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国外无伞空投准备阶段技术研究进展 
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摘要：目的 对国外无伞空投准备阶段关键技术的研究进展进行综述和分析，旨在促进无伞空投技术体

系化发展，提高我国空投保障能力。方法 通过对相关文献的梳理和分析，详细论述了国外环境监测、

精准投放和无人机自主规划技术的发展现状，在此基础上预测无伞空投准备阶段技术发展趋势。结果 国

外无伞空投准备阶段技术研究是以投放的精准度为核心展开的，包括环境影响对抗、空投点预测与识别、

线路自主规划等相关的检测技术、监测技术、导引技术和算法模型。结论 无伞空投准备阶段技术未来

发展趋势为注重微型环境监测传感器技术，智能化处理实时数据，聚焦导航导引控制技术，确保物资投

送精准可控，锚定智能飞行控制技术，开发无人机群自主投送平台以及加快无人机精确投送平台的列装，

有助于推动我国无伞空投的发展。 
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Overseas Research Progress on Preparatory Phase Technology of Airdrop  
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ABSTRACT: The work aims to review and analyze the research progress of key technologies in the preparation phase of 
airdrop without parachute in foreign countries, so as to promote the systematic development of airdrop without parachute 
technology and improve China's airdrop guarantee capability. By combing and analyzing the relevant literature, the 
development status of foreign environmental monitoring, precision drop and UAV (unmanned aerial vehicles) autonomous 
planning technology was discussed in detail, and the development trend was predicted on this basis. The foreign 
technology in the preparation phase of airdrop without parachute was unfolded with the precision of placement as the 
core, including the detection technology, monitoring technology, guidance technology and algorithmic model related to 
the environmental impact confrontation, prediction and identification of the airdrop site, and autonomous planning of the 
route. The future development trend of airdrop without parachute preparation phase technology is to focus on 
micro-environmental monitoring and sensing technology, intelligent processing of real-time data, focusing on navigation 
and guidance control technology to ensure precise and controllable material delivery, anchoring intelligent flight control 
technology, developing autonomous delivery of UAV swarms as well as accelerating the launch of UAV precision 
delivery platforms, which will help to promote the development of airdrop without parachute in China. 
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无伞空投是装备、物资不系降落伞的空投方式[1]。
随着新材料、新工艺和新技术的发展，无伞空投在高
空[2-3]、低空[4-5]和超低空领域均可实现，其在各个空
域的优势各不相同，实现难易程度也各不相同。目前，
结合运输无人机的发展现状，利用无人机在低空和超
低空领域进行无伞空投具有明显优势，其具有快速、
灵活、精准、成本低、不受地形条件限制等特点[6]，
适用于紧急情况下投送物资及装备器材，如食品、服
装、药品[7]、血液[8]、油料[9-10]、救援器材[11-12]等，
在应急救援任务中扮演着至关重要的角色。国外无伞
空投技术相关研究起步较早，技术积累相对深厚，尤
其是美国，已完成多类型无伞空投系统的研究。美国
研发与部署多种无伞空投系统，实现运输机、运输直
升机无伞空投，并在实践中持续更新迭代，形成了多
种空投载荷规格以满足不同保障需求，目前主要运用
的无伞空投系统有 Copter 盒子一次性空投系统、
TRIAD 纸箱空投系统（Tri-wall Aerial Delivery Sys-
tem）、RRDAS 快速拆装索具空投系统（Rapid Rigging 
De-Rigging Airdrop System）。值得关注的是，美国
正积极研制下一代无伞空投系统，将 JPADS 联合精
确空投系统（Joint Precision Air Delivery System）的
航程和效率与无人机的精确导航能力相结合 [13-15]，
开发出能自主完成任务的 ADDAS 无人机自主交付
空投系统（Automated Drone Delivery from Airdrop 
Systems）[16]，这种系统具备将机载多旋翼无人机有
效载荷精准投放到距离地面落点 5 m 以内的能力，为
无人机精确空投技术的发展开辟了新的方向。目前，
国内对无伞空投缓冲问题的研究主要聚焦于缓冲材
料性能[17-19]和缓冲包装设计[4,20]方面；对无伞空投精
确性问题的研究主要集中在运动轨迹研究、装置系统
运用、构建仿真模型、影响因素分析和风场环境研究
5 个方面。无伞空投运动轨迹的研究主要借鉴空投导
弹[21-22]、鱼雷[23-24]等物体的运动轨迹研究方法，集中
研究了不同形状空投体、不同空投角度对运动轨迹的
影响[25-26]；无伞空投平台仍以运输机和运输直升机为
主，无人机无伞空投研究较少，未见以无人机为平台
的相同或类似于美国 ADDAS无人机自主交付空投系
统的无伞空投系统。 

