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摘要:在信息化和网络化背景下,多系统协同正成为现代战争中陆用运动体的主要作战模式. 针对陆用运动体多系统
协同中的智能优化与控制问题,本文从多系统协同指挥控制中的优化与决策、多维高速运动体的协同制导与编队控
制、陆用运动体群集运动的智能与安全控制和非线性随动系统的建模与控制四个方面,对当前主要研究成果和国内外
最新进展做了简要综述. 涵盖了陆用运动体协同过程中涉及的指挥决策、多平台火力控制和群集智能控制与安全控制.
最后在总结国内外研究成果的基础上,指出了需要进一步研究的问题和未来的研究方向.
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Abstract: Under the background of informatization and network, multi-system cooperation is becoming the main oper-
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所谓运动体,是指相对于地球有运动的且具有某
种用途或能完成某种任务的系统或平台. 而本文所指
的陆用运动体是指以坦克与装甲车辆,防空武器,导
航与指挥自动化系统,以及弹药与制导兵器为代表的
地面战场使用的常规重型机械化装备和轻型地面作

战装备及相应的作战指挥系统.

在信息化和网络化的背景下,陆用运动体的作战

空间不断延伸,作战方式愈加多样化. 与此同时,其作
战环境也变得高度复杂,对抗性加剧. 陆用运动体在
控制、优化与决策中既要考虑自身的特点和环境状况,
也必须考虑敌方及友邻的状况. 由于各类型的陆用运
动体具有不同的特点,所以在控制过程中存在不同种
类的难度.例如压制火炮具有重量大、负载大、惯量大
等特点. 但在战场环境中受机械振动、传动摩擦等各
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种因素的干扰,会产生多种误差,影响射击精度;而防
空高炮为了提高毁歼概率,需要提高对机动目标的预
测和建模能力,以及解决多约束下火力的优化布阵问
题.同时,针对低空高速目标,需要提高快速调炮和拦
阻射击控制能力;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,其中的关键技术主要有行进间瞄准线的高精度
稳定控制和高机动目标的动态建模;火箭弹具有威力
大、火力猛、机动性好的特点,但是其射弹散布较大,
为了提高打击精度,需要在弹道误差的测量与建模,
修正量的解算和修正控制等方面进行研究.

信息化条件下陆用运动体具有的特征是: 智能化、
自动化、网络化. 陆用运动体的智能优化与控制系统
是一种在信息智能处理基础上给出任务决策,配合操
作者完成作战任务的系统.具有自主性、灵活性、共享
性和可靠性,能够完成态势感知、敌我识别、信息共
享、自主诊断、辅助决策、任务链动态构架等功能,并
具有良好的人机交互性. 陆用运动体正在向一个集战
场侦察、战术决策、目标打击和杀伤性评估等于一体

的智能控制系统方向发展.

现代战争中多系统协同正在成为陆用运动体作战

的主要模式. 其内涵是以信息为纽带,将分布的作战
单元有机连接起来,形成一个有机、广义上的武器系
统,实现多系统在时间、空间、模式、任务等多维度上
的协同,最终形成目标探测、跟踪识别、自主控制、智
能决策、精确打击和损伤评估完整链条. 为适应未来
作战的需要,实现陆用运动体的多系统协同,结合陆
用运动体各自的特点,对陆用运动体的研究提出了如
下现实需求:

1) 陆用运动体的多系统协同要求指挥决策的分

布化与智能化;

2) 高速运动体在多维度空间上需要具备协同机
动与拦截能力;

3) 陆用运动体多系统的协同控制要求良好的智
能性与安全性;

4) 陆用运动体高精度火力控制需要具备参数快
速自学习与高精度随动控制能力.

面对以上现实需求与挑战,针对陆用运动体多系
统协同中的智能优化与控制,提炼出以下科学问题:

1) 多系统协同指挥控制中的优化与决策;

2) 多维高速运动体的协同制导与编队控制;

3) 陆用运动体群集运动的智能与安全控制;

4) 非线性随动系统的建模与控制.

本文之后的内容安排如图1所示. 首先,在第1节
中,将从指挥及决策层面介绍关于多协同指挥控制中
优化与决策方面的国内外研究进展,包括不确定及受
约束条件下的动态决策模型设计与求解,协同指挥知
识体系及智能表征模式和基于角色知识的有人/无人
协调指挥. 随后,在第2节和第3节中将从控制层面对
陆用运动体协同控制中的相关问题进行综述. 第2节
将针对防空及远程精确打击背景下的多维高速运动

体的协同制导与编队控制研究情况进行介绍. 第2节
将针对陆用运动体群集运动的智能与安全控制问题,
从有人/无人系统的共享控制技术、安全控制与攻击
检测以及非合作行为检测三方面对相关研究进展及

技术手段进行总结. 而作为实现陆用运动体协同控制
的基础,关于非线性随动系统的建模与控制问题的研
究进展将在第4节进行介绍. 最后一节将对陆用运动
体多系统协同问题进行总结和展望.

图 1 各部分内容安排及其关系

Fig. 1 Content and relationship of the following sections
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1 多多多系系系统统统协协协同同同指指指挥挥挥控控控制制制中中中的的的优优优化化化与与与决决决策策策

(Optimization and decision-making in multi-
system collaborative command and control)
多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.在实际作战过程中,由于武器和目标等
信息,以及相关信息的传输都充满了不确定性和不可
预测性,而且决策时间严格受限,可实施的打击次数
有强约束. 所以在多系统协同指挥控制的过程中,需
要解决不确定、强约束条件下动态决策通用模型的构

造问题,同时在保证快速性与实时性的的前提下,对
优化决策问题进行求解. 此外,在现代战争中,多系统
协同指挥控制中的有人与无人平台结合越来越紧密,
所以为适应战场需要,急需提高有人/无人系统协同指
挥决策的协调性和快速响应能力. 为此需要构建合理
的决策知识体系和智能表征模式,同时研究分布式协
调任务分配与指挥决策机制.

1.1 不不不确确确定定定、、、强强强约约约束束束条条条件件件下下下的的的动动动态态态决决决策策策的的的模模模型型型设设设

计计计与与与快快快速速速求求求解解解 (Model design and fast solution
for dynamic decision-making under uncertain
and strong constraint conditions)
武器目标分配问题(weapon target assignment pro-

blem, WTA),又称为火力分配问题,是多系统协同指
挥控制中动态决策的主要问题.作为一种在军事运筹
学领域发展起来的经典约束优化问题,其目的是找到
最优或者决策者可以接受的武器对来袭目标分配方

案,使得我方对敌方的毁伤达到最大.这是一个不需
要增加资源消耗、不要求更高的技术保障就能提高作

战效果的有效途径,因而有着十分重要的现实意义[1].
WTA可以归类为组合优化问题,并已经被证明为

NP完全问题 (nondeterministic polynomial time comp-
lete problem),它分为两种基本情况[2–4]: 静态WTA
(static WTA, SWTA)和动态WTA (dynamic WTA,
DWTA).在SWTA中,所有武器在同一阶段被用来打
击目标,并且问题中的所有参数都是已知的. 因此,
SWTA问题的目标是给临时的防御任务找到最优的武
器目标分配. 与此相反, DWTA是多阶段问题,它的目
的是在考虑整个防御过程中找到一个全局最优的分

配[5],即通过将可用的武器在合适的时机分配给来袭
目标以达到一定的战术目的. DWTA的初期研究认为
DWTA仅仅只是SWTA的重复,一直到所有来袭目标
均被击中或者我方的武器用尽. 但实际上DWTA要比
SWTA复杂,一方面DWTA中考虑了更实际的约束,
其中最重要的就是武器和目标时间窗口造成的交火

可行性约束. 在作战结束之前每一个阶段的交战的结
果都要用于评估后续的决策,因此,在DWTA中前面
的决策对之后的决策会造成链锁影响,这也会极大地

增加问题的复杂度. DWTA问题可以分成多个阶段,
每个阶段是一个SWTA问题.同时,各个阶段并不是
相互独立的,而是随着时间的推移,每个阶段WTA问
题的复杂度将因为相应资源的减少而降低.
按照模型所强调的不同作战目标, WTA模型可以

