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摘摇 要:无人集群是群体智能的一个重要应用领域,也是无人系统的重要发展方向之一。 如何描述和度量无人集群整体

的智能性水平是当前无人系统领域一个十分具有挑战性的理论与技术研究课题。 该文首先对已有无人系统智能性等级

划分模型进行了述评;其次,结合对群体智能和系统智能概念的阐述,给出了对无人集群智能性的合理解释;接着,在无人

集群系统内部与外部双重视角下全面剖析了影响其整体智能性水平评判的关键要素,基于任务和环境复杂性因素建立了

无人集群的任务胜任力度量模型,在扩展经典 OODA(Observe,Orient,Decide,Act)环的基础上建立了基于群体化 OODA
环的无人集群整体智能行为实现过程模型,并提出了一种基于两种模型关联映射的无人集群智能性描述框架;在此基础

上,提出了一种比较详细的无人集群智能性等级划分;最后,对持续深化该研究的主要发展方向进行了总结与展望。
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Unmanned Swarm Intelligence Description and Level Classification
Based on Dual Perspectives

WU Wen-liang1,SHEN Bo1,TUO Ming-fu2,ZHOU Xing-she1

(1. School of Computer Science and Engineering,Northwestern Polytechnical University,Xi爷an 710129,China;
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Abstract:Unmanned swarm is an important application field of swarm intelligence and one of the important development trends of
unmanned systems. How to describe and measure the overall intelligence of unmanned swarms is a very challenging theoretical and
technical research topic in the field of unmanned systems at present. Firstly,we review the existing classification models for the
intelligence level of unmanned systems. Secondly,we give a reasonable explanation for unmanned swarm intelligence by combining with
the conceptual elaborations of swarm intelligence and system intelligence. Then,we analyze the key factors influencing the overall
intelligence evaluation conclusions from the internal and external perspectives of unmanned swarm systems,establish the task competency
evaluation model of unmanned swarms according to task and environment complexity as well as the overall intelligent behavior
implementation process model of unmanned swarms based on the collective OODA (Observe,Orient,Decide,Act) loop by expanding the
classical OODA loop,and propose the description framework for unmanned swarm intelligence based on the association mapping of the
two models. Furthermore,we propose a more detailed level classification for unmanned swarm intelligence. Finally,the main directions
worthy of continuously deepening the research are summarized and prospected.
Key words:unmanned swarm intelligence;description framework;task competency;collective OODA loop;level classification

0摇 引摇 言
无人集群是指由一定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[1]。 按照作战域不同,可划分为空中、地面、水
面、水下等单域作战无人集群及空地、空海、海陆空等

跨域协同作战无人集群[2]。 该概念一经提出便吸引了

国内外各研究机构的高度关注,现已成为无人系统的
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一个重要发展方向。 与无人单体相比,其具有功能可

