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基于模糊 ＰＩＤ的舰艇编队攻击路径优化规划研究
刘　洋，王　蕾

（海军工程大学，武汉 ４３００３３）

摘　要：为了提高海上舰艇编队攻击路径自动规划和自适应调度能力，从而实现海上舰艇编队协同智慧调度，提出基于模
糊ＰＩＤ的舰艇编队攻击路径优化规划算法。采用卫星通信组网信息调度技术进行海上舰艇编队攻击路径规划的控制指令信
息提取，结合舰艇编队攻击路径的信息特征检测技术进行攻击路径规划过程中的信息调度和特征提取，采用模糊神经网络

控制技术进行海上舰艇编队攻击路径自动规划的线路自动筛选和寻优控制处理，构建物联网信息管理平台进行海上舰艇编

队攻击路径自动规划和分布式协同调度，采用模糊ＰＩＤ神经网络学习方法进行海上舰艇编队攻击路径规划的优化学习。仿
真结果表明，采用该方法进行舰艇编队攻击路径规划的协同控制能力较好，区域覆盖能力较强，路径自适应寻优的收敛性

较好。
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０　引　言

随着海上协同作战信息化水平的不断提升，需

要进行海上舰艇编队攻击的信息化调度和攻击路径

的智能规划设计，构建海上舰艇编队攻击路径规划

模型，在集成信息处理平台下进行海上舰艇编队攻

击路径自动规划系统的优化设计，采用大数据信息

融合处理技术，进行海上舰艇编队攻击路径自动规

划，提高海上协同作战背景下舰艇编队的打击和火

力覆盖能力，研究舰艇编队攻击路径优化规划模型

具有重要意义［１］。

对舰艇编队攻击路径优化规划模型的研究是建

立在对舰艇编队攻击路径的信息特征分析和大数据

挖掘基础上，结合协同融合滤波模型进行舰艇编队

攻击路径的自适应调度和规划，提高舰艇编队攻击

路径优化规划能力［２］。传统方法中，对舰艇编队攻

击路径优化规划方法主要有遗传算法、粒子群算法

和Ｋａｌｍａｎ滤波算法等，根据对海上舰艇编队攻击路
径统计信息流的测量和特征提取结果，进行海上舰

艇编队攻击路径规划，构建海上舰艇编队攻击路径

规划网络模型，实现路径规划的自适应寻优控制，但

上述方法进行舰艇编队攻击路径规划的自适应性不

好，融合度不高［３］。针对上述问题，本文提出基于

模糊ＰＩＤ的舰艇编队攻击路径优化规划算法。首先
采用卫星通信组网信息调度技术进行海上舰艇编队

攻击路径规划的控制指令信息提取，结合舰艇编队

攻击路径的信息特征检测技术进行攻击路径规划过

程中的信息调度和特征提取。然后采用模糊神经网

络控制技术进行海上舰艇编队攻击路径自动规划的

线路自动筛选和寻优控制处理，构建物联网信息管



理平台进行海上舰艇编队攻击路径自动规划和分布

式协同调度，采用模糊 ＰＩＤ神经网络学习方法进行
海上舰艇编队攻击路径规划的优化学习。最后进行

仿真实验分析，展示了本文方法在提高舰艇编队攻

击路径优化规划能力方面的优越性能。

１　卫星通信组网信息调度及规划路径特征
分析

１．１　舰艇编队攻击路径规划信息调度
为了实现基于模糊ＰＩＤ的舰艇编队攻击路径优

化规划，采用卫星通信组网信息调度技术进行海上

舰艇编队攻击路径规划的控制指令信息提取，构建

舰艇编队攻击路径自动规划统计大数据统计分析模

型，通过对海上舰艇编队攻击路径自动规划统计大

数据融合［４］，实现对舰艇编队攻击路径自动规划和

调度，建立卫星通信组网环境下舰艇编队密度求解

微分方程，得到二阶梯度
!

