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摘要摘要：：为实现无人机蜂群效能的快速评估，提出一种基于 ADC （availability dependability 

capability）系统效能评估和BP神经网络预测的混合模型，以应对无人机蜂群配置和状态的多样性

以及效能计算的复杂性。在分析蜂群效能构成要素的基础上，建立包含无人机通用平台能力，系

统级能力，以及任务执行能力的能力指标体系。利用ADC法生成蜂群作战效能样本集合，运用BP

神经网络构建关于无人机参数和能力指标的综合作战效能评估模型。利用该评估模型实现异构无

人机蜂群实例的综合作战效能评估。结果表明：该模型评估误差可达5%以下，基于样本的评估时

间可达3 h以内，验证了该模型在异构无人机蜂群效能评估中的有效性及高效性。同时，通过分析

数量、配置对无人机蜂群综合效能的影响，获得了异构无人机蜂群配置的可行建议。
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combat performance evaluation model of UAV parameters and capability indexes. The evaluation model 

is used to evaluate the comprehensive combat performance of heterogeneous UAV swarms. The results 
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the configuration of heterogeneous UAV swarms are obtained.

Keywords: heterogeneous UAV; swarm system; performance evaluation; availability dependability 

capability-back propagation (ADC-BP) neural network; hybrid model

0　引言　引言

基于模块化设计理念，结合无人机通用平台

及多类任务载荷并进行集群配置，形成异构无人

机蜂群，使得低成本无人机蜂群协同作战成为可

能。随着侦察干扰、反辐射、察打一体技术的发

展，无人机蜂群能够利用规模效应和互补效应，

克服单机个体不足，实现集群目标最大化，以较

低代价完成作战任务，具有灵活性高、体系协同

能力强、经济可承受等特点，成为未来战场对抗

的重要手段
[1]
。合理部署无人机体系作战，需要建

立无人机蜂群协同作战效能评估模型，辅助作战

决策和装备发展。由于实际作战环境复杂多变，

影响作战效能的因素众多，通过大量试验来评估

系统效能需要付出较高的经济代价，不易实现。

因此，在无人机蜂群协同作战系统设计、研制及

论证过程中，采用适用于体系的量化评估模型是

实现效能评估的必要手段。体系作战效能是指在

特定作战条件下，武器装备通过遂行作战任务而

表现出来的综合效果
[2]
。效能是能力的释放和发

挥，能力是效能产生的前提和基础。作战效能不

仅由作战能力决定，还受到作战过程、战法运用、

作战对象等因素的影响
[3]
。

效能的量化评估最初应用于单个武器装备，

早期的研究多关注装备的特征对其作战效能的影

响, 如文献[4]利用飞行品质、敏捷性表征作战效

能；文献[5]运用生存力评估方法对易损性和易感

性进行评估，从而分析作战效能；文献[6]运用目

标毁伤概率表征作战效能，采用蒙特卡洛仿真确

定卡尔顿毁伤函数或杀伤概率矩阵进行毁伤概率

的计算。由于作战效能往往受到多个因素的影响，

建立效能指标体系需要提取和计算影响效能的指

标集合。针对于此，文献[7]结合灰色关联度分析

法和优劣解距离法，对 7 种具有不同装备重量、

作战范围、过载特性、反应时间等指标的武器装

备进行了效能的对比评估；文献[8]引入了雷达探

测能力、红外探测能力等指标评估飞机隐身性，

以此作为对飞机效能的评价。近年来，为建立科

学的评估机制，综合效能的量化和仿真方法，成

为研究的关键。文献 [9]首先采用层次分析法

(analytic hierarchy process, AHP)确定有/无人机协

同编队的性能指标权重，再利用模糊综合评判法

获得协同作战效能；文献[10]在构建电子侦察无人

机与反辐射无人机集群的 OODA (observation 

