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摘要：针对依赖于标准机动动作库或者驾驶员经验的机动控制问题，提出一种基于蒙特卡罗树搜索算法生成机

动轨迹的方法，只需给定目标机动动作的初始和终止状态，通过反复搜索即可得到达成机动目标的操作序列；并设

计前馈加反馈的复合控制器来提高轨迹跟踪的效果。实验以筋斗机动为例进行验证，仿真结果表明：得到的筋斗参

考轨迹各项指标均接近职业战斗机飞行员的最佳表现；同时与传统的 PID 控制器进行对比，证明了复合控制器能显

著提高筋斗轨迹的跟踪效果，为解决机动控制问题提出了一种有效的解决方案。 
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Abstract: Aiming at the problem of maneuver control depending on the standard maneuver library or driver experience, 
a method based on Monte-Carlo tree search algorithm to generate maneuvering trajectory is proposed. It only needs to give 
the initial and final state of the target maneuver, and can search through repeated searches. The sequence of operations to 
achieve the maneuvering target is obtained; and a composite controller with feedforward and feedback is designed to 
improve the effect of trajectory tracking. The experiment is carried out with the example of the somersault maneuver. The 
simulation results show that the obtained index of the tendon reference trajectory is close to the best performance of the 
professional fighter pilot. At the same time, compared with the traditional PID controller, the composite controller can 
significantly improve the tendon trajectory. The tracking effect provides an effective method to the problem of maneuvering 
flight control 
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0  引言 

空战战术包括进攻队形的选择、进攻前的占位、

攻击时的飞行速度、占据射击位置所做的机动动作

以及进行交战或是退出战斗的标准等。实现战术机

动包括 2 个部分内容：1) 飞机管理系统根据机动指

令生成可行的机动飞行参考轨迹；2) 对生成的参考

轨迹进行跟随。传统机动轨迹生成和跟随问题的解

决方案 [1]多是基于机动轨迹库的方法。通过查找标

准机动轨迹，根据飞机的状态变量对标准轨迹进行

插值近似，求出适应于当前情况的推荐轨迹，并用

PID 控制律完成对推荐轨迹的跟随。该方法需要庞

大的标准机动轨迹库，并且要对不同的机动动作具

体分析，适用性不够强。 

随着人工智能的发展和在无人机方面的广泛应

用，笔者利用强化学习方法解决传统机动轨迹生成

与跟踪面临的问题 [2]。强化学习可以直接操纵飞机

的气动模型，通过反复试错得到期望的参考轨迹， 

然后在控制增稳系统前端加入复合控制器来达到理

想的跟踪效果，从而实现战术目的。 

1 问题描述 

机动飞行控制问题可被抽象为一个马尔可夫决

策过程(markov decision process，MDP)，其中，空

速 v，迎角，侧滑角，俯仰角，滚转角 ϕ，偏航

角 ψ，俯仰角速率 q，滚转角速率 p，偏航角速率 r，

轴向坐标 x，横向坐标 y，以及高度 H 共同定义了

飞机在运动过程中的状态向量。以欧美坐标系体系

为基准，这些状态变量按照下述公式更新[3]。 

姿态角运动学方程： 
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姿态角动力学方程： 
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气流角计算方程： 
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记(x0, y0, H0)为飞机的初始位置，则 x、y 和 h

按照下式更新： 
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飞机在空中所受的力包括阻力 D、侧力 Y、升

力 L、发动机推力 T 以及飞机自身的重力 G。其中

T 是 ρ、v 及 δT 的函数，D、L 是、v 和 δe 的函数，

Y 是、v 和 δr 的函数。ρ、δT、δe、δr 分别表示空气

密度、油门杆位置、升降舵偏度和方向舵偏度。  

力和力矩的表现形式如下： 
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其中：u、v、w 分别为空速 v 在机体系各轴上的分

