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基于模型预测 Stackelberg主从博弈的导弹制导律

杜林泽， 周 聪， 李超勇
（浙江大学电气工程学院，杭州  310027）

摘要： 随着战术目标智能化水平和机动能力的提高，传统的以比例导引律为代表的开环制导策略已难以满足未

来高机动强博弈拦截对抗的战术需求。本文基于模型预测和 Stackelberg 主从博弈思想，将制导对抗问题转换为

博弈优化问题，从而将最优制导指令的生成变成博弈平衡点的快速搜索问题，并引入有效集法，兼容弹目非线性

动力学模型和过程约束，可以保证博弈均衡点的有限次可达，从而保证了指令的实时性。仿真结果表明，与传统

制导律相比，本制导律能显著提高在强博弈场景下的拦截精度与成功率。
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A Model Predictive Stackelberg Solution to Missile Guidance Problems

DU Linze， ZHOU Cong， LI Chaoyong
（College of Electrical Engineering， Zhejiang University， Hangzhou 310027， China）

Abstract:With the continuous enhancement of intelligence and maneuverability of tactical targets， traditional 
open-loop guidance strategies represented by the proportional navigation guidance law could hardly meet the 
tactical demands of the future high-maneuverability and intensive game competitive interception 
confrontations. This paper， based on model predictive control and Stackelberg game theory， transforms the 
guidance confrontation problem into a game optimization problem， thereby turning the generation of optimal 
guidance commands into a rapid search for the game equilibrium point. Further， it introduces an active ⁃ set 
method， which is compatible with the nonlinear dynamics of the missile⁃target model and process constraints. 
This ensures that the game equilibrium point is reachable in a finite number of steps and guarantees the 
timeliness of the commands. Simulation results show that compared to traditional guidance laws， this 
guidance law can significantly improve the interception accuracy and success rates in intensive game 
competitive scenarios.
Key words: model predictive control； Stackelberg game； active set； computational game； homing guidance 

law

随着战术目标智能化水平与机动能力的不断

提高，未来战争中战术目标的拦截对抗需求将呈现

出高机动、强博弈的特征。在拦截弹与战术目标的

博弈对抗中，拦截弹追求以最小脱靶量命中目标，

而目标飞行器则寻求以最大脱靶量规避拦截弹。

在此背景下，传统的制导律已难以满足日益复杂的

战术拦截需求［1］。鉴于此，基于博弈论的智能制导

律因其最优指令生成能力在对抗中显示出了明显
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优势。同时，由于导弹自身复杂的气动特性，制导