orientation decision action) 环基础上，采用信息熵

对无人机集群作战过程的不确定性进行度量，以

此评估作战效能；文献[11]提出了基于动态模型的

无人机集群效能分析，将装备分为 9 个子系统，

通过流率基本入树建模法建立相应数量的入树模

型，基于模型以及无人机集群生存率、任务完成

度等特征建立系统动力学模型，并评估对抗作战

场 景 下 的 系 统 效 能 ； 文 献 [12] 使 用 DoDAF 

(department of defense architectural framework)框架

构建无人协同作战体系框架，建立协同作战能力

指 标 体 系 ， 将 ADC(availability dependability 

capability)模型扩展至系统效能评估；文献[13]构

建了基于BPNN(back propagation neural network)的

空中无人通信平台作战效能评估模型。对作战效

能的评估逐渐从作战单元效能向体系效能演进。

目前，用于评估武器装备作战效能的方法主

要分为以下几类：解析法，统计法，机器学习方

法，和作战模拟仿真方法。解析法通常根据各性

能指标与装备参数之间的关系，通过建立适当的

数学模型和理论计算获得性能指标值，并建立各

指标值与综合效能的关系，获得效能评估结果，

具体的，包含加权和以及加权积法、AHP
[14]
，相

对值评估法、多参数分析法、ADC法
[15]
等。统计

法则根据大量统计数据和随机特性，评估作战装
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备的效能，包括回归分析法
[16]
、概率分析法

[17]
等。

机器学习方法根据装备效能的样本点建立预测模

型，预测装备的效能，例如人工神经网络法
[18]
等。

作战模拟仿真方法的基本思路是通过模拟作战环

境和作战过程推演可能的结果，基于推演数据获

得效能估计值，包括基于作战环的信息熵法
[19]
，

以及衍生到作战体系的联合作战仿真法
[20]
等。

综上，对于无人机蜂群协同作战体系进行效

能评估，存在如下挑战：一方面，基于单个武器

装备的效能评估方法不再适用，需要考虑蜂群的

参数特点进行调整和改进，以保证评估的客观性

和准确性；另一方面，针对异构蜂群的效能评估

势必占用大量的计算资源以应对数据量的激增，

需要根据无人机蜂群的部署和状态优化计算策略，

以提高计算效率。在上述作战效能分析方法中，

ADC效能模型应用广泛，能够利用无人机参数和

能力指标建立关于有效性、可信性和作战能力的

乘积度量，较为客观地评估作战效能；人工神经

网络模型则具有强大的非线性并行处理能力，能

够解决体系作战评估中数据维数、复杂性以及非

线性等问题。然而，ADC方法应用到异构无人机

蜂群需要综合集群状态特征进行扩展，涉及大型

矩阵运算，需要较长的计算时间；人工神经网络

效能评估模型则需要大量的作战效能样本，而事

实上关于无人机蜂群作战效能的样本量往往达不

到要求。因此，本文提出了基于ADC-BPNN混合

模型的蜂群效能评估方法，利用ADC蜂群效能评

估方法获得人工神经网络需要的大量样本数据，

再构建BP人工神经网络模拟异构无人机蜂群参数

与综合效能之间的映射关系，最后利用该网络对

特定无人机蜂群案例进行综合效能的量化评估，

从而运用混合模型获得优势互补，在保证效能评

估客观准确地同时，提高计算效率。

1　　ADC-BPNN混合模型综合效能评混合模型综合效能评

估框架估框架

综合效能评估模型主要包括蜂群效能指标计

算、ADC效能模型样本生成、人工神经网络、以

及效能预测网络模型4个模块，如图1所示。

首先根据作战想定，规划任务，分析任务流

程，提取任务规划参数集合，获得无人机蜂群参

数区间。任务规划参数主要包括需要的作战任务

联盟(即无人机的种类配置)、数量、集群能力要求

等。蜂群参数则包括可用的无人机种类、数量、

单机性能参数等。以上参数均输入无人机蜂群效

能指标计算模块，该模块定义了用以表征无人机

蜂群效能的指标以及相应的计算方法，对于不同

类型的无人机组合，其效能与各自的可用性、可

图1 ADC-BPNN混合模型效能评估流程

Fig. 1 Performance evaluation process of ADC-BPNN 
hybrid model
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信性、以及无人机性能密切相关。下一步，利用

