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陆用运动体控制系统发展现状与趋势

孙 健 1, 2 邓 方 1, 2 陈 杰 1, 2, 3

摘 要 在高技术战争的背景下, 陆用运动体控制系统呈现出数字化、智能化、网络化、无人化的发展趋势. 面向未来作战需

求, 陆用运动体控制系统必须更加高效、可靠、自主与智能. 本文针对陆用运动体控制系统的环境与态势感知, 火力指挥与控

制, 多平台协同以及维修保障与健康管理对当前主要研究成果和最新进展做了简要综述. 在总结国内外的现有研究成果的基

础上, 指出了目前存在的挑战与未来的研究方向.
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Abstract Under the background of high-tech war, ground-based moving platforms present a trend of digitalization,

intelligence, networking and unmanned. Facing the requirements of the wars in future, ground-based moving platforms

are required to be more efficient, reliable, autonomous and intelligent. This paper concentrates on main results and new

advances of four aspects of the control system of ground moving platforms, that is, environmental and situational sensing,

fire control and command control, coordination among multiple platforms and maintenance and health management. On

the basis of summarizing the existing research results, some existing challenges and future research directions are pointed

out.
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所谓运动体指相对于地球有运动的且具有某种

用途或能够完成某种任务的系统或平台. 本文所指
的陆用运动体是指地面战场使用的常规重型机械化

设备和轻型地面作战装备以及相应的作战指挥系统.
包括压制武器、坦克与装甲车辆、防空武器、导航与

指挥自动化系统、弹药与制导兵器以及轻武器和反
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坦克武器, 同时也包括后勤支援设备和作战训练、作
战指挥模拟、武器作战使用模拟训练等系统[1].
科学技术的高速发展给现代战争的形式带来了

巨大的改变. 一批高精尖武器的出现, 信息化与网络
化极大变革了现代战争的作战理念. 作战空间大, 作
战方法多, 作战环境复杂, 对抗加剧是现代战争的主
要特征. 面向现代作战的要求, 陆用运动体的发展一
直呈现着数字化、智能化、网络化、无人化的趋势.
面对未来战争更高的要求, 如何实现更加智能、自主
的陆用运动体控制系统成为一个重要的课题.
面向未来的陆用运动体控制系统还面临着诸多

挑战. 1) 为了实现智能化的陆用运动体控制, 运动体
对环境和态势的感知是必不可少的. 对环境因素与
目标状态的了解是陆用运动体实施精确打击的前提

条件. 此外, 随着战场复杂程度的加剧为了使陆用运
动体能够更好地自主决策和辅助决策, 需要对环境
和态势进行有效的感知. 2) 随着网络化, 信息化程
度的不断加深, 火力控制与指挥控制一体化是指挥
控制系统的必然发展趋势. 如何对作战资源进行有
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效的管理、部署、分配、调度和控制对作战效能有决

定性影响. 3) 在未来作战中, 多个陆用运动体之间
的自主协调、协作和协商对于更好地完成战术与战

略目标具有重要意义. 4) 先进的控制技术要求陆用
运动体有良好的部件, 如传感器、计算机等, 高效地
维护与保障这些部件是战斗力发挥的前提.
因此为了适应现代及未来的作战需要, 要求陆

用运动体能够:
1) 自主地、高效地完成对战场的环境感知, 对

目标的敌我、种类、位置及运动状态的识别;
2) 高效地完成指定的作战目标的同时, 提供更

多及时的信息以及建议给决策者, 帮助决策者更好
地理解战场局势变化;

3) 与其他作战单位, 自主, 智能地协同作战;
4) 自主地进行故障检测与诊断, 实现运动体系

统良好的健康管理.
针对上述需求, 提炼出如下 4 个研究方向:
1) 环境与态势感知;
2) 火力控制与指挥控制;
3) 多平台协同;
4) 故障诊断与健康管理.

1 环境与态势感知

对于陆用运动体控制系统, 环境和态势的感知
主要是对战场地形地貌、气象水文、敌我动态、武

器配备、兵力分布等信息的获取与掌握情况. 环境
和态势感知能力对预测战情, 掌控作战进程, 夺取作
战优势有着重要的意义. 各种陆用运动体控制系统
对环境和态势感知的能力是实现系统对目标进行有

效打击的重要前提. 为此, 首先需获得目标的空间位
置、运动状态以及目标种类信息, 并以此为瞄准依
据, 驱动火力系统完成对目标的瞄准与打击.
主要研究内容包括: 目标的探测与识别, 机动目

标的建模与跟踪以及多传感器多目标关联问题.

1.1 目标探测与识别

目前, 对目标的探测主要包括雷达的主动探测
形式以及光电红外的被动方式. 目标识别的主要方
法可以粗略地概括为以下 4 类:

1) 统计模式识别方法. 该方法主要利用目标的
统计特性, 以贝叶斯理论为基础, 在提取特征向量的
基础上应用特征匹配分类技术对目标进行识别. 该
方法适用于较窄的场景, 不适用于处理目标或背景
变化较大, 目标存在遮蔽, 模糊等情形.

目前, 最近邻域法、多维相关匹配方法、最大似
然贝叶斯分类器、贝叶斯优化决策规则、最大似然

函数等都已用于目标特征的分类决策.
2) 基于知识和模型的目标识别方法. 此方法需

要根据已有的先验知识, 对待识别目标进行相关特
征的提取、归纳, 并利用提取的特征对目标进行抽象
建模, 由它们构成目标识别的约束, 最后对实际成像
图像进行相应的特征提取和目标假设, 并借助获得
的目标先验知识模型的约束对该假设完成推理和验

证, 得到识别结果.
文献 [2] 将知识引入到解决雷达目标识别这类

复杂问题中, 提出一种基于知识的雷达目标识别模
型, 可以有效地识别车辆和坦克两类目标, 提高目
标识别的可靠性; 文献 [3] 中对比了基于知识的目
标识别算法和恒虚警率检测算法对真实合成孔径雷

达 (Synthetic aperture radar, SAR)图像识别效果,
实验结果表明, 基于知识的目标识别算法可以更有
效地识别目标, 抑制虚警.

3) 基于人工神经网络的自动目标识别方法. 人
工神经网络 (Artificial neural network, ANN) 是由
大量的基本处理单元组成的非线性自适应系统, 是
一种模拟生物神经网络的人工智能方法, 它具有自
学能力、联想记忆能力和计算能力, 能通过简单非
线性单元的复合映射而获得较强的非线性处理能力.
ANN 在目标识别中得到了广泛的应用并取得了不
错的识别效果.

