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摘  要：本文研究了不完全信息下基于微分对策的机动目标协同捕获问题。首先，给出了多飞行器协同捕获问题的微分

对策建模及相应微分对策协同制导律。其次，针对零控脱靶量计算中目标加速度未知的情况，考虑目标可能发生的未知

机动，建立了多模型滤波模型集，并利用交互式多模型粒子滤波算法得到了目标的实时加速度估计。最后，仿真实验验

证了所提出估计算法的有效性，并在估计结果的基础上，利用所给出的协同制导律，实现了对目标的协同捕获。 
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1  引言 

攻防主动对抗中，随着目标机动形式的增加

和突防能力的提升，单飞行器能够发挥的捕获作

用越来越有限。与单飞行器相比，多飞行器利用

协同捕获策略和数量上的优势，通过相互配合，

可以大大提高对抗能力和捕获精度，从而实现对

机动目标的有效捕获[1-3]。 

微分对策理论作为一种最优决策理论，已被

广泛应用于各类博弈对抗场景 [4-6]。基于微分对

策的攻防对抗制导律设计不需要对目标未来的机

动做出假设，可以最小化目标随机机动带来的影

响，在机动目标捕获中已有许多成功应用[7-8]。 

在目标信息完全已知的情况下，基于微分对

策的单飞行器捕获问题已经有了很多研究。文献

[9]基于控制受限的非线性对策模型，设计了捕获

新型战术弹道导弹和智能巡航导弹等高机动性目

标的非线性微分对策制导律。文献[10]考虑拦截

弹采用气动力/喷流反作用力复合控制系统的情

况，基于线性化微分对策模型，研究了复合控制

系统对三种可能微分对策空间分布的影响，进而

确定了喷流反作用力的使用时机。文献[11]考虑

了飞行器机动过载和控制变量的约束，提出了一

种应用于攻防对抗中制导阶段的微分对策制导

律。文献[12]通过扩展状态相关的黎卡提方程方

法到非线性零和微分对策模型，设计了以期望的
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攻击角度拦截机动目标的非线性微分对策制导

