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摘 要院 首先通过时间加权末位淘汰机制对最小二乘支持向量机(LS-SVM)算法进行改进。其次，将这
一算法应用于导引头视线被云层遮挡(穿云)或其他原因导致导引头失锁时对视线角速率的预测。导引头
处于锁定状态时应用该算法进行在线训练，导引头视处于失锁状态使用训练形成的决策函数对视线角

速率进行在线预测。最后，通过弹道末端设置导引头失锁的数学仿真结果，统计使用预估视线角速率(决
策函数输出)作为末端导引信息的多条弹道的脱靶量，确认了最小二乘支持向量机对典型视线角速率信
号预测的有效性和用于提高小型空地战术导弹穿云和抗干扰能力的应用前景。
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Online predicting of line鄄of鄄sight angular rate based
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Abstract: Firstly, the least squares support vector machine (LS-SVM) algorithm was improved by a time鄄
weighted and last鄄elimination mechanism. Secondly, the improved LS-SVM algorithm was used for line鄄of鄄
sight angular rate online prediction when the target was unlocked by the seeker due to the line鄄of 鄄sight of
the seeker which was blocked by the clouds (clouds鄄crossing) or other interferences. On one hand, if the
target was locked by the seeker the improved LS-SVM should be used for online training. On the other
hand, if the target was unlocked the decision function (result of the online training) should be used for
predicting the line鄄of鄄sight angular rate. Lastly, by adding up the miss鄄distances of the numerical
simulations in which the seeker was unlocked in the terminal part of the trajectory, the results demostrated
the effectiveness of LS -SVM method to the typical line鄄of鄄sight angular rate signal predicting and the
application prospects in increasing the capacity of clouds鄄crossing and anti鄄 interference of the small air to
surface tactical missles.
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0 引 言

由于小型空地战术导弹常用的激光半主动导

引头容易因云层阻隔或烟雾遮挡失去对目标的锁

定 [1-2] ,获取失锁条件下的替代制导信息就成为了
很多小型空地战术导弹制导控制系统必须面对的

问题遥
工程上可以使用以下几种方法来应对这一问

题院(1) 捷联解算的视线角速率代替导引头输出值曰
(2) 根据发射条件进行超实时仿真袁提取视线角速率
时间序列袁 使用对应时间的视线角速率数据替代导
引头输出值曰(3) 在弹道末端失锁时采用视线角速率
清零或保持失锁前最后一拍有效的视线角速率袁作
为导引信息遥

小型战术导弹有严格的成本限制袁 其惯性测量
设备误差通常较大遥因此袁由设备误差引起的解算误
差快速积累导致捷联解算的视线角速率一般只能在

导弹发射后较短时间内与实际情况相符袁 通常应用
于弹道前尧中段失锁情况下袁无法在弹道末端作为可
靠的制导信息源遥

一般来说小型战术导弹的发射平台对发射条件

的测量能力十分有限且其飞行轨迹受气象条件影响

显著遥 这使得用对应时刻的超实时仿真视线角速率
数据替代导引头输出值可靠性很低遥

因此袁 将视线角速率清零或一直使用失锁前最
后一拍锁定状态的视线角速率的方法袁 被最为广泛
的应用于弹道末端失锁条件下遥

支持向量机是在统计学习理论基础上建立起来

的一种非常有力的机器学习方法袁 是一种新颖的人
工智能技术 ,广泛应用于模式识别尧信号处理尧系统
辨识与建模尧先进控制等领域遥

与传统统计学相比 , 统计学习理论 (Statistical
Learning Theory或 SLT)是一种专门研究小样本情况
下机器学习规律的理论遥 V. Vapnik等人致力于此方
面研究 [3]袁随着其理论的不断发展和成熟 ,也由于神
经网络等学习方法在理论上缺乏实质性进展 , 统计
学习理论开始受到越来越广泛的重视 [4-5]遥

文中应用支持向量机通过锁定状态下的视线角

速率进行训练袁 在导引头失锁后没有新的样本输入
的条件下袁利用 LS-SVM 决策函数的输出作为替代

制导信息参与控制遥 这一方法在数值仿真中取得了
良好的效果遥
1 最小二乘支持向量机的基本理论

若训练样本集为院
(xi袁yi)袁i=1袁2袁噎袁n袁x沂Rd袁y沂R

支持向量机建模的主要思想是院首先袁用一非线
性映射 (窑)将样本的输入空间 Rd映射到特征空间院

(x)=( (x1)袁 (x2)袁噎袁 (xn))
然后袁 在这个高维特征空间中构造最优决策函

数 y=wT (x)+b曰最后袁以结构风险最小化为原则确定
模型参数 w尧b遥

结构风险的计算式为院
R=cRemp+0.5||w||2 (1)

式中院c 为正规化参数曰Remp 为损失函数袁又称为经
验风险遥常见的损失函数有一次损失函数尧二次损失
函数和 Hubber损失函数, 不同的损失函数代表不同
的支持向量机模型遥 最小二乘支持向量机是损失函
数为二次损失函数的支持向量机,即

