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无人集群体系设计与仿真评估方法

杨　松，王维平，李小波!，周　鑫，井　田
（国防科技大学 系统工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：无人集群作战正在成为一种改变战争形态的新型作战样式。针对当前无人装备试验相对独立、
缺乏一体化闭环设计与集成验证手段的问题，提出了一种体系设计与仿真评估方法。该方法包含了作战概

念建模与需求分析、体系设计理念与体系设计、内场仿真实验与方案探索、体系原型研发与评估优化、外场集

成试验与综合决策五个阶段，创新发展了体系设计、仿真试验、评估优化的理论方法、工具链路、集成环境，为
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无人集群的体系化、智能化、实战化提供了一定的理论与技术支撑。
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　　无人集群技术［１－２］作为改变未来战争规则的

颠覆性技术，近年来在世界范围内得到了飞速发

展，已经成为国家间军事博弈的重要力量。随着

人工智能、机器学习、计算能力等技术的发展，未

来战场智能化程度将极大提高，进而促使无人体

系的深入发展［３］。人机混合增强智能、自主无人

操控、群体智能决策等先进技术将成为军队战斗

力跃升的新的引爆点。

相比于单个无人平台，无人集群具有更强的

环境适应能力和更高的效费比，对未来战争可能

产生重大影响［４］：第一，改变对抗形态［５］。无人

集群的广泛运用，促使信息化战争对抗形态呈现

智能对抗、群体对抗、全域对抗、多维对抗等特

点［６］。第二，变革作战样式。科学技术催生出新

的兵力编制和武器装备，进而导致作战样式和作

战理念的变革。无人集群的应用，也将进一步提

高无人装备的比例，逐渐呈现“人机一体”“无人

引导”“饱和打击”等的作战形式［７］。第三，创新

战法战术。军事技术的发展直接影响战法战术，

而无人集群的应用将催生出更多全新的战法战

术，甚至颠覆传统观念。

无人集群体系是以数量优势弥补单一平台

功能或能力不足的一种无人作战体系，其核心

思想是将传统昂贵的大型有人平台分解为数量

更多、尺寸更小、成本更低的分布式无人作战平

台。本文以无人集群空地联合反击作战体系为
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例进行研究，综合运用部署于空中、地面的无人

作战平台，以智能化协同的无人集群作战为典

型作战运用方式，通过群间信息共享与交互，加

快“观察—判断—决策—行动”链路，构成侦、

控、打、评一体的联合体系，根据上级意图，以较

低附带损伤对蓝方装备和固定设施实施打击。

不少学者开展了关于无人集群体系的研究。

伊山等［８］提出了一种智能无人集群体系的仿真

实验框架，通过演示无人集群体系作战概念，验证

无人集群关键技术，评估无人作战自动化等级和

贡献率。郭永金等［９］通过分析海上无人装备体

系，提出了若干开展无人装备体系建设的意见和

建议。在文献［１０］中，针对智能化多无人集群体
系典型特征，提出了一种基于模式切换的动态适

变机制，为敏捷适变提供方法支撑。为满足未来

无人作战需求，宓铁良等［１１］研究了无人体系设计

的标准规范，提出了基于ＤｏＤＡＦ的无人体系架构
及开发流程。对于集群任务规划，在文献［１２－
１４］中，根据特定场景提出了无人集群智能规划
算法，有效解决无人集群底层行动序列生成问题。

