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ＯＯＤＡＬ模式下的智能无人集群作战仿真建模框架

邹立岩，张明智，柏俊汝
（国防大学 联合作战学院，北京　１０００９１）

摘　要：介绍了智能无人集群作战的相关概念，为反映智能无人仿真实体的自主能力和适应能力，提出
将学习过程显性化的观察－判断－决策－行动－学习（Ｏｂｓｅｒｖｅ，Ｏｒｉｅｎｔ，Ｄｅｃｉｄｅ，ＡｃｔａｎｄＬｅａｒｎｉｎｇ，ＯＯＤＡＬ）
模式，并进一步扩展为适用于集群协同的ＣｏＯＯＤＡＬ模式。在智能无人仿真实体的总体描述上，采用马尔可
夫决策过程进行数学抽象处理，提出智能无人 Ａｇｅｎｔ的三域分层结构。为体现智能无人集群作战的自主协
同、分布式等特点，提出了利用人工神经网络将可变数量的智能无人 Ａｇｅｎｔ融合为同构或异构集群进行协同
作战建模的体系结构。
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　　随着人工智能（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＡＩ）技
术的不断发展，智能无人装备将成为未来智能

化战争中的新兴作战力量。与此同时，随着分

布式作战概念的提出和发展［１］，以一定数量的

智能无人装备组成无人集群来遂行特定的作战

任务，被认为是未来智能化战争的典型作战样

式，也是当前军事理论研究的前沿和热点问题。

由于目前智能无人集群作战尚处于概念研究阶

段，因此采用建模仿真方法率先对这一新型作战

样式进行前瞻性和探索性研究，可以为未来智能

无人集群作战力量的发展和运用提供理论支撑，

具有重要的现实意义。本文首先分析了智能无人

仿真实体的智能特性需求，在此基础上提出一种

将学习过程显性化的 ＯＯＤＡＬ模式及其扩展形

式；然后给出了智能无人仿真实体的总体描述；最

后提出智能无人集群协同作战建模的体系结构。

上述内容，旨在从高层上探讨如何对具有较高自

主能力的智能无人集群进行作战建模与仿真的理

论和方法。

１　智能无人集群作战的相关概念

１．１　无人系统及无人集群

无人系统（ｕｎｍａｎｎｅｄｓｙｓｔｅｍｓ）［２－３］是指在陆、
海、空、天各作战域内执行任务的战场机器人系

统，如无人车、无人艇、无人潜航器、无人机等无人

装备。智 能 无 人 系 统 （ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｕｎｍａｎｎｅｄ
ｓｙｓｔｅｍｓ）是指具备一定感知、判断、决策以及自主
行为能力的无人系统。无人集群（ｕｎｍａｎｎｅｄ
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ｓｗａｒｍｓ）是指由一定数量的无人系统组成的集群，
具有网络化沟通、自适应协同和集群智能三大基

本特征［４］，在接到指令后能够自主完成任务，因

此也称为智能无人集群。无人集群在内涵上与机

器人集群（ｒｏｂｏｔｉｃｓｗａｒｍｓ）［５］、集群机器人（ｓｗａｒｍ
ｒｏｂｏｔｉｃｓ）［６－７］、智能集群（ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｗａｒｍｓ）［５，８］以
及群化武器［９］等概念相似，可以认为是同一概念

