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外军无人机蜂群技术发展态势与应用前景

|| 袁成

8 月，美国防部发布《2017 ～ 2042
财年无人系统综合路线图》，其中又
将“蜂群能力”列为无人系统的 15 项
关键技术之一。从外军发展和应用态
势看，无人系统蜂群技术研究基本集
中于无人机蜂群，原因是具有组群平
台成本低、可大量组网、覆盖范围大、
使用灵活、抗损能力强等优点。随着
机动组网、编队控制、自主协同等关
键技术不断突破，无人机蜂群将逐步
具备对地、对海、对空情监侦甚至攻
击能力，将对未来航空装备体系构成
和作战样式产生重大影响。

 
概念、特点与研发现状

按美空军 2016 年在《小型无人机
系统飞行规划 2016 ～ 2036》文件中
的定义和描述，无人机蜂群是指在操
控人员（空中或地面）的指挥或监督
下，通过自主组网遂行统一作战任务
的一群小型无人机 ；构成蜂群的无人
机可以是相同的（同构），也可以是不
同的（异构）；组群方式可以是主从型
的，也可以是无中心的。无人机蜂群
相比 F-22 等传统作战飞机具有许多优
势 ：群中无人机数量多，通过大范围
分布，具备较强态势感知和压制或摧
毁敌防空系统能力 ；抗毁能力强，部
分无人机损失后，蜂群仍可完成任务 ；
单架无人机的成本远低于传统防空导
弹，可增加敌防御成本；作战灵活性强，
可与多种飞机和武器协同。

国内外已经或计划开展飞行验证
的蜂群平台，按美国防部的划分标准
属于 1 ～ 3 等级无人机（分别对应 ：

重 0 ～ 9 千克、9.5 ～ 25 千克、
小 于 600 千 克， 飞 行 高 度 小 于

370 米、1100 米、5500 米，空速小
于 185 千米 / 时、463 千米 / 时、463
千米 / 时）。

国外正积极推动无人机蜂群技术
发展，目前处于关键技术飞行验证阶
段。目前国外验证的蜂群都是同构的，
未来经过技术发展也可能出现异构无
人机蜂群。

美军积极布局，整体领先。美军
近年来提出了 2025 ～ 2035 年形成无
人机蜂群作战能力的目标，全面开展
了顶层设计和关键技术攻关，多个项
目推进至飞行演示验证，如美国防部
战略能力办公室 2014 年启动了“无人
机蜂群”项目，试验平台为“灰山鹑”
一次性微型无人机，其长 16.5 厘米、
重 0.3 千克、续航时间大于 20 分钟、
时速 75 ～ 110 千米。2016 年，项目
演示了 103 架“灰山鹑”空中快速投
放和按指令组群飞行，创下国外军用
无人机蜂群最大规模飞行纪录。试验
中，“灰山鹑”蜂群未预先编写飞行程
序，展现了集体决策、自修正和自适

应编队自主协同飞行能力 ；海军研究
办公室 2015 年实施了“低成本无人机
技术蜂群”项目，试验平台为雷神公
司“郊狼”小型无人机，其长 91 厘米、
重 5.9 千克、时速 110 千米。2016 年，
项目完成在 30 秒内投放 30 架“郊狼”
的试验，验证了“郊狼”蜂群的自主
编队飞行、队形变换、协同机动能力。
2018 年 6 月， 美 海 军 授 予 雷 神 公 司
2968 万美元合同，生产“低成本无人
机蜂群技术创新海军原型机”；国防预
先研究计划局（DARPA）2015 年推
出“小精灵”项目，研究小型无人机蜂
群的空中投放／回收等关键技术。空
中投放／回收系统设计参考了成熟的
空中加油系统，由绞车、线缆、线缆
末端的对接装置、机械爪等部件组成。
回收时无人机与对接装置在空中对接，
之 后 由 机 械 爪 抓 进 机 舱。 项 目 将 在
2019 年开展 C-130 运输机空中投放和
回收多架机的试验。另外，DARPA 还
通过“体系集成技术试验”“分布式作
战管理”“进攻蜂群战术”“拒止环境
协同作战”和“协奏曲”项目，发展
无人机蜂群体系架构、作战管理、蜂
群战术、自主协同和小型多功能传感
器等多项关键技术。

欧盟、英国开展了关键技术研发。
欧洲防务局于 2016 年 11 月启动“欧
洲蜂群”项目，发展无人机蜂群的任
务自主决策、协同导航等关键技术 ；
英国国防部于 2016 年 9 月发起奖金达
300 万英镑的无人机蜂群竞赛，参赛的
蜂群完成了信息中继、通信干扰、跟
踪瞄准人员或车辆、区域绘图等任务。

