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The U n i v e r s i t y  of M i c h i g a n .  Ann A r b o r ,  M i c h i g a n  

A new g e n e r a l i z e d  g u i d a n c e  a w  f o r  c o l l i s i o n  

c o u r s e s  i s  p r e s e n t e d .  When t h e  m i s s i l e  and  

t a r g e t  a x i a l  a c c e l e r a t i o n s  o r  d e c e l e r a t i o n s  a r e  

c o n s t a n t ,  t h e r e  e x i s t s  a r e c  i l i n e a r  c o l l i s i o n  

c o u r s e  The g u i d a n c e  l a w  p r e s e n t e d ,  w h i c h  i s  

c a l l e d  t h e  t r u e  g u i d a n c e  l a w ,  g i v e s  t h e o r e t i c a l  

l a t e r a l  a c c e l e r a t i o n  commands t o  g u i d e  t h e  mis- 
s i l e  on  a c o l l i s i o n  c o u r s e .  S i n c e  i t  i s  v e r y  

d i f f i c u l t ,  however ,  t o  r e a l i z e  t h e  t r u e  g u i d a n c e  

law on  m o s t  e x i s t i n g  t a c t i c a l  m i s s i l e s ,  t h i s  

p a p e r  shows a method  f o r  s i m p l y  i m p l e m e n t i n g  t h e  

g u i d a n c e  l a w :  t h i s  i s  c a l l e d  t h e  s i m p l i f i e d  

g u i d a n c e  l a w .  The s m a l l  p e r t u r b a t i o n  e q u a t i o n  of  

t h e  t r u e  g u i d a n c e  l a w  shows t h a l  t h e  d e f i n i t i o n  

o f  a n  e f f e c t i v e  n a v i g a t i o n  c o n s t a n t  i s  t h e  same 

e x p r e s s i o n  as t h a t  i n  t h e  c a s e  of c o n v e n t i o n a l  

p r o p o r t i o n a l  n a v i g a t i o n .  The p e r f o r m a n c e  of t h e  

lwo g u i d n n c e  l a w s  p r e s e n t e d  i s  compared  w i t h  t h a t  

of p r o p o r t i o n a l  n a v i g a t i o n  u s i n g  s i m u l a t i o n  

s t u d i e s  of a s i m p l e  model  o €  a s h o r t  r a n g e  a i r -  

l o - a i r  m i s s i l e .  The s i m u l a t i o n  r e s u l t s  show t h a t  

t h e  g u i d a n c e  l a w $  p r e s e n t e d  c a n  i n t e r c e p t  t h e  

t a r g e l ,  u s i n g  f a r  s m a l l e r  l a t e r a l  a c c e l e r a t i o n  

coirirnarids t h a n  p r e p a r e d  f o r  p r o p o r t i o n a l  

n a v i g a t i o n  The i n n e r  l a u n c h  e n v e l o p e  shows t h a t  

t h e  g u i d a n c e  l a w s  p r e s e n t e d  p r o v i d e  a n  o v e r a l l  

p e r  lo rmar ice  improvement  o v e r  p r o p o r t i o n a l  

n a v i g n t i o n  

1 n Lr od u c  t i on  ~~- 

I t  i s  w e l l  known t h a t  a c o n v e n t i o n a l  p r o p o r t i o n -  

a l  i i a v i g a l i o n  (PN) i s  a n  a d e q u a t e  m i s s i l e  g u i d -  

a n c e  law when t h e  m i s s i l e  and t a r g e t  v e l o c i t i e s  

r e m a i n  c o n s l a n t  I n  p r a c t i c e ,  however ,  t h e  

i r i i s s i l e  and  t a r g e t  v e l o c i t i e s  may c h a n g e  s i g -  

i r i f i c a n t l y .  F o r  i n s t a n c e ,  a s h o r t  r a n g e  a i r - t o -  

a i r  m i s s i l e  (AAM) h a s  n e a r l y  c o n s t a n l  a x i a l  

a c c e l e r a t i o n  d u r i n g  t h e  b o o s t  p h a s e .  A l s o .  t h e  

a x i a l  d e c e  1 e r a t  i o n  of  a s u r  f a c e -  t o - a i r  n i i s  s i l e  
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d u e  t o  a i r  d r a g  a f t e r  t h r u s l .  ci i l ,olf  cnii h e  

assumed n e a r l y  c o n s t a n t  O n  t h e  o t h e r  hand,  a 

t a r g e t  [nay  h a v e  c o n s t a n t  a x i a l  a c c e l e r a t i o n  or 

slowdown l 'hese  k i n d s  of a x i a l  a c c e l e r n t i o n  o r  

d e c e l e r a t i o n  may s e r i o u s l y  i n f l u e n c e  t h e  per lor i r i -  

a n c e  of t h e  m i s s i l e  g u i d e d  by PN Cliadwick 

d e v e l o p e d  t h e  a p p r o x i  m a t e  a n a l y t i c a l  s o l u t i o n  f o r  

t h e  m i s s  d i s t a n c e  ol a p r o p o r t i o n n l  n a v i g a t i o n  

m i s s i l e  w i t h  a x i a l  s lowdown a l l e r  s u s t a i n e r  motor 

c u t o f f ,  b u t  h e  m e n t i o n e d  n o t h i n g  a h o u t  a g u i d a n c e  

l a w  ' 
When t h e  m i s s i l e  and  t n r g e t  a c c e l e r a t , i o n s  o r  

d e c e l e r a t i o n s  a r e  c o n s t a n t ,  t h e r e  e x i s t s  t h e  

r e c t i l i n e a r  c o l l i s i o n  c o u r s e  Then,  i f  we know 

t h e  m a g n i t u d e s  ol' t h e s e  R c c e l e r a l i o n s  o r  d e  

c e l e r a t i o n s  and t h e  i n i t i a l  t i m e- t o - g o ,  t h e  

m i s s i l e  c a n  be  g u i d e d  t o  n c o l l i s i o n  c o u r s e  A 

m i s s i l e  f l y i n g  on  t h i s  c o l l i s i o n  c o u r s e  d o e s  nol. 

r e q u i r e  f u r  t h e r  a c c e l e r  a t  i o n  

t a r g e l .  For  example .  P i g .  

c t  i I i i i e a r  c o l  I i s  i o n  c o u r s e  

a c h i v e d  w i t h  PN. S i n c e  PN 

a c c o u n t  c h a n g e s  i n  v e l o c i t y .  

