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数字化陆用武器系统中的建模、优化与控制

陈 杰 1, 2 方 浩 1, 2 辛 斌 1, 2 邓 方 1, 2

摘 要 从复杂一体化武器系统的体系结构设计与优化、一体化指挥控制中的优化与决策、高速多维度运动体的参数辨识与

状态估计、多智能平台的协同控制、非线性随动系统建模与控制五个方面阐述了数字化陆用武器系统中涉及的的建模、优化

与控制问题, 涵盖了陆用武器系统中的指挥控制、火力控制和武器平台的控制. 在对五个方面的国内外研究现状进行论述与分

析的基础上, 指出需要进一步研究的问题和未来研究展望.
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Abstract An overview of the modeling, optimization and control issues regarding digital ground-based weapon systems

is provided by reviewing the previous works along five research lines: 1) design and optimization of the architecture and

hierarchy of complex integrated weapon systems; 2) optimization and decision-making in integrated command and control;

3) parameter identification and state estimation of multidimensional mobile targets; 4) coordinative control of multiple

autonomous platforms; and 5) modeling and control of nonlinear servo systems. The survey covers the command and

control, the fire control and the platform control involved in ground-based weapon systems. Based on an introduction and

analysis of current research status along the five lines, the paper also points out several significant topics which deserve

further research in the future.
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科学技术作为武器装备发展的基础, 不断为高
性能武器装备的研制注入新思想和新动力. 我国幅
员辽阔、陆地边界漫长、周边环境复杂, 陆用武器系
统的装备数量和武器类型在我国的武装力量中具有

显著的支配地位. 近半个世纪以来, 多学科知识的
高度集成促成了精确打击武器、信息化武器、无人

化武器、高机动武器等高精尖武器的诞生, 陆用武器
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装备的发展呈现出数字化、智能化、网络化、无人化

等重要特征和趋势. 信息化和网络化时代的到来对
作战理念也产生了巨大的冲击, 作战空间不断延伸,
作战方式多样化, 作战环境变得高度复杂, 对抗性加
剧. 在新的形势下, 陆用武器系统的建模、控制、协
调与优化无论在单体 (平台级) 的分析与控制层面、
还是在群体的协同控制与优化层面, 都蕴含大量的
极具挑战性的科学问题.

未来作战是一体化联合作战, 以网络为中心, 陆
海空天多维有机融合, 将分布的作战单元有机连接
起来, 形成一个有机的、广义上的武器系统, 实现战
场感知、指挥控制、火力控制、综合保障和效能评估

的一体化, 通过信息优势形成目标探测、跟踪识别、
自主控制、智能决策、精确打击和损伤评估的完整

链条. 因此, 面向未来战争的数字化陆用武器系统必
须具备网络化、自动化、一体化、智能化的特征. 这
些特征反映到陆用武器平台上, 主要体现为: 平台信
息纵向的无缝连接和横向的共享、多武器平台协同

控制、装备无人化、平台智能化.
不同类型的武器平台具有不同的特点,存在不同
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种类、不同难度的问题. 例如, 压制火炮本身具有机
动性强、负载大、惯量大等特点, 同时由于受战场环
境 (例如冲击、振动、传动摩擦、弹性形变等因素)
的影响, 将产生多种误差, 降低射击精度. 防空高炮
需要提高对机动目标的预测与建模能力, 而对于低
空高速目标, 则需要快速调炮和实现拦阻射击控制,
同时需要解决多约束下火力的优化布阵问题. 对于
坦克而言, 影响其射击精度和反应时间的最主要因
素是火控系统的高精度稳定与控制. 其中, 行进间的
炮塔稳定和高精度稳定瞄准、跟踪与控制以及机动

目标的预测动态建模是实现坦克火控系统稳定与控

制的关键技术, 高精度快速性和低速平稳性对坦克
火控系统而言缺一不可. 对于火箭弹而言, 未来发展
的重点是对其进行制导控制, 提高其打击精度, 与之
相关的弹道误差测量与建模、修正量解算和修正控

制是必须解决的关键问题.
数字化陆用武器系统这类典型复杂对象的上述

特点以及未来作战的迫切需求使得自动化领域在建

模、控制与优化方面面临着以下挑战:
1) 信息纵向的无缝连接和横向的共享要求指挥

网络必须具有高效、简洁的拓扑结构, 同时具备复杂
对抗环境下的抗毁生存能力;

2) 联合协同作战要求在瞬息万变的战场态势
下, 实现指挥决策的科学化与智能化;

3) 超低空、高速、隐身空中机动目标的预测与
建模;

4) 多平台协同作战要求多个武器平台具有协同
战术行为控制的一致性与稳定性;

5) 为了实现陆用武器系统的高精度、快速随动
控制, 需要解决大惯量、高阶、不确定系统的建模、
辨识与高精度伺服控制问题.
面对上述重大现实挑战, 以数字化陆用武器系

统为对象, 在复杂系统的建模、优化与控制领域凝练
出以下科学问题:

1) 复杂一体化武器系统体系结构的设计与优化
问题;

2) 一体化指挥控制中的优化与决策问题;
3) 高速多维度运动体的参数辨识与状态估计问

题;
4) 多陆用智能平台的协同控制问题;
5) 非线性随动系统的建模与控制问题.

1 复杂一体化武器系统体系结构设计与优化

体系结构通常是指组成系统各部件的结构及各

结构之间的联系. 体系结构主要包括功能体系结构、
数据体系结构和通信体系结构. 其中功能体系结构
研究确定系统各部件的功能和相互之间的关系, 数
据体系结构确定各部件间的数据内容、时序等; 通信

体系结构确定网络规模、信息流、拓扑结构, 协议与
标准等. 目前研究最多的是功能体系结构, 例如基于
C3I 和 C4ISR 的作战体系结构、系统体系结构和技
术体系结构等, 同时为了增加系统的通用性和互操
作性, 也可以采用模块化可重构的设计, 实现开放式
的系统体系结构. 然而在 “平台为中心” 向以 “网络
为中心”转变的大趋势下, 网络化成为复杂一体化陆
用武器的典型特征, 而拓扑结构对武器系统的效能
起到至关重要的作用. 高效、灵活的拓扑结构不仅
可以缩短 “发现” 到 “打击” 的决策链路长度, 还可
以增强系统对复杂环境、战场任务的适应性. 因此,
其体系结构的优化更突出的表现为系统拓扑结构的

设计与优化.
针对一体化陆用武器系统, 目前主要采用仅考

虑拓扑连接关系的簇头选举算法, 初步实现层次型
建模; 为了提高系统体系结构的抗毁性, 采用基于双
备份迂回路由策略的体系重构方案. 以上一体化武
器系统体系结构的设计方法和功能对环境和任务的

动态变化缺乏灵活性和适应性. 不仅如此, 由于研究
中多采用平面型拓扑结构对体系结构进行建模, 因
而给在复杂动态环境下多异构平台间的信息流通和

维护带来巨大的计算负担, 消耗不容忽视的通信代
价, 严重时还会产生网络风暴. 鉴于以往的平面型
体系结构无法适应复杂、困难、恶劣、对抗的作战环

境, 需要研究具有抗毁性的分层 –分级系统体系结
构的分布式构建方法.

