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基于认知理论的 ＵＣＡＶ 智能导航研究新进展
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摘要　针对认知理论在无人战斗机智能导航中的应用进行了深入研究，总结了当前国内外认知
理论应用研究的最新动态，从导航方式、航迹规划以及着陆 ３ 方面介绍了无人战斗机智能导航
的研究现状，分析了无人战斗机智能导航研究中存在的问题，提出了一种组合导航发展的认知
导航新技术，阐明了认知导航的基本内涵及其主要功能，指出了认知导航特点及其发展思路。
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无人战斗机（Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ｃｏｍｂａｔ Ａｅｒｉａｌ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ，ＵＣＡＶ）作为高性能信息化武器装备，对提高战场空间感
知能力、高风险目标突防能力、电子战能力、压制敌防空系统能力、作战生存能力和联合作战能力等起重要作
用。 目前各国研制的 ＵＣＡＶ集中于攻击型无人机，对敌雷达、通信指挥设备、坦克等重要目标实施攻击以及
拦截战术导弹。 为减少有人飞机在空战中的损失，国外正研制既可用于对地攻击，又可用于空战，还可用于
反战术导弹的格斗型无人机。 随着各类 ＵＣＡＶ的迅速发展和广泛应用，ＵＣＡＶ不仅会在未来战场上与有人
机并肩作战，甚至可以替代有人战斗机执行作战任务。 作为一类直接参与作战的无人机（Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ａｅｒｉａｌ
Ｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ），自主飞行能力是 ＵＣＡＶ发展的主要方向。 但目前 ＵＣＡＶ 依赖地面控制站的操控，自主飞行
水平受到通信链路的安全性、可靠性及有效性的限制。 为摆脱人员直接参与控制，需要首先解决智能导航问
题，确保 ＵＣＡＶ在自主飞行时具有实时可靠的位置、速度、姿态等导航信息以及安全的飞行航迹。 目前，智
能导航有广义和狭义之分，前者泛指有人工智能方法参与的导航；后者是指通过感知环境自主进行内部参数
调整的导航，其中感知意味着获得和利用环境信息的能力，而自主调整强调了没有人为干预。 两者都强调智
能方法在导航过程中的作用，但狭义智能导航更能准确地描述导航过程的智能性。
认知科学作为新兴研究门类，已经引起了广泛关注。 主要研究人类感知和思维信息处理过程，包括从感

觉的输入到复杂问题求解，从人类个体到人类社会的智能活动，以及人类智能和机器智能的性质。 目前其认
知理论在信息科学中存在着两方面的重要应用，即认知无线电［１］

与认知网络
［２］ ，前者是指一种能够感知其

工作环境并可根据知识动态自主进行无线电参数调整的无线电；而后者通过感知网络状况，进而计划、决策、
行为，这种网络能从环境中学习，依据学习结果制定决策方案，确保网络有效畅通。 为解决频谱资源的匮乏
和固定分配频谱利用率较低的问题，认知无线电及其网络得到了足够的重视与发展。
为满足 ＵＣＡＶ导航系统的自主化、智能化发展需求，本文从信息认知处理角度出发，针对基于认知理论

的 ＵＣＡＶ智能导航技术发展展开讨论，在总结分析基于认知理论的智能导航研究现状以及 ＵＣＡＶ 智能导航
研究现状基础上，提出一种组合导航发展的新技术———认知导航，并对其内涵及主要功能特点进行阐述。
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１　基于认知理论的智能导航研究现状

空间认知作为认知理论的一个重要研究内容，主要涉及人类怎样认识空间环境，包括对其中的物体、现
象的位置、空间分布、相互关系以及他们的变化和规律。 空间认知应用的一个重要领域是智能机器人导航，
目前有关空间认知的理论研究还在继续深入

［３］ 。
Ａ．Ａｒｌｅｏ等人［４］提出了基于不均衡 Ｇａｂｏｒ空间采样、无监督成长型网络以及强化学习的机器人空间认知

导航，该思路给出了利用认知理论研究智能导航的新视角。 但目前尚未发现认知导航的明确定义。 国内外
对智能导航的认知研究，基本上都围绕空间认知。 Ａ．Ａｒｌｅｏ等人［５］

在后续文章中对机器人的空间认知进行

了进一步研究；Ｖａｎｅｓｓａ Ｒ．Ｓｉｍｍｅｒｉｎｇ等人［６］提出实时空间认知动力场理论；Ｈａｎｓｐｅｔｅｒ Ａ．Ｍａｌｌｏｔ等人［７］提出

了一种基于行为———感知环及生物感觉中枢的空间认知框架；Ｈａｎ －Ｙｏｕｎｇ Ｊａｎｇａ等人［８］基于视觉机理对混

乱环境中机器人的空间推理进行了研究；Ｆｒｅｄｒｉｋ Ｈｅｉｎｔｚ等人［９］利用一种知识中间模块对知识进行推理，以
弥补因传感器噪声及不确定性数据导致的推理中断，等等。 国内刘娟［１０］提出了基于时空信息与认知模型的

