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摘要摘要：：为解决智能算法/智能平台/智能系统智能化能力测试评估需高水平的智能对手模拟问题，

提出了基于改进行为树的智能对手行为模拟技术。设计了行为控制、作战任务、行为动作、执

行为 4类行为树节点，建立了机动、侦察预警、指挥决策、火力打击和电子干扰 5类原子行为动

作和参数，给出了打击目标选择、武器发射、来袭武器判断等5类原子条件；提出了智能对手行

为模拟系统组成，包括行为规则编辑器与行为规则引擎，建立了对手行为模拟运行流程。结合

边境区域空地协同对抗典型应用场景，仿真结果表明模拟的智能对手行为能够支持智能化能力

评估。

关键词关键词：：智能对抗；行为树；对手行为模拟；规则引擎；智能试验

中图分类号：TP391.9    文献标志码：A    文章编号：1004-731X(2024)09-1995-09

DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.24-0364

引用格式引用格式: 周芳, 范波, 刘小毅, 等. 一种基于改进行为树的智能对手行为模拟技术[J]. 系统仿真学报, 2024, 36(9): 

1995-2003.

Reference format: Zhou Fang, Fan Bo, Liu Xiaoyi, et al. An Intelligent Adversaries Behavior Simulation Technology 

Based on Improved Behavior Trees[J]. Journal of System Simulation, 2024, 36(9): 1995-2003.

An Intelligent Adversaries Behavior Simulation Technology 
Based on Improved Behavior Trees

Zhou Fang1, Fan Bo2, Liu Xiaoyi1, DingYishan 2*, Zhang Ningxin1, Shao Yachao2, Zhai Xiaoyu2

(1. Information System Engineering National Important Laboratory, the 28th Research Institute of China 

Electronics Technology Group Corporation,  Nanjing 210007, China; 2. National Innovation Institute of 

Defense Technology, Academy of Military Science, Beijing 100071, China)

Abstract: Intelligent algorithm/intelligent platform/intelligent system intelligence capability testing and 

evaluation need to solve high-level intelligent opponent simulation problems, an intelligent opponent 

behavior simulation technology based on improved behavior tree is proposed. Four types of behavior 

tress nodes are designed, including behavior control, combat tasks, behavior actions, and execution 

condition node. Five atomic behavior actions and parameters are established, including maneuver, 

reconnaissance and early warning, command and decision-making, firepower strike, and electronic 

interference node. Five atomic condition nodes are provided, including target selection, weapon launch,

and incoming weapon judgment node. The intelligent adversarial behavior simulation system is designed, 

including a behavior rule editor and a behavior rule engine. The adversaries behavior simulation 

execution process is established. Considering the typical application scenarios of air ground collaborative 

收稿日期：2024-04-09    修回日期：2024-06-03

第一作者：周芳(1982-)，男，研究员，博士，研究方向为系统仿真试验与评估。

通讯作者：丁一珊(1990-)，女，助理研究员，博士，研究方向为智能测试评估技术。

1

Zhou et al.: An Intelligent Adversaries Behavior Simulation Technology Based o

Published by Journal of System Simulation, 2024



第 36 卷第 9 期

2024 年 9 月

Vol. 36 No. 9

Sept. 2024

系统仿真学报
Journal of System Simulation

http: // www.china-simulation.com

confrontation in border areas, the simulation results indicate that the simulated intelligent opponent 

behavior can support the evaluation of intelligent capabilities.
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0　引言　引言

