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摘　要: 无人飞行器智能空战对未来战争具有颠覆性意义, 其中关于机动目标跟踪的智能决策与控制研究近年来

取得了巨大进展, 但在应对战斗机过失速机动迅速改变飞行位置与状态的跟踪方面, 仍然存在跟踪精度低甚至丢

失目标的问题, 难以实现导弹制导系统精确打击的应用. 为有效解决该问题, 提出一种基于目标运动智能决策的

制导系统设计方法. 该方法考虑几种典型过失速机动动作的完整过程, 将其分解为小迎角飞行、快速俯仰抬头、

绕速度矢量旋转、快速俯仰低头四种基本运动模式, 以最小化运动建模误差为目标, 通过长短期记忆神经网络预

测目标处于四种运动模式的概率分布, 并进一步采用与运动模式特征相适应的控制策略来提高跟踪精度. 仿真实

验结果表明, 所提方法在保证不丢失过失速机动目标的同时能够有效提升目标跟踪的鲁棒性和精确性.
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Guidance  method  by  intelligent  decision-making  of  target  motions  for
post-stall maneuvering aircraft
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Abstract: Intelligent  aerial  combat  involving  unmanned  aerial  vehicles  holds  transformative  significance  for  future
warfare.  Significant  progress  has  been  made  in  recent  years  regarding  intelligent  decision-making  and  control  for
tracking maneuvering targets. However, challenges persist in tracking fighter jets performing post-stall maneuvers that
rapidly alter flight position and state, resulting in low tracking accuracy or even target loss. This hinders the application
of missile guidance systems for precision strikes.  To effectively address this  issue,  a guidance system design method
based  on  intelligent  decision-making  for  target  motion  is  proposed.  This  method  considers  the  complete  process  of
several  typical  post-stall  maneuvers,  decomposing  them  into  four  fundamental  motion  modes:  low-angle-of-attack
flight, rapid pitch-up, rotation around the velocity vector, and rapid pitch-down. Aiming to minimize motion modeling
errors, it employs a long short-term memory neural network to predict the probability distribution of the target being in
each of these four motion modes. Furthermore, control strategies adapted to the characteristics of each motion mode are
adopted  to  enhance  tracking  accuracy.  Simulation  results  demonstrate  the  proposed  method  enhances  tracking
robustness and accuracy while ensuring no loss of post-stall maneuvering targets.
Keywords: stall-maneuvering；unmanned aerial vehicle； target tracking； long short-term memory neural network；
intelligent decision-making

0    引　言

近年来, 无人飞行器在现代战争中扮演着越来

越重要的角色
[1], 随着飞机飞行技术的进步以及机动

性的提高, 战斗机通过采取过失速机动动作实现对

导弹拦截的逃逸, 在低速大迎角下依然可控,同时具

有较好的机动能力
[2]. 过失速机动, 是现代战机追求

瞬时快速机动能力的产物. 而导弹作为无人飞行器

实现精确打击的核心国防装备, 其制导系统的性能

直接关系到国家空防安全与战场主动权, 针对过失

速目标的智能决策与跟踪控制研究对智能防御体系
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构建具有不可替代的战略意义
[3].

制导律是导弹制导系统的核心, 决定了导弹如

何根据目标的运动状态调整自己的飞行路径以实现

拦截. 在现代防御系统中, 制导律设计的优劣直接关

系到拦截的成功率和系统的效能
[4]. 导弹与过失速机

动目标的拦截过程可视为典型的追逃博弈, 目标通

过非线性机动实现逃逸, 而导弹需自适应目标的位

置、速度等状态
[5], 动态调整策略以实现非线性最优

控制, 此类对抗场景的策略设计需考虑双方的动态

博弈特性
[6]. 比例导引律是制导装备中应用最为广泛

的制导算法, 已衍生出多种改进版本. Feng[7] 等人提

出改进的比例导引律方法, 引入复杂的加速度模型

优化了加速导弹的制导精度. 李雯雯等
[8]
基于遗传

算法优化模糊控制规则, 提出适用于空对地攻击的

模糊比例导引律, 提高了制导精度. 在航天器交会任

务中, Cherkasov等[9]
针对带有时间延迟的比例导引

律优化问题展开研究, 通过调整制导系数提出最小

化交会时间的优化方法.
神经网络技术的发展推动了基于神经网络的制

导律的研究. Han等[10]
提出的强化学习制导律展现

出优异的性能和鲁棒性, 可在线调整控制策略以应

对目标的不确定性机动. Yin[11] 等提出了一种基于

Transformer的网络用于跟踪机动目标, 能够从全局

角度捕捉目标状态的长短期依赖关系 .  Yang[12] 等
提出一种因果注意力长短期记忆递归跟踪方法, 利
用因果卷积操作和长短期记忆 (Long  Short-Term
Memory, LSTM)神经网络提取目标运动的时空特

