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战术任务规划系统研究

周　锐, 成晓静, 陈宗基
(北京航空航天大学 自动控制系, 北京 100083)

摘　要: 驾驶员智能决策辅助系统对于提高作战飞机的生存性和完成任务有效性具有重要意义. 研究现代军机战术

任务规划和管理系统结构、组成及功能,给出了信息融合、态势评估和任务规划各子系统实现方法; 基于目标和任务

模型,实现了冲突检测与消解. 利用模型预测控制的滚动优化和在线校正技术,实现了突发事件情况下战术飞机飞行

轨迹的在线规划问题,具有较好的鲁棒性和抗干扰性. 研究结果表明了该方法的有效性.
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Abstract: T he tactical m ission p lann ing and m anagem ent system fo r modern figh ter p lane are p ropo sed. T he

techn ical app roaches and m ethods fo r imp lem enting each subsystem of the tactical m ission p lann ing system are

developed, such as info rm ation fusion, situation assessm ent and m ission p lanner, etc. T he model of goals and task s

is p ropo sed fo r conflict detection and reso lu tion. It is emphasized on the p rob lem of tactical fligh t path p lann ing on2
line based on model p redict ive con tro l (M PC). D epending on the receding ho rizon (RH ) op tim ization and co rrection

on2line of M PC, the fligh t path re2p lann ing on2line is imp lem ented in the case of pop2up th reat o r specia l

circum stance. T he sim ulation resu lts show the effectiveness of the m ethod.
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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,仅仅依

靠飞行员本身来考虑众多因素,进而作出规划和决

策,几乎是不可能的. 因此,需要一种战术任务规划

与管理系统来辅助驾驶员作出实时决策. 比较典型

的这类系统有:美国的驾驶员助手计划[1 ]、综合飞行

管理系统以及座舱自动化技术[2 ]、英国的任务管理

辅助计划等[3 ]. 战术任务规划与管理系统是提高现

代军机作战任务有效性和安全性的重要技术保障.

　　本文给出了战术任务规划与管理系统结构、组

成以及各组成子系统实现的技术途径和方法.

2　战术任务规划系统
　　战术任务规划系统的主要功能是在对各种敏感

信息的处理和对当前态势评估的基础上,对当前和

未来战术任务作出规划与预测[3 ]. 系统组成和结构

如图 1所示,其核心功能模块主要包括信息融合、态

势评估和任务规划器.

　　1) 信息融合:信息类型主要是指多平台和多传

感器对目标位置、速度、方位、属性等特征参数的测
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图 1　战术任务规划系统主要组成

量信息. 信息融合内容主要包括数据配准、数据关

联、目标跟踪、目标分类等过程,信息融合可以采用

JPDA 方法[4 ].

　　2) 态势评估: 主要包括战术事件检测、当前态

势评价、未来态势预测、前后关联处理等过程[5 ].

　　3) 任务规划器: 是整个系统的核心,主要实现

战术路径规划、冲突检测与消解, 以及选择性管理

等. 其主要技术难点是当出现突发威胁源或突发事

件时,规划系统能够根据态势动态评估结果,对飞行

路径作出实时重规划,并实现冲突检测与消解.

3　冲突检测与消解
　　目标和任务模型实际是对驾驶员意图的建模,

一般可分为 3种[2 ]:

　　1) 飞行安全: 如地形回避, 以及最大速度、过

载、攻角的检测与保护等.

　　2) 战术生存: 如躲避敌方的地空导弹 (SAM )

和雷达探测等.

　　3) 任务完成:如满足给定到达目标时间 (TO T )

和方位角等.

　　规划系统对每一个任务进行连续的监控,以判

断在当前态势之下目标能否得以实现,进而对机会ö
冲突进行检测,并进行冲突的消解或重规划,原理如

图 2所示. 对并行冲突的消解主要基于优先级排序,

并结合态势评估、飞行阶段,以及任务和冲突类型等

对冲突进行消解. 典型的冲突消解手段主要包括任

务ö路径重规划、系统重构、任务终止等手段.

4　在线飞行轨迹规划
　　由于战场环境的动态性和不确定性 (例如突发

威胁源或突发事件) ,需要在飞行中对飞行路径作出

在线实时重规划. 由于模型预测控制 (M PC)的滚动

优化和反馈校正特点,利用滚动的有限时段优化取

代了一成不变的传统全局优化, 具有更强的鲁棒

性[6 ] ,比较适合于战术飞行轨迹的在线规划需求.

4. 1　基于模型预测控制的在线轨迹规划

　　基于M PC 的在线飞行轨迹规划系统如图 3所

示. 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

图 2　基于目标和任务模型的冲突检测原理
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图 3　在线轨迹规划算法结构图

点运动学方程作为预测模型[7 ] ,即

Η(k + 1) = Η(k ) + Η0uΗ(k ) ,

Υ(k + 1) = Υ(k ) + Υ0uΥ(k ) ,

x (k + 1) = x (k ) + s0co s (Υ(k ) +

　　　　　Υ0uΥ(k ) ) co s (Η(k ) + Η0uΗ(k ) ) ,

y (k + 1) = y (k ) + s0 sin (Υ(k ) +

　　　　　Υ0uΥ(k ) ) sin (Η(k ) + Η0uΗ(k ) ) ,

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 是步长, uΥ, u Η是离散控制量. 在线

轨迹规划系统代价函数为

J (k ) = ∑
k+ N - 1

j = k

g T ( j ûk )Q 1g ( j ûk ) + Q 2h ( 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, h 表示在当前预

测和优化时段内飞机受到的各种威胁代价,Q 1和Q 2

为加权矩阵.

g ( j ûk ) =

x ( j ûk ) - x end

y ( j ûk ) - y end

z ( j ûk ) - z end

, (3)

h ( j ûk ) =

terra in (x ( j ûk ) , y ( j ûk ) , z ( j ûk ) )

th rea t (x ( j ûk ) , y ( j ûk ) , z ( j ûk ) )

heigh t (z )

fuel (Η( j ûk ) )

w eather (x ( j ûk ) , y ( j ûk ) , z ( j ûk ) )

.

