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摘要:针对固定末端时刻拦截机动目标的制导系统,本文首先构建了非线性有限时间微分对策框架,将导弹拦截
非线性系统的最优问题转化为一般非线性系统的最优控制问题,并通过自适应动态规划算法(adaptive dynamic
programming, ADP)获得近似最优值函数与最优控制策略.为了有效实现该算法,本文利用一个具有时变权值和激
活函数的评价网络来逼近Hamilton-Jacobi-Isaacs(HJI)方程的解,并在线更新. 通过李雅普诺夫法来证明本文提出的
控制策略可保证闭环微分对策系统稳定性和评价网络权值近似误差的有界性. 最后给出一个非线性导弹拦截目标
系统的仿真例子验证了该方法的可行性和有效性.
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Abstract: In this paper, the problem of intercepting a maneuvering target within a fixed final time is posed in a nonlinear
finite-time differential game framework. Then, we convert the optimal problem of nonlinear guidance system into optimal
control problem of general nonlinear system. For this system, the approximate optimal function and optimal control strat-
egy are found by solving the finite-time differential game problem via adaptive dynamic programming (ADP) technique.
To implement the algorithm effectively, the single critic network with time-varying weights and activation functions is con-
structed to estimate the solution of associated time-varying Hamilton-Jacobi-Isaacs (HJI) equation, and update it online. By
utilizing the Lyapunov stability theorem, the closed-loop differential game system are proved to be stable and the estima-
tion weight error of the critic network are proved to be uniformly ultimately bounded. Finally, a simulation of a nonlinear
missile-target interception system shows the feasibility and effectiveness of the proposed method.
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1 引引引言言言

导弹拦截目标问题是一类具有利益冲突双方之间

的对抗问题,代表着此类双方对抗型最优控制问题.
典型制导律大多基于比例制导律、最优制导律,目标
多为静止或低速运动,对机动目标的情形研究较少.
在设计具有末端约束的制导律过程中,研究最广泛的
是最优制导律方法,主要思想为将末端约束的制导律
设计转化为最优控制问题[1]. 而相比最优控制理论,

微分对策理论在拦截机动目标上具有明显的优势,并
在多个领域获得广泛应用[2]. 导弹在拦截过程中,会
遇到燃料消耗导致飞行器质量变化、姿态快速机动等

情况,这些变化都会引起控制系统中参数的变化. 从
拦截制导控制系统时间优化的角度来看,使闭环系统
有限时间收敛的控制方法才是时间最优的控制方法,
且有限时间控制可使得闭环系统具有良好的鲁棒性

和抗扰动性能[3]. 文献[4–5]考虑利用连续有限时间控
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制方法设计控制器. 文献[6]基于有限时间稳定性定
理,给出了有限时间稳定的高阶滑模导引规律,但给
出的方法比较繁琐. 动态规划可有效处理最优控制,
但在实际求解非线性系统最优控制问题时,很容易出
现“维数灾”[7–8]的问题.而自适应动态规划(adaptive
dynamic programming, ADP)将动态规划与人工神经
网络有机结合,利用非线性函数拟合方法逼近动态规
划的性能指标,是解决复杂非线性系统最优控制的重
要理论和方法[9–11]. 文献[12]对针对有限时间不确定
非线性系统,在不含策略迭代的情况下利用HJI方程
对零和双方进行优化设计.文献[13]通过迭代算法求
解有限时间随机线性二次型(linear quadratic, LQ)最
优控制问题,并给出了最优控制可解性的充分条件.
文献[14]基于二维平面导弹–目标相对运动模型,利用
有限时间稳定性理论[15],得到了视线角速率有限时间
收敛的充分条件.针对有限时间微分对策制导问题中
难以避免的非线性Hamilton-Jacobi-Isaacs(HJI)方程,
采用自适应的方法求解微分对策鞍点问题.

本文针对一类平面导弹拦截目标问题,在微分对
策理论框架下,研究有限时间制导律.首先将导弹-目
标运动微分方程描述为非线性仿射方程,利用微分对
策理论,得出追逃双方的一对纳什均衡解. 基于具有
时变权值和激活函数的评价网络,在线求解双方最优
控制策略.该算法的优点是避免了直接求解非线性偏
微分方程,满足了末端约束并实现了闭环系统有限时
间内收敛.

