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基于计算博弈的脉冲作用下航天器追逃策略
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摘 要: 本文研究了地球高阶引力模型中，基于脉冲作用的航天器轨道追逃问题。针对该问题，将航天器轨道

追逃问题定义为两选手计算博弈，其中以博弈双方的距离和燃料消耗设计了性能指标函数，并以速度增量大小和

方向构建容许控制集。此外，为了保证纳什均衡解的求解效率，引入了快速搜索（ARS）算法，并设计了一种数据剪

枝方法用于优化搜索空间，最终实现了基于计算博弈的控制策略的快速求解。仿真结果表明：该方法能够有效解

决脉冲作用下航天器的追逃难题，与传统方法相比，该方法能同时满足脱靶量精度和燃料消耗要求，具有一定的可

行性和有效性。
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Spacecraft Pursuit-Evasion Strategy Based on Computational Game with

Impulse Maneuvers
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Abstract: The problem of spacecraft pursuit-evasion with impulse maneuvers in the high-order gravity model of 
the Earth is investigated. The spacecraft pursuit-evasion problem is formulated as a two-player game， where the 
performance index functions are designed based on the distance and fuel consumption between the players， and an 
admissible control set is constructed based on the magnitude and direction of the impulse maneuvers. Moreover， to 
ensure the efficiency of finding Nash equilibrium solutions， the action-reaction search （ARS） algorithm is introduced， 
and a data pruning method is designed to optimize the search space. Ultimately， fast solving is achieved with the control 
strategy based on the computational game. The simulation results demonstrate that the proposed approach can 
effectively solve the challenging problem of spacecraft pursuit-evasion with impulse maneuvers. Especially， compared 
with traditional methods， this method can simultaneously meet the requirements of miss distance accuracy and fuel 
consumption， and has certain feasibility and validity.
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0　引言  
近年来，随着航天器控制技术和轨道规划技术

