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摘 要:无人作战平台(UCAV)核心计算机(肠re肠mputer)是一个并行多处理系统，由多个处理器和功能单元组成，负责

平台的智能思维、推理和决策。文中基于智能体(橄ent)的理论与方法建立了核心计算机智能体模型和控制结构;定义了

不同智能体的功能和操作;对智能体间数据交换、通讯等操作机制进行了探讨。
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0 引 言

    核心计算机(肠reC冶1llPuter)是无人作战平台(U-

CAV)的核心处理单元，主要完成无人作战平台组织层

(MMS)的工作，负责平台组织层任务的接受、分解、策

划、推理和决策。核心计算机的工作结果是生成一组

控制指令或任务序列传输给相应的功能系统并控制和

指挥这些系统完成既定的动作和任务。核心计算机〔‘〕

强大的处理能力由其内部多个功能单元共同承担和完

成。每一功能单元按照各自的功能特点承担不同的任

务。如江巧P功能单元主要承担信号处理和数值计算;

专用硬件单元承担诸如模糊推理、神经元计算等特殊

处理功能;综合单元负责常规的控制和运算等[2]。不
同功能单元依据各自的操作机制和算法有序地执行。

核心计算机可通过通讯链接受地面站或长机的控制指

令和任务指令;通过传感器感知外界的变化，并据此做

出相应的处理。当通讯链中断后核心计算机将依据先

验知识自主地进行规划和推理以完成平台下一阶段的

控制和任务。纵观UCAV的作战特征可以看到:其核

心计算机具有的紧急情况处理(反应性)、中短期任务

的策划和规划(推理规划)、外界感知(自发性)、通讯和

协同(社会性)等能力都具有鲜明的智能体(瑰ent)特

征。所以，抽象建立核心计算机的智能体模型，利用智

能体理论和方法研究和建立核心计算机的操作机制成

为研究工作的出发点。在核心计算机智能体的框架

下，核心计算机不同的功能单元可看作不同的子智能

体，核心计算机本身则构成一个多智能体(Mu}ti一A-

gent)系统和环境。显然，把观察的视角从核心计算机

扩展到UCA\/再扩展到多U(认V，智能体的概念和范

围也随之扩展。这意味着智能体的理论和方法可更广

泛地用于UCAV的研究工作中。
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1 内部智能体结构
    核心计算机智能体控制结构描述了核心计算机内

部各智能体间的控制关系以及与无人作战平台其它智

能体(子系统或飞行器)间的交连、通讯和控制关系。
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无人作战平台核心计算机的功能层可分为六个智能

体，由六个不同的处理器或智能单元承担(见图1)，分

别负责任务与形势感知、建模、在线规划、通讯与协作、

决策与管理、任务控制共六项功能。其中，任务与形势

感知智能体负责平台与地面站通讯链和各种任务和状

态传感器信息的处理，又称输入信息处理智能体;任务

控制智能体又称输出信息处理智能体，它负责把核心

计算机的工作结果以命令或任务序列的方式合理、无

矛盾冲突地下达到不同的功能子系统;通讯与协作智

能体负责与各平台子系统以及其它飞行平台间的信息

通讯、数据交换、任务协同等;建模、在线规划、决策与

管理三个智能体负责核心计算机的智能思维、推理和

决策。

务指令信息，并据此作出分析和响应。接收的控制信

息可分为四类:

    (1)直接命令信息。以命令方式对飞行器及任务

系统进行直接控制，如:平飞、投弹、照相、返航、着陆对

准等。

    (2)指令序列信息。指令序列是直接命令信息的

批处理形式，如:指令序列1={起飞到达百形君、投

弹、返航};指令序列2=夕号月赤淤票了、照相、返航};