文献 [4] 分别应用经典反向传播 (Back propa-
gation, BP) 算法, 具有动量项和自适应学习速率的
BP 算法和 Levenberg-marguardt (LM) 优化算法
来训练神经网络以实现精确识别目标的效果, 通过
实验对比发现, 采用 LM 优化算法训练的神经网络

收敛速度快, 目标识别率较高. 针对雷达目标信号
复杂多样的特点, 文献 [5] 提出了基于 BP 神经网络
的雷达目标识别方法. 文献 [6] 提出运用递推最小
二乘学习算法训练径向基函数神经网络, 对目标进
行识别, 实验结果表明, 基于此方法的目标识别精度
较高, 发生错判的几率有所降低, 具有较好的识别效
果.

4) 基于深度学习的自动目标识别方法. 近年来,
深度学习技术快速发展, 已成功应用于图像识别等
领域. 深度学习是一种训练深层神经网络的机器学
习算法, 最终得到的深度神经网络模型就是一种通
过学习大量数据而得到的知识模型. 将其运用到自
动目标识别中, 就是通过训练图像数据集获得可辨
识目标属性的知识模型. 获得这种知识模型主要过
程包括图像训练样本集预处理, 网络模型构建和网
络模型参数优化.
文献 [7] 采用 5 类目标图像数据集: 预警机、航

母、驱护舰、F35、F16 和 B52, 训练深度神经网络.
实验与测试结果表明此方法能有效改善目标的识别

精度和速度. 文献 [8] 使用由 Sandia 国家实验室的
SAR 传感器采集的 SAR 图像实验数据集来训练深
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度卷积神经网络, 来实现 SAR 图像目标识别与全
极化 SAR 地物分类, 针对带相位信息的 SAR 图像,
在文献中将卷积神经网络推广到了复数域, 提出了
复数卷积神经网络.

1.2 机动目标建模与跟踪

由于在战场上目标的行为模式复杂多变, 为了
能准确估计目标位置和运动状态, 必须要建立目标
的运动模型. 模型既要符合目标的实际运动情况又
要便于对其进行理论上的分析和计算. 目标的运动
模型大体上可以分为: 全局统计模型和当前统计模
型. 对于单纯的目标跟踪问题实际上就是目标状态
的跟踪滤波问题. 它是通过一个或多个传感器获取
对环境中目标的有噪声观测值, 利用计算机来完成
信号处理, 从背景中识别目标并对目标进行精确的
跟踪. 当目标发生机动时, 要保证跟踪滤波器能够跟
踪上目标运动状态的变化, 并输出正确的目标运动
信息.

目前, 机动目标跟踪问题所面临的主要挑战是
测量起源的不确定性和目标运动方式的不确定性.
基于模型的单模型算法和多模型算法是两类最主要

的机动目标跟踪算法, 它们的主要区别在于行为决
策与状态估计之间的关系. 使用基于单一模型的自
适应滤波方法进行机动目标跟踪时效果往往并不理

想. 而多模型方法是对强机动目标有较高适应性的
跟踪方法. 目前, 典型的机动目标跟踪算法主要包
括: 变维滤波算法, Singer 模型算法和交互式多模
型算法等.

1) 变维滤波算法. 该算法采用两种模型, 即非
机动模型和机动模型. 变维滤波算法的基本原理是:
当目标处于非机动时滤波器工作于非机动模型状态,
即采用位置和速度的二维卡尔曼滤波, 当检测器检
测到目标机动时, 滤波器切换到机动模型状态, 即采
用位置、速度和加速度的三维增广卡尔曼滤波器, 实
现目标跟踪.
文献 [9] 将变维卡尔曼滤波算法应用于激光跟

踪测量系统, 实现机动目标的跟踪, 大幅提高了系统
的跟踪测量精度. 文献 [10] 将变维卡尔曼滤波算法
应用到雷达跟踪检测系统, 对机动目标跟踪具有较
好的性能. 该方法提高了机动目标跟踪的精度和抗
干扰能力. 但是, 该方法存在较大的检测延迟; 滤波
器之间切换时会产生较大的瞬时误差.

2) Singer 模型算法. 该方法将运动目标的机动
看成是噪声注入恒定的目标运动模型而产生的扰动.
不同的噪声统计特性可以实现不同强度的目标机动.
该方法原理简单, 实现方便, 在一定情况下可取得较
好的跟踪效果. 但该方法并没有体现出目标产生机
动的根本物理原因, 对于大机动的目标, 跟踪效果较

差甚至造成目标跟踪失败.
3) 交互式多模型算法 (Interacting multiple

model, IMM). 此方法是在广义贝叶斯算法的基
础上发展起来的, 是一种具有相当实用水平的多模
型估计算法. 它认为不同模型之间的转移概率服从
有限态 Markov 过程, 在多模型算法的基础上考虑
了多模型的交互, 并根据模型概率加权求和得到最
终估计结果. 该算法的目标跟踪效果一般取决于其
模型的选择、模型的个数以及模型的参数; 然而, 盲
目增加模型集的模型数量不仅会导致计算量迅速增

加, 而且会降低目标跟踪性能.
文献 [11] 在 IMM 算法中引入了容积卡尔曼滤

波器 (Cubature Kalman filter, CKF) , 设计了交互
式多模型容积卡尔曼滤波算法 (IMM-CKF) . 该算
法采用Markov过程描述多个目标模型间的切换,利
用 CKF 滤波器对每个模型进行滤波, 将各滤波器状
态输出的概率加权融合作为 IMM-CKF 的输出. 仿
真结果表明, 算法跟踪精度比交互式多模型无迹卡
尔曼滤波算法精度更高, 具有重要的工程应用价值.
文献 [12] 做了进一步的改进, 在 IMM-CKF 算法的
基础上, 将平方根容积卡尔曼滤波器 (Square root
cubature Kalman filter, SRCKF) 引入到 IMM 算
法中, 提出了带有转移概率在线修正的交互式多模
型平方根容积卡尔曼滤波 (IMM-SRCKF) 机动目
标跟踪算法, 实验仿真结果表明, 该算法相对于常规
的 IMM 及 IMM-CKF 算法, IMM-SRCKF 算法跟
踪精度更高, 模型切换更合理, 切换速度更快.
文献 [13] 结合 Singer 模型算法和交互多模型

算法各自的特点, 设计了基于 IMM-Singer 模型的
机动目标跟踪算法, 实现 Singer 模型参数的自适应
选择, 实验仿真结果表明, 该算法与单一的 Singer
模型算法及常规的 IMM 算法相比较, 有效提高了机
动目标跟踪的精度.

