
第 34卷第 1期
2017年 1月

控 制 理 论 与 应 用
Control Theory & Applications

Vol. 34 No. 1
Jan. 2017

水水水声声声多多多诱诱诱饵饵饵对对对抗抗抗环环环境境境鱼鱼鱼雷雷雷导导导引引引方方方法法法

DOI: 10.7641/CTA.2017.50785

禹 亮†, 程咏梅, 陈克喆, 赵会升, 李 松

(西北工业大学自动化学院,陕西西安 710072)

摘要:针对声诱饵对抗环境下,鱼雷常规的弹道导引方法难以兼顾对多个目标进行识别与打击要求,提出了多诱
饵环境鱼雷导引方法基本框架,并基于人工势场提出多目标导引方法. 该方法把目标似真概率和导引方向结合起
来,使各目标在准确度未确定情况下对弹道的影响作用均能得以体现. 首先依据各目标的概率确定牵引目标并计
算出牵引关注度;进而,改进人工势场法的排斥因素,提出了吸引关注度概念,计算其他目标的吸引关注度及导引关
注度;最后在机动能力限定下确定出鱼雷的角速度.静态靶桩仿真和运动目标仿真实验结果表明,该方法在保证对
似真概率最大的目标进行打击的同时,能尽可能兼顾对多目标的探测识别,能显著提高水声多诱饵环境下目标打击
的准确性.
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Torpedo guidance method of the decoy jamming environment

YU Liang†, CHENG Yong-mei, CHEN Ke-zhe, ZHAO Hui-sheng, LI Song
(Department of Automatic Control, Northwestern Polytechnical University, Xi’an Shaanxi 710072, China)

Abstract: Submarine and decoys exist under the decoy jamming environment. Traditional trajectory guide methods of
the torpedo couldn’t guarantee the need for identifying and attack requires simultaneously on multiple targets. The torpedo
guidance method framework of the multi-decoy environment is suggested. Founding on the theory of the artificial potential
field, a multi-objective guidance method is also provided. The method combines the target plausibility probability and the
guiding direction systematically which can consider all targets’ effect to the torpedo. Firstly, the tract target is decided using
the probability of all targets and then the traction attention rate of the target is computed; next, the repulsion in artificial
potential field is improved and the concept of attracting attention is posed, the attracting attention and guiding attention rate
of all other targets can be got; finally, the angular velocity of the torpedo with the limitation of its maneuvering capability
is calculated. Simulation using static target piles and moving objects demonstrated that, the method cannot only guarantee
the attack of the maximum probability target and at the same time can give consideration to detection and recognition of as
much as possible targets. It can improve the accuracy of the attack significantly.
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1 引引引言言言(Introduction)
自导鱼雷在发射后,会经过程序弹道阶段对搜索

到的目标按照某种导引与控制方式进行追踪,直到距
离目标很近时转入末攻击弹道程序进行最终的打击.
程序弹道一般是根据打击目标相对于鱼雷的方位、运

动关系进行导引与控制设计,常见的有追踪法、固定
提前角法、比例导引法、平行接近法等[1]. 这些方法主
要考虑的是如何保证稳定、平滑、快速地截获目标,只
能针对单一目标导引.近些年,在文献[1]基础上,文
献[2]发展了固定提前角法,推导出一种以航向角为控
制律的导引方式提高打击精度;文献[3]对有角度约束

的偏置比例导引法进行了改进,把常偏置项改进为
时变偏置,以解决目标机动的导引问题.此外,文献
[4–5]分别通过仿真、多学科结合方法等方法弹道进行
优化设计.从国内外以上研究来看,这些方法从本质
上来看仍然是针对单一目标提升弹道效能来进行弹

道设计.

