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弹载雷达成像制导路径规划的 LSTM 模型研究 
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摘要：在进行前视双基弹载合成孔径雷达成像制导的协同路径规划时，多导弹成像的弹道要求以运

动学约束的形式描述。最优反馈控制协同制导路径规划算法根据接收机空间状态、接收机和发射机

之间的路径约束规划并调整发射机弹道路径。构建有效的 LSTM 模型，对最优反馈控制协同制导路

径规划算法生成的弹道路径进行学习训练，得到接收机空间状态、路径约束和发射机弹道的直接映

射关系。模型仿真结果不仅表明 LSTM 神经网络应用在弹载雷达成像制导路径规划中是可行的，

同时也极大地提高了路径规划的效率。 
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Abstract: In the multi-platform path planning of multi-missile cooperative guidance algorithm used for 

missile-borne Bi-static Forward-looking Synthetic Aperture Radar (BFSAR) imaging, it is necessary to 

plan and adjust the transmitter trajectory according to the space state of the receiver and the path 

constraints between the receiver and the transmitter.An effective LSTM model is constructed to study and 

train the trajectory path generated by the existing algorithms, and the direct mapping relationship 

between the receiver space state, path constraint and the trajectory of the transmitter is obtained. The 

simulation results not only show that LSTM is feasible in multi-missile path planning, but also greatly 

improves the efficiency. 

Keywords: LSTM; Cooperative Guidance; Optimal Feedback Control; BFSAR 

 

引言1 

弹载 SAR (合成孔径雷达)成像约束的寻的制

                                                        
收稿日期：2019-05-20      修回日期：2019-07-12;  
基金项目：国家自然科学基金(91216304);  
作者简介：李博皓(1990-)，男，河北保定，博士

