
第 ３７ 卷第 ２ 期
２０２５ 年 ６ 月

弹 道 学 报
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂａｌｌｉｓｔｉｃｓ

Ｖｏｌ.３７ Ｎｏ.２
Ｊｕｎｅ ２０２５

　 收稿日期:２０２４－０４－２１
　 ∗通信作者邮箱:ｂａｌｌｉｓｔｉｃｓ＠ １２６.ｃｏｍꎮ

ＤＯＩ:１０.１２１１５ / ｄｄｘｂ.２０２４.０４００８

基于机器学习的制导炮弹控制方法研究

曹文洁ꎬ周文涛ꎬ常思江∗

(南京理工大学 能源与动力工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００９４)

摘要:传统的落点预测制导方法在求解过程中需进行大量迭代ꎬ信息实时处理能力较差ꎮ 而基于机器学习方法构

建的落点预报模型能够减少预测时间ꎬ提高预测精度ꎮ 但现有的落点预测模型多由炮弹无控飞行数据训练ꎬ未考

虑控制力和力矩的影响ꎬ导致其与制导炮弹的实际飞行状态存在较大差异ꎮ 对此ꎬ提出了一种基于机器学习的制

导控制方法ꎬ以炮弹有控状态下的飞行状态参数作为训练集ꎬ建立有控落点预测模型ꎬ并结合比例－微分控制律构

建了基于此落点预测模型的制导控制流程ꎮ 仿真结果表明:通过 ＢＰ 神经网络训练得到的落点预测模型能够准确

预测落点ꎬ提出的制导控制方法可实现较高精度的导引和控制ꎬ命中点的射程方向相对脱靶量约为 ０.０１％、侧偏方

向相对脱靶量约为 ３.１％ꎬ验证了所设计制导控制方法的可行性与有效性ꎮ 研究成果可为机器学习方法在有控弹

箭技术领域的深入应用提供参考ꎮ
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第 ２ 期 曹文洁ꎬ等　 基于机器学习的制导炮弹控制方法研究

　 　 现代战争发展的总趋势是高精度打击ꎬ发展低

成本精确制导炮弹已成为提高武器系统作战效费比

的重要途径之一ꎮ 而弹道控制方法往往决定着制导

炮弹最终的打击效果[１]ꎬ因而受到国内外学者的广

泛关注ꎮ
目前ꎬ制导炮弹多采用比例导引制导律、弹道跟

踪制导律、基于最优控制理论的最优制导律以及落

点预测( ｉｍｐａｃｔ ｐｏｉｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎꎬ ＩＰＰ)制导律[２] 等ꎮ
其中ꎬＩＰＰ 制导律近年来在制导炮弹的制导控制中