1.3 多传感器多目标关联

在多目标跟踪的情况下, 需建立多个目标点量
测的关联关系, 并且同时建立多个目标的航迹. 而在
多传感器的情况下该问题就更为复杂, 需要建立起
不同传感器探测的目标量测之间的关联关系. 多传
感器多目标跟踪技术是将多个传感器获得的信息在

融合中心有机合成, 用以提高多目标运动状态估计
的精度, 其性能比单一传感器要优越得多. 而数据关
联算法是多传感器多目标跟踪技术的核心.
数据关联问题产生的主要原因在于传感器测量

数据的不准确性以及目标跟踪环境的复杂性. 由于
噪声等原因, 传感器所得到的数据不可能完全准确.
此外, 由于目标跟踪的先验知识不足, 目标的个数往
往也不清楚, 观测数据是否来源于真实目标也无法
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事先辨别. 这使得观测数据与真实目标之间的匹配
关系非常难以确定.
目前, 在杂波环境下多目标跟踪效果最好的数

据关联算法包括联合概率数据关联方法和多假设关

联方法. 但是随着跟踪目标数量, 回波数目与杂波密
度的增加, 算法的计算量急剧增加. 近年来, 随着人
工神经网络的应用研究复兴以来, 人们开始利用神
经网络所具有的组合优化计算能力来实现多目标数

据互联问题的求解.

1.4 问题与展望

目前存在的目标探测与识别方法均存在着一定

的局限, 特别是在复杂的战场环境下对目标的识别,
跟踪还存在着一些困难. 对于目标识别, 在复杂环境
中有效地识别目标, 使方法对于环境具有高自适应
性仍然是挑战. 在目标跟踪问题上, 如何在平衡计算
复杂度的前提下提高跟踪精度, 增强自适应能力仍
会是未来的研究方向. 如何提高在复杂环境下目标
跟踪的性能也是亟待解决的问题. 此外, 在多不确定
性环境下, 多传感器多目标跟踪问题上, 目前尚未出
现实用的算法, 还需要更多的研究. 随着深度神经网
络等机器学习方法在计算机视觉中的广泛应用, 可
以预见这些新方法与目标识别, 目标跟踪的结合将
会是未来研究的重点. 如何将这些算法从实验室推
广到计算资源受限的平台上, 并将在数据集上取得
的效果泛化到真实环境中是实用化的重要研究问题.

2 火力控制与指挥控制

火力控制是信息化战争的主要依据, 火力指的
是武器或弹药系统形成的有效杀伤、摧毁、破坏的

能力; 控制则是对这样的火力进行精准的控制, 以期
望达到想要的目标. 指挥控制是信息化战争的重要
手段, 指挥所执行的功能是 “做决定” , 它负有重大
的责任, 指挥要对被指挥的人负责; 控制是对指挥员
的决定进行操控, 通过发出指令来进行控制. 简单来
说, 指挥控制决定打击的目标, 火力控制决定以哪种
方式去打击这个目标. 火力控制与指挥控制相辅相
成, 共同成为现代战争的重要组成部分, 同样也是国
家战争水平先进性的重要标志. 因此, 火力控制与指
挥控制的发展对国家的意义十分巨大.

2.1 火力控制

火力控制主要包含以下三个方面: 火力控制系
统、火力控制理论和火力控制技术. 火力控制理论
是火控科学重要的组成部分, 是火控科学的基础. 火
力控制理论用来分析、综合火力控制的全过程. 发
展至今, 火力控制理论已经形成了一套独有的理论
体系, 可以用来指导火力控制系统的设计. 火力控

制技术是基于火力控制理论并且可以应用到具体

火力控制系统中的一种方法, 根据火力控制系统的
功能组成, 火力控制技术可以细分为: 目标搜索技
术、目标跟踪技术、气象与弹道条件测量技术、定

位定向技术、脱靶量测量技术、火控计算机技术、

武器随动控制技术、信息显示与控制技术、信息传

输技术. 火力控制系统不仅是现代武器系统必不
可少的重要组成部分, 而且也是现代武器系统先进
性的重要考量. 火力控制系统涉及的领域十分广
泛, 几乎所有的现代武器系统中都含有火力控制系
统. 火力控制理论、火力控制技术和火力控制系统
互相发展, 互相促进, 共同推动了火力控制学科的
发展. 火力控制理论是火力控制学科的基础, 伴随
着现代武器水平不断发展而逐步更新的火力控制

理论是火力控制学科发展的巨大推力; 火力控制技
术是火力控制学科得以不断发展, 完善的重要支柱,
火力控制学科是一门多学科交叉的学科, 不同学科
中先进技术的发展促进了火力控制技术综合性的

发展, 从而为火力控制学科的发展做好了充足的保
证; 火力控制系统是火力控制学科的集中表现, 随
着火力控制系统对于促进现代武器性能提升的作用

日益显著, 很好彰显了火力控制学科在未来的发展
中有很好的前景. 本节主要针对火力控制理论、火
力控制技术和火力控制系统的国内研究现状进行

总结.

2.1.1 火力控制理论

1) 命中分析
命中分析是将目标航迹数学模型与弹头弹道数

学模型联立建立命中方程, 进而换算出武器的射击
诸元. 命中分析研究内容一般包括: 弹道方程与射
表、命中方程、命中方程求解与命中方程分析等. 近
年来, 国内在该领域主要针对不同武器系统的火控
诸元解算模型和命中方程解算方法进行研究.

Deng 等[14] 利用射表数据虚拟的弹道曲线和参

数辨识方法, 建立了一种弹道微分方程模型, 并给出
整个方法的流程图. 赵东华等[15] 提出了一种基于二

分法求根思想的解外弹道方程组决定火炮射击诸元

算法, 有效避免了查找射表带来的诸如容易出错, 时
间长, 数据拟合复杂等问题, 在保证计算精度的条件
下大大提升了求解射击诸元的计算速度. 随着计算
机技术的迅猛发展, 对火控弹道诸元解算速度提出
了更高的要求. 秦鹏飞等[16] 通过对现行基于二分法

的弹道解算方法的详细分析, 提出了一种全新的基
于落点诸元信息的弹道解算方法, 进一步提高了火
炮射击诸元的实时解算能力. 邱晓波等[17] 针对动对

动过程中容易出现的火炮难以命中目标等问题, 利
用车体运动速度传感器补偿弹丸附加初速, 采用机
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动运动模型进行目标跟踪与预测, 并直接在极坐标
系下设计了目标机动模型和滤波算法用于解命中计

算, 为实际环境下作战系统的解命中方法提供了一
种新型的改进策略.

2) 误差分析
误差分析在火力控制理论中具有很重要的实际

价值. 对实际环境下各个作战系统的火控进行误差
分析, 可以为不同情况选择进行误差补偿或者为改
进控制策略提供良好的思路和参考, 对于提升我国
火控系统战术、技术性能有重要的指导意义.
许建胜等[18] 采用蒙特卡洛方法对末敏弹命中

目标位置的散布特性进行了仿真研究, 分析了风向、
伞的摆动、滚转角和战斗部散布等各个参数对于命

中点的影响. 陈敬志等[19] 给出了空舰导弹火控系统

动态精度实验方法和需确定的重要的实验要素, 提
出了有效的误差分析与处理方法, 为空舰导弹火控
系统的设计定型提供了技术支撑. 李魁武等[20] 结合

火控闭环控制技术和火控解算误差相关性, 建立了
针对自行高炮射击误差综合补偿模型, 利用火控解
算前一时刻的误差特性, 对后一时刻火控解算进行
误差实时综合补偿, 有效提高了自行高炮射击精度.

