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航天器轨道追逃动力学与控制问题研究综述

朱彦伟!，张乘铭，杨傅云翔，杨乐平
（国防科技大学 空天科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：随着航天器交会与接近操作技术的快速发展，轨道追逃问题逐渐成为航天领域的研究热点。从
动力学与控制视角，对航天器轨道追逃问题的研究现状进行综述。给出了基于定量微分对策的轨道追逃问

题模型的一般形式，系统梳理了各种类型的轨道追逃问题；对于追逃策略求解，分别针对闭环策略和开环策

略，分析了各种方法的优缺点；围绕人工智能算法与轨道追逃问题的结合，阐述了基于深度神经网络和强化

学习的轨道追逃策略的研究现状。关于未来展望，提出了追逃博弈态势分析、多航天器博弈控制、三体条件下
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博弈动力学与控制等发展方向。
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　　随着太空技术的快速发展及其在政治、经济、
文化和军事等各领域的广泛应用，太空日益成为

国际战略竞争新的制高点。根据美国安全世界基

金会 发 布 的 ２０２３年 度 ＧｌｏｂａｌＣｏｕｎｔｅｒｓｐａｃｅ
Ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ开源评估报告，航天器交会与接近操
作（ｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓａｎｄｐｒｏｘｉｍｉｔｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，ＲＰＯ）技术
已经成为太空技术发展的重点，近年来国际上已进

行了多次技术测试与演示验证［１］。其中，美国于

２０１４年开始实施的地球同步轨道空间态势感知计
划 （ｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｓｐａｃｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎａｌａｗａｒｅｎｅｓｓ
ｐｒｏｇｒａｍ，ＧＳＳＡＰ）卫星，漂移运行在地球同步轨道
（ｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｏｒｂｉｔ，ＧＥＯ）上下两侧，可观测运
行在 ＧＥＯ轨道的卫星。根据俄罗斯数据显示，

ＧＳＳＡＰ卫星已经实施了数百次机动，并对多个国家
的几十颗ＧＥＯ卫星实施了秘密靠近或抵近操作。
此外，根据美国的相关声明显示，除了ＧＳＳＡＰ项目
以外，美国还正在实施 ＡＮＧＥＬＳ、ＥＡＧＬＥ、Ｍｙｃｒｏｆｔ、
Ｓ５等交会与接近操作试验验证项目［２］。

在航天器交会与接近操作过程中，一般将作

为操作对象的航天器称为目标航天器，将主动接

近操作对象的航天器称为追踪航天器。按照轨迹

要求、导航方式以及操作条件的不同，一个完整的

航天器交会与接近操作任务可以分为远程引导、

近程引导、交会逼近和接近操作等阶段。目标航

天器通常可分为合作、非合作非机动和非合作机

动三类。当目标航天器为非合作机动目标且具备
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决策能力时，交会与接近操作问题就转化为航天

