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摘要：针对未来战争对无人系统的需求不断增加，提出一种适用于狭小空间和复杂环境的新型无人系统——两

栖无人作战车系统，同时具备地面行驶、墙面爬行、空中飞行和协同作战能力。采用基于 Agent 的建模与仿真

(agent-based modeling and simulation，ABMS)方法，在分析其应用任务场景的基础上，通过构造任务场景、桌面模

型、仿真验证，深入分析两栖无人作战车系统应具备的功能，并根据分析结果提出所需解决的关键技术。结果表明：

该系统对扩展无人系统任务环境、提升自主作战能力有着重要意义。 
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System Requirements Analysis and Simulation of Unmanned Amphibious Combat 
Vehicle Based on ABMS 
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Abstract: In view of the increasing demand for unmanned systems in future wars, a new type of unmanned system 
suitable for narrow space and complex environment, amphibious unmanned combat vehicle system is proposed, which has 
the capabilities of ground driving, wall crawling, air flight and cooperative combat. The Agent-based modeling and 
simulation (ABMS) method is used to analyze the functions of the amphibious unmanned combat vehicle system by 
constructing the task scenario, desktop model and simulation verification based on the analysis of its application task 
scenario. According to the analysis results, the key technologies needed to be solved are put forward. The results show that 
the system is of great significance to expand the unmanned system mission environment and enhance the autonomous 
combat capability. 
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0 引言 
在未来战争中，无人地面车辆可以代替人在危

险区域进行侦查、巡逻 [1]。最初研制无人车的目的

是帮助士兵进行爆炸物清除，在城市作战中，士兵

进入环境复杂的建筑物中时，常会遭到武装分子和

隐蔽炸弹的攻击 [2]；因此，在作战部队行动之前，

使无人车预先进入作战区域，能有效避免人员伤亡，

提高执行任务的效率和安全性。 
随着无人技术的快速发展，未来战争对无人系

统的要求越来越高，特别是对于城市这种环境复杂

的战场，障碍物多，无人机难以有效避障，且在空

间较小的环境内，无人机在空中飞行易被发现。无

人车在地面行驶速度较慢，且对复杂环境内的一些

障碍物难以越过[3]。未来陆军很可能面临城市作战、

边境山地丛林作战等。而在城市作战以及反恐作战

中，能够及时获取战场信息、争取信息主动权尤为 

重要；因此，需要一种体积小、功能强大，能够搭

载侦察设备、炸药等物品的小型无人系统，能够在

建筑群中穿梭往来，能够长期栖息在目标区域，执

行作战任务。这类无人系统强调的是低空、低速性

能以及具备垂直起降和悬停的功能，且能够长时间

工作。 
针对上述问题，笔者提出一种具有地面行驶、

墙面爬行和空中飞行功能的两栖无人作战车，它具

有以下功能特点： 
1) 既能近距离战术侦察，又能大范围阵地侦查

和路线侦察； 
2) 既能在城市街道执行任务，又能在地下、室

内等狭小空间执行任务； 
3) 可爬越、飞越障碍物，体积小，机动性强，

起飞和降落所需空间较少，在障碍物密集环境下仍

具有较高可操作性，具备良好避障功能； 
             1 
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4) 克服了无人机巡航耗电量大、无人车运动易

