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多元导航技术融合，
让无人机知道“我在哪”
和“去哪里”

无人机任务自主化，首先要实现高

精度的自主导航。这就要求融合视觉、

天文和惯性抗干扰导航体系，使无人机

在没有卫星导航的复杂拒止环境中亦

能安全飞行。

古希腊渔民借助海岸线轮廓、礁石

阴影与鸟类飞行轨迹判断航路，总结形

成“海岸线导航法”。这种依赖自然标

记远航的技术虽然原始，却奠定了视觉

导航的基础。直至今日，汽车的自动驾

驶系统仍借助计算机视觉，延续着先民

“看路而行”的本能。

除 了“ 看 路 而 行 ”，亦 可“ 抬 头 看

天”。航海家们将星辰化为航标，开创

了人类最早的天文导航：白天，靠太阳

指路；夜间，靠星座指航；雾中，利用探

锤测量水深辨别方向。例如，明朝时，

郑和船队用乌木制成“牵星板”，测量北

极星高度角，辅以方位罗盘指路，实现

“昼观日，夜观星，阴晦观指南针”的全

天候航行。这种依赖天体与光学仪器

的技术，虽受制于云雾，但能保证自身

目标不轻易暴露，成为大航海时代的关

键技术。

此 外 ，惯 性 导 航 也 在“ 导 航 家 族 ”

中占据重要位置。1687 年，牛顿在《自

然哲学的数学原理》中指出，当陀螺高

速旋转时，其旋转轴的方向不变，具有

“定轴性”。1904 年，德国科学家安许

茨 利 用 这 一 特 性 指 示 方 向 ，制 造 出 首

台陀螺仪。二战期间，为了让 V-2 导

弹 突 破 无 线 电 干 扰 ，德 国 工 程 师 将 陀

螺 仪 与 加 速 度 计 结 合 ，实 时 计 算 导 弹

的运动轨迹。

1958 年，美国核潜艇“鹦鹉螺号”潜

入北极冰盖下，凭借惯性导航系统，完

成了人类首次穿越北极的潜航，潜艇全

程不浮出水面、不依赖星空，宛如深海

幽灵般在水中游弋。在俄罗斯海军“白

熊-2021”任务期间，3 艘俄罗斯战略导

弹核潜艇同时完成破冰出水任务。在

环境恶劣的北极冰层下，潜艇能长时间

航行并到达指定地点，依靠的就是惯性

导航系统的自主性。

回望历史长河，人类逐渐掌握并应

用了视觉导航、天文导航、惯性导航这 3

种导航方式。当前先进的无人机在导

航定位方面，已经可以博采众长。当卫

星导航失效时，无人机可以采用组合导

航模式。视觉传感器识别地标、纹理等

特征，并动态构建地图，实现“读图定

位”。恒星敏感器捕捉天体光信号，像

古代航海家借星辰定方向，反推自身绝

对位置；惯性测量单元实时测量加速度

和角速度，通过运算推算飞机位置、速

度和姿态变化……这种融合视觉、天文

与惯性的全自主导航体系，让无人机在

复杂电磁环境中也能安全飞行。

智能感知与决策系
统，让无人机拥有“眼睛”
与“大脑”

