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二维弹道修正机构方案与修正控制算法综述
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摘 要: 二维弹道修正弹是对制式弹药的智能化改造,是一种低成本且具有一定打击精度的新型“简易制导”弹
药.在此,介绍近几年主流的二维弹道修正机构方案,分析各机构的适用条件和实施难点所在.对于修正控制算法
方面,总结应用非智能算法进行修正控制的优缺点,着重介绍近年来发展迅猛的智能控制算法在制导控制方面的
应用,并简述智能算法在弹道修正控制领域应用时需进一步研究的方向和问题.
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Overview of correction mechanism scheme and control algorithm of two
dimensional trajectory correction projectile
LEI Xiao-yun, ZHANG Zhi-an†

(College of Mechanical Engineering，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China)

Abstract: The two dimensional trajectory correction projectile, as a new type of simple guided ammunition with low
cost and certain precision, is recreated from the manufactured projectile. This paper introduces the mainstream two
dimensional trajectory correction mechanisms in recent years and analyzes the application conditions and difficulties of
each mechanism. In term of correction algorithms, the advantages and disadvantages of non-intelligent algorithms for
correction control are summarized. The paper focuses on the application of intelligent control algorithms in guidance and
control, furthermore, its potential application and further studies in the trajectory correction projectile are pointed out.
Keywords: two dimensional trajectory correction projectile；correction mechanism scheme；intelligent algorithm；state
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0 引 言

智能弹药可以理解为一种具有目标导向功能的

弹药,如导弹、弹道修正弹、末敏弹等.由弹道修正弹
的基本定义[1]可知弹道修正弹不同于导弹.导弹通
过导引律的导引,对自身轨迹进行连续的闭环修正,
直指目标;而弹道修正弹则是根据弹目偏差,通过有
限次数的修正或连续的姿态调整来减小散布误差或

提高单发命中率.由此导致弹道修正弹和导弹属于
两个不同的精确打击弹药范畴,并且造价也有很大
区别.而末敏弹属于一种末端敏感灵巧弹药,主要针
对轻型装甲类目标.其母弹弹道一般不进行修正,子
弹由于其弹道特性一般也不进行修正,子弹具有末端
敏感引信,直接在距离集群目标一定距离的上空被引
爆,但是,由于子弹威力的限制,即使命中也不一定能
完全摧毁目标.弹道修正弹属于对常规弹药的简易
制导化改造,如火箭弹、迫弹、榴弹等,多采用杀爆战

斗部.大中口径的修正弹在命中目标的情况下可以
摧毁重型坦克、火炮和混凝土工事等,即使不能直接
命中目标,在尽可能接近目标的情况下也具有较大的
杀伤范围,因此,适用范围更加广泛.弹道修正弹从修
正能力上可分为一维弹道修正弹和二维弹道修正弹,
其中二维弹道修正弹同时具有横向和纵向的修正能

力,其优势更明显于一维弹道修正弹.
二维弹道修正比一维弹道修正增加了对落点的

侧偏修正,因此也增加了修正技术的复杂程度.影响
二维弹道修正实现的关键技术主要包括弹道测量技

术、修正机构技术、修正控制算法等.弹道测量包括
对外弹道的探测以及对弹丸姿态的测量.外弹道
探测方法可分为弹载测量方法和地面探测方法:弹
载测量方法通常采用GPS测量系统,结合惯导系统
(INS)可以实现修正弹道的自主测量;地面探测方法
常采用地面雷达系统,此时,弹上需要加装雷达天线
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和接收器,接收来至地面雷达指令信息.相比于一维
弹道修正技术,姿态测量是二维弹道修正中不可缺少
的一个环节,加速度计、陀螺仪、地磁探测器等都是主
流的姿态探测方法,为了实现高精度,通常会采取组
合姿态测量方法,但是由于弹箭发射环境恶劣,除了
测量精度要求外,对姿态测量器件的抗过载、小型化
等要求也较高,十分依赖于传感器技术.

在二维弹道修正中,修正机构是为进行方位以及
射程修正而提供改变速度方向的力的机构,主要有两
种方法:一是采用直接力作用于弹体;二是采用空气
舵.修正控制算法的核心在于根据修正机构提供的
执行力的特点来确定一种导引弹丸更快更精确地接

近目标的控制规律,类似于导弹的导引律,由此确定
修正力或修正力矩在何时、何方向、依据何种原则来

进行修正.本文根据二维弹道修正中的关键技术,着
重介绍近年研究较多的修正机构技术,并对相关控制
算法进行总结和对比分析.

