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2019年无人机热点回眸
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摘要 在科技创新牵引和管控政策的推动下，无人机产业焕发出新的活力。2019年，无人机

自主控制及应用技术又取得长足发展，呈现出一些新的发展态势。从无人机新战略、无人机

赛事、技术革新、实战化等多个角度，对 2019年无人机的科技热点及发展趋势进行了总结。

分析表明，无人机集群智能作为一项颠覆性技术和作战理念，将成为未来无人机研究发展的

重要方向。
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随着信息技术特别是人工智能技术的快速发

展，无人机在诸多领域正发挥着重要作用。在军事

领域，作为“平台无人、系统有人、自主运行”的无人

机使现代战争模式正发生着重大变革；在民用领

域，种类繁多、功能齐全的无人机产品层出不穷，已

催生出庞大的产业链[1]。如今无人机在农业植物保

护、电力巡检、警用执法、地质勘探、环境监测、森林

防火以及影视航拍等方面发挥着重要的作用，已然

成为科技进步、社会经济发展的新动力[2]。随着无

人机的自主能力和智能化水平不断提高，以及复杂

跨域协同任务需求的不断增长，决定了无人机势必

朝着集群化、自主化和智能化的方向发展。

2019年，借助于人工智能技术，无人机行业爆

发出更加强劲的活力，市场推新、标准制定、行业竞

赛等各种各样的活动与成果层出不穷，无人机集群

自主控制成为了新的研究热点和关键技术难点。

美国、中国等纷纷制定无人机发展新思路、新战

略。从无人机前沿理论，到无人机型号装备和工程

创新；从加紧完成对现役和在研无人机性能的综合

测试，到无人机集群研究和实现均被提到了新的高
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度[3]。一方面，涉及无人机续航能力、机身材料、感

知认知、导航控制、规划决策等多个方面的创新科

技和研究层出不穷；另一方面，在应对无人机的快

速发展带来的负面影响，规范化无人机产业有序健

康发展，以及开展反无人机技术研究和相关法律法

规的制定、监管和实施方面所做的努力，都有力地

推动无人机技术和产业的跨越式发展。

1 布局无人机新战略

数据和人工智能已成为第 4次工业革命时代

重要的生产要素，是否拥有大数据、人工智能水平

的高低将成为未来国家竞争的核心，而人工智能技

术的应用将为无人机自主能力提升提供无限可

能。2019年 2月 11日，美国国家科技政策办公室

发布了一项由特朗普总统签署的《美国人工智能倡

议》行政令，正式启动了美国人工智能计划。美国

作为人工智能研发和部署的全球领先者，从投资人

工智能研发、释放人工智能资源、制定人工智能治

理标准、构建人工智能劳动力、国际参与和保护美

国的人工智能优势5个重点领域入手，以谋求维持

和加强美国在人工智能研发和部署方面的科学、技

术和经济领先地位[4]。在中国和俄罗斯军队开始装

备一体化防空系统、远程导弹、反卫星系统等武器，

战场的对抗性和复杂性日益加剧的背景下，2019
年4月17日，美国空军公布《美国空军科技战略：为

2030年及之后加强美国空军科技》（以下简称《战

略》），如图 1（a）。新版的《战略》描述了美国空军

维持科技优势面临的挑战，提出了 2030年及以后

的科技发展愿景、主要目标和关键举措[5]。以“发展

并形成战略转型能力”为目标，提出发展高水平人

工智能，拥有理解复杂、不确定环境，分辨多源零散

数据的能力，突破低成本航空航天平台、合作式自主

和蜂群等关键技术。为提高杀伤速度和破坏范围，

提出了“速度更快、射程更远”的目标，大力发展多域

指挥与控制、对抗环境中的感知、微波和定向能、智

能决策、高超声速和无人集群等领域技术，提升平台

能力的同时，寻求在体系层面将信息、网络、智能力

及优势与平台优势融合，大幅放大自身优势。除美

国外，韩国科学技术信息通信部于2019年1月16日
出台了《数据和人工智能经济发展计划（2019—
2023）》（以下简称《计划》），旨在将韩国建设成为数

据和人工智能强国。该《计划》包括促进数据价值链

的全周期发展，营造世界一流的人工智能创新环境，

推动数据和人工智能融合发展3大战略[6]。

从2017年到2018年，人工智能已连续2年被写

入政府工作报告，《新一代人工智能发展规划》的印

发标志着人工智能已上升至国家战略层面[7]。由科

技部新一代人工智能发展研究中心、中国科学技术

发展战略研究院联合国内外10余家机构编写的《中

国新一代人工智能发展报告 2019》（中英文版）于

2019年5月24日在上海发布。该报告从全球形势、

创新环境、科研突破、经济发展、社会应用、人才支撑

和区域格局等视角，肯定中国在人工智能领域取得

的成绩，反映了《新一代人工智能发展规划》启动实

施以来的落实推进情况，为未来加速推进人工智能

产业快速、良性发展指明了方向。由中国信息通信

研究院政策与经济研究所和数据研究中心研究团队

共同编写的《全球人工智能战略与政策观察（2019）》
于 2019年 8月“第二届工业互联网高峰论坛”上发

布。该报告将有助于更好地了解全球人工智能战略

与政策情况，共同推动人工智能领域的健康发展[8]。

深圳于2019年5月30日出台了《深圳市新一代人工

智能发展行动计划（2019－2023年）》，着力构建全国

领先的人工智能技术创新体系，推动新一代人工智

能与实体经济深度融合，致力于将深圳发展成为中

国人工智能技术创新策源地和全球领先的人工智能

产业高地[9]。在国务院颁布的《“十三五”国家战略性

新兴产业发展规划》中明确提出，推进民用飞机产业

化，大力开发市场需求大的民用直升机、多用途飞

机、特种飞机和工业级无人机。随着监管政策完善，

工业级无人机的市场潜力将不断释放[10]。为加快推

动四川省通用航空产业发展，2019年7月19日，四川

省政府办公厅印发的《四川省通用航空产业发展规

划（2019—2025年）》指出重点发展大中型通用航空

飞机、工业级无人机和航空发动机研发制造等[11]。

2019年9月，由中国投资有限责任公司研究院和赛

迪顾问股份有限公司联合撰写了《工业级无人机投
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资白皮书》（图1（b）），结合各自在国际与国内、投资