征, 并引入自注意力机制, 实现对机动目标的跟踪.
陶毅涵

[13]
等针对拥挤水域无人船避碰问题, 设计双

向 LSTM(Bi-LSTM)神经网络, 通过历史航迹与控制

信号序列预测未来航迹误差, 有效修正了环境扰动

与模型不确定性导致的预测偏差;
比例-微分 (Proportional-Derivative, PD)控制在

制导律设计中有广泛应用, 尤其在应对非线性、不确

定性和实时性要求时, 展现出动态响应速度快、抗干

扰能力强的优势. Wang[14] 等提出抗饱和变参数 PD
控制器, 通过调整比例和微分系数, 有效抑制导弹执

行器饱和问题并提供足够控制力; 潘潜
[15]

等提出

PD非线性动态逆制导律, 利用非线性动态逆方法确

保无人机避碰问题的有限时间收敛性. 此外, 针对导

弹制导极高的实时性要求, Binazadeh[16] 提出基于显

卡加速的原始-对偶内点法, 显著提升预测控制实时

性, 适用于导弹集成制导与控制系统.
然而, 面对过失速机动目标, 探测和机动能力的

不足是制导系统面临的共性问题
[17]. 为了解决这个

问题, 现有研究多采用协同制导策略, 以数量和协作

的优势弥补跟踪能力的不足,完成“以弱胜强”
[18]. 关

于制导律性能提升的研究方面, 以比例导引律为基

础的方法, 多基于目标加速度平稳、制导方向固定等

理想化假设, 难以适配过失速目标的低速大迎角非

线性机动, 当目标出现突发加速度变化或复杂姿态

调整时, 传统制导律易出现轨迹跟踪滞后、误差累积

等问题, 导致拦截失败
[19-20]; 神经网络智能制导律虽

具备强非线性适应能力, 但部分方法存在实时性差、

计算复杂度高的问题, 难以满足导弹“毫秒级”决策

需求
[21]; PD控制虽实时性优异, 却在应对过失速目

标的动态博弈特性时, 缺乏对目标机动规律的预判

能力, 易陷入“被动跟踪”困境.
本文通过开展先进制导理论研究, 设计 LSTM

神经网络与 PD控制结合的制导律: 通过 LSTM网

络学习过失速目标的机动模式, 实现对目标运动状

态的预判; 利用适用于目标机动模式的 PD控制快

速响应预判结果, 动态调整导弹飞行轨迹; 两者协同

作用, 既突破传统制导律的假设局限, 又弥补导弹机

动能力不足的缺陷, 从制导控制层面解决过失速机

动目标的拦截难题, 为现代导弹制导系统的性能升

级和智能决策提供可行方案. 本文主要进行了以下

创新工作:
(1)针对过失速机动目标跟踪精度低、易丢失问

题, 提出以四种运动模式概率分布描述过失速机动

动作的方法.
(2)通过 LSTM神经网络预测运动模式概率分

布, 基于运动模式特征设计适配性控制策略, 实现跟

踪鲁棒性与预测精确性提升. 

1    问题描述 

1.1    导弹—目标相对运动学模型

导弹—目标相对运动学模型是研究导弹与目标

之间相对位置和速度变化的数学模型, 在军事领域

具有广泛的应用场景和重要的战略意义
[22].

本文在惯性坐标系下, 忽略导弹与目标的尺寸、

姿态和气动外形, 仅用质心位置描述运动. 采用质点

模型假设下的导弹—目标模型
[23-24]

描述无人飞行器

与目标相对运动关系, 建立相对运动模型.
记无人飞行器状态位置矢量为:

rm(t) = [xm(t), ym(t), zm(t)]
T
. (1)

速度矢量为:

vm(t) = [ẋm(t), ẏm(t), żm(t)]
T
. (2)

加速度矢量为:

am(t) = [ẍm(t), ÿm(t), z̈m(t)]
T
. (3)
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目标状态位置矢量为:

rt(t) = [xt(t), yt(t), zt(t)]
T
. (4)

速度矢量为:

vt(t) = [ẋt(t), ẏt(t), żt(t)]
T
. (5)

加速度矢量为:

at(t) = [ẍt(t), ÿt(t), z̈t(t)]
T
. (6)

相对位置矢量为:

R(t) = rt(t)− rm(t) =

 Rx

Ry

Rz

 =

 xt(t)− xm(t)
yt(t)− ym(t)
zt(t)− zm(t)

 . (7)

相对速度矢量为:

V (t) = Ṙ(t) = vt(t)− vm(t) =

 Vx

Vy

Vz

 =

 ẋt(t)− ẋm(t)
ẏt(t)− ẏm(t)
żt(t)− żm(t)

 . (8)

相对加速度矢量为:

A(t) = R̈(t) = at(t)− am(t) =

 Ax

Ay

Az

 =

 ẍt(t)− ẍm(t)
ÿt(t)− ÿm(t)
z̈t(t)− z̈m(t)

 . (9)
 

1.2    典型过失速机动动作分析

对眼镜蛇机动、赫布斯特机动、榔头机动、落叶

飘机动典型过失速机动动作完整过程逐段分析. 

