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摘　　　要：近日，低空产业联盟对外发布《低空智能网联体系参考架构 (2024 版)》报告，该

报告作为框架性的文件，旨在用最精确简短的内容体现低空智能网联体系的关键构成，但缺乏对体

系背后隐含的科学方法、理论基础、实现途径等内容的详细描述。基于此，围绕该报告的内容，对

低空智能网联体系发展现状、架构设计思路、关键技术等进行了全面的阐述，旨在对报告涉及的内

容做进一步的分析和解读，为后续围绕低空智能网联体系的开发和建设工作提供科学的理论参考。
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低空经济方兴未艾，低空领域正成为中国经济

建设和产业发展的重要方向。随着低空装备制造

的发展升级及各试点地区空域的进一步开放，未来

的低空空域发展将呈现出高密度、高频次、大规

模、复杂异构等特点，载人出行、低空物流、公共服

务、文体旅培等应用场景层出不穷，不同的应用需

求将推动系统建设、应用服务、装备制造等低空业

态的平稳落地。

近日，在 2024低空装备产业创新发展大会上，

低空产业联盟对外发布《低空智能网联体系参考架

构（2024版）》报告 [1]。该报告提出，低空智能网联

体系作为低空产业结构转型的核心，旨在整合多种

技术手段和服务能力，满足不同运行场景对应用服

务、资源调度、信息共享及设施设备的需求。要实

现这一目标，不仅需要解决技术层面的难题，还需

从体系架构和协同机制的角度进行深入研究。

结合未来发展需求和技术趋势，本文针对低空

智能网联体系的关键问题，作进一步分析和探讨，

旨在阐述该体系的构建依据，剖析体系层次结构的

内在逻辑，为后续发展完善提供理论支持。通过对

低空智能网联体系的系统性研究，本文力求为相关

领域科研人员和产业从业者提供有价值的参考，助

力低空运行体系化建设，推动低空经济全面发展。 

1　低空智能网联体系概述

低空智能网联体系是由数字化、网联化、智能

化的新型飞行器及机载设备、信息物理基础设施、

数据信息网络及应用服务系统构成的综合性体系，

可实现对低空空域的泛在感知、广域互联和智能管

服应用，支撑低空典型应用场景的安全高效运行。

该体系是低空经济发展的重要基础，是低空产业结

构转型的关键支点，是低空空中交通管理（air traffic
manage, ATM）的核心引擎。 

1.1　低空智能网联体系发展现状

欧美国家和地区传统航空领域特别是通用航

空尤为发达，在运行概念、平台构建、商业模式开

发等方面有具有深厚的积累，其低空无人机产业经

过十余年理论沉淀、技术开发和探索实践，出台了
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一系列政策法规、标准文件及技术方案。而中国对

低空的开发起步较晚，近年来结合自身需求进行了

一系列探索和实践，形成了相关的政策标准、技术

报告等，以支撑低空产业的持续发展。 

1.1.1　国外发展现状

1） 美国

围绕无人机发展，美国低空交通运行管控主要

分为以下 3个阶段：特殊用途无人机融入美国国家

空域系统（national airspace system, NAS）建设、无人

机 交 通 管 理 系 统 （unmanned  aircraft  system  traffic
management,  UTM）建设、先进空中交通（advanced
air mobility, AAM）体系构建，如图 1所示。

① 阶段 1：特殊用途无人机融入美国  NAS建

设。20世纪末，由于民用无人机技术发展和市场化

条件均未成熟，无人机应用局限于军用或其他特殊

用途无人机，用空需求单一，无人机的运行没有对

美国 NAS构成安全威胁。因此，此阶段美国对无

人机的空中交通管理的重点，主要在如何使无人机

具备与有人机同等的安全水平方面，使得这类执行

特殊任务的中大型无人机能够基于传统民航的通

信、导航、监视及信息 （communication,  navigation,
surveillance and information, CNSI）基础设施体系，安

全融入国家空域。

2012年开始，美国国会和美国联邦航空管理局

（Federal  Aviation  Administration,  FAA）等相继出台

了一系列法案和文件 [2-3]，对无人机的技术研究、研

发制造和运行管理标准等进行了设计，以保证在不

降低现有航空系统效率和安全性的前提下，实现无

人机系统 （unmanned aircraft  systems，UAS）安全融

入 NAS。
② 阶段 2：  UTM建设。随着无人机技术的快

速发展，无人机的应用场景得到很大扩展，FAA预

见到无人机的运行规模、飞行密度、用空需求将急

剧增加，但现行的 ATM系统的 CNSI基础设施体系

和管理方式无法为无人机安全、高效、经济的运行

提供交通管理和服务。因此，FAA开始着手构建一

种为无人机的安全运行提供管理和服务的系统。

2015年 ， FAA与 美 国 航 空 航 天 局 （National
Aeronautics and Space Administration, NASA）联合成

立了 UTM研究转化小组，旨在为 FAA提供量化和

可落地的 UTM研究成果和技术方案 [4]。美国各单

位陆续发布了相关的法案标准[5-6]，启动了一系列项

目 （如 UTM  Pilot  Program、 UAS  Integration  Pilot
Program等），为 UAS技术方案和应用场景的测试

和评估提供了保障。经过对多年的试点和论证进

行梳理，FAA的 NextGen办公室发布了《UTM运行

概念 1.0版》 [7]，明确了面向真高 120 m以下的 UAS
的运行概念，并在 2020年发布了《UTM运行概念

2.0版》[8]，对 UTM运行概念进一步完善。

③ 阶段 3：AAM体系构建。美国的无人机运

行管理系统经过多年技术验证和运行概念的梳理，

再结合其在低空产业上商业运营的经验，基于需求

最明确的载人和载货运输场景，着力在城市区域和

城郊及以外区域构建 AAM体系，实现对现有城市

交通运输体系的扩展。该体系需要新型的智能化

飞行器及 CNSI基础设施的支撑，并可通过信息网

络实现数据的广域互联，为低空的安全运行提供智

能化的服务和保障，持续推动现有 ATM系统的变

革性发展。

早在 20世纪中期 ，城市空中交通 （urban  air
mobility, UAM）已经作为一种城市出行概念开始出

现，但由于成本、安全性等因素，并未成为大规模商

业化的出行方式。随着无人机、电动垂直起降

（electric vertical take-off and landing, eVTOL）飞行器

等新型智能飞行载具问世，UAM作为日常运输方

式成为了可能[9-10]。
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图 1    美国低空发展历程及现状

Fig. 1    The development process and current situation of low-altitude development in the United States
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2018年开始，NASA发布了一系列报告、文件，

