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摘    要：作为我国战略性新兴产业，低空经济是以无人机（unmanned aerial vehicle， UAV）、电动

垂直起降航空器（electric vertical takeoff and landing aircraft，eVTOL）等新型智能载具的飞行活动为核

心，带动低空多领域发展的一种综合性经济形态。然而，现有空域管理体系难以应对低空飞行器多

样化、高密度、异构协同的复杂需求。低空智联网技术基于通信、导航、监视和服务基础设施，通过

整合多种技术手段，推动低空空域的高效管控与规模化应用。文章着眼于低空空域运行管控的实际

能力需求，结合低空典型运行场景，系统分析低空智联网体系下 5G移动通信、北斗差分定位、通感

一体监视等关键技术方案的可行性，从运行概念的角度梳理了低空智联网体系从场景牵引，到业务

需求，再到支撑业务所需的技术能力，最后到具体技术落地实现的一条科学路线，为低空空域管控提

供技术路径与理论依据，助力我国现代化空域管理体系的建设与新兴产业的战略布局。

关键词：低空经济；低空智联网；CNS基础设施

中图分类号： TP13； V247.1          文献标志码：A

文章编号：1673–159X(2025)05 − 0060 − 10

doi：10.12198/j.issn.1673 − 159X.5853

文章微信二维码：

Deconstructing the Low-altitude Intelligent Networked System for
Low-altitude Operation Management

ZHANG Zuyao1,2，TIAN Ye3*，ZHANG Xuejun1,4

（1. School of Electronic Information Engineering, Beihang University, Beijing 100191 China;

2. Beijing Key Laboratory for Network-Based Cooperative Air Traffic Management, Beihang University, Beijing 100191 China;

3. Ministry of Industry and Information Technology Equipment Industry Development Center, Beijing 100846 China;

4. State Key Laboratory of CNS/ATM, Beihang University, Beijing 100191 China）

Abstract: Low-altitude economy, as a strategic emerging industry in China, represents a comprehens-

ive  economic  ecosystem centered  on  flight  activities  of  new intelligent  vehicles  such  as  unmanned  aerial

vehicle  (UAV) and electric  vertical  takeoff  and  landing  aircraft  (eVTOL),  driving  multi-domain develop-

ment in low-altitude. However, existing air traffic management systems struggle to address the complex re-

quirements of diversified, high-density, and heterogeneous collaborative operations of low-altitude aircraft.  
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low-alltitude intelligent networked technology enables efficient management and large-scale application of

low-altitude  airspace  by  integrating  communication,  navigation,  surveillance,  and  service  infrastructure

through coordinated technological approaches. This paper focuses on the practical operational requirements

of low-altitude airspace management and systematically analyzes the feasibility of key technological solu-

tions—such as 5G mobile communication, BeiDou differential positioning, and integrated sensing and com-

munication surveillance—within typical low-altitude operational scenarios. The findings provide a techno-

logical roadmap and theoretical foundation for low-altitude airspace management, and support the modern-

ization of China's airspace management system and the strategic deployment of emerging industries.

Keywords: low-altitude economy；low-altitude intelligent networking；CNS infrastructure
 

