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无人飞行器发射母机相关概念发展和支撑研究的基础上，设计了无人飞行器发射母机作战体系的组
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可信可靠远距离弹性通信、多无人飞行器仿生自主决策与协同、无人飞行器货仓内通用发射控制四

个方面展望了体系关键技术，以期推动无人飞行器发射母机作战体系开发研制与技术储备，为体系
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environment. Under this operational requirement, the unmanned air vehicles launching aircraft (UAVLA) 
has received much attention due to the advantages of load quantity and variety, operational range and 
duration, and development time and cost. Based on the review of the concept development and supporting 
research related to the UAVLA, the top-level concepts of operations such as the component systems, 
operational process, operational events tracking, and information interaction of the UAVLA combat 
system (UAVLACS) are designed. The key technologies of the system are prospected from four aspects: 
intelligent cognition of battlefield situation under complex environment, trusted and reliable long-range 
resilient communication, multi-UAVs bionic autonomous decision making and coordination, and universal 
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引言 

目前，一些地区军事强国在依靠自身地域优势

的同时借助外部海空力量，形成海上拒止、空中拒

止、信息拒止等反介入/区域拒止(anti-access/area 

denial, A2/AD)能力，促使未来战争形态从集中式、

平台为主转为分布式、体系为主[1-3]，对火力载运

与投放平台提出了全新需求。A2/AD 环境下，区

域拒止兵力构成规模庞大[4]，为夺回制空优势需要

大量精确打击武器[5]，复杂威胁和干扰手段要求火

力载运与投放平台具备防区外作战能力[6]。此外，

体系对抗理念下有人机/无人机协同作战模式需要

大型运输平台将无人机集群携带至空中拒止火力

范围外发射，在有人机控制下拓展体系作战能力，

切断拒止兵力体系信息互联[7]。同时，A2/AD 环境

使得装备代差不明显，需要通过分布式、模块化的

武器装备组合提高体系对抗能力，并在研制中充分

考虑开发周期和经济可承受性[8]。 

针对上述 A2/AD 环境下空战体系对抗需求，

美国空军在《2030 年空中优势飞行规划》中提出

“穿透性制空(penetrating counterair, PCA)”作为解

决方案，将穿透性传感器作为网络节点，依靠作战

编队内部协同应对通信拒止，并向防区外兵力提供

目标指示，共同决策目标分配，通过火力后援打击

时敏目标，寻求射程、载荷、生存力、杀伤力、经

济可承受性和保障性之间的平衡[9-10]。然而，以第

五代战斗机为代表的强穿透平台，内埋弹仓空间有

限[11]，所携带空空导弹数量难以满足制空需求；现

有战斗机仅能投放微型无人机，在活动范围、作战

效果上无法支撑 PCA 需求[12]；传统轰炸机、运输

机等大型载运发射平台，不具备空空导弹发射能

力，无法直接承担火力后援任务；下一代隐身战

略轰炸机尽管同时具备网络协同、隐身突防等特

点[13]，但其研制周期长、技术难点多、经济成本

高，面对日益增长的空中威胁难于快速开发可部署

原型、满足夺取未来空中优势的时间节点要求[10]。 

为配合现有第五代战斗机快速形成 PCA 作战

能力，无人飞行器发射母机(unmanned air vehicles 

launching aircraft, UAVLA)受到军方及相关研究人

员的广泛关注。2016 年 2 月，时任美国国防部长

的阿什顿·卡特在一次讲话中介绍，将把美国一种

最“古老”的飞机转化为搭载不同常规载荷的飞行

发射平台，作为大型空中弹药库，与充当前沿探测

和瞄准节点的第五代战斗机组网作战[14]。作为一种

由传统载运发射平台改造而来，能够发射大量空空

导弹、小型无人机等无人飞行器，并与其他作战单

元组网作战的空中载运发射平台，UAVLA 是 PCA

场景下理想的火力支援单元，一些资料也称其为

“武库机”“空中航母”。UAVLA 作为火力系统

核心组成部分，与不同类型无人飞行器、侦察探测

系统和信息支援系统等，在第五代战斗机指挥控制

下形成无人飞行器发射母机作战体系 (UAVLA 

combat system, UAVLACS)，通过平台间分布式协

同作战产生 PCA 能力。 

相较于传统载运发射平台担当火力核心的体

系对抗模式，UAVLACS 具有诸多优势：在载荷数

量上，充分利用 UAVLA 内部空间，配套搭载大量

小型中远程精确打击武器[5]，弥补第五代战斗机载

弹量少的不足；在载荷种类上，UAVLA 能够投放

航程较远、任务能力多样的小型无人机集群[12]，异

构无人机在有人机指挥控制下，协同完成对目标的

侦察监视、压制干扰乃至火力打击任务[6]；在作战

距离上，发挥第五代战斗机的“穿透”能力，将其

作为体系“触角”深入战场前沿，确保战场信息持

续穿透 A2/AD 环境[15]，UAVLA 则在拒止火力范

围外提供空中支援，避免体系作战单元集中暴露于

高度威胁区域，同时，UAVLA 利用货仓载运、发

射无人飞行器，能够有效减少装备外挂导致的空气

阻力[16]，从而提高燃油效率，增加航程和滞空时间；

在研制周期和成本上，UAVLACS 整合现有系统，

利用技术成熟、改造经验丰富的轰炸机、运输机等

老旧装备，减少全新研制[17]，体系中各类关键技术

可化整为零，循序渐进地完成研发、应用和集成，
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分散开发风险和成本，符合实现穿透性制空的敏捷

