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Abstract: To enhance the survivability of unmanned combat aerial vehicles  (UCAVs) in multi-stage air combat missions,, this paper proposed a data-knowledge driven intelligent avoidance decision-making method was proposed. The method employed Markov decision process MDP to formally model the avoidance decision-making process and introduced the self-attention mechanism of blocked interaction with self-enemy situation based on reinforcement learning. AdditionallyAnd,  a data-knowledge driven policy update approach was adopted to train the agent. The avoidance performance and air combat effectiveness of the proposed model were evaluated based on the simulation platform. It was proved that the proposed model has significant theoretical significance and reference value for improving the survivability of unmanned combat aerial vehicles, by comparing it with the traditional reinforcement learning deep Q-network and rule-based maeuvering model., and the comparison experiments with the traditional reinforcement learning  and rule-based manoeuvre model prove that our model has important theoretical significance and reference value for improving the survival rate of unmanned combat aircraft.
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[bookmark: _Hlk181387264]近年来无人战机(Unmanned Combat Aerial Vehicle，UCAV)飞速发展[1]，因生存能力强、低费效比、配置灵活等优势在局部作战中发挥了很大作用, 被普遍运用到军事领域当中，自主空战决策是其空战获胜的关键技术之一，而合理规避来袭目标则是空战决策的首要条件。随着信息技术的发展，现代空战任务呈现多层次、多阶段的特点，面对动态多变的对手策略以及复杂的强对抗环境，如何提高生存率是高价值无人战机完成空战任务急需解决的关键问题，而在现代战争中，导弹所具有的高速度、大半径碰撞区域、以及不固定航线等特点对飞行器有极大的摧毁能力，成为无人战机的最大威胁。因此，精准的避弹决策方案的生成对提升无人战机的空战生存能力而言至关重要[2]。
[bookmark: _Hlk181387524]无人战机规避决策一直都是空战的研究热点，目前主要集中在三个方面：（1）经典控制理论方法，比如，RW Carr等人[3]利用单边最优控制法和非线性规划方法进行导弹规避问题求解和机动方案的生成；Shinar等人[4]采用线性的运动学模型将三维导弹最优规避策略简化为两个阶段的最优侧倾位置控制；牛轶峰等人[5]将无人机规避转化为平行导引控制问题，基于Lyapunov稳定性理论设计无人机碰撞规避导引律，李飞等人[6]基于非线性模型预测控制思想通过建立最优控制模型后，采用高斯伪谱法实现飞机末端规避导弹的机动策略求解，李佩钰等人[7]基于非线性相对运动方程解析碰撞规避机动优化模型，实现机动方案的规划，郭强等人[8]基于人工势场法，通过分析势场角和距离对导弹的威胁度进行评估，实时控制无人战机通过最优轨迹完成对导弹的自主规避。