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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、集成试验与综合决策等五个阶段，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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Design, simulation and evaluation method for unmanned swarm System-of-system 
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Abstract: Unmanned swarm operation is becoming a new operation style that changes the shape of warfare. In response to the current problem that unmanned equipment experiments are relatively independent and lack of integrated closed-loop design and integrated verification means, a SoS(system-of-system) design, simulation and evaluation method was proposed. The method contains five stages: operational concept modeling and requirement analysis, SoS design concept and SoS design, infield simulation experiment and scheme exploration, SoS prototype development and evaluation optimization, and integrated test and comprehensive decision, etc. It innovates and develops theoretical methods, tool chains, and integrated environment for SoS design, simulation test, and evaluation optimization, which provides certain theoretical and technical support for the systematization intellectualization and actual combat of unmanned swarm.
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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出智能对抗、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，逐渐呈现出“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的全新的战法战术，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[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[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[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，但目前在无人集群体系设计与仿真评估方面，依然存在许多现实挑战：第一，在体系总体设计方法方面，国内主要基于UAF、DoDAF[15]架等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，国外广泛开展了概念演示和效能评估[16]，国内缺少充分的实践验证，亟需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，国外主要采用了“设计方案分析、能力仿真评估、原型演示验证、实装外场试验、真实作战实践”的验证评估方法，国内现阶段无人装备建设仍停留在单装战技性能验证和有限作战运用检验层面。
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由分为体系工程过程和系统工程过程，又称为“双V”总体研究框架，如图1所示。
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图1  “双V”总体研究框架
Fig.1  The “V-V” overall research framework

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，如组分系统需求分析、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，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。国外体系设计呈现出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重视赛博安全，将弹变性设计作为体系设计的重要环节：⑤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，尤其缺乏在智能化无人作战领域三者的综合研究。
（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、兵力配属四个清单，形成了体系、集群、平台三个层次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。


图2  体系架构设计流程与产品
Fig.2  The processes and products of SoS Design

（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型式、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。兵力架构设计给出了初步的体系整体设计方案，回到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。
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新增任务目标适变，通过实时动态的任务规划和链路重构，并可能包含相关的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。
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、装备功能和组织指挥等架构方案，在“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、装备功能和组织指挥等架构方案，在“集群协同仿真软件”建立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，完成评估分析模型构建、实验评估和分析和优化方案生成。
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，设计了九种评估指标，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约束变量；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。
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图3  评估指标体系设计
Fig.3  Design of evaluation index system
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，得出了若干决策建议。
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。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。在评估优化和综合决策阶段，可采用AE Studio体系效能综合评估工具，开展评估策略设计、评估方案设计、评估任务、评估指标流程设计、评估数据预处理、评估模型管理、评估指标体系设计、评估结果展现等，以实现无人集群作战方案优化评估、作战效能评估和作战运用验证评估。
（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。
[image: ]
图4  无人集群体系总体设计综合集成环境
Fig.4  Comprehensive integrated environment for the overall design of unmanned swarm system
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。
（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。
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增加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。

[image: ]
图5  无人集群体系作战概念视图
Fig.5  Concept of Unmanned Swarm SoS Operation

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、达到的目标、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。
（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。体系设计主要包括兵力编成架构设计、兵力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。第三，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节点。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，从而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。
兵力架构示意图如图所示，每个大圆圈表示一个兵力节点，里面只是少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。其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。

[bookmark: _GoBack]
图6  兵力架构示意图
Fig.6  Concept of Force Architecture

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，以及具体的任务链路，从而指导和规范仿真实验。
（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10公里。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、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。
其次，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。
再者，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。
（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配系架构方案、兵力运用方案、装备体系贡献率方案。
[bookmark: _Hlk120870372][bookmark: _Hlk120824861][bookmark: _Hlk123377464]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具体详细架构设计，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，明确了体系在具备了达成目的（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。以上架构设计方法创新，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有人与无人兵力配置规模（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，较基线方案一方面提升了无人集群打击效果，提升巡飞弹群的兵力投入对体系效费比提升明显，相关实验评估结果如表1~表4所示。

[bookmark: _Hlk120870264]表 1  有人与无人兵力配置规模实验结果
Tab.1  Experimental results of manned and unmanned forces deployment scale
	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/(件/万元）
	小型巡飞弹群效费比/(装/万元）

	S_AL_WJG_1_1
	0.5
	17
	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
	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
	17.6
	34.4
	1.7200 
	0.0977 

	S_AL_WJG_3_2
	0.8
	25.4
	36
	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  Experimental results of task chain closure process
	实验编号
	察打无人车平均损耗总数/架
	小型巡飞弹平均损耗总数/枚
	蓝方平均损耗装备总数/件
	察打无人车体系效能
	察打无人车效费比/(辆/万元）
	小型巡飞弹体系效能
	小型巡飞弹效费比/(枚/万元）

	S_AL_YWP_2_1
	4.00
	28.40
	40.40
	1
	60.6
	1
	8.535211

	S_AL_ZFY_1_1
	20.00 
	16.80 
	35.80 
	0.89
	10.74
	0.92
	12.78571

	S_AL_ZFY_1_2
	12.00 
	16.40 
	34.00 
	0.98 
	17
	0.96 
	12.43902

	S_AL_ZFY_2_1
	28.00 
	4.00 
	27.00 
	0.96 
	5.786
	0.97 
	40.5







表 3  装备体系贡献率实验结果
Tab.3  Experimental results of  the contribution rate of equipment
	实验编号
	中型巡飞弹平均损耗总数/架
	小型巡飞弹平均损耗总数/枚
	蓝方平均损耗装备总数/件
	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
	—
	—
	—
	—

	S_AL_GZG_1_1
	5
	16.8
	31
	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
	37
	0.064
	0.689
	0.129
	0.006

	S_AL_GZG_2_3
	12
	32
	38.6
	0.049
	0.506
	0.196
	0.009

	S_AL_GZG_3_1
	16.2
	16
	35
	0.129
	0.658
	0
	0

	S_AL_GZG_3_2
	17.4
	24.6
	36
	0.081
	0.383
	0.081
	0.004

	S_AL_GZG_3_3
	18
	32
	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  Experimental results of system effectiveness evaluation after scheme combination optimization
	中型巡飞弹平均损耗总数/架
	小型巡飞弹平均损耗总数/枚
	近程火箭弹平均损耗
	旋翼无人机平均损耗
	蓝方平均损耗装备总数/件
	旋翼无人机效费比
	中型巡飞弹效费比
	近程火箭弹效费比
	小型巡飞弹效费比

	4.54
	38.67
	15.6
	0.6
	44.26
	3.68833
	0.09749
	0.35465
	0.05723



（5）外场集成试验
[bookmark: _Hlk120824987][bookmark: _Hlk120825331][bookmark: _Hlk120826138]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，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包括：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：一是突出高速无人系统（如快速投放的旋翼无人机）在战场态势感知过程中的作用；二是在效费比允许情况下，尽可能提高巡飞弹等半自主式打击武器数量，确保一定冗余度；三是提升己方“一人对多机”的无人集群组织结构稳健性和指控流程效率。
[bookmark: _Hlk120825000]
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图7  无人集群作战系统外场集成试验原型组成
Fig.7  External field integration test prototype composition of some unmanned combat systems

[image: ]
[bookmark: _Hlk120825358][bookmark: _Hlk120870488]图8  集成试验反斜面目标打击链路信息流程方案
Fig.8  Information flow scheme of the reverse-bevel-target strike chain in the integrated test

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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