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基于深度学习的突防控制博弈对象匹配方法
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摘 要:针对基于博弈理论设计应对多枚拦截弹的协同突防控制方案时需要确定博弈对象的问

题,提出了一种基于长短时记忆(LSTM)网络的拦截弹攻击对象匹配方法。基于传统防空导弹飞

行时序与流程构建拦截弹飞行轨迹库,以轨迹库为训练样本对LSTM 网络进行训练,并以此为基

础构建航迹预测模型与对象匹配模型,实现对拦截弹攻击对象的识别。仿真结果表明,该方法能

够有效识别拦截弹拦截目标,为后续的巡航弹突防研究提供支撑。
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Abstract:Fortheproblemthatthecompetitorneedstobeidentifiedwhendesigningacooperative
penetrationcontrolschemeagainstmultipleinterceptorsbasedongametheory,anattackobject
matchingmethodofinterceptormissilebasedonlongshort-termmemory(LSTM)networkispro-
posed.Basedontheflightsequenceandprocessofthetraditionalinterceptormissile,theintercep-
tormissileflighttrajectorylibraryisconstructed,andtheLSTMnetworkistrainedwiththetraj-
ectorydatabaseasthetrainingsample.Atthesametime,basedonthis,atrackpredictionmodel
andanobjectmatchingmodelareconstructedtorealizethetargetrecognitionoftheinterceptor.
Thesimulationresultsshowthatthemethodcaneffectivelyidentifytheinterceptortargetandpro-
videsupportforthefollow-upcruisemissilepenetrationresearch.
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0 引言

远程空面导弹在执行打击敌纵深目标任务时,
通常需要突破敌人的多层防空反导防御体系。面

对日益先进的防空系统,提升空面导弹的突防能力

对于提升作战效能具有重要意义[1]。基于追逃模型

的突防策略是目前战术武器突防技术领域的研究

热点,面对多枚空面导弹的攻击,地面防空系统一

般会发射多枚拦截弹对突防弹进行拦截,确定追逃

参与方是实现该类突防策略的一个重要前提[2-3]。
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因此,需要在突防开始前进行敌方拦截弹的攻击目

标匹配,确定各枚拦截弹的拦截目标,为空面导弹

集群的协同突防提供支撑。
拦截弹攻击目标匹配属于目标意图识别的研

究范畴,传统的目标意图识别方法包括贝叶斯网

络[4-6]、D-S证据理论、模版匹配以及模糊推理[7-10]