1 典型的二维弹道修正机构的研究现状

1.1 鸭舵式修正机构

采用改变弹丸气动力的方式进行修正的机构,
如固定鸭舵式修正机构 (见图1),其典型应用是ATK
轨道科学公司研制的精确制导组件PGK(见图2),一
个基于GPS和固定鸭舵式实现制导与控制的二维
弹道修正引信.安装方法只需将常规155炮弹的头
部引信部位取下,再旋上PGK即可. 4个弹翼即可通
过GPS信号修正弹道. 2015年4月,在ATK轨道科学
公司对PGK的测试中, 42发测试炮弹中有41发表现
良好,可靠率达97 %.该款编号XM1156的精确制导
组件CEP命中精度为小于50 m,要取得这样的性能,
很大程度上依赖于GPS制导.然而美国陆军正在开
发不需GPS制导也一样准确的155毫米炮弹,以防止
在GPS卫星失效时,武器失去作战能力.皮卡汀尼兵
工厂正在开发无需GPS的精准制导组件 (PGK-M),
以取代标准的PGK弹药.皮卡汀尼兵工厂发言人表
示, PGK-M同样是一种套件,可以增加射程,也能提升
精确度.另外它也有GPS组件,只是除此之外还有一
种尚不便公开的备用制导模式.

图 1 固定式鸭舵修正机构
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图 2 ATK公司精确制导组件

影响鸭舵式修正机构修正效果和受力情况的

主要因素在于舵片的几何形状和气动布局 (鸭舵结
构外形如图3所示),同时舵片也可起到减旋作用,减
少高旋弹体对修正机构的影响.所以该修正机构适
合于低旋弹,同时采用PID控制系统,对舵片的偏转
进行控制[2-3].固定鸭舵在采用双环PID控制算法后,
在转速稳定在10 r/s条件下,其制动时间误差在0.5 s
内[4].采用螺纹传动机构的伸缩式鸭舵将电机的旋转
运动转化为舵机的伸缩运动,鸭舵完全伸展时获得最
大修正力,而整个伸展过程需要的时间是鸭舵的响
应时间,与电机转速、机械传动机构参数等相关.鞠
潭等[5]的研究表明,伸缩式鸭舵的平均响应时间在
25 ms范围左右.邱荣剑等[6]对十字鸭舵机构的控制

方法进行研究,得出了实时舵偏角的计算方法,解决
了控制合力求解的问题,但对于时间延时的问题并
未进行深究,也没有具体给出延时补偿误差的大小以
及该机构在实时性上的反应能力. Wang等[7]在一定

假设条件下,采用系数冻结法对一类固定鸭舵式修正
尾翼稳定弹的修正效应进行分析,通过角运动分析得
知,控制角在水平和垂直平面的分量使得弹轴在对应
平面内的反方向移动,文中以在弹道顶点获得最大修
正量为标准,对数值仿真法和解析法得出的横向偏移
量进行了对比分析,两者相差在20 m以内,在文中的
应用对象上,在不同控制角条件下,这类固定鸭舵弹
道修正机构获得的横向修正量最大可在80 m内.
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图 3 鸭舵结构外形

1.2 射流执行机构

射流推力矢量控制喷管[8-10]在无人驾驶作战飞

机上具有一定的应用,但作为弹载修正执行机构是
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近几十年的研究拓展.射流执行机构的主要原理是
通过拉瓦尔喷管式的气流通道结构对流过的空气进

行加速,采用类似阀门控制某个进气道的开闭,该结
构环状安置于弹体周向,气体从弹体侧面高速喷出,
从而形成对弹体的侧向力,即修正力,结合弹载控制
系统,实现对弹道的修正.该原理产生修正力与弹丸
飞行速度以及所处的气流场有较大关系,并且与气
流通道的设计精度相关,易受环境限制.根据测试试
验还发现射流元件射流力切换会有时间延迟,延时
时间分散在10 ms∼ 30 ms区间,延时会造成修正的滞
后,影响修正精度,在实际应用中有一定的难度,如果
能很好解决延时散布问题,则能提高射流元件修正精
度[11].图4为典型的射流元件工作原理图.
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图 4 典型的射流元件工作原理图

1.3 脉冲矢量发动机

脉冲喷流矢量发动机采用燃烧药燃烧产生的喷

流压力作为弹道修正力,响应速度在毫秒级[12].通过
对喷流气动干扰的分析发现,喷流干扰流场存在严重
的非定常效应和喷流干扰滞后现象,干扰力与发动机
推力方向相反,喷流诱导的干扰力产生负的放大效
应.杨红伟等[13]在对弹丸运动方程进行线性化的基

