
国防科学技术大学研究生院硕十学位论文

捅 要

在多无人机监督控制系统中，操作员在自动化系统的辅助下完成规划、问题

求解、意外事件的处理。合理分配操作员和自动化系统的功能即人机功能分配对

单个操作员有效控制多架无人机具有十分重要的意义。

人机功能分配存在两种方式：静态功能分配和动态功能分配。由于静态功能

分配存在着一些问题，如可能产生“人不在回路"的现象，因此需要开展多无人

机监督控制系统的人机动态功能分配的研究。本文针对该问题进行了研究，主要

完成了以下几个方面的工作：

1．在理解多无人机监督控制内涵的基础上，开发了多无人机监督控制仿真系

统，为开展人机动态功能分配的研究提供了平台支撑。

2．提出了基于模糊逻辑的人机功能动态分配方法。动态功能分配需要解决两

个基本问题：系统自主等级的定义和系统自主等级的改变方法。对应地本文定义

了多无人机监督控制系统自主等级，提出了基于模糊逻辑的自主等级改变方法。

3．建立了多无人机监督控制系统的离散事件仿真模型。分析了多无人机监督

控制系统的人机交互属性和事件类型，描述了事件到达过程及服务过程，建立了

多无人机监督控制系统的离散事件仿真模型；利用MATLAB提供的SimEvent工

具箱，实现了多无人机监督控制系统的离散事件仿真模型，用以支撑动态功能分

配对系统性能影响的研究。

4．研究了动态功能分配对多无人机监督控制系统性能的影响。引入等待时间

的概念，建立了系统性能的评价标准。分别采用人在回路实验和模型仿真两种方

法，研究了动态功能分配对系统性能的影响。研究结果表明动态功能分配能够有

效缩短系统等待时间，提高系统性能。

关键词：多无人机监督控制，动态功能分配，自主等级，离散事件仿真模型，

等待时间
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Abstract

In multiple unmanned aerial vehicle(Multi—UAV)supervisory control system，the

operator participates in mission planning，problem solving，and contingency processing

with the help of automation systems．It is full of importance to soundly allocate function

between the operator and automation systems for a single operator controlling

multi-UAV effectively．

There are two methods used to allocate function between the operator and

automation systems：one is static，and the other is dynamic．Since the static one may

generate some problems，e．g．“Out-of-the-Loop”，it is significant to study dynamic

function allocation for multi．UAV supervisory control system．TlliS thesis researches on

the problem of dynamic function allocmion in Multi-UAV supervisory control system,

and made some contributions，as follows：

1．A multi．UA、，supervisory control simulmion system was presented and

developed，after the inherence of multi—UA、，supervisory control was preliminarily

studied．Tllis developed simulation system provided a platform for research on

multi—UAv supervisory contr01．

2．A fuzzy—logic-based dynamical function allocating method Was proposed for

multi．U斟supervisory contr01．Dynamic function allocation has two basic problems：

how to define levels of automation(LOAs)and how to change LOAs dynamically．
Correspondingly,LOAs in multi-UAV supervisory control system were defined．and

meanwhile，the method using fuzzy logic Was suggested to change LOAs dynamically．

3．A queuing-based multiple unmanned aerial vehicle discrete event simulation

model(MUA怛DES)was established．With analysis on the attributes in human-UAV

interaction and the event types，arrival processes and service processes are

mathematically described，and finally MU越厂-DES was theoretically set up．Afterwards，

this theoretical model Was implemented on the basis of SimEvent亿Ⅳ队TLAB toolbox)．

i刀抬implemented model has been applied into the impact of dynamic function

allocation on system performance．

4．The impact of dynamic function allocation on multi．UA、，supervisory control

system performance was studied in this paper．By introducing the concept of wait times，

the criterion Was built to quantitatively evaluate system performance．The impact of

dynamic function allocation on system performance was studied by human··in··the·-loop

experiment and simulation、析th MUAV-DES．Both human．in．the．100p experiment and

MUAV-DES simulation validate that dynamic function allocation can effectively

mitigate the wait times，and eventually enhance the system performance．
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第一章绪论

1．1课题研究背景

1．1．1单操作员多无人机监督控制技术的研究挑战

无人机(Unmanned Aerial Vehicle，UAV)在现代战争中应用越来越普遍，减少

的雷达信号特征、增加的续航能力、使飞行员远离战场环境的威胁，无人机已成

为现代战争离不开的武器装备，这可以从最近“影子"和“捕食者”无人机的实

战得到验证。尽管无人机不需要驾驶员的存在，仍然需要操作员的监督控制。

无人机需要操作员不同程度的指导，而且经常需要多个操作员。例如，“捕食

者”和“影子’’无人机就需要两个操作员来控制。然而随着技术和计算机处理能

力的提高，无人机操作员的任务变得更加自动化。无人机系统日益增长的自动化

程度对操作员的影响可以从无人机底层的自主控制中看出，如执行器改变UAV副

翼的角度对操作员是完全隐藏的。同样地，研究表明借助好的航线规划算法和威

胁发现【¨、规避技术【2】，把操作员从导航任务中解放出来是可能的。

随着无人机系统自动化程度的提高，操作员的功能将从手动控制平台转变为

监督控制平台。在监督控制层面，操作员可以授权平台上的自动化设备完成一些

高层任务【31。监督控制带来的操作员任务负担的减少必然导致操作员空闲时间的增

加，可以允许操作员同时管理多架无人机，从而，多操作员控制单架无人机的局

面将转变为单操作员控制多架无人机【4J。

单个操作员多架无人机的控制模式虽然在某些情况下是不合适的，如在无人

机需要集中持久的注意力或者说需要操作员作为一个幕后的飞行员时，但是它却

反映了未来无人机作战的一个趋势。一方面，当完成任务需要的无人机数量超过

了现有的操作员的数量时(当前美军捕食者无人机就面临着这个问题)，颠倒操作

员和无人机的比率可以减少对操作员的需求；另一方面，目前出现的网络中心战

和未来作战系统也要求把无人机平台之间相互独立的结构转变为可以支持操作员

整合从不同平台得到的信息的结构，单个操作员控制多架无人机便于实现上面提

到的作战结构p，61。

考虑到把操作员从底层任务中解放出来的技术可行性，以及未来网络中心战

的作战需求，多操作员控制单架无人机到单操作员控制多架无人机的转变已经成

为当前研究和发展的焦点。美国国防部((2005—2030无人机系统路线图》也指出，

开展单操作员和多无人机交互的研究具有很迫切的需求【_71，支持海军作战的自主无

人机委员会也认为该项研究非常重要№J。
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1．1．2现有系统人机功能分配存在的问题

在无人机系统中，操作员是在一些自动系统的辅助下完成对无人机的监督控

制的，这些自动系统包括自动任务分配系统、自动目标识别系统、自动航迹规划

系统等，它们是操作员的有力助手，本文把这些自动系统统称为智能组件系统。

所谓多无人机监督控制系统的人机功能分配问题是指，对于系统中的任务在操作

员和智能组件系统之间确定由谁来完成的问题。对于一个具体的任务可以由操作

员或智能组件系统独立完成，也可以由二者协作完成。功能分配存在两种方式：

静态的和动态的。

目前，无人机系统采取的功能分配方式是静态的，即操作员和智能组件系统

的功能一旦在设计阶段确定了之后在系统运行过程中就维持不变了。虽然这种分

配方式的应用已经十分成熟，但是在实际应用过程中还是呈现出了一些问题，这

些问题可以从两个常见的现象中得到说明，这两个现象是操作员“超负荷”现象

和“人不在回路’’现象(Out．of-the．Loop，OOTL)，这两个现象的具体解释如下：

◆ “超负荷"现象例

在系统设计初始，如果给操作员赋予过多的任务，那么在执行任务的过

程中，一旦遇到复杂多变的任务环境，操作员任务负担会变地非常繁重，对

一些任务可能“忙不过来”，这是对“超负荷”现象的通俗解释。当出现这种

情况时操作员认知能力下降，使操作员工作效率下降，严重时会导致操作员

不能继续工作。

◆ “OOTL"现象IIoj

在系统设计初始，如果给智能组件系统赋予过高的权限，那么操作员在

任务执行过程中可能只起到监督的作用，如果操作员长时间处在这种状态下，

操作员对任务激励的敏感性就会降低，导致操作员警惕性降低，致使操作员

区分、识别和诊断紧急事件的能力大打折扣，这就是所谓的“OOTL’’现象。

当出现这种现象时，操作员态势感知能力下降，不能对紧急事件做出快速的

反应，严重时可能会造成整个任务的失败。

这两种现象造成的后果是严重的，特别是对无人机而言。无人机面临的战场

环境复杂多变，操作员的任务随着战场环境的变化不断发生改变，不仅如此，由

于突发事件的时间限制，要求操作员必须保持较高的态势感知能力，一旦发生上

面描述的现象，造成的后果是难以估计的。所以合理的人机功能分配对于实现单

操作员有效控制多架无人机至关重要。

在系统设计初始阶段，确定一个最优的、静态的功能分配方案使操作员一直

保持在最佳性能状态是不可行的。一方面，在系统未实现之前系统设计者无法确

定设计方案中的分配方式会对操作员的性能产生什么影响；另一方面，即便是存
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在这样一个最优的分配方案，也不能保证在执行任务的过程中操作员一直处于最

佳性能状态，因为随着监督控制时间的延长，操作员的生理状态必定会发生变化，

最常见的就是操作员疲劳，在疲劳状态下操作员态势感知能力下降，导致操作员

性能下降。

从前面的分析可知，对于多无人机监督控制系统，试图找一个静态的、最优

的人机功能分配方案是不明智的，也是不可行的。究其根本是因为静态的功能分

配方式不能随着操作员状态和任务需求的改变而改变操作员和智能组件系统的功

能。大量的实验研究表明动态功能分配方式的动态性可以很好地解决这一问题。

因此，研究多无人机监督控制系统的人机动态功能分配方法，对实现单操作

员控制多架无人机具有十分重要的意义。

1．2国内外研究现状

1．2．1单操作员多无人机监督控制技术研究现状

近年来，多无人机监督控制技术受到了世界各国的高度重视。Dixon等研究了

操作员在控制多架影子无人机时减少其工作负担的问题，他们通过增加听觉和智

能组件系统的能力来支持操作员，研究结果显示：操作员使用适当的策略，理论

上完全能够控制一架无人机(包括导航和载荷控制)，这是因为听觉告警提高了与

告警相关的任务的实施性能：而且增加智能组件系统的自主水平对与自动化相关

的任务(导航、航迹规划、目标识别)都有帮助【l¨。研究结果证明：操作员的精

力主要用在控制需要导航和载荷控制的无人机上，特别是用在那些智能组件系统

不可靠的无人机。这些结论与单通道理论一致，表明操作员不能同时管理对时间

要求高的任务。

Dixon提出：可靠的智能组件系统允许单操作员控制两架无人机，可靠性以及

相应的信任度是单操作员控制多架无人机的重要保证【ll】。Ruff提出：当操作员试

图控制4架无人机时，高等级的自动化辅助实际上降低了系统性能。“同意管理模

式"优先于“例外管理模式”，而且“同意管理模式"在控制四架无人机时提供了

最好的态势感知率。

Dunlap在其开发的用于控制多架无人作战飞机的分布式体系结构中也倾向于

使用同意管理模式。在这个系统中，智能组件系统给出无人机的计划，操作员可

以接受或拒绝这个计划，甚至可以提供另外一种可选择的计划。操作员的建议包

括目标分配，航迹变更等等。随着环境复杂度的提高，它们分别尝试控制2架、4

架、6架、8架无人机，最后它们把无人机的数量限制在4架。在实验中，他们注

意到“偏爱自动系统的输出结果”是一个普遍的问题。在高等级的自动化辅助下
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直接导致了摧毁“非目标”的比率的提高【l 2l。

对于单操作员能够控制多少架无人机这个问题，麻省理工学院的Cummings

和Guedain的研究结果说明：当导弹的自主性得到很大的提高时，操作员从实验

的角度可以控制12枚战斧巡航导弹，此时操作员仅仅需要监控任务管理回路，而

其它控制回路都是完全自主的【41。对于无人机，Cummings论证了单操作员能够控

制无人机的最大数量不仅仅取决于智能组件系统的自主级别，还取决于作战速度

和作战需求。不管这些系统的自主级别如何，在较低的工作负担下操作员的表现

都非常良好，但是在较高的工作负担下，操作员的监控性能就降低了。从作战速

度和工作量上考虑，针对压制敌方防空任务，操作员的最大能力是控制5架无人

机【131。

此外，相关的研究还包括美国国防部高级研究计划局主持的自治编队混合主

动控制(Mixed Initiative Control of Automa-teams，MICA)工程【l制。该工程的目标

是通过提高无人机的自主控制和协同控制能力，实现较少操作人员对大规模无人

机编队的控制。相对于目前操作员和无人作战平台2：1或3：l的比例，MICA工

程计划实现30倍于操作员数量的无人作战平台(主要是无人机)的控制。

1．2．2人机功能分配研究现状

在研究人机功能分配问题时，研究人员的主要问题是决定哪个功能由自动系

统完成，哪个功能由操作员完成。Kaber和Endsley认为在动态多任务的环境中手

动控制对整个系统的性能会很有用，而且认为人和自动系统共同控制通常比完全

自主控制要好【”】。Parasuraman研究了在动态控制任务中信息处理过程的不同阶段

采取的自动化辅助，以此决定哪种自动化辅助对操作员最有利[161 0Kaber和Endsley

在研究动态控制任务中的人机功能分配方案时，从手动控制到完全自主控制定义

了10种自动化等级(Level ofAutomation，LOA)，研究表明低等级的自动化辅助

会比完全自主控制产生更好的性能。

Hopkin认为自动化辅助不能只静态的用于系统中的各种功能上，它也可以动

态地用于在人机之间切换控制的功能中【17】。Kaber和Endsley将这一概念定义为动

态功能分配(Dynamic FunctionAllocation，DFA)[isl。动态功能分配在人和计算机

之间利用以下五种策略来控制分配：(1)紧急事件——特殊的事件引发功能分配

【18】：(2)操作员性能测量——操作员的认知状态可以从主要的或次要的任务性能

中推断出来，并作为改变自动化等级决策的基础【19】；(3)操作员生理状态评估一

一利用被证实的、有效的生理检测手段如心率变化、脑电图信号、眼动等来评估

操作员工作量和压力，并被用于触发动态功能分配【20】；(4)系统性能建模——一

个预先建立的系统性能模型被用于拟定一份操作员和自动化系统的分配计划【l 8J；
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(5)合成方法——将前面提到的技术中的一个或多个综合起来【2l】。

