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摘   要：无人机集群以其具备的应用优势及发展前景，成为当前人工智能领域研究者关注的热点之一。而非完全

信息下的无人机集群对抗技术，因其集群结构变化的高动态性以及环境信息复杂多变且不能完全感知的特点，成

为对集群协同性与智能性要求最高的研究方向之一。其研究成果可以促进智能化无人系统的快速发展和广泛应

用。该文全面回顾了非完全信息环境下无人机集群对抗研究的最新进展，按照包以德循环理论的思路将无人机集

群对抗过程划分为态势评估、意图推断、任务规划与机动决策4个相互衔接的关键组成部分，并进一步将其细分

为8个子研究目标。通过分析比较近年来的相关研究，着重阐述了无人机集群对抗领域各项任务的研究重点和难

点以及已取得的成果，并讨论了无人机集群对抗技术所面临的挑战，包括大规模异构集群的协同控制、非完全信

息的处理、复杂决策过程的建模以及实际应用任务的应对等。
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Abstract: UAV (Unmanned Aerial Vehicle) swarm, with its application advantages and development prospects,

has become one of the current hot spots of interest for researchers in the field of artificial intelligence. The UAV

swarm confrontation technology under incomplete information has become one of the research directions with

the highest requirements for swarm cooperativeness and intelligence due to the high dynamics of swarm

structure changes and the complex and variable environmental information that cannot be fully perceived. Its

research achievements can promote the rapid development and wide application of intelligent unmanned

systems. This paper comprehensively reviews of the recent progress in the research of UAV swarm

confrontation under incomplete information environments. According to the Observe-Orient-Decide-Act
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(OODA) loop theory, the UAV swarm confrontation process is divided into four interlocking key components of

situation assessment, intention inference, mission planning, and maneuver decision, and is further subdivided

into eight sub-research objectives. By analyzing and comparing the relevant research works in recent years, the

research focuses and difficulties of various tasks in the field of UAV swarm confrontation and the achieved

research results are highlighted, and the challenges faced by UAV swarm confrontation technology are

discussed, including the cooperative control of large-scale heterogeneous swarms, the handling of incomplete

information, the modeling of complex decision-making processes, and the tackling of practical application tasks.

Key words: Unmanned Aerial Vehicle(UAV)swarm; Incomplete information; Situation assessment; Intention

inference; Task planning; Maneuver decision

 

1    引言
 

1.1  无人机集群对抗的定义和背景

无人机(Unmanned Aerial Vehicle, UAV)因其

低维护成本和高机动性，在民用与军事领域成为研

究热点[1,2]。单一无人机能力有限，易损坏导致任

务失败，因此研究重心转向无人机集群，以实现群

体智能，提高效率和性能。无人机集群技术的发展

进一步促进了无人机集群对抗的研究，多架无人机

可以高度协同执行战术行动，如打击、掩护和情报

搜集等，增强了其在军事和安全领域的应用，成为

军事和安全领域的重要研究方向。同时，这一技术

也推动了工业、物流和农业领域的自动化生产和管

理，促进了智能应用技术的发展。

无人机集群对抗要求无人机具备自主判断、规

划和决策能力，并能实现集群间的信息交互和协同

行动。多种算法的配合形成完整系统，以提高任务

执行效率和精确度。无人机集群对抗广泛应用于军

事和安全领域，如对恐怖组织的打击、军事突袭、

领空防御、海上巡逻等，能提高作战效率，降低成

本和人员伤亡。此外，为了满足更复杂的任务需

求，设计了不同类型的无人机以及由不同无人系统

组成的异构集群[3,4]，这对无人系统的适应力和自

主性提出了更高的要求。 

1.2  非完全信息下无人机集群对抗方法研究意义

在无人机集群对抗中，真实对抗环境往往存在

非完全信息环境，集群无法获取完整的信息，包括

友机、敌机以及其他环境信息。这些特点通常由通

信干扰、数据传输带宽限制、通信距离限制、敌方

决策误导、突发障碍物威胁、极端气候等多种因素

引起。因此，非完全信息问题成为当前无人机控制

领域的热点和难点之一。为了帮助研究人员应对这

一问题，本文总结了近年来非完全信息下无人机集

群对抗的研究现状。

提升无人机在非完全信息环境下的决策能力具

有重要意义，但也带来了很大的挑战。非完全信息

条件使模型更加贴近真实应用场景，增强了模型可

行性和实用性。要突破这一难关，不仅需要更先进

的硬件设计、感知算法和通信技术，方法研究也是

关键，它是提高无人机集群智能化的核心。非完全

信息条件会增加信息处理难度，需要研究者提出更

高效灵活的对抗策略与方法，增强方法的鲁棒性。

现有研究通过多种任务算法配合使用，以提高无人

机智能化水平，推动无人机集群模型向实用性方向

发展。 

1.3  非完全信息下无人机集群对抗研究内容

非完全信息下无人机集群对抗研究，参考由美

国空军军事战略家John Boyd提出的包以德循环

(Observe-Orient-Decide-Act Loop, OODA Loop)
理论，可以分成几个阶段。OODA循环描述了空战

中飞行员决策过程，由观察、定位、决策、执行组

成，强调的是比敌人具备更灵活的观察与反应能

力，能够快而准确地在敌人的决策周期中瓦解敌人

招式而取得优势[5]。参照此循环结构及其各部分的

内在逻辑关系，本文将复杂的无人机对抗过程对应

地分解为如图1所示的多阶段循环研究任务，包括

态势评估、意图推断、任务规划、机动决策4个主

要部分。通过OODA循环不断迭代，无人机集群能

够快速适应并响应环境中的变化与不确定性，快速

理解环境，识别目标意图，灵活地调整策略，进而

采取有利的行动。

根据OODA循环环节，并结合近年来的研究进

展情况，本文进一步将非完全信息下的无人机集群

对抗研究的具体内容分解为8个子任务，如表1所

 