Remp=
i
移 2

i (2)

为模型对训练样本的预测误差遥 经验风险最小
并不代表模型的期望风险最小,根据统计学习理论袁
期望风险是由经验风险和置信范围两部分组成袁期
望风险 R( )和经验风险 Remp之间至少以概率 1-
满足如下关系 [6]院

R( )臆Remp+ (3)

= h(ln(2/ +1)-ln( /4))
n姨 (4)

式中院h为函数集的 VC维曰n为样本数遥
VC 维的直观定义是院对一个指示函数集袁如果

存在 h个样本能够被函数集中的函数按所有可能的
2h种形式分开袁则称函数集能够把 h个样本打散曰函
数集的 VC维就是它能打散的最大样本数目 h袁显而
易见袁VC维越高学习机器的容量越大遥 但是从公式(2)
可以看出 VC 维越高其置信范围越大袁 特别是在小
样本时其推广能力越弱小遥

而降低函数集的 VC 维可以缩小置信范围遥 又
由于函数集的 VC 维与 ||w||有关, 减小 ||w ||可以降低
VC 维的大小 [7]袁因此将 1/2||w ||2 作为结构风险最小

化原则的第二项遥
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基于结构风险最小化原则确定决策函数参数

w尧b袁可等效为以下优化问题院
minR=c

n

i = 1
移 2

i +1/2||w||2

s.t. yi=wT (xi)+b i=1袁2袁噎袁n (5)
带等式约束的极值问题可以通过引 Lagrange 乘

子化为无约束的极值问题院
L(w袁b袁 i袁 )=c

n

i = 1
移 i+0.5||w||2-

n

i = 1
移 i(wT (xi)+b-yi)(6)

其中 =[ 0袁 1袁噎袁 i]是 Lagrange乘子遥
根据极值的必要条件可知袁

鄣L鄣w =0袁 鄣L鄣b =0袁 鄣L鄣 i
=0袁 鄣L鄣 i

=0 (7)

wi=
n

i = 1
移 i (xi) (8)

2c i= i (9)
yi=wT (xi)+b+ i (10)

n

i = 1
移 i=0 (11)

将公式(8)尧(9)代入公式(10)袁得院
yi=

n

j = 1
移( j掖 (xj)袁 (xi)业)+b+1/(2c) i (12)

令袁
K(xi袁xj)=掖 (xi)袁 (xj)业 (13)

则袁
yi=

n

j = 1
移K(xi袁xj)+b+1/(2c) i (14)

将公式(7)和(11)合成线性方程组如下:
0 1 噎噎 1
1 K(x1袁x1) 噎噎 K(x1袁xn)
1 K(x2袁x1) 噎噎 K(x2袁xn)
: : : :
1 K(xn袁x1) 噎噎 K(xn袁xn)

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

b
1

2

:
n

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

=

0
y1

y2

:
yn

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(15)

最后所确定的决策函数为院
f(x)=

n

i = 1
移 iK(x袁xi)+b (16)

式中院 i 对应的样本(xi袁yi)为支持向量袁记为 i 对应

的支持向量遥
问题被转化为高维特征空间求内积和线性方程组

求解袁根据泛函的有关理论袁只要一种核函数 K(xi袁xj)
满足Mercer条件袁它就对应某一变换空间中的内积[3]遥

因此袁采用适当的内积函数 K(x i袁xj)袁并不需要知道
非线性变换的具体形式, 其计算复杂度也没有因为
非线性映射的存在而增加遥
2 改进预估算法描述

首先袁 选择核函数为径向基函数 (Radial basis
function袁RBF) 其中 袁c为常数遥

K(xi袁xj)=exp(-||xi-xj||/ 2)
其次袁建立输入 x 与时间的关系 x=[t袁t2]袁则 xi=

[i*T袁(i*T)2]袁T跃0 为支持向量机的输入周期袁yi 为第

t=iT 个时刻真实的视线角速率袁t=0 为导弹发射时
刻遥 为确保算法的实时性的同时保障决策函数的时
效性袁根据|| i||和其对应的样本 ti的采样时刻(xi袁yi)采
取时间加权末位淘汰的方式使得支持向量的个数不

大于一常值 N袁进而公式(12)中的线性方程组阶数不
大于一个常值遥 具体方法如下遥

定义 1院将(xi袁yi)定义为支持向量
将公式(12)中等式左边的矩阵根据 xi与自身以

及已有输入样本的内积增加一行尧一列袁等式左边增
加模型参数变量 i袁等式右边的向量增加元素 yi遥

定义 2院将 i对应的样本(xi袁yi)不记为支持向量
将公式(12)中等式左边的矩阵删除 xi与自身以

及其他输入样本的内积袁 等式左边删除模型参数变
量 i袁等式右边的向量删除元素 yi遥

具体操作步骤如下遥
(1) 当导弹发射时间为院t沂{t=iT |i 为非负整数

且 i臆N}时袁
1) 将(xi袁yi)定义为支持向量曰2) 求解公式(12)中

的线性方程组得到 [b袁 0袁 1袁 噎袁 i]T曰3) 依据公式
(16)计算决策函数曰

(2) 当 t跃0袁且 t不为采样周期 T的整数倍时袁
依据公式(16)计算决策函数
(3) t沂{t=iT|i为非负整数且 i跃N}时袁
1) 将(xi袁yi)定义为支持向量曰
2) 对于已记为支持向量的所有样本(xj袁yj)袁计算