采办需求[8]。 

在 PCA 概念下，UAVLACS 是穿透 A2/AD 环

境、破击制空体系的重要手段。从公开资料来看，

尽管相关支撑技术已具备部分基础，但 UAVLA 及

UAVLACS 尚处于概念探索阶段，距离形成 PCA

能力还存在一定差距。本文在梳理 UAVLA 概念发

展历程与相关支撑研究的基础上，在 PCA 场景下

设计 UAVLACS 作战概念、系统组成和作战过程，

展望体系未来发展中的关键技术，探索下一代制空

体系构成，牵引 UAVLACS 能力需求分析、总体

设计、体系集成等系统工程活动，提供装备贡献度

评估、任务规划、集群协同控制等体系指挥控制过

程的仿真理论基础和流程建模框架，为 UAVLA 及

其他作战系统装备研制、技术攻关提供支撑，提升

未来应对 A2/AD 环境的分布式作战能力。 

1  无人飞行器发射母机概念发展与

支撑研究 

1.1 无人飞行器发射母机概念发展 

作为 PCA 概念的提出者，美军在应对 A2/AD

环境上需求迫切，针对 UAVLA 相关概念研究与技

术验证开展了大量工作。2011 年，美国兰德公司

就曾在一份报告中建议国防部改进 B-1 轰炸机以

携带 20 枚大型空空导弹[18]。2015 年，美国战略与

预算评估中心在报告中建议，下一代战斗机应具有

与轰炸机相近的尺寸，并能在携带 24 枚超远程空

空导弹的同时控制载有导弹的无人机[19]。同年，美

国国防部高级研究计划局公布了“体系综合技术和

试验(system of systems integration technology and 

experimentation, SoSITE)”项目，由战斗机担任指

挥控制平台，后方跟随一架 C-130 运输机改装而来

的任务运载平台，运载平台发射无人机进行侦察、

监视和干扰，战斗机根据无人机传来的情报，命令

运载平台发射导弹打击目标[20]。2016 年 5 月，美

空军公布了《2030 年空中优势飞行规划》，除了提

出 PCA 概念，还在“瞄准与交战”一节中明确要

求将防区外武器平台作为遏制 A2/AD 战略的平衡

手段，并将与国防部战略能力办公室 (strategic 

capabilities office, SCO)就开发远程任务效果链的

概念进行合作[9]。在具体平台选型上，美军内部还

存在多种声音。2018 年，美军提出改装 B-52 轰炸

机，使其有能力携带大量空空导弹与小型无人机。

2020 年 1 月，美空军研究实验室在 MC-130J 货机上

完成了首次 UAVLA 概念演示实验[21]。2020 年 1

月和 2 月期间，美空军就 UAVLA 概念进行了另外

5 次实验，其中一次使用的是 C-17A 运输机[22]。

2020 年 6 月，美空军联合 SCO 面向工业界和学术

界发布了信息征询，寻求“从非传统运载平台大量

发射防区内和防区外武器”，并将综合载弹量、发

射距离、成本等因素，研判各个候选方案的技术成

熟度和可行性，针对特别感兴趣的平台快速进行试

验和原型化[23]。 

1.2 无人飞行器发射母机作战体系支撑研究 

UAVLACS 并不是不同能力平台的简单编队，

而是 UAVLA、武器、第五代战斗机、侦察探测装

备、信息支援装备等通过网络协同、共同决策耦合

成的有机整体，在各系统火力支持、指挥控制、隐

蔽突防、侦察探测、信息支援等能力基础上，涌现

产生 PCA 这一体系能力。相应地，UAVLACS 更

依赖分布式系统的整合互联和平台演进，包括战场

态势感知与共享、有人机/多无人飞行器协同作战、

