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摘要：鉴于无人系统自主性技术影响未来战争的发展方向，对其研究现状及发展趋势进行分析。阐述无人系统

自主性的内涵，并以面向不同单一导航任务为例介绍无人系统自主性技术的框架，重点揭示内驱力和外驱力在环境

模型构建和行为决策中的作用；对无人系统自主性技术研究现状进行分析，包括态势感知、自动规划、策略学习和

环境模型学习 4 方面，据此判定无人系统自主性技术的研究趋势；讨论无人系统自主性技术在实际应用中存在的问

题与面临的挑战。结果表明，该分析可为我国无人系统的发展提供参考。 
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Abstract: In view of the influence of autonomous technology of unmanned system on the development direction of 
future warfare, the research status and development trend of autonomous technology of unmanned system are analyzed. The 
autonomy of unmanned system is elaborated, and the framework of autonomous technology of unmanned system is 
introduced by taking different single navigation tasks as an example, focusing on the role of internal and external drives in 
environment model construction and behavior decision-making; The research status of autonomous technology of 
unmanned system is analyzed, including situation awareness, automatic planning, policy learning and environment model 
learning.Based on this, the research trend of autonomous technology of unmanned system is determined. The problems and 
challenges in the practical application of the technology are discussed. The results show that the analysis can provide 
reference for the development of unmanned system in China. 
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0 引言 

现阶段，无人系统呈现出快速发展的态势，在

军事领域尤其复杂战场环境中的应用价值日益凸

显，不仅能够执行情报侦察、战场监视、目标指示

等任务，而且还在电子干扰、防空压制、空中对   
抗、对地攻击等方面大显身手。无人系统获得世界

各军事强国的广泛关注，自 2007 年以来美国先后

发布了 5 版“无人系统综合路线图”，最新一版涵

盖了在 2017—2042 年间将无人系统整合到作战系

统中的整体规划和关键技术 [1]；“欧盟永久结构  
性合作”中也开展了多项无人系统相关的科研项  

目 [2]。无人系统在现代作战和国家安全领域中承担 
愈加重要的角色，并最终有望代替有人系统，成为

未来作战和攻防的主力。基于此，对于无人系统中

的核心支撑技术-自主性技术，各军事强国均加大

投资，积极开展自主性关键技术研究，试图攻克技

术难点，以期在未来战场新作战模式和武器装备的

探索中占领先机。笔者对无人系统自主性技术的内 
涵和外延进行阐述，分析无人系统自主性技术的  
研究现状，并对其研究趋势以及面临的问题与挑  
战进行探讨，以期为无人系统的相关研究提供一定

参考。 
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1  无人系统自主性技术 
1.1  无人系统自主性概念 

无人系统是指不需要人工干预的系统，由无人

平台及若干辅助部分组成，具有自主完成预定任务

的能力。无人系统包括无人机系统(unmanned aerial 
systems，UAS)、无人地面车辆(unmanned ground 
vehicles，UGV)和无人海上系统(unmanned marine 
systems，UMS)3 部分。无人系统自主性是指无人

系统实体对象根据对外部环境的感知以及对环境与

自身的理解，在外部任务驱动下，实现独立制定并

选择不同行动方案的能力。 

1.2  无人系统自主性技术框架 

以实现不同单一导航任务为例，介绍如图 1 所

示的无人系统自主性技术框架。首先，利用感知模

块采集环境与机器人的状态信息。然后，构建环境 

模型，包括对感知信息进行编码，识别出环境和机

器人的状态；基于图模型构建知识存储，为状态识

别提供先验信息，并与其共同预测不同行为的状态/

收益。最后，对任务进行决策与执行，同时感知模

块获取变化后的环境信息，并循环上述流程。相比

常规导航框架，自主系统框架具有更强的推理能力，

表现在行为决策中具有 2 个驱动力：1) 外驱力，包

括导航中使用的训练数据、训练算法与收益函数等，

系统在外驱力的作用下进行环境模型和执行策略的

学习更新，“发掘”执行任务的思路以完成目标；2) 
内驱力，其有别于外驱力，在更好地完成任务的同

时可构建出认知模型，实现环境模型中以最小代价

存储知识。此外，内驱力能够对感知模块进行补充，

实现未知环境的预测，即构建出“梦境”，有利于替

代真实环境与无人系统中智能体进行交互，提高策

略的学习效率。

 
图 1  无人系统自主性技术框架

内驱力使无人系统更加智能，特别是针对感知

信息不完备、存在干扰等场景。无人系统可利用内

驱力构建环境模型如图 2 所示。为实现内驱力的“触

类旁通”，在环境模型中将环境与知识解耦合，而外

驱力则为两者提供了记忆关联绑定(例如将地图上

各场景节点绑定到图结构，由推理引擎搜索物体)。

为使环境模型实现最小代价遍历，基于图结构构建

知识体系。利用图推理实现预测前推，通过内驱学

习实现因果推理，获得反事实前推，从而构建出环

境模型。 

1.3  无人系统自主性特征 

无人系统自主性主要具有 2 种特征：1) 自学习

特征。根据外部任务环境的性能反馈可修正并归纳

自身行为，实现独立分析、解决问题，从而完成目

标。2) 自演化特征。不仅以外部任务为驱动对环境

模型进行更新，而且能够根据自身情况进行主动学

习与提升，获取外部环境知识并提高任务完成效率。 

 
图 2  环境模型构建框架 
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1.4  无人系统自主性层级 

