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无人机向长航时．大载荷．多功能、微小型化等方

向发展，呈现高生存，超高声速的趋势。无人机系统技

术正经历着一系列变革。
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为无人机自主控制．

无人机是无人驾驶飞机

(Umnamled Aerial Vehicle，UAV)

的简称，它机上无人，是一种可自主

飞行或遥控操纵的可重复使用的肮
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空器，可携带致命或非致命的载荷。

1909年，第一架遥控航模飞机在

美国试飞成功，1915年，德国研制出

采用伺服控制装置和指令制导的滑

翔炸弹，它被公认为有控无人机的先

驱；1939年，美国开始研制靶机，如瑞

安公司的“火蜂”(Firebee)和诺斯

罗普公司的“石鸡”(Chukar)I第二

次世界大战期间，德国人把靶机技术

与遥控技术结合起来，研制成功世界

上第一枚飞航式导弹V-I。

早期的无人机大多用作靶机，

直到近20年内的几次局部战争无人

机才崭露头角，逐步成为除有人驾驶

飞机和导弹以外的另一类作战武器。

无人机不仅具有了战场侦察、监视、

目标探测，电子战能力，甚至逐渐发

展成为无人攻击飞机。

1982年，以色列成功地在贝卡谷

地以“猛犬”(bandog)无人机为诱

饵成功摧毁了敌方的导弹基地。1991

年海湾战争中无人机大量参战，其发

展开始进入一个崭新的局面。特别

是在2l世纪初，美国研制的无人机

在阿富汗的反恐战争中大展身手，在

伊拉克战场更是突显神威。这掀起

了无人机在世界范围内研究和发展

的热潮。

随着控制系统的发展，无人机逐

渐被赋予新的使命。无人机在高风

险环境和长时间飞行任务中显现了

其独特的优势，可通过实时监视与侦

察、打击毁伤评估、干扰、欺骗甚至实

现直接精确打击来形成信息战和无

人化非接触远程作战的平台；通过在

资源勘探、气象探测、灾难预测与控

制、农作物生长监视、天．空．地信息

一体化等方面的应用成为科学研究

与应用的平台，通过用于大过载，高

超声速、新型动力、新型隐身结构、新

型飞行模态等先进航空技术的验证，

成为航空技术基础研究的平台，在一

定程度上牵引和推动着航空技术的

发展。
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针对新的使命，无人机向长航

时、大载荷、多功能、微小型化等方向

发展，呈现高生存、超高声速的趋势。

无人机系统技术正经历着一系列变

革：一是作战任务从战术级延伸向

战役和战略级，从支援保障型拓展向

攻击作战型。二是越来越综合化、智

能化和隐身化；三是任务载荷向全天

候、高分辨率、远距离、宽收容、实时

化方向发展，四是测控和传输系统向

远距离、通用化、数字化和网络化方

向发展；五是向高安全、高生存、高效

能、低损耗方向发展。这些发展促使

相关技术领域也在发生着突飞猛进

的变化。

飞行器平台

针对高效率、大载荷、高生存的

需求，飞行器平台从气动到材料和结

构都在不断进行新的探索和尝试。

1气动布局

在气动布局方面，无人机平台从

局形式也已崭露头角。如图2所示

的“鹰眼”倾转旋翼无人机，可以最

大限度降低对跑道的依赖并实现远

高于直升机的巡航速度和作战范围。

为了提高无人机在复杂地形条件下

的起降能力和复杂气象条件下的飞

行稳定性，一些构思新颖的双连翼、

鸭式布局、串列式无人机和各种旋翼

无人机都在积极的研究和试验之中。

洛·马公司正在研制的“变形机

翼”技术将实现无人机在飞行中进行

机翼形状甚至翼形的调整，扩展了飞

