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2021年无人机热点回眸

段海滨 1，何杭轩 1，赵彦杰 2，王寅 3，牛轶峰 4，袁莞迈 2，邓亦敏 1，范彦铭 5，魏晨 1，
罗德林 6

摘要 随着人工智能技术的发展以及机载任务平台性能的提升，2021年无人机技术与应用

呈现新的发展态势。从无人机政策法规、自主控制、反无人机、应用领域等多方面回眸了

2021年无人机的技术研究热点，分析了无人机技术领域未来的发展动向。人工智能、视觉导

航等技术使无人机综合能力更加强大，也使其应用领域向更宽、更深、更综合方向拓展，尤其

是人与机器人的共融联系随着人机交互技术的提升也更为紧密。综合而言，无人机向微型

化、集群化、智能化、跨域化发展是必然趋势，无人机与人工智能的深度融合与跨平台实际应

用仍然是当今和未来的研究热点。
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无人机发展至今，已经走过了 100余年的历

程。无人机具有体积小、造价低、使用方便、对任务

环境要求低、生存能力较强等优点，已经由当初的

“旧时王谢堂前燕”到如今的“飞入寻常百姓家”，且

在诸多领域中发挥着不可替代的重要作用。

中国是消费级无人机的研制大国，近年来，随

着消费级无人机市场的日趋饱和，工业级无人机逐

渐成为新兴的产业主体[1]，已经融入日常工作生活，

并在电力巡检、防火消杀、交通巡逻、治安监控、应

急减灾、资源勘探、环境监测、森林防火、动物保护、

禁毒侦察、环境保护、海洋监测、水资源开发、农业

作业、灾害监测、城市规划、数字城市等领域发挥愈
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来愈重要的作用。为保障行业健康和可持续发展，

新政策、新法规不断出台，特别是无人机行业标准

和国家标准也在不断颁布实施，进一步促进了这一

行业的规范化和科学化。随着人工智能、视觉导航、

微电子等前沿技术的突破，无人机与多学科交叉融

合使新构型无人机不断涌现，并随着人机交互技术

研究的不断深入，应用领域进一步拓宽和深化。

当今世界，国际安全形势不稳定性、不确定性

增加，特别是新冠肺炎疫情发生以来，世界和平依

然面临多元威胁，无人机也已成为军事行动中不可

或缺的重要作战力量。通过搭载人工智能等关键

核心技术，无人机从执行侦察任务到实现空中格

斗，任务类型愈发多样，复杂程度不断升级。随着

对信息融合、信息共享的需求增加，单架无人机已

不再满足军事需求，无人机集群、有人/无人机协

同、无人机与海域、陆地等无人系统跨域联合作战

将成为未来现代化战争的必然趋势。

人工智能已经是国家乃至全世界的重大发展

战略和产业，突破人工智能关键核心技术是“十四

五”时期中国建设世界科技强国面临的重要技术问

题，也给无人机的技术升级带来了良好契机。随着

人工智能技术深度发展，无人机潜力不断被挖掘，

2021年是“十四五”规划的开局之年，中国无人机

产业继续保持了快速发展的良好势头，无人机应用

创新与科研成果层出不穷。为适应高动态、非结构

的复杂环境，无人机集群自主控制仍然是当前研究

热点与技术难点。导航控制、组网通信和决策规划

等科研创新进一步提升，引领无人机向智能化、集

群化、跨域化发展，同时推动无人机反制技术体系

开辟与拓展。本文回顾 2021年无人机相关的研究

进展，对部分关键技术和未来发展趋势进行分析和

展望。

1 强化无人机管控政策

全球无人机行业发展迅猛，商用、消费级无人

机市场逐年增长，为解决企业、消费者等存在的无

人机领域痛点问题，挖掘无人机行业潜在效益，各

国纷纷出台政策，促进无人机行业的良好发展。

欧 盟 航 空 安 全 局（European Union Aviation
Safety Agency，EASA）和意大利航空导航服务商

（Italian Air Navigation Service Provider，ENAV）签

署协议，拟在国际航空领域中具有共同利益的各个

领域进行合作，旨在创造协同效应，并根据安全、高

效和可持续性的目标支持航空业的发展。该协议

将支持空中导航服务领域的联合活动和合作，包括

无人机交通管理平台的开发[2]。在欧洲飞手需持有

飞行执照才可以飞行[3]，但其无人机条例仍然需要

进一步细化，比如需要考虑无人机飞行轨迹的危险

性和鲁棒性，无人飞行平台以及飞手水平[4]。除此

之外，英国于 2020年 12月 31日修改了《无人机条

例》，意在与欧盟航空安全局的规定保持一致，以保

证无人机在欧洲自由飞行。新条例删除了只限制

商用无人机飞行的规定，着重关注于无人机的类型

和飞行地点。英国监管地平线委员会（Regulatory
Horizons Council，RHC）于 2021年 11月发出一份针

对无人机监管的调研报告（图 1（a）），报告中建议

在考虑无人机风险的同时深入挖掘无人机的潜在

利益，探索相关无人新兴市场带来的数字平台和数

据问题，加速无人机监管标准化进程[5]。美国联邦

航空管理局（Federal Aviation Administration，FAA）
在 2020年 12月颁布了终版无人机政策并于 2021
年开始生效，允许无人机在人群上空和夜间飞行。

