
第 44 卷增刊 2
2 0 2 3 年 12 月

兵 工 学 报

ACTA ARMAMENTARII
Vol. 44 Suppl. 2
Dec. 2023

DOI: 10. 12382 / bgxb. 2023. 0794

基于无人协同博弈数字孪生的系统模型构建
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摇 摇 摘要: 基于无人协同博弈快速发展并临近实战的背景下,结合数字孪生技术构建无人协同博

弈数字孪生系统模型,搭建无人智能博弈的系统结构体系,从而推进无人协同博弈孪生仿真的研究

实践。 基于 KJ 法,对相关战例进行归纳分析,进而对未来战争样式进行推演、对无人协同博弈系统

要素和组织关系进行演绎推理。 通过构建无人协同博弈矩阵、无人协同博弈函数、无人协同博弈优

化方程矩阵,完成无人协同博弈态势感知及博弈方案优化模型构建,实现阶段博弈方案全局最优,
结合数字孪生技术,从物理层、虚拟层、服务层、数据层、数据连接 5 个方面构建出无人协同博弈数

字孪生结构模型,并梳理此模型的技术体系。 为实现无人协同博弈的虚实同步,交互运行,智能决

策优化提供理论框架,为未来无人作战体系构建提供参考。
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A Digital Twin System Model of Unmanned Cooperative Game
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Abstract: Based on the background of the rapid development of unmanned cooperative game and
approaching to the actual combat, a digital twin system model of unmanned cooperative game is
constructed by combining the digital twin technology, and a system architecture of the unmanned
intelligent game is built, so as to promote the research and practice of unmanned cooperative game twin
simulation. The relevant war cases are inductively analyzed based on KJ method, and then future war
styles are deduced, and a deductive reasoning is carried out on the elements and organisational
relationships of the unmanned cooperative gaming system. The game matrix, game function and
optimization equation matrix of unmanned cooperative game are constructed to establish an optimization
model of unmanned cooperative game situational awareness and game scheme, for achieving the global
optimum of the stage gaming scheme. Combined with the digital twin technology, a digital twin structure
model is constructed from the physical layer, virtual layer, service layer, data layer and data connection.
and the technology system of this model is sorted out. It provides a theoretical framework for the real鄄
virtual synchronisation, interactive operation, visual interface and intelligent decision鄄making of
unmanned cooperative game, and provides a reference for the construction of unmanned cooperative game
system in the future.
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0摇 引言

进入 21 世纪,军事装备智能化的步伐明显加

快,智能化作战将成为未来战争的基本形态,无人协

同博弈是智能化战争至关重要的一环节。 在人工智

能(Artificial Intelligence,AI)技术、虚拟现实技术、
大数据技术、智能装备技术等高技术的迅猛发展下,
无人协同博弈毋庸置疑将成为未来战争的主要战场

形态[1],据此本文开展基于无人协同博弈数字孪生

的系统模型构建研究。
针对研究主题相关文献的整理,归纳相关研

究成果并综合述评。 首先是无人协同博弈的相关

研究 述 评: 1 ) 无 人 作 战 体 系 标 准 的 研 究。
初军田等[2]和宓铁良等[3] 提出无人作战标准体

系,以实现无人作战系统技术、生产、管理的规范

化、标准化。 该研究保障了单体无人作战装备快

速聚合形成杀伤链、杀伤网完成博弈任务的能力。
2)无人作战系统中不同子系统间协同问题研究。
范博洋等[4] 提出无人系统协同任务分配模型,结
合密度值最大聚类和混合粒子群优化算法,以实

现不同环境下的任务分配。 魏强等[5] 构建一种中

心式的多无人系统协同视觉 SLAM 算法,以实现在

GPS 拒止的情况下的自主导航。 该研究为实现

陆、海、空、天一体化联合作战提供了基础支撑。
3) 单 体 无 人 作 战 装 备 的 研 究。 张建东等[6] 、
Pope 等[7] 、赵明皓等[8]利用 AI 技术来对作战单体