组合、易裁剪、高可扩展性和强鲁棒性等优点,因而更

适合执行无人单体无法胜任的区域监测 / 遍历类任务

及外界环境过于危险且有冗余性要求的任务[3]。
已有研究表明,对无人系统智能性进行有效评价

或制定相关标准,将发挥技术引领作用。 智能性是无

人集群最本质的特征。 无人集群智能性描述与等级划

分是伴随着无人系统的集群化与智能化发展提出的全

新问题。 随着实际应用场景复杂性不断提升,提高无

人集群整体智能性已成为一种重要的发展趋势。 智能

都是通过级进方式获得的。 在无人集群研究领域,若
不对其智能性进行澄清与合理建模,缺乏详细合理的

等级划分,则难以有效促进其应用研究、技术实现与持

续发展。 研究无人集群智能性描述框架与等级划分对

其研究政策制订者、设计者与研发人员及使用者都有

重要现实意义,可为其发展政策规划、应用研发与优化

改良提供助力。

1摇 相关工作
目前以无人系统或无人集群为评价对象且直接以

智能性为评价目标的等级评价研究并不多见,并且绝

大多数研究主要局限于国内。 针对无人驾驶车辆,陈
君毅等[4]指出智能性是指其具备和人类相当、甚至超

过人类的驾驶技能。 北京理工大学的研究团队[5]以无

人驾驶车辆本身与需要其完成的驾驶任务与所处环境

三者构成的复杂交互系统为研究对象,建立了由任务

复杂度、环境复杂度和人工干预程度共同组成的无人

驾驶车辆智能性度量模型,具体如图 1 所示。 在划分

智能性等级时,先将这三个维度划分为了 5 个等级,并
以这三个维度的等级度量求和结果及其行驶质量为依

据,将无人驾驶车辆的智能性划分为了 10 个等级。 该

划分在指导国内历届“智能车未来挑战冶赛事设定中

发挥了重要作用,但其完全是从系统外部视角度量其

智能性,因此对其设计研发实际指导意义不大。
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图 1摇 无人驾驶车辆智能性度量模型

针对无人集群,一种以实施评价的条件、过程与结

果为基本依据,由场景复杂性、系统适变性和系统有效

性三个维度组成的通用智能性等级度量模型被提

出[6],如图 2 所示。 尽管该模型预期可结合无人集群

内外部因素共同决策其智能性高低,但其在具体实施

时存在各维度等级如何划分及如何综合量化的难题。
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图 2摇 无人集群智能性度量模型

张涛等[7]根据海洋机器人与人工智能发展历史,
从宏观层面分别将其自主认知、群体智能和自主控制

水平划分为了 6 个级别,如图 3 所示。 其中,群体智能

被划分为结构控制、任务规划、合作、任务重规划、合作

探究和职责 6 个级别,但该研究并未对各级别的具体

内涵与划分依据进行详细解释,也未提出详细评价

指标。
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图 3摇 海洋机器人的评价指标

上述研究之外,许多研究机构与学者对无人系统

自主性等级划分模型进行了研究。 尽管自主性与智能

性在概念上不能等同,但由于系统智能性的外在行为

方式为自主,因此这些划分方法仍能从一定程度上反

映系统的智能性级别,可作为无人系统智能性等级评

价的备选模型。 中国科学院沈阳自动化研究所[8]将现

有的无人系统自主性等级评价方法划分为了等级法、
双坐标轴法、三坐标轴法、查表法和公式法,进行了比

较全面地综述,并在此基础上提出了用于无人系统自

主性等级评价的蛛网模型,如图 4 所示。 蛛网模型具

有普适性,同时也适用于智能性的等级评价,关键技术

选取及其成熟度定制是决定模型好坏的关键。
概括而言,由于绝大多数无人系统自主性等级评

价模型适用的评价对象涉及从无人单体到无人集群在

内的各种无人系统,因此伴随着无人系统的集群化发

展其适用性被极大地削弱。 并且由于缺乏基础理论模
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型的支撑,也都很难从本质上合理地反映无人集群的