器轨道追逃问题。此时，追踪航天器和目标航天

器则分别作为追踪方和逃逸方，双方航天器围绕

各自目标并依托自身机动能力展开博弈，可见该

问题实质上是一个双边控制的连续动态对抗的

问题［３］。

一般地，航天器轨道追逃问题研究以微分对

策理论［４］为基础建立追逃模型，将对手的策略纳

入自身策略的制定过程中，更好地描述了具有强

对抗性的问题场景。自２０世纪 Ｉｓｓａｃｓ提出微分
对策理论以来，许多围绕航天器追逃问题的研究

相继展开［５－９］。微分对策理论可分为定性微分对

策和定量微分对策两类。在定性微分对策中，追

逃双方关注博弈结果能否实现，侧重于对当前追

逃态势的评估，相关研究工作［８，１０－１２］较少，这是

因为求解定性微分对策问题的关键在于将状态空

间划分为捕获区与逃逸区，需要构造复杂界栅，当

其与轨道动力学模型结合时计算难度将大大增

加。而在定量微分对策中，追逃双方更加关注追

逃策略的求解，相关方面吸引了大量研究人员。

但在获得策略过程中往往需要求解边值问题，从

而面临初值敏感性强、计算效率低等问题。近年

来，人工智能技术的迅猛发展，为求解轨道追逃策

略提供了新的可行方案。在“航天 ＋智能”思路
的牵引下，深度神经网络和强化学习技术不断地

被应用于追逃策略求解，显著提高了问题求解效

率，对提高航天器的自主化和智能化水平具有重

要意义。

本文在对航天器轨道追逃问题模型及其求解

方法进行分类评述的基础上，重点关注了深度神

经网络和强化学习在航天器轨道追逃问题中的应

用进展。最后，给出了航天器轨道追逃未来的可

能研究方向。

１　轨道追逃的问题模型

基于定量微分对策的轨道追逃问题模型包含

动力学模型、局中人个数、信息结构、博弈终止条

件、优化目标、均衡策略等诸多要素。在此模型中

追逃双方地位是均等的，所求解的均衡策略对追

逃双方互为最优，即当任何一方单方面地偏离均

衡策略都会导致其处于更加不利的处境，因此适

用于对轨道追逃问题中的双方策略进行求解。

目前，绝大多数研究是基于完全信息、连续有

限推力的“一对一”追逃问题。完全信息为一种

理想状态，即动力学建模、状态测量以及博弈目标

和控制量等信息对双方均为已知的和确定的。问

题模型的一般形式［１３］如下

ｘｉ＝ｆｉ（ｘｉ，ｕｉ，ｔ）　ｉ＝ｐ，ｅ

Ψ（ｘｐ０，ｘｅ０，ｘｐｆ，ｘｅｆ，ｔｆ）＝０

Ｊ＝（ｘｐ０，ｘｅ０，ｘｐｆ，ｘｅｆ，ｔｆ
{

）

（１）

其中：ｐ表示追踪方，ｅ表示逃逸方，ｔｆ为博弈终止
时间，ｘ为状态向量，ｕ为控制向量；第一式为动
力学模型，第二式为博弈终止条件，第三式为博弈

优化目标。问题的核心是求解鞍点控制策略，即

双方作为完全理性的博弈者应采取的一对互为最

优的策略，任何一方单方面偏离这一策略时将使

自身处于更不利的处境，可表示为｛ｕｐ，ｕｅ｝。
鞍点控制策略通常基于定量微分对策求解，

引入协态变量λ和哈密顿函数Ｈ，则有
Ｈ＝λＴｐｆｐ＋λ

Ｔ
ｅｆｅ

λ
·
ｉ＝－

Ｈ
ｘｉ

Φ＝＋νＴΨ

λｉ（ｔｆ）＝
Φ
ｘｉｆ

Ｈ（ｔｆ）＝－
Φ
ｔ

















ｆ

（２）

其中，ν为拉格朗日乘子，第二式为协态变量微分
方程，第三式为广义终端条件，第四式为协态变量

终端条件，第五式为横截条件。

鞍点控制策略需满足

ｕｐ ＝ａｒｇｍｉｎｕｐ
Ｈ

ｕｅ＝ａｒｇｍｉｎｕｅ
{ Ｈ

（３）

若ｔｆ不定，则为生存型或自由时域型追逃问
题；若ｔｆ固定，则为固定时间追逃问题。特别地，
当动力学模型为线性系统且博弈目标函数为二次

型函数时，固定时间追逃问题为线性二次型微分

对策问题［３］。下面将根据博弈模型中的要素对

当前的研究工作进行总结和分类。

１．１　按动力学模型分类

考虑追逃任务场景中追逃双方的相对距离对

动力学模型以及相应求解算法的设计具有显著影

响，因此可以将追逃问题分为近距离追逃和远距

离追逃两种情况。

近距离追逃是指追逃双方初始距离远小于双

方轨道半长轴的追逃场景，基于相对坐标系（如

ＬＶＬＨ坐标系）进行动力学建模更便于问题研究，
航天器的状态量由Ｘ＝（ｘ，ｙ，ｚ，ｘ，ｙ，ｚ）进行描述，
其中（ｘ，ｙ，ｚ）和（ｘ，ｙ，ｚ）分别为航天器在相对坐标
系中的位置和速度。当追逃双方位于近圆轨道附

近且偏心率较小、追逃时间较短时，其运动过程通

·２·



　第３期 朱彦伟，等：航天器轨道追逃动力学与控制问题研究综述

常由 ＣＷ 方程描述，祝海［１２］、Ｓｔｕｐｉｋ等［１４］、

Ｗｏｏｄｂｕｒｙ等［１５］、Ｙｅ等［１６－１７］均基于 ＣＷ方程开
展了相关研究工作。但当追逃时间长、逃逸方轨

道偏心率较大时，需要更为精确的相对运动动力

学模型。在此方面，孙松涛［１８］基于精确相对运动

方程研究了航天器追逃问题；当参考轨道为椭圆

时，Ｐｒｉｎｃｅ等［１９］采用 ＴＨ方程进行了研究工作，
Ｚｈａｎｇ等［２０］应用基于 ＣＷ方程的近似相对运动
方程［２１］研究了此类问题。

在远距离追逃问题中，追逃双方的初始相对

距离较远，相对运动动力学模型不再适用，需要基

于绝对运动动力学模型对两航天器的动力学过程

进行描述。与相对运动不同，绝对运动模型通常

基于地心惯性坐标系进行建模，航天器状态量的

选择不再拘泥于位置和速度，而是根据问题研究

需要进行选择，主要有两种方法：一种是利用球坐

标对航天器状态进行描述，另一种是在笛卡儿坐

标系中进行描述。在基于球坐标的研究工作中，

Ｐｏｎｔａｎｉ等［１３］选择状态量Ｘ＝（ｒ，ｖ，γ，ξ，，ζ）对追
逃航天器进行描述，其中，ｒ和 ｖ分别为航天器的
瞬时位置大小和瞬时速度大小，γ表示航天器的
航迹角，ξ表示航天器的经度，为航天器的纬
度，ζ为速度方位角；王强等［２２］在此基础上进一

步研究了含Ｊ２摄动力的追逃问题。在应用笛卡
儿坐标系进行建模方面，Ｓｈｅｎ等［２３］在惯性系下

将Ｘ＝（ｘ，ｙ，ｚ，ｘ，ｙ，ｚ）作为航天器的状态量进行
描述，其中（ｘ，ｙ，ｚ）和（ｘ，ｙ，ｚ）分别为航天器在惯
性系中的位置和速度。Ｚｅｎｇ等［２４］对比了两种建

模方法，其数值计算结果说明：在采用球坐标求解

时问题维度更低，在计算效率上具有一定优势；在

采用笛卡儿坐标系进行建模时，收敛速度较慢但

求解精度更高。

１．２　按博弈终止条件分类

博弈终止条件又称为博弈终端曲面，决定了

追逃双方在达到何种情况时结束博弈过程并进行

胜负判定。在基于线性二次型微分对策理论进行

博弈建模时无法施加明确的终止条件，一般仅以

时间作为终止条件。在时间自由的博弈问题中，

根据任务不同可以分为位置匹配型和位置速度约

束型。一般认为追踪航天器成功拦截逃逸方时博

弈终止（即追逃双方位置重合而对速度无要求），

但此类约束条件易导致追逃双方速度相差较大从

而发生在轨碰撞。在一对一追逃问题中，除上述

以拦截作为问题终止条件外，常燕等［２５］运用微分

对策对共面机动目标交会问题进行研究，并采用

了非线性规划算法得到了追逃双方的最优轨迹。

Ｉｎｎｏｃｅｎｔｉ等［２６］基于状态相关系数参数化和状态

相关黎卡提方程（ｓｔａｔｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔＲｉｃｃａｔｉｅｑｕａｔｉｏｎ，
ＳＤＲＥ）方法求解了非线性动力学条件下航天器
交会过程中非零和博弈的纳什均衡解。Ｐｒｉｎｃｅ
等［１９］基于微分对策理论分别研究了拦截、交会、

沿太阳矢量方向、能量匹配等六种终止条件下均

衡策 略 的 推 导，并 应 用 遗 传 算 法 （ｇｅｎｅｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）和粒子群优化（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算 法 进 行 了 策 略 求 解。
Ｖｅｎｉｇａｌｌａ等［２７］以经典轨道六要素视角对脉冲推

