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2022年无人机热点回眸
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摘要 2022年，无人机技术研究加速推进，并取得了一系列突破性进展。从无人机政策法

规、设计实现、关键技术、人机交互、反无人机等方面回顾了 2022年无人机领域热点和动向。

随着视觉导航、人工智能技术的进步与普及，无人机综合能力不断提升，应用领域持续扩大，

无人机集群关键技术、平台建设与执行任务样式不断完善，自主化、智能化、跨域化、集群化、

体系化是当前无人机的技术发展趋势。
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随着技术更新迭代与逐步成熟，无人机产业规

模不断扩大，大众接触无人机的门槛越来越低，工

业级无人机在农业作业、安防巡逻、资源勘探、抗震

救灾、森林防火、禁毒侦察等方面发挥着越来越重

要的作用，成为人们不可缺失的“得力助手”。与此

同时，新兴行业应用不断被开发，物流运输、空中交

通领域逐步展现蓬勃活力，为智慧物流、智慧城市、

智慧工业的建设添砖加瓦。新政策、新法规、新标

准的持续出台保障了无人机行业的健康、可持续

发展。
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无人机的潜力不断被挖掘，与仿生智能相融合

的新构型无人机层出不穷，不仅可在狭窄空域中飞

行，还能实现跨域作业，功能愈发多样化。随着微

电子、视觉导航、人工智能等前沿技术的发展，无人

机的敏捷性、智能性、自主性大幅提升。同时，无人

机集群作业的优势日加彰显，吸引了世界各地研究

者的广泛关注，无人机集群技术依然是当前的研究

热点和制高点。随着协同合作、感知交互、人机共

融、协同评估等关键技术的不断突破，无人机集群

的应用领域将得到进一步深化，自主化、智能化、跨

域化、集群化、体系化依然是当前无人机的技术发

展趋势。

无人机已是目前军事领域的重要作战力量。

在 2022年的俄乌冲突中，无人机的运用在一定程

度上决定了战役的走向[1]，在作战行动中已成为不

可替代的重要力量。随着作战范围的不断扩大，任

务场景的快速变化，无人机技术朝着集群自主、跨

域协同和人机共融的模式不断转化，体现出智能

化、体系化的特征。随着人工智能的发展与深入融

合，无人机系统具有更强的自主性（即任务和运动

规划的能力）以及更高的智能化水平（即决策和推

理的能力），也将在作战模式中承担主要作战角

色[2]。

本研究回顾 2022年无人机领域的相关技术研

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 无人机商业应用与政策

从无人机的商业应用模式来看，消费级无人机

市场已趋近饱和，工业无人机逐渐深入崛起，特别

是新冠疫情暴发以来，无人机行业在疫情期间大显

身手，作为智能无人化工作的代表，无人机具有高

效无休的工作能力，零接触的工作特点，成为阻断

疫情传播的防控利器。农业无人机已在各地得到

广泛应用，推动农业向新技术发展，助力乡村振兴。

安防巡逻无人机辅助构建移动巡逻监控体系，可及

时应对突发情况。除植保、巡逻外，物流以及空中

交通是无人机商用发展的前沿方向。为进一步促

进行业发展，各国纷纷布局相关赛道，加速完善基

础设施，制定行业标准。

2022 年 6 月 ，欧 盟 航 空 安 全 局（European
Union Aviation Safety Agency，EASA）发布了城市垂

直起降空中出租车运营的拟议规则，内容包括垂直

起落场数量限制、运营高度限制以及线路规划，进

一步补充了欧盟无人驾驶飞机系统的运行规范，是

首个发布针对垂直起降飞机运营的综合监管框架

的航空监督机构[3]。2022年 7月，英国政府发布了

《在英国推进自主空运商用无人机节省资金和挽救

生 命（Advancing Airborne Autonomy Commercial
Drones Saving Money and Saving Lives in the UK）》
政策性文件（图 1（a）），提出将加大对无人机技术

扶持力度，建立监管框架，通过无人机推动社会经

济发展，并在 2030年实现商用无人机在英国全国

范围内的普及[4]。

2020年美国宇航局（National Aeronautics and
Space Administration，NASA）提出的“先进空中交

通（Advanced Air Mobility，AAM）”项目持续推进，

2022年 3月，NASA与美国国防研究计划局（De⁃
fense Advanced Research Projects Agency，DARPA）
合作，对 S-76B商用直升机进行飞行测试，内容包

括测试自主飞行系统响应能力以及人机交互性能，

旨在推动垂直起降无人机技术发展，以适应未来空

中交通需求[5]。 2022年 11月，美国联邦航空局

（Federal Aviation Administration，FAA）发布提案，

图1 2022年无人机行业指南与标准

（b）《信息技术 无人

集群 术语》团体标准

（a）英国自主空运商用

无人机政策性文件
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将垂直起降飞机运营纳入航空商业运营的法规中，

