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前  言

本文件按照 GB/ T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国指挥与控制学会提出。

本文件由中国指挥与控制学会归口。

本文件起草单位：杭州市滨江区浙工大人工智能创新研究院、湛江科技学院、衢州东南飞视科技有

限公司、浙江工业大学、杭州数宇智汇科技发展有限责任公司、最终序列（上海）科技有限公司、杭州

翔云智空科技有限公司、东南大学、北京理工大学、南京信息工程大学、河南科技大学、珠海紫燕无人

飞行器有限公司。

本文件主要起草人：宣琦、朱俊威、金青松、张广奎、吴宁、吴凯乐、俞山青、陈壮志、司光振、

潘磊、赵尚上、张剑、殷晓晗、高敬智、来静、顾华江、温广辉、赵丹、周佳玲、吕跃祖、葛泉波、刘

欢、宋晓娜、宋帅、王江平、李钊、梅粲文。
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无人系统协同感知、决策与控制  运动控制 

1 范围 

本文件规定了无人系统协同感知、决策与控制运动控制的技术要求、流程和关键模块。涵盖标称控

制、抗不确定性增强控制以及安全控制的设计与实现方法。 

本文件适用于无人系统协同感知、决策与控制运动控制的研制、开发、测试和应用，可为系统设计、

算法优化及性能验证提供统一的依据与规范。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

T/CICC 02001-2025  无人系统协同感知、决策与控制 术语 

T/CICC 02002-2025  无人系统协同感知、决策与控制 总体架构 

T/CICC 02003-2025  无人系统协同感知、决策与控制 态势感知 

T/CICC 02004-2025  无人系统协同感知、决策与控制 智能决策 

T/CICC 02005-2025  无人系统协同感知、决策与控制 自主规划 

3 术语和定义 

T/CICC 02001-2025界定的术语和定义适用于本文件。 

4 态势感知 

4.1 总体流程 

无人系统运动控制的总体流程通过标称控制、抗不确定性增强控制以及安全控制实现任务高效

执行与系统稳定性。标称控制包括轨迹跟踪控制、姿态稳定控制和任务动作时序控制，确保无人系

统在正常工况下能够准确完成任务动作。抗不确定性增强控制包括鲁棒控制、容错控制和容侵控

制，用于应对环境干扰、参数不确定性及潜在攻击。安全控制涵盖运行状态监测（位姿估计、异常

检测）和故障恢复（能源管理、网络策略优化），通过实时监测与动态调整提升任务连续性和系统

稳定性。以上模块闭环迭代，保障无人系统在复杂对抗环境中的鲁棒性与任务成功率。无人系统运

动控制总体框架见图 1。 
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图1 无人系统运动控制总体框架 

4.2 标称控制 

标称控制是在无明显外部扰动和系统故障的情况下，依托稳定的控制算法实现高精度和高可靠性

的运动与任务执行。该环节主要体现无人系统在轨迹跟踪、姿态稳定和任务动作时序方面的基础控制能

力，为后续的抗不确定性增强控制和安全控制提供性能基准。其主要流程如下： 

a) 轨迹跟踪控制：轨迹跟踪是标称控制的基础能力，用于衡量无人系统在执行过程中对规划路径

的跟随效果。通过均方根误差（RMSE）、最大控制误差和稳态偏差等指标，反映系统在标称工

况下的跟踪精度与控制裕度，确保任务运行满足精度与安全要求。 

b) 姿态稳定控制：姿态控制是保障轨迹跟踪精度的关键环节。标称条件下，姿态与稳定性的常用

指标包括姿态角误差（俯仰、横滚、偏航）、稳定裕度（相位裕度、增益裕度）以及恢复时间，

这些指标用于评估系统在正常环境下的稳定性与动态响应能力，确保飞行/运动状态稳定可靠。 

c) 任务动作时序控制：无人系统在任务执行过程中通常需要完成时序严格的动作。标称控制要求

这些动作与规划保持高度一致。通过动作延迟、动作成功率和动作协调误差等指标，评价系统

在标称条件下的响应及时性和任务动作可靠性，保证任务动作（如编队保持、目标投放）的精

确执行。 

如表1所示，标称控制的关键技术包括轨迹跟踪控制、姿态稳定性控制、任务动作时序控制。 

表1 标称控制关键技术一览 

技术模块 功能描述 

轨迹跟踪控制 按规划路径持续校正位置/速度偏差，保证全程跟随精度与越界风险可控 

姿态稳定控制 在小扰动与机动切换下保持姿态并快速收敛，提供必要的稳定裕度 

任务动作时序控制 按计划窗口触发并完成关键动作，响应及时且连续 

4.3 抗不确定性增强控制 

与标称控制不同，抗不确定性增强控制强调在外部扰动、参数不确定性和潜在故障存在时，系统通

过鲁棒控制、容错控制和容侵控制等机制维持稳定与安全。该模块旨在扩展系统在复杂、高对抗环境下

的适应性和任务连续性，使无人系统在标称性能之外，具备应对环境不确定性与运行风险的能力。其主

要流程如下： 
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a) 鲁棒控制：通过在设计中预先设定裕度，使系统在参数变化或外部扰动存在时，依然能够保持