分析了未来 UAM相关技术和市场的可行性 [11]，定

义了 UAM的发展阶段、运行环境、空域设计、

CNSI基础设施需求等概念[12-19]，明确了低空交通管

理与传统 ATM在运行概念、所需能力上的差异

性，对低空交通管理的技术手段、信息物理基础设

施等提出了更高的要求，同时将面向城市载人和载

货运输的 UAM定义为 AAM的一个子集，并且近

年 一 直 在 对 UAM和 AAM的 运 行 概 念 进 行 完

善[20-21]。

然而，美国作为传统航空强国，通用航空产业

非常发达，其拥有世界领先的飞行器研制水平、完

整的基础设施和服务保障产业、成熟的商业模式、

深度的行业认可及完善的政策法规支撑。因此，对

于无人机、eVTOL等新型低空飞行器的低空交通

管理上，传统行业运营商希望尽可能地利用现有基

础设施实现短期盈利，这在一定程度上限制了新技

术、新平台的研发和建设进程。

2） 欧洲

与美国 FAA同时负责美国航空安全监管和空

中交通管理不同，欧洲各国由于面积较小，空域碎

片化问题突出，需要跨国性质的机构或组织对其空

域、航空安全及空中交通管理等进行统一监管。

① 阶段 1：无人机基础安全管控。20世纪初，

欧洲各国主要通过无人机执行相对特殊且专业的

任务，无人机数量有限且飞行环境较为简单，监管

的关注点更多放在如何确保这些无人机不干扰公

共安全、不影响民众日常生活方面，进而建立起基

础的法律框架和安全准则。

从 2009年开始，欧洲单一天空空中交通管理

研究 （Single  European  Sky  ATM Research,  SESAR）、
欧盟等机构和组织就已经开始考虑无人机与现有

空中交通管制 （air  traffic  control，ATC）交互的需

求 [22]，并陆续发布了一系列文件，对欧洲民用无人

机 ，特别是对遥控无人机 （remotely  piloted  aircraft
systems, RPAS）的应用前景、市场、现行标准、关键

技术、监管框架等进行了阐述和探讨[23]，同时由欧盟

航空安全局（European Union Aviation Safety Agency,
EASA）为无人机的安全引入和运营制定法律框架、

详细的运行规则、行业标准等[24]。

此阶段的核心工作是为初步进入民用领域的

无人机建立安全运营的制度基础，也使监管部门和

公众逐渐形成“必须对无人机进行立法管控”的

共识。

② 阶段 2：多类型、多场景无人机交通管理。

随着无人机技术的突破和市场需求[25] 的飙升，无人

机不再只是小型多旋翼或用于特定场景的 RPAS，
各种固定翼、大型无人机及可执行载人运输、物流

配送、公共服务等复杂任务的机型不断出现，给传

统 ATM体系带来了前所未有的挑战。

为应对复杂多变的低空运行需求，欧洲在立法

和技术层面“双管齐下”，一方面通过大量的修订

和新颁布条例（如 2018/1139号、2019/947号、2019/
945号等[26-28]），针对无人机设计、生产、运营、人员

资质、风险评估等环节做了系统化的规定；另一方

面，着手构建并完善无人机交通管理系统 U-space，
该系统面向未来欧洲无人机的大规模运行，能够为

无人机提供远程识别、动态空域管理、冲突探测与

回避等核心服务 [29]，并持续发布了多个版本的《U-
space运行概念》 [30]，对运行环境、空域管理、运行

服务、飞行规则、系统架构等内容进行了全面的分

析，同时基于现有基础设施和技术水平，对 U-space
后续实施阶段进行了阐述。

在这一过程中，欧洲逐步确立了针对无人机运

行的风险分级管理，并明确了数据交互标准等关键

技术要求，为后续大规模无人机空中交通管理及示

范应用提供了可落地的监管和技术框架。

③ 阶段 3：欧洲“单一天空”的全面融合。随着

无人机技术和 eVTOL等新型飞行器的发展，欧洲

在低空交通管理问题上的关注重点进一步转向

“大规模无人机与新型飞行器的协同运行”，并在

单一天空的整体愿景下 ，将 U-space系统和传统

ATM体系更为紧密地结合，强调通过统一的法规、

标准和基于风险的安全监管体系，确保欧盟范围内

大规模无人机的安全运行，并通过 U-space实现数

字化空域管理，进而支撑 eVTOL等新型飞行器的

高密度、自动化、可持续安全运行，为欧洲有人机

和无人机的融合运行奠定基础[31-32]。

该阶段的核心工作是将 U-space下的无人机及

其他低空飞行器交通管理体系真正融入到欧洲单

一天空的主干架构中，实现无人机与有人机在统一

规 则 和 空 域 资 源 下 的 高 效 协 同 。 根 据 《 欧 洲

ATM总体规划 4.0版》 [33] 的规划，欧洲将继续完善

对 eVTOL、无人机等新型飞行器在低空出行场景

的顶层设计，使低空交通管理真正成为未来航空生

态不可或缺的一部分。

欧洲在构建低空交通管理体系的过程中（见

图 2），围绕 U-space框架的开发和实施，在动态空

域管理、无人机识别及轨迹管理等技术领域进行了

深入探索和实践，为政策调整和技术优化提供了宝

贵的数据支持，但仍然面临各成员国监管标准不统

一、传统 ATM体系与新型低空飞行器交通管理衔
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接困难、数据信息协同能力低、社会接受度不足等

诸多问题。 

1.1.2　国内发展现状

2010年，国务院、中央军委印发《关于深化我

国低空空域管理改革的意见》 [34]。随后，多个省份

陆续开展了低空空域管理改革相关试点，进行了多

种低空运行管理模式与技术体系的探索与尝试，相

关职能部门围绕低空运行管理和技术实现发布了

一系列法律法规、国家标准、规划建议和实施方案

等文件，为中国低空领域的发展积累了许多经验。

2023年 12月的中央经济工作会议明确提出，

打造生物制造、商业航天、低空经济等若干战略性

新兴产业。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[35-36]。随后，全国各

地响应积极，纷纷出台各类举措支持低空经济的发

展和智慧低空基础设施的建设。当前，已有多家单

位、组织和机构，结合自身业务需求和技术理解，围

绕低空运行管理，发表了报告、白皮书，对低空运行

概念、低空智能网联技术及未来低空发展思路等做

了详细阐述。

1） 中国电子科技集团

中国电子科技集团基于自身在航空领域系统

和装备的特有优势，总结发布了白皮书《低空航行

系统：拥抱低空经济，安全智慧出行》 [37]，主要围绕

低空经济时代背景、低空航行面临的挑战等方面展

开，旨在为低空经济发展提供系统解决方案，推动

低空航行安全智慧发展。首先，从运行概念出发，

对各类型飞行器及用空需求、起降场及 CNSI基础

设施、飞行监管服务系统等的概念进行了阐述。其

次，围绕空域管理、飞行服务、CNS技术、自主飞

行、安全监管、信息服务六大关键能力进行了详细

分析，并在此基础上对低空航行系统的总体发展阶

段进行了规划，如图 3所示。

图 4为中国电子科技集团低空航行系统的 5层

体系架构。该架构对整个低空航行系统的系统组

成、发展演进做了详细的规划和分析，从应用场景

对应到具体业务能力，再深入到各业务能力和服务

供给，这些服务通过中间层的业务网、通信网对基

础的资源进行调度和管理，最终实现对整个体系的

支撑。

该白皮书以低空航行系统的运行概念的角度，

描述清楚了低空运行、监管及服务的范围和对象，

明确了从运行概念到业务能力需求和服务，再映射

到具体技术实现的能力需求这样一个科学的从理

论到实践的方法路径，可以为低空智能网联体系的

构建方法提供指导。虽然该白皮书逻辑清晰、见解

独到、内容全面，但是低空航行系统是一个庞大的

概念，报告中的描述大多较为宏观，仍有较多问题

和内容未能详尽，对现有低空运行体系的发展和建

设提供的帮助有限。

2） 通信网络运营商

作为未来低空运行的参与方，三大运营商出于

自身的业务发展需求，发布了若干相关报告或白皮书。

① 中国移动。中国移动发布《低空智联网技术

体系白皮书（2024）》 [38]，分析了低空经济产业链的

分布和需求情况，尤其是对低空信息基础设施的

CNS需求进行了详细的分析，明确了 CNS能力在

低空发展中的重要意义。该报告基于 5G-A低空智

联网端到端的技术架构，围绕空地协同、通感融合

及安全可信的理念，梳理出了包含网络、平台、应

用 3个层次的低空智联网技术体系，如图 5所示。

该体系明确了 CNS在低空信息基础设施上的

核心地位，对涉及的技术从所需能力到技术指标进

行了梳理，并利用现有设施对网络进行了测试分

析。但该白皮书中提到的技术手段较为单薄，对低
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Fig. 2    The development process and current situation of low-altitude development in Europe
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Fig. 3    Operational concepts of low-altitude navigation by CETC
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图 4    中国电子科技集团低空航行系统体系架构