础上,针对低旋尾翼稳定弹在受到强干扰扰动后的稳
定性进行了建模分析,结果表明其动态稳定性不仅与
冲量修正初始条件有关,还与弹丸本身参数相关,其
中对允许攻角的幅值限制,可以对脉冲发动机的冲量
设计提供重要理论依据.戴明祥等[14]采用“小扰动”

和“系数冻结法”建立了脉冲发动机修正的弹道模型

的传递函数,区别于数值计算的方法,对弹丸的动态
稳定性进行分析,结果表明静稳定裕度越大,发动机
产生的直接力对弹体姿态的扰动影响越小,这也是脉
冲发动机直接力控制与舵机控制方式典型的不同之

处. Cooper[15]通过对基于弹丸线性理论的方程求解,
直观地揭示了弹丸在横向脉冲力作用下对方向改变

的影响因子分析,结果表明空气动力瞬变量减小的速
率与脉冲持续的时间密切相关,这是由于脉冲力作用

后的影响,这一影响会随着脉冲作用时间的延长而愈
发显著.
采用直接力作用的修正机构,如脉冲发动机,通

常整个修正机构包含安装于靠近弹头附近的弹体外

周一定数量的小的推进器,每个推进器都可产生一定
大小的持续时间的脉冲力,由此对炮弹的运动产生一
定的影响,改变其飞行轨迹.以脉冲发动机为主要执
行机构的修正机构具有较强的横向修正能力,然而由
于脉冲发动机的作用力具有瞬时性,弹体的攻角和侧
滑角会产生很严重的振荡,甚至可能影响弹体失稳;
另外炮弹的落点散布与推进器数量、每个推进器产

生的脉冲力及弹道追踪数据滤波窗口宽度等一系列

控制策略都有关,因此,对脉冲发动机的控制策略的
研究一直都是学者关注的重点,也是难点所在.其次
是反作用喷气机 (RCJ),该类型修正机构与射流修正
机构的产生原理较为接近,但主要是通过改变弹体表
面气流流动来影响弹体气动力参数,由此修正弹道轨
迹. RCJ修正机构的研究重点在于气流压力比、气体
温度、喷气嘴参数、喷气嘴喷气方向以及喷气嘴在

弹体上分布的位置等方面的控制.较为熟悉的“掠夺
者”导弹的制导系统的修正执行部分就是采用燃气

发射器向4个由电磁阀控制的阀口喷气来控制弹道
飞行的.我国的 98式 120火箭具有前后筒构型发射
模式,且后发射筒距离炮口很远,火箭弹深埋且为多
级串联战斗部,非常适合使用类似“掠夺者”导弹的
微惯导制导技术来进行改进.

1.4 其他类型修正机构

采用改变弹丸本身结构属性的方式,如质量矩控
制,主要运用在对弹道导弹的弹道控制,其基本原理
(见图5)在于,通过置于弹丸内部的质量块的位置移
动来改变弹丸质心位置,从而改变弹丸的气动力与气
动力矩,由此实现对其轨道的控制.
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图 5 质量矩控制的基本原理

Frost等[16]提出了一种可旋转质量块的不平衡

控制机构,即在弹丸内部设计一个空腔,在内腔置一
个可旋转的质量块,可沿弹丸内部径向移动;通过建
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立七自由度的弹道方程,分析落点偏差的变化量,得
到随着质量块最大位移量或质量的增加,修正能力
随之对应增强的结论,当将质量块调整到弹丸中心
线右侧时将会引起尾翼稳定弹向右上方偏转. Rogers
等[17-18]的研究揭示该类型修正机构之所以能引起弹

道轨迹的变化本质上是因为弹体内部质量块的震动

与弹体之间的动力学耦合. Robinett等[19]研究了一种

移动质量微调控制器,可同时适用于高旋或低旋弹
丸.对于高旋弹丸,这种控制机构直接由主轴不对称
性来产生修正攻角;而对于低旋弹丸,则由质量偏心
和空气阻力产生修正攻角.在非直瞄类武器系统中,
这种内部移动质量块修正机构的修正效果将导致横

向修正距离与炮口仰角成比例,因此,射角将限制其
横向修正能力;但是对于稳定性较差武器系统而言,
射程变化易受俯仰角的影响,此时,这种修正机构的
优势可能会更加明显.
可调弹头修正机构的主要原理为修正时刻使弹

丸头部发生一定偏转,从而改变弹丸在飞行中的外
形,变化后的外形结构会引起气动力和力矩发生相应
变化,最后实现弹道修正.解增辉等[20]利用压电陶瓷

作为修正机构传动装置,通过控制压电陶瓷杆的伸缩
使弹头发生定向偏转,解决了高速旋转弹丸的旋转特
性带来的弹道修正问题. Frost等[21]针对尾翼稳定弹,
在弹头气动力中部使用万向节式挡风片,以此控制风
的流动,降低发射初始扰动,该种修正方案最后使得
落点散布至少降低50 %.图6为万向式弹头弹丸结构
示意.
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图 6 万向式弹头弹丸结构示意

改变弹丸本身结构属性的修正机构为高速旋转

弹丸的弹道修正提供了一种很好的思路,并且避免了
发射过载可能导致修正机构作用失效的问题,但是复
杂的动力学耦合效应也增大了控制的难度.

