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无人机集群协同态势觉察一致性评估

高　杨，李东生，柳　向
（国防科技大学电子对抗学院，安徽合肥 ２３００３７）

　　摘　要：　无人机集群协同态势感知一致性是影响集群协同决策控制的重要因素，已有集群态势感知研究集中在
多传感器态势数据融合，对态势感知一致性的讨论不充分，本文对集群协同态势觉察一致性评估方法进行设计．结合
集群协同作战特点，分析集群协同态势感知一致性；建立集群协同态势觉察一致性评估模型，指出态势觉察一致性的

可用情况；考虑战场信息的不确定性、指标的相关性等因素，提出基于非线性处理和指标变权的区间数形式下的态势

觉察一致性计算方法．分析表明，与基于组合赋权的方法相比，本文方法在表示精度、差异度等方面有较好表现，可用
于集群协同作战仿真和集群系统优化设计等研究．
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１　引言
　　在日益复杂的作战环境和作战任务下，集群自主
协同作战的重要性日趋凸显．集群协同态势感知是无
人机集群协同决策控制的基础，集群协同态势感知一

致性是影响集群协同决策的重要因素［１，２］，对集群协同

态势感知及其一致性的研究尚不充分．
集群协同态势感知一致性是集群基于个体态势感

知，通过多层次态势信息交互以弱化对抗环境引起的

信息不确定性的不良影响，对任务相关态势形成一致

的认知［３，４］，并做出协同决策的过程中存在的一致性形

成、度量与评价问题，涉及到信息域、认知域、社会域等

多个作战子域．信息域层次的集群协同态势感知一致
性，对应于态势感知的态势觉察阶段，记为集群协同态

势觉察一致性．
信息质量评估方法［５～７］以统计的形式研究复杂系

统在信息域的表现，无需关注信息的获取过程．对集群
协同这一复杂系统，可借助信息质量评估方法对集群

协同态势觉察一致性进行研究．基于此，首先对集群协
同态势感知一致性进行分析，建立集群协同态势觉察
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一致性评估指标；考虑战场环境带来的不确定性、指标

的关联性等因素，设计协同态势觉察一致性评估方法；

通过算例分析对比评估方法的合理有效性．

２　态势感知一致性分析
　　无人机分布式集群将实现作战模式由传统的大型
单一平台多功能集中式向小型多平台功能分布式的转

变，不失一般性，下文均以同构无人机集群为例进行分

析．在无人机集群协同作战过程中，个体均能独立完成
“感知调整决策执行”（ＯＯＤＡ）环．无人机集群协同决
策是集群优势的核心，集群协同态势感知一致性是实

现群体一致性决策的前提．
从理论上分析，集群协同态势感知一致性是集群

协同态势感知的要求，共享态势感知是提高一致性的

重要途径［８，９］；从作战需求上分析，集群获取的态势信

息与真实态势信息的一致性、集群中的个体对任务相

关态势理解的一致性等，直接影响集群协同作战效果；

从态势信息的不确定处理上分析，由于环境的对抗性，

个体获取的态势信息存在不确定性，对态势的认知存

在差异，甚至谬误，集群通过个体间多层次的态势信息

交互，尽量消除不确定性对集群协同决策的不良影响，

得到符合作战任务需求的一致决策．
集群协同态势觉察一致性是集群获取的态势要素

信息和真实态势的一致性．个体态势觉察过程如图１所
示，个体经过有效任务载荷中的（多）传感数据融合得

到目标的态势要素信息，由于战场环境的对抗性等因

素，单机获取的态势要素信息具有不完整性、不确定性，

通过集群内部各机的态势信息交互，对态势信息融合，

得到较为“完整”、“可靠”的态势要素信息．

３　态势觉察一致性指标及评估方法

３１　指标体系与指标模型
集群协同完成作战任务，需要在一定的作战时间

内尽可能完备地、准确地获取任务相关态势信息，同时

需要对协同作战目标进行信息共享，从完备性、准确性、

连续性、时效性、相关性、共享度等六个方面对集群协同

态势觉察一致性进行分析，建立图２所示态势觉察一致
性指标体系．在实际操作中，经常假设我方的态势信息
是一致的，主要考虑敌方的任务（目标）相关态势．
３１１　完备性

