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有人—无人机协同空战机动决策研究
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摘 要： 目前，有关无人机空战的研究主要考虑无人机的完全自主决策机动算法，关于有人机有限监督决策下

的空战机动决策的研究鲜有报道，更缺乏对有人—无人机协同作战的研究。为实现无人机协同空战过程中的

自主机动，设计一种基于路径规划技术的有人—无人机协同空战机动决策模型。首先，引入动态栅格环境，自

适应调整栅格规模和分辨率，以弥补静态栅格环境规划空间越大规划效率越低的缺陷；然后，将 A star算法规划

路径作为参考路径，提出 ACO-A star 混合路径规划算法，以提升 ACO 算法的寻优效能；最后，基于均值聚类算

法设计有人—无人机协同空战机动决策算法。进行空战对抗仿真模拟，结果表明：所提出的算法具有更好的决

策正确性，可有效提升空战胜率。
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Abstract： At present， the research on UAV air combat mainly considers the fully autonomous decision-making ma⁃
neuver algorithm of UAV， and the research on the air combat maneuver decision-making under the limited supervi⁃
sion decision of UAV is rare， let alone the research on manned aerial vehicle and unmanned aerial vehicle （MAV-

UAV） cooperative combat. In order to realize the autonomous maneuver of UAV in the process of cooperative air 
combat， a maneuver decision model for MAV-UAV cooperative air combat is designed on the basis of path plan⁃
ning technology. First， the dynamic grid environment is introduced to adaptively adjust the grid scale and resolu⁃
tion， so as to make up for the defect that， the larger the static grid environment planning space is， the lower the 
planning efficiency will be. Then， by taking the path planned using A star algorithm as the reference path， the 
ACO-A star hybrid path planning algorithm is proposed to improve the optimization efficiency of ACO algorithm. 
Finally， based on the mean clustering algorithm， a maneuver decision algorithm for MAV-UAV cooperative air 
combat is designed. The air combat simulation result shows that the proposed model has better decision correctness 
and can effectively improve the air combat victory rate.
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0　引  言