与产业方面的经验和优势，确定了商业战略上“农村

包围城市”，投资可关注美国、西欧和东亚3大市场，

聚焦农业、建筑业和实物资产检查、物流运输、安防

等4大行业的应用主线[12]。

2 强化无人机管控政策

“低、慢、小”各类航空器存在探测难度大、监管

困难等问题，导致威胁机场、政府要地、军事设施、

大型活动场馆和工业设施等重要区域安全的案例

层出不穷。因此，美国、英国、法国和中国等加紧计

划或推行无人机管控政策。

拥有众多反无人机技术的美国，在广泛部署反

无人机装备的问题上仍然面临一些阻碍。为了保

护个人隐私信息，阻止无人机非法拍摄别人的照片

或录像，宾夕法尼亚州制定了《非法使用无人驾驶

飞行器法》，并于 2019年 1月 12日正式生效实施。

2019年2月，全球领先无人机空域管理平台AirMap
联合Alphabet公开演示 InterUSS平台对无人机进

行网络远程身份识别的解决方案。2019年 12月，

国 际 标 准 化 组 织（International Organization for
Standardization，ISO）宣布世界上第一个 ISO批准的

无人机标准，新标准有助于制定未来的法规和法

规，标志着全球无人机行业标准化的巨大进步，将

对未来无人机行业发展产生深远影响。自伦敦希

斯罗与盖维克机场发生多起无人机干扰事件后，英

国政府于 2019年 2月 20日规定机场 5 km范围内，

禁止无人机飞行，以免受无人机使用产生不当的影

响。英国于 2019年 11月 9日启动了新的《无人机

和模型飞机注册与教育计划》，规定操纵重量在

250 g~20 kg之间的无人机的驾驶员或操作员都需

要通过在线教育课程学习和注册。

近年来，中国无人机市场呈现井喷式发展，但

相关的具体政策和措施还相对缺乏，强化无人机监

管势在必行，2019年中国各地陆续出台了办法条

例和法律法规。如：2019年 1月 2日，深圳市人民

政府审议通过了《深圳市民用微轻型无人机管理暂

行办法》，从生产和销售管理、飞行管理及法律责任

3方面，明确了企业与飞手责任、禁飞区域、飞行审

批管理以及法律责任等[13]。2019年3月28日，浙江

省人大常委会审议通过了《浙江省无人驾驶航空器

公共安全管理规定》。该规定从实名、设限和严管

3个角度出发，首次从法律层面对无人机安全问题

做出了规定[14]。为了维护西安地区的公共安全和

航空安全，保护公民人身、财产合法权益，杜绝“低、

小、慢”各类航空器违法违规飞行活动，西安于

2019年4月12日发布了关于“低、慢、小”航空器飞

行管理的公告。2019年2月，中国民用航空局飞行

标准司、航空器适航审定司和空管行业管理办公室

联合发布了《特定类无人机试运行管理规程》（AC-
92-01），针对特定类行业级无人机应用启动无人

机空中交通空域管理、流量管理、飞行管制与风险

评估等研究与试点[15]。为了推动反无人机技术的

创新和机场的安全及正常的运输生产秩序，在第三

届世界无人机大会期间，国内外参会专家就反无人

机技术的改进、创新低空管理、应对无人机的违规

乱飞、无人机行业及应用标准化问题展开讨论交

流。将提升中国无人机管理模式创新和技术发展，

提升行业竞争力和产品质量，推动无人机产业健康

有序发展。2019年8月，中国民用机场协会发布了

《民用机场无人驾驶航空器系统监测系统通用技术

要求》[16]。明确规范了民用机场无人驾驶航空器监

测系统通用技术的适用范围、术语定义、通用技术

要求及安装部署条件，填补了国内标准空白。为了

实现轻、小型民用无人机及植物保护无人机飞行动

图1 无人机战略新布局

（图片来源：Air Force Material Command 和赛迪顾问网站）

（a）美国空军科技战略 （b）工业级无人机投资白皮书
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态实时监控，逐步简化轻、小型民用无人机及植物

保护无人机的飞行空域、飞行计划、飞行活动管理，

实施民用无人机空中交通管理。2019年 11月 19
日，中国民用航空局下发了关于印发《轻小型民用

无人机飞行动态数据管理规定》的通知（图 2）[17]。

此外，2019年12月5日，工业和信息化部公开征集

对《民用无人机地理围栏数据技术规范》等 2项强

制性国家标准计划项目的意见并予以公示。

3 推动无人机相关赛事

无人机赛事是近年来在欧美等国兴起的新型

体育赛事，国际航空联合会已于 2016年将其纳入

管辖范围。在低空空域管理改革持续推进、航空运

动产业规范化发展以及建设航空强国、科技强国和

体育强国上升为国家战略的大背景下，中国在无人

机相关赛事上开展积极探索。

美国国家航空航天局（National Aeronautics
and Space Administration，NASA）一直致力于为现

有和新兴航空运营活动提供方便、经济、安全、高效

的国家空域。借助行业、政府和学术界之间的合

作，NASA于 2019年 8月推出自动导航演示挑战

赛。通过众多小型企业集思广益，将帮助NASA解

决国家空域中无人机的关键安全风险问题，提高公

众对日益自主化的商业无人机运营能力的信心。

2019年9月28—29日韩国无人机冠军赛在韩国果

川市圆满举行，来自全球各地的 46位竞速飞手对

冠军进行了激烈角逐。本次赛事由韩国果川市政

府主办，KDRA韩国无人机竞速协会和X-FLY无人

机竞速联盟承办，也是首次由中韩两国顶尖无人机

竞速赛事协会共同举办的国际无人机竞速赛事。

2019年 10月下旬至 11月上旬举办了日本首届无

人机比赛。该项比赛经过空中运动国际组织、国际

航空联合会的公认，比赛形式为无人机穿点竞速穿

越。2019年 6月 20日，由中部战区联合参谋部等

协办，中国航空工业发展研究中心等单位联合承办

的“无形截击-2019”反无人机对抗挑战赛，在位于

内蒙古自治区阿拉善左旗的中国兵器工业试验测

试研究院试验区拉开序幕（图3（a））。针对重点区

域反“低、小、慢”无人机需求，比赛设置了贴近实际

攻防的对抗环境，充分发挥了挑战赛的指向性和试

探作用，有效地检验了无人机侦测反制装备和技术

的能力。由军事科学院系统工程研究院、中国航天

科工集团有限公司联合举办的“畅联智能”无人蜂

群联合行动挑战赛于2019年7月在重庆举行，该赛

有效地推动了无人蜂群技术军民协同创新及无人

蜂群系统装备发展，发掘优秀创新团队及成果，推

进创新成果转化应用。“智胜空天-2019”无人机挑

战赛于 2019年 12月 6—8日在陕西西安在空军工

程大学三原校区举行，来自全国院校和科研院所的

112支队伍500名选手齐集一堂。有效考察智能无

人机集群系统的技术性能，快速牵引智能无人集群

领域新技术发展与转化应用，探索未来智能无人集

群作战概念。首届“无人争锋”挑战赛由中国电子

科技集团电子科学研究院等单位承办，于2018年6
月 28日至 7月 6日在河北涞水中国电子科技集团

电子科技园成功举办。挑战赛设置了三项公开赛

科目，重点考核无人机集群密集编队、高速精确避

障、协同搜索识别与定位，集群协同策略与动态任

务规划，空中精确定位与空中预对接等技术的发展

水平，具有“强协同、全自主、群智能”的特点，为实

现体系智能的发展进行了有益探索与实践。2019
年11月公布了由空军研究院和电子科技集团电子

科学研究院联合承办，中国航空研究院和北京理工

图2 轻小型民用无人机飞行动态数据管理规定
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大学协办的第二届“无人争锋”挑战赛，计划于

