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摘　 要：越来越广泛应用的无人机集群作战在信息化全球新军事变革中受到高度关注，集群一体化建

模对作战模式的测试验证具有重要的意义和价值。 结合作战场景的建模仿真需求，以异构无人机集

群协同作战过程为研究对象，从无人机单体建模入手，在单体作战过程形式化和数学描述的基础上，
基于时空混成 Ｐｅｔｒｉ 网描述异构无人机集群系统的离散状态和连续过程，有效解决了集群系统中物

理、计算过程的融合问题和交互事件建模问题。 选取 ＵＰＰＡＡＬ 对无人机集群打击任务建模进行形式

化验证，表明所提建模方法可行、有效。
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　 　 随着新一代人工智能技术和自主技术快速走向

战场，将催生新型作战力量，颠覆传统战争模式，未
来战争必将是智能化战争。 无人机集群作战作为智

能作战的重要形式，正在崭露头角。 采用建模仿真

方法对无人机集群作战的有关问题开展研究，可为

这一新型作战样式的发展和运用提供理论支撑，具
有重要现实意义。 文献［１］提出了一种扩展混成

Ｐｅｔｒｉ 网模型并对无人驾驶车辆系统的躲避障碍场

景进行建模。 文献［２］提出一种混成 Ｐｅｔｒｉ 网作为

信号控制交叉口市区交通网络的模型。 文献［３］提
出了一种基于 ＡＯＰ 的时空 Ｐｅｔｒｉ 网的 ＣＰＳ 模型，并
以智能机器人为例，将该模型成功应用到其故障检

测和修复中。 文献［４］提出了一种混成时空 Ｐｅｔｒｉ
网的 ＣＰＳ 实时事件模型，并以医疗控制系统为例，
分析了其建模方法的可靠性。

然而，当前针对无人机的建模多以单一物理实

体为研究对象进行建模，缺少结合异构无人机集群

特点，深度融合离散状态和连续过程、物理和计算过

程的建模与实战应用场景建模形式化验证的研究。
为此，面向集群建模技术在集群作战仿真中的迫切

需求，从作战任务需求出发，研究基于时空混成

Ｐｅｔｒｉ 网的异构无人机集群机动行为模型构建方法，
定义交互事件解决一体化建模问题。 最后选取 ＵＰ⁃
ＰＡＬＬ 工具对所建模型进行验证。

１　 无人机集群建模方法

无人机飞行过程中的状态变化 量 可 以 表

示为［５］

ｕ ＝ ［ｘｇ，ｙｇ，ｚｇ，θ，ϕ，ψ，ｐ，ｑ，ｒ，Ｖ，α，β，ｍ］ Ｔ

式中，依次为 ３ 个方位参数、俯仰角、滚转角、偏航

角、滚转角速度、俯仰角速度、偏航角速度、速度矢量

（又分为三轴速度分量 ｕ，ｖ，ｗ ）、迎角、侧滑角和

质量。
１．１　 无人机交互事件建模方法

无人系统集群可以看作一个包括物理空间和信
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息空间的典型赛博物理系统。 在无人机执行任务

中，信息物理系统之间的交互可以看作感知和控制

事件之间的交互，感知事件包括速度、高度、俯仰角、
翻滚角等关键属性信息的感知，控制事件包括各种

机动动作，如平飞加减速、俯冲、跃升和战斗转弯等。
１） 感知事件模型定义

定义传感器感知无人机关键属性这一事件为元

感知事件，该事件是否发生仅由一个关键属性的数

值大小决定。 定义元感知事件的形式化模型为：
定义 １　 元感知事件形式化模型

ｅｓ：τ〈ｘ，ｃ〉
式中： ｅｓ 为某一类元感知事件；τ 为该类事件名称；ｘ
为相关属性名称；ｃ为触发条件；ｆ 为函数，ｆ：ｘ → Ｒ；ｘ
为函数中任一变量。

定义 ２　 感知事件触发规则

ｃ： ＝ ｃ＆ｃ ｜ ｃ″ ｜ ″ｃ ｜ ！ ｃ ｜ （ｃ） ｜ ａ
ａ： ＝ ｆ（ｘ） ＯＰ Ｄ
ＯＰ： ＝ ＞ ｜ ＜ ｜ ≥｜ ≤｜ ＝＝｜ ！＝
Ｄ ∈ Ｒ