智能化技术的快速发展极大推动了智能仿真

与试验评估领域方向的发展，加速单装/系统仿

真试验向智能试验、体系仿真试验方向转变。智

能试验测试评估首先需要解决的问题是构建高逼

真、博弈强对抗的仿真试验环境，为被试智能体

的试训与评估提供高水平智能对手与对抗目标，

在强对抗环境下开展智能试验，确保被试智能体

测试评估结果的真实性和可信度。目前，智能对

手行为模拟主要有 2种方法：①基于物理模型的

自主行为模拟方法，采用“硬编码”方式，将对

抗目标的自主行为规则固化在物理模型内部，

基于战场态势的理解，生成决策指令；②基于

模型外部的自主行为模拟方法，通过人工录入

作战人员的决策知识，将“人的知识”赋予对

抗目标，构建对抗目标的自主决策行为模型。

该类典型的自主行为模拟方法包括有限状态机、

分层状态机、基于规则决策等方法。有限状态

机本质上是图，实现起来相对简单，适用于规

模较小的对抗场景，不足之处在于模块化程度

不高、状态行为重用性低、难以适应复杂大规模

对抗场景。

针对上述问题，本文提出一种基于改进行为

树的智能对手行为模拟技术，充分利用行为树的

模块化可组合、可扩展、可解释性等优势，在原

始行为树节点基础上，设计了 4 类行为树节点，

包括作战任务节点、行为动作节点、执行条件节

点、行为控制节点，用于编辑智能对抗行为规

则。同时，提出了智能对抗行为模拟系统组成，

包括自主行为规则编辑、自主行为规则引擎两部

分，建立了智能对抗行为模拟运行机制和执行

流程。

1　自主行为模拟相关研究　自主行为模拟相关研究

智能对抗行为仿真建模技术研究主要包括

Agent建模
[1]
、有限状态机法

[2]
、行为树

[3-6]
、数据

驱动
[7]
等方法，诸如联合仿真环境、MAXSIM仿

真平台、VBS3仿真平台等研究成果，广泛应用于

无人集群作战仿真等领域。

针对“敌方战术的建设性机器学习作战”

(constructive machine learning battle for enemy 

tactics, COMBAT)项目
[7]
，其目标是为作战推演开

发虚拟AI对手，利用博弈论与强化学习等方法，

在仿真环境中生成针对敌方旅级部队自主作战行

为模型，形成行动和响应的战术战法。

文献[8]先后研究了基于动态脚本的空战个体

对抗战术自适应问题，以及分布式协调编队对抗

问题。文献[9]研究了基于遗传编程进行行为树表

示的计算机生成兵力战术机动模型的生成。文献

[10]开发了一种数据驱动的计算机生成兵力行为

建模原型，并在VBS3仿真平台中对步兵常见的

Bounding Overwatch问题进行了观察学习研究。

在军事领域，智能对手行为模拟研究已初步

形成了相关智能行为模型和AI决策系统，已嵌入

集成到仿真推演平台，如空中战术决策系统等。

针对空中作战决策研究，文献[11]提出了空中作战

决策行为树建模与仿真方法，梳理了空中作战的

模型外部自主决策规则，构建了基于模型外部自

主决策的空中作战行为树模型，并基于Lua脚本

语言实现空中作战行为树模型。文献[12]提出一种

基于Q-Learning和行为树的CGF空战行为决策方

法，构建 CGF 行为树，使其具有空中巡逻、攻

击、防御、逃逸等智能对抗行为，通过 Q-

Learning提高CGF自主空战能力。文献[13]提出了

基于规则推理动态构建行为树战术策略的方法，采

•• 1996
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用行为树对CGF的产生式规则、战术行为规则等

进行表征建模，进一步提出了基于强化学习的CGF

行为树优化方法，针对行为树中可选择的行动方

案，通过试错选择从环境中获得反馈经验进行在线

学习，在满足作战条令和专家知识一致的基础上优

化行为选择方案，提高行为的适应性和多样性。

文献[14]采用行为树方法，构建了以空中和

地面防空预警兵力为主的行为树模型，综合作战

场景、作战形式、作战兵力等多要素，探索了基

于行为树模型的人机对抗方式。文献[15]提出基

于势力图和行为树的作战决策建模方法，用以提

高AI指挥员决策的合理性和准确性。文献[16-18]

