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摘要：针对现阶段无人机智能化程度相对有限的问题，分析有人/无人机协同作战。梳理有人/无人机协同作战

的概念、特点需求及历史概况；描述美国、俄罗斯、英国等国有人/无人机协同作战的研究现状；结合科技进步与战

争形态发展，重点梳理有人/无人机协同作战的关键技术，对有人/无人机协同作战的发展前景进行展望。结果表明，

该分析可为我军发展有人/无人机混合编队提供参考。 
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Abstract: Aiming at the problem that the intelligence of UAV is relatively limited at this stage, the cooperative 
operation of manned aerial vehicle (MAV)/UAV is analyzed. The concept, characteristics, requirements and historical 
overview of MAV/UAV cooperative operation are sorted out. The research status of state-owned MAV/UAV cooperative 
operation in the United States, Russia and Britain are described. Combine with the progress of science and technology and 
the development of war form, this paper focuses on the key technologies of MAV/UAV cooperative operation, and looks 
forward to the development prospect of MAV/UAV cooperative operation. The results show that the analysis can provide a 
reference for the development of MAV/UAV hybrid formation in our army. 

Keywords: MAV/UAV; cooperative combat; human computer interaction control; intelligent assistant decision making 

0 引言 

有人/无人机协同作战是指空战战场中由有人

机与具备一定自主能力的无人机构成的混合编队协

同遂行上级下达的一系列战役战术作战任务。其中

有人机主要发挥“大脑”作用，具体表现为：与后

方地面站指挥控制中心沟通联系，传达/下达任务分

配指令，前方战场突发情况应急处置等。无人机主

要发挥“肢体躯干”作用，具体表现为：接收并执

行上级下达的任务指令(攻击、监视、侦察、毁伤评

估、掩护诱导救援)，提供局部战场态势感知、敌方

防区内火力部署情况、重要重点目标分布情况等高

价值情报信息等[1-4]。 

无人机投入战争使用至今已有数十年，然而其

智能化水平、自主能力以及可靠性等综合性能仍然

无法达到正常行为人的水平，这就决定了无人机在

战场上无法像人一样观察、思考、判断、决策、行

为，并且可以预见在未来相当长的一段时间内无人

机仍然无法企及这种水平。而战场上有人机中的战

机只是载体，“人类的好帮手”，真正的“掌舵者”

是人，何时攻击？如何攻击？攻击之后怎么办？这

一系列的思考、分析、动作、评估都需要以人为主(战

机为辅)来完成，以上事实毫无疑问都佐证了人类在

空战战场上无可替代的作用[5-8]。然而，有人机中的

人需要休息，无法全天候连续执行高强度工作，也

无法在不适宜人类生存的环境(火山、高辐射区域 
             1 
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等)中工作，而且培养一名优秀战机飞行员也需要相