为推动国内无伞空投技术体系化发展，形成有利

于推广应用的技术层次和技术逻辑，笔者对当前国外

现已实现的自由落体空投[27]、滑翔翼无人机空投[28]、

低空吊装空投[29]和可回收火箭空投[30]等无伞空投模

式进行分析，将无伞空投过程划分为空投准备、空中

降落以及落地缓冲 3 个阶段，对每个阶段的关键技术

和重要影响因素进行分析。空投准备阶段需根据目标

区域的风向风速、气象条件、地形地貌等因素，预测

计算选择最佳的空投时机和空投方式。空中降落阶段

指空投物离开飞机后会进行自由落体运动，需通过一

系列的设计和优化来降低其下降速度，减小冲击力，

并确保在预定时间内准确降落到目标区域。落地缓冲

阶段指空投物接近地面时，需通过缓冲材料来减小冲

击力，保护内部物品的完整性和安全性。笔者对无伞

空投准备阶段技术进行了梳理和分类，同时对国外相

关技术研究进展进行了深入分析，并探讨了无伞空投

准备阶段技术的未来发展趋势。 

1  无伞空投准备阶段技术分类 

无伞空投准备阶段涉及多项技术，在高空和中空

条件下，用于无伞空投的运输机和直升机平台需重点

考虑风的影响。首先通过环境监测技术准确掌握空投

区域的风速、风向等气象条件，然后输入风速、风向、

目标距离、飞行速度和空投高度等监测数据，利用精

准投放预测与计算技术确定释放点、落点位置和最佳

释放时机，从而提高投放的准确度和效率。在低空条

件下，作为物资无伞空投的无人机载体受风的影响相

对较小，通过自主规划技术智能避障，可确保无伞空

投在复杂的环境条件下实现物资精准高效投放。无伞

空投准备阶段技术主要分为环境监测技术、精准投放

预测与计算技术、无人机自主规划技术。 

1.1  环境监测技术 

风速、风向、空投高度等环境条件直接影响着
无伞空投的准确性、安全性和成功率。风的不确定
性是导致空投系统着陆误差的主要因素之一。因此，
实时获取风速、风向等气象环境数据对准确计算无
伞空投的物资释放点至关重要。空投高度越高，物
资在空中的下降时间越长，受到大气湍流和其他环
境因素的影响就越大，易导致轨迹偏离预定路径。
在无伞空投准备阶段，操作人员必须实时掌握投送
区域的环境条件，并根据环境监测动态进行评估和
决策。当前国外无伞空投准备阶段用于环境监测的
设备主要包括 GPS 测量风速、风速传感器、高度计、
风廓线雷达等，常用的几种环境监测设备的优缺点
情况如表 1 所示。 

1.2  精准投放预测和计算技术 

无伞空投的精准投放包括释放点的计算、投送轨

迹的规划算法、物资的姿态控制，这些因素与执行任

务的空投平台类型以及空投物资的重量密切相关。在

物资释放前，需考虑风速、风向、空投高度和飞行速

度等因素对释放点计算的影响。根据目标点的距离、

飞行速度和风速等数据，进行详细的预测和计算，以

确定最佳的释放时机，从而提高投放的精确性。其次，

精确投放还包括对落点位置的准确计算，空投物资释

放后，主要受到重力、空气阻力和风力 3 种外力的共

同作用，这些作用力决定了物资在空中的运动轨迹和

最终落点。在规划物资空中运动轨迹时，必须充分考

虑这些力的相互作用，以实现精准投放。特别是风力，

它对空投物资的运动轨迹有着显著的影响。 
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表 1  环境监测设备对比 
Tab.1 Comparison of environmental monitoring equipment 

