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摘    要   水上无人系统主要包括无人艇和无人机, 是未来执行水上救援、搜救和监测等任务的主要手段. 本文综述了近年

来国内外在水上无人系统方面的最新研究进展, 包括企业界和学术界在无人艇和无人机方面的探索和实践, 介绍了水上无

人系统研究在环境感知、航迹规划、避障和同质/异质自主体编队协同和海上弱小目标识别方面的研究成果, 分析讨论了不

同方向的研究特点和面临的挑战.
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Abstract   The overwater unmanned system includes the unmanned surface vehicle (USV) and the unmanned aeri-
al vehicle (UAV), which are the main means to carry out the overwater tasks such as search, rescue, and monitor-
ing in the future. In this paper, the latest research progress about overwater unmanned systems is reviewed, includ-
ing the exploration and practice of industry and academia about USV and UAV. The research achievements in the
field of environmental perception, trajectory planning, obstacle avoidance, the coordination of homogeneous/hetero-
geneous autonomous agents, and weak small target recognition are introduced and analyzed. The problems and
challenges in different directions are discussed.
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美国国家科学委员会曾预言: 21世纪的核心武

器是无人作战系统, 目前这一预言正逐渐成为现实.
近年来, 无人系统技术作为改变未来战争规则和社

会生活方式的颠覆性技术, 在世界范围内得到快速

发展, 不仅成为当前国际学术界和产业界的研究热

点, 而且已经上升为我国国家战略的核心内容. 国
务院在 《中国制造 2025》 规划中要求推进无人系统

产业化快速发展[1]. 2017年发布的国家 “新一代人

工智能” 发展规划中, 无人系统是四个主要的研究

方向之一[2].
我国拥有超过 1.8万公里的海岸线, 以及众多

的河流湖泊. 目前水上救援、搜救和监测等任务主

要是由有人水面船艇完成, 面临着力量有限、费用

高、效率低、保障难和有人员伤亡风险等难题, 对费

用低、效率高和无人员伤亡风险的水上无人系统有

非常迫切的需求.
水上无人系统主要包括无人艇 (USV)和无人

机 (UAV). 本文综述了近年来国内外在水上无人系

统方面的最新研究进展, 分析讨论了不同方向的研

究特点和面临的挑战.

1    无人艇研究现状

无人艇具有体积小、速度高、成本低和无人员

伤亡风险等优点, 可以在危险区域或者不适宜派遣

有人舰船的区域执行任务, 拓展了船舶的水上作业

范围, 具有很高的费效比, 因此成为执行搜救、侦

察、监测、考古、火力打击、舰艇护航、反水雷和反潜

等任务的重要平台. 无人艇的特点是航行在空气和

水两种介质的分界面, 控制难度大, 其发展相对其

他几类无人系统滞后.
目前, 国内外有很多企业、研究机构和大学开

展了无人艇的开发工作.
美国拥有全球最强海上力量, 在无人艇领域的

研究处于国际领先地位. 2007年, 美国海军制定了

《海军 USV总体规划》. 2017年美国国防费要求案

 
 

收稿日期 2019-05-13    录用日期 2020-03-25
Manuscript received May 13, 2019; accepted March 25, 2020
国家重点研发计划 (2017YFE0128500)资助
Supported by National Key Research and Development Pro-

gram of China (2017YFE0128500)
本文责任编委 邓方
Recommended by Associate Editor DENG Fang
1. 上海交通大学自动化系 上海 200240
1. Department of Automation, Shanghai Jiao Tong University,

Shanghai 200240

第 46 卷   第 5 期 自   动   化   学   报 Vol. 46, No. 5

2020 年 5 月 ACTA AUTOMATICA SINICA May, 2020



决定投入 714亿美元集中开发无人艇, “计划用于

监视中国在南海建设的岛礁”. 2018年, 美军方发布

了最新的《无人系统综合路线图》, 对各军种无人系

统的作战需求、关键技术和无人系统之间互联互通

性进行了总体规划.
实际上, 美国海军早在 20世纪 90年代后期就

研发了具有自我防御功能的 “罗伯斯基” 无人艇[3].
美国海军水下作战中心联合 3家公司于 2002年开

发的 “斯巴达侦察兵” 是美国代表性的无人艇, 艇
长 7米 (海港级)/11米 (舰队级), 航速 35节, 续航

时间 6小时. 2016年下水试航的 “海上猎人” 可能

是世界上最大的无人艇, 艇长 40米, 航速 27节, 续
航长达 4.27万公里. 2014年, 美国海军围绕无人系

统集群开展了试验, 采用了 13艘无人艇, 其中 5艘
采用自主控制, 8艘采用远程遥控. 试验中, 美海军

利用这些无人艇为军舰护航, 无人艇集群针对模拟

的敌方舰艇快速采取行动, 集群式包围了敌方舰艇.
2016年的试验类似, 只是无人艇减少为 4艘, 背景

改为港口防御.
以色列在无人艇领域有独特的优势[3], 以其本

世纪初研发的 “保护者” 无人艇最为典型. 该艇长

11米, 航速 40节, 已部署以色列海军, 并出口到新

加坡等国家. 以色列航空航天工业公司 2014年初

推出的 “卡塔那” 水面无人艇也是一种代表性型号,
艇长 12米, 航速 60节, 续航力 350海里. 此外, 以
色列国防部研发的 “银色马林鱼”, Elbit公司推出

的 “黄貂鱼” 等无人艇也均具有很高技术水平.
法国 (“ROAZ” 号)、德国 (“STIPS I” 等)、意

大利 (“Charlie” )、英国 (“卫兵” )和日本 (“UMV-
HO” 系列)等传统海洋强国也都在无人艇研究与应

用方面取得了许多进展. 2016年英国海军在苏格兰

西海岸组织了 “无人战士” 大型无人化装备部署演

习, 动用了 50艘无人驾驶快艇, 负责海域探索, 监
控情报收集, 以及鱼类侦测等任务. 欧洲国防基金

OCEAN2020计划展示了不同类型的无人平台 (如
固定翼, 旋转翼无人机, 无人艇以及无人潜器)通过

卫星通信与海军部队的指挥和控制中心对接, 实现

了海上监视和拦截作战.