分为基于资产 (asset-based)[6–7]和基于目标 (target-
based)的WTA模型. 基于资产的模型采用最小化来袭
目标对我方受保护资产的威胁作为目标函数,可以最
小化受保护资产的总价值或者来袭目标毁坏资产的

概率.而基于目标的WTA模型不直接采用被威胁资产
的价值[5],而是将最大化我方武器对来袭目标的毁伤
作为目标.同样的,假定每个目标具有一定价值,则既
可以最大化对来袭目标的毁伤总值,也可以最大化我
方对目标的毁伤概率.
此外,文献[5, 8–10]的WTA模型仅仅考虑优化毁

伤效能或受保护资产的价值,而不管作战消耗的多少
和总的作战时间的多少,仅将WTA问题建模为单目标
优化问题.而在实际的作战中,一个合适的WTA不仅
要满足一定的战术要求,还要考虑交战过程中的耗
资(即消耗的武器数量)和作战时间. 因此, WTA问题
也可以是一个多目标优化问题.例如常见的目标函数
包含: 最小化尚存资源的价值,最大化对来袭目标的
毁伤,最小化武器量消耗,以及最小化作战时间消耗
等. 对上述目标函数,可以只考虑一个,将其建模为单
目标WTA问题.然而更贴合实际的,可以考虑两个及
两个以上目标函数,将其建模为多目标WTA问题.
Lötter等在文献[11]中研究了双目标WTA问题,目标
函数为最小化目标的累积生存概率和最小化武器目

标分配的累积代价. 进一步,文献[12]在文献[11]的基
础上,额外考虑了在当前决策时间窗口后使得各武器
系统的重用次数最大化这一目标函数,将其建模为三
目标WTA问题.
与很多实际问题类似, WTA问题也带有很多跟实

际情况密切关联的强约束,如武器量约束、可行性约
束、转火约束[13]等. 文献[13]针对基于目标的进攻型
WTA问题,在强约束条件下,将其建模为同时考虑对
目标的毁伤、武器消耗和时间消耗的三目标确定性

DWTA问题,并为该问题设计合理的编解码、交叉、变
异及修复算子,利用经典的非支配排序遗传算法 II
(nondominated sorting genetic algorithm II, NSGA–II)
进行求解. 文献[14]在考虑资源约束,可行性约束和
转火约束的前提下,同时最大化对敌方来袭目标的毁
伤和最小化弹药量的消耗.提出带有自适应策略的
NSGA–II (adaptive NSGA–II, ANSGA–II)和基于分
解的自适应多目标优化算法 (adaptive multiobjective
evolutionary algorithm based on decomposition, AMO-
EA/D)用于求解该问题.针对文献[14]类似的模型,文
献[15]采用两个当前流行的最新提出的多目标进化算
法,即带自适应权重调整的MOEA/D (MOEA/D with
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adaptive weight vector adjustment, MOEA/D-AWA)和
带有ε约束框架的DMOEA(decompositionbased multi-
objective evolutionary algorithm with the ε-constraint
framework, DMOEA-εC),对其进行求解.
实际中遇到的问题既是多目标的,也是包含各种

不确定性的. 针对不同类型的不确定性,需要不同的
处理方法. 针对不确定多目标动态武器目标分配问题,
首先确定实际中可能遇到的不确定种类,然后为其建
模. 例如,假设武器i对目标j的毁伤概率pij = pij(s,

ξ)是不确定的,该值依赖于作战阶段s,以及随机受作
战环境、天气情况等因素影响的参数ξ. 不同的pij
(s, ξ)可以代表不同的作战场景. 文献[16]假设武器毁
伤概率服从某个分布,进而利用鲁棒算子等消除其不
确定性,即将不确定性问题转化为确定性问题.此外,
在实际情况中重要程度向量一般是用语言变量来表

达的,因此在上述情形下,还应同时考虑重要程度向
量为模糊变量的情况. 那么对于同时存在随机性和模
糊性的不确定性问题,文献[16]利用模糊理论和鲁棒
算子以及机会约束规划为不确定性问题进行建模,并
将神经网络和多目标进化算法相结合用于求解.

1.2 协协协同同同指指指挥挥挥知知知识识识体体体系系系及及及智智智能能能表表表征征征模模模式式式(Collabo-
rative command knowledge system and intelli-
gent representation)
在多系统协同指挥控制过程中,指挥控制系统存

储的信息量大大增加. 为了充分利用这些信息,挖掘
其中隐藏的战场形势、指控规则以及发展局势,需要
应用到数据挖掘工具. 数据挖掘是指从大量数据中抽
取出潜在的、有价值的知识的过程. 针对指挥控制系
统,可以利用数据挖掘领域中的关联规则挖掘从系统
历史数据中搜索频繁项集,挖掘结构化的协同规则,
建立涉及计划、决策、协调等方面的指挥知识体系,以
更好地帮助高层人员进行决策和研究.
最早的关联规则概念由Agrawal等[17]提出,目的

是发现数据集中有用的频繁模式. 关联规则挖掘过程
一般分为两步:第1步是生成所有频繁项集,即找出支
持度大于等于最小支持度阈值的项集;第2步是生成
强关联规则,即找出频繁项集中大于等于最小置信度
阈值的关联规则.最典型的关联规则挖掘算法是基于
频繁项集的Apriori算法[18],它可以根据Apriori性质
产生候选项集,使得频繁集被大大压缩,具有良好的
性能.但随着数据库的增大,该算法的I/O负载急剧增
大且会产生大量的冗余候选集,算法性能大大下降.
针对这些问题,学者们开展了大量研究,并提出了基
于划分的算法[19], Sampling关联规则算法[20]和FP–
growth[21]等串行算法对经典Apriori算法进行改进. 此
外,为了利用多处理器的计算性能优势,部分学者也
提出了一些分布式并行算法,如CaD算法[22]和APM
算法[23]等.

当原始数据为基于图的数据时,关联规则挖掘即
转化为图挖掘. 其目的是在图的集合中发现一组公共
子结构,所以又称频繁子图挖掘. 频繁子图挖掘主要
分为广度优先搜索(如AGM算法[24]、FSG算法[25])和
深度优先搜索(如gSpan算法[26])两种方式. 此外,针对
不确定图的频繁子图挖掘方法,邹兆年等在文献[27]
中进行了研究.进一步,胡健等[28]将深度优先与宽度

优先搜索策略结合起来提出了一种针对不确定图的

频繁子图挖掘算法.
前面所介绍的关联规则挖掘算法都是静态的,即

在固定数据集和支持度下,发现数据集中的频繁项集.
而在协同指挥控制系统中,其数据库中存储的信息(如
传感器网络信息等)往往是动态变化的. 此时,数据集
和支持度都可能会发生变化. 这时就需要基于数据流
的增量式关联规则挖掘. 它的特点是利用滑动窗口技
术对数据流作区域性限制,且抛弃了静态挖掘中多次
扫描的方式,随着数据流的更新对数据进行单次扫描.
文献[29]中提出的Moment算法采用滑动窗口技术挖
掘基于数据流的频繁项集,并动态更新序列,提高了
系统内部存储更新速度.文献[30]中提出的的DS-CFI
算法将滑动窗口分割,在每个子窗口中分别计算频繁
闭项集,并存入DSCFI树中,最后利用DSCFI树对滑
动窗口中的频繁闭项集进行动态挖掘. 赵春等[31]将文

献[32]中提出的部分支持度树应用到增量关联规则挖
掘中,建立起部分支持度树后多次深度优先遍历树,
从树中挖掘频繁项.这种方法只需扫描一遍数据集.
文献[33]中提出一种将树、概念格和垂直数据挖掘相
结合的挖掘算法,该算法只需扫描一遍数据集,数据
增加删除操作简单,一次广度遍历即可获得全部频繁
项集.
近年来,数据挖掘的相关成果陆续被应用于军事

指挥与智能决策中. 文献[34]讨论了数据挖掘对智能
控制与指挥的作用,同时指出了数据挖掘在安全性和
隐私方面的冲突等问题. Stone等在文献[35]阐述了数
据挖掘和分析对美军信息化指挥与决策的重要性. 文
献[36]利用数据挖掘和机器学习中的信息分类来研究
军事指挥与控制中的通信信息,以协助指挥中心决策
和分析.文献[37]利用数据挖掘和分类从数据库中寻
找有用信息并建立相应规则来改进舰载反导系统.文
献[38]利用数据挖掘建立了多机器人协作追捕问题中
的协作规则.文献[39]设计了一种利用序列规则的数
据挖掘方法来自动确定自相关模型和项目交叉相关

需求,从而更准确预测军事行动计划的库存需求.