式中： ＯＰ 为属性值数量关系操作符号；Ｄ 为某一实

数；ｃ 为感知事件触发规则。 如无人机平飞加减速

机动动作，Ａｃｃ〈ａ，ａ ＞ ０〉 用 Ａｃｃ 表示机动动作名

称，ａ为关键属性，当 ａ的值大于 ０ 时，事件平飞加速

Ａｃｃ 触发， 无人机随即开始执行平飞加速机动动

作。 又因为无人机任务执行过程是包含时空属性

的，故将在某一时刻某一空间地点的某感知事件模

型表示为 Ａｃｃ〈ａ，ａ ＝ ３０，ｌ０〉＠ ｔ０，ｌ０ 和 ｔ０ 分别代表感

知交互事件的时间和空间属性。
无人机大多机动动作的触发是由多个关键属性

和多个元感知事件共同控制。 在定义 １的基础上，Ｘ
重新定义为组合感知事件相关的属性名称，Ｃ 为感

知事件触发的条件集合。 在定义 ２ 的基础上，将组

合感知事件模型定义为：
定义 ３　 组合感知事件模型定义

ｅｃ： ＝ τ〈Ｘ，Ｃ〉
Ｃ： ＝ Ｃ＆Ｃ ｜ Ｃ″ ｜ ″Ｃ ｜ ！ Ｃ ｜ （Ｃ） ｜ ａ
ａ： ＝ ｇｖ ｜ Ｘ ｜ ＯＰ Ｄ
ＯＰ： ＝ ＞ ｜ ＜ ｜ ≥｜ ≤｜ ＝＝｜ ！＝
Ｄ ∈ Ｒ

