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摘 要:随着科学技术的高速发展,地下领域(如天然洞穴网络、人造隧道和城市地下环境等)逐渐

成为人类研究的热点,利用无人系统在地下等复杂场景执行探索、搜索与搜救等任务仍面临着许

多挑战。深入分析了美国地下领域无人系统技术发展的模式框架,梳理了快速轻量自主、机械天

线和地下挑战赛等DARPA典型研发项目的研究目标与现状,提炼出地下领域无人系统需要解决

的关键技术,在此基础上归纳总结了美国地下领域无人系统的发展趋势。最后,结合国内发展情

况提出了地下领域无人系统的发展启示。
关键词:地下;无人系统;快速轻量自主;机械天线;地下挑战赛

中图分类号:TP701   文献标志码:A   文章编号:2095-8110(2021)06-0052-08

DevelopmentandEnlightenmentofUnmanned
UndergroundSystemintheUnitedStates

LIXin-nian,LIQing-hua,WANGChang-hong,WANGZhen-huan,WENFan,WANGZhen-wei

(SpaceControlandInertialTechnologyResearchCenter,HarbinInstituteofTechnology,Harbin150001,China)

Abstract:Withthedevelopmentofscienceandtechnology,theundergroundfield(suchasnaturalcave
networks,human-madetunnels,andurbanundergroundenvironments)hasbecomeoneresearchhotspot
ofhumans.Manychallengesmustbesolvedtoperformtaskslikeexploration,search,andrescuewhich
areimplementedbyunmannedsystemsinthecomplexenvironment.Consequently,thedevelopment
modelframeworkofU.S.unmannedundergroundsystemsisanalyzeddeeplyinthispaper.Theresearch
goalsandresultsofthetypicalprojects,suchasFastLightweightAutonomy(FLA),A MEchanically
BasedAntenna(AMEBA),andSubterraneanChallenge(SubT),supportedbyDARPAaresortedout.
Thekeytechnologiesofundergroundunmannedsystemsthatneedtobesolvedaresummarized.Thede-
velopmenttrendofunmannedundergroundsystemsisgeneralized.Enlightenmentsareprovidedwithcon-
siderationoftheactualsituationofourcountry.
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0 引言

地下领域无人系统是指由无人车、无人机以及仿

生机器人等单体构成的群体任务执行系统,在没有外

界人为干涉的情况下,能够通过单体之间的信息共享

与自组织协作,在天然洞穴网络、人造隧道和城市地下



  收稿日期:2021-07-15;修订日期:2021-08-01
基金项目:航空科学基金(20175877011)
作者简介:李新年(1994-),男,博士研究生,主要从事无人系统与磁导航方面的研究。
通信简介:李清华(1979-),男,副教授,主要从事智能无人系统、协同导航与磁导航方面的研究。



第6期 美国地下领域无人系统发展现状及启示

环境等典型地下场景执行探索、救援等任务。与传统

无人系统相比,地下领域无人系统需要具备在不同地

形快速行进、恶劣场景群体协作、遮蔽场景信息交互、
复杂环境态势感知、无卫星导航的自主定位等能力。

随着社会的快速发展,人类的生活空间已经不

再局限于地面以及天空领域,逐步向地下和太空领

域发展,人类对太空领域的探索仍处于初始阶段,
太空环境暂且不具备人类生存与发展的条件。与

之不同的是,地下领域是人类现在主要的生存活动

空间之一,且地下建筑系统已经成为现代化城市的

标志性元素之一。地下场景不仅在国民生活中充

当着不可或缺的角色,在军事领域同样具有十分重

要的现实意义与应用价值。地下场景具有强隐蔽

性和强大的防护能力等优点,使其成为美苏冷战期

间各国军用核掩体的主要选择,如美国建设的夏延

山掩体、白宫地下指挥中心、战略空军司令部,以及

苏联的斯大林地堡、北约地下战略指挥中心等,由
此可见,地下领域是各国军事系统的重要组成部分。

图1 美国地下领域无人系统发展框架

Fig.1 ThedevelopmentframeworkofAmerican

undergroundunmannedsystems

美国比我国更早地认识到研究地下领域无人系

统的军事意义,尤其是美军在伊拉克战争与阿富汗战

争中吃尽了地穴和城市化地道作战等地下战争的苦

头,使其意识到对地下机动部队的现实需求,依此可

以推断美国是由现实战争需求牵引出对地下领域无

人系统的研发[1]。因此,美国早在2016年就开始了地

下领域无人系统(图1)的研发,典型的研发项目包括美

国国防部高级研究计划局(DefenseAdvancedRese-
archProjectsAgency,DARPA)提出的快速轻量自

主(FastLightweightAutonomy,FLA)项目[2-3]、机
械天线(A MEchanicallyBasedAntenna,AMEBA)计
划[4]和地下挑战赛[5](SubterraneanChallenge,SubT)
等,旨在突破地下领域一体化机器人关键技术、群体智