稳定性和基本性能。典型方法包括滑模控制等，这类方法不依赖运行中的实时调参，而是通过

控制器的固有设计抵御不确定性。鲁棒控制能够在风场扰动、载荷变化等标称外条件下，为无

人系统提供稳定的轨迹跟踪和姿态保持能力。 

b) 容错控制：当状态监测系统通过基于模型或数据驱动的异常检测算法迅速识别出执行单元失

效、传感器故障或结点通信中断时，会无缝触发多层级的容错机制。与此同时，系统运用干扰

抑制算法，有效应对电磁干扰和信号噪声，通过动态调整频率和功率，保障通信链路的稳定性

和数据传输可靠性，从而减轻外部干扰对系统性能的影响。 

c) 容侵控制：采用 AES-256 加密通信、跳频抗干扰协议等安全技术，结合状态监测对通信链路

质量与安全性进行实时评估，检测潜在的网络攻击或数据篡改，及时切换安全策略，防止失控、

碰撞或任务失败。 

如表2所示，抗不确定性增强控制的关键技术包括鲁棒控制、容错控制以及容侵控制。 

表2 抗不确定性增强控制关键技术一览 

技术模块 功能描述 

鲁棒控制 在设计阶段预设裕度，保证系统在参数变化或外部扰动下的稳定性和基本性能 

容错控制 通过异常检测触发容错响应，结合干扰抑制算法和参数调整，维持任务连续性与性能稳定 

容侵控制 加密通信与协议切换，实时检测攻击并防止失控 

在标称控制与抗不确定性增强控制的基础上，无人系统能够在动态和高对抗环境中保持任务的稳

定运行。然而，单纯依靠这些控制机制并不足以在复杂、多变的任务环境中实现最优性能。为了进一步

提升运行效率、延长系统寿命并增强任务成功率，需要引入安全控制机制，通过对控制策略、参数配置

和任务分配进行持续改进，使系统在面对长期运行和突发事件时仍能保持高效与鲁棒性。 

4.4 安全控制 

4.4.1 运行状态监测 

运行状态监测是无人系统运动控制系统中安全控制的核心组成部分，主要通过位姿估计、异常检测

等技术，实现对无人系统单元实时状态的全面感知和诊断。该模块为标称控制提供持续的信息支持，确

保系统在复杂、高动态和高对抗环境中维持稳定运行。通过集成多种传感器数据和先进的算法，运行状

态监测能够及时识别潜在问题、优化数据准确性，并为后续的控制决策和调整提供可靠基础。以下对位

姿估计、异常检测进行详细阐述，这些技术在整个运动控制流程中贯穿始终，与标称控制和抗不确定性

增强控制形成闭环互动。其主要流程如下： 

a) 位姿估计：位姿估计是运行状态监测的基础功能用于实时确定无人系统的位置、速度、姿态和

方向，该技术依赖于多源传感器数据（如IMU惯性测量单元、卫星全球定位系统、视觉SLAM同

时定位与地图构建、激光雷达等）的融合处理，确保在卫星信号弱或干扰严重的复杂环境中仍

能提供高精度估计。 全
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b) 异常检测：异常检测旨在实时识别无人系统运行中的异常状态，如运动偏差、通信延迟、传感

器故障、目标丢失或外部干扰攻击，从而触发及时响应机制，该技术基于阈值监测、统计分析

和机器学习算法，对状态数据进行诊断，确保系统快速应对不确定性因素。 

如表3所示，运行状态监测的关键技术包括位姿估计，异常检测。 

表3 运行状态监测关键技术一览 

技术模块 功能描述 

位姿估计 多源传感器融合实时确定位置速度姿态，确保高精度状态信息 

态信息 异常检测 阈值监测与算法识别不正常状态，触发及时响应机制 

 4.4.2 故障恢复 

故障恢复是无人系统运动控制系统中安全控制的关键组成部分，通过能源管理、网络策略优化技术，

实现对系统异常的快速响应和恢复，确保任务连续性和系统稳定性。该模块与运行状态监测紧密结合，

利用监测数据触发恢复机制，支持高动态、高对抗场景下的可靠运行。主要流程如下： 

a) 能源管理：通过能量感知的路径规划和任务分配生成低能耗轨迹，减少高能耗动作比例，根据

系统剩余能量动态调整任务负载，优化传感器采样率，延长续航时间。 

b) 网络策略优化：通过网络拓扑优化算法，系统根据通信链路状态（如延迟、丢包率）灵活调整

网络配置，结合动态路由协议和负载均衡技术提升数据传输效率与网络鲁棒性，适应高动态环

境中的链路变化，确保指令传递和任务协同的可靠性；同时，当检测到系统故障或通信中断时，

系统自动切换至备用控制模式，或通过重规划任务执行方案，利用冗余设计快速恢复功能，维

持任务的连续性和系统稳定性。 

如表4所示，故障恢复的关键技术包括能源管理、网络策略优化。 

表4 故障恢复关键技术一览 

技术模块 功能描述 

能源管理 能量感知规划降低消耗，动态调整负载延长续航 

 网络策略优化 通过拓扑与路由优化提升传输效率，结合备用模式与冗余机制保障任务连续 
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