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智能化战术飞行轨迹规划方法研究
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(北京航空航天大学 自动控制系, 北京 100083)

摘　要: 对态势评估与规划系统进行集成,提出了智能化战术飞行轨迹规划系统方案. 基于贝叶斯网络和模糊推理

技术,实现了战场威胁级别及其相对重要性程度的综合评估. 利用模型预测控制的滚动优化和在线校正原理,实现了

飞机在线飞行路径规划. 建立了路径规划代价函数中加权因子的智能化分配方法,进而实现了威胁评估与路径规划

之间的集成,使得路径规划系统能够自适应战场态势的动态变化. 最后通过仿真验证了所提出方法的有效性.
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Abstract: In telligen t tact ical fligh t path p lann ing system is p ropo sed by in tegrat ing situation assessm ent w ith path

p lann ing. T he algo rithm s of assessm ent fo r th reat level and rela t ive impo rtance are estab lished based on Bayesian

netw o rk s and fuzzy logic. T he fligh t path p lann ing is imp lem ented using the model p redict ive con tro l depending on

its receding ho rizon op tim ization and co rrection on2line. T he in telligen t assignm ent of w eigh ting facto rs in co st

function of path p lann ing is developed based on fuzzy logic, w h ich in tegrated situation assessm ent w ith path

p lann ing. T he p ropo sed in telligen t tact ical fligh t path p lann ing system can adap t the dynam ic variab le situations in

batt lefield. T he sim ulation resu lts show the good effectiveness.
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1　引　　言
　　现代作战飞机正向高度自动化、综合化及智能

化方向发展,提供给驾驶员的信息复杂多样,仅依靠

飞行员本身作出规划和决策几乎是不可能的. 战术

飞行轨迹规划系统对于提高作战飞机的生存性和完

成任务的有效性具有重要意义,其主要技术难点是

如何适应动态变化的战场态势以及出现突发威胁情

况下在线实时重规划[1 ]. 有些路径规划系统中已考

虑战场态势对规划结果的影响,但没有研究态势评

估问题[2 ] ,或者仅研究态势评估问题[3 ] ,缺乏系统的

集成.

　　本文研究了态势评估和飞行路径规划算法,并

基于模糊推理技术实现了两个子系统之间的集成.

2　智能化战术飞行轨迹规划系统
　　本文采用模型预测控制 (M PC) 作为在线飞行

轨迹规划方法. 由于M PC是基于滚动优化和在线校

正原理,对模型的预测误差具有鲁棒性,可选取简单

的飞机质点运动学方程作为预测模型[4 ] ,即

　　Η(k + 1) = Η(k ) + Η0uΗ(k ) ,

　　Υ(k + 1) = Υ(k ) + Υ0uΥ(k ) ,

　　x (k + 1) = x (k ) + s0 co s (Υ(k ) +

　　　　　　　Υ0u Υ(k ) ) co s (Η(k ) + Η0uΗ(k ) ) ,

　　y (k + 1) = y (k ) + s0 sin (Υ(k ) +

　　　　 　　　Υ0u Υ(k ) ) sin (Η(k ) + Η0u Η(k ) ) ,
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z (k + 1) = z (k ) + s0 sin (Η(k ) + Η0uΗ(k ) ). (1)

其中: Η, Υ, x , y , z 分别是飞机的俯仰角、方位角和位

置坐标; Η0, Υ0, s0为步长; uΥ和 uΗ为离散控制量. 飞行

路径规划系统代价函数为

J (k ) = ∑
k+ N - 1

j= k

g T ( j ûk ) g ( j ûk ) + Q h ( j ûk ). (2)

