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2021年人工智能领域科技发展综述

韩 雨，韩丛英
（北京海鹰科技情报研究所，北京 100074）

摘 要：为研究国外人工智能领域科技发展现状并研判其发展趋势，对 2021年美国、俄罗斯、

欧洲等世界主要国家和地区人工智能领域的科技发展进行了总结回顾和综合评述，从战略规划、基

础研究、军事应用三个方面，对2021年国外人工智能领域的发展进行了归纳，包括世界主要国家不

断深化人工智能国家战略，加速人工智能技术研发；机器智能、仿人智能、群体智能、人机混合智

能技术发展路径明晰，取得重要成果；人工智能前沿技术在空战、海战、网电、情报分析等军事领

域应用不断细化。2021年，人工智能各个领域的基础技术及军事应用研究成果频出，世界军事智能

技术进入了新一轮高速发展期。
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Overview of science and technology development in artificial
intelligence in 2021

Han Yu，Han Congying
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Abstract: In order to study the current situation of foreign development in the field of artificial
intelligence (AI) and judge its development trend, a summary review and comprehensive commentary is
conducted on the science and technology development of AI in 2021 of major countries and regions, such as the
United States, Russia and Europe. The development of foreign AI in 2021 is summarized from three aspects of
strategic planning, basic research and military applications. It implies that world's major countries continue to
deepen the national strategy of artificial intelligence and accelerate the research and development of artificial
intelligence; the developing paths of machine intelligence, humanoid intelligence, group intelligence and
human-machine hybrid intelligence technology are clear and important results are achieved; the application of
cutting-edge technology in artificial intelligence in military fields continues to refine, including air warfare,
naval warfare, cyber and electronic warfare and intelligence analysis. In 2021, the results of the basic research
and military application in various fields of AI are frequently produced. The world's military intelligence
technology has entered a new round of high-speed development period.
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1 引 言