在不同研究视角和不同发展时期的不同表述

方式。

１．２　集群作战及智能无人集群作战

一般而言，集群作战（ｓｗａｒｍｉｎｇ）具有下列特
点［１０］：一是以破坏对手的战斗力聚合为主要作战

目的；二是作战单元主要以小型化、分散化、能互

联、具有自主或半自主能力的机动单元为主，且作

战单元之间能够互相协作；三是要求集成指挥、控

制、通信、情报、监视、侦察等能力，并具备待命、包

围并发动持续的脉冲式攻击的能力；四是强调采

取分布式的队形，以灵活的协同方式和精心设计

的组织架构，采取中心化的战略和去中心化的战

术，从多个方向对作战目标发起全面攻击。

根据上述集群作战的特点，将其延伸到以智

能无人系统为主要作战单元的集群当中，便可演

绎出智能无人集群作战的概念，其主要优势体现

在：经济优势、数量优势、协同与情报优势［１１］、速

度优势等方面。

２　ＯＯＤＡＬ模式的提出

在智能无人集群作战仿真建模中，对智能无

人仿真实体建模的重点和难点是其较高的智能水

平，而传统的无人集群作战模型中经常采用的自

上而下的集中控制思想通常难以表达智能无人仿

真实体高度智能化的战场适应能力和协同能力。

为此，提出一种具有学习、进化特征的智能无人仿

真实体的智能特性表达模式———观察－判断－决
策 －行动 －学习（Ｏｂｓｅｒｖｅ，Ｏｒｉｅｎｔ，Ｄｅｃｉｄｅ，Ａｃｔ
ａｎｄＬｅａｒｎｉｎｇ，ＯＯＤＡＬ）模式。

２．１　智能无人仿真实体的智能特性需求

智能无人仿真实体的显著特征是拥有较高的

自主能力和适应能力，低级别智能区别于高级别

智能的标志在于智能体是否具有感知、理解、决策

和学习等能力［１０］。自主能力表现在：智能无人仿

真实体能够感知不断变化的自身性能、任务目标、

限制条件以及所处的战场环境，及时地做出新的

行为规划或对原来的规划进行重规划。同时，在

涉及集群作战时，行为规划和执行是一个协同处

理的过程，智能作战仿真实体不仅要具有自主规

划能力，而且要能够推断自身决策对其他仿真实

体产生的影响［８］，从而衡量自身决策的正确与

否。适应能力表现在：智能无人仿真实体具备能

够与环境以及其他仿真实体进行交互作用的一种

能力。在这种持续的交互作用过程中，主体不断

学习或积累经验，并根据学到的经验改变自身的

结构和行为方式［１２］，其核心是学习能力。

自主能力与适应能力之间是相辅相成、循环

演进的关系，这是复杂适应系统 （Ｃｏｍｐｌｅｘ
ＡｄａｐｔｉｖｅＳｙｓｔｅｍ，ＣＡＳ）的重要特征。在作战仿真
建模中，智能问题通常以规则为基础，以各种适合

规则的方法表达，很多情况下是用“Ｉｆ－ｔｈｅｎ－
ｅｌｓｅ”的形式表示［１３］。因此，基于规则的智能特性

主要表现为：智能无人仿真实体通过对当前环境

的感知，从现有规则集中选择某一自主行为去执

行，而后通过与环境的交互作用，学习产生新的规

则并对原有规则集进行更新，进而调整自身行为，

这一过程循环往复进行，如图１所示。

图１　自主能力与适应能力的相互作用
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
ｃａｐａｂｉｌｉｔｙａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

２．２　智能无人仿真实体的智能特性表达

由２．１节可知，智能特性表达应当着重反映
自主能力和适应能力，两种能力都是在与作战环

境的互动过程中不断进化的。但传统的作战仿真

实体建模，大多是基于预先、固定的规则来表达智

能问题，难以体现“智能”的学习及进化特征。为

解决这一问题，提出一种将 ＯＯＤＡ循环与学习过
程相融合的智能特性表达模式，简称 ＯＯＤＡＬ模
式。ＯＯＤＡ循环之所以可以用于表达上述智能特
性，是由于 ＯＯＤＡ循环描述的作战过程本身与
ＣＡＳ产生适应性的过程具有相似性。实际上，
ＯＯＤＡ循环的提出者博伊德也是 ＣＡＳ理论的坚
定支持者，ＯＯＤＡ循环的概念不仅被用于说明战
争的胜利往往取决于更快地完成 ＯＯＤＡ循环的
能力，同样也与 ＣＡＳ模式的作用、进化及适应过
程有紧密联系［１４］。ＯＯＤＡ循环中的“观察”等同
于智能无人仿真实体对环境的感知；“判断”等

·４６１·
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同于将感知到的信息进行处理并与规则集进行

匹配的过程；“决策”等同于根据所匹配的规则

选择自主行为的过程；“行动”等同于决策之后

对自主行为的执行过程。ＯＯＤＡ循环还隐含了
一个十分重要的步骤，即“学习”的过程。学到

的经验将会对“判断”和“决策”产生指导作用，

这也是战争系统能够产生适应性以及智能无人

仿真实体产生“智能”的根本原因。其中，“学

习”的方式包括无人干预的学习即完全自主产

生新的规则，有人干预的学习即由人类总结新

规则并纳入规则集，以及两者相结合的方式。

在 ＯＯＤＡＬ模式下，通过将“学习”过程显性化，
可以表示智能无人仿真实体的智能特性演进的

完整过程，如图２所示。

图２　ＯＯＤＡＬ循环与智能特性的演进过程
Ｆｉｇ．２　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＯＯＤＡＬｃｙｃｌｅｓａｎｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｓ

　　值得注意的是，ＯＯＤＡＬ模式下的智能特性，
不再是一种静态属性，而是一个不断发展变化的

动态过程。“智能”应当视为在周期过程中逐渐

演进的一种特性，而非固定不变的特性。ＯＯＤＡ
Ｌ模式下的智能特性如图３所示，智能无人仿真
实体在初始阶段仅具备一定的初始自主能力，但

是随着ＯＯＤＡＬ循环的大量迭代运行，其自主能
力不断提升，适应能力不断增强。最终，无人仿真

实体的智能特性体现为一个非线性的上升过程，

其智能水平在逐渐加强过程中趋于收敛。

图３　ＯＯＤＡＬ模式下的智能特性
Ｆｉｇ．３　ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒＯＯＤＡＬｐａｔｔｅｒｎ

２．３　智能无人仿真实体的集群协同模式

集群行为在本质上是一种自组织活动，它是

由一定数量的相对简单的个体通过相互关联、互

相协作而形成的有机整体，能够在宏观层面涌现

出群体智能（ｓｗａｒｍｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ）［１８］，从而具备更
高级、多样化的功能，进而完成更加综合、复杂的

任务。这里的“简单”是相对整体而言，并不排除

个体本身具有一定的复杂性，需要视具体的集群

类型而定。传统上的集群行为建模主要受到生

物集群的启发，并从中抽象出相应的自组织行

为规则。典型代表如 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ［１９］等提出的“类
鸟群”模型，每个“类鸟”通过感知邻居行为以作

出反应，在遵循凝聚性（ｃｏｈｅｓｉｏｎ）、分离性
（ｓｅｐｅｒａｔｉｏｎ）和对齐性（ａｌｉｇｎｍｅｎｔ）三条基本规则
的前提下，整个类鸟群将展现出如同真实鸟群

一般的一致行为。将上述思想用于集群作战仿

真建模，一般需要预先对集群个体的行为能力

和行为规则作出适当的简化、抽象和假设。例

如在作战仿真平台 ＩＳＳＡＣ［２０］和 ＥＩＮＳＴｅｉｎ［２１］中，
驱动 Ａｇｅｎｔ运行的局部感知和交互机制，就是受
到类鸟群行为的启发扩展而来的［２２］。这一建模

方法在后来出现的许多更加复杂的基于 Ａｇｅｎｔ
的作战仿真平台如 ＭＡＮＡ［２３］、ＷＩＳＤＯＭⅡ［２４］、

ＳＥＡＳ［２５］中均被广泛地应用于集群作战行为涌
现机理的研究。

然而，这种依据“简单”规则的集群行为建模
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方法，本身较难适用于复杂多变的战场环境，且随

着ＡＩ技术的进步，更难以体现智能无人集群作战
的高度自主协同特点。因此，在２２节的基础上，
进一步将 ＯＯＤＡＬ模式扩展为 ＣｏＯＯＤＡＬ
（ＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＯＯＤＡＬ）模式，用于描述智能无人
仿真实体的集群协同模式，如图４所示。

在图４中，智能无人 Ａｇｅｎｔ代表一个智能无
人仿真实体，集群之间存在协同观察、协同判断、

协同决策、协同行动、协同学习的交互性关系。将

智能无人集群视为一个整体，相当于形成一个具

有全局视角的虚拟全局智能体，它存在于每个智

能无人Ａｇｅｎｔ的本地，与集群内其他Ａｇｅｎｔ之间通
过数据链共享信息。全局智能体在观察、判断、决

策和行动过程中，以全局为中心，在集群整体的角

度进行综合权衡和协调，如图５所示［２６］。其最终

在集群个体的作战行为产生的效果不一定最优，

但集群整体作战行为产生的效果却为最佳，相当

于具有了群体智能。

图４　智能无人集群的ＣｏＯＯＤＡＬ循环
Ｆｉｇ．４　ＣｏＯＯＤＡＬｃｙｃｌｅｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｕｎｍａｎｎｅｄｓｗａｒｍ

图５　智能无人Ａｇｅｎｔ的局部视角与全局视角对比
Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｏｃａｌａｎｄｇｌｏｂａｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｕｎｍａｎｎｅｄＡｇｅｎｔ

　　值得注意的是，虚拟全局智能体区别于自上
而下的全局控制，其职能是辅助集群内的个体获

取和处理全局信息，并在集群内进行沟通和协调，

并非如自上而下的全局控制一般要取代个体作出

决策，其具体的行为决策还是由智能无人 Ａｇｅｎｔ
自行作出，只不过这种决策在虚拟全局智能体的

辅助下更具宏观视角。

３　智能无人仿真实体的总体描述

３．１　智能无人仿真实体的数学抽象

将智能无人仿真实体统一抽象为智能体

Ａｇｅｎｔ，则Ａｇｅｎｔ的作战活动可以表示为马尔可夫
决策过程（ＭａｒｋｏｖＤｅｃｉｓｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓ，ＭＤＰ）［１５－１６］，
每个Ａｇｅｎｔ用四元组〈Ｓ，Ａ，Ｔ，Ｒ〉［１０］表示，其中：
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Ｓ表示Ａｇｅｎｔ的状态空间，包括智能无人仿
真实体所能感知到的自身状态信息和环境状态信

