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摘     要:  无人装备的自主技术是当前最具活力的前沿技术领域, 提高决策的智能化程度是无人水下航行器

(UUV)发展的必然趋势。鱼雷攻击决策是攻击型 UUV遂行攻击任务的重要环节, 也是形成自组织跨域协

同、自主集群对抗等作战能力的基础和前提。从梳理作战运用特点和典型任务样式出发, 总结 UUV与有人

平台相比存在的优势和不足, 分析其不同于传统鱼雷攻击的决策内容, 阐述决策功能实现需要解决的关键问

题, 并结合机器学习技术的发展现状, 提出适用于解决观测数据不确定性大、攻击决策实时性难保证和模型

感知交互能力弱等方面问题的智能决策方法, 可为未来无人装备研制与智能决策领域的研究提供借鉴。
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Abstract:  The  autonomous  technology  of  unmanned  equipment  is  currently  the  most  dynamic  frontier  technology  field.
Therefore,  improving  the  intelligence  of  decision-making  is  an  inevitable  trend  in  the  development  of  future  unmanned

undersea vehicles (UUVs). Torpedo attack decision-making is a critical aspect of UUVs on operational missions and also the

basis  and  prerequisite  for  the  formation  of  self-organized  cross-domain  cooperation,  autonomous  swarm  confrontation,  and

other operational capabilities. Beginning with a summary of the characteristics of their operational use and typical operational

mission styles, the advantages and shortcomings of UUVs with manned platforms in operational applications were compared,

and their decision-making content differed from that of traditional torpedo attacks was analyzed. The key problems that need to

be solved to realize the decision-making function were expounded. Based on the development of machine learning technology,

it  is  proposed  that  an  intelligent  decision-making  method  is  suitable  for  solving  the  problems  of  large  uncertainty  of

observation data, difficulty in guaranteeing real-time decision-making, and weak interaction ability of model perception. This

study can provide a  reference for  future  research in  the  field  of  unmanned equipment  development  and intelligent  decision-

making.
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 0　引言

随着装备技术和军事应用的高速发展, 无人水

下航行器(unmanned undersea vehicle, UUV)已经成

为水下攻防作战体系中的重要组成部分, 正在推

动水下作战形态由以有人为主导向有人/无人相结

合的方向发展。从作战概念看, 无人系统集群作

战、跨域协同作战 [1-2] 等新型作战样式相继产生;
从作战任务看, 无人平台任务领域开始由保障向

主战扩展; 从作战主体看, 无人平台逐步代替部分

有人平台成为影响战争的重要力量[3]。美国智库

在 The emerging era in undersea warfare[4] 研究报告

中指出, 未来水下作战样式将向潜艇/无人平台体

系化方向发展, 潜艇需要从类似于飞机的前沿战

术平台逐步转变为类似于航母的协同平台。

无人装备的自主技术是当前最具活力的前沿

技术领域, 提高决策的智能化程度是 UUV发展的

必然趋势[5-6]。鱼雷攻击决策是 UUV遂行攻击任

务的重要环节, 也是无人装备形成自组织跨域协

同、自主集群对抗等作战能力的前提和基础。作

为武器化的无人平台, UUV的鱼雷攻击决策需要

依靠平台自主完成, 对其行为建模与智能决策方

法提出一系列新的挑战和需求。如果仍然沿用有

人平台鱼雷攻击决策的方法, 将不能充分发挥无

人平台的作战潜能。因此, 迫切需要根据 UUV装

备的作战运用特点和任务样式, 着眼水下特殊的

战场环境, 研究能够满足其鱼雷攻击决策需求的

智能决策方法。

 1　作战运用特点及任务

现役的军用 UUV以大型或超大型为主 , 如
“海神”双模式 UUV、“曼塔”巨型 UUV、“虎鲸”

