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摘　要：由于红外诱饵干扰样式复杂、目标机动形式多变导致传统比例导引律极易被干扰。为提高采用
比例导引方法的导弹性能，提出一种利用径向基函数网络调控比例系数及导弹发射时机的智能导引律。以

飞行时间及脱靶量为参考，通过构建加权型指标函数将求解最优比例系数及发射时机问题转化为单目标优

化问题；引入量子粒子群算法求解最优决策参量，并以其作为网络输出，干扰样式作为网络输入，离线训练径

向基函数网络；为提高训练效率，结合 Ｋｍｅａｎｓ及 Ｋ最近邻算法初始化径向基函数网络。仿真结果表明，当
存在红外诱饵干扰时，智能导引律性能优于扩展比例导引律及自适应滑模导引律。
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　　随着电子科技的发展，信息化背景下的现代
战争环境逐渐趋于复杂化、作战目标及干扰样式

逐渐呈现多样化。为适应未来空战的发展需求，

提高复杂环境下的精确打击能力是制导武器研制

重要的攻坚方向，而精确制导技术就是其中的关

键所在［１］。

精确制导技术，即导弹利用自身导引头或其

他外部设备探测到的目标信息，通过某种导引规

律计算出合适的制导指令并作用于飞行器控制系

统，从而改变导弹飞行轨迹，实现对目标的精确跟

踪和有效打击的一种技术。其中，比例导引

（ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，ＰＮ）应用最为广泛，但其
对于机动目标及红外干扰情况的打击性能不足。

由此，学者们也不断提出它的改进版，其中一类就

是利用神经网络对其进行修正。这类方法可分为

在线补偿和离线训练－在线预测。
针对在线补偿的方法，文献［２］通过构建一

个专门的在线神经网络结构用来分析闭环制导

律，修正ＰＮ制导指令。文献［３］基于最小化脱靶
量准则，利用径向基函数（ＲａｄｉａｌＢａｓｉｓＦｕｎｃｔｉｏｎ，
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ＲＢＦ）网络在线实时调整比例系数，进而产生最优
加速度指令。仿真结果表明该方法可明显减小脱

靶量。为提高算法整体效率，文献［４］提出了一
种基于粒子群优化（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＰＳＯ）算法的多模ＰＮ。它通过利用一定的控制规
则，实时切换 ＰＮ和 ＰＳＯ算法求解导弹加速度。
虽然上述方法都取得了不错的效果，但神经网络

的实时训练问题属于复杂问题，时效性更是难以

保证。而在线寻优算法更是无法满足制导系统对

时效性的要求。

针对离线训练 －在线预测法，文献［５］设计
了一种基于广义回归神经网络的动态最优制导律

用以追踪机动目标。通过利用遗传算法离线搜寻

最优发射时机，然后在线依据弹目相对态势信息

选择发射时机。在此基础上，文献［６］设计了一
种带有前置误差角补偿项的ＰＮ，利用微分进化策
略在线预测补偿项中的系数。上述方法的实效性

明显优于在线修正方法，虽然其存在预测偏差问

题，但通过增加样本数量及引入避免过拟合的方

法，可获得较好的预测效果。

１　弹目红外对抗模型

笛卡尔坐标系下，导弹、目标的三维质点模型

及相对运动关系如图１所示。

图１　三维导弹－目标相对几何关系
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导弹及目标的运动方程分别为
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其中：Δｘ＝ｘｔ－ｘｍ，Δｙ＝ｙｔ－ｙｍ，Δｚ＝ｚｔ－ｚｍ，Ｒｔｍ＝

（Δｘ２＋Δｙ２＋Δｚ２槡 ）；ｖｍ和 ｖｔ分别是导弹和目标
速度；Γ是导弹的推力；Ｄ是阻力；ｍ是导弹的质
量；ｇ是重力加速度；ａｙｍ，ａｐｍ分别为导弹垂直于视
线的法向及纵向平面内的加速度；ａｙｔ和 ａｐｔ分别为
目标垂直于视线法向及纵向平面内的加速度；珔ａｍ
及珔ａｔ分别为导弹及目标最大可用加速度；φｍ和
θｍ为弹道偏角和倾角；φｔ和 θｔ为目标航向偏角
和倾角；φｄｔ为目标辐射源及诱饵辐射源之间的夹
角；ＲＳｉ为辐射源ｉ辐射遮盖范围，ｉ＝１表示目标，
ｉ＝２表示诱饵。

