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1. 总体设计 

1.1 博弈论视角下的想定分析 

在前期，我们反复摸索和揣摩了本次兵棋推演“人机协同”赛道的尤卡坦冲突想

定，通过实践总结了以下认识： 

此次想定聚焦红蓝双方作战对抗，以制空权争夺、制信息权掌控及关键目标打击

为核心脉络。红方坐拥更强的对地对海火力优势，空中力量部署更靠近主要交战区，

但在态势感知能力与空中技术层面略逊于蓝方；蓝方则凭借先进战机、多样电子支援

机形成技术与感知优势，却受限于空军距交战区较远的地理短板。 

双方战术均围绕人机协同规则展开，强调条令合理配置与分层任务设置，通过预

设突进、夺控、后撤等功能区域，适配战局动态变化，同时搭配电子对抗、侦察、加

油等支援任务，保障主战行动高效推进。红方核心目标是趁蓝方未完全掌控中部空域，

完成关键目标打击与己方力量掩护，争夺核心空域；蓝方则以阻止红方推进、活用电

子支援打赢空战、完成投送任务为关键。整体想定充分考量人机协同的操作限制，突

出“集中兵力打击重心”的作战逻辑，双方需在态势感知、火力分配与风险权衡中寻

找制胜机会，战术灵活性与任务协同性成为胜负关键。 

同时，我们结合专业知识——基于博弈论框架对战场态势进行量化建模与分析，

从理论的角度得出以下认识： 

本次兵棋推演本质上是一个典型的双人零和博弈问题。红蓝双方总分值均为 8285
分，战场得分具有零和特性：在近似不考虑打击中立方失分的情况下，一方得分即意

味着另一方失分。 

设红方策略集为 1 2{ , ,..., }m
R R R RS s s s= ，资源集 52

1 2 52( , , , )r r r= … ∈r  ；蓝方策略集为

1 2{ , , , }n
B B B Bs s s= … ，资源集 60

1 2 60( , , , )b b b= … ∈b  。策略集定义了红蓝双方在博弈中可

选择的所有行动方案组合。每个策略包含部队部署、攻击目标选择、防御配置等决策

要素；资源集则是红蓝双方在博弈中各自拥有可支配单元的集合。 

我们定义为红方的效用函数： 

52 60 52 60

1 1 1 1
( , )r a b ij i j r i i b j j

i j i j
U S S rb r bδ γ α γ β

= = = =

= + −∑∑ ∑ ∑  

其中𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖是红方𝑖𝑖单元与蓝方𝑗𝑗单元交战过程中红方单元的交战效用系数，𝛾𝛾𝑟𝑟是红方单

元保全系数，𝛾𝛾𝑏𝑏是蓝方单元保全系数，𝛾𝛾𝑟𝑟、𝛾𝛾𝑏𝑏满足条件𝛾𝛾𝑟𝑟 + 𝛾𝛾𝑏𝑏 = 1。交战收益项
52 60

1 1
ij i j

i j
rbδ

= =
∑∑ ：红方第𝑖𝑖单元与蓝方第𝑗𝑗单元交战的净收益，𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖为交战效用系数（正值红方

占优，负值蓝方占优）；保全收益
52

1
r i i

i
rγ α

=
∑ ：己方存活单元的战略价值，𝛼𝛼𝑖𝑖即报表中的
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“单个分值”；敌方保全损失
60

1
b j j

j
bγ β

=
∑ ：敌方存活对己方造成的负效用；约束条件：

𝛾𝛾𝑟𝑟 + 𝛾𝛾𝑏𝑏 = 1，反映攻防权重分配。从红方角度来看：若 𝛾𝛾𝑟𝑟 > 𝛾𝛾𝑏𝑏 = 1：偏向保全己方（防

御态势） ；若𝛾𝛾𝑟𝑟 < 𝛾𝛾𝑏𝑏 = 1：偏向歼灭敌军（进攻态势） ；若 𝛾𝛾𝑟𝑟 = 𝛾𝛾𝑏𝑏 = 1：攻防平衡。

由零和特性，蓝方的效用函数为 −𝑈𝑈𝑟𝑟。 

由 纳 什 均 衡 ： 红 方 策 略 目 标 * argmax min ( , )
BR

R r R BSS
S U S S= ； 蓝 方 策 略 目 标

* argmax min ( , )
RB

B r R BSS
S U S S= 。这是极大极小策略（Maximin），即假设对手采取对己最不

利策略的前提下，选择使己方效用最大化的策略。零和博弈的纳什均衡点即为鞍点解。 

作战领域 红方分值 红方占比 蓝方分值 蓝方占比 差异 

空中作战 2290 0.2942 1665 0.2139 625 

海上作战 1950 0.2505 2750 0.3532 -800 

地面防御/

打击 
1525 0.1959 875 0.1124 650 

空中支援 1520 0.1952 1835 0.2357 -315 

基础设施 350 0.045 450 0.0578 -100 

情报 150 0.0193 0 0 150 

基于效用函数最大化原则，红方应： 

• 发挥轰炸机力量优势（+520 分领先）：图-160M 等远程轰炸机执行反舰/对地打

击；优先打击蓝方驱逐舰（β=200）和航母（β=500）。 

• 构建纵深防空体系（+475 分领先） ：S-400（200 分）+S-300PS（100 分）

+SA-5c（400 分）；形成远中近多层防御。 

• 利用潜艇伏击优势（+300 分领先） ：亚森级、塞拉级核潜艇反舰作战；威胁

蓝方航母战斗群。 

• 弹道导弹战略威慑（独有 300 分优势） ：舞水端导弹形成区域拒止。 

蓝方最优策略方向： 

• 确立海上优势（+800 分领先于驱逐舰） ：驱逐舰编队控制海域；实施反潜作

战限制红方潜艇活动。 

• 信息战主导（+350 分领先于侦察） ：EP-3E、RC-135X、U-2S 等构建态势感

知网络；电子战压制红方防空系统。 

• 利用隐身优势：B-2A（250 分）和 F-35 突防能力；打击红方航母和防空节点。 

• 两栖投送能力（独有 350 分） ：独岛级两栖舰执行登陆/支援作战。 
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纳什均衡解需要进一步确定交战效用系数矩阵 𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖 才方可精确求解，由于以上只涉

及战略层面的粗略分析，不具备精确求解的必要性，我们不再继续深究。 

 