律，且所设计的微分对策制导律不需要剩余飞行

时间的估计。文献[13]针对目标弹机动逃逸并发

射防御导弹拦截寻的导弹的主动防御问题，基于

线性二次型微分对策理论得到了寻的导弹和目标

弹的最优制导律。 

上述工作考虑的都是目标信息完全已知条件

下的单飞行器捕获问题，目标信息完全已知条件

下基于微分对策的多飞行器协同捕获也已经有了

很多研究成果。文献[8,14]选取线性二次型为性

能指标，设计了二对一捕获的微分对策协同制导

律。文献[15]在对抗双方加速度受有界约束的条

件下，提出了范数型性能指标下的微分对策协同

制导律。文献[16]基于状态相关黎卡提方程方

法，研究了二对一捕获的微分对策协同制导律。

文献[17]针对末制导阶段的二对一捕获，给出了

边界型微分对策制导律，并分析了拦截弹的拦截

空间和对策空间分布。 

如上所述，目前关于微分对策制导律的研究

大多假设机动目标的信息是完全已知的。然而，

在真实对抗场景中，飞行器无法直接获取机动目

标信息。因此，目标信息的快速、精确获取，特

别是目标实时加速度的精确估计，是攻防主动对

抗中实现精准捕获的前提[18-19]。 

针对不完全信息下的单飞行器捕获问题，文

献[20]中目标采用基于最大化视线偏转率的主动

规避策略，飞行器则采用比例导引律的方法接近

目标，基于当前统计模型和卡尔曼滤波算法获取

目标的加速度估计。文献[21]考虑了攻防对抗中

目标可能的多种机动形式，利用交互式多模型结

合无迹卡尔曼滤波算法获取目标加速度信息，但

是制导律的设计采用的是自抗扰控制方法。上述

工作虽然考虑了单飞行器捕获中目标机动信息未

知的情况，但导引律设计采用的是传统的比例导

引律和自抗扰控制的方法。基于线性二次型零和

微分对策理论，文献[22-23]分析了不完全信息对

追逃博弈和一对一攻防对抗中收益的影响，并从

追踪飞行器的角度提出了基于无迹卡尔曼滤波的

逃逸目标加速度估计方法与最优微分对策制导律

设计方法。文献[24]给出了不完全信息下轨道追

踪-逃逸问题的微分对策对抗策略，采用强跟踪

无迹卡尔曼滤波算法估计支付函数的系数，以间

接解决目标机动加速度未知的问题。文献[25]基

于双边优化微分对策理论，设计了一种有界双重

控制导弹微分对策制导律，并采用成形滤波器对

目标的随机机动进行建模和估计。 

目前，针对不完全信息下多飞行器协同捕获

问题的研究还相对较少。文献[26-27]重点考虑了

多飞行器协同捕获中的目标机动加速度估计问

题，将扩展状态观测器和一致性估计理论相结

合，提出了分布式协同一致估计器，得到了目标

加速度的估计。文献[26-27]并没有讨论多飞行器

协同制导律的设计问题。文献[28]建立了多飞行

器协同对抗的线性化模型，引入时间算子统一对

抗终端时间，基于二人零和微分理论设计了多飞

行器拦截的协同制导律，并利用扩展卡尔曼滤波

算法实现了对目标未知加速度的估计。但是，文

献[26-27]和文献[28]中目标加速度估计都是在给

定目标运动模型的前提下得到的，没有考虑目标

突防机动所引起的目标运动模型的变化以及目标

机动的不确定性，并且所采用的滤波算法在解决

非线性和非高斯问题上也存在一定的局限性。因

此，不完全信息下针对机动目标的多飞行器协同

捕获问题是尚未解决且需要进一步研究的问题。 

受上述问题启发，本文研究了不完全信息下

基于微分对策的机动目标协同捕获问题。首先，

建立了多飞行器协同捕获的相对运动方程，给出

了微分对策建模，并得到了微分对策制导律。其

次，针对零控脱靶量计算中目标加速度未知的情

况，考虑目标可能未知机动，建立了多模型滤波

的模型集，利用交互式多模型粒子滤波算法，得

到了目标状态的实时估计，并将加速度估计结果

用于飞行器制导律的计算。最后，通过仿真实验

验证了所提出方法的可行性和有效性。 

2  微分对策建模及协同制导律求解 

2.1  微分对策建模 

根据飞行器和目标的运动特点，考虑 n 个飞

行器协同捕获目标的情况，分别以每个飞行器的

瞬时质心为视线坐标系原点，建立各自视线坐标

系下飞行器与目标的三维对抗模型，然后将所建

立的三维对抗模型映射到包含视线的铅垂面和水

平面内，解耦为两个平面内的二维非线性对抗模

型。考虑协同捕获过程中速度矢量与视线方向之
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间夹角以及视线角的变化都很小的情况，线性化

平面二维非线性对抗模型，并通过坐标系转化，

将对抗模型转换到同一视线坐标系。 

建立多飞行器与目标对抗的相对运动模型为 

 Eu= + +Px Ax Bu C  (1) 

其中，
1 1
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n 为飞行器个数， iP 表示第 i 个飞行器， x 为转

换后视线坐标系下的状态向量，
iPEy 和

iPEy 分别

表示飞行器 iP 和目标 E 垂直于初始视线方向的相

对距离和速度，
iPu 和 Eu 分别为飞行器 iP 和目标

E 的加速度指令，
iPa 和 Ea 分别为飞行器 iP 和目

标 E 的加速度，
iP 和 E 分别为飞行器 iP 和目标

E 的一阶惯性常数。 n nI 表示 n 阶单位矩阵，

n n0 和 n n1 分别表示元素为全 0 和全 1 的矩阵，

diag 为对角矩阵。 

选取飞行器和目标的性能函数分别为 

 
1 1 2 2

| ( ) |

min | ( ) |,| ( ) |, ,| ( ) |

i i i

n n

P P P f

E P P f P P f P P f

J Z t

J Z t Z t Z t

=



=

 (2) 