移动机器人导航机制。 陈东岳［１１］研究了基于最新的自主心智发育思想的智能机器人认知模块。 张惠娣等
人

［１２］
提出基于情感与环境认知的移动机器人自主导航控制设想。 蔡自兴等人［１３］

对移动机器人环境认知理

论与技术的研究进行综述，看出机器人环境认知技术刚刚起步发展。

２　ＵＣＡＶ智能导航关键技术研究现状
ＵＣＡＶ主要执行防空压制、低空突防、空中格斗等作战任务，其环境信息往往是未知、复杂、动态变化的。

有人战机的固定导航方式、预先规划航线、机场着降等传统导航模式无法满足 ＵＣＡＶ的战场作战需求，需要
导航系统能够进行环境感知，利用智能方法实现智能导航。 主要解决：①对 ＵＣＡＶ在空间中的位置、方向和
环境信息的精确智能自主检测，即定位问题；②对所获得信息的智能分析及环境模型自主建立，即环境感知
和建模问题；③智能规划作战飞行的路径，即航迹规划问题；④执行任务后通过智能方式进行降落，或是战场
迫降，即着陆问题。
2畅1　导航方式

导航系统的性能影响作战效能
［１４］ 。 ＵＣＡＶ智能导航首先要确定采用什么样的导航方式确定自身位置、

姿态、速度等信息。 目前直接针对 ＵＣＡＶ导航方式的研究很少。 但在 ＵＡＶ导航方面，已有众多学者进行了
研究，涉及的导航方式既包括惯性导航（Ｉｎｅｒｔｉａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＩＮＳ）、地形辅助导航（Ｔｅｒｒａｉｎ Ａｉｄｅｄ Ｎａｖｉｇａ-
ｔｉｏｎ，ＴＡＮ）、无线电导航（Ｒａｄｉｏ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＲＰ）、大气数据系统（Ａｉｒ Ｄａｔａ Ｓｙｓｔｅｍ，ＡＤＳ）、卫星导航（Ｇｌｏｂａｌ Ｎａｖ-
ｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）等，还包括磁导航、重力导航、基于 ＧＩＳ地理信息导航、视觉导航、仿兔类嗅球神
经系统导航、天文导航等新生导航方式。 但单一方式难以满足精确、可靠等要求，需要进行组合导航［１５ －１６］ 。
目前各国研制的 ＵＣＡＶ也都采用组合导航，涉及 ＩＮＳ、ＧＮＳＳ、ＴＡＮ、计算机视觉等方式。 融合算法是决定组合
导航性能的关键因素，智能融合算法以神经网络融合、模糊控制、遗传算法为主，其中神经网络可与其它方法
结合实现自适应融合，如模糊—神经网络、遗传—神经网络、卡尔曼—神经网络等。
2畅2　航迹规划技术

ＵＣＡＶ智能导航的航迹规划以航迹形成为核心，确保 ＵＣＡＶ 能够有效形成作战路线，避开敌方雷达探
测、敌方威胁以及险要地形、人工障碍等不利因素。 规划方法可分为 ３类：①环境已知的规划方法；②传感器
信息不确定的规划方法；③基于行为的规划方法。 第 １ 种类型又称全局规划，根据全局信息规划出优化路
径，目前已有许多规划方法，如基于图论方法［１７］ 、启发式搜索方法、栅格法等。 第 ２ 种类型的环境部分未知
或完全未知，又称局部规划，以提高 ＵＣＡＶ规避防空火力及地形障碍为主。 方法主要有人工势场法、模糊逻
辑算法、人工神经网络、模拟退火算法、遗传算法、蚁群算法、粒子群算法、后退线法［１８］ 、智能水滴［１９］ 、人工蜜
蜂群算法［２０］以及混合算法［２１］等。 第 ３种类型尝试用简单智能体建立复杂系统，分为反射式、反应式、慎思
式。
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ＵＣＡＶ的战场环境相对于其它 ＵＡＶ更为复杂，航迹规划新方法［２２］ 、作战环境中规划方法［２３］以及多机协

同规划都是 ＵＣＡＶ的研究内容。 为满足在未知环境中规划及定位要求，同步定位与地图构建（Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ，ＳＬＡＭ）是研究的一个热点，主要方法包括扩展卡尔曼滤波法、粒子滤波法、极大似
然估计法、迭代松弛法、遗传算法等。 目前 ＳＬＡＭ［２４］ 、动态环境下 ３ －Ｄ ＳＬＡＭ［２５］ 、多机协同 ＳＬＡＭ［２１］

