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科学技术发展水平是一个国家综合实力的重

要指标。最近，随着新一代人工智能（AI）兴起，

我们正面临一场新的工业革命，例如，智能无人

系统（IUS）的开发应用将很快成为人工智能发展

的里程碑式成就。未来 3~5 年，中国智能机器人

在服务业和工业等领域的应用将取得长足进步，

无人飞行器（UAV）将在多个行业大规模应用，

自动驾驶系统将加快研发和普及，中国还将开发

轨道交通自动驾驶的核心通用技术，与此同时，

智能车间和智能工厂将取得重大进展，并形成一

套符合国际标准的中国标准。 
IUS 是一种人造系统，其使用先进技术进行操

作或管理而无需任何人工干预。迄今为止，人类

创造了各种无人系统，随着人类知识的累积和发

展，无人系统的技术水平也在逐渐提高。IUS 是一

个复杂系统，涉及机械、控制、计算机、通信和

材料等多个领域技术，而 AI 无疑是开发 IUS 所需

的关键技术之一。自治和智能是 IUS 的两个最重

要特征，而实现和优化这两个特征的最有效方法

是使用各种 AI 技术，例如智能感知（图像、语音

识别等），人机交互，智能决策，学习，推理等。 

无人系统是指不需要人工干预的系统，但是

“无人”系统的最高级别是人机耦合的。人机耦

合意味着人类将其神经系统与计算机和其他设备

相连，以弥补人的感官和动作缺陷，因此无人系

统运作还是需要人的参与。人工智能和无人系统

的结合有望发展出可以改变生活的技术，例如全

自主辅助机器人外骨骼系统，增强佩戴者功能（特

别是残疾人和老年人），改善人类生活质量。通常

来讲，人机集成包括人机合作，人与机器之间的

关系不再是主从关系或替代关系，而是伙伴关系。

如果人们控制多个无人系统一起工作，则可以明

显提高效率和灵活性。因此，人与无人系统之间

的协作和交互，将显著改善系统功能的不同方面。

然而，对于许多劳动密集型工作，无人系统可能

效率不高，因此，IUS 将成为人机集成的重要体现。 
与传统无人系统相比，IUS 具有更大应用潜

力，各种类型 IUS 的出现将对人类生活和社会产

生重大影响。目前，IUS 主要包括自动驾驶汽车、

无人机、面向服务的机器人、智能工业机器人、

太空机器人、航海机器人以及无人车间/智能工厂。 
中国发布的新一代AI开发计划涵盖了自主无

人系统的智能技术，着重于突破通用智能技术，

例如自主无人系统的计算架构、对复杂动态场景

的感知和理解、实时精确定位、复杂环境的自适

应智能导航、无人机的自主控制，以及其他智能
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技术，包括无人驾驶的汽车、轮船和铁路运输以