本文利用文献［７］中单线组（ＳｉｎｇｌｅＬｉｎｅ
Ｇｒｏｕｐ，ＳＬＧ）谱带模型以及文献［８］中的计算流体
力学（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）方法分
别离线计算目标及诱饵的辐射强度，然后在线通

过差值获取。

１．１　目标机动模型

本文主要采用如下三种机动样式：水平面正

弦机动；纵向平面急转弯机动；纵向平面开关机

动，对应的加速度形式为：

ａｙｔ＝ｎ·ｇ·ｓｉｎ（ｗｔ） （５）
ａｐｔ＝ｎ·ｇ （６）

ａｐｔ＝ｎ·ｇ·ｓｉｇｎ｛ｓｉｎ［ｗ（ｔ－ｔ１）］｝ （７）
式中，ｎ＝９表示目标最大可承受过载；１／ｔ１为开
关切换频率；ｗ为目标机动频率。设Ｒｄ为告警距
离。当Ｒｔｍ＝Ｒｄ时，目标机动并投掷诱饵以摆脱
载机的锁定。此过程中载机即可利用观测数据解

算出与干扰相关的一些信息，如诱饵投掷间隔及

目标机动样式。

１．２　诱饵干扰模型

诱饵运动模型只考虑空气阻力和重力，具体

形式可参考文献［９］。而在实际干扰模型中，诱
饵投掷参数很多，如单次投掷数量、投掷组数、组

间间隔、投掷时机以及投掷方向。然而，考虑到战

场下诱饵使用方式及仿真分析的可行性，本文假

设诱饵以单枚单组方式投掷，共投掷１０枚，投掷
方向为垂直于飞机纵轴向上，投掷时机选为目标

机动时刻，并选择投掷间隔及投掷速度作为分析

·８３１·
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变量，其变化区间分别为［０１ｓ，１ｓ］及［２５ｍ／ｓ，
４０ｍ／ｓ］。

１．３　导引头抗干扰模型

对于机动目标，导弹可通过选用适当的导引律

缓解因过载限制而导致的跟丢问题；而对于红外诱

饵的干扰，导引头则需要利用抗干扰算法识别目

标。为此，本文采用基于遮盖效应的识别模型［１０］。

首先定义遮盖效应：辐射源的红外辐射范围

彼此覆盖，即 ＲＳｉ∩ＲＳｊ≠。当目标与诱饵间发
生遮盖效应或φｄｔ＜φ０时，其中 φ０表示导引头的
角分辨率，导引头因无法识别目标会跟踪辐射源

的等效能量质心。当目标与诱饵分离后，导引头

利用识别算法对目标加以识别。此处为避免复杂

的信号处理流程，故对识别算法进行了如下简化：

当Ｒｔｍ＞５ｋｍ，导引头处于点源跟踪阶段，此时导
引头正确识别概率近似为８０％；当Ｒｔｍ＜５ｋｍ，导
引头处于成像跟踪阶段，此时正确识别概率近似

为９５％。经与实测数据的比较，该简化模型的识
别精度与实际情况的误差小于１５％。

２　优化算法及网络框架

２．１　ＱＰＳＯ算法

为了确定不同干扰样式下的最优比例系数及

发射距离，本文采用量子粒子群优化（Ｑｕａｎｔｕｍ
ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＱＰＳＯ）算法［１１］。该

方法克服了 ＰＳＯ容易陷入局部最优解以及搜索
范围受速度大小限制的局限，采用量子 δ势阱的
束缚态建立粒子位置更新模型，如式（８）～（１１）
所示，ＱＰＳＯ只有位置更新没有速度更新，进化方
程更简单且参数控制更少，更有利于复杂环境下

的快速控制。

ｃ（ｋ）＝（１／Ｍ）∑Ｍ

ｉ＝１
ｐｉ（ｋ） （８）

Ｌｉ（ｋ）＝２αｃ（ｋ）－ｘｉ（ｋ） （９）
　Ｐｉ（ｋ）＝φｉ（ｋ）ｐｉ（ｋ）＋ １－φｉ（ｋ[ ]）ｇ（ｋ） （１０）
ｘｉ（ｋ＋１）＝Ｐｉ（ｋ）±Ｌｉ（ｋ）／２·ｌｎ［１／ｕｉ（ｋ）］