的功能进行优化。 4) 无人作战智能决策研究。
苏思等[9] 、靳崇等[10]提出了无人作战智能指挥模

型,使作战资源实现最优化配置,确保各作战要素

都能充分发挥最大效能,但是智能决策效果严重

依赖于输入现实战场数据的准确性和实时性。
其次是数字孪生技术在军事领域应用的相关

研究述评:1)面向作战指挥的数字孪生系统研究。
周芳等[11]和王旭东等[12] 提出作战指挥的数字孪

生系统架构,支持物理战场资源配置、行动方案的

迭代优化、辅助指挥员进行高效决策。 但是该研

究的对象均为有人作战,数字孪生指挥系统无法

进行自主决策,未给出决策方案的优化机理。
2)数字孪生战场的研究。 邓烨等[13] 对数字孪生

战场进行了初步探讨,提出 4 种体系框架,但未给

出具体的理论模型。 3)数字孪生在无人作战单体

的应用研究。 纪广等[14 - 15] 、Yang 等[16] 开发了无

人机数字孪生系统,并通过实验验证了无人机作

战数字孪生系统的基本可行性,但是仅实现了对

无人机的实时精准控制,未对作战态势评估、作战

方案优化决策进一步探索。
综上所述,无人作战体系标准、无人作战系统

协同、单体无人作战装备优化、作战智能决策的相

关研究为本文的研究提供了相应的借鉴,但是从

已有文献成果总体看,缺乏对战场实时映射的具

有智能决策能力的无人作战数字孪生指挥控制系

统体系研究。 同时数字孪生技术在军事领域的应

用缺乏数字孪生指挥系统的作战方案优化及智能

决策的深入研究。 相关的研究总体缺乏无人作战

体系的智能大模型。
依据相关研究现状整理本文研究结构:系统分

析相关战例,对无人协同博弈的要素和组织关系进

行演绎推理,依托于数字孪生相关技术,提出无人协

同博弈态势感知及博弈方案优化模型和无人协同博

弈数字孪生系统结构模型,并梳理无人协同博弈数

字孪生的技术架构,为未来无人作战相关研究提供

理论参考。 本文涉及的理论和概念如下:
亲和图法(KJ鄄Technique,KJ 法)。 日本人类学

家川喜田二郎(Kawakita Jiro)发明了 KJ鄄Technique,
也称 KJ 法,是一种建立共识的方法,可将复杂的信

息清晰地提炼出来并归类[17]。 具体操作分为四个

步骤,即选取案例进行分析、制作信息卡片、整合信

息分组、构建 KJ 图。 这种方法可将杂乱的作战信息

通过相互之间的潜在关联性进行整合,帮助作战要

素的提取。
侦察、判断、决策、行动(Observe鄄Orient鄄Decide鄄

Act,OODA)理论。 OODA 理论由美国军事理论家、
空军上校约翰·博伊德(JohnR Boyd)提出,目的是准

确系统地描述战场上指挥员的指挥控制过程,该理

论包括 4 个步骤的循环过程:侦察、判断、决策、行
动。 侦察是从外部环境中获取有助于判断的信息;
判断是将侦察获取的信息进行数据加工和处理,为
决策提供必要的态势情报;决策是基于侦察和判断

结果,生成有利于完成任务的博弈方案;行动是对决

策方案的执行,并在其过程中不断反馈和接收最新

动态发展信息。 其具有的循环特性、强时效性和嵌

套性等特点,适用于动态、复杂的无人协同博弈过

程。 利用 OODA 理论对无人协同博弈系统结构进

行分析,厘清其要素和组织关系[18 - 19]。
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数字孪生。 数字孪生由 Grieves 教授于 2003 年

