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事件触发机制的多弹分布式微分对策制导律

席阿行, 蔡远利†

(西安交通大学控制工程研究所，西安 710049)

摘 要: 为了减少多弹协同控制系统的计算负担与通信资源,引入事件触发机制,研究分布式微分对策制导律.首
先,将分布式微分对策制导问题转化为分布式零和博弈问题,利用自适应动态规划求解其事件触发的耦合
Hamilton-Jacobi-Bellman方程,同时设计事件触发机制的触发条件和自适应评价网络权重的更新律,提出一种事
件触发机制的分布式微分对策制导律;然后,依据Lyapunov定理证明多弹协同系统的稳定性和评价网络估计权重
误差的最终一致有界;进而,设计最小采样时间间隔以确保系统不出现Zeno行为;最后,通过仿真实例验证所提出
制导律的有效性.结果表明,与传统的分布式微分对策制导律相比,所提出的制导律对控制器状态更新次数可减
少65.36%,极大地减少了控制系统的计算负担与通信资源.
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Abstract: To reduce computational loads and save communication resources of cooperative multi-missile systems
based on the event-triggered mechanism, the distributed differential game guidance laws are investigated. First, the
cooperative multi-missile interception problem is converted into multi-player zero-sum differential games. The
proposed guidance laws are derived by addressing the couple event-triggered-based Hamilton-Jacobi-Bellman equation,
which is solved by using the adaptive dynamic programming technique. Meanwhile, adaptive weight tuning laws and
event-triggered conditions are designed. The proposed guidance laws can guarantee the stability of the nonlinear
multi-missile system, which is proved using the Lyapunov method. Then, the estimated weights of the neural network
and consensus tracking errors are ensured to be uniformly ultimately bounded. Besides, a minimal inter-sample time is
established for avoiding the Zeno behavior. Finally, some experiments are provided to illustrate the effectiveness of the
proposed guidance laws. Compared with traditional distributed differential game guidance laws, the proposed guidance
law reduces the number of state updates of the cooperative system controller by 65.36%. The computational burden and
communication resources of the control system can be greatly reduced.
Keywords: cooperative multi-missile guidance laws；event-triggered mechanism；distributed control；zero-sum
differential games；adaptive dynamics programming；Hamilton-Jacobi-Bellman equation

0 引 䀰

智能博弈攻防对抗已成为未来战场不可避免的

趋势,面对智能机动目标,传统的一对一制导方法已
无法满足高效地饱和拦截.近几年,多弹协同制导策
略在机动目标拦截上有着巨大优势,引起了众多学者
的关注[1-3].
研究多弹协同制导一般是将问题转化为多弹协

同一致性问题,其一致性可通过剩余飞行时间或剩余

飞行距离实现.大部分文献采用剩余飞行时间作为
协同变量.文献 [4]设计了多弹剩余飞行时间方差以
实现协同时间一致性,通过扩展传统的比例导引法,
提出了合作型比例导引法.但是,基于剩余飞行时间
来解决协同一致性问题会因目标部分状态信息未知,
导致剩余飞行时间估计失效,从而拦截失败.文献 [5]
提出了领弹-从弹分布式剩余飞行距离观测器,用来
实现协同一致性跟踪.文献 [6]利用滑模控制设计了
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制导策略跟踪期望轨迹,采用剩余飞行距离收敛到零
来确保飞行器成功拦截目标.相比于剩余飞行时间
的制导策略,剩余飞行距离的制导策略不需要对剩余
飞行时间进行估计,只需要较少的目标状态信息,更
接近于实际战场的需求.然而,上述的协同制导律大
多数是基于固定或低速运动目标设计的,而且各个导
弹的最优性并没有考虑.
为了实现最优的机动目标拦截,微分对策提供了

理论基础,其中,多弹协同系统被当作合作方,机动目
标被当作对抗方,研究的是双方动态博弈过程[7].一
般地,微分对策分为两种研究思路:一种是在线性多
弹模型基础上求解最优协同制导策略,如文献 [8]基
于零和博弈微分对策理论提出了最优协同制导律,并
给出了该制导律的解析解,但所提出的最优控制律会
随智能体个数的增加变得复杂;文献 [9]提出了鲁棒
多弹协同微分对策制导律,将最优控制问题转化为二
次型最优控制问题,通过求解Riccati方程获得最优
控制量.另一种是在非线性多弹协同模型上求解耦
合的Hamilton-Jacobi-Bellman (HJB)方程,然而,相应
的HJB方程解析解难以求解.幸运的是,自适应动态
规划(adaptive dynamics programming, ADP)方法利用
其非线性拟合特性为求解耦合的HJB方程提供了理
论依据.如文献 [10]针对有限时域最优控制问题,提
出了一种改进的ADP算法求解非线性HJB方程;文
献 [11]在输入延迟的未知非线性系统中,提出了数据
驱动的分布式最优一致性控制方法,利用输入-输出
数据解决了系统未知的问题.
上述提到的协同控制算法都是基于固定时间周

