
书书书

第３６卷 第１期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．１
２０１４年２月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｆｅｂ．２０１４

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０１４０１０２４ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

基于最优制导模板的神经网络预测制导方法

曾庆华，董荣华，皮术武
（国防科技大学 航天科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对传统预测制导方法中高精度制导与快速实时解算之间的矛盾，提出了一种基于最优制导模
板的神经网络预测制导方法。该方法采用基于高置信度飞行器运动模型仿真计算预测弹道落点，利用优化

理论进行迭代解算制导变量，以此为基础离线生成样本数据；通过选择合适的多结构模态神经网络，进行基

于调度管理的神经网络训练，完成神经网络控制器的设计。针对ＣＡＶ进行了算例设计，结果表明：该制导方
法在线计算量少，制导解算速度快，制导精度高，综合性能远优于传统的预测制导方法。
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　　随着航空航天领域高科技探索技术的不断发
展，空天飞行器已从概念阶段，逐步步入了工程验

证阶段，它的飞行任务复杂，包括助推、分离、再入

大气层、动力飞行、高速机动、滑翔飞行、返航回收

等一系列复杂过程；飞行空域涵盖了从稠密大气层

到稀薄大气层的较大空域；飞行速度涵盖了０～２０
马赫甚至更高的宽马赫范围；飞行时间长，导航制

导精度要求高［１－６］。因此，随着空天飞行器各类工

程需求的牵引，在众多的临近空间飞行器研究计划

中，从概念研究阶段到演示验证阶段，多约束条件

下高精度制导控制技术都无一例外地被列为高超

声速导弹武器系统研究中的关键技术。

１　问题的提出

标准轨道法和预测制导法是两种典型的飞行

制导方法。标准轨道法制导精度受初始条件和飞

行环境影响很大，难以满足飞行器远程高精度制

导的需求；而传统的预测制导法从理论层面确保

了制导精度，对飞行过程扰动具有较好的鲁棒性。

图１抽象出了预测制导原理框图，图中虚线框
为预测制导模型，它将飞行器运动的当前姿态、位

置、速度等信息作为初值，并结合飞行器设计参数、

预计扰动和各种约束条件，利用飞行器运动预测计

算模型，实时预测弹道或落点。然后，根据其与理

论弹道或目标点的偏差，迭代求解出制导信号，使

得飞行器按照预定目标制导飞行。预测制导模型

包括两部分：一是根据弹道偏差或落点偏差进行制

导信号的求解；二是根据假定的制导信号和当前飞

行姿态、位置和速度等信息进行弹道计算，预测出

弹道或落点。显而易见，该方法在提高制导精度和

鲁棒性的同时，增加了预测飞行弹道的计算量，导

致制导指令严重滞后，所以预测制导法在工程应用
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上困难重重。为解决制导精度和制导实时性之间

