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基于前置攻击瞄准的 UCAV 自主拦截方法研究 

吴华兴 1,2，黄伟 2，康凤举 1，毛红保 2 
（1. 西北工业大学航海学院，西安 710072；2. 空军工程大学航空航天工程学院，西安 710038） 

摘要：针对无人作战飞机使用空空导弹对空中机动目标实施自主拦截的问题，提出了一种基于前置

攻击瞄准偏差的自主引导策略。通过建立飞机运动模型和前置攻击瞄准模型，计算得到瞄准偏差，

然后以减少瞄准偏差为飞行控制的目标，基于模型预测控制思想分别对采用比例引导和模拟退火粒

子群优化方法的两种自主机动策略进行了仿真研究。仿真结果表明，在目标信息有缺失时，两种策

略都能实现对不同机动目标的自主拦截，且后者拦截效果更好。 

关键词：无人作战飞机；自主拦截；前置攻击瞄准；模型预测控制；比例引导；粒子群优化 
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Research on Autonomous Intercept Method for UCAV Based on Lead Attack Aiming 
Wu Huaxing1,2, Huang Wei2, Kang Fengju1, Mao Hongbao2 

(1. Marine College, NWPU, Xi’an 710072, China; 2. Aeronautics & Astronautics Engineering Institute of AFEU, Xi’an 710038, China) 

Abstract: For the problem of autonomous intercepting moving target with air-to-air missiles for an 
unmanned combat air vehicle, autonomous guiding method based on lead attack aiming errors was 
studied. The aiming errors were computed by building the motion model of UCAV and the model of lead 
attack aiming. Then to meet the goal of decreasing the aiming errors during flight control, two maneuver 
strategies based on model predictive control approach were presented: one used proportional navigation 
method and the other employed simulated annealing particle swarm optimization algorithm. The 
simulation result shows that both strategies can implement autonomous intercept for targets with various 
maneuvers and the later method is better than the former if given the condition of periodic absence of 
target parameters. 
Keywords: unmanned combat air vehicle; autonomous intercept; lead attack aiming; model predictive 
control; proportional navigation; particle swarm optimization 
 

1 

引言 

空中截击是现代空战的一种主要作战样式，而

自主作战能力是无人作战飞机(UCAV，Unmanned 

Combat Air Vehicle)执行对空作战任务的关键。要

在激烈的空中战场中夺取制空权，UCAV 必须具备

                                                        
收稿日期：2015-03-29       修回日期：2015-07-24; 
基金项目：国家自然科学基金(61472441); 
作者简介：吴华兴(1978-)，男，湖北人，博士生，

讲师，研究方向为系统仿真理论及应用；黄伟

(1980-)，男，黑龙江人，博士生，研究方向为航空

火力控制系统理论及应用。 

一定自主拦截作战能力。因此，UCAV 在空战中的

自主机动策略一直是近年来的研究热点之一。 

如文献[1-2]对 UCAV 执行各种敏捷机动的控

制策略进行了研究，给出了一种在轨迹规划基础上

利用多模控制的自主机动方法。文献[3]采用了近

似动态规划方法来计算次优的 UCAV 空战机动策

略。文献[4]给出了一种按目标视线角比例引导的

UCAV 空战引导方法。文献[5]给出了一种利用空

战优势函数来控制 UCAV 机动的方法。文献[6]给

出了一种利用模糊推理规则控制 UCAV 战术机动

1
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的方法。文献[7]提出一种 UCAV 近距对抗占位策

略与导引方法，采用了三维变结构导引律，引导无

人机完成近距作战占位机动。文献[8]给出了一种

考虑导弹攻击区、采用滑模变结构导引的 UCAV

自主攻击占位方法。 

不同于上述文献中的自主引导策略，本文的

UCAV 引导方法借鉴有人驾驶战斗机中距拦截作

战方法[9]，在此基础上提出了一种根据拦截过程

的前置攻击瞄准偏差来对 UCAV 实施自主引导的

控制方法，并基于偏差修正原理对 UCAV 的机动

策略进行仿真研究。 

1  UCAV 运动模型 

本文研究对象为具备一定隐身性能、携带空

空拦截导弹、配备机载探测跟踪雷达、采用飞翼

布局的亚音速 UCAV，这种 UCAV 有望成为未来

空中截击作战的主力之一。为研究它的自主空战

方法，首先需要建立其运动模型。 

由于 UCAV 机动过载有限，此处采用式(1)所

示的简化运动方程组来建立运动模型 [10]，假定

UCAV 质量不变，忽略侧滑角，并采用北天东地理

坐标系来表示质心位置，采用 X 轴为速度矢量方

向、Y 轴沿铅垂方向指向天的航迹坐标系来描述飞

机运动。 

D

L

1

2

3

= ( cos sin )