（１１）
式中：ｋ为当前迭代次数；Ｍ为粒子种群规模；
ｘｉ（ｋ）为第ｉ个粒子的当前位置；ｐｉ（ｋ）和 ｇ（ｋ）分
别表示粒子个体最优和种群全局最优位置；ｃ（ｋ）
为第ｋ代粒子群的平均最优位置；Ｐｉ（ｋ）和 Ｌｉ（ｋ）
表示粒子局部吸引子位置和粒子聚集态的特征长

度；ｕｉ（ｋ）和φｉ（ｋ）均为［０，１］区间上均匀分布的
随机数，当ｕｉ（ｋ）小于０５时，式（１１）取“＋”号，
否则为“－”号；α为扩张－收缩因子。

针对适应度函数的选取问题，因评估制导律

性能的指标不唯一，本文在综合考虑导弹飞行时

间和脱靶量指标基础上，以权重法将多目标优化

问题转化为单目标优化问题。为了约束制导精

度，针对脱靶量指标增加指数型惩罚函数，适应度

函数具体形式为：

Ｆ＝ｍｉｎ（ｗｔｆｔ＋ｗｄＭｄ＋λｅ
（Ｍ′ｄ－Ｒｋ）／Ｒｋ） （１２）

其中：ｗｔ和 ｗｄ是用以调整对两个指标偏好程度
的权重系数，考虑到两个指标取值范围的不同，令

ｗｄ＝００２，ｗｔ＝００３；ｆｔ表示导弹的飞行时间；Ｍｄ
为导弹脱靶量；Ｒｋ为导弹的有效杀伤半径，取
１０ｍ；λ是惩罚因子，取００５。

由文献［１２］知，通过调整比例系数可以影响
导弹的飞行时间。而在诱饵干扰环境下，导弹每

一时刻状态都会对识别出目标的时机产生影响，

进而影响脱靶量。同时，发射距离又正相关于导

弹的飞行时间。故选取比例系数和发射距离作为

搜寻最小适应度值的决策变量。

干扰样式［Ｍ，ＩＮｄ，ｖｄ，αｍ，φｍ］中Ｍ∈｛１，２，３｝
对应式（５）、式（６）及式（７）的机动样式，ＩＮｄ表示
投掷间隔，ｖｄ为诱饵投掷速度，αｍ及θｍ分别为载
机发射导弹时在水平面及俯仰面内的进入角，定

义正后方尾追态势的水平进入角为零，沿０°轴顺
时针旋转为正方向；下视攻击时垂直进入角为负，

其示意图如图２所示。

图２　进入角示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈａｎｇｌｅ

针对上述干扰样式，搜索最优比例系数和发

射距离的步骤如算法１所示。

２．２　基于ＲＢＦ网络的训练方法

由于诱饵干扰情况下导弹与辐射源之间相对

态势复杂，难以根据传统理论给出抗干扰制导律

的解析表达式。ＲＢＦ网络可逼近任意非线性函
数，且结构简单、训练效率高。考虑到系统对实效

性的要求，本文引入 ＲＢＦ网络框架对 ＰＮＧ的最
优比例系数及导弹发射距离进行预测。

·９３１·
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算法１　ＱＰＳＯ算法搜索最优调控参数步骤
Ａｌｇ．１　Ｓｅａｒｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｆｏｒｔｈｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈＱＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ

输入：干扰样式 ［Ｍ，ＩＮｄ，ｖｄ，αｍ，θｍ］、各粒子位置［Ｋｍｉ，

Ｒｌｉ］，ｉ＝１，…，１００，其中Ｒｌ∈ ［６ｋｍ，１５ｋｍ］，Ｋｍ∈［１，２０］

输出：最优粒子［Ｋｍｏｐｔ，Ｒｌｏｐｔ］

１将各粒子输入干扰样式所对应的对抗环境，由
式（１２）计算各粒子的适应度函数Ｆｉ；

２更新粒子的个体最优位置ｘｐｂｅｓｔｉ；
３更新粒子全局最优位置ｘｇｂｅｓｔ；
４由式（８）计算粒子全局最优位置，并由式（９）～（１０）
计算粒子群局部吸引子位置；

