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任何能够在地面上移动，并进行承载、运输物资（或人员），但不搭载操控人员

的物理系统。
-US Naval Command Control and Ocean Surveillance Center

能感知环境并与环境交互、能自主行驶的地面移动机器设备。
-US University of South Florida 

地面无人系统 UGS （Unmanned Ground System ） / 移动机器人



UGS 发展的动力-两个动力源

动力之一：人类对美好未来的追求和梦想/美好

木牛流马-漫步太空-仿生机器人为生活添彩

动力之二：试图赢得战争的手段/沉重

德国的歌利亚-美国、俄罗斯无人战斗系统



危险（Dangerous）

-代替有人系统

困难（Difficult）

-人员不易到达的区域

肮脏（Dirty）

-无法忍受的环境

枯燥（Dull）

-单调和艰苦的环境

◼用于战争的战斗机器人系统

◼用于安防的排爆机器人系统

◼用于救灾的抢险机器人系统

◼用于消防的救火机器人系统

◼用于爆破机器人系统

◼用于探险机器人系统

◼……

◼星球探测机器人系统

◼极地科学考察机器人系统

◼无人区作业机器人系统

◼极寒、极热地区作业机器人

◼……

◼下水道作业机器人系统

◼排污作业机器人系统

◼防化作业机器人系统

◼农田施肥机器人系统

◼核电站作业机器人系统

◼……

◼安保巡逻机器人

◼站岗值守机器人

◼家庭陪护机器人

◼生产作业机器人

◼无人驾驶车辆

◼……

UGS 发展的需求-四类需求



国际数据中心对世界机器人发展趋势预测 Prediction of International Data Center

地面无人系统领域风起云涌，每天都有新的机器人诞生
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第一代：四轮马车
1915年，世界第一辆坦克在英国福斯特
工厂制造出来，英国海军则针对其可笑
的外形开玩笑地叫它“水柜”，按照英文
发音就是“TANK”。了

第二代：汽车和作战战斗辆
2005年，美国公布FCS计划中，首次提出采用三

种类型的小型地面无人车作为地面无人作战单

位，是现代地面无人平台起源。

第三代：地面无人系统
2050年，有专家指出，机器人与人类将同场踢

世界杯，输赢不一定？

未来：……

约公元前2000年，黑海附近大草原的
几个部落带着马来到底格里斯—幼发拉
底河流域，开始用马来拉有轮子的车。

4千年 1百年 10-20

发展速度之快已经让人感到不安：

埃隆.马斯克

几年后，机器人将快速移动，我们需要使用闪光灯才能看

清它……
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 汽车
 坦克

 辅助驾驶汽车
 地面无人战车

 无人驾驶车
 战场机器人

 陆空两用分离式交通系统
 变形金刚

20181885 2012 2025

从现在开始的二十年，真正进入 “地面无人系统”的启蒙时代

——凯文·凯利 《通向未来的12个必然趋势》

机器人时代突破的不仅仅是技术：

改变战争规则和生活方式 世界格局



UVC兵器地面无人平台研发中心是一个专业的地面无人系统研究机构

研制国防装备和社会生活所需的各种移动机器人
◼ 建立地面无人系统的基础理论体系

◼ 探索科学高效的研究方法 MBSE探索

◼ 获得关键技术解决途径



报告提纲

一、地面无人系统研究概况
功能特点和对基于模型的系统工程方法的紧迫需求

二、MBSE应用实践和探讨
已经开展的部分工作时间，未来的期望目标



第一部分：地面无人系统发展概况
功能特点及对MBSE的紧迫需求



UVC（兵器地面无人平台研发中心）在地面无人系统的一些探索

军用无人平台 民用无人平台 四足仿生机器人



61个科研项目 100余台地面无人平台样机

◼ 关键技术无法共用，造成人力资源严重不足

◼ 新产品研制周期短、试验不充分、技术成熟度低
◼ 探索MBSE应用



系统复杂，通过物理样机验证和迭代投入大

2011-2012-2013-2014-2015-2016

时间6年、经费1亿、信心......



