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有人机/无人机协同作战效能评估综述

齐 铎,邱时代*,任晓岳,何兴宇,马嘉呈,戴江斌
(空军工程大学,西安710051)

摘 要:有人机/无人机协同作战是未来智能化战争的核心作战样式,其效能评估已成为支撑体系作战能力

建设的关键环节。基于此,从协同体系的层级特性和交互机制出发,剖析了效能评估的内在复杂性;归纳了

基于国防部体系结构框架、作战任务分解以及作战环理论与“观察-判断-决策-行动”融合的指标体系构

建路径,梳理了权重确定与效能聚合方法;对比分析了经验驱动、模型驱动、数据驱动及混合评估等主流方

法的适用性与局限性。研究表明,当前评估工作正从静态单平台评估向动态跨域综合评估演进,但仍面临

复杂环境适应性不足、人因要素难以量化、真实数据支撑薄弱等挑战。针对这些问题,提出建立一个贯穿作

战全程的评估、决策、优化实时闭环,推动协同作战模式从静态加事后分析向动态加伴随式赋能转变,但仍

缺乏对“人机信任校准”机制的设计与评估。未来应重点发展智能评估技术,构建跨域评估框架,突破动态

实时评估瓶颈,为协同作战体系建设提供有效理论支撑。
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  随着战争形态向智能化、无人化持续演进,有
人机/无人机协同作战已成为未来战场的重要作战

样式。有人机/无人机协同作战模式以有人平台为

决策核心,依托人类指挥员的决策经验和判断优

势;以无人系统为执行单元,具有灵活机动、持久部

署与风险突防的能力特征。两者协同不仅拓展了

作战半径、提升了任务效率,更在优化资源配置的

同时,显著降低了人员伤亡风险,为应对复杂战场

环境下的多样化任务提供了高效且可靠的解决方

案[1-5]。
近年来,各军事强国以有人机/无人机协同系

列项目为牵引,进行了大量的研究工作。美国主导

的“忠诚僚机”项目发展迅速,XQ-58A无人机已与

F-35等战机完成多轮协同测试[6]。同时,美国还于

2024年启动规模化“协同作战飞机”(collaborative
 

combat
 

aircraft,
 

CCA)计划,计划在2029年前部署

百架以上无人机支持空战任务[7]。2021年,俄罗斯

成功进行了“猎人-B”无人机与苏-57试验编队作

战[8],欧洲则通过“未来空中作战系统”“全球作战空

中计划”等跨国项目推进下一代有人机/无人机协

同系统研发,重点突破人工智能决策与跨平台协同

能力。
在此背景下,如何科学、系统地评估有人机/无

人机协同作战的整体效能,已成为理论创新与装备

研发需要解决的核心问题。本文通过系统梳理有

人机/无人机协同作战效能评估领域的研究需求和

难点,全面归纳评估指标体系构建方法,对比分析

不同评估模型的优缺点及适用场景,并深入探讨该

领域面临的挑战与未来发展趋势,为研究人员提供

清晰的技术发展脉络和理论参考,推动有人机/无



人机协同作战效能评估体系向科学化、规范化、实
用化方向发展。

1 有人机/无人机协同作战体系与特性

有人机/无人机协同作战是指有人驾驶的作战

平台与各类无人作战飞行器,通过信息网络紧密连

接,在统一的指挥控制体系下,实现功能互补、行动

协调,从而达到效能倍增的作战效果。其核心在于

将人的认知判断和决策优势与无人系统的持久和

风险可承受等特点有机结合,形成一体化的作战体

系。有人机/无人机协同作战体系并非各类作战单

元的简单叠加,而是一个要素紧密耦合、能力有机

融合的复杂系统。其内在的体系结构、交互机制与

运行特性,从根本上决定效能评估的复杂性、特殊

性与挑战性。

1.1 协同作战效能评估流程

开展有人机/无人机协同作战效能评估,需要

明确研究思路和评估流程,确保从面向目标、构建

指标体系,到选择方法、计算分析,直至结果验证与

优化的全过程均逻辑清晰、方法统一。有人机/无

人机协同作战效能评估的基本流程如图
 

1
 

所示,理
论分析主要集中在建立指标体系和选择评估方法

两个步骤中。

图1 有人机/无人机协同作战效能评估的基本流程

Fig.1 Basic
 

process
 

of
 

the
 

effectiveness
 

evaluation
 

of
 

manned/
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aerial
 

vehicle
 

(MAV/UAV)
 

cooperative
 

combat

1.2 协同作战层级演化

根据平台间的通信控制链路、自主匹配技术状

态的不同,有人机/无人机协同作战可划分为多个

等级,具体可分为以下3类。
平台级协同:以单一有人驾驶飞机平台为核

心,与少量无人机形成“主从”式编组。平台级评估

侧重于战术动作层面的效能,如无人机前出侦察对

有人平台态势感知范围的提升幅度,或无人诱饵对

有人平台生存概率的具体贡献,评估指标相对具

体、微观。
编队级协同:由多架有人机与多架无人机组成

混合编队,通过局域网状数据链共享信息,并在统

一战术管理下行动。编队级评估注重任务层面的

协同效率,如多目标分配算法的优劣、集群自组织

与自愈合能力以及分布式杀伤链的闭合概率与速

度。评估需从系统整体出发,衡量“1+1>2”的非

线性效应。
跨域级协同:在陆、海、空、天、电等多维作战域

内,多个有人机/无人机混合集群通过战役级指挥

信息系统实现广域协同。跨域级评估更加关注体

系韧性与战略贡献度,重点是跨域信息融合效率、
体系抗毁伤能力、对战役进程的综合影响等,评估

的复杂性和不确定性最高。

1.3 系统组成与交互机制中的效能关键环节

有人机/无人机协同作战体系效能的产生来源

于系统核心节点在高效交互机制下的有机整合。
核心节点由体系内的有人机和无人机组成,交互机

制高度依赖于人机交互界面、通信链路及协同控制

流程。典型对地突防打击作战场景中,有人机是系

统的指控中心,依托通信链路实现对整个有人机/
无人机协同作战系统的状态监控和指挥控制,具体

工作包括态势信息的综合处理、作战系统的任务规

划、战术决策等;无人机作为执行单元,主要完成战

场态势的探测感知、对目标火力打击等任务。
有人机作为指挥控制核心和复杂决策节点,其

效能体现在“决策优势”上,评估时需关注指挥员在

复杂态势下的决策速度与质量、对多架无人机的管

理能力以及临机处置能力。无人机作为体系重要

的执行节点,其效能体现在成本和风险优势上,评
估时需关注其持久侦察能力、高危环境下的生存性

能、精确打击能力等。
除核心节点之外,有人机与无人机之间的交互

机制也对作战效能的发挥有着重要的影响。其中,
人机交互界面作为信息输入输出的关键通道,直接

作用于指挥员认知负荷与情境意识水平。界面低

效是评估中难以量化但影响显著的人因相关因素,
会延长“观察—判断—决策—行动”(observation,o-
rientation,decision

 

