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摘要摘要 无人机在军用、民用领域具备巨大的应用潜力，当前世界各国正在大力推进无人机的研发工作，而无人机自主控制是无人

机研发中极富挑战性的关键问题。本文介绍了无人机的分类和系统框架；根据无人机实际应用的要求，提炼出无人机自主控制

进程中的几个关键性技术问题，包括感知与规避、故障诊断与容错控制、协同控制及这3项关键技术有机综合的新问题与新方法

——容错协同控制等，并重点阐述了这些关键技术的机理和较有代表性的成果及新进展；以目前无人机重要应用领域——空中

加油过程及森林资源与火情监测为例，简述了以上技术在实际应用中的具体体现及其新进展；最后对无人机自主控制技术进行

了展望，并给出各项关键技术存在的挑战及可能的解决思路。
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无人机（unmanned aerial vehicle,
UAV）是指无需驾驶员直接操纵，可通

过自主或远程控制完成飞行行为的空

中机器人系统 [1]。1917年英国成功研

制了世界上第一架无人机，并应用于第

一次世界大战。从此无人机经过了无

人靶机、预编程控制无人侦察机、指令

遥控无人侦察机和复合控制多用途无

人机的发展历程，并在海湾战争等局部

战争中发挥了重要的作用。早期无人

机主要用于军事用途，近年来逐渐推广

至农林业植保、电力巡检、货物递送、地

质勘探、环境监测、及森林防火救火等

越来越多的民用领域。

无人机与有人驾驶飞机相比，主要

优势在于以下两点：由于机上没有驾驶

员，因此可以省去驾驶舱及相关设备，

降低无人机的重量和制造成本；无人机

不受驾驶员的心理和生理极限等约束，

可最大限度地飞到适合其性能特点及

任务需求的速度、高度、航程等，也可通

过超加速升降、急转弯飞行等方式提高

生存能力，因此无人机可在超出人类所

能承受的危险和恶劣环境中使用。

在过去的几十年中，无人机技术取

得了极大进展，各种类型的无人机纷纷

研制成功，性能逐步提高并已经成功地

应用于部分军用、民用领域。无人机自

主化是无人机的发展趋势，势必推动无

人机更广泛、更深层次的应用 [2-4]。本

文针对无人机分类、无人机系统结构、

无人机自主化进程中的关键技术、典型

应用、挑战性的难题及可能的解决思路

进行探讨。

1 无人机概述
1.1 无人机分类

根据无人机机翼工作原理的不同，

如图 1所示，无人机可划分为固定翼、

旋翼以及倾转旋翼无人机。固定翼无

人机是指由动力装置产生前进的推力

或拉力，由机身的固定机翼产生升力，

在大气层内飞行的无人机。旋翼无人

机是一种由一个或多个水平旋转的旋

翼提供向上升力和推进力而进行飞行

的无人机，具备垂直升降、悬停、小速度

向后飞行等特点。倾转旋翼无人机是

一种将固定翼无人机和旋翼无人机特

点融为一体的新型无人机，兼有旋翼无

人机的垂直起降能力和固定翼无人机

的快速机动能力。倾转旋翼无人机在

引擎旋转到垂直位置时相当于横列式

直升机，可完成垂直起降、悬停等飞行

动作；而在引擎旋转至水平位置时相当

于螺旋桨飞机，可实现比旋翼无人机更

快的航速。另一方面，如图 2所示，根

据无人机质量、飞行时间、飞行距离及

飞行高度，又可将无人机划分为微型、

轻型、中型、重型及超重型5类[5-6]。

1.2 无人机系统结构

如图3所示，无人机系统一般由无

人飞行器、地面控制站和数据链路组

成 [7]。无人飞行器主要包括无人机机

体、推进装置、操纵装置、通信单元、机

载飞行控制计算机、探测设备、任务与

载荷管理系统以及机载传感设备等。

地面控制站主要完成任务规划、系统控

制、无人机系统状态显示及监控、图像

及遥测、信号处理、数据收发等功能。

39



科技导报2017，35（7）

图2 无人机基于重量及其飞行性能的分类

Fig. 2 Classification of UAVs based on weights and flight performance

无人机数据链路是一个多模式的通信

系统，能够感知其工作区域的电磁环境

特征，实时动态地调整通信系统参数，

起到无人机与地面控制站联系的纽带

作用。

2 无人机自主控制关键技术
当前无人机的控制方式仍然主要

以操纵员遥控和预

编程控制为主，然

而该类控制方式难

以满足复杂多变环

境 下 的 飞 行 要

求 [8]。无人机自主

化能够改进对复杂

战场环境的感知，

提高目标定位的速

度和精度，有效地

提高生存力和任务

灵活性 [9]。无人机

自主控制是指在不

需要人的干预条件

（a）固定翼无人机 （b）旋翼无人机 （c）倾转旋翼无人机

图1 按照机翼工作原理分类的无人机

Fig. 1 UAV classification based on wing shapes and flying principles

图3 无人机系统结构

Fig. 3 General system architecture of UAV
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图4 无人机自主控制关键技术