期实现的.然而,面对复杂的多智能体系统,频繁的采
样可能会产生由宽带受限而引起通信阻塞问题,从
而破坏各个智能体之间的通信拓扑.如何利用最小
的资源实现更好的控制效率有着很重要的意义.除
此之外,在实际应用中,如果两次采样信号的误差都
在可接受的范围内,则控制器的状态输入没有必要更
新[12].因此,基于事件触发机制的控制算法具有更高
的应用价值.事件触发机制控制的关键是其控制器
状态的更新频率,仅当两次采样信号的误差满足一定
阈值时进行更新,这就减少了控制器的计算负担.其
次,事件触发机制允许系统状态误差在达到触发阈值
之前发生演化,但又不影响其系统的稳定性,这就减
少了发送状态信号的数据量,从而减少了不必要的通
信资源浪费.文献 [13]基于事件触发的ADP技术,针
对非线性多智能系统,研究了分布式最优协调控制
算法,并通过与固定采样时间周期机制对比发现,基

于事件触发机制可以避免冗余数据的传输.文献 [14]
研究了具有输入约束的离散非线性多智能系统的一

致性控制问题,采用在线学习算法获得最优控制策
略,其评价网络为多层网络结构.然而,复杂的神经网
络结构反而增加了系统的计算负荷.为了克服这个
缺点,文献 [15]在多智能系统中研究了具有博弈触发
条件的事件触发分布式零和微分对策问题,并利用单
一评价神经网络逼近耦合HJB函数.但上述基于事
件触发机制的控制算法研究都没有涉及非线性多弹

协同制导问题,其相关研究文献甚少.然而,在多弹协
同系统中,以最小的通信和计算资源实现机动目标拦
截具有很大的应用价值.文献 [16]提出了一种多导
弹协同制导系统的近似误差事件触发分布式最优制

导律,并利用ADP技术推导了一种基于时间触发机
制的自适应神经网络参数更新律,但其事件触发的条
件忽略了机动目标的影响.实际上,目标的机动性会
影响闭环系统的稳定性和控制器的鲁棒性.
综上所述,为了以最小的通信与计算资源实现多

弹协同拦截机动目标,本文提出一种事件触发机制的
分布式微分对策制导律.首先,结合图论建立非线性
多弹协同一致性模型,通过事件触发机制与微分对策
理论求解多弹协同最优拦截策略和目标最优逃逸策

略;其次,通过ADP方法求解事件触发的耦合HJB方
程,并给出评价网络估计权重更新律和事件触发最小
采样时间间隔.本文的主要贡献有以下两个方面:

1)以减少多弹协同控制系统的计算负担和通信
资源为出发点,重点解决事件触发机制下,多弹协同
拦截机动目标的分布式制导问题.首先,与传统的固
定时间分布式协同制导律相比,所提出的制导算法仅
在事件触发条件满足时更新控制信号,能缓解控制系
统的计算和通信负担;其次,虽然事件驱动机制与自
适应动态规划方法相结合用于解决多智能体系统的

一致性问题和跟踪问题已有很多研究结果,但是本文
将多智能体分布式跟踪控制问题与事件触发的多弹

协同微分对策制导问题相结合,提出了事件触发机制
的分布式微分对策制导律,并证明所提出的制导算法
能确保闭环系统的稳定性.

2)将分布式微分对策制导问题转化为分布式零
和博弈问题.首先,与已有的大部分研究多弹协同制
导律的研究以剩余飞行时间作为协同变量不同,本文
采用剩余飞行距离作为协同变量,这样可以避免剩余
飞行时间的估计;其次,与事件驱动机制和自适应动
态规划方法相结合解决多智能体一致性问题及跟踪

问题的研究结果相比,本文提出了一种新颖的实现算
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法,所设计的事件触发条件不仅仅依赖于系统状态和
多弹间信息的更新,还考虑了目标控制量的影响;此
外,提出了全新的评价网络权重更新律,与文献 [15]
设计的三层评价网络相比,本文设计了更简洁的评价
网络;同时,为了避免学习数据的相关性,采用了经验
回放技术.

1 问题描述与亴༷知䇶

本节首先描述多弹协同拦截目标问题,用图论描
述智能体之间的通信拓扑关系;其次,基于事件触发
机制推导分布式微分对策协同制导律.

1.1 多弹协同拦截问题描述

多弹协同拦截目标如图1所示.其中:M、T分别
为进攻弹与目标;Vl、al、γl (l ∈ (Mi, T ))分别为导弹i

与目标T的速度、加速度、航向角;λl、rl (l ∈ (1, N))

分别为导弹 i与目标T的视线角和相对距离.考虑导
弹i和目标T的自动驾驶仪具有一阶动态特性.

VM1

γM1
αM1

M
1

M i

αMi

VMi
γMi

r
1

r i

rN

γMNVMN

αMN

MN

λ
1

λ i

λN

VTαT

γT

T

Y

O X

...

...

图 1 多弹协同拦截示意

根据图1,导弹i与目标T的相对运动学方程为

ṙi = VT cos(γT − γi)− VMi
cos(γMi

− λi), (1)

λ̇i =
VT sin(γT − γi)− VMi

sin(γMi
− λi)

ri
, (2)

ṙMi
= uMi

/VMi
, (3)

λ̇T = uT /VT , (4)

其中uMi
和uT 分别是垂直于速度方向的控制输入.

