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摘要
!

针对超视距空战机动决策问题%提出基于战术机动组合的超视距空战决策模型+首先%利用参数化语

言将超视距空战机动描述为两种典型形式%作为超视距空战战术的基本战术动作+其次%引入层次任务规划

网络&

d7(

'模型%利用空空导弹攻击区描述空战态势%构建带参数的空战
d7(

模型+最后%将机动时间,

可发射距离,可发射时间作为目标函数%构建多目标优化模型%采用飞蛾扑火算法对
d7(

网络参数进行优

化求解+仿真实验表明%飞蛾扑火算法能够快速解算当前态势下的最优参数%所得到的空战战术机动序列能

够达到战术目的+该算法模型可以为飞行员提供辅助决策%也为研究智能超视距空战提供了新的思路+
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空战机动决策一直是军事领域的热点问题之一%

空战机动决策的研究方法主要有专家系统+

<;!

,

*矩阵

对策+

";O

,

*优化理论+

Q

,

*模糊推理+

>;*

,和人工智能+

=;<#

,等

方法%文献+

<

%

!

,在专家系统的基础上结合滚动时

域*模糊规则等方法$解决专家系统不够灵活*不可拓

展的问题%矩阵对策法需要对当前态势进行准确建

模$从而求得当前时刻的最优对策$而超视距空战决

策周期长$且态势难以用数学公式准确描述$因此并

不适用%文献+

Q

,提出多目标优化结合强化学习的方

法$先通过多目标优化得到可行集$再通过强化学习

寻找最优解%辛辛那提大学提出遗传模糊树+

>

,

$开

发了
/0\d/

空战机器人$并击败了人类飞行员$

是空战决策领域最具代表性的成果之一%近年来$

随着人工智能浪潮的兴起$越来越多的研究人员开

始探索强化学习在空战决策问题上的应用+

*;<#

,

%尤

其是
]/.\/

在
!)!)

年举办的-阿尔法.空中格斗

竞赛+

<O

,

$基于强化学习的空战智能体大比分战胜了

人类飞行员$展示了智能空战的巨大研究潜力%

以上研究推动了空战决策的自动化和智能化$

目前关于近距格斗的研究比较成熟$相对而言$关于

超视距空战智能决策的研究并不充分$超视距空战

决策的研究难度主要体现在
"

个方面&一是现有研

究对空战态势的描述大多还是基于优势函数$如角

度优势函数*距离优势函数*能量优势函数等$此类

函数无法准确描述超视距空战的态势)二是两者的

核心问题不同$近距空战要求在短时间内抢占发射

位置$对瞬时大机动的能力要求较高$而超视距空战

更关注-机动时机.问题$根据双方相对距离等态势

要素决策何时开始机动*机动多长时间*何时发射导

弹以及如何规避导弹等问题)三是相比于近距空战$

超视距空战决策周期长*决策边界不清晰$这使强化

学习方法很难训练出可解释和可接受的超视距空战

智能体%

而现代空战最主要的形态是超视距空战$因此

当前急需研究高效*合理的超视距空战决策方法%

本文针对超视距空战机动决策问题$提出基于战术

机动组合的规划方法$引入层次任务网络!

SD@HFH;

NSDNF&CFLVB@CT%HV

$

d7(

#$并通过多目标优化算

法对其进行参数优化$仿真结果表明该方法能够输

出高效的超视距空战战术执行序列%

<

!

超视距空战机动描述

空战战术机动动作复杂多样$很难一一列举$但

复杂的战术动作可以由基础的机动动作组合而成%

目前常见的机动动作有两种划分方式$依据操作方

式进行划分的操作机动动作+

<Q;<>

,和依据战术动作

理论进行划分的战术机动动作+

<*

,

%美国
(/6/

研

究人员将机动动作划分为
>

类基本操纵机动+

<=

,

$分

别为&最大加速$最大减速$最大过载爬升$最大过载

俯冲$最大过载左转$最大过载右转及稳定飞行%这

>

种基础动作是从飞行员的角度$根据操作控制变

量来进行划分%从战术效果角度$可以将
>

类基本

动作进行初步的组合实现*归类细化$得到常用的
Q

种基本的战术机动动作+

<=

,

$如图
<

所示%

图
<

!

