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针对复杂环境下的追踪控制问题, 提出了一种基于连续时间广义预测校正的水下非线性追踪博弈控制算
法. 利用连续时间广义预测对目标机动偏离趋势进行在线预测补偿校正, 将机动目标紧缩于最大捕获概率扇
面之内, 同时引入零效控制参数和连续时间广义预测校正算法, 解决了微分对策动态博弈剩余时间难于估计
的问题, 提高了系统的响应速度. 将算法应用于水下非线性追踪博弈的验证结果表明, 该算法兼顾了控制约
束与干扰抑制性能, 能够实时有效地对抗初始偏差和随机扰动, 不仅具有良好的导引效果, 而且有效提高了系
统对环境干扰的鲁棒性.

关键词: 连续时间广义预测控制, 追踪, 博弈控制, 补偿校正
PACS: 05.10.–a, 02.50.–r, 06.20.Dk, 07.07.Tw DOI: 10.7498/aps.67.20171185

1 引 言

相比空中追踪, 水下追踪以海水为工作介质,
受水声物理场的制约 [1], 水下声自导装置获取目标
参量的周期相对较长. 同时由于实际海洋环境随时
空变化的特性 [2]和海洋自噪声、舰船噪声、生物发

声等环境噪声 [3]的存在, 声自导探测的目标信号通
常伴有一定的混响和干扰 [4]. 这些混响和干扰随水
文、环境条件及航行深度和追踪相对距离等的改变

会发生随机变化, 使水下追踪器自导装置对目标的
探测精度受到严重影响, 极易造成目标信号的丢失
与误判, 实时、有效获取目标参量成为水下追踪导
引面临的首要难题. 虽然微分对策通过 “最坏”情
况下的 “最佳”控制性能设计, 能有效处理动态对抗
问题, 但受实际追踪系统中存在的非线性、时变、模
型失配、干扰等因素影响 [5], 当目标机动频繁时, 剩

余航行时间的估计误差较大 [6], 且微分对策仅考虑
了对抗时间与能耗的最优原则, 无法保证动态对抗
的过程约束. 预测控制中的广义预测控制 (GPC)
算法能有效处理过程约束, 并结合辨识与自校正机
理对机动目标进行实时监测, 具有鲁棒性强、能有
效克服系统滞后等优点 [7]. 但由于微分对策 t的引

入, 对策现象或规律在连续变量空间呈现动态结
构 [8], 阻碍了离散时间设计方法的应用, 且广义预
测算法中离散时间的选取受采样周期的影响较大,
而水下追踪器的自导探测无法保证在广义预测的

每个检测周期都能俘获目标信息, 对目标探测周期
的不合理选择可能导致目标的漏检和系统的不稳

定 [9]. 连续时间广义预测控制 (CGPC)算法属于模
型预测控制的一员, 通过模型的泰勒级数展开得到
预测模型, 不需要进行模型的离散化, 在采样时间
的选择上较为灵活, 不但继承了GPC算法的众多
优点, 而且拥有和GPC算法类似的调节参数, 对外
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界扰动和参数摄动具有更强的鲁棒性和自适应能

力 [10,11].
在水下追踪博弈过程中, 如果追踪方能够快

速、准确地俘获机动目标信息, 便可在微分对策中
处于优势地位. 因此, 在追踪器发现目标后, 本文
利用连续时间广义预测算法, 对自导俘获的目标运
动信息要素进行解算、预测, 通过滚动优化反馈校
正的学习预测功能, 实施对自导探测有利提前角的
快速调整控制, 并利用滚动优化, 将微分对策的初
始时刻随整个预测时段向前推移, 实现对微分对策
导引的实时补偿校正, 有效避免剩余时间的估计误
差. 在确保复杂海洋环境下追踪器获得对机动目标
最大概率俘获的同时, 将追踪时间不确定情形的微
分对策控制转化为多个有限时域的微分对策滚动

优化. 通过动态规划与预测优化的优势互补, 克服
微分对策在对抗过程约束和随机干扰方面的不足.
在保证微分博弈追踪全局渐近稳定的同时, 解决了
不确定性因素影响下如何平衡控制器设计的鲁棒

性与保守性的难题.

