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末制导中估计器与制导律设计方法新进展

樊世杰 1 范红旗 1 肖怀铁 1 樊建鹏 2

摘 要 对末制导中估计器与制导律设计方法的最新进展进行了较为全面的综述. 首先根据确定性等价定理 (Certainty

equivalence principle, CEP) 是否成立, 给出了现有设计方法的三种分类; 随后对三类方法中典型算法的基本思想、优缺点以

及相互关系做了详细介绍; 最后提出了进一步优化现有估计器与制导律设计的新思路, 并展望了改善大机动目标拦截末制导

性能方法的发展方向.
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Abstract A comprehensive and up-to-date survey of the methods of estimator and guidance law design in terminal

guidance is presented. Based on the certainty equivalence principle, three classifications of the methods are proposed.

This survey emphasizes the underlying ideas of the methods and their performances. Interrelationships among methods

and insight to the pros and cons are also provided. The new ideas of the estimator and guidance law design are proposed

and the perspectives of methods to improve the terminal guidance performance are also presented.
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末制导过程是一个典型的最优控制问题. 几十
年来, 基于确定性等价原理 (Certainty equivalence
principle, CEP)和准分离定理 (Associated separa-
tion theorem, AST), 将估计器与制导律独立设计
的方法在末制导控制系统的设计中得到了广泛的应

用[1−2]. 在目标静止或导弹相对目标具有明显过载
优势 (如 “拇指原则”, 弹目加速度之比为 3 : 1) 的情
形下, 这种设计方法能使导弹获得接近于零的脱靶
量[1−3]. 但是, 随着航空武器技术的不断进步, 机动
再入飞行器、高超音速飞行器、超音速巡航弹等新

型飞行器的机动能力得到了惊人的提升, 使得导弹
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的过载优势下降. 针对这类大机动目标的拦截问题,
大量的理论分析和仿真实验证明, 传统的基于 CEP
的设计方法无法获得令人满意的拦截性能[4−5]. 因
此, 如何在 CEP 成立的现有制导控制框架中寻求提
升大机动目标拦截末制导性能的新技术途径, 抑或
在 CEP 不成立时, 寻求新的估计器与制导律设计理
论与方法, 成为近年来国内外学者的研究热点. 下文
将对末制导中估计器与制导律设计方法的最新进展

作较为全面的论述.

1 问题描述与方法分类

对于末制导系统而言, 由于系统误差、观测噪
声等不确定因素的存在, 状态估计器成为制导闭环
中不可或缺的一个部分. 而制导律则是连接导弹测
量系统与控制系统的 “纽带”, 在制导系统设计中需
要对弹 –目控制系统的动态特性、目标机动以及导
弹控制指令等做出一定的假设, 从而产生不同类型
的制导律. 由于末制导系统是一个闭环反馈系统, 因
此, 估计器与制导律之间相互作用, 共同构成了影响
末制导性能的主要因素之一. 根据 CEP 是否成立,
本文将末制导中估计器与制导律设计的方法分为三

类:
1) 基于 CEP 的估计器与制导律独立设计方法.
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第一类方法是在 CEP 成立的条件下, 针对不同的指
标要求, 对估计器与制导律进行独立的最优化设计.
由于目标状态估计延迟、特别是加速度估计延迟是

导致末制导性能下降的主要因素[3], 因而如何降低
估计延迟的影响就成为这类方法需要解决的关键问

题之一. 从估计器和制导律独立设计的角度来看, 两
个直接的解决思路分别为: a) 研制新型传感器系统
或估计技术, 在不降低估计精度的条件下减小状态
估计、特别是加速度估计的延迟; b) 研究延迟信息
模式下的新型制导律, 降低制导律对信息延迟的敏
感度. 本文在第一类方法的讨论中, 将主要集中在这
两个研究方向.

2) 基于 CEP 的估计器与制导律联合设计方法.
Shinar 等通过大量的仿真实验和实测数据说明[3−4]:
经过独立最优设计的估计器和制导律并不能适应所

有的拦截场景或是目标所有的机动样式, 而且不存
在一种 “全局最优” 的估计器、制导律或估计器与
制导律的组合. 因此, 针对不同的弹目相对状态, 必
须综合考虑估计器与制导律的结构以及参数的选择,
从而对二者进行联合设计. 本文称这种联合设计的
方法为估计器和制导律设计的第二类方法. 严格来
说, 第二类方法仍然是基于 CEP 成立的前提条件,
这一点在本文后续的分析中会予以说明.