受限制的缺点 [4]，能穿越不同地形，适用于多种复

杂环境下的侦查探测； 
5) 两栖无人作战车系统具有信息融合和协同

作战能力。 
两栖无人作战车功能齐全，应用场景较多，笔

者将基于 Anylogic 软件，针对 Multi-Agent 进行作

战任务场景建模与仿真，并分析其所需关键技术。 

1  作战场景分析 
2022 年 2 月 24 日俄乌冲突爆发，其中乌东的

马里乌波尔是俄方动用兵力、武器装备最多，攻防

对抗时间最久的地区。俄方在马里乌波尔作战主要

分为 2 阶段：1) 城市围攻作战。城市作战的特点是

街巷纵横，建筑物高大、密集，军民混杂，障碍物

较多，容量有限，不适宜大规模机械化装备展开，

寻找目标困难，给作战带来诸多不便，利“守”不

利“攻”。2) 亚速营钢铁厂攻坚战。亚速营钢铁厂

内部设施复杂，防御设施完备，可储存大量物资与

人员，易守难攻。俄方作战条件恶劣，导致在第 1
阶段的城市围攻中，出现大量的装备损失、人员伤

亡。为避免更多损失，第 2 阶段的“堡垒攻坚”战

中，只围而不打。现有装备，如各类无人机、无人

车等，能够通过空地联合火力攻击，无死角清除地

面目标，但在亚速营钢铁厂这种“堡垒”内无有效

手段清除目标，特别是隐蔽武装力量难以清除，容

易造成重大伤害。 
笔者提出的两栖无人作战车系统适用于以上场

景，可在恶劣环境下执行任务，它的典型作战场景

包括大范围立体式侦察、情报搜集、隐蔽武装力量

侦察与杀伤等。 

1.1  大范围立体式侦察、情报搜集 

笔者所提两栖无人作战车系统具备两栖作战能

力，能携带侦察设备(摄像头)，进行侦察任务。同

时具备通信中继功能，可向外传递信息，并且多个

Agent 之间可以进行信息交互，为协同作战提供决

策所需信息，创造作战优势条件。 
两栖无人作战车长度、宽度均不超过 80 cm，

体积小，与单一的地面车辆、爬墙机器人以及无人

飞行器相比，其机动能力和隐蔽能力更强，不易被

地形所困并且机动速度更快。双旋翼的结构使得两

栖无人作战车续航时间更长、工作效率更高。 
两栖无人作战车具备地面行驶、墙面爬行和空

中飞行功能，凭借其隐蔽能力强、续航时间长、机

动速度快、协同作战等特点以及自身所携带的侦察

设备，可实现复杂狭小空间内的大范围立体式侦察

和情报搜集，侦察场景如图 1 所示，为实现后续爆

破杀伤任务创造了优势条件。 

 
图 1  两栖无人作战车侦察作战场景 

1.2  隐蔽武装力量侦察与杀伤 

两栖无人作战车可进行大范围侦察和情报搜

集，也能携带自杀式弹药，通过导航、制导和控制

技术，能实现隐蔽侦察、自杀式袭击和击毁目标  

功能。 

前文提到的亚速营钢铁厂地下环境复杂，存在

隐蔽士兵、隐蔽炸弹等目标，贸然进入只会造成大

量装备损失和人员伤亡。俄方为避免更多损失，只

围而不打，这种作战方式时效性极低，消耗大量的

时间成本。 

在士兵进入复杂作战环境之前，让多个两栖无

人作战车进入作战空间，单体自主作战与多体协同

作战并行，可对敌方隐蔽士兵、隐蔽炸弹等武装力

量进行侦察和打击。两栖无人作战车系统主要作战

方式有侦察、杀伤多平台协同和侦察、杀伤一体化，

侦察到敌方目标后，使用携带的高能弹药对目标进

行自杀式袭击，完成作战任务，如图 2 所示。 

 
图 2  针对隐蔽武装力量的侦察和杀伤场景 

2  无人作战车系统功能设计 
无人作战是未来战争的主要模式，目前国内外

相关机构和学校已研制出各种类型的无人系统，但
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针对障碍物多的城市环境以及室内狭小空间的侦察

