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摘要：本文从微小型无人系统的内涵出发，阐述了包括微小型飞行器、微小型机器人、微小型水下无

人航行器和微小型航天器等微小型无人系统的国内外发展现状，着重强调了发展微小型无人系统的战

略地位、重要意义及微小型无人系统的重要作用，如侦察与战场评估、近距离电子干扰、直接作为攻

击武器和特殊环境应用等作用。 
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一、前言 

国际上工业与军事部门的科学家、战略思想家和未来学家们认为：“五种常常重叠的技术
最有可能在今后 15～20 年使军队发生革命性的变化。这五种技术为：机器人技术、先进的
动力与推进技术、微型化技术、移动和自适应数字网络、飞速发展的生物科学。” 

微小型无人系统就是二十世纪九十年代由美国等国家开始发展的融合了上述技术的新概

念武器，它不但在基础理论、设计、制造与试验技术等方面是革命性创新，

而且将对二十一世纪的战争模式带来革命性的影响。 

 
二、微小型无人系统的研究重点 

微小型无人系统技术的内涵是：根据无人系统的特殊功能和特性，应用

微机电系统（MEMS）、机器人、传感器、控制等先进技术，综合集成为微小
型无人系统的光机电一体化技术。目前研究的重点是：微型飞行器、微小型

机器人、微小型水下无人航行器和微小型航天器等。下面将介绍国内外研究

进展。 
1、微型飞行器技术 
微型飞行器(MAV)的概念是由美国于二十世纪九十年代最先提出的，并

进行了可行性论证，要求微型飞行器最大尺寸为 15cm，重量百克以下，航程
大于 10km，最高时速达 80km/h，最高飞行高度可达 150m。同时还应有导航
及通信能力，可用手掷、炮射或飞机部署，具有侦察成像、电磁干扰等作战

效能，一次性使用的微型飞行器的价格计划在 1000美元以下。 
目前美国国防高级研究计划局 DARPA 有十余项微型飞行器研究计划正

在进行，包括固定翼、旋翼和扑翼式微型飞行器，图 1 所示就是其中几种较
典型的微型飞行器。 图 1  微型飞行器 
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例如在阿富汗战

场上，美军已开始使

用一种名为“微星”

的微型飞行器进行情

报收集，海军陆战队

士兵可以通过便携式

电脑操纵“微星”，可

侦察前方 5km 的情

况。 
“仿昆虫机器

人”是微型飞行器的

一个新概念，九十年

代初被提出。它是基

于对昆虫运动机理的

分析，按照一种新的设计思想去设计的（图 2a）。另
外美国国防部还投资 10亿美元研究如何利用昆虫进
行侦察，在昆虫身上装上微型摄像机，然后用遥控

器控制昆虫飞行（图 2b），这样不仅可实现侦察，也
可对人无法进入的地区进行探测。 

2、微小型机器人技术 
我们对微小型机器人这个概念和内涵的看法

是：基于微机电技术，有拟人功能，代替人完成任

务的光机电一体化系统。尺寸一般为米级以下，可

自主、半自主或人工遥控工作。 
(1)微小型固定机器人 
所谓固定式微小型机器人，其实是一种固定不

动的侦察机器人（或称侦察传感器系统），其外形可

做成类似石头、树木、花草的模样，内部装有微型

图像、红外、地震、磁场、音响等各种传感器，可

以“东张西望”，探测出物体的图像、人体辐射、行

走时地面的震动、金属移动物体磁场的变化等，并

将各种信息传送给指挥部。敌方即使见到，也很难

想到它们竟会是对方的

侦察兵。而一旦知道对

方有这种装备，反而会

疑神疑鬼，草木皆兵。 
“智能尘埃”是微

小型固定机器人的一

种，美国正加紧研制并

将其用于军事目的，利

用无人机将“尘埃”布

撒到未来的战场中，构成分布式战场传感器网。当

坦克等军用车辆驶过这些“尘粒”时，它们就会启

动火箭并附于车身，从而将其精确位置发送回去，

使军方能随时掌握敌情。它们还具有电子干扰能力，

自主寻找敌方电子指挥系统的关键部位实施破坏。

上述“智能尘埃”配合“微型火箭”能悬浮于空气

之中，所以还可用于测量风速、气温，特别是灾害

性天气的物理参数。图 3是微型芯片火箭图，现已
在 6mm×4mm芯片上制造出 15只火箭，并在 10cm2

的芯片上设计了 1000万只火箭。 
(2)微小型移动式机器人 
微小型移动式机器人主要用来从事侦察和作战

的。例如，美国麻省理工学院研制的“阿蒂拉Ⅰ”

