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摘  要：在智能化时代，战场数据海量异构，无人平台被广泛运用，作战空间由物理域、信息域向认知域加速拓

展，对指挥控制的精确性、时效性、有效性提出了更高的要求，指挥与控制智能化为大势所趋。在对典型外军智

能化指挥控制系统分析的基础上，梳理了机器博弈技术的发展历程，分析了机器博弈技术应用于智能指挥控制系

统面临的挑战，提出了未来指挥控制智能化在对抗训练、战法创新以及指控系统架构设计与实现等方面的设想，

以期为未来指挥与控制系统的发展提供借鉴与启示。 
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1  引言 

指挥与控制是战争运用的重要手段之一，它

随战争的产生而诞生，必将随战争形态的变化而

不断变化。在冷兵器、热兵器时代，参战兵力少、

战场空间小、作战节奏慢，指挥控制主要依靠人

工计算和经验决策。在信息化战争时代，战场环

境日益复杂，在军事需求和信息技术双轮驱动下，

计算机辅助决策应运而生。在未来智能化时代，

战场数据呈现海量形态，无人平台被广泛运用，

作战空间由物理域、信息域向认知域加速拓展，

对指挥控制的精确性、时效性、实用性提出了更

高的要求，指挥与控制智能化成为大势所趋。本

文将在分析典型外军智能化指挥控制系统的基础

上，通过剖析系统背后可能的支撑技术，分析技

术应用面临的挑战，提出指挥与控制智能化的设

想与展望，以期为未来指挥与控制的发展提供借

鉴与启示。 

2  典型外军智能化指挥控制系统 

近年来，美国积极推进指挥与控制智能化发

展，先后启动了“深绿”、空战模拟系统、指挥官

虚拟参谋、自动规划框架等项目，它们通常都以缩

短观察−判断−决策−行动（observe-orient-decide-act，
OODA）循环时间为发展目标。 

（1）“深绿”系统 
受计算机软件“深蓝”战胜国际象棋棋王卡

斯帕罗夫的启发，美国国防部高级研究计划局

（Defense Advanced Research Projects Agency，
DARPA）于 2007 年启动“深绿计划”，旨在开发

“从数据到评估再到决策”的自主辅助决策系统，

通过计算机模拟仿真，预测战场的瞬息变化，帮

助指挥员提前思考，判断是否需要调整计划，并

将指挥官注意力集中在决策选择而非方案细节敲

定上[1]。“深绿”系统主体由 3 部分组成，其中，

“指挥官助理”提供智能化人机接口，支持用户以

草图或语音的方式快速制定方案；“闪电战”是计

算推演模块，主要对未来的多种可能进行快速多

轨计算推演；“水晶球”是决策生成模块，主要用

于收集各种计划方案，更新战场当前态势，向指

挥员提出优先选项。从技术实现上来看，“深绿”

