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摘要：无人集群试验评估是促进无人集群技术从理论走向实践的重要桥梁。与传统的作战系统相比，无人集群

系统具有自主协同、能力涌现、智能对抗等特点，这已大大超出传统作战系统试验评估的范畴。针对上述现实需

求，本文旨在综述美国和中国在推进集群试验评估方面所进行的开创性工作的基础上，主要对无人集群试验评

估的概念内涵、发展现状进行了讨论分析；结合课题组在航空集群作战领域的研究基础，探讨无人集群试验评估

的主要内容和可行的技术路线，为军事装备的信息化升级和智能化转型奠定基础。

关键词：无人集群；试验评估；自主协同；能力涌现；交感网络

中图分类号：V279 文献标志码：A 文章编号：1005⁃2615（2020）06⁃0846⁃09

Review on Evaluation and Theoretical Methods of Unmanned Swarm Test

LIANG Xiaolong1，2，HOU Yueqi1，2，HU Liping1，2，ZHANG Jiaqiang1，2，ZHU Jie1

（1. Air Traffic Control and Navigation College，Air Force Engineering University，Xi’an，710051，China；
2. Shaanxi Key Laboratory of Meta⁃Synthesis for Electronic and Information System，Xi’an，710051，China）

Abstract:Unmanned swarm test evaluation is an important bridge that promotes unmanned swarm technology
from theory to practice. Compared with traditional combat systems，unmanned swarm systems have the
characteristics of autonomous coordination， emergence of capabilities， and intelligent countermeasures.
These have greatly exceeded the scope of traditional combat system test evaluation. In response to the above-
mentioned practical needs， this paper summarizes the groundbreaking work of advancing swarm test
evaluation in the United States and China，and discusses the concept and development status of unmanned
swarm test evaluation. Based on our previous research on aviation swarm operations，we also explore the
main content and feasible technical route of unmanned swarm test evaluation，which will lay the foundation
for the information upgrade and intelligent transformation of military equipment.
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随着智能系统与复杂体系、感知与认知、分布

式协同与群体智能、算法战等理论与技术的不断发

展与突破，未来战争已呈现出无人化、智能化、集群

化等特征。为抢占未来军事科技制高点，世界各主
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要军事强国逐步开展无人集群作战的理论研究和

