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[摘 要] 针对高价值目标防御体系的突防效能优化问题，该研究提出了一种基于命中时间可达

域的动态自适应分组分布式协同饱和打击方案，并根据该方案分别设计出规模自适应分组方案

和组内多弹分布式协同制导律。首先，根据导弹初始运动状态和机动性能约束，推导出命中时

间可达域。其次，基于命中时间可达域和饱和攻击规模约束，提出一种规模自适应分组方案。

最终，采用三维比例导引策略，基于剩余时间估计值一致性误差，提出一种变导航比的三维多

弹协同制导律。通过仿真分析，证明该动态分组协同制导方案的可行性和有效性。
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Dynamic grouping cooperative guidance strategy fro multi-missile systems based on time

reachable domain
Cheng Wan, XinXiang Dou, Jialing Zhou

[Abstract] The paper presents a dynamic adaptive grouping distributed cooperative saturation attack
scheme based on impact time reachable domain (ITRD) for high-value target defense systems'
penetration effectiveness optimization. It integrates a scale-adaptive grouping architecture and
intra-cluster multi-missile distributed cooperative guidance laws. First, the ITRD is analytically derived
considering missiles' initial kinematic states and maneuver-ability constraints. Then, a scale-adaptive
grouping strategy is developed by integrating ITRD characteristics and saturation attack scale constraints.
Finally, a variable navigation ratio three-dimensional cooperative guidance law is proposed using
time-to-go estimation consensus error and a three-dimensional proportional navigation strategy.
Simulation results confirm the proposed dynamic grouping cooperative guidance framework's feasibility
and effectiveness.
[Key words] impact time reachable domain; saturation attack; scale constraint; adaptive grouping;
cooperative guidance

1 引言

在当代军事领域，防御技术不断发展并逐渐形成海陆空

天一体化格局，其对来袭目标的探测与拦截能力实现了质的

飞跃，这直接导致传统单一制导武器的突防作战效能与攻击

效果遭受重创，难以满足现代作战需求。在此背景下，多弹

协同饱和攻击应运而生，通过多枚导弹从不同方向、不同层

次对目标发起密集打击，以此提升突破敌方防御体系的概率

并增加毁伤效能。然而，受限于导弹自身的机动性能，弹群

往往难以实现所有导弹命中时间的高度同步，或当弹间剩余

时间差异过大时，为弥补时间差而过度消耗调节能力，会使

导弹个体的突防机动性能大幅下降，进而显著增加其被敌方

拦截的概率。为了在有限弹群资源下发挥更大联合作战效能，

需要在导弹机动性能约束和时间约束下对弹群进行分组，并

在组内对敌方目标进行分布式协同精准饱和打击，这就涉及

弹群分组和多弹协同制导两类问题。

现有多弹协同作战自主分组研究主要围绕目标分配和

任务协调展开。文献[1]结合常规导弹作战实际和目标分配特

点，综合考虑多种约束条件，采用并行蚁群算法建立作战目

标分配模型，通过仿真验证了算法的有效性。文献[2]针对防

空导弹拦截群体目标的任务需求，提出多弹协同作战任务框

架，建立导弹拦截目标的能力预测模型，并运用改进的粒子

群优化算法进行目标分配。文献[3]中考虑目标威胁度的模糊

性，结合生存概率和武器消耗等因素，建立了一种多阶段的

模糊多目标分配规划模型，更好地简化了攻击任务的对抗性

和多策略性。然而，针对多弹机动能力容许范围内的同时命

中问题，现有研究尚未形成完善的弹群动态自适应分组方法。

从弹群间是否存在信息交互的角度分析协同制导问题，

该领域研究主要分为两大方向其一为预先设定命中时刻，即
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指定时间命中目标；其二为导弹间借助信息交互，动态协调

