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非线性协同弹群制导与寻的器受限拦截器

Lohitvel Gopikannan, Shashi Ranjan Kumar, Senior Member, IEEE , and Abhinav Sinha, Senior Member, IEEE

摘要—本文提出了一种用于同时拦截恒定速度、非机动目
标的协作制导策略，针对只有部分拦截器配备机载寻的器这一
现实场景。为克服由此产生的目标可观测性异质性问题，采用
了固定时间分布式观测器，使无寻的器的拦截器能够利用来自
装备有寻的器的代理和局部邻居的信息，在一个有向通信拓扑
中估计目标状态。与传统策略通过线性化或小角度假设来近似
剩余飞行时间不同，所提出的方法采用偏离追击制导方式，对
于此类目标而言，其剩余飞行时间表达式是精确的。此外，利
用高阶滑模一致性协议在有限时间内建立剩余飞行时间的一致
性。通过仿真演示了所提出的制导和估计架构的有效性。

Index Terms—偏航追踪制导，协同制导，固定时间观测，
联合估计与制导，撞击时间。

I. 介绍

现代拦截制导系统旨在确保精确的目标拦截，同
时满足诸如固定撞击时间和撞击角度等终端性能标
准。尽管这些目标在单拦截器交战中已被有效解决，
但在实际操作平台上，受限的传感器覆盖范围、有限
的反应时间和执行器饱和等问题可能会显著降低拦截
可靠性。齐射引导提供了一种更稳健的替代方案，通
过使多个拦截器协同参与目标攻击，从而提高拦截概
率、冗余性和整体系统效率。齐射策略通常被分类为
非合作型和合作型。前者指的是拦截器独立操作并具
有固定撞击时间，而后者允许实时协调。由于缺乏拦
截器之间的通信，前一种方法可能无法确保同时拦截，
因为这会阻止在飞行过程中对撞击时间估计差异的校
正。早期的研究旨在实现对静止目标的同时拦截，如
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[1]所述，多个拦截器被引导在预定撞击时间共同攻击
一个目标。为了实现这一目标，在 [2]中提出了积分滑
模控制（SMC）技术来调节撞击时间。有限时间协调
进一步在 [3]中通过基于状态依赖黎卡提方程的引导
策略进行了探索。为了解决非协作齐射的不足，一系
列协作齐射策略在诸如 [2]、[4]、[5]、[6]和 [7]等工作
中被开发出来，在这些策略中，拦截器实时交换剩余
时间信息并通过分布式通信协议实现同步。在 [8]中使
用了个别撞击时间控制以实现齐射拦截，并通过集成
预测拦截点（PIP）组件来进一步改进这一方法，从而
拦截移动目标，如在 [9]所示。类似的策略使用了领导
者-跟随者方法和基于 PN制导的时间到达估计，在 [4]
中提出，其中利用超扭曲滑模控制确保在较大的航向
角误差下碰撞时间误差的有限时间收敛。请注意，PIP
是一个近似值，因此随后提出了几种其他拦截移动目
标的策略。

与 PN制导变体不同，在 [10]–[12]中提出了偏离
追踪方案下的时间约束拦截。不同于依赖剩余时间估
计的基于 PN制导的影响时间控制策略，偏离追踪制
导倾向于对恒定速度目标进行精确的时间到去分析公
式，通过调节偏转角度使精确的时间约束拦截成为可
能，从而提高制导策略的准确性和鲁棒性。

值得注意的是，在当代文献（如前所述的工作及
其引用）中，典型的协同齐射引导策略通常需要全面
的目标信息来同步其命中时间值。从自主导向系统设
计的角度来看，由于成本、重量和能耗的限制，在大规
模交战中为所有拦截器配备机载寻的器通常是不可行
的。一个可扩展且自主的架构将感知能力分配给一部
分代理，而其余的拦截器则通过分布式信息融合和局
部协调自主估算目标状态，从而无需机载寻的器运行。
这使得在没有全面感知冗余的情况下实现分散决策和
同步时间约束下的拦截成为可能。基于这些考虑，本
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文研究了一种由异构访问目标状态信息特征的协同齐
射引导场景，其中只有部分拦截器具备机载传感能力。
其余代理采用固定时间分布式观测器来估算必要的相
对交战变量，以便尽管存在感知不对称性仍能促进协
同齐射。

