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基于自适应动态规划的反高超武器
微分对策制导律
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(西北工业大学 航天学院,西安710072)

摘暋要:随着各国高超声速技术的武器化进程加快,对反高超声速武器拦截技术的研究也不断深入,高超声速

武器高速度、大范围主动博弈突防的拦截制导问题成为拦截制导律设计领域的研究热点。针对具有主动博弈

突防能力的高超声速目标拦截场景进行微分对策问题建模,并采用基于双启发式的自适应动态规划算法,对连

续非线性系统的微分对策纳什均衡解进行求取;通过 Matlab数字仿真对设计的拦截制导方法进行验证。结果

表明:相较于最优滑模制导律,基于自适应动态规划的微分对策制导律对目标的逃逸机动具有更强的适应性,

能够获得更高的拦截精度。
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Abstract:Withtherapiddevelopmentofhypersonicvehicletechnology,theresearchondefenseapproachofthe

hypersonicweaponsisconstantlydeepening.Alotofguidancelawresearchersmadetheireffortstotacklewith

theproblemofhighspeed,activelargescalemaneuverabilityofthehypersonictargets.Inthispaper,thisinter灢
ceptionproblemisdefinedasatypicaldifferentialgame,andtheadaptivedynamicprogrammingmethodisused

tosolvetheNashequilibriumsolutionofthenonlinearcontinuoustimesystem.Thenumericalsimulationof

Matlabisprovidedtovalidatetheeffectivenessoftheproposedguidancelaw.Theresultshowsthatthedifferen灢
tialgameguidancelawbasedonadaptivedynamicprogrammingismorerobustthanthebaselinemethod,and

canobtainhigherinterceptionaccuracy.
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0暋引暋言

随着各国高超声速飞行器技术的发展,各型演

示验证项目的武器化进程不断加快,以我国的

“DF灢17暠、俄罗斯的“先锋暠为代表的高超声速武器

已经陆续进入到现役武器装备行列。相比于传统

武器,高超声速武器具有飞行速度极快、自主博弈

机动能力强、飞行弹道多变等突出特性,在对其进

行拦截时,传统拦截制导方法拦截能力弱,使得我

军在反高超声速武器拦截作战中,以“一对一暠进行

拦截时任务失败风险较大,以“多对一暠进行拦截

时,综合作战效能较低。
为了解决高超声速武器的拦截问题,研究人员

提出了许多新型制导方法。李炯等[1灢2]针对反高超

声速武器拦截制导问题设计了一种非奇异快速终

端二阶滑模制导律,并且针对侧窗探测的动能拦截

反高超声速武器设计了一种制导律,其在对目标进

行拦截时需要始终保证导引头侧窗对于目标的指

向,从而实现对目标的探测;叶继坤等[3]基于经典

的微分几何理论,对末制导中的弹目运动模型进行

了空间几何分析,并设计了二阶滑模微分几何制导

律,克服了不确定性的影响,保证了系统的鲁棒性

和制导精度;雷虎民等[4]针对反高超声速武器拦截

问题,设计了一种基于零控脱靶量在有限时间收敛

的制导方法,通过自适应滑模理论与有限时间稳定

控制理论的结合,选择解耦的纵向面与水平面上的

零控脱靶量作为滑模面,给出了制导律形式,并且

证明了制导律的有限时间收敛特性。
上述方法均将目标的突防策略考虑为一种固

定的机动模式,当未来战场中,目标的机动将会更

加智能,可能会针对我方机动而选择更加有针对性

的突防策略。因此研究人员开始研究一种基于博

弈微分对策的博弈制导方法。花文华等[5灢6]基于变

速导弹模型的非线性情况进行了制导律设计,并通

过选取合适状态量对模型进行了线性化,推导出了

微分对策制导律形式,还针对带有攻击角约束的情

形进行了微分对策问题的指标设计,并通过系统的

降阶,实现了解析形式的制导律求解;李迁运等[7]

