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摘　要: 无人机集群是典型的复杂系统, 其松耦合结构特点与非线性关联关系使得直接对集群整体的可靠性进行

评估与状态预测难以实现. 首先, 针对无人机集群可靠性状态预测的需求, 通过构建无人机集群图示评审技术

(GERT)网络模型刻画无人机集群可靠性状态转移与无人机系统可靠性状态转移的逻辑与传递关系; 然后, 根据

无人机集群拓扑结构关系对  GERT网络中各无人机系统对集群整体的影响程度进行权重分配; 最后, 结合故障

预测与健康管理  (PHM)技术成果实现由无人机系统可靠性状态预测结果分析无人机集群可靠性状态预测的应

用. 仿真结果表明, GERT网络模型能够很好地反映无人机集群松耦合的结构特点, 并实现无人机系统可靠性状

态预测与无人机集群可靠性状态预测的关联和转化.
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Abstract: Unmanned aerial vehicle (UAV) cluster is a typical complex system. However, the reliability of the whole
cluster is difficult to be directly evaluated and predicted for its loosely coupled structural characteristics and nonlinear
correlation.  For  this  issue,  a  Graphical  Evaluation and Review Technique (GERT) network model  of  UAV cluster  is
constructed to describe the logic and transitive relation between the reliability state transition of UAV cluster and the
reliability state transition of UAV system. Based on the topological structure of the UAV cluster, weight assignments
are made according to the impact of each UAV system on the whole cluster in the GERT network. Combined with the
technical achievements of Prognostics and Health Management (PHM), an application is realized where the reliability
state  prediction  results  of  individual  UAV  systems  are  used  to  analyze  the  reliability  state  prediction  of  the  UAV
cluster.  The  simulation  results  indicate  that  the  GERT network  model  can  well  reflect  the  loosely  coupled  structural
characteristics  of  UAV cluster  and  achieve  the  association  and  conversion  between  the  reliability  state  prediction  of
individual UAV systems and that of the UAV cluster.
Keywords: UAV cluster；GERT network；complex network；state prediction；transfer function；reliability

0    引　言

21世纪以来无人系统快速发展, 智能无人系统

成为推动经济发展、社会进步和军事变革的新引

擎
[1-3]. 无人机集群利用群体协作优势, 无论在军事领

域还是社会领域都具有巨大的应用价值
[4,5]. 当前, 无

人机集群在技术上已经初步实现了协调、交互、自主

等基本能力, 但要想真正实现其社会价值和军事应

用, 还必须保证其具有良好的可靠性及完善的维修

保障计划
[6-10].

无人机集群可靠性是无人机集群实现其功能和
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任务的基础, 自主式维修是保障和恢复无人机集群

可靠性的有效手段, 实现集群自主式维修的关键在

于对集群状态的有效监控和准确预测
[11-13]. 当前, 对

于“系统级”装备的可靠性评估和预测技术已相当

纯熟
[14,15], 尤其故障预测与健康管理 (Prognostics and

Health Management, PHM)技术的发展, 能够实现对

系统实时运行状态的准确掌握, 结合系统可靠性衰

退规律进行高精度的可靠性状态预测
[16-18]. 然而, 无

人机集群属于“体系级”对象, 其松耦合的结构特点

和非线性作用关系使得无人机集群的可靠性无法单

纯从“系统级”的角度去描述和分析
[19-22]. 一方面, 无

人机集群可靠性以无人机系统可靠性为基础, 却不

是各系统可靠性的简单叠加, 集群可靠性不仅受制

于系统可靠性, 也受到集群拓扑关系特性的影响, 集
群异构的拓扑关系使各无人机系统对无人机集群整

体的价值和作用存在差异. 另一方面, “体系级”可

靠性状态预测误差不能由“系统级”可靠性预测误

差进行简单的累积计算, 需要合适的模型实现对无

人机系统和无人机集群之间非线性聚合关系的刻画.
图形评审技术 (Graphical Evaluation and Review

Technique, GERT)已被证明能够应用于解决可靠性

问题
[23-26]. 但现有基于 GERT模型开展的可靠性评

估多是基于元器件或部件级的故障模式和概率, 针
对其工作原理和设计, 构建 GERT网络表征内部环

节的链接与随机参数, 从而刻画可靠性影响的传递,
实现系统级的可靠性评估. 该类模型中元器件或部

件之间多是强耦合关系, 内部各要素彼此之间存在

状态传递影响. 方志耕等人
[26]