V(j)=ij|| j||袁j=0袁1袁噎袁N其中袁ijT为 j对应样本的采

样时刻袁当 V(j)取最小值时袁其对应的样本不记为支
持向量曰

3) 生成新的模型参数[b袁 0袁 1袁噎袁 i]T曰
4) 依据公式(16)计算决策函数遥
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3 数值仿真

仿真参数设置如下院
(1) =1 000袁c=50曰
(2) 发动机平均推力 500 N袁作用时间 3 s袁平均

阻力 60 N袁质量 8 kg袁最大可用过载 4 g 曰
(3) 受控弹体等效模型为 1 阶惯性环节袁 时常

数1 s曰
(4) 设定失锁条件为当弹目相对距离小于1 000 m

时(弹道末端)曰
(5) 支持向量机输入周期 0.1 s袁 支持向量的最

大个数 N为 30曰
(6) 依据以下原则选取 900条弹道
1) 导弹初速 50m/s袁初速方向与地面水平曰
2) 导弹与目标水平距离为 2 500~4 000 m (每

50 m 为间隔)曰
3) 导弹发射高度为2 500~4 000 m(每 50 m为间

隔)曰
4) 目标高度 0 m曰
(7) 仿真过程中袁对选取的 900 条弹道在失锁后

使用以下 4种方法对视线角速率进行预测袁 并作为
导引信息参与控制遥

1) 视线角速率清零曰
2) 保持失锁前一拍有效的视线角速率曰
3) 使用未经改进的 LS-SVM 方法决策函数输

出对失锁后视线角速率进行预测曰
4) 使用文中提出的改进后 LS-SVM 方法决策

函数输出对失锁后视线角速率进行预测曰
对使用 4种视线角速率预测方法产生的脱靶量

结果进行统计和对比袁 并对典型弹道条件下改进前
后的 LS-SVM 方法典型视线角速率估计进行对比袁
结果如图 1~6所示遥

图 1 失锁后视线角速率清零的脱靶量统计

Fig.1 MD statistics under the LOS rate be cleared after unlocked

图 2 失锁后视线角速率强制保持的脱靶量统计

Fig.2 MD statistics under LOS rate be keep last locked value

after unlocked

图 3 失锁后使用 LS-SVM方法预测视线角速率的脱靶量统计

Fig.3 MD statistics under the LOS rate be equal the LS-SVM

predicting

图 4 失锁后使用时间加权末位淘汰 LS-SVM方法预测视线角

速率的脱靶量统计

Fig.4 MD statistics under the LOS rate be equal the LS-SVM

predicting with time鄄weighted and last鄄elimination

mechanism

图 5 LS-SVM 方法对典型视线角速率信号的估计

Fig.5 Estimation of typical LOS signal by LS-SVM method
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图 6 时间加权末位淘汰 LS-SVM方法的视线角速率估计

Fig.6 Estimation of typical LOS signal by LS-SVM method with

time鄄weighted and last鄄elimination mechanism

使用两种常用工程方法时袁着弹点均方误差和散
布指标 R50

[8]都在 30 m左右遥 而未经改进的 LS-SVM
方法的着弹点均方误差和散布指标R50 分别为 8.9 m,
5.4 m袁明显优于常用工程方法遥

采用改进后的 LS-SVM 方法袁单次训练的最大
运算量减小了数百倍袁 着弹点均方误差和散布指标
R50分别为院9 m袁5.6 m袁 降低运算量带来的命中精度
损失非常小遥

这是由于改进后的 LS-SVM 方法在降低运算
量的同时袁 其视线角速率预测值仍能在训练一段时
间后逼近真值袁 并且在导引头失锁后一段较短的时
间内非常接近真值袁预估效果几乎没有减弱遥
4 结 论

文中应用LS-SVM 方法袁 将锁定状态下的视线
角速率作为训练样本袁 并在导引头失锁时预测视线
角速率遥 数值仿真表明袁如使用这种方法袁视线角速
率预测效果良好袁 末端失锁条件下脱靶量指标较常
用的工程方法有显著的提高遥

文中进而通过时间加权末位淘汰的计算方法对

支持向量进行筛选袁 保留关键样本并提高决策函数
的时效性遥 在明显减小计算量的同时保证了视线角
速率预测精度和导弹命中精度遥

小型战术导弹使用的导引头因成本较低 , 其视
线角速率信号的信躁比也较低袁 关于其视线角速率
的躁声模型的研究也较少遥 应用最小二乘支持向量
机袁 对包含躁声的样本的拟合能力值得进行更进一
步的研究遥
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