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多 Agent规划识别跟踪模型在态势估计中的应用 
Application of M ulti—agent Tracking Plan Recognition in Situation Assessment 。 
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Abstract How tO iafer the intent and goal of the foe effectively is a problem for situation assessment tO solve，which 

is upper part of data fusion．When there are lots of military objects involved with complex maneuVerabmty，situation 

assessment remains unresolved．In this paper．the essential characteristics of situation assessment are analyzed in de— 

tail and the procedure of situation assessment tO be that of plan recognition is also discussed．Based on plan recogni- 

tion model of situation assessment，this paper presents multi—agent plan recognition model of Kalman Filtering and tar— 

gets tracking theory． 

Keywords Situation assessment，Plan recognition ．Kalman filtering ，Targets tracking 

1 引言 

美国联合领导实验室数据融合委员会 JDL／DTS定义态 

势评估为：综合固定和运动物体的配置 、环境数据 、理论数据 

和所谓性能数据(如敌方车辆运输能力、传感器观测性能等) 

以估计和推测敌方作战计划的一种方法 ，即确定敌人要做什 

么(行动)、企图达到什么目的(目标)等 ．从而确定 己方的兵力 

部署 。 

规划识别是根据 Agent的行为序列来推断 Agent所追 

求 目标的过程[】．6]．着重于对当前已发生行为的分析和抽象 ， 

因而对动态问题有很好的适应性 ，与态势估计中通过观察、分 

析战场中军事单元的动态行为来识别其计划的要求相一致， 

因此 ．本文在分析态势估计问题本质特征的基础上 ．采 用多 

Agent规划识别理论来解决态势估计问题 。 

2 规划识别与态势估计 

2．1 规划识别 

定义 1 规划识别环境抽象为Ⅲ： 

{F‘( ． )，{F ( ，Z)．⋯ ． (s．厂)){G (̂n．t)．⋯ ． (d． 

户)}． } 

其 中， ( ， )是规划识别的对象．其类型为 ．( ． )，表示其 

空间位置 。{ ( ．z)，⋯， ( ．厂)}表示环境中的其它对象及 

其类型、位置属性 ；{Ĝ(n．￡)，⋯． ( ．户)}表示各个对象的目 

标； 表示在规划识别过程中满足的时问约束。 

这里的对象指的是战场上的动态军事实体．如战舰 、轰炸 

机平 台、部队、武器和发射体如导弹等有关信息 ．其模型描述 

为 ： 

定义 2 Entity=(Name．Attibute，Behavior) 

属 性集合 Attr(Entity)一<A一{a．Ii一1，2．⋯，n})，每一个属 

性有其定义域 ；Domain(a．) 