1.2.1    眼镜蛇机动

眼镜蛇机动可快速改变飞机飞行姿态, 其过程

如下: 起始为小迎角飞行, 飞机平稳、速度高、迎角

小; 随后飞行员迅速增大迎角, 使飞机快速爬升进入

高速失速区; 当飞机达到一定俯仰角后, 飞行员持续

操控, 使前进速度近乎为零但保持可控, 通过急剧调

整姿态反转飞行方向, 机头上扬形成“蛇形”轨迹;
之后继续抬头至接近失速状态, 俯仰角接近 90度;
最后飞行员迅速减小迎角, 飞机从近垂直姿态恢复

水平飞行, 快速提速并恢复机动性. 

1.2.2    赫布斯特机动

赫布斯特机动过程如下: 起始为低迎角飞行, 速
度较快、机头俯仰角度低; 随后飞行员迅速拉升操纵

杆, 飞机进入大俯仰角, 升力大增但速度下降; 紧接

着操控飞机快速滚转、俯仰, 改变速度矢量以破坏敌

方预测; 完成绕速度矢量旋转后, 飞行员迅速放低机

头, 恢复低迎角并重新加速; 此举既为后续机动提供

能量, 又能制造虚假攻击轨迹误导敌方. 

1.2.3    榔头机动

榔头机动主要用于空战规避敌方攻击、改变战

斗态势. 其过程如下: 起始为低迎角飞行, 规避阻力

与失速风险, 为后续爬升转向做准备; 飞行员操控操

纵杆或控制面, 快速抬升机头进入垂直爬升状态; 接
近失速点或爬升顶点时, 操控舵面与操纵杆让飞机

绕速度矢量旋转, 快速转变攻击或逃逸方向; 完成旋

转后, 飞机从垂直姿态转为俯冲, 恢复速度并保持稳

定飞行, 避免失速. 

1.2.4    落叶飘机动

落叶飘机动因飞行轨迹似落叶得名, 过程如下:
起始飞行员保持飞机高空速、小迎角, 机头略向上,
以获得足够升力并维持稳定飞行, 为后续姿态转变

做准备; 随后操控方向舵或踏板, 使飞机绕速度矢量

左右摇摆或旋转, 形成落叶状不规则姿态, 迷惑敌方

锁定系统 (尤其应对追尾导弹); 最后迅速放低机头、

减小迎角, 使飞机从低速恢复至较高空速.
四种典型过失速机动动作如图 1所示. 从上述

分析可以发现, 过失速机动可以分解为小迎角飞行、

快速俯仰抬头、绕速度矢量旋转、快速俯仰低头四种

运动模式, 通过对四种运动模式分别建模, 为后续运

动模式识别与控制决策方法设计提供模型基础. 

2    智能决策模型设计 

2.1    四种运动模式建模

[x(t), y(t), z(t)]
T

[vx(t), vy(t), vz(t)]
T

[ax(t), ay(t), az(t)]
T

θ ϕ

为了方便描述四种运动模式, 记飞行器在三维

空 间 中 的 位 置 为 ,  速 度 为

, 加速度为 ,

俯仰角为 , 绕速度轴旋转角度为 . 

2.1.1    小迎角飞行

小迎角飞行是指飞行器在飞行过程中, 迎角保

持在一个相对较小的范围内 (通常小于失速角). 这
种飞行方式通常在飞行器保持较高的速度、较稳定

的气动状态下进行.
[ax(t), ay(t),

az(t)]
T [c1, c2, c3]

T

假设飞行器做等加速度运动 , 令
= ,通过欧拉积分更新位置和速度:

x(ti + 1) = x(ti) + vx(ti) · dt
y(ti + 1) = y(ti) + vy(ti) · dt
z(ti + 1) = z(ti) + vz(ti) · dt
vx(ti + 1) = vx(ti) + c1 · dt
vy(ti + 1) = vy(ti) + c2 · dt
vz(ti + 1) = vz(ti) + c3 · dt

(10)

第x期 刘坤昊 等: 面向过失速机动飞行器的目标运动智能决策制导方法 3



vx(t) =

100 m/s vy(t) = 50 m/s vz(t) = 0 c1 = c2 = c3

假设各方向加速度为 0, 速度为常数, 

,  ,  , 

= 0, 根据式 (10)生成小迎角飞行仿真轨迹如图 2
所示.
  