矛盾，传统的预测制导方法一般将以上两部分内容

一并考虑，通过近似处理方法进行预测制导解算，

文献［３］系统地研究了快速预测法和近似预测法。

图１　预测制导原理框图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｇｕｉｄａｎｃｅ

　　快速预测法的实质是将飞行器运动模型纵向
运动和横向运动进行线性化近似处理，结合参考制

导方程及其调整方程，推导得到纵向偏差和横向偏

差为零的条件，由此通过预测若干条弹道或落点，

就可求解得到当前时刻的制导调整方程。近似预

测法是从所有可能的飞行弹道或部分弹道中找出

一个近似的解析解。它是在一定假设条件下，进行

近似处理后，获得一个落点参数的近似公式，进一

步推导得到制导信号的生成方法。以上两种方法

均对飞行器运动预测计算进行了简化处理，制导器

的在线计算工作量得到了较大简化，但其制导精度

也有较大影响。文献［３－１０］通过对轨道快速预报
算法的研究，提出了几种提高在线解算速度的再入

轨道预测制导方法，但仍存在较多限制条件；文献

［１１］中的复合预测制导方法较好解决了特定的再
入飞行器制导问题，但未能从理论上解决传统预测

制导方法存在的基本矛盾；文献［１２］针对特定的轨
道武器制导问题进行了神经网络预测制导方法的

一些探索性研究。

实际上，随着计算机技术的发展，可以将图 １
中两个过程独立进行考虑。飞行器运动预测计算

模型采用飞行器三自由度运动方程，制导信号求

解模型采用特定的优化迭代计算模型［１３］。由于

该方法需要进行优化迭代解算，解算模型中还包

含非线性微分方程组，计算量较大，且有可能不收

敛，而制导周期一般较短，因此，该方法应用于在

线制导风险很高，工程应用价值不大，但该方法给

出了一个理想的预测制导模型。如果不考虑实时

解算的要求，就可以将每一个制导周期的预测制

导信号解算问题转换为一个优化求解问题，从而

获得具有极高制导精度的“最优制导器”方案。

考虑到神经网络具有多维空间任意的非线性映射

能力，以“最优制导器”方案作为学习模板，理论

上完全可以找到一种神经网络控制器，实现在各

种扰动条件下，从飞行姿态、位置、速度等飞行器

状态信息到制导信号的非线性映射。另一方面，

由于神经网络控制器仅使用一些简单的加权操作

和单一的函数操作，运算速度极快。基于该思想，

就可以得到一种全新的预测制导器———基于最优

制导模板的神经网络预测制导器（ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ
ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＢａｓｅｄｏｎＰａｔｔｅｒｎｏｆＯｐｔｉｍａｌＧｕｉｄａｎｃｅ，
ＮＮＣ－ＰＯＧ）的设计方法，该方法同时具备制导精
度高和运算速度快的特点。

２　设计原理与方法

基于最优制导模板的神经网络预测制导法是

一种利用神经网络控制器作为制导器的预测制导

方法。它通过离线仿真训练神经网络来生成神经

网络控制器，并将其应用于在线制导。图 ２给出
了ＮＮＣ－ＰＯＧ设计方法的原理框图，其设计过程
可分成三个阶段：第一阶段为最优模板制导器的

设计与仿真阶段，该阶段需要建立一套较为真实

的飞行器空间运动模型，并进行最优模板制导器

的深入研究，完成高精度、高置信度最优模板制导

器的设计与仿真评估工作；第二阶段为神经网络

控制器的设计与训练阶段，该阶段首先进行最优

模板制导器在回路的飞行器运动仿真，生成海量

高精度制导样本数据，然后根据不同的飞行阶段

设计不同结构的神经网络，并进行神经网络的离

线学习与训练，获取多个神经网络控制器；第三阶

段就是将训练得到的神经网络控制器在飞行器机

载制导控制系统中进行工程实现，并编制多结构

神经网络控制器的调度控制算法，实现飞行过程

中的在线实时快速制导。

２．１　最优制导模板设计

最优制导模板设计首先要明确制导变量，给

出制导方案，明确标准弹道以及最大允许偏差所

形成的飞行管道，然后开展最优模板制导器的设

计与仿真评估工作，以确保高精度制导要求。在

此，以最优预测制导律为最优模板制导器的制导

·８３１·
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图２　基于最优制导模板的神经网络预测制导器设计原理
Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＮＮＣ－ＰＯＧｄｅｓｉｇｎｔｈｅｏｒｙ