PN i s  c u r v e d  as shown i n  P i g .  

commands t o  h i  1 t h e  
c o m p a r e s  t h e  r e -  

w i t h  t h e  t r n j e c t o r y  

d o e s  n o t  t a k e  i n t o  

the t r a j e c t o r y  w i t h  

. I n  o t h e r  words ,  

t h e  m i s s i l e  g u i d e d  by PN r e q u i r e s  more a c c e l e r a -  

t i o n  oornniarids as i t  g e t s  c l o s e  t o  t h e  t a r g e t .  

COURSE WITH PN \A 
F i g .  1 The r e c t i  l i n e a r  c o l l i s i o n  c o u r s e  

and t l i e  c o i i r s e  a c h i e v e d  w i t h  PN 

F i r s  1. t h i s  p a p e r  p r e s e n t s  t h e  g e n e r a l i z e d  

g u i d a n c e  law l o r  R. i n i s s i l e  wiLh c o n s t a n t  a x i a l  

a c c e l e r a l i o n  a g a i n s t  a t a r g e t  w i t h  c o n s t a n t  

ac  c e  1 e r  a I. i on. Next .  t h e  s m a l l  p e r t i i r h e . t i o r i  

e q u a t i o i i  of t h e  g u i d a n c e  l a w  i s  d e r i v e d .  T h i s  

shows thn l .  l h e  d e l i n i t i o n  o l  a n  e l f e c t i v e  n n v i g a - -  

t i o n  cons1n .n t  r e d u c e s  t o  t h e  same e x p r e s s i o n  R S  

t h a l  i n  t h e  c a s e  ol PN. An a p p r o p r i a t , e  e f l e c t i v e  

n a v i g a t i o n  c o n s t a n t  c a n  t h e n  be  d e t e r m i n e d  by 

i n  1 e g r  a t  i ng L h e  sma 1 1 p e r  1,111- b a t  i o n  e q u a l  i on. 

'l'hougli t h e  g e n e r a l i z d  g u i d a n c e  l a w  g i v e s  t h e  



.- 

LheoreL ica l  a c c e l e r a t i o n  Lo g u i d e  a m i s s i l e  on a 

c o l l i s i o n  c o u r s e .  i t  i s  v e r y  d i f f i c u l t  t o  implem- 

e n t  t h i s  g u i d a n c e  l a w  on t h e  most e x i s t i n g  t a c i c -  

a1 m i s s i l e s .  T h e r f o r e .  t h i s  pape r  shows a s i m -  

p l i f  i e d  method f o r  imp lemen t ing  t h e  g u i d a n c e  l a w .  

F i n a l l y .  t h e  p e r f o r m a n c e  of t h e  g u i d a n c e  l a w s  

p r e s e n t e d  i s  compared w i t h  t h a l  of PN u s i n g  

s i m u l a t i o n  s t u d i e s  of t h e  s i m p l e  AAM models.  

D e r i v a t i o n  o r  A G e n e r a l i z e d  Guidance  Law 

F ig .  2 shows t h e  i n t e r c e p t  geometry  of a m i s s i l e  

i n t e r c e p t i n g  a t e r g e t  M nnd T r e p r e s e n t  t h e  

a c t u a l  p o s i t i o n s  01 a m i s s i l e  and a t a r g e t .  

r e s p e c t i v e l y .  a t  Lime t From P ig .  2,  t,he l i n e -  

o f - s i g h t  (LOS) r a t e  i s  g i v e n  by t h e  r o l l o w i n g  

v e c t o r  e q u a t i o n :  

Nomen c 1 a t  u r  e 

Assuming LhaL t h e  m i s s i l e  i s  f l y i n g  a t  c o n s t a n b  

a c c e l e r a t i o n  a, and t h e  t a r g e t  i s  f l y i n g  a t  

coristanl.  a c c e l e r a t i o n  a f .  l e t  Lhe t r i o n g l e  ITM be 

a c o l l i s i o n  t r i a n g l e .  Tha t  i s .  I i n d i c a t e s  t h e  

p o i n t  or impact.  v,, i s  t h e  c o r r e c t  m i s s i l e  

v e l o c i t y  v e c t o r  t o  o b t a i n  a c o l l i s i o n  a t  I and 

AP,  i s  t h e  d e v i a l i o n  of m i s s i l e  v e l o c i t y  v e c t o r  

f rom Then we have  

+ r ,  : 

7 m c  : 
AT,,, 

5, y : 
-, -, 
E , .  E , :  

m i s s i l e  p o s i t i o n  v e c t o r  

c o r r e c t  m i s s i l e  p o s i t i o n  v e c t o r  
- 3  -, 
7,- r m o  

e l e m e n t s  of 2, 
u n i t  v e c t o r s  

t a r g e t  p o s i t i o n  v e c t o r  

r e l a t i v e  d i s t a n c e  v e c t o r  ( = ~ ~ - 7 , ) .  R = l d l  

m i s s i l e  v e l o c i t y  v e c t o r ,  v , = I ~ , I  
c o r r e c t  m i s s i l e  v e l o c i t y  v e c t o r .  v,=IV,,I 

Large t  v e l o c i t y  v e c t o r .  V , = I ~ ~ I  

d e s  i r ed a c  c e  1 e r  a t  i on command ve  c 1. c r  

m i s s i l e  a x i a l  a c c e l e r a t i o n  v e c t o r ,  

4 -  

‘m-’mo 

am= I ;Lm I 
t a r g e t  a x i a l  a c c e l e r a t i o n  v e c t o r ,  a , = l A , ~  
LOS a n g l e  