Fig. 4    System architecture of the low-altitude navigation system by CETC
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空运行相关业务的梳理不够深入和全面，因此，仅

凭该架构提及的内容不能很好支撑未来低空运行

的开展。

② 中国联通。中国联通与广东通信学会、中

国信息通信研究院等机构合作发布了《低空智联网

发展研究报告（2024年）》 [39]，对各国低空产业的战

略规划和发展现状进行了分析，提出了以通信网、

感知网、导航网、气象网、算力网为核心的低空智

联网整体架构（见图 6），对“五张网”涉及到的发展

趋势、现有问题、技术方向等内容进行了详细阐

述，并且在全国范围内进行了技术验证和部署试

点，获取了宝贵的实验数据。此外，该报告还对低

空智联网下典型应用场景的业务特点、发展阶段、

技术需求等做了详细分析，为低空智能网联的体系

化发展和落地应用提供了良好的基础和支撑。

③ 中国电信。中国电信牵头发布了《通感一体

低空网络白皮书》 [40]，提出面向低空物流、地理测

绘、应急救援等典型场景，依托通信、感知、算力等

基础设施，构建通信、感知、智能计算一体化的低

空智能互联数字化服务体系。该白皮书针对低空

网络和监视服务业务，分别构建了低空网络功能架

构和低空无人机监管服务平台架构，如图 7所示。

其中，低空网络功能架构主要包含应用层和功能

层，应用层主要包含各典型低空应用场景，功能层

基于通信感知网络、算力存储资源，为各应用场景

提供通信、感知及智能计算能力。

而低空无人机监视、服务平台架构则分为了访

问层、业务应用层、应用支撑层、数据资源层及基

础设施层 5个层次，如图 8所示，围绕气象、空域、

情报、飞行计划、监视信息、综合计算 6类核心服
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图 5    中国移动 5G-A低空智联网技术体系

Fig. 5    Technical framework of 5G-A low-altitude intelligent network by CMCC
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务，以保障低空无人机运行的可视化、可调度和可

监控。

在上述 2个架构中，低空网络功能的架构要素

过少，很难满足低空运行对网络能力的需求；低空

无人机监管、服务平台的整体框架虽比较完整、思

路清晰，但是层级间的功能划分有待商榷，某些涉

及低空交通管理业务的内容有所欠缺，需要对相关

内容进一步整合优化。

通信网络运营商发布的一系列报告或白皮书，

内容丰富、技术扎实，对低空智能网联体系涉及到

的核心技术，特别是通信网络相关的技术内容进行

了详细的理论阐述和测试验证，为低空智能网联体

系的技术能力分析和评估提供了宝贵的数据支撑。

3） 粤港澳大湾区数字经济研究院

粤港澳大湾区数字经济研究院 （International

Digital Economy Academy, IDEA）沈向洋教授团队针

对深圳市发展现实需求，在 2022年和 2023年发布

了两版《低空经济发展白皮书》 [41-42]，提供了未来

 

应急救援 农林植保 快递物流

城市管理

通信 感知 智算

地理测绘 ...

.........

接入 转发

数据处理 信息上报

测速 定位

跟踪 检测

图像处理 语音处理

预测 诊断

决策识别身份标识

应
用
层

功
能
层

图 7    中国电信低空网络功能架构

Fig. 7    Functional architecture of the low-altitude network by CTC
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“异构、高密度、高频次、高复杂度”条件下提升飞

行安全和效率的部分解决思路。该白皮书聚焦低

空经济的发展，阐述了其发展现状，提出要构建全

数字化低空智能融合系统  （smart  integrated  lower

airspace system, SILAS），如图 9所示。

针对低空智能融合基础设施的建设，IDEA提

出要从物理设施、低空感知通信、空域共享、数字

化管服 4个角度，构建低空智能融合基础设施 “四

张网”，以解决资源共享、安全、效率、成本及协同

运行等问题，如图 10所示。

IDEA提出的 SILAS架构，强调利用智能化技

术来实现整个低空运行的管控和服务，但与当前低

空智能网联体系发展阶段的实际需求不太匹配。

当前技术成熟度决定了低空智能网联体系的智能

化水平发展是一个由低到高的过程，不是一蹴而

就，整个体系的构建需要不断发展演变，持续优

化。此外，提出的“四张网”也存在值得商榷的问

题。首先，低空智能网联体系下的服务包括了通

信、导航、监视、气象、起降场等各个维度的服务，

是由整个低空运行的能力需求所决定，而 SILAS中

的“服务网”概念类似于低空飞行服务中心，其主

要围绕低空 ATM开展业务，显然不能满足低空运

行的服务需求。其次，“空联网”中对 CNS等设施

设备的描述也较模糊，并未体现机载终端与信息物
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Fig. 9    Framework of SILAS by IDEA
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理基础设施的区别，并且杂糅了一些外围的设施设