2 修正控制算法

在弹道修正弹的应用中,对于空中拦截问题,修
正控制器需要根据测量系统的观测数据,对目标和
弹丸本身的运动在未来时空的轨迹进行预测或估计;
而对于地面目标,同样需要根据目标及弹丸的状态特

性对炸点进行预估判断,由此涉及到状态最优估计
(“估计”可包括平滑、滤波和预测)问题,具体而言
就是利用任何可获取的信息来估计系统的状态历

程.可获取的信息包括可提供理论参考信息的系统
模型和提供试验参考信息的观测量.
弹道修正控制输入一般以对弹载测量预处理后

的弹道诸元为基础.弹道修正控制算法主要是指对
与控制修正机构作用相关的控制变量进行求解的算

法,是弹载修正控制器的核心内容之一.

2.1 状态估计算法

Kalman(1960)[22-23]提出的 Kalman滤波是常用
的估计方法,尤其针对一些主要模型误差已知的情
况.与之相关的扩展、修正、说明、改进、应用等方
面的研究非常之多.在滤波算法中对于系统误差的
考虑,通常在修正状态方程中增加线性项w(t),这里
w(t)被假设为零均值的白噪声.然而,现实中并没有
一种很好的原理或者方法可以确定未被包含在建模

系统的误差效应,滤波器中对模型误差的假设也是基
于人为猜想的.许多学者对模型误差估计算法进行
了研究,所得结果表明,对系统误差处理不当很多时
候会降低滤波效果,甚至导致滤波发散.据此,更多学
者开始研究一种自适应滤波方法[24-28],将对未知过
程噪声协方差矩阵的估计作为求解的一个步骤,这种
方法的优点在于将对系统误差的估计包含到滤波求

解的过程中,避免了之前凭经验猜想而造成的滤波误
差.随之发展的是在滤波算法中开始考虑具有时变
性的过程噪声协方差矩阵和非高斯零均值过程噪声.

Kalman滤波方法对离散时间测量的跳跃间断
点的估计误差较大.鉴于Kalman滤波算法的不足,
Mook等[29]提出了一种考虑非随机模型误差的处理

方法.该方法基于最优控制理论,不对模型误差作出
要求分段连续以外的任何其他假设,将系统误差假
设为d(t),作为待确定项加入到系统模型中,采用处
理两点边值问题的方法进行求解.该方法不仅得到
了统计学上对于状态的最优估计,同时也得到了与之
对应的最小化模型误差(Minimum model error, MME)
效果,因此,模型本身得到改进,估值精度也得到提高,
同时也对系统误差进行了估计.但是,该算法需要预
先猜测一个加权矩阵,使之能满足“协方差限制条
件”,该加权矩阵是影响估计测量值与真实测量值在
统计学上的一致性的重要因素.最小误差估计算法
通常应用于系统辨识、航天器轨迹姿态估计和质心

标定、目标跟踪、飞行器轨道的机动控制等[30-33].雷
树梁[34]采用预报线性化方法对大系统在线参数进行
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辨识,适当地选取交连藕合变量使测量和系统动力学
完全线性化;然后进行多级分解,将高阶次系统分解
为多个低阶次系统进行求解,再对子系统进行优化
处理,将问题转化为非线性两点边值问题[35];最后进
行线性化处理,从而获得偏差很小的参数估计值.路
香菊等[36]研究了MME在非线性系统辨识中的应用,
提出了递推确定加权矩阵的方法,但仍然只是隐晦
地提出要优化地选择加权矩阵. Liu等[37]结合卡尔曼

滤波与最小化系统误差方法对四轮移动小车的状态

进行估计,同时考虑了非线性模型误差和过程噪声,
意在消除非线性模型误差,相对于一般的Kalman滤
波方法,获得了更高的估计精度,同时也验证了加权
矩阵的选择在大范围内可以使系统具有较强的稳健

性.王本利等[38]、张红军等[39]基于MME和Kalman
滤波算法对飞行器的质心在轨进行标定,首先采用
MME算法对卫星的角加速度进行估计,然后利用扩
展卡尔曼滤波 (EKF)方法求解质心位置,避免了飞行
器的控制信息以及动力学特性的输入.葛志强等[40]