1.3 基基基于于于角角角色色色知知知识识识的的的有有有人人人/无无无人人人协协协调调调指指指挥挥挥(Manned
/unmanned collaborative command based on
role knowledge)
为提高有人/无人系统协同指挥决策的协调性和

快速性,解决多陆用运动体在不确定环境和无通信条
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件下的协同决策问题,需要引入基于角色知识的有
人/无人协调指挥. 基于角色知识的有人/无人协调指
挥是通过跨学科研究,使用人类团队概念,定义责任
领域和成员内在关系,进行成员列举和任务分配的指
挥模式. 这种协同指挥模式利用角色的概念,适应人
类团队中的任务计划和执行的协调运作方式. 而角色
是根据具体成员不同的技能特性,对成员责任范围的
描述. 它用来描述运动体的能力以及团队对个体成员
的预期.无论通信状况如何,依据这些预期可预测各
个成员在团队中的行为.
近年来,在设计、应用和分析多智能体系统的相关

研究中,将角色的概念引入多陆用运动体系统成为研
究热点. Vanhilst和Notkin[40]使用角色来定义运动体

在协作中的责任,使其能共同完成工作.在这个模型
中,运动体与合作分别被视为角色以及角色关系的集
合. Kristensen[41]使用角色作为运动体之间的媒介,来
定义该运动体对其他运动体的组织关系,这种方法允
许运动体通过动态改变他们的角色,形成分层组织.
Satterfield等[42]提出了一种基于角色的协同指挥框架,
通过使用团队成员角色来实现隐协作.框架包含一个
双互锁控制环,由角色的队友预测环和对队友预测的
确认环组成. 在预测控制环中,可以利用当前队友状
态、队友的角色模型、和已知环境状态对队友的行为

进行预测. 同时,这些行为线索将作为智能体行为的
约束. 当队伍内部的通信可以获得时,确认控制环基
于队友的显式通信数据,从队友获得的直接信息可以
用来确定所预期的队友行为.当显式队友行为的预期
失效时,在确认环中队友模型和功能基于角色的队友
模型进行更新,来保证未来队友模型预测的精确性.
Zhang等[43]针对多陆用运动体在不确定环境、无通信

条件下的协同决策问题,在部分可观的马尔科夫决策
过程模型的基础上,提出基于角色的隐式协同框架.
为了克服无通信情况下无法获得队友状态信息的问

题,引入队友状态估计,基于角色模型更新队友当前
状态估计,实现隐式协同决策.
角色是劳动专门化的方式和结果, Ravary等[44]定

义角色为运动体在不同任务上的专门化. 在自然系统
中,一个劳动划分是形成成功的、高效的社会的主要
因素.一般而言,当团队成员降低他们的行为的储备
并在他们负责的功能上变得高效,团队总体期望的效
率增加. 文献[45]使用响应阈值模型,将任务看作激
励. 运动体通过过去的经验来提高或降低它对任务的
响应,从而随着时间的推移形成了劳动划分. 用该模
型动态分配领域的角色,可以形成一个有效的劳动分
配. Ma等[46]基于传统的编队控制协议,提出了具有动
态角色分配的编队控制算法,给出了一个分配变换矩
阵,并采用分布式拍卖算法求解优化问题,使每个运
动体都能高效地执行编队任务. Xu等[47]通过将角色

引入情境演算来实现多运动体之间的协作,在框架中

通过角色定义了运动体的一系列行动和策略,同类运
动体可以根据预定义的触发器灵活地切换角色.在共
同的知识假设下,运动体可以通过预测其他运动体的
行为,降低对通信的依赖.

此外,角色在多陆用运动体系统中还有助于降低
冲突的不利影响.一方面,角色可以用来降低物理冲
突. 当大量运动体通过受限的信息导航,通过给运动
体指定阶层的社会角色可以实现更高的效率.较低阶
层的运动体躲避较高层级的运动体,只有低级运动体
需要关心在移动时避免碰撞,而高级运动体则可以专
注于它们的工作[48]. 另一方面,角色也可以提供一种
降低虚拟冲突的方式[49]. 许多协作协议依赖运动体彼
此之间显式通信的能力,而当所有运动体在共享媒介
上同时通信时,将影响系统的稳定. 例如,在基于拍卖
的任务分配算法中,一个拍卖者发现一个突出的任务
并向队友询问任务的标价. 在没有角色的情况下,每
一个运动体都可以向拍卖者响应,在一个有限的共享
的带宽下这可能导致许多数据包冲突. 而角色的定义
可以降低每一个运动体负责任务的数量,使更少的运
动体在拍卖协商阶段进行响应,减少了数据丢包,从
而提升系统的整体性能.

1.4 问问问题题题与与与展展展望望望(Problems and future work)
在当前多系统协同指挥控制的研究中,对于动态

决策的研究通常只考虑给定情形下的最优决策设计,
忽略了不确定情形下的动态决策过程,而不确定性却
恰恰是战场环境中不可忽视的一环.为此,需要对对
于一般的不确定多目标优化问题进行研究,考虑随机
性、模糊性和随机模糊双重不确定性,确定合适的采
样方式以及采样次数. 在此基础上采用鲁棒优化、模
糊理论、机会约束规划、相关机会规划等建立不确定

模型,最后用多目标不确定进化算法进行求解. 此外,
在多系统优化与决策过程中,现有方法对信息获取的
不确定性与预测的不精确性考虑不够,需要解决跨领
域知识共享和协同推理判断问题.同时,在有人/无人
协调指挥过程中,需要建立有人/无人双向自然交互机
制,将人的心理模式、计算模式和环境因素有机融为
一体,实现多系统协同态势感知与态势共享.

2 多多多维维维高高高速速速运运运动动动体体体的的的协协协同同同制制制导导导与与与编编编队队队控控控制制制

(Cooperative guidance and formation con-
trol for multi-dimensional high speed moving
platforms)
多维高速运动体是指以导弹和可控火箭弹为代表

的高速飞行运动体.当前形势下,随着反导技术的快
速发展和先进高超声速武器的不断研制,对多弹协同
控制研究的需求愈加迫切.一方面在进攻端,单枚弹
很容易受到电子干扰而丢失目标或者被完善的反导

系统所拦截;另一方面在防御端,由于高超声速目标
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具有超高速飞行、无固定弹道和长时间大范围持续机

动的特点,所以单枚拦截弹对此类目标的拦截成功率
很低[50]. 多弹协同作为一种新的集群化作战策略,在
实现“侦察–打击–评估”一体化作战、饱和攻击、协
同反导等战术应用中有着独特优势,可以大幅度提高
导弹的突防能力、对运动目标的协同搜索能力、对高

速目标的拦截能力以及综合作战效能.美国的“网
火”作战系统[51]、俄罗斯的“花岗岩”超声速反舰导

弹系统[52]和“舞会”–E岸基反舰导弹系统[53]均是基

于多弹协同的思想而研制的. 多导弹协同技术以其特
有的优势正在受到越来越多的关注.