图2   小迎角飞行仿真轨迹
  

2.1.2    快速俯仰抬头

过失速机动中的快速俯仰抬头是指飞机在超过

失速迎角后, 通过主动控制技术实现机头迅速上仰

的机动动作.
针对垂直平面内的快速抬头机动, 假设速度大

小不变, 通过俯仰角速度改变速度方向俯仰角的变

化由恒定俯仰角速度决定, 数学表达式为:

θ(t) = θ0 + θ̇1 · t. (11)

|V |
|V | =

√
v2
x + v2

y + v2
z = V

x vx(t) = V · cos θ(t)
vy = 0 z vz(t) = V · sin θ(t)

x(t) =

tw
0

vx(τ)dτ y(t) = 0 z(t) =

tw
0

vz(τ)dτ

总速度大小 保持恒定 , 由初始速度决定 ,
, 速度分量由俯仰角决

定 ,  方向速度 , 忽略 y 方向运

动 ,  ,  方向速度 ; 位置为

,  ,  . 采

用欧拉法更新状态:

θ(ti + 1) = θ(ti) + θ̇1 · dt
x(ti + 1) = x(ti) + vx(ti) · dt
y(ti + 1) = 0

z(ti + 1) = z(ti) + vz(ti) · dt
vx(ti + 1) = V · cos(θi+1)

vy(ti + 1) = 0

vz(ti + 1) = V · sin(θi+1)

(12)

θ0 = 0, θ̇1 = 0.15rad/s令 , 根据式 (12)生成快

速俯仰抬头仿真轨迹如图 3所示. 

2.1.3    绕速度矢量旋转

v t

s1 = vt v r

绕速度矢量旋转是指飞行器围绕其瞬时速度矢

量的方向进行旋转或变换姿态. 由两种运动合成: 沿
速度矢量方向的匀速直线平移, 即飞行器整体向前

运动; 绕速度矢量轴的匀速圆周旋转, 即飞行器同时

绕前进方向“公转”. 将这两种运动做矢量和得到最

终轨迹, 呈现螺旋线形态. 沿速度方向的平移运动: 记
为速度矢量, 则时间 时, 沿速度方向的平移位移为

. 飞行器同时绕 做半径为 的匀速圆周运

 

(a)   眼镜蛇机动轨迹

(b)   赫布斯特机动轨迹

(c)   榔头机动轨迹

(d)   落叶飘机动轨迹

图1    常见过失速机动轨迹
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动, 核心是通过旋转矩阵计算旋转后的位置. 根据罗

德里格斯旋转公式计算旋转矩阵:

R = I + sinϕ · [k]× + (1− cosϕ) · [k]2×. (13)

I [k]× k⃗其中:  为单位矩阵;  是 的反对称矩阵.

k⃗ = v⃗ ϕ = ωt

R(v⃗, ωt) P0 = (r, 0, 0)
T

t s2 = R(v⃗, ωt) · P0

代入旋转轴 和旋转角 , 可得旋转

矩阵 . 初始点 经旋转后, 在时

间 的位置为 . 轨迹上任意点的位

置是初始位置、平移位移与旋转位移的矢量和.
r = 2 v = [1, 1, 1]

T

ω = 0.5 rad/s

设旋转半径为 , 速度矢量为 ,

旋转角速度为 , 则根据上述模型生成

绕速度矢量旋转仿真轨迹如图 4所示.
  

图4   绕速度矢量旋转仿真轨迹
  

2.1.4    快速俯仰低头

快速俯仰低头通常指的是飞行器在进行失速或

接近失速状态时, 飞行员迅速调整机头方向以恢复

控制. 这种动作发生在飞行器进入失速的边缘, 飞行

员需要迅速做出反应来利用失速机动来增强机动性.
快速俯仰低头模型假设与快速俯仰抬头一致, 仅修

改俯仰角速度方向. 根据欧拉法更新状态:

θ(ti + 1) = θ(ti) + θ̇2 · dt
x(ti + 1) = x(ti) + vx(ti) · dt
y(ti + 1) = 0

z(ti + 1) = z(ti) + vz(ti) · dt
vx(ti + 1) = V · cos(θi+1)

vy(ti + 1) = 0

vz(ti + 1) = V · sin(θi+1)

(14)

θ0 = 0, θ̇2 = −0.15 rad/s令 , 根据式 (14)生成

快速俯仰低头仿真轨迹如图 5所示.
 
 

图5   快速俯仰低头仿真轨迹
  

2.2    决策神经网络建模

LSTM神经网络在制导律设计中聚焦于解决高

动态、强非线性目标的拦截与控制难题, 其优势在于

通过时序依赖建模捕捉长距离运动特征、补偿非线

性机动并实现数据驱动优化等, 并且能够以较少的

层数捕捉测量数据中的长期依赖关系, 提升状态预

测的准确性和效率
[25]. 相关研究多采用 LSTM与传

统控制或强化学习融合的技术方法, 通过前馈预测

与反馈控制结合提升制导精度与鲁棒性. 