当前无人作战系统发展迅猛，谱系已覆盖陆、

海、空、网电等多个领域，运用无人机在空战场上

构成相互协作、优势互补、效能倍增的协同作战系

统，已成为世界上各军事强国竞相研究的热点［1］。

有人—无人机协同作战是最新型的作战样式之

一，其中典型的在研项目是“忠诚僚机”项目，当前

已有僚机原型机开展了试飞验证工作［2-4］。但目前

无人机自主决策能力仍有不足，在与有人机开展

协同作战的过程中仍需依赖人的决策能力，特别

是空战领域，人的决策功能对作战编组的效能发

挥起到关键作用。但人在操控无人机的同时还需

要操控有人机，工作负荷加大，会使其自身无暇顾

及周围的威胁，一旦有人机被对方击落，整个作战

编组的效能将严重折损。因此，需要研究一种空

战决策技术架构，合理分配人的工作负荷，争取最

大 化 发 挥 有 人 — 无 人 机 协 同 作 战 编 组 的 作 战

效能。

国内外对无人机空战机动决策的研究较多，

可作为有人机的辅助决策技术支撑。S. J. Levulis
等［5］使用多模态控制方法对有人—无人机编队进

行控制，取得了较好的效果，但适用范围较小，仅

局限于队形的变换与控制；牛轶峰等［6］对有人—无

人机协同作战的控制架构进行了研究论证，即在

有人机的监督下，通过集群的配合，加快“观察—

判断—决策—行动”过程，但其对无人机的辅助决

策算法并未进行研究；Huang C Q 等［7］提出了一种

将贝叶斯推理和滚动时域优化相结合的无人机机

动决策算法；张宏鹏等［8］在构建 36 种无人机机动

动作的基础上，使用深度神经网络算法训练无人

机的机动决策能力，但未考虑有人—无人机或无

人机之间的协同方法问题；左家亮等［9］使用启发式

强化学习算法训练无人机的空战机动决策能力，

通过引入启发式因子，加速收敛原有 Q-Learning
学习过程，缩短学习时间，并通过目标分配算法实

现了无人机之间的协同，但其四对二的仿真验证

是在我方巨大的兵力优势下进行的，对算法决策

优势的体现不够明显；Li S Y 等［10］则是基于博弈理

论，通过构建态势判断矩阵现实无人机之间协同

目标分配的决策，但在实际空战过程中，敌我双方

的攻防策略是变化的，基于同一博弈准则可能会

使我方失去优势；刘昊天等［11］、陈侠等［12］同样基于

博弈论对多无人机之间的对抗进行仿真模拟，但

这样的模拟空战过程忽略了大量因素，且对敌我

双方人的决策因素未加考虑，可能脱离实战情景；

朱星宇等［13］基于 Q-Learning 算法构建路径规划模

型，实现无人机的机动决策，基于博弈论实现无人

机的协同目标分配，其空战模拟过程具有一定的

参考性；孙丰础等［14］采用 A star 算法对无人机双机

对抗机动决策进行研究，但目标分配仅基于距离，

缺乏对空中态势的评估。

综上，当前有关无人机空战的研究主要考虑

无人机的完全自主决策机动算法，距离实战应用

还有较大距离；对有人机有限监督决策下的空战

机动决策研究较少；对有人—无人机之间的协同

技术架构研究尚不够清晰，要想实现有人—无人

机之间的协同作战还有较大的技术差距。为此，

本文以美国“忠诚僚机”作战概念为设定背景，提

出一种有人机有限决策下的协同作战模式，通过

有人机的决策优势和高技术集成的平台优势提升

混合编组的作战效能，依托无人机的自主决策技

术分担有人机的工作负荷，放大人的系统功能，以

期为有人—无人机的协同作战提供技术支持。

1　有人—无人机协同空战建模

有人—无人机协同空战样式较多，通过武器

平台的相互补充，可发挥出更为出色的作战性能。

此时，无人机作为主要制空作战力量与敌机展开

作战，有人机作为作战编组的高价值目标位于阵

位后方，为无人机编队提供力量支援。

1. 1　有人—无人机协同空战战术设计

有人—无人机的协同作战样式丰富多样，不

同情景下的协同方法与决策依据会有差异，因此，

本文针对制空作战场景设计有人—无人机协同作

战战术。

有人机是编队作战的决策核心，一旦失去了

有人机的决策支撑，编队的作战能力将会严重折

损，因此，有人机应当始终保持在敌机有效攻击范

围之外。同时，有人机通常都具备较好的负载能
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力，可以装载性能强大的电子干扰设备，在阵位后

方操控无人机的同时提供伴随电子干扰，降低敌

机的作战效能。当敌机被实施干扰后，火控雷达

对我方的探测能力显著下降，能够成功实施目标

锁定和命中的概率也会显著下降。

无人机是制空作战的主要攻击力量，应当通

过积极的机动转弯，使用火控雷达照射敌机。但

敌我双方的无人机本身也会携带有电子干扰设

备，假设均为前向干扰设备，若我机与敌机实施相

互锁定与干扰，则双方的命中概率都会降低，并非

最佳的攻击策略。因此，无人机的机动策略应当

积极从敌机的侧方或后方实施雷达照射并发射武

器弹药。为表述方便，后文将我方无人机作为红

方，敌方无人机作为蓝方，有人机为红方编队领队

长机。有人—无人机协同空战战术策略如图 1
所示。

1. 2　态势判断方法

无人机对态势的判断是机动决策的依据，也

是有人机采取不同战术策略的依据。在已有研究

中，对态势的判断主要基于速度、距离、角度、高度

等因素［13，15］。但目前对高度势能的影响分析及权

重分配并不清晰，特别是在超视距空战过程中，速

度与高度因素的影响都被弱化，最关键的因素仍

是距离和角度。因此，本文对态势的计算主要基

于距离和相对角度，距离和相对角的计算公式为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

d= ( xr - xb )2 +( yr - yb )2

θrb = arccos v r ⋅ v rb
|| v r || v rb

（1）

式中：( xr，yr )和 ( xb，yb )分别为红蓝方无人机的大

地坐标位置；θrb为红方与蓝方的相对角（如图 2 所

示）；v r 为红方的航向向量；v rb 为红方无人机指向

蓝方无人机的向量。

根据无人机之间构成角度的不同，可把态势

分为优势态势与威胁态势。优势态势指我对敌可

能形成毁伤的程度，计算方法为

crij =
Λrij

dij
⋅G （2）

式中：crij为红方第 i架无人机对蓝方第 j架无人机

的优势态势；dij为红方第 i架无人机与蓝方第 j架

无人机的距离；Λrij为根据红蓝方相对角变化的数；

G为根据红蓝方无人机距离变化的数。

Λrij =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Λ 1 ( θrb < θrf，θbr < θbf )
Λ 2 ( θrb < θrf，θbt ≥ θbr ≥ θbf )
Λ 3 ( θrb < θrf，θbr > θbt )
Λ 4 ( θrb ≥ θrf )

