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! 引言
巡航导弹是一种能机动发射 !命中精度高 !隐蔽性

强 !机动性能强的战术打击武器 "但近年来由海陆空防
御武器整合得到的体系化信息化反导防御系统态势感

知能力和区域拒止能力都得到了极大的提升 "巡航导弹
的战场生存能力受到威胁 "提升巡航导弹规避动态威胁
的能力成为其能否成功打击目标的关键 ! "#$%# 传统的巡
航导弹航迹规划方法中将雷达威胁建模为一个静态的

雷达检测区域 "这难以适应对决策实时性要求较高的动
态战场环境 "而且其缺乏探索先验知识以外的突防策略
的能力 "需要研究能应对动态对抗的巡航导弹智能航迹
规划算法 $

深度强化学习是人工智能领域新的研究热点 ! & # ’ %$
随着深度强化学习研究的深入 "其开始被应用于武器装
备智能突防 "文献 !(%利用深度强化学习提出了一种新
的空空导弹制导律 "提高了打击目标的能力 $ 文献 !)%针
对目标 %打击导弹 !拦截导弹作战问题 "探究了是否发射
拦截导弹 !拦截导弹的最佳发射时间和发射后的最佳导
引律 $ 文献 !*%利用深度价值网络算法探究了静态预警
威胁下的无人机航迹规划问题 " 提升了航迹规划的时
间 $ 文献 !"+%将雷达威胁建模为一个静态的雷达检测区
域 "在二维平面探究了巡飞弹动态突防控制决策问题 "
提高了巡飞弹的自主突防能力 $
综上所述 "目前巡航导弹智能突防研究中针对预警
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迹规划方法 " 针对巡航导弹面对预警威胁的突防任务 !构建了典型的作战场景 !给出了预警机雷达探测概率的预测
公式 !在此基础上设计了一种引入动态预警威胁的奖励函数 !使用深度确定性策略梯度网络算法 ,.//0 ./1/234546147
89:47; <2=>4/51!..8<-探究巡航导弹智能突防问题 " 针对传统..8< 算法中探索噪声时序不相关探索能力差的问题 !
引入了奥恩斯坦#乌伦贝克噪声 !提高了算法的训练效率 " 计算结果表明 !改进的 ..8< 算法训练收敛时间更短 "
关键词 ! 巡航导弹 #..8< 算法 #突防策略 #深度强化学习
中图分类号 ! ?@*A*B"&?8")" 文献标识码 ! C "#$!"+B"’"A(DE B 4665B+FA)#(**)BF""*$&

中文引用格式 ! 马子杰 "高杰 "武沛羽 "等 B 用于巡航导弹突防航迹规划的改进深度强化学习算法 ! G % B电子技术应用 "F+F" "
&(,)-’""#"& ""*B
英文引用格式 ! H= I4E4/"<=9 G4/"JK 8/4;K"/1 =:B C5 43029L/> >//0 2/45M927/3/51 :/=2545N =:N9241O3 M92 72K46/ 34664:/ 0/5/12=1495
0=1O 0:=5545N!G % B C00:47=1495 9M P:/7129547 ?/7O54QK/"F+F""&(,) -’""#"&""*B

C5 43029L/> >//0 2/45M927/3/51 :/=2545N =:N9241O3
M92 72K46/ 34664:/ 0/5/12=1495 0=1O 0:=5545N

H= I4E4/"<=9 G4/"JK 8/4;K"R4/ S95NEK5
,T7O99: 9M P:/71295476 =5> U5M923=1495 P5N45//245N"V/4O=5N W54L/2641; "V/4E45N "++"*" "XO45= -