量；Fx、Fy、Fz 为机体坐标系三轴力分量；I、M、

N 分别为机体坐标系三轴力矩分量；IA、MA、NA 分

别为飞机所受的气动力矩；Ix、Iy、Iz、Ixy、Ixz、Iyz

分别为机体坐标系三轴转动惯量及三轴交联转动惯

量； T
S 、 S 分别为气流系到机体系和地面系到机

体系的状态转移矩阵。  

设状态向量 s =(v,, , , ϕ, ψ, q, p, r, x, y, h)T。

由飞机运动方程可知：s 是升降舵、副翼、方向舵

的偏度以及油门杆位置的函数，记为 s =f( ∆δe, ∆δa, 

∆δr, ∆δT)。设状态变量更新的时间间隔为 ts(后文称

ts 为一个“模型拍”)。 

机动飞行控制问题的 MDP 模型中动作空间可

以定义为离散形式 A={a1,a2,…,aL}，L 为可选动作

总数。假设每个动作 a A 持续固定时长 ta(后文称

ta 为一个“动作拍”)，要求 ta>ts。 

记 M=ta/ts，策略深度为 N，则机动飞行控制问

题的任一解决方案都可以被编码为一个动作序列

a1,…,aN。该动作序列被执行后会产生一个状态序列

( 或 称 “ 机 动 轨 迹 ”)T=s1,1,s2,1,…,sM,1,s1,2,…, 

sM,2,…,sM,N，每个 si,j 都是一个 12 元组，其中 i，j

为动作序列中第 j 个动作拍内的第 i 个模型拍。 

si,j=(vi,j, i,j, i,j, i,j,ϕi,j,ψi,j,qi,j,pi,j,ri,j,xi,j,yi,j,Hi,j)， 

i=1,2,…,M; j=1,2,…,N。 

生成的状态序列经评估会对应于一个多维激励

向量 r，其中 d 为收益值的个数： 

 r(s1,1, s2,1,…,sM,N) = (r1, r2,…, rd)。 (7) 

此处设计多维激励向量是为了从多个角度衡量

一个状态序列(机动轨迹)的质量。不失一般性地，

笔者认为所有激励都应被最大化，因此一个机动飞

行 问 题 就 可 以 被 定 义 为 寻 找 动 作 序 列

π*={a1,a2,…,aN}，使得 

 1 2 1 2, , , arg max( , , , )
i

N d
a A

a a a r r r


    (8) 

的问题。 

2 轨迹生成思想 

不同于传统基于轨迹库生成参考轨迹的方法，

笔 者 采 用 多 目 标 蒙 特 卡 罗 树 搜 索 算 法 [4] 

(multi-objective Monte Carlo tree search，MOMCTS)

实现机动飞行，从而得到标准参考轨迹。在给定目

标机动动作终止状态后，该方法利用计算机的超实

时仿真能力，通过反复试错法自动探索可达成机动

目标的飞行操作序列。机动动作解算过程不依赖于

标准机动动作库，无需针对特定飞机的各类起始状

态进行调参。 

算法的基本流程如下： 

1) 节点选择阶段。 

每次树游走开始于根结点，反复选择动作或子

节点直到到达叶节点。可允许动作 a 的集合 As 定义

了节点 s 所有可能的子节点。选择动作 a*使激励 r

最大化。在 As 中进行广泛搜索， 

 s,a s,a e s s,aˆ ln( ) /r r c n n  。 (9) 

式中： sn 为节点 s 被访问的次数； s,an 为动作 a 被选

择的次数； s,ar̂ 为从节点 s 选择动作 a 所获得的平均
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激励。 

由式(9)可知：当一个可选择决策的访问次数过

少时，算法会相应地增加该可选择决策被选中的权

重。从转换函数得到的下一个节点取决于当前的状

态和 a*，用跟随根节点的动作顺序给一个树的节点

标记。相关的激励是包含着各节点在内的所有树游

走的平均激励。 

2) 树增长阶段。 

到达一个节点 s，集合 As 中的动作 a 被选择，

并且(s,a)被增加作为 s 的子节点；因此，树中节点

的数量就是树游走的次数。选择逐次扩展的策略，

是为了控制树的“变宽”速度。 

3) 随机游走阶段。 

从叶节点(s,a)开始，根据随机策略反复选择动

作，直到最终状态。 

4) 更新回溯阶段。 

游走结束后，需要对到达状态 u 所经过的所有

节点组成的动作序列进行评估，以获得激励 ru，并

用它来更新被访问所有节点(s,a)的数据。 

 s,a s,a s,a u
s,a

1
ˆ ˆ( )

1
r n r r

n
  


， (10) 

 s,a s,a 1n n  ， (11) 

 s s 1n n  。 (12) 