随着现代水声对抗环境的日益复杂,在程序弹道
阶段,被攻击目标会释放一个甚至多个声诱饵来对鱼
雷进行诱导,声诱饵一般不具攻击性,仅是在运动规
律、声学属性上模拟出真实目标的特性. 上述导引方
法针对单一目标,由于鱼雷自导扇区限制鱼雷难以兼
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顾众多目标的追踪,从而造成鱼雷误跟、失跟而导致
打击失败,而针对多目标态势下鱼雷弹道导引方法尚
未见公开报道. 在该过程,鱼雷自导系统虽无法确定
目标真假,但可根据雷目阵位获取目标声学属性信息,
得出目标的似真程度[6],如果能够考虑在弹道导引过
程中,兼顾对多目标追踪及属性识别需要,对多目标
边跟踪边识别,对提高攻击准确性无疑将起到重要作
用. 因此,设计一种既能够兼顾尽可能多目标追踪需
求且考虑对多目标进行识别的导引方法是声诱饵对

抗环境下导引设计的迫切要求,并对提升鱼雷的精确
打击与智能化水平具有重要的意义.
人工势场法 (artificial potential fields method,

APFM)最初由Khatib提出用于机械臂避障[7],后广泛
应用于机器人避障[8–11],近些年在无人机航路规
划[12–14]等领域中得到进一步的应用. 该方法将驱动
体的运动看成是目标吸引力和多个障碍物排斥力共

同作用的结果,驱动体总是沿着合力的方向运动.通
过对合力的计算,便可给出驱动体的运动规律,该方
法在路径设计上能够兼顾到了多个目标对于驱动体

的作用,可以保证同时对多个目标进行跟踪探测;且
一般来说在有限探测间隔时间内合作用力变化不会

太快,能保证弹道的平滑性. 此外,该方法具有规划速
度快、计算量较小易于实现的优点. 因此,引入人工势
场方法对鱼雷进行导引,无疑是解决复杂环境下鱼雷
导引的一种合理的新思路.
本文结合具体水声环境,给出了声诱饵对抗环境

鱼雷导引方法基本框架思想.该框架综合考虑了多目
标跟踪、属性获取目标概率计算、同时兼顾弹道对平

滑性需求. 通过对人工势场原理的研究,提出了基于
人工势场的鱼雷导引方法. 把人工势场的排斥作用进
行了改进,提出了牵引关注度、吸引关注度、导引关注
度概念,从而使人工势场法能够很好的用于水声环境.
静态靶桩、动态环境及综合仿真均表明该方法弹道平

滑、打击有效,对于提高声诱饵对抗环境下打击准确
度具有明显效果.

2 导导导引引引方方方法法法框框框架架架(Framework of the guidance
method)
在目标真实性未完全确定情况下进行多目标的精

确打击,应首要保证似真概率最大目标不能被丢失,
且应尽可能保证同时进行更多目标的跟踪,避免丢失
目标,方能尽可能对更多目标的目标属性获取,延长
目标筛选时间. 即首先应完成概率最大及其他目标的
跟踪,进一步,可以根据跟踪结果获取雷目阵位信
息、目标属性库(真实目标的属性特征)以进行目标似
真概率计算[6],进而,在弹道平滑性要求下进行弹道
设计,完成导引过程. 在下一时拍,根据导引结果,鱼
雷运动方位变化,进行下一时拍的多目标跟踪,并重
复上述过程. 可见,声诱饵环境下,跟踪、概率计算、

弹道设计三者呈交互影响状态,需兼顾以上3个方面
才能进行的导引设计.其总体框架如图1所示.

图 1 导引方法框架

Fig. 1 Guidance method framework

3 基基基于于于人人人工工工势势势场场场的的的导导导引引引方方方法法法 (Guidance
method based on the artificial potential field)
水声对抗环境下的导引侧重于同时对多个目标的

攻击,需把人工势场法“避障、排斥”作用向吸引性质
的“攻击”来进行考虑.借鉴人工势场法用于无人机航
路规划的思想,采用速度矢量场的形式,将人工势场
的“吸引”势场应用到鱼雷多目标导引当中. 在吸引
势场的设计中需要保证对似真概率最大的目标进行

导引,且同时需要保证在导引过程中鱼雷能够有效探
测并识别出其他假目标.基于人工势场法的水下多目
标导引方法的原理示意如图2所示.

