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摘　 要：无人机集群是具有前景的新质武器，开展无人机集群作战试验是检验其作战效能的重要手

段。 由于成本高昂、耗时较长，需要对作战试验提前规划，制定高效的试验方案。 为探讨无人机集群

作战试验方案设计、保障试验的成功，提出了基于作战试验任务可靠性的试验方案设计方法。 该方法

构建了无人机集群侦察任务、打击任务和侦察打击任务的作战区域任务可靠性模型，使用多目标量子

粒子群（ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＯＱＰＳＯ）方法求解出帕累托

（Ｐａｒｅｔｏ）边界，确定综合考虑可靠性和成本 ２ 个目标后的最优方案，并通过仿真案例验证了所提方法

的正确性。 所提方法是解决无人机集群试验方案设计问题的有益探索。
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　 　 无人机集群（ＵＡＶｓ）是战场上侦察态势、攻击

重点高敏目标、进行毁伤评估的有力支撑。 美国国

防部（ＤｏＤ） ［１］ 提出无人机集群能力是近远期发展

的关键技术之一，并认为这种能力可以使美军在无

人系统作战中处于优势地位。 当下，国内外对无人

机集群技术的研究越来越多，主要集中在体系架

构［２］、路径规划［３］、任务分配［４］、态势感知［５］、通信

组网［２，６⁃７］、编队飞行控制［４，６］、防碰撞技术［８⁃１２］ 等方

面，但对其如何通过作战试验来验证面向使命任务

的作战效能还缺乏可借鉴的经验。 为推动无人机集

群实战化应用，势必要推动其作战试验的相关研究。
装备体系作战试验是检验作战效能和适用

性［１］的关键环节。 由于装备体系具有涌现性［１３］，作
战试验变得更为复杂，具有挑战性。 无人机集群作

战试验是装备体系作战试验的一种，评估时需充分

考虑到无人机集群作战试验与无人机平台（单机）
作战试验的检验目的不同，避免简单加和单机效能。
实际操作中，应结合内外场试验，采用综合性指标，

全面展现体系作战任务完成能力。 无人机集群任务

可靠性可以反映集群在特定时间范围内和特定条件

下完成规定任务的能力，是一个较为合理的综合性

指标。 对任务可靠性的预测是辅助指挥人员进行作

战决策的重要依据［１４］，据此调整任务规划，可实现

对无人机集群作战试验的合理设计。 然而目前对无

人机集群的任务可靠性特别是单阶段任务可靠性的

研究较少，考虑到无人机集群任务可靠性在智能化

战争中的重要价值［１５］，需深入挖掘其求解方法。
本文提出一种基于任务可靠性的无人机集群作

战试验方案的规划方法，为试验规划供参考。

１　 国内外研究现状

在体系作战试验的评估目的中，作战效能是当

前研究的重点。 为了提出更为有效的任务可靠性模

型从而支持无人机集群作战试验方案设计，本文首

先对现有研究中关于无人机作战效能、无人机集群

作战效能以及无人机集群任务可靠性进行梳理，为
研究提供支撑。
１．１　 无人机作战效能研究现状

无人机系统可完成战术侦察、预警、电子对抗、
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对地打击等多种任务［２］。
针对无人机作战效能，大量文献对无人机的单

阶段（作战领域阶段）作战进行效能评估，研究多集

中于指标体系构建和仿真检验结果。 初欣阳等［１６］

构建了基于改进 ＡＤＣ 模型的作战效能评估指标体

系，在传统 ＡＤＣ 模型中引入战场环境影响参数、战
术运用系数以及作战保障能力系数，充分考虑了侦

察无人机分系统繁多、串并联关系复杂等特点；何媛

等［１７］提出一种基于粗糙集和神经网络的无人机侦

察效能评估方法，构建了效能评估指标体系，然后利

用粗糙集理论去除当中的冗余因素，使用遗传优化

的 ＢＰ 神经网络构建无人机侦察效能评估模型，仿
真结果具备良好的精度；王晓红等［１８］ 采用层次分析

法及专家打分法构建侦察无人机生存能力指标体

系，结合灰色理论对侦察无人机生存能力进行综合

定量评价。 然而，构建指标体系的方法无法充分考

虑敌我双方对抗情况，且不能很好地将无人机执行

任务时影响任务成功与否的动态因素考虑在内。 陈

思圯［１９］分析了察打一体无人机对时敏目标打击的

任务过程，构建精度仿真模型分析挂载不同武器对

时敏目标攻击的火力精度，构建三维视景仿真模型

对时敏目标打击过程进行验证，然而此方法仅考虑

了单机与敌方在火力方面的对抗，没有考虑集群视

角对抗，以及侦察时敌方干扰带来的影响。
也有一些学者研究了无人机多阶段任务的任

务可靠性。 Ｒｅｍｅｎｙｔｅ⁃Ｐｒｅｓｃｏｔｔ 等［２０］将无人机作战任

务分为起飞、巡航和着陆 ３ 个阶段，使用 ＢＤＤ 组合

方法求解；Ｓｔｅｕｒｅｒ 等［２１］ 将无人机作战任务分为起

飞、飞往着陆区、搜索着陆点以及着陆 ４ 个阶段，集
成了系统建模语言（ＳｙｓＭＬ）、对偶图误差传播模型

（ＤＥＰＭ）和离散马尔可夫链（ＤＴＭＣ）的可靠性分析

方法进行分析； Ｇｏｎｃａｌｖｅｓ 等［２２］ 将无人机作战任务

分为起飞、爬升、途中、搜索和扫描区域、下降和着陆

６ 个阶段，使用故障树和 ＢＤＤＳ 方法求解；胡杰等［２３］

将无人机蜂群作战任务分为滑行、起飞、爬升、途中、
进场和着陆 ６ 个阶段，使用 Ｐｅｔｒｉ 网模型进行求解。
上述方法首先划分无人机集群执行任务的阶段，然
后计算任务可靠性，但是对于各阶段特别是作战阶