2020年6—8月择期举办。在首届赛事的成功基础

上，做出了多项针对性的改进和提高。考核内容更

贴近需求，增加了拒止环境、分布侦察、抵近跟踪等

代表性科目，并首次增加虚拟竞赛，进一步聚焦智

能无人机集群系统的主要科学问题，设置了拒止环

境穿越竞速、分布侦察信息融合、目标跟踪集群围

捕、空中回收自主对接、红蓝多机空中对抗 5个比

赛科目。截至2019年12月10日，共有来自62家单

位的92只参赛队报名。

随着中国在无人机产业迅速发展以及消费级

无人机产量逐年攀升，中国也开始了对无人机赛事

发展模式的探索。2019年6月2—3日，第四届“全

丰杯”无人机应用大赛在安阳市航空运动学校成功

举办，大赛围绕植保无人机作业效率、飞行避障、精

准降落等性能展开，吸引了涵盖国内无人机重量级

企业的 28支参赛队伍。2019年 7月 20日，由国家

国防教育办公室指导，中国人工智能学会主办，中

国人工智能学会智能系统工程专业委员会会同部

分省份国防教育办公室承办的“2019全国无人机

智能战术对抗大赛”在上海启动。大赛按大型、中

型、小型、微型无人机及其运用领域、特点设置比赛

科目，分组、分域、分阶段进行比赛。2019年 8月

24—25日，2019年国际空中机器人大赛（亚太赛

区）在昆明举行（图3（b））。来自宾夕法尼亚大学、

密歇根大学、清华大学、浙江大学、北京航空航天大

学和西北工业大学等在内的 5个国家 23所高校的

27支代表队参赛。通过比赛培养了学生严谨的科

学态度和团队合作精神，增强了学生创新意识、创

新思维，以及运用知识、解决实际问题的能力。

2019年11月16日至18日，“无微不智2019”全国微

型智能无人机挑战赛在北京通用航空产业基地成

功举办，来自全国高校、科研单位和无人机企业的

近 30家代表队踊跃参赛。该挑战赛以“微型、智

能、创新”为主题，希望通过赛事高效推进微型无人

机智能化发展水平，激发社会主体开展前沿关键技

术研究的热情。2019年12月12日，2019世界无人

机锦标赛在宁波象山开幕，来自全球 31个国家和

地区的 112名运动员参赛。该赛事是国际航联官

方的最权威、最专业、最高级别的无人机赛事，也是

一个融合竞赛、展示、娱乐和尖端科技等内容的新

型赛事。

图3 无人机赛事

（图片来源：航天科工二院和南京航空航天大学新闻网）

（a）“无形截击-2019”比赛现场 （b）空中机器人大赛现场

4 促进无人机技术革新

随着新材料、新能源、智能制造以及人工智能

技术的发展，无人机的性能不断提升与扩展，应用

前景也将更为广阔。无人机在长航时、隐身性和垂

直起降等方面将成为未来的发展趋势。

众所周知，动力系统是商业无人机最大的问

题，传统电池极大地限制了无人机的飞行时间。因

此，提高无人机续航能力是科学界在努力突破的课

题，而燃料电池因能够显著提高续航时间，成为了

商用和军用无人机的理想动力选择。英国燃料电

池公司 Intelligent Energy与韩国MetaVista Inc公司
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共同宣布推出了全球首款使用液态氢为燃料的

MetaVista无人机飞行器（图4（a））。装备有超轻量

液态储氢罐的多旋翼无人机连续飞行时间延长至

10 h 50 min，打破此前续航飞行记录的同时，证明

了液化氢比压缩氢拥有更强的续航能力。2019年
6月 22日，在第四届深圳国际无人机展览会上，韩

国斗山摩拜创新公司正式推出了集成燃料电池、控

制器和氢供应系统的燃料电池系统。此外，该公司

研发的燃料电池系统荣获2020国际消费类电子产

品展览会两项设计大奖。2019 年 9 月，伦敦的

H2GO动力公司成功完成了世界上首次氢动力 3D
打印无人机的飞行测试。该无人机利用3D打印轻

质金属的先进设计技术，可使无人机总重量最高减

少15%，大幅度提高了无人机的续航时间。中国已

将氢能发展与燃料电池技术创新提升到国家战略

高度，列为重点发展方向，这将进一步推动氢燃料

与无人机技术和产业的发展。2019年12月举办了

中国国际氢燃料电池无人机大会，通过促进氢燃料

电池、无人机领域的国际交流、展示与合作，实现产

业共赢。

近年来，仿生科技正在快速发展，尤其是在机

器人行业，从蜘蛛到鸟类，从章鱼到蟑螂，各种生物

为技术进步提供了源源不断的灵感，仿生科技也成

为机器人技术发展最快的领域之一。2019年3月，

耶鲁大学研究人员通过观察鸟类和蝙蝠，发现其在

起飞和着陆时可利用自身结构来保存能量，据此研

发出一款模仿蝙蝠爪子的新型无人机（图 4（b）），

其 相 关 研 究 成 果 发 表 在《Science Robotics》期

刊[18]。研究者希望通过更好地了解蝙蝠的飞行机

制，未来制造出能够在空中移动更快、风阻更小的

无人机。2019年6月，在第五届俄罗斯军队装备与

技术军需物资展览会上，俄罗斯推出了一款外形酷

似猫头鹰的无人机。这款无人机不仅在机身设计

方面尽可能地降低了雷达的反射面积，而且安装有

摄影机与激光指示器，可用于火炮引导与航空侦

察。针对无人机大载荷起飞距离长、小范围内快速

起降难的问题，2019年2月一家南非初创公司Pas⁃
serine设计出一款名为“麻雀”的货运无人机。该无

人机采用吹气襟翼技术，将引擎安装在机翼上部，

并模仿鸟类用腿来实现起降。印第安纳州普渡大

学的一个团队受昆虫在飞行中调整翅膀角度的启

发，开发一种具有折叠臂的无人机，可帮助其在飞

行中获得更好的性能，相关研究成果发表在《Jour⁃
nal of Dynamic Systems, Measurement and Control》
期刊上[19]。

