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2023年无人机热点回眸
段海滨 1，梅宇 1，赵彦杰 2，霍梦真 1，牛轶峰 3，王寅 4，袁莞迈 2，邓亦敏 1，范彦铭 5，
朱纪洪 6，李轩 7，罗德林 8

摘要 2023年，无人机技术方面实现了革新和突破，展现出了引人瞩目的技术创新进展和广

泛的应用态势。从无人机管控政策、无人机技术革新、无人机关键技术、无人机集群验证、反

无人机技术等多个角度全方位分析了 2023年无人机的科技热点。随着视觉应急避障技术、

智能自主飞行能力的提升，无人机性能和功能均得到了显著提升。随着无人机的不断普及

和应用，无人机集群的关键技术、作战样式和平台建设也不断完善，行业定制化、自主智能

化、跨域实战化依然是无人机未来发展的重要方向。
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无人机作为新一代人工智能领域的代表性前

沿技术，正以惊人的速度在全球范围内迅猛发展。

从最初的军事应用到如今的商业、农业、工业、科学

研究等诸多领域，无人机前沿理论和创新技术正不

断引领着航空科技领域的新质能力创新和提升。

在商业领域，无人机被用于物流和运输、航拍和摄

影、快递服务等。在农业领域，无人机可以进行植保

喷洒、土壤检测、作物检测等。在科学研究中，无人

机可用于环境监测、气象监测、野生动物保护等。这

些广泛的应用领域展示了无人机技术的巨大潜力。

针对无人机的迅速发展和多样化应用，明确的

政策行规是确保无人机行业可持续发展的关键。
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这些政策行规旨在维护公众安全、保护个人隐私、

促进空域管理和规范商业操作[1-3]。

随着人工智能技术的快速进步，无人机技术正

朝着更加智能化、自主化、安全可靠的方向发展。

无人机的感知能力、决策能力和协同能力得到进一

步提升，使其能够应对更加复杂和多变的任务需

求。特别是仿生智能技术在无人机领域的应用具

有重要意义，无人机不仅能穿梭在狭窄空巷，还能

实行全天候跨域作业，通过结合先进的视觉技术和

强大的人工智能算法，能够实现智能化的视觉避障

和自主导航，提高其在复杂环境下的飞行安全性和

任务执行能力。同时无人机集群系统作为一种

新兴技术，具有许多独特的优势和吸引力，正在

引起广泛关注。其强大的协同合作能力，扩展覆盖

范围和强大的任务灵活性已经成为当前技术的研

究热点。随着高度自主化和创新潜力等关键问题

不断被突破，无人机集群系统将推动无人机技术的

进一步发展，并为未来的发展带来更多的可能

性[4-5]。

无人机已经成为现代战争不可或缺的角色，其

在军事应用中发挥着关键的作用，随着技术的不断

进步，无人机在侦察、监视、打击和战场支援等方面

表现出了卓越的能力。在美国海军“艾森豪威尔”

号航母打击群进入波斯湾时，伊朗无人机出动拍摄

美国海军航母穿行动态，无人机编队使伊朗能够监

视波斯湾地区的每艘美国船只[6]，可以看出无人机

集群编队在侦察作战中发挥的重要作用。面对日

益复杂的军事挑战和多样化的任务需求，无人机集

群系统的自主化和系统能力具有重要意义。此外，

无人机“智能、无人、集群”的作战模式具有突出的

优势和战略意义，通过智能化技术的应用，无人机

的灵活性和机动性，以及集群作战模式的协同能

力，可以协助军队在现代战争中获得更大的优势和

胜利。随着技术的不断进步，这一模式将进一步发

展和完善，为军事领域智能化转型提供更多创新的

解决方法[7]。

本文回顾 2023年无人机领域的研究进展，

并对代表性关键技术和未来发展趋势进行分析和

展望。

1 无人机管控政策

在无人机技术的迅猛发展和广泛应用下，制定

行业标准成为当今社会亟待解决的重要问题。随

着无人机的数量不断增加，涉及的行业范围也越来

越广泛，包括航空、农业、物流、娱乐等领域，然而，

由于缺乏统一的行业标准，无人机的设计、制造、操

作和管理存在着各种差异和不一致性。

制定行业标准的背景在于确保无人机的安全

性和可靠性。2023年 1月，国务院发布的《扩大内

需战略规划纲要》强调要“释放通用航空的消费潜

力”，应当高度重视培育低空经济，推进体制机制创

新[8]。2023年 3月，中国民用航空局发布的《“十四

五”通用航空发展专项规划》提出深化拓展无人机

应用，大力发展智能无人驾驶航空器驱动的低空经

济，聚焦体系，加强无人机适航管理体系建设[9]。

2023年 5月，工业和信息化部提出中国主导制定的

2项无人机领域国际标准：《民用多旋翼无人机系

统试验方法》和《轻小型无人机用电动能源系统技

术要求》。这 2个文件提供了对多旋翼无人机系统

测试和评估的方法，并且涵盖了对电动能源系统的

安全性和可靠性方面的要求，从而确保能提高无人

机飞行性能[10]。2023年 6月，工业和信息化部发布

了《无人驾驶航空器飞行管理暂行条例》，规定了民

用无人驾驶航空器的管理以及空域和飞行活动管

理，还包含了监督管理和应急处置的方案，比较全

面地涵盖了市面上的无人飞行器的规定，该项规定

自2024年1月1日起实行[11]。由于现在民用无人机

伤人事件频频出现，社会反响比较大，最终市场监

管总局在 2023年 6月发布了《民用无人驾驶航空器

系统安全要求》，该政策的推出，要求系统设计和制

造符合严格的安全标准，对于保护民众安全具有重

要意义[12]。2023年 11月，美国国家航天局（Nation⁃
al Aeronautics and Space Administration，NASA）发

布了模拟地面附近的空中出租车安全，内容包括这

些车辆在靠近地面时的表现，进一步推动了制定适

应这一新兴交通方式的空中飞行规定[13]。2023年
10月，工业和信息化部提出中国主导制定的 3项无

人机领域国际标准，包括《民用轻小型固定翼无人
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机飞行性能试验方法》《民用轻小型无人机旋翼叶