3, = Pm0 t aV, 

S u b s t i t u t i n g  Eq. (2) i n L o  Eq.  ( l ) ,  we o b t a i n  

The f i r s t  te rm 01 Lhc r i g h t  s i d e  of Eq.  ( 3 )  r e -  

p r e s e n t s  t h e  c o r r e c l .  LOS r a t e  when t h e  m i s s i l e  

f l i e s  a l o n g  t h e  c o l l i s i o n  c o u r s e  The second 

terrri i s  t h e  d e v i a t i o n  of  t h e  LOS r a t e  €rcm t h e  

c o r r e c t  one  I €  R m i s s i l e  i s  gu ided  w i t h  a 

U i g h l - p a l h  r a t e  i n  p r o p o r t i o n  t,o t h e  d e v i a t i o n  

of t h e  LOS r a t e ,  a s suming  no m i s s i l e  dynamic 

l a g s ,  t h e  m i s s i l e  f 1 i g h t - p a t h  r a t e  heconies 

LOS r a t e  v e c t o r  

m i s s i l e  f l i g h t  p a t h  a n g l e  

m i s s i l e  f l i g h t  p a t h  r a t e  v e c t o r  

m i s s i l e  f l i g h t  p a t h  a n g l e  t o  LOS 

t a r g e t  f l i g h t  p a t h  a n g l e  Lo LOS 

‘p t -9,  

n a v i g a t i o n  c o n s t a n t  

e f f e c t i v e  n a v i g a t i o n  c o n s t a n t  

t o t a l  f l i g h t  t ime  

t ime- lo- go  

d i € € e r  en  t i a l  o p e r a t o r  

mi s s i 1 e t i me cons  t a n  t 
maximum l a t e r a l  l oad  f a c t o r  

miss d i s t a n c e  

-’ a x ( - ab,, 
RZ 

O = N  ( 4 )  

where N i s  t h e  n a v i g e b i o n  c o n s t a n t .  Then. t h e  

r e q u i r e d  l a t e r a l  a c c e l e r a t i o n  command € o r  a 

m i s s i l e  Lo I l y  a l o n g  t h e  c o r r e c t  c o l l i s i o n  c c u r s e  

i s  g i v e n  by 

t t . = e x v ,  

S u b s l i L u L i n g  Eq.  ( 6 )  inLo Eq.  ( 5 ) ,  we o b t a i n  

( 7 )  
1 

M REFERENCE LINE 

I f  we l e t  t g o  be t h e  l i rne- to-go,  f r o m  Pig .  2,  we 

have -. 
Prom F ig .  2. t h e  component o r  Eq. ( 8 )  p e r p e n d i c u l s r  

t o  i s  g i v e n  by 

F ig .  2 I n t e r c e p t  geometry  
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S m a l l  P e r t u r b a t i o n  E q u a t i o n  Eq.  ( 1 0 )  c a n  b e  r e w r i t t e n  a s  

V,sinv, 1 t E~ 

V,s inv ,  ~ 1 t E ,  
_ _ - ~  

w h e r e  

(11) 

( 1 2 )  

(13) 

w h e r e  

1 t E ,  

1 t E,  
k = -  ( 1 4 6 )  

T h i s  i s  t h e  g e n e r a l i z e d  g u i d a n c e  l a w  f o r  a m i s -  

s i l e  w i t h  c o n s t a n t  a x i a l  a c c e l e r a t i o n  t o  i n t e r -  

c e p t  a t a r g e t  w i t h  c o n s t a n t  a x i a l  a c c e l e r a t i o n .  

I f  b o t h  a m i s s i l e  and  a t a r g e t  h a v e  no  a c -  

c e l e r a t o n ,  t h a t  i s ,  c o n s t a n t  v e l o c i t y ,  E, and E~ 

a r e  z e r o  and  Eq. (14a) r e d u c e s  t o  a c o n v e n t i o n a l  

p r o p o r t i o n a l  n a v i g a t i o n  g u i d a n c e  l a w .  S i n c e  t h e  

v a l u e  of t Q o  i s  r e q u i r e d  i n  o r d e r  t o  compute  E" 

and E ,  I we d e r i v e  t h e  e q u a t i o n  f o r  t Q o .  From 

P i g  2 .  we h a v e  

S q u a r i n g  b o t h  

a d d i n g  them, we 

(V,t, ,  +,% 

i d e s  of  Eqs.  ( 1 5 )  and ( 1 6 )  and  

o b t a i n  

R e a r r a n g i n g  Eq.  ( 1 7 ) ,  we h a v e  

(17) 

Assuming  t h a t  V,, V , ,  a,, a, ,  R and 'p, a r e  known, t u ,  

L c a n  be computed  f r o m  Eq. (18) ,  E ,  and E ,  c a n  be  

o b t a i n e d  f r o m  Eqs.  ( 1 2 )  and (13) and t h e  r e q u i r e d  

g u i d a n c e  a c c e l e r a t i o n  commands a r e  t h e n  computed  

f rom Eq.  (14) .  We c a l l  t h i s  g u i d a n c e  l a w  t h e  t r u e  

g u i d a n c e  l a w .  

COLLISION COURSE 
CORRECT 

P i g .  3 Engagement  model  Tor l i n e a r i z a t i o n  

E q .  ( 1 4 )  g i v e s  t h e  g e n e r a l i z e d  g u i d a n c e  l a w  f o r  

c o l l i s i o n  c o u r s e s ,  w h e r e  t i m e- t o- g o  i s  compul,ed 

Prom Eq. (18) .  S i n c e  l h i s  e q u a t i o n  i s  com- 

p l i c a t e d ,  however .  i t  i s  d i P f i c u l l .  t o  s e l e c t  t h e  

v a l u e  of t h e  n a v i g a t i o n  c o n s t a n t  N. I n  o r d e r  t o  

c h o o s e  N, i t  i s  u s e l u l  t o  l i n e a r i z e  Eq. (14a) 

a b o u t  a c o r r e c t  c o l l i s i o n  c o u r s e .  For  sim- 

p l i c i t y ,  we w i l l  c o n s i d e r  t h e  p r o b l e m  i n  two 

d i m e n s i o n s .  P i g .  3 shows t h e  e n g a g e m e n t  model  f o r  

l i n e a r i z a t i o n ,  w h e r e  t h e  t a r g e t  i s  f l y i n g  a l o n g  

t h e  r e f e r e n c e  t r a j e c t o r y .  I n  P i g .  3 ,  0 i s  t h e  

o r i g i n  o l  t h e  i n e r t i a l  l ra ine ,  M, i n d i c a t e s  Lhe 

p o s i t i o n  t h a t  a m i s s i l e  would h a v e  had a t  Lime t 
i n  t h e  c o r r e c t  t r a j e c t o r y  c a s e  and M d i s p l a y s  t h e  

a c t u a l  p o s i t i o n  o l  a m i s s i l e  a t  Lime t .  P,,. v , ~  
and po a r e  t h e  c o r r e c t  a n g l e s  s u c h  t h a t  M,I and 

