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无人-有人机混合主动式交互决策研究
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摘 要：为了减少无人机与有人机的频繁交互，本文提出无人-有人机混合主动式交互决策模型方法。首先，采用基于规则

的模糊认知图（RBFCM），构建决策任务选择规则库，实现决策任务的快速选择；其次，根据决策任务、无人机状态和当前战

场态势，考虑到战场信息的不确定性，构建基于模糊灰色认知图（FGCM）的协同决策需求推理模型；最后，根据协同决策需

求程度和有人机（飞行员）的任务负荷水平等信息，采用模糊认知图（FCM）建立交互方式决策模型。其中，在协同决策需求

推理模型和交互方式决策模型中引入粒子群算法（PSO）学习模型的权重矩阵，使权重矩阵更加客观。通过仿真试验，验证

了无人-有人机混合主动式交互决策模型方法的有效性和可靠性。该模型可以实现从决策任务的快速选择到交互方式的

自主决策，为无人-有人机混合主动式交互决策研究提供新思路。
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有人机与无人机协同可以实现两者的优势互补，提升编

队的整体作战效能，它是未来空战的重要样式[1-2]。其中，无

人机与有人机的交互活动贯穿协同探测、任务规划 、协同控

制、协同攻击等任务环节[3-7]。为了减少频繁交互、降低飞行

员的任务负荷，无人机应充分发挥自主潜能，根据人-机-环

状态自主地选择应该执行的决策任务，推理该决策任务的协

同需求，进而确定与有人机的具体交互方式。这种混合主动

式的交互决策模式适用于具有较高自主水平的无人机与有

人机的协同，有助于提升智能人机系统的融合交互水平[8-11]。

目前，国内外学者主要对混合主动交互模式下的协同

控制等具体问题开展了研究，如Clare等[12]使用混合主动方

式实现了多个无人驾驶车辆的自动任务分配和调度，操作

员只在必要时处理不可预见的问题。Schmitt等[13]研究了

有人机/无人机系统中混合主动式交互的方法，使无人机可

协助有人机实现任务规划和管理。吴立珍等[14]建立了基于

多模态交互的多无人机混合主动控制系统，根据决策等级

和多任务动态分配原则切换人的控制权限和无人机的控制

权限，实现操作员对多无人机的混合主动控制。但对于无

人-有人机混合主动式的交互决策问题研究比较少。

混合主动式交互决策是指无人机能够根据自身状态、

有人机（包括飞行员）状态，以及作战任务使命要求，自主确

定其应执行的决策任务，推理该决策任务的交互需求，进而

选择采用何种方式与有人机进行交互。它可以有效发挥无

人机的智能决策推理能力，减少与有人机的交互频次，降低

飞行员任务负荷，促使无人机的角色从有人机“听命的随

从”转变为“忠诚的伙伴”，非常符合未来高端无人机和先进

有人机的协同决策技术发展趋势。

因此，本文拟采用基于规则的模糊认知图，实现无人机

决策任务的快速选择；考虑到复杂战场的不确定性，拟运用

模糊灰色认知图实现协同决策需求的智能推理，并基于无

人机自主级别划分标准建立交互方式决策模型。在建模过

程中，需要充分发挥先验知识和可用数据的作用，提高交互

决策模型的有效性和可靠性。

1 FCM及其扩展模型
1.1 模糊认知图

模糊认知图（fuzzy cognitive map，FCM），是一种较理

想的、可用于建模和模拟动态系统知识表示和决策支持的

工具。经典FCM模型由概念节点、有向弧及其关联权值矩

阵组成。节点表示系统的属性、特征、性能等；有向弧表示
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节点间的影响关系，其影响程度由关联权值矩阵描述，通过

各概念之间的因果关系以及相互作用来模拟复杂系统行

为，如图1所示。

FCM节点状态值推理公式如式（1）所示

Cj ( t + 1) = f (∑
i = 1

n

Ci ( t )wij ) (1)

式中：Ci ( t )为 t时刻节点的状态值；wij为概念节点Ci对Cj的

因果关联权值；f (·)表示为节点的 sigmiod型激活函数。

f (C ) = sigmoid(C ) = 1
1 + e-λC (2)

