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摘要摘要 无人机飞行环境的高度动态性、不确定性和复杂性是无人机自主控制技术发展面临的主要问题。人工智能和高性能计算

技术的进步为创造拥有高度自主能力的无人机提供了有利条件。本文介绍了无人机自主控制的定义和内涵，对无人机自主控制

关键技术的发展现状进行了总结，并从“智商”、“情商”和“逆商”的角度提出了无人机自主控制研究的主要挑战和解决途径。

关键词关键词 无人机；自主控制；人工智能；多机协同；容错控制

随着无人机技术的进步，无人机在

军事和民事领域都有广阔的应用前

景。在军事领域，无人机凭借其全向传

感系统，毫秒级决策周期，以及超高过

载机动能力，将可能成为颠覆现有空战

手段的全新武器系统。在民用领域，无

人机可以凭借其低成本和集群优势，成

为取代传统资源探测、环境监控、通信

中继手段的分布式异构飞行平台解决

方案。

鉴于无人机使用者有限的预先规

划能力，基于程序的自动控制策略已经

不能满足未来自主化无人机在复杂环

境下的多任务需求。因此，自主飞行控

制能力的提高将是未来无人机飞行控

制系统发展的主要目标。由于无人机

现实飞行环境的高度动态性、不确定性

和飞行任务的复杂性，实时、临场决策

与控制问题已成为自主无人机研制面

临的主要技术挑战。人工智能和高性

能计算技术的不断进步为迎接上述挑

战提供了有利条件。

1 自主控制的概念
自主控制是在非受控的环境下采

用的高度自动控制。其中高度自动控

制指的是无人无需外界干预的控制过

程，而非受控的环境结构主要由不确定

性引起。无人机自主控制意味着能在

线感知外部态势，并按预定的使命和原

则在飞行中进行决策并自主执行任

务[1]。与人类智能行为相类比，无人机

的自主性可以划分为几个不同的层

次。其中，基础层次对应于人类的反射

性行为，也被称为“执行层”；中间层次

对应于程序性行为，也被称为“组织协

调层”；最高层次对应于决策性行为，也

被称为“决策层”。在无人机管理系统

中（图 1），执行层功能由综合控制系统

承担（ACL[2]1级），组织协调层包括在战

术飞行管理系统中（ACL 2~4级），决策

层则属于飞行任务管理系统的功能范

畴（ACL 5~10级）。

本文在分析无人机自主控制需求

的基础上，通过模仿人类智能的一般发

展路径，提出当前无人机自主控制技术

的“智商”、“情商”和“逆商”3方面发展

要求（图2）。
智商：无人机个体能力，即计算和

决策方面的无人机自主控制技术，例如

航路规划、舰载起降、对地攻击、空战决

策等。

情商：无人机群体融合能力，即高

带宽互联和互操作类技术，例如无人机

协同编队、有人/无人协同飞行、协同侦

查/打击等。

图1 无人机管理系统功能架构

Fig. 1 Functional architecture of UAV management system
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逆商：无人机应对非预期状况的能