针对复杂体系可靠性

建立了结构分析方法和 GERT网络模型, 该模型也

强调系统之间功能的互补和替补关系, 各系统之间

也是表现出强耦合作用关系 . 因此 , 上述研究的

GERT网络模型的重点在于构建系统/体系内部要素

之间的关联逻辑和可靠性的状态传递关系, 适用于

内部要素强耦合关联的对象. 对于无人机集群, 其各

无人机系统之间通常是松耦合关联关系, 松耦合下

各系统可靠性之间往往不存在直接的状态传递关系,
重点在于表征出体系整体可靠性受各系统的可靠性

状态的传递影响, 以实现对体系状态的评估和计算.
本文针对无人机集群可靠性状态预测需求, 立

足于 PHM技术成果, 构建 GERT网络结构用于表征

松耦合的无人机集群结构特性, 建立可靠性状态节

点及链接刻画可靠性状态传递转移关系, 通过概率

分支反映不同无人机系统可靠性状态对无人机集群

可靠性状态的影响权重. 重点解决基于 PHM获得的

无人机系统可靠性预测误差向集群可靠性预测误差

的传递关系, 实现无人机系统可靠性状态预测向无

人机集群可靠性状态预测的综合, 最终实现无人机

集群可靠性状态预测. 

1    无人机集群 GERT 网络模型构建
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针对无人机集群体系中, 各无人机系统彼此之

间的可靠性状态相互独立, 即各无人机单机系统的

可靠性退化过程彼此之间不产生影响, 各单机可靠

性的退化是互相独立的退化过程. 但每架无人机单

机系统都对无人机集群整体结构可靠性存在影响.
因此, 在各无人机系统之间构建并行关联关系. 状态

节点分为 2类: 无人机系统状态节点 和无人机

集群状态节点 ,  为时间参数, 下标 为无人机系

统编号. 有向箭线表示两个状态节点之间的转移关

系, 状态转移关系中主要包含两类变量: 可靠性状态

传递函数 和状态影响程度 ,

其中 表示第 k 架无人机系统的状态节

点 到状态节点 的可靠性状态预测概率分布

函数.
根据无人机集群组成特点及无人机系统和集群

之间的相互关系, 构建如图 1所示无人机集群 GERT
随机网络可靠性模型, 该模型是 GERT网络中串并

混合模型. 该 GERT网络模型结构共分为三个阶段:
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图 1    无人机集群 GERT 网络结构
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第一阶段为当前时刻 下 , 无人机集群状态

向各无人机系统状态 的可靠性状态转

移,  即为 时刻无人机系统各自的可靠性状态,
可通过 PHM技术可获得当前 时刻下各无人机装

备可靠性的准确评估值. 节点 到节点 的

状态变化在时间维度上可等价为时间增量为 0
( ), 即不存在可靠性的衰退, 主要反映集群状

态与系统状态之间的分解关系, 实际的分解过程为

概念性过程 . 此时可靠性状态传递函数退化为

, 其中 为 Dirac delta函数 .
由于无人机集群可靠性来源于所有无人机系统可靠

性的综合 , 因此 , 可认为无人机集群可靠性状态

对各无人系统可靠性状态 的影响程度为

完全影响, 即集群可靠性对无人机系统可靠性影响

的传递概率为 .
t1
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第二阶段下, 对于未来某个时刻 , 各无人机系

统在 时刻的状态 由该无人机系统在当前

时刻的状态 按照衰退规律传递 , 可基于

PHM技术实现对于未来时刻 下的无人机系统可靠

性状态预测评估结果的概率分布函数, 即为系统的

可靠性状态传递 , 且该装备在未来时刻

下的系统状态完全受其当前时刻 下系统状态的

影响, 即从 时刻到 时刻, 各无人机系统可靠性的

衰减影响程度满足 .
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第三阶段下, 各无人机系统可靠性状态 向

无人机集群可靠性状态 传递, 节点 到节

点 的状态变化在时间维度上可等价为时间增

量为 0( ), 即不存在可靠性的衰退 , 满足

, 即可靠性聚合过程中不存在

可靠性的衰退.. 该阶段主要反映各无人机系统状态

与集群状态之间的聚合关系, 实际的聚合过程为概

念性过程. 而各无人机系统状态节点 向无人机

集群状态节点 聚合过程中的状态影响程度满

足 , 其中 为各无人机系统对无人机集群整

体的影响权重. 如此即构造出无人机集群 GERT网

络及其传递参数关系. 

2    基于复杂网络的无人机系统权重分配
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无人机集群 GERT网络模型中, 关键的两个参

数是可靠性状态传递函数 和状态影响

程 度 .  其 中 可 靠 性 状 态 传 递 函 数

或者满足 分布, 或是基于 PHM技

术成果实现不同时刻下无人机系统可靠性状态传递

函数的建立. 而状态影响程度 在实现由系

统状态向集群状态的聚合时需要确定各无人机系统

在无人集群中的权重影响.