约束条件为： | |
i i

max
P Pu a ,  | | max

E Eu a 。其中，

i

max
Pa 和 max

Ea 分别为飞行器 iP 和目标 E 的最大机动

过载， ( )
i iP P fZ t 为飞行器 iP 的终端脱靶量，

iP ft 为

飞行器 iP 的捕获时刻，且 

/
i i iP f PE PEt r r= −  

其中
iPEr 和

iPEr 分别代表飞行器 iP 与目标 E 之间

的相对初始距离和相对初始速度。 

每个飞行器希望选择最优的制导律使得各自

性能函数
iPJ 达到最小，目标飞行器则希望选择

最优的制导律使得自身性能函数 EJ 达到最大，具

体地， 
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i i
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E

P P
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u J
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其中， *

iPu 和 *
Eu 分别为飞行器和目标的最优制导

指令。 

2.2  微分对策下的协同制导律 

各飞行器的剩余飞行时间定义为 

i iPgo P ft t t= −  

则从当前时刻 t 到整个捕获过程结束的剩余时间

go ft t t= − ，其中
1

sup{ }
i nf P f P f P ft t t t= 为捕获

过程结束时间。 

将当前状态 ( )tx 投影到捕获时刻
iP ft ，得到

飞行器零控脱靶量为[29] 
2

2

( ) ( ) ( ) ( ) ( / )

            ( ) ( / )

i i i i E i

i i i i

P PE PE Pgo E Pgo E

P P Pgo P

Z t y t y t t a t t

a t t
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= + +

−
(3) 

式中， ( ) 1e   −= + − ， ( ) 1 e   −= − 。 

由式(2)可以看出，对最优制导律的求解是一

个多目标优化问题，并且性能指标函数不连续，

无法直接求解。因此，构造如下的线性性能函数 

1 11

| ( ) |

| ( ) | + + | ( ) |

                                            + | ( ) |

i i i

i i

n n
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 (4) 

对性能函数式(4)，利用哈密尔顿函数法[30]，

求解飞行器和目标的最优控制策略为 




1

*

*
1

{ ( )}

{ ( )} { ( )}

                                       { ( )}

i i i

i

n

max
P P P

max
E E P i P

n P
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sgn Z t

 


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

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
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

 (5) 

其中， i 是权重系数。由于本文研究的是多个飞

行器的协同捕获，所以目标需要综合考虑与多个

飞行器之间的距离。目标为了逃逸，其目的是使

离它最近的飞行器的距离最大。如果距离目标最

近的飞行器只有一个，那么相应飞行器的 i 取值

为1，其余取值为 0 。考虑到与目标距离最近的

飞行器可能会有多个的情况（如两个飞行器从两

边共同夹击目标，与目标的距离相等，且都是最

近的），此时需要给各个距离最近的飞行器分配

一定的权系数，用 i i = 来表示，其余飞行器的

0i = 。这里， 0 1i  ，且对所有 i 的求和等

于 1 。 i 的取值可依据先验知识进行设定，比
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如：对捕获杀伤力较大或捕获半径较大的飞行器