政策中要求无人机不能有暴露在外的桨叶，且夜间

需配备防撞灯。随着越来越多的无人机应用于商

业运输，这一政策是迈向更加安全有效管理空域中

无人机的重要一步[6]。

图1 无人机/无人系统报告

（a）无人机监管调研报告 （b）智能无人集群系统

发展白皮书
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国内无人机行业近年来也受到各级政府的高

度重视和国家产业政策的重点支持。国家出台了

多项政策，鼓励民用无人机行业健康快速发展。

2021年 6月 11日，国务院办公厅正式印发《国务院

2021年度立法工作计划》，其中明确了为进一步使

国家治理效能得到新提升，提请全国人大常委会审

议《无人驾驶航空器飞行管理暂行条例》等若干条

例，根据立法计划，无人驾驶航空器飞行管理暂行

条例由中央军委联合参谋部、交通运输部起草，是

中国无人机立法取得重大进展的标志。2021年 3
月，中国民用航空局（简称民航局）发布《民用微轻

小型无人驾驶航空器运行识别概念及要求（暂

行）》，在考虑国际主流规范的情况下，针对微轻小

型无人驾驶航空器给出总体概念以及运行管理要

求[7]。同月，为进一步明确试验基地相关规定，民航

局出台《民用无人驾驶航空试验基地（试验区）管理

办法》，对申请地区的基本条件、布局选址等提出要

求，以及明确试验区设立、暂停与退出机制[8]。2021
年 8月 13日，民航局发布了《中国民用航空局关于

推进民航统计现代化改革的若干意见》，研究提出

民航新业态、新模式统计思路与实施路径，推进航

空物流、无人机等新兴领域统计调查[9]。2021年 10
月 28日，交通运输部印发《交通运输“十四五”立法

规划》，明确将推动《中华人民共和国民用航空法

（修订）》《无人驾驶航空器飞行管理暂行条例》颁布

实施，研究修订《中华人民共和国民用航空器适航

管理条例》，确保民航飞行安全，促进民用航空事业

持续健康高质量发展[10]。2021年 11月，中国电子

技术标准化研究院颁布《智能无人集群系统发展白

皮书》（图 1（b）），提出了迫切需要建立统一的智能

无人集群技术体系和标准体系，为产业发展指导产

品全生命周期的设计、研制、使用和维护等[11]，随后

成立了无人集群研究组，拟制定无人集群的系列行

业、国家和国际标准。

综上所述，随着无人机行业的日趋成熟，民用

无人机使用率逐年增加，各国都在采取积极措施推

进无人机行业的健康、可持续发展。相比过去几

年，无人机相关政策与法规在 2021年得到了进一

步细化，内容更加完善明确，监管措施得以强化，以

促进无人机行业的合法化运行。未来，无人机的空

中飞行与运行将会有国际标准化的趋势，无人机主

体将由消费级无人机向商用无人机转化，相应城市

空中交通运输也将开启规模市场[1]。

2 应用扩展与技术革新

2021年，无人机作为逐渐成熟的空中平台，与

传统行业相结合，在航空航天、军事、气象探测、植

保等领域中均展现出其广阔发展前景与无限潜力。

同时，新构型仿生无人机的研发与应用为无人机行

业注入新活力，也为跨域融合发展开辟新蓝海。

2020年 7月 30日从美国佛罗里达州发射的

“毅力号”（Perseverance）火星探测器经过漫长的太

空旅行，于北京时间 2021年 2月 19日凌晨 4点 55
分左右成功在火星着陆，开启了生命搜寻之旅。“毅

力号”火星探测器不仅携带有火星车，还搭载了一

架“机智号”（Ingenuity）无人机（图 2（a））。该无人

机最高飞行高度为 5 m，最大飞行距离 300 m，用于

近地观察和洞穴、峡谷等的观测。2021年 4月 19
日该无人机在火星上进行了首飞，完成 3 m高度悬

停 30 s的高难度动作，成为了人类历史上首架在其

他行星上飞行的可控无人飞行器[12]。网站“The
Drive”2021年 7月 29日报道，美国马丁公司制造的

V-Bat 可垂直起降无人机将与人工智能公司

Shield AI的人工智能技术结合，从而获得自主和集

群能力，并且计划在没有GPS的情况下提高无人机

的任务执行能力[13]。据德国传感器公司亨索尔特

官网报道，公司将于 2024年底前协助军方研究利

用人工智能进行无人机群的战术级决策，在复杂任

务中压制敌方空防，以及优化防御系统中不同成员

的交互[14]。国内，2021年 3月 24日，一架载有急救

用血的无人机降落在浙江大学医学院附属第二医

院（浙大二院）滨江院区专用停机坪，这条医用无人

机血液运输航线由浙江省血液中心和浙大二院共

同建立，是全国首个无人机急救送血专用航线。北

京航空航天大学“冯如三号”团队研制的 25~100 kg
级油动固定翼无人机能够持续飞行 80 h 46 min
35 s，国际航空联合会（Fédération Aéronautique In⁃
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ternationale，FAI）正式将该续航时间作为新的世界

纪录。“冯如三号-100型”无人机跃居全世界油动

固定翼无人机（重量等级无差别）续航时间的榜

首[15]。2021年 8月，无人机从舟山定海区的象山

岗，装载梭子蟹、大黄鱼等20 kg海鲜特产跨海直飞

回上海金山，这是自 2020年底民航总局启动 13个
民用无人驾驶航空试验基地（试验区）以来，中国首

次使用垂直起降固定翼无人驾驶飞行器进行的超

长距离海岛场景物流运输实践。2021年 7月中旬，

河南省突遭大规模极端强降雨，部分区域发生洪涝

灾害，7月 21日，国家应急管理部紧急调派“翼龙”

无人机空中应急通信平台进入米河镇通信中断区，

利用该平台搭载的移动公网基站，实现了约 50 km2

范围长时稳定的连续移动信号覆盖。11月 27日，

中国航空工业集团有限公司自主研制的“翼龙-
10”搭载多种气象探测载荷，成功完成了飞行试验，

向建设以无人机为主体的空基观测体系迈出了重

要一步[16]。山东冠县用 10架无人机结合其他监控

检测设备，将环保、住建、执法等多个部门的 12项
生态环境检测系统融为一体，打造空天地“啄木鸟”