= ( cos cos )

= sin ( cos )

= cos cos

= sin

= cos sin

= sin +

= ( , , )

= ( )

= ( )

y

y

y

e

r

V g F C

g n V

gn V

x V

y V

z V

n F C

F f V y

f

f

η

η

η

α θ

θ γ θ

ψ γ θ

θ ψ

θ

θ ψ

α

η

α δ

γ δ

⎧ − −
⎪
⎪ −
⎪
⎪ −
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎩

/

/

            (1) 

式中：θ为航迹倾角；ψ为相对正北方向的航向角

(向东为正，向西为负)；CD 为气动阻力产生的过

载；CL 为气动升力产生的过载，其值与攻角、马

赫数和高度 y 相关，通常表示为表格函数；Fη 为

推力产生的过载，表示为与油门 η、速度和高度

有关的表格函数；α为攻角，表示为升降舵偏角 δr

的函数。法向过载 ny与航迹坐标系 Y 轴的夹角即

为速度滚转角 γ，它是方向舵偏角 δe的函数。 

最终本文UCAV运动模型的 3个控制量为 η、

δr 和 δe，且控制量和攻角 α满足以下约束条件： 

min max

0 1

1 1

1 1
r

e

α α α
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δ

δ
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≤ ≤
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                      (2) 

2  UCAV 前置攻击瞄准模型 

对有人驾驶战斗机中距拦截过程，前置攻击

瞄准是一种使速度矢量指向目标前置点的引导方

法，在目标作匀速直线运动的理想情况下可使发

射的导弹以直线弹道命中目标，在目标做机动时

仍能以极大概率杀伤目标 [9]。将这一方式用于

UCAV，即图 1 所示的前置攻击瞄准路线[11]。 

 
图 1  UCAV 前置攻击瞄准矢量图 

图 1 中，由 UCAV 当前位置指向瞄准点 P 的

飞行路线即为完全瞄准的理想攻击路线，它表示

UCAV 以当前速度沿正确方向飞行 T1 时间、并在

O 点发射导弹、导弹沿理想直线弹道飞行距离 R

后命中 P 点，且 P 点刚好为目标此时到达位置。 

然而在实际飞行时，UCAV 的速度矢量总是

会和理想的攻击路线之间存在的偏差。这个偏差

即用图 1 中的瞄准偏差矢量 ΔL。 

2
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令 V 为某一时刻 UCAV 的实际速度矢量，D

为指向目标的距离矢量，Vt 为目标机速度矢量。

若 UCAV 沿当前速度矢量飞行 T1 时间后发射导弹

时，导弹若仍沿理想直线弹道飞行距离 R ，则命

中点为P′。由P指向P′的矢量即瞄准偏差矢量ΔL。

它与当前速度矢量的夹角 δ即为角度偏差[11]。 

前置攻击瞄准的偏差矢量方程为： 

1

1 m/
tT T

T T R V

+ + = +⎧⎪
⎨

= +⎪⎩

V R L D VΔ
                (3) 

式中：Vm为导弹沿理想弹道飞行距离 R 的平均飞

行速度；T 为总飞行时间。为便于计算偏差，将

式(3)表示为： 

/ mT R V= + + ⋅ −L D D V RΔ             (4) 

式中， D即 UCAV 与目标的相对速度矢量。 

将偏差矢量ΔL向UCAV的航迹坐标系投影，

即可得到 3 个偏差分量为： 
= ( + )cos cos( + ) (1 / )

= ( + )cos sin( + )

= ( + )sin

mx D DT v R V V

y D DT v

z D DT

μ α

μ α

μ

⎧Δ − −
⎪⎪Δ⎨
⎪
Δ⎪⎩

(5) 

式中：D 和 D 分别为雷达测得的目标距离和距离

变化率(即相对速度)；μ和 v 分别为 UCAV 机载雷

达测得的目标方位角和俯仰角，且假定雷达坐标

系的 X 轴与机体坐标系纵轴重合，Y 轴沿铅垂方

向指向天。 

当导弹飞行距离 R(根据导弹性能设定)已知

时，通过改变飞行时间 T1，总可以使偏差分量 Δx

为 0。故在导弹飞行距离和平均速度已知的情况

下，由 Δx 为 0 又可以求解出时间 T。 

(1 / ) cos cos( + )=
cos cos( + )

mR V W D vT
D v

μ α
μ α

− −      (6) 

