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　　摘　要：针对无人作战飞机（ｕｎｍａｎｎｅｄｃｏｍｂａｔａｉｒｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＣＡＶ）自主控制权限管理问题，结合作战过程，

建立ＵＣＡＶ控制权限划分模型和基于过程的ＵＣＡＶ控制权限管理模型，设计控制权限调整流程，并进行仿真研

究。仿真结果表明，该方法与作战过程和ＵＣＡＶ健康状态紧密结合，动态管理控制权限，合理利用ＵＣＡＶ自主优

势，有效减轻地面人员操作负担。
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０　引　言

　　随着无人作战飞机（ｕｎｍａｎｎｅｄｃｏｍｂａｔａｉｒｖｅｈｉｃｌｅ，

ＵＣＡＶ）技术水平的发展，计算机和通信技术的进步，

ＵＣＡＶ的自动化、智能化程度越来越高，ＵＣＡＶ的控制方

式也由传统人工操控转变为操控自主一体化。但是，如何

最大程度地赋予ＵＣＡＶ智能，实现自主飞行控制、决策、管

理，这就提出了ＵＣＡＶ控制权限管理问题，并成为目前无

人机领域内一个热点问题。

国内外在无人机自主等级方面展开了相应的一些

研究，美国 ＮＡＳＡ 定义了自主等级随着态势感知能

力［１］；美国空军研究实验室确立了１１级无人机系统自

主控 制 方 案［２］；美 国 国 防 部 在《无 人 机 系 统 路 线 图

２００５ ２０３０》提出了自主等级划分方法
［３］；美国国家标

准与技术研究所试图对所有无人系统自主能力进行

等级划分［４７］；相关学者提出了自主性框架［８１０］等。国

内在这方面的研究还处于起步阶段，部分学者对国外

相关研究进行了跟踪［１１１４］；有些学者提出了自主控制

分级递阶控制结构［１５］、分层式智能控制结构［１６］等。但

在确立结构级别后，权限管理／调节方面却未见相关报

道。本文提出构建 ＵＣＡＶ操作控制权限管理系统，将

权限级别控制管理与作战过程结合起来，实现 ＵＣＡＶ

自主飞行、自主决策、自主攻击与人为操控有机结合，

提高作战能力和战术效果。

１　犝犆犃犞控制权限划分模型

本文将作战过程划分为起飞、巡航、传感器管理、威胁

评估、武器管理、武器投放、返航多个过程，ＵＣＡＶ操作控制

权限管理系统在各个过程中均发挥作用，其各过程控制权

限如表１所示。

综合考虑ＵＣＡＶ自主能力、战术执行复杂度等因素，

本文构建了６层控制权限级别，如图１所示。
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表１　犝犆犃犞作战过程及控制权限