D B

C

无人机集群本质上是各无人机系统通过交感网

络实现彼此的互联互通, 从而形成具有涌现特性的

集群整体. 然而, 集群中各无人机系统的作用和地位

不尽相同, 因此, 不同重要程度的无人机系统的可靠

性对无人机集群可靠性的影响存在差异. 根据系统

工程结构决定功能原理, 集群拓扑结构关系最能够

反映出各系统在集群整体中的差异性. 复杂网络理

论是研究复杂系统的重要理论之一. 复杂网络可通

过抽象建模实现对复杂系统拓扑结构的简单刻画,
大量的研究表明, 网络结构的异质性对网络可靠性、

抗毁性和安全性有重大影响
[27,28]. 根据无人机集群结

构和功能特点, 选择度中心性 ( )、介数中心性 ( )
和接近度中心性 ( )指标综合评估集群网络节点的

重要性
[29], 实现各无人机系统对无人机集群影响程

度的权重分配. 

D2.1    度中心性指标 ( )

度中心性指标反映的是网络中节点的连接关系,
表达式为:

di = ki/
n∑

i=1

ki, ki =
∑
i,j∈V

aij. (1)

ki i

A aij i j

aij = 1 aij = 0 V

n di

D = [d1, d2, . . . , dn]

其中,  为网络中节点 的连边数, 可通过邻接矩阵

计算. 邻接矩阵 的元素 满足, 若节点 和节点 的

之间存在连边关系, 则 , 否则 .  为网

络中节点集合,  为网络规模.  为归一化后的度中

心性. 度中心性可以反映某个节点与其它节点的直

接作用关系, 节点度中心性数值越大, 表明其与网络

中其它同无人机系统之间的关联关系越强, 在网络

中越显重要. 用向量 记录所有节

点的度中心性. 

B2.2    介数中心性指标 ( )

介数中心性是基于信息传递的视角, 利用最短

路径的方法来确定该节点的中心性和其在集群中的

影响力, 是网络中经过某个节点的最短路径数目. 其
数值越高就代表其影响越强, 地位越重要, 越趋于中

心. 介数中心性表达式为:

bi =
bci

n∑
i=1

bci

, bci =
∑
j ̸=k

gjk(i). (2)

bci i gjk(i)

j k i bi

B = [b1, b2, . . . , bn]

其中,  为网络中节点 的介数值, 其中 为节

点 和 之间最短路径通过节点 的数目.  为归一化

后的介数中心性. 记向量 为所有

节点的介数中心性. 

C2.3    接近度中心性指标 ( )

接近度中心性指该节点到网络中其余所有节点

的最短距离倒数之和与网络中节点总数的比值, 该
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指标考虑了节点与其他节点的接近程度, 能够反映

该节点与网络其他节点交互的有效性, 节点接近度

中心性数值越大, 则表明节点位于网络中心位置的

可能性就越大, 在结构网络中越重要. 其表达式为:

ci =
cci

n∑
i=1

cci

, cci =
n∑

j=1

1/lij. (3)

cci i lij

i j ci

C = [c1, c2, . . . , cn]

其中,  为同质网络中节点 的接近度,  表示为节

点 到节点 的最短距离,  为归一化后的接近度中

心性. 记向量 为所有节点的接近

度中心性.
D B

C

基于度中心性指标 、介数中心性指标 和接

近度中心性指标 , 可采用层次分析法, 结合专家经

验对不同作战任务或作战需求下对集群拓扑结构的

影响进行判断, 通过对三个中心性指标基于 9标度

法获得判断矩阵, 根据满足一致性要求的判断矩阵

计算得到指标之间的权重关系, 综合三个中心性指

标评估无人机集群网络中各无人机节点重要度, 实
现无人机集群中各无人机系统的权重分配.

W = α1 ·D + α2 ·B + α3 · C. (4)

α1 α2 α3

α1 + α2 + α3 = 1 W =

(w1, w2, . . . , wn)
n∑

i=1

wi = 1

其中,  、 、 分别为通过层次分析法计算所得的

度中心性指标权重、介数中心性指标权重和接近度

中心性指标权重 , 满足 ; 
为无人机系统对无人机集群整体影

响的权重分配向量, 满足 .
 

