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摘  要: 态势感知指对环境元素的感知、理解和预测, 为高层决策提供支撑. 态势信息的全面获取能够有效地提高态

势感知的准确性. 针对态势信息不直观、态势获取不全面的问题, 提出“暗态势计算”概念, 辅助人类挖掘、感知全面

态势信息. 首先, 介绍暗态势计算的内涵和优势, 并给出理论支撑; 然后, 充分地利用增强现实技术, 以生动直观的

呈现方式、沉浸式智能交互、虚实叠加等诸多优势, 设计基于增强现实的人机物虚实融合暗态势计算框架, 基于增强

现实技术将机器的计算能力和人的认知能力结合, 通过“虚实融合观察—沉浸式交互—全面分析预测”循环迭代过程

实现暗态势计算; 最后, 以基于航母航空保障作业的半实物电子沙盘推演系统为例, 阐述暗态势计算的应用. 实验

结果表明, 所提方法的决策结果优于基于传统态势感知的决策结果, 验证了该方法的合理性及优势. 
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Abstract: Situation awareness refers to the perception, understanding, and prediction of environmental elements, 

providing support for high-level decision-making. The comprehensive acquisition of situational information can 

effectively improve the accuracy of situation awareness. To address the problems of unintuitive situational infor-

mation and incomplete situation acquisition, we propose the concept of “Dark Situation Evaluating” to help hu-

mans mine and perceive comprehensive situational information. Firstly, we introduce the connotation and advan-

tages of dark situation evaluating and provide theoretical support. Secondly, we design a dark situation evaluating 

framework based on augmented reality technology that makes use of the vivid and intuitive presentation mode, 

immersive intelligent interaction, virtual and real superposition, and many other advantages. Based on the aug-

mented reality technology, the computing power of the machine and the cognitive ability of the human are com-
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bined, and the dark situation evaluating is realized through the cyclic iterative process of “virtual-real fusion ob-

servation—immersive interaction—comprehensive analysis and prediction”. Finally, we illustrate the application 

of dark situation evaluating by taking the semi-physical electronic sand table deduction system based on aircraft 

carrier aviation support operations as an example. Experiments have shown that decision-making results based on 

the dark situation evaluating method are better than those based on traditional situational awareness, verifying the 

rationality and advantages of our method. 

 

Key words: dark situation; situation awareness; augmented reality; situation prediction; human-machine collabo-

ration 

态势感知逐步成熟发展 , 其在多个领域的应

用研究越来越受到关注[1]. 在智能驾驶领域, 驾驶

员基于周围环境的感知和理解作出合理的驾驶决

策, 需要高水平的态势感知[2]. 一项关于驾驶模拟

器的研究发现, 增强现实(augmented reality, AR)提

示增强了驾驶员的感知能力[3-4], 在复杂场景中可

以更好地进行驾驶路线决策. 基于 AR 技术将态势

信息叠加在车辆的挡风玻璃 , 系统可以自动识别

危险并发出警告[5]. 此外, AR 技术还可以用于行人

碰撞警告系统[6]. 这些研究将态势感知与 AR 技术

相结合, 提升了态势感知的效率. 在军事方面, 对

战场态势的感知直接影响指挥员的决策 . 全域作

战态势感知的战场全息地图 [7]提升了战场态势感

知服务的能力和水平; 战场实时综合态势信息分

发系统 [8]能够较好地解决战场态势信息数据种类

多、数据实时性要求高的问题. 在网络安全领域, 

网络态势感知用于评估网络安全的态势 . SSARE 

(security situation assessment and response evalua-
tion)网络安全检测工具 [9]用于实时监测广域网中

计算机受到的网络攻击. 态势感知控制系统 [10]集

成多种网络安全工具 , 用于检测和评估网络安全

态势 . 还有一类基于网络安全态势感知的一般功

能模型 , 强调了网络安全态势投射对网络安全态

势感知的重要性 [11]. 态势信息质量及其评估指标

体系[12]和态势认知与态势智能认知概念模型[13]的

研究, 为感知全面态势信息提供支持. 上述态势感

知工作重点关注可直观感知到的显式信息 , 但未

涉及隐式信息, 即潜在的、隐藏的、更深层次的态

势信息. 然而, 隐式的态势信息虽难以被察觉易被

忽视, 但其关键作用不容忽视, 客观、全面的态势

信息对于作出正确、合理的决策非常重要. 

当前 , 态势感知相关研究依然存在挑战. 首

先 , 人主观的认知和心理因素可能会导致态势感

知的偏差和缺失. Jones 等[14]分析真实的航空安全

事故数据发现, 76%的事故是由与态势感知相关的

错误造成的. 通常, 系统态势演变迅速, 态势要素

具有不确定性、模糊性和随机性[15], 如果不能对其

进行全面且准确的感知与理解 , 将会对未来态势

的预测和相关事件的处置与决策带来巨大偏差 [2]. 

其次 , 态势信息的全面感知离不开人和机器的共

同参与 , 但是人和机器在认知方面的不一致性会

影响态势信息的全面获取. 人对信息、知识和数据

的处理具有关联性, 且对事物的认知具有主观性. 

机器的认知更客观 , 一般表现为解决特定任务而

设定的算法 , 且机器智能计算的结果可能与人预

期的结果不一致. 人和机器在认知过程具有较大

的差异性 [16], 导致人机融合协同感知全面态势信

息十分困难. 最后, 当前多数态势感知系统通过显

示器进行二维态势信息的展示不直观 , 容易造成

认知困难 , 很难将二维态势信息和三维真实场景

进行高效匹配 , 且两者之间的频繁转换耗费大量

时间和精力 , 造成人认知的偏差 [17], 不利于态势

信息更深层次的挖掘. 