（１）区域覆盖率
区域覆盖率为集群在安全通信距离下集群侦测范

围与任务（目标）相关作战区域范围的比．文献［１０］研
究了基于集群安全通信距离的编队协同控制方法，定

义了无人机的集群半径、通信半径等概念．可通过无人
机集群半径和集群通信半径来表征集群侦测范围，以

得到区域覆盖率．
假设集群中有 Ｍ架无人机，任务相关作战区域范

围为Ｓ（二维）或Ｖ（三维），集群中无人机ｍ在第ｋ次态
势更新时刻ｔｋ的位置为Ｐｍ（ｔｋ）∈Ｒ

ｌ，ｍ∈［１，Ｍ］，ｌ∈｛２，
３｝，Ｏ（ｔｋ）为虚拟的集群中心位置，各无人机的通信半
径为 ｒｍ，ｔｋ时刻的集群半径 Ｒ１（ｔｋ）、集群通信半径
Ｒ２（ｔｋ）

［１０］为：

Ｒ１（ｔｋ）＝ｍｉｎ｛ｒ｜ｒ‖Ｐｍ（ｔｋ）－Ｏ（ｔｋ）‖２，

ｍ∈［１，Ｍ］，Ｏ（ｔｋ）∈Ｒ
ｌ，ｌ∈｛２，３｝｝

（１）

Ｒ２（ｔｋ）＝ｍｉｎ｛ｒ｜ｒ‖Ａｍ（ｔｋ）－Ｏ（ｔｋ）‖２，

Ｏ（ｔｋ）∈Ｒ
ｌ，Ａｍ（ｔｋ）∈｛Ａｍ（ｔｋ）∈

Ｒｌ｜ｒｍ‖Ａｍ（ｔｋ）－Ｐｍ（ｔｋ）‖２｝，ｍ∈［１，Ｍ］｝

（２）

取集群在安全通信距离下的侦测半径Ｒ３（ｔｋ）为：
Ｒ３（ｔｋ）＝λＲ１（ｔｋ）＋（１－λ）Ｒ２（ｔｋ），λ∈（０，１）（３）

则ｔｋ时刻的集群区域覆盖率为：

Ｃ１（ｔｋ）＝
π［Ｒ３（ｔｋ）］

２

Ｓ ｏｒＣ１（ｔｋ）＝
π［Ｒ３（ｔｋ）］

２·Ｈ
Ｖ

（４）
其中 Ｈ为集群的平均有效作战高度；约定有效侦测范
围不小于任务区域范围时，区域覆盖率为１．

（２）目标数量完备性
目标数量完备性是无人机集群在任务区域内侦测

１９１
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到的目标数和区域目标数的比．现有研究存在两点不
足：一是没有考虑目标的重要程度；二是对目标数量完

备性的衡量标准不合理，没有从态势特征层面考虑．
假设集群中有 Ｍ架无人机协同侦测，在第 ｋ次态

势更新时刻ｔｋ，被侦测区域内存在Ｎ个级别 Ｏ（ｔｋ）个目
标，各级分别有 Ｏ１（ｔｋ），…，Ｏｉ（ｔｋ），…，ＯＮ（ｔｋ）个目标，

重要程度为ａｉ，ｉ∈［１，Ｎ］，∑ ａｉ＝１，需要侦测目标ｊ的

Ｄｊ（ｔｋ）个态势特征．集群中无人机ｍ获取其中Ｊｍ（ｔｋ）个
目标的信息，各级目标分别有 Ｊ１ｍ（ｔｋ），…，Ｊ

ｉ
ｍ（ｔｋ），…，

ＪＮｍ（ｔｋ）个，且侦测到目标 ｊ的 Ｇｍ，ｊ（ｔｋ）个态势特征．则 ｔｋ
时刻集群目标数量完备性为：

Ｃ２（ｔｋ）＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１

ａｉ∑
Ｊｉｍ（ｔｋ）

ｊ＝１
Ｇｍ，ｊ（ｔｋ）

∑
Ｏｉ（ｔｋ）

ｊ＝１
Ｄｊ（ｔｋ）

（５）

（３）完备性计算
完备性可选 Ｃ１（ｔｋ）或 Ｃ２（ｔｋ）进行表征，也可将二

者集成为：

Ｃ（ｔｋ）＝Ｃ１（ｔｋ）×Ｃ２（ｔｋ） （６）
３１２　准确性

（１）航迹真伪性
航迹真伪性指虚假航迹、冗余航迹与总（目标）航

迹的比率．假设集群中有Ｍ架无人机，在第 ｋ次态势更
新时刻ｔｋ，Ｊｍ（ｔｋ）为无人机ｍ所掌握的至少有一条航迹
的目标数，Ｎｍ，ｊ（ｔｋ）为 ｍ所掌握的指向第 ｊ个目标而不
相关的航迹数，Ｎｍ（ｔｋ）为 ｍ所掌握的航迹数，则 ｔｋ时刻
集群的虚假航迹真伪性 Ｆ１（ｔｋ）和冗余航迹真伪性
Ｆ２（ｔｋ）为：

