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摘　要　使用模糊方法研究了三维实际追逃问题的最小能量导引律问题。首先,通过对一些状

态变量的定义域进行在线模糊分区,一方面,将非线性模型变为模糊 T -S线性模型;另一方面,

又能方便地处理目标的任意机动而引起的目标运动方向的变化。其次,利用 RH(Receding Hor i-

zon)控制方法和伴随技术, 在目标作对抗性机动条件下, 获得了一个有效拦截的导引律。数值仿

真结果表明, 由这种导引律导引的导弹能够精确拦截任意机动的目标。

关键词　三维追逃问题　最小能量导引　模糊分区

中图分类号　TP273. 1, V249. 1

Abstr act　A realistic thr ee-dimensional pur suit-evasion game between a missile and an air craft

is consider ed by t he fuzzy method, which not only reduces the nonlinear model into a linear

one, but also deals wit h the changes of the evader′s mot ion. Next, t he study is conduct ed by

employing the r eceding hor izon control str ategy and adjoint technique. An efficient and robust

guidance law is derived, while t he evader uses maneuver ing str ategy to avoid capture . Numer i-

ca l simulation demonst rates t hat the missile guided by this law can intercept the r andomly ma-

neuvering evader pr ecisely.

Key words　pursuit- evasion problem in 3-dimensions, minimum energy guidance, fuzzy parti-

tioning

较多文献研究了拦截机动目标的导引律问题[ 1～3] , 大都采用简化或理想二维条件下的

模型。但是这些方法有局限性, 因为实际的空战发生在三维变速的条件下。Imado通过在初

始条件和导引律参数空间内进行大量的仿真,针对实际的质点模型,利用 PNG和 APNG研

究了三维条件下的追逃问题[ 4]。而假设目标的信息能被拦截者完全利用时,利用理想的精确

非线性方程, 则可得到最优导引律[ 5]。在拦截任意机动目标时,对于拦截者来说,目标的未来

机动方式是一种不确定性。而微分对策方法在实际的空战中,并不是有效的导引方法
[ 3]
。

本文提出了一种模糊线性化方法,对一些状态变量的定义域进行模糊在线分区,将其分

成一个局部空间序列。然后,将非线性方程在这一局部空间序列内进行模糊线性化,基于所

得到的线性化方程,来设计作用于非线性系统的控制律, 且能实时处理目标的任意机动带来

的不确定性。
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图 1　三维拦截几何图

1　问题描述

利用实际的质点模型, 考察三维的追逃问题。图 1为三

维的拦截几何关系图。两个飞行器间的相对运动学关系为

xa= vtcosCtcosWt - vmcosCmcosWm

x( t 0) = x0 = R 0cosC0cosW0
( 1)

ya= vtcosCtsinWt - vmcosCmsinWm

y( t 0) = y0 = R0cosC0sinW0
( 2)

za= vtsinCt - vmsinCm, z( t 0) = z0 = R 0sinC0　　　( 3)

其中: x, y, z为惯性坐标系分量; v为速度; C, W为俯仰和方位角; R为相对位移;下标 t 表示

目标; m为追击者; 0为初始值。

拦截者的方向由下式确定

Cam = ( ap - g cosCm) / vm,　Cm( t0) = Cm0 ( 4)

Wam = ay/ (vmcosCm) ,　Wm( t 0) = Wm0 ( 5)

aap = ( a pc - ap) / S,　ap( t 0) = ap 0 ( 6)

aay = ( a yc - a y) / S,　ay( t 0) = ay0 ( 7)

其中: g 为引力加速度; ap , ay , apc, a yc分别为导弹俯仰和方位加速度和其命令信号;下标 p为

俯仰分量; y为偏航或 y分量; c为控制命令信号。设拦截者的动力学环节为一阶惯性环节,

其时间常数为 S。

从拦截者的角度看,目标的运动方向只能在线估计得到, 故设

Cat = f 1(A,W, Ct ) ,　Ct ( t0) = Ct0 ( 8)

Wat = f 2(A,W, Ct ) ,　Wt ( t0) = Wt0 ( 9)

控制的目的是使控制能量和脱靶量的组合最小,即

J = X
T
f SfXf +

1
2∫

t
f

t
0

u
T
( t )Rpu( t) dt,　Sf > 0, Rp > 0 ( 10)