1.1 骨干子网的提取与层次型模型建立

一体化武器系统的层次型结构建模的核心是系

统骨干子网的提取. 在平面型体系结构中, 各作战单
元的地位和作用等同看待, 相互之间是平等关系, 在
系统进行协同任务操作过程中, 每个作战单元均需
要与其所有的邻接作战单元进行信息交互, 因而在
复杂环境下, 维护和交换这些动态变化的数据信息
需要大量的控制代价、通信代价及消耗不容忽视的

网络带宽. 与平面型拓扑结构相比, 层次型结构最大
的优点是伸缩性强, 适用于较大规模的系统. 必要时
可以通过增加域的个数或级数来提高网络容量而不

会导致过大的控制开销, 这种层次型结构模型可以
充分体现分布式控制的本质优势. 另一方面, 由于传
统的骨干子网提取方法所得到的拓扑结构固定, 而
一体化陆用武器系统的骨干子网需要根据战场态势

和作战单元自身的能力实时调整其在系统结构中的

功能角色, 因此, 骨干子网本质上应是一种具有动态
性和临时性的主干结构. 这种分级递阶的层次型体
系结构具有典型的主 –从信息交互与任务协调的范
式, 可有效减少冗余信息交互的数据量、任务耦合约
束的复杂度和控制分组的开销, 从而显著增强一体
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化武器系统的可扩展性并提高吞吐量, 有助于提高
一体化武器系统对于任务和环境变化的灵活性和适

应性.
在骨干子网的构建过程中, 树型结构是骨干子

网常用的拓扑结构, 其优点为各骨干节点在树型结
构中不会构成环路, 可形成较为精简的系统骨干子
网. 除此之外, 分簇结构也是骨干子网经常采用的
节点自组织策略. 与树型结构不同的是, 分簇结构中
的骨干节点相互连接可能构成环状结构, 从而使得
骨干子网兼具一定的抗毁性能, 因此簇型骨干子网
结构目前被广泛应用于复杂动态环境下一体化武器

系统的层次型建模, 例如美国军方项目使用了两级
分簇结构和分簇路由算法完成了簇型骨干子网的提

取[1]. 在基于分簇算法的层次型体系结构建模过程
中, 可根据各作战武器单元的相对位置关系、各作战
单元所执行任务以及自身结构和功能的差异性将整

个系统结构动态划分为若干簇, 每个簇由簇首主导
节点 (骨干节点) 和多个从属节点 (非骨干节点) 组
成, 骨干节点负责维护簇内通信路由和簇间节点数
据转发, 与此同时负责本簇内的任务优化分配、冲突
消解以及簇间的任务协同. 各簇的骨干节点自然形
成整个系统的骨干子网, 在骨干子网里的节点又可
以组成若干更高级的簇, 再次形成高一级的骨干子
网结构. 其中, 分簇构建骨干子网的核心理论为图论
中的连通支配集理论. 由于连通支配集中的支配节
点能够自然地组成系统的骨干子网, 其提供了一种
程式化的骨干子网构造方法, 并能够以量化的指标
对构造性能加以分析, 故在工程上得到非常广泛的
应用.

基于连通支配集的骨干子网构建算法的代表有

麻省理工学院的 Xu 等提出的 LEACH 算法[2]、雪

城大学的 Deng 等提出的 LDS 算法[3]、加州大学的

Hong 等提出的 GAF 算法[4]、渥太华大学的 Zhang
等提出的 GBR 算法[5]、鲁杰斯大学的 Deb 等提出
的 TopDisc 算法[6] 等. 西北工业大学的研究人员
在经典的 LEACH 算法的基础上提出了基于备用节
点的 LEACH 协议的改进算法[7], 华中师范大学的
研究人员提出了一种基于多层分簇的连通支配集构

造算法[8], 通过在系统拓扑的底层构建具有多个簇
头节点的簇集合, 在拓扑的顶层构建多跳转发机制
来保证能量的高效利用. 南京大学谢珊珊等提出基
于区域划分的连通支配集协议. 该协议中每个节点
针对系统拓扑信息, 对邻居节点进行区域划分, 并以
节点的度作为选择支配节点的依据, 构建覆盖全网
的连通支配集[9]. 中国科学院沈阳自动化所的卞永
钊等针对虚拟骨干节点极易失效的问题, 通过构造
一般分布式容错连通支配集规则提出了 k-CDS 算
法[10]. 浙江工业大学洪榛等将寻找最优虚拟主干网

问题抽象转化成最小连通支配集求解问题, 并建立
了基于混合整数规划的数学模型, 通过令牌分发同
时辅以全网能量负载均衡的方式, 构建最优的最小
连通支配集[11]. 美国马里兰大学的 Llorca 等研究空
地配合多智能体系统的连通性覆盖问题, 通过构建
系统的层次型骨干子网并构建系统的代价函数, 利
用二次型优化理论解决了连通性约束下异构多智能

体的协同区域覆盖问题[12].

1.2 抗毁性体系结构的构建

在未来战争中, 多陆用武器平台将面临复杂、困
难、恶劣、对抗环境下的激烈战争, 其对抗复杂性主
要体现在环境的未知性、工作条件的恶劣性、任务的

多样性、感知的局限性、信息获取的困难性、通信能

力的有限性、对手的干扰行为等方面. 这些因素都
有可能造成复杂陆用武器系统拓扑结构的断裂, 破
坏了协同的基本条件, 从而导致协同作战任务的失
败. 为了提高多陆用武器平台在复杂强对抗环境下
的协同作战效能, 就必须增强群体系统体系结构的
抗毁性, 抗毁性主要表现在系统拓扑结构的自愈能
力和容错特性方面. 对复杂网络化系统的抗毁性研
究, 文献 [13] 研究了系统的两个主要结构参量 (“网
络平均度数” 和 “网络节点数”) 与容错性和抗攻击
性之间的关系. 在有关攻击策略对复杂系统抗毁性
影响的仿真研究中, Holme 等进行了较为系统的研
究工作, 他们将攻击策略分为节点攻击与边攻击两
种方式, 每种攻击又包括不同的策略[14]. Cohen 等
利用广义随机图上的渗流理论解析研究复杂系统的

抗毁性, 得出了随机攻击下系统崩溃的节点移除比,
结合仿真和解析的方法研究了不同失效模式下系统

崩溃的临界值[15]. 在其他文献中, 不同学者也展开
了抗毁性的研究. 例如, Vázquez 等研究了考虑度关
联条件下的网络化系统的抗毁性[16], Rozenfeld 等
还研究了空间模型上的连续渗流[17].
在抗毁性体系结构建模的研究过程中, 双连通

图理论被广泛应用, 双连通结构是一种健壮的、具
有容错能力的系统结构. 系统中的任意一对节点
之间至少存在两条路径使其连通, 且各条路径对应
的节点集除端节点之外的交集为空, 这样的结构称
为双连通结构. 双连通结构可以保证在任意一个
节点失效或者一条边失效时, 系统结构仍能保持连
通, 其可在一定程度上提高系统体系结构的抗毁性,
目前已成为抗毁性结构建模最新的研究热点之一.
Ramanathan 等通过以连通性和双连通性为约束的
拓扑控制对 Ad-hoc 网络传输的能量消耗进行了优
化[18]. Li 等对同构的网络化系统提出两种构建双连
通结构的方法[19]. Butterfield 等从图论的角度, 提
出了一种不依赖于智能体具体位置的双连通性保持
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方法[20]. Basu 等首次提出通过移动节点的位置来
增强系统的容错性的方法, 即通过控制移动智能体
的位置来组建 Ad-hoc 网络[21]. Das 等从关节点的
角度出发, 探讨了建立鲁棒的、双连通的移动智能体
的方法[22]. 所提出的分布式算法利用 p 跳邻域信息

找到局部关节点, 并由此关节点带领不同的群体相
互向对方移动, 从而有效地提高了控制效率. Xu 等
在文献 [23] 中所提出的方法只需要 1 跳邻域信息并
且尝试使移动智能体覆盖范围最大化. Casteigts 等
提出的方法不需要初始连通性的假设, 所提出的方
法利用了多跳信息, 在使覆盖范围最大化的同时, 着
力减小智能体需要移动的距离总和[24]. Liu 等通过
利用 1 跳邻域信息为初始非连通的多智能体系统建
立一个双连通的系统结构, 并最终实现移动传感器
网络覆盖范围最大化[25]. 南京理工大学的吴俊等针
对协同的攻击策略对双连通结构的抗毁性进行了分

类, 从抗毁性需求出发, 给出了抗毁性的定义和抗毁
性量化指标[26]. 华东师范大学刘啸林等提出了两种
提高系统结构抗毁性的方法, 并引入相应的量度系
数, 以便精确衡量抗毁性的高低[27].

1.3 问题与展望

大多数基于最小连通支配集的骨干子网提取方

法将最小化骨干节点的个数作为唯一目标, 并没有
充分考虑骨干节点的性能. 在实际应用中, 如果某些
低性能节点被选作骨干节点, 该骨干子网反而成为
整个网络的瓶颈. 为此, 需要根据具体作战任务需求
和环境的动态变化, 设计启发式的支配节点选举算
法来提取系统的骨干子网, 启发函数的构造应综合
考虑任务目标、作战单元的机动能力、网络局部代

数连通度等信息. 通过定义节点的综合特征向量确
定出每个节点的支配权重, 提取出系统的骨干子网,
实现最佳层次型模型的建立.
目前, 复杂陆用武器系统的抗毁性研究主要集

中于拓扑结构的静态抗毁性方面, 即考虑系统拓扑
结构的变化 (例如对边和节点的移除等) 对系统功能
的影响, 而对系统功能随时间动态变化的情形还未
做深入研究. 而在复杂陆用武器系统中, 各作战单元
具有一定的自修复能力, 在遭受到打击后并不会立
即失效, 而是呈现出一定的动态变化过程. 因此, 研
究系统拓扑结构的抗毁性不应局限于一般的静态抗

毁性层面, 而应从动态变化的角度考虑抗毁性才更
具有实际意义.