2 有有有限限限时时时间间间微微微分分分对对对策策策框框框架架架

将导弹与目标之间的对抗看作是一种博弈策略问

题,系统的状态方程可表示为如下连续时间非线性仿
射系统:

ẋ = f(x) + g(x)u(t) + k(x)v(t), (1)

式中: x∈Rn为状态向量; u(t)∈Rm, v(t)∈Rk分别为

导弹和目标的控制向量; f(x) ∈ Rn, g(x) ∈ Rn×m和

k(x) ∈ Rn×k代表系统内部动力学系数矩阵.

假假假设设设 1 f(x), g(x)和k(x)均为局部李普希兹连

续的,并且有f(0) = 0.

对于导弹和目标这样对抗的双方,给出如下在
[t0, tf ]范围内的有限时间代价函数:

V (x, t0) =ψ(x(tf), tf) +
w tf

t0
(Q(x) +

uTR1u− vTR2v)dt, (2)

式中: t0和tf分别为初始与末端时刻, ψ(x(tf), tf)为末
端tf时刻含有某些性能指标的末端约束, Q为包含状
态的正半定函数, R1, R2为具有合适维数的对称正定

矩阵.

当t0 = tf时,微分对策末端约束代价函数表示为

V (x, tf) = ψ(x(tf), tf). (3)

假假假设设设 2 输入矩阵g(x)和k(x)有界,即对所有x,
存在正常数gM和kM使得||g(x)||6gM, ||k(x)||6kM.

定义系统(1)的哈密顿函数为

H(x, u, v) = Vt +Q(x, t) + uTR1u− vTR2v +

V T
x (f(x) + g(x)u+ k(x)v), (4)

式中: Vt =
∂V (x, t)

∂t
, Vx =

∂V (x, t)

∂x
,其中Vt为有限

时间相关项.

注注注 1 在固定末端时间的条件下,代价函数的形式为

时变代价函数. 因此,与无限时间的情况[19]相比,式(4)表示

的哈密顿函数中出现了对时间的显函部分,即为时变的哈密

顿函数,一般求解时不变哈密顿函数的方法则很难对其进行

求解.

根据Hamilton-Jacobi-Isaacs (HJI)理论,代价函数
的最优解V ∗(x)可通过求解下列HJI方程获得

0 = max
v

min
u
H(x, u, v, V ∗(x)). (5)

根据Nash-Pontryagin极小值原理,若存在控制策略
u = u∗和v = v∗满足

H(x, u∗, v, V ∗(x, t)) 6
H(x, u∗, v∗, V ∗(x, t)) 6 H(x, u, v∗, V ∗(x, t)),

(6)

则称u∗和v∗为微分对策鞍点,假设式(5)的鞍点存在且
唯一,那么上述微分对策问题的最优策略为

u∗(x) = −1

2
R−1

1 gT(x)V ∗
x ,

v∗(x) =
1

2
R−1

2 kT(x)V ∗
x .

(7)

根据假设条件,式(7)中的代价函数未知,求解过程困
难,无法给出具体最优策略的解. 因此,下面采用自适
应动态规划的方法在线求解此类问题.

3 自自自适适适应应应动动动态态态规规规划划划求求求解解解鞍鞍鞍点点点

根据前馈神经网络的全局逼近性质,时变代价函
数可近似为

V (x, t) =WT
c (t)σc(x, tf − t) + ε(x, t), (8)

其中: 理想权值向量Wc(t) ∈ RL, L为隐含层神经元
个数, σc(x, tf − t) ∈ RL为有限时间激活函数, ε(x, t)

为神经网络近似误差.

进一步,末端约束代价函数可表示为

V (x, tf) =WT
c (tf)σc(x(tf), 0) + ε(x, tf). (9)

假假假设设设 3 理想权值Wc及其导数 Ẇc有界,即
∥Wc∥ 6 WM, ∥Ẇc∥6WN,其中: WM > 0, WN > 0.



第 6期 陈燕妮等: 基于自适应最优控制的有限时间微分对策制导律 879

激活函数及其变化律局部有界,即 ∥σc(x)∥ < σM,
∥∇xσc(x)∥ < σxM. 存在正常数 bε,使得对所有x有

∥ε(x)∥ 6 bε, ∥∇xε(x)∥ 6 bεx ,其中bεx > 0 [17].

V (x, t)对x和t的偏导可以分别表示为

Vx = ∇T
x σc(x, tf − t)Wc(t) +∇xε(x, t), (10)

Vt = ẆT
c (t)σc(x, tf − t) +

∇T
t σc(x, tf − t)Wc(t) +∇tε(x, t), (11)

式中:

∇xσc(x, tf − t) =
∂σc(x, tf − t)

∂x
,

∇xε(x, t) =
∂ε(x, t)

∂x
,

∇tσc(x, tf − t) =
∂σc(x, tf − t)

∂t
,

∇tε(x, t) =
∂ε(x, t)

∂t
.