应用较多ꎬ研究人员在此基础上开展了大量工作ꎮ
普承恩等[３]针对二维弹道修正弹ꎬ提出一种将拓展

卡尔曼滤波与敏感矩阵结合的落点预测制导方法ꎮ
魏五洲等[４] 采用无迹卡尔曼滤波算法并通过

Ｒｕｎｇｅ￣Ｋｕｔｔａ 方法外推计算以预报落点ꎬ提高了预报

精度ꎮ 王钰等[５] 引入摄动方法与修正质点弹道模

型ꎬ综合二者计算速度与精度ꎬ提出了一种分段预测

法ꎮ 柯知非等[６] 设计出一种基于摄动落点预测与

修正比例导引律相结合的控制方法ꎬ提高了射击精

度ꎮ 杨焱煜等[７] 针对弹道导弹自由段观测和落点

预报问题ꎬ提出了一种基于弹道初状态优化的弹道

计算和预测方法ꎮ ＺＨＡＮＧ 等[８] 针对一类具有固定

鸭翼的双旋弹ꎬ研究了一种基于迭代过程的改进落

点预测制导策略ꎮ ＺＨＡＮＧ 等[９] 设计了基于时间序

列的落点预测迭代求解算法ꎬ在一定程度上减少了

计算量ꎮ 尽管现有文献中的各种方法均在一定程度

上减少了计算量ꎬ提高了落点预测精度ꎬ但这些制导

律在应用过程中仍需进行大量迭代ꎬ信息实时处理

能力较差ꎬ工程应用时仍存在一定局限性ꎬ有必要引

入新的技术手段ꎮ
近年来兴起的机器学习算法被广泛应用于飞

行器设计和制导控制等ꎮ ＹＡＮ 等[１０] 将机器学习

初步应用于飞行器设计方面ꎬ通过构建深度神经

网络开展了飞行器空气动力辨识和控制律设计ꎬ
表明其具有良好的性能ꎮ 梁益铭等[１１]将机器学习

应用于智能控制器ꎬ设计了基于 ＢＰ 神经网络算法

的 ＰＩＤ 参数在线学习智能控制器ꎬ各项性能指标

较传统控制器均有很大提高ꎮ ＧＯＮＧ 等[１２] 提出了

一种基于深度强化学习的导弹多约束攻击制导

律ꎬ不仅具有较好的泛化能力ꎬ性能接近最优ꎬ计
算效率也很高ꎮ 这些研究均表明机器学习算法在

弹箭制导律设计方面具有良好的应用前景ꎮ 神经

网络是一种应用较广的机器学习方法ꎬ近年来在

弹 箭 飞 行 落 点 预 测 方 面 已 有 一 些 应 用ꎮ
ＣＡＲＰＥＮＴＥＲ 等[１３]使用深度学习神经网络进行导

弹分类识别和轨迹预测ꎮ 王森等[１４] 提出了基于

ＢＰ 神经网络的落点预测方法ꎬ此方法在解算时间

上优于数值积分法ꎮ 黄鑫等[１５]采用广义回归神经

网络ꎬ训练得到最佳 ＧＲＮＮ 网络的落点预报模型ꎬ
落点预报的平均耗时与传统方法相比大幅减少ꎮ
卢新月等[１６]提出了基于长短期记忆神经网络的落

点预测方法ꎬ其采用不同气象条件下的弹道数据

训练网络模型ꎬ仿真结果表明ꎬ该方法的预测耗时

仅为数值积分法的十分之一ꎮ
上述研究将机器学习方法应用于弹箭落点预

测ꎬ在减少预测时间、提高预测精度方面取得了一

定的效果ꎮ 但在构建神经网络模型时ꎬ现有研究

所采用的训练数据均为弹箭无控飞行弹道数据ꎬ
故落点预测模型未涉及控制力和力矩的作用ꎬ这
与制导炮弹的实际飞行状态具有较大差异ꎮ 为了

更为有效地将神经网络弹道预测模型与弹道控制

方法相结合ꎬ本文以某鸭舵控制的制导炮弹为研

究对象ꎬ提出以制导炮弹有控弹道数据为训练样

本构建预测模型的方法ꎬ据此建立适配的制导控

制方案ꎬ并通过数值仿真验证所提方法的可行性

和有效性ꎬ以期为机器学习方法在有控弹箭技术

领域的深入应用提供参考ꎮ

１　 动力学模型

１.１　 质心运动方程

制导炮弹的动力学建模涉及外弹道学中的速度

坐标系、地面坐标系以及弹轴坐标系等[１７]ꎮ 可在速

度坐标系中建立弹体质心运动动力学方程:
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式中:ｍ 为弹丸质量ꎻｔ 为飞行时间ꎻｖ 为弹丸速度ꎻ
θａ 为弹道倾角ꎻψ２ 为弹道偏角ꎻＦｘ２、Ｆｙ２、Ｆｚ２为除控

制力外的合外力在速度坐标系中的分量ꎻ制导炮弹

无控飞行时 λ＝ ０ꎬ有控飞行时 λ ＝ １ꎻＦｃꎬｘ２、Ｆｃꎬｙ２、Ｆｃꎬｚ２

分别为鸭舵控制力在速度坐标系中的分量ꎬ其表达

式为

１６
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Ｆｃꎬｘ２
＝ －Ｆｃꎬｙ１(ｓｉｎδ１ｃｏｓγＦ＋ｓｉｎγＦｃｏｓδ１ｓｉｎδ２)＋

　 Ｆｃꎬｘ１ｃｏｓδ１ｃｏｓδ２

Ｆｃꎬｙ２
＝Ｆｃꎬｙ１(ｃｏｓδ１ｃｏｓγＦ－ｓｉｎγＦｓｉｎδ１ｓｉｎδ２)＋

　 Ｆｃꎬｘ１ｓｉｎδ１ｃｏｓδ２
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式中:δ１、δ２ 分别为第二弹轴坐标系与弹道坐标系之间

的高低攻角和方向攻角ꎻγＦ 为控制方位角ꎻＦｃꎬｘ１和 Ｆｃꎬｙ１

分别为舵面偏转所产生的阻力和升力ꎬ其表达式为

Ｆｃꎬｘ１
＝ － １

２
ρＳｖ２ｒ ｃｃꎬｘ

Ｆｃꎬｙ１
＝ １
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式中:ρ 为空气密度ꎻＳ ＝ πｄ２ / ４ 为特征面积ꎬｄ 为弹
径ꎻｖｒ 为于弹丸相对于空气的速度值ꎻｃｃꎬｘ ＝ ｃｃꎬｘ０(１＋
ｋ１δ２

