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摘要!空战格斗具有作战要素多*态势变化快和作战氛围紧张等特点&其决策方法是人工智能领域的热点研究课

题$目前关于近距空战算法的研究大都在简化的低精度场景或现有仿真平台中进行&受实际问题的复杂性和仿真效能的

限制大多简化了空战决策模型&降低了研究结果的参考价值$针对此问题&基于
b246

T

%-

搭建了满足研究需求的可视化

空战平台并设计了飞机的机动动作集&根据空空格斗时的敌我态势特点定义了态势评估函数和奖励函数&在此基础上构

建了基于近端策略优化算法的一对一空战格斗决策框架$实验结果表明&决策模型能够驱动智能体根据战场态势进行灵

活的机动决策&具备较强的自主决策的能力&验证了方法的有效性%

关键词!人工智能$空战格斗$强化学习$近端策略优化$空战决策
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引言

空战智能决策是模拟作战飞行员在各种空战态势下

对飞行器操纵的决策&是智能作战飞行器的 ,灵魂-和

,大脑-

'

&"

(

%近距空战中&飞行器需要做大量战术机动

以规避敌机并构成武器发射条件&因此智能决策是近距

空战需要研究的关键问题'

%

(

%

深度强化学习等智能算法对于需要快速处理海量高

维信息的空战决策来说有其独特优势&以其为核心控制

算法的空战智能决策逐渐被广泛应用&大致可分为)基

于值函数的方法*基于确定性策略梯度方法及基于随机

性策略梯度的方法等'

'

(
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基于值函数的方法主要是将
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应用在智能决策中%文献 '

,

(基于
-a9

算法框架&

对奖励函数及超参数设置进行了优化研究&训练智能体

学习较优的机动策略%文献 '

(

(通过加入启发式因子

和双
a

表交替学习机制&改进了传统
a5QM>O242

@

算法&

并设计了动态栅格规划环境&构建了侧向机动决策算

法%基于确定性策略梯度方法的研究主要集中在深度确

定性策略梯度 !

--P<

&

WMM

7

WM6MO?424L641

7

EQ41

T@

O>W45

M26

"算法'

)

(及其变种算法的应用上%文献 '

&#

(基于

--P<

算法&增加飞行高度上下限*飞行过载以及飞行

速度上下限&通过全连接的载机速度控制网络与环境奖

励网络%文献 '

&&

(将
-a9

与
--P<

算法相结合&使

用
-a9

生成动作库指令&通过概率神经网络预测目标

机动指令&将预测结果使用在
--P<

上&使无人机能

够自主进行决策%文献 '

&"

(基于双延迟确定性策略梯

度算法 !

8-%

&

6Z42WMQ>

T

MWWMM

7

WM6MO?424L641

7

EQ41

T

@

O>W4M26

"&采用奖励函数与样本优先度排序方法&对智

能体进行仿真博弈训练%文献 '

&%

(通过结合成熟的飞

行控制技术&发展出基于航迹导引指令的空战机动决策

与控制方案&并且设计了机动决策与飞行控制分离的硬

件架构进行策略分析%基于随机性策略梯度方法的研究

主要集中在近端策略优化 !

PP.

&

7

OEU4?>Q

7

EQ41

T

E
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?4[>64E2

"算法'

&'

(及其变种算法的应用上%将长短时记

忆网络 !

G_8F

"与
PP.

结合'

&$&+

(增强对样本数据的

学习能力&对状态进行特征提取和态势感知&加入随机

噪声提高智能体对未知状态空间的探索能力%对
PP.

的奖励函数与优势函数进行重塑和优化'

&,&(

(

&可进一步

改进
PP.

算法的性能&加快收敛%文献 '

&)

(在
PP.

算法基础上&将动作空间进行分层&采用自回归结构&

使用多维离散的动作空间%文献 '

"#

(提出了机动决策

分层框架下的基于双重奖励的
PP.

优化算法&将空战

任务分为决策与控制两个子问题&决策层使用
PP.

算

法&控制层使用比例积分微分算法&将高层决策转换并

输出原始控制指令%文献 '

"& "%

(分别将门控循环单

元融合前序态势信息*自博弈*

E

7

64E2

等引入
PP.