虽然无人集群潜在价值极大，但在无人集群

体系设计与仿真评估的研究与相关行业中，当前

普遍面临诸多挑战：第一，在体系总体设计方法方

面，主要基于 ＵＡＦ、ＤｏＤＡＦ［１５］等具有强约束的架
构框架进行体系设计，缺少柔变机制的研究；第

二，在效能评估与优化技术方面［１６］，相关评估方

法、算子模型理论与仿真研究较多，还需要加强理

论和实践相结合的评估研究；第三，在集成试验与

验证技术［１７］方面，在传统单装战术、技术性能验

证基础上，亟须开展体系集成层面的能力、效能、

性能综合评估，并形成内场理论分析、仿真实验与

外场实装试验结合的可操作性验证流程。

为了解决上述问题，本文提出了一种无人集

群体系设计与仿真评估方法。该方法结合了无人

系统的特点，研究建立了一体化联合试验体系架

构框架和支撑技术，规范了无人装备作战体系集

成试验与验证工作。

１　方法流程

无人集群体系设计与仿真评估方法分为体系

工程过程和系统工程过程，故又称为“双 Ｖ”总体
研究框架，如图１所示。

图１　“双Ｖ”总体研究框架
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ“ＶＶ”ｏｖｅｒａｌｌｒｅｓｅａｒｃｈｆｒａｍｅｗｏｒｋ

　　体系工程过程分为体系总体设计和集成试验
验证，自顶向下的体系总体设计包括概念设计、逻

辑设计、物理设计三个阶段，自底向上的集成试验

验证包括技术验证、方案验证、需求验证三个阶

段。考虑到无人集群体系是以无人平台为主要装

备的新式作战体系，现有作战体系难以提供可行

方案，因此需要着重考虑体系总体设计阶段。概

念设计是对作战场景的设计，分为任务需求分析

和作战概念设计；逻辑设计对无人集群体系的基

本构成进行刻画，分为兵力网络设计和任务链路

设计；物理设计为系统开发提供约束，包括机制协

议设计。技术验证是对物理设计产品进行检验，

包括算法协议ＬＶＣ［１８］集成测试；方案验证是指通
过体系攻防对抗仿真和 ＬＶＣ集成测试来验证逻

·７２１·
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辑设计产品是否合适；需求验证是对需求设计产

品的检验，包括体系作战推演验证和体系外场集

成试验验证［１９］。其中，体系产品开发阶段是对具

体系统的开发，由组分系统需求分析、组分系统功

能结构设计、单组分系统测试、组分系统集成测试

等构成［２０］。通过设计与验证相结合、体系与系统

相结合的形式，完成无人集群体系设计与仿真

评估。

１．１　作战概念建模与需求分析

作战概念建模与需求分析的目标是形成体系

目标图像，作为下阶段体系逻辑设计的基本需求

和输入，包括作战目标分析、静态博弈分析、介入

条件分析、概念图像分析等部分。无人集群体系

是具有敏捷能力和适变能力的多层次工程化复杂

大系统，其特点是：①由空中、地面上大量的无人
平台和智能打击弹药等平台组成；②采用开放式
架构对组分系统综合集成；③以信息网络为中心；
④以系统的跨平台互联和跨域协同性为基础；
⑤以多种类型装备为基本节点，提供作战能力的
支撑手段；⑥具有抗毁性、任务弹性、低成本、功能
分布化等优势和智能特征的体系作战。由于战场

态势瞬息万变，为了适应态势变化、内部抗毁变化

要求，体系设计的起点是体系作战的使命任务流

程和构型模式，即层次化智能适变无人集群体系，

包括满足任务适变特性需求的捷变式打击、装备

抗毁特性需求的可重构编组、指控柔性特性需求

的云流化指控等能力。

１．２　体系设计理念与体系设计

在作战概念和需求分析的牵引下，完成体系

架构设计，并生成方案空间，主要包括体系设计核

心理念、体系架构设计流程与产品、体系架构设计

规程、基于能力的体系兵力编成架构设计、适变机

制和体系构型设计等阶段。

１）体系设计核心理念。从军事领域的研究
现状来看，体系架构设计可分为三个方面：一是聚

焦静态兵力配系的效用性架构设计，二是聚焦外

部态势变化的适应性架构设计，三是聚焦内部功

能抗毁的弹变性架构设计。国外体系设计呈现以

下几个方面的特征：①作战需求牵引，以作战概念
牵引装备和技术的体系化发展；②装备与作战融
合，兼顾装备体系的功能配系设计和作战体系的

运用机制设计；③建设与运用耦合，设计理念由设
计产品向设计能力转变；④损毁失效视为常态，将
安全性和弹变性设计作为体系设计的重要环节。

当前国内体系设计研究主要聚焦在效用性架构设

计方面，对于适应性架构和弹变性架构研究较少，

尤其在智能化无人作战领域缺乏三者的综合

研究。

２）体系架构设计流程与产品。基于体系设
计核心理念，定制研发面向任务的无人体系架构

设计软件。依托该软件设计了兵力编成架构、作

战运用架构、组分协议架构。共１１类产品，包含
７类视角５４个可视化架构视图模型，形成了装备
功能、作战任务、指控活动、兵力配属４个清单，形
成了体系、集群、平台３个层次１４个适变规则，如
图２所示。
３）体系架构设计规程。将体系架构设计分