根据无人系统对环境模型的理解以及执行任务

的能力，可将无人系统自主性层级由低到高分为 5
个级别。笔者提出的无人系统自主性技术框架可归

类到第 5 个级别。 
1) 按照人工规划的任务执行步骤完成任务； 
2) 根据给定规则(基于“动作-状态变化”生成

的规则)自动规划任务执行步骤，完成任务； 
3) 探索环境以构建“动作-状态变化”集合，

自主规划完成任务； 
4) 主动“发掘”环境模型，构建“状态-对策”

集合，自主规划完成任务； 
5) 以 4)为基础提取因果机制，获取“反事实”

的“动作-状态变化”规则，自主规划完成任务。 

2  无人系统自主性技术研究现状 
根据无人系统自主性技术框架可归纳出其主要

包括态势感知、自动规划、策略学习和环境模型学

习 4 项技术，下面具体介绍各项技术的研究现状。 

2.1  态势感知 

态势感知的主要作用是针对无人系统所感知的

多维信息进行处理，理解与预测目标的未来态势[3]。

目前，态势感知方法主要分为： 
1) 基于专家系统的态势感知方法：专家系统 

主要通过对战场事件进行分析研判，进而预测未 
来战场态势。研究人员已基于该方法利用卫星获 
取的信息实现了战场态势评估，提升了无人系统在

复杂任务环境中面对异常情况的快速处理能力 [4]。

也有学者利用该方法进行无人潜航器研究，评估了

任务执行过程威胁性等级，自主生成了合理的行为

策略[5]。 
2) 基于模板匹配的态势感知方法：模板匹配算

法根据目标的特征信息，从知识库模板中选择合适

的模板进行相似度匹配，从而实现目标特征的定性

或定量分析。目前，已有研究人员提出了基于改进

模板匹配的态势推理算法，将态势模板表示成图，

通过最大化公共子图算法解决模板和观测数据之间

的匹配问题，实现更加准确的态势模式评估[6]。 
3) 基于贝叶斯推断的态势感知方法：该方法主

要包括 4 步：①对照战场中的事件构造变量节点；

②构造由因到果的有向边，建立不同节点之间的依

赖关系；③构造条件概率表以表示某事件发生的条

件下采取某项行动的概率值；④利用贝叶斯推断原 

理对战场事件进行态势评估。当前，已有研究者利

用该方法实现了弹道导弹态势的评估，为弹道导弹

拦截任务提供了快速智能化的态势感知支持[7]。 
4) 基于深度学习的态势感知方法：该方法利用

深度神经网络进行训练，获得由目标原始信息到目

标属性的复杂映射关系。当前，已有研究者提出了

一种基于 LSTM 的空中目标作战意图识别方法，在

作战意图识别问题中加入时序特征，提升了识别准

确率[8]。Geraldes 等利用卷积神经网络进行多人检

测与动作识别，提升了空间态势感知范围[9]。 

2.2  自动规划 

无人系统中的自动规划从全局角度为智能体提

供了全局目标和路线，目前的研究聚焦于如何通过

在地图规划合理路线为智能体提供子目标。这方面

比较成熟的研究方案主要分为 2 类。 
1) 基于启发式搜索的方法。 
在小规模地图上能够在较短的时间为智能体规

划出较优的路径，如 RRT*、A*等算法已成功广泛

应用于单智能体及多智能体的路径规划和导航。 
2) 基于深度强化学习的方法。 
更侧重于复杂动态场景中的路径规划，有效解

决启发式搜索算法在动态场景中重规划速度慢、发

生碰撞等问题，产生了诸如 ActiveNeuralSLAM、

SemExp 等优秀的算法[10-11]。以深度强化学习为代

表的自动规划方案更符合具有自主性的无人系统，

能够为无人系统中的智能体提供类似指挥官的作

用，以类似课程学习的方式引导智能体在较短的时

间内学到更好的局部策略，形成“整体-局部”的多

层次鲁棒策略方案，增强无人系统的灵活性和可 
靠性。 

2.3  策略学习 

策略学习是实现无人系统自主性的关键技术之

一。目前基于深度强化学习的策略因其与生物奖 
励驱动的决策具有高度相似性，使其在无人系统多

智能体编队、复杂场景军事打击等领域极具应用 
价值。 

根据无人系统所需智能体的数量可将决策划分

为单智能体和多智能体决策。其中基于深度强化学

习的单智能体算法发展迅速，产生了能够应对 UGV
自主规划、避障和导航等任务的算法，如 DDPG、

A3C、PPO 和 SAC 等[12]。这些算法通过与场景进行

交互构建出环境状态到行为决策的映射，具有较强

的学习能力。近年来，在单智能体强化学习算法的
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基础上，产生了基于值分解的 VDN、QMIX 以及基

