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基于三支理论的无人机对地攻击认知决策方法
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摘要
!

针对无人机对地攻击过程的自主化问题!为使无人机能够有效规避突发的地面火力威胁!研究借鉴人

类智能的认知决策方法'通过分析无人机的对地攻击过程!建立了对地攻击模型!将无人机对地攻击过程中

的机动行为归纳为
@

种方式!运用描述人脑认知思维的三支决策理论!提出了一种基于三支决策的无人机对

地攻击认知决策方法'通过与其他类自主攻击决策方法的对比分析和仿真实验表明!提出的方法能使无人

机合理规避攻击过程中突然出现的防空火力单元威胁'
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无人机对地攻击的操控方式目前仍然是远程手

控模式$即在无人机发现目标后$由地面控制站中的

无人机操控员通过操控设备手控无人机完成对目标

的跟踪(瞄准和锁定$然后发射导弹实施打击%为提

高攻击过程的自主化$减轻操控员操作负荷$人们开

始积极研究面向无人机自主攻击的决策方法%自主

决策研究是通过设计导引律或攻击轨迹来实现攻击

过程的自主化%文献)

!

*通过设计导引律实现无人

机自主对地攻击过程'文献)

)

*通过建立威胁约束条

件和最优控制目标函数$实现了飞行器轨迹规划和



飞行控制'文献)

@

#

#

*运用最优控制思想的伪谱法

将无人机动力学约束整合到问题求解框架中$使得

无人机轨迹规划的可飞性和实用性得到提高'文献

)

?

*设计了基于事件触发的轨迹滚动规划方案$并运

用粒子群算法进行寻优得出攻击轨迹决策%

以上方法虽然可以使无人机自主完成攻击占

位$但对于突然出现的地面火力威胁难以做到及时

有效规避%对于突发事件的应急处理$部分学者已

在研究将人类的认知智能引入到无人机的决策方法

中$文献)

>

*将认知发育特性引入无人机的防碰撞决

策'文献)

+

*运用模糊认知决策方法来解决多无人机

协同搜索的问题%认知决策体现了人类处理复杂问

题的最高层次的智能%受此启发$本文结合无人机

对地攻击过程中威胁规避的特点$运用反映人脑认

知思维的三支决策原理$研究一种面向无人机对地

攻击的认知决策方法%

!

!

.0$

自主对地攻击决策问题

一个完整的
.0$

对地攻击任务是从基地起

飞$经过巡航阶段到达任务区以后$开始搜索探测目

标%在发现地面目标后$操作员开始对目标进行跟

踪(瞄准$操作
.0$

进入激光制导导弹可发射区后

发射导弹%

整个任务过程中$发现目标前的起飞(巡航(搜

索阶段以及导弹发射后的返航阶段已经实现了自主

化%但发现目标后到进入激光导弹可发射区这一阶

段的攻击过程目前完全是操作员手动操作%从发现

目标到发射导弹这一阶段的攻击过程我们可以理解

为
.0$

的飞行瞄准过程$本文研究的自主攻击决

策方法主要针对飞行瞄准这一攻击过程%

对于上述手动操作的攻击过程$目前的自主化

方法主要是依靠预先设计的导引律和已发生的场景

案例设定规则实现%但是这些自主化方法无法快速

有效处理突发的地面威胁这一未知不确定因素%突

破口是借鉴人类的高级认知能力$让机器在自主的

同时也拥有处理突发问题的能力%

)

!

.0$

对地自主攻击模型
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.0$

运动模型的建立

为了简单直观地建立
.0$

的动力学模型$本

文假设
.0$

为一个刚体$即忽略
.0$

弹性的影

响$且地球是惯性参考系$忽略地球自转与公转以及

地球曲率带来的影响)

"

*
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地面坐标系下
.0$

的运动学方程组为&
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航迹坐标轴系下
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的动力学方程组为&
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式中&!
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"为
.0$

的位置'

#

为
.0$

的飞行速

度'

#

为攻角'

$

为滚转角'

!

