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Abstract: Unmanned systems of autonomy is a kind of perception, observation, analysis, communication, planning, 

decision-making and action ability, and complete human tasks assigned by the human-computer interaction it. Ground unmanned 

systems or in academic research field known as mobile robot autonomous land vehicle, known as the unmanned ground vehicles 

in the army. Based on variable independently, fault diagnosis, situation assessment, decision support, on the basis of analysis and 

research, building contains a variety of human-computer interaction in the form of unmanned ground vehicles, the intelligent 

decision support system by determining hierarchy of human-computer interaction, so as to achieve optimal human- robot 

collaborative, lay a certain foundation for the research of unmanned ground vehicle autonomy. 
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Intelligent Decision Support System 
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摘要摘要摘要摘要：：：：无人系统的自主性是一种拥有感知、观察、分析、交流、计划、制定决策和行动的能力, 并且完成人类通过人

机交互布置给它的任务。地面无人系统在学术研究领域内称为移动机器人或自主陆地车，在军队中称为无人地面车辆。

本文在对可变自主、故障诊断、态势估计、决策支持分析和研究的基础上，构建包含多种人机交互形式的无人地面车

辆智能决策支持系统，通过确定人机交互的等级层次，以期实现最优的人机协同，为无人地面车辆自主性研究打下一

定基础。 

关键词关键词关键词关键词：：：：无人地面车辆，人机协同，可变自主，故障检测和诊断，智能决策支持系统 
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1111．．．．引言引言引言引言    