假设目标的加速度是有界的,即存在正常数uT max,满
足uT ⩽ uT max.
本文采用剩余飞行距离实现多弹协同一致性,为

了实现多弹协同拦截目标T ,所有导弹在拦截过程必
须满足以下3个条件:

1)导弹i与目标T之间的相对距离ri趋向于0,以
确保导弹i能准确击中目标T ;

2)各导弹之间的相对距离 lim
t→∞

|ri− rj |趋向于0,
以确保各导弹能同时命中目标点;

3)各导弹之间的相对距离变化 lim
t→∞

|ṙi− ṙj |趋向

于0,以确保各导弹与目标T的相对速率一致.
定义xi = [x1i x2i]

T,则上述多弹协同拦截过程
采用状态空间方程可描述为

ẋi = f(xi) + g(xi)uMi
+ k(xi)uT . (5)

其中: f(xi) = [x2i λ̇2ix1i]
T, g(xi) = [0 sin(γMi

−
λi)]

T, k(xi) = [0 − sin(γT − λi)]
T.另外, f(xi) ∈

Rn, g(xi) ∈ Rn×m, k(xi) ∈ Rn×1均是连续可微

的,不失一般性,系统f(xi)是局部Lipschitz连续的和
f(0) = 0,且协同系统是可控的.

根据式 (2)和 (5)可以看出,当 |γMi
− λi| = 0,

| sin(γT − λi)| = 0和 ri = 0时,系统 (5)是不稳定
的.因此,多弹协同制导控制策略应满足以下定义域:

Ω = {|γMi
− λi| ̸= 0, |γT − λi| ̸= 0, ri ̸= 0}. (6)

1.2 图 论

引入图论理论,多弹协同系统中各个导弹之间
的通信拓扑关系可描述为G(v,E,A).其中:节点集
合v = {v1, v2, . . . , vN}表示所有导弹;边集合E =

(i, j)(i, j ∈ v)表示各个导弹之间的信息交互;邻接
矩阵定义为A = [aij ] ∈ RN×N ,当导弹 i与导弹 j

之间有信息传输时,邻接矩阵定义为aij = 1,否则
aij = 0.度矩阵定义为D = diag{d1, d2, . . . , dN},另
外,导弹 i与目标T的通信拓扑关系定义为对角矩阵

b = diag{b1, b2, . . . , bN},如果导弹 i与目标T之间存

在信息交互,则bi = 1;否则bi = 0.假设仅有导弹 i与

目标信息交互.

1.3 传统的微分对策制导律

假设目标T为领弹M0,其动态方程为

ẋT = ẋ0 = f(x0). (7)

其中:x0为目标T的状态变量,方程f(x0)是可微的.
对于多弹协同拦截系统,导弹 i与目标T的局部

邻域跟踪一致性误差定义为

ei(t) =
∑
j∈Ni

aij(xi(t)− xj(t)) + bi(xi(t)− x0(t)).

(8)

对式 (8)求导,可得导弹 i与目标T的局部邻域跟

踪一致性误差动态方程为

ėi(t) = fei(t) + gei(xi)uMi
+ kei(xi)uT−∑

j∈Ni

aijgj(xj)uMj
. (9)

其中: fei(t) = (bi + di)f(xi) −
∑
j∈Ni

aijf(xj) − biẋ0,

gei(xi) = (bi + di)g(xi), kei(xi) = (bi + di)k(xi).

针对多弹协同拦截系统,其主要目的是设计分布
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式协同控制输入uMi
,以确保所有导弹最终能同时一

致收敛至目标位置,即导弹 i与目标T的局部邻域跟

踪一致性误差趋向于零,使以下协同性能指标函数最
小:

Ji(ei(0), uMi
, uMj

, uT ) =

1

2

w ∞

0
eTiQiiei + uTMiRiiuMi

+∑
j∈Ni

aiju
T
Mj
RijuMj

− µ2uTTTiiuT dt. (10)

其中:Qii ∈ Rn×n为半正定矩阵,Rii ∈ Rn×m为正定

矩阵且满足Rii = viiv
T
ii, Rij ∈ Rn×m和Tii ∈ Rn×1

为对称半正定矩阵,µ为正系数,uMj
为导弹 i邻接弹

j的控制输入.
根据微分对策理论,分布式多弹最优制导策略满

足如下纳什均衡不等式:

Ji(u
∗
Mi
, uMj

, uT ) ⩽ Ji(u
∗
Mi
, uMj

, u∗T ) ⩽

Ji(uMi
, uMj

, u∗T ). (11)

其中:多弹协同系统作为合作方最小化协同性能指
标函数;相反地,目标T作为对抗方最大化协同性能

指标函数.
相应的耦合Hamiltonian方程为

Hi(ei,∇Ji(ei), uMi
, uT ) =

1

2

(
eTiQiiei + uTMi

RiiuMi
+

∑
j∈Ni

aiju
T
Mj
RijuMj

−

µ2uTTTiiuT

)
+∇JT

i (ei)ėi(t), (12)

其中∇Ji为代价函数对系统误差的偏导数.
根据Bellman最优原则,对抗双方最优控制策略

(u∗Mi
, u∗T )可通过求解以下方程的鞍点获得:

min
uMi

max
uT

Hi(ei,∇J∗
i (ei), uMi

, uT ) = 0. (13)

因此,传统的分布式微分对策制导策略和最优目标逃
逸策略为

u∗Mi
= −R−1

ii g
T
ei
(xi)∇J∗

i (ei), (14)

u∗T = (1/µ2)T−1
ii kTei(xi)∇J

∗
i (ei). (15)

上述多弹协同微分对策制导策略是基于固定采

样时间周期实现控制的,控制器的状态更新是固定频
率的,这会造成不必要的计算资源和通信资源浪费.