序号 过程 控制权限

Ａ１

Ａ２

Ａ３

Ａ４

Ａ５

Ａ６

Ａ７

起飞

巡航

传感器管理

威胁评估

武器管理

武器投放

返航

人工

自主

图１　控制权限级别

随着控制权限级别由０～５变化，操纵员权限越来越

小，参与程度越来越低，控制权限分配系统权限越来越大，

参与程度越来越高。各个级别含义如表２所示。在操控级

别犔０ 中，操纵员完成所有指令控制，实现系统执行，系统级

别为犔１、犔２、犔３、犔４ 时，操纵员权限逐级递减，控制系统权限

逐级递增。犔１ 级由操纵员给出系统控制需求指令，系统根

据指令完成计算，给出建议，由操纵员决定采纳建议与否；

犔２ 级中，系统不需操纵员指令需求，自身完成计算，给出建

议，由操纵员决定采纳与否；犔３ 级由系统给出建议及下一

步工作需求，操纵员授权后完成相应任务及对应下一步需

求；犔４ 级由操纵员给出授权指令，系统自动完成执行任务；

犔５ 级为自主级别，所有需求任务均由系统自主完成，操纵

员主要对系统监控，只有中断系统行为的权利。

表２　控制权限级别划分表

级别 描述 系统权限 操纵员权限 自适应

犔５ 自主 完全自主 中断系统行为 操纵员监控

犔４
授权系统

执行

建议并执行，

除非操纵员

中断拒绝

取消系统行为
操纵员支持

系统

犔３
系统请求

执行

系统提供建议

并在得到授权时

自动执行

接受建议并授权

系统执行

系统支持

操纵员

犔２
系统提供

建议
建议 接受建议 系统辅助

犔１
操纵员

请求

若操纵员请求，

则提供建议
所有

请求后

系统辅助

犔０ 指令输出 无 完全 操纵员

２　基于过程的控制权限管理模型

２．１　控制权限管理关键问题

２．１．１　过程通用级别确定

不同作战过程由于重要程度、对战局影响程度等因素

不同，需确定基准控制权限级别，在无变态势中以此控制权

限完成飞行、控制、作战；并确定不同作战过程的权限约束。

本文根据不同专家经验、偏好不同，采用修正波达选择函数

在０～５间打分确定过程基准控制权限及权限约束。设共

有犾个决策专家，犿个作战过程，第犽个决策专家对第犻个

过程犃犻 的基准权限打分为狆犽（犃犻），权限约束打分为

狇犽（犃犻），犻＝１，２，…，犿，犽＝１，２，…，犾，其波达选择函数为

狆（犃犻）＝ ［∑
犾

犽＝１
η犽狆犽（犃犻）］ （１）

狇（犃犻）＝ ［∑
犾

犽＝１
η犽狇犽（犃犻）］ （２）

式中，η犽 为第犽个决策专家权重，∑
犾

犽＝１
η犽＝１，η犽≥０，犽＝１，２，

…，犾；［］表示取整。

２．１．２　故障威胁确定

不同故障级别下，ＵＣＡＶ控制权限约束不同。设与第

犻个过程相关的机载设备共有犫犻 个，每个设备对完成该过

程的影响情况不同。设针对第犻个过程第犼个设备的影响

权重为θ
犻
犼
，且∑

犫
犻

犼＝１

θ
犻
犼＝１，设第犼个设备故障状态为σ犼，σ犼＝０

表示该设备正常，σ犼＝１表示故障，则采用式（３）调整控制权

限级别。

犔＝

犔０， ε１ ＜δ
犻
≤ε０

犔０ ～犔１，ε２ ＜δ
犻
≤ε１

犔０ ～犔２，ε３ ＜δ
犻
≤ε２

犔０ ～犔３，ε４ ＜δ
犻
≤ε３

犔０ ～犔４，ε５ ＜δ
犻
≤ε４

犔０ ～犔５， δ
犻
≤ε５

ｅｒｒｏｒ，

烅

烄

烆 其他

（３）

式中，故障率δ
犻
＝∑

犫
犻

犼＝１

σ犼θ
犻
犼
；ε０，ε１，…，ε５ 为分级阈值；“～”表

示在此权限级别内可调；ｅｒｒｏｒ表示 ＵＣＡＶ存在故障不能

完成任务。

２．１．３　战场目标威胁确定

敌目标对我方 ＵＣＡＶ 具有威胁，威胁越大，我方

ＵＣＡＶ越需快速反应决策、避免人为错误。设战场共有狊

个目标，采用式（４）计算战场目标总威胁。

犺１ ＝∑
狊

狋＝１

ω狋犲狋 （４）

式中，犲狋（０＜犲狋＜１）为第狋个目标威胁值；ω狋为第狋个目标权

重，且∑
狊

狋＝１

ω狋＝１。
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２．１．４　时延威胁确定

