
无 人 机 

无人机的发层现状与层 

摘 要 回顾 了无人 机 的发展 

历程，并阐述 了无人机的系统结构、 

分类、用途及其关键技术。就主要机 

型做了简要的介绍，最后对无人机发 

展中亟待解决的问题及趋势做了详细 

的分析。 

关键词 无人机 发展现状 

趋势 

引 言 

无人驾驶飞机是一种有动 

力、可控制、能携带多种任务设 

备、执行多种任务，并能重复使 

用的无人驾驶航空器。简称无人 

机 (Unmanned AenM Vehicle缩 

写 UAV)。自 1913年世界上出 

现第一个自动驾驶仪以来，无人 

机受到越来越多国家的重视，发 

展迅猛。目前从事研究和生产无 

人机的有美国、俄罗斯、以色 

列、法国、英国和南非等近3O个 

国家，无人机基本型数量已增加 

到300多种。鉴于其独有的低成 

本、低损耗、零伤亡、可重复使 

用和高机动等诸多优势，其使用 

范围已拓宽到军事、民用和科学 

研究三大领域。在军事上可用于 

侦察、监视、通信中继、电子对 

抗、火力制导、战果评估、骚扰、 

诱惑、对地(海)攻击、目标模拟 

淳于江民 张 珩 

和早期预警等；在民用上，可用 

于大地测量、气象观测、城市环 

境检测、地球资源勘探和森林防 

火等；在科学研究上，可用于大 

气研究，对核生化污染区的取样 

与监控、新技术新设备与新飞行 

器的试验验证等。目前在全世界 

范围内已掀起了无人机的研制热 

潮，单就美国而言，到2007年用 

于无人机的经费将达到28亿美 

元。这场研究热潮将无人机的发 

展推向了新阶段 J。 

1 无人机的发展历程 

世界上第一架无人机是英国 

人于 1917年研制的_2J。这是一 

架无线电操纵的小型单翼机，由 

于当时的许多技术问题，所以试 

验失败。而后终于在 20世纪 3O 

年代初研制成功无线电操纵的无 

人靶机。在 20世纪 40至5O年 

代，无人机逐渐得到了广泛使 

用，但这时无人机主要是作为靶 

机使用。世界各国空军于20世 

纪5O年代大量装备了无人驾驶 

飞机作为空靶。进入2O世纪60 

年代后，美国出于冷战需要，将 

无人机研究重点放在侦察用途方 

面。这标志着无人机技术开始进 

入了以应用需求为牵引的快速发 

展时代。诸如 RQ系列，FQM一 

151A和 GNAT-750等都是这一 

时期无人机技术的典型代表。这 

些无人机在 1982年的贝卡谷地 

之战以及 1991年后包括海湾战 

争在内的各次美国参与的军事冲 

突中，都发挥了超乎想象的作 

用。目前，以信息获取为应用目 

的侦察型无人机正在向高高空 

(t>30 000m)，长航时(≥30h) 

