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摘 　 要:
 

针对兵棋推演中态势高度动态、决策耦合紧密等复杂对抗特征,提出一种遵循“人在回路”原则的人机混

合决策框架。 框架引入基于任务时间紧迫性与决策复杂性的动态分工机制,将作战过程划分为战前规划、战中执

行与战后评估 3 个阶段,明确指挥员与智能体的协同边界。 基于灵弈平台集成武器目标分配、空战多目标打击、巡

航弹弹迹规划与预警机协同战术规划 4 类智能体,构建可支撑复杂对抗推演的“数字参谋团”验证系统,并设置纯

人工、纯智能体与人机协同 3 类条件开展对照实验。 实验结果显示:人机协同模式取得 4 胜 1 负的最佳作战效能,
显著优于其他两种模式;NASA-TLX 负荷评估表明,所提框架有效降低了指挥员的认知负荷并提升了绩效表现。 研

究表明,所提框架在兼顾对抗效能与指挥负荷方面具有明显优势,可为智能化指挥系统的体系架构与交互机制设

计提供参考。
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随着“全域战” “马赛克战” 等新型作战概念的

提出,现代军事对抗对指挥决策的速度、精准性与自

适应性提出了前所未有的要求 [ 1] 。 作为第 0. 999 场

战役,兵棋推演所面临的决策环境呈现出高维态势

信息、多域力量耦合以及实时对抗博弈等特征 [ 2] ,
使指挥员需在强时间压力与高不确定性下完成复杂

判断。 在此背景下,人机混合智能成为提升推演效

能的必然趋势。 人工智能在大规模数据处理、多目

标优化等方面具有突出优势,而人类指挥员在战略

意图理解、价值权衡方面仍不可替代 [ 3- 4] 。 然而,当
前兵棋推演系统的人机协同水平整体偏低,普遍采

用静态、固化的协同模式,在高度动态的对抗环境中

逐渐暴露出模式失配、认知过载和“人类离环” 等问

题,形成“1+1<2”的系统效能瓶颈 [ 5- 6] 。
针对上述瓶颈,国内外学者从不同角度开展了

人机协同决策研究 [ 7] ,本文提出一种面向兵棋推演

的人机混合决策框架,旨在实现“人为主导,智能赋

能”的协同模式。 本框架的核心创新体现在 3 个方

面:①在理论层面,构建基于作战任务属性的角色动

态分工机制,明确了从战略指挥到战术执行的人机

协作方式;②在实践层面,基于灵弈智能推演系统

(简称灵弈)平台集成 4 类功能互补的基线智能体,
形成可支撑复杂对抗推演的“数字参谋团” 验证系

统;③在评估层面,设计兼顾作战效能指标与指挥员

主观体验的综合验证体系,为框架有效性提供了客

观与主观的双重依据。

1　 人机混合决策框架

1. 1　 设计原则

本框架的设计遵循以下原则。
(1)人在回路原则。 确立人类指挥员在决策中

的核心地位,智能体作为辅助工具提供决策支持,确
保人类智慧起主导作用 [ 8] 。

(2)渐进式智能演进原则。 建立“训练-部署-反
馈-再训练”的闭环优化机制,如图 1 所示,使智能体

在过程中持续学习,形成良性人机协同进化模式。
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图 1　 智能体渐进式智能演进闭环优化机制
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(3)模块化与可扩展性原则。 各智能体功能独

立且接口统一,使系统根据作战需求灵活调整功能

配置。
(4)态势感知透明性原则。 通过可视化、可解

释的交互设计,确保指挥员对智能体决策过程的充

分理解,建立可靠的人机信任关系。
1. 2　 框架主体

本文提出的人机混合决策框架如图 2 所示,框
架依托兵棋推演系统,以人为核心,智能体协同决

策 [ 7] 。 在作战 3 个阶段由不同角色主导。

图 2　 面向兵棋推演人机混合决策框架
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(1)战前规划阶段。 指挥员在该阶段注入战略

