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自主空战中无人机规避导弹机动策略研究 

杨曦中，艾剑良 
(复旦大学航空航天系，上海 200433) 

摘要：针对具有一定自主空战能力的无人机，建立了以过载为输入的飞行动力学模型和采用三维比

例导引法的导引弹道模型，并且结合神经网络为无人机设计了一种规避来袭导弹的机动策略。通过

坐标系的变换减少了“无人机—导弹”这一复杂系统的自由度，将系统模型简化为少数变量输入和单

变量输出的非线性模型。基于此模型生成并学习神经网络的样本库，并利用神经网络直接从无人机

与导弹的位置关系预测规避结果，为无人机实时提供规避策略。仿真算例验证了规避算法的有效性。 
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Abstract: For UCAV having the capability to deal with autonomous air combat, the flight dynamics 

model with the overload input and the 3-dimensional proportional navigation guidance model were 

established. Based on artificial neural network, an evasive maneuver decision was presented for avoiding 

incoming missiles. The degrees of freedom for UCAV-missile system were reduced by coordinate 

transformation, which simplified the complicated model as a non-linear model with relatively small 

amount of input and a single output. After the neural network samples were generated and trained, evasive 

results could be directly predicted from the relationship of positions between UCAV and missile through 

neural network, providing real-time evasive strategies to UCAV. Simulation example was also presented 

to verify the evasive method’s effectiveness. 
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引言1 

未来战争里，空中是一个主要战场，制空

权的争夺对于争取战场优势具有重要意义。作为

                                                        
收稿日期：2016-05-27      修回日期：2016-11-16; 