关键技术探索。无人集群作为群体智能与无人系

统相结合的产物，融合了智能化、无人化、集群化多

重优势，在军事领域具有广泛的应用前景。在人工

智能技术飞速发展的推动下，无人集群系统形成作

战能力指日可待。但是行百里者半九十，目前无人

集群面临着野蛮发展、缺乏标准的艰难困境，亟需

一套科学方法将集群技术推向应用，而集群试验评

估正是牵引无人集群系统最终形成战斗力的最佳

途径 [1]。与传统武器装备系统相比，无人集群系统

具有自主协同、能力涌现、智能对抗等特点。这些

特性已大大超出传统武器装备试验评估的范畴和

模式，迫切需要针对无人集群系统的基本特征与作

战运用新要求，超前布局和谋划集群试验评估技术

发展，以应对自主性技术融入武器装备后带来的

挑战。

无人集群试验评估是促进无人集群技术从理

论走向实践的重要桥梁。国内外对无人集群作战

的研究多集中于自主协同控制算法、集群分布式交

互技术以及相关演示验证等方面，而对于集群试验

评估方面的研究，在世界范围内都处于起步阶段，

尚未达到为集群应用提供有力支撑的标准。美军

近年来支持了一系列相关领域理论方法及环境构

建研究，虽然在公开层面上尚未形成可供借鉴的成

熟成果，但其经验认识到具体做法均具有相当积

累。为此，本文通过系统梳理与总结美军和中国在

推进集群试验评估方面所进行的开创性工作，理清

无人集群试验评估的发展脉络，重点对无人集群试

验评估基本概念与内涵、发展现状以及无人集群试

验评估主要内容和方法进行了探讨。结合课题组

在航空集群作战领域的研究基础，将集群试验评估

分为交感网络、算法、能力 3个方面，探索发展无人

集群试验评估的可鉴之策，为军事装备的信息化升

级和智能化转型奠定基础。

1 无人集群试验评估概念内涵

无人集群是由一定的数量的单功能和多功能、

智能和非智能无人装备共同组成，以交感网络为基

础，整体具有能力涌现和行为可测、可控以及可用

特点的无人系统 [2]。需要指出的是：无人集群并不

是多无人平台的简单编队，集群能力也不是单一平

台能力的简单叠加。无人集群技术的根本目标是

实现无人集群作战能力的涌现，即：由多无人平台

通过科学的方法聚集后，经过集群自组织机制与行

为调控机制的有机耦合，产生新的能力或原有能力

发生质的变化。无人集群作为群体智能与无人系

统相结合的产物，具有无中心、自主协同、能力涌现

等特性。这些特性已大大超出传统试验评估的范

畴，必然导致其在概念界定方面具有其特殊性。因

此，结合本团队在航空集群作战领域的研究基础以

及美国在无人集群自主试验与评估方面所做的开

创性研究工作，将无人集群试验评估定义如下：

无人集群试验评估是在无人集群试验理论与

框架的指导下，依据集群试验的需求，在试验环境

下，为无人集群自主协同评估制定科学、规范、有效

的评估过程和评估方法，提供具有广泛适应性和较

高置信度的无人集群自适应评估模型。无人集群

试验评估的目的是对无人集群自主协同能力、系统

健壮性、作战效能等进行的量化评价；途径是依据

无人集群自主能力和协同能力等级划分方法，合理

设计试验科目，同时通过量测手段有效采集试验数

据以支撑能力等级的量化；要求是从战争设计的角

度出发，立足于设定的战争场景，综合运用各种评

估方法和优化重组评估流程，实现灵活的、可重用

的和易扩展的效能评估，以满足多样化的评估任务

需求。

2 无人集群试验评估研究现状与

分析

2. 1 美军研究现状

美军是无人集群自主性试验鉴定与评估研究

领域的领先者，从经验认识到具体做法均具有相当

积累。美国国防部把自主性研究作为 2013—2017
财年 7个优先投资的科学技术领域之一，并将自主

性的试验鉴定作为该领域的 4个挑战性子领域之

一，并且重点开展了面向无人集群平台、载荷、算法

等 3个方面工作 [1]。例如，2017年国防高级研究计

划 局（Defense advanced research projects agency，
DARPA）的进攻性蜂群使能战术（OFFSET）项

目 [3]，其重要目标就是发展无人自主集群集成试验

床。同年 4月，美军提出了“算法战”的概念，旨在

通过智能化转型，抵消中俄等潜在对手在装备规模

和硬件技术等“显性”特征上日益缩小的差距，拉开

装备在“聪明”程度等“隐性”特征上的代差，谋求和

维持未来军事优势 [4]。美军认为自主性技术对传

统的试验鉴定与评估带来以下 3个方面的挑战 [1]：

（1）“自动化—智能化—自主化—集群化”的发展趋

势，带来面向认知、决策和涌现性等全新试验鉴定

问题。集群化是异构多自主系统通过自组织和自

同步，实现协同作业。因此美军认为面向模糊不确
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定威胁的自主认知态势、复杂动态对抗环境的自适