图 2 基于人工势场法的导引示意图

Fig. 2 Diagram of the guidance method based on the artificial
potential field

依据跟踪过程中获得实时各个目标的似真概率Pi,
选择概率最大的目标为鱼雷的优先打击目标,定义为
牵引目标T ,如图2中的目标1. 鱼雷同样应该兼顾其
他不确定目标的识别,导引设计上应该考虑对这些目
标靠近以进行探测. 因此,该类目标产生的将不再是
排斥力,而同样是吸引作用,定义为吸引目标Ai, i =
1, 2, · · · , n− 1, n为目标个数,如目标2. 牵引目标产
生牵引场,鱼雷在牵引场作用下产生的作用矢量称为
牵引关注度V̇T;吸引目标产生吸引场,鱼雷在吸引场
作用下产生的作用矢量称为吸引关注度V̇A. 考虑较多
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目标存在,吸引目标合力大于牵引目标合力情况,为
保证鱼雷不被吸引目标主导至偏离牵引目标方向,吸
引场同时需要提供导引关注度V̇G,该关注度应保证无
论任何情况下均能产生朝向牵引目标的作用,且需保
证弹道平滑转向牵引目标.鱼雷在上述合成关注度作
用下,完成对多目标的导引.

以下下标A表示吸引目标的作用, T表示真目标的
作用,依据势场构造中表示为

U = UA + UT + UG, (1)

式中: U为鱼雷所受总势场; UA为吸引场; UT为牵引

场; UG为导引场.

对于多个假目标情况,可以采用势场的叠加性得
到多个假目标吸引势场. 此时,总的势场可表示为

U = UT +
n∑

i=1

UA +
n∑

i=1

UG. (2)

根据空间动力学方程和拉格朗日方程,可以推导
出人工势场对控制对象的作用:

FT = −grad(UT) = −(
∂UT

∂x
i+

∂UT

∂y
j +

∂UT

∂z
k).

(3)

同理,

FA = −(
∂UA

∂x
i+

∂UA

∂y
j +

∂UA

∂z
k), (4)

FG = −(
∂UG

∂x
i+

∂UG

∂y
j +

∂UG

∂z
k), (5)

式中: FT为牵引作用; FA为吸引作用; FG为导引作

用. 势场中的合力F表示为

F = FT + FA + FG, (6)

F决定了控制对象的运动.假定真实目标牵引作用只
有一个,多个吸引目标产生多个吸引作用和导引作用,
则合力为

F = FT +
n−1∑
i=1

FA +
n−1∑
i=1

FG, (7)

式中n为目标个数. 根据牛顿力学原理,在雷目距离较
远情况下,把鱼雷视为质点,可得

ma = maT +m
n−1∑
i=1

aA +m
n−1∑
i=1

aG =

m(aT +
n−1∑
i=1

(aA + aG)), (8)

即

a = aT +
n−1∑
i=1

(aA + aG). (9)

上式中: a为鱼雷加速度, a = V̇ , V̇为鱼雷加速度,根
据式(9),进一步可得

V̇ = V̇T +
n−1∑
i

(V̇ i
A + V̇ i

G), (10)

V̇表征了鱼雷在各目标作用下的加速度,即本文所称
关注度.实际上,各目标对于鱼雷所作用的势是虚拟
的,其加速度亦是虚拟的,亦即这种作用可以根据设
计目的而进行设计.根据这个思想,弹道设计上,考虑
的是各目标的概率、目标阵位以及弹道平滑性要求,
故而对于各关注度进行设计如下.

3.1 牵牵牵引引引关关关注注注度度度V̇T(The traction attention V̇T)
选择似真概率最大的目标作为牵引目标,鱼雷以

牵引目标为优先打击目标,其提供的牵引关注度V̇T数

学表达式为

V̇T = PT
⇀
rT, (11)

式中: PT为牵引目标的似真概率, ⇀
rT表示牵引场单位

矢量, WT(xt, yt, zt)表示牵引目标位置, Wd (xd, yd,

zd)表示鱼雷当前位置.

用

DT =
√
(xt − xd)2 + (yt − yd)2 + (zt − zd)2

表示牵引目标相对鱼雷的距离, ⇀
rT在x, y, z方向分量

的表达式为 

rTx =
xt − xd

DT

,

rTy =
yt − yd
DT

,

rTz =
zt − zd
DT

.

(12)

用雷目连线与鱼雷航向的夹角表示牵引目标相对

鱼雷的视线角θT. 若鱼雷航向为
⇀

L,易得

θT = arccos(

⇀

L
′
· ⇀
rT

∥WT −Wd∥
).