环境监测 
设备 

测量原理 测量方法 优点 缺点 风向、高度测量

GPS 测量 
风速 

卫星信号相位 
通过接收器与卫星间距离 
变化确定速度和方向 

全球覆盖，实时性强，

误差小 

精度受多路径效应影 
响，高度和风速测量 
精度较差 

可测量风向 

热型风速传 
感器 

热敏元件温度 
变化 

测量风流带走热量导致的 
传感器温度变化 

结构简单，成本低廉 
受环境温度影响较大， 
测量精度有限 

不可测量风向

旋转型风速 
传感器 

旋翼旋转速度 
旋翼旋转速度与风速成  
正比  

直观，易于理解 
受旋翼磨损影响，维 
护成本 

可测量风向 

超声波型风 
速传感器 

超声波脉冲传 
播时间 

测量超声波脉冲往返时间 
变化 

无机械部件，稳定性 
好、可靠性高 

受声波传播环境影响、 
成本高 

可测量风向 

风廓线雷达 多普勒频移 
测得雷达径向速度，多射 
向速度测量在假定条件下 
估测风向、风速和垂直运动 

垂直方向风场测量， 
覆盖范围广，实时提 
供风向、风速数据 

设备复杂，成本高 
可测量三维风

场信息 

雷达高度计 雷达波反射时间 
测量雷达波往返时间确定 
距离 

精度高，适用于动态 
测量 

成本较高，设备复杂 高精度测量 

气压高度计 大气压力变化 测量大气压力计算高度 成本低，操作简单 精度受气压变化影响 一般高度测量
 

导航导引控制技术的运用可确保物资在释放后
能按照预定轨迹飞行。导航系统通过卫星定位和地面
雷达等手段，提供关键的飞行数据和目标位置信息，
指导无伞空投平台准确到达目标区域。导引技术则利
用激光、红外线和雷达等传感器，实现无伞空投平台
与目标区域的精确匹配，确保物资投放的精准性。通
过模拟仿真预测和计算，导航导引控制技术能动态调
整无伞空投平台的飞行路径和投放时机，评估风因素
对空投落点的影响，进一步优化释放点位置。 

1.3  基于无人机空投的自主规划技术 

无人机凭借其高效便捷、成本低、精确性高的特
点，已成为应急救援中不可或缺的物资运输投送平
台。无人机可在低空悬停时释放物资使其自由落体，
也可将物资吊运至地面。无论采用何种无伞空投模
式，本质都是通过无人机自主飞行路径规划、自动视
觉识别、智能释放点计算等方面的能力，替代有人直
升机、运输机完成小件和中件物资的自动化投送。无
人机自主飞行路径规划技术需进行软件编程，以子系
统的形式集成到无人机上，通过机载计算机进行统一
调度与执行，实现了物资投送的无人化智能化。如图
1 所示，无人机闭环自主无伞空投系统可细分为 3 大
关键技术：机载目标识别与位置预估、空投计划以及
导引控制技术。这些技术不仅确保了目标识别的精确
性和位置预估的准确性，而且通过优化物资投送算
法，提升了物资无伞空投的效率和准确性。 
1.3.1  机载目标识别与位置预估技术 

机载目标识别与位置预估技术在无人机无伞空
投任务中扮演着至关重要的角色。该技术通过集成视
觉光谱图像分析与先进的目标识别算法，实现了对地
面目标的自动搜索与识别。输入的视觉数据经过系统
处理，能迅速识别并锁定图像中的目标特征。当目标 

 
 

图 1  无人机自主规划空投系统运行机制 
Fig.1 Mechanisms for autonomous planning of  

airdrop system operations by UVA 
 

被成功检测到后，系统进一步应用无人机遥感测绘地

理信息系统技术（Geographic Information System, 
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GIS）[31]，不仅能提高地理信息的采集效率和处理精

