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人工智能技术在直升机领域的应用
及发展展望
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摘 要：人工智能技术正在受到世界各国的高度重视，并逐渐在军事领域得到推广应用。人工智能技术与装备的有机结合，

将极大地提升装备作战效能，甚至颠覆作战样式。本文基于直升机技术特点分析了直升机对人工智能的典型技术需求，介

绍了当前直升机在智能化技术发展方面的最新研究成果，最后对未来直升机的智能化技术的发展趋势进行了展望。
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迈入 21世纪，人工智能技术进入了高速发展阶段，已

成为公认的最有可能改变世界的颠覆性技术。许多国家已

将发展人工智能上升为国家战略，并作为提升国家核心竞

争力的重要抓手，持续加快人工智能技术创新。在日常的

生产生活领域，人工智能正成为经济发展的新引擎，智能监

控、生物特征识别、工业机器人、服务机器人、无人驾驶等逐

步进入实际应用，带来了社会建设的新机遇。在军事领域，

人工智能逐渐成为武器装备从数据优势、信息优势、知识优

势向决策优势转变的重要工具，智能化感知与信息处理、智

能化指挥控制辅助决策、无人化军用平台、仿生机器人、人

体增强等技术在军事领域扮演着越来越重要的角色，推动

着作战形态从信息化战争向智能化战争加速演进。

直升机作为低空/超低空作战体系中的重要航空装备，

其结构和运行原理特殊，操纵和使用环境复杂，对人工智能

技术应用的需求尤为迫切。借助人工智能技术的发展，直

升机有望“乘风”实现变革，智能化的设计理念和应用模式

将改变直升机的平台性能及使用方式，人工智能技术将在

直升机领域扮演生命保障、活动助手、平台管家、智能空战

专家等角色，提升平台的作战能力，精准控制直升机完成特

定作战任务，改善飞行员单调紧张的驾乘环境。

本文基于直升机技术特点，从气动环境、操纵控制、飞

行感知和训练保障等多个维度，分析直升机对人工智能技

术的典型需求，介绍了智能技术在直升机领域的应用现状

和技术水平，并对未来人工智能技术在直升机领域的发展

方向进行预测和展望。

1 直升机的人工智能需求
在直升机的飞行机理上，前飞时，直升机旋翼系统始终

处在非对称、非定常气流环境中，加上非线性安装系统(旋

翼-主减速器-操纵)以及高模态机身结构等影响因素，带来

了全机较大的振动与噪声，极大地影响飞行安全性及舒适

性。人工智能技术主要基于大数据及深度学习算法，对于

直升机振动/噪声主动控制、智能旋翼技术的加速发展，将

起到极大的推动和促进作用。

在操纵上，直升机操纵复杂，需要对总距杆、周期变距

杆、脚蹬进行协同操纵，并要求“手不离杆”：通过总距杆实

现直升机的升降，通过周期变距杆实现前、后、左、右飞行，

通过脚蹬实现航向变化，各操纵之间交叉耦合强烈，尤其在

诸如山脉、峡谷、海面以及恶劣气象等环境下，飞行员一直

处于操纵修正补偿状态，操纵性和稳定性难以得到兼顾，亟

须将人工智能技术引入直升机飞行控制系统或结构中，发

展智能飞行控制技术，协助飞行员处理复杂的飞行任务，提

高飞行安全性。
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在使用过程中，直升机主要用于低空领域，所面临的战

