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智能驾驶员辅助系统的递阶知识库
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� � 摘 � � � 要: 为管理面向全飞行任务的智能驾驶员辅助系统知识库, 提出基于任务分解

的分级递阶结构.知识库递阶结构分为:任务判定级、情况域判定级、辅助执行级. 结合战斗机

编队作战任务及其攻击视距外空中目标的典型任务阶段具体分析设计知识库结构. 基于专家

系统软件工具 CLIPS( C Language Integrated Product ion System )设计知识库递阶结构软件模型,

实现了辅助系统知识库的分级模块化,缩小推理空间,提高搜索效率,便于知识库的开发、维护

和重用.通过仿真系统的搭建和运行,验证了递阶结构的合理性和可实现性.
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H ierarchical know ledge base in intelligent pilot�s assistant system

Song H an� Chen Zongji

( S chool of Autom ation S cien ce and E lectricalE ngineering, B eijing Un ivers ity ofA eronau tics and A stron aut ics, Beijing 100083, Ch ina)

Abstrac:t To rea lize know ledge base o f intelligent pilot�s assistant system during the fu ll flight course, hi�
erarch ical arch itecture based on task decom position w as adopted. The hierarch ical know ledge base w as pro�
posed: task�judg ing leve,l f ield�judging leve l and aiding�m ak ing leve.l Cooperative team com bat m ission o f

fighter aircraft w as analyzed em phatically. And 14 sub�tasksw ere def ined accord ing to the flight phase, situa�
t ion and objective. The sub�task, attack air target beyond v isual range, w as studied. The sub�task w as dis�
jo inted by 5 fields on the tim e dim ension or spatial d im ension. M odules arch itecture o f the h ierarch ica l know l�
edge base w as established by the expert system softw are too lC language integrated production system ( CLIPS).

The effectiveness and the feasib ility o f hierarch ica l architecture are dem onstrated by the distributed rea l�tim e

sim ulation system.
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� � 随着作战飞机自动化、综合化及智能化程度

的提高,以及未来战场信息化程度的提高,驾驶员

面临的信息更加复杂多样, 仅仅依靠飞行员本身

来考虑众多因素,准确及时的把握信息,进而做出

及时准确的规划和决策是非常困难的.因此,需要

应用智能技术处理传统上认为只有驾驶员才能处

理的任务,辅助驾驶员做出实时决策,这就导致对

智能化的机载辅助系统的实际需求.

智能驾驶员辅助系统作为自主的软件系统,

辅助驾驶员完成任务, 并且使人 �飞机更加有效的

相互协调工作.整个飞行过程中,辅助系统面临的

不确定性因素多, 在不同态势下所要实现的功能

也不同,导致系统具有庞大复杂的知识库.因此全

飞行任务下辅助功能的分析和设计非常困难, 本

文对面向全任务智能辅助系统知识库结构和管理

进行研究,以提高运行的实时性、准确性,降低系

统开发维护成本,提高经济效益.

1� 知识库递阶分级
根据任务分解的思想, 可将复杂完整的飞行



任务过程进行分解,并分层管理不同级别子任务.

其遵循的原则是 �自顶向下  , 即从上层出发, 逐

步将最终任务分解为下层可执行的多个不相交的

子任务阶段.据此智能驾驶员辅助系统采用递阶

方法实现知识库的分级管理和调用.辅助系统中

知识库可分为 3个级别,即任务判定级、情况域判

定级和辅助执行 (建议生成 )级.图 1给出了系统

功能层次结构.

图 1� 辅助系统知识库的递阶结构

该结构不仅遵循了 �自顶向下  的设计原则,

同时可实现系统 �从下至上  的开发步骤.系统的

算法设计针对各任务分开设计, 先独立编制实现

每个子任务的软件,然后集成为完整的辅助系统

知识库. 该方法具有如下特点: ! 提高搜索速度,

搜索空间逐级减少,知识库易于运行管理; ∀便于

分步开发,缩短开发周期. 设计中按任务功能模块

化,开发时可以逐步实现不同的功能; #软件维护

性提高.模块化的实现便于采用不同实现策略和

智能算法,使系统软件易于修改.

