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无人机产业高质量发展战略研究

樊邦奎 1, 2*，李云 2，吴陈 2，付祺琦 2

（1. 中国工程院，北京 100088；2. 智能协同感知与分析认知国家级重点实验室，北京 100094）

摘要：我国已将发展低空经济上升为国家战略，无人机产业是低空经济新质生产力的重要构成。推进无人机产业高质量发

展，是培育先进智能制造业、实现低空生产活动提质增效的重要途径，将成为拉动低空经济增长的关键支撑。本文阐述了无

人机产业发展对经济社会转型、国防安全建设等带来的深刻影响与变革，剖析了无人机产业所涉及的技术突破转化、场景市

场培育、低空空域治理、资源设施配置、安全监管服务、政策法规建设等发展要素以及面临的主要问题与挑战；提出了统筹

无人机全产业链体系布局、加速应用场景与关键技术创新、探索低空空域治理新模式、加强低空基础资源配置、构筑全产业

链监管服务体系等对策措施，前瞻了无人机产业的信息传输网络化、飞行空间数字化、运营控制智能化、行业应用服务化等

新阶段的发展特点，以期为管理部门、企业等推进无人机产业高质量发展提供理论指引和应用支撑。

关键词：无人机产业；低空经济；全产业链；低空智联网；空域治理

中图分类号：TD67；TD82  文献标识码：A

High-Quality Development of the Unmanned Aerial 
Vehicle Industry
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Abstract: The development of the low-altitude economy has been elevated as a national strategy in China, and the unmanned aerial 
vehicle (UAV) industry is an important component of the new productive forces of the low-altitude economy. Promoting the high-
quality development of the UAV industry is crucial for cultivating advanced intelligent manufacturing and for improving the quality 
and efficiency of low-altitude production activities; it will become a key support for driving the growth of the low-altitude economy. 
This study elucidates the profound impact and changes brought about by the development of the UAV industry on economic and social 
transformation as well as national defense security construction. It analyzes the development elements involved in the UAV industry, 
including technological breakthroughs, scenario market cultivation, low-altitude airspace governance, resource and facility allocation, 
safety supervision, and policy and regulatory construction, as well as major challenges it faces. Moreover, the study proposes the 
following countermeasures: (1) coordinating the overall layout of the entire UAV industry chain, (2) accelerating innovations in 
application scenarios and key technologies, (3) exploring new models for low-altitude airspace governance, (4) strengthening the 
allocation of basic low-altitude resources, and (5) constructing a comprehensive regulatory and service system for the entire industry 
chain. Furthermore, it explores future development trends in the UAV industry, such as networked information transmission, digital 
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flight space, intelligent operation and control, and service-oriented industry applications, aiming to provide theoretical guidance and 
practical support for management departments and enterprises to promote the high-quality development of the UAV industry.
Keywords: unmanned aerial vehicle industry; low-altitude economy; entire industrial chain; low-altitude Internet of Intelligences; 
airspace governance