型机器人（图 4）重 1.6kg，有 32 台电机，10 个微
处理器和 150个传感器，并带有一台微型摄像机。6
条腿都具有关

节，运动自如，

还能跨越障碍。 
美国桑地亚

国家实验室正在

研制的是一种只

有几毫米大的微

型机器人，用来

侦察生化武器。为了不引人注意，可以将其做成昆

虫形状，也可以做的象垃圾一样。近期的研究目标

是开发单芯片化学实验室，并将芯片嵌入微型机器

人上。它可以由军方及情报部门使用，侦察核生化

武器的试验及存储地。据该实验室机器人中心的主

任帕特里克·艾克介绍，在未来的 5 年内，桑地亚
国家实验室在此项目上每年将投入约 600 万美元资
金，为军方及情报部门建立一支微型机器人部队。

如能获得政府及军方的资助，只用 3年就够了。 
美国海军陆战队正准备研制一种比人手还小的

地面军用机器人，用于城市环境侦察作战。这种机

器人可以步行而非轮式，它还有翅膀，可以跳跃或

飞上楼梯，主要用作侦察。它可由无人机投到作战

地区，一支远征部队可以装备 40∼50 个。研制它的
最大困难是动力问题，目前的电池技术在这么小的

体积内无法提供足够的能量，正在考虑替代能源。 
另外在微小型仿人机器人方面，日本和美国等

发达国家已投入了大量的资金进行研制。图 5 所示
 

图 3  微型芯片火箭 

 

图 4 “阿蒂拉Ⅰ”型机器人 

 

图 2(a)  机器昆虫 

 

图 2（b） 利用昆虫携带传感器 
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的即为日本东京大

学等单位研制的

50cm机器人。 
3、微小型水下

无人航行器技术 
微小型水下无

人航行器通常是指

长度在米级范围，

重量在几十公斤以内的水下无人航行器（潜器）。 
微小型水下无人航行器因其目标小、噪声低、

易于接近目标而不易被敌方发现等特点，适于在近

海、狭窄海域或浅水海区执行

一些特种任务，如破坏敌人海

上交通运输线、对敌岸基地或

锚泊舰船、水雷进行侦察、袭

击等。此外，它还具有造价低、

便于大批量建造、运输方便等

优点。图 6所示为美国“曼塔”
未来型无人潜器。 

微小型水下无人航行器可

以选择由小型潜艇携带到战区释放，对海上活动目

标实施战术侦察和突然攻击，或者自主航行到预定

海区执行指定任务。单纯用于隐蔽侦察时，必须能

回收；如不能回收，则可以进行自杀性攻击，也能

取得一定的作战效果。所以如能实现有人操纵小型

潜艇和微小型水下无人航行器结合使用，无疑将大

大提高作战效能。 
机器鱼的概念研究在国外已经开始，如图 7 所

示。与船舶的螺旋桨推进方式相比，仿鱼类游动的

机器鱼有以下优点： 
(1)推进效率较高，利用流体能

量后，效率可接近 90%； 
(2)加速性好，可在瞬间达到巡

航速度； 
(3)机动性好，可在速度不减的

情况下实现 180°转弯，转弯半径小
于体长； 

(4)噪音极小。 
由于以上原因，对鱼类的运动仿生研究在高效

推进及军事应用领域有着深远意义。 
4、微小型卫星 

微小型卫星的概念是：100～500kg 的卫星称为
微小卫星（mini），10～100kg 的卫星称为微型卫星
（micro），10kg 以下的卫星称为纳米卫星（nano）
微小型卫星自身通常无法独立完成空间任务，需要

依赖分布式卫星网络才能实现其功能。 
美国军方目前正在资助一项导弹拦截系统计划

—智能卵石计划，其目标是在 2000年完成在轨部署
800 颗质量 6kg 的微小卫星作为拦截导弹的动能武
器。 

海湾战争的爆发使美国的防务重点开始转移到

发生在世界某一地区的局部军事行动。军方需要灵

活迅速地发射和配置低轨道卫

星，以执行区域性军事监测和包

括士兵通讯在内的近距通讯任

务。1990 年 5 月美国发射了首
颗重 70kg 的试验通信卫星，在
1991 年海湾战争中发挥了重要
作用。1991 年 7 月又一次性发
射 7颗重 23kg的微型通讯卫星，
并成功组网，其主要载荷为 2W

