进攻弹的成功拦截。

1 动力学模型构建

三体攻防博弈任务图如图2所示。在三体攻防

博弈下,进攻弹 (T)的作战任务是规避拦截弹;
防卫弹 (D)的任务是追击拦截弹,掩护进攻弹突

防;拦截弹 (A)的任务是躲避防卫弹,追踪进攻

弹,成功实施拦截。作战平面如图3所示。

图2 三体攻防博弈任务图

Fig.2 Taskofconflictforthreeplayers

图3 作战平面

Fig.3 Engagementplane

其中,VA、VD 和VT 分别为拦截弹、防卫弹和

进攻弹的速度。γA、γD 和γT 分别为拦截弹、防卫

弹和进攻弹的飞行路径角。λAT 为 AT之间视线
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角,λAD为AD之间视线角。RAT为AT之间相对距

离,RAD 为AD之间相对距离。aA、aT 和aD 分别

为拦截弹、进攻弹和防卫弹的机动加速度。
动力学方程如下:

ṘAT=VAcosγA-λAT( ) +VTcosγT+λAT( ) (1)

ṘAD=VAcosγA-λAD( ) +VDcosγD+λAD( ) (2)

λ̇AT=
VTsinγT+λAT( ) -VAsinγA-λAT( )

RAT
(3)

λ̇AD=
VDsinγD+λAD( ) -VAsinγA-λAD( )

RAD
(4)

将碰撞三角形附近的飞行运动在LOS0 周围线

性化,下标0表示初始状态。A与T之间垂直于

LOSAT0的位移表示为yAT ,A 与 D之间垂直于

LOSAD0的位移表示为yAD 。
定义A垂直于视线AT的加速度为uA ,T垂

直于视线AT的加速度为uT ,D垂直于视线 AD
的加速度为uD 。其满足如下条件

uA=aAcosγA0 -λAT0( )

uT=aTcosγA0 +λAT0( )

uD=aDcosγD0 +λAD0( )

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

选择如下状态变量

x=[yAT ̇yAT xT
T yAD ̇yAD xT

D xT
A]T (6)

状态方程给出如下[10]:

ẋ=

ẏAT=x2

ÿAT=uT-uA

ẋT=0

ẏAD=xnT+4

ÿAD=uD-uA

ẋD=0

ẋA=0
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(7)

状态方程整合如下:

ẋ=Ax+B[uT uD]T+CuA (8)
其中,

A=

0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

é
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ê
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,B=

0 0
1 0
0 0
0 0
0 1
0 0
0 0
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,C=

0
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0
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0
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2 微分对策制导律

2.1 变量定义

定义tAT
f 与tAD

f 分别为AT与AD的作战时间:

tAT
f =

RAT0

ṘAT0

 tAD
f =

RAD0

ṘAD0

(9)

式中,下标0表示作战初始状态。由于防卫弹的作

战任务是掩护进攻弹,所以要求AD之间作战时间

必须小于AT作战时间。即

tAT
f >tAD

f (10)
定义零控脱靶量为导弹与目标在无控状态下,

在预测命中时刻相对于当前视线方向的侧向位移,
符号ZAT(t)与ZAD(t)分别表示AT、AD之间的

零控脱靶量。

ZAD(t)=yAD +̇yADtAD
f -t( )

ZAT(t)=yAT +̇yATtAT
f -t( ){ (11)

其满足如下动力学方程:

ŻAD(t)=tAD
f -t( ) -uA+uD( )

ŻAT(t)=tAT
f -t( ) -uA+uT( ){ (12)

式中ZAT与yAT的正负符号定义如图4所示。

图4 ZAT与yAT的正负符号定义

Fig.4 DefinitionsofsignsforZATandyAT

2.2 最优制导律求解

选定如下性能指标:

JAT=
1
2 ZATtAT

f( )[ ] 2

JAD=
1
2 ZADtAD

f( )[ ] 2 (13)