为兵力编成、作战运用和组分需求设计三个部分，

按照任务活动、装备功能、组织指控、兵力组网、任

务链路、构型机制、组分任务需求、组分协议需求

和组分指标需求９个阶段，拟制设计规程（规范
化流程），对每个阶段的详细流程步骤及其输入

输出、产品规格、支撑方法技术和参与人员角色进

行了规范。

４）基于能力的体系兵力编成架构设计。体
系兵力编成架构设计是从多使命任务要求出发，

从军事力量建设的角度设计作战体系的结构形

式、行为模式和集成方式。目前没有完全现成的

合适兵力可用，需要开展兵力编成架构设计，作为

军事力量运用的物质基础。兵力编成的核心是如

何根据具体任务的需要，将装备资源和组织指控

两个方面集成到兵力单元中，设计以兵力单元

（即作战系统）为核心的作战体系集成架构。兵

力单元是“使命任务—装备功能—组织指控”［２１］

三个方面的综合体，是体系运行和对抗机理的基

本载体，是由静态装备体系设计转向动态作战体

系设计的关键。

５）适变机制和体系构型设计。体系作战运
用架构设计是在体系兵力编成架构的基础上，从

具体使命任务要求出发，从军事力量运用的角度

设计作战体系的任务链路、行动计划和适变机制。

兵力编成架构设计给出了初步的体系整体设计方

案，回答了体系是什么的问题，但是并没有回答面

向具体任务体系怎么用，即如何满足给定作战场

景中的具体使命任务需求，以及如何从能力领域

的角度提供遂行具体任务的运用方案等问题，因

此需要聚焦具体使命能力需求进行任务链路和构

型机制设计：

①适变机制设计包括任务适变机制、指控柔
性机制、功能抗毁机制。任务适变机制主要针对
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图２　体系架构设计流程与产品
Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆＳｏＳｄｅｓｉｇｎ

新增任务目标适变，通过实时动态的任务规划和

链路重构，以及可能的相关指控组织构型和装备

功能行为模式调整，支持捷变式打击；指控柔性机

制是指在体系使命任务不变、战场态势变化的情

况下，体系通过实时动态的组织指控构型调整，更

为高效地完成使命任务；功能抗毁机制是指在使

命任务不变和外部态势不变、装备损毁或者失效

的情况下，体系通过功能构型调整，将受损的体系

功能恢复到正常或者设定水平。

②构型机制设计主要描述体系运行过程中，
其构型模式根据特定战场态势如何切换的问题，

即从机制原理角度设计体系的任务流程适变、组

织指控构型和装备抗毁模式切换规则。在无人化

智能化作战背景下，体系构型设计的主要目标是

设计体系级的智能来有效应对体系对抗的不确

定性。

１．３　内场仿真实验与方案探索

１）方案空间寻优探索与权衡决策总体流程。
体系设计是一个多阶段多层次迭代优化的过程，

需要根据设计对象的特征遴选设计决策并生成设

计方案空间，然后采用计算实验手段对备选体系

方案进行评估优化，最终为设计决策人员提供

“满意”设计方案。体系方案设计决策点是对形

成体系方案具有重要影响又具备可变性的设计变

量，是体系设计方案决策的主要对象，需要设计方

案决策人员综合成本、能效、技术难度进行权衡决

策。实验探索总体流程主要是在基线设计方案的

基础上，开展体系设计方案空间构建、方案空间寻

优探索和决策权衡三个阶段的工作。总的来看，

这部分是一个采用解析分析、仿真实验等方法手

段完成由基线方案到备选方案（Ｓ＿ＡＬ），再到体系
优选方案（Ｓ＿ＯＰ）和最终方案（Ｓ＿ＥＤ）的方案探索
寻优与权衡决策过程。

２）体系攻防对抗仿真实验。在体系攻防对
抗仿真实验中，按照任务活动、装备功能和组织指

控等架构方案，在体系攻防对抗仿真软件中建立

蓝方和红方任务流程、装备模型和组织编制，根据

基线兵力配系方案，进行兵力部署，完成实验想定

设计与仿真运行。

３）集群协同性能仿真实验。在集群协同性
能仿真实验中，按照任务活动、装备功能和组织

指控等架构方案，在集群协同打击仿真软件中

编辑蓝方和红方任务流程、装备模型和组织编

制，并根据体系攻防对抗实验形成的基线兵力

配系方案，进行兵力部署，完成实验想定设计与

仿真运行。

１．４　体系原型研发与评估优化

在体系原型研发阶段，根据体系集成需求协

议开发无人集群系统原型，其中需开发集群任务

规划智能组件，完成虚拟仿真验证，再嵌入指控席
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位进行半实物验证。在评估优化阶段，主要是针

对系统原型中的关键装备、关键技术设计方案，运

用集群ＬＶＣ仿真工具，完成模型构建评估分析、
实验评估和分析、优化方案生成。

在该阶段最为关键的是评估体系指标的设

计，该过程需遵循整体－局部综合、结构－行为结
合、战术 －技术统合的思想，分体系层、集群层和

平台层三个层次，结合决策变量、约束、结果三类

设计变量，设计了９种评估指标，如图３所示。其
中，决策变量与设计决策点紧密相关，主要是属性

指标；约束变量对设计决策有边界约束作用，主要

是体系资源、成本、技术能力和时间进度等变量；

结果变量主要是能力、效能、贡献率、效费比、贡价

比等方案评价指标。

图３　评估指标体系设计
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍ

１．５　外场集成试验与综合决策

在上述四个过程基础上，开展外场集成试验

与综合决策。围绕典型任务场景，在试验场地开

展空地异构无人平台的外场实装集成试验，验证

体系方案中的兵力配系、任务链路和关键支撑技

术，得出若干决策建议。

２　关键工作

为了完成上述方法流程，应在理论方法、工具

链路、集成环境等方面开展攻关。

１）突破体系设计与评估理论方法。无人集
群体系的设计、验证、评估是一项复杂的系统工

程。围绕体系设计、仿真、评估、优化一体化闭环

设计，应采用一套支持流程、构型、组网、链路、协

议等的柔性适变体系架构设计方法，构建无人集

群体系作战效能仿真方法，形成支持多层次、多阶

段综合评估和迭代优化的统一能力框架，从而实

现无人集群体系“概念—逻辑—物理”全流程设

计、验证、评估。

２）打通一体化闭环设计工具链路。针对一
体化闭环设计方法的各个环节，应提出一体化

工具链路，包括需求分析系统、架构设计系统、

内场实验系统、体系研发系统、评估优化系统、

综合决策系统。①在需求分析阶段，需求分析
系统可以采用定制化的墨子联合作战推演系

统，该系统支持战役战术等多类作战想定的快

速构建和推演仿真，能够较好支撑作战概念建

模与需求分析；②在方案设计阶段，可以采用定
制化开发的架构设计平台，以支持 ＤｏＤＡＦ框架
标准的可视化建模环境和代码生成、仿真运行

能力，支持论证人员完成定制化体系架构设计

和架构逻辑验证，对论证装备的作战过程进行

分析；③在内场实验阶段，可以采用虚拟战场开
发平台、系统效能分析仿真系统［２２］、武器装备作

战效能仿真系统［２３］开展研究；④在体系研发阶
段，可以采用 ＬＶＣ一体化平台 ＳｉｍＳｗａｒｍ，该平
台有助于各个分系统细粒度仿真实验；⑤在评
估优化和综合决策阶段，可采用 ＡＥＳｔｕｄｉｏ体系
效能综合评估工具，开展体系评估相关的策略

