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摘要：低空经济是新质生产力的典型代表，发展前景广阔的战略性新兴产业；低空无人机是多样化技术设备的优良载体，高

性能、智能化的低空无人机将成为支撑低空经济发展的中坚力量。本文将低空无人机的模态、飞行、自主能力对应其结构材

料与飞行控制、定位导航、自主智能技术，并从这3个方面深入分析了低空无人机技术的发展现状和研究趋势，提出了低空

无人机仿生构型与复合材料、多源融合定位、混合智能算法等低空无人机技术发展方向。为推动低空无人机技术的创新发

展，研究建议，加强政策引导与基础建设、推动技术创新与产业布局、拓展应用场景与实施示范工程、构建全面安全的防护

体系，实现我国无人机产业和低空经济的高质量发展。
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Abstract: The low-altitude economy is a new productivity booster and a strategic emerging industry with broad development prospects. 
Low-altitude unmanned aerial vehicles (UAVs), as superior platforms for diversified technological equipment, are poised to become 
the backbone of this economic sector through their high-performance and intelligent capabilities. This study correlates the modal, 
flight, and autonomous capabilities of low-altitude UAVs with their structural materials and flight control systems, positioning and 
navigation technologies, and autonomous intelligence systems. Through in-depth analysis of the current status and research trends 
across these three domains, the study proposes future technical directions focusing on bionic configurations, composite materials, 
multi-source fusion positioning, and hybrid intelligent algorithms. To advance the innovative development of low-altitude UAV 
technologies, the research recommends four strategic measures: (1) strengthening policy guidance and infrastructure development, 
(2) promoting technological innovation and optimizing industrial layout, (3) expanding application scenarios through demonstration 
projects, and (4) establishing comprehensive security protection systems. These initiatives aim to facilitate the high-quality development of 
China’s UAV industry and low-altitude economy.
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一、前言