动态功能分配的主要优点在于：它可以在需要的时候引入自动化系统来减少

工作量，同时又保持操作员在控制回路中，从而降低发生“超负荷”现象和“OOTL"

现象的可能性。Kaber和Endsley在对空中交通控制的研究中发现，动态功能分配

明显比完全手动控制或完全自主控制产生更为优良的性能【15】。Hilbum也发现了类

似的结果【221。Kaber和Endsley在研究中建立了三种不同的自动化等级，包括手动

控制，完全自主控制，以及在空中交通密集时引入动态功能分配(紧急事件策略)，

研究发现，与完全手动控制和完全自主控制相比，动态功能分配引起的工作量增

长最小【1 51。

在研究系统的动态功能分配时，一个需要重点考虑的问题是由谁决定什么时

候引入自动化，或者谁有决策权限。通常有两种权限形式可被考虑：计算机授权

控制和操作员授权控制。对于前者，由计算机决定什么时候需要自动化。然而，

这种形式的权限可能将操作员完全地从系统的控制回路中移除，第二种形式的权

限，即操作员授权控制，计算机给操作员提出功能分配的建议，是否切换自动化

等级由操作员来决定。

美国空军研究实验室的ChristopherA．Russell就无人机系统的动态功能分配问

题进行了研究，研究中ChristopherA．Russell设计了一个模拟实验，实验中单个操

作员控制四架无人作战飞机执行对敌防空压制任务。在任务执行过程中实时测量

操作员的生理数据，并用这些生理数据来评估操作员的认知状态，根据操作员的

认知状态和任务需求动态调整操作员和智能组件系统对系统的控制权限。实验结

果表明：在对无人作战飞机的监督控制中应用动态功能分配方法确实提高了系统

的整体性能【23】。

国内关于无人机系统动态功能分配的文献还比较少，文献[24，25]对无人系统的

动态功能分配进行了探索性的研究。

1．3论文的主要工作

论文以单个操作员控制多架无人机为背景，研究了多无人机监督控制系统的

人机功能分配问题。首先开发了一个基本的多无人机监督控制仿真系统，然后结

合人机动态功能分配理论，提出了多无人机监督控制系统人机功能动态分配的方

法。为了研究动态功能分配对多无人机监督控制系统性能的影响，建立了多无人

机监督控制系统的离散事件仿真模型，最后分别用人在回路实验的方法和模型仿

真的方法研究了系统的性能。论文的主要工作如下：

(1)建立了一个基本的多无人机监督控制仿真系统

在初步研究了多无人机监督控制内涵的基础上，设计了多无人机监督控制仿
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真系统的功能结构，并对结构中包含的各个模块进行了设计和开发，特别是在开

发仿真系统图形用户界面时利用了决策支持可视化技术。

(2)研究了多无人机监督控制系统人机功能动态分配方法

依据人机动态功能分配理论，实现多无人机监督控制系统的人机动态功能分

配需要解决两个基本问题：系统自主等级的定义和自主等级分配方法。文中围绕

这两个问题，定义了多无人机监督控制系统的自主等级，提出了基于模糊逻辑的

自主等级分配方法。重点研究了在无人机通信正常的条件下，基于操作员状态的

自主等级分配方法。

(3)建立了多无人机监督控制系统的离散事件仿真模型

在分析了多无人机监督控制系统中人机交互属性和事件类型的基础上，对事

件到达过程和服务过程进行了数学上的描述，建立了多无人机监督控制系统的离

散事件仿真模型。然后利用MATLAB提供的SimEvent工具箱实现了该仿真模型。

(4)研究了动态功能分配对系统性能的影响

通过引入等待时间的概念，建立了系统性能评价标准。分别用人在回路实验

的方法和模型仿真的方法研究了动态功能分配对系统性能的影响。在用离散事件

仿真模型研究系统性能时，研究了动态功能分配对已建立的离散事件仿真模型的

影响，开发了考虑动态功能分配的离散事件仿真模型。

1．4论文的组织结构

本文共分六章，论文组织结构如下：

第一章绪论

I
第二章

多无人机监督控制
仿真系统设计

／ ＼
讲究≯乡／ 弋t一

I 第三章 第四章 I
l基于模糊逻辑的人机功能 多无人机篮舒控制系统的I
l 动态分配方法 离散事件仿真模型 I

、 ／‘供了～种-弋 ／lliiE=I&
■l ，

第7i章

多无人机监髂控制系统的

性能研究

J
第六章总结与展望

图1．I论文组织结构

第一章绪论介绍了课题的选题背景，通过分析对现有系统人机功能分配方

式存在的问题，论述了研究多无人机监督系统人机动态功能分配的意义，详述了
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国内外在多无人机监督控制和人机功能分配领域的研究现状，介绍了本文的主要

研究工作，最后给出了本论文的组织结构。

第二章多无人机监督控制仿真系统设计初步研究了多无人机监督控制的

内涵，在此基础上设计了多无人机监督控制仿真系统的功能结构，并开发了基本

的多无人机监督控制仿真系统。本章建立的多无人机监督控制仿真系统是展开后

续研究的基础。

第三章基于模糊逻辑的人机功能动态分配方法在介绍了人机动态功能分

配的相关知识后，紧紧围绕实现多无人机监督控制系统人机动态功能分配需要解

决的两个基本问题展开了研究，定义了多无人监督控制系统的自主等级，提出了

基于模糊逻辑的自主等级分配方法。

第四章多无人机监督控制系统的离散事件仿真模型 在分析多无人机监督

控制系统人机交互属性的基础上，通过引入离散事件仿真模型的结构，建立了多

无人机监督控制系统的离散事件仿真模型。该仿真模型为第五章研究动态功能分

配对多无人机监督控制系统性能的影响提供了一种验证工具。

第五章多无人机监督控制系统的性能研究 建立了基于等待时间的系统性

能评价标准，分别用人在回路实验的方法和模型仿真的方法研究了动态功能分配

对系统性能的影响。

第六章总结和展望对全文工作进行总结，并对未来的工作进行展望。
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第二章多无人机监督控制仿真系统设计

2．1引言

多无人机监督控制是指一种控制概念，它的表现形式是单操作员控制多架

UAV。在这个概念中，UAV的飞行控制是自主的，操作员参与规划、问题求解、

意外事件处理等。目前，多无人机监督控制还仅是一种控制概念，实际的多无人

机监督控制系统还在研究中。为了研究多无人机监督控制的人机动态功能分配问

题，本文设计并开发了多无人机监督控制仿真系统，作为后续项目研究和技术验

证的基础。

2．2多无人机监督控制的基本内涵

随着科学技术的发展，人在很多系统中的角色都由手动控制系统转变到了监

督系统，也就是所熟知的监督控制(Human Supervisory Control，HSC)。HSC是这

么一个过程，操作员间断地与计算机交互，从与该计算机连接的控制过程或任务

环境中接收反馈或者向其提供指令。图2．1描述了这一概念。监督控制包含五个一

般的功能，通常按以下循环顺序完成：规划一个计算机控制的任务，通过各种不

同输入告知计算机所控制的内容，操作员监督计算机的行为防止出现错误或失效，

并在任务完成或计算机需要帮助时进行干预。因为HSC任务本质上主要是基于认

知的，一般不需要持续的注意力和控制，使得操作员有可能同时监督多个HSC过

程【261。

《多=圈-一---’困=国=④
图2-1监督控制原型

随着平台中心战向网络中心战的转变，监督控制在无人机系统中的作用受到

越来越大的重视。操作员对无人机的监督控制是分层实现的【271，如图2-2所示。

图2-2单无人机的分层控制回路
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最里面的回路表示的是最基本的飞行和运动控制四路，必须遵守无人机的物

理性能(空气动力学约束)。在这个回路中，操作员主要关注短期和局部的控制(保

证飞行器稳定飞行)，一般地说，这个回路的控制更依赖运动控制系统的自动性。

第二个回路，即导航回路。表示为了满足任务约束而必须实现的智能体的动作，

这些智能体是人或计算机驱动的。任务约束包括航迹必须经过导航点、及时到达

目标、避免穿越威胁区和禁飞区等。最外层的回路代表了最高层的控制，即任务

管理和载荷管理，在这个回路中，操作员必须监控传感器、同时根据输入信息做

出决策以满足全部任务需求。决策需要基于知识的推理，该推理包括操作员的判

断、经验，以及抽象推理，而这些是自动系统完成不了的。最后，系统健康和状

态监控回路代表了必须实施的连续监控，该监控可能通过操作员、或者自动系统、

或者两者一齐实施，以保证所有系统正确运行。该控制回路用虚线连接，表示从

操作员方面来看，它是一个间断回路。例如，当操作员处理其他任务，将最里面

的回路设置为高优先级，系统健康和状态监控就成了次要任务。

从人在回路的观点出发，如果里面的回路控制失败，外层回路控制也会失败。

高层控制对低层控制的依赖性决定了操作员控制单架和多架无人机的限制。如果

操作员必须处理导航和动作控制回路(手动控制无人机)，其代价是非常高的，需

要占用很大的认知资源，这样操作员就只有很少的认知能力来处理任务管理控制

回路。违反图2．2所示的控制优先权往往导致严重的问题，许多捕食者的坠机事件

就是很好的例证。当操作员认知饱和，不能根据优先权正确分配认知资源到合适

的控制回路，他们就会违反控制回路的约束，导致灾难性故障。

图2．2表示了操作员对单架无人机的监督控制结构，图2．3表示了单操作员

控制多架无人机的概念体系结构。为了实现这个未来的系统，操作员需要与全部

的任务和载荷管理器进行交互，而要将常规的导航和控制任务的控制权移交给自

动系统进行处理。

图2．3多无人机的分层控制体系结构
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2．3多无人机监督控制仿真系统的功能结构

目前，真实的多无人机监督控制系统还不存在，但是可以根据多无人机监督

控制的内涵开发一个基本的仿真系统，用于研究一些具体的问题，如在本文中用

于研究多无人机监督控制系统的人机动态功能分配问题。

根据多无人机监督控制的内涵以及实验需求，设计了如图2．4所示的多无人机

监督控制仿真系统的功能结构。

U

图2-4多无人机监督控制仿真系统功能结构框图

从图2-4中可以看出该仿真系统主要包含五大模块：图形用户界面、自主等级

控制模块、操作员性能测试模块、实验数据记录模块、实验想定生成模块。

◆图形用户界面

在多无人机监督控制系统中，操作员跟平台的交互几乎全部是通过图形用户

界面来完成的。图形用户界面上显示了所有需要操作员处理的任务，此外，还给

操作员提供了用于完成任务的工具以及辅助操作员决策的工具。关于图形用户界

面的细节将在下一节作更详细的说明。

◆自主等级控制模块

自主等级控制模块和操作员性能测试模块是跟动态功能分配密切相关的两个

模块，在这里只做功能上的描述，对于具体的原理将在下一章作重点研究。

自主等级控制模块用于实现系统自主等级的管理，如自主等级的改变。在仿

真系统中设计了两种改变自主等级的模式，一是操作员手动切换；二是系统自动

切换。在图形用户界面上设计了专门用于操作员手动切换系统自主等级的工具。

系统自动切换自主等级的原理将在第三章作重点研究。

◆操作员性能测试模块

操作员性能测试模块用于测量操作员的性能。操作员性能在本文中是指操作

员的反应时间。为了测量操作员的反应时间，在开发图形用户界面时，设计了辅

助任务，辅助任务的具体内容将在下一节做详细说明。该模块测量得到的操作员

反应时间被用于触发功能重分配。
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◆实验数据记录模块

实验数据记录模块用于记录在实验过程中各种事件发生的时刻，这些事件包

括：点击按钮、界面模式切换、威胁出现等。实验结束后，仿真系统将这些数据

按照一定的格式形成一个文本文件，用于具体的研究。

◆实验想定生成模块

实验想定生成模块的主要功能包括：在任务执行前设置初始任务；在任务执

行过程中，随机产生突发事件来模拟真实环境的不确定性。这些突发事件的发生

时刻服从一定的概率分布。

2．4多无人机监督控制仿真系统的图形用户界面设计

为了研究多无人机监督控制系统的人机动态功能分配，按照图2_4设计的功能

结构开发了一个基本的多无人机监督控制仿真系统，其中仿真系统的图形用户界

面如图2．5和图2-6所示，它可以允许单个操作员同时管理四架无人机。

^一．? ▲：：．一 ▲．：．? ▲?：．，：
=二．= 。●■■●■●●一：鼍．-。-■．{1．i

。。l、l、I
。·●．—I．-
⋯⋯■_=Ⅲ[_i

～ ⋯! 一一；
圈2巧任务管理图形用户界面 图2-6决策支持图形用户界面

仿真系统的设计以单操作员控制四架UAV执行压制敌方防空任务

(SuppressionEnemyAirDefenses．SEAD)为背景，因此，将SEAD任务作为无人

机操作员的主任务；另外，为了模拟真实环境中操作员较高的认知负担以及便于

测量操作员的反应时间，仿真系统中还设计了辅助任务。

241主任务设计

任务描述：整个任务以摧毁目标区域内所有敌防空设施为目标。综合各种情

报信息．把目标区域内的目标分为高优先权、中优先权、低优先权三类目标，且

已知这些目标具有严格的时间限制。任务执行前进行了详细的任务规划，确定了

每架UAV的初始航迹，并对每个目标给出了严格的任务时间窗口。仿真任务开始

后，需要操作员处理的任务包括：目标打击、响应突发威胁而进行的航迹重规划、
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UAV平台健康管理以及与上级指挥中心的通信任务。