Q

种战术机动示意图

其中$侧转和蛇形机动是在水平面的机动$桶滚

可以看作是蛇形机动同时进行垂直面的机动$俯冲*

斤斗*半斤斗是在垂直面上的机动$而斤斗和半斤斗

多用于近距空战$本文暂不考虑%因此$超视距空战

机动可以分为两类&-侧转
_

垂直面机动.-蛇形
_

垂

直面机动.%本文用参数化语言来描述这两类机

动+

!)

,

$侧转机动为一个四元组2

'

$

+

$

*

$

>

3$其中为转

弯角度!

h

#$

+

为过载!

-

#$

*

为坡度!

h

#$

>

为降高

!

U

#$表示载机在进行侧转机动的同时完成高度差

为
>

的垂直面机动)类似地$蛇形机动为一个六元组

2

2

$

!

$

'

$

+

$

*

$

>

3$其中
2

表示蛇形机动中的转弯次

数$

!

表示每次转弯的时间间隔%当机动参数被指

定后$完成此次机动所需要的时间也就确定了%如$

侧转机动2

<*)

$

#

$

Q)

$

!)))

3和蛇形机动2

!

$

O

$

<!)

$

#

$

Q)

$

!)))

3$分别如图
!

!

F

#*!

K

#所示%

图
!

!

!

种战术机动示意图

通过以上
!

种类型的机动组合$就可以实现各

种复杂的超视距空战战术%

O<

第
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的战术机动组合模型
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层次任务网络规划

d7(

规划的思想与专家求解问题的思维方式

十分相似$因而受到广泛的推崇%

d7(

规划的基

本思想是利用相关领域专业知识$结合专家在实际

过程中的相关经验$递归地将复杂的任务网络顺序

分解$逐层细化$直到分解成为一个个可以直接独立

执行的原子任务为止+

!<

,

%以系统给定的初始状态*

领域知识*任务目标作为输入$输出完整的*可执行

的动作方案%初始状态主要是系统在规划前初始时

刻的状态信息)领域知识即指规划域$包括操作集合

和方法集合$操作集合主要描述执行动作的前提条

件和效果$方法集合是描述任务分解的途径和相关

要求)任务目标是任务网络的起点$也是任务分解后

进行执行的总目标%动作方案主要是一系列动作$

构成了问题的规划解%

d7(

规划在任务的表达和

分解*任务分派*任务完成上优势比较突出$对任务

分解和细化比较符合作战人员的思维模式$利用

d7(

算法及其思想来对军事问题进行规划*求解

和执行更容易被理解和接受%

d7(

规划中最关键的部分就是方法集合$以

-处方.的形式告诉系统如何对任务进行分解%

>=>

!

空战
IJ-

模型

d7(

规划中的主要元素包括任务*方法和操

作%其中$任务表示可分解的任务)操作表示不可分

解的原子任务$在本文中为单次机动)方法包括条件

和分解方法$具体描述了在何种态势下如何完成任

务$是
d7(

规划的关键%在空战
d7(

规划中$

-任务.即要执行何种战术$-操作.即单个战术机动$

多个战术机动组合完成一个战术$-方法.表示在何

种态势下如何建立空战
d7(

网络%

图
"

!

攻击区划分示意图

在超视距空战中$相对距离和攻击区的关系是

进行决策的重要依据%文献+

!!

,提出基于目标机机

动的五线攻击区$如图
"

所示$本文在此基础之上$

从以下
"

个方面描述空战态势&

"

敌我相对距离与

敌机攻击区的关系)

#

双方的相对航向)

$

敌机是否

发射导弹%

若某种态势下需要执行-侧转
_

侧转
_

蛇形机

动.的战术组合$则
d7(

规划见图
#

%

图
#

!

空战战术机动
d7(

规划示意图

?

!

M8HIJ-

参数优化算法

?=<

!