3    GERT 网络模型计算原理

Pij

f(x)

i x

f(x) (i, j)

无人机集群 GERT网络模型节点均为互斥型节

点, 包含串联、并联 2种结构类型. 互斥型随机网络

的每一条箭线都有两项参数: 一是该箭线活动实现

的状态影响程度 ; 二是完成该箭线活动的概率密

度分布函数 , 即可靠性状态预测概率分布函数.
假设状态节点 的可靠性衰退过程 服从密度函数为

的概率分布, 则转移函数传递有向弧 的矩

母函数为:

Mij(s) =
w ∞

−∞
esxf(x)dx. (5)

Mij(s) =
w ∞

−∞
es∗0δ(x)dx = e0 = 1 Wij(s)

(i, j) Wij(s) = Pij ·Mij(s)

Pij f(x)

Wij(s)

需要注意的是, Dirac delta函数的矩母函数满足

. 定义 为

活动 的传递函数, 使 . 对
每项活动都有两项参数 和 的网络, 总可以用

一个与原网络结构相同, 但每项活动上只有一个参

数 的网络来代替.
Wij(s)

WE(s)

运用信号流图原理, 对具有 函数的网络

求解其等效 函数, 再按矩母函数的特征, 通过

W

一定换算过程, 得到网络的等价参数. 由于各无人机

系统的失效过程均为独立随机变量时, 具有 函数

的网络运算具有以下特征. 

3.1    串联结构

串联结构的 GERT网络总可以用一个单箭头等

价网络来替代. 具体网络结构如图 2所示.
 
 

1 2 n

1 n

...
w12

w1n

图 2   串联结构传递参数转换
 

W1,n(s) =
n∏

i=1

Wi,i+1(s)

串联结构的等效传递系数满足

, 即等效传递函数为各箭线传递函数的

乘积. 

3.2    并联结构

在并联结构 GERT网络模型中, 应至少包含两

条独立的箭线, 子系统由各零部件并联而成. 具体网

络结构如图 3所示.
 
 

 i j

1Wi j

kWi j

nWi j

...

 i j
W    i j

图 3   并联结构传递参数转换
 

Wi,j(s) =
n∑

k=1

W k
i,j(s)

并联结构下, 其等效的传递系数满足

, 即等效传递函数为并联结构系统内部

所有箭线传递函数之和.
因此, 图 1所示的无人机集群 GERT网络的传

递函数可表示为:

W[c(t0),c(T )](s) =
n∑

i=1

[wi ·
w ∞

−∞
esx · f i

[s(t0),s(T )](x)dx].

(6)

信号流图理论中 , 闭信号流图的特征式为 0.
GERT网络也具有同样性质, 如图 4所示.

H W令 表示具有参数 的闭合网络特征值, 则

H = 1−WE(s) ·WA(s) = 0. (7)

因此
 

W (s)E

s t

W (s)A

图 4    闭合 GERT 网络的 W 参数
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WE(s) =
1

WA(s)
= PE ·ME(s). (8)

s = 0由矩母函数的特征, 当 时满足

WE(0)=PE ·ME(0) = PE ·
w ∞

−∞
esxf(x)dx|s=0=PE.

(9)

WE(s) ME(s)对应的等价传递函数 和矩母函数

满足

ME(s) =
WE(s)

PE

=
WE(s)

WE(0)
. (10)

n

s = 0 n

E[x] V [x]

按矩母函数的基本性质, 则矩母函数的 阶导数

在 处的数值, 就是随机变量的 阶原点矩, 因此

可以得出随机变量的期望 和方差 表示式

为:

E[x] =
∂

∂s
[ME(s)]|s=0 =

∂

∂s
[
WE(s)

WE(0)
]|s=0, (11)

E[x2] =
∂2

∂s2
[ME(s)]|s=0 =

∂2

∂s2
[
WE(s)

WE(0)
]|s=0, (12)

V [x] = E[x2]− (E[x])2 =

∂2

∂s2
[
WE(s)

WE(0)
]|s=0 − (

∂

∂s
[
WE(s)

WE(0)
]|s=0)

2. (13)

最后利用矩母函数的基本性质, 反演即可得到

GERT网络的所有参数值. 

4    仿真验证与分析

无人机集群常规编队的结构形式有集中式编

队、分布式编队和混合模式编队, 混合模式编队即为

集中式编队和分布式编队的混合. 因此, 从编队形式

上看只需针对集中式编队和分布式编队进行分析.
表 1为集中式编队和分布式编队的特征总结. 从拓

扑结构上分析, 集中式编队具有无标度网络 (Scale-

free Network, SFN)结构特征, 分布式编队具有随机

网络 (Random Network, RN)结构特征
[30].