息，对应于 ＯＯＤＡＬ模式中的“观察”和“判断”
环节。

Ａ表示 Ａｇｅｎｔ的动作空间，包括智能无人仿
真实体可以采取的各种动作（作战行为），对应于

ＯＯＤＡＬ模式中的“行动”环节。
Ｔ为Ｓ×Ａ×Ｓ→［０，１］，表示 Ａｇｅｎｔ的状态转

移函数，是智能无人仿真实体从一个状态转移到

另一个状态的概率。

Ｒ为Ｓ×Ａ→瓗，表示Ａｇｅｎｔ的奖励函数，是智
能无人仿真实体在每个状态上采取某个作战行为

之后，作战仿真环境给予的反馈值。

在ＭＤＰ中，Ａｇｅｎｔ的目标是找到一个最优的
作战行为策略π，使它在任意状态ｓ和任意时间
步ｔ下的长期累积折扣奖励和最大。

Ｖ（ｓ）＝ｍａｘ
π
Ｅπ ∑

∞

ｋ＝０
γｋｒｔ＋ｋ ｓｔ{ }＝ｓ （１）

式中：π为Ｓ×Ａ→［０，１］，表示Ａｇｅｎｔ的作战行为
策略，对应于 ＯＯＤＡＬ模式中的“决策”环节，是
Ａｇｅｎｔ用于决策的“大脑”；Ｅπ表示策略π下的期
望值；γ∈［０，１］为折扣率；ｋ为未来某一时刻的
时间步序号；ｒｔ＋ｋ为Ａｇｅｎｔ在时间步ｔ＋ｋ上获得的
即时奖励。式（１）代表智能无人仿真实体在作战
仿真环境中进行学习的目标，可等价地表示为：

Ｑ（ｓ，ａ）＝ｍａｘ
π
Ｅπ ∑

∞

ｋ＝０
γｋｒｔ＋ｋ ｓｔ＝ｓ，ａｔ{ }＝ａ

（２）
式中，Ｑ（ｓ，ａ）表示“状态 －动作”对（ｓ，ａ）在最
优策略下所获得的长期累积折扣奖励。式（１）
中的 Ｖ（ｓ）和式（２）中的 Ｑ（ｓ，ａ）分别称为
ＭＤＰ的最优状态值函数和最优动作值函数，而
最优策略 π则可以通过计算 Ｖ（ｓ）或 Ｑ（ｓ，
ａ）得到。

图６　智能无人仿真实体的动作寻优原理
Ｆｉｇ．６　Ａｃｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

ｕｎｍａｎｎｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｎｔｉｔｙ

智能无人仿真实体的动作寻优原理如图６所
示。从某一初始值函数Ｖ和初始策略 π出发，智
能无人仿真实体通过策略评估学习到 π的状态
值函数Ｖπ并赋值给Ｖ，而后根据Ｖ的值取贪心策

略后，又可以通过策略改进得到新的π，每次迭代
的过程对应于 ＯＯＤＡＬ模式中的“学习”环节。
经过多次迭代，Ｖ和π将最终收敛到最优值Ｖ和
π，从而得到智能无人仿真实体的最优作战行为
策略。

３．２　智能无人仿真实体的组成结构

传统上，作战仿真建模中的Ａｇｅｎｔ具有如图７
所示结构。

图７　Ａｇｅｎｔ的一般结构
Ｆｉｇ．７　ＧｅｎｅｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡｇｅｎｔ

在图７中，Ａｇｅｎｔ的智能特性表达是通过知识
库、推理机和学习模块组成的专家系统构成，属于

人工智能中符号主义学派［１７］的观点即知识表示，

但该结构中的知识库构建一般较为困难。而

ＯＯＤＡＬ模式，属于人工智能中行为主义学派［１７］

的观点，无须构建过于复杂的知识库和推理机。

同时，借鉴 ＣＡＳ理论中的“开放”理念，强调将
Ａｇｅｎｔ视为一个开放的子系统，其智能特性是在
与外界复杂环境建立起“观察 －判断 －决策 －行
动”的高级行为机制基础上，通过Ａｇｅｎｔ不断地与
仿真环境交互迭代，以此进化出“智能”的作战