可以设置较大的权重系数；反之，对捕获杀伤力

较小或捕获半径较小的飞行器可以设置较小的权

重。实际中，若无法获得先验信息，则可以取

1i m = ，其中 m 为与目标距离相等且最近的飞

行器的个数。因此，不失一般性，假设 

 
1 1

| ( ) | | ( ) | | ( )
m m n nP P f P P f P P fZ t Z t Z t= =    

则 i 可按如下方式给出： 

1 1 2 2 {1,2, , }= , , , 0, m m i m       = = =  

且
1

1
m

jj


=
= 。 

注释 1：式(5)给出的最优控制决策中，单个飞行

器以各自最优的方式接近目标，即每个时刻选取

当前时刻自身的最优控制决策使得当前时刻计算

的其与目标之间的终端脱靶量达到最小。飞行器

之间的协同是通过目标间接体现的。目标的控制

决策与多个飞行器有关，即目标为了逃逸，需要

同时考虑与多个飞行器之间的终端脱靶量，并使

其与最近飞行器的终端脱靶量最大，而目标当前

时刻的控制决策和运动会影响下一时刻各飞行器

与目标之间的终端脱靶量的计算，从而反过来影

响各飞行器下一时刻的控制决策。因此，虽然各

飞行器的控制决策直观上看仅与自己的终端脱靶

量有关，但通过对共同捕获目标的影响，间接实

现了协同捕获的效果。 

注释 2：对于 ( )
i iP P fZ t 均为零的极端情况，目标在

任意方向上以最大的机动能力进行机动的效果都

是等价的，因此这种情况下目标可以随机的选择

一个方向且以最大的机动能力进行机动。 

3  目标机动加速度估计方法 

在式(3)给出的零控脱靶量的计算中，需要已

知目标实时的加速度 Ea 。然而实际中飞行器无法

获取目标的加速度信息，因此需要利用飞行器能

够获得的测量信息对目标加速度进行实时估计。

此外，目标可能发生的未知机动也给目标加速度

估计带来了新的挑战。 

3.1  目标运动建模 

目标机动形式具有很大的不确定性，对目标

运动建模的核心在于如何描述目标加速度的变化

及其不确定性。考虑到实际中目标机动次数有

限，除机动时刻外大部分时间是匀速或匀加速运

动，而匀速运动又可作为匀加速运动的一个特

例，因此本文采用匀加速(Constant Acceleration, 

CA)模型、“当前”统计(Current Statistical, CS)

加速度模型[31]和Jerk模型[32]来描述目标加速度可

能的变化模式。 

另外，在末端捕获过程中，目标机动一般不

会发生在沿视线( x 轴)方向的机动，可认为目标

在初始视线方向做匀速直线运动，因此本文所采

用的三种目标机动跟踪模型是对目标垂直于视线

方向( y 轴)所施加机动形式的描述。 

1）CA模型 

CA模型假设目标做匀加速直线运动，认为

目标加速度不发生变化，并用均值为0的高斯白

噪声描述外界扰动引起的加速度的微小变化。 

设系统采样周期为T ，离散时间的CA相对

运动模型为 

 ( ) ( 1) ( 1)k k w k= − + −x Ax   (6) 

其中， [ ]
i i i i i

T
PE PE PE PE E Px x y y a a= −x 为状

态向量，
iPEx 和

iPEx 为飞行器与目标初始视线方

向的相对距离和相对速度，
iPEy 和

iPEy 分别为垂

直于初始视线方向的相对距离和速度，
iE Pa a− 为

垂直于初始视线方向上目标 E 与飞行器 iP 的相对

加速度， ( 1)w k − 是均值为 0、方差为 2 的高斯

白噪声，且状态转移矩阵及噪声驱动矩阵为 

2

1 0 0 0

0 1 0 0 0

1
0 0 1

2

0 0 0 1

0 0 0 0 1

T

T T

T

 
 
 
 

=  
 
 
 
 

A ,
2

0

0

2

1

T

T

 
 
 
 

=  
 
 
 
 

 . 

2）CS模型 

CS 模型的基本思想是当目标正以某一加速

度机动时，下一时刻加速度只能在“当前”加速

度 的 邻 域 内 取 值 。 选 取 系 统 状 态 向 量 为

[ ]
i i i i i

T
PE PE PE PE E Px x y y a a= −x ，则离散时

间的 CS 相对运动模型为 

 ( ) ( 1) ( 1)k k a w k= − + + −x Ax U   (7) 

式中， 



航 空 学 报 

726905-5 

 2

1 0 0 0

0 1 0 0 0

1
0 0 1

1
0 0 0 1

0 0 0 0

T

T

T

T

T e
T

e

e













−

−

−

 
 
 
 − +
 

=  
 −
 
 
 
 

A , 

 2

0

0

1

1
   

T

T

T

T e

e

e













−

−

−

 
 
 
 − +
 

=  
 −
 
 
 
 

 , 

 

2

0

                   0

1 1

2

1
          

              1

T

T

T

T e
T

e
T

e









 



−

−

−

 
 
 
  −
 − + +  =   
 

− 
−

 
 

−  

U . 

