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要!动态行为评估是一个热门的研究课题&本文以飞行员行为评估为例$研究了一种0空

战平均时间1

f

0占优态势1

f

0空战可信性1的动态行为评估方法&本方法的特色是!

*

#引入了0机

动1到0机动1的推理$即$根据当前进行的机动推出下一步的机动%

(

#使用多线程模拟$即$每个飞行

员用一个线程来模拟$每个线程能够独立地进行飞行决策'飞行动力学系统解算和战术机动%

!

#加

权的空战可信性计算公式$即$在计算空战可信性时考虑到了作战双方各自所处的0占优态势1次数

和0均等态势1次数以及各自的权重&整个评估方法易于实现'效率高'可行性强&实验结果表明!

提出的动态行为评估方法是一种有效评估方法&

关键词!行为数据%动态行为%加权%占优态势
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!!

在计算机生成兵力研究(

*

)中$飞行员行为评估

具有十分重要的意义&以飞行员空战格斗为例$飞

行员行为评估可以增加计算机生成兵力仿真的真实

性$并为空战决策提供依据&飞行员行为评估建立

在一定的假设基础上$并事先设定评估指标&评估

方法的构建基于飞行员的行为模式&飞行员的行为

模式常见的有
!

种$即$

D5F8

3

Ẁ.8-

3

SG:5$.9

模式'

Ẁ.8-

3

SG:5$.9

模式和
SG:5$.L:-8/F9

模式(

(

)

&这

!

种模式分别表示0时间 飞行员 战术机动1结构模

式'0飞行员 战术机动1结构模式和0空战机动数据

流1结构模式&

飞行员空战格斗行为评估还涉及到空战的平均

时间'占优态势和空战可信性&其中$空战的平均时

间是参战双方进行一次空战的平均耗用的时间%占

优态势是指处于有利于自己而威胁到对方的形势%

空战可信性用来验证空战规则$是指一个空战评估

系统在独立同分布原理下参战方表现出均等的占优

态势&相关的研究分为
!

类!

*

#飞行员格斗研究$例

如$罗德林等人研究了基于动态更新威胁态势的飞

行员格斗系统(

!

)

%孙永芹等人提出的多机协同空战

近距格斗框架(

@

)

%

(

#飞行员行为建模$例如$飞行员

的空战行为挖掘模型(

=

)

%飞行员行为的仿真模拟

法(

"

)

&

!

#行为评估研究$例如$改进的
U/.G289:8

方

程评估模型(

C

)

%动态行为评估法(

>

)

%自适应的行为评

估模型(

A

)

&关于飞行员格斗研究$罗德林等人采用

了0影响图分析法1定义了空战飞行员的格斗过程$

建立了空战飞行员的决策模型(

!

)

&孙永芹等人将

0多级影响图1和0对策论1引入到飞行员近距格斗决

策中$建立了基于0交战双方1'0动力学质点模型1和

0飞行员偏好1的连续机动决策模型(

@

)

&

O85

等人研

究了双方飞行员同步决策的空战格斗模型(

*)

)

&

U/.

3

8

等人研究了空战飞行员的仿真系统(

**

)

&关于

飞行员行为建模$

LF5:2

等人介绍了飞行员行为建

模的常用方法和技术(

"

)

&

a5.

等人提出了
!

种飞行

员格斗的行为模式(

=

)

&马等人提出了基于强化学习

的航空兵认知行为模型(

*(

)

&徐等人研究了基于

S

3

8.:

的多机空战行为建模方法(

*!

)

&关于行为评

估研究$

T8/.8

提出了一种基于偏微分方程的扩展

U/.G289:8

方程评估方法(

C

)

&

Q5%%/-P

等人提出了一

种动态的行为评估法$主要用于信息抽取领域(

>

)

&

M8:-5

提出了一种基于0组策略1的自适应的行为评

估方 法$主 要 用 于 生 物 信 息 领 域(

A

)

&

+2/

和

U/.

