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有人 ／无人机协同作战

王焱
（海军装备部航空订货部，北京１００８４１）

摘要：介绍了国外有人／无人机协同作战的发展概况，给出了有人／无人机之间协同作战的几种可
能模式，并分析了有人机实现无人机地面控制站功能的可行性。相关结论对该领域技术人员开展有
人／无人机协同作战研究具有重要意义。
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１ 引言
无人作战飞机作为下一代战机的发展方向，具

有高费效比、攻防兼备的特点［１］，是空军重点发展的
无人作战武器装备。但由于无人作战飞机的智能系
统还不能替代人的思维与判断，因此采用有人／无
人战机协同作战方式更有利于执行防空压制与战略
纵深攻击等典型对地攻击任务及对空目标攻击任
务［２ － ５］。

当前，无人机系统的正常运行依赖于与地面控
制站之间的可靠、高效通信，它们均由地面站控制完
成，但这种传统的模式无法在无人机与各个作战平
台之间建立起快速的信息传递、精确的攻击及较短
的决策周期，同时，指挥控制范围受到地域地形限

制，且信号情报极易被侦收和干扰，因此，很大程度
上限制了无人机系统的作战效能发挥［６］。

为了克服上述无人机的不足，在未来战争中，有
人机与无人机及其他无人支援飞机联合编队作战将
成为一种全新的并且是主要的作战模式。在联合作
战中，无人机直接接受有人机平台的指挥控制，实施
联合目标确定、协同指挥控制、一体化作战、快速打
击决策及动态评估，从而实现“传感器－控制器－射
手”的一体化作战模式［７］。

本文通过梳理国外有人／无人机协同作战概况，
探讨了相应协同作战的几种可能模式，并分析了有
人机实现无人机地面控制站功能的可行性。

２ 国外有人／无人机协同作战发展概况
目前，美英等无人机发展水平较高的国家均在
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加紧有人／无人机协同作战应用研究，探索无人机与
各类作战平台的集成方法，主要包括以下几个项目。
２ ．１ 机载有人／无人系统技术项目（ＡＭＵＳＴ）

ＡＭＵＳＴ于１９９６年启动，主要目的是开发和验证
有人／无人机编队协同作战所需的软件、组件和程
序，提高有人／无人机的综合作战效率。

“ＡＭＵＳＴ６．２ ｅｆｆｏｒｔ”于１９９９年底启动，主要进行有
人无人系统编队概念的功能需求定义、关键技术分析
和试验验证。根据试验评估结果，机载人员生存性增
加２５％以上，武器系统杀伤力增加５０％以上。

几乎与此同时，ＡＭＵＳＴ办公室与波音公司和
ＴＲＷ一起，使用ＡＨ６４Ｄ“阿帕奇”长弓直升机和“猎
人”无人机朝着降低风险的目标努力，该项目称为
“ＡＭＵＳＴＢａｓｅｌｉｎｅ”，是“ＡＭＵＳＴ６．２ ｅｆｆｏｒｔ”与“ＡＭＵＳＴＤ
６．３ ｅｆｆｏｒｔ”之间的过渡阶段。该项目实现了无人机
侦察视频图像在直升机多个目标显示器上显示，并
且直升机机组人员在必要时可操作控制无人机和传
感器包。

“ＡＭＵＳＴＢａｓｅｌｉｎｅ”研究的成功为接下来于２０００
年启动的“ＡＭＵＳＴＤ ６． ３ ｅｆｆｏｒｔ”项目奠定了良好基
础。后者将重点放在了指挥控制飞机、直升机与无
人机之间的互连互通上（主要使用ＴＣＤＬ实现），并
开发和综合各种直接视频／数据接收、直接载荷控制
以及直接飞行控制等相关有人／无人飞机编队技术。
２ ．２ 波音公司有人／无人战机协同飞行能力研究

２００４年７月，波音公司首次验证有人战机（例
如Ｆ１５Ｅ）与无人战机协同飞行的能力。在验证试
验中，除使用了一架Ｆ１５Ｅ“攻击鹰”战斗机之外，还
采用了基于联合无人空战系统（ＪＵＣＡＳ）的Ｔ３３飞

行试验台，并在其上安装了无人机的航电软件。此
次验证试验的关键设施之一是波音公司“鬼怪”工程
队开发的开放式控制平台（ＯＣＰ）转换软件设施，它
是一项开发无人机控制能力的重要设施，能快速将
新的控制设计软件和工具综合到无人机上，从而使
无人机满足未来任务的要求。
２ ．３ 英国ＱｉｎｅｔｉＱ公司有人机控制无人机试验

