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军用直升机智能自主控制技术发展研究
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摘 要：军用直升机是在低空、超低空执行作战任务的飞行器，随着战场威胁的不断升级和低空环境的日益复杂，对直升

机的任务性能需求不断提升。本文从军用直升机的使用需求分析出发，结合直升机飞控系统技术特点，论证了发展智能

自主控制技术的必要性，对当前智能自主飞行控制技术的发展动态和智能化应用情况进行了分析。考虑当前技术基础，

区分近期和远期目标，对智能自主控制技术的发展进行了展望，提出了初步思路，为后续该领域技术的发展提供参考。
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飞行员对军用直升机的操纵包括飞行操控和任务载荷

操纵，随着对现代军用直升机飞行品质和任务效能要求的

日益提高，直升机的飞行控制技术得到了迅速发展，飞行控

制系统发展经历了增稳装置—控制增稳—电传操纵/主动

控制，直至光传操纵和综合控制阶段，并与航电、火控、发动

机等系统交联实现一体化控制与管理，大大改善了现代直

升机的飞行品质[1]。无人直升机通过运用经典控制理论或

现代控制方法，解决了无人直升机自动控制问题，无人直升

机具备了超视距飞行控制能力，可按预定航线实现远程飞

行、自动起飞、自动返航和自动着陆/着舰，部分先进装备还

具备故障诊断/隔离、自动航线规划等功能，自主控制能力

达到了美国空军研究实验室定义的自主控制等级（ACL）中

4级水平。然而，直升机由于本身结构和使用条件等问题，

事故率仍远高于固定翼飞机，军用直升机在激烈对抗条件

下，飞行员既需要负责飞行驾驶，又需要进行有效的信息处

理和判断以及武器发射，工作负荷较高，这种情况下如果仍

然单纯依赖于驾驶员，驾驶员将耗费大量的精力着重于操

纵飞机而不是完成任务，直接导致任务完成能力急剧下降。

人工智能是研究与开发用于模拟、延伸和扩展人的智能

的理论、方法、技术及应用系统的一门新的技术科学，它企图

了解智能的实质，并生产出一种新的能与人类智能相似的方

式做出反应的智能机器[2-3]。智能技术不仅可以提升直升机

飞行控制的性能水平和智能化程度，减轻飞行员的操纵、决

策负担，同时还是提高直升机任务能力和安全性水平的有效

途径。本文以智能飞行控制技术为突破口，对直升机智能自

主控制技术需求、发展现状及未来展望进行了分析。

1 直升机智能自主控制技术的需求分析
（1）提高直升机任务效能

军用直升机作战以低空、近距为主要特点，低空和超低

空气象条件复杂、障碍密集、火力威胁严重，提高直升机的安

全性和完成任务的能力，越来越多的侦察探测和传感设备装

备在了直升机上，显著提高了情报侦察和周围环境数据的收

集能力，但面对海量、多源、复杂且快速增长的信息数据，直

接起到监督、管理和控制作用的飞行员，需要在超强工作强

度下，既要驾驶直升机，又要面临障碍物和各种威胁时进行

实时评估，同时快速操纵光电探测、雷达探测、武器、自卫干

扰等任务载荷完成目标侦察/信息捕获及目标打击任务，操纵

负担明显过重。通过发展智能化飞行控制能力，进一步简化

人工操纵，辅助飞行员进行任务决策，降低飞行员工作负荷，

最终实现飞行的无忧操纵，从而提高直升机任务效能。

（2）提升直升机安全性水平

在 20 世纪末，美国在 10 年间的直升机事故率约为

13.21次/10万飞行小时，这一数据大约为固定翼飞机的2~3
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倍。除装备故障原因外，主要是直升机可完成固定翼飞机