段无人机与敌方对抗细节研究较少，在计算任务可

靠性时只考虑了无人机的性能可靠性，未考虑无人

机与敌方对抗对任务可靠性产生的影响。
１．２　 无人机集群作战效能研究现状

目前评估无人机集群作战效能的方法有 ３ 种。

第一种是构建作战效能指标体系，往往会融合

仿真方法进行验证。 陈亮［２４］ 提出了考虑保障度和

突防因素、适合于体系作战条件下侦察无人机作战

效能改进 ＡＤＣ 模型，给出效能指标体系，并使用灰

色关联分析法进行求解；王坦等［２５］以 ＯＯＤＡ 环路为

基础，从感知能力、决策能力、行为能力、安全能力和

通信能力五方面建立了有人机 ／无人机协同作战指

标体系，利用可拓层次分析法（ＥＡＨＰ）和模糊评判

法得到评价数据，将其作为离散型 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ 神经网

络（ＤＨＮＮ）的参考标准，依据 ＤＨＮＮ 的联想记忆功

能设计了有人机 ／无人机协同作战效能评估模型，并
进行仿真验证；赵蕊蕊等［２６］结合不同无人集群关键

技术研究中涉及的评价指标，提出了面向无人集群

关键技术能力的评估指标设计思路。 使用指标体系

评估无人机集群能力，虽然有利于细分能力评估，但
是无人机集群提供的能力提升远胜多架无人机能力

加权［１３］，即集群的能力涌现性［２７］，此方法对涌现性

特点的评估较弱。
第二种是利用仿真平台进行作战模拟，对效能

的评估基于分析直观的作战模拟结果（如红蓝方损

失率和存活率）进行分析。 如：王晓悦等［２８］ 通过开

发任务级仿真平台构设了无人蜂群体系典型作战场

景，在平台中建立了环境要素模型和实体模型，开展

了全流程仿真推演，并依托蒙特卡洛收敛结果数据，
获取了蜂群体系对抗结果。 仿真模型结果虽然直

观，但不能充分利用“作战试验过程”中的数据，还
需结合实际操作结果进行验证和调整，从而获得更

全面的理解并从中汲取改进经验。
第三种是通过综合指标进行评估，例如，对无人

机集群任务可靠性的评估以及最近几年发展出的对

无人机集群任务韧性［２９］ 的研究。 对无人机集群任

务可靠性的研究详见 １．３ 小节。
１．３　 无人机集群任务可靠性研究现状

针对无人机系统的特性和复杂性，对无人机系

统的可靠性建模主要分为 ３ 种类型，包括 ｋ⁃ｏｕｔ⁃ｏｆ⁃ｎ
模型及其变体、基于故障模式识别和分析的方法

（ＦＭＥＡ） 及变体、多阶段任务模型（ ＰＭＳ） ［３０］。 其

中，多阶段任务模型充分考虑了无人机系统在执行

任务时的特性，可以对整个作战活动的可靠性进行

评估。 Ｆｅｎｇ 等［３１］构建了无人机集群的多阶段任务

ｋ⁃ｏｕｔ⁃ｏｆ⁃ｎ 系统模型，使用基于二元决策图（ＢＤＤ）的
方法分析单个无人机的可靠性；Ｙｉｎ 等［３２］ 将执行灾

难救援任务的无人机集群建模为线性 ｋ⁃ｏｕｔ⁃ｏｆ⁃ｎ、且

·９６３·
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有动态 ｋ，ｎ 和共享无人机的 Ｆ 系统，用于监视、定位