其中: N 为预测的时间长度, g 表示飞机当前位置到

目标点 (x end, y end, z end) 的距离代价,即

g ( j ûk ) =

x ( j ûk ) - x end

y ( j ûk ) - y end

z ( j ûk ) - z end

; (3)

h 表示飞机受到的各种威胁代价,即

h ( j ûk ) =

m issile (x ( j ûk ) , y ( j ûk ) , z ( j ûk ) )

f lack (x ( j ûk ) , y ( j ûk ) , z ( j ûk ) )

radar (x ( j ûk ) , y ( j ûk ) , z ( j ûk ) )

⋯

, (4)

各种威胁模型参见文献 [ 1 ]; Q = [q导弹, q高炮, q雷达,

⋯ ] 为加权矩阵, 反映了各种威胁源相对飞机的重

要性程度, 其不同选择对路径规划结果具有重要影

响. 传统的路径规划方法大都是在规划以前,由规划

人员凭经验给定, 不能准确反映各种威胁的重要性

程度, 而且这种重要性程度也是随着态势的变化而

变化. 下面将根据威胁程度的评估结果,由模糊推理

系统动态确定各威胁的加权因子,原理如图 1所示.

图 1　智能化飞行轨迹规划系统结构

3　威胁源威胁级别评估
3. 1　贝叶斯网络推理过程

　　由于贝叶斯网络具有与人类相似的诊断和推

理过程,非常适合不确定性战场环境中的推理. 考虑

一个典型的树状贝叶斯网络,假设某节点X 有m 个

子节点 Y 1, Y 2,⋯, Y m 和一个父节点U. 定义符号:

Bel为节点的信度值或后验概率分布; Κ为从子节点
获得的诊断信息; Π为从父节点获得的因果信息;

M X ûU = P (X = x ûU = u ) 为条件概率矩阵,表示父

节点U 中某态势 u发生情况下子节点X 中某事件 x

发生的概率,这实际给出了网络的推理规则. 算法以

单个节点为中心,从子节点得到 Κ,从父节点得到 Π,

计算本节点的Bel, Κ和 Π, 并触发相邻节点进行更

新,其更新过程为[5 ]:

　　Step 1: 更新自身的置信度,即

Bel(x ) = ΑΚ(x ) Π(x ). (5)

其中 Α为归一化算子, 保证∑
x

Bel (x ) = 1, Κ(x ) =

∏
j

ΚY j
(x ) , Π(x ) = ΠX (u )M X ûU.

　　Step 2: 自底向上更新,即

ΚX (u ) = Κ(x )M X ûU. (6)

　　Step 3: 自顶向下更新,即

ΠY j
(x ) = ΑΠ(x )∏

k≠j

ΚY k
(x ). (7)

3. 2　威胁级别评估

　　正确及时的威胁源等级评估,对战术任务和飞

行路径的规划具有重要影响. 战场中威胁源主要包

括敌方雷达、地空导弹以及高射炮等,这些威胁源相

对飞机的威胁等级评估的贝叶斯网络模型如图 2所

示[3 ]. 网络中各节点的状态集合分别定义为:

T h rea tL evel = {高, 中, 低} 为威胁源级别, ID =

{雷达, 导弹, 高炮} 为威胁源的类型,A b ility =

{好, 中, 差} 为飞机对抗威胁源的能力,W EZ =

{内, 边, 外, 方位} 为飞机相对威胁源有效威胁区

域的位置和方位关系.

图 2　威胁等级评估的贝叶斯网络模型

　　网络输出为根结点的后验概率或信度值,即根

据已有信息对威胁源威胁级别作出评估结果

Bel(T h reatL evel) =

P ( th rea t level = {高,中,低}).

　　网络的输入包括初始化输入和实时信息输入,

初始化输入是指预先确定的网络节点的条件概率矩

阵和根结点的先验概率,先验概率记为

Π(T h rea tL evel) = P ( th rea t = {高,中,低}).

　　实时信息输入是指在推理过程中输入到子结

点的外部信息,这些输入记为

Κ(A b ility) = P (ab ility = {好,中,差}) ;

Κ( ID ) = P ( id = {雷达,导弹,高炮}) ;

Κ(W EZ) = P (w ez = {内,边,外,方位}).