2.1.2 火力控制技术

火力控制技术属于应用范畴, 它综合了计算机
技术、网络技术、通信技术、控制理论与技术、光电

子等技术, 具有典型的多学科交叉特性. 本节仅对火
控系统中的几个重要支撑技术的近些年取得的成果

进行总结.
1) 火控计算机技术
火控计算机技术是研究火控系统计算设备的科

学技术, 包括火控计算机硬件和火控软件. 火控计算
机是火控系统数据处理的核心与中枢; 火控软件一
般指运行于火控计算机上的应用程序.
齐劲松等[21−22] 结合国产化工程实践分别提出

了基于龙芯 2F+1A 和龙芯 3A+2H 的火控计算机
系统的设计思路和方法, 在保证满足军用系统的安
全性和可靠性的同时, 也具有良好的实时性和实用
性. 邓方等[23] 将改进粒子群优化的弹道解算方法和

多核计算机并行计算能力相结合, 提出了一种基于
改进粒子群优化的弹道并行求解算法, 极大地减少
了弹道计算时间.

2) 网络化火控技术
传统集中式的火控体系结构由于其信息处理速

度慢, 抗毁性差等原因已不能适应现代化作战的需
求, 并且随着网络技术的飞速发展和高科技作战形
式的不断产生, 人们开始研究了一种网络化的火控
体系结构. 网络化控制系统是通过网络闭环的反馈
控制系统, 系统内各节点可以通过网络互相连接通

信并根据环境需求灵活重组, 系统反应速度快, 适应
性和抗毁性强. 自网络化火控系统这个问题提出以
来, 一直受到很多学者的广泛关注.
陈晨等[24] 以网络化防空作战为背景, 构建了网

络化防空火控系统的分层分布式体系结构和基于预

测序列的信息传输方式, 并针对防空作战的任务需
求, 提出了相应的指挥体系重组方法. 陈杰等[25] 在

此基础上, 将网络化防空火控系统和航迹融合问题
进行结合, 提出并构建了基于联邦卡尔曼滤波技术
的航迹融合方法, 很好地解决了在信息传输过程中
出现的数据丢包和时延等问题. 王磊等[26] 以区域防

空反弹道导弹网络化作战为背景, 描述和分析了军
事系统资源的动态集成过程, 实现了区域防空网络
化作战体系结构的服务视图产品的设计.
2.1.3 火力控制系统

火力控制系统是实现火力控制功能的、若干相

互联系和相互作用的要素组成的统一整体, 这些要
素包括装备和人. 火力控制系统是火控理论和火控
技术的物化或载体.
坦克作为陆上作战的中坚力量, 受到了越来越

广泛的关注. 坦克火力控制系统经历 4 个发展阶段:
人工装表、简易自动装表、稳像和自动跟踪. 王钦钊
等[27] 针对火控系统解命中理论、目标跟踪与状态辨

识、炮控系统稳定精度以及射击延时误差等多个层

面分析影响坦克火控系统性能的原因, 并提出相应
的改进方法. 郑岩等[28] 建立了车载火控系统在高速

运动的情况下对运动目标进行自动跟踪时敌我两车

相对运动关系的数学模型, 并基于传感器的实时信
息利用卡尔曼滤波技术实现了车载火控系统对目标

的自动跟踪, 提高了首发命中率.

2.2 指挥控制

指挥控制是战争运用的重要手段之一, 它随着
战争的发生而诞生, 也必将随着生产力的发展而不
断发展. 从 20 世纪 50 年代的 C2 (指挥与控制) 系
统, 到 60 年代 C3 (指挥、控制与通信) 系统, 70 年
代 C3I (指挥、控制、通信与情报) 系统, 再到 C4I
(指挥、控制、通信、计算机和情报) 系统以及最新的
C4ISR (指挥、控制、通信、计算机与情报、监视、侦
察) 系统, 指挥控制系统越来越呈现出多技术交叉的
特征. 陆用运动体系统指挥控制的研究方向主要包
括: 多传感器数据融合、网络化指挥控制、智能辅助
决策, 下面就这三个方向在近些年取得的成果分别
进行阐述.
2.2.1 多传感器数据融合

多传感器数据融合技术为国内外研究的热点.
多传感器数据融合是指: 将一定数量不同的传感器
的观测数据进行综合从而获得被测对象更鲁棒更完
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整的描述的过程. 多传感器数据融合技术广泛应用
于机器人、传感器网络、目标识别、智能系统设计等

领域. 目前常用的多传感器数据融合的算法包括加
权平均法、卡尔曼滤波法、多贝叶斯估计法、人工神

经网络法、专家系统等.
张品等[29] 将贝叶斯估计和卡尔曼滤波结合起

来, 提出了一种优化的贝叶斯估计多传感器数据融
合方法. 司迎利等[30] 提出了一种基于全局状态估计

的多传感器加权数据融合算法, 可以使状态的估计
值充分逼近真实值, 从而使得算法具有较高的融合
精度和抗干扰性. 曾喆昭等[31] 提出了一种基于递推

最小二乘法的多传感器数据融合的正交基神经网络

算法, 用基于递推最小二乘法的神经网络算法对各
传感器的量测数据进行处理, 并用神经网络输出结
果的平均值来实现多传感器的数据融合.

2.2.2 网络化指挥控制

网络化控制系统是指通过网络闭环的反馈控制

系统. 近年来, 网络化控制系统得到了广泛的研究和
飞速的发展. 网络化指挥控制是网络化控制技术在
军事领域内的典型应用. 网络化指挥控制将在一定
范围内的作战单元通过网络连接起来, 在互联互通,
互操作的基础上, 将各个分散的作战单元形成一个
整体, 提高资源的综合利用率, 实现作战效能的大幅
提升. 网络化指挥控制系统具有极强的抗毁性、灵
活性、快速性, 是物联网时代的必然产物.
李启元等[32] 分析了网络化指挥控制中的同步

问题. 在指挥控制经典的包以德循环 (Observation,
orientation, decesion, action, OODA) 模型的基础
上结合耦合相位振子的 Kuramoto 模型, 建立了网
络化指挥控制系统动态行为描述模型. 在此基础上,
分析了耦合强度与网络化指挥控制系统同步特性之

间的关系. 王文普等[33] 从网络化作战所特需的入网

能力、作战指挥能力、指挥关系重组能力、网络安全

防护能力出发, 详细分析了网络化指挥控制系统的
作战能力, 并建立了网络化作战能力的评估指标体
系和评估模型.