等。国内对态势估计和目标意图识别的研究起步

较晚,但仍有许多学者针对意图识别问题开展了相

关研究,如文献[4]利用直觉模糊函数表示贝叶斯

网络模型的各个节点及节点间的因果依赖关系,建
立基于直觉模糊贝叶斯推理的识别模型,提出了一

种基于直觉模糊集和贝叶斯网络相结合的意图识

别方法,简化了推理步骤,增强了意图识别的可信

度。随着 人 工 智 能 技 术 的 发 展,部 分 学 者 也 将

Agent理论、神经网络及深度学习理论等应用于意

图识别研究[11-14]。例如文献[13]针对样本不平衡

情况下空中群组意图识别问题,提出了一种基于注

意力机制的双向门控循环单元网络空中群组意图

识别方法,将空中群组的状态信息编码成时序特

征,利用先验信息封装成样本标签,通过双向循环

机制提取空中群组目标时序特征的深层信息,并利

用注意力机制为深层信息分配权值。文献[14]提
出了一种面向目标意图识别的深度学习模型,该模

型基于栈式自编码器(StackedAutoencoder,SAE)
算法,采用无监督预训练和有监督训练相结合的方

式,实现对目标战术意图的智能识别。
国外针对意图识别的研究起步较早,并且在理

论框架研究和武器装备应用方面均取得了很大的

进展。理论框架研究方面,文献[15]提出了一个解

决完全可观测、多Agent以及动作随机性的生成式

博弈框架;文献[16]提出了可以对智能体行动不确

定性进行建模的随机意图识别设计问题,从而对意

图识别设计问题进行了丰富和拓展;文献[17]则将

原问题拓展到规划识别领域,提出规划识别设计问

题,即基于规划库重新设计问题域的可行行动集

合,以提高识别过程中规划的辨识度。武器装备应

用方面,世界主要军事强国最早于20世纪50、60年

代就开始研制和装备各级别的指挥控制与态势评

估系统,包括美国的海军战术数据系统、法国的

SENIT系列海军战术数据处理系统以及俄罗斯的

CHFMA-3作战情报指挥系统等。虽然公开信息未

透露这些系统的技术细节,但是根据相关介绍和说

明,这些情报处理及指挥决策系统在信息处理的基

础上,也都具备一定的战场态势分析和威胁分析能

力,并且无一例外地强调了对战场态势、作战意图

的分析和推理能力,强调通过自动化、智能化地对

战场态势进行分析和评估,尤其重视对敌方作战能

力及战术意图的推理和预测能力。
目前的空中目标意图识别研究主要集中在各

级指挥系统对飞机类目标的意图识别领域,通常将

目标运动信息认为连续可知。而空面导弹在自主

突防过程中,只能依靠弹上搭载的各类光学传感器

对拦截弹的发动机尾焰进行探测,以获取拦截弹信

息,但多数中远程拦截弹均在被动段对目标进行拦

截,导致空面导弹无法获得完整的拦截弹飞行状态

信息。同时,与飞机类空中目标不同,拦截弹的飞

行弹道与制导律、拦截目标状态强相关,具备极强

的时序特性。本文针对多枚巡航导弹协同突防时,
进攻弹无法获取拦截弹被动段飞行状态的问题,统
计并构建可扩充的拦截弹,拦截我方进攻弹的弹道

轨迹库。基于长短时记忆网络(LongShort-Term
Memory,LSTM)构建轨迹预测模型,通过拦截弹

预测轨迹和进攻弹轨迹确定预测命中点,基于预测

命中点确定拦截弹拦截目标,实现我方导弹对博弈

目标的准确匹配。

1 拦截弹道库的生成

1.1 弹道构建方法

中远程防空导弹从发射到命中目标大致分为

初制导、中制导和末制导三个阶段[18]。其中初制导

段通常采用固定的程序转弯模型,使终端姿态角满

足到位角约束;中制导段采用参数较小的比例导

引,模拟导弹在中制导段飞行时由外部因素导致的

弹道误差;末制导段采用修正比例导引制导律攻击

目标,确定上述特征参数后即可求解不同制导阶段

的飞行弹道,进而得到拦截弹的三自由度全段飞行

弹道。
构建拦截弹弹道库时,认为拦截弹为垂直发

射,且在主动段做匀加速运动,巡航导弹在进入突

防状态前采用匀速直线的巡航飞行模式,构建三自

由度弹道时认为弹道倾角与俯仰角相同。基于上

述时序与假设,通过选取不同的初制导终端到位

角、制导律系数以及发动机工作时间,即可获得不

同参数下的三自由度拦截弹道,进而构建拦截弹

道库。
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1.2 初制导段弹道

选取不同的初制导期望终端俯仰角,采用三角

函数设计初制导姿态变化规律,即可获得不同期望

终端俯仰角下的初制导段弹道。三角函数型初制

导段导引律如式(1)所示。

ϑmax=90-ϑ0
ϑc(t)=f(ϑmax,cos(t),sin(t))

ϑ(t)=90-ϑc(t) (1)
式中,ϑ0 为期望终端俯仰角;ϑmax 为初始角偏差;

ϑc(t)为程序转弯模型;ϑ(t)为当前时刻的俯仰角。

1.3 中/末制导段弹道

采用初制导结束时的导弹飞行参数作为中制

导段的初始状态,采用修正比例导引律作为中/末

制导段的制导律。选取中制导段比例导引导航比

小于2,获得中制导段弹道;选取末制导段比例导引

导航比大于2,获得末制导段弹道。比例导引的弹

道方程如式(2)所示。

Nyc=N ṙq̇e+gcosθ

Nzc=N ṙq̇b (2)
式中,Nyc和Nzc分别为俯仰和偏航过载指令,

N 为导航比;̇r为弹目相对速度;̇qe为惯性视线高低

角速度;̇qb 为惯性方位视线角速度。

2 基于LSTM 的拦截弹意图识别模型

2.1 LSTM

LSTM最初是由 Hochreiter和Schemidhuber
于1997年提出,是一种特殊的循环神经网络(Re-
currentNeuralNetwork,RNN),能 够 解 决 普 通