ｃ)为鸭舵阻力系数ꎬｃｃꎬｘ０、ｋ１ 分别为鸭舵零升阻力

系数和攻角系数ꎻｃ′ｃꎬｙ为鸭舵升力系数导数ꎻδｃ 为舵

偏角ꎮ
质心运动学方程为

ｄｘ
ｄｔ

＝ ｖｃｏｓθａｃｏｓψ２

ｄｙ
ｄｔ

＝ ｖｓｉｎθａｃｏｓψ２

ｄｚ
ｄｔ

＝ ｖｓｉｎψ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(４)

式中:ｘꎬｙꎬｚ 为弹丸质心在地面坐标系中的坐标ꎮ
１.２　 绕质心运动方程

弹体绕质心的转动可用动量矩定理描述
ｄＧ
ｄｔ

＝Ｍ (５)

式中:Ｇ 为弹体对质心的动量矩ꎻＭ 为作用在弹体

上的合外力矩ꎮ
设动量矩 Ｇ 在弹轴坐标系的投影分量分别为

Ｇξ、Ｇη、Ｇζꎻ角速度在弹轴坐标系的投影分量分别为

ωξ、ωη、ωζꎻ外力矩 Ｍ 在弹轴坐标系的投影分量分别

为 Ｍξ、Ｍη、Ｍζꎻ鸭舵控制力矩 Ｍｃ 在弹轴坐标系的投

影分量分别为 Ｍｃꎬξ、Ｍｃꎬ η、Ｍｃꎬζꎬ则矢量方程(５)在弹

轴坐标系中的标量形式为

ｄＧξ

ｄｔ
＋ωηＧζ－ωζＧη ＝Ｍξ＋λＭｃꎬξ

ｄＧη

ｄｔ
＋ωζＧξ－ωξＧζ ＝Ｍη＋λＭｃꎬη

ｄＧζ

ｄｔ
＋ωξＧη－ωηＧξ ＝Ｍζ＋λＭｃꎬζ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(６)

动量矩的具体表达式为

Ｇ＝

Ｃωξ－(Ａ－Ｃ) βＤη
ωη＋βＤζ

ωζ( )

－(Ａ－Ｃ)βＤη
ωξ＋Ａωη

－(Ａ－Ｃ)βＤζ
ωξ＋Ａωζ

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

(７)

式中:Ａ、Ｃ 分别为弹体的赤道转动惯量和极转动惯

量ꎬ且有

βＤη
＝βＤ１

ｃｏｓγ－βＤ２
ｓｉｎγ

βＤζ
＝βＤ１

ｓｉｎγ＋βＤ２
ｃｏｓγ{ (８)

式中:βＤ１
、βＤ２

分别为弹体坐标系两次旋转到达惯量

主轴坐标系的角度ꎬγ 为弹体自转方位角ꎮ
鸭舵控制力矩各分量表达式为

Ｍｃꎬξ ＝ ０
Ｍｃꎬη ＝ －Ｆｃꎬｙ１ ｌＤｓｉｎγ

Ｍｃꎬζ ＝Ｆｃꎬｙ１ ｌＤｃｏｓγ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(９)

式中:ｌＤ 为舵面压心到全弹质心的距离ꎮ
将式(７)代入式(６)可得弹体绕质心转动的动

力学方程

ｄωξ

ｄｔ
＝ １
Ｃ
Ｍξ

ｄωη

ｄｔ
＝ １
Ａ
Ｍη－

Ｃ
Ａ
ωξωζ＋ω２

ζ ｔａｎφ２＋
Ａ－Ｃ
Ａ

(βＤη
γ̈－βＤζ

γ̇２)

ｄωζ

ｄｔ
＝ １
Ａ
Ｍζ＋

Ｃ
Ａ
ωξωη－ωηωζ ｔａｎφ２＋

Ａ－Ｃ
Ａ

(βＤζ
γ̈＋βＤη

γ̇２)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１０)
弹体绕质心转动的运动学方程为

ｄγ
ｄｔ

＝ωξ－ωζ ｔａｎφ２

ｄφ２

ｄｔ
＝ －ωη

ｄφａ

ｄｔ
＝

ωζ

ｃｏｓφ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(１１)

式中:φａ 和 φ２ 分别为弹体的高低摆动角和方位摆

动角ꎮ 以上质心运动方程和绕质心运动方程共同构

成制导炮弹的六自由度刚体弹道方程ꎮ

２　 基于机器学习的制导控制方法

２.１　 机器学习方法

机器学习是指从有限的观测数据中总结出具有

一般性的规律ꎬ并利用这些规律对未知数据进行预

测ꎮ 其目的是根据给定的训练样本ꎬ求得某系统输

入与输出之间依赖关系的估计ꎬ从而尽可能准确地

预测系统的未知输出ꎮ
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在机器学习领域ꎬＢＰ 神经网络能学习和存贮大