2.2.3 智能辅助决策

随着战争复杂程度的加重, 对决策者提出了越
来越高的要求, 例如, 能否 24 小时连续作战, 能否综
合各方面信息快速决策, 能否在短时间内对战场形
势进行估计, 能否快速对目标的威胁程度进行评估
并迅速调整火力分配和部署以求精准消灭等. 因此,
智能辅助决策系统引起了越来越多人的关注, 成为
地面武器装备指挥控制系统中的研究热点. 智能辅
助决策包括 4 个方面: 信息获取, 战场态势评估, 目
标威胁估计和火力分配等.
辅助决策传统的求解方法是建立在以数学规划

为基础的建模方式上的. 王连峰等[34] 研究了空袭

目标的实时威胁评估问题, 在充分利用目标与阵地
实时信息的基础上, 应用模糊理论结合加权平均模
型对威胁度进行了较准确的计算, 评估结果更符合
实现情况. 马瑾等[35] 以装甲车为实例, 提出适用平
面的二次曲线获取方法, 并在此基础上求解了战场
环境中关注目标的三维几何数据. 随着计算机技术
与人工智能技术的不断发展, 许多智能优化算法不
断涌现, 例如: 蚁群算法、粒子群算法、模拟退火算
法、遗传算法、差分进化算法、深度学习算法等. 朱
丰等[36] 分析了大数据背景下的战场态势评估, 对基
于深度学习的战场态势评估问题进行了较全面的综

述, 并展望了未来的研究方向. 李姜等[37] 采用粒子

群算法 (Particle swarm optimization, PSO) 对支
持向量机 (Support vector machine, SVM) 中惩罚
参数和核函数进行优化, 建立改进的 PSO-SVM 目
标威胁估计模型及算法. 刘海波等[38] 采用模拟退火

改进的粒子群算法代替神经网络中传统的梯度下降

法, 对网络参数初始值进行优化, 建立了基于模拟退
火粒子群算法优化的灰色神经网络模型, 并应用于
空中目标威胁评估, 取得了良好的效果.

2.3 问题与展望

在目前的陆用运动体装备系统中, 火力控制与
指挥控制仍然是分开的. 其原因在于目前的装备自
动化、信息化、智能化程度仍然是较低的. 首先, 为
了提高火力控制与指挥控制一体化程度, 提高未来
装备的自动化水平是充分条件之一. 再次, 将理论上
效果优良的火力控制方法实用化, 利用网络化提高
火控系统信息融合程度是提高火控系统效率的重要

方向. 目前在信息融合方面无通用算法出现, 而且针
对复杂战场上信息传递和处理能力存在瓶颈, 仍然
需要解决方案. 网络化控制系统是未来的趋势, 针对
其中复杂的信息流与物质流的互动和控制仍然需要

研究. 面对未来更加复杂的战场环境, 智能辅助决策
系统将会是智能陆用运动体的控制系统的重要组成

部分. 目前智能算法层出不穷, 如何将它们运用在决
策辅助中, 并且将效果推广到真实环境中将会是智
能辅助决策系统研究中的关键问题.

3 多平台协同

多平台协同控制和优化, 是现代战争的重要特
点, 如何将分散的战略战术资源和各类武器平台有
机地结合起来, 最大化地发挥出作用, 充分利用武器
平台的 “合同” 优势, 整合有效的武器资源, 对我方
的重要基础设施进行有效的保护, 对作战资源进行
高效的管理, 实现对敌方威胁的有效清除对于作战
效能的提高有着至关重要的作用. 从 2000 年起, 美
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国国防部每两年制定一次无人作战系统路线图. 在
新版的路线图中明显地强调了多无人平台的协同.
美军成功开展了通用式开放架构、自主处理与鲁棒

决策、全异信息融合与控制的研究, 并于 2012 年 5
月在 DARPA 位于 Georgia 的 Fort Wtewart 成功
进行了多平台的协同群集验证. 针对无人机蜂群作
战, 美国也积极开展相关的研究工作, 启动了一些研
究项目. 例如, 美国空军研究实验室提出的 “忠诚
僚机” 项目, 美国国防高级研究计划局提出的 “小精
灵” 项目和 “体系综合技术和实验” 项目等. 在真实
的战争环境中, 武器与目标信息、信息传输过程中包
含的扰动、不可预计的意外事件、同时决策时间, 打
击频率都受到客观条件的约束, 在多平台协同中, 必
须要解决包含不确定性的强约束条件下的动态决策

问题. 其次, 无人机、无人车等无人平台的引入, 在
多平台协同过程中必须要考虑有人/无人系统的协
同指挥和快速响应, 为此需要建立相应的知识库和
决策体系, 研究任务分配和指挥决策问题.

3.1 作战资源部署

在战争开始之前, 需要对战场形式进行评估, 利
用已有的传感探测资源和武器战略资源进行空间部

署, 针对可能出现的作战情形, 提前做好准备, 使得
在实战中占到主动权和先机, 但是在实际的作战中,
需要考虑的因素极其复杂, 对于不同设施的重要性
评估, 战略资源的毁伤概率等, 作战资源部署更多地
依赖战场指挥者的经验和智慧, 当前对于作战资源
部署的研究还不成熟, 只有少量的研究成果进行了
量化分析.
作战资源部署需要根据作战意图、任务、敌情

和地形确定, 不同的因素对于问题的重要性不均匀,
机械的量化会导致模型与实际情形的差异较大, 对
于实际作战无指导意义. 在实际的进攻部署中, 需要
划分战场和方向, 每个方向包括多个不同的作战单
位, 不同的单位有各自的任务和目的, 而在防御部署
中, 同样要在各个战场构建多道防线, 防线间还有预
备队等替补集团.
在考虑防空部署问题上, 邢清华提出了掩护价

值的概念[39], 即掩护能力和保卫目标重要程度的综
合度量, 利用其作为优化指标, 采用启发式算法, 优
化得到模型的解, 并在实际应用中验证了可行性. 刘
健提出了部署方案相似度的概念[40], 在资源部署过
程中, 优化过程极其困难, 同时暴力搜素也是不现实
的, 通过相似度概念, 可以通过少量的计算, 实现目
标明确的优化资源部署. 此外, 文献 [41−42] 同样考
虑了防空导弹的部署问题, 但是分别使用了模拟退
火算法和进化算法对于优化问题进行求解.

3.2 作战资源分配

根据已有资源的属性不同, 作战资源分配问题
可以分为传感探测资源分配和武器资源分配, 虽然
在具体背景下的资源分配有差异, 但是抽象到数学
模型, 在问题描述和求解上具有相似性, 现有的研究
集中于武器目标分配问题. 随着信息技术的高速发
展, 现代战争不断向信息化, 系统化发展, 先进的传
感监测系统可以精准地探测到目标, 现代化的武器
能够对目标进行准确的打击, 通信技术将不同的平
台、资源、信息连接在一起, 在这样的背景下, 武器
目标分配问题的求解变得尤为重要, 对于制定正确
的战术战略决策有着重大意义.
武器目标分配问题 (Weapon target assign-

ment, WTA) 是多系统协同中的动态决策的主要
问题, 是军事运筹学中一个经典的组合优化问题. 通
过有效的分配已有资源, 对目标进行打击, 使得对敌
方目标最大化损毁, 或者保护己方重要设施, 并且使
用最小的作战消耗. 不同的优化目标之间往往不一
致, 甚至是相互矛盾的, 需要权衡各个目标之间的相
对重要性, 选取合适的优化目标. WTA 问题可以用
数学中的多目标优化来描述, 这是作战资源分配的
一个通用的决策模型. 解决多目标优化问题的实质
是在各个目标之间做取舍, 权衡相对重要性进行折
中处理.