度，准确计算出目标的固定坐标，还能为后续的空投

计划提供数据支撑。 

1.3.2  空投计划技术 

空投计划技术是无伞空投任务中的关键组成部

分，负责接收并处理来自目标识别与位置预估子系统

的地面目标位置估计数据。该系统采用先进的路径规

划算法，通过 Dubins 曲线以局部最优逼近全局最优

的航迹优化方法[32]，计算无人机从当前位置出发到达

理想释放点的最优飞行路径。Dubins 曲线航迹优化算

法以其在路径优化中的高效性而著称，能为无人机生

成一条既安全又经济的飞行轨迹。算法的输出是一系

列有序的参考点，这些参考点定义了无人机的导航路

径，为无人机提供了精确的导航参考线。这些导航参

考线随后被传输至导引控制子系统，该子系统负责根据

参考线实时调整无人机的飞行姿态和轨迹，确保无人机

能沿预定路径稳定飞行，并在计划的位置准确释放物

资。空投计划技术不仅提高了空投的精确度，还增强了

无人机在执行复杂任务时的自主性和环境适应性。 

1.3.3  导引控制技术 

导引控制技术利用视线导引算法，精确计算无人

机的运动路径。在纵向平面上，导引控制器负责维持

无人机的稳定飞行高度。导航系统由自动驾驶仪执

行，它接收导引控制子系统的设定点，并实施对无人

机的低级控制。自动驾驶仪还负责向空投计划子系统

和导引控制子系统提供风力估算数据。若无人机未能

接近至释放点，将导致目标未命中，此时需重新计算

并调整释放点。目标坐标由目标识别与位置预估子系

统提供，而空投计划系统将这些坐标作为其路径规划

算法的输入数据。此外，空投计划系统还接收来自导

引控制子系统的位置和速度估算数据作为反馈信息。 

2  国外无伞空投准备阶段技术研究

进展 

2.1  环境监测技术研究进展 

美国陆军开发了一种精确的高度-移动-声波传

感器，以消除 GPS 高度偏差问题[33]。以往高度测量

多用气压、雷达、激光和微波技术，但各有局限。气

压测量需已知地面压力，雷达和激光无法穿透树叶，

微波需大型昂贵设施，不适用于小型偏远地区。美国

陆军选择声音检测和测距技术 SODAR（Sound De-
tection and Ranging）作为空投终端区域精确高度测量

方式，声波能穿透树叶并提供良好地面回波。如图 2
所示，SODAR 传感器直径为 1.7 cm，高为 25.4 cm，

质量为 1.6 kg。传感器垂直安装，扬声器向下，便于

观察地面；安装方式灵活，适用于不同物资空投。传

感器工作时发射 3~3. 5 kHz 的线性声音脉冲，通过检

测反射脉冲确定离地高度，且该频率不受云、雾、灰

尘等影响，结合其他传感器可精准确定下降高度和速

度；最大工作范围为 60.96~304.8 m，取决于空投环

境，测量精度<0.6 m，比 GPS 精度高。后续该传感器

在美国陆军尤马试验场进行了多次空投演示，证实该

传感器可大幅提高空投物资高度精度。 
 

 
 

 
 

图 2  SODAR 高度传感器[33] 

Fig.2 SODAR height sensor[33] 
 

除 SODAR 高度传感器外，美国陆军还研发了其

他物资空投传感器。2020 年，其与 STARA 技术公司

合作开发超宽带雷达高度传感器（图 3）。新雷达系

统坚固且成本低，可感知软硬表面，绘制地面坡度和

物体。如图 3 所示，该雷达高度传感器的预期优势是：

脉冲系统拦截概率低、可跟踪多个目标、静音操作、

可忽略灰尘和其他空气中的颗粒物、可探测到树木和

地面、视角宽、体积和重量小、成本低。目前该雷达

传感器仍在测试中，但已展现出了较为广泛的应用前

景。此外，风速实时测量也是国外近年来的研究重点。

Yakimenko 等[34]研究表明，风是影响物资空投精度的

关键因素，通过改进对风的各项指标的估算和适应风

的变化，可显著提高空投物资的着陆精度。为确保空

投安全精准，必须实时更新风速风向数据。美国陆军

设计了一款全新的风速传感器（图 4），专门针对空

投系统飞行的终端导引阶段。它通过在导引装置上安

装超声波风速计，测量风对声脉冲传输时间的影响来

确定风矢量的线性分量，其技术原理为声波在移动介

质中的传播速度与介质的移动速度和方向以及声波

本身的传播方向有关。超声波风速计具有时间常数短

且无移动机械部件的优点，该风速传感器与自适应无

线网络结合，使多个空投系统都能接收实时风信息。 
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图 3  超宽带雷达高度传感器[33] 
Fig.3 Ultra-wideband radar altitude sensor[33] 

 

 
 

图 4  风速传感器[33] 
Fig.4 Wind speed sensor[33] 