在产品全生命周期管理课程中提出,称之为“镜像

空间模型冶,2011 年美国空军正式确定“数字孪生冶
概念[20]:以数字化的方式建立物理实体的多维、多
时空尺度、多学科、多物理量的动态虚拟模型,用来

仿真和刻画物理实体在真实环境中的属性、行为、规
则等[21]。 对于无人协同博弈数字孪生的系统模型

而言,数字孪生技术内涵是指利用战场传感器、大数

据、互联网、虚拟现实、人工智能等技术对无人协同

博弈中各要素的行为、特征、性能等进行实时镜像的

过程和方法,实现对无人协同博弈系统复杂行为的

镜像描述。

1摇 基于 KJ 法的相关战例分析与归纳

1郾 1摇 相关战例的选取原则

基于前期的文献梳理,采用文献资料分析方法,
对世界战争史进行深入研究,并提出相关战例选取

原则:典型性原则、代表性原则、全面性原则、信息完

整性原则[22]。 基于以上战例选取原则,本文共选择

16 个战例进行相关战例分析,如表 1 所示。

表 1摇 战例信息

Table 1摇 War case information

阶段 典型战例信息

机械化战争

时代

1)朝鲜战争—仁川登陆(1950 年 9 月 15 日 ~ 9 月 26 日)。 联合国军使用坦克、步枪等装备进行了在仁川的登陆行动,打破

朝鲜军的固守阵线。

2)朝鲜战争—长津湖战役(1950 年 11 月 25 日 ~ 12 月 4 日)。 中国人民志愿军使用坦克、冲锋枪等装备在长津湖地区对联

合国军进行攻击,使联合国军撤退[23] 。

3)越南战争—奠边府战役(1963 年)。 南越政府军和美国特种部队使用通用步枪、直升机等武器装备对抗越共游击队。

4)越南战争—总统山战役(1969 年)。 美军试图进入越南境内摧毁越共军队的指挥中心。

5)中印边境战争(1962 年 10 月 20 日 ~ 1962 年 11 月 21 日)在中印边境印度军队和中国人民解放军进行交战,武器装备主

要涉及火炮和迫击炮、坦克[24] 。

6)中越边境战争(1979 年 2 月 17 日 ~ 3 月 16 日)中国人民解放军广西、云南边防部队对侵犯中国领土的越南军队进行自卫

还击作战,武器装备主要涉及装甲车辆、战斗机等。

7)两伊战争—科尔德海战(1984 年 4 月 17 日 ~ 1988 年 6 月)。 伊朗海军舰艇试图通过海上封锁来打击伊拉克经济。

8)两伊战争—卡尔巴拉之战(1986 年 1 月 ~ 1987 年 3 月)。 伊朗军队试图夺回被伊拉克占领的城市。 伊朗军展开了大规模

的人海战术,最终伊拉克保卫了卡尔巴拉[25] 。

9)马岛战争—圣卡洛斯登陆战役(1982 年 5 月 21 日 ~ 5 月 25 日)。 这是英国军队在福克兰群岛进行的第一场大规模地面

战役。 英军成功地登陆并推进到福克兰群岛内陆,与阿根廷军队发生激烈的战斗。

10)马岛战争—博利瓦尔角海战(1982 年 5 月 28 日 ~ 6 月 4 日)。 在福克兰群岛周边海域,英国和阿根廷的海军和空军展开

了一系列激烈的战斗[26] 。

信息化战争

时代

11)海湾战争—沙漠风暴行动(1991 年 1 月 17 日 ~ 2 月 28 日)。 沙漠风暴是海湾战争的空袭阶段,科威特在卫星导航系统

的精确引导下使用直升机摧毁了伊拉克的军事基础设施。

12)俄罗斯-格鲁吉亚战争(2008 年 8 月 8 日 ~ 8 月 10 日)。 俄罗斯和格鲁吉亚双方在兹纳赫基附近爆发了激烈的战斗,双

方使用火炮、坦克进行交战。

信息化 + 智

能 化 战 争

时代

13)叙利亚内战—俄驻叙基地遇袭(2018 年 1 月 6 日)。 俄叙无线电技术联合侦察中心遭到 13 架无人机攻击。 俄军用卡格

努克地区的停车场电子战系统控制了其中 6 架,剩余 7 架被铠甲 S 防空系统击落[27] 。

14)纳卡冲突(2020 年 10 月 11 日 ~ 2020 年 11 月 3 日)。 亚美尼亚防空系统、装备和基础设施受到阿塞拜疆无人机、战斗

机、攻击机、直升机、火炮等多种空袭武器的打击,其中涉及到智能化装备的作战活动有:阿方使用大型无人机精确打击亚方

多辆近程防空武器系统、阿方中小型无人机配合有人战斗机摧毁了武器系统雷达、导弹发射车等作战车辆[28] 。

15)俄乌战争(2022 年 4 月 17 日)。 俄罗斯利用卫星网在乌克兰近海俄军黑海舰队发现乌军无人机在对黑海舰队进行持续

侦察,俄军护卫舰发射 2 发无风防空导弹击落了乌军无人机。

16)俄乌战争(2022 年 3 月 23 日)。 乌军基于天基侦察网报利用导弹袭击了位于别尔江斯克港正在卸载弹药和燃油的俄军

登陆舰[29] 。

1郾 2摇 基于 KJ 法的相关战例归纳分析

本节依托于 KJ 法对相关战例进行归纳分析。
首先,对 16 个相关战例进行归纳分析,得到从

1950 ~ 2022 年的战场博弈演进状态,如图 1 所示。
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从 KJ 法的相关战例研究显示:1950 ~ 2022 年的