量的输入－输出模式映射关系ꎬ而无需事先得到描

述这种映射关系的数学方程ꎬ具有很强的非线性映

射能力和柔性网络结构ꎮ ＢＰ 神经网络的中间层数、
各层神经元个数等参数可根据具体情况进行设计ꎬ
其性能随着结构差异也有所不同ꎮ

ＢＰ 神经网络包括输入层、隐层和输出层ꎬ以单

隐层的三层神经网络为例ꎬ其结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 １ 隐层神经网络结构图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｎｅ ｌａｙｅｒ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

每层神经网络包括输入向量 ｘｋ、权值矩阵 Ｗｋ、
累加器、阈值函数 ｂｋ、激活函数 ｆｋ、输出向量 ｙｋ(上标

ｋ 为神经网络层)和 ｍｋ 个神经元ꎮ
在计算实际输出时ꎬ按照从输入到输出的方向

进行ꎬ对于第 ｋ 层神经网络ꎬ其输出向量为

ｙｋ ＝ ｆｋ(Ｗｋｙｋ－１＋ｂｋ) (１２)
而权值和阈值的修正按照从输出到输入的方向

进行ꎬ经过第 ｉ 次迭代后ꎬ对于第 ｋ 层神经网络ꎬ其
权值和阈值为

Ｗｋ( ｉ＋１)＝ Ｗｋ( ｉ)－αδｋ(ｙｋ－１) Ｔ (１３)
ｂｋ( ｉ＋１)＝ ｂｋ( ｉ)－αδｋ (１４)

式中:α 为学习率ꎻδｋ 为第 ｋ 层的局部梯度ꎬ是关于

误差的函数ꎬ在网络中由最后一层反向传播至第一

层ꎬ故第 ｋ 层的局部梯度由第 ｋ＋１ 层计算得到ꎮ
每一个输入传给网络后ꎬ网络的输出都将和目

标输出进行比较ꎬ学习算法通过最速下降规则来调

整权值和阈值ꎬ使误差性能函数达到最小(一般使

用均方误差作为误差性能指标)ꎬ以最佳拟合输入－
输出间的映射关系ꎮ

在选择 ＢＰ 神经网络的学习算法时ꎬ对于包含

数百个权值的函数逼近网络ꎬＬｅｖｅｎｂｅｒｇ￣Ｍａｒｑｕａｒｄｔ
(ＬＭ)算法的收敛速度快ꎬ在要求精度比较高的情

况下ꎬ可以获得比其他学习算法更小的均方误差ꎮ
已有研究表明ꎬ只要有足够多的隐层单元 (节点

数)ꎬ上述三层神经网络几乎可以以任意精度逼近

任意函数[１８]ꎮ
２.２　 制导炮弹有控落点预测模型

根据外弹道和飞行力学理论ꎬ制导炮弹在飞行

过程中某时刻的飞行状态参数与其落点之间存在着

非线性关系ꎬ可表示为

Ｏ＝ ｆ(Ｉ) (１５)
式中:Ｏ ＝ (ｘｉ 　 ｚｉ)ꎬ表示落点信息矢量ꎬｘｉ 为射程ꎬ
ｚｉ 为侧偏ꎻＩ＝(ｘ　 ｙ　 ｚ　 ｖｘ 　 ｖｙ 　 ｖｚ 　 γＦ 　 δｃ)ꎬ表示

制导炮弹当前飞行状态参数ꎬｖｘ、ｖｙ、ｖｚ 为弹丸速度在

地面坐标系中的分量ꎮ 一般而言ꎬ制导炮弹落点是

其飞行状态变量的高维非线性函数ꎬ非线性关系由

动力学模型描述ꎮ
由于 ＢＰ 神经网络对高维非线性函数具有很好

的表示能力ꎬ则可通过 ＢＰ 神经网络拟合制导炮弹

当前飞行状态参数与落点之间的映射关系 ｆ′(Ｉ)ꎬ使
得 ｆ′(Ｉ)无限逼近 ｆ( Ｉ)ꎬ从而通过 ｆ′( Ｉ)预测制导炮

弹的落点ꎮ
制导炮弹飞行过程中ꎬ通过雷达或卫星等探测装

置可实时获得其飞行状态参数ꎮ 以启控时刻飞行状

态参数 Ｉ 作为输入ꎬ以落点 Ｏ 作为输出来构建具体的

神经网络模型ꎮ 本文选定神经网络隐层为 １ 层ꎬ输入

层神经元节点 ｎ１ ＝ ８ꎬ输出层神经元节点 ｎ３ ＝２ꎬ隐层

神经元节点数 ｎ２ 通过逐步试验法[１８]确定ꎮ
根据制导炮弹的可测状态量及落点信息维数ꎬ

ＢＰ 神经网络结构如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＢＰ 神经网络结构图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ
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本文提出利用制导炮弹有控飞行数据训练 ＢＰ 神

