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环境风利用的浮空器区域驻留深度强化学习控制方法

柏方超，杨希祥!，邓小龙，龙　远，侯中喜
（国防科技大学 空天科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对平流层浮空器在动态风场中的区域驻留问题，面向不同的控制通道，基于深度强化学习
Ｄ３ＱＮ算法设计了环境风利用的浮空器区域驻留控制器，研究了不同的奖励函数对区域驻留控制器性能的
影响。在以区域驻留时长为３ｄ、区域驻留半径为５０ｋｍ的任务约束下，进行了区域驻留控制仿真。结果表
明：与采用ＤＤＱＮ方法设计的区域驻留控制器相比，采用Ｄ３ＱＮ方法设计的控制器的性能显著提高，仅依靠
高度调节控制轨迹的情况下，平均区域驻留半径可以达到２５２６ｋｍ、驻留有效时间比为９６２５％，在水平方
向辅助动力推进的情况下，平均区域驻留半径可显著减小、驻留有效时间比可显著提高。同时，验证了基

于深度强化学习设计的区域驻留控制器具有较强的鲁棒性，可通过不同的奖励函数设计控制器，满足不同
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的区域驻留任务需求。

关键词：平流层浮空器；区域驻留控制；Ｄ３ＱＮ；动力推进
中图分类号：Ｖ２７４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０２５）０２－０７８－１１

Ｓｔａｔｉｏｎｋｅｅｐｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｄｅｅｐｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒａｅｒｏｓｔａｔｕｓｉｎｇａｍｂｉｅｎｔｗｉｎｄ

ＢＡＩＦａｎｇｃｈａｏ，ＹＡＮＧＸｉｘｉａｎｇ，ＤＥＮＧＸｉａｏｌｏｎｇ，ＬＯＮＧＹｕａｎ，ＨＯＵＺｈｏｎｇｘｉ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｋｅｅｐｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｂｌｅｍｏｆｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃａｅｒｏｓｔａｔｉｎｄｙｎａｍｉｃｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，ａｓｔａｔｉｏｎｋｅｅｐｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｅｄ

ｂａｓｅｄｏｎｄｅｅｐｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇＤ３ＱＮａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｃｈａｎｎｅｌｓｏｆａｅｒｏｓｔａｔｏｐｅｒａｔｅｄｗｉｔｈａｍｂｉｅｎｔｗｉｎｄ，ｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｗａｒｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｒｅｓｉｄｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ．Ｓｔａｔｉｏｎｋｅｅｐｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｕｎｄｅｒｔｈｅｔａｓｋ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆａｓｔａｔｉｏｎｋｅｅｐｉｎｇｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｄａｙｓａｎｄａｓｔａｔｉｏｎｋｅｅｐｉｎｇｒａｄｉｕｓｏｆ５０ｋｍ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｋｅｅｐｉｎｇ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙＤＤＱＮｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙＤ３ＱＮｍｅｔｈｏｄｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｗｈｅｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆａｅｒｏｓａｔｉｓｏｎｌｙａｄｊｕｓｔｅｄｂｙａｌｔｉｔｕｄｅ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｔａｔｉｏｎｋｅｅｐｉｎｇｒａｄｉｕｓｃａｎｒｅａｃｈ２５．２６ｋｍ，ａｎｄｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｋｅｅｐｉｎｇｒａｔｉｏｉｓ９６２５％．

Ｗｉｔｈｔｈｅａｉｄｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｔａｔｉｏｎｋｅｅｐｉｎｇｒａｄｉｕｓｃａｎｂｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄａｎｄｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｋｅｅｐｉｎｇｔｉｍｅｒａｔｉｏｃａｎｂｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｋｅｅｐｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｂａｓｅｄｏｎｄｅｅｐｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄ，

ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｃａｎｂｅｄｅｓｉｇｎｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｗａｒｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓｔｏｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｋｅｅｐｉｎｇｔａｓｋｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃａｅｒｏｓｔａｔ；ｓｔａｔｉｏｎｋｅｅｐｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ；Ｄ３ＱＮ；ｐｏｗｅｒｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ

　　区域驻留控制是平流层浮空器飞行控制的关
键技术之一，是实现和拓展其应用的基本要

求［１］。近年来，一种通过改变浮空器浮重平衡，

调整浮空器驻空高度，从而利用准零风层风场环

境控制轨迹的浮空器引起国内外学者的广泛关

注［２－３］。其相对于飞艇而言，系统简单、便于快速

发放；相对于高空气球而言，利用准零风层的风场

特征［４］，可以通过较小能源消耗实现一定的轨迹

控制［２，５］。

通过利用风场环境实现区域驻留的浮空器控

制方法可以概括为：传统基于中心点的控制方法

与智能控制方法。基于中心点的控制方法不断计

算当前位置与中心点的相对位置，当浮空器运动

到区域驻留边界时，将其工作高度调节到指向中



　第２期 柏方超，等：环境风利用的浮空器区域驻留深度强化学习控制方法

心点的风层［６］。文献［７］提出将区域驻留控制分
解为东西方向与南北方向的独立控制，在东西方

向利用准零风层上下风速方向切变的特征，通过

调节浮空器工作高度实现区域驻留，在南北方向

通过螺旋桨抗风飞行实现区域驻留。文献［８］在
高度方向调整浮空器驻空高度，在水平方向耦合

动力推进系统，在东西方向、南北方向以及双通道

方向设计区域驻留策略，研究表明，水平方向具有

弱动力推进系统可以提高区域驻留控制效果。

Ｄｕ等［６］将浮空器调节到期望高度，该高度上的风

场方向接近于浮空器指向中心点的方向，在能源

约束下，通过遗传算法对副气囊充放气控制策略

进行了优化，仿真结果表明，浮空器在一天内可以

实现区域驻留半径为３０ｋｍ的目标［９］。

高空风场短周期、小尺度范围内具有时变性和

不确定性，传统控制方法并未考虑这些因素的影

响［１０］。以强化学习为代表的智能控制方法在飞行

器控制领域得到了广泛的研究［１１－１４］，在浮空器区

域驻留控制领域具有巨大的应用潜力［１０，１３，１５］。

Ｌｏｏｎ项目［１６］对比分析了 ｓｔａｔｉｏｎｓｅｅｋｅｒ、ｔｒｅｅ
ｓｅａｒｃｈｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ与ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ算法设计
的区域驻留控制器。结果表明，通过深度强化学

习设计的控制器，在有限能源约束下控制效果更

优［１０］。文献［１７］通过调节空气囊空气质量，从
而调整驻空高度，实现浮空器轨迹控制，在不确定

风场条件下，设计了平流层浮空器区域驻留控制

器，通过仿真分析验证了该方法具有较强的鲁棒

性，分析了不同初始驻空点对区域驻留控制效果

的影响。文献［１８］采用双深度 Ｑ学习网络
（ｄｏｕｂｌｅｄｅｅｐＱｌｅａｒｎｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ，ＤＤＱＮ）方法设
计了平流层浮空器区域驻留控制器，指出了在时

变风场条件下，区域驻留控制器具有较强的鲁棒

性，本文中所使用的方法较 ＤＤＱＮ收敛速度更
快，所设计的区域驻留控制器控制性能更优。

以环境风场利用的平流层浮空器为研究对

象，建立了平流层浮空器动力学模型，基于决斗双

深度Ｑ学习网络（ｄｕｅｌｉｎｇｄｏｕｂｌｅｄｅｅｐＱｌｅａｒｎｉｎｇ
ｎｅｔｗｏｒｋ，Ｄ３ＱＮ）方法设计了平流层浮空器区域驻
留控制器，在时变风场以及不确定风场条件下开

展了区域驻留控制仿真分析，研究了奖励函数以

及动力推进对浮空器区域驻留控制效果的影响。

１　数学模型

１．１　平流层浮空器系统组成与工作原理

平流层浮空器系统如图１所示，其中球体分
系统主要包括空气囊和氦气囊、设备吊舱与各部

分连接机构。囊体结构是球体分系统的主要部

分，氦气囊用于填充氦气为浮空器提供浮力，空气

囊用于调整浮空器的驻空飞行高度。吊舱设备用

于搭载通信设备、安控设备、监测设备等。

图１　环境风场利用的平流层浮空器结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃａｅｒｏｓｔａｔ
ｕｓｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓ

高度调节分系统主要包括风机、阀门等。风

机阀门采用一体化设计，风机向内部吸气必须先

将阀门打开。

能源分系统主要包括太阳能电池、储能电池、

能源管理器等，主要作用是产能、储能与供能，用

于浮空器跨昼夜长航时驻空飞行。

推进分系统主要包括电机、螺旋桨及转向机

构，主要作用是水平方向的抗风飞行，为轨迹控制

提供推力。

平流层浮空器工作原理如图２所示。平流层
浮空器飞行在弱风层时，以较低的速度驻空，飞行

速度接近于风速。当平流层浮空器需要向规划的

方向运动时，根据合适的风速和风向，通过空气囊

的吸气／排气调节高度，实现对风场能量的综合利
用。当不存在所需方向的风场时，可以通过水平

方向弱动力来抗风，以较小的能量消耗实现区域

驻留。

１．２　动力学模型

忽略浮空器的热力学变化，将浮空器视为质

点，将地球视为均质球体，假设浮空器驻空过程中

能源充足，建立浮空器动力学模型如下。

１．２．１　纵向动力学
平流层浮空器纵向动力学方程为：

·９７·
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图２　平流层浮空器工作原理
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃａｅｒｏｓｔａｔｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

（ｍｔｏｔ＋ｍａｄｄ）
ｄｖｈ
ｄｔ＋

ｍｔｏｔｖｈ＝Ｂ－ｍｔｏｔｇ－Ｄｈ

ｄｈ
ｄｔ＝ｖ

{
ｈ

（１）

其中，ｍｔｏｔ为平流层浮空器的总质量，ｍａｄｄ为附加
质量，ｍｔｏｔ为总质量变化率，Ｂ为总浮力，Ｄｈ为平
流层浮空器高度方向上的气动阻力，ｈ为高度，ｖｈ
为垂直方向速度［１９］。

１．２．２　横侧向动力学
横侧向的动力学方程可表示为：

（ｍｔｏｔ＋ｍａｄｄ）
ｄｖｘ
ｄｔ＝

１
２ρａｉｒ（ｖｘ＋ｕ）

２ＣｄＳ＋Ｆｐｓ

ｄｘ
ｄｔ＝ｖｘ

（ｍｔｏｔ＋ｍａｄｄ）
ｄｖｙ
ｄｔ＝

１
２ρａｉｒ（ｖｙ＋ｖ）

２ＣｄＳ＋Ｆｐｓ

ｄｙ
ｄｔ＝ｖ

















ｙ

（２）

其中，ρａｉｒ为驻空高度的大气密度，Ｃｄ为浮空器阻
力系数，Ｓ为浮空器参考面积，ｕ、ｖ分别为东西方
向与南北方向的风速分量，ｖｘ、ｖｙ分别为东西和南
北水平方向上的速度，ｘ、ｙ分别为东西和南北水
平方向上的位移，Ｆｐｓ为推进系统推力。

平流层浮空器各部分质量、附加质量、气动阻

力、阀门吸排气、水平方向动力系统推力建模方法

可以参照文献［１８］。

２　基于Ｄ３ＱＮ的区域驻留控制器设计

平流层浮空器在竖直方向的高度调节依靠阀

门和风机的开关，为离散控制量；在水平方向动力

推进系统的开关为离散控制量，推进系统的方向变

化为连续控制量，可以将其分解为离散动作空间。

平流层浮空器在三维空间中的飞行轨迹为连续状

态，为避免“维度灾难”问题，可以采用基于值函数

的深度强化学习方法设计区域驻留控制器［２０］。

Ｄ３ＱＮ深度强化学习算法结合了ＤＤＱＮ与决
斗深度 Ｑ学习网络（ｄｕｅｌｉｎｇｄｅｅｐＱ ｌｅａｒｎｉｎｇ
ｎｅｔｗｏｒｋ，ＤｕｅｌｉｎｇＤＱＮ）算法的优势，一方面能够有
效减小动作值 Ｑ函数的过估计，另一方面，将 Ｑ
值分解为状态值函数和优势值函数，可以先判断

