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摘　 要:针对无人机机动决策计算复杂等问题ꎬ研究基于滚动时域控制的无人机机动博弈决策

算法ꎮ 分割无人机空战时间域ꎬ将机动决策问题转化成滚动时域控制下的最优控制序列求解

问题ꎻ确定无人机系统的状态方程ꎬ选取机动过程中的控制变量ꎻ建立空战机动决策指标函数ꎬ
计算敌我双方无人机的态势优势值ꎬ获得敌我双方无人机机动态势博弈矩阵ꎬ求解双方机动博

弈决策的纳什均衡解ꎬ实现无人机机动博弈决策ꎬ并通过仿真实例验证所建模型的可行性和有

效性ꎮ
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０　 引言

无人机空战机动决策是典型的博弈对抗问题ꎬ敌我双

方无人机根据战场态势评估结果进行决策ꎬ各自执行机动

动作ꎬ直至形成有利对抗态势或空战结束ꎬ这与工业上的

运动控制过程相类似ꎮ 常用的机动决策方法有专家系统

法[１] 、狼群算法[２]和影响图法[３]等ꎬ但这些方法有一定的

局限性ꎬ如专家系统法不能充分适应多变的战场形势ꎮ 采

取以博弈论为基础的矩阵对策方法更能体现无人机空战

的对抗性[４－６] ꎬ如文献[７]提出了一种矩阵对策法与遗传

算法相结合的空战决策算法等ꎮ 然而由于战场环境干扰

等原因ꎬ空战信息的复杂度增加ꎬ单一的矩阵对策法会影

响空战机动决策的快速性[８－９] ꎮ
关于无人机空战机动博弈的研究ꎬ目前已取得了一些

研究成果ꎮ 文献[１０]建立了无人机空战机动直觉模糊博

弈模型ꎬ但模糊数属性权重的确定具有主观性ꎮ 文

献[１１－１３]基于区间数对不确定环境无人机博弈策略进

行了研究ꎬ但是没有考虑机动博弈情况ꎮ 学者们已开展不

确定信息下无人机空战机动博弈问题的研究ꎬ但还需充分

考虑战场态势ꎬ客观地确定决策结果ꎮ 无人机空战机动过

程与工业中的运动控制类似ꎬ因而可以考虑将机动决策问

题转化成最优控制序列的求解ꎮ 文献[１４]将滚动时域控

制作为专家系统的补充ꎬ文献[１５]从时间角度考虑机动

战术优势ꎬ但都不能充分体现空战的对抗性ꎮ
综上分析ꎬ针对无人机空战面临信息不确定等挑战ꎬ

参考工业中的运动控制ꎬ本文基于滚动时域控制方法提出

一种无人机空战机动博弈模型ꎮ 该模型分割时间域ꎬ选择

机动控制变量ꎬ计算机动博弈态势支付矩阵ꎬ采用量子粒

子群优化算法求解机动策略的纳什均衡解ꎮ 最后通过仿

真ꎬ验证该模型解决复杂空战环境下无人机机动博弈问题

的有效性ꎮ

１　 基于滚动时域控制的无人机机动
博弈决策

１.１　 无人机机动问题描述

参考工业运动控制ꎬ将无人机空战过程分割成一连串

的离散时间域ꎬ在每个时间域里ꎬ无人机通过选择与调用
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机动动作ꎬ从而实现该时域内无人机机动飞行ꎬ每个时间

域机动的叠加得到机动飞行轨迹ꎮ 根据滚动时域控制的

原理ꎬ机动决策问题可描述成对式(１)—式(３)中最优控

制序列 ｕｔ∈Ω 的求解ꎬ使得性能指标 Ｊ(Ｘｔｋ
ꎬｕｔｋ

)满足要求ꎮ

Ｊ(Ｘｔｋ
ꎬｕｔｋ

) ＝ ∑
ｎ－１

ｋ ＝ ０
Ｆ(Ｘｔｋ

ꎬｕｔｋ
ꎬＸｔｋ＋１

) ＋ Φ(Ｘｔｆ
ꎬｔｆ) (１)