（3）

G=
ì
í
î

G 1 ( dij < d rf
i )

G 2 ( else )
（4）

式中：θrf为红方火控雷达辐射角度的二分之一；θbr
为蓝方的相对角；θbf 为蓝方火控雷达辐射角度的

二分之一；θbt为蓝方尾后角的二分之一；d rf
i 为红方

第 i架无人机火控雷达的作用距离。

角度关系如图 3 所示。

图 1 有人—无人机协同空战战术策略

Fig. 1　Tactical strategy of MAV-UAV 
cooperative air combat

图 2 无人机角度关系

Fig. 2　Angle relationship of UAVs
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威胁态势指蓝方对红方构成可能形成毁伤的

程度，同样可通过距离和角度判断，计算方法为

τrij = -Urij

dij
⋅G （5）

式中：τrij为蓝方第 j架无人机对红方第 i架无人机

形成的威胁态势；Urij为根据红蓝方相对角变化

的数。

Urij =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

U 1 ( θrt ≥ θrb ≥ θrf，θbr ≤ θbf )
U 2 ( θrb > θrt，θbr ≤ θbf )
U 3 ( θrb > θrf，θbr > θbf )

（6）

基于计算的优势和威胁，可构成优势和威胁

的判断矩阵为

c r =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úc11 c12 ⋯ c1n

c21 c22 ⋯ c2n

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
cm1 cm2 ⋯ cmn

（7）

τ r =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úτ11 τ12 ⋯ τ1n

τ21 τ22 ⋯ τ2n

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
τm1 τm2 ⋯ τmn

（8）

式中：m为红方无人机的数量；n为蓝方无人机的

数量。

若空战过程中，红方无人机 i被击落，则式（7）
所在行第 i行变为 0，式（8）第 i列变为 0。若将式

（7）~式（8）相加，则可得到综合判断矩阵：

M r = c r + τ r （9）

1. 3　动态栅格环境建模

本文对机动决策的实现基于路径规划算法，

为加快规划速度，提高决策效率，需要对规划空间

进行离散化处理。空间栅格化是最常见的做法，

但传统栅格规划方法都具有静态特性，是相对大

地坐标固定不变的栅格空间。无人机需要在执行

任务前加载地图栅格数据，且无人机的任务执行

区域必须要限制在栅格空间内，超出该区域就会

导致路径规划无法实施。若无人机在静态的栅格

空间内进行路径规划，则规划时间与栅格的分辨

率具有较大的关联性，当作战区域较大时，不得不

降低栅格分辨率以维持原有规划速率。对此，设

计动态自适应的栅格规划空间，栅格空间如图 4
所示。

在使用了动态栅格以后，无人机的空战机动

路径规划与地图无关，只与敌机相对位置有关。

在与敌机距离较远时，态势争夺并不激烈，可以使

用较低分辨率的栅格环境；随着红蓝方距离接近，

动态栅格的分辨率自适应增加，就可以满足空战

机动决策的准确性需求。图 4 中 θg为栅格坐标与

大地坐标的交角，规定顺时针为负，则坐标转换公

式为［14］

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

x' = cos θg ⋅ cos ϕ ⋅ r- sin θg ⋅ sin ϕ ⋅ r
y' = sin θg ⋅ cos ϕ ⋅ r+ cos θg ⋅ sin ϕ ⋅ r

r= ( x2
g + y 2

g )
1
2

（10）

式中：( xg，yg )为任一栅格坐标；( x'，y' )为对应的大

地坐标；θg 为栅格坐标与大地坐标所成的角度；ϕ

为无人机在栅格坐标中的位置向量与 x轴形成的

夹角，规定逆时针旋转为正。

图 4 动态栅格环境

Fig. 4　Dynamic grid environment

图 3 角度关系

Fig. 3　Angle relation
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2　机动决策算法

2. 1　机动控制算法

对于固定翼无人机控制算法的研究已较为成

熟，应用较多的有三自由度的控制模型，但因为垂

直方法与水平方法的控制律具有弱耦合特性［16］，

因此本文只对水平方向的控制算法进行设计，以

满足无人机超视距空战中水平机动的控制需求。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ẋ i = vi cos φi
ẏ i = vi sin φi
v̇ i = ai
φ̇ i = ωi

