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摘　要：随着人工智能技术的迅猛发展，无人机（ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）的发展在２１世纪将迎来新的

爆发。首先从历史发展的角度出发，综述和分析了无人机控制系统发展的各个阶段的特点；其次，着重分析无

人机和无人机系统对人工智能技术的需求；最后，探讨了无人机系统对未来的潜在影响和适用性。
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　　无人机（ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）是

一种由动力系统驱动，机上无人驾驶，可重复使用

的飞行器的简称，最早出现于１９１７年，主要是军

事化用途。２０世纪９０年代起，无人机逐渐出现

在民用领域，并迅速发展，因其机动灵活、任务周

期短、相比航空航天飞行器成本低廉、受天气和地

形的限制因素小等优点而应用于各行各业。行业

应用的不同特点和不断发展的军事格局对无人机

系统（ｕｎｍａｎｎｅｄａｉｒｃｒａｆｔｓｙｓｔｅｍ，ＵＡＳ）提出了更

高的要求。无人机系统的特点是机上无人驾驶，

具有动力装置和导航模块，在一定范围内靠无线

电遥控设备或计算机预编程序自主控制飞行，因

此自主控制技术成为其核心关键技术。从当前阶

段的发展现状来看，无人机控制系统的自动化已

经解决了飞行自动控制的问题，但是还没有解决

智能自主控制的问题。因此，无人机下一步产业

化、全域化发展应用，必须依托人工智能技术的进

步。

本文将无人机系统与人工智能技术相结合，

首先介绍无人机控制系统的发展历程，然后从单

机飞行智能化、多机协同智能化和任务自主智能

化３个层面分析了无人机系统的智能化，最后畅

想了未来无人机对人类的生活、生产方式和军事

带来的巨大影响。

１　无人机控制系统发展历程

关于无人机自主控制能力划分等级，最早由

美国国防部于２００１年在《无人机路线图２０００～

２０２５》中提出，根据无人机的自主控制技术能力，

将无人机划分为１０个等级。尽管美国的研究机

构后来不断从多种角度更新对无人机自主控制能

力的描述，但总的来说并没有脱离这１０个等级的

描述范围。表１列出了这１０种等级的描述。

在表１的自主控制能力等级划分的基础上，

可以从控制方式角度、类比人类神经网络活动和

类比人类智能活动角度，对无人机控制系统的发

展作进一步分析。

１．１　从控制方式角度

１）手动控制。表１中列出的等级１（遥控驾

驶）是手动控制的典型能力。自２０世纪初无人机

诞生，至２０世纪５０年代左右，手动控制方式是绝

大多数无人机采用的控制方式。基于这一方式，

无人机完全依靠人类遥控驾驶，无人机本身仅依

靠简单的陀螺稳定，不能自编程，没有自主能力。

这一阶段的典型无人机包括英国的“喉咙”遥控靶

机和前苏联的“拉１７”（Ла１７）型遥控靶机。
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表１　无人机自主控制能力等级划分
［１］

Ｔａｂ．１　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＵＶＡＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＣｏｎｔｒｏｌＡｂｉｌｉｔｙ

