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摘　 要:针对空战机动的高阶重构与评估问题进行研究,以飞机的飞行状态数据为研究对象,通过引入急动度的概念,构建机动

决策重构指标模型。 为了减少主观的评价方法对评估结果的影响,通过引入物理学中的急动度理论,利用主成分分析法(PCA)
确定各指标权重,并获得综合评价值。 然后构建机动决策点综合重构函数,提取机动决策点。 结合态势函数及机动决策点对空

战训练中记录的客观数据进行比对分析,仿真结果表明该方法提取的机动决策点符合空战实际,机动决策点的分类符合实际空

战场景。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

high-order
 

reconstruction
 

and
 

evaluation
 

of
 

air
 

combat
 

maneuvers,
 

this
 

paper
 

takes
 

the
 

flight
 

state
 

data
 

of
 

aircraft
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

and
 

constructs
 

the
 

maneuver
 

decision
 

reconstruction
 

index
 

model
 

by
 

introducing
 

the
 

concept
 

of
 

jerkiness.
 

In
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

impact
 

of
 

subjective
 

evaluation
 

method
 

on
 

the
 

evaluation
 

results,
 

this
 

paper
 

introduces
 

the
 

degree
 

of
 

jerk
 

theory
 

in
 

physics,
 

USES
 

principal
 

component
 

analysis
 

(PCA)
 

to
 

determine
 

the
 

weight
 

of
 

each
 

index,
 

and
 

obtains
 

the
 

comprehensive
 

evaluation
 

value.
 

Then
 

the
 

synthetic
 

reconstruction
 

function
 

of
 

maneuver
 

decision
 

point
 

is
 

constructed
 

and
 

the
 

maneuver
 

decision
 

point
 

is
 

extracted.
 

Based
 

on
 

the
 

situation
 

function
 

and
 

maneuver
 

decision
 

points,
 

the
 

objective
 

data
 

recorded
 

in
 

the
 

air
 

combat
 

training
 

are
 

compared
 

and
 

analyzed.
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0　 引　 言

空战对抗训练[1] 是提升航空兵战斗力的重要途径。
通过开展相应的战术训练,提升飞行员的空战水平,掌握

空战机动的基本规律。 因此,开展空战机动的重构研究,
以及空战对抗评估,对于空战训练具有举足轻重的作用。

目前,专家学者对空战的研究以空战态势评估[2-4] 以

及威胁评估[5] 为主。 多数研究集中于空战结果“ 是什

么”的问题,对空战结果“为什么”研究的较少,也即对空

战机动过程的决策重构问题研究较少。 为了更进一步研

究空战的制胜机理,本文以空战机动的重构问题为切入

点对该问题进行研究。 文献[ 6] 以关键点划分机动动

作,给出不同的风险等级,利用贝叶斯定理获得关键点的

风险值,再利用模糊层次分析法获得关键点的指标权重,
从而实现对机动动作风险的定量评估。 文献[7]在空战

决策重构过程中,提出了战术机动决策点的概念,通过模

糊聚类方法,获得典型的战术机动决策点,为空战评估提

供了条件。
虽然上述文献都在战机的机动决策方面有一定的突
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破,但是都局限于对整个机动动作的分析,较少涉及对空

战机动决策点的分析。 现实中,分析评价机动决策点,对
于空战制胜具有至关重要的作用,机动决策点的优劣关

乎空战的胜利与否。 对空战决策点的重构研究有助于后

续开展进一步的针对性训练。 其次,决策点优劣评估的

客观性决定着指导训练的意义大小,客观公正的评估对

空战训练有促进作用,主观性强则无法发挥评估对训练

的指导意义。
因此,本文以某型空战训练系统记录的空战训练数

据为研究对象,借助物理学的急动度[8] 概念,对空战中战

机的机动重构和评估问题进行研究。 基于主成分分析法

(PCA)具有较强的数据降维能力和指标提取能力,本文

首先建立机动决策点评价指标体系,采用主成分分析法

对相关指标进行约简,并确定其权重,构建近距空战机动

决策评估模型,最终实现空战机动的高阶重构和态势

评估。

1　 机动高阶重构指标的建立

1. 1　 急动度理论基础

由急动度的定义可知,其本义为加速度在单位时间

的变化速率,记为 j。 急动度主要分为平均急动度和瞬时

急动度。 平均急动度是指加速度在单位时间内的平均速

度;瞬时急动度是指时间差足够小的情况下,加速度变化

的极限值。
平均急动度是指加速度在 Δt 内的平均速度,计算公

式如下:

􀭰j =
a2 - a1

Δt
= Δa

Δt
(1)

瞬时急动度是平均急动度的极限形式,如下:

j =lim
Δt→0

Δa
Δt

= da
dt

(2)

以位移矢量的急动度为例,位移矢量的一阶导数为

速度,速度反映了物体变换位置的快慢程度;位移矢量的

二阶导数为加速度,加速度反映了物体运动速度变化的

快慢程度,位移矢量的三阶导数为急动度,急动度反映了

物体加速度的变化快慢程度。 急动度与物体质量的乘积

实质上反映了物体的受力情况。 由牛顿第二定律可知,
物体运动状态的改变是由于物体的受力情况发生了变

化。 因此,飞机运动状态的变化体现了飞机受力情况的

变化。 对飞机状态变量急动度的研究,实质上反映了空

战过程中飞行员对飞机的操纵情况。 本文从物体运动的

急动度出发,根据飞机运动状态的变化情况,研究航迹运

动规律,进而构建机动决策点重构模型。
1. 2　 机动高阶重构指标的选取

评价指标的选取对于空战的高阶重构具有至关重要

的影响。 指标体系建立的合理性关乎机动决策重构的有

效性。 根据飞机在空战过程中的机动情况,将评价指标

分为动力型指标和姿态性指标。 动力型指标主要是指加

速度[9-11] ;姿态性指标主要包括俯仰角急动度、横滚角急

动度、航向角急动度。
飞机的加速度,也叫做飞机的过载,反映了飞行员在

操纵油门杆时速度的变化快慢。 加速度实质上为飞机位

移的急动度,具体表示如下:

jd = d‴=lim
Δt→0

lim
Δt→0

lim
Δt→0

Δd
Δt

(3)

俯仰角是指平行于飞机机身轴线并指向飞机运动方

向的向量与水平面之间的夹角。 位于水平面之上则为

正,水平面之下则为负。 俯仰角急动度反映了飞行员在

操纵升降舵方面的机动决策变化。 具体表示如下:

jα = α‴=lim
Δt→0

lim
Δt→0

lim
Δt→0

Δα
Δt

(4)

横滚角是指飞机机体绕纵轴的转动,绕纵轴顺时针

滚转时为横滚角的正向,逆时针滚转时为负。 飞机的滚

转机动是飞行员操纵飞机副翼的直接结果,横滚角急动

度间接反映了飞行员在操纵飞机滚转时决策的变化快

慢。 具体表示如下:

jψ = ψ‴=lim
Δt→0

lim
Δt→0

lim
Δt→0

Δψ
Δt

(5)

航向角急动度反映了飞机航向角的变化快慢,其值

越大,反映出飞机具有优良的机动性。 综合比较敌我双

方的航向角急动度,体现了敌我双方在攻击占位时的角

度变化。 航向角取值范围为 0≤φ≤2π,当飞机机头对准

正北方向时,航向角为 0°,当机头顺时针偏转时,航向角

不断增加。 具体表示如下:

jφ = φ‴=lim
Δt→0

lim
Δt→0

lim
Δt→0

Δφ
Δt

(6)