近年来，无人机凭借高效、灵活、成本低等特

点，被广泛应用于国防安全、交通物流、应急救援

等领域。世界主要国家对无人机技术的发展均给予

高度重视，相继发布了一系列发展规划和政策措施

以推动该技术的研究。美国致力于构建无人机融入

国家空域系统的实施步骤和战略方案，发布了《小

型无人机系统操作规则》，明确了无人机的操作规

范、操作员资格和飞行限制等内容；俄罗斯成立了

无人驾驶航空系统发展政府委员会，制定了

《2030年及未来2035年前的无人航空发展战略》，通

过刺激市场需求、建设基础设施与安全体系、培养

专业人才、推动关键技术研究等措施来提升自主无

人机产业的竞争力，使2035年俄罗斯国产民用无人

机在国内市场占比达到80%；欧盟在低空无人机管

理方面采取了统一的监管措施，欧洲航空安全局于

2019年发布了相关法规，明确了无人机在欧洲单一

空域内的飞行规定[1]，对无人机操作类别及对应风险

等级、操作员操作资格等级等作出了详细要求。

我国积极推动商业航天、低空经济等新增长引

擎的发展。低空经济是以各种有人、无人驾驶航空

器的低空飞行活动为牵引，辐射带动相关领域融合

发展的战略性新兴产业[2,3]。作为典型的低空无人设

备，无人机是多样化技术设备的优秀载体，具有广

泛的应用场景，包括城市物流、农林植保和电网巡

检等。根据中国民用航空局的数据预估，2035年，

我国低空经济市场规模有望达到 3.5 万亿元[4]。其

中，无人机市场发展持续增长，是支撑低空经济发

展的中坚力量，2024年我国无人机行业市场规模为

1737亿元，无人机运营企业有近 1.9万家，注册无

人机数量有215.8万架[5,6]。

低空无人机通常指在1000 m（含）以下低空和

超低空空域中飞行的无人机[7]，在低空环境中易受

到恶劣天气、障碍物遮挡、信号干扰等因素的影

响，因此对无人机的抗干扰能力和操控性能提出了

较高的需求。结构材料与飞行控制、定位导航、自

主智能分别是低空无人机提升模态、飞行、自主能

力的核心技术。结构材料技术通过轻量化、高强度

设计和先进复合材料的应用，优化机体性能，提升

飞行效率、耐久性和环境适应性，是无人机自身能

力的重要基础。通过结构与材料设计并结合无人机

飞行控制算法，无人机能够初步实现遥控飞行。若

要进一步完成复杂任务，则需要无人机具备精确的

定位导航技术，以在复杂干扰环境中依靠定位技术

获取其在空间和时间中的位置，顺利到达指定航迹

点。随着人工智能技术的快速发展，无人机逐渐朝

着智能化的方向迈进。无人机自主智能技术指面向

高动态、强实时、不透明的任务环境，无人机能够

按照任务要求自主规划飞行路径、自主识别目标以

进行信息推理、并用自然语言与人交互等。加强低

空无人机关键技术体系研究，完成从遥控飞行向复

杂环境中自主飞行转型，对低空无人机创新应用和

低空经济高质量发展具有重要战略意义。

为深入探析低空无人机技术的现有应用及研究

趋势，本文将低空无人机的模态、飞行、自主等能

力对应于结构材料、定位导航、自主智能技术（见

图1），梳理这3类技术在低空无人机领域的应用和

研究现状，分析国内外低空无人机技术的研究趋

势，研判低空无人机技术的未来重点发展方向，提

出推动低空无人机技术快速且稳健发展的对策建

议，以促进我国低空无人机技术应用能力的提升。

二、低空无人机结构材料与飞行控制技术

（一）应用现状

低空无人机在未来空域资源拓展和智慧城市建

设中扮演着日益重要的角色，其操作环境的复杂性

远超高空平台。低空环境具有气候多变、地形复

杂、气流扰动强烈等特点，对无人机的稳定性、抗

干扰能力和环境适应性提出了更高要求。当前，世

界先进国家纷纷围绕结构设计创新、材料技术突破

以及飞控系统优化等方面，开展系统性研究与实

践。苏黎世联邦理工学院研发了具备多种变形模式

的无人机以适应不同的飞行环境[8]。法国国防部的

“生物飞行”（BioFly）无人机项目基于仿生学原

理，提升了扑翼无人机的隐蔽性和任务效率[9]。深

圳市大疆创新科技有限公司、美国Zipline无人机公

司等企业采用复合材料结合模块化设计，实现了高

强度、轻量化结构，显著提升了无人机的耐用性和

抗风性能。尽管现阶段结构材料技术取得了显著进

展，但其设计精度与可靠性仍高度依赖于结构理论

和先进材料性能的科学研究。
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（二）结构设计

结构设计是低空无人机技术发展的基础之一，

对提高无人机的适应性、可靠性和经济性具有重要

意义。在低空环境中，无人机面临多样化载荷和复

杂动态工况，传统的结构设计方法在此情境下适应

性有限，无法满足实际需求。目前低空无人机的主

要分类及特点如表1所示。

拓扑优化技术[10,11]通过精准控制材料空间分布，

显著提高结构效率与性能。近年来，拓扑优化技术

已经逐渐应用到无人机结构设计中，尤其在机翼、

机身等关键承力构件上表现出色。然而，目前拓扑

优化技术的应用主要集中在静态载荷条件下，对于

复杂的动态载荷、多工况优化仍缺乏系统性研究。

与此同时，拓扑优化设计的结果通常呈现复杂结

构，对现有制造工艺提出了较高要求，进一步实现

优化结构的精确制造与经济性成为研究难点之一。

仿生设计[12~14]在低空无人机结构领域具有重要

发展意义，其研究目的主要有两大类：一类是以轻

量化、高强度为目标，通过仿生手段实现结构优

化；另一类则是侧重于提升飞行效率与机动性，借

鉴自然界生物在动态适应与变形方面的独特机制。

前者通常聚焦于材料和结构的优化，如采用蜂窝结

构设计来降低重量、提高刚度和抗冲击性能，从而

满足无人机在机翼和蒙皮等部件上的使用要求；后

者则着眼于实现结构的主动或被动变形，以模仿鸟

类翼型在不同飞行状态下的自适应特性，从而提高

飞行效率和机动能力。需要指出的是，无论是以轻

量化为目标的结构仿生还是以提升动态性能为目的

的动力仿生，在尺度效应、动态响应特性、长期疲

劳性能以及可靠性理论方面均存在诸多未解问题，

亟需建立完善的理论模型和实验验证体系，实现从

仿生原理到实际工程应用的有效转化。

模块化设计[15,16]通过将无人机关键部件模块化，

使无人机具备快速部署和维护的优势。这种设计方
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图1　低空无人机技术框架

表1　低空无人机分类及特点

分类

微型飞行器

纳米飞行器

固定翼无人机

旋翼无人机

复合翼无人机

仿生无人机

飞行机制

旋翼或固定翼

旋翼或扑翼仿生

机翼升力、螺旋桨或喷气推力

旋翼提供升力

结合固定翼和旋翼

倾转旋翼或双模飞行

受鸟类、昆虫、蝙蝠等飞行动力学启发

机械结构

轻质框架、紧凑布局

微型电机、极小尺寸

刚性机身、固定机翼

多旋翼结构

旋翼与固定翼结合

软翼、可变形翼或扑翼机构

典型应用

室内侦察、近距离监测

室内探测、隐蔽侦察

长航时巡逻、测绘、环境监测等

城市物流、救援等

侦察、货运等垂直起降以及长航时

任务

微型探测、生物研究等
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法适用于不同任务需求的无人机系统，如侦察、物

