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摘   要：针对空战机动决策时出现的“维数爆炸”问题，该文提出一种基于近似动态规划的群智能空战机动决策

方法。首先建立无人机空气动力学模型和空战态势优势指标函数。其次，利用近似动态规划的思想，将空战过程

按时间域划分为多个规划时域，在每个规划时域内，提出人工势场引导下的改进蚁狮优化算法快速逼近最优控制

量，有效裁减搜索空间。通过与专家系统法进行仿真对比，表明所提方法解决高动态、实时性强的无人机机动决

策问题的有效性和可行性。
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Abstract: To solve the problem of dimension disaster when solving air combat maneuvering decision-making by

dynamic programming, a swarm intelligence maneuvering decision-making method based on the approximate

dynamic programming is proposed. Firstly, the Unmanned Aerial Vehicle (UAV) dynamic model and advantage

functions of situation are established. On this basis, air combat process is divided into several stages according

to dynamic programming thought. In order to reduce the search space, an Artificial Potential Field (APF)

Guiding Ant Lion Optimizer (ALO) approximate optimal control amount is adopted in each programming

stage. Finally, by comparing expert system, the experiment result indicates that the high dynamic and real-

time air combat maneuvering decision can be solved by the proposed method effectively.

Key words: Approximate dynamic programming; Unmanned Aerial Vehicle (UAV); Maneuvering decision-

making; Swarm intelligence

1    引言

随着导航、控制、传感技术的发展，无人机开

始从传统的空中侦察向自主空战发展。机动决策是

无人机根据不同的空战态势，结合飞行员的先验知

识[1]而做出的机动动作。机动决策常用的方法有微

分对策法[2–4]、专家系统法[5,6]、优化理论[7,8]、多级

影响图[9,10]等，专家系统法可以有效地解决特定空

战态势下的决策问题，但是空战态势是高强度、高

动态的过程，在出现未知态势时专家系统易失效；

多级影响图在出现未知态势时依然能够给出有效决

策，但是其建模过程复杂，运算时间长，难以适应

紧张的空战环境；微分对策法偏重于理论推导，很

难得出符合实际的有效结果。

空战环境具有相对性和动态性[11]，因此，决策

方法需要具备准确性和快速性。虽然当前用于机动

决策的方法比较多，但是各方法都存在自身的不足[12]，

因此机动决策问题仍然属于无人机自主空战中的关

键问题。本文利用最优控制的方式对机动决策问题

 

 

收稿日期：2018-01-17；改回日期：2018-06-20；网络出版：2018-07-30

*通信作者： 黄长强　13227894098@163.com

基金项目：国家自然科学基金 ( 6 1 601505 )，航空科学基金

(20155196022)

Foundation Items: The National Natural Science Foundation of

China  (61601505),  The  Aviation  Science  Foundation  Project

(20155196022)

第 40卷第 1 0期 电    子    与    信    息    学    报 Vol. 40No. 10

2018年10月 Journal of Electronics & Information Technology Oct. 2018

http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11999/JEIT180068


建模，提出了一种近似动态规划的无人机机动决策

方法(Maneuvering decision of Unmanned aerial
vehicle based on approximate dynamic Programming,
MUP)，解决机动决策时出现的“维数爆炸”问题[13]，

将整个空战过程按照时间域进行划分，采用动态规

划的方法实现决策的快速性；在改进蚁狮优化算法

中融入人工势场，搜索单个规划时域的最优控制参

量，保证决策的正确性。实验结果表明MUP方法

是有效的。

2    最优控制模型

2.1  无人机运动模型

r b

敌机和UAV的运动模型采用三自由度质点运

动模型。状态向量 、 分别表示敌机(红方)和

UAV(蓝方)的状态。

p = (xp; yp; zp; µp; Ãp; Áp); p = r; b (1)

xp yp zp

µp Ãp

Áp

式中， , , 分别表示飞机在惯性坐标系下的3维
位置坐标； 表示飞机的航迹倾角， 表示飞机的

航迹方位角， 表示飞机的航迹滚转角。认为飞机

发动机推力和速度的方向一致，并且忽略侧滑角的

影响，飞机的质点动力学模型为

vx = v cos(µ) cos(Ã) (2)

vy = v cos(µ) sin(Ã) (3)

vz = v sin(µ) (4)

dv
dt
= g(nx ¡ sin(µ)) (5)

dµ
dt
=

g
v
(nz cos(Á)¡ cos(µ)) (6)

dÃ
dt
=

gnz sin(Á)
v cos(µ)