机的飞行包线，使飞机兼备低速巡航

侦察和高机动空战的能力。图3为

一种可变形无人机概念图。

图4所示的是美国空军研究实

验室(AFRL)和工业界合作伙伴正

在试验的一种混合翼身融合无人机

X-48B，能显著改善燃油效率的飞翼

设计。这架翼身融合飞机后缘上有

20个控制面，可完全依赖机翼上的控

制面进行稳定性和操纵性控制，充分

体现了气动一结构一隐身一控制一

常规、固定结构逐渐向非常规、非定 体化设计的最新趋势。图5中，美国

常、可变飞行模态方向发展，从追求 最新公布的“弹簧小折刀”斜翼式无

单一气动性能向气动一结构一隐身 人机的机身和机翼可根据飞行需要

一控制一体化方向发展。 随时保证在最佳匹配状态。例如当

早期的无人机只作为靶机或者 单翼与引擎成直角时，飞机处于亚音

执行战术侦察等任务，一般采用静安 速巡航状态，成60。角时，可以2倍音

定性良好的常规布局。 速飞行。

随着无人机综合化、通用化的发 2先进结构和材料

展，目前大多数先进无人机采用无垂 在先进结构技术和机体材料方

尾或V形双垂尾、前翼以及翼身融合 面，现代无人机普遍采用优化设计的

体等非常规布局，如图l所示为V形 机身、机翼和便于快速拆装、维修的

双垂尾全球鹰结构。非常规气动布 模块化结构，并大量采用重量轻、强

局还可以有效地降低雷达反射截面 度高、雷达反射特征小、容易维修的

积，甚至可以做到目视隐身。除通过 复合材料和结构隐身技术。为降低

改进气动结构外，未来的隐身还将与 可探测性，机体的蒙皮要采用近乎无

声音、红外、电磁等控制技术结合，使 缝结构的复合材料。使用高强度、轻

无人机成为信息战中的“蜘蛛侠”。 质复合材料成型蒙皮，不仅可增加燃

美空军一项正在秘密研发的技术还 油和有效载荷量，还可直接增强无人

可帮助无人机操作人员不留痕迹地 机的生存能力。目前DR技术公司已

直接进入敌方的通信程序。 开发出一种密度仅为7．4kg／m3的轻

为了缩短起降距离、兼顾高速出 质复合材料，其防护力可抵挡90mm

击与低速巡航待机，可变气动力的布 口径炮弹的破片。诺斯罗普·格鲁门
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公司正在研制的X-47A采用智能

材料和结构自适应机翼，机翼可在正

负200范围内变动，可显著提升飞机

机动性、增大航程和有效载荷。图6

所示为波音公司研制的X一45A验

证机，其机身由高速切削的铝合金龙

骨，梁及复合材料蒙皮构成，机身上、

下均采用了整体蒙皮。

动力装置

无人机低成本、长航时、大过载、

强功率，宽速限和飞行高度的条件对

其动力装置提出了十分严酷的要求。

无人机动力装置的发展必须兼顾性

能，寿命、能耗、储存性、维护性、成本

控制等方面。

由于发动机的研发成本高、周

期长，在无人机的应用上基本还是

采取选型、改进和新研相结合的途

径。要保证高空性能，降低燃油消

耗，关键是要改善燃烧和传热条件，

提高燃烧效率。在优化发动机结构

的同时，目前对常规动力进行改进的

技术途径包括：对活塞、转子发动机

进行电子喷射、涡轮增压改造，提高

涡喷发动机压气机级数，增加高空

补氧，实现燃油电子化调节，合理提

高涡扇发动机涵道比等。如美国在

ROT A X-914活塞发动机上进行二

级、三级增压和相应改造，使发动机

适用高度从5000m提高到16000m，

普惠公司也从PW530发展出了适用

于高空长航时无人机的P W545发动

机，如图7。

1988年起，由美国空军研究实

验室所主导开展的综合高性能涡轮

发动机技术(IHPTET)项目使美国
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涡扇发动机的效率在过去的10年内

得到了很大的改善。到目前为止，其

成果已将小型涡轮发动机(如F124)