作者简介：杨曦中(1990-)，男，河南焦作，博士，

研究方向为飞行力学与飞行控制，自适应滤波算法

等；艾剑良(1965-)，男，江西临川，博士，教授，

博导，研究方向为飞行器总体设计，飞行控制与仿

真技术等。 

未来主要的空中武器——无人战斗机(Unmanned 

Combat Aerial Vehicle，UCAV)，其自主空战能力

的研究是目前世界先进航空技术和军事技术的前

沿领域之一。自主空战中的机动决策，指的是基

于数学优化算法和人工智能等方法，模拟空战中

飞行员的空战决策，依托计算机系统生成对战斗

机的战术机动决策和操纵指令。成熟的无人机自

主空战技术，不仅有助于提高战斗机的作战能

力，还能减少人员的伤亡，降低战斗成本，因此

1
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受到研究人员的重视。 

在传统的空战中，战斗机面对来袭导弹，飞

行员通常依靠自己的经验做出决策——何时做出

何种机动动作进行规避。然而现代高性能导弹使

战斗机的作战环境愈加恶劣，甚至有研究表明当

导弹最大可承受过载达到飞行器 3 倍以上时，飞

行员使用传统的空战模式已经很难逃脱导弹的攻

击。这些都迫使今后研发的 UCAV 寻找更有效的

规避策略。战斗机除了依赖于良好的生存能力设

计特性以外，很大程度上还要依赖于飞行机动或

飞行战术的运用。长期以来，研究人员对于战斗

机生存能力的研究集中在飞机本身的设计方法

上，而关于战术策略对于飞机生存能力的研究也

偏向于定性。所幸，具备自主空战能力的 UCAV

拥有了新的优势对抗导弹：一是依靠计算机强大

的数据处理能力做出自主决策，比人类大脑可以

更快速地计算和更准确地分析各项复杂的数据；

二是 UCAV 不需要考虑飞行员生理条件的限制，

可以做出更多高过载的机动动作来完成逃逸。 

上个世纪后半段以来，学者们就致力在理论

上研究战斗机规避导弹的机动方法，并取得了一

些初步结论。Fumiaki Imado[1]通过数值计算对比

了大过载时滚筒和破 S 机动对导弹脱靶量的不同

影响，指出战斗机采用滚筒机动对抗导弹更有优

势。Shaw Ong[2]研究了战斗机对抗萨姆导弹的最

优机动决策问题，主要针对初始时刻飞机的不同

飞行状态，定性地给出了在水平面内和竖直面内

选择规避机动动作的指导性方案。Remzi Akdag和

Deniz Altilar[3]设计了使用一架战斗机模型模拟导

弹追击另一架战斗机的仿真场景，用包含不等式

约束的最优化问题求解三维逃逸轨迹，最终验证

了水平面内的破 S 机动规避导弹的有效性。 

近年来，随着无人机和未来空战模式研究的兴

起，研究的重点从有人战斗机转移到无人战斗机规

避导弹的问题上。文献[4]研究了战斗机防御一种

基于视线角导引律的导弹时，自身最大速度和最大

加速度对逃逸机动路线的影响。文献[5]研究了战

斗机同时防御两枚导弹攻击时的逃逸策略问题。文

献[6]主要研究了在同一平面内运动的 UCAV 规避

导弹的机动策略问题。文献[7]基于微分对策理

论，以导弹的脱靶量和能量为指标，以初始时刻的

机动状态、初始位置和速度作为参数建立解析表达

式，仿真验证战斗机的突防效果，证明了在有限的

过载下，选择适当的机动可以提高规避效果。文献

[8]研究了具有矢量推力发动机的 UCAV 以一定的

概率选择不同机动规避导弹时的逃逸概率，并得到

了“UCAV 最大可用过载越大，逃逸概率越大”这

一结论。文献[9]对战场威胁评估、决策优化和机

动防御三方面进行了综合研究，参考导弹方位，通

过遗传算法计算了几种机动方案的逃逸概率，并选

择出最优方案。文献[10]基于人工势场理论，对导

弹相对无人机的势力场进行分析后，构建一个态势

模型，并利用该模型研究了迎头攻击和尾追攻击时

无人机的规避机动策略。 

总体上来看，首先，已有的相关研究多数是

在较多限制条件下完成的，比如固定了飞机和导

弹初始位置关系和姿态关系，或者两者的性能严

格限定、算法扩展性不强，或者只做一种或少数

机动动作、甚至是目前 UCAV 可能还不便完成的

超机动动作等；其次，目前的研究结果偏向于定

性而非定量，只能模糊地说明在某一类战场态势

下选取哪些机动较优，却难以用明确的包线界定

选择的标准。本文通过对导弹攻击 UCAV 过程的

飞行仿真，研究无人机战术机动对其逃逸导弹攻

击能力的影响，并利用神经网络的快速预测能力

选择规避机动和开始机动的时刻，为 UCAV 提供

可以量化的机动策略。 

1  “UCAV-导弹”模型的建立 

1.1 UCAV 规避导弹的数学模型介绍 

建立模型前，首先提出几条在一定程度上简

化问题而又不失实用性的假设： 

(1) 考虑规避过程的 UCAV 和导弹的空间位

2
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置变化相对地球半径尺寸较小，建立坐标系时忽

略地球表面的曲面效应； 

(2) 忽略由于飞行高度变化带来的大气密度

变化对飞机和导弹的气动参数的影响； 

(3) 考虑 UCAV 通常情况下为水平平飞状

态，因此假定规避过程初始时刻为水平飞行； 

(4) 假设 UCAV 发现导弹的时刻，导弹已经

完成对目标的比对过程，导弹速度矢量指向攻击

目标，以稳定速度飞行； 

(5) 为了充分发掘 UCAV 规避导弹的能力，

假设导弹的性能发挥到最佳，即忽略导引头的瞄

准盲区限制；导弹具有全向攻击能力；导弹具有

近炸引信且杀伤区内破坏力达到最大。 

基于以上假设，给定初始条件，可以建立导弹

追击UCAV的仿真模型。UCAV在侦测到导弹来袭

后，开始做出一系列的反应(即机动动作)躲避，

UCAV 的位置变化和姿态变化由机动动作决定。而

导弹根据自身与UCAV的相对位置关系在制导作用

下调整姿态保持追击，直至满足仿真结束条件。总

体上，在一次仿真中，需要推进的计算有： 