超大型 UUV等。该类航行器排水量一般不小于 5 t,
自持能力超强, 自主化程度高, 能够灵活配置传感

器和任务模块 , 具备载荷投送、情报搜集、反水

雷、水声诱骗、警戒监视、反潜跟踪、保障支援和

智能打击等先进作战能力力[7-8]。

与有人平台相比, UUV可利用其作战范围广

阔、运用方式灵活、隐蔽渗透能力强、生产成本相

对低以及使用风险小等特点[9], 在水下作战信息网

络的支撑下, 通过单独或集群运用、与水下有人平

台的一体化运用, 实现对源头、近海和近岸等重要

区域水下空间的有效控制。

 1.1　源头海域打击

在有人平台难以到达的源头海域对出港潜艇

实施打击。可将多个不同类型的 UUV组成移动

式水下无人集群 [10], 按规划航路航渡至对方港口

基地附近, 由侦察型 UUV编组前出进行态势侦察,
掌握敌潜艇动向后, 将目标信息反馈给指挥型 UUV
或岸基指挥中心。UUV编组可通过水声通信或隐

蔽浮起利用卫星通信, 根据指挥型 UUV或岸基指

挥中心的指令, 对目标实施自主多向攻击。

 1.2　近海海域伏击

在潜艇活动密集的近海海域进行隐蔽待机或

机动搜索 , 伺机突袭或引导其他兵力远程打击。

在已知对方可能机动的重要航道附近, 由母艇将

多个 UUV预先部署于航道上的指定阵位点蛰伏

待机或机动搜索。UUV可以在一定深度低速巡

航, 定期上浮进行定位、传输信息和接受指令, 也
可以按规划航路自主进行搜索探测。发现目标后,
可听令自主攻击, 也可以通过信息传输，引导母艇

或其他水下兵力实施火力打击[11]。

 1.3　近岸海域警戒

在近岸海域与水下固定监听设备执行重要港

口基地和航道周边海域的常态化警戒任务, 增强

近岸海域防御作战能力。敌高性能潜艇和 UUV
可能长期隐蔽部署于近岸海域, 企图对出港舰艇

实施探测搜索和跟踪。可采用多个 UUV进行长

航时的水下自主巡逻, 与水下固定监听设备组成

移动式探测网络, 形成具有一定宽度和纵深的威

胁拒止区域, 打击或有效迟滞敌水下兵力, 防范其

对我实施的侦察和破坏行动, 提高近岸海域水下

反潜警戒效率。

 2　鱼雷攻击决策内容变化

传统鱼雷攻击决策包括攻击方式、雷种和制

导方式、射击阵位和占位方案等内容, 涉及目标性

质判断、战场态势感知、海区情报获取以及目标运

动要素解算等必要前提 [12-13]。通过对 UUV作战

运用特点和反潜任务样式分析可知, 相比于有人

平台, UUV在隐蔽性、灵活性以及作战风险方面

具有明显优势, 同时在探测能力、携带载荷数量和
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指挥控制等方面存在差距, 使得 UUV鱼雷攻击决