注1 本文提出的多弹协同微分对策制导策略

(14)是基于微分对策理论实现的,其原理是对抗双方
动态博弈的过程,即多弹协同的最优拦截策略 (14)是
在假设来袭目标以最优逃逸策略 (15)机动时求解的.
实际中,目标的控制律往往不容易获得,一般通过估
计的方式获取目标的控制律.

2 事件触发机制的分布式微分对策制导律

为了减少多弹协同控制系统的计算和通信负担,
不同于固定采样时间机制,本文采用事件触发机制实
现多弹协同最优控制.其基本原理是:当系统的采样
状态满足事件触发条件时,控制器的状态进行更新并
通过零阶保持器 (ZOH)保持输入不变,同时,事件触
发误差归零;否则,控制任务保持不变并取消状态传
输,这样就减少了不必要的数据传输.
定义事件触发时系统的状态为xi(t

(i)
k ),于是第

t
(i)
k 触发时刻系统的状态xi(t

(i)
k )与当前时刻xi(t)的

误差定义为事件触发误差方程,有

e
(i)
k = xi(t

(i)
k )− xi(t), ∀t ∈ (t

(i)
k , t

(i)
k+1). (16)

根据事件触发机制原理可知,多弹协同系统中事
件触发条件与协同系统状态和事件触发误差相关,当
第t

(i)
k 次事件触发设定阈值条件满足时,导弹i的控制

器根据事件触发时刻系统状态的采样数据进行更新

并通过ZOH保持输入不变,同时事件触发误差e
(i)
k 重

新归零,只有在下一次事件触发条件满足时,导弹 i控

制器的采样状态才会进行下一次更新.因此,传统的
多弹协同控制策略(14)转化为

u∗Mi
(e

(i)
k ) = −R−1

ii g
T
ei
(xi(t

(i)
k ))∇J∗

i (ei). (17)

式 (17)即为本文提出的基于事件触发机制的多
弹分布式微分对策制导策略.

注2 本文的导弹控制律 (17)是事件触发驱动
的,目标的控制律 (15)是时间驱动的,故本文的控制
策略不是完全事件驱动的.这是因为在实际中,导弹
的控制系统是可以设计的,所以采用事件触发驱动;
而来袭目标的控制策略难以获得,一般通过估计的方
式求解,因此假设目标的控制律是基于采样时间驱动
的.
在设计事件触发机制的触发条件之前,先作以下

假设.
假设1 分布式微分对策制导律是Lipschitz连

续的,且满足以下不等式:

∥u∗Mi
(ei)− u∗Mi

(e
(i)
k )∥ ⩽ P∥e(i)k ∥, ∀t ∈ (t

(i)
k , t

(i)
k+1),

(18)

其中P是正系数.
引理1 [17] 如果假设1成立,则基于固定采样时

间周期HJB方程与基于事件触发机制HJB方程的关
系如下所示:

∥Hi(ei,∇J∗
i (ei), u

∗
Mi

(e
(i)
k ), u∗T )−

Hi(ei,∇J∗
i (ei), u

∗
Mi
, u∗T )∥ ⩽
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λmax(Rii)P
2∥e(i)k ∥

2
, ∀t ∈ (t

(i)
k , t

(i)
k+1), (19)

其中λmax(·)代表相应矩阵的最大特征值.
定理1 针对多弹协同系统 (5),考虑其局部邻域

一致性动态误差方程为式(9),对于任何时刻t
(i)
k ,其事

件触发机制的触发条件满足以下不等式:

∥e(i)k ∥
2
⩽

(1− η2)λmin(Qii)∥ei∥2

λmax(Rii)P 2
+

u∗Mi

T(e
(i)
k )Riiu

∗
Mi

(e
(i)
k )

λmax(Rii)P 2
− −µ2u∗T

TTiiu
∗
T

λmax(Rii)P 2
, (20)

且在事件触发的分布式微分对策制导策略 (17)和
最优逃逸策略 (15)作用下,闭环系统仍是稳定的.式
(20)中: η是 (0,1)的系数,λmin(·)代表相应矩阵的最小
特征值.
证明 选择最优协同性能指标函数为Lyapunov

方程Li(t) = J∗
i (ei),可以看出Li(t) > 0, i ∈ N .对

Lyapunov方程求导,可得

L̇i(t) = ∇J∗
i
T(ei)

(
fei + gei(xi)u

∗
Mi

(e
(i)
k )+

kei(xi)u
∗
T −

∑
j∈Ni

aijgej (xj)u
∗
Mj

)
. (21)

根据式(17)和(15),可得

∇J∗
i
T(ei)gei(xi) = −u∗Mi

TRii, (22)

∇J∗
i
T(ei)kei(xi) = µ2u∗T

TTii. (23)