采取的核心技术类似“深蓝”，主要基于实时态势

的动态计算推演，通过辨识未来态势发展的潜在

关键节点，预测未来态势发展变化，并对作战方

案排序提供建议。虽然“深绿”项目在验收时只

保留了成熟的“草图到计划”模块，其他项目均

被终止，但其通过智能算法解决战争这一复杂巨

系统的实践探索值得高度重视和思考。 
（2）指挥官虚拟参谋 
指挥官虚拟参谋（commander’s virtual staff，

CVS）是美国陆军通信电子研究、开发与工程中心

于 2015 年着手规划，并于 2016 年启动的项目。该

项目借鉴苹果语音助手 Siri、IBM 公司的“沃森

（Watson）”、谷歌公司的“即时（Now）”等产品理

念，旨在综合运用人工智能技术，应对海量数据源

及复杂战场态势，为制定战术决策提供从规划、准

备、执行到行动回顾全过程的决策支持，解决营级

以下指挥员面临的分析资源和参谋人员短缺问题。

该项目主要规划了如下 8 类能力[2]。 
 指挥员专用工具：为指挥员提供不受位置限

制使用的手持指挥工具。 
 基于工作流的协作：支持指挥员和参谋制定

和共享作战数据资源。 
 数据汇聚：面向任务需求获取并融合指挥

数据。 
 集成敏捷规划：进行战争设计、方案制定、

作战推演，并支持人机协作。 
 评估：基于当前、未来及替代方案等，向指

挥员持续提供在线评估。 
 预测：基于态势数据和当前计划，识别和推

理态势的演变，生成具有一定置信度的未来态势图。 
 建议：基于特定领域知识自动生成建议、置

信度评价及替代方案。 
 机器学习和用户配置持续改进：持续改进系

统以更好地支持用户偏好。 
CVS 项目的技术实现原理和实际应用效果尚

未公布，但其中包括的智能人机交互、数据分析挖

掘、方案推演评估、战场态势预判等功能表明：美

军在指挥控制智能化上已迈出实质性步伐。 
（3）Alpha AI 空战模拟系统 

2016 年 6 月，美国辛辛那提大学与美国空军

研究实验室合作开发的 Alpha AI 机器飞行员在空

战模拟仿真器上完胜著名空军战术教官吉恩•李上

校。在这场人机对抗比赛中，Alpha AI 作为红队拥

有 4 架战斗机，与之对抗的蓝队由人类飞行员控制

的 2 架战斗机组成。蓝队有预警机支持，且在导弹



·38· 智能科学与技术学报 第 2 卷 

 

数量和质量上占优，红方则凭借默契配合和超过人

类 250 倍的战术调整速度获胜。Alpha AI 的核心技

术是遗传模糊树（genetic fuzzy tree）[3]，在与人类

飞行员的较量中，运用遗传算法学习训练新的战术

规则并不断进行优化淘汰，运用模糊推理技术形成

类人的模糊逻辑思维能力，可生成在超视距空战中

主动攻击、机动规避等攻防状态下的飞机航路规划、

导弹攻击、武器选择等战术策略。Alpha AI 可同时

躲避数十枚导弹并对多目标进行攻击，还能协调队

友、观察学习敌人的战术，但其硬件成本只是售价

500 美元的普通个人计算机。 
从应用角度分析，Alpha AI 是人工智能在战术

级空战指挥领域应用的重要突破，未来不仅可以用

于训练人类飞行员，甚至可在极端条件下接管无人

机的行动控制。 
（4）其他典型项目 
2017 年，美国陆军开发了适应性项目框架

（adaptive project framework，APF）原型，旨在帮助

指挥官和参谋人员分析军事决策过程，评估机动、

后勤、火力、情报及其他作战行动，加快作战规划

和指令发布速度。APF 是一个自动化工作流系统，

在任务规划相关的标准图形和地图中嵌入了实时数

据、条令数据，为军事行动提供通用的参照系。 
2017 年，DARPA 启动“终身学习机器（lifelong 

learning machines，L2M）”项目，旨在发展下一代

机器学习技术，使其具备从环境中不断学习并总结

出一般性知识的能力。L2M项目主要包括2项内容：

一是研究可以持续从以往经验中学习并将所学知

识应用于新情况的机器学习机制，不断扩展自身能

力并提高可靠性；二是研究生物智能的学习机制，

重点关注生物如何学习并获得自适应能力，同时研

究生物学习原理能否应用于机器学习系统以及如

何应用等问题。 
2018 年，DARPA 发布“罗盘（collection and 

monitoring via planning for active situational scena-
rios，COMPASS）”项目公告，旨在通过衡量对手