随着低空经济被纳入国家战略性新兴产业布

局，低空空域开放与利用成为推动新质生产力发展

的重要引擎。无人机、eVTOL等新型航空器的普

及，以及城市空中交通、低空物流等多样化场景的

涌现，对传统空域管理体系提出了严峻挑战：现有

通信、导航、监视（communication,  navigation  and

sur-veillance, CNS）技术难以满足高密度、异构飞

行器的实时协同需求，非合作目标监视能力不足，

且城市复杂环境下的信号干扰与遮挡问题亟待

解决。

针对上述问题，本文聚焦低空智联网技术，系

统地提出“通信−导航−监视−监管服务”技术框架。

通过整合 5G移动网络、低轨卫星通信等多模态网

络，卫星导航及增强系统等导航手段，低空雷达、

通感一体监视技术，构建适应不同场景需求的性能

驱动运行模式。基于“全模态接入网关”设计理念，

打通机载终端、地面基础设施、卫星与低空核心网

的传输通道，将通信、导航、监视以及信息化能力

无缝连接起来，并构建低空智联网监管服务平台，

实现各类业务和资源的优化与调度。

 1    低空经济的定义和内涵

 1.1    低空经济的定义

低空经济是以低空飞行活动为核心，通过低空

智能载具、低空智联网等技术组成的新质生产力

与空域、市场等要素相互作用，带动低空基础设

施、低空飞行器制造、低空运营服务和低空飞行保

障等领域发展的综合性经济形态[1 − 2]。

低空经济作为一种新的经济业态，具有创新引

领、绿色低碳、产业链长、应用场景复杂、高效能

高质量发展等新质生产力的核心特征，是我国抢占

发展机遇、建立现代化产业体系的重要布局 [2 − 3]。

2023年 12月的中央经济工作会议也明确提出，打

造生物制造、商业航天、低空经济等若干战略性新

兴产业[4]。2024年全国两会期间，低空经济首次被

写入政府工作报告，报告提及要加快发展新质生产

力，打造低空经济等新增长引擎[5]。2025年政府工

作报告[6] 再次强调：“因地制宜发展新质生产力，加

快建设现代化产业体系。”“开展新技术新产品新

场景大规模应用示范行动，推动商业航天、低空经

济等新兴产业安全健康发展。”

 1.2    低空经济的新质态内涵

低空经济发展强调产业间的融合共生，形成包

含技术研发、制造生产、运营服务、政策监管等环

节的完整生态链[7]。通航作为低空经济的重要组成

部分，具备良好的产业基础和运营经验，因此在低

空经济的发展过程中，需要高效融合通航产业生

态，升级改造现有的航空基础设施，以实现传统通

航的无人化、电动化、智能化[8]。

传统通用航空主要指在 1 000~3 000 m的低空

空域中，使用民用航空器进行包括空中通勤、航空

旅游、飞行培训等非商业运输飞行活动，它主要依

赖已有的飞行器及航空技术，应用场景相对集中在

交通运输和特定行业。低空经济将低空空域直接

下探至 120 m以下范围，还涵盖了无人机、电动垂

直起降航空器、空中汽车等新型航空器，更将应用

场景拓展到城市空中交通、低空物流、航空救援、

农业喷洒、无人机监测等多个领域。

综上所述，低空经济的空域范围更大，管理对

象更广泛，业务场景更复杂多变，现有基础设施和

管控方法难以满足未来低空大规模、高密度、异构
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飞行的需求。为适应低空经济的发展，需要制定完

善的应用规范和关键技术标准，建设数字化、网联

化、智能化的基础设施，实现低空全域的通信、导

航、监视和管控服务，确保低空飞行器的安全高效

运行。

 2    低空智联网与基于性能的运行

 2.1    低空智联网的定义

2024年工业和信息化部等四部联发的《通用

航空装备创新应用实施方案》提出要推动新型基础

配套设施体系建设，完善通信、导航、气象等功能

服务，充分利用好现有的航空基础设施，构建智能

高效新型运行服务体系[8]。

低空智联网基于云服务平台、智能终端设备

和先进的通信技术，实现广域互联、泛在感知和智

能管控，将新型飞行器、数字化基础设施、高质量

智能计算云服务无缝衔接为一个整体的综合智联

系统。通过地面 5G/6G移动公网、宽带通信网、低

轨卫星互联网等通信手段，结合全球卫星导航系统

（global navi-gation satellite system，GNSS）、地基增

强系统（ground based augmentation systems，GBAS）、
星基增强系统（satellite based augmentation systems，
SBAS）等导航手段，以及远程识别（remote ID）、广

播式自动相关监视（ADS-B）、低空雷达及光电探测

等监视手段和智能化的管控服务，实现空地一体

的 CNS基础设施构建，满足大规模、高密度、复

杂、异构飞行的实际运行需求，确保低空空域内的

飞行器安全高效运行[9]。

 2.2    基于性能的低空空域管控

安全高效的低空运行依赖飞行器、航空信息

基础设施和管控系统之间的相互作用和适应性。

在低空空域管控中，这意味着不仅要考虑飞行器的

性能，还要考虑空域条件、通信导航监视（CNS）技
术条件、管控系统能力等多方面因素，需要各个要

素之间的能力匹配，实施基于性能的运行。低空运

行场景丰富，不同的运行场景对应着差异化的能力

需求，因此，需要选取合适的技术方案来满足各类

运行场景的所需性能[10]。

低空智联网的发展是渐进式的。针对当前低

空的典型应用场景，整合并依托现有的航空基础设

施、资源、技术手段，给出适应各场景需求的低空

智联、智算的解决方案；随着低空经济的发展，运

行场景逐步丰富，飞行量快速提升，低空智联网也

将实现更多新技术的融合应用。现阶段低空运行

的典型场景按照业务主要可分为城市 eVTOL载人

运行、城市小型无人机末端配送、公共服务（应急

救援、医疗物资投送、城市巡查）等，如图 1所示。
 
 