的推重比提高了加％，耗油率降低了

20％，同时还将发动机系统的生产和

维护费用降低了40％。正在开展的

多用途经济可承受高级涡轮发动机

(VAATE)研究计划，目标是到2025

年，动力系统的推重比提高250％，耗

油率和费用降低60％。

面对无人机动力装置的特殊要

求，新型动力装置的发展也是不容

忽视的课题。为了提高无人机搭载

能力和使用效率，研究人员正在努力

研发各种推进机理和新概念动力装

置。例如脉冲爆震发动机，它的燃气

压力高、热循环效率高、推重比大、比

冲大，工作范围宽(可在Ma为0一

10、高度为0～50kin飞行)，且重量

轻、成本低，噪声小，还可在地面静态

起动，具有其他发动机无法比拟的优

势。重油陶瓷发动机也是无人机发

动机的一个值得关注的重要发展方

向，这种发动机的续航时间可望达到

目前的近10倍，而且有较低的红外

可探测性。正在悄然兴起的高能量

密度推进技术的研究，如激光推进、

反物质流推进等，具有

更高的推进效率，也可

作为新型无人机的动

力。

自主控制

自主控制，即无人

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，自主决策并完成所规定的任

务，包括在线实时重新规划任务并自

动生成完成任务的飞行轨迹，是无人

机水平的重要标志。近年来，随着各

种新技术的不断应用，无人机系统的

复杂性及功能的自动化程度等日益

增加。由于作战环境的高度动态化、

不确定性以及飞行任务的复杂性，使

得规划与决策成为无人机面临的新

的技术挑战，各种基于程序化的自动

控制策略已经不能满足未来先进多

功能无人机对复杂作战环境下的多

任务的需求，自主飞行控制能力的提

高将是未来无人机飞行控制系统发

展的主要目标。

自主控制是当前所有无人系统

中一个主要的研究领域，无论是在军

事领域、商业领域还是在学术领域都

占据着很重要的位置。自主控制可

以减少操作人员数量，扩大了军事行

动范围。实现自主控制需要更强大

的感知能力，自适应能力和学习能

力，而其中从经验中学习的能力还处

在初级阶段。自主控制还包括多机

合作能力，包括同步通信和合作执行

任务，可以同时承担目标感知、干涉

和监视等任务，这个能力将有助于完

成大规模行动。无人机拥有了更强

的自主控制能力，就相对降低了与地

面控制站通信要求，可以节省出更多

的带宽。

无人机的飞行自主控制经历了

遥控(RC)、指令控制(CC)、程序控

制(PMC)、目标引导控制(GMC)、

自适应控制(AMC)、自主任务控制
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攻击载荷是遂行打击任务的核

心能力，出十隐身和羲荷能力的限

制．提高武器的制导精鹰和战斗音|l

的威力是正^机武器系统发展的关

键。在上世纪90年代以前，美军利

用的“火蜂”系硎无人机已经挂载各

种弹药，井初步实现丁察打一体

化．井进行了实战，怛攻击精度有限。

目前，美国卫发展丁包括渡音§司的

GBU 39B小直径炸弹、BAE系统公

司的激光制导“海怪蛇”70火箭弹

“海尔珐”导弹JCM联合通用导弹

以厦低成本自上攻击系统等在内的

多种高精度武器(如图8所示)，非进

行了“捕食者”无人机发射“海尔洼”

导弹，“火力侦察兵”无人旋翼机发射

火箭弹队厦x一45投射导弹等多种

试验。

任以同路为中心的电子战中，采

用定向能武器也是未来无人作战E

机的一个重要作战方式，但目前的定

向能武器体积、重量，功耗都超出无

^机负载能力。因此．美国正在积极

发展适合无^机搭载的定向能武器。

此外．美国已经开始研究专门针

对无^作战飞机的小体积．高精度的

弹药系统，例如美国海军开屉的“飞

碟武器’研究计划、空军的“小灵巧

炸弹”等．将采用内嵌式传感器实现

3604的认知和攻击，形成具有无人机

察一打一体化特色的精确打击模武。

安全性和生存性

目7 PW530 I±)#州5∞(T)＆自n

增加，特目j是长时间的飞行和“敢于”