为了解决上述问题 , 本文提出“暗态势计算”

的概念. 暗态势计算指人在回路的人机物虚实融

合态势感知的增强 , 它通过对事物内部潜在的更

深层次的态势要素进行挖掘, 利用 AR 技术全面、

精准地获取和提炼场景中的态势信息 , 并进行直

观的呈现与可靠的预测 , 进一步激发人获取新的

认知与知识. 本文提出基于 AR 技术的人机物虚实

融合暗态势计算框架, 暗态势计算借助 AR 与人机

融合技术实现态势的增强感知 , 充分地应用其虚

实叠加信息、可视化、人机交互等方面具有的天然

优势. 基于 AR 技术, 用户可以接收覆盖在真实环

境上的实时暗态势信息, 从而更全面、直观地掌握

环境的态势信息; 同时, 释放人的双手, 实现更自

然的人机交互, 更利于暗态势信息的提炼、挖掘与

评价. 基于 AR 的沉浸式暗态势计算融合机器智能
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与人的经验认知, 将直觉与理性结合, 挖掘事物内

在隐藏的、更深层次的暗态势信息, 实现人机物虚

实融合的全面感知. 最后以基于航母航空保障作

业的半实物电子沙盘推演系统为实例 , 证明了本

文提出的基于暗态势计算的人机物虚实融合态势

感知增强决策的结果优于基于传统态势感知的决

策结果, 验证了暗态势计算的合理性、有效性. 

1  暗态势计算 

1.1  暗态势的概念 
与基于传统态势感知过程中的直观态势要素

信息相比, 暗态势是一种隐藏的、难以察觉的、更

深层次的、具有深远影响的态势信息, 象征各实物

之间存在的潜在关联或隐含趋势 , 通常表现为不

易察觉或难以发觉的现象; 其由多种内在和外在

因素相互作用形成, 对态势预测结果影响重大. 暗

态势是在其计算过程中获取的感知信息 , 为人类

进行多维度分析预测、执行决策等提供更全面的态

势信息支持. 基于暗态势的全面分析, 本文归纳出

暗态势具有以下特性: 抽象性、不可测性和多变性. 

抽象性表示暗态势的隐式特性 , 难以直接感知或

具体表述, 可借助 AR 技术与主观推测发掘, 利用

多模态[18]上下文信息帮助人类推测得到新的认知; 

不可测性表示获取到的暗态势信息的深度、数量和

价值意义无法具体衡量; 多变性指态势信息易受

到所处环境中多种态势因素的影响或扰动. 

1.2  暗态势计算的概念 
暗 态 势 计 算 的 概 念 由 态 势 感 知 引 申 而 来 . 

Endsley[19]提出态势感知三级模型, 即态势要素感

知、态势理解和态势预测, 并将态势感知应用到工

程学领域 ; 刘伟 [16]提出深度态势感知的概念 , 其

表示对态势感知的感知 , 并将人的智慧和机器的

智能进行融合 , 分析事物之间的关联性以及事物

背后的深层次内涵; Wickens 等[20]提出基于注意力

机制的态势感知模型; Hooey 等[21]对态势感知进行

了定性和定量的分析; 王秉等 [22]综合运用多种技

术手段, 如模型建构与评价等, 评估并动态地预测

系统的整体态势及安全威胁. 当前, 大多数态势感

知的相关研究工作中 , 态势信息全面获取是研究

的重点. 暗态势计算的目的是辅助人类挖掘、感知

全面态势信息. 

暗态势计算对态势要素时空演化预测、态势要

素之间的隐形关联规律 , 以及各类对象潜在的多

模态行为和决策意图等关键要素进行智能抽取、语

义化以及态势的增强 , 进一步激发人的直觉、顿

悟、联想, 从而获取新的认知. 

在传统态势感知过程的基础上 , 暗态势计算

过程借助 AR 叠加态势信息呈现方式, 融入人类智

慧经验与启发式的灵感信息 , 提炼高价值的关键

要素信息, 发掘目标内在的隐性知识关联, 挖掘事

物内部潜在的相关性, 研究预测事物未来动态发展

趋势和隐含规律等. 暗态势计算流程如图 1 所示. 
 

 

图 1  暗态势计算流程 
 

本文将感知过程中的态势信息分为显式与隐

式 2 类. 显式态势信息是借助传统态势感知方法可

直观地获取到的信息; 隐式态势信息指暗态势, 这

类信息往往易被忽略 , 但又是态势预测过程中的

关键影响因素. 机器的自主学习 [23]可基于传统视

觉感知在无人监督的某些突发情况下作出迅速反

馈, 提供辅助决策的行为信息等, 传统视觉感知方

法虽然能获取丰富的信息, 但也导致信息冗余和信

息处理负担等问题 [24]. 在暗态势信息挖掘过程中, 

本文借助 AR 技术呈现虚实叠加的信息, 提升机器自

主感知能力, 减少冗余信息与处理信息的负担; 将

机器良好的自主学习能力与 AR 沉浸式交互感知到

的信息相结合, 融入人类的智慧与思考, 共同为发

掘隐藏的、深层次暗态势信息提供强有力支持. 

暗态势计算的研究对象是直观要素背后潜在

的、客观存在的、深层次内在关联规律, 以及基于

这种规律对关键态势要素时空演化的预测信息 , 
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包括主观可能发生的各类行为或具有随机性、偶发

性的决策意图. 针对隐藏的关键态势信息与主客

观要素等进行提炼、建模、关联、呈现的过程即为

暗态势计算. 本文将暗态势计算形式化表示如下: 

假设 V 表示虚拟世界 , R 表示真实世界 , P 表示

人 , C 表示机器(包括计算机、人机交互设备等), 

O 表示物(各种实物对象). 其中, 人机物属于真实

世界,  , ,P C O R . 构造函数 T 定义为 

: ( , )T P C V , 

表 示 人 机 结 合 通 过 数 学 建 模 、 智 能 算 法 , 以 及

Unreal Engine, Unity 等工具构建虚拟世界. 人类通

过人机交互设备建立真实世界与虚拟世界的沟通, 

N 表示该过程中人类对计算机、AR 头显等交互设

备的控制, 定义控制 N 函数为 

: ( , )N P C O , 

表示人对机和物的控制. D 函数定义为 

: ( , )
I

D V R U , 

其中, U 表示各事物之间存在关联规则、内在规律

等 , I 表示通过预测或采取一系列有效措施获取

新认知的过程. 通过 AR 及其他可视化手段将态势

信息虚实融合进行可视化呈现, E 函数定义为 

AR
: ( , )E A U M . 