并发布了相关适航标准[6]。物流无人机还可应用于

军事补给。美国海军空战中心飞机部（Naval Air
Warfare Center Aircraft Division，NAWCAD）计划在

航空母舰上部署多架货运无人机，用于配送所需电

子零件或组件，适航无人机需要能够在强风等恶劣

环境下降落在移动船只上[7]。

2022年 5月，中国电子技术标准化研究院和北

京航空航天大学等多家单位发布并正式实施了《信

息技术 无人集群 术语》团体标准（图 1（b）），界定

了智能无人集群系统的架构、感知、控制、通信、任

务和评估的术语和定义，适用于智能无人集群系统

的设计、研制、使用和维护以及相关技术的贸易及

交流[8]。2022年 8月，由中国牵头制定的第 2项无

人机领域国际标准 ISO 24356: 2022《系留无人机系

统通用要求》正式发布，该标准的发布标志着中国

在世界无人机领域技术和市场的持续认可[9]。中国

民航局[10]首次编制航空物流发展专项规划，并于

2022年 2月印发《“十四五”航空物流发展专项规

划》，明确提出支持无人机物流行业探索，建立相关

规章标准体系。9月，交通运输部发布了《无人机

物流配送运行要求》（以下简称《要求》），规定了支

线无人机物流、末端无人机物流的运行标准，于

2022年 12月 13日正式实施[11]。10月，交通运输部

印发《交通运输智慧物流标准体系建设指南》，与无

人机物流相关的有 4项标准，不仅有《无人机快递

投递服务规范》《要求》，还增加有《邮政快递无人机

监管信息交互规范》以及突出智慧物流特征的《物

流配送 5G应用技术要求》[12]。云南、深圳、四川、湖

南、浙江等地响应“十四五”规划，纷纷出台无人机

相关规划与条例，鼓励高端工业无人机在运输、应

急救援、巡查等方面的应用[13]。

发展低空空域是国内外普遍趋势。规范标准

体系建设在适应无人机发展需要的同时促进行业

发展。中国无人机产业发展迅猛，在国际舞台上发

挥越来越重要的作用。随着第五代通信技术

（5G）、物联网、人工智能等新一代信息技术的成熟

与普及，无人机各类创新应用将不断拓展，无人机

行业规模将持续扩大，不断迈向新的台阶。

2 新概念无人机设计实现技术

物流无人机有着巨大的发展前景，但是目前的

商业物流无人机多为旋翼机，携带物品质量不超过

其自身质量的 10%~30%。为提高无人机的载重

比，瑞士洛桑联邦理工学院 Floreano团队与荷兰瓦

格宁根大学研究人员[14]合作研发了一款可食用固

定翼运输无人机（图 2（a）），专用于赈灾中食物运

输。该无人机机翼采用大米饼干制作，其飞行性能

也在实际环境中得到了验证。此外，为进一步提高

物流无人机的通用性，Floreano团队[15]设计了一种

可拼接物流旋翼机，以包裹作为机身，团队设计的

软件能够根据包裹大小选取合适机型并生成相应

的控制参数。飞行汽车是面向城市立体交通和未

来出行的新型交通工具，是解决城市发展面临的交

通拥堵和环境污染的有效路径。2022年 11月，北

京理工大学与多家单位联合发布了由中国工程院

院士项昌乐团队研发的全球首款载人级两座智能

分体式飞行汽车工程样车（图 2（b）），通过陆空协

同精确感知定位、智能决策规划和自动引导对接等

技术实现模块组合重构，并可切换陆空不同行驶模

式[16]。

仿生无人机由于机械结构与生物类似，具有较

好的环境适应性，是当前研究热点。英国伦敦帝国

理工学院 Zhang等[17]受自然界中蜜蜂筑巢的启发，

提出了一套无人机群增材制造系统。该系统由 2
类无人机组成，一类用于 3D打印材料，一类用于测

量打印质量。该系统基于实时模型预测控制方法，

可在有人监督下打印最高 2.05 m的结构（图 3
（a））。美国华盛顿大学Fuller等[18]设计了一种质量

仅 10 mg的微型飞行器，受果蝇视觉启发，其中传

图2 2022年新概念无人机新突破

（a）瑞士洛桑联邦理工学院

可食用固定翼运输无人机

（b）北京理工大学飞

行汽车工程样车
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感器只使用了三轴加速度计以及一个面向地面的