备，不适用于现阶段整个体系的装备制造和 基础设

施建设，将会影响低空智能网联体系的发展。

上述各方提出的报告或白皮书，均从各自领域

对低空交通管理的“是什么”、“管什么”及“怎么

管”等问题做出深入分析和阐述，但对低空智能网

联体系缺乏一个贯穿应用场景、运行概念、业务需

求、业务服务、所需能力、技术实现等方面的整体

科学方法的梳理，并且现有方案对低空智能网联体

系如何融入现有 ATM系统考虑较少，极大降低了

对现有资源的利用率。同时，由于各地方政府认

知、区域资源、支撑机构能力等方面存有参差，给

其政策制定、总体规划、技术体系选择、基础设施

建设等带来了较大挑战。因此，亟需一个顶层的低

空智能网联体系框架来对各地方的具体实施边界

进行约束，解释低空发展的方向性问题，保障未来

低空运行活动的顺利开展。 

1.1.3　发展现状总结

纵观欧美低空领域战略发展规划，初始阶段由

于需求的限制，其研究的重点均为如何为特殊用途

无人机提供基础的管控服务，让无人机安全融入现

有系统；但随着无人机技术的不断发展，其职能机

构发现现有 ATM体系远远无法满足未来无人机的

运行需求，因此，开始基于各类低空飞行器特点，梳

理运行概念的差异，挖掘运行模式和能力需求。同

时，分析如何利用现有的技术手段和基础设施，满

足越来越多的无人机、eVTOL等新型低空飞行器

的安全运行。

而中国对低空发展的迫切需求与新型低空飞

行器技术的突破几乎处于同一节奏，与欧美国家在

基本国情、顶层战略、管理体制、发展规划、应用

场景、市场需求、技术储备及基础设施条件等方面

均存在较大差异，因此，不能对欧美的发展经验生

搬硬套，而是要构建结合中国低空行业的实际情

况，构建一套适合自身发展和产业特点的低空智能

网联体系，在新的赛道，“换道超车”。 

1.2　低空智能网联体系设计思路

任何运行体系的构建都是一项系统工程，既需

要多方合力协同，又需要在实践中逐步推进。运行

体系的建设需要遵循科学的实践方法。运行概念

的明确是整个体系构建的起点，需要对目标任务、

运行场景、角色分工及关联因素进行全面分析，从

中梳理核心理念和基本运行规则。而对能力需求

的分析是连接运行概念与技术实现的关键环节，通

过对运行规则进行提炼，形成运行模式，以挖掘不

同运行模式下需要满足的功能、性能指标和适用条

件，能够有效指导技术方案的选择和资源的合理配

置。最终，在技术实现的过程中完成运行体系的落

地发展，并在持续的应用实践中对运行概念、能力

需求及技术手段进行迭代和优化，将概念和需求转

化为实际可用的系统能力，如图 11所示。。

构建低空智能网联体系是一个系统性工程，需

要多方协同、逐步推进。作为一项复杂系统，低空

智能网联体系的建设须遵循从运行概念到能力需

求，再到技术实现的科学实践路径，以确保发展方

向的正确性和可行性，并在面对复杂环境和技术挑
 

载人运输 公共服务 文体旅培城区物流投送

运行
概念

需求
分析

所需
能力

技术
实现

作业空域

运行模式

飞行规则

飞行器类型

总体需求

业务需求

业务
能力

其他
能力

通信

导航

监视

300 m以上E/G类空域 300 m以下W/G类空域 300 m以下W/G类空域

低空廊道飞行

120 m以下W类空域

根据任务特点，在运管规则下开展飞行活动

提供数字化、网联化、智能化的飞行活动全过程监视、服务和管理

通用航空器、eVTOL等 轻、小、中型无人航空器

可靠安全经济、应急功能 续航、费效比 通用的载荷平台 特定区域的模式化运行

多货物类型适应，实时
追踪，自主化运行

飞行计报送和变更，飞行器位置和意图广播、态势感知、状态和健康数据报送，语音或指令传输，气象等
低空服务推送；飞行各阶段水平/垂直精确定位；合作/非合作目标监视等

安全管理（飞行器：C2链路、机载避撞；系统：身份识别、应急处置）、边缘计算等

4G/5G移动通信、LEO卫星通信、宽带自组网通信、6G天地一体融合网络等

GNSS、5G精确定位、GNSS+5G融合定位、GBAS、通导一体化等

RemoteID、低空雷达、频谱、红外/广电、5G-A/6G通感一体化等

快速应急部署，全天候
执行，信息共享与协同

定制化的服务提供，
标准化的运行流程

高密度航线管理，实时
安全监控，便捷灵活乘坐

图 11    低空发展的方法论

Fig. 11    Methodology for low-altitude development
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战时可具有更高的适应性和创新性。

低空智能网联体系的发展演进过程如图 12所

示。运行概念是对低空运行场景、运行目标、角色

分工和基本规则的整体描述，其为各方提供了共同

的工作框架和发展方向。低空运行涉及多个参与

方，包括低空飞行器制造方、低空交通管理和服务

提供方、低空行业监管方、低空运营参与方、低空

基础设施保障和服务提供方等，为实现低空的高效

和安全运行，各参与方需在明确的运行概念指引下

协同工作。
 
 

低空智能网联体系建设流程

运行场景

载人运输
物流配送...

...

...

运行概念

体系架构
飞行规则

所需能力

通导监能力
安全风险 业务能力

技术实现
参考指标
体系 匹配满足

所需能力的
技术

可选技术 场景验证

典型场景

预期成果

标准化运行场景

标准化运行概念

标准化指标体系

装备体系、部署方案、
运行方案

发展建议

图 12    低空智能网联体系的发展演进过程

Fig. 12    Development and evolution of the low-altitude intelligent networked system
 

运行概念及体系框架的构建是一个持续发展、

迭代优化的过程。当前，城市低空运行概念仍在孕

育之中。虽然整体运行思路与体系框架已初步构

建，但顶层飞行规则、安全保障框架等关键要素尚

未完全明确，仍需在后续试点过程中进一步细化与

验证。随着试点的推进，各类运行场景、角色分

工、运行模式及飞行规则将不断在实际运行中校准

与提升。在此过程中，通过问题发现与经验积累的

闭环迭代，将为性能指标的合理设定和能力框架的

持续优化提供科学支撑，进而推动低空智能网联体

系由初步构想向成熟运行稳步迈进。

随着低空运行场景的不断丰富，应用系统和服

务应更加多元化，以满足低空运行的多样化需求，

实现经济价值的转化。同时，数据与服务支撑网络

应当具备更多应用系统和多源异构数据接入能力，

这是保证整个体系兼容性与可扩展性的核心载体

和基本保障，为体系的持续发展奠定基础。 

2　低空智能网联体系架构设计

低空智能网联体系的发展应当从运行概念出

发，紧密围绕低空运行和装备制造的实际需求展

开，明确技术体系的核心组成要素、功能需求及发

展路径。首先，需要明确低空运行所需的核心组成

部分，包括应用系统、数据与服务支撑、装备制造

与基础设施保障。在此基础上，考虑载人出行、低

空物流、公共服务等应用场景，可将系统分为 3个

层次：机载终端与基础设施层、数据与服务支撑

层、应用服务层。机载终端与基础设施层为最底

层，主要涉及机载设备与基础设施，包括机载通信

设备、导航设备和信息物理基础设施等；数据与服

务支撑层为中层，由接入网、交换网和服务网组成，

负责数据交换、分发服务；应用服务层为最高层，包

含各类航空管理与监管系统，为智能网联体系提供

完善的服务和能力支撑。

为保障整个框架体系在发展过程中的规范性

和安全性，参考架构还应当确立低空智能网联标准

和安全 2个体系。标准体系通过统一技术规范、接

口协议等，以保障各设施设备、数据信息和系统应

用的互联互通与兼容性；安全体系则聚焦于装备体

系、网络数据、电磁频谱等关键安全问题，共同为

低空运行提供可靠保障。 

2.1　机载终端与基础设施层

机载终端与基础设施层主要参与方为低空飞

行器制造方与低空基础设施保障和服务提供方。

作为低空智能网联系架构的最底层，本层主要功能

是使飞行器与相关基础设施具备一定智能，具有参

与数据交换活动的能力，并可接受上层指挥进行智

慧运行。 

2.1.1　低空飞行器制造方

低空飞行器制造方主要负责制造具有智能的

低空载具，以及服务低空智能载具的机载设备系

统。低空智能载具依托智能航电系统和部件，实现

飞行器的智能化，其核心能力包括可被感知、可被

管理、具有智能航行能力 3点。
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服务低空智能载具的机载设备系统主要包括