算法概述如图 1 所示。 

图 1 MOMOCTS 算法概述 

3 轨迹跟踪思想 

由于飞机在实际飞行过程中容易受到扰动，加

入控制律后的系统更容易保持稳定。而控制增稳系

统(CAS)既可以提高飞机的稳定性，又可以提升飞

机的操纵品质；因此，笔者用带控制律的飞机进行

参考轨迹的跟踪。 

3.1 控制增稳控制律 

纵向控制增稳控制律如图 2 所示，引入飞机法

向过载 yn 、俯仰角速率 z 及迎角 反馈，指令输入

与反馈综合后经“比例+积分”生成全动平尾指令，

操纵飞机实现全包线范围内的飞行。 

横航向控制律如图 2 所示，分别由指令通道、

前向通道和反馈通道等组成，横航向控制律选用滚

转速率 x 、偏航速率 y 和侧向过载 zn 等作为反馈

信号。 

 
图 2 经典 PID 控制器结构 

3.2 复合控制思想 

为保证飞行安全，原始控制律加入了一些限幅

环节、滤波环节和指令淡化等功能，同时在飞行过

程中飞机容易受到扰动，因此会降低轨迹跟踪的效

果。为此在 PID 控制的基础上，引入输入信号及其

1 阶导数作为前馈控制的输入，与反馈控制一起构

成复合控制来进行校正，可以最大程度满足参考轨

迹跟踪的要求。 

复合控制的主要特点是在不改变系统基本部分

的情况下，选择合适的校正装置，通过计算及参数

确定，以使系统满足各项性能指标的要求。既保证

了飞行的安全性，又提高了对参考轨迹跟踪的效果。 

以筋斗机动为例，复合控制器设计的具体思路

如下： 

1) 从飞机模型输出端的传感器测量值，获得与

标准参考轨迹相对应的过载以及俯仰角信号； 

2) 将给定的过载信号 cyn 作为参考指令，从自

驾仪接口传入控制增稳系统，同时断开纵向杆操纵

通道； 

3) 将给定的俯仰角信号 c 与俯仰角反馈信号

 的差值  ，通过比例环节放大，实现对过载指令

跟踪误差的补偿； 

4) 引入迎角反馈  ，提高对迎角指令的跟随

效果；  

5) 最后再分别引入法向过载和俯仰角的微分

量 cyn 和 c ，从而起到超前响应的作用。 
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在轨迹跟踪过程中，法向过载的作用是作为生

成筋斗跟随轨迹的主指令；引入俯仰角速率和俯仰

角指令，内回路中俯仰角速率的反馈相当于改变了

飞机的纵向阻尼，从而使其短周期模态的阻尼特性

得到改善；外回路则构成了俯仰角稳定回路，可以

改善飞机长周期模态的阻尼特性；迎角反馈则可以

提高对迎角信号响应的快速性。 

复合控制结构图如图 3 所示。 

 
图 3 复合控制结构 

复合控制的表达式如下： 

 

c 1 c

2 c 3 c 4

( )= ( ) ( )

[ ( ) ( )] ( ) ( )

y y yn k n k k n k

k k k k k k k   
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其中微分项按照 1 阶后向差分来计算： 
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式中：k1 为法向过载微分项系数；k2 为俯仰角误差