经网络ꎬ待网络的误差收敛至某一精度限后ꎬ即可得用

于落点预测的神经网络模型ꎮ 具体过程描述如下:
①通过解算第 １ 节建立的六自由度弹道方程ꎬ

得到弹道数据ꎮ 选取不同初始条件下的有控数据ꎬ
控制方位角范围从 γＦꎬｍｉｎ到 γＦꎬｍａｘꎬ以 ΔγＦ 增量变化ꎻ
舵偏角范围从 δｃꎬｍｉｎ到 δｃꎬｍａｘꎬ以 Δδｃ 增量变化ꎬ期间

每隔 Δｔ 采集一次数据得到数据集(ｘｓꎬｙｓꎬｚｓꎬｖｘｓꎬｖｙｓꎬ
ｖｚｓꎬγＦｓꎬδｃｓꎬｘｔｓꎬｚｔｓ)ꎬ其中:γＦｓꎬδｃｓ为选定的控制方位

角与舵偏角ꎻｘｓꎬｙｓꎬｚｓ 为仿真得到的弹丸质心在地面

坐标系中的位置坐标ꎻｖｘｓꎬｖｙｓꎬｖｚｓ为仿真得到的弹丸

速度在地面坐标系中的分量ꎻｘｔｓꎬｚｔｓ为仿真得到的弹

丸落点坐标ꎮ 将此数据集((ｘｓ 　 ｙｓ 　 ｚｓ 　 ｖｘｓ 　 ｖｙｓ 　
ｖｚｓ 　 γＦｓ 　 δｃｓ)为输入ꎬ( ｘｔｓ 　 ｚｔｓ)为输出)ꎬ分为训练

集(占比 ８０％)、测试集(占比 １０％)和验证集(占比

１０％)ꎬ输入到 ＢＰ 神经网络中ꎻ
②初始化神经网络的各层权值和阈值ꎻ
③采用 ＬＭ 算法ꎬ通过训练集、测试集对网络进

行训练ꎬ根据网络的实际输出和期望输出之间的误

差来修正网络各层的权值和阈值ꎻ
④利用验证集的网络输出监控训练过程的拟合

情况ꎻ
⑤在网络的输出误差达到精度限时停止训练得

到神经网络落点预测模型ꎮ
只要将启控后弹道上任意的飞行状态参数输入

此预测模型ꎬ可快速预测该制导炮弹的落点ꎮ
２.３　 制导控制原理

在制导炮弹有效射程范围内ꎬ通过 ＢＰ 神经网
络落点预测模型可得到预测落点 Ｐ ｉꎬ以预测落点 Ｐ ｉ

为原点建立平面坐标系ꎮ 记预测落点 Ｐ ｉ 坐标为
(ｘｉꎬｚｉ)ꎬ目标点 Ｔ 坐标为(ｘｔꎬｚｔ)ꎬ则偏差为

Δｘ＝ ｘｔ－ｘｉ

Δｚ＝ ｚｔ－ｚｉ
{ (１６)

根据 Δｘ 与 Δｚ 的值ꎬ即可确定制导炮弹在飞行

过程中需用控制方位角 􀭵γＦꎬ以此求出舵控制力的空

间指向ꎬ具体如表 １ 所示ꎮ
而舵面控制力的大小则需要通过调节舵偏角来

实现ꎮ 本文采用比例－微分(ＰＤ)控制律ꎬ则相应的

控制方程为

􀭰δｃ ＝ ｋＰＲ＋ｋＤ
ｄＲ
ｄｔ

(１７)

式中:􀭰δｃ 为需用舵偏角ꎻＲ＝ Δ２ｘ＋Δ２ｚ ꎬ为落点偏差ꎻ
ｋＰ 和 ｋＤ 分别为比例项系数和微分项系数ꎮ

表 １　 不同偏差对应的需用控制方位角

Ｔａｂｌｅ １　 􀭵γＦ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ

Ｎｏ. Δｘ / ｍ Δｚ / ｍ 􀭵γＦ / (°)

１ >０ >０ ａｒｃｔａｎ( ｜ Δｚ / Δｘ ｜ )

２ >０ >０ ２７０＋ａｒｃｔａｎ( ｜ Δｚ / Δｘ ｜ )

３ >０ >０ １８０＋ａｒｃｔａｎ( ｜ Δｚ / Δｘ ｜ )

４ >０ >０ ９０＋ａｒｃｔａｎ( ｜ Δｚ / Δｘ ｜ )