意图、作战理念与规则约束,负责制定总体作战构想

与冲突解决方式。 智能体则基于多源情报融合、态
势评估及方案推演,为指挥员提供可行行动方案及

其效能预估。 通过“ 战略主导 +智能增益” 的方式,
提升方案设计的质量与多样性。

(2)战中执行阶段。 在战场态势高速变化的阶

段,智能体承担高度实时性的感知、推理与执行决

策,如威胁识别、火力协调与路径规划等,以 “ 机器

速度”压缩对手 OODA 环。 指挥员则负责监控智能

体行为,处理异常态势并对关键行动进行授权,以确

保行动的安全性与可控性。
(3)战后评估阶段。 智能体能够无偏差地回溯

完整作战过程,生成时间线记录、效能评估指标与战

术动作统计、克服人类回忆受限等问题。 指挥员基

于这些客观数据进行深度分析,提炼战法机理与经

验规则,实现从对抗行为到战术知识的沉淀,形成闭

环演化机制。
框架根据作战任务在时间紧迫性和决策复杂性

两个维度上的属性,动态调整人与智能体的控制权。
时间紧迫性衡量任务对响应速度的要求,如威胁预

警、火力拦截等紧迫性高任务;决策复杂性衡量任务

所需的信息处理深度、创造性推理程度,如战略规

划、目标优先级调整等复杂性高任务。
基于以上二维属性空间,任务被划分为 4 种类

型,对应不同的人机分工模式。 通过闭环流程将战略

意图逐步转化为具体行动。 指挥员通过人机交互接

口设定的总体作战目标,被系统性地分解为多个可计

算的决策子问题,并根据上述分工原则调度对应的智

能体模块进行求解。 多个功能各异的作战智能体通

过标准化接口对分配的实体单元进行控制,并将决策

执行结果实时反馈给指挥员,形成完整的决策闭环。
各子系统通过统一的事件总线与状态共享机制

进行协同。 协同过程的数学模型可表述为一个多智

能体马尔可夫决策过程的扩展形式,其中联合状态

空间 S 包含所有智能体的局部观测与全局共享信

息;联合动作空间 A s 为各智能体动作的笛卡儿积;
状态转移函数 P 和奖励函数 R r 均由平台仿真引擎

与协同规则共同定义。 通过该框架,系统能够在分

布式决策的基础上保持整体作战意图的一致性。
1. 3　 框架实例化

为验证所提出的人机混合决策框架可行性与适

用性,以“要地防空” 典型作战任务为例 [ 7] ,对框架

在实际对抗场景中的运行流程进行实例化说明。
在该任务中,红方需在有限时间、空间及防御资



郑
 

州
 

大
 

学
 

学
 

报 (工
 

学
 

版)