光流微型相机。该飞行器上的视觉处理算法能够

测量视觉移动速度以及侧向移动速率，从而计算风

速抵抗风扰。受猛禽捕猎启发，洛桑联邦理工学院

Stewart等[19]基于固定翼无人机，设计了仿鹰爪的被

动式驱动机械爪，并实现了飞行员操纵下无人机的

高速抓取（图 3（b））。西班牙塞维利亚大学 Zuffer⁃
ey[20]开发出一款仿鹰腿爪系统，应用在扑翼无人机，

完成了自主降落树枝上的过程，该方法可以在 25
ms内完成抓取树枝和复飞过程，为无人机提供了新

颖的鸟类栖息能力。小型旋翼飞行器在具有高敏

捷性和强机动性的同时，会不可避免消耗较多能

量。香港城市大学Bai等[21]从节约能源的角度出发，

研发了一款仿翅果结构的微型无人机（图 3（c））。

该无人机通过双桨叶旋转驱动，能够实现位置与姿

态控制，具有近25 min的续航能力。北京航空航天

大学文力团队[22]开发了一种水空两栖旋翼无人机

（图 3（d）），采用自折叠桨叶，能够实现从水中到空

中的快速起飞。该旋翼机还带有仿鮣鱼吸盘结构

的装置，可轻松吸附于水陆中不同物体表面，还可

附着于移动物体，从而达到节约能源的目的。

仿生扑翼无人机在军事领域具有广阔的应用

前景。北京航空航天大学焦宗夏团队[23]提出了“扑

翼推进波”理论，将周期扑翼运动构建为时均解析

波动输运模型，可通过扑翼复杂参数快速评估气动

性能，并设计了双关节大鸟型扑翼飞行器（图 4

（a）），理论飞行效率超过大部分固定翼飞机，能够

实现长航时飞行。北京科技大学贺威团队[24]基于

质量分布与能量损耗理论分析，设计了一种轻型仿

鹰扑翼无人机（图 4（b）），续航时长达 110 min，可
在山地、森林、城市等不同复杂场景下执行侦察任

务。西北工业大学宋笔锋团队[25]提出了一种仿蝙

蝠变形翼的飞翼驱动方式，实现了扑翼无人机在平

飞时将翼变形和扑打进行耦合，在机动时将两者解

耦的飞行方式，提高了滚转轴的机动性。

3 无人机关键技术

1）环境感知与定位。

多机同时定位与建图（simultaneous localiza⁃
tion and mapping，SLAM）是目前的研究热点，但大

多数算法往往存在收敛速度慢或数据传输量大的

问题。美国麻省理工大学How团队[26]提出了一种

分布式位姿估计算法，既能保证准确性又可提高通

信效率。麻省理工学院Rosinol等[27]提出的Kimera
定位建图算法具有轻量级、定位精度高的特点，方

便研究人员跨域使用。基于此，How团队[28]提出一

种名为 Kimera-Multi的稠密尺度-语义 SLAM算

法，每个机器人利用Kimera进行局部轨迹和 3D网

格估计，在通信范围内的 2个机器人能够进行位置

识别，相对位姿估计，以及鲁棒分布式轨迹估计，具

有较高精确度以及鲁棒性。美国宾夕法尼亚大学

Kumar团队[29]针对主动度量-语义建图问题，提出

利用多无人机轨迹规划进行度量-语义建图，以减

小地图模型中语义信息和几何信息的不确定性。

此外，该团队[30]还提出一种全球定位系统（GPS）有

限条件下的异构分布式无人系统，地面无人车群体

利用无人机建立的语义地图实现避障及路径规划。

图3 2022年无人机应用创新与技术拓展新突破

（a）英国帝国理工学院

无人机群增材制造系统

（b）瑞士洛桑联邦理工学院

带爪无人机

（c）香港城市大学仿翅果

结构微型无人机

（d）北京航空航天大学

两栖无人机

图4 2022年扑翼飞行器新突破

（a）北京航空航天大学双关节

大鸟型扑翼飞行器

（b）北京科技大学仿猎鹰

扑翼飞行器
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瑞士苏黎世大学 Polizzi等[31]提出一种多无人机可

