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动能拦截器末制导启控点的 BP网络方法
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　　摘　　　要:为了提高拦截精度并减少燃料消耗 ,研究了动能拦截器 KKV(K ine tic K ill

V ehic le)比例末制导律下末制导启控点的选择问题.定义了末段制导启控时的期望位置;通过

BP(Back Propagation)网络研究期望位置和目标弹道角之间的非线性关系;利用训练后的网络

输出期望位置 ,仿真实验证实期望位置下启控末制导 ,可以有效地保证拦截精度并减少末制导

过程的燃料总消耗.利用该方法获得的期望位置可以实时指导 KKV在中末制导交班段调整自

身位置.
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BP networksmethod of hand ing-over po int ofKKV
Zhu Bo　QuanQuan　CaiK aiyuan

(S chool of Autom ation S cien ce and E lectricalE ngineering, Bei jing Un iversity ofA eronau tics andA stron aut ics, Beijing 100083, Ch ina)

Abstract:To reduce them issing distance and lessen energy consumption, the handing-over po in tw ith re-

ga rd to propo rtional gu idance law w as ana lyzed forKKV(k inetic kill vehicle). The expected position of han-

ding-ove r po in tw as de fined;the approx ima te nonlinear re lationship between the expected position and the traj-

ectory ang les o f the targetw as investigated by a BP neura lnetwo rks. The expec ted po sition w as obtained by the

trained ne tw ork. S imu la tion experimen ts p rove tha t starting term inal gu idance a t the expected position cou ld

lessen energy consump tion e ffec tive ly asw ell as assure the required inte rception accuracy. The expected posi-

tion ob tained by th ismeans is a rea l-time re ference standard for adjusting the po sition o fKKV during hand ing-

over phase.

Key words:kine tic kill vehicle(KKV);te rm inal guidance;BP ne tw orks;in tercep tion accuracy

KKV(K inetic K illV ehicle)是一种高速飞行

器 ,利用其巨大动能 ,以直接碰撞的方式 (不是战

斗部爆炸的方式 )摧毁来袭的目标. 美国的打靶

实验表明:KKV可有效地拦截战术弹道导弹 TBM

(Tactica lB allisticM issile),也是美国国家导弹防

御体系和战区导弹防御体系中发展迅速的一种防

御性武器. KKV的这种作战特点对拦截精度提出

了严格的要求 ,即期望获得较小的脱靶量. 此外 ,

新一代智能 KKV也具有质量轻 、成本低的特点.

目前旨在提高 KKV拦截精度和通过减少推

进剂消耗来减小 KKV总质量的研究很多. 文献

[ 1 -2]针对大机动目标 ,基于比例导引的基本框

架 ,分别提出了所谓的 “新古典主义方法 ”(neo-

classical approach)和 “仅仅基于视线角测量值的

零脱靶量制导律 ”(zero-m iss-distance guidance law

based on line-o f-sight ra te measurement on ly).通过

Monte C arlo仿真和相关分析证实改进的这两种

比例导引律具有较好的拦截性能. 文献 [ 3 - 7]是

把最优控制 、神经网络 、模糊控制 、变结构控制等

较新的控制方法或者这些方法的组合用到制导律

的设计中 ,并与传统的比例导引律做了对比 ,获得

了较小脱靶量或较少的燃料消耗. 而文献 [ 8]针

对拦截三维空间中来袭的高速弹道导弹问题 ,在

中制导段 、交接班段 、末制导段分别采用不同的模



糊规则来设计制导律 ,提出所谓的 “基于模糊逻

辑的集成制导律 ”,减少了控制过程中的燃料消

耗 ,同时获得了满意的制导精度.可以看出这些方

法都是围绕制导律展开 ,也提出了一些现代的制

导律. 但这些制导律结构复杂 ,需要测量的参数较

多 ,求最优解具有一定的难度 ,也不具备比例导引

律的工程易实现性和弹道平直的优点.

本文在比例导引律下 ,研究末制导启控位置

的选择问题.针对不同的目标弹道角 ,利用训练后

的 BP网络输出 KKV对应的期望位置.通过仿真

实验证实期望位置下启动末段寻的制导可以提高

拦截精度和减少末制导过程的燃料消耗. 这是保

证拦截精度和减少燃料消耗量的新方法 ,具有计

算代价小 、存储代价小的优点. 在保留了比例导引

律优点的同时 ,也回避了现代制导律的一些缺点

和不足.文中先介绍网络 100个训练样本的生成

过程;然后介绍网络的设计和训练 ,并用训练后的

网络获取 200组新的初值数据;再利用末制导仿

真平台对新的初值数据进行仿真检验 ,并给出实

验结果和分析.