算

法&合理设计奖励函数进行空战决策%

在上述智能空战模型使用的诸多算法中&

PP.

算

法是一种基于策略的强化学习算法&利用旧策略的决策

轨迹进行训练&同时通过限制策略更新的幅度&使得学

习过程更加稳定%与其他算法相比&

PP.

算法具备以

下优势)

&

"通过限制新旧策略的更新步长&放缓策略

变化率&解决了策略梯度算法普遍存在的步长选择困难

问题$

"

"通过算法参数的更新方式&确保在训练过程

中值函数单调上升$

%

"通过重要性采样原理实现策略

的离线更新&提高数据的利用率%因此本文以
PP.

算

法为基础&合理设计算法超参数和奖励函数&构建智能

体训练框架%

在仿真实验方面&目前深度强化学习算法在智能空

战决策应用中的仿真大部分都是在高度简化的低精度二

维或三维场景中进行的&如
F>R;

平台*

F>6Q>Y

平台*

_4?CQ423

平台等&与实际的空战场景相距较大%有些研

究使用现有的仿真系统如墨子联合作战推演系统'

"'

(

*

Ab].9<

空战环境'

"$

(等&受实际问题的复杂性和仿

真效能的限制大多简化空战决策过程&降低了研究结果

的参考价值%因此本文基于
b246

T

%-

自主搭建贴合实战

仿真需求的一对一近距空战场景作为实验环境%

综上所述&本文针对单机近距空战决策问题&首先

基于
b246

T

%-

搭建满足课题研究需求的可视化空战平

台&定义适用于空战格斗的机动动作集&构建基于

PP.

算法的一对一近距空战格斗决策模型&同时针对

近距空战问题&设计并优化了态势评估函数和奖励函

数&引导智能体在与高水平专家系统对抗中快速收敛%

通过对训练过程和对战数据进行评估和分析&验证了态

势评估函数和奖励函数的有效性&同时可以看出经过训

练的智能体具备较强的一对一空战格斗决策能力%

B

!

空战格斗仿真平台构建

BDB

!

空战环境设定

空战场景基于
b246

T

%-

搭建&设定博弈双方驾驶性

能完全相同的两架飞机在相同空战环境下进行一对一空

战格斗%

空战仿真坐标系以设定的地面中心点为坐标原点

!

#

&

#

&

#

"&以米为单位%其中&作战场景东西方向范

围
"##3?

&用
,

'

f&#####

&

&######

(表示$垂直

方向限高
"#3?

&用
N

'

#

&

"####

(表示$南北方向

范围
"##3?

&用
R

'

f&#####

&

&######

(表示%为

提高深度强化学习的泛化性&两架飞机的初始位置设

定为在一定范围内随机生成%为避免飞机在训练初期

出界&初始作战位置设为场景中部&即两机初始坐标

!

H,

*

H

N

*

HR

"定义为)

H,

0

'

f$###

&

$###

(&

H

N

0

'

,###

&

&####

(&

HR

0

'

f$###

&

$###

(%

空战场景设定两机武器均为有效射程
&:(3?

的航

炮&满足发射条件时自动开火&即若敌机出现在我机机

头延长线夹角
&j

*距离
&:(3?

范围内&则视为被击中&

被击中将产生
"#

点+秒血量值损失速度&两机均设定初

始
&##

点血量值&即目标在飞机朝向射程范围内
$L

被

击落%空战格斗场景如图
&

所示%

BDC

!

飞机状态空间设计

飞机在
+

时刻的状态表示为
I

+

&是一个包含
&'

个

维度 的 信 息 的 向 量)

I
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&
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#

图
&

!