应决策以及多自主系统的集群作战样式，都与传统

装备之间存在较大的差异，缺乏相应的试验评估方

法。（2）人工智能的算法空间规模巨大和不确定黑

箱推理模型，造成自主系统作战行为和交战结果难

以预测。作为自主性基础的人工智能，无法遍历搜

索人工智能输入 ⁃输出之间的清晰因果关系，难以

准确预测人工智能会输出何种结果以及解释为什

么会输出如此结果。（3）群体智能涌现出的社会行

为，带来面向复杂性科学的试验鉴定问题。当无人

自主系统发展到异构无人自主集群阶段时，个体间

为了实现自组织和自同步，将会涌现出大量合作、

竞争、相互学习等社会行为。而这些社会行为又会

深刻影响自主集群的作战效能和作战生存力，以及

整个作战力量能否达到战略目的。现有试验鉴定

与评估技术均是建立在信息论、控制论、计算机等

技术上，难以有效对基于社会学、复杂网络、混沌动

力学等复杂性科学的群体智能社会行为及其衍生

的作战能力进行评估。上述 3个方面的挑战也是

无人集群试验评估的面临的现实挑战。

美军率先制定了无人自主系统试验鉴定框

架。2011年，美军试验资源管理中心制定了无人

自主系统试验鉴定的体系结构框架，其主要目的就

是推动相关技术体系化发展，所投资项目有明确的

研究范围，所研究成果也有清晰的试验能力转化方

向。该体系结构框架主要内容包括各类作战空间

的自主系统、自主性支撑技术、自主系统试验类型、

自主系统评价指标和基于 LVC的混合试验环境 [1]。

同时美国为使无人自主系统试验鉴定能力体系布

局科学完整、不重不漏，美军从试验规划设计、建模

仿真、测量控制、分析评估等方面投资相关项目，并

注重构建软科学和硬科学相关技术项目齐头并进、

共同研发的格局。其中，软科学技术项目包括无人

自主系统试验鉴定路线图项目、无人自主系统试验

鉴定自适应决策支持框架和大规模多自主体试验

想定生成项目；硬科学技术项目包括面向无人自主

系统的嵌入式远程测控系统、非侵入式无线测量系

统、高保真通信与数据捕获系统和有人/无人混合

的 LVC试验床项目等 [1]。2017年 DARPA启动了

“可靠自主性”项目，并于 2020年 2月完成了项目

第一阶段。该项目第一阶段对保证方法、工具和

“机器学习使能能力”进行了探索性研究开发，为自

主系统开发了多种安全保证方法进行了测试，取得

了初步进展。第二阶段将聚焦于技术成熟化和可

扩展性，覆盖更多危险场景，增强对环境变化的稳

健性，并优化对突发事件的缓解能力 [5]。

美军率先提出了无人机自主控制等级划分标

准。在无人机集群高风险/高回报概念验证研究方

面，于 2005年 8月由美国国防部发布了《无人机系

统路线图 2005—2030》[6]，将无人机自主控制等级

分为 1至 10级，包括单机自主（遥引导、实时故障诊

断、故障自修复和环境自适应、机载航路重规划）、

多机自主（多机协调、多机战术重规划、多机战术目

标）、集群自主（分布式控制、群组战略目标、全自主

集群）3个层面，并指出“全自主集群”是无人机自

主控制的最高等级，预计 2025年后无人机将具备

全自主集群能力。

2. 2 国内研究现状

国内在无人集群军事应用方面研究多而分散，

缺乏顶层统筹。在军事应用方面，长期以来一直处

于模仿与跟跑阶段，主要侧重于平台的研究与仿

制。在无人集群作战方面，起步也比美国略晚一

些，在军方和工业部门的努力下，已在编队飞行、任

务控制等技术方面取得单点突破，具备了跟跑乃至

某些领域领跑的态势。中国电子科技集团有限公

司开展了集群飞行试验，演示了密集弹射起飞、空

中集结、多目标分组、编队合围、集群行动等任

务 [7]。北京航空航天大学借鉴生物集群理论对无

人机集群编队、目标分配与跟踪等集群任务进行了

理 论 研 究 与 飞 行 试 验 验 证 ，并 取 得 了 丰 硕 的

成果 [8⁃9]。

中国在无人集群作战能力试验评估方面初步

建立单项指标、性能指标的验证环境，但缺少自主

协同作战等体系能力的验证方法和环境。在仿真

验证平台、自主协同机理、效能评估方法方面有一

些独立的研究，但面向自主协同作战的无人集群试

验评估方面的研究基本处于空白状态。清华大学

提出了一种在实验室环境下低成本的人工智能集

群控制演示验证系统，该系统以机动自组织探测集

群为验证对象，对基于人工势场法的自组织控制策

略进行了演示验证 [10]。国防大学针对武器装备体

系评估的现实需求，围绕体系仿真试验床，提出了

基于复杂系统的体系理解、面向整个武器装备体系

等 8条新理念，并探讨了多重循环实验、体系指标

挖掘等 12项关键技术 [11]。中国电子科学研究院提

出一种无人集群系统仿真平台设计方案，聚焦于无

人集群系统的任务属性和群控属性，主要用于验证

无人集群系统的任务执行能力和集群控制能力 [12]。

空军工程大学针对目前有人机/无人机协同效果评

估缺乏科学方法的现状，在确定了有人机/无人机
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指控体系结构的基础上，给出了一种新的基于复杂