1．目标打击

当飞机到达目标上空后进入日标打击过程：首先打开传感器；待UAV准备好

图像后获取图像；对图像进行分析，确认是否要对目标实施打击；对要实施打击

的目标选择武器类型(这里假设每架UAV都带有两类武器：精确制导炸弹和普通

炸弹，而且规定高价值目标只能用精确制导炸弹攻击)；在攻击授权窗口批准武

器释放；目标打击完成后，按照任务计划对要进行毁伤评估的目标进行评估。

从上述过程可以看出目标打击过程包含两个主要子过程：目标识别过程和武

器授权过程。

为了实现上述任务，开发了如图2-7所示的载荷管理工具，该工具主要实现传

感器管理、武器的选择和授权、以及平台的健康管理。

日#

#q■■女t n％§Ⅸ#m

『i—]r———— T0-艘{
lT w】 一黔：： ：堂堕J
l■tt■

*硼■■∞¨*¨H广]
Eo *|* 赫*＆Itm¨■【* 自±&■*H蜘

a镕

t日‘t nbHF一■#l

图2-7载荷管理工具

2任务分配

在任务执行过程中，随着对战场环境侦察的深入，会发现一些新目标，操作

员可以借助仿真系统提供的工具进行添加或删除目标，完成任务分配·

3航迹重规划

由于战场环境的不确定性，UAV在执行任务的过程中会遇到一些突发事件如

威胁的出现、目标的出现或消失等，这些情况都需要操作员修改UAV的当前航迹。

仿真系统中设计了航迹规划工具．操作员可以通过添加、删除或拖动导航点来实
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现航迹重规划。

4 UAv健康管理

在任务执行过程中，UAV平台可能会出现一些故障，如发动机出现异常。在

仿真系统中，对常见的故障制定了各种处理方案。图2-g显示了第一架UAV的健

康信息，当平台中的设备出现故障时，图中对应的标志就会由绿色变为黄色，此

时点击圈2．7中的显示的对应设备的按钮就可以选择处理方案，处理完毕后，图标

的颜色恢复绿色。

UAVl
渡IF港F

圈2-8平台健康状态告警

5通信任务

在任务执行的过程中，操作员需要向上级指挥中心汇报UAV当前的情况以及

回答上级指挥中心的提问。

上述任务构成了多无人机监督控制系统中需要操作员交互的事件集合。在仿

真系统中，实验想定生成模块负责产生这些事件，对于每一类事件．其发生时刻

服从一定的概率分布：这些事件可以由操作员独立完成，也可以由操作员在智能

组件系统的辅助下完成，甚至可以由智能组件系统独立完成。

24 2辅助任务设计

仿真开始后，在地图上会随机出现一个红色的小飞机图标，飞机图标出现的

时刻也是服从一定概率分布的。当图标出现后，操作员必须在发现图标的第一时

间点击图标，点击后会弹出如图2-9所示的对话框，操作员需要在编辑框中输入一

串字符，若输入的字符串跟编辑框上方的字符串一致则表示操作员处理正确，点

击确认按钮后图标消失。

图2"9辅助任务

实验中仿真平台数据记录模块会记录红色小飞机图标出现的时刻tl和操作员

点击图标的时刻如，则操作员的辅助任务反应时间^州啪用式(2．1)计算。

‘Ⅻ_=b-tj (2 1)
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空中任务命令序列(Air Tasking Order,ATO)对于单个操作员控制多架无人

机是十分重要的。在任务执行过程中，操作员需要经常性地监督ATO，确保任务

的顺利执行。目前，描述ATO的形式很多，最常见的两种形式是文本或表格。对

于这两种描述形式，在任务执行中都需要操作员的计算和推理，无疑增加了操作

员的认知负担。为了减轻操作员在任务执行过程中的认知负担，在设计图形用户

界面时，可以把ATO用图形化的方式表现出来，如图2-lO所示。

圈2．IO空中任务时同进度的图形化表示

通过图形化的表示，操作员不需要计算、推理．对UAV的任务进度就可以一

目了然，这对于监督控制多架无人机的操作员来说是十分重要的。因为它不仅减

小了操作员的认知负担；而且通过把到达目标上空的时刻(Time-on-Target，TOT)

用图形化的方式表示出来后，操作员可以很快了解到一些对任务来说比较关键的

信息，如：推迟到达和1DT冲突。

所谓推迟到达是指无人机实际到达目标上空的时刻晚于预先计划的TOT时

刻，图2．10中给出了一个推迟到达的例子。当任务进度中存在推迟到达时意味着

无人机要错过目标的打击，这时需要操作员申请TOT延迟来消除推迟到达。

所谓TOT冲突是指两个或者两个以上的目标任务时间窗口发生重叠。通过纵

向比较每架UAV的ATO，操作员可以很容易的发现TOT冲突。TOT冲突意味着

操作员需要在同一时间段内处理多个目标的打击过程。此时，操作员可以通过申

TOT延迟来消除任务冲突；也可以通过调整系统自主等级，把不重要的任务授权

智能组件系统来完成。

2．5小结

本章初步研究了多无人机监督控制的内涵，在此基础上，提出了多无人机监

督控制仿真系统的功能结构，设计并开发了一个基本的多无人机监督控制仿真系

统。重点对仿真系统的图形用户界面进行了说明。在设计图形用户界面时，以SEAl)

任务为背景，设计了仿真系统中的主辅任务，并对ATO进行了图形化的描述。
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第三章基于模糊逻辑的人机功能动态分配方法

3．1引言

第二章设计了一个基本的多无人机监督控制仿真系统，为研究多无人机监督

控制系统的动态功能分配提供了基础，从本章开始，将主要从两个方面研究多无

人机监督控制系统的动态功能分配问题，一是动态功能分配方法：二是动态功能

分配对系统性能的影响。

本章将围绕第一个方面的内容展开研究。根据动态功能分配理论，实现系统

动态功能分配需要解决两个基本问题：系统自主等级的定义和系统自主等级的改

变方法。其中，自主等级的定义涉及到具体的操作员和智能组件系统之间的任务

分配，而自主等级的改变方法则涉及到何时改变系统自主等级以及如何改变自主

等级的问题。本章将对上述内容一一展开研究。

3．2人机动态功能分配理论

3．2．1人与自动化交互等级

人与自动化交互等级描述了入和计算机对系统控制权限的分配。先后有很多

学者给出了不同的定义，其中被广泛应用的是由Sheridan和Verplank提出的分类

法(sV．LOA)[5,6,28】。Sheridan把人与自动化交互等级从完全手动到完全自主分为十

级【291，如表所示：

表3．1控制等级分类与描述

SV．LOA LOA描述

l

2

3

4／5

6

7／8／9门0

系统不提供任何帮助，操作员必须采取所有的决策和行动

系统提供所有可选的决策和行动集合

系统提供可选的决策／行动子集

系统提供一个决策／行动方案，如果操作员批准的话就实施

系统提供一个决策／行动方案，该输出方案在执行前只允许操作员在一段

时间内否决

操作员不参与决策过程，系统自主地决策和实现。

在这种分类法中，对于第7．10级别操作员没有采取行动，可以把它们合并为

一个级别。
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3．2．2动态功能分配触发机制

动态功能分配触发机制依据控制主体分为人触发和系统触发。人触发是指操

作员根据自己对当前任务状态和自身状态的主观判断，手动切换系统的自主等级。

系统触发是指系统按照一定的策略改变其自主等级，而不需要操作员介入的触发

方式，常见的用于动态功能分配的策略有三种：第一，紧急事件策略；第二，基

于测量的策略；第三，基于模型的策略。

(1)紧急事件策略

这种触发策略假设操作员的工作量会在发生紧急事件时变得难以接受。系统

运行过程中，如果发生紧急事件就改变现有的功能分配方式，没有发生紧急事件

就不改变现有功能分配方式。

该策略包含三种类型的逻辑【30J：

◆突发逻辑：无需操作员的启动或干涉引入自动化辅助。

◆执行逻辑：系统子任务提出功能重分配的建议，操作员最终决策。

◆自动显示逻辑：自动显示所有不重要的结果，为特殊事件做准备，使操作

员能集中注意力在最重要的任务上。

这三种逻辑所对应的LOA是不同的，突发逻辑的LOA为7或更高，表明操

作员不保持有最终权限；执行逻辑的LOA设置为5；自动显示逻辑采取任务共享

的方式。计算机区分出任务的“不重要”部分和“重要"部分，将前者分配给机

器，以减少操作员工作量或将工作量保持在合理水平。自动显示逻辑的LOA为7

或更高，因为是由计算机来判断一个任务是否重要，而操作员通常并不作此判断。

采用高等级的自动化辅助，虽能减少操作员工作量或节省时间，但也会带来一些

不利因素，如降低态势感知能力。

如果能正确定义紧急事件，则紧急事件策略是最容易实现的。它不需要研究

人的认知或行为是怎样建模的，也不必测量那些用以推断操作员状态的参数，需

要做的只是使用系统中的可用信息，开发探测紧急事件的技术。紧急事件策略的

一个可能局限性是该策略只是部分地反应了操作员的工作量。

(2)基于测量的策略

基于测量的策略依据操作员的工作量或生理状态来触发功能分配，这种触发

方式使操作员的工作量可以被限制在某个合适的水平。在复杂系统中，操作员工

作量水平在不同的任务阶段不断地变化。如果操作员长期保持高工作量，会导致

操作员性能降低。

这种策略采取如下步骤【3l】：首先定义并构造子任务；其次，对比操作员能力

和任务难度，确定触发规则，该规则可表述为工作量的测量，主要任务性能的测

量，或者二者的结合，一旦定义了规则，系统就会按照规则触发功能分配，这可
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以由专家系统来实现。

此外，诸如用脑电图、心电图、呼吸，眼动等生理心理学测试手段也被用于

评估操作员状态，作为触发功能分配的标准。

从配合动态变化环境的角度，基于测量的策略可能是最合适的。可以通过准

确评估在特殊环境中操作员的认知状态来改变功能分配，没有必要提前预估操作

员的认知状态如何变化。然而也存在一些局限性：第一，不是所有操作员都很欢

迎这样的方式，因为他们始终被传感设备监视。第二，有的传感设备很昂贵，或

者对操作员生理状态的局部波动很敏感。第三，性能测量总发生在“事实之后”，

调整具有滞后性。

(3)基于模型的策略

操作员性能模型可用于估计当前和预知操作员的状态，并推断其工作量是否

过多。模型通常分为三类：意图推理模型、最优模型、资源模型。

意图推理模型：操作员行为被编码，并与剧本比较【32】。如果至少有一个剧本

相匹配，就分解该行为。如果没有匹配，就分析未分解的行为来明确规划。如果

一个或多个规划与已知的目标相一致，就分解该行为，并激活与这些规划相关联

的剧本(如果存在)。如果没有匹配，就将未分解的行为放入错误监视器中。

最优模型包括基于队列理论【331、模式识别【34】、回归的模型【35】。例如，Walden

和Rouse研究了飞行员的多任务性能，他们将监督任务建模为一个队列系统，该

系统只有一个“单--fJ艮务器”以及被称为“消费者”的子系统事件，控制任务将

形成一个特殊的队列。一旦“消费者"到达队列中，他们就可以控制对子系统事

件的服务p引。
?

资源模型，特别是多资源理论试图描述在信息处理过程中性能冲突是如何发

生的【361。假设一个操作员试图执行两项不同任务。如果这两项任务需要不同的资

源，那么操作员有效执行这些任务并不困难；然而，如果两项任务需要相同的资

源，那么可能就会出现一些冲突，任务的性能也会明显受到影响。多资源理论可

用于评估功能分配的效率，或者用于评估由于任务需要相同资源而引起的竞争带

来的影响。

如果能获得很好的性能模型，就可以对系统的性能做出预估，并以此作为改

变系统自主等级的标准。然而，要开发一个完美的、能代替实际系统的性能模型

并不总是容易的。

3．2-3决策权限

谁应该对“何时以及如何改变功能分配’’做出决策是动态功能分配研究中的

一个重要问题。
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动态功能分配的触发策略可以表示为产生式规则，例如：紧急事件策略可以

表述为：“如果探测到紧急事件E，与此同时，操作员正在处理功能F，就必须将

功能F移交给智能组件系统”。基于测量的策略可以表述为： “如果通过评估发

现操作员工作量在一个特殊值之下，那么功能F必须从智能组件系统交给操作员"。

一旦确定了产生式规则，系统可以在几乎没有任何操作员的帮助下实现动态功能

分配。但是，出于一些原因，实际实现起来并不简单。

一个显然的原因是可靠性。假设计算机不会失效是不现实的，硬件故障、软

件错误或错误数据等都可能导致失效。如果仍然把权限交给计算机来执行动态功

能分配策略，那么操作员就得一直小心翼翼的监视着计算机，这可能会给操作员

在原有的任务上又增加一些负担。

第二个原因与以人为中心的自动化原则相关，该原则认为操作员必须拥有最

终权限，而且只有操作员可以决策如何改变以及何时改变功能分配13 7‘。这一原则

虽然是合理的，然而对操作员来说，自始至终对每种情况都承担最终的决策权不

总是好的。Rouse认为“如果操作员有资源、并可以借助辅助系统，但他／她可能

会很少借助或根本不借助辅助系统来执行任务，那么当最需要辅助的时候，操作

员可能没有资源来与辅助系统进行交互’’p¨。

3．3多无人机监督控制系统自主等级定义

在建立多无人机监督控制的仿真系统时，设计了需要操作员交互的主任务，

并把主任务分解为一系列子任务，这些子任务组成了参与功能分配的主体，这些

子任务可以由操作员来完成，也可以由相应的辅助系统来完成，本文把这些辅助

系统称其为智能组件系统。

按照表3．1所示的人与自动化交互等级，可以给每一个子任务从完全由操作员

处理到完全由智能组件系统处理设置多个自主等级，每一等级具体地描述了操作

员和智能组件系统对任务的分工。

本文中只对任务分配、航迹重规划、武器控制、目标识别任务进行分配。一

方面，这些子任务构成了多无人机监督控制系统高层任务的主体；另一方面，目

前已经存在一些可靠性比较高的自动算法支持建立相应的智能组件系统。

按照Sheridan和Verplank提出的分类法(SV-LOA)对上述任务各自定义四个

自主等级：①完全手动：②同意管理；③例外管理；④自主控制。这四个等级分

别对应于SV-LOA分类法的一个等级，如例外管理对应于SV-LOA分类法的第六

级自动化水平。对于不同的任务，同一自主等级对应的具体内容是不同的，但是

功能权限却是一致的，表3．2给出了这四个自主等级的功能权限。
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表3．2不同自主等级的功能权限

