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摘     要：无人机集群是未来战争的主要作战力量。通过分析与总结国内外智能化技术在无人机

集群作战中的优势及发展现状，预测智能化无人机集群作战能力的发展方向。首先，分析了美

国、欧洲国家和中国无人机集群智能技术的发展特点，结合战场态势和作战使用需求，分析了智

能化无人机集群技术的现状、技术难点和关键技术。最后，总结并展望了无人机集群智能化技术

的未来发展趋势，明确了智能化技术提升无人机集群自主侦察、打击与毁伤评估能力的发展方向。
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Abstract：Unmanned aerial vehicle (UAV) cluster is becoming a major combat force in future wars. This paper
analysed  and  summarized  the  advantages  and  current  states  of  intelligent  technologies  in  UAV cluster  oper-
ations  both  domestically  and  internationally,  thereby  predicting  development  trends  in  intelligent  unmanned
cluster combat capabilities. Firstly, the development characteristics of UAV cluster intelligent technologies in
the United States, Europe, and China were analysed. In combination with battlefield situations and operational
requirements,  the  current  status,  technical  difficulties,  and  key  technologies  of  intelligent  UAV  cluster
technologies  were  analysed.  Finally,  the  development  trends  of  intelligent  UAV  cluster  technologies  were
summarized, and the development path for intelligent technologies to enhance the autonomous reconnaissance,
strike, and damage assessment capabilities of UAV clusters was identified .

Key words：intelligence；UAV cluster；cooperative control；autonomous decision-making
  
引言

随着各国军事科技的快速发展，现代战争中的

攻防对抗越来越激烈。与有人机相比，无人机

（unmanned aerial vehicle, UAV）凭借成本低廉、操

作便捷、机动性强（相对地面部队）、实时性高、效

费比高和无人员伤亡等作战优势，在未来的军事

对抗中占据日益重要的战术与战略地位。美军率

先重视并探索无人机的相关战术与战略应用。当

前，美军以体系化的方式率先开展无人机集群作

战框架设计，并结合现代战争的攻防对抗需求，明
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确了无人机集群作战的关键技术，包括智能感知

技术、网络通信技术、自主决策技术、系统控制技

术及自主导航与路径规划技术。

无人机集群 [1] 的作战优势主要体现在规模化、

智能化和信息化三个方面：规模化的军事对抗优

势主要在于无人机具备“广域侦察实时性、多重毁

伤可叠加、蜂群成本低廉”的特性，极大提升了作

战方的作战效费比；智能化的军事对抗优势主要

体现在无人机集群的“无中心化、自主化和自治

化”特征上，能有效地减少作战人员伤亡；信息化

的军事对抗优势主要体现在无人机集群作战时成

员之间、成员与地面指挥站、成员与空中平台的复

杂信息收发与交换，确保指控信息、导航信息和通

信交互信息在无人机集群中快速、有效传递，保障

超视距作战任务的完成。

智能化技术发展迅猛，多种文献提出的算法模

型能有效提升无人机的智能化水平，例如：基于值

分布学习和多智能体强化学习算法[2]、基于公共品

博弈的无人机集群演化博弈模型算法[3]、基于以太

网区块链智能合约的 UAV集群访问控制模型算

法 [4]、基于虚拟子目标的领航-跟随法并优化修正

力函数模型算法[5]、基于用户精力矩阵模型优化算

法[6]、基于狼群算法和模拟退火算法相结合的混合

群智能算法 [7] 等。这些算法可以解决无人机协同

控制、队形控制、自主等级控制、机群信息加密和

侦查打击任务智能分配等工程问题。文献 [8]从
新体制雷达认知探测模式、多维特征信息处理、多

传感器协同闭环等角度，归纳总结了无人机集群

目标智能化跟踪水平的提升策略。文献 [9]分析了

遗传算法、粒子群优化算法、蚁群算法等智能算法

在无人机集群任务分配中的特点和性能，归纳了

不同智能算法的工程应用方向。文献 [10]采用基

于深度确定性策略梯度网络的智能算法提高了训

练效率，并将任务达成率提升至 95%。人工智能与

无人装备的结合，特别是在多智能体和无人集群

装备方面，已经成为当今科技领域和装备发展的

前沿。这一结合的核心是利用人工智能的学习与

决策能力，制定高度协同、自主且智能的作战计划。

集群分为简单集群、群体智能集群和单体智

能集群[11]。通常，集群中的每一个个体都具备一定

的自主能力，可通过各种传感器感知环境信息，并

通过智能化算法进行路径规划、障碍规避和行为

决策。个体之间通过无线数传技术进行实时通信

和数据共享，从而实现协同作战与任务分配。可

通过智能化算法[12-14] 为集群设定规则，实现群体的

自动组队、任务分工与协同作战，也可通过机器学

习技术让无人装备在执行任务过程中进行自我学

习和优化，实现自主决策 [15]。总体来说，如图 1所
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图 1    无人机集群路径规划结构