源约束下,应对蓝方多类型空中威胁 ( 如隐身战斗

机、武装无人机等) ,实现对关键要地的多波次、高

效率协同拦截。 该任务场景高度动态并具有强对抗

性,是验证框架有效性的典型代表。
首先,指挥员提出“确保核心要地安全”的作战意

图后,系统将其分解为若干可计算的决策子问题,包括

弹迹规划、武器目标分配、多目标空战协同等。 随后,
框架调度对应的智能体模块对各子问题分别进行求

解,从而完成从战略目标到战术行为的结构化映射。
推演开始前,指挥员需完成对红方作战单元的

初始设置,包括武器平台、目标信息与参考点等基础

配置。 随着智能体启动,各自所管控的作战单元将

进入自主决策与执行流程。 例如,武器目标分配智

能体对地空导弹营的拦截任务进行动态优化;空战

多目标打击智能体依据实时态势指挥战斗机编队执

行空中拦截;巡航弹弹迹规划智能体则负责对蓝方

重点目标实施精确打击并生成协同弹道。
在任务执行阶段,人机协同机制得到充分体现。

指挥员通过统一的人机交互界面,可实时监控智能

体运行状态与作战行为,并在需人工判断或战术突

变时实施干预。 例如,当智能体提出的目标分配方

案需结合更高层次的意图判断时,指挥员可对智能

体建议进行确认、调优或拒绝;当规划算法面临局部

最优或路径受阻等问题时,指挥员可通过加入新的

约束条件或调整任务优先级,引导智能体生成更符

合战略目标的方案。

2　 智能体与核心算法设计

本节详细阐述框架内的基线智能体系统,覆盖

了从战略预警、战术空战到武器协同分配的多层次、
多维度决策场景。 由武器目标分配智能体、空战多

目标智能体、巡航弹弹迹规划智能体和预警机协同

战术规划智能体组成,分别对应武器目标分配问题、
空战多目标打击分配问题、巡航弹弹迹规划问题和

预警机协同战术规划问题。
针对兵棋推演中不同决策子问题的特性,依据

“问题结构匹配算法优势” 的原则选择算法。 武器

目标分配属于高维离散组合优化问题,MOPSO 擅长

处理多目标、非线性的搜索空间;空战决策需要快速

响应与规则可解释性,加权矩阵规则能满足实时性

与透明性要求;巡航弹路径规划属于最短路径搜索,
Dijkstra 算法能保证最优解且计算稳定;预警机协同

涉及在不确定环境中序列决策与长期收益优化,
PPO 作为策略梯度方法适合处理此类连续状态-动
作空间的强化学习问题。 这种差异化选择旨在使各

智能体在其专长领域发挥最大效能,并通过上层框

架实现协同互补。
2. 1　 武器目标分配智能体

本智能体的武器目标分配问题可形式化为一个

多约束条件下的动态优化问题。 传统推演平台的

“满足条件即开火” 规则易导致资源浪费与战略目

标漏防 [ 9] 。 本智能体旨在实现红方防御单元对来

袭空中目标的全局最优分配,以最大化拦截价值并

节约弹药资源。
基于上述问题将其建模为一个多目标优化问

题,决策变量定义为一个二进制决策矩阵 X,目标函

数含两个相互冲突的目标。

X =
x11 … x1n

︙ ︙ ︙
xm1 … xmn

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

。 (1)

最大化总拦截价值 f1 :

f1(X) = ∑
n

j = 1
v j 1 - ∏

m

i = 1
(1 - p ij)

x ij( ) 。 (2)

最小化武器使用次数 f2 :

f2(X) = ∑
m

i = 1
∑

n

j = 1
x ij。 (3)

式中: x ij = 1 时表示武器 i 攻击目标 j;v j 为目标 j 的
价值;p ij 为武器 i 对目标 j 的拦截概率。

采用多目标粒子群优化算法 MOPSO 进行求

解,算法实现流程如图 3 所示。

图 3　 武器目标分配智能体算法流程
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MOPSO 算法的时间复杂度主要取决于种群规

模 N、迭代次数 t 和目标函数计算开销。 单次目标

函数评估需计算所有武器-目标对的拦截价值与概
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率,复杂度为 O(MK) ,其中 M 为武器数量;K 为目

标数量。 总时间复杂度约为 O(NTMK) 。
该智能体的交互逻辑通过 “ 态势收集-算法求

解-指令下发-效果评估” 的闭环进行工作。 态势信

息从平台引擎获取,经 MOPSO 算法解算后,生成分

配方案并通过平台接口下发打击指令。
2. 2　 空战多目标打击智能体

本智能体针对在空战中多目标打击问题,核心

是动态多目标决策与资源分配问题。 传统手操方式

在应对多批次、多类型敌机来袭时,难以快速计算威

胁优先级与武器命中率,易导致决策延迟和资源误

配 [ 10] 。 本智能体旨在通过实时计算目标威胁度与武

器命中率,为红方空战单元(战斗机、地空导弹营)自

动分配合适的打击目标,以提升击落率与生存率。
空战决策不仅基于静态加权矩阵,还引入了基

于时序的博弈考量。 在动态对抗中,智能体会依据

敌我历史机动轨迹预测其下一步意图,并结合能量

机动理论 ( energy-maneuverability
 

theory) [ 11] 评估红

方飞机的态势优势。 决策矩阵 Q 的生成不再仅是

目标威胁度矩阵 T 与武器命中率矩阵 R 的静态加

权,而是引入了时间窗内的态势变化率 ΔR 与历史

命中效能修正因子 h( t) , 公式扩展为

Q = αR + βT + γΔR + δh( t) 。 (4)
同时,阈值 Th 可根据对抗阶段动态调整(如初

期保守、中期激进、末期保全) 。 此外,智能体嵌入

了简单的机动策略库,当检测到敌机处于特定几何

关系时,会建议或自动执行相应机动以争取优势。
这些扩充使智能体能在一定复杂度上模拟空战的博

弈性与时序性。
基于上述问题,其决策核心依赖于两个关键矩

阵的加权计算。 一是目标威胁度矩阵 T,该矩阵量

化了每个蓝方目标对红方每个单元的威胁程度,通
过加权求和模型计算:

T = α1C + α2D + α3A + α4V + α5H。 (5)
式中:C(目标价值威胁) 、D(距离威胁) 、A(攻击意

图威胁) 、V(突防威胁) 、H(高度压制威胁) 均为归

一化后的威胁因子矩阵,权重 α1 ~ α5 依据经验分别

设定为 0. 3,0. 25,0. 2,0. 15,0. 1。
二是武器命中率矩阵 R:该矩阵量化了红方每

个单元的武器对每个蓝方目标的命中概率,通过分

层加权模型计算:
R = R base f(d) - g( v) - h(m) 。 (6)