片对人体锐性伤害评估与试验方法》和《民用轻小

型无人机系统低气压环境下试验方法》，第 1份文

件能有效解决民用轻小型固定翼无人机飞行性能

试验项目不统一的问题；第 2份文件可指导民用无

人机系统安全性设计、制造与优化；第 3份文件能

有效解决低气压环境下民用轻小型无人机系统检

测环境不可控、试验方法不统一等问题[14]。2023年
10月，中国民用航空局公开了一份文件《民用无人

驾驶航空器系统物流运行通用要求 第 1部分：海

岛场景》，文件是针对海岛场景，意味着关注海岛地

区的特殊环境、资源受限、交通状况等因素。该文

件目的在于制定适应海岛环境的无人机物流运行

要求，从而提高物流效率[15]。2023年 11月，中央军

委装备发展部决定对特定无人驾驶航空飞行器或

无人驾驶飞艇相关物项实施出口管制，以维护国家

的安全和利益[16]。2023年12月，国家标准化管理委

员会发布了关于提前实施《民用无人驾驶航空器系

统安全要求》国家标准主要条款的通知，这是为了

响应《无人驾驶航空器飞行管理暂行条例》，该文件

的目的主要是确保无人飞行器系统在运行过程中

的安全性。它涵盖无人驾驶航空器的设计和制造

要求，从而确保无人机飞行的安全操作并且推动了

行业内的安全标准化[17]。为了加强民用无人驾驶航

空器无线电管理工作，维护空中电波秩序，保证各

种无线电业务的正常进行，自 2024年 1月 1日起实

行《民用无人驾驶航空器无线电管理暂行方法》[18]。

规范无人机标准体系的建设对无人机发展具

有重要作用，这不仅促进了无人机产业的健康发

展，并且还提供了统一的技术规范和标准，这有助

于提高产业的整体水平和竞争力。未来随着更健

全的体系建立，可以实现无人机在各个领域的广泛

应用和发展。

2 无人机技术革新

无人机技术的革新正在以惊人的速度推动着

航空领域的巨大变革。随着传感器技术、人工智能

和自主导航技术的突破，2023年各式各样的无人

机层出不穷，在无人机遮挡问题、视觉避障和仿生

智能自主领域都取得了重要的进展。

2.1 新式无人机

电路系统是国民经济的重要组成部分之一，在

无人机的助力下，电路巡检也迎来了“航母模式”。

巡检车搭载20组电池，可以满足4架无人机全天候

不间断作业，可实现多机集群作业，巡检效率最高

是现有水平的 4倍[19]。在第 25届中国国际高新技

术成果交易会上，由中国科学院长春光机所自主研

发制造的双飞翼垂直起降固定翼无人机（图 1（a））
亮相。这款新型无人机采用“双飞翼+多旋翼”气

动布局，为全球首创，可以实现竖直状态下的垂直

起降[20]。为搭载“阿纳多卢”号航母，土耳其 TB-3
察打一体无人机应运而生，TB-3无人机机翼下武

器挂点增加到了 6个，具备较高的打击精度，还兼

具视距和超视距通信能力，可在复杂环境下执行远

距离侦察、监视、海上作战和对岸打击等任务[21]。

2.2 无人机避障和遮挡问题

无人机环境感知与认知是实现无人机智能化

的“助燃剂”。在无人机识别、跟踪等以视觉为导向

的任务时，经常面临目标被遮挡的挑战。现有研究

针对单机和多机提出了解决方案。Li等[22]将遮挡

问题归纳为特征混淆问题和局部聚合特征，提出了

遮挡引导多任务网络的方案，利用多任务交互作用

解决遮挡对象的特征混淆问题，开发了遮挡解耦检

测头和两阶段渐进细化检测技术，充分利用遮挡定

位结果并解决局部聚合特征问题，提高无人机图像

中的目标检测性能。该研究给出了遮挡问题的分

类特征，并且基于这一分类特征，Liu等[23]利用多无

人机不同视角的特征，进行跨无人机目标补充克服

多目标跟踪任务中的遮挡问题，并收集了一个具有

图1 2023年无人机技术创新发展

（a）双飞翼垂直起降

固定翼无人机

（b）自主无人机和人类飞手竞赛
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遮挡属性的多无人机多目标跟踪数据集，为多无人