武器目标分配问题根据不同的标准可以进行

不同的分类, 根据应用场景的不同可以分为防御性
WTA 和进攻性WTA. 进攻性WTA 以造成最大毁
伤为目的, 防御性WTA 的目标为保护关键设施和
防御资源. 根据模型是否时变分为动态WTA 和静
态WTA. 当前的研究主要集中于静态WTA 问题.
动态WTA 包含不确定性和参数变化, 问题的分析
和求解较为困难. 在文献 [43] 中, 作者总结了当前
WTA 问题研究的现状, 指出了在动态WTA 问题
的特征, 目前的研究集中在静态WTA 上, 同时指出
只有规模小的问题被很好地解决, 而大规模问题目
前没有好的解决方案.
在文献 [44] 中, Lloyd 等已经证明了目标武器

分配问题为 NP 完全问题. 文献 [45] 中使用大规模
邻域搜索的方法进行WTA 问题求解, 在可行解中
求取最优的结果, 虽然得到了准确的解, 但是计算的
时间和空间复杂度较大, 文献 [46] 给出了改进的大
范围邻域搜索的方法, 但是当维度增加, 搜索空间变
大后, 无法得到性能良好的解决方法. 随着研究的深
入各类智能优化算法表现良好, 其中进化算法成为
了研究的热门, 进化算法是一种随机优化方法, 该方
法被证明了可以用于单目标优化, 又可以用于多目
标优化, 算法对于待优化问题的连续性要求没有传
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统算法高, 可以处理的目标函数和约束条件也更加
宽泛.

文献 [47−51] 分别在不同的背景下, 使用遗传
算法, 求解WTA 问题, 其中文献 [47] 讨论了在多
层防御体系下的武器目标分配, 在文献 [48−50] 中
考虑了不同情形下的防空防御问题, 文献 [51] 考虑
了动态武器目标分配问题, 利用元级控制过程控制
算法的响应时间. 文献 [45] 同样考虑了防空作战指
挥系统的WTA 问题, 采取了融合小生境技术及跨
代基因选择技术的改进的遗传算法, 取得了良好的
求解效果. 单独使用遗传算法和改进遗传算法对与
性能的提升有限, 在原始的基于分解的多目标优化
问题中, 使用的是模拟二进制交叉和多项式变异算
子, 为了改进算法效果, 将遗传算法与其他智能优化
算法融合, 如蚁群算法[52]、粒子群算法[53]、模拟退

火等. 同样是考虑在多层防御体系下的防空作战, 在
文献 [54] 中, 将模拟退火和遗传算法融合, 模拟退
火算法作为一种随机启发式优化算法, 通常用于难
以求解的组合优化问题, 搜索近似最优解[55], 先使
用遗传算法搜索到接近全局最大/最小值, 然后使用
模拟退火进一步优化结果, 使得计算效率提高. 文献
[56−58] 将粒子群算法和遗传算法融合, 改善了单独
使用单一算法的性能.

3.3 多平台协同控制

现代战争中, 各个智能平台将共同协作, 收集信
息, 打击目标, 毁伤评估, 而不是传统的单一平台指
挥作战, 为满足未来战争的需要, 必须构建一体化智
能作战平台, 依靠群体优势, 利用异构协同作战平
台, 应对复杂的战场环境. 由于战争环境的变化迅
速, 充斥着随机事件和人为因素, 在恶劣的条件下,
如果只考虑多智能平台的稳定性, 则系统无法满足
实际要求, 无法适应多样化的任务和复杂的环境. 因
此, 必须要解决在任务与环境约束下的多平台协同
控制问题, 以提高系统环境适应能力与复杂任务的
完成能力.

3.3.1 连通性保持条件下的协同控制

在系统节点保持连通的情况下, 如何进行协同
控制是最近的研究热点, 研究人员从不同的角度
进行分析. 在文献 [59] 中, 通过给拓扑中的边加上
权值, 保证拓扑连通, 研究动态拓扑中的多智能体
协同控制. 同样是在保证拓扑的连通性方面, 文献
[60−61] 使用了势能函数的概念, 特别地, 连通度约
束被转化为每个节点运动的微分约束. 在无线网络
约束下, Spanos 等在 [62] 中提出了 “几何鲁棒性问
题”, 文献 [63] 使用图的连通性, 分析了闭环的多智
能体运动规划.
多智能体系统与图论联系紧密, 图论的相关理

论可以用于多智能体系统的分析, 将子系统看作节
点, 系统间的联系看作边, 整个系统形成一个拓扑,
很多研究分析了以拉普拉斯矩阵为基础的代数特征,
比如最小的非零特征值、谱半径等, 这些代数特征
一定程度地反映了系统的连通特性. 在文献 [64] 中,
考虑的情形是机场网络的连通度最大化, 即航班的
增加和取消问题, 提升机场运营效率. 文献 [65] 考
虑的是二阶积分器模型, 给出了分布式的优化系统
连通度的方法. Zavlanos 等使用的是分布式次梯度
优化的方法, 优化目标仍然是增大化系统连通性[66].
Mesbahi 等假设两个节点间的距离决定拓扑权重,
考虑最优配置个体位置时, 优化系统代数连通度, 即
最小的非零特征值[67−68].
在保证系统连通性的条件下, 结合适当的协同

控制策略,可以实现多种控制目标. Xiao考虑的是分
布式平均一致性问题的优化, 使用半正定规划优化
代数连通度, 得到快速收敛的迭代方法[69]. Cortes
等则使用外心算法, 使得每个节点的目标节点位于
邻居节点的交集中, 利用局部信息, 实现全局无分裂
的群集行为[70]. Schuresko 等使用分布式的方法提
取拓扑生成树, 在系统切换的过程中保持节点间的
连通[71−72].

3.3.2 障碍物规避条件下的连通性保持

在真实的环境中, 各个子系统所处的环境充满
着各类扰动, 其中障碍物规避是必须考虑的实际问
题. 避障控制是一个非常关键的问题, 障碍不仅是环
境中可能出现的干扰节点运动的实例, 也包含节点
之间的相互规避, 以免发生碰撞.