根据基于固定采样时间周期HJB方程,可得

∇J∗
i
T(ei)fei =

− 1

2
eTiQiiei +

1

2
u∗Mi

TRiiu
∗
Mi

−

1

2µ2
u∗T

TTiiu
∗
T − 1

2

∑
j∈Ni

aiju
∗
Mj

TRiju
∗
Mj

+

∑
j∈Ni

aiju
∗
Mj

TRiju
∗
Mj
. (24)

将式 (22)∼ (24)代入 (21),并结合引理 1,整理可
得

L̇i(t) = Hi(ei,∇J∗
i (ei), u

∗
Mi

(e
(i)
k ), u∗T )−

Hi(ei,∇J∗
i (ei), u

∗
Mi
, u∗T )−

1

2
eTiQiiei−

u∗Mi
(e

(i)
k )

T
Riiu

∗
Mi

(e
(i)
k ) +

1

2µ2
u∗T

TTiiu
∗
T−

1

2

∑
j∈Ni

aiju
∗
Mj

TRiju
∗
Mj

⩽

λmax(Rii)P
2∥e(i)k ∥

2
− λmin(Qii)∥ei∥2−

1

2
u∗Mi

(e
(i)
k )

T
Riiu

∗
Mi

(e
(i)
k ) + µ2u∗T

TTiiu
∗
T ⩽

− 1

2
η2λmin(Qii)∥ei∥2 + µ2u∗T

TTiiu
∗
T−

1

2
(1− η2)λmin(Qii)∥ei∥2 −

1

2
u∗Mi

(e
(i)
k )

T
×

Riiu
∗
Mi

(e
(i)
k ) + λmax(Rii)P

2∥e(i)k ∥
2
. (25)

显而易见,当不等式 (20)成立时,对于任意ei ̸= 0满

足 L̇i(t) < 0.根据Lyapunov定理,闭环系统是稳定
的. 2

注3 本文设计的事件触发机制的触发条件(20)
包括3项:第1项是根据系统的状态,反映了系统状态
更新的影响;第2项是根据多弹的控制量,反映了多
弹协同信息交互的影响;第3项是根据目标的控制量,
反映了目标机动性的影响.

注4 定理1虽然给出了事件触发机制的触发阈
值,但在实际系统中存在Zeno行为,即在有限时间内
出现无数次采样的现象,这对实际控制系统有着巨大
伤害,因此,需要设计最小驻留时间来避免控制系统
出现Zeno行为,这部分将在第4节证明.

注5 从定理1可以看出,本文仅对多弹协同系
统中各个导弹的控制器采取事件触发控制,而对目标
采用固定采样时间的控制策略,这是因为目标的机动
性一般很难获得,其次目标的控制系统和导弹的控制
系统是不同的,目标的控制系统一般难以操作.

3 基于事件触发机制的ADP算法
为了实现上节提出的分布式制导律,本节利用

ADP方法的非线性逼近能力,构建评价网络近似最
优协同性能指标函数,并提出在线自适应评价网络估
计权重更新律.参考RBF (radial basis function)神经
网络,本文的评价网络结构为

J∗
i (ei) =W T

qiσi(ei) + εqi(ei). (26)

其中:Wqi为评价网络的理想权重,σi(ei)为激励函
数, εqi(ei)为评价网络的近似误差.
定义评价网络的残余误差为εcHi,有

εcHi = − (∇εTqi)T
(
fei + keiu

∗
T − geiR

−1
ii ·

gTei(x
(i)
k )∇Ji(e(i)k )−

∑
aij

gTej (xj)u
∗
Mj

)
, (27)

其中∇εqi为评价网络的近似误差的偏导数.
实际上,评价网络的理想权重往往是未知的,因

此,可以采用评价网络的估计权重代替理想权重来实
现协同性能指标函数的近似,其网络结构为

Ĵi(êi) = Ŵ T
qiσi(ei), (28)

其中Ŵ T
qi为评价网络理想权重的估计值.因此,用于

实现的分布式微分对策制导策略和最优逃逸策略为

ûMi
(e

(i)
k ) = −R−1

ii g
T
ei
(xi(t

(i)
k ))∇Ĵi(e(i)k ), (29)
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ûT = (1/µ2)T−1
ii kTei(xi)∇Ĵi(ei), (30)

其中∇Ĵi(ei)为式(28)的偏导数.
定义评价网络的估计误差为eci,有

eci = Hi(ei, Ŵqi, ûMi
(e

(i)
k ), ûT ). (31)

为了确保评价网络的估计权重收敛到理想权重,
即Ŵqi → Wqi,需要设计评价网络的估计权重更新律
使得如下目标函数最小化:

Eci =
1

2
eTcieci +

1

2

p∑
k=1

eTci(t
(i)
k )eci(t

(i)
k ). (32)

根据式 (32)可以看出,目标函数包括两项:第 1
项是用于最小化估计误差;第 2项是表示存储数据,
采用经验回放技术使事件触发时刻评价网络误差最

小.因此,基于梯度下降法,评价网络估计权重的更新
律为

˙̂
Wqi = −αi

∂Eci

∂Ŵqi

. (33)

定义评价网络估计权重的估计误差为 W̃qi =

Wqi − Ŵqi,则评价网络估计误差可表达为

eci = − W̃ T
qi∇σi(ei)(fei + gei ûMi

(e
(i)
k ))+

kei ûT −
∑
j∈Ni

aijgejuMj
+ εcHi + εui, (34)

其中εui = (viu
∗
i − viu

∗
i (e

(i)
k ))T(viu

∗
i − viu

∗
i (e

(i)
k )).