不能完成的非标准任务，在超低空、复杂地形下执行任务，

易遭遇云雾烟雨使飞行员丧失能见度，发生撞击带电的导

线、树木、建筑物、堤坝等，易遭遇不可控制的下降气流，使

直升机损失航线高度，造成机体撞地、旋翼撞地或尾桨撞

山；易碰上复杂气象而使旋翼结冰，造成直升机坠毁。

在目前直升机飞行控制系统中，具有一定的飞行边界

保护功能，包括姿态角限制、最大速度限制、过载限制、高度

保护等。直升机飞行状态进入边界限制范围，系统会告警

并自动进行飞行边界保护，使直升机飞行状态保持在规定

的飞行边界内。随着飞控系统智能化能力的不断提高，可

以将更加复杂的飞行安全保护功能融入飞控系统，一旦进

入限制范围，系统告警并自动退出操纵以改出该飞行状态，

实现高等级的飞行安全保护。

（3）拓展直升机飞控系统的适用范围

直升机飞控计算机运行速度快，可以处理复杂的计算，

但是飞行控制算法及控制率考虑那些在设计阶段就指定好

的、被认为关键的、可以量化的变量，对于出现的突发状况

或者设计之初未纳入考虑范围的状况却往往束手无策。战

场环境瞬息万变，直升机的飞行状态可能由于态势变化、突

发威胁或者是特情状态等原因而发生改变，导致预先设定

的飞行规则无法正常使用。采用具有认知能力、自学习能

力的直升机智能操控方法，通过有效的飞行数据，进行操控

技术的自学习、自升级，可不断拓展直升机飞控系统的适用

范围，面对突发状况时，产生具有高置信度的操纵指令。

2 智能自主飞行控制技术的发展现状
智能自主控制是指具备感知、学习、推理、认知、执行、

演化等类人行为属性的自主控制。通过引入智能技术，在

感知、决策、操控等方面赋予飞行器类人行为属性，可显著

提升其执行任务的自主能力。近年来，军用直升机自主水

平不断提高，但仍需飞行员参与飞行控制，无人直升机已

经具备了一定的自主飞行能力，但是距离完全自主执行作

战等复杂任务仍有较大差距。

2.1 持续升级直升机的自主控制能力

当前直升机面临的战场区域的飞行环境更加复杂。这

种状态下，如果仍然单纯依赖于飞行员，飞行员将耗费大量

的精力着重于操纵飞机而不是完成任务，直接导致任务完成

能力急剧下降。目前，有人直升机平台上虽实现了自动驾驶

功能，但仅限于稳定航行阶段，仍不具备自主飞行能力。

2013年起，为大幅降低飞行员操纵负担，提升执行任务

的灵活性，美国西科斯基公司开始将无人自主控制技术和

有人直升机平台进行融合，开发了“矩阵技术”和可选有人

驾驶飞行器（optionally piloted vehicle, OPV）控制系[4]，以

UH-60MU为验证机，升级了自主任务管理系统，使其具备

有人操纵、有人自主飞行和无人驾驶之间自由切换功能，其

中有人自主模式，直升机进行自主飞行，飞行员主要进行任

务载荷操作[5-6]。在这种驾驶模式下，相当于增加了一名

“虚拟”飞行员，根据飞行员的目标级指令自主驾驶直升机

完成飞行。飞行员可通过人工操纵退出有人自主模式，切

换到有人驾驶模式。加装OPV系统的直升机可执行并提

升自动起降、障碍物规避、着陆区自动选择、地形跟踪飞行

等补给任务，美国陆军计划在2025年以前将该技术大量应

用于现役直升机，其下一代高速直升机V-280、倾转旋翼机

SB-1、共轴刚性旋翼直升机均在开展无人自主飞行能力

测试。

欧直公司利用EC-145直升机也成功完成了有人/无人

双模控制的无人演示验证飞行，EC-145通过将一个OPV黑

盒子植入原有的航电系统获得双模控制功能，有人驾驶模式

和无人驾驶模式可以在几分钟内完成切换。美国极光公司

对UH-1H直升机进行了可选有人驾驶加改装，使其能够在

一名飞行员的监督和控制下进行无人飞行试验，并被重命名

为AEH-1（自主能力H-1）。AEH-1首先取得了FAA试验类

别下的研究及开发飞行试航性认证[7]，随后根据美国联邦航

空局（FAA）的8130.34条令取得了可选有人驾驶飞行器试验

适航性认证。

有人驾驶直升机通过OPV系统将人与机器进行初步

融合，发挥人和机器各自最擅长的优势。飞控系统运行速

度快，可以处理执行较为底层的事务性操纵任务且精度较

高，如保持高精度悬停、远程机动等非常消耗飞行员精力，

利用有人自主模式非常容易完成且精度高。飞行员作为任

务管理者在更高层面监督任务执行，专注于作战任务而非

飞行任务，执行任务规划、战术决策等机器不能很好处理的

复杂问题，将飞行员从繁琐的事务性操作中解放出来。另

一方面有效降低了直升机编队对于高级飞行员的需求，为

直升机机组配置变革提供了可能，如遇部队战情紧急、机组

人员短缺的特殊情况，也可以临时采用单人机组配置与“虚

拟飞行员”配合以执行特定任务。

2.2 智能算法的应用有待加强

高自主飞行控制能力是任务执行的根本条件之一，直

升机通过可选有人驾驶飞行器控制系统可具备预定航路飞

行、自动起飞、自动返航和降落的基本能力，但作战中更需
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要障碍规避、故障隔离/重构、火飞发一体控制、自动航路规