力方式的交会型问题进行了研究，使得航天器的

无动力飞行阶段得以高效利用。

与一对一问题不同，在多对一追逃问题中，由

于存在多个追踪航天器，因此博弈终端条件需要

进行特殊设计。史帅科［２８］分析了追捕卫星数量

和初始位置分布对围捕任务的影响，明确了完成

围捕任务的必要条件。刘彦昊等［２９］设计了虚拟

中心距离项、围捕半径项、卫星避碰项等函数，共

同组成了适应度函数以评估最终包围态势。可以

看出在多对一问题中，通常需要基于几何视角对

博弈终止条件进行设计。

１．３　按博弈优化目标分类

在博弈过程中，追逃双方分别有自身的目标

函数，当两者目标函数相同而仅优化方向相反时

即为零和博弈问题，否则为非零和博弈问题［３０］。

根据目标函数的不同可以分为时间最优、能量最

优、速度冲量最优、终端时刻相对距离最短等不同

类型的问题。孙松涛等［１８，３１］和 Ｈｅ等［３２］均以二

次型的终端相对距离为目标函数给出了控制策

略。Ｙｅ等［１６］通过实时计算博弈剩余时间，以终

端脱靶量作为目标函数。Ｊａｇａｔ等［３３］针对固定时

间博弈问题设计了二次型目标函数，综合考虑相

对位置和燃料消耗等因素。此外，还有许多研究

工作选择时间作为目标函数，Ｐｏｎｔａｎｉ等［１３］、Ｓｈｅｎ
等［２３］、Ｐｒｉｎｃｅ等［１９］的研究工作中仅对博弈终止条

件进行了明确，其博弈目标为尽可能缩短或延长

达成终止条件的时间。当航天器为脉冲推力方式

时，还需要考虑总速度冲量这一因素，Ｖｅｎｉｇａｌｌａ
等［２７］在研究远距离以交会为目标的航天器博弈

问题时，基于消耗的速度冲量设计了目标函数。

１．４　不完全信息追逃问题

对于不完全信息追逃问题，ＡｕｒｅｓＣａｖａｌｉｅｒｉ［３４］

提出了行为学习技术估计对手的策略，并将追逃

问题转化为一个单边最优控制问题。该方法在终

端时间固定、无限时域和终端时间自由的问题中

·３·
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都得到了验证。Ｌｉ等［３５］基于线性二次型微分对