TI become t h e  c o r r e c t ,  c o l l i s i o n  c o u r s e s  f o r  

m i s s i l e  and a t a r g e t ,  r e s p e c t i v e l y .  Prom P i g .  3. 

we h a v e  

( 1 9 )  

( 2 0 )  

( 2 1 )  

( 2 2 )  

( 2 3 )  

( 2 4 )  

-, -8 

r ,  = rmo t Arm 

3, = Pm0 + AB, 

avm = G, t YZ2 

.., -8 

~ 7 ,  = xe, .t ye, 

2 = ;, - ;mo - a;," 

fro = I ! ,  - ;!mc I 

S u b s t i t u t i n g  Eqs.  ( 1 9 ) .  ( 2 0 ) .  ( 2 3 ) .  ( 2 4 )  i n t o  t h e  

n u m e r a t o r  of  Eq.  ( 1 4 a )  and  n e g l e c t i n g  t e r m s  h i g h e r  

t h a n  s e c o n d  o r d e r s  i n  d7, and nV, I we o b t a i n  

(?, - k?,) x A =  ( (B,, t- d , ) - k ? , )  x (7, - Tmc - A;,) 
A +  

+ 
= ((P,, - k 3 , )  t ait,, x (8, - AT,) 

% ( kg , - pma ) x A;m t Aam x a, ( 2 5 )  

Then,  we h a v e  

( (3, - k?,) 2,' 3, = ( (Pm - h? , )  x 2 )  x (Vm0 t A?,) 
% - 3,, x ( ( k 3 ,  - ?,,) x a;, I AB, x 2,) ( 2 f i )  

S u b s t i t u t i n g  E q s .  ( 2 1 ) .  ( 2 2 )  i n t o  Eq. ( 2 6 ) ,  we 

o b t a i n  

( ( 3, - k?, ) x a) x ?,+ - V, ( ,&sinvmo I hxV ,sinp, 

t i/RCOS'p," - kyV,cospo t V,Y)Z2 ( 2 7 )  

S u b s t i t u L i n g  Eq. ( 2 7 )  i n t o  Eq. ( 1 4 a ) ,  we h a v e  

P = 2( ~ .&sinv,, - xkV,sinpL, 

-, 
- YRCOS'p,, I ykv,coslL, - V,y)e, ( 2 8 )  

S i n c e  t h e  e x t e r n n l  f o r c e  on  t h e  m i s s i l e  i s  n o t  

a p p l i e d  i n  t h e  d i r e c t i o n  of G , ,  e x c e p t  l o r  t h e  

c o n s t a n t .  a c c e l e r a t i o n  a,. we h a v e  

2 ( t )  = 0 ( 2 9 )  

2( t )  = 0 ( 3 0 )  

p = 

Assuming  s ( O ) = i ( O ) = O ,  we o b t a i n  

On t h e  o t h e r  hand,  we h a v e  

(31) ye2 
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L e 1  u s  d e f i n e  V a  and  W a s  f o l l o w s :  

v, = V,COS'p,, - vlcos'plo 

W = ( k Z V :  t V: - 2kVIVmcospo)n'6 

P i g .  4 D e i i n i t i o n  

of w 

(33) 

(34 )  

V ,  becomes  t h e  c l o s i n g  v e l o c i t y  and  W i s  t h e  

l e n g t h  o f  t h e  s i d e  o f  t h e  t r i a n g l e ,  as shown i n  

F i g .  4. From P i g .  4, w e  o b t a i n  

V ,  - kVtcospo = Wcos'p,, ( 3 5 )  
From E q s .  ( 3 3 )  a n d  ( 3 5 ) ,  Eq. ( 3 2 )  c a n  be w r i t t e n  a s  

w h e r e  t h e  parameter N e  i s  d e f i n e d  by 

( 3 7 )  

A s  i s  o b v i o u s  froin Eq. ( 3 7 ) .  N ,  i s  t h e  same e x -  

p r e s s i o n  as Lhe e f f e c l i v e  n a v i g a t i o n  c o n s t a n t  i n  

t h e  c a s e  o l  PN. Thus  w e  a l s o  c a l l  N ,  a n  e f f e c -  

t i v e  n a v i g a t i o n  c o n s t a n t  i n  t h i s  paper. Eq.  ( 3 6 )  

i s  t h e  s m a l l  p e r l u r b a t i o n  e q u a t i o n  € o r  Eq. ( 1 4 a ) .  

The  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  f o r  a l a u n c h  e r r o r  a re  

g i v e n  by 

~ ( 0 )  = 0 I Y(0) = v, (o)r ,  (38) 

and  t h e  m i s s  d i s t a n c e  i s  g i v e n  by 

MD = Y( t ,)  ( 3 9 )  
A s  r n e n l i o n e d  e a r l i e r ,  we h a v e  assumed u n t i l  now 

t h a t  l h e r e  a r e  n o  m i s s i l e  d y n a m i c  l a g s .  However. 

i €  w e  a s s u m e  t h a t  t h e  m i s s i l e  d y n a m i c s  c a n  b e  

r e p r e s e n t e d  a s  a l i n e a r  s y s t e m  w i t h  t r a n s f e r  

o p e r a t o r  Y ( s ) .  w h e r e  s i s  t h e  o p e r a t o r  d / d t  and  