and
 

action,OODA)循环周期。
本文作者依托于某科研项目而设计的有人机/无人

机人机交互界面包含了有人机状态监控、无人机态

势监控、指控指令下达、基于大语言模型的决策支

持等功能模块。通信链路是协同的生命线,其带
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宽、时延、抗干扰与抗截获能力,决定了控制的实

时性与可靠性。协同控制流程反映了 OODA作

战环的循环速度和精度对闭环速度与精度的测

度。无人系统在前端“观察”阶段所获取信息的

质量与时效性、有人平台在“判断-决策”阶段的

处理速度与判断准确性,以及指令下达后无人系

统在“行动”阶段的执行效果,共同决定了 OODA
的闭环效率。

2 效能评估指标体系

有人机/无人机协同作战效能评估指标体系的

构建是量化协同作战能力、支撑作战决策优化的核

心前提,需遵循科学性、可量化性、层次性3大核心

原则,以确保指标体系兼具理论严谨性与实践适

用性。

2.1 典型指标体系设计

科学合理的评估指标体系是有人机/无人机协

同作战效能评估的基础。近年来,研究人员主要从

体系结构框架、作战任务分解和网络中心战理论等

角度出发构建评估指标体系。

2.1.1 基于DoDAF的指标体系

美国国防部体系结构框架(department
 

of
 

de-
fense

 

architecture
 

framework,
 

DoDAF)被广泛应

用于描述无人协同作战体系框架,并分析作战活动

与能力需求之间的关系,其分类如图2所示。文献

[9]利用DoDAF构建了无人机协同作战体系架构,
通过多视角建模全面描述了系统的作战视图、能力

视图和技术视图,对有人机/无人机协同作战体系

的系统功能、作战任务活动、各作战节点的信息交

互及组织关系等建立模型,建立了涵盖侦察探测能

力、指挥控制能力、协同打击能力和综合保障能力

的协同作战能力指标体系。文献[10]以有人机/无

人机协同作战为研究对象,借助
 

DoDAF
 

对其协同

作战体系结构开展建模工作,为明确协同作战中指

挥、通信、任务分配等核心环节的评估指标提供体

系化基础。文献[11]基于DoDAF构建载人和无人

系统的架构框架,通过设计系统的顶层结构,解决

系统互操作性差的问题。文献[12]中空战体系涵

盖 有 人 机 与 无 人 机 协 同 作 战 场 景,文 中 借 助
 

DoDAF
 

搭建指标体系,再结合综合考虑学习和专

家评分数据开展效能评估的思路,可直接迁移用于

有人机/无人机协同空战的评估指标设计与效能分

析。文献[13]中明确
 

DoDAF
 

建模的核心思想是分

阶段构建系统模型,各阶段聚焦不同建模问题,按
不同抽象层次逐步细化。同时确定作战体系架构

可通过选取
 

DoDAF
 

标准作战视图产品,从作战节

点、组织关系、活动流程等多维度来进行描述。

图2 DoDAF模型分类[9]

Fig.2 Classification
 

of
 

DoDAF
 

models[9]

2.1.2 基于作战任务分解的指标体系

从作战任务出发进行能力需求分解是指标体

系构建的另一常用思路。当前,需求分解指标体系

普遍采用多层递阶结构,将抽象的作战效能逐层分

解为可量化的底层指标。一个典型的三层架构中,
顶层为系统层,体现整体作战效能;中间为能力层,
按照作战功能进行划分,如任务能力、生存能力、协
同效率等;底层是可量化指标层,如目标识别率、通
信延迟、弹药消耗等。

文献[14]围绕有人机/无人机协同作战的作战

任务和能力需求,构建了包含侦察预警能力、信息

处理能力、协同决策能力、精确打击能力和综合防

护能力等多层级的评估指标体系。文献[15]则借

鉴武器装备关键作战问题效能评估方法,构建了智

能无人机集群侦察任务效能评估指标体系,建立了

作战任务、预期效果、能力属性、效能指标的逻辑分

析链路,形成了从效能指标到作战任务目标之间的

关联关系。文献[16]通过分析攻击海上舰船目标

过程中有人机/无人机编队的作战使用方式及作战

效能主要因素,构建了包含任务完成效率、敌方作

战威胁解决效率、战损率的三层指标体系。

2.1.3 基于作战环和OODA环的指标体系

随着网络化作战理念的深入,基于作战环和

OODA环的指标体系构建方法逐渐兴起,较好地描

述了协同作战过程。基于
 

OODA
 

的有人机/无人

机协同作战流程如图3所示。文献[17]基于
 

OO-
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DA,构建了适配有人机/无人机协同作战的综合性

指标体系,涵盖任务规划、编队协同、感知通信、打
击效能4大模块。文献[18]采用衡量信息不确定性

程度的信息熵对网络的节点能力和作战边的权值

进行量化,构建了信息流转动态评估网络,通过节

点度受限最短路算法找出可能的并行作战环,实现

了无人机集群协同作战行动的量化评估。文献

[19]首先对有人机/无人机的定义进行明确,并描

述其组成,然后介绍了基于标准框架建模和复杂网

络建模方法的研究进展。文献[20]构建了贴合空

战协同的多层指标体系,重点围绕作战环拆解的
 

OODA四层展开:感知层指标含传感器探测精度、
目标识别准确率等;决策层涵盖指令生成时效、任
务分配适配度等;执行层包含火力打击命中率、无
人僚机任务完成率等;反馈层则有毁伤评估准确