等级 名称 描述

１ 遥控驾驶 无人机的各种行为完全依靠人的操作。

２ 实时故障诊断 无人机可以完成预编程任务，并能实时反馈无人机工作状态。

３ 适应故障和飞行条件 无人机具备一定的冗余能力，适应一部分故障和外界环境变化，能完成既定任务。

４ 机上航线重规划
无人机在飞行过程中能对地面威胁做出反应，重新规划航线以躲避威胁，仍能够完成既定任务，具

备一定的智能。

５ 多机协调 多架无人机在执行任务过程中，可以根据各机的情况和任务，进行协商和最优任务分解。

６ 多机战术重规划
具备多机应对突然威胁目标的功能，并对该目标和已有威胁进行排序，进行任务分配，并与其他系

统分享态势信息。

７ 多机战术目标 在执行任务的多架无人机中有一架核心无人机负责战术任务分配。

８ 分布式控制 多架无人机中没有核心，采用分布式架构，并且有多个多无人机团队在执行任务。

９ 多机战略目标 多架无人机在几乎没有人的帮助下完成战略目标，但需要有人类的监督。

１０ 全自主蜂群 人类对无人机的工作几乎不作指导，但仍然拥有最高权限。

　　２）半自动或全自动控制。表１中列出的等级

２（实时故障诊断）、等级３（适应故障和飞行条件）

以及部分等级４（机上航线重规划）是半自动或全

自动控制的典型能力。依靠惯性导航技术、卫星

导航技术，以及计算机技术的快速发展，处在这一

阶段的无人机系统，可以执行预编程飞行，后期能

够进行航线重规划。从２０世纪６０年代开始，无

人机的控制逐步进入了这一阶段。截至２１世纪

初，属于这一阶段的典型无人机代表有半自动控

制的“火蜂”无人机、全自动控制的“捕食者”系列

无人机、“全球鹰”“影子”“苍鹭”等。

３）智能控制。表１中列出的等级４（机上航

线重规划），以及等级５（多机协调）至等级１０（全

自主蜂群）是智能控制的典型能力，具备多种手段

的综合导航能力、自学习控制能力。处于这一阶

段的无人机能够根据人类的目标，自动或者自主

地规划、执行任务。从现在到可预见的未来，无人

机会有比较长的一段时间处在这一发展阶段。但

目前尚未有比较成熟的无人机系统进行作战应

用，处在科研阶段的典型代表为“Ｘ４７Ｂ”“神经元”