一、前言

在技术创新、需求牵引和政策支持等多重因素

的共同作用下，低空经济快速崛起，已成为经济社

会进步和生产力结构重塑的重要力量[1]。2021年，

“低空经济”首次写入《国家综合立体交通网规划纲

要》；2023年，低空经济被列入战略性新兴产业，标

志着低空经济正式上升为国家战略。低空经济是以

各种有人或无人驾驶航空器低空飞行活动为牵引，

辐射带动相关领域融合发展的综合性经济形态[2]。它

不仅涵盖传统的通用航空领域，还包括无人机产业

等新兴领域，涉及航空制造、飞行管理与服务、基

础设施建设等相关行业，是开发利用低空空域资源

的重要生产与消费活动。无人机产业是低空经济新

质生产力的重要代表，正迎来高质量发展的重大历

史机遇，将成为拉动低空经济增长的关键引擎。

无人机是信息技术渗透到航空领域派生出的新

型装备，被誉为“空中机器人”，凭借其在低空飞

行高效、运用灵活、成本较低等优势，在经济社会

与国防领域具有广泛的应用前景。无人机产业是以

无人机平台为载体、低空空域为主要运营空间，集

航空制造、能源动力、信息网络、大数据、人工智

能等技术为一体，在相关领域深度融合应用的新兴

产业。随着航空制造与信息技术在无人机产业中的

深度融合发展，“无人机+”应用模式[3]将引发经济

社会生产服务与作战方式等的深刻变革。推进无人

机产业高质量发展，是培育先进智能制造业、促进

低空经济提质增效的重要途径，将在低空运输、农

林植保、遥感探测、应急救援、城乡治理、娱乐消

费以及军事应用等领域产生极为深远的影响，有望

成为促进经济社会转型发展的重要赛道。

当前，世界无人机领域[4]已进入技术快速突破

与应用爆发的拓展期，无人机产业也进入了快速孕

育发展的战略机遇期。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，处于领先地

位；俄罗斯通过采取刺激市场需求、建设基础设施

与安全体系、推动关键技术研究等措施，提升其无

人机产业的竞争力；英国、法国、德国、印度、土

耳其等国家也取得了突破性进展，成为世界无人机

产业发展的重要力量。我国无人机技术已跻身世界

前列，无人机产业处于起步发展阶段，发展势头强

劲，成为推动低空经济发展的重要支柱性产业[5]。

据不完全统计，2024年，我国无人机制造企业数量

超 1800家，生产民用无人机约 7×106架，在企业数

量规模和产能上处于优势地位。深入分析无人机产

业发展带来的影响与变革，剖析无人机产业发展要

素以及所面临的问题与挑战，探索无人机产业高质

量发展的对策措施等，对加速推进我国无人机产业

创新发展具有重要的现实意义。

二、无人机产业发展的影响与变革

无人机应用的快速增长，带动了无人机研发设

计、原材料和元器件供应、零部件（组件）制造、

整机系统集成、销售及应用服务等环节的发展，逐

步形成了较为完整的无人机产业链。在无人机产业

链中，各相关运营实体按照内在逻辑和时空关系，

建立起企业链、供需链、价值链等多维度的对接机

制，实现物质、信息、价值等要素的高效动态交

换，形成既相互联系、又相互制约的无人机产业生

态。随着无人机产业链和产业生态的不断发展与完

善，无人机产业的服务化应用将与相关传统生产、

作战方式深度融合，对经济社会发展和国防安全建

设等带来深远影响与深刻变革。

（一）无人机制造业将成为先进制造的新领域

无人机制造业是航空制造与信息技术等深度融

合应用的新兴领域，主要包括无人机零部件（组

件）制造、整机、地面系统集成生产等环节，在无

人机产业链中处于核心枢纽地位。随着新一轮科技

与产业变革的迅猛发展，无人机产业迎来了航空制

造、能源与动力、飞控与导航、信息感知与处理、

网络化信息传输、人工智能等技术的群发性突破，

颠覆性技术创新不断涌现，跨学科技术在无人机制
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造领域深度融合且应用日趋成熟，与无人机制造业