II. 预备知识与问题表述

考虑一个涉及 =个拦截器和单个以恒定速度+) 移
动的目标的多代理追捕场景，如 figure 1所示。拦截器
的速度为 +"8

，对应于 8th 拦截器，而相对于目标的相
对距离和视线（LOS）角度分别为 A8 和 \8。目标的飞
行路径角是 W)，而 8th 导弹的则是 W"8

。8th 导弹拦截
器通过其横向加速度 0"8

进行制导，而 X8是其偏航角。
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图 1: 合作多智能体参与。

因此，相对运动方程可表示为

+A8 = ¤A8 = +) cos(W) − \8) −+"8
cos X8, (1a)

+\8 = A8 ¤\8 = +) sin(W) − \8) −+"8
sin X8, (1b)

其中 X8 = W"8
− \8，而 +A8 和 +\8 分别是沿着和垂直于

视线方向的相对速度分量。

假设 1. Only a subset of interceptors is equipped with
onboard seekers, enabling them to directly measure
the target state, while the remaining interceptors rely
on inter-agent communication over a directed graph
G to estimate the target state via local information
exchange with neighboring agents.

假设 1涉及一种异构传感架构，这是实现我们论
文中提出的联合估计和制导方法的核心所在，使得整
个拦截器团队能够有效协调，尽管存在部分可观测性
问题。这使我们能够阐述本文所解决的主要问题。

问题 1. 受假设 1约束，设计一种协同制导策略以确
保同时拦截一个匀速运动的目标。

设计协同齐射制导策略可能需要控制拦截器的剩
余时间。因此，我们建议利用偏差追踪制导作为基线，
它提供了拦截器剩余时间 [10]

Cgo8
=

A8
(
+A8 + 2+"8

cos X8 −+\8 tan X8
)

+2
"8

−+2
)

(2)

的精确表达式，针对以恒定速度移动的目标，为 8th 拦
截器撰写。请注意，(2)需要相对距离和视轴角度等交
战变量。向目标，这可能对无寻的拦截器不可用，因
此，8th 拦截器的合作制导指令必须基于此类变量的估
计进行设计，这些估计构成了关于目标的信息。
为此，令拓扑结构感知由有向图 G = {V, E} 建

模，其中节点集 V = {E0, E1, . . . , E=} 包含一个目标代
理 E0 和 = 个拦截器 E1 到 E=。有向边集 E ⊆ V × V
捕获了通信拓扑结构，其中一条边 48 9 ∈ E 表示从代
理 E8 到代理 E 9 的一个定向信息链路。对于每个节点
E8 ∈ V，入邻居集定义为 N8 = {E 9 ∈ V | 4 98 ∈ E}，表
示所有向 E8 发送信息的代理。如果 N8 = ∅，则代理被
分类为领导者，否则为跟随者。在此背景下，目标 E0

充当唯一的领导者（即它发送信息但不接收信息），而
所有拦截者代理都作为跟随者。通信结构编码在邻接
矩阵 A = [08 9] ∈ R(=+1)×(=+1) 中，

08 9 =


1, if 4 98 ∈ E

0, otherwise
and 088 = 0.