的不断发展，航天器空间交会技术逐渐成熟，同时

能兼容的目标形式也逐渐增加［1］。当航天器双方都

有自主机动能力时，传统的单边最优控制策略不再

适用，航天器的交会问题可视为双边控制问题，即

航天器追逃博弈问题。相较于经典控制策略，航天

器追逃博弈控制同时考虑了双方的控制信息，更适

用于非合作机动目标 ，受到国内外学者的广泛

关注。
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针对航天器追逃博弈问题，目前大多数学者都

采用了微分对策的方法进行研究。 ISAACS［2］提出

微分对策论，将控制论中的部分概念和原理与博弈

论结合，并应用于二人追逃问题中，初步形成了微

分 对 策 论 。 在 此 基 础 上 ，STUPIK 等［3］利 用

Clohessy-Wiltshire（CW）方程将航天器追逃博弈问

题转化为非线性两点边值问题，并通过克里金法求

解了航天器的追逃策略。针对微分对策理论方程

求解困难的问题，吴其昌等［4］分别采用了遗传算法、

差分进化算法和蚁群算法来求解牛顿迭代初值，从

而避免复杂微分方程的求解，但这类方法的计算时

间较长。此外，PONTANI 等［5］利用半直接配点方

法求解异面情况下航天器追逃问题，并通过仿真验

证了该方法的鲁棒性。

随着人工智能和大数据处理技术的发展，利用

人工智能方法进行在线决策和规划成为可能，近年

来在航天器追逃问题中的应用也逐渐受到重视。

许旭升等［6］提出了一种基于多智能体深度强化学习

的集群卫星空间轨道追逃博弈方法，通过多智能体

深度决定性策略梯度法（Multi-agent Deep Deter⁃
ministic Policy Gradient，MADDPG）训练数据，最终

得到各卫星的策略。刘冰雁等［7］在传统强化学习的

基础上，建立了模糊推理模型，利用分支深度强化

学习有效解决了行为数量与映射规则的组合增长

问题，缩短了仿真时间，提高了仿真效率。吴其昌

等［8］将深度神经网络应用到航天器追逃博弈中，搭

建了 4 层神经网络，并通过 Adam 优化算法对网络

进行了训练，同时验证了最终生成策略与真实策略

相近，实现了在线决策。

值得注意的是，上述文献都是针对航天器在连续

时间下的连续推力模型展开，且目前大部分研究工作

均在连续机动的基础上进行，针对脉冲作用下的轨道

追逃博弈的研究较少，同时模型的相关研究和结论并

不成熟。针对这一问题，VENIGALLA 等［9-10］提出了

可达集的概念，并证明了逃逸航天器在知道追踪航天

器的可达集的前提下能成功完成逃逸，给出了在共面

时逃逸航天器的最优逃逸方向。LIU 等［11］研究了三

人博弈问题，仅在一次脉冲机动的前提下，利用粒子

群算法和牛顿插值法解决了异面最优轨迹求解问题。

于大腾［12］基于序列二次优化算法建立了追踪器多脉

冲最优交会模型，采用遗传算法进行了机动优化，提

升了飞行器的空间生存能力。

上述方法都有效解决了航天器轨道追逃问题，

但其中航天器的动力学模型由简化的 CW 方程进行

描述，多数没有考虑摄动力因素的影响［13］。同时，

非圆轨道和较大的相对距离也是 CW 方程误差的主

要来源。然而航天器的实际轨迹会受到各种不可

避免的摄动影响，特别是当航天器在低轨道和中轨

道运行时，摄动作用力会对线性模型下的博弈结果

产生不可忽略的负面影响。因此，本文旨在解决地

球高阶引力模型下，基于脉冲控制的航天器轨道追

逃问题，并通过计算博弈进行求解。

在计算博弈问题中，快速搜索（Action-Reaction 
Search，ARS）算法能够高效求解纳什均衡点。针对

多 组 动 态 武 器 目 标 分 配（Multi-team Dynamic 
Weapon Target Assignment，MDWTA）生成矩阵规

模较大的问题，GALATI［14］提出利用 ARS 算法沿最

优方向搜索，有效利用内存，提高计算可行性。剪

枝算法常用于减少算法搜索时间和提高计算效率，

REED［15］提出利用剪枝算法应用于神经网络中以减

少不必要的搜索路径，至今剪枝已经分化出多种类

别，包括结构化剪枝和非结构化剪枝等，应用于计

算机［16］、电气［17］、航空航天［18］等领域。

本文提出了一种基于计算博弈的控制策略，通

过优化航天器的速度增量大小和方向，实现了追逃

双方的性能指标最优化。本文的主要工作：1） 完成

了航天器轨道追逃博弈问题的数学定义，其中性能

指标函数考虑博弈双方的距离和燃料消耗，并以速

度增量大小和方向构建容许控制集；2） 创新性地引

入 ARS 算法，并将一种数据剪枝策略嵌入，从而保

证了纳什均衡解的准确性以及求解速度。本文证

明了在逃逸航天器没有机动的情况下，该算法可以

成功地将轨道追逃博弈问题转换为最基本的航天

器轨道交会问题。仿真结果验证了本文方法的有

效性和可行性。

1　问题描述与数学建模  
假设在航天器轨道追逃任务场景中，追击航天

器预先通过 Hohmann 转移拦截目标航天器，但在通

过第一次机动之后，目标航天器可通过施加一个微

小偏移脉冲规避追击航天器的拦截。此时，双方各

自有一次施加脉冲机动的机会，且在同一时刻机

动。追击航天器需要在燃料消耗尽可能小的情况

下拦截逃逸航天器，而逃逸航天器则需在燃料消耗
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尽可能小的情况下规避拦截。