针对大气层内直/气复合飞行器进行了微分对策制

导问题中,直/气复合控制系统对策空间分布的研

究,并对策略空间进行了优化;Y.Oshman等[8]基

于微分对策理论设计了一种针对未来高机动无人

作战飞行器的制导方法,其主要创新点是采用了通

过对目标姿态信息的解译,实现了对目标飞行状态

的估计;A.Green等[9]在水平面内设计了一种追

逃制导律,追逐方带有末端速度要求,逃逸方速度

恒定但是带有机动能力,并根据追逃双方的初末条

件给出了最优制导策略;V.Turetsky等[10]针对未

来可能出现的强机动能力弹道导弹拦截问题,分析

了两种基于追逃对策的制导律,对比结果显示,在
相同的初始条件与参数下,仅考虑零控脱靶量作为

性能指标的制导律所形成的攻击区较考虑能量最

优的制导律有更大的攻击区。另外还有许多研究

者采用了微分对策问题的建模方法进行制导律设

计,但是在求解过程中多数都是采用了简化的非线

性模型或者是近似模型,其求解精度在一定程度上

会受到影响。
为了更好地求解微分对策条件下的纳什均衡

解,研究者引入自适应动态规划(AdaptiveDynamic
Programming,简称ADP)算法对这类最优化问题进

行求解[11灢17],其中SunJ等[18灢19]在拦截制导中采用

自适应动态规划算法,但是其所选用的回报目标是

终端零控脱靶量最小,而本文所采用的方法是每一

时刻的视线角速度最小,相较之制导过程更平稳。

ADP算法具有求解速度快、计算精度高等优

点,能够很好地应用于制导律设计过程。本文针对

高超声速目标机动打击特点,采用自适应动态规划

的方法进行拦截弹制导律求解。首先,针对高超声

速目标拦截问题中的连续非线性问题进行微分对

策问题建模;然后,利用近似动态规划算法对连续

非线性系统微分对策问题进行求解;最后,基于高

超攻防对抗对所给出的方法进行仿真验证。

1暋微分对策制导问题建模

为了准确地描述微分对策问题,从而进行解的

求取,需要对拦截弹与目标进行拦截相对运动的微

分对策问题建模。

1.1暋弹目相对运动关系建模

为了方便地描述末制导阶段的弹目相对运动,
从而给出制导律推导时所需要的部分运动方程,本
节对弹目相对运动关系进行简单的描述和定义。
为了简化推导,一般可以将纵向与横侧向平面直接

解耦后分开考虑。在纵向平面内,末制导阶段纵向
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平面内弹目运动关系如图1所示。

图1暋末制导阶段纵向平面内弹目运动关系

Fig.1暋Relativemotionintheverticalplane

图1中,Ox轴与Oy 轴构成了弹目遭遇平面,
拦截弹以质点 M 表示,其速度为VM,速度倾角为

毴M;在垂直于速度的方向上,拦截弹具有加速度

aM;高超声速飞行器目标以质点T 为表示,其速度

为VT,速度倾角为毴T;在垂直于速度的方向上,高
超声速飞行器具有加速度aT;弹目相对距离为R,
弹目视线角为q。

弹目间相对位置按照极坐标表达形式(R,q)
的数学表达式为

dR
dt=VTcos(q-毴T)-VMcos(q-毴M) (1)

Rdq
dt=-VTsin(q-毴T)+VMsin(q-毴M)(2)

在推导过程中,拦截弹与目标的运动模型也可

以简化的表示为

毴
·
M =aM

VM

毴
·
T =aT

V

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

T

(3)

拦截弹的速度VM 与目标的速度VT 在末制导

阶段也可以认为是不再变化的。
对式(2)求导,可得:

暋R
·
q·+Rq··= -VTcos(q-毴T)(q·-毴

·
T)+

VMcos(毴M -q)(毴
·
M -q·) (4)