各自的抵达时间。现有的指定时间命中目标的制导律设计，

或基于最优控制理论，或基于李雅普诺夫稳定性理论。前者

将问题转化为以终端时间约束为边界条件、以控制能量为性

能指标的最优控制问题，根据庞特里亚金极大值原理求解析

解[4-5]或者利用算法求数值解[6]。后者则通过构造剩余时间关

于可测运动变量的近似表达式，得到估计的终端时间与指定

的终端时间的误差项，再利用李雅普诺夫直接法分析使该误

差项收敛的条件，进而设计制导律[7-8]。

分布式协同制导旨在通过信息交互实现终端时间一致。

文献[9]假定导弹速度大小不变，基于比例导引和剩余时间设

计框架，设计变导航比协调剩余时间渐进一致，其设计框架

为后续研究提供了重要启发。文献[10]在文献[9]基础上，将全

局式控制率推广到分布式，实现剩余时间估计值有限时间收

敛。文献[11]选择弹目相对距离为协调变量，解决了机动目标

的协同同时命中问题，文献[12]进一步将研究模型拓展至三维

空间情形。

本文研究针对多弹动态分组协同制导问题，提出了一种

弹群规模自适应分组算法 (swarm scale adaptive grouping

algorithm) 和固定时间收敛的三维分布式协同制导律

(three-dimensional distributed cooperative guidance law)。本文

主要贡献如下：

1)根据导弹进入末制导阶段的初始状态和自身机动性能

约束，建立最大/最小命中时间最优控制问题，并分别制定多

阶段制导方案，求解出显式命中时间可达域。

2)基于弹群中各导弹的命中时间可达域和弹群通信网络

连接，提出了一种满足最小饱和攻击规模约束的规模自适应

分组算法。

3)提出了一种基于分布式拓扑结构的三维协同制导律，

使得剩余时间估计值一致性误差在固定时间内收敛。

2 问题描述与基础理论

2.1 问题描述

考虑 n 个导弹 , 1, ,iM i n  在三维空间内从不同方向

攻击同一个静止目标，三维几何结构如图 1 所示，其中 iM 和

T 分别代表导弹 i和目标， ( , , )I I IX Y Z ， ( , , )L L LX Y Z 分别

为惯性坐标系，视线坐标系。 ir 表示导弹 i与目标之间的相

对距离； MiV 为导弹速度大小； Li 和 Li 分别表示视线倾角

和视线偏角； Mi 和 Mi 分别前置倾角和前置偏角；前置角

Mi 是导弹速度矢量和视线方向之间的角度， Mi 和 Mi 、

Mi 有着如下的关系：

cos cos cosMi Mi Mi    (1)

导弹和目标之间的相对运动学模型如下：

cos cosi Mi Miir V    (2)
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图 1 三维协同制导示意图

Fig.1 3D cooperative guidance geometry

其中 yia 和 zia 是加速度在偏航和俯仰方向上的分量。

2.2 基础理论

导弹之间的通信拓扑结构用无向图 ( , )G N V 描述，其

中  1 2, , , nM M M N 表示导弹集合，  V N N 为通

信链路集合。邻接矩阵定义为 [ ] n n
ija

 A ，其中 ija 是

非负的，当两个节点间存在通信连接时， 1ija  ，反之 0ija  。

在本文中，不考虑自环，即对于 i  N ，有 0iia  。假设

图是强连通的，即任意两枚导弹之间存在至少一条连接路径。

引理 1[13].无向连通图 ( , )G N V 的拉普拉斯矩阵是半

正定的，且零特征值是单根。

引理 2[14].考虑如下的一阶微分方程：

( , )x f x t (7)

其中 nx ， ( , ) : [0, )n nf x t     是一个连续函数。

 V x 是一个连续可微的正定函数，如果满足下列不等式

( ) ( ) ( )p qV x V x V x    (8)

其中 , , ,p q  是常数，满足 , 0,0 1, 1,p q      那么

系统将固定时间收敛，且收敛时间T 满足
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1 1
(1 ) ( 1)

T
p q 

 
 