3) 基于广义分离定理的估计器与制导律联合设
计方法. 由于导弹控制量有界、加速度饱和引起的
非线性以及实际中的非高斯噪声等因素, CEP 必然
不成立, 第一类和第二类方法在理论上就不是最优
的. 然而, 在弹目相对运动状态是可观测的条件下,
估计器仍然可以独立于制导律设计, 但系统的最优
控制依赖于状态估计的条件概率密度, 这便是著名
的广义分离定理 (Generalized separation theorem,
GST)[6]. 本文将这种基于 GST 的估计器和制导律
联合设计方法称为第三类方法.
下面将分别讨论这三类方法的基本思想、假设

条件和优缺点.

2 基于 CEP的估计器与制导律独立设计方

法

2.1 减小估计延迟的估计器设计新方法

在目标跟踪和制导控制领域, 通常将目标视为
一个质点, 利用质点的运动信息来进行估计器的设
计. 其中, 机动目标运动建模、传感器观测建模、目
标运动模式决策等关键技术成为研究的热点, Li 等
在文献 [7−10] 中对上述研究作了全面的综述. 但
是, 利用质点运动信息设计的估计器, 本质上都可等
效为一带宽自适应的时变滤波器, 状态估计的快速
收敛特性与良好的稳态精度是一对难以解决的矛盾.

这是导致大机动目标拦截时, 脱靶量增加的重要原
因之一[3, 11]. 近年来, 随着高分辨力传感器技术和高
速数字信息处理技术的发展, 传感器系统能够分辨
并提取出目标的多个散射点特征. 因此, 在状态估计
器设计时将目标视为扩展目标, 可以为机动目标的
状态估计提供更为丰富的运动和姿态信息, 能够在
不降低估计精度的条件下, 有效减小状态估计延迟.
目前, 基于扩展目标的状态估计器设计方法主

要有两个研究方向: 1) 在传统的基于质点运动信息
进行状态估计的基础上, 直接利用目标的雷达或光
学图像特征来辅助提高状态估计的精度和响应速度;
2) 将目标看作多散射点的集合, 利用集合的整体特
征或是利用多目标跟踪的相关技术来提高目标状态

估计的性能. 下面主要介绍这两个方向的最新研究
成果.

2.1.1 基于目标特征的估计器设计方法

直接利用目标的光学或雷达特征进行估计器设

计的基本思想类似于目标识别中的 “模板匹配” 方
法, 通过将在线测量的目标特征与离线存储的特征
模板相匹配, 来获得目标相对传感器的姿态信息. 由
于目标姿态与运动状态存在着密切联系, 不同运动
状态下的目标姿态存在明显差异. 因此, 利用特征能
够快速获得目标机动的方向、强度等运动状态信息.
利用特征来辅助状态估计的研究首先应用在

对地面目标的跟踪与识别中. Blasch 等[12] 提出了

利用 GMTI (Ground moving target indicator) 和
HRRR (High resolution range radar) 数据进行估
计器设计的几种方法: 如利用不同目标的类型辅助
数据关联, 解决地杂波干扰下目标观测不连续的跟
踪维持问题[13]; 利用姿态角变化直接估计坦克、直
升机转弯产生的加速度[14]; 利用目标上强散射点的
速度变化 (如炮台的转动) 来估计目标的运动模型;
利用距离多普勒图像来检测目标的机动[15] 等. 文
献 [16] 则利用不同位置的多传感器对同一目标测得
的 RCS (Radar cross-section) 不同, 来估计目标的
姿态, 进而辅助确认目标的运动模式. 除此之外, 还
有应用红外、视频等光学传感器辅助目标跟踪和机

动检测的相关研究[17−18]. 虽然上述方法大都针对
坦克、直升机等机动能力较弱的目标, 利用 “模板匹
配” 的方法提取运动特征需要较长时间, 但其方法
很容易引入到大机动目标拦截的末制导场景中来.
近年来, 在大机动目标拦截的末制导场景下, 研