场环境复杂，机上配备的传感设备数量和种类繁多，没有智

能技术的参与，飞行员工作负荷将呈指数增长。因此，需要

发展智能协同、智能感知、智能认知、智能决策、智能执行等

技术，将计算力转化为战场上的感知、决策和执行优势，提

升直升机作战过程中信息处理的OODA循环速率，从智能

作战单元本体方面满足未来复杂战场环境下快速响应的

需求。

直升机使用过程中的训练、维护和保障工作量突出，目

前在该方面的信息化程度还较低，不能满足飞行员、勤务人

员的实际需求。需开发智能训练、智能维护、智能保障等先

进系统，在训练策略、维修策略、故障诊断策略与程序、保障

策略等方面全面引入人工智能技术，强化训练质量、提高外

场维修效率、减少维护保障的时间[1]。

2 直升机人工智能应用现状
近些年，人工智能技术在直升机领域进入逐步推广应

用的阶段，人工智能技术与直升机技术的初步结合，主要体

现在直升机的减振降噪、辅助飞行、辅助决策、着陆起降、有

人/无人协同，以及智能驾驶等技术方面。

2.1 减振降噪技术

处理好直升机的振动和噪声问题是直升机设计工程师

永恒的主题，也是核心关键难点。第一代直升机的振动水

平高达 0.25g，噪声达到了 110dB[2]。世界各国针对直升机

的减振降噪开展了一系列的技术研究，随着计算机处理速

度的飞跃和核心算法的解决，智能控制方式被广泛研究。

以直升机智能旋翼为例，其核心是根据不同的飞行工况，以

及飞行环境自动调节桨叶翼型和参数，通过智能驱动机构、

智能材料以及其他方式控制桨叶的高阶谐波气动力分布，

来达到旋翼减振降噪的目的。控制方式包括高阶谐波控制

（HHC）、单片桨叶控制(IBC）、主动后缘襟翼(ACF)和主动

扭转 (ATR) 等[3]。 2010 年，美国国防预先研究计划局

（DARPA）启动名为任务自适应旋翼（MAR）的新构型旋翼

概念开发项目（见图1），通过改变旋翼长度、后掠角、弦长、

翼型弧度、桨尖形状、扭转角、刚度、转速以及其他参数，以

显著提高有效载荷和航程，并降低噪声和振动。

直升机平台的主动振动控制，其核心是“以振动抵消振

动”，作动器根据机体振动信号通过自适应控制算法输出振

动响应，抵消旋翼激振力产生的振动响应，降低直升机振动

水平[4]。目前已有CH-47、EH-101、UH-60、S-92等机型成

功进行了振动控制飞行试验，并取得了非常显著的减振效

果。可以预见，随着人工智能技术在振动与噪声控制领域

的成熟应用，安静、舒适的乘坐和驾驶环境将成为现实。

2.2 辅助飞行技术

直升机在低空、超低空飞行或执行任务，由于近地环境

复杂，直升机的飞行安全受到极大考验。合成视景、视景增

强等新兴技术能够在各飞行阶段为飞行员提供合适的信

息，便于飞行员操纵飞行，提高直升机的近地飞行安全。而

基于智能感知、智能认知的飞行辅助技术，在应对突发情

形，驾驶员来不及或无法判断操作时，由智能系统完成的环

境感知、路径规划和自主决策，可以辅助飞行员完成自主避

障[5](见图2)，如罗克韦尔-柯林斯公司的避障路线重规划软

件ARR-2500能够通过认知决策辅助技术提升驾驶舱内的

态势感知和安全性；莱奥纳多公司的激光避障系统在悬停

和低速飞行时，通过图像和音频向飞行员提供直升机与周

围障碍物距离信息等。极光公司的自主空中货运通用系统

（AACUS）项目成果可用于各种垂直起降飞行器，使其能够

在无准备地点起降，自主躲避障碍物，且前线操作员不用经

过训练即可控制其完成起降。

2.3 辅助决策技术

军用直升机在作战时，要面临高度对抗、任务多变的战

场环境，战场态势信息交互呈现爆炸式增长，飞行员以及战

图2 自主避障系统

Fig.2 Autonomous obstacle avoidance

图1 任务自适应旋翼

Fig.1 Mission adaptive rotor(MAR)
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斗员都需要快速进行态势评估和决策。具备智能辅助决策