５由式（１１）更新每个粒子位置；
６判断是否满足最大迭代次数，满足，输出最优适应
度；函数值及最优粒子；不满足，跳到步骤２。

本文中 ＲＢＦ网络由 ３层网络组成，结构如
图３所示。

图３　ＲＢＦ网络结构图
Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＲＢＦｎｅｔｗｏｒｋ

其中，ｘ＝［ｘ１，…，ｘ５］
Ｔ为归一化输入向量，

网络隐含层输出ｈ＝［ｈ１，…，ｈｐ］
Ｔ，其中 ｐ为隐含

层的节点数，ｈｊ是隐含层第 ｊ个神经元的输出，表
达式为：

ｈｊ＝ｅｘｐ［－ ｘ－ｃｊ
２／２ｂ２ｊ］ （１３）

其中

ｃ＝［ｃ１，ｃ２，…，ｃｐ］＝

ｃ１１ … ｃ１ｐ
  

ｃ５１ … ｃ５









ｐ

ｃｊ＝［ｃ１ｊ，…，ｃ５ｊ］
Ｔ为隐含层第 ｊ个神经元高斯基

函数中心向量，ｊ＝１，２，…，ｐ；ｂ＝［ｂ１，…，ｂｐ］
Ｔ，ｂｊ

为隐含层第ｊ个神经元高斯基函数的宽度；ｘ表
示ｘ的２范数。

ＲＢＦ网络的权值为：

ｗ＝［ｗ１，…，ｗｐ］＝
ｗ１１ … ｗ１ｐ
ｗ１２ … ｗ２[ ]

ｐ

Ｔ

ＲＢＦ网络的输出ｙ＝［Ｋｍｏｐｔ，Ｒｌｏｐｔ］
Ｔ为：

ｙ^＝ｗＴｈ （１４）
网络的逼近误差指标函数为：

ε＝（ｙ－^ｙ）２／２ （１５）
其中，ｙ为输出的期望值。

之后，采用带动量的梯度下降算法更新 ｔ时
刻的参数向量ｗｔ、ｃｔ及ｂｔ。

　
ｗｔ＝ｗｔ－１＋Δｗｔ＋α（ｗｔ－１－ｗｔ－２）

Δｗｔ＝－η ε
ｔ

ｗｔ－１
＝－η·ｈ·（ｙｔ－^ｙｔ）{ Ｔ （１６）

ｂｔｊ＝ｂ
ｔ－１
ｊ ＋Δｂ

ｔ
ｊ＋α（ｂ

ｔ－１
ｊ －ｂ

ｔ－１
ｊ ）

Δｂｔｊ＝－η
εｔ

ｂｔ－１ｊ

　 ＝η·（ｗｔ－１ｊ ）
Ｔ·（ｙｔ－^ｙｔ）·ｈｊ

ｘｔ－ｃｔ－１ｊ
（ｂｔ－１ｊ ）













３

（１７）
ｃｔｊ＝ｃ

ｔ－１
ｊ ＋Δｃ

ｔ
ｊ＋α（ｃ

ｔ－１
ｊ －ｃ

ｔ－２
ｊ ）

Δｃｔｊ＝－η
εｔ

ｃｔ－１ｊ

　 ＝η·（ｗｔ－１ｊ ）
Ｔ·（ｙｔ－^ｙｔ）·ｈｊ·

ｘｔ－ｃｔ－１ｊ
（ｂｔ－１ｊ ）













２

（１８）
式中，η为学习速率，α为动量因子。

３　ＲＢＦ网络下的ＰＮＧ智能调控策略

３．１　数据预处理

因输入、输入特征单位各不相同，故需先将数

据进行归一化处理。同时，为保证训练数据的有

效性，需对有效弹道做如下约束。

１）最优导航比和发射距离下的脱靶量 Ｍ′ｄ≤
Ｒｋ，即最优弹道需击中目标；
２）目标和导弹在飞行过程中应满足以下

限制：

 弹目飞行高度范围为［１ｋｍ，２０ｋｍ］；
 导弹主动段最大过载为６０ｇ，被动段最大

过载４０ｇ；目标机动最大过载为９ｇ；
 导弹视线角速度最大为π／２ｒａｄ／ｓ。

３．２　ＲＢＦ网络初始化

为提高 ＲＢＦ网络训练效率，本文结合 Ｋ
ｍｅａｎｓ与Ｋ最近邻（ＫＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒｓ，ＫＮＮ）算
法对高斯核函数初始参数进行设置，流程如图４
所示。

