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导弹不能测距的约束援 基于采用光学传感器和光流算法的测量模型袁受昆虫导航的启发袁利用

光流信息进行被动寻的导弹的导引和控制援 同时借鉴偏置比例导引律的结构袁重新设计偏置
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摇 摇 在连续变动的图像平面中袁探测器与环境间

的相对速度会造成各个图像像素的运动袁此种图

像的运动速度即称之为光流援 自然界中袁光流被许

多生物所应用援 研究表明袁苍蝇尧蜜蜂尧蜻蜓等的导

航主要依赖于光流咱员暂 援 在军事上袁利用光流技术袁
不但可以快速准确地检测出复杂背景中的运动目

标咱圆 原 猿暂 袁而且光流场中包含的丰富的相对运动信

息对于制导问题也很有用援

采用光学成像传感器渊如相机冤作为导引头袁
当目标进入导引头视场后袁通过光流算法咱圆袁源暂 袁可
得到包含目标在内的光流场援 由于目标光流反映

了导弹加速度的变化袁因此袁可以利用目标的光流

信息来导引导弹完成对目标的拦截袁再利用目标

在导引头视场中的位置信息实现导弹落角约束的

要求援
按此原理袁文献咱缘暂提出了基于光流信息的



新的 悦晕郧渊悦蚤则糟造藻 晕葬增蚤早葬贼蚤燥灶 郧怎蚤凿葬灶糟藻冤导引方法袁
对固定目标袁可获得零脱靶量和零落角误差的效

果袁但对运动目标却存在较大的落角误差援
针对运动目标袁本文进一步提出了基于光流

信息的圆弧偏置比例导引方法袁利用偏置比例导

引思想咱远暂 考虑落角约束要求袁并重新设计偏置

项袁有效解决了运动目标落角误差大的问题援
本文不考虑导弹的模型误差和气动阻力等问

题袁导弹和目标均假设为以恒定速率在三维空间

中运动的质点援 另外袁本文不对光流算法问题进行

讨论袁而假设目标光流是可得到的援
员摇 问题简介

本文要解决的问题是如何导引导弹在三维空

间中沿着期望的弹道以一定的角度击中目标援 考
虑一个简单的弹目模型袁如图 员 所示援 载砸 为导弹

目标的相对位置矢量曰灾酝 为导弹速度曰灾栽 为目标

速度曰葬栽 和 葬悦 为分别为目标和导弹的加速度袁并
且 灾酝窑葬悦 越 园袁灾栽窑葬栽 越 园援

由于有落角要求袁所以定义一个最终的期望

速度矢量 灾云袁如图 员 所示援 兹栽 为目标航向角袁酌 为

落角袁逆时针为正袁则 灾云 的方向可表达为

滓 越 兹栽 原 酌 渊员冤

图 员摇 弹目模型

摇 摇 该模型下袁问题就表述为找到一个控制信号

葬悦袁使导弹在某个时刻 栽 同时满足下面两个状态院
椰载砸椰 寅 园 渊圆冤
灾酝 寅 灾云 渊猿冤

摇 摇 导弹可用的导引信息有院导弹视场中目标的

光学位置袁目标光流袁导弹最终期望速度袁导弹当

前速度和加速度以及导引头框架角等援

圆摇 光流中的有效导引信息

光流中包含丰富的运动信息袁但目标光流并

不能直接用于导弹的导引袁需要提取当中的有效

导引信息袁这需要建立起光流与目标运动的关系援

摄像机模型渊简化的导引头模型冤如图 圆 所

示袁设在时刻 贼袁视场内目标点 孕渊载袁再袁在冤在成像

平面上的对应点为 责渊曾袁赠冤 援 设摄像机坐标系中 猿
个坐标轴的单位矢量分别为 蚤悦袁躁悦袁噪悦袁那么 责 点

在摄像机坐标系中的位置矢量可以表示为

曾则 越 曾蚤悦 垣 赠躁悦 垣 枣噪悦 渊源冤

图 圆摇 光流中的导引信息

摇 摇 由于光流由摄像机和目标相对的平移运动和

旋转运动产生袁因此袁光流 云 可分解为平移分量

云贼则和旋转分量 云则燥贼 援
云 越 云贼则 垣 云则燥贼 渊缘冤

摇 摇 式中袁目标光流 云 由摄像机提供的目标图像

序列经过光流算法得到袁云则燥贼由摄像机和目标间的