相关的技术链、供应链逐渐完善。

为支撑低空经济的快速发展，推进无人机制造

业高质量发展已成为我国加快发展先进智能制造的

有效举措，可加速推动云计算、物联网、大数据、

人工智能、移动终端、绿色低碳材料等技术的深度

融合，促进前沿技术转化为应用创新，实现无人机

制造的智能化、绿色低碳化发展。通过智能制造创

新，可以扩大优质无人机产品供给，提高国产自主

品牌的国际竞争力，为实现智能制造向中高端价值

链迈进提供新动能。

（二）无人机应用将催生低空生产服务新模式

无人机产业是以低空空域为主要运营空间，可

助力低空运输、农林植保、遥感探测、应急救援、

城乡治理、娱乐消费等领域提质增效的新兴产业形

态。它不仅是一种新的低空运输交通范式，如出现

了飞行汽车、飞行快递员、空中巴士等运载工具；

更重要的是可以催生“无人机+”生产模式、服务

业态与生活方式，有效提升社会生产效率，推进社

会治理现代化，丰富文体娱乐与旅游生活体验等。

例如，无人机植保作业可为缓解农村劳动力短缺与

提高喷药施肥效率提供有效解决方案。2024年，我

国植保无人机保有量达 2.51×105架，作业面积约为

1.78×108 hm2，广泛应用于播种、施肥以及病虫害

防治等领域[1]，有效提升了植保作业的灵活性与

效率。

随着人类经济社会活动由陆地逐步向海洋、航

空、航天等领域持续拓展，低空空域将成为人类开

发利用的重要空间资源。继陆地经济、海洋经济、

空天探索时代之后，以无人机产业为主导的低空经

济时代悄然来临。充分发挥低空空域紧邻陆地和海

洋的空间优势，通过创新开发无人机应用场景，实

现无人机低空运营与陆地、海洋相关产业的深度融

合发展，如探索陆空立体融合交通模式[6]、“火车 ‒ 

卡车 ‒ 无人机”协同运输模式[7]等应用场景，不断

拓展和满足人类生产生活的多样化需求。

（三）无人机应用将对经济社会和国防安全带来严

峻挑战

随着无人机在经济社会领域的大规模应用，无

人机产业所面临的平台质量安全、飞行安全、空域

安全和公共安全等问题日渐显现，不仅影响社会生

产运营安全与企业投资收益，而且可能危及民众生

命财产、生活隐私等许多方面，成为制约无人机产

业发展不可回避的现实矛盾。同时，无人机的大规

模应用也将给低空环境带来重大影响。近年来，国

际民用航空组织（ICAO）大力推动绿色航空发展，

2016年建立了国际航空碳抵消与减排机制[8]，并陆

续制定了系列国际航空碳排放标准。这些机制与标

准不仅是对民航产业的规范约束，同样也可成为无

人机产业高质量发展要求，尽可能减少对低空环境

的影响。

无人机在国防军事领域的广泛应用，正在深刻

地改变军队作战力量编成与攻防作战方式，成为改

变战争面貌的重要因素，对国防安全产生深远影

响。近期局部战争的实践表明，无人机的大量运用

已成为现代战场新质战斗力的重要因素，并成为影

响作战进程的关键变量。

三、无人机产业发展的基本要素

在无人机产业发展中起关键作用的要素，主要

包括技术、场景、空域、资源、安全和政策等。其

中，技术是核心动力，场景是需求牵引，空域是运

营空间，资源是基础条件，安全是必然要求，政策

是法规依据。这些要素相互作用、相互影响，构成

无人机产业运营的复杂生态。

（一）技术驱动是核心

从技术本质来看，无人机是航空制造和信息技

术深度融合的产物，将发展成为网络环境下数据驱

动、可服务多种行业应用的空中移动智能体[3]，实

现数字化、网络化、智能化、服务化融为一体的综

合系统。无人机产业技术体系结构如图1所示。无

人机产业技术体系主要涵盖5个方面：① 无人机飞

行平台技术，包括无人机结构材料、能源与动力、

飞行控制、定位导航等技术；② 低空网络技术，

包括“星空地一体通导感”网络、网格化地理空间

标识、低空智联网[9]、信息网络安全等技术；③ 数

据驱动技术，包括低空基础数据建模、低空数字空

域管理[10]、航路规划、多机协同[11]、基于大模型的

认知智能体[12]、群体智能等技术；④ 应用载荷技

术，包括无人机物流配送装置、农林植保精准施肥
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施药、安全巡查遥感检测、应急供电照明等技术；

⑤ 运维服务技术，包括产品质量维护、飞行空情

服务、产业安全与风险监测服务、行业应用服务等

技术。

在上述无人机产业技术体系中，最重要的是无

人机飞行平台技术，涉及“空海地”多栖平台结

构、新型高效能源与动力、自主飞行与避障等关键

技术的突破与成熟运用，关联领域多、突破难度

大、转化应用复杂。客观上讲，无人机产业距离满

足广大民众所期待的便于起降、全自主、长续航、

低噪声、高安全、高性价比等多样化应用需求，实

现各种新概念无人机像汽车、计算机等产品一样深

受青睐，还任重道远。

（二）场景创新是关键

无人机是空中飞行的机器人，其自由度相较于

地面行走机器人更加灵活，应用场景也更加丰富。

无人机应用不仅可以实现低空运输模式的变革，还

可以凭借起降方便、机动灵活、低成本、高效率等

优势，提供各种复杂多样的低空生产服务与军事应

用等场景（见图 2）。① 在低空运输方面，无人机

可用于载客飞行、货物转运、物流配送等场景，有

效满足提高交通与物流效率、增强旅游观光体验等

需求。② 在农林植保方面，无人机用于植保巡查、

施肥喷药、飞行播种等场景，可在提高施肥施药效

率、降低劳动强度等方面发挥重要作用[13]。③ 在

应急救援方面，无人机用于查看灾情、搜救伤员、

投送物资、恢复通信、空中照明与宣传等场景，可

有效提高应急救援效率、减少救援风险。④ 在遥

感探测方面，无人机用于油气管线巡查、输电线网

巡查、铁路线网巡查、矿山油井巡查、矿产资源勘

探以及考古探测等场景，可有效提高巡查巡检效

率、降低巡查人员劳动强度与安全风险。⑤ 在城

乡治理方面，无人机用于公安执法、安全监管、反

恐维稳等场景，可提高对犯罪行为调查取证、交通

监管、追捕嫌疑人等执法监管效率。⑥ 在娱乐消

费方面，无人机用于低空影视拍摄、灯光秀表演、

旅游陪伴和沉浸式游戏等场景，可丰富文化旅游娱

乐需求。⑦ 在军事应用方面，无人机已广泛应用

于侦察情报、火力打击、电子干扰、通信中继、勤

务运输等方面，深刻地改变了战场面貌。

无人机应用场景极大地突破了传统航空器的交

无人机应用领域

低空运输 城乡治理应急救援农林植保 遥感探测 军事应用等

需求牵引 技术支撑

运维
服务
技术

应用载荷技术

物流配送装置 应急供电照明等精准施肥施药 巡查遥感检测

数据驱动技术

低空基础数据建模 多机协同等航路规划低空数字空域管理

低空网络技术

“星空地一体通导感”网络 低空智联网等网格化地理空间标识

无人机飞行平台技术

结构材料 定位导航等能源与动力

产品
质量
维护

产业
安全
与风险
监测
服务
等

飞行
空情
服务

飞行控制

娱乐消费

图1　无人机产业技术体系结构
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通运输范式，通过与传统行业领域的深度融合，可