3

F8/P

从动力学系统的角度研究了基于0马尔科

夫过程1的行为评估理论模型(

*@

)

&

在此研究的基础上$提出了一种基于0空战平均

时间1

f

0占优态势1

f

0空战可信性1的飞行员空

战格斗行为评估方法&该方法具有简单'实用'高效

等特点&

:

!

飞行员动态行为评估

飞行员动态行为评估基于飞行员格斗的
!

种行

为模式$通过对这
!

种行为模式进行基于时间'基于

占优态势和基于空战可行性的统计来进行评估&

:C:

!

飞行员格斗的
@

种行为模式

在格斗中$飞行员的行为模式有
!

种$即$

D5F8

3

Ẁ.8-

3

SG:5$.9

模式'

Ẁ.8-

3

SG:5$.9

模式和

SG:5$.L:-8/F9

模式&其中$

D5F8

3

Ẁ.8-

3

SG:5$.9

模式表示0时间 飞行员

标识 格斗行为1模式$它的含义是某个飞行员在某

个时间进 行 了 某 个 格 斗 行 为&

D5F8

3

Ẁ.8-

3

SG:5$.9

模式的结构如下

9:-,G:D5F8

3

Ẁ.8-

3

SG:5$.9

-

!

D5F8:28D5F8

%

!

//时间

!

5.:

!

Ẁ.KN

%

!

//飞行员标识

!

5.:

!

SG:KN

%

!

//格斗行为

.%

其中$

:28D5F8

表示飞行员进行格斗行为的时

间%

Ẁ.KN

表示飞行员的标识或代号%

SG:KN

表示

飞行员进行的格斗行为的代号&

Ẁ.8-

3

SG:5$.9

模式表示0飞行员标识 格斗行

为1模式$它的含义是某个飞行员进行了某个格斗行

为&

Ẁ.8-

3

SG:5$.9

模式的结构如下

9:-,G: Ẁ.8-

3

SG:5$.9

-

!

5.:

!

Ẁ.KN

%

!

//飞行员标识

!

5.:

!

SG:KN

%

!

//格斗行为

.%

SG:5$.L:-8/F9

模式表示0格斗行为1模式$它的

含义是一类飞行员在一段时间内进行的格斗行为&

SG:5$.L:-8/F9

模式的结构如下

:

;I

8P80SG:5$.L:-8/F95.:

%

其中$

SG:5$.L:-8/F9

被作为整数类型来处理&

这三种模式的区别是对飞行员格斗行为的刻画

粒度不同&其中
D5F8

3

Ẁ.8-

3

SG:5$.9

是细粒度刻

画$表达了某个飞行员在某个时间点的具体行为%

Ẁ.8-

3

SG:5$.9

是中粒度刻画$表达了某个飞行员

在一段时间内的行为规律%而
SG:5$.L:-8/F9

是粗

粒度刻画$表达了一类飞行员在较长时期的经常性

行为&

:C?

!

评估方法

飞行员动态行为的评估基于以下
!

个定义$它

==*

第
"

期
!!!!!!!!!!!!!!!

尹云飞$等!飞行员动态行为评估方法
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们分别是0空战平均运行时间1'0占优态势1和0空战

可信性1&具体的方法步骤是!首先进行一定数量的

空战%然后统计这些空战的平均运行时间和态势情

况%接着计算出空战可信性$最后进行综合比较和分

析&其中$空战可信性评估的计算公式如下

)

&

4

*

-

*

,

Z

!#

,

!

Z

!

0

4

(

-

*

,

Z

!

3

,

!

Z

!

Z0

4

!

-Z

*

,

Z

!A

,

!

Z

!

$"

*

#

!!

在式"

*

#中$

#

'

3

和
A

分别表示双方处于占优态

势和均等态势的次数$即
#

表示红方占优'

3

表示蓝

方占优'

A

表示双方均等%

!

是进行的空战次数%

4

*

'

4

(

和
4

!

是权重系数$且满足
4

*

f4

(

f4

!

]*

&

公式"

*

#的构造原理!一个空战可信性评估系统

由参战方所处的占优态势'进行的空战次数以及经

验系数组成&因为在空战仿真研究中这些因素是组

成空战仿真系统的重要条件&

公式"

*

#的含义!