空战仿真场景

述如下)

&

"

J

PEL464E2

&

K

PEL464E2

&

H

PEL464E2

)表示
+

时刻飞机在世界

坐标系中的三维坐标$

"

"

J

MCQMO;2

@

QML

&

K

MCQMO;2

@

QML

&

H

MCQMO;2

@

QML

)表示
+

时刻飞机

坐标系相对于世界坐标系的欧拉角&该角度反映了此刻

飞机在世界坐标系中的飞行姿态$

%

"

J

>6646CWM

&

K

>6646CWM

&

H

>6646CWM

)表示
+

时刻飞机在世界

坐标系下的机头朝向向量$

'

"

9

[

KKM

)表示
+

时刻飞机的飞行速度$

$

"

%PP

&

!"\

&

HF+P>

)分别表示
+

时刻飞机的加速

度*偏航角速度和俯仰角速度$

+

"

$BUUM

)表示
+

时刻飞机在本局格斗中的剩余

血量%

BDE

!

飞机动作空间设计

飞机有一个建立在自身形态基础上的航迹坐标系&

如图
"

所示%其中
Q

轴指向飞机速度方向&

!

轴垂直于

Q

轴指向飞机机身上方&

#

轴垂直于
!

轴和
Q

轴指向

飞机机身右侧%

图
"

!

飞机坐标系

飞机在仿真环境中具有
%

种独立的动作&分别为加

速度*偏航角速度和俯仰角速度&可以同时作用于自身

坐标系%考虑到飞机机动能力&将
%

个动作维度的取值

范围定义如下)

&

"加速度
%PP

0

'

f%#

&

)#

( !

?

+

L

"

"&表示此刻

飞机以区间内某一个加速度朝着自身坐标系
Q

轴方向

加速 !或减速"向前机动%飞机的速度取值范围参考了

国内外先进战机最大飞行速度 !

5̀""

飞机
":"$

马赫*

歼
5"#

飞机
":$

马赫"以及战斗机失速速度 !

%##3?

+

D

"&设为
9

[

KKM

0

'

&##

&

(##

(!

?

+

L

"$

"

"偏航角速度
!"\

0

'

f+#

&

+#

(!

j

+

L

")表示此

刻飞机以区间内某一个角速度绕自身坐标系
!

轴旋转$

%

"俯仰角速度
HF+P>

0

'

f%#

&

%#

(!

j

+

L

")&表示

飞机以区间内某一个角速度绕自身坐标系
#

轴旋转%

BDF

!

空战态势评估

在空战自主决策中&态势评估值最优的方案会更大

概率被使用&因此要保证态势评估的合理性和有效性%

本算法中将态势评估划分为两个部分&第一部分为角度

优势评估&第二部分为距离优势评估&最后将两部分评

估值结合%

&:':&

!

角度优势评估

角度优势评估值与敌我双方飞机飞行朝向以及相对

位置相关&如图
%

所示%其中&

-̂#!Q

为我机航迹坐

标系&

[

为目标的方位角&

]

为目标的进入角&

2

<

为目

标的速度&

9

[

KKM

为我方的速度&

<

为两机的相对距离%

+

时刻飞机的角度优势函数
X

"

定义为)

X

"

3

6

[

616

]

6

%+#

X

" 0

'

#

&

&

(

图
%

!

敌我双方占位态势关系

!!

显然&角度函数
X

"

越小则优势越大&当
X

"

c#

时&

意味着我机和敌机在同一直线上飞行&我机航炮正对敌

机尾部&我机优势最大$相反&

X

"

c&

时&我机与敌机

在同一直线上飞行并且敌机航炮正对我机尾部&我机优

势最小%

&:':"

!

距离优势评估

敌我飞机之间的距离在不同的角度下评估出的优势

截然不同&因此在衡量距离优势时要充分考虑角度优

势%

+

时刻飞机的距离优势函数
X

;

分析及定义如下%

其中&

<

7

为航炮射程&

<

为两机距离&

X

;

越小说明此

时的距离优势越大%

&

"当我方角度处于优势 !

X

"

#

#:$

"&且敌机在射

程内 !

<

$

<

7

"时&两机距离越小则命中目标的概率越

!

投稿网址!
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卷#

&+(

!!

#

大%该态势下我方距离优势大&取值范围设为 '

#

&

&

(%

距离优势
X

;

定义为)

X

;

3

&

4

<

7

4

<

<

7

&

X

; 0

'

#

&

&

(

!!