%&’()*+(! C4345N =1 1O/ 029Y:/3 9M 72K46/ 34664:/ 0/5/12=1495 12=E/7192; 0:=5545N K5>/2 1O/ 1O2/=1 9M >;5=347 /=2:; 9M Z=2545N =42!
72=M1 2=>=2 [ =5 43029L/> >//0 2/45M927/3/51 :/=2545N 451/::4N/51 12=E/7192; 0:=5545N 3/1O9> 46 029096/> B \4261:; [ =4345N =1 1O/ 0/5/!
12=1495 3466495 9M 72K46/ 34664:/6 M=745N /=2:; Z=2545N 1O2/=16 [ = 1;047=: 793Y=1 67/5=249 46 795612K71/> [ =5> = 02/>471495 M923K:= 9M
2=>=2 >/1/71495 029Y=Y4:41; 9M /=2:; Z=2545N =4272=M1 46 N4L/5 B ]5 1O46 Y=646 [ = 2/Z=2> MK571495 1O=1 45129>K7/6 >;5=347 /=2:; Z=2545N
1O2/=16 46 >/64N5/>[ =5> 1O/ >//0 >/1/234546147 09:47; N2=>4/51 =:N9241O3,..8<- 46 K6/> 19 /^0:92/ 1O/ 451/::4N/51 0/5/12=1495 9M 72K46/
34664:/6 B C5> 1O/5[ 45 2/60956/ 19 1O/ 0992 /^0:92=1495 =Y4:41; 9M 1O/ 12=>41495=: ..8< =:N9241O3 1O=1 /^0:92/6 1O/ K57922/:=1/> 143!
45N 9M 5946/ [ ]2561/45#WO:/5Y/7_ 5946/ 46 45129>K7/> 19 43029L/ 1O/ 12=4545N /MM474/57; 9M 1O/ =:N9241O3B ?O/ 643K:=1495 2/6K:16 6O9Z
1O=1 1O/ 43029L/> ..8< =:N9241O3 12=4545N 795L/2N/57/ 143/ 46 6O921/2 B
,-. /0)1’! 72K46/ 34664:/ &>//0 >/1/234546147 09:47; N2=>4/51 =:N9241O3 &0/5/12=1495 612=1/N;&>//0 2/45M927/3/51 :/=2545N

‘ 特约主编 谢拥军

23

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

图 ! ""#$ 算法流程图 % &’ (

雷达的威胁建模都属于静态建模 !其设定预警机威胁区
域固定 !而实际战场环境中预警机是动态的 !因而其威
胁区域也是动态变化的 " 因此 !本文提出了两点改进 #
) & *对预警机威胁进行动态建模 !给出了预警机雷达探
测概率的预测公式 $ + ! ,使用深度确定性策略梯度 )"--.
"-/-012324/25 #67258 $09:2-3/!""#$,算法训练时引入了时
序相关的奥恩斯坦;乌伦贝克随机过程作为探索噪声!解
决了收敛难度加大的问题!进而缩短了算法的训练时间"

/ 0012 算法及其改进
""#$ % && ; &< (是深度强化学习应用于连续控制强化

学习领域的一种重要算法 !将确定性策略梯度算法与
=5/60;>02/25 框架相结合 !提出了一个任务无关的模型 !
并可以使用相同的参数解决众多任务不同的连续控制

问题 " ""#$ 采取经验回放机制 !通过目标网络的参数
不断与原网络的参数加权平均进行训练 !以避免振荡 "
深度确定性策略梯度算法流程如下 #
输入 #环境 $
输出 #最优策略的估计 $
参数 #学习率 ! +! ,%! +" ,%折扣因子 #%控制回合数和

回合内步数的参数 %目标网络学习率 !目标 "
+& , 初始化网络参数 #"!任意值 !" 目标!"!

!!任意值 !!目标!!"
+! , ?60 -.246:-@&!" :6+" 为仿真最大回合数 ,
+< , 用对 $ +#$" ,加扰动进而确定动作 $
+A , 执行动作 $! 观测到收益 % 和下一

状态 &!
+B , 将经验 +& !$!%!& ! ,储存在经储存

空间 ’
+C , ?60 (@&!) :6+) 为仿真终止时间 ,
+D , 从存储空间 * 采样出一批经验 +
+E , 为经验估计回报,!%F#- +&!!$ +&!$

" 目标 *$!目标 *

+G * 更新 ! 以减小; &
H. H + & !/ !% ! & ! *".