Fig. 1    Architecture of path planning for a UAV cluster
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示的智能化技术与无人集群装备的结合，是一种

高度协同、自主、智能的作战方式 [16]，极大地扩展

了无人装备的应用场景，提升了无人装备的作战

效能。

无人机集群和无人机峰群是无人机技术中两

种不同的协同工作模式，在控制方式、通信需求、

任务适应等方面存在显著差异。在控制方式方

面，无人机集群通常采用中央指令控制，所有无人

机统一行动，而蜂群则模拟自然界行为，每架无人

机相互通讯和协作，具备自主决策能力。在通信

需求方面，无人机集群要求高可靠性、低延迟的通

信链路，通信中断或延迟可能导致无人机机动偏

差，需专用频段，而蜂群需要构建自适应、灵活的

通信网络，无人机之间的通信频繁且复杂，容易出

现通信拥塞和信号衰减，常采用自组网技术。在

任务适应方面，无人机集群适合同步性和一致性

要求高的任务，需要预先编程和中央指令驱动，而

峰群擅长复杂、动态的任务，能自主规划路径，环

境适应性强。可以看到，蜂群是集群技术向智能

化、分布式方向发展的结果，在军事领域，两种技

术常融合使用。 

1    智能化对无人机作战的影响 

1.1    美国无人机

美国无人机集群 [17-21] 项目的智能化发展主要

体现在两方面：一是单兵精确打击与集群饱和攻

击，以应对未来战场复杂环境下（通讯不畅、干扰

较强）的高价值目标打击任务；二是适应大国冲

突中的作战需求，包括情报侦监、制空作战、防

空压制、空中护航、无人加油等。不同的作战任

务需配备不同的无人机发射平台，因此，无人机

蜂群具有多样化的发射平台，包括机载平台、舰

载平台和陆基平台，根据任务需求还可进行多平

台协同发射。 

1.1.1    机载平台

图 2所示为 C-130运输机机载平台 [22]，可从空

中发射无人机集群（gremlins），并从空中再次回

收。该无人机集群的主要作战任务是在空中完成

侦察、干扰和监视，其项目目标为验证无人机与母

机之间的指挥、控制、通信等系统性能。这种有人

驾驶飞机在敌方防区外发射和回收无人机集群的

作战模式，可实现侦察监视、电子攻击、导弹防御

与战场网络系统组网等分布式空中协同作战。 

1.1.2    舰载平台

图 3所示为舰载平台发射无人机进行空中组

网试验，形成海上侦察和打击一体化的集群作战

编队，增强海军的战场对抗能力。传统海上态势

感知手段（卫星、雷达和有人侦察机）能力不足，存

在覆盖范围有限及精度不高的局限。相比之下，

“低、小、慢”的蜂群无人机能够深入敌方纵深或

战斗前沿，通过广域侦察和信息共享，实现海上战

场态势的透明化。 

  

 
图 3    “郊狼”无人机[23]

Fig. 3    “Coyote” UAV[23]

  

1.1.3    陆基平台

陆基平台主要包括单兵地面发射平台和蜂群

式车载发射平台。与传统的标枪反坦克导弹相

比，图 4所示的“弹簧刀”600生产成本低、侦察时

间长，其先进的导航和控制系统使其能在极端天

气条件下作战。此外，“弹簧刀”600具备多功能作

战能力：在情报侦察方面，可通过自身先进传感器

和通信设备为班组指挥官提供实时、动态的战场

态势感知；在精确打击方面，可通过自身配备的多

种弹头对敌方关键目标实施分类打击，降低误伤

 

 

图 2    美军 C-130 运输机回收“小精灵”无人机[22]

Fig. 2    US  military  C-130  transport  retrieves  a “ Gremlins”

UAV[22]

 

 

图 4    “弹簧刀”600 巡飞弹[18]

Fig. 4    “Switchblade” 600 loitering munition[18]
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率；在电子对抗方面，能够干扰敌方通信和信息系