16 个相关战例大致可以分为 3 个阶段:机械化战

争时代、信息化战争时代、信息化 + 智能化战争时

代。 从作战资源要素、战场环境要素、博弈目标要

素的比较分析,作战资源要素和博弈目标要素发

展变化明显。 20 世纪 50 年代至 20 世纪 80 年代

中期,基本处于机械化战争时代,作战资源要素基

本为空基作战资源要素、陆基作战资源要素、海基

作战资源要素、人力作战资源要素;博弈目标要素

图 1摇 KJ 图

Fig. 1摇 KJ鄄technique diagram

基本为天空目标要素、陆地目标要素、海洋目标要

素。 20 世纪 90 年代开始凭借着太空技术的发展,
战争的形态开始进入信息化战争时代,作战资源

要素、博弈目标要素在机械化战争时代的基础上

增加了天基作战资源要素、太空目标要素,并在战

争中发挥着重要的作战效率。 21 世纪 10 年代以

后,战争形态逐渐向智能化战争时代过渡,大量的

无人装备投入到作战博弈中,发挥极大的作战效

益。 从战例信息的演化脉络分析,未来战争随着

人工智能、大数据、物联网、云计算等高新技术的

快速发展和深入应用,战争形态将逐步由信息化

向智能化、无人化加速演进,因此,未来无人作战

将取代传统作战样式,为此展开本研究。
1郾 3摇 无人协同博弈系统结构

无人协同博弈系统结构是指无人协同博弈系统

内部各个组成要素及其相互之间的稳定关系。 首先

基于相关战例的归纳结果进行演绎,推理出无人协

同博弈系统的结构要素,其次,在要素梳理的基础

上,结合 OODA 理论,进行要素之间的组织关系分

析,厘清无人协同博弈系统内部要素间的技术连接

结构以及信息、能量的流转关系。
1郾 3郾 1摇 无人协同博弈要素

无人协同博弈要素是维持无人作战体系的必要

条件,通过相关战例的归纳结果,演绎出主要博弈要

素:作战资源要素、战场环境要素、博弈目标要素,如
图 2 所示。

图 2摇 无人协同博弈要素组成图

Fig. 2摇 Element composition of unmanned
cooperative game

摇

作战资源要素。 作战资源要素是无人作战的

核心部分。 分为 5 类:1)天基作战资源要素主要

包括卫星、轨道飞行器等;2)空基作战资源要素主

要包括平流层浮空器、无人飞机等;3)陆基作战资

源要素主要包括无人车、仿生机器人、军事基地、
人员等;4)海基作战资源要素主要包括浮动标志

物、无人舰艇、无人潜航器等[30] ;5)AI 数据中心要

素是一个集数据导入、清洗、存储和分析等功能的

数据汇聚平台,主要包括各种数据库、知识库、算
法模型库等要素。 在天基、空基、陆基、海基资源

要素和 AI 数据中心要素的博弈协同下形成侦察
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感知、信息指挥、火力打击和综合保障 4 大作战功

能,以实现 OODA 作战闭环,确保作战行动顺利

实施。
战场环境要素分析。 战场环境要素是指战场及

其周围对无人作战活动和无人作战效果产生影响的

各种要素。 战场环境要素包括地理环境要素、气象

环境要素和电磁环境要素[31]。
地理环境要素主要包括:1)野外战场的地貌、

植被、水系等;城市战场的道路、桥梁、建筑物等;
海洋战场的海浪波型和海洋地形等;2)气象环境

要素主要包括气温、气压、风、雨、雾、雪、雾霾等;
3)电磁环境要素主要包括:人工辐射源和自然辐

射源,无人作战的“侦察-判断-决策-行动冶都依赖

电磁环境。
博弈目标要素。 博弈目标要素是指在无人作

战行动中的毁伤对象,分为太空目标要素、空中目

标要素、陆地目标要素和海洋目标要素[30] 。 其中:
太空目标要素主要包括各类航天器;天空目标要

素主要包括各类飞行器;陆地目标要素主要包括

指挥中心、军队、车辆、发射场、基地、仓库等;海洋

目标要素主要包括舰船、潜航器等。
1郾 3郾 2摇 无人协同博弈组织关系

无人作战是一个复杂系统,厘清并优化其组织

关系至关重要。 其组织关系是指系统内部要素间的

技术连接结构以及信息、能量的流转关系。 依托于

OODA 理论,对无人协同博弈各阶段组织关系进行

分析,如图 3 所示。
1)侦察阶段。 在侦察阶段通过具体的光学传

感器、电子传感器、雷达、声纳等传感技术与手段,完
成侦察监视、环境监测等任务,系统全面的获取作战

资源信息、战场环境信息、博弈目标信息。
侦察阶段组织关系:1)通过天基作战资源对太

空、天空、陆地、海洋目标实时的广域概略侦察,获得

目标侦察信息,执行目标搜索与识别任务[32 - 33];
2)通过天基、空基、陆基、海基作战资源对气象、地
理、电磁环境进行侦察,获得军事气象信息、军事

地理信息、战场电磁信息,完成高程数字地图的绘

制[34] ;3)通过空基、陆基、海基作战资源对一定区

域内的太空、天空、陆地、海洋目标进行跟踪侦察,
获得目标侦察信息,实现目标的动态侦察监视[35] ,
将侦察阶段的作战资源信息、战场环境信息、博弈

目标信息统一传输至 AI 数据中心,得到侦察信息

图 3摇 无人协同博弈组织关系图

Fig. 3摇 Organisational relationship diagram of unmanned
cooperative game

摇

集合。
2)判断阶段。 通过 AI 数据中心将数据预处

理、态势理解和态势预测后,形成态势判断数据。 首

先 AI 数据中心将侦察信息集合进行检测、清洗、集
成、归一化、正则化等预处理,以满足模型输入数据

的要求,再利用支持向量机、K 均值聚类等算法,将
侦察信息集合分类成博弈目标信息集和战场环境信

息集。 通过利用基于深度学习的复合态势模型[36]

(博弈目标感知模型、博弈目标关系判定模型、战
场环境感知模型)的表征能力,挖掘出态势数据中

的博弈目标的属性、状态、运动趋势等特征,及不

同博弈目标间的关系,结合战场环境态势,形成战

场态势感知表示。 然后将态势感知表示结合 AI
博弈态势知识库(存储各种专家经验、态势判断规

则、历史态势信息等态势知识,通过规则化、形式

化的方式形成的知识集合[37] )得出态势研判。 其

主要分为 3 个层面:第 1 层是全局态势判断,即判

定双方在战略层面的优劣———绝对优势、较大优

势、微弱优势、势均力敌、微弱劣势、较大劣势、绝
对劣势;第 2 层是博弈状态判断,即判定博弈目标

是进攻、防御还是撤退;第 3 层是博弈目标行动判
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断,即判定博弈目标的战术意图、博弈计划等。 最