对各种刺激手段的反应，帮助战区联合作战司令部

指挥官识别对手的真正意图并进行正确高效的决

策。罗盘项目有 3 个技术领域的目标：一是掌握对

手长期意图和策略；二是为战术和动态作战环境提

供短期态势感知；三是为指挥员建立可视化、智能

化工具箱。 
纵览典型外军智能化指挥控制系统的发展，无

论是“深绿”还是指挥官虚拟参谋，都用到了大量

与机器博弈相关的技术与模型算法。为此，笔者从

机器博弈技术的发展历程进行审视，为指挥与控制

智能化发展探索技术路径。 

3  机器博弈技术的发展历程 

近代机器博弈的研究始于 20 世纪 50 年代，部

分机构针对控制论先驱——香农曾提出的象棋博

弈的编程方案开展了相关尝试[4]。随着计算机硬软

件性能的不断提升，近年来，机器博弈领域先后取

得了一系列重大突破。 
（1）围棋：完整信息、高复杂度博弈 
围棋的复杂程度远高于国际象棋，用传统极大

极小算法难以在有限的时间内穷尽所有的落子状

态，因此一度被认为是人类智力游戏的皇冠。2016
—2017 年，谷歌公司的 AlphaGo 和 AlphaMaster 先
后横扫人类顶尖围棋选手。2017 年 10 月，AlphaZero
更是在无先验知识的情况下，在 40 天内“左右互

博”下了 490 万局棋，以 100:0 击败 AlphaGo，成

为第三次人工智能浪潮兴起的标志性事件。

AlphaGo 的技术突破得益于深度学习算法的应用，

决策过程大致可分 3 步[5]。一是通过学习专家棋谱，

构建有监督学习策略网络（supervised learning pol-
icy network），以此为基础，采用强化学习算法进行

自 我 博 弈 ， 进 化 形 成 增 强 学 习 策 略 网 络

（reinforcement learning policy network），输出棋盘落

子概率，模拟人类的落子棋感。二是采用强化学习

的方法进行自我博弈，形成价值网络（value net-
work），输出当前棋面下的赢棋概率，模拟人类胜

负棋感。三是采用蒙特•卡洛搜索树进行搜索验证，

加权融合有监督学习策略网络、增强学习策略网络

和价值网络，确定最后的落子方案，这类似于人类

思考的过程。与 AlphaGo 相比，AlphaZero 不需要

进行第一步中的有监督学习，将其他步骤合并为基

于蒙特•卡洛树搜索的强化学习，改进了搜索方法，

降低了算法复杂度。 
（2）德州扑克：不完整信息博弈 
不同于棋类比赛，德州扑克是一类不完整信息

博弈问题，对局各方要在牌面信息不完全公开的情

况下进行决策，计算机理解实现更为复杂。2017 年

1 月，卡耐基梅隆大学 Claudico 的升级版—— Li-
bratus在德州扑克比赛中轮流击败了 4名人类高手，

同年 4 月，Libratus 又完胜德州扑克“中国龙之队”。
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学者们总结了 Libratus 的决策过程，主要包括赛前

纳什均衡近似（Nash equilibrium approximation 
before competition）、残局解算（endgame solving）
和持续自我强化（continual self-improvement）这