2 非线性追踪博弈控制

将复杂海洋环境下的追踪博弈描述为一类具

有干扰的非线性连续动态系统:

ẋ = f(t, x, u, v, w)

= f(x) + g(x)u+ l(x)v + z(x)ω,

x(t0) = ζ,

y = h(x),

(1)

式中x ∈ X ⊂ Rn为状态变量, X为状态空

间; y ∈ Rm为输出状态变量. 追踪博弈双

方的决策控制变量u ∈ [−umax, umax] ∈ Uγ和

v ∈ [−vmax, vmax] ∈ V l, 且 γ 6 n. f(x) ∈ Rn;
g(x) ∈ Rn×γ ; l(x) ∈ Rn×l; z(x) ∈ Rn×q为内部

系统模型, h(x) ∈ Rn×m为输出函数. 初始状态
x(t0) = ζ, 服从高斯分布N(m0,R0), R0为非负定

矩阵; 随机干扰ω属于给定概率空间 (Ω,ℑ, P ), 且
与初始值x0互不相关

[12].
将追踪博弈考虑为生存型微分对策, 相应二次

型性能指标为

J(u, v)

= φ
[
t̃, x(t̃)

]
+

∫ a
t

t0

G [t, x(t), u(t), v(t)] dt, (2)

式中 t̃ = t(u, v)为追踪对抗时间; φ(·)为终端性能
指标要求; G(·)为动态指标函数, 表示状态过程中
对动态品质及能量或消耗的要求 [13]. 定义终端
约束为

h
[
t̃, x(t̃)

]
= 0, (3)

则 (2)式中相关性能指标可进一步表示为

φ(·) = φ [t, x(t)] + µTh [t, x(t)] , (4)

G(·) = xT(t)L(t)x(t) + uT(t)R1(t)u(t)

− vT(t)R2(t)v(t), (5)

式中µ = (µ1, µ2, · · · , µl)
T ∈ Rl为待定系数; L(t)

为半正定时变矩阵, R1(t)和R2(t)为正定对称时

变矩阵. 设λ = (λ1, λ2, · · · , λn)
T ∈ Rn是任意向

量, 利用文献 [14]哈密顿 -雅可比方程对微分对策
进行求解, 构造系统 ((1)式)的哈密顿函数:

H(t, x, u, v, λ) = L [t, x(t), u(t), v(t)]

+ λTf(t, x, u, v, w). (6)

由于正规合成鞍点的每个策略都能充分考虑

当前 t时刻的状态信息, 使博弈双方根据当前的对
策局势制定与调整策略, 适用于对策局势不断变化
的博弈问题. 因此将水下追踪问题转化为寻找微分
对策值 ς, 使其满足 [15]

J(Uγ∗
,V l)6J(Uγ∗

,V l∗)={ς}6J(Uγ ,V l∗).

(7)

对应的正规合成鞍点为 [u∗(t, x), v∗(t, x)] ∈
Uγ × V l, 由正规合成鞍点存在满足的协态方程和
横截条件:

max
u∈Ur

min
v∈V s

H(t, x∗, u, v, λ)

= max
v∈V s

min
u∈Ur

H(t, x∗, u, v, λ)

= H [t, x∗(t), u∗(t, x∗), v∗(t, x∗), λ] ,

dx∗
i

dt = fi [t, x
∗, u∗(t, x∗), v∗(t, x∗)] ,

i = 1, 2, · · · , n,

x∗
i (t0) = x0,

dλi

dt = −∂H

∂x∗
i

,

H
[
t̃, x∗(t̃), u∗(t̃, x∗), v∗(t̃, x∗)

]
= −

∂φ
[
t̃, x(t̃)

]
∂t

.