能控制技术、长时高精度导航与建图技术、远距离可靠

通信技术等关键技术,使地下领域无人系统具备自主

执行任务、辅助美军搜索、探查恶劣地下场景等能力,
在保证美军生命安全的同时高效快速地执行任务。

目前,国内逐渐加深了对发展地下无人系统的

认知,但由于起步较晚、军事需求不明确等客观原

因的存在,我国与美国在该系统研制方面仍存在一

定的差距。本文分析了美国地下领域无人系统的

发展现状,梳理并总结了美国地下领域无人系统的

发展目标、思路和模式,希望能为国内地下领域无

人系统发展需求的确立、发展模式的优化和可持续

发展道路的探索等方面提供借鉴。

1 美国地下无人系统发展现状

1.1 典型研发项目简介

美国为加速推进地下无人系统的研发,提出了

FLA项目、AMEBA 计划和SubT 等典型研发项

目。下面将通过梳理典型研发项目的应用场景与

研究目标,对美国地下领域无人系统的研究进展和

下一步发展规划进行分析,梳理、总结美国地下领

域无人系统的发展思路和需要解决的关键技术。

1)FLA项目

2016年,DARPA提出了FLA计划,旨在使美

陆军在陌生、危险的空间中具备探测搜索隐藏战斗

人员或被困人员,以及探索未知环境的能力[6]。

FLA的目标是开发一种先进的环境感知和自主导

航算法,使得应用此算法的无人机或无人车能够在

无外界全球定位系统(GlobalPositioningSystem,

GPS)辅助及其他任何数据链的引导下,以20m/s
(45英里/小时)的速度在不确定环境中自主运行。

FLA项目的应用场景如图2所示。

图2 FLA项目应用场景

Fig.2 TheapplicationscenariosofFLAprogram

目前,FLA项目已完成2个阶段性目标[7]。其

中第一阶段主要测试在真实环境中算法的精度和鲁
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棒性,测试环境从光照强烈的野外到黑暗的建筑内

部,在实现外部环境感知的同时完成自身位置和姿态

的估计并避免碰撞各类障碍物。2017年6月,第一

阶段目标达成,无人机能够在场景骤变的条件下实现

快速的姿态调整、环境感知以及避障,在特征稀缺的

低纹理环境中穿越较长距离,迅速完成寻找目标的任

务,测试路径如图3(a)所示。2018年7月,FLA实现

了第二阶段的测试任务,主要为将小型空中和地面系

统转变为能够自主执行对人类有危险任务的编队系

统。为了保证顺利完成任务,研究人员在佐治亚州佩

里培训基地的模拟城镇搭建了城市室内和室外场景。
在图3(b)所示测试场景中,FLA无人机完成了高速

飞行中穿越狭窄通道,构建出走廊的三维环境地图,
识别出楼梯并沿出口离开大楼。

  (a)第一阶段测试路径   (b)第二阶段实验场景 

图3 FLA项目野外、室内等实验场景

Fig.3 TheexperimentalscenesofFLAproject,suchas

opencountry,indoor,etc.

2)AMEBA项目

2017年,DARPA针对传统电磁波天线辐射性能

受限于天线尺寸、缺乏机动性和灵活性以及在地下领

域作用范围严重不足的问题,提出了 AMEBA计

划[8],旨在开发一种超低频和甚低频范围内的射频发

射机,用于地下和水下远距离可靠通信的便携式系

统,帮助美军在地下等高遮挡场景具备高穿透性、高
可靠性、低功率、长距离且便捷的通信能力。其潜在

应用还包括GPS拒止环境下的地面导航系统、检测未

爆炸的军械、地下设施和隧道的探测系统,AMEBA项

目包含2个技术领域(TA1,TA2)。其中,TA1为射频

穿透领域(SLF/ULF,0.1~1kHz),期望实现海面下

100m和地面下600m内的报文发送能力;TA2为射频

传播领域(VLF,10~30kHz),期望实现地面150km以

上的报文发送能力和100km以上的语音通信能力。

AMEBA在地下场景的应用如图4所示。

AMEBA项目研究计划为:

2018年,设计出高性能驻极体和铁电材料,实

图4 AMEBA在地下场景的应用

Fig.4 TheundergroundapplicationscenariosofAMEBA

现磁体和带电材料的大规模、高精度机械驱动;

2019年,设计出小型低频发射器,能够在10m
水下或30m地下发送文本消息;

2020年,计划实现水下100m和地下600m文

本消息的传输,100km地面距离的语音传输;

2021年,通过优化实现发射器元件的高效机械

调制。

3)SubT项目

2018年,为增强美军地下领域作业能力,DARPA
针对人工隧道系统、城市地下和洞穴网络等场景举办

了地下挑战赛,旨在使无人系统辅助下的美军及其后

勤保障人员具备在地形复杂、通信退化、GPS拒止、广
阔且未知的恶劣地下场景执行任务所需的技术和能

力,以应对突发性人为灾害或自然灾害[9]。

SubT将为活动受限以及特征缺失场景下高精度

导航与建图问题提供新型集成解决方案,推进恶劣条

件下依然能进行感知的传感器和核心计算单元的研

发,促进高机动性机器人技术发展,推动地下场景通

信、态势感知和一体化机器人技术的发展,使地下领

域无人系统在退化环境中具备分布式信息共享和自

主协作能力,达到地下环境中增强人类执行搜救、探
查等任务效率,以及确保人员安全的目的。SubT中

的人工隧道系统如图5所示。

图5 SubT中的人工隧道系统

Fig.5 ArtificialtunnelsystemofSubT

SubT赛程为:

2019年8月,在匹兹堡举办了SubT的隧道巡
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回赛,举办竞赛的场所为地下煤矿;

2020年2月,SubT的地下城市巡回赛在西雅

图以南的萨索普核电站成功举办;

2021年10月,SubT在肯塔基州路易斯维尔的

MegaCavern举办最后一项包含隧道、城市地下和

洞穴虚拟与现实综合场景的挑战。

1.2 地下领域无人系统关键技术

通过对美国典型研发项目的分析可知,FLA项

目旨在实现对受限任务场景的快速穿越与探查感

知;AMEBA项目的研究目标是在高遮挡场景下实

现一种便携、低功耗的远距离可靠通信设备;SubT
意图开发出一套集感知、导航、群体协作等功能于

一体的无人作战系统[10]。可以归纳出美国发展的

地下无人系统主要解决:一体化机器人、群体智能

控制、长时高精度导航与建图、远距离可靠通信等

关键技术。

1)一体化机器人技术

一体化机器人是指具有多种混合运动模式的机器

人,采用混合运动模式能够融合不同运动模式的优点,
使机器人在机动性能上有较大的提升。美国面向地下

领域的机器人技术可以分为基于生物仿生学的一体化

机器人技术[11]和基于多模态运动的一体化机器人技术

两种[12]。基于仿生学的一体化机器人(图6)技术是指

针对特定场景任务需求,模仿在该场景具有生存优势

的生物,从而研制出适用此场景的机器人技术。美国

针对该技术的代表性研究成果包括ROMAN仿人机器

人、NEBULA-SPOT大狗机器人、LEMUR狐猴机器人

和DUAXEL仿蜘蛛机器人。基于多模运动的一体化

机器人(图7)技术是指能够依据场景自主调整运动模

式适应地形的机器人技术,该控制技术能够大幅度提

升机器人通过复杂空地场景的能力,降低机器人功耗,
并提升其续航能力。代表性研究成果包括ROLLO-
COPTER机器人[12]、HoppingRotochute飞行器[13]、