为航迹角'

"

为航向角'

&

为
.0$

的推力'

'

为阻力'

*

为升力'

(

为
.0$

的质量'

)

为重力加速度%
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.0$

对地攻击基本行为方式

.0$

攻击过程中的典型机动可以归纳为
@

种

方式$即俯冲(跃升(水平转弯$为了有效地攻击地面

目标$攻击方式的选择主要考虑因素有&

.0$

当前

的飞行状态(与地面目标的相对位置(地面目标类

型(大小(形状和要害部位等%

俯冲是用来迅速降低
.0$

飞行高度$将其高

度势能转换为动能的攻击方式$见图
!

%俯冲由
@

个阶段构成$即进入直线飞行和退出阶段%俯冲过

程中
.0$

的高度(速度都在变化$因此俯冲是一种

不稳定的飞行状态$但是它具有较好的目标视野$一

定程度上可以扩大
.0$

攻击范围$有利于地面目

标瞄准$同时还能增加杀伤效果%另外$俯冲还可以

提高飞行速度$提升了
.0$

的突防概率%

图
!

!

俯冲攻击示意图
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进行俯冲攻击时必须保证拉起的高度大于最小

安全高度
+

BDG

$为了保证这一点可以得出相应的预

警高度为&
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式中&

-

为拉起半径'

%

为俯冲角度%

跃升是
.0$

用来迅速爬升$将其动能转化为

高度势能的攻击方式$见图
)

%跃升同俯冲一样$也

由
@

个阶段构成%跃升攻击有利于对地面目标进行

较大的垂直分量攻击$增强对地面目标的毁伤效能$

同时较高的攻击高度可以有效躲避防空导弹武器系

统的覆盖%该方法通常用于低空隐蔽突防攻击和攻

击完成后的脱离过程%实施跃升攻击需要满足的条

)
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件是进入时的目标观测角
!

,/

和发射武器时的目标

观测角
!

27

要小于探测系统的视场角%

图
)

!

跃升攻击示意图
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水平转弯攻击是一种改变
.0$

飞行航向的攻

击方式$实施该攻击方式时
.0$

的飞行高度基本

保持不变%地面目标观测角有较大的偏航角度$此

时需要通过水平转弯的攻击方式从而实现对地面目

标的方向瞄准%水平转弯机动分为进入转弯(稳定

转弯和退出转弯
@

个阶段$见图
@

%图中
*

为升力$

.

为重力$

$

为滚转角%

图
@

!

水平转弯示意图
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.0$

激光制导导弹可发射区

在
.0$

使用激光制导导弹对地攻击过程中$

为了充分发挥导弹的攻击效果$需要选择合适的攻

击行为方式和发射时机%通常来说发射时机是根据

激光制导导弹可发射区来确定的$也就是说
.0$

在激光制导导弹可发射区内发射可以保证激光制导

导弹以一定杀伤概率攻击地面目标%

一般的激光制导导弹的可发射区受到两方面的

约束&

$

最小和最大允许发射距离&这一因素决定了

可发射区的内外边界'

%

导弹的最大观测角和最大

离轴角&这一因素决定了可发射区的侧边界%

根据约束条件简化后的可发射区数学模型为&

距离瞄准约束&
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式中&
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/BDG

分别表示最大和最小允许发射距

离'

&

BCI

表示导弹最大离轴角%
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.0$

自主对地攻击认知决策方法
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三支决策理论

对于较为简单情形下的认知决策活动$三支决

策理论)

!*

*给予了较好的描述%

人与机器的决策最大的区别是机器决策结果是
*

或
!

(正或负(对或错$机器决策的二支性决定了机器很

难处理或者描述复杂问题中的不确定性%人类基于认

知过程的决策则不像机器一样死板$对于复杂问题或

进行直觉判断或进行经验推理$甚至会因为信息不足

延迟决策或不决策$这样的人类认知决策的结果是具

有三支性的$可以较好地处理不确定问题%加拿大里

加纳大学的姚一豫教授基于粗糙集和决策粗糙集建立

了三支决策理论)

!!=!)

*

$提供了人类三支性决策的语意

解释%这种拟人思维的三支决策理论可以更好地处理

复杂问题中的不确定性$合理降低决策风险%

文献)

!@

*通过三支决策理论中延迟决策行为转

化从而实现了代价与风险的控制%文献)

!A

*通过三

支决策构建了
!