地面无人系统在学术研究领域内称为移动机器人或

自主陆地车，在军队中称为无人地面车辆(Unmanned 

Ground Vehicle,UGV)，是一种能够在各种地面环境，无

须人工干预，连续自主运动完成任务的轮式、履带式或混

合式车辆[1]。自主性是无人系统的一种属性，是一种拥

有感知、观察、分析、交流、计划、制定决策和行动的能

力,并且完成人类通过人机交互布置给它的任务[1]。自主

性可以根据任务复杂性、环境复杂度和为了完成任务进行

的人机交互等因素来区分等级[2]。因此，无人系统自主

性等级与系统需要的交互信息量之间成反比关系，即人机

交互程度越高，系统自主性等级越低，人机交互是人机协

同的方式。本文构建包含多种人机交互形式的无人地面车

辆智能决策支持系统，通过确定人机交互的等级层次，实

现最优化人机协同，为无人地面车辆自主性研究奠定一定

基础。 

2222．．．．人机协同人机协同人机协同人机协同    

在无人系统比赛或是性能演示中，通常都是以最大程

度的展示其自主性为目的，但在实际任务执行中，尤其是

在战场环境中，更多的是以安全完成任务为目的。以目前

的技术水平，制造出与人一样具有智能思维的无人系统还

不现实，更多时候是人与系统协同完成任务。    

2.12.12.12.1．．．．人机交互人机交互人机交互人机交互    

人机交互(HRI)是一个包括机器人技术、人工智能、

认知科学和人-计算机接口（HCI）在内的交叉学科领域，

是多个智能体在一个系统内一起工作的大体系[3]。研究

人机交互目的就是为了解决如何使人机系统相互协同，更

好的完成任务。只有建立有效的、灵活的、新型的人机关

系，最终使建立的系统能够将智能计算机系统与人之间形

成一种类似于人与人之间的、交流无障碍的同事关系，各

自执行自己最擅长的任务，形成更高智能的合作产物[4]。 

2.2.2.2.2222．．．．人人人人、、、、机特征机特征机特征机特征    

人与无人系统都属于智能体，具有不同的能力，按照

人机的特征分配任务是首要解决的问题，通过人机交互达

到人机协同是研究目的。人、机在不同方面各有特点，人

善于定性推理、处理不明确的感知信息和突发意外状况，

具有较强的学习能力、随机应变能力，适应性较强；系统

能够存储大量信息，善于做重复工作、逻辑推理、定量计

算等，能在恶劣和危险环境中工作。只有人机各尽其用，

互相监督，才能达到整个人机系统的高智能性。    

2.32.32.32.3．．．．不同自主性等级的人车协同不同自主性等级的人车协同不同自主性等级的人车协同不同自主性等级的人车协同    

无人地面车辆不需要驾驶员，但仍需要操作员进行不

同程度、不同阶段、不同方面的监督控制。目前已成型的

无人地面车辆主要以“遥控车辆”、“遥操作”和“半自

主式”为主，高自主性的无人系统也仅限于在特定环境中。

自主性等级不同，人机协同的方式也不同。 

2.3.12.3.12.3.12.3.1．．．．遥控车辆遥控车辆遥控车辆遥控车辆    

遥控车辆一般在操作员视野范围内工作，完全由人来

操控，不具备接收、分析外界信息的能力，不能进行环境

辨别，所有的态势感知过程、行为决策都由操作员来完成，

其自主性与人的智能性和车辆自身的性能指标有关。 

2.3.22.3.22.3.22.3.2．．．．遥操作车辆遥操作车辆遥操作车辆遥操作车辆    

遥操作不等同于遥控，而是在无人地面车辆自主行驶

的过程中，增加了人在回路的任务决策、环境感知与规划、

控制等功能，具备人与车的实时通信交互，属于提升无人

地面车辆控制能力的一种人机交互方式[5]。 

遥操作车辆具备部分自主，对感知的数据信息具有响

应，人对车辆只起监督指导的作用，通过接口控制车辆的

行为，达到在远处工作的无人地面车辆高自主性，其自主

性取决于人和车辆智能的有机集合[6]。 

2.3.2.3.2.3.2.3.3333．．．．半自主式车辆半自主式车辆半自主式车辆半自主式车辆    

半自主式车辆通常又被称为“追随者”，通过跟踪“向

导”标定的踪迹（通常称为“面包屑”）来判定自己的周

围环境，按已规划好的最佳路线来完成任务，具备简单地

形推断能力，出现突发状况请求操作员决策[3]，其自主

性体现在系统与人进行动态合作，任务重分配、决策重规

划的过程中。 

2.3.42.3.42.3.42.3.4．．．．全自主车辆全自主车辆全自主车辆全自主车辆    

全自主车辆的操作完全由系统操控，人只给出任务目

标，系统将其转化为任务，形成规划决策，并逐层分解至

车辆动作。人在系统运行过程中不干预，只在系统运行过

程中进行监督，其自主性就是无人地面车辆的自主性。 

3333．．．．人机交互模式人机交互模式人机交互模式人机交互模式    

在由人和无人系统组成的复杂智能系统中，人机之间

存在感知、决策规划和执行三个层次的信息融合，结合无

人地面车辆执行任务的特点和面对的工作环境，以及人的

监督控制确定人机交互模式。 

3.13.13.13.1．．．．可变自主可变自主可变自主可变自主    

可变自主性模式是由Alberto Valero和Massimo 

Mecello提出的一种人机合作控制模式(human—robot 

interaction，HRI)。 

3.1.13.1.13.1.13.1.1．．．．可变自主性可变自主性可变自主性可变自主性概念概念概念概念    

可变自主性系统是由人与系统（单个或多个智能系统）

组成，通过高效地人机交互，充分利用各组成个体的优势，

最好地配置系统资源，以适应当前形势完成任务，达到整

个系统性能最优化[7]。无人系统自主性变化体现在必要

时将决策控制权转交给更高智能的Agent，同时调整自身
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自主性等级，实现在系统运行中人、机功能的动态调整，