Ｘ
􀅰 ＝ ｆ(Ｘꎬｕꎬｔ)ꎬＸｔ０

＝Ｘ０ (２)
ｕｔ∈Ω (３)

式中:Φ(Ｘｔｆ
ꎬｔｆ)为终端指标ꎻｔ０、Ｘｔ０

分别为初始时间和初始

状态ꎻｔｆ、Ｘｔｆ
分别为终端时间和终端状态ꎻΩ 为控制约束ꎻ

ｋ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｎ－１ꎮ

１.２　 系统状态方程描述

空战中双方飞行状态分别用状态向量 Ｔｒ、Ｔｂ 来表示ꎬ
下标 ｒ、ｂ 分别代表我方和敌方ꎮ 状态向量如式(４)所示ꎮ

Ｔｉ ＝(ｘｉꎬｙｉꎬｚｉꎬｖｉꎬψｉꎬγｉꎬϕｉ) (４)
式中:ｉ＝ ｒ、ｂꎻｘｉ、ｙｉ 和 ｚｉ 为坐标系下无人机 ｉ 的位置坐标ꎻ
ｖｉ 为无人机 ｉ 的速度ꎻγｉ、ψｉ 和 ϕｉ 分别为无人机 ｉ 的航迹

倾斜角、方位角和滚转角ꎮ
无人机质点运动模型如式(５)所示ꎮ

ｘ
􀅰＝ ｖｃｏｓγｓｉｎψ

ｙ
􀅰＝ ｖｃｏｓγｃｏｓψ

ｚ
􀅰＝ ｖｓｉｎγ

ｖ
􀅰＝ｇ(ｎｘ－ｓｉｎγ)

ψ
􀅰 ＝ －

ｇｎｚｓｉｎϕ
ｖｃｏｓγ

γ
􀅰＝ ｇ

ｖ (ｎｚｃｏｓϕ－ｃｏｓγ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(５)

根据式(５)可知ꎬ给定无人机任意时刻的初始状态和

该时刻的控制量 ｎｘ、ｎｚ 和 ϕꎬ通过求解无人机质点运动方

程可得到无人机下一时刻的状态ꎬ这与工业上的运动控制

相类似ꎮ

１.３　 控制约束设计

为了无人机能够完成斜筋斗、战斗转弯等战术机动ꎬ
将基本操作动作库中的 ７ 种典型机动动作扩充为 １１ 种机

动动作ꎮ 根据 １１ 种机动动作的设计ꎬ选取控制量 ｎｘ、ｎｚ

和 ϕ 作为控制变量ꎬ通过设计控制变量的变化规律来实

现无人机机动的变化ꎮ 无人机根据空战态势等ꎬ切换 １１
种基本动作ꎬ从而完成特定的战术动作ꎮ

空战机动决策是通过机动的选择和调用来实现对飞

机状态 Ｔｉ 的控制ꎬ所以式(３)的控制约束 Ω 指的是包含

１１ 种基本动作的机动动作库ꎮ 具体机动动作和对应控制

量如表 １ 所示ꎮ

表 １　 基本机动动作及其对应控制量

序号 动作 ｎｘ ｎｚ ϕ

１ 匀速前飞 ０ １ ０

２ 加速前飞 ｎｘｍａｘ １ ０

３ 减速前飞 －ｎｘｍａｘ １ ０

续表１
序号 动作 ｎｘ ｎｚ ϕ

４ 左转 ０ ｎｚｍａｘ ａｒｃｃｏｓ
１

ｎｚｍａｘ
( )

５ 右转 ０ －ｎｚｍａｘ －ａｒｃｃｏｓ
１

ｎｚｍａｘ
( )