采用智能博弈技术，构建面向数字孪生战场的智

能体建模框架，为智能决策模型训练提供智能体

支撑。文献[18]针对无人蜂群电磁作战行动难以

建模问题，分析了大规模无人蜂群电磁作战行为

特征，提出了基于RRA(rule, respond, algorithm)的

无人蜂群电磁作战行为模型建模方法，采用“触

发判断-状态检验-控制响应”的流程机制描述行

为规则。触发是无人蜂群个体与群体作战行为发

生条件；状态是当前个体与群体自身以及外部环

境所处的状态；响应是个体与群体根据自身状

态或外部环境变化而产生的相应行为事件。

2　智能对手行为树节点构建　智能对手行为树节点构建

本文基于行为树的基本原理，针对智能对抗

行为模拟的可灵活扩展、模块化程度高、可重复

使用等能力需求，在行为树原始节点构成的基础

上，新增作战任务节点，自定义设计了行为动作

节点和执行条件节点，提出了 4 类行为树节点：

行为控制节点、作战任务节点、行为动作节点、

执行条件节点。

2.1　　行为控制节点行为控制节点

行为控制节点主要采用行为树原始节点，包

括选择节点、序列节点、并行节点、装饰节点，

其中，选择节点、序列节点、并行节点为组合节

点，可以作为父节点并且允许拥有多个子节点，

该类节点用于控制行为树的执行逻辑。

2.2　　作战任务节点作战任务节点

本文设计了6类作战任务节点。

(1) 机动任务

机动任务包含智能对抗目标的航路机动、起

飞降落、空中集结、海上集结、自主逃逸、撤退

机动等任务。

(2) 侦察预警任务

侦察预警任务按照侦察对象、侦察区域的不

同，进一步分解为区域自主侦察、目标自主侦察、

航线自主侦察等任务。

(3) 指挥决策任务

指挥决策任务按照指挥决策流程的角度，进

一步分解为打击目标自主选择、武器分配、兵力

编成、传感器控制决策、电子对抗决策、通信对

抗决策等任务。

(4) 火力打击任务

火力打击任务按照海空作战对象、作战样式的

角度，进一步分解为对空护航、对舰护航、空中拦

截、空对地攻击、空舰攻击、海上防空、水面拦截

围捕、地面防空、对舰攻击、反潜攻击等任务。

(5) 电磁对抗任务

电磁对抗任务按照电磁攻击与防御角度，进

一步分解为电磁干扰与电磁反干扰任务。

(6) 通信对抗任务

通信对抗任务按照通信链路攻击与防御角度，

进一步分解为通信干扰与通信反干扰任务。

2.3　　行为动作节点行为动作节点

行为动作是指按照作战业务处理流程，对作

战任务进行分解，形成可保障作战任务完成的原

子行为动作，共设计了 5类行为动作节点，针对

每类行为动作，将进一步分解为原子行为动作。

例如，针对空中拦截作战任务，分解成“引导指

令生成、航路机动、雷达开机、发射导弹”等序

•• 1997
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列原子行为动作。

(1) 机动类行为动作

机动类行为动作进一步分解为航路机动、起

飞降落、空中集结、海上集结、返航等原子行为

动作。以航路机动原子行为动作为例，动作参数

包括平台标识、航路点数量、航路点经度数组、

航路点纬度数组、航路点高度数组。

(2) 侦察预警类行为动作

侦察预警类行为动作根据侦察对象和侦察方

式的不同，进一步分解为目标自主侦察、区域自

主侦察、航线自主侦察等原子行为动作。以区域

自主侦察原子行为动作为例，动作参数包括任务

标识、侦察平台类型、标识、区域点数、区域点

经度、区域点纬度与区域点高度。

(3) 指挥决策类行为动作

指挥决策类行为动作按照作战指挥行动过程

的角度，设计了目标自主选择、武器分配、兵力

编成、传感器控制决策等原子行为动作。以武器

分配原子行为动作为例，动作参数包括分配的武

器类型、分配的武器数量、武器-目标配对。