流、测绘等领域，显著提高了系统灵活性和经济效

益。但模块化设计也存在连接强度不足、动力学性

能分析复杂、接口可靠性不稳定等问题，这些技术

挑战严重影响了模块化无人机的进一步推广与应

用。在此背景下，应加速推进模块接口的标准制

定、引入智能化模块管理算法，以提升模块的兼容

性、扩展性和可靠性。

（三）材料设计

低空无人机的材料选择是影响其飞行性能、任

务适应能力和长期可靠性的重要因素[17,18]。随着无

人机在复杂低空环境中的广泛应用，材料不再只是

单纯的“构件基础”，还是提升性能和适应新任务

的关键推动力。

碳纤维增强复合材料（CFRP）[19~21]因其卓越的

强度重量比和出色的抗疲劳性能，成为低空无人机

机身、机翼、桨叶等关键部位的首选材料。CFRP

不仅能够显著降低无人机整体重量，还能有效提高

结构刚度和抗冲击能力，在实际飞行中应用后表现

出较低的能耗和优异的动态响应能力。与此同时，

玻璃纤维增强复合材料（GFRP）[22,23]以其成本相对

低廉、抗腐蚀性好的优势，在无人机结构中广泛应

用，尤其适用于对强度要求相对适中的部件。除复

合材料外，金属材料在部分结构部位依然发挥着不

可替代的作用。例如，铝合金因其良好的成型性、

较高的比强度和良好的抗振性能，常用于无人机的

框架、支撑结构和连接件；钛合金则以其高强度、

耐高温以及出色的抗腐蚀性能，在需要承受高应力

和复杂载荷的部件上得到应用。然而，金属材料普

遍存在密度较大、重量较高的问题，这在追求极致

轻量化的无人机设计中尤为不利，因此如何在保证

强度和可靠性的前提下，降低金属结构的重量仍是

一项重要研究任务。

近年来，智能材料[24]的引入为无人机材料设计

带来了全新的突破。形状记忆合金在某些变形结构

中已显示出自适应调节能力，可用于实现翼型调整

或应急变形功能，从而提升飞行效率和任务适应

性。自修复聚合物则通过内置的微胶囊或动态交联

结构，在发生微损伤时实现局部修复，延长结构的

服役寿命。这类材料在实验室阶段已经展现出较好

的自修复性能，但如何在实际飞行环境中实现大面

积、长周期的自修复仍是未来研究重点。

（四）飞行控制

低空、超低空无人机的运动学和动力学建模是

实现精确飞行控制的基础[25~27]。牛顿拉格朗日方法

和系统辨识是推导无人机非线性动力学模型的两种

主要动力学建模方法。基于物理定律的建模方法可

解释性强，但也存在精确模型参数难获取和强非线

性系统难表达等问题。现有研究通过引入不确定性

分析方法，评估不同物理参数对动力学模型的影

响，提高建模精度[28,29]。相比之下，基于实验数据

提取系统动力学特性的建模方法存在建模过程简

单、参数调节灵活等优点。

低空无人机通常具有强非线、高动态等特性且

飞行环境多变，这种情况下线性控制算法的性能与

鲁棒性存在较大局限性，难以满足复杂任务需求。

近年来，非线性控制方法[30,31]如滑模控制、反馈线

性化控制逐渐得到关注。这些方法能够处理非线性

系统的强扰动和不确定性，具有良好的控制性能，

但其控制参数的调优过程复杂、计算量较大、实时

实现困难。此外，滑模控制易存在抖振问题，虽然

通过设计更为复杂的滑模面和控制率能够减小这种

效应，但也相应提高了控制算法的计算复杂性和实

施难度。

近年来，智能控制方法[32,33]如强化学习逐渐受

到无人机控制领域的关注。强化学习算法可以在与

环境的交互中不断优化控制策略，尤其是在动态复

杂环境或未知扰动环境中的优越性明显。目前，深

度强化学习算法被广泛应用于无人机飞行控制领

域，通过高维状态空间的直接学习能够获得更好的

控制性能，但强化学习算法需要大量的训练数据，

存在学习效率低、泛化能力弱等问题，难以确保控

制策略的安全性与稳定性。在保证无人机稳定性的

前提下，进一步提高强化学习的训练效率和策略鲁

棒性，是当前研究面临的重要难题。

三、低空无人机定位导航技术

（一）应用现状

近年来，低空无人机被广泛应用于民用和军事

领域，包括搜索、救援、消防和监测任务等。这类

任务往往要求无人机能够可靠地飞行到指定航迹
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点，因此，高精度的定位与导航技术是提升无人