这些规避方法依赖于明确完备的数学模型以求解最优机动策略；（2）智能优化算法，比如，Debnath等人 [9]基于几何原理和使用遗传算法实现了高效的障碍物规避，解决了无人机覆盖多航点时确定优化轨迹的核心难题生成飞机导弹问题的初始解决方案，杨柳等人[10]采用相位角编码量子粒子群优化算法对机动规避这个非线性规划问题进行参数寻优。虽然可有效生成机动策略，但该寻优算法受到计算量大等限制，寻优参数较少，难以广泛应用；（3）强化学习算法。强化学习近年来在决策问题[11-13]和军事建模[14-17]中取得了显著进展，无论是无人机的空战决策、路径规划，还是集群的协同作战、军事行为建模均取得了不错的效果。受此启发，越来越多的学者将其应用在飞机机动决策中，使飞机能够自主学习并优化其机动策略，以应对复杂的空战环境。比如，宋宏川等人[18]基于深度确定性策略梯度（Deep Deterministic Policy Gradient，DDPG）DDPG算法通过智能体与导弹飞机追逃模型的交互训练，可以在生成从状态参数到控制量的端到端的避弹机动策略的前提下有效降低避弹问题对于先验知识的依存度，范鑫磊等人[19]基于改进的DDPG算法为载机自主生成机动方案，有效实现针对来袭导弹的规避决策，LEE等人[20]基于放大模仿效应（Amplification of the imitation effect，AIE）的强化学习方法可以有效生成能同时完成制导导弹规避、最短路径飞行和编队飞行的机动策略，CHEN K等人[21]利用蒙特卡洛强化学习机制对深度Q网络（Deep Q-Network，DQN）DQN算法进行了改进，提高了采样效率，实现了端到端的规避策略学习；ÖZBEK等人[22]基于双延迟深度确定性策略梯度为战斗机在复杂作战环境中实时生成最佳导弹规避的机动决策；Vlahov等人[23]采用强化学习训练无人机在近距格斗中学习追逐-规避的反应机动策略，并将其转移到真实飞机上，实现了从仿真到实飞的应用。这些方法多研究单枚空空导弹打击情况下的最优机动策略，并且战机任务固定，当导弹数量和种类发生变化，或者是任务呈现多阶段发散时，模型的机动方案很难在完成任务的同时实现有效的导弹规避。	Comment by administrator: 缩略词首次出现处补充英文全称	Comment by 新新自己: 已补充
[bookmark: _Hlk181387605]针对这些问题，本文利用无人战机可持续大机动的飞行特点，提出一种数知双驱型无人战机规避决策方法，面向多阶段空战任务，通过“知识驱动+数据学习”的形式，将人工规则和智能算法结合在一起，加强对敌我态势的关联感知，构建基于知识与数据混合双驱动的行为更新策略，增强机动决策的可理解性和自主学习性，进一步提高无人战机机动规避导弹的效率。此外，通过多阶段任务对抗场景和多目标攻击下的消融实验和对比实验，证明了所提智能规避决策方法在不同复杂程度场景中的规避效能和潜力。
1  多阶段空战任务
多阶段空战是典型强对抗环境，一方面参战实体纷杂多样，其战场规模往往涉及几十架飞机与数百枚导弹，呈现出高度信息化和复杂网络化的趋势，另一方面战场态势瞬息万变，战术策略需根据实时任务进行实时动态调整，呈现出高度智能化和自主化的趋势。
传统空战规避问题中只考虑躲避来袭导弹，而且多为单目标打击的情况，很难应对博弈对抗高强度的现代复杂战场环境，而且，真实对抗场景中无人战机在每个对抗阶段通常具有不同的作战使命，面对的来袭目标通常以种类不一的多枚导弹为主，合理的机动策略可以为我机取得最优空战态势[24]，如何在保证完成作战任务的前提下提高战机的生存率，其任务分析至关重要。
针对无人战机的规避决策问题，为了应对如我方飞机出现非战斗减员或敌方防空力量增援到达的一些敌强我弱的突发情况，对于红方战机，本文设置了一个极端条件下的海陆空三域多阶段空战任务，其初始态势如图1所示。红方由两个编队共5架战机组成，其中，#r3，#r4，#r5三架无人战机组成的第一个编队无对敌机的打击能力，主要负责轰炸蓝方海面和地面目标，而无人战机#r1和#r2组成的第二编队则相反，只有对敌空中目标的打击能力。因此，红方的主线对战任务为第一编队在第二编队的护航下执行对蓝方重要目标的轰炸。蓝方是一个防空体系，由预警机（#b0）、空中编队（#b1和#b2）、海面舰船（#b3），地面火力打击单元（#b4）组成，其主线对战任务是护卫己方的高价值目标（#b5）。