3.2 吸吸吸引引引关关关注注注度度度V̇A(The attracting attention V̇A)
与人工势场法在无人机航路规划中避开障碍或者

威胁的背景不同,在多目标导引过程中吸引目标对鱼
雷产生的是吸引力,这种吸引力越强,鱼雷的导引弹
道就越靠向该目标.吸引场模型示意图如图3所示.

图 3 吸引场范围示意

Fig. 3 Range of the attraction field
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吸引关注度V̇A的数学表达式为

V̇A =


0, Di

A 6 Drec,

[a+ (b− a)(f(Di
A) + f(θiD))] ·

⇀
r
i

A,

Drec < Di
A 6 DT,

0, Di
A > DT,

(13)

式中: V̇A表示第i个吸引目标对鱼雷产生的吸引关注

度; P i
A表示吸引目标的似真概率; Drec表示在任意目

标舷角下,鱼雷能准确识别目标的最小距离; Di
A表示

吸引目标相对鱼雷的距离; DT表示鱼雷最远探测距

离; θiD表示吸引目标相对鱼雷的视线角; ⇀
r
i

A表示吸引

场单位矢量; a表示吸引场内边沿场强系数; b表示吸
引场外边沿场强系数; f(Di

A), f(θ
i
D)分别表示距

离、目标视线角对吸引关注度的影响程度,其计算公
式如下:

f(Di
A) = 1− (

Di
A −Drec

DT −Drec
)2, (14)

f(θiD) = (
θiD − θT

ξ
)2, (15)

式中ξ为鱼雷的探测扇区大小.

在吸引场内边沿,其场强系数a一般取较小值,表
示鱼雷离目标越近,其有效识别能力就越大,吸引力
就越小,在有效识别范围内,吸引力为零,此时鱼雷已
经识别出目标是潜艇还是诱饵,如果是潜艇,进入末
导引弹道,否则继续进行导引.

在吸引场外边沿,其场强系数b = P i
A表示该吸引

场的场强与目标的似真概率有关,概率越大,吸引关
注度越大,但为了不使鱼雷受距离很远的吸引目标
(Di

A > DT)的影响,当Di
A >DT时,吸引关注度V̇ i

A为

0.

3.3 导导导引引引关关关注注注度度度V̇G(The guiding attention V̇G)
如果吸引关注度合力方向与牵引目标合力方向夹

角越大,这种导引力量应该越大方能保证在判断出吸
引目标为假目标后能最快转向.故而,易得出在牵引
关注度与吸引关注度方向不重合情况下的以下结论:

定定定理理理 1 任意吸引关注度均会产生朝向牵引目

标的作用,即∀∃V̇A ⇒ ∃V̇G.

定定定理理理 2 吸引关注度合力方向与牵引目标合力

方向夹角|θiD − θT|越大,则导引关注度越大,即V̇G ∝
|θiD − θT|.

对于鱼雷探测区任意范围,假定0◦∼180◦,要保证
任意吸引关注度方向产生朝向牵引目标作用,只能定
义一垂直于该关注度方向且指向牵引目标的作用. 故
而定义导引关注度方向为:在该目标、鱼雷以及牵引
目标构成平面内,与吸引关注度V̇ i

A垂直且指向牵引目

标,计算方法如下式:

V̇ i
G =

ε arccos(
⇀
r
′
T · ⇀

rA

∥⇀
r
′
T · ⇀

rA∥
) · (

⇀
rA × (

⇀
rT × ⇀

rA)

∥⇀
rA × (

⇀
rT × ⇀

rA)∥
),

(16)

式中ε为导引关注度与吸引关注度的大小比值,其计
算公式为

ε = |θ
i
D − θT
ξ

|. (17)

该式表示当吸引目标与牵引目标的视线角比较接

近时,导引关注度接近于0,而当两者的视线角差值比
较大时,吸引目标产生的导引关注度就大.