2.2.1    网络结构设计

X ∈ RT×6 T

(x, y, z)

(vx, vy, vz)

序列输入层是网络与数据的接口, 作用是接收

过失速机动的时间序列数据. 输入数据可表示为矩

阵 , 其中 为单个动作的时间步数, 6为特

征维度, 分别对应飞行器的三维位置 与三维

速度 , 这 6个特征直接反映了机动过程中

的运动状态, 是 LSTM学习时序模式的基础.

h1
t ∈ R128

Xt Xt ∈ R6 X t

h1
t−1

c1t−1 h1
t = LSTM1(Xt, h

1
t−1, c

1
t−1)

LSTM1

序列输入层之后是第一 LSTM层 , 该层设置

128个隐藏单元, 且输出模式设为“sequence”(即每

个时间步均输出特征, 而非仅最后一个时间步), 这
一设计是为了满足过失速机动“实时分类”需求 (拦
截过程中需持续判别当前动作, 而非仅在动作结束

后分类). 从数学角度看, 对输入序列的每个时间步 t,
该层的输出为隐藏状态 , 其计算依赖当前

时间步的输入特征 ( , 即 的第 行)、上
一时间步的隐藏状态 以及上一时间步的细胞状

态 , 具体表达式为 ;

其中 代表该层的 LSTM计算单元, 内部通

过遗忘门、输入门、输出门的协同作用, 对时序信息

的选择性记忆与遗忘.

h1
t

第一 LSTM层之后接入第一 Dropout层. 该层

设置丢弃概率为 0.2, 即对第一 LSTM层输出的隐藏

状态 , 按 0.2的概率随机将部分元素置 0, 得到处

 

图3    快速俯仰抬头仿真轨迹
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h̃1
t理后的特征 . 这一操作能打破特征间的冗余依赖,

避免模型在训练数据的噪声上过度拟合, 从而提升

对未见过的机动数据的泛化能力.

h̃1
t

h2
t ∈ R64 h2

t =

LSTM2(h̃
1
t , h

2
t−1, c

2
t−1) LSTM2

h2
t

第二 LSTM层, 该层在第一 Dropout层输出的

基础上提取高级时序特征, 设置 64个隐藏单元, 同
样采用“sequence”输出模式. 其输入为 , 输出为高

级 隐 藏 状 态 ,  数 学 表 达 式 为

,  其 中 为 该 层 的

LSTM计算单元. 相较于第一 LSTM层的初级特征,
更聚焦于“动作专属”的高级模式.

h2
t h̃2

t

第二 LSTM层之后是第二 Dropout层, 功能与

第一 Dropout层一致, 同样设置 0.2的丢弃概率, 对
随机置 0得到 , 进一步抑制过拟合, 确保高级特

征的鲁棒性.

h̃2
t ∈ R64 zt ∈ R4

zt = W · h̃2
t + b

W ∈ R4×64

b ∈ R4

全连接层的作用是将第二 Dropout层输出的高

级时序特征映射到“动作类别空间”. 该层的输入为

 , 输出为类别对数几率向量 (4对应

4种过失速机动), 数学表达式为 , 其

中 为权重矩阵 (负责将 64维特征压缩到

4维),  为偏置向量 (调整输出基线). 这一步的

核心是建立“高级时序特征”与“动作类别”的线性

关联, 为后续概率输出做准备.

zt zt(i)

i = 1, 2, 3, 4

Softmax层将全连接层输出的对数几率转换为

“每个时间步属于各动作的概率分布”, 确保输出结

果具有概率可解释性 . 对 中的每个元素

( , 对应 4种动作), Softmax函数为:

pt(i) =
exp(zt(i))

4∑
k=1

exp(zt(k))

. (15)

pt(i) t i
4∑

i=1

pt(i) = 1

其中 表示第 时间步的机动属于第 类动作的概

率, 且满足 (概率归一化).

t

yt ∈ R4

yt(i) = 1

lt = −
4∑

i=1

yt(i) log(pt(i))

L = − 1

T

T∑
1

4∑
i=1

yt(i) log(pt(i))

分类损失层是模型训练的“优化目标接口”, 采
用交叉熵损失函数衡量预测概率分布与真实标签

的差异, 最小化损失以实现模型参数优化. 设第 时

间步的真实标签为独热向量 (若真实动作是

第 i 类, 则 , 其余元素为 0), 则单个时间步

的交叉熵损失为 ; 对整个

时间序列, 总损失为所有时间步损失的平均值, 即

. 该损失函数能有效

惩罚“预测概率与真实标签偏差大”的情况. 数据归

一化是为了消除不同特征的量纲差异, 使 LSTM模

型更易收敛. 采用 Z-score标准化, 具体如下:

X ∈ RN×6 N

Xnorm

对输入特征矩阵 ( 为总时间步数 ,
6为特征数), 归一化后的数据 定义为:

Xnorm(i, j) =
X(i, j)− µj

σj

. (16)

µj =
1

Ntrain

Ntrain∑
i=1

Xtrain(i, j) j

Ntrain σj =√√√√ 1

Ntrain − 1

Ntrain∑
i=1

(Xtrain(i, j)− µj)
2

j

其中:  为训练集第 个

特征的均值 ;  为训练集总时间步数 ; 

为训练集第

个特征的标准差. 