网络的有人机/无人机协同作战网络模型描述方法

和作战协同效果评估模型，并运用该模型对有人

机/无人机协同作战网络拓扑模型进行了协同效果

评估 [13]。海军航空大学通过分析有人机/无人机编

队的作战使用方式及影响其作战效能的主要因素，

建立了协同攻击海上目标的作战效能评估指标

体系 [14]。

2. 3 现状分析

总体看来，美国在面向无人集群的仿真鉴定与

评估领域处于领跑地位，在顶层架构、基础理论和

验证平台等方面均开展了先期研究，取得了一定成

效。目前，中国的无人集群研究多集中于自主协同

本身的算法、控制、交互等方面的研究，而对其自主

协同作战能力的仿真试验评估研究基本处于空

白。中国在无人集群试验评估方面还存在着诸多

挑战，与美国差距主要体现在以下 4个方面。

（1）尚未提出无人集群仿真试验评估理论方

法。无人集群自身智能、群体行为的特征，使得其

仿真试验评估方法明显有别于传统。美军已初步

梳理了仿真试验评估的系统架构、技术架构、数据

架构等要素，对其内在联系及外在组织运行等开展

了深入研究。国内在相关领域差距较大，无人集群

试验评估机理尚未突破，自主协同试验评估理论体

系和框架等重要基础问题有待解决。

（2）尚未制定无人集群仿真试验评估标准规

范。标准规范是约束仿真试验评估过程的重要依

据，美军重视无人装备体系试验鉴定相关标准规范

的研究工作，已初步建立相关标准体系，部分重要

标准规范已开展推广。国内在无人集群领域的研

究重心仍在无人系统本身及应用方面，对于面向自

主协同、群智汇聚、智能对抗等无人集群特征的通

用性、基础性试验评估标准规范研究几近空白。

（3）尚未构建无人集群试验评估环境。美军在

无人集群仿真试验环境建设方面顶层统筹较为合

理，通过项目经费的合理分配导向综合仿真试验环

境的建立，一定程度避免了分散建设。国内目前开

展的无人集群自主协同演示验证，多基于无人机系

统搭建面向特定应用场景和算法的验证环境，此类

验证环境在混合作战要素方面存在欠缺，同时验证

环境不具备通用性，存在大量重复建设。

（4）尚未提出无人集群自主协同作战能力评估

方法。美军通过对无人自主系统试验鉴定自适应

决策支持框架等项目的支持，已初步开展了自主协

同作战能力评估方法的研究。国内目前对如何评

价无人集群自主协同能力，对协同任务/行动和自

主对抗/愈合的内在机理和外在评价准则的研究都

十分有限，同时在自主协同作战能力评估手段等方

面也存在空白，无法支撑对现无人集群的深化

研究。

3 无人集群试验评估的主要内容和

方法

无人集群是群体智能与无人系统相结合的产

物。其中，无人平台以及联结无人平台之间的交感

网络是构成无人系统的两大核心要素。而群体智

能的核心是算法，对智能算法的试验评估是智能军

事系统试验评估的重点工作和主要内容。此外，无

人集群的典型特征之一是能力涌现，即多无人平台

通过科学的方法聚集后，经过集群自组织机制与行

为调控机制的有机耦合，产生新的能力或原有能力

发生质的变化。关于单无人平台的试验评估已有

相当丰厚的理论积淀和技术储备，在此不再赘述。

无人集群试验评估主要包含 3个方面的评估：交感

网络、算法、能力，如图 1所示。

3. 1 交感网的试验评估与方法

无人集群的交感网络可以为空间上广域分布

的离散作战平台提供类比单一平台内部系统级的

交联信息/信号量，从而实现传感器、武器等资源的

跨平台共享、柔性重组。针对无人集群系统以任务

为中心、在多种复杂环境执行多样化任务的特点，

进行面向任务的智能集群网络系统可靠性与韧性

评估研究，能够准确、快速地预测集群在弹性结构、

动态重构下完成规定任务的能力，并分析集群自组

网和重组策略，为支撑复杂作战环境下的无人集群

图 1 无人集群试验评估主要内容

Fig.1 Main contents of unmanned swarm test and evalua⁃
tion
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网络拓扑控制、协议优化和网络管理具有重要意