(8)
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应用伴随原理, 定义追踪过程中系统不加控制
经有限时间即能达到零脱靶的状态为零控追踪状

态 z(t) [16], 推导可得相应的最优控制策略函数为u∗(t, x) = ΦA [NA(t, x), z(t)] ,

v∗(t, x) = ΦT [NT(t, x), z(t)] ,
(9)

式中下标A与T分别表示追踪器与机动目标对应
的相关参数, NA, NT分别为追踪器与机动目标微

分对策最优导引对应的制导增益, x∗ 为相应于正

规合成鞍点的轨迹.
对策区间 [t0, t]进行任意剖分: t0 < t1 <

t2 < · · · < tn = t记为 I, 且将每个区间记为
Ij = (tj−1, tj ](j = 1, 2, · · · , n). 选取任意变量
δ > 0, 假设博弈双方在任意 t时刻均可以完全了

解 t − δ以前对方的全部信息, 但不了解其对手在
未来的行为, 为了获得各自的最优局部目标, 博弈
双方将采用u∗(t, x∗)与 v∗(t, x∗)在x∗对应的界栅

上展开最激烈的争夺、对抗 [17]. 因此, 对于相同环
境下性能相近的水下追踪博弈, 打破对抗均衡态势
的条件为: 追踪器在博弈中占有信息优势地位, 即
追踪器可获知自身和机动目标过去所采取过的全

部策略u(t) ∈ Uγ与 v(t) ∈ V l, 而机动目标只能获
知 t − δ时对策双方的机动选择u(t − δ) ∈ Uγ与

v(t− δ) ∈ V l.
由于海洋环境的复杂性和水声物理场及水下

智能体结构等因素的制约, 在实际追踪过程中, 通
常对抗双方均不能获得准确的状态信息, 博弈双方
具有不同的信息模式. 虽然通过各自有限的观测
器和相应的滤波算法能实现状态估计, 但采用估计
器估计系统状态时, 真实状态的界是动态不确定
的 [18]. 为此, 将连续时间广义预测优化作为更新真
实状态界的方法, 通过随机干扰下系统输出与追踪
器俘获约束的实时预测调整, 对追踪器的最优控制
进行滚动优化校正.

3 非线性追踪博弈的广义时间预测
校正

从非线性零和微分博弈的基本思想可以看出,
由于各类不确定因素存在于整个追踪过程中, 单一
的控制器无法调节复杂环境下的有效追踪. 具有显
式处理约束能力的连续时间广义预测控制能对追

踪过程中的系统状态输出变量实施滚动预测优化,

并对微分对策控制器进行实时补偿校正, 使追击方
在零和博弈中处于信息优势地位. 具有连续广义预
测校正的非线性追踪博弈控制结构如图 1所示.

−
y↼t↽/h↼x↽

x↼t↽/f♭x↼t↽֒ u↼t↽֒ v↼t↽֒ w↼t↽֒ t♯&

∫
+

z↼t↽

y↼t↽

yE↼t↽

x↼t↽
x*↼t↽

v*↼t֒x↽/ΦT♭NT↼t֒x↽֒z↼t֓δ↽♯

v*↼t֒x↽/ΦA♭NA↼t֒x↽֒z↼t↽♯

CGPC

v⇀↼t↽

u⇀↼t↽

u↼t↽

Du↼t↽

w

e↼t֒Tp↽

图 1 具有预测校正的非线性追踪博弈控制结构

Fig. 1. Nonlinear tracking differential game control
structure with CGPC corrector.

图 1中Tp为预测时域; yE(t)为滚动时域期望

输出; e(t, Tp)为预测时域实际输出与期望输出之间

的偏差; ∆u(t)为滚动时域的控制补偿修正. 假定
系统输出 y(t)光滑连续, 且其任意阶导数存在, 为
满足连续空间微分对策需要, 采用CGPC对 t + Tp

时刻的追踪博弈输出状态 y(t, Tp)与最大目标俘获

期望输出 yE(t, Tp)的偏离进行补偿校正
[19].

由于CGPC算法的预测输出计算以系统输出
信号的k阶导数的仿真运算为基础, 因此先利用截
断Maclaurin级数进行模型预测计算:

a
y(t, Tp) = y(t) +

NP∑
k=1

dky(t)

dtk
T k

p
k!

, (10)

yE(t, Tp) = yE(t) +

NP∑
k=1

dkyE(t)

dtk
T k

p
k!