６ 爬升 ０ ｎｚｍａｘ ０

７ 俯冲 ０ ｎｚｍａｘ ０

８ 左爬升 ０ ｎｚｍａｘ π / ４

９ 右爬升 ０ ｎｚｍａｘ －π / ４

１０ 左俯冲 ０ －ｎｚｍａｘ π / ４

１１ 右俯冲 ０ －ｎｚｍａｘ －π / ４

１.４　 空战机动决策指标函数的建立

以任意时刻我机态势优势值与敌机态势优势值的差

值作为我机进行机动决策的指标:
Ｊ(Ｘｔｋ

ꎬｕｔｋ
)＝ Ｆ(Ｘｔｋ

ꎬｕｔｋ
ꎬＸｔｋ＋１

)＝ Ｓｒ( ｔｋ＋１)－Ｓｂ( ｔｋ＋１) (６)
式中 Ｓｒ( ｔｋ＋１)和 Ｓｂ( ｔｋ＋１)分别为我机和敌机在 ｔｋ＋１时刻的态

势优势值ꎮ
滚动时域控制的核心在于将广义优化问题转化成在

线滚动的一系列局部优化问题ꎮ 不同机动动作的选择会

产生不同的态势ꎬ即式(６)的值不同ꎮ 在双方对抗过程

中ꎬ敌我双方都会选择对自己更有利的机动动作ꎬ且我方

的优势即敌方的劣势ꎬ双方的动作库相同ꎬ满足二人零和博

弈的条件ꎬ通过计算敌我双方机动博弈支付矩阵 Ｆꎬ求解敌

我双方的机动混合策略纳什均衡ꎬ执行动作ꎬ改变态势ꎮ

２　 复杂环境下基于滚动时域控制的
无人机机动博弈决策

　 　 建立机动博弈模型ꎬ采用量子粒子群优化算法来求解

机动博弈纳什均衡策略ꎮ

２.１　 复杂环境下基于滚动时域控制的无人
机机动博弈模型

　 　 定义 ｗ＝(ｗ１ꎬｗ２ꎬ􀆺ꎬｗ１１)为我方混合策略ꎬ机动博弈

模型为

Ｕ１ ＝ ｍａｘ
ｗ∈Ｗ

ｍｉｎ
１≤ｇ≤１１

∑
１１

ｅ ＝ １
Ｆｅꎬｇｗｅ (７)

令 Ｕ２(ｗ) ＝ ｍｉｎ
１≤ｇ≤１１

∑
１１

ｅ ＝ １
Ｆｅꎬｇｗｅꎬ则式(７) 可转换为

Ｕ１ ＝ｍａｘ
ｗ∈Ｗ

Ｕ２(ｗ)

ｓ.ｔ.
∑
１１

ｅ ＝ １
Ｆｅꎬｇｗｅ > Ｕ２(ｗ)ꎬ ｇ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ１１

ｗ１ ＋ ｗ２ ＋ 􀆺 ＋ ｗ１１ ＝ １
ｗｅ ≥ ０ꎬ ｅ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ１１

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(８)

对单矩阵博弈问题的求解本质上是求解式(８)ꎬ采用

量子粒子群优化算法求解纳什均衡ꎮ

２.２　 机动博弈决策流程

机动博弈决策的具体步骤如下ꎮ
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Ｓｔｅｐ１:采集空战信息ꎬ参考工业运动控制ꎬ分割无人