力，即高容错和提高环境适应性类技

术，例如健康管理、故障重构、容错控

制、碰撞检测与规避等。

2 技术现状
近年来，发端于20世纪信息论、系

统论、控制论的自动控制和人工智能技

术逐渐融合，为无人机自主控制技术的

发展注入了活力。人工智能技术总体

呈现从程序驱动，到搜索驱动，到知识

驱动，再到数据驱动的发展趋势，未来

很可能出现知识驱动与数据驱动方法

相结合的新发展阶段。例如 20世纪

60、70年代的 Shakey移动机器人属于

程序驱动型人工智能技术的代表性成

果 [3]；20 世 纪 90 年 代 的 深 蓝（Deep
Blue）计算机属于穷举式搜索的代表性

成果[4]；2000年以来的Watson机器人是

词句法分析和知识表示技术的集大成

者 [5]；2016年的AlphaGo围棋程序则集

中体现了机器学习（数据驱动方法）技

术发展的最新成果[6]。有趣的是，与人

工智能技术各个发展阶段相反，无人机

自主控制技术呈现出数据驱动到信息

驱动，再到知识驱动的发展趋势（图

3）。数据驱动方法的代表性成果包括

无人机遥控系统和飞机自动驾驶

仪 [7-8]；数据与信息驱动方法相结合的

代表性成果包括无人机自主起降 [9]与

航路重规划技术[10]；信息驱动方法的代

表性成果有察打一体无人机动态任务

规划 [11]和逃避机动控制技术 [12-13]；知识

驱动方法则主要用于信息融合 [7-8]、态

势感知 [9]、空战决策 [14]等领域。本文从

智商、情商、逆商的角度分别介绍无人

机自主控制技术的发展成果。

2.1 智商类成果

美军2003年在X45-A无人机上实

现了机载航路重规划[15]，美军X47-B验

证机于2012年完成了航母上的自主降

落 [16]，辛辛那提大学 2016年研发的工

智能程序Alpha在仿真空战对抗环境

中打败了人类战斗机飞行员[17]（图 4）。

国内无人机实时在线航路重规划已成

为研究热点 [10]，自动对地攻击、空战决

策 [14]、有人/无人双模驾驶技术的工程

研究正在逐步展开。

可以发现，国内与国外的主要差距

表现在无人机仿真空战环境建设方

面。美国波音公司已在2003—2014年
间完成了先进仿真、集成和建模框架软

件（AFSIM）开发[18]，作为美国未来无人

机决策与控制算法试验的统一仿真平

台。缺乏统一验证平台的国内研究者

需要针对各自算法与应用分别开发验

证环境，导致仿真平台进化缓慢，且各

类算法效果评价标准混乱。

2.2 情商类成果

宾夕法尼亚大学2010年实现了20
架四旋翼无人机的协同编队控制[19]，美

军2014年完成了X-47B无人机与F/A-
18 战斗机的编队飞行与舰载起降实

验 [20]，2015年完成了KC-707加油机与

X-47B无人机的自动空中加油验证[21]，

法国达索飞机制造公司2015年实现神

经元无人机与阵风战斗机、猎鹰 7X商

务机的有人机/无人机协同编队飞行

（图 5）。清华大学与中国电子科技集

图2 无人机自主控制技术分类

Fig. 2 Categories of autonomous control technologies for UAS

图3 自主控制与人工智能的并行发展

Fig. 3 Parallel development of autonomous control and artificial intelligence
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团公司于2016年实现了67架规模的固

定翼无人机集群原理试飞验证，打破了

之前由美国海军保持的50架固定翼无

人机集群世界纪录。

随着近年来飞行自组织网络技

术[22]的进步，无人机集群成员间的通信

组网问题已逐渐解决，无人机协同编队

飞行规模也呈现出不断扩大的趋势。

国内在无人机通信技术领域处于与国

外同步发展的状态。但是情商类无人

机自主控制技术的进一步发展还取决

于无人机间互操作协议的制定与推

广[23]。

2.3 逆商类成果

美军RQ-7“影子”无人机通过了容

错控制，实现了故障情况下的安全飞

行[24]，Rockwell Collins公司验证了F-18
缩比模型飞机在舵面部分失效情况下的

飞行控制重构技术[25]，内华达山脉公司

围绕MQ-8B“火力侦察机”和RQ-7A/B
无人机进行了无人机防撞系统研究 [24]

（图6）。国内对无人机智能容错控制[26]、

故障重构控制等技术[27-29]仍处于理论研

究阶段，与国外仍有较大发展差距。

图4 无人机自主控制技术智商类成果

Fig. 4 Advances in IQ-related UAS autonomous control technologies

图5 无人机自主控制技术情商类成果

Fig. 5 Advances in EQ-related UAS autonomous control technologies

图6 无人机自主控制技术逆商类成果

Fig. 6 Advances in AQ-related UAS autonomous control technologies

（a）美军在X45-A无人机上

实现了机载航路的重规划

（b）美军X47-B完成了航母上的自主降落 （c）辛辛那提大学研发了空战对抗的

人工智能程序Alpha

（a）宾夕法尼亚大学实现了20个

四旋翼的协同编队控制

（b）美军通过控制两架X-45A实

现多机协调以及多机战术重规划

（c）美军实现神经元与阵风

战斗机等编队飞行

（d）美军通过X-47B实现了

与KC707加油验证

（a）美军RQ-7“影子”无人机通过容错控制，

实现了故障下的安全飞行

（b）Rockwell Collins公司验证了F-18缩比

模型飞机在舵面部分失效下的安全飞行

（c）“内华达山脉”公司RQ-7A/B进行了

无人机防撞系统的研究
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3 研究挑战与重点
无人机自主控制技术解决的是在