系数；k3 为俯仰角速率系数；k4 为迎角反馈系数。 

4 机动飞行仿真验证 

笔者以某型战斗机为仿真对象，选取筋斗机动

为例，来验证文中方法对解决机动轨迹生成与跟随

问题的有效性。 

筋斗机动具有鲜明的战术意义，能够发挥飞机

的纵向机动性能，在垂直机动中改变机动方向，实

现空战中占据主动态势的目的。筋斗机动往往在具

有较大的飞行速度时，攻击迎头飞来的目标或摆脱

尾追的情况下使用。 

筋斗是指飞机在垂直平面内航迹偏转角改变

360的机动飞行，在机动过程中飞机的速度和高度

均发生剧烈的变化。机动的进入条件一般为平飞状

态(或接近平飞状态)，机动完成后转入到平飞状态。

筋斗机动过程中要求到达筋斗顶点时的飞行速度不

小于规定的最小安全使用速度，筋斗改出高度不低

于规定的安全高度，而且筋斗改出的高度范围应与

进入高度相近。 

4.1 参考轨迹生成 

筋斗机动问题的传统解决方案结合了查表式参

考轨迹生成和基于 PID 控制律跟踪轨迹的方法[5]。

王维嘉等 [6]提出了利用强化学习的思想生成参考轨

迹，并做了部分工作。 

实验中，由于筋斗机动只涉及纵向运动，因此

动作空间定义为 A={0,1,2}，其中 0 为舵面不动；1

为升降舵上偏；2 为升降舵下偏。机动过程中，油

门推到最大，始终处于加力状态。状态约束满足迎

角 8 26 º≤ ≤ º，过载 3 8zn ≤ ≤ ，高度 0H＞ (撞

地保护)，以及速度 0.2 0.85M≤ ≤ 。 

筋斗机动中，满足终止状态的多个优化指标依

次为：俯仰角 θ、前飞距离∆x(x 坐标的变化幅度)、

高度差∆H(初始位置和终止位置的高度差)和飞行

时间 t。其中俯仰角 θ 为判断筋斗是否成功的关键

指标，当满足 θ＞360°时，该项激励指标为 1；否，

则为 0，其余指标则要求尽可能小。 

在初始状态 H0=3 000 m, M0=0.7 的情况下，利

用 MOMCTS 寻优得到的筋斗参考轨迹如图 4 所示。 

 
图 4 H0=3 000 m, M0=0.7 下的筋斗参考轨迹 

分析结果可得：筋斗轨迹的前飞距离为 897.16 

m，最高点高度为 4 127.35 m，进入与改出的高度

差在 79 m 以内，接近于职业战斗机飞行员的最佳

表现。 

4.2 原始控制律跟踪参考轨迹 

为保证飞行的稳定性和安全性，用带控制律保

护的飞机进行轨迹跟踪。该型战机的控制律主要以
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PID 控制为主，其纵向控制律能够实现如下功能： 