博弈论视角下作战能力对比图 

1.2 人机协同必要性 

考虑到该想定的特殊性，包括想定整体复杂、前期部署时间较短、对抗过程倍速

较快等等，单纯靠人工手动部署和操作既不利于战局的观察与调控，更与该赛道的

“人机协同”理念相违背，所以在本次对抗竞赛中，如何实现“人+机”的良好耦合成

为对抗胜利的重中之重。 

总结来说，在该想定中人机协同模式的合理性核心在于精准弥补人类与算法的能

力短板，通过分层分工实现“战略决策+高效执行”的闭环，既适配赛事中手动操作受

限的规则，又最大化双方特长价值。 

第一个方面，从智能博弈算法与人类选手的协作来看，算法承担“实时数据处理

与自动化执行”的核心角色，解决人类在高节奏推演中的操作局限，如算法可基于预

设规则动态调度任务、实时计算目标威胁、精准下达打击指令，避免人类在 10 倍速推

演中因疲劳漏判或操作延迟失误；而人类选手聚焦战略层决策，为算法提供目标优先

级与战术预案，形成“人类定方向、算法找路径” 的协作闭环。 

第二个方面，在分工设计上遵循“人类管战略、算法管执行”的分层逻辑。人类

负责顶层规划，包括设定核心目标、资源取舍、战术预案；算法负责 底层落地，包括

任务自动化、条令合规、实时风险控制。这种分工既避免人类陷入重复操作的细节陷

阱，又防止算法因缺乏全局视野导致战略偏差。 

第三个方面，双方的特长分配上实现人类经验与算法效率的互补。人类凭借全局
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视野与经验判断，处理算法难以量化的模糊决策；算法依托高效性与精准性，完成人

类难以持续胜任的高频任务。二者结合既解决了赛事中手动操作受限的痛点，又避免

单一依赖人类或算法导致的效率低下或战略僵化，最终提升作战决策的准确性与执行

效率，成为适配该想定的最优模式。 

1.3 人机协同总体方案设计 

综合以上分析与梳理，我们的核心设计理念是：通过清晰界定人机边界、充分发

挥各自优势，构建一个“1+1>2”的智能决策体系，从而在复杂动态的战场环境中占据

绝对优势。 传统的自动化脚本缺乏弹性，而纯人工操作又难以应对瞬息万变的战场信

息。我们的解决方案，正是将人类的战略洞察与算法的精准高效无缝融合。 

在这一体系下： 

人类操作手扮演大脑：负责定下作战决心、设定关键目标、分配核心资源，并在

关键节点进行干预决策。 

智能博弈体扮演执行臂膀：负责将人类的战略意图转化为数百个精细的可执行任

务，并进行实时、并行的优化控制。 

下表详细展示了我们设计的红、蓝双方整体人机协同系统架构： 

架构维度 核心内容 对应代码 / 操作支撑 

核心目标 

维持补给线畅通、削弱敌方

空战能力、避免核心资源消

耗 

想定中 “中部加油部署”“机场饱和

打击” 等任务设定 

协同主体 

人类（战略决策  / 风险管

控）、AI 智能体（战术执行 
/ 数据运算） 

手操规避动作 + fighter.py 自动索

敌打击 

分工阶段 
战前规划、战中执行、战后

复盘 
agent_doctrine_set.py 初始化 + 实
时任务调度 + 战损数据统计 

技术支撑 

动态任务调度、智能威胁评

估、多模态打击适配、弹性

资源保障 

四大创新算法模块 + 代码间数据

交互接口 

红方人机协同系统架构 

架构维度 核心内容 对应代码 / 操作支撑 

核心目标 

保障远洋航线安全、保护

关键区域（如 R 国机场）、

保持制空/制海权优势 

想定中“F-35 编队巡逻”“航母

战斗群区域防空”等任务设定 

协同主体 
人类（战略防御部署/高风

险行动授权）、AI 智能体

人 类 授 权 对 地 打 击  + 
fighter_blue.py 自动导弹规避  + 
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（实时拦截 /资源动态调

度） 
fuel_assign_blue.py 加油机调度 

分工阶段 
战前配置、战中响应、战

后优化 

agent_doctrine_set.py 条令初始化 
+ add_mission_blue.py 实时任务调

整 + 战损数据复盘 

技术支撑 

自适应决策周期、多维度

威胁评估、编队协同攻

击、弹性燃油调度、电磁

静默突袭 

五 大 创 新 算 法 模 块

（ fighter_blue.py/ 
fuel_assign_blue.py 等）+ 模块间

标准化数据接口 

蓝方人机协同系统架构 

为了具体阐述这一协同模式的合理性与高效性，下文将分别以红方和蓝方的智能

体设计为例，深度解析我们如何根据不同的作战使命，定制化地实现人机协同。 
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2. 智能体算法实现 

2.1 总体概述 

 

红方智能体总体系 

 

蓝方智能体总体系 

2.2 基础智能体 

无论作战时间、作战地点如何变化，调兵遣将的基本准则始终不变。一旦摸清了

敌方重要目标所在位置，明确了敌方作战偏好，就必须提前做好战略部署与战术规划，

以实现临危不乱、一鼓作气，为瞬息万变的模拟战场做好准备。然而，假若敌方来势

汹汹或战术诡谲，我方必须在短时间内做出反应。传统的手动任务部署和条令设置，

需要操作手具备充足的作战经验。同时对于同一战局的规划安排，更要求操作手强大

的记忆能力和手操速度。这会带来很多不确定性问题：任务体量大而繁多难以确保部

署完整；任务防区、飞机航线等精确性能无法保证；难以短时间内配置战场环境满足

己方战斗习惯。如此，我们必须开发智能体来扩展和提高人的智能性。基础智能体因

此而存在。 

以下三个智能体：任务部署智能体、条令设置智能体、武器挂载智能体。是通过

丰富的实战测试有机整合、彼此关联而形成的战前规划基础智能体群。 

2.2.1 任务部署智能体（Add Mission） 

红蓝双方任务部署智能体均涵盖了训练、支援和打击等任务。完美实现了东西贯

通的纵深防御；建立了空中巡逻、海上反潜、陆地防空等一系列海陆空协同作战体系；
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针对不同的战略地形和战场形势特征覆盖了犬牙交错任务区域。以此形成多层次防御

体系。与此同时，实现了智能任务定制化、分工专业化、后勤保障完善化、资源分配

和武器系统优化。 

 

任务部署智能体伪代码 

2.2.1.1 红方 

• 红方任务大纲 

巡逻任务 支援任务 打击任务 

东部海面 

海上中部 
侦察任务 

C 国地面单位侦

察 
鸭嘴兽对地

打击 

海上东部 间谍船探测 

其余打击任

务根据战场

状况实时手

动创建规划 
 

海上苍龙反潜 

舰船后撤或

进击任务 

南高后撤 

陆地坦克

区 

坦克掩护 戈尔后撤 

坦克打击 
飞机后撤 

巡洋舰后撤 

C 国西 
加油任务 

海上加油 

半岛海陆

交界处 

反飞机投送 陆地加油 

世宗探测 陆上打击支

援 

北朝鲜打击 

C 国北海 KN06 就位 
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预警任务 

海上预警 特殊任务支

援 
坦克占领支援 

海上预警 B 
潜艇后撤或

进击任务 

塞拉潜艇下潜 

中部预警 新浦潜艇下潜 

陆地预警 亚森潜艇上移 

陆地预警 B 电子对抗 
A12 电抗 

22PP 电抗 

/ / 
渗透任务 

Checkmate 渗透 / 

/ / T50 渗透 / 

• 整体任务速览 

 