ADC效能模型建立效能样本点，通过随机生成效

能指标输入参数，将传统的单机ADC效能模型扩

展到无人机蜂群，根据蜂群在作战过程中可能出

现的状态，建立可用性向量，可信性矩阵以及能

力向量，获得无人机蜂群的综合效能样本。接着，

利用BP人工神经网络方法构造效能预测网络模型

并进行验证。最后，利用预测网络对特定案例进

行效能的评估。

2　能力指标体系及计算　能力指标体系及计算

2.1　　能力指标体系能力指标体系

能力作为效能指标中的主要评价标准，是无

人机蜂群作战性能优劣的直接反映，通过能力评

价指标集合计算而得。结合协同侦察、协同打击、

协同突防、诱饵等典型作战任务场景，分析单机

个体与集群之间的相互关联，形成能力评估指标

体系。对于包含具有通用平台、装载不同任务载

荷的异构无人机集群，其能力指标主要包括通用

平台能力、系统级能力、以及任务执行能力 3个

模块。其中，通用平台能力指以无人机模块化设

计为指导的无人机通用模块的性能，包括飞行能

力、经济可承受能力、通信导航能力、生存能力

以及环境适应能力；系统级能力指无人机蜂群体

系的性能，包括蜂群返航率、作战行动能力、任

务规划能力和智能自主能力，是集群能否协同作

战的基础；任务执行能力指相应于任务需求的不

同类型无人机组合的综合作战能力，无人机类型

可包含侦察干扰、诱饵、反辐射、以及光电察打

等，无人机蜂群据其领受的作战任务不同需要配

置不同的任务执行能力，该项能力是体现蜂群效

能的主要指标。如图2所示。

2.2　　能力指标计算模型能力指标计算模型

基于无人机蜂群作战的三类能力指标，其作

战能力的计算如式(1)所示：

C =ωB B +ωSS +ωTT (1)

式中：C为无人机蜂群作战能力；B为无人机通用

平台级能力；S为蜂群系统级能力；T为任务执行

能力；ω为各能力指标加权的权值系数。蜂群通用

平台能力和系统级能力与无人机数量无关，而任务

执行能力则与无人机的数量相关。具体的，B，S，

T则是各自指标集的加权和，具体表示为

B =∑
j = 1

5

ωBj
Bj (2)

S =∑
j = 1

4

ωSj
Sj (3)

T =∑
k = 1

q

ωTk
Tk

nk

Nk

(4)

式中：Bj,SjTk分别为相应于系统级、通用平台和

任务执行能力的指标参数；ωi分别对应各项评估

指标的权值系数；任务级的评估指标由无人机类

图2 无人机蜂群作战能力指标体系

Fig. 2 Index system of UAV swarm combat capability
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型决定，设参与作战的无人机类型共q类；nk为参

与集群的某类无人机数量；Nk为各类无人机的数

量的上限；nk/Nk为各类无人机的数量当量因子。

在任务执行能力加权中运用数量当量因子，表示

无人机数量增加时，其任务执行能力在该类任务

执行能力中的占比增加。

根据无人机蜂群参数，确定单个能力指标的

计算模型。其中，B中的飞行能力和生存能力与

无人机设计方案参数相关，S与无人机的数量配置

相关，T则与任务载荷相关，由载荷类型及任务

特点直接决定。各能力指标的计算由蜂群实际作战

需求，综合考虑能力指标的度量范围，同时参考相

关文献而获得。设无人机参数均满足设计上下限约

束，则各指标的具体内涵和计算模型如表1所示。

权值系数则根据层次分析法中的九级标度建

立判断矩阵来获得。对于顶层能力指标B，S，T，

建立准则层 3因素的成对比较矩阵，可得判断矩

阵为

P =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1 1 1/3
1 1 1/2
3 2 1

(5)