最后, 暗态势计算定义为 

, , , , , , , , , , , ,P C O M A V R U T N D I E  . 

其中, A 表示属性集合, 包括 , ,P C O 这 3 类对象

的有效属性信息; M 表示视觉感知到的态势信息. 

1.3  暗态势计算与相似概念对比 
1.3.1  传统态势感知与暗态势计算 

传统的态势感知不只是对一定时间和空间内

的环境元素进行感知 , 并对这些元素的含义进行

理解, 最终预测这些元素未来的发展状态, 更重要

的是利用已知的显式态势信息去预测、感知获取未

知知识或者新认知, 更加注重显式的态势信息. 与

传统态势感知相比 , 暗态势计算将已知的显式信

息与潜在的隐式信息结合, 充分地应用 AR 技术加

强视觉感知 , 能够为真实场景中的目标物叠加虚

拟的态势信息, 有利于发掘出全面的感知信息, 为

基于视觉感知的人机协同决策提供信息支撑. 

1.3.2  深度态势感知与暗态势计算 

暗态势计算是深度态势感知的具体化 , 深度

态势感知的具体任务就是挖掘暗态势 , 两者相互

依存、互相支撑. 深度态势感知是对态势感知的深

层感知, 将人的智慧与机器智能融合, 属于一种人

机智慧, 既涉及事物的属性又相互关联, 在理解事

物原本之意的基础上又能发现“弦外之音”[2]. 暗态

势计算能够更加深入到对事物直观关系外弦外之

音的探索和挖掘 . 深度态势感知强调分析整合数

据源, 利用先进算法为最终决策而服务; 在此基础

上, 暗态势计算进行了具体化分析, 是整个深度态

势感知的流程中 , 人类能够在无主观意识中自然

感知并运用深层次信息的过程. 暗态势利用 AR 技

术的巨大优势 , 促使人类在基于沉浸式实时智能

交互中获取多维度信息 , 借助其三维感知能力展

示虚实结合信息; 通过人机交互设备将抽象的信

息具象化展示, 实现虚实信息一致性融合, 加强人

类对场景态势的全面理解. 

1.3.3  数据挖掘与暗态势计算 

暗态势计算具有无目标性 , 数据挖掘有一定

目的性 . 数据挖掘指从大量数据中挖掘出有用的

信息和知识 [25]; 暗态势计算对事物内部之间关联

信息进行挖掘 , 从而发现其中的潜在规律和发展

趋势 . 鉴于态势感知是对周围环境及要素在一定

时间和空间范围内的感知和理解 , 以及对未来状

态的预测[26-27], 在此基础上, 采用 AR 技术融入人

类智慧所发掘的暗态势信息 , 对所处环境的态势

要素内部关联及决策行为进行分析 , 预测潜在的

可能会发生的行为或关联规律. 相较而言, 暗态势

计算注重对关键高价值态势要素信息的提炼 , 结

合多种人机自然交互方式将视觉感知到的态势信息

与真实场景叠加融合, 实现动态多元化态势信息融

合显示, 且它关注在行为演变过程中产生的实时随

机的新认知, 人类的智慧也被充分地融入暗态势挖

掘人机协同决策过程中, 更加强调实时感知、全面

分析和辅助决策. 数据挖掘技术可以应用于暗态势

计算中, 通过对海量信息的处理和分析, 进一步提

升暗态势计算感知和预测的准确性与可靠性. 

1.4  暗态势计算的理论支撑 
暗态势计算具有心理学、生物学、信息技术等

多学科理论的强有力支撑. 深度理解暗态势计算

的内涵及其存在的合理性是本文研究的重点. 

1.4.1  心理学支撑 

心理学中的认知能力是人类行为活动最重要

的心理条件 . 其中 , 认知理论 [28]的实质是使观念

和概念相互联系以及问题解决的心理学理论 , 是

关于有机体学习的内部加工过程, 如信息、知识及

经验的获得和记忆, 并达到顿悟. 学习是通过顿悟

实现的, 经验的积累是顿悟的基础, 活跃的思维有

利于顿悟的形成 [29]. 人类可通过灵光乍现获得新

的认知 , 暗态势的挖掘和提炼可以理解为顿悟学
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习、灵光一现的过程, 是挖掘关键态势要素内在联

系的过程 . 暗态势信息的挖掘过程是在某个瞬间

突然产生的深刻理解和领悟 , 这种领悟往往是由

大量的信息、经验和思考积累所引发的一种突破, 

是属于一种“灵光一现”的状态. 相较于此, 机器虽

然可以凭借之前积累的学习经验获取部分潜在的

态势信息, 但是没有这种灵光乍现的能力表现, 所

以需要借助人类的智慧与知识融入暗态势计算中. 

心理学及认知科学文献认为 , 记忆尤其是存

储在长期记忆中的信息对创造性问题起着重要的

作用 [30]. 人类记忆 可由长 期积累 经验 逐步形 成 , 

记忆中存取的知识帮助人类作出高效判断并获得

有效认知 , 经验对于暗态势计算的影响如同记忆

对于人类的影响 , 且挖掘事物内部潜在的关联信

息也需要机器学习累积经验 . 记忆中相关信息可

以被某些特定的线索激活 , 特定线索信息对人类

的思维走向具有一定的引导性 , 使人类可获取到

相关问题的直觉 [31]. 先前经验与知识将会对挖掘

暗态势信息给予一定感知支持 . 人类经验和机器

学习所获经验结合优势互补 , 为暗态势信息的挖

掘分析提供更准确、可靠的帮助 , 人类的智慧经

验 既有 助于发 掘可 能被忽 略的 隐式信 息或 者线

索 , 又 可 以 辅 助 机 器 学 习 模 型 的 优 化 校 正 与 数

据 质 量 改 善 ; 而 机 器 经 验 既 能 凭 借 大 量 学 习 自

动、高效地发掘出更深层次的暗态势信息 , 也能

够 减少 人类由 于主 观历史 经验 积累作 出预 测判

断的误差 . 