由于FCM建模方法简单、灵活，容易引入其他智能方

法和学习算法，以及在不同应用场景良好的适应性和易用

性，使得 FCM 的发展迅速，衍生出许多 FCM 扩展模型[15]，

主要包括基于规则的模糊认知图[16]、模糊灰色认知图[17]、直

觉模糊认知图[18]、动态模糊认知图[19]，并且在人机协同领域

取得了广泛应用[20-21]。

1.2 两种模糊认知图的扩展形式

规则模糊认知图（RBFCM）是利用模糊规则来代替

FCM中的迭代推理，用一系列的 If...Then规则来确定节点

间的逻辑关系。与传统FCM相比，RBFCM不仅可以表达

经典FCM的单调因果关系，还能包含推理、替代、概率、反

对、关联等多种相互关系，具有更强的建模适应性以及快速

推理能力。模糊灰色认知图（FGCM）则是拓展了 FCM 中

节点和权值的表达形式，将FCM中的模糊数表达转化为模

糊灰数表达，如图 2所示。FGCM不要求处理的数据为精

确值，可以在仅有某项数据取值区间的情况下进行推理，并

在推理结果中反映这种不确定性。FGCM可以描述为四元

组：{C, ⊗ W, f (·) , }l ( )ψ ,其中C = {⊗Ci }ni = 1是由灰数表示的

概念节点集；⊗W是由灰数表示节点间连接关系的大小；

f (·)是节点的激活函数；l (ψ)是灰数节点的信息空间。

2 混合主动式交互决策模型架构
无人-有人机混合主动式交互决策模型架构如图 3所

示。模型主要包括决策任务选择模型、协同决策需求推理

模型和交互方式决策模型。

为了实现无人机对决策任务的快速选择，采用RBFCM

模型方法对决策任务选择进行建模。其中，输入节点集合

主要来源于战场态势CEnv、无人机状态CUAV和有人机的状

态CMAV。初始选择模糊规则集R (·)由专家知识库构建，可

采用知识图谱的方法抽取获得[22]。输出节点集合为决策任

务类型CDecisionTask，可以引入规则评价值支持模糊规则的学

习更新，如图4所示。

通过模糊规则集R (·)对输入节点不同状态的转换关系

描述如下。

∩C ( )S ( )· ¾®¾¾
Rl Cj(Sm ⇒ Sn ) (3)

式中：C (·)和Cj(·)为输入节点；S (·)、Sm和Sn为状态；Rl为规

则；∩( )· 为“与”关系；表示输入为∩C ( )S ( )· 时，基于规则Rl，

Cj(·)的状态由Sm转化为Sn。

针对复杂战场环境的不确定性特征，采用FGCM对协同

决策需求推理进行建模；从协同决策需求程度CDemand、飞行员
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图2 经典FCM和FGCM关系示意图

Fig.2 Schematic diagram of the relationship between

classic FCM and FGCM
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图1 FCM模型示意图

Fig.1 Schematic diagram of FCM model

图4 决策任务选择模型架构

Fig.4 Decision task selection model architecture

图3 混合主动式交互决策模型架构

Fig.3 Mixed-initiative interactive decision model architecture
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任务负荷水平CMissionLoad和无人机自主等级CLOA等方面构建交

