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摘要 动态不确定环境和复杂任务决定了无人机系统势必朝着集群化、自主化和智能化方

向发展，具备共识自主性的无人机集群可无需任何集中规划或直接通信完成复杂智能行

为。从无人机自主性内涵出发，讨论了无人机自主集群的概念、特点、优势及可能的作战形

式，从人机共融、变体设计、人工智能和集群对抗方面探讨了无人机自主集群的发展趋势及

无人机集群应对反无人机技术的必要性，从军用和民用领域分析了无人机自主集群的可能

应用前景，从战略规划、研发模式、系统协调、交叉学科、国防应用及市场培育等方面探讨了

无人机自主集群技术的发展方向。
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从明朝万户飞天，到达·芬奇扑翼机草图，再到莱

特兄弟“飞行者1号”，人类的飞天梦经过一代代人的大

胆设想与不懈努力已最终实现。随着数字时代的到来，

无人机（unmanned aerial vehicle，UAV）应运而生，它打

破了曾经仅有少数人可以征服天空的固有格局。无人

机，作为一种“机上无人，系统有人”的无人驾驶飞行

器[1]，在执行枯燥、恶劣和危险（the dull, the dirty and the
dangerous，3D）任务[2]时，相比有人机具有更大的优势。

无人机的发展历史可以追溯到 1914年，一项名为

“AT计划”的军事绝密实验在英国悄然展开，该项计划

的前期实验虽未取得成功，却掀起了航空发展史上的

无人机热潮。3年后，美国成功使用自动陀螺稳定器改

装Curtis N-9型教练机实现对其的无线电控制，第一架

无人机就此诞生。1985年，中国第一架无人机——北

京5号，历经坎坷终于问世。中国无人机发展虽然起步

较晚，但发展迅速，如今中国生产的各型无人机，如被

称为中国版“收割鹰”无人机的“彩虹四号”、“翼龙 II”中

空长航时察打一体无人机、大疆公司推出的定位于专

业级航拍的精灵（Phantom）系列无人机，在国际市场得

到广泛认可，销量不断增加。

富于幻想的人类从未停止探索的脚步，今天他们

又开始脑洞大开，希望无人机群可以像鸟群一样群集

飞行，即开发并实现类似自然界中生物群体系统一样

的无人机自主集群系统[3-5]。法国动物学家Grassé基于

白蚁筑巢行为，提出了共识自主性（stigmergy）概念[6]：一

种个体间间接协调的机制，即无需任何集中规划以及

直接通信完成复杂智能活动。这是自主集群概念开始

走入人类视野并逐步发展的开端。从生物延展到无人

机，自主集群的概念亦在不断演化与丰富。无人机自

主集群是大量自驱动系统的集体运动，集群内的无人

机间通过信息的传输与合作突现出智能，具备一定程

度的共识自主性。具体来说，无人机自主集群飞行，就

是大量具有自主能力的无人机按照一定结构形式进行

三维空间排列，且在飞行过程中可保持稳定队形，并能
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根据外部情况和任务需求进行队形动态调整，以体现