"

"当我方角度处于优势 !

X

"

#

#:$

"&且敌机在射

程外 !

<

%

<

7

"时&两机距离越小则将来命中目标的概

率越大%该态势下我方距离优势较大&取值范围设为

'

&

&

"

(%距离优势
X

;

定义为)

X

;

3

&

4

<

7

4

<

<

&

X

; 0

'

&

&

"

(

!!

%

"当我方角度处于均势 !

X

"

c#:$

"时&两机距

离对距离优势影响小%该态势下我方距离优势
X

;

取距

离优劣势的中间值)

X

;

3

"

!!

'

"当我方角度处于劣势 !

X

"

%

#:$

"&且在敌机射

程外时 !

<

%

<

7

"&两机距离越大则被敌机命中的概率

越低%该态势下我方距离优势较小&取值范围设为 '

"

&

%

(%距离优势
X

;

定义为)

X

;

3

%

1

<

7

4

<

<

&

X

; 0

'

"

&

%

(

!!

$

"当我方角度处于劣势 !

X

"

%

#:$

"&且在敌机射

程内 !

<

$

<

7

"时&两机距离越大则越容易摆脱敌机攻

击%该态势下我方距离优势小&取值范围设为 '

%

&

'

(%

距离优势
X

;

定义为)

X

;

3

%

1

<

7

4

<

<

7

&

X

; 0

'

%

&

'

(

&:':%

!

综合优势评估

+

时刻飞机的综合优势应结合飞机的速度优势与距

离优势&综合优势评估函数
X

定义为
X

"

与
X

;

的乘积)

X

3

X

"

0

X

;

&

X

0

'

#

&

'

(

C

!

基于
::[

算法的空战决策实现

CDB

!

::[

算法介绍

PP.

算法是一种经典的深度强化学习方法&具有

高稳定性*强适用性等特点&是基于
;"R

!

;WS>26>

@

M

;16EORO4641

"算法和区域策略优化 !

8HP.

&

6OCL6OM5

@

4E2

7

EQ41

T

E

7

64?4[>64E2

"的改进%

;"R

是一种基于策略梯度的强化学习算法&策略

梯度项为)

H

5

T

!

5

"

!

'

X

4

&

+

3

#

QE

@

H

'

5

!

"

+

6

9

+

' (

"

%

!

9

+

&

"

+

"

式中&

'

5

为策略&

T

!

5

"为策略的性能度量&

H

5

T

!

5

"

是
T

!

5

"对
5

的偏微分&

%

!

9

+

&

"

+

"为优势函数&公

式为)

%

!

9

+

&

"

+

"

3

J

!

9

+

&

"

+

"

4

2

!

9

+

"

式中&

%

!

9

+

&

"

+

"为在状态
9

+

下采取动作
"

+

的平均相

对优势%根据贝尔曼方程&可以从价值估计中推出优势

函数的估计)

%

!

9

+

&

"

+

"

3

;

+

1

&

1&

2

!

?

+

1

&

"

4

2

!

?

+

"

式中&

&

为折扣因子&

;

+d&

表示
+d&

时刻的奖励%

8HP.

算法利用旧策略的动作*状态和优势来训练

当前策略%为了提高样本利用率&通过多次重复使用同

一批样本来训练当前策略%计算目标函数
:

!

,

"的期

望值的重要性采样方法为)

(

,

!

[

!

,

"

'

:

!

,

"(

3

(

,

!

]

!

,

"

"

[

,

]

,

:

!

,

' (

"

!!

为了解决梯度更新稳定性问题&

8HP.

算法使用下

一次梯度变化迭代中可采取的最大步长半径来约束梯度

更新的幅度&同时根据上一次梯度更新后的性能情况来

拓展或缩小边界%

PP.

算法将约束集成到目标函数中&

目标函数定义为)

I

RG/P

!

5

"

3

(

+

2

7FD

'

;

+

!

5

"

%

+

&

PBF

[

-

'

;

+

!

5

"(

%

+

(3

PBF

[

-

!

,

"

3

PBF

[

!

,

&

&

4-

&

&

1-

"

式中&

;

+

!

