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基于模糊推理 Petri 网的无人机智能决策方法 
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摘要：为了提高动态不确定环境下无人机的自主控制级别，建立一种基于模糊推理 Petri 网的无人机智能决策方

法。以 FRPNs 结构实现规则推理，按照规则分析系统的推理过程，并基于模糊推理 Petri 网的智能决策进行仿真。

仿真结果证明：该方法提高了决策的实时性，实现了无人机攻击和防御的自主决策。 
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UAV Intelligent Decision Method Based on Fuzzy Reasoning Petri Net 
Zhao Zhenyu1, Zhou Rui2, Chi Pei2 

(1. Key Laboratory of Optical-Electrics Control Technology, Luoyang, 471009, China;  
2. School of Automation Science & Electrical Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China) 

Abstract: For improving autonomous control level of UAV under dynamic uncertain environment, establish UAV 
intelligent decision method based on fuzzy reasoning Petri net. Use FRPNs structure to realize rule reasoning, according to 
rule to analyze system reasoning process, simulate based on fuzzy reasoning Petri net intelligent decision. The simulation 
results show that: the method improves the decision-making in real time and realize autonomous decision of UAV attack 
and defense. 
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0  引言 
UAV 自主控制就是通过在线敏感、信息处理、

控制重构、任务重规划等手段，以最优方式快速有

效地自适应不期望的事件或故障[1-2]；因此，如何基

于各种智能化的技术途径和方法，实现平台正确及

时的态势感知，并基于态势感知的结果作出与态势

相适应的智能决策，是 UAV 自主控制的关键技术和

核心能力的体现。 
用于模糊推理的 Petri 网(FRPNs)是 Petri 网的

重要分支[3]，适用于知识表示和人工智能。Petri 网
的图形化本质使规则表述更直观清晰，其数学基础

便于用代数形式表达系统的动态行为，矩阵运算便

于算法的实现和复杂度、收敛性的研究，具有较好

的实时性。笔者试图采用基于模糊推理 Petri 网的方

法，研究无人机智能自主决策问题。 

1  基于模糊推理 Petri 网的智能决策原理 

1.1  模糊推理 Petri 网结构 

模糊推理Petri网具有模糊系统的模糊推理能

力，很适合应用在人类知识的表示和人工智能中。

常用的模糊推理形式[4]为 
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其中： iθ 为模糊规则 jR 前件或结论命题 iP 的可信

度； jc 表示运用规则 jR 的置信度。在模糊推理 Petri

网中，用库所(place)表示命题，每个库所可以包含

一个与真实度有关的介于 0 到 1 之间的 token，规则

的推理过程可以用 Petri 网中的变迁发射来表示，规

则的信度用对应的相关变迁来表示，命题与规则之

间相互因果关系用库所与迁移间有向弧表示。 
上述规则的 FRPNs(fuzzy reasoning Petri nets)

结构如图 1 所示，各规则的条件命题对应于变迁前

的库所，当各库所的 token 被初始化，亦即各条件

命题的真实度已知时，即触发规则，得到推理结论，

以 FRPNs 结构可以等同的以更简洁、直观的形式实

现规则推理。 

 
图 1  规则形式的 FRPNs 结构 

1.2  模糊推理 Petri 网的推理算法 

FRPNs可用 8 元组 ( , , , , , , , )P R I O H Cθ γ [3]表

示，其中： 1 2{ , , , }np p p=P " 是表示命题的有限集，
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或称为库所； 1 2{ , , , }mr r r= "R 是表示规则的有限集，