俄、韩等国披露了作战概念。俄
无线电电子技术集团在 2017 年透露 ：
俄未来战斗机可采用 1 架或 2 架有人
机与 20 ～ 30 架蜂群无人机协同作战
样式，执行空空作战、对地打击、空
中侦察等任务。韩国陆军也在 2017 年
透露正以朝鲜的弹道导弹阵地和核试
验设施为目标，大力发展无人机蜂群
技术，首先用于侦察，后续用于打击。

 
关键技术

无人机蜂群技术实用化需攻克作
战管理、蜂群自主编队控制、低成本
平台等多项关键技术，蜂群的规模越
大、作战环境越复杂，对技术的要求
也越高。综合外军近年的规划文件和
技术发展来看，其关键技术可归纳为
如下三大方面。

1．蜂群与装备体系协同技术
该关键技术主要包括以下 3 个方

面 ：①体系架构。根据任务合理规划
和配置无人机和有人机的种类、数量、
性能、功能等，需研究开放式体系架
构和开放式任务系统等。②作战管理。
由预警机或地面站对无人机蜂群进行
监督管控，需解决统一作战场景构建、
编队控制与调整等问题。③协同战术。
为充分发挥无人机蜂群效能，必须结
合部队需求制定出战术。需解决虚拟
和真实试验台建设、人机交互等问题。

2．蜂群内部协同技术
该关键技术主要包括以下 4 个方

面 ：①蜂群组网。通过数据链实现蜂
群间的互联互通是实现群内协同的基
础，需要针对强电磁干扰，研究抗毁
网络、低可截获技术、抗干扰、身份
识别等技术。②蜂群自主编队控制。
需控制蜂群的自主形成，使之保持特
定几何构型。③蜂群协同态势感知与
共享。为利用蜂群中的各类任务载荷
搜集、分析信息数据。需研究协同目
标探测、目标识别和融合估计、信息
理解和共享等问题。④协同任务规划
与决策。为提高任务成功率和执行效
率，降低风险和成本。需研究蜂群自
主规划与决策技术，其核心是自主任
务分配算法。

3．蜂群无人机平台技术
该关键技术主要包括以下 3 个方

面 ：①低成本无人机。无人机蜂群概

念要求其中的无人机成本低，可以是
一次性或有限寿命。在满足需要的前
提下，需通过低成本材料、制造工艺
及发动机等降低成本。如“小精灵”
项目要求无人机的单价低于 70 万美元。
②空中快速投放回收。空中投放蜂群
无人机，需在载机和无人机上设计相
应机构，根据投放和回收迅速、低成
本、对无人机性能影响小、可迅速再
次投放等要求开展相关技术研究。③
小型多功能载荷。应采用轻便、综合、
开放式射频架构，使蜂群中的无人机
拥有雷达、电子战、通信等多种功能。
需研究射频调节与数字变换、功放和
天线 / 机体集成、混合式射频处理等技
术。

 
应用前景

总体来看，目前外军无人机蜂群
整体上还处在技术研发与演示验证阶
段，综合国外情报资料，未来无人机
蜂群将在多种作战任务中发挥重要作
用。

对地对海作战主要有 6 种运用设
想。①情监侦。蜂群可携带各类传感
器同时执行任务，通过多源信息融合
提高情监侦能力。②压制防空。饱和
攻击敌防空雷达跟踪和瞄准通道，瘫
痪敌防空系统。③诱饵。形成与有人
机相似的信号特征，消耗敌防空导弹。
④对面攻击。安装战斗部或携带弹药，
多角度同时发起对地对海攻击 ；⑤对
地电子干扰。携带电子对抗装置，干
扰敌地面电子设备 ；⑥战毁评估。完
成敌关键目标的损伤评估。

对空作战主要有 2 种运用设想。
①反无人机蜂群。目前外军普遍把无

人机蜂群识别为反制敌无人机蜂群的
有效手段。②对空电子压制。蜂群可
在空中组成一面广阔的电子对抗阵列，
对敌来袭军机或武器实施电子战。

城市战主要有 3 种运用设想。①
发现敌人。蜂群可飞临每栋建筑，观察、
发现狙击手等目标。②掩护地面部队。
蜂群可携带烟雾发生器，通过烟雾掩
护地面友军前进。③保护地面部队。
蜂群可在友军地面部队周围形成“无
人机墙”，抵御敌来袭火力。