(1) 根据飞行器动力学和运动学方程，计算

UCAV 每一时刻的姿态和位置变化； 

(2) 根据导弹与 UCAV 的空间位置关系以及

导引规律，计算导弹的位置变化； 

(3) 判断是否满足仿真结束条件。 

1.2 坐标系转换过程介绍 

初始时刻，UCAV 和导弹即使各自三维坐标

确定(即相对位置关系确定)，考虑到飞机的速度

矢量不同，飞行路径也就不同，导弹相应追击路

线也不同，导弹能否击中 UCAV 的结果也大相径

庭。“UCAV—导弹”两者构成的一个运动学系

统是一个多自由度问题，研究起来就比较复杂。

笔者通过坐标系转换，使得问题大大简化。 

(1) 平移坐标系。把新坐标系原点定于导弹

质心，这样可以把两者独立的三维坐标关系从 6

个自由度简化到 3 个自由度。 

(2) 旋转坐标系。使新坐标系的 x 轴方向与

UCAV 的速度矢量方向一致。加上初始条件限定

——UCAV 初始时刻为水平面内的机动，纵向速

度分量为 0，UCAV 的角位置由 3 个自由度简化为

1 个自由度。 

这种坐标系转换的有效性可以简单说明：以

导弹为圆心，初始时刻 UCAV 位于圆周上任何一

点且速度矢量方向与半径的夹角相同时，

“UCAV—导弹”系统的计算过程相同，UCAV 和

导弹飞行路径的形状完全一致，攻击结果相同。

可以把这些相似的情况统一为同一模型，如图 1

所示。出于简化计算的考虑，设定新坐标系的 x

轴方向为 UCAV 的速度矢量方向。 

 

图 1  相似“UCAV—导弹”位置关系与轨迹示意图 
Fig. 1  UCAV-missile paths of similar position relationships 

设初始时刻，UCAV 在地面坐标系 d d d dO x y z

中的坐标为 0 , 0 , 0 , 0( , , )d d a d a d aA x y z ，导弹的坐标为

0 , 0 , 0 , 0( , , )d d m d m d mM x y z ； UCAV 的速度矢量为

, 0 , 0 , 0 , 0d a x a d y a d z a dv v v  v i j k ，导弹的速度矢量

为 , 0 , 0 , 0 , 0d m x m d y m d z m dv v v  v i j k 。 其 中 di 、

dj 、 dk 为坐标系 d d d dO x y z 的单位矢量。 

取导弹的质心位置为原点 nO 、导弹质心指向

UCAV 质心的方向为 n nO x 方向，根据右手法则建

立另一坐标系 n n n nO x y z ，相应地在此坐标系中，

导弹的坐标为 0 (0,0,0)nM ，UCAV 的坐标换算为

0 , 0 , 0 , 0( , , )n n a n a n aA x y z ，且对于 UCAV 的三维坐标

有关系式： 

, 0 , 0 , 0

, 0 , 0 , 0

, 0 , 0 , 0

n a d a d m

n a d a d m

n a d a d m

x x x

y y y

z z z

  


 
  

 (1) 
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然后，将坐标系围绕 n nO z 轴旋转 a 角得到

新坐标系Oxyz ，使Ox 轴与 UCAV 的速度矢量平

行 ， 此 坐 标 系 中 ， UCAV 的 坐 标 为

0 0 0 0( , , )a a aA x y z ，导弹的坐标为 0 (0,0,0)M 。 a

满足关系式： 

, 0

2 2
, 0 , 0

, 0

2 2
, 0 , 0

cos

sin

x a
a

x a y a

y a
a

x a y a

v

v v

v

v v










  

 (2) 

根据平面内二维坐标旋转关系有： 

, 00

0 , 0

cos sin

sin cos
n aa a a

a a a n a

xx

y y

 
 

    
            

 

, 0 0

, 0 0

cos sin

sin cos
n a a a a

n a a a a

x x

y y

 
 

     
     

      
  (3) 

而 0 , 0a n az z 。 

根据式(1)和式(3)，在新的坐标系 Oxyz 里， 

UCAV 的初始时刻坐标为： 

0 , 0 , 0 , 0 , 0

0 , 0 , 0 , 0 , 0

0 , 0 , 0

( )cos ( )sin

( )sin ( )cos
a d a d m a d a d m a

a d a d m a d a d m a

a d a d m

x x x y y

y x x y y

z z z

 

 

    


    
  

 (4) 

仿真开始后的时刻，UCAV 按照既定机动动

作或机动轨迹飞行，新坐标系中三维坐标

( , , )a a aA x y z 以时间推进形式计算： 

( 1) ( ) ( )
,

( 1) ( ) ( )
,

( 1) ( ) ( )
,

k k k
a a x a

k k k
a a y a

k k k
a a z a

x x v t

y y v t

z z v t







   
   


  

 (5) 

导弹轨迹则根据导引规律(研究中取比例导引

法)计算，新坐标系中导弹坐标用 ( , , )m m mM x y z

表示，由式(1)和式(4)反解回地面坐标系的关系

式为： 

, , 0

, , 0

, , 0

d m m d m

d m m d m

d m m d m

x x x

y y y

z z z

  


 
  

 

, , 0 , 0

, , 0 , 0

, , 0 , 0

cos sin ( )

sin cos ( )