 
图 1 无人机集群对抗研究脉络
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示。OODA循环的观察阶段对应态势评估，涵盖对

抗态势评估研究与威胁因素评估研究。定位阶段则

对应敌机行为的意图推断，无人机集群进一步对收

集到的敌机行为数据进行分析，通过对敌机行为的

预测与识别对潜在的意图进行推断，进而快速响

应、精准打击，获得决策优势。OODA循环的决策

阶段需要制定最佳行动方案，对应任务规划研究，

包括目标分配与航迹规划两部分。机动决策对应于

OODA循环中的执行阶段，其核心研究涵盖协同对

抗与追踪合围两部分内容，在执行阶段将观察、定

位与决策结果转化为具体的无人机集群自主协同机

动决策。

在无人机集群对抗的OODA循环中，态势评估

和意图推断主要进行非完全信息环境下的数据处理

与分析，为决策提供依据。而任务规划与机动决策

侧重于集群内外信息融合的综合决策，有很高的协

同性与灵活性要求。随对抗进展， OODA循环持

续迭代至对抗结束，以优化无人机集群的作战效

能。下面分别从态势评估、意图推断、任务规划与

机动决策这4个方面对无人机集群对抗的研究现状

做进一步的阐述。 

2    态势评估

在非完全信息的战场环境中，态势评估对无人

机集群非常关键。这有助于无人机集群更深入地了

解作战环境和目标威胁，从而提升自主决策能力。

为了实时评估，无人机依赖感知模块来收集数据。

但在信息不完全的条件下，如何快速、准确地分析

这些数据是一大挑战。现代研究更注重在非完全信

息环境下的实时和协同评估。与过去主要排序初始

威胁的研究方法不同，目前态势研究越来越注重实

时评估能力和协同评估能力。为了提升态势评估方

法在实际作战中的应用价值，研究者已经开始增加

对非完全信息情况的评估应对机制。

战场态势评估在无人机作战中扮演着关键角

色，其研究框架如图2所示，通常包括两个主要方

面：对抗态势评估与威胁因素评估。一方面，对抗

态势评估对敌我双方空中战斗力量进行分析，通常

要对敌我数量，速度、高度以及方向等多因子进行

分析，以提高优势决策的可能性。另一方面，威胁

因素评估是为了指导无人机选择攻击目标，并识别

潜在的作战风险进而提前规避。这两方面评估都有

助于提高无人机集群的对抗能力，从而更有效地执

行任务并实现预定的战术和战略目标。 

2.1  对抗态势评估

大量前期研究的仿真实验表明，具备评估对抗

态势优劣能力的无人机集群在自主对抗中更能获得

优势。由于空战决策根本目的是让空战态势不断朝

着对我方有利的趋势发展，因此态势评估结果对空

战中无人机决策影响很大。

态势评估需要融合对当前状态的信息观察、判断

与对未来状态的预测进行综合判断，对抗态势评估

结果可以简单划分为我方优势、敌方优势、双方均势、

互不威胁等。在对抗中，通过量化信息和构建优势

函数来实时准确判断态势。通常会用高度速度、距

离、角度等信息来构建评估模型，如式(1)所示

 

表 1  非完全信息下无人机集群对抗具体研究内容

OODA循环 对抗循环环节 具体内容 具体含义

观察 态势评估
对抗态势评估

将态势定性分成优势、劣势、均势等，通过构造优势函数，利用双方状态信息进行态势评估，

辅助集群决策

威胁因素评估 根据无人机特点，评估排序敌方目标和防空威胁，以辅助目标分配和决策

定位 意图推断
行为预测 利用已有信息推测敌机未来行为模式，预判使无人机集群获得决策优势

意图识别 对敌方集群当前行为意图进行定性判断，理解敌机意图使无人机集群获得决策优势

决策 任务规划
目标分配

考虑无人机的特性和任务需求，根据资源与优先级等约束，合理地分配目标，

并实现集群内动态协同

航迹规划 根据任务需求，为无人机规划最佳路径，以安全到达目标

执行 机动决策
协同对抗 充分发挥集群力量，通过分散瓦解敌方防御，增大对敌方造成有效打击的可能性

追踪合围 对敌方的动态追踪与合围，通过限制敌方行动来保持我方优势与对敌方的压制

 

 
图 2 无人机集群对抗态势评估研究框架
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f (Ta, Tv, Td, Th) = ωaTa + ωvTv + ωdTd + ωhTh (1)