    注意到指令序列中一部分是直接明确的控制命

令，另一部分是一些抽象笼统的指令(斜体)，这些抽象

的指令可能由多个明确单一的动作组成，也可能其中

有些动作具有不确定性(动态性)，因此只能通过反馈、

感知及推理来确定。另外，通过定义抽象指令集合;进

其它飞行器智能体

数据通讯链

传感器

行单指令动作分解;设计不确

定动作的推理算法;建立单指

令容斥关系模型和判别方法等

来界定指令容斥关系可有效避

免指令冲突和指令冗余。

    (3)动态数据或程序变更

与加载。数据和程序的动态变

更主要用于对装订数据进行修

改;对数据库、知识库进行更新

和维护或对旧的算法程序和控

制方式进行升级和优化。

2.1.2 形势感知

    根据接受的数据和多传感

器信息融合的结果对无人平台

的环境态势和威胁进行评估，

评估结果分为紧急事件和一般

事件。紧急事件指空中格斗、

逃逸、躲避威胁、快速还击等紧

急情况，一般事件指不需立即

反应的事件。为保障飞行器对
图1 物理层控制结构图

2 智能体行为机制

2.1 任务与形势感知智能体

    任务与形势感知智能体主要负责对任务链指令和

各级各类传感器指令进行分析;对紧急类指令进行立

即反应和处理;对常识类指令和常规传感器状态通过

常识类知识库及一定的推理生成动作指令序列;对一

般任务和传感器状态移交到建模与预测智能体进行处

理。

2.11 任务感知

    通过无线通讯链路接受地面站的控制、指挥和任

一些危险和紧急状况作出及时正确的反应，一些关键

的传感器信息如:雷达、飞控、敌我识别等将直接纳人

智能体刺激性神经反应链中，以便得到及时正确的反

应和应急处理，处理方法一般都直接调用应急轨迹库

和应急任务库。对一般的形势感知信息经融合处理后

传输给建模智能体进行相应的环境数据库进行修正、

更新和对象建模川。
    智能体对外界任务和形势感知的直接响应(刺激

响应)可用一组简单的产生式规则来表示，写作。，~

a、，其中。，为布尔逻辑条件表达式，a、为动作表达式，

它可以是一个动作、任务代码、任务集合，也可以调用

另一套产生式系统。整个产生式序列集合为:
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格上的信息点进行插值拟合等。建模智能体的操作原

理如图2所示。

      cm~ a”布

    智能体每接收一组任务和形势感知信息，将按以

下算法遍历所有产生式系统获得直接(刺激)响应的

动作或任务编码。

    算法(产生式系统遍历)

    输人:所有感知信息(xl，xZ，x3，⋯，x。)

    输出:动作/任务编码集合Task段t<)

玫gin

    Task段t=而1;/二置任务集合为空 二/

。1=fl(xl，xZ，⋯，x。);·一

cm=几(xl，xZ，⋯，x。);/‘逻辑条件计算关/

FOr艺= lto m

1

  IFc‘then

  case ai=任务编码:
  Task反t二Tas狱至t十<a、任务码>;

  case 久二动作集合:
  W知le

    执行动作集合;

  unt让a‘=任务编码;

  case a‘=产生式:
  While

、

.

.

.
…

…

，
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
…

…

        执行产生式系统;

      untila‘=任务编码;
    }

    Rettirn(Task氏t);/*返回任务集合 */

End

2.2 建模智能体.