律设计过程中必须充分考虑导弹与目标的非线性

动力学对最优指令的影响。

经典的比例导引律［2⁃4］、微分博弈制导律［5］以

及其他能给出解析指令的制导律［6⁃7］大多基于线性

化相对动力学。虽然此类策略能够实时给出制导

指令，但对非线性模型兼容性不足，也未能充分考

虑导弹在长时高速飞行中的动态特性，从而导致其

制导精度和拦截成功率欠佳。

近年来，模型预测静态规划（Model predictive 
static programming， MPSP）［8］方法因其对非线性

动力学模型的良好兼容性以及控制指令生成速度

的可控性受到了制导与控制领域的广泛关注。在

导弹制导领域，基于 MPSP 的计算制导策略一般

用导弹与目标非线性动力学模型预测来逼近终端

时刻的状态/输出，并通过迭代方式更新导弹控制

量，在有限迭代次数以内收敛至最优解，实现基于

导弹自身非线性动力学模型的最优制导。自 MP⁃
SP 方法提出以来，研究人员对 MPSP 方法进行了

大量的改良研究［9⁃10］。Zhou 等  ［11］提出了配点离散

方法，大大减少了经典 MPSP 方法所需的离散点

数。在缩短计算时间的同时，将有效集法与采用了

配点离散的 MPSP 方法结合，在中制导问题中取

得了较好的效果。Mondal等［12］则在 MPSP 迭代过

程中考虑前置角状态约束，使目标飞行器在制导过

程中始终保持在拦截弹视场内部，且拦截弹指令加

速度不超过指定上限。周聪［13］将变分线性化方法

与 MPSP 方法相结合，提出了增强型伪谱 MPSP
方法，实现了多约束条件下初中末多阶段最优制导

的快速求解。然而，上述方法虽然在计算提速、约

束处理等方面对经典 MPSP 方法进行了有效改

进，但问题仍局限于单边优化，作为开环制导策略，

面对强博弈目标仍然存在局限性。

此外，计算博弈方法近年也开始应用于无人机

集群与航天器博弈对抗等领域中。这些方法能够

兼容较为复杂的对象动力学系统，并且能够有效求

解博弈问题。例如，Zhang 等［14］和 Liu 等［15］分别使

用主/被动搜索（Action⁃reaction search， ARS）方法

解决了无人机集群任务分配博弈问题与航天器追

逃博弈问题。 Liu 等［16］则将 MPSP 方法框架与

Stackelberg 博弈［17］相结合，并将其用于解决航天器

追逃博弈问题。然而，上述计算博弈方法往往只能

有效考虑一步决策，在实际对抗中面对高机动强博

弈战术目标时，由于缺乏对多步决策的考虑，这些

方法在应对快速变化的战场环境方面往往存在

局限。

鉴于此，本文在现有研究成果基础上，进一步

探索 MPSP 与博弈论的结合，提出一种基于模型

预 测 Stackelberg 博 弈（Model predictive Stackel⁃
berg game， MPSG）的导弹末制导律。本文的主要

工作包括：（1）在现有基于 Stackelberg 博弈与 MP⁃
SP 的博弈问题求解方法基础上引入有效集法与多

步决策，使弹目追逃博弈的求解过程可考虑拦截弹

最大过载约束，同时可进行更长时间范围的控制序

列规划；（2）针对每个离散时刻指令加速度大小必

须小于指定值的非线性约束，给出了一种约束松弛

方法，将其转变为线性不等式约束，从而显著降低

计算复杂度；（3）将 Stackelberg 博弈框架与 MPSP
相结合并改进，提出 MPSG 方法，给出基于 MPSG
的计算博弈制导律，实现了对高机动强博弈目标的

预测博弈制导。仿真结果证明了本文方法的有

效性。

1 基于 MPSG 的制导律原理

MPSP 方法能够处理系统的非线性特性，并在

有限的计算资源下提供快速的控制决策，而 Stack⁃
elberg 博弈理论则提供了一种层级决策框架，适用

于存在领导者和追随者的博弈场景。在这种博弈

中，领导者首先做出决策，追随者随后根据领导者

的决策做出最优响应。受到基于 MPSP 的航天器

轨道博弈方法［16］的启发，本文指定目标飞行器为

领导者，导弹为追随者，使得 Stackelberg 博弈框架

能够适用于拦截弹与目标飞行器的追逃博弈问题。

本文提出的 MPSG 方法是一种将 MPSP 方法

与 Stackelberg 博弈理论相结合，用于求解基于弹

目非线性动力学系统的博弈问题的方法。本节将

首先给出 MPSG 方法的数学推导，随后给出基于

MPSG 方法的制导律设计方案。

1. 1　算法原理

1. 1. 1　指标函数定义

仿照 MPSP 方法的思路，设弹目动力学状态

方程与弹目复合动力学系统的输出方程为

Ẋm = fm( Xm，um ) （1）
Ẋ t = f t( X t，u t ) （2）
Y= h ( Xm，X t ) （3）

式中：X表示导弹或目标系统状态向量；u表示导

弹或目标系统控制向量；Y表示弹目复合动力学系

统输出向量；下标 m 与 t 分别表示导弹与目标，且

Xm ∈ R nm，um ∈ Rmm，X t ∈ R n t，u t ∈ Rm t，Y ∈ R p。

将式（1~3）系统方程离散化后，得

Xm，k + 1 = Fm，k( Xm，k，um，k ) （4）
X t，k + 1 = F t，k( X t，k，u t，k ) （5）
Y k = h ( Xm，k，X t，k ) （6）
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式中：Xm， k、X t， k、Y k 分别为第 k 个离散时刻的导弹