Ta, Tv, Td, Th

ωa + ωv + ωd + ωh = 1

式中， 分别为我方无人机角度优势函数、

速度优势函数、距离优势函数、高度优势函数，它

们的权重满足 。表2对相关研

究进行了比较，主要考虑了对战的无人机数量、影

响因子权重、未来状态影响、非完全信息条件以及

异构集群等影响因素。为了提高复杂战场态势的评

估精度，很多研究引入了模糊理论，其中，文献[6]
利用模糊推理综合考虑态势中多个影响因素，文献[7]
提出基于改进模糊神经网络的方法，而文献[8]利用

贝叶斯推理理论对空战态势进行计算，同时利用模

糊逻辑增加了决策的鲁棒性。考虑到多因子的常数

权重对于分析的不利影响，文献[9]利用动态关联权

值算法建立空战态势体系，动态调整权重。此外，

考虑异构无人机的差异性，会增大态势评估难度，

文献[10]将Endsley1995态势感知模型[11]中的心智模

型修改为人机智能模型，构造了异构的无人机分布

式集群态势感知模型。高性能的分析模型具备参与

实战的价值，文献[12]基于作战几何提出了量化作

战态势的评分函数和矩阵，实现了无人机仿真自主

作战模型与人类飞行员的交互协同。

无人机集群的协同能力对态势评估有显著影响，

尤其体现在态势评估一致性上。文献[13–15]都研究

了不确定信息处理在态势一致性评估中的作用。其

中，文献[13]采用基于区间数和非线性的方法，文

献[14]使用基于证据推理和扰动分析法进行评估，

而文献[15]则探讨了基于共识的分布式协作智能决策。

从上述对比分析可知，与过去的研究相比，目

前态势优劣评估可实时对当前状态形成较准确的评

估结果，并能客观地调整计算众多影响因子的权

重，可以较好地避免人为主观因素影响，同时部分

评价当前态势结果的研究考虑到了未来状态的影响。

但是目前非完全信息下的集群对抗态势评估研究仍

为重点和难点，并且异构集群在此领域的研究成果

比较匮乏。此外，目前对抗态势评估模型中考虑多

架无人机对战多架无人机的研究也比较少，大多数

的优势函数仅建立在1 vs. 1场景上。 

2.2  威胁因素评估

在复杂多变的战场环境中存在着多种值得注意

的威胁因素，除了极端天气等突发自然环境威胁

外，威胁因素主要来自敌区地面与空中防空力量的

干扰与攻击。结合己方特点，对敌方目标的威胁程

度和价值进行评估，可以指导无人机集群选择最优

攻击目标，提高打击效果和作战胜率。威胁因素评

估的难点是无人机需要在非完全信息战场环境下，

收集并分析威胁因素的特征、数量、位置、移动

方向、速度等信息，同时考虑集群中个体特征，得

出对威胁因素评估一致性结论。这有助于无人机选

择相对安全的作战策略与路径，降低无人机集群的

损失。

在解决无人机面临多种威胁因素的问题上，特

别是在复杂战场环境条件下，相关研究有着丰富的

成果。其中，模糊理论与模糊数学方法常用来解决

威胁因素评估中的不确定性与模糊性问题[16–21]。文

献 [ 16 ]在直觉利用量子蜂群算法和多属性决策

(Quantum Artificial Bee Colony- Intuitionistic
Fuzzy Multi-Attribute Decision Making, QABC-
IFMADM)方法实现了准确的威胁评估，文献[17]
和文献 [18]采用了动态直觉模糊框架和VIKOR
(VIšekriterijumsko KOmpromisno Rangiranje)方
法来处理多目标评估问题，特别是文献[18]更注重