除了以上方式延长飞行时间和提高飞行性能

外，通过研制新材料或对飞机构型加以特殊设计同

样可以满足特殊情况下对无人机的需求。2019年
4月9日，来自美国国家航空航天局（NASA）艾姆斯

研究中心和麻省理工学院的工程师团队共同开发、

测试了一种由数百个相同的微小聚合物点阵晶格

组成的飞机机翼。这款机翼系统能够通过结构中

的刚性和柔性部件改变整个或部分翼形，自动响应

空气动力学负载条件的变化。2019年4月，美国贝

尔公司开发出可扩展的模块化垂直起降无人机，能

够运输医疗设备、弹药和水等有效载荷。同时可实

现在多旋翼飞行模式和固定翼飞行模式之间的灵

活切换，提供比旋翼系统飞行时更有效的飞行性

能。2019年 7月，来自瑞士洛桑联邦理工学院的

Flybotix团队研发出了一种利用先进稳定系统控制

的双旋翼无人机构形。在同等条件下其续航时间

比传统四旋翼无人机翻倍，并适用于诸如封闭管道

等特殊使用场景。在 IROS 2019大会上，加州理工

学院和NASA喷气推进实验室的研究人员展示了

一种名为 SQUID的弹道无人机的原型。这是一种

形似橄榄球的可折叠四旋翼无人机，可在海浪上波

动的船只或是其他正在飞行的飞机上射出，并自行

展开飞走，将在处理紧急事件中发挥重大作用。机

艇协同自主起降是海空跨域无人系统的使能技术

与前沿热点，如何实现准确、全自主、稳定可靠地完

成无人机在无人艇上的自主起降极具挑战性。

2019年 1月 14日，华中科技大学自动化学院在华

中科技大学工业技术研究院组建的全自主无人艇

创新团队，在广东东莞松山湖采用自主研发的

HUSTER-68无人艇和无人机，成功完成了颠簸水

面平台的机艇协同起降，如图4（c）所示。
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图4 无人机新技术

（图片来源：Google网站、《Science Robotics》期刊和华中科技大学新闻网）

（a）液态氢无人机 （b）仿蝙蝠无人机 （c）机艇协同

5 发展反无人机产业

近年来，随着无人机行业的迅猛发展以及逐步

开放低空空域的政策影响，这类飞行器在给社会发

展带来便利的同时，暴露出了严重的安全隐患，催

生出反无人机产业，尤其是沙特石油设施被袭之

后，各种反无人机技术手段愈发受到关注。

一项名为“可扩展效应网子弹头”的发明于

2019年2月5日成功取得专利，这个弹头可由使用推

进剂或压缩气体的枪口发射，在接近目标时对准无

人机张开网子进行拦截。相比于其他拖网截取的反

无人机技术，网子弹头的表现更好。2019年6月19
日，美国国防部批准了第一款供地面作战人员使用

的陆基激光器“利爪”原型机交付美国海军陆战队

（图5（a）），用于反无人机任务测试。2019年10月3
日，名为安德里尔工业公司的无人机企业公布了一

款新式无人机“拦截者”。相较于多数采用“软杀伤”

方式的反无人机系统，这种无人机利用先进机载传

感器和地面监控系统，通过物理撞击的方式击落类

似大小的无人机。2019年9月底，五角大楼告知美

国国会，已采购一款使用能量脉冲击落无人机群的

微波武器系统。在经过为期一年的评估后，该系统

将有望成为有史以来美军列装的首款定向能防御武

器。2019年10月14日，美国Cobham公司推出一款

针对反无人机防空作战使用的下一代传感器定位系

统SPS-1000。该系统可在恶劣陆空环境中精确截

获、跟踪和定位各种传感器。此外，该定位系统最大

限度地利用了军用货架产品组件，降低了成本，缩小

了交付周期，并实现了电子控制设备一体化。

为应对敌方巡航导弹和无人机，俄罗斯军方于

2019年2月新组建了反无人机雷达“游击队”，配备

了用于搜索低空和超低空飞行的战机、直升机、无

人机和巡航导弹的“帮会 2-2”低空雷达及防空武

器自动化控制系统，可及时有效地采取必要措施击

退巡航导弹和无人飞行器的攻击（图5（b））。2019
年2月，德国最大的武器制造商DFS和Rheinmetall
公司宣布，已完成一种高度自动化的反无人机解决

方案的测试，验证了利用无人机来反无人机的可行

性。在整个测试期间，利用现有的空中交通数据与

先进的雷达系统、声学和红外传感器以及光学设备

对可能的入侵者进行探测，随后利用其他无人机对

其实施拦截或捕获，保障民用航空的空域安全性。

2019年3月，韩国韩华系统公司研发一种包含双面

板雷达的反无人机系统，并正在对第一个原型系统

进行综合测试。该反无人机系统具有重量轻、耗电

量低的特点，可检测距离为 3 km范围内的苹果大

小的物体，并能与韩华系统公司的Quantum Eye光
电系统实现交互。2019年 5月，加拿大AerialX公

司正在研制一种名为“无人机子弹”的反无人机解

决方案。该方案是一种微型导弹和四旋翼飞行器

的结合体，其配备地摄像头和基于神经网络的组

件，能够计算出打击敌方无人机所需的最佳飞行路

径。与传统的武器不同，“无人机子弹”没有搭载任

何爆炸物品，仅依赖动能杀伤无人机。
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6 加速无人机实战化

