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中小型舰载无人机上舰应用发展研究 
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摘要：针对目前舰载无人机上舰技术发展现状中存在的关键技术难题，对中小型舰载无人机上舰应用发展进行

分析。概述舰载无人机当前使命任务，对无人机构型、着舰引导技术、出动及回收方式进行详细分析与总结；剖析

舰载无人机上舰关键技术的原理并阐述其发展趋势，引申出舰载无人机未来海战场的应用场景。结果表明，可为海

军舰载无人机的体系化建设和战术层面运用提供参考。 
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Abstract: In view of the key technical problems existing in the current development status of shipboard UAV 
technology, the application and development of small and medium-sized shipboard UAV are analyzed. The current mission 
of shipborne unmanned aerial vehicle (UAV) is summarized, and the UAV configuration, landing guidance technology, 
sorties and recovery mode are analyzed and summarized in detail. The principle of key technology of shipborne UAV on 
board is analyzed and its development trend is expounded, and the application scenarios of carrier--based UAV in the future 
sea battlefield are extended. The results show that it can provide a reference for the systematic construction and tactical 
application of naval shipborne UAV. 

Keywords: small and medium-sized shipborne UAV; UAV sortie; UAV recovery; landing guidance; adaptability of ship 
and shipborne UAV 

0 引言 

舰载机作为航母、两栖舰、驱护舰等舰船搭载

的重要装备，可伴随母舰深入海洋的各个角落执行

各类作战任务，为海上作战提供实时、灵活、相对

准确的战场感知信息，提升单舰/舰船编队的作战能

力，进一步丰富和优化舰船作战模式。面对现代海

上局部冲突目标不明确、不定因素多、活动范围广

等特点，舰载无人机与传统有人机相比，具有低风

险、易部署、易伴随、高机动、效费比高等突出优

势，可执行战场感知、目标锁定、中继通信、毁伤

评估等重要任务，在强化海上空中力量的过程中正

在扮演愈发重要的角色。因此，舰载无人机装备上

舰极为必要，是各国海军争先发展的热门领域。 

笔者列举舰载无人机的不同构型和装舰要求，

对比分析其出动回收方式的优缺点以及关键技术发

展路线，并展望了中小型舰载无人机在未来海战场

的应用前景。 

1  中小型舰载无人机现状 

1.1  使命任务 

舰艇平台自身能够通过所搭载的航空器为舰艇

编队提高作战范围、作战能力等。其中舰载无人机

航空器能够为舰船提高以下作战能力： 

1) 侦察与监视：舰载无人机系统可搭载光电或

雷达探测设备，执行战术侦察与监视任务，对海面

目标及低空目标进行探测，同时利用无人机无人员

伤亡的特点，可前出抵近执行侦察任务 [1]，在警戒

探测信息的引导下获取更加丰富的战场信息。 

2) 电子对抗：舰载无人机系统能够搭载不同的

电子战任务载荷，执行电子侦察、电子干扰 [2]等任

务，保持制电磁权。 

3) 通信中继：舰载无人机通过装载通信转发设

备，从而将舰艇间的超视距通信转化为视距通信，

实现舰载战术电台的中继通信。 

4) 打击效果评估：舰载无人机可随时改变飞行 
             1 
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航迹并实时传输打击目标各个角度的毁伤情况及有