 
 

表 1     集中式编队和分布式编队特征

特征 集中式编队 分布式编队

编队特点

存在一个或多个明确的“长

机”. 所有僚机将信息汇报

给它, 它进行计算, 然后下达

指令. 僚机之间的连接很少

或没有

没有绝对的中心. 每架无人机都

根据自己的感知与邻域无人机

交换信息, 独立做出决策. 信息

流对等、连接关系局部

拓扑特征

僚机连接关系较少, 长机连

接关系多. 连接度分布呈幂

律分布特点.

各无人机连接关系均匀, 连接度

呈泊松分布特点

失效特点
对随机失效鲁棒; 对中心节

点故障脆弱
对随机失效平滑降级

信息流动
中心化特征显著, 信息流集

中
去中心化, 信息流均匀

 

ki i Pi = ki/∑
j∈V

kj Pi i

p = 0.2

⟨d⟩ = 5.2

⟨d⟩ = 5.3

分别按照文献 [31]和文献 [32]中所提生成式

网络模型构建方法构建无标度网络模型和随机网络

模型. 假设无人机集群编队规模为 20架. 其中, 无标

度网络用于反映集中式编队的拓扑结构, 网络的初

始规模为 5个节点, 节点之间以 0.5的概率互联; 每
次加入的新节点与网络中的节点按择优规则 (度值

为 的节点 与新节点建立连接的概率为

,  为轮盘上节点 所占区域)新建立 3条边.

随机网络用于反映分布式编队的拓扑结构, 网络的

初始状态是每个节点与左右相邻的 1节点存在连接

关系, 而后以概率 在未存在连接关系的节点

对之间新增连边. 随机生成的无标度网络 (集中式编

队)网络结构平均度为 . 随机生成的随机网

络 (分布式编队 )的网络结构平均度为 .

SFN网络和 RN网络对应的邻接矩阵关系如下:

SFN =



0 1 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0
1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0
0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0
1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1
0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0


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RN =



0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0
0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0
0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0
0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0
1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0
0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0
0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0
0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0



D B

C

根据上述拓扑关系, 可分别计算得到网络中各

节点的度中心性指标 、介数中心性指标 和接近

度中心性指标 标, 计算结果如表 2和表 3所示.
  
表 2     集中式编队中无人机系统中心性指标与权重分配

序号
S

α1 = 0.16

度中心性

 
B

a2 = 0.54

介数中心性

 
C

a3 = 0.3

接近度中心性

  W

权重分配

 
1 0.067 3 0.110 3 0.055 5 0.086 98
2 0.057 7 0.087 5 0.053 5 0.072 532
3 0.115 4 0.358 5 0.065 4 0.231 674
4 0.057 7 0.047 8 0.051 5 0.050 494
5 0.038 5 0.041 1 0.048 2 0.042 814
6 0.105 8 0.193 7 0.063 4 0.140 546
7 0.057 7 0 0.052 2 0.024 892
8 0.038 5 0.021 2 0.048 2 0.032 068
9 0.067 3 0.050 4 0.054 8 0.054 424
10 0.057 7 0.044 7 0.053 5 0.049 42
11 0.028 8 0 0.044 3 0.017 898
12 0.038 5 0 0.047 6 0.020 44
13 0.038 5 0 0.048 2 0.020 62
14 0.028 8 0 0.044 9 0.018 078
15 0.038 5 0.010 6 0.046 9 0.025 954
16 0.038 5 0.023 6 0.047 6 0.033 184
17 0.028 8 0 0.045 6 0.018 288
18 0.028 8 0 0.041 6 0.017 088
19 0.038 5 0.010 6 0.044 9 0.025 354
20 0.028 8 0 0.042 3 0.017 298

 

根据文献 [33]中的思路, 装备之间的连通效率

对体系具有较大影响, 尤其对于协同任务而言. 假设

该无人机集群编队将执行协同侦察探测任务, 该任

务较为依赖全局沟通效率和信息流影响, 因此可给

出以下判断矩阵.
D B C

D
B
C

1 1/3 1/2
3 1 2
2 1/2 1



 
 

表 3     分布式编队中无人机系统中心性指标与权重分配

序号
D

α1 = 0.16

度中心性

 
B

α2 = 0.54

介数中心性

 
C

a3 = 0.3

接近度中心性

  W

权重分配

 

