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摘要：针对现有人机交互平台存在的问题，建立软硬件全国产化、人工智能(artificial intelligent，AI)、边缘计

算的无人系统末端平台。将信息融合技术、5G 通信、自组网通信、人工智能以及嵌入式处理器应用等内容进行集约

集成，对无人系统人工智能末端平台的功能框架进行设计，形成一种在多功能多用途、智能化及人机交互友好的操

控平台。应用结果表明：该平台兼备无人系统多种功能，符合无人系统发展方向，可为无人系统智能化、信息化的

研制发展和推广应用提供参考。 
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Abstract: Aiming at the problems existing in the existing human-computer interaction platform, an unmanned system 
terminal platform with domestic software and hardware, artificial intelligence (AI) and edge computing is established. The 
information fusion technology, 5G communication, ad hoc network communication, artificial intelligence and embedded 
processor application are intensively integrated, and the functional framework of the artificial intelligence terminal 
platform of the unmanned system is designed to form a multi-functional, multi-purpose, intelligent and friendly 
human-computer interaction control platform. The application results show that the platform has multiple functions of the 
unmanned system, conforms to the development direction of the unmanned system, and can provide a reference for the 
development, popularization and application of the intelligent and information-based unmanned system. 
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0 引言 

无人系统是对智能化、信息化、网络化的融合

实现，以信息技术、网络技术、人工智能(AI)技术、

控制技术和 5G 通信技术等先进技术为基础，集无

线通信、数据融合、指挥调度、决策支持等功能于

一体[1]。进入 21 世纪以来，在科学革命和技术变革

不断深入的背景下，“无人化”正悄然而至，特别是

在军事应用领域，各个国家都加大力度发展本国军

队的无人化，像美国和俄罗斯这样的军事大国，无

人系统建设已成规模。 

在无人系统已成体系化发展的背景下，以无人

协同、人工智能、人机融合等形式逐渐改变当前的

作战方式，但无人系统的自主执行任务能力尚处起

步阶段。无人协同依赖于末端平台进行人机交互，

目前常用的人机交互平台包括手柄遥感、加固平板、 

便携式计算机等形式，主要存在 4 个问题：1) 技术

集成度低，功能单一，无法胜任多任务协同；2) 通

信效率低，实时性差，难以应对信息化下数据通信

的需求；3) 智能化程度低，自主能力不够，是人机

融合发展的绊脚石；4) 软硬件国产化程度低，无法

满足全国产化要求。 

笔者采用国产嵌入式处理器和国产自主可控操

作系统设计的无人系统人工智能末端平台通过臂带

式携行，配备 5 吋主动矩阵有机发光二极体

(active-matrix organic light emitting diode，AMOLD)

显示模组，满足无人系统对多任务协同、智能自主

操控、高速无线组网通信和数据边缘计算等应用需

求，实现无人系统末端操控、语音识别、图像识别、

指挥调度、决策支持、人机融合、数据通信等功能，

以加快无人系统的研制发展和推广应用，更好地履 
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行无人系统智能化、信息化的发展[2]。 