(7)

vx; vy; vz

g nx;nz

nx

nz

Á µ Ã

nx nz Á

(x 0; y0; z0) v0 µ0

Ã0

(x t; yt; zt)

式中， 分别表示飞机在3个方向上的分速

度； 表示重力加速度， 分别为切向过载和法

向过载。由式(5)可以得出切向过载 决定飞机的

加速度，由式(6)和式(7)得出法向过载 和速度滚

转角 控制飞机航迹倾角 和航迹方位角 的变化

(滚转角是飞机绕机体纵轴的旋转运动，指飞机对

称面与通过机体轴的铅垂面间的夹角。航迹倾角指

机体纵轴在地面上的纵轴与x 轴之间的夹角。航迹

方位角指速度在水平面的投影与x 轴之间的夹角)。
因此将切向过载 、法向过载 和速度滚转角 作

为飞机运动状态变化的控制量，给定飞机初始3维
坐标 、初始速度 、初始航迹倾角 、初

始航迹方位角 ，通过不断改变控制量的值，就可

以得到飞机位置坐标 随时间在空间中的运

动规律，得到无人机进行机动动作时的轨迹。

2.2  构建优势指标函数

无人机进行机动动作的目的是在与敌机空中格

斗时，通过改变与敌机的相对位置、速度和角度

等，扩大态势优势或者改变不利态势。因此引入优

势指标函数[13]来评价无人机做出的机动动作的优

劣。其数学表达式为

St = So+ Sr + Se (8)

So;Sr Se式中， 和 分别为角度优势指标函数、距离

优势指标函数和能量优势指标函数。

2.2.1 角度优势指标函数　影响空战态势优劣的一

个重要因素是敌机与UAV的相对几何关系[14]，如

图1所示。

图1中，上方代表UAV，下方代表敌机，UAV

保持并扩大态势优势可用两点表示：UAV机头指

向敌机；UAV位于敌机尾部。则角度优势指标函

数可以表示为

So =
2 ¡ (BAb+AAb)

2
(9)

AAb+ BAr = AAr + BAb = (10)

BAb AAb式中， 为敌机的目标方位角， 为目标进入角，

当UAV正对于敌机尾部，机头朝向敌机时，角度

优势指标函数达到最大值1，相反，如果敌机位于

UAV尾部，此时角度优势指标函数为最小值0。

2.2.2 距离优势指标函数　在UAV与敌机保持安全

距离的前提下，相对距离尽量处于UAV的武器射

程范围内。因此可以构建距离优势指标函数：

Sr = 1¡
µ

a1¡ a0
Re+ a1

¶2
e¡ (Re¡ad)

2 =a23 (11)

Re = jRj ¡ Rs (12)

Re R

Rs

式中， 为距离差值， 为敌机与UAV的实际相

对距离， 为UAV需要与敌机保持的安全距离；

 

 
图 1 敌机与UAV相对几何关系
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ad Re a0 x

a1 Sr a3
Re > ad

为理想中的 值， 是距离优势指标函数在 轴

的截距， 表示函数 的垂直渐近线， 控制函数

在 时进行衰减，以保持最优相对位置。

2.2.3 能量优势指标函数　无人机的能量优势指标

包括飞行速度优势和飞行高度优势两部分[15]。当无

人机爬升时，此时速度能量转化为高度能量，占据

有利位置；当无人机从高处俯冲时，此时高度能量

转化为速度能量，所以能量优势指标函数由速度优

势和高度优势两部分组成：

Ef = H +
v2

2g
; f=r; b (13)

H v g
r b

式中， 为飞机高度， 为无人机当前速度， 为重

力加速度， 表示红方敌机， 表示蓝方UAV, UAV
能量优势指标函数为

Se =

¯̄̄̄
Eb¡ Er

Eb

¯̄̄̄
(14)