“雷神”等，以及正在发展的“蜂群”无人机系统。

１．２　类比人类神经网络活动角度

１）神经网络反射性行为，是指由人底层神经

中枢提供反射性行为的控制，负责人体神经控制

中具体行为的控制与执行。这些活动基本上不占

用智能资源，活动的反应时间非常短［１］。表１中

列出的等级１（遥控驾驶）和等级２（实时故障诊

断）可以类比人类的神经网络反射性行为。

２）神经网络程序性行为，是指由人类中层神

经中枢等产生下意识智能行为，提供程序性熟练

行为的神经控制行为。中层神经系统具有很高的

控制精度，其行为活动占用智能资源相对较少，所

需的时间尺度较小，行为活动的结果具有模式化

的特点［１］。表１中列出的等级３（适应故障和飞

行条件）可以类比人类的神经网络程序性行为。

３）神经网络决策性行为，是指由人类大脑皮

层产生前意识和显意识智能行为，提供推理、判

断、决策等高层次的神经控制活动，是最主要的推

理决策的执行体。这一层行为活动的特点是占用

智能资源多、处理时间长［１］。表１中列出的等级

４（机上航线重规划）至等级１０（全自主蜂群）可以

类比为人类的神经网络决策性行为。

１．３　类比人类智能活动角度

从类比人类智能活动角度，表１中列出的控

制等级还可以大致划分为单机飞行智能和多机

（群体）协同智能两种。具体来说，等级１（遥控驾

驶）至等级４（机上航线重规划）可以被划分为单

机飞行智能类别，等级５（多机协调）至等级１０（全

自主蜂群）可以被划分为多机（群体）协同智能类

别。

而人工智能技术正是研究、开发用于模拟、延

伸和扩展人的智能的理论、方法、技术及应用系统

的一门学科。它研究人类的智能活动规律，构造

具有一定智能的人工系统，研究如何让机器去完

成以往需要人的智能才能胜任的工作。因此，人

工智能技术是无人机智能自主控制的有效解决方

案。

总而言之，无人机的发展，其核心是控制系统

的发展。从当前阶段的发展现状来看，无人机控

制系统的自动化已经解决了飞行自动控制的问

题，但是还没有解决智能自主控制的问题。因此，

无人机下一步产业化、全域化发展应用，必须依托

人工智能技术的进步，本文认为人工智能技术必

将是无人机下一步发展的颠覆性技术之首。

４２５１
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２　无人机对人工智能的需求

１９５６年“人工智能”这一术语首次被提出。

此后，人工智能技术经历了初步发展、沉寂、高速

发展等多个发展阶段。特别是在２００６年 Ｇｅｏｆ

ｆｒｅｙＨｉｎｔｏｎ提出了深度学习方法后，人工智能技

术领域出现了爆发式的发展，在搜索技术、数据挖

掘、机器翻译、自然语言处理、多媒体学习、语音等

相关领域都取得了丰硕的成果。毫不夸张地说，

人工智能技术是２１世纪最重要、最尖端的技术之

一，将会对众多传统或新型的行业带来深远的影

响。

无人机系统的智能化主要体现在单机飞行智

能化、多机协同智能化和任务自主智能化３个层

面。本文认为，在技术的实践和发展历程中，单机

飞行智能化是基础，多机协同智能化是途径，任务

自主智能化是发展目标。

２．１　单机飞行智能

单机飞行智能是指面向高动态、实时、不透明

的任务环境，无人机应该能够做到感知周边环境

并规避障碍物、机动灵活并容错飞行、按照任务要

求自主规划飞行路径、自主识别目标属性、能够用

自然语言与人交流等。

也就是说，实现单机飞行智能的无人机应当

具备环境感知与规避、自动目标识别、鲁棒控制、

自主决策、路径规划、语义交互等能力。为实现这

些能力，需要在以下关键技术方向取得突破。

１）智能感知与规避技术，具体包括：①侦察、

干扰、探测、通信一体化设计；②多源／多模信息融

合处理技术；③位置信息共享技术；④环境自适应

技术；⑤新型传感器技术。

例如，侦察、干扰、探测、通信一体化设计技术

是利用电子侦察、信息对抗、微波遥感和通信传输

这４个技术领域相近的特点，通过解决侦、干、探、

通一体化机理、可重构宽频带天线、超宽带低噪复

用信道技术等技术问题，实现侦察、干扰、探测、通

信４种功能在系统架构、天线设计、信道复用、数

据处理、信息融合等层面的一体化。

２）智能路径规划技术，具体可以应用的算法

包括：①蚁群算法；②神经网络算法。③粒子群算

法；④遗传算法；⑤混合算法。图１给出了基于遗

传算法的无人机全局航行路径规划方法原理图，

通过多次迭代后获得最优的路径。

图１　基于遗传算法的全局航行路径规划方法原理图

Ｆｉｇ．１　ＰａｔｈＰｌａｎｎｉｎｇＭｅｔｈｏｄｏｆＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　３）智能飞行控制技术，具体包括：①鲁棒飞控