RNN在长序列训练过程中存在的梯度消失和梯度

爆炸问题。LSTM模型的结构示意图如图1所示。

图1 LSTM的基本单元

Fig.1 ThebasicunitofLSTM

在每个LSTM基本单元中包含3个门处理过

程,分别是遗忘门、输入门和输出门。其中,遗忘门

决定了要从上一单元的输出中舍弃什么信息;输入

门决定了要在当前单元中保存什么新的信息;输出

门决定了下一个隐藏状态的值。LSTM 基本单元

的更新过程如式(3)所示。

ft=σ(Wf·[ht-1,xt]+bf)

it=σ(Wi·[ht-1,xt]+bi)

ct=tanh(Wc·[ht-1,xt]+bc)

ct=ft·ct-1+it·ct

ot=σ(Wo·[ht-1,xt]+bo)

ht=ot·tanh(ct)

ì

î

í

ï
ï
ï
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ï
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(3)

式中,Wf、Wi、Wc、Wo 和bf、bi、bc、bo 分别为输

入序列的权重系数和偏置参数,需要由训练得到;

xt 为t时刻的状态序列;ht-1 为上一个基本单元的

输出;Ct 为t时刻保留的信息;σ(·)和tanh(·)为激

活函数。

2.2 航迹预测模型

由于进攻弹只能获取拦截弹主动段的弹道信

息,因此本文选取导弹轨迹库中发动机关机前一段

时间的轨迹作为训练样本,对LSTM 进行训练,主
要包含以下3个步骤:

(1)数据预处理

①数据归一化

为了减少数据中极大值和极小值对神经网络

预测的影响,同时减小计算负担,需要对导引头测

量信息进行归一化处理,将神经网络的输入限制在

[-1,1]之间,本文采用最值归一化处理方法,如式

(4)所示。

xt=
xt-min(Xi)

max(Xi)-min(Xi)
(4)

式中,xt 为归一化后的状态量;xt 为归一化前

的状态量;Xi 为目标状态的时序集合。

②划分数据集

拦截弹道库中包含了若干条拦截弹航迹,按照

一定的比例将它们随机划分成训练集和测试集。
(2)神经网络模型设计

首先需要对循环神经网络的权重值和偏置值

进行初始化,然后需要明确输入和输出信息,接着

需要确定循环神经网络的层数和每层的神经元数

目,最后根据实际情况选择学习率、迭代次数、传递

函数及训练算法等。本文设计的循环神经网络基
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本模型如下:

①利用前6个时刻的历史航迹坐标预测第7个

时刻的航迹坐标,取t时刻、t-1时刻、t-2时刻、

t-3时刻、t-4时刻、t-5时刻、t-6时刻目标点的

x、y 轴坐标位置为循环神经网络的输入,t+1时刻

目标点的x、y 轴坐标位置为循环神经网络的输出;

②确定隐含层的神经元数目,将隐含层神经元

个数设为输入层神经元个数的3倍左右;

③确定LSTM 的学习率ε、迭代次数 N、激活

函数a(·)、隐含层传递函数f(·)、输出层传递函数

g(·)、训练函数h(·)和误差函数e(·)等。
(3)神经网络训练

①采用训练集对LSTM进行训练,得到可用于

航迹预测的神经网络模型;

②将测试集航迹作为训练好的神经网络输入,
得到航迹点在不同时刻的预测坐标,与测试集进行

对比,测试神经网络模型的预测性能。

2.3 拦截目标匹配流程

通过各枚进攻弹的红外导引头获得的测角数

据,能够求解每一时刻拦截弹在三维空间中的坐标

数据;将拦截弹的空间坐标作为航迹预测模型的输

入,即可获得拦截弹的预测航迹;通过将拦截弹的

预测航迹与进攻弹规划航迹进行对比,获得预测命

中点;通过对比预测命中点脱靶量,即可确定拦截

弹的拦截目标。具体步骤如下:

1)采用扩展卡尔曼滤波对含有噪声的导引头

探测信息进行处理,得到当前时刻拦截弹三维空间

中的坐标信息,并将其储存起来,即可获得拦截弹

主动段的飞行轨迹,具体算法如下:
选取Singer模型为状态模型,取k 时刻状态变

量为拦截弹位置与速度xk=[x,y,z,vx,vy,vz]T,
则系统离散状态方程为

xk =Fk/k-1xk-1+Qk (5)
式中,Fk/k-1 为状态转移矩阵;Qk 为状态噪声

协方差矩阵;Fk/k-1 和Qk 的表达式如下所示。

Fk/k-1=
1 T α-2(αT-1+e-αT)