1　训练样本的获取

1. 1　研究参数

末制导启控的必要条件之一就是目标导弹落

入 KKV导引头的探测范围内.本文讨论末制导启

控点的选择问题 ,涉及 KKV和 TBM (目标导弹 )

的物理参数共有 18个 ,其中三维空间位置参数 6

个 ,速度矢量参数 6个 (速度的大小 、弹道倾角和

弹道偏角), KKV的姿态参数 3个 (俯仰角 、偏航

角和滚转角 ),角速参数 3个. 根据研究背景提供

的一些参数的已知信息和参数间的相互约束 ,取

值不定的自由参数只剩下 6个位置参数和目标的

2个弹道角参数. 分别为 KKV的 3个位置参数

xm0 , ym0 , zm0;TBM的 3个位置参数 xt0 , y t0 , zt0;目标

导弹 TBM的弹道倾角 θt0和弹道偏角 φt0.

处理时根据 6个位置参数来定义表示二者相

对位置的 3个参数 xr0 , y r0 , zr0 ,其中 xr0 =xt0 - xm0;

yr0 =y t0 - ym0;zr0 =zt0 - zm0. 这 3个参数满足等式

约束 x
2
r0 +y

2
r0 +z

2
r0 =a

2
(a是给定常数 )和不等式

约束 xr0 >0, y r0 >0. 本文研究相对位置坐标 (xr0 ,

yr0)和目标弹道角 (θt0 , φt0)之间的非线性映射关

系 ,所以确定 4个研究参数为 θt0 , φt0 , xr0 , yr0.

KKV这种精确制导武器一般安装小型被动

式探测器 ,只能测量目标—导弹之间的相对视线

角 (或视线角速度 ),可以利用角度信息估计出相

对距离 、相对速度 、目标加速度等信息. 再结合弹

上惯性元件测量的位置信息和速度信息 ,可以预

测出启控时刻目标的位置信息和速度信息. 文中

假设启控点目标的弹道角信息 θt0 , φt0和位置信息

xt0 , yt0 , zt0可以通过这种方式得到 ,而通过 BP网

络训练出期望的相对位置 ,从而得到 KKV期望的

启控位置 ,以此为交接班过程中 KKV位置的调整

提供指导.

1. 2　参数的取值范围和相关定义

根据课题背景提供的拦截模型和相关的约束

条件来确定 4个参数的取值范围. 其中相对位置

坐标(xr0 , yr0)在(0, a)范围内取值 ,同时必须满足

约束条件:x
2
r0 +y

2
r0 <a

2
;θt0在 [ - 40°, - 20°]范围

内取值;φt0在 ( -180°, - 140°)范围内取值.

文中针对拦截 ,把满足课题背景约束的拦截

弹和目标的相对位置定义为 “候选位置 ”,根据末

制导仿真结果 ,把满足脱靶量小于 1 m和燃料总

消耗小于 3 kg时的 KKV和 TBM的相对位置定义

为 “期望位置 ”.一组目标弹道角 (θt0 , φt0)和一组

相对位置坐标 (xr0 , yr0 )组合产生一组 (θt0 , φt0 ,

xr0 , y r0),构成一组末制导启控时刻的初值 ,对应

期望位置下的初值称为 “期望初值”.

1. 3　选取训练样本

本文就是利用 BP网络找到期望位置坐标

(xr0 , y r0)和目标导弹弹道角(θt0 , φt0)之间的非线

性映射关系 (研究模型见图 1). 在各参数的取值

范围内 ,均匀产生 100组不同的 (θt0 , φt0)和 400

组不同的(xr0 , yr0).组合产生初值数据 ,按照流程

图 2获得 10 0个 “输入 —目标输出 ”训练样本

图 1　研究模型

图 2　训练样本获取的流程图
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(θt0 , φt0 , xr0 , y r0). 文中 P表示输入数据对 (θt0 ,

φt0), T表示对应的目标输出数据对 (xr0 , yr0).

1. 4　训练样本预处理

网络的输入变量 P和输出变量 T相比 ,数量

级相差较大.为了提高网络的训练效率 ,文中对目

标输出数据 T作归一化预处理 ,具体做法是令

T
*
=T /a;而 P

*
=P. 根据表 1中给出 a的具体含

义 ,可知 0<T
*
<1. 文中利用处理后的样本数据

对 (P
*
, T

*
)来训练 BP网络.

2　BP网络

2. 1　BP网络的设计

神经网络作为对人脑最简单的一种抽象和模

拟 ,近几年来是人工智能领域中非常活跃的学科.

文献 [ 9]指出神经网络的计算能力明显有两点:

①大规模分布式结构;②神经网络的学习能力以

及由此而来的泛化能力. 这两种处理能力让神经

网络可以解决很多复杂的或大型的非线性问题.

在导航信息处理 、模式识别 、预测和控制中都有大

量应用 ,而制导问题中也出现了各种各样的神经

网络制导律.

3层 BP网络结构较为简单 ,且逼近性质也得

到了很好的证明 ,所以应用最为广泛.文中采用的

BP网络包括 3层:输入层 、隐层 (也称为中间层 )

和输出层 ,相关的设计参数见表 1.