级 操作员 无人机 超过时间限制 无人机向操作 操作员拥有

别
描述

规划行动 规划行动 提议被间接接受 人员发送提议 否决权

1 手动控制 t t

2 同意管理 t _ √

3 例外管理 - ● t -

4 自主控制 -

系统的自主等级由各个子任务的自主等级组合而成。当只考虑任务分配

(Allocation，AL)、航迹重规划(Route Planning，I冲)、武器控制(Weapon Control，

we)、目标识别(ImageAnalysis，IM)任务时，可以定义如表3-3所示的系统自主

等级，表格中数字代表每一个自主等级，第-YU表示系统的自主等级，每一行描

述了系统自主等级的组成。

表3-3系统自主等级定义

定义了多无人机监督控制系统的自主等级之后，所谓动态功能分配实质上就

是按照动态功能分配的触发策略调整系统的自主等级，从而实现操作员和智能组

件系统对系统功能的动态分配。

3．4多无人机监督控制系统自主等级改变流程

多无人机监督控制系统自主等级的改变按照图3．1所示的原理图实现。
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图3．1多无人机监督控制系统自主等级改变原理图

从图3．1中可以看出，由操作员状态和当前任务需求决定系统的自主等级，操

作员状态由操作员的工作量和操作员的性能决定：何时改变自主等级以及如何改

变系统的自主等级由自适应算法来确定。

3．4．1自适应算法的输入

图3．1给出了自适应算法的三个输入：操作员工作量、操作员性能测量、当前

任务需求。

(1)操作员工作量

在建立多无人机监督控制仿真系统时，把主任务分解为一系列子任务。操作

员独立完成这些子任务时付出的时间是不同的。对于每个子任务，可以根据操作

员在处理该任务时付出的时间，赋予一个数字值表示该子任务的工作量。

设平台中包含个Ⅳ任务，这些任务构成集合，。对于任务f，f∈I，依据操作员

完全手动处理该任务时付出的时间，赋予任务i的工作量数字值为w，。设在f时刻

需要操作员处理的任务集合E={fl，f2，．．．，‘)∈I，其中m≤N，则f时刻操作员的工

作量为：

W=∑wf (3．2)』__ ’ ’

lEE

利用式(3．2)每隔一段时间计算一次操作员的工作量，计算的结果作为这段时间的工

作量。

(2)操作员性能测量

在开发多无人机监督控制仿真平台时，设计了辅助任务用于测量操作员的性

能。在本文中操作员的性能指操作员在辅助任务中的反应时间。操作员反应时间

可以由式(2．1)来计算。

(3)当前任务需求

在本文中把任务需求局限为任务的优先权。在建立多无人监督控制仿真系统

时，对子任务进行了详细的描述，可以给每个子任务根据其轻重缓急程度赋予不
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同的优先权。如：当出现突发威胁时，需要重规划无人机的航迹，如果规划不及

时或者规划不准确，会造成比较严重的后果，因此，给航迹重规划赋予较高的优

先权；相反，如果无人机在打击一个价值不高的目标时，即无论打击结果如何都

不会对系统整体性能产生很大影响，可以给此任务赋予较低的优先权。

当前任务需求对自适应算法确定如何改变自主等级有很大的作用，特别是在

发生任务冲突时，当前任务需求对决策起决定性作用。

3．4．2自适应算法的流程

确定了自适应算法的输入后，自适应算法采用如图3．2所示的流程决策自主等

级的改变。

图3-2多无人机监督控制系统动态功能分配决策流程

从图3．2中可以看出自主等级的改变涉及到三种情况下的决策：(1)UAV通信正

常时改变自主等级的决策；(2)UAV通信正常且存在任务冲突时改变自主等级的

决策；(3)UAV通信中断时改变自主等级的决策。

在3．2．3节中曾指出动态功能分配的触发策略可以用产生式规则来表示，因此，

系统自主等级的改变策略也可以用产生式规则表示。 下面针对上述三种情况，抽

取其中用于自主等级改变的规则。

(1)UAV通信正常时自主等级的改变

通信正常时，依据操作员状态改变系统自主等级。基于操作员状态的自主等

级改变方法用到了有关模糊推理的知识，将在下节作重点研究。这里只给出依据

操作员状态改变系统自主等级的原则：

1．操作员工作量较大且平均反应时间较长时，系统采用较高的自主等级；

2．操作员工作量较小且平均反应时间较长时，系统采用较低的自主等级；

3．操作员工作量适中且平均反应时间适中，系统采用适中的自主等级。
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(2)UAV通信正常且存在任务冲突时自主等级的改变

操作员在执行任务的过程中，经常会遇到两个或者多个任务同时需要处理的

情况。一方面是由于任务计划本身存在冲突；另一方面由于任务环境的不确定性

使得操作员在处理某项任务的时候，经常会发生一些紧急事件需要操作员去处理。

同时处理两件不同的任务对于认知能力有限的操作员来说困难是很大的，当发生

任务冲突时，操作员需要把其中一些任务授权给智能组件系统完成，而自己只负

责重要任务的处理。

当存在任务时间冲突时，改变系统自主等级需要考虑两个重要的因素：①任

务的重要性；②智能组件系统独立完成任务的能力。

定义以下变量：

·P， 任务f的优先权

· 局 智能组件系统f独立完成任务的可信度

· E7_ 允许智能组件系统独立完成任务的最低可信度

任务f的优先权只反映了任务的重要性，它是根据任务的轻重缓急程度赋予

的一个值。

智能组件系统f独自完成任务的可信度易是操作员对智能组件系统独立完成

任务能力的一个评价。智能组件系统的最值初始值都为100％，每当智能组建系统

独立完成一件任务时，操作员会根据任务的完成情况赋予智能组件系统一个评价

值，作为其当前的最值。一般情况下，当智能组系统完成任务失败时，其历值会

比较小，相反，如果任务完成情况很好，易值会比较大。所给出了智能组件系统

独自完成任务的最低可信度，如果易<毋，则不能把任务独自交给智能组件系统来

完成。

为了形式化地表示规则，还需要定义如下符号：

·L， 智能组件系统f的自主等级

·￡洲伽 智能组件系统当前的自主等级

· 三一 智能组件系统的最高自主等级

当存在任务冲突时，作以下假设是合理的：

①操作员总是选择优先权高的任务进行处理；

②对于易Ⅺ7'的智能组件系统能够很好地独自完成任务。
对于任意任务f，，，用如和办表示其发生的时刻，根据以上假设可以得到如下规

则：

1．If(最>所，弓<er)then(L,--三～，铲￡曲删)
2．If(tt26)and(易>Er，弓>er)and(Pf>弓)then(厶。厶w—r，厶=三m蕊)

3．If(如>白)and僻>西，弓>ET)then(三尸三“一f，铲三删)
4．If(历<Er，局<ET)then(TOTDelayis requested)
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在第四条规则中，用到了TOT延迟的概念，关于TOT的详细说明见2．4．3节。

当用动态功能分配还不能解决任务时间冲突带来的困难时，可以向指挥控制中心申

请推迟打击目标的时刻，一旦申请被批准，则提出申请的目标的TOT会在AT0计划

中被延迟一段时间。

(3)UAV通信中断时改变自主等级的决策

在通信中断的情况下，系统自主等级的改变很简单，或者放弃当前任务返回

基地或者系统自主完成任务。由此得到如下规则：

1．If(蜀>ET)then (厶=L。。)

2．If(最<ET)then(UAV‘returnto base)

3．5基于模糊逻辑的系统自主等级改变方法

上一节给出了动态改变系统自主等级的流程，并重点对流程中包含的后两种

情况进行了说明。但是对UAV通信正常时自主等级的改变，只给出了自主等级改

变的原则而没有深入展开。本节将应用模糊逻辑的知识，研究基于操作员状态的

自主等级改变方法，主要从以下三个方面展开研究。

3．5．1语言变量及模糊集的确定

这里涉及到三个语言变量：操作员工作量W、操作员在辅助任务中的平均反应

时间f、系统的自主等级LOA。这里假设每隔丁计算一次操作员工作量和平均反应

时间。

利用式(3．2)可以计算出f时刻操作员的工作量，在f时刻可能出现的操作员

工作量的最大值为Wmax：

‰=∑w (3．3)
，∈．Ⅳ

在t时刻，反映操作员忙闲程度用风表示，它的值为操作员当前的工作量W和当

前可能出现的操作员工作量的最大值Wmax的比值，即

风=二二 (3．4)
p‰

把每段时间开始的时刻作为计算操作员工作量的时刻，计算的结果作为整段时间

中操作员的工作量。可以把操作员忙闲程度划分为五个等级：“非常闲”、“闲"、“适

中”、“忙”、“非常忙”。具体每个值对应的范围见表3-4所示。

平均反应时间f是指：实验过程中的一段时间内，操作员对辅助任务的反应时

间的平均。这里假设时间间隔为丁。在仿真系统中，辅助任务即为红色小飞机事件，

每当该事件发生时就可以用公式(2．1)计算得到一个反应时间。
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设在丁内发生了n(n>0)次小飞机事件，每次的反应时间为厶，则在时间间隔

丁内操作员的平均反应时间为：

一Et,z=l卢 (3．5)
，

当n=0时，t用上一段时间的值代替。通过设定四个阈值乃、疋、乃、乃(死<乃

<死<乃)，可以把操作员平均反应时间模糊为含有三个语言值的模糊变量，其模

糊值为：“一般"、“长’’、“过长"。

系统的自主等级LOA在3．4节中给出了定义，它是一个确定的量，为了推理

的方便，也把系统自主等级模糊为含有三个语言值的模糊变量，其模糊取值为：

低、中、高。接下来确定这三个语言变量的范围，结果如下表所示。

表3．4语言变量及其范围

语言变量：操作员平均反应时间，芒

图3-3、图3-4、图3—5显示了上述语言变量的模糊集。其中在图3—4中

取乃_o．85，乃=1．5s，T3=2s，T4_2．5s。
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图3-3操作员工作量模糊集 图3-4操作员平均反应时间模糊集

3．5．2抽取并构造模糊规则

图3-5系统自主等级模糊集

这里包含两个输入变量和一个输出变量。用矩阵形式来表示模糊规则通常十

分便利。对于一个二对一的系统可描述为输入变量的MXN矩阵。横轴为一个输

入变量的语言值，纵轴为另一个输入变量的语言值，行和列的交集为输出变量的

语言值。这种表现方法称为模糊关联记忆(Fuzzy Associative Memory,FAM)[381。

根据3．4．2节给出的原则，基于操作员状态改变系统自主等级的规则可以用图

3-6的矩阵表示，其中∥=5，N=3。

f

比

三

M

塔 S M ￡ 况
w

图3-6模糊规则的FAM表示

根据图3-6可以得到如下改变系统自主等级的规则：

1．If(workload is vs)and(reaction is M)then(LOA is Low)

2．If(workload is vs)and(reaction is L)then(LOA is Low)

3．If(workload is vs)and(reaction is VL)then(LOA is Low)

4．If(workload is S)and(reaction is M)then(LOA is Medium)

5．If(workload is S)and(reaction is L)then(LOA is Medium)

6．If(workload is S)and(reaction is VL)then(LOA is Low)

7．If(workload is M)and(reaction is M)then(LOA is Medium)

8．If(workload is M)and(reaction is L)then(LOA is Medium)
9．If(workload is M)and(reaction is VL)then(LOA is Medium)

1 0．If(workload is L)and(reaction is M)then(LOA is Medium)

l 1．If(workload is L)and(reaction is L)then(LOA is Medium)
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12 If(workloadls L1 and(reactioni$rE)thell(LOAisHigh)

13 If(workloadjsVL)and(reactionisM)th∞(LOAisHigh)

14 If(workloadisvL)and(reactionisL)then(LoAisHigh)

15 lf(workloadisvL)and(reactionisVL)theft(LOAlsHigh)

3 5 3推理过程

模糊推理技术中最常用的方法是M锄daIli方法。Mamdani—style模糊推理过程

按四个步骤执行【蚓：输入变量的模糊化、规则评估、聚合规则的输出以及虽终的

逆模糊化。由于篇幅限制，对每个步骤不做具体的说明。

本文使用了MATLAB FuzzyLogicToolBox完成推理。它提供了处理模糊规则

和用户图形界面的系统架构，包含五个集成的图形编辑器：模糊推理系统编辑器、

规则编辑器、隶属函数编辑器、模糊推理查看器和输出界面查看器。这些功能使

得设计模糊系统变得更加容易。图3-7为推理框图。

留目回
～～'⋯‘一

圈3．7推理框图

利用MATLAB Fuzzy t．ooc ToolBox可以实现在不同输入下的推理，如：当

A=0,528，r=1 7秒时，LOA=5；当风=0,647，f_24秒时，LOA=8；当“=0197，

t=2．0秒时，LOA=3。

图3-8操作员工作量、平均反应时间与LOA的关系
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利用MATLAB Fuzzy Logic Toolbox可以生成如图3．8所示的操作员工作量、

平均反应时间与LOA的三维关系。从此图中可以明显观察到：在操作员工作量和

平均反应时间较小时得到的系统的自主等级较低；相反，在操作员工作量和平均

反应时间较大时得到的系统的自主等级较高，这是符合实际需求的。

3．6小结

本章在人机动态功能分配理论后，着重围绕动态功能分配需要解决的两个基

本问题，即系统自主等级定义和系统自主等级的改变进行了研究。在定义了多无

人机监督控制系统的自主等级之后，重点对改变自主等级的自适应算法进行了研

究。按照任务时间冲突和UAV的通信状态，把改变系统自主等级的决策流程划分

为三个子过程，对每个子过程中用到的规则都进行了抽取，重点对通信正常时基

于操作员状态的自主等级改变方法进行了研究，提出了基于模糊推理的自主等级

改变方法。
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第四章多无人机监督控制系统的离散事件仿真模型

4．1引言

本章提出了一个基于队列的多无人机监督控制离散事件仿真模型，用于研究

动态功能分配对多无人机监督控制系统性能的影响。为了使模型能够很好地反映

多无人机监督控制系统的特性，首先分析了多无人机监督控制系统的人机交互属

性，在此基础上，引入离散事件仿真模型的结构，建立了多无人机监督控制系统

的离散事件模型，并给出了模型结构与系统属性的对应关系。最后，利用MATLAB

提供的SimEvent工具箱实现了该仿真模型。

4．2多无人机监督控制系统人机交互属性

Carl E．Nehme在为包含不同种类平台的无人系统建模时，确定了无人系统中

主要的人机交互属性如下【41】：

◆平台编队结构

◆功能分配和平台自主等级

◆任务分配

◆操作员交互属性

这四个属性联合说明了单个操作员监督控制多个无人平台的交互内容，它们

与系统的设计紧密相关。以前的研究认为，为每一个属性确定其影响系统主要性

能参数的变量是很重要的，并为每一属性确定了相应的系统设计变量。本节就Carl

E．Nehme提出的四个方面对多无人机监督控制系统的人机交互属性展开分析。

4．2．1 UAv编队结构

在研究多无人机监督控制系统的人机交互问题时，需要考虑的一个重要属性

是UAV的编队结构。跟UAV编队结构相关的一个关键变量是编队的大小。目前

已有很多关于研究单个操作员监督多个无人平台能力的文章【4’乃一91。最初的研究试

图通过融合导航任务和载荷管理任务来减轻操作员工作负担。例如：Dixon证明了

在告警和一些自动化系统的辅助下，单个操作员可以成功控制一架无人机【391。但

是另一方面，Ruff用实验证明了在控制无人飞机时，随着系统自动化程度的提高，

操作员的工作负担不总是减小【401。这是因为系统自动化程度的提高使操作员脱离

了决策回路，从而导致操作员态势感知能力的下降。另外，也有很多学者对单个

操作员所能监督的平台的数量进行了研究。例如：为了真实地预测单个操作员能
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够控制多少个相同的无人平台，Cummings和Guerlain作了相关研究，研究表明