0 1 α-1(1-e-αT)

0 0 e-αT

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(6)

Qk =2ασ2

q11 q12 q13
q21 q22 q23
q31 q32 q33

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(7)

式中,Qk 的具体表达式如文献[19]所示;α 为

机动频率;σ2为目标加速度方差。令Pmax为目标以

最大加速度运动的概率,P0 为目标匀速运动的概

率,amax 为先验的目标最大加速度,则有

σ2=
a2
max

3
(1+4Pmax-P0) (8)

取zk,i=[qε,i,qβ,i]T 为k时刻第i个导引头的

量测量,则量测方程为

zk,i=hk,i(xk,vk,i) (9)
扩展卡尔曼滤波算法如式(10)所示,通过融合

上一时刻的状态量与当前时刻的量测量,即可求得

拦截弹当前时刻的三维空间坐标。

xk =Fk/k-1xk-1+Qk

Pk/k-1=Fk/k-1PkFT
k/k-1+Γk/k-1QkΓT

k/k-1

Kk =Pk/k-1HT
k (HkPk/k-1HT

k +Rk)-1

x̂k =̂xk/k-1+Kk(zk -h(̂xk/k-1))

Pk =(I-KkHk)Pk/k-1(I-KkHk)T+
KkRkKT

k

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(10)

式中,Hk 为量测方程对状态变量xk 的雅可比

矩阵。

2)将巡航弹导引头得到的拦截弹运动轨迹LLJ0

={xLJ0,yLJ0,zLJ0}作为神经网络fN(·)的输入,得
到拦截弹的预测轨迹 LLJ ={xLJ,yLJ,zLJ},如式

(11)所示。
{xLJ,yLJ,zLJ}=fN({xLJ0,yLJ0,zLJ0}) (11)

3)根据拦截弹的预测轨迹和巡航弹的规划轨

迹求取预测命中点,依据拦截目标预测命中点最小

原则,确定各拦截弹的拦截目标,如式(12)所示。

TarLJ,i=min{miss{LLJ,i,LXH,j}},j=1,2,…,n(12)
式中,TarLJ,i 为第i枚拦截弹的预测拦截目标;

miss{LLJ,i,LXH,j}为第i枚拦截弹与第j 枚巡航弹

的预测脱靶量;n 为巡航弹总数。

3 仿真验证

本节采用数字仿真的形式对上述方法开展有

效性验证。设置仿真场景为3发拦截弹拦截3发进

攻弹。进 攻 弹 在 同 一 高 度 飞 行,各 弹 之 间 间 距

400m。其中,拦截弹1拦截进攻弹1,拦截弹2拦截

进攻弹2,拦截弹3拦截进攻弹3。为便于理解,将
进攻弹目标点定为坐标系原点,其中,巡航弹处于

匀速直线运动状态,仿真起始时刻发射拦截弹,拦
截弹在主动段以10g 纵向加速度做加速运动。巡

航弹运动参数如表1所示。
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表1 巡航弹运动参数

Tab.1 Themotionparametersofcruisemissiles

巡航弹序号 X 位置/m Y 位置/m Z 位置/m 飞行速度/Ma

1 50000 6000 30000 0.9

2 50000 6000 29600 0.9

3 50000 6000 29200 0.9

通过设置不同的拦截弹终端到位角、比例导引

律导航比以及发动机工作时间,得到拦截弹弹道数

据库,用于航迹预测模型的离线训练,拦截弹的飞

行条件设置如表2所示。

表2 拦截弹运动参数

Tab.2 Themotionparametersofinterceptors

中制导

导航比

末制导

导航比

终端

到位角/(°)
发动机工作

时间/s

2 3~6 35~65 8~15

3.1 航迹预测模型离线训练

根据预测命中点的分布,可以将对应于弹道库

中的弹道分为八类,分别对应8个主动段飞行时间。
设置线性整流函数(RectifiedLinearUnit,ReLU)
为激活函数,设置交叉熵函数为误差函数,表达式

如式(13)所示。

e(p,q)=∑p(i)lg
1

q(i)
æ

è
ç

ö

ø
÷ (13)