式中: R base 为基础命中率,反映武器固有精度;f(d)
是距离衰减函数;d 为目标与武器发射距离,通常距

离越远,命中率越低;g( v) 为速度修正函数,与目标

速度 v 紧密关联,目标速度越快武器命中率越低,速
度修正越大;h(m) 为目标机动修正函数,随机动参

数 m 变化而变化,通过目标转向速率或敏捷度动态

调整机动修正函数。 最终的打击决策矩阵 Q 由威

胁度矩阵与命中率矩阵加权得到,并通过与预设阈

值 Th 比较,决定是否开火。
该规则算法的核心是矩阵运算。 计算 T 和 R 矩

阵需要对每个红方单元和每个蓝方目标进行 O(1)的

标量运算,因此构建矩阵的复杂度为 O(MK) ,后续

的加权、阈值判断等操作也为 O(MK) 。 在典型规模

下(M≤20,K≤20) ,计算可在毫秒级完成,满足空

战的高实时性要求。 该智能体采用基于规则的快速

决策算法,核心流程如图 4 所示。

图 4　 空战多目标打击智能体算法流程
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4　 Algorithm
 

flowchart
 

for
 

multi-target
 

air
combat

  

strike
 

agent

从平台获取红方单元与蓝方目标的状态信息

(位置、速度、高度、航向、类型等) 后并行计算最终

的打击决策矩阵,通过判断其与 Th 的大小关系来决

定是否设置下一步的打击目标。
该智能体在推演开始后即持续运行,交互流程

构成“ 感知-评估-决策-打击” 的闭环。 每步决策周

期内,智能体从平台获取实时态势,通过核心算法计

算打击方案,并通过平台接口为红方单元设置打击

目标,同时监控燃油状态以保障任务连续性。
2. 3　 巡航弹弹迹规划智能体

本智能体针对巡航弹弹迹规划问题,核心是多

约束条件下的实时路径规划与多弹协同问题。 传统

手操无法实现发射后的动态避障与弹道协调,导致

导弹易被拦截且难以形成饱和打击效果 [ 12] 。 本智

能体旨在为已发射的巡航导弹在动态威胁环境中实

时规划最优路径,并通过弹道延长时间实现多弹同
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步抵达,以提升突防成功率与打击效能 [ 13] 。
该问题的求解分为两个核心阶段:路径规划和

路径延长。 路径规划将真实的经纬度坐标转换为二

维栅格图,在此模型中,起点为红方单元位置,终点

为蓝方目标位置,蓝方具备拦截能力的单元位置被

建模为障碍点,栅格精度由参数 ratio 控制。 路径延

长是为实现多弹同步抵达(饱和打击) 而采用的算

法。 该算法计算所有规划路径中的最大长度,对于

长度不足的路径,在其路径中点插入一个在线段中

垂线方向固定偏移距离的“之” 字形绕行点,通过循

环迭代使所有路径长度收敛至一致。
该智能体采用 Dijkstra 算法进行核心路径规划

集成了路径延长模块。 Dijkstra 算法在具有 V 个节

点、E 条边的栅格图上时间复杂度为 O((V+E)
 

log
 

V)。
实验中的栅格图节点数 V 通常在 102 ~ 103 量级。 路

径延长算法的复杂度为 O(LN) ,其中 L 为平均路径

长度,N d 为导弹数量。 因此,单次规划的总复杂度

在毫秒到百毫秒级,重规划周期为 5 个仿真步长

(通常大于 1
 

s) ,计算负荷在可接受范围内。 实现

流程如图 5 所示。

图 5　 巡航弹弹迹规划智能体算法流程

Figure
 

5　 Algorithm
 

flowchart
 

for
 

cruise
 

missile
trajectory

 