互方式决策模型，如图 5所示。模型的参数可以采用粒子群

算法（PSO）进行学习，减小模型实际输出与期望输出之间的

误差，并利用历史数据样本学习优化权重矩阵。

3 决策任务选择模型
基于“观察-判断-决策-行动”（OODA）的任务回路，一

般无人机可选择的决策任务主要为：目标确定、威胁判断、

航路选择、机动决策、攻击判断等[23]。从战场态势、无人机

状态和有人机状态三个方面提取特征因素作为模型节点，

如图4所示构建基于RBFCM的决策任务选择模型。

战场态势包括地形、气象以及电磁三个特征因素，其模

糊化表征见表1。

无人机状态包括自主等级、资源水平和智能水平三个

特征因素。表 2为改进的LOA划分标准，能与有人机协同

决策的无人机自主等级最高应达到 IV-V级，具备同意管理

或例外管理模式。

无人机资源水平是指物理域中无人机所固有的、基于

其装备水平的任务活动实施能力。资源支持为定值，仅受

其装备水平影响，从无人机机动性、探测能力、通信中继能

力、续航能力、战斗能力、交互能力、协作能力、电磁能力等

方面综合考虑，将资源水平模糊化为[0,1]之间的5个等级。

无人机智能水平指认知域内无人机观察、认知、分析、计划、

决定、行动、沟通方面智能水平的支持能力。综合考虑上述

因素，同样将其智能水平模糊化为[0,1]之间的5个等级。

有人机状态包括资源水平、智能水平和任务负荷水平

三个特征因素。有人机的资源水平是指物理域中有人机所

固有的，基于其装备水平的任务活动实施能力。智能水平

指认知域内有人机观察、认知、分析、计划、决定、行动、沟通

方面智能水平的支持能力。任务负荷是描述有人机操作员

工作量的饱和情况，计算公式如下

WMissionLoad = L-Phy + L-Int
Lmax - δ ⋅ L-Jam (4)

式中：Lmax基于飞行员个体能够承受的最大的不出现失误的

工作量；L-Phy为实际物理动作的工作量；L-Int为实际智能

支持的工作量；L-Jam为并行工作或专注工作导致对最大

工作量的妨碍的部分，δ为系数（由经验或实际测试给出）。

将以上特征因素也在[0,1]模糊化为5个等级。

在不同的特征因素下，无人机最适合执行的决策任务也

不同。例如，当环境条件恶劣、无人机自主等级较低且有人机

飞行员任务负荷较重时，无人机适合执行无须操作员授权、危

险系数和对智能水平要求较低的航路选择等决策任务。

特征因素模糊化值可用编码的形式表示，方便RBFCM

的推理，如图 6所示。用 5维矢量表示一个特征因素在[0，1]

区间上的表现情况。例如，航路选择中特征因素地形的编码

为[1，1，1，0，0]表示在航路选择决策任务中地形相对平坦，分

图5 协同决策需求与交互方式决策模型架构

Fig.5 Collaborative decision-making needs and interactive

mode decision-making model architecture

表1 战场态势信息特征因素的模糊化

Table 1 Fuzzification of characteristic factors of battlefield

situation information

内容

地形

气象、

电磁

分 类

平原、丘陵、山地、山林、高原

无影响、基本无影响、单个部分受损、系统局部

受损、系统整体故障

模糊值

［0，0.2），

［0.2，0.4），

［0.4，0.6），

［0.6，0.8），

［0.8，1］

表2 无人机自主级别分类和描述

Table 2 Classification and description of drone

autonomous level

改进的LOA

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

自主级别描述

智能组件系统不提供任何帮助，操

作员必须采取所有的决策和行动

智能组件系统提供所有可能的决策

和行动集合

计算机智能组件系统提供可选的决

策/行动子集

智能组件系统提供一个决策/行动方

案，在操作员批准后执行，称为同意管

理模式

智能组件系统提供一个决策/行动方

案，执行前允许操作员在一段时间内

否决，称为例外管理模式

模糊值

［0，0.2）

［0.2，0.4）

［0.4，0.6）

［0.6，0.8）

［0.8，1］
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布在前三个模糊区间。根据专家先验知识构建决策任务选

择RBFCM模型的初始规则，见表3。

4 协同决策需求推理模型
从使命任务、无人机状态和战场态势三个方面提取特

征因素，构建基于FGCM的协同决策需求推理模型，并采用

灰数的方式量化特征参数。

任务使命决定了任务的复杂度，根据不同任务类型的

侧重点，模糊量化任务复杂度见表4。

无人机状态从物理域、认知域、信息域三个方面的需

求进行描述。（1）物理域：无人机的需求体现在机动性、探

测能力、通信中继能力、续航能力、战斗能力、交互能力、协

作能力、电磁能力等资源水平的支持上，用 Lp表示。（2）认

知域：无人机的需求体现在观察、认知、分析、计划、决定、

行动、沟通方面智能水平的支持上，用Lc表示。（3）信息域：

将无人机抽象为节点，无人机间信息传递方向表示节点连

接关系，主要从时效和安全角度考虑无人机信息传递拓扑

结构所产生的作战效益。

战场态势方面与表2选取的特征相同，不同的是它们

的取值不再是一个确定的数，而是一个灰度区间。根据选

取的特征因素及其影响关系，构建基于FGCM的协同决策

需求推理模型如图 7所示。其中，各节点含义见表 5。模

型初始权重矩阵确定如下

⊗W=
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0 [ 0.2,0.3 ] [ 0.4,0.6 ] [ 0.6,0.8 ] 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 [ 0.3,0.5 ]
0 0 0 0 0 0 0 [ 0.4,0.6 ]
0 0 0 0 0 0 0 [ 0.6,0.8 ]