自 2001年阿富汗战争以来，美国军方通过无

人机多次完成战场侦察和目标打击任务。由于极

高的性价比，无人机成为美国军方反恐战争的重要

工具。然而，美国军方近年来逐渐丧失在军用无人

机作战运用方面的垄断地位，俄罗斯、中国等国在

军用无人机研发和实战化应用方面取得了令人瞩

目的成就。

2019年 2月 15日，美国通用原子公司完成了

MQ-9B“天空守护者”察打一体无人机一次演示验

证。此次演示验证没有使用外场地面控制站，仅依

靠卫星通信和该公司具有远程指挥控制的便携式

笔记本电脑，在有效的减少系统占用空间的同时支

持多任务控制。2019年 3月，美国空军宣布，其空

军研究实验室的战略发展规划和实验办公室计划

开发一款人工智能自主作战无人原型机，目前已向

业界发出信息征询书，开展市场研究和作战概念分

析，预计在 2023年达到初始作战能力。2019年 3
月 5日，美国空军实验室宣布，由美国空军实验室

和克瑞托斯无人机系统公司联合研发的远程、高亚

音速无人机XQ-58A“瓦尔基里”首飞成功[20]，并在

2019年6月11日的第二次试飞中完成了所有测试

目标[21]。2019年 9月 19日，美国波音公司宣布，美

海军首架 MQ-25“黄貂鱼”隐身无人加油机在位

于伊利诺伊州的圣路易斯试飞场成功完成首飞（图

6（a））[22]，此举意味着搭载有人战机的航母可从距

离假想敌海岸更远的区域起飞，躲避敌方陆基反航

母弹道导弹等远程反舰武器，有效提高战场生存

力。美国空军研究实验室的快速创新中心 12月

9—11日在犹他州的达格威试验场，在没有空中加

油情况下完成了“超长航时无人机平台”约2.5 d的
持续飞行试验。该平台由高性能、较经济、运动型

商业机身组成，集成了自主起降系统，可搭载抗干

扰GPS导航系统及其他任务载荷。作为军事实力

与美国比肩的俄罗斯近年来也加快无人机的研发

和试验工作，2019年2月17日，俄罗斯著名武器制

造商卡拉什尼科夫集团在阿布扎比国际防务展期

间展示了一款用于打击地面目标的新型高精度“自

爆式”无人机KUB-BLA。这款无人机具有发射隐

蔽、打击精度高、无噪音和便于使用等特点，可能将

成为无人机领域“最有前景的方向”。2019年 3月
28日，在俄罗斯东南部地区举行的大规模演习中，

首次使用 2018年底服役的“海雕-10”无人机提供

的数据进行目标校准和毁伤评估。2019年8月，俄

罗斯第一款重型攻击型无人机“猎人B”成功完成

首飞。作为俄罗斯国防工业实体快速发展的成果，

这款无人机采用飞翼布局，配备了多用途主动相控

阵雷达，并应用特殊材料和涂层减少雷达探测。

2019年9月27日，“猎人B”无人机还首次完成了与

苏-57战机进行编队联合飞行（图 6（b））。在未来

作战模式中，有/无人机协同在弥补无人机执行特

定任务时指挥决策能力不足的短板同时，提升整体

集群的智能化水平和提高信息体系对抗的作战效

图5 反无人机技术装备

（图片来源：Boeing和Google网站）

（a）“利爪”激光武器系统 （b）“帮会2-2”低空雷达系统
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能[23]。

随着强军兴军改革的不断深入，关键技术为牵

引、科技创新为导向成为中国军队迈向世界一流军

队的强大引擎，目前中国在无人机研发领域已逐渐

走在世界前列。2019年4月7日，中国自主研发的

彩虹-4无人机在西北某地完成了航空物探试验飞

行，试验飞行结果表明，该无人机速度快、效率高，

可在短期内获得大面积区域的探测资料。继FT-
8D导弹靶试成功后，2019年 9月 23日航空工业集

团研制的AV500BW无人直升机挂载两枚天雷 II号
激光制导导弹空中靶试取得圆满成功，进一步验证

了该平台对各型武器载荷的良好适配性与作战能

力。在庆祝中华人民共和国成立70周年国庆阅兵

上首度公开亮相的攻击-11型无人隐身攻击机（图

6（c））和无侦-8型高空高速无人侦察机（图 6（d））
最为引世人瞩目。其中，攻击-11无人机采用飞翼

式布局，可携带各类导弹对敌人纵深目标实施精确

打击，执行制空突击、压制防空等作战任务，未来将

可能与有人机在协同编队作战中发挥重要作用。

无侦-8作为一款唯一黑色涂装的高空高速无人侦

察机，主要是利用自身的超声速、隐身特点，对敌防

护严密的战略、战役目标实施有效突防。同时利用

配装的多种侦察设备获取高分辨率目标图像，为各

级作战部队提供侦察和打击效果评估情报。在美

国、欧洲、俄罗斯等都瞄准发展隐身高速无人机的

背景下，这两款先进无人机作为中国制造和创新的

代表，证明了中国无人机发展速度，其作战能力已

走在世界前列。

图6 新型无人机

（图片来源：Naval Technology、Jane's Website 和Google网站）

（a）“黄貂鱼”隐身无人加油机 （b）“猎人B”无人机与苏-57协同

（c）攻击-11型无人隐身攻击机 （d）无侦-8型高空高速无人侦察机

7 深化无人机集群作战

随着无人与自主技术的应用，开发无人机自主

集群系统已成为无人机的一个重要研究方向。通

过紧密协作，无人机自主集群系统可以体现比人工

系统更卓越的协调性、智能型和自主能力 [24]。因

此，各国着手研究未来无人机集群作战的新思路，

力争在无人机作战领域抢占时代先机。

近年来，美军着眼于在复杂战场环境下执行作

战任务的新需求及新特点，以全面应对多元化、多

维度、多层面现实安全威胁为导向，以有效制衡潜

在作战对象反介入/区域拒止能力为牵引，积极推

进无人机集群技术研究 [25-26]。由美国国防高级研

究 计 划 局（Defense Advanced Research Projects
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Agency，DARPA）主导的“拒止环境中协同作战”

（Collaborative Operations in Denied Environment，
CODE）项目在完成前 2个项目阶段的基础上，于

2019年 2月在Yuma基地使用 6架装备有CODE兼

容传感器的RQ-2“虎鲨”无人机和 24架虚拟仿真

无人机，对拒绝环境中协同作战技术进行了演示验

证。同时，该演示整合了雷神公司的软件、自主算

法及约翰霍普金斯大学应用物理实验室的抗干扰

网络，创建逼真虚实结合的测试环境（图 7（a））。

针对城市地区高层建筑、狭小空间和有限的视线造

成的通信、传感和机动性受限等问题，旨在开发、演

示验证100 多个作战相关的集群战术，应用于无人

机/车集群的“进攻蜂群战术”（offensive swarm-en⁃
abled tactics，OFFSET）项目，于2019年3月26日征

集第 4次“蜂群冲刺”方案，主要包括在OFFSET虚

拟环境中开发合成技术和应用人工智能以发现并

学习新的蜂群战术两个领域。DARPA在2019年5
月 6日发布了“空战进化”（Air Combat Evolution，
ACE）项目公告，旨在研究在激烈的空中格斗情况