形成非常广阔的市场需求。为此，紧紧抓住场景创

新求突破，深耕应用市场需求，创新行业应用模

式，重点研究各类应用载荷与平台飞行、行业任

务、信息处理等适配方式，着力解决无人机飞行控

制与行业应用融合发展的难点及痛点问题，提升无

人机行业应用服务质量与效益，将成为无人机产业

走向规模化应用的关键抓手。

（三）空域治理是根本

无人机产业的运营空间主要在低空空域，而低

空空域是地球表层系统的重要组成部分，是人类经

济社会活动的重要空间和战略资源。低空空域不仅

是低空经济发展的“增长带”，而且还是国家安全

的“敏感带”和绿色发展的“环保带”。随着人类

活动地理空间的不断拓展，航空运输、临近空间飞

行、航天发射等频繁穿越低空空域，无人机低空运

输、农林植保、应急救援、遥感探测、城乡治理、

娱乐消费等应用场景将深度融合，有／无人航空器

在低空空域高密度混合飞行成为常态。为此，多样

化低空应用场景融合发展将引发空域管理、交通管

制、流量控制等根本性变化，空中运行场景将从单

一运输航行向多元异构飞行转变，在应用上向全方

位、多尺度、多维度、多样化场景拓展。

面对低空经济繁荣发展的空域需求，亟需充分

运用先进的网络化、数字化、智能化、服务化技

术，在网格化空域管理技术的支撑下，基于地理网

格划分低空空域资源[14]，研发低空态势感知、立体

交通规划、空域监管服务、安全保障等装备设施，

成立无人机飞行管理机构，构建深度融合的低空空

域监管服务体系，推动低空空域由传统的行业管理

向体系治理深刻转变。

（四）资源配置是基础

低空资源配置是催生低空新质生产力、实现无

人机产业高质量发展的必备基础条件。从场地设施

方面看，低空资源配置主要包括无人机产业所需的

起降、中转、货物装卸、乘客候乘、航空器充

（换）电、电池存储、飞行测试、运行维修保障等；

从网络信息设施方面看，低空资源配置主要涵盖通

信、导航、监管、气象等专业领域，包括第五代移

动通信／第六代移动通信（5G/6G）、无线电导航、

“通导感”一体网络、气象雷达以及低空飞行数字

化监管服务等。

当前，人类社会正进入“人机物”三元融合的

万物智能互联时代。低空智联网是在低空空域实现

“人机物”三元融合万物智能互联的重要基础设施，

依托“星空地”一体化网络基础设施，以先进的信

遥感探测：无人机可用于油
气管线巡查、输电线网巡查、
铁路线网巡查、矿山油井
巡查、矿产资源勘探等应急救援：无人机可用于查看

灾情、搜救伤员、投送物资、
恢复通信、空中照明与宣传等

城乡治理：无人机可用于公安
执法、安全监管、反恐维稳等

娱乐消费：无人机可用于影视
拍摄、灯光秀表演和沉浸式
游戏等

军事应用：无人机可用于侦察
情报、火力打击、电子干扰等

无人机
应用场景

农林植保：无人机可用于植保
巡查、施肥喷药、飞行播种等

低空运输：无人机可用于载客
飞行、货物转运、物流配送等

图2　无人机应用典型场景组成图
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息通信、人工智能、大数据等技术手段，构建起网

