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向人脑学习的 UCAV 认知导航航迹规划研究

吴德伟 1, 杜 佳 1,2 *, 戚君宜 1, 杨俊强 2

(1.空军工程大学信息与导航学院,陕西西安,71007 7;2.西安通信学院,陕西西安,710106)

摘要 认知导航是支撑无人作战飞机自主飞行的重要导航方式,智能在线航迹规划是认知导航

亟待解决的热点问题。为满足无人作战飞机的自主飞行能力需求,从“向人脑学习”的角度提出

了无人作战飞机认知导航航迹规划新技术。首先分析了无人飞行器在线航路规划技术的研究

现状,指出了其存在的主要问题,总结了技术发展趋势;其次针对当今在线航迹规划技术难以解

决的环境/任务智能自适应问题,提出了“向人脑学习”的仿生航迹规划新方法,阐述了新方法的

基本内涵与认知循环,明确了认知导航航迹规划的主要功能;最后对认知导航航迹规划的各项

关键技术进行了剖析,指明了需要克服的难题。
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A New Progress on Intelligent Path Planning of UCAV Cognitive Navigation
by Learning from Human Brain

WU Dewei 1,DU Jia1,2*,QI Jun-yi 1,YANG Jun-qiang2

(1.Information and Navigation College,Air Force Engineering University,Xi'an 7 1007 7,China;

2.Xi'an Communications Institute,Xi'an 7 1006 5,China)

Abstract:Cognitive Navigation is a new method of autonomous navigation for Unmanned Combat Aerial
Vehicle,and intelligent real-time path planning is the most important function of Cognitive Navigation for
UCAV autonomous flight.The new topic on UCAV intelligent path planning of cognitive navigation is dis-
cussed by learning from human brain.Firstly,the research status of UAV real-time path planning is sur-
veyed,and its development trends are summarized.Secondly,in order to obtain higher intelligence and wi-
der adaptability under the complex battlefield with different tasks,the intelligent path planning of cogni-
tive navigation is proposed for the first time,the basic connotation and the complete cognitive cycle are il-
lustrated,and the main functions of the novel technology are illustrated.Finally,some key technologies
presented clearly indicate the way to the further research.
Key words:Unmanned Combat Aerial Vehicle;cognitive navigation;intelligent adaptability;real-time path
planning;brain structure