５ ＝ ０ ＝ ０ ０

６ >０ >０ ２７０

７ ＝ ０ ＝ ０ １８０

８ >０ >０ ９０

　 　 通过调整系数 ｋＰ 与 ｋＤꎬ使需用舵偏角值在合理

范围内变化ꎬ从而达到较好的控制精度ꎮ
当制导炮弹到达顶点后启控ꎬ雷达或卫星等探

测装置可实时测得制导炮弹的位置、速度等飞行参

数ꎬ启控时实际控制方位角和实际舵偏角均为 ０ꎮ
当获得每一个可测弹道点的实际飞行状态参数后ꎬ
代入训练好的神经网络模型进行弹道预测ꎬ根据

式(１６)得到偏差量ꎬ进而根据表(１)和式(１７)确定

需用控制方位角和需用舵偏角ꎬ对炮弹实施导引控

制直至命中目标点ꎮ 综上所述ꎬ本文提出的制导控

制原理流程图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 制导控制原理流程图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇｕｉｄａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

如图 ３ 所示ꎬ整个流程由“离线训练”和“在线

制导控制”两部分组成ꎬ其中离线训练得到神经网

络落点预测模型ꎻ在线制导控制基于此落点预测模

型ꎬ在线对炮弹实施导引ꎬ即可准确命中目标ꎮ
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３　 仿真与分析

以某鸭舵控制的制导炮弹为例ꎬ采用本文所设

计的制导控制方法进行仿真分析ꎬ验证神经网络模

型的落点预测精度及最终的控制效果ꎮ
３.１　 网络训练结果

通过在不同初始条件下数值积分第 １ 节建立的

六自由度弹道方程ꎬ可得到大量用于训练 ＢＰ 神经

网络的弹道数据ꎮ 选取弹道顶点为启控点ꎬ控制方

位角范围从 ０ 到 ３６０°ꎬ每 １０°增量变化ꎻ舵偏角范围

从 ０ 到 １０°ꎬ每 ２°增量变化ꎬ以初速 ｖ０ ＝ ６８０ ｍ / ｓ、初
始弹道射角 θ０ ＝ ２０°为例ꎬ共计算 ２１６ 条弹道ꎮ 制导

炮弹飞行状态参数的采集时段为启控时刻开始直至

落地ꎬ在此时间段每隔 １ ｓ 采集一次数据ꎬ并记录该

条弹道落点ꎬ共采集 １４９ ２９４ 组数据ꎮ 将其中 ８０％
作为训练数据集ꎬ１０％作为测试数据集ꎬ１０％作为验证

数据集ꎮ 依照第 ２ 节所述方法训练 ＢＰ 神经网络ꎮ
如前所述ꎬ隐层节点数对神经网络模型的非线

性函数逼近精度有较大影响ꎬ因此通过逐步增加隐

含层神经元节点数进行计算ꎬ来确定适合于本文研

究问题的隐层节点数量ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 各隐含层节点数误差

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｏｄｅ ｎｕｍｂｅｒ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｈｉｄｄｅｎ ｌａｙｅｒ