当长的时间与成本；因此，有人/无人机协同作战模

式应运而生。成本代价低的无人机能够全天候待命，

执行高强度高危以及某些特种工作，昂贵高度智能

的有人机能够在复杂多变的战场上临阵指挥，随机

应变，两者相辅相成，相得益彰，进而大力提升有

人机与无人机编队的整体作战效能[9-10]。 

有人/无人机协同作战在 20世纪 90年代由美军

率先提出，并且美国陆军、海军、空军也相继进行

了一系列理论与工程试验研究[11-12]。美国陆军于 20

世纪 90 年代初首次提出了以有人/无人直升机为研

究对象的“Bird Dog”项目，并于 20 世纪 90 年代

中期启动了机载有人 /无人系统技术 (airborne 

manned unmanned system technology，AMUST)项

目，在一系列相关概念与技术的提出与验证后，美

国陆军在 1999、2006、2011、2014、2016 年先后进

行了有人直升机(主要包括阿帕奇、基奥瓦等)与无

人机(主要包括猎人、影子、灰鹰等)协同作战的试

验验证。继美国陆军 1996 年启动 AMUST 项目后，

美国海军也于 1997 年启动了“海军版的有人/无人

机协同作战”项目—战术控制系统(tactical control 

system，TCS)项目，并于 2003、2014、2015 年相

继开展了一系列有人机(主要包括 P-3C、F/A-18、

AV-8B)与无人机(主要包括 RQ-8A、MQ-4C、

X-47B、UTAP-22)协同作战项目的试验验证。美国

空军紧随美国陆军、海军，于 2003 年启动了软件使

能控制(SEC)项目，2015 年，美国空军更是正式推

出了当下最著名的有人/无人机协同作战项目

——“忠诚僚机”项目，直至今日，美国空军的“忠

诚僚机”有人机(主要包括 F-16 等)与无人机(主要

包括海弗-空袭者等)协同作战项目已经进行了多次

试验验证。此外，俄罗斯、英国、法国、澳大利亚、

日本等国也先后开展了有人/无人机协同作战项目

的研究[13-17]。 

1  国外有人/无人机协同作战技术的研究现状 

有人/无人机协同作战如图 1 所示。 

为抢占有人/无人机协同作战技术的制高点，美

俄英法等军事强国争相投入了大量的人力、精力、

物力、财力，特别是美国，其陆、海、空三军都结

合自身实际情况开发了各自的有人/无人机协同作

战项目，接下来笔者将选取各国的某个典型有人/

无人机协同作战项目进行介绍。 

 
图 1  有人/无人机协同作战 

1.1  美国有人/无人机协同作战项目 

美国海军 P-8A 与 MQ-4C 协同作战如图 2   

所示。 

 
图 2  美国海军 P-8A 与 MQ-4C 协同作战 

美国陆、海、空三军启动了一系列有关有人/

无人机协同作战的项目，例如美国陆军的 AMUST

项目、美国海军的 TCS 项目，美国空军的 SEC 项

目，但是其中最典型的当属美国空军的“忠诚僚

机”项目。“忠诚僚机”这一概念其实早在 20 世纪

初就由美国一些专家学者提出来了，但当时的科学

技术发展水平并不足以支撑该项目的启动研发，所

以该计划搁浅。直至 2015 年，美国空军研究实验室

觉得技术等条件成熟后，就顺势提出了该项目计划，

并先后与洛克希德•马丁公司、波音公司、通用原子

公司以及克瑞托斯防务公司等公司开展了相关项目

研究[18]。 

“忠诚僚机”项目(图 3)是指将时下最先进的

五代战斗机(有人机)与无人机组成混合编队执行战

斗任务，该混合编队中的有人机在战场前方作为

“编队指挥官”，负责混合编队的指令下达及临阵

应变，无人机则负责冲锋杀敌。由于无人机不必考

虑人员伤亡，所以能够更加大胆地实施各种战略战

术意图，在危急时刻更能扮演保护有人机的角色。 
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图 3  美国空军“忠诚僚机” 