和货物交付等不同子任务，采用 ＭＣＥＭ 方法进行可

靠性分析；李博［３３］ 将序贯表决模型和 ＰＭＳ 可靠性

建模结合，提出了一维和二维序贯表决和多阶段任

务综合模型及其优化模型；Ｐｒｅｓｃｏｔｔ 等［３４］ 采用 ＢＤＤ
法研究了多平台多阶段任务的无人机可靠性建模问

题；Ｙａｎｇ 等［３５］ 利用 Ｐｅｔｒｉ 网模型模拟多平台多阶段

任务的可靠性。 上述方法考虑到不同阶段无人机集

群执行任务的差异，但是同样较少考虑各阶段特别

是作战阶段无人机与敌方对抗细节，即在计算任务

可靠性时只考虑了无人机的性能可靠性，缺少对无

人机与敌方对抗对任务成功影响的考量。
因此，本文以无人机集群作战试验中的实际需

求为出发点，以构建方案设计模型为目标，以构建无

人机集群任务可靠性模型为着力点，对无人机集群

作战试验方案设计展开研究。 本文所述方案设计思

路为作战试验方案设计提供了新视角，且在构建任

务可靠性模型时，考虑因素更加全面，建模中充分考

虑无人机飞行高度、无人机类型、与敌方对抗和作战

环境等因素影响。

２　 无人机集群任务可靠性建模

无人机集群可以执行的任务类型［３６］中侦察、打
击和侦察打击最为常见。 本节对 ３ 种任务的任务可

靠性分别建模，作为试验方案设计时的筛选依据。
２．１　 模型假设

本文主要假设有：
１） 侦察区域为矩形；
２） 敌方目标位置固定；
３） 所有型号无人侦察机传感器的最大探测夹

角相同；
４） 执行某一任务的过程中无人侦察机的侦察

高度不变，且相同类型的侦察机侦察高度相同；
５） 不考虑飞行速度对侦察能力的影响，且所有

无人侦察机的速度相同；
６） 无人机在飞行中出现的俯仰、偏航和侧滚情

况对飞行任务的影响可以忽略不计。
２．２　 作战区域参数

在情报侦察前，作战区域的目标大致位置、数量

和型号已有预先情报支援，且根据情报和装备库信

息可以推断出该作战区域的如下信息：
１） 作战区域面积： Ａ ＝ Ｌ × Ｗ，Ｌ 代表长边，Ｗ代

表短边；
２） 作战区域敌方一个干扰源 ｊ的电磁信号干扰

可靠性影响系数为 ｋｅｍｉ ｊ，表示干扰源对侦察无人机

任务可靠性的影响程度，属于敌方干扰系数；
３） 作战区域敌方一个火力单元 ｚ的火力攻击可

靠性影响系数为 ｋｆｐｚ，表示火力单元对侦察无人机任

务可靠性的影响程度，属于敌方干扰系数；
４） 作战区域敌方干扰源共有 ｂ 个，火力单元共

有 ｃ 个，需要打击的目标有 ｅ 个。
２．３　 无人机参数

本文中，侦察任务是由侦察机组成的无人机子

群前往作战区域搜集情报或确定目标；打击任务是

在敌方目标清楚定位的情况下，由具有打击功能的

无人机，如自杀式无人机，前往作战区域对敌方目标

进行火力打击、摧毁敌方目标；侦察打击任务，即包

含由侦察机组成的侦察子群和由攻击机组成的攻击

子群，执行任务时，侦察子群先前往作战区域执行侦

察任务，传回情报后，再由攻击子群执行打击任务。
我方所含侦察无人机和自杀式无人机的相关指

标分别如表 １～２ 所示。
表 １　 侦察无人机相关指标一览表

属性 符号 备注

侦察无人机总数 Ｎ１

型号数 ａ１

每种型号数量 ｎＩ
ｉ ｉ ＝ １，２，…，ａ１

单机基本任务可靠性 ｒＩｉ０ ｉ ＝ １，２，…，ａ１

实际侦察任务可靠性 ｒＩｉ ｉ ＝ １，２，…，ａ１

飞行可靠性 ｆ Ｉ
ｉ ｉ ＝ １，２，…，ａ１

飞行速度 ｖＩ

注：ｒＩｉ０ 由无人机性能试验的经验数据得到，ｒＩｉ 由 ２．４ 节模型计

算得到。
表 ２　 自杀式无人机相关指标一览表

属性 符号 备注

自杀式无人机总数 Ｎ２

型号数 ａ２

每种型号数量 ｎＡ
ｉ ｉ ＝ １，２，…，ａ２

单机基本任务可靠性 ｒＡＩ
ｉ０ ｉ ＝ １，２，…，ａ２

实际打击能力 ｒａｉ ｉ ＝ １，２，…，ａ２

实际打击任务可靠性 ｒＡｉ ｉ ＝ １，２，…，ａ２

飞行可靠性 ｆ Ａ
ｉ ｉ ＝ １，２，…，ａ２

飞行速度 ｖＡ

注：ｒＡＩ
ｉ０ 由无人机性能试验的经验数据得到，ｒＡｉ 由 ２．５ 节模型

计算得到。
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根据表 １～２，可知有：

Ｎ１ ＝ ∑
ａ１

ｉ ＝ １
ｎＩ
ｉ （１）

Ｎ２ ＝ ∑
ａ２

ｉ ＝ １
ｎＡ
ｉ （２）

２．４　 无人机集群情报侦察可靠性建模

在侦察机执行任务的过程中，飞行可靠性 ｆＩｉ 和
目标识别能力 ｒＩｉ 共同影响着最终侦察任务完成可靠

性，如图 １ 所示。 飞行可靠性指无人机能否在特定

环境、特定高度和速度下稳定飞行；侦察可靠性则指

电磁、红外、压力等传感器在特定环境（作战中特别

要考虑敌方的对抗）、特定工作强度下能够保证通

信联通和精准导航的能力。

图 １　 侦察任务可靠性组成

假设每个无人机的寿命服从指数分布，则第 ｉ
种侦察机的飞行可靠性函数为

ｆＩｉ ＝ ｅｘｐ（ － λｔ），　 ｉ ＝ １，２，…，ａ２ （３）
式中， ｔ 为侦察机在侦察区域停留的时间，不同侦察

方式的侦察时长不同。
将未遭遇到敌方电磁信号干扰和火力攻击时侦

察机的侦察可靠性定义为该侦察机的单机基本任务

可靠性，则定义第 ｉ 种侦察机的单机基本任务可靠

性为 ｒＩｉ０， ｉ ＝ １，２，…，ａ１。
划分侦察区域将提高侦察效率，令单机传感器

的探测夹角为 α、侦察高度为 ｈ，则单机最大侦察宽

度为２ｈｔａｎα，为保证覆盖所有侦察区域，区域划分个

数 ｓ ＝ 「 Ｗ
ｍｉｎ（２ｈｔａｎαｉ）

⌉，ｉ ＝ １，２，…，ａ１，「·⌉表示向上

取整，若有侦察区域交叠（当 ｓ 不能被 ２ 整除时），相
互有交叠的 ３个区域分别为 Ａ「 ｓ ／ ２⌉ －１，Ａ「 ｓ ／ ２⌉，Ａ「 ｓ ／ ２⌉ ＋１。

在情报侦察阶段，为充分了解敌方情况，假设无

人机集群采取单向单次遍飞的地毯式搜索方式。
为了合理分配无人机种类和数量，需确定各子

区域敌方威胁的情况，针对无人机的威胁主要有电

磁干扰和火力打击 ２ 种。 由前期情报可得各区域大

致敌方干扰源的分布，据此可以计算敌方干扰系数。
根据文献［３７］中的经验公式可推测，我方无人

机承受的干扰强度与干扰源电磁功率强度呈正比，
与无人机和干扰源之间距离（飞行高度）的平方呈

反比，如（４）式所示。

ＰＲ ∝
ＰＳ

４πｈ２ （４）

式中： ＰＲ 表示我方无人机接收到的电磁功率；ＰＳ 表

示敌方电磁功率发射强度。
干扰源采用电磁功率的大小与距离我方无人机

的远近有关，无人机飞行高度越高，敌方地面干扰源

采用的电磁功率越大，且敌方电磁干扰对我方的影

响与我方承受的干扰强度呈正比，所以有

ｋｅｍｉ ∝ ＰＲ ∝
ＰＳ

４πｈ２ ∝ １
４πｈ

（５）

　 　 故给出作战区域敌方一个干扰源 ｊ 的电磁信号

干扰影响系数定义如（６）式所示。

ｋｅｍｉ ｊ
＝

ｋ ｊτ ｊ

４πｈ
，　 　 　 Ｐｓ ≠ ０， ｈ ＞ ３００

０．０１，　 　 　 Ｐｓ ≠ ０， ｈ ≤ ３００
０，　 　 　 　 Ｐｓ ＝ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（６）

