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无人作战飞机自主决策技术研究

摘　要：自主决策技术是提升无人作战飞机在现代战争中作战能力的重要手段，由于战场态势和很多不确定因素的影

响，使得自主决策具有难以建模、约束条件众多和依赖于战术经验等特点。通过对无人机决策因素、决策策略及决策流

程的分析，采用专家系统的方法，对决策系统的构建、总体结构、管理模块及处理流程进行了设计和仿真，为提高无人

机自主决策能力奠定了基础。
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无人作战飞机(Unmanned Combat Air Vehicle，UCAV）

在现代军事战争中扮演着越来越重要的角色，但在实际飞

行中受到很多不确定因素的影响，例如平台信息的不确定，

目标任务的变化，环境和战场态势的变化，以及复杂的非线

性因素等。无人作战飞机在这种复杂、不确定的条件下执行

任务，不能只依赖于地面站的控制，必须具备一定的自主决

策能力[1]。无人作战飞机自主决策就是当发现目标并经目标

识别和态势评估后调取决策数据库中的决策信息，在这些

信息的激励下，对战机的战术意图和行为做出实时决策。自

主决策通常包括三类决策：自主任务决策、自主攻击决策和

自主飞行动作决策[2]。

在这种背景下，本文对目前主要的决策方法进行了分

析，根据不同方法的适用范围和成熟度，选取基于人工智能

的专家系统方法，并对该方法的结构、模块及流程进行了分

析和设计。

1 自主决策方法
无人作战飞机自主决策技术包括两层含义，即自主态

势感知和智能推理。目前国内主要采用的无人作战飞机自主

决策方法主要分为四大类：

（1) 导引律方法。在一些空战仿真中，采用较为简单的

导引律方法进行空战决策，它是建立在空空导弹的经典导引

规律之上的，根据这些常见的导弹导引规律演化为无人作战

飞机攻击导引方法，主要有比例导引法、追踪法、平行接近

法、前置接近法等[3]。

（2) 函数优化法。函数优化法包括矩阵对策法、微分对

策法和优化指向向量法等。矩阵对策法是将连续对策模型离

散化，使得系统达到我方支付矩阵的鞍点；微分对策法是研

究空战对策最知名和最具现实意义的决策模型；优化指向向

量法是操纵飞机使其向指向向量的方向作最大可能加速，根

据指向向量的变化规律演变为多种导引方法[4]。

（3) 人工智能方法。人工智能方法专家系统法、人工神

经网络等。专家系统法技术成熟，也比较容易实现，而且专家

知识内容比较全面，攻防兼顾，实际应用比较广泛。神经网络

方法可以应用于各种战场环境，有着很强的适应性，神经网

络方法具有鲁棒性、并行性和自学习能力等优点[5]。

（4) 决策理论方法。决策理论方法通常采用基于对策论

的影响图法。影响图法可以应用于各种战场环境，适应性强

且在不确定情况下的决策效果理想，但该方法还处在发展之

中，它在理论上的优越性能否实现还依赖于能否找到比较好

的求解算法。

有人机的分析决策能力来自驾驶员，而无人机常规条

件下的智能来自于控制站的指挥员，因此要想让无人作战飞

机具备同样的能力，最直接的方法就是应用人工智能技术，
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根据驾驶员或指挥员所提供的知识和经验进行推理和判断，

模拟他们的决策过程。

2 自主决策专家系统的构建与设计
专家系统通过某种知识获取手段，把人类专家的领域

知识和经验技巧移植到计算机中，并且模拟人类专家的推

理、决策过程，表现出求解复杂问题的人工智能。基于专家系

统的决策方法知识维护方便、推理过程简单、便于解释，且实

时性强，适合于无人机在复杂战场环境条件下及时作出恰当

的决策方案[6]。

2.1 总体结构和设计流程

无人作战飞机自主决策系统的输入信息依赖于复杂多

变的战场信息，输出将直接用于辅助控制平台对无人作战飞

机自身状态做出调整和对武器系统进行调配与发射。通过分

析无人作战飞机自主决策的解算流程，对无人作战飞机自主

决策专家系统结构进行了设计，该系统由决策因素库、战术

规则库、战术策略库和接口系统组成，其结构如图1所示。

 