当前状态的好坏，然后根据动作空间判断增益进

而选取动作。在这两种改进下，Ｄ３ＱＮ可以加速
找到收敛点［２０］。综上，采用Ｄ３ＱＮ深度强化学习
方法设计平流层浮空器区域驻留控制器。

２．１　马尔可夫决策模型

平流层浮空器区域驻留控制问题可以描述

为：时变风场条件下，求解浮空器动作序列（策

略），使其在一定的空间范围内驻空时间越久越

好。可以采用强化学习中的马尔可夫决策过程

（Ｍａｒｋｏｖｄｅｃｉｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ＭＤＰ）对区域驻留问题
进行设计，相关元素设置如下。

２．１．１　环境状态空间
平流层浮空器具体状态参数如表１所示。

表１　状态参数设置
Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇ

参数 取值范围 描述

高度ｈ １８～２２ｋｍ

位置坐标［ｘ，ｙ］ －５０～５０ｋｍ ｘ２＋ｙ槡
２≤５０

空气质量ｍ ０～１７２ｋｇ

风速Ｓｗｓ 由风场条件确定

夹角δ ０～π
由风场与浮空

器位置确定

其中，风场环境采用长沙附近的风场数据，每

小时变化一次，浮空器当前位置的风场信息采用

三次样条插值计算。

２．１．２　动作空间
根据高度控制系统，浮空器纵向的运动控制

取决于阀门和风机的开关，可以分为３种动作：阀
门开、风机开、阀门关。

根据推进系统设计，浮空器水平方向的运动

控制取决于螺旋桨的开关与推进方向，可以分为

９种动作：螺旋桨关、螺旋桨向北、螺旋桨向东北、
螺旋桨向东、螺旋桨向东南、螺旋桨向南、螺旋桨

向西南、螺旋桨向西、螺旋桨向西北。

·０８·
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浮空器仅依靠高度调节实现区域驻留的动作

空间有３个，水平方向增加东西方向与南北方向
单通道控制时，浮空器动作空间组合各有９个，双
通道控制时动作空间有２７个。
２．１．３　状态转移概率

对于平流层浮空器的每一个动作和状态，当

平流层浮空器执行完一个动作，可以确定下一步

状态，状态转移概率ＰａＳＳ′＝１。
２．１．４　奖励函数

奖励函数反映强化学习控制的最终目的，耦

合风向、浮空器位置信息设置奖励函数为：

Ｒ（ｓｔ）＝ｍａｘ｛Ｎ［ｗｗｉｎｄδ＋ｗｄｉｓ（Ｒ１－Ｓ）］＋ｂ｝

（３）
式中，Ｎ保证 ｗｗｉｎｄ与 ｗｄｉｓ奖励占比不变，ｗｗｉｎｄ为风
向权重系数，ｗｄｉｓ为距离相权重系数，δ为风向与
当前位置方向的夹角，Ｒ１为区域驻留半径，Ｓ为
浮空器位置到区域驻留中心的距离［１８］。由于压

缩机的开关须不频繁以达到节约能源的效果，增

加了偏差ｂ，以区分动作类型。
２．１．５　动作价值函数

基于动作值函数的 Ｑ学习算法通过神经网
络拟合状态－动作空间对应的值函数，根据最大
动作值函数 Ｑ（ｓｔ，ａｔθ）确定动作，θ为神经网络
参数，训练过程中，控制器与环境进行交互采样并

