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摘 要:通过全面梳理国内外面向军事应用的航空装备智能化发展现状,紧密围绕未来智能化空

中作战的任务场景,给出航空军用人工智能技术的概念和内涵,并依据智能系统信息运行模型,提

出不同运行层级的航空装备智能升级的途径和方法。在此基础上,形成包含基础使能、关键技术

群、智能系统、运行层级的航空人工智能技术架构,对关键技术群按面向运行层级、面向功能需求、
面向基础使能进行分析,得到重点技术发展方向,并给出提升我国航空装备智能化水平的具体措

施建议,为制定相关航空人工智能技术规划提供参考。
关键词:航空军事应用;人工智能;技术架构

中图分类号:V37    文献标志码:A    开放科学(资源服务)标识码(OSID):
文章编号:2095-8110(2020)01-0001-11

TechnicalArchitectureofAviationArtificial
IntelligenceforMilitaryApplication

LEIHong-jie,YAOCheng-kang

(AVICXianFlightAutomaticControlResearchInstitute,Xian710076,China)

Abstract:Basedonacomprehensivereviewofthecurrentsituationofintelligentdevelopmentofa-
viationequipmentformilitaryapplicationsathomeandabroad,andaroundthemissionscenarios
ofintelligentaircombatinthefuture,theconceptandconnotationofmilitaryaviationartificialin-
telligencetechnologyaregiven.Accordingtotheinformationoperationmodelofartificialintelli-
gencesystem,thewaysandmethodsofintelligentupgradingofaviationequipmentatdifferentop-
erationallevelsareproposed.Onthisbasis,anAItechnologyarchitectureincludingbasicenabled
platform,keytechnologygroups,intelligentsystemsandoperativelevelisformed.Besides,the
keytechnologygroupisanalyzedaccordingtotheoperationallevel,functiondemandingandbasic
enabling,andthekeytechnologydevelopmentdirectionisobtained.Finally,suggestionsaregiven
toimprovetheintelligencelevelofChinasaviationequipment.Itcanbeusedasanimportantref-
erencefordevelopingthemilitaryaviationAItechnologystrategicplaninChina.
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0 引言