求解最优问题可以得到拦截弹与防卫弹之间

作战的最优制导律如下[11]:

uOP
A =-sgnZAD(t)( )umax

A

uOP
D =-sgnZAD(t)( )umax

D
{ (14)
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  拦截弹与进攻弹之间作战的最优制导律如下:

uOP
A1 =sgnZAT(t)( )umax

A

uOP
T1 =sgnZAT(t)( )umax

T
{ (15)

3 拦截弹新型制导律研究

3.1 AD作战拦截弹最优机动躲避区域

对于实际拦截作战,拦截弹 (A)的可用过载

一般大于防卫弹 (D),即umax
A >umax

D 。将式 (14)
代入式 (12)可以得到 AD作战的零控脱靶量动

力学:

ŻAD(t)=tAD
gosgnZAD(t)[ ] umax

A -umax
D( ) (16)

其中tAD
go =tAD

f -t,求解可得:

ZAD(t)=ZAD(t=0)+

∫
tATf

0
tADgosgnZAD(t)[ ] umax

A -umax
D( )dt (17)

假定防卫弹碰撞杀伤的有效距离为dD ,为了

保证拦截弹成功躲避防卫弹,需要保证作战终止时

刻的零控脱靶量大于dD 。因此,将ZAD(t=tADf )=
dD 和ZADt=tADf( ) = -dD代入式 (17),可以得到

拦截弹实施最优躲避时的有效躲避边界[12]:

ZOP
AD=dD-

1
2 umax

A -umax
D( ) tAD

go( ) 2

-ZOP
AD=-dD+

1
2 umax

A -umax
D( ) tAD

go( ) 2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(18)

假定在 AD作战中,A 与 D均应用式 (14)
的最优机动策略,则若ZAD位于两条边界围成的区

域内,拦截弹将会被防卫弹拦截;若ZAD位于两条

边界围成的区域外,拦截弹可以成功躲避防卫弹。

3.2 AT作战拦截弹最优机动追踪区域

同样,实际拦截作战中,拦截弹 (A)的可用

过载一般大于进攻弹 (T),即umax
A >umax

T 。将式

(15)代入式 (12),可以得到AT作战的零控脱靶

量动力学:

 ŻAT(t)=tAT
gosgnZAT(t)[ ] -umax

A +umax
T( ) (19)

其中tAT
go =tAT

f -t,求解可得:

ZAT(t)=ZAT(t=0)+

∫
tATf

0
tATgosgnZATtATf( )[ ] -umax

A +umax
T( )dt

(20)
假定拦截弹碰撞杀伤的有效距离为dA ,为了

保证拦截弹成功拦截进攻弹,需要保证作战终止

时刻的零控脱靶量小于dA 。因此,将 ZAT(t=
tAT

f )=dA 和ZAT(t=tAT
f )=-dA 代入式 (20),可

以得到拦截弹实施最优追踪时的有效追踪边界:

 
ZOP
AT=dA-

1
2 -umax

A +umax
T( ) tATgo( ) 2

-ZOP
AT= -dA+

1
2 -umax

A +umax
T( ) tATgo( ) 2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(21)

假定在 AT作战中,A 与 T均应用式 (15)
的最优机动策略,则若ZAT位于两条边界围成的区

域内,拦截弹可以成功拦截进攻弹;若ZAT位于两

条边界围成的区域外,拦截弹无法拦截进攻弹。
求解可得对于拦截弹,实现成功拦截的初始

最大允许脱靶量如下:

Zmax
AT(t=0)=dA-

1
2 -umax

A +umax
T( ) tAT

f( ) 2

(22)
下面将三体攻防对抗作战场景划分为2种情

况:ZAT(t=0)与ZAD(t=0)的符号相反,ZAT(t=
0)与ZAD(t=0)的符号相同。其中第2种情况分

为3种条件:1)ZAD(t=0)属于较大正数;2)

ZAD(t=0)属于较小正数;3)ZAD(t=0)不满足条

件1)与条件2)。(本文仅讨论ZAD(t=0)为正数

的情况,对于ZAD(t=0)为负数的情况,结论与正

数情况下相对称,因此不再赘述。)

