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摘要：目的 对军事领域中人机协作的应用现状和理论现状进行归纳与分析，指出未来的发展趋势，旨

在为人机协作军事系统的技术发展和设计研究提供理论方向。方法 以无人机系统、无人车系统、无人

艇系统的实际应用场景为代表，分析人机协作的军事应用现状；剖析军事背景下国内外人机协作任务分

配、人机交互方式、人机交互界面设计、人机协作效能评估的研究进展；综合前人的研究现状对未来的

研究发展趋势进行总结。结论 根据国内外研究的现状、热点与趋势可知，人机协作的任务分配需综合

考虑人员行为和任务时序等因素，以提高人机协作效率，探寻更优的分配模式；多模态智能交互将成为

未来人与无人集群交互的主流形态，多通道结合的信息交流将改变操作员与指控系统互动的方式，实现

人与无人集群的高效交互；态势认知是未来智能战场面临的挑战，人机协作为智能态势认知领域的研究

奠定了基础。 
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Human-machine Collaboration in the Military Field 
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(School of Mechanical Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China) 

ABSTRACT: The work aims to summarize and analyze the current application status and theoretical status of hu-

man-machine collaboration in the military field and point out the future development trend, so as to provide theoretical 

directions for the technical development and design research of human-machine collaborative military systems. The cur-

rent application status of human-machine collaboration in the military field was analyzed with the practical application 

scenarios of unmanned aircraft systems, unmanned vehicles and unmanned boats as representatives. Then, the research 

progress of human-machine collaborative task allocation, human-machine interaction methods, human-machine interac-

tion interface design and human-machine collaborative effectiveness evaluation in China and abroad was analyzed in the 

military context. The future research trends were summarized by synthesizing the current status of the previous research. 

From the current status, hotspots and trends of Chinese and international research, it is concluded that the task allocation 

of human-machine collaboration needs to take into account factors such as personnel behavior and task timing, with the 

goal of improving the efficiency of human-machine collaboration, and exploring a better allocation model. The multimo-

dal intelligent interaction will become the mainstream form of human-unmanned cluster interaction in the future, and the 

combined multi-channel information exchange will change the way for operators to interact with the accusation system, 

realizing the efficient human-unmanned cluster interaction. The situational awareness is a challenge for the future intelli-

gent battlefield, and human-machine collaboration has laid the foundation for research in the field of intelligent situational 

awareness. 
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随着战场信息化趋势的发展，现代化战场的整体