优化模型

d7(

规划确定了空战机动的顺序$但与一般

d7(

规划中的操作不同$空战机动由参数确定$且

机动和机动之间有一定时间间隔$如图
O

所示$仿真

开始后在
!

<

时刻进行机动
<

$机动
<

完成后间隔
!

!

进行机动
!

$之后间隔
!

"

进行机动
"

%

图
O

!

规划参数序列示意图

在机动参数给定的情况下$影响空战结果的主

要是时间参数$需要通过算法进行寻优$优化目标

为&

"

机动时间间隔之和最小)

#

达成发射条件的时

间最长)

$

达成发射条件的平均距离最小%优化模

型为&
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#

式!

<

#是一个多目标优化问题$多目标优化问题

会得到一系列帕累托最优解$不符合空战辅助决策

的需求$因此将公式!

<

#中
"

个优化目标归一化后转

换为单目标问题$如公式!
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算法流程
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G1,

算法原理及流程

飞蛾扑火优化算法+

!"

,
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#是一种新型智能优化算法$

Q<

空军工程大学学报
!)!!

年



具有调节参数少*收敛快*不易陷入局部最优等优

点%

G1,

算法的思想源于飞蛾沿等角螺旋路径朝

火焰飞行的现象+

!"

,

$飞蛾是在搜索空间内移动的个

体$火焰表示某一只飞蛾当前看到的最优解%在飞

蛾朝向火焰飞行的过程中$如果发现了更好的火焰$

则更新火焰的位置%算法规定一只飞蛾对应一个火

焰$因此能够避免陷入局部最优%

本文中$

"

为飞蛾矩阵$

#

"

为飞蛾适应度值矩

阵$

$

为火焰位置矩阵$

#

$

为火焰适应度值矩阵$分

别如式!

"

#和!

#

#所示%
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$
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$
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!
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#

式中&

?

为飞蛾的个数)

)

为待求变量的个数%

根据适应度值对火焰位置从小到大进行排序$

飞蛾分别围绕排序后的火焰$根据式!

O

#进行等角螺

线飞行%

"

%

`@

2

"

A!

N%L

!

!

'

!

#

_$

&

!

O

#

式中&

"

%

为第
2

只飞蛾的位置$

@

2

`

(

"

%

a$

&

(

表示

第
2

只飞蛾与第
B

个火焰的距离)

A

为等角螺线参

数)

!

为路径系数%

为提高算法的搜索效率$

G1,

采用火焰自适

应减少机制$舍掉一些较差的火焰$使得飞蛾不用在

劣解附近继续寻优$加快收敛速度%火焰数量自适

应减少公式为&

C

D

H̀%9BM

!

?a2i

Ca<

E

# !

Q

#

式中&

C

D

为当前火焰数量)

C

为最大火焰数量)

2

为

当前迭代次数$

E

为最大迭代次数%

G1,

算法流程+

!#

,如下%

步骤
<

!

飞蛾种群初始化%设置飞蛾数量*最

大迭代次数*求解问题维度等参数%

步骤
!

!

飞蛾位置初始化%在搜索空间中随机

生成飞蛾位置$令迭代次数
2̀ <

%

步骤
"

!

将飞蛾位置按适应度值从小到大排序

后赋给火焰$作为第
<

代火焰的位置%

步骤
#

!

更新飞蛾位置$将飞蛾位置适应度和

火焰适应度重新排序$更新火焰位置%

步骤
O

!

自适应减少火焰数量$迭代次数
2̀ 2

_<

%

步骤
Q

!

判断是否达到最大迭代次数$是则输

出最优火焰位置$否则转步骤
#

%

"'!'!

!

G1,;d7(

算法流程

适应度是用来度量种群中个体优劣的指标$适

应度函数的设定决定算法的收敛程度和目标函数最

优解%将优化目标转化为适应度函数为&

,

&

)/)<

/

?

2

&

<

!

2

$

!

*

+

0

1

ADH@

'

!

)/O

!

)

ADH@

4

UFZ

'

)

ADH@

4

UDB

#0

)

)

'"

$

6@N9HDC

I

`7H9@

)

$

6@N9HDC

I

)

*

+

`1F&L@

!