机多目标检测和跟踪任务提供了基准数据集和基

线算法。

就无人机而言，只实现避障还远远不够，无人

机的反应时间和避障能力一定是未来研究的重点。

Müller等[24]介绍了一种基于新型毫米级的多区域时

间飞行传感器和通用无模型控制策略的轻量级障

碍物规避系统，旨在为自主小型无人机提供可靠且

高效的避障能力。该算法仅使用无人机 210 μs的
处理功率（占总处理能力的 0.3％），每秒 15帧，并

在先前未探索过的室内环境中实现了 100％的可

靠性。Marcucci等[25]介绍了一种新的机器人运动

规划方法，名为GCS（graphs of convex sets），GCS框
架可以高效可靠地规划避障轨迹。

针对外界环境变化太快，单一的避障轨迹可能

满足不了市面上的需求。针对这个问题，Stache
等[26]研究了无人机精确语义分割的自适应路径规

划问题，提出了一种在线规划算法，该算法对无人

机的路径进行调整，以获得在输入图像中检测到的

具有精细细节的区域所需的高分辨率语义分割结

果。基于上述无人机路径的调整，不同的搜索算法

之间差异较大，基于这一变化，Wu等[27]设计了一个

解决了基于网格搜索算法的路径规划软件的问题

和正确性的框架。在此框架下，提出了一种基于变

形测试的方法，提出了 3种基于操作的变形关系，

并对目标软件进行了验证。在对软件进行分析时，

对人工注入故障的版本和正式发布的版本都进行

了处理。

随着无人机技术不断创新，Kaufmann等[28]开发

了仅搭载机载摄像头和自主竞速无人机系统，该系

统将在仿真中训练的深度强化学习算法与真实世界

中收集的飞行数据相结合，分别训练了神经网络表示

的感知策略和控制策略，能够达到人类专业飞行员水

平并在多次比赛中超越人类竞速冠军（图 1（b）），

成为移动机器人和机器智能研究领域的里程碑。

该小组宋云龙等通过对比强化学习（reinforcement
learning，RL）和最优控制（optimal control，OC）方法

在自主无人机竞速比赛上的控制性能[29]，发现 RL
在竞速任务上优于OC方法，且RL相对于OC的根

本优势不是更好地优化了目标，而是优化了更好的

任务级目标，因为OC将问题分解为规划和控制 2
部分会限制控制器的行为范围。为了解决能从视

觉输入中提取任务的问题，Chahine[30]等提出一种

基于液态神经网络的模仿学习的方法，使得无人机

可以从离线的人类演示中学习执行视觉导航任务，

进一步推广到与受训环境相似的未见过的场景中。

该方法可去掉不相关的特征，从而掌握能够转移到

新环境中的导航技术。实验表明，无论是在微分方

程还是封闭形式表示，这种水平的决策鲁棒性是液

态网络所独有的。为了解决驱动预测中的不确定性

问题，Sanket等[31]提出了一种基于网络类的不确定性

预测方法，实现了依靠单目相机而非深度传感器的

动态避障、密集场景导航、飞跃未知狭窄缝隙和分割

物体堆等挑战。随着观测手段的不断革新，段海滨

等[32]认为自然界中鸽子群体智能的研究迄今一直在

路上，并且展望了鸽群优化的未来发展趋势且将进

一步联合鸟类学者开展鸽群智能机理研究。为解决

生物多样性的大规模监测这一问题，Aucone等[33]通

过使用空中机器人在树冠外枝上采样 eDNA来调查

生物多样性，无人机将力感应与基于触觉的控制策

略相结合，以建立并保持与树枝上表面的接触。研

究表明无人机可以自主降落在刚度在1~103 N/m之

间的各种树枝上。

3 无人机关键技术

3.1 无人机集群通信导航

无人机集群的通信与导航是确保无人机集群

环境感知、任务规划和协同控制等功能的关键技术

之一。随着集群通信与导航技术的持续进步，可以

提升无人机集群的协同能力和任务效率，实现更为

复杂和高效的任务执行。然而也存在信号干扰、通

信延迟和导航精度等问题，需要不断进行优化和改

进。为了满足无人机集群在协同工作和任务执行

中的交互需求，Meng等[34]针对基于无人机的通信

感知一体化（integrated sensing and communication，
ISAC）技术在第六代移动通信技术（6G）无线网络

中的应用进行了介绍，重点突出了支持无人机的
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ISAC并提出了优化系统性能的解决方案。Zhao
等[35]针对无人机运动和姿态变化对信道的影响，基