载人运输

飞行作业高度
通信系统

导航定位系统

挂舱载荷
其他所需能力

应急救援 城区物流配送 航拍 监视/巡检/测绘

载人运输 应急救援 城区物流配送

机载避撞、合作监视、边缘计算等能力

高清图传/实时语音通信

300 m以上 120 m以下

高清图传/实时通信高清图传/实时通信实时通信

载人座舱, 相机/雷达

远距离可靠通信

GPS + 视觉导航 + 地基/

星基增强 + 惯性导航
GPS + 视觉导航 + 地基/

星基增强 + 惯性导航
GPS + 视觉导航 +

惯性导航
GPS + 地基/星基增强GPS + 惯性导航

吊舱/药箱/货架 货架 多传感器/高清相机高清相机

航拍 监视/巡检/测绘
30~300 m 30~120 m 15~300 m

图 1    低空运行典型场景及所需能力要求
Fig. 1    Low-Altitude  operational  scenarios  and  required

capabilities
 

不同的业务场景分别对应不同的运行模式。

例如，城区物流配送和 eVTOL载人运输这类常

态化的运行往往在空中廊道开展飞行活动，而公共

服务这类特殊飞行活动没有固定飞行航线，一般根

据自身需求，在运行和管理规则下开展飞行活动。

其中，物流配送通常运行在 120 m以下空域，可能

会穿越城市内部狭窄地带，以快速到达目的地。

eVTOL载人运输通常运行在 300 m以上空域，以

避开地面障碍物和低空其他飞行器，同时较高的高

度可以减小信号的遮挡和下洗流对周围环境的影

响，确保导航精度，保障高效安全地运行。公共服

务通常根据任务特点在各高度空域内进行飞行活

动，以便快速、高效地到达目标任务作业区域[11 − 12]。

低空差异化的运行模式对航空通信、导航、监

视、指挥控制、态势感知、识别处置、避撞、边缘计

算等能力有不同的要求，但通信、导航及监视是核

心能力。图 2列举了 4个低空典型场景，并梳理了

各场景可能的能力需求情况。
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图 2    典型场景能力需求示意图

Fig. 2    Capability requirements diagram for typical scenarios
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本文结合现有 CNS技术手段及低空运行场景

特点，总结了通信、导航、监视的可选技术[11]，如表 1

所示。
  

表 1    城市低空载人运输场景下可选技术方案

Tab. 1    Feasible  technical  solutions  for  urban  low-altitude
manned transportation scenarios

通信 导航
监视-

合作目标

监视-
非合作目标

5G蜂窝通信

低轨卫星通信

低空通信专网

VDL模式3

自组网电台

北斗短报文

　GNSS 地基/空基/星基

增强惯性导航

　视觉导航

　高度计

　激光雷达（LiDAR）

远程识别

类ADS-B

低空监视雷达

5G-A通感一体

光电/红外探测

频谱探测

 

 2.3    城市低空载人运输场景所需性能

本文以性能要求最高的城市低空载人运输场

景为例，列举出了 CNS在城市低空载人运输场景

下的运行需求和阶段[13 − 14]，并对低空运行中需要满

足的性能指标进行了描述[11]，如表 2所示。
  

表 2    城市低空载人运输场景所需性能及技术方案

Tab. 2    Required  performance  and  technical  solutions  for
urban low-altitude manned transportation scenarios

所需性能

类别
场景目标、功能/性能要求 技术

通信

飞行器位置和飞行意图信息广播 5G-A通信技术

卫星组网通信

VHF话音通信
飞行计划报送和变更

飞行器状态和健康信息报送

飞行器态势感知（视景推流）

语音指令

乘客应急通信

气象信息推送

导航

航路（水平/垂直） 北斗/GPS地基增强

RTK载波相位差分技术

GNSS+5G融合定位

进近（水平/垂直）

着陆（水平/垂直）

监视 合作目标监视

ACAS-X
ADS-B
5G-A通感融合

 

 2.3.1    城市低空载人运输场景所需通信性能（RCP）

在城市低空载人运输场景中，通信的业务场景

主要分为以下几方面：飞行器位置、状态和健康信

息的实时报送；飞行器与各单位之间飞行计划的报

送和变更；飞行器实时视景向地面用户下行推流；

乘客应急通信；地面站上行推送气象信息。

基于上述场景的通信需求，给出了技术方案的

可行性分析，如表 3所示。
 
 