传统的复杂陆用武器系统的抗毁性研究往往忽

略了拓扑结构的连通度和拓扑结构抗毁性对系统一

致性和稳定性的影响, 或者仅从构建体系结构的角
度出发, 只关注双连通拓扑结构本身的构建. 目前尚
缺乏将拓扑结构抗毁性与协同控制策略综合集成、

有机结合的研究成果. 而对于复杂陆用武器系统而
言, 面向具体作战任务, 在保证系统拓扑双连通的前
提下, 如何协同控制多个异构武器平台, 获得最大的
作战效能, 更是亟待解决的问题.
目前的拓扑结构设计与优化依然停留在图论的

技术层面, 多用节点和边分别表示各作战单元和连
接关系, 还没有实现拓扑结构的期望构型与实际对
象物理运动的统一, 也没有考虑实际物理对象的可
执行能力. 为此, 需要将拓扑结构设计与平台运动控
制器设计相结合, 以期望的拓扑结构来指导运动控
制器的设计, 体现系统拓扑结构的设计与实际对象
的运动控制的统一, 实现真正物理意义上的抗毁性
拓扑结构的构建.

2 一体化指挥控制中的优化与决策

多平台协同指挥控制是未来作战的主要模式,
网络化武器系统的协同指挥控制需要充分利用多个

武器平台的 “合同” 优势, 在空间、时间的范围内合
理有效地利用武器资源来消除敌方威胁, 保护己方
重要设施. 如何对作战资源进行有效的管理、部署、
分配、调度和控制对作战效能具有决定性影响. 一体
化指挥控制中的优化与决策总体上可以分为决策模

型和决策方法两个研究内容. 具体来讲, 作战资源的
部署问题和分配问题是多平台协同指挥中涉及的最

具代表性的两类决策问题. 下面对这两类问题的研
究进行介绍和分析.

2.1 作战资源部署

作战资源的部署可以分为传感探测资源的部署

和火力资源的部署, 作战部署的目的是针对可能出
现的作战情形对各种资源进行空间配置, 从而为实
际作战奠定基础. 现实中, 作战资源的部署依赖于作
战指挥人员的经验, 部署效果难以量化评估. 目前,
对作战资源部署问题进行量化分析和研究的文献较

少.
邢清华等研究了区域防空部署优化问题的建模

方法, 提出了掩护价值的概念并将其作为优化目标,
在此基础上建立了基于启发式方法的部署优化求解

方法[28]. 韩松臣等采用模拟退火算法并结合随机服
务系统理论的作战效能分析数学模型求解防空导弹

武器系统的作战布局优化问题[29]. 刘铭等对遗传算
法进行改进后用于求解区域防空部署优化问题[30].
王中杰等研究了雷达组网涉及的资源部署问题, 建
立了系统的整体探测能力指标和威力衔接指标, 通
过引入约束条件缩小部署空间, 并采用遗传算法进
行求解[31]. 刘健针对地面防空作战部署问题, 提出
了部署方案贴近度的概念, 并采用层次分析法来确
定部署决策中涉及的多个指标的相对权重[32]. 陈杰
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等针对要地防空涉及的火力单元部署问题开展了研

究, 以最大化部署方案对保护要地的贡献程度为目
标, 考虑地理条件和火力资源约束, 并采用Memetic
算法进行求解[33]. Tanergüçlü等考虑了防空武器和
雷达的联合部署问题, 结合地理信息系统为该问题
建立了最大期望覆盖模型, 并采用数学软件 Lingo
进行求解[34]. Karasakal 等研究了多舰种构成的海
军任务群组的分区部署问题, 在对圆形作战区域进
行扇区离散化的基础上, 将问题表示为 0-1 规划问
题, 并建立了分支定界法进行求解[35].

2.2 作战资源分配

作战资源分配问题可以根据分配资源的类型进

行划分, 例如雷达等传感探测资源的分配问题、导弹
和火炮等火力单元的分配问题等. 但是, 这些针对
不同对象的分配问题无论在数学描述形式上还是求

解方法上都非常相似. 这里重点介绍武器 –目标分
配问题, 即火力单元的分配问题. 武器 –目标分配问
题 (Weapon-target assignment problem, WTA 问
题), 又称为火力分配问题, 是军事运筹学研究中的
一个经典组合优化问题. 高级传感器和信息系统的
发展使得现代战争不断向网络化作战模式转变, 这
使得WTA 问题的求解变得更加重要. 这一问题的
合理有效求解对于制定正确的军事指挥决策具有至

关重要的作用. 文献 [36] 指出: 在未来战争中, 随
着战场新技术的应用, 多武器 –多目标的实际分配
是可能的也是必要的. 无论在单平台作战 (如军舰
的独立防空作战) 还是多兵种协同作战中, WTA 问
题都是实现军事指挥自动化需要解决的关键问题之

一[37]. 另外, WTA 问题的求解对于解决其他研究领
域中的相似资源分配问题也具有参考价值, 如媒体
资源的分配[38].

WTA 问题按应用背景的差异可以分为两种基
本类型: 进攻性WTA 问题和防御性WTA 问题. 前
者主要以最大程度地摧毁敌方目标为目的, 而后者
以最大程度地保护己方 (防御方) 资源为目的. 在
与防御性WTA 问题对应的作战情形中, 防御方需
要在适当的作战时机分配可用的武器打击来袭目

标从而达到一定的防御性战术目的. 当前的WTA
研究可以分为模型和算法两个方面. 美国贝尔实
验室的 Hosein 和麻省理工学院的 Athans 早在上
世纪 90 年代就提出了静态WTA (SWTA) 和动态
WTA (DWTA) 的概念, 并为一般的WTA 问题建
立了模型, 但是 Hosein 给出的 DWTA 模型不是真
正的动态模型, 只是通过动态规划进行求解[39−40].
文献 [38] 对WTA 研究的近期状况进行了综述, 指
出了 DWTA 区别于 SWTA 的一些主要特征和当
前WTA 研究的一些不足. Lloyd 证明了WTA 是

NP-Complete 的, 即得到WTA 问题最优解的时间
随其规模呈指数规律增长[41]. 按照模型所强调的不
同作战目标, WTA 又可以分为基于目标 (Target-
based) 的WTA 和基于防御方资源 (Asset-based)
的WTA[39], 前者强调消灭来袭目标, 因此其模型中
直接考虑目标的威胁程度, 优化的主要目的是尽可
能地减小目标的总体威胁; 后者强调保护己方设施,
优化的主要目的是使己方资源被破坏的程度最小.
目前, 关于WTA 的大量研究采用基于目标的

WTA 模型, 而且多数模型属于 SWTA. 就目前的
研究方式而言, WTA 的建模方法主要分为Markov
决策过程建模、数学规划方式建模、基于博弈论的

建模和人工智能方式建模. 国防科学技术大学的蔡
怀平等在WTA 问题的研究中将 DWTA 问题建模
为马尔科夫过程, 采用马尔科夫的理论方法对WTA
问题进行了分析[42]. 国防科学技术大学的陈英武等
采用马尔可夫决策模型为 DWTA 问题建模, 并采
用策略迭代法来求解最优策略, 其算法采用了较为
简单的最优策略判断准则, 减少了计算量[43]. 海军
舰艇学院的杨祖快等建立了与文献 [42] 中基本一致
的马尔科夫模型, 并采用策略迭代方式求解最优分
配方案, 但是其模型中为了便于计算假设武器对不
同目标的杀伤概率相同, 因而只适合于非常特殊的
WTA 问题[44]. 从总体上讲, 基于马尔科夫决策模
型的WTA 建模与求解方法分析的是策略优化问题,
不关心具体的武器分配方案.
基于数学规划方法的WTA 建模是最常见的一

种WTA 建模方式, 其基本思想是将WTA 问题表
示成一个最优化问题, 然后通过设计优化算法求解
最优解或满意解. 例如, 北京理工大学的 Xin 等提
出一种防御性DWTA 模型, 该模型以多个防御阶段
结束后存活资源的期望总价值作为优化指标, 模型
中较为全面地考虑了约束条件, 其中包括交火可行
性约束、弹药量约束、交火策略约束和武器性能约