3.4 机机机动动动力力力约约约束束束下下下的的的导导导引引引(Guidance under the con-

straint of maneuvering force)
在水下环境中,鱼雷的机动能力有限.本文采用鱼

雷的最大转弯角速度ψ̇max
d 将鱼雷机动力约束融合到

导引当中,保证导引的可行性及弹道平滑性. 得到牵
引关注度V̇T、吸引关注度V̇A、导引关注度V̇G之后,按
下式进行合并得到下一时刻鱼雷的关注度矢量V̇ next:

V̇ next = V̇T +
n−1∑
i

(V̇ i
A + V̇ i

G). (18)

计算鱼雷下一时刻的航向ψnext
d :

ψnext
d = arccos(

⇀

L
′
· V̇next

∥V̇next∥
). (19)

则下一时刻鱼雷的航向角速度为

ψ̇next
d = min(ψ̇max

d , ψ̇next
d ), (20)

式中ψ̇max
d 为鱼雷机动能力限定下的最大角速度.

建立以鱼雷当前航向角
⇀

L、关注度矢量V̇ next构成

的空间局部坐标系N . 定义局部坐标系XN方向向量

为
V̇next

∥V̇next∥
, YN方向向量

⇀

L

∥
⇀

L∥
,则ZN=

⇀

XN ×
⇀

Y N

∥
⇀

XN ×
⇀

Y N∥
.

当前航向角在局部坐标系下表示为
⇀

LN,可得
⇀

LN = [XN YN, ZN]
′ ·

⇀

L. (21)

当前航向角在局部坐标系下按照最大角速率旋转

后的角度为
⇀

ψ
next
N =cos(2π − ψ̇next

d t) − sin(2π − ψ̇next
d t) 0

sin(2π − ψ̇next
d t) cos(2π − ψ̇next

d t) 0

0 0 1

 ⇀

LN,

(22)

可以得到在全局坐标系下的航向角如下式:

⇀

ψ
next

= [XN YN ZN]
⇀

ψ
next
N . (23)
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4 仿仿仿真真真验验验证证证(Simulation)
为体现算法的有效性,分别在目标为静态靶桩、目

标运动及系统综合仿真. 假定鱼雷采样时间间隔T =

1 s,最大转弯角速度ψ̇max
d = 5 (◦)/s,假定鱼雷准确识

别出目标真假的距离Drec = 500 m,探测扇区ξ =
45◦,速度大小|Vd| = 20 m/s. 吸引场内边沿场强系数
a = 0. 当雷目距离达到Drec时,若该目标判定为假目
标则排除该目标按本文方法继续仿真,若该判定为真
目标则结束仿真.

4.1 静静静态态态靶靶靶桩桩桩仿仿仿真真真(Static target pile)
仿仿仿真真真场场场景景景 1 鱼雷初始位置(0, 0, 0),初始航向分

量(1, 1, 0); 1个潜艇,位置(2400, 2300, 2300),静止,
似真概率PT = 0.7;两个声诱饵,位置分别为(300,
1050, 1020), (2200, 1600, 2000),静止,似真概率分别
为0.3, 0.3. 导引效果如图4–6所示.

图 4 场景1导引效果图

Fig. 4 Guidance effect of Scene 1

图 5 场景1鱼雷航向角变化曲线

Fig. 5 Curve of torpedo heading angle in Scene 1

图 6 场景1各目标与鱼雷距离变化曲线
Fig. 6 Curve of distance between the target and torpedo in

Scene 1

4.2 运运运动动动目目目标标标仿仿仿真真真(Moving objects)
仿仿仿真真真场场场景景景 2 鱼雷初始位置(0, 1000, 1000),初始

航向分量(1, 0, 0); 1个潜艇,位置(2000, 1000, 1000),
速度10 m/s,航向分量(1, 0, 0),似真概率PT = 0.6; 2
个声诱饵,位置分别为(1600, 1500, 950), (2000, 2000,
950),航向与潜艇一致,速度10 m/s,似真概率为 0.3.
导引效果如图7–9所示.

