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1. 引言

人工智能（AI）是一个快速发展的技术领域，“它将

使惰性物体充满活力，就像一个多世纪前的电力一样。通

过人工智能，我们将对过去电气化的产品重新认知”[1]。

人工智能的进步正在不断推动机器的发展，使机器能够做

很多前沿的事情。近年来，商业投资者、国防战略家和政

策制定者对人工智能的研究及其发展和部署给予了越来越

多的关注[2]。2017年 7月 20日，中国政府发布了一项发

展人工智能技术的战略——《新一代人工智能发展规

划》，提出了政策选项，并划定了到2030年使中国成为世

界人工智能领导者的总体目标。

2. 人工智能简史和相关概念

现代人工智能的起源可以追溯到很久以前，古典哲学

家试图将人类的思维过程描述为一个符号系统。直到

1956年夏天举行的达特茅斯会议上，人工智能领域作为

一门独立的学科才初步成立，当时约翰 ·麦卡锡创造了

“人工智能”（Artificial Intelligence）一词，以区别于传统

的控制论。控制论（Cybernetics）是诺伯特 ·维纳创造的

一个术语，指的是他对自主（无人）系统的设想[3]。人

工智能的目标是建立能够在做出决策时进行学习和适应的

系统，也就是说，系统具有一定程度的自主性（即任务和

运动规划的能力）以及智能性（即决策和推理的能力）。

虽然人工智能的流行程度一直在变化，但最近对人工智能

的兴趣的爆发式增长始于 2006年左右[3]。它的出现是由

于“天时、地利、人和”三个有利因素的融合：①大量

的、非结构化的数据集可用于训练强大的机器学习和人

工智能模型；②软件和硬件的快速发展，如深度学习算

法和图形处理器（GPU）等计算平台；③云商业模式的

出现。这种爆炸性增长极大地推动了弱人工智能的发展，

弱人工智能指的是能够解决特定类别问题的算法或计算

机软件，如文档分类、物体检测、游戏、疾病诊断和自

主导航。然而，许多人认为，目前所有的人工智能系统

（技术）都属于弱人工智能的范畴，因此与强人工智能仍

有一定差距[4]。

然而，人工智能还没有公认的定义。这主要是由于不

同领域的专业人士对人工智能研究采取了不同的方法。现

有的人工智能定义可以粗略地归纳为四组（表 1）。这四

个定义规定了人工通用智能（AGI）类别中可能追求的四

个目标，人工通用智能指能够在各种任务中实现人类水平

的自主性和智能的系统。
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3. 自主智能（无人）系统

无人系统被定义为一种能够在无人操作的情况下发挥

其力量执行指定任务的机电系统[5]。当代的系统，如多

机器人系统，无人驾驶的空中、地面和海上交通工具

（UAV、UGV和UMV），移动、边缘和云计算系统，以及

金融、制造和电力系统，越来越具有分散性、泛在性和互

连性的特点，也就是说，它们是由自主实体组成的系统。

由于其物理组件、网络基础设施和社会环境的无缝集成和

动态性质，这种工程系统必须以越来越高的自主性和智能

水平运行，以做出决策并在特定环境中运行[6‒7]。

无人机最初是在 1917年被美国军方使用的。当时美

国海军委托设计了用于对抗德国潜艇的侦察机，该机在

1918年 3月 6日实现首次成功飞行之前经历了多次失败，

这也是无人机的首次飞行。从那时起，无人系统迅速发

展，大致可分为三个阶段：从基于编程的无人系统到自动

无人系统，智能无人系统，以及自主智能无人系统。第一

阶段其能力是有限的，即系统只能按照先验的程序工作，

不能适应环境的任何变化。第二阶段处于高级水平，系统

具有一定的感知、决策和控制能力，可以根据环境变化进

行调整。在最后阶段，无人系统具有高度的自主性和智能

性，在许多任务上赶上甚至超过人类。

自主智能无人系统（AIS）是一个新兴的跨学科领

域，它是依靠大数据和人工智能（以及其他科学技术的进

步）来创造具有集成任务和运动规划以及决策和推理能力

的无人系统。自主智能无人系统可以在没有或有限的人工

