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摘 要:为实现多枚导弹协同拦截机动目标,提升拦截效能,提出了一种Q-learning强化学习协同

拦截制导律。首先,基于逃逸域覆盖理论,建立了非线性多弹协同拦截模型。其次,以视线角速率

为状态,依据脱靶量构造奖励函数,通过离线训练生成强化学习智能体,并结合传统比例制导控制

方法,构建基于强化学习的变导引系数制导律,实时生成实现协同拦截的制导指令。最终,通过数

值仿真验证了所提算法的有效性和优越性。
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Abstract:Toachievethecooperativeinterceptionofmultiplemissilesagainstamaneuveringtarget
andimprovetheinterceptioneffectiveness,acooperativeinterceptionguidancelawisproposed
throughQ-learningtechnology.Firstly,basedonescapedomaincoveringtheory,anonlinearco-
operativeinterceptionmodelisestablished.Then,arewardfunctionisconstructedbyusingmiss
distancewithtakingline-of-sightrateasthestate,andareinforcementlearningagentisgenerated
byofflinetraining.Atthesametime,avariablecoefficientguidancelawbasedonreinforcement
learningalgorithmisdesignedbycombiningproportionalnavigationguidancelawtogenerateguid-
ancecommandsinrealtime.Finally,theeffectivenessandsuperiorityoftheproposedalgorithm
areverifiedbasedonnumericalsimulation.
Keywords:Cooperativeinterception;Reinforcementlearning; Maneuvering target;Escape
domain;Guidancelaw

0 引言

随着飞行器技术的不断发展,现代战争呈现出

智能化、信息化、多样化的特点,体系与体系的对抗

将贯穿战争始终,尤其是以精确制导武器为主的攻

击体系和以地空舰导弹为主的防御体系之间的对

抗,在上述情况下,传统的单导弹作战模式已难以

满足实际作战需求[1]。弹群协同作战是将所有参战

导弹组成一个作战网络,在指挥中心的调控下,实
现弹间信息通信和共享,具有更高的作战效能,是
未来智能导弹的重点发展方向[2]。

I.Jeon等[3]在制导律设计中引入时间约束,提
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出了一种可变攻击时间的协同制导律,并通过数值

仿真验证了算法的有效性。ChenY.等[4]在时间控

制的基础上,进一步考虑了存在末端攻击角度约束

的情况。李强[5]针对协同制导问题,分别在视线方

向和视线法向设计了有限时间收敛滑模制导律。

H.B.Oza等[6]为提高运算效率,设计了考虑末端

多约束的模型预测静态规划制导律。LiuX. 等[7]

为处理制导过程中存在的不确定性,基于李雅普诺

夫稳定性理论,提出了一种自适应滑模协同制导

律,但该方法存在系统抖振的问题。宋俊红等[8]基

于超螺旋滑模控制算法,设计了一种双层协同制导

律,有效改善了制导控制系统的暂态特性。肖惟

等[9]研究了多枚过载受限的弱机动导弹拦截强机

动目标的协同拦截问题,提出了基于标准弹道的分

布式协同拦截策略设计方法。ZhaiC.等[10]为提高

协同拦截的成功率,设计了一种基于覆盖的拦截算

法。虽然上述算法具有良好的控制效果,但在设计

过程中均需预先指定期望攻击时间,各枚导弹间没

有信息 交 互,并 没 有 实 现 真 正 意 义 的 智 能 协 同

作战[11]。
随着人工智能领域的迅猛发展,强化学习算法作

为一种智能决策算法,在导弹制导控制、智能任务规

划和故障诊断等方面取得了显著成果。B.Gaudet
等[12]为提高制导律鲁棒性,基于神经网络设计了一

种强化元学习制导律。张秦浩等[13]基于 Q-learn-
ing强化学习算法设计了最优拦截制导律。南英

等[14]则对传统 Q网络进行改进,提出了一种基于

Markov决策过程的制导律,且不需要训练样本,可自

主搜索奖励值最大的动作并完成训练。陈中原等[15]