机自主飞行稳定性的关键。全球卫星导航系统

（GNSS）能够在卫星信号良好的空旷户外环境中实

现无人机的定位和导航[34]。深圳市大疆创新科技有

限公司等企业采用RTK GNSS定位方案来提升无人

机定位精度，但在低空飞行过程中，无人机周围的

山脉、建筑物等地形与地物会对定位信号形成遮

挡、反射和散射等影响。例如，反射和散射信号会

与来自卫星的定位信号相互叠加，影响定位精度，

因此，需要依靠惯性导航、视觉相机和激光雷达等

其他传感器信息，在卫星导航信号受到干扰时进行

定位和导航。此外，低空飞行环境易受到恶劣天气

的影响，单一导航系统由于自身局限性往往无法满

足实际需求。例如，雨雪、雾霾天气会导致能见度

降低、图像质量变差，严重降低视觉定位精度和可

靠性。基于GNSS与惯性导航系统，融合其他机载

传感器的组合导航系统已成为目前低空无人机导航

的主流选择[35]。为提升低空无人机定位与导航技术

的精度，需要在定位与导航关键技术方向进行

突破。

（二）卫星与惯性导航

近年来，GNSS接收器被广泛应用于低空无人

机定位和导航，但其定位精度高度依赖多个不同导

航卫星的空间信号。隧道和地下通道等城市基础设

施的增加使GNSS接收器难以高效工作。当无人机

进入复杂地形或遮挡区域时，其卫星信号的接收

程度会降低，甚至完全消失。在这种情况下，通过

GNSS接收器获取无人机准确位置和导航信息将面

临巨大的挑战性[36,37]，因此，高度依赖GNSS的服

务是极具风险的。

利用机会信号来辅助低空无人机导航的方法可

以减少无人机对GNSS的依赖。该方法是在隧道、

室内等复杂地形或遮挡环境中安装能够传输和接收

机会信号的设备[38]；当进入这些区域时，无人机可

以利用该类设备提供的机会信号估计自身位置。机

会信号具有不同类型，包括长期演进信号（LTE）、

调幅／调频无线电信号、Wi-Fi、近地轨道卫星信

号等[39,40]。然而，利用机会信号辅助低空无人机导

航面临的主要难点为：① 非常依赖机会信号的精

度，因为无人机对时钟和状态信息等机会信号的先

验估计，通常都是不可用的。② 非常依赖配套的系

统，因为现阶段在许多地区都未建立完善和规范的

机会信号体系。

在此背景下，GNSS与惯性导航系统的融合方

法逐渐受到重视。随着时间推移，惯性导航系统的

误差会不断累积，最终导致定位信息发散；而利用

GNSS提供的定位信息能够对惯性导航系统的定位

进行修正，以消除不断累积的误差。当短时间内

GNSS信号不可用时，使用惯性导航信息进行航位

推算，能够补充定位和导航信息[41]。许多研究是利

用卡尔曼滤波算法进行GNSS与惯性导航的信息融

合，但该算法只是基于一阶高斯 ‒ 马尔可夫模型，

并没有利用过去的测量结果[42]。因此，目前主流方

法为扩展卡尔曼滤波方法，即在测量模型中使用过

去的测量值作为延迟元素，通过映射函数将过去的

测量值映射到当前状态。基于扩展卡尔曼滤波框架

的方法还包括因子图优化技术，使用历史测量值进

行非线性优化，但该方法对算力要求较高[42,43]。

（三）视觉与惯性导航

随着定位技术的不断发展，基于视觉、惯性测

量的低空无人机导航方法引起了国内外的高度重

视，视觉传感器能够纠正惯性测量传感器的累积误

差，惯性测量传感器可以为视觉传感器提供准确的

姿态信息和尺度恢复。其中，单目视觉惯性导航技

术因其低成本、低功耗优势得到了广泛的应用。然

而，单目视觉导航技术对光照变化十分敏感，导致

在弱纹理、复杂环境中难以实现高精度可靠的定位

和导航。在受雾霾等恶劣天气影响时，视觉相机获

取的图像质量变差，特征提取和匹配难度增加，导

致视觉定位的精度和可靠性下降。目前，无人机结

合视觉与惯性进行导航的主要问题是精度低和鲁棒

性不足。

光照、噪声会对特征提取和匹配产生重要影

响，因此在进行特征提取与匹配之前，需要对视觉

相机获取到的原始图像进行预处理。① ORB-

SLAM3 方法[44]在比例金字塔构建过程中使用高

斯模糊对图像进行预处理，以降低高频噪声。

② VINS-MONO 方法[45]使用直方图均衡来纠正图

像，通过增强对比度以改进点和线的特征检测；然

而，在大多数情况下，直方图均衡容易导致图像过

度校正和灰度合并。③ 基于伽马参数的图像校正算

法能够对图像进行非线性拉伸，但缺点为需要用户
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根据经验和具体需求手动调整伽马参数。④ 具有加