保存数据，将样本空间［ｓｔ，ａｔ，ｒｔ，ｓｔ＋１］保存到经验
池中，样本空间中的元素分别为状态、动作、奖励

以及下一步状态。

ＤＤＱＮ解决动作值函数Ｑ（ｓｔ，ａｔθ）问题的流
程可以归纳为：建立双Ｑ网络，分别为当前神经网
络与目标神经网络，通过梯度下降算法更新两个神

经网络的参数（θ与θ－）。更新方程［１８］如下：

ｙｔ＝ｒｔ＋γＱ（ｓｔ＋１，ａｔ＋１ θ
－） （４）

ａｔ＋１＝ａｒｇｍａｘａｔ＋１
Ｑ（ｓｔ＋１，ａｔ＋１ θ） （５）

损失函数为：

Ｌ（θ－）＝［ｙｔ－Ｑ（ｓｔ，ａｔθ）］
２ （６）

在ＤＤＱＮ的基础上，采用 ＤｕｅｌｉｎｇＤＱＮ算法
结构，将动作值函数重新表示为式（７）［１９］。

Ｑ（ｓｔ，ａｔ）＝Ｖ（ｓｔ）＋ Ａ（ｓｔ，ａｔ）－
１
Α∑ａ′∈ΑＡ（ｓｔ，ａｔ[ ]）

（７）
式中，Ｖ（ｓｔ）为状态值函数，Ａ（ｓｔ，ａｔ）为优势函数。

２．２　基于Ｄ３ＱＮ区域驻留控制参数及评价指标

在神经网络训练时，采用自适应矩估计

（ａｄａｐｔｉｖｅｍｏｍｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，Ａｄａｍ）算法更新网
络参数。经验池采用优先经验回放机制算法［２１］。

贪婪策略满足［１８］：

εｔ＋１＝εｔ（１－εｄｅｃＴ） （８）
式中：ε初值为０９８；εｄｅｃ为贪婪算法下降参数，取
值为１０－６。

神经网络由１个输入层、４个隐藏层、１个输
出层组成。激活函数选择ＲｅＬＵ函数。其余相关
参数如表２所示。

表２　Ｄ３ＱＮ算法参数
Ｔａｂ．２　Ｄ３ＱＮａｌｇｏｒｉｔｈｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 值

学习采样数Ｎｂ ５１２

最大回合数Ｎｍａｘ ２０００

经验池大小Ｍ ２×１０６

学习率 ０．００１

奖励偏差 －０．１

平流层浮空器区域驻留控制算法如算法 １
所示。

算法１　平流层浮空器区域驻留控制算法
Ａｌｇ．１　Ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃａｅｒｏｓｔａｔｓｔａｔｉｏｎｋｅｅｐｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

输入：初始化神经网络参数、最大回合数 Ｎｍａｘ、衰减因

子γ、探索率ε、目标网络更新频率Ｐ、经验池Ｄ
输出：存储训练成型的网络，平均奖励信息等参数

１．ｆｏｒｅｐｉｓｏｄｅ＝１ｔｏＮｍａｘ
２．　Ｗｈｉｌｅｎｏｔｄｏｎｅ
３．　　初始化并获得当前环境状态ｓｔ
４．　　设定仿真步长ｓｔｅｐ和最长仿真总时间Ｔｓｉｍ
５．　　根据当前状态，输入当前 Ｑ网络，计算各个动
作对应Ｑ值，通过贪婪算法选择动作ａｔ

６．　　执行动作ａｔ，得到新的状态 ｓｔ＋１和奖励 ｒｔ，判断

回合是否结束，返回ｄｏｎｅ
７．　　将（ｓｔ，ａｔ，ｒｔ，ｓｔ＋１）存入经验池Ｄ

８．　　计算当前Ｑ网络的目标值
９．　　根据随机梯度下降算法计算损失函数，反向传
播更新参数θ

１０．　　Ｐ回合后，将当前Ｑ网络参数θ赋值给θ－

１１．　　ｓｔ＋１＝ｓｔ
１２．存储训练成型的网络，记录平均奖励信息等参数

图３为基于Ｄ３ＱＮ算法的平流层浮空器区域
驻留控制流程。

为了量化分析控制器的区域驻留能力，提出

平均区域驻留半径ｄａｇｖ和区域驻留有效时间比ｔｅｆｆ
两个参数作为空间评价指标和时间评价指标［１８］。

·１８·
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图３　基于Ｄ３ＱＮ的平流层浮空器区域驻留控制流程
Ｆｉｇ．３　ＳｔａｔｉｏｎｋｅｅｐｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗｂａｓｅｄｏｎＤ３ＱＮｆｏｒｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃａｅｒｏｓｔａｔ

　　ｄａｇｖ为所有时间节点浮空器位置距区域驻留
中心的平均值。

ｄａｇｖ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ＋ｙ

２
槡 ｉ

ｎ （９）

ｔｅｆｆ表示浮空器在５０ｋｍ半径范围内驻留的时
间占比。

ｔｅｆｆ＝
Ｔａｌｌ－Ｔ５０
Ｔａｌｌ

×１００％ （１０）

３　仿真结果与分析

３．１　无推进系统下的浮空器区域驻留控制

以驻空高度在１８～２２ｋｍ，总体积为３３６０ｍ３

的平流层浮空器为研究对象。

采用强化学习区域驻留控制器得出的飞行仿

真结果如图４所示（阀门开关状态取值为１代表
排气、０代表关闭、－１代表吸气，下同），图５为
相同风场条件下，传统基于中心点控制策略的水

平轨迹。与基于中心点驻留控制策略、ＤＤＱＮ设
计的区域驻留控制器相比，通过 Ｄ３ＱＮ设计的控
制器，最大区域驻留半径ｄｍａｘ＝７０３７ｋｍ，平均区
域驻留半径 ｄａｇｖ＝２５２６ｋｍ，区域驻留有效时间
比ｔｅｆｆ＝９６２５％，浮空器９６２５％的时间位于区域
驻留任务区域内，控制器性能明显提升。在调节

过程中，相较中心点控制策略，利用深度强化学习

得到的控制器能够根据预测风场提前调节高度，

使得浮空器提前做出决策。图４（ｃ）与图４（ｄ）表
示高度调节随时间的变化以及阀门的动态变化。

本文采用的风场准零风层具有向上移动的趋势，

从图４（ｃ）中可以看出，浮空器工作高度向工作上
限移动，这与准零风层的移动趋势是相同的。

（ａ）三维轨迹
（ａ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

３．２　风场扰动影响分析

图６为在风场具有不确定性的情况下，平流层
飞艇在区域驻留控制器作用下的飞行仿真结果。

东西和南北方向上的风速具有高斯分布形式的不

确定性，不确定性方差为０５。结果表明，最大区域
驻留半径为６５ｋｍ，平均区域驻留半径为２３５ｋｍ，

·２８·
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（ｂ）水平轨迹
（ｂ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

（ｃ）高度随时间变化情况
（ｃ）Ｃｈａｎｇｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆａｌｔｉｔｕｄｅｏｖｅｒｔｉｍｅ

（ｄ）阀门状态随时间变化情况
（ｄ）Ｃｈａｎｇｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｖａｌｖｅｓｔａｔｕｓｏｖｅｒｔｉｍｅ

图４　强化学习区域驻留控制器飞行仿真结果
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｉｇｈｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｔｉｏｎｋｅｅｐｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｂａｓｅｄｏｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ

区域驻留有效时间比为８３７５％，控制器具有较强
的鲁棒性。与无扰动下的控制情况进行对比，最大

区域驻留半径和平均区域驻留半径有所减小，这是

图５　传统基于中心点控制策略的水平轨迹
Ｆｉｇ．５　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｂａｓｅｄｏｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｃｅｎｔｒａｌｐｏｉｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

由于设置的奖励函数中的距离项为 ｗｄｉｓ（Ｒ１－Ｓ），
在目标区域内停留的时间越久，奖励值越大，所以

扰动情况下的区域驻留有效时间比减小了，总体指

标接近于无风场扰动下的指标。

图６　风场不确定性下飞行仿真结果
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｉｇｈｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｗｉｎｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

３．３　目标函数影响分析

图７为不同权重下的浮空器区域驻留控制器
性能对比结果。由图７可以看出，ｗｗｉｎｄ／ｗｄｉｓ＝０５
时，浮空器９６２５％的驻空时间在５０ｋｍ驻留范
围内，其余权重系数下，浮空器在５０ｋｍ范围内停
留时间较少。若浮空器的区域驻留范围要求是