束, 其研究中还提出了一种可以根据战场环境动态
变化进行适应性调整的 DWTA 求解策略和算法框
架, 建立了由环境变化激励的快速响应式动态分配
算法[45]. 类似地, 大连海事大学的 Li 等提出了一种
基于目标的多阶段 DWTA 模型[46]. 在基于博弈论
的建模方面, 防空兵指挥学院的尤志锋等依据进化
博弈论的思想, 采用进化群决策的方式为区域防空
中的火力分配问题建模, 其目的是通过交互反馈消
除决策差异, 从而产生一致的群体决策方案[47]. 美
国学者 Galati 等采用经典博弈论的思想方法分析了
由异类作战单元构成的战斗小组作战过程中进行目

标分配的近纳什平衡策略[48].
基于博弈论进行WTA 问题的建模分析往往只

适用于规模较小的WTA 问题, 随着问题规模的增
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大而变得失去效用.
在WTA 的人工智能建模方面, 南京理工大学

的潘书山等定性地分析了WTA 的各种因素, 建立
了WTA 的知识表达系统, 并根据粗集理论方法约
简得到一些简单的射击规则, 再根据战场情况采用
数学规划方法进行优化[49]. 空军工程大学的贺正洪
等同样采用基于规则的建模与决策方法, 通过模拟
军事专家的思维活动, 建立了基于专家系统的防空
火力分配模型[50]. Sahin 等也采用专家系统对火力
分配问题进行建模和求解[51]. 基于人工智能的建模
方式简便且易于实现, 但是这种方式对人的依赖性
很强, 往往难于满足实际作战决策的快速性要求, 而
且缺乏定量的计算与分析.

WTA 的算法研究主要对应于以数学规划为基
础的建模方式. 20 世纪 80 年代以前, WTA 算法主
要局限于传统方法, 如隐枚举法、分支定界法、动态
规划[36]. 这些方法简单但难以在计算机上实现, 尤
其是在问题规模很大的时候. 随着计算机技术的发
展, 后来出现了神经网络、遗传算法、禁忌搜索、模
拟退火、分布估计算法等新方法. 这些方法为大规
模WTA 问题的求解带来了新的思路, 在很多学者
的研究中被采用. 表 1 列举了文献中常见的WTA
求解方法.
从表 1 中可以看出: 在采用各种具有独立思想

体系的优化方法 (如遗传算法、模拟退火算法、粒子
群优化算法、动态规划) 之外, 很多学者尝试采用了
融合型算法进行WTA 问题求解, 这种研究手段的
主要目的在于综合不同方法的优势来设计具有更高

求解效率的WTA 算法[52]. 另外, 当前WTA 研究
主要针对 SWTA 问题, 虽然 DWTA 的概念和基本
模型早在 1990 年就已经提出, 但当前的 DWTA 研
究仍然较少.

2.3 问题与展望

1) 不确定性条件下的决策与优化问题
武器对目标的杀伤概率、武器的状态、目标的

进攻线路和进攻意图以及目标的威胁程度等因素都

充满了不确定性. 对抗条件下网络时滞、丢包、拓扑
结构变化等不确定性因素也会对决策产生影响. 目
前的决策方法对信息获取的不确定性、预测的不精

确性、通信网络和战场动态引入的不确定性考虑不

够. 如何对这些不同类型的不确定性因素进行刻画,
在决策模型中进行适当的描述, 并分析其对决策的
影响, 建立相应的方法进行决策问题求解, 是多平台
协同作战研究面临的一类重要问题. 这一研究将涉
及不确定性建模和不确定优化的相关技术方法, 其
中前者是基础也是难点所在.

2) 多平台的分布式协同优化问题
基于战场全局信息的集中决策方式虽然具有信

息利用率高、决策质量高等优点, 但往往因决策问题
的计算复杂性与决策实时性之间的矛盾变得不可实

现, 而且集中决策方式的灵活性较差. 随着协同作战
空间的扩展和对抗性的加剧, 武器平台将被赋予更
高的自主性以快速适应战场环境并做出响应, 多武
器平台的分布式协同优化将成为未来作战的必然要

求. 建立适用于不同指挥层次的分布式协同优化方
法是适应未来作战需求的必由之路.

3) 决策算法的实时性问题
作战过程中产生的大多数决策问题有很强的实

时性要求, 可以用于制定决策的时间非常有限, 可实
施的打击次数也十分有限, 因此快速的决策对于充
分利用宝贵的作战时机是十分必要的. 优化计算的
实时性始终是开发有效决策算法的真正挑战. 决策
质量与决策实时性之间的权衡往往是决策者必须面

对的一个重要问题. 将计算过程从作战平台上转移,
依靠网络计算 (例如采用云计算) 技术实现问题的快
速求解有可能为决策实时性问题提供一种解决思路.
另外, 随着并行计算研究和可重构模拟进化计算电
路的发展, 这一问题可能会有更多的解决方案.

3 高速多维度运动体的参数辨识与状态估计

高速多维度运动体是指以炮弹、火箭弹为代表

的高速自旋飞行运动体. 随着精确制导炮弹、可控
火箭弹以及超高精度导弹研制的迫切需求, 针对复
杂高速多维度运动体的辨识及控制研究越来越深入,
所面临的问题和挑战也越来越多. 这些问题与挑战
主要表现为: 炮弹发射瞬间高过载; 炮弹在炮管中高
速自旋, 状态强耦合; 每打一发, 膛线参数都会发生
变化, 引起弹道参数发生变化; 在炮弹的整个飞行过
程中, 环境参数变化剧烈, 扰动明显, 温度变化范围
大.
目前针对高速多维度运动体的检测手段还十分

缺乏, 存在不可测、测不准等问题. 因此, 高速多维
度运动体的参数可辨识性分析、以及参数快速辨识

与状态估计成为高速多维度运动体状态估计与辨识

的关键问题. 针对这一问题, 经典的方法包括改进
的最小二乘法[53−54]、非线性滤波器[55], 也有学者采
用蚁群算法[56]、神经网络[57] 等方法对弹道参数进

行估计. 对于系统可辨识性分析, 有学者采用微分代
数的方法研究无控系统的全局可辨识性问题, 采用
相似变换来分析系统的结构可辨识性; 而对于参数
估计, 可以采用基于扩展 Kalman 滤波及其改进方
法、粒子滤波方法、无味 Kalman 滤波 (Unscented
Kalman filtering, UKF) 等非线性滤波器的参数估
计方法.

3.1 高速多维度运动体的参数可辨识性研究

通过对高速运动体可辨识性的分析和研究将有
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表 1 常见的WTA 求解方法

Table 1 Common WTA algorithms

问题类型 方法 文献

关于弹道导弹防御的 SWTA 问题 神经网络 [58]

防空作战中的WTA 问题 Hopfield 神经网络 [59]

战区导弹防御背景下的WTA 问题 神经网络与动态规划相结合 [60]

关于 DWTA 的约束满足问题 随机变邻域禁忌搜索算法 [61]

智能武器和传感器对目标的分配问题 拍卖算法 [62]

海军舰艇编队作战中的WTA 问题 禁忌搜索算法 [63]

SWTA 问题 模拟退火和阈值接受算法 [64]

SWTA 问题 分支定界算法、构造性启发式算法、大规模邻域搜索算法 [65]

SWTA 问题 改进型的大规模邻域搜索算法 [66]

多层防御情况下的WTA 问题 遗传算法 [67]

防空作战指挥系统的WTA 问题 融合了小生境技术和跨代精英选择策略的遗传算法 [68]

联合作战条件下的WTA 问题 遗传算法 [69]

海军舰艇编队防空作战中的WTA 问题 遗传算法 [70]

高炮和地空导弹混编防空作战中的WTA 问题 遗传算法 [71]

基于目标的 DWTA 问题 遗传算法 [72]

SWTA 问题 混沌优化方法 [73]

SWTA 问题 差分进化算法 [74]

SWTA 问题 结合贪婪搜索策略的离散粒子群优化算法 [75]

SWTA 问题 人工免疫算法 [76]

SWTA 问题 分支定价法 (Branch-and-price) [77]

舰艇编队防空作战中的WTA 问题 整数线性规划算法 [78]

SWTA 问题 结合免疫原理的蚁群优化算法 [79]

SWTA 问题 融合优生学原理的遗传算法 [80]

区域防空作战中的WTA 问题 遗传算法与蚁群优化算法的融合算法 [81]