算法。设计的关键在于将制导律转换为一个约束

优化问题。

２．１．１　系统分析模型
飞行器三自由度运动模型［３，１３－１４］是一组非

线性微分方程组，采用式（１）所示的一般形式来
描述：

Ｘ＝ｆ（Ｘ，Ｕ，ｔ） （１）
式中，Ｘ为飞行器运动过程中位置、速度和姿

态等状态变量；Ｕ为设计确定的制导变量。
２．１．２　限制条件

飞行过程中的热流、过载、速度、高度等约束

条件，可用等式或不等式约束来描述：

ｇｊ１（Ｘ，Ｕ，ｔ）＝０

ｇｊ２（Ｘ，Ｕ，ｔ）≤{ ０
（２）

２．１．３　优化模型
寻求最优制导量Ｕ，使得式（３）的目标函数

值最小：

　ｆ（Ｕ，ｔ）＝ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｙｉ－珔Ｙｉ）

２

＋∑
ｍ

ｊ＝１
Ｔｊ［ｍａｘ（０，ｇｊ（Ｘ））］

２ （３）

等式右边第一项为落点偏差预测项，Ｙｉ为飞
行器落地时刻射程、横程、速度以及速度倾角等变

量的预测值；而Ｙｉ为对应落点参数的理论值；ｇｊ
为式（２）规定的等式和不等式约束项；Ｔｊ为惩罚
因子。

在给定的飞行器飞行管道内，选取多个关键特

征点，在各种扰动情况下，通过数学仿真方式进行

最优预测制导律的设计解算与评估。预测制导律

中的优化算法可选用单纯性法、遗传算法、神经网

络等各种优化算法。仿真中，飞行器运动模型输出

飞行状态信息，最优预测制导律结合当前飞行状态

信息和弹（机）载储存的目标点状态信息，以及各

种弹道约束条件，迭代求解满足多维约束且能到达

目标点所需的制导信息，引导飞行器沿着预定落点

方向飞行。经过全弹道、全管道的数学仿真，就可

以形成最优制导方案簇｛Ｕ｝，直至满足高精度、高
置信度评估要求，即完成了最优制导律设计。

２．２　神经网络样本获取

神经网络样本获取时，需要考虑样本的准确

性、覆盖性和规模。在最优模板制导器的设计环

境中，考虑各种可能存在的飞行状态，利用最优模

板制导器进行高精度制导，以一定制导周期将飞

行器运动的状态信息 Ｘ和制导信息 Ｕ作为样本
存储起来，形成样本数据，用于提供给神经网络控

制器进行离线训练。具体方法如下：依据标准弹

道构造多维飞行状态参数扰动空间，扰动空间的

大小与给定的飞行管道相对应，覆盖各种可能的

飞行状态。为简化样本规模，采用灵敏度分析方

法对标准弹道和飞行管道进行分段处理，这样就

可以飞行管道内关键的弹道特征点为初值，仿真

计算出使落点参数偏差最小的最优模板制导器的

制导量，而当前飞行弹道点的多维状态参数Ｘｔ和
所对应的制导参数值 Ｕｔ便构成了一个个的输入
输出样本对。其中，Ｘｔ一般为 ｔ时刻的飞行器空
间位置矢量ｒ和速度矢量 Ｖ，Ｕｔ一般为 ｔ时刻对
应的最优制导攻角α和倾侧角υ。

神经网络的训练效果与飞行管道内所取弹道

点的密集程度有关，所取弹道点越密集，飞行状态

参数点所涵盖的扰动面越广，理论上训练出来的

神经网络控制器对于飞行状态参数空间内的扰动

就更具鲁棒性。图２中部分给出了样本数据产生
的原理示意图。

２．３　神经网络控制器结构设计

神经网络控制器要实现从当前飞行的多维状

态信息Ｘ到制导量 Ｕ的映射。神经网络控制器
可以根据经验选取ＢＰ网络、ＲＢＦ网络或 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ
网络等神经网络结构。以三层 ＢＰ神经网络为
例，设计如图 ３所示的神经网络控制器结构，该
神经网络控制器的输入信号为飞行过程中的多维

状态信息 Ｘ，通过输入层、中间层和输出层的作
用，产生制导所需的制导量 Ｕ。三层神经网络的
各层神经元数目分别为：Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３，每个神经元完

·９３１·
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成基本的输入信号加权求和、非线性映射的操作，

即实现从Ｘ→Ｕ的映射：
Ｕ＝ｆ（Ｗ·Ｘ＋ｂ） （４）

图 ３中，ｂ１、ｂ２和 ｂ３分别表示神经网络输入
层、隐层和输出层的阈值向量；Ｗ１，１、Ｗ２，１和 Ｗ３，２

表示各层的权值矩阵；ａ１、ａ２和 ａ３表示各层的输
出向量；ｆ１、ｆ２、ｆ３表示各层的传递函数；Ｓ１、Ｓ２和
Ｓ３分别为各层的输出维数，输出层维数由样本输

出Ｕ的维数确定，输入层维数Ｒ由样本输入Ｘ的
维数确定。

神经网络理论已经证明，通过适当增加神经

元节点个数，单隐层神经网络可实现任意非线性

映射。但如果样本规模很大时，通过适当增加隐

层数，可极大地减小神经网络规模，从而明显减小

神经网络训练收敛的难度并减少神经网络控制器

的运算步骤。

图３　三层ＢＰ神经网络控制器原理示意图
Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｒｎａｒｙＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