C

!#_!

C

!

]

C

#_!

/

!

C

!

/

!

表示红方

占优情况的评估$因为
!

/

!

是红方占优的期望值%

4

*

是红方占优的经验系数"或权重系数#&同理

C

!

3

_!

C

!

]

C

3

_!

/

!

C

!

/

!

是蓝方占优情况的评估值$

4

(

是蓝方占优的经验系数%

C

!A_!

C

!

]

C

A_!

/

!

C

!

/

!

是双

方处于均等情况的评估值$

4

!

是双方处于均等态势

的经验系数&显然$

)

越大空战结果就越具有可信

性&因为
)

越大说明双方处于占优态势和均等态势

的情况和期望值越接近$这样的空战仿真系统才可

以用来模仿真实空战&

其中$涉及到以下定义

定义
*

空战平均运行时间
!

空战平均运行时间

是指格斗程序连续进行
!

次空战的总时间与空战次

数
!

的商$即

F

S

&

*

!

"

!

'

&

*

%

'

$ "

(

#

!!

其中!

%

'

是第
'

次空战的运行时间&显然$进行

空战的次数
!

越大$空战的平均运行时间就越准确$

但是花费的实验时间就越多&

定义
(

占优态势
!

占优态势是指参战方处于有

利于自己而威胁到对方的形势&因为在高速的空战

格斗训练中$击落对方的机会需要多次处于有利于

射击的位置才可以实现&因此$提出了占优态势的

概念$这种概念在训练飞行员中很有用&例如$一方

总是位于另一方的后面&通常0占优态势1用0进入

角1和0态势角1来定量刻画(

*=

)

&

0进入角1和0态势角1的定义如图
*

所示&

图
:

!

0进入角1和0态势角1的定义

在图
*

中$

(

架飞机的速度方向之间的夹角就

构成了进入角
,

进入角%(架飞机空间位置之间的夹角

就构成了态势角
,

态势角&其中$进入角的物理含义是

0

(

架飞机速度矢量之间的夹角1%态势角的物理含

义是0我机位于敌机的什么方位1&换句话说$进入

角与速度有关$态势角与位置有关&

定义
!

空战可信性
!

指参战的双方$在满足下

列条件时表现出均等的占优态势

*

#空战初始态势随机产生且符合高斯分布%

(

#每个飞行员由一个独立的线程来处理%

!

#空战过程中使用基于规则的决策%

@

#进行一定量的空战&

空战可信性评估公式如式"

*

#所示&

在仿真中$往往采用仿真空战可信性
?

5来代替

空战可信性$它的计算方法是

?1

&

)

-

?

$ "

!

#

!!

其中$

)

是经验系数$一般取
*&(

$

(&=

&

同理$

?r

越大空战效果就越好&

使用公式"

!

#的原因在于!

*

#仿真模拟的空战和

真实空战总是存在或多或少的差异%

(

#不同的空战

类型其空战可信性也存在差异&因此$在公式
!

#中

引入了经验系数
)

&

:C@

!

评估步骤

*

#首先$利用独立同分布原理$将参与格斗的飞

行员用不同的线程来模拟&每个线程独立地进行格

斗预测'格斗决策'格斗计算和状态更新&

(

#定义一个派生自
KP59

I

/:G2

接口(

*"

)的类

K-,%8V/98

&

!

#在
K-,%8V/98

中 添 加 一 个 成 员 方 法

/99$b,8-

;

$其原型声明如下

"=*

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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!!