Ｆ１（ｔｋ）＝１－
∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｎｍ（ｔｋ）－∑

Ｊｍ（ｔｋ）

ｊ＝１
Ｎｍ，ｊ（ｔｋ( )）

∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｎｍ（ｔｋ）

（７）

Ｆ２（ｔｋ）＝
∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｊｍ（ｔｋ）

∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｊｍ（ｔｋ）

ｊ＝１
Ｎｍ，ｊ（ｔｋ）

（８）

其中Ｆ１（ｔｋ），Ｆ２（ｔｋ）∈［０，１］．航迹真伪性可表示为：
Ｆ（ｔｋ）＝ｗ×Ｆ１（ｔｋ）＋（１－ｗ）×Ｆ２（ｔｋ），ｗ∈（０，１）

（９）
（２）连续属性准确性
连续属性准确性是集群获取的目标位置（三维）、

目标速度（三维）、目标航向角（二维）等连续态势特征

与真实连续态势特征的一致性．假设集群中有 Ｍ架无
人机，在第 ｋ次态势更新时刻 ｔｋ，个体 ｍ觉察到了
Ｊｍ（ｔｋ）个目标，每个目标有 Ｊ

Ｎ
ｍ（ｔｋ）个连续属性，Ｐ

ｍ
ｉ，ｊ（ｔｋ）

和Ｇｍｉ，ｊ（ｔｋ）分别表示第 ｉ个目标的第 ｊ个觉察态势特征

和真实态势特征．记为：
Ｐｍｉ，ｊ（ｔｋ）∈Ｒ

ｌ，

ｉ∈｛１，２，…，Ｊｍ（ｔｋ）｝，

ｊ∈｛１，２，…，ＪＮｍ（ｔｋ）｝，ｌ∈｛２，３｝；

Ｇｍｉ，ｊ（ｔｋ）∈Ｒ
ｌ，

ｉ∈｛１，２，…，Ｊｍ（ｔｋ）｝，ｊ∈｛１，２，…，Ｊ
Ｎ
ｍ（ｔｋ）｝，ｌ∈｛２，３｝．

则ｔｋ时刻集群连续属性准确性为：
Ｖｃ（ｔｋ）＝

１
Ｍ∑

Ｍ

ｍ＝１

∑
Ｊｍ（ｔｋ）

ｉ＝１
１－ １
ＪＮｍ（ｔｋ）

×∑
ＪＮｍ（ｔｋ）

ｊ＝１

‖Ｐｍｉ，ｊ（ｔｋ）－Ｇ
ｍ
ｉ，ｊ（ｔｋ）‖２

‖Ｐｍｉ，ｊ（ｔｋ）‖
( )

２

Ｊｍ（ｔｋ）
（１０）

（３）离散属性准确性
离散属性准确性是集群获取的目标类型、目标种

类、目标敌我属性等离散态势特征与真实离散态势特

征的一致性．假设集群中有Ｍ架无人机，在第 ｋ次态势
更新时刻ｔｋ，个体ｍ觉察到了 Ｊｍ（ｔｋ）个目标，每个目标
有ＪＮｍ（ｔｋ）个离散属性，δ

ｍ
ｉ，ｊ（ｔｋ）表示第 ｉ个目标的第 ｊ个

觉察态势特征和真实态势特征的一致情况：

δｍｉ，ｊ（ｔｋ）＝
１， 特征一致

０，{ 特征不一致
（１１）

则ｔｋ时刻集群离散属性准确性为：

Ｖｄ（ｔｋ）＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｍ＝１

∑
Ｊｍ（ｔｋ）

ｉ＝１
∑
ＪＮｍ（ｔｋ）

ｊ＝１
δｍｉ，ｊ（ｔｋ）

Ｊｍ（ｔｋ）×Ｊ
Ｎ
ｍ（ｔｋ）

（１２）

（４）准确性计算
由于航迹真伪性、目标连续属性准确性和目标离

散属性准确性的相对独立性，准确性表示为：

Ｖ（ｔｋ）＝ｗ１×Ｆ（ｔｋ）＋ｗ２×Ｖｃ（ｔｋ）＋ｗ３×Ｖｄ（ｔｋ），∑
ｉ
ｗｉ＝１

（１３）
３１３　连续性

连续性指获得连续、稳定态势的能力，有航迹批号

改变率和最长航迹段比两种表征方式．
（１）航迹批号改变率
假设集群中有Ｍ架无人机，个体 ｍ觉察到了 Ｊｍ个

动目标，Ｔｊ，ｍ为目标ｊ被ｍ跟踪的总时间，Ｎｊ，ｍ为ｊ在时间
内航迹号的最小数量．则 ｔｋ时刻集群航迹批号改变
率为：

Ｂ（ｔｋ）＝
∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｊｍ

ｊ＝１
Ｎｊ，ｍ －( )１

∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｊｍ

ｊ＝１
Ｔｊ，ｍ

（１４）

（２）最长航迹段比
假设集群中有Ｍ架无人机，个体 ｍ觉察到了 Ｊｍ个

动目标，其中Ｔｊ为目标 ｊ的维持时间，Ｔｊ，ｍ为目标 ｊ的所
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有航迹中拥有同一航迹号的最长连续航迹段的持续时