( )

d a a a a a d a d m

d a a a a d a d m

d a a d a d m

x x y x x

y x y y y

z z z z

 

 

    


    
   

 (6) 

1.3 以过载为输入的飞行动力学建模 

通常情况下研究 UCAV 和导弹的运动时，需

要考虑飞行器的刚体效应，通过气动参数、几何

外形参数等众多复杂的参数建立 6 自由度方程，

才可以详细计算飞行器的位置和欧拉角的变化过

程。本研究中 UCAV 规避导弹的过程中，空间尺

度远大于研究对象本身的尺度，因此只需要将两

者考虑为质点，只关心它们的位置关系。这里可

以采用过载表示 UCAV 的飞行动力学关系求解飞

行路径，研究 UCAV 通过机动动作的变化规避导

弹攻击的策略。这种处理方法可以避免算法中引

入大量难以确定的气动参数。 

设UCAV速度为V、迎角为 α、侧滑角 β、航迹

倾斜角为 γ、航迹方位角为 χ、航迹滚转角为 μ、重

量为m、升力为Y、阻力为D、侧力为C、发动机推

力为 T，发动机安装角为 T ，飞行高度上重力加速

度为g，地面坐标系中UCAV的三维坐标用A(x, y, z)

表示。根据飞行动力学，有方程： 

cos( )cos sin

sin cos cos

[ sin( )cos cos( )sin sin ]

cos cos sin

[sin( )sin cos( )sin cos ]

T

T T

T T

mV T D mg

mV C L mg

T

mV C L

T

   
   

      
  
      

    

        
   
   






 

并且，高速飞行小迎角无侧滑的情况下上式简化

为： 

sin

cos sin

cos cos

mV T D mg

mV L

mV L mg


 

  

   
 
   






 (7) 

结合过载的定义有： 

( ) /

sin /

cos /

x

y

z

n T D mg

n L mg

n L mg





  



 

 (8) 

这里的 xn 沿着速度方向，称为切向过载； yn 和

zn 垂直于速度方向，其合过载为 2 2
n y zn n n  ，

称为法向过载。 

联立式(7)和式(8)，得到： 

4
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( sin )

/ cos

( cos ) /

x

y

z

V g n

gn V

g n V


 

 

  



  






 (9) 

举例说明过载与机动状态的关系[11]： 

(1) 当 sinxn  时 UCAV 做等速飞行；

sinxn  时做加速飞行； sinxn  时做减速飞行。 

(2) 如 果 UCAV 在 铅 垂 面 内 运 动 ， 当

coszn  ，UCAV 直线爬升； coszn  ，飞行轨

迹上弯； coszn  ，飞行轨迹下弯。 

(3) 如果 0  ，UCAV 在水平面内运动。若

同时还有 0yn  ，此时 UCAV 做水平直线飞行；

0yn  ，左转弯； 0yn  ，右转弯。转弯角速度

为 2/ 1 /y ngn V g n V    ，相应的转弯半径为

2 2/ / / 1y nR V V g n   。 

可见，飞机的运动状态是可以通过过载描述

的，研究中便采用这种方法建立了一个包含多种

机动动作在内的机动库。基于上述分析，可以先

通过运动学关系计算坐标变化： 

cos cos

cos sin

sin

x

y

z

x v V

y v V

z v V

 
 



  


 
   





 (10) 

然后根据 UCAV 的机动动作，将式(9)和式

(10)离散，计算坐标和姿态角的变化： 
( 1) ( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( 1) ( )

( )

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ( ) ( )

( sin )

cos

( cos )

cos cos

cos sin

sin

k k k k
x

k k k
yk k

k k
k k z

k

k k k k k

k k k k k

k k k k

V V g n t

g
n t

V

g n
t

V

x x V t

y y V t

z z V t



 



 

 

 















    

   

    

   


  


  

 (11) 