Fig. 4 Key technologies towards UAV autonomy

下，系统通过在线环境感知和信息处

理，自主决策并生成优化的控制策略，

完成各种战略和战术任务，且具备快速

而有效的任务自适应能力[2]。面向实际

应用层面，研究无人机自主控制所面临

的主要难题包括：1）面向高度不确定

性并具有实时外部威胁和干扰的复杂

动态环境；2）远距离长航时条件下复

杂网络通信链路故障、系统故障等突发

事件；3）多种相同类型或不同类型的

无人机协同飞行等。如图4所示，无人

机自主控制研究中的关键技术包括无

人机感知与规避技术、故障诊断与容错

控制技术和协同控制技术，以上3种关

键技术属于无人机导航、制导与控制领

域的面向无人机各种可靠、实际应用的

国际前沿研究课题[1,6,10]。

2.1 无人机感知与规避技术

感知与规避技术是无人机获得航

空监管部门授权，飞入通用空域的关

键，也是无人机自主化进程中的关键环

节[6,11-12]。因此，世界各国正在大力推进

相关技术的研究，包括美国空军和美国

国防研究协会主导以协调无人机系统

航空空域飞行为重点的重大项目，英国

以航空工业界为主导的“自主系统技术

相关空中评估”项目，以及由欧洲防务

局组织实施的欧洲研究计划等。这些

重大研究计划项目的核心便是无人机

的感知与规避技术。无人机感知与规

避的原理与功能如图 5所示，包括：1）
利用机载探测设备实时感知无人机飞

行环境和潜在威胁；2）自主决策模块

依据传感器数据，确定飞机何时何地采

取机动来防止发生冲突和碰撞；3）飞

行管理系统实时规划最优航迹使得无

人机有效地规避威胁[6]。

各国研究人员

付出大量努力开展

无人机感知与规避算法方面的研究工

作，并取得了一定进展[13]。美国麻省理

工学院How课题组考虑到无人机动态

特性和环境不确定性等条件，基于随机

树搜索算法开发了针对自主无人机的

避撞技术[14]。新加坡国立大学Chen课

题组将感知与规避算法嵌入至自主旋

翼无人机控制系统，保证了该旋翼无人

机可自主地规避障碍物 [15]。加拿大康

考迪亚大学 Zhang研究团队采用地理

信息优化方法自主规划无人机机场降

落过程的安全航路，并利用微分平坦技

术平滑初始规划的安全航路，使得所规

划的路径满足无人机物理约束条件并

可规避多个其他无人机或飞机[16]。

2.2 无人机故障诊断与容错控制技术

在任务执行过程中发生通信链路

故障、无人机系统故障是影响无人机自

身安全和任务执行效率的重要因

素[10,17]。容错控制技术最初的发展动力

源自航空领域，美国空军提出了“自修

复飞行控制系统”等概念，保证飞行器

在故障情况下能安全着陆 [18-19]。美国

20世纪 70年代以来，持续投入巨资研

发具备高度容错能力的战斗机。容错

控制被自动控制峰会列为控制科学面

临的极具挑战性的研究课题之一，具有

重大的理论和应用价值。国内众多学

者在工业过程与飞行控制应用方面的

故障诊断与容错控制的研究也起步较

早并取得丰硕成果[20-22]。一般来说，容

错控制系统设计可分为被动容错和主

动容错控制设计两大类方法。在设计

被动容错控制系统时，同时考虑系统正

常状态和可能的故障状态。因此被动

容错控制在故障发生时不需要进行控

制器重构，但是其保守性较强。对于主

动容错控制系统，其基本思想是根据故

障检测与诊断模块提供的结果而设计

重构控制器，并在故障发生后取代正常

状态时的控制器，以保证故障系统的可

维护性和安全性[18-19,23]。

无人机故障诊断与容错控制是实