间．则ｔｋ时刻集群的最长航迹段比为：

Ｌ（ｔｋ）＝
∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｊｍ

ｊ＝１
Ｔｊ，ｍ

∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｊｍ

ｊ＝１
Ｔｊ

（１５）

３１４　时效性
时效性是信息获取时间满足任务时间要求的程

度，此处信息获取时间是获取满足３１１节完备性的目
标态势特征的时间．假设集群中有 Ｍ架无人机，在第 ｋ
次态势更新时刻ｔｋ，个体 ｍ觉察到了 Ｊｍ（ｔｋ）个目标，获
取第ｐ个目标的延时为Δｔｐ，ｍ，Ｔ为获取目标的最小时间
要求，当延时超过态势更新时间或态势更新时间超过

获取目标的最小时间要求，时效性差．则个体 ｍ在时刻
ｔｋ获取第ｐ个目标的时效性为：

δｐ，ｍ（ｔｋ）＝
１－

Δｔｐ，ｍ
ｔｋ－ｔｋ－１

， Δｔｐ，ｍ＜ｔｋ－ｔｋ－１＜Ｔ

０， Δｔｐ，ｍ＞ｔｋ－ｔｋ－１ｏｒｔｋ－ｔｋ－１＞
{ Ｔ

（１６）
则ｔｋ时刻集群的时效性为：

Ｔ（ｔｋ）＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｍ＝１

∑
Ｊｍ（ｔｋ）

ｐ＝１
δｐ，ｍ（ｔｋ）

Ｊｍ（ｔｋ）
（１７）

３１５　相关性
相关性是侦测目标和执行的多个任务间的相关

性．假设集群中有Ｍ架无人机，在第 ｋ次态势更新时刻
ｔｋ，个体ｍ觉察到了Ｊｍ（ｔｋ）个目标，并在该阶段执行 Ｗ
个（子）任务．则个体ｍ在时刻ｔｋ获取的目标ｉ和任务的
相关性为：

