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考虑高阶拓扑结构的无人蜂群任务协同能力研究

吴鸿乾，邓宏钟†，李际超，吴成星

(国防科技大学 系统工程学院， 长沙 410073)

摘　要: 无人蜂群作战是未来智能化战争的典型作战样式, 鉴于此, 立足于无人蜂群的高阶拓扑结构, 研究蜂群内

的信息流和控制流形成的不同拓扑结构的信息网络在面向复杂协同任务时其协同能力的变化. 依据无人蜂群群

体智能的关联规则, 将无人蜂群信息网络设计为模块化的社团网络, 搭建最近邻耦合网络、随机网络、小世界网

络和无标度网络 4种模块内网络模型, 以及随机连接和择优连接两种模块间关联关系, 借助超图构建任务协作组

成的协同超边; 结合高阶网络的超度、超度分布、同步指数等拓扑指标综合评估蜂群协同的质量和效率, 并进行

仿真实验. 实验结果表明, 择优连接的小世界网络模型在设定任务下能够更好地兼顾协同质量和协同效率, 提高

无人蜂群的任务协同能力.

关键词: 无人蜂群；协同作战；超图；拓扑性质；协同能力；综合评估

中图分类号: E917；N945.16　　　  文献标志码: A

DOI: 10.13195/j.kzyjc.2024.0710

引用格式: 吴鸿乾, 邓宏钟, 李际超, 等. 考虑高阶拓扑结构的无人蜂群任务协同能力研究 [J]. 控制与决策, 2025,

40(5): 1551-1560.

Research  on  task  collaborative  capability  of  unmanned  swarms
considering higher-order topological structures
WU Hong-qian，DENG Hong-zhong†，LI Ji-chao，WU Cheng-xing

(College of Systems Engineering，National University of Defense Technology，Changsha 410073，China)

Abstract: Unmanned swarm combat is a typical combat paradigm in future intelligent warfare. We focus on the higher-
order topological structure of unmanned swarms and study how the information networks formed by information and
control  flows  within  different  topological  structures  change  in  collaborative  capabilities  when  facing  complex
collaborative  tasks.  Based  on  the  association  rules  of  the  swarm  intelligence  of  unmanned  swarms,  we  design  the
unmanned  swarm  information  network  as  a  modular  community  network,  constructing  four  types  of  intra-module
network models including nearest-neighbor coupled networks, random networks, small-world networks, and scale-free
networks,  and  two  types  of  inter-module  relationships,  random  connections,  and  preferential  connections.  By  using
hypergraphs  to  construct  collaborative  hyperedges  composed  of  task  collaboration,  and  combining  topological
indicators  of  higher-order  networks  such  as  hyper-degree,  hyper-degree  distribution,  and  synchronization  index,  we
comprehensively  evaluate  the  quality  and  efficiency  of  swarm  collaboration.  Simulation  experiments  are  conducted,
and  the  results  show  that  the  preferential  connection  small-world  network  model  can  better  balance  collaboration
quality and efficiency under the given tasks, enhancing collaborative capabilities.
Keywords: unmanned  swarms； collaborative  combat； hypergraphs； topological  properties； collaborative
capability；comprehensive assessment

 

0    引　言

协同作战是指多个个体或组织通过合作、协调、

共享信息达到共同目标的一种作战方式, 是智能化、

体系化作战的基础组织形式, 也是未来作战形式的

发展趋势
[1]. 近年美军提出的“网络中心战”“多域

战”“空海一体战”“作战云”“分布式作战”“敏捷

作战”“马赛克作战”“联合全域作战”等网络化的

战场样式, 其本质皆为协同作战
[2], 优势在于能够整

合各方资源和能力, 提高整体作战效能. 对智能协同

网络的协同能力进行科学的评估是度量智能化作战

体系宏观涌现性的重要前提, 低成本、低能耗、大数

量的无人蜂群可以通过拓扑互联组建高动态、自适
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应的无人机 (UAV)自组织网络, 协同完成单机不可

完成的侦察、预警、攻击、干扰等任务, 具备显著的

数量优势、速度优势、成本优势和鲁棒优势
[3-4]. 无人

化作战体系将会成为未来战场的典型形态, 集群智

能蜂群化将成为除有人/无人协同及小规模集群协同

外一个非常重要的发展方向, 因此本文以无人蜂群

为应用场景开展作战体系协同能力的评估.
当前 UAV的自主决策在实践中并未具备形成

完全自主集群的能力, 自主决策与协同控制并未实

现高效的耦合
[5], UAV的飞行自组网设计多局限于

扩展性不高的虚拟结构和持久拓扑. 虚拟结构将蜂

群视为一个刚性的编队, 每个智能体与虚拟结构的

一个点对应, 通过定义不同的编队构型可以实现高

精度的编队跟踪控制
[6]. 持久拓扑的约束低于刚性编

队, 仅依据相互的通信连接组成了持久图, 只保持相

对拓扑位置不变, 能够很好地保持队形和编队结构

的稳定性
[7]. 在当前无人蜂群的智能化水平下, 无人

编队的队形设计成为近年来研究的热点, 拓扑结构

的设计对于协同作战的质量和效率是除 UAV本身

物理性能外影响作战效能的关键要素.
面向无人蜂群拓扑结构的建模描述, 无人蜂群

节点丰富简单, 关联关系和协同规则定义清晰, 复杂

网络理论相对于基于 Agent建模、Petri网、系统动

力学等理论具有直观化、结构化和建模灵活化的优

势
[8]. 王尔申等

[9]
将随机空间网络引入到无人机集群

协同对抗场景中, 将 UAV间的协同对抗关系抽象为

网络中的边, 边长代表 UAV间的空间距离; 禹明刚

等
[10]