 
目前，风数据由空投前不久在落区附近发布的

GPS 测风仪提供。Meier 等[35]研究风廓线算法，所需

的风数据来自被动红外和微波卫星探测。大气红外探

测器（Atmospheric Infrared Sounder，AIRS）提供了

一个三维温度场，并确定了 100 个标准高度。在这些

数据中，等压面的斜率和温度梯度被用来利用热成风

关系计算风速和风向。通过与 AIRS 探空坐标和时间

附近的 GPS 测风仪测量值进行比较，利用风廓线雷

达测量风速并分析了目标坐标附近风量的影响。

Herrmann 等[36]提出用地面激光雷达获取着陆目标附

近的实时风廓线，辅助空投系统规划轨迹，如图 5 所

示。激光雷达能实时估算目标周围风场，并将数据传

输至空投系统，这些数据与机载风估算值结合，用于

规划飞机空投轨迹。通过蒙特卡罗模拟用于生成着陆

精度统计数据，以评估当来自激光雷达单元的信息被

纳入典型的导引空投系统时着陆精度的改进。仿真结 

果显示，结合激光雷达的风信息，空投系统着陆精度

提高了 3 倍。结果表明，覆盖飞行最后进近阶段的风

测量是最关键的，即使对地面附近的风廓线进行少量

离散测量，也有可能大大提高着陆精度。 
以上大部分环境监测技术基于有伞空投，有伞空

投对环境监测精度要求较高，依赖于先进的环境监测

传感器技术和实时数据分析，而无伞空投对环境监测

技术精度要求稍低，因此有伞空投环境监测传感器技

术的研究方法和理论同样适用于无伞空投，且可预见

的是，更加小型化、集成化、智能化的高精度环境监

测传感器将被广泛应用于无伞空投系统中。此外，通

过结合卫星遥感、地面雷达和机载传感器的数据，无

伞空投系统将实现复杂环境数据的实时感知，并具备

自主决策能力，从而在各种复杂环境条件下保证物资

的精确投放。 

2.2  精准投放预测和计算技术研究进展 

无伞空投大多数为无动力的自由落体运动，其投

放的精准度取决于释放点计算和风等环境因素的影

响。马萨诸塞州汉斯科姆空军基地空投团队通过任务

规划工具提高了空投的准确性。他们设计了一款接收

天气信息并计算飞机释放点的软件，为飞机提供准确

的空投区域信息。之前美国空军需 2 次飞行以空投物

资，即先获取天气数据再投送。该团队的研究简化了

空投流程，只需 1 次飞行即可精准计算释放点。

Pramod 等[37]开发了一种自动导引装置，利用 GPS 导

引系统将飞机空投货物运至预定区域，该系统支持在

多个地点进行空投作业，即使在恶劣天气或受限环境

中也能提供所需空投物资。Arangala 等[38]在此基础上

开发了一种数学模型来计算有效载荷的释放坐标，如

图 6 所示，该团队提出的飞机物资空投流程包括记录

传感器参数，如飞机高度、速度、风速和风向。物资

质量、表面积、目标位置、阻力和空气密度等恒定参

数需在无人机起飞前确认，风力和高度通过传感器计

算得出。当算法找到释放点时，算法将发出释放物资

的指令，树莓派（Raspberry Pi）向伺服电机发出信

号以释放物资（图 7）。 

 

 
 

图 5  地面激光雷达系统辅助空投系统规划轨迹[36] 
Fig.5 Ground LIDAR system-assisted airdrop system planning trajectory[36] 
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图 6  飞机物资空投释放路径[38] 

Fig.6 Aircraft material airdrop release path[38] 
 

 
 

图 7  模拟物资空投过程[38] 
Fig.7 Simulated material airdrop process[38] 

 