入度矩阵定义为D = diag{30, 31, . . . , 3=}，其中每个对
角线条目 38 =

∑=
9=0 08 9 表示节点 E8 的进入边的数量。

相关的图拉普拉斯矩阵由 L = D−A给出，Kronecker
积 ⊗被用于从标量图结构构造高维系统动力学。

假设 2 ( [13]). 有向图 G假定包含一个以目标 E0 为根
的有向生成树，然后相关的拉普拉斯矩阵可以表示为

L =

[
0 01×=

L)� L� �

]
, (3)

其中 L)� ∈ R=×1 捕捉了领导节点（目标）对每个跟随
者（拦截器）的影响，而 L� � ∈ R=×= 是跟随子图的简
化拉普拉斯矩阵。

引理 1. L� � 的特征值全部为正，使得 0 < Re{_1} ≤
Re{_2} ≤ · · · ≤ Re{_=}。

引理 2 ( [14]). 存在一个正定对角矩阵 D̄ ∈ R=×=，使得
加权拉普拉斯算子的对称部分满足 L>

� �
D̄ + D̄L� � � 0。



令 _< 表示 L>
� �
D̄ + D̄L� � 的最小特征值，并定义一个

缩放的对角矩阵 D̂ = diag(31, . . . , 3=) =
2D̄
_<

，则不等

式 L>
� �
D̂ + D̂L� � ≥ 2O= 成立。

令 G0 = (V0, E0)表示执行图，表示用于拦截器之
间协调引导命令的交互拓扑。这里，V0 = {E01 , . . . , E0=}
仅由拦截节点组成，而 E0 ⊆ V0 × V0 是不需要与 G
重合的有向边集合。与感知图不同，作用图假设为无
领导的。与 G0 相关的拉普拉斯矩阵由 !� 给出。

引理 3 ( [15]). 考虑动力系统 ¤G(C) = 6(C, G(C)), G(0) =
G0 ∈ R=，假设存在一个连续可微函数+ : R= → R≥0，使
得+ (G)是正定的、径向无界的函数，并且满足+ (G) = 0
当且仅当 G ∈ " ⊂ R=。若不等式 ¤+ (G) ≤ −(0+ (G)< +
1+ (G)=): 对某些常数 0, 1, <, =, : > 0的任意解 G(C) 成
立，其中 <: < 1和 =: > 1，则集合 " 具有全局固定
时间稳定性，并且对于任何初始条件 G0 ∈ R=，收敛时
间 ) (G0) 满足上限 ) (G0) ≤ 1

0: (1−<: ) +
1

1: (=:−1)。

引理 4. 设 d1, d2, . . . , d= ∈ R，和 ? ∈ R+。如果 0 < ? ≤
1，则

(∑=
8=1 |d8 |

) ? ≤ ∑=
8=1 |d8 |? ≤ =1−?

(∑=
8=1 |d8 |

) ?。如果
? > 1，那么

∑=
8=1 |d8 |? ≤

(∑=
8=1 |d8 |

) ? ≤ =?−1 ∑=
8=1 |d8 |?。

III. 联合估计与引导框架

回忆一下，设计协同齐射制导可能需要控制交战
持续时间，并且 (2)包含通常不是所有拦截器都能访
问的交战变量。根据假设 1，无寻的器拦截器必须估计
相关的交战变量。为此，我们将目标状态视为其在惯
性帧中的位置 (-) , .) )和速度 ( ¤-) , ¤.) )，使得目标状态
动力学可以写为

¤z = Gz =⇒


¤-)

¤.)
¥-)

¥.)


=


0 0 1 0
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 0



-)

.)

¤-)

¤.)