策模型，在假设追踪航天器和目标航天器支付函

数未知的情况下，采用在线参数估计的方法提出

了最优逃逸策略。Ｔａｎｇ等［３６］应用平滑变结构滤

波器研究了不完全信息条件下航天器博弈策略切

换问题，实现了对目标状态的估计。周俊峰［３７］针

对不完善信息追逃和不完整信息追逃问题均进行

了深入的研究工作，分别基于不确定集理论和多

模型行为估计方法进行了策略求解。Ｚｈａｎｇ
等［３８］提出了一种基于多项式逼近的半解析航天

器目标状态估计方法，可大大减少估计逃逸目标

状态时的计算量。Ｗａｎｇ等［３９］设计了一种自适应

感知和交互自主博弈控制方法，从而可以放宽对

逃逸航天器目标函数这一信息的要求。Ｚｈｅｎｇ
等［３０］研究了不完全信息情况下的非零和追逃博

弈控制问题，首先设计了一种控制增益估计器，

并求解离散时间黎卡提方程得到了追踪方的控

制策略。当前关于不完全信息追逃博弈的研究

工作主要对基于线性动力学问题进行了研究，

一般思路为受限设计观测估计器对对手相关信

息进行估计，进一步基于估计结果设计己方的

反馈控制律。

１．５　其他追逃问题

以上工作中多假设航天器机动方式为连续有

限推力，此种推力模式下的研究工作较为广泛，而

对于脉冲机动追逃问题，无法应用微分对策理论

建立对策模型进行分析求解，相关研究工作仍较

少。但脉冲推力可以有效利用推力间隔时间进行

充分的无动力飞行，对减少燃料消耗和提高航天

器在轨寿命具有显著意义。在此方面，Ｖｅｎｉｇａｌｌａ
等［２７，４０］利用可达域理论对采用特定机动方式的

航天器远距离追逃问题进行了研究，分别对逃逸

方已知和未知追踪方机动能力的情况进行了分

析。于大腾［４１］从能量和测量两个方面设计了航

天器规避机动策略的生成方法，提出了潜在威胁

区和完全不可观测机动等规避机动指标，具有较

好的现实参考价值。

有学者还开展了多航天器追逃的相关研究工

作。其中较为典型的有追 －逃 －防问题、多对一
追逃问题等。Ｌｉｕ等［４２］基于模糊评价和纳什均衡

理论提出了一种分布式在线任务规划算法对含有

多个航天器的追－逃－防问题进行了研究。进一
步，Ｌｉｕ等［４３］继续研究三航天器追－逃－防问题，
其中目标航天器无机动能力且追踪航天器和防御

航天器仅进行一次机动，提出了一种基于粒子群

算法和牛顿插值法的混合算法。Ｚｈｏｕ等［４４］考虑

了连续小推力下的三航天器追 －逃 －防问题，并
采用多重打靶法和遗传算法对其进行求解分析。

许旭升等［４５］研究了集群航天器共同围捕单个目

标的问题，提出了几种典型博弈行为。当前关于

脉冲推力追逃和多航天器追逃问题的研究通常仅

针对特定的问题场景和约束条件，如何建立更为

成熟的问题模型仍需进一步探索。

综上所述，航天器轨道追逃的问题模型依据

研究的侧重点不同有多种形式，微分对策理论是

建模的基础，鞍点策略求解是问题的核心。

２　追逃策略的求解方法

轨道追逃问题中动力学规律不直观，这与传

统的无人机追逃、小车追逃和弹目追逃等问题不

同，需要将其作为一种特殊的追逃问题进行研究。

当前许多研究工作围绕鞍点策略求解展开，根据

求解得到的追逃策略是否具有反馈结构可以分为

闭环策略和开环策略［１２］。

闭环策略是在求解固定时域问题或无限时

域问题时获得的，其求解过程一般要求动力学

模型为线性模型，且追逃目标函数为二次型形

式，称为线性二次型微分对策，其状态方程［４６］可

以表示为

Ｘ·（ｔ）＝ＡＸ（ｔ）＋ＢｐＵｐ（ｔ）－ＢｅＵｅ（ｔ） （４）
式中，Ａ和 Ｂ为相对运动方程中的系数矩阵，Ｕ
为航天器的输入控制变量。其中对于固定时域问

题，目标函数可以表示为

Ｊ＝１２Ｘ（ｔｆ）ＱｐｆＸｔｆ＋
１
２∫

ｔｆ

ｔ０
［ＸＴ（ｔ）ＱｐＸ（ｔ）＋

ＵＴｐ（ｔ）ＲｐＵｐ（ｔ）－Ｕ
Ｔ
ｅ（ｔ）ＲｅＵｅ（ｔ）］ｄｔ （５）

式中，Ｑ和Ｒ为支付函数的系数矩阵。
此类问题通常需要将其转化为黎卡提微分方

程进行求解。Ｊａｇａｔ等［４７］针对线性动力学近距离

追逃问题进行了研究，推导了相应的反馈控制策

略。李振瑜［４８］以线性 ＣＷ方程为基础，针对含
有观测噪声、观测时延和未知支付信息的问题分

别进行了研究。为了进一步将闭环策略应用于求

解非线性微分对策问题，Ｊａｇａｔ等［３３］通过应用

ＳＤＲＥ方法对标准线性黎卡提微分对策理论进行
拓展，其仿真结果表明该方法相较于文献［４７］中
的线性解更具优势。闭环策略与博弈过程中的瞬

时状态相关，所以便于通过实时状态测量进行在

线更新，更适用于信息结构不完整的追逃场景。

但由于缺少追逃双方终端状态的约束，通常只能

实现对逃逸航天器的尽可能接近，而无法确保终

·４·
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端时刻位置的匹配。

开环策略是在求解自由时域问题中获得的，

此类问题中将追逃时间作为目标函数展开博弈，

且要求终端时刻双方满足约束条件（如拦截条件

等），目标函数［１３］表示为

Ｊ＝ｔｆ （６）
此类问题类似轨迹优化，其求解方法可分为

间接法、半直接法和直接法等。比较而言，间接法

和半直接法的相关研究较为丰富，而直接法研究

相对较少。

间接法求解需要基于庞德里亚金极大值原理

推导得到最优必要性条件，将原问题转化为两点

边值问题并应用计算密集型算法进行求解，问题

维度和初值敏感性较高，难以快速收敛。Ｓｔｕｐｉｋ
等［１４］针对近距离追逃场景，利用基于内插法和外

插法的Ｋｒｉｇｉｎｇ软件进行求解，实现了基于粒子群
优化算法的实时控制，但仅对共面问题进行了验

证，说明此方法仍具有局限性。Ｈａｆｅｒ等［４９］在求

解远距离追逃问题中，提出了一种敏感性分析方

法，得到状态敏感性矩阵和约束条件敏感性矩阵，

再利用同伦法从无重力问题求解延拓到对真实问

题的求解，有效提高了计算效率。王强等［２２］研

究了航天器在受到 Ｊ２非球形摄动情况下的远距
离轨道追逃问题，应用基于序列二次规划的混

合方法对问题进行了求解。Ｓｈｅｎ等［２３］研究了

考虑质量变化的远距离追逃问题，提出了以忽

略逃逸方推力的单边优化问题结果作为追逃初

始解的方法；Ｓｈｉ等［５０］借鉴这一思路进一步研究

了含 Ｊ２摄动且推力方向存在角度限制的问题，
并分析了推力方向约束对博弈终止时间的影

响。Ｚｅｎｇ等［２４］通过引入权值向量和扩展边界

条件将两点边值问题转换为优化问题，并设计

了混合优化算法进行求解，求解效率相比差分

进化算法有明显提高。

为了避免求解间接法中的高维两点边值问

题，有学者提出了半直接法的思想［５１－５２］。在半直

接法中，首先基于推导得到的最优必要性条件将

原双边问题转化为单边最优控制问题，然后应用

非线性规划算法进行求解。Ｐｏｎｔａｎｉ等［１３］利用半

直接法有效降低了远距离追逃问题的维度，并应

用配点法和遗传算法进行求解，具有良好的收敛

性。孙松涛［１８］进一步研究了半直接控制量参数

法和混合法，减少了计算复杂度，具有更好的计算

效率。Ｃａｒｒ等［５３］在研究航空器追逃博弈时，同样

应用半直接法的思想得到了一方为比例导引律时

的近似最优策略，仿真结果说明该方法具有良好

的准确性和最优性。

基于半直接法的思路，进一步诞生了直接法。

在直接法中，不再需要推导问题的最优必要性条

件，而是通过迭代求解两个单边的最优控制问题

直至收敛从而得到原问题的解，因此当前该方法

仍存在理论上的不足，即所获得的解无法证明为

原问题的鞍点解。Ｓｃｈｏｅｎｗｅｔｔｅｒ［５４］通过在每次迭
代求解过程中固定一方策略并求解另一方的最优

策略，直到双方的策略趋于收敛。张乘铭［５５］在研

究含Ｊ２摄动的轨道追逃问题时应用伪谱法进行
迭代求解，其仿真结果说明应用直接法得到的鞍

点策略与精确解仍存在差距，这也是直接法求解

时普遍面临的最优性问题。

随着人工智能的不断发展，不少学者试图将

人工智能应用于航天器轨道追逃问题，大体可以

分为深度神经网络（ｄｅｅｐｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＤＮＮ）和
强化学习两种思路。其中，有关深度神经网络的