个数据分类器$实现了多个数据集

上更高精度的分类且控制了误分类的代价%综合三

支决策理论的优点及目前的应用$把该决策理论用

于无人机对地攻击中能更加合理地对态势信息判断

分类$同时可以对风险和代价进行控制$有利于无人

机对环境态势的认知$从而做出更好的决策%

D'B
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基于三支决策的无人机攻击决策方法

考虑有
)

类状态的状态集
'

_

+

0

!

$

0

)

,分别表示

.0$

的状态为有威胁
0

!

和无威胁
0

)

%给定决策集

1_

+

2

3

$

2

4

$

2

5

,$分别表示无人机
"

做出
b-7

$

T(:

和
(56@

种决策方式%通过前文对
.0$@

种基本攻击行为方式优势和风险的分析$令俯冲(水

平转弯和跃升这
@

种基本攻击行为方式作为三支决

策中
b-7

$

T(6

和
(56@

种决策方式%

由于实施不同的决策会产生不同的损失$记

(

3!

$

(

6!

$

(

5!

分别表示当无人机有威胁
"

&

7

!

时$实

施
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$
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4

$
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5

@

种决策时的损失函数值'

(

3)

$

(

4)

$

(

5)

分别表示当无人机无威胁
"

&

7

)

时$实施
2

3

$

2

4

$

2

5

@

种决策时的损失函数值%根据不同的决策损失函

数值和最小风险
TC

V

LM

决策方法可分别求出实施
@

种决策
2
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$

2
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$
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相应的期望代价%
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采取最小风险
TC

V

LM

决策规则$采取期望代价

值最小的基本攻击行为方式作为决策方案$可以得

出以下
@

条规则&

@

第
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!跃升"

对于威胁状态的信息可以通过
.0$

机载雷达探

测威胁源的概率
:;

来表示$当雷达发现威胁的概率为

:;

时$则可等价为有威胁的先验状态概率
:

!

0

)

'

9

"

_

:;

$无威胁时的先验状态概率
:

!

0

!

'

9

"

_!̀

:;

%

另外$根据状态集的互补关系可知&

:

!

0

!
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"
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"

根据上述关系式$将式!

!*

"代入式!

>

"

#

!

"

"$可

得出含有阈值形式的三条决策规则$即&

!
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其中$阈值
#

(

)

和
$

分别可由以下等式计算求得&
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综合上述分析$基于三支决策的无人机对地攻

击认知决策方法实现流程见图
A

%

图
A

!

自主对地攻击流程

2D

H

'A

!

bN%;LMM%UCJ<%G%B%JM

H

N%JGSC<<C;R

!

三支决策中$决策行为不仅分为正域和负域$而

且还分为边界域$这样就产生了一种中间决策行为$

或称之为延迟决策行为%这种中间决策行为可在决

策信息未知不确定的情况下比错误决策行为的代价

少$这就是人类认知过程中处理未知不确定问题时

常用的决策思维方式$正是人类具有的这种高级决

策功能使得人类在信息不全或是风险过大的情况下

不至于做出正或负这样绝对的决策$良好的处理了

不确定因素%因此运用这种拟人的思维方式的无人

机认知决策方法可以较好地处理
.0$

对地攻击时

的突发地面威胁这类未知不确定因数%

A

!

对地攻击仿真分析

E'C

!

仿真场景及规则设计

为了突出自主飞行瞄准这一攻击过程$仿真从

.0$

发现目标时刻开始$到
.0$

进入可攻击区发

射激光导弹时刻终止%仿真实验用于检验本文方法

对于自主攻击决策的有效性%假设
.0$

要攻击的

地面目标在北偏东
>#c

方向
!#RB

处$

.0$

的速度

为
#_?*B

-

M

$高度
+_!')RB

$航向为正北%某个

时刻$在
.0$

北偏东
)#c

方向
A'#RB

处突然出现

一个野战防空火力单元$威胁半径
!RB

%

对于攻击决策方法的对比分析$考虑到当前关

于无人机自主攻击决策的研究主要是基于导引律或

攻击轨迹设计的方法%其中$通过在线规划设计攻

击轨迹的方法需要提前一定的时间预知前方飞行航

路上的所有信息$包括存在防空威胁的区域%对于

即时出现的机动式野战防空火力单元来说$这种需

要时间提前量的预知要求是较为苛刻的%因此$本

节仅考虑与文献)

!