表 3    低空通信技术手段及可行性分析

Tab. 3    Low-altitude  communication  technologies  and  feasi-
bility analysis

技术手段 可行性分析

5G-A移动通信

　5G-A技术面向低空场景做了大量拓展，但必须

考虑用户优先级、市场接纳度、天线指向、信号容

量等问题

卫星组网通信

　卫星网络拓扑变化快，多普勒频移大且快，实验

变化率大，星间链路切换频繁；可能具备通导一体

化的能力

VHF 话音通信
　可以用于与乘客应急通信，拥有合适的带宽，使

用需要获得空管部门允许

 

当前 5G网络的基础设施仍主要面向地面用

户，基站天线的垂直覆盖能力有限，低空通信场景

存在盲区。同时，低空飞行器的较快移动会引发频

繁的小区切换，增加通信中断风险。5G-Advance

（5G-A）技术存在解决上述问题的潜力。5G-A移

动通信技术具备高速率（Gbps级）、低时延（可达

1 ms）及大连接密度等优势，能够支持低空飞行器

的高精控制、高清图传及乘客联网等多样化需求。

卫星组网通信（尤其是以低轨道卫星为核心的

宽带卫星系统）具备覆盖范围广、不依赖地面网络

的突出优势，能够为移动通信空白区提供连续、稳

定的通信服务和良好的冗余保障能力。但受限于

物理特性，现阶段卫星链路的通信时延难以满足高

实时性的飞行控制要求，同时城市复杂环境也会引

起卫星信号的遮挡和多径干扰，影响链路的稳

定性。

VHF话音通信是当前民航领域广泛应用的标

准通信方式，具有系统成熟、标准化程度高、监管

体系完善等特点。其稳定可靠的语音通信能力，能

够支撑飞行员与空管人员之间的航行指令传达，特

别适合用作飞行过程中的基本安全通信方式。然

而，VHF仅支持话音，不具备数据传输能力，难以

满足低空智能交通系统对图像、位置、航迹等多维

数据交互的需求。同时，VHF频段在城市区域较

为紧张，通信容量有限，难以承载高密度飞行器同

时通信的需求，适合作为应急技术手段。
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 2.3.2    城市低空载人运输场景所需导航性能（RNP）

现有全球卫星导航系统（GNSS）已经有了广泛

的使用，但在复杂多变的低空环境中，这种传统的

导航方式可靠性受到极大挑战，需要对其进行补

充。由于低空飞行器在航路、进近、着陆阶段对各

方向的导航有着不同的精度需求，因此，需要对不

同阶段提供对应的导航手段。表 4给出各阶段导

航技术方案的适用性分析。
 
 

表 4    导航技术在不同飞行阶段的适用性分析

Tab. 4    Applicability  analysis  of  navigation  technologies  in
different flight phases

导航技术 航路侧向 航路垂直 进近侧向 进近垂直 着陆侧向 着陆垂直

GNSS地基

增强
√ √ √ √

RTK载波

相位差分
√ √ √

GNSS+5G
融合定位

√ √ √ √ √

 

GNSS地基增强系统（ground-based augmenta-

tion system, GBAS）技术成熟，已在现有民航系统中

实现广泛应用。在城市低空载人运输场景中，GBAS

系统能够将 GNSS定位精度从数米提升至亚米级

别，满足低空飞行航迹管理与态势感知的基础需

求。然而，其对通信链路依赖程度较高，若增强信

号传输受阻，系统整体性能将受影响。

RTK（real-time kinematic）载波相位差分定位技

术，作为 GBAS的技术分支，能够提供更高精度的

厘米级甚至亚厘米级的动态定位。在城市低空飞

行器中，RTK技术可显著提升航迹跟踪与路径控

制的精度，支持高密度航路规划、避障和精确起降

等关键功能。特别是在配合高频 IMU（惯性测量单

元）使用时，可实现高精度、低延迟的融合导航系

统。然而，RTK对基准站与飞行器之间的通信质

量要求较高，通常依赖蜂窝网络或专用链路，城市

复杂地形可能导致链路中断，影响定位连续性。此

外，GNSS信号在城市峡谷等环境中易受遮挡，

RTK定位质量受可见卫星数量严重制约，存在精

度跳变或失锁风险。

 2.3.3    城市低空载人运输场景所需监视性能（RSP）

监视技术需要实现对低空合作目标及非合作

目标的监视，飞行器将会利用机载和地面监视获取

的低空空域中其他飞行器的位置和意图监视信息，

自主维持安全间隔，保障自身的飞行安全。此外，

这些机载和地面监视手段可以为飞行过程、动态

空域流量密度管理和安全提供易于获取的数据支

撑，如表 5所示。
  

表 5    城市低空载人运输场景下的监视技术

Tab. 5    Surveillance technologies for urban low-altitude man-
ned transportation scenarios