现无人机自主化控制的一个极其重要

的环节，其原理及功能结构如图 6所

示。故障诊断模块估计系统故障的幅

值，容错控制模块合理利用系统冗余配

置保证无人机在故障情况下仍然具备

可接受的性能指标。

在该项研究内容中，需要对无人机

图5 无人机感知与规避原理与功能

Fig. 5 Concept and functions of sensing and

avoidance of UAVs

图6 无人机故障诊断与容错控制原理及功能结构

Fig. 6 Concept and structure of FDD and FTC for UAVs

41



科技导报2017，35（7）

图7 多无人机协同示意

Fig. 7 Illustration of multiple UAVs cooperation

的状态、机载传感器、执行机构和通讯

部件等进行实时监测，判断无人机关键

部件是否失效，并诊断故障类别、特性

和严重等级。当获取故障诊断信息后，

应根据无人机系统冗余配置并考虑通

信丢帧、延迟等因素，重构无人机控制

律，确保无人机的安全性和一定的任务

执行能力。文献[10]、[17]综述了无人

机故障诊断与容错控制方面的新发展。

2.3 无人机协同控制技术

在日益复杂的任务环境下，有效载

荷、航行时间等限制条件影响单架次无

人机执行繁重复杂任务的效率和成功

率。多无人机协同能大幅度地拓展应

用范围和任务使命，使得高效地完成复

杂多变任务（如资源勘探与监测、森林

火情监测与灭火、防灾救灾、边境巡逻

等复杂搜寻任务；物资运输、空中加油、

联合攻击与态势评估、区域多维定位及

目标导引等战区任务）成为可能 [24-25]。

目前，多无人机组队控制方法可分为最

优控制、分布式控制、混合控制和势能

场等。多无人机编队保持研究主要可

分为反馈控制、刚性图及虚拟结构方法

等。针对无人机与其他无人运动体编

队控制方法与协同策略的研究可参见

文献[26]。
无人机具备高度的自主性是多无

人机高效地完成协同任务的必要条件

之一[27]。如图 7所示，在多架无人机协

同过程中，应充分利用各架无人机信息

交互、融合，根据各架无人机具备的气

动特性和不同任务属性，制定出有效的

协同策略。

诸多学者投入了大量精力进行无

人机协同控制技术攻关，并取得了一定

进展。Ren和Beard教授研究了通信拓

扑时不变情况和时变情况多机一致性

问题[28]。加州大学Chen基于一致性问

题，研究了多架无人机编队控制算法，

并用于资源监测 [29]。美国麻省理工学

院How课题组利用分布式学习策略，

探索了多无人机协同控制的决策机理，

在环境不确定性的情况下能获得较好

的性能 [30]；进一步结合增强学习机制，

提出了多无人机智能协同控制系统框

架 [31]。美国宾夕法尼亚大学Kumar研
究团队提出了集群无人机协同控制解

决方案，利用混合整数规划技术实现

20 架微型四旋翼无人机自主编队飞

行 [32]；进一步考虑到无人机动态特性、

环境约束（如禁飞区）、编队成员通信条

件等，采用进化优化方法研究微型无人

机协同控制问题 [33]。新加坡国立大学

Chen课题组亦针对多无人机分布式协

同控制技术开展了研究工作。具体来

说，Chen等研究者设计了非连续的控

制策略用于多无人机编队保持，并利用

Lipschitz Lyapunov函数和非平滑分析

工具保证闭环控制系统的稳定性 [34]。

清华大学钟宜生课题组研究了多无人

机编队控制分析与设计问题，并成功使

五架旋翼直升机完成时变编队任

务 [35]。北京航空航天大学段海滨等 [36]