针对无人集群的信息网络, 在传统树状网络的

基础上融合随机网络和社团网络的特性, 构建了社

团集群无人信息网络; Wang等[8]
采取多层网络的建

模方法, 将无人集群划分为相互依赖的通信层、结构

层和任务层. 由于 UAV协同个体增多, 协同的可选

项增加, 面向特定任务需要多 UAV协作参与, 且需

要选定合理的建模方法对 UAV的协同关系进行合

理的刻画, 以完善机间协同、群间协同等复杂协同关

系的表示. 贾珺等
[11]

曾引入高阶网络的概念对作战

的协同关系进行科学描述, 本文拟参考该研究, 采取

超图理论工具对 UAV协同建模, 针对 UAV面向任

务的多机协同关系采用超边建模, 构建高阶协同网

络, 从高阶拓扑结构的角度展开作战能力的评估.
针对无人蜂群的协同能力评估, 大致可分为微

观、中观和宏观 3个角度
[12]: 微观评估立足于微观个

体, 即 UAV的属性、状态、性能及其行为规则和关

联规则, 多采取多智能体建模的技术方法; 中观评估

关注于智能体之间的交互, 探索耦合宏观现象与微

观行为之间功能结构; 宏观评估体系群体层面涌现

出的协同能力, 多采用指标体系进行综合评估或复

杂网络的结构特征度量
[13]. 本文评估无人作战体系

宏观的协同能力, 欲从宏观角度设定指标体系评估

无人蜂群不同拓扑结构的优劣. 军事应用的无人蜂

群不同于民用无人机的最大区别在于强对抗环境下

的任务完成能力, 面向复杂的战场环境, 作战任务丰

富多变, 无人蜂群的协同能力不止体现在协同的通

讯效率和连通程度, 还应与作战任务紧密结合, 能够

兼顾作战任务的均匀覆盖和快速响应的拓扑结构才

是有效的拓扑结构. 因此, 本文结合信息通连结构和

作战任务部署, 兼顾任务完成能力、负载均衡率和自

同步能力等指标, 构建对拓扑结构评估的合理框架.
本文结构如下: 第 1节对超图的概念进行介绍;

第 2节对无人蜂群作战体系进行建模; 第 3节解释

蜂群任务协同能力评价的指标和方法; 第 4节对蜂

群的任务协同能力进行仿真分析; 第 5节进行结论

的阐述和未来研究的展望. 

1    高阶网络相关概念

学术界对高阶网络的定义相对宽泛, 目前并没

有统一、权威的定义, 前人曾将结构上多个体相互作

用的高阶交互网络、时序上具有非马尔科夫性的高

阶依赖网络以及超网络等具有多重依赖关系形成的

高阶关联网络均称之为高阶网络
[14]. 本文研究的高

阶网络为高阶交互网络, 网络中节点的相互作用为

超越两两相互作用的高阶相互作用.
高阶网络的性质近年来成为网络科学领域的研

究热点, 逐渐成为研究复杂系统集群行为建模的权

威工具
[15]. 超图是高阶相互作用最一般和无约束的

描述, 采用超边连接任意数量的节点, 超边可以交叉

和覆盖, 具有极大的灵活性, 适用于多种高阶相互作

用的描述 , 学者在研究协同网络时多采用超图建

模
[16]. 考虑到无人蜂群内部高阶协同关系及组网的

灵活性, 本文决定采用超图进行建模和分析.

X = {x1, x2, . . . ,

xNH
} E = {E1, E2, . . . , EMH

}
Ei ̸= ∅ (i = 1,

2, . . . ,MH)
MH∪
i=1

Ei = X

H = (X,E)

超图概念于 1967年被 Berge首次提出
[17-18]. 从

有限集的组合问题出发 , 节点集

是一个有限集 ,  是

X 上的一个有限子集簇 , 满足 : ① 

, ② , 定义 X 为超图的节点集,

E 为超图的超边集, 则二元关系 即为一

个超图.
CH = (cij)NH×MH

E1, E2, . . . ,

EMH
x1, x2, . . . , xNH

超图可以用关联矩阵 进行表

示, CH 中 MH 分别对应 H 中 MH 条超边

, NH 行分别对应 H 中 NH 个节点 ,
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xi /∈ Ej

cij = 0 xi ∈ Ej cij = 1

用于刻画节点和超边的包含关系 . 当 时 ,
; 当 时,  .

DH = diag(d1, d2, . . . , dNH
)

已知 CH, 可以对其行求和得到节点所在的超边

个数, 即节点的超度 di, 由此得到超图的超度矩阵

.
AH = (aij)NH×NH

xi, xj q(q = 0, 1, . . .) aij =

q AH = CHC
T
H

−DH

超图的邻接矩阵 与图的邻接

矩阵类似, 可以揭示节点与节点之间的邻接关系, 如
果节点 有 条公共超边, 则
. 已知 CH 和 DH 可以计算得到 AH, 有

.