大时间尺度下的广义控制问题，传统自

动控制学科并未为这类问题提供充分

的理论基础和技术实现手段。本文从

智商、情商、逆商 3个角度分别探讨无

人机自主控制技术的发展挑战与潜在

解决方案。

3.1 智商

提高无人机的智商是为了增强无

人机个体的任务完成能力。具体来说，

当前提升无人机智商需要以下关键技

术。

1）自主控制系统架构设计。

自主控制技术的作用对象和应用

场景较以往自动控制系统更为复杂和

动态，因此需要设计合理的系统架构，

妥善解决软、硬件功能划分和系统内各

要素的协调问题，确保复杂系统的灵

活、开放、可配置。无人机自主控制系

统逻辑架构可以采用类似OSI分层递

阶式的设计模式 [30]，将系统分为任务、

决策、执行等多个功能层次实现，以便

保证任务和决策等高层功能的设计与

底层硬件限制解耦合。在保证层间输

入输出关系固定的基础上，每层功能设

计可以采用灵活的形式。无人机自主

控制系统物理架构设计中，可以选择集

中式或分布式的通信/决策系统，利用

通用总线形式（如军用 1553B或 1394B
总线，或FC总线等），连通各个子系统。

2）空战决策与控制。

研究制空作战背景下的自主空战

决策与控制技术，发挥无人机飞行机动

潜能，提高无人机个体作战效能。空战

决策与控制技术可以与由博伊德首创

的“观察—指引—决策—行动”（OO⁃
DA）循环结构相结合，从决策层和行动

层两个角度出发，运用专家系统 [31]、蒙

特卡洛搜索树[32]、滚动时域优化[33]等方

法的结合，在实时条件下达成空战决策

与控制目标。相关成果应用范围包括

无人作战飞机和有人/无人协同空战。

3）任务/航路重规划。

该技术要求在尽可能减少人类干

预的情况下，令无人机根据高层任务目

标自主完成任务或航路重规划，提高指

挥的高效性和无人机作战的灵活性。

任务/航路重规划技术难点在于如何在

机载计算资源支持的范围内实现短延

迟，甚至实时重规划。该技术的发展一

方面在于对任务相关高效搜索算法的

开发[34]，另一方面也可以借助于机载高

性能计算技术的进步 [35]提高相同复杂

度下规划算法的运行速度。

4）自主空中加/受油。

赋予无人机自动完成空中加/受油

操作的能力，扩大无人机的续航能力，

提高无人机的任务半径 [36-37]。自主空

中加/受油难点在于加/受油机间气流

环境复杂,自主精度要求高。相关子技

术包括加油流程规范制定、精确相对定

位引导、紧密编队抗扰控制、精密对接

控制、防撞规避控制以及仿真评估。

5）综合验证方法设计。

传统自动控制系统测试以重复的、

响应式测量为主要特征，测试手段是给

特定系统输入加入激励，然后判读系统

响应，并将响应与既定性能规范进行对

比。自主控制系统的测试方法需要应

对自主系统行为的逻辑复杂性和动态

性挑战，测试用例难以穷举。可能的解

决方案是在确保系统基本功能正常的

前提下，将测试范围集中于自主控制系

统的智能和逻辑层面，针对无人机的典

型应用场景编写测试脚本，并对测试脚

本中的特征参数进行随机拉偏，以超实

时运行的方式在有限时间内验证自主

控制系统在大量任务场景下的综合表

现，以保证对自主控制系统智能水平的

有效估计。

3.2 情商

提高无人机的情商是为了增强无

人机集群的任务完成能力。需要发展

以下关键技术。

1）飞行自组织网络。

飞行自组织网络 [38]（FANET）是在

无地面基础通信设施环境下执行无人

机集群任务的使能技术。尽管飞行自

组织网络属于移动自组织 [39]（MA⁃
NET）、车联网 [40]（VANET）的子集（3项

技术的隶属关系如图 7所示），但考虑

到无人机高速移动、三维空间通信和部

分任务可预见性等特征，飞行自组织网

络的研究需要在物理层、网络层、传输

层的设计方面需要定制新的协议标准。

2）分布式态势共享。

在通信链路通畅的前提下，无人机

集群协同一致地完成任务的另一前提

是享有对当前任务环境的相同认

知 [41]。这就需要在机间数据链的基础

上发展分布式态势共享技术，也就是

“黑板”类技术 [42]。欧盟异构多无人机

实时协同项目（Real- Time Coordina⁃
tion and Control of Multiple Heteroge⁃
neous Unmanned Aerial Vehicles，COM⁃
ETS）中即基于上述认知进行了一些列

态势共享技术的尝试 [43]。未来大规模

无人机集群任务对共享态势信息的更

新频度、同步程度、通信带宽等方面都

带来了严峻的挑战。