规模不断扩大，战场要素也愈加复杂，涉及多目标任

务和多资源的体系化作战成为了主要的战争形态。人

机协作是指发生在人和自动化之间的协同交互，通常

被称作 Human-Agent Teaming 或者 Human-Automation 

Collaboration[1]。在军事层面，庞大的有人/无人协同

系统会参与到信息化战场的协同作业中，复杂的操作

任务和作战资源需要作战体系具备规划任务和自主

完成目标的能力[2]。因此，在复杂多变的战场环境下，

自主规划系统及监督指挥人员的协同作业显得至关

重要[3]。人机协同作战一直是军事领域的研究热点，

是指将无人系统与有人系统进行有机融合，基于共享

任务或信息的形式完成共同目标，这是智能化战争中

具有代表性的作战方式之一[4]。基于对相关领域的研

究及应用资料的调查，美军于 2003 年的伊拉克战争

中首次实现了有人/无人机协同作战，通过有人机指

挥“MQ-1 捕食者”无人机发射导弹，实现作战目标

物的发射打击任务[5]。当前，国内外对无人机领域的

人机协作应用研究愈加广泛。为实现资源的 大化利

用，通常采用单一操作员监督多个无人机的作战模

式，但这种方式往往会增加人机系统的总体操作负

荷 [6]。例如，美国在 2018 年的“拒止环境下无人机

协同作战 CODE”项目中采用单一操作员控制多架无

人机的模式，执行侦察、打击等作战任务[7]。随着未

来作战化的趋势向协同一体化的方向发展，在操作者

层面和武器平台层面，实现资源的合理利用及充分配

置是人机协同作业的重要目标。 

随着人工智能、大数据等技术的发展，智能计算

等高新技术广泛应用于军事领域中的指挥控制系统、

无人作战系统及辅助决策系统等自动化系统[8]。上述

系统注重人工智能技术的应用，突破了战场环境下人

类生理疲劳等方面的限制，通过与人类合作来执行作

战任务，形成人机协同作战系统。人机协同作战主要

有以下三种类型：第一种是智能化无人系统指引有人

系统实施作战；第二种是智能化无人系统辅助有人系

统实施作战；第三种是智能化无人系统掩护有人系统

实施作战[4]。在人机协作系统中，智能系统运行速度

快，适用于执行规范化的繁杂任务，而人担任监督规

划的角色，通常在指定或突发阶段，与智能系统联合

完成协同作业[3]。然而，值得注意的是，虽然当前的

自动化系统能够在一定程度上实现智能化任务，但是

在态势感知及知识理解等方面仍存在固化思维，难以

完全替代人类[9]。例如，在指挥控制系统中，人类可

以发挥态势感知的能力优势，分析敌方的作战意图，

合理地分配作战任务。而自动化系统主要是程序化的

定量感知，对动态的战场环境感知的灵活度较低[10]。

总体来说，智能化作战系统距离全自主性仍有较大差

距，需要和操作人员联合完成作战任务。 

综上所述，人和智能系统相互配合、执行任务，

可以发挥各自的优势，提高作战效率。人机协作过程

涉及任务分配、人机交互、效能评估等诸多方面，只

有实现各层面的高效融合和技术突破，才能达到理想

的协同作战效果。然而，在动态、大规模的作战环境

下，受限于智能技术的发展程度及未知的战场态势等

因素，人机协同技术仍处于探索阶段，有许多工程技

术方面的难题需要解决，比如如何实现合理的协同任

务分配、如何实现灵活的人机交互等问题。因此，现

阶段的研究重点是探究如何将人的经验知识与机器智

能高效融合， 大化地发挥人机协同作战系统的效能。 

1  军事应用现状 

随着顶尖科学技术在军事领域的加速应用，智能

无人系统已成为现代战争的重要组成部分，世界各大

军事强国高度重视智能无人系统技术在军事领域的

应用。根据智能无人系统作用的空间范围，可以划分

为无人机系统、无人车系统和无人艇系统[11]。 

1.1  无人机系统应用现状 

无人机系统（UAS）由无人机（UAV）、地面控

制站、数据链和回收与发射系统组成。无人机是自主

制导、远程控制的军用飞机，它携带传感器、目标指

示器、进攻性弹药和电子发射器。无人机不受机组人

员、生命支持系统和有人驾驶飞机的设计安全要求的

影响，可以提供比同等有人驾驶系统更长的航程和续

航时间。 

1916 年，皇家飞行队的拉斯顿普洛克特制定了

空中目标击毁计划，他们的概念是研制一种非常简单

的小型飞机，在飞机上装满炸药，然后引导它飞向指

定的目标[12]。1916 年 9 月 12 日，休伊特-斯佩里公

司自动飞机进行了首次飞行[13]。这两种飞机被认为是

今天无人机的起源。在第二次世界大战中，美国陆军、

空军和海军提出了更多无人机鱼雷概念。基于同样的

无线电控制原理，许多飞机被改装成飞行炸弹，其中

包括 PQ-8、PQ-14、B-17 和 B-24。冷战期间，军事

学家发现，似乎用无人驾驶飞行器收集信息更安全、

更高效。1946 年，为了收集核试验数据，几架 B-17

被改装成无人机[14]。随着技术的改进，其他侦查无人

机也出现在世界舞台上：Boeing YQM- 94 B-Gull（见

图 1）、D-21 无人侦察机（见图 2）。 

目前，无人机在军事领域主要执行侦察和攻击任

务。以 MQ-9 死神无人机为例，如图 3 所示，MQ-9

“死神”无人机的主要目的是发现、跟踪、摧毁陆地

和海上目标。这种无人战斗飞行器的翼展可达 20 m，

长度为 11 m。 大起飞质量为 4 763 kg，对外可承载

1 361 kg。在起落架上，机身内部装载量为 386 kg。

驱动使用了霍尼韦尔 TPE331-10 涡轮螺旋桨单元，使

这款飞行器的 大速度达到 445 km/h，在空中可续航

36 h，高度上限为 15 240 m[15]。 
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图 1  波音 YQM-94 B 型海鸥 
Fig.1 Boeing YQM-94 B-Gull 

 

 
 

图 2  D-21 无人侦察机 
Fig.2 D-21 unmanned reconnaissance aircraft 

 

  
 

图 3  MQ-9 死神无人机 
Fig.3 MQ-9 Reaper 

 

由于人的精力有限，做不到精准控制无人机，因

此，人与无人机的协作方式，可以分为两种，人通过

遥控器控制无人机飞行（见图 4），以及无人机自主

飞行（见图 5），这两者之间的本质区别在于人是否

在工作环中。由此也引发出了无人机的三种工作模

式：自主（自动）模态、人工干预模态和人工操纵模

态，这 3 种模态的使用是由人（操作员）设置与选择

的。人可以通过制定规则和策略管控无人机，无人机

按规则和策略自主生成控制指令控制飞机的飞行；当

无人机在飞行过程中出现与人的设想不一致的结果

时，人可以进行适当的干预；若飞行出现应急情况且

干预无效时，人可以直接操控飞机[16]。 

  
 

图 4  人遥控无人机 
Fig.4 Man-remote-control 

UAV 

 

图 5  无人机自主控制 
Fig.5 UAV autonomous  

control 
 

MQ-9“死神”无人机配备了现代化管理系统和

自动驾驶仪，如图 6 所示。在整个任务过程中，飞机

可以在没有飞行员的情况下完全自主操作，因此可以

在没有人类飞行员干预控制的情况下起飞、飞到任务

目标、返回和安全着陆。这样的管理需要对飞机的整

个任务进行仔细的编程，以便能够完全自主飞行。而

操作员可以在任何时候介入控制并取得控制。在自主

模式下，飞机从地面控制站接收命令信号。为了实现

对飞机更加全面的控制和管理，在大多数情况下都需

要使用卫星通信系统。 
 

  
 