提出了递推最小模型误差方法,为模型不确定的非
线性系统滤波提供了一种有效的方法;在采用非线
性测量和非线性状态方程的条件下,仍可快速准确
地跟踪目标,获得防空制导所需的角度信息;在阶跃
正弦机动条件下,验证了算法的跟踪性能.最小化系
统误差估计方法的主要难点在于对两点边值问题

的求解, Crassidis等[41]提出采用Riccati方程进行求
解. Riccati方程非常适合求解二次型线性控制系统
的最优控制问题,作者扩展该方法,应用到最小化系
统误差问题求解中, Riccati方程的严谨性和快速收敛
性确保了算法可以快速地对加权矩阵进行估计.张
光辉等[42]研究了两点边值问题的数值解法,将边值
问题转化为初值问题.针对打靶法的缺点,将初值问
题与误差梯度控制方程合并,对常微分方程的边值
问题进行求解.不变嵌入法可用于非线性滤波和参
数估计,是处理非线性系统和边值问题的一个重要方
法, Wu[43]曾将不变嵌入法的概念用于非线性滤波中,
但是推导的估计公式非常复杂,而且不能确定初值,
在实际应用中非常困难.伍沅[44-47]利用不变嵌入的

概念推导了更加实用的估计公式,在一维和多维系统
中都可以推广使用.

综上可知,无论对空对地目标,这些目标都具有
一定的机动性,而且目标模型是不确定的,弹丸本身
的控制模型也会具有模型误差.因此,对于目标和弹
丸本身的状态估计需要考虑模型误差、状态估计精

度以及实时性等基本要求.

2.2 基于直接推力作用的控制算法

2.2.1 非智能算法

Jitpraphai等[48-49]的研究表明,采用喷气脉冲矢
量发动机进行修正弹道时,落点的散布与脉冲矢量发
动机的个数、冲量大小以及弹道跟踪窗口大小有非

常大的关系.文中对于脉冲矢量发动机的控制逻辑
算法主要是根据弹道跟踪系统对比测量弹道与预置

的理想弹道之间的偏差,从而在惯性坐标系中得到一
个位置偏差矢量,这个位置偏差通过坐标变换矩阵变
换为弹体坐标系中弹轴的偏差,然后在给定的触发限
制条件下,时刻检测是否满足触发条件,一旦满足触
发条件立即作用于脉冲矢量发动机,直到偏差修正到
允许阈值内或者脉冲矢量发动机全部消耗完.该种
方法确定点火逻辑的主要限制在于对理想弹道的依

赖性,且作者也并未验证这种偏差的确定方法是否准
确,更没有考虑脉冲矢量发动机的使用效率问题.但
是,在不考虑数量是否满足要求以及动态稳定性的
条件下,仿真验证该方法是有效的. Burchett等[50]和

Gupta等[51]结合模型预测控制和弹丸线性理论,设计
了装有横向脉冲喷气机的火箭弹的脉冲控制算法,控
制律采用弹丸运动方程的近似封闭解将弹丸当前状

态映射到目标平面.弹丸线性理论的应用使得弹丸
可以在任意状态下对无控和有控的落点进行预测,横
向喷气机的点火逻辑则是基于目标与估计落点之间

的偏差来进行确定.文献 [52-56]针对微型推力器的
脉冲力大小、数量、布置位置以及弹丸自身弹道特

性,对弹道稳定性和修正能力进行了分析,结果表明:
在满足修正要求的条件下,足够数量的多次修正更有
利于飞行稳定性的保证;而弹丸本身转速的增大会
对单个推力机构的修正能力带来负面影响;直接力
作用越远离质心之前,越容易增大弹丸的章动.高峰
等[57]设计了基于地磁探测弹丸实时姿态角的二维弹

道脉冲修正回归模型,通过均匀设计试验和回归分析
方法寻求脉冲力修正效能与弹丸射角、初速、修正力

延时时间、修正级数和修正方位角之间的关系,文中
针对防空弹药的作用特性 (大部分防空拦截的有效
飞行阶段在弹道上升直线段),对六自由度弹道方程
进行简化,仿真验证了针对地面目标的修正能力,却
并未针对简化的弹道模型,对空中目标进行验证,分
析得到的结论不具有很强的可推广性.常思江等[58]