, (11)

式中
a
y(t, Tp)为超前预测输出, k为输出信号的阶

次, Np为预测阶次. 考虑环境干扰和不确定因素的
存在, 采用估计微分值代替预测输出. 假定含有当
前时刻约束信息的期望参考输出为 yE(t, Tp). 若当
前时刻的输出为 y(t), 则期望输出模型对应的传递
函数输出为

YE(t, s) =
RN(s)

RE(s)

yE(t)− y(t)

s
, (12)

式中
RN(s)

RE(s)
=

Np∑
i=0

ris
−i, s为Laplace算子, ris为

RN(s)

RE(s)
的Markov参数 [20]. 进一步迭代求解, 可得

参考轨迹近似值为

y∗E(t, Tp) = TNpyE, (13)
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式中TNp =

[
1 Tp

T 2
p
2!

· · · T
Np
p
Np!

]
, yE = r[yE(t) −

y(t)], r = [r0 r1 · · · rNp ]
T为

RN(s)

RE(s)
的Markov

参数组成的向量. 将当前时刻的 k阶输出用

y∗k(t) = zku + y0k(t)表示, 并代入 (10)式得到系
统超前Tp的预测输出为 y∗(t, Tp) = TNpZu +

TNpY
0. 对应各阶次的初始预测输出为Y 0 =

[y0(t) y0
1
(t) · · · y0Np

(t)]T, Z ∈ R(Np+1)×(Nc+1)

为系统Markov参数矩阵, Nc为控制阶次. 由

e(t, Tp) = y∗(t, TP) − y∗E(t, Tp), 基于滚动时间框
架, 利用CGPC算法对具有过程约束的输出实施以
当前时间为初始时刻的滚动优化, 性能指标为

Jy =

∫ t2

t1

eT(t, Tp)Qe(t, Tp)dt

+ ρ

∫ t2−t1

0

[∆u(t, Tp)]
2dt, (14)

式中 t1为最小预测时域, t2为最大预测时域,
Q ∈ Rm×m为正定矩阵, ρ为控制加权系数;

∆u(t+ Tp) = ∆u+

Nc∑
k=1

dk∆u(t)

dtk
T k

p
k!

,

最小化性能指标
∂Jymin
∂∆u

= 0, 求解得

∆u(t) = K(yE − Y 0), (15)

式中

K = (ZTPyZ + λPc)
−1ZTPy;

Py ∈ R(Np+1)×(Np+1),

Py =

∫ t2

t1

TT
NpTNp dTp,

Pc ∈ R(Nc+1)×(Nc+1),

Pc =

∫ t2−t1

0

TT
NcTNc dTp,

TNc =
[
1 Tp

T 2
p
2! · · · TNc

p
Nc!

]
.

4 水下追踪博弈预测应用

将水下追踪博弈双方近似为同一水平面内的

点质量模型, 水下追踪的相对运动关系可表示为Ṙ = VA(p cos ηT − cos ηA),

Rq̇ = VA(p sin ηT − sin ηA),
(16)

式中VA与VT分别为追踪器和机动目标的速度; R
与 Ṙ分别为相对运动的距离和径向速度; ηA与 ηT

为提前角, ηT = φT − q, ηA = φA − q; p = VT/VA;
φA与φT分别为追踪器的偏航角和机动目标的

航向角; q与 q̇分别为视线角和视线角速度. 令
VR = Ṙ, Vq = Rq̇, 取x = [R VR Vq]为状态向量,
由 (16)式求导并简化处理可得

Ṙ

V̇q

V̇R

 =


VR

−VRVq/R

V 2
q /R

x+


0 0

1 −1

0 0

u

+


0 0

0 0

1 −1

v +


0

1

1

w, (17)

式中u = [uR uq]
T, v = [vR vq]

T分别为追踪器和

机动目标加速度沿视线方向与视线法向的对应分

量. 只考虑视线法向控制时当前 t时刻对应的零控

追踪状态 z(t)可表示为

z(t) = x∗(tf)− x(t) = Rq̇t2go, (18)

