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基于RBF神经网络的导弹智能控制系统设计
徐世昊,崔乃刚,韦常柱

(哈尔滨工业大学航天学院,哈尔滨150001)

摘 要:为智能化导弹所设计的导弹智能控制系统应能够充分利用战场信息,自主而准确地生成控

制指令完成目标打击。首先建立导弹控制系统模型,并在特征点处设计符合性能要求的PID控制

器。在深入分析径向基函数 (RBF)网络的结构与训练方法的基础上,通过大量仿真数据对RBF网

络进行离线训练,将其训练结果直接作为俯仰与偏航通道的控制器。而滚转通道为典型的2阶系

统,可采用滑模控制律,并利用RBF网络实时逼近外界非线性干扰项以提高滑模控制器的性能。
通过某型倾斜转弯导弹六自由度仿真说明了本文所设计的智能控制系统的有效性。
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Abstract:Themissileintelligentcontrolsystemdesignedforintelligentmissileshouldbeableto
makefulluseofbattlefieldinformationandgeneratecontrolcommandsautomaticallyandaccurate-
lytoachievethetargetattackmission.Inthispaper,amodelofmissilecontrolsystemisestab-
lishedandaPIDcontrollerisdesignedatthefeaturepoint.Onthebasisofin-depthanalysisofthe
structureandtrainingmethodsofRadialBasisFunction (RBF)network,RBFnetworkistrained
offlinethroughalargeamountofflightdata,anditstrainingresultsaredirectlyusedasthecon-
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interferenceterminrealtimetoimprovetheperformanceoftheslidingmodecontroller.Theef-
fectivenessoftheintelligentcontrolsystemdesignedinthispaperisdemonstratedbythesimula-
tionofacertaintypeofSTTmissilewithsixdegreesoffreedom.

收稿日期:2018-08-15 修订日期:2018-10-17
基金项目:国家自然科学基金 (61403100)

作者简介:徐世昊 (1996-),男,硕士,主要研究方向为导弹控制系统设计。E-mail:xsh_hit@163.com

Keywords:Intelligentmissile;Intelligentcontrol;RBFneuralnetwork

0 引言

面对21世纪复杂多变、对抗激烈的战场环境,
世界各军事大国均积极发展以人工智能技术为核

心的新一代智能导弹武器系统[1]。而智能导弹武器

系统的发展,离不开智能控制技术在导弹上的

应用。
智能控制技术于1971年首次被提出之后,由
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于其强大的学习能力和对外界环境的适应能力,
迅速成为控制领域的前沿研究方向。目前理论发

展较完善,且取得广泛应用的智能控制方法主要

有模糊控制、神经网络控制、专家控制和自适应

控制、自组织控制和迭代学习控制等[2]。国内外

许多学者将智能控制技术运用到导弹控制系统设

计中,取 得 了 丰 富 的 研 究 成 果。其 中,崔 乃 刚

等[3]为解决不确定海况对潜射导弹出水姿态的影

响,设计了潜射导弹模糊PID分段控制器。王强

等[4]利用径向基函数网络与 K-means最邻近聚类

算法对导弹逆动力学系统进行动态模型辨识,实

现了三通道解耦控制。Rong等[5]为倾斜转弯导弹

设计了自学习模糊控制器,通过扩展序贯自适应

模糊推理系统与传统Back-Stepping控制方法的结

合,提高了控制系统应对气动偏差和外界干扰的

能力。Ran等[6]在导弹制导控制一体化系统中加入

自适应模糊系统以逼近系统不确定性,并推导了

保证系统稳定性的模糊系统参数自适应调节律。

Lee等[7]基于状态依赖Riccati方程与模块化神经

网络设计了导弹助推段的自动驾驶仪。王枫等[8]

