
随着预警探测和防空反导系统的发展突破，传

统的大型高价值无人机在应对复杂、强对抗、高度

不确定的空战环境时，其潜入能力、作战能力、生

存能力都受到限制，各军事强国为争夺航空作战装

备能力优势、数量优势、成本优势，依托智能化、

无人化等新型技术进行了大量的理论研究和战法试

验，这使得无人机蜂群成为装备建设和战法设计的

一个重要发展方向。也正因如此，我军亟需加强对

无人机蜂群相关战术技术、战法特征、作战运用方

面的研究探索。

一、无人机蜂群的战技优势

无人机蜂群作战主要是将大量低成本微型 / 小

型无人机，以多元化投送方式快速投送到目标区域

并开展多样化军事任务，协同对敌发动攻击的作战

方法。无人机蜂群主要利用蜂群系统的独特属性实

现其战术和技术优势。

（一）部署迅速、方式多样

无人机蜂群可以通过各型平台装载多联发射

管连续发射，在短时间内，在指定空域内形成数量
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较为可观的无人机群。其主要有 3 种投射方式，包

括：一是由作战部队士兵、装载车辆和地面发射站

使用专用的弹射发射装置，连续快速发射多架小型

无人机。发射升空后，无人机自行展开折叠机翼飞

行。二是由运输机、战斗机和多用途飞机的副油箱

或外挂吊舱，从对敌前沿的安全距离投放；也可由

隐身飞机和巡航导弹突入敌纵深后迅速投放；这种

载机投放方式不仅可提供更大的机群规模，也更符

合实战情况。三是由舰载雷达／红外干扰弹发射装

置发射，每个干扰弹发射筒都可装载 1 架小型折叠

无人机，简化了综合安装问题，确保可配装足够数

量的无人机。

（二）成本低廉、效费比高

当前很多高技术装备虽然技术先进、性能好，

但采购成本高昂，导致其列装数量有限，作战使

用限制因素较多。而用于蜂群作战的微型 / 小型

无人机系统的平均价格在 1000~10000 美元之间，

可快速按需生产，形成蜂群数量优势，其成本优

势较为突出。一是生产成本上。小型蜂群无人机

的生产主要采用增材制造和敏捷制造技术，主要

部件采用 3D 打印生产，配合 PCB 印刷电路板和

商用生产的辅助安装配件，可快速批量生产；也

可以直接在目前技术成熟的民用小型无人机基础

上，加装蜂群智能控制单元和现成的低成本通信

装置实现。二是使用成本上。无人机蜂群以集群

的方式投入战场，可大大减少成本昂贵的有人航

空装备系统的使用；可大量替代有人作战力量执

行繁重的日常巡逻、枯燥的侦察值守等任务，以

及进入危险地带和敌情不明区域，确保精良的有

人作战力量只在最关键的时刻出动。三是战损成

本上。一方面是无人机蜂群系统具备无人作战系

统人员零伤亡的天然优势，另一方面，由于其数

量上的规模优势，可以大量消耗敌方的高价值武

器，给敌方造成惨重的损失，其价值与其毁伤效

能有较高的效费比，为敌我对抗交换成本方面提

供巨大优势。

（三）隐蔽性好、突防力强

无人机蜂群大多采用微型和小型无人机，机体尺

寸小，大多采用复合材料，雷达有效截面积（Radar 

Crossing Section, RCS）小，不易被雷达探测发现。同

时，由于采用小微发动机或锂电池作为推进动力，其

声音、光学和红外特征均较弱，不易被地面人员耳闻

目视，难以被常用的简易侦测器材捕获。当采用隐蔽

运载突防或集群突防时，可以短时间内在作战区域形

成大量部署，达成突然、高效的突防效果和较高的突

防概率。

二、无人机蜂群的战法特征

无人机蜂群作战是在“蚁群”“蜂群”等生物

种群概念基础上发展出来的一种新型集群作战行

动，其战法核心是以小取胜、以量取胜、以协同

取胜，力求以较小代价换取最大化作战效果。

（一）无人机蜂群的主要应用是“功能分布”