于传统的 ISAC技术提出了一种信道估计方法。这

些研究进度加速了用于估计信号在信道传输时所

经历的衰落、延迟和失真等效应。将无人机的感

知、通信和控制 3者结合在一起，有效地增强了具

有抖动效应的无人机通信系统的性能。当然，信道

中数据量过大可能会导致冗余，为了解决这个问

题，赵拓等[36]提出一种基于通信网络节点聚类的多

无人机动态目标分配算法 CU-CBBA（clustered
consensus-based bundle algorithm），通过引入通信

网络节点聚类策略，根据节点的属性，建立网络节

点重要性排序模型，并选取一组关键节点进行聚

类。与其他相关算法相比，CU-CBBA算法在通信

规模、收敛速度和迭代稳定性等方面表现出较好的

性能，展示了基于通信网络节点聚类的多无人机动

态目标分配算法。

导航系统对于无人机的飞行也至关重要。基

于单一传感器的导航方法包括惯性导航、卫星导航

和视觉导航。其中，基于视觉的导航由于其强大的

环境感知能力和适应性，成为当前研究的热点领

域。通过不断的技术创新和改进，无人机导航系统

才能得以应对挑战。Wang等 37]针对无人机对海上

无人艇等目标的识别问题，通过引入空层和两级结

构，提出一种基于深度学习的视觉导航架构，从无人

机航拍图像中提取无人艇和漂浮物的位置信息（图

2）。为了解决大视场与高分辨率之间的矛盾，徐小

斌等[38]针对该问题提出了一种仿猛禽视觉多分辨率

机制，利用长短焦距很好地处理这类问题。

Gao等[39]针对狭窄而复杂的室内设施巡检问

题，基于同步定位与建图（simultaneous localization
and mapping，SLAM）技术提出一种将激光雷达

SLAM和视觉 SLAM融合在一起的同步定位和测绘

方法，为 2架无人机提供鲁棒的定位和三维测绘信

息。Xu等[40]针对狭小空间中实时动态环境感知问

题，采用 3D混合地图，使用占体表示静态障碍物

（图 3（a）），并跟踪动态障碍物作为边界框，提出了

一种新颖的动态障碍物跟踪方案，用于无人机自主

导航（图3（b））。

由于基于单一传感器的导航系统存在一些局

限性，如有限的感知范围、对特定环境的依赖性、数

据处理困难和缺乏冗余性等，因此仅依靠单一传感

器模态很难同时满足应用需求并为无人机集群提

供鲁棒且准确的导航定位解决方案。为了提高无

人机集群导航系统的性能和可靠性，通常需要进行

多传感器融合，以充分利用不同类型传感器的优

势，从而提升系统的可靠性、鲁棒性和时空覆盖性。

针对在没有全球导航卫星系统信号情况下的固定

翼无人机容易出现水平位置漂移问题，Gallo团队

提出了一种基于惯性导航系统（inertial navigation
system，INS）输出的先验信息对无人机上安装的视

觉导航系统（visual navigation system，VNS）的位姿

估计非线性优化进行补充的方法，所提出的惯性辅

助可视导航系统模型实现了自主无人机全球卫星

导航[41]。Lin等[42]针对无人机在没有导航信号的室

内环境下导航定位问题，采用对超宽带（ultra wide
band，UWB）短时位置变化的约束来改善视觉惯性

里程计（visual-inertial odometry，VIO）系统的位姿

估计结果，将VIO系统的局部位姿估计器与UWB
定位的全局约束进行融合，提出了一种结合UWB
定位技术来提高VIO精度的方法,有效地实现了无

累积误差的平滑室内导航定位。

3.2 无人机自主飞行和跟踪控制

无人机的自主飞行和跟踪控制是无人机技术

的关键要素。无人机能通过自主飞行技术，感知周

围环境的信息（包括地面障碍物、气象状况等）从而

做出适应性调整。Çoban等[43]针对一种小型无人机

图2 无人机基于视觉传感器海上目标识别

图3 在 I形走廊中可视化试验

（a）新颖的动态障碍物跟踪 （b）不同类型传感器识别动态占体

221



科技导报2024，42（1）www.kjdb.org

的自主飞行性能问题，研究了在给定参数（机翼锥

度比和机翼展弦比）的约束下，通过随机优化这些

参数就可以恢复无人机的自主飞行的性能。Zhao
等[44]提出了一种鲁棒规划框架，能够在机载计算资

源有限的情况下稳定地支持复杂未知环境下的自

主飞行任务。Choi等[45]提出了一个基于模块化的

强化学习算法通过将复杂任务划分为简单的任务

分别进行学习，然后将他们连接起来，通过将信息

从一个模块迁移到另一个模块来实现更快地学习，

从而为无人机自主飞行提供了便利的条件。

跟踪控制是无人机实现对目标的追踪和控制

的关键技术，一旦目标被锁定，无人机可以很准确

地锁定和跟踪目标。Zhu等[46]提出了一种基于连续

相对距离信息的主从多无人机协同定位方法，该技

术是利用了惯性短时间的位置约束和无人机的距

离约束来实现高精度的协同定位，可以有效解决传

统的基于距离的协同定位问题。Yang等[47]提出了

基于机器学习的数据驱动方法，采用了非线性动力

学控制的稀疏知识来系统辨识，从而更有利于达到

跟踪控制的效果。Liu等[48]针对四旋翼的轨迹跟踪

问题，提出了一种基于全驱动系统方法的控制方

案，同时引入了跟踪微分器和拓展状态观测器来处

理不确定性，从而使得四旋翼获得令人满意的跟踪

效果。除此之外，Zhang等[49]提出了迄今为止最大的

公共无人机跟踪基准多模态无人机物体跟踪数据

集，以促进深度无人机跟踪器的开发和评估。牛轶

峰团队提出了一种针对多固定翼无人机的时间协调

路径跟踪控制策略，该策略利用了敏捷飞行器的强

大机动能力，并考虑了期望的末端滚转角[50]。通过

采用优化方法并设计惩罚函数，得到滚转角序列。

姿态内环控制在空间中运行，允许对大偏差进行控

制。高保真度仿真验证了所提出方法的有效性。

3.3 无人机集群任务规划

无人机集群任务规划是实现无人机智能化的

重要手段之一，无人机集群通过个体之间的信息融

合和能力互补，形成多样化的任务能力，实现更复

杂、更高效的任务。无人机集群任务规划的研究主

要集中在任务分配和路径规划2个方面。

任务分配问题是建立无人机与任务之间的映

射关系的优化问题，通常涉及多个约束条件；航迹

规划是在任务条件约束下路径寻优的问题。关于

任务分配问题上，Gao等[51]提出了一种基于风险的

多目标协同任务分配模型。为了改进遗传算法的

性能，引入了快速非支配排序方法和精英保留策

略。还提出了一种快速定位解锁方法，从而实现更

高效的解锁过程。王克浩团队针对资源、优先级和

时序约束下的多无人机协同任务分配问题进行了

研究，提出了一种相互独立可调的全自适应交叉熵

（mutually independent adjustable fully adaptive
cross-entropy，MIAFACE）算法和具有多项式时间

复杂度的相互关联的可调的全自适应交叉熵（mu⁃
tually correlative adjustable fully adaptive cross-en⁃
tropy，MCAFACE）算法，成功解决了任务优先级和