6 ∼ 13

在国内, 无人艇技术近几年已取得了快速的发

展. 珠海云洲智能科技有限公司 (以下简称珠海云

洲)和一些快艇生产企业的技术较为领先. 珠海云

洲研发了十几种型号的无人艇, 典型的如用于海洋

测量的M80, 船长 5.65米, 水面探障距离 75米, 航
速 12节, 续航力 330海里. 国内快艇龙头企业深圳

海斯比船艇科技股份有限公司在已有的数十种快艇

基础上开发了  米系列型号监测、侦察和作战

无人艇, 典型的如与哈尔滨工程大学联合开发的

“天行 1号”, 当时为国内航速最高的无人艇, 船长

12.2米, 航速超过 50节, 续航1 000公里. 四方智

能 (武汉)控制技术有限公司开发的 “Seafly01” 无
人艇, 船长 10.25米, 航速 45节, 续航 400公里, 其
岸基监控平台较为先进. 上海大学研制的 “精海”
系列无人艇曾用于浅海地形测量, 典型型号航速

18节, 实现了 3级海况的航迹跟踪误差小于 3米,
获得了国家技术发明二等奖. 大连海事大学开发的

“蓝鲸号” 已经在海上开展过多次避障试验. 华中科

技大学东莞研究院开发了多个型号的无人艇. 中科

院沈阳自动化研究所在无人艇环境感知方面开展了

大量扎实的海上测试工作, 具有很强的研究实力.
上海交通大学开发了动力定位无人艇, 参加了全球

无人艇挑战赛. 动力定位无人艇在定位 (如水上定

点采样)、精确循迹 (如测绘)和靠泊时具有明显的

优势. 除以上单位之外, 武汉理工大学、江苏科技大

学、天津大学和福州大学等高校, 安徽科微智能科

技有限公司、江阴市北海救生设备有限公司、中国

航天科技集团有限公司、中国船舶重工集团公司、

武汉南华工业设备工程股份有限公司、深圳三方无

人技术有限公司、广州中海达卫星导航技术股份有

限公司、北京海兰信数据科技股份有限公司和海南

今海新天无人船科技有限公司天等许多企业也都在

对无人艇技术开展研究, 开发了试验艇. 不同单位

结合不同背景进行了一些应用尝试, 如上海大学和

珠海云洲分别派出了无人艇参与南极科考, 珠海云

洲、华中科技大学、大连海事大学和上海交通大学

都公布了多无人艇编队的演示视频, 包括珠海云洲

81艘无人艇的编队航行, 华中科大东莞研究院的多

艇编队航行、大连海事大学的多艇编队航行, 以及

上海交通大学以远海救援和多船海上作业为背景的

多船协同.
在学术研究领域, 国内外的大学和研究机构在

无人艇关键技术方面开展了前沿性研究, 取得了许

多理论成果.
环境感知对无人艇正常航行至为关键. 无人艇

通常配备的环境感知设备包括针对中远距离目标的

航海雷达、针对中近距离的热像仪、针对近距离的

激光雷达和视觉传感器、针对水下探测的前视和侧

扫声纳、测量姿态的惯导设备等, 其他还有 GPS、数
字罗盘和风速计等. 在环境感知方法方面, 文献 [4]
针对激光雷达点云数据, 采用中值滤波和点云数据

聚类方法实现了海面障碍检测, 文献 [5] 利用深度

学习的高维特征泛化学习能力, 将卷积神经网络用

于杂波背景下海上微动目标的检测和分类, 文献 [6]
针对低照度海上目标识别过程中热像仪图像存在干

扰的情形, 利用直方图均衡化的方法增强了目标与
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背景之间的对比度, 文献 [7] 针对无人艇在水面环

境中拍摄的图像经常受到水汽或海雾的影响而出现

模糊的问题, 提出了水面图像去雾算法的硬件加速

方案, 文献 [8] 为了提高多目标舰船视觉跟踪算法

的实时性和鲁棒性, 提出了改进的多目标舰船自动

跟踪算法, 文献 [9] 从多个方面探讨了无人艇光视

觉感知的研究进展, 包括基于水面无人艇的水面图

像预处理, 水界线的检测, 利用光视觉的目标检测,
以及水面目标跟踪方法. 《中国海洋大学学报》则在

2017年第 2期专门组织了海上船只目标监视检测

技术专辑.
无人艇的航迹规划粗略地可分为全局规划和局

部规划两个部分. 全局规划通常是静态离线的, 针
对电子海图上已标注的障碍物信息和气象水文条件

等航路约束规划出时间或者能耗最优路径. 局部规

划一般是动态在线进行的, 根据实时感知的未在电

子海图上标注的动态和静态障碍物信息, 修正航迹,
实现对障碍物的避障. 但这种划分并不是绝对的.

