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摘 要：本文对未来航空军事领域的发展趋势——人机混合智能技术进行了阐述。人机混合智能技术是当前人工智能领域

的重要研究方向，针对航空军事领域的典型问题，本文提出了运用人机混合智能技术解决未来空战中感知、判断、决策和执

行问题的基本解决方案，最后对人机混合智能的未来发展进行了展望。
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人机混合智能作为人工智能 2.0 的重要方向，是一种

颠覆性的人工智能技术，它旨在通过人机协作的方式，提

高人与系统综合的性能，使得人类智能和人工智能的结合

成为最高效的解决复杂任务问题的基本方式[1]。当前的人

工智能技术在解决以环境高复杂、边界不确定、博弈强对

抗、响应强实时和样本稀疏为主要特征的航空军事问题上

还存在较大挑战，在航空军事领域的人工智能应用还十分

有限，人机混合智能概念的出现给解决航空军事智能问题

提供了可行的途径[2-4]。本文针对当前航空军事领域的典

型问题——空战，提出采用人机混合智能方法的一般技术

途径，可供相关科研人员参考。

当前航空军事领域的空战问题主要集中在感知、判断、

决策和执行（博伊德“OODA”循环）等方面[5-7]，如图1所示。

在这 4个方面运用人机混合智能方法实现能力突破，就能

在未来航空军事问题的解决上占得先机。采用人机混合智

能技术解决感知问题的核心是实现战场态势的知识弥散与

聚合；解决判断问题的关键是实现战场全域全维度的时空

因果价值评估；实现智能决策的重要方法是将人类规则和

智能网络进行复合优化；实现高效执行的主要途径是将新

概念人机交互技术与自动化技术进行有机融合。最终形成

基于人机混合智能的未来空战问题复杂任务解决范式。

1 态势感知中的知识弥散与聚合
针对空战中的战场态势感知问题，当前主要的方式为：

超视距态势运用传感器（雷达、红外、SAR、电子战等）捕获

战场信息，视距内主要依靠飞行员的个人视觉进行战场信

息搜集。在当前军用飞机座舱中，平视显示器、下视显示

器、无线电导航系统、多种通信链路等机载设备源源不断地

将战场信息提供给飞行员，与此同时军用飞机的健康管理

系统也实时地将飞机的运行状态以特定方式进行呈现。数

以万计的传感器如同不同的感知器官，提供对周围环境的

信息搜集能力。因此，当前的主要关于态势感知的研究主

要聚焦在面向多传感器的数据融合领域，很少涉及具体任

务战术战法对态势的影响，也即缺乏知识层的融合，使得态

图1 空战问题的OODA循环

Fig.1 The OODA loop of air combat issues
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势感知更像一种客观世界的信息呈现。