3 个步骤，通过综合运用强化学习、蒙特•卡洛反事

实遗憾最小化等多种算法[4]，其能以更快的速度

同时在赛前和赛中学习某一手牌的战略及人类的

对策。 
（3）星际争霸：不完整信息、多智能体博弈 
在围棋和德州扑克之后，星际争霸成为机器博

弈领域下一个要攻克的堡垒。星际争霸是一款由暴

雪娱乐公司发布的多角色即时策略类游戏，游戏玩

家需操作兵种在地图上采集资源、生产兵力并进行

对战，具有信息不完整、多角色参与等特点，与棋

牌类游戏相比，复杂程度更高，技术挑战更大，对

军事应用也更有研究借鉴意义。2019 年 1 月，

DeepMind 和暴雪娱乐公司举办了一场网络直播，

第一次公布了AlphaStar分别以 2个 5:0击败人类职

业选手的比赛过程。AlphaStar 的成功得益于

DeepMind 和暴雪娱乐公司在 2017 年联合推出的基

于星际争霸 2 的人工智能学习环境 SC2LE，世界范

围内的众多科研团队均参与了该平台和算法的研

究。AlphaStar 应用多智能体学习算法，在有监督条

件下进行对战训练，从而模仿高水平玩家的微观操

控和宏观战术，使其一开始就击败了 95%的精英电

脑玩家。在对决中，AlphaStar 的行为由深度神经网

络生成，借助能与游戏引擎直接通信的原始界面观

察态势，运用多种算法综合进行局势评估，输出

构成游戏内动作的一系列指令。AlphaStar 采用的

神经网络架构为不完整信息下、长时间序列中的

行为建模提供了有价值的参考。 
机器博弈具有天然对抗特质，与战争本质类似，

将机器博弈技术的最新成果迁移至作战指挥领域，

应充分考量其面临的现实挑战，以期更好地为指挥

与控制智能化发展提供预判。 

4  机器博弈技术应用于智能指挥与控制面

临的挑战 

相比人工智能曾经击败的国际象棋和围棋项

目，星际争霸涉及战法谋划、摆兵布阵、资源采集、

视角移动等更多的小型任务，致胜机理与现实战争

更为相近。但将现有机器博弈技术应用于军事领域

指挥和控制，仍然具有很多技术上的挑战，主要原

因是与游戏相比，战争指挥在智能算法实现条件上

具有以下突出特点。 
（1）战场环境具有不透明性 
国际象棋、围棋是典型的完整信息条件下的博

弈游戏，对垒双方全部掌握局面状态；德州扑克属

于不完整信息对弈游戏，但未公开的牌面信息只可

能发生在一定概率区间内，多轮博弈后可根据概率

判断。星际争霸游戏虽然设置了“战场迷雾”，双

方位置部署及发展策略初期均不可见，但一旦己方

有一个单位运动到指定地域，那么该地区敌方的所

有部署均一目了然。而在实际作战中，受战场环

境、构工伪装和侦察能力等因素的制约，“战场迷

雾”在物理作战域仍客观而广泛存在，在网络空

间等新型作战域甚至有愈演愈烈的趋势。这种战

争信息的不确定性，给基于先验知识推理未知领域

构建类似 AlphaGo 的深度策略网络，带来了极大

的困难。 
（2）局面状态具有高复杂性 
围棋、国际象棋和德州扑克等棋牌类游戏的局

面复杂度虽有不同，但均是一个有限集合。星际争

霸游戏中，作战单元数量有上限，每个单元都存在

一些复杂的内在状态，且可能存在于地图上的任何

像素点上，这使得星际争霸游戏需要处理的状态

空间和动作序列非常大，但使用现有算法和算力

仍可解决。而在军事行动中，战场空间多维、参

战兵力多元、作战方式多样、对抗关系动态，呈

现出开放的复杂巨系统特征，这不仅在算法层面

上对如何进行更优颗粒度的战争抽象建模提出了

挑战，而且对现有人工智能芯片的运算能力提出

了更高的要求。 
（3）对抗目标呈现非零和性 
机器博弈所攻克的棋牌类乃至电子竞技类游

戏，都是一种典型的零和博弈游戏，即对于参与博

弈的各方，在严格竞争下，一方的收益必然意味着

另一方的损失，博弈各方的收益和损失相加永远为

零，双方不存在合作的可能。随着全球一体化的发

展和战争毁伤度的提高，在现代战场上，必须要根

据战略总体目标、地缘政治环境和国际国内大局等

因素，综合研判作战目标和结束时间点，以达成收

益最大化。作战活动既有可能在政治、民生、经济

等某一个层面达成“双赢”，也有可能在双方均无

力开展下一阶段行动时出现“双输”的局面。这种

结束条件的复杂性和非零和特征，使得无法使用一
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个单一的类似于 AlphaGo 的“赢棋概率”指标来评