联化、数字化、智能化的网络体系[15]，具备智能感

知、智能运控、智慧服务、智能安全等功能，可提

供比软件定义网络更加灵活、自主的网络模型[16]。

为此，应依托低空智联网技术，推进无人机产业的

场地硬件“设施网”、“通导感”一体“空联网”、

数字化空域“航路网”、数字化监管“服务网”等

智能融合，构建支撑无人机产业高质量发展的“四

网一体”低空基础资源。

（五）安全运营是底线

安全运营是无人机产业高质量发展的前提条

件，也是政府部门决策与民众消费认可的必要条

件。无人机产业安全包括质量安全、飞行安全、空

域安全和公共安全等方面。其中，无人机质量安全

主要包括产品设计、零部件供应、集成生产、检测

鉴定、销售许可、维修服务、报废处理等；无人机

飞行安全主要包括操作人员培养与资质管理、地勤

与空情服务、无人机起降、飞行控制、飞行防撞、

意外坠机等；无人机飞行空域安全主要包括禁飞区

域管控、航路航线管理、协同飞行调控、空域监视

告警与执法处置等，面对无人机高密度、高频次、

多样化、智慧化飞行的需求和大量非合作目标的存

在，空域安全不确定性风险高、治理难度大[17]；无

人机应用公共安全主要包括违规违法“黑飞”、飞

越侵犯民众隐私、非法用于制造危害安全或恐袭事

件等。无人机产业的安全发展，既是经济社会发展

与国防安全的客观要求，也受产业自身技术发展的

内在因素制约，必须从体系上统筹安全风险防范与

治理举措，构建覆盖全产业链的安全监管服务体

系，打牢产业安全发展根基。

（六）政策法规是保障

政策法规是无人机产业生态的上层建筑，可

借鉴汽车、民航、移动通信等产业发展的经验做

法，建立从无人机研发设计到应用服务、运维保

障、安全监管等全产业链配套的政策法规体系。

① 在技术驱动政策方面，积极发布鼓励无人机科

技创新的相关政策，加速无人机产业技术创新突

破与转化应用。② 在场景创新政策方面，结合无

人机多样化应用场景，制定运营法规、市场准则、

技术标准等法规规范，为应用市场孵化培育提供

政策法规依据。③ 在空域治理政策方面，统筹经

济发展与国防应用、社会安全需求，科学合理制

定空域治理法规制度与技术标准，既可确保空域

安全，又能充分释放产业活力。④ 在资源配置政

策方面，充分发挥政策法规对低空资源配置的杠

杆效应，不断优化管理部门与企业的网络、算力、

存储、数据等资源配置，提高资源调配与利用效

率。⑤ 在安全发展政策方面，全面梳理无人机全

产业链安全生产的政策法规问题，完善与无人机

产业发展相关的政策法规等。通过逐步构建完善

的无人机产业政策法规体系，奠定无人机产业高

质量发展的政策法规基础。

四、我国无人机产业高质量发展面临的主要

挑战

（一）技术突破转化亟待提速增效

无人机产业技术链条较长、涉及应用领域繁

多，技术群发突破难度较大，尽管无人机产业技术

正在快速发展，但距离低空经济发展的应用需求还

存在差距。无人机产业在无人机续航能力、通信带

宽和延迟、自主感知和决策、应用载荷适用性、飞

行控制可靠性等方面还存在明显不足[18]，迫切需要

加速实现核心关键技术突破与转化应用。主要体现

在：① 在无人机飞行平台技术方面，需尽快突破

无人机智能感知、智能飞控、新型能源与动力、复

合材料、核心芯片与电子元器件等关键技术，提升

无人机产品供给的安全性、可靠性，降低产业链的

不稳定性和外部风险等。② 在低空网络技术方面，

需尽快建立低空智联网技术标准，智能融合通信

网、导航网、遥感网、互联网等基础设施，构建

“星空地”一体、实用、可靠、可拓展的信息网络，

实现无人机起降场、通信、导航、监视、气象等设

施组网，建成低空智联网络化运行环境。③ 在数

据驱动服务技术方面，面向低空百亿级用户的网格

化空域管理，需尽快构建新型时空数据管理引擎，

形成基于网格化的高精度空域表征与计算方法，提

升低空空域精细分配与动态管控能力，支撑低空无

人机大规模、高密度、高复杂度的运行。④ 在应

用载荷技术方面，面向复杂多样的应用需求，需尽

快研发无人机对农作物生长态势感知、病虫害识

别、农药化肥精准喷洒、水污染遥感探测等多样化

266



中国工程科学 2025 年 第 27 卷 第 6 期

应用载荷技术，为应用转化降本增效提供可靠的技

术支持。⑤ 在运维服务技术方面，需尽快突破复

杂网络、海量数据、跨域应用、异构平台等运行维

护与安全技术，增强无人机全产业链高效运营的风

险监管防范能力。

（二）场景市场培育亟待创新落地

近年来，我国部分地方政府、企业等积极采取

场景创新驱动产业发展策略，因地制宜推进无人机

应用场景开发，取得显著成效。但总体来看，无人

机应用场景开发尚处于起步阶段，应用领域相对较

窄，专业化、精细化、高性价比的应用服务供给明

显不足，与实体经济增长的耦合度不紧、贡献率不

高等问题仍较为突出，迫切需要加强应用场景创

新、孵化培育应用市场。主要体现在：① 在市场

运营供给方面，存在无人机应用商业模式开发不

足，企业投入成本较高、回报率较低且周期较长等

问题，导致市场有效供给不足。由于低空经济具备

网络效应和规模效应，如果应用场景的拓展广度和

深度不足，实现投资的有效回报就会存在困难[19]。

据调研统计，顺丰控股股份有限公司在深圳市试验

运营无人机物流同城即时配送推广价为 12 元/件

（补贴后）；而其传统的同城物流速运市场定价为

10 元/件，实际运营成本约为 6.4 元/件。相比较而

言，无人机配送在时效性上具有较大优势，但运营

成本相对较高、收益相对较低，其原因主要在于配

送航线数量受限、网络化规模化运营效应尚未显现

等。因此，迫切需要创新优化无人机应用商业模

式，拓展市场培育广度、深度，实现商业运营降本

增效。② 在市场消费需求方面，市场营销与推广

还存在不足，民众对无人机运营的认知度与接受度

较低，消费活力低于预期。例如，在低空物流、低

空旅游、低空航拍等消费领域，由于市场运行成本

和消费价格相对偏高，受民众消费认可度、消费习

惯等因素影响，无人机大规模进入民众消费领域还

存在一定差距。③ 在跨域融合创新方面，随着无

人机在智慧农业[20]、智慧物流、智慧城市管理等应

用领域融合创新的不断深化，将涌现大量应用场景

和商业模式，迫切需要空域管理、城乡规划、市场

监管等部门加强统筹协调，贯通行业领域壁垒，推

动跨域融合创新发展。

（三）低空空域治理亟待转型升级

我国持续推进低空监管与服务改革，发布施行

了《中国低空空域使用管理规定（试行）》（2014年）

等系列政策法规，在低空集约化管理与使用方面取

得较大进展，但面对高密度、高频次、高风险的复

杂低空飞行环境，叠加低空飞行器功能性能异构、

运行数据类型和维度多样化等因素，进一步增加了

低空空域管理的风险挑战[21]。主要体现在：① 在

空域分类管理方面，尽管我国已发布《国家空域基

础分类方法》，初步建立起高效便捷、安全有序的

低空运行秩序，但低空空域分类划分标准还不够精

细，针对不同地区、不同场景的差异，在飞行要

求、流量特征等维度的细化分类不足，难以形成规

模化、集约化发展优势。例如，在空中交通流量高

度集中的珠江三角洲、长江三角洲等地区，空域需

求远高于流量分散的内蒙古、新疆、西藏等地区，

但在空域分类管理模式上尚未实现差异化区分。

② 在协同管理方面，尽管我国已建成了独具特色

的空域协同管理模式，但协同管理机制还不够健

全、空管资源设施共享程度不够、信息不畅问题依

然存在，军航、民航、低空飞行等多方需求统筹仍

不够高效，难以满足低空经济的发展需求。③ 在

无人机飞行数据管理方面，现有飞行数据管理相对

分散，虽然有些地区已实现所有数据集中到无人驾

驶航空器一体化监管服务平台（UOM），但大部分

地区运营数据仍然分散在企业监管服务平台商，尚

未实现军警民管理部门一体化共享数据信息，难以

实时掌握辖区内无人机飞行情况，无法有效实施监

管服务与处置违规违法行为等。

（四）资源设施配套建设相对较弱

近年来，我国卫星通信、基础网络、云计算、

大数据等网络信息资源建设发展迅速，在网络、算

力、存储、数据等资源要素统筹配置上不断加强。

但低空经济发展还处于起步阶段，存在低空资源设

施建设顶层规划还不够清晰，低空网络、算力、存

储、数据资源仍相对分散，低空经济消费需求与资

源设施还存在空间错位[22]等问题，距构建基于低空

智联网的“四网一体”资源设施生态仍有较大差

距。主要体现在：① 在场地设施方面，与无人机

产业关联的起降场、货物装卸、电池充换与储存、

飞行测试、维修保障等设施，尚未完全纳入智慧城
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市、数字乡村融合建设的统筹范畴，且缺少统一规