(9)

3 规模自适应分组方案设计

在现有的分布式协同制导研究框架中，缺乏在导弹机动

性能约束下和对弹群进行时空同步保障性条件的分析。为此，

本部分基于导弹的机动性能约束和弹群的运动状态，求解命

中时间可达域，分析弹群的时空同步能力。其次，基于各导

弹命中时间可达域和饱和攻击所需要的最小弹群规模约束

进行规模自适应算法设计。

3.1 命中时间可达域求解

对导弹在三维空间中的运动进行分析，导弹的速度矢量

和目标之间构成了一个二维平面，若设计导弹的加速度在该

平面内，则导弹将始终在该平面内运动直至面中目标，因此，

三维的命中时间可达域分析可简化到二维分析。

二维交战平面导弹与目标之间的相对运动学方程可改

写为

cosi i ir V   (10)

sin i i
i i

i i

aV
r V
   (11)

导弹的加速度受到气动设计和结构强度等因素的影响，

必须在一定范围内，即 max,| |i ia a ；导弹在飞行过程中，需

要满足前置角在一定范围内，即 max,| |i i  确保导弹在飞行

全程锁定目标。因此，本节所研究的命中时间可达域分析问

题是在加速度约束和前置角约束下进行。

将加速度约束 max,| |i ia a 和前置角约束 max,| |i i  加

入并分析其对飞行时间的影响。在最小命中时间问题中，前

置角约束是无意义的， i 在全部控制力作用下衰减到零，最

后沿直线轨迹飞行直至命中目标，整个过程前置角并未增加。

在最大命中时间问题中，导弹的飞行轨迹可以通过在最大控

制输入先增加后减小前置角实现，一旦到达约束阈值，最佳

策略是施加控制输入使 max,| |i i  ，执行该控制策略一直到

达一个时刻，在该时刻后的导弹飞行阶段在相反方向施加全

部控制力，使得导弹恰好成功命中目标[15]。

基于上述分析，最小命中时间问题可以转换成两阶段控

制输入问题，其中两阶段的控制输入可以推导为

max,  ,
  0,     

i
i

a t t
a

t t
  






(12)

其中 t是前置角衰减为零的时刻，这样的两阶段制导方

案将会形成如图 3 所示的最小命中时间飞行路径。其中

( , )L L
M Mx y 为导弹初始状态点在 L LOX Y 平面上的坐标；

( , )L L
T Tx y 为目标在 L LOX Y 平面上的坐标；

2
max,/i i iR V a 为

在最大控制力下作匀速圆周运动的半径， i 为圆心角。

由图 2 中几何关系可得

 
,0 ,01

,0
,0 ,0

(cos( ) cos )
tan 0

sin( ) sin

L L
T M i i i i

i iL L
T M i i i i

y y R
x x R

  
 

  
    

  
   

(13)

2 2

max, max,
,0 ,0 ,0 ,0 ,0

max, max,

2 2

( ) cos cos( ) sin sin( )i i
i i i i i i

i i

i i

i i

a a
r t t r t

a a
V V

V V
   

         
                               

   (14)

其中 ,0i 是初始状态时导弹的前置角，  ir t 是 t时刻相

对距离， /i i it R V 为圆周运动时长。

在飞行轨迹第二段中，导弹将会沿直线运动命中目标，

因此，最小命中时间可以表示为

 
min,

i
i

i

r t
T t

V
 


 (15)

最大命中时间问题可以转换成三阶段控制输入问题，其

中三阶段的控制输入可以推导为

max,

2
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其中 t 是前置角在全部控制力作用下等于 max,i 的时刻，

t

表示的是在前置角到达限制值后，导弹施加控制力保持前

置角到开始施加全部控制力到能成功命中目标的最晚时刻。

这样的三阶段制导方案将会形成如图 2 所示的最大命中时间

飞行路径。

由图 2 中几何关系可得
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图 2 最小/最大命中时间飞行轨迹