那么,最优策略可表示为

u∗ =

− 1

2
R−1

1 gT(x)∇T
x σc(x, tf − t)Wc(t) + εu∗ ,

v∗=
1

2
R−1

2 kT(x)∇T
x σc(x, tf−t)Wc(t)+εv∗ ,

(12)

其中:

εu∗ = −1

2
R−1

1 gT(x)∇xε(x, t),

εv∗ =
1

2
R−1

2 kT(x)∇xε(x, t).

HJI方程可替换为

H(x,Wc, u
∗, v∗) =

ẆT
c (t)σc(x, tf − t) +∇tσc(x, tf − t)Wc(t) +

Q(x, t) +WT
c (t)∇xσc(x, tf − t)f(x)−

1

4
WT

c (t)GWc(t) +
1

4
WT

c (t)KWc(t) +

εHJI = 0, (13)

式中:

G=∇xσc(x, tf−t)g(x)R−1
1 gT(x)∇T

x σc(x, tf−t),
K=∇xσc(x, tf−t)k(x)R−1

2 kT(x)∇T
x σc(x, tf−t),

εHJI为神经网络近似误差产生的残余误差,

εHJI =∇tε(x, t) +∇T
x ε(x, t)(f(x) +

g(x)u+ k(x)v). (14)

理想权值通常未知,不可应用于实际控制过程中,
因此利用一个评价网络来近似有限时间代价函数,

V̂ (x, t) = ŴT
c (t)σc(x, tf − t), (15)

末端约束即为

V̂ (x, tf) = ŴT
c (tf)σc(x̂(tf), 0), (16)

其中: V̂ (x, t)为V (x, t)近似代价函数, V̂ (x, tf)为末

端时刻tf时的近似代价函数, σc(x̂(tf), 0) ∈ P L为近

似状态x̂tf的激活函数, x̂tf可由系统动力学和实时状

态计算得到. 同时,定义权值估计误差为

W̃c(t) =Wc(t)− Ŵc(t), (17)

则有
˙̃Wc(t) = Ẇc(t)− ˙̂

Wc(t). (18)

注注注 2 现有文献中对逼近函数的设定,理想权值多为

常值[17–19]. 本文中考虑时变权值,与时不变权值相比,更符合

神经网络的固有性质,可更为准确地逼近代价函数,得到更准

确的最优策略解,使导弹在拦截过程中可以更好地适应快速

变化的环境.

类似地,有

V̂x = ∇T
x σc(x, tf − t)Ŵc(t), (19)

V̂t =
˙̂
Wc(t)σc(x, tf − t) +∇T

t σc(x, tf − t)Ŵc(t), (20)

近似最优控制策略即为
û(x) = −1

2
R−1

1 gT(x)∇T
x σc(x, tf − t)Ŵc(t),

v̂(x) =
1

2
R−1

2 kT(x)∇T
x σc(x, tf − t)Ŵc(t),

(21)

可得近似哈密顿函数为

H(x, Ŵc, û, v̂) =

˙̂
Wc(t)σc(x, tf − t) + ŴT

c (t)∇tσc(x, tf − t) +

ŴT
c (t)∇xσc(x, tf − t)(f(x) + g(x)û+ k(x)v̂) +

Q(x, t) + ûTR1û− v̂TR2v̂ = ec. (22)

为了解决有限时间微分对策问题,同时需要妥当
处理时变代价函数和末端约束,基于神经网络的全局
逼近性质和末端估计约束,定义末端约束估计误差为

etf =ψ(x(tf), tf)− ŴT
c (tf)σc(x̂(tf), 0) =

WT
c (tf)σc(x(tf), 0)−

ŴT
c (tf)σc(x̂(tf), 0) + ε(x, tf) =

WT
c (tf)σ̃c(x(tf), 0) +

W̃T
c (tf)σc(x̂(tf), 0) + ε(x, tf), (23)

其中σ̃c(x(tf), 0) = σc(x(tf), 0)− σc(x̂(tf), 0).