究人员已经开始了利用目标特征进行估计器设计的

尝试. 针对战术弹道导弹的防御问题, Bar-Shalom
领导的研究小组于 2001∼ 2005 年期间开展了名为
“Feature Aided Tracking for Robust BMD” 的研
究, 但由于保密原因, 除文献 [19] 外鲜有报道. 文中
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利用弹头和诱饵不同的 RCS 起伏特征来提高杂波
下对弹道导弹的跟踪性能. 而在末制导场景下的机
动检测器设计中, 利用目标机动前后雷达特征的变
化, 文献 [20−22] 分别基于测角偏差信号、RCS 起
伏特征以及多普勒像变化特征来设计机动检测器,
显著减小了机动检测的延迟, 这对提升拦截性能具
有重要意义.
实验证明, 相比于位移、速度等质点运动信息,

目标姿态更敏感于目标运动状态的改变, 基于目标
特征的估计器设计方法能够兼顾状态估计的快速收

敛特性与良好的稳态精度. 但是这种方法对系统的
分辨力、实时计算能力以及存储能力要求很高, 而且
受制于 “模板” 的保真度及其与姿态的多义性问题,
这是该方法能否适用于末制导应用需要解决的关键

问题.

2.1.2 基于多散射点模型的估计器设计方法

由上文分析可知, 点目标假设下目标姿态等特
征信息是不可得的, 而利用图像等信息需要高分辨
的成像传感器并且计算负担很重. 实际上, 很多传
感器如 HRRR 提供的信息是介于点目标和图像之
间的. 基于以上考虑, Dezert 在文献 [23] 中第一次
提出了机动变形扩展目标跟踪的概念 (Maneuver-
ing bending extended target tracking, MBETT).
如图 1 所示, 将刚体目标建模为质心和绕质心转动
的几个散射点, 利用图像处理中的点模式匹配技术,
估计出目标绕质心的运动, 进而估计目标质心的运
动状态. 考虑到不同观测下模型点的增加或是减少
以及点位置发生的畸变, Li 等[24] 提出了分层的多模

型算法 (Layered multi-model, LMM), 将质心的运
动记为主要模型 (如 CV (Constant velocity)、CT
(Constant turn)), 将散射点绕质心转动的运动记
为固有模型 (匀速旋转或不旋转), 将散射点数目记
为形状模型 (4 个或 5 个散射点), 采用 AMM (Au-
tonomous multiple model) 或是 IMM (Interacting
multiple model) 算法[10] 结构来进行状态估计. 不
同于这种对多散射点的测量进行确切建模的方法,
文献 [25] 将多散射点目标表示为一种空间概率分
布, 将一定时间内来自目标的观测数目建模为泊松
过程, 每个点的相关测量是独立的从空间概率模型
中 “随机抽取” 的, 这样更利于非线性滤波的实现.
文献 [26] 则采用数据关联技术来解决特征与散射点
的关联问题以及杂波引起的观测不确定性问题.

另一方面, 在针对舰船等具有多个散射点的大
型目标, 或是运动状态相似的群目标 (巡逻车队、护
航飞机编队) 时, 文献 [27−28] 将多散射点建模成
一个简单的椭圆目标, 如图 2 所示. 在估计目标运
动状态 (位置、速度) 的同时, 将椭圆目标尺度参数

(如长轴长和长短半轴比) 作为扩展的状态矢量, 用
扩展卡尔曼滤波 (Extended Kalman filter, EKF)、
无迹卡尔曼滤波 (Unscented Kalman filter, UKF)、
粒子滤波 (Particle filter, PF) 等非线性滤波手段来
进行估计. 实验证明, 目标尺度参数的估计对目标类
型的分类和目标机动检测起到很好的辅助效果. 在
Feldmann 等最新的研究成果中[29], 用对称正定随
机矩阵来描述椭圆的形状, 在贝叶斯框架下推导了
扩展目标跟踪的理论形式, 这样一些 “模糊” 的信息
(如观测不确定性、点位置畸变等) 便可以用概率的
形式来描述. 除了椭圆的形状外, Feldmann 等在文
中还考虑了目标的多个方面, 如目标尺寸对应于椭
圆的面积、目标形状对应于长短半轴比、目标指向对

应于长半轴的方向等. 通过对椭圆特征的分析可以
快速检测到目标的 “分裂” 机动, 如双机编队分离、
诱饵释放等, 相关原理可以参考文献 [30].