无人飞行器发射控制等支撑研究。 

1.2.1 战场态势感知与共享 

(1) 战场信息融合 

在 UAVLACS 这一分布式系统中，体系探测

能力集中于第五代战斗机、侦察无人机集群等前沿

作战单元，UAVLA 则依赖上述穿透性“瞄准”节

点提供的前方战场融合信息完成火力支援。美国国

防部实验室联合理事会(joint directors of laboratories, 

JDL)所提出的信息融合模型将信息融合划分为 5 个

部分，分别为数据预处理、目标区分、状态估计、
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态势评估和过程优化[24]。在作战体系这一层次，研

究者们更关注后 4 个部分。在特征级别上，针对目

标区分中的多源信息下航迹关联，孙璐等[25]在时间

和空间约束下提出一种适用于多源异步航迹的相

似性度量模型，Yang 等[26]考虑未知测量噪声设计

了 D-S 航迹融合算法；而针对多传感器目标识别，

Aldhubaib[27]基于不同目标高频段下形状特征提出

了一种通用识别方法，Li 等[28]将改进 D-S 证据理

论应用于红外/毫米波结合的目标识别问题；在状

态估计方面，李洪瑞[29]采取优化神经网络算法以估

计目标位置和速度，Huang 等[30]利用改进的目的点

约束卡尔曼滤波器解决反辐射导弹目标轨迹估计

问题。而在决策级别上，目前空战态势评估侧重于

对目标的威胁评估，王昱等[31]在不确定态势信息下

基于证据网络构建了威胁评估模型；在过程优化

上，Yan 等[32]结合克拉美-罗下界与二分粒子群算

法以优化多目标跟踪精度和探测概率，李宝鹏等[33]

提出一种舰载机多雷达任务分配和采样间隔调度

算法。但是，现有的信息融合研究主要针对已知战

场态势，对动态未知环境下的态势预测还处于探索

之中。 

(2) 数据链 

UAVLACS 作战过程中，数据链是各个作战单

元收发信息、遂行作战任务的基础。第五代战斗机

需要通过机载数据链传输战场态势、制导指令等，

以实现“瞄准”信息穿透拒止环境。为保证隐身性

能，第五代战斗机通常使用专门设计的低截获概率

数据链，如 F-22 战斗机使用的“飞行平台间数据

链(intra-flight data link, IFDL)”[34]。但 IFDL 仅适

用于 F-22 编队内部通信，无法与外部指挥控制系

统交换信息[35]，大大限制了体系作战能力。从美军

实践来看，目前主要通过在同一平台集成多个数据

链系统、不同数据链之间搭建网关或中继等手段来

实现第五代战斗机与其他作战平台的信息互通。例

如，在 F-22 上应用“战术目标瞄准网络技术(tactical 

targeting network technologies, TTNT)”从而与其他

空中平台交换共享指控、图像、自由电文等信息[36]；

在F-15C战斗机上配备装有网络通信网关的“Talon 

HATE”吊舱，实现与 F-22 战斗机的数据共享[37]。 

由于不同无人飞行器在作战模式和自主能力

上存在差异，其数据链运用方式也不尽相同。对空

空导弹而言，弹载数据链提供了中制导过程中目标

方位、速度等信息的传输链路，针对复杂电磁环境，

吕卫华等[38]评估了常见干扰对空空导弹数据链接

收信号的影响，邵堃等[39]提出了武器制导数据链典

型干扰场景的建模方法。对无人机集群而言，数据

链则是集群协同、网络化作战的内部基础，对集群

数据链研究集中于组网架构设计，如刘宏波等[40]