功率的 UHF转发器，用于士兵与作战总部的通讯联
系。 

2002 年 2 月，两颗绳系皮卫星对被从低地球轨
道上的主星送入太空。这两颗皮卫星是世界上最早

投入应用的、功能最全的超小型卫星，每颗星就象

一副纸牌大小，重量不超过 1.5kg。美军之所以挖空
心思的研制皮卫星，主要是考虑能更有效的防止敌

国反卫星武器攻击。皮卫星可以与主卫星组成网络，

相互协同运行，当敌方反卫星武器进行攻击时，皮

卫星可以为主卫星发送信息，使主卫

星及时采取措施，免遭攻击；皮卫星

还可以诱惑、吸引敌方反卫星武器，

保护主星；皮卫星也可用做反反卫星

武器，对敌方反卫星武器进行拦截。 
科索沃战争再次表明了“陆、海、

空、天”一体化战场环境的特殊作用。

由于微小卫星具有低轨道、信号损耗

小、机动灵活、抗毁性能强等优点，

很适合于战场环境的监视、侦察、目标定位、通信

中继等。作为未来高技术战争的“杀手锏”，在建立

以卫星为核心的 C4I（指挥、控制、通信、计算机和

图 7  机器鱼(Robofish) 

 

图 6“曼塔”未来型无人潜器 

 

图 5 50cm仿人机器人 
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情报）一体化系统、提高战术武器的隐蔽性、突防