整个机群的协调一致性。无人机自主集群的内涵在

“数”“价”“质”“变”4个方面有别于传统的多架无人机

协同：“数”是指二者数量规模不在一个量级，集群一般

指几十架甚至上百架无人机；“价”是指二者平台造价

不在一个水平，组成集群的单无人机平台价格低廉，可

大量装备，使用时即使有损失，也不会过于惨重，故可

大胆使用；“质”是指二者技术水平差距大，二者在智能

传感、环境感知、分析判断、网络通信、自主决策等方面

均不在一个层次，无人机自主集群是有很强的智能涌

现的共识自主性；“变”是指二者适变和应变能力差距

大，无人机自主集群可针对威胁等突发状况进行复杂

协作、动态调整以及自愈组合。

1 无人机自主集群

1.1 无人机自主性

日益复杂的任务与环境决定了无人机系统必须具

备很高的自主性[7-10]。无人机的自动控制与自主控制的

主要区别在于：自动控制是系统按照指令控制执行任

务，而系统本身并没有决策与协调的能力；而自主控制

则需要无人机自身在必要的时刻做出决策。因此，无

人机自主控制应该使无人机具有自治的能力，必须能

够在不确定对象和环境条件下，在无人参与的情况下，

持续完成必要的控制功能。自主性、机载信息获取、传

输及其应用能力将是未来无人机在动态战场环境下完

成复杂任务的关键。

美国致力于打造无人机自主集群系统，力保军事

技术全球领先。美国国防高级研究计划局（Defense
Advanced Research Projects Agency，DARPA）、海军研究

局等机构，在无人机集群高风险/高回报的概念验证研

究方面成果显著 [11]。2005年 8月，美国国防部发布的

《无人机系统路线图 2005—2030》（图 1）将无人机自主

控制等级分为 1~10级，包括单机自主（遥引导、实时故

障诊断、故障自修复和环境自适应、机载航路重规划）、

多机自主（多机协调、多机战术重规划、多机战术目

标）、集群自主（分布式控制、群组战略目标、全自主集

群）3个层面，并指出“全自主集群”是无人机自主控制

的最高等级，预计 2025年后无人机将具备全自主集群

能力[12,13]。2016年5月，美国空军发布了《小型无人机系

统飞行规划 2016—2036》（图 2），从战略层面肯定了小

型无人机系统的前景和价值 [14]。规划对“蜂群”、“编

组”、“忠诚僚机”三种集群作战概念进行了阐述，其中

“编组”是人对人，“忠诚僚机”是人对机，“蜂群”是机对

机，从侧面印证了无人机集群发展的重要性。2018年8
月，美国国防部发布了《无人系统综合路线图 2017—
2042》，在新版路线图中再次强调了自主性对于加速无

人系统领域进步的重要作用，即自主性技术的发展可

极大提高人和无人系统的效率和效能，是重要的力量

倍增器，将彻底改变作战概念[15]。

关于无人机自主性评价的方法除《无人机系统路

线图 2005—2030》中采用的等级法外，还有双坐标轴

法、三坐标轴法、查表法、公式法等。评定无人机的自

主等级，实际上是评估无人机在完成特定任务过程中

所呈现的自主能力[16]。因此，可以将无人机的关键技术

图1 无人机系统路线图（2005—2030）
Fig. 1 Unmanned aircraft system roadmap (2005—2030)

图2 小型无人机系统飞行规划（2016—2036）
Fig. 2 Small unmanned aircraft systems flight

plan (2016—2036)
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作为其自主性的评价项目，构建图 3所示的蛛网模型：

从原点往外辐射出代表评价项目或关键技术的若干条

轴，每个项目都有若干个表征技术成熟程度的等级，对

于每一个无人机系统，将其在每条轴上对应的等级依

次连接起来，即可用类似蛛网的纬线评价该无人机系

统的自主性。

通过探讨无人机自主性的内涵和评价方法可知，

自主表达的是行为方式，由自身决策完成某行为[17]。自

主不同于智能，智能是实施行为的能力，行为过程符合

自然规律。二者间存在紧密关联：1）自主在前，智能在

后，二者相辅相成；2）自主未必智能，但自主希望有智

能；3）智能依赖自主，智能的等级取决于自主权的高

低。无人机智能水平可划分为3个层级，与美国国防部

《无人机系统路线图2005—2030》中的无人机自主控制

等级的对应关系如下：第 1层级高可靠活着包含遥引

导、实时故障诊断、故障自修复和环境自适应、机载航

路重规划；第 2层级高品质工作包含多机协调、多机战

术重规划、多机战术目标；第 3层级为集体使命高效工

作包含分布式控制、群组战略目标、全自主集群。无人

机自主控制技术按照人类智能的一般发展路径可从

“智商”、“情商”和“逆商”3方面提出对应的发展要求[18]：

“智商”对应无人机个体能力，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”对应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；“逆商”对应无人