[image: 图片1]图1 红蓝双方联合对抗场景
Fig.1  A joint confrontation scenario between the red and blue sides

从图1可以看出，红方的三阶段任务：#r3，#r4，#r5在第二阶段和第三阶段分别打击蓝方海面目标和地面目标，#r1和#r2针对敌方目标在三个阶段执行不同防御任务；蓝方的三阶段任务：#b1和#b2在预警机#b0的警示下进行第一阶段空中拦截，b3和#b4分别执行第二和第三阶段防空任务。红蓝双方的武器配置主要为导弹，具体如表1所示。
表 1  对抗实体和武器配置
Tab.1  Confrontation entities and weapon configurations
	推演方
	实体
单元
	价值
	武器配置
	对抗阶段

	红方
	#r1
	2
	3枚#w1 
	一、二、三阶段

	
	#r2
	2
	3枚#w1 
	

	
	#r3
	3
	2枚#w2
	二、三阶段

	
	#r4
	3
	2枚#w2 
	

	
	#r5
	3
	2枚#w2
	

	蓝方
	#b0
	2
	无
	一阶段

	
	#b1
	2
	3枚#w1
	

	
	#b2
	2
	3枚#w1
	

	
	#b3
	3
	2枚#w3
	二阶段

	
	#b4
	3
	2枚#w4
	三阶段

	
	#b5
	3
	无
	无



通过分析可以看出，红方若要完成主线任务，#r1和#r2的协同护航至关重要。在本文中，#r2主要负责第一阶段的空战，#r1嵌入智能规避决策模型，负责在三个阶段中为第二编队吸引火力（诱骗敌方共计10枚导弹）、扫清障碍。 为了完成该多阶段防御任务，必须保证自身的存活，因此，对导弹的规避能力是重中之重。

2 数知双驱型无人战机智能规避决策模型
面向多阶段空战任务，提高无人战机存活率的关键性因素是模型的态势感知和决策能力。强化学习具有较强的决策能力，但算法性能受感知能力的制约，而且传统强化学习方法策略收敛慢、数据利用率低。针对这些问题，本文引入敌我态势分块交互的自注意力机制，通过自动捕捉输入态势序列不同位置处的相对关联提高对抗过程中模型的态势感知能力，并结合强化学习的序贯决策能力，提出一种知识与数据混合双驱动的数知双驱型智能规避决策方法，其框架如图2所示，包括基于马尔科可夫决策过程的时序决策建模、基于交互自注意机制的规避智能体构建、基于知识与数据混合双驱动的策略更新三个部分，形式化建模无人战机空战任务的序贯决策过程，实时生成无人战机的机动方案，并基于知识经验引导数据模型加快决策模型的收敛速度，提高其类人的智能决策水平。
[image: 图片1]图2  知识与数据混合双驱动的智能规避决策方法框架
Fig.2  Framework for a data-knowledge dual-drive intelligent avoidance decision-making methodology

2.1  基于马尔可科夫决策过程的时序决策建模
无人战机的规避决策是在线的动态规划过程，智能体根据当前的敌我态势信息，做出行动响应，并获得新的态势信息，不断重复这一过程
直到任务结束。为了对无人战机的规避行为进行形式化描述，本文基于马尔科可夫决策过程（Markov decision process，MDP）进行时序决策建模。	Comment by administrator: 缩略词首次出现处补充英文全称	Comment by 新新自己: 已补充

[bookmark: _Hlk194852523][bookmark: MTBlankEqn]根据MDP的要素定义，本文将无人战机规避决策行为的五元组实例化如下：




状态空间，是一个对抗回合中每一个时间点的敌我态势信息集合，其中,是前面提到的时刻状态编码,是该回合总的时间步数。本文中，针对作战单元，单次观测值是由40个元素组成的一维向量，前16个元素我方无人战机和目标单元信息，后24个元素是导弹群信息。每个单元的信息长度为8，如下所示：
[bookmark: _Hlk194852640]（经度，纬度，净空高度，朝向角，速度，俯仰角，类型，敌我标识）
由于实际背景中，导弹信息在无人战机交战时才会出现，所以环境会一直监听导弹信息。若环境监测到导弹信息，将会被加入到导弹信息槽中，在本文中，根据监测信息对导弹的威胁程度进行排序，前三枚导弹被加入到敌方态势信息中优先规避。


②动作空间，是所有可能采取的离散动作集合，其中，是总的动作个数。无人战机动作包括三个种类：a.调整无人战机高度，主要分为三个动作：上升、下降、保持高度；b.调整无人战机速度，有四种期望速度设置：低速、巡航、军用、加力；c.调整无人战机朝向角，将朝向角总区间离散地切割为12个角度。以上三种可以并行执行，按如下逻辑得到每个时刻无人战机的动作：
（高度调整状态，速度调整状态，目标朝向角指数）