Y ( s )  i s  t h e  r a t i o  of  two p o l y n o m i a l s  i n  s. t h e n  

t h e  p e r t u r b a t i o n  e q u a t i o n  f o r  t h e  g e n e r a l i z e d  

g u i d a n c e  l a w  becomes .  i n s l e a d  of Eq. ( 3 6 ) ,  

A s  a s p e c i f i c  e x a m p l e ,  c o n s i d e r  t h e  c a s e  of  a 

m i s s i l e  w i t h  a s i m p l e  t ime l a g  T ,  . T h u s  l e t  

S u b s t i t u l i n g  Eq. (41 )  i n t o  Eq.  ( 4 0 ) ,  w e  o b t a i n  

... .. 
T,Y t y = - N c(y + N u )  ( 4 2 )  e R  R 

L e 1  u s  c o n s i d e r  s o l v i n g  Eq. ( 4 2 )  n u m e r i c a l l y  f o r  a 

l a u n c h  e r r o r  r,. From Eq.  ( 3 8 ) ,  t h e  i n i t i a l  

v a l u e s  become 

I n  o r d e r  t o  s o l v e  Eq.  ( 4 2 ) ,  w e  ~ s s u i n e  I,, i s  g i v e n  

by 
l R O  = 1, - t ( 4 4 )  

w h e r e  t J  i s  Lhe t o t a l  f l i g h l  l ime. V ,  and  V I  are  

g i v e n  by 

V,= V,, i a,l ( 4 5 )  

v , = v , ,  k a , t  ( 4 6 )  

w h e r e  Vmn a n d  V l o  a re  t h e  i n i t i a l  v a l u e s  o l  V ,  
and  V I .  L e l l i n g  V,, and  VI,, be t h e  a v e r a g e  

v e l o c i t i e s  o l  t h e  m i s s i l e  and  t a rge l .  r e -  

s p e c l i v e l y ,  w e  h a v e  

a m l J  vma = v,, t 7- 

a l l ,  
V l ,  = VI0 ' 2 

2 ( 4 7 )  

(48)  

Then ,  t h e  a v e r a g e  c l o s i n g  v e l o c i t y  V,, becomes 

voa = Vm,(:oS'p,, - v l~cos 'p ,o  

T h e  r e l a t i v e  d i s l a n c e  i s  g i v e n  by  

R = V,,t,  - ( (V,, + ??lt )cosp,, 

- ( V I ,  t ~ l ~ C o S ' p l o ~ t  

I f  V,,, VI,,- a,,, a,. po and  1 ,  are  g i v e n ,  

c jmpu t ed  Zr oin t h e  l o  1 l o w i n g  e q u a t  i o n  : 

I sinpl, ( v I,  t a ,  t ; / ~  ) 
h 'pmc = sin-' - I 

w h e r e  

h = t ( V , , t ,  t 2-SLty i (V,,t, + 7 a m  t ,)  2 2 

- Z ( V , , t ,  + 2L;) (V,,t, t ? t ; ) c o s p , ) ~  

(49)  

( 5 0 )  

vmC i s  

F i g s .  5, 6 and  7 show t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  by 

i n t e g r a t i n g  Eq.  ( 4 2 )  n u m e r i c a l l y  l o r  t h e  c a s e  

w h e r e  V,,=288m/s. V, ,=288m/s.  a,=l 54m/sz, a,=O, 

T,=O. 4sec and  p0=9Odeg.  P i g .  5 i l l u s t r a t e s  t h e  

d i m e n s i o n l e s s  miss d i s t , a n c e  y(t,)/V,,r,T, v s .  

d i m e n s i o n l e s s  time of  [ l i g h t  L,/T, l o r  N , = 3 .  4, 5 

a n d  6. P i g s .  6 and  7 show l h e  d e v i a t i o n  h i s t o r i e s  

l r o m  t h e  c o r r e c t  p o s i t i o n  and  t h e  l a t e r a l  a c -  

c e l e r a t i o n  command h i s t o r i e s  i n  n o r m a l i z e d  lorn1 

lor N e = &  4. 5 a n d  6 ,  w h e r e  t ,  i s  s e l  equn.1 t o  

4 s e c .  Though  Lhese  l h r e e  l i g u r e s  were o b t a i n e d  

f o r  pC=9Odsg,  o t h e r  c o r n p u t a l i o n  r e s u l t s  h a v e  

shown t h a t .  t h e  lorm o €  Lhe c u r v e s  d o e s  n o t  d e p e n d  

s i g n i f i c a n t l y  on  t h e  v a l u e s  01 pLo. I n  o t h e r  

w o r d s .  F i g s .  5, 6 a n d  7 show t h e  t y p i c a l  m i s s  

d i s t a n c e .  d e v i a l i o r i  h i s l o r i e s  and  a c c e l e r a t i o n  
cornmand h i s t o r i e s .  r e s p e c l i v e l y ,  and  a r e a s o n a . b l e  

N e  c a n  be d e t e r i i i i n e d  Irorrl L h e s e  l i g u r e s .  I n  t h i s  

ex inp le ,  4 t o  5 i s  c o n s i d e r e d  t h e  a p p r o p r i a t e  

r a n g e  i n  v a l u e  € o r  N ,  . 
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P i  

F i g .  5 N o r m a l i z e d  miss d u e  t o  l a u n c h  e r r o r  

17ig. 6 N o r m a l i z e d  d e v i a t i o n  h i s t o r i e s  

2.0 -~ 

1.5 __ 

v a r i a b l e s .  Thus  i t  becomes  v e r y  d i f f i c u l l  t o  

r e a l i z e  Eq. (14). I n  t h i s  s e c t i o n .  l e t  u s  c o s i d e r  

Lhe r e a l  m e c h a n i z a t i o n  of  Eq. (14). T h e  term 

B,-kV, i n  Eq. (l4a) c a n  be r e w r i l t e n  as 

1 + E  E - E  
= (5) (P, - P,) f (+)v, ( 5 3 )  