设计了蜂群无人机的数据链自组网协议。 

1.2.2 有人机/多无人飞行器协同作战 

(1) 导弹协同火力控制 

导弹协同火力控制是 UAVLACS 打击目标的

重要前提，包括协同目标瞄准和协同导弹发射与制

导 2 个阶段[41]。 

在协同目标瞄准阶段，第五代战斗机提供目标

运动信息，UAVLA 进行任务规划、火力控制解算

并完成发射点占位。傅莉等[42]基于遗传算法实现了

多机空战的目标与火力资源分配；Zhao 等[43]利用

混合遗传算法解决了不确定环境下多目标多武器

分配问题；刁兴华等[44]定义了协同发射区并分析了

多种约束条件对其影响；Shi 等[45]建模分析了双机

三维协同攻击区。尽管上述理论分析及实验验证为

协同目标瞄准阶段中目标分配、攻击区解算提供了

良好研究基础，但相关研究主要考虑的是战场位置

较近的多战斗机同构编队，PCA 下大空间尺度、

平台异构的影响仍有待发掘。 

在协同导弹发射与制导阶段，UAVLA 负责导

弹发射，第五代战斗机为导弹提供无线电指令以修

正中制导。李波等[46]提出了接力制导的遗传粒子群

混合优化方法；Wang 等[47]将随机行走策略引入到

分布式高斯估计算法中，并将其应用于导弹制导交

接问题的求解。目前研究主要针对中制导权交接决

策及移交过程，对该过程中干扰或信息缺失的情况
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考虑较少。 