(4) 火力打击行为动作

火力打击行为动作进一步分解为空中突击、

对地打击、对舰打击、对空护航、对舰护航等原

子行为动作。以空中突击原子行为动作为例，动

作参数包括平台标识、名称、攻击区域、航线、

发射导弹类型、数量、方位、速度、发射仰角等。

(5) 电子干扰行为动作

电子干扰行为动作进一步分解为激活电磁干

扰、激活通信干扰、关闭电磁干扰、关闭通信干

扰原子行为动作。以激活电磁干扰原子行为动作

为例，动作参数包括平台标识、干扰目标标识、

干扰强度、干扰方位、干扰频率、开始干扰时

机、干扰持续时间。

2.4　　执行条件节点执行条件节点

执行条件节点作为行为树的判断条件，决定

着行为树节点执行过程，具体通过原子条件逻辑

“与、或”操作组合描述智能对手行为。共设计了

5类执行条件节点，如图1所示。

3　智能对手行为模拟系统　智能对手行为模拟系统

智能对手行为模拟本质是基于模型外部的自

主决策行为模拟，是一个动态的条件判断、行为

规则和调整的过程，需从仿真推演系统中获取实

时仿真数据，判定执行条件节点，确定需执行的

行为动作，生成行为动作指令，下达给仿真系统

中实体仿真模型，触发实体仿真模型按照动作

指令执行。智能对手行为模拟系统如图2所示。

3.1　　行为规则编辑器行为规则编辑器

行为规则编辑器提供图形可视化拖拽方式，

辅助试验人员编辑智能对抗目标的行为树，生成智

能对抗目标战术战法，形成行为规则脚本文件。行

为规则编辑流程如图3所示。

图1 执行条件节点设计

Fig. 1 Design of execution condition nodes
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执行步骤描述如下。

step 1：创建空白行为设计方案或打开已有的

行为设计方案。

step 2：判断是否使用行为树模板，如果使用

则选择规定类别下的行为树模板，拖拽到面板进

行编辑。否则直接转入 step 3。

step 3：添加行为树节点，支持添加选择、顺序、

并行、装饰、条件、动作等标准行为树节点或任务

节点，并设置节点名称、节点动作等属性，编辑。

step 4：连接节点编排行为规则执行时序。

step 5：判断行为规则设计是否完成，未完成

则跳转至 step 3，否则结束编辑，保存行为设计方

案或上传行为树至行为树库。

3.2　　行为规则引擎行为规则引擎

行为规则引擎主要完成行为树对象的创建和

运行调度管理，负责加载与解析自主行为规则脚

本文件，接收仿真推演系统模拟产生的仿真数据。

系统每一帧从树的根部开始遍历，按照从上至下，

从左至右的顺序检测每个节点是否被激活，直至

到达当前激活节点刷新行为树。

该部分由信息交互管理、行为规则解析、行

为树遍历调度、行为动作指令生成功能模块组成，

各部分之间的信息交互关系如图4所示。

信息交互管理提供仿真推演实体运行状态、

交战环境信息、自动生成的行为动作指令等数据

的接收、分类、筛选、发送、更新等管理。

图2 智能对手行为模拟系统组成

Fig. 2 Composition of intelligent adversaries behavior 
simulation system

图3 行为规则编辑流程

Fig. 3 Editing process of behavior rule

图4 行为规则引擎信息交互关系

Fig. 4 Information exchange relationship of autonomous 
behavior rule engine
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行为规则解析负责提供行为规则文件中行为