在文献 [73] 中, Olfati-Saber 给出了在自由空
间中, 存在障碍物的条件下分布式集群算法的设计
和分析的理论框架, 给出了三种具体的集群算法. 除
了势函数, 流函数也是目前的研究重点, 其实质仍然
是人工势场函数的思想, 但是借鉴了流体力学中的
势场区域概念, 将每个节点看作是流体的一部分, 构
造复势函数, 得到平滑的控制规律. Waydo 等借用
水动力分析的概念, 给出的流函数满足拉普拉斯方
程, 给出了二维空间的导航函数[74]. 同样是使用流
函数, 文献 [75] 从将智能体视为不可压缩的流体通
过圆形障碍物扩展到多个障碍物, 并包含编队、风
险管理, 实现复杂环境下的路径规划问题. 文献 [76]
将人工势函数和流函数结合, 实现了稳定的集群运
动, 在保证系统动态的拓扑连通性的同时实现了避
障. Daily 等考虑了高速运动物体的路径规划, 在复
杂外形的障碍物情况下, 其势场为多个圆形势场的
加权平均[77]. 此外, 针对无人机平台的路径规划, 在
地形障碍和视为圆形雷达区域的影响下, 将无人机
的目的地视为端, 推导出复杂的流函数[78−79].
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3.3.3 基于事件驱动机制的协同控制

在实际的协同控制系统中, 各个平台之间通过
网络进行通信交换自身的局部信息. 而在实际环境
中, 网络带宽通常有限, 如何在尽量不降低系统总
体控制性能的情况下, 尽可能地降低通讯频率是
一个值得考虑的问题. 事件驱动机制的提出在一定
程度上解决了这个问题. 所谓的事件驱动机制是指
当某一预先设计好的事件 (如平台的状态偏差超过
某一个阈值等) 发生时才执行一次操作 (如信息传
输等). 基于事件驱动的控制方法在单个系统的控
制中得到了广泛应用[80−82]. 特别是, Astrom 等证
明了对于一阶随机系统在满足一定性能指标的前

提下, 事件驱动方法可以有效降低控制器的更新频
率[81]. 近年来, 基于事件驱动机制的协同控制受到
了广泛的关注. 现有文献中事件驱动机制可以大体
分为以下几种: 1) 集中式事件驱动机制; 2) 分布
式事件驱动机制; 3) 自驱动机制; 4) 边驱动机制.
文献 [83] 分别提出了一类集中式事件驱动机制和
一类分布式事件驱动机制, 研究了基于上述驱动机
制的一阶多智能体系统一致性控制问题. 集中式事
件驱动机制中往往包含了系统中所有个体的信息,
故在实际系统中, 尤其是规模较大的系统中, 很难
实现. 与之相比, 分布式事件驱动机制中每个个体
都有自己的驱动条件, 且仅与自身状态及其邻居状
态有关. 因此, 分布式事件驱动机制更适用于大规
模网络化系统, 具有更好的扩展性和鲁棒性. 文献
[83] 提出的分布式事件驱动条件包含了其邻居的当
前时刻信息. 这就意味着该机制中要求邻居的状态
时刻可知, 从而无法从本质上降低通讯频率. 为此,
文献 [84] 利用已知的邻居信息代替当前的邻居信
息, 提出了一种分布式的事件驱动机制, 进一步降
低了个体与其邻居之间的通讯频率. 文献 [85] 提出
了一种利用预估器的分布式事件驱动策略, 更进一
步地降低了通讯次数, 同时取得了良好的一致性控
制效果. 上述两种事件驱动机制均需要单个平台对
自身的状态进行实时监测以判断是否满足事件驱动

条件, 而在实际系统中这一要求往往不能实现. 为
此, 文献 [86] 考虑一种自驱动机制. 在自驱动机制
中, 下一次的事件驱动时刻可以由系统根据当前状
态计算而得到, 因引无需对自身状态进行实际监测.
在上述的驱动机制中, 只要驱动条件满足, 所有的
个体均向其邻居发送信息. 文献 [87] 提出了一种基
于边信息的事件驱动机制. 在该机制中每一条链接
边具有不同的驱动条件, 当该条件满足时, 与该链
接边对应的两个智能体之间传送信息. 在事件驱动
的多平台协同控制中, 另一个比较重要的问题同排
除 Zeno 现象. 所谓的 Zeno 现象是指在有限时间
内发生无限次驱动. 该问题的主要研究思路是证明

任意两次驱动之间的间隔存在一个严格大于 0 的
下界.

3.4 问题和展望

目前, 协防布阵与火力分配优化主要存在如下
问题. 目前的研究主要集中在静态WTA 模型上, 对
于动态WTA 模型的研究比较匮乏, 动态与静态分
配相结合的研究则更少. 文献中现有的方法主要解
决了小规模的 WTA 问题, 对于较大规模的 WTA
分配问题还亟需高效, 计算量更小的解决方法. 现有
WTA 问题的研究基本没有考虑分配中的不确定性
因素. 研究WTA 问题需要研究作战过程中的不确
定性因素, 这也是面向实际作战的WTA 问题求解
的一个难点. 同时, 目前文献中的WTA 模型往往没
有考虑战场环境的动态变化, 使得模型的适用范围
不够宽广. 此外, 布阵与火力分配的结合也是一个非
常具有挑战性的研究方向, 完善的布阵方法应当结
合火力分配来对布阵效果进行评估, 由此才能建立
合理, 精确的布阵方法.
在现有的研究中, 通常人为地割裂拓扑连通性

保持和分布式运动协同控制之间的联系, 往往片面
强调连通性保持而忽视了具体控制任务的需求, 缺
乏将连通性作为约束条件, 从而与具体的协同控制
任务目标相结合的一体化综合控制方案. 此外, 如何
设计完全分布式的事件驱动机制以及相应的如何排

除 Zeno 现象是一个值得探讨的问题. 此外, 针对更
一般的拓扑条件, 如切换拓扑、时变拓扑等, 设计事
件驱动一致性协议也是非常具有挑战性的研究课题.

4 故障诊断与健康管理

随着陆用运动体系统的日益更新, 高科技的不
断应用, 系统的复杂度越来越高, 不断往集成化、智
能化、高效化方向发展, 对可靠性、维修与保障的要
求也越来越高. 同时维修费用所占的比重在陆用运
动体系统全寿命周期费用中越来越大. 因此, 系统
的健康状况日益受到关注. 维修方式从计划性向高
自适应性转变. 维修保障由传统的故障后维修, 计划
性维修向基于状态维修、预测性维修、智能化维修

方向发展[88]. 为了满足系统维修保障的需求, 综合
集成状态监控、故障诊断、故障预测和健康评估成

为一种必然趋势, 装备健康管理 (Equipment health
management, EHM) 成为研究的热点. 它对于提高
陆用运动体系统的安全性、可靠性、维修性、降低全

寿命周期经济支出, 实现自主维修、预知维修与智能
化维修具有重要的意义[89].

陆用运动体系统的 EHM 技术主要包括状态监
控、故障诊断、故障预测、健康评估和决策调控等方

面. EHM 超出了传统装备监控和维修的范围, 将装
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备纳入到规范化、科学化和智能化的管理之中, 因此
EHM 将维修和管理有机地结合在一起.