机空战时间域ꎻ
Ｓｔｅｐ２:确定无人机系统的质点状态方程ꎬ并选取机动

过程中的控制变量ꎻ
Ｓｔｅｐ３:建立空战机动决策指标函数如式(６)ꎬ计算敌

我双方无人机的态势优势值ꎬ获得敌我双方无人机机动博

弈支付矩阵ꎮ
Ｓｔｅｐ４:采用量子粒子群优化算法求解敌我双方的机

动混合策略纳什均衡ꎮ 定义无人机策略粒子种群和适应

度函数ꎬ根据式(９) －式(１２)迭代更新个体最优策略粒子

和全局最优策略粒子ꎮ
Ｓｔｅｐ５:重复 Ｓｔｅｐ４ꎬ直至达到最大迭代次数ꎬ输出全局

最优策略粒子ꎬ即敌我双方无人机机动混合策略的纳什均

衡解ꎮ
在 Ｓｔｅｐ４ 中ꎬ设定无人机策略粒子的种群大小为 Ｍꎬ

策略粒子的维度为 １１ꎮ 第 ｔ 轮迭代时第 ｒ 个策略粒子表

示为 ｗｒ( ｔ)＝ (ｗｒ
１( ｔ)ꎬｗｒ

２( ｔ)ꎬ􀆺ꎬｗｒ
１１( ｔ))ꎬ迭代更新公式如

式(９)－式(１１)所示ꎮ

ｗｒ
ｅ( ｔ＋１)＝

ｐｒｅ( ｔ＋１)＋

λ Ｂｅ( ｔ)－ｗｒ
ｅ( ｔ) ｌｎ(１ / ε)ꎬ０<ε<０.５

ｐｒｅ( ｔ＋１)－

λ Ｂｅ( ｔ)－ｗｒ
ｅ( ｔ) ｌｎ(１ / ε)ꎬ０.５≤ε<１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(９)

ｐｒｅ( ｔ＋１)＝ ηＰｉｒｅ( ｔ)＋(１－η)Ｐｇｅ( ｔ) (１０)

Ｂｅ( ｔ) ＝ １
Ｍ∑

Ｍ

ｒ ＝ １
Ｐｉｒｅ( ｔ) (１１)

式中:Ｐｉｒｅ( ｔ)为第 ｔ 轮迭代时第 ｒ 个策略粒子个体最优的

第 ｅ 维参数ꎻＰｇｅ( ｔ)为第 ｔ 轮迭代时全局最优策略粒子的

第 ｅ 维参数ꎻη、ε 为(０ꎬ１)上的随机数ꎬ参数 λ<１ꎬＢｅ( ｔ)为
第 ｔ 轮迭代时所有策略粒子个体最优的第 ｅ 维参数均值ꎮ

设定策略粒子 ｗｒ( ｔ)的适应度值为

ｆ(ｗｒ( ｔ)) ＝ ｍｉｎ
１≤ｇ≤１１

∑
１１

ｅ ＝ １
Ｆｅꎬｇｗｒ

ｅ( ｔ)

ｓ.ｔ.
∑
１１

ｅ ＝ １
ｗｒ

ｅ( ｔ) ＝ １

ｗｒ
ｅ( ｔ) ≥ ０ꎬ　 ｅ ＝ １ꎬ􀆺ꎬ１１

{
(１２)

在迭代中ꎬ设第 ｔ－１ 代第 ｒ 个策略粒子的个体最优为

Ｐｉｒ( ｔ－１)ꎬ如果 ｆ(ｗｒ( ｔ))>ｆ(Ｐｉｒ( ｔ－１))ꎬ则 Ｐｉｒ( ｔ)＝ ｗｒ( ｔ)ꎬ
否则 Ｐｉｒ( ｔ)＝ Ｐｉｒ( ｔ－１)ꎮ

对所有策略粒子的个体最优一一比较适应度值ꎬ全局

最优策略粒子更新为适应度值最大的个体最优策略粒子ꎬ
从而保证最终输出的全局最优策略粒子满足式(７)ꎬ即为

机动混合策略的纳什均衡解ꎮ

３　 无人机机动博弈决策仿真

假设双方各有一架无人机进行对峙ꎬｎｘｍａｘ ＝ ４ꎬｎｚｍａｘ ＝ ４ꎬ
无人机最大速度为 ４００ｍ / ｓꎬ最小速度为 ５０ｍ / ｓꎮ 敌我方

机动策略详见表 １ꎮ
定义我方混合策略为 ｗ＝ (ｗ１ꎬｗ２ꎬ􀆺ꎬｗ１１)ꎬ敌方混合

策略为 ｗｗ＝(ｗｗ１ꎬｗｗ２ꎬ􀆺ꎬｗｗ１１)ꎮ
１)无人机对峙状态 １(表 ２)