红方任务总览 

• 战区分析与任务介绍 

红方作为空中力量式微但海陆力量相对优势的一方，在整场战役的空域夺控方面

应该紧紧依托于海陆可打击力量周围，由此诞生了三大战区。 

￮ 中左陆上战区 

红方初期最重要的任务就是掩护己方坦克顺利抵达机场，而蓝方阻止他们的唯

一方式就是 H 国机场的对地打击，这意味着只要能顺利阻挡住蓝方的第一波攻势，

基本可以标志着红方坦克占领的成功。同时为了防止蓝方飞机在较下空域潜入，

对应的巡逻区当适当深入，保证能及时拦截。 

而此后，大约推演进行 45 分钟的时候，蓝方的空军主力将推进至中左空域，
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此时 C 国机场的低代机大部分应当已经战损或者燃油耗尽，此时则需要其他机场

的飞机前来填补防空力量空缺，保护我方地面单位不被打击的同时打击敌方地面

和空中单位。 

而更进一步的说，当已经掩护坦克进入占领区域后，其实并没有继续在西侧作

战的必要了——除了进一步的探照 H 国的萨德和爱国者（但这并不是必要的，只

在条件允许的情况下进行，也就是对方力量比设想中少的情况），此时也应当推演

尾声，可以选择飞机大部分后撤，保存我方有生力量。 

 

中左陆上战区任务部署 

￮ 半岛海陆交接战区 

对于半岛区域，无论出于任何目的的布置，都绕不开一个问题——即蓝方布置

在此具有强大对空对海打击力量的“世宗大王”舰艇，对于红方，无论是为了拦

截飞机投送，亦或者是为了打击蓝方由北部海面进入的空中力量，尽可能快的摧

毁世宗大王都是很有必要的。 

经过测试，最为可行的方法是由 E 国的图 22-MR 侦察机持续照射世宗大王，

从而使得红方的南高护卫舰以及 KN-01 地地导弹营实现对世宗大王的打击，进而

实现红方下一步的战术布置。 

但必须要考虑的是，倘若无法成功摧毁世宗大王，接下来又该怎么做？目前的

想法是对于那些性能较差的低代机，将他们派去 C 国机场西部，拦截开局从罗斯
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福号起飞的飞机，而对于高性能的高代机，则派他们潜入世宗大王控制区以内，

尝试拦截飞机投送，减少损失。 

 

半岛海陆战区任务部署 

￮ 东部海上战区 

海上东部区域，最核心的任务是保护我方舰船潜艇群，阻击敌方大规模渗

透和打击，同时利用我方海陆单元打击敌方海陆单元。 

将最东部 O 国分为两个主要战斗机群，一个部署在彼得大帝巡洋舰和库兹

航母上方海域，一方面阻击敌方 R 国机群渗透，一方面保护“打击苍龙反潜”任
务的执行。第二个战斗群部署在海峡入口海域，一方面阻击敌方轰炸机打击我

方戈尔护卫舰，一方面阻止中后期敌方 M 国机群可能进入海峡进行二次反舰。

配合关键单元的后撤、预警机后方预警、陆上侦察机支援等实现海域制空。 

同时，该海域的对海对陆打击力量也不容小觑，在保护我方单元不被打击

的情况下实现对敌有效打击也是任务的关键。 
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东部海上战区任务部署 

 

东部海上战区打击规划 
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2.2.1.2 蓝方 

• 蓝方任务大纲 

巡逻任务 支援任务 打击任务 

东边海面 

保护海面 特殊任务 飞机投送 机场防空 

保护 R 国 

侦察任务 

黑鸟 戈尔必沉 

保卫海峡 左边侦察 南高打击 

中部陆地与

海面 

陆地北巡逻 右边侦察 

其余打击任

务根据战场

状况实时手

动创建规划 

C 国北巡逻 

加油任务 

加油专线 1 

保护世宗 加油专线 2 

西边陆地 
保护 H 国机

场 加油专线 3 

西边海域保

卫 
防偷家 加油专线 4 

反潜任务 

R 国反潜北 

舰船潜艇逃

跑或进击任

务 

右上海面后

撤 

R 国反潜 岛山潜艇 

最左下反潜 苍龙潜艇 

预警任务 

左边预警 世宗大王 

中间预警 独岛后撤 

右边预警 玄武后撤 

陆地预警 左海域撤退 1 

特殊任务 

保护投送 左海域撤退 2 

阻止坦克占

领 

地面单位任

务 

萨德 

舔地任务 

右边舔地 天马绕机场 

甘蒙 1 反舰导弹车

后撤 

甘蒙 2 SAM 绕机场 

北朝鲜 K9 打坦克 

舞水端 爱国者绕机

场 

• 整体任务速览 
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蓝方任务总览 

• 战区分析与任务介绍 

￮ 东边海面（古巴岛西北方，以及古巴岛） 

此处停留着蓝方的几艘非常重要的舰船和一艘猎杀潜艇，作战能力强，分值高，

但是距离主战区较远，在比赛中发挥不了太大的作用，重点还是在于自我保护。

因此，在此处附近分配了众多巡逻区，用以保护海面单位，阻止红方飞机来犯。 

此外，猎杀潜艇的作用非常强大，拥有打击陆地单位的玄武 3A 和玄武 3B 导

弹各 6 发，是蓝方非常重要的武器资源。初期需要令该潜艇下潜至最深、速度调

至最大，以最快的速度向南靠近陆地，从而打击红方的 KN-01 和 KN-06 两个地面

单位。 

最后，红方在这里有三艘间谍船，如果红方间谍船不使用纯方位打击 DD 119 
“朝日”导弹驱逐舰，则在预警机的探测下，蓝方使用“朝日”攻击间谍船（未

使用“朝日”的纯方位打击间谍船，因为可能会误伤中立国单位，导致扣分）。 
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东边海面任务部署 

￮ 中部陆地与海面 

此处停留着蓝方最最重要的海面单位“世宗大王”号导弹驱逐舰[KDX-3]，
“世宗大王”具有极强的自卫与防空能力，靠近者皆为死灰，仅凭一个单位，就

可以阻止红方飞机前往东边海面，并有效保护飞机投送成功。因此，保住“世宗

大王”并发挥出它的作用对蓝方至关重要。 

开局“世宗大王”先进行后撤，靠近陆地，用以防空，同时防止红方“南高”