无伞空投系统投放的精准度是衡量空投实用性能

最关键的指标，国外非常重视无伞空投精准投放相关技

术的发展，旨在提高物资的投放精度，扩展无伞空投的

任务空间和领域。国外研究表明，无伞空投精准投放的

研究主要集中在 2 个方面：一是改进空投工具和流程，

二是开发新的算法和自动导引装置。无伞空投精准投放

技术趋向于进一步整合实时环境监测、先进的导引算法

和自动化控制系统，以提高投放的精度和可靠性。 

2.3  基于无人机空投的自主规划技术研究

进展 

当前，无人机已广泛应用于应急救援保障领域，

专为救援物资运输设计的无人机可以精准、智能的方

式提供大量货物，成为国外研发重点。伦敦国王学院

药学研究所 Hii等[39]测试了无人机运输对药品质量的

影响，证明无人机运输胰岛素药品是可行的。

Mathisen 等[40]开发了无人机自主空投系统，无人机通

过视觉光谱分析和实时数据处理识别目标，自主规划

飞行轨迹确定最优路径，计算释放点。德国航空航天

中心启动 ALAADY 自动低空投送（Automated Low 
Altitude Delivery）项目[41]，开发可运输 1 t 载荷的速

度为 100 km/h、续航为 500 km 的全自动货运无人机。

目前国外研究聚焦于无人机空投的飞行轨迹优化与

落点精确控制。 
Schopferer 等[42]研究无人机自主规划飞行轨迹，

提出了基于地理空间数据集和飞机动态模型的风险

建模和评估的概念和方法，介绍了机载和在线轨迹规

划软件框架的设计及实验结果。研究表明，基于风险

的无人驾驶飞机运动规划可使无人机在机载计算资

源有限的情况下实现安全自主飞行。Ivanovic 等 [43]

研究了多旋翼无人机的抛物线空投轨迹规划，开发了

轨迹规划器和算法，如图 8 所示，无人机可穿过复杂

城市环境到达空投发射点并精准空投物资，确保了未

来通过无人机大规模进行物资投送的可行性和潜力。 
 

 
 

图 8  无人机穿过复杂城市环境到达空投点[43] 
Fig.8 Drone travelling through a complex urban  
environment to reach an airdrop launch site[43] 

 
然而，实际应用中可能会遇到干扰，如电子干

扰或烟雾导致的定位不准确，这可能影响空投精度。

为提高空投精度，解决无人机的路径规划问题，Jana
等 [44]提出将整个地形转化为网格单元图，在其中标

记出障碍物和自由路径。该法可在 GPS 引导的坐标

系中找出最短无障碍路径和适宜的飞行角度，对救援

行动和高效运输具有适用性。日本千葉大学片岡等[45]

提出了一种无人机路径规划方法，可避开对无人机影

响较大的风区，在这项研究中，假设无人机可测量当

前位置以及该点的风向和风速；模型预测控制执行路

径规划，预测无人机周围的风力状况，避开多风区域。

Skye 等[46]设计了一种可视化飞行轨迹建模系统（图 9），
该系统提供了一个直观的图形用户界面，用户可在界

面上指定轨迹目标、添加和删除运动约束，并实时更

新约束参数。系统使用界面算法将图形化的约束条件

转换为底层最优控制问题的标准形式，并通过生成一

系列的凸优化问题来逼近轨迹规划问题的解。 
Gopi 等[47]提出了未来研究的方向，开发能动态

响应环境变化的 3D 路径规划器以抵抗外部干扰，如

风、天气变化和其他意外情况的路径规划算法，优化

多无人机的路径规划，以覆盖更大的区域，适用于物

资投送和搜索救援等方面。针对多无人机系统的路径规

划问题，Volkan等[48]提出了一种基于改进粒子群优化算

法的高效路径规划方法，在初始种群生成和预测策略上

进行了优化，能高效地识别近似最优路径，该算法在多

无人机系统的自主路径规划中具有实际应用价值。 
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图 9  飞行轨迹规划实时视觉建模系统[46] 
Fig.9 Real-time visual modeling system for flight trajectory planning[46] 