A′
H A′

H xi, xj

a′
ij = 1 xi, xj a′

ij = 0

xi xi

ki xi A′
H

ki

KH = diag(k1, k2, . . . , kNH
)

定义矩阵 AH 中所有非零元素为 1, 得到简化后

的邻接矩阵 .  中元素只有 0和 1, 当 邻接

时,  ; 当 不邻接时,  . 定义超图中

邻居节点为与 同处于同一超边的节点, 则超图

的节点度 为节点 的邻居节点个数, 对 行求和

即可得到节点的度 , 以此定义超图的度矩阵

. 

2    无人蜂群作战体系建模

蜂群的协同能力受蜂群规模、功能配置及协同

方式等共同影响. 蜂群通过动态调整拓扑位置可变

换协同对象, 本文侧重于研究在蜂群规模及功能结

构不变的情况下, 面向一组作战任务, 蜂群信息网络

保持何种拓扑结构具备更好的协同效果, 即研究不

同协作方式所构建的关联结构对于协同能力的影响.
本文构想的蜂群网络, 节点是功能异构的 UAV, 考
虑每架 UAV只有一类功能载荷, 连边为 UAV之间

的通信、指控等信息连接. UAV依靠种类、任务等构

成子群, 假定子群内部强耦合、子群之间弱耦合. 基
于此类假定, 学者研究无人蜂群时常将其建模为模

块化的社团网络, 网络生成机制各具特点, 如基于树

状指挥网络进行随机化重连
[19], 基于簇内及簇间不

同的连边规则生成社团网络
[10]

等. 

2.1    集群信息网络建模

因为本文研究重点是 UAV网络的结构设计, 无
人蜂群多由分工不同的集群组成, 所以自定义社团

化集群信息网络的建模规则, 用于对比簇内连边机

制与簇间连边机制对协同能力的影响.
蜂群内部的信息连接多是基于鸽群、雁群、狼群

等仿生学科的集群智能规则进行设计, 群体智能方

向的多项研究均揭示了鸽群中的个体对周围个体的

感知并非完全基于距离, 而是主要基于拓扑结构
[20-21].

因为个体的信息处理能力决定了其所能接受的其他

个体信息, 本文的簇内连接定义了 4种网络拓扑结

构生成模型, 包含规则的最近邻耦合网络 (NC)、作

为参考项的 Erdős-Rényi随机网络 (ER)、介于规则

网络与随机网络之间的 WattsStrogatz小世界网络

(WS)、具有枢纽节点的 BarabasiAlbert无标度网络

(BA)四类经典的网络生成模型.
NC网络待定参数为 NNC 和 KNC, 每个节点只与

其周围 KNC 个邻居节点相连, 左右各 KNC/2个邻居

点 (假定 KNC 为偶数), 网络共有 NNC 个节点, ENC 条

边. NC可以模拟每个 UAV仅接受固定数邻居个体

传输的信息, 最接近鸽群的信息处理机制, 因此其他

网络模型的节点数和连边数皆以 NC网络为基准.
ER网络按照固定节点数和固定连边数的规则生成,
涉及参数 NER 和 MER

[22], ER网络常作为参考项, 视
作阶数最低的零模型. WS网络模型涉及 3个参数

NWS、KWS 和 PWS, NWS 为节点数目, KWS 表示网络中

的每个节点只与其最接近的 KWS 个邻居存在链接,
PWS 表示网络中所有链接的重连概率

[23]. WS模型是

对具有小世界和聚类特征的网络进行的仿真. BA网

络模型涉及参数 mBA, 表示新加入节点附加到现有

节点的链接数, 即每加入一个节点新增 mBA 条链接,
这些链接优先附加到现有节点上

[24], 最终节点数达

到 NBA 停止增长. BA模型是在偏好连接的基础上,
对具有幂律度分布特征的网络进行的仿真, 可代表

UAV通信能力的偏好分配, 更接近于集中式特征.
蜂群模块间的连接为随机连接和择优连接两种

模式. 基于此, 信息网络建模的具体步骤如下所示.
step 1: 初始化.

Mi(i = 1, . . . ,m) Nmi(i = 1, . . . ,m)

Nini(i = 1, . . . ,m)

ci(i = 1, . . . ,m)

Nmcij(i = 1, . . . ,m, j = 1, . . . , ci)

Poutij(i, j =

1, . . . ,m) Noutij

Ninij

给定无人蜂群总数 N, 模块总数 m, 蜂群模块

内节点数为 ,
Mi 内连边数为 . 模块间网络节点

的属性各不相同, 模块内节点也可设置多种属性, 设
Mi 内功能节点属性具有 类, 每类具

有的节点数为 .
Mi 与 Mj 间节点间随机连边的概率

, 使得 Mi 与 Mj 间的连边数 小于

Mi 和 Mj 中的最小连边数 .
step 2: 模块内网络生成.
根据给定的 Nmi 和 Nini, 依据某一类网络生成

模型生成各模块子网络, 待选的模块内网络生成模

型有 NC网络、ER网络、WS网络和 BA网络, 各网

络模型的参数设置依据仿真环境进行调整.
step 3: 模块间网络连接.
依据某一类连边规则连接各模块网络, 待选的

模块间连边规则有随机连接 (random  connection,
RC)、择优连接 (optimal connection, OC). 随机连接
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Poutij Nmi × Nmj