多层防御体系下防空作战的WTA 问题 模拟退火和遗传算法的融合算法 [82]

以网络中心战为背景的 DWTA 问题 模拟退火和遗传算法的融合算法 [83]

SWTA 问题 粒子群算法与遗传算法的融合算法 [84]

SWTA 问题 粒子群优化算法与遗传算法的融合算法 [85]

SWTA 问题 禁忌搜索、模拟退火和粒子群优化的融合算法 [86]

DWTA 问题 基于遗传算法的Memetic 算法 [87]

DWTA 问题 基于简明规则的快速构造性启发式算法 [45]

DWTA 问题 禁忌搜索算法 [88]

DWTA 问题 分布估计算法 [89]

助于以最小的代价获得最多的信息, 而结构可辨识
性的研究将有助于采用参数重定义等同变换方法将

不可辨识的系统变成可辨识系统, 即参数可辨识化
方法的研究. 一般的参数可辨识性研究步骤如下: 首

先建立对象运动模型. 在原有模型的基础上, 根据高
速运动体的特点改进对象模型, 得到观测模型和可
辨识性分析模型. 其次, 进行系统模型的可辨识性分
析. 针对建立的对象模型, 通过相似变换方法, 给出
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某参数可辨识的充分条件. 对结构可辨识的参数, 采
用李代数的李对称性构造相似变换, 从而判断其可
辨识性. 对不可辨识参数, 可通过等同变换方法, 或
者模型结构的变化以及观测量的改变, 将不可辨识
部分变成可辨识部分.
对于非线性系统的可辨识性分析, 学者们首先

采用的是线性化方法, 将非线性系统线性化后, 采
用线性化系统可辨识性理论进行研究, 文献 [90−91]
在线性化的基础上给出了一些非线性可辨识性的结

论, 文献 [92] 则给出了系统可辨识的充分条件, 而
Goodrich 等则给出了二阶非线性系统局部可辨识
性的充分和必要条件[93]. 许多学者着重研究了一些
典型非线性系统的可辨识性问题, 并得出了相应结
论, 例如对多项式及有理非线性系统的可辨识性问
题等[94−96].
在有控系统中有着较好运用的局部状态同构定

理方法[97−98], 对无控系统只能得到全局可辨识的
必要条件[99], 无法得到较好的应用. 为此, Denis-
Vidal等在文献 [100]中给出了针对无控系统结构可
辨识性的必要条件, 同时还证明了该必要条件对一
维系统为充分必要条件. 文献 [101] 给出了一种通过
幂级数展开的方法检验系统可辨识性的方法, 但这
种方法计算复杂, 而且只能得到局部可辨识性的结
果[102]. 文献 [103] 则在文献 [104] 的基础上发展了
Ljung 等的微分代数方法[105], 研究了无控系统的全
局可辨识性问题. 其采用 Rosenfeld-Groebner 算法,
比文献 [105] 计算更容易, 而微分代数方法的计算复
杂度会随系统规模的扩大而大大增加. 文献 [103] 又
给出了一种启发式的方法, 这种方法通过在实际实
验的输入数据中建立新的模型, 来研究系统的可辨
识性, 特别是在研究一些复杂系统时, 可以获得其他
方法难以得到的全局可辨识结果. 文献 [106] 则进一
步给出并证明了无控系统可辨识的充分条件.
结构可辨识性研究是可辨识性问题的重要研究

内容[107], 相似变换方法仍然是结构可辨识性分析的
有力武器[95, 107]. 文献 [95] 采用李代数的李对称性
给出相应的相似变换, 并给出了无控系统的结构可
辨识判别方法.

3.2 高速多维度运动体的快速参数辨识与状态估计

针对适用于不完整、不连续、不同步数据, 具有
强非线性、强耦合、强噪声、强时变特性的高速多维

度运动体辨识和状态估计的研究可有助于推进高速

多维度运动体辨识和控制理论的发展, 推动相关技
术的进步, 其理论成果在弹道解算、弹道修正、目标
跟踪、定位导航等领域有着重要的应用价值. 由于
高速运动体的许多参数是时变参数, 因此采用时变
非线性参数与状态联合估计的算法, 将参数扩展成

状态进行辨识. 针对高速运动体的参数辨识与状态
估计, 目前常用的方法有最小二乘法及其改进方法、
神经网络等智能方法. 通过将非线性系统的参数扩
展成系统状态, 使得扩展 Kalman 滤波 (Extended
Kalman filter, EKF) 及其改进方法、粒子滤波方
法、无味 Kalman 滤波 (UKF) 等非线性滤波器估
计方法成为非线性系统参数与状态估计的一类主要

方法.
最小二乘法是经典的参数估计方法之

一[108−109], 它也是诸多非线性估计方法的理论基
础. 在非线性系统中多采用具有递推形式的最小二
乘法进行参数与状态的估计, 普通的递推最小二乘
法结构简单, 计算速度快, 目前在工程实践中仍有非
常广泛的应用[110]. 然而最小二乘法在非线性系统
中运用受限, 其对噪声处理能力较差, 许多学者进一
步研究了各种最小二乘的改进算法[111−112], 将最小
二乘法与其他方法相结合, 产生了诸多实用的算法,
如与支持向量机[113]、神经网络等智能方法结合的

最小二乘法[114] 等, 或采用前置滤波器和其他算法
先进行滤波, 再进行最小二乘估计. 但由于精度和结
构方面的局限性, 最小二乘法在高速运动体参数辨
识中的运用也受到了限制, 在其基础上发展起来的
Kalman 滤波也面临同样的问题[115]. 针对炮弹等高
速运动体的参数辨识问题, 采用最小二乘的改进方
法, 如 C-K 辨识法进行辨识, 在离线辨识中取得了
一定的结果[116−117]. 但该方法存在对噪声敏感和计
算精度的问题, 特别是对变参数的估计存在困难, 适
合离线计算, 而不适合在线辨识.
扩展 Kalman 滤波 (EKF) 方法无疑是最经典

的非线性估计方法之一. EKF 解决了非线性高斯估
计问题, 但仍有以下不足: 1) 稳定性较差, 容易发
散, 即只有当模型的非线性和初始误差满足给定条
件时, EKF 的误差才是有界的[118−119]; 2) 精度较
差, 要求非线性函数在进行展开时其导数存在, 一些
非线性函数在计算 Jacobian 矩阵及其幂时, 计算复
杂, 容易出错; 另外, 一阶 Taylor 展开损失了较多的
精度[120].

针对 EKF 的缺陷, 众多学者提出了各种分解
及补偿算法以解决稳定性问题. 例如, 对协方差阵
或协方差阵的逆进行平方根分解, 如 U-D 分解、奇
异值分解、L-D 分解方法、平方根滤波等[121]. 这些
分解方法可以在一定程度上解决 EKF 的数值稳定
性问题, 提高了计算效率, 目前仍有广泛的运用[122].
为了能同时提高 EKF 的精度和稳定性, 挪威学者
Schei 于 1995 年提出用中心差分改善 EKF 的方
法[123], 丹麦学者 Norgaard 于 2000 年创立了基于
Stirling 内插多项式的非线性估计理论[120]. 该方法
将非线性模型按多项式展开, 不需计算函数的偏导
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数, 理论上可用于任意非线性函数的估计, 其精度较
高, 稳定性较好, 但其实现过程较为复杂, 需要进行
Householder 变换获得上三角的平方根矩阵. 针对
EKF 的鲁棒性和跟踪性问题, 周东华提出了强跟踪
滤波器[124], 提高 EKF 的跟踪性和稳定性, 在非线
性估计方面有着广泛的运用.

