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特别关注 近期，关于协同作战无人机发展的新消息
接连不断。

美国空军推动的 YFQ-42A、YFQ-44A 两
款半自主协同作战无人机分别于 8月、10月首
飞；英、意、日三国于 11月宣布将联合推动六代
机与无人作战僚机研发，要求后者具备一定的自
主协同作战能力；澳大利亚皇家空军的MQ-28A

“幽灵蝙蝠”忠诚僚机已展开飞行试验，验证与
F-35战斗机和 E-7A 预警机的协同作战能力；
俄罗斯也在检验 1架无人机携带多架小型无人
机“母子”协同远程作战的可行性。

那么，什么是协同作战无人机？当前该类
飞行器有哪些特点？今后会朝哪个方向发展？
请看本期解读。

各国研发水平不一

协同作战无人机，通常被认为是能

够与有人机或其他作战平台协同执行

任务的无人驾驶飞行器。简单来说，它

能通过自主控制、智能算法、通信链路

和任务规划系统等，与有人机形成作战

编组，共同完成侦察、打击、电子战、防

空压制等任务。

当 前 ，虽 然 许 多 国 家 都 在 发 展 这

种 无 人 机 ，但 研 发 进 度 、水 平 有 明 显

差异。

如果参照当前智能汽车使用的分

级标准对协同作战无人机进行分类，从

低到高依次为 L1 基础、L2 初级、L3 中

级、L4 高级、L5 高阶 5 个等级，分别可称

作功能级、任务级、协作级、指导级、智

慧级。

总体来看，大多数国家的协同作战

无人机处于功能级和任务级层面，一些

军事强国研发的少数协同作战无人机

处于协作级和指导级阶段，智慧级尚无

国家达到。

功能级是当下主体。这一级协同

作战无人机通常指一些融入了一定智

能技术的现役无人机，能实现诸如快速

信息处理、数据分析、自动起降、自杀式

攻击等功能，可以为有人机提供目标指

示、情报信息和破除障碍等支持，实现

了有限的“智能辅助”，但总体上还是

“离不开人”。比如美国融入智能感知

技术的 MQ-9 察打一体无人机，俄罗斯

融入机器视觉功能的“柳叶刀-3”自杀

式无人机，以色列融入智能、静音和防

窃听技术的高级版“哨兵”G2 无人机，

伊朗“沙赫德”系列自杀式无人机等均

属于该范畴。

任务级发展迅猛。该级协同作战

无人机在智能模块加持下，大部分功能

实现了自主，诸如自主导航、自主目标

识别与追踪、自动实施地形分析与实时

航线规划、GPS 降级条件下自主攻击/

蜂群打击/起降返航等，虽然某种程度

上 仍 离 不 开 操 作 员 的 控 制 和 明 确 指

示，但可动态调整，应对比较复杂的任

务 场 景 。 该 级 无 人 机 发 展 较 为 迅 速 ，

比如美国神盾智能防务技术公司推出

的 V-BAT（MQ-35A）垂 直 起 降 无 人

机 、俄 罗 斯 可 协 同 苏 -57 作 战 的 S-70

“猎人”无人机、澳大利亚皇家空军装

备的 MQ-28A“幽灵蝙蝠”忠诚僚机、

土耳其融入智能计算技术的 TB2T-AI

无人机等。美国的“小精灵”、欧盟的

“欧洲蜂群”、俄罗斯的“迪克申”无人机

蜂巢系统等蜂群无人机，可以异构编组

作战，也属于这一级别。

协作级涉猎者少。该级协同作战无

人机一般会运用智能体技术，增配“智驾”