1.1　航天器动力学建模

在航天器追逃博弈问题中，为了便于计算和分

析，采用 J2000 下的地球惯性坐标系。考虑到摄动

力等因素，航天器的动力学模型为［19］

ṙ= v

v̇= ∂U
∂r

（1）

式中：r为航天器的位置矢量；v为航天器的速度矢

量；U为地球的引力势函数。

当地球为旋转椭球体，且只考虑 J1 至 J6 摄动项

时，令地球赤道半径为 R e，则地球引力势函数可以

简化为

U= μ
r

( 1 - J2P 2R 2
e - J3P 3R 3

e -

J4P 4R 4
e )-J5P 5R 5

e - J6P 6R 6
e （2）

式中：μ为地球引力常数；J2=1.082 6×10−3，J3=
− 2.536×10−6，J4= − 1.618 6×10−6，J5= − 0.226×
10−6，J6=0.539×10−6；P2~P6为勒让德多项式，表达

式如下：
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（3）

在施加脉冲作用的时刻，航天器的状态变化为

{r+ = r- = r
v+ = v- + Δv （4）

式中：上标“ − ”和“ + ”分别为脉冲作用前后的

状态。

在 J2000 坐标系下，式（4）可以扩展为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

r+ = r- = r
vx+ = vx- + Δv cos φ cos γ
vy+ = vy- + Δv sin φ cos γ
vz+ = vz- + Δv sin γ

（5）

式中：φ为脉冲推力偏角；γ为脉冲推力仰角。

1.2　博弈问题构建

自 20 世纪以来，航天器的交会对接技术在工程

应用及理论研究中具有重要意义，有许多突出成

果，其中 Hohmann 转移［20］和 Lambert 追击［21］是最为

经典的方法。Hohmann 转移方法给出了共面下轨

道转移的最小能量消耗，奠定了之后大多数理论的

基础，但是存在调相时间过长，耗费时间巨大的问

题；Lambert 追击方法计算了固定时间下两点之间

轨道转移所需脉冲。上述理论均要求目标航天器

被动飞行且没有自主机动，不适用于目标存在自主

机动的航天器追逃博弈问题。在航天器追逃博弈

问题中，追击航天器和逃逸航天器通过控制自身的

脉冲机动，使得双方的性能指标函数达到最优，即：

寻找 ( u*
P，u *

E )

使得
max JP ( u*

P，uE )
max JE ( uP，u *

E )
 （6）

式中：下标 P、E 分别为追击航天器和逃逸航天器。

航天器的追逃博弈问题包含 3 个要素：博弈参

与者 { P，E }；双方各自的性能指标函数 J；以及参与

者的行为策略 ( uP，uE )。
追击航天器的行为策略 uP 定义为

uP =[ Δv，φ，γ ] （7）
上式中各项满足如下约束条件：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 ≤ Δv≤ Δvmax

φmin ≤ φ≤ φmax

γmin ≤ γ≤ γmax

（8）

针对上述航天器追逃博弈问题，SCHEERES
等［9］基于可达集的概念推导了逃逸航天器的最优逃

逸方向，耿远卓等［22］利用终端诱导强化学习对航天

器追逃博弈问题进行了求解，通过在奖励函数中考

虑终端误差从而提高追击成功率。然而，这些航天

器通常采用二体模型或 CW 方程进行求解，没有考

虑地球摄动因素影响，且对轨道形状有所限制，所

得结果精度不足。为了满足实际情况，提升求解模

型的精度，本文采用计算博弈的方法来解决航天器

追逃博弈问题。

与传统的以解析形式求解博弈双方纳什均衡

点的方法不同，计算博弈通过对双方的策略进行数

值搜索，得到双方各自的最优解。此外，追逃航天

器的性能指标函数 J包含两部分，分别由追逃双方

的距离以及各自消耗的燃料定义。双方博弈的目

的是通过给出自己的脉冲控制策略，使得相应的性
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能指标函数最大化。具体来说，对于追击方而言，