在航迹规划方面, 采用的主要方法包括基于优

化算法的方法、基于规则的方法和基于强化学习的

方法. 文献 [10] 提出了无人艇的协同任务规划和自

主决策技术, 开发了一种基于快速扩展随机树算法

的路径规划方法. 文献 [11] 研究了在网格地图中基

于有限角速率的航迹规划算法. 文献 [12] 提出了基

于电子海图栅格化建立环境模型的遗传算法, 可实

现全局路径快速搜索. 文献 [13] 研究了动态环境下

的避障问题, 给出了多艘无人艇之间的避障解决方

法. 文献 [14] 针对传统方法控制律过于复杂的问题,
基于深度 Q网络架构提出了简化深度强化学习避

障方法. 原则上, “在公海和连接公海可供海船航行

的一切水域中的一切船舶” 都应遵守《国际海上避

障规则》. 现有的避障研究很多并没考虑这一约束,
主要难点在于, 优化算法不容易与避障规则结合.
文献 [15] 围绕国际海事避障规则的约束研究了避

障算法. 文献 [16] 针对水面无人艇的避障问题介绍

了国内外主要研究成果, 总结了水面无人艇避障方

法目前存在的一些问题.
早期的无人艇研究侧重于单体系统的研究. 单

体系统执行任务的能力有限. 随着技术的发展, 由
多个个体组成的系统得到了越来越多的重视, 称为

多自主体系统. 多自主体系统通过多艘无人艇形成

编队, 在复杂的环境里相互协同完成单体系统难以

完成的复杂任务. 文献 [17]围绕自主研发的四艘低

成本无人艇, 对采样平台, 自主性软件以及海空通

信基础设施等进行了研究. 文献 [18] 针对存在时滞

现象的无人艇编队队形控制及变换问题, 采用自抗

扰控制技术对航向和航速设计了编队控制器, 通过

在传统自抗扰扩张状态观测器的信号输入端增加延

迟模块, 解决了由输入延迟所引起的控制器震荡问

题. 文献 [19] 根据任务分配将控制框架分为三层:
群体策略设计、运动规划和控制输入设计, 证明了

所提出的闭环控制器是半渐近稳定的. 文献 [20] 对
多艇协同控制展开了理论研究, 主要包括基于零空

间行为控制的协同、无人艇协同路径跟踪的无源性

设计和应用拉格朗日乘子法和约束函数的主从式协

同控制等. 文献 [21] 以欧盟项目 “不确定环境下协

同无人异构载体的协同与控制” 为背景, 对自主水

面航行器协同运动控制的相关问题开展了试验研

究. 文献 [22] 对无人艇集群进行了试验研究. 首先

机器人离开 “基地” 进入指定区域, 然后机器人通

过发现彼此来聚集在一起, 围绕指定区域完成监测

水温的任务, 任务完成后集群回到 “基地”. 文献 [23]
主要研究多个自主无人艇在虚拟领导者引导下沿参

数化路径的分布式机动问题, 采用了基于优化的指

令调节器生成最优制导信号, 证明了分布式机动策

略误差的收敛性. 文献 [24] 讨论了欠驱动无人艇的

编队控制问题, 利用相邻个体信息提出了一种基于

图论的协作控制策略. 文献 [25] 总结了无人船的控

制系统结构, 梳理了多无人船协同控制领域的最新

研究进展, 特别是介绍了协同拖曳问题.
尽管国内外在无人艇研究方面取得了许多成

果, 但是该领域的研究还处在初始阶段, 远未成熟.
以美国的 RobotX竞赛为例. 这可能是国际水上机

器人领域最有影响的竞赛, 规定了 6类竞赛科目,
均由实际需求提炼简化形成. 从参赛队伍的表现可

以看出, 即便是针对并不非常复杂的科目, 现有技

术水平还有待进一步的发展. 目前, 该领域还存在

以下几个方面迫切需要解决的关键问题:
1)航迹跟踪. 对欠驱动无人艇而言, 由于无人

艇动力学特性本质上表现为积分形式, 因此采用非

常简单的工程控制方法就能实现基本的航迹跟踪功

能. 但是, 如果对循迹精度要求较高 (如测绘), 或者

对机动性要求较高 (如对抗)时, 简单的工程方法就

很难满足要求, 需要有针对性地考虑无人艇动力学

特性存在的欠驱动性、非线性和大惯性等问题. 目
前该方面的研究还不够充分, 主要的困难在于理论

方法复杂度远高于 PID, 难以应用, 或者在应用时

的表现与仿真研究的结果偏差过大.
2)减摇. 与无人机、无人潜器和无人车有所不

同, 无人艇航行在水空两种介质的交界面, 同时受

到风浪流等不确定干扰的影响, 不可避免地会产生

摇荡. 然而, 艇上工作载荷 (如雷达、摄像头、声纳、

测深仪、机枪和导弹发射架等)和附加装置 (如无人

机降落平台)正常工作时均要求艇身尽量保持平稳.
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受到体积和复杂度的限制, 大型船舶经常采用的舭

龙骨、减摇水舱、减摇鳍、减摇陀螺和舵减摇等减摇

技术中, 主要是减摇陀螺技术比较适用于无人艇,
关于如何进一步降低艇身摇荡的研究文献还非常

少. 有关单位曾对国内无人艇领先单位做过调研比

较, 认为目前在减摇和避障方面的水平距离期望还

有很大差距.
3)避障. 避障是无人艇单艇非常基本的、不可

或缺的功能, 目前还没有得到很好解决. 现有的方

法大都只适用于低速航行的无人艇. 主要的困难来

自几个方面. 首先, 对于中高速航行的无人艇, 双艇

相向航行的相对速度可能达到 80节以上, 相当于

40多米/秒, 给信息采集、滤波和决策的实时响应带

来很大困难; 其次, 当环境存在混合的未知静态障

碍和非合作未知动态障碍时, 即便是不考虑国际海

上避障规则和实际系统对避障算法复杂性的要求,
现有的成果还远不够成熟可靠, 有待于开展进一步

深入的研究. 最后, 现有传感器, 特别是水下传感器

的性能和可靠性距期望还相差很远.
4)编队. 目前的无人艇编队的理论研究侧重于

分析, 以同质多自主体研究为多, 较少考虑编队系

统的动态响应性能设计问题, 并且结果复杂, 缺乏

能够指导实践的低复杂度设计理论. 从表面上看,
无人艇编队的思想很直观, 但实际上要真正实现复

杂条件下的无人艇编队面临着环境感知、通信与动

态组网和分布式协同控制等多方面的挑战. 目前在

技术上的实践大都是在通信得到保证的条件下采用

工程方法实现的简单编队, 譬如按程序指定或者跟

踪领导者形成特定队形, 还远不能满足实际需求.
5)博弈. 现有的无人艇集群研究侧重于编队.