. (4)

令 8th 拦截器观测到的 z 的估计值为 ẑ8，并设 (8 为代
理间相对估计误差。跟随 [14]，每个拦截器用于估计 z

的固定时间分布式观测器由下式给出：

¤̂z8 =Gẑ8 − :1[
8 − :2sigU[8 − :3sigV[8, (5)

其中 sig(★) (·) = | (·) |★sign(·),:1, :2, :3, U, V 是满足
:1, :2, :3 > 0,U ∈ (0, 1),V > 1设计参数条件的值，以及

[8 =080( ẑ8 − z) +
=∑
9=1

08 9 ( ẑ8 − ẑ 9). (6)

定理 1. 考虑由 (1)描述的合作目标拦截，其中只有部
分拦截器可以直接访问目标状态。让每个拦截器在一
个有向感知图 G 上实现一个分布式观测器。然后，在
观测器动态 (5)下，8th 拦截器的局部估计在固定时间
)B内收敛到真实的目标状态，无论其初始估计如何，即

lim
C→)B

( ẑ8 (C) − z(C)) = 0. (7)

证明. 我们在此后采用向量-矩阵符号以简化证明。记
为 ẑ = [ ẑ1>

, . . . , ẑ=
>]> 和 [ = [[1>

, . . . , [=
>]>，并定义

X8 = :1[
8 + :2sigU[8 + :3sigV[8使得 X = [X1>

, . . . , X=
>]>。

然后，可以将 (5)表达为

¤̂z = (O= ⊗ G) ẑ − (O= ⊗ O4)X. (8)

定义 8th 拦截器的局部估计误差为 z̃8 = ẑ8 − z，使得
z̃ = [ z̃1>

, . . . , z̃=
>]>。然后，

¤̃z = (O= ⊗ G) z̃ − (O= ⊗ O4)X. (9)

由 (6)可知 [ = (L� � ⊗ O4) z̃，其动力学变为

¤[ = (O= ⊗ G)[ − (L� � ⊗ O4)X. (10)

现在，考虑一个李亚普诺夫函数候选者

+ ([) =
=∑

8=1

(
:238

1 + U



[8

1+U
1+U + :338

1 + V



[8

1+V
1+V

)
+ :1[

>(D̂ ⊗ O4)[
2 , (11)

其时间导数为

¤+ ([) =
=∑

8=1

(
:238 sigU[8 + :338 sigV[8

)> ¤[8

+ :1[
>(D̂ ⊗ O4) ¤[ (12)

并且可以简化为

¤+ ([) = X>(D̂ ⊗ G)[ −
X>

[(
L>

� �
D̂ + D̂L� �

)
⊗ O4

]
X

2 .

(13)



利用杨氏不等式和 Lemma 2中的结果，(13)的表达式
可以进一步简化为

¤+ ([) ≤ 1
2
(
‖D̂ ⊗ G‖2‖[‖2 − ‖X‖2) . (14)

由于 :1, :2, :3 > 0，并且项 :1[
8,:2 sigU [8 和

:3 sigV [8 相对于 [8 都是符号保持的，向量 X 的每个
分量都与其对应的 [8 分量保持相同的符号，确保了方
向一致性，这有助于根据 ‖[‖推导出 ‖X‖2的构造性下
界。因此，可以写出

‖X‖2 =

=∑
8=1



:1[
8 + :2sigU[8 + :3sigV[8



2

=

=∑
8=1

(

:2
1‖[8 ‖2 + :2

2‖[8 ‖2U
2U + :2

3‖[8 ‖
2V
2V

+2:1:2‖[8 ‖1+U
1+U + 2:2:3‖[8 ‖1+V

1+V + 2:1:3‖[8 ‖U+VU+V

)
≥

=∑
8=1

:2
1‖[8 ‖2 +

=∑
8=1

:2
2‖[8 ‖2U

2U +
=∑

8=1
:2

3‖[8 ‖
2V
2V .