Noutij

ceil(Nout0.5
ij
) ceil(Nout0.5ij )×

ceil(Noutij0.5) Noutij/(ceil

(Noutij0.5))2

时,  为 个节点对两两之间存在连

边的概率 , 得到两两模块间的连边数为 .
择优连接作为随机连接的对照组 , 每个模块选择

度 排 名 前 节 点 , 

个 节 点 对 之 间 以

的概率建立模块间连接.
通过上述 3个步骤, 可得到功能分簇的模块化

无人机集群信息网络, 通过选取不同的模块内连边

规则和模块间连边规则, 最终生成 8类信息网络. 

2.2    高阶协同网络建模

由于个体的协同并不限于两两协同, 传统的图

论只能构建两两节点间的连边, 并不适用刻画多主

体之间的相互作用, 超边可以灵活描述任意数量个

体的协同. 因此, 本文面向作战任务, 在信息网络信

息交互的基础上, 将可以协作完成某一任务的多个

个体建立超边, 由此得到高阶协同网络.
如图 1所示, 无人蜂群的部署行动是紧紧围绕

其需要承担的任务的. 图 1的任务层仅为示例图, 在
真实作战情况下应该是具有时序关系的有向网络,
节点为不同层级的任务, 由总任务逐层分解呈现树

状或者网状的关联结构. 由于本文的研究重点是信

息网络的拓扑结构, 并不是任务网络的时序或结构

等调度关系, 此处淡化对任务层的讨论, 只统计部署

的无人蜂群所需承担的所有任务. 任务需要 UAV之

间的协同才可完成 , 不同类别的任务所需要的

UAV种类和数量各不相同.

S1

S2 S3 I1

I2

T4 T7

T9

S1, S2, S3 S1, S1, S2,

S2 S2, S3, I1

T4 T7 T9

T4, T7, T9

示例网络中共包含 12个节点、13条边 , 共有

5类功能载荷, 分别为光学侦察载荷 、红外侦察载

荷 、雷达侦察载荷 、火力打击载荷 、电子干扰

载荷 . 假定此次无人蜂群行动需要完成的 3个任

务分别是  (嫌疑目标协同识别)、  (移动目标协

同定位)和  (静态目标协同定位及打击), 每类任务

对应的支撑载荷分别为 { }、 {
}、{ }, 则在该信息网络中, 可以挖掘出

2条超边支持 、2条超边支持 、1条超边支持 ,
这 5条超边组成了面向任务{ }的高阶协同

网络. 

3    无人蜂群作战体系任务协同能力评价

评价无人蜂群任务协同能力的指标丰富多

样
[25], 指标的合理性和代表性直接影响评估过程的

科学性和可靠性, 考虑过多的指标会增加计算的复

杂性, 混淆或削弱主要信息. 依赖于局部化通信的无

人蜂群相对传统的协同作战模式更具备实时决策的

能力、去中心化的自组织能力以及多任务协同的能

力. 本节主要讨论信息网络的拓扑结构对高阶协同

网络的任务协同能力 (C)的影响 , 能够又“好”又

“快”地完成协同作战任务的蜂群可视为协同能力

强的蜂群, 因此本文考察协同质量 (CQ)和协同效率

(CE)两个准则, 建立指标体系. 其中: 协同质量包括

装备利用率 (CQ1)、任务完成概率 (CQ2)、负载均衡率

(CQ3), 协同效率包括局部通信效率 (CE1)、全局通讯

效率 (CE2)、自同步能力 (CE3), 以上 6类指标分别对

应 6种超图的拓扑结构参数. 

3.1    协同质量
 

3.1.1    装备利用率

装备利用率 (CQ1)表示部署的 UAV有机会参与

任务的比例. 受限于 UAV的信号接受能力和 UAV
间的通连关系, 有的个体无法参与协同, 造成冗余.
节点冗余度 (R)为未参与构建超边的节点占所有节

点的比例, 定义如下:

R = 1− NH

NG

, (1)

CQ1 = 1−R. (2)

CQ1 ∈ [0, 1]

其中 : NH 为构建的高阶协同网络中的节点数目 ,
NG 为集群信息网络的节点数目,  . 在部

署的 UAV数量确定的情况下, 装备利用率越高, 节
点冗余度越低, 协同质量越高. 