图 1 扩展目标多散射点分层模型[23]

Fig. 1 The layered multi-model of extended target[23]

图 2 扩展目标多散射点椭圆模型[28]

Fig. 2 The ellipse model of extended target[28]

可以看出, 相比于传统的基于质点运动信息的
估计器设计方法, 基于多散射点模型的估计器设计
方法能够更加精确地描述目标运动以及观测的不确
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定性, 从而提升估计器的性能且易于实现. 然而, 现
有的设计方法大都针对二维场景下传感器固定、目

标一方运动的情形. 但在机动目标拦截的三维场景
中, 弹目相对运动是一个非线性过程, 由此引起的目
标散射点位置以及散射强度的变化非常复杂. 因此,
寻找合适的数学工具来描述这一问题是这类方法的

关键.

2.2 延迟信息模式下的新型制导律设计方法

在 CEP 成立的条件下, 现有制导律的设计方法
大都基于已知弹目相对真实状态的完全信息模式的

假设. 然而在非完全信息模式下, 由于估计器的带
宽限制, 目标状态估计的延迟是不可避免的. 因此,
在延迟信息模式下, 设计不敏感于状态估计延迟的
新型制导律是制导律设计的一个新兴的研究方向.
在这方面的研究中, 以 Shinar 等的团队, 在 DGL/1
(Differential games law, DGL)[4] 的基础上, 将对
目标加速度的估计误差等效为真实加速度的延迟,
利用极小极大确定性等价原理和可达集 (Reachable
set) 理论率先进行了尝试[11, 31]. 下面对这种方法的
原理作简要介绍.

当加速度估计延迟为 ∆t 时, 零控脱靶量 ZEM
(Zero effort miss) 的真实值和 DGL/1 对 ZEM 的

估计值分别为

ZTrue = Z0 + aT(t)τ 2
T

(
e−

tgo
τT +

tgo
τT

− 1
)

Z1 = Z0 + {∆ZT(t)}DGL/1

(1)

其中

Z0 =

x(t) + ẋ(t)tgo − aM(t)τ 2
M

(
e−

tgo
τM +

tgo
τM

− 1
)

{∆ZT(t)}DGL/1 =

aT(t−∆t)τ 2
T

(
e−

tgo
τT +

tgo
τT

− 1
)

(2)

式 (1) 和式 (2) 中, x(t) 和 ẋ(t) 分别为弹目相对位
移和相对速度, tgo 为剩余飞行时间, aM 和 aT 分别

为导弹和目标的加速度, τM 和 τT 分别为导弹和目

标的时间常数. Z0 代表了与目标加速度无关项对应

的脱靶量, {∆ZT(t)}DGL/1 则代表了加速度估计延

迟下, 由 DGL/1 估计得到的目标机动引起的脱靶
量. 对比 ZEM 的真实值和 DGL/1 对 ZEM 的估计
值可以看出, 加速度估计延迟使得 DGL/1 对 ZEM
的估计存在误差. 因此, Shinar 等在 ZEM 的计算

中加入了与加速度估计延迟有关的因子 e−∆t/τT , 即:

ZC =
1
2

(ZMax + ZMin) =

Z0 + {∆ZT(t)}DGL/1e
−∆t

τT

(3)

其中

ZMin = Z0 + τ 2
T

(
e−

tgo
τT +

tgo
τT

− 1
)
×

[
aT(t−∆t)e−

∆t
τT − amax

T (1− e−
∆t
τT )

]

ZMax = Z0 + τ 2
T

(
e−

tgo
τT +

tgo
τT

− 1
)
×

[
aT(t−∆t)e−

∆t
τT + amax

T (1− e−
∆t
τT )

]

(4)

式 (4)中, amax
T 为目标最大加速度, ZMax 和 ZMin 代

表了在 t 时刻目标机动引起的脱靶量的最大值和最

小值. 文献 [31] 称用式 (3) 来估计 ZEM 的这种制

导律为 DGL/C.
对比式 (1) 和式 (3) 可以看到, 相比于 DGL/1,

DGL/C 对 ZEM 进行估计时, 在目标机动可能引起
的脱靶量的最大值和最小值之间取了折衷, 对目标
加速度估计延迟带来的误差项作了修正. 但是, 只有
当 aT(t−∆t)和 aT(t)方向相反时, DGL/C才能使
ZEM 的估计值更接近真实值. 因此, 基于 DGL/C,
[32] 利用成像导引头观测到的目标姿态信息来判断
aT(t) 的方向, 提出了 DGL/S. DGL/S 中 ZEM 的
表达式如下:

ZS(t) = Z0 +
[
1
2
aT(t−∆t)e−

∆t
τT +

1
2
sgn(aT(t))amax

T (1− e−
∆t
τT )

]
×

τ 2
T

(
e−

tgo
τT +

tgo
τT

− 1
)

(5)

其中, sgn(·) 为符号函数. 从式 (5) 可以看出,
DGL/S 进一步提高了 ZEM 的估计精度, 即缩减
了状态可达集的范围, 从而改善了制导精度. 图 3 给
出了 DGL/C 和 DGL/S 中不同 ZEM 值的对应关

系.
后续的研究中, 当目标的速度和最大加速度为

时变参数时, 还提出了 DGL/C 的衍生形式, 称为
DGL/EC[33]. 更进一步, Shinar等[34]将只考虑加速

度估计延迟的情形称为 SDIG (Simple delayed in-
formation game), 提出了 IDIG (Improved delayed
information game) 的概念, 即将估计延时 ∆t 内目

标的位移、速度和导弹自身的加速度这些状态量的

变化均考虑在内, 通过状态可达集的分析得到了一
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种非线性延迟动态对策下的制导律 (Nonlinear de-
layed dynamics game, NLDDG), 相比于 DGL/C
其拦截性能更加优越.

图 3 DGL/C 和 DGL/S 中不同 ZEM 值的关系

Fig. 3 The relationship of ZEM in DGL/C and DGL/S

综上所述, 基于 CEP 的估计器与制导律独立设
计的第一类方法虽然从原理上不是最优的, 但在一
定程度上减小了非完全信息下, 状态估计误差尤其
是目标加速度延迟对末制导性能的影响, 并为基于
CEP 的估计器与制导律联合设计的第二类方法提
供了理论支撑.

3 基于 CEP的估计器与制导律联合设计方

法

在第一类方法中, 不同的估计器与制导律通常
是基于对目标运动状态不同的假设来进行最优设

计的, 如 DGL/1 只有在已知目标加速度的情形下
才能获得零脱靶量. 但当目标非机动时, 由于观测
和过程噪声的影响, DGL/1 的性能会明显下降, 而
且由式 (1) 和 (2) 可知其敏感于信息的延迟. 而第
二类方法的核心思想就在于按照一定的逻辑对多个

估计器与制导律的组合进行切换, 利用不同组合的
优势来适应目标不同的运动状态. 这类方法通常也
称为基于决策 (Decision-directed)[35] 或是基于逻辑
(Logic-based)[36] 的估计器与制导律联合设计方法.
图 4 给出了第二类方法的算法原理示意, 可以看出
第二类方法在估计器与制导律的设计中加入了机动

检测器, 利用机动检测器输出的信息来切换估计器
与制导律组合. 下面, 以这类方法中的典型方法为
例[36], 对这类方法的基本原理作简要介绍.

图 5 给出了文献 [36] 中估计器与制导律联合
设计方法的原理示意, 其中, tsw 为目标机动时刻,

tH 称为 DGL/1 的临界时刻 (tsw > tH 时, 脱靶量
较大; tsw < tH 时, 脱靶量几乎为 0), 限于篇幅, 图
5 中 TMM (Temporal multiple model) 机动检测
器、KF/SF (Kalman filter/Shaping filter) 估计器
等的具体原理可参考原文, 不再赘述. 从图 5 可以看
出, 当目标非机动时, 由于 DGL/0 在 ZEM 的计算
中没有考虑目标加速度 (式 (2) 中的 Z0), 因此, 制
导律采用 DGL/0, 并采用窄带宽估计器以获得较高
的估计精度. 当目标机动后, 制导律切换为 DGL/1.
此时, 若 tsw < tH, 继续保持窄带宽估计器, 虽然存
在加速度估计延迟, 但DGL/1可以通过调整使得脱
靶量仍然较小; 若 tsw > tH, 此时加速度估计延迟会
导致 DGL/1 产生较大脱靶量, 因此, 切换宽带宽的
估计器来减小加速度估计延迟. 实验证明, 相比于单
一的制导律和估计器组合,如单一的DGL/1与宽带
宽估计器组合, DGL/0 与窄带宽估计器组合等, 这
种估计器与制导律联合设计的方法能够在目标不同

运动状态下都取得较小的脱靶量.