2.2.2    奖励函数设计

奖励函数的设计对 LSTM决策模型训练十分重

要, 模型不仅关注准确率, 更强调不同动作分类的优

先级 (如高风险动作的误判代价更高).
t yt ∈ {1,

2, 3, 4} ŷt ∈ {1, 2, 3, 4} rt

对每个时间步 , 设真实动作类别为

, 预测类别为 , 奖励 定义为:

rt =

{
ωi, ŷt = yt

pi,j, ŷt ̸= yt

(17)

ωi(i = 1, 2, 3, 4) i

(ωi > 0)

pi,j(i ̸= j) i j (pi,j < 0)

其中 :  为动作 的正确分类权重

, 数值越大表示该动作的正确识别越重要;
为将动作 误判为 的惩罚值 ,

绝对值越大表示误判代价越高. 

2.2.3    神经网络模型训练

{c1, c2, c3}
yt = 1

θ̇1 > 0

yt = 2

ω yt = 3

θ̇2 < 0

yt = 4

(x, y, z, vx, vy, vz)

s = [s1, s2, s3, s4]
T
si i

a = argmax(s)

按照 2.1节给出的四种运动模式模型设计训练

数据集, 包括式 (10)所示的模式 1中, 在不同的初始

条件下, 随机设定不同的参数组合 , 记录

目标状态时间序列及动作类别 ; 式 (12)所示

的模式 2中, 随机设定不同的参数 , 记录目标

状态时间序列及动作类别 ; 式 (13)所示的模

式 3中, 在不同的初始速度下, 随机设定不同的参数

, 记录目标状态时间序列及动作类别 ; 式
(12)所示的模式 2中, 随机设定不同的参数 ,

记录目标状态时间序列及动作类别 . 训练时,
从训练池中取出多段连续的轨迹数据, 通过六维特

征向量 的时间序列来更新神经网

络参数 , 由神经网络输出的四种模式概率分布

( 为第 类机动的概率), 确定预

测类别 , 根据式 (17)计算奖励函数

的值, 通过迭代训练的方式, 每次梯度更新神经网络

中的参数, 使模型性能不断增强, 实现轨迹的高精度

预测. 

3    控制器设计及稳定性分析 

3.1    控制器设计

导弹的决策控制过程是一个基于实时状态感知

6 控 制 与 决 策 第x卷



的动态优化过程, 目标是通过分层决策生成适配目

标过失速机动的加速度指令, 最终实现精准拦截. 该
过程可分为特征预处理、机动模式识别、控制参数适

配、预测补偿与动态融合五个递进环节.

seq_len = 5 S ∈ R5×12

[ rT
m vT

m RT ṘT ]

uc =

(rm − µc)/σc µc,σc

up = (S − µp)

/σp µπ,σπ

决策的基础是对原始状态的标准化与时序化处

理. 首先从观测数据中提取两类核心特征: 导弹自身

状态与相对状态. 为捕捉状态的动态趋势, 构建长度

为 的时序缓存 , 存储最近

5步的 . 为消除量纲差异, 对

特征进行归一化: 分类模型输入 (导弹状态)按
处理 ( 为分类特征的均值与标

准差); 预测模型输入 (时序特征)按

处理 ( 为预测特征的均值与标准差).

uc

s = [s1, s2, s3, s4]
T
si i

a = argmax(s)

目标过失速机动的时变特性要求控制参数自适

应调整, 因此需先通过 LSTM识别机动模式. 将归一

化后的导弹状态 输入 LSTM分类器, 输出 4类机

动模式的概率分布 ( 为第 类机

动的概率), 并确定预测类别 .

a PD_

params Kp =

[Kpx,Kpy,Kpz]
T

Kd=[Kdx,Kdy,Kdz]
T

基于识别的机动类别 , 从预设参数表

中调用对应三维 PD参数: 比例系数

与微分系数 .