当前,随着云计算、大数据、机器学习、模式识

别、人机交互等人工智能技术不断成熟,机器对于

人类智能的模拟程度和决策能力日益提高,在众多

领域和任务场景中呈现出深度学习、跨界融合、人
机协同、群智开放、自主操控等新特征[1]。人工智

能技术已成为新一轮产业变革的核心驱动力,在互

联网、高端制造业、武器装备研发等领域发挥作用,
衍生出各种新兴技术和应用产品,对国家经济、社
会发展、国防安全、国际格局产生重大而深远的影

响[2]。在军事领域,人工智能技术同样被认为是赢

得全球军事对抗主动权的重要战略抓手[3]。世界

主要军事大国近些年相继出台国家级人工智能发

展规划,凝聚各领域优势研发资源,颁布一系列产

业促进政策,为技术向产业渗透奠定良好基础。对

军事装备而言,由于其任务场景具有环境高复杂、
博弈强对抗、响应高实时、信息不完整、边界不确定

的特征,因此无法将民用人工智能技术直接应用到

军事应用中[4]。世界各主要军事强国都在军事领

域投入大量研发资源,用于提升武器装备对军事任

务场景的感知、认知、决策和执行能力,并通过对战

场数据的进一步挖掘和处理,形成新技术支撑下的

全新对抗战术和战法,提升自己在国际安全事务方

面的话语权和影响力。目前,基于人工智能的智能

雷达、智能电磁频谱战设备、智能协同无人机集群,
基于类脑技术的信息获取与处理,基于机器学习和

计算机视觉的军事图像分析、军事资源能力知识图

谱,基于 AR或 VR技术的单兵装备、空间智能感

知、智能空管等新一代人工智能军工技术和产品已

经得到应用[5]。
在航空领域,智能航空武器装备将成为未来体

系化斗争中的核心枢纽之一。在空中作战任务场

景中,天空背景相对简单,作战单元之间的节点信

息化基础较好,因此面向作战的军事智能技术将最

早在航空装备上形成作战能力,人在空中作战对抗

中的角色也将从操作员逐步转变为指挥员,极大地

增强体系战斗能力,保证对抗优势。当前,国外对

航空装备智能化研究投入巨大,在机载硬件、算法

软件、飞行验证等方面取得了突破性的进展[6-7]。因

此,在国家军民融合战略的大背景下,需要充分吸

收和利用民用人工智能技术的优秀成果,系统梳理

空中作战任务场景的技术需求和实现途径,完善包

括航空军事应用在内的各领域人工智能技术架构,
指导未来一段时间内的军事智能技术规划与发展,
实现装备研发和制造过程的创新发展,以满足未来

智能化对战条件下的军事需求和装备智能化升级

需求[8]。

1 军用航空智能技术应用现状

1.1 国外航空装备智能化现状

美国的军事智能技术主要面向各种军用平台,
通过提升航空武器装备在作战体系中的智能化水

平和协同能力来指引技术转化方向[9]。典型成果包

括:郊狼无人机蜂群、自主化无人对抗平台、智能化

精确制导杀伤弹药、智能指挥决策系统、阿尔法

(ALPHA)空中作战模拟系统、智能装备故障诊断

系统等。在航空领域,美国自2014年9月提出抵消

战略以来,已经在自主学习、人机协作、机器辅助人

员作战、有人作战单元与无人作战单元混合编队作

战、网络化半自主武器五大关键技术上取得了一系

列的突破和应用[10]。当前的一些典型技术突破和

重点项目包括:面向导弹和无人机蜂群协同攻击的

自主集群技术;面向无人轰炸机的神经网络高性能

计算技术;空军实验室成立 ALPHA 自主空战项

目,搭建以提升无人机战术决策能力为目标的仿真

实验环境;成立算法战跨职能小组,研究面向航空

无人装备目标探测、识别与预警的高性能视觉算

法;2017年,美空军E-3机载预警与控制系统和F-
16战斗机将成为首批接受人工智能和物联网联合

预测维护服务试验的武器装备。美军在F-35、F-22
等先进战斗机平台上开展了无人僚机项目研究,以
实现人类飞行员可以在座舱内直接控制无人机,执
行侦察监视、火力打击等作战任务的构想。美军下

一代B-21远程轰炸机也将探索与无人机的混合编

队。2019年,美国国防高级研究计划局(Defense
AdvancedResearchProjectsAgency,DARPA)启
动空战进化(AirCombatEvolution,ACE)项目,重
点研究人机协同作战与空中格斗情况下,人类飞行

员和人工智能系统混合编队作战机制[11]。

1.2 智能空中作战任务场景分析

未来的智能化空中作战场景的主要特点是对

抗样本学习量有限、机载能力约束大、计算资源有

限、网络资源不足、电力资源有限、加密机制导致数

据结构复杂等挑战。在典型的空中对抗任务场景

中,需要航空装备在人机协同、集群控制、自主学
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习、攻防决策4个方面具备一定程度的智能水平。
在人机协同方面,要求无人航空器与有人机形