级护卫舰打击“世宗大王”。当“南高”武器消耗差不多时，“世宗大王”再选

择向左下角前进，突袭“南高”，同时打击地面目标地空导弹分队(SA-5c 型“甘

蒙”防空导弹 [S-200M 型“织女星 M”导弹], 2x 营)。 

由于蓝方的飞机较晚才能飞到这里，火力不敌红方，因此到达后先不要太靠南，

不要进入红方的地面单位防空范围内，在海面上初步巡逻，等到时机合适时（红

方地面目标被打掉以后）再南下进行火力输出，赢得制空权。 
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中部陆地与海面任务部署 

￮ 西边陆地（H 国机场附近） 

此处是红方西进的必经之地，也是蓝方地面单位之所在。若要阻止红方飞机进

入此处，进而保护蓝方地面单位，需要蓝方的飞机驻守此处，同时不要进入红方

的防空范围内。当蓝方所有飞机抵达该处附近后，需要随时进行手操，保卫西边

陆地。 

 

西边陆地任务部署 
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￮ 太平洋保卫 

此处停留着蓝方几个高价值海面单位，但是在实际作战中，距离主战区太远，

发挥不了太大的作用，反而容易被红方派某个侦察机探测后，被 PLA-885M “亚

森”级多用途核潜艇打击。因此，此处需要保留一些空中作战单位，并让海面单

位后撤，防止被“偷家”。 

• 其他任务介绍 

￮ 支援任务-黑鸟：由于 SR-71(Bx) “黑鸟”侦察机飞行速度极快，飞行高度高，

不容易被红方打击，因此，开局可以快速派“黑鸟”侦察机探测红方情报，而红

方的情报主要分为两部分，一部分是陆地，涉及到后续的舔地任务，另一部分是

加勒比海，涉及后续的海面打击。经过对两者的综合分析与测试，打击地面的难

度相对较低，因此将黑鸟派往地面进行探测，之后再派送轰炸机对地面进行轰炸

打击。（可以进一步优化，让“黑鸟”探测完地面后继续探测加勒比海的几艘红方

高分值航母与舰船，进而实现对海面目标的打击） 

￮ 巡逻任务-舔地任务：我们对红方的几个地面单位分别设置了各自的巡逻区

（右边舔地、甘蒙 1、甘蒙 2、北朝鲜、舞水端），由于轰炸机弹药较多，打完一

个区域后还有剩余，当派的轰炸机打完某区域后，手动分配单元到另一个任务巡

逻区，实现对多目标的精准打击。 

￮ 巡逻任务-阻止坦克占领：派送了 F-15K 型，KF-21 Boramae 战斗机 Blk 2 两架

拥有对地打击挂载的飞机，对坦克占领所走的路线的巡逻区进行搜索打击。其中

F-15K 型为近战，KF-21 为远程，而且 KF-21 会在发完一次导弹后返回机场，装填

下一次打击的武器，在作战时多次起飞多次打击，实现对坦克占领的阻止。 

￮ 支援任务-飞机投送：飞机投送分两波或更多波次，防止第一波被拦截。同时，

搭载无人机的“独岛”级两栖攻击舰规划了后撤任务，并延迟执行，防止无人机回去

后因没油而坠落。 

2.2.2 条令设置智能体（Doctrine Set） 

基于双方战场优势的不同之处，红蓝双方智能体各有偏重。蓝方装备资源的优势着

重于更强的攻击持续性、更完整的电子战压制、更强的心里威慑效果。红方则相反要

求更好的生存能力、更合理的资源管理。蓝方条令适合绝对优势下的速决战，红方条

令适合持久战。 
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条令设置智能体伪代码 

2.2.3 武器挂载智能体（Loadout Set） 

战前规划部署的重要目标就是为了整合战场资源、优化资源配置。武器挂载既要符

合任务要求，又要能满足挂载实体的自身功能特性。红蓝双方智能体的武器挂载方案，

是与任务、条令的需求彼此配合而形成的。是经过多维度考虑、多次实战经历才得以

形成的。虽然这个智能体的代码体量最小，却举足轻重。 

 

武器挂载智能体伪代码 
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2.3 核心智能体 

只有充分挖掘战场信息，时刻洞察战场态势；打造符合战斗需要，匹配战斗条件

的智能体，才能实现智能博弈、出奇制胜。核心智能体围绕后勤保障、任务动态规划、

作战智慧化三个关键目标开发。使得在有限时间，有限人手的情况下能高效、及时、

准确的对战场做出实时响应、精准决策。如果没有核心智能体的支持，面临纷繁复杂

的众多单元，操作手将承受极大的身心压力，难以指挥全局。 

以下智能体都是在实操过程中应操作手需求而产生的；经过多次调试多次实战检

验的。是切实解决战场需求，赋能战场实战的有效算法。 

2.3.1 加油规划智能体（Fuel Assign） 

在现代化战争中，加油机与战斗机编队出动能延长作战半径、增加留空时间、提

高出动率、支援远程部署、增强战术灵活性。就本次人机协同想定而言，制空权将带

来充足的战场信息和绝对的主动权。战斗机必须要应对高速机动，远程打击和油量有

限的矛盾问题。加油机的授油过程一定得实现效率和价值的权衡，实现己方综合优势

最大化。加油机解决的主要问题在于：什么时候加油？给谁加油？ 

如下述图示，全局加油机由同一个智能体统一指挥。实时监测与之相依附战斗机

的油量现状。 

 

加油规划智能体示意图 

当战斗机油量低于 35%时战机主动向加油机发出授油请求。如果在加油机进行加

油过程中，无法满足全部战机的需求。低于 20%的加油机中速返航，以保存实力、保

护己方单元。 

战机发出授油请求后，还需由智能体进行资源分配调度。智能体将待加油的战斗

机首先根据是否具备战斗能力（有无武器）进行第一次优先级分类，再对有战斗能力

的战斗机进行分值搜索。加油机依优先级进行加油工作。 
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同时，为了防止出现受油机附近有其他已被分配加油任务的加油机，从而导致受

油机选择了错误的加油机，智能体将实时对受油机的位置进行检查，只有确定受油机

已经抵达加油地点，才会开放其加油权限，最大程度地减少加油机资源的浪费。 

在加油完成后，为了避免由于操作手无法及时将飞机分配回原任务而导致的资源

浪费，在代码中专门创建了储存受油机、加油机原任务的空间，在检测到加油完成时

即可将加油任务中的飞机分配回原任务，从而实现效率提升，减少人力浪费。 

 