其他运用设想包括 ：执行弹药、
医疗物品空投补给和战场气象监测等
支援任务 ；以大批量同时突然飞临战
场，对敌造成极大震撼，形成心理战
效果。

 
影响分析

一是无人机蜂群将成为未来航空
装备体系中的重要装备。无人机蜂群
可在对地、对空等任务中与少量高性
能有人／无人平台组成体系作战编队，
作为主战装备群执行任务。二是带动
军用航空技术变革。发展无人机蜂群
将带动低成本有限寿命机体、发动机
及人工智能等技术发展，特别是将使
算法和软件成为提升未来航空作战能
力的关键技术因素。三是促进军民融
合。无人机蜂群可以更多地使用模块
化、小型传感器等商用成果，促进军
民融合，加速技术迭代。四是影响未
来空中作战样式。无人机蜂群将进一
步推动空中作战从隐身单平台或小编
队作战转向网络化、分布式、体系化
作战。蜂群将与高性能有人机 / 无人机
配合，形成更丰富、更灵活的空中作
战样式。

麻省理工学院提出一种空潜通信新方法
9 月 5 日，美国《军事航宇电子》网

站 报 道 称， 麻 省 理 工 学 院（MIT） 工
程师们发明了一种叫作平移声射频通信

（TARF）的水下与空中之间通信系统，它
能无缝地将声呐转换成雷达。

TARF 技术通过创新的方式将声音和
无线电结合起来，将水面从障碍物变成通
信接口。它使用水下扬声器用声音振动表

面发送数据。临空飞机上的高灵敏度雷达
可以检测这些振动，并对它们进行解码以
恢复声音数据。这项技术仍处于起步阶段。
研究小组在游泳池深度 11.5 英尺（约 3.5
米）的地方进行了测试，并用环流来模拟
一些海洋条件。接下来，研究人员计划在
更大的深度和较高的海拔 TARF 测试，使
该技术在大浪中更为稳健。� （臧精）

美陆军提出未来武装侦察直升机要求
10 月 3 日，美国《防务头条》网站报道称，

美陆军迫切需要一型新型的侦察直升机以替换越
南战争就服役的 OH-58“基奥瓦”侦察直升机，
10 月 3 日当天终于发布了正式的未来攻击侦察飞
行器（FARA）征询书。根据该征询，FARA 必
须具有人工智能，至少可以部分时间无人飞行，
可通过保密网络控制无人机，同时具有传统侦察
直升机不具有的速度和航程优势。

美陆军希望 FARA 具有与 AH-64E“阿帕奇”
攻击直升机相似的价格，单机价格不超过 3 千万
美元。FARA 尺寸比“阿帕奇”更小，但性能更
先进。在美军的多域作战概念中，FARA 能与飞
机大炮甚至黑客协同作战，因此 FARA 将具有以
下技术特征 ：

——人工智能，可无人自主执行某些任务，
即所谓的“可选有人驾驶”。

——保密通信网络，可控制无人机，使其进
入最危险的作战空域，此即是所谓有人 / 无人协
同作战概念，目前试验了“阿帕奇”对无人机进
行控制。

——模块化开放式系统架构，可对软硬件快
速升级，只要满足通用化标准要求。

——高的飞行速度，巡航速度不小于 207 英
里 / 时（约 333 千米 / 时），最高飞行速度不小于
235 英里 / 时（约 378 千米 / 时），比“阿帕奇”
的最高速度 176 英里 / 时（约 283 千米 / 时）快
33%，使其可更快速通过敌人的防空区。

——适应城区作战的尺寸，包括旋翼、机身
和机翼在内，宽不超过 40 英尺（约 12.2 米）、长
不超过 46.5 英尺（约 14.2 米），可沿城市街道飞
行以躲避敌方雷达。

——较大的作战半径，要求可达 155 英里（约

250 千米）。
根据征询书，美陆军设定 FARA 的最高出

厂价格（只是单纯的制造价格，不包括研制费）
不超过 3 千万美元。与此相对比的是，据美国
防部的审计报告称，“阿帕奇”最新型 AH-64E
从 2017 年的 3.27 千万美元降到 2019 年的 2.86
千万美元。如果由 AH-64D 翻修升级到 AH-
64E，价格将更低。但军机的出厂价格只是购买一
架飞机的价格，远低于飞机的全寿命费用（包括
在服役期间内的维护、维修和燃油等费用）。美陆
军为 FARA 设定的每飞行小时费用（CPFH）不
超过 4200 美元，而“阿帕奇”的 CPFH 通常为
6000 ～ 7000 美元。通常来说使用费用比如燃油
费严重依赖飞机的重量，FARA 比“阿帕奇”更
小更轻，价格更便宜就不足为奇。