实体状态 Stat(Entity)一<S一{a．一av。Ii一1．2．⋯，n，n ．∈Do- 

main(n．)})； 

实体行为B(Entity)一<B一{b．Ii一1．2．⋯．m})。 

从以上定义可知一个军事实体是个智能 Agent，其决策 

(例如采取什么行动)都是基于逻辑推理给出的，这种方法(体 

系)的核心是规划 ，规划是寻求能够到达所希望 目标的行为序 

列的过程 。在态势估计问题中 ，决策者与对立方的军事实体处 

于敌对状态，以观察军事实体的行为来识别该实体可能 的计 

划 ，因而称之为规划识别 ，也就是说规划和规划识别是对两个 

相逆问题的求解。由于战场中所关心的对象有多个 ．且多个对 

象之间可能相互通信、合作 、协同．因而态势估计又是一个多 

Agent规划识别问题n】。 

2．2 多 Agent规划识别 

首先建立求解领域的计划库 ．描述求解 目标及达到该 目 

标 的计划连同实现该计划的完整行动序列来形成关于 Agent 

的 Recipe，该 Recipe就是 Agent在采取某种方法做某件事的 

时候所拥有的知识．其组成计划库 PtPlan library)。具体描述 

为 ：P—PPnP，．P 一{P。}．P，一{al1．alz．⋯．a． }，n≥1．P，一 

{g．}。其中． 是个体行为规划，P，是群体战术规划 ，只 是单 

Agent完成特定计赳的基本动作序列，而 g．是 多 Agent相互 

协作的战术行为 ，定义如下 ： 

定 义 5 战术行为 Tac 一{R，M．，埘)。其中 ．R一{rI)．表 

示参与战术的人员的角色构成 ； 一({rt，P，}}．rt∈R，P，∈P， 

是战术规划．表示为战术 中各 角色的对应 的基本动作序 

列 ， 是角色权重选择 函数 ：( ，"12 ”，"12。)一[o，1]，"12．表 

示各角色的战术指标 ．通过 可得到一个估计参数以调整各 

战术指标的权重。 

其次 ，观察者解释 Agent的行为，按 照行为在获得 目标 

中的作用来推理猜测 Agent的 目的并且基于该 目的来预言 

Agent随后的行为。包括观察和预言两个过程 ：observe(Ac． 

tion，Situation)．表示 Agent特定的行为在特定的态势情景下 

被观察到 ；predict(Action，Situation)，在计划 P假设 下，预言 

Agent在特定态势下的期望行动。 

从上述过程我们 认 为：多 Agent规划 识别是 “等和 看” 

(Wait and See)策略和过程化(Processing)策略的结合 ．其含 

义是 ：根据观察到 Agent的行为提出有关 Agent的当前假设 

*)本 项 目得 到 国 防科技 预研 基 金 (OOJ6．6、1．DZO103)资 助．国 防科 技 大学 精 确制 导 自动 目标 识 别 (ATR)重 点 实验 室 基金 (00- 

JS93．5．2．DZo123)资助．程 岳 硕士生．主要研究方向为数据融合、智能信息处理。王宝树 博士生导师 ，主要研究方 向为数据融合、智能信息 

处理、人工智能．李伟生 博士生．主要研究方向为态势估计理论 ，规划识别． 
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规划 ，依此假设规划帮助产生对下一个要观测行为的预测 ，这 

些预测可能被满足 ，也可能不被满足 ，若这些预测不满足 ，就 

需要进行修正 ，利用新观测到违反预测的行为来修改假设 。通 

过修改。使当前的规划与观测行为相符。这一策略既不是纯数 

据驱动，也不是纯假设驱动，而是两者的结合 。基于上述策略 ， 

规划识别过程首先产生少量可能的规划假设 ，这些假设在输 

入的观测提供进一步的信息时被确定真假。其次．依据当前的 

假设 ，推测下一步要观测的行为，若在后续的观测中违反了预 

测的行为，则触发修改过程以维护规划假设的正确性。 

态势评估是根据环境内对象的时序行为来识别对象正在 

执行的计划，做出对当前战场情景合理的解释，指出敌军的行 

为模式 ，推断 出敌军的意 图，并对临近时刻的态势变化做 出预 

测。显然 ，这与规划识别的过程是相符的。因此 ，态势评估实质 

上是一个规划识别过程。这样态势估计就分为识别和预测两 

个过程 ，如图 1所示。 

输入 

图 1 态势估计系统结构 

输 出 

5 规划识别过程的理论模型 

5．1 “认识 、预测 、验证”递推模型 

具体 的规划识别过程是 由认识、预测这两个过程组成的， 

由于一条计划 的执行是随时间而演化的行为序列 的执行过 

程 ，因而认识 、预测是递归、循环进行的。由于智能 Agent有多 

条计 划可 以执行 ，在某条计划执行过程中有可能改变 ，因而 ， 

需要用观测的 Agent行为去验证、修正该计划。也就是说 。在 

等的过程 中，隐含有修正计划的过程。因此，我们认为，在真实 

军事环境下，规划识别过程是一个“认识 、预测、验证”的过程 ， 

如 图 2所 示 。 

图 2 态势规划识别过程模型 

Possible 

situation 

在时刻 ，一级数据融合处理输 出文件为 F̂ ，包括该时 

刻在观察区域 内出现 的多 Agent及其行为集合 (a，，)，如果不 

匹配正在持续的计 划集合 {P，，)，则建立 新的计划 ；如果匹配 

存在的计划集合 ，则检查该计划是否完全满足观测数据 ，若满 

足，则该 计划继续递推 ，产生 t计 时刻的计 划行动步骤的假 

设 ，等待下一时刻观察的验证，若不满足 ，则进行修正，产生能 

解释 Agent行为的新计划。 

该过程类似于多目标跟踪的过程 ，我们采用基于卡尔曼 

滤波方程的跟踪理论来建立态势规划识别模型 。 

5．2 卡尔曼滤波算法 

卡尔曼滤波方程是应用于 目标状态估计中最常用的一种 

方法 ，在多传感器、多 目标跟踪系统中有独特的优点。我们仅 

对其作一般介绍，具体算法见文[73。状态估计指的是用数学 

方法确定静态或动 态目标状态的一个估计 ，是基于测量值与 

该状态的关系进行的。一个动态 目标按时间历程的分段数学 

模型成为航迹 ，这个行为模型使用与 目标状 态有关 的以前的 

观测估计该 目标瞬时状态方程 ，容许使用按时间向前外推法 

以预测下一个观测值可能被观测到的时间上的状态。 

设系统的状态为 x(k)，传感器观测量为 Z(k)。不失一般 

性 ，状态方程和观测方程写为： 

X(k+ 1)一F( )X( )+G( ) ( ) 