3.3 情况1

第1种情况下,ZAT(t=0)与ZAD(t=0)的符

号相反,分析制导律式 (14)与式 (15),此种情

况下,拦截弹实现最优躲避与最优追踪的控制方

向相同。因此,拦截弹可以在对进攻弹执行最优

追踪的同时,实现对于防卫弹的最优躲避。图5给

出情况1下的零控脱靶量初始条件。

图5 情况1下零控脱靶量初始条件

Fig.5 InitialconditionofZEM
(Zero-effort-miss)forcase1

3.4 情况2

第2种情况下,ZAT(t=0)与ZAD(t=0)的符

号相同,分析制导律式 (14)与式 (15),此种情
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况下,拦截弹实现最优躲避与最优追踪的控制方

向相反。因此,拦截弹相对于进攻弹执行最优追

踪的同时,相对于防卫弹执行的则是最坏躲避。
图6给出情况2下的零控脱靶量初始条件。

图6 情况2下零控脱靶量初始条件

Fig.6 InitialconditionofZEMforcase2

本小节对这种情况下AD作战结果进行研究,
分析拦截弹成功躲避防卫弹的所需条件。下面将

所需条件分3类进行讨论。
(1)条件1
在第1种条件下,ZAD(t=0)属于较大正数。

图7给出第1种条件下的零控脱靶量初始条件。

图7 条件1下零控脱靶量初始条件

Fig.7 InitialconditionofZEMforcondition1

为了保证拦截弹在对进攻弹执行最优追踪时

能够成功躲避防卫弹,需要保证tAD
f 时刻ZAD 大于

dD ,将式 (15)代入可得如下方程:

ZADt=tADf( ) =ZAD(t=0)+

∫
tADf

0
tADgo -sgnZAT(t)[ ]umax

A -umax
D{ }dt=dD

(23)
求解可得:

ZAD(t=0)≥dD+
tADf( ) 2sgnZAT(t)[ ]umax

A +umax
D{ }

2
(24)

结合式 (22)与式 (24)可以得到保证拦截

弹赢得三体攻防博弈的ZAD(t=0)与ZAT(t=0)初

始条件:

ZAD(t=0)≥dD+
tAD

f( ) 2sgnZAT(t)[ ]umax
A +umax

D{ }

2

ZAT(t=0)≤dA-
1
2 -umax

A +umax
T( ) tAT

f( ) 2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(25)
(2)条件2
在第2种条件下,ZAD(t=0)属于较小正数。

图8给出第2种条件下的零控脱靶量初始条件。

图8 条件2下零控脱靶量初始条件

Fig.8 InitialconditionofZEMforcondition2

同样类比条件1,可得到如下方程:

ZAD(t=0)+∫
t*

0
tAD

go -umax
A -umax

D( )dt+

 ∫
tATf

t*
tAD

go -sgnZAT(t)[ ]umax
A +umax

D{ }dt=-dD

(26)
假定ZATtAD

f( ) ≥0,求解式 (26)得到:

ZAD(t=0)=
umax
A +umax

D

2 tAD
f( ) 2-

2dD

umax
A -umax

D

é

ë
êê

ù

û
úú (27)

结合式 (22)与式 (27)可以得到保证拦截

弹完成三体攻防博弈的ZAD(t=0)与ZAT(t=0)的
初始条件:

ZAD(t=0)≤
umax
A +umax

D

2 tAD
f( ) 2-

2dD

umax
A -umax

D( )

é

ë
êê

ù

û
úú

ZAT(t=0)≤dA-
1
2 -umax

A +umax
T( ) tAT

f( ) 2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(28)

(3)条件3
在第3种条件下,ZAD(t=0)既不满足条件1

也不满足条件2。在这种初始条件下,拦截弹仅仅

针对进攻弹使用最优追踪制导律无法同时成功躲

避防卫弹。因此需要为拦截弹设计新型制导律,
保证其成功赢得三体攻防博弈。假定在AD作战时

间内,拦截弹都使用相同的控制量uA ,则为了保
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证拦截弹成功躲避防卫弹,需要保证ZADtAD
f( ) ≥

dD 。将uA 代入式 (12)并积分,求解可以得到拦

截弹能够成功躲避防卫弹所需的控制条件:

uA ≤-umax
D +

2ZAD(t=0)-2dD

tAD
f( ) 2

(29)