将多架无人机编队问题转化为多目标

优化问题，并采用粒子群优化和遗传算

法相结合的方法解决多无人机编队重

构问题。

2.4 无人机容错协同控制技术

随着无人机研发及应用的不断发

展，无人机特别是无人机编队的安全

性、可靠性及任务执行率越来越受到关

注和重视 [37]。及时、安全、可靠地完成

所设定的任务也自然对无人机单机与

编队系统的安全性和可靠性提出了极

高要求。一旦无人机在空中发生偶然

性故障（如电机卡死、旋翼翼面破损、通

信信号丢失等），不仅影响既定任务的

执行，还将威胁各机安全性（如发生碰

撞事故等）。因此，针对不同类型故障

的潜在影响，如何自主地使得故障无人

机安全返航，如何自主地重新协调与定

位剩余健康无人机以顺利完成既定任

务是亟待研究解决的关键科学问题。

为了解决上述问题并进一步提高

多无人机协同执行复杂任务的可靠性

和安全性，很大程度上取决于如图8 所

示的3个方面。1）复杂任务分配/重分

配决策技术；2）感知与规避技术；3）
容错协同控制（FTCC）技术。因此无人

机容错协同控制技术是前述 3个关键

问题的综合应用。在无人机故障条件

下，决策模块应综合各无人机的健康状

态、协同飞行和环境态势等因素，重构

各架无人机的任务目标，引导各机协同

配合完成复杂任务。在无人机出现故

障条件下，感知与规避模块应该：1）通

过处于正常工况的机载设备感知环境；

2）为可继续执行任务的无人机规划抵

达指定目标的新航迹和为返航无人机

规划安全回归的航迹，在此过程中不仅

要避免编队中各架无人机发生碰撞，还

要避免无人机与空中威胁发生碰撞。

多无人机协同飞行过程中发生故障是

影响各机自身安全和完成既定任务的

重要因素，因此需要对多无人机状态、

传感器、执行机构和通信部件等进行实

时检测，判断各架无人机关键部件是否

失效，并诊断故障类别、特性和严重等
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级。当获取诊断信息后，利用系统冗余