策的内容和相关环节产生了一些新的变化。

 2.1　攻击方式

有人平台通常是依据战术紧迫程度, 将鱼雷攻

击分为正常攻击和紧急攻击 2种情况。一般来讲,
当判断目标距离比较近, 对本平台威胁程度较高,
则不得不缩短武器发射准备时间, 以降低目标运

动要素解算精度为代价, 采用紧急攻击方式, 并视

情实施机动规避。相反, 如果目标距离较远或不

足以对本艇构成威胁时, 采用正常攻击方式, 以对

目标类型、目标运动态势等必要条件进行准确的

判断和观测, 并占领有利发射阵位进行武器发射。

对 UUV而言, 由于其相对成本低、作战使用

风险低, 作战运用样式以阵地伏击和机动巡歼为

主, 在通常情况下目标威胁和战术紧迫程度不高,
因此在攻击方式选择上应以正常攻击方式以主 ,
为达到鱼雷攻击效果做好充分准备。

 2.2　雷种和制导方式

对于携带多种型号鱼雷的有人平台而言, 通常

是根据目标性质和战场态势研判结果, 综合分析

平台所装载鱼雷的战技术性能、制导方式以及作

战使用方式和条件等因素, 对鱼雷雷种和制导方

式进行选择。

UUV体积较小, 自身探测能力相对有限, 目前

的技术难以实现像有人平台那样操控线导鱼雷进

行射击。因此, 在执行对潜攻击任务中, 应以性能

高、能够实施主被动联合制导方式的声自导鱼雷

作为主要雷种和制导方式的选择对象, 并采取双

雷齐射的方式提升鱼雷命中概率。

 2.3　射击阵位

射击阵位选择是鱼雷攻击决策的关键所在。

有人平台射击阵位的选择通常受以下 3方面因素

约束: 一是本平台占位可行; 二是在占领的阵位发

射鱼雷命中概率尽可能高; 三是占位过程中被发

现概率尽可能低。在敌我态势和平台机动性能一

定的条件下, 鱼雷的射击可行域、等命中概率曲线

以及目标威胁范围是选择射击阵位的重要指标。

由于 UUV隐蔽渗透能力强、防御行动战术意

义不明显, 无需过多估计本平台被目标发现的问

题, 从而拥有更大的阵位决策空间, 甚至可以跟踪

目标实施抵近射击。在射击阵位选择上应以取得

最高鱼雷命中概率为准则, 突出复杂对抗态势下

的攻击效果的预估和射击方案的优化, 以保证在

指定射击阵位点鱼雷能够命中目标。

 2.4　占位方案

对于优选出来的射击阵位, 需要确定平台占领

射击阵位所采取的速度、航向及时间。通常在本

平台所能采用的速度范围内, 按一定的间隔计算

不同占位速度对应的占位航向及所需的占位时间,
制成占位方案表 [13], 或由指控系统计算提供某一

指定机动速度。若各方案占位时间差别不大, 原
则上选择占位速度较低的方案以保证有人平台的

隐蔽性。

占位机动是一个需要根据战场态势动态变化

调整的过程。传统的占位方案计算方法是由指挥

员在指控系统的辅助下, 综合研判态势情况进行

实时调整。在水下贫弱的通信环境下, UUV无法

依靠人机交互实现对占位方案的动态调整。因此,
在占位方案制定上, 需要着重考虑规划算法的动

态适应能力。

 3　决策实现关键问题

作为无人平台, UUV在大多数情况会布放至

未知的水下战场执行作战任务, 这就要求 UUV能

够在复杂和不确定环境下, 具备自主理解、适应环

境以及高效可靠执行任务的能力。相比于空中和

地面, 海洋环境更为复杂多变, 远海和深海海域的

战略性和危险性并存, 对无人装备的自主决策能

力提出了更高的要求。因此, 为保证 UUV对潜鱼

雷攻击决策功能的有效实现, 还需着重解决以下

关键问题。

 3.1　复杂环境下的数据融合处理问题

态势感知是 UUV必备能力, 然而在未知复杂

的水下战场, 多源信息的观测和交互存在一定的

噪声和误差。同时, 水下通信具有长时延、低带宽

和弱联通的特点, 各指挥节点通信链路的传输效

率低, 导致平台所获得的信息在数据类型、数据结

构、数据尺度和噪声水平等方面存在着显著差异。

因此, 在缺乏人工干预的情况下, 如何从水声、图

像和温度等多源异构复杂数据中提取特征, 实现

信息一致性表征和融合, 为战场态势感知和后续目

标运动要素解算等环节提供必要支持, 是影响鱼
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雷攻击决策能否实现的先决条件和头等难题。