成混合编队,参与空中对抗,具备辅助人或自主实

施攻防战术行为的能力;集群控制方面,要求作战

单元具备化整为零,随机分散的集群化作战和控制

能力;自主学习方面,要求作战单元具备战场协同

与先进飞控策略的解算执行能力;攻防决策方面,
要求作战单元具备针对新型航空器的打击毁伤型

攻击系统的加载和控制能力,重点研究方向为机载

定向能武器。
基于上述分析,未来的智能化空中作战可按照

航空装备智能化水平高低分为初级与高级2个阶

段。初级阶段以集群化无人作战单元执行辅助人

类作战任务为目标,面向集群攻击、集群防御和侦

察监视任务,在弹射、空投、集群飞行、集群重构、群
体感知、集群通信、任务规划、任务执行、任务评估

及回收等任务场景中,不断提升无人机群自主搜

索、确认、摧毁、反馈评估和补充打击能力。高级阶

段以空中无人作战平台与人类形成混合编队共同

作战为目标,面向有人无人协同空中作战和无人机

空中作战任务,具备战场大数据分析和战略意图自

主决策的进化适应能力,不断丰富无人作战平台的

战术库、机动库、机器学习算法、态势理解算法、智
能决策算法、机动轨迹生成算法、机动轨迹跟踪算

法以及空中作战态势评估算法,实现人与机器共生

共存。

1.3 军用航空人工智能技术发展方向

未来的智能化战争将围绕“人+泛在系统智能

+智能航空装备”的战斗要素展开,因此需要同时

开展泛在系统智能和智能航空装备的研发[12]。
泛在系统智能通过去中心化网络技术促进异

构系统的信息共享、共洽和融合,基于人工智能、大
数据和泛在网络构建新型跨域融合的柔性体系架

构,实现动态重组和自主学习进化,使系统涌现出

新的体系特征和能力。泛在系统智能主要包括智

能指挥控制、多智能体协同组织、战场态势认知与

决策等。
智能航空装备则需要全面提升感知、认知、决

策、执行智能化程度。采用人工智能技术,延伸和

增强人的能力和效率,提升航空装备的智能化水

平,提升作战效能,满足未来航空装备在单体作战、
群体作战、联合作战以及战区作战的要求,实现在

未来作战体系下,作战人员与武器装备的高效协

同,共生共存。

2 军用航空人工智能的定义和内涵

2.1 军用航空人工智能的概念与范畴

航空装备在面对未来的智能化战争环境高复

杂性、博弈强对抗性、响应高实时性、信息不完整

性、边界不确定性的挑战方面,由于样本学习量有

限、机载能力约束大、计算资源有限、网络资源不

足、芯片处理能力不足、电力资源有限、加密机制导

致数据结构复杂等限制,导致军用航空人工智能与

一般人工智能存在一定区别[13],有待进一步针对性

发展和研究。本文对所述的军用航空人工智能概

念描述如下:军用航空人工智能是针对航空军事任

务场景,面向作战需求,研究和制造在人类给定的

具体目标下,能够通过感知、认知、决策、执行过程

达成给定目标的航空装备及其相关产品的科学与

工程。
在上述定义下,本文所述的航空人工智能技

术主要面向作战,以军事应用为背景,基于人机混

合智能系统的任务执行想定,通过不断提升机器

的智能水平,使航空装备在强实时、高动态、不确

定态势和不完备信息条件下,能够逐步实现对人

的辅助、协同以及融合,不断提升人机混合智能系

统的任务执行效能。因此,对通用人工智能技术

在航空军事任务中的应用与集成、面向人机混合

智能任务的航空武器装备及其子系统产品开发,
上述过程中的基础使能类技术都属于军用航空人

工智能技术范畴。

2.2 军用航空人工智能技术发展路线

人工智能系统可以在给定问题、领域知识和问

题求解目标的前提下,通过获取相关信息、提取解

决问题所需的专门知识、在目标引导下把知识转化

为决策和可执行的行动,最终达到目标、解决问题。
在这个过程中,问题、领域知识、预期目标都需要由

人类设计者预先给定。按照目前脑神经科学和认知

科学的研究成果,将人类智能的信息处理过程按照信

息科学理论分为感知(Observe)、认知(Orient)、决策

(Decide)、执行(Action)4个环节,简称为 OODA过

程。其运行模型如图1所示。
对于给定具体目标的人工智能系统而言,技术

模拟的途径集中在感知、认知、决策、执行环节,目
的是提高人造系统自身的智能水平,达到与人相似

的任务目标求解表现。与此同时,人工智能技术还
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图1 人工智能系统的信息运行模型