参与的情况下完成通用任务，数字设计（人工智能、大数

据、控制等）、机器人技术以及构造环境的融合使其成为

可能[8]。典型自主智能无人系统包括自动驾驶汽车、智

能制造机器人以及用于陪伴或安慰的机器人。相对于普通

的无人平台（可能是基于规则的，或由人类或其他机器远

程控制），它具有几个独特的特征：（越来越高的）自主

性、智能性和协作性。首先，自主智能无人系统由自主组

件组装而成，这些组件的行为可能是复杂和不稳定的，也

就是说，这些组件可能突然变得不可用，完全崩溃，或者

改变其行为。其次，自主智能无人系统也有足够的智能

性，也就是说，能够对大量的知识和经验进行推理，以检

测出所述的错误行为，能够适应各种场景，并通过做明智

的决定来恢复其原始功能。此外，当从事复杂和具有挑战

性的任务时，它可以寻求密切协调和相互合作的方法，以

发展高水平的集体行为。因此，自主智能无人系统是人工

智能研究的最终目标，自主智能无人系统研究提供了一条

通往人工通用智能的有前景的道路。

4. 自主智能无人系统的代表性应用

自主智能无人系统正迅速在许多不同的领域进行应

用，从商业、工业和医疗部门到物理安全、国防以及太空

探索。2016年，作为谷歌DeepMind的一部分，计算机程

序 AlphaGo 首次在围棋比赛中击败了人类职业棋手[9]，

这引发了一系列具有挑战性的科学和工程领域的重大突

破。下文中列举了一些有代表性的当代自主智能无人系统

的例子。

4.1. 自动驾驶

自动驾驶是一个非常受欢迎的研究领域，它探索的是

自动驾驶车辆的自主性和智能性的根源。在 2016—2021

年的五年中，仅电气和电子工程师协会（IEEE）就发表

了 43 000多篇关于自动驾驶主题的会议论文和 8000多篇

期刊（包括杂志）论文。自动驾驶汽车目前在操作上并不

完美，2018年在美国亚利桑那州坦佩市发生的自动驾驶

汽车事故就证明了这一点，一名行人被一辆由自主算法控

制的运动型多功能车撞死，而司机却无法阻止这场车祸。

另外，正如参考文献[10]中所观察到的，自主车辆系统在

性能上与人类或动物的视觉系统相比仍有很大差距。目前

仍然需要创新的解决方案，如生物启发的视觉传感、多智

能体协作感知和模仿生物系统工作原理的控制能力[11]。

据预测，到 2030年，在实现更高水平的机器人自主性和

车辆智能之后，自动驾驶将变得足够可靠和安全，可以取

代大部分人类驾驶[12]。

表1　历史上人工智能定义的分类法[4]

Thought

Action

Human-Like

Systems that think like humans

“The automation of activities that we associate with human thinking, activi‐

ties such as decision making, problem solving, and learning.”—Bellman, 1978

Systems that act like humans

“The art of creating machines that perform functions that require intelligence 

when performed by people.”—Kurzweil, 1990

Rational

Systems that think rationally

“The study of computations that make possible to perceive, rea‐

son, and act.”—Winston, 1992

Systems that act rationally

“The branch of computer science that is concerned with the auto‐

mation of intelligent behavior.”—Luger and Stubblefield, 1993
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4.2. 医学和保健