随着信息技术的迅猛发展，人工智能的研究

迎来了高速发展的黄金期，世界主要国家都把人

工智能视为“改变游戏规则”的颠覆性技术，积

极争夺在该领域的战略制高点。人工智能提供了

一种新路径来保持军事优势，在军事领域的主要

任务是研发用于延伸、增强作战人员和作战部队

智力和体系能力的理论方法、技术及应用系统，

包括机器智能技术、仿人智能技术、群体智能技

术、人机混合智能技术4个领域。2021年，世界主

要国家逐步细化了人工智能技术的发展战略和规

划，各项军事智能技术取得突破性进展，应用前景

愈发广阔，人工智能军事作战赋能进程不断加快。

2 世界主要国家不断深化人工智能国家战

略，加速人工智能技术研发

人工智能作为驱动第四次工业革命的重要引

擎，深刻影响着经济、产业和各技术学科的发展。

为此，世界主要国家纷纷以国家战略地位提升人

工智能在社会发展各领域（特别是国防领域）的

动能，以推动人工智能技术的研发。

2. 1 美国从机构设置、战略规划、预算投入三方面

促进人工智能能力发展

（1）美国成立多个人工智能相关机构，督导

和实施美国国家人工智能战略。

2021年 1月，美国成立国家人工智能倡议办

公室［1-2］，以确保美国未来几年在这一关键领域的

领导地位。该办公室负责监督和实施国家人工智

能战略，并作为联邦政府在人工智能研究和决策

过程中与政府部门、私营机构、学术界和其他利

益相关者进行协调和协作的中心枢纽。6月，美国

宣布成立国家人工智能研究资源工作组［3］，旨在

巩固美国的前沿地位。该工作组属于国家人工智

能倡议办公室，由 12名学术界、政界和产业界人

士组成，共同参与计划的制定实施，以便人工智

能研究人员获得更多政府数据、资源和其他计算

工具。根据《2020年国家人工智能倡议法》，该工

作组将作为联邦咨询委员会，协助创建国家人工

智能研究资源（NAIRR）的蓝图，建设可共享的

研究基础设施，并计划于 2022年 5月和 11月向国

会提交两份报告，阐述其发展战略。

（2）美国发布多项人工智能战略规划，推动

作战能力在信息化技术加持下提质升级。

2021年 3月，美国人工智能国家安全委员会

（NSCAI） 发布《最终报告》［4］，为美国在人工智

能时代赢得竞争提出战略。主报告分为“在人工

智能时代保卫美国”和“赢得科技竞争”两大部

分，从美国在人工智能领域面临的威胁和风险，

以及如何应对两个方面进行了论述，并提出顶层

结论和建议；附录中的《行动蓝图》则详细描述

了美国政府为落实建议应采取的措施。6月，美国

防部启动“人工智能与数据加速”（ADA） 计

划［5］，旨在快速推进“联合全域指挥控制战略”

的实施。国防部将向美军 11个联合作战司令部派

遣“作战数据小组”和“人工智能专家小组”，通

过一系列与“联合全域指挥控制”等概念相关的

实验或演习，在不断迭代中持续获得新的人工智

能和数据能力。7月，美海军发布《智能自主系统

科技战略》［6-7］，聚焦无人系统中集成自主、人工

智能技术且能够适应瞬息万变战场环境的智能自

主系统，提出“无缝集成为可信的海上力量”的

发展愿景。8月，美国国土安全部发布《人工智

能/机器学习战略计划》［8］，制定了 3个方面目标：

1）推动在国土安全部中运用下一代人工智能和机

器学习技术，增加研发投资，并利用这些技术建

立起安全的网络基础设施；2）促进在国土安全部

任务中部署已成熟的人工智能和机器学习能力；

3）建立、培养一支跨学科的人工智能/机器学习

人才队伍。

（3）美2022财年人工智能国防预算持续增加。

2022财年美国国防部预算申请中［9］，研发、
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试验与鉴定经费高达1120亿美元，比 2021财年的

