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[摘  要] 纵观无人机运用历史,几乎每一场武装冲突中都有无人机的身影。其中小型无人机以低成本、

高效率受到交战各方青睐。但回顾整个运用历程,当前小型无人机的运用仍然受到自然环境、人为因素、

电磁环境和空域资源等因素的制约。厘清小型无人机运用的阻滞因素,寻找启迪,对于完善、丰富小型无

人机的攻防方式具有重要意义。 
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[Abstract] Throughout the history of the use of drones, drones have been present in almost every armed 

conflict. Among them, small drones are favored by all parties due to their low cost and high efficiency, especially 

shining brightly in the recent Russia-Ukraine conflict. However, looking back on the entire application process, 

the current use of small drones is still constrained by factors such as natural environment, human factors, 

electromagnetic environment, and airspace resources. Clarifying the blocking factors of small drone operations 

and seeking enlightenment are of great significance for improving and enriching the offensive and defensive 

methods of small drones. 
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对影响小型无人机运用因素的科学分析,是确立运用方式、

方法的前提和基础。但从辩证角度来看,任何一种装备、不论如

何先进,都会受到来自外部和内部各种因素的制约,而且往往

是技术越先进、越复杂,受影响因素越多。无人机作为陆军部

队的一种新质作战力量,虽然有诸多优点,但原理、技术、方

式等都有别于传统地面装备,因此,科学分析制约性因素具有

重要意义。 

1 自然环境是影响小型无人机运用的外在因素 

自然环境是指地球表面各种自然地理情况和条件的统称,

它是人类社会生存和发展的自然基础。同样,任何装备运用也都

必须建立在一定自然环境基础之上。小型无人机作为一种飞

行装备,在运用时会处处受到自然环境这一外在因素的影响

和制约,其中,主要会受到地形地物、风、温度、雨和雾等因

素的影响。 

地形不但包括自然地形,还包括人为的地形因素,如城市、机

场、桥梁、铁路、港口、电线和远程通信传输线和塔等。地形

在无人机平台与载荷性能的发挥以及指挥控制中起到主要作

用。通常,平坦的地形便于解决视野问题,而山地可能使得指挥

员必须设立多个地面控制站或牺牲无人机的飞行范围；开阔无

人居住的地形可为无人机侦察敌军活动提供最佳条件,山地和

植被茂密的地形则会大大降低载荷的有效性；在城市环境中,

地物复杂,高大建筑物众多,会阻碍无线电的传播和遮挡视线,

限制部分小型无人机的信息传输和指挥控制,致使其难以正常

工作。 

气象条件是影响无人机运用的主要考虑因素,不但会影响

无人机的运行参数,还会严重影响到载荷性能的发挥。其中,温

度的变化会降低无人机的耐受性和系统性能。当无人机在-5℃

以下的结冰温度和可见潮气中行动时,机翼和机身上将会出现

结冰的情况,不仅增加了阻力和重量,还将严重威胁到无人机的

安全。1998年,美军曾因为冬天结冰问题从匈牙利撤出了“捕食

者”无人机；风速的影响主要针对无人机平台,由于小型无人机

的飞行高度较低,位于对流层的底部,大气对流运动最为显著,

情况最为复杂,且无人机重量轻、展弦比大,因而抗风能力差。通

常情况,当横向风速大于5级,就会严重影响小型无人机的起飞
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和降落。当风速大于10级时,便会对小型无人机的飞行产生极