1.4.2  生物学支撑 

生物学中 , 内隐学习 [30,32]指独立于学习的过

程和产物而进行的学习, 是经验、意识层直觉的认

知基础 . 暗态势信息的挖掘过程同样可独立于其

学习过程 , 可以在无意识或者无目的的情况下被

感知. Lieberman[33]综合前人对基底神经节的研究

发现, 内隐学习与基底神经节的功能具有相似性, 

所对应的时间序列模式与大脑意识无关 [30]. 暗态

势信息可因人类的启发式灵感被获知 , 也可以在

人类大脑无意识的情况下基于内隐学习被发掘 , 

融合机器学习获取的新认知, 为态势理解、态势预

测提供有效信息. 

人类具有在复杂紧张、高强度的对抗中作出超

越人类反应极限的判断与决策的能力 , 这种直觉

能力往往是无意识的或难以具体描述的 , 但是可

以使人类在仅接受少量信息后迅速作出决策[30,34], 

通过直觉可以感知到隐藏的、深层次的信息. 借助

人类的直觉发掘出的难以被机器感知的、隐藏的深

层次信息属于暗态势的范畴 . 直觉思维指不受某

种固定的逻辑规则约束而直接领悟事物本质的一

种思维形式[30,35]. 基于 AR 的人机融合可实现多人、

多机态势信息共享, 在利用 AR 技术叠加态势信息过

程中可以更加关注视觉方面的表达, 使其更贴切于信

息内容的语义, 达到态势感知增强的目的. 

1.4.3  信息技术支撑 

暗态势计算的实现需要信息技术的支撑 . 在

新型的感知和显示技术更新迭代下 , 人机交互方

式逐步发展为非接触式语音和手势交互等智能操

作 , 智能穿戴设备的研发随着人类的需求不断创

新而改进, 暗态势计算基于 AR 技术进行人机物虚

实融合实现态势感知的增强, 通过手势交互、眼动

追踪、凝视输入等方式与目标物进行沉浸式交互. 

人机物共融的自然交互增强了态势信息传递的流

畅度, 辅助人类更加自然、便捷、准确、智能地获

取所需态势信息. 陶建华等 [36]关注多模态人机交

互的发展现状和新兴方向 , 深入梳理混合现实实

物交互、可穿戴交互和人机对话交互等相关技术知

识, 发现未来可在已有人机交互的研究基础上, 结

合人脑与机器智能的优势, 研究人机智能协同、学

习和交互式智能生长的理论与方法. 王涌天等 [37]

研究自由曲面棱镜 AR 头显, 提出并实现了一种三

片式自由曲面 AR 光学系统方案, 有效地降低透视

畸变, 提高了成像质量. 人机交互设备作为人类与

虚拟世界沟通的媒介 , 有助于在暗态势感知过程

中提供更全面获取信息的方式, 如 HoloLens2 头

显、数字手套等不同硬件设备, 能够辅助态势信息

以多元化、多维度方式呈现. 

人工智能在生物医学、脑科学、大数据等多方

向已具有成熟应用 , 为人类生产生活方式的改进

做出巨大贡献, 将其同类脑感知与计算相结合, 可

使目标物与所叠加的态势信息实现同步 , 进一步

提高态势信息叠加中真实场景实时的视觉定位的

精确度. 伍朝辉等 [38]对交通场景数字孪生的应用

与研究现状进行综述, 在虚拟场景构建过程中, 通

过数字化模型在虚拟世界中进行模拟推演、构建还

原高逼真度的真实场景 , 能够为暗态势信息的挖

掘提供高度逼真的交互环境 , 提高感知环境态势

信息的准确性. 

2  本文方法框架 

人类具有较强的灵活性和创造性 , 在环境信

息不足的情况下能够通过不同事物之间的联系 , 
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对当前态势作出合理的预测; 机器虽然在不同事

物之间的联想方面表现较弱 , 但它具有较强的计

算能力和推理能力 [16]. 在暗态势信息的挖掘过程

中 , 利用两者优势互补可弥补单方感知信息不全

面的劣势. 此外, 回顾之前的研究结果表明, AR 技

术可以减少态势感知系统的错误 [39], 获得更高的

系统准确率 [40], 有效地降低人类感知和认知的负

荷 [41]以及系统完成时间 [42]. 已有系统的研发主要

集中于 AR 的适用性, 易忽略信息的设计, 而信息

的呈现与设计有利于进一步提升用户的态势感知能

力[27]. 所以, 本文提出基于 AR 的人机物虚实融合

暗态势计算框架, 基于 AR 技术将机器的计算能力

和人的认知能力结合 , 完成复杂的人机物虚实融

合的暗态势计算, 本文方法框架如图 2 所示. 
 

 
 

图 2  本文方法框架 
 

在人机协同决策过程中, 机器不断学习, 实现

知识和数据的动态更新, 使人类智慧、知识与经验

逐步渗入机器智能 . 机器学习不同态势下人类的

多样化决策 , 可避免人完全束缚在人机交互系统

中, 确保人行为的有效介入; 对于其中蕴含的暗态

势 , 无论是心理学或生理学方面都能够提供有效

的信息支撑 , 人类的介入也能够提供给机器更加

明确的感知与判断. 

基于人类的智慧、创造力及灵感 , 大量的信

息、经验的积累能够帮助人们快速辨识和理解新

出现的态势信息 . 人类通过启发式灵感获知暗态

势信息, 同时, 这些信息在人类大脑无意识的情况

下基于内隐学习 [30,32]被发掘 ; 而且 , 人类记忆 [30]

及累积的经验中蕴含的特定线索信息对人类的思

维走向和未来行为决策产生引导作用 , 通过对这

些线索信息的分析和利用形成新的思维认知 , 并

将其应用于暗态势信息的挖掘过程中 . 暗态势计

算的思考方式由本能意识感知、直接被领悟到而

不受固定规约逻辑约束 [31], 通过人直觉获取到的

有效信息填补机器学习单方面获取信息的空缺 . 

因此 , 其中潜在的隐式信息被发掘出 , 同时 , 利

用记忆中存取的知识 , 帮助人类在协同决策中作

出高效判断并获得有效认知. 