③状态转移函数：表示作战态势演变，给定当前状态，智能体采取动作后，作战场景演变到下一个状态，即。




④奖赏函数：传统解算平台基于态势明显拐点和阶段性对抗结果给出离散数值化奖赏值，但该方法会由于奖励稀疏导致智能体训练困难，因此，本文结合领域知识和专家指导，设计由结果奖励、激励奖励和事件奖励组成的多元奖赏函数：	Comment by WPS_1534404884: 公式请全文统一检查修改：变量、特征数用斜体，其中向量、矢量、张量、矩阵等变量用黑斜体。自然对数底e、圆周率π、虚数单位i或j等用正体。计量单位用正体。公式中多字母变量建议改为单字母变量，多字母可作为下标。	Comment by 新新自己: 已全文检查，修改公式3,5-9

              (1)







其中，，，分别是三个奖励的分配权重，可以经验赋值；结果奖励由最终是否存活定奖励值和惩罚值；事件奖励由多阶段任务的完成情况定离散数值，比如每完成一个阶段任务，给定一个奖惩值；激励奖励引导智能体抵近目标，吸引火力，由目标距离计算：

                            (2)

⑤折扣因子，需要尽可能的大，因为本文中更着重的是长期收益。
2.2  基于交互自注意力机制的规避智能体
本文面向多阶段空战任务，基于AC演员-评论家算法（Actor-Critic，AC）训练可以机动躲避导弹并完成多阶段空战任务的规避智能体，为了增强态势感知能力，提高模型的决策水平，引入敌我态势分块交互的自注意力机制，通过自动捕捉态势序列不同位置处的相对关联信息挖掘敌我双方的全局信息，其结构框图如图3所示，包括由1个自注意力模块、1个全连接层组成的Actor网络和由两个自注意力模块、一个敌我态势分块交互模块、1个全连接层组成的Critic网络。前者通过对战场整体态势的全局信息分析，推断生成战机的实时动作，后者通过挖掘敌我态势的长时序对抗过程，对Actor网络选择的动作进行评估反馈。



[bookmark: _Hlk185587717][bookmark: _Hlk185588020][bookmark: _Hlk181463906][image: 图片2]考虑到自注意力机制不含卷积和递归等时序处理方法，为了充分利用对抗过程中态势信息的时序特征，本文首先对战场态势进行时序编码：从完整任务链上截取时间长度为的连续历史数据，对每个时间点的敌我态势和拼接该时间片段中的长度为1的相对时间信息；其次，针对多源信息输入之间的相关性，本文引入单头自注意力机制，有效挖掘当前时刻获得的对抗态势信息之间的语义特征：
[bookmark: _Hlk182293218]图 3  基于交互自注意力机制的规避智能体
Fig.3  Avoidance agent based on interactive self-attention mechanisms


 (3)






其中，指的是和的维度，、和均为时序编码之后的态势输入。



[bookmark: _Hlk185603895][bookmark: _Hlk185608104]如图3所示，Actor网络由该自注意力模块、全连接层及归一化指数层组成，根据时序编码后的态势信息输出动作的概率分布，其中，是Actor网络参数。据此基于策略选取动作：

[bookmark: _Hlk185608124]    (4)



具体来讲，智能体在选择动作时，以概率随机选择一个动作，以概率选择当前已知的最优动作。通过调整，可以在不同学习阶段平衡探索和利用，从而更有效地找到全局最优策略。




[bookmark: _Hlk185604858]对于Critic网络，引入敌我态势的分块交互模块挖掘对抗双方之间的信息关联表征：首先，依据原态势的排列信息将表征信息分裂为我方完全的态势表征和敌方不完全的情报表征;紧接着，对于完全表征，连接一个全连接前向网络进行维度映射，其操作包括两个线性变换和一个ReLU激活输出：

          (5)


随后，通过引入和的自注意力表征机制进行敌我之间的交互表征：

    (6)


其中，且。

[bookmark: _Hlk185607947]将交互信息通过全连接网络进行维度映射，计算得到优势函数值：

              (7)




其中，表示动作执行后下一个状态的价值，是Critic网络参数。

最后，基于以下两个损失函数分别进行两个网络的参数更新，其中，是batch-size的个数：

           (8)