智能性。
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图 4摇 蛛网模型

2摇 无人集群智能性概念
无人集群是群体智能的一个具体应用研究领域。

群体智能研究最早起源于对蚂蚁、蜜蜂和黄蜂等群居

性简单生物群体行为的观察与模拟,其内涵具体是指

一定规模无智能或者仅具备相对简单智能的个体通过

相互通信与分布式协作涌现出整体宏观智能行为的特

性。 有几种被普遍接受的观点:(1)群体智能具有分

布式控制、间接通信、个体行为规则简单、自组织等特

点[9];(2)群体智能满足邻近性、品质性、多样性、稳定

性和适应性五个基本原则[10];(3)群体智能具有灵活

性、鲁棒性和可扩展性三个重要期望特征[11]。 这些观

点基本上均未能体现其本质,而更多的是在描述其实

现的条件与结果。 早期的群体智能研究聚焦于设计优

化算法,例如蚁群优化算法、粒子群优化算法、遗传优

化算法等,后来逐渐形成算法研究和系统研究两大分

支。 群体智能一词最早被用于描述细胞机器人系统中

由多个简单机器人通过邻近交互所产生的自组织模

式[12]。 基于群居性简单生物群体智能设计的集群机

器人体现出了预期的鲁棒性、灵活性和可扩展性,但却

受限于数量、感知与通信能力、同构性问题等多方

面[13 -14 ]。 随着新一代感知、通信及控制技术的进步,
使得由众多智能自主无人单体能够相互连接组成智能

无人集群,并通过相互协作涌现出群体智能,适应于复

杂多变的任务环境。
无人集群是一种复杂适应性系统,组成它的无人

智能体可具有高度智能行为与异质性,它们间的指控

与通信问题也更为复杂,因此不能完全按照传统的集

群机器人概念理解无人集群,也不能完全按照群居性

简单生物群体智能的理解来理解无人集群智能性。 群

体智能强调系统性[15] 及系统整体的智能性[16]。 在总

结分析传统群体智能概念局限性的基础上,何小贤

等[17]给出了系统智能的观点。 所谓系统智能是指由

多个智能模块通过一定规则相互联系与作用在系统层

面所涌现的宏观智能。 其中系统是指贝塔朗菲所描述

的整体大于部分之和的系统。 系统智能与群体智能的

思想并不冲突,系统智能继承了传统群体智能的合理

内核,排除了其在同构性、规模、通信方式和个体能力

等方面的限制,因此描述范围更广,可实现功能更强。
综上所述,无人集群智能性源于群居性简单生物

群体智能但不应严格受其约束,反映的是一种复杂适

应性系统智能性,具体是指在交感网络支撑下,由多个

同构或异构无人智能体通过信息交互与反馈、激励与

响应等交感行为,激发个体智能,涌现的无人集群整体

智能性。 无人集群智能性在继承群居性简单生物群体

智能合理内核和优点的基础上,不受生物集群智能在

同构性、规模、通信方式和个体能力等方面的约束,在
表现形式上不仅包含自下而上自组织的群智涌现,而
且还可包含自上而下有组织的群智行为。 无人集群也

因此获得了更多样化的团队组成方式、更高的可扩展

性、更强的环境适应性和更丰富、更复杂的任务能力等

优势。

3摇 无人集群智能性描述
3. 1摇 无人集群智能性描述框架

无人集群智能性通过其行为表现,需要依据其行

为对其智能性进行等级划分。 无人集群行为不能孤立

讨论,它是无人集群自身及其所执行的任务与所处环

境三者特性的综合结果。 无人集群、任务和环境相互

作用,共同组成了一个复杂交互系统,如图 5 所示。

图 5摇 无人集群-任务-环境交互系统

无人集群所执行任务及其任务环境间存在强耦合

关系,因此可将影响无人集群智能性的任务复杂性和

环境复杂性因素统一抽象为无人集群任务胜任力。 同

任务复杂性与环境复杂性表述方式相同,任务胜任力

也具有显著的层次化特征。 为便于描述与刻画无人集

群智能性水平,可从无人集群外部和内部两个视角出

发分别建立无人集群的任务胜任力度量模型和整体智

能行为实现过程模型。 前者是从外部观察者的视角来

评价无人集群智能性,而后者则是从无人集群完成任

务的协同决策过程出发来评价无人集群在各个功能环

节上的智能性,进而判定无人集群整体智能性。 其中,
任务胜任力度量模型的层次化特性提供了一种对无人

集群智能性分级的度量手段,而整体智能行为实现过

程模型则能从本质上描述无人集群的内在智能性,构
成无人集群智能等级划分的直接依据。 通过两种模型

的映射,可形成如图 6 所示的无人集群智能性描述框

架。 将基于外部视角构建的任务胜任力模型和基于内

部视角构建的整体智能行为实现过程模型结合起来构
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建无人集群智能性描述框架,可为无人集群智能性等