相对转动引起援 该相对转动可分解为弹体的转动

和摄像机框架的转动袁这些转动信息都可通过弹

上陀螺和框架上的传感器得到援
图 圆 中袁灾 为 孕 点的相对速度曰云贼则为由 灾 引

起的光流平移分量曰云贼则彝是 云贼则在视线渊即沿 韵孕 的

方向冤垂直方向上的投影分量袁是本文制导律中

光流控制分量需要的主要信息援

猿摇 光流导引律

定义一个当前期望速度矢量 灾阅渊区别于最终

期望速度矢量 灾云冤袁见图 猿袁它和 灾云 关于目标视

线渊蕴韵杂袁蕴蚤灶藻 燥枣 杂蚤早澡贼冤对称袁藻姿 为 灾酝 与 灾阅 之间

的夹角袁姿 和 着 分别为 灾酝袁灾云 与 蕴韵杂 的夹角援

图 猿摇 当前期望速度与最终期望速度的关系

考虑二维平面内的情况袁假设目标固定袁若能

保证 姿 和 着 在任何时刻都严格相等袁即 灾酝 与 灾阅
一致袁那么导弹会沿一个唯一确定的圆弧弹道飞

行袁并以期望的落角击中目标袁如图 源 所示渊灾忆云
是 灾云 的平移矢量冤 援 这就是 悦晕郧 方法的主要思

想袁根据文献咱缘暂袁悦晕郧 导引律表达式为
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葬悦 越 运责藻姿 垣 圆灾酝韵灾 渊远冤
摇 摇 式中袁葬悦 为指令加速度曰运责 为比例增益曰韵增
为相对速度引起的目标光流援 等号右边的第 员 项

使导弹逼近圆弧形弹道袁第 圆 项使导弹稳定在圆

弧形弹道上援

图 源摇 悦晕郧 导引律弹道示意图

悦晕郧 导引律在固定目标的情况下袁可以同时

达到零脱靶量和最终期望落角袁但对于运动目标袁
则有较大的落角误差援 为了解决这一问题袁参考偏

置比例导引方法渊月孕晕袁月蚤葬泽藻凿 孕则燥责燥则贼蚤燥灶葬造 晕葬增蚤早葬鄄
贼蚤燥灶冤 咱远暂的基本思想后袁通过重新设计偏置项来减

小最终的落角误差援
月孕晕 由纯比例导引律加上一个时变的偏置

项组成援 其中比例导引项的作用是通过零化视线

角速率来零化导弹速度方向和目标视线方向之间

的偏差袁时变的偏置项的作用是零化目标视线和

期望碰撞方向之间的偏差援 该导引律的目标就是

同时零化速度方向偏差和目标视线偏差援 根据这

一思想袁本文将重新设计式渊远冤中等号右边的第 员
项援 将输入的光学位置误差信号 藻姿 重新定义为目

标视线与 灾阅 之间的夹角袁另记为 藻啄 援 下面定义一

个单位矢量 怎员院
怎员 越 灾阅彝 辕椰灾阅彝椰 渊苑冤

式中袁灾阅彝是 灾阅 垂直于目标视线的分量在 灾酝 垂

直方向上的投影援 则导引律中新的光学位置控制

分量 怎责 可以表达为

怎责 越 运责藻啄怎员 渊愿冤
摇 摇 由图 圆 可知袁光流大小和目标相对速度的大

小尧目标相对速度与目标视线的夹角等都有密切

关系援 因此袁可将目标光流作为第 猿 个控制分量的

输入信号袁并将与光流相关的输入信号记为 韵云 援
同时定义单位矢量 怎圆院

怎圆 越 载砸彝 辕椰载砸彝椰 渊怨冤
式中袁载砸彝是 载砸 在 灾酝 垂直方向上的投影援 则导引

律中新的光流控制分量 怎枣 可以表达为

怎枣 越 晕灾酝韵云怎圆 渊员园冤
式中 晕 为常数援 新的光流导引律为

葬悦 越 怎责 垣 怎枣 渊员员冤
摇 摇 下面为参数 运责袁晕 以及光流信号 韵云 的取值援

运责 越 运灾酝砸 渊员圆冤
晕 逸圆 渊员猿冤

韵云 越 云贼则彝
曾则

渊员源冤
式渊员圆冤中袁灾酝砸为 灾酝 在目标视线方向上的投影袁运
为常数援

源摇 仿真结果

本部分以导弹打击地面运动目标渊比如坦

克尧装甲车辆等冤为例袁采用本文提出的导引方法

渊韵云鄄悦月孕晕郧袁韵责贼蚤糟葬造 云造燥憎鄄悦蚤则糟造藻 月蚤葬泽藻凿 孕则燥责燥则贼蚤燥灶鄄
葬造 晕葬增蚤早葬贼蚤燥灶 郧怎蚤凿葬灶糟藻冤进行了仿真袁并与 悦晕郧 导

