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摘 要：智能无人系统环境感知能力是确保其效能最大化的核心因素。本文针对智能移动机器人、无人机、水下机器人等不

同类型智能无人系统的计量评价技术研究现状进行归纳总结，并从机/车载传感器、智能无人系统单体感知、同构/异构无人

系统集群协同感知三个层面，以及数据准确、信息可靠等不同维度分析环境感知计量评价的关键技术及解决方法，为提高智

能武器环境感知能力开展计量技术研究明确发展方向。
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由人工智能引领的新一轮科技革命和产业变革推动了

武器装备的跨越式发展，武器装备的智能化程度不断加深，

无人机（UAV）、无人水下航行器（UUV）、无人地面车

（UGV）等新型智能无人系统不断列装部队[1-4]。人机协同、

同构/异构无人集群协同等作战模式也不断深化，彻底颠覆

了传统的战争理念[5-6]。

目前，美国国防预先研究计划局（DARPA）支持开发的

Packbo机器人、QinetiQ公司的“龙行者”机器人，以色列的

“守护者”无人车等均具有态势感知、自主机动和独立决策

等能力，可以执行侦察巡逻、火力打击、战斗支援等作战任

务，并实现了服役[7]。俄罗斯研发的“平台-M”地面机器人

（6台）、“暗语”轮式机器人（4台）和多架无人机组成编队协

同作战。美国DARPA“进攻性蜂群战术”已取得突破性进

展，并拟于 2020年 12月进行外场试验，所提出的忠诚僚机

项目也取得重大突破。不难发现，智能传感及智能算法等

技术共同推动的环境感知技术是智能无人系统迅速发展的

主要原因。

然而，与智能无人系统技术成熟度不断加强、无人系统

协同作战模式应用范围不断扩大相对应的却是环境感知系

统计量评价技术极其不健全，限制了智能无人系统环境感

知精度和能力的提升，无法为智能无人系统的试验和研制

提供计量保障，同时也限制了不同研究机构产品性能之间

的比对。亟需通过将计量引入智能无人系统的研制中，促

进智能无人系统的正向研发。为此，本文对智能无人系统

环境感知的计量评价现状进行分析，并梳理出环境感知计

量评价的关键环节及未来的重点研究方向。

1 智能无人系统计量评价现状
目前，智能无人系统计量评价的研究非常有限，主要是

以美国国家标准与技术研究院(NIST)为主导的计量机构。

各大厂商主要还是侧重于智能无人系统的研制及测试。但

是测试环境往往无法确保多影响因素的受控，也尚未形成

普适的、通用的测试方法。

1.1 智能移动机器人

目前，针对智能移动机器人的研究大都集中在测试方

面。美国宇航中心测试月球探测车的综合能力时，将试验

样车在特定环境下的感知决策、导航定位能力、决策能力、

综合能力的任务执行时间作为考核的主要指标。美国洛杉

机大学为了测试自主化机器人的可靠性，将其处于恶劣环

境，以最长工作时间作为考核标准。美国机器人学会将机
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器人分类，对每项能力的权重采用投票确定，设置特定环境