２０ｋｍ，权重系数比值 ｗｗｉｎｄ／ｗｄｉｓ＝２较合适。产生
这种影响的原因是：虽然权重系数 ｗｗｉｎｄ有利于浮
空器找到合适的风层向区域驻留中心靠近，但是

风速项的组合为ｗｗｉｎｄδ，浮空器可能会在付出较小
代价的情况下向远离区域驻留中心的方向移动，

利用合适的风场向区域驻留中心靠近，反而会降

低区域驻留控制器的预决策能力，区域驻留的控

·３８·
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制效果向中心点策略的效果靠近。对于特定任务

下的区域驻留范围要求，可以选择不同权重系数

比值下设计的区域驻留控制器。

图７　不同权重系数下的浮空器区域驻留控制器性能
Ｆｉｇ．７　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｅｒｏｓｔａｔｓｔａｔｉｏｎｋｅｅｐｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

３．４　推进系统作用下浮空器区域驻留控制

３．４．１　东西方向单通道控制区域驻留仿真
图８为东西单通道控制飞行仿真结果，由

图８（ａ）与图８（ｂ）可以看出，最大区域驻留半径
ｄｍａｘ＝２７８０ｋｍ，平均区域驻留半径ｄａｇｖ＝８２ｋｍ，
区域驻留有效时间比ｔｅｆｆ＝１００％。相比３２节，在
东西方向上增加推进系统，能够减小区域驻留半

径，在东西方向上的驻留控制效果显著提高。

通过图８（ｃ）与图４（ｃ）的对比可以发现，东西方
向增加动力推进后，浮空器高度调节的范围减少，对

于东西方向风场的利用效率降低。同时，从图８（ｄ）
与图４（ｄ）对比发现，阀门风机开关频率明显减小。

（ａ）三维轨迹
（ａ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

（ｂ）水平轨迹
（ｂ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

（ｃ）高度随时间变化情况
（ｃ）Ｃｈａｎｇｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆａｌｔｉｔｕｄｅｏｖｅｒｔｉｍｅ

（ｄ）阀门状态随时间变化情况
（ｄ）Ｃｈａｎｇｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｖａｌｖｅｓｔａｔｕｓｏｖｅｒｔｉｍｅ
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（ｅ）推进系统状态随时间变化情况
（ｅ）Ｃｈａｎｇｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｓｔａｔｕｓｏｖｅｒｔｉｍｅ

图８　东西单通道控制飞行仿真结果
Ｆｉｇ．８　Ｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｃｏｎｔｒｏｌｆｌｉｇｈｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｗｅｓｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３．４．２　南北方向单通道控制区域驻留仿真
图９为南北单通道控制飞行仿真结果。从

图９（ａ）与图 ９（ｂ）可知，最大驻留半径 ｄｍａｘ＝
１０ｋｍ，平均区域驻留半径 ｄａｇｖ＝２ｋｍ，区域驻留
有效时间比 ｔｅｆｆ＝１００％。与无推进系统控制
（图４（ｂ））、东西方向单通道控制（图８（ｂ））相比，
区域驻留范围大幅减小，区域驻留控制效果明显提

升。通过仿真结果可知，若要实现半径１０ｋｍ范围
内区域驻留控制的目标，在高度调节的同时，需在

南北方向上用动力推进系统辅助控制轨迹。同时，

该结果反映了准零风层风向变化特点：东西方向轨

迹控制可以通过调节驻空高度，利用东西方向风向

切变明显的特点来实现；南北方向的风向单一，难

以通过高度调节控制轨迹，需用动力推进系统辅助

控制。综合来看，在南北方向增加动力推进辅助控

制轨迹的效果优于东西方向单通道的控制效果。

（ａ）三维轨迹
（ａ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

（ｂ）水平轨迹
（ｂ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

（ｃ）高度随时间变化情况
（ｃ）Ｃｈａｎｇｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆａｌｔｉｔｕｄｅｏｖｅｒｔｉｍｅ

（ｄ）阀门状态随时间变化情况
（ｄ）Ｃｈａｎｇｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｖａｌｖｅｓｔａｔｕｓｏｖｅｒｔｉｍｅ
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（ｅ）推进系统状态随时间变化情况
（ｅ）Ｃｈａｎｇｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｓｔａｔｕｓｏｖｅｒｔｉｍｅ

