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摘要!文章围绕从载机平台空投无人子机这一应用场景&介绍了近几年美国分别基于直升机*有人机和无人机平台对空投型

无人子机的相关试验&分析了其应用场景和发展趋势&总结整理了美国在空投型无人子机这一领域的设计思路和主要关键技术$

同时&结合我国战略战术需求及未来使用场景&文章提出了一种基于无人机载机平台的空投型无人子机的武器系统设计思路$由

无人机系统*地面控制站系统和地面保障系统组成载机平台系统&在载机平台上挂装空投型无人子机&设计无人子机投放分离过

程&根据无人子机实时位置和无人子机数据链的作用限制&任务系统实时计算出所需的任务航向&并将航线信息转为控制参数发

送给载机平台&完成对载机平台的自动导引飞行&提高子机平台传感器的探测能力%

关键词!空投子机$应用场景$发展趋势$关键技术$系统设计
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引言

近年来世界各国反介入+区域拒止能力不断发展%在国

土防空领域&防空作战体系通过构建全域杀伤网络&正在

逐步完善全域感知*全域指控*全域打击的能力'

&

(

%单一

的作战飞机平台在遂行低空低速的侦察或对地打击任务时&

面临着敌方防空作战体系的探测*干扰和攻击&其单独作

战不具备足够的安全性&或者在具备安全性的前提下不具

备对目标侦察*毁伤的有效性%因此&在今后的一段时间

内&多机间的协同作战将会是主流趋势%

多机间的协同&其核心主旨是借助不同分工的飞机&

形成分布*广域*弹性的作战能力&以期对主战装备起到

作战能力扩展*作战资源补充*作战任务分担的作用%多

机间的协同&本质上是多机在同一时间&某一任务区域为

达成同一作战意图的作战行动%在多机协同中&从地面起

飞的僚机受制于飞行速度*空域协同*数据融合等问题&

很难快速准确伴随长机完成协同任务'

"

(

%

载机平台和无人子机实施协同侦察探测的作战方式&

充分发掘和利用无人子机隐蔽性强*可探测性低的特点&

在前期载机平台对目标实施侦察或根据地面情报预先进行

任务规划的基础上&通过无人子机抵近侦察&实现对目标

的精细化成像%侦察信息则通过数据链回传至载机平台地

面站&供情报人员判读%因此&从载机平台投放的空投型

无人子机可以很好地解决多机间协同的问题%

@

!

美国无人子机系统发展情况

本文将分别结合美军在直升机*有人机*无人机平台

上进行的多次发射无人子机的试验&对美军无人子机的发

展进行介绍&并总结其特点%

@A@

!

直升机平台空射无人子机

在 ,多域作战-思想和纵深攻击概念的牵引下&美国

陆军开展了 ,未来攻击侦察机-

S:]:

项目%

S:]:

项目

采用 ,模块化开放式系统架构-&以网络为中心思路&通过

攻击直升机和无人机混合编队实现远程精确攻击'

$

(

%无人

子机的定位采用模块化任务负载&执行侦察*欺骗*干扰*

网络中继等任务%
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#

在项目实施上&攻击直升机并不进入敌方防空火力范

围&而是由直升机空中发射的 ,空中发射效应单元-

!

:AB

"执行任务%

:AB

进入敌防空圈执行侦察任务&获取

相关战场信息&然后由敌防空圈外的直升机发射远程制导

弹药摧毁目标%

"#"#

年
$

月&美国陆军在
IG\,#

,黑鹰-直升机上进

行了前射艾利尔埃 !

:NLE\/

"公司 ,发射管整合空射无人系

统-!

:A8/IW

"的演示%

"#"#

年
%

月&美国陆军再次基于

,黑鹰-直升机空射
:A8/IW

无人机&进一步演示了空中发

射无人机概念'

+

(

%

在试验中&

:A8/IW\,##

从
IG\,#

,黑鹰-直升机短

翼下的发射筒中弹出&机翼展开&后螺旋桨启动&然后

:A8/IW\,##

在到达任务区后&在 ,黑鹰-直升机的控制和

指挥下飞行&并通过数据链将侦察图像实时回传%

@AB

!

有人机平台投放无人子机

"#&$

年&美国军方为
9\':

具备对抗潜艇的高战斗力创

造了条件%为了解决
9\':

磁异常探测器 !