(15)

结合设计参数 U, V 的约束条件，从 Lemma 4 的结
果可知

∑=
8=1 ‖[8 ‖2U

2U ≥
(∑=

8=1 ‖[8 ‖2) U =
(
‖[‖2) U 和∑=

8=1 ‖[8 ‖
2V
2V ≥ ∑=

8=1
1

(4=)V−1

(
‖[8 ‖2)V = 1

(4=)V−1

(
‖[‖2)V。

通过将 (15)和上述关系代入 (14)，可以将 ¤+ ([)表
示为

¤+ ([) ≤ −1
2
(
:2

1 − ‖D̂ ⊗ G‖2) ‖[‖2 −
:2

2
2

(
‖[‖2) U

−
:2

3
2(4=)V−1

(
‖[‖2)V

≤ −:
(
‖[‖2 +

(
‖[‖2) U +

(
‖[‖2)V ) , (16)

其中，: = min
{

1
2 (:

2
1 − ‖D̂ ⊗ G‖2), :2

2
2 ,

:2
3

2(4=)V−1

}
>

0。注意 (11)中的项，其关系
=∑

8=1

:238

1 + U
‖[8 ‖1+U ≤ :23max(4=)

1−U
2

1 + U

(
‖[‖2) 1+U

2 , (17)

=∑
8=1

:338

1 + V
‖[8 ‖1+V ≤ :33max

1 + V

(
‖[‖2) 1+V

2 , (18)

其中 3max = max{31, . . . , 3=}，也从 Lemma 4得出，因
为 U ∈ (0, 1) 和 V > 1。
由关系式 (17)-(18)，[>(D̂ ⊗ O4)[ ≤ _max(D̂)‖[‖2，

结果在 Lemma 4中，以及由于 0 < 2U
1+U < 1，可知

+
2U

1+U ≤ 2U

(
(‖[‖2) 2U

1+U + (‖[‖2)U + (‖[‖2)
U(1+V)

1+U

)
, (19)

使得 2U = max
{(

:13max
2

) 2U
1+U

,

[
:23max (4=)

1−U
2

1+U

] 2U
1+U

,[
:33max

1+V

] 2U
1+U

}
。如 U < 2U

1+U < 1，U <
U(1+V)

1+U < V所示，

(‖[‖2) 2U
1+U ≤ ‖[‖2 + (‖[‖2)U, (20)

(‖[‖2)
U(1+V)

1+U ≤ (‖[‖2)U + (‖[‖2)V, (21)

导致

+
2U

1+U ≤ 2U
(
‖[‖2 + 3(‖[‖2)U + (‖[‖2)V

)
. (22)

类似地，可以得到

+
2V

1+V ≤ 2V

(
(‖[‖2)V + (‖[‖2)

2V

1+V + (‖[‖2)
V (1+U)

1+V

)
, (23)

其中 2V = 3
V−1
V+1 max

{ (
:13max

2

) 2V

1+V
,

[
:23max (4=)

1−U
2

1+U

] 2V

1+V
,[

:33max
1+V

] 2V

1+V

}
使用了 Lemma 4 中的结果和关系 V >

1, 1 <
2V

1+V < V 以及 U <
V (1+U)
(1+V) < V。此外，还有一下

关系

(‖[‖2)
2V

1+V ≤‖[‖2 + (‖[‖2)V, (24)

(‖[‖2)
V (1+U)

1+V ≤(‖[‖2)V + (‖[‖2)U. (25)

因此，可以写成

+
2V

1+V ≤ 2V
(
‖[‖2 + 3(‖[‖2)V + (‖[‖2)U

)
. (26)

结合 (22)和 (26)，我们得到，

1
42U

+
2U

1+U + 1
42V

+
2V

1+V ≤ (‖[‖2+
(
‖[‖2) U+ (

‖[‖2)V ) , (27)

这可以用来简化 ¤+ ([) 到

¤+ ([) ≤ :

4

(
−+

2U
1+U

2U
− +

2V

1+V

2V

)
(28)

由 Lemma 3可知，系统在 (28)中具有固定时间稳定
性，收敛时间的上限为

)B ≤
42U (1 + U)
: (1 − U) +

42V (1 + V)
: (V − 1) . (29)

这实际上意味着 limC→)B [ = 0。回忆一下，[ = (L� � ⊗
O4) z̃，并且由于 L� � 是非奇异的，因此可以推断出
limC→)B z̃ = 0。等价地，limC→)B ( ẑ8 (C) − z(C)) = 0 和
ẑ8 (C) − z(C) = 0, ∀ C ≥ )B。这完成了证明。 �



估计的交战变量，即由 8th 拦截器计算的距离 Â8和
视线角度 \̂8 为：

Â8 =

√
( -̂)8 − -�8 )2 + (.̂)8 − .�8 )2 (30)

\̂8 = arctan
.̂)8 − .�8

-̂)8 − -�8

, (31)

而目标的航向角通过下式确定：

Ŵ)8 = arctan
¤.)8
¤-)8

. (32)

对于制导设计，相对运动方程现在用估计的交战变量
表示，即：

+̂A8 = +̂)8 cos(Ŵ)8 − \̂8) −+"8
cos X̂8, (33a)

+̂\8 = +̂)8 sin(Ŵ)8 − \̂8) −+"8
sin X̂8, (33b)

其中剩余时间 (2)调整为：

Cgo8
=

Â8

(
+̂A8 + 2+"8

cos X̂8 − +̂\8 tan X̂8

)
+2
"8

− +̂2
)8

. (34)

引理 5. 时间至结束 (34)的动态对于 8th 拦截器而言，
基于估计的交战变量，相对于其横向加速度具有一个
相对阶数。

证明. 通过对 (34)关于时间进行微分并使用 (33)，可
以得到

¤Cgo8
= −1 +

+̂2
\8

sec2 X̂8

+2
"8

− +̂2
)8

− Â8+̂\8 sec2 X̂8

+"8

(
+2
"8

− +̂2
)8

) 0"8
(35)

这表明 0"8
出现在 Cgo8

的一阶导数中。 �

定义共同同时拦截的时间误差对于 8th 拦截器，如
下所示：

48 = Cgo8
− Cgo3

, (36)

其中期望的剩余时间 Cgo3
不需要明确知道，但随着交

战过程的发展，拦截器将协同决定一个共同值。请注
意，分布式制导命令必须确保拦截器的剩余时间值达
成共识，这相当于说误差变量 (36)必须达成一致，因
为对于任意一对拦截器 8, 9而言都有 Cgo8

−Cgo 9
= 48−4 9。

此外，为了保证协同齐射，这个误差最终必须减少到
零。为此，我们在下一个定理中提出了拦截器 8th 的制
导命令。

定理 2. 考虑由 (1)描述的合作目标打击，其中只有拦
截器的一个子集可以直接访问目标状态，并且剩余时
间是 (34)。在一个有向执行图 G0上，每个拦截器合作
地交换其制导命令

0"8
=+"8

¤̂
\8 +


+"8

(
+2
"8

− +̂2
)8

)
cos2 X̂8

Â8+̂\8


×

(
Λ1 |B8 |1/2 sign(B8) − a8 (C)

)
, (37)

，其中 B8 =
∑=

9=1 [L�]8 94 9， ¤a8 (C) = −Λ2 sign(B8) 对于某
些 Λ1,Λ2 > 0。然后，根据命令 (37)，拦截器在有限的
时间 )2 内对其剩余时间值达成共识，并在交战期间共
同决定的时间同时拦截移动目标。

证明. 由于篇幅限制，我们省略了详细步骤，但读者可
以参考 [4], [12]获取在不同图拓扑结构和不同共识时
间值下合作连射引导策略的推导过程。 �

在到达时间的一致性建立之后，B8 = 0，因此，
0"8

= +"8

¤̂
\8，这是一个追击引导项。此外，当 C → )B，

¤̂
\8 → ¤\8 时，所有估计的交战变量也是如此。因此，在
一个可以接受的短暂过渡期（取决于 )B 和 )2）后，拦
截器达到其所需的航线以同时拦截目标。同时，B8 = 0
也意味着 ¤̂