[ 0.3,0.5 ] 0 0 0 0 0 0 0
[ 0.7,0.8 ] 0 0 0 0 0 0 0
[ 0.5,0.6 ] 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0
模型权值可以在初始权重矩阵的基础上，根据历史数

据进行更新，这里采用粒子群算法（PSO）训练权重矩阵。

在FGCM模型中，PSO算法的每个个体由非零权值的上下

限组成，即个体维数是非零权值的两倍；初始化时要保证每

一个非零权值的下限不大于其上限且都位于[-1,1]之间。

由图7可得个体编码长度为18位，如图8所示。

适应度函数设置为训练数据的误差平方和，即

error =∑
i = 1

n (Ci - out - Ci - e )2 (5)

式中：Ci-out为实际输出灰值的白化值，Ci - e为期望的输出白化

值。在PSO算法中，种群的更新根据以下两个公式进行

V t + 1
i = WV t

i + C1R1 (Pbest ti - X t
i ) + C2R2 (Gbestt - X t

i ) (6)

X t + 1
i = X t

i + V t + 1
i (7)

式中：Xi为第 i个个体当前的取值（位置），即为18维；Vi为第

i个个体的速度；Pbest i为第 i个个体历史最优取值；Gbest为
整个种群历史最佳取值；W为惯性因子，一般取 1；C1、C2为
学习因子，一般取2；R1、R2为(0,1)之间的随机数。对种群中

每个粒子用上述两式进行更新，随着迭代步数的增加，整个

种群不断向全局最优解靠近，最终找到满意的解。

5 交互方式决策模型
基于FCM构建的交互方式决策模型选取协同决策需

求程度C1、当前无人机自主等级C2、飞行员的任务负荷水平

C3三个因素为输入节点，推理结果由节点C4输出，并通过

两个门限参数 ε和 δ将结果映射到三种交互方式：协同决

表3 基于RBFCM的决策任务选择模型的模糊规则表

Table 3 Rule table of RBFCM model

目标确定

威胁判断

航路选择

机动决策

攻击判断

地形

［1，1，0，0，0］

［0，0，0，1，1］

［1，1，1，0，0］

［1，1，0，0，0］

［1，1，0，0，1］

气象

［1，0，0，1，1］

［1，1，0，0，0］

［1，1，0，0，0］

［0，0，1，1，1］

［1，1，0，0，0］

电磁

［1，0，0，0，0］

［1，1，1，0，0］

［1，1，0，0，0］

［1，1，0，0，0］

［0，0，0，1，1］

无人机

自主等级

［0，1，1，0，0］

［0，0，1，1，1］

［1，1，1，0，0］

［0，0，1，1，1］

［0，0，0，1，1］

资源水平

［0，0，1，1，0］

［1，1，0，0，0］

［0，1，1，0，0］

［1，1，1，1，0］

［0，0，0，1，1］

智能水平

［0，0，1，1，1］

［0，1，1，0，0］

［0，1，1，1，0］

［0，1，1，1，1］

［1，1，1，0，0］

有人机

任务负荷

［1，1，1，1，0］

［1，1，1，0，0］

［0，1，1，1，1］

［1，1，1，1，0］

［1，1，0，0，0］

资源水平

［1，1，1，0，0］

［1，1，1，0，0］

［1，1，0，0，0］

［0，1，1，1，1］

［0，0，1，1，1］

智能水平

［0，1，1，1，0］

［0，0，0，1，1］

［1，0，0，0，0］

［0，0，0，1，1］

［0，0，1，1，0］

U0.8U1]

�1�K

����8�

01

0 0 0 0 �1 1
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01
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图6 特征参数的编码