范的行业标准指导，难以支撑规模化的低空飞行活

动。② 在网络信息设施方面，虽然我国5G技术处

于国际领先水平，“北斗”导航与通信能力已得到

广泛认可，但低空智联网等基础设施建设进展较

慢，信息化、智能化融合水平还比较低，难以满足

无人机产业场景融合的发展需求。

（五）安全监管服务还存在盲点堵点

尽管我国在无人机飞行安全监管服务试点方面

取得了显著成效，但无人机全产业链安全责任边界

仍不够清晰，高效运转的安全监管服务机制还没有

建成，安全标准和法规不够完善，低空安全监管、

告警、执法处置能力仍存在明显短板。主要体现

在：① 从无人机制造侧来看，在国家层面，可以

规范无人机制造质量和安全的要求及标准存在缺

口，没有建立起国家无人机飞行试验与检测基地，

没有权威机构组织开展系统性的质量监督和安全性

测试评估，对无人机产品供应链的安全风险底数还

难以掌控，使无人机产品存在质量参差不齐、安全

隐患突出等问题。② 从无人机应用侧来看，现行空

域监管服务及其配套措施尚不具备无人机畅飞运营

条件。民航部门虽然已建成无人驾驶航空器一体化

监管服务平台，但尚未深度融入空域监管体系，流

量监管、空情信息服务等功能还不够完善。部分省

（市）建立的无人机飞行服务站系统与民航部门发布

的监管服务平台互联还不够通畅，且运行效率不高。

③ 从无人机运行环境来看，尚未构建起集主动与被

动风险防控为一体的低空安全运行环境，还需加强

网络、数据与算法等安全治理，提升对非合作目标

的发现、识别、告警与反制能力等。

（六）政策法规建设还需持续优化完善

近年来，我国在低空经济发展战略统筹与顶层

规划上不断深化，政策法规建设日趋完善。但由于

无人机产业发展不仅涉及空域管理、飞行安全、隐

私保护等诸多法律问题，而且涉及许多行业规范与

技术标准等，目前仍在配套政策法规、标准规范等

方面还存在许多空白或灰色地带，政策法规宣传力

度薄弱[5]等。主要体现在：① 在国家层面，与无人

机产业发展相关的宏观政策与顶层规划处于起步阶

段，长效监管服务机制不够健全，政策规划的完整

性与监管落实的协同性仍存在不足；无人机产业相

关业态运行监管服务协调复杂，存在主责部门业务

界面不够清晰、监管服务效率不高等问题；在产业

配套的财政金融服务、保险服务等政策机制方面还

不够完善。② 在地方政府与企业层面，无人机产

业区域协同发展还存在差距，在产业规划、空域治

理、基础设施建设方面的主动协同不足，在无人机

平台制造、飞行监管服务系统建设等方面存在同质

化竞争现象，在技术标准规范方面存在协同对接深

度不够，难以实现跨区域数据交互与运营；由于不

同地区的经济发展水平、产业基础、资源特色等存

在差异，有些地方政府与企业在因地制宜发布差异

化政策措施、打造区域特色品牌产业等方面还存在

不足。

五、我国无人机产业高质量发展的对策措施

（一）统筹无人机全产业链布局，构建高质量发展

生态体系

加强无人机产业顶层筹划，全面分析无人机产

业发展需求，全链条梳理无人机产业发展要素配置

责任清单，编制无人机产业发展规划，实现全产业

链统筹布局与协同发展。进一步加强行业规范与标

准体系建设，探索试行技术评价和质量认证制度，

引导和规范全产业链的合理竞争、有序发展，实现

更高效的资源配置和更广泛的市场覆盖，加快无人

机产业人才培养与服务体系建设等。美国已出台包

括运用电动垂直起降航空器（eVTOL）和电动短距

起降航空器（eSTOL）等先进空中交通（AAM）实

施方案[23]，计划在 2028年前完成AAM规模化运营

所需的电力、网络、环境、社区参与等要素整合。

坚持以推动无人机产业高质量发展为主题，创

新产业政策机制，优化政策杠杆效应，灵活运用宏

观调控措施，设立无人机产业技术创新专项基金，

支持物联网、大数据、人工智能、移动终端等技术

融合创新应用，培育高素质科技人才与产业人才，

推动创新链、资金链、人才链与产业链的深度融合

发展。加大优质无人机产品供给，培育世界级无人

机制造业基地。增强无人机行业应用服务供给，孵

化培育市场规模，拓展无人机产业的实体经济贡献

率。进一步细化和完善无人机产业政策法规，规范

市场秩序[24]，推动低空经济高质量发展。
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（二）加速场景与技术创新驱动，推进无人机产业