图 6  MQ-9 死神无人机控制面板 
Fig.6 Control panel of MQ-9 Reaper 

 
在现代化战争中，有一个明显的特点就是无人机

的大量使用。2020 年 3 月，在伊德利卜和土耳其的

春季盾牌行动中，土耳其武装部队大规模使用了无人

系统，包括作战任务和其他作战手段，比如火炮合作，

极大地提高了土耳其武装部队的活动效率。在纳戈尔

诺-卡拉巴赫地区控制权的战斗中，阿塞拜疆使用武

装无人机获得了对亚美尼亚的重大优势[17]。据报道，

2021 年以色列国防军使用无人机向被占领的约旦河

西岸的抗议者投掷催泪瓦斯，而哈马斯则向以色列发

射了所谓的“神风”无人机[18]。2022 年俄乌战争爆

发，俄军先后使用察打一体无人机对乌克兰武装据

点、指挥所等高价值军事目标实施打击，获得了较好

的效果，而乌克兰在冲突爆发伊始就将无人机作为空

袭作战的主力，主要依靠“旗手”TB2 察打一体无人

机较低的雷达探测性实施低空突防，在俄军野战防空

系统拦截距离外发射精确制导弹药，对俄军燃油车、
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地面输油装置、弹药补给车等后勤保障节点实施打

击，从而减缓其进攻节奏。 

1.2  无人车系统应用现状 

无人车（UGV）也被称为自主控制机器人，是一

种与地面接触、在无人驾驶的情况下运行的车辆，在

军事领域发挥着重要作用。无人车可以更有效地打击

恐怖主义和远程作战，无人车在战场上可以提高士兵

的存活率。无人车可以分为轻型机器人战斗车辆

（RCV-L）、中型机器人作战车辆（RCV-M）和重型

机器人作战车辆（RCV-H），其中，轻型机器人战斗

车辆在步兵和工兵之间运行，携带补给品和重型武

器，主要用于运输和侦查，而中型机器人作战车辆

（RCV-M）和重型机器人作战车辆（RCV-H）会与主

战坦克和步兵战车并肩作战[19]。 

轻型机器人战斗车辆如图 7 所示，是一种专门制

造的紧凑型柴电混合动力无人地面战车，该车辆质量

为 3 855.53 kg， 高时速为 64.37 km/h，载重量为

3 175.14 kg，由混合动力发电机驱动，该发电机由高

压电池供电，有助于实现静音监视和类似隐身的功

能 [20]。战车配备了 25 mm 主炮的遥控炮塔、高分辨

率 360°态势感知摄像机、传感器和导航设备，还可以

安装无人机系统，这是一种小型无人机系统，可以在

车辆保持安全距离的同时进行。在武器方面，可装备

50 口径机枪或 MK19 手榴弹机枪和一枚标枪导弹。 
 

  
 

图 7  轻型机器人战斗车辆 
Fig.7 Robotic combat vehicle-light (RCV-L) 

 
中型机器人作战车辆（RCV-M）如图 8 所示，是

专为战斗设计的军用机器人。它是一种快速、敏捷的

机器人，可用于执行各种任务，包括侦察、战斗支持

和后勤。它被称为“战争的未来”，将永远改变战争

的面貌[21]。这款无人驾驶车辆配备了各种传感器、摄

像头和装甲，可以保护其免受轻武器火力和火箭弹的

伤害。还配备了一个导弹发射器、一挺 30 mm 机枪

和无人机，使其具备一定的摧毁目标的能力。2021

年，美国陆军进行了首次 RCV-M 实弹测试，开始使

用 XM813 主炮和 M240 机枪进行实弹测试[22]。 

重型机器人作战车辆（RCV-H）如图 9 所示，具

有更加实际的利益，因为这种级别的无人地面车辆可 

  
 

图 8  中型机器人战斗车辆 
Fig.8 Robotic combat vehicle-medium (RCV-M) 

 

  
 

图 9  重型机器人战斗车辆 
Fig.9 Robotic combat vehicle-heavy (RCV-H) 

 
以在战场上提供真正的战术优势，与轻型 UGV 相比，

其有足够的火力进行激烈的战斗，并能携带更大载荷

的物资[23]。RCV-H 是三类无人车中体型 大、性能

强大的，可能会配备装甲以抵御机枪火力和火炮弹

片。它可以安装链炮和更重的反坦克导弹，例如即将

推出的联合空对地导弹（JAGM）。RCV-H 常与 M1

艾布拉姆斯主战坦克和 M2 布拉德利步兵战车并肩

作战。  

2017 年，美国陆军提出了《机器人与自主系统

（RAS）战略》，为开展无人作战能力建设提供了顶

层规划[11]。制定 RAS 战略的主要目的是提高陆军与

无人车之间的协作能力，其目标可以分为五点：第一，

增强态势感知，借助无人车可以到达有人系统无法到

达的地方，从而增加了防区外距离、生存能力和指挥

官反应时间；第二，减轻士兵负荷，自主系统减轻了

装备负荷，可以有效提高士兵的机动性和耐力，与此

同时，RAS 通过收集、组织和处理数据来促进决策制

定并提升作战机动性；第三，提高运输能力，无人驾

驶车辆可以将物资运送到 紧迫的需求点，为作战人

员提供后勤保障；第四，提高部队机动性，陆军使

用 RAS 可以扩大作战区域的覆盖范围，并对敌人

的行动作出反应，扩大了陆军作战时间和空间；第

五，保护士兵，RAS 可以通过收集到的信息，计算

出安全区域，在行动期间，可以将更少的士兵置于危

险之中来提高士兵的生存能力[24]。 
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1.3  无人艇系统应用现状 