状态向量、目标状态向量、复合动力学系统输出向

量 ，记 N 为 离 散 点 总 数 ，其 对 应 k 可 取 值 为

1，2，…，N；um， k、u t， k 分别为第 k 个离散时刻的导弹

控 制 向 量 、目 标 控 制 向 量 ，其 对 应 k 可 取 值 为

1，2，…，N - 1。
假定弹目博弈交战场景中，导弹和目标飞行器

均在前 M 个离散时刻进行决策，导弹的目标在减

小弹目复合动力学系统输出大小的同时减小自身

控制量的大小，而目标飞行器的目标则是在增大弹

目复合动力学系统输出大小的同时减小自身控制

量的大小。则弹目双方的性能指标函数定义为

Jm = 1
2 U

T
m RmUm + 1

2 Y
T
N QmYN （7）

J t = 1
2 ∑

k = 1

M

uT
t，kR t，ku t，k - 1

2 Y
T
N Q tYN （8）

式 中 ：Rm ∈ RMmm × Mmm、R t，k ∈ Rm t × m t、Qm ∈ R p × p、

Q t ∈ R p × p 均为正定矩阵；Um 表示导弹在 M 个离散

时刻的所有控制向量的复合向量，定义为 Um =
[ uT

t，1，uT
t，2，⋯，uT

t，M ] T
。

1. 1. 2　Stackelberg 主从博弈框架

在完成指标函数定义后，引入 Stackelberg 主

从博弈框架用于进一步定义博弈问题。假设飞行

器的控制向量不会在短时间内发生突变，则在基于

Stackelberg 博弈框架进行博弈建模时，可认为在博

弈过程中，由目标飞行器首先进行决策，随后导弹

观测到目标飞行器控制向量；在博弈均衡点求解过

程中将目标飞行器第 1 个离散时刻的控制向量 u t，1

指定为通过历史数据解算得到的目标飞行器控制

向量观测值 û t，并基于此进行均衡决策的求解。考

虑导弹控制向量服从若干非线性不等式约束的情

形，可得到待求解博弈问题 P1 为

P1： min
Um

Jm = 1
2 U

T
m RmUm + 1

2 Y
T
N QmYN

min
U t

J t = 1
2 U

T
t R tU t - 1

2 Y
T
N Q tYN

s.t. g ( )Um ≤ 0

式 中 ：U t = [ uT
t，2，uT

t，3，⋯，uT
t，M ] T

，R t = diag ( R t，2， 
R t，3，⋯，R t，M )。

至此，本文给出了一种基于 Stackelberg 博弈

架构进行多步博弈的方案，即在跟随者的决策过程

中，仅认为领导者的第 1 步决策固定为观测值，后

续决策仍作为变量，跟随者需要求解的问题由单步

Stackelberg 博弈得到的单边最优问题变为博弈两

方的双边最优问题。

1. 1. 3　控制量迭代

按照基于 MPSP 的航天器轨道博弈方法的思

路，可通过迭代方法求解问题 P1，在每次迭代中更

新 Um 与 U t，使之最终趋于均衡解。在第 i 次迭代

时，弹目性能指标函数可定义为

J i
m = 1

2 (U i
m + ΔU i

m ) T
Rm(U i

m + ΔU i
m ) +

1
2 (Y i

N + ΔY i
N ) T

Qm(Y i
N + ΔY i

N ) （9）

J i
t = 1

2 (U i
t + ΔU i

t ) T
R t(U i

t + ΔU i
t ) -

1
2 (Y i

N + ΔY i
N ) T

Q t(Y i
N + ΔY i

N ) （10）

式 中 ΔY i
N 可 取 对 ΔU i

m 与 ΔU i
t 泰 勒 展 开 的 一 次

项，即

ΔY i
N = B i

m ΔU i
m + B i

t ΔU i
t

式中 B i
m 和 B i

t 分别为第 i次迭代时Y i
N 对U i

m 和U i
t 的

Jacobi 矩阵，也可称为导弹和目标飞行器的敏感

矩阵。

仿照 MPSP 方法的思路，矩阵 B i
m 的计算可通

过迭代的方式进行，即

( B 0
m，N - 1 ) i = ∂Y i

N

∂X i
m，N

= ∂h
∂Xm

|

|
|
||
|
Xm = X i

m，N

X t = X i
t，N

（11）

( B 0
m，k - 1 ) i = ( B 0

m，k ) i ∂F i
m，k

∂X i
m，k

（12）

B i
m，k = ( B 0

m，k ) i ∂F i
m，k

∂u i
m，k

（13）

B i
m = [B i

m，1 B i
m，2 ⋯ B i

m，M ] （14）
式（12）中，k 可取值为 2，3，…，N - 1；式（13）

中，k可取值为 1，2，…，M。

矩阵 B i
t 的计算基本同理，此处不再赘述。

为了降低每次迭代需要求解的问题复杂度，本

文对问题 P1 中的非线性不等式约束进行了处理。

在第 i次迭代时，可将 P1 中的非线性不等式约束通

过适当的方式松弛为线性不等式约束，则可得到第

i次迭代需要求解的子问题

SP1： min
ΔU i

m

J i
m = J i

mU + J i
mY

min
ΔU i

t

J i
t = J i

tU - J i
tY

s.t. Ai ΔU i
m ≤ b i

式中

J i
mU = 1

2 (U i
m + ΔU i

m ) T
Rm(U i

m + ΔU i
m )

J i
mY = 1

2 (Y i
N + ΔY i

N ) T
Qm(Y i

N + ΔY i
N )

J i
tU = 1

2 (U i
t + ΔU i

t ) T
R t(U i

t + ΔU i
t )

J i
tY = 1

2 (Y i
N + ΔY i

N ) T
Q t(Y i

N + ΔY i
N )

根据非线性约束的具体形式，实际的松弛方法

也存在差异。本文考虑的非线性约束及松弛方法
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将在 1.2.2 小节详述。