设计、方案设计、流程设计、数据预处理、模型管

理、指标设计、结果展现等具体业务，以实现无

人集群作战方案优化评估、作战效能评估和作
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战运用验证评估。

３）开发无人集群总体集成环境。为了支撑
工具链路，应当将工具链扩展为贯通体系设计、仿

真、评估、优化一体化闭环设计的无人集群体系总

体设计综合集成环境。该环境包括资源层、数据

通信层、支撑层和应用层，如图４所示。其中资源
层提供硬件支撑环境，数据通信层用于保证硬件

之间能够互联互通，支撑层为工具链提供基础工

具，应用层是面向用户的服务软件。

３　案例研究

以无人集群空地联合反击作战体系设计与仿

真评估为例，简要阐述所提出的核心思想和流程。

３１　作战概念建模

以无人集群空地联合反击作战为案例进行研

究，该体系能够实现区域封控作战需求，应对可能

出现的中小规模冲突，弥补现有作战体系的能力

差距，图５给出了一个作战概念示意图。

图４　无人集群体系总体设计综合集成环境
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｄｅｓｉｇｎｏｆｕｎｍａｎｎｅｄｓｗａｒｍｓｙｓｔｅｍ

图５　无人集群体系作战概念视图
Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｃｅｐｔｏｆｕｎｍａｎｎｅｄｓｗａｒｍＳｏＳｏｐｅｒａｔｉｏｎ

　　该概念主要是通过使用大量无人装备替代有
人兵力，改善目前一线兵力数量不足和边防侦察

管控手段少、能力弱的现状。通过卫星前期监视、

固定翼无人机区域普察和旋翼无人机配合无人车

抵近详察等方式提升侦察情报的完整性和实时

性、借助巡飞弹群的自主协同规划能力、机动察打

能力、反斜面打击能力等增强对蓝方防御工事、纵

深兵力的打击能力。

通过作战概念建模与开发，能够获知作战的

基本场景、兵力构成、目标、任务阶段等，从而支撑

体系设计，为架构及组分需求设计提供基本约束。

３２　无人体系设计

在体系设计阶段，基于定制化体系设计工具

开展架构设计。体系架构设计主要包括兵力编成

架构、作战运用架构以及组分需求设计。

对于兵力编成架构，首先将作战体系使命分
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解为可由装备系统执行的任务网络；其次，给出任

务节点与系统节点之间的对应关系，并根据任务

网络和该对应关系构建系统网络；然后，给出系统

节点和指控节点之间的对应关系，并根据该关系

建立指控网络。然而，指控网络与系统节点和指

控节点之间的对应关系没有直接关系，它是根据

指控节点之间可能的关系构建而成。每个超网络

代表一个方案，所有超网络构成架构方案空间。

对于作战运用架构，是在体系兵力编成架构的基

础上，围绕 ＯＯＤＡ环节设计行动链路，链路中每

个节点都包括任务、装备、指控等要素。对于组分

需求设计，是体系组分设计、实现、集成和运行所

遵循的标准、规范、协议等的统称，使体系组分能

够满足体系使命能力需要，保证各组分之间能够

实现互联、互通、互操作。

兵力编成架构示意图如图６所示，每个大圆
圈表示一个兵力节点，里面包含需要完成的任务、

由什么装备构成、上下级指控关系等要素；中边表

示节点与节点之间的某种要素是相互联系的，比

如任务关系、指控关系等。

图６　兵力编成架构示意图
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｃｅｐｔｏｆｆｏｒｃｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