智慧监管平台，为环境巡查和执法工作提供了便

利，提升了工作效率和完成任务质量[17]。

农业植保是无人机民用和商用的重要市场之

一[1]，2021年新技术、新应用也在不断扩大和改变

着市场规模和应用模式。英国埃塞克斯大学 Su
等[18]利用无人机搭载相机对植被进行拍照，结合

U-Net深度学习网络，解决小麦黄锈病监测问题。

Su将该问题转化为有监督的像素分类问题。研究

表明，五频段多光谱图像比传统彩色图像更能提高

图像的分割性能。无人机也通过机-机协同、机-
车协同等同构或异构方法大放异彩。瑞士苏黎世

联邦理工学院Pretto等[19]开展了利用无人系统进行

精细化种植的研究，提出了采用旋翼无人机对植被

进行空中巡逻监测的植保方案，通过视觉巡检的方

法监测作物密度、杂草压力等状况，将指令发送给

无人车，随后无人车自主规划航路，达到目标点进

行任务作业。荷兰 PATS Indoor Drone Solutions公
司受夜间蝙蝠捕捉飞蛾的启发，研发了一款自主捕

捉害虫的无人机，利用小型监测站监测室内空域，

通过视觉系统区分害虫和益虫，控制和引导无人机

撞向飞蛾，从而解决了温室中存在有害昆虫的

问题[20]。

仿生无人机也是 2021年无人机行业发展的重

要方向。风媒种子体积小、质量轻，能随风进行远

距离传播。韩国崇实大学研究人员基于此特点，联

合美国西北大学等高校研究人员共同设计了一种

在环境中受控制、无动力的微型三维机械结构，这

种微型飞行器结构巧妙，材料可降解，在未来有望

辅助实现环境监测[21]。加州理工学院研究人员受

鸟类启发打造了一种能走能飞的双足机器人。这

种机器人基于倒立摆模型设计控制器，通过优化旋

翼控制输入，由旋翼辅助行走，机器人的走和飞 2
种模式的切换通过足部的接触传感器判断[22]。美

国斯坦福大学与荷兰格罗宁根大学合作研发了一

种仿游隼足部的机器脚爪（图 2（b）），可被动地将

冲击能量转化为抓握力，从而动态地栖息在复杂的

表面上，抓握不规则形状的物体[23]。利用这种机器

脚爪，旋翼机能够在各种表面起飞与停留，同时节

省能耗，进一步拓展无人机应用领域。固定翼无人

机的栖息停靠因为需要达到动能平衡，相比旋翼机

更为困难。在停靠时动能太大容易摧毁无人机，动

能减小过多容易造成无人机失速坠落。一般固定

翼的动能平衡通过调节俯仰角来完成，但较为危

险。瑞士洛桑联邦理工学院 Floreano等设计了一

种机头带抓爪的固定翼无人机，能够在不同姿态下

通过机械装置吸收和存储撞击时的动能来进行停

靠[24]。小型生物也能给人以启迪。Floreano等还发

现瓢虫能够在摔倒时利用翅鞘自行扶正，由此在微

型无人机固定翼上方加入一对仿翅鞘翼。研究表

明，这种方法不仅能够增强微型固定翼无人机自我

扶正能力，同时不影响飞机的气动效率[25]。麻省理

工学院Chen等制造出一种扑翼式微型仿昆虫无人

机，不仅能够控制悬停，还可在碰撞后快速恢复，该

无人机具有高升阻比，由一种新的介电弹性体驱动

器提供动力，其功率密度和效率相比之前的工作有

较大提升（图2（c））[26]。
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3 无人机自主控制关键技术

1）导航与通信技术。

导航技术通常由 3个过程组成：感知、映射和

规划。同步定位与建图（simultaneous localization
and mapping，SLAM）技术作为一种运动体状态估

计的方法，在机器人、无人机等领域占有重要地位。

利用 SLAM算法实现位置估计的方法一般有 2种，

一种是视觉里程计，另一种是雷达里程计。但传统

SLAM技术在大规模的非结构动态环境下往往不