水面无人艇（USV），是一种无人操作的水面舰

艇，主要用于执行危险以及不适于有人船只执行的任

务，配备先进的控制系统、传感器系统、通信系统和

武器系统，可以执行多种战争和非战争军事任务。水

面无人艇的发展相对其他无人系统平台来说较为滞

后，但自主程度在不断提高，全自主型无人艇的实现

还处于研究探索阶段，主要是因为一些关键技术尚需

进一步提高，如智能优化技术、路径规划技术等。无

人艇的出现，使人员免于现场操作，而由无人系统去

执行各种危险任务（如扫雷、海盗监视和深海勘测）。

因此，这些系统确实可以挽救生命。 

以海上猎手（Sea Hunter）为例，如图 10 所示，

是一种自主无人水面航行器（USV），于 2016 年作为

DARPA 反潜战连续跟踪无人船计划的一部分推出。

它是一种双螺杆无人驾驶自航船，由两台柴油发动机

提供动力， 高时速为 50 km/h，质量为 135 t，包括

40 t 燃料，足以进行 70 天的航行[25]。 
 

  
 

图 10  海上猎手 
Fig.10 Sea hunter 

 
现有的 USV 有不同程度的自主权。在 基本的

层面上，USV 是手动控制的，由操作员连续输入。

由于 USV 能够自主执行基本的导航和碰撞躲避，因

此，一个操作员可以同时控制多个 USV。经过计算，

将路径点分配给每辆无人艇，而操作员监视任务结

果，并在需要时进行交互，操作员只在任务级别上工

作[26]。通常来说，人类对无人艇的控制框架可以划分

为三层。第一层是远程操作层，它将人类操作员的命

令传递给 USV。第二层是自主任务层，以碰撞物躲

避任务为例，人类往往不会参与决策，由无人艇自主

完成，因此，无人艇需要一些特定的算法去生成指令。

第三层是任务分配层，将任务拆解成具体指令，由无

人艇执行操作[27]。 

2022 年 10 月 29 日，在俄罗斯入侵乌克兰期间，

乌克兰武装部队对塞瓦斯托波尔海军基地的俄罗斯

海军舰艇进行了多艘 USV 攻击。俄罗斯国防部称，

在八架无人机的支持下，七艘无人水面艇参与了这次

袭击。这是无人水面舰艇首次在海战中使用。新闻报

道称，被小型 USV 击中的两艘军舰、一艘俄罗斯护

卫舰和一艘扫雷舰都没有受到损坏。然而，此次军事

行动并非真的毫无影响，它使俄罗斯海军进入保护模

式[28]。 

2  理论研究现状 

近年来，在人和军事系统协作的相关研究领域，

国内外学者从理论研究视角出发，对人机协作问题进

行了多角度的深入探索和剖析。本文通过查阅有关领

域的参考文献，归纳总结出军事领域人机协作的主要

研究方向，主要包括人机协作任务分配、人机交互方

式、人机交互界面设计、人机协作效能评估四方面的

研究内容，如图 11 所示。 

2.1  人机协作任务分配研究 

随着信息技术及智能技术的发展，人机协作任务

显著增长并愈加复杂，人机任务分配成为了人机交互

领域的重要研究内容。在军事领域中，人和智能机器

需要相互配合、共同完成复杂的作战任务。在人机协

同完成任务时，通常将复杂任务拆分成子任务，将各 
 

 
 

图 11  军事领域中的人机协作理论研究内容 
Fig.11 Research content of human-machine collaboration theory in military field 
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个子任务划分给人和机器，并确定子任务执行的优先

级[10]。由于军事指挥系统等各类人机协同系统具有复

杂性，人的认知负荷、人和机器的组合方式等都会对

任务完成度和完成时间产生影响[10]。为了实现协作任

务的 优分配方式，使人机协同系统达到 优协作效

能，首先需要从人和机器的角度，分析两者的工作特

点及适合的任务种类。 

由表 1 可以看出，人和机器在可靠性、可持续性、 
 

表 1  人机工作特点对比[10] 
Tab.1 Comparison of working characteristics  

between human and machine[10] 

项目 人 机器 

可靠性 速度慢，不稳定 速度快，安全稳定 

可持续性 长时间工作易疲劳 
适应重复工作，可操

作量大 

灵活性 
灵活性强（适应突发

情况） 
灵活性弱 

感知能力 综合感知能力强 主要为定量感知 

准确性 准确度易受影响 精准度高 

 

灵活性、感知能力、准确性等方面均有不同之处，人

和机器的工作特点直接影响了任务分配方式。通过对

人和机器的工作特点进行对比，结合机器的稳定性和

可持续性，以及操作者的认知能力和灵活性，归纳出

人和机器分别适合的任务种类，以发挥人和机器的

大操作优势，结果如表 2 所示。 
 

表 2  人和机器适合的任务种类[10] 
Tab.2 Types of tasks applicable to human and machine[10] 

人 机器 

需要认知规划的任务 处理规范化及危险性任务 

工作量小的任务 重复且工作量大的任务 

突发性任务 稳定性及精准度高的任务 

变化频繁的任务 执行时间紧迫的任务 

 
近年来，国内外研究者通过分析人机协作系统中

人和智能机器的功能特点，依据分配原则或数学模型

将系统中的协作任务合理地分配给人和智能机器，进

而准确划分人和机器的分工。人机协作任务分配领域

的代表性研究进展见图 12。 

 
 