价行为选择，价值网络的构建必须综合考虑政治、

经济、民生等多项指标。 
（4）行动进程具有强动态性 
传统棋牌类游戏是一种轮次博弈，在对手做出

决策前己方不能有任何动作，此时局面状态是静态

的，这就为使用人工智能算法构建策略网络，输出

当前局面下的棋盘落子概率提供了数据基础和时

间保障。星际争霸游戏类似于战争，局面状态连续

演进，双方可以同时进行操作，从本质上来说，

AlphaStar 将局面状态根据时间片段进行了细化分

割，再使用类似围棋的解决方法。战争与星际争霸

都具有非轮次博弈的属性，从实现原理上来说，使

用时间离散的方法对局面进行分段静态化是可行

的，但与此同时，“战场是一个不确定性王国”，

战场上每时每刻都充斥着兵力兵器的此消彼长，

发生各类应急突发情况，使用时间离散序列的方

式进行战场抽象建模和策略网络构建，必将面临

“时间太细则复杂度剧增、时间太粗则抽象模拟不

够真实”的问题。 
（5）行为规则具有不确定性 
棋牌类游戏的规则是一致、清晰且公平的，落

子或出牌策略遵循共同的游戏规则。星际争霸游戏

双方前期经济总量一致，所处生存环境非常公平。

而在现实战争中，敌对双方经济总量、科技发展水

平和军事力量总有强弱之别，战争进程和战局变化

很大程度上取决于经济耐受程度和国民经济动员

能力。出奇制胜的作战样式和另辟蹊径的作战思

维不仅为各方所允许，甚至是各方推崇追寻的目

标。这种规则不对等、动态变化的特征，使得建

立一个通用的算法来解决战争问题具有了更大的

不确定性。 

5  指挥与控制智能化发展展望 

2019 年 9 月，美军提出了重塑竞争力的“马赛

克战”概念[6]。试图打造一个由先进计算传感器、

多样化集群、作战人员和决策者等组成的具有高度

适应能力的弹性杀伤网络，将观察、判断、决策、

行动等阶段分解为不同力量结构要素，以要素的自

我聚合和快速分解的无限多种可能性来降低己方

脆弱性，并使对手面临的问题复杂化，从而制造新

的“战争迷雾”。这一理念汇集了作战云基础设施、

多域指挥与控制、忠诚僚机等多个概念，体现了美

军应对大国博弈的最新作战理念与思想。指挥与控

制系统的智能化发展可充分借鉴美军作战理念思

想、智能化指控系统发展和机器博弈技术应用，从

对抗训练、战法创新、指控系统架构设计与实现等

方面抢占人工智能军事应用新高地。 
（1）通过人机博弈对抗提高作战训练水平 
从人工智能的发展历程可见，计算机只能学习

人类知识，而人类无需向机器学习的情况已然发生

改变。一方面，可通过建立类似于星际争霸、魔兽

世界等军事即时战略游戏的方式，训练指挥员的思

维能力。由人类提出我方战法、机器基于预先建

立的战法规则库设计敌方战法，进行人机博弈式

推演，同一战法可推演多个轮次，不断优化完善

行动方案，以持续的人机博弈对抗提升指挥员战场

大局观。另一方面，可通过虚拟现实（virtual reality，
VR）、增强现实（augmented reality，AR）、混合现

实（mixed reality，MR）等技术，训练士兵的战术

素养。让士兵沉浸式融入作战场景，不断面对战场

中可能发生的爆炸、社情、武器操控等情况，以期

增强士兵的战场经验知识和操控技能体验，从而不

断提高实际临战反应。 
（2）通过自我博弈对抗生成创新战法 
作战谋略与战法运用自古以来都是指挥员智

慧和经验的集中展现。AlphaZero 在没有先验知识

的情况下进行自我博弈，进而下出令人类棋手无法

想象的一招。Alpha AI 战胜空军著名教官，既得益

于其指挥速度（从感知到决策不到 1 ms），更受益

于机器学习生成的新式战术策略。借鉴此类技术，

指挥员可在局部感知战场态势的不完整信息条

件下，综合运用模糊推理、生成对抗网络等让

机器进行自我博弈对打，对所有可能战法开展计算

推演与价值评判，从中寻找稳中求胜的“好招”、险

中求胜的“奇招”和意料之外的“妙招”，克服了传

统思维定势导致的战法运用局限性问题，大大提高

了战场想象力。 
（3）通过平行智能构建未来指控架构体系 
将机器博弈相关技术应用于平台级指挥控制

已得到初步实验验证，应用于体系层级还需要研究

指挥对抗活动的机理改变。参考文献[7]分析了指挥

对抗活动从作战平台上升到体系层可能面临的物

理域上的规模尺度变化、信息域上的障碍与“迷雾”

