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遗传算法在逃逸机动策略中的应用研究
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(北京航空航天大学 自动控制系, 北京 100083)

摘　要: 分析了基于强化学习原理和遗传算法的序贯决策规则的自动学习方法, 从规划报偿和规则激

活度的角度讨论和研究了规则的信度分配问题, 解决了在大的状态空间中搜索和延迟评价问题,为处理

复杂的决策过程提供了一种行之有效的方法。基于该方法实现了飞机的逃避机动策略,仿真结果表明了

该方法的有效性。
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A bstra ct : The m ethod of learning sequent ial decision rules automatically based on reinforcement learning

and genetic alg orithms is analy zed. The credit assignm ent of r ules is discussed from the point o f view of

plan payoff and rule strengt h. Based on the method, the problem o f sear ching in a larg e state space and

delay ed crit ics is solv ed. The research prov ides a new approach for dealing with complex sequent ial decision

making problems. The evasive maneuver g ames for plane in combat are implement ed using the genet ic

algor ithms and reinforcement learning . Simulation r esults show the effectiveness of the method.
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1　引　　言

　　早期的逃逸策略主要基于微分对策理论[ 1] ,但

微分对策理论距实际应用还有一定的距离, 这就要

求将新的理论引入微分对策,以打破目前的僵局。一

些学者将专家系统引入微分对策, 在一定程度上解

决了微分对策理论的应用问题。目前,知识的获取已

成为专家系统设计的一个瓶颈, 而机器学习(例如强

化学习
[ 2]

)可使知识的获取过程自动化,并扩展所能

得到的知识库资源范围。这种过程自动化可通过强

化学习的手段, 从仿真模型中学习知识或规则,然后

应用于实际的目标环境
[ 3]
。

　　学习过程实际上是一个在大的状态空间中搜索

和优化的过程。遗传算法( GA )由于具有鲁棒性和隐

含并行性,并能获得全局最优等特点 [ 4] ,为这种决策

规则的学习和优化提供了一种强有力的手段。
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2　规划自动学习原理

　　对于一个序贯决策过程, 从某一初始状态到达

给定的状态或目标, 需要一序列控制作用或一组规

则。将这一组控制作用序列称为一个策略( Policy) ,

与这组控制作用序列对应的一组规则称为一个规划

( P lan)。显然, 一个规划确定了一个策略,也就确定

了从某一初始状态到达给定状态或目标的到达方式

和代价。一个决策过程可有多种规划,问题是如何自

动确定最优规划,或者说如何实现这些知识规则的

自动学习和获取。

　　一种基于强化学习原理和遗传算法的规划自动

学习原理如图 1所示。它主要包括 3个功能模块:模

块 A 主要实现世界建模的一些接口;模块 B主要通

过读传感器、设定控制变量以及从评价中得到报偿

等实现与世界模型的接口,并执行规则的匹配和冲

突的化解, 以及规则级的信度分配等; 模块 C 主要

通过遗传算法的交叉和变异等操作,从一些具有较

高性能的规划中有选择地进行复制和修改, 以获得

最优的规划及规则库。

图 1　规划自动学习过程及原理

3　逃逸机动策略求解原理

3. 1　逃逸对策

考虑导弹和飞机的二维追逃问题,如图 2所示。

其中, M 和T 分别表示导弹和飞机; L 为导弹的前提

角,前提角是导弹和飞机交汇三角形的理论角度;

EH 是前提角误差, 表示导弹相对于交汇三角形的偏

差; nT 和 nc分别是飞机的机动加速度和导弹的指令

加速度。这里主要研究飞机的逃逸对策,并假设飞机

拥有足够的传感器以探测控制所必需的信息,且信

息范围做适当限制和量化。假设导弹按比例导引规

律进行机动, 即

nc = N′V c�
�

( 1)

图 2　 导弹和飞机二维空间关系

其中, N′为导航比, V c 为导弹与飞机之间的接近速

度。飞机根据探测或估计到的系统主要状态信息, 这

里主要选择 VM , V T, E H , R TM , �, nT, 由合适的规则确
定自己的逃逸机动策略。规则一般形式为
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　　一个对策过程包含很多这样的规则, 这些规则

的集合称为一个规划。这些规则的上下限划分在开

始时是随意的, 需要进行调整和优化。遗传算法的任

务就是确定每条规则中状态变量最佳的上下限, 以

及与每条规则相对应的最优机动策略。每条规则的

染色体编码为
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　　对于该问题的研究,难点在于以下两方面:

　　1) 搜索空间:虽然每个状态变量的量化是有限

的,但各状态组合后的搜索空间则是巨大的;

　　2) 延迟评价:所有策略或规则的选取只有对策

结束后才能评价其好坏, 如何评价中间过程对结果

的影响程度, 则存在信度分配( Credit Assignment )

