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无人机蜂群综合试验标准研究
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摘　要：【目的】针对无人机蜂群特性需综合试验评估现状，研究其分类，构建综合能力体系框架，分析试验技术，梳理

试验标准需求并构建标准体系框架，提出重点标准建议，助力大规模无人机发展。【方法】从多维度对无人机蜂群分类，

采用“场景-需求-能力”法分析综合能力，研究基于LVC的试验技术和实飞验证技术，分析标准需求并构建体系。【结

果】明确无人机蜂群分类、综合能力、试验技术及标准体系框架相关内容。【结论】对无人机蜂群装备研制、试验评估有

指导意义，有力支撑大规模无人机的应用和发展。
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Abstract: [Objective] In view of the current situation that the characteristics of UAV swarms require comprehensive 

experimental evaluation, this paper studies its classification, constructs a comprehensive capability system framework, 

analyzes experimental technologies, sorts out the requirements of experimental standards and constructs a standards system 

framework, and puts forward key standard suggestions to assist the development of large-scale UAVs. [Methods] The UAV 

swarms are classified from multiple dimensions, the comprehensive capabilities are analyzed using the “scenario-demand-

capability” method, the experimental technologies based on LVC and the actual flight verification technology are studied, and 

the standard requirements are analyzed and the system is constructed. [Results] The relevant contents of the classification, 

comprehensive capabilities, experimental technologies and standard system framework of UAV swarms are clarified. 

[Conclusion] It has guiding significance for the equipment development and experimental evaluation of UAV swarms and 

strongly supports the application and development of large-scale UAVs.
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0   引 言

无人机蜂群源于蜂群这种具有较低智能的生

物迁徙、巡游或是躲避敌害过程中呈现出来的集

群行为
[1]

，是由大量低成本具有一定智能化的无人

机，基于开放式体系架构进行集成群组，以通信网

络信息为中心，以系统的群智涌现能力为核心，以

平台间的协同交互能力为基础，以单平台的节点作

战能力为支撑，构建的一种具有抗毁性、低成本、

功能分布化等优势和智能特征的系统
[2]