初始化过程可分为如下两步：

１）Ｋｍｅａｎｓ初始化中心向量。设两个数据间
的欧氏距离为：

·０４１·
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图４　高斯核函数初始参数设置流程
Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｓｅｔｔｉｎｇＧａｕｓｓｉａｎｋｅｒｎｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｄｉｓｔ（ｘｉ，ｘｊ）＝ ∑
Ｎ

ｄ＝１
（ｘｉ，ｄ－ｘｊ，ｄ）槡

２ （１９）

式中，ｘｉ，ｄ表示数据ｘｉ的第ｄ个特征值。
定义第ｑ个高斯簇中心为 Ｃｑ，其中 ｑ为小于

ｐ的整数，更新方式如下：

Ｃｑ ＝
１
Ｃｑ∑ｘｉ∈Ｃｑ

ｘｉ （２０）

其中，Ｃｑ表示第ｑ个高斯簇，Ｃｑ表示第ｑ个高斯

簇中数据对象的个数，Ｃｑ为含有ｎ个特征的向量。
在迭代过程中更新高斯簇及其中心，并根据如下

误差函数判断是否终止。

Ｊ＝∑
ｍ

ｑ＝１
∑
ｘｉ∈Ｃｑ

ｄｉｓｔ（ｘｉ，Ｃｑ） （２１）

当ΔＪ＜δ时，迭代终止。此时上述所得高斯
簇中心即为初始化的中心向量。

２）ＫＮＮ初始化宽度。宽度ｂｊ的初始化可利用
式（２０）的结果并结合ＫＮＮ规则，其计算方法为

　ｂｊ＝
１
ｐ∑

ｐ

ｋ＝１
ｃｋ－ｃｊ槡

２　ｊ＝１，２，…，ｐ （２２）

对于网络的初始权值ｗ均为［０，１］之间的随
机值。

３．３　在线输入特征获取

在线预测时需获取目标机动及诱饵干扰信

息，但上述变量均需要在发射导弹之前就已确定。

为了估计上述两个特征，本文基于载机平台提出

如下估计方案。

１）目标机动样式估计。在目标与载机近距
离格斗过程中，目标为躲避被对方雷达锁定，会投

掷诱饵弹进行干扰，同时采取相应的规避机动以

摆脱对方的跟踪。此时可基于交互多模型利用卡

尔曼滤波方法对目标的加速度持续估计［１３］，通过

观测时间窗内加速度的变化值，与机动库中的机

动样式进行比对以判断目标的机动方式。

２）诱饵投掷间隔估计。诱饵燃烧后会引起
能量辐射强度的骤变，而该变化信息可通过红外

探测器观测得到。为此，本文采用滑窗法估计诱

饵投掷间隔。

设载机共探测到３次能量骤变时刻，分别记

为ｔ１ｊｕｍｐ，ｔ
２
ｊｕｍｐ，ｔ

３
ｊｕｍｐ。则骤变间隔为：

ｔ１ｉｎｔ＝ｔ
２
ｊｕｍｐ－ｔ

１
ｊｕｍｐ

ｔ２ｉｎｔ＝ｔ
３
ｊｕｍｐ－ｔ

２{
ｊｕｍｐ

（２３）

利用两步滑窗法求解的投掷间隔为：

ＩＮｄ＝（ｔ
１
ｉｎｔ＋ｔ

２
ｉｎｔ）／２　ｔ

１
ｉｎｔ，ｔ

２
ｉｎｔ∈Θ （２４）

式中，Θ＝［ｔｍｉｎｉｎｔ，ｔ
ｍａｘ
ｉｎｔ］，ｔ

ｍｉｎ
ｉｎｔ及ｔ

ｍａｘ
ｉｎｔ分别为投掷间隔的

最小值及最大值。

３）诱饵投掷速度估计。对于诱饵速度信息
同样可通过建立红外诱饵的跟踪模型进行估

计。又因诱饵在投掷后近乎做抛物线运动，故

系统模型可选用简单的匀加速模型。因滤波过

程中噪声的存在，本文假设诱饵投掷速度的估

计误差服从均值为５ｍ／ｓ，方差为５０（ｍ／ｓ）２的
高斯分布。

３．４　ＲＢＦ网络智能调控策略

ＲＢＦ网络调控ＰＮＧ方法的流程如图５所示。

图５　ＲＢＦ网络调控流程
Ｆｉｇ．５　ＲｅｇｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅＲＢＦｎｅｔｗｏｒｋ