^:-

"不能在

高空使用&导致潜艇定位不足的问题&美国海军研究办公

室批准
_:B

公司开发一种 ,无人瞄准航空系统- !

I8:W

"

微型无人机&可直接从
9\':

发射%

I8:W

微型无人机如图

$

所示%

I:U

可以装备
^:-

寻找潜艇&

I8:W

可以自动

将目标数据返回到
9\':

'

%

(

%

配备
I8:W

的
9\':

可以直接投放高空鱼雷&在
=9W

系统的引导下攻击敌方水面舰艇或潜艇&而无需接近敌方

防空武器的射程然后开火&这大大提高了机组人员的生存

和突袭能力%

"#&%

年
(

月&美国
-:]9:

启动了小精灵项目的研究%

项目计划通过
J\&$#

运输机和
_\%"

+

_\&

轰炸机等大型飞机

平台投放无人机群%在敌方防御区边缘远程识别目标后&

编队协同进入防御边界&在短距离内对某些目标执行敌情

探测*电子攻击和空间定位等作战任务%任务完成后&离

开敌方防御区&用
J\&$#

运输机回收机群'

,

(

%

,小精灵-项目的关键技术包括)空中发射回收技术$

协作技术$低成本耐磨无人机机身设计和发射平台的低成

本改装技术%

"#&,

年
&#

月&美国国防部长战略办公室计划并实施了

无人机 ,蜂群-战术演习的空中发射%

"#&)

年
&

月&

$

架

S

+

:\&'S

,超级大黄蜂-战斗机在
Ê#̀,

下&连续投放
&#$

架 ,灰山鹑-无人机%无人机 ,蜂群-在地面站指挥下&

通过机间通信与合作&成功完成了集体决策*自主修正和

自适应编队飞行'

)

(

%

@AC

!

无人机平台投放无人子机

"#"#

年
(

月&美国通用原子公司在
^a\(

,死神-无人

机上开展了 ,雀鹰-小型无人机挂载试验%该无人机挂载

于
^a\(

无人机机翼通用挂架下&投放分离后旋转
(#

度

展开%

,雀鹰-无人机可扩展
^a\(

无人机的传感器探测范

围&也可用于实施电子战*迷惑和干扰敌方防空&还可发

展为巡航导弹&完成硬摧毁任务'

'

(

%

"#"&

年
$

月&美国空军的
>a\%':

,女武神-隐形无

人机首次从其内埋武器舱发射了
:A8/IW\,##

小型无人机

系统%

:A8/IW\,##

可以配合
>a\%':

遂行摄像*情报收集

甚至执行杀伤任务'

(

(

%

"#"&

年
%

月&通用原子航空系统公司表示其正在开发

一种新型 ,空射效应-无人机%无人机有
U

形尾翼&由螺

旋桨推进%其可协助
^a\(

或
^a\&J

无人机渗透*瓦解和

对抗反介入+区域拒止防空力量&使大型飞机远离战术地空

导弹的攻击区域&并提高大型飞机的生存能力'

&#

(

%

@AD

!

美国空投型无人子机使命能力和关键技术

本文对美国基于直升机*有人机*无人机平台空投无

人子机进行相关分析&总结出其网络化*低成本*可损耗*

多功能的特点%在作战使命上&无人子机平台既要保证主

战平台有效生存&又要实现对敌侦察压制%

为满足这一系列作战使命&无人子机需要具备三大方

面的能力%一是快速编队协同能力&无人子机从载机平台

投放分离之后&子机和载机平台之间需要快速编队组网&

具备较高的时效性%对于无人机的机群&需要具备较强的

组网能力%二是适用于强对抗*强拒止的作战环境&无人

子机需要代替载机前出&进入危险区域执行侦察任务&然

后将侦察数据回传&由载机平台对目标进行打击%三是要

求无人子机有较强的自主性&其需要具备在不受人的干预*

非预知环境下自动实现给定任务的能力'

&&

(

%

无人子机涉及的关键技术主要有)空中发射与回收技

术$载机与子机*子机与子机间协同技术$集群无人子机

自动发射策略$小型分布式有效载荷集成$集群自主协同

技术等%

B

!