( 1)w k − 的方差 2 由下式求出： 

当目标“当前”加速度为正时 

 2 24
[ ]Ma a






−
= −  (8) 

当目标“当前”加速度为负时 

 2 24
[ ]Ma a






−
= +  (9) 

其中， a 为机动加速度“当前”均值，取值为当

前加速度的预测值，即 ( | 1)
iE Pa a a k k= − − ，

为机动频率， Ma 为最大机动能力。 

3）Jerk模型 

Jerk模型假设目标加速度的导数是指数自相

关的零均值、平稳的一阶时间相关过程。 

选取状态向量为 [
i i i iPE PE PE PEx x y y=x  

]
i i

T
EE P Pa aa a−− ，离散时间的Jerk相对运动模

型为： 
 ( ) ( 1) ( 1)k k w k= − + −x Ax   (10) 

其中，
iE Pa a− 表示垂直于初始视线方向目标 E 与

飞行器 iP 的相对加速度的导数，相应的状态转移

矩阵和过程噪声驱动矩阵分别为 

 
2

1

1

1

1

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

1
0 0 1

2

0 0 0 1

0 0 0 0 1

0 0 0 0 0

T

T T p

T q

r

s

 
 
 
 
 

=
 
 
 
 
  

A , 

 

2 2

1 3

1 2

1

1

                    0

                    0

2 2 2

2

1
        

1
             

                

T

T

T

T

T T e
p

e T
q

e
r

s e









 









−

−

−

−

 
 
 
 − + −

= 
 
 = − +
 =
 
 

− =
 
 

= 

 . 

 Jerk 模型将加速度的变化扩展进系统状态，

适合于建模目标具有时变加速度机动的情况。 

3.2  量测建模 

实际中飞行器能够获得的测量信息包括：相

对距离和相对距离变化率、视线角以及视线角速

率。根据量测量与状态变量之间的关系，建立量

测方程为 

 ( ) ( ( ))k k= +z h x   (11) 

其中， 

1

2

3

4

( )

h

h

h

h

 
 
 =
 
 
 

h x ,

1

2

3

4









 
 
 =
 
 
 

 , 

  

2 2
1 2

2 2

3 4 2 2

 

arctan

i i i i

i i

i i

i i i i i

i i i

PE PE PE PE

PE PE

PE PE

PE PE PE PE PE

PE PE PE

x x y y
h x y h

x y

y x y x y
h h

x x y

+
= + =

+

  −
= = 

  + 

， ，

， ，

 

z 各维分别代表弹目相对距离
iPEr 、相对距离变

化率
iPEr 、视线角

iPE 和视线角速率
iPE ，测量噪

声 ( , )~ 0 R ， 1 2 3 4[ , , , ]diag    R = ，其中 i

是测量噪声 i 的方差。 

3.3  目标机动加速度估计算法 

交互式多模型粒子滤波[33](Interacting Multi-

ple Model-Particle Filter, IMM-PF)算法融合了交互
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式多模型和粒子滤波算法。该算法以IMM为基本

框架，采用粒子滤波(Particle Filter, PF)作为模型

匹配滤波器。其中，交互式多模型考虑了目标可

能的多种运动形式，能更真实的描述目标的运动

过程，并可以实时得到模型集中每个模型是有效

模型的概率，粒子滤波则可解决不同模型中存在

的非线性和非高斯问题。两种算法相结合可实现

对机动目标加速度的精确估计[34]。 

式(6)、(7)和(10)给出的CA、CS、Jerk目标运

动方程的描述分别和式(11)给出的测量方程构成

了相应运动模式下的滤波方程组，进而一起构成

多模型滤波的模型集。 

给定初始状态 0x 的分布，对每个模型生成

N 个粒子，IMM-PF滤波步骤如下: 

步骤一：输入交互 

模型 j 的预测概率（归一化常数）为 

 
3

1

( 1)j ij i

i

c kp 
=

= −  (12) 

ijp 表示模型 i 转移到模型 j 的概率， ( 1)i k − 为

模型 i 在 1k − 时刻的概率。 

模型 i 到模型 j 的混合概率为 
 ( 1) ( 1) /ij ij i jk p k c − = −  (13) 

输入交互后，得到混合状态估计为 
3

1

ˆ( 1| 1) ( 1| 1) ( 1)
oj i

l l
ij

i

k k k k k
=

− − = − − −x x  (14) 