“功能分布”的目标是探索一种更新、更灵活

的方式，把单一装备的空战能力分布在大量可互操

作的平台上，采用分布式架构解决单一平台功能和

技术的更新迭代问题，实现各种先进机载武器系统

的模块化组合，极大地提升分布式作战能力。其分

布式作战能力主要体现在：一是实现分布式探测。

广域分布的多型平台和传感器，可以显著提升主动

视点聚焦

36 军民两用技术与产品
Dual Use Technologies & Products

2019 年 07月  总第 429期

19 军民两用－7期－内文.indd   36 19/7/18   下午5:07



与被动探测，以及定位精度。多平台可以相互协

作，采取不同波段、不同频率的雷达进行全频谱探

测，也可以进行雷达、红外、可见光的综合侦测，

通过相互验证及融合判断，提高整体探测能力。二

是实现分布式生存。无人机蜂群具有“无中心”的

功能网络组织特性，集群运行依靠一定的群体规模

和功能分配，并不依赖于特定的节点。因此在对抗

过程中，部分随机个体的失能并不会破坏整个无人

机蜂群的功能完整性，无人机蜂群仍可继续执行作

战任务。三是实现分布式打

击。将侦察监视、电子干扰、

诱饵伴飞、火力毁伤、效果

评估等紧密耦合、相互衔接

的各项能力，分散到低成本、

功能单一的作战平台中，形

成大量结构各异、功能互补

的个体单元，通过交互协作

实现原本复杂的联合作战功

能，集群智能的倍增效益将

使无人机蜂群具备远超单一平台的打击作战能力。

（二）无人机蜂群的实现基础是“集群智能”

集群智能是众多无智能的分散个体组成的群

体，通过相互之间的交互协作所表现出来的宏观

智能行为。集群智能是实现无人机蜂群战法的基

础条件。无人机蜂群的集群智能有以下优势：一

是分散使得系统单个个体的能力和行为规则非常

简单，便于个体的模块化设计生产和集群系统的

组织实现，使得蜂群无人机能够快速大量生产，

组成大规模的蜂群。二是集群智能为分布式无中

心的控制方式，集群中每个个体既彼此自治又高

度连接，个体之间可以通过多种直接和非直接的

通信组织方式进行信息传输，因此，随着群体数

量的增大，通信开销的相对增幅较小，蜂群规模

具有较好的可扩充性，也为战场信息接入蜂群信

息通道提供了可行性。三是集群表现出来的复杂

行为是通过简单个体的交互过程突现出来的智能，

这使得蜂群在适当的进化机制下可以实现单个智

能个体无法实现的功能。因此，无人机蜂群能够

按照预先编程要求，进行自主作战。

（三）无人机蜂群的制胜核心是“饱和攻击”