后基于对当前态势的理解,利用多分支超实时态

势推演模型[38] ,预测出博弈目标下一步博弈行动

及对我方兵力造成的影响、战场兵力布势变化等,
得到判断信息集合。

3)决策阶段。 在决策阶段根据判断信息集合,
依托于决策知识库(存储各种历史作战案例、作战

规则、行动原则、决策依据等战法知识),形成博弈

筹划,制定博弈方案。 AI 博弈数据中心将判断信息

集合输入非合作有限博弈模型[39],得到对抗策略。
然后将对抗策略作为约束条件,根据博弈目的(博
弈效果最好、己方损失最小、毁伤效果最大等),将
判断信息集合输入多目标优化模型[40],以找到 Pa鄄
reto 最优解,实现限定约束下作战资源的最优编成

组织,再转化为任务规划结果—博弈方案。 然后将

博弈方案传输至基于强化学习的 AI 决策系统[41],
结合攻防博弈技术,实现双方行动方案计划的仿真

推演,完成对博弈行动方案可行性和完备性的检测,
同时提高 AI 的对弈水平。 同时将博弈数据传输至

孪生辅助决策系统,对方案可行性与完备性进行复

合决策(AI 数据 +人工决策)。
4)行动阶段。 作战资源接到行动方案后,立即

展开博弈部署,进入指定的阵位,开始作战行动。

2摇 无人协同博弈数字孪生的系统模型构建

在数字孪生五维结构的基础上[21],结合人工智

能技术、虚拟现实技术、数据处理技术等,构建基于

无人协同博弈的数字孪生系统模型。 实现在虚拟空

间真实还原实际无人协同博弈过程,通过实际无人

协同博弈和虚拟仿真平台的双向映射、动态响应、数
据交互,实现对全域作战资源的数据实时管控,同
时,提供态势实时感知、博弈方案优化决策、博弈过

程动态调控等高质量服务,以实现数智化无人作战,
提高打赢未来战争概率。
2郾 1摇 无人协同博弈态势感知及博弈方案优化模型

首先,基于作战资源与博弈目标构建无人协同

博弈博弈矩阵,反映博弈过程的战场复杂性,如表 2
所示。

其次,依据天基、空基、陆基、海基作战资源,对
太空、天空、陆地、海洋目标的博弈状况构建无人协

同博弈函数,反映[A11、A12…Ann]的战场态势(n 为

目标数量),如式(1)所示。摇 摇

表 2摇 无人协同博弈矩阵

Table 2摇 Game matrix of unmanned cooperative game

类别 太空目标 天空目标 陆地目标 海洋目标

天基作战资源 A11 A12 A13 A14

空基作战资源 A21 A22 A23 A24

陆基作战资源 A31 A32 A33 A34

海基作战资源 A41 A42 A43 A44

乙b
a
f(xi)dx =

f忆(xA11)dxA11 + f忆(xA12)dxA12 +… + f忆(xAnn)dxAnn

(1)
式中:[a,b]表示某个博弈时间区间;f(xi)表示 i 时
刻博弈态势,i沂[a,b]。

然后,依据战场态势发展实时调整博弈方案,即基

于当前博弈态势预判的博弈方案优化。 设全局优化目

标函数为 maxF(x),使得 maxF(x)反映 乙b
a
f(xi)dx,构

建无人协同博弈优化方程矩阵,如式(2)所示。 确

定式(2)中实时变化的博弈子函数 maxfi ( xAnn),使
剩余博弈子函数向 maxfi(xAnn)依次优化,实现阶段

博弈方案全局最优[42],如式(3)所示。
maxF(x) = ( f1(xA11), f2(xA12), …, fi(xAnn))

T

(2)
鬃(k)

i (xi) =

max
Xi \xi

((1 - 姿k) fi(xAnn) + 姿k 移
j

w ij鬃(k - 1)
j (xi))

(3)
式中:fi(xAnn)为表示某一项博弈子函数;xi 中 i 取值

范围为 1 ~ n;X i 表示 fi(x)的变量集;姿k、w ij分别满

足 0臆姿k,w ij臆1。
2郾 2摇 无人协同博弈数字孪生结构模型构建

无人协同博弈的数字孪生系统模型(DTMUC)由
物理层(PEUC)、虚拟层(VEUC)、服务层(ASUC)、数据

层(DDUC)及其数字连接(CNUC)共同建构,形成无

人协同博弈的数字孪生五维模型,如式(4)所示。
DTMUC = (PEUC,VEUC,ASUC,DDUC,CNUC) (4)

式中:PEUC表示物理层;VEUC表示虚拟层;DDUC表示

数据层;ASUC表示服务层;CNUC表示各层间的数据

连接。摇

2郾 2郾 1摇 物理层

PEUC是战场客观实战,是 DTMUC 的构成基础,
依据无人协同博弈要素与组织关系分析,梳理 PEUC
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基础模型,如式(5)所示。
PEUC = (CRP,BEP,CTP,CNP) (5)