统，削弱其指挥控制能力。

“弹簧刀”600可与“美洲狮”等无人机开展协

同作战，增强己方的目标识别能力，提升战场人员

的任务分配效率，确保在复杂战场环境中实现动

态任务分配及目标位置自动更新，减轻操作人员

负担。

总而言之，“弹簧刀”600和“弹簧刀”300已形

成系列化产品，在未来战场上能够快速部署并实

施高机动协同作战。通过智能化升级，它们能够

提高战场效率，降低操作人员负担，其强大的侦察

能力，为设计多样化任务的协同打击方案奠定了

基础。未来，该系列无人机在多种任务场景和协

同作战模式下的应用潜力不可小觑。 

1.1.4    陆海空多平台

模块化设计能够有效提升战场武器装备补给

速度与维护效率。图 5所示的“郊狼”无人机蜂群

可通过多平台发射，为陆、海、空平台提供有效的

武器装备补给与维护。“郊狼”无人机具有舰载发

射版本及地面车载发射版本，其续航时间为 1.5 h，
作战半径约 37 km。“郊狼”无人机搭载有 GPS导

航系统和双向数据链，既能根据无线指令进行单

机飞行，也能组网成“蜂群”协同飞行，并可借助人

工智能实现完全的自主同步与编队飞行，实现队

形变换、协同打击等功能。 

  

 
图 5    “郊狼”无人机蜂群飞行试验[24]

Fig. 5    “Coyote” UAV swarm flight test[24]
 

“灰山鹑”无人机具备陆、海、空多平台发射

能力，可从地面车辆、水面舰艇以及空中战机等多

种载体上发射。如图 6所示，“灰山鹑”无人机采

用 3D打印技术制造，降低生产成本，易于大规模

快速生产。该机还配备数据链，可实现蜂群内部

信息共享，同时，还能与多个指挥站进行通信。在

战场对抗中，“灰山鹑”无人机主要作为诱饵迷惑

敌方的防空系统，或搭载电子发射机干扰敌方雷

达，从而保障己方作战平台的安全。 

  

 
图 6    “灰山鹑”无人机[21]

Fig. 6    “Perdix” UAV[21]
 

如图 7所示，“灰山鹑”蜂群的协同飞行并未

预先编写飞行程序，而是在地面站指挥下实现蜂

群自主协同，通过执行 4类任务，分别演示了蜂群

集体决策、自修正和自适应编队飞行能力。 

  

 
图 7    “灰山鹑”无人机蜂群进行定点盘旋[21]

Fig. 7    Fixed -point hovering of “Perdix” UAV swarm[21]
  

1.2    欧洲无人机 

1.2.1    德国

德国的无人机项目主要针对 GPS拒止环境中

的协同作战。德军在空客无人机中心开展了无人

机与人工 AI智能算法融合研究 ，通过“Fortion”
联合指挥控制系统实现了单人操控，将“矢量”和

“蝎式”无人机与空客平台整合，使无人机的实时

侦察数据接入空客作战管理系统。图 8所示的德

国 HX-2攻击无人机是一款电动推进的 X翼精确

制导武器系统，射程最远达 100 km，并搭载了先进
 

 

图 8    德国 HX-2 无人机[25]

Fig. 8    German HX-2 UAV[25]
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的人工智能技术，通过与 Altra软件相结合组成协

同集群，可由单个操作员控制多架无人机完成协

同作战任务。 

1.2.2    法国

法国无人机的项目主要致力于解决全球导航

卫星系统 （ global  navigation  satellite  system,  GNSS）
拒止环境下的导航控制问题，可在复杂电磁环境

中运行。鹦鹉公司的阿纳菲乌克兰无人机系统，

旨在于 GNSS拒止及敌对电磁条件下保持全面运

行。该系统集成了先进光学导航系统、抗干扰跳

频军用无线电及强化网络安全架构。其光学导航

系统融合了视觉惯性里程计和基于卫星图像匹配

的地理定位技术，在纹理不清和能见度低的条件

下，该系统也可以动态地检测和避开障碍物。此

外，该系统采用增强的微光导航算法，并通过人工

智能辅助卡尔曼滤波系统维持稳定的飞行控制。

其他功能还包括实时视频增强、智能缩放取景以

及目标光标功能。目标光标功能可直接从视频源

精确定位并传输感兴趣对象的 GPS坐标。图 9所

示为阿纳菲乌克兰无人机系统。 

  