能力的核心处理（作战）系统，可在极其复杂的超低空高速

飞行情况下，完成各种飞行动作、信息处置和作战任务，为

飞行员提供决策支撑。

美军通过不断的技术验证，在“黑鹰”和“阿帕奇”直升

机中植入了“战斗助手”核心模块的“认知决策辅助系统”和

“机动指挥官助手”核心模块的“智能体数据挖掘组件”，在

不同程度上解决了超低空高速飞行的同时，执行各种战术

任务状态下的工作负荷问题，提高了飞行员对于战场情报

的感知、吸收效率以及即时反应能力（见图3）。

2.4 着陆起降技术

直升机最大的优势是起降不需要专用跑道，外场使用

不受场地限制。但是，直升机在外场场地环境复杂情况下，

特别是在复杂海况下进行舰船甲板起降，直升机存在气动

干扰严重、动态适配难等问题，带来了较大的安全隐患。将

常规起落架技术与自适应技术相结合的自适应起落架（采

用机器人仿生技术，实现起落架姿态的实时调整），可以有

效地解决复杂场地着陆问题，应用人工智能技术实现控制

策略传递的有效性和快速性，将极大提高控制系统对操纵

机构的灵活性和响应速度，拓展直升机在两栖作战中岛礁

登陆、晃动甲板上的起降思路。

2015年，DARPA展示的新型机器人起落架系统即属于

此类范畴（见图 4）。自适应系统将标准起落架替换为 4个

铰接式连接腿，连接腿能够在飞行中折叠在直升机机身旁

边并且在其脚部配备力敏感接触传感器。在着陆期间，每

个支腿延伸并使用其传感器实时确定适当的角度，以确保

直升机保持水平并最小化转子接触着陆区域的任何风险。

2.5 有人/无人协同技术

直升机的有人/无人协同大幅提高了直升机的作战效

能，扩大了直升机的使用范围，实现无人机自主飞行、有人/

无人协同是当前直升机智能化发展的重要方向[6]，飞控操

纵、协同感知、协同飞行是主要的研究内容。美军AH-64E

“阿帕奇卫士”直升机具备了控制“阴影”和“灰鹰”无人机飞

行路径和载荷的能力，利用无人机可以探测到更远距离或

障碍物后方的敌人，大幅提升了AH-64E的态势感知能力

（见图 5），但尚缺乏自主决策能力。2016年起美国陆军规

划开展了协同有人无人智能团队项目，以提升自主决策和

协同任务能力。可以预计，随着智能化技术的应用，上述问

题也将会得到解决。

2.6 智能驾驶技术

由于直升机操作复杂，且具有特有的低空/超低空飞行

方式，开展具备智能化工作环境的直升机驾驶舱设计，可以

将飞行员从繁重的四肢工作中解脱出来，减轻飞行员工作

负荷[7]。世界上先进的四代机固定翼飞机座舱已集成了大

屏显示器、多点触控、头盔显示器、三维音频告警、指令式语

音控制等技术，为飞行员提供大视场显示、自主界面重构、

三维战场态势感知和快速指令执行等功能（见图6）。

在美国陆军有人/无人空中运输(MURAL)项目中，“黑

图4 DARPA自适应起落架

Fig.4 DARPA adaptive landing gear

图3 战术辅助决策

Fig.3 Tactics decision-aided system

图5 AH-64E直升机控制无人机

Fig.5 AH-64E controlling UAV

31



航空科学技术 Jan. 25 2021 Vol. 32 No.01

鹰”直升机被改进为可选有人操作，升级了最新版本的自主

任务管理系统，可以进行自主和远距监控飞行。2015年开

始，DARPA 利用人工智能测试直升机驾驶舱自动化系统

（ALIAS）。该项目将发展一种可定制、嵌入式的自动飞行

系统，并能通过人机接口与飞行员流畅互动。飞行员将仅

关注任务规划、军事战术等复杂问题，ALIAS将完成起飞、

巡航、避障、降落等操作，也能纠正飞行员的失误、协商规划

飞行方案等。

3 发展展望
每一次重大技术的进步都会引起战争形态和作战样式

的深刻变革，结合目前的直升机技术发展方向和未来人工

智能发展态势，分析认为，直升机未来的人工智能技术应用

将重点朝着三个方向发展：一是基本飞行智能化；二是任务

执行智能化；三是综合保障智能化，其对应的三个应用方向

的典型应用场景如下所述。

3.1 基本飞行智能化

（1）智能蒙皮

智能蒙皮又被称为“机灵蒙皮”，是一种针对外界环境

变化迅速做出反应的智能材料结构，具备对信息传递、处理

和驱动三种功能[8]，采用智能蒙皮结构的直升机将在性能

上得到两方面提升，一是可通过微传感器、微处理器、光纤

和压电材料与复合材料结合，感知直升机的结构受力、振动

分布、疲劳扩展情况，及时做出响应，提高平台性能和安全

品质；二是通过光学迷彩形成与背景颜色相匹配的迷彩图

案，使直升机成为“变色龙”，提高直升机在低空飞行时的视

觉隐身能力[9]。

（2）智能变形结构

随着材料、传感器、计算机、微机电系统、气动、控制等

技术的不断进步和完善，基于智能材料与结构来主动改变

机翼弯矩和扭矩的新型智能变体机翼技术，可减轻结构重

量（质量）和提高气动性能。直升机方面，变体旋翼在直升

机性能提升、减振降噪等方面都具有很大的发展潜力，是下

一代旋翼技术的发展方向。鉴于变体旋翼气动/结构/驱动/

控制耦合动力学问题的复杂性，通过气弹机理来设计控制

律显得越来越困难，但未来的人工智能技术能为变体旋翼

智能控制提供一条可行的技术途径。

（3）无忧操纵