2.1 多多多弹弹弹协协协同同同制制制导导导 (Multi-missile cooperative gui-
dance and control)
多弹协同制导是一种时间意义上的协同,是指多

弹同时齐射,或从不同区域和不同时间发射,同时到
达指定区域,从而实现多弹同时突防或协同拦截的目
的. 多弹协同制导的研究主要分为非交互式和交互式
两大类. 非交互式顾名思义就是在协同制导过程中各
枚导弹之间没有信息交互,在发射之前要确定满足作
战需求的期望攻击时间,发射后分别独立控制各枚导
弹使其攻击时间趋于期望值,以此实现多弹同时到达
的目的. 交互式则是各枚导弹在制导过程中通过信息
交互来协调攻击时间,从而实现协同攻击的目的.
非交互式协同制导的代表性工作是由Jeon等人提

出的攻击时间控制导引律 (impact-time-control gui-
dance, ITCG)[54],各枚导弹在各自加速度指令的控制
作用下,攻击时间趋于协同攻击的期望值,从而实现
协同制导. 在此基础上, Jeon等人在文献[55]中加入攻
击角度约束,提出了带角度约束的攻击时间控制导
引律(impact-time-and-angle-control guidance, ITACG),
实现了多导弹以不同入射角同时攻击的目的,更加贴
近了实际作战需求. 进一步,王晓芳等人在考虑攻击
角度和时间约束的基础上,又考虑了导弹自身过载约
束和弹道收敛性约束,基于比例导引律设计了一种协
同制导律用于协同作战[56]. 此外,文献[57]利用双圆
弧定理实现了导弹对攻击时间和攻击角度的控制.虽
然非交互式协同制导简单易实现,但在实际应用过程
中,由于很难提前确定满足协同攻击要求的期望攻击
时间范围,所以这种非交互式协同制导方式具有很大
的局限性.
与非交互式协同制导不同,交互式协同制导可以

通过各导弹之间的信息交互,根据作战情况实时调整
期望的攻击时间和攻击角度,实现各导弹之间的动态
协同.交互式协同制导又分为集中式和分布式两种制
导方式. 集中式主要是指存在一个中心节点(可以是
地面站、预警机或其中一枚导弹)作为协调单元,可以
获取所有导弹的信息进行处理并将协调信息进行分

发. 较有代表性的有张友安等提出的“领弹–从弹”协

同制导框架[58]和赵世钰等提出的双层协同制导框

架[59]. 在“领弹–从弹”框架中,领弹的运动状态会作
为参考状态,各从弹可以从领弹获取信息,并通过对
参考状态的跟踪来实现协同制导. 在这种框架下,文
献[60]设计了一种协同制导算法,领弹采用比例导引
法,从弹采用ITCG并将参考状态设为领弹的剩余打
击时间,并设计了一种针对从弹无导引头情形下的视
线角速率计算方法. 文献[61]针对平面内的机动目标,
设计了一种基于参数自适应调节器的协同制导方法,
保证了从弹的弹目距离不会超过领弹的. 文献[62]则
将“领弹–从弹”框架应用于解决三维空间中的协同
制导问题.在导弹速度不相同的条件下,通过控制领
弹和从弹在竖直平面内的前置角和水平面内的弹道

曲率,实现了多弹同时攻击.在双层协同制导框架中,
底层为导引控制,上层通过对各枚导弹协调变量的控
制来实现协同.在文献[59]中,底层采用ITCG,上层协
调变量的期望为所有导弹剩余时间估计的加权平均

值,通过控制攻击时间向此期望值趋近就可以实现协
同制导. 文献[63]在此框架下,针对平面内的静止和
机动目标,将导弹剩余时间设为协调变量设计了一种
偏置比例协同导引律.进一步,利用三维比例导引律,
文献[64]将文献[63]中的方法拓展到三维空间中. 文
献[65]则通过模型变换的方法设计了一种不需要精确
剩余时间估计的饱和攻击协同导引律.集中式方法结
构简单,易于实现,由于信息获取充分,所以能够得到
全局最优解. 但存在的最大问题是过分依赖中心节点,
中心节点的失效将导致整体协同制导的失败,系统鲁
棒性较差.

分布式协同制导不需要中心节点的参与,各导弹
通过与相邻导弹的信息交互实现协调信息的一致,从
而实现协同制导. 文献[66]将各导弹视为同构节点建
立了协同制导模型,将各导弹剩余时间附加预定偏置
量作为模型输出,设计了分布式协同制导方案,并给
出了相应的拓扑条件.文献[67]针对三维空间中机动
目标的拦截,基于网络同步原理,设计了一种协同制
导策略,将目标视为领弹,与拦截弹构成“领弹–从
弹”拓扑结构,从而实现了对机动目标的协同导引.文
献[68]考虑了切换拓扑条件下的多导弹协同制导问
题,证明了当拓扑结构为强连通平衡图时,利用加权
平均一致算法,可以使得协同制导时间渐近收敛于各
弹期望导引时间的加权平均值.文献[69]针对三维空
间中协同攻击静止目标的情形,设计了一种基于比例
导引的的分布式协同制导方法. 其中,利用专家系统
来调整比例导引系数,使得导弹的剩余攻击时间趋于
集群中的最大值,并证明了在网络拓扑为连通图时,
可以实现协同制导. 文献[70]针对平面内静止目标的
协同攻击,提出了一种在满足导弹过载限制的前提下,
实现有限时间内导弹剩余攻击时间一致的分布式协
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同制导算法.

2.2 多多多弹弹弹协协协同同同编编编队队队控控控制制制 (Multi-missile formation
control)
多弹协同编队控制是指出于战术目的对多枚导弹

进行最优的编队结构设计,并在飞行过程中完成队形
的形成及保持. 这是一种基于空间协同的多弹协同方
式,可以利用特定队形结合地形实现战术隐身效果,
提升导弹集群在中段飞行过程中的突防能力. 但现阶
段国内外关于导弹编队控制方面的文献还很少,多弹
协同编队控制方法大多源于多智能体领域的相关研

究.

在当前多弹协同编队控制的研究中,绝大多数控
制方法都是基于leader-follower框架的. 这种控制框
架的基本思想是指定编队中某几枚导弹作为leader,
带领整个编队进行飞行,通过保持leader和follower的
相对距离和角度来形成期望的队形. 基于这种控制框
架,马培蓓等[71]研究多弹编队控制中从弹的控制律和

实现算法,利用误差的动力学特性设计三维条件下基
于从弹的编队控制器. Cui等[72]基于领弹从弹相对运

动模型提出了一种三回路编队控制方法,外环利用动
态逆方法设计了导弹编队控制器,中环和内环分别设
计了基于能量的控制器和PID控制器,并得到相应的
过载和舵面偏转角指令,从而控制导弹跟踪外环编队
控制器得到的速度及方向角指令. 另一种常用于多弹
协同编队的框架是基于行为的编队方法. 这种方法的
思想是通过对导弹的基本行为及局部控制规则的设

计使得导弹编队产生所需的整体行为. Mu等[73]提出

了一种将leader-follower方法与基于行为的方法相结
合的多弹编队控制律.其中导弹行为包括编队形
成、躲避障碍和防止碰撞,几种行为加权平均后通过
行为机制来执行. 同时,编队的领弹中还加入了最优
飞行目标控制机制.在该方法作用下,导弹不但完成
队形保持、避障和避碰的行为,同时在飞行目标的路
径上也是最优的.