图 12  人机协作任务分配领域的代表性研究进展[29-30,32,34] 
Fig.12 Representative research progress in the allocation of human-machine collaborative task[29-30,32,34] 
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国外部分学者依据自动化控制程度设计了人机

协作任务分配模式，并在无人机等军事系统中进行了

应用和评估。Bevacqua 等[29]构建了应用于搜救任务

场景的人和多无人机协作系统，并设置了手动控制、

混合主动和完全自主控制模式对系统性能进行评估，

多机器人和单机器人监控系统见图 12a。Schmitt 等[30]

针对飞行员的状态变化，建立了规范策略模型，将多

车辆规划任务交付给自动化系统，并在军事驾驶团队

中进行了应用验证，规划策略模型的结构见图 12b。

Idris 等[31]应用 Petri 网对飞行员和驾驶舱的分离保证

功能进行了任务分析，基于各功能的三个行为级别：

技能、规则和知识水平，将其划分为相应的自动化等

级。Wang 等[32]在多无人机监督系统中，设计了自主、

跟随和混合主动行动选择三种人机协作模式，实验结

果表明混合主动行动选择模式优于其他两种模式，人- 

无人机协同任务环境见图 12d。 

除此之外，一些学者还综合考虑了人的认知状态

等因素，验证了分配方式对操作者态势感知及任务执

行效率的影响。Hogenboom 等[33]提出了船舶动态定

位系统的功能分配模型，分析了当前控制功能的分配

方式及其对操作员态势感知的影响， 后针对控制功

能分配提出了相关建议。Zhao 等[34]提出了一种认知

模型，该模型使用情境模糊认知图并根据任务特性和

人的认知状态来动态调整人和无人机的自主水平，结

果表明该模型能够提高操作者的工作效率，适应性学

习的认知模型见图 12c。 

在国内，一些学者对无人机、舰艇等军事系统的

任务进行了分析，实现了人机功能的动态分配。崔波

等[35]基于人机交互的 Agent 思想，提出了自适应人机

功能分配机制，并对无人机地面站进行了应用探索。

汪汇川等[36]构建了基于 FAHP 法的人机功能分配模

型，分析了舰艇模拟系统中人和机各自适合的任务范

围，成功提升了模拟训练效果。李珍等[37]结合操作者

和飞机的交互信息及认知-感知特性，提出了人机功

能权衡分配模型，有效地提高了作战环境下的人机协

作效率。付亚芝等[38]采用模糊聚类算法，提出了基于

非合作博弈理论的人机功能动态分配方法，验证了其

在民航机执行任务环境下的可靠性。 

上述军事领域中人机协作任务分配的大量研究

表明，自动化控制程度和人的认知状态是人机协作任

务分配的重要理论依据。此外，分配方式会直接影响

系统综合性能及人的执行效率。因此，国内外学者关

于人机协作任务分配的研究成果，为未来操作员和军

事系统的协同作业提供了理论参考，也为人机协作效

率及作战效能的提升提供了可靠依据。 

2.2  人机交互方式研究 

人机交互是人类工效学、计算机和认知心理学等

多个学科交叉的重要研究领域，也是工程心理学重要

的研究内容。人机交互的发展进程大致经历了四个阶

段：手工作业阶段、作业控制语言及命令交互语言阶

段、图形用户界面阶段、网络用户界面阶段。如今，

人机交互正朝着多通道、多媒体的智能人机交互方向

发展，比任何时期都更智能、更自然、更实体、更拟

人化。 

Kancler 等 [39]为考察语音头部综合控制（Voice 

Head Integrated Control，VHIC）硬件的头部跟踪功

能和语音识别功能，以 C-141 空军预备队的飞机维修

员为研究对象，通过验证语音命令词汇，对 VHIC 硬

件进行评估。得出该硬件的用户策略符合屏幕界面特

征，符合用户对计算机的体验水平，并且就 VHIC 系

统在飞机维修环境中的战略应用提出了一系列建议。 

Li 等[40]对 20 名研究对象与系统的交互情况进行

了统计分析，把传统显示屏（Primary Flight Display，

PFD）与增强可视化飞行显示器交互功能相比较，如

图 13。研究结果表明， 新的增强可视化飞行显示

器（PFD）可以提高飞行员的态势感知能力，减少感

知工作量，从而缩短认知信息处理的响应时间。 

Cai 等 [41] 提出了一种改进的动态时间规整

（Improved Dynamic Time Warping，IDTW）算法来

获得 终的动态手势识别结果。实验结果表明，其提

出的动态手势识别算法不仅实现了高于 96.5%的平

均识别率和更快的响应时间，而且对非受控环境具有

鲁棒性。 

Agarwal 等[42]提出了一种结合遗传算法、局部搜

索技术和并行计算的混合结构设计与优化方法，目的

是在能够满足用户定义的设计标准的同时， 大限度

地减少所需的计算时间，得到较优的桁架系统。 

Sherry 等[43]研究了飞行员人机交互的分析结果，

该交互需要响应有代表性的现代飞行管理系统的 67

条系统错误消息，其中 36%的信息需要飞行员迅速响

应，且不受视觉提示的引导。研究证明需要精心设计

消息来充分考虑人机交互的特性，并提出了优化错误

消息的方法和设计指南。 

Revels 等[44]研究了一种经济高效的算法，以得到
在与计算机系统交互时由免提控制的语音命令策略。
研究以斯普林菲尔德、俄亥俄州空军国民警卫队的飞
机维修人员为研究对象。该算法适用于确定语音命令
和头部跟踪设备的组合使用，并能作为访问数字化飞
机技术手册的用户界面。实验结果发现，对 Windows
接口熟悉程度高的用户容易出现点击策略，而新手则
可能更多地尝试各种面向功能的语音命令， 后提出
了一系列建议，解决了一个语音命令词汇表对应一个
无人驾驶用户界面的策略应用问题。 