（11）

式中：( xi，yi )为无人机 i的位置坐标；vi为无人机 i

的速度；φi为无人机 i的航向角；ai为无人机 i的加

速度；ωi为无人机 i的转弯角速度。

此外，无人机的速度、加速度、转弯角速度都

会受到性能限制，因此还应该当满足：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

vi ∈ [ vmin，vmax ]
ai ∈ [ amin，amax ]
ωi ∈ [ ωmin，ωmax ]

（12）

式 中 ：min 和 max 均 表 示 相 应 变 量 的 最 小 和 最

大值。

根据当前空中对抗的常用战术，通常在无人

机进入交战区前，航空器都会保持巡航速度飞行，

当编队进入交战区后，则需要积极变换队形，抢占

有利态势。可假设无人机以最小速度进行巡航，

进入交战区后以最大加速度加速，直至达到最大

速度进行机动；当无人机脱离交战区后，以最小加

速度减速，直至达到最小速度巡航。有人机或无

人机的水平机动方式均只有 3 种：左转、右转或直

飞。当生存的路线下一节点为左转时，航空器就

实施左转机动转弯，在单位时间间隔内控制指令

不发生变化，直至新的指令生成。右转或直行指

令执行方法类似。

2. 2　基于 ACO的路径规划算法

蚁群算法（Ant Colony Algorithm，简称 ACO）

是一种典型的群智能仿生进化算法，通过启发式

因子的引入，可在全局范围内进行较快的求解，寻

优效果较好［17］。本文使用蚁群算法构建路径规划

算法是因为其具有一定随机搜索特性，可为空战

机动决策引入一定不确定性因素，避免机动原则

过于单一而被破解。智能体的概率搜索基本公

式为

pkij ( t )=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

τj ( t )× ηλj

∑
s∈ allowed

τs ( t )× ηλs
      ( j∈ allowed )

         0                         ( else )

    （13）

式中：pkij ( t )为 t时刻智能体 k从栅格点 i转移至栅

格点 j的概率；τj ( t )为栅格点 j的信息素浓度；ηj为

节点 j的启发式因子；λ为系数，能够控制启发式因

子的作用强度。

为加快智能体的搜索速度，ACO 中加入了启

发式因子，利用距离能见度引导智能体向目标点

移动，可表示为

ηj =
1
dj

（14）

式中：dj为节点 j至目标点的欧式距离。

在所有智能体完成一次路径寻优之后，需要

对路径节点进行一次信息素更新，计算公式为

τj ( t+ 1 )= ρ× τj ( t )+ Δτ *
j + ∑

k= 2

n

Δτ kj （15）

式中：ρ为节点信息素的挥发率；Δτ *
j 为当前最优路

径节点信息素浓度变化量；Δτ kj 为本次迭代中路径

排名第 k的智能体路过的节点留下的信息素。

但式（15）中并非所有路径都会留下信息素，

本文只对排名前 k的路径释放信息素，以加快寻优

的收敛。排名不同的蚂蚁添加的信息素浓度不

同，计算方法为

Δτ *
j = F *

L* （16）

Δτ kj = F
Lk

（17）

式中：F * 和 F均为常数；L* 和 Lk分别为最优路径和

排名为 k的次优路径的长度。

完成信息素更新后，单次迭代结束，开启新一

轮智能体搜索，完成规定迭代次数后，记录的最优

路径为输出路径。

2. 3　ACO-A star混合路径规划算法

研究表明，蚁群算法存在寻优速度慢，易陷入

局部最优的缺陷，使用时需要引入更为有效的启

发 式 因 子 以 提 高 其 规 划 性 能 ，为 此 ，提 出 一 种

ACO-A star 混合算法以提高其规划能力。A star
算法同样是一种经典的启发式搜索算法，具有较
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快的规划速度与较好的准确度［18］。该算法将 Dijk⁃
stra 算法和 BFS 算法的搜索策略相结合，从而实现