任务耦合的问题[52]。Jiang等[53]针对现有启发式算

法在求解大规模或者高维多无人机任务分配时性

能会下降容易陷入局部收敛的问题进行了研究。

根据目标函数定义了新的优势关系，对优势度的计

算方法进行了改进，最后采用逐步排序的方法取代

了启发式算法迭代搜索解空间的方法。Yuan等[54]

针对无人机集群任务分配中全局性和收敛速度之

间的矛盾进行了研究，提出了一种混合群体智能算

法。Wang等[55]针对异构多无人机在不同时间段的

协同作战问题进行了研究，提出了异构多无人机多

级协同任务分配算法，考虑了约束条件的扩展，并

建立了协同多任务分配模型，在算法中考虑了多架

无人机在不同任务不同阶段的异构协同匹配执行

关系。Jia等[56]针对无人机集群的多任务分配问题，

考虑了炸弹载荷和损伤损失等各种约束条件，提出

了一种改进的混合离散粒子群优化算法。

路径规划问题的重要性在于它可以提高效率、

优化资源利用、提高自动化水平、优化交通流、提高

安全性和风险管理，并为个人导航和位置服务提供

定制化的解决方案，这使得路径规划成为许多实际

应用和领域中不可或缺的关键技术。Xu等[57]针对

具有路径长度、机动性、防撞、通信要求和障碍物等

约束条件的多无人机协同路径规划问题，提出了一

种综合学习动态多群体粒子群优化算法（compre⁃
hensive learning dynamic multi-swarm particle
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swarm optimization，CL-DMSPSO）的有效路径规划

方法，在多无人机高质量可飞行路径的有效规划方

面优于其他粒子群（particle swarm optimization，
PSO）算法。Zhang等[58]针对动态环境下的无人机

三维路径规划问题，提出了一种环境探索孪生延迟

深度确定性策略梯度（environment exploration twin
delayed deep deterministic，EE-TD3）算法，可以有

效避免冲突，提高训练效率，实现更快的收敛速度。

罗喜伶团队针对复杂动态障碍物环境下的无人机

三维航迹优化问题，提出了一种多层轨迹规划

（multi-tier trajectory planning，MTTP）方法，将固有

复杂的三维轨迹优化问题转化为风险距离最小化

模型[59]。与传统的基于通信的方案相比，该方法具

备更优越的航迹规划性能，飞行距离缩短了

8.49%，任务成功率提高了 10%。Samir等[60]就无线

电资源分配和通信方案配比提出了高复杂度分支

约简定界算法，从而寻找到相对较小规模场景的全

局最优解，并且通过一个有效的连续凸逼近的次优

算法从而获得了更大的网络结果，从而保证了低资

源物联网设备的需要。

3.4 无人机集群协同控制

无人机集群协同控制是体现无人机集群集成

化、自主化与智能化的关键技术之一，受到国内外

学者广泛关注。借鉴生物的自主行为，仿生智能自

主使无人机能够以更智能、更自主的方式行动，段

海滨等[61]借鉴生物群智能让无人机之间的协同行

为和信息共享，从而集群能够以更高效更精确的方

式完成任务。集群控制根据控制方式不同主要分

为一致性控制、蜂拥控制（图 4）、合围控制与编队

控制。一致性理论控制的核心目标是找到一种合

适且高效的控制协议使得整个无人机集群所有节

点状态达到一致，因其具有丰富的理论基础，一致

性控制理论是国内外学者研究最多的方向。胡树

欣等[62]针对四旋翼无人机队形保持、编队避障问

题，基于安全模型预测控制（security-model predic⁃
tive control，S-MPC）、多阶一致性理论提出了一种

分布式多无人机协同避障控制算法，通过引入控制

障碍函数约束不仅实现了提前避障而且耗能更少。

Dixit等[63]针对无人机集群在阵风干扰复杂环境下

的编队控制问题，提出了一种自适应滑模控制

（sliding mode control，SMC）模型，利用李雅普诺夫

理论建立了其闭环系统稳定性分析，并通过仿真证

明了该模型的有效性。Yan等[64]同样针对该问题提

出了一种结合卡尔曼共识滤波（kalman consensus
filtering，KCF）和固定时间扰动观测器（fixed-time
disturbance perturbation observer，FTDOB）的多约束

模型预测控制（model predictive control，MPC）模

型，通过实验证明可以抵消外部扰动对无人机编队

的影响。蜂拥控制受到自然界群居动物的集体行

为启发，集群中的节点只需要遵循简单的几个规则

即可实现群集并完成指定的任务，因此，逐渐成为

无人机集群协同控制的热点。Yan等[65]针对多固定

翼无人机在复杂环境中的避障问题，将防碰撞蜂拥

任务分解为多个子任务，基于多智能体强化学习提

出了基于任务特定课程的多智能体深度强化学习

（task-specific curriculum-based multi agent deep
reinforcement learning，TSCAL）方法，通过硬件在环