  无人作战飞机(Unmanned Combat Aerial Ve-
hicle,UCAV)作为一种高度信息化智能化的空天武

器平台,需要具备极高的自主性[1]才能在复杂战场

环境中独立自主完成作战任务。美军无人机路线图

明确指出,201 5 年左右 UCAV 将通过认知过程实

现自主飞行[2-3]。为了满足 UCAV 自主飞行的能力

要求,机上导航系统必须具有很强的环境感知及交

互能力、更强的实时连续导航定位能力以及自主适

应环境变化的智能在线航迹规划能力。

1 无人飞行器在线航迹规划

1.1 研究现状分析

无人飞行器(Unmanned Aerial Vehicle UAV)
在线航迹规划的主要目标是确保 UAV 在不确定的

战场环境下实时调整飞行线路,避开敌方威胁、险要

地形以及人工障碍等不利因素,其本质是多目标多

约束的最优化问题。目前,UAV 在线航迹规划算

法主要有两种类型,一类是基于数学模型的航迹规

划算法,一类是基于学习的航迹规划算法。基于数

学模型的航迹规划算法主要由环境模型建立和基于

代价函数的最小代价航迹搜索两部分组成,常用算

法有启发式搜索算法[5-6]、图搜索算法[7-8]、群体智能
算法[9-1 1]和混合算法[12-14]等。目前,结合飞行器动

力性能约束削减航迹搜索节点[1 5]、基于滚动优化策

略实时规划局部航迹[1 3,1 6]等方法,是解决航迹规划

复杂性和实时性的主要手段;基于学习的航迹规划

算法主要包括基于强化学习的航迹规划和基于经验

知识学习的航迹规划两种类型。基于强化学习的航

迹规划[1 7-1 8]同样需要基于预先定义的代价函数,生
成一条具有最小代价的航迹,但无需获取环境模型,
通过不断尝试不同的行为策略,并对所希望的行为

予以奖励,对不希望的行为予以惩罚,逐渐形成一种

趋向目标的最优行为策略。基于经验知识学习的航

迹规划算法[1 9-20]主要利用习得的经验知识指导复杂

战场环境下的最优航迹规划,通常该算法分为离线

学习和在线规划两个阶段,在离线学习阶段积累规

划经验知识,在线规划阶段先从知识库查询规划知

识,在查询结果无效时,启动常规基于数学模型的规

划算法实时规划飞行航迹。
UCAV 是一类新兴的无人飞行器,智能程度更

高,自主性更强,需要高度智能化的在线航迹规划能

力才能在复杂战场环境下灵活应变、自主飞行。目

前,已有学者基于 UAV 在线航迹规划算法开展

UCAV 在线航迹规划算法研究[21-22],但由于 UAV
在线航迹规划算法存在以下问题,难以满足 UCAV
自主飞行的导航要求。

1)结构框架简单。主要采用“感知→规划→优

化→执行”的递阶式结构框架,无论航迹在之前的任

务中是否已经规划过,都要“不假思索地”重复执行

完整的航迹规划循环迭代过程,导致实时性差、智能

程度低。
2)经验学习能力较差。只能学习某种从状态到

行为的简单映射,无法从复杂航迹规划过程中学习

有用的方法和规则,难以在线增量学习规划经验。
3)自适应能力不足。只解决了简单的突发威胁

或某一类作战任务目标突然改变时的实时航迹规划

问题,难以在真实战场环境中面临众多环境与任务

的不确定因素时使用。
1.2 发展方向

任务复杂、充满不确定因素的动态规划环境以

及 UCAV 自主控制能力要求,共同推动着无人飞行

器在线航迹规划技术的发展。其技术发展主要沿着

平台数量由少到多、环境/任务的不确定程度由低到

高以及智能自主水平由弱到强等 3 条主线进行,共
同构成了无人飞行器在线航迹规划技术的三维发展

空间。
  1)研究平台主线。无人飞行器在线航迹规划技

术研究从单机自主规划向多机协同规划方向发展。
2)不确定因素主线。环境不确定因素包括规划

空间中的地形、威胁、气象、电磁等方面,任务不确定

因素主要包含任务目标不确定以及任务类型不确定

两方面。无人飞行器在线航迹规划中的不确定因素

正从简单环境下突发静态/动态防空威胁,向同时考

虑单一任务的目标突变、以及复杂环境下突发多种

类型威胁与任务类型突变的方向发展。
3)智能自主水平主线。无人飞行器在线航迹规

划技术正从初级智能向初级自适应、智能自适应方

向发展。目前,初级智能在线航迹规划的研究最多,
主要针对单一类型突发威胁“自动”规划最优航迹;
初级自适应在线航迹规划智能程度更高,主要解决

在多种类型突发情况下如何“自动”规划最优航迹。
智能性更好、适应环境/任务变化的能力更强、能够

实时或近实时自主地规划或修改规划策略的智能自

适应在线航迹规划,无疑是无人飞行器在线航迹规

划技术的未来发展方向。智能自适应的在线航迹规

划技术研究主要在国外进行,研究重点集中在具有

认知能力的体系结构的构建上[23-2 6]。
但是,受限于当前人工智能应用水平的限制,智

能自适应的在线航迹规划技术研究面临状态空间爆

炸、大数据处理、自发育增进等瓶颈问题,有待于寻

找新的途径加以克服和解决。

2 向人脑学习的航迹规划

2.1 人工智能、认知科学与认知导航

人工智能是模拟人类学习、推理、思维过程的技

术科学,能使机器胜任一些通常需要人类智能才能

完成的复杂工作,在机器人自主导航领域早有应

用[27-28]。UCAV 作为一种高度智能化的飞行机器
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人,其自主导航能力需要借助人工智能技术实现。
然而,采用传统的人工智能技术尚无法满足实现