式中:CRP 表示作战资源;BEP 表示战场环境;CTP

表示博弈目标;CNP 表示物理层各要素间数据连接。
PEUC的构建可根据无人协同博弈体系结构自下而

上由单元级、系统级、复杂系统级逐层级构建。 其

中:1)单元级,实现“侦察-判断-决策-行动冶博弈

活动的最小单元,通常指单体无人作战装备完成博

弈任务;2)系统级,通过 AI 数据处理中心自主实现

“侦察-判断-决策-行动冶的智能博弈系统,由作战

单体智能组合配置,构成智能的杀伤链、杀伤网,完
成博弈任务;3)复杂系统级,通过 AI 数据处理中心

与孪生辅助决策系统(AI 数据 + 人工决策)复合决

策,实现“侦察-判断-决策-行动冶的复合智能博弈

系统,由作战单体智能组合配置,构成复杂的智能的

杀伤链、杀伤网,实现复杂作战资源要素的协同,完
成复杂的博弈任务。
2郾 2郾 2摇 虚拟层

图 4摇 虚拟层概念图

Fig. 4摇 Conceptual diagram of virtual layer

VEUC是 PEUC在虚拟空间中的镜像,其本质上是

模型的集合,通过 PEUC实时数据从数字模型库中调

用相匹配的模型,并利用实例化技术、多细节层次技

术[43],完成模型的加载实例化,并进行组装融合,从
而创建对应 PEUC的完整 VEUC,如图 4 所示。

VEUC如式(6)所示。
VEUC = (CRV,BEV,CTV,CNV) (6)

式中:CRV 表示作战资源模型;BEV 表示战场环境模

型;CTV 表示博弈目标模型;CNP 表示虚拟层各模型

间数据连接。
CRV 如式(7)所示。

CRV = (PCR,BCR,RCR) (7)
式中:PCR表示几何模型,对作战资源几何参数、物理

属性、约束及特征等物理信息进行虚拟刻画;BCR表

示行为模型,为作战资源在博弈任务的驱动下,对无

人协同博弈的顺序性、并发性、联动性等特征进行虚

拟刻画;RCR表示规则模型,为依据无人协同博弈的

运行及演化规律进行虚拟刻画,并将其映射到 PCR、
BCR上,使 VEUC 具备评估、优化、预测、溯源的实时

映射。
BEV 如式(8)所示。

BEV = (GBE,WBE,EBE) (8)
式中:GBE表示地理环境模型,为在集成空间地理数

据、实时监测数据、国家地理知识的地理信息系统支

撑下,对战场的地形、地貌等进行虚拟刻画;WBE表

示气象环境模型,对无人协同博弈战场的降雨量、降
雪量、风向等气象参数进行虚拟刻画;EBE表示电磁

环境模型,对战场的电磁背景、电波传播、地海杂波

进行虚拟刻画[44]。
CTV 如式(9)所示。

CTV = (PCT,DCT) (9)
式中:PCT表示几何模型,对博弈目标类型、型号、位
置、形状、材质等信息以及目标与目标之间的从属关

系进行虚拟刻画;DCT表示毁伤效应模型,对博弈目

标受到打击时毁伤效果进行虚拟刻画。
2郾 2郾 3摇 服务层

ASUC是将 DTMUC的功能转换为以交互界面形式

的服务,对外提供标准的输入输出。 通过 VEUC模型

完成界面中主体的显示,并将 PEUC的实时数据加载

到 XCharts 插件,完成可视化图表的构建,其主要包

括:作战资源种类、数量表格、地理高程数据表格、气
象参数表格、电磁空间信息表格、博弈目标种类、数
量表格、军力对比博弈折线图、博弈目标力量趋势预

测图、博弈方案评估表格、无人装备基础信息表格、
无人装备实时状态表格、无人装备预测状态表格等,
实现对战场数据的实时感知与分析,使战场环境、博
弈行动、情报数据更好地呈现,辅助态势预判与博弈

决策[45 - 47],摇如图 5 所示。
ASUC主要包括:1)博弈态势实时感知。 依托

物理层和虚拟层,实现多域多维“立体式冶实时博

弈态势感知;2)博弈方案优化决策。 结合态势认
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图 5摇 服务层概念图

Fig. 5摇 Conceptual diagram of service layer
摇

知,将决策知识库作为先验知识,引入 AI 决策算

法模型,对博弈方案进行自主推演,评估博弈效

果、验证是否可行;3)博弈过程动态调控。 通过态

势实时感知与博弈智能决策,结合以虚制实和虚

实互动,不断调控作战资源,提高战场态势发展的

掌控能力[48] 。
2郾 2郾 4摇 数据层

DDUC是 DTMUC的驱动,结合数据处理技术,将
PEUC数据、VEUC数据、ASUC数据,通过数据通信转换

装置,对不同通讯接口和通讯协议的数据进行统一

转换,并通过数据的分类、关联、组合、封装等操作,
实现 DTMUC多源多模态数据的集成,以消除“信息

孤岛冶,为 PEUC、VEUC、ASUC 运行提供数据支撑,如
图 6 所示。

DDUC如式(10)所示。
DDUC = (DP,DV,DS,DK) (10)