2015 年美国空军研究实验室携手洛克希德•马

丁公司正式启动“忠诚僚机”项目，并于 2015 年与

2017 年先后选用 F-16 四代战斗机(有人机)与

QF-16 无人机（F-16 改装无人机)开展了 2 个阶段

(“海弗—空袭者 1”与“海弗—空袭者 2”)的试

验验证，这两阶段的试验主要进行了飞控技术、数

据链通信技术等技术验证。经过层层选拔，美国空

军最终选择了波音公司、通用原子公司以及克瑞托

斯防务公司 3 家公司开展合作(“忠诚僚机”项目

制造僚机)。这 3 家公司也在 2020 年 12 月获得了美

国空军的合同，但是在 2021 年 8 月美国空军公布的

“忠诚僚机”项目第 2 阶段研发工作时只剩下了通

用原子公司与克瑞托斯防务公司。克瑞托斯防务公

司研发的 XQ-58A 女武神(图 4)与 UTAP-22“灰鲭

鲨”先后于 2019 年 3 月与 2021 年 4 月完成首飞，

截至目前 XQ-58A 已经进行了 6 次试验；而通用原

子公司的 MQ-20“复仇者”式匿踪无人机也于

2021 年 6 月完成了首飞[19]。 

 
图 4  XQ-58A 女武神 

1.2  俄罗斯有人/无人机协同作战项目 

作为传统军事强国，前苏联在无人机技术研究

方面一度领先其他诸国，但在数次区域局部战争中

无人机的使用并没有让俄罗斯看见它的潜能，所以

俄罗斯也曾一度放缓乃至放弃对无人机的研发。到

了 1982 年的以色列叙利亚战争，无人机的成功让世

界为之一振，无人机技术研究在各国也开始方兴未

艾，然而俄罗斯却依旧不够重视，错过了无人机发

展的时机。直至 2010 年以后俄罗斯才开始开发属于

自己的一款无人机——苏-70 猎人无人机(图 5)，打

算扭转其在无人机领域的严重劣势[20-21]。而受美国

的有人/无人机协同作战项目影响，所以苏-70 在开

发伊始也兼具了僚机的用途。 

 
图 5  苏-57 与苏-70“猎人”无人机协同作战 

苏-70 猎人无人机项目的研制最早可以追溯到

2011 年，但直至 2019 年俄罗斯才以视频展示的方

式揭开了苏-70 的面纱，同时也指明了苏-70 设计的

初衷就是与苏-57 协同作战。苏-70 属于重型飞机，

相比于同期的其他无人机(美国的 X-47B、英国的

“雷神”等)，其翼展约为 20 m，重量大于 20 t，

时速可达 1 000 km/h 以上，作战半径约为 6 000 km，

内置 2 个武器弹药库(可装载约 3 t 的武器弹药)，

具备相当强的隐身功能。2020 年与苏-57 进行了编

队飞行试验，2021 年更是实现了一架苏-57 与四架

苏-70 协同作战的飞行试验。在苏-70 猎人重型无人

机研发的同时，俄罗斯的 Kronshtadt 集团也研发了

另外一款轻型隐身无人作战飞机—雷霆无人机(图

6)用于与米格-29、米格-35 组成有人/无人机协同

作战编队[22-23]。 

 
图 6  雷霆无人机 

1.3  澳大利亚有人/无人机协同作战项目 

有人/无人机协同作战这一作战理念来源于美

国，一经问世便引来世界诸国争相效仿。一方面，

作为美国“忠诚盟友”的澳大利亚的军事武器装备

已渐入老化态势，尤其是空中作战力量，与此同时

澳大利亚素来也想做军事大国，势要赶上这波高技

术军事发展浪潮；另一方面，美国波音公司推出的

忠诚僚机无人机计划在美国国内暂时落后于其他 2
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家竞争对手(通用原子公司与克瑞托斯防务公司)，