能取得较好的性能。针对这个问题，语义 SLAM方

法应运而生[27]。宾夕法尼亚大学 Liu等[28]利用激光

雷达和 SLAM生成语义地图，纠正视觉-惯导产生

的漂移，并同无人机控制环相结合，实现了在密集

树林中、弱GPS环境下的无人机快速飞行。许多现

有的激光雷达测速方法需要等激光雷达的整个扫

描数据再进行处理，这导致姿态估计具有较大延

迟。为了减小这种延迟，宾夕法尼亚大学Qu等[29]

通过全景深度图将雷达扫描分段化，其数据分段存

储在环形缓冲器中，每一段进入缓冲器后立即与前

一段进行融合，实验证明了该方法在大大减小测量

延迟的同时保持大数据吞吐量。

虽然传统导航方式具有一定可行性，但由于其

执行流程较多，容易产生时间延迟和误差累积，无

法适应高速避障飞行。苏黎世大学 Loquercio等[30]

借鉴端到端学习的方法，提出采用卷积神经网络

（convolutional neural network，CNN）将传感器数据

映射到无人机控制量上，在仿真环境中进行训练。

该方法在实际外场环境的验证中获得了较高的成

功率（图 3（a））。实际场景比仿真更为复杂的原因

在于需要考虑风扰等不确定因素，为了解决这个问

题，麻省理工学院Paris等[31]通过 4个分布在无人机

表面的气流传感器估计无人机空速，并用递归神经

网络（recurrent neural network，RNN）估计旋翼和传

感器之间的气动作用。模仿学习也被用于无人机

导航中。麻省理工学院 Tagliabue等[32]设计了一种

新型的鲁棒管模型预测控制器（robust tube model
predictive controller，RTMPC）作为专家经验进行四

旋翼无人机轨迹跟踪训练。由于训练的模型有误

差，Tagliabue等巧妙利用鲁棒管特性提出了一种数

据增广方法进行误差修正。该方法一定程度上增

强了模型的鲁棒性，同时使训练更加高效。神经网

络可以为无人系统提供经验上的性能提升，但也给

系统的安全特性分析带来挑战，麻省理工学院Ev⁃
erett等[33]提出一种凸松弛算法，对具有神经网络控

制器的闭环系统进行了轨迹正向可达集的分析与

求解，该算法与其他经典算法相比计算速度更快，

误差更小。

印度安娜大学Raja等[34]利用中央控制器对无

人机群按照距离远近进行组网控制，并采用A*算
法进行轨迹规划。为防止GPS欺骗，Raja提出采用

信息加密方式进行信息传输。但集中式控制由于

通信限制无法进行大规模集群，因此研究更多采用

分布式控制方法。美国麻省理工学院与宾夕法尼

亚大学共同提出了一种算法将集群中的通信数量

量化为拓扑图中的度，并用Transformer算法根据拓

扑图进行通信选择，以达到最小化通信量的目

的[35]。大规模分布式无人机集群仍然受到无线通

信的限制。随着无人机数量的增加，通信数据量增

大，通信波道可能达到饱和。而有线网络一般能提

供更长的传输距离、更高的网速和更高的可靠性。

上海大学Gao等[36]针对机载 ad hoc网络，设计了一

种数据路由决策方案。在利用曼哈顿移动模型构

建道路地图的基础上，用有线传输进行对地通信，

在机-机通信中采用 ad hoc无线网络，并用改进贪

心算法实时选择下一多跳节点。实验表明这种机

载 ad hoc网络更具有可靠性。瑞士洛桑联邦理工

图2 2021年无人机总体设计技术新突破

（a）“机智号”无人机 （b）仿游隼机械爪

（c）扑翼式微型仿昆虫无人机
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学院 Schilling等[37]不采用传统的通信方式，而是依