1066亿美元预算增长 5. 07%，创下历史新高。美

国防部称，研发投入的增加和资源的重新分配，

将为人工智能、微电子、高超声速导弹、网络空

间能力和 5G网络等先进技术提供资金。其中，人

工智能预算达 8. 74亿美元，用于推广人工智能在

美国防部的应用，相比 2021财年增长 0. 33亿美

元，增长率为 3. 92%。美国国防高级研究计划局

（DARPA）一直是人工智能突破性研究与开发的领

导者，2022财年DARPA预算申请新增 23个项目，

集中在人工智能、电子器件、陆海空武器平台、

定向能和“马赛克战”等技术方向。其中，人工

智能技术方向新增 4个项目，总经费达 580万美

元，涉及模型算法、辅助决策、反制人工智能、

人工智能可靠性等研究。

2. 2 俄罗斯人工智能技术发展与伦理规范并重

（1）普京将人工智能列为俄国家武器装备发

展优先事项。

2021年 11月，俄罗斯总统普京在“关于加强

武装力量”的会议上表示，俄罗斯军事发展的首

要目标是武装部队使用最先进的武器装备，提出

了 2033年前俄国家武器装备发展的三个优先事

项，其中包括人工智能［10］。普京称，人工智能技

术可在提高武器战斗特性方面实现突破，将应用

于军队的武器控制系统、通信和数据传输系统、

高精度导弹系统以及无人系统的控制装置。

（2）俄罗斯签署首部人工智能伦理规范。

2021年 10月，俄罗斯人工智能联盟联合其他

组织在莫斯科举行首届“人工智能伦理：信任的

开始”国际论坛，签署了一份人工智能伦理规

范［11］。该规范由人工智能联盟与俄罗斯政府和经

济发展部共同编写，将成为俄罗斯联邦人工智能

计划和2017—2030年信息社会发展战略的一部分，

文件内容包括加速人工智能发展、提高人工智能

使用伦理意识、识别与人交流的人工智能和信息

安全等主题。

2. 3 欧洲主要国家积极推动人工智能战略布局

规划与监管并重，欧盟稳步推进人工智能统

一发展。2021年 10月，北约成员国国防部长就北

约首个人工智能战略达成一致［12］。该战略简要介

绍了人工智能技术如何以受保护且合乎伦理的方

式应用于国防和安全，以符合国际法和北约价值

观且负责任的方式使用人工智能技术，为北约及

其盟国开发和使用人工智能技术奠定基础。4月，

欧盟发布全球首部人工智能管制法律《人工智能

法》提案［13-14］，提出了人工智能统一监管规则，

旨在从国家法律层面限制人工智能技术发展所带

来的潜在风险和不良影响，让欧洲成为可信赖的

全球人工智能中心。4月，欧盟委员会发布《人工

智能协调计划 2021年修订版》［15］，成为指导各成

员国协调行动、共同实现欧盟人工智能发展目标

的最新文件。

英国发布国家人工智能战略，描绘未来十年

远景规划。2021年 9月，英国发布《国家人工智

能战略》［16］，旨在促进国家和企业对人工智能技

术的应用，吸引国际投资到英国人工智能公司，

并培养下一代本土技术人才。该战略提出未来十

年的目标是将英国打造成全球性的“人工智能超

级大国”。

3 军事智能技术发展路径明晰，取得重要

成果

3. 1 机器智能基础研究取得突破，开辟多个军事

应用方向

（1）DARPA启动“计算文化理解”项目，用

于开发人工智能翻译能力。

2021年 5月，为了在谈判、关键互动等民政

工作和军事行动中提供帮助，DARPA提出了“计

算文化理解”（CCU）项目［17］，目标是建立跨文化

的语言理解服务，以提高国防部作战人员的态势

感知能力以及与不同国际受众进行有效互动的能

力。该项目旨在寻求开发自然语言处理技术，以

识别、适应并建议如何在不同社会、不同语言情

感环境及社会文化规范内进行作战。项目经理威

廉·柯维博士表示，为支持用户参与跨文化对话，

人工智能系统不仅能提供语言翻译，还需要利用

深刻的社会和文化理解来协助交流。将人工智能

从工具转变为合作伙伴，需要机器可实时发现和

解释社会文化因素，识别不同情绪及交流风格的
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变化，在即将出现误解时提供对话帮助。