大危险。对部分使用支架或从建筑物顶部和高地发射的小型

无人机而言,无风时又会因为零风力的问题,增加发射难度。小

型无人机可以在小雨中飞行,但小雨会降低无人机机载成像

设备的图像质量。如,当雨量超过50mm/h时,部分载荷获取的

图像质量将无法使用。雾和低云对电磁波的衰减和折射较大,

会增加无人机发射和降落时的风险,降低无人机载荷的有效

性。如,当无人机载有红外摄像机时,虽然可轻松穿透薄雾,但

不能穿透浓雾或云层。为采集所需的可用的图像,无人机必须

飞得更低,这增加了被对方探测以及暴露于对方高炮射程内

的可能性。当无人机载有可见光侦察设备时,则无法穿透云层

或雾成像。受恶劣天气的影响,在1999年的科索沃战场上,美

军“猎人”无人机有15架次提前返回基地,13架次推迟飞行,44

架次取消任务。仅在2001年10月到2002年2月期间,就有多架

无人机因天气和结冰因素在阿富汗坠毁。小型无人机的运用

应该以一定自然的条件为前提,分析和比较无人机和有效载

荷在自然环境方面的局限性。 

2 人的作用是影响小型无人机运用的内在因素 

思维驾驭程序,除了“无人”这个修饰词外,无人机在运用

中处处都需要考虑“人”的因素。任何关于无人机不需要“人”