# %,;- +&!$$! * ( !

+&’* 更新 " 以减小; &
H. H + & !$ !% ! & ! *".

# %- +&!$ +&$" *$! * (

+&&* 更新目标网络和目标策略 #
!目 标! +&;%目 标 *!目标0!目 标 !!
" 目标! +&;!目 标 *" 目标0!目 标 ""

3"4 0012 算法求解流程
""#$ 算法的网络结构为 =5/60;>02/25 网络结构 !其

中 =5/60 网络输入状态 !输出动作 !>02/25 网络输入状态和
动作 ! 输出在这一状态下采取这个动作的评估 1 值 !其
示意图如图 & 所示 " 由于巡航导弹 %目标和预警机的状
态动作信息是一个在时间上连续的序列 !因此由状态构
成的样本之间并不具备独立性 !只使用单个神经网络结
构学习过程很不稳定 "为解决这个问题 !""#$ 算法引入

了经验回放机制 !引入目标 =5/60 网络和目标 >02/25 网
络 !与现实网络独立训练 " 首先现实 =5/60 网络与环境进
行交互训练 !得到状态 &%动作 2%奖励 3%下一时刻状态
& ! !将这 A 个数据放入经验池中 !得到一定的样本空间
后 !现实 >02/25 网络从经验池中提取样本进行训练得到
1 值 $目标网络也进行同样的训练 !每间隔一定时间就
利用现实网络参数更新目标网络 " 训练完成后可以通过
=5/60 网络得到高维的具体动作 !可解决连续动作空间
学习问题 " 其求解流程如图 ! 所示 "

4"5 0012 算法的改进
4"5"4 时序相关的探索噪声
传统的 ""#$ 算法中的探索噪声为高斯噪声 !其在

时序上不相关 !对时序相关的问题探索能力差 !探索时
间长 $导弹突防过程属于惯性过程 !引入时序相关的奥
恩斯坦;乌伦贝克随机过程可以提高在惯性系统中的控
制任务的探索效率 !使训练更快收敛 "奥恩斯坦;乌伦贝
克过程满足的微分方程为 #

:4(@" +&;4(*:(F’:5( +&*
其中 !4( 为过程刻画的量 $" 为比例系数 $& 是 4( 的均值 $
5( 为维纳过程 !是一种随机噪声 $’ 是随机噪声的权重 "
4"5"5 动态预警威胁
预警机是一种装有远距离搜索雷达 %数据处理 %敌

我识别以及通信导航 %指挥控制 %电子对抗等完善的电

图 & =5/60;>02/25 网络结构
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子设备 !用于搜索 "监视与跟踪空中和海上目标并指挥 "
引导己方飞机执行作战任务的作战支援飞机 !起到活动
雷达站和空中指挥中心的作用 !是现代战争中重要的武
器装备 #!!"# 算法应用于突防策略研究时 !一般将预警
机雷达威胁简化为一个静态的禁飞区 !但这样无法反映
真实作战场景下巡航导弹遇到的动态预警威胁 !因此在
解决巡航导弹突防航迹规划问题时 !需要在 !!"$ 算法
中引入预警机雷达动态探测概率预测公式 $

%&’( 预警机的雷达在一定的虚警概率下 ! 一次扫
描对目标的发现概率为 ) *+,%
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其中 !’2 为一次扫描脉冲积累数 !#2 为虚警时的检测门
限 !( :& 为信噪比 $
对其曲线进行拟合可得预警雷达探测瞬时概率与

目标的雷达散射截面积值 " 和目标与雷达的 * 的计算
公式为 %

+-. 16 ,&-+

"0 1,12 3
8 1

3+5

其中 !. 的单位为 ;<!" 的单位为 <&&,1 与 ,& 和雷达的
工作模式和场景有关 !本文分别取为 1=> 和 1=>"1/8?=>$

! 巡航导弹突防决策模型
巡航导弹突防过程为一个马尔科夫决策过程 7@AB;2C

!0DEFE2G "B2D0FF !@(" H !需要对导弹运动模型 "状态空
间 "动作空间 "奖励函数进行建模 $
!"# 导弹运动模型
可以对突防过程的弹道进行简化 %导弹和预警机均