将式(3)代入式(4)可得:

暋R
·
q·+Rq··= -VTcos(q-毴T)q·-aT

V
æ

è
ç
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ø
÷

T
+

VMcos(q-毴M)q·-aM
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ø
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M
(5)

整理后可得:

Rq··=-2R
·
q·-cos(q-毴M)aM +cos(q-毴T)aT

(6)
选取系统状态为

x=[R暋q暋q·暋毴M暋毴T]T (7)
系统状态方程可以写为

R
·

q·

q··

毴
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VTcos(q-毴T)-VMcos(q-毴M)
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(8)

1.2暋微分对策问题一般化描述

针对式(8)考虑连续非线性系统为

x· =f(x)+g(x)u +h(x)w (9)
式中:x 暿Rn 为状态向量;u 暿Rm 为控制向量;
w 暿Rp为扰动向量;f(x )暿Rn、g(x )暿Rn暳m、
h(x)暿Rn暳p均为光滑可微函数,分别为系统内动

态方程、控制方程与扰动方程。
定义指标函数为

J(x,u,w)=曇
曓

0
(xTQx +uTR1u-wTR2w)d氂=

曇
曓

0
U(x,u,w )d氂 (10)

当追逃双方对于某一状态x (t),采用控制策

略u(x)与扰动策略w(x)时,可以用状态值函数

(如式(11)所示)对追逃策略进行评价。

V[x(t),u,w ]=曇
曓

t
U(x,u,w )d氂 (11)

对式(11)求导后可得:

U(x,u,d)+[

殼

V(x)]T·[f(x)+
暋暋g(x)u +h(x)w ]=0
V(0)=

ì

î

í

ï
ï

ïï 0

(12)

式中:

殼

V=毠V/毠x 。
可以定义汉密尔顿函数为
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H(x,u,w)=U(x,u,w)+殼

VT(x)[f(x)+g(x)u+h(x)w]
(13)

假设这个微分对策问题有唯一的鞍点解,且鞍

点解满足纳什平衡条件,如式(14)所示。

暋V* (x0)=min
u

max
w

V(x,u,w )=

max
w

min
u

V(x,u,w ) (14)

则根 据 Bellman 方 程 最 优 性 原 理,有 如 下

关系:

min
u

max
w

H(x,

殼

V*,u,w )=0 (15)

对于u* 与w* 必须满足最优性必要条件为

毠H(x,u,w )
毠u =0

毠H(x,u,w )
毠w =

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 0

(16)

可以得到最优解形式如式(17)所示。

u* =-1
2R-1

1 gT(x)

殼

V* (x)

w* =1
2R-1

2hT(x)

殼

V* (x

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

(17)

将式(16)、式(17)中的最优控制u* 与 w* 代

入汉密尔顿方程,得到:

xTQx +
1
4

[

殼

V* (x)]Tg(x)R-1
1 gT(x)

殼

V* (x)+

1
4

[

殼

V* (x)]Th(x)R-1
2

殼

V* (x)+

[

殼

V* (x)]Tf(x)=0 (18)
求解式(18),可以得到最优值函数V*

x ,从而

求解最优策略u* 与w* 。但是式(18)本质上是一

个时变的非线性偏微分方程,根据上式求解得到解

析形式的最优值函数几乎无法实现,因此,本文考

虑采用近似动态规划方法,对最优值函数V*
x 进行

近似解的逼近,从而求得微分对策最优解。

2暋连续非线性系统微分对策问题的

近似动态规划解法

2.1暋自适应动态规划算法流程

对值函数的表达式进行变形得到:

V[x(t)]=曇
t+T

t
U(x,u,w )d氂+V[x(t+T)]

(19)
此时,纳什平衡条件可以重新整理为

暋暋暋暋V* [x(t)]=min
u

max
w 曇

t+T

t
U(x,u,w )d氂+V* [x(t+T{ })]=

max
w

min
u 曇

t+T

t
U(x,u,w )d氂+V* [x(t+T{ })] (20)