权分布的自适应伽马校正技术在一定程度上解决了

图像过校正和强饱和度等问题，但是基于神经网络

的伽马校正算法较难应用于实时的视觉惯性导航

系统[46]。

在视觉和惯性融合定位前端，进行特征提取与

数据关联等操作，利用二维或三维特征匹配计算相

机姿态进行定位。具体有：① VINS-MONO算法利

用点特征和惯性测量预积分进行非线性优化，但是

基于点特征的视觉惯性系统在弱纹理变化和光照变

化的复杂环境中存在鲁棒性、准确性不足的问题。

② PL-VIO算法[47]采用点和线特征，具有计算简单、

紧致性的优点。与点特征相比线特征提供了更丰富

的几何结构信息，因此，具有点线特征融合的视觉

惯性系统会更具优势。③ PLD-VINS方法[48]将短线

合并，采用光流方法跟踪检测到的线段。④ PLC-

VIO方法采用改进的EDLines线特征提取方法，提

取的线特征可分为结构线和非结构线，采用帧间匹

配方法构建视觉惯性系统[49]。

在视觉里程计后端，主要方法可分为基于滤波

的方法和基于优化的方法两大类，相关优化方法包

括卡尔曼滤波和图优化等。① 基于卡尔曼滤波的视

觉惯性算法在复杂的环境中表现不佳，随着状态变

量和时间的增加，计算复杂度显著上升。② 基于粒

子滤波的方法由于粒子退化问题和计算量大，难以

满足实时性需求，而基于优化的方法通过构建目标

函数利用数值优化算法，在大规模场景中表现优

异。③ ORB-SLAM3方法假设视觉约束协方差矩阵

在每个金字塔水平上是固定的，在图像质量变化很

大时，优化效果就会变差。④ VINS-MONO方法的

局限性在于将视觉传感器的信息矩阵设定成一个预

先估计的固定值，但在实际的视觉惯性系统中，这

种设定方式难以准确反映真实情况。

（四）激光雷达导航

随着半导体光电器件的发展，激光雷达逐渐用

来增强GNSS／惯性导航定位。激光雷达具有高精

度、方向性强等优点，受光照条件变化的影响较

小，在强光、弱光环境下都能正常工作，具有较好

的抗干扰能力。传感器技术的发展推动了激光雷达

感知从二维到三维、从稀疏点云到相对稠密点云的

发展[50,51]。基于激光雷达的低空无人机导航方法通

过关键帧在地图中检索地点来解决定位问题，最具

挑战性的部分为全局描述子提取。与视觉图像相

比，来自激光雷达的原始点云是无纹理且形式不规

则的；全局描述子通过对点云数据进行特征提取和

概括；在保留关键信息进行地点区分的同时，大大

减少了数据量。

近年来，三维点云的深度学习算法逐渐成熟，

PointNet[52]被提出用于学习局部和全局特征。随着

Transformer在各种任务中的应用，注意力机制逐渐

被用于识别重要的局部特征地点。PCAN[53]通过注

意力图来计算每个特征的重要性，还可以通过注意

力机制聚合的压缩点云表示进行地点识别[54]。同

时，部分研究工作发现，体素化过程可以使原始

点云更加规则，使三维点云接近于三维图像的表

示[55]，因此选择先对三维点云进行体素化，再提取

全局描述子用于地点识别。MinkLoc3D可以提取稀

疏体素化点云中的局部特征，并在随后提出的

MinkLoc3Dv2中改进了网络架构和训练过程[56]。

基于分割方法接近于人类思考地点识别的过

程，即使用高级表示而不使用低级几何。例如，将

原始点云分割为目标，然后将目标的拓扑信息编码

为描述子[57]，但该方法依赖分割质量和额外的语义

信息，耗时多且资源消耗大。基于投影的方法首先

将三维点云投影到二维平面上，然后进行全局描述

子提取，如运用多层球面投影，用于学习地点识别

的全局描述子[58]。

激光雷达在约束减少时，如在狭长的走廊或隧

道环境中，会出现定位退化的问题，导致在处理具

有相似特征的多个目标时，可能会出现目标跟踪困

难、数据关联错误等问题，影响定位精度和导航决

策的准确性。因此，需要利用视觉、激光雷达和惯

性等传感器的互补特性，形成组合导航方案以应对

低光、无特征和无结构等复杂环境。

四、低空无人机自主智能技术

（一）应用现状

随着人工智能技术的蓬勃发展，智能化无人系

统的应用日益增多。无人机作为一种适应能力强、

机动能力高的无人系统，其自主智能化引起了国内

外的高度重视。深圳市大疆创新科技有限公司、北

京三快在线科技有限公司等企业努力探索智能算法
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在低空无人机上的部署，并成功应用于农业植保、