率、战场态势更新及时性等指标。文献[21]以
 

OO-
DA

 

决策链为框架,梳理无人机协同作战从目标观

察、态势判断、作战决策到任务执行的全流程,筛选

出各环节中影响协同效能的关键因素,确保指标选

取与作战实际流程高度契合,避免指标冗余或遗漏。
此外,指标体系构建正从单一物理参量向信

息、认知多维融合演进。文献[22]关注了认知域的

态势感知质量、作战意图适配性等指标,将操作员

对态势的判断、作战意图的传递等核心人因元素作

为衡量协同作战效能的关键维度,为后续相关评估

模型的完善提供了理论支撑。文献[23]评估体系

围绕无人机地面操作员的人因因素设定,通过静态

评估方法,分析地面控制站设计与人机工效的匹配

度,研究操作员在操控无人机时的生理和心理状态

对操作精度、任务完成效率的影响,为优化无人机

操控系统、降低人为操作失误提供评估依据。

图3 基于
 

OODA
 

的有人机/无人机协同作战流程
 [17]

Fig.3 MAV/UAV
 

cooperative
 

combat
 

process
 

based
 

on
 

OODA
 [17]

针对不同作战任务,指标体系还呈现出差异化

特征。对海突击作战中,文献[24]设计的舰载无人

机编队协同能力指标包含目标捕获稳定性、火力协

调精度、抗海杂波能力。文献[25]在反恐行动中增

加了“目标区分度”“非致命损伤控制”“协同索敌效

率”等指标内容。
不同效能评估指标体系设计方法对比如表1所

示。从演化趋势看,未来指标体系设计趋向多维融

合,即体系结构、任务分解和动态闭环相结合,以适

应智能化、跨域化作战需求。

表1 不同效能评估指标体系设计方法对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

design
 

methods
 

for
 

different
 

effectiveness
 

evaluation
 

index
 

systems

方法 理论基础 适用场景 优势 局限

DoDAF
体系工程、架构框

架理论、系统建模

适用于复杂系统顶层设计、体

系结构优化、跨平台协同评估,

尤其是多系统集成与接口标

准化分析

结构化强,体系覆盖全

面,便于多视图协同设

计与分析

建模复杂,对架 构 师 要 求

高,指标偏静态,动态对抗

适应性较弱

作战任务分解
系统论、任务分析、

能力映射

适用于具体作战任务或装备

型号的效能评估,如特定场景

下的侦察、打击、护航等任务

任务导向明确,指标可

操作性强,
 

便于与仿

真、试验结合验证

任务分解依赖专家经验,

主观性强,难以反映系统

间复杂交互与涌现效应

作战环和

OODA环

控制论、网络科学、

决策理论

适用 于 动 态 对 抗、网 络 化 作

战、协同决策流程评估,强调

闭环反馈

突出信息流转与决策

时效,强调作战过程的

动态性与闭环性

可能忽略非线性和随机因

素,对数据链和 信 息 系 统

依赖性高

2.2 指标权重和聚合方法研究

指标权重确定与聚合方法是评估模型构建的

两个关键环节,决定了评估结果的科学性和可信

度。指标权重决定各评估指标的相对重要性,反映

不同作战能力在特定作战任务中的优先级;聚合方

法则决定了如何将多个指标的评估值合成为整体

效能值,体现了评估者对系统内在运作机理的理

解。针对有人机/无人机协同作战的特点,权重确
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定与聚合方法也呈现出多样化特征,这些方法经历

了从单一方法到混合方法、从静态评估到动态分

析、从主观经验到数据驱动的演进过程。

2.2.1 权重确定方法

指标权重确定是效能评估的核心环节,是构建

评估模型的前序步骤。根据权重确定原理的不同,
现有方法可分为主观赋权法、客观赋权法、主客观

组合赋权法以及新型智能赋权法等。此外,权重确

定是评估模型构建的基础,大部分效能评估方法均

需与权重确定方法结合使用。

1)
 

主观赋权法

主观赋权法主要依赖领域专家的知识和经验,
通过对指标进行两两比较或直接评分来确定权重。
主观赋权法在军事领域应用较为广泛,但受专家主

观偏好影响较大。
层次分析法(analytic

 

hierarchy
 

process,
 

AHP)
是主观赋权法中最典型的代表,它将复杂决策问题

分解为层次结构,通过构建判断矩阵计算各层元素

的相对权重。文献[26]在有人机/无人机协同作战

能力分析中,采用AHP法确定指标的主观权重,建
立了包括侦察预警、指挥控制、协同打击等能力在

内的参数体系。该方法结构清晰、操作简单,能够

有效整合专家经验,但在指标数量过多时,难以保

证判断矩阵的一致性。文献[27]将AHP与专家打

分法结合,确定了各层级指标权重,特别是计算了

指挥控制能力、装备操作能力等人因相关定性指

标,使评估结果更贴合海上实战场景。
针对传统 AHP在处理模糊信息方面的不足,

文献[28]提出了三角模糊层次分析法,将判断矩阵

中的精确数扩展为三角模糊数,通过构建模糊判断

矩阵来计算权重,提高了权重确定的可靠性。文献

[29]用指数标度改进传统AHP,减少标度主观性对

权重计算的影响,优化权重求解流程,为多无人机

协同作战的兵力调配分析提供了实用的权重确定

方案。
另一类主观赋权法是G1法(序关系分析法),

该方法无需判断矩阵和一致性检验,操作更为简

便。文献[30]在有人机/无人机协同作战效能的物

元可拓评价中,采用G1法确定主观权重,通过与客

观权重的博弈组合,实现了主客观信息的有效集

成。文献[31]虽聚焦近距离空战态势评估,但适配

有人机与无人机协同空战场景,针对传统赋权法无

法实现变权重的问题,将空战数据预处理后用滑动

窗口分解优势函数矩阵,在窗口内通过G1法融入

专家对空战指标的重要性排序意见,结合通过准则

间相关性确定重要性(criteria
 

importance
 

through
 

intercriteria
 

correlation,
 

CRITIC)方法的客观赋权

优势完成权重优化。

2)
 