1) 控制律构型为“指令法向过载”或“指令法

向过载与俯仰速率的混合”； 

2) 通过“比例+积分”实现无静差控制及中性

速度稳定性功能； 

3) 通过指令限幅、取大值逻辑及附加迎角反馈

实现过载/迎角边界限制； 

4) 引入减速板到平尾的交联信号，抑制因收放

减速板带来的瞬态； 

5) 引入横航向交联信号，抑制惯性交感； 

6) 利用舵面跟踪和淡化器，抑制工作模态转换

时的瞬态。 
仿真中，各指令信号的采样时间间隔 t 取值为

0.006 25 s。在相同初始状态 H0=3 000 m, M0=0.7 下，

用 PID 控制器生成的跟踪轨迹与标准参考轨迹对

比，如图 5 所示。 

 
(a) 速度  (b) 迎角  (c) 高度  

 
(d) 俯仰角  (e) 过载  (f) 高度  

图 5 H0=3 000 m, M0=0.7 下的筋斗轨迹跟踪对比 

从图可以看出：用原始控制律模型去跟踪参考

轨迹，无法完成筋斗机动。飞行轨迹的前飞距离在

1 224.17 m 左右，跟踪误差为 327.01 m；最高点高

度在 4 693.94 m 以内，跟踪误差为 566.59 m，各指

令信号的跟踪效果较差。由此可见，控制律在保证

飞机安全飞行的前提下，限制了飞机的机动性能。 

4.3 改进控制律跟踪参考轨迹 

仿真采用图 3 的复合控制结构，通过传感器测

量得到飞机模型输出端的各状态量，从而得到筋斗

轨迹上各个点对应的过载及俯仰角大小。 

在相同初始状态 H0=3 000 m, M0=0.7 下，用复

合控制器改进控制律后，得到跟踪轨迹与标准参考

轨迹对比，如图 5 所示。 

从图 5 可以看出：筋斗的前飞距离在 933.65 m

左右，跟踪误差为 36.49 m；最高点高度在 4 160 m

以内，跟踪误差为 32.65 m；进入与改出的高度差

为 58.45 m，跟踪误差为 20.77 m，各指令信号的跟

踪效果较好。证明了设计的复合控制系统能够迅速

有效地补偿外扰对整个系统影响，同时还能提高控

制精度。 

仿真中，比例系数的调节规律如下： 

1) 法向过载的微分项系数增大可提高过载响

应的快速性，同时减小迎角的超调，但是系数过大

会降低高度跟踪效果； 

2) 俯仰角差值作为补偿信号，可显著改善轨迹

跟踪效果，但是该项系数过大容易引起过载和迎角

震荡； 

3) 俯仰角的微分项系数增大可提高对高度信

号的跟踪效果，但是容易引起较大的迎角超调； 

4) 迎角反馈信号可以改善迎角跟踪效果，但是

该项系数不宜太大。 

根据此规律进行调参，最终得到一组跟踪效果

较好的比例系数：k1=1.5, k2=1.5, k3=0.5, k4=0.5。 
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的速度策略，使得之前求得的拟合直线在预测对方

的速度时出现较大误差，这时就需要通过修改之前

记录的数据值来重新计算拟合直线，然后继续上节

的策略即可。 

5 结束语 

笔者已实现上述策略函数。作为对于之前策略

的一种改进，防守鱼可以较好地完成拖延时间的任

务，并在 2015 年的中国机器人大赛暨 ROBO CUP

公开赛中获取生存挑战的亚军，验证了其有效性。 

参考文献： 

[1] 国际水中机器人联盟. 2015 国际水中机器人大赛 2D 仿

真组比赛规则[C]. 水中机器人大赛官网, 2015. 

[2] 卞迪, 夏庆锋. 2D 仿真 5VS5 防守策略研究[J]. 兵工自
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[7] KUTNER M H, NACHTSHEIM C J, Neter J. Applied 
Linear Regression Models (5th Ed.)[J]. Technometrics, 

2004, 26(4): 125-129. 
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5 结论 

笔者以筋斗机动为例，证明了基于多目标蒙特

卡罗搜索树算法能够获得接近于职业战斗机飞行员

能力极限的标准参考轨迹。通过在控制增稳控制律

的前端引入前馈加反馈的复合控制器，并通过一定

规律的参数调节，得到误差较小的跟踪轨迹。通过

与传统的结合查表式参考轨迹生成和基于 PID 控制

律的轨迹跟随方法进行对比，证明了本文中方法解

决机动飞行轨迹生成与控制问题的有效性。 

参考文献： 

[1] LIN C F, KHAILI H. Digital simulation of guidance and 

control system of an advanced supersonic fighter[J]. 
Simulation Transactions of the Society for Modeling & 

Simulation International, 1984, 42(1): 21-30. 

[2] 魏航 . 基于强化学习的无人机空中格斗算法研究 [D]. 

哈尔滨: 哈尔滨工业大学, 2015: 3-7. 

[3] 吴森堂 , 费玉华 . 飞行控制系统 [M]. 北京 : 北京航空

航天大学出版社, 2005: 46-62. 

[4] WANG W J. Multi-objective sequential decision 

making[D]. Paris: University Paris-Sud, 2014: 1-6. 

[5] 魏文领 . 筋斗机动轨迹生成和跟随研究报告[R]. 西安:

西安飞行自动控制研究所, 2010: 2-7. 

[6] 王维嘉 , 陈向 , 魏文领 , 等 . (第六届)中国国际无人驾

驶航空器系统大会论文集[C]. 北京: 航空工业出版社 , 

2016: 3-4. 
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5 结束语 

水面垃圾清理机器人的设计与制作 [7]，采用了

模块化的思想，先将一个整体划分为几个功能模块，

依据每个模块的功能特点去设计外形、结构和与外

部的连结方式，最后再把相对应的模块根据原方案

组合成一个有机的整体去进行更为细致的调整。该

方式既能更为合理地去考虑一些潜在的问题，给出

行之有效的解决方案，也能方便功能的展示与解说。

这种模块化的方式需要有全局观念，虽然独自成块

但还是一个有机的整体。 

相比于现有的同类产品，本产品具有续航能力

强、工作半径大、承载能力强、工作效率高的优点，

能够在景区湖面、河面、游泳池等低水流速场合使

用，切实解决目前缺少方便高效、安全系数高的打

捞设备，给旅游景区、城市内河等狭长的静水水域

水面垃圾清理带来的种种问题。 

当代城市迅速发展的同时，对水面卫生清洁的

要求越来越高，此类产品的市场规模较大，同时此

类产品的生产厂家较少，种类较少。本产品具有广

阔的市场前景。 
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