通过合理配置 R t 与 Q t，可使得 J i
m 与 J i

t 均为凸

函数。容易证明此时问题 SP1 必然存在 Stackel⁃
berg 均衡。随后可引入有效集法对带有线性不等

式约束的问题 SP1 进行求解。使用有效集法求解

问题 SP1 的迭代公式将在 1.1.4 小节给出。

求解得到问题 SP1 的均衡解 ΔU i*
m 与 ΔU i*

t 后，

对Um 与U t 进行更新，作为U i + 1
m 与U i + 1

t ，随后根据

更新后的弹目控制量重新计算弹目状态，用于问题

P1 求解过程的下一次迭代。

重复上述步骤，直至U i
m 与U i

t 收敛至某一特定

值，此时即可将U i
m 与U i

t 作为问题 P1 的均衡解U *
m

与 U *
t 。至此，可认为 MPSG 方法的解收敛至问题

P1 的均衡解，求解结束。

关于问题 P1 求解的收敛性问题，需要指出，

MPSG 算法由 MPSP 算法延伸而来，而 MPSP 算

法是一种基于迭代的数值优化算法，可从理论上证

明其最优解的存在性与迭代收敛性，但量化分析其

收敛速度的难度较大。此研究领域内有关算法收

敛性的研究主要集中于收敛速度的提高方法，如

Zhou 等［11］提出的配点离散方法。本文主要给出一

种基于 Stackelberg 博弈与模型预测方法的制导律

设计方案，MPSG 方法与配点离散等提速方法的

结合将在后续研究中进行。

1. 1. 4　有效集迭代

仿照基于 MPSP 的航天器轨道博弈方法研

究［16］思路，问题 SP1 中，若对任意 ΔU i
m 与 ΔU i

t ，存

在 ΔU i*
t 与 映 射 ΔU i*

m ( ΔU i
t ) 满 足 J i

m ( ΔU i*
m ( ΔU i

t )， 
ΔU i

t )≤ J i
m( )ΔU i

m，ΔU i
t 和 J i

t ( ΔU i*
m ( ΔU i*

t )，ΔU i*
t )≤ 

J i
t ( )ΔU i*

m ( )ΔU i
t ，ΔU i

t ，则称 { ΔU i*
m ( ΔU i*

t )，ΔU i*
t } 构

成问题 SP1 的 Stackelberg 均衡。下面给出在有效

集法框架下的 Stackelberg 均衡求解迭代公式。

使用有效集法求解问题 SP1 也需要通过多次

迭代进行。设在使用有效集法求解问题 SP1 的第 j

步迭代时，活动约束集为 Sj，由活动约束集确定的

活动约束为

A i
Sj ΔU i，j

m = b i
Sj （15）

则可基于 Jm 构造拉格朗日函数

Li，j( ΔU i，j
m ，ΔU i，j

t ，λj ) =
1
2 (U i

m + ΔU i，j
m ) T

Rm(U i
m + ΔU i，j

m ) +

1
2 (Y i

N + ΔY i，j
N ) T

Qm(Y i
N + ΔY i，j

N ) +

( λj ) T( A i
Sj ΔU i，j

m - b i
Sj ) （16）

式中

ΔY i，j
N = B i

m ΔU i，j
m + B i

t ΔU i，j
t （17）

对式（16）求偏导可得

∂Li，j

∂ΔU i，j
m

= (U i
m + ΔU i，j

m ) T
Rm +

(Y i
N + ΔY i，j

N ) T
Qm B i

m + ( λj ) T
A i

Sj （18）
按照有效集法，在求解问题 SP1 的第 j 步迭代

时，Li，j 对 ΔU i，j
m 的偏导数应为零，同时联立式（15，

17，18），可得

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úRm + ( )B i

m
T
Qm B i

m ( )A i
Sj

T

A i
Sj O

é
ë
êêêê ù

û
úúúúΔU i，j

m

λj =

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú-( )RmU i

m + ( )B i
m

T
Qm( )Y i

N + B i
t ΔU i，j

t

b i
Sj

容易证明，矩阵A i
Sj 行满秩时，可对上述线性方

程组的系数矩阵求逆，而在有效集法迭代过程中，

这一条件容易满足。由分块矩阵求逆公式可得

ΔU i，j
m = -P i，j

：MmmRmU i
m -

P i，j
：Mmm( B i

m ) T
Qm(Y i

N + B i
t ΔU i，j

t ) +

(P i，j
( )Mmm + 1 ：) T

b i
Sj （19）

λj = -P i，j
( )Mmm + 1 ：RmU i

m -

P i，j
( )Mmm + 1 ：( B i

m ) T
Qm(Y i

N + B i
t ΔU i，j

t ) -

(A i
Sj( H i

m )-1( A i
Sj ) T )-1

b i
Sj （20）

式中

P i，j
：Mmm = ( H i

m )-1 - ( H i
m )-1( A i

Sj ) T
P i，j

( )Mmm + 1 ：

P i，j
( )Mmm + 1 ：= (A i

Sj( H i
m )-1( A i

Sj ) T )-1

A i
Sj( H i

m )-1

H i
m = Rm + ( B i

m ) T
Qm B i

m

定义函数 ΔU i，j*
m ( ΔU i，j

t ) 为从 ΔU i，j
t 到满足式

（19）的 ΔU i，j
m 的映射，则在求解问题 SP1 的第 j步迭

代时，ΔU i，j
t 若要取得均衡解，应有

∂J i，j
t
|
| ΔU i，j

m = ΔU i，j*
m ( )ΔU i，j

t

( )∂ΔU i，j
t

T = 0 （21）

由问题 SP1 中 J t 表达式以及式（17，19，21）
可得

R t(U i
t + ΔU i，j*

t ) -

(B i
m

∂ΔU i，j*
m

∂ΔU i，j
t

+ B i
t) T

Q tY i
N -

(B i
m

∂ΔU i，j*
m

∂ΔU i，j
t

+ B i
t) T

Q t ΔY i，j*
N = 0 （22）

∂ΔU i，j*
m

∂ΔU i，j
t

= -P i，j
：Mmm( B i

m ) T
Qm B i

t （23）

式中 ΔY i，j*
N = B i

m ΔU i，j*
m ( ΔU i，j*

t ) + B i
t ΔU i，j*

t 。

联立式（19，22，23），得

ΔU i，j*
t = ( H i，j

t )-1( B i，j
m*t )

