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基于 Agent的空袭目标流的反应行为模型 
宋乃华，邢清华，刘付显 

(空军工程大学导弹学院，三原 713800) 

  要：采用 Agent体系结构表达空袭实体，引入了集成范例学习和推理及规则推理的综合决策机制，有效地解决了结构化经验知识和规
之间的矛盾。提出不确定性的区间数运算规则、含元级知识的冲突解决和分层搜索策略，在保证最佳对抗策略的同时提高了实体的反应
度。构建空袭目标流的反应行为模型，使生成的空袭目标流具有一定的智能，能够较为逼真地模拟实际空情，弥补以往目标流生成器的
足。 
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Response Behavior Model of Air-attack Stream Based on Agent 
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Abstract】Behavior model of air-attack stream adopts frame structure of Agent and the measure of synthesize CBR and RBR technology, resolves
he representation and proceedings of Air-attack field knowledge. To perfect the responses behavior model, this paper puts forward the operation
ules of indeterminacy based on inter-zone number, conflict resolution and search strategy. The air-attack model indicates the advantages of behavior
odeling, and creates air-attack stream to represent intelligence and simulate actual responses of air pilots perfectly. 
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空袭与反空袭是现代作战的重点之一，为了检验防空方
作战能力，在不可能进行代价昂贵、协调困难的实兵演练
情况下，空防对抗仿真系统是较为理想的选择。对于空防
抗仿真系统来说，空袭目标流的生成至关重要，它的好坏
接关系到整个系统的优劣。以往的目标流产生器生成的目
流(指飞机类空袭兵器)都是在固定航线的某些航迹点做指
的动作，这并不能完全反映实际空情，达不到预期效果。
此，现有的仿真系统一般是通过设置操纵员接口来解决的。
培养一个优秀的对手(即导训人员)花费巨大，且该对手不
定能完全展示出其应有的技能。因此，本文提出了基于

gent的空袭目标流的反应行为模型。 

  空袭 Agent的定义和结构 
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图 1  空袭 Agent结构 

Agent是一种智能主体，具有自主性、反应性、社会性、
互性等，能够感知外界环境并作出反应。针对不同的应用

场合，Agent可分为合作型、反应型、移动型、接口型及信息
型[1]。每类Agent具有自己的优缺点，根据实际需要，可以综
合应用它们的技术以扬长避短，更好地达到设计目标。 

空袭是一个复杂的过程，每一波次都涉及到队形保持、
协调通信、战术机动等。为较为全面地描述这些过程，本文
采用反应型和合作型的混合结构。该结构综合了反应型Agent
和合作型 Agent 各自的优点，不仅能够很好地表达自身的战
术动作，还可以表示出多机之间的通信交互。空袭 Agent 的
结构如图 1所示，类定义如下： 

class  Agent_AirCraft 
{ 
private: 
Task  m_task;  //空袭任务 
PilotState  m_pilotstate;  //飞行员心智状态 
RuleSet  m_ruleset;  //作战规则库 
CaseSet  m_caseset;  //范例库 
public: 
char  *name;  //名称 
int  *index;  //代号 
CraftState  m_craftstate;  //飞机状态(高度、速度等) 
Communicatot  m_communication; //通信类，Agent 之间的通信 
void  InfoDeal( );  //信息处理，过滤无效信息 
int  InfoJudge( );  //判断信息所处知识库，返回库的索引 
void  InfoDistribute( );  //信息广播，实现共享 
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void  SearchRuleSet( );  //搜索规则库 
viod  SearchCaseSet( );  //搜索范例库 
viod  DecisionMake( );  //推理生成决策，必要时更新范例库 
viod  Action( );  //控制指令，动作生成 
⋯               //其他扩展定义 
}    

2  空袭目标流的反应行为模型 
空袭目标流的反应行为模型包括感知模块、信息处理模

块、信息判断模块、信息交互模块、知识库搜索模块、飞行
员心智模型、推理决策模块和动作处理模块等。各模块的结
构及相互间的关系如图 2所示。 
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图 2  空袭目标流的反应行为模型 

(1)感知模块。该模块主要通过各类传感器获取实时战场
环境信息，包括己方指挥所信息、己方空情、敌方空情、敌
方地面信息、友方信息、气象条件等。通过传感器获得的各
类数据将存储于战场环境数据库中，为进一步的信息处理提
供底层数据支撑。在该模块中，还添加了信息过滤(过滤次要
信息)及信息抑制(抑制某些数据的采集)功能，以减轻数据处
理量，提高系统的计算效率。 