生，研究方向为导航制导与控制; 吴云洁(1969-)，
女，河北保定，博士，教授，博导，研究方向为飞

行器制导与控制、复杂系统建模/验模/仿真、半物理

仿真系统研制/集成、智能控制理论等。 

导技术是解决多导弹协同路径规划问题的关键技

术之一。在导弹末制导高动态条件下，单基前视

SAR 难以对目标区域进行全程二维高分辨成像探

测[1]，而双基前视 SAR 成像策略由于能增强方位

向多普勒分辨率，提供更高分辨率的前视成像，因

此在导弹末制导等方面得到越来越多的应用[2]。 

双基 SAR 成像研究主要集中在一个发射机和

1
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一个接收机的成像算法方面。文献[3]研究了一种

被动式双基 SAR 成像方法，以导航卫星为发射机，

以地面移动车辆为接收机。文献[4]提出了一种用

于接收机固定的双基SAR二维频谱快速数据仿真

方法。成像算法所基于的构型主要有：接收机静

止[5]、发射机静止[2]、发射机和接收机以相同速度

沿 X 轴运动[1, 6-8]、接收机平行于 X 轴以恒速运动

而发射机在 XOY 平面恒速直线运动[9]、接收机平

行于 X 轴以恒速运动而发射机在 XOZ 平面恒速直

线运动[10]。对于高动态条件下弹道导弹末制导段

的弹载雷达成像和弹道设计问题，文献[11]对协同

路径的规划约束进行分析，将路径设计转化为终端

受限的最优控制问题，并进一步扩展和推导了导弹

编队在三维空间中时变约束的一般形式，并应用基

于最优反馈控制的高斯伪谱法设计弹道。 

近些年，以深度学习为代表的机器学习领域取

得了巨大进步，而长短时记忆模型(LSTM)[12]是深

度学习中的研究热点之一。LSTM 属于循环神经网

络的一种，对时间序列数据有较强的处理能力。本

文的主要工作是构建 LSTM 模型，并利用弹载双

基 SAR 弹道、实时成像约束对模型进行训练，最

终使该模型能够准确输出满足成像约束要求的发

射机路径。 

本文主要内容如下：第 1 部分对需要解决的双

基 SAR 协同路径规划问题进行描述，介绍用于生

成弹道数据的协同制导算法；第 2 部分介绍循环神

经网络 RNN 并对 RNN 在双基 SAR 协同路径规划

中的可行性进行分析；第 3 部分构建用于路径规划

的 LSTM 模型，对模型性能进行实验验证；第 4

部分对所提算法进行分析总结。 

1  弹载雷达成像制导路径规划 

1.1 问题描述 

弹载雷达成像制导路径规划主要解决的问题

是，为了保证弹载前视双基 SAR 满足对目标的高

分辨成像要求，设计满足成像空间构型的飞行路

径。协同弹道构型约束包括位移比 Au、位移角 θu、

速度比 Av、斜视角 Sa，接收机飞行状态为已知量，

为了保证弹载前视 SAR 的成像分辨率，需要根据

成像约束生成发射机最优轨迹。 

弹载双基 SAR 的协同轨迹设计需要考虑的约

束有位移比、位移角、速度角、斜视角，约束范围

由成像分辨率确定[13]。高速机动导弹满足成像的

弹道要求等价于接收机和发射机的轨迹满足动态

约束。成像约束定义如图 1 所示。 

 

(a) 位移角示意图 (b) 位移比示意图 

 

(c) 速度比示意图 (d) 斜视角示意图 

图 1  双基 SAR 成像空间构型的约束定义 
Fig. 1  BFSAR geometry constraints for imaging 

图 1 为发射机相对于接收机约束的定义。接收

机在射面内运动并攻击目标，发射机在三维空间内

运动并为接收机成像提供构型条件。发射机位移为

Xa=(xa,ya,za)，接收机位移为 Xb=(xb,yb,zb)，发射机

速度为Va=(vxa, vya, vza)，接收机速度为Vb=(vxb, vyb, 

vzb)。r2d 是弧度和角度转换比。 

位移比定义为： 
2 2 2

2 2 2
a a a

u
b b b

x y z
A

x y z

 


 
 (1) 

位移角定义为： 

2 2 2 2 2 2

( , , ) ( , , )
cos( / 2 ) a a a b b b

u

a a a b b b

x y z x y z
r d

x y z x y z
 


    

 (2) 

速度比定义为： 
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2 2 2

2 2 2

a a a
v

b b b

vx xy vz
A

vx xy vz

 


 
 (3) 

照射弹斜视角定义为： 

2 2 2 2 2 2

( , , ) ( , , )
sin( / 2 ) a a a a a a

a

a a a a a a

x y z vx vy vz
S r d

x y z vx vy vz

 


    
(4) 