式中： ｋ ｊ 是干扰源系数，与干扰源信号的发射功率、
发射波等有关，取值区间为（１， ＋ ∞）；τ ｊ 为抗干扰

性能系数，取值区间为（０，１），无人机系统通信配置

越高，取值越小，即敌方干扰对侦察无人机可靠性的

影响越小；Ｐｓ 表示敌方干扰源发射电磁波的功率。
当无人机低空飞行时，通常界限为 ３００ ｍ，由于受到

地表复杂环境的掩护，其受电磁信号干扰的可能性

大大下降，故取电磁信号干扰的可靠性影响系数为

０．０１；当地面目标不具备干扰能力时，电磁信号干扰

影响系数为 ０。
那么，１ 个干扰源下单架侦察无人机的抗干扰

能力和子区域 Ａｘ 上单架侦察无人机的抗干扰能力

可由（７） ～ （８）式得出。
ｒａｎｔｉｅｍｉ ｊ

＝ １ － ｋｅｍｉ ｊ （７）

Ｒａｎｔｉｅｍｉ，ｘ ＝ ∏
ｂｘ

ｊ ＝ １
ｒａｎｔｉｅｍｉ ｊ （８）

式中： ｂｘ 表示子区域 Ａｘ 包含的敌方干扰源个数。
由于不同类型侦察无人机的抗火力打击能力区

别不大，计算侦察无人机抗打击能力时仅考虑目标

的差异。 对于作战区域敌方的一个火力单元 ｚ，其火

力攻击影响系数为

ｋｆｐｚ
＝

０．５０，　 ｚ ＝ ｗ１

０．４５，　 ｚ ＝ ｗ２

０，　 　 ｚ ∉ Ｗ

ì

î

í

ï
ï

ïï

Ｗ ＝ ｛ｗ１，ｗ２｝ （９）
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式中：Ｗ表示敌方武器集合；ｗ１ 表示单兵防空导弹；
ｗ２ 表示防空炮。 无人机在敌方武器火力攻击范围