行为。

为实现 ＯＯＤＡＬ模式，提出智能无人 Ａｇｅｎｔ
建模的四个基本思路：①智能无人 Ａｇｅｎｔ所具有
的基本行为能力，应当依据现实中无人作战装备

的基本组成结构和功能配置，进一步抽象而来。

②智能无人Ａｇｅｎｔ应当由相互分离的底层技能模
型、中层行为模型和高层智能模型组成。③智能
无人Ａｇｅｎｔ的某一具体行为可由单个或多个技能
模型组成，智能模型可视为Ａｇｅｎｔ在时序范围内，
依据策略对作战行为的选择和运用。④智能无人
Ａｇｅｎｔ应当是一种开放、可扩展的模型，可以根据
需要对技能模型、行为模型进行扩充。基于上述

四点，构建智能无人 Ａｇｅｎｔ的三域分层结构，如
图８所示。
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图８　智能无人Ａｇｅｎｔ的三域分层结构
Ｆｉｇ．８　ＴｈｒｅｅｄｏｍａｉｎｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｕｎｍａｎｎｅｄＡｇｅｎｔ

　　在图８中：①智能模型对应于认知域，该模型
主要是根据上级指控信息、预定的作战任务以及

对作战态势的认知，对下一步应当采取的作战行

为作出决策。同时，智能无人 Ａｇｅｎｔ的状态在执
行某一行为时，也随之改变。②行为模型对应于
信息域，该模型主要描述智能无人 Ａｇｅｎｔ的行为
能力，这里将行为模型视为信息行为，主要是因为

信息域充当了认知域与物理域之间的媒介，起着

“黏合剂”的作用，如图８左侧的图例所示。从建
模角度，行为模型承担的功能是将物理域模型的

输出值进行综合并以信息交互的方式反馈给智能

模型，从作用的本质上看，它是将 ＯＯＤＡ循环的
各个环节连接起来的中介，仍然是一种信息行为。

另外，由于通信行为和感知行为属于智能无人

Ａｇｅｎｔ的常态行为，比较特殊，故单独列出，以区
别于其他行为。③技能模型对应于物理域，该模
型更加贴近于装备的硬件层面，强调对物理实体

功能的描述，是能够直接与外界环境或其他Ａｇｅｎｔ
发生交互的物理仿真模型，如雷达的探测模型、导

弹的毁伤模型、飞机的空气动力模型、武器的控制

模型等。技能模型比行为模型粒度更细，一个行

为模型包含一定量的先验知识，可以看作某个行

为对基础技能的一种调用，它由多个技能的序列、

算法或规则集组成。

综上所述，可以将智能无人 Ａｇｅｎｔ的组成结
构特点总结为：智能模型是学习出来的，行为模型

是抽象或规划出来的，技能模型是相对固定的。

智能模型决定智能无人 Ａｇｅｎｔ该“做”什么，行为

模型决定“做”的具体内容和方式，技能模型负责

将“做”贯彻落实。

４　智能无人集群协同作战建模的体系结构

协同行为是智能无人集群作战仿真建模的关

键所在，结合２．３节提出的 ＣｏＯＯＤＡＬ模式，提
出智能无人集群协同作战建模的体系结构，如

图９所示。
在图９中，设定智能无人集群采用分布式集

群架构，各Ａｇｅｎｔ之间相互独立，集群内部可通过
数据链实现信息共享。该体系结构的运行过程

为：①智能无人Ａｇｅｎｔ通过协同感知外部环境，使
全局战场状态信息在集群内部共享。②各智能无
人 Ａｇｅｎｔ结合自身视角，利用人工神经网络
（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＡＮＮ）构成的态势认知
网络，对全局战场状态进行协同“思考”。③各智
能无人Ａｇｅｎｔ将“思考”后的信息，通过通信层／集
群作战协调层（兼虚拟全局智能体），进行充分的

沟通和协调，该层也由 ＡＮＮ构成，在具体实现上
可采用循环神经网络（ＲｅｃｕｒｒｅｎｔＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，
ＲＮＮ）及其变体或替代形式。④将沟通和协调后
的信息反馈给同样由 ＡＮＮ构成的策略网络，各
Ａｇｅｎｔ按照策略网络的输出选择相应的作战行
为，并在作战仿真环境中具体执行。⑤智能模型
对协同作战行为的执行效果进行综合评估，并改

进和优化智能无人Ａｇｅｎｔ的作战行为选择。上述
过程，将通过人不在回路的作战仿真环境进行大

量迭代运行，直至智能无人 Ａｇｅｎｔ学习到满足要
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图９　智能无人集群协同作战建模的体系结构
Ｆｉｇ．９　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｕｎｍａｎｎｅｄｓｗａｒｍ