快速寻优。但 A star 算法在搜索过程中仅使用了

局部搜索信息，对全局信息的利用程度很低，且每

一步的规划寻优都只基于当前信息，因此省去了

迭代过程，具有较快的计算速度，但规划结果也是

次优解。

使用 A star 算法规划的路径作为启发式因子，

以参考路径的形式加快 ACO 的迭代过程，帮助剔

除 ACO 算法规划路径过程的冗余路段，可有效提

升 ACO 算法的规划效率。此外，ACO 算法是一种

概率性搜索算法，具有一定概率优化 A star 规划路

径的品质，且在机动决策中加入不确定因子更适

用于空战情景。相对于孙丰础等［14］的研究，本文

的研究使得决策具有一定的不确定性，不易被对

方战术破解。混合算法规划流程如图 5 所示。

3　有人—无人机协同策略

3. 1　无人机协同算法

对于多无人机的空战，必然需要有一定的协

同准则，以合理分配兵力与火力。本文对目标的

分配基于式（7）~式（9），由有人机决策执行。每一

架无人机根据有人机采取的分配策略选取对应行

的最大或最小值。依据优势准则选取目标的计算

方法为

N red
i = max

j
[ cij ] （18）

式中：N red
i 为红方第 i架无人机选取的蓝方无人机

优势最大的无人机序号。

根据威胁准则选取目标的计算方法为

N red
i = min

j
[ τij ] （19）

式中：N red
i 为红方第 i架无人机选取的蓝方无人机

威胁最大的无人机序号。

此外，也可基于式（9）按综合态势选取目标，

此处不再赘述。

3. 2　有人机机动准则

有人机需要时刻位于交战区的后方，为无人

机提供伴随电子干扰，并发挥决策中心的作用。

此时，有人机活动区域应当已取得制空权，否则其

安全无法得到保障，需要先进行阵位转移。这一

战术适用于有人机/无人机协同空战、对地打击等

任务，但本文只探讨协同空战情景。由于需要密

切观测空中态势，适时对无人机战术做出调整，有

人机自身的飞行控制主要由自动驾驶仪完成。为

能够充分发挥电子干扰的效能，有人机需要不断

调整飞行位置实施干扰。基于红蓝双方的位置点

计算有人机的飞行目标点，计算方法为

ì
í
î

xh = XUAV + Le ⋅ cos ϑ
yh = YUAV + Le ⋅ sin ϑ （20）

式 中 ：（xh，yh）为 有 人 机 的 目 标 点 位 置 ；

( XUAV，YUAV )为红蓝方存活的均值聚类中心；Le为

常数，与有人机的电子干扰距离有关；ϑ为向量 v c
与大地坐标 x轴单位基坐标向量所构成的角度，逆

时针为正。

v c的计算方法为

v c = ( XR，YR )-( XUAV，YUAV ) （21）
式 中 ：( XR，YR ) 为 红 方 存 活 无 人 机 的 均 值 聚 类

中心。

均值聚类中心计算方法为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

XUAV =
∑
k= 1

n

σk ⋅ xk

n

YUAV =
∑
k= 1

n

σk ⋅ yk

n

（22）

图 5 混合算法规划流程

Fig. 5　Path planning process of mixed algorithm
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式中：（xk，yk）为第 k架无人机的大地坐标；σk 为常

数，当无人机 k存活时取值为 1，否则为 0；n为红蓝

方无人机的总数。

当无人机距离目标点距离大于 LH时，则基于

ACO-A star 算法机动至目标点；当距离小于或等

于 LH时，则进行盘旋飞行实施电子干扰。

3. 3　空战胜负及算法性能评价准则

当无人机使用火控雷达对目标机实施照射

时，有一定概率锁定敌机并将其击落，显然与敌机

距离越近，雷达照射强度越高，具有更高的命中概

率。假设命中概率为

prij = δr ⋅ e-b·dij + w （23）
式中：prij为红方无人机 i对蓝方无人机 j的攻击命

中概率；b和 w为常数；δr 根据红蓝方相对角和距

离变化。

δr的计算方法为

δr =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

δ1 ( θrb < θrf，θbr < θbf，dij < d rf
i ，dij < d bf

j )
δ2 ( θrb < θrf，dij < d rf

i ，θbr > θbf或dij > d bf
j )

δ3 ( θemin < θhbj < θemax，dhj < de )
 0 ( else )