据动物群体中利用视觉完成群体运动，提出了一种

二维的基于视觉的无人机集群探测和跟踪方法。

每架无人机装有全向相机，通过已训练的神经网络

定位临近无人机，根据视觉获得相对位置和相对速

度，该方法与Reynolds集群控制方法相结合，实现

了3架无人机的外场飞行验证。

2）集群协同控制与规划。

无人机集群相比单个无人机具有冗余度高、搜

索范围广、任务执行能力强等优势，能够应用于复

杂场景。近年来无人机集群的研究不断深入，应用

场景也不断增多。斐济南太平洋大学Kumar等[38]

提出了一种基于李雅普诺夫方法的分布式速度控

制器，从运动学层面对二维无人机集群进行控制，

实现了无碰撞动态避障，但该方法要求每个个体知

道所有个体的位置，可扩展性不佳。北京航空航天

大学Zhang等[39]设计了一种双领导者的仿轴承结构

编队，只通过个体与第一领导者的相对位置进行定

位，不需要知道全局个体位置信息，具备更高的灵

活性和可扩展性。国防科技大学 Li等[40]针对空地

协同中视觉特征无法完成目标关联的问题，融合基

于视轴线的阈值法与改进的拓扑相似度关联方法，

仅利用目标之间的相对位置关系实现了多目标关

联，进而基于空地无人系统实现了多目标的高精度

定位。

对执行检查、探索或搜索和救援等任务的系

统，多机器人覆盖问题（coverage problem）是一个基

本模块。巴西帕拉联邦大学Medeiros等[41]将无人

机集群应用在洪灾搜索中，并提出了一种节省无人

机能耗的控制算法，即将首先发现移动目标的无人

机作为领导者，其他无人机作为中继通信点，将影

像实时传送给地面站，以达到节省能耗的目的。宾

夕法尼亚大学Tolstaya等[42]将覆盖问题离散化为位

置空间图，将机器人当作图中节点，并训练图神经

网络来模仿开环轨迹规划求解器，以达到集群数量

可扩展的目的。中国台湾中央大学Chen等[43]将无

人机作为空中基站，在空-陆无线缓存网络下对无

人机群设计了一种分布式三维轨迹规划方法，用来

跟踪地面移动端。该方法分为 2个阶段：第一阶段

中利用K均值聚类算法将地面移动端分配给距离

最近的无人机群，第二阶段用Q-learning算法动态

调整无人机位置，以达到最大网络吞吐量。麻省理

工学院Cai等[44]针对无人机-无人车异构集群动态

路径规划提出了一种基于局部搜索的分布式算法

（图 3（b）），该算法利用分块矩阵的结构，使集群中

每个个体通过不断提出有利于自己的轨迹以达到

使总的集群的目标函数最大的目的。为了降低算

法的计算量和个体间的通信次数，该算法按个体表

现排序后再进行搜索，并在搜索初期使个体的表现

尽可能增大目标函数值。在物流运输情境下，澳大

利亚新南威尔士大学Huang等[45]针对无人机-地面

车辆协同路径规划问题，综合考虑机-车路径遍历

时间同等待时间的耦合性以及无人机电池寿命，提

出了一种基于改进标号法的算法，求解最小时间路

径。通过 2021年来无人机代表性关键技术发展趋

势可知，无人机将越来越多搭载人工智能技术，从

顶层与底层控制实现核心关键技术的创新突破。

4 无人机集群验证

简单的无人机集群已由集中式控制的方式实

现，但在复杂环境、复杂任务、通信约束等情况下实

图3 2021年无人机部分自主控制关键技术

（a）野外高速飞行

（b）无人机-无人车协同异构
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现面向实际工程应用的无人机大规模自主集群还