图 4 第二类设计方法原理示意

Fig. 4 The theory of the second design method

图 5 文献 [36] 中设计方法的原理示意

Fig. 5 The theory of the design method in [36]

在相关研究中, 还有文献 [37−38] 等不同的估
计器与制导律联合设计方法, 但大都基于图 4 中的
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原理框架, 只是在检测器类型、控制逻辑设计以及估
计器和制导律组合的选择上存在区别. 第二类方法
在第一类方法的基础上, 综合考虑了目标不同运动
状态下估计器与制导律组合的最优化设计, 解决了
单一估计器与制导律设计的鲁棒性问题. 但严格来
说, 第二类方法在目标机动与非机动两个阶段仍然
是假定 CEP 成立的条件下, 进行估计器和制导律联
合设计的, 因此, 这种设计方法也只能得到近似最优
的效果.

4 基于 GST的估计器与制导律联合设计方

法

GST 自 1971 年由 Witsenhausen 提出, 距今
已有 40 多年的历史. 虽然它从原理上解决了非线
性、非高斯条件下, CEP 不成立时的最优控制问题,
但由于其实现的复杂性, 迄今为止, 没有在任何一个
控制系统的设计中得到应用. 基于 GST 的估计器
与制导律联合设计的方法也是近 10 年来才引起学
者的关注.
针对线性二次高斯系统 (Linear quadratic

Gaussian, LQG) 中, 由于导弹加速度饱和引起的
CEP 不成立问题, Hexner 等将目标状态估计的条
件概率密度集成到制导律的设计中[39−41]. 他们将
加速度饱和引起的非线性效应用随机输入描述函

数 (Random input describing function, RIDF) 来
近似, 证明了最优控制解与目标状态估计的统计特
性有关, 并提出了加速度饱和条件下的最优制导律
(Saturated optimal guidance law, SOGL)[39]. 相比
于传统的 OGL, SOGL 在制导初期具有更大的等效
导引系数, 从而降低了后期加速度的饱和程度, 有效
地减小了脱靶量. 后续的工作中, 通过直接求解随机
Hamilton-Jacobi-Bellman方程,他们还解决了加速
度饱和[40] 以及剩余飞行时间 tgo 不能准确估计

[41]

时的最优制导律设计问题. 针对观测过程中存在杂
波、虚假目标以及遮挡时, 传统的 MMSE (Mini-
mum mean square error) 和 MAP (Maximum a
posteriori probability) 准则导致的目标状态估计错
误甚至丢失的情况, 文献 [42] 提出了新的状态估计
量选择和制导律设计准则HPI (Highest probability
interval); 文献 [43−44] 则直接利用粒子滤波和多假
设 (Multiple hypothesis) 滤波技术获得目标状态的
“多峰” 估计. 在此基础上, 根据目标状态估计的条
件概率密度来设计制导律的参数. 实验证明, 这几
种方法在一定程度上提升了不确定信息 (Uncertain
information) 下的状态估计和拦截性能. 但是, 上述
研究只针对了一些特殊条件下 CEP 不成立的情况.
对于一般的非线性、非高斯情况, 文献 [45] 第一次
完整地提出了将 GST 应用到估计器与制导律联合

设计中的方法, 下面对这一方法的基本思想作简要
介绍.
该方法的核心思想非常简单, 即目标能够被导

弹捕获的充要条件为

MT(t) ⊂MM(t) (6)

其中, MT(t) 和MM(t) 分别代表 t 时刻目标和导

弹在拦截过程结束时 (tgo = 0) 可能的位置集合, 文
中称其为未达集 (Miss-set). 制导律设计的目的便
是使每一时刻目标的未达集都是导弹未达集的子集,
即满足式 (6). 估计器与制导律联合设计的主要过程
如下:

1) 利用粒子滤波技术来表示MT(t) 及对应的
后验概率 pxT

t |zM
t
, 其中 zM

t 表示 t 时刻之前导弹对目

标状态 xT
t 的观测历史;

2) 利用序贯蒙特卡洛方法在导弹的控制空
间 UM(t) 内寻找使得式 (6) 满足的控制方法集合
ŨM(t);

3) 如果 ŨM(t) 6= ∅, 最优控制方法 ũM(t) 的选
择依赖于其他约束条件, 如最短飞行时间、最少能量
等性能指标约束;

4) 如果 ŨM(t) = ∅, ũM(t) 的选择退化为使得
MT(t) 6⊂ MM(t) 的概率最小, 即:

ũM(t) = arg min
uM(t)∈UM(t)

P (MT(t) 6⊂ MM(t)) (7)

对于每个代表目标状态的粒子 Tj, 上述过程可
以用图 6 来表示. 在传感器为红外成像导引头, 观测
噪声为均匀分布的条件下, 作者通过仿真验证了在
一定的弹目几何关系下, 相比于 DGL/1, 该方法使
得末制导性能有了显著的改善. 相关研究还有文献
[46−49], 主要针对最优控制方法依赖的其他约束条
件的选择, 协同制导律设计等问题, 这里不再详细介
绍.

