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基于元模型的无人平台系统柔性体系结构设计初探 
杨佩 1，毛可 1，王慧平 2，周献中 1 

（1. 南京大学 控制与系统工程系,  南京 210042； 2. 中国兵器工业集团第二〇七研究所, 太原, 030006） 

摘要: 多无人平台系统面临着分布式、数量众多、平台异构等困难，因此设计一种具有良好柔性、可扩展性的无人平台系统

成为了一个亟需解决的问题。本文针对无人平台的上述挑战，提出了任务元模型、逻辑元模型和控制元模型，利用扩展层级

网络任务分配方法、四类 Agent 工作方式建模以及 Agent 功能的服务化架构实现了适应任务变更、物理状态变更、多兵种协

同作战和系统功能服务化的柔性重组。最后，本文总结了该柔性体系结构设计方案的特点和优势。 
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0 引言 

未来多无人平台的作战系统，面临着无人作战平台数量众多、平台结构和数据结构不同、各作战平台

地域上分散分布等问题，未来的作战对抗也需要快速整合战场资源，协调各平台进行有效地协作和协同以

获得对抗优势，因此设计一种具有良好弹性、可扩充性、规范统一的体系结构成为了亟须解决的问题。 
无人平台现已成为各国研究的热点，但主要集中在对多无人平台协同控制的研究上[1][2][3]，如国内李一

波[4]、王新星[5]等对无人平台自主特性的建模研究，而对无人平台系统，尤其是从柔性体系结构角度研究无

人平台系统相对较少。目前柔性体系结构建模方法的研究主要集中在柔性装配系统[6][7]、基于服务化的柔性

系统构建[8][9]以及智能决策支持平台构建[10]等方面。 
本文将无人平台系统的体系结构分为逻辑部分、物理部分和控制决策部分，分别采用有向图、Agent、

协作图与序列图来进行描述，建立了相应的任务元模型、控制元模型、逻辑元模型，并给出了一种基于元

模型的无人平台系统柔性化体系结构设计方案。文章最后对本文所提出的模型与设计方案进行了分析和小

结。 

1 基本概念与总体设计思路 

1.1  元模型 

元模型（Meta-Model，MM）集是建模方法中的最小模型子集，是对所研究论域内的概念、概念实体之

间的相互关系的综合抽象。元模型提供了整个建模体系结构的一般性模型，是不易于再分割的最小模型单

元。它可以集成为更大范围的模型，是构建复杂模型的基础。 
在元模型层次，对模型作了高一层的抽象，元模型主要描述模型的结构以及相互作用，对具体的参数

和参数操作进行了抽象。元模型的建模方法和模型的建模方法是一致的，但是它针对更高抽象层次和信息

进行的。基于元模型的建模方法，是忽略系统内部的具体特征和细节描述，而从系统的需求出发，通过分

析和研究子系统之间的相互作用建立系统的元模型。 
1.2  无人平台系统的层次化结构模型 

本文将无人平台系统分解为逻辑部分，物理部分和控制决策部分，针对系统的三个部分，建立了相应

的任务元模型、控制元模型和逻辑元模型。其中，任务元模型是整个作战任务的宏观模型，而对于作战单

元的建模（逻辑元模型）是微观模型，在这两层模型中间存在着控制元模型。任务元模型可以对逻辑元模

型进行重组，每个任务元模型中都有特定部分描述参与该任务的作战单元，以此来选定和重组所有需要建

模的作战单元。基于任务元模型、控制元模型和逻辑元模型可以构建若干元任务、控制对象及作战单元，

如图 1 所示。其中，任务对象层主要为任务的层次化分解结构，在系统中担任重构的作用；控制对象和元

任务之间是一对一的信息连接，通过该连接实现任务的实施；控制对象和作战平台之间则是多对多的连接

关系，通过这些连接实现平台向控制单元报告状态信息、控制单元向平台发送控制指令等功能。 
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图 1: 层次式无人平台系统模型结构 

