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摘  要  为实现对不同 UUV 集群自主抵近目标侦测任务中决策效率的评估，分析了被测目标采取不同策

略时 UUV 集群决策灵活度，提出了评估 UUV 集群决策效率的 5 个指标：任务准备时间、目标停车集群响应

时间、目标转向集群响应时间、目标旋回集群响应时间和目标加速集群响应时间，并建立了评估指标体系。

参考已有试验测试结果，基于字典序法对 5 种类型的 UUV 集群决策效率进行综合评估，并分析了该方法的优

缺点，为不同类型 UUV 集群决策效率评估提供了研究思路。 
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Research on a Method for Evaluating Decision-making Efficiency of Target Approaching  
and Detection of UUV Clusters 
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Abstract  In order to evaluate the decision-making efficiency of different UUV clusters in target approaching and 
detection tasks，the decision-making flexibility of the UUV clusters when the measured target adopts different strategies 

is analyzed. Five indexes are proposed to evaluate the decision-making efficiency of UUV clusters：mission preparation 

time，cluster response time when the target stops，turns，turns back，and accelerates. The evaluation index system is 

established. Based on the existing test results，the lexicographic method is used to evaluate the decision-making 

efficiency of 5 types of UUV clusters，and the advantages and disadvantages of this method are analyzed，which 
provides research ideas for decision-making efficiency evaluation of different types of UUV clusters. 
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0  引言 

无人水下航行器（UUV）最早出现在 20 世纪

60 年代，在发展初期，主要用于民用领域[1]。与水 

下有人系统相比，UUV 能够代替人执行“枯燥、

恶劣、危险”的任务，且其续航能力强、机动性强、

体积小、可长时间在水下执行任务。随着近年来各

国对战场低死亡率的追求，UUV 在各国军事领域 
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受到了极大的重视，逐渐成为建设海洋强国必不可