监视目标 监视技术

合作目标监视−机载
ACAS-X
ADS-B In/Out

合作目标监视−地面
ADS-B地面站

5G-A通感融合
 

ADS-B系统结构简单，部署成本较低，适用于

低空协同运行的需求，特别是在飞行器自主避撞、

航迹同步及交通状态信息共享等方面具备优势，但

低空飞行器数量的激增可能会引发频谱拥塞和消

息碰撞，制约系统容量。另外，ADS-B缺乏主动感知

功能，无法对非合作目标或者静态障碍物进行探测。

在城市低空载人运输场景中，5G-A通感融合

系统可通过 5G基站反射回波实现对飞行器的位

置、速度、姿态等信息的主动探测，突破传统依赖

飞行器自报信息的模式。其具备对低空非合作目

标的感知能力，能探测传统系统难以识别的目标，

同时，依托现有 5G网络基础设施升级，具备良好

的部署扩展性与经济性。现有研究表明，其感知精

度可达亚米级甚至更高，适配高密度航路管理与精

细化调度需求。但该技术尚处于理论实验阶段，面

临的挑战和技术体系尚未完全建立，感知精度受天

气与复杂地形影响较大，在后续的发展中需要进一

步优化通信与感知资源的协调调度[14 −15]。

 3    低空智联网的体系架构

低空智联网是依托空天地一体化网络基础设

施，以先进的信息通信、人工智能、大数据等技术

手段，构建的网联化、数字化、智能化网络体系，旨

在实现低空通信、导航、监视以及一体化的管控

服务[7]。

 3.1    低空智联网通信系统

面向低空经济战略性新兴产业的网联化、数

字化与智能化技术需求，提出“全模态低空智联网
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信息服务体系架构”，通过定制的多模态接入网关，

打通地面移动网络、专用网络、卫星网络等与低空

核心网的传输通道，保障空基平台、传感设备的按

需高效接入；通过部署边缘计算服务器、中心计算

服务器并连接云服务平台，保障阶梯式分层级低空

智联网业务模式，为终端用户、运营企业与政府部

门提供差异化定制服务。

低空飞行器数传业务需要连续稳定的网络覆

盖，图传业务对上行速率有较高要求。因此，低空

智联网需要基于不同数据用户和终端用户的各链

路信号强度和通信成本等业务的 QoS需求，利用

低空智联核心网技术集成 5G、北斗、天通卫星链

路、无人机 C2链路、低轨卫星数据链等多种数据

链网络。面向复杂多场景的低空智联网通信系统

架构，如图 3所示。
  

4G/5G

接入网

云服务网关
&边缘计算

分中心1服务器组
存储、监测、网管及其他服务

分中心N服务器组
存储、监测、网管及其他服务

总中心服务器组
存储、监测、网管及其他服务

云服务网关
&边缘计算

CPE网关
&边缘计算

CPE网关
&边缘计算

专用网关
&边缘计算

分中心
N辖区

分中心
1辖区

VPN with SD-WAN

边缘

承载

CPE网关

CPE网关 CPE网关

CPE网关CPE网关 CPE网关云隧道 云隧道

分核心

总核心

应急
接入网

北斗卫星
接入网

天通卫星
接入网

AeroMAC

接入网

图 3    低空智联网通信系统规划部署
Fig. 3    Planning  of  the  low-altitude  intelligent  networked

communication system
 

各通信技术体系有自身的主要特点和适用场

景，需要在满足低空各运行场景的图传和数传需求

的基础上，选择合适的通信技术。表 6列出了各技

术的主要特点，以及图传和数传业务的通用性能

指标。
 
 

表 6    低空智联网通信技术及其主要特点[7]

Tab. 6    Communication technologies and their main features for the low-altitude intelligent network[7]