Fig.1 Informationoperationmodelof

artificialintelligencesystem

被广泛应用在提升人机混合智能系统的应用场景

中,图1中的目标和智能系统的知识库,在最初只能

由人类定义和输入,因此在目标生成、知识图谱、规
则编码等研究领域有众多技术被应用在人机混合

系统的交互、协同、控制和维护上,确保人工智能系

统可以按照人类期望的方式进行工作。
当前主流的人工智能系统研发途径按派系分

为连接主义、符号主义和行为主义,三者分别在结

构、逻辑和行为中对人类智能进行了模拟。上述技

术途径彼此之间的关系如图2所示。
图2中将人工智能的技术实现途径按思考、行

动、类人程度、理性这4个维度进行分割,这些途径

的主要成就和缺陷如表1所示。

图2 人工智能系统研发技术途径分类

Fig.2 ResearchanddevelopmenttechnicalapproachesofAIsystem

表1 当前人工智能技术途径的成就和缺陷

Tab.1 AchievementsanddefectsoftypicalAI

technicalapproaches

途径 典型成就 主要缺陷

认知

建模

 人工神经网络、模
式识别、故障 诊 断、
组合问题优化……

 现有工业技术条件所能实现的

模拟是极大简化,人工神经网络的

复杂性远低于大脑,工作机制(学
习算法)与大脑机制差异较大,前
景受到挑战和质疑

思维

法则

 逻辑表示法、深蓝

计算机、Watson

 模拟人类逻辑思维需要大量系

统的知识做基础,同时知识的获

取、表达、推理都存在巨大困难。
目前遭遇知识瓶颈困境。同时欠

缺基础意识和情感表达

图灵

测试

 感 知-作 动 系 统、

MIT 智 能 机 器 人、
阿特拉斯机器人

 该模拟方法难以模拟深层的智

能,严重依赖状态-行动表

航空人工智能系统研发将综合上述技术途径,
结合具体航空应用,以通用人工智能技术成果为支

撑,理性Agent研发为牵引进行技术研发,构建如

图3所示的军用航空人工智能技术发展路线。
理性Agent技术途径基于智能运行机制,将现

有的结构、逻辑、行为模拟方法进行拼接,按照智能

体(Agent)能力的不同,结合运行环境,形成具有不

同智能程度的、以有限理性为评估的人工智能技术

路线。对航空领域而言,其技术研究路线从航空应

用的实际结果出发(皮特森象限),既注重基础科研

研究(波尔象限),也注意面向航空装备和业务需求

的工程技术积累(爱迪生象限),最终形成面向航空

军事应用的行业人工智能技术群(巴斯德象限),带
动航空军事智能技术全面发展。
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图3 航空人工智能技术发展路线

Fig.3 DevelopmentrouteofaviationAItechnology

2.3 航空人工智能运行层级与实现途径

基于未来体系化战争场景,将航空人工智能系

统依据其运行环境和层内承担的主要功能差异,划
分为图4所示的四层运行层级。

图4 航空人工智能装备运行层级

Fig.4 AviationAIequipmentoperationlevel

其中,体系层由相同或者不同机种之间协同配

合,形成针对给定任务的集群体系;平台层指能够

执行单独任务的航空单智能体单元;平台子系统层

指航空平台产品中与智能功能相关的子系统;设备

层指子系统中承担感知、认知、决策、执行具体功能

的设备。体系层之上为航空装备与其他装备构成

具有跨域协同特征的复杂组织体层,在此不对该层

智能特征进行分析。
在应用层面,通过将计算力转化为战场上的感

知、认知、决策和执行能力,极大地提升作战单元的

OODA循环速率,进而形成强大的战斗力[14];通过

研究交互、协同、控制、维护等应用场景中的技术需

求,提升人机混合智能系统在不同任务场景中的智

能水平,满足现代战争对响应速度、资源配置、自主

决策等方面的需求。
现代空中作战理论,在飞机能力相同、敌方可

见、武器可达的情况下,OODA循环速度决定着空

中作战 的 成 败,整 体 循 环 速 度 越 快 取 胜 几 率 越

大[15]。当前上下层OODA循环速度的落差是制约

空中作战平台性能发展的瓶颈,表现为信息过载、
人机融合困难。因此,机载设备智能化水平的提

高,意味着人类操作者可以将更多的OODA环节任

务 移 交 给 机 器,以 获 得 更 大 的 空 中 对 抗 制 胜

概率[16-17]。
以军用单体作战平台为例,在认知和决策过程

中的任务转移和与此相关的关键技术如表2所示。

表2 平台层单体智能系统任务转移列表

Tab.2 Tasktransferlistforplatformoperationlevel

过程 人类任务 转移到机器时的关键技术

认知

作战意图理解

敌方意图判断

敌我态势判断

作战方案推荐

多源信息智能识别跟踪技术

精确目标识别技术

基于混合增强智能的战场理解技术

战场态势解析与威胁评估技术

决策

战术决策

目标分配

航路规划

攻击占位

舰载机综合搜攻潜辅助决策技术

超低空避障辅助决策技术

面向集群作战的协同战术决策

航路与任务重构技术

自主任务规划决策技术

以平台层航空装备为基础,体系层和由海陆空

天联合作战体系构成的复杂组织体层是对 OODA
过程的嵌套和层叠,经过对平台层进行多体综合和

体系综合,OODA任务复杂度、智能水平、系统可靠

性要求逐步提高;平台子系统层和设备层是对平台

层OODA环节的增强,经过对平台层进行系统拆解

和组件拆解,OODA各环节可以在时间加速和空间

加速的技术途径上实现能力增强,OODA循环速度

逐步提高,人类授权的任务量逐步增多。面向各运

行层级的智能需求如图5所示。
图5中的体系层由多个智能体构成,每个智能

体有自己的OODA环,同时又与其他的 OODA环

之间进行信息交互,从而实现态势共享、协同认知、
共同决策、联合攻防。对体系层而言,其智能增强

的方式是通过信息共享和组合行动实现效能倍增,
其关键问题是个体智能的融合与群体权衡、认知与

意图的传递、通信拒止条件下的系统稳定性等[18]。
总体来说,随着智能等级的提高,OODA自主性逐

步提高,协同的难度逐步增加。体系层航空装备的

嵌套OODA过程如图6所示。
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图5 航空装备各运行层级对智能的需求