节点数 训练误差 / ｍ 测试误差 / ｍ

４８ ５.１３２ ５.２８３

４９ ４.３６９ ４.７５２

５０ ３.４５８ ３.５６９

５１ ３.２４３ ３.６５１

５２ ２.１８６ ２.４０６

５３ １.５８９ １.６５７

５４ ０.８４３ ０.９５７

５５ ０.７４３ ０.９５４

５６ ０.５７４ ０.５７５

５７ ０.５３８ ０.８４６

　 　 由表 ２ 可知ꎬ增加隐含层神经元数目可以减少

训练误差ꎬ但隐含层神经元点数超过 ５６ 时测试误差

发生波动ꎬ即泛化能力受到不利影响ꎮ 因此ꎬ本文选

取隐含层神经元节点数为 ５６ꎬ由此构造出的神经网

络模型训练过程如图 ４ 所示ꎮ
图 ４ 展示了神经网络的训练误差、测试误差、验

证误差随迭代次数的变化过程ꎮ 训练过程中ꎬ利用

均方误差实时评估网络性能ꎬ如满足收敛条件则训

练停止ꎬ否则将调整参数继续迭代训练ꎮ 为了防止

出现过拟合现象ꎬ将最大训练次数设置为 １ ８００ 次ꎮ

由图 ４ 可得ꎬ３ 种数据集均方误差的大小随着迭代

的进行不断下降ꎬ当训练次数达到 １ ８００ 次时ꎬ迭代

结束ꎬ神经网络输出误差为 ０.５５３ ｍꎬ此时该神经网

络模型的训练效果较为理想ꎬ网络对高维弹道函数

逼近程度较好ꎬ可用于弹道落点预测ꎮ

图 ４　 ＢＰ 神经网络训练过程

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

３.２　 落点预测检验

为了检验训练好的神经网络模型ꎬ在初速为

６８０ ｍ / ｓꎬ初始射角分别为 ２０°、２８°、３５°、４２°、５０°
５ 种工况下ꎬ分别选择训练样本之外的 ３ 组弹道仿

真数据(控制方位角分别为 ２５°、６５°、９５°ꎬ舵偏角为

５°)ꎬ并在每条弹道中随机挑选 ２０ 个状态点用于落

点预测检验ꎮ 将这些状态点的飞行参数输入神经网

络落点预测模型中ꎬ所得到的 ２０ 个预测落点与仿真

落点进行比较ꎬ其中射程误差最大的记为 Δｘｍａｘꎬ侧
偏误差最大的记为 Δｚｍａｘꎮ 预测误差结果如表 ３
所示ꎮ

表 ３　 预测误差统计结果图

Ｔａｂｌｅ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ

θ０ / (°) (γＦ ｓ 　 δｃｓ) Δｘｍａｘ / ｍ Δｚｍａｘ / ｍ

２０
(２５°　 ５°)
(６５°　 ５°)
(９５°　 ５°)

２.５３２
３.５２４
２.５２９

１.５０７
１.３２６
１.２５３

２８
(２５°　 ５°)
(６５°　 ５°)
(９５°　 ５°)

３.２４６
２.６５４
３.２２６

２.６７５
２.９５８
１.８７５

３５
(２５°　 ５°)
(６５°　 ５°)
(９５°　 ５°)

２.５３２
３.５２４
２.５２９

１.５０７
１.３２６
１.２５３

４２
(２５°　 ５°)
(６５°　 ５°)
(９５°　 ５°)

３.８４６
３.７５２
１.５７６

２.５０５
１.１４６
２.４５３

５０
(２５°　 ５°)
(６５°　 ５°)
(９５°　 ５°)

２.２４６
１.２３７
２.４２２

０.８２１
０.９１５
２.２７１

５６
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　 　 由表 ３ 可知ꎬ对于不同初始射角下选取的 ３ 组

数据ꎬ射程误差最大值小于 ４ ｍ(相对误差 ０.３％)ꎬ
侧偏误差最大值小于 ３ｍ(相对误差 １.５％)ꎬ这表明

训练所得的 ＢＰ 神经网络模型以较高精度完成了制

导炮弹当前飞行状态参数到落点的映射ꎬ预测效果

良好ꎮ 由于实际应用中网络训练是离线进行的ꎬ故
可以继续扩大样本集ꎬ如增加不同初速和射角或者

进一步增加隐层的节点数量来训练神经网络ꎬ得到

具有更高精度和适应性更佳的弹道落点预测模型ꎮ
值得注意的是ꎬＢＰ 网络对于隐含层中神经元的数量

十分敏感ꎬ隐含层中神经元数目不足ꎬ可能会导致训

练的不适性ꎻ隐含层神经元数目过多ꎬ有可能导致过

适性ꎬ从而影响网络的泛化性能ꎮ 因此ꎬ需要对不同

神经元数目进行训练对比ꎬ构建合适的网络ꎮ
３.３　 弹道控制仿真

本节选取 ｖ０ ＝ ６８０ ｍ/ ｓꎬθ０ ＝ ５０°和 ３５°两种工况开

展弹道控制仿真ꎮ 当制导炮弹达到弹道顶点后启控ꎬ
每隔 ０.５ ｓ 采集有控弹道的飞行状态参数进行落点预

测ꎬ再根据第 ２.３ 节所述方法实施制导控制ꎮ 经反复调

试ꎬ本文选取系数 ｋＰ ＝０.００１ ２ 和 ｋＤ ＝０.００８ ３ꎮ
对于 θ０ ＝ ５０°的工况ꎬ设置目标点坐标为 ｘｔ ＝

１６ ７８０ ｍ、ｚｔ ＝ －２００ ｍꎬ有控弹道的仿真结果如图 ５
至图 ９ 所示ꎮ

图 ５　 弹道曲线(θ０ ＝５０°)

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ(θ０ ＝５０°)

图 ５ 至图 ７ 是 θ０ ＝ ５０°条件下ꎬ飞行过程中的弹

道曲 线、 射 程 与 侧 偏 变 化 曲 线ꎮ 无 控 落 点 为

(１６ ５４５.５６５ ｍꎬ－８.９６２ ｍ)ꎬ有控落点为(１６ ７８１.９２０ ｍꎬ
１９３.８７４ ｍ)ꎬ射程方向脱靶量 Δｘｅ ＝ －１.９２０ ｍ(相对脱

靶量为 ０.０１％)ꎬ侧偏方向脱靶量 Δｚｅ ＝ －６.１２６ ｍ(相
对脱靶量为 ３.０６％)ꎬ这表明采用本文所述方法具有

较好的效果ꎮ
图 ８ 至图 ９ 为 θ０ ＝ ５０°工况下飞行过程中的舵

偏角、控制方位角变化曲线ꎮ 当制导炮弹到达弹道

顶点后启控( ｔｃ ＝ ３２ ｓ)ꎬ舵偏角先逐渐增加至最大正

值ꎬ而后逐渐减小ꎬ再增大至最大负值ꎬ又逐渐减小ꎬ
呈现周期性变化ꎬ控制目标点与预测落点间的误差

逐渐减小ꎮ 舵偏角始终保持在±５°范围波动ꎬ这是

因为预测落点与目标点间偏差不大ꎬ故鸭舵偏转角

度较小ꎮ 控制方位角与舵偏角变化规律相似ꎬ保持

在 １８０°上下波动ꎬ弹道控制效果较好ꎮ

图 ６　 射程变化曲线(θ０ ＝５０°)