引律和带落角约束的偏置比例导引律 月孕晕郧咱远暂的
仿真结果作对比援 仿真的终止条件为弹目距离小

于 园援 员 皂袁落角约束为要求导弹垂直向下命中目

标援 运 取 园援 员圆缘袁晕 取 猿袁仿真初始条件见表 员援
表 员摇 仿真初始条件

目标速度 辕
渊皂窑泽 原员 冤

导弹速度 辕
渊皂窑泽 原员 冤 目标位置 辕 皂 导弹位置 辕 皂

渊 原 圆园袁园袁园冤 渊 原 源园园袁园袁园冤 渊园袁园袁园冤 渊员园 园园园袁园袁 原 缘 园园园冤
摇 摇 按照表 员 给出的初始条件进行仿真袁分别得

到了 猿 种导引律的弹道曲线尧导弹加速度和落角

误差渊见图 缘尧图 远 和表 圆冤援

图 缘摇 猿 种导引律的弹道对比

图 远摇 猿 种导引律的加速度对比
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表 圆摇 猿 种导引律的落角误差

导引律 悦晕郧 韵云鄄悦月孕晕郧 月孕晕郧
落角误差 辕 渊 毅冤 缘援 苑 圆援 愿 园援 员

摇 摇 猿 种导引律相比袁悦晕郧 的落角误差最大袁而
韵云鄄悦月孕晕郧 将误差角减小了 员 辕 圆 左右袁月孕晕郧 能准

确达到期望的落角袁但在拦截末段的需用过载急

剧增加袁若对可用过载进行限制袁则 月孕晕郧 会产生

较大的脱靶量援 此外袁月孕晕郧 还额外需要弹目距离

作为导引信息袁而 悦晕郧 和 韵云鄄悦月孕晕郧 则不需要援
从整个拦截过程来看袁韵云鄄悦月孕晕郧 的需用过

载都较小袁而且变化平稳援 在最后接近目标的过程

中袁由于 韵云鄄悦月孕晕郧 需用过载趋近于 园袁导弹攻角

会逐渐趋近于 园袁而 韵云鄄悦月孕晕郧 产生的落角误差

也较 悦晕郧 方法小许多袁使导弹能产生更好的杀伤

效果援 另外袁在拦截初段袁悦晕郧 导引律使导弹速度

迅速向上方偏转袁导致导弹速度与视线间的夹角

也迅速增大袁从而增加了导引头碰框的危险援
图 苑 为 韵云鄄悦月孕晕郧 仿真中袁接近目标时导弹

视场的变化援 该图表明袁越接近目标袁导弹与目标

在垂直视线方向上的相对运动越小袁因此目标光

流也越小援

葬摇 拦截中段

遭摇 拦截末段

箭头表示目标光流曰箭头的长度表示光流的大小曰方框表示目

标位置曰十字丝表示导弹当前的速度方向援
图 苑摇 拦截中段和末段的目标光流示意图

图 愿 为光学位置测量噪声为 园援 园员 则葬凿圆袁光流

测量噪声为 园援 园园员 则葬凿圆 辕 泽圆时各种落角约束下产生

的落角误差援 由图可知袁在大部分的落角约束条件

下袁韵云鄄悦月孕晕郧 的落角误差要比 悦晕郧 的小援

葬摇 受光学位置测量噪声渊园援 园员 则葬凿圆 冤的影响

遭摇 受光流测量噪声渊园援 园园员 则葬凿圆 辕 泽圆 冤的影响

图 愿摇 有测量噪声时不同落角约束下的落角误差

缘摇 结 束 语

本文以 悦晕郧 方法为基础袁以光流作为主要的

导引信息袁提出了一种新的导引方法 韵云鄄悦月孕晕郧援
本方法针对运动目标袁在满足脱靶量要求的前提

下袁能明显减小 悦晕郧 方法的落角误差袁对测量噪

声也具有更好的鲁棒性援 另外袁与 月孕晕郧 方法相

比袁本方法的需用过载小得多袁最突出的优点是不

需要弹目距离信息袁便于在被动寻的导弹上实现援
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