(4)

其中 terra in (x ( j ûk ) , y ( j ûk ) , z ( j ûk ) ) 表示飞机对

山峰的撞毁概率, 若飞行高度上山峰半径和飞机距

山峰中心的距离分别为 R 和 R A T , 则撞毁概率可近

似表示为[8 ]

P T =

0, R A T > (10 + R ) ;

1öR A T , (2 + R ) ≤R A T ≤ (10 + R ) ;

1, R A T < (2 + R ).

(5)

th rea t (x ( j ûk ) , y ( j ûk ) , z ( j ûk ) ) 表示飞机被敌方雷

达探测概率. 若雷达最大探测半径为R m ax ,飞机距雷

达的水平距离为R A R ,则探测概率可近似表示为[8 ]

P R =
0, R A R > R m ax;

R 4
m axö(R 4

A R + R 4
m ax) , R A R ≤R m ax.

(6)

heigh t (z )为飞机的飞行高度约束代价,这里只考虑

水平面内轨迹规划问题; w ea ther (x ( j ûk ) , y ( j û k ) ,

z ( j ûk ) ) 表示恶劣气候对飞机的影响, 可近似为对

山峰的处理方法; fuel (Η( j ûk ) ) 描述飞机的燃油消

耗代价,可表示为

fuel (Η( j ûk ) ) = s0ecΗ( j ûk). (7)

　　 关于加权因子Q 1 和Q 2 的确定,目前有 3种方

法:

　　1) 预先给定: 由规划人员预先根据各威胁源和

约束情况,凭经验对每个权重进行赋值;

　　2) 知识推理: 事先建立专家知识库, 并结合当

前各威胁源和约束情况, 由一定的推理机制给出每

个加权值;

　　3) 智能变权: 随着战况变化及每个因素的重要

性和可行性的转变,动态调整每个加权值,以适应当

前战况和任务要求.

4. 2　仿真结果

　　 对于式 (2) 所示代价函数优化, 可采用动态规

划方法得到非线性最优解,但计算量和存储量太大,

不适于在线应用. 为提高实时性,采用有限离散控制

集合 uΗ, u Υ∈U = {- 2, - 1, 0, + 1, + 2},得到一

种次优解. 各种威胁源分布 (雷达、导弹、天气和地

形) 以及由M PC 规划出的飞行路径如图 4所示. 从

仿真结果可看出,M PC 并不是全局最优算法, 而是

一种有限预测时段内的局部优化, 比较适合于出现

突发威胁和突发事件情况下在线轨迹规划. 实际中

还需要对M PC 规划轨迹进行滤波和平滑处理.

图 4　M PC在线轨迹规划结果
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4　性能分析
　　下面给出本文的主要结果:

　　定理 1　考虑由式 (2) , (4) , (25) , (31) 构成的

鲁棒直接型模型参考自适应控制方案. 若系统、参考

模型和 ∃ (s) d 分别满足假设 1)～ 假设 6) , 则存在

Β3 > 0,对任意的 Β∈ [ 0, Β3 ],有:

　　1) 闭环系统的所有信号有界,且lim
t→∞

e1 ( t) = 0;

　　2) 若 K p 未知, r是 2n 阶充分丰富信号[1 ] , d ∈

l2,且R p (s) 和 Zθp (s) 互质,则lim
t→∞

û Η
～

( t) û = 0.

　　证明　选取如下L yapunov函数:

V = V 1 + Χ0
r2

0

2
+

Λx T
1 P 1x 1

2
+

Λx T
2 P 2x 2

2
, (32)

其中V 1如式 (24) 定义, Λ> 0是待定参数. 经过一些

运算,总可找到Β3 > 0,使得对任意的Β∈ [ 0, Β3 ) ,

有

V
õ
≤- q0

Ε2
1

2
-

Λx 2
1

4
-

Λx 2
2

4
- Χ0p 0 r2

0 < 0. (33)

限于篇幅,详细证明略. □

5　结　　语
　　本文针对相对阶 n3 = 3的具有噪声的一类简

单系统 (2) ,研究了具有未规范化自适应律的鲁棒直

接型模型参考自适应控制器的全局稳定性, 跟踪和

参数估计问题. 据作者所知, 这个结果是新的. 但仍

有大量问题值得进一步考虑: 如何将这个结果推广

到更一般的系统; 如何设计和分析相对阶 n3 = 3,

具有噪声和未知高频增益符号的鲁棒直接型模型参

考自适应控制器等.
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5　结　　论
　　本文提出了现代军机战术任务规划和管理系统

设计方案以及组成子系统——信息融合、态势评估

及任务规划器的实现方法和技术途径; 基于目标和

任务模型,实现了对冲突的检测与消解. 基于M PC

的滚动优化和在线校正技术,实现了当出现突发威

胁和突发事件情况下飞机在线轨迹规划问题. 本文

结果既可应用于有人作战飞机的智能决策辅助系

统,也可应用于无人战术飞机的自主控制系统的设

计,而且随着计算机技术的快速发展,系统实时性问

题也会得到解决.
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