EKF 及其多种改进方法的实质是近似线性化
方法, 都是基于函数拟合的近似方法, 其基本思想是
通过采用参数化的解析形式对系统的非线性进行近

似, 它们在一定程度上提高了 EKF 的精度和稳定
性, 但仍无法完全避免 EKF 在稳定性和精度上的缺
陷. 在高维系统中, EKF 及其多种改进方法都存在
高维数值稳定性问题. 文献 [125] 的工作主要将炮弹
看作简单的质点进行计算, 当把炮弹作为旋转高速
运动体时, 基于 EKF 的估计方法存在复杂的求导过
程, 其数值稳定性和计算精度仍有待提高.
粒子滤波 (Particle filtering, PF) 可用于非线

性系统的参数辨识与估计[126]. 该方法的核心是利
用一些随机样本 (粒子) 来表示系统随机变量的后验
概率密度, 能得到基于物理模型的近似最优数值解,
而不是对近似模型进行最优滤波, 适合于强非线性、
非高斯噪声系统模型的滤波. 粒子滤波代表着近年
来非线性滤波研究的主流方向, 但粒子滤波自身也
有若干问题有待解决, 主要是粒子的退化问题和计
算复杂度的问题[127]. 事实上, 从工程应用的角度讲,
只有当基于解析近似的滤波器不能满足设计要求时,
才有必要考虑粒子滤波.
针对 EKF 等方法需要对非线性模型进行线

性近似的缺点, 牛津大学的 Julier 于 1995 年首次
提出 Unscented 滤波. 它是一种典型的非线性变
换估计方法, 在施加非线性变换之后, 仍采用标准
Kalman 滤波框架, 所以也称为无味 Kalman 滤
波 (UKF)[128]. 其后, UKF 又得到美国学者 Van
der Merwe 等的深入研究和推广[129]. UKF 是介
于 EKF 和 PF 之间的非线性滤波器, 其核心是通
过一种非线性变换— “Unscented 变换” 来进行非
线性模型的状态与误差协方差的递推和更新, 它可
以解决非线性、非高斯以及非加性噪声的问题. 因
为对状态分布的近似比对非线性函数的近似更为

容易, 因此以采样策略逼近非线性分布, 对状态的
概率密度函数做近似. 在采样过程中, 由于采用确
定性采样策略, 而非 PF 的随机采样, 避免了粒子
衰退问题. UKF 的计算量大致与 EKF 算法相当,
它不需要计算 Jacobian 矩阵, 性能优于 EKF[128].
UKF 具有解决强非线性问题的能力, 对初始值有一
定鲁棒性, 滤波器稳定性好,是一种在精度、稳定性、
速度等方面都比较出色的非线性滤波器. 近年来,
UKF 得到了广泛的运用, 在状态与参数估计方面有

成功的运用实例[130−132]. 同时, 诸多学者也在原有
UKF 基础上, 提出了诸多改进版本的 UKF, 用于提
高UKF 的数值稳定性和计算速度, 例如减少 Sigma
点的UKF[133]、平方根分解的UKF[122, 134] 等. 由于
UKF 具有 EKF 的架构, 并兼具 PF 的一些特点, 所
以对 EKF 或 PF 适用的多数改进方法都可能适用
于 UKF. 另外, 在现有探测手段和体系下, 针对超高
速运动体的探测、估计与辨识必须面对不完全、不连

续、不同步观测数据的挑战. 目前, 针对这类问题的
解决途径主要有信息融合方法[135−137] 和提高滤波

器对不完全、不连续和不同步数据的鲁棒性[138−140],
从而使估计与辨识在数据不完全的情况下仍有较好

的结果.

3.3 问题与展望

目前的参数辨识与状态估计方法都对探测手段

做了理想化的假设, 但目前的探测手段还不能实现
对高速多维度运动体的全程连续探测, 因此数据往
往是不完整、不连续、不同步的. 在理论方面, 需要
解决数据不完整、不连续和不同步条件下的参数辨

识和状态估计问题. 目前的辨识与估计算法虽然在
快速性、自适应性、跟踪性等方面做了改进, 但多数
仍然建立在 Kalman 滤波框架的基础上. 为此, 需
要在理论上设计专门针对非线性高速运动体的算法,
实现在建模困难、参数突变、干扰特性未知条件下

的参数辨识与状态估计.

4 拓扑连通性约束下的多智能平台协同控制

在未来战争中, 智能作战平台将在侦查、打击、
火力校正及其他一体化作战方面展现出显著的作用,
智能作战平台必将成为未来信息化战争的主要装备.
然而, 由于传统的单一作战平台已无法适应现代化
战争的需求, 必须依靠群体优势, 构成多异构平台协
同作战系统, 才能可靠完成复杂战场环境下的作战
任务.
多异构智能作战平台系统是一种特殊的网络化

系统. 在未来战争中, 智能作战平台必将面对复杂、
困难、恶劣、对抗的环境. 在这种情况下, 仅仅从稳
定性角度出发来考虑多智能平台的分布式协同运动

控制, 忽略其系统的拓扑连通性约束的做法已经不
切合实际, 无法适应复杂外部环境以及任务多样性
所带来的巨大挑战. 因此, 对多异构智能作战平台在
拓扑连通性保持约束下的协同控制问题开展研究已

变得刻不容缓, 这一研究的成果将显著提高系统的
综合作战能力、战场生存能力、战场感知能力和对

战场环境及作战任务的适应能力.
用智能体 (Agent) 的概念来定义智能作战平台,

则陆用多智能平台协同控制中的关键问题体现为连
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通性保持条件下的多智能体协同控制以及障碍物规

避条件下的多智能体连通性保持控制.

4.1 连通性保持条件下的多智能体协同控制

针对连通性保持条件下的多智能体协同控制问

题, 近些年来, 研究人员分别从势能函数、邻接矩阵
以及个体间的权重等角度对其进行深入研究. Meng
等利用图论方法对多智能体系统群集运动进行建模,
并通过对图中的边添加适当的非线性权重信息来

处理连通性保持下的队形控制和交汇问题[141]; Za-
vlanos 等讨论了群体保持连通的重要性, 设计出一
类势能场函数来保持个体之间的连通性[142]. 进一
步, Zavlanos 等将连通性约束转化成单个智能体的
可微分的运动约束, 利用 Laplacian 矩阵谱特性并
结合光滑势场梯度方法实现了连通性保持, 同时给
出的控制律可以实现多智能体系统的避碰和跟踪控

制[143]. Spanos 等提出 “几何连通鲁棒性” 这一概
念, 并通过构造相应的鲁棒连通度度量函数来实现
利用系统的局部连通度间接刻化全局连通性能[144].
文献 [145] 采用提取并保持系统初始的连通 Hamil-
ton 图的方法解决了非完整约束多机器人的协作运
动规划问题.
另一方面, 从代数图论的相关理论出发, 通过

控制群体拓扑所对应的 Laplacian 矩阵的代数特征
值的变化来优化系统的拓扑结构, 即基于 Laplacian
矩阵的谱特征, 并运用分布式优化方法使系统的代
数连通度恒为正, 也是实现群体系统网络连通性保
持的一种研究思路. 文献 [146] 通过定义构造基于
Laplacian 矩阵的势能函数, 使系统的代数连通度
(Laplacian 矩阵的最小正特征值) 恒为正来实现连
通性保持. Zavlanos 等通过分布式次梯度优化的方
法使系统对应的代数连通度最大化, 从而增加系统
的连通性[147]. 文献 [148] 通过构造与个体间的距离
相关的动态变权重邻接图来保持群体连通性.

在上述连通性保持策略的基础上, 结合适当的
协同控制策略, 可以实现不同方式的协同控制. Mes-
bahi 等假设系统拓扑图中两个顶点之间的边的权重
是对应的机器人之间距离的函数, 在此假设基础上,
考虑了最优的个体位置配置问题, 以使系统的代数
连通度最大化[149−150]. Xiao 等利用半正定凸规划
方法, 考虑和解决了类似的权重设计问题, 提高了系
统的代数连通度和系统的一致性收敛速度[151]. 此
外, Cortés 等利用外心算法, 使得每个智能体的下
一目标位置为其当前所有邻居通信范围交集中的某

一点. 在不需要知道群体全局信息 (所有个体的位置
信息) 的情况下能实现全局无分裂的群集行为, 同时
满足拓扑结构连通性约束[152]. Schuresko 等设计出
分布式算法用来提取生成树, 并通过在系统动态切

换前后对生成树的边集进行重新配置实现连通性保

持[148, 153]. Gustavi 等针对多智能体交汇问题, 在完
全图的情形下对系统拓扑的初始连通性与系统稳定

性的关系给出了相关的充分条件[154].
国内方面对于多智能体拓扑的连通性优化与控

制的研究还刚刚起步, 其中具有代表性的工作为 Su
等通过构造分布式观测器和连通性保持势场函数的

方法, 仅利用多智能体之间的相对位置信息来实现
整体的速度一致[155]. 刘志新等针对 Vicsek 模型讨
论了系统满足连通性的条件, 给出了通过多智能体
的初始状态、邻居半径和运动速率来判断系统同步

的充分条件[156]. Li 等研究了连通性约束条件下的
多智能体系统的蜂拥控制和队形控制, 通过剔除系
统的冗余通信连接来实时提取系统的核心结构, 并
将其作为系统的连通约束子图进行总体连通性控

制[157]. 陈世明等提出了一类基于最小外接圆方法的
群体行为模型[158], 该模型中每个个体朝着包围其邻
域范围内所有其他个体的最小外接圆圆心位置移动,
在不需要知道群体全局信息 (所有个体的位置信息)
的情况下能实现全局无分裂的蜂拥行为, 体现了局
部控制策略影响全局群体行为的思想. 此外, 注意到
多陆用武器平台具有典型的异构特征, 可通过构建
系统的层次型体系结构模型, 实现连通性保持条件
下的异构多智能体系统的跨层协同控制. 北京理工
大学的Mao 等利用启发式任务优先级排序算法, 提
取骨干核心子网, 采用牵引控制思想并结合变结构
控制原理, 设计出骨干子网与非骨干子网间的跨层
跟踪控制算法, 有效解决了连通性保持条件下的若
干典型协同任务[159].