式中 tf为追踪终止时间, tgo为剩余航行时间. 由于
目标机动和干扰的影响, 准确估计剩余航行时间十
分困难 [21]. 而滚动预测控制对终止时间不确定情
形的最优控制具有良好的适应性, 取超前预测时域
为 δ, 则对有利提前角进行广义预测与补偿校正的
同时, 相应期望状态 x̃∗(t + δ)和零控估值 z̃(t + δ)

的求解为

x̃∗(t+ δ) = x∗(t) +

Tp∑
k=1

dkx(t)

dtk
δk

k!
, (19)

z̃(t+ δ) = DΦ(t+ δ + Tp, t+ δ)x̃∗(t+ δ). (20)

考虑到水下追踪博弈控制的目的是保证相

对距离减小的同时使视线角速率尽可能小, 选取

D =

1 0 0

0 1 0

, Φ(·)为系统的状态转移矩阵. 由 (9)

式可得当前 t时刻追踪器具有预测估计的微分对策

最优控制为

u∗(t, x) = ΦA [NA(t, x), z̃(t+ δ)]

= NA(t)z̃(t+ δ)/δ2, (21)

式中

NA(t) =
6α( e−α − α+ 1)

3α3( e−2α−1)− 6(2 e−2α+1)−2α2+6α
,
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α = δ/t.

滚动预测应用有效避免了微分对策导引对剩

余航行时间的估计 [22], 但无法保证对目标的实时
最大俘获. 而在追踪博弈的过程中, 抗除干扰、实时
俘获是追踪器追踪与命中目标的首要条件门. 为实
施有效追踪, 水下追踪器采用自动调整提前角导引
算法对机动目标进行实时俘获. 由于水下追踪器的
自导装置与壳体固连, 水下追踪瞄准的过程实际对
应追踪器的姿态调整. 水下追踪器自导装置波束的
配置如图 2所示.

01
2

3

-1
-2

-3

图 2 自导装置波束配置

Fig. 2. Beam configuration of underwater acoustic
homing device.

设追踪器自导装置的水平波束由 7个波瓣组
成, 开始导引时零声轴位于中间波瓣, 当水平波瓣
“抓住”目标后, 先以中间波瓣对准目标. 传统的自
动调整提前角算法只分析目标是否进入基准轴扇

区后又离开, 由于追踪器运动的惯性作用, 这种调
整方法容易产生提前角超前现象 [23]. 为消除此现
象, 在追踪博弈过程中, 根据广义预测控制理论, 采
用 ηA(t)与期望提前角 ηE(t)的变化趋势对不确定

干扰下的 ηA(t)进行补偿校正, 实现追踪器姿态的
及时调整.

由于目标机动、模型时变或干扰等不确定性因

素的影响, 追踪的输出不可能始终保证追踪器具有
最大俘获概率, 因此需要在实测输出上加上误差补
偿对自导俘获进行反馈校正. 由 (16)式推导可得目
标方位角输出为

ηA(t) = arcsin [p sin q(t)] . (22)

考虑自导搜索扇面俘获约束, 当自导扇面半角为 θ

时, ηA(t)应满足

|ηA(t)| 6 θ < π/2. (23)

由于目标机动未知, 追踪器航行过程中的有利
提前角实际上是一个角度范围, 在此范围内, 通过

对相应时刻有利提前角的滚动预测调整, 使追踪器
保持对机动目标的最大发现概率. 根据概率论原
理, 参考图 3 , t时刻追踪器对机动目标俘获概率最
大的条件为: 追踪器的自导搜索扇面遮盖的正负误
差绝对值相等, 即将追踪器自导搜索扇面中心线的
前端点指向机动目标预定点所处的位置.

↼ ↽f ϕ

CT

A

q θ

η

D

 

图 3 声自导追踪器有利提前角

Fig. 3. Optimal advance angle of acoustic homing tracker.