（2）DARPA启动“学习内省控制”项目，推

动军事系统适应突发状况。

2021年 8月，DARPA计划启动“学习内省控

制”（LINC）项目［18］，旨在开发基于机器学习的

内省技术，使系统在遭遇不确定性或意外事件时，

能够调整其控制规则，并在确保连续运行的同时，

将这些新情况传达给人类或人工智能操作员。该

项目包括 3个研究领域：一是攻克当前机器学习

模型与技术中阻碍系统自适应的技术难点，开发

能够感知环境变化并仅使用自带的传感器和驱动

器即可重构控制规则的系统；二是改进系统和操

作人员态势感知共享与引导的方式，将研究领域

开发的首个动态模型产生的信息进行有效翻译，

并传达给操作人员，使其掌握系统最新运行状态

以及安全操作的提示；三是重点进行技术测试与

评估。

（3）俄罗斯将为核电厂安装人工智能消防系

统，以保护基础设施安全。

2021年 9月，俄罗斯加里宁核电厂宣布已完

成人工智能消防系统的测试，该系统将会作为试

点项目安装在核电厂汽轮机大厅［19］。该项目于

2021年 2月启动，预算为 5000万卢布（约 69万美

元）。人工智能消防系统的设计目的是在无工作人

员直接参与的情况下，由机器人进行预防性监控、

自动探测火灾和灭火。根据设计，该系统能够持

续监测周围环境，根据温度或可燃气体（如氢气）

的浓度来判断火灾情况，包括判断突发事件的类

型、紧急情况的发展动态以及采用合适的灭火剂，

并独立采取相应的行动。

3. 2 仿人智能研究推动学界不断认知人类，促进

高级认知实现

（1） 美国发布人类大脑皮层的可浏览 3D
地图。

2021年 6月，美国谷歌公司和哈佛大学联合

发布 H01 人脑成像数据集 （人类脑组织渲染

图）［20］，包含1. 3亿个突触、数万个神经元。该数

据集是迄今为止所有生物中对大脑皮层进行成像

和重建的最大样本，也是首个大规模研究人类大

脑皮层的“突触连接性”的样本。这种连接性跨

越了大脑皮层中所有层面的多种细胞类型。H01
样本可以初步看到人类大脑皮层结构。该研究旨

在为人类大脑研究提供一种新的资源，并改进和

扩展连接组学的基础技术。

（2）美韩联合团队推动仿脑神经形态芯片进

一步发展。

2021年 9月，韩国三星公司和美国哈佛大学

提出一种构建智能芯片的新方法［21］，将大脑神经

元的连接图完整地“复制粘贴”到 3D神经形态芯

片上，使类脑芯片研发更进一步。研究人员希望

打造出一种接近大脑的具有独特计算特征的存储

芯片，能够实现低功耗、轻松学习、适应环境，甚

至自主和认知等功能。该成果的技术路线可能以最

接近大脑本身神经元的方式实现对神经网络的构

建，为类脑芯片和神经网络的构建提供新的思路。

图1 H01数据集中的L2层中间神经元

Fig. 1 L2 interneurons from H01 dataset

图2 CMOS纳米电极阵列上的大鼠神经元图像

Fig. 2 Image of rat neurons on CNEA
（CMOS nanoelectrode array）
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（3）智能芯片制造技术持续提升。