下人-机协同作战效能。该项目将在模拟环境中

验证飞行员可指挥多架无人机进行协同编队的能

力（图7（b））。2019年8月，美国空军已正式将编号

“X-61A”指定给“小精灵”（Gremlins）计划中的无人

机，并在太空与导弹防御专题讨论会还展出了这款

无人机的风洞模型。

无人机集群作为一直是中国和美国两军备受

关注的竞争项目之一，这些年中美两国在该领域你

来我往，彼此交错领先。中国分别于2016年10月、

2017年5月、2017年11月实现了67架、119架、200
架固定翼无人机集群飞行试验。中国电子科技集

团有限公司无人机集群创下的历史纪录使其成为

中国“无人系统和智能装备”的典型代表。2019年
10月20日，在第六届世界互联网大会上，中国电子

科技集团有限公司发布了全球首个用于无人机集

群系统的智能单元（图 7（c））。该智能单元依托

“网络+节点”的工作模式，可搭载电磁、光学、声学

等多类型传感器，具备飞行控制、任务规划、智能决

策、动态组网4大功能，充分发挥化整为零、聚零为

整的优势特点，实现分布式监测、搜索、跟踪、指引

等功能，可应用于自然灾害治理、国土资源管理、生

态环境保护、应急事件响应等领域。无人集群智能

单元作为现代智能无人集群的“核心”，已装备于部

分无人机集群系统，将改变传统无人机只有测控、

无法组网的现状，是无人平台向智能化、网络化迈

进的重要里程碑。除此之外，中国在无人机集群技

术商业领域的探索和应用中有着不俗的表现。如：

2019年 7月 18日，高巨创新和零度智控公司使用

2100架无人机编队盛大演出献礼祖国 70华诞，再

次挑战世界纪录。2019年11月20日，世界5G大会

在北京亦庄国际会展中心举行，首次基于 5G网络

的无人机编队飞行表演在会场上空绽放，庆祝 5G
大会顺利召开。除了中美之间的军事较量外，欧洲

一些国家也陆续推出无人机群作战相关的计划或

项目，加快在该领域的布局。据Air Force Technol⁃
ogy网站2019年2月11日报道，英国计划部署具有

网络能力的蜂群无人机中队，用于“迷惑”敌人和

“击溃”敌方防空系统，英国蜂群无人机中队计划在

2019年年底前完成部署 [27]。据Defense News网站

2019年10月22日报道，在欧盟理事会轮值主席国

芬兰的推动下，欧盟正推动实施旨在压制敌方防空

系统的“自主学习无人机群”（SEAD Swarm）项目。

该项目依赖于人工智能相关算法，以便让一群无人

机可以识别防空系统的特征，在蜂群内部分享信息

并制定一套打击敌方防御弱点的规划方案[28]。

无人机集群作战这一改变传统作战方式的颠

覆性作战理念，为战场设施防护带来了全新挑战。

继2018年1月，俄军成功拦截了攻击叙利亚塔尔图

斯海军基地和赫迈米姆空军基地的13架无人机集

群攻击驻地后。2019年 9月 14日凌晨，沙特东部

的一座油田和一家炼油厂遭到胡塞武装组织的18
架无人机和 7枚导弹的突然袭击（图 7（d））。从单

打独斗到协同攻击，此次袭击很好地诠释了现代战

争中无人机集群作战运用，有两大点值得思考和借

鉴。其一是无人机群协同作战，各型无人机围绕共

同的作战目的，以目标为中心，自主适应、整体协

同、联合行动，最终实现对打击目标的高度毁伤，有

效地克服单个无人作战平台作战功能和作战能力

有限的问题，使作战能力倍增；其二是无人机与巡
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航导弹协同作战，在面对敌方全方位、多层次的防

御体系时，要实现对敌方关键目标的精确打击，需

利用无人机与巡航导弹集群自主协同作战，充分发

挥无人机自主灵活和巡航导弹生存能力强等特点，

实现武器平台的优势互补，极大提高巡航导弹饱和

攻击的作战效能。

图7 无人机集群作战

（图片来源：DARPA、中国电子科技集团有限公司和Google网站）

（a）CODE仿真测试环境 （b）AEC人-机协同作战虚拟环境

（c）无人集群智能单元 （d）沙特油田遇袭

8 无人机关键技术不断突破

美国在已发布的《2005—2030无人机系统路

线图》中曾指出无人机自主控制能力的最高等级为

集群自主控制，要求智能无人机集群系统可实现复

杂环境下的多任务目标全自主规划。目前，中国和

美国在智能无人机集群领域处于领先地位，要真正

实现集群的完全自主控制还需要解决的关键技术

主要包括：环境感知与认识、多机协同任务规划与

决策、信息交互与自主控制、人机智能融合与自适

应学习技术。

1）环境感知与认知。

在复杂作战环境下执行多重任务时，要求智能

无人机集群系统能够全面感知和了解复杂环境。

同时在集群内部进行信息共享与交互以及辅助其

他无人机进行任务决策，这是智能集群系统实现高

等级自主控制的基础。环境感知的任务是利用集

群中光电、雷达等任务载荷收集飞机所处环境信息

数据，从数据中发现规律和挖掘目标，进而识别目

标、引导攻击，提高集群系统对目标环境态势的认识

与理解，增强系统任务实现可靠性。环境感知与认

识的关键技术包括数据采集、数学建模、信息融合与

共享等方面，国内外相关领域专家正通过基于生物

视觉认知机理的目标识别与环境建模、复杂环境感

知与认识算法、非结构化感知方法等手段，实现能够

适应智能无人机集群的环境感知与认识技术。

随着图像处理技术以及图像获取硬件的发展，

计算机视觉技术逐渐引入到无人机的导航与控制

中来，越来越多的无人机搭载视觉系统以利用其提

供的导航信息。相较于传统的无人机自主飞行，在

仅依赖于惯性导航系统、GPS等提供的信息的前提

下，其精度往往满足不了无人机导航的需要[29]。美

国麻省理工学院How团队[30]抛出了多智能体的主

动感知问题，描述了一个自主智能体主动地与另一

个具有潜在敌对行为的智能体交互，同时考虑到其

他智能体意图的不确定性，提出了一种结合置信空
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间规划、生成对手模型和最大熵强化学习的随机置

信空间策略。针对基于多视角观测数据融合的全

局环境建模，Fathian等提出了一种CLEAR（consis⁃
tent lifting, embedding, and alignment rectification）
算法保证数据一致性和提高融合精度[31]。美国宾