配置并考虑协同飞行约束条件，快速准

确地对各无人机控制律进行重构，确保

各架无人机能按照重新规划的航迹飞

行，进而确保任务的执行效率。

目前，在国际上针对该问题的研究

刚刚起步，清华大学周东华、南京航空

航天大学姜斌、康考迪亚大学Zhang团
队针对编队无人机的容错协同控制设

计问题取得了前沿性地研究成果，重点

针对编队无人机的通信部件、执行器故

障等设计了容错协同控制算法 [37- 41]。

多伦多大学 Liu团队研究了有限时间

收敛的多无人机协同定位问题，并针对

执行机构或通信部件故障探讨了容错

协同控制问题[42]。

中国科研工作者在研究中可采取

理论研究与实验验证相结合、基础研究

与关键技术应用研究相结合的方式，开

展多无人机容错协同控制的关键基础

理论、核心技术及其应用研究，形成原

创性研究成果，为国内先进无人机研发

提供理论基础和核心技术与工程应用

支撑。

3 自主控制技术在无人机中应

用示例
3.1 在无人机空中加油中的应用

3.1.1 无人机空中加油技术的进展

空中加油问题的提出最早出现在

20世纪初，经过人类100多年的不断探

索和尝试，目前有人飞机的空中加油已

取得了长足的发展并积累了丰富的经

验。随着无人机风靡全球，与之相关的

空中加油技术用以解决无人机续航能

力的问题也成为近年来全世界无人机

科研领域新兴的一个研究方向[43-45]。

无人机空中加油的优势主要体现

在：能够增大受油无人机的飞行航程，

延长滞空时间；能够增加无人机的有效

载荷量，缓解燃油、航程及任务载荷之

间的矛盾。

与有人机加油过程相比，无人机空

中加油过程要求控制系统高度自主

化。目前只有美国在实际试验中初步

实现了无人机的自主空中加油，并将其

作为下一代无人机研发的关键技术之

一。因此，目前的研究成果距无人机自

主空中加油技术的全面应用还存在一

定距离。

3.1.2 无人机空中加油的分类及过程

无人机空中加油可分类为被称为

软管式的“插头-锥管式”加油和被称为

硬管式的“伸缩套管式”两种加油方式

（图9）。1）“插头-锥管式”空中加油系

统，是英国航空公司在继承前人工作的

基础上最早研发出来的，采用这种方式

进行空中加油，只需在机头或者机翼前

缘装一根固定的或可伸缩的受油管即

可。而加油设备是由一条22~30 m长的

软管和一个漏斗式浮锚所组成。浮锚

上面装有机械自锁装置，呈漏斗状，重

量比较轻。2）“伸缩套管式”空中加油

设备最早由美国波音公司研制成功，它

是一根刚性的伸缩管，平时置于机体内

部，当需要执行空中加油任务的时候伸

出来。伸缩管的中间有一个 130°舵形

面以保证它在一定范围内活动。在执

行空中加油任务时，当受油机与加油机

靠近到一定距离后，加油机的操作人员

通过人工操作（目前水平）使双方加油

管接通并将加油杆锁定。加油结束后，

可由受油方减速，加油杆开锁两机分

离。

无人机的空中加油过程可分为 4
个阶段。1）会合阶段：借助导引设备，

通过航迹规划使受油机到达预定的加

油准备空域。空中会合方式主要有伴

航会合、定点会合、相迎会合和预定空

域待机会合 4种方式。2）对接阶段：

受油机慢慢调整飞行姿态，靠近加油机

至加油管道对接相对合适的空域实现

对接。对接阶段包括两个过程：无人机

从会合编队到建立紧密编队的过程；无

人机从紧密编队到建立加油编队的过

程。3）加油阶段：加油机和受油机通

过管道连接实施加油，加油过程保持飞

行姿态、相对速度和距离不变。4）分

离阶段：加油机和受油机脱离管道接

触，各自按预先的脱离航迹规划退出加

油过程。

3.1.3 无人机空中加油过程中的关键

技术

1）近距离观察定位的能力。在自

动加油状态下，无人机必须具备高精度

的测量装置实时测量加油机与受油机

之间的姿态信息与相对位置。目前，在

加油过程中主要采用单目及双目图像

识别技术感知目标位置。在软式加油

图8 多无人机容错协同控制示意

Fig. 8 Illustration of multiple UAVs with fault-tolerant cooperative control

图9 无人机空中加油示意

Fig. 9 Illustration of UAVs aerial refueling

（b）硬式空中加油（a）软式空中加油
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时，要求受油无人机感知测量加油机浮