      (9)
2.3  基于知识与数据混合双驱动的策略更新模式
[bookmark: _Hlk191454993]本文模仿人类认识规则到利用规则的途径，基于知识与数据混合双驱动的策略更新模式，通过离线数据库-在线交互链的样本混合以及知识决策库-规避智能体的策略混合两部分共同驱动策略更新，从已有的历史数据和决策经验中抽取规则知识，指导无人战机在与多阶段空战任务环境不断的交互反馈过程中，生成精准且高效的规避方案，具体方式如图4所示，一方面将离线数据库存储的决策知识与实时交互中产生的在线数据在经验回放池中通过线性递增方法混合，另一方面将决策知识库与规避智能体的生成策略通过权重分配实现策略混合。
[image: 图片2]图 4  基于知识与数据混合双驱动的策略更新模式
Fig.4  Strategy update mode based on a hybrid driven by knowledge and data






首先，构建离线数据库：给定战场时刻环境观测值，对于知识决策库每条规则 ：<if x then y>的先验态势x，基于全连接网络学习动作权重，生成策略：

                   (10)



得到环境反馈和，组成历史数据片段 ，通过与环境的交互，不断生成数据片段，组成离线数据库。


其次，实现知识决策库-规避智能体的策略混合。 规避智能体输出两个部分，一个是权重参数，一个是Q值，通过策略混合计算得到整体的动作价值：

                   (11)





基于选择动作，得到环境反馈和，组成在线交互链：。


最后，在模型开始训练后，一边采集智能体的序贯决策片段，一边在增式因子的线性递增模式下将其以堆栈的方式逐步代替离线数据库中抽取的批样本增加至经验回放池中，实现离线数据库和在线交互链的样本混合方法：

      (12)



以每个固定时间步的速率增加。
本文使用线性递增方法引导两种样本在不同训练阶段实现不同比例的样本混合，从而导致采样方式的转换，在不同的策略学习阶段采用不同的样本采样方式，以从样本采样方式的角度提升算法性能和数据利用率，进一步提升离线-在线混合的强化学习算法性能。

3  仿真实验与分析
3.1  实验设计
为了对所提模型进行性能评估和应用分析，本文基于仿真平台设定上述多阶段空战任务，对于战机#r1嵌入智能规避决策模型，在与仿真环境的在线交互过程中学习导弹规避的机动动作，通过与经典的强化学习算法DQN，以及规则机动模型的对比，分析（1）整个空战对抗任务中模型的规避决策性能、（2）面对每阶段任务目标模型的规避效果，以及（3）整个空战过程中通过智能规避模型战机可存活的时长，从而实现模型性能分析和空战效能评估。
3.2  实验分析
本文选取的对比算法一个是经典强化学习模型-DQN，其网络采取的是无交互自注意力机制的智能体架构，另一个是平台内置的规则触发脚本。对于所提算法和DQN，奖励参数需要根据任务情况调整，例如在某些态势情况下，以作战单元的生存为第一优先级，但在部分情况下，以无条件完成任务为第一优先级。具体来讲，如果在对抗过程中，阶段性任务为战机的首要目标，奖励权重应更侧重于任务完成，则事件奖励权重应高于结果奖励权重；针对一些战场突发情况，比如，敌方飞机出现非战斗减员或我方空中力量增援到达时的敌弱我强态势，#r1战机的奖励权重应更侧重于激励交战，相应的需要减小防御系数，以提高作战效能，相反，针对敌方防空力量增援到达等敌强我弱的战场态势，#r1战机的奖励权重应更侧重于防御作战，可以增大防御系数，减小激励奖励。在本文中，战机#r1的目标是吸引火力并进行导弹防御，为了能依次完成三个阶段的三种不同目标的诱弹任务，其对导弹的规避能力是第一优先级，经过多轮实验后，选取作战效能最好的奖励参数，如表2所示。
表 2  模型参数
Tab.2  Model parameters
	参数
	变量
	值

	结果奖励
	

	
是否存活

	激励奖励
	

	