夕法尼亚大学 Taylor团队阐述了一种开放式视觉

计算机，该计算机综合考虑了尺寸、重量、功耗和计

算性能等重要因素，支持Falcon 250四旋翼平台在

室内和室外进行完全自主的高速视觉导航[32]，如图

8所示。瑞士洛桑联邦理工学院Floreano团队通过

分析有限感知对群体行为的影响，引入了不同的度

量标准，量化有限视觉感知的影响，提出了一种减

小视觉传感器有限视场对集群行为影响的方

法[33]。此外，北京航空航天大学仿生自主飞行系统

研究组关于基于视觉感知的理论方法和应用进行

了研究，如：设计了一种基于无人机平台的双目视

觉导航系统，用于解决自主空中加油问题。该视觉

算法包括目标跟踪、特征提取和姿态估计，用于测

量两架无人机之间的相对位置关系，同时考虑了长

距离和短距离两种情况。通过与其他姿态估计算

法的比较实验，验证了该算法应用于无人机空中加

油的可行性和有效性[34]。借鉴生物头眼协调运动

灵活改变视线的神经控制机理，构建智能仿生眼成

为视觉控制研究的新热点，提出了一种仿鹰眼对比

度机制的合作目标检测方法，用于纹理边缘抑制和

目标显著轮廓提取。该方法在有效减少计算量的

同时提高了特征提取的准确性，并通过外场飞行测

试验证了该视觉测量算法的可行性和有效性 [35]。

视觉注意是视觉系统能够在复杂环境中检测潜在

重要对象的一种机制，但大多数计算视觉注意模型

都是受哺乳动物视觉系统的启发而设计的。该研

究组还在研究鸟类视觉系统基础上，提出了一种用

于视觉显着性检测的分层视觉注意模型。通过对

比实验表明所提出的模型性能优于几种最新模型，

同时为无人机智能感知技术的突破提供了一条新

的技术途径[36]。

2）多机协同任务规划与决策。

在应对未来强耦合、高动态的战场态势时，要

求智能无人机集群可以同时完成情报收集、监视、

侦察以及多目标攻击等任务，合理高效的任务规划

方案可以充分发挥单机作战功效，体现集群资源的

智能化作战优势，极大提高任务执行成功率和效

率，降低风险和成本。无人机集群任务分配一般按

照保证最大益损比和任务均衡的原则进行，综合考

虑任务空间聚集性、单机运动有序性以及目标环境

适应性，避免单机资源利用冲突的同时以集群编队

整体最优效率完成最大任务数量，体现集群协同作

战优势，协同任务分配的关键技术在于其自主任务

分配算法的研究。

来自美国麻省理工学院的How团队[37】针对任

务规划和决策问题展开了深入的研究，提出了一系

列相关的模型和方法，如：针对不确定环境下的分

布式多智能体决策问题，提出了一种基于宏观行为

的分布式可观测马尔可夫链决策算法，与大多数专

门针对特定问题方法不同，所提算法可以综合控制

策略，探索协调可能性，平衡不确定性、传感器信息

和其他个体信息。针对局部环境可观和通信有限

条件下的多智能体协调问题，提出了一种基于强化

学习的多智能体协调算法。研究了递归对多智能

体性能和通信的影响，证明了提出的算法框架不仅

可以全局环境共享，而且还可以处理资源限制的情

况 [38]。瑞士洛桑联邦理工学院Martinoli团队提出

了一种局部感知和不确定环境下的任务分配策

略[39]。与此同时，其他研究者针对任务分配的算法

开展了大量研究，如：斯洛文尼亚卢布尔雅那大学

的Guna团队提出了一种基于强化学习的任务调度

算法，通过增强学习和环境信息，使无人机具有实

时学习和决策的能力，可生成动态环境下的任务调图8 开放式视觉计算机[32]
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整策略，是一种适合无人机集群任务调度的可行方

法[40]。西北工业大学符小卫等提出了一种基于任

务序列机制的多无人机任务和资源动态分配算

法。通过建立任务序列，为每个无人机分割必要的

任务时间和同步等待时间；对于新目标，每个无人

机都会快速确定其可用时间段。该算法可以在资

源有限的情况下，实现分布式无人机实时无冲突的

任务分配[41]。此外，基于多无人机协同的海上溢油

点检测、灾害的搜索与救援、逃犯的搜索等问题在

实际生活中有着广泛的应用价值。美国纽约州立

大学的 Philip等提出了一种分布式多无人机协同

海上溢油测绘的方法。通过获取海上异常检测的

图像组合提取知识，并在 10个真实的漏油图像进

行验证[42]。近年来，复杂环境下的无人机协同目标

搜索的研究已有很多，但关于有人与无人机协同搜

索的研究相对很少。针对搜索逃脱罪犯的问题，浙

江工业大学/杭州师范大学智能优化计算团队提出

了一种基于混合进化算法的人与无人机协同搜索

算法，可最大程度地减少抓捕罪犯的时间。该方法

在测试中的表现优于其他主流的无人机搜索方法，

为推动进化算法在人机协作调度问题中的应用提

供良好的研究基础[43]。

3）信息交互与自主控制。

在复杂目标环境中，大规模智能无人机集群通

过单机情报信息的实时共享与交互进行任务执行

的调整、自主控制的迭代，以快速适应新环境、合理

规划路径、高效完成任务。信息的交互可以辅助单

机自主选择接受有用信息实现自主控制与任务调

整，更是大规模集群避免碰撞以及合理规划任务的

基础。集群无人机存在如何保持编队飞行、快速适

应目标环境、系统故障“自愈”等问题，其涉及的关

键技术包括：多机协调与交互技术、不确定环境下

的实时航迹规划技术、编队运动协调规划与控制以

及基于故障预测的任务规划技术等。

紫外线波长在 200~280 nm之间，具有全天候

运行、超视距通信、传播范围广、抗干扰能力强等优

点，可以作为通信载体使用。西安理工大学赵太飞

等提出了一种基于紫外线无线通信的三维定位算

法，以保证其在复杂的大气环境中飞行或执行任务

中安全飞行，该算法具有定位精度高的优点，满足

无人机集群编队避障的要求[44]。对于无人机集群

网络，需要及时通信以准确有效地完成一系列任

务。中继技术将在无人机集群内部通信网络中发

挥重要作用，可解决了无人机发射功率受限的问

题，不同于与地面通信的中继模型，无人机机间通

信网络中的中继选择面临诸如异构、动态等新的挑

战。解放军理工大学的沈良团队提出了一种基于

配对博弈的复杂中继模型，讨论分析了该模型在自

组织无人机集群通信中的优势[45]。意大利都灵理

工大学Primatesta提出了一种基于城市环境的无人

机风险感知的路径规划策略，目的是计算一条有效

的路径，以最大程度地降低对人口的危害，加强在

居民区飞行的安全性。所提出的方法使用了风险

图量化风险，建立离散空间位置与合适的风险成本

相关联，应用Borderland的算法来快速识别和调整

仅由风险因素相关动态变化路径[46]。针对多无人

机、多个目标的跟踪、对峙协同航路规划问题，Ba⁃
bell等提出了无人机与目标之间的最短飞行路径

的规划算法。通过为无人机分配需要跟踪的目标，

计算出相应的最短路径的同时，考虑了飞行器的运

动学约束，禁飞区、威胁区以及无人机之间避撞等

多种约束条件[47]。研究者提出了一种基于多智能

体系统框架下的分布式多无人机路径规划策略，利

用粒子群优化算法，将路径规划问题视为在线优化

问题处理。同时考虑了固定目标、移动目标、外部

干扰等不同情况，在保证代价函数最小的同时，获

得满足无人机集群编队控制、目标跟踪和避免碰撞

的最佳路径[48]。针对异构领导-追随者型系统，厦

门大学罗德林团队设计了分布式自适应仿射编队

协议。相较于现有的控制方法，在任意维空间中，

该方法在处理运动约束问题时有明显优势[49]。生

物群体在分布式、自适应、鲁棒性等方面与无人机

集群协调自主控制的要求相契合[50]，通过借鉴狼群

觅食行为和严格的等级制度中蕴含的集群智慧，采

用分布式策略，北京航空航天大学段海滨等设计了

基于狼群行为机制的无人机协同任务分配方法，并

利用多旋翼平台进行了飞行验证[51]。

4）人机智能融合与自适应学习。
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集群无人机受机体性能限制，不具备远距离的