少的武器[2-5]。美国、俄罗斯、日本、瑞士等发达

国家已经将 UUV 作为探测海洋资源和保障海洋安

全的重要技术手段和工具[6]，重点发展 UUV 各项

技术，且成立了专门的研究实验室，如美国的海军

研究实验室 NRL、日本东京大学海洋技术研究所

等。美国是 UUV 种类最全、技术最先进的国家，

有大型、轻型、便携式多种类型多个系列 UUV[7]。

近年来，俄罗斯也加大在无人系统研制方面的经费

投入，UUV 发展也达到世界一流水平，代表型号

有“波塞冬”、“大键琴”等。欧洲国家如挪威、德

国、瑞士等在 UUV 锂电池、导航等相关领域水平

也处于世界前列[8-9]。中国也加大了 UUV 的研制力

度，专门成立了西北工业大学无人水下运载技术、

哈尔滨工程大学水下机器人技术等专业 UUV 研发

重点实验室。近年来 UUV 研制取得重大突破，2012

年，由中国科学院沈阳自动化研究所研制的自主可

控无人潜水器“潜龙一号”成功诞生，是我国第 1

台自主研制的潜水器，最大工作水深可达 6 000 m，

可以用于海底水文参数测量、海底微地形地貌精细

探测等作业。随后，“潜龙”家族又新增了“潜龙

二号”“潜龙三号”“潜龙四号”3 名新成员，而“潜

龙三号”在大西洋的成功应用，标志着我国深海勘

探型水下机器人步入实用化、常态化阶段。在大海

深方面，天津大学研制的“海燕-X”号于 2020 年

完成了水下 10 619 m 持续现场观测，哈尔滨工程

大学研制的“悟空”号于 2021 年实现了 10 896 m

水深独立工作。在长期持续作业能力方面，西工大

开发的仿蝠鲼水下航行器 2019 年在千米深度水下

连续作业了 1 个月。在高性能方面，哈尔滨工程大

学和中科院联合研制的 HSU001 号融合了侦察和

监控能力，“悟空”号在水下 15 km 深度完成了高

容量的可靠信息传输，“海燕”系列在极端环境下，

成功执行了可靠性观测任务[10-11]。 

单体 UUV 的能力有限，UUV 集群相较于单体

UUV，具有增强的任务性能和灵活性、更高的可靠

性和鲁棒性、更全面的数据收集能力。如何借助

UUV 集群协作，充分发挥 UUV 集群在探测、感知、

作战等方面的优势，一直是国内外研究的热点。面

对复杂且未知的海洋环境及各种复杂的任务，UUV

集群的探测能力、协同感知能力、威胁评估能力及

决策能力是实现 UUV 集群自主作业的重要保障。 

准确评估 UUV 集群的各项性能，对于确定

UUV 集群的适用性及其在特定任务中的执行效率

具有至关重要的意义。准确的评估可以指导选择合

适的 UUV 集群配置以适应特定的海洋环境和任务

需求，而且系统地评估 UUV 集群的性能对于保证

其在复杂海洋任务中的有效性和可靠性也是不可

或缺的[12-14]。 

随着军事运筹学及无人装备技术的发展，出现

了大量对 UUV 集群性能评估的研究。陈强基于 UUV

探雷的作业任务，建立了 UUV 集群探雷效能评估模

型，对 2 种形式的探雷方法进行了效能评估[15]。董新

针对多功能 UUV 任务规划的需求，开展了 UUV

执行多项水下任务时规划方法的研究，并在 UUV 

任务规划系统的综合效能评估中应用了证据推理

的评估方法，为方案选择及优化提供了支撑[16]。蒋

天皓利用层次分析法，对多 UUV 协同探测作业

进行了效能评估[17]。邹启明等人设计了一种适用于

攻击型 UUV 的效能评估系统，可为攻击型 UUV 

效能评估和辅助决策提供参考[18]。但是，对于 UUV

集群决策性能评估的研究还未见公开。本文主要研

究 UUV 集群执行自主抵近目标侦测任务时，决策

性能中决策效率的评估。 

决策性能包括决策效率、决策效果、决策适应

性、决策稳定性等，针对不同的任务，决策性能评

估指标体系复杂且具有多样性，很多指标难以量

化。本文研究了 UUV 集群自主抵近目标侦测任务

中，决策性能中决策效率评估的方法。本文评估

UUV 集群决策效率采用字典序法。字典序法属于

多属性评估方法，评估思路与实际生活中人的决策

方式很接近，适用于存在有支配作用的指标或者某

些指标的重要程度优于其他指标的评估问题[19]。 

1  指标参数与测试方法 

关于 UUV 集群决策方面的指标参数，初步拟

定的效率参数为任务准备时间和决策灵活度。 

任务准备时间是指主 UUV 由入水开始至规划

路径航行深度处所需的时间。验证试验中，利用浮
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标水声定位模块实时监测主 UUV 航行至任务就位

点的时刻，以此作为任务准备时间。决策灵活度是

指主 UUV 根据任务执行过程中的水下态势变化，

生成新的决策以适应水下实时态势。本文以目标水

下态势变化为时间起点，将主 UUV 做出新的决策

直至 UUV 集群根据新决策执行新的指令作为时间

结束点，以两者的时间差作为表征决策灵活度的参

数。由此可知，针对 UUV 集群执行的每一种任务，

决策灵活度将存在较大的差异，对应指标参数的数

量、类型和测试方法将不同。本文详述 UUV 集群

自主抵近目标任务中，UUV 集群面临水下态势变

化时决策效率评估方法和流程。 

UUV 集群对被测目标的抵近侦测主要分为 2

种：1）UUV 与被测目标运动能力相当，即 UUV

可以通过加速、机动等方式实现对目标的尾随跟

踪；2）UUV 与被测目标航速差距较大，此时 UUV

将根据估计的被测目标航线进行拦截式的“包抄”。

被测目标主要采取停车、转向、旋回、加速等航行

工况，以规避追踪或攻击。 

针对被测目标航行工况改变的不同，将 UUV

集群的决策灵活度分为目标停车集群响应时间、目

标转向集群响应时间、目标旋回集群响应时间、目

标加速集群响应时间 4 个指标参数。结合任务初始

阶段的任务准备时间，在 UUV 集群自主抵近目标

任务中，决策效率评估设置 5 个指标参数。利用浮

标式水声定位系统监测 UUV 集群跟踪和变换路

线，依据分析结果判断 UUV 集群在面对被测目标

工况改变时，集群实施决策的响应时间。 

2  决策性能测试结果 

根据上述提出的指标参数和测试方法，参考已

有试验测试结果，本文拟定的不同类型 UUV 集群决

策效率参数如表 1 所示，不同类型 UUV 集群的排水

量、尺寸、航速、续航力、潜深和任务载荷不同。 

 
表 1  自主抵近侦测任务 UUV 集群决策效率指标值 

Table 1  Decision-making efficiency index for autonomous approaching and detection task of UUV clusters 