锚位置；而对硬式加油而言，则要求加

油机感知受油孔位置。对无人机加油

来说，一般在群机协同情况下完成，受

油机与加油机之间、受油机与受油机之

间在不同情况下，需要规划不同的最优

进入与退出路径，而且相互之间在近距

离对接过程中必须规避其它无人机的

干扰。因此、无人机多机空中加油是一

个典型的需要解决好感知与规避、多机

协同控制及容错协同控制等科学问题

的具有挑战性的实际应用问题。

2）协同控制导引律的设计。协同

控制过程中导引律设计是空中加油技

术的关键。如何令无人机与加油机会

合、追踪加油机并成功与之对接，怎样

平稳进入加油阶段甚至退出加油过程，

都需要一整套导引算法作保证，该套导

引算法应包含远距离下的会合导引律、

近距离下的追踪导引律、协同编队控制

律设计等[44,46]。

3）具有容错能力的自动卸荷技

术。因为存在大气湍流和加油机尾涡

流的影响以及飞行过程中受油机相对

于加油管速度变化等因素的影响，如果

采用的是硬式空中加油方式对无人机

进行加油，那么就会在加油杆上产生有

害载荷，因此如何将载荷力/力矩自动

卸除，保证加油平稳，保障加油机、加油

管、受油机的安全也是亟待解决的关键

问题之一。

与会合及对接阶段不同，对接后加

油过程的自动卸荷控制律尤为重要，特

别是加油管控制面出现卡死或者部分

失效的情况下载荷会急速增大，极易导

致安全问题，因此在复杂飞行环境下具

有容错能力的自动卸荷技术显得尤为

重要。

3.2 在森林资源与火情监测中的应用

3.2.1 森林资源与火情监测的需求分

析与现状

据第七次全国森林资源清查结果

（2004—2008 年），中国森林面积达

19545.22万hm2、森林覆盖率达20.36%。

中国森林面积列世界第5位、森林蓄积

列世界第 6位、人工林面积居世界首

位[47]。1950—2011年，中国平均每年发

生森林灾害（包括火灾等）13067次，年

均受害森林面积近653019 hm2，对中国

森林资源造成了巨大的损失。自 2014
年，国家林业局亦拟开展国家森林资源

连续清查工作，以准确了解林地资源占

用、征用状况，从而及时发现林地资源

非法征占的不法行为，防止林业资源的

人为及天然过度破坏造成生态、环境的

破坏。

目前，面向森林资源与火情监测的

方法包括：有人机、地面监测站及卫星

遥感技术等[1,47-49]。有人机体积较大，起

降需要专门的机场，使用、维护成本较

高。危险、复杂的环境和疲劳驾驶也是

危害飞行员生命安全的潜在因素。地

面监测站受限于森林地形，观测范围有

限且机动性不强。现阶段森林资源及

火灾所主要依赖的卫星遥感远程监测

技术，其前期研发、构建以及后期通过

运载火箭发射至预定轨道的资金投入

巨大，硬件更新换代复杂、成本高；另外

云雾等因素也会影响其图像质量，使得

误判率大幅增加。对比以上几种监测

技术，挂载远程监测传感器的无人机是

一种能够提供快速、机动、强实时性、低

投入成本和高回报率的满足森林资源

与火情远程监测应用的理想技术。挂

载远程监测传感器的多无人机除了具

备现有监测技术的部分优点以外，还具

有以下优势：1）监测范围广泛，尤其是

不受限于多云雾的天气；2）挂载彩色

与红外、紫外监测传感器的无人机可昼

夜连续的飞行；3）前期投入资金相对

较少，无人机对作业环境的要求低，运

行维护成本低，便于发射、飞行、安装、

搬迁和加油；4）相对于有人机，无人机

用更少的材料制作，用更少的燃料飞

行，更容易在任务结束后对它回收，有

益于环境保护；5）可以携带不同种类

的挂载，可与新型的遥感设备相集成，

执行任务灵活性高；6）载人飞机在进

行低空执行飞行任务时往往有一定的

风险，而无人机只需要从基站发出正确

的命令来控制，能够在高危地区长时间

作业而不会危及人员生命安全；7）由

于近距离飞行，影像分辨率高，非常适

合森林资源监测和管理，火情监测并提

供实时火场信息以便快速、准确灭火，

无人机甚至也可直接用于灭火过程。

这些任务的执行与完成最重要的是可

以实现无人或者少量人员的投入，大幅

降低误判率及对人员生命安全的威

胁。使用方便、可靠性高和机动性强的

多无人机系统和技术必将成为森林资

源与火情的远程监测数据获得的重要

工具，其技术研发、实际应用势在必行，

并将获得较高的经济和社会效益。

针对森林火灾监测这一类复杂任

务，文献[50]、[51]以森林火情监测等应

用为背景初步研究了多无人机协同搜

索与覆盖问题。最新文献 [40]、[52]~
[56]反映出了利用空中无人机、地面无

人车协同并与遥感技术相结合进行森

林火情监测及灭火等应用的国际前沿

技术及发展趋势。

3.2.2 无人机用于森林资源与火情监

测的关键技术

本文作者及团队在最近所发表的

一篇关于森林资源与火情监测的综述

文章中在对国际范围内已有的研发工

作进行系统回顾、总结与分析的基础

上 [49]，提出如图 10所示系统结构与功

能模块示意图。通过对火情监测、灭火

过程的机理与功能分析，并与故障诊断

和容错控制、容错协同控制等核心技术

相结合，图 10给出了解决这一问题的

总体系统框架和功能。火灾的发生如

同无人机系统作动器、传感器及元部件

故障的发生一样，对火情的监测应用也

类似可分类为 3个基本功能：火情监

测、火情诊断与火情预测。

通过对不同类型（固定翼型与旋翼

机型）无人机的协同、容错协同及利用

每个无人机上安装的机载传感器等设

备所采集到的彩色、红外及紫外等图像

与数字信号及其相应的机载或地面控

制站图像与数字信号处理算法，即可实

现对火情的及时、快速、准确检测、诊断

与预测。若可与遥感卫星可提供的遥

感信息进行有机融合、并与智能手机等

智能通信设备互联，将使得这一需要具

有大范围/面积搜索、长时间等待（火灾

的发生如同故障的发生是小概率事件

且具有随机性）、有限时间完成（火灾一
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旦发生则蔓延很快，必须尽早发现、尽