系统，可与有人机甚至无人机实现深度

交互，具备一定的半自主飞行、初级自

主决策、复杂场景自适应和去中心化分

布编组能力 ，基本上无需专门的操 控

员。目前，只有少数国家迈入了该级协同

作战无人机的大门。美空军正在试验的

XQ-58A、UTAP-22、MQ-20、X-62A

第一代协同作战无人机，通用原子航空

系统公司推出的“开局”系列无人机等

具有一定代表性。这些机型基于模块

化、低成本、开放式架构设计以及人工

智能等技术的突破，在自主性方面强于

普通“忠诚僚机”。

指导级正在探索。该级协同作战

无人机融入了更为先进的智能算法、深

度学习、自主编组和泛在组网等创新技

术，或将实现“半自主+”运作，不仅能根

据战场态势实现动态任务自主规划，还

可为有人机或指挥员提供可参考的战

术建议或决策方案。目前，美空军推动

的 XQ- 67A、YFQ- 42A、YFQ- 44A 以

及海军舰载版协同作战无人机等是其

雏形。以美国 F-47 为代表的下一代战

机或将实现对此级别无人机的“以一控

多”，该级别协同作战无人机也可能具

备自主控制数十架蜂群无人机实施跨

域集群作战的能力。

智慧级是未来方向。该级协同作

战无人机相当于拥有“具身智能”，能做

到全程“无人值守”，可自主飞行、智能

协同且“懂战略、懂战术、懂决策”，不仅

实现 OODA 全程自闭环，还可与有人

系统无缝衔接并深度融入联合作战体

系 ，随 时 为 有 人 机 提 供 定 制 化 解 决 方

案。该级别协同作战无人机尚处于概

念探索阶段，各国还没有专门的项目来

体现，但代表着协同作战无人机的未来

发展方向。

协同方式多种多样

尽 管 协 同 作 战 无 人 机 是 近 10 年

来 提 出 的 新 概 念 ，对 其 技 术 状 态 和 使

用 现 状 的 判 定 标 准 不 尽 相 同 ，但 不 可

否 认 的 一 点 是 ，当 前 ，不 少 无 人 机 已

经以不同协同方式出现在战场或试验

场上。

其中，较为典型的协同方式有三类。

低 阶 智 能 蜂 群 无 人 机“ 群 防 群

攻”。当前，蜂群无人机的应用虽处于

低 级 阶 段 ，但 在 一 些 战 场 上 已 经 呈 现

出 协 同 的 威 力 。 俄 乌 冲 突 中 ，乌 克 兰

规 模 化 运 用 廉 价 无 人 机 实 施“蛛 网 行

动”，并利用反无人机蜂群构筑“无人

机墙”抵御来袭无人机，就体现出这一

点 。 以 色 列 控 制 无 人 机 蜂 群 借 助“薰

衣 草 ”智 能 面 部 识 别 系 统 及 一 些 智 能

算 法 实 施 精 确 作 战 ，美 空 军 用 融 入 智

能控制系统的 MQ-9 无人机遥控数十

架 异 构 蜂 群 无 人 机 开 展 群 袭 关 键 目

标 模 拟 演 练 ，欧 盟 试 验 用 1 架 有 人 机

指 挥 50 架“ 欧 洲 蜂 群 ”无 人 机 编 队 模

拟穿透防空系统……类似举动也在证

实，这种协同正逐步从“可演示”向“可

实战”转变。

轻 智 能 无 人 僚 机 与 有 人 机 协 同 。

轻智能无人僚机是指以实用化、低成本

等 方 式 方 法 打 造 的 智 能 化 无 人 僚 机 。

在推进轻智能无人僚机与有人机协同

方面，不少国家进行了探索。俄罗斯率

先在实战中检验了用 1 架苏-57 指挥 1

架 S-70“猎人”无人机协同作战的可行

性。澳大利亚皇家空军也多次开展用 1

架 E-7A 预警机或 1 架 F-35 战斗机指

挥 1 至 3 架 MQ-28A“幽灵蝙蝠”忠诚僚

机拦截不同目标、实施规模化打击等试

验活动，以加速有人无人协同的实用化

进程。

半自主协同作战无人机与有人机

“配对”训练。在这方面，美国的进展

较为迅速。随着第一代协同作战无人

机 陆 续 投 入 作 战 试 验 ，美 国 空 军 频 繁

展 开 用 五 代 机 以 及 部 分 四 代 机 指 挥

XQ-58A 编队的相关试验活动，多次开

展 X-62A 智能无人机与 F-16 有人机

“空战对决”等训练。与此同时，该国从

不同层面加速以 XQ-67A、YFQ-42A、

YFQ-44A 为代表的新一代协同作战无

人机研制试验，力图推动其走向成熟，

为形成“高端有人+自主无人”下一代空

中优势能力做准备。可以预见，随着科

技的发展与军事需求的牵引，今后此类

无人机还可能出现更多与其他平台进

行协同的新方式。

或将改写空战模式

从发展趋势来看，协同作战无人机

今后必定会逐步从“遥控”转向“自主”、

由 注 重“ 单 一 编 组 ”向“ 分 布 式 集 群 ”

协同演进。它将不再是简单的“眼睛”