级二维划分及其测试场景构建提供系统化的基础理论

模型支撑,辅助我们提出合理细化的无人集群智能性

等级划分方法并构造相适应的等级测试场景。

图 6摇 无人集群智能性描述框架

3. 2摇 无人集群任务胜任力度量模型

无人集群任务胜任力度量从任务复杂性及任务所

处的环境复杂性两方面考虑。 前者是描述任务固有难

易程度的重要手段和依据, 而后者则是影响任务执行

难度和执行效果的关键要素。 据此,可建立无人集群

任务胜任力度量模型,如图 7 所示。

?
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图 7摇 无人集群任务胜任力度量模型

该模型中每一个轴可提供一系列更低层次的度量

要素推动无人集群任务胜任力的规范、分析、评估和量

测,具体如表 1 所示。
表 1摇 无人集群任务胜任力量化指标体系

一级评价指标 二级评价指标 三级评价指标

任务复杂性

任务分配复杂性 分解层次、类型、数量、决策空间结构、风险及生存性要求、时间约束

协作复杂性 规模、类别、频率,共享数据类型,同步性和异步性

规划与分析复杂性
可掌控任务变化程度、无需预规划的可操作任务比率、违反操作者规划的规划

效果与效率、产生的价值、付出的成本

态势感知复杂性 空间范围、时间范围

环境复杂性

静态环境复杂性 地形类型、土壤特征、水深、地形高程、高程变化特征

动态环境复杂性
障碍物频率、密度,无线访问接入点的探测与使用情况,人机互动情况,由于系

统行为而引起的环境的非战术性变化

城市环境复杂性
交通量、路况、道路变化、交通规则、交通点及其他人设的移动性限制与选择

度量

乡村环境复杂性 植被、栅栏、围墙及其他障碍物,野生动物和家畜的等其他生物因子

电磁环境复杂性 通信丢包、拥塞,多径的容忍能力

气象环境复杂性 海况、水文、风速、压力、湿度、光照及其它影响能见度与可穿越性的自然因子

作战环境复杂性 敌方火力、诱饵、作战节奏变化及其他对环境操作的战术行为变化

摇 摇 任务胜任力度量模型虽可直接进行层次化表征,
但若仅依据任务胜任力度量模型进行无人集群智能性

等级划分,便会混淆无人集群应用需求与内在智能性

间的概念。 无人集群内在智能性作为其固有属性,不
应随着应用需求变化而变化,真正变化的是应用对无

人集群内在智能性的需求。 因此,在对无人集群智能

性等级划分问题建模时,仅依靠外部的任务胜任力度

量模型进行无人集群智能性评价是不完备的,还必须

考虑无人集群的内部模型,从内外双重视角考察无人

集群智能性。
3. 3摇 无人集群整体智能行为实现过程模型

传统的无人集群整体智能行为实现过程主要是受

简单生物集群整体智能行为的启发进一步抽象出无人

集群的自组织行为规则进行设计与实现的,最具代表

性的例子为 Reynolds 等[18] 提出的“类鸟群冶模型。 然

而,伴随着智能技术的不断发展,这种依据简单规则的

无人集群整体智能行为实现过程建模方法,已经不能

很好地适用于复杂多变的战场环境,更难以体现无人

作战单体的高度智能行为。 近年来越来越多的研究人

员开始认为可以基于经典产 OODA(Observe->Orient
->Decide->Act)环来实现无人单体系统的智能自主

协同决策过程。 OODA 环最早由 Boyd 在 20 世纪 70
年代提出,主要由观测、判断、决策和行动四个功能组

成,最早用于描述军事决策制订的全过程[19 ]。 尽管经

典的 OODA 环可以用于描述单个无人智能体的决策

全过程,但在描述无人集群的协同与交互方面存在明

显不足。 从整个集群系统内部视角看,由众多智能无

人单体构成的无人集群整体智能行为实现过程模型可
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描述为一个群体化的 OODA 环,如图 8 所示。