与打击缺乏有效手段。 

2.1  方案设想 

根据前文的作战场景分析，提出作战场景：以

多辆两栖无人作战车为例，多辆无人作战车搭载在

同一个母舰上形成组合体，分别携带不同载荷进入

地下狭小空间执行作战任务。无人作战车所携带载

荷有武器载荷(炸药、枪弹等)、光电载荷、通信载

荷等，多辆作战车协同作战，搜寻并击毙敌方目标。

整个任务执行过程如图 3 所示。 

 
图 3  无人作战车任务执行过程 

根据作战场景可分析得出无人作战车应具备的

基本功能： 
1) 两栖无人作战车，既能在地面行驶，又能在

空中飞行，机动性和隐蔽能力强； 
2) 多车协同，提高整个系统的作战能力，降低

执行任务的时间和能量消耗； 
3) 多种载荷，多个无人作战车携带通信、光电、

武器等载荷，实现不同作战功能； 
4) 一定的续航能力，体积小，质量轻，耗电   

量低。 
为验证无人作战车系统的设计方案是否适用于

作战场景，笔者采用 ABMS 方法对无人作战车系统

在场景下的运行进行仿真验证，为实际产品开发奠

定基础。ABMS 是一种采用许多相互之间具有复杂

交互行为的自治 Agent 对系统进行描述和抽象的建

模仿真方法[5-6]。ABMS 方法通过多智能体行为、相

互关系、智能体与环境的交互关系来描述复杂系统

行为，被认为是研究复杂系统最具活力的仿真方法。 
一个基于 Agent 的模型由个体 Agent 组成，

Agent 概念最早源于分布式人工智能，融合了计算

机科学领域中多种学科的理论和技术，包括人工智

能、面向对象技术、分布式计算、计算机安全技术

等[7]。同时，Agent 建模与仿真广泛应用于应急救援、

信息传播、交通等多个领域[8]。 

2.2  体系建模 

2.2.1  两栖无人作战车 Agent 模型 

建立两栖无人作战车 Agent 的模型结构如图 4
所示。两栖无人作战车 Agent 的模型主要包括传感

器模块(视觉传感器)、通信模块、路径融合模块、

任务分配模块、控制模块、运动模块、任务状态管

理模块等，其中任务状态管理模块为核心控制模块。 
作为核心控制模块的任务状态管理模块的内部

为状态机模型，根据预先设定的作战策略构建状态

和状态转移。其中状态转移是由各个功能模块的模

式和参数激发，改变其他功能模块的模式或参数，

即可改变 Agent 的行动。 
任务开始时，两栖无人作战车系统按照初始任

务规划到达指定区域，状态机开始工作，使用视觉

传感器对作战环境进行搜索与侦察，识别到敌方目

标时，通过通信设备告知其他 Agent，任务规划模

块开始工作，对每个 Agent 进行任务分配和路线规

划，实现击毁目标的目的。 

 
图 4  两栖无人作战车系统 Agent 模型结构  

2.2.2  母舰 Agent 模型 

母舰 Agent 位置固定，根据初始任务规划到达

指定位置后，不再移动，释放无人作战车后原地等

待，完成作战任务的无人作战车返回搭载母舰，根

据任务规划返回初始地点，不再建立母舰 Agent  
模型。 

2.2.3  多 Agent 场景模型 

根据上文描述的作战场景，其中移动 Agent 包
括两栖无人作战车 Agent 和母舰 Agent 2 个主要类

别，文献[9]提出一种基于信息过程的 Agent 模型结

构，文献[10]将信息的运动过程简称为信息过程，
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归纳为获取、传递、认知和决策 4 个主要环节。根