国内空投型无人子机定位需求

无人机平台在执行侦察打击任务时&由于存在实战条

件限制*地形和天气等各种因素所导致的不利情况&暴露

出载机缺乏对小目标抵近侦察*判断目标细节的能力&造

成贻误战机或不必要的附加伤害'

&"

(

%而无人子机从载机平

台投放后&可按需对目标进行抵近侦察&并通过数据链将

侦察信息回传载机平台和地面站%无人子机典型应用场景

如图
&

所示%

图
&

!

空投型无人子机典型应用场景

为了进一步提高在特定作战环境下的近距侦察能力&

!

投稿网址!
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#

结合目前国内无人机的实际应用场景&无人子机应主要协

助载机提升三项能力%

&

"提升对隐蔽目标的侦察能力&对于地形*建筑等特

殊环境&要求通过无人子机低空悬停*绕飞等方式&多视

角协同载机侦察%

"

"提升对人员类目标细节特征获取能力&通过无人子

机实现近距侦照&获取人员类目标细节特征&为载机进一

步打击提供准确决策依据%

$

"提升环境适应能力&利用投放无人子机的方式弥补

载机在有云气象条件下任务执行效果下降的不足%

C

!

国内空投型无人子机设计思路

根据国内近距侦察的任务需求&本文创新性提出一种

不同于美军固定翼无人子机的共轴双旋翼无人子机设计思

路%与美军固定翼无人子机相比&这种设计主要针对近距

侦察的作战场景&共轴双旋翼无人机能够实现空中高效高

稳地悬停&进而对目标进行侦察%

D

!

国内空投型无人子机详细设计

DA@

!

载机平台系统组成

载机平台主要由三大系统组成&分别是无人机系统*

地面控制站系统和地面保障系统%无人机系统主要包括机

体*飞控系统*发动机系统*机电系统*飞机接口及线束*

机载链路终端和任务系统'

&$&+

(

%地面控制站系统主要包括

指挥控制系统*地面链路终端和情报处理系统%地面保障

系统主要包括信息资源保障系统和保障资源%

在载机平台上挂装空投型无人子机&主要涉及到任务

系统中任务管理系统和外挂与武器系统的更改'

&%

(

%对于任

务管理系统&需要加装子母机通讯终端和子母机通讯天线%

对于外挂与武器系统&需要新研无人子机挂架%载机平台

系统组成如图
"

所示%

图
"

!

载机平台系统组成

DAB

!

无人子机系统组成

无人子机系统由用于进行减速及姿态调整的分离减速

装置&为无人子机提供保温功能的保护筒和无人子机组成%

无人子机系统组成如图
$

所示%

减速分离装置包含减速伞舱*减速伞系统%减速伞舱

用于安装*固定减速伞%减速伞系统由一级伞*二级伞和

连接分离机构构成&其中连接分离机构包括伞舱盖与伞舱

连接分离机构*保护筒与伞舱连接分离机构和无人子机与

伞舱连接分离机构%

共轴双旋翼无人子机由旋翼系统*飞控系统*动力系

统*机身结构*电气系统*任务载荷及数据链终端等部分

组成%共轴双旋翼无人子机组成如图
+

所示%

DAC

!

载机平台任务系统流程设计

载机平台携带无人子机巡航至目标区域上空&在一定

距离外&载机平台使用
B.

等光电侦察设备对目标区域实施

侦察&判定目标位置&投放*指引无人子机抵近目标$无

人子机接近目标后&选择有利视角&对目标进行近距精细

化成像&无人子机侦察信息通过子机数据链回传至载机平

台'

&,&)

(

&然后载机平台将数据传至载机平台地面站&供情

报人员判读&为进一步打击提供更为详实的决策依据%

无人子机执行任务过程中主要分为挂机阶段*下降展

开*任务阶段*回收+自毁阶段%

+̀$̀&

!

挂机阶段

无人子机通过挂架悬挂于载机平台%

+̀$̀"

!

下降展开阶段

无人子机投放后开伞降落到预定位置&稳定姿态后展

开旋翼&脱伞后开始可控动力飞行%

+̀$̀$

!

任务阶段

无人子机动力工作且进入可控状态后&无人子机根据

指令或任务规划执行任务%

+̀$̀+

!

回收阶段

无人子机根据指令或条件自动判断从任务阶段进入回

收飞行%

+̀$̀%

!