2　 构建 PCA 决策点综合提取模型

PCA[12-15] 主要是通过空间变换,将原始高维的数据

降成低维、相互独立的数据。 降维过程中,尽量保留原有

贡献值较大的数据信息,适当剔除贡献值可以忽略不计

的数据信息。 PCA 算法凭借其易实现、数据类型选择无

要求和数据降维[16-18] 减少工作量的优点,广泛应用于数

据提取、模式识别和评价排序等领域。 本文研究的飞行

数据,维度较低,不需要降维,但是其确定的权重体现了

各个指标的贡献值大小。 通过 PCA 算法,可以分析获得

飞行员的机动偏好,使获得的机动决策点更加准确。 同

时,针对飞行员的机动偏好,可以在下一回合中开展针对

性的训练。 PCA 确定指标权重步骤如下:
1)截取某型空战训练系统的数据构建 m × n 的数据



　 第 6 期 基于 PCA 的空战机动高阶重构与评估 ·193　　 ·

矩阵 X。 其中, m表示截取的数据序列长度, n表示数据

维数,也即同一时刻记录 n 种属性;其中数据矩阵为:

X =

x11 x12 … x1n

x21 x22 … x2n

︙ ︙ ⋱ ︙
xm1 xm2 … xmn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

2)求解每种数据类型的平均值 􀭰x j( j = 1,2,…,n), 用

每一个数据值与该类型数据的平均值相减,获得 m × n
的偏离差矩阵 Y ;

平均值求解公式为:

􀭰x j =
∑

m

i = 1
x ij

m
(7)

偏离差矩阵为:

Y =(y ij) mn =

x11 - 􀭰x1 x12 - 􀭰x2 … x1n - 􀭰xn

x21 - 􀭰x1 x22 - 􀭰x2 … x2n - 􀭰xn

︙ ︙ ⋱ ︙
xm1 - 􀭰x1 xm2 - 􀭰x2 … xmn - 􀭰xn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

3)构造偏离差矩阵 Y 的协方差矩阵 C,C 为 m 阶

方阵。
协方差公式为:
C = E(YYT) (8)
4)求解协方差矩阵 C 的特征值和特征向量。
5)第四步中所求的最大特征值对应的特征向量即为

各类数据的贡献率,根据贡献率为各数据类型进行排序,
将贡献率归一化处理,即为各数据类型的权重。

机动决策点评估流程图如图 1 所示。

图 1　 机动决策评估流程

Fig. 1　 Flow
 

chart
 

of
 

maneuver
 

decision
 

evaluation

具体的机动决策评估流程如下:
1)计算求解各评价指标的急动度

本文数据来源于某型空战训练评估系统[19] ,主要的

飞机状态变量有横滚角,俯仰角,航向角和飞机速度。 对

4 个状态变量一次求解急动度。 由于空战训练系统的数

据采样周期较短,因此,急动度的计算可以以式(9)近似

求解得到。

ψ
·

( i) = ψ( i) - ψ( i - 1)
Δt

(9)

式中: ψ( i) 表示当前时刻某一状态变量的参数; ψ( i -
1) 表示上一时刻采集的状态变量参数;Δt 表示采样周

期。 急 动 度, 也 即 状 态 变 量 的 三 阶 导 数, 表 示 为

ψ
·

( i) (3) 。 记位移的急动度为 jd ;俯仰角的急动度为 jα ;
航向角的急动度为 jψ ;横滚角的急动度为 jφ。

2)确定指标权重

用步骤 1)获得的各属性急动度构建 PCA 协方差矩

阵,根据 PCA 实现步骤求解各属性急动度的权重系

数为:
ω = [ω 1,ω 2,ω 3,ω 4]

3)急动度修正

在求解得到的急动度矩阵 X 中,元素有正数,有负

数。 小于 0 的状态变量反映了飞机受力在增大,大于 0
的状态变量反映了飞机受力在减小。 变量的绝对值反映

了力的变化剧烈程度。 绝对值越大,则反映了受力变化

越剧烈。
对急动度矩阵中各元素按下列公式进行修正:

f(ψ· ( i) (3) ) =
- ψ

·
( i) (3) ,ψ

·
( i) (3) < 0

ψ
·

( i) (3) ,ψ
·

( i) (3) ≥ 0{ (10)

4)机动决策点重构函数

根据步骤 3)和 4)求出的各急动度权重系数和各急

动度修正元素,得机动决策点重构函数为:

W i = ∑
4

j = 1
ω j f(φ( i) ′ij)　 i = 1,2,……,n - 1,n (11)