图 7 场景2导引效果图
Fig. 7 Guidance effect of Scene 2

图 8 场景2鱼雷航向角变化曲线
Fig. 8 Curve of torpedo heading angle in Scene 2
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图 9 场景2各目标与鱼雷距离变化曲线

Fig. 9 Curve of distance between the target and torpedo in
Scene 2

仿仿仿真真真场场场景景景 3 鱼雷初始位置(0, 0, 0),初始航向分
量(1, 1, 1); 1个潜艇,位置(1000, 1000, 1000),速度(7,
7, 7),似真概率PT = 0.5; 2个声诱饵,初始位置与潜
艇在同一位置,速度分别为 (−9, 0, 7) m/s, (−7, 4,
7) m/s,似真概率都为0.3. 导引效果如图10–12所示.
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图 10 场景3导引效果图
Fig. 10 Curve of torpedo heading angle in Scene 3

图 11 场景3鱼雷航向角变化曲线
Fig. 11 Torpedo heading angle change curve of Scene 3

图 12 场景3各目标与鱼雷距离变化曲线

Fig. 12 Curve of distance between the target and torpedo in
Scene 3

场景1验证了在多个静止目标存在的环境下,当吸
引目标、牵引目标与鱼雷距离远近不一时,基于人工
势场法多目标导引的有效性. 从图4中可以直观看出
鱼雷除了主要朝牵引目标运动,还被吸引目标所影响,
在保证朝最大似真概率的目标运动前提下,尽可能接
近其他目标,从而在导引过程中对其进行有效识别.
在图6中可以看到,各个目标与鱼雷距离的最小值都
低于有效识别距离,也就是各个目标都得到了有效的
识别,且导引过程中牵引目标与鱼雷的距离减小得非
常快,满足鱼雷快速命中潜艇的要求. 从图5中可以看
出,本文方法所产生的鱼雷导引弹道满足弹道平滑性
要求. 因此,总的来说,本方法在静态靶桩环境下不仅
保证了对最大似真概率目标的导引,而且有利于对其
他目标的识别,具有弹道平滑的优点. 场景2、场景3
验证了在多个运动目标存在的环境下,基于人工势场
多目标导引法的有效性,从图7–12中可以看出,本方
法在平行运动两目标、多目标多种运动情况下同样保

证了对最大似真概率目标的导引,同时对其他目标的
识别也得到了保证. 打击过程中,弹道未出现跳跃抖
动现象,具有弹道平滑的优点.
4.3 综综综合合合仿仿仿真真真(Synthesis scene)
真实情况下,鱼雷弹道路径不同,雷目阵位将不

同,获取的目标属性将随阵位不同而变化[6],各目标
的概率均随之变化,从而影响下一时刻弹道方向,据
此进行水下多目标导引综合仿真. 根据实时探测情况,
鱼雷能够自动获取目标属性,并计算当前目标属于真
实潜艇的概率,进一步调整弹道进行跟踪打击.仿真
中,鱼雷和各目标均随机自主运动,最大概率随机分
配至某一目标,其后各目标概率按照文献[6]建模并根
据雷目阵位实时获取和计算.雷目初始距离为
3000 m,仿真开始后各目标按小于8节的定值随机朝
四周某一方向运动,假定鱼雷以15节速度进行攻击,
最长仿真时间600时拍,每时拍为0.02 s. 定义导引成
功率为导引鱼雷至能够识别真实目标位置的概率,这
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期间所花费时间定义为导引时间. 分别在1个诱饵和1
个潜艇下以及3个诱饵一个潜艇条件下,进行500次蒙
特卡洛仿真,仿真结果如表1所示.

从表1可以看出,在目标较少情况下,本文方法能
够显著提高成功导引率,相较成功率较高的固定提前
角法,成功导引率从59%提高到92%. 但造成导引时
间增长,从162时拍,增加到198时拍. 这是由于本方法
兼顾了目标属性探测,从而弹道较长,时间增加. 在目
标较多情况下,在总导引时间限定下,本文提出方法
仍能保证成功率在90%左右,且总时间仅283时拍,其
他两种方法均存在在限定时间内出现大量的丢失正

确目标而最终航程耗尽情况,从而造成导引时间增加
及成功率低的结果.综合性仿真测试表明,本导引方

法均能达到“不丢失最大目标、兼顾更多目标探测、

弹道平滑”的效果,有效提高了打击准确度.如图13展
示了4个目标情况下本方法的典型打击过程.