新技术多、耦合紧密，需要反复多次迭代优化

样机改进周期长，意味着技术迭代速度缓慢！



产品开发 先进技术研究

主动安全范畴 自动安全范畴

目标: 行驶更安全，运动更自由，决策更智能

人工操控驾驶环境

自动驾驶系统操控环境

完全人工操控 人工辅助 部分自主 有条件自主 高级自主 完全自主

由于安全和法规等约束，缺少物理迭代环境



探索基于模型的系统工程MBSE



第二部分：MBSE在地面无人系统应用探讨
从何处入手?哪些可借鉴经验？

NASA在航天器设计 NREC的机器人设计

https://pivotpt.com/training/mbse-sysml/


系统工程过程Verification loop
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文档表达 模型表达

相似基本需求一：从文档表达到模型表达



系统发布（验
收）测试

系统集成测试

分系统需求分
析

分系统设计

软件实现

分系统整合与测试

制造(原型)

工具 制造
Mechanics-Module

需求跟踪与
验证

功能性能的
早期验证

综合开发

虚拟综合验
证

数据仿真过
程动态可视

化

自动化代码
开发

研制任务书

总体方案
概念样机

分系统设计
功能结构样机

详细系统设
计分析模型

模型代码结
构 软件在回路

验证

处理器-硬件
在环验证

处理器-硬件
在环验证

基于模型的仿真、设计、训练及验证

• 任务场景模型（用于策略）
• 传感器融合算法

系统需求分析

系统总体设计

相似基本需求二：可传递的迭代优化



不同的需求一：非大型项目之系统工程

◼ 目标清晰：一轮物理样机、一次成功
◼ 降低错误成本：在前期设计中暴露尽

可能多的风险

◼ 目标也需要迭代优化：需要试错
◼ 加工提速：原理样机的加工成本与时间

成本需要平衡

每一次完整迭代之后产生的“经验“的传递”

冯博士：插入大狗图片



不同的需求二：研究类项目的系统工程

◼ 迭代：不断优化产品的需求
◼ 传递：清晰分解到下一级分系统

设计类项目的系统工程：

系统需求模型

分系统需求模型

部件需求模型

◼ 以设计为核心的需求驱动
◼ 由分系统和部件逐层保障成功



不同的特殊需求二：研究类项目的系统工程

系统需求模型

关键参数模型

关键参数模型

◼ 以研究为核心的关键参数驱动
◼ 推动分系统和部件创新，弱化低层需求



不同的需求三：协作配套关系简单的系统工程

ability to trade lower level requirements

分系统需求模型

部件需求模型

ability to trade lower level requirements

冯博士插入空客MBSE图
片

大工程总体单位只关注顶层需求（Level 2），对于低层次的Level 3和Level 4需求往往通过外协

的方式进行分包，所以需要制定若干标准、规范，促使配套协作伙伴按照统一框架执行。

系统需求模型



不同的需求三：协作配套关系简单的系统工程

ability to solve lower level requirements

ability to solve lower level requirements

地面无人系统协作配套体系尚未形成，依靠借鉴其他领域的技术和经验开展研究，主要是引进技

术方法和理念，转化和应用。

系统需求模型

关键参数模型

关键参数模型



探索地面无人系统的MBSE应用方法

系统发布（验
收）测试

系统集成测试

关键参数分解

分系统设计

软件实现

分系统整合与测试

制造(原型)

工具 制造
Mechanics-Module

需求跟踪与
验证

功能性能的
早期验证

综合开发

样机测试

自动化代码
开发

研制任务书

总体方案
概念样机

分系统设计
功能结构样机

详细设计
参数及模型

模型代码结构

软件在环验证

处理器-硬件
在环验证

处理器-硬件
在环验证

基于模型的仿真、设计、训练及验证

• 任务场景模型（用于策略）
• 传感器融合算法

系统需求分析

系统总体设计

物理样机
◼ 缩短模型迭代周期

◼ 加快迭代速度

◼ 减弱低层需求模型

◼ 加强关键参数传递

◼ 实现迭代经验在模

型上的积累



在相同的研发周期内完成三轮迭代

1

2

3



典型应用探索：安保机器人基于模型的代码自动生成

• 方案设计：基于模型的平衡车机电联合仿真、算法仿真验证

• 实现：模型自动生成代码

• 测试：Simulink 上位机通过无线传输对平衡车进行指令控制，并接收

平衡车动态数据进行数据分析

主控电路板

电源

计算机

Simulink USB

陀螺仪

MPU6050

伺服驱动器 电机
CAN

已有设备新增设备

编码器
编码器差分

模块

I2C
串口



典型应用探索：四足仿生机器人建模

为MBSE做好准备



需要关注和重点解决的问题

◼ 需求分析建模与关键参数建模

◼ 多轮样机模型的传递与经验积累

◼ 工具箱匹配与软件接口定义

◼ 通过模型进行经验传递
◼ 通过样机加速迭代验证



◼ 兵器地面无人平台研发中心

◼ 中国无人系统院士（专家）工作站

◼ “中、俄、芬、德”四国机器人技术联合体
谢谢您聆听！