 
图 9    鹦鹉公司的阿纳菲乌克兰无人机[26]

Fig. 9    Parrot Anafi-UKR UAV[26]
  

1.2.3    英国

英国的无人机蜂群项目旨在对战场中的单个

或多个目标实施复杂的低成本自主集群攻击。其

无人机智能化技术的目标是通过机器学习和人工

智能减少操作员的数量、培训时间和认知负担。

蓝熊系统公司与英国国防科技实验室于 2020年

10月完成了无人机群演示飞行试验，如图 10所示，

在人工智能辅助下，3名操作人员指挥 220架无人

机（包含 5种类型、6种载荷）完成了态势感知、后

勤补给、电子干扰、爆炸物监测、医疗援助及典型

作战等多项任务。 

1.2.4    俄罗斯与乌克兰

随着战争持续，俄乌双方无人机在不断演进。

战争初期，双方主要利用中大型无人机执行侦察、

打击等任务。乌克兰使用土耳其的 TB-2无人机、

美国的“弹簧刀”300及“弹簧刀”600等进行侦察

打击；俄罗斯则利用自主研制的“柳叶刀”无人机

执行同类任务。战争后期，随着防空系统和电子

战设备投入使用，初期使用的无人机战场生存能

力显著下降，因此俄乌均转而使用小型、低成本的

无人机，例如，乌克兰便采用了由商用无人机改装

的穿越机。如图 11所示，乌克兰曾利用蜂群无人

机作为侦察机突破俄方防空系统，获取俄军装甲

集群位置，并利用数据链传回乌克兰指挥中心。

同时，操作 116架第一人称视角（ first person view,
FPV）无人机，借助航路规划、地形掩护和建筑掩

护规避俄军防空火力，实施了协同攻击。综合卫

星图像、乌军视频和社交平台袭击视频等多源信

息，可得知在此次行动中，俄军有 8架图-95、4架

图-22M3和 1架伊尔-76运输机被击中，另有 1架

A-50和 1架安-12运输机疑似被击中。
 

 
 

 
图 11    俄乌战场上出现的无人蜂群[27]

Fig. 11    UAV swarms appearing on battlefield of Russia and

Ukraine[27]

  

1.3    中国无人机

随着我国人工智能和无人机技术的全面发

展，我国的无人机集群技术 [28-30] 已在全球范围内

处于领先地位，现已研制出多型无人机集群系

统。例如，中国电科集团曾创下 200架无人机群

协同飞行的世界纪录，如图 12所示，该蜂群系统

采用地面平台发射，也可由直升机或无人机进行

空中投放。其发射箱一次可存储 48架无人机，单

机配备战斗部和小型光电导引头，具备广域侦察

和饱和攻击能力 [31]。

 

 

图 10    蓝熊系统公司为无人机蜂群提供控制系统[17]

Fig. 10    Blue bear systems provides control systems for UAV

swarms[17]
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紫燕科技依托自主研发的智能化蜂群算法，实

现了系统的高度自动化和智能化，具备“1架控制

30架”的高效控制能力，支持智能编组和灵活变

换，具有单兵便携、快速部署、操控简单等优势，系

统无中心节点，单机损毁时可自动补位，维持整体

队形继续执行任务。图 13所示为紫燕无人机蜂

群。目前，该公司已成功研发“隼”、“河豚 A3C”、
“渗透者 2”和“穿越者 P2X”等多款无人机，并配套

了空地、防务一体化设备，构建了智能化空地协同

无人系统。 

  

 
图 13    紫燕无人机蜂群[33]

Fig. 13    Ziyan UAV swarm[33]

 

图 14所示为“九天”无人机母舰，其最大起

飞重量达 16 t，续航时间突破 36 h，作战范围覆盖

8 000 km。该舰能携带 4个异构蜂巢任务舱，理

论上单舰可携带 200架小型巡飞弹或自杀式无人

机，其载荷、航时、航程等都远优于美国的 MQ-9
无人，展现了我国无人机系统的研发实力与技术

水平。 

  

 
图 14    “九天”无人机母舰[34]

Fig. 14    SS-UAV[34]
 