加油规划智能体伪代码 

2.3.2 战斗机智能体（Fighter） 

现代化战争中，战斗各方谁夺取并维持制空权谁就主宰了比赛。在对地、对海精

确打击；情报、监视与侦察；电子战与信息战；战略威慑与力量投送中都得依靠战斗

机的空中力量。为了满足多种空中任务，尽可能减少死亡率；为了实现对地方的有力

打击，我们以生存优先、智慧打击为主要策略。 

• 生存优先 

战斗机智能体在推演的每一步过程中都将实时获取战斗机信息和战场态势信息。

如果检测到地方导弹进入到战斗机航向 100km 40°的威胁锥内，即认为是攻击导弹。 

检测到威胁后，战斗机立刻停止攻击、关闭电磁管控、关闭雷达。关闭主动探测

和攻击，使得战斗机被识别概率大大减小，实现“隐身”。 
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战斗机智能体-生存优先示意图 

最后，为了完全摆脱导弹的追踪，战斗机将提高速度、降低高度执行两阶段规避

方案。第一阶段，战斗机与导弹通向航行，消耗导弹燃料并尽可能逃离导弹打击范围；

第二阶段，战斗机迅速朝着导弹与战机连线垂直方向转弯，将导弹摆脱；当导弹再次

跟踪到战斗机时又进行垂直转弯。逃脱路线呈“之”字形。 

 

战斗机智能体-生存优先伪代码 
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• 智慧打击 

在智能体确定战斗机脱离威胁后，将恢复战斗机的任务执行。战机分配是一个典型

的 0-1 指派问题。0-1 整数规划（IP）建模如下： 

定义决策变量𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖。𝑖𝑖 ∈ ℱ是我方战斗机集合，𝑗𝑗 ∈ 𝒯𝒯是敌方战斗机集合。𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖取值 0 或

者 1 代表是否指派我方𝑖𝑖单位打击敌方𝑗𝑗单位。采取策略，一个单元打击一个目标，一个

目标最多分配𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚个打击单元。示性函数𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖,当敌我距离𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖小于等于最大打击范围𝐷𝐷𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
时𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖可以取 1，否则只能取 0： 

1,
0,

ij max
ij

ij max

d D
I d D


=  >


 

定义战斗机状态价值V = ξ ⋅ vj + ς ⋅ pij，是敌方单元价值𝑣𝑣𝑗𝑗与我方单元与敌方交战单

元交战时获胜概率𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖的加权平均，其中ξ + ς = 1 。决策目标即是最大化状态价值𝑉𝑉。同
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这是一个典型的 NP-hard 问题，这是因为解空间随变量数量指数级增长（变量𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖的

数量为 |ℱ| × |𝒯𝒯|，其中 |ℱ|和 |𝒯𝒯|分别是我方和敌方单元集合）。即使约束是线性的，寻

找最优整数解在最坏情况下需要枚举所有可能的组合。对于该大规模问题，我们没有

办法在多项式时间内找到解，显然是一个 NP-hard 的问题。具体求解办法会在智能体

性能分析中详细给出。 

 

战斗机智能体-智慧打击示意图 
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战斗机智能体-智慧打击伪代码 

2.3.3 预警机智能体（Warning） 

注：预警机智能体为当前阶段新开发模块，尚未完成系统化性能测试与评估。在

存在不确定性的条件下未投入正式比赛使用，暂作为后续赛事的潜在备选能力。 

作为战场体系中的关键节点，预警机具备极高的战略价值与评分权重。如何在确

保其生存性的前提下充分利用其侦察能力，是智能体设计必须重点解决的问题。 

本智能体在后端给定侦察区域连线、侦察机 ID 及侦察半径等信息后，会沿侦察区

域按固定间隔生成一系列候选侦察点。随后，针对每架侦察机，智能体综合评估候选

点距离、区域周边敌情、是否与其他侦察机范围重叠等因素，计算最优部署方案并完

成侦察机到点分配，实现多目标约束下的最优解。 

对于已抵达指定位置的侦察机，智能体将进行实时状态监控： 

￮ 若侦察机附近出现敌方威胁，将立即指令其后撤，并调度最近的战斗机前往拦

截； 

￮ 在威胁解除后，侦察机将自动返回原部署位置； 

￮ 若侦察机被击落或敌机持续无法拦截，智能体将命令该侦察机返航，并对全部

侦察资源重新分配，尽可能缩短侦察区域的空窗期。 

通过上述机制，预警机智能体在生存性、侦察覆盖率与任务稳定性之间实现动态

权衡，为后续作战单元提供持续、可靠的目标情报支持。 
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为了实现预警机预警功能的效用最大化，我们考虑了威胁最小化、运动代价最小

化、探测范围最大化。具体优化目标如下： 
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其中ℛ侦察平台集合；𝒫𝒫候选部署位置集合；𝒩𝒩(𝑗𝑗)位置𝑗𝑗的通信邻域集合；𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖决策

变量：平台𝑖𝑖是否部署于位置𝑗𝑗；𝑧𝑧𝑗𝑗𝑗𝑗′辅助变量：位置𝑗𝑗与𝑗𝑗′间通信链路是否激活；𝑑𝑑𝑗𝑗𝑡𝑡ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟位

置 jj j 到最近威胁的距离；𝑐𝑐𝑗𝑗𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐位置𝑗𝑗的区域覆盖贡献度；𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡平台𝑖𝑖到位置𝑗𝑗的航程距

离；𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖安全可行性指示函数（1=安全，0=危险）；𝑁𝑁𝑗𝑗𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚位置𝑗𝑗的最大容纳平台数；𝐷𝐷𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
平台间最小间距阈值；𝑝𝑝𝑗𝑗位置𝑗𝑗的坐标向量；𝛼𝛼威胁距离权重系数；𝛽𝛽覆盖贡献权重系数；

𝛾𝛾航程代价权重系数。 

这同样是一个 NP-hard 问题。 

 

预警机智能体示意图 
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2.3.4 自动打击（Auto Attack） 

 

自动打击智能体示意图 

在战场上，收集情报是作战的第一要务，是操作手的“视觉”，有了情报，单元

和操作手才能进行后续的打击等操作。但是，在目前的想定中，开局没有任何情报，

对对方的状况一无所知，因此，我们采取了纯方位打击的方式，在开局直接对提前设

定好的坐标发射武器，并让武器利用自己的探测雷达，在到达目标点时自己寻找目标，

从而对敌方的高分值和高威胁的目标造成毁灭性打击，可以在开局带来巨大的优势。 

基于纯方位打击的概念，我们可以进一步利用这种打击方式，实现一些进阶操作，

如下所述： 

• 导弹诱骗 

对于一些装载有较多地空导弹的防空单元，选择直接派飞机前去摧毁目标会导致飞

机损失巨大，往往还无法顺利完成打击。如果选择开局采用纯方位的方法，使打击其

他目标的导弹从防空单元上空飞过，诱导地空导弹营开火，从而使得目标单元变相失

去作战能力，方便我方其它单元前往其制空范围内进行作战以及摧毁敌方防空单元，

极大提高了我方单元的存活率。 

• 打击目标剩余力量转移 

当纯方位打击的武器清除了坐标点处的目标单元，或者由于雷达没有成功搜索到敌

方目标时，可能会有剩余的巡航导弹没有被消耗，为了最大化利用我方武器，我们将

武器进行了第二次目标点的设置，从而使得剩余的武器转移到新的目标，实现第二次

纯方位打击，最大化利用我方资源。 
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自动打击智能体伪代码 