集群类型 任务准备时间/s 
目标停车集群响应

时间/s 

目标转向集群响应

时间/s 

目标旋回集群响应

时间/s 

目标加速集群响应

时间/s 

第 1 型 20 48 52 84 36 

第 2 型 25 55 72 92 47 

第 3 型 18 62 49 71 39 

第 4 型 16 42 59 69 41 

第 5 型 28 49 55 67 36 

 

3  指标参数赋权 

本文构建的评估指标体系是由多个指标组成

的系统，一个指标反映总体的一个方面的特征，要

想全面反映总体情况，需要将这些指标综合考虑。

所以，在评估过程中需要对不同指标赋予不同的权

重系数，来体现各个评估指标在评估指标体系中的

作用、地位等。赋予权重系数的方法主要分主观赋

权法、客观赋权法和组合赋权法。主观赋权法根据

专家或决策者的判断和经验来分配不同指标的权

重系数，易于理解和实施，但是主观性较强；客观

赋权法基于数据，客观性强，但是过分依赖数据质

量；组合法整合主观经验和客观数据，更全面，但

是实施起来更复杂。 

本文构建的指标体系中的指标个数较少，且

指标之间的相关性不强，因此本文采用主观赋权

法中的集值迭代法确定指标权重，该方法算法简

单，符合直观 [20]。集值迭代法确定指标权重的计

算过程如下。  

1）选用 ( 1)L L  位专家，请每位专家在指标集

 ( 1,2,..., )jX X j n  中选取其认为最关键的 (1s s  

)n 个指标，即第 (1 )k k L  位专家选取的结果是

指标集 X 的一个子集  ( ) ( ) ( ) ( )
1 2, ,...,k k k k

sX X X X  

( 1,2,..., )k L 。 

2）作函数 ( )i j 。 

( )

( )

1 ( )
( )

0 ( )

k
j

i k
j

X X
j

X X


  


       （1） 
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令
1

( ) ( 1,2,..., )
L

j k
k

g j j n


  。 

3）确定各个指标权重 jw 。 

1

j
j n

j
j

g
w

g





           （2） 

本文请 5 位专家相互独立地在 5 个评估指标组

成的指标集  1 2 3 4 5, , , ,X X X X X X 中选取自认为

重要的 3 个指标构成 5 个指标子集，依次记为

 (1)
2 3 5, ,X X X X ，  (2)

1 2 5, ,X X X X ， (3)X   

 3 4 5, ,X X X ，  (4)
2 3 5, ,X X X X ，  (5)