2021年 1月，美国斯坦福大学在DARPA“电

子复兴计划”项目支持下，开发出兼具存储与数

据处理功能的“存算一体”深度神经网络推理系

统［22］，能够高速、低功耗执行人工智能计算任

务，为类脑计算、虚拟现实等前沿技术领域奠定

基础，使得高集成度、高性能的芯片技术成为智

能化装备的研究重点。2月，IBM公司宣布开发

出世界上首款采用 7 nm晶体管技术的四核人工智

能加速器芯片［23］，可支持多种人工智能模型，并

达到领先的电源效率水平，更快执行复杂的人

工智能算法。该芯片是全球首款低精度混合 8
位浮点格式硅芯片，采用 7 nm级紫外光刻技术

制造。智能芯片制造技术持续提升，将有效推

动军事装备的信息化、数字化、智能化建设。

3. 3 群体智能技术推进无人集群项目快速进展

依托群体智能开展智能化无人机集群作战，

可将无人机数量优势转化为非对称作战优势。

2021年10月，DARPA的“小精灵”项目成功实现

了无人机空中回收［24］。试验验证了 3种能力，一

是“小精灵”无人机的自主编队飞行能力和安全

功能；二是“小精灵”被 C-130运输机回收的能

力；三是重新装配被回收的无人机，并在 24 h内
进行二次飞行的能力。安全、有效、可靠的空中

回收能够显著扩大无人机在对抗环境中的作战范

围和潜在用途，无人机可以配备各种传感器和其

他有效载荷，从各类军用飞机上发射，使有人平

台转移到安全地带。2021年12月，DARPA进行了

“进攻性蜂群使能战术”（OFFSET）项目的第6次，

也是最后一次外场试验［25］。测试平台由商用小型

无人系统组成，包括背包大小的探测器以及多旋

翼和固定翼飞机，这些系统由蜂群指挥官安排执

行蜂群战术任务。本次实验使用两家系统集成商

的 300多个测试平台开展联合协同作战；同时使

用“虚拟”蜂群代理和物理代理协助完成现实任

务；利用沉浸式蜂群界面来指挥和控制蜂群。

3. 4 人机混合智能技术探索提升人工智能可信任

度，增强人机协同能力

人机混合智能旨在通过人机交互和协同，提

升人工智能系统的性能，使人工智能成为人类智

能的自然延伸和拓展，通过人机协同更加高效地

解决复杂问题。2021年 3月，DARPA宣布“空战

演进”（ACE）项目第二阶段的部分研究目标已经

在第一阶段提前实现［26］，其中人机混合智能技术

比重较大，包括完成了人工智能狗斗高级虚拟仿

真，场景包含视距内和视距外的多机格斗，涉及

更新的虚拟武器系统。通过人工智能驾驶战斗机

进行载人实飞，评估飞行员的生理反应及其对人

工智能驾驶的信心。预计在该项目的最后阶段，

飞机将搭载人工智能“驾驶员”进行自主飞行。

ACE项目于 2020年启动，其主要目标为开发可信

任、可扩展、可达到人类水平、基于人工智能驱

动的自主智能体，可通过人机协同来实现空战对

抗。然而，对智能体的信任水平在人机协同过程

中是动态的，需要对这种信任交互进行测量、建

模和校准，以获得成功作战的最佳人机混合团队。

为此，DARPA于 2021年 11月开展了人类对人工

智能信任度的测试工作，旨在基于飞行员与智能

体的交互，结合生理数据对飞行员的信任度进行

测量和建模。该项目用于建模和测试飞行员对空

中格斗自主性的信任度，并测试了一种新型人机界

面与人工智能交互的可信度，目标是建立飞行员对

空中格斗自主性的信任，探索如何通过可视或音频

的人机接口向人类传达人工智能的状态和意图。

脑机接口技术进入试验阶段。2021年 7月，

DARPA参与投资的美国同步 （Synchron） 神经血

管生物电子医学公司获得了美国食品药品监督管

理局许可，可以将脑机接口芯片植入人体进行临

床试验［27］，开始对其大脑芯片进行人体临床试

验，并计划检查其旗舰产品“支架电极记录阵列”

图3 OFFSET项目开展第6次外场试验

Fig. 3 The sixth field experiment of OFFSET program
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（Stentrode）脑机接口芯片在严重瘫痪患者中的安

全性和有效性，通过使用大脑数据控制数字设备，

有效改善患者独立完成日常活动的能力。同步公

司在人体中植入脑机芯片的方案无需开颅，而是

以微创的方式将网状的“支架电极记录阵列”传

感器通过血管输送到大脑。9月，DARPA和美国

国立卫生研究院共同资助的脑机接口技术开发出

了首个具备直观运动控制、触觉反馈、运动感觉3
种重要功能的机械手臂［28］，受试者使用该机械手

臂完成任务的准确度与普通人相当，双向脑机接口

使得机械手臂可发出大脑信号，并传回机械装置信

息，通过大脑意识控制机械手臂的运动。

4 人工智能前沿技术在军事领域应用不断

细化

人工智能在军事领域的应用即将越过初级阶

段，正在探索更加超前的、颠覆性技术与理念赋

能军事作战任务。

4. 1 空战领域

人工智能技术正在实现网络化、智能化作战

方式，变革未来空战规则。2021年 4~10月，美军

“天空博格人”（Skyborg）项目研发的自主控制系

统 配 装 不 同 型 号 无 人 机 完 成 了 多 次 飞 行 试

验［29，32］。自主控制系统在试飞中演示了响应导航

指令、遵守虚拟作战空间限制、实施协调机动等

能力，验证了自主控制系统操控多类型无人机，

以及低成本可消耗无人机军事应用的可行性。下

一步，“天空博格人”将验证有人机与多架配置自

主控制系统的无人机之间的直接协同。2021年 2
月，DARPA分别授予雷锡恩公司和系统与技术研

究公司两份“空域快速战术执行全面感知”