利用 PD控制公式生成基础加速度指令:

apd = KP · r +Kd · ṙ. (18)

r̈d

式 (18)中的基础 PD控制是纯误差反馈, 即只

有当导弹与目标出现位置偏差和速度偏差时, 控制

量才会响应, 存在跟踪滞后问题. 在 PD的反馈项中

加入前馈项 , 让控制量提前响应目标的运动趋势,
得到优化的 PD控制加速度指令:

apd = KP · r +Kd · ṙ + r̈d. (19)

Kp · r
Kd · ṙ r̈d

式中 : 比例项 用于缩小位置偏差 , 微分项

用于抑制速度超调.  为期望相对加速度前

馈项, 提升跟踪快速性.
为抵消 PD控制的滞后性, 通过 LSTM预测加

速度增量实现前瞻补偿. 将 LSTM预测与 PD控制

的结果加权, 代入式 (19), 得到最终的控制加速度:

ac = Ka · ât +(I−Ka) · (Kp ·er +Kd ·ev + r̈d).
(20)

Ka

dt

其中:  为权重系数, 平衡模型预测的前瞻性与传

统控制的稳定性. 接着导弹根据控制加速度实时调

整自身运动, 不断修正轨迹以逼近目标. 基于匀变速

运动规律, 在时间步长 内, 导弹的位置和速度更新

公式为:
位置更新:

rm(t+dt) = rm(t)+ ṙm(t) ·dt+0.5 ·ac ·dt2. (21)

速度更新:

vm(t+ dt) = vm(t) + ac · dt. (22)
 

3.2    稳定性分析

er

er= r−rd r

rd ev

ev= ṙ−ṙd ṙ ṙd

ea

ea=ât−at ât

at

考虑导弹-目标追踪系统, 定义 : 导弹与目标

的相对位置误差 ( , 其中 为真实相对位

置,  为期望相对位置);  : 导弹与目标的相对速度

误差 ( , 其中 为真实相对速度,  为期望

相对速度);  : LSTM预测加速度与目标真实加速

度的误差 ( , 其中 为 LSTM预测加速

度,  为目标真实加速度). 系统误差动力学方程为:
ėr = ev

ėv = ac − at − r̈d +∆d

ėa = ˙̂at − ȧt

(23)

ac r̈d

∆d

∆d ∈ [0, 0.3]

其中:  为融合后的控制加速度 (制导律输出);  为

期望相对加速度;  为系统不确定部分, 即外部噪

声干扰 ( 为噪声水平).
基于 LSTM运动预测的 PD控制为:

ac = Ka · ât +(I−Ka) · (Kp ·er +Kd ·ev + r̈d).
(24)

Kp · er

Kd · ev

ât

r̈d

式中:  为 PD控制的比例项, 用于快速抵消位

置误差;  为 PD控制的微分项, 用于抑制系

统震荡;  为 LSTM预测加速度补偿项, 用于逼近

目标加速度;  为期望相对加速度前馈项, 提升跟踪

快速性.
at, ȧt, rd,ṙd,r̈d

ea Kp > 0

Kd > 0 Ka > 0

定理 1　假设 有界, LSTM预测

误差 满足渐进有界条件 , 则存在常数 ,
,  , 使系统 (23)保持全局稳定.

证明 考虑以下李亚普洛夫函数:

V =
1

2
(eT

r · er + eT
v · ev + eT

a · ea). (25)

er = ev = ea = 0

V = 0

式中各项均为非负项, 且仅当 时,
, 满足李亚普洛夫函数基本条件.

V V̇计算 的一阶导数 , 分三部分推导:
(1)相对位置误差项的导数 , 将式 (23)代入式

(25)中的第一项得:
d

dt
(
1

2
eT

r · er) = eT
r · ev. (26)

(2)相对速度误差项的导数, 将式 (23)、式 (24)
代入式 (25)中的第二项, 可以得到:

d

dt
(
1

2
eT

v · ev) = eT
v · ėv = eT

v · [−Kaât−

(I −Ka) ·Kp · er − (I −Ka) ·Kd · ev+

Kar̈d +∆d] (27)

(3) LSTM预测误差项的导数, 将式 (23)代入式
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(25)中的第三项得:
d

dt
(
1

2
eT

a · ea) = eT
a · ėa = (ât − at)

T · ėa. (28)

由式 (26)、式 (27)、式 (28)得到一阶导数:

V̇ = eT
r · [I − (I −Ka) ·KT

p ] · ev − eT
v ·

Ka · ea − (I −Ka) · eT
v ·Kd · ev+

Ka · eT
v · (r̈d − at) + eT

v ·∆d+ eT
a · ėa (29)

V̇分析 的负定性, 根据式 (29):
eT

r · [I − (I −Ka) ·KT
p ] · ev

Kp Kp I−
(I −Ka) ·KT

p

(1)交叉项 ( ): 因

为 是正定矩阵 , 选择合适的 , 可使

负定.

−(I −Ka) · eT
v ·Kd·

ev Kd

(2)  PD正定二次型项 (
) 是正定矩阵, 因此对应的项为负的二次型.