　　通过体系架构设计，能够获知体系的基本构
成要素、相互关系及具体的任务链路，从而指导和

规范仿真实验。

３３　内场仿真实验
仿真实验环节用于评估体系架构方案的具体

效能，是对无人体系架构的具体化。

首先，给出仿真实验中红蓝方兵力编成。红

方兵力编成如下：无人值守火箭发射箱、小型巡飞

弹发射车、察打无人车、自行弹炮结合防空系统、

雷达干扰系统、固定翼无人机运载车、旋翼无人机

运载车、旋翼无人机、固定翼无人侦察机等，同时

给定相应的战技指标，比如近程火箭弹射程

１０ｋｍ。蓝方兵力编成如下：高射炮炮兵排、榴弹
炮排、迫击炮排、通信节点、固定翼无人机运载车、

旋翼无人机运载车等，并设定相应的战技指标。

然后，给出体系攻防对抗基线实验过程，也就

是红方蓝方基本的作战流程。例如：ｔ时刻，红方
出动固定翼无人机从二线地区出发前往蓝方前沿

区域开展战场区域普察。ｔ＋ｔ１时刻，红方一线地
区作战单位发现了蓝方高射炮炮兵排、指挥车和

多个不明型号目标。ｔ＋ｔ２时刻，红方通过探测系
统等发现并识别蓝方无人机阵，随即启动电抗侦

察。ｔ＋ｔ３时刻，红方无人值守火箭炮编组、察打
无人车编组等向阵地实施机动，前方小型巡飞弹

在上空盘旋实施引诱。ｔ＋ｔ４时刻，红方根据目的
对蓝方实施打击。

最后，对体系效能产生影响的因素开展实验，

比如兵力装备配系实验方案、兵力运用流程实验

方案、装备体系贡献率实验方案。兵力装备配系

实验方案中可以考察有人／无人装备配比，通过对
近程火箭弹、旋翼无人机、小型巡飞弹的用量配比

调整，探索有人装备与无人装备配比对作战效果
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的影响。兵力运用流程实验方案中，通过调整针

对不同蓝方目标的红方兵力运用，研究不同兵力

运用流程对作战效果的影响。装备体系贡献率实

验方案，通过调整红方中型、小型巡飞弹的用量配

比，研究该两型关键装备的体系贡献率。

３４　体系评估优化

体系评估优化是以典型场景为主要现实场

景，以实验运行结果为依据，对评估结果进行评估

和优化。根据评估对象不同包括体系能力评估、

体系效能评估、体系贡献率评估等体系层面评估，

判断是否达到预定目标，并在评估结果基础上返

回来分析和优化兵力装备配系方案、兵力运用流

程方案、装备体系贡献率方案。

在基于 ＤｏＤＡＦ的传统体系架构框架开展体
系设计的相关工作中，主要从任务分解和功能配

置两个视角进行详细架构设计，而本文提出的体

系架构设计方法，在“任务”和“功能（装备）”视

角之外。首先，针对军事问题中显著的组织指控

导向特点，引入了“组织指控”这一“方法域”视

角，明确了体系在具备达成目的（任务）的相关手

段（装备）之后，在体系运用过程中还需要的组织

架构、指控流程等方法层面的体系具体要求；然

后，面向具体任务作用对象，新增了“链路”视角，

明确了在处理具体作用对象时，如何依托一条闭

合链路将前阶段设计的兵力单元分配到具体任务

环节，保证各环节能力需求得到满足、各环节之间

传递无阻，以及链路闭合后在作用对象上达成预

期目标。以上架构设计方法弥补了原有方法较适

宜“采办建设”类体系业务需求但在“作战运用”

类体系业务需求方面存在的缺项和不足。在无人

集群空地联合反击作战场景中，应用本文方法开

展了无人集群规模（实验编号 Ｓ＿ＡＬ＿ＷＪＧ）、任务
链路闭合流程（实验编号Ｓ＿ＡＬ＿ＺＦＹ）、装备体系贡
献率（实验编号Ｓ＿ＡＬ＿ＧＺＧ）等体系效能评估实验。
通过方案组合、调整形成的优化方案与基线方案

（Ｓ＿ＡＬ＿ＹＷＰ＿２＿１）相比，不仅提升了无人集群打击
效果，而且增加巡飞弹群的兵力投入对体系效费比

的提升更明显，相关实验评估结果如表１～４所示。

表１　无人集群规模实验结果
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｎｎｅｄａｎｄｕｎｍａｎｎｅｄｆｏｒｃｅｓｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｓｃａｌｅ

实验编号
旋翼无人机平均

损耗总数／架
小型巡飞弹平均

损耗总数／枚
蓝方平均损耗

装备总数／件
旋翼无人机群

效费比／（１／万元）
小型巡飞弹群

效费比／（１／万元）

Ｓ＿ＡＬ＿ＷＪＧ＿１＿１ ０．５ １７．０ ３５．７ ３．５７００ ０．１０５０

Ｓ＿ＡＬ＿ＷＪＧ＿１＿２ ０．２ ２４．６ ３７．２ ９．３０００ ０．０７５６

Ｓ＿ＡＬ＿ＷＪＧ＿１＿３ ０．２ ３３．２ ３３．８ ８．４５００ ０．０５０９

Ｓ＿ＡＬ＿ＷＪＧ＿２＿１ ０．６ １６．８ ３１．０ ２．５８３３ ０．０９２３

Ｓ＿ＡＬ＿ＷＪＧ＿２＿２ ０．４ ２６．４ ３５．４ ４．４２５０ ０．０６７０

Ｓ＿ＡＬ＿ＷＪＧ＿２＿３ ０．６ ３５．２ ３６．６ ３．０５００ ０．０５２０

Ｓ＿ＡＬ＿ＷＪＧ＿３＿１ １．０ １７．６ ３４．４ １．７２００ ０．０９７７

Ｓ＿ＡＬ＿ＷＪＧ＿３＿２ ０．８ ２５．４ ３６．０ ２．２５００ ０．０７０９

Ｓ＿ＡＬ＿ＷＪＧ＿３＿３ １．８ ３４．６ ３７．２ １．０３３３ ０．０５３８

表２　任务链路闭合流程实验结果
Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔａｓｋｃｈａｉｎｃｌｏｓｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓ

实验编号

察打无人车

平均损耗

总数／辆

小型巡飞弹

平均损耗

总数／枚

蓝方平均

损耗装备

总数／件

察打无人

车体系

效能

察打无人车

效费比／
（１／万元）

小型巡

飞弹体

系效能

小型巡飞

弹效费比／
（１／万元）

Ｓ＿ＡＬ＿ＹＷＰ＿２＿１ ４．００ ２８．４０ ４０．４０ １．００ ６０．６００ １．００ ８．５３５２１１

Ｓ＿ＡＬ＿ＺＦＹ＿１＿１ ２０．００ １６．８０ ３５．８０ ０．８９ １０．７４０ ０．９２ １２．７８５７１０

Ｓ＿ＡＬ＿ＺＦＹ＿１＿２ １２．００ １６．４０ ３４．００ ０．９８ １７．０００ ０．９６ １２．４３９０２０

Ｓ＿ＡＬ＿ＺＦＹ＿２＿１ ２８．００ ４．００ ２７．００ ０．９６ ５．７８６ ０．９７ ４０．５０００００
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表３　装备体系贡献率实验结果
Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