　 　 ２） 交互事件模型定义

无人机的每个机动行为都是以事件为驱动产生

的，定义交互事件模型为：
定义 ４　 定义交互事件为四元组：

Ｅｉ ＝ （ｅｓ，Ｃａｐｔｕｒｅ，Ｒｅａｃｔｏｒ，ｅｃ）
　 　 ４ 个参数分别为交互事件中的感知事件、感知

事件的接收者、感知事件的响应者或者控制事件的

产生者、交互事件中的控制事件，其中控制事件又可

以定义为

ｅｃ： ＝ τ〈Ｙ，Ｎ〉
式中： Ｙ为包含多个关键属性的集合；Ｎ 为关键属性

具体值的集合。
１．２　 异构无人机集群系统行为建模

异构无人机集群系统是既有离散行为也有连续

行为的混成系统。 对混成系统建模方法有形式化和

非形式化两种，由于非形式化方法无法穷尽地检测

系统所有可能的状态，故这类方法不具有完备性。
在形式化建模方法中有混成自动机、混成行为系统、
混成通信顺序进程、混成 Ｐｅｔｒｉ 网等。 其中，混成

Ｐｅｔｒｉ 网相比其他方法具有可描述有限状态、可更精

细化描述、应用范围广等优势，故在混成 Ｐｅｔｒｉ 网的

基础上加入时空因素建立时空混成 Ｐｅｔｒｉ 网来描述

异构无人机集群系统行为。
定义 ５　 时空混成 Ｐｅｔｒｉ 网为一个十元组［６］：

ＳＴＨＰ ＝ （Ｐ，Ｔ，Ｆ，Ｗ，Ｍ０，Ｈ，Ｅ，Ｖ，Ｉ，Ａ）
式中： Ｐ 为有限库所集合，包含离散行为 Ｐｄ 和随时

间连续变化的 Ｐｃ，用圆形节点表示；Ｔ为有限变迁集

合，包含离散行为的 Ｔｄ 和随时间连续变化的 Ｔｃ，用
方形节点表示；Ｆ 为流关系集合，用有向弧曲表示；
Ｗ 为 ＨＰＮ 上的权函数；Ｍ０ 为库所集合上初始标识

向量；Ｈ 为既包含离散又包含连续的混合函数；Ｅ 为

离散变迁激发结束的条件集合；Ｖ 为连续变迁的激

发速度；Ｉ 表示时间函数，［ ｔ１，ｔ２］ 表示变迁上的时间

区间函数，即事件完成的时间要求；Ａ 表示空间位置

信息，可以用区域坐标信息或者经纬度表示，Ａｉ ＝
（ｘｉ，ｙｉ）。

定义 ６　 事件和离散变迁是一一对应关系，离
散变迁的触发表明相应事件的发生；

时空混成 Ｐｅｔｒｉ 网中既有离散状态节点，也有连

续状态节点，通过有向弧来表示它们之间的相互作

用，变迁的激发表明有对应事件的发生。

２　 无人机集群建模及其形式化验证

针对异构无人机集群协同作战，采用基于时间

自动机的 ＵＰＰＡＡＬ 工具，对建立的模型进行属性验

证，证明所建模型的可靠性、可达性、有效性和实时

·３１８·
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性的，以评价建模方法的可行性。
２．１　 实例建模

假设由 ２ 架侦察无人机、３ 架攻击无人机和负

责决策的无人机决策控制中心组成异构无人机集群

系统，对敌方 １３ 架无人机进行侦察攻击，整个作战

系统如图 １ 所示。

图 １　 异构无人机集群作战系统场景图

异构无人机集群系统中物理实体有侦察类无人

机实体、打击类无人机实体和察打一体化无人机实

体。 将物理实体类分为无人机实体类和传感器实体

类，形式化表示如（１） ～ （２）式所示

Ｕ ＝ （Ｕｉｄ，Ｕｐ（Ｄ，Ｋ，Ｍ，Ｒ），Ｕｂ（Ｓ，Ａ），Ｕｓｔ（Ｚ，Ｔ）） （１）
Ｓｎ ＝ （Ｓｉｄ，Ｓｐ（ｕ，ｖ，ｗ，ｐ，ｑ，ｒ，ａ），Ｓｂ（Ｃ１，Ｃ２），Ｓｓｔ（Ｚ，Ｔ））