该判断矩阵的最大特征值所对应的归一化特

征向量为[0.21 0.24 0.55]
T
。进行一致性检验得其

一致性指标为CI=0.009 1，取RI=0.58(n=3)，则一

致性比率为 CR=CI/RI=0.015 8<1，符合一致性判

据。从而归一化特征向量各元素值分别对应无人

机平台级能力、蜂群系统级能力、和任务级能力

权重。同理可得第二层指标的权重值如表2所示。

表1　无人机蜂群能力指标计算模型

Table 1　Calculation model of UAV swarm capability index

通用平台

能力

B

系统级

能力

S

飞行能力B1

经济可承受能力B2

通信导航能力B3

生存能力B 4

环境适应能力B5

返航率S1

作战行动能力S2

任务规划能力S3

智能自主能力S4

 飞行速度(v)、飞行高度(H)、飞行距离(D)、飞

行时间(t)和载荷(Wload)受限于相应门槛值(用

上标^表示)

 平台价格(P)不应高于与之对抗的地空导弹

价格(M)的50%

 由抗干扰(b1)、加密通信(b2)、导航装置(b3)决

定。其中，bi由无人机所装载的通信导航技术

对应的评分决定

 平台需要具备低可探测性，与翼展(b)、机身

长度(l)、雷达反射截面积(RCS)相关[21]

 多种环境条件下的使用能力，由温度(T)，风

速(vwind)、电磁环境(Ee)的影响程度决定

可回收无人机(Nrecycle)的百分比

 单位时间内的出动架次，与出动架次(Nlaunch)

和发射时间(tlaunch)相关

 单位规划时间所对应的蜂群规模，与蜂群规

模(N)和任务规划时间(tplan)相关

 由智能决策(s1)、航路规划(s2)、协同作战(s3)

能力决定。其中，si由无人机所装载的智能化

技术对应的评分决定

B1 = βMa

v
v̂
+ βHmax

Hmax

Ĥmax

+ βd

D

D̂
+

βt

t

t̂
+ βWload

Wload

Ŵload

+ βH( Hmin

Ĥmin ) -1

B2 = (P 0.5M ) -1

B3 =∑
i = 1

3

ωbi
bi

B4 = ( b
^

b
l
^

l
RCS

^

RCS ) 0.0625

B5 =ωTT +ωVwind
vwind +ωEe

Ee

S1 =
Nrecycle

N
´ 100%

S2 =
Nlaunch

tlaunch ( )Nlaunch

tlaunch

^

S3 =
N

tplan ( )N
tplan

^

S4 =∑
i = 1

3

ωsi
si

指标 内涵 模型
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任务执行

能力

T

侦察干扰能力T1

诱饵战能力T2

反辐射能力T3

光电察打能力T4

 与侦察探测(Cr)、压制干扰(Cj)能力相关。其

中：Cr是探测距离(R)、搜索方位角(α)、发现概

率(P)、雷达/红外体制衡量系数(g)，同时跟踪

目标数量(m1)，同时允许攻击目标数量(m2)的

函数[21]；Cj是我方无人机生存架次与出动架次

的比值，即无干扰时敌方对我方的目标毁伤概

率(Pk0)和干扰因子(λ)的函数

 与诱骗敌方火力消耗的能力有关，是无诱骗

时敌方对我方的目标毁伤概率(Pk0)和诱骗因

子(λd)的函数

 与反辐射突防能力(Cs)、毁伤能力(Ck)相关。

其中：Cs由我方反辐射无人机的生存能力决

定，是敌方对我方反辐射无人机杀伤概率Pk函

数；Ck由无人机对目标的命中率及在命中条件

下的毁伤概率来决定，是无人机弹着点实际偏

离目标雷达的距离(r)，弹着点偏离目标雷达的

标准偏差(δ)，以及杀伤区半径(r0)的函数[22]

 与侦察探测(Cr)、毁伤能力(Ck)能力相关。其

中：Cr与Ck的计算分别同前所述[21-22]

T1 =ωCr
Cr +ωCj

Cj

Cr =
R2

4
α

360
Pg(m1m2 )0.05

Cj = 1 -Pk0 (1 - λ)

T2 =Pk0 (1 + λd )

T3 =ωCs
Cs +ωCk

Ck

Cs = 1 -Pk

Ck = (1 - exp ( - r2

2δ2 ) ) (1 - exp ( - 3
r0

r6 ) )
T4 =ωCr

Cr +ωCk
Ck

Cr =
R2

4
α

360
Pg(m1m2 )0.05

Ck = (1 - exp ( - r2

2δ2 ) ) (1 - exp ( - 3
r0

r6 ) )