为在系统轨迹上最小化哈密顿函数和末端约束误

差,可以在满足末端约束条件下实现最优性,定义如
下能量函数:

E =
1

2
eTc ec +

1

2
eTtfetf . (24)
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设计神经网络权值更新律为

˙̂
Wc(t) =

−σŴc(t)−
ω̂

(1 + ω̂Tω̂)2
ec −

ξ̂

(1 + ξ̂Tξ̂)2
etf =

−σŴc(t)−
β̄1

ms

ec −
β̄2

mt

etf , (25)

式中:

σ = diag{σ1, · · · , σn},
ω̂=∇tσc(x, tf − t) +∇xσc(x, tf − t)(f(x)+

g(x)û+ k(x)v̂),

ξ̂ = −σc(x̂(tf), 0), β̄1 =
ω̂

1 + ω̂Tω̂
,

ms = 1 + ω̂Tω̂,

β̄2 =
ξ̂

1 + ξ̂Tξ̂
, mt = 1 + ξ̂ Tξ̂.

注注注 3 在设计更新律过程中考虑3部分,第1项包含带

系数的时变权值,有利于权值更新律更快更准确地收敛到稳

定值,第2项和第3项可使近似哈密顿函数和末端约束误差最

小化.

4 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

定定定理理理 1 考虑式(1)描述的非线性连续时间微分
对策问题以及式(2)对应的代价函数,基于假设1–3采
取式(21)中的微分对策策略,给出式(25)的评价权值
更新律.那么,闭环系统状态x(t)以及评价网络权值
近似误差W̃c均为最终一致有界.

证 考虑如下李雅普诺夫函数:

L(t) = V (x, t) +
1

2
W̃T

c (t)W̃c(t). (26)

对时间求偏导得

L̇(t) = V̇ (x, t) + W̃T
c (t) ˙̃Wc(t) =

−Q(x, t)− 1

4
WT

c (G−K)Wc + ε0(x, t)−

εHJI + W̃T
c

β̄2

mt

ε(x, tf) + W̃T
c Ẇc + σW̃T

c Wc +

1

2
W̃T

c (G−K)Wc + W̃T
c σ̃c(x(tf), 0)

β̄ T
2

mt

Wc −

σW̃T
c W̃c + W̃T

c σc(x̂(tf), 0)
β̄ T
2

mt

W̃c +

1

2
W̃T

c

β̄1

ms

WT
c (G−K)W̃c −

1

4
W̃T

c

β̄1

ms

W̃T
c (G−K)W̃c, (27)

式中:

ε0(x, t) =

∇T
t ε(x, t) +∇T

x ε(x, t)(f(x) + g(x)û+ k(x)v̂),

且令

A = G−K,B = σ̃c(x(tf), 0)
β̄ T
2

mt

,

C = σc(x̂(tf), 0)
β̄ T
2

mt

, D =
β̄1

ms

WT
c (G−K),

M =
β̄ T
1

ms

(G−K), N =
β̄ T
2

mt

ε(x, tf).

由于Q(x, t)为对称的正半定函数，那么则存在一

个正常数q使得对任意x都有xTqx < Q(x, t).
通过运用杨氏不等式,存在非零常数µ1, ϕ1, ϕ2,

ϕ3, ϕ4, η1, η2, η3, η4使得如下不等式成立:

L̇ 6

−1

8
µ2
1∥W̃c∥4 +

1

4
[(2ϕ2

1 + 2σϕ2
2 + ϕ2

3 + 2ϕ2
4) +

(−2ση21 + 2η22 + η23 + 2η24) + (−2σ

η21
+

2

η22
λ3M +

1

η23
λ4M)− 1

2µ2
1

λ5m]∥W̃c∥2 +
1

4
(
2σ

ϕ2
2

+
1

ϕ2
3

λ1M +

2

ϕ2
4

λ2M)∥Wc∥2 − xTqx− 1

4
WT

c (G−K)Wc +

ε0(x, t)− εHJI +
1

2ϕ2
1

∥Ẇc∥2 +
1

2η24
λ6M . (28)

注注注 4 根据假设1–3易知,存在正常数λ1m, λ1M, λ2m,

λ2M, λ3m, λ3M, λ4m, λ4M, λ5m, λ5M, λ6m, λ6M分别满足

λ1m 6 ∥A∥ 6 λ1M, λ2m 6 ∥B∥ 6 λ2M,

λ3m 6 ∥C∥ 6 λ3M, λ4m 6 ∥D∥ 6 λ4M,

λ5m 6 ∥M∥ 6 λ5M, λ6m 6 ∥N∥ 6 λ6M.