通信技术 主要特点 图传需求 数传需求

4G/5G移动通信
　移动公网通信覆盖广泛，能够在大多数地区提供移动网络定位和稳定、高质量的数据链

通信服务

5Mbs@1080p
25Mbps@4K

时延：<100 ms
速率：kbps

天通卫星网络
　天通卫星通信确保飞行器在地面基础设施覆盖不佳的飞行过程中时依然能够保持通信

连接，提供高质量的空地语音、短消息和数据通信服务

北斗卫星通信
　北斗卫星系统在定位和时间同步方面具有独特优势，提供RDSS短报文通信以及基于北

斗卫星的定时、授时和定位服务，以确保精准的位置和时间信息

应急专网通信
　应急专网在紧急情况下能提供可靠的通信支持，可提供高带宽的话音、影像和控制业务

服务，具有灵活的覆盖范围。保障应急响应能力
 

 3.2    低空智联网导航系统

2021年 2月《国家综合立体交通网规划纲要》

提出要“构建基于性能导航为主、传统导航为辅的

适应各类航空用户需求的中低空航路航线网

络”[9]。传统导航设备大多基于 GNSS导航，由于城

市低空复杂环境如局部信号干扰、建筑遮挡等因

素，存在较大误差，因此，需要利用北斗差分定位

等地基增强技术作为辅助导航手段，对导航盲区进

行加强覆盖，以提供精准导航定位。此外，还要求

导航设备具备联网功能，可以接入智联网进行管

控，同时也利用智联网数据进行实时导航数据

纠正。表 7列出了低空智联网导航技术及其主要

特点。

随着移动通信网络技术的发展，未来低空智能

联网可以利用 5G高带宽、低延迟和大规模 MIMO

技术特点，显著提升城市环境中的定位精度。未来

研究应优化多源融合定位算法，如通过融合北斗/

GPS信号进行组合导航，探索移动通信网络与

GNSS的协同机制及高精度定位系统的应用，提升

定位精度和系统冗余性[16 − 19]。

 3.3    低空智联网监视系统

低空的飞行目标根据能否接入低空网络化监

管系统、接受通信和管控指令，分为合作和非合作

两种类别。

针对合作目标的监视技术重点解决城市场景

中低空小型航空器、乡村场景中复杂地形下中大

型航空器、海岛场景下航空器的入网监测、网络化

探测及协同感知问题。通过合作飞行器的机载通

信监视设备，实现入网授权、机载识别及目标定

位，再通过广播式监视技术（类 ADS-B），对目标进

行实时的跟踪监视，并且通过数据网络将飞行器的

身份、位置、状态信息上传到管控系统，以确保实
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时高效的管控服务，如图 4所示。
  

入网方式 监测与管控
4G 卫星

身份信息
RemoteID A-GPS

GPS
NFC

...... ...... ...... ......

一机一码

位置信息 状态信息
飞行姿态

飞行计划

飞行里程

电池电量

管理控制
区域调控

智能管控

空域规划

风险管理

北斗 北斗

5G增强地面核心
网融合

机载设备
加装

·入网授权
·身份识别
·目标定位

跟踪
监视

监管
服务

定位
识别
监控
通信
管理
服务

5G

C2

AEROMACS 2.0

图 4    低空合作目标监视
Fig. 4    Surveillance for low-altitude cooperative target

 

非合作目标由于其飞行高度低、反射截面小、

飞行速度慢等特点，单一的雷达或光电监视技术存

在很大的局限，加之无法接受监管系统的管控指

令，对空域内其他飞行器、地面的人身财产和关键

基础设施等具有巨大的安全威胁，所以需要构建基

于频谱探测、视觉感知、5G泛在雷达等监视技术

的网络化多传感器融合感知监视体系来保障低空

安全高效地运行[17]，如图 5所示。
  

传统技术

低空雷达 光电 频谱探测

现有技术发展

5G泛在雷达 入网目标监测

通感一体网络化监测多源融合探测可用性受
环境影响

低空目标
RCS较小

图 5    低空非合作目标监视
Fig. 5    Surveillance for low-altitude non-cooperative target

 

 3.4    低空智联网监管服务系统

低空智联网的监管服务系统为用户、监管系

统、服务提供方搭建了一个网络化、智能化的互动

平台，旨在解决多场景、多尺度、多要素的低空空

域运行管理和低空飞行器的安全协同管控问题，如

图 6所示。

  
用户

公众

公安

民航局

空管

运营商

军方

无人机航空
情报管理

ATC协调

交通情报
交互

空域组织
和管理

需求和容
量管理

飞行计划
交互

注册功能

远程驾驶员注册

无人机注册

运营人注册

飞行情报功能

低空智联网监管服务系统功能

运行计划功能 数据支持功能

地理空间信息

导航覆盖信息

人口密度信息

气象信息

通信覆盖信息

电磁干扰信息

······

地图SP

气象SP

监视SP

AIS SP

注册SP

服务
提供商

(SP)