图９　南北单通道控制飞行仿真结果
Ｆｉｇ．９　Ｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｃｏｎｔｒｏｌｆｌｉｇｈｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３．４．３　双通道控制区域驻留仿真
图 １０为双通道控制飞行仿真结果。从

图１０（ｂ）可以看出，最大区域驻留半径 ｄｍａｘ＝
１６３ｋｍ，平均区域驻留半径 ｄａｇｖ＝１７ｋｍ，区域
驻留有效时间比 ｔｅｆｆ＝１００％。在双通道水平方向
耦合动力推进下，可以进一步缩小区域驻留范围，

平均区域驻留半径进一步缩小，但与南北方向单通

道控制相差不大，并且通过高度随时间的变化情况

可以发现，浮空器的高度调节范围较上述情况较

小，且最大驻留半径有所增加。在仿真过程中并未

考虑动力推进系统的能源消耗，需要在能源约束的

情况下，进一步研究浮空器的区域驻留控制。表３
为Ｄ３ＱＮ与ＤＤＱＮ设计的区域驻留控制器控制效
果对比［１８］，采用 Ｄ３ＱＮ设计的区域驻留控制器控
制效果显著优于ＤＤＱＮ设计的控制器。

（ａ）三维轨迹
（ａ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

（ｂ）水平轨迹
（ｂ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

（ｃ）高度随时间变化情况
（ｃ）Ｃｈａｎｇｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆａｌｔｉｔｕｄｅｏｖｅｒｔｉｍｅ

（ｄ）阀门状态随时间变化情况
（ｄ）Ｃｈａｎｇｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｖａｌｖｅｓｔａｔｕｓｏｖｅｒｔｉｍｅ

图１０　双通道控制飞行仿真结果
Ｆｉｇ．１０　Ｄｕａｌｃｈａｎｎｅｌｃｏｎｔｒｏｌｆｌｉｇｈｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
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表３　Ｄ３ＱＮ与ＤＤＱＮ设计的区域驻留控制器控制效果对比
Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｆｏｒｓｔａｔｉｏｎｋｅｅｐｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂａｓｅｄｏｎＤ３ＱＮａｎｄＤＤＱＮ

算法 场景
评价指标

ｄｍａｘ／ｋｍ ｄａｇｖ／ｋｍ ｔｅｆｆ／％

Ｄ３ＱＮ

无推进系统 ７０．３７ ２５．２６ ９６．２５

东西方向推进 ２７．８０ ８．２０ １００

南北方向推进 １０．００ ２．００ １００

双通道 １６．３０ １．７０ １００

ＤＤＱＮ

无推进系统 ７２．３８ ２８．１６ ８３

东西方向推进 ６２．９０ ２１．３８ ９３

南北方向推进 ３０．２２ １６．２０ １００

双通道 １７．６３ ８．８４ １００

３．５　控制器训练收敛特性分析

图１１为各控制器的收敛情况。在２０００回
合左右可以收敛，训练时间和处理过程随处理器

频率的降低而增加。根据神经网络输出结果，区

域驻留控制器选择动作时间在５ｍｓ以内，符合浮
空器实际工程中的控制需求。

图１１　控制器收敛情况
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

４　结论

本文针对利用环境风场实现轨迹控制的浮空

器，采用Ｄ３ＱＮ算法设计了区域驻留控制器。针
对不同控制通道进行了３ｄ内的区域驻留仿真，
验证了通过该方法获得的控制器具有环境适应性

强、鲁棒性强的特点。

１）与基于中心点的区域驻留控制策略、
ＤＤＱＮ算法设计的区域驻留控制器相比，基于
Ｄ３ＱＮ算法设计的控制器能明显提高浮空器区域
驻留能力，且在扰动的情况下，控制器具有较强的

鲁棒性；分析了奖励函数对区域驻留控制器性能

的影响，结果表明，可通过选择不同的奖励函数，

实现不同的区域驻留控制效果。

２）在南北方向单通道增加动力推进，能够有
效减小区域驻留半径，控制效果优于在东西方向

单通道增加动力推进，和双通道增加动力推进控

制效果接近。
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