经过整理化简,可得

L̇ 6 −1

8
µ2
1∥W̃c∥4 + µ2∥W̃c∥2 + µ3, (29)

式中:

µ2 =
1

4
[(2ϕ2

1 + 2σϕ2
2 + ϕ2

3 + 2ϕ2
4) + (−2ση21 +

2η22 + η23 + 2η24) + (−2σ

η21
+

2

η22
λ3M +

1

η23
λ4M)− 1

2µ2
1

λ5m],

µ3 =
1

4
(
2σ

ϕ2
2

+
1

ϕ2
3

λ1M +
2

ϕ2
4

λ2M)∥Wc∥2 +

1

2ϕ2
1

∥Ẇc∥2 − xTqx− 1

4
WT

c (G−K)Wc +

ε0(x, t)− εHJI +
1

2η24
λ6M.

当W̃c满足式(30)时,

∥W̃c∥ >

√
4µ2 +

√
8µ2

1µ3 + 16µ2
2

µ2
1

, (30)
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L̇ < 0成立.

根据Lyapunov理论可得权值估计误差W̃c能达到

最终一致有界,该算法具有良好的稳定性. 证毕.

注注注 5 在式(30)中, µ1及µ2, µ3中包含的参数均为可调

参数,通过适当调参,例如选择尽量大的µ1,足够小的ϕ1, ϕ2,

ϕ3, ϕ4及足够大的η1等等,即可使µ2, µ3尽可能的小,因此

∥W̃c∥即可尽可能的小. 在满足式(30)后,即有L̇ < 0成立,此

时存在一个常数ε, ∥W̃c∥将无限逼近它,达到最终一致有界.

5 制制制导导导律律律设设设计计计

弹目运动关系如图1所示: VM和VT分别为导弹、

目标的速度, α和β分别为导弹、目标的航迹角, u和v
分别为导弹、目标垂直于速度向量的控制输入. 假设
追逃双方速度恒定, θ为视线角, σ为视线角速率θ̇; r为
弹目双方沿着视线角间的距离, Vr为弹目相对速率.

图 1 拦截轨迹图

Fig. 1 Engagement trajectories

弹目相对运动方程为
Vr = ṙ = VT cos(β − θ)− VM cos(α− θ),

σ = θ̇ = (VT sin(β − θ)− VM sin(α− θ))/r,

α̇ = u/VM,

β̇ = v/VT.

(31)

导弹运动学方程为
ẋM = VM cosα,

ẏM = VM sinα,

α̇ = aM/VM,

ȧM = (u− aM)/τM,

(32)

其中: (xM, yM)为导弹在惯性参考坐标系下的位置坐

标, aM为其横向加速度, τM为其自动驾驶仪的时间常
数.

拦截目标运动学方程为
ẋT = VT cosβ,

ẏT = VT sinβ,

β̇ = aT/VT,

ȧT = (v − aT)/τT,

(33)

其中: (xT, yT)为目标在惯性参考坐标系下的位置坐

标, aT为其横向加速度, τT为其自动驾驶仪的时间常
数.

为了获得更好的拦截效果,导弹需要选择其控制
策略u使得终端零效脱靶量最小.

定定定义义义 1 零效脱靶量.

导弹和目标从给定的时间t起不施加任何控制,以
该瞬时参数飞行至命中,所产生的脱靶量. 根据文
献[19],得零效脱靶量计算公式为

rmiss(t) =
r2σ√

V 2
r + r2σ2

. (34)

从上式可以看出,当σ趋于零时rmiss(t)趋于零值,且
满足Vr < 0即可成功拦截. 因此,在末端制导过程中,
视线角速率σ和接近速率Vr需要满足下列条件:

σ → 0, Vr < 0. (35)

事实上,制导过程一直持续到Vr变为正,在其符号转
变的瞬间,制导过程结束,最终脱靶距离即确定.

在现有的制导问题中,基于制导律的考虑选择σ作
为系统状态变量,通过σ对时间求导来构建非线性动
力学框架

σ̇ = −2
Vr

r
σ − cos(α− θ)

r
u+

cos(β − θ)

r
v.

(36)

注注注 6 上述系统模型直接的微分对策策略并不容易获

得,相对距离r出现在分母中,并随时间单调递减. 此外,式(36)

本质上是一个有限时间拦截问题,并不满足局部李普希兹条

件.

定定定义义义 2 剩余飞行时间.

记剩余时间为tgo=−r/ṙ,新系统状态变量定义为

x = [x1 x2]
T = [θ σtgo]

T,并有如下新动力学方程:

dx1

dt̄
= x2,

dx2

dt̄
= x2 + x3

2 +
1

ṙ
(cos(α− θ)+

x2 sin(α− θ))ū− 1

ṙ
(cos(β − θ)+

x2 sin(β − θ))v̄,

(37)

式中t̄ = ln(r(0))− ln(r(t)).

