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本文主要介绍其2023至2025年开展的人工智能项目及重大动向。

美空军认为，人工智能（AI）能够提升空军5项基本任务——空中优势，全球精确打击，全球快速机
动，全球情报、监视与侦察（ISR）和指挥控制的效率，给空军带来前所未有的力量倍增优势，使空
军能够实现领先的全球感知、影响力和作战效果。当前，美空军在情报融合与处理、决策支持和自

主协同等领域积极开展人工智能项目研制，本文主要介绍其2023至2025年开展的人工智能项目及重
大动向。

1 美空军人工智能发展总体情况

根据2023年美国国家科学、工程和医学院《美国空军部人工智能系统的测试和评估挑战》报告，美
空军主要通过空军研究实验室（AFRL）开展或资助人工智能研发项目，美空军和太空军正在开展的
人工智能项目共80个，其中研发项目74个，采办项目6个。这些项目瞄准情报处理、自主系统、决
策支持等多个重点领域的人工智能技术，以期重新定义空战格局。

除了机密项目之外，美空军尚未在主要国防采购计划（MDAP）或主要自动化信息系统（MAIS）的
标准采购流程中获得任何人工智能能力。迄今为止，美空军与人工智能相关的项目一直是研发计划

或概念验证演示，或者作为升级、原型集成到现有系统中。综上，美空军正处于将人工智能技术纳

入其系统和运营的早期阶段。

2 2023至2025年最新项目及重大进展

近3年来，美空军着力发展最新智能化技术以加强数据融合、分类与处理，探索生成式人工智能应
用，同时在自主协同平台领域实现了密集突破，人工智能代理已经能够完全控制无人机进行自主飞

行，全程无需人类干预，同时正在研制在恶劣通信条件下独立完成作战目标的能力。

2.1 情报融合与处理

在情报融合与处理领域，美空军近3年开展的代表性项目有“地理空间情报处理与利用”（GeoPEX）
和“基于人工智能的先进目标跟踪架构”（ATA-AI）。

2.1.1 “地理空间情报处理与利用”（GeoPEX）

（1）项目概况

2023年9月，美空军研究实验室启动了“地理空间情报处理与利用”（GeoPEX）项目，计划在两年内
投入9990万美元，将人工智能和机器学习用于从图像、图像情报、地理空间数据中获取地理空间情
报（GEOINT），以支持军事任务规划和决策。该项目的主要目标是利用新技术实现先进地理空间传
感器数据的集成，同时研发新型分析技术，生成能够有效弥补国防界、情报界情报缺口的、定制化

的情报分析产品。项目主承包商为“远征技术”公司，目前正在研制中。

（2）研制内容
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GeoPEX项目重点研发5个领域的技术：

1）全频谱地理空间情报（FSG）关联

全频谱地理空间情报来自多个来源，并相互关联，为任务级决策提供可操作的情报。项目将研发基

于知识的处理和本体论推理来关联全频谱地理空间情报的各种数据来源，同时评估作战任务的风

险。全频谱地理空间情报来源包括：全色影像、合成孔径雷达（SAR）、双基地雷达处理和提取、
热红外（IR）、多光谱和高光谱、视频、高空持续红外（OPIR）、三维点云等。

2）地理空间情报衍生信息关联

运用人工智能/机器学习技术来减少地理空间情报衍生信息关联处理时间，减少与地理空间情报衍生
信息提取、关联、访问和可视化相关的误报率。

3）多峰数据生成与提取

采用机器学习技术加速多峰地理空间情报数据生成和配准，主要研发以下技术：

从多峰地理空间情报数据集中自动提取数据的机器学习技术；

从多个数据集中识别和剔除冗余数据的机器学习技术；

处理和融合来自所有传感器数据和所有数据类型的技术；

加速三维点云生成和配准处理的技术。

4）起支持和补充作用的其他技术

人工智能/机器学习领域子技术，包括：基于云的图形处理单元（GPU），用于提高自动提取
技术的速度和效率；卷积神经网络/神经网络技术，用于支持数据标记；自动分类技术，用于
减少分析师手动操作；贝叶斯网络实现技术，用于提高信息的精确度和准确性以及分析可信

度，并缩短关键报告和响应时间；

基于云的高性能计算和人工智能加速技术，用于提高图像识别应用的速度、准确性和精确度；

三维点云生成、建模与可视化技术，用于加速三维点云映射、建模或相关数据生成的技术；

图像测量技术，用于加速从二维数据源获取三维信息并提升信息的准确性。

图1 GeoPEX项目承包商“远征技术”公司开发的点云中的主动学习架构

2.1.2 “基于人工智能的先进目标跟踪架构”（ATA-AI）

（1）项目概况
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2024年7月，美空军研究实验室信息局发布“基于人工智能的先进目标跟踪架构”（ATA-AI）项目，通
过人工智能、机器推理及高性能计算（HPC）来利用信号情报、图像等各种数据源，实现下一代目
标跟踪能力。该项目重点开发三维数据处理和加速的新算法，以及利用人工智能进行识别、分类和