其中上标 l 表示第 l 个粒子。 

步骤二：模型匹配粒子滤波 

预测 k 时刻粒子状态 

)ˆ ( | 1) ( 1 1| ) (1
j oj

l l
j j

l
jk k k wk k− = − − + −Ax Γx  (15) 

预测 k 时刻粒子状态观测值 

 ˆˆ ( | 1) ( ( | 1))
j

l l
j jk k k k− = −hz x  (16) 

计算粒子残差为 

 ˆ( ) ( ) ( | 1)
j

l l
j k k k k= − −zv z  (17) 

由粒子残差得粒子权重为 

 

1( ) ( )
exp( ))

2

1
(

2

l T l
j jl

j

k
k

k




−

=
R v

R

v
 (18) 

归一化权重为 

 

1

( )
( )

( )

l
j

j N
l
j

l

k
k

k





=

=



l  (19) 

有效粒子数定义为 

 ,
2

1

1

( (

ˆ

))

eff j N

j

l

N

k
=



 l

 (20) 

当 ,
ˆ

eff jN 小于阈值 thN 时进行重采样，复制权重较

大的粒子，舍弃权值较小的粒子，产生新的粒子

集 1)ˆ{ ( 1 }| , / N
j l
l k k N =x 。 

各模型的状态估计和协方差估计为 

 
1

ˆ ) ˆ
1

( | ( | )
N

l
j j

l

k k k k
N =

= x x  (21) 

 1

1ˆ ˆ ˆ( | ) [ ( | ) ( | )]

ˆ ˆ               [ ( | ) ( | )]  

j

N

j j

l T

l

j

l

j

k k k k k k
N

k k k k

=

= −

−

P x x

x x

 (22) 

步骤三：模型概率更新 

模型 j 的似然函数为 
11

{ ( ) ( ) ( )}
2

1/2 1/2

1
( )

(2 ) | ( ) |

T

j j jk k k

j

j

k e
k

−−

 =
v S v

S
 (23) 

其中， 

 1

1
ˆ( ) [ ( | 1) ( | 1)]

ˆ            [ ( | 1) ( | 1)]

j

j

N
l

j j

l

l T
j

k k k k k
N

k k k k

=

= − − −

− − − +

S

zz

zz

R

 (24) 

 ˆ( ) ( ) ( | 1)jj k k k k= − −zv z  (25) 

 
1

1
ˆ( | 1) ( | 1)

j

N
l

j

l

k k k k
N =

− = − zz  (26) 

采用似然函数更新模型概率 
 ( ) ( ) /j j jk k cc =   (27) 

式中， c为归一化常数，且
3

1

( )j j

j

c k c
=

=  。 

步骤四：输出交互 

状态估计为 

 
3

1

ˆ ˆ( | ) ( | ) ( )j

j

jk k k k k
=

=x x  (28) 

误差协方差矩阵为 
3

1

ˆ ˆ ˆ( | ) ( ){ ( | ) [ ( | )

ˆ ˆ ˆ                    ( | )][ ( | ) ( | )] }

j j

j

T
j j

k k k k k k k

k k k k k k


=

= + −

−

P P x

x x x

 (29) 

步骤五：由状态向量 x 的定义可知，其中第

五维
iE Pa a− 代表目标加速度与飞行器加速度之

差，本文假设每个飞行器其自身的加速度
iPa 是已

知的。当由(28)式得到状态估计值 x̂ 后，可由相

对加速度
iE Pa a− 的估计值加上飞行器自身加速度

iPa 得到目标加速度估计值 ˆ
Ea 。 
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4  仿真验证 

考虑两个飞行器对具有主动突防能力的目标

进行末端捕获的场景，仿真参数设置如下：飞行

器 P 和 Q 与目标 E 的初始距离分别为 20km 和

16km ；两个飞行器 P 、Q 与目标 E 的执行机构

一阶惯性常数分别为 0.02P s = 、 0.02Q s = 、

0.01E s = ；飞行器 P 和 Q 与目标 E 的初始速度

分别为 7 /km s 、 7 /km s 、 3 /km s ，最大机动过载

分 别 为 22.6  /max
Pa g m s= 、 22.6  /max

Qa g m s= 和
22  /max

Ea g m s= 。滤波器采样周期 0.01T s= ，测

量噪声方差 6 12 12[1,1 10 ,1 10 ,1 10 ]diag − −=   R ，过

程噪声方差为 0.02。模型转移概率为： 

 

0.8 0.1 0.1

0.1 0.8 0.1

0.1 0.1 0.8

P

 
 

=
 
  

. 