义。由于集群平台移动和环境变化具有高度动态

性和不可预测性，集群内部会频繁地发生链路中断

和拓扑结构变化，加之集群系统对通信时延具有高

度敏感性，在评估时需要着重考虑动态性和通信延

迟对集群网络的影响。此外，受限于集群平台的载

荷，其通信设备和供电设备趋向小型化，节能高效

的通信协议对集群网络寿命至关重要，也是集群评

估中的重点内容。

在方法层面上，目前已有很多较为成熟的无线

网络效能评估方法，具体可分为 3类。（1）定性知识

评估法：通过分析集群网络系统的工作过程，提取

影响可靠性的指标，采用如层次分析 [15]、模糊逻

辑 [16]等方法计算可靠性评估值。（2）数据驱动评估

法：基于对集群网络系统大量历史数据的分析，发

现存在于数据中的特征信息，从而实现对可靠性评

估。常用的数据驱动评估法包括神经网络 [17]、蒙特

卡罗法 [18]、马尔可夫分析法 [19]、聚类分析法 [20]等。

基于数据驱动的可靠性评估研究是当前的热点问

题，但其难点在于数据难以获取。（3）混合评估法：

采用新的技术将定量数据和定性知识进行结合，实

现对集群网络系统的可靠性评估，如模糊神经网

络 [21]。这种方法综合了定性分析方法和定量分析

方法的优点，降低了对数据量的要求。

集群在对抗的环境中执行任务时，不可避免地

会出现节点损毁、通信失联等情况，高抗毁性网络

能够更大程度保持网络连通，从而支撑集群完成规

定任务。网络抗毁性评估是交感网络评估的一个

重要分支。在网络抗毁性方面，本研究团队针对交

感网络的特点，提出了一种基于节点影响力的网络

抗毁熵综合评估方法，下面以该方法为例进行实例

分析。通过节点连接度和节点损毁后网络性能的

下降程度来度量节点影响力，建立网络抗毁熵模型

来表征不同影响力的节点在网络中的显著程度和

分散程度，从而度量节点攻击下的网络抗毁性。综

合考虑节点连接度和节点在网络中的位置 2个影

响因素，评估节点影响力

Si=
k1di+ k2ei

∑
i= 1

N

( k1di+ k2ei )
（1）

式中：k1、k2 为专家赋权法给出的权值；di 为节点 i

的节点度；ei为节点 i的网络效率影响力。通过删

除节点后网络效率下降率来计算网络效率影响力，

用于表征节点在网络中的位置。通过节点影响力

评估后，影响力高的节点可以视为网络中的关键节

点，对网络的全局效率和连通性具有较高的影响程

度。网络抗毁性与节点影响力密切相关，网络中影

响力高的节点在网络中越突出，该节点损失后对网

络破坏性越强，则网络抗毁性越低。用所有节点影

响力的显著程度和分散程度来刻画这种特性，定义

网络抗毁熵为

D (G )=-∑
i= 1

N

Si ln Si （2）

D (G )反映了节点影响力在整个网络中分布

的均匀程度，其值越大，则网络中不同节点之间影

响力的差异越小，网络在遭受蓄意攻击时的抗毁性

越强。式（2）从网络拓扑结构和节点的角度给出

网络抗毁熵的算法，下面通过实例仿真对该方法进

行验证。

采用单位圆盘图模型建立无人集群通信网络

模型，随机生成 2组由 100架位置随机的无人机组

成的无人机集群，将每个无人机视为节点，连边由

节点距离是否小于通信距离来确定，生成的无向无

权网络 G 1、G 2。通过式（2）计算得 G 1和 G 2的网络