。

可见，无人机蜂群并不是多无人平台的简单编

队，集群能力也不是单一平台能力的简单叠加。其

具有无中心、自主协同、能力涌现等特性。传统试

验评估具有如下局限：一是无法对这些能力进行

评 估，二是试验成本居高不下，三是试验周期较

长。因此需开展综合试验。无人机蜂群综合试验

评价是在无人机蜂群试验理论与框架的指导下，依

据集群试验的需求，在试验环境下，为验证无人机

蜂群综合能力而制定科学、规范、有效的试验过程

和试验方法。

为确保试验的可重复性和客观公正，所有试

验都应依据标准进行。当前，开展无人机蜂群综合

试验的流程还不规范，方法还不统一，存在很大风

险，迫切需要制定无人飞行器蜂群综合试验标准，

规范无人飞行器蜂群综合试验方法，提高无人飞行

器蜂群综合试验的效率。

1   无人机蜂群的分类

1.1  按平台重量分类

无人机 蜂 群 按 平台重量（WG）可分为以下8

类：1）WG<100 g，如“隐蔽接敌自主一次性使用

飞机（CICADA）”；2）100 g≤WG<500 g，如“灰

山鹑”（Predix）无人机；3）500 g≤WG<5 kg，如

LOCUST项目中的“郊狼”无人机；4）5 kg≤WG<20 

kg，如“红鸢”（Redkit）无人机和“眼镜蛇”无人

机；5）20 kg≤WG<100 kg，如“飞眼”无人机；6）

100 kg≤WG<300 kg；7）300 kg≤WG<1000 kg，如

DARPA的“小精灵”无人机；8）WG≥1000 kg。

1.2  按平台构型分类

无人机蜂群按平台构型可分为以下4类：1）固

定翼无人机蜂群；2）旋翼无人机蜂群；3）复合翼无

人机蜂群；4）弹群。

1.3  按发射方式分类

无人机蜂群按发射/起飞方式可分为以下5类：

1）陆基滑跑型：蜂群个体采用陆地地面滑跑的方

式起飞；2）陆基弹射型：蜂群个体采用专用的发射

装置进行弹射起飞，一般包括气体弹射和火箭助推

的方式提供初始弹射动力；3）海基弹射型：蜂群个

体以海基水面舰艇或水下潜艇为载体平台，采用专

用的发射装置进行弹射起飞；4）空中投放型：采用

有人机、无人机、导弹等作为运输载体，将蜂群无

人机投放到目标区域附近，快速抵达目标区域；5）

天基投放型：采用卫星等航天器作为运输载体，将

蜂群无人机投放到目标区域附近。

1.4  按蜂群规模分类

无人机蜂群按规模可分为以下4类：1）小规模

无人蜂群：数量小于64架；2）中等规模无人蜂群：

数量在64到256架之间；3）大规模无人蜂群：数量

在256到512架之间；4）超大规模无人蜂群：数量

512架以上。

1.5  按使用用途分类

无人机蜂群按使用用途可以分为以下6类：1）

攻击型无人机蜂群：无人机蜂群主要携带攻击型

任务载荷，对敌方重要目标进行物理打击和摧毁；

2）侦察型无人机蜂群：无人机蜂群主要携带侦察

型载荷，对敌方重要目标进行光学、雷达、电子侦

察；3）干扰型无人机蜂群：无人机蜂群主要携带

干扰型载荷，对敌方重要探测目标进行长时间的

干扰，使得对方功能短时失灵；4）诱饵型无人机

蜂群：无人机蜂群主要携带有源或无源设备，模拟

战斗机、巡航导弹编队等，对地防空雷达、警戒雷

达等进行诱骗，诱使对方雷达开机、对导弹进行消

耗；5）对抗型无人机蜂群：无人机蜂群主要对敌方

无人机蜂群进行打击、网捕、撞击等手段，消耗对

方无人机蜂群系统；6）混合型无人机蜂群：无人机

蜂群携带多种任务载荷，实现侦察、攻击、干扰、诱

饵、对抗等2种以上的作战应用。

·标准实践与应用·
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2   无人机蜂群的综合能力

对于不同类型的无人机蜂群，其使用场景、功

能不同，对无人机蜂群的综合能力要求也不同，通

常采用“场景-需求-能力”的方法分析其综合能

力。如图1所示，无人机蜂群的综合能力主要包括

情报侦察能力、火力打击能力、指挥控制能力、环

境适应能力和综合保障能力等5类。

 

3   无人机蜂群综合试验技术

3.1  基于LVC的无人机蜂群综合试验技术

综合运用网络互连，信息互通，虚实一体互操

作技术，支撑试验场、部队和实验室联合构建集

实兵实装（Live）、模拟器（Virtual）、数字仿真模

型（Constructive）于一体的LVC联合试验环境，形

成异地分布、功能一体的逻辑靶场，实现体系级对

抗环境下的蜂群装备能力、指标试验和系统联合

试验
[3]

。为此必须开发开放的、分布式网络基础设

施，用于蜂群系统和蜂群装备体系的使用评估、研

制试验鉴定和作战试验鉴定；还必须在联合任务

环境下充分、逼真地验证蜂群装备或体系完成特定

任务的能力。

无人机蜂群综合试验场景中的LVC环境构建，

其重点是建立完整的公共体系结构，开发系列化

通用化软件工具，设计灵活、开放并具有良好普适

性的综合试验场地的联合试验环境。无人机蜂群

综合试验环境由资源层（LVC资源层）、中间件层、

基础平台服务层和应用层构成
[4]

。资源层是完成试

验任务的基础设施和基础数据，涵盖试验场内外

部的LVC资源，包括数据资源、基础资源、实装资

源、半实物资源以及仿真资源等。数据资源主要包

括资源仓库和数据档案库。其中，资源仓库存放靶

场资源的对象模型、组件模型和靶场实用工具等；

数据档案库存放试验方案、试验数据和试验结果

等。基础资源主要包括传输网络、时空基准等。传

输网络是由国防干线网络、自建网络以及租用民用

网络构建的可信可靠信息传输网络，通过高性能加

密安全机制，统一规划IP地址，实施网络性能实时

动态监测，支持联合试验任务。中间件层
[5]