事实上，随着传感器数量的提升，飞行员面临着信息严重

“过载”的问题，海量信息与数据的呈现如同一把“双刃剑”，如

何实现高效的态势感知是当前面临的重要难题[8]。人机混合

智能技术从知识的弥散与聚合角度提出了一种新的研究思

路：OODA环的目标是完成空战任务，各个阶段环环相扣，感

知问题与判断、决策和执行之间存在紧密的关联，因此可以考

虑将感知环节的数据和信息提炼为知识，与其他各个环节进

行关联。构建以任务和环境为核心认知的混合智能感知系

统，以人类感知和机器感知的高效结合为抓手，综合多类异构

广义传感器的数据信息特征，以最有效的方式获取战场信息，

实现感知知识的弥散；与此同时，判断、决策和执行环节的领

域知识与感知知识进行融合后形成新的认知知识结构，将各

个环节综合形成的新的认知需求反馈至感知环节，协同感知

知识进化式的分类、汇总与自组织，完成知识聚合，形成感知

环节自我完善的知识体系，实现完整战场信息的智能化呈现，

支撑作战行动的有效开展，具体思路如图2所示。

2 战场时空因果的价值评估分析
判断环节的核心目标是将战场中的数据和信息转化为

战场价值的认知，以解决战场边界不确定条件下的定势问

题。实现认知双方作战力量的分布特征与威胁影响区域，

面向全武器的攻防能力开展评估，针对特定的空战时空环

境，理解和挖掘其态势发展的关键要素，基于时空因果进行

推演和预测，形成任务过程战场全区域全维度价值体系的

构建，最终为任务博弈决策提供有效的依据[9-10]。当前进行

态势评估的主要方法有贝叶斯网络、隐式马尔可夫过程、共

轭梯度法等算法，多半需要生成带标签的样本，无法解决不

确定边界的问题，难以获得通用的解决方案。

面向空战的具体问题，以单机的人机协同系统、编队的

有无人协同系统和体系的高层指挥控制系统为研究对象，

考虑从超视距空战、中距离空战到近距离空战的空间序列，

从实时、短时到长时的时间序列下的全武器攻击、防御和逃

逸的价值评估问题。目前在单机的系统中，部分功能（如电

子侦察等）已经可以实现自主敌我认知判断，图像识别等技

术的引入也可将本来需要人工识别的任务实现了自动化的

功能，这样就把人机系统的认知任务聚焦到了空战任务本

身，使得更高层级的复杂战场时空因果分析成为可能。可

以推断，单机的人机协同系统一旦实现纯自主的认知判断，

就可以将认知的层级提升到编队级的有人无人协同空战任

务认知，进一步提升编队级的智能层级，最终将可实现全战

场的态势的纯自主分析判断。但除了最后的形态，人机混

合智能将会覆盖从当前到最终目标的每一个阶段，成为战

场时空因果价值评估分析的主要研究形式。图3为多维度

战场时空因果价值评估。

3“规则+网络”的强对抗博弈
此处的“规则”指的是人类的智能，人类智能的优势在

于“灵感”“演绎”“推理”；“网络”指的是机器的智能，机器人

工智能的优势在于“计算”“存储”“持久”，如图 4所示。如

何将人类智能与机器人工智能进行复合优化，实现有机的

结合是决策环节主要考虑的问题。

图3 多维度战场时空因果价值评估

Fig.3 Multi-dimensional space-time causal value

assessment of the battlefield

图2 知识的弥散与聚合

Fig.2 Diffusion and aggregation of knowledge

图4 “规则+网络”的复合与优化

Fig.4 Composition and optimization of rules and

neural networks
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空战决策问题本质是强对抗条件下的博弈问题，需要人机

综合系统给出最优的复杂任务问题解决方案。智能空战决策

问题是当前的前沿课题，美国空战AI阿尔法采用的遗传模糊

决策树方法，本质上就是一种智能算法结合人类经验的解决方

案。遗传模糊决策树将人类的经验模糊化，使得其可以适应于

全任务空间的决策中，形成模糊决策规则；然后根据模糊规则

的输入输出关系，将各种规则进行参数耦合，构建完整的决策

逻辑组织，形成空战模糊决策规则树；最后根据任务需求，设计

目标适应度函数，将模糊决策树中的相关变量表示为目标的优

化函数，最终将复杂的非结构化空战任务问题转化为结构化的

最优数学问题，通过遗传算法等优化方法不断地遍历任务过

程，寻求最优的解决方案。从文献检索结果来看，我国虽然发

表了大量自主空战、无人机空战、智能空战相关的文章，聚焦在

机动决策、电磁对抗、火力控制和群体对抗问题上，采用了深度

学习、强化学习、马尔可夫规则、支持向量机等算法，但是多数

研究没有给出相对完整的解决方案，并且以无人作战概念为

主，在航空军事智能技术未成熟的情况下，由于理想化的假设，

无法将研究成果应用于工程中，缺乏参考意义。

基于以上分析，本文认为人机混合决策可以同时兼顾

机器学习的优势以及不确定性问题的约束。未来空战问

题的一般解决方案可以参考遗传模糊决策树的方式，将人

类经验知识以结构化的方式进行归纳与总结，构建面向复

杂任务的一般运行框架，采用深度强化学习等前沿人工智

能方法将结构化的知识模型进行以自我博弈为特征的进

化处理，最终形成最优任务决策解决方案。

4 人机互信的协同与融合
空战执行环节的目标是以最高效的方式将任务决策形

成的方案转化为控制指令，自动快捷地实现任务目标，解决

响应强实时的问题。人机交互几乎贯穿执行环节的每一个

细节，需要充分发挥人机协同在执行上的优势以合理的方

式实现人机权限分配，达到人机互相信任以及能力互补的

水平，提升人与系统深度综合的能力状态。

实现人机融合需要突破两方面的混合智能技术（见图

5），自然人机交互技术和智能可信任技术。自然人机交互

技术主要实现人机之间无差异的信息交互，针对空战问题，

基于对飞行员生理、情绪和动机、能力等特征的认知，建立

主动适应其感知通道（视觉、听觉、触觉）与行为通道（语音、

手足、头、眼、生理）的自然人机交互方式，提升飞行员的作

战行为能力，从操作交互、知识交互到意识交互，不断提升

飞行员与机器智能之间的交互层级。智能可信任技术的目

标是建立人类智能与机器智能之间的信任关系，需要从智

能技术可解释性和人机知识交互两个方面实现技术突破。

当前以大数据和深度学习为特征的智能算法多数为不可解

释的黑盒，如何将此黑盒打开，以可解释逻辑模型代替现有

模型是亟待解决的问题。与此同时，将机器智能形成的知

识与人类智能形成的知识进行深度融合，使得二者可以具

备相同的知识背景，就有望形成人机之间深度的信任关系，

实现人机从交互、意图到意识思想的融合。一旦实现人机

一体化融合，空战任务执行将以极高效的方式进行持续

运作。

5 结束语
近年来，人机混合智能逐渐成为人工智能领域新的研

究方向，它在解决复杂任务和稀疏数据的问题上是一个值

得深度探索的重要课题，有着广泛的应用前景。本文以空

战问题为研究对象，从感知、判断、决策和执行 4个方面初

步阐述了人机混合智能在空战问题上的一般技术途径，相

信随着人机混合智能技术的不断发展，未来会有更多领域

获得技术辐射收益。随着人工智能技术的发展，人类智能

与人工智能如何能够更加和谐共处，实现良好的智能系统

运行生态，将是我们在研究人机混合智能技术的同时需要

思考的问题，其中涉及的技术甚至是人机伦理的问题值得

进一步的探索。
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Human-Machine Hybrid Intelligence Technology in Military Aviation Field
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Abstract: In this paper, the future development trend of military aviation field: human-machine hybrid intelligence

technology is described. Man-machine hybrid intelligence technique is the important research direction in the field of

artificial intelligence. In view of the typical problems in the field of military aviation, this paper puts forward the basic

solution of the problem of using man-machine hybrid intelligent technology to solve the future air combat in

perception, judgment, decision and carry out. Finally the future development of the man-machine hybrid intelligence is

proposed.
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