δｍｉ，ｗ（ｔｋ）＝
１， 目标ｉ与任务ｗ相关
０， 目标ｉ与任务ｗ{ 无关

（１８）

则ｔｋ时刻集群的相关性为：

Ｒ（ｔｋ）＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｍ＝１

∑
Ｊｍ（ｔｋ）

ｉ＝１
∑
Ｗ

ｗ＝１
δｍｉ，ｗ（ｔｋ）

Ｊｍ（ｔｋ）×Ｗ
（１９）

３１６　共享度
共享度是集群中共享目标的节点数和可以共享目

标的节点数的比，此处共享目标的节点是均需要该目

标的某些态势特征的节点．假设集群中有Ｍ架无人机，
第ｋ次态势更新时刻 ｔｋ，个体 ｍ觉察到了 Ｊｍ（ｔｋ）个目
标，则个体ｍ在时刻ｔｋ获取目标ｉ的共享度为：

δｉ，ｍ（ｔｋ）＝
共享第 ｉ个目标的节点数
可以共享第ｉ个目标的节点数 （２０）

则ｔｋ时刻集群的共享度为：

Ｓ（ｔｋ）＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｍ＝１

∑
Ｊｍ（ｔｋ）

ｉ＝１
δｉ，ｍ（ｔｋ）

Ｊｍ（ｔｋ）
（２１）

同构无人机集群协同态势觉察一致性的指标可依

据任务和无人机集群情况进行选取．对于异构无人机
集群的协同态势觉察一致性可通过多个同构无人机群

的态势觉察一致性融合得到．
３１７　态势觉察一致性使用说明

集群协同态势觉察一致性可用于集群协同作战仿

真等研究，有但不限于以下用法：

（１）在集群协同完成作战任务（仿真）过程的各时
间段，选取一致性指标，评估相应时间段的态势觉察一

致性，分析当前时间段的一致性是否满足集群协同作

战的需要，对集群的控制策略做出调整，以提高任务完

成效果；

（２）分析不同构成的无人机集群完成某作战任务
的潜在作战效果：通过设置相同的作战任务与作战场

景，在相同的评估时间段内主要作战目标态势更新次

数相同，分析各无人机集群在该时间段内的态势觉察

一致性，以表示潜在的任务完成能力；

（３）分析无人机集群协同作战受对抗环境、节点损
毁（无人机损毁或失能）等的影响：通过设置相同的作

战任务，在相同的评估时间段内主要作战目标态势更

新次数相同，分析无人机集群在不同对抗环境下在该

时间段内的态势觉察一致性．
设 Ｚ（ｔｋ）＝（ｚｉ，ｊ（ｔｋ））ｑ×６ ＝［Ｚ（ｔｋ）ｑ　Ｖ（ｔｋ）ｑ

Ｌ（ｔｋ）ｑ　Ｔ（ｔｋ）ｑ　Ｒ（ｔｋ）ｑ　Ｓ（ｔｋ）ｑ］，ｉ∈［１，ｑ］，ｋ∈［１，
Ｋ］，其中Ｋ为评估时间段内态势更新次数，ｑ表示（２）
中不同构成的无人机集群或（３）中考虑的不同情况．若
用于（１），ｑ表示连续的评估时间段，各时间段内Ｋ一般
不同．
３２　协同态势觉察一致性计算方法
３２１　构造非线性处理的区间决策矩阵

（１）去均值化：
珔Ｚ（ｔｋ）＝（珋ｚｉ，ｊ（ｔｋ））ｑ×６，珋ｚｉ，ｊ（ｔｋ）＝ｚｉ，ｊ（ｔｋ）－Ｅ（ｚｊ）

（２２）
其中Ｅ（ｚｊ）为Ｋ个时刻所有第ｊ个指标值的期望．

（２）非线性处理：

珘Ｚ（ｔｋ）＝（珓ｚｉ，ｊ（ｔｋ））ｑ×６，珓ｚｉ，ｊ（ｔｋ）＝
１
π
ａｒｃｔａｎ（珋ｚｉ，ｊ（ｔｋ））＋Ｅ（ｚｊ）

（２３）
（３）构造区间决策矩阵：

珘Ｚ＝（珓ｚｉ，ｊ）ｑ×６，珓ｚｉ，ｊ

＝［珓ｚＬｉ，ｊ，珓ｚ
Ｒ
ｉ，ｊ］，

珓ｚＬｉ，ｊ＝ｍｉｎＫ ｛
珓ｚｉ，ｊ（ｔｋ）｝

珓ｚＲｉ，ｊ＝ｍａｘＫ ｛
珓ｚｉ，ｊ（ｔｋ{ ）｝

，
珘ＺＬ＝（珓ｚＬｉ，ｊ）ｑ×６
珘ＺＲ＝（珓ｚＲｉ，ｊ）ｑ{

×６

（２４）

３２２　区间变权求取策略
指标权重的合理设置需要综合主客观因素，为此

提出区间变权求取策略．首先使用群 ＡＨＰ方法［１１］得到
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各指标的初始权重 Ｗ＝（ｗ１，…，ｗ６）；初权修正区间决
策矩阵以求取变权 Ｗ′＝（ｗ′１，…，ｗ

′
６），在变权中区分度

高的指标的权重有所提高，区分度低的指标的权重有

所下降，等价于通过修正的区间决策矩阵和变权表示

的评价值最分散，可用方差表征分散度［１２，１３］．变权求取
流程如下：

（１）用初权修正区间决策矩阵：

)

ＺＬ＝（

)

ｚＬｉ，ｊ）ｑ×６

)

ｚＬｉ，ｊ＝ｗｊ×珓ｚ
Ｌ
ｉ，

{
ｊ

；

)

ＺＲ＝
)

ｚＲｉ，( )ｊ ｑ×６

)

ｚＲｉ，ｊ＝ｗｊ×珓ｚ
Ｒ
ｉ，

{
ｊ

（２５）

（２）最大化评价值的方差以求取变权：
ｍａｘｖａｒ（ＤＬ）＋ｖａｒ（ＤＲ）

ｓ．ｔ．
ＤＬ＝Ｗ′

)

ＺＬ

ＤＲ＝Ｗ′

)

Ｚ{ Ｒ
（２６）

（３）规范变权求取方程：

设

ｙＬｉ，ｊ

)

＝ｚＬｉ，ｊ

)

－ｚＬｊ

)

ｚＬｊ ＝
１
ｑ∑

ｑ

ｉ＝１

)

ｚＬｉ，ｊ

ＹＬ ＝（ｙＬｉ，ｊ）ｑ×６

ＱＬ ＝（Ｙ
Ｌ）ＴＹＬ













ｑ

，

ｙＲｉ，ｊ

)

＝ｚＲｉ，ｊ

)

－ｚＲｊ

)

ｚＲｊ ＝
１
ｑ∑

ｑ

ｉ＝１

)