续表

指标 内涵 模型

    3　　ADC效能样本模型效能样本模型

根据无人机平台参数，无人机蜂群的种类、

数量配置，及相应的约束，计算无人机蜂群可用

性、可信性及能力指标。接着利用扩展到集群的

ADC效能分析方法，通过随机生成无人机蜂群配

置并进行效能分析，获得大量合理的效能样本点，

供神经网络模拟使用。

3.1　　无人机蜂群系统的状态分析无人机蜂群系统的状态分析

无人机蜂群在执行任务时，具有不同的初始

状态 i，可能存在的初始状态由无人机数量、种

类，以及要求处于正常状态的无人机数量决定
[12]
。

设蜂群中无人机的总数为 n，包含 k类无人(k=1,2,

…,q)，则

n =∑
k = 1

q

nk

设实际有 l架无人机处于正常状态，对应的，

表2　无人机蜂群能力指标权重

Table 2　Weight values of UAV swarm capability index

第1层

平台级能力B

系统级能力S

任务执行能力T

权重

ωB = 0.194

ωS = 0.225

ωT = 0.582

第2层

B1

B2

B3

B4

B5

S1

S2

S3

S4

T1

T2

T3

T4

权重

ωB1
=0.246

ωB2
=0.093

ωB3
=0.163

ωB4
=0.283

ωB5
=0.215

ωS1
=0.127

ωS2
=0.281

ωS3
=0.281

ωS4
=0.311

ωT1
=0.216

ωT2
=0.153

ωT3
=0.284

ωT4
=0.347
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设各类无人机分别有 lk架处于正常状态，则

l =∑
k = 1

q

lk

若要求至少有 L架无人机处于正常状态，对

应的，假设要求各类无人机分别至少有Lk架处于

正常状态，则

lk≥Lk，l ≥L(L =∑
k = 1

q

Lk)

无人机蜂群在执行任务过程中共存在m种初

始状态。设第 1种状态对应该蜂群全部无人机均

正常工作状态，第m种状态对应处于正常状态的

无人机小于 L时的状态集合，即故障状态。lki 表

示对应于状态 i时处于正常状态的第 k类无人机的

数量。状态 i对应 lki 架无人机正常工作，而 (nk -

lki )架无人机故障时的无人机蜂群状态。

例如：若存在 4类无人机，各类无人机数量

配置分别为 2，1，2，1架，集群最多允许 1架故

障，单类最多也只允许 1架故障，那么可能的状

态如表3所示。

3.2　　ADC蜂群综合效能模型蜂群综合效能模型

可用性A表示无人机蜂群协同作战系统处于

正常状态的概率，是对系统初始状态的描述。具

体算式为

A = [ai ] 1 ´m
(6)

ai =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∏
k = 1

q

C lki
nk

alki
k C nk - lki

nk
(1 - ak )nk - lki  i <m

1 -∑
i = 1

m - 1

ai          i =m

(7)

a =
MTBF

MTBF +MTTR
(8)

式中：A为1×m的向量；m为无人机蜂群可能存在

的状态数；ai为无人机蜂群在执行任务时在状态 i

的可用度；ak为第k类无人机的可用度，由该类无

人机的平均故障间隔时间MTBF和故障平均修复

时间MTTR决定。

可信性D表示无人机蜂群系统在开始瞬间处

于某一状态而在运行过程中转移到另一状态的概

率，是对系统状态改变的描述。根据无人机蜂群

可能的状态转变，具体算式为

D = [dij ]
m ´m

(9)

dij =∏
k = 1

q

C lki
nk

ulki
k C lki - lkj

nk
(1 - uk )lki - lkj (10)

u =R (t ) = e
-

t
MTBF (11)