Fig.2 Minimum/maximum impact time flight trajectory
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其中  ir t 是 t 时刻相对距离， /i i it R V 为第一阶段

圆周运动时长。

由式(11)可知，在飞行的第二阶段，给导弹施加加速度

控制 2 sin /i i i ia V r  ，能一直保持 max,| |i i  ，结合式(10)

可得

 max,( ) ( ) cosi i i ir t r t V t t  
 

(19)

结合式(26)和式(27)可得最大命中时间为

max, max,
max,

max, max,

2( tan )( )
cos

i ii
i

i i i

r tT t
V a

 



   (20)

其中 t 由计算机求解。以上分析得到了最小命中时间和

最大 命中时间 ，由此 得到导弹 的命中时 间可达 域

min, max,
ˆ [ , ]i i iT T 。本节介绍的分析方法并未预设特定的导

引律。因此，这种方法在分析过程中更加全面地考虑了导弹

性能约束，为导弹命中时间预测提供了一种有效的分析方法。

3.2 规模自适应算法设计

在上一小节基础上，针对弹群受机动性能约束、初始调

节难以实现同时命中目标，致使饱和攻击效能受限的问题，

提出弹群规模自适应协调算法，通过动态分组策略有效实现

了对目标的高效饱和攻击。算法流程如下：

（1）局部可达域信息交互

针对弹群系统 1{ , , }iM M N 中的每枚导弹 iM ，基

于初始运动状态和机动性能约束，独立估计自身命中时间可

达域 min, max,
ˆ [ , ]i i iT T 。随后，导弹通过广播机制向所有邻

居节点发送包含自身编号和可达域的信息 ˆ{ , }i ii   ，并接

收来自所有内邻居的信息 ,j ij Q   ， iQ 为内邻居集合。

经过 1n  轮信息交互，每枚导弹将自身的可达域集合更新

为自身与所有邻居信息的并集，最终所有导弹均获得包含全

局可达域信息的集合 1 2{ , , , }n     ，确保了每枚导弹

均可掌握整个弹群的命中时间可达域估计分布。

（2）导弹排序与分组初始化

基于全局可达域信息，按可达域上限 max,iT 对所有导弹

升序排序，重新编号为 1 至 n，使编号越靠后的导弹命中时

间上限越大。定义第 s 组群 sN 的最后一枚导弹编号为 sk ，

初始时设置第一组的候选范围为最后 P 枚导弹，形成初始候

选组
11 1{ , , , }n n kM M M N ，其中， 1 1k n P   。计

算 该 候 选 组 内 所 有 导 弹 可 达 域 下 限 的 最 大 值

min,max{ | }s i sT i   N ，作为该组时空同步区域的下限估

计 ， 计 算 组 内 导 弹 可 达 域 上 限 的 最 小 值

max max,min{ | }s
i sT T i  N ，为该组时空同步区域的上限。

（3）自适应分组与同步区域验证

从 后 向 前 逐 组 划 分 ， 确 保 每 组 弹 群

1 11 2{ , , , }, 1
s s ss k k kM M M s
   N 至少包含 P 枚导弹。对

于当前候选组，若组内可达域下限最大值 max
s

s T  ，即时空

同步区域不存在，则将该组的第一枚导弹移至前一组，尾端

加入后一组中编号前一位的导弹，重新计算 s 和 max
sT ，直

至满足判断条件 max
s

s T  。重复此过程，依次确定每组所含
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导弹编号的范围，直至所有组划分完成，若剩余导弹数小于