明确了“我在哪”和“去哪里”的问

题 后 ，无 人 机 实 现 自 主 任 务 控 制 的 下

一步，就是像人脑一样迅速、准确地识

别 出 所 处 态 势 ，进 而 分 析 如 何 行 动 。

这 一 目 标 的 实 现 ，离 不 开 无 人 机 自 主

作战任务控制技术中感知与决策系统

的进化。

探索开始于 1944 年。那一年，德军

V-1 导弹的机械式自动驾驶仪已能通

过预设航点，帮助导弹实现转弯操作。

不过，该导弹不能感知周围的环境，如

果导弹途中遭遇高射炮拦截，也不会随

时转弯，依然“盲眼冲锋”，呆板地沿原

路前进。这暴露了早期规划的核心缺

陷，也让人们看到了提升装备对环境感

知能力的重要性。

21 世纪初，随着人工智能的快速发

展，无人机开始真正走上“觉醒”之路。

2021 年，瑞士学者打破感知、建图

和规划模块化设计思路，通过训练神经

网络获得一种“端到端”方法，使无人机

仅靠自带的传感器和处理器，就能穿越

树林。无人机的决策能力有了显著提

升，但遇到复杂任务仍需人类协助。

传统无人机识别目标时，遇到新型

或伪装目标时容易出错。而拥有智能

感知与决策系统的无人机，就像一个会

推理的“战场侦探”。当发现可疑目标

时 ，无 人 机 能 自 动 分 析 形 状 等 图 像 特

征，对比已知样本，判断其威胁性。

此 外 ，智 能 感 知 与 决 策 系 统 通 过

“迁移学习”和“因果分析”，能将已有知

识应用到新场景，即使面对未见过的装

备或隐蔽设施，无人机也能快速识别。

这宛如为无人机装上了“智能眼睛”，使

其在复杂战场中也能精准锁定目标。

以俄军“图维克”无人机为例，目前

俄军已将感知能力升维为决策链，该无

人 机 可 以 编 队 穿 越 电 磁 干 扰 区 ，依 靠

“ 视 觉/地 形 匹 配 ”锁 定 伪 装 网 下 的 坦

克，误判情况大幅减少。无人机在攻击

时，其搭载的人工智能系统同时执行红

外传感器确认引擎余热、激光雷达扫描

炮管轮廓、卷积神经网络比对武器库数

据三重感知验证。

某种层面上来说，从机械陀螺仪的

懵懂探索，到小样本多模态的智能感知

与决策，无人机的目标识别史实则是人

类为机器赋予感官的历史。无人机自

主作战任务控制技术中感知与决策系

统的进化，恰似生命从单细胞感光到高

等生物感官协同的演化重演。智能感

知与决策系统就像无人机的“眼睛”与

“大脑”，前者感知环境，后者选择行动，

最终促使无人机完成从“自动化”向“自

主化”的关键一跃。

智慧行动网络编织，
让无人机不断拓展“应
用边界”和“任务谱系”

目前，无人机在军事领域的应用越

来越广泛，作为无人机战斗力快速提升

的核心引擎，自主作战任务控制技术将

在未来战场上发挥至关重要的作用。

在情报侦察方面，具备先进自主作

战任务控制技术的无人机能够深入敌

后，长时间潜伏并持续监视敌方重要目

标。在卫星拒止环境下，无人机依靠天

文、惯性和视觉导航技术精准定位，通

过样本外目标感知识别技术，及时发现

敌方的新装备、新动向，并将情报实时

回传至指挥中心。这将为作战部队提

供准确、及时的情报支持，协助指挥员

提前制定作战计划，掌握战场主动权，

为作战决策提供关键依据。

在电子对抗方面，无人机可以搭载

电子战设备，在自主作战任务控制技术

的指挥下，迅速抵达敌方电子设备密集

区域，实施电磁干扰和压制。通过对敌

方雷达、通信等电子信号的实时分析和

识别，无人机能够灵活调整干扰策略，

瘫痪敌方的电子作战系统，为己方作战

部队创造有利的电磁环境，增强己方在

电磁频谱领域的优势。

未来，随着人工智能、传感器等前

沿技术的持续融入，自主作战任务控制

技术将不断拓展无人机的“应用边界”

和“任务谱系”，推动智能作战进入崭新

阶段。

在多传感器融合方面，无人机将搭

载更加先进的传感器系统，融合多种类

型的传感器数据，提高目标识别和环境

感知能力。光学、红外、雷达等多种传

感器的组合应用，将使无人机在多种复

杂环境下准确识别目标，获取全面的战

场信息。这将进一步增强无人机在军

事作战中的情报侦察和目标打击能力，

为作战决策提供更丰富、更准确的信息

支持。

在智能化程度方面，无人机的自主

决策能力将不断提升。未来，随着与 AI

模型深度融合，无人机将能够更加自主

地应对各种复杂情况。例如，在面对敌

方未知的防御策略时，无人机能够自主

分析战场态势，实时调整作战计划，选

择最合适的攻击方式和目标，成为更智

能的机器战士。

从卫星导航拒止环境下的多元导

航技术融合，到基于样本外目标感知识

别技术的智能视觉认知，再到规划决策

技术的智慧行动网络编织，每一项技术

的进步都在不断提升无人机的自主能

力和智能化水平。

不过，也有不少人对无人机的自主

化发展忧心忡忡：“科幻电影《终结者》

里的场景要走向现实了吗？”