HyTAQ飞行机器人[14]以及组合式一体机器人。

2)群体智能控制技术

群体智能控制技术是指采用合理的多机器人

协调和规划组成的最优机器人系统来执行任务,多
机智能控制包括:智能协同编队控制技术、地下空

间自主探索技术和地下无人系统协调技术[15]。美

国在群体智能控制技术方面做了大量的理论研究,
并将部分研究成果成功应用于群体智能系统,在机

器人技术、导航及通信技术的协助下实现了地下等

恶劣场景的搜索探查[16]。

图6 基于生物仿生学的一体化机器人

Fig.6 Integratedrobotbasedonbiomimicry

图7 基于多模运动的一体化机器人

Fig.7 Integratedrobotwithmulti-modality

美国在群体智能控制技术方面处于领先地位,宾
夕法尼亚大学的VijayKumar提出了编队控制概念,
并将设计的编队控制算法应用于机器人编队,引入到

美国DARPA的诸多项目中,包括OFFSET和SubT
等。编队控制方法主要包括:领航-跟随者法、基于行

为法、人工势场法、虚拟结构法和图论法等[17-18]。地

下空间自主探索技术方面,科罗拉多大学博尔德分校

的 MichaelT.Ohradzansky等基于生物启发式反应

控制和度量拓扑规划,提出了一种简单而可靠的自主

探索未知环境的方法,能够实现群体在未知环境下的

协同探索。SubT是地下无人系统多机器协调问题中

最具有代表性的,各参赛队伍需要协调由无人机、无
人车以及机器人等构建的群体对地下空间进行探测、
搜救等任务。佐治亚理工学院的CSIRO团队提出了

一种基于在线3D边界的无人车和无人机地下环境协

调技术,并成功应用于多个机器人探索大型环境的任

务[19]。俄勒冈州立大学的Explorer团队基于风险感

知图,设计了多机器人协调规划方法,通过定期彼此

共享子地图的列表完成信息共享,提高了群体协作执

行任务的效率。
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3)长时高精度导航与建图技术

地下领域长时高精度导航是指地下无人系统

能够根据载体自身的运动、外部环境信息和辅助性

电磁信号,在长时间的运动过程中准确获取自身无

积累误差的位置信息[19-20]。长时高精度导航技术

是实现地下机动部队群体智能控制的基础,也是获

取在地下领域执行任务单元状态信息的主要方式

之一。地下领域长时高精度导航可以通过低频磁学

导航系统和多源传感器融合的自主导航系统[21-22]等

方式实现。建图技术是依靠视觉传感器、激光雷达和

毫米波雷达等传感器对未知环境进行感知与重构的

过程,地下建图技术可以根据参与建图机器的数量分

为单机建图与多机建图。
长时高精度导航技术在探查感知地下环境和群体

智能协作方面具有不可或缺的作用。导航定位方面,
美国早在1979年就开始探索通过低频磁场进行导航

的可能性,并于2010年研制出一套类GPS的多磁信标

地下导航系统,实现了在地下环境的导航[23];2018年,
美国国家航空航天局(NationalAeronauticsandSpace
Administration,NASA)与S&T合作开发了一套磁信

标导航系统POINTER,该系统具备应用于地下高精度

导航的潜质;2019年,由NASA主导的COSTAR参赛

团队指出,将集成一种准静态磁场单元到参与SubT挑

战赛的无人系统,用于实现无人系统之间的长时高精

度导航。美国在地下单机和多机联合建图技术中均取

得了一定的研究成果,在单机建图方面,内华达大学提

出了一种多相机联合感知的建图方案,实现了黑暗环

境下的环境感知;在多机建图方面,NASA的COSTAR
团队采用了空中和地面混合平台联合建图的方案,该
平台包含多个轮式机器人和一架无人机,能够在极端

环境中实现准确建图。

4)远距离可靠通信技术

美国在突破地下环境通信技术上做了很多工

作,特别是DARPA提出的 AMEBA计划,通过借

鉴并改进20世纪50年代对潜低频磁场通信信号实

现地下远距离信息传输。远距离可靠通信技术是

指在隧道系统、城市地下和洞穴网络等通信能力退

化的地下场景中,常规无线电通信信号由于穿透能

力不足,无法在高遮挡地下场景实现远距离信息传

输,需要利用高穿透能力的低频磁场和自组织多节

点通信网络[24]等方式实现可靠的信息交互。
目前,自组织多节点通信网络是解决地下领域

无人系统间通信问题的主要方式之一。但地下自

组织通信网络存在依赖节点数、无法将信息远距离

传输至外界等缺点,导致通信网络适用范围受限,
无法从根本上解决地下领域远距离通信问题。

低频磁场通信技术是解决地下通信问题的潜在方

案之一,该技术领域需要解决的问题包括降低天线尺

寸、质量与功耗,提升网络带宽与信息传输准确率等。
美国在该方向的研究内容呈现多层次、多元化特征,包
括天线的实现形式、阵列结构、构建天线的材料、低频

磁场信号的传播机理、通信信号的调制方案和通信网

络构建等方面。美国在该方面也取得了比较显著的阶

段性研究成果。伊利诺伊大学厄巴纳-香槟分校的机

械天线工程师团队围绕动力学与微制造、精加工、电磁

学和信号调制等方面开展了超高效的机械低频磁场发

射系统的研制,研究人员表示,该实现形式的天线低频

磁场辐射能力可能是电子天线的数千到数百万倍;美
国国家加速器实验室(StanfordLinearAcceleratorCen-
ter,SLAC)利用铌酸锂晶体设计了一种新型机械天