ｚＲｉ，ｊ

ＹＲ ＝ ｙＲｉ，( )
ｊ ｑ×６

ＱＲ ＝（Ｙ
Ｒ）ＴＹＲ













ｑ

，则式（２６）

可化为

ｍａｘ（Ｗ′）Ｔ（ＱＬ＋ＱＲ）Ｗ′

ｓ．ｔ．
（Ｗ′）ＴＷ′＝１
ｗ′ｊ０，ｊ∈［１，６{ ］

（２７）

为了便于后续分析，在此给出组合赋权法的说明：

首先，使用群ＡＨＰ方法得到主观权重 Ｗ；然后，直接对
区间决策矩阵进行变权策略中的第（２）、（３）步得到客
观权重Ｗｏｂ；加权得到最终权重：

Ｗ（α，β）＝αＷ＋βＷｏｂ
α＋β＝１
α，β∈［０，１

{
］

（２８）

３２３　区间数乘法集结
（１）由区间决策矩阵和变权可得集群态势觉察一

致性：

Ｈ ＝（ｈｉ）ｑ×１
ｈｉ＝［ｈ

Ｌ
ｉ，ｈ

Ｒ
ｉ］＝∏

ｊ
［珓ｚＬｉ，ｊ，珓ｚ

Ｒ
ｉ，ｊ］

ｗ{ ′
ｊ

（２９）

（２）由可能度公式：

Ｐｉ，ｊ＝Ｐ（ｈｉｈｊ）＝ｍｉｎｍａｘ
ｈＲｉ－ｈ

Ｌ
ｊ

（ｈＲｉ－ｈ
Ｌ
ｉ）＋（ｈ

Ｒ
ｊ－ｈ

Ｌ
ｊ）
，{ }０，{ }１
（３０）

得到区间数相对大小为：

Ｖｉ＝
１

ｑ（ｑ－１）∑
ｑ

ｊ＝１
Ｐｉ，ｊ＋

ｑ
２－( )１ （３１）

可依据区间数相对大小的差异分析不同权重下各

种情况一致性的差异．

４　算例分析
４１　仿真背景与数据处理

（１）仿真背景：以３１７节中的第（３）种用法为例，
某同构无人机集群（有效载荷中有雷达、红外、ＥＳＭ传
感器，对固定目标和机动目标均具有一定的侦测能力，

能够获取目标的类型、敌我属性、位置、速度等）协同完

成对某区域的侦察任务，分析在弱对抗且无节点损毁

Ｅ１、强对抗且无节点损毁 Ｅ２、弱对抗且节点损毁 Ｅ３、强
对抗且节点损毁Ｅ４等４种情况下集群协同态势觉察一
致性，略去其他设置细节．

（２）数据处理：经过多次重复仿真，顺序选取多个
时刻用于计算分析，指标数据为多次重复仿真的均值，

且每次仿真中指标数据为各机首次交互后得到．图３、
图４为６个评估指标在４种情况下多个时刻的指标数
据分布和经非线性处理后的指标数据分布．

比较图３与图４，可以看出非线性处理弱化了指标
数据中过大值、过小值的影响，使数据更趋于集中．
４２　方法对比

首先，本文方法通过非线性处理后的数据构造区

间决策矩阵；结合群ＡＨＰ法得到初权［１１］：

Ｗ＝（０２６０００２００００１５０００２３０００１１００００５００）；
计算变权 Ｗ′＝（０４０９００３２２００１４５００１０７００００７０
００１００）；最终得到变权下区间数相对大小：Ｖ′＝（０３５６１
０２０１６０２５８３０１８４０）．即弱对抗环境且无节点损毁的一
致性最高，弱对抗有节点损毁的次之，强对抗环境无节点

损毁的再次，强对抗有节点损毁的最低．
然后，与基于组合赋权的评估方法进行对比．表１

给出基于多组系数下组合赋权的态势觉察一致性评估
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结果．为了便于表述，对基于不同系数组合赋权的评估 方法及结果进行编号，本文方法及结果编号为１．
表１　多组系数下组合赋权的态势觉察一致性

