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0　引言　引言

未来战争的核心是军事智能化，以智能化为

前提的自主打击是未来战争形态演化的重要方向。

无人集群作战具有智能协同、群智汇聚、智能对

抗等特点，通过无人平台的紧密协作，灵活重组

遂行多类任务，在信息、计算、决策和执行能力

上实现整体性能跃升，具备“高自主、零伤亡、

打不烂”的优点，越来越广泛地应用于对抗战场

侦察/监视、情报收集、预警探测、通信中继、环

境调查、目标感知与识别等诸多领域
[1-6]

，成为未

来战场中颠覆性的非对称作战力量。

无人集群智能协同作战试验评估是促进无人

集群装备体系发展、智能作战能力生成和演化生

长的重要手段，是确保智能装备可靠、可信和可

用的重要基础，通过以试促研、以试促改、以试

促用，推动无人集群装备全生命周期能力快速

生成。

目前，国内外对无人集群作战的研究多集中

于智能协同控制算法、集群分布式交互技术以及

相关演示验证等方面
[7-12]

，无人集群试验理论的研

究总体上滞后于无人集群技术、装备的研究。

2017年美国国防高级研究计划局的进攻性集群使

能战术项目，其重要目标就是发展无人自主集群

集成试验床，对集群面向模糊不确定威胁的自主

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能力进行试验鉴定方法

研究。同时美军率先制定了无人自主系统试验鉴

定框架，在2011年由试验资源管理中心制定了无

人自主系统试验鉴定体系结构框架，对包括各类

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的混合试验环境进

行综合布局。在试验规程方面，美军2009年发布

了“能力试验方法”CTM3.0版文件，提出了在联

合任务环境下对装备体系的联合任务效能进行试

验鉴定的方法和程序。CTM3.0以 LVC分布式环

境为基础，可灵活应用于各种类型的试验鉴定活

动，不仅适用于单个系统的试验，也适用于体系

试验或非装备解决方案开展试验，从制定试验与

鉴定策略、描述试验、规划试验、实现 LVC 环

境、管理试验执行以及分析鉴定，为装备试验评

估提供基本的过程和方法指导。针对无人集群等

智能装备涌现、不确定等特点，应在CTM3.0基本

过程基础上采用螺旋迭代方式进行多轮次试验的

迭代和收敛，从概率、统计、置信度等视角审视

智能试验过程和结果。

文献[13-14]从合作竞争博弈角度以及生物集

群视角开展了无人集群协同搜索和任务分配等研

究。文献[15]在确定了有人机/无人机指控体系结

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。文献[16]通过对集群作战方式的分析，建立

了协同海上目标攻击效能评估指标体系，并进行

了初步分析。文献[17]系统性梳理了无人集群试

验评估领域研究现状分析及相关的前沿理论方

法。文献[18] 从无人集群作战试验设计视角进行

了探索研究。文献[19]针对智能装备试验与测试

问题，从“可用、好用”以及“敢用、实用”2

个层面分析了面临的技术挑战，并给出了相应的

对策思考。

本文深入分析了无人集群试验的智能化特点，

借鉴体系工程集成试验过程，从无人集群装备研

制建设全生命周期出发，提出了智能技术、智能

单装、智能集群、智能体系 4 类集群试验模式，

形成了完备的智能无人集群试验理论框架，指明

了智能无人集群试验的重大理论问题和研究方向，

为智能无人集群试验理论、方法和试验环境构建

提供有力指导。

1　无人集群试验特点　无人集群试验特点

无人集群试验是在无人集群试验理论指导下，

对无人集群智能协同能力进行科学、规范、有效

•• 796
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的评估过程和评估方法
[13]
。无人集群试验需要合