树节点类型、名称、执行时序、工作参数等信息，

为行为树调度管理提供输入支撑。

行为树遍历调度负责在每一次仿真时钟推进

时对行为树进行扫描，对行为树进行检查和处理，

根据行为树定制的逻辑处理行为树节点，执行节

点中定义的逻辑或动作。

行为动作指令生成提供智能对手的火力打击、

电磁干扰、撤退等指令生成功能，生成的行动动

作指令通过信息交互管理模块发送至智能对手仿

真模型，实现智能对手行为模拟。

行为规则引擎处理流程如图5所示。

3.3　　行为规则引擎与仿真系统交互设计行为规则引擎与仿真系统交互设计

行为规则引擎与仿真系统之间的交互，采

用 grpc 协议，由信息交互管理模块负责完成。

一方面，规则引擎通过 grpc 的数据订阅接口实

时获取仿真推演数据，具体包括 3类数数据：①
目标仿真状态数据，包括目标的名称、类型、

标识、敌我属性、经纬度、高度、速度、航向、

加速度、挂载导弹类型、导弹数量，以及目标

存活状态；②目标探测类数据，包括探测到的

目标名称、类型、经纬度、高度、航向、航速、

加速度、存活状态；③武器状态类数据，包括

武器标识、航行速度、经纬高、航向、加速度

等。另一方面，行为规则引擎通过 grpc 的发布

数据接口，将引擎生成的智能体行动指令发送

给仿真系统，控制智能体作战行动。智能体行动

指令包括指令类型、指令名称、指令执行者标

识、指令作用目标标识、指令工作参数、指令执

行时机。

行为规则引擎与仿真系统之间的交互关系如

图6所示。

4　仿真实验　仿真实验

(1) 行为规则编辑工具

行为规则编辑工具包括行为管理、行为编

辑、行为模板管理模块，如图 7所示。行为管理

模块提供智能对手行为规则多级列表清单，支持

试验人员新建、删除与保存行为规则；行为编辑

模块提供作战任务节点、行为控制节点、执行条

件节点和行为动作节点图形控件，支持试验人员

手动拖拽至编辑主界面中，选中执行条件、行为

动作节点后，可在右侧编辑节点工作参数，辅助

试验人员灵活快速编辑目标行为规则；行为模板

管理模板提供目标行为树的加载、编辑、更新与保

存功能，支持试验人员在已有行为树的基础上进

行二次编辑。

图5 行为规则引擎处理流程

Fig. 5 Behavior rule engine processing flow

图6 行为规则引擎与仿真系统间交互

Fig. 6 Interaction between autonomous behavior rule engine 
and simulation system
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(2) 仿真实验设计

1) 应用场景设计

以某区域空地协同拔点作战为典型应用场景，

红方综合运用天基、空地力量，对蓝方入侵部队

位置进行侦察，获取蓝方兵力部署、兵力规模等

情况。指挥控制节点对空中/地面无人平台发送侦

察任务、火力协同打击任务的指令，空中/地面无

人平台按照指令进行机动部署，并释放无人侦察机

对蓝方重点目标进行侦察，传送到地面指挥所。

蓝方力量涵盖地面指挥所、地导、无人打击平

台等，对地面的机场、桥梁、指挥所等固定设施进

行侦察监视，并对红方无人机集群实施火力打击。

2) 典型行为规则设计

针对上述应用场景，目的旨在检验红方智能

体的智能决策算法智能化水平，为此需要提供高

质量的虚拟智能对手，通过行为树技术和行为模

拟工具，模拟蓝方地导、火炮等智能对手行为。

以地导为例，基于改进行为树的智能对手行为模

型，行为树组成描述如下：①行为动作节点，包

括目标侦察动作、传感器控制动作、机动动作、

打击目标选择动作、武器分配动作、导弹发射动

作等节点；②执行条件节点，包括目标是否进入

攻击范围判断条件、目标存活判断条件、雷达开

关机条件、挂载导弹数量判断条件、是否接收撤

退指令条件等节点；③行为控制节点，包括串行

节点、并行节点、选择节点、重复执行成功节点、

重复执行失败节点。

3) 实验环境设计

设计的仿真实验环境组成如图8所示。

(3) 仿真实验结果

针对上述场景中设计的行为动作节点、执行

条件节点、行为规则的描述，利用行为规则编辑

器，采用图形化编辑方式，生成地导等典型蓝方

目标行为规则。通过自定义的行为动作节点、行

为条件节点、行为控制节点的组合编排，编辑空

中拦截行为规则树，如图9所示。

图7 自主行为规则编辑工具

Fig. 7 Autonomous behavior rule editing tool

图8 实验环境组成

Fig. 8 Composition of experimental environment
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在本次实验中，蓝方智能体行为树模型将作为

被试红方智能体的虚拟AI对手，开展红蓝智能对抗

仿真实验，选择战果战损指标，记录多组实验下红

蓝方损失的空中、地面智能体的数量，计算战果

比、战损比，验证基于行为树的智能对手建模方法

的有效性和可行性。图 10为蓝方智能体战果率结

果，表1为红蓝双方智能体毁伤数量统计结果。

5　结论　结论

针对智能对抗目标作战任务的特点，对现有

行为树方法进行扩充，提出了基于改进行为树的

智能对手行为模拟技术，具有可灵活扩展、模块

化程度高，行为树单个行为节点可重复使用，复

用率高；作战行为规则编辑与软件代码相互解耦，

避免了现有作战行为规则的“硬编码”模式，可

通过可视化方式灵活录入作战人员的经验知识；

作战行为规则执行与仿真推演平台相互解耦，作

战行为规则的调度处理通过行为树的执行引擎来

完成，不受仿真推演平台版本的约束。该方法旨

在逼真模拟智能对手行为，为被试智能体能力水

平测试提供强对抗虚拟对手，改变现有硬编码的

对抗行为模拟的模式。
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