5

"

3'

5

!

"

+

6

9

+

+

'

!

5

U

BM

"!

"

+

6

9

+

"表示重要性采样

权重%

PP.

算法流程描述如下)

C̀2164E2

初始化策略参数

VEOM

7

4LEWMc&

&

"

&/

WE

VEO>16EOc&

&

"

&/&

LWE

使用策略
'

5

EQW

在环境中连续运行
X

次

计算优势函数
%

&

!

9

+

&

"

+

"&

%

"

!

9

+

&

"

+

"&/&

%

X

!

9

+

&

"

+

"

M2WVEO

使用
?424Y>61D

样本将目标函数
I

PBF

[

!

5

"更新
8

次

更新策略网络参数
5

EQW

c

5

M2WVEO

CDC

!

算法与空战平台通信

通信模块用于将强化学习算法的输出 !智能体作

动"传送给空战平台&进行智能体控制&同时从空战平

台接收飞机以及环境的状态信息%通信模块分空战平台

和算法两个部分%

空战平台的通信模块基于
Rdd

实现
8RP

连接&

客户端模型开启了分别负责数据的接收与发送的两个进

程&分别在两个端口进行数据收发$相应地&强化学习

算法也开启两个进程&分别连接空战平台的两个收发端

口&负责数据的接收与发送%

强化学习算法的通信模块使用
P

T

6DE2

编写%算法

从空战平台接收的信息包括)对战轮数*帧数*两飞机

编号*两飞机位置*两飞机姿态*两飞机机头朝向*两

飞机速度*两飞机血量*两飞机加速度*两飞机偏航角

速度*两飞机俯仰角速度%

CDE

!

数据预处理

复杂空战问题中状态量维度较大&因此需通过对状

态空间的预处理&将空战过程的机理与演进流程进行筛

!

投稿网址!
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算法的一对一空战格斗决策方法 #

&+)

!!

#

选和分析&提取复杂空战环境下取胜的关键影响因素&

从而让算法更好地收敛&同时得到更好的飞机控制效

果%预处理完成的工作如下)

&

"计算敌机相对于智能体在
%

个维度上的角度$

"

"计算两飞机之间的距离$

%

"计算敌机和智能体机头的夹角$

'

"计算智能体和敌机机头的夹角$

$

"计算敌机相对于智能体的相对位置%

此外&为了更好地引导智能体学习&还需要一些态

势信息&包括飞机血量*飞机位置*飞机姿态*飞机加

速度*飞机偏航角速度和飞机俯仰角速度&并做归一化

处理%

CDF

!

奖励函数设计

合理的奖励函数设计可以正确引导智能体学习方

向%由于空战问题的智能体状态空间较大&且一局对战

的时间比较长&因此仅用每局结束后的胜负作为奖励&

算法将无法收敛%因此&在算法训练时&智能体与环境

的每次交互均需要设计奖励值&用于评价执行当前动作

的优劣&以解决稀疏奖励问题%

每次算法发送作动&得到一个新的状态都需要计算

一个奖励值&获得的奖励值越高则表示此次作动决策越

优%首先&如果两飞机某一次交互是一局对战中的最后

一次交互&若智能体血量大于敌机血量&则获得最高奖

励值
&

$若智能体血量小于敌机血量&则获得最低奖励

值
f&

$若两机血量相同则奖励值为
#

%其次&如果某

一次交互不是一局对战中的最后一次交互&需综合考虑

交互前后两飞机的血量变化量*角度变化量*距离变化

量*飞机速度和两飞机绝对距离进行奖励函数设计&为

了让强化学习算法更好地收敛&每部分奖励值做归一化

处理&最后将各部分奖励值加权处理%

&

"血量变化奖励%血量变化是反映战斗态势变化

的最直接方式%由于被航炮命中每秒损失
"#

血量&因

此算法每次与空战平台的交互时间
"##?L

!参照飞行

员
;PF

平均在
%##

"

+##

之间&即飞行员决策控制率

为
&##

"

"##?L

设定"内每架飞机的血量最多变化
'

点&利用该值做归一化处理%血量奖励
<

$

计算方法如

下&其中
&

&

和
&

"

分别为智能体血量变化和敌机血量

变化)

<

$

3

!