planning
 

agent

(1)打击准备。 控制载机飞往预设参考点,判

断所有载机到达后,满足条件则发射巡航弹。
(2)初始规划。 导弹发射后,立即调用 Dijkstra

算法,基于当前态势规划出从发射点到目标点的初

始避障路径。
(3)动态重规划。 在导弹飞行过程中,设定每 5

步(可配置)为重新规划步长,根据最新的战场威胁

信息更新弹道。
(4)协同控制。 对多枚导弹的规划路径调用路

径延长算法,确保它们同时到达目标。
该智能体的交互流程是“感知-规划-控制-再规

划”的闭环。 智能体首先控制载机平台,完成导弹

发射。 导弹进入巡航阶段后,智能体持续监控战场

威胁变化,周期性地调用路径规划算法为导弹生成

新的航路点指令,并通过平台接口下发给导弹执行,
直至其命中目标。
2. 4　 预警机协同战术规划智能体

本智能体针对预警机协同战术规划问题,旨在

解决预警机-战斗机编队在动态威胁环境下的联合

决策优化 [ 14] 。 传统方法难以平衡雷达探测范围最

大化与威胁规避的双重需求。 本智能体通过强化学

习训练预警机策略,实现情报探测效率与编队生存

率的最优平衡。
基于上述问题建模,构建部分可观测的马尔可

夫决策过程 [ 15] ,状态空间内多维连续空间包含本机

属性、传感器信息、友机信息、蓝方目标信息。 动作

空间是二维离散变量,包含 5 种机动动作(左切、右
切、追击敌机、反向撤退、清除航路点) 和 2 种雷达

状态。 奖励函数采用分层结构,包含基础存活奖励、
区域覆盖奖励、目标探测奖励。

算法求解是采用 PPO(近端策略优化) 强化学

习算法,预警机作为学习智能体,通过 PPO 算法训

练策略网络 [ 16] ,战斗机作为规则智能体,执行以预

警机为中心的护航任务 [ 17] ,训练中使用专家经验引

导探索,加速策略收敛 [ 18] 。
本智能体的交互逻辑是通过智能体在推演开始

时启动,预警机根据训练好的策略网络实时决策机

动动作和雷达开关,战斗机按规则维护护航阵型,形
成协同探测与防御的闭环 [ 19] 。

3　 指挥员的角色与人机交互设计

在构建人机混合框架时,确立指挥员的核心地

位并设计高效的人机交互模式,是实现系统效能最

大化的关键。 本框架的核心理念在于构建“人在回

路”的协同范式,旨在将人类指挥员的战略洞察与

价值判断能力与智能体的优势深度融合,从而形成

超越任何单一主体的决策优势 [ 20] 。
3. 1　 指挥员的核心职能与角色定位

在智能体协同作战框架中,指挥员通过人机交

互接口实现对四大智能体的精准管控 [ 21] ,核心职能

体现在 3 个层面:一是作战编组管理,为各智能体分
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派作战单元,完成力量编组;二是作战规则设定,通
过参数配置贯彻战术意图;三是作战进程调控,基于

战场态势动态调控智能体运行,确保了各智能体在

恰当的时机发挥最大作战效能。
3. 2　 人机交互接口与协同机制

为有效支撑指挥员对前述智能体的精准驾驭,
本框架设计了与之匹配的人机交互接口与协同机

制,具体实现方式及对应的智能体反馈如表 1 所示。
表 1　 人机协同机制的具体实现

Table
 

1　 Implementation
 

of
 

human-agent
 

collaboration
 

mechanism

协同

阶段

指挥员操

作方式

智能体反

馈与行为
实现示例

配置

通过客户端界面

勾选单 元、 设 定

参数阈值

接收配置信息,
更新内部 状 态

和约束条件

指挥员为 WTA 智

能体勾选地空导弹

营,并设定决策间

隔为 5
 

s

调度

点击 “ 启 动 ” 按

钮或通过任务触

发器指派任务

激活核心算法,
开始对分 配 的

单元进行 自 主

决策与控制

指挥员在界面上找

到相应单元后点击

“启动 WTA” ,智能

体开始解算目标分

配方案

监控

观察界面上的态

势图层、 智 能 体

状态图标和信息

栏日志

持续推送 决 策

结果、行为轨迹

和关键事件通

知

当 WTA 智能体拦

截高价值目标后,
界面左下方消息栏

自动输出拦截和得

分情况

干预

右键点击单元选

择“ 接管” 、调整

参数滑块或点击

“停止”