Ke 等[45]通过深度学习和机器视觉模型构建了视

觉人机交互系统，基于 Faster-RCNN-ResNET50-FPN 模

型结构实现了人体手指检测，通过不同手指之间的关系

实现了移动鼠标和键盘的功能。同时利用 MediaPipe- 

BlazePose 进行人体姿态识别，通过人体动作间的角

度建立动作分类模型，实现远程控制的控制功能。 
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图 13  传统显示器与增强显示器交互功能的比较[40] 
Fig.13 Comparison of interactive functions between traditional and augmented displays[40] 

 

Jiang 等[46]将传感器和人机交互应用到英语教学

中，应用卡尔曼滤波对传感器信息进行改进，结合传

感器定位算法对在线英语教学中的学生进行跟踪，通

过骨架算法将内核转化为以腰部为坐标原点的空间

直角坐标系的对应坐标，得到了虚拟现实中的人机交

互骨架模型。根据英语教学人机交互的实际需要，构

建了一个基于传感器和人机交互的新型英语教学系

统，并对其性能进行了测试。 

Anishchenko 等[47]开发了一个系统，该系统包括

三个基础算法：分割、标记点检测和运动方向评估，

可以从用户的视频图像中直接估计其头部位置。研究

表明，连接眼角和鼻尖的直线所形成的角度变化具有

变化动力学特征，并且该系统能够确保运动方向（p= 

0.95）的高精度。 

综上可知，现代智能人机交互是计算机和客户之

间信息交换的桥梁，根据已经调研的资料可以看出，

人机交互在发展过程中出现了不同类别的交互应用，

各个国家的研究者们更关注移动式实物交互、3D 交

互以及人机之间协同式的交互应用。其中，国内研究

者更加青睐手持显示器、透明式显示器或当前流行的

移动设备。随着移动设备（如智能手机、智能平板）

的普及，设备的触控界面更加灵敏，触屏也变成一种

新兴的人机交互方式。 

2.3  人机交互界面设计研究 

在军事领域中，人机交互界面设计研究的重要性

不言而喻，良好的人机交互界面设计能够提高作战效

率、降低作战风险、增强军队战斗力。为了更加准确

地把握战场的动态变化，对人机交互界面显示的直观

性和准确性提出了更高的要求。随着计算机技术的进

步，人机交互界面设计也得到了长足的发展。军用领

域大量的人机交互界面也开始注重对用户体验的提

升，主要体现为引入多模态交互手段、不断简化操作

步骤、提高关键信息的可视化效率、降低用户的学习

时间与成本[48]。 

信息化是当前时代发展的主要特征，人机界面信

息来源于各种不同渠道的复杂信息，为了优化复杂系

统人机界面设计，许多研究正致力于提升界面设计的

视觉美观性以及信息的有序性和简洁性，以提高用户

获取信息的效率。王黎文等[49]基于 WIMP 界面范式

设计研究了一种多层级联合任务规划的人机交互界

面，通过将联合任务规划流程及结果信息以界面中显

示元素的形式直观地展示给用户，降低了用户对任务

规划操作命令和结果信息的认知难度，提升了系统工

作的准确性。马超民等[50]提出了一种面向智能化制

造装备的复杂信息系统人机交互界面设计模型，将

传统复杂系统界面设计的功能性与以人为中心的设

计理念相结合，为工业制造领域中复杂智能系统的

人机交互界面设计提供了支撑和参考。研究者们通

过研究用户行为、认知和心理模型等方面来了解用

户的需求和习惯，进而设计出更加易于理解和使用

的界面。同时，基于用户习惯和操作流程，设计出

更加简单直观的界面结构和布局，以提升用户的使

用体验。 

人机交互过程中认知负荷的有效控制对提高交

互效率、安全性和用户满意度来说具有重要意义[51]。

人的认知能力是有限的，因此在设计人机交互界面时

需要考虑用户的认知负荷，将信息呈现和交互操作尽
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可能简化，以提升界面易用性和用户体验。Sevcenko

等[52]提出了一种基于理论的认知负荷测量新方法，通

过眼动追踪眼睛注视频率，实现现实情况下的认知负

荷测量。Tang 等[53]使用事件相关电位（ERP）评估了

界面复杂性对用户决策的影响，发现界面复杂性具有

适合决策的特定范围，进而提出了一种在所有设计阶

段快速、经济地评估核电厂接口的方法。 

通过虚拟现实、增强现实、人工智能等技术来打

造更加真实和智能的用户体验是当前研究的热点方

向，同时，研究者们也在探索如何通过调整界面的颜

色、图标、动画等元素，来增强用户的感知和情感反

应，提升用户体验。张宝等[54]为了提升人机交互界面

的视觉舒适性和高效性，提出了一种基于视觉感知强

度的人机交互界面优化设计方法，验证了该方法适用

于人机交互界面优化布置设计。Zhou 等[55]通过在虚

拟环境中进行虚拟手点击实验，确定了虚拟点击交互

设计中的控件性能，提升了手部交互的可用性。用于

多样化应用的人机界面，见图 14。 
 

 
 