S u b s l i t u l i n g  Eq (53) i n t o  Eq (14a) , we o b l a i n  

- N(l + E , ) ( ( V , - P , )  x 8 )  xg,, p =  
1 I E ,  RZ 

1 + E ,  IfL 
The  I i r s 1. I, er  i n  r epr e s e n  I, s p r  o p  o r L i o n n  1 n a v  i g n  1, i on 

w i t h  the n a v i g a t i o n  c o n s t a n t  N ( l t & , ) / ( l ~ ~ , )  rmd 

t h e  s e c o n d  t e r m  r e p r e s n t s  p u r e  p u r s u i t .  n n v i g a t i o n  

w i t h  l h e  n a v i g a t i o r l  c o n s l a n t  N ( E , , - E , ) / ( ~ I E , )  We 
n e e d  t h e  v a l u e s  o l  E ,  a n d  E ,  t o  d e t e r m i n e  l h e  lwo 

n a v i g a t i o n  c o n s t a n s  Though  V,. V , ,  0,. a, .  R and  

'p, must b e  m e a s u r e d  i n  o r d e r  t o  c o m p u t e  E ,  and  E ,  

p r e c i s e l y ,  we d o  n o t  n e c e s s a r l l y  n e e d  t h e  c o r r e c t  

v a l u e s  of  E ,  a n d  E ,  T h i s  i s  b e c a u s e  e v e n  i f  t he  

n a v i g a t i o n  c o n s t a n t s  c h a n g e  somewhat  Irom t h e  

o p t i m a l  v a l u e s ,  t h e  per lo rmarrces  of Lhe g u i d a n c e  

l a w  w i l l  n o t  b e  a f f e c t e d  s i g n i f ~ c a n t l y  There  

f o r e ,  i f  t,, a,, ( I , ,  V,", and  V , ,  a re  g i v e n  f r o m  t h e  

l a u n c h e r  o r  l h e  p a r e n t  a i r c r a l l  b e l o r e  l a u n c h .  w e  

c a n j  e s l i m a t e  t h e  v a l u e s  ol" l,,, V ,  And I/, as 

(54) 
, A I _  N ( E  - E ) ( P m x 8 )  XGt, 

r 01 I o ~ s  1 

l g a  = 1,  - 1 

v, = v,, i a,t 

v, = v,, i a ,  t 

U s i n g  t h e s e  v a l u e s .  w e  c a n  c o m p u t e  E ,  a n d  E ,  f r o m  

Eqs. ( 1 2 )  a n d  (13) and  s i m p l y  m e c h a n i z e  Eq. ( 5 4 ) .  
The  b l o c k  d i a g r a m  r e p r e s e n t a t i o n  of Eq. (54) is 
d e p i c t e d  i n  P i g .  8. Here, t h e  e f f e c t i v e  nw.viga- 

L i o n  c o n s t a n t  N, d e f i n e d  by E q . ( 3 7 )  i s  u s e d  

i n s t e a d  O P  N. We c a l l  t h i s  i m p l e m e n t a t i o n  the  
s i m p l i f i e d  g u i d a n c e  1 u w .  I n  P i g .  8, K,, r e p r e s e n t s  

t h e  g a i n  f o r  p u r e  p u r s u i l .  g u i d a n c e  and  i s  c h o s e n  

s o  tlial, t h e  t r a j e c t o r y  a c h i e v e d  w i t h  t h e  s i r n p l i - -  

l i e d  g u i d a n c e  l a w  a p j ) r o a c h s  t h a l  w i t h  t h e  true 
g u i d a n c e  l a w  as n e n . r I y  as p o s s i b l e .  I n  o t h e r  

w o r d s .  i f  d ( t )  r e p r e s e n t s  t h e  r e l a t i v e  d i s t a n c e  

b e l w e e n  t h e  two t r a j e c t o r i e s ,  K ,  i s  c h o s e n  t,o 
m i n i m i z e  t h e  r o l l o w i n g  P I :  

S i i n p l i f  i e d  C o n s t r u c t i o n  of t h e  G u i d a n c e  Law 

A p p l i c a t i o n  l o  a S h o r t  R a n g e  M M  

I n  o r d e r  l o  c o n s t r u c l  t h e  t r u e  g u i d a n c e  l a w  
g i v e n  by  Eq. ( 1 4 1 ,  we m u s t  m e a s u r e  o r  e s t i m a t e  

V,,,, V , ,  a,, a , .  R a n d  'p, and  compute  t g o  f r o m  

Eq. (18) i n  r e a l  t ime. l n  g e n e r a l ,  however ,  m o s t  

p r e s e n t  t a c t i c a l  mi s s i l e s  d o  n o t  c a r r y  t h e  k i n d  

of i n s t r u m e n t s  n e e d e d  t o  m e a s u r e  a l l  of t h e s e  

( 5 8 )  

L e t  u s  a p p l y  t h e  t r u e  g u i d a n c e  l a w  and  t h e  

s i m p l i f i e d  g u i d e r i c e  low t o  the  s i m p l e  model  of o 
s h o r t  r a n g e  a i r - t o - a i r  m i s s i l e  (SRAAM) and  com- 

p a r e  t h e  r e s u l t , s  w i l h  t h a t  a c h i e v e d  w i t h  PN. 
S i n c e  mos t  SRAAM h a v e  s o l i d  r o c k e t  mo to r s .  t h e i r  
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P i g .  8 B l o c k  d i a g r a m  f o r  t h e  s i m p l i f i e d  

g u i d a n c e  l a w  

a x i a l  a c c e l e r a t i o n s  c a n  h e  assumed n e a r l y  c o n s t -  

a n t  d u r i n g  b o o s t  p h a s e .  On t h e  o t h e r  hand ,  t h e  

t a r g e t  v e l o c i t y  c a n  be c o n s i d e r e d  n e a r l y  c o n s t a n t  

b e c a u s e  i t  i s  v e r y  d i f f i c u l t  t o  c h a n g e  s i g -  

n i f i c a n t l y  t h e  t a r g e t  v e l o c i t y  d u r i n g  t h e  s h o r t  

i n t e r c e p t  lime. L e t  u s  a s s u m e  t h a t  b o t h  t h e  

m i s s i l e  a n d  t h e  t a r g e t  a re  p a r t i c l e s .  t h e i r  

t r a j e c t o r i e s  a r e  l i m i t e d  t o  two d i m e n s i o n s  a n d  