暂停自主 控 制

权,等待下一轮

指令或转 为 建

议模式

指挥员基于态势考

量,右键选中某单

元并将其临时调离

WTA 智 能 体 的 管

控列表

指挥员并非完全脱离回路,而是作为高阶决策

者,通过“ 配置-调度-监控-干预” 的流程,将智能体

作为战术工具灵活运用于作战全过程。
(1)配置。 指挥员在智能体调度前,设定运行

的基本条件,包括单元选择、参数设定、规则阈值等,
确保智能体行为符合当前战术意图。 以武器目标分

配智能体为例,指挥员可选择参与协同防空的地空

导弹营。 配置过程体现在灵弈平台客户端界面,手
动勾选需纳入智能体管控的作战单元,如图 6 所示。

图 6　 选择 WTA 单元

Figure
 

6　 Selection
 

of
 

the
 

WTA
 

units

(2)调度。 指挥员通过任务指派或任务触发方

式启动智能体,赋予其特定任务权限,并在必要时指

定目标或区域 [ 22] 。 以武器目标分配智能体为例,设
置相关单元后,在界面上找到相应单元后启动,点击

如图 7 所示位置即可调度对应单元或智能体。

图 7　 WTA 智能体调度设置

Figure
 

7　 WTA
 

Agent
 

scheduling
 

settings

(3)监控。 智能体运行过程中,指挥员可通过

客户端界面实时查看决策结果、行为轨迹与系统状

态,确保按预期执行任务。 以武器目标分配智能体

为例,当该地面导弹营监测一架高价值蓝方侦察机

进入开火范围时,基于智能体设计,会根据目标价值

高低设计,优先打击高价值目标,打击成功后在界面

左下方消息栏输出拦截和得分情况,如图 8 所示。

图 8　 查看打击黑鸟侦察机得分情况

Figure
 

8　 Check
 

of
 

the
 

scoring
 

results
 

for
 

the
 

Blackbird
reconnaissance

 

aircraft
 

attack

(4)干预。 若智能体行为偏离预期或战场态势

突变,指挥员可随时接管控制权,调整参数、重置任

务或直接中止智能体运行。 以武器目标分配智能体

为例,当指挥员基于态势考量,需要增加某单元加入

该智能体,则在界面选中该单元后右键进行调度或

其他操作,如图 9 所示。

图 9　 临机调整作战单元

Figure
 

9　 Combat
 

units
 

of
 

adjustment
 

on
 

the
 

spot
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表 2 列出了各智能体所支持的控制方式及其具

体物理含义。
表 2　 智能体控制方式及物理含义

Table
 

2　 Agent
 

control
 

mode
 

and
 

physical
 

meaning

智能体名称 控制方式 物理含义

武器目标分配

智能体

单元配置、
参数配置

选择参与协同防空的单元;设

定决策间隔以平衡实时性与系

统负荷

空战多目标打

击智能体

单元配置、
参数配置

指定执行空战任务的单元;调

整开火权重以控制拦截倾向性

巡航弹弹迹规

划智能体

任务触发、
目标指定

设置发射阵位并指定打击目

标,触发智能体执行弹迹规划

预警机协同战

术规划智能体

单元配置、
区域预设

选择特定型号预警机;依赖预

设关键区域引导航线规划行为

4　 对抗场景验证及结果

4. 1　 实验平台与基础设置

为验证所提出的人机混合决策框架的有效性,
本文基于灵弈平台构建了实验环境 [ 23- 24] 。 该平台

具备高逼真度战场模拟、完善的裁决逻辑以及灵活

的智能体集成接口,能够支持复杂对抗场景下的实

时人机协同实验。 在实验系统中集成了 4 类基线智

能体。 各智能体根据预设接口在推演过程中自主运

行,并可接受指挥员的调控与干预,从而实现人机混

合决策模式的验证。
4. 1. 1　 硬件环境

实验计算机硬件配置统一为 Intel
 

Core
 

Ultra
9

 

275HX 处理器 ( 主频 3. 6
 

GHz, 24 核 ) 、 NVIDIA
GeForce

 

RTX
 

5060
 

Ti
 

显卡 ( 16
 

GB 显存 ) 、 32
 

GB
DDR5

 

5600
 

MHz 内存、1TB
 

NVMe
 

SSD 固态硬盘,操
作系统为 Windows

 