实验编号

中型巡飞弹

平均损耗

总数／枚

小型巡飞弹

平均损耗

总数／枚

蓝方平均

损耗装备

总数／件

中型巡

飞弹体系

贡献率

中型巡飞弹

贡价比

（每１００万元）

小型巡飞

弹体系

贡献率

小型巡

飞弹贡价比

（每１００万元）

Ｓ＿ＡＬ＿ＧＺＧ＿０＿１ ０ ０ １８．０

Ｓ＿ＡＬ＿ＧＺＧ＿１＿１ 　５．０ １６．８ ３１．０ ０ ０ ０ ０

Ｓ＿ＡＬ＿ＧＺＧ＿１＿２ 　６．８ ２６．４ ３５．４ ０ ０ ０．１４２ ０．００７

Ｓ＿ＡＬ＿ＧＺＧ＿１＿３ 　６．２ ３２．８ ３６．２ ０ ０ ０．１６８ ０．００８

Ｓ＿ＡＬ＿ＧＺＧ＿２＿１ １０．４ １６．２ ３４．４ ０．１１０ １．３０６ ０ ０

Ｓ＿ＡＬ＿ＧＺＧ＿２＿２ １１．６ ２４．０ ３７．０ ０．０６４ ０．６８９ ０．１２９ ０．００６

Ｓ＿ＡＬ＿ＧＺＧ＿２＿３ １２．０ ３２．０ ３８．６ ０．０４９ ０．５０６ ０．１９６ ０．００９

Ｓ＿ＡＬ＿ＧＺＧ＿３＿１ １６．２ １６．０ ３５．０ ０．１２９ ０．６５８ ０ ０

Ｓ＿ＡＬ＿ＧＺＧ＿３＿２ １７．４ ２４．６ ３６．０ ０．０８１ ０．３８３ ０．０８１ ０．００４

Ｓ＿ＡＬ＿ＧＺＧ＿３＿３ １８．０ ３２．０ ３８．２ ０．０８４ ０．３８５ ０．１６９ ０．００８

表４　方案组合优化后的体系效能评估实验结果
Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｙｓｔｅｍｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｆｔｅｒｓｃｈｅｍｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

中型巡飞弹

平均损耗

总数／枚

小型巡飞弹

平均损耗

总数／枚

近程火箭

弹平均

损耗／枚

旋翼无人

机平均

损耗／架

蓝方平均

损耗装备

总数／件

旋翼无人机

效费比／
（１／万元）

中型巡飞

弹效费比／
（１／万元）

近程火箭

弹效费比／
（１／万元）

小型巡飞

弹效费比／
（１／万元）

４．５４ ３８．６７ １５．６ ０．６ ４４．２６ ３．６８８３３ ０．０９７４９ ０．３５４６５ ０．０５７２３

３５　外场集成试验

在典型现实场景中对通过以上四个步骤优化

出的体系架构方案进行实地演示验证。首先，依

据体系架构方案建立无人集群体系快速原型，无

人集群作战系统原型组成如图７所示。然后，根
据优化后的任务链路方案分解形成外场集成试验

中各兵力单元的信息流程，其中反斜面目标打击

链路信息传递流程如图８所示。根据内场仿真实
验中的作战流程开展外场试验，对试验结果进行

评估，最终形成综合决策。目的是回答诸如无人

集群作战能力生成的关键问题，给出无人集群作

战效能制约因素及运用建议、无人集群体系关键

构成及结构优化建议。以无人集群作战效能制约

因素评估优化问题研究为例，通过前期体系设计

阶段的实验分析，进一步为开展外场集成试验明

确了具体制约因素：无人系统机动速度，确保战场

态势快速感知生成；打击武器数量，确保火力打击

效果；指挥战法运用，确保作战要素融合以及作战

协同的高效。由此提出的试验方案无人集群运用

建议包括：①突出高速无人系统（如快速投放的旋

图７　无人集群作战系统外场集成试验原型组成
Ｆｉｇ．７　Ｅｘｔｅｒｎａｌｆｉｅｌｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｐｒｏｔｏｔｙｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｏｍｅｕｎｍａｎｎｅｄｃｏｍｂａｔｓｙｓｔｅｍｓ
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图８　集成试验反斜面目标打击链路信息流程方案
Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｌｏｗｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｒｅｖｅｒｓｅｂｅｖｅｌｔａｒｇｅｔｓｔｒｉｋｅｃｈａｉｎｉｎｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｅｓｔ

翼无人机）在战场态势感知过程中的作用；②在
效费比允许情况下，尽可能增加巡飞弹等半自主

式打击武器数量，确保一定冗余度；③提升己方
“一人对多机”的无人集群组织结构稳健性和指

控流程效率。

４　结论

本文提出了一种无人集群体系设计与仿真评

估方法。该方法致力于打通作战概念开发至外场

综合试验的逻辑链路，创新提出了一种开展无人集

群体系设计与优化的框架方法。该方法有效解决

了无人集群体系设计与仿真优化问题，弥补了我国

在体系总体设计方法、效能评估与优化技术、集成

试验与验证技术等方面的不足，为装备体系化、体

系智能化、智能实战化提供了一定的理论与技术支

撑。在后续科研工作中，应瞄准“空天防御”“岛礁

防控”“边境反击”等典型使命任务场景，将该体系

设计与仿真评估理论方法进一步在具体体系问题

需求中实践应用、深化落地，推动建立规范化、可推

广的体系设计与仿真评估流程标准。
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