（２）
式中： Ｄ表示动力学属性；Ｋ表示运动学属性；Ｓ表示

侦察行为；Ａ 表示攻击行为；Ｚ 表示实体坐标信息；Ｔ
表示时间点或区间；Ｃ１ 表示传感数据变化；Ｃ２ 表示

传感数据未变化。
每个类下的物理实体具体定义为：
加速度传感器：

（Ｓａｉ，Ｓ，Ｓａｐ（ｖ，ｕ，ｗ，ａ），Ｓａｂ（Ｃ１，Ｃ２），
　 　 Ｓａｓｔ（Ｚ，Ｔ），ＳＴＨＰ）

　 　 陀螺仪传感器

（Ｓｇｉ，Ｓ，Ｓｇｐ（ｐ，ｑ，ｒ），Ｓｇｂ（Ｃ１，Ｃ２），Ｓｇｓｔ（Ｚ，Ｔ），ＳＴＨＰ）
　 　 侦察无人机实体

（Ｕｓｉ，Ｕ，Ｕｐ（ｐｆ，ｐｈ），Ｕｂ（Ｓ），Ｕｓｔ（Ｚ，Ｔ））
　 　 攻击无人机实体

（Ｕｋｉ，Ｕ，Ｕｐ（ｐｄ，ｐｐ），Ｕｂ（Ａ），Ｕｓｔ（Ｚ，Ｔ））
　 　 察打一体无人机实体

（Ｕｓｋｉ，Ｕｐ（ｐｆ，ｐｈ，ｐｄ，ｐｐ），Ｕｂ（Ｓ，Ａ），Ｕｓｔ（Ｚ，Ｔ））
式中： ＳＴＨＰ 表示时空混成 Ｐｅｔｒｉ 网；ｐｆ，ｐｈ 表示直线

飞行和定常盘旋机动属性；ｐｄ，ｐｐ 表示俯冲增速和急

上升转弯机动属性；Ｚ 表示侦察无人机侦察区域、攻

击无人机攻击区域、决策中心所在区域、侦察无人机

监视区域，定义为库所 Ｓ１ ～ Ｓ６。
在描述整个异构无人机集群作战任务过程时用

库所表示时空混成 Ｐｅｔｒｉ 网中各个物理实体，用变迁

表示物理实体之间信息和控制决策指令的传输。
将无人机集群执行任务的整个过程看作是事件

顺序执行的过程，可将整个过程描述为图 ２ 所示的

Ｐｅｔｒｉ 网。 其中，无人机决策控制中心库所负责发送

控制任务。 指令发送和信息反馈用变迁 Ｔ１ ～ Ｔ１０ 表

示。 整个过程每个库所都有时空属性，信息获取和

指令发送对应时间点 ｔｉ，每个库所中令牌变化时间

段对应「 ｔ１，ｔ２」。
图 ２ 中各个变迁含义如表 １ 所示。 异构无人机

集群系统的事件表如表 ２ 所示。

图 ２　 异构无人机集群完成任务 Ｐｅｔｒｉ 网模型

表 １　 异构无人机集群执行任务过程变迁含义表

变迁名 表示含义
Ｔ１ 作战任务分配完成消息
Ｔ２ 侦察无人机开始侦察任务指令
Ｔ３ 侦察无人机到达指定高度和地点消息
Ｔ４ 侦察无人机开始盘旋侦察指令
Ｔ５ ２ 架侦察无人机均完成侦察任务消息
Ｔ６ 侦察任务结束打击无人机准备开始打击任务指令
Ｔ７ 打击无人机到达指定攻击区域消息
Ｔ８ 打击无人机开始打击任务指令
Ｔ９ ３ 架打击无人机均完成打击任务消息
Ｔ１０ 侦察打击任务均完成无人机集群准备返航指令

表 ２　 异构无人机集群系统事件表

事件
发送方

库所

接受方

库所
含义

Ｅ１ Ｓ４ Ｓ１，Ｓ２ 无人机到达指定地点执行任务
Ｅ２ Ｓ２ Ｓ４ 侦察无人机侦察任务完成
Ｅ３ Ｓ４ Ｓ２，Ｓ３，Ｓ５ 打击无人机开始打击任务
Ｅ４ Ｓ３ Ｓ４ 打击无人机完成打击任务
Ｅ５ Ｓ４ Ｓ２，Ｓ３，Ｓ５，Ｓ６ 任务完成返回基地

·４１８·
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　 　 对异构无人机集群打击任务建模先用 Ｐｅｔｒｉ 网
对整体协同打击过程进行建模，然后用时空混成

Ｐｅｔｒｉ 网对单架打击无人机机动行为进行建模。
所有打击无人机到达指定位置后开始打击任

务，３ 架打击无人机协同打击过程可用 Ｐｅｔｒｉ 网描述

如图 ３ 所示。

图 ３　 ３ 架打击无人机协同打击过程 Ｐｅｔｒｉ 网表示图

在图 ３ 中， Ｐ０ 为打击无人机到达指定打击区

域，Ｐ ｉｊ 表示打击无人机各自状态，１ ≤ｉ ≤ ３，ｉ ∈ Ｎ，
１ ≤ｊ ≤３，ｊ∈ Ｎ。 ｊ ＝ １ 时，无人机开始协同打击，ｊ ＝
２ 时，当前序号无人机将自身打击完成情况发送到