抗毁熵分别为 4.409 4和 4.486 3，G 2的抗毁性高于

G 1。图 2给出了随机攻击和蓄意攻击下最大连通

子图节点数随攻击节点数变化曲线。

从图 2可以看出，无论 G 1还是 G 2，在面对蓄意

攻击时，最大连通子图节点数下降较为剧烈，而面

对随机攻击时则较为平缓。对比图中虚线和实线

可以看出，在随机攻击或蓄意攻击下，G 2的最大连

通子图节点数始终高于 G 1，网络 G 2在攻击下的连

通性保持能力要更强。统计仿真数据可以得到，

G 2的网络抗毁性高于 G 1，这与网络抗毁熵计算结

果一致，也验证了该方法的可行性。除网络抗毁性

外，交感网络还可以从网络速率、通信协议和功率

消耗等方面进行评估。

3. 2 算法的试验评估与方法

无人集群的“智能”主要在于算法，对智能算法

的测试评估是无人集群试验评估的重要内容。传

图 2 最大连通子图节点数变化曲线

Fig.2 Curves of the largest number of connected subgraph
nodes

850



第 6 期 梁晓龙，等：无人集群试验评估研究现状分析及理论方法

统的算法评估主要从正确性、可读性、健壮性、时间

复杂度以及空间复杂度 5个层面进行衡量。其中，

时间复杂度和空间复杂度是评估算法效率的核心

指标。对于无人集群算法评估而言，其除了传统的

5项衡量指标外，更关注算法的可靠性、可移植性

以及可解释性指标。其中，可靠性指在规定的条件

下和规定的时间内，算法正确完成预期功能，且不

引起系统失效或异常的能力；可移植性指算法可以

在多个运行环境中正常运行；可解释性是指输入与

输出之间的因果关系是可回溯，可理解的。此外，

如何提高智能算法的抗干扰能力，防止系统被敌方

侵入、利用和控制也是在算法评估中需要重点考虑

的。无人集群算法的试验评估主要目的是定量分

析算法性能，摸清算法底数，明确算法在什么情况

下好用，在什么情况下不好用，什么样本能够让算

法失灵，以便为算法优化提供依据。

针对业界缺乏对深度学习算法可靠性、可移植

性、效率等的系统性评估方法的现实难题，国内人

工智能开源软件发展联盟联合国防科技大学等 15
家产学研单位共同编制了中国首个人工智能深度

学习算法团体标准《人工智能 深度学习算法评估

规范》（T/CESA 1026—2018）[22]。该标准提出了

人工智能深度学习算法的评估指标体系、评估流

程，以及需求阶段评估、设计阶段评估、实现阶段评

估和运行阶段评估等内容，为无人集群算法可靠性

评估提供了很好的参考依据。在群体智能算法性

能评估方面，可借鉴最优化理论，将群体智能算法

视为一个寻找全局最优解的最优化问题，综合考虑

各方面因素来对其性能进行整体评估 [23]。鉴于上

述所提的群体智能算法的评估系统本身是一个通

用的评估平台，适用于各种不同的问题场景。为了

便于描述本文以无人机集群搜索敌方目标为例，对

群体智能算法寻优过程进行模拟，从而构建其评估

模型。

令 E 1 = | pi- p target_i |。其中，pi表示无人机 i当

前所在的位置，p target_i表示无人机 i的一个局部最优

点，即下一个目标的坐标点。要评价其局部寻优性

能 ，引 入 搜 索 时 间 的 因 素 ，得 到 E 2 =

∫ t= 0
T

|| pi ( t )- p target_i ( t ) dt，表示无人机 i在 p target_i 附