T
Q tY i

N +
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( H i，j
t )-1( B i，j

m*t )
T
Q tB i

m ΔU i，j*
m0 （24）

式中

B i，j
m*t = B i

m
∂ΔU i，j*

m

∂ΔU i，j
t

+ B i
t

H i，j
t = R t - ( B i，j

m*t )
T
Q tB i，j

m*t

ΔU i，j*
m0 = -P i，j

：Mmm (RmU i
m + ( B i

m ) T
QmY i

N )+

(P i，j
( )Mmm + 1 ：) T

b i
Sj

由式（24）可得到 ΔU i，j*
t ，代入式（19，20）即可

得到求解问题 SP1 第 j 步迭代的 ΔU i，j*
m ( ΔU i，j*

t ) 与
λj*。使用有效集法，根据 λj* 判断是否存在过活动

约束，根据 ΔU i，j*
m ( ΔU i，j*

t ) 判断是否需要增加活动

约束，相应修改活动约束集，具体方法此处不再赘

述。当活动约束集不需要发生改变时，迭代收敛，

则 可 将 此 时 的 ΔU i，j*
m ( ΔU i，j*

t ) 与 ΔU i，j*
t 作 为 问 题

SP1 的均衡解 ΔU i*
m 与 ΔU i*

t 。

关于问题 SP1 求解的收敛性问题，需要指出，

使用有效集法求解问题 SP1 的方法属于使用有效

集法求解线性不等式约束条件下二次规划问题的

延伸，其最优解存在性与收敛性可在理论层面得到

证明，而收敛速度同样难以量化分析。但可以确

定，若问题 SP1 的均衡解不在任何不等式约束的边

界处，问题 SP1 的迭代仅需要一步即可完成。配点

离散方法同样可提高问题 SP1 的算法收敛速度，将

类似方法应用于问题 SP1 的求解以提高算法收敛

速度的方案也将在后续研究中给出。

1. 2　制导律设计

1. 2. 1　导弹动力学方程

将上述 MPSG 方法应用于博弈制导时，可认

为导弹与目标动力学方程均满足下面给出的无推

力飞行器三自由度动力学方程形式。在导弹动力

学方程中，假设加速度指令的执行存在一阶延迟，

并基于导弹自身三自由度动力学模型参数给出导

弹所受阻力的表达式

Ẋm =
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V m cos θm cos ψm

V m sin θm

-V m cos θm sin ψm

- Dm

mm
- g sin θm

aym - g cos θm

V m

- azm

V m cos θm

aymc - aym

τm

azmc - azm

τm

（25）

Dm = 1
2 Cx0m ρm SmV 2

m +
2Km m 2

m( )a2
ym + a2

zm

ρm SmV 2
m

其中导弹状态向量与控制向量定义为

Xm = [ xm，ym，zm，V m，θm，ψm，aym，azm ]
T

um = [ aymc，azmc ]
T

式中：[ x，y，z ]
T
表示北天东坐标系下的位置坐标；

V 表示速度大小；θ 与 ψ 分别表示弹道倾角与弹道

偏角；ay 与 az 分别表示自身加速度在自身弹道坐标

系下 y 轴与 z 轴方向的分量；g 为重力加速度大小；

Cx0 表示零升阻力系数；ρ 表示所处位置大气密度；

S 表示特征面积；K 表示诱导阻力因子；m 表示质

量；下标 c 表示指令值。而在目标动力学方程中，

为了简化问题，此处忽略目标飞行器所受到的诱导

阻力，并忽略目标飞行器执行加速度指令的延

迟，则

Ẋ t =
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V t cos θ t cos ψ t

V t sin θ t

-V t cos θ t sin ψ t

- 1
2 Cxt ρ tV 2

t - g sin θ t

ayt - g cos θ t

V t

- azt

V t cos θ t

（26）

式中

X t = [ x t，y t，z t，V t，θ t，ψ t ]
T

u t = [ ayt，azt ]
T

另外，Cxt 可根据目标历史状态估计得到，并在

应用 MPSG 方法求解均衡决策时假定其为常值。

受篇幅限制，此处不再详细介绍估计方法。

考虑到实际弹目博弈交战场景需求，可将弹目

复合动力学系统的输出方程定义为弹目相对位置

矢量

Y= h ( Xm，X t ) =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úx t - xm

y t - ym

z t - zm

（27）

MPSG 方 法 的 应 用 可 基 于 上 述 系 统 方 程

进行。

1. 2. 2　过载约束处理

此处给出本文在求解弹目追逃博弈问题时所

考虑的非线性不等式约束，并给出松弛线性化方

法，从而降低每次迭代待求解问题的复杂度。

在 MPSG 算法中，指定导弹每个时刻的过载

指令加速度大小应当小于给定值 am， max，则问题 P1
中的非线性不等式约束可表示为
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1
2 u