物流运输、应急救援等领域。国内高校如北京航空

航天大学、北京理工大学等积极推动低空无人机自

主智能技术的发展，成立了多个与智能无人机相关

的重点实验室。飞行智能指面向高动态、强实时、

不透明的任务环境，无人机能够做到按照任务要求

自主规划飞行路径、自主识别目标并进行信息推

理、能够用自然语言与人交流等。实现飞行智能的

低空无人机应当具备智能的路径规划[59]、决策推

理[60]、人机交互[61]等能力。

（二）路径规划

目前，无人机在低空环境中与行业应用相结

合，在航拍摄影、农业植保、物流运输、航空测量

等领域获得了广阔发展前景。无人机路径规划是无

人机开展任务执行的重要基础。智能路径规划指低

空无人机在给定约束和目标终点的情况下，在空间

环境中规划安全且可行路径的过程。为了实现不同

的任务，最优路径的约束可能体现在时间最短或路

径最短等。相比于传统的平面路径规划问题，无人

机可以在三维空间中进行探索，其潜在的可行路径

解数目会呈指数级增长，使最优路径的求解成为一

大难题。此外，低空无人机的飞行环境中会存在多

种不确定性因素（如鸟类和其他无人机等），这些

动态物体的运动通常具有不可预测性，因此克服复

杂环境中存在的高度不确定性也是无人机路径规划

的一大挑战。同时，在低空无人机计算资源有限的

情况下，动态环境中的实时路径规划对算法的计算

效率也提出了更高要求。

目前，无人机路径规划采用的主要算法有图搜

索算法、启发式算法、强化学习算法等（见表 2）。

① 图搜索算法是图论中应用最广泛的算法。为权衡

搜索效率和路线质量，图搜索算法基于启发函数会

找到一个相对较优解[62]。然而，反复的迭代循环导

致算法计算成本昂贵，在无人机有限的机载计算能

力下，很难满足实时性要求。② 启发式算法是通过

模拟或揭示某些自然界的现象、过程或生物群体的

智能行为而发展得到的智能优化算法，如受蚂蚁觅

食行为的启发，启发式算法[63]通过信息浓度来优化

问题的求解。然而，无人机的数据管理和处理能力

往往较弱，该方法复杂的参数设置极大限制了调优

的过程。目前，大疆无人机主要采用全局路径规划

和局部路径规划相结合的路径寻优方式。全局规划

主要采用启发式算法，根据地形信息和障碍物信

息，预先规划出一条可行路径；局部路径规划则是

在全局路径的基础上，根据无人机的实时位置和姿

态，动态调整飞行轨迹，以应对环境变化和突发情

况。③ 通过直接与环境交互，强化学习算法[64]利用

反馈信息来优化路径，而不依赖于先验知识。近年

来，强化学习算法在动态环境中表现出色，低空无

人机进一步使用深度强化学习等方法可以直接学习

高维空间中的规划策略以生成路径。

目前，结合传统优化算法和强化学习的混合规

划算法为解决复杂的路径规划问题提供了更有效的

途径。传统优化算法在路径规划中具有成熟的理论

基础，但在复杂环境中可能面临计算复杂度高、适

应性差等问题；而机器学习方法能够通过数据驱动

的方式学习环境特征和优化策略，具有较强的适应

性和灵活性。因此将两者结合，可以充分发挥各自

的优势，提升路径规划的效率，如使用神经网络学

习启发式函数，以提升传统优化算法的搜索效率。

（三）决策推理

智能决策推理技术是低空无人机智能化和自主

无人化作业的核心技术，要求其能够根据自身的状

态、环境信息和任务要求，选择最优的行动方案。

由于低空环境的高动态、多约束以及多任务的自然

特性，智能决策推理技术需满足快时变、最优性、

强抗扰的任务需求[65]。此外，受通信资源的限制，

多无人机作业时可能缺乏集中式的规划器为无人机

统一进行决策，这就要求该技术能够分布式地部署

于单个无人机上。

针对低空无人机的智能决策推理技术，目前主

要有专家系统方法、基于博弈的方法、启发式方法

表2　自主智能技术主要方法对比

技术

路径规划

决策推理

方法

图搜索

启发式

强化学习

专家系统

博弈论

启发式

强化学习

优点

搜索效率高

易于扩展

通用性强

操作简单

精确解析解

可解释性强

动态适应性

缺点

计算成本昂贵

参数设置复杂

可解释性弱

适应能力弱

环境建模困难

泛化能力弱

可解释性差
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以及深度强化学习方法，如表2所示。① 专家系统