内基本难以逃脱，故考虑攻击无人机费效比合理的

敌方目标，比如单兵防空导弹、防空炮，一般对无人

机的毁伤概率很高，将导致无人机的任务可靠性降

低一半；其他情况下，比如对于没有攻击能力的或者

攻击无人机费效比过高的敌方目标，火力攻击可靠

性影响系数为 ０。
同理，一个火力单元下单架侦察无人机的抗打

击能力和子区域 Ａｘ 上单架侦察无人机的抗打击能

力可由（１０） ～ （１１）式得出。
ｒａｎｔｉｆｐｚ ＝ １ － ｋｆｐｚ （１０）

Ｒａｎｔｉｆｐ，ｘ ＝ ∏
ｃｘ

ｚ ＝ １
ｒａｎｔｉｆｐｚ （１１）

式中， ｃｘ 表示子区域 Ａｘ 的敌方火力单元个数。
且有，单架侦察无人机在子区域 Ａｘ 上费用损耗

如（１２） 式所示。
Ｃ ｉ ＝ （１ － Ｒａｎｔｉｆｐ，ｘ） × Ｃａ （１２）

式中： Ｃａ 表示第 ａ 型号侦察无人机的造价。
子区域 Ａｘ 上发生的费用损耗如（１３） 式所示。

Ｃｘ ＝ ∑
ａ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ × ｎＩ

ｉｘ （１３）

式中： ｎＩ
ｉｘ 表示第 ｉ 型号侦察无人机在第 ｘ 个子区域

上分配的数量。
因此，某一子区域上飞行高度为 ｈ的第 ｉ种侦察

机的实际侦察任务可靠性 ｒＩｉ 计算方法如（１４） 式

所示。
ｒＩｉ ＝ ｒＩｉ０ × Ｒａｎｔｉｅｍｉ，ｘ × Ｒａｎｔｉｆｐ，ｘ （１４）

　 　 特别地，当某个子区域不派无人机时，该区域的

任务可靠性也视为 １。
则可用（１５）式计算第 ｘ 个子侦察区域上的侦

察可靠性。

ＲＩ
Ａｘ
＝ １ － ∏

ａ

ｉ ＝ １
（１ － ｆＩｉ ｒＩｉ） ｌｘｉ

ｔ ＝ Ｌ
ｖ

（１５）

式中： ｆＩｉ 为第 ｉ 种侦察机的飞行可靠性；ｌｘｉ 为第 ｘ 个

侦察区域上分配的第 ｉ 种无人机数量；ｔ 为侦察机经

历 １ 次某子侦察区域的时间。
最后，综合考虑各子区域上的侦察可靠性，以及

在任务执行过程中整个侦察无人机集群的抗干扰能

力，整个侦察无人机集群在整个作战领域上的侦察

可靠性计算如（１６）式所示。

ＲＩ
Ａ ＝ ∏

ｓ

ｘ ＝ １
ＲＩ

Ａｘ
× ＲＣＩ

Ａ （１６）

式中， ＲＣＩ
Ａ 表示无人机集群执行侦察任务过程中的

抗干扰能力，工程应用上通信设备在规定的使用范

围内可以保障通信和导航，各通信设备构成冷备结

构，通常无人机的通信源备份只有 １ 个，可靠性框图

如图 ２ 所示。 因此，无人机集群执行侦察任务通信

源可靠性的计算如（１７）式所示［４］。
ＲＣＩ

Ａ ＝ ｅ －βｔ^（１ ＋ ζβｔ^） （１７）
式中： β为通道出现故障的概率（假设不同通道单位

时间出现故障的次数相同）；ｔ^ 为通信链路工作的时

间，在本文中即为在作战区域上空完成侦察任务花

费的时间；ζ 为开关 Ｋ 的可靠性（即某一个通信源故

障后及时切换到另一个通信源的可靠性）。

图 ２　 无人机集群通信源备份情况可靠性框图

不考虑通信设备的成本，算出整个作战任务的

费用损耗如（１８）式所示。

ＣＩ ＝ ∑
ｓ

ｘ ＝ １
Ｃｘ （１８）

２．５　 无人机集群打击任务可靠性建模

本文的攻击型无人机指自杀式无人机，其打击

任务可靠性包含飞行可靠性、目标识别能力和目标

打击能力，如图 ３ 所示。

图 ３　 打击任务可靠性组成

飞行可靠性和目标识别可靠性的计算同侦察无

人机，目标打击可靠性的计算与打击距离、作战环

境、无人机挂载等有关［３８］，因此第 ｉ 种自杀式无人

机的目标打击能力如（１９）式所示。
ｒａｉ ＝ ｋＤ × ｋＥ × ｐＤＡＭ （１９）

式中： ｋＤ 为距离系数，与自杀式无人机距敌方目标

的直线距离有关［３９］，如（２０） 式所示；ｋＥ 为环境影响

系数，取值如表 ３ 所示，反映能见度、风力等［４０⁃４２］ 作
战环境对自杀式无人机打击效果的影响；ｐＤＡＭ 为毁

·２７３·
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伤概率［４３⁃４４］，即自杀式无人机击中目标后摧毁目标

的可能性，计算方法如（２１） 式所示。

ｋＤ ＝

０．５，　 　 　 　 ｄ ≤ ＲＡ
ｉ 且 ｄ ≤ Ｒ ｊ

０．５ ＋ ０．２
ｄ － Ｒ ｊ

ＲＡ
ｉ － Ｒ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，　 Ｒ ｊ ＜ ｄ ＜ ＲＡ

ｉ

０，　 　 　 　 　 ＲＡ
ｉ ＜ ｄ ＜ Ｒ ｊ

０．２，　 　 　 　 ｍａｘ（ＲＡ
ｉ ，Ｒ ｊ） ＜ ｄ ＜ ＲＡＩ

ｉ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（２０）
式中： ｄ 为自杀式无人机发出位置和目标位置间的

直线距离，在无人机集群执行打击任务之前即可明

确，特别地，为了简化计算，忽略自杀式无人机处于

不同飞行高度时 ｄ 的差异；ＲＡ
ｉ 为第 ｉ 种自杀式无人

机的毁伤半径（即开始对敌发动自杀式打击最大距

离）；Ｒ ｊ 为第 ｊ 种敌方目标的攻击半径（当敌方目标

不具备攻击能力时，取 ０）；ＲＡＩ
ｉ 为第 ｉ 种自杀式无人

机的侦察半径。
表 ３　 无人机作战环境影响系数取值表

作战环境 ｋＥ

轻雾 １

雾 ０．８

大雾 ０．５

浓雾 ０．３

作战环境 ｋＥ

０～５ 级风 １

６ 级风 ０．８

７ 级风 ０．５

８～１７ 级风 ０

注：同时考虑不同环境影响因素时，将其环境影响系数相乘

即可。

ｐＤＡＭ ＝ １ － １
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ＲＡ２
ｉ ／ ＲＣＥＰ ｉ

（２１）

式中： ＲＣＥＰ ｉ
表示第 ｉ 种自杀式无人机打击圆公算偏

差，反映了自杀式无人机的命中精度［１１］，该值越大，
打击精度越差。

由（２０） 式可知，鉴于敌方各目标位置不同，某
型号单架自杀式无人机的打击任务可靠性需要针对

敌方目标逐一计算。 （２２） 式表示飞行高度为 ｈ 的

单架第 ｉ 种自杀式无人机针对 ｇ 个目标的实际打击

可靠性。
ｒＡｉｇ ＝ ｒＡＩ

ｉ０ × ｆＡｉ × Ｒａｎｔｉｅｍｉ，ｘ × Ｒａｎｔｉｆｐ，ｘ × ｒａｉｇ，
（ ｉ ＝ １，２，…，ａ２，ｇ ＝ １，２，…，ｅ）

ｔ ＝ ｄ
ｖＡ

（２２）

式中： Ｒａｎｔｉｅｍｉ，ｘ 表示子区域Ａｘ 上单架自杀式无人机的

抗干扰能力；Ｒａｎｔｉｆｐ，ｘ 表示子区域 Ａｘ 上单架自杀式无

人机的抗打击能力，计算方法同侦察机；ｒＡＩ
ｉ０ 为第 ｉ 种

自杀式无人机的单机基本任务可靠性；ｆＡｉ 为第 ｉ种侦

自杀式无人机的飞行可靠性；ｔ为自杀式无人机从发

出位置到敌方目标位置经历的时间。 由（２２） 式可

以看出，针对相同类型敌方武器，所处的子区域不同

会导致计算得出单架自杀式无人机的任务可靠性不

同，这是因为不同子区域上敌方对我方无人机整体

干扰情况会有所区别。
特别地，为了完成打击任务，包含敌方目标的子

区域必须分配自杀式无人机。
针对第 ｇ 个目标，自杀式无人机集群的目标打

击可靠性如（２３）式所示。

ＲＡ
ｇ ＝ １ － ∏

ａ２

ｉ ＝ １
（１ － ｒＡｉｇ） ｌｇｉ （２３）

式中， ｌｇｉ 为针对第 ｇ 个敌方目标第 ｉ 种自杀式无人

机被分配的数量。
接着，用（２４） 式可计算出整个自杀无人机集群

在全作战领域上的目标打击可靠性。

ＲＡ
Ａ ＝ ∏

ｅ

ｇ ＝ １
ＲＡ

ｇ × ＲＣＡ
Ａ （２４）

式中， ＲＣＡ
Ａ 表示无人机集群执行任务过程中的集群

抗干扰能力，计算方法与无人机集群执行侦察任务

的集群抗干扰能力类似，参考（１７） 式。
不考虑通信设备的成本和自杀式无人机的收

回，整个作战任务的费用损耗如（２５） 式所示。

ＣＡ ＝ ∑
ａ２

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ （２５）

２．６　 无人机集群侦察打击任务可靠性建模

无人机集群执行先侦察后打击任务时，侦察任

务和打击任务属于串联关系，此时任务可靠性计算

如（２６）式所示，作战总成本由（２７）式计算得出。
ＲＭ

Ａ ＝ ＲＩ
Ａ × ＲＣ

Ａ （２６）
Ｃ ＝ ＣＩ ＋ ＣＡ （２７）

式中： ＲＭ
Ａ 表示作战区域 Ａ 上无人机集群任务可

靠性。

３　 无人机集群作战试验方案设计

３．１　 作战试验方案设计建模

以无人机集群侦察打击任务为例，进行试验方

案设计时，方案计算得出的 ＲＭ
Ａ 需要不低于作战要求

的任务可靠性下界 Ｒ^Ｍ
Ａ ，并且要对成本进行控制，因

此可以给出试验方案设计模型，如（２８） 式所示。
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ＲＭ
Ａ ≥ Ｒ^Ｍ