T
m，kum，k ≤ 1

2 a2
m， max

而在求解问题 P1 的第 i次迭代过程中，可将其

松弛为以下不等式约束

Δaym，k ≤ am，max - ai
ym，k （28）

-Δaym，k ≤ am，max + ai
ym，k （29）

Δazm，k ≤ am，max - ai
zm，k （30）

-Δazm，k ≤ am，max + ai
zm，k （31）

2 ( u i
m，k ) T Δum，k ≤ a2

m，max - ( u i
m，k ) T

u i
m，k （32）

式中 k 可取值为 1，2，…，M。而在完成问题 SP1 的

求解，得到 ΔU i*
m 与 ΔU i*

t 后，可更新弹目控制向量

u i + 1
m，k =

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

u i + 1
mo，k  u i + 1

mo，k ≤ am，max

am，max

 u i + 1
mo，k

u i + 1
mo，k 其他

（33）

U i + 1
t = U i

m + ΔU i*
m （34）

式中 k可取值为 1，2，…，M，且 u i + 1
mo，k = u i

m， k + Δu i*
m， k。

随着迭代的进行，可以认为博弈问题在上述松

弛后的可行域的均衡解将逐步趋近于原有可行域

的均衡解。

1. 2. 3　算法流程

考虑算法的实际实现，基于 MPSG 方法的制

导算法可分为两部分。其中一部分算法需要在每

个制导周期记录目标飞行器的状态数据及对应的

采样时刻，并依此估计目标飞行器的控制向量 û t

及目标飞行器预测模型参数 Cxt；而另一部分算法

则在每个制导周期根据弹目飞行器状态数据以及

目标飞行器控制向量与模型参数估计值给出弹目

均衡决策 U *
m 与 U *

t 。估计目标飞行器控制向量与

模型参数部分的算法较容易实现，也并非本文的重

点，此处不再详细介绍。本文主要给出另一部分算

法，即均衡决策求解算法的实现过程。

制导算法在每个制导周期的最开始运行，需要

获取当前弹目状态与目标飞行器当前控制估计值

û t，随后基于算法内置的弹目动力学模型，令导弹

采用比例导引制导律，决策生成过程中根据导弹过

载上限对生成的控制向量进行限幅；目标飞行器在

第 1 个离散时刻的控制向量指定为 û t，而从第 2 个

离散时刻开始，azt 与第 1 个离散时刻一致，ayt 置零，

直至第 M 个离散时刻。此后直至第 N 个离散时

刻，弹目控制均置为零，将所得弹目控制作为迭代

的初始解 U 1
m 与 U 1

t ，随后开始迭代。而在第 i 次迭

代中，首先进行敏感矩阵计算，随后基于 U i
m，按照

1.2.2 小节给出的方式进行过载约束松弛处理，得

到松弛约束并构造问题 SP1，并由式（19，20，24）
等，基于 1.2.1 小节的方法使用有效集法求解问题

SP1，得到 ΔU i*
m 与 ΔU i*

t ，并按照 1.2.2 小节给出的

方式进行控制量更新，得到 U i + 1
m 与 U i + 1

t ，同时相

应更新弹目预测状态序列，则一次迭代结束。当迭

代导致弹目终端时刻状态向量 Xm，N 与 X t，N 趋于稳

定时，可认为迭代收敛，并将所得 Um 与 U t 作为算

法所得的弹目均衡决策U *
m 与U *

t ，算法运行结束。

均衡解求解算法如下所示。

算法 1　博弈均衡点求解流程

输入：弹目状态向量 Xm 与 X t、目标飞行器决策估计

值 û t、目标预测模型参数 Cxt 及其他常参数

输出：弹目均衡决策U *
m 与U *

t

（1） 基于初始弹目状态与指定初始决策方式获取

初始决策U 1
m、U 1

t 及对应状态序列；

（2） 由式（27）得到Y 1
N，i：= 1；

（3） While true
（4） 　　由式（11~14）等计算敏感矩阵 B i

m 与 B i
t；

（5） 　　根据式（28~32）构造线性化增量博弈问

题 SP1 的不等式约束Ai ΔU i
m ≤ b i；

（6） 　　根据 1.1 小节使用有效集法求解线性化增

量博弈问题 SP1 得到 ΔU i*
m 与 ΔU i*

t ；

（7） 　　由式（33，34）进行决策更新，并更新弹目

状态序列；

（8） 　　If Xm，N 与 X t，N 在更新弹目决策前后变化趋

于零

（9） 　　　  U *
m：= U i + 1

m ，U *
t ：= U i + 1

t ，return；
（10） 　　End
（11） 　　i：= i + 1；
（12） End
算法 2　线性化增量博弈问题求解算法流程