1.4 导弹的典型导引形式与破坏模式 

现在服役的导弹一般使用比例导引法导引系统

完成对目标的跟踪。三维空间中的导引法有两种方

案：一是在两个相互垂直的控制平面内，实行同一

个或者不同的导引法控制；二是利用一个控制通

道，将导弹的运动在瞬时分解为一个导引平面内

后，再用一定的导引法控制。研究中采用第一种方

案仿真。将三维运动分解成水平面和包含竖直速度

矢量的垂直平面内的两个独立运动，在这两个平面

内分别建立相应的极坐标系下的导引方程，求解各

自的导引角，建立比例导引控制。 

现在的导弹主要由制导装置、战斗部、动力

装置和弹翼等部分组成，其中，战斗部也多数采

用不需要接触目标、没有延迟机构和触发机构的

近炸引信，在距离目标一定的距离时便可以起爆

攻击目标。实质上导弹高速飞行，考虑弹体和弹

药的惯性以及爆炸力学效应，导弹的实际杀伤远

界曲面非常复杂，曲面内的杀伤效果也是难以计

算精确的，因此，在研究中简便地假设导弹杀伤

范围为一个近似球面范围，并且爆炸效果最大。

设定杀伤区的半径为 maxd ，当 UCAV 与导弹的空

间距离满足 maxd d≤ 时，即认为导弹可以自动引

爆摧毁 UCAV。 

1.5 仿真结束条件的设计 

根据建立的“UCAV—导弹”系统的模型，假

定 UCAV 和导弹是已知的型号，其基本性能确

定。给定 UCAV 和导弹的位置，初始时刻 UCAV

的机动是机动库里的某种机动，UCAV 能否逃逸

的结论通过仿真计算是可以确定的。UCAV 规避

导弹的结果有以下可能性： 

(1) UCAV 被导弹击中。 

在迭代过程中，如果 maxd d≤ ，同时满足其

他一系列条件(比如导弹仍在工作时间范围、整

个追击过程导弹过载没有超出弹体结构材料承受

能力的限制条件等)，视为UCAV被导弹击中，逃

逸失败。 

(2) UCAV 成功规避导弹。 

这种情况也有多种可能： 

一是导弹燃料耗尽、追击时间超出工作时间

或射程达到最大，无法继续追击 UCAV。 

二是导弹发射后首先要解除引信保险才可以

摧毁目标，这个过程需要满足一定的时间要求。 

5
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三是在仿真过程中，弹体过载过大，导弹转

弯角速度受到限制无法持续跟踪或者有解体风

险，也认为 UCAV 可以逃逸。事实上，在实战中

飞行员也是通常利用这一点，操纵飞机做快速机

动甩掉尾随导弹。 

计算中为了方便标记，引入 q 作为评价规避

导弹结果的参数，并设定 0q  表示 UCAV 成功逃

逸； 1q  表示 UCAV 未能逃逸。 

2  基于神经网络的规避策略算法设计 

2.1 建立位置关系与规避结果的网络 

人工神经网络是一种模仿生物神经系统结构

和功能的数学计算模型。它是一种非线性统计型

数据建模工具，通过统计学的数学方法，使网络

能够类似人一样具有判断能力和决策能力，因而

常被用来对输入和输出间的复杂关系进行建模，

实现对某种函数或算法的逼近，或是对一种逻辑

策略的表达。 

对应于某一初始时刻开始仿真计算的

“UCAV—导弹”系统，规避的结果与两者的坐标

和速度有非线性关系： 

0 0 , 0 , 0( , , , )d d d a d mq f A M v v  (12) 

展开为： 

, 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0

, 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0

( , , , , , ,

, , , , , )
d a d a d a d m d m d m

x a y a z a x m y m z m

q f x y z x y z

v v v v v v


 

(13)
 