Fig.6 Coding of characteristic parameters
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策、同意管理、例外管理。门限参数可通过数据样本学习调

整。决策推理模型如图9所示。

在同意管理和例外管理的无人-有人机交互方式下，有人

机不参与无人机自主决策，只负责对无人机上报的决策方案

进行批准或默认，此时无人机的决策自主等级处于 IV-V级。

在协同决策交互方式中，由于决策条件的不充分，导致无人机

要么无法给出决策结果，要么只能列出可能的所有决策方案

或是若干最可行的决策方案，此时无人机的决策自主等级处

于 I-III级，需要请求有人机干预其自主决策活动。

在数据样本的支持下，同样可以采用PSO算法优化交互

方式决策模型的权重矩阵。与FGCM模型不同的是，FCM模

型的PSO算法个体由模型中的非零权值组成，由于权重矩阵

的非零值有5个，为了进一步提高模型的客观性，将两个门限

参数ε和 δ也作为学习的参数，但要满足 0<ε<δ<1。因此，个

体编码长度为7位。由FCM和两个门限参数ε和 δ的定义可

知，在种群的初始化和迭代过程中，每一位权值在[-1, 1]。

6 仿真试验
6.1 决策任务选择模型验证

基于RBFCM的决策任务选择模型的验证主要考察规

则集是否完备且无冲突。

由表 3易知，对于任意输入组合都有决策任务与之对

应，所以规则是完备的。

对于冲突的检验，采取遍历所有输入组合的方法。按

照规则表进行推理，找出冲突的输入组合并根据冲突的结

果对规则进行调整。经过检验发现目标确定和机动决策存

在冲突，对相应的规则进行调整，通过完备性和无冲突检验

的规则集见表6（加粗部分为调整之后）。

���K
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���K

w12 w12

w12

w71 w71

w71

�
�
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wij�[�1Uwij]

图8 协同决策需求模型个体编码

Fig.8 Individual coding of cooperative decision demand module

C2

w21

w24

w14

w34w31

C1

C1

C4

�	
�0
	�
0)

��
0)