1. 1� 任务判定级

整个飞行阶段,根据飞行条件、飞机当前所处

的态势和任务目标不同, 划分出数个在时间或阶

段上不相交的典型任务阶段. 不同阶段任务由专

门子知识库实现,调用子知识库完成每个阶段的

辅助任务.任务判定级的主要任务是判定当前所

处的典型任务阶段,缩小问题的讨论空间.

以战斗机编队作战为例, 完整的任务可划分

为 14个典型任务阶段.图 1中子任务 T i ( i= 1, 2,

∃, 14)是一个典型任务阶段的知识库.典型任务

阶段包括:

1) 飞行前任务阶段: 飞行前训练; 机载设备

检测诊断.

2) 飞行中任务阶段: 起飞;着陆;航线.

3) 作战任务阶段: ! 进入同空中目标的信息

接触; ∀进入编队攻击空中目标状态; #攻击视距

内空中目标; %攻击视距外空中目标; &攻击 /防

御直接威胁目标; ∋进入同地面目标的信息接触;

(进入编队攻击地面目标状态; )攻击视距内地
面目标; ∗攻击视距外地面目标.

典型任务知识库的调用要根据所获取的外部

态势信息、任务目标等条件判定.以典型任务 + + +
攻击视距外空中目标为例说明, 该阶段是歼击机

与敌机进行空战的一个阶段, 一般情况下空战以

编队形式开始, 在编队作战过程中作战中心发生

变化, 作战对象逐渐减少直至一对一的单机作战.

这里采用的攻击视距外空中目标开始于单机确定

攻击目标时,此时飞机可获得敌方信息,但敌机未

出现在视野内.该阶段结束于转入近战,或将空中

目标消灭.可确定调用该阶段知识库的条件为

c = c1 , c2 , c3

其中, c为攻击视距外空中目标; c1 为目标信息可

获得; c2为目标距离大于飞行员视距; c3 为已确

定目标.

辅助系统运行时, 当上述条件满足即调用该

阶段的知识库进行辅助推理, 当条件不满足时退

出该知识库,进入其他典型任务阶段知识库.如目

标距离小于飞行员视距, 则调用攻击视距内空中

目标的知识库继续为飞行员提供辅助支持.

1. 2� 情况域判定级

典型任务阶段的知识库内可再次按进行的条

件和解决的任务划分出几个不相交的独立部分,

称其为情况域. 情况域的选择进一步缩小问题讨

论区间,减少了当前情况下系统分析的影响因素.

图 1中情况 F i对应一个情况域知识库, i根

据各典型任务划分的情况域数目来确定. 攻击视

距外空中目标任务可划分出 5个情况域, 如表 1.

表 1� 攻击视距外空中目标任务中情况域划分

情况域 产生条件 区域需达到目的

优势保证

空战初始阶段有距离

信息时 (己方与敌方

位于攻击区外 )

占据战术有利位置

攻击

敌方未发射导弹, 己

方发射或可以发射自

己的导弹

成功发射己方导弹并

创造敌方导弹难以发

射的条件

防御攻击

敌方已经发射, 己方

已发射导弹或可以组

织回击发射

对敌方导弹的有效防

御,并实现己方导弹成

功发射

防御

敌方导弹已发射, 己

方未发射导弹且不能

实现回击发射

对敌方导弹的有效防

御,并保持继续攻击的

可能性

信息保证
未对目标距离做出足

够评估
保证最快获取信息

� � 情况域选择知识可根据态势信息,采用规则

处理来选定情况域.判定时要考虑的因素有: ! 目
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标是否在雷达探测范围内; ∀ 目标是否在攻击区

内; # 已经发射的导弹是否可用 (导弹可制导 );

%导弹是否可发射; &已方是否被对方导弹锁定;

∋已方是否在目标机的攻击区内.