客观赋权法

客观赋权法基于实际数据的内在变异性和相

关性确定权重,避免了人为因素干扰,但可能偏离

实际作战需求。实际操作中,更多的是用客观赋权

对主观值进行修正。
熵权法是最常用的客观赋权方法,它根据各指

标值的变异程度确定权重。指标值差异越大,熵值

越小,说明该指标提供的信息量越大,权重也越高。
文献[32]提出一种组合赋权的方法,其核心是用熵

权法修正AHP得到定性指标权重,以此减少主观

误差。经仿真平台验证,该权重确定方式可行,为
无人机集群与有人机协同作战的效能评估提供了

参考。文献[33]基于组合赋权机制,融合 AHP和

博弈论,通过融合感知、决策、行为、安全和学习5个

方面构建模糊综合评估方法。组合赋权公式为

Q(α,β)=∑
m

j
ωjln(ωj/uj)+∑

m

j
ωjln(ωj/vj)

s.t.α+β=1, ωj =α×uj +β×vj

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(1)
式中:Q(α,β)为相对熵;j为指标序号;m 为指标数

量;α和β分别为主、客观权重;u 和v 为权重向量,
将两者结合可获得组合权重向量ω。

文献[34]用熵权法确定各属性的权重。通过

分析各属性数据的离散程度来判断其重要性,熵值

越高意味着该属性包含的有效决策信息越多,就会

被赋予更大权重。这种方式能避免人为主观赋权

的偏差,让属性权重的分配更贴合实际作战决策需

求。文献[35]通过熵权法确定各指标的客观权重,
再搭配模糊AHP平衡主观经验,以此解决无人机

评估中指标过多导致的权重分配不合理问题,为无

人机作战效能优化提供定量依据。
决策实验与评估实验法(decision-making

 

trial
 

and
 

evaluation
 

laboratory
 

,
 

DEMATEL)是另一种

客观赋权方法,通过分析系统中各要素之间的逻辑

关系和影响强度,计算每个要素的原因度和中心

度,从而确定权重。文献[36]融合 DEMATEL和

AHP,先通过对应方法得到指标初始权值,再针对

作战评估指标体系中平行指标间存在相互影响的

实际情况,引入
 

DEMATEL
 

方法修正一级指标的
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初始权值,最终算出各指标修正后的层次总排序

权值。

3)
 

新型智能赋权法

随着人工智能技术的发展,一些新型智能赋权

方法开始被引入作战效能评估领域。这类方法通

过机器学习、深度学习等技术,自动从数据中学习

指标间的关系,实现权重的动态调整和优化。
尽管使用智能赋权法在有人机/无人机协同作

战效能评估中的具体应用文献较少,但相关方法已

在其他军事评估领域展现出潜力。例如,基于神经

网络的权重学习方法[37]可以通过训练样本自动调

整指标权重;强化学习方法[38]则能够根据评估结果

与实战效果的反馈,动态优化权重分配策略。这些

智能赋权方法有望解决传统方法在动态对抗环境

和不确定条件下面临的挑战,是未来研究的重要

方向。

不同权重确定方法对比如表2所示。从方法演

进方向看,早期研究多采用AHP等主观赋权方法,
其优势在于能有效融合专家经验,适用于数据匮乏

的初期论证阶段。然而,该方法主观性强,受专家

偏好影响,且难以适应动态战场变化。因而引入熵

权法等客观赋权方法,利用数据内在变异确定权

重,提升评估的客观性。但纯客观赋权可能偏离实

际作战逻辑,难以融入领域知识,尤其在数据质量

不高时解释性较弱。为兼顾主客观信息,组合赋权

法应运而生,实现权重稳健性提升。近年来,随着

人工智能技术的快速发展,针对神经网络、强化学

习等方法的研究较多,旨在实现动态权重调整,为
智能化赋权方法的发展指明了方向。未来需要重

点探索动态可解释赋权机制,结合注意力机制与强

化学习,实现权重随态势自适应地动态演化。

表2 不同权重确定方法对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

different
 

weight
 

determination
 

methods

方法 理论基础 适用场景 优点 局限

主观赋权法
判断矩阵、成对比

较、关系分析

专家经验丰富、

指标体系稳定、

数据不足

结构清晰,易于理解;能融

入专家经验,贴近实战需求;

适用于数据缺乏的初期研究

主观性强,受专家偏好影响;

指标过多时一致性难以保证;

静态权重,难以适应动态战场

客观赋权法
信息熵、影响关系

分析

数据充足、指标

间关系明确

能反映指标变异程度或系统

内影响关系;减少人为偏差

可能偏离实际作战逻辑;

难以融入领域知识

新型智能

赋权法

机器学习、深度学

习、强化学习

多源大量异构

数据融合

能动态调整权重,适应环境变

化;可处理高维非线性关系;

具备在线学习能力

可解释性差;

依赖大量高质量训练或实际

数据

2.2.2 聚合方法

聚合方法是将多个指标评估值合成为整体效

能值的关键环节,不同的聚合方法反映了对系统内

在运作机理的不同理解。然而,有人机/无人机协

同作战系统的非线性、涌现性等特点,对聚合方法

提出了更高要求。

1)
 

线性加权聚合

线性加权聚合是最直观、应用最广泛的聚合方

法,它通过将各指标值与对应权重相乘后求和,得
到综合效能值。这种方法简单易行、透明度高,在
效能评估中得到了广泛应用。

文献[39]在有人机/无人机协同空-地攻击效

能评估中,采用了综合指数模型,实质上是一种线

性加权聚合方法。该方法根据混合编队的作战过

程和特点,建立各分系统和分项能力的评估模型,

最后通过加权聚合得到整体效能值。与此类似,文
献[40]在模糊综合评判框架中融入线性加权聚合

逻辑,通过加权计算各指标的模糊评价值,最终得

到协同作战效能综合得分。该方式降低了模糊评

价中主观偏差的影响,让评估结果更贴合实际作战。
线性加权聚合的主要缺陷是假设指标间相互

独立,且存在完全可补偿性,即某个指标的优异表

现可以完全补偿其他指标的不足。由于在真实作

战环境中,各类能力指标之间往往存在复杂的交互

关系和相互依赖,这一假设与实际场景特点存在

差距。

2)
 