通过“虚实融合观察—沉浸式交互—全面分析

预测”循环迭代过程实现暗态势的挖掘, 直至通过

量化评价获取满足要求的暗态势, 结束该过程. 人

类不断地接收环境中的态势元素 , 机器通过感知

系统察觉周围环境的变化 , 并整合场景中的态势

信息. 在此过程中, 利用 AR 虚实叠加的特性, 将

虚拟的暗态势关键信息叠加到空间一致的真实环

境中, 更全面、直观地了解场景的态势信息. 使用

AR 技术将实时态势信息更直观地叠加在真实场景

中的方式, 降低了人的认知成本, 增加了获取多维

度多元化态势信息的概率, 更有利于人类发挥“关

联”和“联想”的优势, 有助于挖掘场景中暗态势信

息. 基于 AR 的人机交互方式对暗态势的动态演化

过程进行有效推演. AR 设备通过人机交互的方式

使人类更加直观地观察态势信息 , 易于人类形成
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新认知 , 辅助人把抽象的暗态势信息与真实场景

建立关联. 

机器根据大量已有的规则和数据进行建模 , 

充分地发挥机器的理性智能 . 人类智能是一种包

含了心理状态的感性智能形态, 在突发状况下, 人

的心理状态(如勇敢特性)起到重要作用, 将直接影

响突发事件的处置结果 [16]. 所以 , 在行为决策过

程中 , 人的思维认知能力与机器智能处理能力相

结合 , 人类智能与机器智能的交互自然融合 [43], 

借助人工智能与可视化结合[44]的方式实现人与机

器之间的高效交互沟通. 基于 AR 设备将机器的决

策结果进行直观显示, 并作为人工决策的依据, 也

能避免完全依靠人工决策带来的高成本和高风险. 

在机器智能不断提升的过程中 , 机器算法的复杂

度也不断增加, 这会使得整个系统越来越脆弱, 面

临着崩溃的风险, 故障率也大幅度提升. 通过 AR

设备 , 人机自然交互融合人与机器的态势感知以

及行为决策过程, 两者相互依赖, 可减少由于决策

失误带来的风险 , 突破各自的局限性 , 实现对复

杂、多变环境的掌控[44]. 

在暗态势计算系统中 , 机器负责数据计算和

部分推理工作 , 人主要负责具有灵活性和创造性

的工作, 如决策、评价、监督等, 两者以 AR 设备

为媒介进行协同计算. 在暗态势信息挖掘过程中, 

人与机器最大的差异在于如何把看似不相关的事

物建立联系. 人具有大量相关领域知识、经验累积, 

能够在短时间作出有效反馈或者决策判断 , 还可

以据此发掘或者感知出场景中潜在的暗态势 . 在

发掘暗态势过程中 , 基于“人在回路”的思想使得

人起到监督保护的作用 , 尽可能地降低故障造成

的损失 [45]. 人与机器之间的任务分配原则是 : 既

要人完成的工作量少 , 又要使得总体暗态势计算

量化评价最优, 即 

m c
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min max
k n

j i
j i
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其中, ( )f x 表示暗态势计算量化评估结果; m
jT 表

示人承担的任务; c
iT 表示机器承担的任务; T 表

示总的任务量. 

根据本文归纳出暗态势的抽象性、不可测性和

多变性特性 , 通过间接的方式对暗态势信息进行

评价. 基于暗态势计算作出的决策, 进而产生的行

动与目标的“距离”作为暗态势计算的评价方法 , 

如图 3 所示. 其中, W 表示人机协同决策过程中对

任务目标所期望获取的结果; G 表示融入暗态势

信息、人类智慧等一系列行动后产生的决策结果; 

S 指通过融入暗态势后产生的结果与目标期望结

果之间的差值 . 通过对比融入暗态势信息前后预

测产生的不同结果与目标期望结果的差距 , 展现

出暗态势计算对全面感知态势信息的有效性与优

越性, 公式为 evaluation  ( , )F S W G . 
 

 

图 3  量化评价 

3  应用实例 

航母是一个国家综合实力的象征 , 舰载机的

出动回收架次率是衡量航母作战效能的核心指标. 

航母甲板面上舰载机集群运动的推演对提升舰载

机的出动架次率具有重要意义. 当前, 已有大量关

于舰载机集群运动的相关研究 , 如舰载机转运调

度[46]、舰载机集群运动模拟[47]、舰船舱室布局优

化[48]、甲板运动预估[49]、舰载机避障算法[50-51]等. 

航母甲板面上 , 针对舰载机出动回收的各项保障

作业具有高度动态性且极其复杂 , 需要获取更加

精准、全面的态势信息, 才能完成舰载机集群运动

的有效推演. 如何在复杂的航空保障作业场景中

进行精准的态势感知和高效的智能体行为决策 , 

是制约众多智能系统的瓶颈. 应用暗态势计算相

关理论, 基于 AR 的人机物虚实融合的暗态势计算

框架, 把人的认知能力与机器的强大算力进行融合, 

结合隐藏的、更深层次的暗态势信息进行人机协同

推演仿真, 以应对动态变化的航空保障作业环境. 

针对航空保障作业过程中态势精确感知和智

能决策的迫切需求 , 进一步增强指挥员对态势的

感知和作业指挥决策能力. 本文基于航母航空保

障作业的半实物电子沙盘 , 将虚拟的态势信息与

机器智能辅助决策信息发送至指挥员佩戴的 AR

设备 , 与指挥员所看到的实体模型的空间定位信

息进行一致性计算; 将这些虚拟的态势信息叠加

至真实场景中进行基于手势的自然人机交互 , 通

过 AR 眼镜观察叠加至实体模型上方的态势信息, 

提升指挥员对全面态势的认知效率. 基于直观的
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实时态势信息、可发掘的潜在暗态势以及机器智能

的辅助决策信息, 将更有利于指挥员快速、准确地

作出合理的舰载机运动预测. 

3.1  半实物电子沙盘推演系统设计 
以航母航空保障作业过程中舰载机集群运动

推演的需求为出发点, 使用 AR 技术建立面向航空

保障流程的半实物电子沙盘推演系统 . 该系统由

数据通信模块、实体运动获取模块、虚拟信息计算

模块和虚实交互模块构成, 整体架构如图 4 所示. 