4.2 障碍物规避条件下的多智能体连通性保持

在陆用智能平台的协同控制中, 避障控制是一
个非常关键的问题, 避障包括运动过程中平台之间
的避碰, 以及规避外界环境中的障碍物. 虽然文献
[160] 加入了避障控制, 但是避障控制是不连续的,
对避障效果也没有给出理论分析. Tanner 等利用位
置势能函数实现了智能体间的避障[161], 但是避障势
能不是有限的, 这显然与实际不符. 为了克服这个缺
陷, Chang 等分别利用有限避障势能函数和有限避
障作用力来设计多智能体的避障控制[162]. Olfati-
Saber 通过构建智能体间的排斥势函数并利用正交
投影算法, 在凸形障碍物边界上构建虚拟智能体来
实现避障控制[163]. 北京理工大学的Mao 等采用光
滑避障函数结合无界吸引势函数的方法来实现多智

能体系统的群集控制[164], 并将其应用于连通性保持
下的多轮式移动机器人的群集运动与避障控制, 但
是系统的群集运动控制律是非光滑的.

流函数法是近年来兴起的一种新算法, 这种方
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法通过借鉴流体力学的概念建立势场区域, 获得平
滑路径, 能够很好地避免局部最小问题. 流函数法实
质上延续了人工势场函数思想, 它是人工势场法在
力学中的拓展. 这种方法利用流体力学的概念来处
理多智能体系统在避障过程中的连通性保持控制问

题, 其基本思想是将智能体看作流体的一部分, 构造
复势函数, 且保证其实部与虚部函数互为共轭并同
时满足 Laplace 方程, 这样构造的复势函数的虚部
函数即为所需的流函数. 因为流线是与障碍物表面
相切的, 根据流函数的定义, 可以得到流线上质点的
两个速度分量. 流场与具有连通性保持功能的势能
场相结合, 理论上可以实现多智能体系统在较稀疏
障碍物环境约束下的编队与平滑避障控制. 加州理
工大学的Waydo 等率先利用流函数方法解决了单
个障碍物以及障碍物移动时的路径规划问题[165]. 康
奈尔大学的 Sullivan 等提出采用附加门限的流函数
方法进行涉及多个障碍物的路径规划[166]. 美国奥本
大学的 Daily 等通过对存在单个障碍物时的流函数
进行加权求和, 解决了两个障碍物接触时的路径规
划问题[167]. 华中科技大学的卢骏等提出了基于流函
数和单一连接规则的、采用虚拟领航者和二叉树结

构的多移动机器人群集控制模型[168]. 北京航空航天
大学的研究人员提出了基于流函数法的路径规划方

法, 在传统流函数法基础上采用虚拟目标点方法解
决了多障碍物重叠情形的航路规划问题[169−170]. 北
京理工大学的Wang 等将流函数和连通性保持的人
工势函数有机结合, 利用多目标分布式跟踪控制理
论, 在多球型障碍物环境下, 有效解决了连通性保持
条件下的多智能体系统稳定群集运动和光滑避障控

制问题[171].

4.3 问题与展望

目前, 多智能体协同控制算法多数采用线性质
点模型, 忽略了实际对象, 尤其是陆用智能作战平台
最显著的惯性、向心力、质量分布、欠驱动非完整约

束等典型非线性环节, 无法真正应用于实际物理对
象. 因此, 需要将非线性控制理论与多智能体理论相
结合, 研究非线性系统的分布式控制算法, 真正实现
对陆用武器平台的分布式协同控制. 以陆用智能作
战平台为代表的多智能体控制采用感知/通信邻域
内的局部信息, 控制器设计中运用了大量的分布式
估计与决策算法. 在某种意义上讲, 多智能体控制
是与多目标分布式优化密切相关、相辅相成的. 因
此, 将多智能体协同控制器设计与分布式优化相结
合, 必将是多智能体控制研究的重要方向.

5 非线性随动系统的建模与控制

火炮本身具有机动性强、负载大、惯量大等特

点, 数字化火炮的随动系统控制精度直接影响火炮
的命中精度. 但由于受战场环境约束、冲击、振动、
传动摩擦、弹性形变等各种因素的影响, 火炮的随
动控制系统存在多种干扰与误差, 直接影响火炮的
射击精度. 因此, 提高随动系统的控制精度对于增强
我军陆用压制武器的战斗性能至关重要. 目前, 制约
火炮炮控系统性能的两个关键问题表现为: 1) 炮控
系统驱动机构相对滞后, 机械传动精度不高, 受到
摩擦、齿隙、变形等非线性环节影响; 2) 炮控系统
的控制理论和控制方法相对简单, 控制性能不高, 自
适应能力差, 参数调整和维修保障困难. 针对上述问
题, 必须从高效驱动机构和控制策略研究两方面入
手, 开展炮控系统非线性建模与扰动谱分析、炮控系
统状态估计与参数辨识、高效驱动机构以及智能化

控制等研究.
陆用压制武器的随动系统具有典型的非线性特

性,例如摩擦非线性、耦合非线性、驱动器电压死区、
轴系传动引起的输入非线性. 同时, 随动系统还存
在机械或电气参数的不确定性、不平衡负载、扰动、

摩擦非精确建模以及忽略电流动态带来的未建模动

态等. 现有的方法主要集中在线性系统领域, 但由于
受理论与方法的限制, 在研究过程中常常采取一些
简化措施, 如降阶, 忽略小干扰, 或者利用线性近似,
忽略非线性特性来进行控制器的设计与稳定性分析.
这些简化方式缺乏对非线性特性的主动补偿, 控制
系统性能很难进一步提高. 事实上, 如果不考虑不
确定性因素的影响, 不但难以获得理想的实际效果,
甚至可能造成系统不稳定[172−173]. 因此, 对不确定
非线性随动系统的研究具有重大的理论与实际意义,
受到理论研究者与工程师们的普遍关注[174−179]. 随
着非线性控制理论的发展, 研究人员提出了各种方
法来处理上述不确定性对系统性能的影响[180−182],
例如 Lyaponov 再设计、滑模控制、自适应鲁棒控
制以及智能控制等. 在这些方法中, 自适应鲁棒控制
结合了自适应控制与鲁棒控制的优点, 在不确定非
线性系统理论研究与实际工程应用中取得了一些有

意义的结果. 然而, 针对不同的实际需求, 对于不确
定性的处理, 还需要对自适应鲁棒控制方法进行必
要的改进. 值得注意的是, 在对非线性系统不确定性
的研究过程中, 自适应与鲁棒思想贯穿始终[183]. 从
某种意义上说, 自适应鲁棒控制方法为不确定非线
性系统的控制提供了一个框架, 而 Lyapunov 稳定
性分析理论、反馈线性化、Backstepping 等设计方
法则为不确定非线性系统控制算法的大范围的分析