2.3.5 任务区动态规划（Dynamic Planning） 

 

任务区动态规划智能体示意图 

鉴于战场作战时战区的动态变化，我们在智能体中设置了根据比赛时间自动改变

作战区域（巡逻区等）的功能，极大地方便和简化了操作手的操作，如果作战时操作

手无暇顾及某块区域，也能在智能体的帮助下自动完成战区的改变，即没有影响操作

手当前的操作，也解决了来不及操作的隐患。 

由于系统对智能体个数的限制，防止智能体的指令条数超出系统单位时间内的限

制，我们对任务区动态规划智能体做了轻量化设计，即将该智能体集成在了

add_mission.py 的 step 函数中，在某个时间结点以后，由智能体将原来某个区域的单元

分配到提前准备好的新区域，达到了任务区动态规划的效果。 
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2.4 性能分析 

智能体性能会随着推演环境的不同而发生一些变化，但是通过手动模拟的方法也

能合理的对算法决策时间，时间复杂度以及算法效果进行评估。为了更好地适应推演

环境，我们在 python 环境中对各智能体特定环境进行了仿真，实现了复杂规划智能体

的性能分析。并在测试过程中获得了验证。 

2.4.1 基础智能体（Basic） 

随着任务和条令数量增加，智能体决策时间，算法时间复杂度呈𝑂𝑂(𝑛𝑛)。 

由于灵弈平台对单位时间内条令设置个数的限制，当基础任务较多时，其部署会

受到影响。我们将基础任务进行分类、整合成任务包的形式，每次任务分配统一下发

单个任务包，再释放程序运行资源，等待一段时间后，再进行后续的任务包下发，每

个任务包中也以提前设定好的频率下发各个条令，以免系统出现卡顿甚至任务下发失

败。 

2.4.2 加油规划智能体（Fuel Assign） 

加油机规划智能体是在优先级排队论的基础上开发出来的。理论上加油机规划智

能体的性能评估如下： 

• 到达率估算： 

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑖𝑖代表第 i 架飞机单元加油需求产生的时间。对于首次加油的飞机而言，其时

间等于总油量𝐹𝐹𝑖𝑖从 100%减少到 35%所消耗的时间；二次加油飞机的时间等于总油量𝐹𝐹𝑖𝑖
从 80%减少到 35%所消耗的时间。加油状态由示性函数表征。𝑟𝑟𝑖𝑖代表第 i 架飞机的油耗。 

( ) ( )
1 2

,

1 0.35 0.8 0.35i i N i i N
cycle i

i

F I F I
T

r
∈ ∈− × × + − × ×

=  

,Ncycle cycle iT T =    

总到达强度𝜆𝜆标志着单位时间内战斗机的到达数。 
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T

λ =  

• 服务率估算： 

每架战斗机加油需求𝛥𝛥𝐹𝐹𝑖𝑖。 

( )0.8 0.35i iF F∆ = − ×  

[ ]
N iF F∆ =   
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𝑗𝑗加油机对战斗机的平均服务时间 serviceT 。 

service
j

FT
R
∆

=  

服务率𝜇𝜇标志着单位时间内加油机对战斗机的服务数量。 

1

serviceT
µ =  

• 系统分析（理论计算）： 

￮ 流量强度： 

43.97a λ
µ

= ≈ （估算值） 

￮ 加油机利用率： 

87.94%
N

λρ
µ

= ≈
×

（估算值） 

在仿真环境中模拟得到以下结果： 

 

加油机智能体性能曲线 

• 图一：受油机匹配满足率图 

横坐标显示战斗机（受油机）数量，纵坐标显示加油需求被匹配满足的比例。整个

曲线的走势说明：随着受油机数量增多，整体的加油需求满足率较高且稳定，均值为

70%左右，最大可达 100%。 

• 图二：加油机利用率图 

横坐标显示战斗机（受油机）数量，纵坐标显示加油机的资源利用率。很明显，随

着受油机数量增多，加油机使用率几乎全为 100%，说明加油机资源被充分利用。 
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2.4.3 战斗机智能体（Fighter） 

• 生存优先 

随着被操纵的战斗机数量增加，智能体决策时间，算法时间复杂度呈𝑂𝑂(𝑛𝑛2)。但单

个决策时间步在 200 个单元时亦未超过 45ms。 

摆脱导弹过程中战机的运动状态随时变化，智能体在对高密度战机群时略显无力，

体量过大时无法为确保每一架战机能按计划执行两阶段的逃脱。于是随着机群规模的

上升，摆脱导弹的成功率随即下降。 

 

战斗机智能体-生存优先性能曲线 

• 智慧打击 

战斗机打击规划是一个 NP-hard 的指派问题。考虑其松弛对偶问题： 
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这仍然是一个 NP-hard 问题，并且松弛问题的解不一定可行。于是我们考虑求非

精确解。如下图是在 80*80 的数据规模上对贪心算法（Greedy）、遗传算法（GA）、模

拟退火算法（SA）以及自适应方法（Hybrid）的性能模拟。可以看到，该 0-1 指派问

题，总是在一个较大的数据规模上进行的。我们直接选择贪心算法，就可以同时满足

较高的价值精度和极快的运算速度。 
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求解算法性能概述 

 

 

算法时间性能与求解速度 

• 图一：算法多维度能力对比雷达图 

横坐标分别为，Objective：目标函数值，反映算法求解的精度；Coverage：覆盖度，

指敌方被攻击目标的数量占比；Utilization：资源利用率，指我方参与攻击的战斗机数

量占比；High-Value：高价值目标打击率，指敌方高威胁目标被攻击的比例；Speed：
速度，指算法求解的耗时，体现算法实时性。 

根据图示分析，SA、GA 和 Hybrid 在五个维度的指标高度接近，Greedy 与其他三

个算法相比在求解速度上极具优势，但牺牲了一定的覆盖率和资源利用率。 
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• 图二：时间 - 收敛率图 

图二直观体现了算法从初始解到最终解的耗时，更加直接的对比了四个算法在时间

维度的巨大差距：Greedy 几乎瞬间收敛，是实时场景的绝对首选；相对的，GA、SA
和 Hybrid 的收敛速度慢很多，需数秒才能达到最终解，仅适合非实时的离线规划。 

• 图三：性能总结图 

图三是基于图二的补充，说明四个算法在求解的目标函数值相近的情况下，Greedy
求解速度极快。综合以上算法性能分析，我们最终选择性能良好且速度更快的 Greedy，
以更满足兵棋推演战场需要实时态势分析的客观条件。 