深入敌后超危险环境的要求，以厦对

飞行安全性和生存能力的更高要求，

必然使其成本居高币r。历史上，无

人机的灾准性事故串要比有人驾驶

的军用E机高出一到两个数量级，因

此，不能因为低成本的要求而忽略无

人机的安垒性与生存性。

正人机的生存能力是在给定威

胁环境条件F，飞行器在战术、技术

和费用之间的平衡折衷。无人机的

生存性往往随着任务的不吲而战变，

美固簿军和空军在设计无人作战飞

机时，已经考虑r生存性的问胚，把

无人机曾经披认为是一种低成 生存性和性能作了最佳折衷，

奉的武器．{日随着其功能的不断 选样保证T在预算费用范

——一 围内将无人作战飞机的生

存性提高剥最高水平。

飞-0_!
*外，为了选到低一d

观测性，提高生存

能力，降低噪声

也不可忽视。

1960年以来+

无^机的噪

声水平每膈

10年就降低

15％。

E行控制系统、推进系统和操

作的失效和失误是造成无人札事故

的主要因素，约占所有事故的75％，

所“提高无人机的呵靠性和巾存性

主要从这。个方面人手。在未来无

人机的设计中，要权衡控制推进

和训练与一r靠件和生存性之间的关

系，争取在费用和性能的折衷上达

到最优。

无人机的保障与维修

无^机系统的综台保障包括E

机和地面装备的使用雠障与维修保

障。相对下有人机而言，光^机系统

的使用与保障贽用将明吐较低。因

为有^驾驶作战飞机使用寿命的

90％消耗在平时的训练飞行中，而大

害数无^机常常几十月、甚至儿年都

保存在机库中，有的甚至能贮存10

年以上。无人机系统操作员的初始

训练、任务训练和后续训练部可以在

模拟器中进行。吲而外场使用和维

恪时间所占比蕾明硅碱小，从而大量

节省^力、物力与材科消耗．降低了

使用和保障费用。无人作战、扎的

使用和保障费用有望比目前的战术

飞机降低50％～80％。

综合保障通过采用综合检测、

故障预测与状志监控，以及预先维修

等先进技术实现自土武后勤保障．大

』：推动飞机的自动他诊断．维修和保

障管理．减少T诊断维修时间和维护

费用，显著地提高E机的快速出动能

力。美国先进战术无人机除了具有

优越的性能之外，还配备有一整套实

现故障诊断、维修和保障的系统．井

装载r通卅的诊断维修和保障信包

库．为快速准确维修飞机自吨面装备
提供必要的帮助和支持。

无人机的系统训练
尢人机系统的使用操纵并非啦

纯的飞行操纵，其操纵圳练更不是

一般意女L的遥控'd rl练，而是涉及

哆够
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熟练掌握全系统各岗位的技能和相

互匹配，甚至是与有人机混合作战

的匹配。

事实上，无人机的所有岗位的操

纵工作均在地面进行，因此在不需要

平台升空的前提下，利用真实系统，

结合数字飞机，借助虚拟现实(VR)

技术在视觉、听觉、触觉等方面为受

训者生成一个极为逼真的战场虚拟

环境，使受训者最大限度地接受近似

实战的训练是极其重要的。

美军的虚拟训练已经进入到实

用化阶段，并广泛运用于军事理论创

新、作战指挥训练、作战方案生成与

优选等各个层次，形成并装备了无人

机多任务仿真训练系统，集成了有人

机与无人机的混合训练能力。

另一种高级训练系统是基于VR

遥操作技术构建新型无人机地面控

制站。2005年，美国国防部给爱荷华

州立大学虚拟显示应用中心投资280

万美金，用于研究基于VR遥操作技

术的无人机地面控制站，该系统基于

虚拟现实和遥操作技术，系统地研究

构建无人机地面控制站所要解决的

各种关键技术，包括灵括方便的人机

界面、延迟算法补偿、综合仿真环境，

任务载荷仿真、操纵训练、无人机群

协同作战等，并基于RAVE构建了一

个大屏幕展示沉浸式的虚拟现实演

示环境。其远景目标是希望基于VR

技术简化不同任务中的无人机群的

指挥和控制。

无人机的空域管理

随着无人机在军事和民用范围

的大量使用，解决其空中管制问题提

到了各国的议事日程。除了在相应

空域内安装必要的显示和识别装置，

无人机的防撞、异地起降和迫降更是

空域和飞行安全的难题和关键。

美国联邦航空局(FAA)指导性

规定表明，无人机必须具有“相当于

或优于”有人驾驶飞行器安全水平的

相关监视、发现和规避能力(DSA)才

能在国家空域系统中使用。但到目

前为止，还没有制定出能够满足无人

机发展的合理的解决方法。

过去两年，NASA在环境研究

飞机与传感器技术计划(ERAST)

中提供了部分投资，由现代技术方

法公司(MTSI)，超光谱科学公司

和传感器概念公司联合在中国湖

(China Lake)开发独立的DSA系

统。该系统装备到无人机上，可以

目前的空中交通管制系统实现对无

人机的发现、监视，以便指挥有人机

规避。在此基础上，利用现有技术，

无人机不难实现直接转发来自空中

交通管制的语音信息，操纵员能像

有人机飞行员一样可以实现与空中

交通管制员的直接对话，但无人机

还必须使用其他技术来实现空域内

的探测和主动规避。
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