１９９９年，ＱｉｎｅｔｉＱ公司开始为英国政府开展无人
机执行攻击任务的系统需求研究，分析无人机在纵
深攻击中的自主控制需求，重点是考察单座战斗机
对多架无人机的控制和协同可行性。根据试验结
果，单座战斗机操作无人机时，若无人机的智能化和
自主控制水平低，则操作者的工作量显著增加，几乎
无法实现对无人机的飞行或载荷控制操作；当无人
机的智能化水平较高时，单座战斗机也可对其进行
４级的互操作控制。

２００６年１０月底，作为英国国防部某研发项目的
部分内容，ＱｉｎｅｔｉＱ公司以ＢＡＣ１１１飞机模拟无人
机，成功验证了新型的控制和管理无人机方法，实现
了战斗机控制和自主组织多架无人机。

２００７年４月，ＱｉｎｅｔｉＱ公司和英国国防部成功进
行了１架“狂风”综合航空电子研究样机（ＴＩＡＲＡ）作
为指挥控制飞机与模拟无人机的ＢＡＣ１１１飞机的编
队飞行试验，实现有人作战飞机中的一位飞行员直
接控制４架无人机。
２ ．４ 其他项目

除了以上３个项目之外，其他一些具有代表性
的无人机项目／计划如表１所示。

表１ 外军无人机项目
Ｔａｂｌｅ Ｔｈｅ ＵＡＶ ｐｒｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｆｏｒｅｉｇｎ ｆｏｒｃｅｓ

项目／计划名称 承研机构或军种 项目概述 涉及平台
ＪＵＣＡＳ
计划

美国国防预先研究计划局、空
／海军、波音公司、诺斯诺普·
格鲁曼公司、麻省理工学院

ＪＵＣＡＳ计划是在美空军、海军早期独立发展的ＵＣＡＶ项
目的基础上，于２００３年合并而成，项目发展的原型机包
括波音公司的Ｘ４５Ｃ和诺·格公司的Ｘ４７Ｂ。

Ｆ１５Ｅ；
Ｔ３３

ＵＣＡＳＤ
计划 海军、诺斯诺普·格鲁曼公司

２００６年底ＪＵＣＡＳ项目下马后由海军于独立开展的无人
作战系统验证项目，目标是进行无人战斗机的舰载演示
验证。诺·格公司击败了波音公司的无人验证机方案，赢
得美国海军授予的ＵＣＡＳＤ合同。诺·格公司按照美国
海军具体要求设计制造了２架Ｘ４７Ｂ原型机作为飞行演
示样机，供飞行测试和分析研究。

Ｘ４７Ｂ

无人机系统
联合战术试验美国联合无人机办公室

“赫尔姆斯”４５０被美国联合无人机办公室选作开发无人
机系统联合战术的试验机，进行与Ｆ ／ Ａ１８“大黄蜂”战斗
机及Ｂ１Ｂ轰炸机联合作战的试验。

Ｆ ／ Ａ１８；
Ｂ１Ｂ轰炸机；
“赫尔姆斯”４５０
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３ 有人／无人机协同作战模式
协同作战主要指有人／无人机之间的联合战术

行动，在空空、空地以及空海的不同作战环境下，
有人／无人机之间的协同模式可划分为以下３种：态
势感知、协同攻击和协同防御［４ － ５，８］，以下分别予以
介绍。
３ ．１ 态势感知

利用有人／无人机的多个资源跟踪同一目标，可
有效提高跟踪质量，且可实时显示目标未被跟踪（如
未分配）或者不能跟踪（如未在自己的视场内）的状
态，从而极大增强有人／无人战斗机编队的状态感知
能力。同时，如图１所示，利用互联的空中Ｃ２平台、
战斗机、无人机（共享角度跟踪数据）及多种技术，可
有效地对无源辐射或有源辐射目标实施协同定位。

图１ 协同态势感知
Ｆｉｇ．１ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｗａｒｅｎｅｓｓ

通过协同方式还可改善其他活动，包括地形跟
随／地形回避、在恶劣环境条件下加油或飞行突防编
队和进入机动飞行。
３ ．２ 协同攻击
３ ．２ ．１ 对空目标攻击

如图２所示，由一架有人机带领双无人作战飞
机编队执行对空目标攻击任务，无人机突前并保持
雷达静默。当无人机高速隐蔽接敌到其武器作用距
离范围时，有人机开启雷达对目标进行探测，将目标
信息通过协同网络实时传输给无人机，并启动无人
机武器发射指令，并对飞行中的武器制导，实现对敌
空中目标的攻击。