的观点和思想都是不正确的,而且是极度危险的。“人”的因素

对无人机的成功运用至关重要,现实中,唯武器论和唯技术论的

腔调始终余音不绝,强调传感器、数据链、作战单元、信息平台,

却往往忽视了“人”这个作战体系中最具活力的因素。离开了

“人”的主观能动性的充分发挥,作战体系必然不成体系。 

从系统组成的角度分析,尽管小型无人机具有不同程度的

自主能力,没有驾驶员在机上操纵,却需要地面人员的指挥、控

制、信息处理和保障等。单就整个无人机系统的组成,小型无人

机就需要十余人,中程无人机则多达几十人。 

从技术的角度分析,它们在执行任务的整个过程中也都需

要人的介入。“人”的影响因素涉及到小型无人机运用的每一个

方面,其中最为直接的便是“人在回路”的工作方式,即由人执

行反馈操作。“人”在整个无人机的运用过程中,部分或全部参

与了航线设定、目标的识别、任务的重新规划等一系列行动。由

于小型无人机的大部分飞行阶段都属无人自主飞行,因此在飞

行前需要事先规划和设定小型无人机的任务与航线。在飞行过

程中,地面人员还要随时了解无人机的飞行情况,根据需要操控

飞机调整姿态与航线,及时处理飞行阶段遇到的特殊情况来保

障飞行的安全。另外,地面操控人员还需要通过上行数据链路调

整机上任务载荷的工作状态,以确保完成任务。今后很长一段时

期内,人在回路仍将是小型无人机的主要控制方式。 

从融合方式分析,“人”是整个无人机系统的核心,是保障

无人机系统高效运转的内在因素。“人在回路”实质上是以网络

的形式将“人”与平台进行有机融合。这种方式带来的优势十

分明显,如：“人在回路”的工作方式可以使小型无人机整个系

统具有重新规划任务、重新选择打击目标、重新形成攻击能力

等更为丰富的功能；另外,对载荷成像的质量要求适中,可以

利用智能处理软件进行较快捷的处理,保障指挥人员能够及

时、准确的获取战场前沿的图像,为战场毁伤的精确评估提供

依据。而决定能否获取以上优势的主要因素是“人”,因为,

在“人”与平台的互动中,平台的自主能力仅是人的感官和大

脑的延伸和补充,或部分“思维”的替代,系统需要“人”对

行动的诸多环节进行必要的修正和动态的控制。性能的高低,

归根结底,取决于“人”与平台间融合度的大小,起到主导因

素的仍然是“人”。 

3 电磁环境是影响小型无人机运用的重要因素 

复杂电磁环境是信息化战场的基本特征,是继陆、海、空、

天战场之后的“第五维战场”。在现有军事装备中,从来没有像

小型无人机如此依赖电磁环境,电磁环境的影响对依靠无线电

上传指令、下传信息的小型无人机来说,具有决定性作用,对无

人机的影响主要集中在“断链”上。 

目前,对无人机造成严重影响的干扰源主要来源于民用和

交战双方的干扰源。在大自然中存在很多干扰源,随着信息产业

的发展,各类民用电子设备显著增加,这些设备的频率几乎涵盖

了整个作战空间,涉及许多频段,使其与军用电磁频谱相互交

织、相互干扰。现代冲突中双方争夺制电磁权的斗争将异常激

烈,特别是双方大量运用侦察与反侦察、干扰与反干扰、摧毁与

反摧毁等电子战手段,进一步加剧了电磁环境的复杂程度。据了

解,美国生产和装备部队的电子干扰设备已达300余种,干扰频

率范围从0.5GHz～20GHz,基本覆盖了小型无人机的遥控发射频

率和遥测频率。对小型无人机的飞行控制和遥测信号传输都会

产生较大影响。尤其是在俄乌冲突中再次证明,小型无人机的头

号敌人并非来自防空武器,更多的是电磁环境的人为恶化。俄罗

斯曾使用“蝾螈”干扰装置发射强烈的电磁信号来干扰乌方“穿

越机”的控制和数据传输信号,从而使其失去控制或无法正常工

作。虽然,战场电磁环境构成复杂,但只要通过科学地统筹、管

理、控制好电磁频谱的使用,遵循无人机工作频率的要求,确定

周边环境有无干扰源,降低部分干扰源对无人机的干扰,选择适

合的无人机工作频率或是调整航线避开干扰源等战术手段,就

能够对复杂电磁环境实施有效管控,提高小型无人机抗干扰、抗

截获、防自扰能力。 

4 作战空域是影响小型无人机运用的直接因素 

当前,空域已然成为作战的关键资源。随着无人机时代的步

步逼近,空域对小型无人机的影响也逐渐显现。在由无人机大量

使用而带来极大作战效益的同时,也随之产生了许多新的问题,

对空域资源的分配和管制就是未来较为突出、但先前考虑较少

的一个。在阿富汗战场上北约各国曾一度部署了3500架无人机,

种类超过25种,仅地面控制站就有1000余个,其中大部分为小型

无人机,集中在中、低空飞行,空域资源十分有限,极易发生拥堵

问题,影响小型无人机的行动自由。如果处理不当,不但不能达

到减少伤亡的预期目的,还可能适得其反,发生碰撞之类的事

故。2004年11月,一架美国陆军“渡鸦”无人机撞上了空军的一
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架OH-58侦察直升机,造成两名飞行员丧生,此后又发生多起无

人机与飞机相撞的险情。 

长期以来,因为对作战空域资源缺乏足够重视,目前大多数

国家在作战空域资源上的分配仍停留在理论层面上,具体操作

时往往区分不明、权责不清,界线模糊。如美军在空域资源上的

划分就一直存在着争议,为了避免战区天空“混乱”的局面,空

军曾要求成立“无人机指挥部门”,希望能够将飞行高度在3048

米以上的中高空无人机统一由空军指挥。而陆军为了能够拥

有及时的空中火力支援能力,对此一直颇有异议。导致在复杂

战场环境下,小型无人机的空域需求申请困难,协调时间长,

手续复杂。 

与此同时,低空空域管控的对象多元、数量众多,手段却十

分有限。对作战空域有强烈需求的主要为防空力量、无人机系

统、航空兵和联合火力打击力量等。在小型无人机主要活动的

中、低空空域内,既有直升机和导弹等飞行兵器,又有榴弹炮、火

箭炮、迫击炮等飞行弹丸。同时,联合作战背景下,还会有其他

军兵种的各类飞行兵器。在作战中,由于控制目标和阶段性任务

的不同,每一种作战力量、每一级作战单元都有其特定的空域需

求,它们将同步或依次利用这一空域,一旦控制不好,将给小型

无人机的行动自由带来严重影响。据相关报道,2007年1月美军

在伊拉克开始增兵以来,伊拉克战场上无人机的数目也在急速

上升。从1月份的950架到6月份的1250架,不到半年的时间,无人

机在伊拉克战场上的数目增加了30%,其中95%的无人机为小型

无人机。穿梭往来的各种飞行兵器将使战场上空变得十分“拥

挤”,甚至出现“抢航线”的现象,要化解小型无人机对空域需

求的矛盾,给予小型无人机足够的行动空域将十分困难。 

5 结语 

现代作战样式从诱饵欺骗到情报侦察,再到精确打击直至

最后协同打击,都呈现出明显的无人化趋势,小型无人机以其自

身独特优势,正在成为改变着传统作战格局和作战进程的重要

新质作战力量。这种趋势不是特定时期的刻意安排,而是历史发

展的一种必然。充分理解小型无人机在运用时所面临的阻滞因

素非常关键,对创新运用方式具有重要意义。 
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