求的智能模型。相比传统的集群行为建模方法，

该体系结构具有下列特点：

１）各智能无人Ａｇｅｎｔ共用相同的神经网络结
构（包括态势认知网络、策略网络和通信网络）及

参数，可适用于可变 Ａｇｅｎｔ数量的集群；另外，由
于采用了分布式结构，可同时适用于同构或异构

集群的建模，在经过充分的训练和学习后，智能无

人Ａｇｅｎｔ将会产生高度自主的集群协同作战
能力。

２）各智能无人 Ａｇｅｎｔ的行为决策，并非简单
的“Ｉｆ－ｔｈｅｎ－ｅｌｓｅ”式结构，不单纯追求集群行为
的一致性，而是通过对外部环境的感知和思考，同

时兼顾其他 Ａｇｅｎｔ可能采取的行为，进而推理出
自身的行为决策，从而使智能无人 Ａｇｅｎｔ个体具
有了一种全局思维能力。

３）智能无人Ａｇｅｎｔ的策略网络经过作战仿真
环境的训练而不断优化，因而每个 Ａｇｅｎｔ都具有
自学习和自成长特性，相比基于固定规则的Ａｇｅｎｔ
而言，具有更好的适应能力和泛化性能，能够应对

未知环境的不确定性，后续还能够通过不断地自

我学习来进一步提升自身的智能水平。

５　结论

建模框架是从高层对仿真建模活动提供的方

法指导。本文针对智能无人仿真实体的智能特性

需求，提出一种能够反映智能无人仿真实体自主

能力和适应能力的 ＯＯＤＡＬ模式，并将其扩展为
适用于集群做的 ＣｏＯＯＤＡＬ模式。在 ＯＯＤＡＬ
模式下，采用ＭＤＰ对智能无人 Ａｇｅｎｔ进行数学描
述，并给出智能无人Ａｇｅｎｔ的三域分层结构描述。

在ＣｏＯＯＤＡＬ模式下，探讨了分布式体系结构下
智能无人集群协同作战建模的（神经）网络结构

及其特点。下一步，将根据所提建模框架，重点结

合具体的智能无人集群作战任务背景，搭建仿真

实验环境和智能无人Ａｇｅｎｔ模型，构建相关算法，
开展细化研究。
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ＺＯＵＬｉｙａｎ，ＺＨＡＮＧＭｉｎｇｚｈｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＵＡＶ ｓｗａｒｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒｍｏｓａｉｃ ｗａｒｆａｒｅ
ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ［Ｊ］．ＴａｃｔｉｃａｌＭｉｓｓｉｌｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０（６）：６７－
７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＤｅｆｅｎｓｅ． Ｕｎｍａｎｎｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｒｏａｄｍａｐ：ＦＹ２０１１－２０３６［Ｒ］．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＤｏＤ，
２０１１．　

［３］　ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＤｅｆｅｎｓｅ． Ｕｎｍａｎｎｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｒｏａｄｍａｐ：ＦＹ２０１７－２０４２［Ｒ］．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＤｏＤ，
２０１７．　

［４］　陈航辉．集群作战时代已经到来［Ｎ］．中国国防报，
２０１８－０１－３０（４）．
ＣＨＥＮＨａｎｇｈｕｉ．Ｈａｓｔｈｅｅｒａｏｆｓｗａｒｍｗａｒｆａｒｅｃｏｍｅ［Ｎ］．
ＣｈｉｎａＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＤａｉｌｙ，２０１８－０１－３０（４）．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＰＡＵＬＳ．ＲｏｂｏｔｉｃｓｏｎｔｈｅｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄｐａｒｔⅡ：ｔｈｅｃｏｍｉｎｇ
ｓｗａｒｍ［Ｒ］．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＣｅｎｔｅｒｆｏｒａＮｅｗＡｍｅｒｉｃａｎ
Ｓｅｃｕｒｉｔｙ，２０１４．

［６］　ＥＲＯＬＳ，ＷＩＬＬＩＡＭ Ｍ Ｓ． Ｓｗａｒｍ ｒｏｂｏｔｉｃｓ： ＳＡＢ ２００４
ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｗｏｒｋｓｈｏｐｒｅｖｉｓｅｄｓｅｌｅｃｔｅｄｐａｐｅｒｓ［Ｍ］．Ｓａｎｔａ
Ｍｏｎｉｃａ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００４．