由图５可知，其主要分为如下两部分。
１）离线训练ＲＢＦ网络。
 获取干扰样式：针对目标的机动样式、诱

饵投掷间隔、投掷速度及载机进入角进行采样并

相互组合。

 计算最优决策变量：根据式（１２），利用
ＱＰＳＯ算法在搜索域内搜寻最优粒子，其搜索过
程如表２所示。

 数据预处理：将训练数据归一化，可选用
ＭＡＴＬＡＢ中的ｚｓｃｏｒｅ函数。

 训练网络：将训练数据输入 ＲＢＦ网络进
行有监督训练，直至精度满足要求。

其中，为了保证训练数据的覆盖性，本文主要

采用遍历变量法获得。其中目标机动样式有三

·１４１·
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种；投掷间隔范围为［０１ｓ，１ｓ］，采样间隔０１ｓ，
共１０种情况；诱饵投掷速度范围为［２５ｍ／ｓ，
４０ｍ／ｓ］，采样间隔１ｍ／ｓ，共１６种情况；载机水
平进入角范围为［０°，３６０°］，采样间隔１０°，共３７
种情况；载机垂直进入角范围为［－９０°，９０°］，采
样间隔５°，共３７种情况。随机组合上述干扰变
量则有６５７１２０种干扰样式。然后，按照７∶２∶１
比例分配到训练集、验证集和测试集进行训练。

图６为ＲＢＦ网络的学习曲线。

图６　学习性能曲线
Ｆｉｇ．６　Ｌｅａｒｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅ

由图 ６知，网络在训练集上的精度可达到
１０－１０，虽然测试集上性能稍差，但精度仍达到
１０－４，由此说明了该网络具有较好的泛化能力。

２）ＲＢＦ网络在线预测。
 估计当前干扰样式：按照３．３节方法估计

干扰信息并实时解算载机进入角；

 数据预处理：将原始数据转化为网络所需
格式；

 估计输出特征：输入处理后数据至训练好
的ＲＢＦ网络，获得预测输出值；

 数据预处理：将输出数据转化为标准输
出量。

由上述两步即可获得最优比例系数及发射

时机。

４　仿真分析

分别选取两个典型对抗场景进行仿真分析，

并将 结 果 与 扩 展 比 例 导 引 （Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ
ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，ＡＰＮ）及自适应滑膜导引
律（ＡｄａｐｔｉｖｅＳｌｉｄｅＭｏｄｅＧｕｉｄａｎｃｅ，ＡＳＭＧ）［１４］进行
比较。其中 ＡＰＮ和 ＡＳＭＧ导引律对应的公式分
别为：

ａｙｍ＝４ｖｃｑｈ＋１／２ａｙｔ
ａｐｍ＝４ｖｃｑｖ＋１／２ａ{

ｐｔ

（２５）

ａｙｍ＝４Ｒ
·
１ ｑｈ－ε１

ｑｈ
ｑｈ ＋δ１

ａｐｍ＝４Ｒ
· ｑｖ＋ε２

ｑｖ
ｑｖ ＋δ

{
２

（２６）

式中：Ｒ·１＝Ｒ
·ｃｏｓｑｈ，Ｒ

·
为弹目距离；δ１及δ２都是很

小的正数，设δ１＝δ２＝０．００１；ε１和ε２为大于零的
常值。考虑到目标机动的上限，令ε１＝ε２＝１０。

仿真初始条件：目标坐标为（３０ｋｍ，５ｋｍ，
６ｋｍ），航向为 （０ｒａｄ，０ｒａｄ），初始速度为
２５０ｍ／ｓ；载机速度为 ４００ｍ／ｓ；ＲＢＦ网络节点数
分别为（６，２００，２）。

４．１　尾后下半球攻击

该干扰样式下的参数为：目标机动样式为纵

向平面急转弯机动，诱饵投掷速度为３５ｍ／ｓ，速
度估计值分别为２５ｍ／ｓ、３５ｍ／ｓ及４０ｍ／ｓ，投掷
间隔为１ｓ，载机水平进入角为 π／１２ｒａｄ，垂直进
入角为π／６０ｒａｄ。

表１为各导引律的性能对比。

表１　尾后攻击态势下各导引律参数及性能
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗｓｉｎｔａｉｌｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎ

导引律 Ｋ Ｒｌ／ｋｍ Ｍｄ／ｍ ｆｔ／ｓ Ｆ

ＰＳＯ １６ ７．５ １４．８ ８．９ ０．６４

ＱＰＳＯ ８ ８．３ ２．２３ ９．８ ０．３６

ＲＢＦ－３５ １２．２ ８．７ ０．８３ １０．２ ０．３７

ＲＢＦ－２５ １１ ８．３ ６．３８ ９．８ ０．４５

ＲＢＦ－４０ １３．４ ９．１ ３．３２ １０．６ ０．４１

ＡＰＮ ４ ８．３ ９１．８ １０．２ １８０

ＡＳＭＧ ４ ８．３ ４．０５ ９．７ ０．４０

由表１中适应度值可以看出，ＱＰＳＯ及 ＲＢＦ
网络在脱靶量指标及总体性能指标上都要优于

ＰＳＯ。当对投掷速度估计存在偏差时，其最终性
能也与无偏差情况下性能相近，这说明该网络对

于投掷速度特征并不十分敏感，也因此降低了估

计误差的影响。同时，对比ＲＢＦ网络与ＡＳＭＧ可
知：当速度估计准确时，ＲＢＦ网络性能要优于
ＡＳＭＧ；当速度估计存在偏差时，其性能也近似于
ＡＳＭＧ。

因智能寻优算法的时效性无法满足现实作战

要求，下面只分析 ＲＢＦ网络、ＡＰＮ及 ＡＳＭＧ导引
律性能，其轨迹如图７所示。

图７中由于目标机动方向与诱饵投掷方向相
同，导致诱饵轨迹脱离并不明显，而从寻优搜索结
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果中可以看出，导弹发射时的参数设置差别并不

十分明显，导致各子图中导弹及目标轨迹基本重

合。同时，ＲＢＦ网络调控的弹道曲线与 ＡＳＭＧ的
弹道曲线最为接近，弹道都较为平缓，而 ＡＰＮ的
弹道起伏较大，易造成较大的脱靶量。

（ａ）ＲＢＦ－３５制导律轨迹
（ａ）ＲＢＦ－３５ｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

（ｂ）ＲＢＦ－２５制导律轨迹
（ｂ）ＲＢＦ－２５ｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

（ｃ）ＲＢＦ－４０制导律轨迹
（ｃ）ＲＢＦ－４０ｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

（ｄ）ＡＰＮ制导律轨迹
（ｄ）ＡＰＮｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

（ｅ）ＡＳＭＧ制导律轨迹
（ｅ）ＡＳＭＧｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

图７　尾后攻击态势下的弹道轨迹
Ｆｉｇ．７　Ｂａｌｌｉｓｔｉｃｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｉｎｔｈｅｔａｉｌｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎ

采用上述导引律的过载曲线如图８所示。
图８中过载发生跳变是因为诱饵在该时刻被

识别而导弹急需转向所致。其中，ＡＳＭＧ的过载
跳变幅度最为剧烈，这不利于导引头的稳定跟踪。

由图可知，投掷速度分别为 ３５ｍ／ｓ、２５ｍ／ｓ和
４０ｍ／ｓ时 ＲＢＦ网络制导律的过载变化曲线趋势
一致且较接近，打击过程中过载变化幅度较之另

两种导引律要更加平缓，这非常有利于导弹节省

能量进行末段打击，而ＡＰＮ在不断接近目标的过
程中过载逐渐变大，最后甚至达到了可用过载的

极限值，这非常不利于打击，由表１也可知其脱靶
量最大。

图８　尾后攻击态势下过载变化曲线
Ｆｉｇ．８　Ｏｖｅｒｌｏａｄｃｕｒｖｅｓｉｎｔｈｅｔａｉｌｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎ

４．２　迎头上半球攻击

该场景下参数设置为：载机垂直进入角为

－π／６０ｒａｄ，水平进入角为１１π／１２ｒａｄ；目标采取
水平面正弦机动，诱饵投掷间隔为０．３ｓ，投掷速
度为 ３０ｍ／ｓ，估计的速度分别为 ２０ｍ／ｓ、
３０ｍ／ｓ、４０ｍ／ｓ。

该态势下的各导引律性能如表２所示。
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表２　迎头攻击下各导引律参数设置情况及性能
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗｓｉｎｈｅａｄｏｎａｔｔａｃｋｓｉｔｕａｔｉｏｎ