可视为质点 !巡航导弹采用 9 自由度质点运动 $
!"! 状态空间设计
由于对抗双方均设为质点 !可以将巡航导弹 "目标 "

预警机的质心位置 !""弹目质心位置的距离 /" 以及航向
角 !" 作为状态空间 !即状态空间为 "".)!"! /"!!",$
!"$ 动作空间设计
巡航导弹处在一个连续的动作空间 !其动作空间设

为巡航导弹在 )"#"0 9 个方向的速度分量 !即 1)"1#"10$
!%& 奖励函数设计
!%&%# 导弹成功击中目标奖励
巡航导弹采取突防策略的主要目的是在避开预警

威胁的情况下 !成功击中目标 $ 其奖励函数为 %

2*.
* III 击中目标
I 未击中目
4

标
7>5

!%&%! 导弹和目标相对距离奖励
导弹可目标的距离越近 !导弹击中目标的可能性越

大 !其奖励函数为 %

2&.1I0
8 /"

1I 7J5
其中 ! /" 为导弹与目标当回合的距离 $
!%&%$ 导弹速度和弹目连线夹角奖励
导弹速度和弹目连线夹角即为视线角 !视线角越小 !

巡航导弹击中目标的可能性越大 !其奖励函数为 %

29.*I0
8 !"

! 7K5
其中 !!" 为导弹与目标当回合的视线角 $
!%&%& 视线角变化率奖励
视线角变化率奖励的具体形式为 %
2+.>ABDLAG7!"8!"8*5 7?5

其中 !!"8* 为导弹与目标上一回合的视角 $
!%&%’ 探测概率降低奖励

2>.
83+- +-5>IM
I +-N>I
4 M

7O5

其中 !+- 为雷达探测概率 !3 为比例系数 $
综合考虑上述 > 种奖励模型 !每回合巡航导弹的动

作奖励为 %
24.2*62&62962+62> 7*I5
训练完成后的总奖励为 %

*.
5

4.*
6 24 7**5

$ 仿真结果与分析
$%# 仿真场景及武器性能参数
仿真场景主要对巡航导弹 "攻击目标 "预警机的位

置 "机动参数和机动范围进行设置 $ 作战场景如图 9 所
示 !主要为巡航导弹 "目标和预警机的空间位置关系 $预
警机在 K >II < 高度以 ’跑道形 (巡逻线探测巡航导弹 !
直边长度为 KI ;<!弧线半径为 *> ;<!航线中心点坐标
为东经 **O=>#"北纬 &I#"海拔 K >II <$巡航弹目标为位
于东经 *&I# "北纬 &I# "海拔 *> < 的宙斯盾舰船 !巡航
导弹的发射点位于东经 **K=>#"北纬 &I#"海拔 *> <$ 其
中巡航导弹的最大巡航速度为9II <:F!目标的最大速度
为 &II <:F&当巡航导弹和目标的相对距离小于 I=I> ;<
时假定巡航导弹击中目标 $

图 9 巡航导弹突防典型作战场景
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/"0 软硬件环境及参数设置
仿 真 的 软 件 环 境 为 !!"#$%&’ ()"*+,-%#./0 以 及

12#’%345%& 架构 #硬件环境为 6178)9) 和 9: 6; <<=: 内
存 $ >?,%3%@3","A 神经网络结构均采用 8 层隐藏层的全连
接神经网络 &隐藏单元数为 8B9 和 .8 ’超参数设置如
下 !学习率为 )/))) (&折扣因子为 )/CB&目标网络更新
系数为 )/))B&经验回放池容量为 () )))$
1"1 仿真结果分析
分别使用传统 <<*6 算法和改进 <<*6 算法对巡航

导弹应对动态预警威胁突防进行训练 &其每回合奖励值
曲线如图 : 所示 &数据对比如表 ( 所示 $

改进后的 <<*6 算法由于其探索噪声时序相关 &探
索能力更高 &收敛速度更快 &相较于传统的算法模型训
练达到稳定时间缩短了一半 &训练收敛后改进算法每回
合探索步数更少 &因而其稳定每回合奖励值更低 $ 训练
完成后模型能在 ( ’ 内生成巡航导弹自主避开预警威胁
打击目标的机动轨迹指令 $
图 B 为模型训练完成后测试模型得到的一个攻防