(2) 有人机/多无人机协同控制 

无人机集群技术大大拓展了 UAVLACS 侦察

探测、全域攻击、信息支援等能力，如何利用多无

人机联合有人机作战一直是热点问题。美国军方研

究机构领导、资助了一系列有人机/无人机协同技

术验证项目，如“拒止环境中协同作战(collaborative 

operations in denied environments, CODE)”项目、

“分布式作战管理(distributed battle management, 

DBM)”项目等。我国也组织了“无人争锋”挑战

赛，考察无人机群拒止环境下编队飞行、自主协同

空战等能力[48]。在理论方面，研究者们也取得了一

系列丰硕成果，Liu 等[49]设计了固定翼无人机集群

协同架构，Jasim 等[50]基于领航-跟随结构设计了无

人机编队飞行的迭代线性二次调节控制器，Kurdi

等[51]仿照细菌觅食行为设计了无人机集群自适应

任务分配算法，但现有研究大多简化了作战场景，

如何在 A2/AD 环境下保持集群自主完成任务能力

是未来需要重点考虑的问题。 

1.2.3 无人飞行器发射控制 

(1) 无人飞行器发射技术验证 

货仓内装载多种无人飞行器并完成发射控制

是 UAVLA 区别于轰炸机、运输机等的关键特征。

在首次货仓内武器投放演示实验中，美空军共测试

投放了 5种战斗消耗性平台及在其上放置的 6种弹

药模型[21]。2020 年 9 月，美空军研究实验室在 C-17

运输机上空投了类似的托盘式弹药[52]。但上述空投

的无人飞行器模型模拟的是发射阶段比较简单的

空面导弹，暂未涉及空空导弹的发射过程模拟。在小

型无人机方面，美国“小精灵(gremlins)”项目使用

C-130 运输机作为无人机集群发射平台[53]，已经完成

了 X-61A 无人飞行器的投放测试。国内一公司通

过无人母机主体腔内搭载任务子机的方式，验证了

蜂群无人机的投放[54]。 

(2) 无人飞行器发射分离安全性 

母机在空中发射无人飞行器时，分离过程中存

在的气动力干扰、飞行器启控过程出现的异常等可

能会导致相互碰撞，进而影响飞行安全[55]。目前发

射分离安全性研究、气流场研究等主要面向战斗机

外挂武器和内埋武器，Kozak 等[56]对外挂武器的弹

射发射过程进行了建模计算，Hetreed 等[57]对 F-35

战斗机武器分离过程进行了建模、仿真和测试验

证，艾邦成等[58]总结了内埋武器分离相容性的研究

进展。对于大型飞机的载荷分离安全则关注其货物

空投过程，张喆等[59]建立了重装货物空投的动力学

模型并分析了空投任务影响因素，Ning 等[60]建立了

运输机空投过程的高保真度模型，Ghoreyshi 等[61]

通过数值仿真分析了 C-130 运输机尾舱门开启后

的气流场特性，高静等[62]仿真了尾流场对空投货物

轨迹的影响。但上述研究主要针对战斗机挂载武器

或运输机搭载货物，对无人飞行器发射分离过程的

理论研究相对较少。 

2  无人飞行器发射母机作战体系作

战概念设计 

UAVLACS 主要面向局部军事冲突中多方海

空兵力构成的 A2/AD 环境，在 PCA 场景下对抗执

行空中拒止任务的多批次、多编队空中目标，夺取

制空优势，掩护后续联合立体作战。 

2.1 体系组成系统及组织关系 

UAVLACS 由指挥控制系统、侦察探测系统、

火力系统和信息支援系统组成。其中，指挥控制系

统包括地面指控中心和空中指控中心；侦察探测系

统包括五代机机载传感器系统、侦察无人机集群

等；火力系统包括 UAVLA、远程空空导弹、攻击

无人机集群等；信息支援系统包括导航卫星、电子

战无人机集群、通信中继无人机集群等。为直观描

述 PCA 场景下 UAVLACS 作战过程，明确作战环

境，形式化表征各方兵力构成，突出组成系统互联

关系，给出 PCA 下 UAVLACS 作战顶层示意图，

如图 1 所示。 
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图 1  PCA 下 UAVLACS 作战顶层示意图 

Fig. 1  Top-level schematic diagram of UAVLACS operation 
under PCA 

UAVLACS 中，各组成系统主要通过数据链进

行通信。从整体来看，系统间组织关系包括指挥控

制、载运发射、信息支援等，如图 2 所示。 

在 PCA 作战场景下，火力系统是实现制空火

力优势的关键，而 UAVLA 作为火力系统主要组成

部分，承担任务规划、火控解算、发射点占位、远

程空空导弹及小型无人机集群发射等火力后援任

务，是 UAVLACS 核心中的核心。指挥控制系统

则是 UAVLACS 的“大脑”，第五代战斗机作为

空中指控中心，从地面指控中心受领作战使命，承

担战术决策、信息融合及空中指挥控制任务，作为

UAVLACS 信息枢纽，调度、控制其他作战单元，

为 UAVLA 和无人飞行器指示前沿目标。侦察探测

系统作为 UAVLACS 的“感官”，依靠强穿透能

力深入 A2/AD 环境，识别、探测、定位各目标，

评估武器打击后目标毁伤效果，为空中指控中心进

行战场态势融合、判断是否达成作战目标提供情报

基础。信息支援系统为 UAVLA 以及其余作战单元

提供卫星导航、A2/AD 环境下通信中继、电子对

抗等服务，是 UAVLACS 的支持“脉络”。 

 
图 2  UAVLACS 组成系统组织关系图 

Fig. 2  Diagram of component systems relationship of UAVLACS 

2.2 基于 OODA 作战环的 UAVLACS 作战

过程描述 

一般空战过程可以通过“观察-分析-决策-行

动(observe-orient-decide-act, OODA)”作战环来描

述。基于 OODA 作战环理论， PCA 场景下

UAVLACS 作战过程可以分解为目标探测、战场态

势融合、任务规划及火控解算、无人飞行器发射、

无人飞行器制导和战效评估共 6 个作战行动。为梳

理各作战行动及其输入输出之间的关系，采用层次

结构对无人 UAVLACS 作战过程进行分解，得到

作战行动分解树如图 3 所示。 
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图 3  UAVLACS 作战行动分解树 