(2)信息处理模块。该模块主要根据战场环境数据库中的
战场信息，对当前的态势进行分析并预测未来自身的处境，
以为自身将要采用的对抗策略提供原则性依据，避免决策的
盲目性。该模块由态势分析、处境分析及综合态势分析 3 部
分组成。其中，态势分析是得到当前自身所处的战场态势(优
势、劣势、相持)；处境分析是根据当前自身状态和敌方状态，
预测自身处境随时间变化的情况；综合态势分析是融合态势
分析和处境分析的结果，得出自身最终的战场态势，决定应
对策略。 

(3)信息交互模块。该模块将环境数据库中敌方信息及本
机综合态势分析结果一同发布给网络中其他飞机 Agent 和己
方指挥所，以实现信息共享。为减少实体间的数据交换，消
息以“黑板”结构发布。 

(4)信息判断模块。依据战场环境数据库记录的信息，信
息判断模块用于判断所要搜索的知识库，返回库的索引。空
袭目标流行为模型的知识库主要有规则库和范例库，分别用
来存储作战条令和飞行员结构化经验知识。目前，尚未见划
分信息所属知识库算法，通常是越过该过程直接并行搜索规
则库和范例库，系统时间开销较大。因此，本模型采用“匹
配—否定”方式对范例库的索引词汇进行精确匹配，如否定，
则属于规则库。 

(5)知识库搜索模块。信息判断模块决定了所要搜索的知
识库，该模块就是完成对目标知识库的搜索，为推理决策模
块提供知识依据。知识库的搜索策略有多种，如顺序搜索、
并行搜索、双向搜索等，这些搜索策略的时间开销都比较大，
只适用于对实时性要求较低的系统中。然而，战场态势瞬息
万变，有必要开发更高效的搜索机制，使实体能够做出即时
反应，才不至于贻误战机。在本模块中，根据知识库的索引，
提出了含元级知识的分层搜索策略，提高了系统的反应速度，
较好地满足了实时性要求。分层搜索机制如图 3所示。 
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图 3  知识库的分层搜索策略 

(6)飞行员心智模型。该模型用来描述飞行员在战场环境
条件下的心智状态，如放松、紧张、焦虑、失望等心理状态。
通常情况下，人的决策效率会受自身心理状态的影响，如人
在紧张的条件下难以作出最佳决策。将飞行员的心智状态用
定量化模型表示，就是要客观地反映特定条件对飞行员决策
的影响。在该模型中，飞行员的心智状态用Janis-Mann行为
调整模型[2]来描述。 

(7)推理决策模块。该模块是空袭目标流反应行为模型的
核心，其结果的正确性将影响整个系统的运行。为了实现高
效的推理决策机制，在该模块中运用集成基于规则推理和范
例推理方法，综合各自的优点，较好地保证了决策的最优性。
同时，综合先前处境分析结果，对决策结果进行适宜性检查，
确保对抗策略的合理性。 

(8)动作处理模块。该模块主要是将决策结果转化为动作
控制指令，从而控制飞行器作指定的机动或攻击动作，完成
对敌方行为的反应。在该模块中，动作控制指令是以框架的
形式存储，框架名对应知识库的结论，槽对应动作的子动作，
槽值描述子动作的属性。 

3  模型中的关键技术 
3.1  基于区间数的不确定性运算规则 

在基于规则的知识系统中，系统的不确定性主要体现在
3 方面，即规则前件或结论的不确定性、规则本身的不确定
性和推理的不确定性。通常，对不确定性的处理是赋予一个
可信度 CF，如 CF(p→q)=0.6 表示规则 IF(p)THEN(q)的不确
定性因子为 0.6。可信度 CF一般是通过建立隶属度函数将其
映射到[0,1]区间上的一个确定性常数，然而，某些情况下隶
属度函数往往难以确定，却易给出 CF 的区间范围。特别是
对飞行员经验知识来说，很难给出隶属度函数来计算知识的
不确定性，但飞行员能够给出知识的可信区间。因此，在该
模型中，所有不确定性因子都用区间数表示。基于区间数的
不确定性运算规则如下： 

(1)规则前件(后件)的合取 

1 2 1 2( ) ( ) (CF p p CF p CF p∧ = × )

)

 
(2)规则前件(后件)的析取 

1 2 1 2( ) ( ) (CF p p CF p CF p∨ = +  
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(3)规则本身的不确定性 
( ) ( ) (CF p q CF p CF Rule→ = × )

)
)