“饱和攻击”是 20 世纪 80 年代由前苏联海军

司令提出的打击航母战斗群的战法理论，主要是以

多枚导弹在短时间内从不同方向、高密度连续攻击

的方式突破敌防御系统。但是实施“饱和攻击”需

要大量的火力投放平台、足够的武器备弹基数，尤

其是要具备多武器系统之

间的协同指挥机制，因此，

其无论是从战术的经济性

方面，还是从技术的可行

性方面，都是一般国家军

队难以具备和实现的。而

“无人机蜂群”通过实时

动态编组，在线任务分配、

集群协同突防的方式，实

现了以量取胜、动态聚能、

精准释能的“饱和攻击”。这主要体现在：一是无

人机蜂群将原本造价高昂的多任务系统分解为若干

低成本的小型作战平台，建设成本低廉，便于大量

生产投入，并进行持续的打击消耗，比传统武器系

统更具成本效益，在敌我对抗交换成本方面具有巨

大优势。二是无人机蜂群以分布式的集群智能为依

托，能够多维感知战场态势，自主执行作战计划，

精确选择打击目标，自行分配进攻任务，智能匹配

各型弹药，精准实施电磁压制，联合进行火力打击，

可以短时间内从多角度、多方向发起集群进攻，使

目前最先进的防空反导系统的探测、跟踪和拦截能

力迅速饱和。三是蜂群无人机体积小，雷达信号特

征小，最先进的相控阵雷达也难以及时探测，而且

可以采用战机、舰艇和车辆等多种平台进行快速发

射，便于瞬时发起大量攻击，当被攻击目标探测到

抵近的无人机蜂群时，已来不及调度防空导弹实施

拦截，而使用近防系统也仅可拦截毁伤部分无人机，

‘无人机蜂群’通过实
时动态编组，在线任务分配、
集群协同突防的方式，实现
了以量取胜、动态聚能、精
准释能的‘饱和攻击’。
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蜂群作为整体仍可共同完作战成任务。

三、无人机蜂群的影响和启示

（一）变革空袭突防作战的战术战法

自第一次世界大战以来，由于装备技术的发展

进步，空袭突防战术已发生多次巨大的变化，而无

人机蜂群先进的自主协同、群体攻防和分布式作战

能力，将促成空袭突防能力的再次提升和战术战法

的变革。主要表现在：一是由于防空反导技术的扩

散和装备探测、打击能力的提升，传统的基于高技

术、高机动的快速隐身突防将逐步被小型化、集群

化的饱和式攻击和分布式突防所替代。二是依靠高

价值、高效能的杀手锏武器一举破击体系，变为低

成本武器的持续袭击而致使防空探测效能毁伤和反

导装备消耗失能。三是依靠网络攻击、电子干扰、

火力摧毁等串行打击敌方预警防空系统实现“安全

走廊”突防，变为智能诱饵伴飞、有人 / 无人协同，

以及各型火力平台合力并行进行干扰、诱骗、压制、

消耗、摧毁等多法并举直接突防。

（二）牵引航空装备体系的发展方向

无人机蜂群是未来空中作战力量的奇兵劲旅，

随着无人机蜂群战术战法的发展成熟，其必将牵

引未来航空作战装备体系的发展变革。这些变革

主要体现在以下方面：一是导致大型多功能有人

平台的装备数量逐渐减少，无人作战飞机尤其是

小型 / 微型无人机的装备数量增加，以适应未来分

布式、智能化、无人化作战的趋势。二是模块化

无人机、小型巡飞弹、智能子弹等低成本打击技

术将得到重视，航空装备体系中将出现越来越多

的经济型、智能型、小微型平台；高性能小型机

载武器设备可能成为未来空中作战系统发展的重

要抓手。三是无人机蜂群战法理论和相关技术的

研究，以及新型平台能力的快速迭代应用，将牵

引未来空战装备呈现出机体小型化、平台廉价化、

载荷模块化等特点，将对未来航空装备体系的研

发思路产生变革性影响。

（三）增强无人作战系统的地位作用

随着无人智能系统的快速发展，其必将成为未

来信息化战场的新型作战力量。而无人机蜂群融合

了自主化、智能化、无人化等相关能力要素，形成

了精准、高效、分布的新型作战系统，变革了侦查、

监视、打击等作战力量编成模式，实现了单系统的

“侦—控—打—评”，将极大增强联合作战体系能力。

无人机蜂群必将在侦察预警、网电作战、空袭打击、

维稳控局等多个作战阶段和行动任务中发挥重要作

用，将促使“无人战”如同电子战一样，成为火力

打击之前一个相对独立的作战阶段，首战使用并贯

穿作战始终，成为联合作战的关键制胜因素和决战

决胜力量。

四、结束语

分布式打击、智能化作战、无人化技术等新型

理论和技术赋予了无人机蜂群崭新的面貌，使其成

为贴合未来作战需求、更具效费比的新型系统平台。

而无人机蜂群能否由作战辅助与支援装备跃升为重

点作战装备，融入信息化、智能化联合作战行动，

形成以其为核心的作战能力体系，还需要持续探索

与我军使命要求、作战理论、装备体系相适应的无

人机蜂群战术战法。

（责任编辑  彭  芳）
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