［７］　ＥＲＯＬＳ，ＷＩＬＬＩＡＭ Ｍ Ｓ．Ｓｗａｒｍ ｒｏｂｏｔｉｃｓ：ｓｅｃｏｎｄＳＡＢ
ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｗｏｒｋｓｈｏｐｒｅｖｉｓｅｄｓｅｌｅｃｔｅｄｐａｐｅｒｓ［Ｍ］．Ｓａｎｔａ
Ｍｏｎｉｃａ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００６．

［８］　宋瑞，杨雪榕，潘升东．智能集群关键技术及军事应用研
究［Ｃ］／／第五届中国指挥控制大会论文集，２０１７：
１１５－１１９．

·９６１·
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ＳＯＮＧＲｕｉ，ＹＡＮＧＸｕｅｒｏｎｇ，ＰＡＮＳｈｅｎｇｄｏｎｇ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎｔｈｅｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｍｉｌｉｔａｒｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｓｗａｒｍ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ５ｔｈＣｈｉｎａＣｏｍｍａｎｄａｎｄ
ＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１７：１１５－１１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　马建光，张乃千．群化武器：开启智能作战新纪元［Ｎ］．
解放军报，２０１７－０５－１２（１１）．
ＭＡＪｉａｎｇｕａｎｇ，ＺＨＡＮＧＮａｉｑｉａｎ．Ｓｗａｒｍｗｅａｐｏｎｓ：ｏｐｅｎｉｎｇａ
ｎｅｗｅｒａｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｗａｒｆａｒｅ［Ｎ］．ＣｈｉｎｅｓｅＰｅｏｐｌｅ′ｓ
ＬｉｂｅｒａｔｉｏｎＡｒｍｙＤａｉｌｙ，２０１７－５－１２（１１）．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　邹立岩，张明智，柏俊汝．一种基于ＯＯＤＡＬ的智能无人
集群作战仿真建模框架［Ｃ］／／中国系统仿真与虚拟现实
技术高层论坛论文集，２０１９：２４１－２４８．
ＺＯＵ Ｌｉｙａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎｇｚｈｉ，ＢＡＩＪｕｎｒｕ．Ａ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｕｎｍａｎｎｅｄｓｗａｒｍｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄｏｎＯＯＤＡＬ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＣｈｉｎａＳｙｓｔｅｍ
ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＶｉｒｔｕａｌＲｅａｌｉｔｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＨｉｇｈｌｅｖｅｌＦｏｒｕｍ，
２０１９：２４１－２４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　叶东辉．机器人集群作战的优势所在：数量、协同、情报、
速度［Ｊ］．防务视点，２０１５（１）：７－９．
ＹＥＤｏｎｇｈｕｉ．Ａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｒｏｂｏｔｓｗａｒｍｗａｒｆａｒｅ：ｑｕａｎｔｉｔｙ，
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ， ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｐｅｅｄ ［Ｊ］． Ｄｅｆｅｎｓｅ
Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ，２０１５（１）：７－９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　罗小明，朱延雷，何榕．基于复杂适应系统的装备作战试
验体系贡献度评估［Ｊ］．装甲兵工程学院学报，２０１５，
２９（２）：１－６．
ＬＵＯ Ｘｉａｏｍｉｎｇ，ＺＨＵ Ｙａｎｌｅｉ，ＨＥ Ｒｏｎｇ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ
ｃｏｍｐｌｅｘａｄａｐｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｒｍｏｒｅｄ
ＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，２９（２）：１－６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　胡晓峰，司光亚，吴琳．战争模拟原理与系统［Ｍ］．北
京：国防大学出版社，２００９：２６３－２６４．
ＨＵＸｉａｏｆｅｎｇ，ＳＩＧｕａｎｇｙａ，ＷＵＬｉｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄ
ｓｙｓｔｅｍｓｏｆｗａｒｇａｍｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｎａｔｉｏｎａｌ
ＤｅｆｅｎｓｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００９：２６３－２６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　奥辛格．科学·战略·战争———约翰·博伊德的战略理
论［Ｍ］．杨斌，姚云竹，译．北京：军事科学出版
社，２００９．
ＯＳＩＮＧＨＦＰＢ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，ｓｔｒａｔｅｇｙａｎｄｗａｒ：ｔｈｅｓｔｒａｔｅｇｉｃ
ｔｈｅｏｒｙｏｆＪｏｈｎＢｏｙｄ［Ｍ］．ＴｒａｎｓｌａｔｅｄｂｙＹＡＮＧＢｉｎ，ＹＡＯ
Ｙｕｎｚｈｕ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＭｉｌｉｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　ＳＵＴＴＯＮＲＳ，ＡＮＤＲＥＷ ＧＢ．Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ：ａｎ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，Ｍａｓｓ．：ＴｈｅＭＩＴ
Ｐｒｅｓｓ，２０１８．