P，则暂时将其作为独立组，形成时空同步区域有效的初始

组群集合。

（4）反向调节与分组验证

从前往后对上述时空同步区域有效的初始组群进行反

向调节，即 min,max{ | }s i sT i   N ， 1sk  ，对于当前候

选组，若组内可达域下限最大值 max
s

s T  ，即时空同步区域

不存在，则将该组的第一枚导弹移至上一组，重新计算 s 和

max
sT ，直至满足 max

s
s T  ，重复此过程，依次确定前一组的

范围，直至所有组划分完成，形成满足饱和攻击规模且时空

同步区域有效的组群集合。

具体描述见算法一。

算法 1: 弹群规模自适应协调算法

1：导弹估计自身命中时间可达域 min, max,
ˆ [ , ]i i iT T

2：初始化 ˆ1, { , }i iq i   ，输入最小饱和攻击导弹数 P

3：导弹 iM 发送 i 至所有外邻居，并接受内邻居信息 ,j ij N  

4：导弹 iM 更新
{ }i

i j
j N i

 
 

  ， 1q q 

5：若 q n ，则返回步骤 3

6：导弹 iM 获取所有导弹的命中时间可达域信息估计 1 2{ , , , }n    

7：导弹 iM 按可达域上限 max,iT 对所有导弹进行升序排序，并重新标号为 1 到 n

8：初始化 1 1 min, 11, max{ | , , }, 1ik n P T i n k s     

9：若 sk P ，则 1s s  ， 1s sk k P  ，否则 1,sk h s  ，跳转步骤 12，进行反

向调节

10：计算候选组内所有导弹可达域下限的最大值 min, 1max{ | 1, , }s i s sT i k k    

11：若 max
s

s T  ，则 1 1 1, 1s s s sk k k k     ，返回步骤 10；否则返回步骤 9
12：计算候选组内所有导弹可达域下限的最大值 min, 1max{ | 1, , }s i s sT i k k    

13：若 max
s

s T  ，则 1 1 1s sk k   ，返回步骤 12；否则
1 11 2{ , , , }

s s ss k k kM M M
   N ，

执行步骤 14
14：若 1s  则 1s s  ，返回步骤 12；否则

11 1{ , , , }n n kM M M N ，完成分组，

执行步骤 15
15：输出所有组群 1 2{ , , , }sN N N

该算法借助邻间局部交互实现全局信息共享，融合命中

时间可达域正向分组与动态反向调节策略，在满足饱和攻击

规模约束的同时保障组内时空同步区域有效，为多弹协同饱

和攻击构建了兼具自主性、灵活性与高效性的稳健分组方案，

有效平衡复杂战场环境下信息交互、规模约束及时空同步的

多重需求，为实际作战提供了理论与实践并重的解决方案。

4 分布式协同制导律设计

本节所设计的分布式协同制导律基于如下的三维比例

导引策略

2

2

sin

sin cos

i i Mi
y

i

i i Mi Mi
z

i

NVa
r

N Va
r



 


 



  

(21)

其中 iN 为导弹 i的导航比，结合式(3)-(6)对式(1)以自变

量 t 求导得

 2 2 2

sin cos cos sin
sin sin

sin cos sin sin sin cos
sin sin sin

sin sin sin cos
sin sin

Mi Mi Mi Mi
i Mi Mi

i i

i Mi Mi Mi Mi Mi Mi
yi zi

i i i i i i

i i Mi Mi Mi
yi zi

i i i i i

V
a a

r V V
V a a

r V V

   
  

 

     
  

   
 

   


  

 



 

 

(22)

将式(21)代入式(22)中得到
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2 2 2sin sin sin cos
sin

( 1) sin

i i Mi Mi Mi
i i

i i i

i i i

i

V N
r V
N V

r

   








 





(23)

设计协同制导律的协同导航比为

1 2(1 sig ( ) sig ( ))i b i i i iN N c c     (24)

其中 1 2, , , ,b i iN c c   为满足 1 22, 0, 0,0 1, 1b i iN c c       

的常数，函数 sig ( ) | | sign( )i i i
    ， sign( ) 为符号函数，

i 为剩余时间估计值一致性误差

, ,
1

ˆ ˆ( )
n

i ij go j go i
j
a t t



  (25)