自毁阶段

无人子机根据指令或条件自动判断进入自毁阶段%

无人子机各阶段任务流程如图
%

所示%

无人子机从载机平台投放后&无人子机进入下降展开

阶段&经过自动开伞*脱伞和旋翼展开&无人子机与载机

!
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空投型无人子机系统研究与设计
#

&+&

!!

#

图
$

!

无人子机系统

图
+

!

共轴双旋翼无人子机组成

图
%

!

无人子机任务流程

平台通过数据链建立无线通信&上传当前工作状态和参

数'

&'&(

(

%地面站接收子机信号并控制飞行&无人子机进入

动力飞行阶段&后续自动进入任务阶段%

无人子机的飞行模式主要包含)目标跟飞*目标绕飞*

航路点导航飞行*悬停飞行和手动控制飞行%无人子机飞

行模式切换如图
,

所示%

目标跟飞是无人子机根据载机平台共享的目标信息或

子机本身侦察的目标信息&与目标保持一定的距离并跟踪

飞行%目标绕飞是无人子机根据载机平台共享的目标信息

或子机本身侦察的目标信息&与目标保持一定的距离并绕

行飞行%航路点导航飞行时无人子机根据预先加载给任务

机的规划&按照航路点进行飞行&子机到点后返回到点状

态&载机任务机再向子机发送下一航点位置信息%悬停飞

行是指无人子机在当前位置保持悬停飞行%手动控制飞行

图
,

!

子机飞行模式切换

是指无人子机根据地面人员操控指令进行飞行%

当无人子机进入任务阶段后&地面站对子机携带的
B.

进行控制&首先载机任务机将接收到的地面站控制指令和

参数发送给数传端机&端机再通过无线信号发送给无人子

机'

"#"&

(

%子机载荷根据指令进行响应&并将响应后的状态

和
B.

视频信息回传给地面站%

若无人子机需要回收&载机将回收点坐标转发给无人

子机&无人子机确认回收点状态信息并将其回传给地面站&

无人子机进入回收阶段并朝目标点飞行$若无人子机不需

要回收&则载机不向无人子机转发回收点坐标%若无人子

机剩余电量只满足飞往当前回收点时&无人子机自动进入

回收阶段%当地面人员发出子机进入自毁指令时&无人子

机进入人工自毁阶段%若无人子机剩余电量减小到一定门

限&子机自动进入自毁阶段&地面人员也可以发出指令&

中止子机的自毁%

DAD

!

无人子机投放分离过程设计

无人子机投放后需要经历
$

次分离过程%第一次分离

过程中&伞舱盖分离&一级减速伞打开&对无人子机进行

减速及调速姿态%一级减速伞展开后&牵引二级减速伞打

开&进一步对子机进行减速%子机判断满足二级伞开伞条

件后&发出指令点爆连接分离机构&保护筒和无人子机分

离&子机空中起桨%最后&无人子机与二级减速伞分离&

子机进入自主飞行阶段%无人子机投放分离过程如图
)

所示%

DAE

!

载机平台与无人子机关键技术

+̀%̀&

!

载机平台与无人子机的协同

基于数据链实现载机平台和子机间的自动协同%在本

设计中&根据无人子机实时位置和无人子机数据链的作用

限制&任务系统实时计算出所需的任务航向&并将航线信

息转为控制参数发送给载机平台&完成对载机平台的自动

导引飞行%在后续设计中&除了考虑单个载机平台和单个

无人子机的协同&还需要考虑载机平台与载机平台之间*

载机平台和多个子机之间的协同&即完成从独立平台间的
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图
)

!

无人子机投放分离过程

协同组网到分布式平台间的协同组网%

+̀%̀"

!

无人子机多阶段的机构分离技术

无人子机前后需要经过
$

次分离过程&两次降落伞展

开并脱伞的过程&以及无人子机空中起控的过程&相比于

美国从载机平台上空射无人子机的设计&本设计对于无人

子机的分离控制提出了较高的要求%但本设计带来的优点

也是显而易见的&采用载机平台重力投放*降落伞伞降的

减速方式&发射后&与牢固安装的机翼相比&无人机受载

机平台产生的废气和载机相对运动速度的影响较小%

+̀%̀$

!