学习的方法。项目资金总额为9900万美元，为期4年。

（2）研制内容

项目重点研发6个领域的技术：

1）高性能计算系统上的三维像素、矢量和点云处理和加速

研发体系级创新方法，利用各种硬件，包括通用图形处理单元（GPGPU）、现场可编程门阵
列（FPGA）等实现最佳性能；
在服务器或可视化云上虚拟化和处理三维数据。

2）基于社交媒体数据开发用于测量人群社会反应的深度神经网络（DNN）

研发能够对特定地理区域和各种社会行为不同强度的社会反应进行分类和推断的深度神经网络，包

括：

对敌对意图或社会动乱等安全问题进行分类的深度神经网络；

对结构化和非结构化社交媒体数据源收集的反应进行分类的深度神经网络；

对社交媒体数据进行本体分类和推理的深度神经网络。

3）从图像中识别、分类和推理信息的深度神经网络

研发能够对不同分辨率、角度、季节以及一天中不同时间的目标进行分类和推理的深度神经网络。

4）数据提取与处理

提取地理定位系统（Geographical Positioning System，GPS）、非GPS、惯性导航系统（INS）、
射频识别（RFID）跟踪器或基于远程信息处理的数据并处理成可以测量通信线路利用率的交通轨
迹。

数据源可以基于一个或多个GPS接收器、数据车辆日志、车辆蜂窝设备、惯性导航系统、加速
度计、高度计、车队跟踪器或车辆远程信息处理数据的组合；

交通模式和流量分析。

5）图形信息系统（GIS）形成与人员定位

将手机GPS和非GPS数据（包括惯性导航系统、加速度计、高度计、个人健身设备等）处理成图形
信息系统数据并显示，这些数据可帮助急救人员根据个人设备上的最后已知位置识别人员在灾区的

位置。

6）地理参考数据源

提供可用的时间相关数据源，可用于帮助急救人员在紧急情况或自然灾害期间定位人员。商业功能

可提供社交媒体数据、手机应用程序数据和个人健身设备数据。

2.2 决策支持
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在决策支持领域，美空军新研项目通过人工智能实时创建和更新作战平台状态信息，支持预测性维

护；采用生成式人工智能进行文档摘要和文档撰写、代码辅助生成等工作，为后继实战中使用生成

式人工智能奠定基础。

2.2.1 预测分析和决策助手（PANDA）

（1）项目概况

2023年5月，美空军宣布指定“预测分析和决策助手”（PANDA，又称“熊猫”）为列档系统。PANDA
由美空军快速保障办公室和C3.AI公司联合研发，是一种用于装备预测性维护的集成人工智能/机器
学习工具，使用数据分析提高装备准备度并降低装备生命周期成本。PANDA作为美空军体系级人工
智能装备维护预测性工具，未来将扩展到空军所有物资类别，包括飞机、导弹以及支援装备和车

辆。

图2 PANDA系统界面

（2）系统功能

PANDA提供综合性、可互操作的工具、技术和信息基础设施，最大限度地利用通用设备和技术来捕
捉、存储、分析和发送预测性维护数据，促进跨多个职能和组织的维护人员协同维护系统装备。PA
NDA部署在“云一号”（Cloud One）平台上，由信息看板、基于状态的维护升级（Condition Based
Maintenance Plus，CBM+）预测、分析工作流、远程供应预测（LRSF）、“基于传感器的算法”
（SBA）、供应仓库信息看板、大师管理（MDM）等任务应用程序组成（如图3所示）。增强可靠
性中心维护（eRCM）和基于传感器的算法（SBA）是核心应用：eRCM使用人工智能来分析历史组
件故障数据，以预测组件故障；SBA使用人工智能分析传感器数据，以检测性能下降或即将发生的
组件故障。

图3 PANDA解决方案架构
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美空军每个飞机平台的遥测传感器数据都面临不同需要处理的问题，包括解码、克服数据传输限制

以及处理不同格式。例如，对于B-1B“枪骑兵”轰炸机而言，遥测数据是编码格式的，并且缺乏一个
可扩展的、自动化的数据管道，全球分布的利益相关者无法快速访问数据。为了解决这些问题，PA
NDA采用了如下解决方案：