理设计试验科目，通过测量手段有效采集试验数

据支撑集群能力等级的量化分析。由于个体的行

为在单次试验中无法预测，集群的整体行为在多

次试验中无法复现，无人集群装备的智能性、涌

现性等特性使其与传统试验存在显著差别，主要

包括以下几个方面。

(1)　无人集群试验边界难以确定

由于无人集群本身的智能能力需要经过大量

的案例数据，通过学习训练进行获取，这种学习

训练过程具有较强的不确定性和黑箱特性，导致

无人集群系统输入-输出之间缺乏清晰、可理解的

因果关系，在给定具体输入后难以准确预测人工

智能会输出何种结果以及解释为什么会输出该结

果，进而使智能无人集群装备的能力、安全性等

指标难以完整、准确描述，而导致无人集群试验

边界难以确定。

(2)　无人集群试验过程难以预测

由于人工智能算法推理过程非常复杂，其不

确定性和黑箱特性使无人集群试验过程中集群的

行为不可预测，相同的试验场景试验结果可能存

在较大的偏差。因此，需综合评估大样本试验条

件下无人集群的行为表现。

(3)　无人集群试验结果不可解释泛化

在当前人工智能框架下，由于智能算法存在

黑箱特性，无人集群系统与人类的认知模式和思

维方式还存在较大差异。同时无人集群装备对于

环境影响和信号干扰较为敏感，集群的行为通过

大量的合作、竞争、学习后呈现涌现性，使无人

集群系统的行为和结果难以进行有效解释。同时

一次试验的结果不足以支撑相似场景行为结果的

预测，不具有泛化性。

(4)　无人集群试验场景高复杂强对抗

集群试验重点对无人集群装备的自主能力和

协同能力进行评估，涉及自主感知、自主判断、

自主决策、自主行动等各个方面能力的测试。由

于无人集群装备常应用于复杂作战环境，其性能

易受复杂地域、空域和电磁环境等干扰和影响，

因此，需要高逼真度复杂虚拟场景，使之在近似

真实的环境中进行充分的边界测试，提高试验结

果的可信度。

2　无人集群试验模式　无人集群试验模式

2.1　　能力生成试验模式能力生成试验模式

按照体系工程“设计、研制和集成试验”的

基本过程，在设计环节，无人集群自顶向下按照

需求设计、集群设计、单装设计、技术设计思路，

分别形成无人集群装备的产品基线、集群能力基

线、单装能力基线，以及技术基线；在集成试验

环节，对标设计环节形成的技术基线、单装能力

基线、集群能力基线，以及产品基线进行相应试

验验证。因此，无人集群试验应包括智能技术试

验、智能单装试验、智能集群试验和智能体系试

验 4个维度，如图 1所示。从每个试验阶段来看，

依托仿真支撑下的试验模式，通过试验实现该层

级能力的循环迭代，从 4 个试验阶段纵向来看，

通过试验实现从技术能力到体系能力的螺旋式生

长演化。无人集群4类试验对象和试验内容如表1

所示。

从无人集群装备全生命周期视角来看，包括4

个阶段：装备研制阶段，面向智能化技术，以集

群算法为载体进行技术试验，对算法的适用性和

图1 体系工程视角下的无人集群试验模型

Fig. 1 Unmanned swarm experiment model from 
perspective of system engineering

•• 797

3

Wang et al.: Research on Theoretical Framework of Simulative Experiment Evalut

Published by Journal of System Simulation, 2024



第 36 卷第 4 期

2024 年 4 月

Vol. 36 No. 4

Apr. 2024

系统仿真学报
Journal of System Simulation

http: // www.china-simulation.com

成熟度进行验证；试验阶段，面向智能化装备和

集群，以单装和集群装备为载体开展技术、单装

和集群试验，进一步测试技术的适用性、单装的

自主能力和集群的协同能力；训练阶段，面向智

能化集群，开展以集群协同能力为目标的集群试

验；作战阶段，面向智能化体系，开展以集群博

弈对抗能力为目标的体系试验。无人集群装备全

生命周期试验过程如图2所示。

2.2　　分层递进试验模式分层递进试验模式

对于无人集群 4 类试验内容，总体上按照

“静态试验、仿真试验、混合试验、实装试验”

的模式进行分层递进式试验。静态试验主要对集

群涉及的算法等进行静态测试；仿真试验在逼真

的仿真环境中进行数字化驱动试验；混合试验通

过“仿真+实装”虚实结合的方式进行验证；实

装试验则通过真实装备在完全真实的环境中进行

试验。每一层的试验结果作为下一层试验的输入

和依据，上层的试验结果又进一步佐证下层的试

验结论，综合多层试验结果给出具有高可信度的

评估结果。

3　无人集群试验理论框架　无人集群试验理论框架

3.1　　智能技术试验理论框架智能技术试验理论框架

无人集群智能技术试验的试验对象主要涵盖

无人单体和集群的智能算法，单体算法包括自主

感知算法、自主规划和决策算法等，集群算法包

括分布式协同算法、智能对抗算法等。智能技术

试验对象的形态主要为集群算法程序或者算法包。

智能技术试验主要测试算法的可用性，包括算法

的技术指标，算法的边界性能、算法的成熟度等

是否满足应用需求。

无人集群智能技术试验可通过“静态试验”