能力等方面，微小卫星有极大的需求背景，而由微

小卫星构成“卫星攻防系统”更是其可能独有的潜

在军事应用。 

 
三、微小型无人系统的战略地位及重要意义 

1、战略地位及需求 
信息化战争，是一种新的战争形态。它是以机

械化战争的装备平台为载体，以大量使用信息化武

器为支撑，以信息为主导，以能量为后盾，以网络

为神经触角的战争形态。信息化战争时代，信息、

指挥、精确打击突变为战争的主要要素，那么，信

息、指挥、精确打击同样成为描绘信息化战争形态

的基本构件。战争形态不是战争要素的静态的简单

组合，而是一个动态的纵横交织、五维一体、紧密

衔接的复杂网络，把陆、海、空、天、电，以及国

内外的各种作战力量、侦察力量、保障力量和各种

战略资源紧密联系在一起，使指挥员、指挥机关与

部队之间具备了“实时反馈、实时控制”及实时了解
“敌在哪里，我在哪里、友邻在哪里”的能力。作战向
信息收集、分类、处理、决策、打击一体化方向发

展，发现即意味着摧毁。而微小型无人系统可以在

信息化战争中大显神威。 
随着世界人口的城市化发展趋势，未来战场的

主要形式将是城市作战，城市作战有利于发展中国

家对抗发达国家的军事及技术优势。由于城市的地

形特点，微小型无人系统例如微小型无人机、微小

型地面军用机器人，将成为城市作战中的有力武器，

它们将在侦察、扫雷、排爆等许多方面发挥重要的

作用，而且还可避免人员的伤亡。 
以美国为例，在过去 10年中，城市维和及城市

作战已成为美军的家常便饭。美国海军陆战队在它

以往的 250 次部署中，有 237 次都是在城市中作战
的。看来 21世纪城市作战将会成为未来战场的主要
形式。能否有效地解决城市作战的问题，将决定能

否在未来的战场中取得军事上的优势。 
过去几年，美国国防部一直力图提高部队城市

作战的能力，1997 年，国防部将科学家和有城市作
战经验的士兵召集在一起，总结了格林纳达、巴拿

马、索马里及海地作战中的经验教训，得出 32条用
户需求，制定了一个城市地区军事作战的先进概念

技术演示计划（MOUT ACTD），该计划成功地找到
了一些发挥美军技术优势的途径，其中很重要的一

点就是在未来的城市作战中，将广泛采用微小型地

面机器人、微小型无人机及微小型传感器系统，以

便士兵不论白天还是黑夜都能了解周围的楼房里及

街道上的敌情。 
除侦察外，微小型机器人等微小型无人系统还

可完成诸如扫雷、排除爆炸物、控制武器射击等各

项任务，而且不会有人员伤亡，因而它们在今后的

城市作战中，必然会成为一种有效的武器。 
由于微小型无人武器技术在提高信息作战、城

市作战能力、改变未来战争模式等方面有重要应用，

美国国防部 2000年把微小型无人系统列在“军用关
键技术”清单中。美国国防部在 2002财年选择的 15
个先期概念技术演示项目（有应用前景的技术可转

化为采办项目），其中与微小型无人作战武器有关

的有四项： 
（1）用于城区作战的一次性使用的无人机,低成

本地秘密投送传感器并执行监视任务，可支持城区

作战； 
（2）“微型飞行器”，低成本的、士兵监控的、

6～9 英寸大小的飞行器，可以为地面作战单位提供
敌方活动的环境感知能力； 

（3）“路径发现者”，由地面车辆、无人机和
移动的智能传感器组成的网络，可以为指挥官提供

环境感知能力、指挥、控制和通信，并为城区作战

的攻击部队提供监视能力； 
（4）装备有传感器和武器系统的无人水中航行

器，可以作为进行非对称作战的力量倍增器。 
2、重大意义和军事效益 
二十一世纪的战场，战争的初期极可能是一场

无人系统的较量。永不疲倦、无所畏惧的微小型无

人系统是最理想的士兵。它们已在战争中显示出的

作战本领，可以证明他们在未来战场上的重要地位。

微小型无人系统由于体积小、隐蔽性好、快速反应、

机动性好、生存能力强、成本低等特点，特别适用

于城市和恶劣环境下（如核、生、化战场等）的局

部战争和信息战争，具有重大意义和军事效益。 
（1）减少人员伤亡，补充、加强和支援人员作

战。 
发展微小型无人智能武器系统的重要作用是保
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护士兵的生命。由于今天的士兵往往不仅是为保卫