（ASTARTE）项目第一阶段合同［33］，代表着该项

目正式进入研发阶段。该项目目标是在高度拥挤

的未来战场中实现高效的空域作战，并消除友军

之间的空域活动冲突；专注于以下 3个技术领域：

一是开发用于理解和决策的算法，以预测冲突并

提出解决方案；二是开发或利用现有低成本传感

器，以实时检测和跟踪有人/无人机、机载武器和

其他潜在威胁；三是开发虚拟测试平台，以允许

当前指挥控制系统和项目技术集成，并进行建模、

模拟和虚拟实验。该项目是“马赛克战”概念的

重要支撑项目，通过消除空域冲突提升作战效能，

并计划于 2024年上半年对用于消除联合火力冲突

的人工智能工具进行现场测试。

俄罗斯开发人工智能察打一体无人直升机。

2021年 8月，在莫斯科举行的“军队-2021”国际

军事技术论坛上，“白蚁”（Termit）察打一体无人

直升机首次亮相［34］。该无人机配备了情报监视侦

察传感器、非制导弹药和 80 mm激光制导导弹，

可在复杂地形作战，执行侦察、目标指示任务，

并可与有人直升机联合完成任务。无人机操作员可

为“白蚁”无人机指定目标，确认目标后无人机根

据人工智能算法自主选择攻击目标的最优路线。

4. 2 海战领域

美国与阿联酋联合推出新型智能自主无人水

面舰艇。2021年 2月，美国L3哈里斯技术公司与

阿联酋奥赛尔船舶公司联合展示了一种新型智能

无人水面舰艇的海上自主能力［35］。该无人水面舰

艇配备先进的自主控制系统及带有高级智能天线

图4 同步公司脑机接口芯片示意图

Fig. 4 Image of Synchron's Stentrode BCI device
图5 MQ-20无人机配装“天空博格人”自主控制系统

Fig. 5 Flight test of a Skyborg autonomy core system
（ACS）on board MQ-20 UAV

47



第 2期战术导弹技术

的高容量视距无线电系统，可实现完全自主操作，

并融入最新的人工智能技术，适合情报监视侦察、

海岸巡逻和拦截等各种海上任务。

人工智能技术在海上演习中初试身手。2021
年 5月，英国海军首次在“强大盾牌”海上演习

中使用人工智能［36］，在“海龙”号驱逐舰和“兰

开斯特”号护卫舰上进行的防空反导作战试验中，

使用可对抗超声速导弹的“惊奇”和 Sycoiea人工

智能软件。这两种人工智能软件可提高早期发现

致命威胁的能力，为指挥官提供快速风险评估，

以选择最佳武器采取最佳措施去摧毁目标。

4. 3 网电领域

美国采用人工智能技术对抗网络威胁。2021
年 11月，美国国防信息系统局宣布将人工智能技

术用于防御性网络行动［37］，正在组建首席数据官

办公室，以便对拥有的所有数据资源进行编目和

研究分析，然后应用人工智能和机器学习来防御

网络攻击者。2021年 1月至 9月期间，美国防部

1. 75亿互联网 IP地址（该量级为全部互联网 IP的
4%）控制权被秘密转移，据称是用于网络安全试

点计划。综合分析判断是将其用于DARPA“利用

自主性对抗网络攻击系统（HACCS）”项目实验。

该项目主要利用人工智能、可信计算等技术，开

发“自主软件智能体”，用于自主抵御僵尸网络攻

击和大规模恶意软件活动。美国正逐步将人工智

能工具用于数据处理自动化，以应对不断出现的

网络威胁。

美空军启动基于人工智能和机器学习的认知

电子战项目。2021年 9月，美空军启动“怪兽项

目”［38］，将人工智能和机器学习应用于未来的认

知电子战系统，以帮助作战飞机突防具备多频谱

传感器的导弹和防空系统。该项目旨在开发可以

迁移到战场系统中的人工智能和机器学习技术，

并依托开放系统标准、敏捷软件算法开发和过程

验证工具，计划推进 9项主要任务，包括认知电

子战大数据研究、软件定义无线电研究、多频谱

威胁对抗等。“怪兽项目”将利用人工智能技术检

测来袭导弹，根据敌方导弹制导模式的变化迅速

采取干扰措施摆脱锁定，为加油机等高价值平台

开发有效的对抗设备，使得美空军战斗机航程可

以覆盖到西太平洋地区。

4. 4 情报分析领域

军事情报采集与分析是当前人工智能、自然

语言处理应用的一个重要场景。随着美国将军事

重心从小型战争、反恐战争向大国竞争转变，美

军对整合情报并支持快速决策的可靠技术的需求

日益迫切。为此，美北方司令部与所有主要作战

司令部、盟军合作伙伴、政府和行业合作伙伴举

行 了 一 系 列 “ 全 球 信 息 主 导 演 习 （Global
Information Dominance Experiments，GIDE）”，试图

预测未来事件，从而获得“信息优势”和“决策

优势”。2021年 7月，美北方司令部完成了GIDE
的一系列试验［39］，结合了人工智能、云计算和传

感器技术，从卫星、雷达、海底传感器和网络等

大量信息源中收集世界各地的传感器数据，并进

图6 “白蚁”无人直升机

Fig. 6 Russian reconnaissance and strike unmanned
helicopter complex "Termit"