编队主要考虑的是合作对象. 更复杂的情形是存在

两个无人艇集群之间的博弈, 需要面对非合作对象.
该问题的困难之处在于, 问题的解不但涉及到多个

个体之间的协同和博弈, 而且涉及到多个个体之间

的相对速度和机动性约束, 并且受到动态环境感知

能力的限制. 现有的博弈论方法难以直接应用到此

类问题. 即便是针对简化后的问题, 现有的理论工

具也很难给出能够实现的有限复杂度的解.
6)组网通信. 无人艇之间一般通过无线的方式

交换信息. 由于无人艇天线较低, 艇艇之间和艇岸

之间的通信距离会受到海浪的严重干扰. 当无人艇

集群数量较多距离较远时, 组网也面临很大的挑战.

2    无人机研究现状

无人机与有人机相比具有相当大的优势, 比如,
成本较低、无人员伤亡风险、功能多样和使用方便

等, 特别适合在成本限制较严格的场景或在危险的

空域中使用, 典型地如地形测绘、灾害救援、战场侦

察、农业喷药、影视航拍以及消费娱乐等.
早期的无人机研究多是出于军事目的 .  在

20世纪 60年代, 美国就在越战中使用了无人机执

行军事侦察任务. 在第四次中东战争中, 以色列使

用无人机成功地摧毁了埃及沿运河部署的地空导弹

基地.
美国高度重视军用无人机技术 .  美国陆军

2010年发布了《2010—2035美国陆军无人机系统路

线图》[26]. 2016年, 美国空军发布了《小型无人机系

统路线图 2016—2036》, 从战略层面肯定了小型无

人机系统的前景和价值. 2018年, 美国国防部发布了

《无人系统综合路线图 2017—2042》, 强调了自主性

对于加速无人系统领域进步的重要作用. 美国不同

部门近几年设立了众多研究项目, 如美国国防高级

研究计划局 (Defense Advanced Research Projects
Agency, DARPA)的 “小精灵” 项目, 美国海军研

究局 (ONR)的 LOCUST项目, 以及美国防部战略

能力办公室 (SCO)的 “山鹑” 项目等.
美国也将越来越多的无人机运用到民用领域.

美国国家航空航天局 (NASA)成立了一个无人机

应用中心, 专门开展无人机的民用研究, 如天气预

报和监测冰川消融与热带风暴强度演化过程等 .
2007年森林大火时, NASA使用了 “伊哈纳” 无人

机评估灾害损失[26]. 美国科学基金会 2016年发布的

《美国机器人发展规划: 从互联网到机器人》对无人

机有专门的讨论. 文献 [27] 根据自主技术在农业、

军事和民用领域的需求, 介绍了无人机的多种应用.
以色列是无人机技术最为先进的国家之一, 已

成立了民用无人机审定委员会, 开展了多种民用任

务的试验飞行评估, 并于 2012年举办了国际无人

机系统展会[26].
俄罗斯空中卫士公司研发了多用途无人机 “A-

03Nart”, 可用于自然灾害救援、人工降雨、道路监

控和环境监测等[26].
欧洲 2006年开始制定并实施《民用无人机发展

路线图》, 开发了多种型号的无人机. 2018年, 瑞士

宣布要部署欧洲首个国家无人机空管系统.
日本在民用无人机领域开展了许多卓有成效的

工作, 譬如在农业领域拥有数千架注册无人直升机,
操作人员一两万人, 广泛采用了无人机进行喷药等

农业作业.
我国虽然从 20世纪六七十年代就开始研制无

人机, 但进展缓慢. 直到最近十几年无人机技术才

得到快速发展, 无论是军用还是民用无人机, 技术

水平都已进入世界先进行列. 近十年, 国内与无人

机相关的专利申请有近万件. 目前, 我国注册的无
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人机公司已有数百家, 研制的无人机型多达数百