编号 组合赋权 区间数相对大小

２ Ｗ（１，０）＝（０２６０００２００００１５０００２３０００１１００００５００） Ｖ（１，０）＝（０３３９７０２２５６０２５２２０１８２６）

３ Ｗ（０７，０３）＝（０２３４５０１８６３０１４７５０２１１１０１３１８００８８８） Ｖ（０７，０３）＝（０３３２００２３０３０２５２１０１８５６）

４ Ｗ（０５，０５）＝（０２１７５０１７７２０１４５９０１９８５０１４６２０１１４７） Ｖ（０５，０５）＝（０３２６９０２３３５０２５２１０１８７５）

５ Ｗ（０３，０７）＝（０２００５０１６８１０１４４３０１８５９０１６０８０１４０５） Ｖ（０３，０７）＝（０３２２００２３６６０２５２００１８９４）

６ Ｗ（０，１）＝（０１７５００１５４４０１４１８０１６７００１８２５０１７９３） Ｖ（０，１）＝（０３１４８０２４１２０２５１９０１９２１）

　　（１）从集群态势觉察一致性的相对大小进行比较：
由表１可知基于多组系数加权的组合赋权法得到

的评估结果与本文方法得到的结果一致．
（２）从集群态势觉察一致性的表示精度进行比较：

定义ｐ＝１－１４∑
４

ｉ＝１
（ｈＲｉ－ｈ

Ｌ
ｉ）为集群态势觉察一致

性的表示精度，即区间数的上下限的平均距离越小，精

度越高；图５为基于６种不同权重的结果表示精度．
（３）从集群态势觉察一致性相对大小的差异度进

行比较：

定义ｅ１＝
１
６∑

４

ｉ＝１
∑
４

ｊ＝ｉ＋１
Ｖ（ｉ）－Ｖ（ｊ）为平均一致性

差异度；ｅ２为无节点损毁时弱对抗与强对抗的一致性差
异度；ｅ３为有节点损毁时弱对抗与强对抗的一致性差异
度；ｅ４为弱对抗环境下无损毁与有损毁的一致性差异
度；ｅ５为强对抗环境下无损毁与有损毁的一致性差异
度；结果如图６所示．

可得到以下结论：

（１）建立的指标模型切合集群协同作战特点，如在
完备性指标中，既考虑了安全通信距离下的有效侦测

区域覆盖率，又考虑了目标重要度和态势特征层面的

目标数量完备性；非线性处理和区间决策矩阵的构造，

有效地处理了多时刻指标数据的不确定性．
（２）区间变权求取策略兼顾了主观经验和客观数

据，无需选取加权系数，评估结果与基于组合赋权的评

估结果一致；但变权进一步突出了具有区分度的指标，

从图５和图６中ｅ１可以看出，本文方法能够提供更高的

表示精度和更大的差异度．
（３）由各机首次态势信息交互后以乘法合成得到

的态势觉察一致性会受较差指标的影响；在允许时间

内，集群可通过多次信息交互以提高单机态势觉察一

致性，从而提高集群态势觉察一致性，但在受限的通信

资源下，交互的形式和交互的内容等值得进一步研究．
（４）从四种情况的一致性比较可看出：集群节点的

损毁和环境对抗强度的增强使集群的态势觉察一致性

降低；从图６中的ｅ２、ｅ４和ｅ５可知，由环境的对抗性变化
引起的差异度要大于节点的损毁引起的差异度，但环

境的对抗性对集群一致性的影响也是有限的，这体现

了集群协同的去中心化、鲁棒性等优势，反映了集群对

强对抗、高动态作战环境的适应性．

５　结束语
　　无人机集群协同态势觉察一致性是集群协同态势
感知的重要部分，是集群协同作战获取信息优势的重

要因素．基于集群协同作战的需求，从完备性、准确性
等六个方面建立协同态势觉察一致性评估指标体系，

进而提出协同态势觉察一致性评估方法．分析表明，所
提指标能够有效评估集群协同态势觉察一致性，所提

方法比基于组合赋权的评估方法效果更好，对集群协

同作战研究和集群系统优化设计有一定的参考价值．

参考文献

［１］ＲａｍｉｒｅｚＡＣ，ＢｅｌｌｏＯＧ，ＲＭｏｒｅｎｏＭ Ｄ，ｅｔａｌ．Ｓｏｌｖｉｎｇ
ｃｏｍｐｌｅｘｍｕｌｔｉＵＡＶ ｍｉｓｓｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓｕｓｉｎｇ

５９１



电　　子　　学　　报 ２０１９年

ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．ＳｏｆｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，
２０１７，２１（１７）：４８８３－４９００．

［２］尹高扬，周绍磊，吴青坡．基于改进ＲＲＴ算法的无人机航
迹规划［Ｊ］．电子学报，２０１７，４５（７）：１７６４－１７６９．
ＹＩＮＧａｏｙａｎｇ，ＺＨＯＵ Ｓｈａｏｌｅｉ，ＷＵ Ｑｉｎｇｐｏ．Ａｎｉｍ
ｐｒｏｖｅｄＲＲＴａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＵＡＶｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，４５（７）：１７６４－１７６９．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［３］Ｄ’ＡｎｉｅｌｌｏＧ，ＧａｅｔａＡ，ＬｏｉａＶ，ｅｔａｌ．Ａｇｒａｎｕｌａｒｃｏｍｐｕ
ｔｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｒｅａｓｏｎｉｎｇｉｎｓｉｔｕａｔｉｏｎ
ａｗａｒｅｎｅｓｓ［Ｊ］．ＧｒａｎｕｌａｒＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１７，２（３）：１４１
－１５８．

［４］张东戈，孟辉，赵慧
!