提出了一种基于深度确定性策略梯度的强化学习协

同制导律,引入Actor和Critic网络选取动作和奖励

值的逼近。上述算法虽然使导弹具有自主决策能

力,但运算量大,现有的弹载计算机难以满足要求。
为解决上述问题,本文以传统比例制导律为基

础,引入智能决策,提出了一种 Q-learning强化学

习协同拦截制导律,并通过数值仿真验证了算法的

有效性和优越性。

1 协同拦截模型

图1给出了导弹平面拦截几何,其中OXY 为

惯性系,M和T分别代表导弹和目标,V 表示速度,θ
表示弹道倾角,ε表示视线角,η表示前置角,a 表示

法向角速度,R 表示弹目相对距离。

图1 导弹拦截平面几何

Fig.1 Planarinterceptiongeometryofmissile

基于坐标转换得到导弹与目标的非线性相对

运动方程为[9]

Ṙ =VTcos(ηT)-VMcos(ηM)

ṘεM =VMsin(ηM)-VTsin(ηT)

εM =θM +ηM

εT=θT+ηT

θ
·

M =aM/VM

θ
·

T=aT/VT

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
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ï
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(1)

随后,建立导弹非线性协同拦截模型,其示意

图如图2所示,其中SM,i 表示第i枚导弹的最大机

动区域,ST 为目标的最大机动逃逸区域,记为逃逸

域,aM,Max为导弹最大机动过载,aT表示目标的逃逸

加速度,定义为aT=aT,s+δ,其中aT,s为标准拦截

弹道下目标期望逃逸加速度,δ为小量,且 δ 越大,
拦截弹道越弯曲。为简化非线性模型,便于数学处

理,此处假设aT 为常值。因此,基于文献[16]中标

准弹道的思想和逃逸域理论,弹群协同拦截模型的

构建过程如下:

图2 弹群协同拦截策略

Fig.2 Cooperativeinterceptionstrategyof

multiplemissiles
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1)∀aT,s∈ST=[-aT,Max,aT,Max],结合式(1)
确定初始位置Ωi,s=[ηM,i,0,s,ηT,i,0,s,Ri,0,s]T 和制

导律aM,i,以满足拦截过程的评价函数J=a2
M,i,0+

a2
M,i,f最小,其中下标0和f分别表示拦截初始时刻

和终止时刻对应的值,下标s表示目标以aT,s 逃逸

所对应的值。

2)确定导弹覆盖区域SM,i,其中SM,i 是ŜM,i 的

闭包,且ŜM,i 满足以下2个条件:①̂SM,i 是aT 的邻

域;②∀aT ∈ŜM,i 机动的目标,导弹的拦截过载不

饱和,即满足 aM,i <aM,Max(∀0≤t<tf)。
3)分配弹群拦截区域SM,i,以均匀覆盖目标的

逃逸区域ST,即满足ST ⊆∑
n

i=1
SM,i,其中n 表示导

弹数量。

2 协同拦截制导律

本章将结合 Q-learning强化学习算法进行协

同制导律设计。首先,基于标准弹道的思想,以导

弹的最大机动区域SM,i 中的标准弹道拦截aT,s机动

的目标,以非标准弹道拦截aT,s+δ机动的目标,则
协同制导律aM,i 可设计为

aM,i=N(Ṙi ε̇i-Φi) (2)
式中,N 为有效导航比;Φi 为偏置项。当目标

以aT,s 机动时,偏置项Φi 与比例项 Ṙi ε̇i 相互抵

消;当目标以aT,s+δ机动时,导弹在比例制导律作

用下对其进行拦截。偏置项Φi 可通过弹间网络进

行信息交互,以实现导弹 Mi 的制导参数趋近弹群

中需用过载最小的导弹。
随后,定义导弹与目标飞行过程中的零控脱靶

量Πi 为

Πi=Ri
(Ri̇εi)2

Ṙ2
i +(Ri̇εi)2

(3)

同理,导弹 Mi 以标准弹道拦截机动目标过程

中的零控脱靶量Πi,s 定义为

Πi,s=
Ri,s

(Ri,ṡεi,s)2

Ṙ2
i,s+(Ri,ṡεi,s)2

, Ri,s≥μR

0, Ri,s<μR

ì

î

í
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ï

ï
ï

(4)

式中,μR为一个小量,且μR>0,用于避免求解

式(5)中Ri,s,εi,s 和θM,i,s 时发生奇异。

Ṙi,s=VTcos((εi,s-εi,s,0)-(taT,i,s/VT-

ηT,i,0,s))-VMcos(εi,s-θM,i,s)