5)机动决策点的筛选

在重构指标体系的基础上,利用主成分分析法获得

各个运动参数在本次空战中所做机动的贡献值,贡献值

越大,说明飞行员更偏好通过改变该参数进行机动,获得

对方飞行员的机动偏好,可以有针对性的做相应机动;对
贡献值进行归一化处理,获得各参量的权重,构建机动决

策点综合重构函数,通过函数值的大小从采样点中选取

机动决策点。
6)机动决策点分类

根据文献[20]所构造的态势函数的变化,对机动决

策点进行分类。 机动决策点主要分为优秀决策点、中性

决策点和不良决策点。
(1)优秀决策点,优秀决策点为使空战态势不断增

加的点和有效遏制空战态势减小的点。
 

(2)中性决策点,中性决策点是使空战态势未发生
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变化的决策点。
(3)不良决策点,不良决策点是使空战态势不断减

小的点和遏制空战态势增加的点。
 

7)空战机动分析

根据空战态势的变化和机动决策点的类别对空战机

动进行分析。

3　 仿真分析

本文的数据来源于某型空战训练评估系统[1] ,仿真

截取某场一对一近距空战的对抗训练数据,假设空战时

间共计 120
 

s。 双方开始于 0
 

s,经过 120
 

s 后,该回合的

空战对抗训练结束。
以该回合的对抗数据为研究对象,根据急动度公式

求解速度加速度(即位置急动度)、俯仰急动度、横滚急

动度和航向角急动度,构建数据矩阵,计算各评价指标的

急动度,各急动度的变化示意图如图 2 所示。
根据 PCA 算法求解急动度权重系数,协方差矩阵的

特征值为:
λ = [0. 119

 

7,0. 215
 

8,0. 304
 

5,0. 360
 

0]
取特征值中的最大值所对应的特征向量,即 λ 4 所对

应的特征向量,得:
U = [0. 086

 

6,0. 030
 

3,0. 345
 

6,0. 041
 

8]

图 2　 各指标急动度变化示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

change
of

 

the
 

jerk
 

of
 

each
 

index

　 　 对特征向量进行归一化处理,获得权重系数:
ω = [0. 171

 

7,0. 060
 

1,0. 685
 

3,0. 082
 

9]
通过观察各急动度的权重系数,发现横滚角急动度

所占权重较大,其次为速度加速度,俯仰角和航向角,说
明在这一段空战过程中,蓝方飞机喜欢通过改变横滚角

和改变航向角操纵飞机进行机动。
蓝方飞机机动决策点重构函数值变化如图 3 所示。

由急动度的物理意义可知,机动决策点重构函数值某一

时刻发生突变,则可以推断出该时刻飞行员采取了机动,
因此,取脉冲区域的时刻为决策点。 由图 3 可知,本次空

战蓝方共做出 10 次机动决策,每次机动决策点对应时间

和评价值如表 1。
根据定义的优秀决策点、不良决策点、中性决策

点,统计整个空战过程的决策点类别,由于空战过程受

不良决策点和优秀决策点影响较大,因此,主要对不良

决策点和优秀决策点进行分析。 红蓝双方机动决策点

分类统计如表 2 所示,表 2 只考虑优秀决策点和恶劣决

策点。
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图 3　 蓝方飞机机动决策点重构函数值变化

Fig. 3　 The
 

function
 

value
 

variation
 

diagram
 

of
 

blue
 

square
aircraft

 

maneuver
 

decision
 

point
 

reconstruction

表 1　 蓝方机动决策点

Table
 

1　 Blue
 

maneuver
 

decision
 

points
序号 时间 评价值

1 17. 75 0. 957
 

8
2 21. 25 0. 959

 

4
3 27. 5 0. 465

 

4
4 39. 5 0. 177

 

0
5 61 0. 404

 

2
6 68. 75 0. 960

 

0
7 84 0. 220

 

3
8 98. 75 0. 958

 

9
9 111. 5 0. 245

 

8
10 115 0. 242

 