其期望在尽量减少燃料消耗的情况下减少追逃双

方距离；对于逃逸方而言，则期望自己在尽量减少

燃料消耗的情况下增加追逃双方距离。因此，性能

指标 JP 和 JE 定义如下：

JP = -w 1
PL- w 2

P Δvp

JE = w 1
EL- w 2

E ΔvE
（9）

式中：w 1
P、w 2

P、w 1
E、w 2

E 分别为权重系数；L为追逃双

方距离；Δvp 为追击航天器消耗的燃料；ΔvE 为逃逸

航天器消耗的燃料。

权重系数应满足以下条件：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

w 1
P + w 2

P = 1
w 1

E + w 2
E = 1

0 < w 1
P，w 2

P，w 1
E，w 2

E < 1
（10）

追逃航天器双方的距离 L定义如下：

L= ( x p - xE )2 +( yp - yE )2 +( zp - zE )2    （11）
当逃逸航天器中途没有脉冲机动，则追逃问题

就会转化为普通的轨道交会问题。此时，双方的性

能指标函数也相应变化。对于追击方而言，性能指

标如下：

JP = -L （12）
对于逃逸方而言，性能指标 JE 如下：

JE = L （13）

本文所定义的追逃博弈问题就是寻找追击航

天器者和逃逸航天器的纳什均衡点 ( u*
P，u *

E )问题，使

其指标函数大于任意其余策略的指标函数，纳什均

衡点的定义如下：

JP ( u*
P，u *

E )≥ JP ( uP，u *
E )，∀uP ∈U P

JE ( u*
P，u *

E )≥ JE ( u*
P，uE )，∀uE ∈UE

（14）

式中：U P、UE 分别为追击航天器和逃逸航天器的所

有策略。

对于追逃航天器双方而言，可供选择的策略是

有限的，由纳什均衡的存在性定理［23］可知，每一个

有限的策略式博弈至少存在一个由式（14）描述的

纳什均衡解。那么最终求得的纳什均衡解所对应

的速度增量大小和方向就是当前问题的一个可

行解。

在基于脉冲控制下的航天器追逃博弈中，追击

航天器最优策略 u *
P 和逃逸航天器最优策略 u *

E 存在

如下形式：

u *
P =[ Δv*

P， φ *
P， γ *

P ]
u *

E =[ Δv*
E， φ *

E， γ *
E ] （15）

由此，追击航天器策略 uiP ( i= 1，2，⋯，m )和逃

逸航天器策略 uiE ( i= 1，2，⋯，n )共同构成了博弈的

决策矩阵，用计算博弈可以求得相应的 m× n维决

策矩阵为
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（16）

通过计算式（16）中的矩阵解可以求得纳什均

衡点。决策矩阵式（16）存在维数大、计算时间长和

搜索效率低的问题，为了解决这一问题，本文采用

ARS 算法来求解博弈矩阵。

2　基于计算博弈的快速优化策略  
为了求解追逃双方的纳什均衡点，使得双方的

性能指标函数处于最优，本文采用 ARS 算法［24］来进

行快速求解，具体算法流程如下。

2.1　算法 1：Action-Reaction Search

输入：最大迭代次数M；

输出：纳什均衡点 ( u*
P，u *

E )；
步骤 1 初始化迭代次数 i= 1；
步骤 2 初始化策略 ( u͂P，u͂E )；

步骤 3 寻 找 ûP 使 得 JP ( ûP，u͂E )≥JP ( uP，u͂E )，  
∀uP ∈U P；

步骤 4 令 u͂P = ûP；

步骤 5 寻找 ûE 使得 JE ( u͂P，ûE )≥JE ( u͂P，uE )， 
∀uE ∈UE；

步骤 6 if （ûE == u͂E） then；
步骤 7 u *

P = ûP，u *
E = ûE；

步骤 8 算法结束；

步骤 9 else；
步骤 10 if （i>M） then；
步骤 11 未找到纳什均衡；

步骤 12 算法结束；

步骤 13 else；
步骤 14 u͂E = ûE；

步骤 15 i= i+ 1；
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步骤 16 执行步骤 3；
步骤 17 end。
由于在步骤 4 中 u͂P = ûP 和步骤 6 中 ûE = u͂E，如