实际上，为了避免滥用自主武器，

“ 人 机 权 限 的 分 配 ”始 终 是 无 人 机 系

统领域一个不可忽视的重要课题——

确保无人机的自主性始终在人类掌控

之下。随着人工智能技术与无人机的

不断融合，无人装备正在从“自动化”

迈 向“ 自 主 化 ”的 道 路 上 加 速 前 行 。

既想借力人工智能实现无人装备自主

作 战 ，又 担 心 遭 其 反 噬 ，这 将 是 武 器

智能化发展到一定阶段必须要破解的

困局。

很重要的一点是：武器智能化的发

展要有“度”。在武器设计研发之初，就

必须周密审慎地考虑加装紧急情况下

的人工干预控制“按钮”，制订复杂条件

下的处置预案，提供自毁等保底手段，

确保武器智能化的安全可控。

从“自动化”迈向“自主化”—

无人机“智慧中枢”演进史
■张 鹏 王应洋 冯 波

当前，各军事强国纷纷推进无人作战飞机研发，加

速推动无人穿透制空与有人无人协同战斗力生成。未

来战场上，无人机可替代飞行员完成感知、规划和突防

等操作任务，能自主协同有人机实施大规模行动。

无人机自主作战能力生成的背后，正是被誉为“智

慧中枢”的自主作战任务控制技术，它利用智能闭环反

馈机制，使无人机能在高风险环境中精准定位、实时感

知、动态决策与自主行动。

在军事科技快速发展的今天，自主作战任务控制

技术正推动无人机从“自动化”向“自主化”升级换代，

成为无人力量战斗力快速提升的核心引擎。那么，究

竟何为无人机自主作战任务控制技术？该技术对未来

战场又将发挥怎样的作用？本期，让我们一探其发展

来路、现状与前景。

立秋时节，暑热未消。某高原演

训场上，一场夜间实弹射击演练正在

紧张进行。突然，阵地上传来一阵刺

耳的故障警报，现场气氛骤然紧张。

故障来自一台雷达车，现场技术骨

干轮番上阵，却始终未能找到故障点。

“让我试试！”正当大家不知所措

时，西藏军区某旅雷达技师王鹏文拎

着工具箱赶来，钻进闷热的雷达方舱。

在战友们心中，王鹏文口中的“试

试”，绝不是随便说说，而是拥有深厚

专业知识储备的自信。

伴着扳手与螺丝刀的碰撞声，王

鹏文迅速定位故障部件，判明故障原

因，过了一会儿，雷达车恢复运转。

事实上，这位被战友们称作“雷达

小百科”的技术能手，刚入伍时连碰一

下雷达按键都犯怵。

2003年，王鹏文从云南入伍来到部

队，成为一名雷达兵。一次专业协同抽

考，看着操作台上的一个个按键，他紧

张得额头冒汗，迟迟不敢下手，最终因

动作失误导致整个班组考核失利。

“敢碰才能懂，敢试才能会。”复盘

时，班长看出他的窘境，鼓励他不要有

畏难情绪，告诉他沉下心付出，专注提

升专业能力，“有了扎实的专业基础，

面对故障自然就会自信起来”。

王鹏文将班长的话记在了心里。

拉开王鹏文的抽屉，8 本学习笔记见

证着那段刻苦钻研的时光：厂家技师

来检修装备，他记流程、学操作，连拧

螺丝的力度、测数据的角度都细心地

一一记下，反复琢磨；新型雷达列装，

他抱着说明书钻进方舱，将方舱内按

键研究了个遍，硬是对着新装备“试”