快扑灭）、要求必须快速准确反应等特

征、并要求采用多个、多种类型无人机

协同工作完成任务的具有挑战性的多

学科融合应用的问题得到自动化、自主

化、智能化的解决。其中所需解决的关

键技术问题包括：森林资源与火情监测

环境下考虑诸多不确定性和复杂性的

多无人机协同建模研究；多无人机故障

的实时在线监测与诊断技术研究；多无

人机容错导航、制导与控制技术研究；

容错协同决策机理研究；基于计算机视

觉与图像处理技术的遥感技术及复杂

环境下数据处理、传输及报警技术研

究；多无人机及机载设备系统开发、设

计、集成、飞行验证与实际应用等。

4 研究展望
无人机感知与规避研究的主要难

点在于：1）目前机载探测设备包括

TACS、ADS-B、红外雷达、激光雷达等

特征各异的设备 [6]。多传感器信息融

合的威胁估计与态势评估是该部分的

研究重点及难点。2）当前决策机理研

究主要集中在提前设定好一系列的规

则，并根据相应条件选取最优的规则。

因此如何在复杂未知环境下（超出预设

规则），通过学习机制，快速并有效地做

出决策的机理研究也是无人机感知与

规避领域的另一挑战性技术难题；3）
在该项研究中，充分考虑无人机气动特

性、实时性约束和物理约束等条件，从

而得出安全可行的规避路径仍然值得

深入探讨。

在多无人机协同控制研究中，应

重点深入分析多无人机协同控制系统

的可控性条件，尤其是可控性与多无人

机协同系统中通信拓扑之间的关系；且

迫切需要建立有效的多机协同控制模

型，优化系统结构和工作流程。

在无人机故障诊断与容错控制技

术中，主要挑战在于：1）与有人机相

比，无人机受体积、重量及载荷的限制，

所配置的系统硬件冗余极其有限。如

何优化系统配置，在硬件冗余有限条件

下进行故障诊断与容错控制。2） 在

系统发生故障时，如何在有限/固定的

时间内准确诊断故障并实现容错控制。

在多架无人机协同飞行约束条件

下，容错协同控制技术的研究趋势在

于：1）深入探索多种类型故障对于无

人机编队的影响机制；2）考虑模型不

确定性、环境不确定性等因素，充分利

用解析冗余结合人工智能方法进行故

障诊断；3）容错协同控制分两层次进

行，其一是系统级别的重构，即在故障

发生情况下考虑编队成员的健康状态

重构编队队形，其二是控制器级别的重

构，即在故障发生情况下重构无人机飞

行控制器，保证单架无人机的安全性。

得益于无人机控制技术的研究和

发展，越来越多的行业将无人机作为空

中运动平台来代替人执行复杂、耗时、

单调及危险的任务，如森林火情监测与

灭火、环境与资源保护、电网巡检、农林

植保、公安消防、搜寻救助、货物递送

等。但由于受限于无人机自主控制技

术的发展现状，目前这些任务的完成仍

然需要地面操控人员很大程度上的介

入，而无人机自主控制关键性技术（感

知与规避技术、故障诊断与容错控制技

术、协同控制技术以及容错协同控制技

术）的研究会将无人机操作员在一定程

度上从无人机操纵环中解放出来，让操

作员只需专注于顶层任务决策，而这将

会进一步促进无人机行业应用的发

展。除此之外，上述关键性技术的研究

也将为多无人机集群飞行提供安全保

障，解决有限空间内多无人机的冲突

（此时多无人机即是协作关系，又是彼

此的障碍物），并能以低成本、高度分散

的形式完成任务，从而显著提升任务的

执行效率，此时只需给多架无人机一个

整体的任务，无人机集群自行完成任务

分解、协同作业任务。

目前多无人机的通信模式主要以

各个单机与地面站之间的通信方式为

主，为集中式的通信、控制模式。在多

无人机自主控制关键性技术研究中，采

用去中心化的动态自组网技术以及自

主协同技术可以提升容错以及无人机

之间的信息高速共享能力，当多无人机

中的部分无人机失去任务完成所必须

具备的能力时，整个无人机动态网络仍

然具有一定的完整性，并可继续完成任

务。基于高度自主化的无人机协同控

制技术，多无人机可完成分布式广域监

测、目标协同定位、区域协同探测等任

务。美国空军在2016年5月17日发布

图10 无人机资源与火情监测示意[49]