种. 以大疆创新科技有限公司 (以下简称大疆)无
人机为代表的多旋翼无人机在民用领域占领了国

际上的大部分市场. 国内各军工集团则开发了种类

齐全的军用无人机. 典型地, 如彩虹和翼龙无人机,
已形成批量军贸出口. 同时系列产品在民用领域也

被广泛用于测绘、森林防火、海洋监测、航空物探

和管道巡线等[28−29].
在民用领域, 无人机很早就被用于航拍[28−29]. 大

疆在 2013年初推出的 “Phantom” 系列飞行器和

昊翔电能运动科技有限公司 (YUNEEC) 在
2015年推出的 “Q500” 等都是早期航拍领域的代

表性产品. 目前的航拍无人机已非常成熟, 典型的

如大疆的 “Phantom” 系列和 “Mavic” 系列.
无人机也被用于植保, 可实现喷洒农药和种子

等. 广州极飞科技有限公司推出的植保无人机已经

成功地应用到了新疆地区. 大疆在 2015年也推出

了农业喷洒无人机. 该方向的发展非常快, 国内目

前已有生产植保无人机的企业上百家[28−29].
无人机作为一种新型运输工具, 在边远地区物

流运送方面具备很好的应用前景. 网络零售巨头亚

马逊公司在 2013 年首次宣布无人机送货的构想,
2015年公布了一款无人机送货服务的原型机. 国内

快递巨头顺丰速运有限公司以及电商北京京东世纪

贸易有限公司也进行了无人机送货的测试. 目前该

领域的最大障碍不是技术问题, 而是投运成本、安

全性, 以及民用无人机监管问题[28−29].
早期的无人机研发侧重于单机, 近年来有许多

机构开始探索无人机群的协同控制. 2015年, 美国

海军实现了 5 0 架固定翼无人机的集群飞行 ;
2016年, 中国进行了 67架的固定翼无人机集群飞

行试验. 2017年, 美军使用三架战斗机在空中释放

了 103架 “山鹑” 微型侦察无人机; 2018年, 中国

完成了 200架固定翼无人机集群陆地起飞试验. 英
特尔公司在 2016年展示了 500架旋翼无人机的灯

光秀; 2018年中国进行了 1 374架旋翼无人机的表

演. 但是目前无人机群的编队只是简单的程序控制,
还未实现自主协同. 美国正在积极推进这方面的研

究. 2018 年, DARPA 启动了 “进攻性蜂群战术”
项目第二阶段工作, 计划实现 50个异构无人系统

在复杂城市环境中, 在 15~30分钟内锁定目标.
在学术研究领域, 无人机的研究文献非常多,

主要集中在航迹规划、避撞和编队协同等方面.
无人机的航迹规划是三维的, 增大了航迹规划

的复杂性. 文献 [30] 将航迹定义为路径和运动函数

的组合, 通过计算气动力矩和升力满足旋翼飞行器

的动力约束, 根据任务要求和约束条件利用非线性

约束优化方法得到了最优航迹. 文献 [31] 将进化算

法应用于航迹规划问题, 规划出的航迹具备较小代

价值. 文献 [32] 将 A*算法的搜索空间扩展到三维

空间, 实现了无人机在复杂环境下的航迹规划. 文
献 [33] 将蝗虫算法引入无人机三维航迹规划, 利用

地形和约束条件等缩短搜索空间, 给出了三维航迹

规划过程, 在预定场景下进行了算法性能测试. 文
献 [34] 提出了即时修复式稀疏 A*算法, 能够快速

生成可行航迹. 文献 [35] 将无人机的各种路径规划

技术分为代表性技术、协同技术和非协同技术三大

类, 针对每一类路径规划方案进行了分析, 探讨了

当前的开放性问题.
在避撞方面, 文献 [36] 提出了一种有干扰和障

碍环境下的鲁棒非线性控制方法, 在四旋翼无人机

上实现了该算法, 并与其他非线性控制方法进行了

比较. 文献 [37] 提出了一种利用椭球形状作为障碍

物限制区来寻找避让路径的方法. 文献 [38] 建立了

基于信息融合的防撞系统, 系统采用了一个超声波

传感器和一个激光雷达来进行环境感知. 文献 [39]
针对无人机避障问题提出了一种基于深度学习的四

旋翼无人机单目视觉避障方法, 能够识别不同姿态

的人, 实现低速飞行下的对人避障. 文献 [40] 提出

一种基于事件驱动的无人机强化学习避障算法, 通
过在强化学习中加入事件驱动触发机制, 可以在减

少无人机决策的同时找到最优路径.
在编队协同方面, 文献 [41] 分析了椋鸟的飞行

原理, 利用相邻的很少几个个体实现了三维环境中

原始队形向期望队形的动态调整问题. 文献 [42] 设
计了一种既适用于领导者又适用于跟随者的编队控

制算法, 该算法将领导者隐式地集成到群体中, 并
受群体导航反馈的影响, 能够在不发生碰撞的情况

下收敛到所需的编队. 文献 [43] 针对异构无人机的

编队区域搜索和任务分配问题, 提出了一种基于响

应阈值模型的概率决策机制的分布式方法. 文献 [44]
基于机载视觉感知设备和领导者-跟随者协同方法

实现了非 GPS定位密集编队飞行. 文献 [45] 通过

将跟随者信息反馈给领导者, 解决了跟随者出现问

题时会引起编队失败的问题. 文献 [46] 通过加入

PI控制, 使得无人机机体振动和闭环系统稳态误差

减小, 实现了无人机编队在高速近距情况下的编队.
文献 [47] 从人机共融、变体设计、人工智能和集群

对抗方面探讨了无人机自主集群的发展趋势. 文
献 [48] 根据所使用的算法和设计的框架, 对多无人

机避障方法进行了分类, 讨论了它们的主要特点,
总结了该研究方向的挑战.
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在过去的十几年里, 得益于爆发性的市场需求,
无人机产业发展十分迅猛, 在很多方向上出现了工

业界实践领先于学术研究的状况, 出现了大量的成

熟的产品. 但是目前该领域仍存在以下挑战:
1)续航. 目前的主流无人机包括多旋翼和固定

翼两种, 其中多旋翼无人机应用最为广泛. 多数多

旋翼无人机和中小型固定翼无人机主要使用锂电池

作为动力, 续航能力非常有限, 大大限制了无人机

执行任务的能力.
2)避障. 在无人机诸多功能中, 避障功能是实

现智能化的关键, 特别是在农业、安防、运输和媒体

等领域, 避障功能显得尤为重要. 目前技术上比较

容易实现的四种避撞方式: 红外、超声波、激光和视

觉, 都还存在很大局限. 以应用最广泛的视觉避障

来讲, 从原理上难以克服复杂环境条件的影响 (譬
如存在烟雾); 在感知距离上只有二三十米距离, 难
以满足高速飞行时的避障要求.