1. 3� 辅助执行级

该级是系统完成辅助任务的具体推理执行

层,由具体的辅助执行库 A i组成,通过 A i可给出

某类战术的具体建议. 不同情况域需要不同辅助

执行库的支持, 而每个辅助执行库可为不同的情

况域知识库提供支持. 例如在攻击视距外空中目

标任务中,常用的对抗战术有机动、导弹发射和干

扰,即执行任务时需要这 3类辅助建议库的支持.

而针对不同情况域下所需采取的战术机动类型不

同,因此所需知识库也不同,具体如表 2所示.

表 2� 情况域所需的战术建议知识库

知识库
机动

垂直 水平
导弹发射 干扰

优势保证 需要 不需要 不需要 不需要

攻击 不需要 需要 需要 不需要

防御攻击 不需要 需要 需要 需要

防御 不需要 需要 不需要 需要

信息保证 需要 需要 不需要 不需要

� � 推理得出的结果包括建议和提示 (对当前建

议的简短说明 ). 建议可以用参数确定建议的等

级,以区分建议的重要程度、可信度, 对 �必须采

用  , �可以采用 而言建议的等级参数取值是不

同的.

1. 4� 机载公用数据库
该部分主要为知识库各级的推理过程提供支

持,可以在飞行前根据具体任务进行设置.其中包

括:模型库、数据库及战术动作库等.

模型库内提供任务中可形式化知识的数学模

型.这些模型实现了对情景中产生的当前问题预

测计算直至其结束,并实现特殊事件到来时刻等

计算功能.专用算法和模型能够以一定的知识深

度分析复杂的外部情况, 为提出高水平的建议提

供支持.

数据库系统由静态数据库和动态数据库组

成.静态数据库存储预先输入的数据,包括飞机参

数、机载设备 (性能 )常量,数学模型常量等数据.

动态数据主要包括实时对抗数据,例如作战时间,

敌机当前坐标等数据.

战术动作库提供辅助执行级最终生成的战术

动作定义,包括了为完成辅助任务所必需的战术

动作. 例如攻击视距外空中目标任务中需要的战

术动作见图 2, 根据表 1依情况域的不同选取具

体的动作类型,遵照动作定义向驾驶员提出建议.

图 2� 攻击视距外空中目标任务的战术动作

2� 递阶知识库软件结构

辅助系统知识库软件实现以专家系统为基

础,采用专家系统工具 CLIPS
[ 1 ]

(C Language Inte�
grated Production System )实现递阶知识库软件系

统的基本结构. 根据递阶分级知识的原则, 采用

CLIPS中的自定义模块结构实现对知识库的划

分.辅助系统软件模块结构如图 3所示.

各模块的定义及功能包括: !信息管理模块:

接收外部信息,通过数据融合、态势评估处理后放

入数据黑板 (公共内存 ). ∀ 任务判定模块: 判断

当前执行的典型任务,然后转入该任务所对应的

情况域判定模块执行. #情况域判定模块:判断当

前所处情况域,进入具体情况域的知识库执行.与

任务知识库对应有 14个情况域判定模块. %辅助

建议模块:该模块执行不同情况域下的具体辅助

建议推理,根据数据黑板的信息数据,调用底层公

共数据库,给出建议及提示.

模块个数为

−
14

i= 1
nT i

其中, nT i
为各典型任务划分的情况域数量.

图 3� 辅助系统软件模块结构

每个模块均有自己的议程,当前时刻只运行

一个模块,保证知识库分级递阶运行.模块间通过

黑板进行交互,保证了各模块的独立性,也保证了

系统的可靠性和可维护性,为系统重构提供可能.
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3� 仿真验证

根据知识库递阶结构设计思想, 设计开发辅

助系统的软件, 并搭建分布式仿真系统进行仿真

验证. 仿真系统如图 4所示, 仿真节点包括: ! 己

方系统:飞机仿真模型解算实时生成编队飞机的

飞行数据,可通过驾驶杆输入操纵飞机. ∀ 目标系
统:飞机仿真模型解算实时生成目标机飞行数据,

目标机根据预先设定的指令盘旋飞行. # 辅助系

统:接收己方和目标数据, 实现辅助系统的推理和

计算. 进行人机接口的管理和显示,并模拟座舱仪

表进行显示.