基于专家系统的无人作战飞机自主决策系统设计应符

合专家系统的构建结构，其设计的一般步骤与方法如图2所

示[7]。 

2.2 模块设计

无人作战飞机自主决策专家系统主要包括知识库管理

模块和决策推理机模块。知识库管理模块包含决策因素库、

战术策略库和战术规则库三个管理子模块。

2.2.1 知识库管理模块

采用产生式规则形式表示领域专家的经验和知识，规

则由条件和结论两部分组成，产生式规则表示知识的形式表

达式如下：

【规则序列号】 IF 条件 THEN 结论

规则中IF和THEN之间的部分为条件部分，THEN后面

的部分是结论部分。产生式规则具有与人类思想方式接近的

特点，能有效简洁地表达领域知识。

知识库存放专家经验的判断性知识，表达建议、推断、

命令、策略的产生式规则（用于某种结论的推理、问题的求

解），及推理、求解知识的各种控制知识。知识库中还包括另

一类叙述性知识，也称作数据，用于说明问题的状态、有关的

事实和概念、当前的条件以及常识等。完整的知识库还包括

具有管理功能的软件系统，主要用于对知识条目的查询、检

索、增删、修改、扩充等[8]。

无人作战飞机自主决策专家系统知识库采用产生式规

则表示大量军事领域内的作战经验知识，有经验的操纵员

(或有人飞机驾驶员)对地/对空攻击总结出的一套战术经验，

是产生式规则的基本主体，然后经过各方面的战术专家分析

和改进，最后建立合理完善的自主决策产生式规则[9]。知识

库的层次结构如图3所示。

（1） 决策因素库管理模块

考虑到现代战争中无人作战飞机作战的环境复杂性，

无人作战飞机自主决策系统中考虑的决策因素主要包括任

务规划、目标特性、战场环境、威胁特性、平台特性等，如表1

所示。

（2）  战术策略库管理模块

无人作战飞机自主决策中考虑的策略主要包括攻击武

 

图1  无人作战飞机自主决策专家系统结构图

Fig.1  Structure of autonomous decision-making 

                        expert system for UCAV

 

图2  无人作战飞机自主决策专家系统设计流程

Fig.2  Design flow of autonomous decision-making 

                      expert system for UCAV
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器的选择、进入目标方向的选择、突防方式、攻击队形，如表2

所示。

（3） 战术规则库管理模块

战术规则管理主要内容是通过决策因素和战术策略建

立无人作战飞机自主决策的推理规则，其形式如下：

【规则序列号】IF 条件 THEN 结论

IF和THEN之间的部分为典型决策因素条件组合部分，

THEN后面的部分是战术策略结论部分。战术规则数据库结

构如图4所示。

2.2.2  决策推理机模块

推理就是依据一定的规则从已有的事实推出结论的过

程。推理机是本系统的核心，其主要功能是协调和控制整个

专家系统，实现本专家系统的正常工作，以期达到合理的结

果[10]。

无人作战飞机自主决策推理机模块采用数据驱动控

制，也就是正向推理，其基本思想是：从已知数据信息出发，

正向使用规则(规则前提与数据库匹配)，若规则前提匹配，

则该规则选中，规则结论加入结论链，若问题未完全解出，则

提示完善知识库内知识质量；若推理完成，则退出。推理算法

要求简洁快速，为无人作战飞机提供快速的自主决策策略。

决策推理机模块工作流程如图5所示。

 

3 仿真算例
3.1 算例1

算例1的输入条件和输出结果分别如表3、表4所示。
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器的选择、进入目标方向的选择、突防方式、攻击队形，如表2

所示。
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decision-making technique have the characteristic of difficult to modeling, many restriction condition and depend on 

tactics experience etc. This paper analyzed the decision-making factors, tactics and flow of uninhabited combat air 

vehicle. Using expert system method, the structure,module and flow for decision-making system were designed, which 

makes a base for the autonomous decision-making ability of uninhabited combat air vehicle.
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