处理动态和不确定性目标态势信息，实现了多目标

威胁评估与目标选择。处理复杂的环境中的不确定

信息是威胁因素评估研究中的难点问题，在相关研

究中，文献[19]通过直觉模糊进行条件概率和决策

阈值的估算。而文献[20]综合采用区间值直觉模糊

集、博弈论和证据推理相结合的方法，提高评估精

度；此外，文献[21]则提出了基于可能性理论的扩

展模糊模型描述不确定和模糊信息。除模糊理论

外，还有其他方法可以处理不确定信息，如文献[22]
提出的基于3参数区间数和Heronian均值算子的态

势感知一致性评价方法，用于处理信息不确定问

题。文献[23]采用了动态贝叶斯网络、目标轨迹预

测和威胁评估模型等方法，实现了对双机编队协同
 

表 2  无人机集群空战对抗态势评估方法研究对比

参考文献 方法 仿真维度 无人机数量 影响因子权重 未来状态影响 非完全信息 异构集群

Wu等人[6] 模糊推理 3D 1 vs. 1 客观计算 √ × –

Zhang等人[7] 模糊神经网络 3D n n vs. 客观计算 √ × ×

Huang等人[8] 贝叶斯推理 3D 1 vs. 1 客观计算 √ √ –

Xie等人[9] 动态关联权值 3D 1 vs. 1 客观计算 √ × –

高杨等人[10] 改进态势模型 – n n vs. – × × √

Shin等人[12] 几何评分 3D 2 vs. 2 客观计算 × × ×

√：考虑；×：不考虑；–：不涉及

1160 电   子   与   信   息   学   报 第 46 卷



战术的准确识别与合理化威胁评估。文献[24]提出

基于异构集群的目标威胁共识评估方法，实现分布

式架构无人机评估结果的共识。而文献[25]建立多

无人机空战威胁评估模型，进而基于矩阵博弈理论

形式化目标分配问题。综上所述，无人机在复杂和

多变的战场环境中面临多种威胁因素。解决这些威

胁不仅需要对敌方和环境因素进行深入分析，而且

需要高度精细的数学模型和算法，而在这一方面该

领域还有待进一步研究，以应对更复杂的战场条件

和不断升级的技术挑战。 

3    意图推断

在空战对抗中，一开始便给对方造成决定性打

击的可能性相对较小。空战通常是一个具有多阶段

的持续作战过程，其间充满了大量的随机性和不确

定性。作战的各个阶段中，敌我双方的空战态势优

势可能会随着策略的变化而变化。因此，能识别并

预测敌方无人机集群的作战意图，进而能够灵活调

整策略尤为重要。

意图推断是通过分析敌方无人机的类型以确定

其可能的角色，并通过研究其行为模式进行识别的

过程。用于推断的信息包括飞行路径、高度、速度

和编队形态等，掌握敌方无人机的意图有助于预测

和识别敌方行为，进而有机会优化空战态势。然

而，目前针对空中敌机集群的意图推断研究还有待

进一步深化。

从决策算法的角度，意图推断可划分为两个方

面，如图3所示。一是基于已有信息推测敌机未来

行为模式的行为预测；二是对敌方集群当前行为定

性的意图识别。然而，目前对于无人机集群的意图

推断研究存在许多挑战。首先，在非完全信息环境

中，无人机由于有限的感知和通信能力，往往只能

获取部分准确性不高的对战数据。其次，无人机集

群作战中的个体行为极为复杂多样，集群无人机则

具备了更加丰富的战术策略选择。如遇到高智能的

敌方集群，敌方可能会采取干扰、伪装和欺骗等迷

惑诱敌手段，这大大增加了集群意图推断的难度。

最后，在实际的战斗中，无人机需要具备快速的预

测和决策能力，在面临大量协同信息时，快速得出

准确的一致性结果。接下来从决策算法的角度，对

当前无人机集群作战中的意图推断水平进行阐述。 

3.1  行为预测

行为预测研究要求无人机能实时而准确地判断

敌机的动作，相当于掌握作战先机，能提前做好应

对策略，比如进行规避、增强防御或调整攻击策略

等。对敌机行为的预测往往作为决策依据的信息之

一，对于对抗中我方集群的价值不言而喻。而对敌

机行为的预测是一项具有很大挑战的任务。面对非

完全信息环境和多目标因素，获取高质量数据和准

确预测都变得更为困难。因此，本文在表3中从非

完全信息环境、目标复杂运动、计算难度、目标数

量及研究目标等角度对已有方法进行比较。

在表3所列成果中，在无法完全获得敌机信息

的情况下，文献[26]建立了状态预测影响图(State
Predicted Influence Diagram)模型对敌机状态进行

预测，使用无迹卡尔曼滤波器(Unscented Kalman
Filter, UKF)进行状态预测的置信状态更新。文献[27]
利用相空间重建-径向基函数(Phase Space Recon-
struction-Radial Basis Function, PSR-RBF)神经

网络模型，提高预测目标移动轨迹的精准度。文

献[28]提出了基于目标预测网络的图注意力多智能

体柔性行动者-评论家(Graph Attention Multi-Agent
Soft Actor Critic reinforcement learning with Target
Predicting Network, GA-MASAC-TP Net)算法，

利用对目标的预测分析来优化无人机群在对抗场景

 

 
图 3 无人机集群对抗中的意图推断研究框架

 

表 3  无人机集群空战对抗中对敌方行为预测方法研究对比

参考文献 方法 仿真维度 非完全信息 目标的复杂运动 计算难度的降低 目标数量 研究目标

Pan等人[26] 状态预测影响图 2D √ × × 多个 机动决策

Xi 等人[27] PSR-RBF 3D × × × 单个 空战情况感知和威胁评估

Liu等人[28] GA-MASAC-TP Net 2D × √ × 多个 预测目标情况

Tan等人[29] Bi-LSTM 2D × × × 单个 机动决策

Yang等人[30] MPC 3D × × √ 单个 机动决策

√: 考虑；×: 不考虑；–:不涉及
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中的决策。另外，时间序列模型也成为模拟未来行

为的常用手段[10,29]。其中，文献[10]采用自适应增

强方法与长短期记忆(Long Short-Term Memory,
LSTM)网络来进行实时轨迹预测，而文献[29]则利

用基于双向长短期记忆(Bidirectional Long Short-
Term Memory, Bi-LSTM)网络预测敌机轨迹。目

标预测对于自主攻击制导有重要意义，文献[30]基
于设计的模型预测控制(Model Predictive Control,
MPC)框架预测目标运动。然而，从目前已有的研

究成果看，考虑到非完全信息环境以及复杂运动趋

势预测的研究相对较少，多数研究简化了预测目标

的运动复杂度，同时研究较少考虑从降低模型复杂

度的角度提高实时性，对多目标行为预测的研究还

值得继续探索。 

3.2  意图识别

在意图识别方面的研究通常通过定性分类来判

断敌机的行为意图。传统方法多依赖专家的先验知

识，建立参照库或贝叶斯网络，再收集敌机状态信

息特征，定性匹配出具体的意图分类。但这些方法

在复杂、动态战斗环境中的有效性仍待进一步验证。

在1 vs. 1的无人机空战意图识别上，常规空战

作战任务包括攻击、侦察、佯动、监视、突防、防

御和电子干扰等。越来越多的研究开始利用神经网

络，特别是循环神经网络的变体如LSTM网络与门

控循环单元(Gated Recurrent Unit, GRU)网络，

来解决这个问题[31–34]。这些网络擅长处理与时间有

关的长期依赖和因果关系。其中文献[31]利用LSTM

网络和决策树来获取目标意图。文献[32]使用了

LSTM网络并加入了自适应优化算法来克服局部最

优问题，同时利用专家经验引入3次样条插值函数

拟合以及平均值填充法来修补不完备数据，以解决

非完备信息下空战目标意图预测问题。而文献[33]

提出基于Bi-LSTM的网络并结合经验知识来进行

意图识别。文献[34]则用GRU和意图决策树，特别

关注在信息不全环境下的意图识别。文献[35]和文

献[36]则分别使用了横向混合神经网络和基于贝叶

斯推理的方法进行意图识别。

在多机协同对抗的研究中，多无人机间配合作

战形成个体策略与整体策略，集群中会因无人机载

荷不同、对抗过程中无人机数量变化等因素大大增

加作战意图的多样性，现有研究大多未覆盖到集群

的合作意图识别。文献[37]首次解决了多机协同空

战战术意图识别问题，通过动态贝叶斯网络、雷达

模型和威胁评估模型提取合作策略信息，最终通过

决策树输出的战术意图有12种，分为3类：一般战

术意图、一般协同战术意图和复杂协同战术意图。

文献[38]和文献[39]则引入了先进的机器学习方法。

文献[38]针对样本不平衡问题，采用了基于注意力

机制的双向门控循环单元(Bidirectional Gated Re-

current Unit, BiGRU)网络。而文献[39]则结合了

BiGRU和条件随机场(CRF)进行模型构建，同时

引入了时空注意力(Space-Time Attention, STA)机

制来强调空间-时间特征。 

4    任务规划

无人机集群的协同任务规划作为作战意图和策

略的具体呈现，在对抗战场中发挥着决定性的作

用。前文提到的态势评估和意图识别为理解战场环

境和作战目标的关键。而任务规划的目的是综合我

方无人机的特性，采取能够有效地放大我方优势的

策略以获得最终胜利。具体而言，任务规划是依靠

无人机间的协同合作，旨在避免冲突、节约资源和

提高胜率，包括了目标分配与航迹规划两方面内容。 

4.1  目标分配

目标分配是指在无人机集群协同对战时，根据

各种约束条件，如目标优先级、无人机类型状态差

异、资源约束与时间限制等，将目标或任务合理地

分配给不同无人机，一架无人机对应多个目标时制

定相应的任务顺序。这一过程依赖于无人机间的通

信和协调，以适应实时态势变化和避免任务重复，

从而在复杂战场中取得优势。

M N

一般目标分配过程首先通过目标感知手段获取

目标信息，确定任务需求与对目标的评估后，根据

约束条件进行目标分配。 个目标点与 架无人机

分配模型的目标函数可以简化为

maxJ =

M∑
j=1

ω1 · Vj −
N∑
i=1

ω2 · Ti (2)