也是交

互服务层，以面向服务模式向基础平台服务层提供

标准访问接口，实现可互操作的、实时的、面向对

象的分布式系统应用的建立，支持应用层软件快速

高效集成及系统运行。中间件层具备在保证安全的

条件下实现信息传输的能力。该层采用基于对象模

 图1  无人机蜂群综合能力框架
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型的信息传输模式，在试验场各试验系统运行过

程中，试验场资源之间的所有通信都依据对象模型

定义实现资源间的互操作。该层采用基于发布/订

阅的数据交换机制，并支持以动态加载模式扩展的

远程资源访问接口。基础平台服务层提供蜂群试验

的基础服务，包括数据采集、数据分析处理、在线

资源管理等，支撑试验系统的应用。应用层基于基

础平台服务、面向试验科目的集成应用，包括蜂群

的各项综合能力试验。

3.2  无人机蜂群的实飞验证技术

无人机蜂群仿真技术受限于软件仿真的局限

性，仍然不能完整地对蜂群战术进行更高还原度的

准确研究。因此，可采用实飞验证技术平台作为蜂

群单项技术试验验证工具与能力、指标评估手段，

为蜂群单项能力的研究、评估、验证提供了可信的

工具
[6]

。

蜂群实飞验证平台支持多种类型微小型廉价

无人机，单机飞行能力、抗风能力、机动能力、续航

能力等满足蜂群试验验证要求。蜂群单机机载飞行

数据记录系统可对飞机位置、姿态进行时间同步日

志记录，并可通过数据链将信息实时发送到地面控

制站用于蜂群技术试验、验证与评估。为保证试验

安全性，单机须具备一定抗干扰能力，当干扰停止，

飞机自动恢复原任务状态，也可通过地面站手动引

导到指定地点。蜂群实飞验证平台具备地面弹射系

统，可采用气动自动弹射或皮筋弹射等方式实现蜂

群无人机密集起飞
[7]

。

蜂群实飞验证平台地面站可提供无人飞行器

蜂群集成态势显控界面，用于对集群内各无人机进

行飞行参数监控、任务规划、参数设置、显示飞行

状态、日志回放，同时具备实时动作控制、任务控

制等操作，并可在特殊情况下人为进行单机返航等

应急处理。

利用数据链回传数据及机载飞行数据记录设

备对飞行日志进行储存，可对飞行路径、姿态及记

录时间进行回放
[8]

，用于对蜂群效能、战术战法进

行定量评估。蜂群日志回放功能具有如下组成部

分：批量加载机载日志文件、可修改回放速度、开始

\暂停回放、同步显示无人机集群飞行轨迹飞行参

数、同步显示各飞机参数对比曲线图
[9-10]