近运动的描述。T为无人机搜索的总时间，T越

大，E2的值越大，表示局部搜索性能越差。考虑到

集群不止一架无人机，还需要考虑其他无人机搜索

的情况。此外，每架无人机完成某个目标搜索后，

会继续搜索下一个目标，直到区域全部搜索完毕或

者满足一定的约束条件才终止。为此，进一步修改

E2 得 到 E 3 = ∫ i= 1
M ∫ t= 0

T

|| pi ( t )- p target_i ( k ) ( t ) dtdi，其

中，M表示无人机集群规模。显然，无人机规模越

大，则 E3值越大，意味着评价越低。更进一步考虑

到，当无人机与其局部最优点很近的时候，可以很

快地完成任务；距离较远时，搜索时间越长，效能越

低。为此，以最优化理论为指导，在 E3的基础上，

引 入 起 始 位 置 因 子 pi ( 0 )，得 到 E 4=

∫ i=1
M ∫ t=0

T

| pi ( t )- p target_i ( t ) |2 |pi ( 0 )- p target_i ( t ) |2 dtdi。

至此，对群体智能算法的局部扰动函数部分就全部

生成了。在此基础上，还要考虑加入时间收敛性Q
和 全 局 相 对 误 差 指 标 R。 其 中 ，Q= P ⋅ t（P=
m

T ⋅ S ⋅N 表示环境因子，m为参与搜索的无人机数

量，S为搜索区域范围，N为区域目标数量；t为时

间因子），R= CCur

CBest
（CCur 为当前搜索任务分配策

略，即当前运行时所有的无人机搜索路径之和；

CBest是理论上的全局最优解，可视为在最优搜索策

略下无人机搜索的路径之和）。最终得到

E 5 =

∫ i= 1
M ∫ t= 0

T

| pi ( t )- p target_i ( t ) |2 |pi ( 0 )- p target_i ( t ) |2 ⋅

m ⋅ t
T ⋅ S ⋅N ⋅

CCur

CBest
dtdi （3）

该式可以用来量化的评估一个群体智能算法

的优劣。其中，时间因子 t的引入，不仅是加强收

敛时间对整体性能评估的影响，同时也是使得同样

的扰动下，算法越早结束，评价越高，因为 t会慢慢

增大。这样就可以从两个方面确保时间收敛性的

评估更加合理。该评估模型将局部鲁棒性、时间收

敛性、全局可行解相对误差以及环境因子综合成一

个全面的评估公式，为从整体上衡量一个群体智能

算法成为了可能。

在理论模型构建的同时，基础平台的建设也是

必不可少的。在研究算法战的基础上，本研究团队

探索搭建集群算法对抗评估演示验证平台，平台的

核心架构如图 3所示。该平台的核心架构主要由

推演引擎环境辅以对抗调度模块，对抗场景库构

成，与航空集群对抗算法代码相结合，实现集群算

法训练与对抗以及评估，图中带箭头的不同颜色直

线分别表示各个部分的信息流向。因此，结合无人

集群军事应用领域特性，无人集群算法试验评估至

少包含以下 4个环节：（1）针对特定的作战背景，设

计算法指标体系；（2）数据集构建，包括人工标注

真实场景数据以及仿真生成并自动标注虚拟场景

数据；（3）算法仿真评估，扩大试验条件，在各种极
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限条件下评估算法的性能；（4）算法的实战评估，通