．态势感知水平的解析化度量模型
［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０１６，３８（８）：１８０８－１８１５．
ＺＨＡＮＧＤｏｎｇｇｅ，ＭＥＮＧＨｕｉ，ＺＨＡＯＨｕｉｙｕｎ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｓｉｔｕａｔｉｏｎａｗａｒｅｎｅｓｓ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍＥｎ
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１６，３８（８）：１８０８－１８１５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］ＡｌｈｕｓｓａｉｎＴ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｆｂｌａｃｋｂｏａｒｄ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒ，２０１７，２５
（１）：１－７．

［６］ＡｒａｚｙＯ，ＫｏｐａｋＲ，ＨａｄａｒＩ．Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｉａｌｊｕｄｇｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，
２０１７，１８（５）：４０３－４３２．

［７］房坚，王钺，袁坚．基于集合距离的信息优势度量方法
［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０１７，３９（１）：１１４－１１９．
ＦＡＮＧＪｉａｎ，ＷＡＮＧＹｕｅ，ＹＵＡＮＪｉａｎ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｉｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｓｅｔｄｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍＥｎ
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１７，３９（１）：１１４－１１９．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［８］ＥｎｄｓｌｅｙＭＲ．Ｓｉｔｕａｔｉｏｎａｗａｒｅｎｅｓｓｍｉｓｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎｓａｎｄｍｉｓ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｇｎｉｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ
ＤｅｃｉｓｉｏｎＭａｋｉｎｇ，２０１５，９（１）：４－３２．

［９］ＳｔａｎｔｏｎＮＡ，ＳａｌｍｏｎＰＭ，ＷａｌｋｅｒＧＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｅｏｆｓｃｉ
ｅｎｃｅ：ｓｉｔｕａｔｉｏｎａｗａｒｅｎｅｓｓｉｎｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ，ｔｅａｍｓａｎｄｓｙｓｔｅｍｓ
［Ｊ］．Ｅｒｇｏｎｏｍｉｃｓ，２０１７，６０（４）：４４９－４６６．

［１０］ＷｕＪ，ＣａｏＹ，ＳｈｉＸ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ
ｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅＵＡＶｓｓｅｃｕｒｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ａ］．Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａ
ｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，Ｃｏｍｐｕｔｅｒ，Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄ
Ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｃ］．Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ，Ｃｈｉｎａ：ＩＥＥＥ，２０１５．１３５－１４０．

［１１］张才坤，朱战霞，冯琦，等．基于区间数雷达图的可视化
空战威胁评估［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０１６，３８（５）：
１０５２－１０５８．
ＺＨＡＮＧＣａｉｋｕｎ，ＺＨＵＺｈａｎｘｉａ，ＦＥＮＧＱｉ，ｅｔａｌ．Ｖｉｓｕａｌ
ｉｚａｔｉｏｎｔｈｒｅａｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒａｉｒｃｏｍｂａｔｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｒｖａｌ
ｒａｄａｒｃｈａｒｔ［Ｊ］．Ｓｙｓｔｅｍ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，
２０１６，３８（５）：１０５２－１０５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］张耀天，张旭成，贾明顺，等．基于层次分析法的自适应
决策评价方法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１６，４２
（５）：１０６５－１０７０．
ＺＨＡＮＧＹａｏｔｉａｎ，ＺＨＡＮＧＸｕｃｈｅｎｇ，ＪＩＡＭｉｎｇｓｈｕｎ，ｅｔ
ａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒ
ｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕ
ｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１６，４２（５）：１０６５－１０７０．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［１３］ＴｙａｇｉＳ，ＡｇｒａｗａｌＳ，ＹａｎｇＫ，ｅｔａｌ．ＡｎｅｘｔｅｎｄｅｄＦｕｚｚｙ
ＡＨＰａｐｐｒｏａｃｈｔｏｒａｎｋｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｓｏｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎｅｘ
ｔｅｒｎａｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｎａｌｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｎｔｈｅｄｅ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｈａｓｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｆｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１７，５２
（３）：５０５－５１８．

作者简介

高　杨　男，１９９２年生于安徽蚌埠．现为国
防科技大学电子对抗学院博士研究生．主要研
究方向为集群态势感知与智能决策、信息融合．
Ｅｍａｉｌ：ｇａｏ＿ｙａｎｇ＿ｍａｉｌ＠１６３．ｃｏｍ

李东生（通信作者）　男，１９６３年生于安徽
合肥，现为国防科技大学教授、博士生导师．主
要研究方向为复杂和高速信号处理．
Ｅｍａｉｌ：ｌｉｄｓｈ＠２１ｃｎ．ｃｏｍ．

柳　向　男，１９８９年生于河南商丘，现为国防科技大学电子对抗
学院博士研究生．主要研究方向为组网雷达干扰．

６９１