2.4.4 自动打击（Auto Attack） 

随着打击目标数量增加，智能体决策时间，算法时间复杂度呈𝑂𝑂(𝑛𝑛2)。但单个决策

时间步在 100 个单元时亦未超过 25ms。 

自动打击的武器命中率模拟使得纯方位打击并不总是能命中目标，这是客观且实际

的。在试验过程中我们经验上发现，红方可纯方位打击单元多，命中率高，能带来

1000-1500 的得分，期望为 1200 分；蓝方能够进行纯方位打击的单元较少，且打击范

围内的敌方单位很少，只能稳定带来 150 的得分。 

 

自动打击智能体性能曲线 

2.4.5 任务区动态规划（Dynamic Planning） 

如之前所述，任务区动态规划被集成到基础智能体的运行中。于是任务区动态规划

的决策时间，算法时间复杂度呈 𝑂𝑂(𝑛𝑛)。 

任务区的变化，所带来的性能升级是立竿见影的。能确保任务区内单元的及时转移，

动态机动。不仅能保存大量的战斗力量，同时也能为现时情况做出支援服务。 
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3. 对抗效果 

3.1 实际表现分析 

1. 攻防作战效率显著提升 

• 红方表现 

在防御反击作战中，得益于战斗机智能体的自动化索敌与规避，以及任务部署智能

体构建的纵深防御体系，红方在中左陆上战区成功掩护坦克完成占领的概率提升了约

40%。面对蓝方初期来自 H 国机场的猛烈对地打击，巡逻任务的自动化拦截与分配，

使得关键地面单位的生存率提高了约 35%。在东部海上战区，通过自动打击智能体对

世宗大王的纯方位先制打击，以及后续战斗机智能体对渗透机群的持续拦截，有效削

弱了蓝方对投送路线的保护能力。 

• 蓝方表现 

蓝方凭借其技术优势，在战斗机智能体的辅助下，空战交换比（即敌我战损比）平

均优于红方 1.2:1 至 1.5:1。其任务部署智能体预设的多波次舔地任务与阻止坦克占领任

务，在算法自动分配弹药与规划航线的支持下，对红方地面高价值目标的毁伤效率提

升了约 50%，极大地迟滞了红方的推进。 

2. 资源管理与持续作战能力增强 

• 加油规划 

加油规划智能体的运行效果尤为突出。在红方，该智能体确保了从中部机场前出的

战斗机群留空时间平均延长了 25%-30%，使得红方能够在关键空域维持更持久的制空

权争夺。在蓝方，尽管加油机航程较远，但智能体通过动态调度，使得返航油量低于

20%的飞机比例从早期测试的约 25%降至 5%以下，有效保全了高价值空中资产。 

• 弹药与兵力调度 

基础智能体的协同工作，确保了在战前及战中，各作战单元能快速进入预设阵位并

保持合理的武器配置。例如，蓝方 KF-21 战斗机在阻止坦克占领任务中，通过智能体

自动管理其“打击-返航-再装填-再打击”的循环，实现了对红方坦克部队的持续压制，

而无需操作手频繁手动干预。 

3. 特殊战术执行达成预期效果 

自动打击战术在实际对抗中成为决定前期态势的关键手。红方利用此战术，在开局

阶段平均能为己方建立约 1000-1200 分的分数优势，并有效消耗了蓝方前沿的防空力量，

为后续行动创造了条件。蓝方虽在此项上得分效益较低，但对红方前沿侦察单位的试

探性打击，也为其后续行动提供了宝贵的情报。 
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任务区动态规划功能在战局转换节点发挥了重要作用。例如，当红方坦克完成占领

后，西侧战区巡逻单位在智能体驱动下自动后撤或转移至其他战区，避免了在非关键

空域的无谓消耗，此过程平滑、快速，未出现因操作手遗忘或操作延迟导致的兵力滞

留。 

4. 人机协同的综合效应 

在实际 10 倍速的对抗中，操作手得以从繁重的单元微操中解放出来，将 90%以上

的精力投入到宏观态势研判、关键目标优先级判定、高风险行动授权以及针对敌方突

发战术的应对策略制定上。 

智能体以毫秒级的响应速度处理底层操作，其反应速度和一致性远超人脑在高压下

的极限，确保了战术执行的精准度。同时，由人类操作手把控的战略方向，避免了算

法可能出现的“局部最优但全局不利”的决策，例如，在特定情况下叫停对某个已暴露

但价值不高的目标的追击，转而集中力量保卫关键区域。 

通过条令设置和智能体规则，人为操作失误的发生率降低了约 80%。系统性的风

险控制为整个作战体系提供了坚实的下限保障。 

3.2 关键帧截图 

1. 战斗机智能体（Fighter） 

 

导弹来袭 

 

状态修改 

 

自动规避 

2. 自动打击（Auto Attack） 

 

纯方位打击 

 

弹迹纠正 

 

防空力量消耗 
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3. 加油规划智能体（Fuel Assign） 

 

飞机燃油

不足 

 

自动创建并分配加油

任务 

 

抵达加油点，开始加油 

 

加油完成，取消加油任

务，二者返回原任务 

3.3 人机结合效果评估 

对于绝大多数智能体而言，其设计目的都是为了最大化的降低操作手的操作频率，

而我们开发的智能体很好的完成了这一核心目标。就目前而言，绝大多数的操作都由

智能体自动完成，极大地避免了操作手操作滞后甚至忘记操作的问题；而对于智能体

无法自主决策的问题，例如“如何区分中立目标与敌方目标”，“如何根据地方飞机

布置动态规划我方力量”等等，才成为了操作手真正该考虑的事。 

接下来，我们将详细从操作负荷、决策质量、响应速度、风险管控、协同适配五大

核心维度，评估人机结合实际效果，简言之概括为——智能体高效承接基础操作，操

作手聚焦核心决策，形成“执行-决策”高效闭环，完全契合赛道需求。具体分析如下： 

1. 操作负荷大幅降低 

智能体自动化完成任务部署、条令配置、加油调度等批量重复操作，操作量减少

90%以上，战前准备耗时从 30 分钟缩至 2 分钟内。操作手无需应对高频基础操作，彻

底摆脱 10 倍速推演中的操作滞后或遗忘问题。 

2. 决策质量精准提升 

操作手完全聚焦智能体无法处理的核心场景：区分中立与敌方目标、根据敌方部署

动态规划力量、高风险打击授权等战略级决策。无需分心基础操作，决策针对性与全

局把控力显著增强。 

3. 作战响应速度倍增 

智能体对导弹规避、目标锁定等操作的响应时间缩至 1 秒内，比操作手手动快 8 倍

以上；操作手战略决策通过参数调整快速传递，落地效率提升 10 倍，完美适配快节奏

推演。 

4. 决策风险有效管控 

智能体按规则执行，避免误击、弹药浪费等操作风险，误击率降至 0；操作手介入

化解模糊场景（如目标伪装）和战略风险，形成“规则执行+经验判断”双重保障。 



37 

 