Vj j

Ti i

ω1 ω2

式中 代表攻击目标 带来的收益，通常量化为攻

击毁伤概率与目标价值的乘积； 代表无人机 受

到的损失，通常包括航迹损失、资源损失和时间损

失等。 与 作为收益与损失的权重，控制无人

机选择激进还是保守策略。

关于目标分配的研究比较丰富，目前最具挑战

性的问题是如何在非完全信息条件下实时动态地为

异构无人机集群分配作战目标。表4对现有相关方

法进行了对比分析，考虑了威胁约束、资源约束和

时间约束等影响目标分配的因素。从目前的研究情

况看，异构无人机群分配多目标问题需要处理异构

信息是难点之一，为了让无人机群做出一致性决

策，无人机对目标的评估最终应该在集群中形成共

识。其中，文献[40]基于合同网协议(Contract Net-
work Protocol, CNP)，考虑了资源约束关系；文
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献[41]针对异构庞大的无人机集群，基于改进的

CNP实现一对多与多对一模式的攻击目标分配；

文献[42]则构建了包含多复杂约束的多任务分配模

型，并提出了基于拐点的协同多目标粒子群优化

(Knee point based Coevolution Multi-objective
Particle Swarm Optimization, KnCMPSO)算法进

行求解，在解决异构性难题的同时保证了收敛性。

无人机对抗环境的另一个研究难点是非完全信

息处理，研究不确定因素下异构无人机群的目标分

配问题对实际作战的价值更高[43–47]。其中，文献[43]
提出了基于Q-Learning的一种快速任务分配(Fast
Task Allocation, FTA)算法，该算法采用了神经网

络逼近和优先体验回放等技术来提高异构集群任务

分配的效率；而文献[44]引入改进的两阶段随机规

划算法求解不确定信息下的任务目标，利用无人机

的运动学约束、资源约束和时间约束建立目标函

数。一些研究考虑到战斗中很难对敌方威胁形成确

定性评估，常用模糊数来表示敌方目标的威胁度，

例如文献[45]利用必要性理论对模糊目标函数进行

清晰化处理，同时构建了非合作双矩阵博弈模型，

并提出一种改进的多策略融合粒子群优化算法来求

解纳什均衡；文献[46]则利用模糊可信性理论构建

模糊机会约束模型，解决了不确定因素影响的处理

时间窗约束和时序约束难题，并提出了多策略融合

的灰狼优化(Multi-Strategy Integrated Grey Wolf
Optimization, IMSGWO)算法求解模型。另外，

也有学者尝试利用强化学习解决此类问题，例如文

献[47]采用多智能体强化学习(Multi-Agent Rein-
forcement Learning, MARL)方法，解决了任务变

化后的快速协同响应问题。

从以上分析可以看出，现在的研究难点主要在

于如何使目标分配模型更具有实战价值。在复杂的

非完全信息作战环境中，往往需要考虑复杂多变的

条件，根据具体的应用场景，目标分配可能需要考

虑到的条件包括目标威胁、资源约束、时间约束

等。此外，目前大多数研究还停留在以固定目标作

为对象的研究层面上，动态目标则更考验模型是否

能根据环境目标变化进行响应，意味着模型能否快

速适应不同的环境和任务，而这一方面的研究还有

待加强。 

4.2  航迹规划

m i

Di

∑m

i=1
Di

o ∈ {1, 2, ..., n}
dio i

o ro o

dij i dmin

ti tj

i

C

航迹规划是指无人机集群为了穿越障碍区或威

胁区到达目标点，根据具体的任务需求给每架无人

机规划最佳的飞行路径，其难点是在复杂的约束条

件下保证规划效率与效果。无人机集群航迹规划模

型可简化为式(3)所示的多目标优化问题。给定

架无人机，其中无人机 到其目标之间的航迹距

离 ，以最小化航迹距离总和 为目标函

数，其约束条件包括：利用与威胁区

之间的距离约束躲避环境中威胁， 是无人机

到威胁区 的距离， 代表威胁区 的威胁范围

半径；无人机间的防碰撞约束利用无人机间距离表

示， 代表无人机 与无人机j之间的距离，

代表两个无人机之间的安全距离； 与 分别表示

无人机 与无人机j到达目标的时间，其绝对值之差

表示在一定时间范围 内到达目标点的时间协同约

束。此外还要根据实际情况增加无人机动力学约

束等。

min
m∑
i=1

Di

s.t.


dio ≥ ro,i ∈ {1, 2, ...,m} , o ∈ {1, 2, ..., n}
dij ≥ dmin,i, j ∈ {1, 2, ...,m}
|ti − tj | ≤ C,i, j ∈ {1, 2, ...,m}
...