此时,拦截弹相对于防卫弹执行最优躲避和

相对于进攻弹执行最优追踪所需的控制量符号相

反,选定uA=2ZAD(t=0)-dD[ ]/tAD
f( ) 2-umax

D

作为AD作战时间内的拦截弹躲避机动加速度,可

以保证拦截弹在t=tAD
f 时刻成功躲避防卫弹的同

时,AT 之 间 零 控 脱 靶 量 数 值 最 小。这 里 分 析

ZAD(t=0)与ZAT(t=0)都非负的情况。在AD作

战时刻后,拦截弹依据式 (15)以最优制导律追

踪进攻弹。据此求解拦截弹能成功命中进攻弹的

允许ZAT(t=0)值:

ZAT(t=0)≤dA-
-umax

A +umax
T( ) tAT

f -tAD
f( ) 2

2 -

umax
D +umax

T

2 -
ZAD(t=0)-dD

tAD
f( ) 2

é

ë
êê

ù

û
úú×

2tAT
ftAD

f - tAD
f( ) 2[ ] (30)

在这种条件下,若ZAT(t=0)满足式 (30),
则应用本文提出的新型制导律可以保证拦截弹在

成功躲避防卫弹的同时命中进攻弹,赢得三体攻

防博弈对抗。
结合式 (15)与式 (29)可得最终的拦截弹

制导律:

uA=
2ZAD(t=0)-dD[ ]

tAD
f( ) 2

-umax
D , t≤tAD

f

sgnZAT(t)( )umax
A , tAD

f ≤t≤tAT
f

ì

î

í

ïï

ïï

(31)

其中:

1)在特定的作战场景下 (防卫弹最大机动加

速度umax
D 、零控脱靶量ZAD(t=0)和AD作战剩余

飞行时间tAD
f 确定的情况下),新型拦截弹制导律

可用的条件为:

umax
A ≥

2ZAD(t=0)-dD[ ]

tAD
f( ) 2

-umax
D (32)

2)当拦截弹最大可用过载umax
A 和剩余飞行时

间tAD
f 确定的情况下,初始零控脱靶量需要满足的

条件为:

ZAD(t=0)≤
umax
A +umax

D( ) tAD
f( ) 2

2 +dD (33)

4 仿真

本小节中,应用实际攻防对抗场景验证所提出

的制导律的有效性,其中大气层外拦截器 (A)拦

截进攻弹头 (T),小型智能拦截器 (D)作为防卫

弹攻击大气层外拦截器,保护进攻弹头。防卫弹与

拦截器的杀伤半径dD 与dA 分别设定为2m与1m。
仿真作战场景如图9所示,表1~表2分别给

出大气层外拦截器的性能参数与仿真初始参数。

图9 仿真作战场景

Fig.9 Simulationscenario

表1 大气层外拦截器性能参数

Tab.1 Performanceparametersofattacker

参数名称 参数数值

初始质量/kg 35

燃料质量/kg 10

轨控发动机推力/N 3400

表2 初始参数

Tab.2 Initialparameters

参数 初始位置/km

T (-30.3,84,0)

A (0,0,0)

D (-21.9,57.22,0)

4.1 情况1仿真

表3给出情况1下的初始仿真参数。

表3 情况1初始参数

Tab.3 Initialparametersforcase1

参数 初始飞行路径角γi/(°) 最大加速度 u'i max/(m/s2)

T -74 10

A 115 98

D -74 20
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  初始脱靶量值ZAT(t=0)和ZAD(t=0)分别为

-1526m和364.6m,符号相反。拦截弹仅相对于

进攻弹采用最优追踪制导律即可命中进攻弹同时

躲避防卫弹。
图10给出的是3个飞行器的攻防博弈飞行轨

迹。其中AT作战脱靶量为0.044226m,AD作战

脱靶量为1093.4345m。仿真表明,拦截弹可以成

功躲避防卫弹并成功拦截进攻弹,赢得三体攻防

博弈。

图10 情况1的飞行轨迹

Fig.10 Fightpathofcase1

4.2 情况2仿真

ZAT(t=0)和ZAD(t=0)符号相同。
(1)条件1
表4给出情况2条件1下的初始仿真参数。

表4 例1初始参数

Tab.4 Initialparametersforexample1

参数 初始飞行路径角γi/(°) 最大加速度 u'i max/(m/s2)