“仿真试验”结合的方式进行。

(1) 静态试验：根据测试的集群算法生成测试

数据集，驱动集群智能算法运行，获得算法输出

数据进行综合评估，给出评估报告，如集群单体

的目标识别算法、集群的规划路径算法等均可通

过静态测试的方式进行试验。

(2) 仿真试验：仿真试验通过构建动态虚拟的

算法仿真环境，将集群协同算法包载入仿真环境，

通过模拟应用场景，在动态仿真环境中开展算法

测试，如文献[7, 9, 11]中提出的无人集群系统仿真

表1　无人集群试验对象和试验内容

Table 1　Experiment objects and contents of unmanned swarm

试验模式

智能技术

试验

智能单装

试验

智能集群

试验

智能体系

试验

试验对象

智能化技术

智能化装备

智能化集群

智能化体系

试验对象形态

集群算法程序或算法包

无人机、无人车、机器鱼、无

人艇等单装

无人机、无人车、机器鱼、无

人艇集群或者混合集群装备

集群装备以及协同作战装备

试验目标

技术“点”试验评估：算法的

适用性和成熟度

单装“线”试验评估：单装的

自主能力

集群“面”试验评估：集群的

协同能力

体系“体”试验评估：集群的

跨域对抗、智能博弈能力

试验内容

算法的技术指标，算法的边界性能、算

法的成熟度等

单装的自主能力，包括自主导航能力、

自主任务能力等

协同任务能力，包括协同态势感知能

力、协同任务分配能力、协同行动控制

能力等

集群的博弈对抗决策能力、体系协同

对抗能力等

图2 装备生命周期视角下的无人集群试验模型

Fig. 2 Unmanned swarm experiment model from 
perspective of equipment life cycle
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平台，可支持算法的仿真试验。

围绕智能技术试验的目标、试验方式和试验途

径，按照基础理论、支撑理论、应用理论的总体框

架，形成技术试验理论基础框架，如图3所示。

基础理论方面，重点研究集群技术的可用性

度量理论方法，参考技术成熟度等级划分方法
[20]
，

针对集群呈现的自主化、智能化等特点，形成集

群技术成熟度、技术边界性能度量描述方法。

支撑理论方面，静态测试方式下重点研究面

向不同试验场景的测试数据集生成理论，考虑试

验边界和极端情况，支撑形成完备的测试数据集；

仿真试验方式下重点研究支持算法即插即用的仿

真环境构建方法，形成通用的集群技术验证平台

和环境，支持算法模块的快速集成和应用验证；

评估方面针对技术度量形成针对性的技术成熟度

和算法的边界性能分析理论。

应用理论方面，能够支撑集群单体智能算法、

同构集群协同算法，以及跨域异构集群协同算法

评估。

3.2　　智能单装试验理论框架智能单装试验理论框架

无人集群智能单装试验对象形态为集群中单

体无人机、无人车、机器鱼和无人艇等装备。单

装试验主要对集群单装的自主性进行测试，摸清

单装的自主能力，包括自主导航能力、自主任务

能力等。无人集群单装试验主要通过“实装试验”

形式进行。

(1) 混合试验：构建仿真驱动环境，接入单

装，在数字化环境驱动下对单装的性能进行试验。

(2) 实装试验：依托无人集群单装，设计不同

环境、不同复杂度任务场景，采集单装对任务的

完成情况数据，对单装自主导航能力、自主任务

能力等进行测试。

围绕单装试验的目标、试验方式和试验途径，

按照基础理论、支撑理论、应用理论的总体框架，

形成单装试验理论基础框架，如图4所示。

图3 智能技术试验基本理论框架

Fig. 3 Basic theoretical framework for intelligent technology 
experiments

图4 智能单装试验基本理论框架

Fig. 4 Basic theoretical framework for intelligent single-
equipment experiments
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基础理论方面，重点研究不同类无人集群单