从控制方法的角度来看,目前的多弹编队研究中
主要采用了PI最优控制[74–75]、模型预测控制[76–77]、

反馈线性化[78–79]和backstepping[80–81]等控制方法. 韦
常柱等[74]采用PI最优控制理论,设计了可克服相对运
动常值扰动、领弹运动状态输入扰动以及非线性模型

线性化偏差的最优编队队形保持控制器. 杜阳等[76]针

对密集编队在队形变换时的碰撞冲突问题,考虑飞航
导弹的低空突防背景与机动能力的限制条件,设计了
基于局部模型预测控制的主动防碰撞队形保持控制

器. 张磊等[79]采用微分几何理论对导弹运动方程进行

精确线性化,建立基于从弹跟踪误差和相对速度误差
的控制系统状态方程,利用基于稳态解的黎卡提方程

求解方法求解给定值为零点的状态调节问题,设计了
从弹的三维跟随编队控制器. 刘新科等[80]研究了铅垂

面内基于制导与控制一体化思想的编队队形控制器

设计问题,根据领弹从弹的相对运动模型,建立了领
弹姿态信息与从弹舵偏角之间的关系,将从弹通道间
的耦合项作为不确定项进行处理,并利用自适应神经
网络理论设计了补偿器,依据backstepping理论设计
了编队队形控制器. 进一步, Wang等[81]将文献[82]中
单枚导弹的一体化控制思想扩展到多弹协同编队控

制中,将编队控制回路和姿态控制回路结合起来,在
backstepping框架下设计了三维空间中的一体化多弹
编队控制器. 同时,利用B样条神经网络和自适应律实
现了对模型中不确定参数的自学习和不确定性的自

补偿.并结合 command filter方法解决了BTT(bank-to
-turn)导弹在舵面饱和及姿态受限情形下的编队控制
问题.此外,韦常柱等在文献[83]中还考虑了领弹信息
未知情形下的编队控制问题.将领弹的运动状态从相
对运动模型中分离出去,利用自适应调节器估计领弹
的未知状态,并结合PD控制器实现了领弹信息缺失条
件下的队形保持.

2.3 问问问题题题与与与展展展望望望(Problems and future work)
现有的多弹协同制导方案大多是在二维平面内针

对静止或慢速目标所设计的,为了满足某些作战需求
(如对高超声速武器的拦截),需要加大对三维空间内
高机动目标的协同制导研究.对于分布式协同制导方
法,为了保证打击效果,在实现时间协同的同时,还应
考虑到角度的约束,但目前还比较缺乏对这方面的研
究.此外,在利用一致性原理解决协同制导问题时,往
往需要对导弹剩余时间进行控制,而实际剩余时间是
在导弹匀速飞行的假设下计算得出的,在实际应用过
程中,可能会产生较大误差,无法保证系统的稳定性.
这也是未来研究中需要加以考虑的问题之一.

而对于多弹协同编队控制问题,现阶段国内外的
研究还比较少,仅有的一些研究也大多是借鉴卫星及
旋翼无人机编队控制的思路,缺乏对于导弹编队控制
的针对性. 相比于卫星和旋翼无人机,导弹在飞行过
程中具有一些特殊的限制,如无法悬停以及有最大转
弯角的限制.此外,由于战术需要和地形限制,导弹编
队方式在飞行过程中需要进行动态切换,这时弹间的
通信拓扑也将相应发生变化. 与此同时,战场上的复
杂电磁环境和敌方电子干扰对会严重影响弹间的通

讯.这些问题对多弹编队控制提出了新的挑战.所以
在未来多弹协同编队的研究中,一方面要注意结合导
弹自身的运动学特性及限制条件来进行控制器设计,
另一方面应该研究切换拓扑条件下导弹编队的队形

变换问题,同时考虑弱通信条件下的编队控制问题.
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3 陆陆陆用用用运运运动动动体体体群群群集集集运运运动动动的的的智智智能能能与与与安安安全全全控控控制制制

(Intelligent and security control in flocking of
ground-based moving platforms)
在陆用运动体群集运动控制中,尽管无人系统的

自主行为控制能力愈发强大,但由于战场环境的复杂
性和突变性,仍然需要人进行干预和监督.为了减轻
人操作和监督的负担,人与无人系统之间的控制关系
须由简单、低效的主从式协同转变为复杂、高效的合

作式协同.为此需要研究有人/无人系统的合作行为控
制,综合考虑环境信息、任务信息、无人系统行为,建
立从人的干预意图到干预行为的映射关系.此外,在
陆用运动体的群集运动控制中,由于激烈对抗的存在,
极易导致由于一个节点的失效而使得整体任务失败.
而现有的信息安全方法无法完全解决陆用运动体的

分布式安全控制问题.因此,需要对群集运动过程中
涉及的攻击策略进行数学描述,同时对攻击性能的指
标进行建模. 在此基础上研究陆用运动体的非合作状
态估计与安全补偿控制.

3.1 有有有人人人/无无无人人人系系系统统统的的的共共共享享享控控控制制制技技技术术术(Shared con-
trol technique for manned/unmanned systems)
近些年来,随着多陆用运动体系统领域研究的不

断深入,诞生出了大量协同控制与优化算法和框架,
使得多无人系统的自主协同能力得到了长足进步.但
在实际复杂环境的控制过程中,仅仅依靠多无人系统
的自主性仍不不足以完成任务.例如,在狭窄区域内
实施搜索任务时,某些运动体被卡住,任务无法继续
完成;在实施巡逻任务时,某些敌方恶意运动体进行
伪装,并混入我方集群中进行干扰和破环;当环境过
于复杂时,任务约束条件过多,自主任务规划无法完
成;当发生突发险情和紧集状况时,凭借多无人系统
的自主性不足以及时作出反应等. 在这些情况下就需
要加入人的干预和监督.

对无人系统进行干预的经典方法被称为遥操作.
但经典的遥操作方法会对人类操作者造成巨大的身

体和心理负担[84]. 而且在遥操作过程中由于无人系统
的自主性比较低,操作者的一时失误可能会造成很严
重的系统问题[85]. 针对这些问题,共享控制(又称混合
主动控制)的概念应运而生. 共享控制相比遥操作,会
给予无人系统一定程度的自主性,使得最后的控制效
果是无人系统和人的意图共同作用的结果.它可以保
证无人系统在人类干预过程中满足一些环境及安全

方面的限制条件. Cacace等在文献[86]中提出了一种
混合主动控制方法,可以使得受到干预的航空服务车
运行在规划轨迹附近的球形区域内. Chipalkatty等[87]

利用共享控制技术控制四足救援机器人的腿部运动,
使其在人类干预下保持在稳定的锥体区域内. Loizou
等[88]利用混合主动控制技术,控制移动机器人在人类

的干预下运行在允许的工作空间内且实现避障.

共享控制的方法近年来也被推广到多无人系统的

协同控制中. Chipalkatty等[89]通过共享控制对一套双

摆系统进行干预,使两个摆实现同步. Rodriguez-
Seda等[90]将共享控制应用于移动机器人的协同控制

中并可以实现避障. Fang等[91]提出了一套基于模型

预测控制的共享控制系统设计方法,并将其应用于多
机器人系统的队形变换上. 文献[92–93]中利用共享
控制方法实现多无人系统的连通性保持和避障. 总体
来说,这些应用于多无人系统的共享控制方法都是基
于领航者–跟随者模式的. 由于人类的干预直接作用
于领航者,所以整体系统的控制性能很大程度将取决
于领航者的选取. 为此,学者们提出了一些更好的的
领航者选取算法[94]和网络重连算法[95]. 虽然这些算
法使整体控制性能有一定的提升,但仍然改变不了这
种模式的弊病,即跟随者只是被动地对领航者的更换
进行反应,且人的干预只作用于领航者,这使得一些
复杂的干预意图无法实现. 为此, Shang等[96]提出了

一种双层的共享控制框架,下层为经典的多运动体一
致性网络,上层为体现人干预意图的人工干预场网络.
人工干预场网络是人的干预意图对整个多运动体网

络影响的模型,各节点根据邻居节点和人的干预输入
进行更新. 与领航者–跟随者模式不同,这种方法将人
的多个干预输入隐式地关联起来而非将其孤立开来,
实现了一对多的灵活干预控制.

3.2 安安安全全全控控控制制制与与与攻攻攻击击击检检检测测测 (Security control and
attack detection)
受地理位置等因素的影响,陆用运动体群集运动

控制中的各传感器信息、指挥信息及控制信息都要基

于网络系统进行传输.如果缺乏有效的安全措施,网
络系统将存在极大的安全隐患,且很容易受到网络攻
击.比如,网络化控制系统的通讯信道很容易受到拒
绝服务(denial-of-service, DoS)攻击,受此影响网络系
统中会发生严重的时延和丢包问题,使控制系统的性
能大大降低. 因此,陆用运动体群集运动的安全控制
问题至关重要.