进行评分，机器人分类、每类机器人的测试内容、测试权重、

环境设置由 50位全美的机器人学专家投票决定。相关的

研究虽然明确了智能移动机器人的功能指标，但是尚未形

成比较全面的计量评价指标体系，也尚未形成科学有效的

评价方法。

NIST 是智能无人系统计量评价技术研究的先驱者。

针对各种类型的应急响应机器人的计量评价开展了大量的

研究，并形成了体系化的计量评价能力，主要包括应急响应

机器人的机动性、操作能力、传感器及安全性等方面，同时

具备各种典型场景的测试能力，形成了比较完善的标准测

试方法及指标体系。目前已针对 50余种不同类型的地面

移动机器人开展相应的计量评价技术研究（见图1），积累了

丰富的经验[8]。此外，NIST也针对机器人敏捷性、人机协同

等性能的计量评价开展相应的研究，以期能够形成相应的

性能指标、测试方法、信息模型、数据集和规划方法。

1.2 水下机器人

目前，国外主流的水下机器人研究机构针对水下机器

人性能的测试已经形成了比较成熟的测试产品和测试手

段，但是所对应的计量评价技术仍极不完善。

美国麻省理工学院（MIT）基于水下机器人测试所需要

的条件设计的水池试验系统，能够实现随机波浪制造、激光

感应、数据采集等功能，能够实现水下机器人全性能参数的

测试（见图2）。英国Saab Seaeye公司在水下机器人云台、水

下机器人动力控制系统、水下无刷电机推进器及Led水下机

器人探照灯等方面形成了比较成熟的测试手段。美国伍兹

霍尔海洋研究所能够实现整机性能测试、俯仰及船艏角度

测试、推进器性能测试、机械手作业能力测试、动力定位能

力测试、摄像机观测能力测试、通信及相应能力测试等。其

相关的测试试验均在海中进行，利于机器人的研发[9]。

NIST针对水下机器人的计量评价开展了长期的研究，

目前已经形成多种标准测试方法，用以支撑水下机器人的

研制及试验（见图3）。

1.3 无人机

在小型无人机的计量评价方面，目前主要聚焦在垂直

起降系统和手动固定翼系统方面。以NIST为例，目前针对

小型无人机系统（见图4）正在开发的计量评价方法有20余

种，目前能够实现无人机机动性、有效负载功能、感知能力、

能源、无线通信、耐久性、安全性等方面的计量评价能力。

1.4 无人集群

随着智能无人系统环境感知、自主决策、执行控制、5G

技术等核心关键技术的不断突破，以及人工智能技术的赋

能，加之智能无人系统集群具有编队灵活、功能多样性、使

图3 NIST水下机器人计量评价项目

Fig.3 UUV metrology and evaluation program of NIST

图1 NIST智能移动机器人计量评价技术

Fig.1 UGV metrology and evaluation program of NIST

图2 麻省理工学院水下机器人测试系统

Fig.2 Test system for UUV of MIT
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用成本低等优势，同构/异构无人集群必将是智能无人系统

的发展趋势[10-11]。

目前，国内外针对智能无人系统单体的计量评价技术

均开展了不同程度的计量评价研究，更深层次的计量评价

技术的研究(如环境感知等)也逐渐提升到战略层面。针对

同构/异构无人系统集群的计量评价技术的研究鲜有报道。

综上所述，不难发现目前针对不同无人系统的计量评

价技术的发展极不均衡，不同研究机构针对相同无人系统

的计量评价项目、手段及方法均存在较大的差别，并没有统

一的标准。特别是对于智能无人系统最为重要的环境感知

的计量评价仍主要停留在传感器层面，这极大地阻碍了不

同研究机构之间无人系统性能比对的难度，也加大了用户

对无人系统选型及装备的难度。此外，随着同构/异构无人

系统集群研究的不断深化，针对无人集群的协同感知的计

量评价能力也亟需开展。

2 智能无人系统环境感知计量评价关键环节
2.1 机载传感器

为了实现效能的最大化，智能无人系统往往都会搭载

各种类型的传感器，以实现环境信息和自身状态信息的精

确感知，为无人作战系统的自主决策提供必要的技术数据。

目前针对传感器的校准主要还是基于实验室标准条件

进行校准，当智能无人系统在高低海拔、高低温度等复杂环

境条件下运行时，无法确保传感器测量数据的准确可靠。

因此，亟需实现多参数耦合条件下传感器的计量校准能力。

在此基础上，结合实验室环境、复杂环境、现场环境下

海量的计量校准数据，建立完善的传感器计量校准数据库，

同时结合深度学习、云计算等先进技术方法，形成基于数据

驱动的校准及补偿，解决智能无人系统动态量值的溯源问

题，为全链条的建模分析、不确定度评价、动态误差补偿修

正提供最基础的准确数据支撑。

2.2 单体环境感知

智能无人系统主要通过多传感器融合的方式实现不同

类型传感器信息不同层级的融合，并实现智能无人系统环

境建图、定位等关键功能。但是由于测量的不确定性、噪声

的干扰、传感器信息的关联及滤波算法本身的问题等，往往

会影响测量结果的准确性。以智能移动机器人的定位精度

为例，其定位精度在1~10cm，这对于扫雷、排爆等特殊用途

的机器人而言是不能接受的。因此，应全面分析动态感知

的误差来源、相关性和传递关系，形成科学有效的计量评价

方法，确保多传感器融合后的信息输出的可靠性。

智能无人系统环境感知计量评价需重点解决图像识

别、语音识别、建图及定位、目标探测等功能层面的计量评

价技术（见图5）。首先实现实验室环境条件下的标准计量

评价方法，延伸至复杂环境下的计量评价，最终实现面向现

场复杂环境的计量评价。对于智能无人系统而言，计量对

象不再是传统的计量器具，而是多系统、多维度的复杂系

统，如何提炼核心的计量评价指标是开展计量评定的基础。

在此之上，需结合智能无人系统的特殊性，形成定制化的计

量评价方法及评价系统。除此之外，还需进一步发挥计量

的特殊性，实现关键性能参数及系统层级的综合不确定度

评定。对于智能无人系统而言，其所面临的参数更加复杂，

甚至超出传统计量参数的范围，如图像识别、语音识别等功

能，如何提炼计量指标是需要深入挖掘的问题。此外，标准

语音数据库、标准图像数据库等数字化的标准的重要性也

日益凸显，如何在该领域发挥计量的保障作用也亟须解决。

从智能无人系统的本质而言，其不单单是多传感器的简单

叠加，而是卡尔曼滤波、粒子滤波、深度学习等算法层面的

深度融合，对实现计量评价技术与数据算法的融合，实现融

合信息的有效评价具有重要的意义。

通过对智能无人系统进行深入的挖掘分析，最终形成

完善、科学的计量评价指标体系，实现智能无人系统环境感

知能力的有效评估，为武器装备的试验及研制提供计量保

障，实现真正意义上的“科技要发展，计量需先行”。

2.3 智能无人集群协同感知

随着智能无人系统的自主化程度不断提升和 5G等新

一代通信技术的高速发展，智能无人集群的协同能力得到

飞速的提升，极大地解决了智能无人系统单体全局感知能

力不足、作战功能有限的限制。同构/异构智能无人集群协

同能够实现集群网络中各节点之间的实时通信，确保信息

共享，形成全方位立体式的感知网络，为集群中无人系统的

协同任务分配及协同响应形成技术支撑作用，提升整体的

协同效能。

对于智能无人系统集群而言，所面临的工况更加复杂，

图4 NIST完成计量评价的无人机

Fig.4 The UAV used for NIST metrology and evaluation
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智能无人系统集群的计量评价不仅仅是集群中各智能无人