扩展的热惯导里程算法（thermal-inertial odometry，
TIO），其中前端利用在线光度校准算法细化热像

图，以增强特征跟踪和位置识别能力，后端使用一

种数据融合方法来降低数据存储量以及计算量，无

人机间的通信则通过基于关键帧的请求-应答数

据交换方式进行，从而达到减少数据传输量的目

的，提高通信效率。针对具有相似或相同视觉特征

的目标，国防科技大学牛轶峰团队[32]提出了一种基

于三角形拓扑序列的多无人机视觉传感器全局一

致目标关联算法，利用目标相对位置构造三角拓扑

序列，通过相似变换不变性计算拓扑序列相似度，

并根据全局目标关联一致性设计了一种最优关联

算法，使得关联精度得到进一步提升。此外，该团

队[33]还提出了一种多模型无迹卡尔曼滤波方法

（multiple model unscented kalman filter， IM⁃
MUKF），利用多无人机协同获取目标三维位置信

息，实现端到端目标定位，并通过实物验证其有效

性。北京理工大学邓方团队[34]针对大型室外环境

下的空地目标协同搜索与定位问题，开发了由一架

无人机和多个地面平台组成的空地系统，采用分布

式分层架构与相应的分布式估计算法，实现对目标

位置的准确估计。此外，无人机具有空中平台的领

域优势形成更强的多维空间信息感知能力。天津

大学胡清华团队[35]在详细分析了无人机目标检测

和跟踪领域的现状，总结了当前研究面临的挑战

后，提出了无人机感知方向最大规模的VisDrone数
据集，该数据能够对无人机平台的视觉分析算法进

行广泛的训练和评估。大连理工大学的卢湖川团

队[36]针对多目标跟踪检测器在无人机视频上性能

不佳的问题，开发了自适应运动滤波模块，利用梯

度平衡焦损来解决不平衡分类和小目标跟踪问题。

2）无人机自主飞行与跟踪控制。

机器学习方法被普遍应用到无人机控制中。

针对高动态环境下四旋翼精确跟踪控制，美国加州

理工大学O'Connell等[37]提出一种元学习算法（do⁃
main adversarially invariant meta-learning，DAIML），
将元学习作为离线学习方法，与在线自适应控制相

结合，实现了在 6级风下无人机轨迹跟踪控制（图 5

（a））。麻省理工学院How团队[38]提出一种数据增

广方法来提高模仿学习中数据利用率，并结合鲁棒

管道模型预测控制（robust tube model predictive
controller, RTMPC）方法实现了基于视觉运动的四

旋翼控制。西湖大学智能无人系统实验室针对变

螺距四旋翼无人机，将深度确定性梯度策略（deep
deterministic gradient policy，DDPG）方法作为控制

器在仿真中实现了 spinning机动以及 tic-toc机
动[39]。受自然界中鸟类追捕鸟类启发，该实验室与

北京理工大学、韩国科学技术高级研究所提出了一

种仅依靠方位信息进行无人机空中追捕的方法，通

过伪线性卡尔曼滤波进行状态信息估计，基于可观

性分析设计了无人机追踪制导律并结合无人机的

运动提高观测性（图 5（b））[40]。瑞士苏黎世大学

Foehn等[41]提出了一种基于视觉的高敏捷性四旋翼

平台，具有高推重比以及高转矩-惯性比，仿真和

实际环境中的实验表明，该平台能够用于四旋翼快

速控制、轨迹跟踪以及基于学习算法等领域的研

究。清华大学朱纪洪团队[42-43]设计了一种新型分

布式推进倾转旋翼无人机，既能像旋翼机产生强大

拉力，又能像固定翼无人机具有高效巡航能力。团

队深入研究了倾转旋翼无人机的气动特性，并设计

了一种变增益姿态控制器，同时利用外环飞行速度

来补偿力矩阻尼效应，提高飞行鲁棒性。

3）无人机路径规划与避障。

无人机最优轨迹飞行问题可以分成 2个时序

子问题，一是求解最优路径，二是轨迹跟踪控制。

然而，这种求解方法不仅需要考虑无人机模型约

束，还需要考虑时间分配问题，因此进行路径重规

划计算量巨大。为提高无人机路径规划问题的实

时性，麻省理工大学How团队[44]利用模仿学习训练

实时路径规划求解器（Deep-PANTHER），能够在

图5 2022年无人机自主控制技术进展

（a）美国加州理工大学6级
风下无人机轨迹跟踪

（b）西湖大学无人机空中追捕
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动态环境下进行路径重规划，在保证与专家经验具

有相似代价的同时大大降低时间成本。加州理工

大学Nakka等[45]提出了一种序列凸规划方法（gen⁃
eralized polynomial chaos-based sequential convex
programming，gPC-SCP），用于解决航天器路径规划