表 ２　 无人机对峙状态 １

状态参数 我方 Ｕ１ 敌方 Ｖ１

ｘ / ｍ ６９ ０００ ５９ ０００

ｙ / ｍ １９ ０００ ３９ ０００

ｚ / ｍ ７ ８００ ７ ２００

ｖ / (ｍ􀅰ｓ－１) ２００ ２００

θ / ( °) ０ ０

ψ / ( °) １８０ ０

　 　 以我方初始状态 Ａ 点为例ꎬ根据式(１)—式(３)ꎬ分割

时间域ꎬ将机动决策问题转化成最优控制序列的求解ꎻ根
据式(４)确定无人机的飞行状态向量ꎬ我方 Ｕ１的状态向量

为 Ｔｒ ＝(ｘｒꎬｙｒꎬｚｒꎬｖｒꎬψｒꎬγｒꎬφｒ)ꎮ
接着ꎬ根据式(５)、式(６)确定控制变量和指标函数ꎬ

计算不同动作选择可能产生的态势值ꎬ获得 １１×１１ 维的

机动博弈支付矩阵ꎮ 当我方 Ｕ１选择机动动作 １ꎬ敌方 Ｖ１

分别选择机动动作 １、２、３、４、５、６、７、８、９、１０、１１ 时ꎬ我方机

动博弈支付值为(０.８９２ ６ꎬ０.７４９ ９ꎬ０.８２１ ４ꎬ０.８９２ ６ꎬ０.８９２ ６ꎬ
０.８９２ ８ꎬ０.８９２ ７ꎬ０.８９２ ７ꎬ０.８９２ ７ꎬ０.８９２ ６ꎬ０.８９２ ６)ꎮ

我方混合策略作为策略粒子ꎬ采用量子粒子群优化算

法求解纳什均衡ꎬ设置粒子规模为 Ｍ ＝ １００ꎬ迭代次数为

３００ꎬ粒子维度为 １１ꎬλ＝ ０.５ꎮ
我方无人机混合策略纳什均衡解为:ｗ∗

ｎａｓｈ ＝ (０.０５１ ５ꎬ
０.３８０ ５ꎬ０.０１４ ５ꎬ０.０２１ ３ꎬ０.０２６ ７ꎬ０.０３８ ２ꎬ０.０１３ ６ꎬ０.０６１ ０ꎬ
０.１３８ ８ꎬ０.１６８ ５ꎬ０.０８５ ４)ꎮ 根据纳什均衡解ꎬ我方 Ｕ１执行

机动动作 ２ꎮ 仿真结果如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 对峙状态 １ 的无人机机动博弈结果

２)无人机对峙状态 ２(表 ３)

表 ３　 无人机对峙状态 ２

状态参数 我方 Ｕ１ 敌方 Ｖ１

ｘ / ｍ １０ ０００ １０ ０００

ｙ / ｍ １０ ０００ ０

ｚ / ｍ １０ ０００ １０ ０００

ｖ / (ｍ􀅰ｓ－１) １５０ １５０

θ / ( °) ０ ０

ψ / ( °) ６０ ０

　 　 计算过程与状态 １ 相同ꎬ仿真结果如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 对峙状态 ２ 的无人机机动博弈结果
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􀅰电气与自动化􀅰 刘佳敏ꎬ等􀅰基于滚动时域控制的无人机机动博弈控制

初始态势为双方均势ꎮ Ａ 点和 Ａ∗点为我方和敌方的

初始位置ꎬＡ∗Ｂ∗段敌机向我机靠近ꎬＡＢ 段我机保证高度

优势ꎬ同时改变角度ꎬ远离敌机ꎻＢ 点和 Ｂ∗点双方雷达探

测到对方无人机ꎬＢ∗Ｃ∗ 敌机远离我机ꎬ增加自身高度和

角度优势ꎬＢＣ 段我机预测敌机会逃离ꎬ选择向下俯冲ꎬ同
时准备导弹锁定敌机ꎻＣ 点我机导弹锁定敌机ꎬ空战结束ꎮ

４　 结语

针对复杂空战环境ꎬ本文提出一种无人机机动博弈模

型ꎮ 该模型中分割空战时间域ꎬ确定机动控制变量ꎬ计算

敌我双方无人机的态势值ꎬ获得机动博弈支付矩阵ꎬ采用

量子粒子群优化算法求解敌我双方机动博弈的混合策略

纳什均衡ꎬ获得机动决策结果ꎮ 该模型还可以应用于其他

信息技术类的博弈、自动化控制、机械制造等领域ꎬ具有较

好的适用性ꎮ
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