２Ｆ（ｘ），假定卫星通信组
网环境下舰艇编队攻击路径网络的节点总数 Ｖ为
常数，当在最短路径控制下，采用分段线性拟合方法

进行海上舰艇编队攻击路径自动规划统计大数据规

划处理，提取海上舰艇编队攻击路径自动规划统计

大数据的互信息特征量，对采集的海上舰艇编队攻

击路径统计信息流进行融合处理，采集的大数据有

舰艇的密度数据、控制指令传输负载数据以及线路

的雷达探测信息数据，采用分布式大数据融合处理

方法进行攻击路径规划的专家系统模型构建。模型

如图１所示。

图１　海上舰艇编队攻击路径规划的专家系统模型

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌｆｏｒａｔｔａｃｋｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｍａｒｉｎｅ

ｗａｒｓｈｉｐｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　根据图１所示的舰艇编队攻击路径的专家系统
模型，采用自动路径规划模型方法，得到舰艇编队攻

击的状态特征量为 ｘｊ＝｛ｘ１ｊ，ｘ２ｊ，．．．，ｘｍｊ｝
Ｔ，以２倍

以上特征采样率进行舰艇编队攻击路径的统计信息

采样，得海上舰艇编队攻击路径自动规划统计大数

据的状态特征分布为 ｐ（ｘ０），舰艇编队攻击路径规
划中，采用卫星通信组网信息调度方法，得到信息融

合结果为：

Ｐｉｊ（ｋ）＝
（ｌｊ（ｋ）－ｌｉ（ｋ））ηｉｊ（ｋ）

∑
ｊ∈Ｎｉ（ｋ）

（ｌｊ（ｋ）－ｌｉ（ｋ））ηｉｊ（ｋ）
， （１）

假定当前舰艇编队攻击节点的相邻节点机的数

目为ｎ（Ｎ１，…，Ｎｎ），采用大数据融合检测方法进
行信息重构，求得海上舰艇编队攻击路径自动规划

统计大数据的分布的统计样本集，进行舰艇编队攻

击路径规划信息调度［５］。

１．２　编队规划路径特征分析
卫星通信组网环境下，舰艇编队攻击路径的网

络组网结构模型用以下方程描述为：

ｄｓ（ｔ）
ｄｔ ＝－βｉ（ｔ）ｓ（ｔ）＋αｒ（ｔ）；

ｄｉ（ｔ）
ｄｔ ＝βｉ（ｔ）ｓ（ｔ）－μｉ（ｔ）；

ｄｒ（ｔ）
ｄｔ ＝μｉ（ｔ）－αｒ（ｔ）











 ．

（２）

结合舰艇编队攻击路径的信息特征检测技术进

行攻击路径规划过程中的信息调度和特征提取，采

用模糊神经网络控制技术进行传感信息跟踪识

别［６］，将海上舰艇编队攻击路径规划问题转换为如

下二元规划问题：

Ｗｉｋ（ｄ）＝
ＩＤＦ１
ＩＤＦｃｏｎｓｔ

×ａ（Ｈａｃ）；

ＩＤＦ１＝ｔｆｉｋ（ｄ）×ｌｏｇ（
Ｎ
ｎｋ
＋０．０１）；

ＩＤＦｃｏｎｓｔ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｔｆｉｋ（ｄ））

２×［ｌｏｇ（Ｎｎｋ
＋０．０１）］

槡
２













 ．

（３）
采用分布式协同调度方法进行海上舰艇编队攻

击路径规划的指令加载和信息调度，结合海上舰艇

编队攻击路径组网模型进行嵌入式调度［７］，得到海

上舰艇编队攻击路径规划的信息加载输出为 ｘ１＝

［Ｖ１Ｔｈ，ｈ
１
Ｔｈ，ｗ

１
Ｔｈ］，ｘ２＝［Ｖ

２
Ｔｈ，ｈ

２
Ｔｈ，ｗ

２
Ｔｈ］，有Φ（Ｂ）Ｂ，

在最短路径寻优下，得到舰艇编队攻击路径指令加

载的误差项为：

ｅ＝ｘ２－ｘ１， （４）
其中，ｅ＝［ｅＶ，ｅｈ，ｅｗ］，由此得到海上舰艇编队

攻击路径规划的信息融合误差函数为：

ｅ·Ｖ＝
１
Ｃｍ［Ｉ

２
ＳＭ －Ｉ

２
Ｌ－Ｉ

２
Ｎａ－Ｉ

２
Ｋ －Ｉ

２
Ｔ－Ｉ

２
ｓｙｎ－

Ｉ１ＳＭ ＋Ｉ
１
Ｌ＋Ｉ

１
Ｎａ＋Ｉ

１
Ｋ ＋Ｉ

１
Ｔ＋Ｉ

１
ｓｙｎ］＋ｕ＝

ｆ（ｘ１，ｘ２）＋ｕ
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　Ｔｈ（Ｖ
２
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１
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２
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２
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１
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１
Ｔｈ，ｅＶ）ｈ２－