2    无人机集群智能化技术现状
人与机器的紧密结合是未来战争的发展趋

势。其中，无人机作为关键装备，需具备与人自主

交流、自主学习、自主协同、自主侦察打击与自主

毁伤评估等一系列自主认知能力。未来作战将依

托人机混合编队，以“人在回路”为核心，由人类指

挥战斗，无人机负责执行作战任务。智能化技术

能提高作战人员与蜂群系统的信息交互能力，人

工智能技术，如军民两用的人工智能技术、智能化

协同控制技术、智能化自主决策技术、智能化制造

技术和智能化跨域协同技术，可简化繁琐、复杂的

无人机集群作战任务，提升无人机集群的作战效率。 

2.1    军民两用人工智能技术

人工智能技术不仅在军事领域中广泛应用，民

用领域中也快速发展（包括视觉感知、语音识别、

人脸识别、自主导航、道路规划等）。例如，人工智

能算法支撑态势感知、目标识别和路径规划，边缘

计算实现实时数据处理以减少对中心服务器的依

赖等，已深度融入社会生活并极大地改善民生。

DeepSeek的出现将人工智能推到风口浪尖，它通

过深度学习模型实现语义理解，能够更智能化地

进行数据分析。无人装备与 DeepSeek的结合应用

已在多个领域展开。例如，DeepSeek与无人机结

合，使无人机在智能化设计研发、导航控制、调度

管理等方面均获得较大的能力提升。在无人机集

群方面，DeepSeek可通过构建具备多智能体博弈

能力的调度模型，利用强化学习 [2] 等先进技术，使

无人机具备自主飞行和协同控制能力，能够在复

杂环境中自主规划飞行路线，并与其他无人机保

持协同。

可以看到，军民两用人工智能技术应用于无人

机蜂群系统，并结合蜂群自身的传感器平台、自动

目标识别系统、数据分析系统等，能显著提升蜂群

战场自主能力。 

2.2    智能化协同控制技术

随着现代战争形态的快速演变，人工智能技术

的深度融合将极大推进无人机集群系统的自主协

同控制能力。例如，基于深度学习和群体智能算

法 [35] 的无人蜂群已具备动态路径规划、实时信息

共享和任务分配能力，蜂群中的每架无人机都是

一个独立智能体，能通过传感器感知环境并进行

自主决策，进而实现群体协作。中国民用无人机

团队操控 6 000架无人机完成编队表演，便是此项

 

 

图 12    中国电子科技集团陆空无人机蜂群系统[32]

Fig. 12    Land-air  UAV  swarm  system  of  china  electronics

technology group[32]
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技术实力的有力证明。为实现协同飞行、灯光同

步、任务规划与执行、避障及碰撞预防等功能，此

类无人机集群通常采用多智能体系统，该系统由

多个具有自主性、交互性与协作性的智能体组成，

通过信息共享和协同操作来共同完成复杂任务。 

2.3    智能化自主决策技术

集群无人机通过侦察与任务分解，能够持续

感知态势信息和任务目标的动态变化，并评估自

身性能。人工智能算法能综合利用先验知识（如

军事专家经验）、逻辑推理和机器博弈动态调整

蜂群的任务分配，体现了其自主决策能力。作为

提升无人机集群自主化水平的关键，智能化自主

决策技术可根据外界环境和任务变化，通过强化

学习与深度学习，自主调整作战目标、飞行航路

和任务分配等，生成最优策略。目前，美国已制定

了关于无人机智能决策水平与全局规划能力的发

展路线图，并推进了“小精灵”、“忠诚僚机”等项

目。国内自主决策技术近年也取得了较大进展，

例如，西北工业大学的“云鸮”扑翼式无人机，采

用模仿鸟类扇动翅膀的飞行驱动设计，通过智能

化算法实时更新飞行航迹并规避障碍，以适应复

杂飞行环境。 

2.4    智能化制造技术

现代战争是综合国力的对抗。当前，俄乌军事

斗争已进入持久战、拉锯战和消耗战。因此，能够

适应大规模批量生产且成本低廉的武器装备将是

未来战争的首选。与此同时，传统制造企业在人

工智能算法的加持下不断提升智能制造水平，显

著降低了企业的人工成本与生产成本。例如，大

疆无人机的零配件成功吸引俄乌军火商的注意

力，将其用于本国的无人机生产。此外，美国的

“郊狼”无人机单价仅 1.5万美元，且其关键部件采

用 3D打印等技术制造，可持续降低成本，为蜂群

技术的规模化应用奠定了基础。 

2.5    智能化的跨域协同技术

跨域协同技术是智能无人机集群系统形成颠

覆性作战能力的核心。世界主要军事强国已相继

提出了多域战、全域战、分布式作战、马赛克战等

一系列跨域协同作战概念。随着相关关键技术的

突破，这些概念将逐步推动海、陆、空、天全域覆

盖作战体系的形成。智能化集群将在该体系中发

挥重要作用，成为跨域协同作战的新形式 [36-42]。如

图 15所示，智能无人集群系统的跨域协同，是指在

相同任务目标驱动下，运行在不同空间域、有显著

功能差异的无人系统相互配合，共同完成指定任

务。与传统单域协同的智能无人集群系统相比，

跨域协同系统具有平台优势互补、全方位联动的

特点，在大幅提升智能无人集群系统效能的同时，

也能不断扩大其应用范围。 

  