其中:Xf= [x( tf)　y( t f)　z( t f) ]
T
; u= [ apc　ayc]

T
; tf为终端时间。

2　在线模糊分区线性化方法

模糊控制系统的设计方法是一种局部设计方法,因拦截的初始条件和目标机动方式有

较大的任意性, 若用离线的模糊模型方法,会导致较多的模型, 本文将非线性函数中的状态

变量定义域模糊在线分为一个局部空间序列,而得到逼近原系统的模糊线性模型。如,令非

线性函数为变量 x1( t) , x 2( t )的函数, 令 Ei> 0为第 i个变量的局部区间大小。若ûx i ( t) û< Ei

( i= 1和 2) ,则变量 x1( t) , x2( t )在一个局部区间 8 j ( j = 1, 2, …)内。若 ûx i ( t) û< Ei ( i= 1或

2)不满足,则 x1( t) , x2( t )切换进入另一个局部区间 8 j + 1。

模糊规则是针对组成非线性函数的自变量开关点的切换, 从而得到模糊线性模型的切

换。令隶属度函数为

Lij (x i ) = 1 - ûx i - x ijû/ Ei ( 11)

其中: x i 为第 i个自变量; x ij为其第 j 个开关点; uij (x i)为其第 j 个隶属度函数。第 i个自变
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量在第 j 个区间内的模糊开关点为

xmij = x ijLij (x i) + ( 1 - Lij (x i) ) (x ij + Ei sign(x i - x ij ) ) ( 12)

其中: sign(x)为符号函数,模糊开关点为式( 11)中相应隶属度函数的函数。在非线性方程式

( 1)～式( 9)中,非线性项仅为变量 a y, Cm,Wm 和 Ct ,Wt 的函数。下面通过对这些变量的定义域

在线模糊划分的方法, 将其划分为一个局部区间的序列,在一个局部区间内,在模糊开关点

进行泰勒展开来模糊线性化非线性方程。在一个局部区间内,模糊线性化方程为

xa= vmsinCmicosWmi$Cm + vmcosCmi sinWmi$Wm - vt sinCticosWti$Ct -

vtcosCtisinWti$Wt + vtcosCticosWti - vmcosCmicosWmi ( 13)

ya= vmsinCmisinWmi$Cm - vmcosCmicosWmi$Wm - vtsinCt isinWti$Ct +

vtcosCticosWti$Wt + v tcosCtisinWti - vmcosCmisinWmi ( 14)

za= - vmcosCmi$Cm + vtcosCti$Ct - vmcosCmi + vtcosCti ( 15)

$Cam = gsinCmi$Cm / vm + a p/ vm - gcosCmi / vm ( 16)

$Wam = a y/ (vmcosCmi) + ayi sinCmi$Cm/ (vmcos 2Cmi) ( 17)

aap = - a p/ S+ a pc/ S ( 18)

aay = - a y/ S+ a yc/ S ( 19)

其中: ayi, Cmi ,Wmi, Cti ,Wti为具有式( 12)形式的模糊开关点。

从拦截者的角度看, 目标的航向角 Ct , Wt仅能在线估计得到, 且目标的未来运动方式未

知。故假设目标在一个局部区间内, 其俯仰与偏航角方向上的控制为零。

$Cat = 0 ( 20)

$Wat = 0 ( 21)

令 X= [x　y　z　$Cm　$Wm　a p　ay　$Ct　$Wt ] T ,则方程式( 13)～式( 21)写为

Xa= A( t )X + B( t )u + C( t ) ( 22)

其中: u= [ apc　ayc] T ;A( t) , B( t) , C( t)为式( 12)中模糊开关点的函数。

目标运动方向的变化, 通过模糊线性化方程的在线逼近, 实时地反应于控制规律中。目

标大范围的机动, 通过基于开关点的模型切换得到处理。

3　三维导引律设计

3. 1　局部区间内的导引律设计

式( 22)所代表的模型为一个时变的两点边值问题,本文用 RH( Receding Horizon)的控

制方法和伴随技术来求解。式( 10)中只有状态变量 x , y, z 在拦截终点时受到约束,则伴随

矩阵M( t )满足

M
õ

( t ) = - AT ( t)M( t) ( 23)