亟需寻找合作方推广其产品，而澳大利亚向美国购

买的 F-35 也需要一款兼容性优异的无人机。双方

决定联手发展有人/无人机协同作战项目，并于

2019 年年初对外公布了该项目的名称(空中力量编

组系统——ATS)以及无人机模型[24-25]。 

ATS 无人机(图 7)机身长约 11.5 m，翼展可达  

7 m，作战半径可达 3 200 km，隐身性能优异，机

头约 2.6 m，易拆卸，可用于装载各种传感器或有

效载荷，即能够根据任务需求的不同而装载不同的

传感器。自主性、智能化程度高，几乎无需接受地

面远程指控，具备一定的自主作战能力。ATS 无人

机于 2020 年 5 月完成了首机的组装，10 月进行了

地面低速滑行试验，2021 年 3 月实现了首飞测试。 

 
图 7  ATS 无人机 

进入新世纪后，除美国、俄罗斯、澳大利亚外，

英国、法国、德国也在加紧研发本国的有人/无人机

协同作战项目。如英国在 2007、2012 年就进行了狂

风战斗机与 4 架 BAC 无人机混合编队协同作战相

关的试验验证；法国在 2014 年也进行了阵风战斗机

与神经元无人机混合编队(图 8)协同作战相关试验

验证；德国在 2012 年则进行了有人直升机与无人机

混合编队协作作战相关试验验证。 

 
图 8  阵风战斗机与神经元无人机混合编队 

2  有人/无人机协同作战技术的关键技术 

近五年来有人/无人机协同作战愈发受到诸军

事大国的焦点关注，虽然以美俄为首的军事强国加

紧了对有人/无人机协同作战领域的研究，但有人/

无人机协同作战进入实战战场仍然需要些时日，在

该领域仍有一些关键技术需要克服，主要包括： 

1) 人机交互控制技术。 

在未来空战战场中有人/无人机协同作战是一

个辩证统一的整体，有人机中的飞行员不仅需要具

备能够像过去那样驾驶战机执行空战任务的能力，

在一定程度上该飞行员还是一个该有人/无人机混

合编队中的队长，需要传达后方指控中心决策指令

或下达临场变阵指令等，融合战场有用信息。即过

去的飞行员只需负责“上阵杀敌”，而未来空战战

场的飞行员还是一名“战场指挥官”，这就对飞行

员提出了非常严苛的要求。为苦练战机驾驶技术以

及各种战役战术要领，飞行员已经耗费了大量的精

力与时间，而未来“战场指挥官”还要求飞行员能

够给混合编队中的其他无人机传达/下达指令。如何

快速、清晰、准确地将指令传递给无人机将直接影

响战场局势，这一技术就是人机交互控制技术。数

据挖掘、深度学习等技术的飞速发展为基于自然语

言理解的人机交互控制技术实施运用带来了无限可

能，即使在炮声轰天、噪音嘈杂的战场，通过基于

自然语言理解的人机交互控制技术，飞行员也能够

很轻松自然地将“做什么”“如何做”“何时做”

表达出来，而无人机也能快速理解飞行员的意图，

并有力执行“做什么”“如何做”“何时做”，从

而实现飞行员对无人机的指挥。 

2) 智能辅助决策技术。 

有人/无人机混合编队中的飞行员能将战略战

术意图以自然语言的方式快速清晰地传递给无人

机，一定程度上减轻了飞行员沉重的负担，但是一

个混合编队的标配通常是一架有人战机与数架无人

机，即使通过简化飞行员与无人机的交互控制方式

降低了飞行员的负担，其负担仍异常重，如何进一

步给飞行员减压是遏制有人/无人机协同作战成熟

化的“一道有力屏障”。同样受益于数据挖掘、深

度学习等技术的日益发展，智能辅助决策技术应运

而生，依赖于有限的信息通过智能算法辅助有人机

中的飞行员进行决策，将少量优先级别更高的决策

任务直接交给驾驶员，而大量优先级别更低的决策

任务则由机器自己完成。如此便能进一步降低飞行

员的工作负担，为飞行员空出精力与时间去做更重

要的事情。 

3) 开放式硬件软件技术。 

有人/无人机协同作战系统作为一个战斗混合
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编队，不能只具有单一的军事武器装备能力。一个