1.2 最优反馈控制协同制导路径规划 

最优反馈控制算法，根据接收机实时路径和路

径约束设计发射机的在线路径规划策略。在规划的

每个周期对约束进行转化，将控制量求解问题设计

为终端受限的最优控制问题，然后通过发射机路径

仿真模块跟踪控制量得到满足约束要求的发射机

轨迹。算法详情见文献[11]，本文仅给出利用最优

反馈控制算法进行弹道路径规划的步骤如下： 

step 1：已知当前时刻 ti 发射机和接收机弹道

状态，设发射机和接收机过载在采样周期内线性增

加或不变，预测 ti+1 时刻发射机和接收机弹道状态； 

step 2：已知 ti+1 时刻的实时约束和预测弹道状

态，对约束进行简化，计算发射机满足约束限制的

终端状态； 

step 3：已知 ti 时刻发射机的初始状态、ti+1 时

刻的终端状态，定义控制量的平方和为目标函数，

利用最优控制算法求解得到控制量 u(t)=k(t,xi)； 

step 4：设发射机计算时间为 c
it ，在 [ , ]c

i i it t t t 

时跟踪控制量 1( ) ( , )iu t k t x  ，在 1[ , ]c
i i it t t t   时跟

踪控制量 ( ) ( , )iu t k t x ，最终得到 ti+1 时刻发射机

的弹道状态； 

step 5：重复 step 1~4 直至到达要求的仿真时间。 

2  LSTM 网络与双基 SAR 路径规划 

2.1 LSTM 网络 

LSTM 网络是循环神经网络中应用最为广泛

的网络结构。循环神经网络(RNN)的主要用途是处

理和预测时间序列数据，与全连接网络或 CNN 等

模型相比，RNN 隐藏层的输入有两个部分，一部

分为上一时刻隐藏层的输出，另一部分为当前时刻

的输入[13]。RNN 结构如图 2 所示，其中 A 表示

RNN 内部的网络结构，xt和 ht分别表示 t 时刻 RNN

网络的输入和输出。 

随着序列数据间隔不断增大，RNN 逐渐丧失

学习到连接较远信息的能力，这一问题被称为长期

依赖问题[14]，LSTM 通过精巧的设计来避免长期依

赖问题。图 3 给出了 LSTM 的内部结构，xt 和 ht

分别表示 t 时刻 LSTM 网络的输入和输出。LSTM

是一种拥有 3 个“门”结构的特殊网络结构，每个

“门”表示一个 sigmoid 函数，用 表示。当门打开

时(sigmoid 输出为 1 时)，全部信息都可以通过；

当门关上时(sigmoid 输出为 0)，任何信息都无法通

过。在设计 LSTM 网络时，使用该结构代替普通

的神经元。 

 

图 2 循环神经网络结构图 
Fig. 2  Structure of RNN 

 

图 3  LSTM 网络结构示意图 
Fig. 3  Structure of LSTM 

遗忘门： 

 1[ , ]t f t t ff W h x b     (5) 

输入门： 

 1[ , ]t i t t ii W h x b     (6) 

候选记忆单元： 

 1tanh [ , ]t C t t CC W h x b    (7) 

当前时刻记忆单元： 

1t t t t tC f C i C      (8) 

输出门： 

3
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 1[ , ]t o t t oo W h x b     (9) 

输出： 

tanh( )t t th o C   (10) 