图２ 对空目标攻击
Ｆｉｇ．２ Ａｔｔａｃｋｓ ｏｎ ｔａｒｇｅｔｓ ｉｎ ｓｐａｃｅ

３ ．２ ．２ 分布式多任务协同攻击
如图３所示，有人机指挥多架无人机编队执行

对地攻击作战任务，实现分布式的协同攻击作战。
每架无人作战飞机各自配置ＥＳＭ、ＳＡＲ、光电／红外
等不同的传感器，以及不同类型的对地攻击武器，以
降低单架无人作战飞机的成本。各无人机分工合
作、密切协同，在有人机指挥控制下作为整体执行目
标探测、识别、攻击、评估等多种任务。

图３ 分布式多任务协同攻击
Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｍｕｌｔｉｔａｓｋ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ａｔｔａｃｋ

３ ．２ ．３ 跨平台制导
如图４所示，无人作战飞机与有人作战飞机编

队，有人作战飞机可以将无人作战飞机作为扩展的
武器舱，控制其武器的发射。在导弹打击过程中，被
攻击地面目标因位置移动或实施电子干扰，导致导
弹初始目标数据出现误差，且有人作战飞机处于敌
方地空导弹威胁之外，则可由有人作战飞机接管对
导弹进行中段制导，提供不断的目标更新数据，提高
打击效能。

图４ 跨平台制导
Ｆｉｇ．４ Ｃｒｏｓｓ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｇｕｉｄａｎｃｅ

３ ．３ 协同防御
有人／无人机协同防御的最大优势在于提高了

威胁告警能力。多机编队进行机载告警设备组网，
对来袭导弹等威胁目标协同告警，以增强对威胁目
标来袭方向、威胁程度的告警准确性。传统的单平
台装备的干扰设备数量、功能有限，难以同时在时
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域、频域、空域，以及信号波形等方面对敌威胁、雷达
进行持续稳定的有效干扰。而有人／无人机协同多
机编队进行机载有源和无源电子干扰设备组网，可
以实现协同防御，如图５所示。在实施有源电子干
扰时，编队各成员之间可进行干扰区域、干扰目标、
干扰时机、干扰样式、干扰参数、干扰功率等协同。
在实施无源电子干扰时，编队各成员之间进行干扰
物类型、干扰物投放时机、干扰物投放数量、干扰物
投放时间间隔等协同。

图５ 协同干扰防御
Ｆｉｇ．５ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｊａｍｍｉｎｇ ｔｏ ｄｅｆｅｎｓｅ

４ 有人机实现无人机地面控制站功能可行
性分析
由于无人机是“无人驾驶”，精心设计其控制系统

就显得尤为重要。它的控制系统通常分为空中和地
面两个部分，两者之间可以通过可靠的通信数据链路

实现互通，以高效准确地完成各种指令任务［９］。
地面控制站是无人机系统的作战指挥中心。地

面控制站一般由任务规划设备、控制及显示设备、图
像及遥控设备、计算机及信号处理设备、通信数据终
端、通信设备、环境控制等组成。地面控制站主要负
责：控制无人机的发射、飞行与回收；接收和处理来
自无人机有效载荷的数据；接收和处理来自其他部
队单位的任务分配和请求；控制其传感器等有效载
荷的运行；完成无人机的任务及航路规划；完成无人
机的飞行控制以及提供无人机系统与外界的通信接
口等功能。

除了传统的地面控制站之外，在有人／无人机协
同模式下，还可考虑利用有人平台实现无人机地面
控制站的功能，这一功能实现依赖于通信数据链的
发展和软件架构的合理设计。
４ ．１ 通信数据链技术的发展

随着通信数据链技术的不断发展，新型数据链如
战术通用数据链（ＴＣＤＬ）、多平台通用数据链（ＭＰ
ＣＤＬ）、ＴＴＮＴ数据链的出现，在有人机平台上加装和应
用这些数据链将成为必然的趋势。ＴＣＤＬ可承担有人
机与地面、海上和空中节点之间的高速数据通信任务
需求。例如，装备ＴＣＤＬ数据链的有人机可以实现对
无人机实时图像视频信息的接收，并通过ＴＣＤＬ数据
链或其他数据链将信息进一步分发出去。同时，
ＴＣＤＬ数据链将是未来有人机与无人机侦察系统进行
遥测／遥控和实时数据协同的主要手段。图６给出了
通过ＴＣＤＬ进行有人／无人机协同的框架结构。

图６ 通过ＴＣＤＬ进行有人无人协同控制
Ｆｉｇ．６ Ｍａｎｎｅｄ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｙ ＴＣＤＬ

ＴＴＮＴ数据链可在有人机与无人机平台之间提
供高性能、互操作的数据通信，产生并共享一幅公共
的、合成的、实时的战场态势图像，实现对时间敏感
目标的快速瞄准定位和精确指挥打击。它具有容量
大、时延低等特点，将成为未来有人机与无人机进行
时敏信息交付的主要手段之一。