	事件奖励
	

	三个阶段依次为5,10,15

	结果奖励权重 
	

	0.7

	激励奖励权重
	

	0.1

	事件奖励权重
	

	0.2



当威胁目标出现后，战机#r1开始启动机动规避动作的自主决策模式，若被击落，该轮推演结束，经过10000盘推演后，模型训练次数达到5000次左右，记录训练过程中模型的奖赏值和统计规避导弹的成功率，以此分析模型的规避决策性能，具体结果由图5给出。
从图5（a）可以看出，DQN和所提模型均训练5000次左右可以稳定收敛，所提模型获得的奖励虽然高于DQN，但波动相对较为明显，这是因为不同阶段任务驱动下态势差异较大，引入敌我分块交互的自注意力机制后，规避智能体对态势敏感度比较强，根据挖掘到的潜在全局信息积极探索不同策略，导致上下起伏较为明显，但也因为充分的探索模型更容易寻优决策，如图5（b）所示，相比于DQN，所提模型可在加快收敛速度同时总体规避成功率提高10%，达到75%以上，比规则模型高出18%左右。
[image: RewardComp_color]
(a)（a）奖赏值对比
(a)（a）Reward value comparison
 
[image: SurvivalComp_color]
(b)（b）规避成功率对比
(b)（b）Comparison of avoidance success rates
图5  规避决策性能对比
Fig.5  Comparison of avoidance decision-making performance

可以看出，针对这种多阶段任务，三个模型的规避效果并不是很理想，为了分析各阶段的成效，通过每轮次战机#r1在空空对抗、空海突防、空地打击中面对四类目标#b1、#b2、#b3和#b4的存活率和红蓝双方最终的得分情况对三个模型的规避效果进行评估，如图6-8所示。

[image: survival_classes_color]
(a)（a）存活率
(a)（a）survival Survival rate
[image: score_color_Error][image: score_color]
(b)（b）红蓝双方得分
(b)（b）Red and blue scores
图 6  DQN模型在三个阶段任务中的规避效果	Comment by WPS_1534404884: 图6b的红色曲线是否已超过了纵坐标轴的取值范围？如是，请补值。	Comment by 新新自己: 确实超出，已修改
Fig.6  Avoidance effects of the DQN model in a three-stage task
[image: survival_classes_color]
(a)（a）存活率
(a)（a）Ssurvival rate

[image: score_color]
(b)（b）红蓝双方得分
(b)（b）Red and blue scores
图7 规则模型在三个阶段任务中的规避效果
Fig.7 Avoidance effects of the rule model in a three-stage task

通过图6-8，可以看出，三个模型在第一阶段的空空对抗中存活率最高，分别能达到85%，78%，99%左右，而空海突防和空地打击阶段的防御效果均非常不理想，尤其是针对反导车的两枚导弹，存活率仅有5%、0%、20%左右，虽然所提模型相比于DQN和规则模型均有一定幅度的提升，但规避效果仍然较差，这是由武器本身的特性决定的，防空导弹本身速度很快，末端制导能力较强，很难通过战术动作规避，而且反导车只有在目标进入命中区域时开始精准打击，这对于规避智能体的长线预规划是一个痛点和难点。此外，观察图6（b）-8（b），可以看出规则模型的自主决策方案难以适应复杂的多阶段空战任务场景，导致红方得分低于蓝方成为失利方，而DQN和所提模型均能在战机#r1完成火力吸引和多阶段规避的情况下，实现对敌打击和突防。
最后，为了对规避智能体的导弹规避能力有一个更直观的评估，统计了每轮次战机#r1的存活时长，如图9所示，可以看到，相比于DQN和规则模型，所提模型可以大幅度提高战机在空战过程中的存活时长，为多阶段任务的完成提供了有生力量支撑。
[image: survival_classes_color]
(a)（a）存活率	Comment by WPS_1534404884: 图8a的红、绿色曲线是否已超过了纵坐标轴的取值范围，请补值。	Comment by 新新自己: 未超过，存活率最高为1.0
(a)（a）survival rate

[image: score_color]
(b)（b）红蓝双方得分
(b)（b）Red and blue scores
图8  所提模型在三个阶段任务中的规避效果
Fig.8  Avoidance effects of the proposed model in a three-stage task

[image: TimeComp_color][image: TimeComp_color]
图9  存活时长对比	Comment by WPS_1534404884: 图9的红色曲线超过了纵坐标轴的取值范围，请补值。	Comment by 新新自己: 已修改
Fig.9  Comparison of survival time

此外，考虑到实际情况下的战场环境较为复杂，涉及到的交战实体更多，空中防御的难度更大，为了测评所提算法的泛化性，新增了一个作战场景，扩大了红蓝双方的交战规模，具体兵力配置如表3所示。