 
(4)不确定性传递 

( ( )) ( ) (CF p r q CF p q CF q r→ = → × →  
例如：IF( 1 2 3(p p p∧ ∨ )  THEN(q) 

其中，CF(p1) ，CF (p1 1[ , ]a b∈ 2) ，CF (p2 2[ , ]a b∈ 3) 。 3 3[ , ]a b∈

则依据基于区间数的不确定性运算规则有 
CF ( 1 2 3( )p p p∧ ∨ )  1 2 1 3 1 2 1 3[ ,a a a a b b b b∈ + + ]

3.2  集成规则和范例推理 
规则是用于描述通用的行为准则，以定义空袭领域的作

战条令。但实际战场的复杂性使作战条令难以包含各种特殊
情况，此时，需要飞行员的经验知识作为对规则的补充，以
作为在相似环境下的决策参考。在该反应行为模型中，集成
规则和范例推理决策方法，充分地利用了各自的优点，既避
免了建立大型的范例库，又解决了规则表示知识的充分性  
问题。 

集成规则和范例推理方法的基本思想是：对于特定的问
题，先限定该问题所落入的知识领域，即属于条令知识还是
经验知识，再用该领域知识求解。如果问题属于经验知识，
则在范例的解答改编阶段时，利用产生式规则实现解答的自
动改编，提高模型的灵活性和强壮性。如果问题属于条令知
识领域，则借鉴有限状态机(FSM)的自动状态变换[3]，直接利
用产生式规则进行正向推理，完成问题的解答。 
3.3  含元级知识的分层搜索和冲突消解 

为了实现系统决策结果的正确性、推理的实时性目标，
在该模型中建立了含元级知识的分层搜索和冲突消解机制。
元级知识是对元知识和专有名词的统称，而元知识又包括元
事实和元规则。元事实用于描述领域知识的表示结构、规则
之间的控制约束关系、知识的适用范围等；元规则用来说明
目标规则如何使用的规则，指导问题求解所要求的推理；专
有名词构成知识表的一级索引并指导范例表的二级索引   
分配。 

含元级知识的分层搜索策略就是依据图 3 建立的知识库
层次结构，利用专有名词对各表进行二次检索，确保较快地 
查找到问题所处的数据段。冲突消解就是在规则前件同时满
足时，选择最合适的规则去执行，含元级知识的冲突消解算

法如下： 
(1)选择所有激活规则，送入冲突集； 
(2)选择最高优先级规则Select( Premax ) = {R1,R2,⋯,Rn}； 
(3)查找相关元事实Search_Metal_fact(R1,R2,⋯,Rn)，删除范围外

规则； 
(4)查找相关元规则Search_Metal_rule(R1,R2,⋯,Rn)，并检索指导

规则； 
    (5)利用指导规则对原规则进一步排序，并选中规则Rfirst； 

(6)执行最终选中规则，存储消解策略。 

4  结论 
Agent 是一个自治体，它在实体自治行为表达方面存在

的优势，使其在 CGF行为建模方面得到广泛的应用。本文介
绍了基于 Agent 空袭目标流反应行为模型的框架、各主要模
块及采用的相关技术。该模型的难点在于元级知识的获取和
范例推理的环境匹配，由于尚未有成熟通用的元级知识获取
算法，因此主要依靠人工从规则中抽取，效率较低；范例推
理的处境描述复杂，难以精确匹配，一定程度上影响了模型
的推理速度。此外，要使生成的空袭目标流能够应用于空防
对抗仿真系统，还涉及到 MAS系统、HLA技术、物理建模、
环境建模等，将这些先进建模方法和仿真技术结合起来，形
成智能目标流生成系统(intelligence air-target stream system,  
IASS)是下一步要进行的工作。 
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（上接第 209页） 
当图像的光照情况变化，例如光照较强或较弱，甚至有

遮挡时，本系统同样能够获得比较满意的效果，如图 13所示。 
对于图 14 中遮挡的情况，最后通过 Hough 变换断线相

连的方法将这些断续的线连接了起来。 

3  结论 
本文提出了一种基于图像处理的铁轨自动检测方法，与

经典的边缘检测算子相比，具有明显的优势。利用设计的
LLPD 算子，能够在不引入过多噪声的前提下，保留尽可能
多的铁轨边缘，而传统的边缘检测方法例如 Sobel 算子和
Canny算子很难实现这两方面的平衡。 

同时，LLPD 算子不仅适用于铁轨图像。实验证明，当
边缘没有剧烈弯曲并且未遭受污染的时候，LLPD 算子能够
得到连续的边缘。 
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