*中基于导引律设计的攻击轨迹

决策方法进行对比分析%

仿真实验中$为了体现公平性$攻击过程各基本

行为方式的损失值按照文献)

!

*中所给出的值进行

设定$见表
!

%

表
!

!

三支决策损失矩阵
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决策 状态 损失值
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!

(
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0

)

(
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从表
!

可以看出$在无威胁下$俯冲和水平转弯

的损失值低$实行这些攻击决策生存率高$在有威胁

情况下这些攻击决策的损失值高$而跃升攻击在此

情况下损失值则很低%该数据与前文中
@

种攻击行

A
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为方式的优势和风险分析一致%

根据上文算法设计原理$可以根据损失矩阵确

定如下的决策规则&
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%

上述决策规则实际上描述了无人机在目标打击

阶段的攻击策略$即&当威胁源存在概率小于阈值下

限
#

_*'!A

时$无人机可以实施俯冲攻击以最大化

打击效果'当威胁源存在概率高于阈值上限
)

_

*'?>

时$无人机应首先实施跃升以规避可能的威胁

攻击$然后再选择合适时机对目标进行攻击'而当威

胁源存在概率处于中间水平时$此时不能确定是否

存在威胁$无人机应首先实施水平转弯$改变位置以

获得更多信息来判断是否有潜在威胁$然后进一步

确定后续行动%这样的攻击策略$可以保证无人机

在攻击过程中能够及时规避突然出现的地面威胁$

从而取得最好作战效果%

E'B

!

仿真结果分析

根据前文所述的
.0$

运动模型(攻击行为方

式(激光制导武器可发射区模型$在相同的场景下对

)

种方法进行比较$仿真结果见图
#

#

!*

%

图
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基于认知决策的对地攻击三维轨迹
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!

基于引导率决策的对地攻击三维轨迹
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基于认知决策的对地攻击平面轨迹
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!

基于引导率决策的对地攻击平面轨迹
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图
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!

基于认知决策的攻击过程高度变化
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图
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基于引导率决策的攻击过程高度变化
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从图
#

和图
>

中可以看出
.0$

先在传统的自

主攻击轨迹上行进$行进过程中发现了地面威胁%

当威胁概率变大时$认知决策改变了攻击行为方式$

实施了机动转弯$合理避开地面威胁%反观图
?

和

图
+

基于导引律决策方法的
.0$

却不能实时规避

威胁$只是按照预定的导引律进入导弹可攻击区%

从图
"

和图
!*

可以看出$认知决策在威胁概率

减小后又改变了攻击行为方式$远离威胁后实施了

俯冲攻击$快速自主地进入了导弹可发射区%而导

引律决策仍是按照预先设计的导引律机械地从一开

始就俯冲降低高度%

仿真实验分析表明$基于导引律设计的攻击决

策是一类基于攻击初始状态设计的攻击策略$无法

有效考虑在攻击过程中出现的突发威胁%而本文方

法运用三支决策理论$借鉴人类的认知原理进行无

人机的攻击决策$对于规避突然出现的突发威胁$确

保无人机完成有效攻击具有较好的适应性%

#

!

结语

通过分析
.0$

对地攻击过程中
@

种行为方式

#

第
#

期
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的优势和风险$运用拟人思维的三支决策理论提出

了
.0$

对地攻击认知决策方法$并与基于引导律

的自主攻击决策方法进行实验比较$验证了认知决

策方法在处理无人机对地攻击过程中突发地面威胁

这类未知不确定因素的情况下能准确躲避威胁%该

方法提高了
.0$

自主对地攻击过程中处理突发地

面威胁能力%下一步研究方向是扩展三支决策损失

矩阵$从而得到处理多类不确定因素能力%
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