对评价网络估计权重的估计误差求导,可得
˙̃Wqi = − αiσi(σ

T
i W̃qi − εcHi − εui)−

αi

p∑
k=1

σik(σ
T
ikW̃qi − εcHi(t

(i)
k )− εui(t

(i)
k )).

(35)

4 稳定性分析与事件触发最小采样时间

间隔

本节分析所设计的事件触发条件满足时,所提出
的制导算法能确保闭环系统的稳定性,并给出该机制
下最小采样时间间隔.为了后续分析的方便,首先,给
出以下合理假设.
假设 2 针对多弹协同系统,非线性函数 g(xi)

和k(xi)是局部有界且连续的,即存在正常数gMi
和

kMi
,使不等式∥g(xi)∥ ⩽ gMi和∥k(xi)∥ ⩽ kMi成立,

且∥g(xi)− g(x
(i)
k )∥ ⩽ Lgi∥e(i)k ∥.

假设3 针对评价网络,其理想权重Wqi、激活函

数σi(ei)、逼近误差εqi和激活函数的偏导数∇σi(ei)
均有界,即满足不等式∥Wqi∥ ⩽ WqiM , ∥σi(ei)∥ ⩽
σiM (ei),∇∥σi(ei)∥ ⩽ ∇σiM (ei)和∥εqi∥ ⩽ εqi(ei),其
中WqiM、σiM (ei)、∇σiM (ei)、εqi(ei)均为正常数.
定理2 考虑多弹协同系统 (5),局部邻域跟踪一

致性误差动态方程为式 (9),设计的协同性能指标为
式 (10),在假设2和假设3成立的条件下,所设计的事
件触发分布式微分对策制导律为式 (17),目标最优逃
逸策略为式 (15),其事件触发条件满足式 (20),评价网
络权重更新律为式 (33),如果评价网络权重误差满足
以下不等式:

∥W̃qi∥
2 ⩾

α2
i

4

p+1∑
k=1

(εcHimax − εuimax)

(αi − 1)λmin(Gi)
, (36)

则闭环系统是稳定的,并且评价网络估计误差最终一
致有界.
证明 Lyapunov方程为

Li = L1i + L2i + L3i. (37)

其中:L1i = J∗
i (ei)是固定时间触发机制的最优代价

函数,L2i = J∗
i (e

i
k(t

(i)
k ))是固定时间触发机制的最优

代价函数,L3i =
1

2
˙̃W T
qi

˙̃Wqi是评价网络权重估计误差

函数.
情形1: 事件不触发,即L2i = 0.对L1i和L3i分

别求导,可得

L̇1i = − 1

2
eTiQiiei +

1

2
u∗Mi

TRiiu
∗
Mi

−

1

2

∑
j∈Ni

aiju
∗
Mj

TRiju
∗
Mj

+
1

µ2
u∗T

TTiiûT−

1

2µ2
u∗T

TTiiu
∗
T − u∗Mi

TRiiu
∗
Mi

(e
(i)
k ). (38)

进一步，利用公式分解可得

L̇1i = − 1

2
eTiQiiei +

1

2
∥vTii(u∗Mi

− u∗Mi
(e

(i)
k ))∥

2
−

1

2
∥vTii − u∗Mi

(e
(i)
k )∥

2
− 1

2
∥tTii(u∗T − ûT )∥

2
+

1

2µ2
ûTTTiiûT − 1

2

∑
j∈Ni

aiju
∗
Mj

TRiju
∗
Mj
. (39)

根据假设1∼假设3和控制信号的有界性,可得

L̇1i ⩽ − 1

2
η2λminQii∥ei∥2 −

1

2
(1− η2)×

λminQii∥ei∥2 +
1

2
λmaxRiiP∥e(i)k ∥

2
−

1

2
∥vTii − u∗Mi

(e
(i)
k )∥

2
+

1

2µ2
∥ûT ∥2. (40)

定义Gi = σiσ
T
i +

p∑
k=1

σikσ
T
ik,利用Young不等式,

可得

L̇3i ⩽ − αiλmin(Gi)∥W̃qi∥
2
+ αiW̃

T
qi

(
σi(εcHi−

εui) +

p∑
k=1

σik(εcHi(tk)− εui(tk))
)
. (41)

根据假设3,可得
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L̇3i ⩽ − (αi − 1)λmin(Gi)∥W̃qi∥
2
+

α2
i

4

p∑
k=1

(εcHiM − εuiM ). (42)

因此

L̇i ⩽ − 1

2
eTiQiiei −

1

2
Rii∥u∗Mi

(e
(i)
k )∥

2
+

1

2
RiiP∥e(i)k ∥

2
+

1

2µ2
∥ûT ∥2−

(αi − 1)λmin(Gi)∥W̃qi∥
2
+

α2
i

4

p∑
k=1

(εcHiM − εuiM ). (43)