3.1.2    任务完成概率

任务完成概率 (CQ2)表示参与作战的 UAV完成

 

任务网络 

任务层

需
求

支
撑

信息网络

超边生成示例

任务:{所需功能节点组合}

T :{S , S , S }4 1 2 3

T :{S , S , S , S }7 1 1 2 2

T :{S , S , I }9 2 3 1

T4T7
T9

信息网络

只考虑协同超边剔除无法支撑任务的节点

T4
T7
T9

高阶协同网络

武器层

T1T4

T3

T5

T2T8

T6

T7

T14

T13

T15

T12

T11

T18

T16

T9T10
T17

S3

S3

S3

I1

I2

I1

S2

S2
S2

S2

S1

S1
S1

S1

S1

S2 S2

S2

I1I1

S3

S3S3

S1

S1

S1

S2

S2

S3

I1
I1

T19

T20

图1    基于任务的高阶协同网络建模示意图
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di

⟨d⟩
CH = (cij)NH×MH

所有任务的概率. 已知 UAV信息通连的拓扑结构,
每个 UAV平均能够参与的协作链越多则任务完成

概率越大. 节点 i 的超度 为超图中节点 i 所在的超

边数量, 对应的节点超度越大, 则该 UAV可以参与

的任务越多; 平均超度 是超图中所有节点超度的

平均值. 已知 , 有

di =
MH∑
j=1

cij, i=1, . . . , NH , j=1, . . . ,MH ; (3)

⟨d⟩ =
NH∑
i=1

di/NH , i = 1, . . . , NH . (4)

其中 MH 为构建的高阶协同网络中的超边数目.

⟨d⟩ ⟨d⟩ ⟨max⟩ ⟨d⟩
CQ2 ∈ (0, 1]

为便于后期指标融合, 记目前所有待评估网络

中 的最大值为 , 将 进行最大值归一化

得到的 dM作为任务完成概率, 使得 . 即

dM = ⟨d⟩/⟨d⟩max, (5)

CQ2 = dM. (6)

参与任务的 UAV所能参与的协作链越多, 任务

完成概率越高, 即平均超度越大, 协同质量越高. 

3.1.3    负载均衡率

负载均衡率 (CQ3)用来度量蜂群作战体系中各

个 UAV负载分布的均衡情况. 在任务推进过程中,
由于任务到达的随机性和各 UAV信息处理能力的

差异, 在作战推进到一定阶段, 就会出现有的个体还

有很多任务在堆积未完成而能量耗尽、网络结构割

裂, 而其他个体尽管具备完成该任务的能力却处于

空闲状态. 造成资源利用不均的原因便是 UAV间预

设的信息流致使有的 UAV参与的协作链过多, 有
的 UAV参与过少. 因此评估高阶协同网络的节点超

度的异质性 (HH), 可刻画 UAV的负载分布均衡率.
评价超度分布的异质程度, 具有多种定义方式

[26], 此
处延续早期研究定义 HH[27]

如下所示:

HH = ⟨d2⟩/⟨d⟩2, (7)

CQ3 = 1/HH. (8)

⟨d⟩ ⟨d2⟩

CQ3

∈ (0, 1]

其中:  为平均超度,  为二阶平均超度. 此类定

义的 HH始终满足 HH≥1, 超度异质性越高, HH值

越大. 定义负载均衡率为超度异质性的倒数, 则
, 负载均衡率越高, 协同质量越高.

 

3.2    协同效率
 

3.2.1    局部通信效率

局部通信效率 (CE1)用来衡量 UAV在局部范围

内信息流转的效率, 若 UAV邻机之间存在支持协同

任务的信息连接, 则该无人蜂群的局部通信效率有

NeighborsID[i] = {nodepi , p =

1, 2, . . . , ki}
A′

H = (a′
ij)NH×NH

效提高. 在高阶协同网络上, 本文采用超图的全局聚

类系数 (CC)刻画局部通信效率, 此处用网络整体聚

类水平代指全局聚类系数, 表示为网络中所有节点

的局部聚类系数 (CCi)的平均值. 超图的聚类系数是

用来衡量超图中节点之间紧密程度的指标, 通过计

算节点的邻居节点之间的连接程度衡量, 定义为节

点的邻居节点之间实际存在的边数与可能存在的边

数之间的比值. 此处节点 i 的邻居为与该节点处于同

一超边的节点 , 记为

, ki 为节点 i 的度, 即节点 i 的邻居数量,
已知 , 有

ki =
NH∑
j=1

a′
ij. (9)

邻居节点之间存在链接的数量 NEi 为

NEi =
∑

a′
nodepi node

q
i
,

p = 1, . . . , ki − 1, q = p+ 1, . . . , ki; (10)

CCi =
2NEi

ki × (ki − 1)
; (11)

CC =
NH∑
i=1

CCi/NH ; (12)

CE1 = CC. (13)

CE1 ∈
[0, 1]

定义局部通信效率为全局聚类系数, 则
, 局部通信效率越高, 即节点间紧密程度越高,

协同效率越高. 

3.2.2    全局通讯效率

dij

全局通讯效率 (CE2)用来衡量一个 UAV发出的

信息在整个 UAV作战体系内流传的效率. 假定同处

于一个协同链的 UAV信息高度共享, 信息更倾向于

通过超边传递, 利用 Dijkstra算法计算高阶协同网络

中节点 i 与节点 j 之间信息传播需要经过的超边数

为最短路径, 记为 , 所有节点对的平均值即为超图

的平均最短路径, 可体现 UAV之间信息传递的全局

通讯效率, 具体如下:

dm =
1

NH(NH − 1)

∑
i ̸=j

i,j=1,...,NH

dij, (14)

CE2 = 1/dm. (15)

dij = ∞ dm = ∞
CE2

∈ [0, 1]

若节点 i 与 j 之间不连通, 则 ,  ,
定义全局通讯效率为平均最短路径的倒数, 则

. 平均最短路径越短, 全局通讯效率越高, 协
同效率越高. 