式中：D为m×m的矩阵；dij为无人机蜂群从状态 i

转变为状态 j的概率，表示无人机蜂群在作战过程

中发生状态改变的可信性；u为该类无人机的可信

性；t为执行任务所需的飞行时间。假设单个无人

机发生故障发生后不可修复，即无人机蜂群中各

类无人机故障状态只增不减。状态变化按单类无

人机故障增加排列,则当 i>j时，dij=0，即D矩阵左

下三角矩阵为0，表示状态不可逆转。

能力C反映无人机蜂群直接作战性能的优劣，

与能力指标集合相关，其数学模型为

C =[Ci ]m ´ 1 (12)

Ci =ωB∑
j = 1

5 ( )ωBj
Bj +ωS∑

j = 1

4 ( )ωSj
Sj +

        ωT∑
k = 1

q ( )ωTk
Tk

lki

Nk

(13)

式中：C为m×1的向量；Ci为无人机蜂群处于状

态 i时的能力。通用平台的能力B和系统级能力 S

不受无人机数量的影响，蜂群状态的变化包含单

个无人机数量的变化，体现在任务执行能力指

标中。

从而，根据ADC效能评估方法，无人机蜂群

的综合效能E的数学模型如式(14)所示，是可用性

表3　无人机蜂群系统状态示例

Table 3　Example of UAV swarm system status

状态

1

2

3

4

5

6

A

2

2

2

2

1

大于1架无人机故障，不能作战

B

1

1

1

0

1

C

2

2

1

2

2

D

1

0

1

1

1
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向量A，可信性矩阵D和能力向量C的乘积。

E =A1 ´m ´Dm ´m ´Cm ´ 1 (14)

3.3　　样本数据的生成样本数据的生成

确定了无人机蜂群的数量和种类配置，即可

获得无人机蜂群的状态分布，结合无人机平台参

数，得到蜂群的可用性A和可信性D，再根据能

力指标模型和约束，得到每项能力指标的取值范

围，在该范围区间按正态分布生成一定数量的随

机值，可获得对应于蜂群各状态的能力向量 C。

利用式(14)获得到无人机蜂群的综合效能E，形成

关于无人机基本参数、可用性、可信性、能力指

标与蜂群综合效能的样本集。本文使用 200个样

本点进行后续的神经网络构建以及效能评估的测

试和验证。

4　基于　基于ADC样本的样本的BPNN效能评估效能评估

4.1　　BPNN基本原理基本原理

人工神经网络通过模仿生物神经网络的结构

和功能，模拟参变量与对应输出之间的映射关

系
[13]
。神经元是神经网络的基本处理单元，其模

型如图 3所示。神经网络则由多个神经元按一定

的结构连接而成。

图 3 中， x1x2xn 为该神经元的输入 ；

w 1w2wn为各个输入对应的权重；Σ为各输入

的加权和；b为神经元的偏置，是激活函数的截

距，用以更好的拟合数据；f为激活函数，用于引

入非线性因素；y为神经元的输出。神经元运用激

活函数将输入信号映射到输出端，具体算式为

y = f (∑
i = 1

n

wi xi - b) (15)

BPNN是一种多层前馈神经网络，其拓扑结

构通常包含 1个输入层、1个输出层和 1个或多个

隐含层。研究表明，包含1个隐含层的BP神经网

络可以实现任意精度的非线性映射
[23]
。图4为包含

一个隐含层的拓扑结构。

在神经网络的拓扑结构中，隐含层中第 s个神

经元的输出 hs 以及输出层中第 k个神经元的输出

yk，具体算式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

hs = f (∑
i = 1

n

wsi xi - bs)

yk = f (∑
j = 1

r

wkjhj - bk)
(16)

式中：wsj为隐含层第 s 个神经元第 i 个输入的权

值；wkj为输出层第 k个神经元第 j个输入的权值；

bs为隐含层第 s个神经元的偏置；bk为输出层第 k

个神经元的偏置。

BP人工神经网络的训练过程分为信号的正向

传播和误差的反向传播两个阶段。正向传播时，

样本的特征参数从输入层传入，信号经隐含层处

理后，值从输出层传出。当网络的实际输出与样

本的期望值之间存在误差，则进入反向传播阶段，

误差信号经隐藏层向前传递。使用梯度下降法使

得输出值与期望值之间的误差最小，通过不断调

整各神经元的权值进行循环迭代直至收敛，形成

网络映射。

图3 基本神经元模型

Fig. 3 Basic neuron model

图4 BP人工神经网络拓扑结构

Fig. 4 BP neural network topology
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4.2　　基于基于ADC样本的样本的BPNN模型构建模型构建

