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无人机系统自主控制技术研究现状与发展趋势
X

朱华勇,牛轶峰,沈林成,张国忠
(国防科技大学 机电工程与自动化学院, 湖南 长沙  410073)

摘  要:无人机系统是未来进行信息对抗、夺取信息优势、实施火力打击的重要手段。/自主性0是无人机

系统区别于有人机最重要的技术特征,实现无人机系统的自主控制,提高其智能程度, 是无人机系统的重要发

展趋势。对无人机系统自主控制问题进行了阐述,首先分析了无人机系统自主控制技术的发展需求,然后介

绍了自主控制的概念和自主等级的划分;分析了无人机系统自主控制技术的研究现状, 提出了无人机系统自

主控制的关键技术问题,主要包括体系结构、感知与认知、规划与控制、协同与交互等; 最后对无人机系统自主

控制技术的发展趋势进行了展望。
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Abstract: Unmanned aerial vehicle systems ( UAVS) will be an important means of executing information counter, attaining

information advantage, and carrying out precision strike in the future. Autonomy is the first technical feature of UAVS, which is different

from manned aerial vehicles in nature. To realize autonomous control of UAVS and improve its intelligence degree is an important

development trend of UAVS. Autonomous control of UAVS was reviewed in this paper. First development requirement for autonomous

control of UAVS was analyzed, and the concept of autonomous control and the autonomy level was introduced. Then the researches in

this field were investigated, and the relevant key techniques of autonomous control of UAVS, including the system structure, perception

and cognition, planning and control, cooperation and interaction et al, were discussed respectively. Finally, the research areas were

proposed to address the development directions.
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自主控制技术是无人机系统区别于有人机,实现无人操控和执行各种任务的关键。当前无人机系

统的智能程度和自主水平还比较低,无人机的控制方式主要以操作员简单遥控和预编程控制为主。这

种控制方式无法应对高度不确定的战场环境的变化, 不能有效处理各种突发威胁, 提高生存概率;无法

根据需要进行实时目标重定位,精确打击时敏目标。随着无人机系统智能化、信息化水平的提高,人机

智能融合的交互控制逐渐处于主导地位。人机智能融合的交互控制对通信系统的能力要求较高,在面

临复杂的战场环境时,由于存在通信中断、链路带宽和距离受限以及人员操控能力等因素的限制,人机

智能融合的交互控制仍存在很大的缺陷。即使在通信保持畅通的情况下, 实现无人机自主控制,也可减

轻操作员的工作负荷,实现/一对多0控制,从而提高作战效能。美国国防部最新版52009- 2034财年无

人系统综合路线图6[ 1]
指出, 无人机系统自主能力和鲁棒性的提高,能够改进对战场的感知, 提高目标定

位的速度和精度,增强生命力, 扩大任务的灵活性, 计划到 2015年无人机系统将实现感知- 规避能力,

到2034年实现在线态势感知,具有完全自主能力。美国空军
[ 2]
也认为,未来无人作战飞机首要技术需

求是增加自主性,提高协同能力。到 2047年, 技术的进步将使完成/观察、判断、决策、行动0 ( Observe,
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Orient, Decide, Act, OODA)回路的时间缩短为微秒或纳秒级
[ 3]
。因此,全自主控制是无人机系统未来发

展的必然方向。

实现完全自主控制的技术目前主要有两类,一类是多层控制结构,目前已研制出用于无人车辆的四

层软件控制结构
[ 4]
。另一类是人工智能专家系统。自主控制技术的发展也取决于高性能的传感器、嵌

入式计算机、实时操作系统以及模式识别与人工智能技术的突破。预计到 2030年, 微处理器将接近人

脑的存储容量, 采用 10ns颗粒可将每平方英寸的存储密度增加到 1000GB,处理速度将从 10
6
MIPS(百万

条指令每秒)提高到 10
12

MIPS
[5]

, 达到人脑的处理水平,自主控制技术水平将得到极大的提高。

1  无人机系统自主控制技术发展需求

未来无人机系统自主控制的技术需求主要体现在如下几个方面:

( 1)全面的环境感知与智能战场态势认知能力。与现有的有人机系统相比, 未来的无人机系统将具

备更加全面的环境感知能力, 包括在高度对抗的环境和恶劣气象(如雷暴、风切变、紊流)条件下,对更广

阔范围的自然环境目标与敌我目标的感知与识别等;同时, 无人机系统在自主性能方面的提升将要求无

人机系统具有智能战场态势的认知能力,为复杂环境中的自主控制提供技术基础。

( 2)复杂条件下的自主导航、规划与控制能力。无人机系统将采用新一代自主导航与智能控制技

术,既能够实现在局部范围内的精确导航定位,对无人机进行复杂的动作控制,也能够实现具有大范围

长航时高精度定位能力的远程精确打击。无人机系统在具备环境感知与战场态势认知能力的基础上,

将能够进行复杂条件下的自主规划与决策,具有灵活的自主性和抗干扰能力。

( 3)人机智能融合与学习适应能力。无人机系统的典型特征是/平台无人,系统有人0。随着无人机

系统智能化水平的提高, 具有自主控制能力的各类无人机系统等将与有人系统共同完成作战任务,并且

通过无人机系统具备的人机智能融合与学习适应能力,将逐渐实现无人机与有人系统的高效协同。

( 4)多平台分布式协同能力。各类无人机系统在提高单个平台自主能力的同时, 多平台之间利用

C
4
KISR系统及数据链实现分布式协同也是一个重要的发展趋势, 如协同侦察、协同监视、协同作战等。

多无人机、有人P无人作战飞机的协同将获得更大的作战效能, 成为今后信息化战场的重要特点。

2  无人机系统自主控制技术发展现状

211  自主控制概念与自主控制等级

Pachter等
[6]
认为自主控制是在非结构化环境下采取的/高度0自动控制,但这种定义强调无人干预,

没有考虑环境感知等关键问题。Boskovic 等
[ 7]
认为自主控制包括在线感知、信息处理和控制重构等功

能。由于没有人的直接控制,自主控制强调自我决策、自我控制
[ 8]

,所以, 自主控制可看作自动控制的高

级发展阶段。常规控制和自主控制的区别在于,前者是基于数据驱动的, 几乎不具有智能;而后者是基

于信息(如图像) ,甚至是知识驱动的,可以具有很高程度的智能,并能够应对意外的情形、新的控制任务

和容忍一定程度的失败。

无人机系统自主控制是指在不需要人的干预条件下,系统通过在线环境感知和信息处理,自主生成

优化的控制策略,完成各种战略和战术任务, 并且具有快速而有效的任务自适应能力。无人机系统自主

控制面临的挑战包括复杂、非结构化、意外的动态环境,不确定的、意外的事件和态势, 远距离长航时条

件下复杂网络通信链路故障、突发系统故障、实时外部威胁等环境不确定性; 高度复杂决策空间和强实

时决策能力等超越了人的认知能力范围的任务复杂性;高速、高机动性、高隐身性平台以及复杂柔性的

系统结构等系统复杂性。将智能控制
[ 9]
和常规控制方法相结合是解决自主控制的一种有效方法,能够

处理环境的高度不确定性,称为智能自主控制。自主控制和智能控制的联系在于实现自主是控制的目

标,而智能控制是实现自主的有效途径
[ 8]

, 其智能是指系统拥有自主能力的程度。

为了衡量无人机系统的自主水平, 需要对自主能力进行合理的等级划分。但目前的自主控制等级

划分还停留在较高层的定性描述阶段, 缺乏合理有效的理论支撑, 也没有具体的定量度量指标。

Ziegle
[ 10]
将自主分为 3级,分别是: 1)实现所描述目标的能力; 2)适应主要环境变化的能力; 3)发展自我
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目标的能力。ASB
[ 11]
描述了一套从遥控到自主集结的自主水平集合。NASA

[ 12]
定义系统的自主等级随

着态势感知能力的增加而增加。2002年,美国空军研究实验室( AFRL)
[13]
按照OODA模型确立了无人机

系统自主控制水平( Autonomous Control Level, ACL) ,共有11级, 这个划分在空军中得到了较为广泛的应

用。随着无人机系统自主能力的提升, 无人机系统从遥控驾驶( 0级)到完全自主( 10级) , 相应的对无人

机系统的感知P认知、分析P协调、规划与决策、任务能力等方面提出了不同的需求。美国国防部在5无人
机系统路线图 2005- 20306提出了自主等级划分方法,较多地考虑单平台自主到多平台协同的自主水平