问题，并实现了实际环境中航天器推力器及参数不

确定情况下避障检测。苏黎世大学Romero等[46]提出

了基于模型预测控制的无人机路径规划与跟踪控制

方法（model predictive contouring control，MPCC），将
路径规划与控制一体化设计，并应用于穿越机的竞

速飞行（图 6），实现了旋翼机时间最优控制。宾夕

法尼亚大学Kumar团队[47]基于运动规划图（motion
planning graph）设计了一种差量参数，用来描述最

优轨迹成本，通过自适应最小化该参数，实现了无

人机以2.5 m/s的速度在森林中穿行。

4）集群协同控制。

无人机集群相比单个无人机具有规模优势，而

利用不同功能的无人机进行优势互补，可进一步提

升无人机集群完成更复杂任务的能力。宾夕法尼

亚大学Kumar团队[48]针对多机器人任务规划问题，

提出了任务图概念，将任务按照优先级排序，并依

据任务图设计奖励函数，其中考虑了机器人联盟大

小对任务绩效的影响以及任务的性能对从属任务

的影响，提高了集群协同效率。为实现非结构化的

复杂环境中的快速自主飞行，需要无人机群能够在

算力受限的平台上实时生成最优飞行路径，对无人

机的飞行性能、计算效率、通信效率提出了新的要

求。浙江大学 FAST实验室将无人机轨迹最优性、

可扩展性、高效计算及尺寸大小统一考虑，提出将

轨迹规划看作一个基于目标追踪的多目标优化问

题，并使无人机个体间以松耦合通信的方式共享轨

迹，成功实现无人机群在未知复杂环境下的避障与

目标追踪（图 7（a））[49]。中国电子科技集团公司智

能科技研究院梁月乾等[50]针对多区域完全覆盖问

题，提出了一种路径点调整方法来消除覆盖不完全

或冗余的现象，并提出一种快速求解算法实现无人

机集群的高效覆盖。由于精确的相对位置信息在

实际环境下不易获得，西湖大学智能无人系统实验

室提出仅使用方位信息，在给定收敛时间的条件

下，实现无人机无领导者及领导-跟随模式下的编

队控制[51]。中国电子科技集团公司智能科技研究

院隋维舜等[52]提出了一种非奇异终端滑模控制方

法，实现了有限时间无人机集群编队控制。无人

机-艇协同在人员搜救、海水质量监测、海上反潜

等领域具有广泛的应用价值，但无人机群如何协同

平稳着艇依然是尚待解决的技术难题。北京航空

航天大学段海滨团队[53]提出并实现了一种仿鹰眼

视觉的垂直起降固定翼无人机群协同海上着艇方

法架构（图 7（b））。当无人机编队靠近无人艇并识

别出标志位时，无人机编队首先由GPS定位转换为

仿鹰眼视觉辅助定位，通过反步法控制器，利用相

对高度实现编队的依次着艇。

2022年 9月，中国工程院、西北工业大学、中国

航天科工集团有限公司、国防科技大学联合主办的

2022国际自主无人系统大会（ICAUS 2022）在西安

成功举办。国内外无人系统领域专家学者分享最

新学术见解，探讨智能无人系统行业领域发展方

向，为无人系统创新与发展贡献智慧和力量[54]。作

为 ICAUS大会的活动之一，2022年“爱生杯”智能

无人系统应用挑战赛于 2022年 8月在西安举办，大

赛设置无人车竞速、无人车避障、飞行避障、快递速

达、协同追踪 5个科目，进一步推动无人系统智能

感知、认知、交互、协同等关键共用技术的创新发

展[55]。2022年 12月，2022第五届无人系统大会暨

图6 瑞士苏黎世大学穿越机轨迹规划与跟踪控制

图7 2022年无人机集群控制与规划技术进展

（a）浙江大学无人机

集群目标追踪

（b）北京航空航天大学

无人机集群海上着艇
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珠海市香洲区无人系统产业大会在广东省珠海市