(3)

其中，无人机集群在任务中的避障研究是核心基础

问题。式(3)以距离为约束躲避障碍，在仿真中表

现的灵活性不足，研究中常会添加其他的避障手

 

表 4  无人机集群目标分配方法研究对比

参考文献 方法 仿真维度 异构集群 非完全信息 目标威胁 资源约束 时间约束

严飞等人[40] CPN 2D √ × × √ √

Zhen等人[41] 改进CPN 2D √ × √ √ √

王峰等人[42] KnCMPSO 2D √ × × √ √

Zhao等人[43] FTA – √ √ × √ ×

Jia等人[44] 改进GA-随机规划 2D √ √ × √ √

赵玉亮等人[45] 多策略融合粒子群 – × √ √ √ ×

张安等人[46] IMSGWO 2D √ √ √ × √

Liu等人[47] MARL – × √ × √ √

√：考虑；×：不考虑；–：不涉及
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段。其中，人工势场法因其简单、实用性强的特

点，常被应用于无人机集群自主决策模型中[48–52]。

但是传统的人工势场法在规避突发障碍物问题上还

存在局限性。除此之外，其他避障模型如强化学

习[53]、仿生智能[54, 55]、启发式算法[56]等也被广泛地

应用于该领域。

表5从空间维度、集群异构性、目标数量、环

境威胁、防碰撞约束和时间协同约束等角度对相关

研究进行了对比，其中代表性方法的详细分析如下。

无人机集群航迹问题常被看成多目标优化问

题，为求解多目标优化问题，文献[57]利用基于个

体评估交叉策略的多目标优化遗传算法(Non-dom-
inated Sorting Genetic Algorithm III-Individual
Crossover, NSGAIII-ICO)平衡多目标之间的冲

突，增强了高维多目标优化算法的稳定性与实用

性；而文献[58]利用广义克拉默-拉奥下界(General-
ized Cramer-Rao Lower Bound, GCRLB)理论作

为目标函数进行航迹规划。此外在追踪问题中需要

无人机实时进行路径规划，文献[59]采用了多目标

无干扰深度确定性策略梯度强化学习(Method
Name Deep Deterministic Policy Gradient, MN-
DDPG)来实现对机动目标的追踪和路径规划。

为提高多目标点航迹规划的规划效果，文献[60]
成功将定制内点法引入无人机航迹规划问题中，降

低计算复杂度，提升轨迹规划效率。在集群任务规

划研究中，多目标分配与多目标路径规划问题往往

形成上下层研究关系，多目标分配作为上层将目标

分配给无人机后，下层则是针对目标的路径规划[40, 61]。

其中，文献[40]在目标分配的基础上，使用协同粒

子群(Particle Swarm Optimization, PSO)算法和

协同函数、协同变量方法为异构无人机集群规划出

最佳航迹；而文献[61]采用模糊蚁群算法实现了基

于分层决策的任务规划，包括上层目标分配决策层

和下层航迹规划执行层。

通过上述分析可知，目前相关研究既有单目标

航迹规划也有多目标航迹规划，而无人机集群航迹

问题的未来研究方向在于实现异构集群建模，并且

模型应具备应对非完全信息环境的能力，能在具有

突发威胁的场景中快速为无人机规划出航迹，以提

高其实际应用价值。此外，集群航迹规划模型根据

应用场景实际需求还需考虑环境威胁、防碰撞约

束、时间协同约束等因素。 

5    机动决策

机动决策被视为无人机集群对抗中的最终执行

环节，直接影响战斗效果。集群需要综合战场态势

信息与自身的性能和限制条件，完成最优的机动策

略制定。其研究主要包括两个核心组成部分——协

同对抗与追踪合围，研究框架如图4所示。这两部

分几乎包含了所有战术行动，目标是有效打击敌方，

维护己方的战场优势。协同对抗主要代表无人机集

群对抗中的积极进攻性和协同性，强调利用集体力

量来分散瓦解敌方防御；追踪合围则代表了无人机

集群对抗的动态性和自适应性，通过限制敌方行动

来保持对敌方的压制。由于追踪合围适用于我方占

优的战场态势环境中，与逃逸突围形成对峙角色，

在真实应用中的追逃关系应被描述为非完全信息博

弈，可通过改变支付函数完成角色策略转变[62]，因

此本文以协同对抗与追踪合围为代表进行阐述。 

5.1  协同对抗

在非完全信息环境中，由于无人机无法获取完

整且准确的信息，实施有效协同对抗的难度将大幅

提高。无人机需要在快速变化的环境中进行协同决策，

这需要高效的计算和通信能力以及灵活机动的协同

算法。在协同对抗中，需要避免无人机之间的冲突，

同时优化资源的使用，以提高攻击效果和效率。

在传统的研究中无人机集群协同对抗常用的方

法包括博弈论、启发式算法、仿生智能算法等，而

近年来，深度强化学习由于其对于高维连续空间与

复杂动态环境的适用性，在该研究领域受到广泛关

注。表6从目标分配、协同态势评估、意图推断及

协同优势等角度对近期的重要文献及其方法进行了

 

表 5  无人机集群航迹规划方法研究对比

参考文献 方法 空间维度 异构集群 非完全信息 目标数量 环境威胁 防碰撞约束 时间协同约束

蔡星娟等人[57] NSGAIII-ICO 3D × × 单目标 √ √ √

左燕等人[58] GCRLB 2D × × 单目标 × √ ×

Li等人[59] MN-DDPG 2D × √ 单目标 × √ ×

王祝等人[60] SCP 3D × × 多目标 √ √ √

严飞等人[40] 协同PSO 2D √ × 多目标 × × √

Zhang等人[61] 模糊蚁群 2D × × 多目标 × × ×

√：考虑；×：不考虑
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对比分析。

在无人机集群协同对抗环境中，深度强化学习

已成为实现高效决策与策略优化的主要计算框架，

例如，文献[63]将空战动态过程建模成不完全信息

动态博弈模型，在推断敌方意图基础上，利用多智

能体深度确定性策略梯度(Multi-Agent Deep De-
terministic Policy Gradient, MADDPG)求解完美

贝叶斯-纳什均衡解；进而，文献[64]在目标分配和

空战态势评估基础上，一致化集群目标与个体无人

机目标，利用Actor-Critic算法得到了协同策略；

文献[65]同样基于Actor-Critic算法，分别引入门控

循环单元与注意力机制进行分散执行与集中训练，

这种方法与协同态势评估有相似性，但实现方式有

显著区别；文献[66]进一步提出了基于并行解耦-多
智能体深度确定性策略梯度(Parallel Decoupling-
MADDPG, PD-MADDPG)算法的自主协同策略，