运行计划

运行计划
审批

位置数据管理功能
无人机位置
监视

一致性监视

无人机识别

战略级冲
突管理
运行计划
共享

冲突咨询
和告警

战术级冲
突管理

飞行数据
记录

报告功能
事件/事故 报告

图 6    低空智联网监管服务系统功能架构
Fig. 6    Functional  architecture  of  the  low-altitude  intelligent

networked surveillance and service
 

低空智联网的监管服务系统需要根据不同的

低空运行场景需求、低空飞行器的飞行特性和任

务特点，开展运行监管与服务支撑。其中的关键功

能如表 8所示。

 4    未来展望

低空经济的发展是一个循序渐进的阶段性过

程。现阶段的工作重点在于高效地整合和筛选现

有技术，以实现初步的应用和探索。随着系统规模

的增加，需求量将会大幅提升，同时，5G-A、6G、通

感一体、通导一体等新技术也会逐步成熟，从而赋

能整个低空经济的发展。

 4.1    通信技术发展 

随着 2024年 6月，3GPP正式冻结 Release 18，

5G标准进入 5G Advanced（5G-A）的阶段，并开始

为后续的 6G标准做准备。R18标准进一步拓展

5G的应用场景，针对网联无人机低空通信组网的

覆盖碎片化、干扰大等问题，提供了定制化的技术

 

表 7    低空智联网导航技术及其主要特点

Tab. 7    Navigation technologies and their main features for the low-altitude intelligent network

导航技术 主要特点

GNSS地基增强定位

　利用北斗/GPS差分技术，通过通信基准站接收卫星信号并计算精确位置，进而校正卫星导航信号中的误差，为空域内飞行器

提供更为准确的导航服务；该技术系统导航信息更新频率为100 Hz，识别飞行器位置的准确率要求为99%以上，系统提供导航

引导的准确率要求为95%以上

5G精确定位

　5G网络的新特性（毫米波、微型蜂窝网络、大规模MIMO与波束成形）能够提高定位精度，特别是在城市复杂环境中GNSS信
号受限的情况下，可以利用高带宽、低延迟和大规模MIMO技术，实现低空飞行器的精准定位。5G R16标准实现了米级定位精

度，R17进一步将定位精度提升到亚米级（商业1 m，工业100 ms内小于0.2 m）并进一步降低了定位时延

GNSS+5G融合定位
　5G R17支持GNSS增强，可利用GNSS辅助信息提高5G定位性能和效率，同时利用GNSS和5G定位实现互补。GNSS系统与

5G网络的融合能够有效解决GNSS盲区覆盖问题，扩展导航范围，提高定位精度和系统冗余性
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解决方案，可以有效提高无人机低空网联性能、覆