无忧操纵主要通过对直升机飞行条件、飞行员的操纵

及直升机速度的姿态、载荷变化等进行分析和综合判断，对

飞行员操纵进行干预，无忧操纵保证了直升机下一刻的各

部件载荷、飞行速度、姿态、发动机及传动等不超过设计限

制或对寿命不构成严重损伤。融合了人工智能技术的无忧

操纵系统可以通过设计，避免飞行员由于疏忽飞出使用包

线，系统保证直升机一直处于使用包线内。由于减轻了飞

行员监控座舱仪表和告警的要求，可显著降低工作负荷，减

少执行任务的时间，提高任务效能。

3.2 任务执行智能化

（1）多模式人机交互

通过多模态感知信息（视觉、听觉、触觉、脑电等）处理、

语言理解、知识推理等方法，使飞机能够理解操纵人员的控

制手势、自然语言、脑电频率信号等非结构化数据，提升机

器的数据分析与理解能力，实现辅助决策、智能控制等功

能，大幅提高飞机任务响应速度及任务执行效率，并减少对

飞行操控者的技术要求。

（2）航路与任务重构

直升机在不需要改变任务模态的前提下，基于探测感

知的战场态势威胁、气象、地形威胁等飞机飞行历史的轨迹

数据，采用机器学习技术，对运动模型进行训练并得到精确

的飞机模型。通过各种路径优化算法，重新调整航路规划

参数，自主生成新的飞行路径，或切换至其他导航模式，从

而达到逃逸轨迹精确预测、规避威胁、提高告警成功率、提

高低空突防和编队飞行安全性的目的。

（3）智能协同

有人直升机与无人机协同作战已成为国内外研究关注

的热点，其中有人直升机上的无人机操作员需要规划和管

理作战任务，甚至直接操控无人机飞行，此外动态变化的战

斗任务管理对操作员的智力水平、判断决策及人机协作能

力都提出了更高要求，将极大影响作战决策并导致误操作。

研发无人机编队管理、有人/无人协作小组管理、无人机航

图6 驾驶舱自动化系统

Fig.6 Cockpit automatic system

路管理等内容的智能操作辅助系统嵌入到有人直升机的无

人机操作员控制站中，是解决这一问题的有效途径。

3.3 综合保障智能化

（1）智能训练

为满足贴近实战的训练要求，在提高陆军航空兵的训

练效率的同时，应降低训练成本费用。基于人工智能技术，

构建基于飞行培训、战术演练和作战效能的智能化模拟训

练及实战场景，可打造智能训练系统。充分利用混合现实

技术，在实际飞行中叠加模拟外部战场环境及各种作战威

胁，如地面威胁、导弹攻击、雷达照射等，使训练人员完全沉

浸在“现实环境+虚拟战场”中，犹如打了一场“真实的仗”。

（2）智能保障

智能战场后勤保障将实现从传统的事后维修、定期维

修向主动维修、基于剩余寿命的预测性维修的转变，实现从

粗放、规模型维修保障到集约、精确、敏捷型维修保障的转

型[10]。智能后勤系统是未来多机种保障的需要，建立高效

获取、存储和处理大量来自多机型、多种类型数据的先进方

法，可以通过为多种机上、机下生成的多种类型数据提供通

用的数据存储、检索和处理方法来实现。结合故障预测健

康管理技术与分布式决策技术，通过实时获取维修保障需

求、动态配置保障资源。

4 结束语
人工智能技术在直升机中尚未全面应用，在广度和深

度方面还有很大拓展空间，智能化是提升直升机平台性能

的关键环节，是提升直升机设计水平的重要手段，是直升机

融入未来作战体系的必然趋势。需要直升机行业紧抓时代

机遇，做好战略谋划，制定各项有力措施，加大直升机智能

化研发力度，推动智能技术在直升机上的发展应用。
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Application and Development Prospect of AI Technology in Helicopter Field
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Abstract: AI technology has been highly valued by various countries,and has been widely used in the military domain.

The organic combination of AI technology and equipment will greatly improve the operational efficiency and even

subvert the combat mode of modern warfare. In this paper, the typical requirement of helicopter AI is analyzed based

on the characteristics of helicopter technology, then the research results of foreign helicopter in the development of AI

technology are delivered. Finally the development trend of helicopter AI technology is proposed.
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