可见，通信数据链技术的发展，为实现有人／无
人机协同控制奠定了良好基础。

为扩充信息处理能力提供了基础，可通过对有
人平台进行适当改进，实现无人机地面控制站功能
向有人机平台的移植，从而实现无人机地面控制站
相应能力。

无人机地面控制站功能向有人机平台的移植不
是简单的拷贝与安装，主要是开发相应的软硬件功
能模块与有人机平台进行统一，并结合数据链技术，
实现有人／无人协同控制能力。美军Ａｐａｃｈｅ直升机
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ＶＵＩＴＩＩ主要用于为Ａｐａｃｈｅ直升机提供有人／无人
编队能力，以改进战场情报、监视、侦察及目标获取
能力的数据链系统，由全向杆状设备（ＴＯＭＭＡ）和Ｅ
ＦＡＢ视频接收设备（ＲＣＶＲ）等组成。
４ ．２ 基于ＣＯＲＢＡ的有人机控制无人机的软件架构

根据北约ＳＴＡＮＡＧ ４５８６标准，有人机对无人机
的协同控制能力定义为５级，级别越高，对无人机的
控制能力越强，如表２所示。目前，有人／无人机的
协同控制主要涉及１ ～ ４级。

表２ 有人机对无人机的协同控制能力级别
Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｍａｎｎｅｄｔｏｕｎｍａｎｎｅｄ

级别 协同控制能力
１ 间接获取无人机系统二次图像或数据
２ 直接获取无人机传感器数据
３ 级别２ ＋对无人机载荷控制
４ 级别３ ＋对无人机飞行控制
５ 级别４ ＋发射和回收无人机

如４ ．１节所述，随着通信数据链技术的发展，有
人机和无人机之间可通过各种战术数据链或宽带数
据链组成数据传输网络，从而为实现有人机控制无
人机提供硬件支持。相应地，其软件系统必须满足
以下目标：

（１）重构性：易于添加和删除不同功能（软件）；
（２）广泛性：支持不同类型无人机；
（３）扩展性：易于添加新的无人机类型，并适用

于在不同处理器上操作；
（４）实时性：与无人机（准）实时通信。
由此，提出一种基于ＣＯＲＢＡ的有人机控制无人

机的软件架构，如图７所示，通过ＣＯＲＢＡ中间件技
术，有人机通过各种通信链路接入不同种类的无人
机，实现其控制功能。同时，这种开放体系和分层架
构支持不同类型的硬件平台和软件操作系统，为有
人／无人机协同作战的空中移动Ｃ２平台提供了相应
的网络解决方案。

图７ 基于ＣＯＲＢＡ的有人机控制无人机的软件架构
Ｆｉｇ．７ Ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＯＲＢＡ

在这种软件架构中，“无人机管理平台”是一个
重要组成部分。如图８所示，它使用面向对象的方

图８ 基于ＣＯＲＢＡ软件架构的“无人机管理平台”结构
Ｆｉｇ．８ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＵＡＶ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ＣＯＲＢＡ ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

法，这样更容易集成不同类型的无人机；同时，其中
的“ＵＶ控制构件”是连接指控平台和特定无人机之
间的桥梁。

５ 结论
无人作战飞机是２０世纪９０年代中期出现的一

种新的武器系统概念，它凭借其独特优势正在成为
空基武器平台的重要形式，并将逐步发展壮大成为
主要的航空武器。发展无人战斗机的最终目的是在
人不干预或极少干预的条件下，自主完成作战任
务。因此，可以认为有人／无人机协同作战只是在现
阶段无人机的智能化程度不高的条件下采用的一种
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作战方式。尽管如此，有人／无人机协同这种全新的
组合必然会对未来作战模式产生重大影响，其在作
战样式、指挥、组织、训练样式等都将会不同，因此，
开展有人／无人机协同作战技术研究具有十分重要
的意义。

在发展各类无人系统、完善其装备体系的同时，
如何有效地实现无人机与有人作战飞机之间的协同
应用，已成为美军等外军关注的重点。美军强调无
人机编队作战，发展有人飞机控制无人机进行协同
探测、协同防御、协同攻击的作战样式，提高作战能
力。此外，以ＴＣＤＬ和ＴＴＮＴ等为代表的通信数据链
技术的发展和基于ＣＯＲＢＡ的有人机控制无人机的
软件架构，为实现有人／无人机协同控制奠定了良好
基础，并可进一步实现以有人／无人机协同作战为核
心的高度互操作和网络化作战。这些理念和技术为
该领域技术人员在有人／无人机协同作战研究方面
提供了有益参考。
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