E\EL6UD/99$b,8-

;

"(

FG

)

Ù 'J/.:8\,%8*

$

Ù 'J/.:8\,%8(

$(

$,:

$

-8:7/%

)

Ù 'J

<

G$.98\,%8

#

其中$

Q\EL6UD

是各类方法使用的统一返回

值类型&

/99$b,8-

;

方法的第一个参数
/.:8\,%8*

是长整型"

Ù 'J

#$是入口参数%

/99$b,8-

;

方法的

第二个参数
/.:8\,%8(

也是长整型"

Ù 'J

#$是入口

参数也可以作为出口参数%

/99$b,8-

;

方法的第三

个参数
G$.98\,%8

是长整型指针"

Ù 'J

<

#$是出

口参数并且作为返回值&

/.:8\,%8*

'

/.:8\,%8(

和

G$.98\,%8

的物理含义依次为!0规则前件的第一

项1'0规则前件的第二项1和0规则的后件1&

@

#将通过数据挖掘方法(

(

)获得的规则作为

/99$b,8-

;

的实例&

=

#启动空战格斗程序$使得各个线程自主运行&

"

#在空战过程中$进行规则的匹配$即$根据

/.:8\,%8*

和
/.:8\,%8(

的取值来匹配出符合条件

的后件
G$.98\,%8

&

C

#在每一次空战过程中统计红蓝双方处于占优

态势的次数&研究采用了多线程技术$并且使用了

0友元函数法1

(

=

)来获取红蓝双方处于占优态势的

次数&

>

#记录空战的运行时间&

A

#重复以上步骤$进行多次空战实验并记录每

一次空战的运行时间和红蓝双方处于占优态势的

情况&

*)

#根据公式"

(

#$计算空战平均运行时间&

**

#根据定义
(

统计所有空战的总占优态势

情况&

*(

#根据公式"

*

#和"

!

#计算空战可信性&

*!

#进行评估&

讨论!评估飞行员的行为实质上是评估空战规

则&首先用
(

个线程来模拟
(

个飞行员$然后根据

规则的分布式'可共享特点$采用了基于
1̀ O

组件

的规则库&接着启动空战仿真程序$并统计在每一

次空战中红蓝双方处于占优态势的次数&记录空战

的运行时间&最后根据公式"

*

#和"

!

#计算空战可信

性&采用的方法接近空战的实际情况并且可以运行

于分布式环境中&

?

!

实
!

验

实验平台6660飞行员格斗行为评估1是一个基

于六自由度全量运动学/动力学模型的解算系统&

该系统包括飞机的质量'惯量和重心计算模型'发动

机模型'大气环境和风模型'多普勒雷达模型'空空

导弹模型'飞行控制律模型等&参与格斗的飞行员

用独立的线程来模拟$飞行员独立进行决策'解算和

进行战术机动&格斗过程中使用的推理系统是基于

0机动1到0机动1的规则$即$根据对方当前或最近一

段时间内的一系列机动推导出对方下一步的机动&

例如0半斤斗翻转
6

拉起1'0低速遥遥
6

高速遥遥

且 急盘旋1&

对于空战格斗行为模型的性能评估$采用了

O5G-$9$0:1$-

I

$-/:5$.

提供的
MP2

函数族&

MP2

函

数族是一个访问系统性能的函数集$它可以获得操

作系统的诸多性能参数$例如$

1M6

使用率'可用内

存'

D1M

连接数目等&除此之外$它还可以获取某

个进程的
1M6

使用率和所占用内存&

MP2

函数族

包 括
MP2̀

I

8.b,8-

;

'

MP2SPP1$,.:8-

'

MP2J8:1$,.:8-K.0$

'

MP21$%%8G:b,8-

;

N/:/

'

MP2E.,F̀ V

H

8G:9

'

MP2J8:R$-F/::8P1$,.:8-#/%,8

等函数

实验步骤!

第一步!配置实验环境&设置飞行员空战格斗

系统的空战格斗次数为
")

&

第二步!启动飞行员格斗系统$进行
*)

组实验&

第三步!收集每组实验中的0总运行时间1'0红

蓝双方处于占优态势的次数1&

第四步!根据公式"

*

#'"

(

#和"

!

#计算每组实验

的平均运行时间和仿真空战可信性&

第五步!分析飞行员的空战行为&

表
*

统计了在
*)

组试验中飞行员空战格斗的

运行时间和平均运行时间&

表
:

!