有较大差距。

由于可能发生碰撞，现有模型中很少有无人机

集群能够在密集杂乱的环境下飞行。避障主要通

过定义虚拟排斥个体来完成，这些虚拟个体环绕在

障碍物边界，但这会导致集群中个体在遇到障碍物

时减速，倘若降低虚拟个体的排斥力来保持快速飞

行，又会引发碰撞问题。此外，为模拟现实世界，一

般的模型通常包含大量具有相互依赖关系的参数。

考虑这些因素，瑞士洛桑联邦理工学院Soria等[46]提

出一种采用非线性模型预测的控制方法，利用集中

式控制实现 5架无人机在复杂环境中的避障。其

中，代价函数的定义考虑了 4个方面：（1）使个体

之间保持规定距离；（2）推动个体保持规定速度；

（3）操控集群沿着既定方向飞行；（4）尽量减少个

体变速从而保证飞行轨迹光滑，提高效能。但是，

集中式方法会限制无人机集群规模，该方法中求解

凸优化问题算法要求的算力较高，Soria等对此进

行了创新改进，提出了一种分布式模型预测控制方

法以达到一定规模的集群协调控制，通过地面站在

线程之间交换信息来模拟无人机相邻个体之间的

信息交互，实现了无人机集群自组织避障飞行（图

4（a））。该方法能够在不同环境、传感器噪声水平

达 70%的情况下控制大规模无人机飞行，并用 16
架旋翼无人机在室内有障碍环境中得到验证[47]。

荷兰、西班牙和哈佛大学的研究人员开发出了一种

非结构环境下集群避障规划算法，能使 37.5 g微型

四轴旋翼机集群在有障碍的未知、无GPS环境下绘

制区域地图，定位气体泄漏源。该算法采用粒子群

算法进行未知环境的路径规划，使旋翼机沿着墙壁

或障碍物呈锯齿状前进，同时可避免与其他无人机

碰撞[48]。

2021年 1月 15日，印度首次在建军节阅兵式

上展示了一种进攻性无人机集群系统，该系统由

75架无人机组成，可自主识别和击落目标[49]。据以

色列时报报道，以色列军队在加沙战役中部署了小

群四旋翼无人机，每架无人机用于监控特定土地。

当检测到火箭或迫击炮发射时，其他武装飞机或地

面部队会攻击火源[50]。美国国防部高级研究计划

局（Defense Advanced Research Projects Agency，
DARPA）表示，10月 29日第 4次“小精灵（Grem⁃
lins）”项目部署中，2架无人机成功完成所有编队

飞行位置和安全任务，并且一架无人机被成功回收

（图 4（b）），这是美军从母舰部署大批无人机的重

要里程碑[51]。此外，DARPA的“进攻性蜂群使能战

术（OFFensive Swarm-Enabled Tactics，OFFSET）”

项目也于 2021年进行了现场综合试验（FX-6），试

验中展示的技术包括使用了 2个蜂群系统进行组

合协同操作，并行使用虚拟和现实蜂群单元，利用

沉浸式蜂群界面对蜂群进行指挥控制[52]。

无人机比赛是检验无人机技术的“试金石”，无

人机集群大赛可驱动智能无人机集群技术发展，并

推动科技创新与无人机创新人才培养。尽管 2021
年全球新冠肺炎疫情此起彼伏，7月，第二届空军

“无人争锋”智能无人机集群系统挑战赛在河北涞

水中国电科电子科技园成功举办（图 4（c））。比赛

分为公开赛和邀请赛 2个阶段，共吸引了来自军内

单位、军工企业、研究机构、高校、民企等领域的 51
支队伍、500余人参赛。该赛事突出自主控制、任

务协同、群体智能、虚实结合、实战考核，进一步强

化了近实战环境下对集群系统各项技术的检验。9
月，2021年“智能无人系统应用挑战赛”在湖南长

沙成功举办，本次大赛以“无人自主，勇争先锋”为

主题，邀请来自多家单位的 10余支队伍，分别在

“快递速达”“飞行避障”“协同追踪”3个赛道进行

角逐，比赛核心内容与未来无人系统应用高度契图4 2021年无人机集群技术的部分验证

（a）室内集群避障 （b）“小精灵”项目试验

（c）2021第二届“无人争锋” （d）“智能无人系统应用

挑战赛”协同追踪
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合。大赛进一步推动了无人系统智能感知、认知、