空战过程总的优势指标函数为

St = k1So+ k2Sr + k3Se (15)

k1; k2 k3 k1+ k2+

k3 = 1(0 <k1;k2;k3< 1)

式中， 和 表示权重系数，并且有

。根据以上构建的优势指标

函数，无人机在某一时刻以敌我优势指标函数差值

作为决策依据，通过不断累积优势指标函数的差

值，扩大态势优势。

3    MUP描述

3.1  近似动态规划描述

动态规划是贝尔曼在上个世纪50年代首次提出

来的，其思想渊源是贝尔曼最优化原理，主要解决

最优化问题，对于一些比较理想的的系统，比如解

决目标值为0的2次效用函数，通过哈密尔顿-雅克

比-贝尔曼(HJB)方程可以获得精确的控制率[16]。

3.2  MUP机动决策方法

(xb; yb; zb)

®

lb

3.2.1 人工势场模型　人工势场通过虚拟的引力场

和斥力场。空战中假设UAV的位置为 ，

其引力场对应的范围由武器可发射角度 和武器攻

击距离 决定，表示为

f b =
1
2
®lb (16)

(xr; yr; zr)

¯ lr

斥力场由敌机位置 ，敌机的武器可

发射角度 和攻击距离 决定，表示为

f r =
1
2
®lr (17)

合势场为

f t = ¡¸f b+ (1¡ ¸)f r; 0 < ¸ < 1 (18)

¸

¸

式中， 为调节系数，根据作战目的的不同调节

的大小。

3.2.2 基本蚁狮优化算法　蚁狮优化算法[17]是一种

新的仿生智能优化算法。通过模拟自然界中蚁狮捕

捉蚂蚁的行为，实现对规划空间的搜索。在数学实

现方面，算法中目标函数的大小表示陷阱位置的优

劣。蚂蚁的随机游走的数学表示为

(t) = [0; cumsum(2r(t1)¡1); cumsum(2r(t2)¡ 1);
¢¢¢; cumsum(2r(tn)¡ 1)] (19)

cumsum为计算数组累，n表示蚂蚁的数量。t表示

当前的迭代次数；r(t)是一个随机函数。

r(t) =
½
1; rand > 0:5
0; rand · 0:5 (20)

通过适应度函数来评价蚂蚁位置的优劣，蚂蚁

的适应度值保存在如式(21)所示矩阵函数矩阵：

O =

26664
f ([A1;1 A1;2 ¢¢¢ A1;d])

f ([A2;1 A2;2 ¢¢¢ A2;d])
:::

:::
: : :

:::
f ([An;1 An;2 ¢¢¢ An;d])

37775 (21)

蚁狮的数量与蚂蚁一致，其位置和适应度函数

用式(22)和式(23)矩阵来表示：

A =

26664
AL1;1 AL1;2 ¢¢¢ AL1;d
AL2;1 AL2;2 ¢¢¢ AL2;d

:::
:::

: : :
:::

ALn;1 ALn;2 ¢¢¢ ALn;d

37775 (22)

L =

26664
f ([AL1;1 AL1;2 ¢¢¢ AL1;d])

f ([AL2;1 AL2;2 ¢¢¢ AL2;d])
:::

:::
: : :

:::
f ([ALn;1 ALn;2 ¢¢¢ ALn;d])

37775 (23)

d ALi;j i j

O

表示变量的维度， 代表第 只蚁狮在第 维上

的位置。通过适应度函数 评价蚁狮位置。

3.2.3 算法改进　基本的蚁狮算法具有较强的寻优

特性，算法的结构也比较合理，空战机动决策涉及

参数多，计算复杂，为进一步提高算法的能力，对

算法进行了以下改进：

(1) 蚂蚁游走方式改进：相比于随机搜索，混

沌搜索具有更强的遍历特性，在对3维空间进行搜

索时避免重复计算，可以提高计算效率。在蚂蚁的

游走步长中引入混沌调节因子：

xn+1 = 4xn(1¡ xn) (24)

xn是0到1之间的一个随机数。式(20)替换为

t
i = xn+1

( t
i ¡ ai):(bi ¡ct

i)

dt
i ¡ ai

+ ci (25)