采用三自由度质点弹道模型,快速求解弹道诸元的解
析解,对比六自由度方程的数值解,该方法对射出炮
口不久的弹道预测误差很大,达到 km级.随着时间
推移,在弹道末段预测精度较高:侧偏预测误差只有
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零点几米,射程预测误差也只有 4 m.然而文中没有
明确给出弹道末段起始点如何确定,也就是从何时开
始预测误差才会相对较小.此外,文中在已知单个脉
冲机构的修正能力R0的条件下确定脉冲控制参数,
但是R0的定义并不十分清楚;文中还提出“采用仿真
计算不同作用时刻确定R0大小,再进行制表”在实际
中则利用插值进行计算,然而R0实际上不仅与作用

时刻相关,还与作用角度、弹道本身属性等因素相关,
因此,仅考虑作用时刻是不够准确的.于剑桥等[59]针

对基于脉冲发动机修正机构的导弹,提出了一种基于
状态预测的控制算法,根据导弹短周期扰动运动方程
组构造预测模型;考虑过载指令跟踪精度及脉冲发
动机能量消耗,构造了代价函数来表征预测状态与期
望状态之间的偏差以及实际点火策略产生的控制力

与所需要的控制力之间的偏差,采用穷举法确定脉冲
点火策略集;最后通过最小化代价函数确定最优点
火策略.该方法对于点火集较大的情况其效率不高,
且预测模型中的加权矩阵需要按照系统指标要求采

用人为经验确定. Gao等[60]在已知理想弹道的条件

下,将弹目偏差作为优化目标函数,采用二分法对点
火逻辑进行确定,并根据已知的修正能力系数对点火
逻辑时间进行优化设计.该方法具有快速性的优点,
但是仍需要预置一条理想弹道.此外,对于修正力系
数的确定没有考虑点火时间的影响,在实际应用中具
有一定的限制.孙磊[61]基于捷联激光自探测器模型,
研究了双脉冲点火策略对弹体摆动的抑制作用.
上述控制算法均属于非智能常规快速点火控制

逻辑计算方法,具有计算量小、效率高的特点,同时采
用这类方法无一例外需要已知更多的先验信息,如已
知理想弹道,且忽略了环境因素或外界干扰对控制系
统的影响,实际应用会与理想计算结果存在较大的偏
差.目前智能算法飞速发展,如强化学习理论、神经
网络、机器学习等,为最优控制方法提供了新的解决
方案.强化学习理论是人工智能[62]领域研究的核心

问题之一.强化学习这一术语首次由Minskyz提出,
基本概念是指利用Agent与环境之间的交互得到的
反馈信号来进行学习,找到环境与动作之间的映射关
系,不断由环境产生的强化信号对动作的好坏作出评
价,在行动-评价的环境中学习,改进行动策略以更好
地适应环境.强化学习方法也可以视为一种自适应
动态规划、启发式动态规划或自适应评价设计算法.
2.2.2 智能算法

随着军事科学技术的发展,智能弹药领域涉及范
围越来越广泛,新的弹药技术也逐步发展起来,如高

速智能巡航导弹、无人驾驶飞行器[63-64]等.复杂的战
场对智能弹药的要求也会越来越高.基于现代控制
理论和人工智能算法发展起来的最优控制、滑模变

结构控制、智能控制、自适应控制、鲁棒控制等控制

方法正逐渐应用于智能弹药领域的开发和研究[65].
智能算法是比较新颖的算法和理论,他们具有共

性,例如模拟自然过程,而且在解决一些复杂的工程
问题时具有非常大的优势,更多时候智能算法用来处
理一些优化问题.针对脉冲末段修正控制问题,李嘉
等[66]、孙瑞圣等[67]建立了以弹目偏差最小为优化目

标、以消耗总脉冲能量最小为次优化目标的目标函

数,采用粒子群算法进行点火逻辑参数的计算,仿真
验证了算法效果基本可以满足要求.但是粒子群算
法属于一种随机搜索算法,计算量非常大,不是一种
良好的在线实时算法.根据脉冲修正弹的离散不连
续控制特性,文献 [67]研究了脉冲控制参数的优化设
计方法,作者以脉冲触发次数和修正误差最小为双目
标函数,在风的干扰条件下,提出以脉冲控制时间间
隔为离散脉冲控制参数设计变量,并建立了优化模
型,采用基于线性递减惯性权重因子的粒子群算法
来优化脉冲控制参数.文中仿真验证了该方法在风
扰动的条件下能将脱靶量控制在0.5 m内,修正距离
达218.9 m,可以视为一种有效的脉冲控制参数设计
方法;然而作者并未验证其在提高修正参数优化收
敛速度方面的特性.滕江川等[68]提出了基于模糊控

制理论的脉冲推力器的点火算法,针对其分布特点,
考虑了喷流交感效应 (Jet iteraction effects)的影响,运
用模糊控制的无限量最大逼近特性设计了点火控制