２．４　神经网络控制器训练

神经网络采取有监督的学习方法进行训练，

样本数据库提供训练样本。样本数据库中的样本

输入作为神经网络控制器的激励源，神经网络控

制器受到激励后，迅速响应并产生输出信号。此

时神经网络对实际输出与样本输出做误差性能分

析，如果神经网络输出与样本输出之间的误差不

满足网络精度要求，则以误差减小为目标，重新计

算并更新神经网络的权值和阈值矩阵。反复训练

网络，直到满足给定的误差要求，神经网络才停止

训练，并保存权值和阈值矩阵。

当样本数量较大，或者所研究的弹道比较复

杂、弹道特征点较多时，训练前应对样本进行整合

分析，按一定规则对样本加以分类。例如按高度、

速度、时间、射程等对样本分类，训练多个神经网

络控制器，减小神经网络规模，以减轻神经网络训

练收敛的难度，从而达到较好的制导效果。

３　算例

以ＣＡＶＨ为对象［１５］，取初始速度为２０００ｍ／ｓ，
初始高度为４０ｋｍ，考虑以１０°攻角、１８０°倾侧角作
下压飞行的基准弹道，进行基于最优制导模板的

神经网络预测制导分析。

最优模板制导器的制导变量选取攻角 α和
倾侧角υ，优化目标函数为落点位置偏差，以采用
单纯性法为优化算法的最优预测制导作为最优制

导模板，预测－校正时间间隔为５ｓ。最优模板制
导器设计完毕后，通过各种扰动条件下的拉偏进

行仿真评估，并迭代优化，直至满足制导精度要求

为止。

表１　两种预测制导法的仿真性能对比
Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｎｇｏｆｔｈｅｔｗｏｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｇｕｉｄａｎｃｅｍｅｔｈｏｄｓ

拉偏项 拉偏值
落点偏差（ｍ）

最优预测制导 神经网络预测制导

初始速度偏差（ｍ／ｓ）
＋１００ １．３ ５．９
－１００ １．７ ２．３

初始弹道倾角偏差（°）
＋２ ０．５ ６．３
－２ ２．０ ２．４

初始弹道偏角偏差（°）
＋２ ２．４ ２．５
－２ ２．４ １．５

初始位置ｘ偏差（ｍ）
＋１０００ ３．６ １６．９
－１０００ ２．２ ２３．６

初始位置ｙ偏差（ｍ）
＋１０００ １．６ １０．５
－１０００ １．６ １７．２

初始位置ｚ偏差（ｍ）
＋１０００ ３．４ １２．４
－１０００ ３．４ １５．４

制导解算时间（ｓ） １０７．６０２ ０．０００

·０４１·
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　　以最优模板制导器在回路的各种拉偏仿真数
据为训练样本，其中样本的输入参数为速度矢量

Ｖ和位置矢量 ｒ，样本的输出参数为攻角 α和倾
侧角υ；设计神经网络结构为三层 ＢＰ网络，输入
层、隐层和输出层的神经元数目依次为６、２０、２，
对应的传递函数分别为正切 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数、正切
Ｓｉｇｍｏｉｄ函数和线性函数；训练算法为Ｂａｙｅｓｉａｎ归
一化法，权值初始值采用随机值。经过反复训练

与仿真测试，得到神经网络控制器。

表１中列出了最优预测制导和以其为最优制
导模板训练得到的神经网络控制器在部分初始拉

偏情况下的制导性能参数。通过对比可以看出，

神经网络预测制导可实现较好的制导效果，制导

精度略低于最优预测制导，这是由神经网络控制

器近似逼近的制导原理决定的；但从时间性能来

看，神经网络预测制导明显优于最优预测制导，最

优预测制导的制导解算时间长达１０７．６０２ｓ，这在
飞行器真实飞行过程中是不可接受的，而神经网

络控制器制导解算几乎无信息延迟。

４　结论

本文从预测制导基本原理出发，研究了基于

最优制导模板的神经网络预测制导方法，提出了

该方法的设计原理和关键设计过程，从一般性的

角度分析了最优预测制导律设计、神经网络样本

获取、神经网络结构设计和样本训练等关键技术

问题。针对ＣＡＶ下压制导问题进行了神经网络
预测制导律的设计，并对比分析了最优预测制导

和神经网络预测制导的拉偏仿真结果。结果表

明：基于最优制导模板的神经网络预测制导可达

到与其采用的最优制导模板相近的制导精度，而

其在线制导解算时间大幅度减小，非常适用于在

线制导。随着大规模、分布式超级仿真计算技术

和大样本神经网络学习训练算法的发展，最优模

板制导器生成的样本质量和神经网络学习训练质

量都会得到大幅提高，神经网络控制器会越来越

逼近高制导精度的最优模板制导器。因此，该方

法越来越具有工程实用性，对解决高精度实时制

导问题具有较大的潜在应用价值。
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