T -74 10

A 115 98

D -70 20

对应条件1,ZAD(t=0)属于较大正数。初始

脱靶量值ZAT(t=0)和ZAD(t=0)分别为-1526m
和-1725m,符号相同。

图11显示AT作战脱靶量为0.044226m,AD
作战脱靶量为498.2268m。因此,拦截弹可以成

功躲避防卫弹并成功拦截进攻弹,赢得三体攻防

博弈。

图11 条件1的飞行轨迹

Fig.11 Fightpathofcondition1

(2)条件2
表5给出情况2条件2下的初始仿真参数。

表5 例2初始参数

Tab.5 Initialparametersforexample2

参数 T A D

初始飞行路径角γi/(°) -74 115 -73

最大加速度 u'i max/(m/s2) 10 98 20

对应条件2,ZAD(t=0)属于较小正数。初始

脱靶量值ZAT(t=0)和ZAD(t=0)分别为-1526m
和-157.6m,符号相同。

图12显示AT作战脱靶量为0.044226m,AD
作战脱靶量为624.0914m。因此,拦截弹可以成

功躲避防卫弹并成功拦截进攻弹,赢得三体攻防

博弈。

图12 例2的飞行轨迹

Fig.12 Fightpathofcondition2
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(3)条件3
表6给出了情况2条件3下的初始仿真参数。

表6 例3初始参数

Tab.6 Initialparametersforexample3

参数 T A D

初始飞行路径角γi/(°) -74 115 -71.5

最大加速度 u'i max/(m/s2) 10 250 20

初始位置(X0,Y0)/km (-30,84) (0,0) (-30,83.1)

初始速度Vi/(m/s) 5367 6271.5 5991.7

对应条件3,ZAD(t=0)不满足条件1与条件

2。在这一条件下,执行2组仿真。第1组仿真中,
拦截弹仅应用一对一最优制导律追踪进攻弹。第2
组仿真中拦截弹使用本文提出的新型制导律。

图13给出的是第1组仿真结果。该组仿真情

况下,AT作战脱靶量为0.016644m,但AD作战

脱靶量为0.31179m。表明尽管拦截弹可以依据最

优制导律成功拦截进攻弹,但是却无法成功躲避

防卫弹,拦截弹博弈失败。

图13 例3第1组仿真的飞行轨迹

Fig.13 Fightpathforthefirstsimulationofexample3

图14给出的是应用本文制导律的第2组仿真

结果。该 组 仿 真 情 况 下,AT 作 战 脱 靶 量 为

0.22464m,AD作战脱靶量为327.0642m。表明

应用本文制导律,拦截弹可以成功躲避防卫弹,
然后精确命中进攻弹,完成预定任务。

图14 例3第2组仿真的飞行轨迹

Fig.14 Fightpathforthesecondsimulationofexample3

5 结论

本文针对三体攻防博弈问题,基于微分对策

理论,研究分析了拦截弹赢得博弈的不同情况,
并为拦截弹提出一种新型制导律。在ZAT(t=0)和

ZAD(t=0)符号相反时,拦截弹仅使用最优一对一

制导律追踪进攻弹,即可同时躲避防卫弹并命中

进攻弹。在ZAT(t=0)和ZAD(t=0)符号相同时,
分3种条件讨论。前2种条件下,拦截弹同样仅应

用最优一对一制导律追踪进攻弹即可赢得三体博

弈。对于第3种条件,本文提出一种新型制导律,
使得拦截弹可在AD作战时间内有效躲避防卫弹,
并保证与进攻弹之间零控脱靶量最小,在AD作战

结束后,拦截弹对进攻弹实施最优追踪,赢得三

方博弈。
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