Ri,ṡεi,s=VMsin(εi,s-θM,i,s)-VTsin(εi,s-
εi,s,0)-(taT,i,s/VT-ηT,i,0,s))

θ
·

M,i,s=N(Ṙi,s ε̇i,s-Φi)/VM

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(5)

则偏置项Φi 自适应调节律可设为

Φi(tk+1)=

 
kiΦi,0+(1-ki)Φi(tk), Δ≥μΔ

Φi(tk), Δ<μΔ
{ (6)

式中,Φi,0 为预先设定偏置项;ki 为偏置系数,
定义为ki=exp(Πi-Πi,s);μΔ为一个小量,且μΔ>
0,Δ=exp(Πi-Πi,s)。

进一步,采用Q-learning强化学习算法对协同制

导律(2)中的有效导航比N 进行智能在线调节。协

同拦截问题状态空间设为St =ε̇i,考虑过载对弹体

本身特性的约束,̇εi 取值范围为[-0.5,0.5]rad/s,则
离散化后的状态空间取为St =[-0.5,-0.3,

-0.2,-0.15,-0.1,-0.05,-0.04,-0.03,

-0.02,-0.01,0,0.01,0.02,0.03,0.04,0.05,0.1,

0.15,0.2,0.3,0.5]。动作空间设为At=N,由经验

可知,比例制导律的有效导航比通常取2~4之间,即
离散化的动作空间可选为 At =[2,2.1,2.2,2.3,

2.4,2.5,2.6,2.7,2.8,2.9,3,3.1,3.2,3.3,3.4,

3.5,3.6,3.7,3.8,3.9,4]。奖励函数Lt 设为

Lt=
1000, Rf≤Rh

1/Rt, Rf>Rh
{ (7)

式中,Rf为导弹终止时刻弹目相对距离;Rh 为

导弹命中目标所需最小弹目距离,常取Rh=1,即表

示在拦截过程中,奖励值随弹目距离的减小而增

大,若最终命中目标,则得到一个更大的奖励,若没

有命中目标则奖励值为0。
综上,基于Q-learning强化学习算法的目标策

略设为

Q(St+1,At)←λ[Lt+γmax
A

Q(St+1,A)-

Q(St,At)]+Q(St,At) (8)
行为策略为ε-greedy策略,即

At=
A 中的随机行为, P()

argmax(Q(St,At)), P(1-){ (9)

式中,λ为学习效率参数;γ为折扣率参数;为

策略参数,即导弹以 的概率在动作空间中进行随

机选择,则以1-的概率会选择得到最大Q 值的动

作[13]。Q-learning强化学习算法流程如图3所示。

3 拦截区域分配

本章基于逃逸域覆盖理论进行多弹拦截区域分

配算法设计[16]。为方便推导,定义归一化的目标加

速度为α=aT/aT,Max,导弹覆盖区域SM,i 和目标逃逸

域ST 可分别归一化为[αi,low,αi,up]和[-1,1]。
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图3 Q-learning强化学习算法流程

Fig.3 FlowchartofQ-learningalgorithm

所设计拦截区域分配策略如图4所示,导弹1
的拦截区域SM,1 左边界与目标逃逸域左边界对齐,
导弹n拦截区域SM,n 右边界与目标逃逸域右边界对

齐,每枚导弹覆盖范围相同。

图4 拦截区域分配模式

Fig.4 Allocationmodesofinterceptarea

为实现上述分配策略,首先求解n 个导弹的拦

截区域{SM,ii=1,2,3,…,n},其中SM,1 的左边界

与-1对齐,SM,n 的右边界与1对齐,SM,i-1 和SM,i

不重叠相接,SM,n-1 与SM,n 可重叠相交,即α1,low=

-1,αn,up=1,αn-1,up=αn,low,αn-1,up-αn,low≥0。同

时,为使每枚导弹拦截覆盖区域均匀分布,此处将

重叠区域[αn,low,αn-1,up]均匀分配到其余子区域上,

即将覆盖区域SM,2 ~SM,n-1 分别向左移动(i-

1)/(n-1)×(αn-1,up-αn,low)长度,算法具体伪代

码如表1所示。

表1 拦截区域分配的实现算法

Tab.1 Algorithmforinterceptareaallocation

1 输入:拦截弹、目标参数、初始阵位约束

2 求解[Φ1,Ω1,s,αT,1,SM,1]T,并令α1,low=-1

3 令i=2

4 WHILEαi-1,up<1

5  求解[Φ1,Ω1,s,αT,1,SM,1]T 并令αi,low=αi-1,up

6  IFαi,up>1

7   求解[Φ1,Ω1,s,αT,1,SM,1]T 并令αi,up=1

8  END

9   i=i+1

10 END

11 令i=2,l=(αn-1,up-αn,low)/(n-1)