导引律 Ｋ Ｒｌ／ｋｍ Ｍｄ／ｍ ｆｔ／ｓ Ｆ

ＰＳＯ ７．６ ６．５ ２．６１ ６ ０．２６

ＱＰＳＯ ３．５ ７．４ ０．９７ ６．７３ ０．２４

ＲＢＦ－３０ ６ ６．８５ ３．０２ ６．２８ ０．２７

ＲＢＦ－２０ ５．２ ７ ５．２９ ６．４ ０．３２

ＲＢＦ－４０ ７ ６．９ ３．５２ ６．３２ ０．２８

ＡＰＮ ４ ６．８５ ５．８３ ６．３４ ０．３４

ＡＳＭＧ ４ ６．８５ ５．０３ ６．３１ ０．３２

由表２可知，ＱＰＳＯ算法搜索到的最优决策
变量获得了最小的适应度值，ＰＳＯ算法的精度次
之。ＲＢＦ网络的性能虽然稍逊色于上述寻优算
法，但在脱靶量指标及总体性能指标上都要优于

ＡＰＮ及ＡＳＭＧ。对应的弹道曲线如图９所示。
图９中诱饵投掷间隔要小于图７中的场景，

诱饵轨迹更加密集，并且由表２可知，各制导律下
的导弹发射参数设置十分接近，这就使得各子图

中导弹及目标轨迹重合度较高。同时，ＲＢＦ网络
与ＡＳＭＧ的弹道明显要比ＡＰＮ的平滑，这也导致

（ａ）ＲＢＦ－３０制导律轨迹
（ａ）ＲＢＦ－３０ｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

（ｂ）ＲＢＦ－２０制导律轨迹
（ｂ）ＲＢＦ－２０ｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

（ｃ）ＲＢＦ－４０制导律轨迹
（ｃ）ＲＢＦ－４０ｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

（ｄ）ＡＰＮ制导律轨迹
（ｄ）ＡＰＮｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

（ｅ）ＡＳＭＧ制导律轨迹
（ｅ）ＡＳＭＧｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

图９　迎头攻击态势下的弹道轨迹
Ｆｉｇ．９　Ｂａｌｌｉｓｔｉｃｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｉｎｔｈｅｈｅａｄｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎ

ＡＰＮ的脱靶量在三者之中最大。
过载曲线的变化情况如图１０所示。
由图 １０知，ＡＳＭＧ过载曲线抖动得最为剧

烈，而当投掷速度分别为 ３０ｍ／ｓ、２０ｍ／ｓ以及
４０ｍ／ｓ，ＲＢＦ网络制导律过载曲线的变化趋势十
分接近且过程中起伏较小，在制导末段时过载也

能够趋向较小值，这也保证了导弹的打击精度。

ＡＰＮ的过载曲线与ＲＢＦ网络的较为接近。
通过在上述典型攻击态势下对比 ＲＢＦ网络

调控下的 ＰＮ、ＰＳＯ、ＱＰＳＯ、ＡＰＮ以及 ＡＳＭＧ导引
律性能，不难得出以下结论：
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图１０　迎头攻击态势下过载变化曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｏｖｅｒｌｏａｄｃｕｒｖｅｓｉｎｔｈｅｈｅａｄｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎ

１）速度估计值的偏差会影响 ＲＢＦ网络的调
控性能，使得脱靶量变大。

２）ＲＢＦ网络调控方案对于投掷速度特征并
不十分敏感。首先，在不同估计值下获得的最优

决策变量较为接近，这也保证了当速度估计值存

在偏差时总体性能仍能较好。其次，不同速度估

计值下的弹道特性极为相近，但脱靶量指标仍受

估计误差的影响。

３）当速度估计值不存在偏差时，ＲＢＦ网络调
控下的ＰＮ性能要优于ＡＳＭＧ；当估计值存在上述
设定的偏差时，其总体性能近似于ＡＳＭＧ，但过载
曲线更加平稳。

５　结论

仿真结果表明，基于 ＲＢＦ网络调控策略的
ＰＮ在总体性能上不差于ＡＳＭＧ，且过载变化更加
稳定。需要强调的是，本文所建立的ＲＢＦ网络是
基于文中所提的三种机动场景下，如检测出目标

的机动方式不在机动库中，则可将攻击方式调整

为常规的打击方式———锁定即发射导弹。这主要

是由于当测试样本不在总体样本范围内时，ＲＢＦ
网络无法满足预测精度要求。
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