混合编队就是一个小的作战单元，侦察、监视、电

子干扰、攻击、毁伤评估等功能至少需要具备好几

种；因此，混合编队中的无人机需要采用异构无人

机或者搭载不同载荷与传感器的同构无人机。世界

各国的军事武器装备系统都不可能由某一个供应商

提供，一个优异的武器装备系统中的武器构成往往

来自于多个供应商的武器，毕竟武器装备也要取长

补短，各供应商都有其所擅长的领域；因此，如何

将不同供应商生产的异构无人机整合到一起，如何

将不同供应商生产的有效载荷、传感器高效融合到

能够搭载不同载体的同构无人机内，是摆在有人/

无人机协同作战系统易维护、易操作、易升级换代

的现实问题。开放式硬件软件技术是破解该难题的

有效手段，不同的供应商能够将各自生产的硬件产

品、软件系统无缝衔接进有人/无人机协同作战系统

这个大系统中，后续的维修保养与升级换代也将事

半功倍。 

4) 通信抗干扰技术。 

有人机/无人机协同作战中保持协同的关键一

环就是通信，进入对方战场空域前通常有人机与无

人机之间通常都能实现这一点，一旦进入对方作战

空域，有人机与无人机必然面对对方的各种通信干

扰手段。虽然对于有人机与具备一定智能化的无人

机来说，其都能保持一定的单机作战能力，但是作

为一个整体，有人机与无人机肯定还是需要在最小

范围内进行高速安全的通信，以便交换高价值指令、

情报信息等。甚至针对对方的侦察、干扰手段，是

否能够采用高速的跳频通信以最大限度地减少被对

方发现、干扰的可能。 

5) 数字孪生技术。 

近年来数字孪生技术已经逐渐发展成为世界各

国军用/民用高科技设备研制的一个重要工具，通过

运用物理模型、武器装备数据库等模型，虚拟建造

出某些数字映射系统。美国的 F-35、澳大利亚的

ATS 无人机已经全面引入了该技术，这一技术能够

一定程度缩短有人机与无人机研制的时间，对于这

些装备的后期保养维护也大有裨益，且能够辅助提

高有人机飞行员对于有人机/无人机协同作战协同

的使用效率。 

3  未来发展趋势 

结合前述研究现状对未来有人/无人机协同作

战的发展趋势进行以下研判： 

1) 有人/无人机协同作战系统将更加专注于扩

展性强的诸军种武器平台共融。 

未来的战场将是一个涵盖陆、海、空、天的大

战场，各战场并不相互独立，而是相互交织交融，

某一个战场的优势并不足以决定战争胜负，唯有诸

战场(陆战战场、海战战场、空战战场、太空战场)

全面压制方能胜券在握。而诸战场都存在各自的有

人/无人混合编队系统(战车、战舰、潜艇、飞机、

卫星、飞船)，这些有人/无人混合编队系统也并不

是独立存在的，情报共享、信息共通将这些有人/

无人混合编队系统一定程度地融合在一起，有人/

无人机协同作战系统作为其中的一个分支系统，势

必需要具备优异的协调合作性能，方能与陆地上的

战车，海洋中的舰艇、潜艇，太空中的卫星、飞船

形成合力发挥更大威力以争夺战争优势乃至获得胜

利。对于单一空战战场的某一次战役/军事任务(仅

有飞机参与的某次战役/军事任务)，扩展性强且具

备多功能的有人机与无人机必然会成为主流，根据

战役/军事任务需要临时选择或依赖当下条件选择

合适的有人战机与无人机组建混合编队，不仅能够

大幅削减经费成本，而且能提高战术运用的灵活性

与战场生存率。 

2) 形成更加智能、更加柔性的有人/无人机协

同作战混合编队组建方式。 

战争中强调兵贵神速，特别是速度，一旦决定

了需要执行军事任务，指挥官需要快速完成有人机

与无人机机型、数量的选择，并将有人/无人机协同

作战混合编队投送到指定战场，如何根据现有情报

智能选择有人机与无人机组建混合编队将成为值得

研究的关键课题。虽然当下世界各地局部战争时有

发生，但世界局势总体还是和平的，所以对于有人/

无人机协同作战系统来说，强调更多的是日常的军

事训练、演习任务，这些军事任务通常具有有人机

与无人机数量少、任务类型多且繁杂等特点，对执

行任务时有人/无人机协同作战混合编队的组建提

出了更加柔性的需求。此外，战场上混合编队的有

人机或者无人机肯定有毁伤，在出现毁伤的情况下，

如何能够更加智能、柔性地重新组建新的有人/无人

机协同作战混合编队也成为未来不可忽视的一个重

要研究方向。 

3) 实现通用化、模块化、系列化的有人/无人

机协同作战系统研发生产链。 

“三化”(通用化、模块化、系列化)近年来逐 
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渐发展成为了世界各国军事武器装备发展的基本要

求，对于有人/无人机协同作战系统也不例外。过去

供应商研发军事武器装备时常会发生如下问题：①

生产下一代武器装备时，上一代武器装备的维修保

障配套设备与零部件都不再生产；②这家供应商的

武器装备与那家供应商的武器装备无法兼容；③生

产出来的武器装备拆卸难、维修保养难，一旦损坏，

整套装备报废；④在做武器装备设计方案时没有想

到后续的发展改进问题，做完这一代换个思路做下

一代等。未来有人/无人机协同作战系统的研发生产

链需要充分吸取过去一些武器装备研发生产时的弊

端，以“三化”为基本要求，为后续系统的升级换代、

维修保养提供更多的自由度与冗余度。 

4  结束语 

有人/无人机混合编队是未来智能化空战战场

的新一代空天利器，有人/无人机协同作战也将改变

现有的空战战场作战模式，未来伴随着有人/无人机

混合编队真正投入战场，势必催生出大量的空战军

事作战理念与战术战法。我国不仅应该紧跟这一武

器装备发展前沿，而且应在与之配套的军事作战理

念与战术战法上提早进行研究，相应的反制武器装

备与反制措施也应有针对性地开展研究。 
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