3.2.3    自同步能力

在协同作战中, 各作战单元在地理空间上分散
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分布, 可以通过对战场态势的感知、传输、共享, 形成

一致的理解 (决策同步), 进而实现一体化作战行动

(行动同步/自同步), 这种在时间和空间上达到精确

化配合的作战效果, 便是网络中心战所追求的作战

同步
[28]. 自同步能力 (CE3)体现了协同网络中信息优

势和结构优势转化为作战优势的效率, 是评估协同

能力的关键指标. 不同的网络结构同步性能存在区

别, 自同步能力高的 UAV拓扑网络, 协同效率更高.

λ(mul)
2

λ(mul)
2

本文采用 Kuramoto模型研究 UAV的相位同

步
[29-30], 将网络中的每个 UAV节点视作一个振子,

作为一个单独的动力学系统, 振子通过边/超边互相

耦合, 当网络耦合振子的相位趋于一致则达到相位

同步. 由于高阶协同网络中处于一个超边的节点信

息高度共享 , 引入高阶网络的 Kuramoto模型
[15,31],

采取早期基于高阶拉普拉斯矩阵推导得到的最大非

零 Lyapunov指数 Lm ——  作为高阶网络同步

判据
[32].  决定了系统在扰动后恢复稳定状态的

速度, 其绝对值越大, 同步状态越稳定.
λ(mul)

2

λ(mul)
2

Lm̂ =

(|Lmk|, k = 1, 2, . . . , p) |Lmk| = |λ(mul)
2k |

|Lmk| µLm =
p∑

k=1

|Lmk|/p σLm

=

√
1

p

p∑
k=1

(|Lmk|− µLm)
2

受网络规模及网络拓扑结构影响,  的尺度

变化较大, 为提高数据的可比较性, 方便后续指标融

合, 将各个网络的 值标准化, 采用 Z-score标准

化后离差标准化的方式将数据值的变化范围分散至

[0,1]. 假设共有 p 个待评估网络 , 定义向量

, 其中 . 依据

序列的均值 和标准差

, 得到标准化结果

Lẑ = (Lm̂− µLm)/σLm. (16)

Lẑ Lzmax Lzmin记 中最大元素及最小元素为 和 , 有

LM = (Lẑ− Lzmin)/(Lzmax − Lzmin), (17)

CE3 = LM. (18)

CE3 ∈ [0, 1]最终得到同步指数 . 同步指数值越

高, 网络自同步能力越高, 协同效率越高. 

3.3    综合评估

处理后的指标为越大越优型指标. 本文将采取

加权和法和加权积法构成的混合规则对指标层进行

指标融合, 以综合评估 UAV作战体系的协同能力.
协同质量和协同效率对协同能力皆是正相关关

系, 且协同质量 (效率)的高值可显著增强协同效率

(质量)对协同能力的影响, 即两个准则之间不具备

互补关系而是协同关系, 因此采用加权积法融合两

个准则. 将质量与效率对能力的影响视为同等重要,
则权重均为 1, 是以协同能力为协同质量和协同效率

C = CQ · CE之积 ( ).

CQ

= CQ1 · CQ2 · CQ3

对于协同质量, 装备利用率 (CQ1)、任务完成概

率 (CQ2)、负载均衡率 (CQ3)之间相互依赖 , 本文将

3个指标视为同等重要, 采取加权积法融合得到

.

CE = (CE1 + CE2 + CE3)/3

对于协同效率, 局部通信效率 (CE1)、全局通讯

效率 (CE2)、自同步能力 (CE3)相对独立, 呈现互补关

系, 此处认为 3个指标重要性相当, 采取加权平均法

融合得到 .
量化和标准化处理后得到归一化的指标, 最终

得到无人作战体系协同能力评估的表达式为

C = CQ · CE = (CQ1 · CQ2 · CQ3)·
(CE1 + CE2 + CE3)/3. (19)

 

4    仿真分析

依托于第 2节构建的无人蜂群体系的网络拓扑

结构, 基于第 3节定义的协同作战能力评估体系, 仿
真分析不同的簇内连边机制和簇间连边机制对体系

协同能力的影响. 

4.1    场景想定

N = 900

m = 3

Nmi = 300, ci = 3 (i = 1, 2,

3) Nmcij = 100 (i = 1, 2, 3, j = 1, 2, 3)

蜂群的作战规模远高于集群, 多为微/小型无人

机. 以美军进攻性蜂群使能战术 (OFFSET)项目设计

为参照, 参考 UAV系统的组成与分类
[33], 实验假定

每台 UAV功能单一 ,  UAV总数 , 模块数

, 3个模块依据挂载不同粗略划分为侦察预警

无人机群 (S)、通信指控无人机群 (U)和打击干扰无

人机群 (I). 简化处理将每个模块的 UAV数量设为

相同值, 各模块内 UAV的类别设定为相同值且各类

别 UAV数量一样 , 即
,    , 如此共构

建 9类 UAV, 功能如表 1所示. 此次蜂群行动以对

陆目标侦察和攻击为主, 面对复杂、高对抗的战场环

境, 任务逐级分解为 30个子任务, 包括广域监视、目

标识别、跟踪定位、通信组网、指挥决策、诱饵欺骗、

电子对抗、饱和攻击等. 假定各个子任务至少需要

3台 UAV协同才能有效完成, 构建各任务完成需要

的 UAV组合如表 2所示. 