&

&

4

&

"

"

'

!!

"

"角度奖励%血量扣除条件为敌机在我方机头朝

向夹角为
&j

内&所以智能体朝向与敌机方向的夹角越小

则越有优势&反之亦然%因此&角度奖励设计需综合考

虑智能体的朝向与敌机的角度奖励 !

%

>2

@

QM

"&以及敌机

的朝向与智能体的角度惩罚 !

&

>2

@

QM

"&即同时考虑我方

打中敌机的优势与敌机打中我方的劣势&计算方法如

下%其中&

%

7

EL

和
&

7

EL

分别表示智能体与敌机位置&

%

W4O

和
&

W4O

分别为智能体与敌机朝向)

%

>2

@

QM

36

>O11EL%

W4O

0

!

%

7

EL

4

&

7

EL

"

!

%

7

EL

4

&

7

EL

' (

"

&

>2

@

QM

36

>O11EL&

W4O

0

!

&

7

EL

4

%

7

EL

"

!

&

7

EL

4

%

7

EL

' (

"

!!

%

"相对距离奖励%智能体作动过程中距离敌方飞

机越近则打中敌机的概率越大&因此在两飞机相对距离

变化时给予相对距离奖励 !

<

M

"&若作动前后两飞机相

对距离变小则获得正奖励&否则给予负奖励%飞机最大

速度是
#:(3?

+

L

&在算法每次与空战平台的交互时间

"##?L

内每架飞机最多可行进
#:&+3?

&即两飞机相对

距离最多可变换
#:%"3?

&利用该值进行归一化处理&

相对距离奖励计算方法如下&其中和分别为作动前和作

动后两机的相对距离)

<

M

3

<W

4

<

#@%"

!!

'

"绝对距离奖励%在距离奖励层面&除了要考虑

飞机两帧之间的距离变化量&还应该考虑两飞机的绝对

距离 !

W4L6

"&两机绝对距离越近奖励越大%为了保证该

部分奖励值范围在
f&

"

&

之间&利用指数函数设计分

段函数&函数公式如下&其中
)

7

为分段函数边界&程

序中设置为
&#3?

)

<

"

3

&

4

MF9+

)

7

&

!!

MF9+

$

)

7

K

4

'!

W4L6

+

)

7

"

4

&

(

4

&

&

F9+

%

)

*

+

,

7

!!

$

"在仿真中发现&若智能体速度太快会出现严重

的超调状况&导致智能体绕着敌方飞机高速转圈&对射

击动作产生不利影响%因此当飞机速度 !

?

"大于
&$#

?

+

L

时&给予一定的负奖励 !

<

?

"&让智能体学到降速

飞行的策略&速度奖励计算如下)

<

?

3

#@$

4

?

4

&$#

! "

' (

+$#

0

"

!!

将各部分奖励值加权处理&奖励值 !

OMZ>OW

"计算

公式如下)

;K\";M

3

#@$

0

<

"

1

#@%

0

<

M

1

#@&

0

!

%

>2

@

QM

4

!

&

>2

@

QM

"

1

#@&

0

H

?

&

MF9+

%

)7

#@+

0

MF9+

1

#@&

0

<

M

1

#@%

0

!

%

>2

@

QM

4

!

&

>2

@

QM

"

1

#@&

0

H

?

&

&@(

$

MF9+

$

)7

#@"

0

<

$

1

#@,

0

!

%

>2

@

QM

4

&

>2

@

QM

"

1

!

#@&

0

<

?

&

MF9+

#

&@

*

+

,

(

CDG

!

模型训练流程

空战自主决策模型训练包含
PP.

算法模块和空战

平台模块&模型训练流程如图
'

所示%

&

"初始化算法超参数%算法的主要超参数如表
&

!

投稿网址!
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卷#

&,#

!!

#

图
'

!

模型训练流程图

所示%

表
&

!

算法超参数设置

参数名称 参数值

策略网络学习率
#!###"

价值网络学习率
#!###'

折扣因子
#!)$

裁剪系数
#!"