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒａｎｇｅ(θ０ ＝５０°)

图 ７　 侧偏变化曲线(θ０ ＝５０°)

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ(θ０ ＝５０°)

图 ８　 舵偏角变化曲线(θ０ ＝５０°)

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｄｄｅｒ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ(θ０ ＝５０°)

对于 θ０ ＝ ３５°的工况ꎬ设置目标点坐标为 ｘｔ ＝
１６ １１０ ｍ、ｚｔ ＝ ２６１ ｍꎬ有控弹道的仿真结果如图 １０
至图 １４ 所示ꎮ

６６
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图 ９　 控制方位角变化曲线(θ０ ＝５０°)

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ａｚｉｍｕｔｈ ａｎｇｌｅ(θ０ ＝５０°)

图 １０　 弹道曲线(θ０ ＝３５°)

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ(θ０ ＝３５°)

图 １１　 射程变化曲线(θ０ ＝３５°)

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒａｎｇｅ(θ０ ＝３５°)

图 １２　 侧偏变化曲线(θ０ ＝３５°)

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ(θ０ ＝３５°)

图 １０ 至图 １２ 是 θ０ ＝ ３５°条件下ꎬ飞行过程中的

弹道曲线、射程与侧偏变化曲线ꎮ 无控落点为

(１６ ００９.５３４ ｍꎬ－０.７４６ ｍ)ꎬ有控落点为(１６ １０９.８８６ ｍꎬ
２６３.６９５ ｍ)ꎬ射程方向脱靶量 Δｘｅ ＝ ０.１１４ ｍ(相对脱

靶量为 ０.００７％)ꎬ侧偏方向脱靶量 Δｚｅ ＝ －２.６０６ ｍ
(相对脱靶量为 １.０３％)ꎬ精度较高ꎮ

图 １３　 舵偏角变化曲线(θ０ ＝３５°)

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｄｄｅｒ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ(θ０ ＝３５°)

图 １４　 控制方位角变化曲线(θ０ ＝３５°)

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ａｚｉｍｕｔｈ ａｎｇｌｅ(θ０ ＝３５°)

图 １３ 至图 １４ 为 θ０ ＝ ３５°工况下飞行过程中的

舵偏角、控制方位角变化曲线ꎮ 当制导炮弹到达弹

道顶点后启控ꎬ舵偏角始终保持在±８°范围波动ꎬ且
幅度逐渐减小ꎮ 这是因为低射角在空中飞行时间更

短ꎬ启控后舵偏角偏转角度更大以快速减小误差ꎬ逐
渐接近目标点后偏转角度变小ꎬ故相比于 θ０ ＝ ５０°条
件下的弹道ꎬθ０ ＝ ３５°脱靶量更小ꎮ 控制方位角与舵

偏角变化规律相似ꎬ均在即将到达目标点时趋于稳

定幅度变化ꎮ

４　 结论

本文提出一种基于机器学习的制导炮弹控制方

法ꎬ建立了基于机器学习方法的落点预测模型ꎬ并结

合 ＰＤ 控制律构建了适配的制导控制流程ꎮ 通过不

同工况下的数值仿真分析ꎬ可得如下结论:
①对于 ＢＰ 神经网络构建的从制导炮弹飞行状

态参数映射到落点信息矢量的预测模型ꎬ网络隐含

７６
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层的节点数对模型预测精度有较大影响ꎮ
②从落点预测结果看ꎬ在 ２０° ~５０°不同射角下ꎬ

本文预测模型的误差略有区别ꎬ射程预测误差最大

不超过 ４ ｍ(相对误差 ０.３％)、侧偏预测误差最大不

超过 ３ ｍ(相对误差 １.５％)ꎬ效果良好ꎮ
③从 θ０ ＝５０°和 θ０ ＝ ３５°仿真结果看ꎬ本文所提方

法均能实现较为准确的制导控制ꎬ命中点射程方向脱

靶量最大为 １.９２０ ｍ(相对脱靶量 ０.０１％)、侧偏方向

脱靶量最大为 ６.１２６ ｍ(相对脱靶量 ３.０６％)ꎮ
后续研究可考虑通过扩展输入维数或扩大样本

集等方式进一步提高落点预测精度ꎬ但需合理匹配

精度与网络复杂度等之间的关系ꎮ
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