其中, 数据通信模块完成各个模块之间的数据传输; 

实体运动获取模块基于高精度摄像头识别和跟踪保

障实体模型, 获取其运动轨迹; 虚拟信息计算模块

实时计算飞机的状态信息, 智能算法计算飞机的运

动轨迹; 虚实交互模块通过 AR 设备, 在舰载机实体

模型周围显示保障态势信息以及实体飞机模型的运

动轨迹信息, 并与用户进行自然的人机交互. 

 

 

图 4  半实物电子沙盘推演系统架构 
 

(1) 数据通信模块. 负责半实物电子沙盘推演

系统的各个模块之间的数据通信 . 虚拟信息计算

模块向虚实交互模块提供舰载机的态势信息、预设

轨迹(路径规划算法计算得到的运动轨迹)等, 虚实

交互模块向虚拟信息计算模块传输由指挥员根据

预设轨迹操控的实体模型的运动轨迹; 实体运动

获取模块将舰载机实体模型的运动轨迹通过数据

通信模块传输至虚实交互模块 , 完成虚实信息一

致性的计算. 

(2) 实体运动获取模块. 半实物电子沙盘系统

的推演平台上布置了舰载机实体模型, 如图 5 所

示. 在实体模型上方添加二维码, 采用高清摄像头

扫描二维码的方式实现对实体模型的识别和运动

轨迹的跟踪. 
 

 

图 5  半实物沙盘推演平台上的实体模型 
 

(3) 虚拟信息计算模块. 获取并计算复杂保障

作业环境下飞机的实时状态信息以及指定作业的

路径规划结果 , 通过数据通信模块将这些信息传

输至虚实交互模块 . 该模块是系统的机器智能部

分, 并给出了机器智能计算的路径规划结果. 

(4) 虚实交互模块. 本文基于 HoloLens2 实现

人机交互界面的设计和开发, 如图 6 所示. 基于

HoloLens2 的虚实信息一致性计算, 实现叠加保障

态势信息及用户交互的功能 . 虚拟信息计算模块

发送虚实交互模块所需的保障态势信息, 通过 AR

眼镜叠加在航空保障实体周围并生成预设轨迹 , 

显示在指挥员的视野中. 
 

 

图 6  人机交互界面 
 

人机交互界面根据展示数据的不同分为态势

增强感知界面和人机协同行为决策界面 2 类. 态势

增强感知界面负责接收虚拟信息计算模块传输来

的飞机状态信息的消息, 并进行动态实时展示. 人

机协同行为决策界面负责将操作员选择的作业调度

指令发送至虚拟信息计算模块, 然后获取预设轨迹

数据, 完成预设轨迹的显示功能. 预设轨迹是智能

算法计算出的实体模型在保障作业过程中的运动轨

迹, 也是指挥员操控实体模型运动的参考轨迹. 最

终, 由操作员操控的实体模型的运动轨迹传输至虚
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拟信息计算模块, 丰富智能算法的学习案例. 

HoloLens2 通过深度摄像头和传感器捕捉并

识别用户的手势, 实现自然的人机交互, 交互形式

包括手势、手指进行点选、勾选、按动、删除等诸

多操作. 图 7a~图 7c 所示为通过手势控制射线的操

作, 图 7d~图 7i 所示为可触碰指尖交互的操作. 

 

   
 a. 手势点选 b. 手势勾选 c. 手势移动 

   
 d. 手指操作滑块 e. 手指点选 f. 手指勾选 

   
 g. 手指缩放 h. 手指旋转 i. 手指移动 

图 7  人机交互方式示意图 
 

3.2  基于半实物电子沙盘的暗态势计算应用 
当前, 多数路径规划任务从机器智能的角度对

不同场景的智能体的行为进行决策, 较少融入人的

智能和经验, 导致可利用的有效态势信息不全面. 

若仅依靠机器智能很难准确地刻画航空保障作业中

舰载机集群的复杂运动, 航空保障作业路径规划需

要依靠人机协同决策, 采用“人的经验+路径规划智

能算法”的方式, 结合人机交互过程中可感知到的

全面态势信息 , 完成复杂人机协同的航空保障作

业中舰载机集群行为的决策. 

指挥员戴上 AR 眼镜后, 可以查看实体对应的

态势信息, 如舰载机的油量信息、电量信息, 以及

基于智能算法的智能体行为的时空演化预测等 , 

在实体模型运动推演过程中融入人类的智慧、经验

与灵感. 该半实物电子沙盘系统包括 2 类实体模型

的轨迹 : 一类是智能算法计算出的预设轨迹 ; 另

一类是人通过佩戴 HoloLens2 AR 眼镜操作实体模

型得到的跟踪轨迹 , 其中融入了态势要素的时空

演化预测和内部隐性关联规律信息 , 这类信息属

于暗态势的研究范畴 , 已被自然融入人机物融合

决策的过程中. 佩戴 AR 眼镜使人类可高效感知到

更加直观的态势要素信息 , 在融入暗态势信息的

同时, 借助 AR 技术叠加态势信息的可视化呈现方

式将会激发人的灵感并给人启发式的思考 . 在指

挥员操作实体模型生成跟踪轨迹过程中 , 目标场

景中各类对象潜在的行为和指向性意图也被感知, 

并融入人机融合决策中 , 实现目标实物到达指定

地点的更优轨迹规划 . 人根据这些信息操作实体

模型 , 进行运动时已经自然地融入了隐含的态势

信息, 即暗态势, 这种信息往往非常重要却隐藏在

事物内部. 