常见的网络攻击方式主要有3种: DoS攻击、重放
攻击和欺骗攻击. DoS攻击是一种使系统资源无效化
的攻击形式. 具体来说,攻击者会填满用户域或内核
域内的缓冲区,干扰共享的网络介质,阻止设备之间
的通信或改变路由协议.目前为止,可以采用队列模
型[97–98]和伯努利模型[99]对DoS攻击所造成的系统性
能退化进行定量分析.用队列模型来模拟攻击行为时,
可以将原系统转化为一个带有时间延迟的系统.这样
就可以利用传统的分析方法[100–101]有效地解决系统

的稳定性问题.而在伯努利框架下, DoS攻击和测量数

据丢失的数学模型是相同的,所以可以利用应对测量
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数据丢失相似的方法来抵御DoS攻击.重放攻击是一
种对有效数据传输进行恶意重复或延迟的攻击形式.
例如在无线传感器网络中普遍存在的虫洞攻击[102]中,
攻击者可以在两个端点之间创建通信链路(虫洞隧
道),以重放在不同区域观察到的消息.重放攻击的特
点是无需任何系统信息(如控制器信息和估计器信息
等). 这种攻击方式可以被当作时变延迟来考虑,其上
界和变化率等等都是未知的. 欺骗攻击(又称虚假数
据注入攻击)是一种对不同网络部件之间传输的数据
包进行数据完整性修改的攻击形式. 例如Stuxnet蠕
虫[103]可以重放监控与数据采集系统中可编程逻辑控

制器中的代码,来欺骗系统偏离预期的行为.针对不
同的场景,欺骗攻击可以有不同的建模方式. 文献
[104]和[105]中分别提出了一种基于优化框架的稀疏
攻击向量构造方式和一种基于不精确数学模型的虚

假数据注入攻击方法. Hao等[106]指出如果攻击的测

量量超过某个值则可以达到隐蔽攻击的目的,进而针
对随机攻击和定点攻击两种场景分别对稀疏隐蔽攻

击进行建模.
为了将网络攻击所造成的损失降到最低,快速、准

确的攻击识别技术是必不可少的. 在现有文献中,具
有代表性的攻击检测手段主要有4种: 贝叶斯检测、
加权最小平方法、χ2检测和故障检测与隔离技术. 贝
叶斯检测被广泛应用于传感器网络数据融合中的攻

击检测中[107–108]. Kosut等[109]提出了一种基于二元假

设的贝叶斯检测器,用于网络化控制系统的攻击检测
中,并研究了最大估计误差和最小检测概率之间的权
衡问题.当测量值被有色高斯噪声破坏时, Tang等[110]

提出了一种改进的似然比检测器,来防御监控与数据
采集系统中的虚假数据注入攻击. Chorppath等在文
献[111]中提出了一种新的贝叶斯博弈框架来解决入
侵检测问题.加权最小平方法利用加权最小二乘观测
器构造测量残差,然后与预先设定的阈值进行比较,
以判断是否存在攻击. Deng等[112]在加权最小二乘估

计和双人零和博弈的基础上,提出了一种最小费用防

御策略,以保护系统不受虚假数据注入攻击.针对攻
击的稀疏性, Liu等在文献[113]中设计了一种检测机
制,通过分离网络系统的正常和异常状态来检测恶意
攻击. χ2检测方法的核心是通过卡尔曼滤波器来检测

不良数据和虚假数据. Rawat等在文献[114]中将余弦
相似度匹配和χ2检测器相结合,对网络化控制系统中
的虚假数据注入攻击进行检测. 故障检测与隔离是监
测系统、识别故障发生的有效手段,并能准确地判断
故障类型及其位置.它也可以被应用于网络化控制系
统的攻击检测中. 文献[115]中提出了一种基于未知
输入观测器的故障检测方法,用于应对监控与数据采
集系统的隐蔽式欺骗攻击检测. Alippi等在文献[116]
中提出了一种不依赖于模型的检测方法. 这种方法的
特点在于既能学习被测系统的正常状态,又能从采集
到的数据中获取故障字典.
相比于攻击检测技术而言,针对陆用运动体群集

运动的安全控制问题的研究尚处于起步阶段. 在现有
的文献中,研究者们提出了一些网络化控制系统中针
对DoS攻击[117–118]、欺骗攻击[119]和重放攻击[102]的

初步安全控制方案. Dolk等在文献[117]中设计了一
种事件触发控制器来抵御具有给定频率和持续时间

特性的DoS攻击. Zhang和Shu等[118]提出了一种对抗

干扰攻击的最优调度方案,可以使得具有能量约束下
的线性二次高斯代价最小. 文献[119]中针对离散时
间条件下带有受损传感器和网络攻击的多运动体系

统,提出了一种带事件触发的一致性弹性控制.此外,
系统安全与稳定性的权衡问题也是值得深入研究的

问题.文献[120]和[121]中构建了一些攻击者–防御者
博弈问题,来分析双方的相互作用以及对稳定性的影
响.进一步, Zhang和Szwaykowska等在文献 [122]中
从理论角度提出并分析了一种调度算法,它可以使得
系统的鲁棒性、可调度性和功耗之间达到平衡. 文献
[123]中引入了一种攻击–弹性协同控制策略,在一定
的最大可用功率比下,对分布式节点的有效功率进行
调节. 为了表述清晰,在表1中对本节所涉及的攻击建
模、检测和安全控制方法进行了总结.

表 1 攻击建模、检测及安全控制方法
Table 1 Attack modeling, detection and security control

攻击类型 建模方法 检测方法 安全控制方法

DoS攻击
队列模型[97–98] 视为系统时延[97–98] 事件触发控制器[117]

伯努利模型[99] 视为测量数据丢失[99] 最优调度方法[118]

重放攻击 建模为时变延迟系统[102] 贝叶斯检测[107–108] 基于无源性理论的方法[102]

欺骗攻击

贝叶斯检测[109]

带事件触发的弹性控制[119]

似然比检测[110]

稀疏攻击向量构造[104, 106] 贝叶斯博弈框架[111]

建模为线性时变系统[105] 加权最小平方法[112–113]

χ2检测[105, 114]

故障检测与隔离技术[115–116]
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3.3 非非非合合合作作作行行行为为为检检检测测测 (Non-cooperative behavior
detection)
在陆用运动体群集运动控制中,当节点无法正常

执行协同控制任务时,就表示其产生了非合作行为.
非合作行为主要包括3类[124]: 毁坏型、失控型和干扰
型. 毁坏型是指节点在运行过程中非正常地停止运动,
或是虽然有运动趋势,但实际的状态却并未按预期发
生改变.产生此种非合作行为原因可能是节点受到外
部攻击,使得动力系统损毁,或者是节点的能量耗尽,
失去动力来源. 失控型是指节点运动不受控制,或是
节点运动非常规地发生改变,使得控制效果无法满足
任务要求. 产生的原因可能是控制系统发生错误,无
法正常生成控制信息,或者节点的动力系统与控制系
统失去联系,执行器无法获得正确的控制量. 干扰型
是指节点出现大量无规则的运动,实际运行状态与理
论运行状态偏差过大,已对系统的正常运行产生危害.
其原因可能是节点受强烈的外部随机干扰影响,如地
形过于崎岖,或是节点执行元件的精度不足,产生的
随机误差太大等. 由于陆用运动体群集运动控制系统
自身的分布式特性,系统中缺少一个中心节点来统筹
规划整个系统的行为,这导致系统中一旦产生非合作
节点,其不利影响将随着通信扩散至整个系统中,对
系统的正常工作产生破坏.因此,非合作行为检测是
提高群集运动控制系统安全性和可靠性的重要手段.