仿真实验验证了该方法的有效性。Song等[66]针对

小型固定翼无人机集群密集编队控制问题，结合势

场、矢量场和加强的协议 3种控制协议提出了一种

自适应模型，并通过 18架小型固定翼无人机对所

提算法模型进行了实飞验证。自主空中加油作为

一种远程远海作战的重要模式，对无人机之间的协

调控制要求也极高，其中，段海滨团队在 2023年 1
月解决了一系列无人机空中自主加油的问题，开展

了系统性创新型工作[67]。

图4 小型固定翼无人机蜂拥控制实飞验证
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3.5 无人机自主决策对抗

无人机自主决策对抗是未来无人机系统发展

的重要方向之一，通过不断提升无人机的感知、推

理和决策能力，可以使无人机在复杂和对抗环境中

更加智能、灵活和可靠。Hou等[68]针对无人作战飞

行器自主空中对抗难以设计的问题，提出了一种分

层决策的方法（state-event-condition-action，SECA）
框架继承了有限状态机和事件—条件—动作框架

并成功应用于机器人导航任务。Gong等[69]针对多

无人机协同空战决策问题，提出了一种基于多智能

体深度强化学习理论的多无人机协同机动决策方

法，将值分解网络，强化学习理论和嵌入式协同空

战经验奖励函数结合，提出了基于网络分 3部分可

观测马尔可夫决策过程的空战协同策略框架，然后

再策略优化，以达到提高协同作战场景中无人机之

间的协同程度。Li等[70]在人机游戏环境下，提出了

一种机动决策方法，将Horizon建模为人类与UCAV
（unmanned combat air vehicle）的博弈，显著降低了

运算量。Xia等[71]制定了一种协同集成的分布式模

块化框架，能追踪多个对手，做出连续而迅速地决

策，以及开发了移动自适应网络的控制运动机制和

复合运动控制机制，使每架无人机都能驶向猎物或

者远离任何接近的目标。

在国内外研究中，动态机动决策是无人机对抗

领域的最重要的一项，是指无人机系统在飞行过程

中根据实时环境信息和任务需求，灵活调整飞行姿

态和路径的决策能力。针对无人机合作对抗的复

杂性和不确定性，Wu等[72]采用多策略纳什均衡求

解办法融合粒子群算法，通过引入自适应惯性权重

和局部变异策略保证了动态决策能力的稳固。

Ren等[73]提出了一种合作基于不完全信息动态博弈

的多无人机空战机动决策的方法，该方法建立基于

多智能体深度确定性策略梯度的强化学习框架，以

获得完美贝叶斯-纳什均衡解决空战游戏模型。

Abdallaoui等[74]提出决策的主要共同目标是考虑不

确定性、不可预测的情况和驱动任务，提出一种适

应全局和鲁棒的解决方案。

4 无人机集群验证

随着无人机自主技术的发展，多无人机协同控

制的研究已成为无人机发展的一个重要方向。通

过集群协同作业，多无人机体现了比单架无人机更

高的任务执行效率以及更卓越的协调性、智能性以

及自主能力。由于多无人机集群协同作业的巨大

优势，美国国防高级研究计划局（defense advanced
research projects agency，DARPA）、海军研究局等

研究机构对多无人机集群协同作业的概念验证进

行了大量的研究。2023年 2月，首艘具备自主能力

的“阿巴拉契科拉”号快速运输舰入列，该舰排水量

1515 t，成为当前美国海军最大的无人舰[75]。2023
年 5月，美国海军太平洋舰队开始了第二次多域无

人能力演习，即“无人系统一体化战斗问题（un⁃
manned systems integrated battle problem，UxSIBP）”

演习，编号为 23.1，即 2023年第 1次。这是一场由

美国海军第 3舰队负责实施的战术战斗演练活动，

聚焦验证无人系统运用情况，测试和开展“舰队中

心 FC（fleet-centric）”概念和能力。此次演习的重

点是海上和水下的远程火力、监视和侦察、指挥和

控制，以及重新构筑情报。参演装备包括：“海猎”

和“海鹰”中型排水量无人水面舰艇、RQ-20 PUMA
无人机系统和“MANTAS T-38”魔鬼鱼（Devil Ray）
无人水面艇[76]（图 5（a））。2023年 10月，美国海军

中央司令部（NAVCENT）举行了“数字魔爪”DT
（Digital Talon）演习，旨在开展新型尖端无人系统

和人工智能技术的作战应用，增强海军有人-无人

编队作战能力，提高无人系统的杀伤力。美国海军

中央司令部第 59特遣部队展示了无人平台在“有

人-无人编队”模式下与传统载人舰船配合的能

图5 2023年无人机集群交战发展

（a）美国MQ-9B“海上卫士”

无人机

（b）美国海军中央司令部

举行了“数字魔爪”演习
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力，可将 12种不同的无人机系统、水面无人舰艇和