从而可以由 T 求出偏差分量 Δy、Δz。由于 Δx

为 0，故偏差矢量 ΔL垂直于航迹坐标系 X 轴，可

以由 Δy、Δz 得到偏差角度 δy和 δz。 

= arctan
+ (1 / )

= arctan
+ (1 / )

y
m

z
m

y
VT R V V

z
VT R V V

δ

δ

Δ⎧
⎪ −⎪
⎨ Δ⎪
⎪ −⎩

           (7) 

δy和 δz的计算不仅考虑了UCAV雷达探测到的

目标相对位置和相对运动，也考虑了与导弹攻击能

力密切相关的导弹飞行距离因素。UCAV 对目标实

施自主拦截的目标就是在使目标进入导弹的射程的

同时，使瞄准偏差减小至满足攻击条件。 

因此，利用它们来引导 UCAV 的拦截过程，

可以实现飞控、传感器和武器系统的一体化综合

控制，进而提升 UCAV 的自主作战能力。 

3  UCAV 自主引导策略 

偏差角度 δy 和 δz 是相对于航迹坐标系的两个

角度，可被用来控制运动模型的输入量 δr 和 δe，

实现对 UCAV 机动方向的自主引导。 

3.1 比例引导策略 

最直接的方法即按瞄准偏差进行比例引导： 

1

2

e y

r z

K

K

δ δ

δ δ

=⎧⎪
⎨

=⎪⎩
                           (8) 