采用拟人控制方法,基于广义归约的方法将导弹

姿态控制问题分解成若干本原问题,之后根据各

本原问题的主次关系及耦合关系设计非线性控制

律,最后利用遗传算法优化控制器中相应权值。
其他学者的研究也主要集中在将智能控制与传统

控制方法相结合,以提高导弹控制系统面对诸如

舵控效率不足[9]、多执行机构复合控制[10]、气动

偏差[11]、模型不确定性[12]等情况下的控制能力,
而此类方法的性能往往受限于传统控制方法,且

没有利用大量数据对神经网络进行离线训练,以

充分发挥神经网络的强大学习能力。
本文利用神经网络强大的逼近能力和学习能

力,俯仰/偏航通道采用飞行数据离线训练神经网

络的方式,训练完成的神经网络可以直接用作控

制器;滚转通道采用神经网络在线调整权值的方

式以对系统误差实时逼近;并将两种控制器同时

应用于某型倾斜转弯导弹非线性六自由度仿真中,
验证了所设计控制器的有效性。

1 导弹控制模型建立及神经网络训练样本

获取

1.1 控制模型建立

神经网络的离线训练需要大量样本的支撑,

而样本的获取又依赖于传统控制器产生的大量仿

真数据。本文设计符合性能要求的PID控制器,
然后通过仿真获得足够的神经网络训练样本。

将导弹运动方程组进行小扰动线性化处理,
忽略由于重力影响等所产生的动力系数,可得三

通道扰动运动方程组如下:

d2Δϑ
dt2 -a22

dΔϑ
dt -a24Δα=a25Δδz

dΔθ
dt -a34Δα=a35Δδz

Δϑ=Δθ+Δα

ì

î

í

ï
ï
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(1)

d2Δψ
dt2 -b22

dΔψ
dt -b24Δβ=b25Δδy

dΔψv

dt -b34Δβ=b35Δδy

Δψ=Δψv +Δβ
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(2)

d2Δγ
dt2 -c11

dΔγ
dt =c17Δδx (3)

式中如a22、a24 等所示动力系数可参考文献

[13]求得。
将式 (1)~式 (3)进行Laplace变换,可得

到三通道传递函数,如下所示:
(1)俯仰通道

ny

δz
=
V
g
·a35s2-a22a35s+a25a34-a24a35

s2+(a34a22)s-(a24+a22a34)

ωz

δz
=

a25s+a25a34-a24a35

s2+(a34-a22)s-(a24+a22a34)
(4)

(2)偏航通道

nz

δy
=
V
g
·-b35s2+b22b35s+b25b34+b24b35
s2+(b34-b22)s-(b24+b22b34)

ωy

δy
=

b25s+b25b34+b24b35
s2+(b34-b22)s-(b24+b22b34)

(5)

(3)滚转通道

ωx

δx
=

c17
s-c11

(6)

式中,ny、nz 为导弹过载,δx、δy、δz 为舵偏角。
设定控制系统幅值裕度为6dB,相位裕度为

45°,可通过频域分析法设计PID控制参数。

1.2 训练样本获取

通过在表1所示范围内随机改变导弹运动初始

状态 [x0,y0,z0],目标运动初始状态 [xt0,

yt0,zt0]与目标侧向机动过载nzt 进行10组六自

由度仿真,在每组仿真中取1000个弹道特征点处

数据,从而获取本文神经网络训练所需样本。
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表1 仿真参数变化范围

Tab.1 Thevariationrangeofsimulationparameters

仿真参数 下界 上界

[x0,y0,z0] [0,6000,-500]m [1000,8000,500]m

[xt0,yt0,zt0] [10000,0,-500]m [15000,0,500]m

nzt -0.02g 0.02g

2 RBF神经网络理论基础

RBF网络于1988年提出后,因其结构简单、
收敛速度快和能够逼近任意非线性函数的特性,
逐渐地在函数逼近[14]、模型预测[15]、系统辨识[16]

和故障分类[17]等领域得到广泛应用。常见的正则

化RBF网络具有如下特征[18]:

1)正则化RBF网络的隐含层只要有足够多的

隐含节点,则网络对任意非线性多元连续函数具

有良好的逼近能力,这意味着正则RBF网络可以

作为非线性函数的通用逼近器使用;

2)给定一个未知的非线性函数f(·),总可

以选择一组网络权值系数,使得网络对于f(·)的

逼近是最优的。

RBF网络采用前馈形式,一般包括输入层、
隐含层和输出层,其典型结构如图1所示。

图1 RBF网络结构图

Fig.1 ThestructureofRBFnetwork

图1中RBF网络具有n个输入,h个隐层节点,

m 个输出,记作n-h-m 结构。x= (x1,x2,…,

xn)T 表示网络的输入量,W = [w11,w12,…,

wij,…whm]为 隐 含 层 到 输 出 层 的 权 值 矩 阵,

b0,…bm 为网络输出单元固定偏置量,y= (y1,

y2,…,ym)T 为网络输出。Φ(·)表示隐含层的

激活函数,采用径向基函数的形式,因此隐含层

的每一个神经元都具有一个数据中心ci, · 表

示欧氏距离。网络输出层节点中的求和符号表示

RBF网络的总输出是隐含层输出的线性叠加。

针对图1所示具有n-h-m 结构的RBF网络,其

输入可表示为x= (x1,x2,…,xn)T,网络中第i
个隐含层节点的数据中心值设为ci,径向基函数的

宽度设为bi, 网络的映射关系可分为2层[19]:

1)从输入层到隐含层的非线性映射,选择

Gaussian基函数,则第i个隐含层单元的输出为:

hi=exp
x-ci

2

2b2i
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (1≤i≤h) (7)

2)从隐含层到输出层的线性映射,则输出层

第j个神经元的输出为:

yj =∑
h

i=1
wijhi, (1≤j≤m) (8)

3 俯仰/偏航通道神经网络控制器设计

本文所设计的过载驾驶仪中,输入偏差信号、
导弹飞行状态与输出控制指令信号之间的关系可

表示为函数映射,通过导弹飞行过程中产生的偏

差与飞行状态数据对RBF网络进行离线训练以逼

近函数映射,离线训练完成的RBF网络可以直接

作为控制器使用。
对于俯仰通道而言,神经网络的输入为nyc -

ny ,输出为舵偏角指令δz ;对于偏航通道而言,
神经网络的输入为nzc -nz ,输出为舵偏角指令

δy 。两个通道的网络输入层节点数n=1,输出层

节点数m=1,而隐含层节点数h 需根据网络训练

算法确定。

3.1 控制器设计过程

采用Chen等提出的正交最小二乘算法 (Or-
thogonalleastsquareslearningalgorithm,OLS)[20]进
行RBF网络的离线训练,具体步骤如下:

1)计算RBF网络隐含层的输出矩阵 H,记

H 的N 个列向量为P1
1,P2

1,…PN
1,它们构成N 维

欧氏空间EH
N。

2)将训练样本中的输出数据矢量y 投影到EH
N

的 各 个 基 向 量 P1
1,P2

1,…PN
1 上, 如 果

(yT Pk
1 )/(yTPk

1)的绝对值达到最大,则H 的

第k列向量Pk
1对y有最大的能量贡献,将Pk

1对应的

样本输入xk 选作第一个数据中心,Pk
1 所构成的欧

氏空间记作E1。

3)在已知训练样本输入数据x、输出数据y与

RBF网络数据中心xk 后,隐含层与输出层之间的权

值与偏移量可以通过广义逆方法求解隐含层输出与

样本输出数据之间的线性方程组的方式得出。
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4)计算此时RBF网络输出相对于样本输出的

均方误差 (MeanSquareError,MSE),如果MSE
小于目标值,则终止算法,否则进行步骤5。

5)对矩阵H 进行Gram-Schmidt正交化,使

得矩阵H 的第k列正交于第k-1列。

6)重复步骤2~步骤5,直至 MSE小于目标

值或算法达到最大循环步骤。

3.2 仿真分析

采用本文所设计符合性能要求的PID控制器,
通过改变导弹运动的初始条件[x0,y0,z0],目标

初始位置 [xt0,yt0,zt0]与目标侧向机动过载nzt

进行10组六自由度仿真,以获得RBF网络训练所

需样本数据,通过每组仿真获得1000组数据,在获

得的10000组数据中选取9000组作为训练数据,剩

余1000组作为测试数据。设定径向基函数宽度bi=
0.8,网络输出误差目标为lgMSE( ) <-15,RBF
网络设计结果如图2~图3所示。

图2 俯仰通道网络 MSE变化曲线

Fig.2 TheMSEinrecursionsofpitchchannelRBFnetwork

图3 偏航通道网络 MSE变化曲线

Fig.3 TheMSEinrecursionsofyawchannelRBFnetwork

由图1与图2可知,随着隐含层神经元个数的

增加,RBF网络的拟合误差在逐渐减小,对于俯

仰 通 道 而 言,隐 含 层 节 点 增 加 至 507 个 时,

lg (MSE)<-15;对于偏航通道而言,隐含层节

点增加至204个时,lg (MSE)<-15。所设计的

RBF网络均满足精度要求。
利用1000组测试数据对训练所得的RBF网络

进行性能验证,结果如图4~图5所示。

图4 俯仰通道RBF网络拟合误差曲线

Fig.4 TheRBFnetworkfittingerrorofpitchchannel

图5 偏航通道RBF网络拟合误差曲线

Fig.5 TheRBFnetworkfittingerrorofyawchannel

由以上仿真结果可知,俯仰通道拟合误差最

大值在10-5 量级,拟合误差平均值在10-8 量级。
偏航通道拟合误差最大值在10-8 量级,拟合误差

平均值在10-10 量级,见表2。以上结果说明训练

所得RBF网络能够很好拟合俯仰通道与偏航通道

的控制器。
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表2 拟合误差统计

Tab.2 Thestatisticsoffittingerror

俯仰通道 偏航通道

平均值 3.4375×10-8 3.2068×10-10

最大值 5.3615×10-5 4.1024×10-8

4 滚转通道神经网络控制器设计

4.1 控制器设计过程

滚转通道采用姿态自动驾驶仪的形式,将式

(3)转化为状态空间表达式,有:

Ẋ=AX+BU+Δd (9)
式中:

X=[γ,ωx]T,A=
0 1
0 b11
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,B=

0
b17
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,U=δx

Δd 为系统非建模动态或扰动量,设其上界

为D 。
取x1 =γ,x2 =ωx ,将式 (9)写为如下

形式:

ẋ1=x2

ẋ2=f(x)+g(x)u+d(x,t){ (10)

设理想角度为γd ,定义跟踪误差为e=γd -

γ,取滑模面函数s=̇e+ce,c>0, 则有:

ṡ=̈e+ċe=̈γd -̈γ+ċe

=̈γd -f-gu-d(x,t)+ċe
(11)

设计控制律为:

u=
1
g
(-f+̈γd +ċe+ηsigns) (12)

式中,sign为符号函数。将控制律带入式 (11)中,
可得:

ṡ=-ηsigns-d(x,t) (13)
取η≥D ,则有:

ṡs=-ηs -s·d(x,t)≤0 (14)
上述控制律依赖于f(x)的精确性,若由于外

部干扰以及系统未建模动态的影响使得f(·)为某

一不确定非线性函数,则可以采用RBF网络逼近

f(·)来设计控制器。此时RBF网络的输入为γc-
γ,输出为f(·)当前取值,网络输入层节点数n
=1,输出层节点数m=1,隐含层节点根据仿真寻

优选择为h=21。
由式 (7)可知,RBF网络输入输出算法为:

hi=exp-
x-ci

2

2b2i
æ

è
ç

ö

ø
÷

f=W*Th(x)+ε (15)
式中,x=[e,̇e]T 为网络输入,i表示网络输入层

第i个输入,j表示网络隐含层第j 个网络输入,h
=[h1,…hj]T 为RBF网络第一步映射后的输出。

W* 为理想网络权值,ε为网络逼近误差,ε≤εN,

f 为期望网络输出。
在RBF网络的权值 Ŵ 并非理想网络权值W*

时,网络输出为:

f̂(x)=ŴTh(x) (16)
代入式 (12)中,可得控制律:

u=
1
g
(-f̂+̈γd +ċe+ηsigns) (17)

将控制律式 (17)代入式 (11)中,得:

ṡ=-f+f̂-ηsigns-d(x,t)

=-􀭾f-ηsigns-d(x,t)
(18)

式中:
􀭾f=f-f̂=W*Th(x)+ε-ŴTh(x)

=􀮃WTh(x)+ε,􀮃W =W* -Ŵ
设计Lyapunov函数为:

L=
1
2s

2+
1
2λ
􀮃WT􀮃W, λ>0 (19)

对式 (19)求导,结合式 (17)与 式 (18)
可得:

L̇=ṡs+λ􀮃WT􀮃W

=s -􀭾f-d(x,t)-ηsigns( ) -λ􀮃W T̂W
·

=-􀮃WT(sh(x)+λ̂W
·
)-s(ε+d(x,t)+ηsigns)

可见为保证L̇ ≤0,应取RBF网络权值参数

自适应律为:

Ŵ
·

=-
1
λsh

(x) (20)

则有:

L̇=-sε+dx,t( ) +ηsigns( )

=-sε+dx,t( )( ) -ηs (21)
由于RBF网络逼近误差ε 为较小的实数,取

η≥εN +D,则L̇ ≤0。当L̇ ≡0时,s≡0,由

Lasalle不变集原理,闭环系统渐进稳定,t→ ∞,

s→0。至此,保证所设计的控制器的稳定性。
在实际仿真过程中,为克服滑模抖振问题,可

采用 准 滑 动 模 态 控 制 方 法[21]。即 利 用 连 续 的

Sigmoid函数θs( ) 代替符号函数sign s( ),θs( ) 的

表达式为:

θs( ) =
s

s +δ
(22)
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易知lim
δ→0

s
s +δ=signs( ) ,在实际应用中δ

可取为一个很小的正常数。

4.2 仿真结果

取30s特征点处滚转通道动力系数,滑模面参

数设为c=50,变结构控制项参数η=10,Sigmoid
函数中δ=0.05。RBF网络中心向量设置为:ci =
0.01×[-1,-0.9,…,0.9,1],径向基函数