研究仍基于微分对策理论展开，重点关注策略求

解算法的设计；有关强化学习的研究则基于马尔

可夫决策过程，通过应用深度神经网络完成对控

制器的设计，从而使智能体在与环境交互中不断

学习博弈策略。

综上所述，当前闭环策略无法处理控制约束

和终端约束，应用场景较为受限；而开环策略求解

计算量大，难以在线应用。人工智能算法的“训

练—测试—应用”特点，使得离线训练、在线应用

成为可能，逐渐成为研究热点。

３　基于ＤＮＮ的轨道追逃策略研究

由于 ＤＮＮ具备很强的数据函数映射关系的
拟合能力，近几年已有越来越多的学者关注

ＤＮＮ在航天器轨迹优化等方面的应用［５６－５９］，可

有效提高问题求解效率。航天器轨道追逃的传

统求解方法面临航天器平台计算能力不足和实

时性要求高的矛盾，应用 ＤＮＮ代替开环鞍点策
略中的计算密集算法具有广阔的应用前景。当

前应用ＤＮＮ直接求解航天器追逃问题的研究工
作仍处于起步阶段，一般可总结为数据驱动和

物理驱动两种框架。

３．１　数据驱动框架

数据驱动框架使用传统监督学习模式，基

于神经网络强映射能力，使用数据集学习特定

映射，分为数据集生成、数据预处理、网络设计、

模型训练验证和网络应用五个阶段，如图 １
所示。

·５·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４６卷

图１　ＤＮＮ数据驱动框架
Ｆｉｇ．１　ＤＮＮｄａｔａｄｒｉｖｅｎｆｒａｍｅｗｏｒｋ

　　数据集生成阶段负责网络训练必需的原始数
据集生成。在存在可用真实数据的情况下，该部分

只需要将数据按照特定格式进行整理；真实数据不

存在时，则需要仿真生成数据再进行整理。航天器

追逃问题属于后者，其使用的数据格式如下

ｄａｔａ＝［ｉｎｐｕｔｄａｔａ；ｌａｂｅｌ］Ｔ

其中：ｉｎｐｕｔｄａｔａ表示网络的输入变量，通常使用
追逃双方的状态信息；而 ｌａｂｅｌ则表示网络输出，
需要与情况进行匹配。数据预处理阶段对于提高

学习效果有较高影响，一般分为归一化与数据分

类两步，前者是为了控制数据范围，后者则是将样

本数据随机分为训练数据与验证数据。网络设计

阶段用于实现“状态—轨迹”映射的网络，目前该

部分包含大量的人工干预并且需要相应的机器学

习背景知识作为支撑。模型训练验证阶段先训练

网络学习中输入与输出之间的映射关系，再通过

验证数据检验，最后输出一个完成学习的网络，至

此网络才掌握解决该问题的相关知识，可以实现

快速计算。网络应用阶段直接使用训练后网络解

决实际问题，主要分为三步：①对测试数据进行归
一化；②输入网络计算结果；③将网络输出输入动
力学模型得到最终轨迹。

在数据驱动框架下，吴其昌等［６０］针对无限时

域问题，将微分对策模型的求解结果作为训练集，

使用神经网络学习“状态—协态”映射关系，并通

过仿真结果证明该方式可以极大程度地提高求解

效率，但轨迹误差随时间的累积效应明显。Ｚｈａｎｇ
等［２０］针对椭圆参考轨道附近的自由时域轨道追

逃问题，设计了相应的基于ＤＮＮ的鞍点策略求解
方法，在其网络应用部分，将神经网络预测输出作

为数值优化算法的初始条件以快速获得精确结

果，从仿真结果可以看出其算法在计算稳定性和

效率方面均具有显著优势。

数据驱动框架的核心在于大量高质量训练数

据，样本数据的采样范围与质量决定了框架的泛

化性能。对于超出采样范围的场景，该框架并不

能有效处理。

３．２　物理驱动框架

为了降低网络的学习难度并且使训练过程满

足物理约束，可将轨道动力学等物理约束作为先

验知识事先赋予网络，由此得到物理驱动框架，如

图２所示［６１］。这是一种新的求解思路，目前相关

研究尚不多见。

图２　物理驱动框架
Ｆｉｇ．２　Ｐｈｙｓｉｃｓｄｒｉｖｅｎｆｒａｍｅｗｏｒｋ

Ｙａｎｇ等［６１］针对近距离轨道追逃问题，提出

了一种基于神经重参数化［６２］的求解思路：基于微

分对策理论将其建立为一个两点边值问题，进一

步设计了一种新型网络，包含参数化、物理模型以

及约束三个部分，如图３所示。其中被称为物理
模型的次级结构仅用于记忆物理约束，而相关的

权重与偏倚并不会因训练过程而更新。最后通过

仿真算例证明了该方法的有效性，且该网络模型

可以在没有训练数据的情况下使用。

物理驱动框架通过向网络中添加物理约束等

先验信息，成功实现了小样本或无样本情况下的

训练。但嵌入物理约束的适用范围也影响了框架

的泛化性能。网络结构和损失函数都需要根据具

·６·
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图３　网络结构
Ｆｉｇ．３　Ｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

体问题进行专门设计。

综上，数据驱动框架具有极高的通用性，但网

络需要同时学习样本数据中包含的映射关系以及

轨道动力学等物理约束。这极大增加了网络的训

练负担，并导致网络复杂度的提升；另外，即使在

完成训练之后，其计算结果也难以完全符合物理

学约束。物理驱动框架虽然降低了网络的学习负

担，满足了物理约束，但缺乏通用性，需要针对特

定问题专门设计相应的网络结构以嵌入先验知

识。如何将数据驱动与物理驱动相结合，让模型

在满足物理约束的前提下具有一定的通用性，可

以作为未来此类方法的一个研究方向。

需要说明的是，当前基于ＤＮＮ的轨道追逃策
略基本上都是针对连续有限推力假设下的追逃博

弈问题，结合微分对策理论和 ＤＮＮ开展研究，无
法应用到脉冲推力假设下的追逃博弈问题。

４　基于强化学习的轨道追逃策略研究

强化学习是智能体在与其所处环境的不断交

互中进行学习的一种方法，并以最大化长期收益

为目标获得最优策略。在强化学习的过程中，智

能体通过与环境进行频繁的交互不断学习更新自

己的策略，智能体必须根据当前的状态，通过不断

尝试选择动作并发现哪种动作能获得更高的奖

励，然后以此为依据来更新自己的策略［６３］。上述

过程通常采用马尔可夫决策过程进行建模，并将

其作为强化学习的基础。近年来，强化学习在航

天器动力学与控制中的研究吸引了不少学者的

关注［５７－５８］。

在当前针对航天器轨道追逃问题的研究工作

中，通常仅关注一方的控制策略，而将另一方航天

器作为“环境”的一部分，所以其研究的问题对象

更接近于一个面向机动非合作目标的接近控制问

题，其基本求解框架如图４所示。图中“生成先
验信息”为基于微分对策理论生成先验信息的过

程，这一过程有助于加速神经网络的收敛，但同时

可能造成网络收敛至局部最优解，因此这一步并

非必要的，可根据问题需要灵活选择。

图４　强化学习算法求解追逃问题基本框架
Ｆｉｇ．４　Ｂａｓｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｕｒｓｕｉｔｅｖａｓｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ
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　　Ｚｅｎｇ等［６４］针对共面轨道追逃问题，建立了

一种马尔可夫决策过程模型，如图 ５所示。在
图５中，在第ｋ（０≤ｋ＜ｎ）步时的当前状态为ｘｋ，动
作为ｕｋ，转移到下一状态为ｘｋ＋１，所收获的奖励值
为ｒｋ。当追踪航天器与目标航天器达到博弈终止
条件时，判定马尔可夫链结束。此时求解该追逃问

题，即为训练智能体搜索得到一个最优确定性策略

π，使得初始状态值函数 Ｖπ０（ｘ０）达到最小。为
此，文献［６４］设计了一种“经验深度确定性策略梯
度搜索”的强化学习算法，该算法相较于传统确定

性策略梯度搜索算法的区别在于：在正式训练之前

将先验信息提前注入了深度神经网络，从而一定程

度上解决了“维数灾难”［６５］的问题。

}　 　　 　 　　第１次状态转移 }　 　 　 　 　　第３次状态转移
　　ｘ０，ｕ０，ｒ０，ｘ１，ｕ１，ｒ１，ｘ２，ｕ２，ｒ２，ｘ３，…，ｘｎ－１，ｕｎ－１，ｒｎ－１，ｘｎ{　　　 　 　 　　　　　