 
图 15    无人集群跨域协同作战概念[43]

Fig. 15    Concept  of  multi-domain  unmanned  cluster

coordinated operations[43]
 

3    技术难点与有待突破的关键技术 

3.1    强对抗环境导航控制

当前的无人机集群项目多在理想的战场环境

下进行功能、性能演示与模拟对抗，但未来战场环

境复杂多变。实际战场环境容易出现复杂干扰（如

偶发通信故障、电磁干扰、网络攻击）和恶劣环境

（如海上低能见度、高空突变大风、陆上极端高、

低温环境），这对无人机集群系统的智能决策技术

提出了远高于测试环境的要求。为应对上述挑

战，需重点突破以下两项关键技术：一是人工智能

视觉导航技术，该技术可在无 /弱 GNSS信号环境

中进行导航、定位，辅助小型无人机在室内等封闭

场景完成自主飞行任务，或与 GNSS传感器数据融

合，实现目标点的精准定位与导航；二是智能无线

通信技术，基于无线认知的智能通信技术可以优

化网络通讯资源，增强无人机蜂群系统的电磁频

谱感知、通信参数自适应和网络拓扑智能重构能

力。为了使无人机蜂群在电子干扰、通信降级及

其他恶劣环境中可编队协同执行任务，面对虚假

的情报、敌我双方战场态势突变、攻防力量突变、

上级下达临时指令等复杂情况，无线紫外光通信[44]

可利用紫外信标模型完成无人机信息交互，进而

帮助无人机集群系统迅速做出响应并重新规划。

面对跨域协同作战、跨域通信不完整、多源信息矛

盾等战场问题，利用先进的智能决策技术提升无

人机集群的战场决策能力，才能最大程度发挥智

能无人机集群系统的作战效能。 
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3.2    蜂群分布式智能组网