宽度bi=15,网络初始权值W 全部为0;自适应律

参数λ=0.015;仿真过程中滚转角指令为γd =
15sint( )deg。在仿真开始1.5s后,在f x( ) 中

加 入 非 线 性 干 扰 项,使 得 f(·)= fx( ) +
0.1sinx1( )cosx2( ) 。在 不 加 入 RBF 网 络 逼 近

f(·),即采用式 (6)所示的控制律时,仿真结果

如图6~图7所示。

图6 滚转角跟踪误差变化曲线

Fig.6 Thetrackingerrorofrollangle

图7 滑模面函数变化曲线

Fig.7 Thecurveofslidingsurfacefunction

由图6~图7所示仿真结果可知,在加入外部

非线性干扰项后,单纯采用滑模控制不能消除滚

转角和滚转角速率跟踪误差,且滑模面也未能收

敛至0。在加入RBF网络对非线性干扰项进行逼

近,即采用 控 制 律 式 (11)与 权 值 自 适 应 律 式

(14)时,仿真结果如图8~图10所示。

图8 滚转角跟踪误差变化曲线

Fig.8 Thetrackingerrorofrollangle

图9 RBF网络逼近误差曲线

Fig.9 TheapproximationerrorofRBFnetwork

图10 滑模面函数变化曲线

Fig.10 Thecurveofslidingsurfacefunction

由图8~图10所示的仿真结果可知,在加入

42
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



第6期 基于RBF神经网络的导弹智能控制系统设计

RBF网络的逼近作用后,滚转角跟踪误差在1s内

收敛至0,滚转角速率跟踪误差在4s内收敛至0;
同时滑模面也于2s内收敛至0附近邻域;在加入

非线性干扰项后,RBF网络能够在2s内通过调节

权值逼近f(·)。

5 非线性六自由度仿真

本节将所设计的两种智能控制器加入某型倾

斜转弯导弹非线性六自由度仿真中,通过对比弹

体实际的过载值与过载指令来评估过载自动驾驶

仪的控制性能,同时分析滚转角的大小。
导弹初始条件设为:
[v0,θ0,ψv0]=[350m/s,0°,0°]
[x0,y0,z0]= [0,8000,-500]m
[ωx0,ωy0,ωz0]= [0,0,0]rad/s
[ϑ0,ψ0,γ0]=[0°,0°,1°]
目 标 坐 标 为 [xt0,yt0,zt0]= [15000,0,

0]m,速度为[vtx0,vty0,vtz0]= [10,0,0]m/s;
并进行侧向机动,机动过载为0.03g,加入所设计

的两种智能控制器,仿真结果如图11~图15所示。

图11 三维弹道曲线

Fig.11 Thetrajectorycurveofmissile

图12 纵向过载跟踪曲线

Fig.12 Thetrackingcurveofverticaloverload

图13 侧向过载跟踪曲线

Fig.13 Thetrackingcurveoflateraloverload

图14 滚转角变化曲线

Fig.14 Thecurveofrollangle

图15 RBF网络逼近误差曲线

Fig.15 TheapproximationerrorofRBFnetwork

由仿真结果可知,导弹于72.6s成功命中地面

机动目标,脱靶量为0.41m,RBF网络逼近误差

在仿真开始3s内由于权值调整而出现较大幅度的

振荡现象,之后逐渐收敛至0,滚转角也随之收敛

到0。纵向过载和侧向过载在3s内均能实现对指
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令过载信号的稳定跟踪。

6 结论

1)对于俯仰和偏航通道使用飞行过程中数据

对RBF网络进行离线训练,以直接得到神经网络

控制器,仿真结果表明,随着RBF网络隐含层神

经元的增加,网络对于俯仰通道控制器的平均逼

近误差减小至3.4375×10-8,对于偏航通道控制

器的平均逼近误差减小至3.2068×10-10。

2)对于滚转通道利用滑模控制理论,采用

RBF网络逼近系统中非线性不确定项,结合Lya-
punov稳定性理论推导了RBF网络权值自适应调

节律,并证明了所设计控制系统的稳定性。通过

滚转通道对指令信号的跟踪仿真说明了所设计控

制系统在外界存在非线性干扰的情况下,RBF网

络可通过调节权值在2s内逼近干扰项,以提高传

统滑模控制器的性能。

3)通过六自由度仿真验证了所设计的智能控

制系统能够控制导弹成功命中地面机动目标。
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