2.2 循环神经网络与协同制导路径规划 

从 1.2节最优反馈路径规划的运算过程可以总

结出，算法由 ti 时刻发射机和接收机弹道状态，ti+1

时刻实时约束，求解得到 ti+1 时刻发射机的弹道状

态。接收机弹道状态、实时路径约束作为已知量可

以直接输入，而所需的 ti时刻发射机弹道状态，可

以由上一时刻算法的解给出。 

神经网络在理论上可以模拟任何非线性函数，

构建有效的神经网络模型对已有弹道进行训练可

以得到已知条件和发射机弹道的直接映射关系，将

极大地提高路径规划的运算效率。 

根据最优反馈控制弹道路径规划的数学模型

可知，如果构建传统的神经网络结构模型，应当定

义 ti 时刻发射机位移 Xa(ti)，发射机速度 Va(ti)，接

收机位移 Xb(ti)，接收机速度 Vb(ti)，ti+1时刻位移角

约束均值 1( )it  ，位移比约束均值 Au(ti+1)，速度比

约束均值 Av(ti+1)，斜视角约束均值 Sa(ti+1)共 8 组特

征作为输入量。定义 ti+1时刻发射机位移 Xa(ti+1)，

发射机速度 Va(ti+1)，共 2 组特征作为输出量。传统

网络结构每次迭代运算得到发射机状态之后需要

进行滑动窗口样本替代，将输出的发射机状态输入

到下一时刻的神经网络中，计算下一时刻发射机状

态。滑动窗口样本替代不仅降低了运算效率还会造

成累计误差，这也是深度学习模型在弹道轨迹规划

应用中的难点之一。 

本文之所以选用循环神经网络来构建最优反

馈路径规划的深度模型主要有两点原因：一是循环

神经网络适用于处理时间序列数据，适合对弹道路

径进行学习和训练；二是循环神经网络在理论上可

以避免滑动窗口样本替代问题。如果构建最优控制

路径规划的 RNN 模型，应当定义 ti时刻接收机位

移 Xb(ti)，接收机速度 Vb(ti)，ti+1 时刻位移角约束均

值 1( )it  ，位移比约束均值 Au(ti+1)，速度比约束均

值 Av(ti+1)，斜视角约束均值 Sa(ti+1)共 6 组特征作为

输入量。定义 ti+1 时刻发射机位移 Xa(ti+1)，发射机

速度 Va(ti+1)，共 2 组特征作为输出量。ti 时刻 RNN

的隐藏层输出包含了 ti+1时刻发射机弹道状态的隐

藏特征，该特征可以直接输入到 ti+1 时刻 RNN 的

隐藏层中与该时刻的输入一起计算 ti+2时刻的接收

机弹道状态，避免了因为滑动窗口样本替代而引起

的运算效率问题和累计误差问题。 

3  基于 LSTM 的路径规划算法研究 

3.1 实验数据获取 

选取一组基础约束范围，并在该范围±10%的

区间内均匀选取 21 组约束，利用最优反馈控制算

法生成 21 组满足约束要求的弹道路径作为训练数

据。在±10%的区间内随机选取约束范围，利用最

优反馈控制算法生成多组测试数据。设最优反馈控

制算法仿真时间 60 s，采样间隔 0.01 s，每组轨迹

可以得到 6 000 组特征数据，21 组轨迹可以得到所

选约束区间内的大量训练数据。 

3.2 协同制导路径规划的 LSTM 模型 

经过多次实验以及调试，最终得到路径规划的

LSTM 模型结构如图 4 所示。 

 

图 4  协同制导路径规划的 LSTM 模型 
Fig. 4  LSTM model of cooperative guidance path planning 

输入特征Xb(ti)，Vb(ti)， 1( )it  ，Au(ti+1)，Av(ti+1)，

Sa(ti+1)，输出特征 Xa(ti+1)， Va(ti+1)。又因速度和位
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移特征有 3 个分量，因此输入维度 10，输出维度

6。开始训练之前需要对这 16 组维度的特征数

据分别进行归一化处理。该 LSTM 模型的隐藏层

共有 30 个神经元结点，模型的时间相关性步长为

5，输出层为全连接层，激活函数为 sigmoid，可训

练权重数目为 3 446，损失函数为均方对数误差

MSLE，学习算法为 AdaGrad 算法，该算法属于梯

度下降算法，可以动态的调整学习率。 

3.3 实验仿真 

本文实验使用 python 编程语言 TensorFlow 机

器学习框架，GTX 1080 TI GPU 对网络进行训练，

训练回合数 n=5 000，训练时长 2 h。完成训练以后，

随机选取约束进行测试，将 LSTM 模型生成的发

射机弹道轨迹与最优反馈控制规划的发射机弹道

轨迹进行对比，实验结果如图 5~7 所示。 

 

(a) 最优控制规划结果 (b) LSTM 模型规划结果
 

图 5  实验仿真结果 1 
Fig. 5  Simulation results 1 

 

(a) 最优控制规划结果 (b) LSTM 模型规划结果
 

图 6  实验仿真结果 2 
Fig. 6  Simulation results 2 

(a) 最优控制规划结果 (b) LSTM 模型规划结果 
 

图 7  实验仿真结果 3 
Fig. 7  Simulation results 3 

4  结论 

本文的主要工作是训练得到了最优反馈控制

双基 SAR 弹道路径规划的 LSTM 模型，相比原路

径规划算法，本文所述算法运算速度更快，训练完

成以后只需接收机状态和约束要求就可以迅速得

到发射机状态，实时性有了极大提升。实验仿真也

证明，在约束变化范围内该模型可以得到与最优反

馈控制几乎一致的运算结果。 

但是算法依然存在一定的不足，对网络进行训

练选择的轨迹是在特定约束范围下生成的，因此应

用该网络生成轨迹时也仅在该约束范围内具有较

好的效果。同时神经网络训练无法避免最终误差的

存在，因此得到的轨迹并不十分平滑，尤其是在轨

迹末端该问题比较突出。尽管该模型还存在上述不

足，但是利用 LSTM 网络进行弹道轨迹规划的可

行性在本文中得到了理论和实验上的证明。在后续

研究过程中将对算法进行进一步完善。 
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