非线性智能聚合

为解决线性加权聚合的局限性,学者们提出了

多种非线性智能聚合方法,能够更好地描述系统内

在的复杂机制和非线性特征。
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物元可拓模型是一种处理不相容问题的非线

性聚合方法,通过建立物元、经典域和节域,计算待

评对象关于各评价等级的关联度,从而进行综合评

估。文献[41]虽聚焦地面无人作战装备,但评估逻

辑可直接迁移至有人机和地面无人装备协同作战

场景。研究从目标侦察、火力打击、信息指挥等六
 

个维度搭建指标体系,用层次分析法确定指标权重

后,引入物元可拓法构建综合评估模型,并以察打

一体无人车为例完成效能评估。
灰色理论是另一种非线性聚合方法,适用于信

息不完整、不确定的小样本问题。文献[42]提出了

基于多层次指标权重确定和灰色理论结合的有人

机/无人机反舰作战效能评估模型,利用综合层次

分析法、熵权法、聚类分析和灰色理论计算出各级

指标作战效能。这种方法通过白化权函数确定灰

色统计量,构建灰色评价矩阵,适合解决作战效能

评估中的不确定性问题。

3)
 

基于体系结构的聚合

基于体系结构建模的聚合方法从系统整体架

构出发,通过分析系统组件间的交互关系和依赖关

系,实现效能的综合聚合。
文献[43]提出了一种网络模型描述方法,进而

生成了一种有人机/无人机协同作战效果评估模

型。该方法将作战单元抽象为节点,将协同关系抽

象为边,通过网络整体效能指标评估协同效果,分
析系统的结构特性和抗毁性。文献[44]针对无人

机蜂群评估指标复杂的问题,提出顶层体系结构设

计结合云模型的评估方法。通过全局、作战、系统

三类视图对蜂群作战体系建模,拆解装备系统构建

指标体系,再用组合赋权法聚合各级指标,生成综

合评价云模型,为蜂群作战效能等级评估提供有效

支撑。文献[45-46]提出一种基于网络结构的有人

机/无人机协同作战能力评估方法,基于信息熵来定

量描述能力不确定性对协同作战的影响。文献[47]
面向协同作战网络提出了5个脆弱性指标,同时引入

网络贡献法聚合脆弱性指标,实现效果评估。文献

[48]从网络拓扑角度出发,构建了3种分层指挥与控

制网络模型,建立了整合网络连接性、负载状态和传

输效率的无人机群体网络质量评估指标。
不同聚合方法对比如表3所示。从方法演进方

向看,效能聚合方法经历了从线性加权向非线性智

能聚合,再向体系结构驱动聚合的演进。线性加权

法简单直观,在指标相对独立的初步评估中广泛应

用,但其不符合作战非线性特征,难以刻画系统涌

现性。为解决这个缺陷,物元可拓、灰色关联法等

非线性聚合方法被引入,能更好地处理不确定性与

系统涌现特征。进一步地,为从系统整体出发评估

协同效应,网络模型法、云模型法等基于体系结构

的聚合方法逐渐兴起,强调通过结构建模评估系统

抗毁性与协同增益。未来需要重点发展跨层级聚

合理论,建立从单平台到跨域体系的统一效能聚合

模型。

表3 不同聚合方法对比

Table.3 Comparison
 

of
 

different
 

polymerization
 

methods

方法 聚合逻辑 使用场景 优点 局限

线性加权聚合
各指标值乘权重后

求和

适用于指标相对独立、

关系简单的初步评估

或快速分析

简单直观,易于实现;

解释性强;计算效率高

假设指 标 独 立,忽 略 交 互 效

应;不符合作战非线性特征;

难以刻画系统涌现性

非线性智能聚合
基于关联度、相似度、

相容性进行综合评估

适用于指标关联复杂、

存在信息缺失或不确

定性的评估环境
 

能处理不确定性、小样

本问题;更贴近复杂系

统非线性特征

模型参数设置依赖经验;动态

适应性不足

基于体系结构的

聚合

从系统结构、交互关系

出发建模,评估整体涌

现效能

适用于复杂系统整体

效能评估、体系结构优

化、网络化作战分析

强调整体性与结构特

性;适合分析系统抗毁

性、协同效应

建模复 杂,对 系 统 理 解 要 求

高;数据需求大

3 效能评估方法

传统作战效能评估方法经过多年发展已较为

成熟,且近年来学者们通过方法融合和模型扩展,
使其逐渐适应有人机/无人机协同作战的新特点。

3.1 经验驱动方法

经验驱动方法主要依赖领域专家的宝贵知识
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和实战演练中积累的经验数据,在此基础上对有人

机/无人机协同作战效能进行定性分析与定量评

估。经验驱动方法在数据不足的初期研究阶段具

有不可替代的价值。

3.1.1 专家评估法

专家评估法通过系统收集和整合领域专家的

判断意见,确定评估指标权重或直接评价作战方案

效能,此方法严重依赖专家的经验和认知。

3.1.2 实战演练分析

实战演练分析通过模拟真实作战环境,观察和

记录有人机/无人机系统在近似实战条件下的表

现,进而评估其作战效能。这种方法能够揭示系统

在实际应用中的潜在问题和优势,为改进系统设计

提供直接依据。
文献[49]针对陆-空无人集群系统的城市作

战需求,基于OODA决策链构建了全面的作战效能

评估指标体系。通过开展3架空中无人机与3辆地

面无人车的编队试验,验证了所构建模型的有效

性。该评估框架可有效刻画作战过程的动态性与

循环特性,更契合实际作战的复杂场景。

3.2 模型驱动方法

模型驱动方法基于数学模型和理论框架描述

有人机/无人机协同作战系统的内在运行机制,通
过数学推导和仿真分析评估系统效能,具有理论基

础扎实、可重复性高的优点。

3.2.1 ADC模型及其改进

可用性-可靠性-能力(availability,
 

dependabili-
ty,

 