4.2    参数设置

UAV的通信和控制能力由系统性能和编程设

计共同约束, 直接影响 UAV的邻居数量, 本文将蜂

群行动类比椋鸟的群体运动模型
[34], 依据椋鸟的交

互规则将 NC网络的邻居数量设计为 6. 结合 4.1节
的场景想定, 对模块内的网络模型和模块间网络连

接的参数设置如下.
模块内网络类型设置 4组模型进行对照 , 以
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∼ ∼ ∼

NC网络的节点数和边数为基准控制变量, 有: NC
网络 NNC =  300,  KNC =  6, 可得 MNC 为固定值 900;
ER网络 NER = NNC = 300; MER = MNC = 900; WS网

络 NWS = NNC =300,  KWS = KNC = 6. 令 PWS = 0.5, 取
NC和 ER的中间情况 ;  BA网络 NBA = NNC = 300,
mBA 取 MNC / NNC 的向下取整值为 3, 如此生成的网

络具有连边 891条, 随机添加 9条边. 令 MBA = MNC

= 900, 得到的 4类网络模块节点数和边数都相同,
每次实验只取一类网络 . 将此类网络模块复制为

3份, 分别定义为 S、U、I, 各模块内节点按照 id号取

0   99为 S1 / U1 / I1, 100   199为 S2 / U2 / I2, 200 
299为 S3 / U3 / I3, 由此模块内网络模型构建完备.

Poutij = 0.000 5

Noutij Nmi × Nmj × Poutij = 45

模块间网络类型设置 2种连边方式进行对照,
分别是随机连接和择优连接. 随机连接定义两两模

块间连边概率 , 则两两模块间连

边数 应是在 左右,

ceil(Nout0.5
ij
) = 7

整个模块网络模块间连边数在 45  ×  3  =  145附
近. 择优连接取各模块度排名靠前的节点作为模块

间连接的枢纽节点 , 边数与随机连接一致 , 由于

, 取各模块度排名前 7的节点两两

之间以 45 / (7 × 7)的概率进行连边, 使得模块间连

边条数与随机连接相近. 

4.3    超图生成

根据场景想定及参数设置共生成 8类社团信息

网络, 结合表 2想定的任务配置, 共衍生出 8类高阶

协同网络, 简记规则为“模块内网络模型-模块间连

接方式”, 例如“WS-RC”和“WS-OC”. 由于各网络

内各超边度皆为 3, 高阶协同网络简化最高阶数为

2阶的 3-均匀超图.

⟨d⟩
基于 4.2节的定义计算各超图的参与节点数

(NH)、超边数 (MH)、平均超度 ( )、超度异质性

(HH)、超图全局聚类系数 (CC)、超图平均路径距离

(dm)、最大非零 Lyapunov指数 (Lm)等拓扑结构参

数如表 3所示, 每列指标的最大值和最小值分别用

实下划线和虚下划线标注 (下同), 可见每列指标的

最值集中在 NC网络和 BA网络.
  

表3     高阶协同网络拓扑结构参数

网络 NH MH ⟨d⟩ HH CC dm Lm

NC-RC 900 5 927 19.76 1.22 0.25 3.60 −8.92e-02

ER-RC 896 6 857 22.96 1.62 0.31 3.68 −5.24e-02

WS-RC 880 6 710 22.88 1.39 0.36 3.67 −7.40e-02

BA-RC 862 13 637 47.46 4.82 0.48 3.42 −8.61e-02

NC-OC 900 6 079 20.26 1.29 0.26 3.71 −3.13e-13

ER-OC 895 7 266 24.36 1.89 0.32 3.23 −1.21

WS-OC 880 6 959 23.72 1.53 0.37 3.39 −0.90

BA-OC 863 14 174 49.27 5.21 0.48 3.08 −2.56e-13

  

4.4    协同能力对比分析

∼结合式 (1)   (18)及表 3的拓扑结构参数可计

算 8类无人蜂群拓扑结构的指标评价值如表 4所示.

C+

C−

结合 3.3节的定义计算 CQ、CE 及 C, 由于混合

规则融合后得到的 C 值偏小, 区分度不高, 本文引入

能力评估的正负理想解: 定义正理想解 ( )为最

优 CQ 和最优 CE 的乘积 , 值为 0.18; 负理想解

( )为最劣 CQ 和最劣 CE 的乘积, 值为 0.03. 定义

各网络与正理想解的贴近度 η 如下所示:

η = (C − C−)/(C+ − C−). (20)

0 ⩽ η < 0.25

将无人蜂群的协同能力划分为 4个等级, 依据

η 值给出对应评估阈值如下: 差 ( ), 一

 

表1     UAV 功能属性

符号简记 UAV功能属性 符号简记 UAV功能属性

S1 可见光侦察UAV U3 指挥控制UAV

S2 红外侦察UAV I1 诱饵UAV

S3 雷达侦察UAV I2 火力打击UAV

U1 空中通信组网UAV I3 电子干扰UAV

U2 空地通信中继UAV

 