表 1 综合环境500次蒙特卡洛仿真结果
Table 1 500 Monte Carlo simulation results of

synthesis scene

方法
2个目标 4个目标

成功率/% 时拍数 成功率/% 时拍数

追踪法 54.33 182 31.92 439

固定提前角法 59.24 162 36.21 422

本文方法 92.88 198 89.62 283
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图 13 综合仿真环境典型导引弹道

Fig. 13 Typical trajectory of the synthetic simulation scene



138 控 制 理 论 与 应 用 第 34卷

5 分分分析析析与与与讨讨讨论论论(Analysis and discussion)
人工势场法中存在“局部最小”、“对称

性”[13]造成的受控对象无法驱动问题.国内外学者对
这一问题已进行了较为广泛的研究,主要改进分别从
改变势场函数[13]、虚拟共同质心点[14]等制定相应策

略方法,以及结合其他算法[15]等,这些方法的提出都
有效地解决人工势场的上述缺陷.在水声多诱饵环境
下,对人工势场的排斥因素转变为吸引因素,现在对
上述两个问题进行鲁棒性分析.根据多诱饵对抗具体
环境,做以下假设:

1) 真实目标只有一个,概率最大目标有且只有一
个;

2) 鱼雷探测扇区ξ < 180◦,吸引关注度合力与牵
引关注度夹角小于180◦;

3) 根据导引关注度定义,导引关注度与吸引关注
度垂直且指向牵引目标.

局部最小问题主要是由于“吸引”与“排斥”作用

共线、方向相反且大小相同相互抵消而引起,如图14
所示. 多诱饵环境下,不存在排斥力因素,其作用同样
为吸引作用,只会增加朝目标运动的作用,从而快速
到达目标点,反复震荡无法到达目标点的可能性不存
在. 但是,如图15,当鱼雷处于两目标中间,三者共线,
在同样大小的吸引力作用下,仍然会出现鱼雷无法驱
动的可能,但这种情形与假设2)矛盾. 故多诱饵环境
不存在由于合力为0造成的无法驱动问题.

图 14 局部最小问题在多诱饵环境下分析示意
Fig. 14 Analysis of local minimum problem in multi-decoy

environment

图 15 鱼雷处于两目标中间时所受作用分析

Fig. 15 Analysis of torpedo in the middle of the two target

但是,假定两目标概率一致,鱼雷速度方向位于两

目标的角平分线上,如图16所示. 这时会出现两目标
对鱼雷大小相等的吸引(牵引)作用的情形,导致鱼雷
保持现有速度方向,不朝两目标的任意一个进行攻击.
实际上,根据假设1)、假设3),随机选取一个目标作为
牵引目标,依据第2.2, 2.3节方法计算出导引作用,则
可以看出,目标会改变速度方向,朝选取最大概率目
标运动,自然解决对称性造成的问题.

图 16 对称性问题的自然解决

Fig. 16 Natural solution to the problem of symmetry

那么,是否会有合成作用带来的对称性问题呢.这
种可能性是存在的,但是,从矢量的合成与分解示
意(如图17所示),由于导引关注度的存在,合成关注度
与目标位置不重合,即便目标沿着合成作用与某单独
关注度作用的角平分线运动,实际上仍是选择了趋近
某一目标进行运动.即不存在对称性带来的问题.

图 17 合作用对称问题示意

Fig. 17 Symmetric problem under the resultant force

从以上3点的讨论可以看出,在多诱饵环境本方法
不存在“局部最小”、“对称性”等系列问题.

6 结结结语语语(Conclusions)
本文针对水声多目标准确打击问题,提出了基于

人工势场法的弹道设计方法. 该方法考虑了对多个目
标属性信息的识别及对概率最大目标的打击.该方法
把多目标分别按照牵引目标和吸引目标进行考虑,计
算出牵引关注度以及吸引目标的吸引关注度、导引关

注度,最后在鱼雷机动能力限定范围下计算出鱼雷的
机动角速度.通过静态模拟靶桩仿真、运动目标仿真
及综合仿真,均表明该方法具有良好的可行性,能够
在打击目标的同时,兼顾多目标的识别,同时,弹道具
有较高平滑性满足实际机动控制要求. 该方法为水声
多目标精确打击提供了新的思路和方法.
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