基于飞机遥测传感器数据，利用人工智能/机器学习技术形成深入的分析结果，预测系统和组
件故障；

处理来自不同来源的大量数据，将遥测传感器数据与维护、供应和飞行日志集成在一个统一模

型中；

部署、管理和维护使用高级机器学习技术的“基于传感器的算法”模型，以增强性能监控；
为利益相关者提供简化的调查和案例管理流程，以协调预测性维护工作；

支持强大的数据摄入功能，以便直接上传到应用程序或从云源摄入，从而实现快速分析。

（3）应用效果

目前，美空军九个一级司令部的16个飞机平台的维护团队正在使用PANDA系统，日常生成超过3万
条预测性维护建议和基于传感器的警报，检测即将发生的部件故障。PANDA部署后主要为美空军带
来了如下效益：

支持在飞机传感器数据下传后立即上传新传感器数据，并将传感器数据与PANDA系统中的数
据源进行融合；

支持使用虚拟传感器工具包快速开发“基于传感器的算法”模型，开发时间从几周甚至几个月缩
短至几天；

能够通过任何连接互联网、配备通用访问卡（CAC）的设备访问应用程序，允许从飞行线直接
上传传感器数据、分析警报并执行维护操作；

在每次飞行任务结束后立即上传编码传感器数据，自动解码并在PANDA中触发警报，大幅缩
短审查警报的时间；

使用案例管理功能高效管理和处理警报，实现大规模警报的高效应对。

PANDA系统能够实时在线监控1000个以上组件，将飞机数据提取到警报分析这一处理过程的时间缩
短了85%，警报准确率达92%。

2.2.2 “非密互联网协议生成预训练转换器”（NIPRGPT）

（1）项目概况

2024年6月11日，美空军部发布了一款生成式人工智能产品“非密互联网协议生成预训练转换器”（NI
PRGPT）。NIPRGPT是一款具有类似人类反应的人工智能聊天机器人，能够在安全计算环境中回答
问题，可生成摘要、文本、代码等内容，主要为美空军飞行员、文职人员和承包商提供服务。NIPR
GPT的目标是使数据在空军内部更易访问和定制，并评估生成式人工智能是否能促进这一目标的实
现，空军希望通过该产品打造一批高效率的“智能数字化战士”。
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图3 NIPRGPT网站

（2）发展现状

NIPRGPT的开发利用了公开可用的大型语言模型，不仅是空军的生产力工具，也是供应商的测试平
台。美空军研究实验室将与商业伙伴合作，在NIPRGPT上测试和评估空军对生成式人工智能的需
求。

NIPRGPT部署在非密互联网协议路由网络（NIPRNet），国防部持有通用访问卡（CAC）的人员能
够在该人工智能交互平台上生成文档摘要、撰写文档并辅助生成代码。NIPRGPT在上线后迅速吸引
了大量用户，截至2024年9月，NIPRGPT的用户数量已达到8万人。NIPRGPT通过国防部通用访问
卡验证用户，在保证安全性的前提下最大限度地在军种内扩散了该工具，庞大的测试用户基础保证

了意见反馈的全面性。

在试运行期间，美空军现有的高性能计算设施和商业供应商的计算能力已无法满足NIPRGPT的需
求。因此，研发团队后续可能采用模块化架构，以实现计算资源的灵活配置，满足不同任务的需

求。

2.3 自主协同

美空军正在构建自主协同平台（ACP）能力生态系统，包括协同作战飞机（CCA）、无人ISR飞机
等，通过与载人飞机的协作提供增强的态势感知、更大的杀伤力及性能增强。美空军自主协同平台

能力生态系统如表1所示，本节介绍该生态系统近3年内的重大动向。

表1 美空军自主协同平台（ACP）能力生态系统
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2.3.1 XQ-58A“女武神”

2023年7月25日，美空军研究实验室首次成功通过人工智能代理控制XQ-58A“女武神”无人机飞行，
时长达三小时。此次任务验证了无人机的人工智能/机器学习多层安全框架，展示了人工智能代理在
空战期间解决战术问题的能力。本次实验采取了多管齐下的方法对人工智能代理驾驶无人机进行了

测试，通过结合使用高性能计算、建模仿真以及“硬件在环”测试来训练人工智能代理安全驾驶XQ-58
A，实现了作战实验目标。

2.3.2 “毒液”（VENOM）

2024年4月，美空军启动“毒液”（VENOM，又名“自主飞行试验台计划”）项目，基于X-62A可变飞
行模拟试验台（VISTA）一对一自主空战的研究成果，通过在更复杂的战术情况下测试和开发自主能
力，来探索协同作战飞机的有人-无人协同能力。美空军计划在6架F-16战斗机上增加自主代码，飞
行员将先驾驶飞机起飞，然后让自主软件在空中接管飞机，以确定它是否有效，进而建立人类飞行

员对自主系统的信任。

“毒液”项目目前正在对三架F-16进行改装，更改其软硬件和仪器，为其配备自动油门，以便自主系
统调节飞行控制面和推力。改装后的无人机将在一对一和二对二的战斗飞行以及视距/超视距任务中
进行测试飞行。