机载通信设备、多元导航设备、机载感知与识别设

备、智能航行设备等。机载通信设备实现远程控制

和数据传输，应具备高可靠性、低延迟、抗干扰、多

模兼容、高速率、数据安全等特点；多元导航设备

是指集成了多种导航传感器和技术的航空器系统，

能采取不同的技术并利用不同的数据来源获取定

位信息，以实现低空飞行器在空中飞行期间持续的

导航准确、可靠和完整；机载感知与识别设备用于

实现对地面的感知设备发送飞行器信息，并实现对

周边空中交通态势的感知；智能航行设备是集成在

低空飞行器上的系统，旨在实现自动化的飞行控制

和管理功能。 

2.1.2　低空基础设施保障和服务提供方

低空基础设施保障和服务提供方为体系运行

提供基础设施保障和服务支持，具体内容包括地空

通信基础设施、低空导航基础设施、低空监视基础

设施、算力存储基础设施、反制设备、起降基础设

施等。利用多种技术手段，依托地基和星基的现有

资源，保持低空飞行器随时与智能网络链接，为低

空飞行器提供导航、通信、感知、决策等能力。 

2.2　数据与服务支撑层

作为整个架构体系的中间层，数据与服务支撑

层将机载终端与基础设施层生成的数据供给至应

用服务层。数据与服务支撑层由数据接入网、数据

交换网、信息服务网构成，其主要构成体现在以下

3个方面：

1） 数据接入网。数据接入网负责中层与下层

的基本信息链接，通过通信接入、导航接入、监视

介入等手段，将通信、导航、监视等终端设备接入

到通信网络。通过标准化的数据格式和信息交换

模型，加之标准化接口和服务框架，确保不同设备

间数据无缝对接与统一管理，提升了系统内部的兼

容性，并且为不同厂商设备和异构系统的接入提供

了便利条件。

2） 数据交换网。数据交换网负责从下层反馈

至中层的信息的处理，其包含通信资源管理、导航

资源优化、监视数据融合、系统互操作、系统集成

化管理等内容。宗旨：对系统中的通信、导航、监

视等各类资源进行统一调度和优化分配，保证低空

飞行环境中的资源得到充分利用，支撑系统在高负

载和多任务情况下依然能够稳定运行，确保系统的

鲁棒性、高并发性。

3） 信息服务网。信息服务网负责资源分配和

对用户信息服务的支撑。这一部分通过发布-订阅

模式和智能分析功能，为用户提供高效的数据分发

和决策支持。信息服务网提供智能化资源调度与

保障系统，分配通信、导航、监视等资源，并提供智

能分析与服务能力。 

2.3　应用服务层

作为体系架构的最上层，应用服务层根据中层

的数据信息负责智能的计算、规划、管理，并将相

关管理、调度命令反馈给数据与服务支撑层，应用

于机载终端与基础设施层。应用服务层的参与方

有低空运营参与方、低空交通管理与服务提供方、

低空行业监管方。 

2.3.1　低空运营参与方

低空运营参与方是低空智能网联体系中的直

接应用者，基于低空运营管理系统开展业务。该参

与方的核心业务包括飞行计划的制定和申报、飞行

过程和运行状态的实时跟踪监控、飞行作业过程的

统计与控制、任务和资源的动态调度与协同及信息

的发布等，为低空智能飞行器的飞行提供基本的飞

行任务规划、指导与申报。这些业务能力需要高可

靠、低延迟的通信网络以保障飞行器与地面系统之

间业务、指控数据的持续交互；高精度的导航技术

支持复杂环境下的路径规划与动态调整；可靠的监

视技术提供运行状态的实时反馈；要求飞行器具备

自主飞行能力以应对突发状况。 

2.3.2　低空交通管理与服务提供方

低空交通管理与服务提供方由进行低空交通

管理和提供基础服务的企业、机构等组成，主要基

于低空交通管理和服务系统开展业务。该方核心

业务包括空域资源的分配与优化、飞行安全风险的

评估与管控、空域容流量测算与管理、低空交通管

制、低空气象和数据信息等服务的提供等。通过收

集分析实时空域信息，为低空飞行器提供飞行过程

的管理、调度。这些能力依赖于实时精准的飞行器

位置和状态信息获取、广泛的空域态势感知、精细

化的空域管控、高效的飞行冲突检测与消解、低延

迟的数据传输等，为安全高效的低空空域运行提供

保障。 

2.3.3　低空行业监管方

低空行业监管方由低空监管相关政府职能部

门组成，基于低空监管系统开展业务。该方利用低

空基础设施提供方和数据与服务支撑层实现安全

可靠的低空运行监管。其主要功能包括飞行器身

份的识别认证、对运行异常或风险情况的应急处

置、运行过程的违规监控与处置及运行事故的分析

与追溯。可帮助维持空域安全有效运行、及时处理

突发事件并有效打击违法事件。这些业务需要构

建全面的数据获取与存储能力，通过对运行数据的
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实时采集和安全管理为监管提供数据支撑；同时，

还要求系统具备智能自主的分析和管理能力。 

3　低空智能网联体系关键技术
 

3.1　应用服务系统

低空运行监管和服务的各参与方，基于运营管

理系统、低空交通管理和服务系统及低空监管系统

等多个应用服务云系统，基于数据驱动的低空智能

航行、低空数字化空域管理技术、低空空域容流自

适应匹配、风险评估等关键技术，围绕不同的低空

运行场景、低空飞行器特性和任务特点，开展各类

低空业务。表 1为各应用服务系统所需关键技术

及相应的业务能力[43-48]。
 
 

表 1    低空智能网联体系应用服务关键技术

Table 1    Key technologies of the application service for the

low-altitude intelligent networked system

应用服务系统 关键技术 业务能力[43-48]

运营管理系统
数据驱动的低空智

能航行管理技术

通过请求和处理飞行计划、气

象信息和容流信息等，实现无人

机智能飞行计划生成、航迹动

态优化和多无人机协同管理

低空交通管理

和服务系统

低空数字化空域管

理技术

基于低空空域数字化模型，支持

航行方案的仿真验证、空域资

源和运行态势的可视化，为实时

决策提供数据支撑

空域容流自适应匹

配技术

根据实时飞行需求和空域负载

动态调整容量，优化流量分配，

避免区域性的空域拥堵和冲突

风险

低空监管系统

实时安全风险评估

构建低空运行风险动静态指标

体系，实时评估当前空域安全风

险；在突发事件中快速生成风险

报告，辅助应急决策

身份识别与认证

系统支持无人机提供身份识别

和权限认证、飞行活动记录溯

源、防止非法设备入侵等业务，

保障空域内低空飞行器的合法

运行
  

3.2　数据与服务支撑网络

数据与服务支撑网络是整个低空智能网联体

系的中枢，通过统一的标准化数据接口接入机载终

端及基础设施的数据信息，并对异构数据进行信息

模型构建，实现各类数据信息的高效交换与数据服

务能力生成。

在传统民航空管领域，空管、航司、机场等各

方的数据信息数量庞大、结构各异，信息交互需求

日益增加，信息“孤岛”问题愈加显著，严重影响了

民航业务的正常开展。为高效地开展信息共享和

协同决策，国际民航组织（International Civil Aviation
Organization,  ICAO）提 出 了 广 域 信 息 管 理 系 统

（system  wide  information  management,  SWIM）的概

念，旨在建立统一的标准化数据接口和共享平台，

使空中交通运输的各参与方能够在松耦合框架下

进行信息交换与协同[49-52]。表 2为对 SWIM关键技

术进行梳理的结果。
 
 

表 2    SWIM 关键技术

Table 2    Key technologies in SWIM

关键技术 功能描述 指标参考

数据标准化
统一航班信息、飞行情报、

气象信息等异构数据接口
≥7种异构数据

信息交换模型构建
标准化数据交换模型

（如AIXM、FIXM、WXXM等）
数据吞吐量 ≥

10 Gbit/s

面向服务架构

设计

提供态势感知、运行控制、

飞行计划更新等服务支持
服务数据延迟≤

100 ms
　注：假设一个典型的全国性 SWIM 系统服务约 5 000 个终端（机场、
航空公司、空管站等），每个终端每秒传输数据 200 KB，吞吐量可达
5 000 × 200 KB/s ≈ 8 Gbit/s。
 

面向服务的架构 （service-oriented  architecture,
SOA）通过标准化接口进行信息交互，各服务提供

者将各自的功能组件进行封装为服务接口，以供其

他参与者按需通过网络进行请求/调用。中国民航

系统基于现有基础设施，结合国外 SWIM的建设经

验，将面向服务架构分为空管业务信息系统、SOA
核心服务，数据交互服务及技术基础设施 4个层

次，如图 13所示[51]。

为满足低空 ATM系统的网联化、智能化需求，

特别是针对无人机数据信息的交互和智能决策，

NASA发起了建设新型信息基础设施的数据和推

理网络（data and reasoning fabric, DRF）项目[53]。DFR
关键技术梳理如表 3所示 ，DRF架构如图 14所

示。DRF凭借一个去中心化的信息网络，高度互

联、相互交织，能够实现未来低空飞行环境中大规

模数据与智能推理决策的高度集成与无缝接入，以

确保未来低空场景的可靠运行。

根据上述民航 SWIM的设计思路和国外相关

低空数据服务网络开发经验，可以将低空智能网联

体系下的数据与服务支撑网络的核心架构梳理为

3层结构，即数据接入、数据交换及服务能力生成

3个层级，如图 15所示。

同时，定义低空智能网联体系下，表 4为数据

与服务支撑网络的所需关键技术，主要为数据标准

化、信息融合与建模、数据交换及服务能力生成等

技术。 

3.3　机载终端与基础设施 

3.3.1　空地协同新航电技术

为满足未来低空无人化和大规模运行的需求，

新一代低空飞行器的航电系统需具备智能化的稳

定通信、自主导航、全域感知、协同作业、智能决

策等关键功能，以确保飞行器能够高效、安全地应

对动态变化的空域和复杂的任务要求，实现复杂环
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境下的自主运行。