Fig. 3  Combat operation decomposition tree of UAVLACS 

(1) 观察阶段：侦察探测系统中各个侦察探测

单元进入 A2/AD 环境，利用雷达、光电、敌我识

别器等传感器探测目标特征信号，完成目标识别，

测量各个目标距离、方位、速度等状态信息，并保

持对目标的监视，将探测到的目标信息发送给空中

指控中心。 

(2) 判断阶段：空中指控中心综合多个侦察探

测单元汇报的目标信息，消解多情报来源下可能出

现的冲突，同时融合己方各作战单元位置、状态等

信息，评估各个目标的威胁程度并排序，形成统一

战场态势，结合地面指控中心制定的作战使命，确

定当前需要的支援类别。之后将统一战场态势发送

给 UAVLA，请求火力支援。 

(3) 决策阶段：UAVLA 根据统一战场态势中

各单位状态信息和目标威胁排序，结合支援需求，

为各目标规划武器资源，或为不同类型无人机集群

规划任务序列。完成任务规划和火力分配后，解算

不同目标的攻击区和无人飞行器发射点，规划

UAVLA 完成发射点占位的飞行航路。同时，根据

无人飞行器发射点和目标信息，预先规划无人飞行

器从发射点到作战区域的飞行航路。 

(4) 行动阶段：UAVLA 按照规划的飞行航路，

引导占位无人飞行器发射点。期间完成发射前准备

与参数装订。满足发射条件后，进行无人飞行器发

射控制，依次发射所规划无人飞行器。第五代战斗

机火控系统在无人飞行器离机后提供协同中制导

或修正指令，直至导弹、攻击无人机集群等武器到

达预计截获区域，或其他无人飞行器到达任务区

域。常规武器如远程空空导弹引爆后，由侦察探测

系统收集图像、红外等毁伤情报，并评估毁伤效果，

空中指控中心根据毁伤效果评估作战目标是否达

成；无人机集群到达预定区域后，执行各自攻击、

通信中继、电子战等计划作战任务，空中指控中心

根据不同任务下集群部署效果评估作战目标是否

达成。若预期作战目标未达成，则进入重新开展

火力支援的作战环。信息支援系统提供上述作战

过程中通信中继、卫星导航、电子对抗等信息支

援服务。 

2.3 作战事件追踪与信息交互 

为充分描述 UAVLACS 各组成系统任务特点

和行为时序，按照上述作战行动，考虑目标、侦察

探测系统、空中指控中心、无人飞行器发射母机、

远程空空导弹、小型无人机集群等主要节点，依时

间顺序在不同组成系统及作战单元之间追踪作战

事件，梳理各节点对外部事件的响应，建立
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UAVLACS 主要组成系统之间的动态逻辑和行为

交互关系，如图 4 所示。 

在上述作战过程中，UAVLACS 主要组成系统

之间的资源流动主要表现为信息的流动，如图 5 所

示。图 5 中，各节点之间的连线既表示信息交互需

求，也表明信息资源流向，展示了 UAVLACS 主

要组成系统间信息流逻辑。 

 

 
图 4  UAVLACS 作战事件追踪 

Fig. 4  Operational events tracking of UAVLACS 

 
图 5  UAVLACS 组成系统间信息流 

Fig. 5  Information flow between the component systems of UAVLACS 

3  无人飞行器发射母机作战体系关

键技术 

3.1 复杂环境下战场态势智能认知 

战场态势认知是在多传感器信息融合的基础

上，对战场中兵力部署进行的理解、分析和预测。

在 UAVLACS 面临的 A2/AD 作战环境中，威胁信

息来源多，体系演进变化快，远程侦察探测装备应

用受到极大限制。为在动态多变的对抗环境下提供

后续作战决策的情报支撑，缩短 OODA 作战环运
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行时间，实现先敌占位、先敌打击和先敌脱离，需