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。从目前所能达到的技术水平来看，真正

实现复杂动态环境下无人机的自主控制是一项具有挑

战性的技术难题。

1.2 无人机自主集群内涵

随着无人与自主技术的深化应用，开发无人机自

主集群系统已成为无人机的一个重要发展方向，通过

紧密协作，无人机集群系统可以体现出比人工系统更

卓越的协调性、智能性和自主能力[19]。无人机自主集群

具有以下特点：可有效解决有限空间内多无人机之间

的冲突；可以低成本、高度分散的形式满足功能需求；

可形成动态自愈合网络，通过去中心化自组网实现信

息高速共享、抗故障与自愈；具有分布式集群智慧，可

通过分布式投票解决问题，且往往该种方式的正确率

更高；可采用分布式探测方式，提高主动与被动探测的

探测精度。

鉴于无人机自主集群所具备的以上特点，无人机

自主集群势必成为未来作战的主流趋势（图 4）。无人

机自主集群作战是指一组具备部分自主能力的无人机

系统通过有人或无人操作装置的辅助，在一名高级操

作员监控下，完成作战任务的过程。无人机自主集群

作战优势可概括为以下 5点：1）在去中心化的无人机

集群作战中，不存在某一个体处于主导地位，任一个体

故障均不影响群体功能；2）集群内的所有个体仅通过

观察临近个体位置，控制自身行动，即可实现实时的自

主协同；3）集群具有强大的复原能力，当集群受外力发

生改变时，会快速自动形成新结构，并保持稳定；4）集

群能够克服个体能力的不足，通过协同实现整体能力

放大；5）集群作战运用具有较低决策门槛和政治风险

的优势，无人机集群作战有望实现低成本低损失。

综上所述，采用无人机自主集群作战方式，将逐步

改变作战形态，其应用形式大致可以归纳为以下4点。

图3 自主性评价的蛛网模型

Fig. 3 Cobweb model of autonomy assessment

图4 无人机自主集群作战模式

Fig. 4 Unmanned aerial vehicle autonomous
swarm combat form
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1）渗透侦察：无人机集群内平台轻小，节点雷达散