线[25](图8),通过在棒状晶体杆上施加振荡电压,促
使晶体振动、交替收缩和膨胀产生振荡电流,辐射出

超低频磁场,仅依靠4英寸高的天线便能实现30m
的信息传输,辐射效率比传统的紧凑型天线高300
倍,并设计了一种调整发射辐射波长的方法,通过反

复切换磁场频率使传输数据的带宽扩大近100倍,实
现了每秒超过100位的信息传输速率;加利福尼亚大

学设计了一种磁摆阵列便携式机电通信装置,可以实

现比传统线圈更高的品质因数,显著提升磁场信号的

传输效率,实验结果表明,该磁摆阵列以谐振频率工

作时,磁场信号能够提升6.55dB[26];密歇根大学研究

了机械天线辐射功率与旋转频率、偶极矩、所需机械

力和旋转半径之间的关系,在理论上分析了磁介质共

振能够提升机械天线磁场约100dB[27]。

图8 LiNbO3 机械天线发射器

Fig.8 Lithiumniobatemechanicalantennatransmitter

2 美国地下无人系统发展趋势

美国地下领域无人系统技术初始阶段的探索

研究已经接近尾声,目前已初具规模,而地下领域

65




第6期 美国地下领域无人系统发展现状及启示

无人系统实际面向的应用场景复杂多变,自然和人

为影响因素将使其更加多样化。因此,美国地下领

域无人系统技术将进一步深化发展,成为能够应用

于强对抗环境下的技术储备。
结合对美国地下无人系统发展现状的研究分

析,可以归纳出美国主要从突破关键技术瓶颈、整
合系统有效资源、实现基本功能等方面开展无人系

统探索研究。美国地下领域无人系统仍处于特定

场景的实验室研究阶段,为满足真实任务场景的需

求,美国将从增强单体性能、提升群体协作能力等

方面优化地下领域无人系统,满足强对抗场景下无

人系统的应用,进一步加强系统自适应进化能力,
推动地下领域无人系统在实际任务场景中的应用。

2.1 增强无人系统单体性能

地下领域无人系统的实际应用场景与需要面

向的突发情况会比测试阶段搭建的场景更加恶劣,
时空受限更加严重,无法发挥无人系统整体的群体

协作能力。因此,美国将从增强单体性能方面提升

无人系统的任务执行能力,同时单体性能的增强也

会使无人系统整体的性能得到提升。
目前,美国地下无人系统单体仍存在对特殊情

况的适应性不好、自主能力不强、对任务目标的识

别依赖特殊标识、载体功耗大续航能力不强、抗干

扰能力不佳、导航精度不够、通信距离不足等多种

缺陷,需要针对性地通过精加工、芯片技术、人工智

能、信息物理系统等技术,改进单体机械结构、提高

控制与传感器系统的集成度、提高传感器感知能

力、加深传感器之间的融合程度、优化电源管理系

统、加强无人系统对任务目标的辨识能力,从而实

现无人系统单体性能的增强。

2.2 提升无人系统群体协作性能

地下领域无人系统主要解决的是群体协作问

题,将无人机和无人车等组成的异构群体联合起来

执行感知、探索搜救等任务。目前,美国已经在人

工隧道系统、城市地下和洞穴网络等特定场景实现

了基础功能,而面向实际应用的地下无人系统还需

要具备自主解决任何突发性状况的能力。
提升群体协作性能是增强地下领域无人系统

整体任务执行能力的必要手段,使整体无人系统能

够适应不同任务场景的需求。提升无人系统群体

性能需要优化群体智能控制策略、信息共享机制及

任务执行单元布局;增强整体系统的鲁棒性,即在

部分单体失联或失效的情况下,系统具备自适应规

划完成整体任务的能力;建立代价准则,使无人系

统整体在信息共享机制下,基于信息判断具有主动

舍弃一些功能来谋求整体更大性能的能力,达到以

最小的代价获取最优任务执行度的效果,从而提升

地下领域无人系统的整体性能。

3 对我国地下领域无人系统发展启示

针对地下领域无人系统技术的研究,美国处于

领先地位,其在理论架构以及工程样机研制方面均

取得了阶段性成果。基于此可以分析出,美国在地

下领域无人系统方面已经完成技术储备与布局,并
逐步将无人系统向军事应用方面推进。通过分析

其研究现状、发展路线及研究目标过程可以得到如

下三方面启示与建议。

3.1 明确地下领域无人系统发展需求

结合美国军事情况可以看出,美国是由现实战