和超远程(≥10 000km)等方向 

发展，如全球鹰以及太阳神高高 

空无人机等。它们甚至在某些方 

面已经具备了执行战略侦察的能 

力，从而与卫星的应用形成十分 

有机的互补(如太阳神)。此外20 

世纪8O年代以后，国际上无人机 

的另一个明显的发展趋势是小型 

化，以使其投放、回收更简便，而 

且使用各种高新技术材料和改进 

设计方案使其具备隐身性能，小 

型无人机的质量大部分降至百公 

斤甚至几十公斤，往往是一辆汽 

车甚至单兵便能载放一架，敌方 

雷达也不易发现。无人战斗机也 

成为当前无人机研究的热点，经 

过改装后，RQ一1首次成为可以发 

射导弹的攻击型无人机(在阿富 

汉反恐战争中曾多次使用)，开创 

了无人机作战的先河。 
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图1 无人机系统结构简图 

2 无人机的系统结构 

无人机系统结构如图 1所 

示，整个系统包括：1)无人机机 

身；2)飞行控制系统；3)数据 

通信系统；4)发射与回收系统。 

根据无人机起降类型不同，有些 

种类无人机则没有单独的发射和 

回收系统。 

无人机的性能在很大程度上 

取决于它的飞行控制系统设计， 

这些性能包括各种飞行性能(包 

括起飞着陆性能、作业飞行性 

能)、飞行安全可靠性，飞行可 

监控性，系统可操作性和可维护 

性，以及人机接口任务设置的友 

好性等。无人机的飞行控制系统 

通常可分为遥控型及遥控一自主 

复合型两种。飞行控制系统的机 

上部分包括：三轴姿态稳定与控 

制系统，自主飞行控制和指挥系 

统，飞行轨迹和导航控制系统， 

起飞与精确着陆(舰)飞行控制 

系统，及飞行安全控制系统。飞 

行控制系统的地面部分包括：飞 

行操纵和指令系统，飞行监控及 

显示系统，飞行定位系统，飞行 

自动指令系统。地面飞控系统通 

· 24 ． 

过无线数据通讯系统耦合为一个 

整体系统 J。无人机的发射和 

回收有多种方式。发射方式有空 

中投放，弹射起飞，滑跑起飞， 

滑轨起飞，借助起飞车滑跑起飞 

等。回收方式有降落伞回收，空 

中回收，拦阻回收 儿 。 

3 无人机的分类、用途及其关 

键技术 

3．1 无人机的分类及用途 

无人机分类方法很多，下面 

介绍两种常见分类方法 J。 

3．1．1 按功能可将无人机分为 

以下几种。 

1)战术无人侦察机 (TU— 

AV)：主要功能为侦察、搜索、 

目标截获、部队战役管理与战场 

目标和战斗损失的有效评估等； 

2) 战 略 无 人 侦 察 机 

(suAv)：主要承担对敌方部队 

动向的长期跟踪、工业情报及武 

器系统试验监视等； 

3)无人战斗机(UCAV)：它 

不仅作为地面作战中的攻击平 

台，而且更是空中格斗的载机和 

直接攻击武器； 

4)靶机：模拟飞机、导弹和 

其它各种飞行器的飞行状态。主 

要用于鉴定各种航(防)空兵器 

的性能和训练战斗机飞行员、防 

空兵器操作员。 

3．1．2 按照作战纵深及滞空时 

间分，详见表 1。 

3．2 无人机的关键技术 

无人机的发展，很多技术起 

到了关键性的作用。其中最主要 

的有以下几项。 

3．2．1 气动技术 

由于无人机对灵敏度、飞行 

高度以及雷达反射截面等有特殊 

要求，因此对各种先进技术气动 

布局的研究就显得尤为重要，如 

无尾、三角翼构型。这种构型通 

过开缝式扰流板／偏转板和活动 

翼尖起到方向舵的作用。采用高 

度翼身融合、沿机翼中心线厚度 

变化尽可能小的机翼，使正面的 

RCS很小，只有后向的 RCS才 

略有增加。低的翼载使其能高空 

游弋时增加传感器和滑翔武器的 

作用距离，同时可以减轻质量、 

空气阻力以及减小雷达截面。又 

比如为了减小进排气装置、武器 

舱、起落架舱的RCS，无人机起 

飞爬升后，在巡航和游弋时将机 

身倒置，以遮挡地面雷达，投射 

武器时再翻转回来。 

3．2．2 推进技术 

无人机一般要求长航程，因 

此，必须采用高效率的动力技 

术。此外还可以开发新的轻型高 

效燃料，如高效的航空煤油和使 

用太阳能做动力等。采用新的能 

够与机体气动布局相配合的推力 

矢量和分裂式副翼进行飞行控 

制；还有一种使用射流多轴推力 

矢量技术，即通过控制发动机喷 
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表1 按作战纵深及滞空时间分类的无人机 