导弹和目标的新控制输入分别为

ū = tgou,

v̄ = tgov.
(38)

注注注 7 转化后系统满足了t̄ → ∞且r → 0,因此满足了

局部李普希兹条件,式(36)中的有限时间拦截问题已转化为

无限时间问题.

注注注 8 由式(37)可得, |(α− θ)| = π/2, |(β − θ)| = π/2
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是不稳定点. 则制导律可应用域为

Φ= {x : |(α− θ)| ̸= π/2, |(β − θ)| ̸= π/2,

r ̸= 0, Vr < 0}.

由此,制导问题就转化为了对非线性系统的控制
问题.进一步的,控制输入增益函数g(x)和k(x)都有
界,满足假设2. 因此,本文所提出的微分对策策略可
达到预期的效果,导弹可以成功拦截目标.

6 仿仿仿真真真

本节以飞行器目标拦截为例进行仿真验证. 导弹
初始参数: 惯性参考坐标系中初始位置坐标(xM, yM)

= (0, 0),速度VM = 600m/s,飞行航向角α0 = 60◦,
自动驾驶时间常数τM = 0.1 s;目标初始参数: 参考惯
性坐标系中初始位置坐标(xT, yT) = (5000, 0),速度
VT = 400m/s,飞行航向角β0 = 70◦,自动驾驶时间
常数τT = 0.1 s. 在制导过程中,拦截机与目标的速度
视为常数. 为实施微分博弈策略,设时间依赖项
Q(x, t) = 20(x2

1 + x2
2 + τ 2),其中: τ = tf − t,末端

时间 tf = 50 s;控制参数 R1 = 5, R2 = 9;末端约束
ψ(x(tf), tf) = xT(tf)x(tf). 评价网络激活函数选择
为

σc(x, tf − t) =

[x2
1 exp(−τ) x2

2 exp(−τ) x1x2τ x4
1 exp(−τ)

x2
2 exp(−τ) x3

1x2 x
2
1x2 x1x

2
2]

T,

神经元个数L = 8,评价网络权值Ŵc = [Ŵc1 Ŵc2

· · · Ŵc8]
T. 为保证达到良好的持续激励的效果,在仿

真的前 20 s为控制输入加入一个微小激励信号: n(t)
= sin5 t cos t+ sin5(2t) cos(0.2t).

仿真结果如图2–5所示.

图 2 拦截轨迹图

Fig. 2 Engagement trajectories

对弹目拦截非线性系统执行上述算法. 图2清晰地
展示了整个拦截过程. 从图3可看出,导弹和目标间的
相对距离小于0.5 m,导弹足以摧毁目标.如图4所示,
视线角速率可在有限时间内(如t ∈ [0, 50 s])控制在零
的领域内.如图5所示,整个拦截过程中,沿视线角方

向的速度都维持在负,即Vr < 0,两者都满足上文所
提拦截条件,视导弹成功捕获机动目标.同时,零效脱
靶量会减小到一个非常小的值.

图 3 弹目相对距离

Fig. 3 The relative distance

图 4 视线角速率

Fig. 4 The LOS angular rate

图 5 弹目接近速率

Fig. 5 The range rate along the LOS

图6–7分别为导弹和目标的横向加速度.图8为评
价网络权值的变化轨迹,证明了此评价网络的有效性.
在实际拦截末时刻处,弹目相对距离减小到一个非常
小的值,寻的器失效,控制器停止工作.因此图6–7中
的制导末时刻,系统参数值发生突变.此时,导弹将根
据惯性飞行拦截目标.
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图 6 导弹横向加速度

Fig. 6 The lateral acceleration of missile

图 7 目标横向加速度

Fig. 7 The lateral acceleration of target

图 8 评价网络权值

Fig. 8 Critic neural network weights

7 结结结论论论

本文提出了一种非线性系统有限时间微分对策制

导律,构建了带时变的评估权值和激活函数评价网络,
来近似相关时变HJI方程的解. 为满足末端约束,末端
估计误差和HJI近似误差都要最小. 因此,提出了一种
新型的评估权值更新律,此外,通过李雅普诺夫定理,
证明了闭环系统和评估权值近似误差为最终一致有

界稳定. 最后,通过对一个导弹拦截目标非线性系统
的仿真,证明了此方法的有效性.
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