0

1

ε

δ

图9 基于FCM的交互方式决策模型

Fig.9 Decision model of interactive mode based on FCM

表5 FGCM节点及其定义

Table 5 FGCM node and its definition

节点

⊗C1
⊗C2
⊗C3
⊗C4

含义

任务复杂度

物理域需求

认知域需求

信息域需求

节点

⊗C5
⊗C6
⊗C7
⊗C8

含义

地形

气象

电磁

协同决策需求

图7 基于FGCM的协同决策需求推理模型

Fig.7 Reasoning model of collaborative decision demand

based on FGCM

表4 任务复杂度量化

Table 4 Task complexity quantification

类别

保全

侦察/欺骗

突防

对抗

控制

任务描述

摆脱定位、追踪、打击的

逃跑行为

摆脱定位、追踪、打击或

是进行定位、追踪的信息

域和认知域的对抗行为

以战术/战略移动为目标

的物理域、信息域和认知

域的对抗行为

以获取主动权的海、陆、

空、电磁、信息、智能等方

面开展物理域、信息域和

认知域的对抗行为

以控制主导权为目的的

海、陆、空、电磁、信息、智

能等方面开展的物理域、

信息域和认知域的对抗行

为

区间

［0，0.2）

［0.2，0.4）

［0.4，0.6）

［0.6，0.8）

［0.8，1.0］

复杂度

最低

较低

中等

较高

最高
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根据调整后的规则表，可以获得每种决策任务下各项

特征参数的分布区间。以航路选择为例，其特征参数的分

布区间如图10所示。根据特征参数的分布区间图，可以直

观地看出模糊规则下不同决策任务的特征参数分布特点，

根据调整后完备、无冲突的RBFCM模型，可以实现快速的

决策任务选择。

6.2 协同决策需求模型验证

根据数据样本学习、调整权重矩阵，当训练集上的误差

满足设计要求时，将此时的权重矩阵作为最终矩阵。训练

样本示例见表7（训练样本为收集到的历史数据，故均为精

确值且经过归一化处理）。设置 PSO 算法的种群大小为

500，惯性因子取为1，学习因子取为2。为防止粒子更新步

长过大，设置粒子最大速度为0.1，最大迭代步数300步。在

学习过程中，对于超出限定范围的个体进行重新初始化，30

组训练数据下，由于前10步误差与后面的误差不是同一量

级，为了便于观察判断，从第 11步开始绘制样本拟合误差

下降曲线，如图11所示。

经过300步的训练，误差下降到非常小的范围内，此时

得到FGCM模型的最终权重矩阵如下（结果精确到小数点

后两位）。

⊗W =
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
0 [ 0.70,0.86 ] [ 0.53,0.80 ] [ 0.22,0.46 ] 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 [-0.03,0.67 ]
0 0 0 0 0 0 0 [ 0.74,0.76 ]
0 0 0 0 0 0 0 [ 0.71,0.78 ]

[ 0.27,0.42 ] 0 0 0 0 0 0 0
[ 0.57,0.79 ] 0 0 0 0 0 0 0
[ 0.50,0.57 ] 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

可见，采用PSO算法，收敛快，效率高，权值矩阵的学习

提高了模型的客观性。

6.3 交互方式决策模型验证

基于FCM的交互方式决策模型的权重矩阵同样采用

表6 RBFCM模型的完备无冲突规则表

Table 6 Complete non-conflict rule table of RBFCM model

目标确定

威胁判断

航路选择

机动决策

攻击判断

地形

［1，1，0，0，0］

［0，0，0，1，1］

［1，1，1，0，0］

［1，1，0，0，0］

［1，1，0，0，1］

气象

［1，0，0，1，1］

［1，1，0，0，0］

［1，1，0，0，0］

［0，0，1，1，1］

［1，1，0，0，0］

电磁

［1，0，0，0，0］

［1，1，1，0，0］

［1，1，0，0，0］

［1，1，0，0，0］

［0，0，0，1，1］

无人机

自主等级

［0，1，1，0，0］

［0，0，1，1，1］

［1，1，1，0，0］

［［0，，0，，0，，1，，1］］

［0，0，0，1，1］

资源水平

［0，0，1，1，0］

［1，1，0，0，0］

［0，1，1，0，0］

［［1，，1，，0，，0，，0］］

［0，0，0，1，1］

智能水平

［0，0，1，1，1］

［0，1，1，0，0］

［0，1，1，1，0］

［0，1，1，1，1］

［1，1，1，0，0］

有人机

任务负荷

［［0，，0，，1，，1，，0］］

［1，1，1，0，0］

［0，1，1，1，1］

［1，1，1，1，0］

［1，1，0，0，0］

资源水平

［1，1，1，0，0］

［1，1，1，0，0］

［1，1，0，0，0］

［［0，，0，，0，，1，，1］］

［0，0，1，1，1］

智能水平

［0，1，1，1，0］

［0，0，0，1，1］

［1，0，0，0，0］

［0，0，0，1，1］

［0，0，1，1，0］

表7 FGCM模型训练样本示例

Table 7 FGCM model training sample example

任务复

杂度

⊗C1
0.039

0.62

0.52

物理域

需求

⊗C2
0.65

0.95

0.77

认知域

需求

⊗C3
0.74

0.72

0.66

信息域

需求

⊗C4
0.514

0.97

0.41

地形

⊗C5
0.61

0.35

0.19

气象

⊗C6
0.99

0.13

0.55

电磁

⊗C7
0.79

0.57

0.15

协同决策

需求

⊗C8
0.56

0.38

0.38

0.0200

0.0175

0.0150

0.0125

0.0100

0.0075

0.0050

0.0025

0

0 50 100 150
E� �

A
�

200 250 300

图11 FGCM训练误差下降曲线

Fig.11 FGCM training error decreasing curve
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Fig.10 Distribution interval of characteristic parameters

of route selection task
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PSO算法进行学习。与协同决策需求推理FGCM模型不同