暋暋根据自适应动态规划算法中常用的值迭代算

法,有如下求解流程:
(1)对于状态S 初始化值函数,并计算t+T

时刻的值函数;
(2)根据t+T 时刻值函数,以及t时刻的奖

励函数U,计算当前时刻值函数的估计目标值;
(3)根据目标值修正值函数的估计函数;
(4)根据值函数修正值计算最优策略值。
值函数更新公式为

Vi+1(x)=曇
t+T

t
U(x,u,w)d氂+Vi[xui,wi(t+T)]

(21)
策略更新公式为

ui+1(x)=-1
2R-1

1 gT(x)

殼

Vi(x)

wi+1(x)=1
2R-1

2hT(x)

殼

Vi(x

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

(22)

基于上述方法,设计一个 Actor灢Critic架构的

算法框架,通过对基于神经网络的评价函数进行值

迭代,不断地优化出一个最优的值函数,示意图如

图2所示。

图2暋自适应动态规划算法的 Actor灢Critic架构

Fig.2暋Actor灢CriticframeoftheADPmethod

2.2暋自适应动态规划算法实现

本文给出值函数的神经网络近似形式的表达

式为
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Vi(x)=WT
Vi氁(x)

氁(x)=[x2
1x1x2x2

2x4
1x3

1x2x2
1x2

2x1x3
2x4

2]T

WVi=[Wi
1Wi

2Wi
3Wi

4Wi
5Wi

6Wi
7Wi

8]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï T

(23)

式中:氁(x)为神经网络拟合基函数,以状态的4次

项的齐次形式进行状态组合,需要设置对应的权

值WVi。

值函数关于状态的偏导数则可表示为

殼

Vx =

殼

氁T(x)WVi (24)

按照值迭代公式,可以计算得到当前时刻的目

标状态值函数更新值应为

暋暋暋Vtarget(x)=曇t+T
t U(x,uk,wk)d氂+

WT
Vi氁[xuk,wk(t+T)] (25)

当前时刻的状态值函数神经网络近似值为

Vi(x)=WT
Vi氁[x(t)] (26)

近似误差为

eV =Vi(x)-Vtarget(x)=WT
Vi氁[x(t)]-

曇
t+T

t
U(x,uk,wk)d氂+WT

Vi氁[xuk,wk(t+T)]

(27)

为了采用误差值对近似神经网络进行修正,本
文采用梯度下降法,建立误差指标函数为

Ei
V =1

2
(ei

V)Tei
V (28)

根据梯度下降法,给出值函数神经网络的权值

修正算法为

Wi+1
V =Wi

V +毩V殼Wi
V

殼Wi
V =毠Ei

V

毠ei
V

毠ei
V

毠Wi
V
=ei

V·Wi
V·毠氁(x)

毠

ì

î

í

ïï

ïï x
(29)

式中:毩V 为学习率,表 示 对 于 梯 度 下 降 的 比 率

更新。

其中,

毠氁(x)
毠x =

2x1 x2 0 4x3
1 3x2

1x2 2x1x2
2 x3

2 0

0 x1 2x2 0 x3
1 2x2

1x2 3x1x2
2 4x

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú3

2

(30)

3暋末制导仿真

3.1暋仿真参数设置

为了验证自适应动态规划算法的有效性,进行

基于数字仿真的实验验证。仿真初始条件如表1
所示。

表1暋仿真初始条件

Table1暋Simulationconditions

仿真参数 数暋值

拦截弹初始位置/m (0,15000)

弹目相对距离R0/m 30000

弹目初始视线角q0/(曘) 2

拦截弹初始弹道倾角毴M0/(曘) 1

高超飞行器初始弹道倾角毴T0/(曘) 178

拦截弹初速度VM0/(m·s-1) 1800

高超飞行器初速度VT0/(m·s-1) 3000

仿真步长h/s 0.0001

值函数神经网络神经元个数n 8

值函数神经网络内层权值初值WVi rand(1,8)