1 0.028 3 0.042 0 0.043 7 0.040 318

2 0.028 3 0.020 5 0.042 4 0.028 318

3 0.047 2 0.076 2 0.051 0 0.064

4 0.075 5 0.143 6 0.057 0 0.106 724

5 0.056 6 0.030 4 0.051 7 0.040 982

6 0.056 6 0.070 8 0.051 7 0.062 798

7 0.028 3 0.035 2 0.043 0 0.036 436

8 0.037 7 0.037 0 0.045 7 0.039 722

9 0.056 6 0.075 5 0.053 0 0.065 726

10 0.084 9 0.177 2 0.058 9 0.126 942

11 0.047 2 0.045 2 0.051 0 0.047 26

12 0.066 0 0.057 0 0.054 3 0.057 63

13 0.047 2 0.007 1 0.047 7 0.025 696

14 0.047 2 0 0.049 7 0.022 462

15 0.066 0 0 0.053 6 0.026 64

16 0.066 0 0.021 4 0.055 0 0.038 616

17 0.037 7 0.045 0 0.047 0 0.044 432

18 0.028 3 0 0.044 4 0.017 848

19 0.056 6 0.077 0 0.053 0 0.066 536

20 0.037 7 0.038 7 0.046 4 0.040 85
 

λ = 3.092

CR =
(λ− n)

[RI∗(n− 1)]
= 0.0885 < 0.1

α1 = 0.16 α2 = 0.54 α3 = 0.3

基于上述所示判断矩阵可以计算得到对应的特

征值 和特征向量 (0.16, 0.54, 0.3), 一致性

条件为 . 因此 ,

基于层次分析法所得各中心性指标权重关系为

、 、 . 计算可得表 2和

表 3中无标度网络和随机网络拓扑结构下的各无人

机系统对无人机集群整体影响的权重分配关系.

根据图 1所构建无人机集群 GERT随机网络可

靠性模型, 该 GERT网络共存在 20条并联结构关系

6 控 制 与 决 策 第x卷



来刻画集群中 20架无人机系统. 以文献 [34]的研究

结果为参考, 无人机装备系统的可靠性分布满足:

R(t) = exp[−(
t

2417.219
)3.542 − (

t

981.89
)2.387]+

exp[−(
t

981.89
)2387 − (

t

3941.23
)2.886]−

exp[−(
t

2417.219
)3.542 − (

t

981.89
)2.387−

(
t

3941.23
)2.886]. (14)

t = 0

R(0) = 1

R1(t1), R2(t2), . . . , Rn(tn)

n tn

为了便于分析, 假设所有无人机系统为同一厂

家生产, 其可靠度分布函数相同, 为基于出厂时的测

试数据所得分布函数, 即 时无人机系统可靠度

为 , 之后随着使用时长的增加无人机系统

可靠度降低. 如表 4所示, 根据各无人机系统使用时

长, 结合该时刻所获取的系统健康状态数据, 可以得

到该无人机系统当前时刻的准确可靠性参数, 记各

无人机系统可靠性为 , 其
中下标 为无人机识别号,  表示该无人机系统在当

前可靠性下所对应的使用时长.
 
 

表 4     各无人机系统可靠性参数

序号 R可靠性参数 (h)使用时长 ∆t(h)间隔时长 R可靠性参数

1 0.874 6 423 100 0.800 6

2 0.897 3 387 100 0.829

3 0.909 5 366 100 0.844 7

4 0.850 5 458 100 0.771 4

5 0.747 586 100 0.653 8

6 0.785 542 100 0.695 8

7 0.820 5 498 100 0.736 3

8 0.955 9 268 100 0.908 4

9 0.702 3 635 100 0.605 9

10 0.508 9 833 100 0.412 4

11 0.566 3 775 100 0.467 7

12 0.598 743 100 0.499

13 0.638 3 702 100 0.539 5

14 0.700 8 628 100 0.612 8

15 0.685 4 653 100 0.588 1

16 0.740 7 593 100 0.647

17 0.755 8 576 100 0.663 5

18 0.785 8 541 100 0.696 7

19 0.712 5 624 100 0.616 7

20 0.774 8 554 100 0.684 5
 

t1 − t0 = 0

f i
[c(t0),s(t0)]

(x) = δ(x)

显然, 图 1所示无人机集群 GERT网络模型, 若
间隔时 , 则第二阶段的无人机系统可靠

性衰退函数也将退化为 Dirac  delta函数 , 即满足

(不发生可靠性衰退), 此时图 1

所示无人机集群 GERT网络模型可实现对无人机集

群结构可靠性评估, 该评估模型的核心思想是基于

权重配比框架实现无人机集群结构可靠性评估.

系统可靠性通常以概率形式表示, 但系统的故

障表现通常是突发的, 因此, 常采用随机数模拟的方

法进行模拟验证. 模拟过程中, 当随机数超出系统可

靠性范围, 则认定为故障; 当随机数在系统可靠性范

围内, 则认为未发生故障. 但对于无人机集群而言,
如何定义集群的可靠性直接影响对仿真的设计和数

据收集. 若按上述思想, 仅统计未故障无人机系统数

量与集群总规模的比值, 则类似于将集群中各无人

机系统当成独立系统进行考虑, 完全没有考虑集群

拓扑结构的影响, 无法表征集群作为一个整体的特

征. 一个显而易见的认识是, 集群中拓扑位置重要的

节点, 其系统可靠性对集群整体可靠性的影响是更

大的. 显然, 只对可靠性突发故障系统进行统计, 无
法反映集群的整体性关系.