3）有限通信条件下的多机协同。

未来自主无人机的应用环境可能

存在无线电干扰和障碍物遮挡等复杂

情况，无人机间的通信链路无法做到全

图7 移动自组织网络，车联网与飞行自组织网络

Fig. 7 MANET, VANET and FANET
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时全连通 [44-45]。因此无人机集群需要

在有限通信条件下实现协同，也就是说

无人机群成员间需要具备通过默契配

合完成任务的能力。

4）有人/无人空域集成。

由于未来自主无人机的应用范围

增大，有人机与无人机空域重合已是必

然趋势。在参照民机飞行程序，实现有

人/无人空域融合 [46]，是制造有人机与

无人机协同完成任务的基础条件。与

此同时，还需要积极探寻无人机交通信

息申报、飞行路线冲突消解等问题的自

动解决方案[47]，以应对未来因无人机发

展导致空中交通流量急剧增大的局面。

3.3 逆商

提高无人机的逆商是为了增强无

人机个体的容错与环境适应能力，需要

发展以下关键技术。

1）健康管理。通过对专家系统和

监督学习方法的综合运用，实现无人机

系统建模和主动故障检测[48]，提高无人

机的故障预测能力和任务可靠性。

2）故障容错。从重构控制律设

计、控制分配、操纵面损伤重构、软件容

错、信息安全等技术研究入手，形成一

套无人机故障容错机制的整体设计方

案[49]，提高无人机任务成功率。

3）碰撞检测与规避。设计空中交

通告警和防撞系统（TCAS），研究基于

视觉、雷达的防撞探测，使无人机具备

碰撞感知与规避能力，提升无人机使用

的安全性。

4 结论与展望
结合无人机技术的产生背景和发

展现状提出了无人机自主控制的定义

与内涵，总结了无人机自主控制系统发

展的挑战与重点，并按照自主化无人

机“智商”、“情商”和“逆商”3方面的发

展需求分别探讨了相关技术的潜在发

展途径，可以为中国无人机自主控制技

术的发展提供参考。

随着人工智能与自动控制领域的

发展与交融，自主控制系统研制条件逐

渐成熟。各类人工智能技术（如复杂系

统、机器学习、人工神经网络、进化计

算、模糊推理系统等）在自身发展的同

时，也刺激着自主控制系统相关领域

（如导航、制导、控制、健康管理、机载计

算、人机交互等）不断进步。将人工智

能技术与传统自动控制理论相结合，令

人工智能领域的最新成果服务于无人

机自主控制系统的设计，将掀起自动控

制领域发展新的浪潮。
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Autonomous control technology of unmanned aerial system and its
challenge

AbstractAbstract The highly dynamic nature, uncertainty and complexity of the flight environment compose the main challenges to the design of
autonomous unmanned aerial systems (UAS). Recent advances in artificial intelligence and high performance computing technologies
provide an opportunity for the further development of autonomous UAS. This work introduces the definition and connotation of autonomous
control of UAS, summarizes the state of the art technology in this field, and proposes candidate solutions to the main challenges from the
perspectives of IQ, EQ and AQ.
KeywordsKeywords unmanned aerial systems; autonomous control; artificial intelligence; multi-aircraft cooperation; fault-tolerant control
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