3.2暋对比制导律方法简介

周狄[20]提出的基于滑模变结构方法的最优滑

模制导律(OptimalSliding ModeGuidance,简称

OSMG)在制导拦截问题中表现出了优异的特性,

相比于增广比例导引算法,其不需要知道目标机动

的具体大小,可根据当前状态与滑模面的关系自适

应给出相应的补偿机动。OSMG制导下的拦截弹

会按照给定的滑模面趋近于目标,OSMG 算法具

有较高的拦截精度,并且其需用过载相比于比例导

引类算法而言会更小。其表达式为

nOSMG =kq·vM

g +nmax
T

q·

旤q·旤+毰
(31)

式中:k为比例系数;q· 为弹目视线角速度;vM 为

拦截弹速度;g 为重力加速度;nmax
T 为目标的机动

能力上限;毰为一个小量,用来调节饱和函数的平

滑度。

3.3暋仿真结果与分析

考虑目标178曘和175曘两种弹道倾角情况下,
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对基于 ADP的微分对策制导律和基于 OSMG的

制导律进行对比仿真,相应拦截轨迹和拦截过载结

果如图3~图6所示。在目标弹道倾角为178曘时,

基于 ADP的微分对策制导律与基于 OSMG的制

导律拦截效果均较为理想,不仅指令过载较小,且
拦截精度较高。但是,当抬高目标初始弹道倾角到

175曘时,拦截效果出现了较大差异。

图3暋OSMG制导律在两种情境下的拦截轨迹

Fig.3暋OSMGguidancelawmissiletrajectories

图4暋OSMG制导律在两种情境下的拦截过载

Fig.4暋OSMGguidancelawoverloadtrajectories

图5暋ADP微分对策制导律在两种情况下的拦截轨迹

Fig.5暋ADPguidancelawmissiletrajectories

图6暋ADP微分对策制导律在两种情况下的拦截过载

Fig.6暋ADPguidancelawoverloadtrajectories

从图3可以看出:当目标初始弹道倾角较大

时,迎头拦截趋势较好,拦截效果也较好;当目标初

始弹道倾角减小时,弹目间迎头误差较大,拦截弹

需要进行较大程度的修正。但是由于 OSMG这种

基于视线角速度的比例导引律类制导律,初始视线

角速度较小的情况下,修正较慢(过载指令小),当

与目标逐渐接近时,逐渐提升过载,但由于时机较

晚,过载即使饱和(过载已经达到了10g 饱和,如

图4所示),也无法实现对目标的拦截。

基于 ADP的微分对策制导律受到目标弹道

倾角影响较小,适应性更好。从图5可以看出:不

论目标初始弹道倾角是175曘或是178曘,均对目标

实现了较好的拦截。从图 6可以看出:当目标弹

道倾角减小时,初始对准误差较大,基于 ADP的

微分对策制导律采用较大过载实现了指向调整;随

后,拦截弹过载指令逐渐减小,直至拦截碰撞前收

敛至0附近,这是因为基于 ADP的微分对策制导

律选择了预测零控脱靶量进行设计的,当预测零控

脱靶量较小时,拦截弹不再进行机动来实现对目标

的拦截。

综上所述,本文设计的基于自适应动态规划的

微分对策制导律能够较好地实现对高超声速目标

的拦截,并且对于初始迎头态势要求不高,适应性

更好。

4暋结暋论

(1)本文针对具有博弈突防能力的高超声速

目标设计了一种基于自适应动态规划算法的微分
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对策制导律,这种制导方法能够快速便捷地对微分

对策问题的纳什均衡解进行学习。

(2)所提出的方法能够很好地实现对高超声

速目标的拦截。相较于最优滑模制导律,该方法的

适应性更强,拦截效果更好。
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