Z( )一 H ( )X ( )+V( ) 

F(k)为状态矩阵 ，G(k)为噪声矩阵 ，H(k)为观测矩 阵 ，m(k) 

为输入噪声模型，V(k)为观测噪声模型，其满足一定的条件。 

卡尔曼滤波给出的系统状态递 归算法为：应用状 态转移矩 阵 

乘 以当前状态来预测下一个状态，使用测量矩阵乘 以预测的 

状态来计算下一个观测，然后用观测值与预测观测来计算信 

息，应用卡尔曼滤波增益滤除信息．对当前系统状态进行修正 

以估算当前时间目标状态的最优估计 ，然后继续应用这两个 

方程循环递推 和修正 ．以达到对个多 目标状态的跟踪。 

5．5 目标跟踪理论基础 

动态目标处理需要对 目标位置进行连续的或按时间采样 

的离散测量 ，并且要有估计 目标运动行为的能力，以预测连续 

的传感器范围内目标的下一个位置。该处理需要将每个新 的 

传感器数据 集合与 目标航迹 的预测位置反复进行关联 ，以确 

定哪一个传感器的检测是当前的检测或是新 目标或是虚警。 

多 目标跟踪的功能要素包括数据关联与状态估计 、跟踪维持 、 

跟踪起始与跟踪终结、漏报与虚警等 ，具体算法见文[7]。 

1．数据关联与状态估计 数据关联包括计 算所有假设 

的可能性和使用关联门限把每个校准时间的备选航迹与新 的 

航迹观测点进行 比较 ，将落入门限之内和落入门限之外 的观 

测分配给各 自现有的航迹或起始一条新的航迹。在实际的多 

目标跟踪环境中，会出觋 这样的情况 ：要么多个观测位于同一 

跟踪门内，要么单个观测位于多个跟踪门的交集内。 

2．跟踪堆持 跟踪维持 即连续保持跟踪 ，其 目的是保证 

被跟踪 目标可分辨且不发生误跟和失跟现象。跟踪维持包括 

机动识别和 自适应滤波与预测部分。 

3．跟踪起始 跟踪起始是一种建立新 的目标档案的决 

策方法 ，主要包括假定航迹的形成 、航迹初始化和航迹确定 3 

个方面。一般地 ，不与已知航迹相关的观测被用来形成新的假 

定航迹 ，进而进行航迹的初始化处理 。 

4．跟踪终结 跟 踪终结是消除 目标 档案的一种决策方 

法 ，当被跟踪 目标逃离跟踪空间或者被摧毁时，为避免不必要 

的存储与计算 ，跟踪系统 自动消除多余的目标档案，完成跟踪 

终结的功能 。 

4 基于符号型卡尔曼滤波跟踪理论的态势规划识 

别模型 

整个态势估计处理过程是将传感器数据转化为高层符号 

特性的过程 ，符号层按 照正在发生和将要发 生的活动来解释 

已被识别的 目标 ，因此用语义丰富的数据来通知决策层来采 

取进一步的行动，因此我们采用基于符号型卡尔曼滤波跟踪 

理论来建立态势规划识别“认识 、预测、验证”模型。预言一验证 

原则表明观测环境(将 到来 的行动 )的状态可由以前的信息 

(观测数据)和模型(计划模型)计算得来 ，并且用新信息(新观 
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测)修正 ．下面我们介绍该算法的基本思想。 