式中:DP 表示 PEUC数据(包括作战资源数据、战场

环境数据、博弈目标数据,其中作战资源数据包括作

战资源的规格、功能、性能、关系等的静态物理数据

与反映作战资源“侦察-判断-决策-行动冶各环节的

运行状况、实时性能等动态过程数据;战场环境数据

包括地理信息数据、气象参数数据、战场电磁信息数

据;博弈目标数据包括博弈目标目标类型、位置、携
带载荷、目标与目标之间的从属关系等信息);DV 表

示 VEUC数据,主要包括 CRV 数据、BEV 数据、CTV 以

及基于 VEUC开展的过程仿真、预测等仿真数据;DS

表示 ASUC数据,包括博弈任务数据、战场态势数据、
博弈方案数据、评估数据等;DK 表示知识数据,包括

军事专家知识、战术战法、推理推论、常用智能算法

库与数字模型库等;基于 DP、DV、DS、DK 形成融合衍

生数据,将 DS 作为约束,在 DK 支撑下,通过加权平

均法、卡尔曼滤波模型,将 DP、DV 中的关键信息进

行提取、融合并整合为一个独立和灵活的分析数据

集,将数据集作为参数输入态势算法模型,结合深度

学习技术,实现战场态势的快速准确预测和滚动预

测,解决在不完全信息对抗下的战场态势认知。 此

图 6摇 数据层概念图

Fig. 6摇 Conceptual diagram of data layer
摇

外,在 DV 偏离现实的情况下,利用贝叶斯神经网络

模型将偏离数据与 DP 合并,以提高准确性和可

靠性[49]。
2郾 2郾 5摇 数据链接

CNUC是 DTMUC各层级间数据连接,通过 PROFI鄄
NET、INTERBUS、MQTT 等传输协议; JDBC、ODBC
等数据库接口;AIP、RPC、Socket 等软件接口,实现

各层级间实时传输、协同交互、迭代优化[50 - 51],如
图 7 所示。

CNUC如式(11)示。
CNUC = (CNPV,CNPS,CNPD,CNVS,CNVD,CNSD)

(11)
式中:CNPV为 PEUC和 VEUC的交互:PEUC采集的数据

经过处理后传输至 VEUC,作为数字模型的输入参数

来驱动 VEUC运行,从而实现 VEUC对 PEUC精准描述;
VEUC采集的仿真分析等仿真结果数据转化为控制指

令下达至 PEUC的作战资源,实现对作战资源的实时

控制,优化博弈行动。 CNPS为 PEUC和 ASUC的交互:
PEUC采集的实时数据传输至 ASUC,实现对博弈态势

的实时更新,从而优化博弈方案;ASUC生成的态势估
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图 7摇 无人协同博弈数字孪生系统模型

Fig. 7摇 Digital twin system model of unmanned cooperative game
摇

计、决策优化等结果提供给 AI 指挥官和孪生辅助决

策系统,结合可编程控制技术,嵌入式控制技术、网
络控制技术等分布式管控技术,为 PEUC提供的动态

调控。 CNPD为 PEUC和 DDUC的交互:PEUC利用传感

技术获取 PEUC数据并传输至 DDUC储存,同时不断

累积经验知识,丰富 DDUC;相应地,DDUC 中经过处

理后的数据可传输给 PEUC,PEUC的作战资源在数据

的驱动下,将自身的参数调整到适合的博弈状态。
CNVS为 VEUC和 ASUC的交互:VEUC运行仿真结果的更

新,可帮助评估 ASUC博弈方案的成效,以优化博弈

方案;根据 ASUC博弈方案对 VEUC进行更新。 CNVD为

VEUC和 DDUC的交互:VEUC将产生的仿真及相关数据

实时存储到 DDUC;相应地 VEUC实时读取 DDUC的融

合衍生数据,实现数字模型的自更新、自修正。
CNSD为 DDUC和 ASUC的交互:将 ASUC的数据实时存

储到 DDUC,相应地 ASUC实时读取 DDUC中的历史数

据、规则数据、算法参数等支持 ASUC的运行与优化。
通过数据连接实现物理层、虚拟层、服务层、数据层

的信息实时交换,构建无人协同博弈作战的数据孪

生模型体系。

3摇 技术体系

DTMUC的实现需要综合运用多种先进技术,通

过对数字孪生关键支撑技术的梳理和分析,将多种

技术归纳在一个技术栈下,构建 DTMUC技术体系,主
要包括感控协同技术、数据处理技术、建模仿真技

术、通信交互技术、软件服务技术、人工智能技术、基
础支撑技术[52]。

1)感控协同技术。 感控协同技术主要包括传

感技术(光学传感器、电子传感器、雷达、声纳等传

感技术)、协同感知技术、分布式管控技术(可编程

控制技术,嵌入式控制技术、网络控制技术等)、自
主协同控制技术(自组织控制技术、摇多智能体一致

性控制技术等)等,该类技术用于实现 PEUC各要素

的状态和运行过程多维度、多层次的精准感知,以及

对其的调度管理和协同控制[53]。
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2)数据处理技术。 数据处理技术主要包括数

据预处理技术(数据标准化、数据清洗、特征提取、
特征选择等算法) 数据存储技术 ( NoSQL、Apache
Cassandra、MongoDB 等数据库)、 数据挖掘技 术