每局步数上限
+##

动作更新步数
"#

价值更新步数
"#

样本重复训练次数
$

批次大小
%"

经验缓冲区容量
(&)"

"

"初始化平台通信模型%创建服务器接收模型和

服务器发送模型&用于算法与空战平台之间的通信%

%

"初始化算法训练模型%训练模型包括
;16EO

和

RO4641

&其中&

;16EO

为动作网络模型&它接收来自空战

平台模块的环境状态
?

+

&根据策略网络采样输出决策

动作
"

+

发回空战平台&由智能体执行动作
"

+

&同时根

据空战态势评估得到奖励
;

+

并进入下个状态
?

+d&

%

RO4641

为价值网络模型&它的输入是智能体状态&输出

为价值预测&

RO4641

网络的训练方向就是让预测值尽量

接近样本值%

'

"开始训练%在智能体与敌机对战过程中&将

;16EO

与空战平台的交互中收集到的大量样本集合 2

?

+

&

"

+

&;

+

&?

+d&

&/

3存入经验缓冲池%从经验池中批量采集数

据用于神经网络训练&分别计算
;16EO

和
RO4641

网络的

目标函数和损失函数&并利用
;W>?

优化器对网络参数

进行更新&实现模型的梯度上升%利用不断更新的网络

继续与空战平台交互&直至触发本局终止条件&即一方

被击落*出界或撞机平局时&本局训练结束%

E

!

仿真实验与效果评估

在构建好的一对一空战格斗仿真平台下进行模型训

练&决策模型的目标是用算法训练和控制飞机
;

&将基

于复杂数学模型决策的飞机
N

击败%

EDB

!

训练结果分析

奖励值是评估智能体学习效果的重要指标%在训练

过程中&智能体所操纵的飞机
;

的奖励值随训练局数

的变化情况如图
$

所示%从奖励值的变化情况可以看

出&通过
PP.

算法数百局的训练&智能体所获取的奖

励值不断提升并趋于稳定%

图
$

!

奖励值随训练局数变化

在
%$#

局的训练过程中&整体对战情况为飞机
;

胜利
+"

局&失败
&$&

局&打平
&%,

局&战绩结果如图
+

所示&各阶段获胜及胜率情况如表
"

所示%

图
+

!

算法模型
%$#

局战绩结果

表
"

!

训练各阶段智能体胜率

训练阶段
胜利

局数

失败

局数

平局

数

胜率

!去除平局"+

i

初期!

#

"

&##

局"

& ($ &' &!&+

中期!

&#&

"

"##

局"

) %+ $$ &%!%%

后期!

"#&

"

%$#

局"

$" %# +( +%!'&

EDC

!

各阶段训练情况

%:":&

!

训练初期

在训练的前
&##

局&奖励值维持在较低范围&且波

动大&说明智能体此时在学习难度大的环境中较难获得

正奖励&在探索有效作战策略的过程中常处于较劣的空

战态势下%

训练第
&

局两机的作战飞行轨迹如图
,

所示&其中

!
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算法的一对一空战格斗决策方法 #

&,&

!!

#

实心点是两机随机生成的初始位置%从作战轨迹可以看

出&智能体的飞行轨迹几乎是直线&在短时间内就被敌

机击败&表明此时智能体以高机动速度逃逸为主&尚不

具备基本的躲避攻击能力%

图
,

!

训练第
&

局两机作战轨迹

训练第
$#

局两机的作战飞行轨迹如图
(

所示%从

作战轨迹和对战录像中可以看出&智能体在被敌机尾后

追击过程中以直飞为主&能够通过调整速度*俯仰等躲

避攻击&实现较长时间的逃逸%这表明此时智能体已经

学会了基本的躲避攻击技巧%

图
(

!

训练第
$#

局两机作战轨迹

%:":"

!