控制中心，Ｐ４ 为控制中心接收所有打击信息。 Ｐ６ 为

协同打击任务完成；Ｔｉｊ 表示打击无人机状态变化。
ｊ ＝ １，协同打击任务下发事件，ｊ ＝ ２，开始打击任务

准备完成事件，ｊ ＝ ３，当前无人机成功发送打击任务

完成情况到控制中心。 Ｔ４ 为控制中心获取到的信

息为没有完成全部打击任务，Ｔ５ 为 １３ 个打击目标均

已打击完成。
当用 Ｐｅｔｒｉ 网对 ３ 架打击无人机协同打击任务

整体建模以后，具体单个无人机状态用时空混成

Ｐｅｔｒｉ 网表示，所建模型如图 ４ 所示。
完成打击任务先经过平飞加速到达指定打击空

间位置点；再执行俯冲到达第一个目标正上方；然后

平飞减速靠近目标；再进行战斗转弯；最后快速跃升

完成打击任务。 离散库所表示机动动作的转移，连
续库所表示打击无人机运行过程中关键属性数值的

变化，连续变迁表示关键属性变化规律。
Ｐ１ 为平飞加速，Ｖ从２００ ｍ ／ ｓ加速到３００ ｍ ／ ｓ，在

图 ４　 单架无人机打击过程时空混成 Ｐｅｔｒｉ 网表示图

此过程中涉及速度、切向过载等关键属性变化，连续

库所 Ｐ９ 表示 ｔ１ 时刻打击无人机的速度 ｖ１，Ｔ８ 表示速

度变化的微分方程，即

ｄＶ ＝
Ｆｘｃｏｓαｃｏｓβ ＋ Ｆｙｓｉｎβ ＋ Ｆｚｓｉｎαｓｉｎβ

ｍ
　 　 Ｐ１０ 表示 ｔ１ 到 ｔｉ 时刻速度具体变化值ΔＶ。 Ｔ１ 表

示平飞加速机动动作完成。 Ｐ２ 为俯冲机动动作。
Ｔ９ 表示迎角变化的微分方程，即

ｄα ＝
Ｆｚｃｏｓα － Ｆｘｓｉｎα

ｍＶｃｏｓβ
＋ ｑ － ｔａｎβ（ｐｃｏｓα ＋ ｒｓｉｎα）

　 　 Ｔ２ 为俯冲机动动作完成。 Ｐ３ 表示平飞减速机

动动作，与平飞加速机动动作类似。 Ｐ５ 表示战斗转

弯机动动作。 Ｔ１０ 表示高度变化的微分方程 ｄＨ ＝
ｃｏｓθ（ｖｓｉｎϕ ＋ ｖｃｏｓϕ） － ｕｓｉｎθ。 Ｔ１１ 表示滚转角变化

的微分方程 ｄϕ ＝ ｑｃｏｓϕ － ｒｓｉｎϕ。 Ｔ４ 表示战斗转弯机

动动作完成。 Ｐ６ 表示跃升机动动作与俯冲机动动

作类似。 Ｔ５ 表示跃升机动动作完成。 Ｐ７ 表示本次

打击任务完成。 Ｔ６ 表示还有待打击目标需再次到

达目标执行打击任务。 Ｔ７ 表示本架无人机已完成

所有打击任务。 Ｐ８ 表示打无人机打击任务结束。
在异构无人机集群打击实例中，交互事件关键

属性包括速度 ｖ、高度 ｈ、气流角迎角 α、滚转角 ϕ，
Ｘ ＝｛ｖ，ｈ，α，ϕ｝，不同属性值代表不同事件，对感知

事件、控制事件和交互事件建模如下所示：
感知事件模型：
｛ｅｓｐｅｅｄｉｎｇ（ｖ，ｖ ≥ ２００），ｅｓｕｂｉｎｇ（α，α ≥ ０），
　 ｅｔｕｒｎｉｎｇ（｛ｈ，ϕ｝，（ｈ ≥ ２ ０００）＆（ϕ ≥ ３０））｝

·５１８·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４０ 卷

　 　 控制事件模型：
｛ｅｓｐｅｅｄ（ｖ，ｖ ＝ ３００），ｅｓｐｅｅｄ（α，α ＝ ６０），
ｅｔｕｒｎ（｛ｈ，ϕ｝，（ｈ ＝ ３ ０００）＆（ϕ ≥ ６０））｝

　 　 交互事件模型：
｛〈ｅｓｐｅｅｄｉｎｇ，Ｓｖ，ｅｃｔｒｌｓｙｓｔｅｍｅｓｐｅｅｄ〉，〈ｅｓｕｂｉｎｇ，Ｓα，ｅｃｔｒｌｓｙｓｔｅｍ，ｅｓｕｂ〉，
　 〈ｅｔｕｒｎｉｎｇ，Ｓｈ，ｅｃｔｒｌｓｙｓｔｅｍ，ｅｔｕｒｎ〉，〈ｅｔｕｒｎｉｎｇ，Ｓϕ，ｅｃｔｒｌｓｙｓｔｅｍ，ｅｔｕｒｎ〉｝
２．２　 实例模型的形式化验证