3)编队协同. 编队协同是当前无人机领域的热

点方向, 包括中美在内的世界上拥有先进无人机技

术的国家都在努力攻克相关的技术难题. 现有的无

人机灯光秀没有个体之间的协同, 还不是真正意义

上的编队. 技术上, 如果每个个体都能实时获得领

导者或者全局信息, 相互协同形成编队相对容易实

现. 但是对于高速飞行或者大范围飞行的无人机,
通信可能有延迟或者中断, 同时通信拓扑可能动态

变化, 导致单个个体不能及时获取全局信息. 在此

背景下形成编队协同就非常具有挑战性.
4)组网通信. 无人机之间只能通过无线的方式

交换信息. 对于高速飞行或者大范围飞行的无人机,
或者无人机集群数量较多时, 形成快速可靠的通信

和组网是个尚未得到很好解决的问题.
5)任务需求. 尽管目前有大量的论文开展编队

协同研究, 也出现许多尚无清晰定义的新学术名词,
如 “涌现” 和 “激发” 等, 但是更多关注的是技术本

身, 对任务需求的研究较少. 实际上, 饱和攻击这类

无对抗性的任务并不需要复杂的自主编队技术, 无
人机完全可以遥控或者半自主飞行. 美军 2015年
的宙斯盾攻击试验表明, 仅需数架无人就可达到明

显的突防效果. 那么, 究竟在何种任务中会用到像

生物一样的复杂编队, 并且需要个体之间相互激发

智能, 对该问题还有待进一步的研究.

3    空海协同研究现状

无人系统编队是近年无人系统领域的重要发展

方向, 其理论基础是多自主体理论. 在多自主体理

论中, 研究对象有同质的 (所有自主体的动力学模

型相同或相近)和异质的 (自主体间有不同的动力

学模型)两大类. 相比于同质多自主体系统, 异质多

自主体系统可以利用不同个体的优势形成更强的多

维空间信息感知能力, 完成更复杂的工作. 以空海/
空地协同为例, 无人机的局限在于续航时间短, 但
是具有搜索范围大和通信距离远的优点; 无人艇/
无人车续航时间长, 但是搜索范围小和通信距离近.
如果能结合二者的优点, 构成异质多自主体协同系

统, 就可大大提升系统完成复杂任务的能力. 譬如

在海事救援中, 无人艇的搜救范围很有限, 通过无

人机就能大大扩展搜救范围; 在执行反恐或救灾任

务中, 地面车辆的观察范围有限, 通过无人机可以

获得更好的视野. 空海协同技术的应用前景非常广

泛. 概括地说, 凡是在水上应用无人机的地方就可

能用到该技术.
目前围绕无人系统的多自主体的研究更多地集

中在同质或者近似同质的系统, 对异质多自主体系

统的研究还相对较少.
由于空海协同采用的技术与空地协同类似, 只

是空海协同要考虑平台的摇摆和移动, 所以我们将

空海/空地协同的研究进展一同进行介绍.
空海协同的目的与无人机编队或者无人艇编队

有显著的不同.无人机编队或者无人艇编队的目的

是形成期望的队形. 虽然队形也可能变换, 但本质

上保持特定队形是重点. 空海协同的关键是无人机

着艇. 无人机在着艇过程中更强调的是协同, 而不

是保持特定的队形. 无人机–无人艇的相对位置在

无人机着艇过程中时刻变化, 不断协同.
根据公开的视频, 空地协同方面, 2016年德国

航空航天中心的研究团队完成了固定翼无人机在有

人车顶部的降落试验; 加拿大蒙特利尔理工的研究

团队完成了多旋翼无人机在有人车顶部的降落试

验. 2017–2018年, 国内的神州飞行器、西安交通大

学、西北工业大学、浙江工业大学、大连海事大学、

北京理工大学和上海交通大学等分别完成了多旋翼

无人机在有人车顶部或地面的降落试验. 除此之外,
可能还有一些未公布试验视频的团队在开展相关研

究.
空海协同方面的公开视频很少. 2013年, 美国

固定翼无人机首次在航母上成功降落. 美国海军

2017年公布了多旋翼无人机在无人艇上降落的视

频. 无人艇采用的是平稳性很好的 RobotX竞赛艇,
降落平台覆盖艇身, 并配有减摇器. 2018年上海交

通大学完成了基于视觉导航的多旋翼无人机在无人

艇上的高精度降落试验, 降落平台半径仅比无人机

大 10 cm. 2019年华中科技大学东莞研究院也完成
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了基于视觉导航的无人机着艇试验. 2019年上海交