“毒液”项目将与XQ-58A“女武神”无人机和X-62A VISTA项目的自主引擎相互借鉴，互相反馈测试结
果，共同促进软件的改进。“毒液”项目将产生大量关于飞行员和人工智能系统如何协同工作的飞行
数据，研究人员将对这些信息进行研究，以开发下一代自主系统。

2.3.3 X-62A可变飞行模拟试验台（VISTA）
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2024年4月19日，美国国防高级研究计划局（DARPA）宣布，美空军于2023年秋季进行了首次有人
驾驶战斗机与人工智能控制的X-62A VISTA战斗机之间的近距离空中格斗试验，标志着“人工智能技
术在军事领域的应用实现突破”。其中，X-62A上搭载了可随时解除人工智能操控的工作人员，与它
对抗的F-16战斗机由一名具有近2000小时飞行经验的飞行员驾驶。试验在严格监控下分时段进行，
其间X-62A起飞10多次，整个对抗时长为1个多小时。试验过程被划分为“被动防御”“远距离攻击”“近
距离格斗”3个战斗场景。在一次无预警的模拟攻击中，F-16用火控雷达锁定了正在执行巡逻任务的X
-62A。X-62A迅速转入防御模式，通过规避动作和诱饵弹释放摆脱追踪，并展开侦察锁定和定位分
析，对F-16进行中远距模拟打击。

2024年5月2日，美空军部长弗兰克·肯德尔亲自驾驶X-62A VISTA无人机在加利福尼亚州爱德华兹空
军基地上空完成了一小时的自主飞行。肯德尔全程未干预，所有动作都由人工智能系统自主完成。

在飞行过程中，人工智能系统控制X-62A以超过550英里每小时的速度飞行，它逼近一架人类飞行员
驾驶的F-16，两架飞机在相距仅304米的距离内竞速，通过扭转和盘旋试图，X-62A迫使对方处于弱
势。

图4 X-62可变飞行模拟器测试飞机（VISTA）在爱德华兹空军基地上空飞行

2.3.4 “蜂群思维”系统（Hivemind）

2025年2月举行的橙旗25-1军事演习中，美空军成功测试了MQ-20“复仇者”无人机上的“蜂群思维”
（Hivemind）人工智能系统，该系统由Shield AI公司开发。MQ-20无人机搭载了美国政府提供的参
考自主软件栈（Reference Autonomy Stack）架构，可实现不同承包商开发的自主系统实时切换。
MQ-20无人机在飞行中切换至Shield AI公司的“蜂群思维”系统，并由该系统接管控制无人机。

“蜂群思维”能够实现无人机自主规划航线、执行任务，并在无GPS和通信支持的环境下独立完成作
战目标。通过该系统，无人机群可动态分配任务、实时共享战场信息，并能快速应对敌方威胁。这

种“群体智能”不仅提升了作战效率，还降低了单机被击毁对整体任务的影响。

“蜂群思维”结合无人平台自身性能还可实现如下战术功能：1）自主导航和路径规划：通过内置算法
和模型，结合实时获取的多源传感器量测信息，可自动避障并自主规划飞行路径；2）自主任务执
行：可以根据预设任务目标，自主规划飞行路径，并根据实时环境变化动态调整包括侦察、监视、

物流运输等多种任务计划；3）有人-无人协同作战：支持多架无人机协同作战，能够实现集群任务
分配和协同飞行，同时还可以与有人机协同作战，提升作战效能；4）近距支援：支持无人机在近距
作战中快速响应，提供火力支援；5）电子战支援：在电子干扰环境中，可确保无人机的自主运行。
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图5 “蜂群思维”智能组队能力演示

“蜂群思维”未来还将作为数字副驾驶部署在美国空军F-16战斗机上，目标是快速扩展到下一代飞
机，包括F-22、F-18和其他战斗机。此外，Shield AI公司正推动该系统成为美空军协同作战飞机
（CCA）项目的标准配置。

3 总结

综合美空军近3年人工智能新研项目及重大动向可以看出，在情报融合与处理领域，空军正尝试将人
工智能与云计算、高性能计算等深度结合，推动情报融合、处理与分析进入“超实时”时代；在决策
支持领域，空军正在利用高级机器学习、生成式人工智能等技术推动决策支持系统从辅助规划向预

测分析发展；在自主协同领域，空军正在探索使用人工智能系统操控无人机开展更加复杂的空战任

务，为协同作战飞机和下一代空中优势能力的形成作好准备。

声明：本文来自防务快讯，版权归作者所有。文章内容仅代表作者独立观点，不代表安全内参立场，转载目的在于

传递更多信息。如有侵权，请联系 anquanneican@163.com。
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