第２次状态转移

{　　　　　　　　　　　　　　　
第ｎ次状态转移

图５　马尔可夫链
Ｆｉｇ．５　Ｍａｒｋｏｖｃｈａｉｎ

　　此外，刘冰雁等［６６］针对非合作目标的空间交

会问题，构建了空间行为模糊推理模型并引入了

多组并行的网络分支和共享行为决策模块，从而

提出了分支深度强化学习的方法，对此类问题求

解具有一定的借鉴意义。许旭升等［４５］探索建立

了包含多智能体的强化学习追逃博弈环境，并给

出了多种典型的协同追逃博弈场景，但并未给出

详细的数值研究结果。Ｙａｎｇ等［６７］将追逃过程划

分为远距离交会阶段和近距离博弈阶段，并采用

深度强化学习方法对近距离博弈问题中的不完全

信息脉冲机动博弈问题进行了求解。Ｚｈａｎｇ
等［６８］针对二维平面内的轨道追逃博弈场景，应用

深度强化学习算法解决了初始状态位于捕获区外

的问题。袁利等［６９］设计了一种多阶段强化学习

算法，在第一阶段基于逻辑规则对双方的追逃策

略进行设计，并预训练网络与逻辑规则进行博弈，

第二阶段中双方预训练后的网络模型互相博弈直

至稳定，有效改善了算法的收敛性和可解释性。

耿远卓等［７０］在近端策略优化（ｐｒｏｘｉｍａｌｐｏｌｉｃｙ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＰＯ）算法框架的基础上，通过预测
博弈双方在博弈结束时刻的相对位置改进了奖励

函数的设计方法，有效解决了脉冲推力条件下的

追逃博弈问题。Ｚｈａｏ等［７１］提出了一种设计预

测—奖励—检测训练框架对多智能体强化学习算

法进行了改进，有效获得了脉冲推力条件下的轨

道博弈机动策略。

综上，基于强化学习的航天器轨道追逃策略

求解算法在计算效率上具有明显优势，但由于问

题维度较高，往往面临训练过程中网络较难收敛

的问题。此外，由于缺少严格的数学证明，基于强

化学习算法得到的策略无法保证其最优性，通常

只能将其作为近似最优解。

因此，基于强化学习的算法在解决轨道面内

追逃问题时求解稳定性较好，而当问题维度拓展

至三维空间，维度较高的环境空间容易导致训练

过程中神经网络无法收敛。为了使训练的网络更

好收敛，要求设计的回报值函数可以充分反映追

逃博弈过程中双方动作的收益，这一步是将轨道

动力学知识深入嵌入强化学习算法的关键，也是

当前应用强化学习算法求解航天器追逃问题的主

要难点。虽然在应用强化学习算法进行求解时仍

存在上述困难，但考虑到其基于马尔可夫决策理

论进行问题建模的特点，因此其在解决更多类型

航天器追逃博弈问题中具有更广泛的应用潜力。

５　总结与展望

航天器轨道追逃问题是近年来航天领域的动

力学与控制研究热点。本文针对近地空间航天器

轨道追逃策略，尤其是深度神经网络和强化学习

算法在其中的应用研究进行了综述。从中可以看

出，人工智能技术有效改善了轨道追逃问题的求

解效率，在提高航天器主动安全的自主化和智能

化方面具有良好的应用前景。但是，目前的研究

大多是对追逃策略的定量求解，且“一对一”追逃

为主，与实际轨道追逃应用还有一定差距。此外，

人类航天活动正从近地空间向地月空间拓展，地

月空间轨道追逃将逐渐走向现实，值得专门研究。

当前，尚未查到有关地月空间轨道追逃问题的研

究成果。

因此，关于航天器轨道追逃问题下一步可着

重从以下三个方面进行深入研究：

１）追逃博弈态势分析与评估。随着航天器
轨道追逃问题研究的不断深入，追逃态势分析作

为具体任务规划的前置任务与可行性支撑，迫切

需要展开相应研究。一方面可以从博弈局中人的

个体可达集出发，通过状态空间中可达集的相互

关系对博弈状态进行研判；另一方面可以从博弈

场景出发，基于定性微分对策的相关理论建立态

势评估模型，通过求解评估模型获取局中人各自

在状态空间的优势域。

２）多航天器博弈控制。随着在轨航天器机
动能力和集群航天器技术的发展，包含多个航天

器甚至大规模航天器集群的追逃场景逐渐成为可

·８·
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能，迫切需要针对此类问题展开研究。一方面可

以尝试基于微分对策理论建立此类追逃问题模型

并应用传统方法进行求解；另一方面可以探索利

用多智能体强化学习算法，通过与虚拟动力学环

境交互训练得到相应控制策略。

３）三体条件下博弈动力学与控制。随着人
类探索太空的步伐逐渐从近地空间拓展到地月空

间，二体假设下的追逃问题也逐渐拓展至地月三

体空间中。与近地空间不同，地月空间轨道普遍

存在周期长、混沌性强，对各类扰动高度敏感，周

期性与拟周期性融合等特点，目标跟踪难度大。

与二体轨道相比，动力学模型更加复杂，由“易攻

难守”变为“易守难攻”，使得追逃问题控制策略

难度大大增加。
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ｐｕｒｓｕｉｔｅｖａｓｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｇａｍｅｓ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｎｉｃａ
（Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａ），２０２０，５０（１２）：１５３３－１５４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　 查文中．单个优势逃跑者的多人定性微分对策研究［Ｄ］．
北京：北京理工大学，２０１６．
ＺＨＡＷ Ｚ．Ｍｕｌｔｉｐｌａｙｅｒｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｇａｍｅｓｗｉｔｈ
ｓｉｎｇｌｅｓｕｐｅｒｉｏｒｅｖａｄｅｒ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　 ＭＥＮＯＮＰＫＡ，ＣＡＬＩＳＥＡＪ．Ｇｕｉｄａｎｃｅｌａｗｓｆｏｒｓｐａｃｅｃｒａｆｔ
ｐｕｒｓｕｉｔｅｖａｓｉｏｎａｎｄｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
Ｇｕｉｄａｎｃｅ，ＮａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，１９８８．

［６］　 ＧＵＴＭＡＮＳ，ＥＳＨＭ，ＧＥＦＥＮＭ．Ｓｉｍｐｌｅｌｉｎｅａｒｐｕｒｓｕｉｔ
ｅｖａｓｉｏｎ ｇａｍｅｓ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ｗｉｔｈ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９８７，１３（１／２／３）：８３－９５．

［７］　 ＫＥＬＬＥＹＨＪ，ＣＬＩＦＦＥＭ，ＬＵＴＺＥＦＨ．Ｐｕｒｓｕｉｔ／ｅｖａｓｉｏｎｉｎ
ｏｒｂｉｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９８１，２９：
２７７－２８８．

［８］　 ＡＮＤＥＲＳＯＮＧＭ，ＧＲＡＺＩＥＲＶＷ．Ｂａｒｒｉｅｒｉｎｐｕｒｓｕｉｔｅｖａｓｉｏｎ
ｐｒｏｂｌｅｍｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｌｏｗｔｈｒｕｓｔｏｒｂｉｔａｌｓｐａｃｅｃｒａｆｔ［Ｊ］．ＡＩＡＡ
Ｊｏｕｒｎａｌ，１９７６，１４（２）：１５８－１６３．