果算法 1 能够进入到步骤 7，那么步骤 3 和步骤 5 中

的式子与式（14）中的纳什点定义一致，( ûP，ûE )就是

所求问题的纳什均衡点 ( u*
P，u *

E )。

2.2　算法 2：数据剪枝方法

与穷举法相比，ARS 算法无需对整个矩阵进行

遍历，能够有效地减少计算维度，具有计算效率高、

时间快的优点。对于航天器追逃博弈这一问题而

言，实时性和快速性尤为关键，也为 ARS 算法的使

用提供了有力依据。

博弈决策矩阵式（16）中会存在不满足实际约

束的策略对，ARS 算法同样也对这些策略进行了搜

索，增加了计算时间，使搜索效率降低。因此，本文

提出了一种剪枝方法，在矩阵生成和搜索过程中，

对无需计算的元素进行标记剪枝，剪枝流程如下：

输 入 ：追 逃 博 弈 双 方 的 策 略 集 合 U P =
[ ΔvP，φP，γP ]，UE =[ ΔvE，φE，γE ]，收益维度M、N；

输出：无需计算的矩阵元素标记集合Apruned；

步骤 1 初 始 化 索 引 标 记 m= 1，n= 1，p=
0，q= 0；

步骤 2 while(m≤M ) and ( n≤ N )do；
步骤 3 if（ΔvmP == 0）；

步骤 4 p= p+ 1；
步骤 5 if（p≠ 1）；

步骤 6 更新标记集合：(m，n ) → Apruned；

步骤 7 if（ΔvnE == 0）；

步骤 8 q= q+ 1；
步骤 9 if（q≠ 1）；

步骤 10 更新标记集合：(m，n ) → Apruned；

步骤 11 if ( n= N )then；
步骤 12 m= m+ 1；
步骤 13 n= 1；
步骤 14 else；
步骤 15 n= n+ 1；
步骤 16 返回Apruned。

算法 2 通过对冗余不必要的数据进行剪枝，减

少了不必要的搜索过程，提高了搜索速度和运算

效率。

本文通过使用 ARS 算法准确寻找纳什均衡点，

ARS 算法通过对单独的行列寻找来避免搜索整个

矩阵，极大地提高了运行效率。本文采用剪枝技巧

来提升寻找纳什均衡点的计算速度，通过对冗余数

据的剪枝达到缩小矩阵规模的目的，从而加快数值

搜索进度。

为了更直接地说明基于剪枝的快速搜索方法

的优越性，将其与穷举法、α⁃β剪枝［25］进行对比。在

进行不同维度的矩阵计算时，双方求解纳什均衡点

的时间如图 1 所示。

由图 1 可知，相比于其他方法，本文所采用的快

速求解算法能有效提高计算效率，节省计算时间。

当矩阵维度扩大时，其余方法的仿真时间以指数形

式增长，而本文方法增幅不大，仍能快速寻找到纳

什均衡解。

3　仿真分析  

3.1　轨道交会算例分析

当逃逸航天器不施加机动时，追逃问题演变为

轨道交会问题。本文采用硬件平台为 3.60 GHz 
AMD Ryzen 5 3500X 处理器，软件平台为  Matlab 
R2022b 进行仿真。为了便于比较，将追击航天器

的初始机动时间与 Hohmann 转移的时间一致。两

航天器初始轨道六根数见表 1。

图 1　决策时间对比

Fig. 1　Comparison of decision time

表 1　交会场景下航天器的初始六根数

Tab. 1　Initial six parameters of the spacecrafts in the 

rendezvous scenario

航天器

P
E

a/km
100 10
100 90

e

0.2
0.2

i/（°）
30
30

ω/（°）
0
0

Ω/（°）
10
10

f/（°）
88
90
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两航天器飞行轨迹如图 2 所示。