如果给予很高的自主权限，操作员可以控制12枚导弹【4】。

这些研究表明单个操作员控制多架无人机理论上是可行的，但是合适的自动

化辅助是必需的。同时这些研究还指出，由于人的极限，操作员的工作量不会随

着自动化程度的提高而一直减小。因此，UAV编队的大小不仅依赖于自主等级属

性，而且与操作员交互属性有关。

4．2．2功能分配和自主等级

本文第三章就多无人机监督控制系统的功能分配和自主等级进行了专门研

究，这里不再重复。需要补充的一个概念是忽视时间(Neglect Time，NT)，它被用

于说明无人机的自主程度。NT是指从平台被忽视开始，到平台性能降至可接受的

下限时的时间长度。

4．2．3任务分配

多无人机任务分配问题可以表述为：对于给定的多个任务和多架无人机，确

定由哪架无人机去完成哪个任务。任务分配策略一般来说，有集中式和分布式两

种。

在集中式分配策略中，中央规划系统确定和分配任务给不同的平台。分布式

任务分配要求每个平台都应具有规划能力，而且在分配任务时还需要考虑编队中

其他平台的任务完成情况。分布式任务分配可以减少对中央规划系统的依赖，从

而增加了无人机对突发事件的反应能力，也增加了系统的稳定性【4l】。然而，这种

任务分配策略也面临一些挑战，主要是平台之间的通信。因为在这种分配方式中

平台之间需要交换平台当前的状态，以及未来的计划。随着平台之间协同需求的

增加，通信将会成为了一个重要的挑战。这里需要关注的变量是平台间的协同程

度。

4．2．4操作员交互性质

尽管前面三个属性对于描述交互等级很重要，但为了对人机交互建模仍然需

要对操作员的交互性质建模，它在解释操作员如何处理任务方面扮演着很重要的

角色。

4．2．4．1串行和并行交互

在对执行监督控制任务的操作员建模时，主要有两种方法：一是把操作员建

模为串行处理器【42】；二是把操作员建模为能够同时处理多项任务的并行处理器【431，
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它可以对多通道信息进行处理。这两种方法并不冲突，因为模型的合理性依赖于

在特定条件下处理的等级，串行处理的模型适用于高层任务，而并行处理模型对

大部分的底层感知处理是适用的mJ。

在多无人机监督控制系统中，操作员负责处理高层任务，这些任务的处理需

要操作员的决策和推理，这时可以把操作员建模为一个同一时间只能处理一个任

务的串行处理器。串行建模方法已经成功地把处理有次序任务的操作员建模为队

列网络中的服务器。本文对多无人机监督控制系统的建模也正是基于这种想法。

操作员在监督控制多架无人机时，需要间断性地处理事件，提供有限的注意

力给每个事件。交互时间(Interaction Time，IT)指为确保任务的完成，操作员必

须与平台交互的平均时间。

4．2．4．2注意力分配策略

一般来说，串行的操作员行为与高层任务相关，操作员需要把他的注意力定

量地分配给各任务，给每个任务提供有限的注意力。操作员用来分配注意力的方

法对操作员交互的效率有很大的影响。在多无人机监督控制系统中只考虑一种分

配策略：切换策略。

当监督控制系统中存在多个事件时，一个很重要的问题是对事件服务的顺序。

切换策略是在串行服务器模型中用于选择下一个服务对象的程序。事件服务顺序

影响总的等待时间。当操作员在不同任务间切换时，会伴随着一个认知模型的切

换，从而带来切换代价。在复杂的认知任务间切换时，切换代价是很大的。

Tulga和Sheridan研究了多任务注意力分配的问题，并对不同切换策略的影响

作了研究，特别是把注意力分配给多个同时发生的任务，这些任务具有随机出现、

持续时间不同、对服务回报不一样的特点。在这种背景下，他们开发了操作员决

策模型，并与人在回路的实验数据作了比较。实验中研究了两种竞争策略：①重

要任务先服务，这里的重要任务是指那些服务后能够给高回报的任务；②紧急任

务优先，这里紧急任务是指那些要求处理有很短延迟的任务。Tulga和Sheridan发

现，当操作员处于高的任务环境下采用重要任务优先策略会导致最优的性能14引。

4．2．4．3态势感知

态势感知就是在一定的时间和空间内对环境中的各组成成分的感知、理解、

进而预知这些成分的随后的变化情况【46】。注意力分配策略只考虑了分配注意力时

的选择，操作员态势感知却表达了操作员有效处理信息并做出选择的能力，所以

态势感知很大程度上影响了操作员的行为，以及系统的性能。

操作员态势感知能力影响操作员注意到事件的时间。Cumming和Mitchell指

出平台除了因操作员正忙于其他事件而不得不处于等待状态，还需要经历由于操

作员缺少态势感知能力而导致的等待时间(SituationAwareness Wait Time，WTSA)
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¨3|。WTSA发生在操作员没有意识到平台需要他的注意力的时候。Cumming和

Mitchell还指出WTSA可能会导致平台最大的等待时间，很大程度上减少了操作

员控制的平台数量【13】。

总的来说，操作员态势感知能力对操作员注意力分配和总的系统性能都有很

大的影响。

总结以前的研究成果可以得出如下结论：(1)操作员可以被建模为单服务器，

用于对平台生成的离散事件做出处理；(2)IT是联系操作员和无人机的主要性能

变量；(3)操作员态势感知能力对多无人机监督控制是一个重要的限制性因素。

确定反映人机交互属性的变量对于建立多无人机监督控制系统的模型是很重

要的。前面对人机交互属性以及与它们相对应的变量作了讨论，现总结如表4．1。

表4．1操作员交互属性和与之相联系的设计变量

属性 变量

UAV编队结构 UAV编队的大小

自主等级
功能分配／自主等级

忽视时间NT

任务分配 协同等级

交互时间IT

操作员交互性质 态势感知

注意力分配策略

表4．1中的属性按照跟UAV和操作员的相关性可以分为两组，如图4．1所示，

除此之外，该模型还包含了影响系统性能的环境不确定性。

：—环境不确定性 ：I l

L··-·---_-一-·-一__·-l

图4．1多无人机监督控制离散事件仿真模型的高层表示

第31页



国防科学技术大学研究生院硕士学位论文

4．3多无人机监督控制系统的离散事件仿真建模

离散事件仿真模型包含四个关键的因素：事件、事件到达过程、事件服务过

程、排队规则。

4．3．1事件

在多无人机系统中，有三类事件：(1)平台引起事件；(2)操作员引起的事

件；(3)由环境不确定性引起的事件。这些事件的分类如图4．2所示。

图4-2事件类型

4．3．1．1平台引起的事件

平台引起的事件是内部事件，它是因任务需求所期望产生的事件。一个由平

台引起的内部事件的例子：无人机传回获取的图像，导致操作员识别图像这一事

件的发生。这是一个期望的事件，操作员需要用到决策和推理方面的知识来确定

图像中包含的内容。这样的情景是无人系统期望的，因为自动系统不能分析图像，

需要用到操作员的判断和推理。

4．3．1．2操作员引起的事件

操作员导致的事件对整个系统而言仍然是内部事件，它表示了操作员在离散

的时间点上触发重规划的能力，即使平台没有产生需要操作员推理和决策的任务

需求。为了提高系统性能，操作员可能会对当前计划进行修改，这时就会导致这

种事件发生。例如，在UAV向目标前进的过程中，操作员可以重规划由自动系统

生成的初始航迹，以满足更好的TOT限制。虽然由平台引起的事件和由操作员引

起的事件对于无人系统而言都是内部的，但前者是由系统强加给操作员的，而后

者却是由操作员自己引起的。
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4．3．1．3环境引起的事件

对多无人机系统而言，环境引起的事件是外部事件，是由环境的不确定性引

起的，对操作员而言是意想不到的。最常见的外部事件如：出现紧急的威胁区域

或者气象条件发生变化，需要操作员重规划无人机的航迹。这些情况是操作员预

先估计不到的，但是对无人机的任务需求来说却是期望的。

4．3．2事件到达过程

与事件相联系的是事件到达过程，在对多无人监督控制系统建模时，两种事

件到达过程是很关键的：独立的和相关的。图4—3为多无人机监督控制系统的离散

事件仿真模型，该模型包含一个服务器(代表操作员)、一个独立的到达过程、两

种不同的相关到达过程。真实的系统中包含任意数量的事件类型，每一类事件都

对应一个合适的到达过程。

图4—3三种事件到达过程

4．3．2．1独立的到达

外部事件源自于对任务来说是外部的资源，例如：天气、目标移动等，这类

事件的产生与操作员正在处理的同类事件是独立的。例如：紧急威胁区域的出现，

它与操作员是否处理过紧急威胁区域或正在服务是无关的。这里的依赖性或者说

是相关性与事件在什么时刻开始服务有关，而与事件在什么时刻到达没有关系。

因此，这里定义的独立到达过程仍然依赖于先前事件的到达时刻。如果一个事件

的到达与先前产生事件的服务是独立的，用基本的排队系统的到达过程来对独立

的到达过程建模是合适的。

对于独立的事件到达过程，定义随机变量，Z表示前后两个事件到达之间的
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时间间隔。可以用概率密度函数fx(x)来表示X的分布。对于具有m个外部事件的

多无人机系统，独立的事件到达可以建模为：

对于每个外部事件类型f，l≤f≤m，定义连续随机变量x的概率密度函数

^0)，其中Ⅸ表示第f类事件的到达之间的时间间隔。

单位时间内第f类事件到达的平均数：

矽一r=南，融】≠o (4．1)

4．3．2．2相关的到达过程

由平台引起的内部事件一般情况下是以其它事件为前提的，此类事件的到达

过程与先前到达事件的服务相关。相关性体现在以下两种情况：①在此之前被服

务的最后一个事件是同种类型的事件，这是指同一时刻只能存在一个同类型的事

件；②在此之前被服务的最后一个事件是其它类型的事件，这是指事件的触发是

以其它事件的服务完成为前提的。符合①这种情况的例子：操作员分析无人机传

回的图片，一旦这样一个事件发生，操作员必须首先服务该事件，在获取第二张

图片之前必须完成先前分析图片的任务，在此情况下，该类型的事件到达过程与

在此之前到达的同类型事件的服务完成时刻是相关的。符合②这种情况的例子：

给其中一架无人机分配一个新的目标。假定目标重分配事件发生在获取目标事件

的服务完成之后，目标重分配事件的到达过程与在此之前的目标获取事件的服务

相关，此种情况下，一旦目标获取事件的服务完成之后，目标重分配事件就被触
‘＆
及。

可以用一个闭环的排队网络来对相关事件的到达过程建模。在闭环排队网络

中，事件的数量是有限的。在任何时刻，一个事件不是处在等待队列中就是正在

被服务，一旦事件在其中一个服务中心的服务完成之后，就前进到网络中的下一

个服务中心。

对①建模：在这种情况下，事件的到达与在此之前的服务的同种类型的事件

相关。建模时用到了含有一个事件、两个服务中心的排队网络(图4．3中用虚线表

示的子系统)。其中一个服务中心表示对多无人机进行监督控制的真实的操作员，

另外一个服务器是虚构的，其作用是对一个内部事件的服务结束到下一个内部事

件触发之前的发生的事件进行处理。例如：一旦打击目标事件完成后，在打击下

一个目标之前，无人机需要会前进到下一个目标。

用含有两个服务器的排队网络对事件到达过程建模时，会导致这样的情况出

现：当子系统中的事件需要操作员交互时就会到达等待队列中。在子系统中，当

一个事件处在等待或在服务状态时，其它事件不会发生，因为该子系统只包含一

个事件。一旦事件完成之后，无人平台不需要再对该事件关注，这是通过把事件
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放到虚拟服务器中实现的。虚拟服务器的服务时间是一个随机变量Z，它表示这个

相关事件完成之后到下一个相同类型事件到达操作员队列中的时间。因为Z表示

对于某个特定事件无人平台不需要操作员交互的时间，它表征了系统的自主程度。

对②建模：在这种情况下，事件的到达过程与在此之前服务的不同类型的事

件(触发事件)相关。这里除了要用到前面的概念，还要用到阻塞的概念。在排

队网络中，阻塞表示队列中事件流的临时停顿。在多无人机监督控制离散事件仿

真模型中，阻塞发生在触发事件被服务之前，目的是阻止相关事件通过虚拟服务

器。为了建模被触发的相关到达过程，必须首先定义触发事件的类型，确定了触

发事件的类型后，被触发事件的到达过程被建模为触发事件的服务完成引起阻塞

的消除，这里允许被触发事件在一段时间之后到达等待队列。因为被触发事件的

发生是随机的，或者发生或者不发生，发生概率为P伯努利分布可以用于表示触

发过程。在这种类型的相关事件到达进程中，关注的变量是在触发事件的服务完

成到被触发事件到达等待队列的时间间隔，这用随机变量Z1表示，它也表示假想

服务器的服务时间。

对于上面分析的两种相关到达，事件到达过程可以用概率密度函数L(z1和

厂，0r)表示，具体是哪个取决于到达过程的类型。在具有n个平台的多无人系统

中，相关到达过程可以被建模为：

对于每个平台f，1≤f≤刀，每个内部事件，，1≤／≤g(O，其中双f)表示

与平台f联系的相关事件的总数，定义概率密度函数f(z)，其中Z{：，表示事件，服
一p

’