Fig.5 Requirementofintelligenceforeachoperation

levelofaviationequipment

图6 体系层航空装备的多层OODA过程

Fig.6 MultiOODAprocessesforSOSaviationequipments

对于平 台 子 系 统 层 而 言,其 不 具 备 完 整 的

OODA环节,但具有以优化系统性能为目的的学习

过程,其智能增强的方式是通过自学习的手段增强

平台层装备在 OODA各环节的自适应能力。典型

的平台子系统OODL(感知、认知、决策、学习)的智

能增强途径如表3所示。
对于设备层而言,其智能增强的目标为单一的

平台层OODA环节功能。例如传感器提升观测效

率、执行器提升作动效率。该层能力提升是航空智

能化水平提升的基础。

表3 典型平台子系统层智能增强的途径示例

Tab.3 Examplesofapproachestointelligentenhancementfor

typicalplatformsubsystemslevel

过程 雷达及传感器 信息处理系统 决策子系统 执行子系统

O 探测 信息收集 态势收集 指令收集

O 场景认知 信息甄别 决策寻优 信息综合与余度

D 信息处理 信息融合 效果评估 自适应指令计算

A 参数优化计算 信息需求学习 决策算法学习 控制算法优化

3 航空人工智能技术架构

3.1 总体架构概述

航空人工智能技术架构基于军用航空装备的

人工智能关键技术需求进行搭建,按照需求分析、
系统设计、验证确认的系统工程分析方法,形成目

标明确、路径明确、条件明确的人工智能架构,如图

7所示。

3.2 航空人工智能技术体系

关键技术群可按照运行层级(设备层、平台子

系统层、平台层、体系层),智能功能(感知、认知、决
策、执行、交互、协同、控制、维护),智能等级(效能

增强级、运作灵巧级、执行自主级、任务自主级、融
合智能级)3个维度构成如图8所示的关键技术功

能空间。航空人工智能关键技术都可以在此技术

空间中找到对应的位置。对于体系层而言,存在跨

功能的综合技术,但总体来说仍处在关键技术空

间中。
如图9所示,面向运行层级主要指应用于运行

层级的综合性技术,该类技术包含有多个智能功

能;面向智能功能主要指针对感知、认知、决策、执
行、交互、协同、控制、维护这8个智能功能的专用技

术;面向基础使能主要指支撑航空装备智能化提升

所需要的基础技术。需要指出的是,在智能功能类

别中,感知、认知、决策、执行是通过将通用人工智

能算法、硬件、分析方法等面向航空任务场景进行

研究与开发,形成能够显著提升相应设备或子系统

在OODA环节性能表现的基础性技术;而交互、协
同、控制、维护是面向行业具体应用需要,通过将人

工智能系统与特定应用场景深度融合,定制开发而

形成的应用性技术。两类技术共同构成了航空人

工智能系统研发的功能技术群。
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图7 航空人工智能技术总体架构