或称为变迁； : {0,1}× →I P R 是一个 n m× 的输入

矩阵，定义了从命题到规则的有向弧， ( , ) 1i jp r =I 表

示从 ip 到 jr 存在有向连接， 0 表示不存在；

: {0,1}× →O P R 是一个 n m× 的输出矩阵，定义了从

规则到命题的有向弧， ( , ) 1i jp r =O 表示从 jr 到 ip 存

在有向连接，0 表示不存在； : {0,1}× →H P R 是一

个 n m× 的矩阵，定义了从规则到命题的补充弧，

( , ) 1i jH p r = 表示从 jr 到 ip 存在有向连接，0 表示不

存在，且有 ( , ) ( , ) 0, ,andp r p r p P r R= ∀ ∈ ∀ ∈iH H ；θ

是真值度向量， T
1 2( , , , )nθ θ θ= "θ ，其中 [0,1]iθ ∈ 表

示 ip 的真值度，初始的真值度用 0θ 来表示；

: {0,1}→Pγ 是标志向量， T
1 2( , , , )nγ γ γ= "γ ，

1iγ = 表示在 ip 有一个token，若为 0 则表示未标志，

初 始 标 志 用 0γ 表 示 ； 1 2diag{ , , , }mc c c= "C ，

( 1, , )jc j m= " 表示 jr 的信度。 

为便于描述推理算法，引入如下 2 种算子： 
⊕ ： ⊕ =A B D ，其中， , ,A B D均为 m n× 维

矩阵，且有， 
max{ , }ij ij ijd a b=  

⊗ ： ⊗ =A B D ， 其 中 ， , ,A B D 分 别 为

, ,m p p n m n× × × 维矩阵，且有 

1
max { }ij ik kjk p

d a b= i
≤ ≤

 

FRPNs的运行规则也包括使能和发射规则。规

则 jr R∈ 被使能，当且仅当 ip 被标记或 1iγ = ，

ip∀ ∈{ jr 的输入命题}；在 γ 时使能， jr R∈ 发射将

导致 γ 更新为 ′γ ，真实度向量θ 更新为 ′θ  

( ) ( ) ( , ),jp p O p r p Pγ γ′ = ⊕ ∀ ∈  
( ) ( ) ( , ),j j j jp p c O p r P Pθ θ ρ′ = ⊕ ∀ ∈i i  
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在  FRPNs 中，所有的使能规则都可以在同一

时刻发射。引入一个发射向量 { }T
1 2, , , mμ μ μ= "μ ，

若 jr 发射则有 1jμ = 。一系列规则均发射后，标志

向量和真实度向量更新为： 

[ ]′ = ⊕ ⊗Oγ γ μ  
( )′ = ⊕ ⊗⎡ ⎤⎣ ⎦iO Cθ θ ρ

 
其中 [ ]T1 2, , , mρ ρ ρ= "ρ ，成为控制向量，利用上述

行规则，可得到系统的推理过程[3]： 
1) 获取初始输入 0 0, , , , ,I O H C γ θ 。 

2) 令 0k = 。 
3) 计算各变量如下： 

T T( ( )) ( ( ))k k k k k= ⊗ ⊕ ⊕ ⊗ ⊕I Hρ γ θ γ θ  
1 [( ) ]k k k+ = ⊕ ⊗iO Cθ θ ρ  
1 T( )k k k+ ⎡ ⎤= ⊕ ⊗ + ⊗⎣ ⎦O I Hγ γ γ  

4) 若 1k k+ ≠θ θ 或 1k k+ ≠γ γ ，返回第 3) 步；否

则推理结束。 

2  基于模糊推理 Petri 网的智能决策仿真 
参考文献[5-6]，考虑无人机自主决策应用实

例，决策规则的条件输入为平台行为能力等级

(PCL)、威胁源威胁级别(TL)、目标价值或重要性

(TVLU)、剩余燃料(Fuel)等因素。除燃油状态以外

的条件因素状态由态势评估系统得到。定义为： 
行为能力等级：PCL={High, Medium, Low} 
威胁级别：TL={High, Medium, Low} 
目标价值：TVLU={High, Medium, Low} 
剩余燃料：Fuel={Enough, Not_Enough} 
无人机自主决策的结果主要包括攻击目标