11 专业版( 64 位) ,实验硬件环

境确保实验过程中无硬件性能瓶颈,保障推演的实

时性与稳定性。
4. 1. 2　 软件环境

基于灵弈平台构建了实验的软件环境。 在实验

系统中集成 4 类基线智能体:武器目标分配智能体、
空战多目标打击智能体、巡航弹弹迹规划智能体以

及预警机协同战术规划智能体。
4. 2　 实验设计

4. 2. 1　 实验想定

实验采用第九届全国兵棋推演大赛智能博弈专

项赛所使用的“要地冲突”场景作为研究案例[ 7] 。 在

该想定中,以尤卡坦半岛真实地理环境构建红蓝双方

的海空对抗局势。 红方的作战目标在于维持“空运+
重点防御”的补给体系,并通过主动打击削弱蓝方的

持久作战能力;蓝方则旨在切断红方的陆上补给线。
该场景涵盖了多域威胁、多类型作战平台及强对抗性

行动,是检验人机协同框架在复杂战场环境中有效性

的重要实验载体。
4. 2. 2　 变量设置

实验设置 3 个组别。 对照组 A(纯人工)中红方

由人类指挥员手动操作,不使用任何智能体辅助。
对照组 B(纯智能体)中红方由 4 个基线智能体自动

决策运行,无人为干预。 实验组(人机协同) 中红方

采用本文提出的动态人机协同框架,蓝方在 3 组实

验中均采用完全相同的“人类离环” 智能体策略,以
确保自变量仅为红方的决策模式,每组进行 5 次完

整推演对抗,记录每次对抗的胜负结果和详细数据,
该数据来源于第九届全国兵棋推演大赛选手比赛

数据。
4. 2. 3　 评估指标

为全面评估不同人机协同模式的效能,本文采

用多轮胜负记录和 NASA-TLX 负荷指数作为核心评

估指标。 这两个指标分别从系统作战效能和人的决

策体验两个维度提供量化评估依据。
多轮胜负记录是通过在相同实验条件下进行多

次重复对抗,统计各组别的获胜次数而形成的比分

记录。 在本实验中,每个组别进行 5 次完整的兵棋

推演对抗,每次对抗根据推演结束时的双方得分判

定胜负(得分高者胜) ,最终以" 胜场数:负场数" 的

比分形式呈现。 鉴于灵弈平台的推演胜负拥有较为

完善的判断规则体系,故使用对抗比分来反映后续

实验的作战效能情况。
NASA-TLX( task

 

load
 

index)是美国宇航局开发

的多维负荷评估工具 [ 25] ,通过 6 个维度评估任务负

荷,分别是心智需求、时间需求、努力程度、绩效表

现、挫折感、体力需求。 每个维度采用 0 ~ 100 分评

分,选手在对抗后进行打分,最终通过加权计算得出

总体负荷分数。
4. 3　 实验结果与分析

表 3 展示了实验 3 个组别的选手在 5 次对抗中

的胜负记录情况。
表 3　 组间对抗效能对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

inter-group
 

effectiveness

组别 第 1 局 第 2 局 第 3 局 第 4 局 第 5 局 比分

对照组 A -565 -685 -2
 

300 2
 

260 -25 1 ∶4
对照组 B -2

 

770 965 -965 4
 

925 -680 2 ∶3
实验组 4

 

230 3
 

430 -30 3
 

180 195 4 ∶1
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表 4 展示了实验 3 个组别的 NASA-TLX 负荷评

估结果情况。
表 4　 NASA-TLX 负荷指数对比

Table
 

4　 NASA-TLX
 

load
 

index
 

comparison

组别
心智

需求

时间

需求

努力

程度

绩效

表现

挫折

感

体力

需求
总分

对照组 A 80±6 85±5 80±6 60±7 75±6 70±5 75. 0
对照组 B 50±5 45±4 40±5 70±5 60±5 45±5 51. 7
实验组 55±5 50±3 45±4 85±4 40±3 40±3 52. 5