根据事件触发条件,在评价网络估计权重满足
不等式 (36)时,对于任意x ̸= 0都有Li < 0,根据
Lyapunov稳定性定理可知闭环系统是渐近稳定的.
情形 2: 事件触发条件满足,即事件被触发,闭

环系统的控制系统表现出离散系统特性.因此,将式
(37)的差分方程选择为Lyapunov方程

∆Lfi = ∆L1i +∆L2i +∆L3i =

J∗
i (e

(i)
k+1)− J∗

i (e
(i)(t−)) + J∗

i (e
(i)
k+1)−

J∗
i (e

(i)
k ) +

1

2
(W̃ T

qi(e
(i)
k+1)W̃qi(e

(i)
k+1)−

W̃ T
qi(e

(i)(t−))W̃qi(e
(i)(t−))). (44)

其中: e(i)(t−) = lim
τ
ei(tk+1 − τ), τ ∈ (0, tk+1 − tk).

根据系统状态的连续性和评价网络估计误差的

有界性,可得∆L1i ⩽ 0,∆L3i ⩽ 0,则

∆L2i ⩽ J∗
i (e

(i)
k+1)− J∗

i (e
(i)
k ) ⩽ −ψ(e(i)τ ). (45)

其中:ψ(·)是K类函数, e(i)τ = e
(i)
k+1 − e

(i)
k

[17].因此,在
事件触发条件满足时∆Lfi < 0.

综合以上两种情况,在事件触发条件满足式 (20)
且评价网络权重估计误差满足式 (36)时,在事件触发
机制的控制策略作用下,闭环系统是稳定的且评价网
络估计误差是最终一致有界的. 2
注6 评价网络估计误差最终一致有界与拦截

的精准效果有着间接联系.评价网络估计误差最终
一致有界说明估计评价网络 (28)能有效地拟合理想
评价网络 (26),从而进一步说明了本文提出的事件触
发分布式微分对策制导律 (17)的有效性.定理2证明
了针对多弹协同系统 (6),考虑其局部邻域一致性动
态误差方程为式 (9),所提出的制导律能确保闭环系
统的稳定性,即系统的状态从初始状态转移到平衡状
态.系统的状态量为导弹与目标的剩余飞行距离ri,
因此在所提出的制导律控制下,导弹与目标的剩余飞
行距离ri会收敛到平衡状态 (导弹的杀伤半径内).综

上所述,评价网络估计误差最终一致有界在一定程度
上确保了导弹拦截的精准效果.
定理3 针对误差动态系统 (9),在事件触发分布

式微分对策制导律 (17)和触发条件 (20)作用下,当系
统不会出现Zeno行为时,事件触发机制最小采样时
间阈值应满足以下不等式:

tki+1 − tki
⩾ (1/k1) ln(1 + k̄k) ⩾ 0. (46)

其中: k̄k = k1e
(i)
k (tk+1)/(k1∥ei(tk)∥ + k2), e

(i)
k (tk+1)

= ei(tk)− ei(tk+1), k1、k2均为正常数.
证明 第i次的采样时刻误差定义为ti+1− ti,则

最小驻留时间为

∆tmin = min
i∈N

{ti+1 − ti}. (47)

根据假设2,可得

∥uMi
(e

(i)
k )∥ ⩽ gei max

2Rii
∥Ŵqiσi(ei)∥, (48)

uT ⩽ kimax
2Tii

∥Ŵqiσi(ei)∥. (49)

将式(48)和(49)代入(9),可得

ėi(t) =

k1∥e(i)k (tk)− e
(i)
k ∥+ k2 ⩽

− k1∥e∥+ k1∥e(i)k (tk)∥+ k2, t ∈ [ti, ti+1). (50)

其中k2 =
gei max
2Rii

∥Ŵqiσi(ei)∥+
kimax
2Tii

∥Ŵqiσi(ei)∥.

其初始的采样时刻满足 e
(i)
k (tk) = x

(i)
k (tk) −

xi(t) = 0,根据比较定理[18],可得

∥ej∥ ⩽ k1∥e(i)k (tk)∥+ k2
k1

(ek1(t−tk) − 1). (51)

则事件触发机制的最小采样时间间隔满足不等式

(46)时,事件触发机制的最小采样时间间隔大于0,这
样就可以确保闭环系统不会出现Zeno行为. 2
5 仿真与分析

为了说明本文所提出事件触发分布式微分对

策制导律的有效性,设计两组通信方式,其拓扑结构
如图 2所示,导弹和目标的飞行速度分别为VMi

=

750m/s和 VT = 600m/s.导弹 1的初始位置为
(0m, 0m),初始航向角为 30◦;导弹 2的初始位置为

T

M1

M2 M3

M1

M2

M3

M4

M5

T

(a) 1!"#$ (b) 2!"#$

图 2 多弹协同系统通信拓扑图
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(1 000m, 0m),初始航向角为 45◦;导弹 3的初始位置
为 (2 000m, 0m),初始航向角为60◦;导弹4的初始位
置为 (0m, 1 000m),初始航向角为30◦;导弹5的初始
位置为 (0m, 2 000m),初始航向角为10◦;目标T的初

始位置为(8 000m, 0m),初始航向角为125◦.
评价网络的结构为 1-4-1,激活函数为σi(ei) =

[e2i1, ei1ei2, e
2
i2, e

2
i1e

2
i2]

T;导弹1的初始网络权重为W1

= [10, 10, 10, 10]T;导弹2∼导弹5的初始网络权重是
[0, 1]之间的随机数;矩阵设置为Qii = 10I, Rii =

10I, Tii = I;系数P = 1, N = 50, µ = 3, η =

0.2, τMi
= 0.1, τT = 0.1;学习率αi = 0.3;导弹杀

伤半径为ri ⩽ 3m,即目标出现在导弹一定攻击范围
内认为导弹拦截任务完成.