capability,
 

ADC)模型是武器装备效能评估的

经典方法,其核心思想是通过系统的可用性、可靠

性和能力3个维度综合评价效能。在此基础上,增
加战场环境因素、人为干扰因素等,可持续对 ADC
模型进行改进,提升模型在有人机/无人机协同作

战体系效能评估中的适用程度。文献[50]将 ADC
模型与神经网络结合,利用 ADC框架计算基础效

能值,再通过BP神经网络学习复杂战场环境中的

非线性关系,增强了对不确定环境的适应性。文献

[51]对经典
 

ADC
 

模型进行创新,重新构建能力矩

阵以适配察打无人机对地攻击场景。将改进模型

用于
 

MQ-9、翼龙-2
 

等
 

3
 

款无人机评估,通过AHP
赋予指标权重,计算各机型作战效能值。研究结果

可用于对比不同机型协同作战效能,为有人机与不

同无人机搭配的作战方案优化提供理论参考。文

献[52]提出一种基于吸收马尔可夫链和人因分析

的ADC效能评估方法,在传统的 ADC模型基础

上,新增认知和心理层面的元素,提高效能评估的

准确性。

3.2.2 优化模型

随着有人机/无人机协同作战环境日益复杂

化,传统的静态评估模型难以满足动态对抗环境下

的评估需求,基于博弈论、马尔可夫链等理论的动

态评估模型研究成果逐渐增多。
基于博弈论的评估模型将作战过程视为对抗双

方的战略互动,通过分析纳什均衡等博弈解来评估系

统效能。文献[53]改进博弈论评估逻辑,基于冲突分

析图模型构建包含多种稳定性定义的空战博弈模型,
引入

 

“伤损比”
 

收益函数,设计两阶段求解算法筛选

最优均衡目标分配方案。文献[54]基于系统动力学

模型,考虑群聚无人机特性,以无人机存活率和任务

完成度为评估指标,构建作战效能评估方法。
基于马尔可夫链的动态评估模型则将作战系

统建模为状态转移过程,通过分析状态间的转移概

率评估系统效能。这类方法能够描述作战能力的

动态演化过程,预测不同作战阶段的效能变化,为
指挥决策提供时序上的参考。虽然当前文献中未

明确提及马尔可夫链在有人机/无人机协同作战评

估中的应用,但该方法是动态评估的典型手段之

一,在有人机/无人机协同作战评估领域具有重要

应用价值。

3.3 数据驱动方法

数据驱动方法利用实际观测数据、仿真数据或

历史数据,通过统计分析和机器学习技术挖掘数据

中隐藏的模式和关系,进而评估有人机/无人机协

同作战效能。数据驱动方法能够减少主观偏见,发
现人脑难以直观发现的复杂关系。

3.3.1 机器学习与神经网络

机器学习算法通过从数据中自动学习模型,为
有人机/无人机协同作战效能评估提供了强大的工

具。其中,神经网络因其强大的非线性拟合能力和

容错性,在此领域应用尤为广泛。文献[55]从感

知、决策、行为和安全4个维度构建评价指标体系,
使用奇异值分解设计改进了

 

Hopfield
 

神经网络权

值矩阵。仿真显示,改进算法能删除非关键连接权

值,降低网络复杂度,更易实现无人机自主能力的

量化评价,可辅助优化有人机与无人机协同作战中

无人机的适配性评估。文献[56]采用了方差全局

敏感性方法来评估模型指标,并找出对作战效能有

重大影响的指标。同时,利用
 

BP神经网络来克服

传统评估方法在处理大量数据时的不足。文献
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[57]将作战效能等级分为优、良、中、可、差5个等

级,并将其作为离散型
 

Hopfield神经网络的平衡

点,当网络趋于平衡时,平衡点即为分类等级。模

型设计流程如图4所示。

图4 基于Hopfield的模型设计流程[57]

Fig.4 Model
 

design
 

process
 

based
 

on
 

Hopfield[57]