4.1 故障诊断和预测

随着部队对陆用运动体系统保障性要求的提高,
对陆用运动体系统的故障诊断与预测技术提出了更

高的要求. 该方面的研究也越来越受到广泛关注.
对陆用运动体系统的故障进行准确及时的预测,

检测与诊断, 并进行及时维修是系统持续发挥战斗
力的重要保障, 具有重要的军事意义. 同时, 故障诊
断和故障预测技术在陆用运动体系统维护中的使用

能够节省大量维修费用, 对装备的贮存、使用及维
护具有显著的经济价值. 目前故障诊断的主要方法
可以分为三类: 基于模型的方法、基于信号处理的
方法和基于人工智能的方法. 基于模型的故障诊断
方法主要有状态估计法、参数估计法和等价空间法.
基于模型的故障诊断方法往往需要建立精确的数学

模型. 由于实际系统受到多种复杂因素的影响, 建立
其精确的数学模型往往是非常困难的, 这也限制了
这种方法的应用范围. 尤其是陆用运动体系统其所
处的战场环境非常复杂, 其数学模型往往带有很强
的非线性和不确定性, 建立其精确的数学模型难度
非常大. 故基于模型的故障诊断方法很难适用于陆
用运动体系统的故障诊断. 基于信号处理的方法利
用信号模型, 提取出信号特征, 例如如频率、方差、
幅值等, 然后对这些信号特征进行分析从而判断出
故障[90]. 基于信号处理的故障诊断方法主要包括测
量系统输入输出法、信息匹配法、小波变换法等. 陆
用运动体系统日益复杂化, 需要处理的信号数量较
多且容易受干扰, 因此该方法难以满足实际要求. 基
于人工智能的故障诊断方法往往不依赖于精确的数

学模型, 通过学习、训练、推理等方式对故障进行诊
断与识别. 基于人工智能的故障诊断方法比较适用
于具有强非线性、强扰动、强耦合的复杂系统. 因此,
该方法可广泛应用于陆用运动体系统的故障诊断.

故障预测技术, 是一种建立在对系统的实时状
态进行监测, 分析系统的发展趋势以及对系统的故
障进行预测的一种维修方法, 相对于事后维修与计
划维修, 它能够使武器系统更为安全可靠地工作, 节
约大量资源, 是武器装备维修一个发展趋势. 目前文
献中主要有模型驱动、数据驱动、基于概率统计三

种故障预测方法[91].
模型驱动方法的前提条件是系统的物理模型必

须已知, 基于故障演化机理模型预测部件的剩余寿
命. 模型驱动的方法主要包括: 卡尔曼滤波、粒子
滤波、基于知识的方法等[92]. 数据驱动的故障预测
技术不需要系统的模型已知, 但必须要求系统的定
量数据可以获得. 该方法以采集到的数据为基础应

用各种数据处理手段对故障进行预测[93]. 数据驱动
的方法主要包括: 专家系统、神经网络、灰色模型、
其他人工智能方法等. 基于概率统计的故障预测技
术[94] 的主要思想是从故障的历史数据的统计特性

角度对故障进行预测. 基于概率统计的方法主要有:
时间序列预测法、马尔科夫模型、回归预测法、支持

向量机等.

4.2 健康评估和决策支持

为了监测陆用运动体系统的健康状况, 以避免
突发系统失效, 需要对系统的运行状态进行准确地
评估, 然后根据评估结果制定合理的维修计划. 针对
陆用运动体系统由于多种原因而产生的故障, 可采
用基于失效机理、专家经验知识、数据信息等方法建

立相应的健康评估模型. 在此基础上应用各种推理
方法 (如规则推理、模糊推理、专家系统、贝叶斯网
络等) 判定陆用运动体系统的健康指数[95]. 健康指
数是指陆用运动体系统处于健康状态的程度, 它可
以由具体的数值表示. 例如 0 表示系统处于完全故
障状态, 1 表示系统处于完全健康状态. 根据推理得
到的系统的健康指数, 可以判定出系统目前所处的
健康水平, 从而为安排维修, 排除故障隐患提供一定
的依据[96]. 一般来讲, 陆用运动体系统的健康程度
总可以由相关监测参数信息反映. 对得到的监测参
数信息进行综合处理便可以得到装备健康水平[96].
为此, 文献 [95] 提出了一种基于模糊层次分析法的
监测参数选择方法以及基于粗糙集合的装备健康评

估方法. 在经典的层次分析法的基础上引入了三角
模糊数构造决断矩阵, 克服了评判的绝对性. 利用粗
糙集确定监测参数的权重, 使得评估结果更加客观.
文献 [97] 基于置信规则库 (Belief rule base, BRB)
理论, 同时利用半定量信息, 建立了一种复杂机电系
统健康评估模型. 该模型综合利用证据推理, 差分进
化等技术, 使知识表达方式更接近实际, 一定程度上
解决了定性知识存在主观性的问题. 实验结果表明
该模型可以取得较高的评估精度.
在故障诊断与预测和健康评估的基础上, 综合

考虑系统中可利用的资源, 利用计算机仿真, 专家系
统等技术建立陆用运动体系统健康决策支持系统是

非常必要的. 该系统能够自动分析和识别系统中各
位组成部分出现的健康问题, 对系统的整体健康情
况进行综合评判, 形成决策方案. 利用该系统生成的
决策方案, 可以调配各种维修资源, 相关的人力资源
等, 提高陆用运动体系统的健康管理水平和维护维
修效率.

4.3 问题与展望

随着陆用运动体系统集成化、综合化、信息化

水平的不断提高以及计算机技术、通讯技术、网络
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技术、人工智能技术、大数据技术等信息技术的飞

速发展, 陆用运动体系统的维修保障与健康管理系
统朝着网络化、智能化、高效化、集成化的方向发

展[98]. 目前, 陆用运动体系统健康管理的理论研究
和实践应用上还存在很大的差距, 维修与保障缺乏
准确性和时效性. 因此需以故障诊断和预测技术为
依托, 建立合理的陆用运动体系统维护决策方案, 改
善和提高装备健康管理的自动化水平.

5 结束语

在未来高技术战争的背景下, 陆用运动体将会
在更加复杂的战场上承担更复杂的任务, 如持续控
制地面战场, 防御空中来袭目标等, 任务艰巨, 使命
重大. 陆用运动体需要在未来变得更智能, 更高效才
能够在未来战场上歼敌制胜. 本文从陆用运动体控
制系统中的环境与态势感知、火力控制与指挥控制、

多平台协同、维修保障与健康管理这 4 个方向阐述
了面向未来、高智能的陆用运动体控制系统的基础

理论以及技术的发展现状和趋势. 可以预见, 未来军
事对抗的科技含量必将越来越高. 它们在不断给陆
用运动体的控制系统设计带来更多挑战的同时, 也
同时推进控制技术水平的提高.
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