图7 L3哈里斯公司与奥赛尔公司联合展出的

智能无人水面舰艇

Fig. 7 L3Harris and Al Seer demonstrate Unmanned
Surface Vehicle
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行分析，在分钟级时间内预判敌人数日后的行动，

提前采取应对方案。

以色列在“世界首场人工智能战争”中应用

人工智能技术分析情报数据。2021年 5月，以色

列宣称同哈马斯武装力量的冲突是世界上第一场

人工智能战争［40］，以色列国防军利用“福音”系

统辅助空军分析数据并制定打击计划，成功地对

加沙深处的哈马斯目标进行了空袭，杀死至少一

百名哈马斯高级特工，摧毁多处军事基础设施。

在此次冲突中，人工智能为提升情报分析能力，

快速高效处理战场问题提供了支撑。

5 启示与建议

5. 1 加大人工智能在作战指挥控制领域中的探

索，增强指挥决策能力

人工智能的发展可能使得未来的工业场景、

战争场景发生翻天覆地的变化。未来军事科技智

能化程度的每一次进步，都会变革人在军事活动

中的角色。未来战争中，人类的主要价值将主要

体现在关键节点的指挥决策上，人不但不会退出

“观察-判断-决策-行动”循环，反而会在“人在

回路”的战争巨系统中居于核心地位。因此，大

力发展复杂环境推理决策技术，通过数据挖掘、

智能识别、辅助决策等手段，对海量信息去粗取

精、去伪存真，减少主观误判干扰，确保指挥员

客观判断形势，改善在未来战场中的决策能力，

形成“目标管理主导战争”流程范式。未来作战

中，指挥官更多的是制定方案、确定目标，而具

体的实现路径、甚至具体过程以及推演评估都可

以由人工智能武器自己选择。

5. 2 加大“脑机接口”技术驱动作战赋能的研发力

度，提高作战中人机交互与协同能力

未来战争中自主系统将占据越来越重要的地

位，但目前自主系统的智能化水平不可能在短期

内达到有人平台的程度，在未来相当长的一段时

间内，无人平台也难以完全取代有人平台，二者

相互补充、分工协作，可以将各自的效能发挥到

最大。因此，需要高度重视人机协同技术发展，

不断提升交互能力。研究无创神经接口和精创神

经接口相结合的生物兼容双向神经接口，开发高

分辨率的便携式神经接口，探索非手术情况下实

现大脑和系统间的高水平通信手段，推动脑机交

互和脑控技术向“高时空分辨率、低时延”发展，

进一步赋能士兵远距离作战，延伸身体机能范围。

5. 3 将人工智能技术引入通信及电磁对抗领域，

发展实时动态学习及快速响应能力

人工智能将成为驱动网络安全的新引擎，推

进网络空间管理能力。因此，可以利用人工智能

技术完善频谱管理，探索自主无线电系统是否能

快速而灵活地协作，进行射频频谱管理，以满足

军用领域射频通信的发展需求。大力发展认知电

子战技术，实现在无需预置程序的情况下自主对

抗敌方系统，强化对抗的敏捷性和适应性，提升

应对未知或敌方雷达的电子战能力，有望解决复

杂电磁环境下精确态势感知的难题。

6 结束语

人工智能技术是第三次工业革命以后科技发

展的战略制高点，将成为未来经济与社会发展的

核心技术，其迅猛发展将引起社会、经济、产业

结构的深刻变革。人工智能技术的军用背景，将进

一步驱使世界各国加速对人工智能军事应用的研究

与开发，对未来智能化战争结果产生重要的影响。
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