(2) 蚁狮开发方式改进：蚁狮的作用是在较优

解的附近寻找更优解，因此在算法的前期步长要大
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mc
100elg(t)

一些，在算法的后期步长要小一些，在基本算法中蚁

狮的游走步长中引入反调节因子 ，公式为

t
E =

t
E + (2rand¡ 1)

mc
100elg(t) (26)

mc
mc
100

式中， 为最大循环次数。随着迭代次数的增

加，反调节因子由 递减至0.01，实现了步长的

自我调节。

将整个空战的过程采用近似动态规划的方法分

解，每个分规划阶段采用人工势场引导下的蚁狮优

化算法寻找最优机动决策，满足空战机动决策实时

性的要求。

4    仿真验证

仿真软件采用MATLAB2012和Visual C++
6.0开发。为了验证本文提出的空战机动决策方法

的有效性，在不同的战场场景下进行仿真，并通过

与专家系统得到的决策轨迹结果进行对比分析。仿

真条件如表1所示，设置蚁狮算法中的种群数量为

10，维度为10，最大迭代次数为80。在两种初始条

件下进行实验对比，得到的空战机动决策轨迹和

UAV姿态变化如图2和图3所示，其中UAV1为专家

系统法生成的机动决策轨迹，UAV2为MUP生成的

机动决策轨迹。

4.1  仿真1
图2(a)是UAV在空战初始时，占据有利态势的

情况下，分别由本文方法和专家系统法得到的机动

决策轨迹。空战初始阶段，UAV位于敌机尾部，

属于尾追状态，有利于UAV发射武器，当敌机在4 s
后进行机动规避，此时专家系统失效。由图2(b)分
析得出，在敌机做防御性机动动作之后，UAV1态
势优势值下降。UAV2的态势优势高于UAV1的态

势优势。图2(c)、图2(d)是两种方法的航迹倾角和

航迹方位角变化曲线对比，采用近似动态规划的方

法UAV的机动变化幅度更平缓。

4.2  仿真2
图3(a)中，敌机机头正对UAV侧身，处于不利

态势。专家系统法能够在开始劣势态势下选择合适

的机动动作进行规避，其态势优势值不能够保持增

加。UAV1的态势优势值只能稳定在0.5左右。

采用MUP方法，UAV2在向右转弯后，敌机左

转弯进攻，3 s时UAV2向左机动，通过变向机动改

变相对位置，提升态势优势。图3(b)UAV2的态势

优势不断增加，验证了在不利态势下机动决策该方

表 1  仿真实验初始参数

类型 x(m) y(m) z(m) v(m/s) µ(°) Ã(°)

优势态势
无人机 5000 15000 5000 300 15 6

敌机 8000 10000 5000 270 10 20

劣势态势
无人机 6000 1000 6000 300 22 –15

敌机 2000 10000 6000 300 –9 12

 

 
图 2 初始优势态势下机动决策结果
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法的有效性。分析图3(c)，图3(d)，在躲避敌机进

攻时，UAV2在5 s时进行大机动，在不利态势下对

敌机实现了摆脱。

空战过程本身就存在高度复杂性和动态性，决

策过程依赖双方的状态参数，参数越多越接近实际

空战模型，但是算法复杂度将会呈现指数型增加，

采用近似动态规划的方法，结合改进后蚁狮优化算

法，通过在不同场景中对空战进行模拟，验证了所

提方法相对于专家系统法的优越性。

5    结束语

本文提出了一种近似动态规划的空战机动决策

方法，解决了机动决策多参数、非线性优化问题。

主要创新有以下几点：(1)将复杂度高，耦合性强

的空战决策问题转换为近似动态规划问题；(2)通
过构建人工势场对搜索空间进行了有效的裁剪，避

免了无用搜索；(3)对蚁狮优化算法的寻优策略进

行了改进，通过混沌因子提高了最优机动控制量的

搜索效率。在同一空战场景下，通过与专家系统法

进行对比，仿真结果表明，MUP决策的机动轨迹

优于专家系统法决策的机动轨迹，满足UAV空战

机动决策的要求。本文研究的对象为一对一空战情

形，在未来的工作中，多无人机空战时协同机动决

策将作为研究的重点。
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