在任务不同阶段体现不同的自主程度[8-9]。 

因此，单一的任务分配标准与方法，或是执行任务过

程中同一不变的自主性等级策略不能完全满足复杂人机

智能系统的实时需要。 

3.1.23.1.23.1.23.1.2．．．．可可可可变自主性实现变自主性实现变自主性实现变自主性实现    

自主等级的调整改变的是人机之间的任务分配和决

策权，属于一种动态分配。在设计支持可变自主的无人系

统时，按人、机的特征分配最适合的任务，通过人机接口

在最需要的时候让操作员参与进来，而不是在单调、重复、

常规和系统能够自主完成的操作任务中参与进来[10-11]。 

在执行任务开始阶段，系统以自身最高自主性能力开

始工作；过程中通过感知无人地面车辆周围工作环境、自

身行驶状态和任务信息，推断外部状况的改变对其自主性

各方面能力产生的影响，一般分为能判断、难判断和不能

识别；通过态势推理、威胁评估，将能够处理的态势由系

统自主处理，不能处理的将决策规划权转移给其他智能体

（人或更高智能的系统）；通过人机交互方式向操作者求

助或询问降低自主性等级，等待处理；当所处环境重新回

到适合系统自主完成任务的状况时，由操作者或系统自身

来提高自主性等级，实现由系统完成自主控制。 

3.1.33.1.33.1.33.1.3．．．．无人地面车辆自主性调整方式无人地面车辆自主性调整方式无人地面车辆自主性调整方式无人地面车辆自主性调整方式    

从无人地面车辆具备的自主性能力分析来看，其自主

性调整有以下方式：调节系统中不同子系统（感知、规划、

运动控制、行为和学习能力）的自主性等级；调节不同子

系统在完成不同任务阶段时的自主性等级（各个任务阶段

所处的工作环境需要的自主性能力不同）；调整系统整体

自主性等级。一般由系统自行调整完成、经操作员授权后

完成或直接由操作员完成，其中系统自身对自主性的调整

也是其自主性能力的一种体现。 

具备可变自主能力的无人系统灵活性更高，工作范围

更广，任务完成效率也大幅提升。 

3.23.23.23.2．．．．态势估计态势估计态势估计态势估计    

可变自主的基础是对当前态势的感知、分析和理解，

对未来态势的预测。态势的概念源于军事领域，用来说明

一个较大范围的、内部结构比较复杂、受多因素影响的被

研究对象的状态综合表现[12]。Endsley将态势估计定义

为，对一定时空范围内环境中诸元素状态的感知，对它们

含义的理解以及对它们未来状态的预测，是信息的高级融

合，属于决策级方面的融合[13]。 

在无人地面车辆完成任务的过程中，面对复杂多变的

地面环境和战场环境，需要对态势进行完全把握才能很好

的完成任务。因此，构建一个实际的态势评估系统，需要

有关环境因素的数据和比对图例、作战条令条例知识、专

家经验、各种武器装备信息、以及情感、宗教等各种人文

环境因素作为背景，必须进行大量的积累和实验。 

3.33.33.33.3．．．．智能故障诊断智能故障诊断智能故障诊断智能故障诊断    

系统对出现故障的判断是其自主性的一种体现，也是

系统进行自主性调整的一个因素。 

3.3.13.3.13.3.13.3.1．．．．故障概念故障概念故障概念故障概念    

故障是指装备在规定条件下不能完成其规定功能的

一种状态，这种状态往往是由不正确的技术条件、运算逻

辑错误、零部件损坏、环境变化、错误操作等引起的[14]。

故障诊断是对装备运行状态和异常情况做出判断，即在故

障尚未发生前，对装备的运行状态进行估计，在发生故障

后，对故障的原因、部位、类型、程度等做出判断，并制

定维修决策，实施必要的维修行为[15]。 

 

图图图图1111 无人地面车辆故障类型。 

3.3.23.3.23.3.23.3.2．．．．无人地面车辆故障分类无人地面车辆故障分类无人地面车辆故障分类无人地面车辆故障分类    

故障分类方法较多，根据故障发生的原因分为人为故

障和自然故障；根据故障的危害程度、修复难度等分为致

命故障、严重故障、一般故障和轻微故障；根据故障发生

的性质分为硬故障和软故障；根据故障发生的位置分为对

象故障、仪表故障和系统故障[14]。本文将无人地面车辆

的故障进行分类，其中将因环境变化、目标改变、态势改

变等引起的不能识别、判断、处理和决策的突发事件、状

态改变，以及一些在行驶过程中的行为劣化等都看作是故

障的表现形式，具体如图1所示。 
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3.3.3.3.3.3.3.3.3333．．．．故障检测与诊断流程故障检测与诊断流程故障检测与诊断流程故障检测与诊断流程    

车辆的行驶轨迹是车辆行为优劣的一种反映。因此，

本文认为对轨迹的监测可以用来推断无人地面车辆故障

潜在发生的可能性，继而进行判断和决策。故障检测和诊

断都离不开人机交互手段，是人机交互程度的一种体现，

具体流程如图2所示。 

 