1 3 5, ,X X X X 。 

则：指标 1X 被选中的次数为 1 0 1 0 0g       

1 2 ；指标 2X 被选中的次数为 2 1 1 0 1g       

0 3 ；指标 3X 被选中的次数为 3 1 0 1 1g       

1 4 ；指标 4X 被选中的次数为 4 0 0 1 0g       

0 1 ；指标 5X 被选中的次数为 5 1 1 1 1g       

1 5 。 

根据公式  ，求得各个指标的权重为 W   

  (0.1333,0.2000,0.2667,0.0667,0.3333)jw  。 

4  指标参数性能评估 

4.1  基础理论 

字典序法属于多属性评估方法，该方法的基本

原理是在一些评估决策问题中，存在有支配作用的

指标，即这个指标相对其他指标特别重要，或它的

优先权最高。在这种情况下，决策者只要在此指标

中进行比较，若某个方案较其他所有方案的指标值

均好，则此方案就是最优方案，评估过程结束。若

最好的指标具有若干个，即可以组成一个集合，在

这个集合中继续按优先权进行评估，直至某个方案

是此集合中唯一元素为止，此个方案就是最优方案。 

对于决策问题，方案集合为  ( 1,iA A i   

2,..., )m ， n个指标为  ( 1,2,..., )jX X j n  ，指标

值为 ijX ，表示第 i个方案第 j个指标的指标值。各

个指标的权系数组成集合为  ( 1,2,..., )jW w j n  ；

对于确定型决策问题， ( )j ijV x 为指标 jX 的分量价

值函数。字典序法的计算步骤如下。 

1）构建评估矩阵 Z。 

为便于分析和评估，构建标准化评估矩阵，通

过按照以下准则比较各项指标的数值，消除不同指

标间不可公度性带来的影响。 

对于效益型指标 jx ，也就是指标数值越大，

对评估结果越有利，进行如下变换： 

 max 1

ij
ij

ij

x
z

x i n


 
        （3） 

对于成本型指标 jx ，也就是指标数值越大，

对评估结果越有害，进行如下变换： 

 min 1ij
ij

ij

x i n
z

x

 
          （4） 

对于适中型指标 jx ，即存在一个最理想的指

标值，若评估者最满意的值为 #
ja ，进行如下变换： 

 
   

# #

# #

max 1

max 1 min 1

ij j ij j

ij

ij j ij j

x a i n x a
z

x a i n x a i n

    


      
（5） 

2）按照权重系数确定指标的重要性排序，假

设指标的重要性按降序排列，即 1 2, ,..., nX X X 。 

3）选择或建立合适的指标偏好函数。 

4）按顺序依次求解下列问题。 

1 1 1

2 2 2

: max ( )

: max ( )

.

.

.

: max ( )

i

i

i

i
A A

i
A A

k k ik
A A

P V x

P V x

P V x



















           （6） 

直到找到第 (1 )k k n  个问题，该问题有唯一

解，否则继续求解直到第 n个问题
1

: max ( )
i m

n n in
A S

P V x
 

。 

1 1 1: max ( )
i

i
A A

P V x


的含义是：对于指标权重最高的

指标 1X ，寻找该指标值最高的方案（可能不止 1

个）。 1kS  是第 1kP  个问题的解集，且 1kS A  。 

5）重复第 4 步求解出唯一解，并将其作为最

终的选择方案。 

4.2  效率评估 

基于字典序法进行 UUV 集群自主抵近目标侦

测任务中决策效率评估的过程如下。 

1）由表 1 得评估矩阵 Z。由于关于决策效率

的指标都是成本型指标，利用公式（4）转化为标
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准化评估矩阵： 

5 5

0.80 0.88 0.94 0.80 1.00

0.64 0.76 0.68 0.73 0.77

( ) 0.89 0.68 1.00 0.94 0.92

1.00 1.00 0.83 0.97 0.88

0.57 0.86 0.89 1.00 1.00

z 


 
 
 
  
 
 
  

Z （7） 

2）根据待评估问题中各个指标的特征，专家

给出的各指标权重系数为 

  (0.1333,0.2000,0.2667,0.0667,0.3333)jW w 

则各指标按重要性降序形式排列结果为 5 3, ,X X  

2 1 4, ,X X X 。 

3）先以属性 5X 为依据，在 5 种类型的 UUV

集群中选出该指标值最大的 UUV 集群类型，即：

1 max(1.00,0.77,0.92,0.88,1.00)P  ，得到  1 1 5,S A A ，

再以 3X 为依据，在  1 1 5,S A A 中选择该指标值最

大的 UUV 集群类型，即 1A 为决策效率最佳的 UUV

集群。 

5  结束语 

分析结果表明：字典序法简单实用，与实际生

活中人的决策方式很接近，对于不同类型的 UUV

集群，利用字典序法进行评估，第 1 型 UUV 集群

为决策效率最优的类型。但也需要说明，这种方法

在获得系统许多有用的信息之前，决策者必须确定

指标的优先权。优先权对字典序法的解是十分敏感

的。由于过分强调某个指标的重要性，因而在一些

实际问题中有时难以接受。 
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