3.3.2 仿真实验与多智能体系统模拟

仿真实验通过构建有人机/无人机协同作战的

虚拟环境,在受控条件下生成大量实验数据,为效

能评估提供数据支持。文献[58]提出的有人机/无

人机协同作战网络模型本质上是一种多智能体建

模思路,通过网络拓扑结构分析评估协同效果。该

方法在确定了有人机/无人机指控体系结构的基础

上,生成了一种有人机/无人机协同作战协同效果

评估模型,并对协同作战网络拓扑模型进行了协同

效果评估。文献[59]引入交通组织与扰动分析器

(traffic
 

organization
 

and
 

perturbation
 

analyzer,
 

TOPAZ)方法,基于仿真实验,通过蒙特卡罗模拟和

不确定性评估,实现效能评估。

3.4 混合评估方法

混合评估方法通过融合不同方法的优势,弥补

单一方法的局限性,提高有人机/无人机协同作战

效能评估的全面性和准确性,已成为当前研究的主

流趋势。

3.4.1 灰色层次分析法

AHP通过建立层次结构模型和判断矩阵,降低

了多指标综合评价的主观性,而灰色系统理论则擅

长处理信息不完整、不确定的小样本问题。灰色层

次分析法首先利用AHP构建层次结构模型并确定

指标权重;然后基于灰色理论建立灰色评价矩阵,
计算灰色评价权向量和权矩阵;最后通过对数据进

行进一步处理和预测,提高了评估结果的客观性和

准确性。如文献[60]采用灰色层次分析法对侦察

无人机生存能力进行评估,同时搭配了专家打分法

辅助完成评估流程。相比单纯使用层次分析法,评
估结果更具客观性和可行性。

灰色层次分析法的核心优势在于能够处理小

样本、贫信息的不确定性问题,这与实际作战环境

中数据获取困难的情况高度契合。

3.4.2 贝叶斯网络与不确定性推理

贝叶斯网络是一种将概率统计应用于复杂领

域推理的图形化模型,通过有向无环图表示变量间

的因果关系,通过条件概率表描述关系的强度。在

有人机/无人机协同作战效能评估中,贝叶斯网络

能够有效处理不确定性推理和动态演化问题。
文献[61]以贝叶斯网络为基础构建评估模型,

通过结构学习和参数学习两步完成模型搭建。通

过贝叶斯网络的推理方式,分别对单个编队和整体

编队的作战效能展开推理验证,为无人机编队作战

的战术决策提供科学依据。将贝叶斯网络方法与

其他评估方法进行融合,可以综合利用各自的优

势,得到更加客观的结果。文献[62]先以 ADC效

能评估模型为基础框架,搭建适配无人机作战的效

能评估指标体系,确保评估维度覆盖无人机作战的

核心能力范畴。随后引入贝叶斯网络弥补传统模

型的缺陷,计算得到无人机不同层级作战能力之间

的相互影响逻辑。文献[63]融合灰色理论、模糊理

论以及贝叶斯网络,构建出适配编队突防场景的评

估模型,既能够捕捉复杂战场中的各类不确定因

素,又可以通过网络推理得出效能评估结果,适配

单机到编队的不同评估需求。文献[64]基于作战

仿真推演和人工神经网络方法,构建作战效能评估

指标体系、设计作战推演流程,最终获得评估结果。
当前公开发表的文献中还未有专门研究贝叶

斯网络或其混合评估方法在有人机/无人机协同作

战评估中的应用,但其在相关领域展现出的处理动

态不确定性的特性,可适配作战过程中的状态转移

和不确定性推理,通过引入时间维度,实现对各作

战阶段效能的动态评估。
经验驱动、模型驱动、数据驱动和混合评估这4

种效能评估方法的对比如表4所示。从方法演进方

向看,早期经验驱动方法依赖领域专家知识和实战

演练经验数据,主观性强,扩展性差。为此,引入模

型驱动,从数学模型和军事理论入手,构建机理清

晰的作战模型,但在动态对抗面前显得僵化。与此

同时,大数据与人工智能技术催生了数据驱动评

估,如神经网络等方法,能挖掘复杂战场模式,但其

“黑箱”特性与军事决策所需的可解释性存在根本

矛盾。因此,当前混合评估方法成为趋势,未来需

要通过集成多方法优势,在可解释性与预测性之间
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寻求平衡,其核心在于如何将人的认知模型与机器 的计算模型有机融合,以兼顾解释性与预测性。

表4 不同效能评估方法对比

Table
 

4 Comparison
 

of
 

different
 

effectiveness
 

evaluation
 

methods

方法 理论基础 适用场景 优势 局限 代表方法

经验驱动
领域专家知识、实

战演练经验数据
数据缺乏的初期研究 直观,简单有效

主观性强,扩展

性差
OODA、专家评估法等

模型驱动
数学模型、军事

理论
机理清晰的静态评估

可解释性强、结

构严谨

对动 态 环 境 适

应性弱

ADC、博弈论、马尔可夫

链等

数据驱动
统计分析、机器学

习技术

数据丰富,模式复杂,

映射具有非线性

能挖掘隐性关

系、适应性强

黑箱特性、依赖

数据质量
Hopfield

 

神经网络等

混合评估 多方法融合 复杂动态作战环境
兼顾解释性与

预测性

架构复杂、集成

难度大
灰色层次分析法等

4 面向有人机/无人机协同作战的效能评

估体系构建方案

基于前述有人机/无人机协同作战在虚实互

驱、深度融合、动态闭环以及双向驱动上的特点,提
出面向有人机/无人机协同作战的效能评估体系构

建方案,如图5所示,可分为基础、核心与导向3个

层次,并具备鲜明的智能化特征。

图5 效能评估体系构建方案

Fig.5 Construction
 

plan
 

for
 

the
 

effectiveness
 

evaluation
 

system

4.1 基础层

体系的构建立足于扎实的数据与指标基础。
通过实战演习与数字孪生系统构成的“虚实互驱”
环境获取多源数据,并依托DoDAF、作战任务分解

及OODA环等经典理论,构建跨域集成的指标体

系,这一层确保了评估的输入既来源于真实战场映

射,又具有严谨的理论支撑。

4.2 核心层

在坚实的数据基础上,体系的核心在于一系列

先进的评估方法。这些方法旨在解决传统评估的

局限,包括采用动态权重理论以适应不同战场阶

段,运用基于体系结构的聚合方法来衡量整体协同

效能,并融合多种评估模型与智能算法。此外,该
方法论强调模型的持续训练、优化与验证,体现了

“模/数双驱动”的学习进化能力,使评估模型能够

不断逼近复杂战场的真实情况。

4.3 导向层

所有基础工作与核心方法都服务于顶层设计

的闭环赋能导向,这一导向具体体现为3种关键能

力:一是“伴随式实时评估能力”,实现对战效能的

持续监控;二是“评估驱动的决策支持回路”,直接

将分析结果反馈至指挥环节;三是“基于评估的协

同自适应优化”,自动调整有人机与无人机的协同

策略。这3个环节紧密衔接,形成了一个能够动态

演化、自主优化的智能闭环。
该方案将数据、模型与决策进行了关联整合,

在跨域信息集成、动态过程更新和闭环反馈方面展

现出一定潜力,可为评估体系从静态度量向动态支

持过渡提供思路。但当前设计尚未纳入人机信任

校准机制,相关评估方法也有待补充。

5 存在问题及发展趋势
 

本文系统梳理了有人机/无人机协同作战效能

评估的体系特性、指标构建、权重确定与评估方法,
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揭示了从静态单平台评估向动态跨域综合评估的