Ａ ，　 ｍｉｎＣ，　 ｍａｘ（ＲＭ
Ａ ） （２８）

３．２　 多目标量子粒子群算法

本文所述模型属于多目标整数优化问题。 针对

多维输入的整数优化问题，可以采用粒子群算法

（ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）或其变体。 传统

的 ＰＳＯ 方法需要预先设定的参数过多，不利于找到

待优化模型的最优参数，且粒子位置变化缺少随机

性，容易陷入局部最优的陷阱［４５］。 因此采用量子粒

子群（ｑｕａｎｔｕｍ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＱＰＳＯ）算

法进行求解。 ＱＰＳＯ 算法取消了粒子的移动方向属

性，粒子位置的更新不再与粒子之前的运动相关，这
样就增加了粒子位置的随机性［４６］。 进一步地，可以

对粒子位置进行整数规格化，达到解决整数优化问

题的目的。 针对多目标优化问题，由于各个目标之

间相互制约，可能一个目标性能的改善是以损失其

他目标性能为代价的，不可能存在一个使所有目标

性能都达到最优的解，所以对于多目标优化问题，其
解通常是一个非劣解的集合———帕累托（Ｐａｒｅｔｏ）解
集，因此要使用多目标优化算法求解，多目标粒子群

（ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＭＯＰＳＯ）算法将原本只能用在单目标上的 ＰＳＯ 应用

于多目标上。 综上，本文拟采用多目标量子粒子群

算法（ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＯＱＰＳＯ）进行求解。
３．３　 计算流程及步骤标量子粒子群算法

ＱＰＳＯ 相对于 ＰＳＯ，改进了 ｐｂｅｓｔ 的计算方法；
ＭＯＱＰＳＯ 则进一步根据多目标问题改进了 ｇｂｅｓｔ的选

取方法，因此在 ＰＳＯ 的求解步骤基础上进行改进，
得到 ＭＯＱＰＳＯ 的求解步骤如下。

步骤 １　 随机初始化粒子群坐标以及一些基本

参数，比如种群大小、存档大小、迭代次数、权重系

数等；
步骤 ２　 计算适应值，将每个粒子当前的适应

值作为自身初始 ｐｂｅｓｔ；
步骤 ３ 　 根据 Ｐａｒｅｔｏ 支配原则， 计算得到

Ａｒｃｈｉｖｅ 集（存放当前的非劣解）；
步骤 ４　 计算 Ａｒｃｈｉｖｅ 集中的拥挤度，据此得到

初始 ｇｂｅｓｔ；
步骤 ５　 更新粒子群位置；
步骤 ６　 计算适应值并更新粒子群 ｐｂｅｓｔ（支配

法：无法判别优劣的情况下随机选择的方法）；
步骤 ７　 根据 Ｐａｒｅｔｏ 支配原则，更新存档；
步骤 ８　 计算 Ａｒｃｈｉｖｅ 集中的拥挤度，更新 ｇｂｅｓｔ

（存档若是超出最大存储粒子数则根据自适应网格

法裁剪）；
步骤 ９　 收敛或者达到最大迭代次数则退出循

环；否则，转到步骤 ４ 继续循环。

４　 实例分析

４．１　 作战试验区域设定

情报可知某侦察区域敌方分布如图 ４ 所示，Ｗ
为 １６ ｋｍ，Ｌ 为 ２０ ｋｍ。 干扰源、火力单元（单兵火箭

炮和防空炮）及打击目标等用图标表示。

图 ４　 作战区域情报图

根据敌方干扰源和火力单元分布情况，确定不

同高度区域划分。 据前文分析，３００ ｍ 为无人机受

电磁信号干扰的临界点，而实战中无人机集群飞行

最高高度为 ２ ０００ ｍ 左右，分别选取无人机飞行高

度为 ３００，５００，１ ０００，２ ０００ ｍ。
我方可选侦察无人机的相关指标如表 ４ 所示。

我方可选自杀式无人机的相关指标如表 ５ 所示。
表 ４　 可选侦察无人机相关指标一览表

属性 型号 １ 型号 ２

数量 ｎＩ １０ １１

单机基本任务可靠性 ｒＩ０ ０．９９９ ０．９９８

传感器的探测夹角 α ／ （°） ６０ ６０

抗干扰性能系数 τ ０．８ １．０

单架价格 ／万元 ３０ ８０

飞行速度 ｖ ／ （ｋｍ·ｈ－１） ２００ ２００

飞行可靠性指数 λ ０．００５ ０．００５
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表 ５　 我方可选自杀式无人机相关指标一览表