假定自导的单个波瓣扇面角不大于 10◦, 由文
献 [24]可知 t时刻拦截器的有利提前角可近似为

ηE(t) = arcsin
[
R(t)

r
· D2√

D2
1 +D1

2

]

− arcsin
(

D2√
D2

1 +D2
2

)
,

D1 =
VA
VT

R(t)

r
+ cos q(t), D2 = sin q(t),�

s.t. R(t) < r 且 |ηE(t)− ηA(t)| < 10◦, (24)

式中 ηE(t)为 t时刻追踪器的期望有利提前角; R(t)

为当前时刻水下追踪博弈双方的相对距离; q(t)为
当前时刻的目标舷角; VA为拦截器的速度; VT为

机动目标速度; r为声自导最大作用距离. 将自导
探测的目标方位角 ηA(t)所处自导扇区的编号标记

为目标位置NT(t); 有利提前角ηE(t)所处的扇区编

号标记为基准轴NB(t)
[25]. 目标位置与基准轴偏

差为 ξ(t), 则下一有限时段 δ的基准轴变化趋势为

NB(t+ δ)

=


NB(t) + ∆η, ξ(t+ δ) > ξ(t),

NB(t), ξ(t+ δ) = ξ(t),

NB(t)−∆η, ξ(t+ δ) > ξ(t),

(25)

式中∆η为对应 δ时段内广义预测控制∆u∗(t)对自

导扇面的调整角度.
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为配合处于连续变量空间的微分对策控制, 采
用CGPC算法对 t + δ时刻的追踪博弈状态与具有

约束的当前时刻的有利提前角 ηE(t + δ) 的偏离进

行滚动反馈补偿校正. 由 (10)—(15)式推导可得

∆u∗(t) =
Qδ

δ2Q+ ρ
(Vq − VRVqδ/R+ δVR). (26)

由此可得, 含有 t+ δ预测信息的微分对策最优

控制为

u(t) = u∗(t) + ∆u(t). (27)

可见, 在水下追踪博弈过程中, 对于任意给定
的对策控制集 (Uγ ,V l), 由于采用了连续时间广义
预测控制, 追踪器可根据自身和机动目标在过去一
段时域内所采取的所有控制策略和过程俘获约束

所预测的对手的额外信息, 对未来 t + δ 时刻的状

态进行超前补偿控制∆u(t), 使追踪器实现快速姿
态调整, 将机动目标锁定在最大俘获扇面之内, 并
在 t 时刻控制时可以惟一构造出追踪博弈双方的控

制函数
[
uδ(t), vδ(t)

]
, 其中uδ(t)为追击方的上 δ控

制策略, vδ(t)为目标的下 δ控制策略, 使追踪器在
追踪博弈中处于信息优势地位, 为追踪器迅速精准
的追踪提供有力保障.

5 数值实验

为了验证该导引策略的有效性, 对水下具有
未知机动能力的目标追踪进行仿真分析. 根据水
声物理场特性和自导装置的测量精度, 假定水下
智能体对径距和径向速度的测量误差为 5%, 对机
动目标方位角的测量误差为±2◦. 水下智能体速
度为 40 kn (1 kn = 1.852 km/h), 初始航向角为
55◦, 机动目标的航速为 35 kn, 初始视线角为 30◦,
初始相对距离为 210 m. 广义预测控制器的参数为
δ = 0.3 s, t1 = 0, t2 = 1.5 s, Tp = 3 s, 为了验证
CGPC-NDG(微分对策控制算法)性能, 将输出量
近似解耦为有利提前角偏差输出与相对距离, 比较
输出量随时间的变化趋势与微分对策控制算法的

仿真结果, 如图 4所示.
由图 4 (a)目标方位角与有利提前角之间的偏

差随时间的变化趋势可以看出, 由于CGPC-NDG
导引能对有利提前角偏差趋势进行预测补偿, 在较
短时间俘获调整后, 追踪器可将机动目标锁定在较
小偏差范围内, 对目标机动实施超前校正, 实现追

踪状态的迅速调整, 从而保证对机动目标的有效俘
获. 图 4 (b)相对距离变化趋势表明, 在目标机动改
变时, NDG导引的相对位移变化缓慢. 两种算法下
的追踪轨迹仿真结果如图 5所示.
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图 4 相关输出随时间的变化趋势 (a)有利提前角偏差
随时间的变化趋势; (b)相对距离随时间的变化趋势
Fig. 4. Variation trend of correlation output values
with time: (a) Variation trend of the optimal advance
angle; (b) variation trend of relative distance.
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图 5 追踪博弈轨迹

Fig. 5. Tracking trajectory of different guidance control.