R = Ep/E0

Ep p E0

或依据参考文献 [33]所提方法, 基于随机数模

拟仿真数据的统计结果计算了集群结构可靠性. 该
方法基于复杂网络理论, 以维持网络初始状态连通

性的概率表征集群结构可靠性 . 其中 ,

为对应失效比例 下的网络效率;  为网络初始

状态下的网络效率. 该方法认为体系首先必须是一

个整体, 强调结构完整性. 因此, 对于脱离集群主体

的无人机系统, 其效率贡献率为 0, 等价于脱离集群

主体的无人机系统以失效对待. 该方法忽视了集群

重构的能力和影响, 且认为体系结构可靠性是相对

概念, 即只要体系结构一致, 则体系可靠性便一致.
因此, 该方法对于集群可靠性评估也不全面.

为了能够综合考虑上述影响 (系统个体可靠性

以及集群整体拓扑影响), 我们综合上述两种指标,
提出了一个新的集群可靠性仿真统计指标:

R = 1− s

N
[
∑

i∈Fails

α1di/(s
∗⟨d⟩)+∑

i∈Fails

α2bi/(s
∗⟨b⟩) +

∑
i∈Fails

α3ci/(s
∗⟨c⟩)].

(15)

s

N

⟨d⟩ =
N∑
i=1

di/N ⟨b⟩ =
N∑
i=1

bi/N ⟨c⟩ =
N∑
i=1

ci/N

α1 α2 α3

Fails

其中,  为网络中的系统故障规模, 可通过随机数仿

真获得;  为集群规模. 初始网络的平均拓扑特征用

度 平 均 值 ,  介 数 平 均 值

和接近度中心性平均值 反

映.  ,  和 为权重, 即为集群可靠性评估中所得

权重.  为故障节点集合.

s/N

首先, 基于随机数模拟集群中各节点是否发生

故障, 对集群中发生故障的无人机系统规模进行统

计, 得到基础的故障率数据 ; 然后, 针对发生故
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∑
i∈Fails

di/(s
∗⟨d⟩)

∑
i∈Fails

bi/(s
∗⟨b⟩)∑

i∈Fails

α3ci/(s
∗⟨c⟩)

障的无人机系统, 考虑其在网络中所处拓扑结构影

响, 即拓扑影响率. 拓扑影响率定义为所有故障节点

拓扑平均特性与初始网络拓扑平均特性的相对关系,

指 标 中 ,  和

均用于反映集群中故障节点拓扑

关系与网络整体拓扑关系的比对. 若故障节点的网

络拓扑平均特性低于网络拓扑平均特性, 则说明故

障节点对集群整体的贡献低于平均水平, 因此其影

响低于同规模下的各独立系统的均值影响, 需要降

低该部分失效节点对集群可靠性的影响, 此时拓扑

影响率将表现为小于 1, 以降低故障的系统对集群总

体的可靠性影响; 若故障节点的拓扑平均特性高于

网络拓扑平均特性, 则说明故障节点对集群整体的

贡献高于平均水平, 其拓扑层面影响高于同规模下

各独立系统影响, 因此, 需增加该部分失效节点对集

群可靠性的影响, 此时拓扑影响率将表现为大于 1,
以增加故障系统对集群总体的可靠性影响.

D B C

本文所提方法由于将拓扑影响通过度中心性

、介数中心性 和接近度中心性 指标的综合考

虑实现了权重量化, 可实现集群可靠性的理论计算,
也可实现对集群可靠性的优化调控. 因此, 若基于权

重序列进行无人机集群的内部调整, 在不改变集群

编队的拓扑结构, 将权重大的节点由可靠性高的无

人机系统承担, 可实现无人机集群可靠性的优化. 仿
真结果如表 5所示, 可以看到本文所提方法的理论

计算结果与仿真结果的匹配性良好. 所有仿真数据

均来自 10 000次仿真统计数据的均值.
 