“射手”，而会变身为“智能战友”，主要

体现在以下三个方面。

从当下的“自主飞”到自适应复杂

环 境 。 当 前 ，一 些 协 同 作 战 无 人 机 的

自 主 飞 行 已 不 是 问 题 ，但 未 来 战 场 对

协同作战无人机的要求将更高。未来

的协同作战无人机要能在复杂环境下

自主规划、动态调整、高速自组网，甚

至在人为控制失效、预设战术失灵、导

航授时失能时，像“人”一样灵活处置

相关情况。这就需要研发人员不断推

动 低 延 迟 自 主 感 知 、先 进 韧 性 通 信 以

及 量 子 传 感 等 技 术 的 突 破 和 融 合 ，需

要更强的无人机“智驾”系统、无人作

战 任 务 包 、深 度 机 器 学 习 和 认 知 能 力

提 供 支 撑 。 如 此 ，协 同 作 战 无 人 机 才

有可能在激烈对抗环境里生存下来并

发挥应有作用。

从简单的“智能算”到具有高端决

策力。智能算法是实现无人机自主协

同的核心，“大脑”算力越强，无人机就

越聪明，越能“听”懂指令，越会灵活运

用战术战法。未来的协同作战无人机

将能快速在战与不战之间做出抉择，也

能为有人平台提供最佳解决方案和决

策咨询。要实现这一点，就需要进一步

提 升 分 布 式 数 据 融 合 、多 目 标 接 续 识

别、动态毫秒级决策能力，并针对不同

作战场景预设自主决策机制、明确任务

优先时序、设定容错性规则及敏捷可行

的空中作战指令，同步通过智能算法和

精准控制促使无人机真正实现具身智

能的“知行合一”。

从初期的“以一控一”到分布式的

“以一控多”。未来无人机的协同作战，

最理想的协同关系可能类似《光环》游

戏中“1 个士官长+N 个科塔娜”的协同

关系，也可能类似《星际迷航》电影中“1

个博格女王+X 或 Xn 个博格人”的指战

模式，抑或是“蜂后+蜂群”的蜂巢思维

与 群 体 自 适 应 模 式 ，并 有 望 实 现 协 同

再协同、分布再分布、组合再组合，从

而 真 正 做 到 按 需 组 队 、接 力 协 同 。 这

就 需 要 更 多 元 的 作 战 模 型 、可 移 植 的

集体意识、更强大的涌现智能算法、更

高 阶 的 人 机/机 机 自 主 编 组 技 术 融 入

其 中 …… 如 此 ，才 能 通 过 革 命 性 的 技

术创新与能力叠加，推动协同作战无人

机向更高阶演变，在未来战争中扮演更

重要的角色。

当然，协同作战无人机的发展当前

仍 不 可 避 免 地 受 到 数 字 工 程 、智 能 制

造、供应链成熟度和保障力等多重因素

的影响，如果能够实现低成本、可消耗、

能复用，那么协同作战无人机或将改写

未来空战兵力构成，甚至引发新一轮军

事革命。

本版供图：阳 明

协同作战无人机—

多国竞相发展 争夺“智”胜高地
■张 璞 柴水萍

现代战争中，飞机的高效出动与安全

降落是关系到制空权争夺的关键环节。

战时飞机降落因为经常受到低能见度、电

磁干扰、场地损毁、装备故障等因素影响，

风险性通常很高。那么，飞机的战时降落

都有哪些典型方式？这些方式各有什么

特点？

常规降落。战时也有局势相对和缓

的区域。若外部环境和战机本身满足正

常降落条件，则可以按照常规的飞行程

序实施着陆。根据气象条件的不同，飞

行员可以有针对性地选择目视飞行程序

或仪表飞行程序。简单气象条件下一般

选 择 前 者 ，而 复 杂 气 象 条 件 下 选 择 后

者。飞行员视情按照驾驶手册及细则中

的标准飞行程序执行，就可以实现飞机

的降落。

俯冲式降落。这种降落方式源自

20 世纪 80 年代。当时，苏联空军运输机

为了规避反苏游击队在阿富汗机场两侧

使用“毒刺”防空导弹袭击，采用一定时

间内快速下降的方式着陆，取得明显效

果。因为飞机降落最后阶段有一个突然

俯冲的动作，所以这种方式被称为俯冲

式降落。当然，仅靠俯冲式降落，解决不

了所有问题。从具体实施过程来看，这

一降落过程需要多种手段来护卫，如在

机场部署防空系统、出动武装直升机进

行伴随等。

迫降。飞机在战损、通信导航失效、

油量不足等紧急情况出现时，可能采用迫

降方式。按照降落场地的不同，迫降可以

分为陆地迫降和水上迫降。如果飞机能

够飞抵附近机场，就可以在跑道或机场机

动区迫降。陆地迫降的常见场景还有田

野、草地等，要求场地平坦、开阔、无障碍

物。公路尤其是高速公路因为与机场跑