水下无人潜航器等无人系统和有人系统整合在一

起，识别和瞄准海上模拟敌对力量，在多域作战中

实现跨域聚能[77]（图5（b））。

Qamar等[78]提出了一种多无人机系统下的任务

分配算法，该算法基于性能影响（performance im⁃
pact，PI）任务评分机制，通过迭代更新每个无人机

的任务列表，并与相邻无人机共享任务信息来达成

共识。在任务选择过程中，考虑了任务优先级、截

止时间、距离等因素。相较于传统的 PI算法，该算

法增加了电池寿命限制这一约束条件，使得任务分

配更加合理。该算法解决了多无人机系统下如何

高效地分配任务给各个无人机的问题，特别是在紧

急救援等场景中具有重要意义。王峰等[79]开发一

种基于拐点的协同多目标粒子群优化的异构无人

机协同多任务分配方法，构建了一个基于多种约束

条件的异构无人机协同多任务分配模型，并提出多

目标粒子群优化算法来解决这个问题。该算法采

用基于拐点的学习策略来更新外部档案集，同时引

入基于学习的粒子更新策略和基于区间扰动的局

部搜索策略来提高算法的收敛性和多样性。滕康

等[80]提出了一种改进的“当前”统计模型自适应滤

波算法，改进算法对机动目标跟踪较传统算法具有

更好的效果，提高了跟踪精度。王传云等[81]提出的

无人机多目标连续鲁棒跟踪算法（unmanned aerial
vehicle multiple object tracking，UAVS-MOT）解决

了复杂场景及远距离探测条件下无人机集群目标

之间相互遮挡、无人机为弱小目标等原因造成的检

测精度降低和跟踪精度降低问题。Wang等[82]通过

综合观测器在邻域间的动态特性，提出了一种新型

的协同跟踪控制器，以解决模型不确定性和非线性

动力学参数不一致的问题（图 6（a））。Cheng等[83]提

出了一种包含多架无人机和多架地面无人飞行器

的LF（leader-follower）异构多智能体系统（heteroge⁃
neous multi-agent systems，HMAS）在执行器故障和

干扰下的容错编队控制方案。Wang等[84]研究了一

组同时受外部干扰和切换通信拓扑的四旋翼机的

分布式编队控制问题，结合了每个四旋翼飞行器的

位置和姿态控制律提出了鲁棒控制器，保证了推力

相对于位置误差有界。

2023年 8月，空军在吉林长春成功举办第三届

“无人争锋”挑战赛，大赛设置了拒止环境穿越竞

速、无人加受油、使命召唤、空中回收等新质作战样

式，其中设置“异构协同召唤打击”科目，通过旋翼

无人机侦搜目标位置，引导固定翼无人机投掷模拟

弹药打击，考核有人、无人协同作战、目标精确定位

识别能力。段海滨团队第一次成功实现了自空军

“无人争锋”智能无人机集群系统挑战赛创立以来

纯固定翼无人机的空中自主加油，并在“使命召唤”

等比赛科目中斩获佳绩（图6（b））[85]。

2023年 8月，由南京理工大学、国防科技大学、

中国航天科工集团等联合主办的 2023“照萤杯”智

能无人系统应用挑战赛在南京理工大学江阴校区

成功举办（图 7）。本届大赛设置基础赛道、算法赛

道、自主赛道、表演赛道 4大赛道，分为 F1TENTH
无人车竞速中国赛、无人车避障、快递速达、飞行避

障、协同追踪、空地协同6个竞赛科目和1个水面水

下表演科目。大赛核心内容与未来无人系统应用

高度契合，为智能无人系统研究领域展示更多的新

进展、新成果、新应用，推动国内智能无人系统技术

创新和产学研用深度融合。

图6 2023年无人机集群控制与

自主决策对抗

（a）基于模型的统一规划

和控制框架方案

（b）空军第三届

“无人争锋”挑战赛

图7 2023“照萤杯”智能无人系统应用挑战赛

（a）协同追踪科目 （b）空地协同科目
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5 反无人机技术

随着无人机行业的迅猛发展，无人机所引发的

各类问题也日益严重，对安全带来了风险和隐患。

为了有效地应对这些问题，无人机反制技术引起了

全球范围内的关注和重视。一些国家在反无人机

领域的研究起步比较早[86]。2023年 8月初，由英国

牵头的五国预计为乌克兰提供价值 1.15亿美元的

防空装备，其中包括与挪威国防公司康士伯签订的

一份价值 5600万英镑的合同，提供MSI-DS战鹰圣

骑士系统，该系统是专为增强近距离防空的机动性

而开发，可以高效跟踪和摧毁无人机[87]。2023年 8
月底在俄罗斯“军队-2023”论坛上亮相的新式反

无人机装备，其中重点装备包括 ZAK-23E防空武

器系统（图 8（a））、“镰刀-VS6”武器系统（图 8（b））
和“蝾螈”干扰装置，ZAK-23E防空武器系统装置

在有效射程范围内可有效拦截固定翼飞机、无人

机、直升机、空对面精确制导弹药、巡航导弹等空中

来袭兵器。“镰刀-VS6”武器系统（图 8（b））主要用

于对各类无人机和巡飞弹的控制、导航和通信信号

进行干扰。“蝾螈”干扰装置是俄罗斯圣彼得堡无人

机制造商实验室展示的一种模块化杀伤式反无人

机武器[88]。在俄乌冲突中，反无人机系统也有着非

常不错的表现，例如在 2023年 9月份，乌克兰接受

了挪威康斯博格防务与航空航天公司交付的“皮层

台风”反无人机系统，“皮层台风”是为应对无人机

开发的，可通过多种方式应对无人机威胁，包括监

视系统、遥控武器站，还有“月神”无人机具备实时

侦察、分类和识别目标的能力。全系统由地面控制

站以及快速维修设备组成[89]。2023年 10月，美国

雷神技术公司宣布，在美国陆军年度夏季试验期

间，成功演示验证了“低慢小无人机一体化防御系

统”的任务能力，低慢小无人机一体化防御系统中

Ku波段雷达进行全向持续探测，成功跟踪了由 30
多架无人机组成的复杂蜂群[90]，2023年 11月，美国

在沙特阿拉伯的一次演习中展示了“猎人”“杀手”