征询书的其他主要内容有 ：
——2019 年 6 月前，美陆军希望授出 4 ～ 6

份初始设计合同，每份合同的金额大约为 1.5
千万美元，其中 2019 财年为 0.85 千万美元，2020

财年为 0.65 千万美元。
——2020 年 3 月前，美陆军将选定两家承包

商以进行最终设计，并建造两架竞争型原型机，
每家承包商将获得 7.35 亿美元的资金。

——2022 年 11 月，两架原型机首飞。
——2023 年，进行飞行试验。承包商和军方

将联合进行 9 个月的试飞，主要进行安全性和飞
行包线试验，此后的 3 个月将由军方单独进行试
验。

——2024 年，美陆军将选定一家承包商并决
策是否大批量生产。

美陆军给工业部门规定的计划很紧凑，同时
也给承包商要达到的性能指标也很灵活 , 都是最
低要求，速度、航程、机动性、生存性、费用等
方面都很重要，但不可能各项指标都能达到最优，
需要在设计时进行权衡。

� （陈宣友）

AH-64E 机群起飞。桨毂顶部圆柱状物体为
“无人机系统战术通用数据链组件”（UTA），可
为该机提供除起降之外的无人机飞行、传感器
和武器控制与信息交互能力。

S-91 直升机。

贝尔公司展示在舱门处挂装空地弹的改型
模型。

“艾森豪威尔”号航母
最先集成无人机作战中心

10 月 16 日，美国海军“艾森豪威尔”
号航母（CVN69）指挥官表示，该航母
已于 9 月 28 日初步完成无人机作战中心

（UAWC）的集成工作，配备了相应的基
础物理设备，成为首艘配备 UAWC 的航
母，为后续指控 MQ-25 无人加油机奠定
基础。UAWC 的集成将为航母航空联队
及航母打击群带来全新的作战理念和战斗
方式。

UAWC 完全集成后，航母将可作为
MQ-25A 无人加油机的作战指挥中心，
操作员可以使用 MD-5 控制站从 UAWC

内部控制 MQ-25 无人机。目前，MD-5
控制站尚未集成到航母上，但 UAWC 视
频管理系统和无线通信系统已安装完成，
MD-5 控制站包括显示、处理、网络和通
信等硬件，UAWC 的视频管理系统由大
型显示器和支持多视频数据传输处理的支
持站组成，将提供航母和周围区域的态势
感知，无线通信系统可在 MD-5 和 MQ-
25A 之间交换超高频命令及控制数据。在
完全集成前，UAWC 的视频管理系统和
无线通信系统暂时可为航母机组人员提供
其他用途。� （孙明　于宪钊）

美空军提高隐身战斗机飞行速度
以降低远程部署任务油耗

据美国《空军杂志》10 月 4 日报道，
美国空军已批准隐身战斗机在部署任务阶
段选择更高的飞行速度，从而减少完成任
务所需的时间和燃油消耗。

美国空军作战能源办公室确定在“皇
冠”任务（飞机中途不着陆的远程部署任务）
中 F-22 和 F-35 获准以其最大航程速度
飞行，但不得超出音爆限制。

这项决定是在 2017 年 8 月的演示验
证后获得批准执行的，在那次演示验证中
6 架 F-22 战斗机在两架 KC-10 加油机的
支持下完成了从阿拉斯加至夏威夷的 5 小
时飞行。在飞行过程中，一架 F-22 战斗
机和一架加油机以较常规更高的速度飞行，
而其他 F-22 和另一架加油机作为对照组
按照标准飞行剖面飞行。试验结果表明，

以较高速度飞行的 F-22 能够减少 10% 的
总飞行时间和 6% 的燃油消耗。

“皇冠”任务通常需要消耗大量燃油，
并需要数十次空中加油。例如，根据空中
机动司令部提供的信息，美国海军陆战队
F-35B 于 2017 年 1 月部署日本的过程中，
美国空军加油机共完成 250 次加油，提供
766000 磅（347 吨）燃油。

F-35B 在飞行过程中没有挂载远程油
箱，同时它们的加油探头大部分时间暴露
在外，从而减少了其航程。1 月的部署任
务给海军陆战队带来了一定的挫败感，当
时的航空兵副司令乔恩·戴维斯少将就呼
吁改变加油机计划以减少所需空中加油的
次数。� （许赟）

“小精灵”无
人机的空中回收
采用类似空中加
油对接的技术，图
为一架机正准备
回收。

美 空 军 2016 年 在
《小型无人机系统飞行

规 划 2016 － 2036》
文件中不仅对蜂群
给出了定义，还将
该概念与其提出的

“忠诚僚机”概念和
“编组”概念进行了
对比。

美陆军在让 OH-58D 退役时，没有后继机
顶上或安排。