［９］　 ＲＥＰＰＥＲＧＥＲ Ｄ Ｗ， ＫＯＩＶＯ Ａ Ｊ． Ｏｐｔｉｍａｌｔｅｒｍｉｎａｌ
ｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓａｓａｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｇａｍｅｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，
１９７２，ＡＥＳ－８（３）：３１９－３２６．

［１０］　张秋华，赵小津，孙毅．空间飞行器在视线坐标系中的追
逃界栅［Ｊ］．航天控制，２００７，２５（１）：２６－３０．
ＺＨＡＮＧＱＨ，ＺＨＡＯＸＪ，ＳＵＮＹ．Ｐｕｒｓｕｉｔｅｖａｓｉｏｎｂａｒｒｉｅｒｏｆ

ｔｗｏｓｐａｃｅｃｒａｆｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｉｇｈｔｌｉｎｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
ＡｅｒｏｓｐａｃｅＣｏｎｔｒｏｌ，２００７，２５（１）：２６－３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　张秋华，孙毅，黄明明，等．近地共面轨道上两飞行器在
径向连续小推力下的追逃界栅［Ｊ］．控制与决策，２００７，
２２（５）：５３０－５３４．
ＺＨＡＮＧＱＨ，ＳＵＮＹ，ＨＵＡＮＧＭＭ，ｅｔａｌ．Ｐｕｒｓｕｉｔｅｖａｓｉｏｎ
ｂａｒｒｉｅｒｏｆｔｗｏｓｐａｃｅｃｒａｆｔｓｕｎｄｅｒｍｉｎｕｔｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒａｄｉａｌｔｈｒｕｓｔ
ｉｎｃｏｐｌａｎａｒｏｒｂｉｔ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎ，２００７，２２（５）：
５３０－５３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　祝海．基于微分对策的航天器轨道追逃最优控制策
略［Ｄ］．长沙：国防科学技术大学，２０１７．
ＺＨＵＨ．Ｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｐａｃｅｃｒａｆｔｏｒｂｉｔａｌｐｕｒｓｕｉｔｅｖａｓｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｇａｍｅ［Ｄ］． Ｃｈａｎｇｓｈａ： Ｎａｔｉｏｎａｌ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＰＯＮＴＡＮＩＭ，ＣＯＮＷＡＹＢＡ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｏｒｂｉｔａｌｐｕｒｓｕｉｔｅｖａｓｉｏｎｇａｍｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｇｕｉｄａｎｃｅ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，２００９，３２（２）：４７４－
４８７．　

［１４］　ＳＴＵＰＩＫＪ，ＰＯＮＴＡＮＩＭ，ＣＯＮＷＡＹＢ．Ｏｐｔｉｍａｌｐｕｒｓｕｉｔ／
ｅｖａｓｉｏｎ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｌｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｆｒａｍｅ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＡＩＡＡ／ＡＡＳ Ａｓｔｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ
ＳｐｅｃｉａｌｉｓｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１２．

［１５］　ＷＯＯＤＢＵＲＹＴＤ，ＨＵＲＴＡＤＯ ＪＥ．Ａｄａｐｔｉｖｅｐｌａｙｖｉａ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｎｏｎｚｅｒｏｓｕｍｏｒｂｉｔａｌｐｕｒｓｕｉｔｅｖａｓｉｏｎ
ｇａｍｅｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆｔｈｅ ＡＩＡＡ ＳＰＡＣＥ ａｎｄ
ＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓＦｏｒｕｍａｎｄＥｘｐｏｓｉｔｉｏｎ，２０１７．

［１６］　ＹＥＤ，ＳＨＩＭＭ，ＳＵＮＺＷ．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｒｏｘｉｍａｔｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ
ｖｅｃｔｏｒｇｕｉｄａｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｇａｍｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１８，３１（６）：１３５２－１３６１．

［１７］　ＹＥＤ，ＳＨＩＭＭ，ＳＵＮＺＷ．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｒｏｘｉｍａｔｅｐｕｒｓｕｉｔ
ｅｖａｓｉｏｎ ｇａｍｅｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｕｓｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，９９：１０５７１５．

［１８］　孙松涛．近地轨道上两航天器追逃对策及数值求解方法
研究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１５．
ＳＵＮＳＴ．Ｔｗｏｓｐａｃｅｃｒａｆｔｐｕｒｓｕｉｔｅｖａｓｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｎｌｏｗ
ｅａｒｔｈｏｒｂｉｔａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：Ｈａｒｂｉｎ
ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　ＰＲＩＮＣＥＥＲ，ＨＥＳＳＪＡ，ＣＯＢＢＲＧ，ｅｔａｌ．Ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｏｒｂｉｔ
ｐｒｏｘｉｍｉｔｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｇａｍｅｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｇｕｉｄａｎｃｅ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１９，４２（７）：１－１５．

［２０］　ＺＨＡＮＧＣＭ，ＺＨＵＹＷ，ＹＡＮＧＬＰ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｏｒｂｉｔｐｕｒｓｕｉｔｅｖａｓｉｏｎｇａｍｅｖｉａｄｅｅｐ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｐｓｅｕｄｏｓｐｅｃｔｒａｌｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，ＰａｒｔＧ：Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，２３７（４）：７９６－８０８．

［２１］　ＬＥＥＳＪ，ＰＡＲＫＳＹ．Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｏ
ｏｐｔｉｍａｌｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｐｅｒｔｕｒｂｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｌａｔｉｖｅ
ｍｏｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｄａｎｃｅ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，
２０１１，３４（４）：１０９７－１１１１．

［２２］　王强，叶东，范宁军，等．含有Ｊ２项摄动的卫星追逃轨道
优化［Ｊ］．北京理工大学学报，２０１７，３７（４）：４１８－４２３．
ＷＡＮＧＱ，ＹＥＤ，ＦＡＮＮＪ，ｅｔａｌ．Ｐｕｒｓｕｉｔｅｖａｓｉｏｎｇａｍｅｗｉｔｈ
Ｊ２ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，３７（４）：４１８－４２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　ＳＨＥＮＨＸ，ＣＡＳＡＬＩＮＯＬ．Ｒｅｖｉｓｉｔｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｏｒｂｉｔａｌｐｕｒｓｕｉｔｅｖａｓｉｏｎｇａｍｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｄａｎｃｅ，
Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１８，４１（８）：１８２０－１８２８．

［２４］　ＺＥＮＧＸ，ＹＡＮＧＬＰ，ＺＨＵＹＷ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏ
ｏｐｔｉｍａｌｇｕｉｄａｎｃｅｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｏｒｂｉｔａｌｐｕｒｓｕｉｔ
ｅｖａｓｉｏｎｇａｍｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄ
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ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２０２１，５７（１）：５２１－５３９．
［２５］　常燕，陈韵，鲜勇，等．机动目标的空间交会微分对策制