开幕。本届大会由中国航空学会、珠海市香洲区人

民政府、中国科学院无人机应用与管控中心联合主

办，集“‘香洲杯’无人系统创新大赛”“无人系统战

法演练”“无人系统创新技术成果展”等系列活动于

一体，打造一场“沉浸式”科技盛宴，全方位展现科

技企业发展成果，推动更多优质产业项目落地[56]。

由中国空军主办、电子科技集团智能院承办的“无

人争锋”挑战赛定位于无人智能集群技术，侧重无

人机集群智能实飞验证。通过多架微小型无人机

飞行竞技，挖掘先进技术成果，持续推进关键核心

技术的转化应用（图 8（a）），该赛事计划于 2023年 3
季度在河北涞水举办[57]。2022年 11月，“智领群蜂

2022”国际无人蜂群技术大赛赛事发布会在珠海航

展新闻中心举行，该大赛由中国航空学会、北京航

空航天大学大学主办，第一代任务着重于空中无人

蜂群的技术能力突破，综合考量无人蜂群的智能感

知与智能任务分配等群智能涌现技术。以自然灾

害搜救为任务背景，各参赛队伍将通过智能算法的

设计，以 6架无人机平台组成的无人蜂群，完成

蜂群避障快速集结、协同自主搜索 2项任务（图 8
（b））[58]。

5）对抗环境下集群博弈。

对抗环境下集群博弈技术是无人机智能化军

事应用的基础和共性技术，是解决无人机作战方案

生成、任务规划及临机决策等智能化的关键，同时

也是训练模拟、自主集群无人化作战等军事关键领

域智能化水平提升的核心。因此，在网络环境下，

研究对抗环境下无人机集群博弈技术具有重要的

理论意义和军事价值。土耳其伊斯坦布尔技术大

学Özbek等[59]基于HARFANG 3D开发了一种战斗

机狗斗仿真环境，采用深度强化学习对模型进行训

练，实现了指定点导航以及视距内对抗（“狗斗”）。

目前的开源软件支持一对多，5对 5以及 60对 60的
对抗模式（图 9（a））。清华大学朱纪洪团队[60]提出

了基于预知博弈树的空战人工智能（AI）算法框架，

使用 Unity3D搭建了一套贴近于真实空战场景的

仿真环境，通过空战AI对抗实验验证了算法的有

效性。北京航空航天大学张岱峰等[61]通过建立合

围势能、空间交互机制等模型，基于一致性目标观

测器设计了一种多无人机目标合围控制律，为解决

无人机集群在对抗环境下由远及近深入作战区域

过程中合围控制策略等自主控制问题提供了一条

创新的途径（图 9（b））。自主机动决策作为空对空

对抗的一项关键技术，近年来受到广泛关注。北京

航空航天大学段海滨团队[62-63]提出了一种基于改

进鸽群优化算法的无人机空战机动决策方法，预测

每次机动过程中敌方无人机的作战状态，以快速、

准确地实现无人机在空战过程中的自主机动决策。

厦门大学罗德林团队[64]采用异步的基于优势函数

的演员-评论家（asynchronous advantage actor-crit⁃
ic，A3C）强化学习方法研究了双机的智能空战对抗

决策方法，并提出了一种基于多智能体强化学习的

多机协同空战对抗智能决策方法，通过仿真分析初

步验证了该方法的可行性[65]。南京航空航天大学

甄子洋团队[66]针对海上无人机集群对抗提出了一

种基于分布式拍卖算法的有限数据共享无人机决

策模型，通过分别设计攻击行为和防御行为，实现

不完全信息下的无人机群攻防决策。

4 人机交互技术

无人机具有设计灵活、功能多样的特点，可以

担任多种角色，执行烦琐、危险的任务。无人机作

图8 2023年无人机集群赛事

（a）“无人争锋”挑战赛 （b）“智领群蜂2022”
比赛场景想定图

图9 2022年无人机集群对抗技术进展

（a）土耳其伊斯坦布尔

技术大学“狗斗”仿真环境

（b）北京航空航天大学

红蓝对抗场景演示
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为僚机时，可通过红外线、电磁、雷达或视觉传感器

来扩大飞行员或操作员的态势感知能力，还可作为

友军的通信节点，或通过干扰敌方雷达、通信或其

他信号进行电子战行动。携带武器的无人机还可

与有人驾驶飞机一起进行空对空或空对地打击，从

而给敌人带来多重威胁。因此，人机协同作战逐渐

成为现代战争中的主要作战形式。人机协同离不

开人机交互，如何将人的智慧与机的智能相结合，

是目前正待解决的关键技术。

2022年 1月，作为“拒止环境协同作战（Collab⁃
orative Operations in Denied Environment，CODE）”