t h e  t o t a l  d y n a m i c s  of t h e  g u i d a n c e  s y s t e m  i n c l u d -  

i n g  t h e  m i s s i l e  d y n a m i c s .  a n o i s e  f i l t e r  and  s o  

on  i s  g i v e n  by  a f i r s t  o r d e r  l a g  w i t h  t i m e  c o n s l -  

a n t  O . 4 s e c .  T h e  v e l o c i t y  of  t h e  t a r g e t  i s  c o n s t -  

a n t  a t  288m/s. The  i n i t i a l  v e l o c i t y  of t h e  m i s -  

s i l e  i s  2 8 8 m / s  a n d  t h e  a c c e l e r a t i o n  i s  154m/sa. 
T h e s e  a r e  t h e  same d a t a  t h a t  were u s e d  t o  o b t a i n  

P i g s .  5, 6 a n d  7 .  Then ,  b a s e d  on  o u r  p r e v i o u s  

d i s c u s s i o n ,  w e  s e t  N , = 4 .  5.  P i g s .  9 and  1 0  a r e  t h e  

g r a p h s  u s e d  t o  d e c i d e  K,. F i g .  9 shows P I  v s .  

K,, w h e r e  p=YOdeg a n d  t ,=4sec.  From t h i s  r i g u r e .  

t h e  o p t i m a l  K, i s . 0 .  2 f o r  p=SOdeg. P i g .  10 d i s -  

p l a y s  t h e  o p t i m a l  K, v s .  p. Though t h e  o p t i m a l  

v a l u e  of  K ,  d e p e n d s  on  p a s  shown i n  F i g .  10, w e  

s e t  K,=O. 2 b e c a u s e  a b r o a d s i d e  a t t a c k  i s  t h e  m o s t  

2001 

I I I 

0.1 0.2 0.3 
KP 

p i g .  9 PI  VS.  K, 

rQ 0.4 

2 0.3 O . I \ ,  , , , , , , , , , , 

0 0.1 

O O  50 100 150 

a 0.2 \ 
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s e v e r e  c a s e  l o r  a m i s s i l e .  K, i s  a l s o  a € u n c t i o n  

of  t ,  However,  s i m u l a t i o n  r e s u l t s  h a v e  shown 

t h a t  t h e  o p t i m a l  v a l u e  of  K, d o e s  n o t  d e p e n d  v e r y  

much on t ,  P i g .  11 d i s p l a y s  o n e  OI Lhe s i i n u l a -  

L ion  r e s u l t s ,  w h e r e  t h e  t a r g e t  i s  f l y i n g  s t r a i g h t  

and  t h e  m i s s i l e  i s  l a u n c h e d  a l o n g  t h e  c o l l i s i o n  

c o u r s e  The  f i g u r e  shows  t h a t  t h e  m i s s i l e  g u i d e d  

by t h e  t r u e  g u i d a n c e  l a w  f l i e s  s t r a i g h t  w i t h o u t  

a c c e l e r a t i o n  commands. T h e  t r a j e c t o r y  a c h i e v e d  

w i t h  PN i s  c u r v e d  a n d  r e q u i r e s  l a rge  a c c e l e r a t i o n  

commands The  e I f e c t i v e  n a v i g a t i o n  c o n s t a n t  For 

PN was s e t  e q u a l  t o  4 5 T h e  t r a j e t o r y  a c h i e v e d  

w i t h  t h e  s i m p l i l i e d  g u i d a n c e  l a w  i s  a l s o  c u r v e d ,  

h u t  t h e  d e v i a t i o n  f r o m  t h e  i d e a l  t r a j e c t o r y  i s  

much smaller t h a n  t h e  d e v i a t i o n  w i t h  PN A l s o ,  

t h e  r e q u i r e d  a c c e l e r a t i o n  commands a re  s m a l l e r  

F i g s  12. 13 arid 14 show t h e  l a u n c h  b o u n d a r i e s  l o r  

t h e  miss d i s t a n c e  a n d  t h e  maximum l a t e r a l  l o a d  

F a c t o r  s p e c i f i e d  a s  3m and  30n. r e s p e c t i v e l y  

P i g  12 i s  b a s e d  on  t h e  t r u e  g u i d a n c e  l a w .  F i g .  13 
i s  w i t h  t h e  s i r n p l i l i e d  g u i d a n c e  l a w  and  P i g  14 i s  

w i t h  PN l i e r e  i t  i s  assumed Lhal. t h e  t a r g e t .  i s  

f l y i n g  s t r a i g h t  a n d  t h e  m i s s i l e  i s  l a u n c e d  ag- 

a i n s t  t h e  t a r g e t  w i t h o u t  l e a d  a n g l e ,  o t h e r  c o n -  

d i l i o n s  a re  t h e  same as t h o s e  d e s c r i b e d  b e f o r e  

The  i n n e r  l a u n c h  e n v e l o p e  l o r  SRMM musl. s i n -  

u l t a n e o i i s l y  s a l i s l y  a l  l e a s t  t h e s e  two 

b p u n d a r i e s  P i g  1 5  c o m p a r e s  t h e  t h r e e  i n n e r  

l a u n c h  e n v e l o p e s  a c h i e v e d  w i t h  t h e  d i f f e r e n t  

g u i d a n c e  l a w s  P i g s  14 and  1 5  show t h a t  t h e  

e n v e l o p e  wi t t i  PN m a i n l y  d e p e n d s  o n  t h e  b o u n d a r y  
of t h e  maximum l o a d  l a c t o r  

0.5 

2 (krn) 

_1 
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P i g  1 1  M i s s i l e  a n d  t a r g e t  t r a j e c t o r i e s  and  

l a t e r a l  l o a d  [ a c t o r  h i s t o r i e s  
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Fig .  12 The l a u n c h  b o u n d a r i e s  f o r  miss  and 

rnaxiniurn l a t e r a l  l o a d  f a c t o r  t o  be  

3m and 30g, r e s p e c t i v e l y  

( T r u e  g u i d a n c e  l a w )  

i 
LI 

P i g .  13 The l a u n c h  b o u n d a r i e s  f o r  mi s s  and 

maxiniuni l a t e r a l  l o a d  f a c t o r  t o  be  

3m and 3 0 g ,  r e s p e c t i v e l y  

( S i m p l i f i e d  g u i d a n c e  l a w )  