1.3  柔性结构的形式化描述 

基于元模型的无人平台系统是一种能适应外界扰动和内部状态变化的柔性无人平台系统，它能够在现

有系统的基础上通过调整系统功能以适应系统面临的变化。它在结构上表现出可伸缩性和可集成性，在行

为上表现出智能性和自治性。该系统可以用五元组表示： 
{ } { }{ } { } { } { }( )nmlkji SAMDSPMTTFOS ,,,,,  

其中，
{ }iT

为系统任务集合，
{ }jMT

为分解后的元任务集合，
{ }lDS

为任务分解方法集合，是任务向元任

务的映射，
{ }iP

是无人平台集合，
{ }mAM

代表任务分配方法集合，是元任务向无人平台的映射，
{ }nS

代表任

务分配和分解策略集合，体现了“人在环”的思想。 

当任务集合
{ }iT

发生变化时，系统能够依据任务分解策略 lDS
得到新的元任务集合

{ }jTM ′
，再根据任务

分配策略 mAS
将元任务在无人平台群

{ }kP
上进行分配，使无人平台群重新组合得到新编队；当无人平台集合

{ }jP
发生改变时，系统依据任务分配策略 mAS

重新将元任务在无人平台群上
{ }kP′

进行分配继而重新组合编

队；当分解策略
{ }lDS

或分配策略
{ }mAS

发生变化时，系统则根据新的算法准确重新分解、分配和组合形成

新的编队。 
综上所述，基于元模型的柔性体系结构而有效的适应以下四种情况：（1）任务变更的情况。即上级作

战命令发生改变而使系统的作战使命发生变化的情况，这种变化会影响系统完成使命的行动策略，导致任

务以及任务之间的序列、信息流程和任务的功能需求、行动方案等发生改变。（2）物理状态变更的情况。

包括外部物理状态和内部物理状态的变化，即外部战场态势的改变和系统内部参数所变化，包括作战单元

受损、单元间链接中断等。（3）多兵种协同作战任务。是指在作战方案生成时不考虑部队编成情况，将兵

力部署的对象缩小到作战单元。（4）功能服务化。即通过对单元功能的服务化封装，使得无人平台系统在

作战方案生成时的任务分配粒度进一步细化，指挥控制的对象是部署在作战单元上的功能模块。因此，本

文提出的方案可有效地解决上述四种情况下的柔性重组难题，从而使得无人平台系统具备了更加灵活的作
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战能力。 

2 任务分解及任务元模型的构建 

任务元模型的建立分为两个阶段，即对作战任务进行逐步层次化分解阶段和对分解的任务之间逻辑约

束关系的建模阶段。为了降低系统的复杂程度，本文提出了任务的层次化分解方法，将复杂任务细化为能

由作战资源直接执行和完成的元任务序列，并确定元任务优先顺序和资源需求。该过程将一个抽象的复杂

任务细化为更加具体的、相对独立的元任务，是一个粒度从粗到细的优化决策过程。 
任务层级分解的基本思想是综合考虑任务的结构特征、环境约束、分解方式、求解主体的求解能力以

及子任务间的联系等因素，以任务求解为驱动把总体任务细化成若干具体的、层次清晰明确的、相互独立

的（同层子任务间无直接消息传递）、易执行的子任务，且上一层次的子任务对下一层次的全部或某些子任

务起着支配作用，最后并经综合整理得到一种递阶的树状层级结构。一个复杂任务可以划分为多个子任务，

子任务则再进一步细化为元任务，形成分层的树状结构，其顶层根节点即复杂任务。子任务之间有四种关

系，即串行关系、并行关系、选择关系和循环关系。 
本文采用层级任务网络（HTN）规划作为作战任务分解的指导方法和技术手段，并对其进行扩展和改

进以引入领域知识。HTN 规划语言主要由项、动作等经典规划共用定义以及任务网络、任务、方法和操作

算子等组成，其中的任务分为三类：目标任务，元任务和复合任务。 

HTN 规划的基本思想是寻找一种完成任务网络的规划方案，规划过程是通过任务分解和解决威胁（或

冲突）来进行的。基本的规划步骤是递归地将任务网络中的复合任务分解成越来越小（即粒度越来越细）

的子任务，并在分解过程进行威胁检查和解决，直到出现那些可以直接执行规划动作就能完成的元任务为

止。这些元任务构成一个具有时序特性的任务网络，可以直接执行的规划动作就构成了问题的规划解。将

规划领域表示为 ( , )Ops Mes=D ，其中 Ops 是所有操作算子的集合，Mes 是所有方法的集合。HTN 规划问题

是一个四元组 0( , , , )s w Ops Mes=P ，其中 0s 是初始状态，w 是初始任务网络，Ops 和 Mes 构成规划领域。规

划的目标是寻求规划问题 P 的解 ，即存在一种将任务网络 w 推演得出 π 的方法，按照此方法可实现 w 的

顺利分解，并且分解得到的 π是可执行的。 
通过建立任务层的逻辑层次结构，可以明确任务之间的详细逻辑和层次关系。而每个任务元模型的建

模则分为以下几个部分分别进行： 
（1）信息监控部分：包括监控前导任务的完成状态、任务开始的时间限制以及任务开始所必须的资源

状态等，其中前导任务完成状态的监控依靠在任务之间建立通信通道实现，时间限制状态通过读取系统仿

真时间比较任务的时间限制条件实现，而资源状态通过任务和相应作战单元之间的通信通道完成。 
（2）任务实现的作战单元动作序列部分：任务实体通过消息驱动相应的作战单元对象，完成本部分的