无人员伤亡之忧，增强海战场打击效果评估能力[3]。 

5) 反潜(支援)作战：根据无人机搭载的有效载

荷大小，可配置安装声学或非声学探测设备，实现

对目标探测、跟踪、打击的反潜作战能力。 

6) 火力打击及低烈度打击：舰载无人作战飞机

集合巡航导弹与战术飞机精确打击武器系统二者的

优势，将成为未来主要的武器投送方式；同时，通

过小型无人机搭载战斗部以及无人机精确制导方

式，能够定点清除战斗人员、车辆等小型目标。 

1.2  中小型舰载无人机构型分类 

无人机的迅速发展应用，带动了类型多样的无

人机生产链。按大小和质量分类 [4]，无人机可分为

大、中、小、微型。一般将起飞重量不超过 500 kg，

活动半径在 150～350 km 内的类型，称之为中小型

无人机。目前，中小型舰载无人机主要包括直升机

式、多旋翼、系留式、复合翼式、弹射绳钩回收式、

尾座式、手抛式和共架发射等多种构型。 

1) 无人直升机。 

如图 1 所示，由于具有起降条件简单、可定点

悬停、低速机动等特点，舰载无人直升机具备有效

载荷大、续航时间长、全天候执行任务等优势。 

 
图 1  无人直升机 

2) 多旋翼无人机 。 

多旋翼无人机由多个螺旋桨提供升力，通过控

制各轴螺旋桨转速进行飞行姿态控制，如图 2 所示。

多旋翼无人机具有体积小、重量轻、结构简单和飞

行机动能力强等优势。 

 
图 2  多旋翼无人机 

3) 系留无人机。 

将多旋翼无人机技术和有线供电技术相结合，

机上无储能设备，由机下进行能源供给。系留无人

机如图 3 所示，可以克服多旋翼无人机飞行时间短、

载荷能力弱的缺点，形成可垂直起降、超长航时留

空飞行、伴随飞行的空中应用平台，适用于高空通

信中继、定点观测、跟随载船高空巡查等工作。 

 
图 3  典型系留式无人机 

4) 复合翼无人机。 

复合翼无人机如图 4 所示，是一种通过在固定

翼飞行平台上加装多旋翼系统，获得垂直起降及悬

停能力的无人机。在固定翼基础上增加四旋翼构型，

起飞降落阶段由旋翼提供升力，任务飞行阶段使用

固定翼机翼提供升力，在固定翼模式时旋翼能够抵

消部分翼面升力。复合翼无人机具有结构简单、成

本低的优点，同时兼备旋翼无人机垂直起降和固定

翼无人机续航时间长的优势。 

 
图 4  复合翼无人机 

5) 弹射固定翼无人机。 

弹射固定翼无人机如图 5 所示，通常采用大展

弦比固定翼构型，通过在机翼末端安装拦阻钩与舰

面的拦阻装置进行配合完成无人机的回收。该无人

机不配置起落装置，通过弹射架以设定的速度发射，

并按照预先设定的程序或操作员的指令飞行，再通

过天钩/撞网等方式完成回收。 

 
图 5  弹射固定翼无人机 
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6) 尾座式无人机。 

如图 6 所示，尾座式无人机与固定翼无人机的

构型相似，在固定翼无人机上加装尾部起落架，改

变控制翼面，采用推力更大的发动机改造成尾座式

无人机。 

 
图 6  尾座式无人机 

尾座式无人机垂直安置在地面，发动机推动无

人机完成垂直起飞，到达一定高度后逐渐改为水平

飞行；降落时通过尾舵翼将机头朝上，然后缓慢降

落至着舰点。它不仅具有垂直起降的特点，可以部

署在各种受限环境中，还具有水平高速巡航功能，

增加了续航时间，扩大了航程。 

7) 手抛固顶翼无人机。 

手抛固定翼无人机如图 7 所示，依靠单兵助跑、

手抛起飞。该机型重量轻、体型小，由士兵携行上

舰，在战场中可快速部署形成战斗力。 

 
图 7  手抛固顶翼无人机 

8) 共架发射无人机。 

共架发射是指发射架同时具备多联装能力和通

用化能力。共架发射源于导弹发射方式，而共架发

射无人机外观跟导弹类似，如图 8 所示，装载于导

弹/火箭弹的共架发射架中，通过导弹发射的形式，

在空中展开机翼、尾翼等结构，实现由弹状过渡到

机状。共架发射无人机由于形状特征使得飞行速度

快、突防能力强、作战灵活，能够如火箭弹一样密

集出动。 

 
图 8  共架发射无人机 

以上 8 种中小型无人机按照其装舰条件、国内

技术成熟度和有效载荷分析，结果如表 1 所示。 

表 1  多构型无人机装舰条件分析 

平台构型 装舰条件 国外 

无人直升机 
1) 飞行甲板起降  
2) 适装测控链路和控制站  

S-100、火力侦

察兵  

多旋翼无人机 
1) 飞行甲板起降  

2) 适装测控链路和控制站  
T150 