式中,p(i)为真实分布;q(i)为非真实分布。
设计LSTM结构的相关参数如表3所示。

表3 LSTM结构参数

Tab.3 LSTMstructureparameters

输入层 响应层 全连接层 Softmax层

层数 1层 2层LSTM 1层 1层

神经元数 3 每层100 100 8

受限于红外导引头的探测能力和协同探测机

理,只能获得主动段后期的拦截弹弹道信息。本文

选择主动段结束前5s的数据作为意图识别时的轨

迹输入量,因此训练过程中同样采用对应时间段的

轨迹对网络进行训练;同时,选择弹道库中的75%
数据作为训练集用于训练网络,剩余的25%数据作

为测试集用于验证网络性能,网络训练和测试过程

的参数设置如表4所示。

表4 训练与测试参数

Tab.4 Trainingandtestingparameters

参数名称 名称/量值

求解器 Sgdm

训练及迭代次数 400轮训练,每次训练迭代1次

学习率 初始学习率0.1,100轮训练后降低至0.01

Mini-batchsize 128

执行环境 单CPU

LSTM网络训练结果如图2所示,3枚巡航弹

对应的训练结果正确率均为100%,满足性能要求。

图2 LSTM网络训练参数变化过程

Fig.2 ChangingprocessofLSTMnetworktrainingparameter

3.2 拦截弹意图识别仿真

3.2.1 单次仿真

设置巡航弹红外导引头的测角噪声为高斯白

噪声,测角精度为0.1°,设置终端到位角为60°,末
制导律导航比为4,拦截弹发动机工作时间为10s,
将拦截弹主动段轨迹的最后5s作为航迹预测模型

的输入,则单次仿真结果如表5所示,进攻弹与拦截

弹的弹道轨迹如图3所示。

表5 意图识别结构

Tab.5 Targetmaneuveringprocess

拦截弹序号
预测命中脱靶量/m

巡航弹1 巡航弹2 巡航弹3
匹配结果

1 2.23 400.01 800.00 1

2 400.01 2.47 400.01 2

3 800.00 400.00 1.95 3

可以看到,本文构建的航迹预测模型预测出的

拦 截弹拦截弹道对其实际的拦截目标具有较小的
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图3 拦截弹预测轨迹

Fig.3 Interceptorpredictedtrajectory

预测脱靶量,而对于非拦截目标的脱靶量则较大,
匹配模型能够正确匹配出拦截我方对应导弹的拦

截弹。

3.2.2 蒙特卡罗仿真

在上述仿真条件下,进行100次蒙特卡罗仿真,
三巡航弹意图识别均成功的概率为100%,当减小3
枚进攻弹之间的距离、增大红外导引头噪声时,意
图识别成功率会出现不同程度的降低,其中,同时

增大红外导引头噪声、减小巡航弹之间的距离会导

致匹配成功率明显降低。其主要原因是红外导引

头的噪声增大了输入神经网络的拦截弹弹道的误

差,而进攻弹之间距离的减小使得不同拦截弹之间

的射面更加接近,弹道更加靠近,增大了匹配难度,
最终导致系统出现误判。但当进攻弹之间的距离

较大时,虽然导引头噪声使得拦截弹观测弹道出现

了误差,但不同拦截弹之间的射面和弹道距离也都

更远,降低了系统判断的难度。具体统计结果如表

6所示。

表6 蒙特卡罗仿真结果

Tab.6 MonteCarlosimulationresults

测角噪声/
(°)

测角速度

噪声/[(°)/s]
巡航弹

距离/m

预测成功

率/%

0.1 0.01 400 100

0.1 0.01 20 97

0.2 0.05 400 100

0.2 0.05 20 81

4 结论

本文以采用博弈理论设计协同突防方案时需

要获取拦截弹的拦截目标问题为背景,构建拦截弹

典型弹道轨迹库,基于LSTM训练航迹预测网络模

型,利用多红外导引头探测拦截弹尾焰获得的拦截

弹主动段弹道信息,设计目标匹配算法,提出了基

于深度学习的突防控制博弈对象匹配方法。算法

分析与实验结果表明:

1)对于多拦截弹拦截多巡航弹的典型场景,该
算法能够有效确定拦截弹的拦截目标,为后续巡航

弹的突防提供支撑。

2)通过蒙特卡罗仿真分析巡航弹导引头测量

噪声对识别精度的影响,说明该算法在测量信息存

在一定测量误差的情况下仍具备足够的鲁棒性。
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