作战任务的动作序列。 
（3）状态报告部分：将本部分任务的工作状态报告给整个系统，以及把任务完成的信息传递给上一层

受其影响的其他作战任务。这部分也要依靠任务之间的通信通道完成。 
（4）任务的数据记录部分：记录作战过程中任务的推进状况以备分析之用。 

3 逻辑元模型构建及其服务化实现 

本文根据作战单元（平台）功能的不同，提出了不同的逻辑元模型：（1）反应式 Agent。具有与周围环

境信息的交互性、与系统内其它单元的协作性以及对外来消息做出适当反应的性能。（2）思考式 Agent。具

有与周围环境信息的交互性、维护着一个由信念（战场态势、兵力编成）、愿望（当前目标）、规划（打击

预案）、意图（战术使命）组成的心智模型，并能在此基础上进行推理。（3）混合式 Agent。能在一定的使
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命背景下，根据具体任务同时面对多个目标的作战行动。作战单元不但需要对战场态势进行分析推理、对

作战行动进行规划决策、相互通信协调作战行动，还能在紧急情况下不需进行思考，迅速反应采取相应对

抗措施。（4）复合式 Agent。一个复杂的作战单元往往可以分解为若干子单元，这些子单元可分别构造为不

同的 Agent，因其具有协作特性和紧耦合的整体特性，可将这样的单元构造为复合 Agent。 

Agent 的能力可以用一个能力向量
( )mccc ,,, 21 来描述，其中 ic

是对 Agent 具有第 i 类能力的一种模糊

描述。在系统中多个 Agent 形成一个团队，而团队的能力则依赖于团队中各个 Agent 成员的能力以及相应能

力的特点，根据能力特点的不同，Agent 团队的能力可以由下面三种运算得到： 
（1）并运算：  

{ }a
m

aa
m

i

a
i

g
i ccccc ,,,max 21

1
∪ ==
=  

（2）交运算：  

{ }a
m

aa
m

i

a
i

g
i ccccc ,,,min 21

1
∩ ==
=  

（3）有界和运算： 

{ }a
m

aaa
m

aag
i ccccccc +++=⊕⊕⊕= 2121 ,1min  

Agent 的能力（即逻辑元模型的内部基本模块集）可以用服务来实现，以便实现基于服务化功能的指挥

控制柔性重组。本文提出一种用来描述任务执行过程的 Agent 模型，加入了与调度 Agent（或指控中心）实

现通讯的服务，并在 Agent 内部结构中增加了任务规划模块和用来实现不同 Agent 模型之间的直接通讯的信

息存储单元，使其具有了良好的交互接口和描述任务动态变迁的能力。将 Agent 定义为二元组{GSP，IST}，
分别用来表示 Agent 的结构和功能。 

（1）AGENT.GSP 的结构 
AGENT.GSP 可用二元组(Aid, FS)表示，其中，Aid 是 Agent 的唯一标识，而 FS={fi | i=1, …, n}是 Agent

的服务集合，一般来说包含四个可供调用的服务，分别是： 
①inq_Proc( )：返回 Agent 模型任务执行状况； 
②inq_Ability( )：返回 Agent 所描述的作战任务执行能力； 
③task_Assign( … )：接受调度 Agent 下达的作战任务； 
④inq_Attribute( )：返回 Agent 的属性，如整体描述、类型等。 
（2）AGENT. IST 的结构 
AGENT. IST 可用四元组(MTHD,PLA,IP,OP)表示，其中，MTHD 是用来描述任务执行方法的集合，即

Agent 的功能模块集；IP 和 OP 是信息输入存储单元和信息输出存储单元；而 PLA 则是 Agent 的规划模块，

其任务是： 
①根据作战任务，形成任务执行调用方案，各Agent行动任务的下达是通过调度Agent对其 task_Assign( )

服务的一系列激活及其形参的初始化而完成的。 
②通过 inq-Abi1ity( )和 inq-Proc( )的激活调用，向调度 Agent 报告任务执行 Agent 的能力和任务完成状