X8 = 0，即偏差角在稳态下固定。

IV. 模拟

0

1 2

3 4

Target

Interceptor 1 Interceptor 2

Interceptor 3 Interceptor 4

(a) 传感图 G。
1 2

3 4

Interceptor 1 Interceptor 2

Interceptor 3 Interceptor 4

(b) 执行图 G0。

图 2: 拦截器的网络拓扑结构。

考虑一个涉及一个目标和四个拦截器（标记为
I1 至 I4）的交战场景，其中只有 I1 配备了寻标器并



可以直接追踪目标，其余拦截器没有配备寻标器。
感知拓扑结构 G 在图 figure 2a 中展示，执行图 G0

显示在图 figure 2b 中。目标从 (14000,0) 米处发射，
航向角为 120◦，速度为 500 米/秒。拦截器的速度是
异质的，取为

[
580 590 600 580

]
米/秒，而它们

的初始航向角是
[
15◦ 20◦ 30◦ 35◦

]
，初始位置是[

(4.5, 0) (6, 0) (7, 0) (8, 0)
]
× 103 米。假设拦截器

在执行器约束下工作，这些约束限制了其最大可达到
的横向加速度为 40g（6 是重力加速度）。对于 I1 的
初始观测估计是用真实目标状态加上随机扰动初始化
的，而其余拦截器的初始估计则是随意分配的。观测
增益设置为 :1 = 0.9、:2 = 4和 :3 = 5。参数 U和 V分
别选择为 0.93 和 1.3。控制器增益 Λ1 和 Λ2 分别设置
为 5 和 10。

figure 3描述了一个场景，在这种情况下，拦截器
在信息不完全的情况下于 17.27 秒时对移动目标实现
了协同同时拦截。拦截器从不同位置发射（figure 3a），
其中只有 I1 拥有关于目标状态的知识。其余的拦截器
没有导引头，并依赖于根据 G 由 I1 分布式估算目标
状态。可以从 figure 3b观察到，尽管存在这种信息不
对称性，拦截器在有限时间内（大约 2.2 秒）就达成
了一致的时间至达到所需几何形状以实现同时拦截的
目标。每个拦截器的横向加速度和偏航角如 figure 3c
所示，在时间至达成一致之前，偏航角会发生变化且
初始时横向加速度需求更高。一旦观测误差在相同时
间（figure 3d）左右降至零并实现了时间至的一致性，
则偏航角度固定。在 figure 3d中，r̃) =

[
-̃) .̃)

]
和

ṽ) =

[
¤̃-)

¤̃.)
]
被发现迅速收敛到零。

为了进一步评估所提出方法的有效性，figure 4
中的结果显示了一种当交战几何发生变化的情况。
目标航向角更改为 150◦。拦截器现在的初始航向
角度为

[
−15◦ −10◦ 20◦ 25◦

]
，它们的初始位置是[

(6, 0.5) (6, 1) (6.5,−0.5) (6.5,−1.0)
]
× 103米。可

以观察到，尽管初始配置有所变化，但观测误差收敛
时间和剩余时间的一致性时间并没有显著差异。然而，
这种交战几何的变化导致了一个不同的最终值大约为
12.57秒的同时拦截，这比 figure 3所示的情况更早。

V. 结论与未来工作

在本文中，我们开发了一种时间协调拦截恒定速
度、非机动目标的合作制导架构，在异构感知能力下
实现这一目标。通过将固定时分布式观测器与源自偏
离追踪引导的精确剩余时间公式相结合，所提出的策
略使无导引头拦截器能够仅使用局部通信来估计目标
状态并同步撞击时间。高阶滑模共识协议确保了对拦
截剩余时间在有限时间内达成一致，避免了基于平均
或线性化方法的局限性。该方法保证了在现实感知和
通信约束下同时拦截。未来的研究将探讨对具有不确
定动态、时变通信拓扑结构和随机干扰的机动目标进
行扩展。
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图 4: 所提方法在不同交联几何条件下的性能。
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