飞行员空战格斗的运行时间

实验

组号

空战

次数

总运行

时间/
9

平均运行

时间/
9

* ") ((C)@C !C>@&**

( ") (@!>=A @)"@&!(

! ") (!="@* !A(C&!=

@ ") !(@)*= =@))&(=

= ") (C"(*A @")!&"=

" ") (C@C*A @=C>&"=

C ") (C*))) @=*"&"C

> ") (AAC!= @AA=&=>

A ") (=A="! @!("&)=

*) ") (@A(*> @*=!&"!

平均
") (""*)*&" @@!=)

C=*
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在表
*

中$一共进行了
*)

组实验&在每组实验

中进行了
")

次空战格斗$每一次空战格斗都有一个

明显的格斗结果$即$要么红方处于占优态势'要么

蓝方处于占优态势'要么双方处于均等态势&0总运

行时间1是指
")

次空战的运行时间$0总运行时间1

除以0空战次数1便可以得到每一次空战的0平均运

行时间1&表
(

显示了飞行员空战格斗的空战可信

性计算结果&

表
?

!

飞行员空战格斗的空战可信性

实验

组号

空战

次数

红方处于占优

态势的次数

蓝方处于占优

态势的次数

双方处于均等

态势的次数

仿真空战

可信性

* ") (C ** (( *&(*(

( ") (! C !) *&*A"

! ") A *( != *&)@

@ ") @ *@ @( )&>>"

= ") () > !( *&!A

" ") () " !@ *&(A

C ") (! " !* *&*@=

> ") (( " !( *&*A(

A ") (* A !) *&!A(

*) ") (@ = !* *&)@C

平均
") *=&! @&C @) *&*>)

!!

在表
(

中$显示
*)

组空战结果的占优态势情

况&其中$0红方处于占优态势的次数1'0蓝方处于

占优态势的次数1和0双方处于均等态势的次数1分

别是指0红方1'0蓝方1和双方处于占优态势的次数

"定义
(

#&0仿真空战可信性1根据公式"

*

#和"

!

#来

计算&

图
(

显示了飞行员空战格斗行为评估的0占优

态势1趋势图&

图
?

!

飞行员空战格斗0占优态势1发展趋势图

在图
(

中$显示了0红方占优1'0蓝方占优1和

0双方均等1的趋势&其中$在每一组实验中0红方占

优态势次数1

f

0蓝方占优态势次数1

f

0双方均等态

势次数1

]")

&从图中可以看出$

!

条曲线逐渐趋于

平稳$表现出了0平衡1的趋势&

图
!

显示了飞行员空战格斗行为方法的算法

性能&

图
@

!

飞行员空战格斗行为算法性能

从图
!

中可以看出$在每组"

")

次空战#实验

中$当启动飞行员空战格斗程序时$

1M6

的占用率

都几乎达到了
*))g

&这表明采用了多线程机制的

空战格斗程序充分利用了
1M6

的功能&而在各组

实验之间
1M6

的利用率又骤降至
)g

&

图
@

显示了在实验中飞行员空战格斗的态

>=*
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势图&

图
A

!

飞行员空战格斗态势图

!!

在图
@

中$红蓝
(

个飞行员相互缠斗出现了典

型的0剪刀型1战斗态势&这种情形是评估符合真实

空战的依据&

分析!通过对飞行员空战格斗行为的评估$得出

以下几点认识!

*

#基于0空战平均时间1'0占优态势1和0空战可

信性1的飞行员空战格斗行为评估符合了空战的真

实情况&

(

#一个线程模拟一个飞行员$使得每个飞行员

可以独立地进行决策'解算和战术机动$使得各个飞

行员相互独立而互不影响&

!

#与单线程模拟多个飞行员的空战格斗情形相

比$多线程机制模拟的飞行员空战格斗情形充分利

用了计算机的
1M6

效率&

@

!

结
!

论

以飞行员空战格斗为例$介绍了一种基于0空战

平均时间1

f

0占优态势1

f

0空战可信性1的飞行员

动态行为评估方法&该方法从飞行员空战格斗的时

间'飞行员标识和进行的格斗行为出发$统计了每次

空战的0空战平均时间1'0占优态势1和0空战可信

性1&通过实验研究了这种评估方法的可行性和算

法性能&实验结果表明这种方法是有效的&
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