分类 l 缩写 堕里 竺 I ，行壹 竺 l 堡 堕 
战术无人机 

微型无人机 <l0 250 l 

小型无人机 MINI <l0 350 <2 

近程无人机 CR l0 30 3 0o0 2～4 

短程无人机 SR 30—70 3 0o0 3～6 

中程无人机 MR 70～20o 3～5 oo0 6 10 

中程续航无人机 MRE >50o 5～8 0o0 10～l8 

低空突防无人机 L DP >250 50～9 0o0 0．5～l 

低空续航无人机 LAE >50o 3 0o0 。>24 

战略无人机 

中空长航无人机 

高空长航无人机 

MALE 

HALE 

>500 

>l 0o0 

特殊任务无人机 

5～8 0o0 

l5～20 oo0 

24～48 

24～48 

攻击型无人机 

诱饵 

口处的喷气方向进行飞行姿态和 

方向的控制，这种技术免去了以 

往机械式推力矢量装置的传动部 

件，不仅可以使固定喷嘴更轻， 

在外形上还能降低雷达截面，并 

能快速降低喷口温度以减弱红外 

信号。 

3．2．3 人工智能技术 

无人机特别是无人战斗机存 

在的主要问题是飞机的自主程 

序。这需要一些智能的、基于规 

定 的任务管理软件来驱动安置 

在无人机上的综合传感器，保证 

通信联接，完成无人机与操纵人 

员间的交互，这不仅使无人机能 

确保按命令或预编程来完成预定 

任务，对已知的目标做出反应， 

还能对随机出现的目标做出相应 

反应。如果没有一定程序的自主 

性，通信链路和操作员将要承受 

很大的负荷。自主性减小了无人 

机对上下行链路的依赖程度，减 

少了需要交换的信息量，如果数 

据链被切断，无人机也会漫无目 

的地盘旋。战术飞机上的飞行员 
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UCAV 

DEC 

0～400 

0～50o 

3～4 0o0 

50～5 0o0 

可以根据前方无人战斗机收集和 

传回的图像信息，指定一个 目 

标，然后组织协同攻击。真正作 

战时进入、攻击、退出都由无人 

战斗机自主地实施。要提高无人 

机的自主性，人工智能和控制技 

术是有效的途径。 

3．2．4 通信技术 

宽带、大数据流量的数据链 

技术可以使无人机远距、快速地 

传输信息，实施超视距控制，是 

发展无人战斗机的关键技术。如 

果在远距或敌人干扰的情况下不 

能实施通信或不能可靠工作，信 

息无法发给指挥控制中心，指令 

也无法发给正在作战的无人战斗 

机，人就无法在其中发挥作用， 

无人战斗机将失去其优势。 

3．2．5 发射与回收技术 

21世纪要求无人机的发射 

和回收更加简便，如果不依赖跑 

道起降，将有可能改变未来空中 

作战模式，无人机也将具有更大 

的竞争力。因此，大型无人机的 

先进发射技术和安全回收技术能 

否取得突破具有重大意义。 

3．2．6 武器和设备的小型化技 

术 

在机载武器系统方面，将会 

采用最先进的空对空和空对地武 

器，使用非常小、非常灵巧的炸 

弹和导弹，使有效载荷能力最 

优，在同样的质量下，其破坏能 

力比现在增加 1O倍。另外，电 

子设备会更新，采用内嵌式传感 

器可实现360。的认知能力，通过 

使用合成孔径雷达、双基地雷 

达、低截获率的通信设备将提高 

无人机对战场态势掌控能力，并 

增加抗干扰能力。 

3．2．7 纳米技术 

纳米技术是制造超微型零部 

件的技术依托，纳米技术的成熟 

与否将关系到微型无人机的前 

景。 

4 无人机发展亟待解决的问题 

及趋势 

4．1 无人机存在的问题 

与有人机相比，无人机虽然 
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具有价格低廉、机体小、机动灵 