目前,对非合作行为检测的研究主要集中于多运
动体系统中的故障检测问题上. 依赖于现代控制理论
的发展与应用,基于模型的故障检测方法为高阶动态
系统的故障检测问题提供了一种有力的解决工具[125].
然而,由于该方法本质上具有集中式特性,这导致其
并不完全适用于多运动体系统,因为多陆用运动体系
统的协同控制通常是分布式的,其中每个节点只能获
得自身与邻居的信息[126]. 为此,研究基于模型的分布
式故障检测算法就成为该领域的一个核心问题.文
献[127]将多运动体系统分解为多个互相连通的子系
统,并在此基础上设计了分布式的故障检测方案.
Ferrari等[128]将上述系统分解方法和分布式故障检测

方法扩展应用至具有不确定性的非线性系统中.

文献[129]第1次将未知输入观测器引入多运动体
故障检测领域,并给出了对于带有故障信号的二阶系
统分布式未知输入观测器设计方法. 文中还进一步指
出,若想观测某节点的某一状态是否出现故障,则系
统中所有节点的该状态必须可以测量,否则未知输入
观测器将无法设计.该方法可以视为文献[127]中所提
系统分解方法的一种特殊形式. 文献[130]则进一步
研究了对于模型不精确的系统,如何利用未知输入观
测器对系统中具有微小变化量故障进行检测的方法.
通过分析系统模型在渐变故障影响下参数的变化,给

出了未知输入观测器观测误差的表达式,并通过进一
步设计门限函数,使得系统能够对渐变故障保持足够
的敏感度,进而检测出故障节点. Taha等[131]将未知输

入观测器应用于网络化控制系统,给出了具有网络化
特性的未知输入观测器的一般结构及其稳定性证明.
同时,研究了通信时延对网络化控制系统和网络化未
知输入观测器的影响,从观测器设计的角度求得了系
统所允许的通信时延最大值,并给出了一种对通信时
延有很强鲁棒性的观测器设计方法,使得观测器对未
知输入的敏感度始终保持最小.

除了基于未知输入观测器的方法,其他传统的故
障检测方法,如基于卡尔曼滤波器的故障检测方
法[132]、基于滑模观测器的故障检测方法[133]、基于部

分空间的故障检测方法[134]等,都可以按照与文献
[129]中所提方法类似的形式进行应用. 此外,文献
[135]中提出了借助多节点信息融合来提高检测结果
可靠性的方法. 文献[136]则进一步研究了多体协同
故障检测问题,首次提出局部协同检测网络的概念并
设计了基于混合H∞/H2优化的分布式协同故障检测

算法,有效克服了单节点检测性能不足的缺陷.本领
域的其他研究热点主要集中在解决多运动体系统自

身的网络化控制结构给其故障检测问题带来的挑战

上[137],如解决仅基于邻居相关状态信息的多运动体
系统故障检测问题[138–139],解决节点间通信存在时
滞、丢包条件下的多运动体系统故障检测问题[140–141],
解决节点模型非齐次条件下的多运动体系统故障检

测问题[142],等等.

3.4 问问问题题题与与与展展展望望望(Problems and future work)
在当前有人/无人系统的共享控制技术研究中,如

何衡量算法性能的优劣是亟待解决的一个问题.所以
未来在“一对一”和“一对多”合作行为控制的基础

上,要实现对人工干预的性能指标实现定量化,使得
干预的性能指标可调、可控.现有的安全控制中,对攻
击方法和防御方法的研究是对立起来的,忽略了它们
之间的联系,下一步应该考虑如何在一个控制系统的
框架下实现攻击和防御的协调统一.此外,在现有非
合作行为的检测方法中,并没有充分利用协同过程中
的冗余交互信息,而这些信息如果使用得当,可以用
来协助对攻击行为进行检测. 所以在未来研究过程中
可以试图探寻协同冗余交互信息与攻击行为检测之

间的内在联系,同时借助系统群体协同检测的优势克
服单节点性能的不足,降低外部干扰对检测结果的影
响.

4 非非非线线线性性性随随随动动动系系系统统统的的的建建建模模模与与与控控控制制制(Modeling
and control for nonlinear servo systems)
随动系统主要是指坦克、火炮等的火控系统,它们
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作为陆用运动体协同控制的基础,具有十分重要的作
用. 火炮、坦克等在战场环境中易受冲击、振动等因
素的影响,且火控系统驱动机构相对滞后,机械传动
精度不高,其模型具有摩擦、齿隙、变形等非线性环
节,并存在多种不确定性与干扰. 总结起来,随动系统
主要具有以下几大特点: 典型的非线性特征,包括摩
擦非线性、气动力系数变化、耦合非线性和驱动器电

压死区等引起的输入非线性;强耦合特性,主要体现
在系统的输入和输出间并不是一一对应的关系;不确
定性,包括机械、电气或空气动力学参数的不确定性,
以及不平衡负载、未建模动态和外扰动等. 基于以上
特点,需要对随动系统建立准确合理的数学描述,并
在此基础上研究随动系统的控制策略和方法.

4.1 基基基于于于线线线性性性化化化思思思想想想的的的控控控制制制方方方法法法 (Linearization-
based control method)
随动系统的模型复杂,非线性特性强,直接对其设

计控制器难度较大.而在线性系统控制领域,已经有
很多成熟的控制方法和稳定性分析手段可以直接加

以利用,所以最直接的思路就是对随动系统模型进行
线性化处理,以满足一些线性控制算法的应用条件.
常用的基于线性化思想的控制方法主要有: 小扰动线
性化方法、增益调度方法、反馈线性化方法和轨迹线

性化方法.

小扰动线性化方法是一种基于基准运动的控制方

法. 它的主要思想是在系统平衡点附近进行泰勒展开,
然后利用频域或跟轨迹方法来设计控制律.其成立的
的必要条件之一就是扰动运动和基准运动要十分接

近.这种方法设计简单,在工程上应用广泛[143–144]. 但
小扰动线性化方法有一定的局限性,因为它在线性化
过程中忽略了高阶非线性项,如果这些项包含了模型
的重要信息,那么就会严重影响系统控制性能.

增益调度方法主要分为传统的增益调度方法和基

于线性变参数(linear parameter varying, LPV)系统的
增益调度方法. 传统的增益调度方法思想是根据被控
对象的特点将系统的工作空间划分为多个区域,对每
个区域选取操作点进行小扰动线性化,并利用线性方
法设计控制器,然后利用插值策略将各区域的控制器
结合起来. 但是传统的增益调度方法存在以下缺点:
前期耗时太长,过于依赖设计者经验;控制参数会发
生突变,容易引起系统的不稳定[145];理论上无法保证
系统在整个工作区内的鲁棒稳定性[146]. 针对这些不
足,研究者们提出了基于LPV系统的增益调度方法.
这种方法将原系统转化为一种动态特性依赖于外部

实时可测参数的线性系统,称为LPV模型,并对其直
接设计控制律,避免了传统方法中对局部控制器的切
换和插值.并且基于LPV系统的增益调度方法大多使
用基于范数的性能指标,使得控制器能在预先定义的

工作范围内保证系统的稳定性和性能指标要求. Lee
等[147]针对LPV系统设计控制器,利用特征值分配方
法和二次型稳定原理保证了闭环系统的稳定性,减少
了增益调度方法中所需控制器的个数. 沈明辉等[148]

利用基于状态反馈的二次H∞性能稳定定理,提出了
基于LPV系统的鲁棒增益调度控制方法,使得闭环系
统具有满意的动态性能.虽然基于LPV系统的增益调
度方法能够保证系统的鲁棒性和性能指标,但是相比
于传统增益调度方法其计算量要大很多[149].