与综合提供了强大的技术支持. 其中, 大惯量不确定
系统的稳定随动控制、不确定系统的参数自学习与

非线性主动补偿控制是最受广大控制科学研究人员

关注的两个关键性难题.
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5.1 自适应鲁棒控制

自适应鲁棒控制 (Adaptive robust control,
ARC) 最早的形式为自适应滑模控制, 其最初的想
法是把自适应控制与动态滑模控制有机地结合起来,
使两者能取长补短. ARC 结合了自适应控制与鲁棒
控制的优点, 在处理不确定非线性系统方面取得了
可观的成果. 通过引入投影算子及对鲁棒控制律的
约束, 使鲁棒控制器和自适应控制器巧妙地结合起
来[172, 184−185]. 由于连续投影算子过于复杂, 不连续
投影使得 ARC 的 Backstepping 设计得以简化, 然
而若对象的阶数较高, 运用 Backstepping 方法会出
现 “项数膨胀 (Explosion of terms)”[186] (即项数过
大) 的现象. 为此, Yang 等用动态面控制 (Dynamic
surface control, DSC) 取代了 Backstepping 方法,
简化了高阶对象的 ARC 设计, 避免了 “项数激增”
现象[187]. 虽然 DSC 仅能保证误差系统半全局稳定
(Semi-global stable), 但通过合理选取控制器参数
仍能保证跟踪误差在期望范围以内.
大部分实际对象都存在不可量测的内部状态,

而早期的 ARC 均假设状态完全可测, 这使得 ARC
的应用受到一定的限制. 为此, 文献 [188] 提出了
一种输出反馈形式的 ARC 设计方法. 该方法通过
设计参数化的观测器, 实现了不确定对象的自适应
状态观测, 再根据观测到的状态估计值构造出控制
量, 最终实现输出反馈控制. 为了能得到参数较准
确的估计值, 以便实时监控系统的工作状况或进行
故障检测, 早期的 ARC 只采用梯度型的参数自适
应律, 其参数估计值往往难以收敛到真值, 而且在系
统输出误差较小时容易受到噪声的影响. 为此, 文献
[189] 提出了一种间接自适应鲁棒控制器 (IARC),
通过限制自适应速率, 使 ARC 的自适应律设计与
控制律设计相互独立, 从而能选择比梯度算法收敛
性更好的自适应律以保证参数估计的效果. 然而, 由
于 IARC 的参数自适应速度较慢, 使得 IARC 的瞬
态响应的快速性逊色于常规的直接自适应鲁棒控制

(DARC). 为此, 文献 [190] 提出了直接/间接混合自
适应鲁棒控制 (DIARC), 对影响系统瞬态响应较大
的参数, 采取梯度型的参数估计策略, 而对其他参数
采取最小二乘估计策略.
虽然ARC 已经应用到了很多领域, 但仍然存在

以下问题: 1) 在处理高阶系统时, 自适应鲁棒控制
繁琐的设计方式与复杂的控制器表示形式, 使得常
规自适应鲁棒控制器很难应用于实际; 2) 当不确定
系统中未知参数发生跳变时, 系统的瞬态性能将受
到限制; 3) 常规自适应鲁棒控制很少考虑非线性参
数化形式的不确定性与输入非线性等问题; 4) 对于
切换不确定非线性系统, 关于自适应鲁棒控制方法

的研究还是一个全新的内容.

5.2 改进型自适应鲁棒控制

针对一类半严格反馈不确定非线性系统的自适

应鲁棒控制问题, 为了在简化控制器结构的同时, 使
系统保持良好的跟踪性能, 拓展自适应鲁棒控制的
适用范围, 采用自适应鲁棒滑模动态面控制 (AR-
SMDSC) 方法[187, 191], 通过引入一个滑模滤波器来
替代 Backstepping 方法中对 “虚拟” 控制律的求导
运算, 设计新的误差动态面来完成系统最终控制律
的设计, 解决常规自适应鲁棒控制器在处理高阶系
统时存在的 “项数膨胀” 问题.
在以往的自适应鲁棒控制方法中, 非线性系统

模型都被假设具有线性参数化的形式, 而实际系统
中许多动态特性并不具备这种形式, 如伺服系统中
经典的摩擦非线性、输入死区非线性等. 针对非线
性参数化 (Nonlinearly parameterized, NLP) 系统
的自适应控制问题, 最常用的方法是将 NLP 系统
进行线性参数化转换. 常用的方法包括泰勒展开近
似法[192]、最小 –最大值法[193], 以及基于 Lipschitz
的方法等[194−195]. 除了上述线性参数化近似技术
之外, 文献 [196] 不同于传统的基于确定等价原理
的方式, 通过增加新的偏置向量函数的方法来设计
自适应律; 文献 [197] 则提出了一种新的浸入及不
变 (Immersion & invariance) 方法, 通过对不变流
形的设计, 构造参数自适应律, 保证系统的渐近稳
定. 文献 [198] 利用系统非线性函数关于未知参数的
Lipschitz 性质, 将非线性参数化系统转化为线性参
数化的形式, 提出一种基于 Lipschitz 方法的自适应
鲁棒滑模动态面控制方法, 并给出选取 Lipschitz 函
数向量的一个准则. 对一类更为一般化的不确定非
线性系统 (模型未知), 采用一种神经网络自适应鲁
棒滑模动态面控制方法, 并对系统中的输入非线性
进行补偿控制, 保证系统具有良好的跟踪性能.

为了进一步拓展自适应鲁棒控制的应用领域,
针对一类具有切换特性的不确定非线性系统, 台湾
学者 Wu 提出一种连续反馈控制器方法, 试图解
决一类严格反馈非线性切换系统的跟踪问题[199],
但该方法需要所设计的控制器必须满足一个所谓

的 “同步支配假设 (Simultaneous domination as-
sumption)” 条件, 使得找到这样一个满足条件的控
制器比较困难. Han 在文献 [200] 中对一类具有严
格反馈形式的切换非线性系统进行了控制器的设计,
利用神经网络设计切换控制量, 然后采用平滑近似
的方法得到连续的虚拟控制量. 文献 [198] 利用动态
面状态的连续性质, 构造系统的误差动态方程, 提出
一种切换自适应鲁棒动态面控制方法, 然后利用共
同 Lyapunov 函数方法证明系统有界稳定. 考虑积
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分串联型对象, 模型参数向量不但未知, 且会在某些
时刻发生突然的变化, 则参数突变前采集到的数据
将会影响突变后的参数估计. 为此, 文献 [201] 采用
基于参数辨识器的自适应鲁棒控制, 用辨识器加快
参数估计的速度; 此外, 还通过对自适应律与辨识器
的状态重置, 使参数估计能克服参数突变的影响. 该
算法在一定的切换条件下, 将辨识得到的参数值作
为自适应律的初值, 重置回归矩阵. 因此, 该算法可
以在系统参数跳变时使得参数快速收敛到真值.

5.3 问题与展望

多数陆用压制武器系统是高阶系统. 在处理高
阶系统时, 目前的控制器设计过程和最终表达式过
于复杂, 因此不得不采取一些简化措施进行数学建
模, 如降阶, 忽略小干扰, 或者利用线性近似, 忽略系
统中非线性特性来进行控制器的设计与稳定性分析.
对于本质上的高阶系统, 这种方法的控制效果难以
保证. 因此, 需要研究针对若干典型高阶、柔性、存
在复杂强干扰的系统的建模方法, 完善与发展复杂
系统建模理论. 控制器设计与建模过程密切相关, 新
的复杂系统建模理论必然催生出新的控制器设计思

路. 在特征建模、数据建模、集成建模等新的建模方
法的推动下, 具有抗强不确定干扰、抗建模误差、抗
系统扰动、满足现实作战条件的综合集成控制器设

计必定是陆用压制武器系统控制的发展趋势.

6 结论

在数字化陆用武器建模、优化与控制的相关研

究中, 我国学者在复杂系统的特征建模、全模型自适
应控制、变结构控制、强跟踪滤波器、多智能平台协

同控制等多方面取得了显著成绩. 以实现作战智能
化和自主化为根本目标, 本文从复杂一体化武器系
统体系结构设计与优化、一体化指挥控制中的优化

与决策、高速多维度运动体的参数辨识与状态估计、

多智能平台的协同控制、非线性随动系统建模与控

制, 五个方面阐述了数字化陆用武器系统的建模、优
化与控制问题, 涵盖了陆用武器系统中的指挥控制、
火力控制和武器平台的控制. 未来武器系统的发展
将以作战需求为牵引, 多平台的协同控制、一体化指
挥控制的优化与决策等研究必须体现出作战任务的

特殊性. 通用的决策模型或者通用的控制器模型将
不能满足未来数字化高技术战争对战术细节的需求.
因此, 数字化武器系统的建模、优化与控制问题是控
制科学与陆用武器相结合中永恒的研究主题. 历史
经验表明: 尖端科技的诞生和应用往往始于军事应
用领域. 在各国大力推进军事现代化的时期, 伴随着
各种新型军事技术装备的日新月异, 新的建模、优化
和控制问题会不断涌现, 会给控制科学带来更多的

挑战.
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