图 8摇 基于群体化 OODA 环的无人集群整体智能行为实现过程模型

摇 摇 该模型中无人智能体间及其与其他智能体间协同

观测、判断、决策和行动,共同完成目标任务。 这四项

群体化功能可支持无人集群在任务执行的各个阶段具

备更强大的可操作能力,以此极大地改善整个任务的

执行能力。 以群体观测为例,能够使得整个系统观测

的范围更广、观测类型更多样并且纠正与弥补个体感

知的错误与损失。 将整个集群看作一个统一整体时,
便相当于组成了一个具有全局视角的虚拟智能体。 它

在群体观测、判断、决策和行动过程中,基于全局视角

从集群整体层面进行综合权衡,最终体现在集群中个

体上的行为不一定最优,但集群整体行为产生的效果

却是最优的,即体现了群体智能。 它非自上而下的全

局控制,其作用并非是取代集群中个体做出决策,只是

其决策在虚拟全局智能体辅助下更具宏观视角,即负

责辅助集群内个体获取与处理全局信息,在集群内部

进行协调。 与依据任务胜任力度量模型对无人集群智

能性进行表象分析不同,依据整体智能行为过程实现

模型可对无人集群智能性进行本质分析。 对应高度概

括层次化典型无人集群任务胜任力,可首先对无人集

群在协同观测、判断、决策和行动各个环节的智能性进

行考察与刻画,在此基础上进行综合集成,获得相对应

的无人集群的智能性等级的内在划分依据。

4摇 无人集群智能性等级划分
依据该文提出的无人集群智能性描述框架,并借

鉴张涛等[8] 提出的群体智能等级划分和美国空军研

究实验室[20 ]提出的无人机自主性控制等级划分,这里

以编队控制、任务规划、协同任务、任务重组、协同认知

和完全理智 6 种典型的任务胜任力作为纵向划分的依

据,它们所对应的无人集群智能性等级划分标准如表

2 所示。 从无人集群内部整体智能行为实现过程模型

与等级划方的横向关系来看,表中比较全面地分析了

6 种典型任务胜任力在群体观测、判断、决策和行动四

个方面的相应的内在智能性实现要求,实现了无人集

群智能性各等级评定要求的合理细化,可为无人集群

整体的智能性提升与评价提供比较全面的指导与反

馈;从无人集群外部胜任力模型与等级划分的纵向关

系来看,每列描述该度量从低到高的智能性实现要求,
实现了对无人集群整体智能性及各阶段智能性要求的

层次化表征。 任务胜任力度量模型和整体智能行为实

现过程模型的关联映射使得无人集群的智能性描述框

架与等级划分方法更加合理与清晰。
表 2摇 无人集群智能性等级划分

等级 任务胜任力 群体观测 群体判断 群体决策 群体行动

1 编队控制 局部感知与融合
故障诊断、补偿与预测;战术

计划指派

避碰;速度一致;
转向

完成外 部 指 派 的 战 术

计划

2 任务规划 中程感知与融合
目标价值与威胁分析;战术目

标分配
机载轨迹重规划

完成外 部 指 派 的 战 术

目标

3 协同任务 目标状态感知 战术目标分配 协同路径规划
在最小监督协助下完成

战术目标

4 任务重组 自主目标识别 战术意图推理;战术目标分配 个体任务规划
在最小监督协助下完成

战术目标

5 协同认知 自主目标跟踪
战略意图推理;战略目标分

配;从经验中学习
集群战术规划

在最小监督协助下完成

战略目标

6 完全理智
辨 识 所 有 场 景

元素
在必要情况下进行协调 完全独立决策

在没有监督协助下完成

战略目标
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5摇 结束语
已有无人系统智能性等级划分在实用性、系统性

及可操作性等方面存在较大缺陷,且并非针对无人集

群提出。 结合群体智能和系统智能概念分析,给出了

一种合理的无人集群智能性定义,基于双重视角提出

了一种融合了无人集群外部任务胜任力度量与内部整

体智能行为实现过程的智能性描述框架,该框架能够

更全面深刻反映无人集群智能性需求与实现,并依据

该框架提出一种基于群体化 OODA 环的无人集群智

能性等级划分方法。
随着无人集群技术研究的不断深入与深化,其智

能性描述、等级划分与评价研究也必将出现逐步深入

与深化趋势。 未来可持续深化研究的方向主要包括:
(1)在每个层次中融合任务胜任能力度量模型,为支

持无人集群智能性试验鉴定与测试场景构建提供便

利。 (2)在当前等级划分基础上,在纵向标准上引入

能力成熟度概念,使模型用于智能性评价时更客观。
(3)将当前等级划分进一步细化分层,并形成具备可

操作性和计算性的评价指标体系。 (4)选择合适策略

分析各度量要素的权重,形成实用可行的综合量化分

析方法。
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