即系统为包含了 12 个自变量的非线性模型。经过

坐标转换以及给定 UCAV 初始机动动作等条件，

令系统简化为仅包含 3 个自由度的模型： 

0 0 0( , , )a a aq h x y z  

利用神经网络快速准确的拟合能力和预测能

力，训练一个网络描述函数关系 ( )h  ，就可以避

免繁琐的仿真迭代计算。假设神经网络一共取 M

个样本，机动库里包含 N 种机动动作。由于初始

UCAV 在 新 坐 标 系 Oxyz 里 的 三 维 坐 标

0 0 0 0( , , )a a aA x y z 决定了逃逸结果 q 的值，可以设置

第 i 个 神 经 网 络 样 本 的 输 入 为

0, 0, 0,( , , )i a i a i a ix y zp ，输出 iq 为 N 维行向量，

1,2,3,i M  ， 1,2,3,j N  。其中 ,i jq 表示在

ip 的位置关系下 UCAV 做第 j 个机动的逃逸结

果。令 P 和Q 分别表示包含了所有样本的输入矩

阵和输出矩阵(均为 M N 维矩阵)。从 M 个样本

中，随机提取 trainM 个作为网络的训练样本，其

余的 test trainM M M  个作为测试样本，相应地

拆 分 出 [ ; ]train testP P P ， [ ; ]train testQ Q Q 。 以

trainP 和 trainQ 作为训练样本的输入和输出，训练神

经网络；并以 testP 作为测试样本的输入，记 ˆ
testQ

为测试样本的输出，比对 ˆ
testQ 与 testQ 中所有 q

值，以检验网络的性能。 

值得注意的是：首先，神经网络的训练中，

因为 P 和Q 的各维数据分别处于同一数量级，故

这里可以省略数据归一化与反归一化。其次，因

为采用的 BP 神经网络不是一种二值神经网络或分

类神经网络，而是一种拟合算法，通过训练好的

网络输出的 ,i jq 并非严格的都是 0 (逃逸成功)或

1(未能逃逸)，需要经过修正处理。研究中设定一

个阈值 thq 来修正 ,i jq ： 

(1) 如果 , 0i j thq q ≤ ，置 , 0i jq  ； 

(2) 如果 , 1i j thq q ≤ ，置 , 1i jq  。 

2.2 神经网络搜索规避策略的算法 

使用前文所述的方法，通过神经网络不必仿真

迭代即可得知在任意初始位置关系下，UCAV 发现

导弹立即做机动规避追击的结果。然而实际中，根

据战斗经验，飞行员通常并未采取这样的策略，而

是先保持原状态飞行，当导弹靠近到一定程度，再

伺机做机动动作规避，这种方式的规避成功率很

高。这是因为导弹与目标接近的时候，跟踪的法向

过载会显著增大，容易造成“脱靶”的情况。此外，

先进的导弹已经具有丢失目标后再次寻找目标(可

以是此前追踪的UCAV或者是友方其他UCAV等空

中目标)的能力。因此，从工程实际应用的考虑出

发，有必要研究一种策略，使之充分利用UCAV的

性能，从发现导弹到逃逸的过程中，尽可能多地提

供规避时机与机动，或者尽量拖住导弹，在最晚能

够逃逸的时刻再开始做逃逸的机动动作。 

6
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基于这些要求，设计下文的策略。 0t  时刻

给定初始状态后，UCAV 以初始机动动作飞行，经

过仿真计算，如果可以逃逸，那么不必做出改变，

保持原来的飞行状态即可；如果被导弹击中，则记

录计算得到的被击中的时刻为 St T 。假设 UCAV

控制系统的反应时间间隔为 T ，即每隔 T 时

间，UCAV 的计算机系统可以判断一次是否需要改

变机动以及下一步采取何种机动。记录 st 时刻

( 1,2,3s S  ， S St T ) ， UCAV 空间坐标为

, , ,( , , )ds d as d as d asA x y z ， 导 弹 的 空 间 坐 标 为

, , ,( , , )ds d ms d ms d msM x y z 。通过之前的坐标变换方

法，得到当前时刻的新坐标系Oxyz 中，UCAV 和

导弹的坐标分别为 ( , , )s as as asA x y z 和 0 (0,0,0)M 。

这里考虑到了远距离攻击的情况下，导弹的离轴发

射角一般较小，因此近似认为 st 时刻导弹仍朝向

UCAV 飞行。令 ( , , )s as as asx y zp ，通过之前训练

好的神经网络可以得到相应的 sq ( 1,2,3s S  )其

中，参数 ,s jq 表示在 st t 的时刻，UCAV 不再保持

原来的机动动作，而是采用第 j 种( 1,2,3,j N  )