属性 型号 １ 型号 ２
数量 ｎＡ １８ ２１

单机基本任务可靠性 ｒＩ０ ０．９９９ ０．９９８
传感器的探测夹角 α ／ （°） ６０ ６０

抗干扰性能系数 τ ０．９ ０．９５
单架价格 ／万元 ２０ ３０

飞行速度 ｖ ／ （ｋｍ·ｈ－１） ４００ ４００
毁伤半径 ＲＡ ／ ｍ ３ ０００ ２ ５００
侦察半径 ＲＡＩ ／ ｍ ３ ５００ ３ ０００

ＲＣＥＰ ／ ｍ ５０ ５０
飞行可靠性指数 λ ０．００５ ０．００５

按照表 ４ 所示我方可选无人机参数，以侦察范

围较小的无人机侦察范围为准，按照前述方法，当飞

行高度为 ３００，５００，１ ０００，２ ０００ ｍ 时，可分别将侦察

区域划分为 １６，１０，５，４ 个子区域。 特别地，不存在

敌方目标的区域任务可靠性为 １，故仅考虑包含敌

方目标的区域，并以敌方目标的中心确定其所在区

域，因此可以简化不同飞行高度下的敌方区域如表

６ 所示。 需要打击的敌方目标基本情况如表 ７
所示。

表 ６　 简化后的敌方区域威胁情况

飞行高度 ／ ｍ 作战区域 干扰威胁数量 火力威胁数量

ｈ≤３００ Ａ３；Ａ６；Ａ８；Ａ１１；Ａ１５ ０；１；１；０；１ ｗ２：１；无：１；ｗ２：１，无：１；ｗ１：１；ｗ２：１，无：１

ｈ＞３００

５００ Ａ２；Ａ４；Ａ５；Ａ７；Ａ９ ０；１；１；０；１ ｗ２：１；无：１；ｗ２：１，无：１；ｗ１：１；ｗ２：１，无：１

１ ０００ Ａ１；Ａ２；Ａ３；Ａ４；Ａ５ ０；１；１；０；１ ｗ２：１；无：１；ｗ２：１，无：１；ｗ１：１；ｗ２：１，无：１

２ ０００ Ａ１；Ａ２；Ａ３；Ａ４ ０；２；０；１ ｗ２：１；ｗ２：１；无：２；ｗ１：１；ｗ２：１，无：１

　 　 注：干扰源的火力威胁为 ０，故其火力威胁类型用“无”代替。

表 ７　 简化后的敌方目标基本情况及在无人机不同飞行高度下所属的区域

目标编号 我方无人机飞行高度 ／ ｍ 敌方所属区域 目标类型
目标与无人机集群

起点的距离范围 ／ ｍ
目标攻击半径 ／ ｍ

１ ３００；５００；１ ０００；２ ０００ Ａ６；Ａ４；Ａ２；Ａ２ 指挥所 １ ０００～２ ０００ １ ２５０
２ ３００；５００；１ ０００；２ ０００ Ａ１１；Ａ７；Ａ４；Ａ３ 基地 ２ ０００～３ ５００ １ ２５０
３ ３００；５００；１ ０００；２ ０００ Ａ１５；Ａ９；Ａ５；Ａ４ 仓库 １ ５００～２ ５００ １ ２５０

　 　 注：目标攻击半径是指敌方目标对我方无人机实施攻击时的最大攻击范围。

４．２　 无人机集群侦察打击任务方案设计

在无人机集群执行侦察打击任务之前，是不知

道敌方目标的准确位置的。 简单推理可知，若目标

位置在一个区间内取值时方案无法成为帕累托最优

方案，则其在目标位置确定时一定不可能成为帕累

最优方案。 进一步地，根据仿真结果，还需对比不同

方案任务可靠性的稳定性和平均最优情况。
因此针对无人机集群侦察打击任务的实例分

析，本文将分 ２ 步进行：

１） 使用前述 ＭＯＱＰＳＯ 方法，筛选得到较为合

理的帕累托最优方案集；
２） 针对集合中的方案，再进行仿真验证，分析

不同方案有多大概率是更优的，据此筛选出更为可

靠的方案。
４．３　 无人机集群侦察打击任务帕累托最优方案

干扰源系数 ｋ 取 １ ０００，可得各子区域上 ２ 种型

号侦察无人机和 ２ 种型号自杀式无人机的抗干扰能

力和抗打击能力分别如表 ８～１１ 所示。
表 ８　 型号一侦察机抗干扰和抗打击能力一览表

飞行高度 ／ ｍ 作战区域 抗干扰能力计算值 抗打击能力计算值

ｈ≤３００ Ａ３；Ａ６；Ａ８；Ａ１１；Ａ１５ １；０．９９；０．９９；１；０．９９ ０．５５；１；０．５５；０．５；０．５５

ｈ＞３００
５００ Ａ２；Ａ４；Ａ５；Ａ７；Ａ９ １；０．８７；０．８７；１；０．８７ ０．５５；１；０．５５；０．５；０．５５
１ ０００ Ａ１；Ａ２；Ａ３；Ａ４；Ａ５ １；０．９４；０．９４；１；０．９４ ０．５５；１；０．５５；０．５；０．５５
２ ０００ Ａ１；Ａ２；Ａ３；Ａ４ １；０．９４；１；０．９７ ０．５５；０．５５；０．５；０．５５
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表 ９　 型号二侦察机抗干扰和抗打击能力一览表

飞行高度 ／ ｍ 作战区域 抗干扰能力计算值 抗打击能力计算值

ｈ≤３００ Ａ３；Ａ６；Ａ８；Ａ１１；Ａ１５ １；０．９９；０．９９；１；０．９９ ０．５５；１；０．５５；０．５；０．５５

ｈ＞３００
５００ Ａ２；Ａ４；Ａ５；Ａ７；Ａ９ １；０．８４；０．８４；１；０．８４ ０．５５；１；０．５５；０．５；０．５５
１ ０００ Ａ１；Ａ２；Ａ３；Ａ４；Ａ５ １；０．９２；０．９２；１；０．９２ ０．５５；１；０．５５；０．５；０．５５
２ ０００ Ａ１；Ａ２；Ａ３；Ａ４ １；０．９４；１；０．９６ ０．５５；０．５５；０．５；０．５５