无人机蜂群智能组网主要包含中心式编队、

主从式编队和分布式编队。其中，分布式编队具

有去中心化，集群拓扑动态可变的特性，在应对突

发情况时具有较好的扩充性和容错性，非常适合

未来复杂多变的战场环境。近几年，随着边缘计

算技术和机器学习技术的发展，轻量化强化学习

模型、边缘计算实时决策、复杂环境适应性等技术

的突破快速推动蜂群网络的智能化。蜂群分布式

智能组网目前需要突破以下四项关键技术：第一，

持续增强自主技术，包括自主感知技术、自主控制

技术和其他使能技术，高自主性的蜂群可以快速

理解更高层级的任务监督与执行控制，降低人为

操作风险，帮助蜂群快速理解并适应环境，在任务

分配、发布和处理过程中实现高度自主；第二，人

机协同技术，蜂群最终由人管控，高等级的人机协

同要求蜂群能自主理解友军的意图与判断（默契组

网），通过融合人工智能、机器学习和自主化等技

术，实现空中、地面和海上无人系统从战术至战略

层面的同步协同控制，获得更好的态势感知、生存

和杀伤能力，形成不对称优势；第三，蜂群网络安

全技术，包括数据加密技术和网络防御技术，具体

应用于网络运行安全、信息保障安全和电磁频谱

与电子战领域，蜂群网络安全系统必须保持敏感

信息的完整性、可用性和机密性；第四，实时感知

规避技术，蜂群系统使用基于人工智能与深度学

习的感知技术，通过红外或光电传感器对传统雷

达难以探测到的图像流中的目标进行自动检测、

定位、跟踪和分类，在作战期间收集情报并增强态

势感知能力，该技术能为蜂群提供视觉提示和避

让机动建议，从而有效避免蜂群内部间的碰撞，提

高系统安全性。 

3.3    混合蜂群智能决策

战争应以人的决策为主，作战的核心判断权与

节奏控制权必须由人把控。战时的数据分析、辅

助判断与任务分流可由人工智能执行，且可根据

任务容错率、作战节奏需求灵活调整人工智能权

限，形成人在回路、人监控回路和人脱离回路的弹

性协同模式。当前，无人机蜂群系统已投入实战

应用，未来，由机器狗、无人车、无人艇等构成的多

域蜂群系统也将得到应用推广。此类多域混合蜂

群系统借助人工智能重塑作战节奏与决策权重，

推动人工智能决策从基于规则的智能决策转向

“多域网络化、蜂群平台化、认知协同化”的自主

智能决策，最终使混合蜂群成为“作战搭档”。情

报融合、威胁感知与决策链闭环是逐步提升控制

层级和互操作性的关键，为此，需要突破以下三项

关键技术：第一，混合蜂群环境感知与认知技术，

包括导航感知、任务感知、系统健康感知以及操作

感知四个方面，需整合多源数据并构建立体控制

界面，实现对混合蜂群的实时、可持续管控，支撑

混合蜂群的智能决策；第二，混合蜂群互操作技

术，多域混合蜂群系统在执行任务时，为改进蜂群

的协同作战和系统集成能力，需建立 C4ISR/EW模

块化开放式标准套件，以实现跨海、陆、空多域无

人系统和地面控制平台的最佳互操作性；第三，集

群智能算法，如狼群算法、蚁群算法和粒子群算法

等，仅模拟某单一种群的集体任务分配与行动，然

而，未来多功能无人机集群将根据瞬时多变的战

场态势，为各个群体分配作战任务，驱动其按照

“侦-控-打-评”的作战闭环流程完成各自的作战任务。 

4    无人机蜂群智能化发展趋势
无人机集群的实战效果引起各国军方的高度

重视。2018年 1月 5日，俄驻叙利亚赫梅米姆空

军基地和塔尔图斯海军基地分别遭到由 10架和

3架无人机组成的集群空袭。2025年 6月 1日，乌

克兰开展“蛛网”行动，利用人工智能识别系统锁

定目标，直接摧毁 41架俄军战机。无人机集群与

人工智能的深度融合，能实现毫秒级多维信息处

理、综合态势自主感知和快速决策，大幅降低人员

损失风险和提升作战效费比，极大赋能并提升无

人机集群的作战能力。智能化技术可作为无人机

集群威力倍增器的核心原因在于：1）  智能化技术

能够降低操作人员的认知负担和工作强度；2）  智
能化技术能够快速处理海量作战信息并高效完成

作战任务分配；3）  智能化技术能够辅助有人机实

施饱和火力打击与全天候防空作战；4）  智能化技

术能够提升战场装备运输效率；5）  智能化技术能

够减少作战人员的数量，降低战场伤亡率。 

4.1    智能平台——蜂群微型化

未来空中战场将呈现高强度、高速度、快节奏

的对抗特点，传统战争中，交战双方的装备数量旗

鼓相当，而在未来，这种数量对比可能存在较大差

异，一旦开战，战争胜利的关键将在于谁拥有更强

大的“智能平台”及衍生的数据优势。小巧、功能
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专一的“蜂”通过大幅增加种类和数量规模，形成