基于ADC样本数据，利用BP神经网络模型

进行效能预测。本文将样本数据的80%用于BP神

经网络的训练，20%用于检验训练好的网络。若

能够达到精度要求，则可运用构建的网络映射对

新的无人机参数进行综合效能评估；若不能，则

需修改神经网络的超参数以达到期望精度。

根据无人机蜂群能力指标体系中的指标个数，

设定输入层神经元个数为 13；同时设输出层为综

合效能评估结果，神经元个数为1；隐含层神经元

个数则根据经验公式获得初始值，设为 4个，并

在网络构建过程中根据拟合效果进行调整。

5　　ADC-BPNN效能评估案例分析效能评估案例分析

5.1　　神经网络的构建神经网络的构建

假设所有案例的无人机蜂群所使用的无人机

基于模块化理念设计，即不同类型的无人机使用

同一无人机平台，根据作战任务搭载不同的战斗

部，那么可以认为不同类型无人机的单机可用度

as相等，可信度us也相等，这里参考历史数据
[12,15]

取as=0.866 6，us=0.932 3，任务执行过程中至少保

持 70%的无人机处于正常状态，且任务执行过程

无人机故障不可修复。

设可用的无人机总数为 100架，各类无人机

数量不大于25架。对14组具有不同无人机数量和

种类配置的蜂群案例进行分析，具体的案例配置

如表4所示。其中，案例1~4基于三组能力指标值

(表5)对不同配置的无人机蜂群进行分析，验证无

人机蜂群效能模型的有效性，同时评估蜂群综合

效能，揭示该模型对应的无人机数量与效能的关

系。所采用的三组能力指标值依据某型无人机参

数及约束确定，根据表 1所示的能力模型计算而

得，分别对应工程实际中可能出现的高、中、低

能力指标集合。案例 5~8在无人机总数一致的情

况下，突出某类无人机数量进行配置，分析其对

综合效能的影响。案例9~14同样是在无人机总数

一致的情况下，突出使用某两类无人机进行蜂群

配置，研究其对综合效能的影响。

通过考虑各配置方案可能存在的状态，利用

上述蜂群ADC方法生成效能样本。参考BP神经

网络超参数的设定
[13]
，设该网络的激活函数为

sigmoid函数，采用梯度下降法进行训练，最大训

练次数为 10 000次，学习效率为 0.05，矫正率为

0.5，均方误差精度为 10
-5
。经过 Python编程实现

神经网络训练以及预测，获得无人机蜂群系统的

综合效能。

表4　无人机蜂群配置案例(14组)
Table 4　UAV swarm configuration cases (14 cases)

案例

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

无人机配置

侦察干扰

4

9

13

23

24

4

4

4

16

16

16

2

2

2

诱饵

2

4

22

12

4

24

4

4

16

2

2

16

16

2

反辐射

3

8

12

18

4

4

24

4

2

16

2

16

2

16

察打

6

15

15

25

4

4

4

24

2

2

16

2

16

16

合计

15

36

62

78

36

36

36

36

36

36

36

36

36

36

表5　无人机蜂群能力评估值(3组)
Table 5　UAV swarm capability indices (three cases)

能力

B1

B2

B3

B4

B5

S1

S2

S3

S4

T1

T2

T3

T4

第1组评估值

0.795 1

0.961 6

0.944 6

0.882 5

0.782 8

0.825 7

0.881 0

0.748 9

0.814 1

0.944 7

0.837 6

0.806 9

0.784 3

第2组评估值

0.567 7

0.422 3

0.632 8

0.546 0

0.462 4

0.663 4

0.622 2

0.599 9

0.471 4

0.463 9

0.635 3

0.560 4

0.418 5

第3组评估值

0.276 2

0.390 0

0.247 6

0.153 3

0.263 2

0.349 3

0.285 1

0.358 8

0.280 7

0.110 4

0.258 2

0.316 8

0.343 6
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5.2　　神经网络的评估结果神经网络的评估结果