12 WHILEi<n-1

13  αT,s=αT,s-(i-1)l

14  以更新的αT,s求解[Φi,Ωi,s,SM,i]T

15  i=i+1

16 END

17 输出:{Φi,Ωi,s,αT,s,SM,i i=1,2,3,…,n}

4 数值仿真分析

本章分别针对多弹齐射(模式1)和子母弹分离

发射(模式2)两种作战模式,对上述协同制导律的

有效性进行数值仿真验证。在多弹齐射作战模式

下,假设导弹速度方向与轴线重合,即攻角、侧滑角

和前置角均为0,因此其初始阵位约束为

ηM,i,0,s=0
Ri,0,s=R0

{ (10)

子母弹分离作战模式下,忽略子弹和母弹间的

动态过程,并假设初始时刻目标前置角和弹目的距

离相同,因此其初始阵位约束为

ηT,i,0,s=-π
Ri,0,s=R0

{ (11)

仿真环境下假设导弹数目为3,分别记为M1、M2

和M3,弹目初始相对距离设为60km,导弹速度为

7Ma,最大机动过载3g,目标速度为6Ma,最大机动过

载5g,有效导航比N 由Q-learning算法在线计算,学
习率参数λ设为0.01,折扣率参数γ 则设为0.99。

针对目标最大正机动(α=1)、不机动(α=0)和
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最大负机动(α= -1)的协同拦截仿真结果如图5~
图10所示。图5和图7所示分别为两种作战模式下

的拦截轨迹,从中可知,针对上述三种目标机动形式,
本文所提协同制导律可确保至少有一枚导弹成功命

中目标,证明了算法的有效性。图6和图8所示分别

为两种作战模式下的导弹过载曲线。图9和图10所

示分别为导弹1最大负机动 (α= -1)条件下的有

效导航比曲线和Q 均值曲线,从中可知,在制导过

程中有效导航比可进行自适应调节,且随着训练的

进行,Q 均值逐渐收敛。

图5 作战模式1的拦截弹道

Fig.5 Interceptiontrajectoryundermode1

图6 作战模式1的导弹过载

Fig.6 Accelerationofmissileundermode1

图7 作战模式2的拦截弹道

Fig.7 Interceptiontrajectoryundermode2

图8 作战模式2的导弹过载

Fig.8 Accelerationofmissileundermode2

图9 有效导航比N 曲线

Fig.9 CurveofeffectivenavigationratioN

图10 Q 均值收敛曲线

Fig.10 ConvergencecurveofthemeanofQ

针对目标做aT=-aT,Maxsign(sin(πt/2))蛇形

机动的仿真结果如图11~图14所示。图11和图

12所示分别为两种作战模式下的拦截轨迹,从中可

知,引入偏置项Φi 可使导弹在拦截过程中更加接近

目标,有效提升了拦截效果。图13和图14所示为

零控脱靶量曲线,可以看出,与传统比例制导律相

比,本文设计的协同制导律零控脱靶量更低,具有

更强的工程实用价值。
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图11 作战模式1的拦截弹道

Fig.11 Interceptiontrajectoryundermode1

图12 作战模式2的拦截弹道

Fig.12 Interceptiontrajectoryundermode2

图13 作战模式1的零控脱靶量

Fig.13 Zeroeffortmissundermode1

图14 作战模式2的零控脱靶量

Fig.14 Zeroeffortmissundermode2

5 结论

本文研究了多弹协同拦截机动目标问题,具体

结论如下:

1)基于逃逸域覆盖 理 论、比 例 制 导 律 和 Q-
learning算法提出了一种强化学习协同制导律。

2)针对多弹齐射和子母弹分离发射两种作战

模式进行了数值仿真,结果验证了所提算法的有效

性和优越性。

3)后续工作可进一步研究三维空间中存在攻

击角约束、能量约束、避障和避撞等因素的协同拦

截问题,为实现多约束条件下的智能协同制导奠定

基础。
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