。

无人机蜂群飞行日志数据及位姿数据导入评估

软件后，带有时序位姿参数的真实数据生成动态三

维数据，直观显示无人飞行器蜂群数据关系，为蜂

群单项算法能力评估、效能指标评测提供依据。

4   无人机蜂群综合试验标准研究

4.1  无人机蜂群综合试验标准需求

综合试验是用户评价、采购无人机蜂群的重

要手段，也是研制单位提高无人机蜂群综合性能

及自身研究水平的重要方法。当前，无人机蜂群综

合试验还存在以下亟待解决的问题：1）无人机蜂

群综合试验需求不明确。当前关于无人机蜂群的

作战样式研究还不深入，无人机蜂群实战对抗场

景研究还不系统，基于实战对抗环境，开展无人飞

行器蜂群综合试验与验证的项目还不明确，存在

很大风险，迫切需要开展无人机蜂群综合试验技

术研究，明确无人机蜂群综合试验内容，支撑无人

机蜂群综合试验和验证。2）无人机蜂群综合试验

方法不明确。当前，开展无人机蜂群综合试验与验

证的方法、流程还不固化，存在很大风险，迫切需

要制定无人机蜂群综合试验标准，规范无人飞行器

蜂群综合试验方法，提高无人机蜂群综合试验的

效率。3）无人机蜂群综合试验标准体系尚未建立。

标准体系是标准化工作的基础，无人机蜂群综合试

验标准需求尚未分析，无人机蜂群综合试验标准项

目尚未规划，无法用标准指导和牵引无人机蜂群综

合试验的开展。

4.2  无人机蜂群综合试验标准体系

在无人机蜂群综合能力和综合试验技术的基

础上，构建无人机蜂群综合试验标准体系框架。如

图2所示，无人机蜂群综合试验标准类型主要包括

试验方法、试验规程、通用要求、评价方法、工作

指南等标准。

（1）基础标准

对蜂群综合试验基础标准提出术语定义和分

类完整、试验文件编写规范、试验质量管理严谨、

试验单位资质合规等要求。

·标准实践与应用·
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蜂群综合试验基础标准分为4大类，分别是试

验术语及分类标准、试验文件编写标准、试验质量

管理标准、试验单位资质标准。

（2）过程标准

对蜂群综合试验过程标准提出试验程序和要

求规范全面、试验样机管理严谨合理、试验数据采

信准确无误等要求。

蜂群综合试验过程标准分为3大类，分别是试

验程序和要求标准、试验样机管理标准、试验数据

采信标准。

（3）技术标准

 对蜂群综合试验技术标准提出技术覆盖全

面、流程衔接流畅、领域划分合理、能力对应简明，

技术要求可定量、指标参数可考核等要求
[11]

。

蜂群综合试验技术标准分为11大类，分别是

作为蜂群飞行器系统作战的必要性辅助环节的

蜂群发射/回收试验、蜂群自组网试验及蜂群综

合保障试验；体现蜂群飞行器系统基本战术能力

的蜂群编队飞行试验标准
[12]

；作为蜂群系统核心

作战任务的蜂群情报侦察试验、蜂群指挥控制试

验和蜂群协同打击试验；以及验证蜂群技术特有

的蜂群能力涌现试验和专门针对算法评测验 证

的蜂群算法通用评估，同时蜂群通用质量特性评

估和蜂群环境适应性试验也是蜂群综合的重要

组成部分。

其中，作为蜂群作战系统核心任务能力，体现

在蜂群情报侦察试验、蜂群指挥控制试验和蜂群

协同打击试验的相关标准中。蜂群情报侦察试验标

准应包括如下试验项目：蜂群协同侦察感知、蜂群

协同信号源探测、蜂群协同信息融合、蜂群协同跟

踪监视、蜂群协同毁伤评估。蜂群指挥控制试验标

准应包括如下试验项目：蜂群协同任务规划、蜂群

协同决策、蜂群协同任务分配、蜂群自主控制、人

与蜂群交互、人与蜂群协同。上述三类试验科目共

同构成蜂群作战系统的基本OODA闭环
[13]

，能够在

便于试验设计和定量考核的前提下有效对蜂群系

统的各方面作战能力进行试验评估。

（4）保障标准

对蜂群综合试验保障标准提出蜂群试验环境

满足条件、试验保障设备运行良好、保障人员素养

图2  无人机蜂群综合试验标准体系框架

·Standard Practice and Application·
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专业等要求。

蜂群综合试验过程标准分为3大类，分别是蜂

群试验环境标准、蜂群试验保障设备标准、蜂群试

验保障人员标准。

5  结论

本文研究形成结论如下：

（1）无人机蜂群的分类方式很多，从平台重

量、平台构型、发射方式、编队规模、使用用途等

维度对无人机蜂群进行分类，能很好地指导后续

无人机蜂群装备研制、试验评估。

（2）标准是确保无人机蜂群综合试验可重复

性和客观公正性的前提，所有试验都应依据标准

进行。开展无人机蜂群综合试验标准建设，可规范

试验流程、协调试验方法、明确试验结果，具有很

大的工程意义。

（3）基于无人机蜂群综合能力和综合试验技

术，构建了无人机蜂群综合试验标准体系框架，主

要包括 试验方法、试验规程、通用要求、评价方

法、工作指南等标准。

·标准实践与应用·