由图 5可知, NDG导引算法的追踪轨迹受目
标机动的影响形成蛇形航迹. 原因在于NDG导引
只能对追踪器自导俘获的极值范围进行约束, 在
追踪中容易导致Bang-Bang 控制, 出现提前角超
调现象, 这不仅容易导致目标漏检, 而且造成部分
航程的浪费. 采用CGPC-NDG导引算法时, 由于
对目标机动具有预见性, 不仅能对轨迹进行及时
调整, 使追踪运动轨迹平滑, 而且能有效提高追踪
器控制的稳定性, 缩短追踪导引航程, 更快达到追
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踪目的. 由上述分析可知, 相比NDG导引追踪, 由
于CGPC算法的引入, 实施CGPC-NDG导引控制
时, 追踪器通过滚动反馈预测校正, 能对未来时域
目标机动的轨迹方向进行预判, 并在满足约束的条
件下, 控制智能体以几乎零延迟的速度调整追踪姿
态, 在确保精准追击的同时, 有效提高了控制系统
的响应速度.

对基于连续时间框架设计的CGPC算法与离
散广义预测算法在水下微分博弈中的应用效果进

行分析. 设定GPC算法的采样时间T = 0.3 s, 两
种预测算法对应的提前角偏差变化趋势和调节追

踪器姿态变化的控制量随时间的变化如图 6所示.
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图 6 基于不同预测控制算法的有利提前角偏差变化趋势

(a) CGPC算法; (b) GPC算法
Fig. 6. Variation of the optimal advance angle for
different predictive control algorithms: (a) CGPC al-
gorithm; (b) GPC algorithm.

由图 6可知, 由于采用了预测控制算法, 追踪
器的有利提前角均能在短时间内被锁定在较小的

偏差范围之内, 但相比GPC导引, CGPC导引控制
能在 1 s内快速完成最佳有利提前角的调整, 并在
导引末端控制有利提前角偏差在零位附近微小波

动, 而GPC导引则需 2 s才能完成调整, 且在末端
有利提前角偏差有发散趋势. 因此, CGPC导引具
有更快的响应速度, 能快速跟踪机动目标变化和抑
制干扰, 更有利于精准追踪导引的实现. 分析两种
算法对应的控制量曲线, 如图 7所示.

由图 7可知, CGPC导引的采样时间选择灵活,
不受采样周期的影响, 能在较快的采样时间条件下

反映时间常数的变化过程. 结合具有一致性的微分
对策性能指标的滚动优化反馈控制, 通过连续时间
的有效控制, 使导引末端的控制量逐渐趋于零位.
而GPC控制性能受采样时间的影响较大, 不仅在
初始段的调整力度大, 而且在导引末端无法实现较
好的收敛, 不利于拦截器的控制稳定性.
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图 7 不同预测控制算法对应的控制量变化曲线

Fig. 7. Variation of the control value for different pre-
dictive control algorithms.

将NDG, GPC-NDG与CGPC-NDG算法分别
应用于终端交会角约束为零的水下追踪博弈导引,
并通过终端交会角偏差、脱靶量与交会时间进行导

引性能分析与比较, 结果见表 1 .

表 1 不同导引律的追踪博弈结果

Table 1. Results of different tracking game guidance
laws.