规模化发展

无人机在低空运输、农林植保、应急救援、

遥感探测、城乡治理、娱乐消费等领域的大规模

运用，将带来经济社会生产模式、服务业态与生

活方式的深刻变革。应充分发挥我国体制优势，

建立政府主导、企业主责的无人机行业应用培育

生态，加大应用场景开发培育力度，促进“无人

机+”行业应用深度融合，深耕行业应用场景需求

体系，构建低碳高效无人机产业生态。在无人机

产业基础设施较好的地域开展典型应用场景试点

工作，重点推动物流运输、城市快递、空中巴士、

遥感探测、应急救援、政府服务等应用场景落地，

如深度开发无人机配送服务空间模式[25]、无人机

航测支持建筑施工设计[26]等细分场景，以具体的

低空应用场景为导向，挖掘市场规模优势，创新

商业运营模式，促进企业规划和业务发展更加贴

近市场需求，支持研发、运维、保障等配套企业

发展。面向多场景复杂作业环境，基于人机协同

互信机制，研究鲁棒性强、可解释、抗干扰的任

务适配与规划调度方法[11]，构建安全可控、智能

高效的无人机协同运营模式。

统筹无人机全产业链技术研发布局，重点支

持飞行平台自主可控核心关键技术和“无人机+”

行业应用技术研究，推进无人机跨域协同、信息

安全、人工智能等技术融合发展，建立全产业链

企业实体间稳定的合作模式与机制，建成应用场

景需求与市场产品供给的技术链条，打通行业应

用技术难点堵点。例如，低空经济农业领域的研

究内容[1]主要涵盖基于无人机／激光雷达平台的作

物性状监测（叶面积指数、叶绿素含量、地上生

物量等植被参数）、面向精准农业的田间管理应用

（玉米增产、水稻精准栽培、病虫害智能诊断）、

多源数据驱动的算法优化（深度学习、植被指数、

遥感、影像、反射率）等方面，涉及技术领域多、

细分门类杂、攻研难度大，投资回报周期较长，

仅仅依靠企业投资推动很难实现快速突破与转化

应用。因此，建议在国家层面统筹布局，加强企

业、高校、科研院所之间的合作，创建重点实验

室、技术创新中心等，形成从基础研究到技术攻

关、再到成果产业化的创新链条[19]，以场景创新

打通应用市场“最后一千米”，以科技创新推动无

人机应用服务提质增效。

（三）以深化空域管理改革为抓手，创建低空空域

治理新模式

当前，低空飞行器数量呈指数级增长态势，必

将引发空域管理、流量管理、交通服务思路与模式

的深刻变革。为更好地服务低空经济发展，建议进

一步深化空域管理改革试点，优化完善低空空域划

分标准，提升低空空域使用效率，充分释放低空空

域资源潜力；建立国家主导、属地主责、市场运营

低空空域治理体制，创新治理模式和机制；充分发

挥属地政府和企业积极性，强化属地政府发展低空

经济与安全监管的主体责任，组建运营管理机构，

完善规章制度，优化运行流程。例如，美国联邦航

空管理局（FAA）和美国国家航空航天局（NASA）

合作开发了无人机交通管理系统（UTM）[23]，开展

了多任务无人机在城市环境中高密度运行、多类型

无人机在某个区域同时运行、中等流量密度无人机

在机场附近运行等场景试验，验证了无人机数据交

互、感知与避让、监视与导航、空域划分、应急处

理等技术应用问题，通过合理的规划和调度保证无

人机大规模运行的安全。

推进低空空域由行业管理向体系治理转变，

创建中国特色的低空空域治理体制机制和运作方

式，开展区域性城乡一体的通用航空与无人机监

管服务设施建设[10]，形成科学的低空空域治理理

论体系、法规标准体系、运行管理体系和服务保

障体系。综合运用地理信息技术手段实现立体空

域的分层管理和资源优化调度[14]，运用基于无碰

撞轨迹的无人机路径规划方法[27]、城市环境下无

人机路径规划模型[28]、面向无人机协同运行实时

航迹优化模型[29]等，加快低空监管服务基础设施

建设，突破低空监管服务技术瓶颈，建立高效的

低空运行指挥和监管服务信息平台，确保态势感

知终端、智能载具、智算服务等无缝链接，实现

动态空域资源优化配置，构建军警民共管共用共

融、技术先进的低空治理体系，为低空飞行器提

供高可靠的通联、高精度的导航、精细化地理数

据、全区域态势感知等技术服务，实现无人机多

点起飞、多点降落、即呼即应等调度模式，满足

无人机大规模、高密度、集约化飞行的空域监管

服务需求。
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（四）以低空智联网建设为牵引，统筹加强基础资