系留无人机 
1) 甲板适装收纳功能方舱  
2) 适装测控链路和控制站  

—— 

复合翼无人机 
1) 飞行甲板起降  
2) 适装测控链路和控制站  

—— 

弹射回收固定翼

无人机 

1) 适装弹射架，天钩  
2) 适装测控链路和控制站  

扫描鹰、

RQ-21A 黑杰克

尾座式无人机 
1) 飞行甲板起降  

2) 适装测控链路和控制站  
V-Bat 

手拋固定翼无人机 便携式控制站和测控链路  美洲豹 

共架发射无人机

1) 火箭弹或导弹发射架共架

设计  
2) 适装测控链路和控制站  

—— 

2  无人机上舰难点分析 

无论是现役舰船加装中小型无人机的临时任

务，还是新型舰船设计考虑中小型无人机上舰需求，

第一要务是考虑无人机与母船的舰机适配性 [5]。舰

机适配性的设计主要围绕 5 点开展设计：1) 典型作

战样式和任务周期是设计输入；2) 舰船的舱室及飞

行甲板是基本条件；3) 高效出动是无人机波次循环

的重要环节；4) 安全回收是无人机波次循环的坚实

基础；5) 最大化发挥无人机效能是最终目标。 

各国军队在训练、实战中发现：舰载无人机执

行任务的整个过程中，起飞和回收阶段是非常危险

的阶段，也是最容易发生故障的阶段，说明这 2 个

阶段是影响无人机上舰的关键要素。在出动与回  

收过程中，需要克服环境干扰影响、飞机自身控制

系统误差以及舰船引导系统的误差；因此，需要   

针对舰船上空间狭小、情况复杂等特定条件下，采

用特定方式来保障舰载无人机在舰船上实现顺利

起降。 
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2.1  无人机出动/回收方式分析 

舰载无人机的出动方式主要包含气动弹射 [6]、

液压弹射、橡皮筋弹射、电磁弹射和火箭助推等 5

种出动方式，分别对应的优缺点及典型应用如表 2

所示。回收方式主要包含伞降回收、阻拦索钩、撞

网回收 [7]等，分别对应的优缺点及典型应用如表 3 

所示。 

2.2  引导方式分析 

目前国内外引导方式多种多样，主要有光电雷

达、着舰引导雷达、卫星差分定位引导、伪卫星精

密着舰引导和机器视觉识别辅助引导等方式。 

表 2  无人机的出动方式比对 

出动方式 优点 缺点 国外典型应用案例

气动弹射 

1) 安全性高  
2) 隐蔽性好  
3) 机动灵活  
4) 可适应于不同弹射速度不同型号的无人机 

1) 弹射器输出不稳定  
2) 气体的比能量较低，弹射能力弱  
3) 维护成本高  

扫描鹰、RQ21 

液压弹射 

1) 安全性高  
2) 隐蔽性好  
3) 机动灵活  
4) 液体比的密度高，能弹射的无人机质量大 
5) 液压元件成熟，成本较低  
6) 适应于不同弹射速度多型号无人机  

1) 耗能和噪声较大，机动隐蔽性差  
2) 可弹射的最大重量有限  

影子 200、天鹰、

不死鸟、巡逻兵  

橡皮筋弹射 
1) 重量轻、便于便携式操作  
2) 价格便宜  

1) 弹射能力小，适合 40 kg 以下无人机  
2) 橡皮筋的使用寿命短，需要定期更换  
3) 橡皮筋耐海洋环境、阳光照射性能差，且弹性随着

高低温的变化变化较大  
4) 与多类型无人机兼容性差  

多用于航模或试验

电磁弹射 
1) 效率高且易维护  
2) 通用性强、机动灵活  

1) 体积大  
2) 技术门槛较高  

X-47B 

火箭助推 受外部环境影响小，可快速、机动发射  
1) 火工品的贮存、运输和使用要求很高  
2) 发射时伴随声、光、烟，易暴露  

CL289 
爱生 ASN209 

表 3  无人机的回收方式比对 

回收方式 优点 缺点 典型应用 

伞降回收  对无人机损伤较小  
1) 落水后机载设备易受到海水侵蚀  
2) 自带的回收伞降低无人机可搭载的有效载荷质量  

英国的“小鹰”、加拉

大 CL 289 

阻拦索钩回收  
精确定点回收方式  
对场地的要求低，适用于狭小空间回收  

1) 重量尺寸较大  
2) 对导航精度有较高的要求  

扫描鹰、RQ21 

撞网回收  
1) 可实现无距回收  
2) 不受场地的限制，布设方便  

1) 网的面积有限，在天气和海况不好的情况下  
2) 无人机不易对准拦阻网  
3) 只适用于推进式的固定翼无人机  
4) 对末端引导要求很高  
5) 有允许设立阻拦网的足够场  

美国的“银狐”“杀人

鹰”，以色列的“先

锋”“侦察兵”等 

 