方法[66]利用人类的先验知识对系统进行建模，并通

过模糊匹配方法选择知识库中的策略。在进行智能

决策时，推理系统感知环境信息，并与知识库中的

决策规则相匹配，进而找到相应的策略执行任务。

该方法在决策推理时具有简单、高效、速度较快的

优势，但由于依赖大量的先验知识，使处于复杂环

境中的无人机难以获取完整准确的环境信息，自适

应能力比较弱。② 基于博弈的方法[67]通常将任务场

景建模为微分博弈问题，然后通过博弈论的数学知

识为问题找到解析解。但由于低空无人机的飞行环

境有多种动态影响因素，如鸟类或其他飞行器突然

闯入等，该方法在高动态环境下难以构建理论模

型，进而无法提供精细的解析解。③ 与智能路径规

划类似，目前已经有针对实际任务需求、基于启发

式算法的决策推理方法。在低空无人机的任务环境

中，优化目标丰富多样，给启发式算法的搜索效率

带来巨大的挑战。另外，对于容易陷入局部最优解

的原始算法，还需进行相应改进以实现既定任务目

标，满足实际任务决策的需要。④ 面对复杂多变

的低空飞行环境，深度强化学习方法[68]凭借端到端

的优势满足了无人机决策推理的实时性要求，并且

通过与环境的交互进行策略学习，适合在复杂、动

态不确定的环境中完成既定任务。近年来，分层强

化学习方法[69]的引入为提升低空无人机的智能决策

推理能力提供了很好的研究思路。该方法针对任务

场景中的决策空间混杂问题，将指令、行动分别映

射为离散的分配空间、连续的规划空间，并自适应

改变上、下层之间的交互频率，实现高动态环境下

的自主决策推理。然而，由于分层强化学习方法需

要同时训练两层决策网络，在复杂、不确定性环境

中无法保证较好的鲁棒性。因此，如何基于分层强

化学习方法的自然特性，建立更好的交互机制以提

升其鲁棒性，是分层强化学习能够泛化到更加复杂

的空战场景的必要前提。

（四）人机交互

低空无人机能够通过传感器对周围态势进行环

境探测和数据采集，在应急救援、电力巡检等场景

中得到广泛应用。在执行复杂任务时，复杂的任务

指令输入会导致用户操作负担过重、交互效率低

下，甚至任务失败。在动态环境中，传统的交互方

式（如地面站指令）可能无法满足实时性需求，增

加任务风险。现有的无人机智能交互方法大致可分

为基于模型框架的方法和基于自然语言接口的方

法，前者旨在认知框架中融入更多的语义知识来更

具体地表征物理环境实体[70]，而后者主要集中在建

立空间实体和逻辑语言之间的转换关系以实现对无

人机的语义理解[71,72]。当低空无人机的周围态势比

较复杂时，需要人类通过经验，作出合理的指令用

于交互[73]。另外，与地面机器人相比，低空无人机

需要在保证安全的同时，实现更加稳定且精准的复

杂动作。

目前，在复杂环境中的低空无人机自然交互方

式仍存在一定的局限性，如语音识别在噪声环境中

的准确性较低、手势识别在复杂背景中的鲁棒性不

足等。因此，在不同的环境态势中进一步调整与低

空无人机交互的方式，是实现智能人机交互所面临

的挑战。主流的人机交互方式是采用地面站软件，

将复杂任务分解为多个子任务，使用智能任务规划

算法进行人机交互，可以有效减少用户操作。西北

工业大学在 2023年基于国产大模型研发了“群聊

式”无人机控制框架，实现了开放环境下人机、多

机的对话交互。结合多模态交互技术（如语音+手

势+触摸），能够有效提升复杂环境中人机交互的自

然性和效率，如深圳市大疆创新科技有限公司的

DJI GS PRO、Mavic Pro 无人机，SenseFly 公司的

eMotion无人机凭借基于先进的机器视觉技术的飞

行系统，实现了多种方式的手势操作。

五、低空无人机技术发展方向

（一）结构材料与飞行控制技术

结构材料技术是低空无人机技术体系的底层

硬件支撑，包括低空无人机的结构设计技术、材

料设计技术和飞行控制方法，其共同决定了低空

无人机的续航能力、飞行性能和安全性能。未来

3~5年内，仿生构型和模块化设计是无人机结构设

计的重要研究方向。基于鸟类、昆虫等仿生学原

理的无人机构型能够有效提高续航时间和飞行隐

蔽性。根据环境和任务需求，自适应调整机身结

构和载荷分布，也能够提升无人机在受限空间飞

行的安全性和任务效率。目前，普渡大学的研究

团队已开发出仿生蜂鸟机器人，能够自主学习飞
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行并躲避障碍物，展示了仿生结构在实际环境中