5.1 拦截常值机动目标

在对战场景中,假设目标T以固定加速度运动,
即aT = 30m/s2.多弹以本文提出的控制策略 (17)
进行拦截,通信拓扑结构如图2(a)所示,其对抗结果
如图 3所示.多弹协同的拦截过程如图 3(a)所示,各
个导弹的运动轨迹表明,所有导弹都能成功击中常值
机动目标.图3(b)为导弹 i与目标T运动过程中相对

距离的变化,结果表明,所有导弹都能在 12 s同时成
功拦截目标.多弹的加速度变化曲线如图3(c)、(d)、
(e)所示,因为事件触发机制会使系统的控制信号表
现出离散特性,所以加速度曲线出现波动,可以看出,
协同控制系统的信号改变是依据事件触发满足的条

件.另外,所有的控制信号都在合理的过载范围内.
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图 3 场景1对抗结果
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5.2 与传统的分布式微分对策制导律对比

在对战场景中,假设目标以最优逃逸控制策略
(15)进行机动,多弹分别采用时间触发的微分对策制
导律 (14)和事件触发的微分对策制导律 (17)实现拦
截,通信拓扑结构如图2(a)所示,其拦截过程及结果
如图4所示.需要指出的是,多弹采用这两种控制策
略时,其主要区别是控制器状态更新时刻与更新次
数不同,本文对状态更新次数进行了对比,结果如表
1所示.
目标弹以最优逃逸策略运动时,多弹协同拦截

过程如图4(a)所示,结果表明所有导弹都能成功击中
机动目标.进一步,图4(b)为各个导弹与目标的相对
距离变化曲线,结果显示所有相对距离在17.9 s时同
时收敛到0.1m,说明所有导弹都能同时击中目标.图
4(c)、(d)、(e)为评价网络估计权重曲线的变化,表明所

表 1 两种制导算法的对比结果

智能体
采样次数n

减少比例/%
固定时间采样 事件触发采样

导弹 1 179 63 64.80

导弹 2 179 71 60.33

导弹 3 179 52 86.03

共计 537 186 65.36

有导弹的估计权重都能收敛到一定的合理范围,从而
表明了所设计的评价网络估计权重更新律的有效性.

图5为事件触发机制下各个导弹的采样时刻与
采样间隔.可以看出:基于事件触发机制的采样时刻
是在满足一定条件时进行的,这大大减少了控制系统
的通信资源;另外,所有的采样间隔都大于0,表明系
统不会出现Zeno现象.
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图 5 事件触发机制导弹的采样时刻与采样间隔

为了进一步说明所提出制导算法的有效性,与传
统的微分对策制导策略进行了比较,其对比结果如表
1所示,假设固定采样时间机制的采样频率为0.1 s.
从表 1中可以看出,在事件触发机制下,所有导

弹控制器采样更新次数都比固定时间机制的少,这
表明本文所提出的制导策略可以有效减少多弹协

同系统的通信资源.此外还可以看出,与固定采样
时间机制相比,在本文提出制导算法的框架下,导弹
控制器的采样次数依次减少了64.80%、60.33%和
65.36%.总的控制器采样次数减少了 65.36%,进一
步说明了本文算法可以有效地减少控制器的计算负

担和通信资源.

5.3 拦截正弦机动目标

为了进一步说明本文所提出微分对策制导律的

适用性,本场景中,选择多弹协同系统通信拓扑结构
如图2(b)所示.目标采用正弦机动, aT = 100 sin t.其
对抗结果如图6所示.

图 6(a)为 5枚导弹与正弦机动目标对抗过程示
意图,结果表明多弹协同实现了正弦目标的拦截.图
6(b)为各导弹与目标运动过程相对距离变化曲线,结
果显示,所有导弹都能在11.5 s内同时拦截正弦机动
目标.另外,对比5.1节实验可以发现,在复杂的多弹
协同系统通信拓扑结构下,本文提出的算法仍适用.
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图 6 场景3对抗结果

6 结 论

本文基于事件触发机制研究分布式多弹协同拦

截问题,提出了事件触发机制的分布式微分对策制导
律.设计了事件触发满足的条件和评价网络估计权
重的更新律,采用事件触发的自适应动态规划方法拟
合协同性能指标函数实现了本文提出的制导策略,同
时给出了事件触发机制的最小采样时间阈值.通过
仿真验证了本文所提出的制导策略能成功击中机动

目标,与传统的微分制导策略相比,可以减少多弹协
同控制系统不必要的计算负担和通信资源,大大提升
控制系统的性能.在未来的研究中,应考虑实际情况
下目标控制律的获得;还应考虑有限时间和不同约
束角的多弹协同控制策略以符合实际需求.
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