人和机器基于暗态势增强感知进行人机融合

决策, 如图 8 所示. (1) 指挥员结合当前场景的直

观态势信息和个人的经验与认知 , 触发一项保障

作业 , 系统采用路径规划智能算法获取舰载机的

运动轨迹, 作为系统生成的预设轨迹, 通过 AR 眼

镜反馈至指挥员 , 指挥员结合暗态势信息对预设

轨迹进行修正, 操控移动飞机模型, 生成最终的舰

载机运动路径, 即实体模型的跟踪轨迹. (2) 指挥

员通过 AR 设备操控实体模型所获取的运动路径, 

在机器智能的基础上融入人的智慧以及暗态势信

息, 作为最终的路径规划结果, 传输至虚拟信息计
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算模块, 不断丰富机器智能所依赖的数据. (3) 在

简单作业场景中 , 智能算法能够计算出合理的作

业路径推演方案, 但在复杂状况下, 指挥员基于智

能系统给出的预设方案结合个人经验与认知 , 可

综合衡量场景中各物体的内在关联并给出进一步

行为预测, 推演出更理想的结果. 智能算法可以辅

助指挥员进行决策, 并形成人机协同控制的关系. 
 

 

图 8  人机协同控制关系图 
 

图 9 所示为在 2 个场景中预设轨迹(即由智能

算法计算出的轨迹)与跟踪轨迹(即由指挥员操作

实体模型的运动轨迹)的对比. 其中, 绿色曲线表

示预设轨迹, 红色和灰色曲线表示 2 种不同的跟踪

轨迹. 可以看出, 跟踪轨迹和预设轨迹整体趋势较

为接近, 在 2 个场景中, 融入暗态势信息后跟踪轨

迹都对预设轨迹进行了修正 , 保证了运动的安全

性, 避免了不必要的绕行. 
 

 
a. 场景 1 

 
b. 场景 2 

图 9  预设轨迹和跟踪轨迹的对比 

3.3  系统仿真与实验 
基于半实物电子沙盘推演系统验证暗态势计

算思路的合理性. 半实物电子沙盘推演的目标是: 

沙盘上舰载机模型的运动轨迹的路径长度较短 , 

减少资源的消耗; 运动轨迹的拐点较少、运动轨迹

转弯角度较小, 保证运动的安全性; 规划的舰载机

运动过程中不发生碰撞 . 为了验证本文方法的合

理性与优越性 , 选择基于传统态势感知的当前流

行路径规划算法计算的运动轨迹与本文方法得到

的运动轨迹 , 在满足半实物电子沙盘推演目标方

面进行对比. 本文选取路径长度、拐点个数、平均

拐弯角度和成功率 4 个评价指标, 验证本文方法的

合理性与优势性. 

(1) 评价指标 

路径长度 . 路径从起始点到目的地的长度总

和, 通常, 路径长度越短越好, 公式为 

1
2 2

1 1( ) ( )
n

i i i i
i

D x x y y


     . 

其中, ix 和 iy 分别表示第 i 时间步轨迹点, 该路径

包含 n 个时间步的数据 . 假设所有路径的权重相

同, 由于本文的实验场景是甲板模型的平面, 因此

测地距离将转化为欧几里得距离 , 实验中仅考虑

欧几里得距离作为衡量标准之一 , 能够较好地衡

量评估算法的优劣. 

拐点个数. 路径中相邻 2 个非光滑的路径片段

之间的连接点为拐点. 为了避免产生测量的误差, 

取 2 个相邻的路径片段的夹角大于 5°称为非光滑

连接, 即 1i ir r   5°, ir 表示第 i 时间步的转向角; 

然后计算每条规划路径中拐点数量的总和, 通常, 

拐点个数越少越好. 
平均拐弯角度 . 所有非光滑连接点的拐弯角

度的平均值 avg 1 /
m

i i
i

R r r m  , 即所有拐弯角度

的总和除以总拐点数, 单位为度(°). 其中, m 表示

拐点的总数. 

成功率 . 从起始点到目的地规划的路径不与

静态和动态障碍物碰撞即为成功的路径规划结果. 

0% 表示智能体与动/静态障碍物发生碰撞, 100%

表示没有发生碰撞. 

(2) 对比算法 

针对虚拟信息计算模块 , 选择当前流行的路

径规划算法计算预设轨迹 , 与对应的人机协同暗

态势计算方法获取的轨迹进行对比 . 对比算法包

括 GAMMA[52], ORCA[53]和 Heter-Sim[54]. 
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(3) 对比实验 

基于半实物电子沙盘推演平台 , 将本文方法

推演出的轨迹(红色线)与路径规划算法计算的轨

迹(绿色线)进行比较, 结果如图 10 所示. 可以看

出: a. 绿色轨迹存在较大突兀的转角, 不符合真实

舰 载 机 的 运 动 规 律 ; 红 色 轨 迹 较 为 平 滑 . b. 图

10a、图 10d 和图 10e, ORCA 算法和 GAMMA 算法

计算出的运动轨迹发生碰撞 , 本文方法通过人的

参与 , 融入人的智慧与深层次的暗态势信息对轨

迹进行优化, 避免了碰撞的发生. 

在 4 个场景中, 将本文方法与对比算法进行量

化评价, 结果如表 1~表 7 所示. 从表 1~表 6 可以 

 

 
 

图 10  不同场景中本文方法与 3 种算法对比 
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表 1  场景 1 中本文方法与 ORCA[53]算法量化评价对比 

轨迹 

编号 
算法 

路径 

长度/cm 
拐点数  avg °R  安全率/%

1 
ORCA 129.27 2.00 58.05 0 

本文 124.75 2.00  7.90 100 

2 
ORCA  93.22 2.00 51.00 0 

本文  95.15 2.00  7.67 100 

3 
ORCA 114.00 4.00 39.85 100 

本文 115.66 7.00  6.84 100 

AVG 
ORCA 112.16 2.67 48.63 0 

本文 111.85 3.67  7.47 100 

注. 粗体表示较优的结果. 

 
表 2  场景 1中本文方法与GAMMA[52]算法量化评价对比 

轨迹 

编号 
算法 

路径 

长度/cm 
拐点数  avg °R  安全率/%

1 
GAMMA 127.85 9.00 27.97 100 

本文 126.90 5.00 7.52 100 

2 
GAMMA  86.38 1.00 22.03 100 

本文  88.15 2.00 5.96 100 

3 
GAMMA 113.21 1.00 66.30 100 

本文 115.86 10.00 7.65 100 

AVG 
GAMMA 109.15 3.67 38.77 100 

本文 110.30 5.67 7.04 100 

注. 粗体表示较优的结果. 