道具有很大相似性，也可作为迫降场地来

使用。当飞机无法找到合适的陆地时，在

开阔水域迫降也是一种选择。这种情况

下，需要避开波浪和暗礁区域，尽可能地

选择便于救援的平静水域。

双机着陆。在战时或高威胁环境下，

缩短飞机在跑道上的暴露时间至关重要。

双机着陆方式可以在相同时间内降落更多

的飞机，显著提高着陆效率。在该着陆方

式中，两架飞机通常以密集队形着陆，是一

种高风险、高难度的编队飞行课目，对飞行

员的技术、机场跑道的长度和宽度等方面

有较高要求。当前，一些国家的空军在训

练新飞行员时，就把双机着陆作为重要训

练内容，以便在战时实现高效降落。

飞机战时如何安全降落
■王广会 于 航

今年 7 月，美国 L3 哈里斯技术公司

宣布推出可从陆海空多种平台上发射的

“狼”系列高亚声速导弹（以下简称“‘狼’

系列导弹”）。据称，该系列导弹已进行

40 多次飞行测试，计划在今年底进入生

产阶段。

从该公司公布的相关信息来看，该

导弹融合了巡飞弹、无人机、巡航导弹和

有动力滑翔炸弹的飞行特征。换句话

说，这种导弹有点“四不像”。

“狼”系列导弹中的“红狼”导弹类似

通常所说的巡飞弹。“红狼”导弹拥有一

个多功能战斗部，能够打击陆地或海上

的目标。当前的“狼”系列导弹中，还包

括“绿狼”导弹。“绿狼”导弹的外形虽然

与“红狼”几乎相同，弹长约 2 米，弹径约

400毫米，但“绿狼”导弹的功能与巡飞弹

相去甚远，其战斗部换成了具备截获、探

测、识别和定位敌方目标电子信号能力

的电子战模块，不仅可用于应对敌方的

防空系统，还可引导“红狼”导弹实施攻

击并评估打击效果。从这个层面来看，

“绿狼”导弹更像实施电子战的无人机。

“狼”系列导弹与传统的无人机也有

一些相同点，比如拥有弹翼、尾翼、发动

机等，如果没有被消耗掉，其还能像一些

无人机那样被回收重复使用。传统的无

人机发射平台大多相对单一，“狼”系列

导弹则被设计为可从陆海空等多种平台

上发射，其本质是用来有效打击远程陆

上或海上目标的多功能弹药。

“狼”系列导弹空中飞行的中段部分

是滑翔飞行，但其发射与飞行末端则是

有动力飞行。与有动力滑翔炸弹相比，

其有自己独特的飞行特点，而且射程比

有动力滑翔炸弹远不少。

“狼”系列导弹也有与巡航导弹类似

的低空突防特点，但因为其发射阶段与

飞行末端都有动力，因而整体上速度不

均且相对较快。

从某种意义上来说，“狼”系列导弹更

像是该公司打造的一个通用空中无人平

台，就像一个“筐”，能往里装不同的载荷。

不过，这种通用性还没有达到能往

“筐”里任意装东西的程度，这也是该公

司分别研制出“红狼”和“绿狼”两种平台

的原因，两种不同的平台可以分别选装

相应类别的载荷。

显然，采用这种“四不像”设计，目的

是想集巡飞弹、无人机、巡航导弹、有动力

滑翔炸弹的一些优点于一身。从该公司

披露的情况看，“狼”系列导弹的确拥有了

上述武器弹药的一些特点，如成本较低、

射程较远、打击精确、适用多种平台等。

不过，“狼”系列导弹最鲜明的一个

特点是可以实现导弹间的自主协同，比

如由“绿狼”诱敌，配合“红狼”导弹实施

打击。通过定位导航模块与双向数据链

等，“狼”系列导弹还具备“人在回路”功

能，即能够在飞行中重新规划目标。

L3 哈里斯技术公司还在谋求进一

步拓展“狼”系列导弹的功能，如在其基

础上研发新型诱饵弹，以及实现该导弹

与其他武器系统的良好协同。如果这些

目标实现，“狼”系列导弹将成为一套功

能较为完整的多域作战工具。

凭借上述特点，“狼”系列导弹得到

了美军的支持。L3哈里斯技术公司也有

意将其打造为一种能在防御严密区域使

用的智能弹药，以满足美国国防部对新

一代低成本多域武器弹药系统的需求。

正所谓“出水才见两腿泥”，该系列

导弹的功能究竟怎样，还需要时间与事

实来证明。
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新装备展台

􀲛“ 狼 ”系 列 导

弹中的“红狼”导弹。

􀲚“狼”系列导弹

中的“绿狼”导弹。

YFQYFQ 一一 4242AA 半自主协同作战无人机半自主协同作战无人机。。

MQ-MQ-2828AA““幽灵蝙蝠幽灵蝙蝠””忠诚僚机忠诚僚机。。
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