图 14  用于多样化应用的人机界面[56] 
Fig.14 Human-machine interface for diverse applications[56] 

 

总的来说，人机交互界面设计的理论研究主要围

绕如何提升界面的易用性、用户体验和信息获取的可

靠性等方面展开，这些研究成果对军事领域中的人机

协作研究来说也有重要的借鉴意义。 

2.4  人机协作效能评估研究 

在军事领域，人机协作多出现在无人机、无人车

等智能集群作战系统中，对其作战效能评估的研究成

果相对较少。受实际作战环境复杂多变的影响，作战

效果的不确定因素较多，因此通过大量实验进行人机

协作效能评估所需的成本较高，所以往往采用一系列

相关的评估方法对其效能进行分析与评价[57]。 

以美国为例，美军自 20 世纪以来，以智能无人

机集群作战相关技术为核心，开展了多项研究项目，

如何科学地评估无人系统的作战效能显得极为关键。

20 世纪中后期，美国 Levis 等[58]提出了 SEA 系统效

能分析法，其本质是比较系统运行轨迹和使命轨迹，

后得出结论：重合率与系统性能正相关；1995 年，

美国 Brown[59]使用任务完成度来代表特定环境中作 

战飞机的效能；21 世纪，在美国的《空军 2025》研

究报告中，美国空军大学提出有必要对未来空中武器

装备发展项目进行评价[60]。 

近年来，国内对无人机集群作战的评估也取得了

一定的成果。屈高敏等[61]以对地攻击型无人机群协同

作战为例，引入协同效能影响因子代表多载荷之间的

关系，构建了效能影响模型，如图 15 所示。陈亮[62]

建立了攻击型无人机作战效能评估指标体系及综合

指标模型。张阳等[63]基于 OODA 环分析了无人机协

同作战中每个阶段的效能影响因素，研究了无人机协

同作战效能的评估体系，通过实验对其可靠性进行了

验证。陈侠等[64]以 ADC 模型为出发点，引入保障度

与突发因素，总结了适合体系作战的侦察无人机作战

效能评估改进模型。 

综合以上学者对无人机集群作战效能的研究，必

须采用恰当的效能指标对其进行评价，其往往需要专

业人员的协商交流，并符合针对性、敏感性、可用性

的原则。其中，针对性是指针对研究的特定问题，完

成相应军事任务的能力；敏感性是指该指标应对作战 
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图 15  对地攻击型无人机效能指标体系[61] 
Fig.15 Effectiveness index system of ground-attack UAV[61] 

 
条件、作战任务等相对敏感；可用性是指该指标应具

有明确的物理意义，方便使用模型求解，便于计算[65]。 

目前国内外学者在不同场景下构建出了各种适

用于军事作战的人机协作效能评估体系，为未来面对

更加复杂的战场局面提供了参考与借鉴。 

3  研究发展趋势 

3.1  考虑人员行为和任务时序的人机任务分配 

人与计算机之间的任务分配是实现复杂人机系

统控制的基础，当前复杂人机任务分配的求解方法主

要为集中式任务分配策略和分布式任务分配策略两

种。其中，集中式人机任务分配策略虽然能够生成比

分布式任务分配策略更优、更精确的解，而且在相同

条件下计算机的计算负荷比分布式任务分配策略更

小，但是集中式任务分配策略产生的 优解却依赖于

计算机中心节点的灵敏度及其与具体操作者之间是

否进行了有效的通信。因此，目前为了提高复杂人机

任务分配求解效率，规避集中式任务分配策略求解框

架中存在的中央节点计算机计算负荷大、人机系统的

鲁棒性差等缺陷，分布式人机任务分配策略正在逐渐

成为学术界关注的热点。 

如今，越来越多的国内外研究者会采用拍卖算法

来协调考虑人员行为和任务时序的复杂人机任务分

配，见图 16。研究者利用拍卖算法高精度的计算结

果和高效率的计算时间，充分借助拍卖算法对不确定

态势感知的鲁棒性以及一致性算法对网络拓扑的鲁

棒性[66]，为复杂人机多任务分配问题提供了更加可行

的、与实际没有冲突的解。 

 
 

图 16  拍卖算法计算框架[66] 
Fig.16 Auction algorithm computing framework[66] 
  

3.2  人与无人集群的多模态智能交互 

随着现代科学技术的发展，人机交互技术已经不

满足于简单的命令字符和图形画面的点击交互，逐渐

进入了多通道融合交互阶段，在图形界面的基础上，

逐渐引入虚拟显示、语音交互、手势交互、脑机接口

等新型交互技术，具备更加丰富的显示输出资源，极

大地增强了控制输入能力。相对于单人单机的交互，

人与无人集群的交互往往更加复杂，为了保证人与大

规模无人集群交互的安全性和成本要求，对交互效率

和准确性提出了更高的要求。而通过多通道融合能够

更加准确高效地实现人机交互，弥补单通道识别的不

足与缺陷。因此，越来越多的研究希望通过文字、视

觉、动作等多模态的人机交互方法来提高交互效率、

提升交互准确性。 

基于手势的自然交互系统是 直观的系统类型。
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手势识别技术提供了一个简单、快速、高效的人机交