图 6 文献 [45] 中设计方法的原理示意

Fig. 6 The theory of the design method in [45]
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基于 GST 的估计器与制导律联合设计的方法
为解决非线性、非高斯场景下末制导最优控制问题

提供了理论上可行的技术途径, 但是这类方法的可
行性和有效性仍需要更多实验和数据来验证. 此外,
这类方法的计算量非常大, 如果考虑更多的非理想
因素, 粒子数将呈级数增长, 而且粒子退化[50] 等因

素会对算法性能产生严重影响. 虽然目前这方面的
技术尚不成熟, 但第三类方法仍然是末制导中估计
器与制导律设计领域一个非常有潜力的前沿方向.

5 总结与展望

针对末制导中的最优控制问题, 根据 CEP 是否
成立, 本文将末制导中估计器与制导律设计的方法
分为三类. 通过对近十年内这三种方法的部分最新
研究成果的总结可以看出, 基于 CEP 成立条件下
的第一类和第二类设计方法, 虽然只能得到次优的
结果, 但因其理论分析的简单以及工程的可实现性,
仍然是末制导控制系统设计中的主要手段. 而基于
GST 的第三类设计方法是最近兴起的一个非常前
沿的研究方向, 具备理论上的最优性, 可以预期它将
成为估计器与制导律设计方法的发展趋势. 根据作
者的理解, 这三类方法之间存在着相互联系, 可以通
过以下几个方面的研究来进一步优化估计器与制导

律的设计, 从而改善大机动目标拦截中的末制导性
能:

1) 充分挖掘目标特征信息, 为估计器与制导律
设计提供更为丰富的运动和姿态信息. 目前, 在末制
导估计器与制导律的设计中, 对特征的利用还仅限
于 RCS 起伏、角闪烁线偏差等简单特征. 而目标的
光学特征、高分辨雷达特征等蕴含了机动强度、方

向、运动姿态等更为丰富的信息. 针对现有的三类方
法, 可进一步将这些特征等集成到设计过程中, 如在
第一类方法中利用目标机动的强度、方向等信息进

一步提高状态估计精度以缩小目标状态可达集范围;
在第二类方法中可以利用特征来提升估计器与制导

律组合的切换速度; 在第三类方法中则可以将特征
信息集成到基于粒子系统的密度估计器中. 另一方
面, 可以结合计算机视觉以及多传感器融合技术, 利
用目标的多种不同特征对目标的位置姿态进行直接

估计, 并提高利用单一特征进行设计的稳健性.
2) 借助新的数学工具和理论, 解决复杂背景下

的估计器与制导律设计问题. 目前的估计器与制导
律的设计方法, 大都仅考虑一弹一目的简单情形, 对
杂波、干扰、诱饵、多目标等因素引起的探测结果的

不确定性则考虑较少. 下一步研究中可以借助多人
微分对策[51]、随机有限集[52] 等新理论, 来指导估计
器与制导律设计, 提高复杂背景下大机动目标拦截
的末制导性能.

3) 改变传统思路, 寻找提升大机动目标拦截中
末制导性能的新方法. 在传统的估计器与制导律设
计的框架下, 很多场景中可能很难获得令人满意的
末制导性能. 如对于高速目标的拦截 (目标速度大于
导弹速度), 迎头时相对速度很大, 准确捕获目标对
导引系统的要求极高, 而尾追则将丢失目标. 如果采
用顺轨拦截, 将导弹放在目标前面, 则大大减小了弹
目相对速度, 降低了拦截难度[53−54]. 又如在敌方导
弹攻击己方目标时, 己方目标与防御导弹相互配合,
利用己方目标做一定的机动诱使敌方导弹更容易被

拦截, 可以有效地降低对防御导弹的过载能力需求,
并提高拦截成功率[51, 55]. 这些新的思路和方法, 都
对末制导中估计器与制导律的设计提出了新的挑战.
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