高效高稳悬停无人侦察子机技术

对于遂行高精度侦察的无人子机平台&要求无人子机

任务载荷能够快速稳定地跟踪目标&其悬停稳定性是完成

任务的关键技术&这里无人子机采用了共轴双旋翼技术&

以满足悬停稳定性的要求%影响载荷侦察精度的因素主要

有两个&一是无人子机位置漂移&二是系统的姿态控制%

为了保证无人子机平台的位置*姿态稳定性&需要严格控

制其俯仰*方位角速率误差&将俯仰*方位姿态稳定控制

限幅速率限定在一个合适的范围&以保证任务载荷快速稳

定跟踪目标%

+̀%̀+

!

目标定位及识别技术

目标观测需要实现对目标区域的高精度定位识别%当

无人子机处于识别模式时&要实时跟踪目标&仅依靠载荷

本身的跟踪能力难度较大&还需要依赖载机本身的移动特

性%同时&需采用关键点检测技术*图像预处理技术*图

像特征提取技术*图像对比识别技术*

B]]

识别效果评测*

$-

模型生成技术等技术手段&加强无人子机目标识别的

能力%

+̀%̀%

!

无人子机隐蔽安全性设计技术

无人子机隐蔽技术包括光电隐蔽*降噪控制*反电磁

探测等技术%对于共轴双旋翼无人子机&要实现近距隐蔽

侦察的目标&其降噪控制十分关键%降噪控制可以从两个

方面进行考虑)

&

"通过技术改进将共轴双旋翼无人子机本

身的噪声降低$

"

"提高子机平台传感器的探测能力&使无

人子机能够在更远的距离上探测目标&从而使无人子机更

不容易被敌方发现%在现有技术状态下&要解决因噪声带

来的共轴双旋翼无人子机隐蔽问题&需要综合评估子机传

感器能力和噪声程度&得出一个最小隐蔽探测距离&无人

子机应该在此距离外探测目标%

+̀%̀,

!

无线数传技术

为了实现无人子机系统与地面平台之间的数据交换&

必须选择无线电数据传输模块作为它们之间的数据传输桥

梁&完成无人机飞行控制系统设置的传输以及遥控和地面

平台控制命令的上传%鉴于机体的载荷限制和尺寸要求&

选择
<]S"+A#&

作为数据传输模块%工作频段为
"̀+=GY

&

数据传输范围可达
&##

!

"##V

&数据传输速率为
& _̂

+

P

&

完全满足本阶段设计要求%微控制器通过串行
IW:]8

端

口读取数据传输模块的信息&另一端连接到地面平台&无

人机位置信息通过数据传输模块传输到地面控制中心%

E

!

结束语

随着先进武器装备的发展和作战环境的变化&对无人

子机系统提出了新的要求%当下对无人子机的需求极其迫

切&不管是城市治安或是可能遇到的局部低烈度战争&乃

至大国间的体系化战争&无人子机都能开拓新的作战场景&

提供新的解决思路%目前&我国仍处于无人子机应用的初

期探索阶段&本文在总结分析美国无人子机应用场景的基

础上&提出了一种基于无人机平台空投侦察型无人子机的

应用场景&并就无人子机挂装于载机平台&对载机任务系

统上进行了相关设计%在空投型无人子机的后续发展中&

从无人子机的角度需要考虑任务载荷的有效性*匹配性等

问题&从载机平台的角度需要关注无人子机集群场景下的

协同*回收等问题%就无人子机而言&其发展不应当局限

于自身的各项性能要求&而是应该从整体出发&由载机平

台推动&由需求引领&推动无人子机的探索和发展%
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改进的
H<<

预测模型在预测过程中不断地剔除训练样本中

异常的或者影响预测准确度的样本&从而修正预测模型&

使得预测模型的预测准确率不断自动地提升%因此&实验

数据表明在对
"#

台风机功率的预测中&误差率越来越低&

每台风机的平均误差都小于
&%b

&满足目前风电功率预测

系统的要求%

F

!

结束语

本文将
H\VLE2P

和改进的
H<<

算法应用到风电功率

短期预测中&两种算法都是基于相似数据原理&学习方法

不需要建立复杂的模型&预测模型简单*思想直观&更适

合输入大量的历史样本数据&提高预测的准确率%采用
J

+

W

架构完成了风电功率预测系统的设计与实现&并以吉林省

某风电场的历史数据为例&验证了该模型具有自学习*自

修正能力&随着预测次数的增加&系统能够自动提升风电

功率的预测准确度%该预测算法虽然具有一定的实用性&

但如何取得最优
!

值&仍是下一步需要重点研究的内容%
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