据此方法构建 Agent 模型，可以更加充分地反映信

息在作战过程中的变化，以便于后续分析 Agent 功
能实现所需的关键技术。 

根据作战任务场景和作战策略，两栖无人作战

车系统的任务执行流程如图 5 所示，母舰的任务执

行流程如图 6 所示。 

 
图 5  无人作战车系统 Agent 任务执行流程 

 
图 6  母舰 Agent 任务执行流程 

以 4 辆无人作战车为例构造仿真任务场景，作

战开始时，4 辆两栖无人作战车搭载母舰飞行潜入

地下空间，落地后母舰释放无人作战车，母舰在原

地待命，4 辆无人作战车使用视觉传感器搜寻敌方

目标，其中某一辆无人作战车发现目标后，呼叫其

他 3 辆无人作战车，通过任务规划模块进行路径规

划和任务分配，找到用时最短路径和自主避障前往

敌方目标所在地，之后指挥携带炸药载荷的无人作

战车炸毁墙壁，便于携带枪弹载荷的无人作战车进

入房间击毙敌方士兵。完成作战任务后，剩余无人

作战车返回母舰所在位置，搭载母舰返回。 
Anylogic 软件是一种应用广泛的，对离散、系

统动力学、多 Agent 和混合系统建模和仿真的工  
具[11]。笔者基于 Agent 模型在 Anylogic 软件中进行

仿真验证，由于仿真过程包含多辆两栖无人作战车

Agent，以其中模型最复杂的作战车 Agent 为示例进

行展示。根据两栖无人作战车 Agent 模型和母舰

Agent 模型，在开发平台中构建相应的 Agent，如图

7 和 8 所示。 

 
图 7  无人作战车 Agent 模型 

 
图 8  母舰 Agent 模型 

3  任务场景仿真验证 
笔者基于 Anylogic开发的作战任务场景仿真演

示界面如图 9 所示。 

 
(a) 任务场景 
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(b) 仿真界面 

图 9  作战任务场景仿真演示 

根据仿真演示过程，多辆两栖无人作战车要完

成击毁目标的任务，需要先进行侦察并对周围环境

进行地图构建，搜寻到目标后，需要与其他无人作

战车进行信息通信，每辆无人作战车接到信息后，

需进行路径规划和任务分配，协同完成作战任务，

击毁敌方目标，演示如图 10 所示。 

 
图 10  无人作战车击毙敌方士兵 

根据示例任务场景以及两栖无人作战车 Agent
执行任务流程，在方案设想的基础上，分析得出两

栖无人作战车还需具备以下功能： 

1) 两栖无人作战车，可在地面行驶，也可飞越、

爬越障碍物，考虑到多个无人作战车协同任务需求，

地面/飞行等各个控制模式下的性能参数必须设计

在一定的范围内，如行进/飞行速度，飞行高度，续

航能力等； 
2) 必须能携带多种载荷，包括光电载荷、通信

载荷、武器载荷等，其中携带光电载荷可实现侦察

环境，搜寻目标功能，携带通信载荷能与其他无人

作战车进行信息通信，实现信息共享，携带武器载

荷可执行击毁目标的任务； 
3) 高效的任务分配，多个无人作战车协同任务

过程中，面向目标任务的分解和决策，将是发挥多

车协同战斗力的关键，任务分配方案的优劣直接影

响到作战行动效益的大小； 
4) 全局和动态融合的路径规划，是实现无人作

战车系统灵活性、机动性的核心，良好的路径规划

算法不仅可以减少任务的完成时间，而且可以提高

整个系统的鲁棒性和执行任务的灵活性。 
仿真验证了两栖无人作战车 Agent 应具备的功

能，与前文分析得出的两栖无人作战车应具备的基

本功能一致，同时也证实了基于 Agent 的建模与仿

真方法的有效性。 
上述仿真只是针对一个具体任务场景进行的仿

真，如果要完全论证出无人作战车系统的全部功能

和性能，需要遍历所有场景。 

4  需解决的关键技术 
根据前文的作战任务场景仿真演示，能够反映

出两栖无人作战车的机动能力和隐蔽能力更强，不

易被地形所困。同时，两栖无人作战车小巧灵动，

重量不超过 2 kg，长宽不超过 80 cm，适应未来无

人作战需求，具有独特的作战优势。与地面机器人

相比，增加飞行自由度，可以地面、飞行两栖运动。

与四旋翼无人机相比，双旋翼低耗能，续航时间更

长，效率更高，起飞和降落所需空间较少，在障碍

物密集环境下也具有更大的使用安全性和灵活性。

而多个两栖无人作战车协同作战可发挥群体优势，

使整个系统有更高的任务执行效率，也可以应对更

复杂的任务场景。 
由于两栖无人作战车类似无人机与小车的结合

体，质量与体积较小，且其系统复杂性较强，因此

存在以下技术难点： 
1) 由于两栖无人作战车体积小、质量轻，所以

机械结构与电控系统研制很难； 
2) 两栖无人作战车本体具有多变量、非线性、

强耦合、易受干扰等特点，单个无人作战车本体动

力学建模较难； 
3) 两栖无人作战车本体具有多运动模态的特

点，系统耦合严重，实现本体控制输入与控制模态

的解耦控制较难； 
4) 无人两栖作战车系统协同作战的复杂性高，

需要将各项单一任务高度集成到益而高信息化系统

中，包含多种学科的交叉综合，要实物上实现有很

多需攻关的关键技术。 
两栖无人作战车系统所需关键技术可总结为：

单平台自主控制、多平台协同作战、机械结构与电

控设计。 
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4.1  单个无人作战车自主控制技术 

自主控制技术使得单个无人作战车具备自主行

动的能力，无人作战车能自主判断作战任务场景内

的环境，自主调整和控制自身行为，在通信中断情

况下也能完成任务。同时，无人作战车搭载相关任

务载荷能实现侦察、通信中继、爆破等功能，使两

栖无人作战车成为智能化无人系统。为实现无人作

战车自主控制能力，需要研究 3 维地图构建、自主

导航、自主避障、目标跟踪、本体控制等技术。 

4.2  两栖无人作战车系统协同作战技术 

多平台协同作战技术影响了当前的作战体系，

在保障自身安全的前提下，提高杀伤概率，最大限

度地发挥出整个武器系统的威力。进行协同作战任

务时，各个 Agent 要能排除干扰，在复杂条件下完

成协同作战任务。为发挥出两栖无人作战车系统协

同作战的优势，必须发展协同作战的策略、技术，

如任务分配技术、航路规划技术、多 Agent 中继通

信技术、数据融合技术等[12]。 

4.3  机械结构与电控设计技术 

机械结构与电控设计影响 Agent 的质量、强度

和灵活性。两栖无人作战车体积小、质量轻；因此，

其机械结构设计要具备轻量化、高灵活的特点，车

身需使用强度大、质量轻的材料，舵机、电机等选

型需平衡质量、体积、扭矩等参数所占权重。控制

系统要集成化、小型化，减轻整体重量。同时，集

成电控模块还要搭载高精度灵敏传感器，提升姿态

感知精度。 

5  结束语 

笔者提出一种具备地面行驶、墙面爬行和空中

飞行能力的两栖无人作战车。它既适用于城市复杂

环境，又适用于室内/地下狭小空间，能够在障碍物

多的环境内穿梭往来，续航时间较长，可长期栖息 

在目标区域。两栖无人作战车系统通过信息共享和

协同作战，能够提高作战效率并发挥出 1+1＞2 的

作战威力。 
同时以设定任务场景为示例，基于 Anylogic 软

件，构建示例任务场景，建立多 Agent 模型，进行

作战任务场景仿真，根据仿真结果分析笔者提出的

两栖无人作战车系统所需关键技术。目前，只针对

一个场景进行仿真，随着作战样式和作战体系的多

样化，对两栖无人作战车系统全部功能、性能、能

源保证和关键技术的论证，还需进一步深入研究。 
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