活、起飞不受限制、无人员伤 

亡、空勤保障简单、必要时可与 

敌同归于尽等优点。但是也存在 

以下弱点：1)在技术上，因无飞 

行员，且机载系统复杂，给其飞 

行带来不便。当出现故障时，本 

身不能排除和做出瞬时调整，通 

常要返 回基地，易发生摔机事 

故；自身携带的传感器少，在很 

大程序上要依赖离机的各种传感 

器，来获取信息，这就存在着一 

个大量信息流如何管理的问题； 

2)飞机与操纵人员之间的交互 

作用、协调和变化的程序要比有 

人作战飞机复杂得多。一方面要 

求机载设备的智能化程度高，要 

有安全可靠且冗长的数据链。另 
一 方面对操纵人员的素质要求也 

很高，操纵人员不仅要监控飞机 

的飞行状态，适时改变航向，更 

重要的是，必须在关键时刻从 

“控制中心”发送动作指令，使飞 

机能够实时快速地机动或攻击。 

在战术上，无人机执行任务时， 

无法及时判断地面真假目标，遇 

到空中威胁时，不能做到先机制 

敌或改变航线。虽然能实施高空 

侦察，但有时为了拍摄准确图 

像，又因无人员伤亡，通常要实 

施低空侦察飞行，易被地面火器 

击中；3)与其它机载电子侦察 

系统一样，易受天气、烟雾、伪 

装和电子干扰的影响，甚至会失 

去作用。 
· 26 · 

图2 几种无人机的组图 

4．2 无人机的发展趋势 

就目前无人机的发展趋势来 

看，无人电子战飞机、无人战斗 

机、高空长航时无人机和微型无 

人机是未来无人机发展方向。具 

体有以下特点 J。 

4．2．1 隐身化 

隐身战斗机的技术已日见成 

熟，隐身技术应用到无人机上是 

大势所趋。美军最先研制出的暗 

星隐身无人机，是一种高空长航 

时的战术无人机。 

4．2．2 由低空、短续航变为高 

空、长航时 

在未来战争中，长航时无人 

机，特别是高空长航时无人机将 

成为侦察卫星和有人驾驶战略侦 

察飞机的重要补充和增强手段。 
一 些国家已将其作为一个环节列 

入“军用卫星一载人飞船一预警机一 

战略导弹一长航时无人机”这一防 

卫作战大系统，实施战略侦察， 

直接向c I任务系统提供信息， 

成为获取战略情报的重要手段之 
一

[16] 
o 

4．2．3 向攻击型和杀伤型无人 

机转变，并由对地、对空目标攻 

击变为空中格斗。 

随着高新技术的发展以及捕 

食者无人机在阿富汗战争的作战 

运用，无人机将会变得更具攻击 

性。比如其上装备大气层截击导 

弹，可拦截在助推段飞行的弹道 

导弹；安装先进中程空对空导 

弹、高速导弹或者不死鸟空对空 

导弹，可以拦射其它飞行器。无 

人机携带攻击性武器，还可对纵 

深之敌和地面目标进行攻击。特 

别是定向天线Ⅱ无人机，可在数 

千公里外的地面控制人员的操作 

下发射导弹。这就使该机具有了 

攻击性。 

21世纪将出现能够深入战 

区纵深，在高度危险战场环境中 

执行攻击任务的无人作战飞机。 

这种飞机能执行现有轰炸机、战 

斗机、武装直升机和巡航导弹的 

任务，成为一种新型精确打击武 

器系统。 

4．2．4 小型化、智能化、通用 

化 

随着微电子技术和纳米技术 

的飞速发展。21世纪的无人机 

将变得“微乎其微”如美军正在 

研制一种微型无人机，能够在城 

市的建筑物之间飞行；还有一种 

微型无人机可从人员的手掌上起 

飞。美陆军认为，无人战斗机近 

期只是有人驾驶系统的辅助，在 

中长期，应能按预先设定的程序 

半自主地完成任务，而在远期 

(2020--2025年以后)，则应该 

能从头至尾完全自主地完成任 

务，当然仍需要人员的监控。各 

种型号无人机的监控将实现通用 

化，不同型号无人机获取的信息 

可以实现资源共享。 

4．2．5 无人机向高生存率、低 

造价、低损耗方向发展 

无人机不如有人驾驶飞机可 
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靠，其坠毁事故是有人驾驶飞机 

的4—5倍，迄今还不容许它在 

民用空域飞行。2l世纪的无人 

机将是一种“贫民化”的新型武 

器，造价和损耗以及维护的费用 

将大大降低。无人机将出现在世 

界许多国家的军队。 

4．2．6 多无人机编队飞行 

无人机的脆弱性、高风险性 

和载荷能力的局限性，都决定了 

随着应用的不断扩展和使用要求 

的不断提高，人们选择通过多个 

无人机协作来执行任务将是一个 

必然的途径。 

5 结束语 

如今，无人机已成为倍受关 

注的重要技术研究方向。这种关 

注一方面来自应用需求的拉动； 

另一方面，也来源于这项技术的 

挑战性。虽然各有关政府或机构 

都将其视为战略性技术而投入巨 

大的资源开展研究，但就目前的 

现状而言，其性能与人类的期望 

本身仍然存在相当的差距。这意 

味着，无人机在技术上发展仍然 

有巨大的潜力，许多关键技术仍 

然亟待突破和发展。随着高新技 

术在无人机上的不断运用，无人 

机的性能会越来越先进。可以预 

见，无人机与有人驾驶飞机协同 

作战的日子为期不远了。 
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在内的各种侦察系统等可以通用 

的标准数据链，美国已投资数亿 

美元进行有关研制。 
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作为其通信技术，除高速传输信 

息的性能外，还需要有 自动形 

成／保持网络功能和战区通信中 

继／信息通道功能。 

为实现这些目标，在技术上 

有很多急待解决的课题。美国国 

防部的各有关组织更新了无人机 

开发计划蓝图，提出了各种无人 

机系统的开发计划和技术构想， 

目前正积极组织实施中。 
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