表3  对抗实体和武器配置
Tab.3  Confrontation entities and weapon configurations
	推演方
	实体
单元
	价值
	武器配置
	对抗阶段

	红方
	#r1
	2
	3枚#w1 
	一、二、三阶段

	
	#r2
	2
	3枚#w1 
	

	
	#r6
	2
	3枚#w1 
	

	
	#r7
	2
	3枚#w1 
	

	
	#r3
	3
	2枚#w2
	二、三阶段

	
	#r4
	3
	2枚#w2 
	

	
	#r5
	3
	2枚#w2
	

	蓝方
	#b0
	2
	无
	一阶段

	
	#b1
	2
	3枚#w1
	

	
	#b2
	2
	3枚#w1
	

	
	#b6
	2
	3枚#w1
	

	
	#b7
	2
	3枚#w1
	

	
	#b3
	3
	2枚#w3
	二阶段

	
	#b8
	3
	2枚#w3
	

	
	#b4
	3
	2枚#w4
	三阶段

	
	#b9
	3
	2枚#w4
	

	
	#b5
	3
	无
	无



针对该场景，经过20000盘推演，共计10000次训练后，对三个模型的规避效果及其置信进行了统计分析，结果如图10所示，其中，每个训练点的结果是20次避弹效果平均值，此外，增加了置信区间来评估统计结果的显著性。
[image: RewardComp_color]
(a)（a）奖赏值对比
(a)（a）Reward value comparison 

[image: SurvivalComp_color]
(b)（b）规避成功率对比
(b)（b）Comparison of avoidance success rates
图10  规避决策性能对比
Fig.10  Comparison of avoidance decision-making performance

针对该场景，经过20000盘推演，共计10000次训练后，对三个模型的规避效果及其置信进行了统计分析，结果如图10所示，其中，每个训练点的结果是20次避弹效果平均值，此外，增加了置信区间来评估统计结果的显著性。
基于三个模型的平均值曲线可以看出，相比于DQN和规则模型，所提模型依然具有较为明显的规避优势，这在一定程度上证明了所提算法的泛化性。而且，可以发现，对于规避成功率，三个模型均值95%的置信区间大小无明显差异，这说明通过20次仿真得到的均值相对稳定，模拟结果的变动范围基本一致，仿真结果的稳定性和可靠性有所保证。然而，也可以注意到，相比于上述的小规模场景，三个模型的规避成功率有所下降，尤其是规则模型，从52%降低到15%。这个有两方面的原因，一个是因为在大规模场景下，战机面临的对抗态势更为复杂，预置性较强，灵活性不足的规则模型很难适应高强度变化的态势；另一个是因为在该场景下，需要同时规避的导弹数量在成倍增加，单凭机动动作难以在实现多阶段目标的同时完成多枚导弹的规避决策，可能需要更多的战术协同，这在以后的研究中可以进一步拓展。

5  结论
面向多阶段空战任务，本文提出了一种数知双驱型无人战机智能规避决策方法，主要工作有（1）阐述多阶段空战任务，分析对抗双方的兵力部署和武器配置；（2）提出基于MDP的时序决策建模方法，形式化定义无人战机的机动规避过程；（3）提出基于交互自注意机制的规避智能体，通过引入敌我分块交互的自注意力机制，增强决策模型的态势感知能力；（4）提出基于知识与数据混合双驱动的策略更新模式，从已有的历史数据和决策经验中抽取规则知识，指导无人战机在与多阶段空战任务环境不断的交互反馈过程中，生成精准且高效的规避方案；（5）基于仿真平台，评估所提模型的规避性能，分析模型在多阶段空战任务中的规避效能，通过实验验证了该模型对提高无人战机的存活率具有重要的理论意义和参考价值。
在未来工作中，可以从以下三个方面进一步推动研究的深入和应用的拓展：（1）研究导控视角下针对战场突发情况的模型参数自适应，通过态势评估触发不同奖励条件，增强模型动态战场环境适应性；（2）探索多智能体协作决策机制，研究如何在多无人战机协同作战场景下，实现更加高效的规避决策与任务分配；（3）将数知双驱型决策方法拓展至其他类似场景，如无人船、无人地面战车等多种自主平台，验证其通用性和适用性。
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