2.2.1  光电雷达 

光电引导采用高分辨率电视、红外摄像机和激

光跟踪等复合方法完成对无人机相对舰船理想着舰

点的误差测量。该手段精度高，自 20 世纪 80 年代

以来多国一直使用，但对能见度高低和高海况等因

素耐受度低，仅适合在近距离使用。 

2.2.2  着舰引导雷达 

引导系统由机载设备和舰面设备组合而成， 

系统组成如图 9 所示，机载设备包括卫星导航接  

收机、雷达应答机、天线；舰面设备包括着舰引导

控制设备、卫星导航接收机、引导雷达。工作状态

下受天气影响小，但易被电磁干扰，精度将大幅  

下降。 

 
图 9  着舰引导雷达系统组成 

2.2.3  差分卫星定位引导 

如图 10 所示，差分卫导定位引导[8]采用的是载

波相位差分技术。标准的测量模式为：先以舰载卫

星接收机定义为基准站，开展静态观测；然后，舰

载无人机的机载卫星接收机与舰载端同时观测同一



 

 

·73·赵启兵等：中小型舰载无人机上舰应用发展研究第 1 期

颗卫星，经融合结算后，得出机载卫星接收机相对

舰载端的定位信息。目前美军联合精密进近与着陆

引导系统(JPALS)便是基于此原理实现引导飞机自

动着舰，但作用距离有限。 

 
图 10  差分卫星定位引导系统组成 

2.2.4  伪卫星差分定位引导 

2 个机载天线在接收对 6 个舰载站单元发出的

无线电位置信号后，自动发送至机载接收单元。结

合无人直升机输入的高度信息，机载接收单元使用

特有算法进行解算，得出 3 维坐标相对位置数据  

和无人直升机轴向信息后发送给无人机飞控系统，

从而为无人机自主着舰提供精确定位引导。如图  

11 所示，伪卫星差分定位引导相比卫星差分定位 

引导，能够提升整个系统的可用性、稳定性、可   

靠性以及测量精度，是目前引导方式最有效的途径

之一。 

 
图 11  伪卫导差分定位引导系统组成 

2.2.5  机器视觉识别辅助引导 

如图 12 所示，视觉测量相机采集着舰标识图

像，由视觉测量处理机解算出视觉引导数据，送卫

导流动站；卫导流动站给出飞机位置、速度、航向

数据，并解算出舰机 RTK 相对位置数据，随后将舰

INS 数据、视觉引导数据、飞机航向数据、舰机 RTK

相对位置数据等组帧发送至飞控计算机。视觉识别

辅助引导要求图像中确实存在船舶目标，且视觉精

度受低能见度和高海拔海况的影响；因此，很难单

独使用。 

 
图 12  机器视觉识别辅助引导系统组成 

综上，中小型舰载无人机上舰应用必须解决高

海况下高精度着舰引导、高效出动、安全回收等关

键技术难题，才能实现作战效能最大化。 

3  关键技术发展趋势 

目前，解决中小型无人机舰机适配性问题的主

要手段有舰载无人机平台优化、舰船平台优化、出

动回收手段优化。 

3.1  舰载无人机平台优化 

中小型舰载无人机研发过程中，除满足功能特

性之外，更应重视可靠性、维修性、保障性、测试

性、安全性和环境适应性等通用质量特性要求，保

证舰载无人机平台长时间稳定运行。 

控制系统方面，无人平台将会逐步抛弃基础

PID 控制，更多采用多变量自适应控制、滑膜控制、

机器学习等智能控制方法及容错控制策略，不断迭

代优化无人机自身性能，确保舰载无人机能够在复

杂战场环境中维持控制系统的鲁棒性能，在故障情

况下发挥无人平台的容错性能，从而提高起降性能

和海战场生存能力。 

硬件方面，应继续优化无人机外形尺寸，通过

选用通用物理、电气接口，降低对舰船的空间、物

资等资源需求，尽可能减少牵连工程规模，使得舰

载无人机更易适配更多类型舰船。 

3.2  舰船平台优化 

1) 极短期预报技术。 

如图 13 所示，建立相对准确的甲板运动预测模

型是无人机全自主着舰回路中的一个重要环节。然

而舰船在航渡过程中，始终受到海风、海浪等环节

因素的强干扰，引起舰船纵摇、横摇、上下起伏等

剧烈运动，致使飞行甲板上的理想着舰点持续在 3

个自由度方向剧烈运动，从而无法准确计算/估算/

测量理想着舰点与无人机两者间的相对运动信息，
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导致甲板运动预测模型的误差进一步被放大，无法