射截面积较小，且可任意拆分形成小的群组从多个方

向渗透，隐蔽性和迷惑性较强，有利于突破敌方防空体

系，可进行抵近侦察，通过集群机间链通信中继方式接

力向后方控制与指挥中心传回情报。

2）诱骗干扰：采用无人机集群充当诱饵或干扰机，

替代隐身轰炸机或战斗机直接进入战场的传统作战方

式，可引诱敌方防空探测设备开机工作从而暴露阵位，

消耗敌方防空兵器；此外，可携带电子干扰设备，对敌

方预警雷达、制导武器等进行更加抵近的电子干扰压

制欺骗。

3）察打一体：无人机集群可以根据任务需要通过

灵活配置集群内平台的侦察探测、电子干扰、火力打击

力模块，可形成侦察-打击编队，对关键或高危目标的

薄弱部位进行实时侦察打击，以达到出其不意的作战

目的。

4）协同攻击：无人机集群可作为前沿作战编队，由

有人机控制，并掩护有人机安全，为有人机发射的大吨

位防区外导弹提供精确制导信息，用以目标指示，实现

有人无人共融作战；此外，运用复眼战术，利用数量众

多的具有自主控制能力的无人机组成集群，可进行全

方位、多角度的饱和攻击，实现局部“以多打少”的对抗

形式，使敌方难以应对。

2 发展趋势

在现有的多机协同基础上，无人机自主集群系统

日益复杂（图 5）[20]。在成员数量方面，无人机集群系统

将从传统多机协同中的数架无人机拓展至几十架甚至

是成百上千架无人机。在平台自主水平方面，无人机

集群系统将从仅可执行侦察监视等简单任务发展到可

完成非结构化环境下的复杂对抗性任务。在平台异构

性方面，无人机集群系统将从单一的平台载荷发展到

多任务领域下的异构平台和载荷[21]。在集群复杂度方

面，无人机集群系统将从简单的领导者/跟随者的交互

发展到自组织、分布式自主协作。在人-集群交互模式

方面，无人机集群系统将从简单的遥控模式发展到人-
集群智能交互模式。具体来说，无人机自主集群系统

具有如下发展趋势。

2.1 无人机和有人机共融集群

由于无人机对战场态势的感知与实时决策能力还

不能完全替代人的思维与判断，尚难以满足复杂战争

中对无人机高层次自主和智能的要求。因此，采取无

人机与有人机共融集群，实现能力互补和行动协调，已

成为重要发展趋势。无人机可充分利用其机动能力

强、成本低、隐身性能好的优势，在恶劣条件下执行危

险任务，消除有人机执行任务的风险；有人机可充分利

用人的智慧和综合判断能力，排除干扰，实现共融集群

的综合决策和任务管理。2010年 4月，美军发布的《美

国陆军无人机系统 2010—2035路线图》明确把无人机

发展划分为3个关键阶段，提出通过通用互操作标准实

现无人机系统的一体化，从而为实现高层次人机融合

奠定基础[22]。2016年 5月，美国空军发布的《小型无人

机系统飞行规划 2016—2036》对“忠诚僚机”集群作战

概念进行了阐述，强调无人机与有人机的共融作战，旨

在通过无人机与有人机联合编队加强双方作战能力。

2018年 8月，美国国防部发布的《无人系统综合路线图

2017—2042》强调应注重互操作性技术发展以助力有

人/为无人系统的高度协同。在中国国务院2017年7月
发布的《新一代人工智能发展规划》中，8次提到了“人

机协同”，并把“人机协同共融”作为建立新一代人工智

能关键共性技术体系的重点任务之一[23]。在2018国家

机器人发展论坛暨RoboCup机器人世界杯中国赛开幕

式上，中国工程院院士王天然指出“下一代机器人将

‘与人共融’，如果能抓住这个机遇，中国将在机器人创

新舞台上扮演一个特殊的角色”。在 2018 IEEE/CSAA
制导、导航与控制学术会议（IEEE/CSAA GNCC2018）
上，中国工程院院士樊邦奎提出“无人机系统与有人系

统之间的高度协同是实现无人机集群实际应用的关

图5 无人机自主集群发展趋势

Fig. 5 Development tendency of unmanned aerial
vehicle autonomous swarm
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键”。因此，在未来信息化、网络化、体系对抗的环境

下，采取无人机与有人机共融集群，通过密切协同和高

度智能的人机交互来完成信息获取、任务决策、指挥引

导复杂人机协同，达成操作员与无人机不同维度间的

互联互通互操作，可实现跨域平台系统任务能力的倍

增甚至指增效益。

2.2 新型变体无人机

在 2015年 4月美国海军研究局发布的“低成本无

人机集群技术”（low-cost UAV swarming technology，LO⁃
CUST）项目中就已经出现变体无人机的身影，在该项目

中变体无人机可实现从多管发射装置中弹射起飞，并

在起飞过程中自动展开机翼及推进器，变形成任务模

式下的舒展形态。2015年9月，美国国防高级研究计划

局在发布的“小精灵”项目中再次畅想了变体无人机，

尤其是轻小型变体无人机的未来。该项目打破了传统

依赖空中加油实现作战半径延展的模式，而是设想依

托集群发射与回收技术，让现有大型飞机在敌方防御

射程外发射成群的小型无人机，当任务结束后母机再

对小型无人机进行回收。由于“小精灵”无人机无地面

起落环节，其设计上更贴近于导弹的外观，当任务结束

进行回收时，“小精灵”无人机将自动打开飞机顶部与

母机捕获器配套的回收装置，并折叠机翼，以便带回由

地面人员在 24 h内完成重置并等待下次使用。2018
年，美国 AeroVironment公司计划通过集成 FlightWave
公司的Edge混合垂直起降技术开发一种具有垂直起降