　　假设在没有取得任何先验信息情况下,各种状

态出现概率相同,并设先验概率Π(T h rea t) = (0. 3,

0. 4, 0. 3) , 网 络 的 其 余 输 入 分 别 初 始 化 为

Κ(A b ility) = Α(1, 1, 1) , Κ( ID ) = Α(1, 1, 1) , Κ(W EZ)
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表 1　推理规则条件概率矩阵

M X ûU
P (ab ilityû th reat leve)

[高　中　低 ]

P ( idû th reatlevel)

[雷达　导弹　高炮 ]

P (w ezû th reatlevel)

[内　边　外　方位 ]

T h reatL eve

高

中

低

0. 1 0. 3 0. 6

0. 4 0. 4 0. 2

0. 6 0. 3 0. 1

0. 1 0. 5 0. 4

0. 4 0. 3 0. 3

0. 6 0. 2 0. 2

0. 8 0. 1 0. 1 0

0. 6 0. 2 0. 1 0. 1

0 0. 1 0. 45 0. 45

= Α(1, 1, 1, 1). 威胁等级评估规则由先验概率矩阵

M idû th reatlevel,M abilityû th reatlevel和M w ezû th reatlevel给出,如表 1所

示. 初始化完毕, 网络进入等待状态, 此时如果有传

感器关于战场新的威胁源信息, 便可触发贝叶斯网

络的推理过程.

　　表2给出了不同情况下的仿真结果. 以表2中第

一组数据为例,我方对抗能力较差,而敌方威胁为导

弹, 杀伤力较高, 飞机又处于其攻击范围之内, 故贝

叶斯网络的评估结果为: 导弹对飞机威胁程度为高、

中、低的概率分别为 0. 833, 0. 167, 0, 其结果符合常

理.

表 2　3种情况下威胁级别评估结果

Κ P ( th reat level = {高,中,低})

ΚA bility = [ 0 0 1 ]

ΚID = [ 0 1 0 ]

ΚW EZ = [ 1 0 0 0 ]

Bel = [ 0. 833 0. 167 0 ]

ΚA bility = [ 0. 3 0. 4 0. 3 ]

ΚID = [ 0. 8 0. 1 0. 1 ]

ΚW EZ = [ 1 0 0 0 ]

Bel = [ 0. 303 0. 697 0 ]

ΚA bility = [ 0. 1 0. 8 0. 1 ]

ΚID = [ 0 0. 2 0. 8 ]

ΚW EZ = [ 0 0 0 1 ]

Bel = [ 0　0. 047 0. 953 ]

4　威胁源模糊动态加权因子
　　需要根据威胁级别评估结果对威胁源进行综合

评估,并进行威胁排序,用动态加权因子 qid ( id = 雷

达,导弹,高炮) 表示各威胁的相对重要性程度,且满

足∑
id

q id = 1. 在威胁级别评估基础上,采用模糊推理

方法确定各威胁源的加权因子, 其规则的一般形式

为

if th rea tlevel is h igh, then q is h igh;

if th rea tlevel is m edium , then q is m ed ium ;

if th rea tlevel is low , then q is low.

　　令规则条件部分的隶属度即为相应威胁评估的

信度Bel(T h reatL evel) , 即相应威胁级别的后验概

率 P ( th rea t level = {高,中,低}). 规则结论部分 (加

权因子) 采用三角形隶属函数, 如图 3 所示. 其权值

范围不是[ 0, 1 ],而是[ 0. 1, 1 ],目的是为不重要的威

胁分配一个较小权值[2 ]. 另外, 隶属函数范围设为

[ - 0. 35, 1. 45 ],这是因为采用质心解模糊法并不会

覆盖到三角形隶属函数的边界,而域[ - 0. 35, 1. 45 ]

图 3　图加权因子的隶属函数

允许输出覆盖[ 0. 1, 1 ].