1） 一体化 CNSI集成技术。CNSI集成技术通

过一体化系统架构，将通信、导航、监视和情报服

务模块紧密集成，提供全面的机载航电解决方案。

该技术实现了各个功能模块的协同工作，形成一个

统一的平台，以简化飞行器的系统设计和操作流

程。通信模块支持多种网络形式的融合（如卫星通

信、5G和 VHF/UHF通信），确保飞行器与地面控制

和其他飞行器之间的实时数据交换。导航模块通

过集成全球导航卫星系统（global navigation satellite
system, GNSS）、惯性导航和地面辅助定位等技术，

提供高精度的定位与路径规划。监视模块融合

ADS-B和雷达技术，实时监控空域状况，提供精准

的碰撞预警和空域管理。情报服务模块利用大数

据分析和云计算技术，提供飞行决策支持和风险预

警。通过这一高度集成的架构，CNSI技术有效提

升了低空飞行器在复杂环境中的协同能力和操作

效率，确保了飞行安全和任务的顺利执行。

2） 机载感知与避撞技术。机载感知与避撞

（detect and avoid system, DAA）系统是防止空中相撞

的最后一道防线，通过集成多种传感器和智能算

法，实时感知飞行器周围环境，确保飞行器在低空

复杂空域中的安全运行。该技术涉及多源航迹管

理、自主安全间隔丢失预警与恢复引导、冲突解脱

 

企业级管理 空管业务信息系统 监管/支持服务
非民航用户 空管部门 机场 航空公司

机场运行 航空公司运行媒体 政府
组织机构

移动设备

气象 航情 监视

空域 航线 流量 航空服务飞行站管理公安 网络支持

服务策略管理 企业级服务总线
SOA核心服务

接口管理 消息服务 安全服务 数据源支持企业管理服务
发布/订阅 身份认证管理 资产管理服务注册安全策略管理
请求/响应 策略监管

服务发现 配置管理 突发事件消息路由 访问控制
侦测/响应

服务管理 消息转换 安全监控 性能监控/告警
运营管理

数据交互服务 服务诊断

SOA战略
气象 导航 空域航线航班 流量

技术基础设施 帮助
OS/数据库 安全支持 SOA平台 地地、地空

边界保护 通信网络
人员培训

硬件 核心网络 数据处理平台

图 13    面向服务架构的空管数据共享平台[51]

Fig. 13    Service-oriented architecture for air traffic management data sharing platform[51]

 

表 3    DRF 关键技术梳理

Table 3    Analysis of key technologies in DRF

关键技术 功能描述 指标参考

数据融合 动态数据融合与推理生成
终端数量 ≥ 10 000；

数据吞吐量 ≥
10 Gbit/s

智能算法
支持实时态势感知与

任务规划服务
算法响应时间 ≤ 200 ms

分布式服务架构
动态生成分发任务相关的

决策支持服务
动态服务生成时间≤1 s

　注：假设 10 000 架无人机，每秒上报 100 KB 数据，同时接受推理结
果，吞吐量可达 10 000 × 100 KB/s ≈ 8 Gbit/s。

 

空域服务提供方 (按需调用)

规则化运行 精准调度 基于性能的部署

数据和推理网络 (DRF)

智能载具 空域感知 数字化监管 气象数据底座

数据和推理服务提供方 (供应支撑)

城市数字孪生

图 14    DRF架构

Fig. 14    The DRF architecture
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等关键研究，为机载系统提供多阶段的冲突告警与

缓解措施，使无人机具有与有人机同等的“看见与

避撞”能力。机载 DAA技术还能够与空域管理系

统、地面控制中心进行数据交换，提供更加全面的

空域动态信息，从而实现飞行器之间的协同避碰，

减少飞行安全风险。

3） 自主飞行与智能决策技术。自主飞行与智

能决策技术使无人机能够在无需人工干预的情况

下，根据实时感知数据和任务需求自主执行飞行任

务。通过集成的传感器系统、自动飞行控制和机载

稳定性增强算法，无人机能够感知和分析周围环

境，识别障碍物，实现无人机姿态控制与飞行路径

动态管理，提高机身稳定性。智能决策系统是该技

术的核心，其结合实时环境信息与任务目标，基于

复杂的算法模型进行决策，自动优化飞行器的航

向、速度和高度，确保飞行路径的灵活性与精确性，

同时应对突发情况或环境变化，确保飞行的稳定性

和安全性。
 

3.3.2　低空智能网联体系通信技术

1） 能力需求

在复杂的城市环境和动态空域条件下，低空飞

行器需要稳定、实时的通信链路来确保飞行安全、

任务精准执行和多机协同合作。传统的通信网络

难以满足低空飞行器对高带宽、低延迟和高可靠性

等要求。表 5为低空智能网联体系 5方面通信能

力需求的含义。在降低通信时延、提升数据传输速

率、扩展通信网络覆盖范围的同时，保障连续性与

完好性，成为低空智能网联体系通信能力的核心需求。
 
 

表 5    低空智能网联体系通信能力需求

Table 5    Communication capability requirements of the low-

altitude intelligent networked system

能力需求 具体含义

传输时延 从发送端发送数据到接收端接收到数据所需的时间间隔

传输速率 在单位时间内可以传输的数据量，通常以bit/s为单位

覆盖率 通信网络能够有效提供服务的区域占总区域的比例

连续性 通信服务在一段时间内不间断的能力

完好性
在未检验出错误情况下，通信处理能够在一个通信处理

时间内完成的概率
 

2） 可选技术方案

为满足低空智能网联体系下通信能力的需求，

需整合现有通信技术，为低空智能网联体系的发

展，提出现实可行的技术方案。表 6为现有通信技

术手段及特点、需解决的问题、关键指标参考值等

内容。

 

低空飞行器

4G/5G 气象数据接入 北斗 航空 卫星导航雷达/频谱/

光学/通感一体
ADS-B/

探测 起降场完好性监视

...

...

专网 卫星 通信 专网公网远程识别

数据交换 智联网关&

边缘计算

监视 导航状态 其他数据
数据 数据 数据

通信

SD-WAN VPN/Internet

承载网

服务能力
生成

安全管理 运行服务 数据服务空中交通服务业务服务

通信 卫星

图 15    数据与服务支撑网络架构示意图

Fig. 15    Architecture of data and service support network
 

表 4    数据与服务支撑网络所需关键技术

Table 4    Key technologies required for the data and service

support network

关键技术 功能描述 指标参考

数据标准化
接入机载终端与地面基础设施

数据，统一标准化数据接口
≥15种异构数据

信息融合与

建模

基于接入的融合数据扩展建模，

实现多源数据的智能决策

模型构建

单次建模时间 ≤ 10 s;
融合误差 ≤ 1%

数据交换
实现城市级规模的低空数据

可靠传输与动态交换

数据传输速率 ≥
10 Gbit/s；

延迟 ≤ 50 ms

服务能力生成

生成和分发飞行态势感知、

冲突检测、

路径优化等业务服务所需的

底层数据和决策信息。

支持终端 ≥ 10 000；
动态服务生成

时间 ≤ 1 s
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表 6    通信可选技术方案

Table 6    Optional communication technology solutions

技术手段 需要解决问题/缺点 指标参考

5G蜂窝通信

需要解决航空优先级、

天线指向、高密度服务

拥堵相关问题

带宽≥10 Gbit/s
空口时延≤1 ms

LEO卫星通信
可能具有双重功能

（通信和导航增强）

通信延迟≤100 ms
上行速率≥10 Mbit/s

低空通信专网和

数据链

需要部署多基站或

中继设备

数据链：

传输距离≥40 km
传输速率≥300 Kbit/s
专网：覆盖高度≥1 km
传输速率

100～1.024×105 Kbit/s
(不同技术路径有差异)