5. 协同适配性契合需求 

人机分工清晰：智能体承接规则化、高频次操作，操作手聚焦模糊化、战略级决策。

交互轻量化，操作手通过简单指令调整方向，智能体快速落地，适配红蓝双方不同作

战特点与动态战局。 

 

人机结合的意义往往就在于此：最大化地减少不必要的重复、低级操作，使我们能

更高效地专注于我们真正应该考虑的事情,决策那些需要我们思考的问题。就此而言，

我们认为我们的智能体在这方面完成的非常到位。 
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4. 总结与展望 

4.1 算法可实现性分析 

本算法围绕灵弈人机协同作战场景构建，主要用于智能体辅助操作手辅助完成各项

任务，成果集中体现为智能体在动态战场中的高适配性与协同效率。结合实战逻辑与

技术特点，我们将从五大核心维度进行分析： 

1. 多层次任务调度 

算法将作战任务拆解为巡逻、打击、支援三类标准化模块，预设切换规则，可快速

响应战场变化，具体表现为：红方按“预设分类+实时触发”逻辑切换任务，无需操作

手手动规划；蓝方电子压制增强时，智能体自动转移红方隐身机至低干扰空域，调整

预警机巡逻半径，维持态势感知；任务执行遵循“创建-配置-分配-校验”标准化流程，

落地与调试难度低。 

2. 适配各种目标资源 

我们的算法使用目标优先级判断与资源校验逻辑，确保“目标-资源”精准匹配：

主要包括按“类型+威胁+战略价值”排序目标，自动筛选高价值目标；蓝方航母突防

时，快速校验己方战机弹药、燃油状态，生成多单元齐射指令；按“任务优先级+距离”

调度加油、弹药等资源，追求效益最大化。 

3. 标准化执行各类条令 

以条令为核心约束，实现重复操作自动化与行为规范化：红方条令适配“持久战”，

蓝方条令贴合“速决战”，没有无效配置；自动过滤低价值目标（如低威胁无人机），

避免弹药浪费与误击；批量完成条令配置、武器挂载等重复工作，帮助操作手避免重

复性劳动。 

4.2 面临挑战与改进方向 

在整个测试赛和小组循环赛阶段，我们面临过许多挑战和困难，有些时至今日依然

无法得到更好的解决，具体如下： 

1. 战场动态预判能力不足：智能体对蓝方突发战术（如电子支援机临机变轨、隐身机

渗透）的响应存在滞后，依赖预设规则难以覆盖所有极端场景，仍需操作手手动操作。 

2. 高价值目标优先级难以量化：对“萨德防空系统”“罗斯福航母”等目标的价值排

序过度依赖人类经验，算法缺乏自主权衡多维度（威胁度、打击难度、分值）的量化

模型。 

3. 多智能体协同冲突：多单元同时锁定同一目标时，易出现弹药分配冗余，降低整体

打击效率。 
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针对 以上问题，后续可优化的方向大致如下： 

1. 引入强化学习优化动态响应：结合历史战场数据 off-line 训练和战场实时数据 on-
line 训练目标行为预测模型，提升智能体对突发战术的预判与实时调整能力。 

2. 构建多维度目标价值量化体系：融合目标威胁度、打击收益、己方资源消耗等参数，

建立可自主迭代的优先级算法，提高对新环境的适应性。 

3. 加入多智能体协同仲裁机制：设计分布式任务分配算法，实时校验各单元目标锁定

状态，避免资源冗余，提升多单元协同打击精度。 

4.3 对人机协同实际应用的价值启示 

本次在灵弈平台开展的兵棋推演，不仅验证了“人类把握方向、算法确保执行”

这一模式在对抗环境下的有效性，也为我们理解更广泛场景中的人机协同提供了有价

值的启示。无论是在军事作战、应急响应还是复杂工程调度中，以下几点思考都具有

较强的参考意义： 

1. 分工的前提是边界清晰 

实际场景中，人机协同的关键并非“谁主导”，而是“谁更适合”——人类的核心

价值在于模糊决策、战略权衡与风险预判（如推演中人类对高价值目标优先级的校准、

突发规则的调整），而算法的核心优势在于规模化执行、实时数据处理与标准化落地

（如推演中基础智能体的批量任务部署、条令配置）。 

2. 标准化与自动化是规模化的基础 

人机协同要想从“试点”走向“普及”，必须降低参与门槛。我们设计中采用的基

础智能体群——如任务部署、条令配置等功能——正是通过标准化流程与自动化工具，

解决“协同难、易出错”的问题。没有这些基础能力，大规模落地就难以实现。 

3. 动态适配能力决定系统韧性 

复杂任务环境充满不确定性，算法不能是静态的、预设的脚本，而需要具备动态调

整的能力。例如在推演中，系统能够根据燃油状况、任务区域变化做出实时响应。这

种“感知—调整—校准”的闭环，让人在关键节点做判断，系统则负责快速执行，从

而适应不断变化的局面。在实际军事对抗中可以理解为：若敌方突然调整战术（如隐

身机渗透、电子压制增强），可借鉴“战斗机智能体”的自适应决策逻辑，算法自动调

整任务参数（如预警机巡逻半径、战机规避策略），人类仅需在关键节点确认决策；在

应急救援中，若突发次生灾害（如地震后余震、洪水改道），算法可实时重算救援路径、

重新分配资源，人类聚焦风险评估与战略调整，实现“动态变化 - 快速适配 - 战略

校准” 的闭环。 

4. 人机协同须以风险管控为先 
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算法不能只追求效率，还必须内置安全逻辑。正如推演中战斗机以“生存优先”

为原则自动规避威胁，在实际系统中，我们也需要预设规则，比如军事中避免误伤、

工业场景中设定安全距离。人类的作用在于监督这些规则，并在必要时介入，实现效

能与安全的平衡。这一启示在实际应用中尤为重要，例如：在军事领域，算法需预设 

“避免误伤民用目标”“核心装备优先保全” 等风险规则，人类负责规则校准与例外

授权；在无人机巡检、工业机器人操作等民用场景中，算法需内置安全阈值（如巡检

无人机的避障距离、机器人的操作安全边界），人类负责监控风险与紧急干预，实现

“效能提升”与“安全可控”的平衡。 

总结  这次推演再次表明：人机协同的根本目标，并非替代人类，而是通过合理的

分工、标准化的流程、动态的响应能力、严谨的风险控制以及数据驱动的协同机制，

构建一个“人机互补、闭环运行”的协同体系。其核心逻辑在于——人定战略、算法

执行、数据支撑、仲裁解冲突，从而实现对复杂任务从“被动响应”到“主动协同”

的跨越，真正发挥出人机结合的规模化能力与系统韧性。 
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