式中，K1 和 K2 为比例引导系数。 

当 UCAV 所测的目标参数准确连续时，采用

比例导引方法对于各种机动目标的跟踪瞄准效果

都较好[4]。然而实战中 UCAV 对目标的参数测量

存在不确定性，尤其是因某些干扰而出现目标参

数周期性缺失时，易导致偏差角度 δy 和 δz 增大，

直接采用比例引导方法，难以达成攻击条件。为

消除这种周期性缺失的影响，并使 UCAV 在对目

标连续跟踪瞄准时仍能达成较好的攻击效果，可

采用模型预测控制思想[12]。 

3.2 模型预测控制 

将模型预测控制(MPC)用于 UCAV 自主拦截

的思路为：根据前面时刻测得的目标参数来预测

下一时刻的目标参数，以某个控制参量来计算下

一时刻 UCAV 的参数，得到 UCAV 对目标的前置

瞄准误差，并将这个瞄准误差作为目标函数，从

而运用非线性规划方法得到使目标函数最优的当

前控制参量。其中，UCAV 自身的参数按前述运

动模型计算，目标参数则按式(9)来计算。 

3
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式中 x
tV ， y

tV 和 z
tV 为根据 UCAV 所测距离变化率

D 计算得到的目标在北天东地理坐标系的速度分

量，Vt 为目标速度大小。 e
vT 为 UCAV 航迹系到地

理系的转换矩阵，矩阵内的 θ 和 ψ 为 UCAV 自身

的航迹倾角和航向角。θt 和 ψt 分别为目标航迹倾

角和航向角。 

由于UCAV和目标运动的非线性动态特性，难

以采用传统传递函数或状态空间方程来进行瞄准偏

差的估计，故采用多步预估技术[12]。采用 MPC 方

法进行瞄准偏差计算和自主引导的步骤为： 
(1) 初始化 UCAV 与目标的性能参数、状态

量、控制量，设定导弹飞行距离 R 和平均飞行速

度 Vm等常数。 

(2) 以步长 h 开始计算 UCAV 与目标的状态

量。利用前面 K 步(K 为用于预估的过去步数)测得

的目标参数 μ，v和 D ，按式(9)来计算目标参数，

对目标进行轨迹预测。 

(3) 根据预估的目标轨迹参数及 UCAV 当前

控制量 δr 和 δe，计算第 K+N(N 为预估步数)步时

UCAV 和目标的状态参数，从而计算得到预计步

长对应的瞄准偏差 δy和 δz。 

(4) 若 2 2
maxy zδ δ δ+ < ，则不改变UCAV的当 

前控制量 δr和 δe；否则更新 δr和 δe，返回第(3)步。 

(5) 判断运行状态是否满足截止条件(偏差角

过大，丢失目标)。若满足则结束计算。 

(6) 判断UCAV是否满足导弹发射条件T−R/Vm 

≤0。若满足则结束模型预测计算；否则更新

UCAV 与目标的状态量、控制量，回到步骤(2)。 

3.3 MPC-PN 策略 

对于上述 MPC 步骤，将 N 取 0，得到当前步

长对应的预计瞄准偏差 δy 和 δz，并采用式(8)来更

新当前 δr 和 δe，则可认为是加入即时目标运动预

测的比例引导策略，此处命名为 MPC-PN 策略。 

通过本文的研究，采用 MPC-PN 策略和瞄准

偏差来对每一时刻的 UCAV 控制量进行控制，只

要比例系数合理，也能够一定程度上消除目标参

数缺失的影响，实现对 UCAV 的正确引导，使飞

行过程变成瞄准过程，从而在动态变化的空战环

境下保持对目标的跟踪和瞄准，达成攻击条件。

但是针对不同机动目标，采用 MPC-PN 自主引导

策略时，固定的比例系数对结果影响很大，使得

UCAV 的飞行轨迹往往不是最优或次优的。 

3.4 MPC-PSO 策略 

因此，本文在 MPC 方法基础上，针对步骤

(4)，研究了基于模拟退火的粒子群优化方法的控

制量搜索策略，提出了一种将 MPC 方法和模拟退

火的粒子群优化方法相结合的自主引导策略，此

处命名为 MPC-SAPSO 策略。 

由于 UCAV 拦截目标的模型存在非线性和干

扰，采用传统搜索方法效率不高且易陷入局部极小

值，而 MPC-SAPSO 策略可以减少误差和提高控制

量的搜索效率，从而得到次优的自主攻击轨迹。 

采用 MPC-SAPSO 策略首先需要将 UCAV 自主

引导问题转化为使瞄准偏差最小的约束优化问题[13]： 

min ( )

s.t. 

f x

l x u≤ ≤
                        (10) 

其中 = [ ; ]r ex δ δ 为需要优化的 UCAV 控制量；约

束变量 = [ 1; 1]l − − ， = [1;1]u ；目标函数 ( )f x 为： 

2 2( ) = ( , + ) + ( , + )
k ky t k z t kf x x t Nh x t Nhδ δ  (11) 
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式中 δy和 δz即为 UCAV 沿用当前控制量 xtk时在未

来时刻 tk+Nh 将产生的瞄准偏差，由上述 MPC 方

法计算得到。 

然后，可针对在每一时刻和预测步长计算得

到的目标函数值，采用基于模拟退火的粒子群

(SAPSO)算法搜索最优的 UCAV 控制量。SAPSO

算法步骤如下[14]： 

(1) 随机初始化种群中各粒子的位置和速度； 

(2) 用式(11)计算每个粒子的适应度，将当前

各粒子的位置和适应值存于各粒子的 pi中，将所有

pi中适应值最优个体的位置和适应值存于 pg中； 

(3) 确定初始温度 t0=f (pg)/ln5； 

(4) 根据下式确定当前温度下各pi的适配值： 
( ( ) ( ))/

( ( ) ( ))/

1

TF( ) =
i g

i g

f p f p t

i N
f p f p t

i

ep
e

− −

− −

=
∑

                

(5) 采用轮盘赌策略从所有pi中确定全局最优

的某个替代值 gp ′，然后根据下式更新各粒子的

速度和位置； 

, , 1 1 , ,

2 2 , ,

, , ,

2

1 2

( 1) = { ( ) [ ( )]

[ ( )]}

( 1) = ( ) ( 1)

2=
2 4

=

i j i j i j i j

g j i j

i j i j i j

v t v t c r p x t

c r p x t

x t x t v t

C C C

C c c

ϕ

ϕ

+ + − +

′ −

+ + +

− − −

+

 