装自主能力的度量理论，包括单装自主导航能力、

自主任务能力的度量等。

支撑理论方面，重点研究实装试验条件下边

界试验构设方法，支撑对单装极限条件下的自主

任务能力进行边界和极限测试，摸清单装自主能

力底数；评估方面开展对无人集群单装自主能力

的分析理论研究。

应用理论方面，能够支撑无人机、无人车、

机器鱼、无人艇等各类无人单装自主能力评估

应用。

3.3　　智能集群试验理论框架智能集群试验理论框架

智能集群试验的对象为无人机、无人车、机

器鱼、无人艇等各类无人集群装备或跨域的混合

无人集群装备。试验主要测试无人集群装备协同

性，包括协同任务分配能力、协同态势感知能

力、协同行动控制能力等。集群试验可通过“仿

真试验”“混合试验”“实装试验”相结合形式

进行。

(1) 仿真试验：构建虚拟算法试验环境，将集

群协同算法包插入仿真环境，构建无人集群协同

任务场景，在动态仿真环境中模拟集群协同过程，

采集集群间的信息流、指挥流以及任务完成数据，

对集群协同能力进行综合测试。

(2) 混合试验：在仿真试验的基础上，采用

LVC试验模式，以虚实混合的试验形式，通过小

规模实装结合大规模仿真的模式，进一步测试大

规模集群的协同能力。

(3) 实装试验：构建典型的协同任务场景，通

过实装形式开展集群协同试验。如空军组织的

“无人争锋”挑战赛中设置的竞赛科目，即是通过

实装的形式对集群的协同任务能力进行测试评估。

围绕智能集群试验的目标、试验方式和试验

途径，按照基础理论、支撑理论、应用理论的总

体框架，形成集群试验理论基础框架，如图 5

所示。

基础理论方面，重点研究集群协同能力度量

理论，从集群任务过程维度包括集群协同任务分

配能力、协同态势感知能力、协同行动控制能

力等。

支撑理论方面，采用混合方式开展试验时，

重点研究实装孪生模型构建理论以及虚实交互理

论，支撑构建与实装功能、性能、流程等方面保

持一致的仿真模型，并支持虚拟模型和实装集群

之间的实时交互，形成对集群协同能力的评估

理论。

应用理论方面，支撑开展同构无人集群以及

跨域异构无人集群协同能力试验。

3.4　　智能体系试验理论框架智能体系试验理论框架

智能体系试验的试验对象为以无人集群为主

的作战体系。试验主要测试无人集群的博弈对抗

图5 智能集群试验基本理论框架

Fig. 5 Basic theoretical framework for intelligent swarm 
experiments
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能力，以无人集群为主的作战体系为对象(如空地

协同城市作战集群、智能集群空战对抗等)，测试

对抗条件下的集群博弈对抗能力等。集群试验可

通过“仿真试验”“混合试验”“实装试验”相结

合形式进行。

围绕集群体系试验的目标、试验方式和试验

途径，按照基础理论、支撑理论、应用理论的总

体框架，形成集群智能体系试验理论基础框架，

如图6所示。

基础理论方面，面向集群智能体系典型的博

弈对抗和体系协同特征，重点研究无人集群博弈

对抗能力度量理论，包括博弈对抗决策能力、体

系协同对抗能力度量等。

支撑理论方面，仿真试验模式下，重点研究

高复杂、强对抗仿真试验场景构建理论，博弈对

抗行为建模理论，构建逼真的对抗试验环境；在

混合试验方式下，重点研究强实时虚实交互方法，

集群智能对抗动态仿真理论，支撑虚实集群混合

试验；评估方面依托试验数据形成对智能集群博

弈对抗能力以及体系协同对抗能力的分析理论，

形成对集群体系的综合评估能力。

应用理论方面，支撑集群博弈对抗作战评估、

跨域协同作战评估、有人/无人协同作战等评估

应用。

3.5　　无人集群智能试验综合理论框架无人集群智能试验综合理论框架

综合无人集群智能技术、智能单装、智能集

群以及智能体系 4类试验基本理论框架，形成无

人集群智能协同试验评估综合理论框架，如图 7

所示。

在无人集群 4类试验构建的基础理论、支撑

理论，以及应用理论基础上，还需针对集群智能

装备的特点，重点研究集群智能试验可解释性、

试验结果泛化，以及试验结果置信度分析理论，

支撑智能无人集群试验评估更科学、有效地实施。

试验可解释理论：智能协同试验结果的可解

释性是衡量集群智能透明度的重要标准，人工智

能的可解释性研究还处于初级阶段，应结合人工

智能的可解释性研究强化试验结果，瞄准试验驱

动目标，使试验结果可被理解、可被解释，辅助

纠正试验过程，提升试验结论准确性。

试验结果泛化理论：集群智能试验旨在摸清

集群在技术、单装、集群、体系层面的技术底数，

为集群应用提供明显的边界条件，因此，应加强

集群试验结果的泛化研究，为拓展集群任务场景，

提升任务能力提供理论基础。

试验结果置信度分析理论：利用有限的试验样

本和试验数据，在形成无人集群技术、单装、集

群、体系能力评估结果的过程中，需进一步研究集

群试验结果置信度和试验样本、试验过程的关系，

为集群智能协同效果评估提供更科学的结论。

图6 集群智能体系试验基本理论框架

Fig. 6 Basic theoretical framework for sos experiments of 
unmanned swarm
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4　结论　结论

从无人集群智能试验的内涵和特点入手，分

析了智能化集群试验区别于传统试验的典型特征；

从体系工程集成试验角度和无人集群装备全生命

周期试验角度出发，提出了无人集群智能技术、

智能单装、智能集群、智能体系 4 类试验模式；

从试验基础理论、支撑理论、应用理论 3个层面

分析了 4类试验的理论框架，形成了集群试验综

合理论框架，指明了无人集群试验的重大理论问

题和研究方向，为后续进一步深入研究相关的理

论、方法、试验环境构建等奠定良好基础。
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