改善了MADDPG算法的奖励稀疏问题，提高了收

敛速度。

除了深度强化学习方法之外，一些基于传统研

究思路的方法在无人机协同对抗研究中也取得了很

好的效果。例如，文献[67]提出了一种竞争学习鸽

子启发优化(Competitive Learning Pigeon-In-
spired Optimization, CLPIO)算法，实现无人机集

群作战中的群体行为控制与目标分配。而针对非完

全信息环境，文献[68]则运用分布式任务分配和多

种协同机制，有效降低了侦查和打击任务的失败风险。

通过以上分析可知，使集群中个体在作战中产

生协同策略通常会采用多种办法，例如目标分配、

协同态势评估、强化学习集中训练以及对敌方的意

图推断等来实现协同行为。但是现有研究对于异构

集群与非完全信息环境中的协同对抗涉及较少，有

待进一步研究。 

5.2  追踪合围

无人机集群追踪合围主要应用于对特定目标的

跟踪和围堵，是一种常见的协同对抗策略。在优势

态势环境下，多智能体集群需实现高度协同与快速

反应机制以锁定并从多维度追踪及合围逃逸目标，

从而不仅阻止目标的逃逸行为，也最大化地利用集

群的优势性能。下面分别从追踪决策和合围决策两

个方面予以介绍。 

5.2.1  追踪决策

无人机集群的协同追踪是完成任务的主要能力

之一。无人机通过感知与决策，分析追踪目标是否

在感知范围内，通过分析自身和目标的相对运动状

态，不断搜索和跟踪目标，定位目标的实时位置，

预测追踪目标的移动方向，其难点在于无人机自动

分析追踪目标的信息并决策，同时维持合适的追踪

距离，尽量多地保证追踪范围内的目标数量。

表7从目标数量、目标不确定运动、避障研究

及复杂环境等角度对相关研究进行了比较分析。真

实情况下目标往往是不确定运动的，例如文献[69]
在没有先验信息情况下，基于线性多目标集成概率

数据关联(smoothing Linear Multi-target based on
Integrated Probabilistic Data Association, sLM-
IPDA)算法，解决在复杂的环境中追踪多个不确定

目标的问题；文献[70]进一步为无人机生成了多种

追踪策略；而在文献[71]中，研究者将自适应差分

进化(Adaptive Differential Evolution, ADE)算法

与纳什(Nash)优化相结合来处理目标轨迹变化的跟

踪问题。除此之外，强化学习算法在追踪决策训练

中也被广泛应用，例如文献[72]基于分散的最大互

惠奖励MARL算法来提高无人机集群的协同追踪性

能；而文献[73]利用D3QN(Double Deep Q-Learn-
ing network with dueling architecture)来学习合作

 

 
图 4 无人机集群对抗机动决策研究框架

 

表 6  无人机集群协同对抗方法研究对比

参考文献 方法 空间维度 异构集群 非完全信息 目标分配 协同态势评估 意图推断 协同优势

Ren等人[63] MADDPG 3D × √ × √ √ √

Zhang等人[64] Actor-Critic 3D × × √ √ × √

Li等人[65] Actor-Critic 3D × × × ≈ × √

Wang等人[66] PD-MADDPG 2D × × × ≈ × √

Yu等人[67] CLPIO 3D × × √ × × √

Deng等人[68] 分布式任务分配 2D √ √ √ × √ √

√：考虑；×：不考虑；≈：采用了与协同态势评估类似的方法
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策略，采用经验共享训练机制来学习无人集群的共

享协作策略；文献[74]则在考虑避障需求的基础

上，提出了一种平衡了跟踪精度和实时性的无人机

追踪策略。

通过以上分析不难看出此方向仍缺乏异构集群

追踪问题的研究成果。此外，现有的研究主要攻克

的难点涉及多目标追踪、目标不确定运动、追踪过

程中的障碍物躲避以及复杂环境的影响等，针对这

些问题进行更为深入的探讨，是推动无人机集群追

踪技术在非完全信息条件下发展的关键。 

5.2.2  合围决策

在无人机集群的对抗作战环境中，实施对逃逸

目标的合围控制策略能够为作战过程获取显著优

势。作为一种常见的战术形式，合围控制旨在将目

标限制在特定的区域内进行干扰或攻击。相较于使

用地面设备干扰空中飞行器，利用无人机集群进行

协同合围可以显著扩大围捕范围，并增强操作场景

的灵活性。然而，在不确定的高强度对抗环境下，

如何确保围捕效果的稳定性以及对异构群体的有效

控制成为主要的挑战。

表8从复杂环境、有限感知、目标数量与目标

状态等方面对相关研究进行了对比分析。其中，文

献[75]研究异构集群的合围策略，面对感知受限及

部分节点探测故障的限制，借鉴狼群狩猎空间交互

机制建立了一种狼群交互动力学模型。在同构集群

合围策略的研究中，文献[76]将问题描述为零和矩

阵博弈，提出了一种结合Double-Oracle(DO)算法

和邻域搜索(Neighborhood Search, NS)算法的DO-

NS方法，以处理大规模的零和博弈矩阵。文献[77, 78]

将目标的信息状态纳入考虑，基于深度确定性策略

梯度(Deep Deterministic Policy Gradient,

DDPG)模型求解围捕策略。而文献[79]在有限感知

的前提下，设计了一种基于一致性协议的多无人机

协同追踪与合围协议，实现对动态目标的拦截和围捕。

从以上分析来看，目前的无人机集群合围研究

有其局限性。首先，现有研究在异构集群方面的探

讨还不够充分。其次，多数模型没有考虑真实环境

复杂性与无人机感知能力有限性。最后，真实的合

围目标通常具备动态可变性及逃脱意图，合围研究

更为强调对目标行为的实时响应机制。因此，有必

要在未来的研究中着重考虑这些问题的应对策略，

以进一步提升无人机集群合围技术的有效性和实用性。 

6    结论

本文参照OODA循环结构及其逻辑关系，将复

杂的无人机对抗过程对应地分解为4个多阶段循环

研究任务，包括态势评估、意图推断、任务规划与

机动决策4个相互衔接的关键组成部分，并进一步

将其细分为8个子研究目标，包括对抗态势评估、

威胁因素评估、行为预测、意图识别、目标分配、

航迹规划、协同对抗与追踪合围。本文在整理相关

研究成果时发现，过去对无人机集群对抗问题的研

究过于依赖完全信息与先验知识，对态势判断与敌

机意图推断具有较强的主观性，并且仅能利用初始

 