Fig.7 Generalarchitectureofaviationartificialintelligencetechnology

图8 航空人工智能关键技术功能空间

Fig.8 FunctionspaceofkeytechnologyofaviationAI

  关键技术空间可以将航空人工智能技术分为

如图9所示的三类。

图9 航空人工智能技术架构类别

Fig.9 CategoryofaviationAIarchitecture

3.3 航空人工智能重点技术

(1)面向智能功能

智能感知:提升传感系统对外部环境的感知能

力,借助相关人工智能软硬件技术,使感知系统可

以在高动态任务环境下,通过适应环境变化,自主

生成最佳传感策略,实现对不同类型和范围的感知

目标进行特征提取与持续跟踪[19-20]。
智能认知:提升对感知系统输出信息的处理能

力,实现对任务态势信息的压缩、理解、预测,达到

与人类相当的认知水平。对感知信息的处理可围

绕任务需要,通过滤波、变换、融合、特征提取、识别

等算法,综合不同数据源信息[21],依据认知系统已

形成的知识库数据,形成可供决策系统处理的信息。
智能决策:提升对认知系统输出信息的综合处

理能力,实现基于任务目标约束下的快速求解能

力。通过运用神经网络、专家系统、模糊推理、对策

论等方法自主或辅助人类对认知数据进行整合、分
类、分析、规划、推演、评估,最终可提供基于规则、
认知、类脑运算等模式下的决策推理[22-23],并结合

智能体Agent的执行能力,在期望时间内给出决策

结果,显著增强人机混合智能系统决策的全面性和

实效性。
智能执行:提升对决策系统输出指令的执行处
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理能力,利用推理、规划等手段将决策意图分解为

智能系统相应设备的可执行指令,并通过机动或运

行等方式实现决策意图。具体来说,从任务需要出

发,执行系统可以根据系统内部自带的分析系统,
通过选择指令高效执行、指令自主执行、任务高效

执行、任务自主执行、自主学习与自主执行结合的

方式,最优化地完成决策系统的输出意图,确保任

务能够低耗、精准、有效、快速执行[24]。
智能交互:面向航空人机混合智能系统,在机

载环境的限制约束下,提升人与机器之间信息传递

的效率和方式[25]。利用多平台多模式多维交互,实
现各种任务环境下的对人类参与者的自然语音、脑
控信息、指令意图识别,可通过虚拟及增强视觉等

反馈方式,将智能系统的处理结果以更友好直观的

方式向人类参与者传输,达到机器与人的无障碍便

捷交互。
智能协同:面向由航空多智能体参与的任务场

景,通过对任务态势进行感知、认知,形成针对多智

能体的决策意图,为多智能体以最优配对要求执行

决策意图提供无缝的、透明的、通畅的协同基础环

境和协同机制,达到不同构型、不同模式平台之间

可以互相理解、通信、交流的目的[26-27]。
智能控制:面向提升航空智能体任务执行的鲁

棒性要求,确保在任务环境发生变化或智能系统本

身出现部件和子系统故障时,可以通过自主学习优

化、自主进行大范围控制参数调整以及执行系统结

构调整,达到在各种环境条件下始终维持较大范围

控制包线,实现智能体在执行过程中对任务环境自

适应、自优化控制[28]。
智能维护:面向航空装备,可依据在任务环境

中以及特定的测试中获取的信息,提供一种预知

型、主动式的维修保障模式,实现从传统的事后维

修、定期检修向主动维修、基于剩余寿命的预测性

维修转变,全面提升航空装备健康管理和面向任务

的权衡保障能力,突破认知性保障技术和余度管理

技术,达到从粗放、规模型维修保障到集约、精确、
敏捷、经济的维护型保障转型[29]。

(2)面向运行层级

设备层智能技术:针对航空机载设备,通过将

当前通用的先进感知技术、认知算法、决策模型、执
行算法等与相关机载设备研制相融合,在航空装备

平台子系统智能提升需求牵引下,研发符合机载应

用环境限制的软硬件技术。

平台子系统层智能技术:针对航空装备平台的

子系统,通过提升感知自适应能力、认知强推理能

力、决策类人推理能力、执行自进化能力,进一步将

通用技术与各种子系统研制相融合,研发一系列面

向OODA能力提升的专用技术。在此基础上,综合

与集成面向航空装备单体能力提升的OODA技术,
为研制机载环境约束下的交互子系统、协同子系

统、控制子系统、维护子系统提供相应的技术支持。
平台层智能技术:针对航空装备平台,面向其

承担的具体独立任务,通过研究其任务实现过程中

对于感知、认知、决策、执行各环节的能力需求,研
发一系列面向不同任务的专用技术。在此基础上,
综合与集成面向不同复杂程度航空任务的 OODA
技术,为人机混合系统在任务执行过程中的交互、
协同、控制、维护提供相应的技术支持。