模式和固定翼飞行模式的新型变体无人机，该无人机

起飞和着陆时无需使用诸如拦阻网或弹射器之类的地

面设备。采用变体技术后的无人机，其不同任务状态

下的飞行性能可从根本上得到改善，将同时兼顾长航

时巡逻飞行、高速冲刺和高机动飞行能力，使无人机在

担负传统的侦察监视任务的同时，具备有效打击各种

地面、海面以及空中目标的能力。

2.3 智能集群系统

2016年 8月，美国国防部国防科学委员会发布了

《Autonomy》（《自主性》），指出“未来人工智能战争不可

避免”。2017年 7月，美国情报高级研究计划局发布了

《Artificial intelligence and national security》（《人工智能

与国家安全》），再次指出“人工智能技术是国家安全的

颠覆性技术”。在2017年7月中国国务院发布的《新一

代人工智能发展规划》中，提到“群体认知”“群体感知、

协同与演化”“群体集成智能”，并 21次提到“群体智

能”，11次提到“自主无人系统”。基于人工智能设计无

人机集群分布式控制框架，使得系统中的无人机仅在

局部感知能力下，通过集群数据链技术，同其他无人机

组建自组织智能交互网络，并在外界环境触发作用下，

实现复杂的行为模式，具备学习能力，在群体层面涌现

出智能[24]。大自然是人类创造力的丰富源泉。鸟类、兽

类、鱼类、昆虫类等群居性生物为适应生存环境，历经

长期演化后，激发涌现出高度协调一致的群集运动。

将这种具有无中心、共识主动性、简单性和自组织性等

特点的群体智能机制应用于无人机集群自主控制这一

颠覆性技术，无论从理论框架还是应用需求都是十分

契合的。在集成生物群体智能的无人机集群系统中，

个体通过收集和处理信息来适应环境，进行个体知识

的更新，通过与集群中其他个体的交互，进行历史经验

学习和社会学习，不断进化从而获得更强的生存能力

以及对环境的适应能力；当某个无人机出现故障，其他

无人机会自动修复填补，在系统层面表现出自愈能力；

若有新的无人机加入集群，只要与边界处的无人机建

立通信，新的集群会迅速完成融合。北京航空航天大

学仿生自主飞行系统研究组10余年来，通过借鉴雁群、

鸽群、椋鸟群、狼群、蜂群、蚁群等生物群体的共识自主

性集群智慧，采用分布式策略设计了无人机集群自主

控制方法和技术，并结合这些生物群体智能进行了无

人机集群编队、目标分配、目标跟踪、集群围捕等任务

的飞行试验验证[25-29]，下一步将开展基于群体智能的有

人/无人跨域异构集群自主控制方面的研究。

2.4 无人机集群自主对抗

随着作战环境监测技术和识别技术的不断突破，

在交战双方信息比较清晰的情况下，当无人机进行集

群对抗时，如何在机载设备采集的信息指引下，快速、

准确地进行空战策略的选择，必将成为空战成败的决

定性因素[30-31]。2015年 10月，辛辛那提大学Psibernetix
公司研发了一款高保真的空战模拟虚拟空间，所研发

的Alpha人工智能利用超级电脑的数据中心处理系统

在模拟空战中击落了空军假想敌教官（前空军上校

Gene Lee），该系统目前主要通过模拟战机飞行，改善无

人机的飞行应变能力，大大降低无人机飞行失误率，在

评估、计划、应急方面均比正式飞行员更加快速有效，

可同时处理多个攻击目标，调配武器实现精准打击。

2017年 12月，叙利亚反对派采用无人机机群重创俄罗

斯在叙境内的赫梅米空军基地，无人机集群作战初具
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雏形。武器系统的发展，改变了整个空战的作战环境