交互、协同等关键共用技术的发展，参赛单位以赛

为媒，深入交流、凝聚共识、共商合作，共同推动智

能无人系统及相关产业的创新与发展（图4（d））。

5 人机交互技术

人 机 交 互 技 术（human-computer interaction
techniques）是指通过计算机输入、输出设备，以有

效的方式实现人与计算机对话的技术。无人机用

于辅助人完成具有一定复杂度的任务。尽管随着

科技发展，无人机智能化程度越来越高，但仍不能

满足人类需求，无人机发展需要人类智慧，因此这

种需求是双向的，使人机交互成为一种无人机领域

的发展趋势。

在国家“十四五”规划中，虚拟现实和增强现实

产业被列为数字经济重点产业，虚拟现实也是实现

人机交互的一种重要手段，具有广阔发展前景。通

常在虚拟现实中拟人的虚拟形象更符合人类直觉，

也更能使用户获得沉浸式体验，对非拟人虚拟形

象，如虚拟无人机，瑞士洛桑联邦理工学院Macchini
等[53]研究成果验证了为了增强体验感，需要第一人

称视角和第三人称视角相配合（图 5（a））。考虑到

人操作无人机飞行需要进行专业训练，为方便新手

操作无人机，瑞士洛桑联邦理工学院 Ramachan⁃
dran等采取了一种更直觉式的方法：将人类躯体运

动直接与无人机飞行指令映射。Ramachandran设
计了一种可穿戴触觉袖套，使用者可以移动手肘和

手腕对虚拟无人机进行平面控制并进行避障[54]。在

无人机集群领域，人类的介入一方面可以利用自身

感知和决策提高无人机这一“弱智能”的任务执行

效率，另一方面可以随着任务目标的变化传达意图

的变化[55]。Macchini等[56]利用机器学习中的岭回归

模型作为映射函数，使得人能够通过手势操纵虚拟

无人机群。这种方法可以依据用户习惯个性化定

制人机交互模式，可以通过控制无人机群的位置或

速度对无人机群进行控制。

人机交互也通过其他不同的方式体现。杭州

师范大学 Zheng等[57]针对电力传输网络修复场景，

提出了一种协同进化算法，同时进化无人机调度和

人员调度问题，为每个无人机调度匹配最佳人员调

度方案，并基于目标函数对无人机调度方案进行反

馈改进，在实际场景中成功得到应用。瑞士、德国、

意大利几所大学研究人员[58]共同提出了一种纳米

无人机控制算法，设计卷积神经网络实现纳米无人

机从利用相机感知到自主控制功能，使其能够与移

动的人保持固定距离。瑞士苏黎世联邦理工学院

Tognon等[59]为听障或视障人士开发出一种牵引式

无人机，通过弹性绳索将人导引至目的地，该方法

将人当作质量弹簧阻尼器系统，对人-绳索-无人

机进行系统建模与控制器设计，在此基础上考虑人

的实际运动情况，设计了一种路径跟踪算法，并进

行了实物验证。

虽然目前无人机集群技术已经取得一定的进

展，但由于目前无人机自卫和空中对抗能力不足，

易面临被干扰、诱骗和打击的危险。有人机与无人

机组成的混合集群编队协同作战，技术难度上要小

于“全无人机集群”作战。美国DARPA“空战演进

计划（Air Combat Evolution，ACE）”项目于 2021年 2
月开展 2 vs 1模拟AI混战，由 2架友方“蓝色”F-16
以团队形式对抗敌方“红色”飞机，这为 2021年年

底的第二阶段现场小型飞机混战打下基础。ACE
项目是实现DARPA“马赛克战”而设计的几个项目

之一，旨在用最新技术不断升级有人-无人协同系

统[60]。美国兰德公司于2021年初发布关于“马赛克

战”的 3份报告《布洛托上校博弈对马赛克战的启

示》《分布式杀伤链：免疫系统和海军对马赛克战的

启示》《基于代理的模型对马赛克战的启示》，进一图5 2021年无人机人机交互部分技术

（a）人体动作进行VR固定翼飞行

（b）模拟器采集生理信号 （c）有人-无人驾驶舱模拟
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步推动“马赛克战”发展[61]。美国提出的“忠诚僚