导引律
终端交会

角偏差/(◦)
终端脱靶量/m 交会时间/s

NDG 3.77 9.51 28.02

GPC-NDG 2.36 3.14 24.58

CGPC-NDG 1.09 0.21 21.65

从追踪博弈结果来看, 采用CGPC-NDG算法
的终端脱靶量和交会时间明显优于其他两种导引

律. 虽然GPC-NDG算法通过选取合适的检测周
期, 对机动目标参数进行延迟补偿与预判, 其终端
脱靶量和交会时间能够满足水下追踪博弈要求, 但
检测周期的选择需要一定的先验信息, 而CGPC-
NDG算法克服了检测周期选取造成的目标漏检,
通过连续时间滚动优化与反馈校正, 推进水下微分
对策动态博弈, 使追踪器实时保持对机动目标的最
大发现概率, 从而获得优于GPC-NDG的追踪博弈
结果.
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由性能分析和追踪导引结果可知, GPC-NDG
导引算法可灵活选择采样时间, 对非最小相位系统
也无需控制加权, 能有效克服GPC设计方法的固
有缺陷和微分对策导引的保守性, 实现不确定干扰
环境下探测方式受限时对水下机动目标的高精度

最优在线追踪与预测校正.

6 结 论

提出了一种应用于不确定水声环境, 在自导
装置探测周期长的情况下, 实现对机动未知目标
的高精度最优在线追踪与预测校正的CGPC-NDG
算法. 该算法利用微分博弈动态对抗, 使追踪器
对机动目标追踪实施 “最坏”情况下的 “最佳”控制,
有效克服目标机动难以预测的情形. 同时, 利用
CGPC算法对目标机动偏离趋势进行预测, 并进行
在线校正补偿, 将目标锁定于追踪器的最大俘获自
导扇面范围之内, 使追踪器在微分博弈对抗中处于
信息优势地位, 为提高追踪的精准性与快速性提供
必要保障. 动态对抗与预测控制两种算法的有效融
合, 使追踪器以几乎零延迟的速度, 根据机动目标
的运动轨迹调整自身姿态, 实现对机动目标的有效
追踪. 对不同算法控制下追踪航迹和导引性能的仿
真比较表明所提算法有效、可靠, 对外界干扰具有
强的鲁棒性, 具有一定的工程应用价值.
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Abstract

In order to overcome the difficulty in real-time effectively acquiring the target parameters of differential game
guidance in a complex underwater environment, the differential game guidance of underwater nonlinear tracking control
based on continuous time generalised predictive correction is proposed. Since the target parameter and the detection
precision are seriously affected by the acoustic homing device detection period, noise, and interference, it is easy to lose
or misjudge the target signal. Hence a combination of the dynamic tracking game model for differential games and the
acoustic homing detection method of underwater tracking is used for making the on-line prediction and compensation
correction to the deviation tendency of target manoeuvres deviating from the self-guided sound zero axis. This is
carried out by using a continuous time generalized predictive control algorithm, according to the discrepancy between
the predicted advance angle and the expected value. The manoeuvring target can then be located in the maximum
capture probability sector of the tracker device in real time. In order to solve the estimation difficulty problem of the
remaining time of the dynamic differential game antagonism, and improve the response speed and the control precision
of the system, the zero-efficiency control parameter and the predictive control algorithm are introduced to optimize
the differential game. In this way, the infinite time domain differential game can be transformed into a multiple-time
domain differential game with feedback correction. Through the complementing advantages of dynamic programming
and predictive optimization, the real-time compensation and correction to the interceptor differential game guidance is
realised, and the disadvantages of the differential game in the process constraints and stochastic disturbance are overcome.
In order to adjust the favourable advance angle of the self-guided detection rapidly, the learning prediction function of
rolling optimization feedback correction is adopted. The initial moment of the differential response is pushed forward
along with the entire forecast period by rolling optimization. To verify the validity of the algorithm, this is applied to
the underwater nonlinear tracking game, and the guidance performance is compared with the differential game guidance
and the integrated control algorithm of differential game and discrete predictive control. The results show that this
can achieve the optimum control of the high precision underwater manoeuvring target on-line tracking and prediction
correction with the detection mode limited in uncertain disturbances, because this is flexible in the choosing of sampling
time and does not need control weighting for non-minimum phase system. This can also solve the problem of the initial
bias and random disturbance taking into account the control constraints and interference suppression performance, and
can improve the robustness to environmental interference.

Keywords: continuous time generalized predictive control, tracking, differential game guidance,
compensated correction
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