通大学完成了基于视觉导航的无人机夜间着艇试

验.
空海协同系统在军事上有很大应用潜力. 美军

对这一颠覆性方向高度重视, 2017年美国海军水面

舰艇协会年会公布了空海协同系统概念图, 由一艘

无人艇携带多架多旋翼无人机在海上执行作战任

务. 2018年, 美国海军水面舰艇协会年会展出了一

款 60米长无人舰艇的模型, 艇上配有MQ-8 “火力

侦察兵” 无人机. 同时, 美国海军正在快速开发一

种 “幽灵舰队”, 使水面、空中和水下的多个无人系

统编队同步作战. 日前, 美军已启动无人航母计划,
委托佛罗里达大西洋大学为其研制一种无人水面

“母舰”, 作为水下无人航行器和遥控无人机的平台,
从而获得多载体、多域能力. 以色列成为全世界第

一个列装无人导弹艇 “海上骑士” 的国家, 以色列

军方正在计划建立以 “海上骑士” 为中心, 无人机

和海军部队协从的 “海上骑士分队”, 实现无人艇和

无人机的协同作战. 2017年 5月, 法国舰艇建造局

组织了一场有无人机、无人艇、无人潜航器三种无

人装备参与的协同作战演习.
目前的多旋翼无人机着陆更倾向于采用视觉导

航, 主要原因在于 GPS的成本较高, RTK信号刷

新速率较慢, 在海上可能无法设立参考基站, 在天

气变化较大或者云层较厚地区信号的稳定性也不是

非常理想, 单独使用难以保证无人机以较高精度可

靠地跟踪快速移动的降落平台.
无人机在移动平台上的降落能力非常重要, 这

并不是为了单纯的技术演示, 而是有实际的需求.
在空海协同中, 降落平台在复杂海洋环境的影响下,
始终处于动态的移动中. 无人机对移动降落平台的

跟踪能力关系到能否可靠地降落. 降落平台的极限

移动速度与多个因素相关, 包括飞行器类型、降落

平台大小与安装方式、移动轨迹、移动速度变化率

和采用的定位手段等.
在学术研究领域已经发表了许多关于多自主体

编队的理论研究论文, 但是具体到空地协同或者空

海协同, 在万方上只能查到很少的论文. 在至为关

键的视觉导航方面, 文献 [49] 提出了一种视觉自主

着陆算法, 通过卡尔曼滤波器保证了估计的鲁棒性.
文献 [50] 提出了一种基于图像分割的专家系统, 通
过无人机和平台的识别和相对定位来辅助安全着

陆. 文献 [51] 对视觉信息进行预测和插补, 采用

AR模型预测方法对飞行器与降落平台相对位置进

行估计, 再采用遗忘因子递归最小二乘法解决系统

延迟问题, 取得了较好的效果. 文献 [52]为了提高

视觉定位的精度以及工作半径, 选择了合适的机载

相机以及与之配套的双轴云台, 设计了以二进制编

码为基础的标识物识别算法, 并进行了试验. 文
献 [53] 对基于视觉和激光雷达的无人机降落方法

进行了研究.
在无人机着艇过程中, 对地标的快速和准确识

别是其核心问题, 围绕该问题还有很多研究工作要

做, 包括:
1)地标识别. 空地/空海协同最为关键的技术

是无人机返航着陆技术. 由于汽车停止后可以静止

不动, 所以实际上空地协同对运动中着陆的需求并

不迫切. 空海协同则完全不同, 即便是无人艇停止

航行, 艇体也无法保持不动. 如果无人艇在航行中,
返航着艇难度会更大. 在这种情形下, 要求无人机

能够快速进行地标识别. 由于无人机载荷能力有限,
机载计算机计算能力较弱, 如何快速识别地标是个

挑战性的问题.
2)背景抑制. 无人艇上部空间有限, 通常安装

有天线和感知设备及其支架等很多艇上结构物, 所
以降落平台通常不会像空地协同一样覆盖车的整个

顶部. 由此引发的问题是, 艇上结构物及其阴影, 以
及艇身纹理和水面的反光形成复杂干扰, 大大增加

了地标识别和无人艇着陆实现的难度. 如何从这些

特定的背景下进行干扰抑制还有待进一步研究.
3)畸变抑制. 虽然空海协同与空地协同采用的

技术类似, 但是空海协同更具有挑战性. 在空海协

同中, 降落平台始终处于摇摆之中. 而降落平台的

摇摆会使无人机采集到的图像产生畸变, 对视觉导

航的影响非常大. 为了保证无人机的可靠降落, 除
了在无人艇中姿态控制中采用减摇技术, 还需要在

图像处理算法中考虑摇摆带来的畸变, 譬如采用空

海协同运动预测技术进行畸变的动态抑制. 关于该

问题的研究还不多见.
综上所述, 空海协同巡逻搜救系统的研究不仅

涉及到 “机” 的控制, 还涉及到 “艇” 的控制; 不仅

涉及到图像处理技术, 还涉及到协同控制技术; 不
仅涉及到硬件设计, 还涉及到算法开发, 面对的是

个涉及多方面技术的非常复杂的系统. 目前该方向

的研究还处在初始阶段, 有待于更多研究人员加入,
开展更加全面深入的研究.

4    弱小目标识别研究现状

无论是对无人艇无人机单独或者混合组成的系

统, 环境感知能力都是系统正常可靠工作的关键.
水上区域广阔, 无人系统应用经常面临的一个

关键问题是弱小目标识别问题, 包括海面目标识别
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和空中目标识别. 国际光学工程学会 (SPIE)曾对

弱小目标特征作如下描述: 对比度小于 15 %, 信噪

比小于 1.5, 成像像素尺寸小于成像平面总尺寸的

0.13 % (在 256 像素 × 256 像素平面上小于 80 像
素).

弱小目标识别是一个经典问题, 其挑战性在于,
远距离目标在成像面上的图像面积很小, 由于光学

散射和衍射等光学效应, 图像的信噪比很低, 加上

存在复杂背景干扰, 使得目标很难从背景中分割出

来. 因此弱小目标识别往往是许多军事应用 (如预

警系统、精确制导系统和防空系统等)和民用应用

(如森林防火、医学成像、遥感和海事搜救等)的技

术瓶颈. 国际上以 SPIE为代表, 每年举行一次 “小
目标信号与数据处理” 研讨会, IEEE国际计算机

视觉与模式识别会议 (CVPR)则经常举办竞赛, 交
流弱小目标识别的前沿技术.