问题。

　　采用遗传算法可以解决竞争学习问题,而强化

学习主要解决信度分配问题。信度分配主要在规则

级,遗传竞争主要在规划级。

3. 2　信度分配

将一次对策过程称为一个仿真回合。它是指从

飞机探测到导弹开始到导弹击中飞机, 或在规定的

时间内导弹没有击中飞机(此时飞机逃逸成功) 为

止这段仿真过程。在每次仿真回合结束时,返回一个

报偿或者利润( Payof f ) 函数

r =
1, 　飞机逃逸成功

0, 　飞机在某时刻被击中
( 2)
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导弹可以在规定时间内任意时刻击中飞机。强化学

习正是基于这种奖惩机制的学习方法。

　　为了研究信度分配问题, 给每一条规则分配一

个性能测度, 称为规则激活度( Strength)。首先根据

利润分享规划原理 [ 5] , 在每个仿真回合结束时, 根据

评价单元提供的利润信号 r 估计与每条规则相关联

的利润均值和方差。对于激活的规则R i,均值和方差

更新规则为

　
�i( t) = ( 1 - c) �i ( t - 1) + cr

 i ( t) = ( 1 - c)  i( t - 1) + c(�i( t) - r )
2 ( 3)

其中0 < c < 1为利润分享速率。规则R i的激活度定

义为

st rengthi ( t) = �i( t) -  i( t ) ( 4)

3. 3　遗传算法学习原理

遗传算法应用于逃逸对策问题的学习原理及结

构如图 3所示[ 2]。初始群体由一定数量的初始规划

组成,每个规划由一定数量的规则组成。每个规则初

始化成最大的通用性, 以使所有初始规则以相等概

率匹配所有状态, 并以均匀的概率被选中。整个系统

主要包括推理系统和学习系统两部分。

图 3　遗传算法学习原理及结构

3. 3. 1　推理系统

推理系统主要实现规则的匹配和规则的专一化

等功能。规则匹配是对当前规划中规则集合进行考

察,其中具有最佳匹配的规则被激活,并由该规则产

生相应的控制量作用于对策系统。由于规则被初始

化成匹配所有状态, 因此在学习过程中需要对规则

进行调整以适应特定的状态, 即实现规则的专一化

功能。规则的调整是根据状态变量对被激活规则的

上下限进行修改, 主要基于爬山法,即

X
low
i = X

low
i + !( X i - X

low
i )

X
h igh
i = X

high
i + !( X high

i - X i)
( 5)

其中, !为学习速率, X i 分别代表状态变量 VM , V T,

EH , RTM , �, nT。

3. 3. 2　学习系统

学习系统主要实现一个规划中规则的变异以及

规划之间交叉等操作, 它是根据适应值比例选择原

则来选择进行变异的规则或进行交叉的规划。选中

规则 R i 进行变异的概率主要由该规则的激活度决

定

P( R i ) =
st reng th i( t )

∑
j∈rules

strength j ( t)
( 6)

　　 某一规划被选中进行交叉的概率由该规划所

产生的平均利润值确定, 并用某一规划 plan i 在一系

列仿真回合中(假设 N 次试验) 所产生的平均利润

值来表示该规划的适应值,即

fitness( plani ) = 1
N∑

N

k= 1

payoff ( k) ( 7)

则规划plani 被选择进行交叉的概率为

P( plani) =
f itness( plan i)

∑
j∈plans

f itness( planj )
( 8)

被选中的两个规划plani 和planj ,其各自内部规则根

据规则的激活度进行排序,从规划 plani 中选择一定

数量的规则,再从 plan j 中选择剩余数量的规则进行

组合, 形成新的规划取代群体中具有最小适应值的

规划。

4　仿真研究

　　假设初始群体含 40个规划,每个规划有 20条

规则。变异概率选择 0. 01, 交叉概率选择 0. 8。共进

行 10 000次对策或回合的仿真试验, 飞机逃逸成功

的概率与仿真对策次数之间的关系曲线如图 4 所

示。

图 4　成功概率与试验次数之间的关系

　　从图中可以看出, 试验次数达到 5 000时,逃避

成功的概率已达 95% 以上,达到了自动学习和获取

规则的目的,表明了遗传算法在该问题中的有效性。

(下转第 472页)
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图 4　抗干扰能力

( a) 正弦干扰( L = 0. 1s)　( b) 正弦干扰( L = 0. 01s)

图 5　滤波器对系统性能的影响( L = 0. 01s)

时的响应曲线。滤波器时间常数越小, 各项性能越

好。
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　　(上接 467页)

　　本文仅仅讨论了飞机的单向对策问题, 其中还

有不少需要进一步研究之处。如双向对策、规则的合

并、规则的分解、规则的删除和添加等。此外,关于报

偿函数的选取和信度分配问题也是一个重要的研究

课题。
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