输入：弹目控制向量 U i
m 与 U i

t 、敏感矩阵 B i
m 与 B i

t、

终端输出向量 Y i
N、不等式约束 Ai ΔU i

m ≤ b i 及其他

常参数

输出：弹目均衡控制量增量 ΔU i*
m 与 ΔU i*

t

（1） S1：= ∅，j：= 1；
（2） While true
（3） 　　将 Sj 中的不等式约束取等号，构造活动约

束A i
Sj ΔU i

m = b i
Sj；

（4） 　　由式（23，24）计算 ΔU i，j*
t ；

（5） 　　将 ΔU i，j
t = ΔU i，j*

t 代入式（20）得到 λj；

（6） 　  If λj 中存在负元素

（7） 　　　　将 λj 中负元素对应的约束从 Sj 中去

除，得到 Sj + 1，并跳至第 16 行；

（8） 　　End
（9） 　  由式（19）计算 ΔU i，j

m

（10） 　　If ΔU i，j
m 不满足不等式约束Ai ΔU i

m ≤ b i

（11） 　　　　在 )[ 0，1 范 围 内 找 到 能 够 使

αAi ΔU i
m ≤ b i 刚好成立的最大 α 值；
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（12） 　　　  将不等式约束中随 α 变化刚好成立

的约束加入 Sj，得到 Sj + 1；

（13） 　　Else
（14） 　　　　ΔU i*

m：= ΔU i，j
m ，ΔU i*

t ：= ΔU i，j
t ，return；

（15） 　　End
（16） 　　j：= j + 1；
（17） End

2　数值仿真

本 文 在 两 个 典 型 场 景 中 基 于 MATLAB 
R2024b 进行拦截数值仿真。其中，场景 1 的目标

飞行器与拦截弹一同使用 MPSG 方法进行基于博

弈的机动；场景 2 的目标飞行器机动为预先设计的

螺旋机动。

另外，虽然在 1.2 小节中对目标动力学方程进

行了简化处理，但在本节的数值仿真中，目标飞行

器与导弹一并使用考虑诱导阻力与一阶执行机构

延迟的三自由度飞行器动力学模型。

本节随后将分别给出两个场景的仿真结果。

2. 1　强博弈目标拦截场景

此场景中，目标采用 MPSG 方法计算机动指

令以回避导弹拦截。场景想定参数如表 1 所示。

分别使用本文 MPSG 方法与比例导引（Pro⁃
portion navigation， PN）方法拦截目标，得到各自脱

靶量、拦截时刻、平均计算时间、拦截轨迹、过载曲

线，如表 2 及图 1~3 所示。

上述结果表明，上述场景中，针对强博弈机动

目标，本文 MPSG 方法拦截精度优于传统 PN 方

法。由图 2 可知，面对强博弈目标在拦截过程最终

1 s 内突然出现的高机动，使用 PN 方法的导弹不断

增大过载，出现过载饱和，最终导致脱靶量较大；而

使用 MPSG 方法的导弹由于考虑了过载上限与响

应延迟，未出现过载饱和现象，最终得到较小的脱

靶量。

图 3 强博弈目标过载分量曲线

Fig.3 Overload component curves of the intensive game 
competitive target

图 1 强博弈目标拦截轨迹

Fig.1 Interception trajectory of the intensive game competi⁃
tive target

图 2 强博弈目标总过载曲线

Fig.2 Total overload curves of the intensive game competi⁃
tive target

表  1 强博弈目标场景设定

Table 1 Scenario setup of the intensive game competitive 
target

参数

初始位置/km
初始速度/（m·s-1）

指令响应延迟
时间常数/s
过载上限/g

导弹

［0， 5， 0］
［900， 500， 100］

0.3

24

目标

［5， 7， -0.5］
［-300， 0， 0］

0.1

12

表  2 强博弈目标仿真结果

Table 2 Simulation results of the intensive game compet⁃
itive target

参数

脱靶量/m
终端时刻/s

平均计算时间/ms

MPSG
5.385 3
4.381 6

65.603 8

PN
14.693 8
4.374 1
1.134 8
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导弹使用 MPSG 方法拦截目标时，每次调用