表 1 BP网络的设计参数

网络参数 设定值

节点数目 [ 2, 18, 2]

隐层传递函数 f(x)=2 /(1+exp( - 2x)) - 1

输出层传递函数 纯线性函数

性能函数 均方差函数(MSE)

训练算法 Levenberg-M arquard t反向传播算法

训练目标误差 0. 001

训练步数 5000

　　注:①输入层 、输出层神经元的个数由输入矢量和输出矢量

的维数确定 ,都为 2;中间层神经元个数的选择没有理论指导 ,本

文综合训练误差和时间的要求 ,通过反复实验 ,最终确定为 18.

② Levenberg-M arquardt反向传播算法基于 Levenberg-M arqu ard t优

化理论对网络的权值和阈值进行调整 ,提高了网络的训练效率.

2. 2　训练网络

随机产生各层神经元权值和阈值的初始值 ,

根据获得的样本数据对 (P
*
, T

*
)来训练 BP网

络.图 3给出了训练过程中 ,随着训练次数的增

加 ,网络训练误差的变化曲线. 误差定义为网络的

实际输出与给定的理想输出之间的偏差. 从该图

可以看出当训练次数达到 500次时 ,网络的输出

误差已经小于设定的目标误差 0. 001,记录此时

图 3　误差随训练次数变化过程

网络各层的权值和阈值 ,网络训练结束.

2. 3　产生新的初值数据

通过改变步长的方法 ,均匀产生 200组新的

弹道角 (θ′t0 , φ′t0),作为网络的输入. 每组输入对应

的网络输出值扩大 a倍得到一组 (x′r0 , y′r0),获得

200组新的初值数据 (θ′t0 , φ′t0 , x′r0 , y′r0).

3　仿真检验

　　实验 1　对获得的 200组初值数据 (θ′t0 , φ′t0 ,

x′r0 , y′r0)进行末制导仿真;根据仿真结果把 200组

初值数据对分成两类. 一类初值是有效的期望初

值 ,共 182组 ,所占的比例为 91%.对应这 182组

不同的弹道角(θ′t0 , φ′t0), BP网络映射出的相对位

置 (x′r0 , y′r0)都是期望位置. 另一类初值是无效的

期望初值 ,共 18组 ,所占的比例为 9%.对应这 18

组不同的弹道角 (θ′t0 , φ′t0), BP网络映射出的相对

位置(x′r0 , y′r0)都不是期望初值.

分析:实验 1说明对于 200组不同的弹道角 ,

训练后的网络映射出期望位置的正确率是 91%.

可以证实:利用训练后的 BP网络的泛化能力 ,映

射出 KKV末制导启控时刻的期望位置 ,进而获得

期望初值的方法是有效的.

　　实验 2　针对实验 1中 182组不同的弹道角

(θ′t0 , φ′t0),获得每组弹道角对应的候选位置 ,以此

刻画候选初值点所在的初值空间. 然后对获取的

大量候选初值进行末制导仿真 ,记录仿真结果.设

第 i组弹道角下 ,均匀生成的候选初值的组数设

为 N i ,对应 N i 组仿真结果. 考察该组弹道角下 ,

网络生成的初值 (θ′t0 , φ′t0 , x′r0 , y′r0)的燃料消耗量在

N i组燃料值中的升序排名情况(排名越靠前说明

与候选初值相比 ,网络生成的期望初值的燃料消

耗越少 ).

实验 2网络训练样本的特点是精度满足要

求 ,而燃料消耗在众多的候选样本中是最小的.这

样提取样本的目的就是希望根据训练后的网络获
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得的期望初值在达到拦截精度的要求下 ,最大限

度地节省燃料.

182组数据的排名信息统计情况见表 2,排在

前 5%的共有 65组 ,所占比例为 35%, 排在前

20%共有 155组 (包括排在前 5%的组数 ),所占

比例为 85%,排在前 50%的共有 179组 ,所占比

例为 98%.

表 2 182组数据排名信息统计表

排名类型 总组数 n 所占比例(n /182) /%

前 5% 65 35

前 20% 155 85

前 50% 179 98

后 50% 3 2

分析:实验 2的统计结果说明利用训练后的

BP网络获取的期望初值与众多的候选初值相比

有效地减少了燃料消耗.

4　结 束 语

本文的研究对象是末制导启控点的 4个参

数 ,目的旨在提高 KKV的拦截精度和减少燃料.

借助 BP网络这种智能工具 ,研究了描述相对位

置的两个坐标参数与 TBM两个弹道角之间的关

系.

网络的输出结果证实了 BP网络方法的有效

性;末制导的仿真结果显示了期望位置下启控在

保证拦截精度和减少燃料消耗这两个方面的明显

效果. 可以看出这种初值产生方法计算代价小 ,实

时应用中也只需很小的内存空间来保存训练好的

网络的权值和阈值.在中末制导交接班段 ,利用获

取的期望位置可实时指导 KKV调整自身位置 ,顺

利完成交班任务.

虽然本文的仿真研究是在比例导引律下完成

的 ,但从研究的机理可以看出 ,这种研究方法也可

以与其他导引律结合 ,因此具有一定的推广性.
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