(Attack)、规避(Avoid)、返回(Return)以及自毁

(Self-Destroy)等。 
决策规则的一般形式如下： 
If PCL is 1 1 1( , )A b f  AND TL is 1 2 2( , )A b f  AND 

Fuel is ( , )n n nA b f , then ( , )rC CF λ  

其中：Ai 是规则的前提；bi 是条件信度；fi 是规则的

隶属度；C 是规则的结论；CFr 和 λ分别为结论的

信度和阈值。 
根据专家经验建立无人机自主决策的知识库，

如表 1 所示，并构建模糊推理 Petri 网，如图 2 所示。

根据态势评估系统对 PCL、TL、TVLU 的评估结果

及 Fuel 状况，对进行推理决策。决策计算结果示例

如表 2 所示，对某中等价值的目标而言，态势评估

结果为：目标威胁级别为[0.6,0.3,0.1]，平台行为能

力等级为[0.9,0.05,0.05]，且剩余油量为 80%，说明

平台行为能力较强，燃料充足，足以应对中高级别

的威胁源，此时，模糊 Petri 网推理系统给出的决策
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结果为“攻击”；当威胁级别升高至[0.8,0.1,0.1]时，

平台行为能力等级由于武器不足或故障等原因下降

为[0.2,0.7,0.1]时，平台已不具备成功攻击目标的把

握，但剩余燃料 80%仍较为充足，此时推理系统给

出的决策结果为“规避”；平台行为能力下降至

[0.1,0.2,0.7]，且油量下降至 20%时，战机以不具备

规避威胁完成任务的能力，此时推理系统给出的决

策结果为“返航”。与专家经验知识相吻合，说明

了决策结果具有较好的合理性。 

 
图 2  无人机自主决策系统的模糊 Petri 网结构 

表 1  无人机自主决策系统的规则库 

规则
行动 
能力 

目标 
价值 威胁程度 剩余燃料 决策结果 

R1 良好(P1) 重要目标(P4)   攻击(P12) 
R2 良好(P1) 中等重要目标(P5)   攻击(P12) 
R3 良好(P1) 非重要目标(P6) 低(P9)  攻击(P12) 
R4 良好(P1) 非重要目标(P6) 高(P7)  规避(P13) 
R5 良好(P1) 非重要目标(P6) 中等(P8)  规避(P13) 
R6 中等(P2) 重要目标(P4)   攻击(P12) 
R7 中等(P2) 中等重要目标(P5) 高(P7)  规避(P13) 
R8 中等(P2) 中等重要目标(P5) 中等(P8)  攻击(P12) 
R9 中等(P2) 中等重要目标(P5) 低(P9)  攻击(P12) 
R10 差(P3)  高(P7) 充足(P10) 规避(P13) 
R11 差(P3)  高(P7) 不足(P11) 返航(P14) 
R12 差(P3)  中等(P8) 充足(P10) 规避(P13) 
R13 差(P3)  中等(P8) 不足(P11) 返航(P14) 
R14 差(P3) 重要目标(P4) 低(P9)  攻击(P12) 
R15 差(P3) 中等重要目标(P5) 低(P9)  攻击(P12) 
R16 差(P3) 非重要目标(P6) 低(P9) 充足(P10) 规避(P13) 
R17 差(P3) 非重要目标(P6) 低(P9) 不足(P11) 返航(P14) 

表 2  无人机自主决策结果示例 

态势输入 决策结果 
目标威胁[0.6,0.3,0.1] 
行动能力[0.9,0.05,0.05] 
剩余燃料 80% 

攻击 

目标威胁[0.8,0.1,0.1] 
行动能力[0.2,0.7,0.1] 
剩余燃料 80% 

规避 

目标威胁[0.8,0.1,0.1] 
返航 行动能力[0.1,0.2,0.7] 

剩余燃料 20% 

3  结论 

研究结果表明：基于模糊 Petri 网的决策方法便

于知识表示和推理决策，可有效地实现提高动态不

确定环境下无人机的自主控制级别。 
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