争需求牵引地下领域无人系统研制,符合现实军事

需求推动科学技术进步的发展模式,具有明确的军

事需求;而我国在很长的时间内处于和平时期,难
以从实战中提炼出明确的军事需求,因此需要借鉴

美国地下无人系统发展目标,分析其地下领域无人

系统的潜在应用场景,明确国内地下领域无人系统

需要具备的功能及其性能指标。
梳理国内地下领域无人系统发展需求,需要结

合我国国情、地理条件、科技发展现状等多方面现

实情况和因素进行综合考虑。目前,国内正处于经

济高速发展的和平时期,地下领域无人系统技术的

发展需求主要体现在民用领域,井下作业和煤矿采

集等地下资源获取以及突发情况的抢险救援方面,
应用需求明显。例如,低频磁场通信技术不仅在军

事领域具有重要的研究价值,其研究成果对解决突

发性灾害的救援问题同样具有十分重要的现实意

义。2021年1月,山东栖霞五彩龙金矿爆燃事故

中,抢险救援的一个难点就是与地下被困人员的信

息交互,只能依靠有线通信手段与被困人员进行沟

通并开展救援。高穿透性的低频磁场通信技术能

够快速有效解决地面救援人员与深埋矿井或洞穴

中作业人员的无线通信问题,使救援人员能够快速

开展救援任务,提高救援效率,保证被困人员的生

命安全;在楼宇火灾救援方面,长时高精度导航与

建图技术能够协助消防员在充满浓烟的狭窄恶劣

场景中进行路径规划,使消防员在完成救援任务

后,能够以最快的速度从安全通道撤离,有力地保
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证了消防员执行救援任务的成功率与安全性。
因此,建议优先围绕搜索、救援等方面开展地

下无人系统技术的研究,取得阶段性研究成果后再

逐步深化发展,提升系统性能指标。立足国内军事

与民用两方面发展需求,从技术理论和系统开发等

多个角度,层次分明地确立国内地下领域无人系统

技术发展的阶段性目标和终极目标。

3.2 优化地下领域无人系统技术发展模式

在推动地下领域无人系统的研究方面,美国采

用军民融合和举办国际竞赛两种形式,充分利用了

国内外研发力量,达到低成本、多技术路线成果储

备的目的,并逐步将技术储备向军事装备转化。
地下领域无人系统的发展是一种融合材料、控

制、机器人、微电子、仿生学、计算机、机械加工、导
航、通信以及人工智能等多学科交叉融合的一项工

程问题,迫切需要多学科专业人员齐心协力完成地

下领域无人系统的技术攻关。
国内地下领域无人系统技术的研究尚处于探索

阶段,为促进国内在该领域的发展,建议结合国内科

技发展情况,整合国内外优良资源,以科研院所为主

导联合高校、民企等多元科研力量,形成具有我国国

防工业发展特色的地下领域无人系统发展模式,准确

对接军事需求,补齐国内在该领域的技术储备短板。

3.3 提高地下领域无人系统发展可持续性

随着科学技术的发展与人类对高质量生活的

追求,地下空间很可能发展成为人类生存活动的另

一主要空间,并衍生出多类无规律地下活动场景,
因此国内地下领域无人系统应符合可持续发展原

则。地下领域无人系统的研究需要在兼容现有技

术的基础上,为下一代地下无人系统留出发展空

间。在地下领域无人系统设计过程中,应考虑各类

传感器接口的规范一致、机械结构的可替代性,以
及对不同场景的适用性,从而提高地下领域无人系

统在不同条件下执行任务的能力。

4 总结

由无人车、无人机以及仿生机器人等构建的地下

领域无人系统,具备快速行进、群体协作、信息交互、
态势感知与自主导航等能力,能够在天然洞穴网络、
人造隧道和城市地下环境等恶劣场景执行探索、搜救

等任务。美国地下领域无人系统技术初始阶段的探

索研究成果表明,该技术能够显著增强人类在地下场

景执行任务的能力,将引发新一代地下战争模式的颠

覆性变革。为此,本文梳理了DARPA典型研发项

目,提炼出地下领域无人系统需要突破的关键技术,
归纳总结了该领域的发展趋势,并结合国内发展情况

提出了地下领域无人系统的发展启示与建议,以加快

国内地下领域无人系统技术的研究。
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