通过表 3 组间对抗效能情况可以看出实验组在

胜负记录(4 ∶1)和各项效能指标上均显著优于对照

组。 对照组 A(纯人工)表现最差,暴露出人类在复

杂环境下的决策局限 [ 26] ;对照组 B(纯智能体)虽优

于纯人工,但在适应性方面存在不足 [ 27] 。
通过表 4 的 NASA-TLX 负荷指数对比情况不难

看出,实验组在维持较高作战效能的同时,保持了合

理的决策负荷水平。 特别在绩效表现( 85 分) 和挫

折感(40 分) 维度表现优异;对照组 A 的高负荷状

态(75. 0 分)验证了" 认知过载" 问题的存在。
为更深入说明框架的有效性,对实验过程数据

进行了细化分析,发现人机协同模式下,关键决策

(如重要目标分配、关键时机打击) 的响应时间比纯

人工模式平均快 65%,决策方案的质量( 以后续得

分增益衡量)比纯智能体模式平均高 30%。 在动态

威胁处理上,人机协同模式成功应对了全部 5 次推

演中蓝方发起的突发性饱和攻击,而纯智能体模式

在其中 2 次应对失败,纯人工模式 3 次因决策延迟

而处于劣势。 这初步表明了本框架在提升决策速

度、质量和动态适应性方面的综合优势。 后续需通

过更多实验批次和更细粒度的指标进行验证。
综合效能数据与负荷评估可见,人机混合决策

框架在 “ 作战效果-认知负荷” 之间实现了优化平

衡:其一,大幅提升作战效能;其二,有效降低操作疲

劳与挫折感;其三,在动态威胁环境下保持较强的稳

定性与泛化能力。 以上结果充分验证了本文提出框

架的可行性与显著优势。

5　 结论

本文通过构建并验证一个面向兵棋推演的动态

人机混合决策框架,系统评估了“人在回路” 协同模

式在复杂军事对抗场景中的效能表现。 实验结果表

明,该框架在作战效能与认知负荷之间实现了显著

优于纯人工与纯智能体的平衡,验证了人类战略判

断与智能体高速推理的互补优势。 研究进一步指

出,基于任务属性的动态分工机制及可解释性交互

设计是提升协同质量的关键。 未来需要在更加多样

化的对抗环境和不同经验水平的指挥员群体中开展

扩展验证,并深入研究长时推演中的信任动态与人

机协同进化机制。 此外,构建更加完善的智能决策

技术框架也是后续研究的重要方向。
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Wargaming
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LI
  

Jian2

( 1. Systems
 

Engineering
 

College,
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China)

Abstract:
   

To
 

address
 

the
 

highly
 

dynamic
 

and
 

tightly
 

coupled
 

decision-making
 

characteristics
 

of
 

wargaming
 

confron-
tations,

 

a
 

human-agent
 

collaborative
 

decision-making
 

framework
 

grounded
 

in
 

the
 

human-in-the-loop
 

principle
 

was
proposed.

 

The
 

framework
 

introduced
 

a
 

dynamic
 

task-allocation
 

mechanism
 

based
 

on
 

task
 

urgency
 

and
 

decision
 

com-
plexity,

 

dividing
 

the
 

operational
 

process
 

into
 

three
 

stages,
 

including
 

pre-war
 

planning,
 

in-war
 

execution,
 

and
 

post-
war

 

evaluation,
 

to
 

clarify
 

the
 

collaborative
 

boundaries
 

between
 

commanders
 

and
 

agents.
 

A
 

verification
 

system
 

in-
tegrating

 

four
 

types
 

of
 

agents,
 

namely
 

weapon-target
 

assignment,
 

multi-target
 

air
 

combat
 

strike,
 

cruise
 

missile
 

traj-
ectory

 

planning,
 

and
 

airborne
 

early
 

warning
 

collaborative
 

tactical
 

planning,
 

was
 

implemented
 

on
 

the
 

LingYi
 

plat-
form

 

to
 

form
 

a
 

" digital
 

staff
 

group"
 

capable
 

of
 

supporting
 

complex
 

adversarial
 

wargaming.
 

Comparative
 

experiments
were

 

conducted
 

under
 

three
 

conditions:
 

human-only,
 

fully
 

autonomous
 

agents,
 

and
 

human-agent
 

collaboration.
 

Re-
sults

 

showed
 

that
 

the
 

collaborative
 

mode
 

achieved
 

the
 

best
 

operational
 

performance
 

with
 

four
 

wins
 

and
 

one
 

loss,
 

sig-
nificantly

 

outperforming
 

the
 

other
 

two
 

modes.
 

NASA-TLX
 

load
 

evaluations
 

further
 

confirmed
 

that
 

the
 

framework
 

ef-
fectively

 

reduced
 

commanders′
 

cognitive
 

workload
 

and
 

enhanced
 

performance.
 

These
 

findings
 

demonstrated
 

that
 

the
proposed

 

framework
 

achieved
 

a
 

favorable
 

balance
 

between
 

operational
 

effectiveness
 

and
 

command
 

load,
 

offering
 

val-
uable

 

insights
 

for
 

the
 

design
 

of
 

the
 

system
 

architecture
 

and
 

interaction
 

mechanism
 

of
 

the
 

intelligent
 

command
 

sys-
tem.
Keywords:

 

wargaming;
 

human-agent
 

collaborative;
 

human-in-the-loop;
 

dynamic
 

task
 

allocation;
 

NASA-TLX
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