UCAV 自主导航能力的要求,实现 UCAV 导航系

统的智能性成为了一项交叉学科范畴的极具挑战性

的课题。近年来,认知科学[29]对人脑工作机制的研

究日益深入,有力地推动了人工智能技术的进步与

发展,为高性能的 UCAV 导航系统研究开辟了新的

技术途径。
由作者团队提出的 UCAV 认知导航,是无人机

自主导航技术与人工智能、认知科学等学科相互碰

撞中产生的一项新兴的导航技术。UCAV 认知导

航[4]强调在认知理论的指导下,在对外界环境进行

视觉认知的基础上,实时建立仿生的战场环境模型,
模拟人类海马机理实现具有学习记忆、知识推理以

及行为规划能力的导航信息处理,实现 UCAV 在最

优航迹上的高精度智能自主导航。从本质上说,认
知导航是对人类智能导航的简化过程与功能的模

拟,具有巨大的智能潜力。
2.2 认知导航航迹规划

向人脑学习的航迹规划,就是认知导航的航迹

规划,是 UCAV 认知导航的重要组成部分,其核心

就是要解决在战场环境与任务高度不确定的情况

下,UCAV 智能自适应的在线航迹规划问题。
2.2.1 认知导航航迹规划的基本内涵

向人脑学习的 UCAV 认知导航航迹规划,强调

基于宏观认知信息处理流程与微观脑区机能 2 个层

次“向人脑学习”,模拟人类智能寻路过程,能够通过

环境认知来获取战场环境信息,具有规划经验的自

主学习能力,并利用获得的规划空间、规划经验及

UCAV 内部状态的相关知识,在自主推理的基础

上,实现航迹规划方式的实时改变和调整,适应外部

战场环境的改变以及执行任务的变更,确保在复杂

多变的战场环境下航迹规划的自适应能力和高度的

智能性,达到快速规划最优可行飞行航迹的目的。
UCAV 认知导航航迹规划具有认知性、智能性

和适变性特征。其中,认知性是认知导航航迹规划

的基础,强调对外部规划空间和内部 UCAV 状态的

多域环境认知;智能性是认知导航航迹规划的关键,
强调通过知识学习与推理决策,更好地适应环境的

动态变化;适变性是认知导航航迹规划的最终目标,
强调航迹规划方式灵活调整,适应复杂环境和任务

的变化。
2.2.2 认知导航航迹规划的认知循环

从本质上说,UCAV 认知导航航迹规划就是通

过建立包含感知、学习、推理与决策等环节的仿人航

迹规划认知过程,确保 UCAV 自主适应环境与任务

的变化,高度智能地规划出最优可行航迹。认知导

航航迹规划的认知循环见图 1。

图 1 UCAV 认知导航航迹规划的认知循环

Fig.1 Cognitive cycle of intelligent path planning
in UCAV cognitive navigation

  认知循环由外环和内环组成。外环执行环境感

知、推 理 决 策 以 及 规 划 执 行 等 功 能。内 环 具 有

UCAV 内部状态感知、知识学习与存储等功能,甚
至可模拟自主心智发育[30]。认知导航航迹规划的

完整认知过程可以描述为:首先,在实时感知外部环

境和内部状态后,依据 UCAV 的任务执行情况、已
规划好的初始航迹以及内环提供的经验知识进行推

理,分析当前航迹是否发生环境突变、任务突变、航
迹规划错误或智能体内部紧急状况;然后,根据分析

推理的结果判断是否需要启动在线航迹规划,若需

要则选择恰当的航迹规划方式并调整相关参数;最
后,按照决策方案实时规划飞行航迹或按照初始航

迹飞行。需要强调的是,内环中内部状态的感知、规
划经验的学习与存储都是在决策之后进行,更新后

的规划经验知识和内部状态信息在下一轮认知循环

中与外部环境信息一同辅助推理、决策,实现航迹规

划方式的快速调整。
2.3 认知导航航迹规划的主要功能

认知导航航迹规划属于智能自适应在线航迹规

划算法,其主要功能包括动态不确定环境下的规划

空间认知建模、仿人的规划经验积累、仿人的智能决

策以及环境/任务自适应的可重构在线航迹规划。
2.3.1 动态不确定环境下的规划空间认知建模

UCAV 规划空间感知是多层次、多目标的探测

过程,感知的结果从数学角度表现为多维性。认知

导航航迹规划从感知信息中提取可靠的低维度感知

信息,建立一种具有一定认知能力的规划空间模型,
为航迹规划提供重要的搜索平台。该规划空间模型

能够根据规划任务的需要建立准确的地形地貌、战
场威胁、复杂气象、电磁干扰和战场态势等“客观”环
境信息模型,在环境动态变化时进行在线更新,还能

够储存 UCAV 智能体的“主观”规划经验,用来提高

航迹搜索的时效性。
2.3.2 仿人的规划经验积累

UCAV 的规划经验有 3 种类型:①技能型经

验,主要指用于紧急避障的感知-动作序列,类似于

人脑的过程记忆(保持有关操作的技能,主要由知觉

运动技能和认知技能组成);②事件型经验,主要指

已规划好并成功执行了的飞行航迹,类似于人脑的

情景记忆(存储个人发生的时间和经验的记忆形
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式);③知识型经验,主要包括外部环境模型、航迹规