务完成开始到下一事件，到达等待队列的时间间隔。当事件是被触发的事件类型

时，概率密度函数用厶(zr)，这里，；，表示触发事件k的服务完成开始到事件．，
厶，

7

到达等待队列的时间间隔。

4．3．2．3修改的到达过程

在本章第二节中讨论过，态势感知严重影响了操作员的行为和系统的性能。

缺少态势感知能力会增加等待时间，这是由于态势感知能力的不足增加了操作员

注意到平台需要操作员交互的时间，从而导致系统等待时间的增加。Cumming和

Mitchel研究发现由于缺少态势感知能力导致的等待时间占了系统等待时间的大部

分，严重建少了单个操作员控制无人机的数量【13】。因此在离散事件仿真模型中，

需要考虑缺少态势感知能力的影响，这可以通过修改前面定义的到达过程来实现。

为了表示缺少态势感知导致的等待时间，在模型中假定了操作员利用率和

WTSA之间的关系，这个关系建立在以下两个关系的基础上。第一个关系以经典

的Yerkes．Dodson倒置的U型函数为基础，Yerkes和Dodson最初的工作跟激励的

强度和学习的速度有关。然而，Hebb于1955年就激励对操作员性能的影响也提
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出了相似的关系，这个关系表明：过低和过高的激励都会导致低的操作员性能，

前者是由于操作员的自满导致的，而后者是由于操作员不能完成过多的任务导致

的。本节对模型的修改就建立在这个关系上，其中激励的等级表示为操作员利用

率。

操作员的利用率定义为操作员处理任务的总时间占总的仿真时间的比率。第

二个关系是态势感知能力和性能之间的。以前的研究表明操作员态势感知能力是

任务性能的函数【471。现作如下符号假设：

●0 性能

◆J 态势感知能力

●p 操作员利用率

可以用下面的形式描述上面的两种关系：

P-．y0和0专s

操作员的利用率和态势感知能力之间的关系满足传递性：

y：Pj s

因此，模型中假设态势感知能力和操作员的利用率满足函数关系y，且

WrSA(y(p)1和操作员利用率P的服从抛物线关系，如图4-4所示。

：
3

：

荔
■

≥

图4-4操作员利用率和WTSA之间的关系

从图4．4中可以看出，WTSA在操作员利用率比较低和高时比较大，这是因为

操作员利用率比较高时，因精力不足以至于不能积累用于态势感知的信息；当操

作员利用率比较低时，操作员可能会忽略环境中的部分信息，同样也导致低的态

势感知能力。这两种情况分别导致了操作员利用率在两端时大的WTSA。

从图4．4中还可以看出：不同操作员利用率下的产生的WTSA依赖于y函数

的形状，它由四个不同的变量描述。第一个变量，＆，表示由于缺少态势感知能

力的产生的最小WTSA；第二个变量是抛物线的中心Ce，它表示WTSA在最小时

操作员的利用率；第三个变量，厶表示在C尸周围具有最小WTSA时的利用率区间

的长度，如果ie=o，那么只有在C尸处具有最小的WTSA，此时Y曲线就为抛物线
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了；第四个变量，蹄，表示WTSA的幅度。在曲线对称的情况下，当操作员利用

率为0％和100％时，7取得蹄。

利用WTSA和操作员利用率之间的函数关系，当缺少态势感知能力时，相关

事件的到达过程可以做些修改。修改后的到达过程用随即变量Z’或Zr的概率分布

来表示，随即变量Z’或Zr是两部分的函数：a)与事件到达相关的随机变量；b)Eh

于缺少态势感知能力导致的惩罚项。这两种类型的相关事件到达过程可以用(4．2)

和式(4．3)表示：

z=Z+厂(p) (4．2)

z。=z。+7(p) (4．3)

(4．2)中的第一项是前面定义的随机变量Z的实现，它表示事件服务结束到下一事件

到达等待队列的时间间隔。同样地，(4．3)中的第一项是以前定义的随机变量Z7的

实现，它描述了从触发事件的服务完成时刻起到被触发事件到达等待队列为止的

时间间隔。因为事件的产生并不意味着操作员立即能够注意到该事件，(4．2)和(4．3)

中的第二项厂(p)就表示了由于缺少态势感知导致的惩罚。当操作员具有完整的态

势感知能力时，r(p)取得最小值，当操作员态势感知能力下降时，r(p)取得比较

大的值。

4．3．3事件服务过程

与事件相关的除了事件到达过程之外，还有事件服务进程。操作员处理事件

的时间长度，交互时间(刀)或者y’是一个随机变量，可以用服务时间的分布来

建模。这个随机变量是两个因素的函数：a)随机变量L表示操作员必须与事件交

互的时间；b)随机变量WTI，表示交互等待时间。

Y=y+wti(4．4)

式(4．4)中的第一项Y是随机变量】，的实现，可以用概率密度函数加)来描述】，，它
还需要考虑不同操作员之间的性能差异，以及操作员在性能方面的变化。方程中

的第二项，wti，是随机变量形玎的实现。交互等待时间造成的影响是增加了y’．

它发生在事件服务之前，可能是由决策支持和内容切换导致的，或者是操作员等

待系统更多的信息导致的。

内部事件的服务进程可以被建模为：对于平台f，l≤f≤刀，对于事件，，1

≤，≤烈f)，甙f)表示与平台f相联系的相关事件类型的总数，定义概率密度函数

fgl()和钿．，(wff)，这里‘和聊：，是随机变量，它们分别表示与事件／相关的服l Y
务时间和交互等待时间。

外部事件的服务进程可以被相似的建模为：对于外部事件f，l≤f≤m，定
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义概率密度函数兀(y)和钿(wti)，这里M和f吼是随机变量，它们分别表示与
事件i相关的服务时间和交互等待时间。

4．3．4排队规则

基于队列的离散事件仿真模型中最后一个重要的要素是排队策略。排队策略

决定了在队列中处于等待状态的事件的服务顺序。多无人机监督控制系统的离散

事件仿真模型运用排队策略的变化来表示操作员切换策略的不同。

切换策略在离散事件仿真模型中可以被建模，包括先进先出(First．in-First_out，

FIFO)的排队计划，具有最高性质的优先(Highest Attribute First，HAF)策略。HAF

策略跟优先权策略相似，优先权策略是指具有优先权的事件优先服务，除非没有

具有优先权的事件。因此，如果一个系统的等待队列中包含一个比系统中其它事

件具有更高优先权的事件，该事件就要被移动到队列的最前面，但是不能排到具

有较低优先权但正在被服务的事件之前，排队策略规定了队列被处理的方法。

综述以上内容，对系统建模需要首先确定事件，并把其对应到合适的事件类

型中。事件到达过程依赖于事件的类型，不同的事件对应的参数是不同的，这些

参数是可以被估计的。表4．2总结了这些变量。

表4．2事件到达和服务过程的相关变量

过程 变量 变量符号 分布

独立的到达 先后两事件发生的时间间隔 X fx(x)

先前事件服务完成起到下一个事件到达等待队 Z fz(z)

列为止的时间间隔

相关的到达 或 Or
0r

触发事件服务完成起到被触发事件到达等待队

列的时间间隔 雪 厶(zr)

服务 服务事件的时间 l， fr(Y)

4．4多无人机监督控制系统的仿真模型与设计变量的映射

这一部分主要说明：为了描述图4．1所显示的多无人机监督控制离散事件仿真

模型所定义的属性，如何通过反映各属性的变量(表4．1)映射到4．3节中建立的

模型结构中去。映射关系总结在表4．3中。

4．4．1平台编队结构

编队结构在模型中是用变量编队大小来反映的。在模型中编队大小表示了平
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台的数量。

表4．3设计变量与模型结构的映射关系

属性 变量 离散事件仿真模型结构

编队结构 编队大小 平台的数量，刀

功能分配 自主等级 内部事件类型

和自主等级 被忽视时间胛 fz(z)或￡，(zr)
任务分配 协同等级 事件到达之间的相关性

交互时间 服务分布，力(y)
操作员

交互性质
注意力分配策略 排队策略

态势感知 WTSA／UT曲线，y(p)，0≤p≤100

环境不

可预知性
不可控事件 事件类型以及与之相联系的概率分布函数，以O)

4．4．2功能分配和自主等级

在模型中功能分配和自主等级属性是用变量自主等级和忽视时间(Ⅳ丁)来反

映的。自主等级变量是通过系统中内部事件类型反映的。因为当模型中的任何事

件到达操作员服务器时，都需要操作员输入。定义了模型中包含的事件本质上就

是表示了操作员的角色和平台的角色。在模型中，胛是用与每个内部事件相对应

的概率密度函数五(z)或乃0r)表示的。

4．4．3任务分配

在模型中，任务分配属性是用变量协同等级来反映的。因为表示事件服务完

成到下一个相关事件到达为止的时间是一个依赖于平台状态的随机变量，事件交

互的不同程度可以通过改变相关性的类型和程度来表示。模型表示事件交互的能

力使得模型能够表示不同类型事件之间的协同。

4．4．4操作员交互性质

在模型中，操作员的交互属性是用交互时间、注意力分配策略、态势感知变

量建模的。在模型中，交互时间是用与事件服务相关联的概率密度函数，fr(y)，表

示的。模型中包含的注意力分配策略为切换策略。为了对操作员切换策略进行建

模，可以通过改变队列的类型来表示不同的切换策略。例如：基于优先权的切换

策略可以用排队策略来体现。最后，在模型中态势感知变量是用函数y(n)表示的，
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y(p)表示由于缺少态势感知导致的等待时间。

4．4．5环境的不可预知性

最后，在模型中，环境的不可预知性是用那些不可控的对系统有影响的事件

来表示的。这在模型中可通过确定外部事件类型，与描述到达的概率密度函数

厶(x)来表示。为了表示环境的不可预知性，概率密度函数的类型、均值、方差可

以不同。

4．5多无人机监督控制系统仿真模型的MATLAB实现

4．5．1仿真模型中的事件

在建立多无人机监督控制仿真系统时，定义了多无人机监督控制系统中需要

操作员交互的子任务，这些子任务构成了多无人机监督控制系统离散事件仿真模

型中的事件；4．3节根据事件发生的特点，对事件进行了分类，并结合每一类事件

的特点建立了事件到达过程和服务过程的模型。这里对模型中存在的事件总结如

表4．4所示，在表4．4中事件类型是根据事件到达过程的特点做出的判别。属于类

型1的事件到达过程是独立的，而属于类型2的事件到达过程是相关的，这两种

事件的建模方法是不同的，图4．3说明了这一点。

表4—4多无人机监督控制系统中的事件及其优先权

从4．3节知道每类事件的到达过程和服务过程服从一定的概率分布，其概率分

布参数可以通过对实验数据的统计得到。在第五章中，利用第二章开发的多无人

机监督控制仿真系统，进行了人在回路的实验，在实验过程中记录相关的事件发

生时刻可以得到这些事件到达过程和服务过程的概率分布参数。
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4．5．2仿真模型的SimEvent实现

4．5．2．1 SimEvent介绍

SimEvent是MATLAB提供的一个可用于开发离散事件仿真模型的工具箱。

SimEvent为离散事件仿真模型的开发提供了很多基本的模块，这些模块给离散事

件仿真模型的开发提供了很大的便利。

下面以一个简单的模型为例来说明SimEvent提供的用于实现离散事件仿真模

型的基本模块。图4．5显示了这个简单的离散事件仿真模型，该模型虽然简单，却

包含了离散事件仿真模型的基本要素。

① ② ④ ④

图4．5一个简单的离散事件仿真模型

对于一个基于队列的离散事件仿真模型来说，最基本的要素有三个：事件、

等待队列、服务器。图4．5中显示的模型是一个典型的基于队列的模型，对于前面

提到的三个基本要素图中都有其相应的实现模块，为了便于说明，对模型中的每

个模块进行了编号。下面就与三个基本要素相关的模块进行详细说明。

◆实体生成模块

这里的实体即为建模过程中定义的需要操作员处理的各类事件。SimEvent提

供了两种实体生成模块，一种是基于时间的，如图4．5中①所示；另外一种是基于

信号的。在SimEvent中可以对实体添加属性，如实体的服务时间、优先权以及实

体在等待队列中的等待的最大时间等，这一特性对于复杂系统的建模是很有用的。

在开发多无人机监督控制系统的离散事件仿真模型时就用到了这个特性。有实体

的生成就有实体的消亡，图4．5中④所示的实体接受模块就起到了这个作用。

◆等待队列模块

图4．5中②所示的就是一个等待队列模块，它的用途是当服务器处于忙碌状态

时，接受来自不同实体生成模块产生的实体。在等待队列模块中可以设置实体在

队列中的排队顺序以实现不同的服务策略。如，在多无人机监督控制系统的离散

事件仿真模型中，就是依据实体的优先权来排序的，实体的优先权是通过为实体
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增加一个属性值来实现的。

◆服务器模块

图4．5中@所示的就是服务器模块，实体到达服务器后会在服务器中停留一段

时间．这段时间就是服务时间。服务时间可以通过设置实体的属性来设定，也可

以通过外接一个随机数生成器来设定，这种方式的优点是可以实现服从各种分柿

的服务时间，在开发多无人机监督控制系统的离散事件仿真模型时就采用了这种

方式。

4 5 2 2多无人机监督控制系统的离散事件仿真模型的实现

本章建立的多无人机监督控制系统的离散事件仿真模型是一个典型的基于队

列的模型，它的实现也必然包含上一节说明的三个基本模块。下面以包含一架无

人机的监督控制系统的离散事件仿真模型为例，从三个方面对多无人机监督控制

系统的离散事件仿真模型的实现进行说明。 图4-6显示了包含一架无人机的监督

控制系统的离散事件仿真模型的实现，为了便于说明，对一些模块进行了编号。

群一。l电t直，℃it
图4{包含一架UAV的监督控制系统的离散事件仿真模型的实现

(1)模型中各模块的功能说明

模块①：该模块是由多个基本模块搭建而成的，这些基本模块中一个最重要

的模块就是前面提到的实体生成模块，该模块的作用是产生事件类型为1的实体，

为实体添加了一些属性，这些属性包括实体的服务时间、实体的优先权、实体在

队列中的最大等待时间等。

模块②和⑦的是SimEvcnt提供的基本模块，其作用是把多条路经合成一条路

经。

模块④在前面已经作了说明，其作用是当服务器忙碌时接受实体，当有多个
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实体同时需要服务时就会形成一个等待队列。此时可以根据实体的优先权属性对