Ａｃｃ－Ａｃｔｉｏｎ、Ｓｕｂ－ Ａｃｔｉｏｎ、Ｔｕｒｎ－ Ａｃｔｉｏｎ、Ｊｕｍｐ－ Ａｃ⁃
ｔｉｏｎ、Ａｔｔａｃｋ－Ａｃｔｉｏｎ、Ｆｉｎｉｓｈｅｄ－Ａｃｔｉｏｎ ６ 个离散机动动

作模块和 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ、Ｈｉｇｈ、Ｒｏｌｌ、Ｐｉｔｃｈ ４ 个连续属性变

化模块，分别表示水平加速机动动作、俯冲机动动

作、战斗转弯机动动作、跃升机动动作、打击机动动

作和完成任务行为。 模块之间通过同步信道进行交

互。 将表示离散连续的 １０ 个模块组件分别映射成

时间自动机模板，将模块中执行的每个过程映射为

时间自动机模板中的位置，将机动动作转换事件映

射为时间自动将中的同步通道，得到如图 ５ 所示

模型。

图 ５　 实例各个模块时间自动机模型

　 　 时间自动机模型中，圆圈代表系统各种状态，带
箭头有向线段代表系统中状态之间的转换，红色圆

圈表示当前正在执行的状态，深蓝色数据表示当前

状态的更新操作，绿色数据表示当前状态的转移条

件，浅蓝色数据表示当前状态的同步信道传输。
２．３　 实例验证分析

运用 ＵＰＰＡＡＬ 工具［７⁃８］，进行自动分析，得到实

例执行打击任务过程的流程图，如图 ６ 所示。
基于时间自动机模型，借助 ＵＰＰＡＡＬ 工具对无

人机打击过程中的各种属性进行验证：
Ｅ＜＞（ｅｎｅｍｙ ＝ ＝ １３）：验证了完成任务过程中，

至少存在一条路径，最终将 １３ 个敌方目标都消灭

掉，可验证模型的可达性；
Ａ＜＞（Ｓｕｂ．Ｓｕｂ－Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｉｍｐｌｙ ｒｏｌｌ－ ｓｔａｔｅ ＝ ＝ ０）：

验证了如果俯冲机动动作完成则认为紧接着进入了

下一个机动动作———战斗转弯，可验证模型的实

时性；
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图 ６　 实例执行打击任务过程流程图

　 　 Ｅ［］（ｈ≥０）：验证了过程中的高度属性不会有

负值；
Ａ［ ］ （Ａｔｔａｃｋ． Ａｔｔａｃｋ－ Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｉｍｐｌｙ ｅｎｅｍｙ ＝ ＝

１３）：验证了如果打击任务完成，则敌方 １３ 个目标

全部被消灭，可验证模型的有效性；
Ｅ＜＞（Ａｃｃ．Ａｃｃ－ Ｃｏｍｐｌｅｔｅ）：验证了存在水平加

速这个机动动作完成这个状态。
以上验证的属性均可代表某一类属性。 验证结

果如图 ７ 所示。

图 ７　 实例属性验证结果

　 　 结果表明所建模型能很好地对该实例过程进行

描述，性质均验证通过。 该模型满足可靠性、可达

性、有效性和实时性的要求。

３　 结　 论

针对异构无人机集群作战仿真中物理实体数字

模型描述这一关键技术，围绕异构无人机集群作战

任务过程的建模和验证，通过对无人机实体和无人

机集群关键属性值变化的运动学和动力学方程描

述，以及无人机实体的感知事件、控制事件和两者之

间的交互事件的形式化建模，将无人机的建模由单

一物理实体增加到多个物理实体；选用时空混成

Ｐｅｔｒｉ 网描述军用实战－异构无人机集群打击过程。
该方法有效描述无人机集群系统中物理过程和计算

过程的融合过程，刻画出各节点之间信息的交换和

协同。 论文采用 ＵＰＰＡＡＬ 工具进行验证和分析，为
无人机集群作战系统提供验证框架和环境，证明所

建模型满足可靠性、可达性、有效性和实时性要求。
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