过作战试验，摸出算法底数，评估算法在不同情况

下的表现，为提升算法性能和合理使用现有算法提

供真实可信的试验结果依据。

3. 3 能力的试验评估与方法

基于交感网络的能力涌现度量是无人集群智

能涌现可控性、可用性的重要基础。对于无人集群

系统而言，其能力涌现性是由不同无人平台的功能

耦合、不同构型的结构效应以及不同战场态势下的

环境因素 3方共同造就的 [24]。其中，功能耦合和环

境因素是产生无人集群能力涌现的基础，空间构型

效应决定了其能力涌现的类型和层次。此外，无人

集群能力的产生是基于特定的作战任务背景的，能

力涌现的过程是一个高度动态的对抗过程。因此，

无人集群能力的试验评估必须基于“整体、动态、对

抗”的方式才能评估 [11]，具体可从无人平台体系效

能评估、平台之间的空间构型效应评估以及战场环

境的态势评估 3个层面综合进行评估。

无人平台体系效能评估与传统的武器装备效

能评估最大的不同之处，就在于体系才是主角，必

须从整体上进行评估，而不能采用先拆成局部再汇

总的方式进行评估。同时，体系效能的衡量重在个

体对体系的贡献率上。体系贡献评价可通过体系

作战综合效能和费效变化来表达体现。另外，整个

评估过程不是静止的，而是动态的，其评估也不是

一蹴而就，而是循环往复的。上述特性与文献 [11]
提出的体系仿真试验床设计理念十分契合，非常值

得借鉴。空间构型的结构效应是指无人集群的规

模大小以及各个平台之间需要满足的空间约束，其

评估可按照“任务—能力—构型”的逻辑，建立无人

集群作战能力与空间构型之间的映射关系，从而得

到评估模型。例如，本团队在研究航空集群协同反

隐身能力涌现度量时，通过构建目标函数，建立反

隐身能力指标与发射机 ⁃接收机之间的基线距离、

方位角的映射关系发现：通过发射机和接收机之间

的空间构型优化可以大幅度提升反隐身探测能力；

发射机数量一定时，与之协同的接收机数量也应有

所限制，一般“1发 4收”可以获得较好的协同反隐

身探测效果 [25]。该结论在一定程度实现了集群空

间构型的有效度量，量化了不同情景下的空间构型

优劣。随着未来战争形态的演变，战场环境越来越

复杂，传统的模糊效能评估方法已无法满足其实时

性、准确性的评估需求。为此，大数据以及数据挖

掘技术开始崭露头角。从大数据分析角度出发，利

用深度学习来处理海量的战场大数据，充分挖掘大

数据的整体信息，全面探索大数据中的多样性及相

关性，对大数据战场态势进行科学、合理的特征表

示，从而实现战场环境态势大数据到态势特征的有

效映射，并进一步深入分析态势特征之间的关联关

系。通常，可从空间、时间分布角度来研究大数据

战场态势特征表示及其关联关系。在此基础上，利

用所得分析结果来构建基于深度学习的战场环境

态势评估模型，以给出有效的评估结论。

4 结 论

本文从无人机集群概念内涵入手，首先，界定

了无人集群试验评估的概念与内涵；然后，重点对

美国与中国在无人集群试验评估方面所做的探索

性工作进行了总结梳理，并提出了 4个方面的现状

差异；最后，结合团队在航空集群作战领域的研究

基础，从网络、算法以及能力 3个方面探讨了无人

集群试验评估的主要内容以及可行的方法路径。

后续工作将面向 4个方面挑战展开研究，下一步重

点在方法层面上对无人集群试验评估进行研究，探

索无人集群试验评估从理论走向实践的可行之径。
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