的是，FGCM的权重矩阵是在专家给定的初始权值基础上

进行学习、调整，目标函数是训练样本的实际输出与期望输

出之间的误差，而这里的初始矩阵需要随机生成，目标函数

为样本数据中的交互方式决策正确率，其训练样本示例见

表8（数据均经过归一化处理）。

同样设置 PSO 算法的种群大小为 500，惯性因子取为

1，学习因子取为2。为防止粒子更新步长过大，设置粒子最

大速度为0.1，最大迭代步数500步。在学习过程中，对于超

出限定范围的个体进行重新初始化，30组训练数据下，训练

准确率如图12所示。

经过 500步学习之后，得到基于FCM的交互方式决策

模型权重矩阵如下

W =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0 0 0 0.38
0.66 0 0 -0.82
-0.62 0 0 0.67
0 0 0 0

此时，两个门限参数分别为0.31、0.65，交互方式决策模

型的准确率达到95%。

使用20组测试数据进行推理，三种交互方式分布如图

13所示。在不同的情况下，无人机根据无人机自主等级、协

同决策需求程度以及飞行员的任务负荷水平的不同，推理

出适合此情境下的交互方式。例如，在无人机自主等级高

而协同决策需求程度以及飞行员的任务负荷水平低时，选

择例外管理交互方式。而在传统的交互方式中，不同情况

下无人机均采用同一种交互方式，缺乏针对性，导致飞行员

的频繁介入或不能及时介入，进而造成飞行员认知负荷过

重或无法发挥人机协同的最大效果。

7 结论
本文从避免频繁交互的角度出发，开展了无人-有人机

混合主动式交互决策研究，主要工作如下：

（1）采用FCM及其扩展模型进行建模，考虑到战场态

势的实时性，建立了基于RBFCM的决策任务选择模型，仿

真试验表明，此模型的规则表完备且无冲突，可以实现决策

任务的快速选择。

（2）面对战场信息的不确定性，建立了基于FGCM的协

同决策需求推理模型，通过灰数表达战场信息的不确定性，

并引入PSO算法，通过历史数据学习、调整权重矩阵，提升

了模型推理的客观性和准确性。

（3）根据以上两个模型的结果建立基于FCM的人机交

互决策推理模型，同样使用PSO算法学习权值矩阵。仿真

表明，模型经过500步训练后，人机交互推理模型的交互模

式选择准确率可以达到95%以上。

综上所述，基于混合主动式无人-有人机交互决策模型

可以实现从无人机决策任务选择到无人机协同决策需求推

理，再到其与有人机交互方式决策的全过程，可为未来高端

无人机与先进有人机的协同决策技术研究提供方法参考。
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图13 测试数据交互方式分布图

Fig.13 Distribution diagram of test data interaction mode
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图12 FCM训练准确率变化曲线

Fig.12 FCM training accuracy rate change curve

表8 FCM模型训练样本示例

Table 8 FCM model training sample example

无人机自主

等级CLOA

0.94

0.73

0.05

协同决策

需求程度CDemand

0.19

0.47

0.17

飞行员的任务

负荷水平

CMissionLoad
0.24

0.03

0.63

交互模式CTrigger

例外管理（0）

同意管理（1）

协同决策（2）
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Research on UAV-MAV Mixed-Initiative Interactive Decision

Xue Zhe1，Zhang Yue1，Chen Jun1，2

1. Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710072，China
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Abstract: In order to reduce the frequent interaction between UAV and MAV, a hybrid active interactive decision

model method of UAV and MAV is proposed. Firstly, the rule-based fuzzy cognitive map (RBFCM) is used to construct

the decision task selection rule base to realize the rapid selection of decision tasks. Secondly, according to the

decision tasks, UAV status and current battlefield situation, considering the uncertainty of battlefield information, the

fuzzy grey cognitive map(FGCM) is constructed. Finally, according to the collaborative decision-making demand

degree and the task load level of MAV(pilot), the interactive decision-making model is established by using fuzzy

cognitive map (FCM). Among them, particle swarm optimization(PSO) algorithm is introduced into the collaborative

decision-making demand reasoning model and interactive decision-making model learns the weight matrix of the

model to make the weight matrix more objective. Through simulation experiments, the effectiveness and reliability of

the hybrid active interactive decision-making model method of unmanned man-machine are verified. The model can

realize the rapid selection of decision-making tasks to autonomous decision-making in interactive mode, which

provides a new idea for the research of unmanned-man-machine hybrid active interactive decision-making.

Key Words: mixed-initiative; human-robot cooperation; interaction strategy; fuzzy cognitive map; particle swarm

optimization
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