的应用潜力。

材料设计技术旨在采用新型材料提升低空无人

机的能源效率、耐腐蚀性和抗疲劳性。目前，采用

具有高强度、低密度的复合材料，使用先进的成

型、连接工艺是低空无人机轻量化、增加材料利用

率的重要趋势，如碳纤维复合材料和增材制造技术

等。未来，自修复材料在低空无人机中的应用是材

料技术的重要发展趋势。形状记忆合金和聚合物基

自修复复合材料将逐步走向应用，维护频率减少幅

度可超过 50%，减少人为维修成本和任务中断概

率。德国宇航中心的自修复复合材料项目已在实验

阶段取得明显成效。

飞行控制算法是低空无人机能够实现飞行的基

础，也是保障其在动态环境中稳定飞行的关键。随

着人工智能技术的发展，针对系统辨识建模泛化能

力弱、鲁棒性差等问题，将深度学习与传统辨识算

法结合，利用数据驱动技术补偿传统模型的不足是

系统建模领域重要的研究方向。神经网络等智能控

制算法可以通过自主学习，适应环境并优化控制策

略，使低空无人机可以在不确定性高、动态变化快

的场景中完成任务。然而，目前智能控制仍面临着

计算复杂度高、对训练数据依赖性强等挑战，在实

际应用中，其实时性和安全性仍有待进一步提升。

未来，从“小回路”智能检测到“全回路”优化控

制是实现低空无人机抗干扰和自愈、提升无人机安

全性能的重要方向。

（二）定位导航技术

低空无人机的定位导航技术主要包括卫星与惯

性导航、视觉导航、激光雷达导航等。目前，利用

其他传感器减少低空无人机对GNSS的依赖是无人

机定位导航技术的重要趋势。结合多源传感器进行

信息融合能够实现无人机导航信息的冗余性，浙江

大学研究团队研发的多源融合导航系统，在城市峡

谷环境中的定位精度已达到亚米级，预计未来可推

广到更复杂的干扰环境中。

考虑到恶劣天气对视觉图像质量的影响，能够

抑制光照影响的图像预处理方法、高效的点线特征

融合方法是目前无人机视觉惯性导航技术的重要研

究方向。未来，基于深度学习的图像预处理与特征

识别算法将进一步成熟，可有效抑制光照和动态环

境影响，使视觉导航在复杂场景中具备更强的鲁棒

性。激光雷达导航方案对光照和目标外观变化更具

鲁棒性，但会出现点云失效或者激光退化等情况导

致激光雷达导航失败，因此需要其他传感器的信息

进行补偿。未来，提高单一传感器定位精度、融合

多源传感器应对信号干扰环境、构建星地协同位置

感知与服务体系是提升低空无人机在复杂干扰环境

定位精度和任务性能的重要研究方向。

（三）自主智能技术

低空无人机的自主智能技术主要包括路径规划

技术、决策推理技术、人机交互技术。基于路径规

划算法的研究现状，传统算法通过智能技术改造提

升了环境适应性和效率，强化学习已成为无人机适应

动态、复杂场景的核心技术。因此，具有更强适用性

的混合规划算法是未来无人机路径规划的重要趋势。

决策推理技术根据低空无人机自身的状态、环

境信息和任务要求，选择最优的行动方案。目前，

无人机决策推理技术的重点从单一目标逐渐转向了

多目标优化，如能耗与安全性。针对无人机集群应

用的通信瓶颈，去中心化决策架构成为主流。未

来，分布式、轻量化、具备在线演进升级能力的决

策推理算法是无人机适应高动态、强对抗、通信拒

止应用场景的重要研究方向。面向强对抗环境的决

策推理技术将在未来几年实现突破，通过分布式轻

量化的人工智能算法，实现低空无人机之间的协同

自主决策与协同作战，降低数据依赖性并提升实时

性与鲁棒性。

人机交互技术通过表征无人机的周围态势，建

立空间实体和逻辑语言之间的转换关系，以方便操

作人员快速下达合理的指令用于交互。未来，低空无

人机的人机交互将进一步朝着多模态的方向发展。

多模态交互技术将融合视觉、语音、触觉、手势控

制技术，实现人与无人机的快速精准交互。波音公

司研发的多模态人机交互平台，目前已在复杂任务场

景实现语音与手势协同控制，提升操控效率和安全

性，未来将更广泛应用于灾害现场和复杂侦察任务。

六、低空无人机技术应用发展建议

（一）加强政策引导与基础建设

为推动低空无人机产业的健康、有序发展，建
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议进一步明确政策引导和行业合作模式，加强基础

设施建设。制定并实施国家层面的低空经济发展战

略和顶层设计规划，明确产业发展的具体目标、技

术标准及监管要求，推动地方政策与国家政策的统

一衔接。同时，建立全国统一的低空飞行监管平

台，通过实时飞行监控、飞行计划快速审批、动态

空域监管等方式，提升监管效率，实现统一、高效

的空域管理。此外，积极推动“政策 ‒ 技术 ‒ 市场”

三轮驱动模式，通过政府引导资金投入、企业参与

建设及运营、科研院所提供技术支持，建设低空智

联网基础设施，推动信息共享、通信网络完善和地

面控制中心建设。

（二）推动技术创新与产业布局

技术创新与合理产业布局是推动低空无人机产

业可持续发展的核心支撑。建议设立低空无人机技

术专项基金，支持多模态传感器、传感器融合、飞

行控制算法、智能控制系统等关键技术的研发，鼓

励企业与科研院所、高校开展联合攻关。建立低空

无人机产业联盟，明确产业链上下游企业合作模

式，推动核心零部件国产化，建立稳定的上下游合

作机制，确保产业链整体自主可控。明确产业布局

区域，建设无人机产业示范区，吸引相关企业和科

研院所集中入驻，促进产业协同创新发展。此外，

鼓励金融机构创新产业链金融服务模式，为低空无

人机企业提供专项贷款、融资租赁、保险保障等多

样化金融服务，增强产业链抗风险能力。

（三）拓展应用场景与实施示范工程

低空无人机产业发展需进一步明确具体的应用

场景，推动产业落地和规模化实践。在物流领域，

借鉴已有的无人机物流配送案例，推动偏远地区规

模化应用，完善物流网络。在农业领域，建设无人

机示范基地，推进精准农业技术在农药喷洒、病虫

害监测、作物管理等方面的应用，提升农业生产效

率和环境保护水平。在应急救援领域，开展低空无

人机示范应用项目，明确医疗急救、物资运输、灾

害现场信息采集与评估等具体应用场景，建设完善

的应急响应机制，提升应急救援效率。

（四）构建全面安全防护体系

安全防护体系建设是低空无人机产业健康发展

的重要保障，建议全面构建安全防护体系，加快自

主避障技术研发，如视觉感知、激光雷达融合等技

术应用，推动低空无人机在复杂环境中安全运行。

明确飞行控制系统安全性与可靠性的技术标准，加

强冗余设计建设，确保低空无人机在异常情况下的

安全性。完善全国统一的低空无人机空域管理平台

建设标准，实现无人机与有人机之间的高效协调管

理。加强无人机操作人员培训和资质审核，严格执

行飞行许可证制度，加大法律法规宣传力度，提高

公众安全意识，形成社会共同监督与安全管理的良

好氛围。
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