的时序发展方向
[ 14]
。美国国家标准与技术研究所 ALFUS 特别工作组 ( Autonomy Levels for Unmanned

Systems)
[ 15]
试图对所有无人系统的自主能力进行等级划分,定义自主为实现目标的能力, 自主水平共分

为10级, 主要考虑任务复杂性、环境难度和人机交互程度等因素。

212  自主控制技术研究现状

目前,国外针对无人机系统自主控制技术研究已开展了许多卓有成效的工作,如 Johnson等
[16]
提出

了可靠自主控制技术, Ward等
[17]
提出了无人作战飞机的智能自主控制, Cheng

[ 18]
认为模型预测控制

(MPC)可以提高UAV自主水平, Reichard等
[ 19]
研究了自主控制的智能态势感知。在无人机系统方面,目

前美军/捕食者0( RQ- 1PMQ- 1)、/ 全球鹰0 ( RQ- 4)都实现 2~ 3级 ACL。联合无人空战系统 ( J-

UCAS)以及后续的X47- B将实现 5~ 6级 ACL, 最终使得单个地面站控制 4架 J- UCAS飞机协同执行

目标打击任务。无人战斗武装旋翼机(UCAR)将实现 7~ 9级 ACL,实现远程复杂低空环境下的自主任

务能力,但目前还有很多困难有待克服。2008年 8 月, 洛#马公司智能控制与自主重规划无人系统
( ICARUS)动态地重规划了系统任务,使无人机群在动态变化的环境中能够完成复杂的任务。

国内对无人机系统相关技术的研究起步较晚,主要解决了飞行控制问题,平台的自主能力不强,无

法执行诸如高密度防空体系下的突击和大纵深精确打击等复杂任务。其中, 周锐等
[ 20]
提出了无人战术

飞机分层式智能控制结构,张新国
[ 21]
等探讨了不确定环境下的自主飞行控制面临的挑战,唐强等

[ 22]
探

讨了多无人机自主飞行控制中的飞行规划与重规划、自主飞行控制结构和自主着陆等问题, 杨晖等
[ 23]

提出了无人作战飞机可变权限自主的结构和方法, 高劲松等
[24]
研究了无人机的自主性, 牛轶峰等

[ 25]
提

出了基于图像融合的无人机自主控制策略,王宏伦等
[ 26]
阐述了无人机自主飞行控制系统组成等。

总的来说, 国内外已有自主控制水平普遍不高,缺乏对于不确定事件的感知、判断与处理能力,只能

实现无人机系统在相对确定环境下的自主或半自主控制,要实现在快速变化的不确定环境下,真正意义

上的无人机系统自主控制,目前技术尚不成熟。随着技术的发展,无人机系统指挥控制开始逐渐过渡到

/人在回路上0( man-on- the- loop)的监督控制( Supervisory Control)
[ 3]

,实现完全自主控制。

3  无人机系统自主控制关键技术

AGARD
[ 27]
报告认为通信、协调、目标识别与分配、冲突消解是自主控制研究的难题; SAB

[ 28]
报告认

为人机接口和直接控制的缺失是战术无人机首要解决的问题。Churchman
[29]
和 Chandle

[ 30]
等认为相对于

人机接口、通信和目标识别,决策是实现自主最为困难的问题,不确定环境中快速在线的重规划是自主

控制的关键问题。Clough等
[31]
认为自主控制的关键问题在于态势感知、决策分析和通信协同。美国国

家研究委员会
[ 32]
认为规划与决策、传感与感知、监控与诊断、网络与协同等是无人系统的关键技术。

Valavanis等
[ 33]
认为时空建模技术、智能分层控制、嵌入式计算、网络化通信、传感器和感知技术等是实

现无人机系统自主控制的关键问题。综合无人机系统发展需求和目前国内外现状, 本文认为无人机系

统自主控制的关键技术包括体系结构、感知与认知、规划与控制、协同与交互等。

311  自主控制体系结构

无人机系统自主控制系统主要任务是把各个子系统连接成一个整体; 统一管理调度各个子系统,使

各子系统步调一致地完成总体任务,其设计的优劣直接关系到无人机系统整体性能的发挥和智能水平

的高低。自主控制体系结构可分为三类:

( 1)分层递阶式结构。分层递阶式结构由 Saridis
[ 9]
提出,包括组织级、协调级和执行级。分层递阶

式结构遵循/感知- 思维- 行动0的基本规律,层次向上,智能增加,精度降低;层次向下, 智能降低,精度

117朱华勇, 等:无人机系统自主控制技术研究现状与发展趋势



增加,较好地解决了智能和控制精度的问题, 其缺点是缺乏高度智能性的实时反应能力。

( 2)包容式体系结构。包容式体系结构由 Brooks
[34]
提出,模拟了动物反应式行为的特点,采用/ 感知

) 动作0结构。该结构强调了单元的独立、并行工作,缺少全局的指导和协调,对于长远的全局性的目标

跟踪缺少主动性,目的性较差,容易陷入局部极小。

( 3)分布式体系结构。分布式体系结构
[ 35]
主要采用多智能体系统( Mult-i Agent System, MAS)的形式。

这种结构具有自适应、自组织和良好的协调性能, 通过协调方式完成繁杂的整体操作, 可产生一般分层

递阶式或包容式结构难以达到的灵活性和智能性,但是 MAS 结构需要智能体之间紧密联系, 由于没有

中央处理机制, 难以有效处理系统冲突。

312  感知与认知

无人机系统任务由在安全区域执行侦察监视任务向在高危区域执行主流作战任务的方向发展,必

须解决复杂环境感知与认知技术, 实现战场态势理解与生成
[ 36- 37]

,研究内容包括:

( 1)非结构化环境感知。非结构化环境感知将实现自然环境目标与敌我目标的感知与识别,提高无

人机系统战场态势的理解。恶劣气象条件决定了环境感知与识别任务的艰巨性,而复杂高对抗的环境

状况进一步加大了无人机系统实现高可靠、强实时环境感知的难度。需重点解决以下问题:面向复杂环

境的拼阵摄像、大范围图像拼接处理、面向无人机系统的高速视觉计算、开放环境下的目标检测与识别、

多传感器信息融合的威胁估计与态势评估等。

( 2)复杂环境认知与学习。环境认知技术使无人机系统具备信息收集和环境认知能力, 能够感知、

识别、理解其所处的战场环境,是无人机系统实现高层次自主的基础。借鉴人类认知过程突破认知信息

处理技术,对无人机系统发展极为重要。需重点解决以下问题: 人类生物视觉的环境认知机理、仿生物

视觉的目标识别、复杂环境认知算法、基于认知的学习和推理方法、高效的环境建模手段等。

313  规划与控制

规划与控制技术主要解决无人机面对复杂环境的不确定性,如何实现自主行为,提高无人机系统的

作战效能。研究内容包括:

( 1)实时规划P重规划与监督控制。实时规划P重规划 [ 38- 39]
与监督控制主要解决无人机系统执行任

务过程中任务计划的实施,并且根据突发状况进行动态任务重规划等问题,提高无人机系统作战响应的

实时性。需重点解决以下问题:对抗环境下自动任务规划技术(包括航线、传感器、武器载荷以及通信规

划)、快速动态任务重规划技术、智能任务管理和监督控制技术、任务状态监视与告警管理等。

( 2)多机协调规划与控制。多无人机协调规划与控制
[ 40- 42]

必须对多无人机在实际环境中运行时所

面临的感知、执行、通信以及环境动态变化等非理想情况, 甚至可能遇到的失效等极端情况进行充分考

虑与处理。需重点解决以下问题: 多无人机任务分配与协调、多任务冲突检测与消解、多无人机协同航

路规划、编队运动协调规划与控制、集群自组织等。

( 3)机载智能自主控制。实现机载智能自主控制将为无人机系统的实战使用奠定基础。智能自主

控制是指无人机不依赖外界指令和设备支持,在不确定的环境中仅依靠自身的控制设备完成所规定的

任务的关键能力。需重点解决以下问题:自主飞行控制、感知与回避、自主行为决策、故障预测与自修复

控制、任务自适应控制等。

314  协同与交互

协同与交互技术主要解决多无人机,以及人机之间的协作行为, 实现有人P无人平台协同作战、多无
人平台协同作战,研究内容包括:

( 1)协同作战系统技术。协同作战系统
[ 43]
主要实现无人机与有人机、任务控制站、指控系统的互联

互通互操作,支持有人P无人系统协同执行各种任务。需重点解决以下问题:开放式实时协同体系结构、

跨平台信息分发、多平台多源数据时空一致性、资源管理调度、多种协同支持机制等。

( 2)人机系统综合技术。人机系统综合技术促使人和计算机二者的智能进行有效融合,实现高效的

人机协同,提高无人作战系统的可用性和整体作战效能。在高度自主的无人机系统中,人仍然需要提供

高层目标。需重点解决以下问题: 无人机平台间交互、无人机系统间交互、人机功能动态分配、战术态势
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P平台状态P任务协同综合显示、脑机接口等。

4  无人机系统自主控制技术发展趋势

无人机系统自主控制技术研究,在国内目前还处于起步阶段。要实现无人机在动态不确定复杂环

境和时间敏感态势下的自主控制, 实现对信息的快速有效的获取、传输、处理以及平台的控制能力,目前

还缺乏有效的手段。针对无人机系统自主控制技术需要进一步研究的内容有:

( 1)开展无人机离机自主控制代理技术研究。面临不确定战场环境和复杂的通信条件,若在任务控

制站配置离机自主控制代理, 将能够与机载自主控制器并行工作,二者互为备份、无缝连接,同时可以兼

容平台的不同自主控制能力。离机自主控制代理将完成基本的避碰、威胁规避、自主飞行等控制任务,

实现无人机基本任务剖面的自动控制。控制权将在任务控制站和机载自主控制器间无缝迁移, 实现可

变权限自主控制,从而减少操作员工作负担。

( 2)开展不确定环境下多无人机协调控制技术研究。在未来日益复杂的作战环境下,单平台所能发

挥的作战效能将极为有限,无人机系统的作战模式由单平台逐步发展为更灵活的单任务站控制多无人

机协同作战方式。基于离机自主控制代理技术,多无人机任务间的协调控制可在任务站由多个代理之

间的协调以及人的决策来完成,需要开展多个代理之间的分布式决策与协调控制技术研究,建立有效的

多机协调控制模型, 优化系统结构和工作流程。

( 3)开展有人P无人机协同控制技术研究。美国在5无人机系统路线图 2005- 20306[14]
已明确了今后

无人机的发展步骤: 有人机与无人机协同作战(有人机主导) y无人机与有人机协同作战(对等条件) y
无人机自主作战。需要开展提高多无人机、有人机P无人机协同作战能力的方法研究, 解决有人机和无

人机无缝集成问题, 使有人机和无人机能够有机协调运行,实现有人机和无人机机场共同起降, 共享作

战空域和通信频域, 从而提高有人P无人机协同作战效能。
( 4)开展多无人机集群自组织技术研究。无人机自组织技术主要探索具有低成本优势的无人机集

群在高度对抗的战场环境中面对动态变化的任务,如何自主组网完成多目标搜索、跟踪和打击等任务。

借鉴自然界的自组织机制,将使得具备自主能力的多架无人机能够在没有集中控制的情况下通过相互

信息交互产生整体效应, 实现较高程度的自主协作,从而能在尽量少的人的干预下完成预期作战任务。

( 5)开展面向环境感知的图像信息融合技术研究。机载传感器已经向成像化发展,大多数图像信息

融合方法是针对像素级的,同时图像理解技术不很成熟,无法直接实现环境感知。单平台机载传感器的

图像融合, 以及多平台多源传感器的图像融合正在进行理论研究、技术验证和系统开发,还没有完全实

现包括来自无人机或其它渠道在内的全源情报信息融合,不能将其合成为一个直观的全息图像画面。

多无人P有人机图像融合、无人机图像与非图像信息融合的研究也鲜见报道。
( 6)开展基于故障预测的任务规划技术研究。综合健康管理技术是提高无人机安全性、可靠性及可

维护性并有效地降低成本的重要技术途径。目前,其中监测与诊断技术相对比较成熟,而预测特别是寿

命预测还具有很大的挑战性。除了对突发情况进行实现任务规划外,迫切需要基于故障预测进行实时

任务规划与重规划, 提高任务计划的提前性和实用性, 优化系统作战效能。

( 7)开展人系统综合显控技术研究。人系统综合显控技术的核心在于支持操作员和控制系统之间

的协作问题。智能控制系统提供的状态和建议必须吸引操作员的注意力并使之容易理解,而操作员则

应当以自然的方式给智能控制系统以恰当的指导。如何有效利用人机各自特点实现人机智能融合,提

高人机系统综合效能需要深入研究。

( 8)开展无人机系统智能发育机制研究。针对如何实现无人机的复杂环境深度认知问题,力争在人

类智能发育机理和模型算法研究方面取得新的突破性进展,为无人机系统建立智能发育机制,使得无人

机系统具有与人类相似的渐进稳定学习和智能发展机制,大大提高无人机系统的学习能力、推理能力和

环境适应能力。

5  结束语

无人机系统自主控制技术是一个富有挑战性的课题,提高无人机系统的自主性是永恒的追求目标。
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本文分析了当前无人机系统自主控制技术的研究现状,对无人机系统自主控制的关键技术,包括自主控

制体系结构、感知与认知、规划与控制、协同与交互等, 进行了深入探讨,提出了重点需要解决的问题,并

指出无人机系统自主控制技术进一步研究方向。
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