机动动作飞行后的规避结果。 

通过分析 sq ，寻找 , 0s jq  的点便知 UCAV 的

哪一时刻采用哪种机动动作可以规避导弹的攻

击。更进一步，从击中时刻反推( s从 s S 搜索，

直至 1s  )，整个过程中发现第一个 , 0s jq  的位

置，即可确定 UCAV 可以最晚逃逸的时间点。此

外，如果在 st t 时刻存在多个 j 值满足 , 0s jq  ，

说明此时不止一种机动可以使 UCAV 逃逸。 

当然，搜索过程中存在没有 s 值和 j 值同时满

足 , 0s jq  成立的可能性，这说明基于研究设定的

机动库中的机动，没有能够为 UCAV 提供规避导

弹的策略。这时可以提示UCAV采用超机动或者释

放干扰弹等其他方式寻求规避的可能性[12]。 

3  仿真分析 

利用 MATLAB，对 UCAV 规避导弹的模型进

行仿真，以验证模型的准确性和算法的有效性。 

仿真中用到的主要参数设定为：UCAV的极限

过载为 15，初始时刻巡航高度上巡航速度为

280 m/s，最大飞行速度为 750 m/s；导弹的极限过

载为 40，飞行速度为 800 m/s，燃料提供的飞行时

间为 20 s，杀伤区半径为 10 m。导弹的导引律为

比例导引法，其导引系数为 2(从理想弹道的形状

和弹体过载限制等多方面看，这个系数不宜过大

或者过小)。仿真时间步长为 0.001 s。 

3.1 三维坐标系下“UCAV—导弹”模型仿真 

3.1.1 UCAV 水平直线平飞 

初始时刻参数为按照以下设定。 

UCAV 的坐标为 0 (6000,4000,10000)dA ，导弹

的坐标为 0 (1000,2000,9000)dM ，坐标单位均为

m，UCAV 的速度矢量为 , 0 (1,0,0)d a v ，导弹的速

度矢量为朝向UCAV。设定UCAV保持初始时刻的

水平直线平飞状态(即改变机动)。计算结果为：经

过 10.230s，UCAV 被导弹击中。如图 2 所示。 

  

(a) UCAV 与导弹轨迹 

 

(b) 导弹法向过载 

图 2  UCAV 水平直线平飞仿真结果 
Fig. 2  Simulation results of UCAV’s straight and level flight 

3.1.2 UCAV 做正常盘旋 

初始位置与速度矢量与上节相同，设定

UCAV 初始时刻即做向左的正常盘旋，法向过载
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为 UCAV 可承受的最大过载，验证 UCAV 以极限

过载做逃逸机动的规避结果。 

经过7.134 s，两条轨迹相交，然而发现在仿真

临近结束的时候，导弹过载已经非常大，远超出弹

体可以承受的过载 40，因此认为导弹不能完成比

例导引法的跟踪，UCAV 逃逸成功。如图 3 所示。 

 

(a)  UCAV 与导弹轨迹 

 

(b)  导弹法向过载 

图 3  UCAV 做正常盘旋仿真结果 
Fig. 3  Simulation results of UCAV’s circulating flight 

3.2 神经网络的训练过程及精确性分析 

以上两节只是简单地对 UCAV 在初始时刻做

出逃逸反映的仿真测试。研究 UCAV 在特定时刻

才开始做出逃逸机动的策略借助了神经网络。 

神经网络样本的输入选取为：在坐标系Oxyz

下，导弹的初始坐标为 0 (0,0,0)dM ，UCAV 的初

始坐标 0 , 0 , 0 , 0( , , )d d a d a d aA x y z 在长和宽为导弹射

程、高为导弹半射程、中心为 0dM 的长方体空间

包线范围内均匀地取样本点，共取了 35937 个样

本点。对这些样本点分别计算相应的 P 和 Q 矩

阵。此外研究中采用 0.5thq  。 

考虑到目前 UCAV 的性能和实战中的实用

性，暂时选取了 11N  种常见机动动作建模。这

些机动及其编号依次为：1. 水平平飞；2. 水平盘

旋(向左)；3. 水平盘旋(向右)；4. 爬升；5. 滚

筒；6. 俯冲；7. 平飞加减速；8. U 型机动(向

左)；9. U 型机动(向右)；10. S 型机动(向左)；11. 

S 型机动(向右)。同一种机动区分左右方向是考

虑到旋转坐标系后，机动方向不同，UCAV 和导

弹的轨迹不同，需要分别讨论。 

将所有样本随机取出其中 80%(四舍五入取

整数，为 28 750 个)作为训练样本用于神经网络

学习，其余部分(7 187 个)作为测试样本用来测

试网络性能。 

网络采用 2 层隐含层(为了兼顾训练时间和收

敛效果，经过多次尝试，两个隐含层的节点数分别

为 15 和 7 时，网络性能较优)。经过 30 次迭代学

习，网络训练样本误差和测试样本误差收敛，这

里用平均标准差表征网络误差的大小。网络收敛过

程和11种机动的逃逸结果预测准确率如图4所示。 

 

(a) 神经网络训练的迭代过程 

 

(b) 测试样本各机动动作逃逸结果的预测准确率 

图 4  神经网络训练过程及学习效果 
Fig. 4  Neural network training process and learning result 
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可见网络对于各个机动规避结果的预测准确率