北斗短报文通信
引入数据压缩技术，减

少单次通信的数据量

单条报文1 000Byte
（北斗三）

VDL模式2
成本、容量和延迟方面

存在问题
通信速率31.5 Kbit/s

VDL模式3 适当的带宽 通信速率31.5 Kbit/s

自组网电台
需解决跳转增加的

网络传输延迟

峰值速率≥10 Mbit/s
单台距离≥30 km
组网能力≥64节点

跳数≥10
（不同产品差异较大）

激光通信 成熟度不足

WiFi/蓝牙

短距离通信需要太多

的地面站点以确保可

行性；易受发射器干

扰；适用低速合作目标

最大传输速率：

9.6 Gbit/s
24 Mbit/s（蓝牙）

传输距离：

100 m（WiFi）、
10 m（蓝牙）

 

① 5G蜂窝通信。5G通信技术在不同阶段的

演进为低空飞行器的应用提供了逐步增强的技术

支撑。从 Release 15起，5G引入的增强型移动宽带

（enhanced mobile  broadband， eMBB）技术显著提升

了低空飞行器的数据传输能力。随着 Release 16的

发布，低时延高可靠通信（ultra-reliable low latency，
URLLC）和大规模机器型通信（massive machine type
communication，mMTC）得到优化，重点解决了实时

应用对低时延和高可靠性的需求，支撑低功耗、广

覆盖的无线网络实时交换数据，为低空飞行器在复

杂城市环境中的自动驾驶及大规模协同作业提供

了必要的技术保障。Release 17为上行控制和数据

信道引入多个增强特性，初步拓展空天地覆盖能

力。Release 18及后续版本，5G技术进入了更为先

进的阶段 5G-A，聚焦于增强网络的智能化和自适

应能力，特别是通过边缘计算、AI驱动的网络优化

和跨域协同等技术，使低空飞行器能够在更加复杂

和动态的环境中实现更加精确的实时导航、路径规

划和空域管理。随着 5G-A的发展，低空飞行器将

能借助更高带宽、更低时延及更强的网络覆盖，实

现更加智能化的 UAM系统。

在低空运营场景中，5G蜂窝通信因其高带宽

和低时延优势，成为主要通信技术之一。其理论带

宽可高于 10 Gbit/s，传输延迟可降低至 1 ms，能够

支持高清视频传输、航迹管理和实时避撞等高频更

新需求。现有 5G基础设施日臻成熟，可靠性较高，

适合在城市区域进行高密度部署。5G基站的有效

覆盖半径一般在 100～300 m之间，在空旷地区可

能有所扩大，而在城市中心区域则可能有所减小。

为了弥补高频段信号在城市区域穿透力弱的不足，

可能需要更密集的 5G基站部署，而这同时也需要

更高的成本。

② 基于低轨卫星通信网络和 6G的天地一体化

融合网络技术。国内低轨（low Earth orbit, LEO）卫

星互联网星座主要包括了 GW星座（星网）、G60星

座（垣信卫星等）及近期公布的鸿鹄-3星座（上海蓝

箭鸿擎科技有限公司），规划合计超 3.6万颗星，

3个星座是未来国内 LEO卫星互联网组网核心载体。

LEO卫星覆盖范围可实现全球连接，在地面基

础设施不足的区域也能提供可靠的通信服务。小

于 100 ms的双向通信延迟可以满足低空运营的动

态数据需求，上行速率约 10 Mbit/s，适合航迹管理

和飞行计划更新等任务。然而，LEO通信设备成本

较高，且信号在城市高楼环境中容易被遮挡，在低

空高密度应用场景（如无人机集群、城市空中交

通），大量用户同时接入 LEO卫星网络会导致负载

过高，影响通信质量。

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

LEO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”和低时延服务，为地面

网络无法部署或建网维护成本高昂的区域填补覆

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

空中接口标准和频率，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。

③ 低空通信专网和数据链。低空通信专网适

用于区域性低空运营，专网能够根据低空无人机的

需求进行优化设计，具有更高的抗干扰能力和数据

安全性，其适用于飞行控制、监控和特定任务场景

（如无人机物流配送）的通信。然而，专网的覆盖范

围有限（典型覆盖半径为几十公里），需要通过部署

多基站或中继设备扩展覆盖范围，主要适用于区域

性应用或关键任务需求。

低空数据链单台传输距离可达 40 km（组成专

网后可达百公里），传输速率在 300 Kbit/s以上，常

用频点为 800～900 MHz。低空通信专网视技术路
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径不同，通信速率在 100～1.024×105 Kbit/s不等，覆

盖高度可达千米级。

④ 北斗短报文通信。在偏远地区或紧急情况

下，北斗短报文通信提供了低功耗和广覆盖的通信

能力，其具有极高的抗干扰性和可靠性，适合在飞

行器失联或地面信号中断时作为备份。但北斗三

号 14 Kbit的报文长度限制和秒级的通信时延使其

不适合高清视频传输或实时控制需求。北斗短报

文更适合关键状态信息回传和应急通信。

⑤ VDL模式 2/模式 3。最高频 （very high fre-
quency, VHF）通信作为航空领域的成熟技术，因其

稳定性和多信道支持能力被广泛采用。使用的无

线电频率须在 117.975～137 MHz之间选择。最低

的可分配频率须为 118.000 MHz，最高的可分配频率

须为 136.975 MHz。各信道之间的间隔须为 25 kHz。
模式 2仅支持数据通信，模式 3支持数据通信和话

音通信，其覆盖范围为 50～200 km，适合城市低空

空域的任务。VDL模式更适合作为飞行状态和计

划数据传输的基础链路，并在必要时提供应急通信

保障。

⑥ 低空自组网电台。低空自组网能够在无需

固定基站的情况下，通过节点间的无线连接自动建

立和维护网络，适应动态变化的环境（如无人机集

群）。自组网支持中高速数据传输（10～100 Mbit/s），
无障碍干扰下通信距离超过 30 km，具备较强的抗

干扰能力和端到端加密通信的安全性，其分布式路

由机制可在节点失效时自动重组网络，确保通信的

连续性和可靠性。然而，由于多跳传输可能导致延

迟累积，且能耗较高，自组网电台更适合用于无人

机协同作业、灾害应急通信及城市物流等需要灵活

性和覆盖广泛的任务场景。

⑦ 蓝牙/WiFi。蓝牙和WiFi作为主要的短距离

无线通信技术，其具备独特的物理层和协议层特

性，通常能支持 100 m范围的数据通信。当前，蓝

牙技术拥有毫秒级的唤醒延迟和极低功耗，数据传

输率可达 2 Mbit/s，适合小型设备的周期性广播和

设备发现。WiFi通常能提供数 Gbit/s的数据传输

速率，支持高带宽、低延迟但功耗较高的场景。但

由于技术特点和广播模式的发射功率受限,该类技

术有效覆盖距离仅在百米范围，难以支持超视距

（beyond visual  line of sight,  BVLOS）的无人机通信

和监视需求；同时，广播消息易受多径和同频干扰，

流量密集时碰撞概率上升；且广播链路本身不含加

密或身份认证，单包最大承载数据量有限，存在被

嗅探和伪造的安全隐患。

中国民用航空局发布的《民用无人驾驶航空器

系统运行识别规范（征求意见稿）》 [54] 中将蓝牙和

WiFi作为无人驾驶航空器广播式运行识别链路的

支撑技术，定期向周边接收设备广播无人机身份、

位置、状态等信息，实现对无人机全过程的连续、

实态势感知。为保证短距内的实时高可靠通信，对

广播周期、信息安全、接收端天线灵敏度、解码概

率、系统数据处理能力，完成时延等内容做了明确

要求，以确保蓝牙/WiFi 广播在低空密集场景下的

短距离、低时延、高可靠性运行识别能力。 

3.3.3　低空智能网联体系导航技术

1） 能力需求

由于低空空域存在建筑密集、地形复杂、气象

多变、信号干扰严重等影响，对导航系统的稳定性

和可靠性提出了更高要求，必须采取多元化的技术

手段来确保飞行器在复杂环境下的精确定位和安

全飞行。表 7为低空智能网联体系 5方面导航能

力需求的含义。在提升定位精度、维持稳定的更新

频率的同时，保障可用性、连续性和完好性水平，成

为低空智能网联体系导航能力的核心需求。
 
 