技术，重点关注容错、可重构飞行控制方法；②开

放性飞控技术，重点关注飞控技术的兼容性、可扩

展性；③自主决策、融合技术；④自学习和进化技

术。

例如，鲁棒飞控技术是利用Ｋｈａｒｉｔｏｎｏｖ区间

理论、犎∞控制理论、结构奇异值理论（μ理论）等

提高无人机飞控系统的容错、可重构水平，提升无

人机系统环境适应能力。

４）智能空域整合技术，具体包括：①智能地基

感知与规避；②智能无人机适航认证；③智能空域

管理规则。

例如，智能地基感知与规避是利用布置的地

面的各种传感器，对空中无人机的飞行状态进行

探测，并提供空域使用建议，避免发生空中危险接

近或碰撞。

５２５１
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５）智能飞行器技术，具体包括：①仿生飞行器

（鸟、昆虫等）；②旋翼固定翼复合式飞机；③变体

飞行器；④跨介质飞行器。

例如，跨介质飞行器就是通过飞行器的外形

设计和动力系统自适应，使飞行器能够在多种不

同介质中飞行，比如水下、空中或太空。

２．２　多机协同智能

多机协同智能具体以无人机系统“蜂群”作战

运用为目标，重点突破协同指挥控制技术、协同态

势感知生成与评估技术、协同路径规划技术、协同

语义交互技术等技术，实现无人机系统之间、无人

机系统与有人作战系统之间的高度协同，达到自

动控制“蜂群”中各无人系统的平台状态、交战状

态、任务进度、各编队之间的协同状态的目的。

多机协同智能具体含义包括：（１）执行任务时

协同行动的能力；（２）利用和共享跨领域 ＵＡＳ传

感器的信息来无缝地指挥、控制和通信的能力；

（３）能够接收不同系统的数据、信息和功能服务，

并使他们有效协作的能力；（４）能够提供数据、信

息和功能服务给其他有／无人系统的能力。

多机协同智能在发展过程中包括以下关键技

术。

１）协同指挥控制技术，具体包括：①大动态、

自组网通信技术；②编队飞行控制技术；③控制权

限分级、切换、交接技术；④任务规划与目标分配

技术。

例如，任务规划与目标分配技术是根据任务

信息，为需要协同的不同无人机分别进行任务规

划和分配不同的任务。

２）协同态势生成与评估技术，具体包括：①协

同态势感知技术；②协同态势处理技术；③协同态

势评估技术；④协同态势分发技术。

例如，协同态势感知就是利用分布在不同飞

行器上的不同传感器或相同传感器进行环境感

知，形成周边态势信息。

３）协同路径规划技术，具体指在单机智能路

径规划的基础上，要根据协同内容实时调整，以保

证协同的成功。

４）协同语义交互技术，其核心是人类与无人

机之间，以及无人机与无人机之间的自然语言的

机器理解。

２．３　任务自主智能

随着无人机系统的快速增长，无人机系统扮

演角色的扩展，以及有人机系统和无人机系统的

同步操作，对使用者造成了巨大的人力资源负担。

正如美参谋长联席会议副主席詹姆斯·卡特赖特

上将所说：“如今，无人机操作手坐在那里，连续几

个小时盯着死亡电视，试图寻找目标或看到某些

东西在动或做某些事情，以确定它是一个目标，这

是人力资源的浪费，这是低效的！”［２］

因此，如何在有限的人力资源条件下，寻求方

法来提高操作效能是无人机系统使用者要努力解

决的问题。提高处理能力和信息存储能力，尤其

是机上预处理能力，这是有可能改变无人机系统

运作方式的一种解决途径。

自主技术减少了人在操作系统中的工作量，

优化了人在系统中的作用，使人的决策集中在最

需要的地方。

因此，任务自主智能的发展包括了以下几种

关键技术的发展和应用。

１）语音、文字和图像的模式识别技术

模式识别是指对表征事物或现象的各种形式

的信息（语音、文字和图像等）进行处理和分析，以

对事物或现象进行描述、辨认、分类和解释的过

程。

模式识别是人类的一项基本技能，以人类识

别苹果这一简单问题为例。人类大脑都可以直接

抽象出“苹果”的特征，无论是一个完整的苹果，切

开一部分的苹果，还是切碎的苹果，人类都可以根

据特征，迅速地做出正确的判断。如何将人脑判

定“苹果”的思维模式转化为计算机可执行的可靠

算法，是模式识别技术的终极目标。

２）人工神经网络技术

以卷积神经网络、循环神经网络、递归神经网

络、长短时记忆神经网络及其训练算法等为代表

的深度学习技术突飞猛进，在各种领域得到了初

步应用。２０１５年，微软的 ＲｅｓＮｅｔ系统夺得了

ＩｍａｇｅＮｅｔ图像识别大赛的的冠军，这是一个１５２

层的深度神经网络，目标错误率低至３．５７％，已

经低于人类的６％的错误率。这些成果的取得是

依靠高速计算平台、大数据，经过长时间训练学习

得到的，在一些固定领域有应用前景。但更需要

关注与人类认知过程类似的少数据、计算能力有

限条件下实现的人工神经网络及其训练算法，提

高人工神经网络的适应能力，拓展应用范围。图

２给出了基于人工神经网络的目标识别概念图。

　　３）专家系统技术

专家系统是一个智能计算机程序，内部包含

有大量的某个领域专家水平的知识与经验，在某

一专门领域解决需要专业人才才能求解的复杂问

题。它利用一个或多个专家提供的经验和知识进

行推理和判断，模拟人类解决问题的决策过程。
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图２　基于人工神经网络的目标识别概念图