数据链是地面站与ＵＣＡＶ之间的联系纽带，指令数据

在空间传输中会产生时延，不同环境下数据时延不同，时延

很可能造成复杂战场态势中战机的错失。通过调整不同权

限，最大化捕捉战机，设地面控制命令发送时刻为τ狊，

ＵＣＡＶ收到命令时刻为τ狉，则时延威胁为

犺２ ＝

１，　μ＞１．５

０，　μ＜０．５

μ－０．５，　
烅

烄

烆 其他

（５）

式中，μ＝Δτ犮／τ犪 为时延比；Δτ犮＝τ狉－τ狊 为当前时延；τ犪＝

１

狀 ∑
狀

犻＝１

Δτ犻为平均时延；Δτ犻为当前时刻之前的第犻次时延。

２．１．５　权限调整

综合考虑战场目标威胁及时延威胁，采用式（６）计算综

合威胁：

犺＝α犺１＋β犺２ （６）

式中，α表示目标威胁权重；β表示时延威胁权重，且α＋β＝

１。在不同作战过程取不同权值。采用式（７）调整权限：

犔＝

犔＋１，　犺＞０．７犮
犻

犔－１，　犺＜０．３犮
犻

犔，　０．３犮
犻
≤犺≤０．７犮

烅

烄

烆
犻

（７）

式中，犮犻为第犻个过程调整系数。

２．２　控制权限管理流程

ＵＣＡＶ控制权限动态管理计算步骤如下：

步骤１　作战过程确定；

步骤２　过程通用级别确定，通过式（１）～式（２）确定

过程通用级别及过程权限级别约束；

步骤３　通过式（３）计算故障威胁，修订权限级别约束；

步骤４　通过式（４）计算目标威胁，式（５）计算时延威胁；

步骤５　采用式（６）计算综合威胁；

步骤６　采用式（７）调整控制权限级别；

步骤７　采用修订后的权限级别进行约束；

步骤８　给出权限控制级别。

３　仿真研究

３．１　仿真算例１

假设作战过程按照起飞、巡航、传感器管理、威胁评估、

武器管理、武器投放、返航７过程描述，如图２所示。

图２　战场态势变化曲线

战场目标威胁、数据链时延比动态变化曲线分别如图

３、图４所示。综合威胁变化曲线如图５所示。

图３　战场目标威胁变化曲线

图４　时延比变化曲线

图５　综合威胁变化曲线

采用本文算法得到的ＵＣＡＶ控制权限变化结果如图６

所示。

图６　控制权限变化曲线
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可见战场目标威胁与时延比随作战阶段推进动态变

化，ＵＣＡＶ控制权限也随之改变。初始阶段，权限授权级别

较高，多为授权系统执行或系统自主执行。随着作战阶段

进行到威胁评估、武器管理阶段，由于武器的参与，控制权

限逐步降低，到武器投放阶段，基本为地面操控或操控请求

级别，全部由人员控制，完成攻击后权限级别又回归到高权

限级别。这也与实际真实情况相吻合。在 ＵＣＡＶ飞抵战

区、返航过程中，多由 ＵＣＡＶ系统自主飞行，在参与作战、

武器发射等情况下，武器的加入易导致人员伤亡等状况发

生，需谨慎处理，多由人员参与控制，降低系统控制权限。

３．２　仿真算例２

采用仿真算例１设置条件，在５５～７０ｍｉｎ、１３０～

１４０ｍｉｎ时段内人为设置 ＵＣＡＶ故障，生成新的控制权限

变化曲线如图７所示。

图７　控制权限变化曲线

ＵＶＡＶ在５５～７０ｍｉｎ内发生故障，与图６相比，控制

权限被限制为３级，随着故障修复，控制权限继续动态变

化；在１３０～１４０ｍｉｎ内，新故障的出现，控制权限被限制为

２级。可见权限变化与 ＵＣＡＶ故障状态相关联。ＵＣＡＶ

正常状态下，其权限控制紧随战斗进程而变化；出现故障状

态下，ＵＣＡＶ在系统自身能力下，调整权限控制，完成权限

动态管理。

４　结　论

本文针对ＵＣＡＶ自主控制权限管理问题，结合作战过

程，建立了７阶段６层体系的 ＵＣＡＶ控制权限划分模型。

在过程通用级别、故障威胁、目标威胁、时延威胁计算模型

基础上，建立了基于过程的 ＵＣＡＶ控制权限动态管理模

型，设计了控制权限调整流程，并进行了仿真研究。该方法

与整个作战过程紧密结合，在故障实时自我诊断基础上，动

态调整ＵＣＡＶ控制权限，在地面人员的控制下，合理利用

ＵＣＡＶ自主优势，有效减轻地面人员操作负担。
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