演进脉络。研究表明,基于DoDAF、任务分解、作战

环和OODA环的指标体系构建方法日趋成熟,模型

驱动、数据驱动及混合评估方法为解决协同系统的

非线性、不确定性等问题提供了多样化工具。然

而,随着战争形态向智能化、体系化加速演进,现有

评估模式仍面临根本性挑战,未来研究需寻求突破

性进展。
首先,指挥员的认知决策、人机交互信任等关

键人因要素,难以转化为可量化的模型参数,成为

制约评估精度的主要障碍;其次,现有模型多在理

想设定下运行,对高强度动态对抗环境的适应性与

鲁棒性普遍不足;再者,真实作战数据的匮乏与验

证手段的缺失,使得模型的可信度与实用性大打折

扣;最后,跨域作战背景下,各域作战单元效能“度
量衡”不统一,导致体系级效能难以进行有机聚合

与衡量。为突破以上瓶颈,未来工作可重点关注以

下几个方面。

5.1 发展机理与数据混合驱动的评估新方法

单纯依赖模型或数据的路径已触及天花板,两
者的深度融合是必然选择。在权重确定方面,可探

索注意力机制与深度强化学习,使指标权重能根据

战场情境动态演化。在效能聚合方面,应发展物理

信息神经网络,将OODA环、作战环等军事机理以

约束形式嵌入深度学习模型,增强其可解释性。同

时,深化动态贝叶斯网络与模糊逻辑在处理时序与

不确定性方面的应用,使评估结论更能反映战场的

模糊性与动态性。

5.2 探索基于深度强化学习的自适应评估策略

传统的评估策略多为静态预设,难以适应高动

态战场,而基于深度强化学习的自适应评估策略通

过构建“环境-评估-反馈”的闭环交互框架,可实

现评估策略的自进化。具体而言,将评估对象状态

作为环境输入,将指标权重调整、聚合方法选择等

作为策略动作,以逼近真实作战效果为奖励信号,
通过持续试错学习最优评估策略。

5.3 发展基于大语言模型的语义鸿沟破解途径

传统评估系统依赖结构化数据输入,难以理解

和响应高层级、模糊的自然语言任务描述,通过引

入大语言模型,将评估结构化数据扩展到自然语言

与多模态数据,直观、高效、准确实现从“意图高级

指令”到“评估结果”的全评估流程,打通自然语言

指令与量化评估的语义鸿沟。

5.4 构建“人在回路”的智能评估数字孪生系统

评估系统需响应并量化人的决策行为,短期

内,应着力构建实时同步、高保真的分布式仿真环

境,实现对物理、信息交互的精准复现。中期目标

应融合神经工效学与生理传感技术,对指挥员的

认知状态进行实时监测与建模,打通从物理域、信
息域到认知域的评估屏障。长远目标是发展具备

在线学习与前瞻预测能力的评估系统,为指挥决

策提供从实时效能诊断到未来态势推演的全链条

支撑。

5.5 确立模块化与可解释的跨域评估框架

为解决跨域协同的评估难题,需设计一种松耦

合的体系架构。其核心是定义跨域协同的通用效

能接口,允许各域封装其特有的评估模型。可借鉴

基于服务的架构思想或运用知识图谱技术,实现各

域评估结果的动态集成与关联分析。进一步引入

博弈论与联盟形成理论,从机理上量化跨域协作带

来的协同增益与代价,为体系级效能涌现提供理论

依据和计算手段。
有人机/无人机协同作战效能评估需要超越

“单点方法优化”的局限,转向理论、模型、数据、系
统“四位一体”的体系化攻关。通过构建“人在回

路”的数字孪生评估环境、确立跨域协同的评估标

准,并发展机理与数据融合的智能评估内核,才能

最终为构建高效、可靠、可信的下一代协同作战体

系提供坚实的理论基石与决策依据。
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Overview
 

of
 

Effectiveness
 

Evaluation
 

for
 

Manned/
Unmanned

 

Aerial
 

Vehicle
 

Cooperative
 

Combat

QI
 

Duo,QIU
 

Shidai*,REN
 

Xiaoyue,HE
 

Xingyu,MA
 

Jiacheng,DAI
 

Jiangbin
(Air

 

Force
 

Engineering
 

University,Xi’an
 

710051,China)

ABSTRACT:Manned/unmanned
 

aerial
 

vehicle
 

cooperative
 

combat
 

is
 

a
 

core
 

combat
 

paradigm
 

in
 

future
 

intelligent
 

warfare,and
 

its
 

effectiveness
 

evaluation
 

has
 

become
 

a
 

critical
 

link
 

in
 

constructing
 

system
 

combat
 

capabilities.This
 

study
 

analyzed
 

the
 

inherent
 

complexity
 

of
 

effectiveness
 

evaluation
 

by
 

examining
 

the
 

hierarchical
 

characteristics
 

and
 

interaction
 

mechanisms
 

of
 

cooperative
 

systems.It
 

summarized
 

indicator
 

system
 

construction
 

pathways
 

based
 

on
 

de-

partment
 

of
 

defense
 

architecture
 

framework,combat
 

mission
 

decomposition,and
 

integration
 

of
 

combat
 

cycle
 

theo-
ries

 

and
 

observation,
 

orientation,
 

decision
 

and
 

action,
 

while
 

reviewing
 

weight
 

determination
 

and
 

effectiveness
 

ag-

gregation
 

methods.It
 

compared
 

the
 

applicability
 

and
 

limitations
 

of
 

mainstream
 

approaches,such
 

as
 

experience-driv-
en,model-driven,data-driven,and

 

hybrid
 

evaluation
 

methods.Research
 

indicates
 

that
 

current
 

evaluation
 

practices
 

are
 

evolving
 

from
 

static
 

single-platform
 

evaluations
 

to
 

dynamic
 

cross-domain
 

comprehensive
 

evaluations,yet
 

still
 

face
 

challenges
 

including
 

insufficient
 

adaptability
 

to
 

complex
 

environments,difficulty
 

in
 

quantifying
 

human
 

factors,

and
 

weak
 

support
 

from
 

real-world
 

data.To
 

address
 

these
 

issues,it
 

was
 

proposed
 

to
 

establish
 

a
 

real-time
 

closed-loop
 

system
 

for
 

evaluation, decision-making,and
 

optimization
 

that
 

runs
 

through
 

the
 

entire
 

combat
 

process,promoting
 

the
 

transformation
 

of
 

collaborative
 

combat
 

mode
 

from
 

static
 

and
 

post
 

analysis
 

to
 

dynamic
 

and
 

accompanying
 

em-

powerment.However,there
 

is
 

still
 

a
 

lack
 

of
 

design
 

and
 

evaluation
 

of
 

the
 

“human-
 

machine
 

trust
 

calibration”
 

mecha-
nism.Future

 

efforts
 

should
 

focus
 

on
 

developing
 

intelligent
 

evaluation
 

technologies,constructing
 

cross-domain
 

evalu-
ation

 

frameworks,and
 

overcoming
 

bottlenecks
 

in
 

dynamic
 

real-time
 

evaluation
 

to
 

provide
 

effective
 

theoretical
 

sup-

port
 

for
 

cooperative
 

combat
 

system
 

development.
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effectiveness
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indicator
 

system;

evaluation
 

methods
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