 

表 5     各集群可靠性评估方法仿真与理论分析结果

线性聚合 文献方法 本文方法 优化后结果

SFN
理论计算 0.750 5 — 0.800 8 0.838 9

仿真结果 0.751 5 0.446 9 0.801 9 0.840 3

RN
理论计算 0.750 5 — 0.735 1 0.804 3

仿真结果 0.749 9 0.424 7 0.735 9 0.807 6
 

无人机系统可靠性的衰退规律根据其所处不同

阶段存在差异, 因此, 基于当前状态信息下对所预测

时刻与当前时刻间隔的不确定影响, 将对未来时刻

下无人机系统可靠性的预测产生误差. 基本的规律

满足越远离真实故障阶段状态预测精度越差, 预测

时间与状态监测时刻间隔越长, 基于当前状态监测

数据得到的预测误差越大. 根据参考文献 [33], 对航

空发动机的剩余寿命预测误差分布统计以及考虑测

量误差对统计分析剩余寿命模型和预测研究成果,
预测误差规律基本符合正态分布特性. 假设可靠性

预测误差概率密度函数为:

f(x) =
1√
2πσ

e−
1
2
( x−µ

σ
)2 . (16)

µ = Ri(ti +∆t)

σ2 = f(∆t) ∆t

∆t

其中, 期望为 , 可根据式 14计算得

到; 方差满足 , 反映 时刻后的可靠性

预测方差是预测时间间隔 的相关函数, 满足间隔

越长, 方差越大的趋势.

t0 C(t0)

T C(T )

时刻下集群可靠性状态节点 与任意时

刻 下的集群可靠性状态节点 之间等效的传

递系数满足公式 17, 矩母函数满足公式 18.

∆t = 100(h)

因此, 基于当前时刻的健康状态监控数据和可

靠性衰退分布函数, 预测未来 时长之

后, 无人机集群可靠性状态预测的期望为公式 19和

方差为公式 21.

W[c(t0),c(T )](s) =
n∑

i=1

[wi·

w ∞

−∞
esx · f i

[s(t0),s(T )](x)dx] =
20∑
i=1

[wi ·
w ∞

−∞
esx·

1√
2πf(∆t)

e−
[x−Ri(ti+∆t)]2

2∗f(∆t) dx] =

20∑
i=1

[wi · eRi(ti+∆t)S+
f(∆t)

2
S2

], (17)

M[c(t0),c(T )](s) =
W[c(t0),c(T )](s)

W[c(t0),c(T )](0)
=

20∑
i=1

[wi · eRi(ti+∆t)S+
f(∆t)

2
S2

]

n∑
i=1

wi

=

20∑
i=1

[wi · eRi(ti+∆t)S+
f(∆t)

2
S2

], (18)

E[x] =
∂

∂s
[ME(s)]|s=0 =

20∑
i=1

[wi · (Ri(ti +∆t)+

f(∆t)∗S)eRi(ti+∆t)S+
f(∆t)

2
S2

]|s=0 =
20∑
i=1

[wi ·Ri(ti +∆t)], (19)

E[x2t] =
∂2

∂S2
[ME(s)t]t|s=0 =

20∑
i=1

{wi ·Ri(ti +∆tt)[Ri(ti +∆tt)+

f(∆t)∗St)eRi(ti+∆tt)S+
f(∆t)

2
S2

t] + wi·
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[f(∆t)∗eRi(ti+∆tt)S+
f(∆t)

2
S2

+ (Ri(ti +∆tt)+

f(∆t)∗St)eRi(ti+∆tt)S+
f(∆t)

2
S2

t]t}t|s=0 =
20∑
i=1

{wi · [Ri(ti +∆tt)t]2 + wi·

[f(∆t) +Ri(ti +∆tt)t]t}, (20)

V [x] = E[x2]− (E[x])2 =
20∑
i=1

{wi · [Ri(ti +∆t)]2 + wi·

[f(∆t) +Ri(ti +∆t)]}−

{
20∑
i=1

[wi ·Ri(ti +∆t)]}2. (21)

∆t = 100(h)

E[x] = 0.720032 V [x] = 0.735976 + f(∆t)

E[x] =

0.647766 V [x] = 0.667461 + f(∆t)

根据式 19和式 21, 结合表 2和表 3中集中式和

分布式编队下无人机集群中各无人机系统的权重分

配, 计算得到该无人机集群在未来 后,
集中式编队下的集群可靠性状态预测结果为

,  , 分布

式编队下的集群可靠性状态预测结果为

,  . 

5    结　论

本文针对无人机集群可靠性状态预测问题进行

研究, 建立了无人机集群 GERT网络模型, 该模型具

有以下优点.
1) 模型能够很好的反映无人机集群松耦合结构

特点, 综合反映无人机集群中各无人机系统可靠性

衰退概率分布和无人机集群可靠性状态关系;
2) 模型可以实现无人机系统可靠性状态预测与

无人机集群可靠性状态预测的关联;
3) 模型能够很好地结合当前系统可靠性评估与

预测技术成果, 便于扩展运用.
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