祖国而战，还包括执行国际维和任务，所以不管这

些任务多么受人尊敬，人们对自己士兵的伤亡比以

前更加难以接受。微小型无人智能武器系统则能代

替人侦察、作战、摧毁目标，这样既可保持战斗力

又可减少人员伤亡。 
（2）能完成士兵难以进行的作战任务。 
随着微型化技术的发展，科学家们预言，他们

将会设计出肉眼看不到的象螨虫一样大小的微机器

人，象昆虫一样大的微型飞行器，这样的微小型无

人系统能够进入间谍或侦察人员绝对无法进入的地

方如作战指挥部、机要室和保险柜内执行各种侦察

与破坏任务，也能对飞机或卫星系统无法发现的地

方进行侦察。在恶劣环境下，尤其是在有核辐射和

失能性、致命性毒剂时，可有效的进行工作，而士

兵完成这些任务将有很大的危险。 
（3）提高武器效费比，降低军费开支。 
目前载人武器系统的价格非常高，有的已达到

成百上千万美元。由于微小型无人武器系统不需要

使人员舒服和安全的措施和装置，也无需在核、生、

化环境下保护人员的设备，以及支付训练人员的费

用，因此微小型无人武器系统的造价、使用费用相

对较低，如有的军用机器人仅数千美元，微型飞行

器仅一千美元。 
（4）提高作战能力，倍增军事力量。 
如目前扫雷机器人一次作业能开辟一条 8m宽、

100m长的通道，比战士扫雷能力要提高许多倍。 
（5）用微小型无人系统对付传统武器，导致未

来战场出现“尺度不均衡战争”。 
目前，战场上攻防两方的武器，就其尺度而言

是“均衡”的，如地空导弹的长度与飞机翼展的尺

度均以米计。作战双方的坦克也均在同一尺度上，

而微小型飞机和微小型攻击型机器人的尺度则是以

“厘米”计，若以高射炮攻击它，就真的成了“高

射炮打蚊子”和“坦克打昆虫”，使传统武器的作战

效能显著降低。许多国家正加紧开展微小型无人武

器的研制，这将使那些依赖传统武器的国家所面临

的“尺度不均衡战争”的威胁日趋严重。为了在未

来“尺度不均衡战争”中能与敌实施有效抗衡，尽

早开展微小型无人系统技术的研究成为当务之急。 
（6）微小型无人系统对军队系统的深远影响。 

国外专家预测，从长远角度，微小型无人系统

可能引起军队组织机构、体制及战术的变化。如军

队的规模将缩小，不再划分为陆海空三军；在战术

上无人系统可以直接通过与传感器相连的系统，同

机器智能共用情报，使攻防作战更机动灵活。它可

能使战术作战与战略作战之间、防御和进攻之间不

再有明显的差别，士兵也不一定必须年青力壮。 

 
四、微小型无人系统的作用 

未来用纳米技术制造的微型无人系统，将形成一

批如“蚊蝇飞行器”、“蚂蚁机器士兵”、“智能尘

埃”、“纳米卫星”等微型武器，其运用将十分方便。

微小型无人系统在战场上将可发挥重大作用： 
1、侦察与战场评估 
近距离针对目标的细节侦察 ,特别适合于敌后

侦察和谍报侦察；对战场目标（如军舰、坦克、军

队）作空中或地面监视、毁伤效果评估（实时图像

传回），并难于被发现； 
超近距离或附着目标体发出信号，便于侦察定

位或指引导弹攻击。用一架无人驾驶飞机就可以将

数以万计的“智能尘埃”空投到敌军可能部署的地域

或散布在天空中，十分容易地掌握敌人目标动向。“蚊

蝇飞行器”、“ 蚂蚁机器士兵”等，能对侦察卫星
和军用飞机监视不到的死角，或人员无法到达的危

险地区进行侦察，它们可潜入敌军司令部、机密柜

中，来搜集情报，能实时准确地把侦察到的信息传

送回来。 
2、近距离电子干扰 
大型电子干扰飞机功率大，可以实行较远距离

的干扰，缺点是目标大，易被攻击，且成本高、数

量少。微型飞行器作为电子干扰机将会给电子对抗

带来一种新形式，见图 8。微型飞行器可实行较近
距离的、针对性地干扰防空武器(导弹、火炮)的导

 

微型电子干扰飞行器 

运载飞机 

敌方雷达与导弹 

图 8 可远程携带的微型近场电子干扰飞行器 
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引雷达、炮瞄雷达、探测雷达和警戒雷达。微型电

子干扰飞行器可以用警戒飞机或战斗机携带(可一
次携带多达数十个微型飞行器)。当飞机飞到与战场
或敌方阵地一定的距离时，探明敌方雷达的位置，

然后放飞微型飞行器，对敌方阵地雷达实施干扰。

如果干扰效果不理想，可增加微型飞行器的数量，

实行“集群干扰”的战术。 
3、直接作为攻击武器 
大批量的微小型攻击型飞行器能以群布性对飞

机目标实施难于防备的攻击；皮球形状的攻击用机

器人武器，会又蹦又跳自动寻找目标，可击毁坦克

或洞中机场的飞机；潜艇警惕敌人发射的鱼雷，却

意想不到会受到海湾内游弋的“鱼”的攻击，搭载

在这种机器鱼上的炸药的数量很少，根本无法同鱼

雷相比，但是，无需击沉军舰，只要能够对声纳等

重要部位进行一发必中的攻击，破坏其部分零部件，

就足以推迟其参加作战的时间。 
与传统的武器不同，微型武器以敌方的“神经系

统”为主要打击目标，这是现代战争的特点和微型武

器的优势所决定的。微型武器由于具有微型化和智能

化的明显优势，打击敌方的“神经系统”必然是微型

武器的首选目标，“蚊蝇飞行器”、“蚂蚁机器士兵”、

“智能尘埃”等，可潜入敌军司令部，炸毁电脑网络

和通信线路。通过微型武器所焕发出来的巨大战争威

力而使敌方宏观作战体系“突然瘫痪”，以致不得不

屈服于微型武器所造成的战争压力。 
微型武器如果装上一些高效能炸药或者一些失

能剂，就能实施各种突袭和打击任务。例如，成千

上万的“蚊蝇飞行器”形成“云团”，可攻击载人的

飞行器和士兵（“火蚁战争”），敌司令官可能被识别

他的“蚊蝇飞行器”叮咬后精神失控，不能指挥战斗。 
4.特殊环境应用  
可遥控探雷、扫雷，避免人员近距离操作的危

险；对特殊环境 (化学战、生物战、核爆炸等)的战
场信息获取，及有害物质的提取。 

 
四、展望 

随着国防科技的迅速发展，智能化武器、数字

化战场、信息化战争、威慑化战略，已成为21世纪
军事发展的基本趋势。未来的高技术战争将是核、

生、化等大规模杀伤性武器威慑下的信息化战争，

发展微小型武器系统，正视现实，迎接挑战，面对

未来，抓住机遇，必将创造我国国防科技的辉煌，

开辟世界国防科技新的纪元！ 
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The Development and Importance of Unmanned 
Microminiature System Technology 
Abstract: This paper expatiates the development of 
the unmanned microminiature systems on home and 
aboard, including microminiature aerospace, 
microminiature robot, microminiature underwater 
unmanned vehicle, microminiature spacecraft and so 
on. The thesis puts emphasis on the tactic role, 
importance and effect of the micro unmanned system, 
such as the scout and field estimation, the close 
quarters electronics interference, the attacking 
weapon and the dedicated application in special 
environment. 
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