实体排序，使得具有最高优先权的实体能够在服务器空闲时第一个进入服务器。

模块@即为服务器模块，实体到达该模块后，在模块中停留一段时间，具体

停留的时间长度由服务时间规定。在多无人机监督控制系统的离散事件仿真模型

中，服务时间是作为实体的一种属性给定的。

模块③和@在一般情况下是配对使用的，其中模块@给到达的实体添加了一

个性质，即实体在指定路径上所能停留的时间限制，具体可以停留多长时间由实

体的属性设置，当实体经过该模块时倒计时开始。模块@的作用跟模块@的作用

正好相反，用于取消这种性质。在多无人机监督控制系统的离散事件仿真模型中，

这两个模块被用于实现部分实体在等待队列中只能停留一段规定的时间的功能。

从图4-6中可以看出，模块@和⑥分别位于等待队列模块的两端，当实体在等待队

列中等待的时间达到时间上限时，实体从等待队列模块的TO端口输出而不经等待

队列模块的实体输出端口。

模块@的作用跟模块②和⑦的作用相反．它是把到达的实体根据实体的属性

分配到不同的路径上。

模块◎是有许多基本的模块实现的，它用于产生事件类型为2的实体，在多

无人机监督控制系统的离散事件仿真模型中，该模块产生代表目标打击事件的实

体。

(2)模型中实体的流动历程

针对多无人机监督控制仿真系统建立的离散事件仿真模型中，包含有两种类

型的事件，代表这两类事件的实体的产生以及它们在模型中的流动历程是不同的。

对于代表事件类型1的实体，在图4-6所示的模型框图中，它遵循图4_7所示

的流动历程。

j|一-：-，，-④一j一妒j一!—●
图4-7事件类型为l的实体在横型中的历程

对于代表事件类型2的实体，在图4-6所示的模型框图中，它遵循图4-8所示

的流动历程。

◆·!-3-③
。

一
T

8—7—黼自一5＼∥
图牟8事件类型为2的实体在模型中流动的历程

对比图4—7和图4-8，可以看出代表两种事件类型的实体的流动历程有着很大

的不同，对于代表事件类型2的实体的流动历程是一个循环的过程，实体产生后

不会消失，而代表事件类型1的实体有一个产生到消亡的过程。这些不同之处反
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映了模型中两类事件到达过程的不同，事件类型为1的事件的到达过程是独立的，

而事件类型为2的事件的到达过程是相关的。图4—8所示的实体流动历程也很好地

说明了在多无人机监督控制系统的离散事件仿真模型中相关事件的到达过程是用

闭环的排队网络来建模的。

对于实体的流动历程需要补充说明的一点是：在代表事件类型2的实体的流

动历程中，实体只在仿真开始的时候产生，实体产生之后，实体生成模块从循环

回路中脱离，此后，模块⑨只起到在每个循环中改变实体的属性的作用。

(3)修改的事件到达过程的实现

所谓修改的事件到达过程是指在原有的事件到达过程的基础上，考虑了态势

感知等待时间对事件到达造成的影响而得到的到达过程，4．3．2．3节中对修改的事

件到达过程进行了详细的说明，式(4．2)和式(4．3)给出了修改后的事件到达过

程，从这两个公式中可以看出修改后的到达过程实际上就是在原有的到达过程上

加了一项WTSA，而图44中显示的曲线又给出了操作员利用率与WTSA的关系。

为了实现的方便，对图4-4中的U形曲线的两边都进行了线性化。在多无人机监

督控制系统的离散事件仿真模型中，模块(D实现了WTSA的计算，这个模块是用

MATLAB的M文件实现的。

4．6小结

本章从三个方面研究了多无人机监督控制系统的建模问题：首先，分析了多

无人机监督控制系统的人机交互属：UAV编队结构、系统功能分配和自主等级、

任务分配以及操作员交互性质；其次，对多无人机监督控制系统的离散事件仿真

建模，主要从事件类型、事件到达过程、事件服务过程、排队规则、模型结构和

系统设计变量的映射关系五个方面进行了研究；最后，利用MATLAB提供的

SimEvent工具箱实现了多无人机监督控制系统的离散事件仿真模型。

本章对多无人机监督控制系统建模的目的在于研究多无人机监督控制系统的

性能，关于如何应用该模型进行系统性能研究将在第五章进行说明。
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映了模型中两类事件到达过程的不同，事件类型为1的事件的到达过程是独立的，

而事件类型为2的事件的到达过程是相关的。图4—8所示的实体流动历程也很好地

说明了在多无人机监督控制系统的离散事件仿真模型中相关事件的到达过程是用

闭环的排队网络来建模的。

对于实体的流动历程需要补充说明的一点是：在代表事件类型2的实体的流

动历程中，实体只在仿真开始的时候产生，实体产生之后，实体生成模块从循环

回路中脱离，此后，模块⑨只起到在每个循环中改变实体的属性的作用。

(3)修改的事件到达过程的实现

所谓修改的事件到达过程是指在原有的事件到达过程的基础上，考虑了态势

感知等待时间对事件到达造成的影响而得到的到达过程，4．3．2．3节中对修改的事

件到达过程进行了详细的说明，式(4．2)和式(4．3)给出了修改后的事件到达过

程，从这两个公式中可以看出修改后的到达过程实际上就是在原有的到达过程上

加了一项WTSA，而图44中显示的曲线又给出了操作员利用率与WTSA的关系。

为了实现的方便，对图4-4中的U形曲线的两边都进行了线性化。在多无人机监

督控制系统的离散事件仿真模型中，模块(D实现了WTSA的计算，这个模块是用

MATLAB的M文件实现的。

4．6小结

本章从三个方面研究了多无人机监督控制系统的建模问题：首先，分析了多

无人机监督控制系统的人机交互属：UAV编队结构、系统功能分配和自主等级、

任务分配以及操作员交互性质；其次，对多无人机监督控制系统的离散事件仿真

建模，主要从事件类型、事件到达过程、事件服务过程、排队规则、模型结构和

系统设计变量的映射关系五个方面进行了研究；最后，利用MATLAB提供的

SimEvent工具箱实现了多无人机监督控制系统的离散事件仿真模型。

本章对多无人机监督控制系统建模的目的在于研究多无人机监督控制系统的

性能，关于如何应用该模型进行系统性能研究将在第五章进行说明。
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第五章多无人机监督控制系统的性能研究

5．1引言

第三章研究了多无人机监督控制系统人机功能动态分配方法，但动态功能分

配是否真能改善系统的性能呢?本章针对这一问题展开研究。在定义了基于等待

时间的系统性能指标之后，利用人在回路的实验和模型仿真两种手段研究了动态

功能分配对多无人机监督控制系统性能的影响。

5．2等待时间

Olsen和Goodrich在对人机交互和操作员的监督控制能力建模时，提出了NT

和IT的概念【51】，并用一个基于时间的模型来对人机交互建模，模型指出单个操作

员能控制的无人机的数量由式(5．1)给出：

FO：—NT+—1T：丝+1 (5．1)
n?ljl?

在式(5．1)中，FO(Fan Out)表示单个操作员能有效控制的UAV的数量；NT

是UAV在其性能下降到某一可接受的阈值以下之前可以被忽视的时间；IT是操作

员与UAV交互的平均时间。图5．1a显示了控制单个UAV时NT和IT的关系，图

5．1b表示了监督控制多个UAV时NT和IT的关系。从图中可以看出，操作员把其

中一个无人平台被忽视的时间转变为其它平台的交互时间来实现对多平台的控

制。

器
量
薹
售
之

盛． 奄se掣鹫埘‘ 峙

．⋯．．疆⋯．0⋯⋯．娜⋯⋯上⋯．．馥⋯．， ：
’

／掺裂』
(a)(b)

图5-1多无人系统NT和IT的关系

利用式(5．1)可以计算单个操作员同时控制无人机的数量，然而，由于它的简单

性，使得在利用式(5．1)估计操作员能控制的无人平台的数量时，会做出过高的估计。
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这是因为式(5．1)建立在以下假设之上14j：

>平台申请交互时能立即得到处理，不存在等待队列；

>操作员能够把他的注意力合适地分配给正确的平台。

如果不考虑这两点假设，在对多无人平台建模时，必须得考虑一个附加的关

键变量：等待时间(Wait Time，WT)。

在HSC任务中，操作员被认为是一个串行处理器，一次只能解决一个问题或

任务，如果他们能在认知任务之间快速的切换，那么需要复杂认知的任意任务序

列将会形成一个队列，导致出现等待时间。

在需要操作员同时给两架或多架无人飞机发出指令的无人机系统中，等待时

间很重要，当等待时间增长时，操作员能有效控制的UAV的实际数量就减少了。

图5—2表明了等待时间是如何影响整个系统的。在多飞无人机监督控制中，操作员

通过与UAV的交互将系统性能保持在某个可接受的性能阈值上，然后一直忽视该

UAV直到它需要辅助的时候。系统性能将在一段时间后渐渐降低(图5．2中的

NT2)，或者在出现突发事件时突然降低(图5．2中的NTl)。一旦UAV的性能水

平降低到一个特定水平或阈值之下，等待时间就开始累积。

玎l

，

．Xq"l W1 n3 H2

轴| 、

／
’■d妇m
ThB埘

图5-2无人平台的性能随时间的变化

从无人平台的角度来看， 等待时间可分解为三个基本部分【26】：交互等待时间

(Interaction wait time，WTI)、队列等待时I茸-](wait time in the queue，WTQ)、WTSA。

例如：单个操作员控制两个机器人实现半自动航行任务时，如果其基本的操作需

要操作员与机器人的交互，那么当两个机器人同时或几乎同时请求指令时，就会

出现等待时间。当这种情况发生时，如果操作员很快的开始帮助第一个机器人，

第一个机器人就必须等待操作员解决问题，然后给它命令(}嘲)。对于第二个机
器人，它在序列中的等待时间(t记／'02)就等于WTII。如果操作员没有意识到机器

人需要指令，那么从事件出现的时刻到操作员实际介入的时间可以是几秒到几分

钟。由于没有感知到需要操作员干预而引起的等待时间就是WTSA。
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^’ y Z

胛=∑哪+∑WTQj+∑WTSAk (5．2)
t=l J=l k=l

ArT

FO=———二÷再一+l (5．3)
乃’+形了’一乙崮∥码‘_一，2I

‘

式(5．2)给出了等待时间的正式定义，其中：

·X 当平台需要操作员介入时，操作员与平台交互的次数

· Y 系统运行中建立的等待队列的个数

● Z 实验中态势感知等待时间出现的次数

它将整个系统的等待时间分为交互等待时间(IT的一部分)，队列等待时间，

态势感知等待时间。式(5．3)给出了包含等待时间的Fan Out计算公式，式(5．3)的分

母必须减去WTI，因为WTI是IT的一个子集，等待时间公式中已经包含WTI，

如果不减意味着将会重复计算等待时间。将等待时间加入这一等式的分母中会明

显减少单个操作员能控制的UAV的预期数量，总的等待时间可以是IT的很多倍。

5．3基于人在回路实验的系统性能研究

为了研究动态功能分配对多无人机监督控制系统性能的影响，设计了本实验。

5．3．1实验内容说明

多无人机监督控制仿真系统为这里的实验提供了平台。在实验过程中，实验

人员利用图2-6和图2．7所示的图形用户界面完成仿真系统中的主辅任务。2．4节

对多无人机监督控制仿真系统中包含的主辅任务进行了详细的说明，这里不再重

复。现对开发的仿真系统的自主等级进行补充说明。

在开发多无人机监督控制仿真系统的过程中，由于条件限制，仅对目标识别

和武器管理两类任务分别设计了两个自主等级，其具体内容如下：

1． 目标识别

◆完全手动：操作员顺序完成下列步骤：第一步，获取图像；第二步，

识别图像中包含的目标类型；第三步，确认结果。

◆同意管理：获取图像和确认图像中目标类型由系统自动完成，操作员

只对自动系统给出的识别结果批准或否决，这种模式下，系统给出的

建议只有在操作员同意后才能生效。

2．武器管理

◆完全手动：操作员顺序完成选择武器类型，在武器授权窗口批准授权。

◆例外管理：系统自动选择武器类型，在攻击授权窗口弹出对话框告知

操作员选择的武器类型以及攻击时刻，并留给操作员10秒的时间用
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于否决系统的输出方案，在倒计时为零时，自动实施系统给出的方案。

基于上述定义，多无人机监督控制仿真系统的自主等级定义如表5．1所示：

表5-1多无人机监督控制仿真系统的自主等级定义

在多无人机监督控制仿真系统中，自主等级的改变方法采用了第三章中基于

操作员状态的自主等级改变方法。

5．3．2系统性能指标的计算

在执行任务的过程中，等待时间主要出现在打击目标的过程中，下面以打击

第，个目标为例说明系统中等待时间的计算。

首先定义事件发生的时刻如下：

· fl，一任务窗口开始时刻

·tEj一打开传感器的时刻

◆t3j一显示界面上出现可获取图像信息的时刻

·t4j一获取图像时刻

·tsj一目标识别结果确认的时刻

·t6j一武器授权时间窗口开始时刻

·t71一批准武器授权时刻

·tsj一任务窗口结束时刻

则，定义等待时间如下：

◆wtlj一操作员没有及时打开传感器产生的等待时间，w“，=t2y—tl，

·w历一操作员未能及时获取图像产生的等待时间，wt2F t4j—t3j

·wt3j一操作员用于识别目标的时间，wt3p f5广“，

·wt4j一操作员用于决定武器授权的时间，wt4f=t7广te

上面定义的等待时间中，wtl，、w历产生的主要原因有：一是操作员缺少态势

感知导致的等待时间；二是事件到达后，操作员正在处理其它事件，处于等待队

列中产生的队列等待时间。wt3j、wt4j属于交互等待时间。

假设任务中需要打击Ⅳ个目标，打击第k个目标时产生的等待时间为wtk，则

总的等待时间为：
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J、．

Wt=∑wtk (5．4)J-__
k=l

其中，打击第k个目标时产生的等待时间计算规则如下：

(1)打击第k个目标时产生的等待时间与之前打击缸1个目标时产生的等待时间不

存在冲突的情况下：
4

w‘=∑wk (5．5)
t=l

(2)打击第k个目标时产生的等待时间与打击第，个目标时产生的等待时间存在冲

突情况下：

设w轨，pE(1，2，3，4)，与Wtqt，g∈(1，2，3，4)存在重叠，又wt,k=t。k—trk，

Wtq：tml．岛，，则
4

wtk=∑wk—w‰+(max{tr七，o)一miIl{k，乙，)一Wtql) (5．6)
t=l

(3)如果在武器授权窗1：3没有批准武器授权，那么整个任务时间窗口均为等待时

间，则

5．3．3实验过程

wtk=k—tlI (5．7)