于策略梯度的 MADDPG、COMA、VMIX 等多智能

体决策算法。其中 MADDPG、COMA 等通过集中

式训练、分布式执行的方式使无人系统能够应对多

智能体协作和博弈对抗等任务[13]。 
无人系统对环境的认知存在外驱力和内驱力 2

种决策学习方式。外驱力以完成特定任务给予智能

体奖励的方式，促使智能体针对具体问题学习完成

任务的行为决策；内驱力不依赖场景给予的特定奖

励，而是通过衡量智能体对场景的不确定性来增强

对环境的探索能力。该方面研究包括基于最大熵原

理的 SQL、SAC 等算法以及基于好奇心机制的 ICM
等算法[14]。内驱力使无人系统进行自主学习，对环

境具有较强的认知能力。在无人系统中，有效的感

知信息决定决策的准确性，将基于知识图谱的认知

地图作为状态信息，采用基于深度强化学习的算法

进行导航，有利于提升策略的可靠性和扩展性。 

2.4  环境模型学习 

目前基于深度强化学习的策略学习方式，虽然

可满足复杂场景的决策，但其以“试错”方式进行

学习，该过程学习效率较低。通过构建环境模型以

替代真实环境进行交互，从而实现策略学习，是提

高学习效率的关键技术之一。 
环境模型试图利用深度神经网络模拟环境的状

态表示和状态间的概率转移，以取代环境进行策略

学习。无人系统中智能体与环境大量交互会对智能

体硬件带来负担，同时消耗大量能源。监督学习方

式以少量交互样本学习到丰富的环境信息，可替代

真实的交互样本，提升智能体的策略学习效率，降

低硬件依赖和能源消耗。此外，学习到的环境模型

在相似场景下具有较强的泛化能力，通过微调方式

便能模拟新场景并进行策略学习[15]。 
当前针对环境模型学习的研究产生了大量研究

成果，如 MBPO、MuZero 等，实现了低样本开销

下的有效策略学习[16-17]。其中 MuZero 算法在未知

规则的情况下，从零开始学习环境模型和策略，并

在围棋这一场景中战胜了 AlphaGo、AlphaZero 等系

列算法，成为目前最强的围棋 AI。这类算法在交互

代价较高的真实场景中极具应用前景。 

3  无人系统自主性技术研究趋势 

当前，各军事强国针对无人系统自主性技术开

展了深入研究，推动了无人系统在军事领域的应用。 

作为无人系统的重要组成部分，态势感知系统正朝

着自主化和协同化方向不断发展，提升了全域响应

和多维感知能力，对于实现跨域协同侦察、空地一

体打击和多目标作战等复杂任务具有重要意义。 
针对具体技术而言，以深度强化学习为基础的

多智能体协作、博弈将成为推动无人系统发展的核

心决策方案，而态势感知所采集的信息作为产生决

策的依据，其相关的信息表征学习技术也会成为未

来无人系统自主性技术发展的重点。 

4  应用中存在的问题与挑战 

实际战场中由于电磁环境十分恶劣，常规的通

信方式难以正常工作，无人系统各节点之间的通信

将受到严重影响，如何解决复杂电磁环境下的无人

系统通信问题是态势感知技术在实际战场应用中需

要解决的重要问题。此外，由于无人系统体积和功

耗的限制，如何分配各模块的计算资源也是要解决

的难题。 
在实际战场环境中，无人系统中智能体的交互

学习面临严重的采样效率问题，在样本量不足的情

况下以深度强化学习为基础的算法无法学到有效策

略，将对无人系统自主决策产生较大影响。如何解

决在复杂场景下通过有限样本学习有效策略是无人

系统自主性技术面临的重要挑战。 

5  结束语 

无人系统初步形成了以态势感知、自动规划、

策略学习与环境模型学习为支撑的自主系统，表现

出一定的自学习和自演化特征，进一步向更高层级

的自主系统发展。目前，无人系统自主性技术形成

了以内驱力和外驱力为核心的技术框架，在民用和

军用等领域都表现出巨大的应用前景。同时，无人

系统自主性技术也面临一系列技术瓶颈以及应用中

存在的安全问题、伦理问题等。这既是机遇又是挑

战，应集中科研资源，增加无人系统自主性技术储

备，加强顶层设计与制定专项规划，关注各军事强

国的无人系统自主性技术进展，确保我国在国防领

域高端技术的先进性。 
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5  结束语 

笔者设计一种适用于电缆隧道的吊轨式巡检机

器人，结合隧道内实际环境，确定了机器人的工作

原理，提出了整体的结构设计与控制系统方案。该

机器人能够对隧道内的 3 层电缆进行红外测温，对

环境中的危险气体进行检测，同时能实现自主充电

功能。此外，针对机器人建立了相应的力学模型，

并分析了机器人在水平直线轨道、爬坡阶段以及转

弯轨道上的运动情况。利用 Matlab 软件对机器人运

动过程中输出力矩的变化情况进行了仿真与分析，

根据机器人性能指标对驱动电机进行了合适的选

型，可为巡检机器人的设计与应用提供一定参考。 
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