1

　 　 由表 2 可知,红方飞机机动决策点的个数多于蓝方

飞机,说明红方飞行员更加主动,通过机动决策改变态

势,但是由于对态势把握不足或经验不够,多次出现不良

决策点,丧失了良好的战机,最终双方均达成了两次攻击

条件。 说明要想获得空战胜利,不仅需要主动机动,而且

需要掌握合理的时机,使态势不断增加。
空战双方机动决策点集合如图 4 所示,

 

标注了各类

机动决策点和满足导弹发射条件的 4 个时刻的飞

机位置。
表 2　 机动决策点信息统计

Table
 

2　 Maneuver
 

decision
 

point
 

information
 

statistics
决策点

类别

红方飞机 蓝方飞机

数量 时刻 数量 时刻

优秀

决策点
8

7. 25
13. 25
30. 25
33. 5

49. 75
61. 75

76
101. 75

5

17. 5
21. 25
27. 5

61
68. 75

不良

决策点
4

36. 75
41
65
71

2
39. 5
98. 75

图 4　 空战双方机动决策点集合

Fig. 4　 Collection
 

of
 

maneuvering
 

decision
 

points
 

of
 

both
 

sides
 

in
 

air
 

combat

　 　 结合空战态势及机动决策点分析结论如下。
1)起始状态至状态 1,红方飞机以高空高速进入空

战,蓝方进入高度相对较低,且以不断向上爬升,红方飞

机首先开始做机动,态势增加;蓝方飞机速度不断增加向

上爬升,随着与红方飞机高度差减小态势迅速增大,蓝方

飞机多次做优秀机动决策,使态势不断增加,在状态 1 时

刻满足发射条件。
2)状态 1 至状态 2,红方飞机在状态 1 形成被攻击

条件,迅速做出机动决策,改变转弯方向,向反方向转弯,
态势增加;蓝方飞机由于速度过快,由红方前方冲至后
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方,双方进入盘旋状态,由于距离增大,且角度优势丧失,
双方态势减少;状态 2 至状态 3,红方飞机做出多次决策,
努力缩小转弯半径,在状态 2 时红方达到武器攻击条件。

3)状态 2 至状态 3,红方飞机满足导弹发射条件后,
为了保证自身安全及避免出现双机迎头态势,选择主动

转弯,角度优势减小,从而态势减小,蓝方飞机发现红方

飞机试图躲避,增大转弯半径,增加速度,态势函数增大,
在状态 3 达到自身的武器发射条件。

4)状态 3 至状态 4,红方飞机被攻击后迅速做机动,
空战态势减小趋势被遏制,随后双方各自做转弯机动,态
势保持稳定不变,转弯过程红方半径小于蓝方半径,在状

态 4 之前改出转弯,在状态 4 达到发射条件。
通过对态势函数和机动决策点的分析,发现在每一

次达成发射条件的前一段时间,存在优秀决策点且空战

态势不断增加,在顶点附近达到攻击条件,说明空战胜利

是一个态势不断积累的过程,而优秀机动决策点则是推

动态势增加的源头。 仿真结果表明该方法所寻找的机动

决策点符合空战实际,对机动决策点的分类符合实际空

战场景,所提算法简单,工程实践性强,具有一定实际

意义。

4　 结　 论

本文空战训练数据为研究对象,通过构建机动重构

指标体系,采用主成分分析法确定各指标权重。 从物理

急动度的角度对飞行员机动决策重构问题进行研究。 以

空战实例仿真验证,实现了机动决策点的重构,并还原了

机动决策过程。
通过比对空战综合态势函数值的变化,对机动决策

点进行分类,评估了一对一空战中双方的战术机动决策。
仿真结果进一步表明空战是一个态势累积的过程。 飞行

员的决策都伴随着优秀决策点的出现。 对机动决策点重

构问题的研究,将进一步帮助飞行员,深刻认识空战的制

胜机理,对于后续开展空战训练具有重要的指导意义。
由于本文只研究了单机对抗的机动决策点提取问题,随
着军事训练的持续开展以及多机协同作战开展,的在后

续的研究中,将着重分析多机空战制胜规律,为飞行员开

展协同作战训练提供建设性意见。
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