互环境，操作员可以通过简单的手势向目标系统发出

指令；基于语音的自然交互系统则提供了更好的系统

控制，语音识别功能让用户能够通过口语与系统进行

自然交流。这些交互方法可以显著提高人机交互的效

率和舒适性。苏翎菲等[67]构建了基于语音和手势的双

模型交互框架，提出了一种基于通道切换的通道融合

机制，实现了人与无人机集群多模态交互，见图 17。

Xiang 等[68]融合了语音和手势两种输入模式，实现了

对无人机群的高效控制。Chen 等[69]设计了一个基于

增强现实的多通道 HSI 系统，通过增强现实显示通

道、三维手势交互通道、自然语言指令通道补充交互

信息，有效降低了单个交互通道的负载，提高了人与

群机器人的交互效率。 

脑机接口（BCI）允许用户通过解码大脑信号来

控制外部设备[70]，未来脑电图（EEG）可能成为识别

并反映用户意图的重要工具，基于脑机接口和脑电图

的人机交互被广泛应用于机械臂、轮椅和无人机等机

器中。2015 年，Karavas 等[71]通过从脑电图信号中得

出与事件相关的电位，验证了与大脑功能相关的群体

行为的感知和表达，为集群控制和认知界面的设计提

供了依据。2017 年，Karavas 等[72]设计了一种结合脑

电信号和操纵杆输入的混合脑机接口系统，初步展示

了使用脑电信号控制机器人群体行为的可能性。Lee

等[73]通过运动意象、视觉意象和语音意象刺激大脑产

生的特征性脑电信号初步实现了对无人机群的控制，

见图 18。 

多模态智能交互将成为未来人与无人集群交互

的主流形态，多通道结合的信息交流将改变操作员与

指控系统互动的方式，大幅度提升交互的准确性、可 
 

 
 

图 17  基于语音识别的无人机集群编队实现机制整体算法[67] 
Fig.17 Overall algorithm of the UAV cluster formation implementation mechanism based on speech recognition[67] 

 

 
 

图 18  获取与无人机群任务控制相关的脑电数据的示例实验[73] 
Fig.18 Example experiments to acquire EEG data relevant to UAV swarm mission control[73]  
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靠性和便利性，重新定义操作员与指控系统的关系，

实现人与无人集群的高效交互。 

3.3  基于人机协作的智能态势认知研究 

态势认知，是在多信息和态势要素感知的基础上

对战场态势的感知、判断与预测。态势认知是指挥控

制活动从信息域迈向认知域的关键标志。 

彭文成等[74]分析了战场态势要素构成，包括敌情

态势信息、我情态势信息与战场环境信息，并将每个

要素进行进一步的划分。Kokar 等[75]分析了人机协作

完成目标任务的过程，并指出了提高态势认知与完成 
 

目标任务能力的途径。Mcguinness[76]提出了一种态势
认知量化分析的评价方法，利用信号检测理论对态势
认知主体进行评价。Saner 等[77]提出了一种基于个体
态势认知相似度的评分方法，给出了提升群体共享态
势认知准确性的方法。Stewart 等[78]通过在空战模拟
场景中采集的数据，构建了用于识别关键智能对象的
命题网络，证明了个体态势认知对系统整体认知的关
键作用。Gao 等[79]结合无人机群协作参与的特点，分
析了群体分布式合作方法的本质，提出了基于态势认
知共识的群体分布式合作方法，可进一步分为情境感
知共识和情境理解共识，如图 19 所示。 

 
 

图 19  基于情境感知共识与情境理解共识的合作方法[79] 
Fig.19 Cooperation method based on situation perception and situation comprehension consensus[79] 

 

为应对战场中的智能态势认知挑战，应以人机协

作为基石，结合概率统计、现代控制理论、 优化理

论进行智能态势认知研究，未来的研究方向主要包括

基于人机交互的态势认知可视化以及基于人机协作

的指挥员意图理解与学习[80]。 

4  结语 

在人工智能等高新技术飞速发展的科技现状下，

军事领域的作战系统逐步面向智能化、信息化发展。

然而，也应当看到，目前的自动化系统还未达到完全 

的自主化和智能化，人类仍是作战体系中不可或缺的

角色。因此，探寻科学可行的人机协作模式是相关研

究领域的重要突破方向。本文从应用视角出发，梳理

了无人系统中人机协作的应用现状；从理论视角出

发，分析了国内外学者的研究方向和热点问题；对军

事领域下人机协作的未来发展趋势进行了展望，以期

为军事人机协作系统的理论研究和转型升级提供探

索方向。 

基于对当前军事领域人机协作研究现状的分析，

本文梳理了未来的发展趋势，并得出以下结论：（1）人

机协作模式已广泛应用于无人机、无人车、无人艇等

武器作战平台，将人员行为和任务时序纳入人机任务 
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分配理论层面，对实现人机协作体系的资源合理利用

及充分配置具有重要的推进作用；（2）研究多模态智

能交互技术，实现虚拟显示、语音交互、手势交互、

脑机接口等新型交互技术的多通道融合，是实现未来

人与无人集群高效交互的重要手段；（3）智能态势认

知是信息化战场在指挥控制活动中面临的挑战，基于

人机交互的态势认知可视化以及基于人机协作的指

挥员意图理解与学习是未来的重要研究方向。 
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