>

#

其中
"

为正值常数$确保适应度函数值为正%

G1,;d7(

规划流程如图
Q

所示%

图
Q

!

G1,;d7(

超视距空战规划流程图

@

!

仿真实验

@=<

!

仿真条件设置

仿真的初始态势参数包括相对距离*相对方位*

相对航向角*双机的高度和速度$本节的算例设置如

表
<

所示%

表
<

!

初始态势参数

参数 数值

)

)

0

VU #O

,

)

0!

h

#

)

F

)

0!

h

#

<*)

-

1

0!

U

0

L

#

!*)

-

A

0!

U

0

L

#

!*)

>

1

0

U <))))

>

A

0

U <))))

><
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!!

设敌机在
)

时刻发射一枚导弹$则当前空战态

势满足以下描述&

"

我机处于敌机的
.

"

区域中)

#

双方为正迎头态势)

$

敌机发射一枚导弹%此时空

战
d7(

规划网络如图
>

所示%

图
>

!

空战
d7(

规划网络

相应的机动参数设置如表
!

所示%

表
>

!

机动参数设置

参数 数值

'

<

0!

h

#

<*)

+

<

0

-

#

*

<

0!

h

#

Q)

>

<

0

U !)))

'

!

0!

h

#

<*)

+

!

0

-

#

*

!

0!

h

#

aQ)

>

!

0

U )

'

"

0!

h

#

<*)

+

"

0

-

*

*

"

0!

h

#

Q)

>

"

0

U !)))

@=>

!

飞蛾赴火算法优化结果

将本文方法与传统的遗传算法!

5/

#*粒子群算

法!

\6,

#进行对比$图
*

展示了
"

种算法的收敛曲

线对比%为了加快收敛速度$使算法满足实时性要

求$本文限制了算法仅搜索整数解%

图
*

!

算法对比

由图
*

可以看出$

"

种算法均在第
O)

代就基本

达到收敛状态$但
5/

和
\6,

算法收敛到了局部最

优$

G1,

算法搜索精度更高$且收敛速度更快%

G1,

算法搜索到最优解为
!

<

ÒL

$

!

!

<̀L

$

!

"

#̀L

%

则最终得到的空战机动执行序列如图
=

所示%

图
=

!

空战机动执行序列

@=?

!

空战仿真结果

设仿真起始时刻为
)

时刻$整个空战仿真过程

持续
<<#L

$可分为
"

个阶段$见图
<)

%

<!

%

<

#阶段
<

%敌机在
)

时刻发射一枚导弹$我机

在
OL

开始采取侧转
<*)h

机动来规避敌方导弹$同

时敌机采取偏置机动保持对我机的压迫$见图
<)

%

!

图
<)

!

阶段
<

对抗过程

!

#阶段
!

%我机完成导弹规避后立刻形成了对

敌机的锁定并发射一枚导弹$而敌机也同时发射了

第
!

枚导弹%我机保持对敌机的锁定
#L

后完成中

末制导交接$导弹导引头开机$进行最后一次侧转

<*)h

机动$见图
<<

%

!

图
<<

!

阶段
!

对抗过程

"

#阶段
"

%

>)L

时$敌机向下做侧转机动规避我

机发射的导弹$但在
<)>L

时被击落$而我机随后在

<<#L

时完成了对敌机第
!

枚导弹的规避$仿真结束$

见图
<!

%

!

图
<!

!

阶段
"

对抗过程

F

!

结语

本文提出的
G1,;d7(

超视距空战机动规划

模型在引入专家经验的基础上$建立多目标优化模

*<

空军工程大学学报
!)!!

年



型$采用飞蛾扑火优化算法对空战
d7(

模型参数

进行优化$能够输出高效*可解释的超视距空战战术

机动执行序列%研究成果可以为飞行员提供辅助决

策$也为研究智能超视距空战提供了新的思路%下

一步研究如何将
d7(

模型与模糊推理*强化学习

等算法相结合$构建更灵活*可扩展的超视距空战战

术模型%
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