和迷你枪的远程操作武器系统的通用平台（com⁃
mon remotely operated weapon station，CROWS）版

本的反无人机集装箱，打击力度密集，即使在偏远

和艰苦的地方也可以随时部署[91]。

2023年10月，美国陆军将反无人机能力提升至

排级，采取措施增强其对抗小型无人机的能力。陆

军联合反小型无人机系统办公室正在领导这些工

作，应对质量从0.55磅到超过1000磅的无人机。第

82空降师和第 1骑兵师已经具备了反无人机能力，

计划将其扩展到排级，提供手持和电子战能力。来

自陆军各个专业的士兵将被指派来操作这些系统。

中国科学院长春光学精密机械与物理研究所

为了增强对“低、慢、小”无人机的检测和识别，将深

度学习目标检测和超分辨率特征相结合。设计了

一种轻型无人机检测模型并进行了现场验证，在传

统的YOLOv4算法的基础上，对改进后的网络进行

了定量分析，显著减小其深度和宽度[92]。Huang
等[93]提出了一种通用的红外无人机跟踪基准，称为

Anti-UAV410。该基准包括总共 410个视频，其中

包含超过 438 K手动注释的边界框。为了应对复

杂环境中无人机跟踪的挑战，研究给出了一种新的

方法，称为暹罗无人机跟踪器（siamese drone track⁃
er，SiamDT）结合了双语义特征提取机制，该机制对

动态背景杂波中的目标进行显式建模，从而能够有

效跟踪小型无人机。Choi等[94]把ALOHA协议修改

为无人机中一群无人机的快速识别通信环境，能快

速检测并且利用空闲的时间间隙向无人机发送控

制信息，因此该协议控制无人机蜂群的进入更具有

适应性和反馈性。为了应对这种“小”“快”“灵”的

大规模集群无人机，Souli等[95]在 2023年 2月提出了

一种新的多智能体干扰系统，其中一组协作的自主

智能体采用检测、跟踪、干扰和自定位及基于机会

信号的相对定位系统，结合惯性和视觉测量从而更

好地跟踪并且拦截无人机。同年，面向地面用户如

何应对空中智能干扰无人机的不确定性的挑战，图8 2023年反无人机技术

（a）ZAK-23E防空武器系统 （b）“镰刀-VS6”武器系统
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Feng等[96]提出了一种多智能体强化学习的无模型

方法来解决上述问题，为了解决基于维度爆炸的问

题以及局部最优收敛性的问题，还提出了一种基于

Beta的策略优化算法能够实现稳定只干扰无人机

的策略。

无人机技术和反无人机技术之间存在着一种

矛盾而又互补的关系。随着无人机技术的不断发

展和应用，反无人机技术也在不断完善和创新，以

保障社会的安全和秩序。反无人机技术的发展涉

及无人机探测、识别和中和等方面的技术创新。尤

其是人工智能技术的应用，使得反无人机技术的探

测和识别能力进一步增强。为了促进反无人机行

业的发展和推动技术革新，制定相应的政策支持和

标准规范是非常重要的。

6 结论

从无人机管控政策、技术革新、关键技术、集群

验证和反无人机技术等方面总结了 2023年无人机

军民两用方面的全新的发展。中国的无人机发展

正在推动着包括航空、物流、农业、测绘、应急救援

等多个领域的革新和变革。在相关管控政策的约

束下，无人机在低空空域得到了有效的发展。视觉

避障、人工智能、无人自主仿生智能等技术的应用

使得无人机之间的协作可以实现更复杂的任务和

更高效的工作方式。同时，与其他无人装备的跨域

合作也可以在整个智能系统中实现更大的协同效

应，同时也为军事作战提供了许多新的可能性和优

势。无人机的关键技术突破对其发展和应用产生

了深远的影响[97]，飞行性能的提升、自主决策能力

的增强以及应用领域的扩展都给软件算法的不断

突破和硬件设备的性能带来极大的挑战，必将推动

无人机的快速发展，推动其迈向一个新的台阶。
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Review of technological hotspots of unmanned aerial vehicle in 2023

AbstractAbstract In 2023 innovations and breakthroughs were achieved in UAV technology, showing remarkable technological
innovation progress and wide application situation. This paper comprehensively analyzes the scientific and technological hotspots
of UAV in 2023 from multiple perspectives, such as UAV control policy, technology innovation, key technologies, UAV cluster
verification, and anti-UAV technology. With the improvement of visual emergency obstacle avoidance technology and intelligent
autonomous flight ability, the performance and function of UAV were significantly improved. With the continuous popularization
and application of Uavs, the key technologies, combat styles and platform construction of UAV swarms were also constantly
improving. Industry customization, independent intelligence and cross-domain actual combat are still important directions for the
future development of UAVs.
KeywordsKeywords unmanned aerial vehicle; industry standards; technological innovation; swarm intelligence ●
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