1  人工智能末端平台系统框架设计 

如图 1 所示，系统采用开放式体系架构，主要 

包括物理设备、操作系统、数据存储、AI 服务、

服务构件和应用 6 个层级，形成横向分区、纵向  

解耦，具备可移植、可增减，以及互操作性的系统

框架。 

图 1  人工智能末端平台系统

1) 硬件物理层，由无人系统人工智能末端平台

功能集成所需的嵌入式处理器、WiFi/BT 模块、显

示操控模块、安全保密模块、电池模块、5G 通信模

块、自组网通信模块和扩展接口构成。 

2) 操作系统层，主要负责对接硬件的驱动程

序，通过进程间通信方式实现基于类客户端/服务器 

(client/server，C/S)模式的硬件访问接口，支持部

分可并发操作硬件的并发处理功能。 

3) 数据存储层，负责对图元组件库、地理信息

资源库、数字字典、AI 模型数据集、过程信息数据

库和业务应用数据库等内容的本地存储。 

4) AI 服务，提供 AI 算法框架和 AI 网络模型实

现，包括图像、语音、文本、语音识别算法组件和

数据融合组件等。 

5) 服务构件层，根据功能和应用需求包含系统

服务构件、设备服务构件和应用服务构件。 

6) 应用层，通过定制化的图像界面，实现无人

系统人工智能末端平台平时的系统设置、系统管理、

媒体播放、时钟管理、指北针、态势应用、通信应

用、指挥控制应用和其他扩展应用等。 

2  人工智能末端平台硬件设计 

笔者采用硬件模块化的思想开展顶层设计，考

虑末端平台便携式穿戴形态对于功耗的严格要求，

采用紫光展锐 T7520 为嵌入式处理器，集成

WiFi/BT 通信，搭载 16GB+512GB 存储器，与电源

管理芯片一道构建信息处理功能的最小系统。 

紫光展锐的“虎贲”T7520 八核高性能 AI 处理

器，采用 6 nm 超旗舰工艺，集成四核图形处理单

元(graphics processing unit,GPU)，具备强劲的多媒

体 处 理 性 能 ； 集 成 嵌 入 式 神 经 网 络 处 理 器

(neural-network processing unit,NPU)，支持顶级

AI 算力，T7520 主要性能如下： 

1) 八核异构处理器，最高主频 2.5 GHz； 

2)  Mail G57 四核 GPU，支持 4 K 视频编解码； 

3) 内置 NPU，最大算力可达 4.8TOPS； 

4) 支持高速数据存储接口，最高速率 2 133 MHz，

最大支持 16 GB； 

5) 支持 5G 通信； 

6) 支持 WiFi 802.11 b/g/n/11ac； 

7) 支持 BT5.0 通信； 
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8) 支持 GNSS 单独定位和组合定位。 