器.控制器参数和控制输出的调整是利用过程函数
的逻辑模型产生的规则进行的,因此,模糊控制器可
以不受系统行为参数变化的影响,而只依赖于算法本
身性能,从而提高了弹丸的抗干扰性和鲁棒性.
强化学习方法[69-72]是一种不同于监督学习或者

无监督学习的学习算法类,不需要先验知识,依靠系
统自身与环境的互动不断进行学习,从而能自适应地
针对不同的情况作出相应的控制决策.基于强化学
习的相关控制方法在机器人、无人飞行控制等领域

都得到了广泛应用[73],是解决有约束条件、有限时间
的离散或连续性非线性系统及其相关控制问题的一

种新思路[74-79].
周锐等[80]将强化学习算法应用于制导控制中,

以Advantage learning算法为例,并采用多个神经网
络近似系统的子状态空间,以此实现对状态空间较
大的强化学习系统的评价函数的逼近;针对导弹和
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飞机的二维制导问题,建立了飞机安全逃逸以及导
弹有效杀伤的策略学习模型,经过学习训练后,系统
中的导弹学会了追击飞机的策略,而飞机学会了逃
避导弹的方法.汤善同[81]应用微分对策理论及基于

强迫奇异摄动方法,建立了三维空间零阶组合反馈
解析解的微分对策制导规律数学模型,充分考虑了
最小脱靶量和最小能量消耗性能指标下的制导控制

问题.孙光余[82]研究了三维空间的空中拦截动态对

策问题,采用强化学习理论与微分对策相结合的方
法,有效避免了经典控制理论中对系统控制模型的精
确性要求,以及对性能指标求解的难处.为平衡“探
索”与“扩张”之间的矛盾,文中设计了空中拦截对
策准则,并将状态空间离散化,让每个状态空间对应
一个动作子空间,减少探索动作,提高了学习效率.卢
超群等[83]同样也采用Q-learning算法和微分对策理
论,设计了空空导弹拦截高速大机动目标的智能制导
律,在已知导弹和目标的位置、状态变量和法向过载
的测量量条件下,智能决策导弹的飞行行为,虽然初
始阶段的决策信息不一定正确,但随着时间的推移,
末端跟踪和拦截准确性逐渐提高.该方法受制于时
间约束,需要一定时间的试错.魏航[84]将强化学习理

论应用于空间无人机器人的格斗控制中,通过引入
动机层,将标准Q学习的状态到动机的二层映射转
变为动机引导Q学习中状态-动机-动作的三层映射
关系,将先验知识引入到强化学习中,提高了收敛速
度.左家亮等[85]设计了基于启发式强化学习的空战

机动智能决策方法,智能体在与外界环境动态交互的
过程中,采用“试错”的方式计算相对较优的空战机
动决策序列,并采用神经网络方法对强化学习的过程
进行学习,积累知识,启发后续的搜索过程,实现空战
决策过程中决策序列的实时动态迭代计算.徐志雄
等[86]通过引入动机层和先验知识,采用“同策略”迭
代的Sarsa学习算法,提出了基于多动机引导的Sarsa
学习 (MMSarsa)算法,对无人坦克作战进行机动动作
指导. Gaudet等[87]介绍了强化学习在空空导弹精确

制导律设计中的应用. Dalton等[88]利用强化学习学

习了针对导弹机体动力学以及传感器和执行机构噪

声和延迟特性的寻的制导律,并且证明了该方法得
到的制导律优于李雅普诺夫理论提出的PN制导律
或改进的PN制导律,但是这个结论是在诸多理想化
建模假设下得出的.文献 [89-90]采用自适应评价网
络的方法,在完全扭转导弹飞行路径角的条件下,设
计了具有输入受约束的制导律,使导弹可以最小的时
间将攻击角度 (控制变量)从不同的初始马赫数限制

增加到给定的最终马赫数. Han等[91-92]利用自适应

评价网络结构,研究了中段制导律的设计. Bertseka
等[93]在导弹防御问题中,将一系列作战任务资源的
顺序分配问题转化为马尔可夫决策问题,该问题包
含了大量的状态量和复杂的建模,很难用精确的方法
进行计算,作者采用神经网络动态规划框架构建近似
的值函数,训练后的网络可有效预测资源分配决策,
前提是需要大量的训练时间和庞大的训练集. Davis
等[94]针对导弹防御系统决策每一枚来袭导弹发射多

少拦截器的问题,采用马尔可夫决策过程 (MDP)模
型进行研究,通过动态规划方法实现了防御系统的
最优火力控制策略.这种方法只需要几分钟的计算
时间就能完成决策,在仿真算例中只有7.74 %的平均
最优性能较差. Lin[95]设计了基于模糊基函数网络的