项目的一部分，美国通用原子公司（General Atom⁃
ics）对 1架MQ-20复仇者真机与 5架硬件在环虚拟

机的协同搜索任务进行测试。该现实-虚拟编队

利用虚拟红外搜索和跟踪传感器网络进行探测，当

虚拟敌方进入指定的搜索区域，编队将利用人工智

能算法决定哪架飞机自动脱离编队并执行空对空

战术[67]。2022年 2月，DARPA与西科斯基公司合作

实现了UH-60“黑鹰”直升机的首次无人飞行。该

直升机搭载有“机组人员驾驶舱内自动化系统（air⁃
crew labor in-cockpit automation system，ALIAS）”，

未来有望实现有人无人合作可选驾驶模式[68]。

2022年2月，美国BAE系统公司与国防部战略能力

办 公 室（Defense's Strategic Capabilities Office，
SCO）成功完成了有人无人编队技术的飞行试验。

该公司的底层有人无人编队算法可在战术边缘实

现分散式自主决策，使架构能够轻松适应新任务并

融入未来技术。软件开发工具包还可允许第三方

引入新的算法和技术来支持未来的任务（图 10
（a））[69]。2022年 7月，美国臭鼬工厂公布一项有人

无人分布式团队协同作战概念，与以往的“有人

机-忠诚僚机”概念有所不同，新概念指出一架有

人驾驶的战斗机可配备有多架不同功能的无人机，

实现无人机间、有人-无人机间高效互补协作[70]。

2022年 6月，中国陆军第 80集团军某合成旅针对

无人装备开展人装协同演练，利用无人机执行引导

打击、定点爆破以及中继通信等任务，提升了有人

无人协同作战能力（图 10（b））[71]。2022年 4月，国

防科技大学立足未来城市战场，以空地协同察打一

体任务为背景开展了无人机技术与保障岗前综合

演练，验证了人机协同和空地协同等任务能力（图

10（c））[72]。

有人/无人机作战模式逐步向能力互补、分组

分群方向发展。针对多用户之间共享无人系统的

问题，德国慕尼黑国防军大学 Schulte团队[73]提出了

一种分级方法，主指挥员可以接收次指挥员使用同

一无人系统的请求，并开发了一种任务规划器，能

够生成和评估考虑主次指挥员需求的解决方案，辅

助主指挥员决策（图 11）。团队研究结果表明，较

高的自动化水平可对绩效产生积极的影响，但会导

致态势感知能力下降。美国卡耐基梅隆大学

Sycara团队[74]指出，人机混合集群相比纯智能体集

群，其异构性可能导致群体更为脆弱，因此提出利

用群体保护指挥员的方法。团队利用深度神经网

络（deep neural network，DNN）对群体和敌方进行

训练，使敌方识别群体中的领导者，并与人类识别

领导者进行准确度对比。研究表明当对群体和敌

方进行联合训练时，DNN的识别机制与人类的识

别机制并不相同，因此提出可利用两者的差异，将

人的智能融入人工智能中，提高人工智能的识别能

力[75]。北京航空航天大学霍梦真等[76]针对大规模

有人/无人机集群中通信链路终端问题，提出了一

种基于牵引控制的有人/无人分布式通信方法，

使得异构集群在弱连接的条件下有效减少通信

负荷。

图10 2022年人机交互技术进展

（a）美国BAE公司完成

有人无人编队飞行试验

（b）中国陆军人装协同演练

（c）国防科技大学无人机

技术与保障岗前综合演练

（d）美国卡耐基梅隆大学

意图识别仿真环境
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在人机交互过程中，人的认知和意识与机的态