生成精确的理想下滑航道，结果是无人机自主着 

舰[9]的难度被提升若干等级。 

 
图 13  无人机全自主着舰的控制原理 

实时对未来数秒内的舰船运动姿态进行准确、

可靠的预报是提高无人机海上起降安全性和提升作

业效率的关键，极短期预报技术是船舶运动预报技

术的重中之重。 

目前国内外舰船普遍使用基于 Kalman Filter、

神经网络[10]、时间序列分析法等时域分析法，预报

着舰点未来 3～5 s 范围内横摇、纵摇角度。未来将

基于舰载导航系统收集的纵摇、横摇、升沉、航速、

航向及舰载气象系统收集的风速、风向等实时信息，

进行大数据计算，预测显示理想着舰点在未来 20 s

甚至更长时间范围内的横摇、纵摇及升沉速度的趋

势预测包络线。 

2) 舰载激光测风雷达技术。 

考虑到海洋大气的多变性和船舶运动的不确定

性，使用传统的理论仿真手段已经无法满足恶劣海

况下无人机着舰需求。激光测风雷达[11]可对大气风

场进行实时精细测量，为无人机全自主着舰的控制

系统提供相对准确的气流场，从而保障无人机的起

降安全。 

3.3  出动回收手段优化 

1) 出动与回收装置一体化设计。 

当今美军使用独立的发射装置和天钩回收装置

在舰船上分别实现无人机的放飞与回收，2 套装置

重量大、体型大，占用舰船机库很大一部分空间资

源。在准备无人机发射和回收的过程中，飞行甲板

上协同作业人员较多，操作步骤繁琐。 

美 国 DARPA 的 侧 臂 项 目 (Tern SideArm 

Capture System)已在试验室完成原型系统的演示验 

证，正在开展海上相关试验。该系统创新性的将发

射和回收功能一体化集成，能收纳在标准 6 m 集装

箱内，2 人在数分钟内便可完成单架无人机的出动/

回收。 

无论是重量优势，还是从简化操作流程、减少

人员战位的角度出发，无人机的出动与回收装置开

展装备一体化设计已然成为一种趋势。 

2) 电磁弹射装置小型化设计。 

电磁弹射 [11-12]凭借弹射精度高、峰值过载更

低、出动效率高、易操作维护等诸多优势，吸引着

众多国家纷纷投入研发。对于中小型舰载无人机，

小型化电磁弹射装置无疑是最优选择，支持不同重

量的无人机，提升着舰体验，延长无人机使用寿命。 

通过减少电磁弹射装置能量链数量及定子数

量，以达到弹射能级和重量的大幅降低，从而实现

电磁弹射装置的小型化设计。 

4  中小型无人机海上应用前景 

无人战争将成为未来的主要作战样式。从亚阿

冲突中，无人机已然成为战场重要的主导型力量。

大规模无人装备作战仍处于初期探索阶段。从中期

来看，有人装备和无人装备的联合作战将是发展潮

流，最终将直接催生出由大批无人装备相互博弈的

战场环境。 

4.1  有人机与无人机协同作战 

无人机执行多项任务过程中，开展目标识别、

海战场态势收集等工作；但无人机在复杂战场环境

下易遭遇信号干扰、电子干扰等问题，影响无人机

自主决策。此时有人机扮演指挥员角色，发挥人类

高效决策的优势，基于无人机生成的态势信息直接

支配无人机作战活动，扩展了有人机的作战半径，

提高了有人机的生存能力。 

4.2  无人机集群作战 

受自然界的狼群和蜂群的启发，提出蜂群作战、

忠诚的僚机、组队协作、狼群作战等一系列集群作

战理念，以高效完成反潜侦察、火力支援、近区自

防御等任务。 

4.3  无人机跨域协同作战 

无人艇作为未来海上新锐武器，具有自主航行、

智能避障、续航能力长、载荷能力强等天然优势。

通过无人机与无人艇跨域协同 [13]，可达到取长补

短、效能最大化的目的。 
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5  结束语 

对于大多数国家而言，无人装备的崛起是赶超

世界先进的重要契机，而舰载无人机更是海军空中

实力的体现。我国海军需研制性能卓越的舰载无人

机，同时放眼体系化建设，开展海陆空天系列无人

装备在战术层面运用的探索，以便从容应对无人装

备大国的挑战。 
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