表 １０　 型号一自杀式无人机抗干扰和抗打击能力一览表

飞行高度 ／ ｍ 作战区域 抗干扰能力计算值 抗打击能力计算值

ｈ≤３００ Ａ３；Ａ６；Ａ８；Ａ１１；Ａ１５ １；０．９９；０．９９；１；０．９９ ０．５５；１；０．５５；０．５；０．５５

ｈ＞３００
５００ Ａ２；Ａ４；Ａ５；Ａ７；Ａ９ １；０．８６；０．８６；１；０．８６ ０．５５；１；０．５５；０．５；０．５５
１ ０００ Ａ１；Ａ２；Ａ３；Ａ４；Ａ５ １；０．９３；０．９３；１；０．９３ ０．５５；１；０．５５；０．５；０．５５
２ ０００ Ａ１；Ａ２；Ａ３；Ａ４ １；０．９３；１；０．９６ ０．５５；０．５５；０．５；０．５５

表 １１　 型号二自杀式无人机抗干扰和抗打击能力一览表

飞行高度 ／ ｍ 作战区域 抗干扰能力计算值 抗打击能力计算值

ｈ≤３００ Ａ３；Ａ６；Ａ８；Ａ１１；Ａ１５ １；０．９９；０．９９；１；０．９９ ０．５５；１；０．５５；０．５；０．５５

ｈ＞３００
５００ Ａ２；Ａ４；Ａ５；Ａ７；Ａ９ １；０．８５；０．８５；１；０．８５ ０．５５；１；０．５５；０．５；０．５５
１ ０００ Ａ１；Ａ２；Ａ３；Ａ４；Ａ５ １；０．９２；０．９２；１；０．９２ ０．５５；１；０．５５；０．５；０．５５
２ ０００ Ａ１；Ａ２；Ａ３；Ａ４ １；０．９３；１；０．９６ ０．５５；０．５５；０．５；０．５５

　 　 令通道出现故障的概率 β 取 ０．００１，开关 Ｋ的可

靠性 ζ 取 ０．９９９ ９９，使用 ＭＯＱＰＳＯ 代码，设置循环次

数为 １０ ０００ 次，得到的帕累托曲线如图 ５ 所示，可
以看出收敛性良好。 挑选前 ２ 个最优方案，相关结

果如表 １２ 所示，方案 １ 的总任务可靠性为 ０．９９０ ５，
总成本为 ２ １７０ 万元，方案 ２ 的总任务可靠性为

０．９９０ ４，总成本为 ２ １７０ 万元。

图 ５　 多目标量子粒子群算法循环 １０ ０００ 次后的帕累托曲线

表 １２　 无人机集群侦察打击任务帕累托最优方案

方案
第一型号侦察机

飞行高度 ／ ｍ 区域 架数

第二型号侦察机

飞行高度 ／ ｍ 区域 架数

第一型号自杀式无人机

飞行高度 ／ ｍ 目标 架数

第二型号自杀式无人机

飞行高度 ／ ｍ 目标 架数

１ ５００

Ａ２

Ａ４

Ａ５

Ａ７

Ａ９

１０
０
０
０
０

１ ０００

Ａ１

Ａ２

Ａ３

Ａ４

Ａ５

１１
０
０
０
０

３００
“１”
“２”
“３”

１０
７
１

３００
“１”
“２”
“３”

７
０
１４

２ ５００

Ａ２

Ａ４

Ａ５

Ａ７

Ａ９

１０
０
０
０
０

３００

Ａ３

Ａ６

Ａ８

Ａ１１

Ａ１５

１１
０
０
０
０

３００
“１”
“２”
“３”

９
７
２

３００
“１”
“２”
“３”

８
０
１３

注：为避免混淆，特使用“１”、“２”和“３”代表 ３ 个地方目标的序号。

４．４　 概率更优帕累托最优方案

由于在执行侦察打击任务前敌方目标位置是在

一个区间内取值，所以将不同方案进行比较时，还需

考虑不同方案任务可靠性的稳定性和平均最优情
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况，为指挥人员决策提供更加客观的参考。 下面对

初步筛选方案的置信度进行进一步分析。
假设在最后筛选中，重点考虑可靠性，在表 ７ 所

示的距离范围中，分别对每个分配方案进行 １００ 次

循环，为了更准确地比较 ２ 种方案的优劣，分别对其

结果中可靠性大于 ０．９８ 的结果占比（参数Ⅰ）、可靠

性均值（参数Ⅱ）和方差（参数Ⅲ）进行统计，２ 个方

案循环 １００ 次的数据结果如表 １３ 所示。
表 １３　 ２ 个方案优劣性对比

方案 参数Ⅰ 参数Ⅱ 参数Ⅲ
１ ０．６５ ０．９８８ ３ ０．０００ １６
２ ０．７８ ０．９９２ ３ ０．０００ １１

由仿真结果可以看出，方案 ２ 比方案 １ 可靠性

取值更加稳定，且整体更优，因此对比这 ２ 个方案，
选择方案 ２，即方案 ２ 为最优方案。

５　 结　 论

本文在回顾国内外研究基础上，以无人机集群

侦察打击任务为例，构建了无人机集群作战区域阶

段任务可靠性计算模型，并基于此进行了无人机集

群作战试验方案设计。
无人机集群作战试验方案是在预先情报的支持

下，在作战试验区域内对特定类型的无人机进行分

配。 在作战试验方案设计的时候，需要考虑敌方的

威胁。 对于侦察任务，需着重确保无人机飞行可靠

性与目标识别准确性，敌方干扰和火力攻击是主要

威胁因素，同时要考虑无人机集群执行侦察任务时

的集群抗干扰能力。 针对打击任务，需确保自杀式

无人机的飞行可靠性与目标识别能力，同时目标打

击效果是任务成功的关键，类似地，需要考虑无人机

集群执行打击任务时的集群抗干扰能力。 针对侦察

打击任务，需要考虑到侦察任务和打击任务串联性。
进一步地，不同分配方案得到的结果也不同，在比较

时，综合考虑可靠性和成本目标得到不同飞行高度

下的帕累托方案，然后再与目标任务可靠性进行对

比，考虑费用等条件，确定最终的试验方案。
本文方法为无人机集群试验方案设计提供了新

视角。 篇幅所限，本文研究仅仅是一个起步，在未来

的研究中，对无人机集群任务可靠性进行建模时，可
以补充考虑无人机之间的通信，以及更多的区域划

分方式和无人机集群飞行方式，后续将展开更深入

的研究。
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