4．1 基本定义 

我们首先定义与数值型跟踪理论对应的符号型跟踪理论 

的几个概念。 

定义 4 条件包括被跟踪 目标在环境中的位置、速度等 

状态信息及类别信息．从而得到 Agent符号化基本行为，如： 

变得更近、靠近等 ．并用预定义的谓词原子公式表示。 

定义 5 计划原型，表示形成一个计划的最少活动序列． 

即 Agent必要行为(necessary action)。计划方差 ：在该计划执 

行中可能匹配的行动序列，即可选行为(option action)。 

定义 6 活动原型．核心行 动．最少集合 的条件和限制 ． 

它是能够用观测匹配识别一个行动的必要部分，如果满足 ．则 

该行动可以被实例化 (该行动发生)，即证实一个活动发生的 

．
最少条件。行动方差 ：指的是围绕核心行动的条件和限制．它 

有可能被观察所匹配 。 

定义 7 时刻 t 时状态是 S ．表示计划库 中的被标志的 

计划集合 ．被标志意味着执行该计划的 Agent被跟 踪，亦即 

多 Agent正在执行的计划集合。状态 S 的演变由计划原型来 

确定 ．是 Agent时序行为 。 

定义 8 状态噪声 ．由不属于计划原型中的 Agent造成 

的不期望事件。 

定义 9 观测噪声，当前状态的观测与实际观测的偏差 ， 

由传感器精度及情报信息的不确定性引起。 

4．2 符号跟踪理论规划识别基本算法 

初 始情 形下 ，用观测到 的 Agent行 为建立初始计划 集 

合 ，每一个计划相当一条航迹 ，即跟踪的开始；然后用该计划 

预测下一步发生的事件及态势情形(对下一个状态的预测和 

下一个观测的预测)，对应于下一个计划步骤和实现该计划步 

骤 的可观测行 为(是 一个集合 ，可观测范围内发生 的 Agent 

行为)，这个步骤对应 于 目标跟 踪中状态的预测和观测的预 

测。 

在每一步 ，利用发生的事件来确定是否发生预测的观测， 

若发生 ，则该计划继续 ，若没发生 ，建立一条新的航迹(对应新 

的计划)，同时降低原有计划的可信度。继续预测每个计划(航 

迹)的下一步(状态和观测范围)，若原匹配的计划仍旧不 匹 

配 ，则继续降低其信任度 ，新建立的计划若不匹配 ．同样降低 

其可信度 ．又建立新的计划，如原有计划信任度降到一定的门 

限 ，则去掉(跟踪消除)．围绕新的计划(航迹)继续观测。若下 
一 步的匹配在计划(航迹 )的预测范 围内，则认为该计划继续 

发生(航迹继续延续)，同样，在这个过程 中，由于状态噪声和 

观测噪声可能 引起错误 计划(误跟)和真 实计划未识别 (失 

跟)，从而有可能产生虚警与漏报。 

总之 ，该算法的主要步骤是 ： 
· 预测过程 ：预测状态是 Agent候选计划可到达的行为 

的集合 ，同时将预测状态投影到观测空间，从而得到下一步观 

测的焦点，这个步骤对应于卡 尔曼滤波的状态方 程和观测方 

程 的 功能 。 

· 修正过程 ：如果当前观测的行 动和预测的活动原 型一 

致 ，表 明计划更新正常 ．最新状态在预测状态集合中 ；如果不 

一 致 ．但是同预测活动原型一致 ，则该计划继续执行 ；同时根 

据多余行动的性质考虑是否引入新的计划 ；如果 同预测活动 

原型不一致 ，则考虑一个新的计划。这个步骤对应于卡尔曼滤 

波中用增益和参差更新状态方程获得最优航迹的过程。 

讨论 本文提 出了战场态势估计的过程就是规划识别的 

过程，提出应用 Agent符号卡尔曼滤波跟踪理论来建立态势 

规划识别模型．该算法能够在跟踪的过程 中完成军事实体 的 

计划识别，也就是一级融合和高级融合是同步进行的 ，符合融 

合的本质要求。另外，由于计划是与 Agent相关联的 ，如何合 

并各个 Agent的计划来形成更高级的计划 ．是一个需要解决 

的问题 ．我们打算用模板来聚合多 Agent计划以形成更高抽 

象程度的战场态势描述。总之，多 Agent符号卡尔曼滤波规 

划识别模型在解决高层数据融合中有广阔的应用前景。 
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员深感性能同题将是项 目成败的关键。计数模式可以极大地 

提高性能 ．在采用硬加密实现时尤其如此(不过要设计专用的 

计数模式加解密卡)。遗憾的是 目前的 ipsec标准尚不支持计 

数模式 。本文提 出了在 ipsec中完整地应用计数模式的一个方 

案，并在我们的项 目中实现为一个备选模块。我们期待着 I— 

ETF标准化工作的进展。 
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