导方法［Ｊ］．宇航学报，２０１６，３７（７）：７９５－８０１．
ＣＨＡＮＧＹ，ＣＨＥＮＹ，ＸＩＡＮＹ，ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｇａｍｅ
ｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｓｐａｃｅｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓｏｆｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１６，３７（７）：７９５－８０１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　ＩＮＮＯＣＥＮＴＩＭ，ＴＡＲＴＡＧＬＩＡＶ．Ｇａｍｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
ｆｏｒｓｐａｃｅｃｒａｆｔｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓａｎｄｍｏｔｉｏｎｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＩＡＡＧｕｉｄａｎｃｅ，Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，ａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１６：０８７３．

［２７］　ＶＥＮＩＧＡＬＬＡＣ，ＳＣＨＥＥＲＥＳＤＪ．ＤｅｌｔａＶｂａｓｅｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｐｕｒｓｕｉｔｅｖａｓｉｏｎｇａｍｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｄａｎｃｅ，
Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，２０２１，４４（１１）：１９６１－１９７１．

［２８］　史帅科．基于博弈论的多卫星围捕策略研究［Ｄ］．北京：
北京邮电大学，２０２０．
ＳＨＩＳＫ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｕｌｔｉｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｐｕｒｓｕｉｔｅｖａｓｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ
ｂａｓｅｄｏｎｇａｍｅｔｈｅｏｒｙ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＰｏｓｔｓａｎｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２９］　刘彦昊，佘浩平，蒙波，等．基于狼群优化的卫星集群对
空间目标围捕方法［Ｊ／ＯＬ］．北京航空航天大学学报，
２０２２：１－１４．ｈｔｔｐｓ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／／１１．
２６２５．Ｖ．２０２２１２２９．１７０８．００１．ｈｔｍｌ．
ＬＩＵＹＨ，ＳＨＥＨＰ，ＭＥＮＧＢ，ｅｔａｌ．Ｒｏｕｎｄｕｐｍｅｔｈｏｄｏｆ
ｓｐａｃｅ ｔａｒｇｅｔｂｙ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｓｗａｒｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｏｌｆｐａｃｋ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２２：１－１４．ｈｔｔｐｓ：／／ｋｎｓ．
ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／／１１．２６２５．Ｖ．２０２２１２２９．１７０８．００１．
ｈｔｍｌ．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０２３，５９（４）：３９７１－３９８１．

［３１］　张秋华，孙松涛，谌颖，等．时间固定的两航天器追逃策
略及数值求解［Ｊ］．宇航学报，２０１４，３５（５）：５３７－５４４．
ＺＨＡＮＧＱＨ，ＳＵＮＳＴ，ＣＨＥＮＹ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒａｔｅｇｙａｎｄ
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５３７－５４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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［３３］　ＪＡＧＡＴＡ，ＳＩＮＣＬＡＩＲＡＪ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｓｐａｃｅｃｒａｆｔ
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ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２０１７，５３（６）：３０３２－３０４２．

［３４］　ＡＵＲＥＳＣＡＶＡＬＩＥＲＩＫＤ．Ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｕｒｓｕｉｔ
ｅｖａｓｉｏｎｇａｍｅｓｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｓｐａｃｅｃｒａｆｔｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓａｎｄ
ｍｉｓｓｉｌｅｄｅｆｅｎｓｅ［Ｄ］．ＴｅｘａｓＡ＆ＭＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．

［３５］　ＬＩＺＹ，ＺＨＵＨ，ＬＵＯＹＺ．Ａｎｅｓｃａｐｅｓｔｒａｔｅｇｙｉｎｏｒｂｉｔａｌ
ｐｕｒｓｕｉｔｅｖａｓｉｏｎｇａｍｅｓｗｉｔｈ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２１，６４（３）：５５９－
５７０．　

［３６］　ＴＡＮＧＸ，ＹＥＤ，ＨＵＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｐｕｒｓｕｉｔｅｖａｓｉｏｎｇａｍｅ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ｗｉｔｈ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，
１１９：１０７１１２．

［３７］　周俊峰．基于微分对策理论的航天器追逃控制方法研
究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工程大学，２０２１．
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ＨａｒｂｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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ｔｈｅ５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＳｙｓｔｅｍｓ
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５９（３）：３１８８－３２００．

［４０］　ＶＥＮＩＧＡＬＬＡＣ，ＳＣＨＥＥＲＥＳＤ．Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓａｎｄ
ｐｕｒｓｕｉｔ／ｅｖａｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｓｉｎｇ ｒｅａｃｈａｂｌｅ ｓｅｔｓ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１８ＳｐａｃｅＦｌｉｇｈｔＭｅｃｈａｎｉｃｓＭｅｅｔｉｎｇ，
２０１８．　

［４１］　于大腾．空间飞行器安全防护规避机动方法研究［Ｄ］．长
沙：国防科技大学，２０１７．
ＹＵＤＴ．Ａｐｐｒｏａｃｈｅｓｆｏｒｔｈｅｓｐａｃｅｃｒａｆｔｓｅｃｕｒｉｔｙｄｅｆｅｎｓｅａｎｄ
ｅｖａｓｉｏｎ ｍａｎｅｕｖｅｒ ｍｅｔｈｏｄ［Ｄ］． Ｃｈａｎｇｓｈａ： Ｎａｔｉｏｎａｌ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４２］　ＬＩＵＹ，ＹＥＤ，ＨＡＯＹ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｎｌｉｎｅｍｉｓｓｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇ
ｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌａｙｅｒｓｐａｃｅｐｕｒｓｕｉｔａｎｄｅｖａｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１６，２９（６）：１７０９－１７２０．

［４３］　ＬＩＵＹＦ，ＬＩＲＦ，ＨＵＬ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｏｒｂｉｔａｌ
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ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｏｗｔｈｒｕｓｔｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１９，９（１５）：３１９０．

［４５］　许旭升，党朝辉，宋斌，等．基于多智能体强化学习的轨
道追逃博弈方法［Ｊ］．上海航天（中英文），２０２２，３９（２）：
２４－３１．
ＸＵＸＳ，ＤＡＮＧＺＨ，ＳＯＮＧＢ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｌｕｓｔｅｒ
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４６］　孙景瑞．线性二次二人零和随机微分对策［Ｄ］．合肥：中
国科学技术大学，２０１４．
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ＳｐｅｃｉａｌｉｓｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１４．

［４８］　李振瑜．航天器追逃博弈路径规划与控制技术［Ｄ］．长
沙：国防科技大学，２０１９．
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