划算法重构的规则与参数,类似于人脑的语义记忆

(存储个人理解的事件的本质的知识,即记忆关于世

界的知识)。3 种类型的规划经验可以实时地、增量

地、自组织地学习,还能够分类存储在仿人短时记忆

系统和长时记忆系统的结构中,并在内部动机的驱

动下完成规划经验的提取和使用。
经验知识对于重复执行的、突发情况下的以及

未知环境下的在线航迹规划都有重要的指导作用,
有助于提高算法的环境适应性和实时性。
2.3.3 仿人的智能决策

UCAV 的航迹规划任务可分为低空突防航迹

规划、区域侦察航迹规划、自主攻击航迹规划及协调

攻击航迹规划等 4 种类型,无论哪种类型的航迹规

划都可能面临突发静态/动态威胁、目标移动、任务

突变与飞临未知环境等 4 类突发情况。认知导航航

迹规划能够模拟地面操控人员的智能决策过程,在
综合外部战场环境信息、内部 UCAV 状态信息以及

规划经验知识的基础上,针对 UCAV 当前的航迹规

划任务类型,分析判断 UCAV 飞行航迹是否发生上

述突发情况,设计最优的航迹规划方案并选择合适

的规划参数,推理预测下一步的航迹规划效果,为突

发情况下飞行航迹的及时调整与修正提供支持。
2.3.4 环境/任务自适应的可重构在线航迹规划

认知导航航迹规划具备在线航迹规划算法自配

置和自优化功能,从而实现在较短时间内不同航迹

规划方案之间的智能切换。航迹规划的自配置能力

体现在,根据环境与任务的变化调整代价函数的表

示形式、最优的航迹搜索策略、航迹约束条件以及航

迹平 滑 方 法,重 新 构 造 在 线 航 迹 规 划 算 法,使
UCAV 在不同环境和任务下都能快速规划出最优

的飞行航迹。认知导航航迹规划还能够根据规划经

验自主进行算法优化,提高不确定环境/任务下自适

应航迹规划的鲁棒性和时效性。

3 实现认知导航航迹规划需解决的关
键技术

3.1 “类人脑”结构框架设计

结构框架是认知导航航迹规划的顶层设计,是
开展认知导航航迹规划技术研究的基础和前提。当

前无人机航迹规划主要采用的递阶式结构框架不具

有学习能力,无法满足 UCAV 智能自适应的航迹规

划能力要求。而认知模型作为人类认知过程的计算

机模型,通过模拟人类的认知机制,广泛应用于智能

体的体系结构设计。“类人脑”认知模型[3 1-32]是一种

新兴的认知模型,其最大的优势在于通过模拟人类

不同脑区的功能以及各个脑区的相互联系,从大脑

认知机理上实现对人类认知过程的建模,具有空间

认知、经验积累、分析联想和推理决策能力,是认知

导航航迹规划结构框架设计的重要基础。
需要进一步探索的问题包括:海马、前额皮层和

新皮层等脑区功能分析;仿人类智能寻路过程的“类
人脑”认知结构模型设计;UCAV 航迹规划的“类人

脑”结构框架建立。
3.2 规划空间模型创建

规划空间模型创建主要研究如何将感知的战场

环境信息综合为整体的环境模型,并在动态不确定

环境下实时更新,以支持最优航迹的搜索,是认知导

航航迹规划的重要环节。当今的无人机航迹规划空

间模型大多采用度量模型、非度量模型或二者的混

合模型,从“客观”的视角描述环境空间中的地形、地
貌,但是未能体现环境中包含的语义信息,不符合人

类的空间认知特点。近年来,一种仿人的空间认知

模型———认知地图[33](Congitive Map)得到了广泛

的关注。认知地图能够建立情景中的事件和事件之

间的关联关系,尤其对于复杂的、不确定的、相互关

联的事件能够进行很好地模拟,十分适合 UCAV 认

知导航航迹规划的要求。
如何设计 UCAV 航迹规划认知地图模型? 战

场上的威胁、地形、气象、电磁等重要信息如何建模

表示? 认知地图模型如何创建? 如何进行动态环境

下认知地图模型的在线更新? 都是需要深入研究的

难点问题。
3.3 规划经验认知学习与记忆

规划经验认知学习是仿人脑自主推理与决策以

及自适应航迹规划算法重构的基础,其技术内涵包

括对 UCAV 规划经验的知识表达以及一定时空范

围内规划经验的认知学习。具有认知能力的学习算

法必须具有增量学习特性、实时学习特性和自组织

特性,目前主要通过人工神经网络学习算法和强化

学习算法实现。其中,人工神经网络学习算法主要

存在难以学习复杂任务、收敛速度慢等缺点;而强化

学习算法则可以利用内在动机使智能体学习复杂行