了整整 3 天，画出了第一份新老装备

对比图……就这样，王鹏文一步步成

为了雷达专业的技术能手。

去年，一场极限试验任务下达，王

鹏文再次迎接挑战。操作方舱的桌子

上堆放着数十套图纸，每套图纸上都

用红笔圈画得密密麻麻。红笔圈画的

地方，是一组组试验失败数据。数据

旁边记录着一个个“偏差原因”：“信号

干 扰 源 未 屏 蔽 ”“ 参 数 切 换 延 迟 0.3

秒”……

雷达班班长徐瑞记得，那段时间，

王鹏文像着了魔，眼睛常熬得通红。

“错得多了，反而更清楚该往哪里

使劲。”回忆当时，王鹏文这样总结。无

数个日夜后，王鹏文完成试验任务要

求，成功摸索出一次性连续记录侦察校

射操作方法，极大提升了工作效率。

20 多年“试”出真功夫。如今，王

鹏文已经成为单位专业领域的首席教

练员，和战友们共同在高原上为雷达

运行提供坚实技术保障。“试试”二字

背后，是一名军人对专业技能的不懈

追求和对使命的矢志担当。
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军工档案

英国博文顿坦克博物馆，一辆被修

复过的马克Ⅰ型坦克静静陈列。仔细

端详，这辆坦克仿佛一只从钢铁与蒸汽

时代爬出的机械巨兽，庞大的菱形车体

由粗糙的铆接钢板拼接而成，每一块装

甲板都布满凸起的铆钉，在灯光下泛着

冷硬的金属光泽。

马 克 Ⅰ 型 坦 克 被 称 为“ 坦 克 鼻

祖”。它的诞生，终结了堑壕战的僵局，

开启了机械化战争的时代。凝望这辆

坦克车身上的弹痕，一段硝烟弥漫的历

史徐徐展现在眼前。

一战爆发后，随着机枪、火炮和铁

丝网的广泛使用，西线战场迅速陷入僵

局——士兵们挖掘了绵延数百公里的

战壕，任何一方的进攻都会在敌方机枪

的交叉火力下变成一场屠杀。研制一

种能抵挡子弹、突破堑壕、摧毁机枪阵地

的装甲车辆迫在眉睫。

英国秘密组建“陆地战舰委员会”，

开始研制这种新武器。1915 年，英国

工程师威廉·特里顿和沃尔特·威尔逊

设计出了世界上第一辆实战坦克的原

型——“小威利”。但它无法跨越宽战

壕，于是他们又改进出了“母亲号”，也

就是马克Ⅰ型坦克的前身。

1916 年 1 月，马克Ⅰ型坦克正式投

产。它外形呈菱形，车体两侧履带架上

设有突出的炮座，两条履带从车顶绕过

车体，车后深处一对转向轮。整个战车

如同一个大车轮，令车体可以滚过铁丝

网和大小沟壑。

1916年 9月 15日，英军首次将马克 I

型坦克投入索姆河战役。初次参战的马

克 I型坦克破坏战场上的铁丝网、越过战

壕，展示出惊人的威力。在坦克的支援

下，英方 5小时内向前推进了 4~5公里。

不过，马克 I 型坦克并不完美。车

内没有减震装置，颠簸剧烈；发动机噪

音震耳欲聋，乘员必须靠手势交流；车

内汽油味、火药味和汗味混杂在一起，

温度常常超过 50℃，许多坦克兵在战

斗前就已经中暑或呕吐……

尽管马克Ⅰ型坦克存在诸多缺陷，

但 它 证 明 了 装 甲 车 辆 在 战 场 上 的 价

值。一战结束后，各国纷纷开始研发自

己的坦克。二战中，德国的闪电战正是

以坦克为核心，彻底改变了现代战争的

面貌。时至今日，坦克仍是陆战场的主

力之一，装甲突击与反装甲作战的博弈

仍在不断演进。马克Ⅰ型坦克开创的

突破堑壕、支援步兵的作战理念，至今

仍深深影响着战场一线火力支援装备

的发展。

马克Ⅰ型坦克—

“陆战之王”的战场首秀
■周 琼 刘芳芳

王鹏文正在核对设备电路数据。

张相奎摄

马克Ⅰ型坦克。 资料图片

应用了自主作战任务控制技术的俄罗斯“Geran-2”无人机。 供图：阳 明