场景图 &其中预警机巡航轨迹为跑道型轨迹 &目标直线
航行 &巡航导弹避开预警威胁后成功击中目标 $

2 结论
本文首先构建了巡航导弹突防时的典型作战场景 &

给出了预警机雷达探测概率的预测公式 ’然后采用一种
基于时序相关探索噪声的改进 <<*6 算法求解得到了
巡航导弹快速智能突防算法 $ 仿真实验表明 &在预警机
雷达威胁下采用上述算法巡航导弹可以实现快速主动

突防 $ 该模型的训练时间大约为 .) D"#&训练完成后可
在 ( ’ 内生成突防机动轨迹 &远远超过传统航迹规划

算法的速度 ’而且该算法具备良好的适应性和延展性 &
可用于广泛的作战场景中 $
参考文献

E( F 张凯杰 &林浩申 &夏冰 /导弹集群智能突防技术的新发
展 G H F /战术导弹技术 &8)(IJBK!(LB &::/

G8 M 戴全辉 /巡航导弹武器系统伪装生存与隐身突防研究 GHM/
战术导弹技术 &8)8)J: N!:(L:9/

G. M 闫双卡 &谭守林 &滕和平 &等 /提高巡航导弹突防能力的
技术途径 G H M /飞航导弹 &8))CO:N!89L8C/

G: M 梁星星 &冯旸赫&马扬 &等 /多 >P2#, 深度强化学习综述 GHM/
自动化学报 &8)8)&:9J(8N!8B.0L8BB0/

GB M QR11ST = Q&;>=1S > 6/=2"#U%3?2D2#, 52V3#"#P!V#
"#,3%WX?,"%#GH M /132#$’ "# @%P#","Y2 Q?"2#?2’ &(CCC&.JCN!
.9)L.9)/

G9 M 曾家有 &吴杰 /智能反舰导弹发展需求及其关键技术 G H M /
战术导弹技术 &8)(IJ8 N!.9L:8/

G0 M Z>T [SS=T&\>=1]HT/S^,"D"_"#P V"3L,%LV"3 D"’’"52 PX"L
$V#?2 X’"#P 32"#U%3?2D2#, 52V3#"#PG<M /<25U, R#"Y23’",+ %U
12?-#%5%P+&8)(C/

GI M Q[>‘R\SZ Z/@%%^23V,"Y2 %#5"#2 6X"$2L‘VX#?-L6X"$2
^%5"?+ "# V ,V3P2,LD"’’"52L$2U2#$23 2#PVP2D2#, X’"#P $22^
32"#U%3?2D2#, 52V3#"#PGHM/>23%’^V?2 Q?"2#?2 V#$ 12?-#%5%P+&
8)8)&():!()BCC9/

GC M 邱月 &郑柏通 &蔡超 /多约束复杂环境下 R>Z 航迹规划
策略自学习方法 G H M /计算机工程 &8)8(&:0OB N!::LB(/

G()M 高昂 &董志明 &叶红兵 &等 /基于深度强化学习的巡飞弹
突防控制决策 G H M / 兵工学报 &8)8(&:8OB N!(()(L((()/

G((M ‘]‘‘]@=>* 1 *&[RT1 H H& *=]1ab‘ >&2, V5/@%#,"#X%X’
?%#,3%5 &",- W22^ 32"#U%3?2D2#, 52V3#"#PGH M /V37"Y ^32^3"#,
V37"Y!(B)C/)8C0(/

图 : 算法改进前后不同训练回合数下的奖励值

表 ( 算法改进前后数据对比
算法

传统 <<*6 算法
改进 <<*6 算法

训练时间 cD"#
9B
.8

收敛回合数

8)
C

6*R 占用
.(d
.(d

图 B 典型作战场景下训练后攻防轨迹图
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