图 4� 实时仿真系统结构

辅助系统中实现了航线飞行、编队攻击空中

目标、攻击视距外空中目标 3个子任务的知识库.

其中航线飞行模块实现了航迹规划情况下的辅助

任务知识库,编队攻击空中目标知识库为驾驶员

提供目标分配建议.各任务知识库具体实现见文

献 [ 2- 5] .子任务知识库间切换通过任务判定模

块的规则推理, 如攻击视距外空中目标的子任务

库调用条件是:

{ IF本机确定攻击目标 AND目标位于视距外

TH EN进入攻击视距外空中目标任务 }

系统采用 CLIPS与 C++ 结合进行设计开

发
[ 2]

,可根据不同知识库模块的算法要求采用不

同的软件实现方法,以确保系统的实时性和可靠

性.航迹规划辅助任务的推理采用 CLIPS与 C++

的混合编程实现, 目标划分推理解算主要采用

C++编程, 而攻击视距外空中目标则完全采用

CLIPS实现.

测试中对 4机编队的空战任务进行仿真. 辅

助信息通过多功能显示器以图形和文本方式提供

驾驶员关心的信息.本文用计算机显示器模拟座

舱显示器和仪表,如图 5所示. 3个主显示器上采

用图形显示的模式,实时显示规划路径、目标和目

标分配结果的图形辅助信息. 辅助信息显示窗口

采用文本模式,显示不同情况下辅助建议 /提示信

息.图 5是航线飞行任务下辅助建议的显示情况,

辅助文本信息包括路径代价信息、威胁信息、辅助

算法执行信息.

图 5� 仿真显示接口 (航线规划辅助任务 )

测试中不同子任务下辅助系统可以给出相应

建议, 并且可以满足不同子任务下的实时性要求,

表 3给出了各子任务的最大推理时间,测试仿真

机主频为 1. 5GH z.

表 3� 任务的推理解算时间

辅助任务 最大推理时间 /s

子任务判定 0. 200

子任务推理

路径规划 0. 620

目标分配 0. 120

攻击战术建议 0. 355

� � 通过仿真系统的搭建和测试, 验证了递阶知

识库结构在设计开发上的可实现性.同时由于模

块化的独立封装, 因此可实现软件不同情况下不

同算法的软件异构形式, 既保证了系统结构的灵

活性、同时也保证了实时性等功能指标.

4� 结 � 论
完成全飞行任务智能驾驶员辅助系统需要具

有庞大复杂的知识库,为提高系统实时性、准确性

及开发阶段、维护阶段的成本和效益,知识库高效

运行管理至关重要.本文对知识库进行分级,采用

递阶层次结构, 将知识按照典型任务、情况域、辅

助建议生成 3个层次进行管理划分.这种递阶结

构符合智能技术逐步缩小讨论空间的思想, 以及

软件 �自顶向下 及模块化的设计原则, 为智能辅

助系统知识库组织管理提供了一种可行的结构,

并且有效提高了知识库的可靠性、维护性、重构能

力.本文提出的结构即可应用于战斗机也可用于

民机的智能辅助系统知识库结构设计.

(下转第 519页 )
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与匹配率较大,但是同时存在着误匹配;这些误匹

配都是发生在一个特征点对应多个描述符的情

况,并且对应该特征点的正确匹配也存在于匹配

结果中,这一点更说明了 SIFT算法的稳定性. 为

了兼顾匹配率与匹配正确率, 建议采用 0. 3. �.

0. 4.

3� 结 束语

本文对基于图像特征点提取的 SIFT算法进

行了研究,针对图像缩放、图像旋转、图像亮度变

化设计了实验并进行了匹配, 从实验结果可以看

出, SIFT算法能够提取数量相对较多的特征点,

提取的特征点对图像的缩放、旋转以及亮度变化

保持了很好的鲁棒性,将其应用于图像匹配,保持

了很高的匹配正确率.但是 S IFT算法的速度比较

慢,下一步将针对算法的实时性进行改进.
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