 3.2　不确定和对抗条件下的优化求解问题

UUV对潜鱼雷攻击决策过程是一个典型的动

态、多约束和非线性的复杂系统, 受海区水文条件

的不确定性、敌我博弈行为的对抗性和装备自身

性能特点的影响。在这个复杂系统中, 每个实体

状态和要素的时序演变都会对优化结果产生影响,
如目标的散布程度、对抗策略及鱼雷的战技性能

等。在预估鱼雷命中概率时, 如果仍然沿用传统

的解析法和模拟法 [14], 那么随着参数维度和搜索

空间的增加, 势必会出现求解耗时甚至解空间不

收敛的情况, 需要着重考虑求解算法的灵活性、高

效性等方面的问题。

 3.3　时敏任务下的快速高效决策问题

美国国防科学委员会(Defense Science Board,
DSB)在 Autonomy[15] 报告中指出: 自主性的显著特

征是在未知环境下, 能够以“目标导向”的方式来

优化自身行为和完成任务策略。自主性的核心是

决策, 追求先发制人的“速度”是关键[16-17]。UUV
鱼雷攻击是一个隐蔽突然的任务行动, 发射平台

需要通过有限的观测信息, 快速精准决策才能达

到出奇制胜的目的。目前有人平台常用的决策方

法, 如模糊逻辑、范氏推理和贝叶斯网络等, 其执

行效率和可信度往往相互制约, 难以满足 UUV对

潜突击任务对鱼雷攻击决策实时性的要求。

 3.4　有限控制模式下的决策信任问题

UUV常用的武器控制模式是半自主或自主模

式。在半自主模式下, 指挥员在控制回路中, 可视

情对武器发射过程进行干预, 即“人在回路中”的

控制方式。在自主工作模式下, 武器发射都是由

装备自主完成的, 指挥员处于控制回路上, 仅起到

监控作用, 即“人在回路上”的控制方式[18]。无论

是在半自主还是自主模式 , 与有人平台“人在回

路”和“人在现场”的控制方式相比, 对武器发射

的控制能力非常有限。因此, 在 UUV鱼雷攻击决

策问题上, 将权限交由自主武器系统是一件非常

严肃的事情, 必须要确保自主决策结果的准确性

和可信任性。

 4　适用方法探讨

综上所述, 为满足鱼雷攻击决策内容的变化和

解决影响决策功能实现的关键问题, 亟需研究能

够从战场态势变化中自主学习的智能决策方法。

现有的鱼雷攻击决策大多依托作战仿真技术, 通
过规则方式建立各种实体的任务行为模型 [19], 在
仿真结果的基础上进行优化分析和决策。一方面,
以优化目标函数为导向的仿真决策方法对战场时

序数据和环境信息的完备性要求高, 在未知复杂

的海域中缺乏动态调整决策方案的自主能力。另

一方面, 这种纯粹的条件式判断方法表示实体行

为的能力有限, 而且随着战场态势复杂度的增加,
运算工作量呈指数倍增长, 很难描述实体兵力的

复杂任务行为, 导致模型的可移植性、拓展性和重

用性方面存在不足。

机器学习为 UUV鱼雷攻击决策问题的解决

提供了新的思路。机器学习[20] 的基本思想是使机

器能够通过学习数据获得经验, 实现对未知事件

的预测或得出结果 , 即模型具备相应的泛化能

力。其中深度学习是以研究人工神经网络算法为

核心的一种机器学习方法, 通过多层网络结构及

非线性变换, 形成以发现数据分布式特征的高层

表示; 强化学习是一类特定的机器学习方法, 通过

最大化智能体获得的累计奖励值, 以得到学习过

程的最优策略；深度强化学习将深度学习与强化

学习相结合, 综合利用深度学习的特征自提取能

力和强化学习的序贯决策能力, 被认为是当前突

破认知智能的代表性机器学习方法。目前, 以数

据驱动为代表的学习模式应用较为广泛。在无人

机作战智能决策方面, 韩统等[21] 和潘耀宗等[22] 将

强化学习应用于空战机动决策, 在与外界环境动

态交互的过程中, 采用试错的方式计算相对较优

的空战机动决策序列, 取得较好的效果。

针对观测数据不确定性大的问题, 可利用深度

学习特征自提取的能力, 采用多通道卷积、长短时

记忆网络以及注意力机制等数据压缩和预处理策

略, 实现多源异构数据的降维融合与一致性表征

处理, 为战术行为识别与分类提供支持。

针对攻击决策实时性难保证的问题, 可以通过

计算机仿真和少量弱标注试验数据迁移的方法 ,
得到基于水下攻防态势下的海量样本数据, 以数

据学习和规则推演混合驱动的线下学习方法代替

基于多实体有限状态机搜索[23] 的传统仿真决策方
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法, 以动态数据变化适应环境和任务变化, 从而赋

予模型高效决策和线上自学习的能力。

针对模型感知交互能力弱的问题, 可以通过战

术规则知识网络转化的方式, 构建基于“感知—调

整—决策—行动”循环的强化学习多智能体, 实现

与环境交互和对抗过程中智能体学习能力的增强,
为态势规则库提供渐进式自更新策略, 从而赋予

UUV鱼雷攻击决策主动学习和自适应动态调整的

能力。

 5　结束语

鱼雷攻击智能决策对于水下新质力量作战能

力的生成具有重要研究意义。当前, 机器学习正

处于“感知智能”向“认知智能”发展的阶段, 虽然

在数据挖掘、模式识别等领域问题的处理上已经

相对成熟 , 但是在知识表达、逻辑推理等方面的

SOTA(state of the art)性能尚且难以达到工程应用

的水平。因此, UUV鱼雷攻击智能决策需要作战

仿真技术、启发式优化算法和机器学习技术共同

作用, 通过充分发挥机器学习独有的多模态数据

融合及泛化自适应能力, 以解决上述关键问题, 弥
补传统仿真决策方法在动态性和灵活性方面的不

足, 共同服务于装备指控系统及软件的开发。下

一步建议从战术态势识别、有效阵位决策和占位

机动规划等具体问题出发, 选择适用于智能决策

的关键环节开展研究, 并通过引入先验知识和任

务行为仿真建模的方法, 预先收缩求解空间, 以提

高智能学习模型的收敛效率, 防止出现梯度消失

或维度灾难等问题。
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