要实现智能化的战场态势认知。为此，需提取目标

多维度立体特征，并考虑指战员兴趣偏好、历史经

验、训练表现等主观因素估计当前战场态势，形成

结构化、知识化的统一态势表示，在感知域上消解

不同来源态势元素冲突。之后在认知域上借助深度

强化学习等智能算法，基于真实战例、仿真推演等

建立的样本库，识别空中时敏目标行为模式，挖掘

作战意图，在时空尺度上预测态势变化，完成战场

态势认知从机械式综合到智能化预测的跨越。 

3.2 可信可靠远距离弹性通信 

在 UAVLACS 内，可信可靠远距离弹性通信

的本质是建立有人与无人飞行器通用、安全可靠、

抗干扰能力强的数据链网络，从而在体系内实现信

息互联互通，建立态势共享、制导指令传输、无人

飞行器状态反馈的通信桥梁。为突破该关键技术，

首先应统一网络顶层设计与接口标准，融合异构数

据链，兼容不同体制载波。其次综合运用波束控制、

功率控制、扩频跳频、时隙调配等加密手段，结合

图像、视频信息高效压缩编码，实现 A2/AD 环境

下高密度信息隐蔽穿透。同时，基于战场通信大数

据资源和智能决策技术，动态估计干扰特征，调整

数据链工作参数，自主配置和重构传输链路，增强

网络弹性。此外，还需在无人飞行器间实现数据链

高动态灵活组网，强化目标协同指示及末端突防

能力。 

3.3 多无人飞行器仿生自主决策与协同 

不同于传统载运发射平台，UAVLA 携带的飞

行器载荷种类繁多，运用场景也不尽相同。多无人

飞行器离机后，需要通过仿生自主决策与协同形成

群集智能涌现，提升任务完成能力，减轻有人机飞

行员负担。为此，需要构建敏捷、开放的仿生控制

机制，面向任务环境映射自然集群交互模态，根据

需求自发调控编队行为，强化故障容错。同时，在

任务设备控制与飞行控制一体化前提下，分布式地

完成作战使命有机分解、作战任务有序分配，动态

规划多无人飞行器任务轨迹，并引入智能博弈策略

提升无人飞行器截击、对抗、追逃等群集对抗能力。 

3.4 无人飞行器货仓内通用发射控制 

无人飞行器货仓内通用发射控制技术旨在解

决 UAVLA 如何载运和投放无人飞行器的问题，是

UAVLA 实现无人飞行器多类型、多数量、通用化

发射控制的必要途径。从发射分离过程整体来看，

需要综合数值仿真模拟、缩比模型试验等手段，研

究母机不同运动状态下无人飞行器分离相容性，预

测评估正常发射、应急投放过程中的安全风险。具

体到各分系统工程实际，在发射装置设计中需要采

用标准化的发射模块、通用化的电气及机械接口，

从而对外适配不同空间尺寸货仓、对内适配不同型

号种类飞行器，同时从动力学角度优化结构设计，

应用新型材料，确保发射装置能承受载运、分离过

程中的振动、冲击和烧蚀；发射控制系统需采用柔

性软件架构，兼容不同无人飞行器发射方式和发射

程序，同时满足多批次大量发射时故障快速处置需

求；导弹、无人机等飞行器也需要采用小型化设计，

满足高密度内装要求。 

4  结论 

一些地区军事强国所具备的 A2/AD 能力对制

空作战中武器数量、武器种类、作战范围、装备研

制等提出了全新需求。UAVLACS 整合现有装备系

统，提供了一种 PCA 应对手段，在载荷数量、载

荷类型、作战距离、作战时间、研制周期和开发成

本上具有明显优势。一些研究机构已经开展了一系

列工程项目，实践了 UAVLA 概念，相关支撑研究

也为 UAVLACS 整合开发打下了良好基础。本文从

体系视角下顶层作战概念切入，设计了 UAVLACS

系统组成及组织关系，直观描述了作战过程及其中

的作战事件追踪、信息资源交互等，为后续体系流

程设计和功能开发提供仿真理论基础和评估建模

框架。展望未来，需要攻克复杂环境下战场态势智
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能认知、可信可靠远距离弹性通信、多无人飞行器

仿生自主决策与协同、无人飞行器货仓内通用发射

控制等关键技术，解决 UAVLACS 开发面临的主

要挑战，提升 A2/AD 环境下网络化、体系化作战

能力。 
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