且 M
T
( tf) =

1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0

( 24)

令 G( t ) = M
T
( t)X( t ) +∫

t
f

t
M

T
(S)C(S) dS ( 25)

则 G( tf) = MT ( tf)X( t f) = [x ( tf)　y( tf)　z ( tf) ] T ( 26)
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对式( 25)两边微分,与式( 22)一起有

G
õ

( t ) = M
T
( t)B( t )u( t ) ( 27)

性能指标变为 J =
1
2∫

t
f

t
0

u
T
( t )Rpu( t ) dt + G

T
( tf)SfG( tf) ( 28)

哈密尔顿函数为

H =
1
2
uT ( t)Rpu( t ) + KTN( t ) [MT ( t )B( t)u( t) ] ( 29)

由最大值准则 5H / 5u( t) = 0,则

u( t) = - R- 1
p BT( t )M( t)KN( t) ( 30)

又 KaN( t) = 5H / 5G( t ) = 0且 KN( tf) = SfG( tf)则存在

KN( t ) = SfG( tf) ( 31)

则最优控制函数为

u* ( t ) = - R- 1
p ( t)BT ( t)M( t)SfG( tf) ( 32)

将式( 32)带入式( 27)且对式( 27)从 t至 tf积分,有

SfG( tf) = [S
- 1
f +∫

t
f

t
(M

T
(S)B(S)R

- 1
p (S)B

T
( S)M(S) dS]

- 1
G( t) ( 33)

由式( 25) ,式( 32)和式( 33) ,有

u
*
( t ) = - R

- 1
p ( t)B

T
( t)M( t) [S

- 1
f +

∫
t
f

t
(MT (S)B(S)R- 1

p (S)BT (S)M( S) dS] - 1{MT ( t )X( t ) +∫
t
f

t
MT( S)C(S) dS} ( 34)

将由方程式( 23) , 式( 24)解出的M( t) , 式( 22)中的 A( t) , B( t ) , C( t )带入式( 34) , 则得到了

一个局部区间内的反馈控制律

u
*
( t ) = K( t )X( t ) + K1( t) ( 35)

其中: K( t ) = N ( t)M
T
( t ) ;K1( t ) = N( t )∫

t
f

t
M

T
( S)C(S) dS;N ( t) = - R

- 1
p ( t)B

T
( t)M( t) [S

- 1
f +

∫
t
f

t
(MT (S)B( S)R- 1

p (S)BT (S)M( S) dS] - 1。

式( 34)中的终端时间 t f采用奇异摄动方法来估计。在一个局部区间内,基于模糊线性化

方程, 得到了最优反馈控制律。利用 RH 控制概念将其扩展至整个状态变量的整个定义域

上。

3. 2　利用 RH 控制概念设计全区间导引律

RH( receding horizon)控制
[ 3] ,即解一系列有限区间的控制问题(如 3. 1节所示) , 其最

基本的参数为区间的长度 tH。RH 方法分为两步:首先在一个时间长度为 tH 的区间内,设计

一个最优控制律 ui (如 3. 1节所示) ; 然后将其作用在时间长为$ ti 区间上(其中 $ ti≤tH) ,这

两个时间区间的初始条件一样。在这个小区间结束时,另外一个固定的 RH控制又被求解,

并应用于下一个区间 $ ti+ 1内。

这样得到的一个控制序列, 每个均开始于一个新的初始条件集合,每个区间获得的控制

依赖于当前区间状态变量, 从而得到整个区间的反馈控制律。

3. 3　反馈算法

令 Y= [y1　y2　…　yn]
T
, y ij ( i= 1, 2,…, n; j = 1, 2, 3,…)为 Y的第 i 个分量的第 j 个
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常量,定义d ij= ûy i- yijû, i= 1, 2, …, n; j = 1, 2, 3, …。基于 3. 1节和 3. 2节的结果,给出下

面的反馈算法。

( 1)利用零阶奇异摄动方法估计拦截直线飞行目标的终端时间 tf ,令 tH= Btf, 0< B< 1;

( 2)令 Y= [ Cm　Wm　a y　Ct　Wt ] T ,对 Y的所有变量 y i, 当 d ij< Ei 满足时,将式( 35)给出

的最优控制律作用于原始的非线性系统,直至有一个 d ij< Ei 不满足;