新型冠状病毒肺炎（COVID-19）的暴发已经成为一

种全球大流行病。在撰写本报告时，全球COVID-19的确

诊病例总数已超过1.13亿。不幸的是，根据世界卫生组织

的数据，这一数字仍在以每天约 40万例的速度增长，对

抗COVID-19需要全球的努力。自主智能无人系统可以成

为解决方案的一部分，它显示出巨大的潜力，可用于消

毒、诊断、监测、协助大规模筛查和手术、运送药物和重

要物资，以及为老龄化社会进行老年人康复训练。正如参

考文献[13]中所总结的那样，机器人系统可以在大规模的

筛查和手术中发挥重要作用。机器人系统至少可以在四个

领域支持医疗系统和捍卫公共健康：临床护理（如远程呈

现、远程医疗和净化）、后勤（如医疗废物的处理、储存

和运输）、侦察（如监测和管理自愿隔离的遵守情况）和

维护（如加强隔离期间工作和社会经济功能的连续性）。

人们还注意到，中国已经在积极探索其中的许多用途，尽

管目前仅限于有限的地区，而且其中大部分的应用只是作

为概念的证明。这些机器人技术的每个应用领域都需要更

多的研究。未来的机会在于开发能够对患者进行分类、评

估、监测、治疗以及在安全距离内为患者提供陪伴和安慰

的医疗自主智能无人系统。

4.3. 国家安全和国防

除了广泛的民事应用外，自主智能无人系统技术已经

应用到军事行动中[14]。早在2003年，美国陆军与国防部高

级研究计划局（DARPA）联合启动了未来战斗系统计划，

这是美国陆军历史上最大的计划收购项目[15]。其目标是设

计一个完整的旅，装备有数百辆载人和无人驾驶车辆，这些

车辆与一个超高速和灵活的战场网络相连，从而能够实现前

所未有的互操作性和战术协调。2004年，加拿大国防研究

与发展部启动了自主智能无人系统计划，公布了其战略计

划，以提高军用车辆和系统的自主性和智能化[16]。所针对

的关键挑战包括自主智能无人系统通过对其非结构化环境

的理解来执行复杂任务的能力，并在自主实体之间学习、

适应和交换信息的能力，以及实现集体智能和增强系统有

效性。最近，DARPA的“拒止环境协同作战”（CODE）

计划也试图通过提高自主性以及平台间的协作来扩大无人

机的任务能力[17]。美国军方已经通过Project Maven计划

将自主智能无人系统整合到战斗中，该计划利用（并展示

了）人工智能算法来识别伊拉克和叙利亚的相关目标[4]。

4.4. 深空探索

作为中国月球探测计划的一部分，中国的嫦娥五号在

2020 年 12 月 17 日成功完成了将月球样本带回地球的任

务，这是近 50年来首次收集此类样本。此次任务共采集

了两个样本：一个来自月球表面；另一个来自地下约2 m。

两者都被装入月球上升器，然后起飞，与任务的轨道器

（即地球返回器）连接起来。这次联合被认为是两个机器

人航天器首次在地球轨道之外完成了完全自主的对接。同

样，美国国家航空航天局（NASA）的毅力号探测器，被

赞誉为有史以来技术最先进的机器人系统“地质学家”，

于 2021年 2月 18日在火星上安全无误地着陆，这是由于

其先进的着陆系统能够快速、准确和自主地理解当地环

境，并在进入、下降和着陆（EDL）阶段（又称“恐怖七

分钟”）调整其轨迹。对太阳系甚至更远地方的“空间探

索”的愿景，需要对协作自主性和航天器智能化提出更高

的要求，以使未来的深空探索者具备检测和应对意外条件

的能力，识别和描述未预见的感兴趣的特征，以及解释数

据内容及重写和修改观测计划[18]。

5. 展望

尽管取得了这些令人振奋的进展和成功的应用，但自

主智能无人系统研究仍然面临许多基本挑战，其中最主要

的是完全自主和机器人通用智能的挑战。到目前为止，自

主智能无人系统研究和努力主要集中在单个机器人系统

（即单一智能体），而对机器人群的研究和理解较少，对机

器人群（如异质代理群或多层系统[19]）的研究更少；如

图1所示，在这些基础上，未来的发展和机会在于探索三

个层次的自主性和智能化的根源。我们在下文中概述了努

力实现自主智能无人系统愿景的过程中最突出的一些关键

挑战，特别是那些可能在未来十年中导致重大科学进步的

挑战。

对于智能体（如人工体现系统或机器人大脑）来说，

需要研究的基本课题包括[20]了解在智能体使用其传感器

和效应器时，在与非结构化环境进行自主重复互动期间，

什么样的内在发展程序支配着智能体的认知能力（如视

觉、听觉、牵引力、语言、规划、决策和运动执行）的发

展，以及这一过程是如何运作的？一个在技术上更有意

义、更实用的问题是，如何创造一个能够发展成人大脑的

复杂、多面和高度集成能力的自主智能无人系统？认知

（或精神）发展的想法长期以来一直被心理学家和神经科

学家所探讨，然而它在人工智能和机器人界并没有获得太

多的关注。对自主心智发展的计算和数据驱动（即机器学

习）研究可能是理解自然智能和构建智能机器的一个有希

望的解决方案。
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自 20世纪 90年代以来，人工蜂群智能的几个领域已

经取得了实质性的进展，包括了解个体之间的变异性和这

些个体特征的适应性对集群集体行为的影响。在建立可控

性、可观察性的基本理论以及在结构化和实验室环境中评

估同质智能体的同步算法的稳定性方面也进行了研究。然

而，有一个基本的需求是理解同步集群如何以及何时在非

结构化和动态的现实世界环境中出现、合并和持续存在

[21]。此外，表征集群（即蜂群）中的个体如何获得特定

的集体行为，同时平衡个人主义行为的发展，是另一个关

键挑战[22]。此外，复杂机器人群的控制原理是什么？这

些控制原则是理解集体行为、同步原则以及复杂和大规模

网络的失败机制的关键。

最终，自主智能无人系统的大部分功能可以被提炼为

管理有限的、可改变的和可共享的公共资源，如运输和存

储能力、能源和服务，以完成具有挑战性的（超级）人类

水平的任务。根据“公地悲剧”哲学，个人的自私利益和

群体的利益之间的错位会导致公共资源（或整个生产系

统）的过度开发和潜在崩溃，而集群中的个人之间以及更

大的系统（群体）中的群组之间的合作关系可以增加这些

公共资源[23]。因此，出现了一种新的需求，即破译集群

集体行为之间错综复杂的相互作用，为异质异构自主智能

无人系统群体建立一套基本控制理论（包括可控性、可观

察性和控制原则），以及探索群组之间随机博弈中的进化

机制，以优化和可持续地利用公共资源。
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