(6) 计算各粒子新的适应度，更新各粒子的 pi

值及群体的 pg 值； 

(7) 进行退温操作：tk+1=λk*tk 

(8) 若满足停止条件(目标函数值小于指定值

δmax，或迭代次数超过 100 次)，搜索停止，输出

结果，否则转至步骤(4)。 
在本文中，取粒子数目为 20、迭代最大次数

为 100，将 SAPSO 算法搜索得到的 UCAV 控制量

归一化后用于MPC算法步骤(4)，更新 δr和 δe，继

续执行 MPC 算法过程，控制 UCAV 自主机动，直

到 UCAV 达成导弹发射条件或满足截止条件。 

4  仿真分析 

为验证 UCAV 基于前置攻击瞄准偏差对不同

机动目标的自主拦截效果，针对目标作直线运动

和 S 机动两种典型情况，分别采用 MPC-PN 策略

和 MPC-SAPSO 进行仿真。 

4.1 仿真 1：目标作直线运动 

设定仿真步长为 0.1 s。导弹飞行距离 R 为 30 

km、平均速度 Vm 为 600 m/s，目标初始航向角

90°、速度 300 m/s、高度 5 000 m，UCAV 初始航

向角 0°、速度 300 m/s、高度 6 000 m，速度通过

对油门 η的 PID 控制稳定在 300 m/s 左右。目标参

数 μ、v和 D 有效的周期为 1 s (即 10个步长内只能

得到一次有效数据)，且假定测量值存在均值为

0、方差为 0.3%的正态分布误差。 

图 2(a)和(b)分别给出了采用普通比例导引策

略时 UCAV 对直线运动目标的自主拦截轨迹，拦

截过程中的瞄准偏差、姿态角和控制量变化情

况。仿真结果表明，由于 10 个步长内只能得到一

次有效目标信息，且存在误差，使瞄准偏差 δy 的

计算值存在角度误差，导致控制量 δr 存在震荡。

因此虽然 UCAV 对目标的瞄准方位大致正确，但

是随着离目标的距离越来越近，瞄准偏差变得不

可接受，最终导致在 339.0 s、距离目标 24.294 km

时目标丢失，不能达成攻击条件。 

图 3 和图 4 则分别给出了采用MPC-PN 策略和

MPC-PSO 策略时的仿真结果。仿真结果表明，采

用 MPC-PN 策略和 MPC-PSO 策略均可以实现

UCAV 对直线运动目标的自主拦截。这是因为当采

用 MPC 方法对目标运动预计之后，丢失的目标数

据被有效的预计数据填充，减少了误差的影响。 
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(a) UCAV 对目标的自主拦截轨迹               (b) 瞄准偏差、姿态角(单位为度)和控制量变化情况 

图 2  比例导引仿真结果 

    

(a) UCAV 对目标的自主拦截轨迹                        (b) 瞄准偏差(单位为度)和控制量 

图 3  MPC-PN 仿真结果 

    

(a) UCAV 对目标的自主拦截轨迹                         (b) 瞄准偏差(单位为度)和控制量 

图 4  MPC-PSO 仿真结果 
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此外，对于直线运动目标，MPC-PN 策略在

760.4 s、距离目标 21.41 km 时达成攻击条件；

MPC-SAPSO 策略在 637.9 s、距离目标 21.038 km

时达成攻击条件。这是因为 MPC-PN 策略由于采

用固定的比例系数，无法保证 UCAV 自主拦截轨

迹最优，而 MPC-SAPSO 策略由于采用 SAPSO 进

行控制量寻优，对自主拦截轨迹进行了优化，得

到了相对较优的轨迹。 

4.2 仿真 2：目标作 S 机动 

其他条件同仿真 1，目标作 S 机动。此时

MPC-PN 策略和 MPC-PSO 策略的仿真结果分别如

图 5 和图 6 所示。 

仿真结果表明，MPC-PN 策略和 MPC-PSO 策

略均成功实现了UCAV对该机动目标的自主拦截。

其中 MPC-PN 策略在 146.3 s、距离目标 30.0 km 时

达成攻击条件；MPC-SAPSO 策略在 142.8 s、距

离目标 30.0 km时达成攻击条件。而且，自主拦截

过程中，MPC-SAPSO 策略对目标的瞄准偏差 δy

小于 MPC-PN 策略。 

总之，以上仿真结果说明，在 UCAV 自主拦

截不同机动目标时，这两种基于 MPC 的策略都能

达成攻击条件，且 MPC-PSO 策略总体上优于

MPC-PN 策略，能使 UCAV 以更短的时间达成攻

击条件。当然，由于迭代计算次数增加，

MPC-PSO 策略算法的实时性远远不如 MPC-PN 策

略，目前仍难以满足实时计算需求。 

    

(a) UCAV 对目标的自主拦截轨迹                      (b) 瞄准偏差(单位为度)和控制量 

图 5  MPC-PN 仿真结果 

    
(a) UCAV 对目标的自主拦截轨迹                        (b) 瞄准偏差(单位为度)和控制量 

图 6  MPC-PSO 仿真结果 
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5  结论 

本文针对 UCAV 使用空空导弹对空中机动目

标实施自主拦截的问题，建立了 UCAV 的运动模

型和前置攻击瞄准模型，给出了基于前置攻击瞄准

偏差矢量方程的偏差角计算方法。为达成导弹攻击

条件，采用了 MPC 方法来消除目标信息周期性缺

失的影响，并在其基础之上提出了 MPC-PN 和

MPC-PSO 两种策略来实现 UCAV 自主拦截。针对

直线运动目标和 S 机动目标的自主拦截仿真结果

表明，MPC-PN 和 MPC-PSO 两种策略都能较好地

满足攻击条件，且 MPC-PSO 的拦截效果更好。 
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