以及认知域上的理解偏差和决策冲突等深层机理

变化，提出了体系层指挥对抗的筹划−准备−执行−
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评估（planning readiness execution assessment，PREA）

环对策思路，其核心思想是以平行智能为基础，以

决策为核心，以各层级 PREA 环的嵌套稳定运行推

动每个任务周期内执行效果持续正向累积，最终达

到塑造态势的任务目标[8]。这种思路为经典 OODA
环的“以快制胜”机理在体系层级赋予了新的内涵，

也为日益复杂、多样、不确定的战场指挥与控制系

统的发展提供了体系架构层面的借鉴，在对抗机理

上与美军的“马赛克战”概念一致，即接受不那么

完美的解决方案、强调各个环节和要素的协调高效

运行、突出效果的累积等。同时，在此体系架构下，

可持续开展态势认知、辅助决策、协同控制等具体

阶段的任务设计与实现。 
（4）通过计算推演提高战场态势认知水平 
态势认知是指挥控制活动从信息域向认知域

跨越的重要标志，也是后续智能决策或自主控制的

重要前提。从字面理解，态势可分为“态”（即当

前状态）和“势”（即未来形势）2 个方面。一方面，

可运用模式识别技术和深度学习算法为机器建立

视觉的智能，处理从战场传感器中获取的声音、视

频和文本等传感数据，从中抽取隐藏的有用特征，

并将其进行特征分类和可视化呈现，生成敌我战场

态势图。另一方面，基于战场环境多元和信息不完

整等情况，可综合 AlphaStar 和 Libratus 的优势，借

鉴应用并改进多智能体学习和增强学习等算法，根

据当前态势计算推演并预测未来态势，为指挥决策

提供参考。 
（5）通过人机混合智能提升辅助决策分析能力 
现代战争多元参与、多域展开等特点愈发明

显，而决策是指挥控制和克敌制胜的关键，使用人

机混合智能提升决策水平已成大势所趋。一方面可

优先生成行动方案。借鉴 AlphaGo 模式，构建策略

网络和价值网络，分别输出后续行动方案的概率分

布和价值估值，运用搜索树算法进行搜索验证，实

现多种作战计划的优选优化和滚动迭代，辅助指挥

员定下战斗发起时机，选择重要作战方向，进行任

务编组分配等。另一方面可提出临机处置建议。

AlphaGo 的快速走子模型将 13 层卷积神经网络简

化为 2 层神经网络，走子速度比有监督的学习策略

网络模式快出 1 000 多倍[9]，因此较适用于解决战

争这类不确定性大的复杂系统问题，可借鉴类似思

路在战场环境突然改变时为指挥员临机决策处置

提供优选方案建议。 

（6）通过有人/无人协同强化武器平台智能控制 
当前，随着武器装备自主智能水平的提高，蜂群、

鱼群、蚁群等无人集群系统逐渐进入战场，有人/无人

集群系统的协同行动控制问题日益成为关注重点。一

方面，对于小规模有人/无人平台来说，可参考类似

AlphaStar 多智能体建模方法，基于战场态势、交战规

则和业务逻辑等，对无人平台进行分布式行动规划与

调度，通过对行为控制的反馈调节，实现人机功能的

动态分配和控制权限的动态调节；另一方面，对于大

规模有人/无人集群控制来说，可考虑通过 Petri 网信

息流图智能生成各行动单元的具体任务及规则，采用

战场语义解析与一体化智能动态编排，实现人−人、

人−机的行为理解和自适应动态规划控制。 

6  结束语 

本文对典型外军智能化指挥控制系统进行了

分析，梳理了机器博弈技术的发展历程，分析了

机器博弈技术应用于智能指挥控制面临的挑战，

提出了指挥控制智能化在对抗训练、战法创新以

及指控系统架构设计与实现等方面的发展设想，

尤其在体系层指挥控制系统架构设计上与美军

“马赛克战”概念进行了分析比对，为后续发展提

供了借鉴与启示。 
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