三维比例导引下的剩余时间估计值为

2

,
ˆ 1

2(2 1)
i i

go
b

i
i

rt
V N

 
   

(26)

定理 1.对于系统(2-6)，导弹之间的通信拓扑是无向连通

的，且导弹与目标之间的总前置角较小，所设计的协同制导

律(21)(24)能使多导弹固定时间内同时命中目标。

证明：对式(26)以自变量 t 求导得

2

,
ˆ 1

2(2 1) (2 1)
 

b

i

b

i i i i
go i

i i

r rt
V N V N

   
     

 
(27)

将式(1-2)和式(23)代入式(27)中得

2

,

2 2 2

2

( 1) sinˆ cos 1
2(2 1) 2 1

( 1)1
2 2(2 1) 2 1

( )1
2 1

i i i i
go i

i

b b

b b

b

b

i

i i i

i i

Nt
N N

N
N N

N N
N

  





 

  
     


 



 
 


  







(28)

将式(24)代入式(28)中得

2
1 2

,
( | | | | )ˆ sign(
2 1

)1 i i i i i i i i
g

b
o i

b

N c r c rt
N

    
  


 (29)

考虑如下的李雅普诺夫函数

2
, ,

1 1

1 1ˆ ˆ( )
4 2

n n T

ij go j ogo i
i j

go gW a t t
 

   t Lt  (30)

其中 , ,[ ˆ, ]ˆ ,go
T

i g ngo ot tt  ，L 为拉普拉斯矩阵。对式(30)

以自变量 t 求导得

.

1 1
1

2 2
2

1 1
)

1
2

| | |(
2 1

|

T

n n

i i i i
i

o

i

go g

b
i i i i

b

N c r c

W

r
N

   

 






  

t Lt 
(31)

假设在剩余时间估计值一致性误差收敛之前，存在正常

数 ,| |i m i mr r    ，定义如下参数

 

 

1 11 1

2 21 2

min , ,
2 1

min , ,
2 1

b m m
m n

b

b m m
m n

b

N rc c c
N
N rc c c
N





  

 
 




(32)

由引理 1 可得， 22T Vξ ξ ，其中 2 为拉普拉斯矩阵L

的最小非零特征值，  1, , T
n ξ  ，将式(32)代入式(31)

中得

1 1 1 1
2 2 2 2

2 1 2 2(2 ) (2 )m mW c W c W
   

 
   

   (33)

根据引理 2，由式(33)可得，W 将在固定时间内收敛到

零，即剩余时间估计值一致性误差将在固定时间内一致性收

敛到零。收敛时间T 满足不等式

1 1
2 2

2 1 2 2

2 2

(2 ) (1 ) (2 ) ( 1)m m

T
c c

 
   

  
 

(34)

5 仿真验证

本节设计六个导弹攻击一个静止目标的场景进行仿真，

以验证本文弹群规模自适应分组算法和三维分布式协同制

导律的可行性和有效性。在仿真中，目标坐标为 (0,0,0)km ，

各导弹加速度分量的绝对值阈值为
240m/s ，总前置角的绝

对值阈值为 60deg ，仿真步长最大值为 0.01s ，当每个导弹

与目标的相对距离小于1m时停止仿真。

六个导弹的初始状态如表 1 所示，弹群之间的通信拓扑

是完全连通的。

表 1 导弹初始状态

Table 1 initial state of missiles

参数名称
参数初始值

导弹 1 导弹 2 导弹 3 导弹 4 导弹 5 导弹 6

相对距离(km)
(10，0，

4)

(7.4，7.5，

5.4)

(6.7，-6.5，

4.2)

(2，9，

5)

(12，6，

4.6)

(4.5，-9.2，

4.5)

速率(m/s) 350 300 330 300 320 310

视线倾角(deg) 21.80 27.14 24.22 28.47 18.93 23.72

视线偏角(deg) 0 45.38 -44.13 77.47 26.57 -63.94
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前置倾角(deg) 47 30 35 42 42 34