　　威胁源加权因子的模糊推理过程如下: 用每条

规则条件部分的隶属度 (威胁级别评估的信度值) 对

规则结论部分中每个模糊变量的隶属函数分别进行

裁剪. 将所有规则中同一加权因子经裁剪后的隶属

函数分别叠加; 然后分别求出叠加以后所形成的阴

影部分的质心位置 qc
i 和面积A i, i = 1, 2,⋯. 采用质

心解模糊方法得到的表征每个威胁源重要性程度的

加权因子为

qs
i = qc

i ×A i, i = 1, 2,⋯;

再进行权值的规范化处理, 可得到表征多威胁源相

对重要性程度的加权因子为

q i = qs
iö∑

i

qs
i.

　　假设战场中有 3 个威胁源, 其威胁级别的评估

结果为

Bel1 = [ 0. 6　0. 1　0. 3 ],

Bel2 = [ 0. 2　0. 5　0. 3 ],

Bel3 = [ 0. 0　0. 8　0. 2 ].

　　考虑第 1个威胁源:根据权值的模糊推理过程,

得到加权因子 q1的隶属函数被Bel1裁减叠加后形成

的图形如图 4所示,则得到 q1 对应的阴影部分质心

位置和面积分别为 qc
1 = 0. 646 5和A 1 = 0. 693 0. 同

理可得qc
2 = 0. 508 4,A 2 = 0. 729 0, qc

3 = 0. 427 3,A 3

= 0. 594 0. 最终得到归一化的加权因子 q1 =

0. 417 8, q2 = 0. 345 6, q3 = 0. 236 6. 由此可见,加权

因子的大小与威胁源的威胁程度是相对应的, 综合

反映了多威胁相对重要性程度.

　　假设威胁分布和飞机运动轨迹如图 5 所示, 圆

圈表示威胁范围. 由贝叶斯网络和模糊推理,可得各

威胁对飞机综合威胁程度 (加权因子) 的连续动态评

估结果,如图6所示. 由此可见,各威胁相对飞机的威
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图 4　被 Bel1裁剪叠加以后 q1隶属函数

图 5　威胁分布与飞机运动轨迹

图 6　威胁程度的综合动态评价)

胁重要性程度或其加权因子是随飞机运动而动态变

化的,这反映了战场态势的变化.

5　系统集成仿真
　　为提高实时性, 预测模型中的控制量采用有限

离散控制集合 uΗ, uΥ∈U = {- 3, - 2, - 1, 0,

+ 1, + 2, + 3}, 并且只考虑 uΗ, u Υ之间的有效组

合. 以 3种威胁源不同分布情况为例,图 7和图 8分

别给出了采用模糊智能变权和固定权值下的飞行轨

迹规划结果.

图 7　模糊动态权值下路径规划结果

　　由仿真结果可以看出, 由于模糊智能变权考虑

了各威胁源对飞机的动态威胁程度, 由模糊推理

系统,其对应加权因子也得到动态调整,反映了当前

战场态势. 其规划路径回避了当前时刻高威胁级别

的威胁源,而在固定权值下则发生了穿越.

　　另外,规划路径之所以穿越雷达威胁区域,是由

于假设雷达相对导弹和高炮而言, 其威胁程度相对

较低,这体现在表 1所示的威胁评估推理规则 (条件

概率矩阵) 和图 6所示的威胁级别评估结果中. 由模

糊推理结果,其加权因子自然相对较小,因而发生了

穿越现象.

图 8　固定权值下路径规划结果

6　结　　论
　　采用贝叶斯网络和模糊推理实现了对威胁源威

胁级别和相对重要性的连续动态评估,实现了威胁

评估与路径规划之间的集成,使规划结果反映了战

场态势的动态变化. 并基于M PC 实现了在线路径规

划问题. 研究结果既可应用于有人作战飞机智能决

策辅助系统,也可应用于无人作战飞机控制、决策与

管理系统.
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