［１６］　胡裕靖，高阳．多智能体强化学习中的博弈、均衡和知识
迁移［Ｍ］／／王崇骏，史忠植，常亮，等．多智能体系统及

应用：第２卷．北京：清华大学出版社，２０１７：１７－４７．
ＨＵＹｕｊｉｎｇ，ＧＡＯＹａｎｇ．Ｇａｍｅ，ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍａｎｄｋｎｏｗｌｅｄｇｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｃ］／／ＷＡＮＧ
Ｃｈｏｎｇｊｕｎ，ＳＨＩＺｈｏｎｇｚｈｉ，ＣＨＡＮＧＬｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ：ｖｏｌｕｍｅ２．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｔｓｉｎｇｈｕａ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１７：１７－４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　史忠植．人工智能［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２０１８．
ＳＨＩＺｈｏｎｇｚｈｉ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ
ＭａｃｈｉｎｅＰｒｅｓｓ，２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　梁晓龙，孙强，尹忠海，等．大规模无人系统集群智能控
制方法综述［Ｊ］．计算机应用研究，２０１５，３２（１）：
１１－１６．
ＬＩＡＮＧＸｉａｏｌｏｎｇ，ＳＵＮＱｉａｎｇ，ＹＩＮＺｈｏｎｇｈａｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗ
ｏｎｌａｒｇｅｓｃａｌｅｕｎｍａｎｎｅｄｓｙｓｔｅｍ ｓｗａｒｍ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０１５，
３２（１）：１１－１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　ＲＥＹＮＯＬＤＳＣＷ．Ｆｌｏｃｋｓ，ｈｅｒｄｓａｎｄｓｃｈｏｏｌｓ：ａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｂｅｈａｖｉｏｒａｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＡＣＭＳＩＧＧＲＡＰＨＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓ，
１９８７，２１（４）：２５－３４．

［２０］　ＩＬＡＣＨＩＮＳＫＩＡ．Ｉｒｒｅｄｕｃｉｂｌｅｓｅｍｉａｕｔｏｎｏｍｏｕｓａｄａｐｔｉｖｅｃｏｍｂａｔ
（ＩＳＡＡＣ）：ａｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｉｆｅａｐｐｒｏａｃｈｔｏｌａｎｄｗａｒｆａｒｅ［Ｒ］．
ＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，１９９７．

［２１］　ＩＬＡＣＨＩＮＳＫＩＡ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｗａｒ［Ｍ］．Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ：Ｗｏｒｌｄ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，２００４．

［２２］　ＩＬＡＣＨＩＮＳＫＩＡ．ＡＩ，ｒｏｂｏｔｓ，ａｎｄｓｗａｒｍｓｉｓｓｕｅｓ，ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ，
ａｎｄｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｓｔｕｄｉｅｓ［Ｒ］．Ａｒｌｉｎｇｔｏｎ：ＣＮＡ，２０１７．

［２３］　ＡＮＤＥＲＳＯＮＭＡ．ＡｇｅｎｔｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｌｉｎｇｉｎｔｈｅＮｅｗＺｅａｌａｎｄ
ｄｅｆｅｎｃｅｆｏｒｃｅ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅ
ａｎｄ Ｈｏｍｅｌａｎｄ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ， ２０１３：
６１－６６．

［２４］　ＨＯＬＬＩＤＡＹＰ．ＳＷＡＲＭＭ—ａｍｏｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｌｉｎｇｔｏｏｌｆｏｒ
ｔａｃｔｉｃａｌｍｉｌｉｔａｒｙｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＭｉｌｉｔａｒｙ
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００８：１－７．

［２５］　陈欣，张浩，罗俊荣，等．分析论证仿真系统［Ｍ］．北京：
军事科学出版社，２００９．
ＣＨＥＮＸｉｎ，ＺＨＡＮＧＨａｏ，ＬＵＯＪｕｎｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｍｉｌｉｔａｒｙ
ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　邹立岩，张明智，荣明．智能无人机集群概念及主要发展
趋势分析［Ｊ］．战术导弹技术，２０１９（５）：１－１１．
ＺＯＵＬｉｙａｎ，ＺＨＡＮＧＭｉｎｇｚｈｉ，ＲＯＮＧＭｉｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｕｎｍａｎｎｅｄａｉｒｃｒａｆｔｓｙｓｔｅｍｓｓｗａｒｍｃｏｎｃｅｐｔａｎｄｍａｉｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄ［Ｊ］． ＴａｃｔｉｃａｌＭｉｓｓｉｌｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１９（５）：１－１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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