前置偏角(deg) 10 -5 12 0 -6 6

5.1 规模自适应算法有效性验证

设定弹群对目标进行饱和攻击的最小规模为 3，利用本

文所设计的规模自适应分组方案在上述导弹初始状态和加

速度约束、前置角约束下进行仿真验证，各导弹的最小命中

时间、最大命中时间和分组完毕后所属的组群信息如表 2 所

示。

表 2 规模自适应分组信息

Table 2 scale adaptive grouping information

序号 导弹 1 导弹 2 导弹 3 导弹 4 导弹 5 导弹 6

最小命中时间(s) 31.22 30.04 31.11 35.50 45.17 36.25

最大命中时间(s) 49.49 44.92 49.41 60.43 79.28 61.21

所属组群 1 1 1 2 2 2

从表 2 中可以看出，所设计的命中时间可达域算法可以

在导弹不同初始状态下求解出精准的最小命中时间和最大

命中时间。值得注意的是，导弹 5 的最小命中时间是 45.17s，

大于导弹 2 的最大命中时间，两个导弹的命中时间可达域无

交集，不能实现协同制导，规模自适应分组算法将其分到不

同组群，且都满足最小饱和攻击规模，充分验证了规模自适

应算法的有效性。

5.2 协同制导律仿真验证

在本小节中，针对组群内多弹饱和攻击目标的对战场景，

采用式(29)和式(32)的协同制导律，各导弹的初始状态如表 1

所示，组群 1 和组群 2 的通信拓扑结构如图 4 所示，协同制

导律的导航比取 3bN  ，组群 1 的其他控制参数取

11 12 13 0.8,c c c   21 22 23 1.1,c c c   0.8,  1.2  ，

组群 2 的其他控制参数取

14 15 16 0.7,c c c   24 25 26 1.2,c c c   0.7,  1.2  。

仿真结果如图 5—图 9 所示。

图 3 组群通信拓扑关系

Fig.3 Communication topological relationship of group

图 4 三维飞行轨迹

Fig.4 3D flight trajectories

图 5 相对距离

Fig.5 Relative distance
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图 6 剩余时间估计值一致性误差

Fig.6 Consistency error variation of time-to-go estimate

图 7 前置倾角前置偏角

Fig.7 lead angles in pitch and yaw planes

图 8 法向加速度分量

Fig.8 lateral accelerations

由图 5 和图 6 的数值仿真结果可以看出，组群 1 和组群

2 在三维协同制导律的引导下协同命中目标；图 7 表明各导

弹的命中时间估计值一致性误差实现了一致性收敛到零，仿

真结束时的剩余时间估计值分别为 0.0006s，0.0004s，0.0033s，

0.0031s，0.0062s，0.0002s，各导弹的命中时间误差均小于

0.01s，充分验证了制导律的有效性；图 8 表明在实现协同制

导任务时，剩余时间较小的导弹前置角先增加后减小，使得

飞行轨迹更加弯曲，总前置角大小都保持在 60deg 以内；图

9 表明在剩余时间估计值一致性误差较大时需要较大的控制

力，此时加速度达到阈值
240m/s ，最终加速度分量均收敛

到零。

6 结语

本文提出了一种基于命中时间可达域的动态自适应分

组分布式协同饱和打击方案，旨在优化高价值目标防御体系

的突防效能。通过分析导弹的初始运动状态和机动性能约束，

推导出命中时间可达域，为导弹分组和协同制导提供了理论

基础。基于此，设计了一种规模自适应分组方案，能够根据

饱和攻击规模约束动态调整导弹分组，确保每组导弹在指定

时间内协同作战。同时，提出了一种变导航比的三维多弹协

同制导律，利用剩余时间估计值一致性误差进行实时调整，

提高了导弹群的协同打击效能。仿真结果表明，该方案能够

有效提升导弹群的突防能力和攻击效果，具有较高的可行性

和实用性。
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