复杂、强大的“群”，能显著提升作战效能。智能平

台需要多维度地广泛感知外部环境与内部状态信

息，基于感知信息实时自主完成深度挖掘、推理和

融合，实现战场态势构建，自主产生控制策略并执

行，同时具有一定的自主认知和学习能力。通过

蜂群微型化策略，在载荷重量有限的条件下，能极

大地增加蜂群个体数量，为平台智能化升级提供

丰富数据，实现智能平台感知多源化、认知融合

化、决策智能化、控制自主化、作战协同化以及保

障全局化。智能平台利用蜂群能在较短的时间内

提供准确的战场信息，确保精确打击。因此，智能

平台的蜂群微型化是未来蜂群智能化技术的重要

发展方向之一。 

4.2    有/无人机协同——忠诚僚机

无人机集群作战最终由人指挥控制。有人机

位于作战前沿，能够发挥主观能动性，对战时的敌

我态势进行更全面的把握，更高效地指挥无人机

集群作战。遭遇突发事件时，无人机集群能够快

速、及时接收战场指令，实现单兵精确打击或饱和

火力覆盖，并将毁伤效果及时反馈给有人机系统，

实现有人机、无人机优势互补，极大地提高整个作

战系统的效能。在战场中，忠诚僚机并非有人战

机的替代品，而是有人战机的有效补充和战力倍

增器。面对高对抗、高强度、高危险的战场，无人

机与有人机协同作战将大幅提升效率，降低军

耗。无人僚机的发展趋势可概括为：可消耗、低成

本、智能化、集群作战。当前的多项无人机集群

作战项目均以减轻战场指挥官负担为目标，在可

以预见的未来，无人机难以具备与人类相同的思

考能力，但战场指挥的核心在于灵活多变，这就更

加强调了“人”的作用。因此，有/无人机集群混合

编队，即忠诚僚机是蜂群智能化的主要发展趋势

之一。 

4.3    自主飞行——察打一体

经过 20多年的研究，美军仍未研究出具备实

操水平的自主等级划分方法，对人工智能自主性、

自主等级等概念的认知仍处于不断深化的过程

中 [45-46]。为了有效评估无人操控系统等级和人工

智能等级，便于对比不同蜂群的优势，本文选择美

国空军研究实验室的自主控制水平等级（autonomy
control level, ACL）作为评价标准。ACL标准分为

10个等级，从低级到高级蜂群的自主性逐步提

升。智能等级主要以人为主导，故按照人力资源

需求的不同，将智能等级划分为 4级：人操作、人

授权、人监督和完全自主。具体的评价结果如表 1
所示。可以看到，蜂群的自主能力将逐步向最高

层级的自主控制水平和智能水平发展。 

 
 

表 1    蜂群自主控制与智能水平评价

Table 1    Swarm autonomous control and intelligence level evaluation
 

蜂群无人机 最大集群数量 自主控制水平 智能水平

"小精灵" 50 六级：团队战术重规划 Ⅲ级智能水平——人监督：在特定的作战场景中，通过数据反馈进行自

动调整和改进，可实现50架无人机自主编队，通过人工智能算法动态分

配目标，饱和攻击成功率超95%。

“郊狼” 30 八级：分布式控制 Ⅲ级智能水平——人监督：由人工智能算法训练，“郊狼”系统实施快速

单个、多个或蜂群目标打击。例如，在陆上完成30 s内发射30架“郊狼”无

人机的试验，验证了其编队飞行、协同机动和队形变换的能力。

“灰山鹑” 103 九级：团队战略目标 Ⅱ级智能水平——人授权：地面控制员为“蜂群”设置目标点，蜂群飞向

目标点，或者“蜂群”绕一设定中心点，进行半径约100 m的绕圈飞行。

HX-2电动无人机 ≤10 四级：在线航路重规划 Ⅱ级智能水平——人授权：多架HX-2可编组行动，由单个操作员控制，通

过软件实现人类控制和监督功能。单架HX-2能在高度对抗环境中可靠

打击装甲目标。

阿纳菲乌克兰无人机 50 四级：在线航路重规划 Ⅱ级智能水平——人授权：利用场景匹配技术将光学输入与机载内存中

存储的地形图数据进行比较和匹配，在没有GNSS信号的情况下实现自

主导航。

蓝熊系统公司

无人机蜂群

20 四级：在线航路重规划 Ⅱ级智能水平——人授权：蓝熊系统公司即插即用的开放式架构插件可

以控制蜂群（20架固定翼无人机携带6种载荷，形成协作、异构无人机蜂

群）进行超视距飞行。

“九天”无人机母舰 200 八级：分布式控制 Ⅲ级智能水平——人监督：“九天”无人机可通过人工智能算法实现集群

侦察、集群干扰和集群打击，经多次模拟测算，该模式能使敌方防空系统

的拦截成功率从98%降至37%。
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5    结束语
人工智能技术重构无人机集群的智能核心，推

进无人机集群实现从“提线木偶”到“智能飞行”的

跨越式发展。例如，智能避障、复杂环境自主导

航、自适应飞行等智能化技术，显著降低了操作人

员的认知负担。智能化技术赋予无人机集群强大

的数据处理能力，通过实时分析侦察数据，可高效

识别打击目标，并根据首轮打击结果快速预测饱

和攻击所需次数，从而显著提升无人机集群的自

主侦察、打击与毁伤评估能力。因此，智能化技术

正深刻重塑无人集群装备的作战模式。未来，随

着关键技术的突破与多域协同体系的完善，智能

化无人集群装备将逐步成为战场的主导力量，推

动战争形态向“无人化、智能化、分布式”的方向

演进。可以预见，无人机集群这一颠覆传统作战

模式的新兴作战模式必将在实战中得以广泛应用。
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