−eT
v ·Ka · ea + eT

a · ėa

lim
t→∞

||ea(t)|| = M M > 0 ||ėa||
||ėa|| ⩽ N N > 0

(3) LSTM相关项 ( ): 因
为 , ( 为常数), 且 有界

(设 ,  为常数), 得:

| − eT
v ·Ka · ea + eT

a · ėa| ⩽ |eT
v ·Ka · ea|+

|eT
a · ėa| ⩽ ||Ka|| · ||ev|| · ||ea||+ ||ea|| · ||ėa||

(30)

因此,

lim
t→∞

|−eT
v ·Ka ·ea+eT

a ·ėa| ⩽ (||Ka||·||ev||+N)·M
(31)

||ev||
||ev||

V̇

较大时, PD的负向作用会覆盖 LSTM相

关项的影响;  较小时, LSTM相关项的值会随之

减小, 因此 LSTM相关项不会影响 的负定性.
Ka · eT

v · (r̈d-at) + eT
v ·∆d

r̈d − at ∆d

Kd

(4)常量及干扰项 ( ):
常量项 ( )和干扰项 ( )均为有界 , 根据

PD正定二次型项的负向作用, 选择合理的 , 可覆

盖此部分的正向影响.
V̇ ⩽ 0 er = ev =

ea = 0 V̇ = 0

综上所述, 可证明:  , 当且仅当

时,  , 满足李亚普洛夫稳定性条件, 系
统全局稳定. □

∆d ∈ [0, 0.3]通过设置噪声水平 进行仿真验证,
结果如图 6所示.
 
 

图6   在不同噪声下的脱靶量
 

∆d ∈ [0, 0.2]结果表明: 当 时, 系统脱靶量从约

∆d ∈ [0.2, 0.3]

20.22米平缓变化至 20.4米, 未随噪声增加显著上

升; 当 时, 脱靶量升至约 20.84米, 但

未出现失控式增长. 上述结果证明, 该 LSTM-PD融

合制导律在一定噪声干扰范围内, 能维持系统稳定

追踪性能, 具备良好的抗干扰鲁棒性. 

4    数值仿真

基于MATLAB构建导弹制导系统验证平台, 通
过 100秒时长、0.01秒时间步长的迭代, 模拟导弹追

踪机动目标的过程, 同步设置 0至 0.3梯度噪声水平

开展多组试验验证鲁棒性, 更新导弹运动状态并计

算李雅普诺夫函数及其导数验证系统稳定性.
目标初始状态: 位置: [10 000,5 000,3 000](单位:

米), 初始位于导弹的东北方向高空, 形成典型的远

距拦截场景 . 速度 : x方向速度 200 m/s,  y方向 50
m/s, z方向 100 m/s, 模拟常规飞行初始速度.

导弹初始状态: 位置: [0,0,0], 速度: [150,0,0](单
位: 米/秒). 初始速度沿 x轴正方向, 低于目标速度,
通过制导律调整速度以实现拦截.

使用比例导引律和 LSTM-PD制导律分别对

1.2节常见过失速机动进行制导, 结果如图 7、图 8、
图 9、图 10所示. 可以看到, 比例导引律对常见过失

速机动制导时, 出现控制指令滞后、误判运动状态、

控制量高频振荡等问题, 导致脱靶量和跟踪误差显

著增加, 难以实现精确制导; LSTM-PD制导律在机

动的各阶段均展现出更优的跟踪精度与轨迹平滑性,
大幅减小了脱靶量和残余误差, 降低了加速度波动

与抖动, 对复杂过失速机动具备更强的适应性.
 
 

图7   制导律对眼镜蛇机动制导
 

为了验证 LSTM-PD制导律对过失速机动制导

的广泛性, 在仿真场景使用 LSTM-PD制导律进行制

导, 仿真结果如图 11所示.
在初始阶段, 导弹沿 x轴快速推进, 同时调整

y/z方向速度以缩小距离. 在机动阶段, 目标速度波

动时, 导弹轨迹出现相应曲率变化, 证明对动态误差

的实时补偿. 在最终阶段, 导弹的轨迹基本与目标轨
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迹重合, 可以有效制导. 

5    结　论

本文针对过失速机动目标拦截问题, 提出了一

种基于 LSTM神经网络与 PD控制的新型制导律,
主要内容包括:

构建了过失速机动目标的三维运动学模型, 搭

建了过失速机动的动作模型集; 揭示了传统比例导

引律在非线性、高动态场景下的失效机制; 设计了

LSTM-PD制导律, 通过时序预测与即时反馈结合,
有效应对目标运动的不确定性; LSTM网络捕捉目

标运动的长时依赖关系, PD控制实时响应瞬时误差,
实现“预测—反馈”闭环控制; 在过失速机动场景下,
新制导律的拦截精度较传统方法提升显著, 验证了

其工程可行性.
本文提出的 LSTM-PD制导律为过失速机动目

标拦截提供了新的技术路径, 显著提升复杂场景下

的拦截精度. 随着智能算法与硬件技术的发展, 该方

法有望在未来空战中实现工程化应用, 为过失速机

动目标拦截制导体系提供关键支撑.
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