(SVM、K鄄means 聚类、FP鄄Growth 等挖掘算法)、数据

融合技术(最小二乘法、目标关联算法、Kalman 滤波

模型、贝叶斯模型等融合算法)等,该类技术实现

DTMUC 数据的高精、 实时、 鲁棒的虚实融合, 为

DTMUC的仿真分析、态势认知、智能决策、方案优化

等提供可靠、充分、简洁的数据[54]。
3)建模仿真技术。 建模仿真技术主要包括模

型构建技术(纹理技术、实体建模技术、有限元分析

技术等建模技术,其可通过 3D Studio Max、 Solid鄄
Works、Unity3D 等建模软件工具实现数字模型构

建)、模型校核、验证与确认技术(语义分析、结构分

析、白盒测试、回归测试等验证方法)、实例化技术

等,该类技术将 PEUC的全要素、全过程、全功能进行

精准的虚拟刻画。 当前的模型构建技术侧重于几何

模型的构建,无法从不同时空尺度表征物理实体的

行为、特征、规则以及动态过程。 未来的模型构建技

术是多学科和多功能的综合,通过跨学科建模以达

到模型的高精度、高可靠性[55 - 56]。
4)通信交互技术。 通信交互技术主要包括物

联网技术、空天地海一体化组网技术、军用通信技术

(5G 以上通信技术)、数据传输技术(光纤传输技

术、超宽带技术、卫星通信技术等)等,该类技术通

过数据传输、交互,确保数字模型、数据、服务等的时

效性。 相比于 5G 通信技术,正在研发的 6G 通信技

术,指标显著提升,应用范围突破虚实空间的边界,
更加符合 DTMUC的通信需求[57]。

5)软件服务技术。 软件服务技术主要包括软

件开发测试技术(单元测试、功能测试、安全测试等

测试)、软件兼容集成技术、微服务技术等,该类技

术满足 DTMUC仿真程序的服务质量要求,提供以交

互界面形式的标准输入输出[58]。
6)人工智能技术。 人工智能技术主要包括知

识工程技术(军事本体构建技术、语义技术、推理引

擎技术等)、机器学习技术、机器视觉技术(目标检

测与识别技术、自主导航技术、目标跟踪技术等)、
自然语言处理技术(情报分析技术、文本分类与主

题建模技术、多语种处理技术等)等,该类技术是

DTMUC运行的保障,其赋予 DTMUC自主学习和进化

的能力。 通过人工智能算法模型推演,形成对战场

态势的智能化认知,实现对博弈目标动向征候预测、
装备资源灵活调度、时敏目标精准识别、博弈方案动

态生成、博弈方案评估优化,确保最优博弈策略。 目

前人工智能技术在军事领域的应用日益广泛,但仍

然处于刚刚起步和不断完善的阶段。 由于现实战场

态势瞬息万变,预先建立的人工智能模型可能无法

与实际情况完全一致,进而影响问题的求解和方法

的应用效果。 未来人工智能技术可结合博弈论、统
计学、复杂网络、信息论等理论,同时从硬件的角度

出发进行技术的突破,从而完成 DTMUC 的迭代

优化[59 - 60]。
7)基础支撑技术。 基础支撑技术主要包括安

全技术(量子密钥分发技术、量子安全直接通信技

术、多因素认证技术等)、软硬一体化技术、高性能

计算技术等,该类技术为 DTMUC运行提供通用支撑。
当前在军事高性能计算领域,国外占据垄断地位,通
过控制标准来控制技术,在 MPI (Message Passing
Interface)接口、高性能文件系统接口、分布式计算

和调度接口等关键技术接口规范上不得不向外界开

放,使 DTMUC的安全性受到潜在威胁,亟需统一标

准,同时无人协同博弈数据体量巨大且结构异质,这
对高性能计算技术的算力、可并行度等性能指标提

出了更高要求。 未来高性能计算技术在统一的技术

标准体系基础上,将朝可定制化趋势发展,采用更多

符合军事需求的不同结构和范式的处理器,提高计

算能力的同时实现多种计算资源比例灵活调整和性

能功耗的平衡[61]。

4摇 结论

本文数字孪生技术驱动军事的变革。 本文梳理

总结无人协同博弈系统结构,结合数字孪生技术,提
出无人协同博弈态势感知及博弈方案优化模型与无

人协同博弈的数字孪生结构模型。 分析其关键技术

体系。 本文的主要贡献如下:
1)提出无人协同博弈态势感知及博弈方案优

化模型,明确作战方案的优化机理,实现阶段博弈方

案全局最优。
2)提出无人协同博弈的数字孪生结构模型,

以“物理层、虚拟层、数据层、服务层冶为体系架构,
以“数据连接冶为驱动,以期实现态势实时感知、博
弈方案优化决策、博弈过程动态调控等高质量
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服务。
3)为未来无人协同博弈数字孪生系统的深入

研究提供理论和技术路线参考,助力未来数智化无

人作战研究,对未来战场数字工程具有一定的潜在

推动作用。
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