Fig. 10 Illustration of forest resources and fire monitoring using UAVs
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的《2016—2036年小型无人机系统飞

行规划》[57]中指出要在 2036年实现多

无人机系统具备集群作战能力，而这将

同时会进一步促进民用无人机方向的

行业应用以及多无人机自主控制中的

感知与规避、故障诊断与容错控制、协

同控制技术及容错协同控制等关键性

技术的研究与发展。

5 结论
随着材料、电子、通信、计算、信息、

传感、驱动及控制技术的不断、快速进

步，无人机系统近年来得到迅猛发展。

在无人机研发过程中，无人机自主化是

研究者重点关注的问题之一。本文阐

述了无人机的分类和系统构架，并分析

介绍了在无人机自主化进程中值得关

注的 3项关键技术及其综合应用方法

以及相关新进展。重点针对感知与规

避、故障诊断与容错控制、多无人机协

同控制技术及容错协同控制技术进行

探讨，列举了无人机空中加油过程和森

林资源与火情监测中自主控制技术的

具体表现及相关新进展，并对未来重点

需要解决的关键问题进行展望。
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New developments on key techniques in UAV autonomous control

AbstractAbstract Unmanned aerial vehicles (UAVs) have drawn significant interests worldwide due to the huge potential of being applied to both
civilian and military areas. Autonomy is considered as one of the most challenging issues in the research and design process of UAVs.
Firstly, classifications and system architectures of UAVs are presented in this paper. Secondly, since sense and avoid (S&A), fault detection
and diagnosis (FDD) and fault-tolerant control (FTC), and cooperative control are regarded as the key techniques for autonomous control of
UAVs, the principles of the three key techniques are described; and the latest development on the integration of the three key techniques,
known as fault- tolerant cooperative control (FTCC), is also presented. Then, the key UAV technique applications to aerial refueling and
forest resources and fire monitoring and detection are introduced. Finally, technical challenges and future directions are discussed.
KeywordsKeywords UAVs; autonomous control; sense and avoid; fault detection and diagnosis and fault-tolerant control; cooperative control; fault-
tolerant cooperative control
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