为 进 一 步 验 证 本 文 方 法 的 有 效 性 ，分 别 与

Hohmann 转移和 Lambert 追击进行对比，三者都在

同一时刻进行第一次脉冲机动，且都施加两次机

动，一致采用地球高阶引力模型。追击航天器与逃

逸航天器相对距离如图 3 所示。

3 种方法的最终计算结果见表 2。其中，追击航

天器均在 T1=3 172.590 5 s时施加第 1 次脉冲机动，

第 1 次速度增量大小为 Δv1，第 2 次机动时刻为 T2，

第 2 次速度增量大小为 Δv2。

由表 2 可知，与 Hohmann 转移相比，本文方法

的脱靶量明显较小，但稍逊于 Lambert 追击。本文

方法在保证脱靶量的情况下，使用速度增量明显小

于 Lambert 追击，有效减少了燃料消耗。此外，在进

行计算时，本文方法无需选定初值，避免了采用其

他 2 种方法在初值选定不正确时可能存在的不收敛

和脱靶量大的问题。

3.2　追逃算例分析

当逃逸航天器施加机动时，两者是典型的追逃

问题。在追击航天器采用 Hohmann 转移施加第一

次机动后，双方都还有一次脉冲机动机会，逃逸航

天器施加脉冲推力逃离追击航天器，双方在这一时

刻通过矩阵搜索都使彼此性能指标函数达到最优。

根据 Hohmann 转移计算易得，追击航天器第一

次机动时刻 T1=3 172.590 5 s，施加速度增量大小

Δv1=0.031 1 km/s。此后，逃逸航天器施加控制量

试图远离追击航天器，双方展开追逃博弈。设置追

击 航 天 器 最 大 可 使 用 速 度 增 量

Δvmax
P = 0.061 0 km/s，逃逸航天器最大可使用速度

增量 Δvmax
E = 0.008 0 km/s。两航天器飞行轨迹如   

图 4 所示。

两航天器使用燃料情况和脱靶量见表 3。通

过仿真可知 ，追击航天器使用了全部速度增量  
ΔvP = 0.061 0 km/s，偏 角 φP = 199.998 4°，仰 角

γP = -5.998 4°。逃逸航天器也使用了全部速度

增 量 Δv E = 0.008 0 km/s，偏 角 φE = 270°，仰 角

图 2　交会场景下航天器三维空间飞行轨迹

Fig. 2　Trajectories of the spacecraft in the rendezvous 

scenario

图 3　交会场景下航天器相对距离

Fig. 3　Relative distance of the spacecraft in the 

rendezvous scenario

表 2　交会场景下航天器仿真结果

Tab. 2　Simulation results of the spacecraft in the 

rendezvous scenario

参数

T1/s
Δv1/(km·s−1)

T2/s
Δv2/(km·s−1)
Δv/(km·s−1)

T/s
脱靶量/km

本文方法

3 172.590 5
−0.072 0

4 293.731 0
−0.048 0

0.120 0
4 349.181 0

0.004 3

Hohmann 转移

3 172.5905
0.031 1

103 980.221 7
−0.018 8

0.050 0
109 017.919 5

0.978 5

Lambert追击

3 172.590 5
0.202 2

3 422.589 9
0.000 2
0.202 4

3 672.657 9
0.000 3

图 4　追逃航天器三维空间飞行轨迹

Fig. 4　Three-dimensional space flight trajectory of the 

spacecraft in the pursuit-evasion game
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γE = -5.998 4°。 两 航 天 器 距 离 从 最 开 始 的   
364.95 km 缩短到最终脱靶量 4.32 km。当采用这

种策略时，双方的性能指标函数都达到最优。

4　结束语
本文提出了一种基于计算博弈的航天器追逃

博弈策略，采用了 ARS 算法求解纳什均衡点，同时

利用剪枝策略缩小了决策矩阵维度，减少了不必要

的搜索过程，提高了搜索效率。通过实验仿真，得

到如下结论：

1） 针对基于脉冲的航天器追逃问题，本文提出

的方法能够较好地求得双方最优策略，且求解时间

迅速。相对于传统方法，本文模型精度较高，考虑

了地球摄动等非线性因素，且对轨道形状和初始距

离没有限制，与实际偏差较小，可行性高，具有较强

的鲁棒性。

2） 针对基于脉冲的轨道交会问题 ，相对于

Lambert 追击和 Hohmann 转移，本文提出的方法在

保证脱靶量精度较高的情况下，消耗燃料较少，无

需考虑初值问题。
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