表2     面向任务的 UAV 协同配置

任务 UAV组合 任务 UAV组合

T1 S1, S1, S1 T16 U1, U3, I2

T2 S1, S2, S3 T17 U1, U3, I3

T3 S1, S1, S2 T18 I1, U3, I2

T4 S2, S2, S2 T19 I2, U3, I2

T5 S2, S2, S3 T20 S1, U2, I3

T6 S1, S3, S3 T21 S1, U3, I3

T7 I3, I3, I2 T22 S2, U2, I1

T8 I3, I3, I3 T23 S1, U1, I3

T9 I1, I2, I2 T24 S2, U1, I1

T10 I2, I2, I2 T25 S2, U1, I3

T11 I1, I3, I3 T26 S1, U1, I1

T12 S1, S2, S3 T27 S3, U1, I3

T13 S1, S1, S2 T28 S1, U2, I2

T14 S2, S2, S2 T29 S1, U3, I2

T15 S2, S2, S3 T30 S3, U2, I2
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0.25 ⩽ η < 0.5 0.5 ⩽ η < 0.75

0.75 ⩽ η ⩽ 1

般 ( ), 良好 ( ), 优异

( ). 得到 8类拓扑结构的评估等级见

表 5.
 
 

表5     无人蜂群综合协同能力评估

网络 CQ CE C η 等级

NC-RC 0.33 0.20 0.066 0.23 差

ER-RC 0.29 0.21 0.060 0.19 差

WS-RC 0.33 0.23 0.075 0.29 一般

BA-RC 0.19 0.28 0.054 0.15 差

NC-OC 0.32 0.18 0.056 0.16 差

ER-OC 0.26 0.54 0.141 0.74 良好

WS-OC 0.31 0.47 0.145 0.76 优异

BA-OC 0.18 0.27 0.049 0.11 差

 

考察协同质量可见, 在择优和随机连接中 NC
网络均为最佳; WS网络作为 NC网络与 ER网络的

过渡网络, 协同质量次之; BA网络协同质量最差, 主
要是因为负载均衡率太低, 作战资源难以合理配置,
容易造成任务堆积. 对比随机连接和择优连接, 随机

连接的协同质量明显优于择优连接, 原因主要在于

择优连接模块间枢纽节点的负载过重, 任务流无法

高质量协同.
考察协同效率, NC网络在随机连接和择优连接

中效率都是最低的, 虽然其自同步能力不低, 但局部

通讯效率及全局通信效率都是最低的, 极大地影响

了整体协同效率. BA网络恰恰相反, 在随机连接和

择优连接中局部通讯效率及全局通信效率都是最高

的, 在随机连接中自同步能力略低于 NC网络, 略高

于 ER和WS网络, 但是在择优连接中 BA网络略低

于 NC网络, 远远低于 ER和 WS网络, 致使在随机

连接中 BA网络效率最高, 但是在择优连接中 ER网

络及WS网络成为更好的拓扑结构.

综合质量和效率, 协同能力优异的拓扑结构为

择优连接的 WS网络, 最差的为择优连接的 BA网

络. WS网络综合了协同质量和协同效率的优势, 在
随机连接或择优连接中都保持了较好的协同能力. 

5    结　论

面向未来智能化战争无人化的趋势, 本文研究

了无人蜂群面向复杂任务时多机紧密协作的高阶关

联关系, 借助超图的理论模型, 从网络拓扑角度评估

了无人蜂群的任务协同能力. 类比椋鸟的群体智能

知识, 本文构建了模块内邻居数为 6的规则网络, 依
据此延伸出其他类型的蜂群组织架构. 结合假定的

作战任务, 构建了高阶协同网络, 超图的拓扑结构参

数可以揭示协同的质量和效率, 综合负载均衡率、自

同步能力等 6个指标. 仿真实验最终得到了拓扑结

构为模块内 WS网络、模块间择优连接的无人蜂群

协同能力最高的结论.
本文构建的无人蜂群协同能力评估体系可以为

复杂协同关系下不同拓扑结构协同能力评估提供了

研究框架, 为面向作战任务的无人蜂群虚拟结构设

计提供研究思路. 该框架在实际应用时可以根据作

战规划灵活调整, 且存在改进的空间. 首先, 未来智

能化无人蜂群参与的作战过程应为依据战场态势反

馈的任务流的协同, 本文分析动态网络快照化处理

后得到的拓扑结构只能提供一个整体的概括, 在未

来研究中可以研究考虑节点负载的任务流的协同,
制定面向高阶动态关联网络的评估框架; 另外, 本文

的仿真结果很大程度上依赖于任务的设定, 即超边

的生成规则, 所设计的任务尽可能均衡考虑所有类

型的功能节点, 研究超边生成规则对底层拓扑结构

评估的影响是未来可以拓展的问题; 其次, 本文从群

体智能的规律出发, 仿真实验仅对比了一组固定节

点数和连边数的网络结构, 后续可以探索网络的平

均邻居数的变化、模块间连边概率的变化、模块数量

大小及模块规模的均衡程度、功能节点的分布特点

等开展实验; 最后, 在协同能力评估的基础上, 可以

结合能力评估的指标开展无人蜂群在动态干扰、失

效等状态下的鲁棒性及韧性评估等.
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