关联搜索元素 (ASE)的自适应评价结构导弹自动驾
驶仪,该方案可以近似倾斜转弯导弹的非线性,并利
用自适应评价元素 (ACE)产生增强信号来优化关联
搜索元素,通过在线调整模糊基函数的所有参数以及
ASE和ACE的权值,可以显著缩短学习时间,保证跟
踪性能和稳定性.
在民用技术方面,最近几年比较引人注目的

AlphaGo[96-97]将强化学习应用于策略网络的自我对

弈,提升了控制系统在实时性很强的环境中的自适应
能力.在国内,清华大学与亚利桑那州立大学开展的
强化学习在线自趋优化模型控制的研究[98-99],摒弃
了传统的直接利用强化学习控制代替原有工业控制

器的思路,通过附加强化学习控制器,使其性能在原
工业控制器的基础上有了不断的提高.智能控制技
术在复杂的不确定环境中具有很好的应用前景.
总之,自适应评价网络方法、马尔科夫决策模型、

自适应动态规划等是设计智能制导律中研究得相对

较多的方法,其优势在于准确性和稳定性较好,但是
往往需要大量的前期工作,比如训练神经网络模型、
设计状态空间、搜索等,并且大部分研究还处于仿真
研究阶段,在实际应用中颇有难度,因此具有较大的
发展空间.类如强化学习的智能算法在低成本弹道
修正技术中的相关研究较少,但这不代表该类技术不
适用于弹道修正技术,未来战场对这种具有思考能力
的智能体弹药有一定的需求,这也是未来战场的发展
趋势.

3 未来可能的研究方向

近几年,人工智能技术 (AI)在无人控制技术领域
取得了一系列重大突破,无论是理论研究还是实际
应用,都展现出了其独特的优势和解决问题的新思
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路.作为一种突破控制领域技术壁垒的新方法, AI在
民用技术领域有一定的理论研究和应用,在制导控导
技术中有少量理论研究,在弹道修正控制方面鲜有涉
及,但是发展潜力不可低估.

1) 无论是防空或者对地目标,炮射弹都具有飞
行时间相对较短、机动性较强等特点.在弹丸发射后
一旦发现目标机动,再经过弹道解算并发出修正指令
后,修正机构工作的可利用时间较短,这就要求修正
机构的响应速度很快以及足够的修正能力.另外,姿
态调整的方法应对弹丸的表面气流的副干扰最小,以
降低对修正精度的影响.目前,舵机在姿态调整精度
和修正能力方面具有一定优势,但是在对偏差响应能
力方面不如类似脉冲直接力作用机构.此外,针对智
能控制技术的控制特点,设计既满足弹道修正要求,
又满足控制要求的修正机构是非常必要的.

2) 在已知目标的运动信息等条件下,弹丸自射
出炮口后,在飞行过程中进行弹道修正的过程可模型
化为一个动态规划或马尔科夫决策过程.如采用强
化学习理论进行修正控制器设计需要根据模型设计

强化学习理论的状态集、动作集、状态转移概率矩

阵以及回报函数等.目前,针对制导律设计有一些参
考.其中,对于强化学习中的策略表现形式的设计,要
求策略具有平稳性、逐步探索性、可量测性、简洁性、

时间无关性等特性.对于修正弹而言,性能指标可定
义为:弹丸在一系列控制作用下,从某一状态开始直
到末状态所获得的回报值总和.其修正策略的目标
是使得回报函数极小化.回报函数应包含两者之间
的相对距离和相对距离变化量.状态空间的设计可
定义为弹丸的状态参数.修正过程的控制还需要考
虑以下约束:一是控制输入的控制,修正机构的力学
特性,如采用舵机控制的饱和特性,直接力作用时控
制输入量的有限性等;其次是状态约束,即控制过程
中某些时刻某些位置,对姿态角度的约束,时间约束
等.目前,基于强化学习的自适应动态规划方法对于
较为复杂的约束条件的处理研究相对较少.

4 结 论

普通的炮射弹不同于制导导弹,它具有飞行时间
较短、机动性差、精度低、散布大等缺点;但是也同时
具有可控性较高、易改进、成本低、库存大等优点.作
为价格昂贵的导弹的次优选择而言,弹道修正弹具有
十分可观的发展空间.针对未来战场环境对武器系
统的智能化需求,结合炮射弹的作战特点与弹道特
性,在不改变其发射平台的基础上,对弹药系统进行
智能化的改造,将智能算法中的强化学习理论应用于

修正轨迹的自适应规划与控制中,着力解决一般修正
弹道方案环境信息利用率低、自适应能力差、作战能

力有限等问题,将赋予非智能弹药以新的生命.
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