和作战方式，使其发展成了由超视距攻击和近距格斗

两个阶段组成的复杂任务。实现无人机集群自主对抗

的关键是空战决策技术，即研究无人机在线感知条件

下，如何与集群内的其他无人机协调，进行实时或者近

实时的超视距攻击阶段的目标与武器分配以及近距格

斗阶段的战略与战术选择，达到具备经验丰富的战斗

机飞行员决策能力的目的。

在无人机集群技术、装备与战术快速发展的形势

下，各国开始投资发展反无人机技术。根据雷声公司

2018年3月发布的报告，美国陆军在俄克拉何马州西尔

堡举行了“机动火力综合试验”（maneuver fires integrat⁃
ed experiment，MFIX）演习，雷声公司利用其先进高功

率微波武器和高能激光武器击落了45架无人机。国内

外对无人机反制的手段无外乎 3种模式：直接摧毁、监

测控制类、干扰阻断类。对应到无人机集群，可以采用

的反制措施，包含以下几种形式：捣毁蜂巢，即运用综

合火力全方位打击运载平台，力争摧毁或在投放空域

之外实现拦截；密集拦截，即采用弹炮融合系统和密集

防空火炮对无人机集群实施拦截打击；集群对抗，以彼

之道还施彼身，用集群来对抗集群；电磁瘫毁，即运用定

向能武器进行抗击，或进行地面大功率电子干扰；控制

劫持，即通过注入控制指令或病毒，采用网络入侵的方

式进行抗击。正因如此，发展应对反无人机技术的无人

机集群技术在日益复杂的任务态势下显得尤为重要[32]，

例如，发展应对频谱资源短缺、频谱环境复杂、环境和人

为干扰严重等问题的无人机数据链抗干扰技术。

3 应用设想

在无人机集群系统中，大规模、低成本的小型无人

机平台通过相互协调合作，具有资源配置机动灵活、任

务执行成本低等特点，可满足未来高动态、强对抗等复

杂环境下的任务需求。通过大量无人机间的相互通信

和行动协调以及各无人机间的相互能力互补，可建立

一种有效的协同策略，提高资源的利用效率，实现单无

人机平台的任务能力拓展以及无人机集群系统的整体

任务效能提升。

在军用领域，无人机集群系统必将带来作战模式

的颠覆性变革。通过合理运用，无人机集群可在战争

中发挥出重要价值：可在使用前更换各种传感器等有

效载荷，执行不同的任务；可进行电子干扰/赛博攻击，

实施情报监视和侦察；可与战斗机和轰炸机等隐身装

备配合，使敌方雷达无法区分目标；可为打击平台、已

发射的反辐射反舰武器提供目标指示或辅助瞄准；可

作为自杀式无人机消耗敌方的高价值攻击武器，达到

系统与系统对抗的效果，提高系统的生存能力。此外，

将群体与体系架构技术相融合，构建面向未来智能战

争需求的无人系统集群体系框架，建立并实现基于群

体智能的无人机集群系统，对于拓展作战体系的能力

边界，引领武器装备的跨越式发展，应对信息化战争高

成本的发展瓶颈具有重要意义。

在民用领域，无人机集群正逐步渗透到人类社会

生活的方方面面。无人机集群灯光秀表演潮正热，例

如 2016年 1月 Intel公司的百架无人机灯光秀、2016年

10月长征胜利 80周年南航无人机集群献礼、2018年 2
月珠海春晚无人机特技飞行、2018年8月长沙橘子洲头

777架无人机的灯光秀表演，以上无人机集群表演主要

采用了高精度定位技术，距离复杂环境下的无人机集

群全自主控制还有很大差距。在快递物流方面，无人

机集群系统可通过相互协调用于调配并发大量订单，

例如Amazon的Kiva仓储运用搬运机器人和快递无人

机实现智能物流管理；在农业领域，无人机可与地面机

器人相互协作形成异构集群系统，实现大面积区域的

农业信息采集，例如在由ECHORD++资助的农用机器

人集群（swarm robotics for agricultural applications）项目

中，多架无人机彼此协调可实现对农田区域内杂草的

精确监测；在应急救援方面，无人机集群可通过自组网

技术快速建立临时通信网，以便快速掌握灾情，调配物

资，例如在 2015年 8月的“8·12天津滨海新区爆炸事

故”中，8架无人机飞入爆炸核心区测绘，为现场指挥部

决策提供有力依据；2018年 6月，四川绵阳市美丽岛建

设工地 143名工人被困岛上，2架无人机同时作业，1 h
内成功完成了救援物资输送任务。

4 建议

无人自主系统是人工智能的重要应用之一，已经

成为国家重大战略 [33-34]。未来无人机自主集群技术的

发展，主要聚焦在如下6个方面。

1）依托国家大力推进的新兴技术发展规划，推进

无人机集群技术发展。2016年 5月 18日，国家发展和
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改革委员会、科学技术部、工业和信息化部、中央网信