源配置

低空智联网是支撑无人机产业网络化、数字

化、智能化、服务化发展最重要的基础设施，涉及

“星空地”一体化网络、低空空域数字化建设等重

大领域。建议统筹国家经济建设与国防安全需求，

加快推进低空智联网基础建设工程，重点突破基于

5G/6G的“星空地”一体化网络架构[30]、数字空间

剖分定位与标识、无人机智能导航与自主避障以及

专业化产业信息服务等核心关键技术，贯通多域异

构的分布式云计算、云存储、大数据等信息基础资

源，推动低轨卫星网络、5G/6G、云计算、大数据、

人工智能、网络安全等先进技术融合应用，构建可

满足多方需求的低空智联网络信息环境。

在低空智联网络信息环境支持下，统筹政府与

企业的网络、算力、存储、数据等基础资源建设，

融合贯通场地硬件“设施网”、通感一体“空联

网”、数字化空域“航路网”、数字化监管“服务

网”等基础设施，汇聚低空智联网与海量数据等资

源优势。充分考虑不同地区地理环境、经济发展水

平以及应用场景等差异化需求，合理布局机场、能

源、数据中心等配套基础设施[24]。推广群体智能软

件架构，构造智能科技赋能的基础设施与运行环

境，支持无人机产业智能化发展等。基于智能融合

的“四网”一体基础资源生态，无人机将发展成为

可执行多种任务的“空中机器人”，有效提高无人

机飞行控制水平和作业效率。

（五）强化“管理+技术”理念，构筑全产业链监管

服务体系

全面梳理无人机全产业链的安全风险与责任清

单，厘清主管部门、属地政府与企业实体等安全监

管服务责任，按照“管理+技术”深度融合的理念，

统筹建立无人机全产业链安全监管服务机制，制定

完善的安全监管服务法规与安全监管服务技术标

准，强化无人机质量评定与全寿命周期监管服务措

施，完善无人机安全保险服务机制，严格查处违规

违法运营行为，构建规范有序的全产业链安全监管

服务体系，确保实现无人机全产业链的安全发展，

压实无人机产业安全责任的刚性保证。

在产品安全监管服务方面，依据我国《无人

驾驶航空器飞行管理暂行条例》等法规，制定无

人机安全等级标准，对纳入飞行管控的无人机建

立唯一性编码监管机制，实现无人机编码与法人

身份绑定、责任绑定，完善无人机保险业务政策

法规等。在飞行安全监管服务方面，依托低空运

行指挥和监管服务信息平台，探索智慧城市无人

机网络安全防护策略与部署方案[31]等，建立类似

“会飞的智能手机”监管服务模式，实现主管部

门、属地政府与企业实体在同一网络信息平台上

高效运转，提升无人机网络化运营的安全监管能

力。在产业生态安全监管服务方面，统筹加强低

空网络安全、数据安全、航线航路安全和隐私安

全保护等，加强针对低空非合作目标的反制手段

建设，确保在重点敏感区域和要地对低空非合作

目标形成无缝的发现、识别和处置能力，严格查

处违规违法飞行活动。例如，运用地理与通信信

息融合建模、电子围栏自动生成、应急处置预案

智能生成、便携式执法终端等策略[19]，防范化解

无人机带来的低空安全风险。

六、结语

面向低空经济发展战略需求，本研究深入分析

了无人机产业发展所带来的深远影响与深刻变革，

重点剖析了无人机产业发展的基本要素与问题挑

战，提出了推进无人机产业高质量发展的对策措

施。随着我国低空经济发展战略的持续推进，未来

无人机产业所涉及的技术创新将不断突破、应用场

景将不断拓展、空域治理将不断优化、资源配置将

更加合理、安全运营将更加高效、政策法规将更加

完善，产业发展面临的挑战将逐步得到化解，从而

进入高质量发展的新阶段，呈现信息传输网络化、

飞行空间数字化、运营控制智能化、行业应用服务

化等显著特征。

一是信息传输网络化。依托泛在、韧性、可靠

的低空智联网等基础设施，将无人机飞行状态和行

业应用信息实时接入智联网云系统，实现无人机的

网络化信息交互、遥控遥测、跟踪定位；利用网络

用户透明机制实现无人机的网络化管控，同时根据

无人机运行状态，优化协同空域管理，最终使无人

机成为“会飞的智能手机”，实现“智联网+”“无

人机+”的深度融合应用，为推进无人机产业的网

络化组织架构、网络化数据处理、网络化协同作业
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等奠定网络信息技术基础。

二是飞行空间数字化。运用时空网格编码数字

化、网格属性可算化等地理空间信息剖分技术，数

字化描述无人机与飞行环境的时空关系，实现无人

机定位导航信息、感知探测信息与空间网格信息的

实时融合；同时，对无人机飞行空域进行数字化分

层航路规划，优化低空空域资源配置，构建“数

据+算法”驱动无人机飞行的数字化低空，为无人

机飞行管理、任务调度、协同作业、避障防撞以及

空域监管服务等提供空间数字化技术支撑。

三是运营控制智能化。以无人机信息传输网络

化和飞行空间数字化为基础，按照开放式、一体化

的无人机产业运营架构，充分利用网络环境下大数

据、云计算、边缘计算等信息基础资源，融合运用

无人机智能感知与认知、智能规划与控制、智能分

析处理、机器学习以及低空空域智能监管服务等技

术，实现在复杂运营条件下，无人机可根据任务需

求和对环境的理解，自动优化飞行路径，自主执行

作业任务，为构建“人机物”协同运行的低空经济

生态提供运营控制条件。

四是行业应用服务化。综合运用网络化、数字

化、智能化等技术手段，按照“架构开放化、功能

模块化、应用服务化”的理念，搭建无人机产业服

务化应用平台，创新行业应用场景，发展紧贴经济

社会需求的行业服务手段，开发新型商业运营模

式，推动技术变革与经济社会变革的深度融合，深

度挖掘无人机产业服务潜能，提高低空经济生产与

服务效率。行业应用服务化是无人机产业形成经济

社会价值与效益的直接输出方式，是无人机产业高

质量发展的内在必然要求，体现“无人机+”行业

应用服务的本质特征。
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