高效作战任务能力。无人机系统的典型特征就是

“平台无人，系统有人”，随着单机系统自主控制能

力和智能化水平的提高，通过人机系统智能融合和

集群自适应学习，可以实现智能集群和有人系统的

高效协同作战，极大增强集群无人机作战能力，其

中涵盖的关键技术包括：人机交互、人机功能动态

分配、人机综合显控技术、无人机自主学习能力/推
理能力提升、平台状态/战术态势/任务协同综合显

示等。

大多数人机界面都需要努力的训练和持续的

认知，获取对机器人的状态及其环境的有限程感

知。来自瑞士洛桑联邦理工学院的 Floreano团队

使用一个商用飞行模拟器，通过将人类动作映射到

非拟人化的机器人上，使其可以跟踪人手的运动并

提供触觉和视觉反馈[52]。人机智能融合与认知学、

人机工程学、心理学等诸多学科领域有密切的联

系。Floreano开发了一款飞行夹克，通过将一组封

闭的压在皮肤上气袋，提供躯干的触觉反馈，以产

生驾驶无人机时的气压感，从而增强虚拟现实或远

程操作中用户的状态感知，实现让双手自由操作和

通信[53-54]，如图 9所示。类似通过硬件来提高人机

交互体验的方式还有很多，如：Zhang等[55]提出了一

种基于射频技术的人与无人机交互的系统，依靠无

源射频识别技术来精确跟踪手持式控制器的姿态，

并将姿态信息传输无人机完成导航。该系统具有

操作简便、使用方便等特点，可快速、精准地实现无

人机室内的导航。除了人机交互方面，无人机自主

学习、推理能力提升十分重要。如：为了有效解决

日益增长的人与多无人机互动问题，Singh等[56]回

顾了提高无人机集群系统可靠性的方法，主要分为

两大类，即：提高无人机的自主控制和集群协调能

力的方法和以人为中心的无人机集群行为监控的

方法。还分析了人-无人机互动问题的现状、发展

以及如何从飞行员的生理状况的角度改善交互作

用。考虑到无人机在与人类互动的应用中显示出

潜力，Treurniet等 [57]提出了一种学习方法，用于在

人与无人机之间的自动交互、上下文关联进行情感

识别和表达，并演示了如何应用情感计算来实现更

自然的人机交互，即：无人机执行面部情感估计，使

用小型显示器显示情感表达。通过进一步的测试

完善交互作用，可建立长期交互作用中情绪交互的

演变方式。美国佐治亚理工学院陶秋阳团队[58]利

用微型自主飞艇平台在室内空间人机交互实验，通

过搭载的摄像头实时收集视频流，利用设计的人机

交互程序和学习算法训练深度神经网络，完成人类

用户的面部、手部动作的检测和跟随。在互动过程

中，人类用户不需要佩戴任何其他跟踪设备，同时

飞艇通过显示视觉符号将其意图传达给人类用户，

该方式将有效改善飞艇与人之间的交互体验。作

为无人机领域挑战之一的单用户同时监督多架无

人机问题，Ilbeygi等[59]提出了一种新的智能自适应

接口。该接口不仅拥有全面的体系架构，而且还具

有一些显著功能。例如：提供用于控制多无人机的

用户界面；利用用户认知模型适时传递正确的信

息，以及通过系统行为指导和帮助用户选择正确的

决定等。随着无人工监控的智能系统执行复杂任

务的能力越来越强，新的人机交互概念也应运而

生。Van Diggelen等构想了一种新颖的交互形式，

即：人与机器表现为地位平等的合作伙伴，共同完

成某项任务[60]。

9 结论

从布局无人机新战略、强化无人机管控政策、

推动无人机相关赛事、促进无人机技术革新、发展

反无人机产业、加速无人机实战化、深化无人机集

群智能、无人机关键技术不断突破多个角度，系统

图9 人机交互飞行夹克[56]
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分析总结了2019年无人机热点及发展新态势。随

着无线充电、视觉避障、手势控制、5G通信、集成芯

片等关键技术的不断突破，无人机性能将实现大幅

提升，随身携带、简易操作、长续航能力、自主反应

将成为主要特点。5G技术的发展将大大改进无人

机的连接速度，集无线通信、传感器集成和空间定

位等功能于一体的高性能芯片，能够使无人机获得

和个人电脑一样的处理能力。

中国作为无人机快速发展的后起之秀，在国家

科技部、国家发展和改革委员会、国家自然科学基

金委员会等支持下，中国学者和广大科研人员稳扎

稳打取得了令人瞩目的成绩，目前正瞄准颠覆性技

术和重大型号应用开展攻关[3]。中国正逐步形成一

条新的产业链条，从研究、制造、材料、信息、电子等

无人机技术领域延伸到触及社会生产、生活等更广

更深的层面。正如飞行力学与控制专家、中国工程

院院士赵煦曾所言，“通过理论和方法上研究的突

破，为无人机系统的自主化、综合化和智能化提供

了重要技术支撑，也推动了无人机应用的蓬勃发

展”[61]。

根据 2019年无人机技术的发展态势，无人机

自主集群智能仍然是无人机的一个重要研究发展

方向，涉及集群密集编队和精确避障、协同搜索识

别和定位、集群协同策略和动态任务规划、空中精

确定位和空中预对接等方面，而人工智能与无人机

的结合将成为提升无人机自主能力和作战效能的

重要手段和必经之路。未来的智能无人机将具备

态势感知、信息融合、自主决策、自主控制和组网协

同能力，进而实现自主、高动态与分布协同作战。

智能态势感知、智能决策、智能控制和人机交互与

通信等关键核心技术的不断成熟进步，将使无人机

的自主性能和作战效能进一步实现质的飞跃。
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Review of technological hotspots of unmanned aerial vehicle in 2019

AbstractAbstract Under the promotion of science and technology innovation and relevant policies, the UAV industry will gain new
vigor and vitality. In 2019, unmanned aerial vehicle (UAV) autonomous control and application technology has achieved great
progress and presents some new trends in the meantime. This paper summarizes and analyzes the hot topics and the new
development trends of UAV in 2019 from the viewpoints including UAV new strategies, UAV competition events, technological
innovations and practical applications. As a subversive technology and combat operational concept, UAV swarm intelligence will
become an important research direction for future UAV development.
KeywordsKeywords unmanned aerial vehicle; autonomous control; swarm intelligence; technological hotspots ●
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