为,符合 UCAV 规划经验认知学习的特点。多巴胺

调控机制 Q 学习算法[34]是一种高性能强化学习方

法,学习效率高、实时性好、具有增量学习能力,针对

UCAV3 种类型规划经验,重新设计内部动机函数、
奖励函数和迭代函数,可能解决 UCAV 复杂航迹规

划行为的认知学习问题。
规划经验认知记忆主要解决仿人的经验知识存

储问题,是运用经验知识解决航迹规划问题的前提。
需要解决的主要问题包括人类记忆机理研究、3 种

类型规划经验的存储方式分析、具有自主生长能力

的规划经验记忆系统构建等。
3.4 基于“类人脑”认知模型的认知决策

基于“类人脑”认知模型的认知决策主要研究如

何在规划经验的指导下,根据 UCAV 外部飞行环

境、内部状态以及任务特点,模拟人类的自主决策过
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程,在分析、推理和内部预演的基础上,实现最优航

迹规划相关参数的选择,进而达到最优航迹规划方

案调整的目的。认知决策的重要性在于,它是认知

导航航迹规划的“中枢”,是航迹规划算法重构的重

要依托。目前,常用的决策方法主要有自然决策和

理性决策两种类型。其中,自然决策能够将人的经

验融入到传统决策理论中,侧重于决策的过程;而理

性决策是封装了认知原则的自然决策方法,能够模

拟人类决策的内部机理,更适用于复杂多变、不确定

性程度高、有时间压力的 UCAV 航迹规划环境。
近年来,基于认知模型的认知决策方法[35]因其

更为完美地展现了整个认知决策的过程而逐渐成为

了认知决策领域关注的热点。然而,当前认知决策

的研究尚属理论研究阶段,应用的认知模型也只有

ACT-R、Soar2 种,如何基于先进的“类人脑”认知模

型进行认知决策? 如何提取可用于决策的经验知

识? 如何在外部环境高度不确定的情况下提高认知

决策的时效性? 都是亟待进一步解决的难点问题。
3.5 可重构的航迹规划算法设计

可重构的航迹规划算法设计是认知导航航迹规

划的核心技术,更是实现 UCAV 航迹规划自适应能

力构建的关键。其技术内涵在于通过参数的动态调

整,完成对航迹规划算法中的代价函数、约束条件以

及路径搜索策略的自适应控制,从而适应动态变化

的规划环境与不同的作战任务,实时规划出性能最

优的可行飞行航迹。
不同于现有的仅将 2 种航迹规划算法在路径搜

索策略上进行融合的混合算法,可重构航迹规划算

法将多种智能航迹规划算法在多层次上进行灵活可

控认知融合,满足瞬息万变的规划空间以及区域侦

察、自主攻击、低空突防等变更的需要。
需要进一步解决的问题包括:自适应航迹代价

函数的设计、约束条件的选取,最优航迹搜索策略研

究,航迹规划算法的重构规则建立,自主适应环境变

化与任务变更的事件触发机制研究等。

4 总结和展望

在动态战场环境下智能自适应地规划出最优可

行飞行航迹,已经成为当今 UCAV 航迹规划研究领

域一 项 具 有 挑 战 性 的 研 究 课 题。本 文 为 满 足

UCAV 自主飞行能力要求,提出了仿人脑智能寻路

机能的 UCAV 认知导航航迹规划新技术,从基本内

涵、主要功能和关键技术对 UCAV 认知导航航迹规

划进行了全面阐述,提出了认知导航航迹规划系统
“类人脑”结构框架。UCAV 认知导航航迹规划的

技术优势在于:通过模拟人脑的智能寻路机理,实现

仿人的自主学习与记忆、推理预测直至规划决策的

认知过程,满足在复杂战场环境下 UCAV 在线航迹

规划的高度智能性和自适应性的要求。

随着 UCAV 技术的日趋成熟和人工智能技术

的不断深入,认知导航航迹规划必将引领 UCAV 智

能在线航迹规划技术从单平台到多平台、从二维平

面向多维战场空间的未来发展,为复杂战场环境下

UCAV 智能自主地适应环境变化与任务变更奠定

重要 的 技 术 基 础。进 一 步 的 研 究 将 首 先 围 绕

UCAV 规 划 空 间 建 模 展 开,重 点 研 究 解 决 建 立

UCAV 航迹规划的空间认知地图模型、度量规划空

间的不确定性以及建模表示规划空间中航迹、地形、
威胁、气象与电磁信息等方面的问题。
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