表 7  无人机集群追踪决策方法研究对比

参考文献 方法 仿真维度 异构集群 目标数量 目标不确定运动 避障研究 复杂环境

Memon等人[69] sLM-IPDA 3D × 多目标 √ × √

Cybulski等人[70] 多重有向图 2D × 多目标 √ × √

Yu等人[71] 自适应差分进化-Nash 3D × 单目标 √ × √

Zhou等人[72] 最大互惠奖励MARL 2D × 多目标 √ × √

Zhou等人[73] D3QN 2D × 多目标 × × ×

Hua等人[74] 策略梯度 - 注意力 2D × 单目标 × √ √

√: 考虑；×: 不考虑

 

表 8  无人机集群合围决策相关研究对比

参考文献 方法 仿真维度 异构集群 复杂环境适应性 有限感知 目标数量 目标状态

张岱峰等人[75] 狼群交互动力学模型 3D √ √ √ 多目标 移动

Ma等人[76] DO-NS 2D × × × 单目标 移动

Murat Ozbek等人[77] 改进DDPG 2D × × × 单目标 移动

Li等人[78] 改进DDPG 3D × √ × 单目标 移动

过劲劲等人[79] 一致性协议 2D × × √ 多目标 移动

√: 考虑；×: 不考虑
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状态信息进行行动规划。通过对近些年文献的分

析，目前无人机集群已经能较好地实现对战场态势

变化的实时应对。在态势评估与意图推断的研究

中，无人机集群具备了一定的非完全信息处理能力，

可以高效准确地得到判断结果；在任务规划与机动

决策中，无人机集群具备了一定的响应战场变化与

应对突发威胁的能力。然而，现有的模型和方法与

无人机集群实际对抗环境相比仍过于简化，研究中

的对手无人机的应变能力也比较弱，难以充分展现

出模型的真正效果，并且大多数方法在处理异构集

群问题时的鲁棒性仍有待提高。总体而言，在以下

几个方面还有待进一步研究。

(1) 大规模多群体的作战研究：大规模多群体

无人机对战研究面临很多挑战。首先，数量提升会

增加计算复杂性和通信负担，对算法的效率和稳定

性产生负面影响。其次，随着无人机数量的增加，

目标也会变得复杂多变，这需要算法能够有效地处

理目标分配和实时任务规划，以适应不断变化的战

场环境。最后，多群体意味着具有更丰富的协同策

略空间，需要更高级别的协调，同时也可能引入更

多的竞争关系，这两者需要在模型中得到平衡。总

的来说，大规模多无人机集群作战研究，尤其是在

算法收敛速度和稳定性方面有待进一步深入和优化。

(2) 异构无人系统的决策建模：现有的无人机

集群对抗研究中大多数研究对象以同构无人机集群

为主。同构无人机集群是由同一类型的、具有相同

的载荷及运动学模型的无人机组成的集群，通常能

够完成的任务类型比较单一。而异构无人机集群则

由不同类型无人机组成，其载荷决定无人机在集群

中承担的任务角色。异构无人机通过合作实现功能

互补，能够并发执行或顺序执行多种任务，但过程

中的时空约束影响更大，涉及参数更多，合作控制

模型也更为复杂，因此异构性给无人机集群协同决

策带来了更大的挑战，同时也增加了更多可能性。

近些年还有研究者提出了一些新的作战理念，包括

无人机与有人机协同对抗[80]等。在跨域研究中还提

出了海-陆-空相互配合的控制研究[81–84]，即无人机

与地面无人车或水上无人舰等互相配合，形成混合

异构集群系统，扩大了异构无人系统的概念范畴。

因此，异构无人系统的决策建模研究必将成为未来

的一大发展趋势。

(3) 针对不可控真实环境的模型稳定性和容错

能力：无人机的真实应用环境比目前绝大多数研究

的应用环境更加复杂。首先，本文在第1节中阐述

了无人机真实应用具有非完全信息特性的原因，但

大多数研究模型还较大程度依赖完全信息，无人机

应对突发事件的能力不足。其次目前大多数研究停

留在理想状态下的实验层面，缺少对于实际应用中

会受到的诸多外界干扰、无人机故障、信息时滞、

异常行为等不利因素的应对措施，因此未来应考虑

加强研究无人机群的稳定性，进一步提高模型的容

错能力。

(4) 面向复杂实际任务场景的多任务优化：现

有无人机集群模型研究大多针对二维单一任务场景，

而实际应用场景中往往需要集群并发执行或顺序执

行多层级任务，为适应实际任务场景，模型复杂度

会提高，优化难度也相应增加。而近年来多任务优

化这一新范式受到学界关注[85,86]，该范式能同时求

解有相似之处的多个任务的最优解，进而缩短优化

时间并提高模型的多任务泛化能力。尽管目前该领

域相关研究还处于探索阶段，但对于提高多无人机

自主控制在应对复杂实际任务场景时有助益作用。

(5) 深度强化学习在无人机集群对抗中的应用：

近年来深度强化学习在无人机集群对抗研究中发展

迅速，并且经常与其他方法结合在一起使用，在具

有高维连续状态和动作空间的环境中展现出了巨大

潜力。但深度强化学习在多智能体环境中应用仍然

面临许多挑战，包括巨大的动作空间、部分可观测

性、置信分配问题、非稳定性环境等难题[87–89]，值

得进一步深入研究。
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