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｃｅｐｔＭａｐｏｆＴａｒｇｅｔＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ

图３是典型的专家系统模型结构。

图３　专家系统模型结构

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌＳｙｓｔｅｍＭｏｄｅｌ

３　展　望

从空中飞行器发展史看，无人机只比有人机

晚诞生十几年，但其发展速度、普及速度远不及有

人机迅速。无人机的发展主要是受限于智能控制

技术的落后，但是随着以人工智能为代表的新一

轮信息技术革命的突破性进展，无人机必将迎来

高速发展应用的历史时刻。

在不久的将来，无人机将对人类的生产生活

方式带来巨大的影响，可以预想，无人机将改变人

们的生活方式、改变行业应用模式，无人机也将改

变未来战争的形式。

３．１　无人机将改变人类生活方式
［３］

１）无人机个性化服务将走进千家万户

目前，越来越多的家用型无人机正在抢占市

场。有理由相信，结合了人工智能技术的家用无

人机未来将会为普通家庭提供个性化服务。试

想，在一个月明星稀的夜晚，你刚在天台凉椅躺

下，一群“精灵”便飞来为你服务。一只“精灵”为

你奉上热咖啡或点燃的香烟，另外一群“精灵”在

空中翩翩起舞，他们会随着你的手势或语言调整

工作模式。这些“精灵”即是家庭的家用无人机，

可以通过分工合作满足家庭的个性化需求。

２）无人机将成为人运动的忠诚伴侣

现阶段的运动系智能硬件主要集中为运动手

环等穿戴式设备。穿戴式设备可以记录运动者的

一些数据，但无法与运动者交互。而智能无人机

可以发挥记录、拍摄、跟随、与外界交互、解决实际

问题等作用。在你跑步、登山、航海、游泳、骑车、

滑雪、漂流、自驾游等运动时，如有这样一位忠诚

的伙伴追随、指导，相信运动将会更加安全、高效、

有趣。

３）无人机将颠覆传统游戏产业

电脑游戏的出现改变了一代人的娱乐方式。

２０世纪７０年末８０年初出生的人们，一定还记得

在网吧通宵达旦玩“星际争霸”的狂热。未来，无

人机有望与虚拟现实、增强现实等技术相结合，有

了无人机、虚拟现实、增强现实，找一片青山绿水、

人烟稀少的郊野，戴上“战机头盔”，来一场虚实相

间的“太空争霸”，那种体验将会颠覆所有战争类

游戏。

３．２　无人机将改变行业应用模式

１）无人机将变身“快递小哥”

中国高铁建设成本约１～２亿元／ｋｍ，高速公

路建设成本约每千米４０００万元～１亿元，且后期

养护费用不菲。而低空空域适当开放，建设相应

的管理手段后，利用无人机进行快递，可以减轻高

速公路和高铁负担。２０１３年开始，国外亚马逊、

ＵＰＳ快递公司、Ｍａｔｔｅｎｅｔ公司、ＤＨＬ集团，国内

顺丰速递、淘宝、京东商城等都在测试无人机快递

业务，尽管技术尚待完善，但这肯定是一个新兴方

向。

２）生产线作业

随着无人机局部定位精度的提高，无人机因

其三维空间运动能力，相较于普通生产线机器人

具有更大的灵活性，必将在生产线作业上发挥重

要作用。

３）巡查、执法、监督

无人机可以在城市道路或高速公路上进行巡

查，进行测速、查找可疑车辆等工作。例如，某一
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天你开车行进在高速上，一架无人机在巡查过程