 
表 3  场景 2 中本文方法与 ORCA[53]算法量化评价对比 

轨迹 

编号 
算法 

路径 

长度/cm 
拐点数  avg °R  安全率/%

1 
ORCA 67.81 4.00 49.32 100 

本文 68.62 8.00 8.75 100 

2 
ORCA 85.60 4.00 41.45 100 

本文 89.52 3.00 6.54 100 

3 
ORCA 70.88 4.00 102.85 100 

本文 70.38 5.00 8.25 100 

AVG 
ORCA 74.76 4.00 64.54 100 

本文 76.17 5.33 7.85 100 

注. 粗体表示较优的结果. 

 
表 4  场景 2中本文方法与GAMMA[52]算法量化评价对比 

轨迹 

编号 
算法 

路径 

长度/cm 
拐点数  avg °R  安全率/%

1 
GAMMA 63.78 1.00 42.99 0 

本文 69.53 0.00 0.00 100 

2 
GAMMA 84.91 6.00 145.00 0 

本文 86.93 1.00 5.52 100 

3 
GAMMA 66.23 4.00 325.50 0 

本文 70.92 7.00 8.64 100 

AVG 
GAMMA 71.64 3.66 171.16 0 

本文 113.69 2.67 4.72 100 

注. 粗体表示较优的结果. 

表 5  场景 3 中本文方法与 ORCA[53]算法量化评价对比 

轨迹 

编号 
算法 

路径 

长度/cm 
拐点数  avg °R 安全率/%

1 
ORCA 71.58 3.00 57.36 0 

本文 73.40 8.00 11.18 100 

2 
ORCA 117.85 3.00 35.61 0 

本文 120.08 0.00 0.00 100 

3 
ORCA 85.49 7.00 52.36 100 

本文 85.47 8.00 7.49 100 

AVG 
ORCA 91.64 4.33 48.44 0 

本文 92.98 5.33 6.22 100 

注. 粗体表示较优的结果. 

 

表 6  场景 3中本文方法与GAMMA[52]算法量化评价对比 

轨迹 

编号 
算法 

路径 

长度/cm 
拐点数  avg °R 安全率/%

1 
GAMMA 68.81 1.00 46.00 100 

本文 71.80 6.00 13.49 100 

2 
GAMMA 118.66 2.00 54.85 100 

本文 120.02 4.00 4.15 100 

3 
GAMMA 78.53 4.00 40.25 100 

本文 81.27 2.00 20.00 100 

AVG 
GAMMA 88.67 2.33 47.03 100 

本文 91.03 4.00 12.55 100 

注. 粗体表示较优的结果. 
 

表 7  场景 4 中本文方法与 Heter-Sim[54] 

算法量化评价对比 

轨迹 

编号 
算法 

路径 

长度/cm 
拐点数  avg °R 安全率/%

1 
Heter-Sim  86.23 1.00 7.99 100 

本文  82.47 0.00 2.23 100 

2 
Heter-Sim 109.44 6.00 7.34 100 

本文 112.17 0.00 2.69 100 

3 
Heter-Sim 126.41 14.00 14.00 0 

本文 122.35 3.00 8.33 100 

AVG 
Heter-Sim 107.36 7.00 9.78 0 

本文 105.66 1.00 4.42 100 

注. 粗体表示较优的结果. 

 
看出, 路径规划算法计算的路径长度短、拐点少, 

但是 avgR 大 , 意味着飞机在行驶过程中会出现较

大突兀的转弯, 与推演的目标以及实际情况不符. 

从表 7 可以看出, 虽然 Heter-Sim 算法计算的路径

长度短 , 但是其拐点相对较多 , 在避障过程中的

avgR 较大. 实验结果表明, 本文方法的 avgR 远远低

于其他路径规划算法, 符合推演的目标; 本文方法

通过多次少量的方式减少大幅度的转弯 , 提升了

舰载机运动的安全性 , 虽然不可避免地增加了拐

点数和路径长度 , 但是整体上性能优于当前流行



580 计算机辅助设计与图形学学报 第 37 卷 

 

     
      

的路径规划算法. 

4  结  语 

暗态势计算作为态势感知引申出的新型概念, 

比传统的态势感知模式具有抽象、不可测等特性, 

代表隐藏的、更深层次的、具有深远影响意义的态

势信息可被发掘. 在基于人机物虚实融合态势增强

感知系统决策和大规模分布式决策系统方面, 暗态

势计算有着巨大的发展潜力. 本文贡献总结如下: 

(1) 提出暗态势计算的概念, 指人在回路的人

机物虚实融合态势感知的增强, 基于 AR 技术融合

人和机器的智慧 , 虚实融合动态直观地呈现实时

态势信息, 提炼隐藏的深层次的暗态势信息; 

(2) 提出一种基于 AR 技术的人机物虚实融合

的暗态势计算框架 , 提升态势信息获取的效率和

准确度, 在人机协同决策过程中实现全面、直观、

精准的态势感知; 

(3) 设计基于航母航空保障作业的半实物电

子沙盘推演系统, 并以此为实例, 验证暗态势计算

存在的合理性 , 证明暗态势计算可以有效地辅助

人类感知全面态势信息、作出正确合理决策. 

本文尚有一些不足之处 , 将在后续工作中逐

步完善, 重点是量化评价暗态势计算, 尤其是评估

标准与评估模型算法等方向. 未来, 将扩展暗态势

计算应用场景, 进一步验证优化暗态势计算理论. 

例如, 外骨骼系统中的手眼协同操控、动作预测以

及结合人的意识和直觉进行信息叠加; 交通场景

中运动对象趋势信息的叠加、人车相互竞争与协作

的潜在关系挖掘以及资源的抢占等; 在机场环境

下实现监控视频中叠加人际关系、实时动态整合态

势信息、密度热力图监测人群流动趋势等. 在暗态

势计算的应用中, 既要保证算法的效率, 又要保证

暗态势信息的准确性 , 这也是暗态势计算应用方

面急需攻关的重要课题. 
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