 
图 1  目标加速度估计结果 

Fig. 1 Results of the target acceleration estimation 

 
图 2  50次蒙特卡洛仿真RMSE曲线 

Fig. 2 RMSE curves for 50 Monte Carlo simulations 

假设能获得的测量信息为：飞行器与目标的

相对距离和相对距离变化率、视线角及视线角速

率。采用 CA 模型、CS 模型和 Jerk 模型对目标

可能的机动进行建模。为分析比较不同模型和算

法的滤波效果，对三种模型分别利用 PF 算法进

行滤波，并与本文给出的 IMM-PF 滤波算法进行

对比。四种算法对目标加速度的估计结果如图 1

所示。图 2 给出了50 次蒙特卡洛仿真下的均方根

误差(Root Mean Square Error，RMSE)曲线。 

此外，为了能够更加直观地比较不同算法对

目标加速度突变的跟踪能力，定义算法对目标加

速度突变跟踪的收敛时间为：滤波估计值从目标

产生机动时开始，首次达到并保持在允许误差

(目标真实加速度的 20% )范围内所需的时间。

定义收敛时间段内的估计误差为： 

 error =
 估计值 -真实值

收敛时间
 

表 1 和表 2 给出了上述定义下不同算法对目

标加速度突变的跟踪收敛时间和估计误差。 

表 1  跟踪收敛时间 

Table 1 Tracking convergence time  

时间段 
跟踪收敛时间 ( )s  

CA-PF CS-PF Jerk-PF IMM-PF 

0.2 ~ 0.4s s  0.11 0.03 0.14 0.03 

1.4 ~ 1.6s s  0.08 0.05 0.14 0.05 

平均值 0.095 0.04 0.14 0.04 

表 2  估计误差 

Table 2 Estimation error  

时间段 
估计误差

2( / )m s  

CA-PF CS-PF Jerk-PF IMM-PF 

0.2 ~ 0.4s s  0.9320 1.8255 2.7593 0.9169 

1.4 ~ 1.6s s  0.5875 0.5788 1.5986 0.4404 

平均值 0.7372 1.2389 2.1789 0.6926 

从仿真结果可以看出，在加速度不发生变

化，即稳态时，CA模型的模型假设更加符合实

际情况，因此CA模型的估计误差小于CS模型和

Jerk模型。当目标加速度发生突变时，CS模型对

加速度突变的跟踪收敛速度快于CA模型，这是

因为CS模型能够对模型中的加速度均值进行自适

应调整。由于目标的机动次数有限，大部分时间

处于匀速运动或匀加速运动，因此Jerk模型曲线

波动较大，并且Jerk模型有较大的加速度跟踪收
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敛时间和估计误差。IMM滤波算法结合了CA模

型和CS模型的特点，既具有较快的对加速度突变

的跟踪速度，又有较低的稳态估计误差。 

为分析不同测量情况下所提出算法的加速度

估计效果，考虑飞行器仅能获得与目标之间的相

对距离、相对距离变化率和视线角的情况，即与

之前考虑的四维测量的情况相比，缺少了视线角

速率测量。三维测量下的仿真结果如图 3 和图 4

所示，从中可以看到，视线角速率测量缺失后，

估计精度明显下降，但本文所提 IMM-PF 方法的

估计效果依然优于另外三种算法。 

 
图 3  目标加速度估计结果(三维测量) 

Fig. 3 Results of the target acceleration estimation 

(3D measurements) 

 
图 4  50次蒙特卡洛仿真RMSE曲线(三维测量) 

Fig. 4 RMSE curves for 50 Monte Carlo simulations 

(3D measurements) 