实验由三个子实验组成。其中实验一和实验二中采取的功能分配方式是静态

的，实验一中仿真系统的自主等级设置为1，实验二中仿真系统的自主等级设置为

4。实验三中采取动态功能分配方式。

实验过程中，为了使测量的操作员反应时间较为准确，对操作员的注意力作

了一条硬性规定，即当红色小飞机图标出现时，操作员必须在发现图标的第一时

间内点击图标。

8名同学参加了本实验，每个人需要分别完成这三个子实验。实验过程中，仿

真系统的数据记录模块对5．3．2节中定义的各个时刻以及辅助任务中红色小飞机出

现的时刻和操作员点击的时刻进行记录，实验结束后，所有数据形成一个文本文

件。
’

5．3．4实验结果与分析

5．3．4．1等待时间

从图5．3中可以看出，实验三的等待时间明显低于实验一和实验二。这说明动

态功能分配确实减小了系统的等待时间。分析如下：实验一中总的等待时间最大，

其主要原因是在实验过程中当多个目标的任务时间窗El重叠时，操作员不能对所
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有事件做出处理，导致部分目标错过打击，从而产生大的等待时间；实验二中采

取的是高自主等级，但等待时间却不是最小的，其可能的原因是：在该实验过程

中操作员主任务工作量比较小，操作员把大量的精力用于辅助任务；或者是出现

了“人不在回路"的现象，当主任务事件出现时不能及时处理，导致大的WTSA。

图5-3系统等待时间

5．3．4．2辅助任务成绩

辅助任务成绩是指操作员处理辅助任务的正确率，它反应了操作员在实验过

程中的任务负担，成绩越高说明操作员在实验中负担越轻。从图5．4中可以看出，

辅助任务的成绩完全按照自动化程度的增加而增加。

图5_4辅助任务成绩

5．3．4．3辅助任务反应时间

图5．5反映的是操作员的平均等待时间，图5-6反映的是其中一个实验者在整

个实验过程中反应时间的变化趋势。从图5．5可以看出，实验三中操作员的平均反

应时间最短，而实验二中操作员的平均反应时间最长。造成实验一比实验三的平

均反应时间长的主要原因是操作员工作负担较重，没有充裕的精力来处理辅助任

务。实验二中操作员的平均反应时间最高说明在实验过程中出现了“人不在回路"

现象，图5-6中实验2的操作员反应时间曲线的一些高峰说明了这一点。造成这一

现象的主要原因是在实验二中操作员的任务负担过轻，导致实验过程中操作员的

注意力不能够一直集中于平台。
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图5-5操作员平均反应时间 围5．6操作员反应时间变化趋势

5．4基于仿真模型的系统性能研究

5,4 1离散事件仿真模型的输出

离散事件仿真模型基于事件的性质，使其表现出一些基于时间的性能标准，

如，事件队列等待时间和服务器利用率。当把操作员看作是一种有限的资源时，

这些标准对于多无人机监督控制系统的性能来说是很关键的。

5 411事件等待时间

在离散事件仿真模型中，事件等待时间也即队列等待时间，它表示事件在进

入服务器之前必须等待的时间的长度。当与一架UAV相关的事件到达等待队列时，

表示这架UAV需要操作员的交互才能继续保持性能。由图5—2可以看出，随着等

待时间的增大，系统性能在迅速下降．所以减小等待时间对多无人机监督控制系

统很重要。

从5．2节的定义知道，系统等待时间包含三部分：交互等待时间、队列等待时

间、态势感知等待时间。在建模的过程中，交互等待时间已经包含在服务时间中，

态势感知等待时间对系统造成的影响也通过对事件到达过程的修改考虑在其中，

所以在离散事件仿真模型中，系统等待时间就局限为队列等待时间。

541 2服务器利用率

4．3节给出了服务器利用率的定义，即操作员处理任务的总时间占总的仿真时

间的比率。从前面的分析知道，操作员利用率对系统的影响主要体现在态势感知

等待时间上，当操作员利用率过低或者过高时，都会造成大的态势感知等待时间。

操作员利用率的另外一个重要的用途就是作为动态功能分配的触发标准。下

一节将会对此做专门讨论。

5．4 2考虑动态功能分配的离散事件仿真模型

本文第三章从系统自主等级、动态功能分配触发机制以及自主等级改变策略
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三个方面对多无人机监督控制系统的动态功能分配问题展开了研究，这里主要从

建模的角度，研究如何在模型中反映动态分配的影响。

动态功能分配通过在系统不同自主等级间切换，实现动态地改变操作员和智

能组件系统的工作量，不同的工作量对应不同的交互时间，所以不同的自主等级

对应的操作员和UAV交互时间是不同的。对动态功能分配的建模也正是基于这一

点，即同一个事件在不同的自主等级下，所需要的服务时间是不同的．也即事件

服务过程对应的概率分布参数是不同的。动态功能分配的另一个重要因素是触发

机制，在第三章中讨论了三种触发策略，在这些策略中除了基于紧急事件的策略

不需要评价操作员的状态之外，其它都需要评估操作员的状态，或者通过测量或

者通过建模。

离散事件仿真模型的输出——操作员利用率P提供了一个对操作员状态的评

价-在离散事件仿真模型中，给P定义一个阙值集合岛=辆，p2”．，只)，B表示不

同自主等级对应的操作员利用率阈值。仿真过程中，通过比较P和n，切换不同

的服务过程来实现动态功能分配。图5-7显示了考虑了动态功能分配之后的离散事

件仿真模型，其中红色曲线即为动态功能分配对原模型的修改。

兰阔一Hi三一E型。。一。眭]一闷■

54 3仿真过程

氍H剽鼍朝罩下兰～

兰叫—二—_E三卜
“

I．．．．．．．．．J
。．：i～LE二卜_
一：：；__v

图5-7动态功能分配对离散事件仿真模型的影响

为了研究动态功能分配对系统性能的影响，这里设计T--个仿真过程

①中利用图4-6所示的模型进行仿真，其中系统的自主等级设置为1

@中利用图4-6所示的模型进行仿真，其中系统的自主等级设置为4
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③中采用图5．7所示的模型，即考虑了动态功能分配的模型。

仿真中用到的数据来源于仿真系统设计时的初始设定和人在回路的实验。表

4．4总结了系统中的事件类型。在开发多无人机监督控制仿真系统时，设定了各类

事件到达过程所服从的分布；在进行人在回路实验的时候，仿真系统数据记录模

块自动记录操作员与事件交互的开始时刻和结束时刻，然后利用EasyFit可以得到

每个事件的服务过程所服从的分布以及参数。表5．2和表5．3显示了仿真过程中事

件到达过程和服务过程服从的分布。

表5．2在不同系统自主等级下目标打击事件的到达和服务过程服从的分布

事件 事件 系统
过程 分布 参数

名称 类型 自主等级

1
事件到达过程 指数分布 五=300

事件服务过程 指数分布 五=36．7

目 事件到达过程 指数分布 五=300
2

标
2

事件服务过程 指数分布 兄=20．9

打 事件到达过程 指数分布 五=300
3

击 事件服务过程 指数分布 五=8．4

事件到达过程 指数分布 五=300
4

事件服务过程 指数分布 五=5．1

表5-3仿真中事件(目标打击事件除外)到达过程和服务过程服从的分布

事件名称 事件类型 过程 分布 参数

事件到达过程 指数分布 五=120
突发威胁 l

事件服务过程 伽马分布 口=2，∥=0．43

事件到达过程 指数分布 2=240
平台故障 l

事件服务过程 伽马分布 口=3，∥=2．1

事件到达过程 指数分布 五=20
辅助任务 l

事件服务过程 指数分布 兄=2．3

事件到达过程 指数分布 兄=90
通信 l

事件服务过程 伽马分布 口=3，∥=O．24

5．4．4仿真结果与分析

利用表5．2和表5．3所示的模型输入参数，运行仿真模型可以得到①、②、③

中仿真模型的输出如图5．8一图5．13所示。
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图5．8和图5-9为仿真①中模型的输出，从图中可以看出在多无人机监督控制

仿真系统中如采用静态功能分配方式，且系统自主等级设置为l时，队列平均等

待时间为35秒，操作员利用率为0．6，这组数据反映出系统在该功能分配方式下

的特点是：操作员大部分时间处于忙碌状态，而且事件处在等待队列中的时间很

长。
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图5．10和图5．11为仿真②中模型的输出，从图中可以看出在多无人机监督控

制仿真系统中如采用静态功能分配方式，且系统自主等级设为4(最高等级)时，

队列平均等待时间为1．1秒，操作员利用率为0．23，这组数据反映出系统在该功能

分配方式下的特点是：操作员大部分时间处于空闲状态，而且事件处在等待队列

中的时间几乎为零。

图5．12和图5．13为仿真③中模型的输出，从图中可以看出在多无人机监督控

制仿真系统中如采用动态功能分配方式时，队列平均等待时间为13秒，操作员利

用率为O．49，这组数据反映出系统在该功能分配方式下的特点是：操作员处于忙

碌或空闲的时间几乎相等，而且事件在等待队列中的时间较①减小了很多。

通过上面的分析，初步得到的结论可能是仿真②的效果最好，因为其平均队

列等待时间最小。但是进一步分析就会发现并非如此，因为忽视了两个重要事实：

其一，系统等待时间是由交互等待时间、队列等待时间、态势感知等待时间三部

分组成的；其二，当操作员利用率较低时，会导致大的态势感知等待时间，而且

Cummings等人研究发现在操作员利用率较低时，态势感知等待时间在总的等待时

间中占主导地位。在②中，操作员利用率偏低，由此可能会导致“人不在回路"

的现象，从而导致大的WTSA，由此会产生大的系统等待时间。相反，在③中，

操作员利用率适中，不会导致大的态势感知等待时间，而且它本身的队列等待时

间也较小。

综合以上横向和纵向的对比分析可以得如下结论：仿真③的效果最好，也即

在多无人机监督控制系统中采用动态功能分配方式能更好地提高系统的性能。

5．5小结

本章研究了动态功能分配对多无人机监督控制系统性能的影响。在建立了基

于等待时间的系统性能评价指标后，分别采用人在回路实验和模型仿真两种方法，

研究了动态功能分配对系统性能的影响。研究结果表明动态功能分配能够有效缩

短系统等待时间，提高系统性能。
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第六章总结与展望

6．1论文工作总结

单操作员控制多架无人机反映了未来无人机发展的一个趋势，研究多无人机

监督控制技术具有十分重要的意义。本文针对多无人机监督控制的人机功能分配

问题进行了研究。由于静态功能分配存在着一些问题，如可能产生“人不在回路"

的现象，因此需要开展多无人机监督控制系统的人机动态功能分配的研究。本文

提出了多无人机监督控制系统人机功能动态分配的方法，并研究了动态功能分配

对多无人机监督控制系统性能的影响。本文主要研究了以下内容：

1．建立了一个基本的多无人机监督控制仿真系统。结合多无人机监督控制的

内涵，设计并开发了一个基本的多无人机监督控制仿真系统。重点对仿真系统的

图形用户界面进行了设计，在设计过程中进行了决策支持可视化设计。开发的仿

真系统为开展多无人监督控制领域的相关研究提供了平台支撑。

2．研究了多无人机监督控制系统人机功能动态分配的方法。动态功能分配需

要解决两个基本问题，即系统自主等级的定义和系统自主等级的改变方法。针对

多无人机监督控制系统，定义了系统的自主等级，提出了基于模糊逻辑的自主等

级改变方法。重点针对无人机通信正常条件下的自主等级改变方法进行了研究。

3．建立了多无人机监督控制系统的离散事件仿真模型。分析了多无人机监督

控制系统的人机交互属性和事件类型，描述了事件到达过程及服务过程，建立了

多无人机监督控制系统的离散事件仿真模型；并利用MATLAB提供的SimEvent

工具箱实现了该仿真模型。

4．研究了动态功能分配对多无人机监督控制系统性能的影响。引入等待时间

的概念，建立了系统性能的评价标准。分别采用人在回路实验和模型仿真两种方

法，研究了动态功能分配对系统性能的影响。研究结果表明动态功能分配能够有

效缩短系统等待时间，提高系统性能。

6．2进一步工作展望

多无人机监督控制是一种新的控制概念，目前，所有这方面的研究还停留在

实验室阶段。由于没有真实的系统，所以本文的研究工作都建立在仿真系统的基

础之上。在建立多无人机监督控制的仿真系统和离散事件仿真模型时，做了一些

适当的假设，这给论文的研究带来了很大便利，但是也降低了仿真系统和仿真模

型准确反映实际系统的能力。在今后的工作中，将在以下几个方面展开进一步的
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研究：

(1)本文中对操作员状态的评估是通过计算操作员的工作量和测量操作员的

性能实现的，这样得到的结果虽然可以用于指导动态功能分配，但是由于引入了

辅助任务，对原系统却造成了一定的影响。实际上操作员的状态还可以通过测量

操作员的生理数据如血压、脑电图、心电图数据来评估操作员的状态，这样得到

的结果一方面准确性比较高，另一方面也避免了对系统和操作员产生附加的影响。

(2)在对多无人机监督控制系统建模时，做了一些适当的简化，如在实际系统

中，目标识别和武器授权是两个分开的事件，二者之间有很强的相关性，但是为

了实现方便，把这两个事件合成为一个事件。这些简化降低了模型反映真实系统

的准确性。在今后的研究中，需要对这些简化的因素作更深入的研究，以便建立

的模型能准确地反映原系统。

(3)在建立多无人机监督控制的仿真系统和离散事件仿真模型时，没有考虑

UAV之间的协同性，实际上UAV之间的协同程度对无人机系统的人机功能分配也

具有一定的影响。在今后的工作中，需要对这个问题进行更深入地研究。

(4)在本文中只把多无人机监督控制系统的离散事件仿真模型作为研究动态

功能分配对系统性能影响的工具，实际上该模型的用途是比较广泛的，如可以利

用模型来指导人机功能动态分配。在讲述动态功能分配的触发策略时提到一种基

于模型的策略，本文建立的离散事件仿真模型也可以用于触发功能重分配，但是

需要对模型作更深入的研究。
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