划及重规划等智能控制能力，保障任务顺利进行。

与人工智能爆发式发展相对应的是军事智能化，已成为

世界军事强国争夺的新高地，美军认为人工智能技术的应用

在减少战争资源投入的同时能大幅提高作战效率，自 2013

年开始发布了多项人工智能计划，加紧了对人工智能的开

发，人工智能飞行员阿尔法AI多次击败了美国空军战术专

家驾驶的模拟战机；俄罗斯批准执行了《2025年前发展军事

科学综合体构想》，强调人工智能系统不久将成为决胜未来

战场的关键因素，提出要注重武器装备的智能化升级改造；

日本将人工智能划为国家增长战略的优先发展领域等。

目前，国内外深度学习、AI芯片、大数据分析等人工智

能技术发展迅猛，先进算法和芯片可显著提升任务规划、综

合态势判断、协同指挥、辅助决策、人机交互等方面的能

力[8-10]。目前，国外直升机系统智能化技术已经发展到了基

于机器视觉、深度学习的综合辅助决策阶段，对辅助驾驶员

解决直升机在复杂环境下的威胁感知与规避、盲降等问题

发挥着越来越重要的作用，但距离完全由机器执行如无人

化作战等复杂任务仍有较大差距[10-14]。

3 发展展望
美军认为，人工智能未来会像航空航天、核、网络、生物

技术一样，成为深刻影响国家安全的革命性技术。事实上，

目前人工智能已显现出巨大的军事应用前景和影响力，成为

大国竞相争夺的战略前沿。美国于 2015年提出人工智能是

“第三次抵消战略”关注重点，并明确自主学习、辅助决策、增

强人体机能、人机编组和网络化半自主武器是美军人工智能

五大发展方向，同时积极探索人工智能技术在情报、网电对

抗、自主系统、人机协同/无人集群等领域的军事应用。

在直升机领域，呈现直升机单体智能和有人/无人群体

智能迭代发展、齐头并进局面。目前，国外发展直升机系统

智能化技术的同时，通过研发大规模有人/无人直升机群体

作战，开发直升机作战智能体系，形成大规模直升机群体作

战智能认知决策体系，目的是加快了直升机装备作战过程中

“观察（O）-判断（O）-决策（D）-指示（A）”循环过程。如俄罗

斯宣布的“战斗直升机机队长远计划”主要目的是用人工智

能嵌入直升机装备体系，并以大规模直升机群体作战为战

术，实现更优质、高效、顺畅的人机融合，提升战场决策效率。

但智能技术在直升机控制系统以及机载设备中尚未得到广

泛的应用，未来可能在以下方面取得进展。

3.1 混合增强智能操控技术

直升机对操纵动作的反应比一般飞机迟缓，实际任务环

境大量的不确定性高，而目前在航空飞行控制领域，高度智能

化的控制系统尚未成熟，导致了目前的控制系统并不能完全

取代飞行员的作用，同时在复杂未知动态对抗环境下，以及操

控规则不完备情形下，可能无法快速完成正确的操纵决策，短

期内针对智能飞行控制技术的研究可以将重点着眼于人机混

合增强智能操控技术，通过人和机器的混合增强来补充智能

化程度的不足，将人的作用或者人的认知模型以及学习系统

加入到直升机自主操纵系统中，形成飞行员和强化学习飞控

系统融合的混合增强智能操控系统，如图1所示。

人类面对多源、复杂、异构的战场态势数据，其认知能

力和决策能力，相对于机器来说是高级智能，机器在作战过

程中通过人类优化的操控决策来进行持续增强学习，将能

形成更优的机器智能操控和决策。而在另一方面，由于在

直升机特情状态或作战状态下，飞行员需要处理海量的外

部数据，应对瞬息万变的战场态势，其生理如果达到极限或

心理方面的任何异常，都会造成认知速度和处理能力跟不

上战场数据增长和变化的节奏，引发直升机操纵安全问题，

降低作战效能。通过特情和作战训练场景的设计，混合增

强智能操控技术对飞行员和强化学习飞控系统进行互相增

强学习，将能同步提高飞行员的不同状态下的操控水平和

直升机自主控制的智能水平。使用机器智能增强训练飞行

员，同时辅助飞行员实时、高效、科学地进行操纵和决策，通

过机器智能辅助降低反应时间，提高执行任务准确度。

3.2 智能自主决策技术

感知态势和对手威胁，并做出决策与判断是进行飞行

操纵的基础的前提，飞行控制系统则是决策之后的执行机

构。自主决策系统是广义的控制系统，包含了飞行控制系

统，是智能控制系统发展的终极目标。相对之下，无人直升

图 1 人机混合智能操控示意

Fig.1 Man-machine hybrid intelligent control schematic diagram
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机的发展对于智能自主决策技术的需求更为强烈。