中发现你车辆超速行驶，马上降低高度与你并行，

并提示你超速，靠边停车接受处罚。

３．３　无人机将改变战争形式

奥巴马军事顾问机器人战争专家彼得辛格曾

说“无人机为代表的机器战争将改变五千年来的

战争形式，是一场‘堪比坦克发明’的军事革命”，

主要表现在以下几个方面。

１）将拉开智能机器战争的序幕

传统的机器战争是以坦克战为代表的战争，

坦克战中敌对双方较量的是火力、钢铁。例如在

第二次世界大战的东线战场上爆发的库尔斯克战

役，在这一人类历史上最大规模的坦克会战和单

日空战中，交战的德国方面损失坦克２３４８辆、飞

机２１００架、火炮约３０００门，苏联方面损失坦克

３０６４辆、飞机１７１６架、火炮约５０００门。

以无人机为代表的智能机器战争将完全改变

传统机器战争的形式。在智能机器战争中，交战

双方打的是智能，拼的是信息。例如，在美国空军

研究实验室开展的无人机模拟对抗试验中，装备

了人工智能的无人机多次轻松击败人类飞行员；

在与智能无人机的超视距导弹对抗模拟试验中，

智能无人机似乎能察觉人的意图，不仅能立即对

飞行和导弹部署中的变化做出反应，还可根据需

要在防守与进攻之间快速切换。

人类的视觉感知极限约为１００Ｈｚ（常规３０

Ｈｚ），而机器感知（电眼）能实现每秒百万次以上

感知，超越人类感知极限１万倍。因此，即使是当

前正在发展的“机感人知”作战方式，可以预见在

不远的将来，人类将成为作战环路中的瓶颈。也

许在不远的将来，装备人工智能的无人战机将仿

真人脑视听感知模式，利用机器感知，实现高速目

标精确检测与跟踪识别，以更好地完成作战任务。

２）将影响精确打击作战模式

未来智能机器战争中，蜂群作战系统和超高

速作战系统将占据一定的作战地位。

智能化蜂群攻击是指智能地面机器人或无人

机组成蜂群系统，系统内部互相协作，将多点攻

击，多次、快速打击。自主选择目标、攻击形式、编

队形式等。美国国防部认为，“蜂群”作战系统是

一种能克敌制胜、渗透敌方防线的低成本机器人

系统。在战场上无间协作的“蜂群”系统比人工系

统具备更卓越的协调性、智能性和速度。更重要

的是“蜂群”系统有助于降低成本，能让美国将这

种系统大规模投入战场，从总体上保持美国武器

的优势。

超高速攻击是指速度大于５马赫，甚至达到

２０马赫的高速攻击，传统防御系统面临“清零”危

险。臭鼬工厂副总裁阿尔·罗米格说“速度是新

的隐身手段，高超声速飞行器将成为游戏改变

者”。这种武器一旦投入使用，将改变战争形态和

“游戏规则”，使现有的攻防体系发生重大变革，既

有的防空体系将面临被“清零”危险，将会形成新

的战略威胁。

３）强弱双方交战人员心理对比失衡

技术优势一方的作战人员坐在远离战场的控

制站中，操作几百甚至几千千米外的智能武器执

行任务。他们可以通过计算机屏幕清晰捕捉敌人

的一举一动，发射导弹消灭他们与玩网络游戏一

样，感受不到战场的硝烟与残酷。而技术弱势一

方的人员则处在充满硝烟的战场上，进攻、转移、

撤退。全天时、全天候、高精度的智能侦察监视，

使他们无所遁形，面临随时被智能武器消灭的危

险。

４）伦理问题成为关注点

智能武器攻击的支持者认为，正是因为这些

快速、智能的精确打击武器的使用，士兵们再也不

用冒着生命危险，不断深入敌穴实施抓捕和猎杀

行动。军事行动本身也更加高效，还节省开支。

但反对者认为，机器没有权力决定人的生死，也不

具备完全甄别武装人员和非武装人员的能力，特

别是面对持玩具枪的儿童时［４］。

美国机器人专家诺埃尔表示，无人机本非人

类，无情绪，无感情，在发生错误而剥夺了人命，操

纵无人机的幕后人员只会表示，他们发生了错误，

那么应该追究设计者，还是追究授权采取袭击行

动的政客，或者是训练无人机的操作员？这是智

能无人机开始大规模投入战场必须解决的一个问

题［５］。

总之，无人机发展越来越快，应用越来越广，

在人工智能技术的推动下，将更加深入地改变世

界。
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