机”无人机经过 3年已有较大进展。波音公司和澳

大利亚皇家空军于 2021年 3月 1日宣布，“忠诚僚

机”无人机首飞成功[62]。4月 19日，美国海军首次

进行了由太平洋舰队领导的“无人系统综合战斗问

题 21（UxS IBP 21）”演习，作战包括机动、目标瞄准

与攻击、情报、侦察和监视，目的是将多领域有人和

无人系统整合到不同作战场景中[63]。有人机-无人

机协同作战需要考虑飞行员的工作负荷。近年来

随着技术发展，关于有人机-无人机的研究不再单

纯地将有人机当作“强智能”进行任务分配，把无人

机作为执行任务的“弱智能”。法国图卢兹大学

Singh等[64]将有人机与无人机当作平等的智能体，

在此前提下基于生理信号，即心电图、眼球追踪和

脑电图，采用机器学习分类器描述和估计飞行员的

工作负荷（图 5（b））。德国慕尼黑国防军大学

Schwerd等[65]为防止飞行员对无人系统产生依赖，

提出一种认知状态估计框架，通过实时评估飞行员

的注意力分配和态势感知，识别可能导致飞行员表

现下降或失误的情况（图5（c））。

6 反无人机技术

有无人机的地方，也有反无人机系统。反无人

机系统是无人机产业蓬勃发展的过程中应运而生

的产物。随着无人机平台与集群技术的发展，基于

无人机的作战行动渐趋频繁，也进一步促生了防空

武器新的增长点——无人机防御系统。波兰塔尔

努夫机械厂和华沙董布罗夫斯基军队技术学院正

在研发一种对抗小无人机的防御系统，配备有多管

机枪和无线电定位系统，目前已完成了电源系统、

控制系统以及机枪单元的测试[66]。在第 15届阿布

扎比国际防务展上，俄罗斯参展方提供了 REX-2
反无人机步枪、“驱蚊巡逻”系统等 10余型装备组

成的无人机防御解决方案[67]。英国Blighter公司在

2021年发布了新多模雷达白皮书，指出多模雷达

可同时扫描空域、陆地和水域，为边境安全和无人

机监测提供了最有效的解决方案[68]。美国DARPA
的机动部队保护计划项目在佛罗里达州艾格林空

军基地成功测试了一种反无人机系统，该系统首先

通过雷达识别潜在威胁，可以发射不同的小型无人

机拦截器，其主要拦截方式为将众多串飘带射入无

人机螺旋桨，进而干扰无人机作业[69]。卢森堡大学

Brust等[70]提出了一种基于无人机集群的无人机反

制系统，设计巡航、探测、拦截和反击 4种模式，并

针对通信障碍情况设计了一种自平衡机制，使集群

能够在无GPS情况下自组织编队对抗单架敌方无

人机。国防科技大学谢海斌等[71]针对无人机集群

反制技术进行剖析，总结出探测识别、平台摧毁、链

路干扰欺骗等为有效无人机集群打击手段，并进行

了可行性分析，为未来无人机集群反制技术发展提

供参考。

为打击民用无人机“黑飞”现状，中科防务科技

（山东）有限公司在青岛成功测试一套无人机反制

系统。该系统在侦测识别基础上，采用电磁干扰和

导航诱骗，将无人机诱骗到指定的安全位置进行降

落[72]。无线设备可以通过射频指纹来识别，烟台大

学Cai等[73]基于射频指纹技术设计了一种无人机识

别系统，通过采集和分析无人机在不同飞行模式下

的射频信号，训练神经网络，以达到识别并进行反

制的目的。中国科学院大学和北方电子设备研究

所联合发布了首个反无人机多模态数据集，含有

318段可见光-红外视频对，给出了无人机追踪评

估标准，并提出了一种复杂环境下多模态小目标跟

踪算法。研究结果表明，该算法在目标跟踪上相比

现有算法性能最优[74]。

综上所述，无人机反制技术主要用于满足反无

人机作战需求、维护空中安全秩序。当前无人机反

制研究较为零散，还未形成体系，且技术应用具有

一定局限性，无法多方面满足反无人机需求。随着

无人机技术发展，反无人机理论与技术还需要进一

步深入研究，使其具备更加灵活和高效的侦察与拦

截能力。

7 结论

从无人机管控政策、关键技术、集群验证、应用

扩展、人机交互和反无人机技术等方面回顾和总结
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了 2021年无人机军用与民用部分热点和发展新态

势。随着无人机消费级市场逐渐饱和，产业主体将

由消费级无人机向商业级无人机转型。在技术发

展与法规政策引领下，无人机应用领域不断扩大，

新的无人机市场如空中运输等也将应运而生。加

强人工智能、视觉导航等新一代信息技术与无人机

深度融合是提升无人机能力的重要方式，随着智能

感知、智能决策、智能控制、人机融合等关键技术的

突破，无人机将向微型化、集群化、智能化、跨域化发

展，并与其他跨域平台融合应用，无人机的智能自

主能力和执行复杂任务效能必将得到进一步提升。
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Review of technological hotspots of unmanned aerial vehicle in 2021

AbstractAbstract With the development of artificial intelligence and enhancement of airborne task platform performance, the unmanned
aerial vehicle (UAV) technology and its application have presented a new development situation. This paper summarizes and
analyzes the technological hotspots of UAVs in 2021 with respect to UAV regulations, autonomous control technologies, anti-
UAV technologies and application fields for UAVs. Artificial intelligence and visual navigation technology not only enable UAVs
to acquire more powerful functions but also largely extend and deepen the comprehensive application field. Especially, the
human-robot will be getting closer and closer with the constant improvement of human-robot interaction technology. In summary,
UAVs will be more miniaturized, clustered, intelligent and cross-domain. The deep integration with artificial intelligence and
cross-platform practical applications of UAVs are still hotspots for the present and future.
KeywordsKeywords unmanned aerial vehicle; policy and regulation; technological hotspots; swarm intelligence ●
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