 
国外研究表明，无人机的发展为物资投送提供了

新的解决方案，可在应急救援任务中实现通信、医疗

物资的快速投送。当前研究重点为无人机空投的抛物

线规划和落点精准控制，尽管其仍面临着精准度、复

杂环境和无人机集群等方面的挑战，但随着研究的深

入和技术的发展，这些问题有望得到解决，未来的无

人机自主路径规划将更加注重复杂环境的安全性和

鲁棒性。 

3  无伞空投准备阶段技术发展趋势 

无伞空投作为一个被全新赋能的领域，在无伞空

投准备阶段融合人工智能、传感器、物联网、飞行控

制、无人机、机器学习等多项高新技术，可实现更精

准、更可靠、更安全、更经济的物资投送。通过对国

外无伞空投准备阶段相关技术研究进展的分析，可以

看出无伞空投准备阶段的技术研究是以投放的精准

度为核心展开的，包括环境影响对抗、空投点预测与

识别、线路自主规划等相关的检测技术、监测技术、

导引技术和算法模型。基于此，本文对无伞空投准备

阶段落点精准控制技术的发展趋势有以下 3 点展望。 

3.1  注重微型环境监测传感器技术，智能化

处理实时数据 

通过集成微型化环境监测传感器，为无伞空投准

备阶段提供了全面的监测信息，智能化传感器的实时

数据处理与分析能力显著增强，使无伞空投系统能实

时处理大量环境监测数据，为决策提供了可靠的数据

支持。一是实现传感器的微型化与集成化升级。传感

器正逐步向微型化和更高的集成度转型升级，能轻松

安装在无人机平台上。这些微型传感器不仅集成了高

度计、风速计等核心设备，还囊括了其他环境监测设

备，极大地提升了系统的集约性和效率。二是进行多

传感器数据融合技术的优化。通过深度整合来自

GPS、风廓线雷达、红外和超声波雷达等多种传感器

的数据，无伞空投系统得以提供更为全面且精准的环

境监测信息，而且成本更低。三是提升实时数据处理

与分析能力。随着云计算技术的飞速发展，无伞空投

系统已具备了实时处理和分析大量环境监测数据的

能力，不仅能提供即时的反馈，还能为决策者做出更

为精准和及时的决策提供支持。 

3.2  聚焦导航导引控制技术，确保物资投送

精准可控 

未来的无伞空投系统将更加注重导航导引控制

技术对环境变化的适应性。通过集成先进的传感器和

人工智能算法，系统能实时响应环境变化，如风速、

风向、地形等，确保物资投送精准可控。一是发展恶

劣环境下的自主导航技术。融合人工智能视觉导航的

组合导航技术能解决恶劣条件下空投起始点的问题，

提高无伞空投在恶劣环境下的自主导航和精准投送

能力。二是发展基于在线系统辨识的分段航迹规划技

术。通过实时监测和预测空投物的轨迹，提高导引算

法的鲁棒性和通用性。三是开发更为精确的导航和导

引算法，特别是多源信息融合技术，如惯性导航、卫

星导航、视觉导航等，以提高物资投送精度。 

3.3  锚定智能飞行控制技术，开发无人机群

自主空投平台 

未来无人机空投作战是无伞空投发展的重大趋

势，利用无人机群空投弹药具有的成本低、快速部署、

精确打击等优势，无人机可执行侦察和协同突击等任

务，能最大程度避免人员伤亡，成为未来无人作战系

统的重点研究方向。一是利用先进的无人机飞行控制

技术，实现自主规划空投路径。通过集成环境感知、

地图建模、路径规划等技术，无人机可自动规划精确、

安全的空投路径，并具备实时调整路径的能力，以应

对复杂多变的战场环境。二是智能化空投系统将结合

机器学习技术，通过多传感器融合算法自主决策投放

时机。无人机空投系统能自主计算环境感知数据，识

别目标地点环境及障碍物，并基于任务需求、地貌、

风速等因素自主选择最佳的投送时机。三是发展无人
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机群协同控制技术，组建无人机平台编队进行物资投

送。无人机群被认为是一种能颠覆未来战场形势的作

战手段，采用多架无人机协同方式，无人机之间通过

通信进行信息共享，扩大对环境态势的感知，实现协

同任务分配、协同搜索、协同侦察与攻击，能有效提

高无人机集群的生存能力和整体作战效能。 

4  结语 

无伞空投因其在复杂地形和环境下的高效性和

便捷性，打通了物资保障的“最后一公里”。无伞空投

作为应急救援领域重要的投送手段，具有广阔的发展

前景和重要的应用价值。笔者首先对无伞空投准备阶

段技术进行了梳理和分类，同时对国外环境监测技

术、精准投放预测与计算技术和无人机自主规划相关

技术研究进展进行了深入分析，并提出了无伞空投准

备阶段技术的未来发展趋势为注重微型环境监测传

感器技术、改进导航导引控制技术、锚定智能飞行控

制技术以及加快无人机群自主空投平台的研究应用，

通过对国外无伞空投准备阶段技术发展趋势的分析，

期望推动我国无伞空投的发展。 
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