及核心技术（如服务机器人和特种机器人）等，

以支撑无人系统的应用和工业开发。 
在此背景下，中国工程院院刊《信息与电子

工程前沿（英文）》（FITEE）组织出版本期 IUS
特刊。本期特刊呈现的 IUS 类型包括机器人外骨

骼系统、智能地面车辆、水下车辆和无人机。经

严格审阅，共遴选 10 篇文章，包括 2 篇综述、1
篇指南和 7 篇研究论文。 

随着对可重复使用的发射器的需求不断增

加，以及太空探索产生的潜在价值逐渐清晰，精

确软着陆已成为一项基本技术要求。宋征宇等总

结了在天体表面精确软着陆的自主制导方法，通

过比较月球、火星和地球 3 种着陆场景特征，总

结了 3 自由度和 6 自由度着陆问题的约束条件和

性能指标函数，形成一般性问题描述，与此同时，

详细讨论了分析算法、数值优化算法和基于学习

的方法在软着陆问题的应用。 
随着传感器融合技术的发展，关于智能地面

车辆的研究日益增多，其中障碍物检测是车辆驾

驶的主要内容之一。潘泉等总结了野外环境中智

能地面车辆的车载多传感器配置方法，为用户提

供了根据其性能要求和应用环境选择传感器的指

南；与此同时，综述了最新多传感器融合方法和

系统模型，解释了其与异构传感器配置的关联。 
电子商务的快速增长、劳动力成本的持续攀

升以及消费者越来越高的期望，促使全球范围内

的仓库采用更新、更先进的自动化技术。仓储自

动化技术需具备如下特点：高效率、自适应性、

可扩展性、强容错力。蔡凯提出一种新的信息物

理控制方法，以实现多机器人服务“货到人”物

流作业的安全、无锁死、高效和自适应行为。 
可穿戴式外骨骼是一种动力拟人化的机电系

统，用于增强力量、承重、锻炼康复和步行辅助。

准确的加速度获取是机器人外骨骼系统设计中的

关键问题。张涛等基于神经网络提出机器人外骨

骼的固定时间约束加速度重构方案。该方案可实

现高性能观测，并在实际外骨骼系统中提供高精

度加速度估计。这些新特性将帮助开发依赖于加

速度的更好控制算法。 

下肢辅助外骨骼被广泛研究以实现运动辅助

或康复训练。尽管研究人员已开发出绳驱动的外

骨骼设备，由于顺应性和轻量化的限制，现有大

多数绳驱动外骨骼设备只能辅助单向运动。王田

苗等开发出一种独立可穿戴式绳驱动踝关节外骨

骼，通过一对单电机实现跖屈—背屈双向运动。 
阮婉莹和段海滨提出一种多目标社会学习鸽

群优化（MSLPIO）方法，用于无人机避障。与改

进的多目标鸽群优化算法和改进的非占优排序遗

传算法相比，MSLPIO 具有更好收敛性能。 
西太平洋马里亚纳海沟深约 11 000 米。自主

遥控水下机器人“海斗”被开发用于在这个地球

最深处进行科学勘测。海斗最大下潜深度为 10 905
米。确定最深处准确位置是其任务之一。陈传绪

等提出一种地形匹配方法克服定位难题，无需使

用声波定位系统。“海斗”成为全球仅有的几种可

在全海深潜航的水下航行器之一。 
点集配准问题一直是移动 IUS 领域的重要课

题。赵文杰等提出一种新的三维点集配准方法，

其基于一种高斯过程图的新型地图表示形式，可

用于完整的同时定位和制图（SLAM）框架。 
飞行控制系统是无人机各种任务和应用中的

关键要素。胡欢和王庆领提出一种采用积分补偿

器的近端策略优化技术，用于无人机智能控制器

开发，可有效减少速度跟踪中的稳态误差，显著

改善跟踪精度。 
在高度动态和复杂的环境中协调多个无人机

是一项有难度的技术。赵志峰等提出一种有限先

验信息下的多无人机系统协同方法，该方法基于

数字信息素和当前主流无人系统控制算法，在覆

盖范围、检测和重访效率以及避障等方面展示出

色性能。 
本期特刊涵盖了有关 IUS 的广泛研究主题，

包括自主制导、地图重建、障碍物检测、定位、

控制和多系统协作等。希望这些文章对 IUS 和相

关领域读者有所帮助。 
最后，特别感谢作者和审稿人的支持和宝贵

贡献，感谢编辑人员及主编潘云鹤院士和卢锡城

院士。 

Front In
form

 Technol E
lectro

n Eng



Wu and Zhang / Front Inform Technol Electron Eng   2020 21(5) 3 

吴澄教授分别于 1962 和 1966 年

在清华大学获得电子工程学士

和硕士学位。1981 至 1983 年，

为美国凯斯西储大学博士后研

究员。中国工程院院士，现任国

家 CIMS 工程研究中心主任。研

究领域涉及计算机集成制造系

统、复杂系统建模、调度和计划、

网络化制造等。 
 
 

张涛教授分别于 1993、1995 和

1999 年在清华大学获得自动化

专业学士、硕士和博士学位，于

2002年在日本佐贺大学获得第 2
个博士学位。现为清华大学信息

科学技术学院教授，副院长，自

动化系主任。为 IET 会士，IEEE
高级会员，IFAC 机器人技术委

员会成员， AIAA 会员以及

IEEE/ASME Transactions on Mechatronics 编委。研究领域

涉及机器人技术、人工智能、控制理论等。 
 

Front In
form

 Technol E
lectro

n Eng

http://www.au.tsinghua.edu.cn/publish/au/1714/2011/20110419144538951287780/20110419144538951287780_.html�


<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowTransparency false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /None

  /Binding /Left

  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)

  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Error

  /CompatibilityLevel 1.3

  /CompressObjects /Off

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /PassThroughJPEGImages false

  /CreateJobTicket false

  /DefaultRenderingIntent /Perceptual

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0.0000

  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged

  /DoThumbnails false

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedOpenType false

  /ParseICCProfilesInComments true

  /EmbedJobOptions true

  /DSCReportingLevel 0

  /EmitDSCWarnings false

  /EndPage -1

  /ImageMemory 1048576

  /LockDistillerParams true

  /MaxSubsetPct 100

  /Optimize true

  /OPM 1

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness true

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments false

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts false

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Remove

  /UsePrologue false

  /ColorSettingsFile ()

  /AlwaysEmbed [ true

  ]

  /NeverEmbed [ true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /CropColorImages true

  /ColorImageMinResolution 300

  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning

  /DownsampleColorImages true

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageResolution 600

  /ColorImageDepth 8

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.01667

  /EncodeColorImages true

  /ColorImageFilter /FlateEncode

  /AutoFilterColorImages false

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorACSImageDict <<

    /QFactor 0.40

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /ColorImageDict <<

    /QFactor 0.76

    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]

  >>

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 15

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 15

  >>

  /AntiAliasGrayImages false

  /CropGrayImages true

  /GrayImageMinResolution 300

  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning

  /DownsampleGrayImages true

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageResolution 600

  /GrayImageDepth 8

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageDownsampleThreshold 2.03333

  /EncodeGrayImages true

  /GrayImageFilter /FlateEncode

  /AutoFilterGrayImages false

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayACSImageDict <<

    /QFactor 0.40

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /GrayImageDict <<

    /QFactor 0.76

    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 15

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 15

  >>

  /AntiAliasMonoImages false

  /CropMonoImages true

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning

  /DownsampleMonoImages true

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageResolution 2400

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeMonoImages true

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /AllowPSXObjects false

  /CheckCompliance [

    /None

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /PDFXOutputConditionIdentifier ()

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXRegistryName ()

  /PDFXTrapped /False



  /CreateJDFFile false

  /Description <<





    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>

    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>

    /CZE <>

    /DAN <>

    /ESP <>

    /ETI <>

    /FRA <>







    /HUN <>

    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)

    /JPN <>

    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>

    /LTH <>

    /LVI <>

    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)

    /NOR <>

    /POL <>

    /PTB <>





    /SKY <>



    /SUO <>

    /SVE <>

    /TUR <>



    /DEU <>

    /ENU <>

  >>

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [2400 2400]

  /PageSize [595.276 841.890]

>> setpagedevice





