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摘　要: 阐述了无人战术飞行器的主要特点和性能要求,重点讨论了无人战术飞行器的自主决策与控

制问题。从系统与控制理论的角度提出了无人战术飞行器的自主控制结构;并从拟人思维的实际过程出

发,提出了采用分层式智能控制结构解决无人战术飞行器自主决策与控制的技术途径; 对环境的辨识、

任务的规划以及控制的执行等问题进行研究,给出了一些相应的分析方法。
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Abstract: T he impo rtan t perfo rm ance and characterist ics of unm anned tactical a ircraft (U TA ) are dis2
cussed. T he au tonomous decision and con tro l p rob lem of U TA are emphasized. T he schem e of au2
tonomous con tro l fo r U TA is p ropo sed from system and con tro l theo retic perspective. T he sem antic

con tro l theo ry w h ich is h ierarch ical in telligen t con tro l is app lied in to au tonomous decision and con tro l

p rob lem of U TA from the hum an being’s though t p rocess. A robust au tonomous con tro l system

schem e is p resen ted. T he environm ent iden tificat ion, m ission p lann ing, and con tro l execu tion of the au2
tonomous decision system are developed, and som e co rresponding analysis m ethods are given.
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1　引　　言

　　自主性是无人战术飞行器 (U TA )最基本的特

点,而完全的自主控制,尤其是战术飞行器的自主控

制,目前还是一个富有挑战性的课题。其挑战性主要

来自于不精确性、不完全性、不确定性,甚至是欺骗

性的信息,或当接受到新的情报和不可预料的突发

事件出现时,机载决策系统必须做出实时的任务规

划和重规划[1 ]。

本文阐述了无人战术飞行器的构成、特点和要
求,着重讨论了无人战术飞行器的自主决策与控制
问题,给出了一些相应的分析方法。

2　系统原理与结构

　　U TA 的自主控制是一种智能递阶控制, 主要

协调上层的决策过程和底层的常规控制技术,以达

到控制复杂动态系统的目的。系统的一般原理和结
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图 1　UTA 自主控制系统原理和结构示意图

构如图 1所示。图中状态评估器的功能类似于常规

控制系统中的卡尔曼滤波器,主要协调和融合各传

感器数据 (包括U TA 和环境信息) ,并执行传感器

解释。内虚框表示U TA 的反馈式自主控制系统,外

虚框表示自适应自主控制系统。该系统实际上是一

种离散混合系统,主要分析方法包括[2 ]:

1) 采用离散事件系统理论进行分析;

2) 基于微分或差分方程的常规控制技术和基

于符号形式的决策过程进行混合系统建模与仿真;

3) 采用 Petri网和启发式优化技术对智能自主

控制器顶层决策过程进行建模。

由于决策系统面对的是复杂多变的不确定性环

境,因此U TA 要实现其自主式任务决策与控制,必

须具备以下条件:

1) 环境的辨识: 静止和运动威胁以及几何地形

的表达;

2) 任务的选择:飞行路径规划和实时重规划;

3) 适应变化的环境: 故障容错与重构控制,鲁

棒性与可靠性要求。

3　主要技术途径

3. 1　决策与控制原理

为满足特定的U TA 自主决策与控制问题要

求,采用一种具有拟人思维形式的语义控制[3 ]原理

来设计和实现U TA 的决策与控制过程, 其原理如

图 2所示。U TA 的自主决策与控制过程实际上是语

义控制思想的体现,即识别环境- 选择策略- 作用

于环境。

图 2　决策与控制原理

3. 2　系统辨识器

辨识器的主要功能就是根据各种信息建立世界

模型,包括地形、地物和各种威胁源的空间关联和数

学描述, 如敌方雷达、地空导弹发射站以及障碍物

等。建模可采用多种方法,常见的有栅格法和图论

法。所基于的信息来源主要有:

1) 机载传感器: 包括被动红外或光学探测器、

雷达、毫米波雷达和激光雷达等;

2) 数据库: 预先装载的数字地图、气象状况、

U TA 性能极限、威胁源等;

3) C3 I:地面站、无人侦察机、卫星、预警机等。

3. 3　任务选择器

任务选择器的主要功能是:

1) 预飞行任务规划: 主要根据现有信息离线规

划一条满足各种任务约束的最优待飞路径;

2) 实时重规划: 当接受或观测到新的信息, 以

及不可预测的事件发生时, 对离线规划做出近乎实
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时的重规划。

问题的大小、复杂性和间隔尺寸的划分是影响

规划实时性最为关键的因素, 实际中可采用递阶分

解 (空间或时间) 和变分辨率法 (空间或时间) 来实

现实时规划。递阶规划的时空联系如图 3所示,因此

可认为整个系统在时空范围内构成了一个大的闭环

系统。

图 3　递阶规划系统的时空联系

　　对于大的复杂性问题,启发式方法是优先可选

的方法。如启发式搜索、神经网络、遗传算法、专家系

统以及机器学习等。其中启发式信息的选择对规划

的结果具有重要影响。启发信息一般可表示为[4 ]

h = w 1P threat + w 2P bump + w 3P w eather +

w 4 töT + w 5f öF + ⋯ (1)

其中, P th reat 表示U TA 被威胁源击中的概率, P bump

表示U TA 撞上障碍物的概率, P w eather表示天气的危

险程度, t和 f 分别表示飞行时间和燃油量,w i 为权

值。

专家系统在路径规划过程中起着非常重要的作

用,可以确定不同分辨率的搜索空间、搜索方向和加

权系数,判断是否重规划以及规划路径的平滑等。合

理应用专家系统可以大大提高搜索效率。

3. 4　任务适配器

任务适配器的主要功能就是执行高精度的控制

功能, 控制U TA 精确跟踪任务选择器所规划的飞

行路径。作为作战飞机, 则要求U TA 能在时变性、

非线性、不确定性等条件下,具有鲁棒自适应机动跟

踪和控制,以及故障检测与重构的能力[5, 6 ]。

一种可行的自主系统执行级控制系统原理如图

4所示,其中机动指令模块主要是提供路径规划所需

要完成的战术任务指令, 并提供可行的理想轨迹与

需要机动性之间的接口, 使飞机的主升力面处于最

佳方位。实现时采用约束优化技术

m in
x∈X , u∈U
‖ad - aa (x , u )‖2 (2)

其中, ad 和 aa 分别表示所需要的理想加速度和实际

可得到的加速度, X 和U 是可行的状态量和控制量

集合。其它功能模块主要是实现控制系统的鲁棒性、

自适应性,以及故障诊断与重构等功能。

图 4　高精度自主飞行控制系统

4　结　　语

　　本文从系统和控制理论的角度提出了U TA 自

主控制系统的一般组成、特点和要求,并从拟人思维

或语义控制的观点,对无人战术飞行器的自主决策

与控制问题进行了分析,从环境的辨识到任务的规

划直至控制的执行和任务的完成等方面进行了论

述。进一步的研究目前尚在进行中。
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