案例1~4的网络训练及效能评估结果如图5~6

所示。其中，图5显示案例1~4神经网络构建过程

中样本集的误差迭代结果；图6表示案例1~4的测

试样本集的误差验证结果。由图5和6可知，利用

BP神经网络得出的评估值与期望值拟合效果能够

达到较高的精度，误差能够控制在5%以内，迭代

通常在80~120次之间实现收敛，说明利用此模型

进行作战效能评估的结果准确且有效，模型构建

符合预期。案例 1蜂群数量在 30架以内，计算在

1 min 左右即可完成；案例 2 无人机数量小于 50

架，计算时间在 30 min以内；而当蜂群数量增加

到 60及以上，包括案例 3、4，则需要 3 h到近 60 

h的计算时间。主要原因在于当无人机蜂群数量增

加，则与之相关的状态数剧烈增加，而相应的A、、

D、、C的计算时间也随之增加，在样本生成时花费

较长的时间。本文进一步对无人机蜂群参数及综

合效能的样本集合进行了存储，形成了效能样本

库，以提高样本生成效率，再进行网络模型的构

建，计算时间可缩短至3 h以内，大幅提高了效能

评估的效率。

案例1~4所对应的4组无人机配置在3组效能

指标下的综合效能对比分析如图 7所示。可以看

出，对于同一无人机配置，能力指标值越大，综

合效能越高，能力指标对综合效能有决定作用；

而在同一效能指标下，无人机蜂群数量越多，综

合效能越高，而随数量增多，异构蜂群配置不同，

综合效能增加率也不同，与实际相符。

图5 案例训练样本误差迭代图

Fig. 5 Error iteration graph of case training samples
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案例5~14所对应的无人机配置在第一组能力

指标下的评估结果如图 8所示。其中，在无人机

集群总数、评估指标不变的情况下，案例 5~8分

别突出了单类无人机在蜂群中的配比，案例 9~14

分别突出了某两类无人机在蜂群中的配比。评估

结果表明，在第一组效能指标条件下，案例 5相

比于案例6，突出运用侦察干扰无人机的综合效能

优于突出运用诱饵无人机的综合效能；案例 7相

比于案例8，突出使用察打无人机的综合效能略优

于突出使用反辐射无人机的综合效能；总体而言，

案例 6突出使用诱饵无人机的综合效能最小，案

例 8突出使用察打无人机的蜂群效能最大，说明

察打无人机对于综合效能的单机贡献率较优。比

较案例8~14的综合效能评估值，结果表明，在无

人机集群总数和能力指标一定的情况下，案例 11

与案例14的综合效能评估结果更优，说明突出运

用侦察干扰与察打无人机，或突出运用反辐射与

察打无人机的蜂群配置较其他配置而言拥有更高

的综合效能。而突出使用侦察干扰和诱饵无人机

的综合效能则较低。

图6 案例测试样本相对误差

Fig. 6 Relative error of case testing samples

图7 考虑不同无人机总数的综合效能评估

Fig. 7 Comprehensive performance evaluation considering 
the number of UAVs
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6　结论　结论

该模型根据无人机蜂群特性和状态特征，利

用ADC效能评估方法生成效能样本，结合BP人

工神经网络进行效能预测，评估准确性可达5%以

下，在形成效能样本的基础上评估时间可达3 h以

内，验证了该模型的有效性和高效性。ADC效能

样本解决了样本量不足的问题，BPNN预测提高

了评估效率。同时，运用该模型对不同数量与种

类配置的无人机蜂群进行效能评估和影响因素分

析，还能够获得无人机蜂群配置的优化建议。本

文使用Python语言进行程序实现，形成了针对异

构无人机蜂群综合效能评估的分析方法和工具。

后续研究将在模型的实际应用过程中积累大

量能力指标和综合效能样本，以补充ADC方法样

本生成的单一性。另外，将进一步优化搜索方法，

解决BPNN利用梯度下降法可能导致收敛过慢或

陷入局部极小值的问题，以获得更加易用的效能

评估工具。
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