都能达到 90%以上，满足一定的工程实用意义。 

3.3 基于神经网络的规避机动策略算例 

仿真的初始时刻，UCAV 的三维坐标设定为

0 (6000,4000,10000)dA ，相应的，导弹的坐标为

0 (0,1000,8000)dM ，仿真时间步长 0.001 s，采样

步长 T 为 0.1 s。经过仿真计算，若保持水平直

线平飞，12.846 s 后 UCAV 被击中。图 5 表示基于

2.2 节的算法通过神经网络搜索规避策略，各种机

动动作逃逸结果随时间变化的情况。 

 

图 5  各种机动动作逃逸结果 q 随时间变化曲线 
Fig. 5  Evasive results curve over time by different maneuvers 

由图5可见，在仿真初始阶段，UCAV做各种

机动均无法规避导弹的攻击。0.8 s 后，开始做部

分机动动作可以逃逸，最晚到 11.0 s 的时刻，

110,5 0q  ， 110,6 0q  ，说明可以做滚筒或俯冲机

动进行规避。图 6 中，虚线是 UCAV 不改变机动

时，导弹的法向过载变化情况，可见直至击中

UCAV，弹体最大法向过载仅仅略高于 10，远小

于弹体所能承受的设定极限过载 40，导弹可以完

成仿真的追击过程，UCAV 无法逃逸；实线是

UCAV按照本文算法提供的策略，从 11.0 s开始做

滚筒机动后，导弹法向过载的变化情况，相应

地，导弹的法向过载在 UCAV 改变机动动作后陡

增，并且超过了极限过载 40，可以认为导弹无法

持续追击，UCAV 逃逸成功。 

 

图 6  采用规避策略前后导弹的法向过载 
Fig. 6  Missile’s normal overloads before and after adopting 

evasive strategies 

由此可见，采用了本文的规避方案后，导弹

追踪末段的过载大大增加，超出弹体所能承受的

极限过载而无法持续跟踪目标，即 UCAV 可以逃

逸成功，算法为 UCAV 提供了有效的规避策略。 

4  结论 

自主空战是未来无人机发展趋势之一，自主

决策更是无人机的关键技术。本文通过坐标系的

转换以及人工神经网络的运用，设计了一种为无

人机提供规避来袭导弹的决策算法，并通过了算

例验证了该算法的有效性。 

UCAV 规避导弹本是一个复杂的非线性系

统，研究中通过建立以过载为输入的飞行动力学

方程和比例导引法的导弹导引律方程，仿真计算

了导弹攻击 UCAV 的过程。在计算中采用了坐标

平移和旋转的方式，成功的将系统简化为输入为

UCAV 三维坐标、输出为逃逸结果的函数关系。

这种减少输入变量的维数的方法，减少了输出对

于样本库数量的依赖，极大的便利了神经网络的

建立。研究中利用神经网络很好地拟合了这个函

数，训练出的神经网络的置信度也比较高，已能
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满足一定的工程实用要求。借助神经网络的预测

能力，瞬时得到了可以逃逸的时刻点和对应的机

动动作，在空战中为 UCAV 实时提供规避导弹的

机动策略。 

需要补充说明的是，在生成神经网络样本库

时，为了提高网络的精准度，要提供足够多的样

本，因此样本库的计算是非常耗时的(研究中用到

的包含 35 937 个数据点的样本库在配置 3 代 i7 处

理器的普通台式电脑上 MATLAB 环境下计算时间

接近 80 h)。基于此样本库生成离线神经网络，并

借助此网络通过本文算法得出机动策略的计算时

间一般为 0.5~2 s (此时间包含“UCAV—导弹”这

一非线性系统的仿真计算)；作为对比，研究中测

试未使用样本库和神经网络计算同样作战环境下

的机动策略，耗时大约为 50~120 s。考虑可以采

用更高效的编程语言和改进无人机硬件设备可以

提高计算速度，可见算法可以在一定程度上满足

实时性。此外，研究的局限是，UCAV 和导弹的

性能是预先设定的，基于此样本库学习得到的网

络，只能针对同性能的“UCAV—导弹”系统。如

果两者的性能与计算样本库时的设定不同，则该

网络不再适用。这就需要 UCAV 在地面离线学

习，生成空战中可能遇到各种导弹的相关样本

库。所幸的是，目前主要空空导弹或地空导弹的

型号是有限的，且可以在计算能力较高的处理器

上计算，便于分别建立相关的网络，备份在

UCAV 的计算机系统中以应对空战时的威胁。 
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