图图图图2222 无人地面车辆故障检测与诊断流程。 

3.43.43.43.4．．．．决策支持决策支持决策支持决策支持    

决策支持系统(Decision Support System，DSS)的概

念最早由Gorry和Scott在1971年提出的。决策支持系统不

是代替决策者进行决策，而是为决策者提供决策所需的数

据、信息和背景资料，帮助明确决策目标和进行问题识别，

建立或修改决策模型，提供各种可能方案，并对各种方案

进行评价和优选，通过人机对话进行分析、比较和判断，

为正确决策提供必要的支持[16-18]。 

DSS是以数据和常规数值计算方法来辅助决策，而无

人地面车辆在现实工作环境遇到的大都是动态的、不可预

测的、非结构化的问题，难以用数学模型来表示，需要大

量专业知识和经验。因此，智能决策支持系统更加适合无

人地面车辆系统，引入专家系统，同时在人机交互系统中

设置自然语言处理系统，提高操作的通用性和简易性。 

4444．．．．无人地面车辆智能决策支持系统体系结构无人地面车辆智能决策支持系统体系结构无人地面车辆智能决策支持系统体系结构无人地面车辆智能决策支持系统体系结构    

本文建立的无人地面车辆智能决策支持系统是一种

相对理想化的系统运行状态，是一种能够为系统提供可变

自主、态势评估和故障检测与诊断的智能决策支持系统。 

4.1.4.1.4.1.4.1.系统结构系统结构系统结构系统结构    

无人地面车辆在执行任务的过程中，受大量随机因素

的影响，面对的环境、态势和目标等方面的信息实时变化，

需要解决非结构化、多目标的决策问题。因此，本文在对

可变自主、故障诊断、DSS、IDSS分析的基础上，根据无

人地面车辆系统结构、工作环境和执行任务的特点构建无

人地面车辆智能决策支持系统，具体如图3所示。 

 

图图图图3333 无人地面车辆智能决策系统体系结构。 
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4.2.4.2.4.2.4.2.系统组成要素系统组成要素系统组成要素系统组成要素    

无人地面车辆智能决策支持系统是在DSS三库结构

的基础上构建的。其中，数据库包括各种环境组成要素

的数据信息和图像信息（交通标识、路面材质、路侧环

境、各种障碍、作战标识、特殊障碍等），以及无人地

面车辆在自主行驶过程中通过传感器实时感知的、经融

合的动态数据信息；模型库存有自主性评价模型、各种

环境模型、行驶轨迹评测模型等；方法库除了基本算法

外，还包括信息融合方法、态势评估方法、特征提取方

法、图像处理方法、道路识别方法、评价方法、以及故

障诊断、预测和处理方法等；知识库包括自然语言处理

所需的语言文法库和专家提供的知识（战术知识、社情

知识库等）。 

所有库中的信息都可以随着研究的进展不断进行改

进和完善。 

4.3.4.3.4.3.4.3.系统实现系统实现系统实现系统实现    

人机交互过程中设置的自然语言处理系统，使人机交

互更加简洁、方便、快捷，在战时环境中能够适应不同技

术水平的操作员；可变自主模块中的态势评估能够根据当

前外部环境信息和任务信息，推断出外界条件的改变对无

人地面车辆的感知、运动和规划产生的影响与无人地面车

辆完成任务的能力所产生的冲突，或是根据对未来态势的

预测调整整体或单项能力自主性等级与之匹配；故障诊断

模块在对车辆的行驶状态（轨迹）进行监测的基础上，实

时对故障的发生进行判断和预测，得到对故障的分类、定

位和处理决策；若行驶过程中没有突发状况出现，车辆就

沿着规划轨迹自主行驶。 

5555．．．．人机交互程度分析人机交互程度分析人机交互程度分析人机交互程度分析    

人与无人系统的数据传递、信息交流、界面操作、输

出输入指令、决策规划等都需要通过人机交互接口来完成，

人与无人系统的交互程度也从人机接口上反映出来。因此，

根据以上对无人地面车辆智能决策支持系统的构建和分

析，本文将人机交互程度从低至高分为操作级、交流级、

调整级、决策级和控制级五个等级，同时也反映人机协同

能力的高低，如表1所示。 

表表表表1111 人机交互程度等级。 

等级等级等级等级    类型类型类型类型    描述描述描述描述    

1 操作级 日常界面操作、显示、动态任务受领等 

2 交流级 

无人系统对突发状况、决策规划、无法判断的情

况等进行判断后需人确认，或是人经判断后给系

统提供信息输入，以问答的方式进行交流 

3 调整级 

自主性的调整、在线故障维护、人对系统决策修

正等 

4 决策级 

由人对无人系统的运动进行规划、降低自主等级

实行遥操作 

5 控制级 无人系统失去了自主能力，完全由人来操作 

6666．．．．结束语结束语结束语结束语    

本文建立了一种理想状态的无人地面车辆智能决策

支持系统，以期通过人机交互实现可变自主、态势估计、

故障诊断、决策支持等，最终达到以人机协同最优化的方

式高效率完成任务。并根据无人地面车辆任务特点对系统

中的各个组成部分进行分析，确定人机交互的程度和协同

能力，作为系统自主性研究的补充和参考。 
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