实现自主决策的前提是分类先进智能算法（如自主深

度学习、类脑计算等）的应用，“算法战”成为夺取未来战场

主动权、取得未战先胜的重要途径。智能自主决策是对信

息整合加工，并产生选择意图的信息处理过程，运用神经网

络、专家系统、对策论等方法自主或辅助飞行员进行分析、

规划、推演、评估、选择，达到有效增强决策的全面性和时效

性目的的信息处理技术。直升机智能决策技术将针对直升

机环境复杂、任务多样等特点，通过构建典型场景下的专家

库、任务样本库、数据驱动的任务规划机制等，实现智能化

任务规划。俄罗斯开展研制直升机人工智能自动攻击系

统，据透露，俄军列装的米-28N武装直升机将配备先进的

人工智能自动攻击系统，可无需飞行员控制自主识别和攻

击目标。这种机载侦察攻击系统名为“电子武器操作员”，

能够自动分析地面目标并进行敌我识别，确认目标后自行

选择和发射合适的机载武器实施打击。该系统同时保留了

“人在回路”的能力，飞行员可随时中断人工智能系统的任

务进程，确保其使用武器系统的最终决定权[15-17]。

随着单平台自主能力的提升，无人集群将成为重要发

展方向，自主集群协同控制、直升机与陆海空天异构平台协

同控制技术将实现多种不同性能的作战平台灵活组合，实

现目标探测、干扰、打击和打击效果评估的一体化作战，大

大提升作战能力。小精灵集群无人机系统如图2所示。

随着人工智能技术的快速发展，无人系统逐步具备感知、

调整、决策和执行能力，能够针对战场环境变化自动调整和选

择行动方式，从自主“执行”任务向自主“完成”任务转变。

4 结束语
直升机飞行控制从改善飞行品质和减轻飞行员工作负

荷的单一功能逐渐向改善和提高直升机平台性能、提高任

务效率方向发展[18-19]。本文从直升机的使用需求出发，论

证了开展智能自主控制技术研究的必要性，对该技术的最

新发展及在智能算法方面的应用进行了分析，结合智能算

法的研究进展，从近期和远期对智能自主飞行控制技术的

发展进行了展望，从混合增强智能操控技术入手，逐步实现

更加广义的自主控制（暨自主决策技术）。

本文是从未来发展趋势和思路的角度提出了初步的想

法，现阶段应尽快开展相应的理论算法研究和技术集成验

证。
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Abstract: Military helicopters perform combat mission at low-altitude and ultralow-altitude, with the coontinous

escalation of the battlefield threats and the increasing complex of the low-altitude, the demand for helicopter mission

performance continues to escalate. First, the military helicopters use requirements on intelligent control technology

were analyzed, combined with technical characteristics of filght control system, the necessity of developing intelligent

and autonomous flight control technology was demonstated, the current dynamic and intelligent application of flight

control technology were analyzed. Finally, considering the current technical foundation, distinguishing short-term and

long-term goals, the development of intelligent and autonomous control technology was prospected, preliminary ideas

was put forward, the research result can provide consideration for the subsequent technical development.
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