系统的简单相加，而是多参数高度耦合的、复杂非线性的问

题。所面临的技术困难也将成倍增加。对于智能无人集群

协同感知而言，主要需解决的是分布式结构条件下环境建

模、位置参数、运动参数、图像识别、语音识别等协同感知能

力（见图6），基于所能够提取的多维度参数结合先进数学理

论进行分析，提炼可靠的计量评价指标，形成协同感知的计

量评价体系，基于数据驱动及模型驱动的方法，建立可靠有

效的环境感知评价模型，最终实现特定及复杂场景环境下

的验证。

从技术实现层面而言，如何实现复杂场景下多目标、多

因素的计量评价成为需要重点考虑的因素，现有的技术手

图5 智能无人系统单体环境感知

Fig.5 Environment perception of individual intelligent unmanned system

图6 同构/异构无人集群协同感知

Fig.6 Cooperative perception of homogeneous / heterogeneous unmanned cluster
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段能否满足智能无人集群提出的复杂测试需求，如何科学

有效地实现关键参数的计量评价均成为不得不考虑的问

题。同时，考虑到智能无人集群维度的迅速增加，也需考虑

如何结合先进的理论及数值仿真技术与计量评价的有效结

合，形成相应的虚拟计量评价方法。

除此之外，对于智能无人集群而言，由于通信引入的延

时问题是协同感知评价的重要指标，探究基于量子精密测

量的在线及原位校准技术，实现计量校准技术的扁平化，对

于提升智能无人集群的作战效能同样具有重要的现实

意义。

3 未来研究重点和方法
随着智能无人系统智能化程度的不断加深，针对其所

开展的智能评价技术已经不再是传统的针对传感器的计量

评价，所对应的维度也亟需拓展，从确保传感器数据准确到

多传感器融合信息的可靠，突破复杂系统不确定评定技术，

再到感知系统的可靠评价，并最终实现实验室标准环境下

的计量校准到面向战场复杂环境的多参数耦合条件下的计

量评价，解决计量校准“最后 1km”的问题。要解决这个问

题，需要从以下几个方面展开：

（1）多部门多专业结合智能无人系统感知的特性，结

合先进测量体系理念，实现理论、仿真及试验等研究手段的

深度融合，形成多手段、全方位的计量评价方法及模型。

（2）梳理智能无人系统的计量评价指标体系，细化各

评价指标的计量校准方法。此外，为了应对新技术带来的

环境感知的技术突破，也亟须研制相对应的计量仪器实现

关键参数的计量校准。

（3）人工智能技术大背景下也亟待实现智能传感、5G

技术、大数据、区块链、量子计量等技术与人工智能技术的

深度融合，基于智能无人系统计量校准数据的深度挖掘、分

析，实现重要指标参数的在线及原位校准，为智能无人系统

的研制及试验提供计量保障。

4 结论
随着人工智能、智能传感、5G等技术的快速发展，智能

无人系统的技术成熟度得到了迅速的提升，无人机、无人车

等智能无人系统及其所组成的同构/异构无人系统集群颠

覆了传统的作战模式，然而，相应的计量评价技术却无法为

现有的技术发展形成支撑作用，亟须开展相关的计量评价

技术研究。主要结论如下：

（1）智能无人系统环境感知是充分发挥其效能的基础，

需从机/车载传感器层面、智能无人系统单体感知层面以及

同构/异构无人集群三个层面分别开展计量评价技术研究，

以提供计量保障。

（2）现有的实验室环境下的计量校准已无法满足智能

无人系统全工况、大范围的使用环境，从理论、仿真及试验

三个层面相结合，实现复杂环境下的计量校准，解决智能无

人系统动态量值的溯源问题，为全链条的建模分析、不确定

度评价、动态误差补偿修正提供最基础的准确数据支撑。

（3）在确保传感器数据准确的基础上，从多传感器融合

的角度出发，探究智能无人系统环境感知的计量评价指标、

方法及评估模型，实现复杂系统的综合评定，确保环境感知

信息的准确可靠。

（4）由智能无人系统单体拓展至同构/异构智能无人集

群的计量评价，实现协同算法与智能无人系统单体算法层

面的深度挖掘，结合计量参数实现无人集群的有效评估。

同时充分发挥量子计量扁平化的优势，实现量值的在线化

校准。
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