    无人飞机在飞抵某一区域执行任务前需装订或建

立该区域的环境模型(数据库)来描述该区域的地理地

貌、任务目标、危险点等信息。这些信息不一定很完整

和确定，其中相当一部分需在飞行过程中动态进行感

知、建立、修正、更改或补充。如:周围其它智能体的位

置、特性、意图等需动态感知、动态修正;一些目标信息

需确认或更改;雷达、防空火力、恶劣气候等威胁源需

建模或对原模型进行修正。该智能体通过感知对原始

环境模型进行不断的完善、修正和补充，并根据模型信

息对当前情况进行预测，提出当前的行动建议提交给

决策模块。该智能体的操作对象是装订到核心计算机

中的数据库和相关数字地图。对数字地图的具体操作

包括:把目标、威胁源等叠加到数字地图上;对不在网

            图2 建模智能体操作机制

2.3 在线规划智能体

    该智能体围绕无人机任务目标的实现，根据以往

的经验及当前环境模型进行航迹规划和中短期任务规

划，规划结果是一组供决策智能体使用的航迹和任务

序列。由于环境和战场态势的动态性，这组序列可能

未被执行完就被刷新或修正。制定中短期计划的依据

有三个:一是按优先级排列的目标集合，它是规划算法

的收敛条件;二是环境模型信息，它是指定计划的约束

条件;三是经验库，它是一组范例的集合，由条件、规划

方案和评价结论组成，可供规划算法借鉴使用。当没

有合适的经验可借鉴时，只能通过算法产生新的规划

方案。若该新方案得到成功的执行，则可经在线评估

后纳人经验库中。该智能体操作原理如图3所示。在

线规划智能体由规划算法控制，根据多个规划目标要

求依次进行规划工作[4]。规划算法首先从经验库中寻

找与目标要求相似的规划，并据此推出相应的结果，否

则启动模型预测算法进行规划。满足不同规划目标的

多个规划结果不断输出至决策与管理智能体供其选

用。同时，决策与管理智能体将综合各类信息，并提出

新的规划目标返回给规划智能体。
.........................................................⋯ ⋯

颊浅U目标

月刊穿

模型

            图3 规划智能体操作机制

2.4 决策与管理智能体

    该智能体接受的信息包括:中短期航迹、任务指令

序列、预测行动建议、其它智能体的反馈与请求信息。

主要任务是按所接受信息的优先级进行处理和发布;
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剔除不合理或不现实的计划、建议和要求;消解矛盾和

冲突的任务和信息;优化和折中产生最终行动计划的

动作序列;制定下一阶段的规划目标，操作原理如图4

所示。智能体首先对信息缓冲区指令序列的优先级进

行判断，然后对优先级最高的序列进行冲突检测和消

解，在进行单指令分解后发送至不同的子系统，同时，

对输出序列进行评估后制定新的规划目标。

线;

·川之429:通讯方式采用月之IN以29总线;

·R别22:通讯方式采用R婴22总线;

·MEM:通讯方式采用直接内存控制方式;

            核心计算机

通讯

规划结果

规划目标

            图4 决策智能体操作机制

2.5通讯与协同智能体

    该智能体是核心计算机与本地(L义al)智能体和

远程(Remote)智能体进行交流的中心。与该智能体进

行通讯的对象主要包括两类:一类是本飞行器中除核

心计算机外的其它任务或控制系统的智能体，另一类

是其它飞行器(机群作战)智能体。通讯的物理通道有

高速总线和无线通讯接收通道。美国ARPA知识共

享计划(b柳ledgeshari呢 eflbrt)中提出的KQ州[L

(KnowledgeQueryandM田放pdationh卿叨age)语言定

义了智能体间信息传递的标准语法和动作表达式。参

考KQM[I.规范定义并针对航空领域自主无人飞行器

的信息通讯内容、范围和特点，笔者参与设计了用于本

领域的智能体通讯交互语言UAVACL(U山坦朋ed

Air场即eVehicle瑰entCbmill切苗cationL知guage)。

    多智能体间使用无人机智能体交互语言UAVA-

CL进行信息交流的主要任务是对发来的信息包进行

语法、语义分析和语言理解，把其中的任务请求信息传

给决策模块，对状态信息进行记录并传给建模模块供

环境模型维护之用，对其它的询问信息以UAVACL语

言进行应答。根据其“一对多”的特点，可把该智能体

作为一个通讯服务器并以网络Clien卜反rver的方式

进行工作。其它智能体以Client的身份在初始启动时

通过UAVACL语言向服务器(反口er)进行登记。这

样，在后续应用中服务器将保存各Client 智能体的动

态信息，并可随时与它们进行交流。智能体通讯模型

如图5所示。

    UAVACL的语法规范可用巴柯斯·诺尔(BNF)范

式进行表示。通讯方式目前采用1553B，Annc429，

R别22和内存直接操作方式，通讯关键字分别为:

    ·M1553B:通讯方式采用 MIL一STI)一1553总

              图5 智能体通讯模型

    通讯命令格式如下:

    <通讯动作>

    :<操作字1><智能体名称>//<通讯关键字

>:

    <通讯格式>:<通道号/内存地址>刀

    :<操作字2>⋯⋯

    :<操作字n>，··⋯

    UAVA.CL的部分动作如下:

    .1刀gin:登录通讯服务器并留下自己的名称、通讯

格式号、通道号或内存地址;

    .1刀即ff:退出通讯服务器并取消有关挡案;
    ·Ask:询问有关内容;

    ·Tell:告知有关内容;

    UAVACL的部分操作字如下:

    ·段nder:发送者;

    ·Receiver:接受者;

    ·Package:发送包内容;

    。M七SSgae:文字消息;
    ·State:工作状态信息;

    例:

    L犯in(火控系统通过第2个1553总线通道以格

式1方式登录服务器)

    :Package““ *“ ‘关关***“ “ ”

    :段nder<火控>

    :Receiver<服务器>//M1553:1，2刀

    Ask(服务器通过第3通道429总线以格式2的方

式询问大气机状态)

      :State?

    :反11der<服务器>

    :Receiver<大气机>以Ar429:2，3//

    Tell(大气机通过第4通道429总线以格式2的方
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式告知服务器其状态)
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部和外部的信息，当然也可通过它们来发送信息。

:State“芳二苦、关关关关关”

    :决nder<大气机>//Ar429:2，4刀

    :Receiver<服务器>

2.6 任务控制智能体

    该智能体对任务序列进行分解并把任务分配给对

应的执行者。对于一些复杂任务，智能体还将对执行

者的能力和所需资源进行评估，确定由一个或多个执

行者来承担。具体操作分以下二种情况:

    (1)查询任务分配表，若判定该任务由其它子系

统承担，则以数据包形式通过高速通道(如:双口

RAM石高速总线)把任务派发给相应的子系统。数据

包中应包括任务的名称、优先级等，子系统执行结果通

过高速通道回馈到核心计算机。

    (2)查询任务分配表，若任务需由多个执行者完

成，则根据任务要求的执行时间评估该任务需由几个

处理器来承担，若只需一个处理器，则在处理器群中指

定一处理器，通过动态加载把任务加载到本地存储器

中完成任务执行。若需多个处理器承担任务，则需通
过“任务分配和通讯开销’均衡算法把任务分到不同的

处理器上动态加载运行。

3智能体数据交换机制
    核心计算机智能体间使用共拿丙存方式进行数据

交换，这块共享内存通常被称为“黑板”。每一智能体

都把“黑板”作为自己的私有资源进行数据的存取和操

作，使得同一个数据就能被所有智能体共享，从而达到

数据交换的目的，当然这里要解决和避免内存操作冲

突。显然，若“黑板”机制物理上采用非易失存储器

(Non一Vofatile)则可作为知识库和数据库的载体使

用。核心计算机与外部智能体间的信息交换则通过

“邮箱”方式进行。“邮箱”是一种双口RAM的机制，

核心计算机每一智能体均有自己的“邮箱”。“信件”的

分拣由核心计算机的通讯智能体负责。所以，核心计

算机智能体可通过查询“黑板”和“邮箱”内容来获取内

4 工作与展望

    在核心计算机硬件架构建立以后，如何建立其高

效和强有力的操作机制成为决定核心计算机智能水平

和处理能力的关键。智能体的概念较好地表达了核心

计算机的智能和并行特征，为核心计算机操作机制研

究提供了理论基础，在智能体的理论框架下，文中仅对

核心计算机的控制结构和各种功能进行了定义和描

述，要建立核心计算机完善的操作机制有大量的开拓

性工作要做，其中一些重要的基础性工作包括:

    (1)各智能体执行机的设计与验证;

    (2)智能体学习与成长机制的建立;

    (3)智能体间的任务协同与并行计算技术研究;

    (4)智能体动态任务重构技术研究;

    (5)数据库、知识库的构造与动态维护。

    在完整的操作机制建立后，核心计算机可具备半

自主、有限权限自主甚至全自主的运行能力[5]。核心

计算机智能和能力提升的途径主要通过神经网络的学

习和成长、先进人工智能算法的更新、数据库和知识库

等的扩充来完成，是逐步积累和完善的过程。当然，人

工智能和智能计算机研究领域的每一点进展和突破都

将为核心计算机的研究和发展带来新的曙光。
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