随着计算机技术和图像处理技术的进步, 目前

基于图像、红外和激光的目标识别系统已经在实际

中得到了成功应用. 由于空中对地/对海弱小目标

检测的敏感性, 国内外民用产品尚不多见. 大疆公

司开发的无人机搭载了国内最为先进的消费级地面

目标识别系统, 其 “Mavic Pro” 无人机地面目标识

别系统据说可以检测多种常见物体 (人、汽车、卡

车、动物、船、人骑自行车或摩托车等). 彩虹和翼龙

系列无人机系统搭载了国内最为先进的工业/军用

级目标识别系统, 性能已在实际应用或实战中得到

了检验.
在学术研究领域可以找到大量的中英文研究文

献, 国内作者论文相当多.
文献 [54] 总结了目前红外弱小目标检测领域

各类典型方法的研究现状及最新进展, 对几种不同

类型红外弱小目标检测方法进行了实验对比, 对红

外弱小目标检测技术的研究进行了总结和展望. 文
献 [55] 从空域检测、时域检测及空时混合域检测方

面对图像弱小目标检测的理论与应用研究进行了分

析与综述, 对弱小目标检测面临的问题及未来的发

展方向进行了探讨. 文献 [56] 介绍了红外图像弱小

目标探测的技术难点, 对空域滤波法、变换域滤波

法、时域滤波法三类典型红外图像弱小目标探测算

法进行了综述, 并对常用目标探测算法以及边缘分

割方法进行了实验测试, 指出这三类红外图像弱小

目标探测算法各有优缺点, 目标探测算法的选取受

目标特征和背景特征影响较大. 文献 [57] 针对无人

机视觉识别与移动追踪技术介绍了移动目标识别、

移动目标追踪、无人机自主飞行与避障等方向的关

键技术研究现状. 文献 [58] 对无人机基于视觉的应

用进展进行了综述, 包括基于视觉的位置–姿态控

制、姿态估计和映射、障碍物检测以及目标跟踪, 总
结了该领域面临的挑战以及未来的发展趋势.

单一检测手段具有一定的局限, 所以海上弱小

目标通常采用多源信息融合方法进行识别. 文献

[59] 研究了红外与激光双模复合的探测方式, 可获

取目标方位角度–俯仰角度–速度–距离等多维信息,
进行了室外 40 m距离的外场实验. 文献 [60] 提出

基于二维经验模态分解的异常检测算法, 利用了红

外多光谱图像的多尺度信息, 可抑制背景杂波和消

减高频噪声, 提高检测成功概率. 文献 [61] 提出了

一种针对中/长波红外图像的多源信息融合识别方

法. 首先提取出目标及其特征利用基于灰色理论的

目标关联度计算得到基本概率赋值, 再运用 D-S证
据理论组合规则对多个观测样本的信任度进行决策

融合, 得到较好识别效果. 文献 [62] 提出一种弱小

红外目标融合检测方法, 通过将多光谱探测器获得

的同一场景的多光谱信息组合到一起, 利用它们在

时空上的相关性及信息上的互补性, 提高了检测性

能. 文献 [63] 提出了一种多波段红外视觉成像系统

融合的伪彩色表示算法, 在两个不同的红外波段中

利用目标信号之间的相关性来构造一个杂波较少的

融合红外图像, 然后将融合的红外图像与假彩色

RGB表示的视觉图像结合起来, 实现了弱小目标

的识别.
目前在弱小目标识别研究方面, 大多数文献都

是以陆上目标为背景, 在海上弱小目标识别方面还

有很多问题没有得到很好解决, 有的问题是陆上和

海上弱小目标识别存在的共性问题, 有的是海上弱

小目标识别存在的特殊问题:
1)水上无人系统高速航行时, 为了保证充分的

反应时间, 一般要求在较远的距离上就能检测到目

标. 而远距离目标成像面积很小, 可能只有几十个

像素甚至几个像素. 与常规目标相比, 弱小目标不

但缺乏形状、颜色和纹理等辅助识别信息, 而且经

常受到海浪遮蔽, 其检测一直是个难点问题, 还有

待于深入研究.
2)水上弱小目标识别与陆上弱小目标识别相

比有不同特点. 我国海域位于太平洋多雾区, 海域

内弱小目标识别经常受到雾气的显著影响. 所以基

于可见光图像检测弱小目标存在很大局限. 此外,
采用可见光图像还要克服复杂环境条件的影响, 包
括海浪的起伏、日光的反射折射和雨雪的干扰. 所
以, 通常采用红外方法或者多源信息融合方法进行

海上弱小目标识别. 目前的识别率和可靠性还远达

不到期望的水平.

854 自       动       化       学       报 46 卷



3)在过去的十几年里, 得益于计算机技术的进

步, 图像识别技术得到了快速发展. 目前研究人员

已经尝试了许多能够想到的图像处理方法, 期望通

过改进算法来提高弱小目标识别率的空间越来越

小. 目前的研究很多集中在不同性能指标, 如速度

和精度的折中方面. 更明显的进步依赖光电传感器

件本身能力的提升.
4)目前的无人艇环境感知研究大都是以单艇

为背景, 在多艇情形下, 特别是大规模集群的情形

下, 环境感知面临艇间遮挡带来的严重挑战. 这是

个本质性难点, 有可能要从其他角度入手解决. 这
方面的研究成果还很少见.

5    结论

水上无人系统目前的研究是由单个个体向集

群、由单一环境向复杂环境、由简单功能向复杂功

能发展. 涉及的关键技术包括环境的感知和集群的

协同与博弈等. 与单艇单机环境感知相比, 集群环

境感知面临的进一步挑战是动态变化个体之间的遮

蔽. 与单艇单机控制相比, 集群控制面临的挑战是

不同个体在动态对抗中的有效协同方式, 以及博弈

策略. 目前这方面的研究还任重而道远.
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