训练中期

在训练的第
&#&

"

"##

局&智能体所获得的平均奖

励有了较大提升&但波动较大&尚未收敛%该阶段智能

体胜率为
&%:%%i

&说明此时智能体已经探索到制胜

策略%

训练第
"##

局&两机的作战飞行轨迹如图
)

所示%

通过智能体的作战轨迹分析&智能体目前学习到较复杂

的机动策略&可通过转弯*爬升等动作有效规避敌方的

尾后攻击$从对战录像分析&本阶段智能体仍以机动逃

逸为主&在盘旋机动中与敌机产生较多的碰撞平局%从

获胜局录像分析&智能体偶然探索到一种诱敌出界策

略&但尚未稳定掌握%

图
)

!

训练第
"##

局两机作战轨迹

%:":%

!

训练后期

在训练的第
"#&

"

%$#

局&智能体所获得的平均奖

励值较训练中期有小幅提升&奖励值波动较小&对战胜

率为
+%:'&i

%此时智能体已经学习到稳定有效的作战

策略&训练趋于收敛%

训练第
%$#

局&两机的作战飞行轨迹如图
&#

所示%

从该阶段作战飞行轨迹分析&智能体做出较多爬升和俯

冲的机动$通过对战录像分析&智能体在敌尾后追击过

程中频繁向地面俯冲和拉起&诱骗敌机在追击过程中因

撞地而落败%这表明智能体已经学习到稳定的诱敌出界

策略%

图
&#

!

训练第
%$#

局两机作战轨迹

EDE

!

算法横向对比

aH5-a9

算法是深度
a5

网络 !

-a9

"的改进算

法&通过使用分布式的估计方法使其在处理值函数不确

!
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卷#

&,"

!!

#

定性时更强大&提供更稳健的学习策略%在相同条件

下&使用
aH5-a9

算法进行数百局训练&奖励值随局

数变化情况如图
&&

所示%可以看出&说明
aH5-a9

算

法在数百局的训练中没有收敛的趋势%

图
&&

!

aH5-a9

奖励值随训练局数变化

在训练过程中&

aH5-a9

算法取得的平均奖励值

随局数变化情况曲线如图
&"

!

>

"所示&

PP.

算法平均

奖励值变化如图
&"

!

Y

"所示%从变化趋势来看&

aH5

-a9

在前
"##

局学习速度明显低于
"##

局之后%

aH5

-a9

算法在
%$#

局训练的平均奖励值为
f#:'(

&低于

PP.

算法的
f#:""

%

图
&"

!

算法平均奖励值随局数变化

aH5-a9

算法的第
&##

局和第
%$#

局训练作战飞

行轨迹分别如图
&%

所示%从智能体飞行轨迹分析&在

训练初期智能体就学会了转弯*俯冲等战术动作来躲避

敌机攻击&而经过
%$#

局训练后智能体能够做出转弯*

爬升*俯冲*横滚*筋斗等复杂的战术机动动作&可以

做到长时间逃逸%

图
&%

!

aH5-a9

训练中两机作战轨迹

进一步分析智能体作战策略&将
aH5-a9

模型进

行数十局推理验证&如图
&'

所示&智能体在
$"

局博弈

中共失败
+

局*打平
'+

局%从作战过程分析&智能体

在数十局中均以中低速*多战术动作逃逸为作战策略&

没有学习到对敌机进行攻击及诱敌出界的获胜策略%智

能体在与敌盘旋过程中有较大概率造成碰撞平局%

综上所述&与
aH5-a9

算法相比&一方面本文实

现的
PP.

算法在训练过程中可以快速收敛&另一方面

算法能够引导智能体学习到稳定有效的制胜策略%

F

!

结束语

本文针对复杂状态空间和动作空间的一对一近距空

!
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算法的一对一空战格斗决策方法 #

&,%

!!

#

图
&'

!

aH5-a9

算法推理情况

战决策问题&在基于
b246

T

%-

自主搭建的空战平台中设

计和实现了空战自主决策框架&并在可视化仿真平台推

理智能体决策模型*分析作战数据%仿真结果表明&本

文实现的强化学习算法解决了复杂空战环境下自主决策

的收敛困难问题和空战策略有效性问题&具备一定的工

程应用参考价值%基于本文的研究&后续可以进一步考

虑超视距*多智能体协同等空战问题&以适应更广泛的

空战场景%
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