等都是

ＵＣＡＶ的研究内容。
2畅3　智能自主着陆技术

ＵＣＡＶ自主着陆与其它 ＵＡＶ具有相似性，但对智能化的需求较高，尤其在迫降情形下，需利用智能方法
进行着陆区域选择、规划、决策。 目前对 ＵＣＡＶ智能自主着陆的研究较少，但对 ＵＡＶ自主着陆的研究相对较
多，涉及 ＩＮＳ、ＧＮＳＳ、ＩＮＳ／ＧＮＳＳ、视觉导航等方式。 由于 ＩＮＳ存在误差积累、ＧＮＳＳ存在完好性、易受干扰等缺
陷，而视觉导航具有设备体积小、低功耗、获得信息量大、完全自主、无源性、易与智能方法结合等优点，ＵＡＶ
自主着陆研究集中于视觉导航。 从视觉原理角度来看，可分为单目视觉着陆［２２］ 、立体视觉着陆［２３］以及混合

着陆；从战场环境角度来看，可分为未知环境视觉着陆［２４］ 、夜间视觉着陆［２５］
以及视觉迫降

［２６］ 。 视觉导航还
可与其他导航方式组合实现着陆。
2畅4　研究现状分析

１）生存环境感知建模缺乏统一模型。 目前 ＵＣＡＶ的生存环境并无固定说法。 根据环境特点及与 ＵＣＡＶ
联系程度的不同，可将生存环境分为 ４类：①电磁环境：与 ＵＣＡＶ导航设备相关的电磁特点，如飞行区频谱分
配情形、无线电干扰等，需要感知检测建模；②地形空间：与 ＵＣＡＶ飞行相关的环境实体，如地形特点（山区、
平原、海洋等）、突起地形、障碍物体等，涉及探测建模及空间推理；③战场威胁：与 ＵＣＡＶ 任务不相关的敌方
实体，如分布在战场环境中的雷达、导弹阵地等；④任务目标：与 ＵＣＡＶ任务直接相关的敌方实体，如指挥控
制中心、雷达系统、重要建筑等。 对于 ＵＣＡＶ导航系统而言，这 ４类环境信息相互区别而又存在联系，目前缺
乏系统、全面的研究，没有统一模型。

２）组合导航存在缺陷。 除 ＩＮＳ和 ＧＮＳＳ外，ＲＰ、ＡＤＳ、光学和红外传感器等都可成为导航信息源。 ＵＣＡＶ
的组合导航系统除了具有高精度、可靠性等方面需求，还应能自适应接收和智能处理所有可用的导航信息数
据源，并对导航信息进行融合处理。 但目前组合导航存在缺陷：①不同的组合系统具有各自的最优结构，不
具备灵活调整子导航系统的能力；②智能化不足，体现在知识学习及推理能力等方面；③没有通用的融合算
法；④融合算法的容错性及重构性不强，在面临干扰等复杂环境时易发散。

３）航迹规划难以适应作战环境变化。 目前 ＵＣＡＶ航迹规划过程遵循感知→规划→执行的流程。 在感
知阶段，传感器信息被融合到一个世界或局部模型中。 规划阶段搜索状态空间，寻找能够从当前状态到达目
标状态的途径。 执行阶段严格按照规划结果的实施。 由于规划阶段计算复杂，智能程度不高，规划输出与环
境信息输入往往存在时滞，导致规划结果在执行过程中往往难以满足 ＵＣＡＶ战场环境变化的需求。

３　认知导航基本内涵

为解决 ＵＣＡＶ智能导航存在的问题，本文的认知导航将认知理论应用于组合导航，通过多种传感器感
知外界环境，配置合适的导航方式，并通过从环境中学习使内部状态适应环境变化，利用智能及仿生技术实
现具有知识记忆、学习及推理特性的导航信息认知融合，并在此基础上进行具有认知特性的实时智能航迹规
划，确保 ＵＣＡＶ在最优航迹上的任何时间、任何地点的高精度智能导航。
　　图 １给出了该内涵下的框架结构。 该系统包含一个可重新配置的导航方式模块，用于自身定位及着陆，
可配置的参数可以是导航指标、环境指标等，该模块可通过软件无线电实现。 航迹产生模块产生 ＵＣＡＶ飞
行路径。 感知模块用于获得多种外部激励，特别是针对战场生存环境进行检测。 策略数据库模块用来决定
执行任务过程中的导航方式启用策略以及航迹产生方法。 策略数据库可以被重新配置以适应新的任务变
化。 结合感知模块和策略数据模块的信息，系统对导航方式选取规则以及航迹的产生方法进行记忆、学习和
推理。 最终的决策则依据上述 ３个模块的输出信息最终确定，并根据结果对导航方式进行配置，进而产生实
时飞行航迹。
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图 １　认知导航系统框架结构
Ｆｉｇ．１　Ａ ｆｒａｍｅ ｏｆ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２　一种认知导航范式结构
Ｆｉｇ．２　Ａ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｒａｍｅ ｆｏｒ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｐａｒａｄｉｇｍ

４　认知导航主要功能

认知导航的范式可采用内环加外环的结构（见图 ２），其中内环执行认知功能，实现知识记忆、学习及推
理功能，甚至可模拟自主心智发育［１１］ ，而外环执行环境感知以及行为调整等具体功能。
4畅1　生存环境感知建模

ＵＣＡＶ生存环境感知是多层次、多目标的探测过程，感知的结果从数学角度表现多维性，认知导航系统
从感知信息中提取出可靠的低维度感知信息，感知结果有 ２ 方面用途：首先，用于配置合适的导航方式；其
次，与多种导航信息一起参与融合处理，还可直接用于航迹规划。 认知导航的感知建模以地形空间建模为主
体，结合其他环境模型，使生存环境感知建模建立在统一框架下。
4畅2　导航信息认知融合

认知导航不仅具有导航方式灵活多变、融合结构适时变化等特性，还具有知识学习及推理能力，而目前
人工智能类融合方法难以满足要求。 认知导航进行适合导航方式可变的认知融合。 认知融合集导航信息融
合、结构调整以及容错于一体，是指在认知框架下利用具有自组织，自学习，甚至自发育特性的处理方法实现
的智能融合，满足动态战场环境下实时导航的高精度、抗干扰性和容错性等需求。
4畅3　认知导航航迹规划

ＵＣＡＶ执行作战任务时面临动态变化的战场环境。 作战任务目标的更改，新目标、新威胁的出现，ＵＣＡＶ
的损毁，原航迹上遇到敌方飞机拦截或存在预先未知的障碍以及格斗过程中飞行航迹的确定等情形，需要实
时规划航迹。 认知导航航迹规划通过认知环处理，在感知周围的环境情况和检测 ＵＣＡＶ 自身的性能基础
上，构建认知图，在线学习和规划，提高航迹规划的实时性及智能程度。
4畅4　航路／着陆一体化导航

航路导航与着陆的，区别在于：前者以执行任务为中心，需要 ＵＣＡＶ 在航线上高精度导航，或是通过感
知战场环境实时调整航路；后者侧重于完成任务后或出现应急情况时的智能自主着陆，往往没有外界特殊干
扰，需要解决着陆场地选择以及着陆规划等问题。 但从处理流程来看，都需要环境感知、学习甚至推理预测，
进而进行规划，亦即都可包括认知过程；从硬件实现来看，都可调用软件定义模块，共享一个硬件平台；从导
航方式来看，有些导航方式既可以保障航路导航（如视觉系统、测高仪、数据链等），又能在着陆过程中使用。
在航路导航／着陆的联合结构以及切换机制研究基础上，认知导航可实现基于认知理论的自主着陆，确保
ＵＣＡＶ智能自主着陆以及在战场环境中实施有效迫降。

５　总结及展望

本文将认知理论引入组合导航系统，研究 ＵＣＡＶ认知导航系统的结构体系、环境建模、融合方法、航迹
规划以及自主着陆方法，其实质是空间认知导航的一种拓展，具有以下优势：①利用环境信息调整内部状态，

５５第 ４期 吴德伟等：基于认知理论的 ＵＣＡＶ智能导航研究新进展



能够进行记忆、学习和推理，避免人为直接参与的控制决策，克服现有导航系统的智能化不足，满足 ＵＣＡＶ
智能自主导航需求；②通过软件化设计，确保在统一平台下实现多种导航方式配置及其信号处理，目前组合
导航系统因导航方式固定而难以保证 ＵＣＡＶ全天候、高精度导航问题；③通过环境感知、学习及知识推理等
过程，实现认知融合，能够适应导航方式多变，并从一定程度上解决融合算法的发散问题，增强 ＵＣＡＶ导航
效能；④作为一种导航信息处理思想，认知导航还涉及航迹规划以及自主着陆等领域，实现 ＵＣＡＶ多功能认
知导航。
当前，ＵＣＡＶ显现出巨大的发展潜力，成为了各国研究的热点。 ＵＣＡＶ导航己在组合导航技术、航迹规

划、智能控制、自主着陆等方面取得了一定成就，但智能化程度待进一步提高。 随着各类 ＵＣＡＶ的研制和认
知理论的不断发展，认知导航必将得到发展与应用。 在后续的文章中，将对 ＵＣＡＶ 认知导航涉及的关键技
术进行深入研究。
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