MPSG 算法求解问题 P1 的迭代次数与计算用时、

求解问题 P1 每次迭代求解问题 SP1 的平均迭代次

数如图 4~6 所示。

上述结果表明，绝大多数情况下，问题 P1 求解

可通过少于 4 次迭代完成，问题 SP1 求解仅需进行

1 次迭代。由图 2、6 可知，问题 SP1 求解迭代次数

较多时，强博弈目标出现高机动，PN 方法已出现

饱和，可知 MPSG 方法在问题 SP1 的求解过程中

为处理过载饱和约束进行了一定次数的迭代，最终

使得均衡解位于过载约束可行域内。图 5 则说明

绝大多数情况下 MPSG 算法可在 100 ms 以内完

成，若结合配点离散方法，或使用 C/C++等编程

语言实现算法，可用更短的计算时间完成算法计算

过程。

2. 2　非智能目标拦截场景

此场景中，目标进行过载大小约 8g，周期约 3 s
的螺旋机动以回避导弹拦截。场景想定参数如表

3 所示。

分别使用本文 MPSG 方法与 PN 方法拦截目

标，得到各自脱靶量、拦截时刻、平均计算时间、拦

截轨迹、过载曲线，如表 4 及图 7~9 所示。

图 6 强博弈目标问题 SP1 迭代次数

Fig.6 Iteration count for SP1 of the intensive game compet⁃
itive target

图 5 强博弈目标计算时间

Fig.5 Computation time of the intensive game competitive 
target

图 4 强博弈目标问题 P1 迭代次数

Fig.4 Iteration count for P1 of the intensive game competi⁃
tive target

表  3 非智能目标场景设定

Table 3 Scenario setup of the non⁃intelligent target

参数

初始位置/km
初始速度/（m·s-1）

指令响应延迟
时间常数/s
过载上限/g

导弹

［0， 5， 0］
［900， 500， 100］

0.3

24

目标

［5， 7， -0.5］
［-300， 0， 0］

0.1

N/A

表  4 非智能目标仿真结果

Table 4 Simulation results of the non⁃intelligent target

参数

脱靶量/m
终端时刻/s

平均计算时间/ms

MPSG
4.203 1
4.479 8

70.154 3

PN
24.740 7

4.475 3
1.112 9

图 7 非智能目标拦截轨迹

Fig.7 Interception trajectory of the non-intelligent target
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上述结果表明，上述场景中，针对持续螺旋机

动目标，本文 MPSG 方法拦截精度优于传统 PN 方

法。由图 8 可知，面对目标在拦截过程最终约 1.5 s
的持续高机动，使用 PN 方法的导弹过载不断增

大，出现过载饱和，最终导致脱靶量较大；而使用

MPSG 方法的导弹由于考虑了过载上限与响应延

迟，未出现过载饱和现象，最终得到较小的脱靶量。

导弹使用 MPSG 方法拦截目标时，每次调用

MPSG 算法求解问题 P1 的迭代次数与计算用时、

求解问题 P1 每次迭代求解问题 SP1 的平均迭代次

数如图 10~12 所示。

上述结果表明，绝大多数情况下，问题 P1 求解

可通过少于 4 次迭代完成，问题 SP1 求解仅需进行

1 次迭代。由图 8、12 可知，问题 SP1 求解迭代次数

较多时，比例导引方法出现过载饱和，可知 MPSG
方法在问题 SP1 的求解过程中为处理过载饱和约

束进行了一定次数的迭代，最终使得均衡解位于过

载约束可行域内，与 2.1 小节中场景 1 的情况类似。

图 11 则 说 明 绝 大 多 数 情 况 下 MPSG 算 法 可 在

120 ms 以 内 完 成 ，若 采 用 配 点 离 散 方 法 与 C/
C++编程语言同样可以缩短计算耗时。

3 结　　论

本文提出了一种基于 MPSG 的导弹末制导

律，旨在应对未来战争中高机动强博弈目标带来的

挑战。通过构建导弹与目标的非线性动力学模型，

并迭代更新多个离散时刻的控制量，实现了双边最

优制导。数值仿真结果证实，MPSG 制导律在不

图 8 非智能目标总过载曲线

Fig.8 Total overload curves of the non-intelligent target

图 9 非智能目标过载分量曲线

Fig.9 Overload component curves of the non-intelligent tar⁃
get

图 10 非智能目标问题 P1 迭代次数

Fig.10 Iteration count for P1 of the non-intelligent target

图 11 非智能目标计算时间

Fig.11 Computation time of the non-intelligent target

图 12 非智能目标问题 SP1 迭代次数

Fig.12 Iteration count for SP1 of the non-intelligent target
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同拦截场景下均表现出优越的拦截性能，显著提升

了导弹的拦截精度与成功率。本文的研究结果为：

（1）针对高机动强博弈目标，所提出的博弈制

导律能够使拦截弹与目标的脱靶量达到博弈均衡，

拦截弹能够以较小的脱靶量拦截目标，同时保证能

量消耗较小；

（2）针对非智能目标，所提出的制导律仍然具

有优于传统制导律的拦截性能，表明制导律具有较

广的适用范围；

（3）在前人已有的将 Stackelberg 博弈与 MPSP
结合的研究基础上，给出了约束处理与多步决策

方法；

（4）给出了导弹法向加速度大小上限的非线性

约束的线性松弛化方案，从而大大降低了每次迭代

需要求解的问题的难度与复杂度，使计算复杂度明

显降低。
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