（24）
式中：[ θemin，θemax ]为有人机电子干扰吊舱的辐射角

度范围；de为电子干扰距离；dhj为有人机与蓝方无

人机 j的距离；θhbj为有人机航向与蓝方无人机 j的

相对角。

当某一方的无人机全部被击落，则认为本

次任务失败。由于有人机在阵位后方，因此不

考 虑 有 人 机 参 与 作 战 的 情 况 。 由 于 单 次 对 局

胜负无法判断算法性能的优劣，机动决策算法

的 品 质 以 多 次 对 局 的 胜 负 比 判 定 。 计 算 方

法为

Br =
Rr
w

R
（25）

式中：Br为红方取胜的比率；Rr
w为红方对局取胜的

局数；R为对局总数。

4　仿真验证

首先对算法的有效性进行验证，以一对一空

战对抗场景考察蚁群算法的有效性。算法基本参

数设置如表 1 所示。

红方使用 ACO-A star 算法进行机动决策，蓝

方使用 ACO 算法进行机动决策，空战对抗过程如

图 6 所示。

表 1　算法参数设置

Table 1　Parameter setting of ACO algorithm

参数

λ

F

F *

ρ

蚂蚁数

迭代次数

红方栅格坐标

红方初始坐标

蓝方栅格坐标

蓝方初始坐标

蓝方火控雷达辐射角度 2θbf/rad

红方火控雷达辐射角度 2θrf/rad

离散时间间隔 Δt/s

红方航向角/rad

蓝方航向角/rad

红方无人机武器工作距离 d rfi /km

蓝方无人机武器工作距离 d bfi /km

δ1

δ2

数值

120

6 000

1 200

0. 2

50

25

（50，40）

（200 km，200 km）

（50，60）

（300 km，300 km）

π/3

π/3

3

π/4

-3π/4

60

60

0. 5

1

图 6 单机对抗过程

Fig. 6　UAV air combat process of one to one
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空战过程中算法决策耗时如图 7 所示。

通过单机空战对抗可验证改进算法的有效

性，再通过多机对抗验证有人—无人机协同决策

算法的有效性和战术的优越性，模拟对抗参数设

置如表 2 所示。

首先查看在没有伴随干扰下的多机对抗过

程，红蓝双方的机动决策均基于 ACO-A star 算

法，如图 8 所示，可以看出：本轮对抗中，红方 2、3
号无人机被蓝方击落，蓝方四架无人机被击落，最

终红方胜出。

进行 20 次红蓝对抗模拟，最终的胜负比如图 9
所示，可以看出：此时红蓝双方胜负比例相当。

再查看有人机加入后的空战对抗过程，如图

10 所示。

（a） t=5 × Δt初始态势

表 2　多机对抗参数设置

Table 2　Parameter setting of multi-UAV air combat
参数

红方最大速度 vmax/（km·s-1）

红方最小速度 vmin/（km·s-1）

蓝方最大速度 vmax/（km·s-1）

蓝方最小速度 vmin/（km·s-1）

有人机最大速度/（km·s-1）

有人机最小速度/（km·s-1）

红方无人机 1 位置

红方无人机 2 位置

红方无人机 3 位置

红方无人机 4 位置

蓝方无人机 1 位置

蓝方无人机 2 位置

蓝方无人机 3 位置

蓝方无人机 4 位置

有人机位置

红方无人机航向角/rad

蓝方无人机航向角/rad

δ3

数值

0. 28

0. 18

0. 26

0. 19

0. 24

0. 18

（200 km，200 km）

（200 km，220 km）

（200 km，240 km）

（200 km，260 km）

（300 km，200 km）

（300 km，220 km）

（300 km，240 km）

（300 km，260 km）

（180 km，230 km）

0

π

0. 1

图 7 算法规划耗时对比

Fig. 7　Comparison of planning time cost

图 8 红蓝方无人机对抗过程

Fig. 8　Multi-UAV air combat process 
between red and blue

图 9 红方胜率曲线

Fig. 9　Winning ratio curve of red
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（b） t=47 × Δt

（c） t=53 × Δt

（d） t=100 × Δt

图 10 有人—无人机协同空战过程

Fig. 10　MAV-UAV cooperative air combat process

从图 10 可以看出：在 47 × Δt时刻蓝色 3 号机

被击落，在 53 × Δt时刻蓝色 2 号机被击落，57 ×
Δt时刻红色 4 号机被击落，59 × Δt时刻蓝色 1 号

机被击落，64 × Δt时刻红色 3 号机被击落，100 ×
Δt时刻蓝色 4 号机被击落。

进行 20 局空战对抗仿真，查看协同战术对作

战效能的提升作用，效果如图 11 所示。

通过图 9 与图 11 的对比，可以看出：本文设计

的有人—无人机协同作战机动决策算法有效，可

显著提升作战编组的作战效能，提升胜率。

5　结  论

1） 使用动态栅格进行空战过程建模可有效控

制规划空间，避免因空战场过于庞大而降低规划

速度的问题。

2） 针对 ACO 算法规划速度慢，易陷入局部最

优的缺陷，提出了 ACO-A star 混合机动决策算

法，算法可有效加快规划速度，提升解的品质。

3） 本文搭建的有人—无人协同空战平台可实

现多机空战仿真模拟。通过有人机提供辅助决策

和电子干扰支援的协同战术，可有效提升无人机

空战的胜率。
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