将利用 IMM-PF 算法得到的目标加速度估计

值引入式(3)零控脱靶量的计算中，得到如图 5 所

示各个时刻下的零控脱靶量随剩余飞行时间 got 的

变 化 曲 线 。 假 定 飞 行 器 捕 获 成 功 条 件 为

| ( ) | 1
i iP P fZ t m ，由仿真结果可得飞行器 P 的终端

脱靶量 ( ) 0.0702 1P PfZ t m m=  ，飞行器Q 的终端

脱靶量 ( ) 0.6382 1Q QfZ t m m=  ，因此两枚飞行器

均可实现对目标的捕获。 

 
图 5  零控脱靶量变化曲线 

Fig. 5 Curves of zero-control miss distance 

根据每个时刻下飞行器的零控脱靶量，在决

策时刻将零控脱靶量计算值带入最优控制策略求

解式(5)，可得到相应时刻飞行器 P 和Q 的制导律

如图6所示。图7给出了相应制导律下两个飞行器

和目标的运动轨迹。 

 
图 6  最优制导律 

Fig. 6 Optimal guidance laws 

为进一步证明本文方法的有效性，在四维测

量情况下分别针对完全信息和不完全信息进行

1000 次的目标随机机动仿真实验。飞行器按基于

微分对策下的最优制导策略进行机动，目标采用

随机机动的方式。另外，为了证明本文所给出基

于微分对策的协同捕获方法的优越性，将其与基

于比例导引律的方法进行了对比。仿真结果如图

8所示。由图可以看出，不完全信息下基于微分

对策方法的捕获成功率略低于完全信息下的捕获
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成功率，但都高于90%。基于传统比例导引律方

法的捕获成功率最低。这是因为微分对策方法充

分考虑了目标的机动能力，可以使目标随机机动

带来的影响最小化。 

 
图 7  飞行器与目标运动轨迹 

Fig. 7 Trajectories of aircrafts and target 

 
图 8  捕获成功率 

Fig. 8 Capture success rates 

5  结  论 

本文研究了不完全信息下基于微分对策的机

动目标协同捕获问题。在视线坐标系下建立了多

飞行器和目标的相对运动模型，并在此基础上进

行了微分对策建模，给出了相应的微分对策制导

律。考虑目标可能发生的机动，采用CA、CS和

Jerk模型对目标可能的运动模式进行描述，并构

建多模型滤波模型集。基于飞行器与目标之间的

相对距离、相对距离变化率、视线角和视线角速

率等测量信息，利用 IMM-PF实现了目标的跟

踪，获得了目标实时加速度的估计，并将估计结

果用于微分对策制导律的计算。仿真实验证明了

 

 

       

      

   

 

     

     

    

  

本文方法的可行性和有效性。

  本文所提出的方法适用于各类空中机动目标

的协同捕获问题，例如固定翼飞机、旋翼飞机、

无人机等机动目标的协同捕获。此外，本文目标

加速度估计结果基于每个飞行器与目标之间的测

量信息获得，但是实际对抗过程复杂，如若能建

立各个飞行器之间的通讯和联系，实现信息共

享，对提高估计精度及捕获成功率有重要意义。
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Cooperative capture of maneuvering targets based on differential game 

under incomplete information 

HU Yanyan1, ZHANG Li1, XIA Hui2, ZHANG Naiwen2,*,YAN Rongyi2 

1. University of Science and Technology Beijing, Beijing  100083, China 

2. Beijing Institute of Electronic System Engineering , Beijing  100854, China 

Abstract:  In this paper, the cooperative capture problem of maneuvering target based on differential games with 

incomplete information is studied. Firstly, the differential game model and corresponding differential game cooperative 

guidance law for cooperative capture with multiple aircrafts are given. Secondly, considering that the acceleration of 

the target is unknown and it is required in the calculation of zero-control miss distance, the model set for multi-model 

filtering is established with the possible maneuvers of target taken into account. Then target acceleration estimation is 

obtained by the interacting multi-modal particle filtering algorithm. Finally, the effectiveness of the proposed estimation 

method is verified by the simulation scenario, and the target is successfully captured using the presented guidance 

law with the estimated target acceleration. 

Keywords: maneuver target; acceleration estimation; differential game; cooperative capture; incomplete information  
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