反馈线性化方法的主要思想是利用系统的状态或

输出进行反馈变换,使原非线性系统简化为一个线性
系统.与小扰动线性化方法对系统进行线性逼近不同,
采用反馈线性化方法得到的线性系统是通过精确的

状态变换或反馈得到的,因而具有一定的普遍性[150].
但这种方法也存在一定的局限性: 它要求系统的零动
态是稳定的,且全部状态可测;当系统模型中有不确
定参数或未建模动态时,不能保证其鲁棒性. 针对这
些问题,学者们提出了一些相应的解决方案. Wallner
等[151]利用输出重定义,保证了零动态稳定性. 文献
[152]和文献[153]利用有限时间收敛的高阶滑模观测
器对系统的不可测状态进行观测,使其符合反馈线性
化方法应用的条件.文献[154]和文献[155]分别将模
型预测控制和滑模控制与反馈线性化方法相结合来

提高系统的鲁棒性.

轨迹线性化控制 (trajectory linearization control,
TLC)是利用开环被控对象的伪逆将轨迹跟踪问题转
化为一个时变非线性系统的跟踪误差调节问题,然后
设计闭环的状态反馈调节律,使整个系统获得满意的
控制性能.这种方法可以得到参考轨迹每一点的增益,
可视为一种不需插值的增益调度控制律.相比于传统
的增益调度方法,其鲁棒性和稳定性更好[156]. 文献
[156]和文献[157]中分别将比例–积分反馈和比例–积
分–积分反馈与TLC方法结合并进行了研究.虽然
TLC方法在非线性跟踪和解耦控制方面有一定优势,
但其对控制模型的依赖程度较高,当模型未知或不精
确时,其控制性能会有所下降. 针对这种问题, Liu
等[158]提出一种基于自适应神经网络的TLC方法,通
过自适应地补偿模型不确定性来提高控制性能.朱亮
等[159]在TLC方法基础上,设计了干扰观测器对不确
定性和外部干扰进行补偿,提高了系统的鲁棒性.

4.2 自自自适适适应应应鲁鲁鲁棒棒棒控控控制制制方方方法法法(Adaptive robust control
method)
基于线性化思想的控制方法依赖被控对象的精确

数学描述,缺乏对模型不确定性和外部干扰的主动补
偿.而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[160]. 针
对系统的不确定性和外部干扰,研究人员提出了许多
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方法[161–163],如Lyapunov再设计、滑模控制、自适应
鲁棒控制以及智能控制等,来提高系统的控制性能.
在这些方法中,自适应和鲁棒思想始终贯穿其中. 自
适应鲁棒控制方法正是结合了自适应控制和滑模控

制的优点,同时利用Lyapunov稳定性分析理论和反馈
线性化、backstepping等设计方法,为解决不确定性条
件下的随动系统控制问题提供了很好的解决方案.

自适应鲁棒控制(adaptive robust control, ARC)方
法充分利用了自适应控制对参数的学习能力以及鲁

棒控制对非线性不确定性的抑制补偿能力,有效地结
合了自适应控制与鲁棒控制的优点. 其中鲁棒控制的
存在可以保证系统快速收敛,自适应控制可以实现对
未知参数的学习,减少参数不确定性的对系统的性能
的影响[160, 164]. 对于低阶系统而言,自适应鲁棒控制
器结构直观明了,参数调节方便,在工程中得到了很
好的应用,同时针对应用中产生的局限性出现了很多
改进的方法. Taghirad等[165]将ARC方法应用于伺服
系统控制中,取得了很好的控制效果.为了得到参数
估计真值,从而能够对系统进行实时监控,或进行故
障检测、诊断等,文献[166]中提出了间接自适应鲁棒
控制(IARC)方法. 进一步,为了提高IARC的瞬态响应
速度,文献[167]中提出了基于梯度法参数估计的直
接/间接混合自适应鲁棒控制(DIARC)方法. 为了提
高ARC对外部扰动的鲁棒性, Yang等[168]将ARC与扰
动观测器相结合,得到了比传统ARC更好的抗扰动能
力.

当被控对象为高阶非线性系统时,自适应鲁棒控
制器的设计都是基于backstepping方法的. 但 back-
stepping方法采用的是逐次迭代设计原理,每一子系
统的虚拟控制量的设计都要用到前一子系统虚拟控

制量的导数. 所以当系统的阶数较高时,最终的控制
量便会十分复杂,即出现所谓的“项数膨胀”问
题[169]. 针对这种问题,文献[170]提出利用一种被称
为Command Filter的微分器逼近虚拟控制量的导数,
同时设计补偿器补偿逼近误差,从而避免了经典back-
stepping方法中对虚拟控制量的重复求导. 类似地,
Yang等[171]将动态面控制方法[172]与ARC方法相结合,
利用一阶线性滤波器替代对虚拟控制量的求导运算.
虽然这种方法只能保证误差系统的半全局稳定,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.当采用线性滤波器来近似虚拟控制量的求导
运算时,为了获得高精度的求导逼近效果,需要选择
非常小的滤波常数,这会使得控制量在初始时刻变得
非常大,即所谓的初始时刻“峰值现象”,在实际控制
中容易引发系统不稳定. 为了解决此问题,可以结合
文献[173]和[174]中的方法构造自适应鲁棒滑模动态
面控制器,通过引入一个滑模滤波器来替代虚拟控制
量的求导运算,保证跟踪误差能够收敛到一个已知的

任一小范围内,且系统控制量在初始时刻不出现“峰
值现象”.

前面所提到的ARC方法都是基于不确定非线性系
统具有线性参数化的表示形式这个假设而设计的. 而
在一些随动系统中,由于包含摩擦非线性等特殊的非
线性特征,其模型只能用非线性参数化的形式来进行
表述. 所以需要对非线性参数化(nonlinearly parame-
terized, NLP)系统的控制问题进行研究.对于此问题,
常用的解决方案是将NLP系统进行线性参数化转换,
常用的方法包括: 最小–最大值法[175]、泰勒展开近似

法[176]和基于Lipschitz的方法[177–178]等. 文献[179]在
文献[177]的基础上利用非线性函数关于未知参数的
Lipschitz特性,对非线性参数化函数进行适当的放大,
将其转化为线性参数化的形式,并给出了确定Lips-
chitz函数的一个准则;同时,结合自适应鲁棒滑模动
态面控制方法设计了新的自适应律,提出了一种新的
针对非线性参数化不确定系统的自适应鲁棒控制律.
除了以上线性参数化近似方法之外, Liu等[180]提出了

一种新的浸入及不变方法,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. Qu等[181]

通过增加新的偏置向量函数的方法来设计自适应律,
将系统动态方程和估计误差的动态方程有机地结合

起来,使得系统能够实现全局渐近稳定.

4.3 问问问题题题与与与展展展望望望(Problems and future work)
在实际应用中,许多非线性随动系统都是高阶系

统.对于非线性高阶系统来说,目前的控制器设计过
程和最终表达式都过于复杂. 所以在实际应用过程中
都要对系统的数学模型做一定程度的简化,如降阶、
忽略小干扰,或利用线性近似、忽略非线性特性等方
法来进行控制器的设计与稳定性分析.然而对于本质
上的高阶系统,这样的控制效果将难以保证. 因此,需
要研究针对若干典型高阶、柔性和存在复杂强干扰的

系统的建模方法,完善与发展基于特征和数据的复杂
系统建模理论,推动满足现实作战需求,且能够抗强
干扰,并对建模误差有较高容忍度的综合集成控制器
设计理论的发展.

5 结结结论论论(Conclusions)
陆军在战争中肩负着快速、持续控制地面战场的

重大使命,是保卫领土完整和国家安全的重要力量.
从控制科学的角度出发,将智能控制和多智能体协同
等理论相结合,可大幅提高陆用运动体多系统协同的
指挥与控制效能,满足未来的作战需求. 本文就陆用
运动体多系统协同中的智能优化与控制问题,从协调
决策智能化、高速系统可控化、群集控制智能化和火

力控制精确化4个方面分别阐述了涉及指挥控制系
统、火力控制系统和武器平台控制系统的先进控制理

论和方法. 伴随着军事技术装备的日新月异,陆用运
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动体的多系统协同必将推动新一轮的战争模式变革.
相应地,这也会对智能控制与协同控制带来更多的挑
战.
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