Ｔｈ（Ｖ
１
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１
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１
Ｔｈ）ｈ１－Ｔｈ（Ｖ

１
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１
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１
Ｔｈ，ｅＶ）ｈ（Ｖ

１
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１
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１
Ｔｈ）－
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１
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１
Ｔｈ，ｅＶ）－Ｔｈ（Ｖ

１
Ｔｈ

[ ]） ｈ１
ｅ·ｗ＝Φ｛Ｔｗ（Ｖ

１
Ｔｈ，ｅＶ）ｗ（Ｖ

１
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（５）
根据上述分析，构建智能卫星通信组网环境下

舰艇编队攻击路径规划特征分析模型，采用分簇聚

类调度方法，进行舰艇编队攻击路径的优化设

计［８］。

２　舰艇编队攻击路径优化规划实现

２．１　攻击路径规划的信息调度优化
在上述采用卫星通信组网信息调度技术进行海

上舰艇编队攻击路径规划的控制指令信息提取的基

础上，进行路径规划优化设计，本文提出基于模糊

ＰＩＤ的舰艇编队攻击路径优化规划算法。采用模糊
神经网络控制技术进行海上舰艇编队攻击路径自动

规划的线路自动筛选和寻优控制处理［９］，得到海上

舰艇编队攻击路径规划的信息传递模型描述如下：

　　　
ｍｉ＝ＭＳＧ＿ＲＥＰ‖Ｄτ‖ＳＮＡ‖ｄａｔａ‖

Ｐｏｓ‖ｓｅｎｓｉｄ‖Ｔｏｋｅｎ，
（６）

在卫星通信组网环境下舰艇编队攻击路径的均

衡调度时间窗口函数为：

　　
Ｔｉｎｔｅｒ＝（

Ｎ
λＤ２ａ２

－１）·Ｄ·Ｍ＋Ｄ２·Ｍ＝

ＮＭ
λａ２
·
１
Ｄ－

Ｍ
２·Ｄ，

（７）

令ｐ（ｔ）＝［ｐ１（ｔ），ｐ２（ｔ），…，ｐｍ（ｔ）］
Ｔ，表示路径

规划的自适应调度集，得到舰艇编队路径规划的特

征解向量为：

σ（Ｘ，０）＝Ｅ（０）－ＣＰ（０）＝
Ｃ｛［ｅ（０）Ｔｅ·（０）Ｔ…ｅ（０）（ｎ－１）Ｔ］Ｔ－
［ｐ（０）Ｔｐ·（０）Ｔ…ｐ（ｎ－１）（０）Ｔ］Ｔ｝＝０．

（８）

采用 ＲＦＩＤ技术进行海上舰艇编队攻击路径规
划的自适应信息采集和寻优，综上分析，进行攻击路

径规划的信息调度。

２．２　路径规划的模糊神经网络寻优控制
采用模糊神经网络控制技术进行海上舰艇编队

攻击路径自动规划的线路自动筛选和寻优控制处

理，海上舰艇编队攻击路径规划的模糊 ＰＩＤ神经网
络模型如图２所示。

图２　海上舰艇编队攻击路径规划的模糊ＰＩＤ神经网络模型

Ｆｉｇ．２　ＦｕｚｚｙＰＩＤ ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｆｏｒａｔｔａｃｋｐａｔｈ

ｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｍａｒｉｎｅｗａｒｓｈｉｐｆｏｒｍａｔｉｏｎ

在图２所示的海上舰艇编队攻击路径规划 ＰＩＤ
控制模型中，在输入层输入控制指令，指令子集 Ｓｉ
（ｉ＝１，２，…，Ｌ）满足模糊学习的收敛性条件为：

ｐ（ｙ｜α，θ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
αｋｐｋ（ｙ｜μｋ，∑ｋ

）， （９）

设有ｋ个海上舰艇编队攻击路径规划指令，进
行大数据采样后，采用最短路径搜索模型进行路径

规划设计，得到在ｔ＋１个监测节点中舰艇编队攻击
路径的预测模型为：

ｆ（ｘ１，ｘ２）＝
１
Ｃｍ［Ｉ

２
ＳＭ －Ｉ

２
Ｌ－Ｉ

２
Ｎａ－Ｉ

２
Ｋ －Ｉ

２
Ｔ－Ｉ

２
ｓｙｎ－

Ｉ１ＳＭ ＋Ｉ
１
Ｌ＋Ｉ

１
Ｎａ＋Ｉ

１
Ｋ ＋Ｉ

１
Ｔ＋Ｉ

１
ｓｙｎ］；

Ｔｈ（ＶＴｈ）＝
１

τｈ（ＶＴｈ）
；　Ｔｗ（ＶＴｈ）＝

１
τｗ（ＶＴｈ）

．

（１０）

如ｆ（ｘ１，ｘ２）已知，考虑到海上舰艇编队攻击路
径规划的偏差，以最大火力覆盖为寻优函数，得到舰

艇编队攻击路径规划的模糊 ＰＩＤ自适应迭代模型
为：

ｍｉｎ（ｆ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ＣｉｊＸｉｊ

ｓ．ｔ

∑
ｍ

ｊ＝１
Ｘｉｊ＝ａｉ，ｉ＝１，２…ｍ；

∑
ｍ

ｉ＝１
Ｘｉｊ＝ｂｉ，ｊ＝１，２…ｎ；

Ｘｉｊ≥０，ｉ＝１，２…ｍ，ｊ＝１，２…













ｎ

． （１１）

综上分析，实现海上舰艇编队攻击路径自动规
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划的线路自动筛选和寻优控制处理，根据自动寻优

结果实现对海上舰艇编队攻击路径规划和协同调

度［１０］。

３　仿真实验与结果分析

为了测试本文设计方法在实现海上舰艇编队攻

击路径自动规划中的应用性能，进行仿真实验分析，

实验中算法采用 Ｍａｔｌａｂ设计，在 Ｎｅｔｌｏｇｏ平台中建
立舰艇编队的路径规划场景，设定舰艇编队的攻击

节点数为１２，巡航速度为２０Ｋｎ，攻击速度为２５Ｋｎ，
每艘舰艇的攻击战位数为３０，根据上述仿真场景设
定，进行海上舰艇编队攻击路径的规划，得到路径轨

迹规划仿真结果如图３所示。

图３　舰艇编队的路径轨迹规划仿真结果

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｔｈｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒ

ｗａｒｓｈｉｐｆｏｒｍａｔｉｏｎ

分析图３得知，采用本文方法能有效实现海上
舰艇编队攻击路径自动规划，轨迹跟踪性能较好，实

现路径规划过程中的轨迹自动寻优。测试攻击效

能，得到结果如图４所示。
分析图４得知，采用本文方法进行海上舰艇编

队攻击路径规划，在不同火力强度下的攻击效能较

高，测试路径规划的误差，得到收敛性测试曲线，对

比结果如图５所示，分析得知，采用该方法进行舰艇
编队攻击路径规划的协同控制能力较好，区域覆盖

能力较强，路径自适应寻优的收敛性较好。

（ａ）　重火力覆盖

（ａ）　Ｓｅｖｅｒｅｆｉｒｅｃｏｖｅｒａｇｅ

（ｂ）　轻度火力覆盖

（ｂ）　Ｆｒｅｅｆｉｒｅｃｏｖｅｒａｇｅ

图４　攻击效能测试

Ｆｉｇ．４　Ａｔｔａｃｋｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｔｅｓｔ

图５　收敛性对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

４　结束语

进行海上舰艇编队攻击路径自动规划，提高海

上协同作战背景下舰艇编队的打击和火力覆盖能

力，本文提出基于模糊 ＰＩＤ的舰艇编队攻击路径优
化规划算法。构建舰艇编队攻击路径自动规划统计

大数据统计分析模型，结合舰艇编队攻击路径的信

息特征检测技术进行攻击路径规划过程中的信息调

度和特征提取，采用分簇聚类调度方法，进行舰艇编

队攻击路径的优化设计。采用模糊神经网络控制技

（下转第２７２页）
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