盖能力，同时，R18还通过优化终端与卫星通信的

协同网络，实现低空飞行器在卫星通信网络下的无

感知切换，进一步提升低空通信的覆盖能力[22 − 27]。

未来，随着 6G技术的发展，将实现卫星与地

面通信的深度整合。基于 6G的天地一体融合网

络利用低轨卫星网络，面向偏远地区、海洋、航空

等全域立体空间实现“泛在连接”和低延迟服务，为

地面网络无法部署或建网维护成本高昂的地点填

补覆盖空洞，同时，发展动态灵活的网络资源管理

技术以适应高速移动的网络拓扑。此外，6G还将

统一空口和频率，确保不同网络环境下的兼容性和

高效接入，并通过星地智能动态协作网元优化覆盖

和资源调度，实现星地资源的高效协同[28 − 32]。

 4.2    导航技术发展

通导一体化系统通过多源数据融合、误差校

正和信号增强等技术手段，在低空智能载具、低空

基础设施、卫星通信服务一体化系统架构的基础

上，制定特定协议和机制，提供更精准、高效以及

可靠的通信导航服务。同时，系统对服务网络进行

协同监测，通过实时评估和数据处理，确保服务质

量和可靠性。低空飞行器（如无人机、eVTOL等）

通过通信链路与卫星和地面基站保持实时连接，并

将自身的状态和位置数据回传到地面控制中心和

其他飞行器，实现低空的协同飞行[28]。

 4.3    监视技术发展

随着通信技术在低空行业应用的不断发展，低

空入网目标的监视识别技术将趋于成熟和完善，但

非合作目标由于自身“低、小、慢”特点，需要通过

更加先进和灵敏的技术手段进行识别和监控，以确

保系统的整体安全性和可靠性。

通信感知一体化主要针对非合作目标，通过基

于通信感知一体融合网络，识别低空飞行物的位

置、速度与方向等。相比雷达，通感融合网络在覆

盖范围、距离分辨率、测角精度等方面优势明显。

通信感知融合基站需要基站在时域和空域配置专

用的感知资源，并且需要基站具有支持感知探测和

处理感知数据的功能。当前 5G-A技术的发展可

能会加速通感一体方案的应用和落地[19 −24]。

 4.4    未来低空管控技术发展

未来低空运行管控面临的核心挑战是如何在

安全可控的前提下，支撑以“高密度、高频次，复

杂、高风险，异构、多样”为特征的大规模融合运

行。未来低空运行系统下的智能载具，在飞行密

度、起降频次上将以数量级跃增，使得低空运行环

境非常复杂，再加之飞行器性能和功能的异构以及

运行数据类型和维度的不统一等因素，加剧了未来

低空空域的运行风险，这都对飞行器的精准定位、

导航、航路规划以及应急避障等提出了新的要

求。因此，亟须一套智能互联基础设施来支撑未来

规范化、精细化、数字化的低空运行需求。

未来低空管控技术将依托智能和互联的基础

设施，确保态势感知终端、智能载具、智算服务无

缝连接，实现动态的空域资源优化配置，保障低空

大规模异构飞行器的融合运行。智能和互联的关

键在于将数据感知、通信与决策过程无缝连接起

来，紧密融合。低空数据是基础要素，基于底层数

据和物理模型的感知协同，可以实现对低空全域态

 

表 8    低空智联网监管服务系统关键功能[20−21]

Tab. 8    Key functions of the low-altitude intelligent networked surveillance and service system[20−21]

通信技术 主要特点 图传需求

空域组织与管理

　空域栅格化 　根据实际低空运行环境对空域进行精细的栅格化描述，根据不同用空需求，合理分配空域资源

　空域风险管理 　对空域风险进行评估，形成可用的飞行空域和三维空间的空域划设策略，确保飞行安全和效率。

　航路网设计 　依据空域划设规则，确定飞行器的起降区位置并设计航路网络。

　空域动态调整 　根据实时飞行状态和需求，对空域进行动态调整，以优化空域资源的使用。

运行计划 　航路规划 　根据任务需求和空域风险状态，规划无人机的飞行路线，确保飞行的安全和效率

战略级冲突管理

　实时安全风险评估 　根据低空运行风险动静态的风险指标体系，实时评估当前空域的冲突风险。

　冲突多元威胁要素冲

突预测、调度、消解

　构建冲突预警模型和的冲突调控模型，实现空域冲突的预测、调度策略。将实时安全风险作为冲突

管理的决策影响因子，优化区域安全协同管控策略，实现冲突消解。
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势的实时动态感知，利用数字孪生技术构建现实世

界的映射规则，为 AI数据自主决策核心提供共享

互通的数据支撑。决策过程是感知协同的核心，这

意味着需要将感知到的数据与气象、地理信息和

空域管理模型等相互连接，并通过自适应的计算输

出最优化的决策模型。最后通过智能的管控决策，

能够响应低空运行需求，提供高度个性化的运行服

务，以确保低空运行的安全和效率。

低空飞行活动会利用低延迟的数据交互，将载

具、空域、气象等数据完整可靠地推送到 AI数据

决策核心，利用智能决策模型提供精准稳定的推理

服务。AI数据决策核心本质上是提供一个开放并

且可扩展的数据接入、计算以及决策服务框架，底

层的感知数据能动态实时接入并调用决策服务，并

根据数据自身性能匹配相应的计算过程和空域服

务需求，同时，还可以将决策模型迁移到数据存在

的基础设施的边缘，以进一步降低决策的延迟，进

而高效、安全地匹配数据和决策服务、空域服务的

供需关系，满足低空飞行活动的服务需求。图 7为

未来低空管控服务示意图。
  
需求空域服务

提供方

支撑
数据和推理
服务提供方

规范化运行

智能载具 空域感知 城市数字孪生 数字化监管 气象数据底座

精细化调度

云端-边缘-节点的调度、迁移与优化

低空态势实时交互

边缘计算 大尺度仿真

AI数据决策核心

安全风险管理 低空智能管控

低空全域态势感知 数据底座 数字孪生

数字化性能部署

图 7    未来低空管控服务示意图
Fig. 7    Diagram  of  future  low-altitude  management  and

control services
 

未来低空运行场景的落地应用将围绕泛在互

联、精准导航、协同感知、智能管控服务等关键技

术，呈现出阶段性的稳步发展。从政策法规到行

业标准，从顶层规划到应用落地，从理论研究到技

术落地，这一过程不能依赖单一领域的突破，而是

需要航空、通信、材料、人工智能等各领域的专家

和从业者，在研发设计、生产制造、运营服务等各

环节的通力合作。只有这样，才能使低空经济的源

泉充分涌流，才能让提高公共服务效率、形成新

质生产力、改变生产生活方式这一发展愿景照进

现实。
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