( 3)若有一个 d ij< Ei 不满足(Ei 是局部区间的大小,其值可相同,可不同) , 则切换进入另

一个局部区间内。返回步骤( 1) , 利用相应局部区间内的线性模型, 设计作用于原系统的最优

导引律;

( 4)重复( 1)～( 3)步,直至命中目标。

基于局部区间的模糊线性模型, 获得了作用于非线性变量子空间的反馈控制律。

3. 4　估计 tf

利用奇异摄动技术来估计 tf。在一个局部区间内,设目标为直线飞行,即目标的运动信

息已知。在这种情况下,文献[ 5]证明了最优拦截轨迹在一个平面内。故可以用平面上估计

tf的奇异摄动技术来估计 tf。在每个局部区间,其估计算法为

tf = RcosN/ [vm + vtcos(N+ F) ] ( 36)

其中: N= arcsin(v tsinF/ vm) ( 37)

F= arccos[ - cosCcosCt sin(W- Wt ) - sinCsinCt ] ( 38)

其中: C,W为视线在俯仰与偏航方向的角度。其证明见附录 A 所示。

4　数值仿真

利用获得的导引律,选择目标的几种机动情况, 进行了仿真。APNG 机动策略对于目标

来说,是一个较好的机动逃逸选择。假设目标采用 APNG 机动策略在俯仰- 方位平面以任

意角度 G旋转视线,来躲避目标的攻击。目标的数学模型和机动策略如文献[ 4]所示。在不同

的初始条件下,角 G在- 180°～180°的范围内任意变化。据文献[ 4] ,大的脱靶量主要在 G=

±90°和±180°附近产生。本文选择 G= 90°, G= - 180°, G= 40°, G= - 35°在不同的初始条件进

图 2　三维拦截轨迹图　　　　　　　　　　　图 3　三维拦截轨迹图
x t0= 3000m,y t0= 1000m, zt0= 4000m, G= - 180°,　　　　　x t0= 3500m,y t0= 1000m, zt0= 4500m, G= - 35°,

<c0= 90°, Kt= 20°,Wt= 20°, MD= 2. 12m　　　　　　　　　<c0= 0°, Kt= 20°,Wt= 40°, MD= 1. 7m　　　　

行仿真,其三维的拦截轨迹图见图 2～图 5所示。图题中的MD为脱靶量。拦截者采用本文

设计的最优导引律导引,目标采用 APNG机动策略躲避攻击, N e 为其比例常数, 本文取为
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4。仿真时的有关标称参数为
[ 4]
vt= 290m/ s, SA= 0. 2s, vm= 600m/ s, a cmax= 30g, xm= 0m, ym=

0m, zm= 3000m, Cm= 50°,Wm= 60°, S= 0. 3s。在仿真时,对追击者来说,仅能测得目标的当前

信息,目标的未来机动未知。从这几种情况的仿真结果来看,本文所设计的最优导引律,能够

拦截三维空间的任意机动目标, 且对初始条件的约束要求很少,能够大大地降低拦截任意机

动目标时的脱靶量,是一种有效且具有鲁棒性的导引律。

图 4　三维拦截轨迹图　　　　　　　　　　　图 5　三维拦截轨迹图

x t0= 3500m, yt0= 2000m, zt0= 4000m, G= 40°,　　　　　x t0= 3500m, yt0= 2000m, z t0= 4000m, G= - 90°,

<c0= 90°, Kt= 20°,Wt= 120°, MD= 1. 73m　　　　　　　　　<c0= 180°, Kt= 20°,Wt = 100°, MD= 1. 88m　　　　

附图 1　三维情况下估计 t f

的几何关系图

附录A

　　采用奇异摄动技术来估计终端时间 t f, 附图 1 为其几何关系图。

从图中的几何关系有

F= arccos[ - cosCcosCtsin(W- Wt) - sinCsinCt] (A1)

在三角形△EOE f中, 有

sinN/ vt = sinF/ vm (A2)

则 N= arcsin(vt sinF/ vm ) (A3)

由奇异摄动技术, 终端时间为

tf = RcosN/ [vm + vtcos( N+ F) ] (A4)
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