势感知交互融合至关重要。如何刻画人的意识，将

人的意识作用于“机”上，是待解决的关键技术。洛

桑联邦理工学院Macchini等[77]研究了人通过不同

躯干，即通过躯体运动、手臂运动与手部运动远程

操控虚拟旋翼机精确度的影响。研究表明，单纯利

用人体躯干驱动无人机运动并不是最优的解决方

案，还需要将生物力和行为因素纳入人类意图识别

范围。洛桑联邦理工学院 Dell'Agnola等[78]结合呼

吸、心电图等多种生理信号，基于支持向量机提出

一种操作员认知负荷实时监测算法，能够识别操作

员认知负荷高低，从而辅助完成人机交互任务。美

国匹兹堡大学和卡耐基梅隆大学的研究人员[79]则

从“机”的角度考虑，使智能体具备人类意图识别能

力。研究人员提出了一种智能心智理论模型，包含

信念生成及更新模块、行为判断和预测模块，能够

通过观察队员行为推断其意图。研究人员将该模

型放入虚拟城市搜索营救任务中进行训练（图 10
（d）），研究表明该模型的意图推断能力比真实人的

推断能力更强。

5 反无人机技术

随着技术进步，无人机个体变得更加小型轻

便、敏捷灵活，这给无人机的识别与监测带来更大

挑战，也迫使反无人机技术不断更新迭代。为应对

无人机及蜂群攻击作战，中国航天科工集团第二研

究院在 2022年中国国际航空航天博览会中展出了

一套反无人机体系，将“目标探测、指挥控制、拦抗

防御”三项技术集成到一起，实现远距离拦截大型

无人机，对中、小型无人机/蜂群多层次拦截，实现

对“低、慢、小”无人机目标的快速响应，准确跟踪以

及多层次防御（图 12（a））[80-81]。美国反无人机公司

Liteye在 2022年 2月推出了一款便携式反无人机

系统，采用多域传感器技术，结合了 3D雷达、高清

光电和红外传感器以及中波长红外线，可在多种环

境条件下运行（图 12（b））[82]。2022年 5月，该公司

与美国国防部（Department of Defense，DoD）签署

1210万美元的合同，为其提供反无人机系统及地

面监视产品[83]。波兰武器公司（Zakłady Mechanic⁃
zne Tarnów，ZMT）于 2022年测试了一款带有多功

能雷达和勃朗宁型 12.7 mm WKLM机枪的反无人

机系统，可在 3 km处捕获纳米级无人机，在 5 km
处捕获微型无人机，并且在至少 10 km的距离处检

测到小型无人机[84]。美国BAE系统公司于 2022年
11月完成了对其先进精确杀伤武器系统的测试。

该系统可有效打击装甲、静止和移动目标，可从喷

气式飞机、直升机、卡车、船只等不同载体上发射。

在演示中，5枚 70 mm火箭击落了不同型号无人

机，包括 11.3~23 kg级，飞行速度超过每小时 161
km的无人机[85]。俄罗斯公司PPSh实验室推出了一

款新的反无人机机枪LPD-802，可在最远1.5 km的

距离内干扰无人机卫星信号以及控制通道，同时兼

备长运行时间[86]。印度经济炸药公司（Economic
Explosives Limited，EEL）正在开发一种基于微型导

弹的反无人机系统，具备硬杀伤和软杀伤能力，可

有效打击 2 km范围内敌方无人机，并与雷达和干

扰器无缝集成[87]。

西湖大学智能无人系统实验室基于四旋翼构

建了一套微小无人机识别定位及跟踪系统，提出利

用全景立体相机网络进行无人机识别与定位，并在

中心节点将各感知节点的轨迹信息进行融合。网

图11 德国慕尼黑联邦国防军大学

有人/无人集群模拟系统

（a）战斗机模拟器驾驶舱 （b）协同信息可视化界面

图12 2022年反无人机技术

（a）航天科工二院反无人机系统 （b）美国Liteye公司反

无人机装备
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络中的每个节点由 16个镜头组成，形成 360°全景

相机，网络观测距离可达 80 m[88]。大连理工大学

Zhao等[89]基于视觉检测发布了一套图片-视频无人

机数据集，可用于无人机检测与追踪，并提出了一

种探测追踪融合方法，提升了无人机检测性能。波

兰西里西亚理工大学Dudczyk等[90]将主动式与被动

式多种传感器数据进行融合，基于条件互补滤波和

多阶段聚类方法实现了三维空间中无人机检测识

别。立陶宛维尔纽斯大学Rudys等[91]提出一种空中

反无人机系统，使用装有高分辨率雷达的固定翼无

人机进行反无人机探测，当识别到目标后，释放旋

翼无人机，利用绳索缠绕的方式破坏敌方无人机桨

叶旋转。该系统已进行初步验证。塞浦路斯大学

Valianti等[92]在考虑能源消耗、传感器感知范围限

制的基础上设计了一种无人机群组协同追捕的方

法，通过估计目标运动状态，可同时对敌方多架无

人机进行反制。

无人机技术与反无人机技术是一种“道高一

尺，魔高一丈”的矛与盾关系，既是对立的，又是互

补的。无人机技术发展促进反无人机技术进步。

搭载人工智能技术，反无人机探测识别能力进一步

加强，结合不同打击技术与打击模式，反无人机技

术发展前景广阔，行业领域规模将不断扩大。出台

相应的政策支持与标准规范可进一步扶持反无人

机行业发展，推动技术革新。

6 结论

从无人机法规政策、设计实现、关键技术、人机

交互、反无人机技术等方面系统回顾和总结了

2022年无人机军用与民用部分热点和发展新态

势。中国无人机产业发展迅猛，在国际舞台上发挥

越来越重要的作用。在相关法规与标准的指导下，

无人机在低空空域的应用进一步拓宽。

人工智能、视觉导航等技术的发展是提升无人

机能力特别是集群智能自主能力的关键技术手

段[93-95]，如何挖掘与体现无人系统内部个体的智能

性，平衡个体个性与群体同步性的矛盾，是自主智

能无人机系统面临的新挑战[2]。正如北京航空航天

大学段海滨在 2022年 7月 13日出版的《人民日报》

专稿《无人机集群应用前景广阔》一文中所言，“无

人机集群应用前景广阔，但目前还存在‘有智无慧、

有感无情、有专无通、有协无同’的瓶颈，自主能力

仍待提高”[96]。发展无人机集群技术，增强无人机

智能感知能力、机间自主协作能力、无人机与其他

无人装备的跨域合作能力以及人机混合协同能力

是目前无人机领域的研究热点与焦点。随着未来

无人系统面向的场景愈发多样化和具体化，执行任

务的复杂程度越来越高，无人系统必将依然向智能

化、自主化、跨域化、集群化、体系化方向迅速发展，

特别是面向特殊任务场景的无人机技术也不断获

得新的突破。
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Review of technological hotspots of unmanned aerial vehicle in 2022

AbstractAbstract Unmanned aerial vehicle (UAV) developed fast and made a series of breakthroughs in 2022. This paper summarizes
and analyses UAV hotspots and trends in 2022 in terms of UAV regulations, design and realization, key technologies, human-
robot interaction and anti-UAV technologies. With the progress and popularization of visual navigation technology and artificial
intelligence technology, the comprehensive capability of UAVs continued to improve and their application fields kept on
expanding. Key technologies, platform construction and task-executing styles of UAV swarm were constantly improving, and
UAV swarm became more automated, intelligent, cross-domain, clusterized and systematized.
KeywordsKeywords unmanned aerial vehicle(UAV); industry standards; technological hotspots; swarm intelligence ●
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