体系层智能技术:针对多个航空智能体构成的智

能体系,研发一系列信息共享与协同机制技术,实现

多智能体面向复杂任务的效能倍增和协同配合,实现

群体智能增强,解决单智能体向群体融合过程中的行

动权衡、认知与意图传递、通信拒止条件下的体系稳

定性等问题,为多智能体之间共享态势、协同认知、共
同决策、联合攻防提供技术支持[30]。

(3)面向基础使能

基础使能为关键技术提供支撑技术,是针对航

空人工智能应用的特殊性,为航空装备在强实时、
高动态、不确定态势和不完备信息等不利条件下的

多样化智能应用提供通用性的技术支撑,实现对智

能感知、智能认知、智能决策、智能执行、智能交互、
智能协同、智能控制、智能维护技术和产品的通用

化支持。支撑技术主要包括技术研发支撑环境、综
合试验验证平台、标准评测与安全体系。

技术研发支撑环境:利用经过适用性改造的算

法、芯片、运行支撑环境,构建高效能的智能计算平

台,通过与其配套的系统设计与验证手段,为关键

技术群提供基础支撑。该类技术之间的支撑关系

如图10所示。

图10 航空人工智能技术研发支撑架构

Fig.10 R&DsupportarchitectureofaviationAItechnology
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图10中的基础理论是发展航空人工智能算法

和核心芯片的前提,研究院所可采取跟进、学习手

段,以国内外高校联合论证或咨询等方式实现对基

础理论研究的了解与利用。技术研发支撑环境的

关键技术集中在算法平台、计算平台、基础设计与

验证中。
综合试验验证平台:航空人工智能技术需要经

过严格的试验并在验证后投入批量生产和实际应

用,包括模拟验证、试飞验证、适航验证。对于模拟

验证,须包括一定复杂度与逼真度的机载系统仿

真、环境仿真和战斗单位仿真,并建立仿真评价体

系,对人工智能应用的效能、成本、缺陷等进行定性

或定量的测算。对于试飞验证,需对模拟验证项目

进行进一步验证,与模拟验证进行迭代,提升技术

成熟度。适航验证则需验证人工智能应用与目前

航空工业对于机载技术的适航要求是否符合,并论

证新适航规章制定的必要性和修订方案。
标准评测与安全体系:航空人工智能标准是在

基础理论与应用取得进展的前提下,对人工智能应

用方向的标准化工作,包括软件工程、互操作性、性
能验证、涉密信息处理、信息安全与防崩溃机制、可
追溯性等进行约定和规范[31]。航空人工智能安全

是对智能系统伦理、法律与社会影响,以及智能系

统面对恶意攻击的反应进行研究,主要内容包括符

合社会伦理道德与法律的功能定义与使用限制、考
虑社会影响的系统使用方案[32]、功能监控与安全终

止机制、系统安全漏洞的检测与修补、面临恶意攻

击的防御能力、自我诊断和修复能力、自我改进的

确认与倒回机制、错误指令的保护机制、涉密信息

的保护与销毁机制。

4 结论

本文通过梳理面向军事应用的航空人工智能

进展现状和面向未来空中作战任务场景需求,归纳

出航空人工智能技术的概念和内涵,并从人工智能

技术发展路线出发,对运行层级、功能需求、基础使

能3个层面所需要的智能技术发展重点进行论述,
最终归纳得到航空领域的人工智能技术架构。本

架构对制定航空领域相关技术规划的指导意义

如下:

1)本文所述的技术架构可作为航空工业单位

进行人工智能技术研发的参考,促进各技术按照层

级分类联合研发,逐步形成完备有序的技术储备。

工业部门可依据技术架构中关键技术层的实际需

求,加强对应用层的支撑和对基础层的牵引,协助

形成行业合力,带动上下游相关产品研发进展,为
联合其他工业部门形成装备的体系化智能提升奠

定良好基础。

2)航空人工智能具有高动态、强对抗、高安全、
高可靠等特殊需求,建议以支撑航空智能系统功能

需求为牵引,优先发展面向系统功能和应用场景的

航空人工智能技术。同时梳理提炼技术突破中遇

到的基础理论问题,据此面向全社会研究机构发布

航空领域智能技术基础理论研究课题,并紧跟工业

化需求开展相关的标准制定工作,构建航空军用智

能技术研发环境。

3)由于军事装备的特殊性,现有面向民用领域

的人工智能技术不能够直接应用于军事装备,需要

由工业部门牵头,面向未来体系化作战需求,提升

海陆空天各作战单元之间的协同作战能力。航空

人工智能技术架构可作为民用人工智能技术向军

事应用融合转移的指导性参考,制定具有较强针对

性的军民融合战略,促进军民产业之间交流合作,
明确技术方向,提升成果转化效率。
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