态。 

4 控制元模型的构建 

控制元模型的主要工作如下：（1）接受任务元模型的指令，开始任务的执行过程；（2）通过信息连接，

监测并记录在任务的执行过程中每个作战单元的状态行为以及相应的数据；（3）结合实际指挥控制策略和

作战单元的状态信息，不断向每个作战单元发送控制信息，以驱动作战单元；（4）判断任务执行的结束，

通过与当前任务模型的信息连接完成，并释放相应的作战单元，设置作战单元为闲置状态，以便其他的控
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制单元使用。 
其建模分为四步：（1）首先以 UML 协作图方式表达一个基本任务内作战单元之间的交互过程；（2）将

该协作图转换为 UML 序列图方式；（3）然后将作战单元之间的信息流转换为作战单元与控制元模型之间的

信息控制序列；（4）最后按上文所提的控制元模型结构建立相应的信息接口和内部函数。 
控制元模型可以表达为一个六元组： 

{ }, , , , ,c q a pOb T Q I F F F=
 

由时间域T 、数据Q、消息接口 I 、数据记录函数 qF
、任务分配函数 aF

及过程处理函数 pF
组成。其中，

控制元模型的接口主要分为控制单元与元任务的消息接口和控制单元与作战单元对象的消息接口。 
控制单元和元任务之间是一对一的信息连接，通过这个连接实现作战任务向作战单元的下达。控制单

元与元任务对象的接口的工作分为相应的两部分：把从元任务对象的输出信息转换为控制单元的输入消息；

将控制单元输出消息表达为元任务对象的输入信息。元任务对象到控制单元的消息，是任务对象将任务指

令下发给作战单元的信息，应通过接口转化为与作战平台相兼容的数据格式。控制单元到元任务对象的消

息，是控制单元将作战单元对象完成作战任务的状态报告给任务对象的信息，控制单元的输出消息，应该

通过接口函数转化为报告任务完成状态的输入信息。 
在控制单元的消息序列中，每一条消息对应一定的作战指令，这些消息的收发过程，体现了控制单元

对作战过程的控制，而控制单元的消息和已经建立起来的作战单元对象的输入和输出信息并不是完全一致

的，因此需要将消息序列中的每条消息转化为作战单元对象的输入和输出信号。这部分是控制单元与作战

单元对象之间的信息接口的工作。 
控制单元与作战单元对象的接口需要处理的消息分为两类，一是从作战单元对象发送到控制单元的信

息，二是从控制单元发送到作战单元对象的消息。因此接口的工作分为相应的两部分：把从作战单元对象

的信息转换为控制单元的输入消息；将控制单元输出消息表达为作战单元对象的输入信息序列。作战单元

对象到控制单元的消息用于汇报当前作战单元动作执行状态，控制单元到作战单元对象的消息用于控制单

元驱动作战单元对象的动作，完成作战任务的方式。 

5 设计方法特点与结论 

5.1 设计方法的特点 

（1）本文创新性地提出了任务元模型、控制元模型、逻辑元模型分别对无人平台系统的逻辑部分、物

理部分和控制决策部分进行描述，并给出了详细的形式化定义，为无人平台系统进行了准确定义和界定提

供了基础。其中任务元模型中的扩展的 HTN 任务层级规划算法与其他任务分解算法相比，引入了本体、语

义和领域知识，同时增加了对任务分解的变粒度支持，使得本系统的任务分解方法能达到更好的效果，具

有更强的实用性。 
（2）本文提出的基于元模型的柔性体系结构，将柔性体系结构引入到无人平台系统中，使采用本文方

法设计的无人平台系统与传统的指挥信息系统相比，更能适应复杂多变的战场环境，能满足对于战场突发

情况的处理而不用重新设计或开发无人平台系统。同时该结构能充分考虑战场环境的动态变化，如发现新

的敌情、任务的新增或取消、某些平台功能突发故障，灵活的将任务分配给各无人平台，突破了传统的兵

力编成限制，能够有效适应在任务变更、物理状态变更、多兵种协同作战和系统功能服务化四种情况下的

系统柔性重组，使得无人平台系统具有良好的结构柔性和开放性。 
（3）本文将服务架构引入到无人平台系统中，使得无人平台系统具有了服务的可重用性和分布式等特

性，同时还解决了各平台、各系统数据和协议不统一的问题，将所有的服务和功能进行了统一的描述和规

范，使得系统具有了良好的可扩展性。 
5.2 结论 
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本文所提出的基于元模型的柔性体系统结构，可实现基于任务变更的、基于物理状态变更的、基于多

兵种作战任务的和基于功能服务化的柔性重组，能够对未来的无人平台系统进行有效的组织、整合战场资

源协调各平台运作，使得无人平台系统具备更加灵活的作战能力，以适应于未来的新型快速战争，满足分

布式协同作战的需要。 
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