嵌入式处理器通过各类接口与外围电路连接： 

1) 通过传感器接口连接磁力计、加速度计、陀

螺仪和光线/接近传感器等功能器件实现终端自身

状态传感信息采集； 

2) 通过音频接口连接麦克风、扬声器、受话器

和耳麦接口，实现音频信号输入输出； 

3) 通过摄像头接口连接摄像头模组，实现视频

信号采集； 

4) 通过控制接口连接振动马达，实现振动马达

启停控制； 

5) 通过北斗定位接口连接北斗模块，并由北斗

模块射频接口连接卫星定位天线，实现北斗卫星定

位信息获取和授时功能； 

6) 通过 TF 卡接口连接保密卡槽，实现保密安

全模块的接入； 

7) 通过显示操控接口桥接至 5 吋 AMOLED 显

示操控模块，实现屏幕显示、触摸功能； 

8) 通过扩展通信接口连接各类接口转换芯片，

实现以太网、USB、CAN 以及 RS232 等常用外部通

信接口扩展； 

9) 通过通信接口与自组网 5G 通信模组连接，

实现自组网/5G 通信功能； 

10) 通过充电/供电接口与电池模块连接，进行

充放电管理，为各个功能块进行供电。 

硬件设计如图 2 所示。 

 
图 2  人工智能末端平台硬件设计

3  国产自主可控操作系统定制 

人工智能末端平台在银河锐华终端操作系统基

础上进行硬件驱动适配和系统服务定制开发。该系

统由国防科技大学和中电 32 所联合研制，满足无人

系统自主化、个性化、实时性和高安全性需求的前

提下，进一步支持通信安全、数据安全、人工智能、

人机融合、应用服务化管理等内容，被广泛应用于

穿戴式、手持式、便携式终端产品[3]。 

3.1  硬件驱动适配设计 

面向网络化、信息化分布式应用环境，针对有

人无人、无人无人、有人有人的协同，笔者构建驱

动适配协同平台，运用开放式系统架构对硬件驱动

进行分层设计，通过层层解耦提供统一外设访问能

力和驱动开发、管理框架，通过异构设备细节进行

屏蔽，对上提供标准服务接口；支持驱动在系统启

动过程中默认加载，或者在系统启动之后动态加载，

主要涉及的驱动如下： 

1) 图形加速驱动； 

2) 音视频编解码驱动； 

3) 通用输入输出接口驱动； 

4) 外置功能按键驱动； 

5)  WiFi/BT 通信驱动； 

6) 北斗定位授时通信驱动； 
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7) 传感器接口驱动； 

8)  5G 通信驱动； 

9) 自组网通信驱动； 

10) 摄像头驱动； 

11) 保密卡驱动； 

12) 显示触摸驱动。 

3.2  系统服务定制开发 

系统服务定制包括服务迁移、性能和优化，从

操作系统、系统框架、中间件、数据库、业务软件

等方面进行兼容适配，实现原始系统向目标平台系

统的迁移，主要内容包括： 

1) 系统运行服务：包括开关机、进程监管、内

核配置、电源管理、多媒体应用、身份认证、系统

设置、系统自检、数据库等； 

2) 数据加密服务：为应用软件和系统提供数据

加密服务； 

3) 地理信息服务：支持国产态势地图引擎； 

4) 数据通信服务：包含 WiFi/BT 通信、5G 通

信、自组网通信、北斗通信等内容； 

5) 数据传感服务：包含指北、计步、环境信息

采集、图像信息采集等内容； 

6) 总线服务：独立于物理连接，架设于多种物

理通信协议之上，实现数据容和与交互； 

7)  AI 服务：实现多元数据融合、建立决策问

题库、语音识别、图像识别、目标特征库。 

4  人工智能末端平台功能设计 

4.1  软件界面设计 

软件界面设计主要采用 HTML5 与 Native 应用

相结合的模式，基于跨平台兼容性的考量，上层采

用 HTML5 的 Web 插件技术实现。根据功能分区将

软件界面分为系统模式区域、系统设备状态区域、

视频显示区域、位置反馈区域、系统状态反馈区域、

伺服控制区域、光学控制区域和路径区域，软件界

面实物如图 3 所示。 

 
图 3  人工智能末端平台软件界面实物 

4.2  末端平台人工智能设计 

4.2.1  联合感知算法群设计 

末端平台人工智能设计侧重环境态势的感知，

将无人系统各个组成机构作为感知单元，形成群智

感知网络，实现感知任务分发与感知数据收集，以 

应对大规模及复杂环境态势下的感知任务 [4]。设计

的主要内容包括：1) 多元化感知数据的获取；2) 特

征信息的提取。 

4.2.2  语音识别技术 

面向多模态交互的应用场景时，语音识别需要
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面对噪声场景复杂、操作人员发音方式特殊等问题。

而语音端点检测准确率则主要与语音信噪比相关，

受环境噪音影响较大 [5]。笔者通过鲁棒性语音识别

技术优化人机交互场景下的语音识别核心效果 [6]，

提高语音端点检测的准确率及降低语音低信噪比对

语音识别的影响[7]。 

对于给定的一段语音信号 s，语音识别的目的

是寻找得出最有可能的一个词序列 Ŵ 与 s 相对  

应，即： 

 ˆ arg max ( | )
W

W P W s 。 (1) 

通过贝叶斯公式可将上式转化为： 

 ˆ arg max( ( ) ( | ) ( ))
W

W P W P s W P s 。 (2) 

而待识别语音在识别过程中是不变的，因此上

式等价于： 

 ˆ argmax ( )( | )
W

W P W s W 。 (3) 

式中：P(s|W)为特征向量序列符合输出 W 词序列的

概率；P(W)为输出词序列 W 符合当前场景下语言特

性的概率。 

4.2.3  任务规划与辅助决策算法群设计 

指挥控制的核心是决策支持，环境的复杂性决

定了人仍然是无人化中的主导决策者；然而，环境

态势的瞬息变化却是人力目前所无法企及的；因此，

面向复杂环境态势的任务规划与辅助决策算法群能

够有效辅助操作人员进行决策[8]，主要内容包括： 

1) 建立决策问题库用以存储经验数据； 

2) 根据大量的环境态势实时数据不断拟合与

训练辅助决策模型[9]； 

3) 输出候选最优候选方案； 

4) 操作人员根据具体环境态势情况并结合自

身经验来确定最终的方案。 

4.2.4  行动自主控制算法群设计 

行动自主控制算法群包括目标情报分析、路径

融合分析、目标智能分类、多目标关系度。 

1) 目标情报分析：建立目标分析模型，读取目

标基本信息，基于目标坐标、目标图片、目标视频

等数据，通过对比目标库模型识别出目标类型，进

一步计算出目标的结构、形状、数量等目标特征，

如人员、车辆、船只、飞机、桥梁等。 

2) 路径融合分析：在多传感器姿态数据融合的

无人系统中，路径融合就是将来自不同传感器之间

的数据集中在融合中心进行融合，形成当前时刻的

系统路径[10]。 

3) 目标智能分类：对目标进行智能分组分类，

通过目标特征、空间关系、地理关系、时间关系进

行分类分组。 

4) 多目标关系度：基于同类目标或不同分类目

标进行关联度分析，以相互距离、目标特征、目标

类型进行多目标关联性分析，形成目标情报自动关

联，为目标分配提供支持依据。 

5  结束语 

笔者采用国产嵌入式处理器和国产自主可控操

作系统设计的无人系统人工智能末端平台，软硬件

国产化率为 100%，已实现完全自主可控。该末端

平台已在无人机、足式无人装备、无人车等多种形

态的无人系统充分验证。验证结果表明：基于全国

产化软硬件研制的无人系统人工智能末端平台功能

集成度高，打破传统的末端操控思维，是一种在多

功能多用途、智能化及人机交互友好的操控平台，

符合无人系统下一步发展需求，有助于无人系统在

智能化、信息化等方向深入发展。 
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