P ig .  14  'The l a u n c h  b o u n d a r i e s  f o r  miss and 
iriaxirnurn l a t e r a l  l oad  f a c t o r  t.0 b e  

3m and 308, r e s p e c l i v e l y  

(P ropor  Lional  n a v i g a t i o n )  

P ig .  15 I n n e r  l a u n c h  e n v e l o p e s  of AAM 
C o n c l u s i o n  

A new g e n e r a l i z e d  g u i d a n c e  l a w  f o r  c o l l i s i o n  

c o u r s e s  has  been p r e s e n t e d .  When t h e  m i s s i l e  and 

t a r g e t  a x i a l  a c c e l e r a t i o n s  o r  d e c e l e r a t i o n s  a r e  

c o n s t a n t ,  t h e r e  e x i s t s  a r e c t i l i n e a r  c o l l i s i o n  

c o u r s e .  The g u i d a n c e  l a w  p r e s e n t e d ,  which i s  

c a l l e d  t h e  t r u e  g u i d a n c e  l a w ,  g i v e s  t h e  t h e o r e t i -  

c a l  g u i d a n c e  a c c e l e r a t i o n  coinniands t o  g u i d e  a 
m i s s i l e  on t h e  c o l l i s o n  c o u r s e .  The implementa-  

t i o n  of t h e  t r u e  g u i d a n c e  l a w  r e q u i r e s  v a l u e s  of 

m i s s i l e  v e l o c i t y ,  r n i s s i l e  a x i a l  a c c e l e r a t i o n ,  

t a r g e t  v e l o c i t y .  t a r g e t  a x i a l  a c c e l e r a t i o n .  t h e  

r e l a t i v e  d i s t a n c e  between t h e  m i s s i l e  and t h e  

t a r g e t  and t h e  t a r g e t  f l i g h t - p a t h  a n g l e  t o  LOS. 

I n  g e n e r a l .  however,  most p r e s e n t  t a c t i c a l  mis-  

s i l e s  do n o t  c a r r y  i n s t r u r n e n l s  Lo nieasiire a l l  

t h e s e  v a r i a b l e s .  Thus.  i t  i s  v e r y  d i f f i c u l t  Lo 

r e a l i z e  t h e  t r u e  g u i d a n c e  l a w .  T h e r e f o r e .  t h i s  

pape r  has  p r e s e n t e d  a method f o r  a p p r o x i m a t e l y  

implernenl ing  t h e  t r u e  g u i d a n c e  l a w  by u s e  of o n l y  

Lhe t a r g e t  and m i s s i l e  i n i t i a l  v e l o c i t i e s  and 

a c c e l e r a t i o n s ,  and t h e  i n i t i a l  v a l u e s  of t i rne- to-  

go. which a r e  g i v e n  f rom a l a u n c h e r  or a p a r e n t  

a i r c r a l t  a1 l aunch .  T h i s  i m p l e m e n t a t i o n  i s  

c a l l e d  t h e  s i m p l i f i e d  g u i d a n c e  l a w .  The s m a l l  

p e r t u r b a t i o n  e q u a t i o n  01 Lhe l r u e  g u i d a n c e  l a w  

has  shown that ,  t h e  d e r i n i t i o n  of an e f I e c t i v e  

n a v i g a t i o n  c o n s l a n t  i s  t h e  same a s  t h a t  i n  t h e  

c a s e  of  PN. A l s o .  t h e  a p p r o p r i a t e  v a l u e  o r  t h e  

n a v i g a t i o n  c o n s t a n t  cn.n be  d e f i n e d  by i n t e g r a t i n g  

t h e  small  p e r t u r b a t i o n  e q u a t i o n .  The gu idance  

l a w s  p r e s e n t e d  as w e l l  as PN were  a p p l i e d  t o  n 

siri iple model of  a s h o r t  r a n g e  a i r - t o - a i r  rn 
w i t h  c o n s t a n t  a c c e l e r a t i o n .  Froin s i m u l a b i o n s ,  

Lhe i n n e r  l a u n c h  e n v e l o p e s  were  g e n e r o t e d  and t h e  

f o l l o w i n g  r e s u l t s  were  o b l a i n e d .  

1 )  The n i i s s i l e  gu ided  by Lhe t r u e  g u i d a n c e  law 

f l i e s  s l r a i g h t  and h i l s  t h e  t a r g e t  w i t h o u t  l u r t l i -  

e r  a c c e l e r a l i o n  cornrnands, p r o v i d e d  t h e r e  i s  no 

i n i t i a l  h e a d i n g  e r r o r .  

2 )  The L r a j e c t o r y  a c h i e v e d  w i t h  PN i s  q u i l e  

cu rved .  and l a r g e  a c c e l e r a t i o n  cornniands m e  

r e q u i r e d  nea r  t h e  l r a j e c t o r y  end even i l  t h e  

m i s s i l e  i s  l aunched  a l o n g  a c o l l i s i o n  c o u r s e .  

3 )  The t r a j e c t o r y  w i l l 1  t h e  simp1 i f i e d  gu idance  

l a w  i s  a l s o  cu rved .  bul ,  t h e  d e v i a t i o n  f rom t h e  

t r u e  c o l l i s i o n  c o u r s e  i s  l a r  s m a l l e r  t han  t h a l  

w i t h  PN. A l so ,  t h e  r e q u i r e d  a c c e l e r a t i o n  corn- 

rnands a r e  s m a l l e r .  

1578 



4) T h e  i n n e r  l a u n c h  e n v e l o p e  h a s  shown L h a l  t h e  

g u i d a n c e  l a w s  p r e s e n t e d  p r o v i d e  a n  o v e r a l l  pe r-  

f o r rnance  i m p r o v e m e n t  o v e r  PN. 
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