办制定了《“互联网+”人工智能三年行动实施方案》。

在 2017年 7月国务院发布的《新一代人工智能发展规

划》中，指出应借助人工智能重点突破自主无人系统相

关共性技术、核心技术，支撑无人机集群应用和产业发

展。由此可见，人工智能正在迎来新一轮创新发展机

遇[35]，将人工智能与无人机集群紧密融合，研发实现无

人机集群自主智能系统，才可能使无人机集群快速实

现跨越式发展。

2）借鉴军事强国技术研发模式，举办无人机集群

大赛。从宏观层面加强无人机集群发展战略规划，并

将其纳入到装备体系中进行整体规划；国外一直注重

通过大型比赛进行民间科研力量的培育和挖掘，其中

比较著名的无人机赛事有国际微小型飞行器赛会（In⁃
ternational Micro Air Vehicles，IMAV）、国际空中机器人

大赛（International Aerial Robotics Competition，IARC）
等，国内有效借鉴该模式，为探索未来智能无人集群作

战概念，快速推出了举办“无人争锋”智能无人机集群

系统挑战赛、“无形截击-2018”反无人机挑战赛等，通

过“亮剑”和“揭榜”的比赛模式，促进了无人机集群技

术的攻关和突破。

3）重视系统协调发展，提高无人机集群技术整体

水平。无人机集群发展涉及多个领域、多个学科中的

各项相关技术，其中平台、通信、载荷是发展无人机集

群的关键技术。借鉴军民融合领域的先进设计思想，

以任务为中心，采用先进控制理论，重视平台、通信、计

算、有效载荷协调发展，各方面、各环节、各因素协调联

动，拓展无人机集群的复杂任务功能，促进无人机集群

自主控制整体水平的快速提升。

4）着眼交叉学科，突破颠覆性技术。通过模拟自

然界中的生物行为机制，突破基于仿生学的无人系统

自主控制技术，改变智能无人机系统“有智无慧，有眼

无珠，有感无情，有专无通”的尴尬格局。面向适应平

台性能、战场环境、战术任务等要求，通过生物学、控制

论、人工智能、机器人学等多学科交叉领域的前沿技术

研究[36]，无疑会给无人机集群系统带来颠覆性的技术突

破，可引领中国无人机集群自主控制技术由目前的“跟

跑者”“并跑者”逐渐迈向“领跑者”。

5）注重国防应用研究，提高无人机集群实战性。

在安全局势日益复杂和国防战略更趋于积极主动的背

景下，随着国防信息化装备水平的提高，多兵种协同作

战、训练推进，国防指挥调度市场规模将迎来爆发性增

长，应充分利用“陆海空天电网”六位一体作战模式下

的武器装备布局，研究由无人机、无人车、无人艇、无人

潜航器等跨域无人平台构成的无人体系可能的应用方

式，以推进无人机集群系统及其相关行业的增长。

6）加强市场培育与军民融合转化，完善无人机标

准和规范。制定促进资源共享的无人机军民融合发展

机制，推动军用无人机装备和民用无人机产品有机结

合，推进无人机集群在农业、交通、物流、救灾、勘测等

领域应用。中国民用无人机集群的应用目前刚刚起

步，主要处于项目论证和前期小规模可行性试验阶段，

应及时了解用户需求，尽快研制出安全、可靠、实用、价

廉的无人机自主集群系统。无人机集群系统民用市场

的推广势必需要相关法律法规的支持，特别是还需要

制定无人机集群方面的技术标准和法规。

5 结论

无人机自主集群以低成本、高分散的组织形式满

足功能需求，以去中心化自组网提升系统高效信息共

享、抗故障与自愈能力，以功能分布化提高体系生存率

和效率交换比。如何建立无人机集群这一整体动态特

性和物理约束的模型，如何面向更加复杂的任务环境

将人工智能与无人机集群自主控制紧密结合，如何将

有人与无人机、无人车、无人船等跨域融合，实现全自

主群集系统广泛应用，还需要进一步研究和深入探

索。具有“平台简单、高度协调、完全自主、群体智能”

特点的无人机自主集群系统势必将引发新一代战争模

式的颠覆性变革，不仅在渗透侦察、诱骗干扰、察打一

体、协同攻击等国防科技领域大显身手，而且也将在智

能交通、地质勘测、灾害监测、农业植保、物流运输等国

民经济发展中有着广阔的发展前景。
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Prospects on unmanned aerial vehicle autonomous swarm technology

AbstractAbstract Swarm, autonomy and intelligence are the development directions of unmanned aerial vehicle (UAV) systems in dynamic and
uncertain environments and for complex tasks. The UAV swarm with stigmergy can perform complex intelligent behaviors without any
centralized planning or direct communication. Starting with the connotation of UAV autonomy,this paper discusses the concept,
characteristic, advantage and possible combat form of UAV autonomous swarm. Then the UAV autonomous swarm development tendency is
analyzed from the following aspects: manned/unmanned aerial vehicle integration, morphing aircraft design, artificial intelligence and swarm
conflict. The technology development necessity of UAV swarm against anti-UAV technology is also analyzed. Next, the possible application
prospect of UAV is described from military fields and civilian fields. Finally,the development direction of UAV autonomous swarm is
summarized in terms of strategic planning, research mode, system coordination, interdiscipline, defense applications and market cultivation.
KeywordsKeywords unmanned aerial vehicle; autonomous cluster; stigmergy；artificial intelligence; manned/unmanned aerial vehicle integration ●
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