表 7    低空智能网联体系导航能力需求

Table 7    Navigation capability requirements of the low-

altitude intelligent networked system

能力需求 具体含义

定位精度 系统测量或计算目标位置的准确度

更新频率 系统在覆盖区域内，2次位置信息更新的时间间隔

可用性
在指定的覆盖区域内，多技术手段融合导航系统能够提

供有效服务时间的百分比

连续性
导航系统在覆盖区域一定时间范围内持续提供位置信息

的能力

完好性
系统出现故障并超出误差限制时，在规定的时间阈值内

向用户发出告警的能力
 

2） 可选技术方案

为满足低空智能网联体系下导航能力的需求，

需要整合现有的导航技术，为低空智能网联体系的

发展，提出现实可行的技术方案。表 8为现有导航

技术手段及特点、需要解决的问题、关键指标参考

值等内容。

① 惯性导航。惯性导航系统（inertial navigation
system，INS）主要以 MEMS惯性传感器和光纤陀螺

仪广泛用于旋翼无人机、直升机等领域，提供轻量

化、高动态下的自主导航能力。在低空物流等场景

中，INS具备短时独立导航、抗遮挡和高动态适应

能力，但受制于漂移误差和环境振动影响，需与

GNSS或视觉导航融合。根据不同场景，其需满足

高位置与姿态精度（误差小于 10 m或 0.2°）、宽动

态范围（加速度 5g～10g）、长连续导航时间（30 min
至数小时）和强抗干扰性能，以确保复杂环境中的
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可靠运行。

② 视觉导航。视觉导航通过机载设备（如高分

辨率 RGB摄像头、深度摄像头、双目立体摄像头

等）采集环境图像，并结合地面设施（如视觉信标

等）实现精准定位和路径规划。由于视觉导航不依

赖外部信号（如卫星、地面基站等），具有较强的自

主性，广泛应用于 GPS信号弱或无法接收的环境下

工作，如城市峡谷、室内等。其优势在于结合信标

后可显著提升定位精度（可达 0.1 m以内），降低对

自然环境特征的依赖，且信标成本低、易于部署；缺

点是需要提前开展背景数据提取，适应性受限。受

环境和设备精度影响，其定位精度在 0.1～1 m，复

杂环境中需要<0.5 m；信标检测范围 1～10 m，响应

时间小于 50 ms；支持高分辨率图像处理，帧率要

求≥30 帧/s。
③ 卫星导航及增强。GNSS作为适应性最广

的导航技术，在低空运行环境下受到多种因素制

约，其导航精度和稳定性受到严峻的考验，因此，需

要配合多种技术，以满足 GNSS技术在低空各类场

景下的高精度、高鲁棒性需求及对完好性的监测。

GNSS通过机载设备 （如 GNSS接收机、RTK
机载模块等）和地面设备（如 RTK基站、星基增强

系统（satellite based angmentation system, SBAS）/地基

增强设备（ground based angmentation system, GBAS）、
完好性监测设备等）协同工作，实现高精度位置信

息的实时获取，广泛应用于无人机低空运行中的自

主起降、路径规划、精准任务执行和航迹跟踪等场

景。SBAS/GBAS是 GNSS的有效补充，其中，单频

GBAS服务可以提供水平/垂直方向 95% 以上的米

级导航精度和 2×10−7 的完好性能力水平，而完好性

监视设备提高了 RTK系统的定位可靠性和完好

性，弥补了 RTK系统本身无法提供完好性检测的

不足，其导航精度能达到厘米级，数据更新率为

1～20 Hz，具备抗干扰能力和多模多频接收能力，

以充分保障低空飞行高精度导航的稳定性和可

靠性。

在 GNSS的应用中，RTK组网和增强网络是确

保低空运行导航精度和可靠性的关键技术。RTK
网络通过多个基站的分布式部署形成网络化结构，

每个基站能够接收来自 GNSS卫星的信号，并将校

正信息发送至无人机的 RTK接收机。典型的 RTK
基站组网覆盖范围可达几十公里，基站间距通常为

10～20 km，以确保校正信号的连续性和精度。同

时，为了增强系统的覆盖范围和冗余性，地面 RTK
网络可结合区域性的 GBAS实现更大范围的导航

增强支持。此外，完好性监测系统同样需要通过组

网形式进行部署，通常在关键节点（如机场、交通枢

纽）设置完好性监测设备，实时监控 GNSS信号的

质量和完好性数据，发现异常时及时发出告警信号。

④ 高度计。高度计通过机载设备（如气压高度

计、激光高度计、超声波高度计）实时测量飞行器

的高度信息，适用于无人机垂直起降、低空悬停和

近地飞行等场景。其优势在于垂直精度高、实时性

强，可有效保障低空飞行安全；但气压高度计易受

环境气压变化影响，激光和超声波高度计则易受障

碍物和天气条件限制。关键性能指标包括测量范

围 0.1～10 000 m，测量精度气压高度计为±1 m，激

光和超声波为±0.01 m，响应时间小于 20 ms，激光高

度计需具备在雨雾天气下的适应能力。

⑤ 激光雷达。激光雷达 LiDAR一般通过机载

设备（如旋转式 LiDAR、固态 LiDAR、MEMS扫描

LiDAR）实现三维环境感知、路径规划和精准避障，

特别适用于复杂未知地形和动态环境的低空飞行

任务。其优势在于定位精度高（可达±1 cm），视场

范围大（水平 90°～360°，垂直 30°～90°），测量范围

为 0.1～300 m，数据更新率为 100～300 Hz，可生成

高密度三维点云，适合复杂地形和动态场景，同时

具备较强的抗干扰能力以确保低空飞行的稳定性

和可靠性；但设备成本较高，雨雾天气下性能下降，

且机载设备的质量和功耗往往限制了其使用范围。 

3.3.4　低空智能网联体系监视技术

1） 能力需求

低空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

2种类别。针对合作目标的监视技术需重点解决低

空各类航空器的协同感知、入网监测及身份识别等

问题。非合作目标不主动向低空智能网联监视系

 

表 8    导航可选技术方案

Table 8    Optional navigation technology solutions

技术手段 需要解决问题/缺点 指标参考

惯性导航
漂移误差累积；高精度

成本高

角速度精度 ≤0.01 (°)/s；
加速度精度 ≤0.01 m/s²；
累计位置误差 ≤
0.1%×距离

视觉导航
需要与环境地图进行匹

配（如SLAM）

导航精度 ≤ 0.2 m；

特征点匹配成功率 ≥95%；

算法延迟 ≤50 ms

卫星导航及

增强

需与RTK、增强系统、

完好性监测共同适用；

多径效应；抗干扰

定位精度：≤1 m（普通），

≤0.1 m（RTK增强）

信号丢失恢复时间 ≤5 s

高度计

城市环境中的气压高度

计可能会有高达

152.4 m的高度误差

高度测量精度 ≤0.1 m
响应时间 ≤10 ms

LiDAR
高分辨率LiDAR设备成

本较高

探测距离 ≤200 m
探测精度 ≤0.01 m
点云刷新率 ≥10 Hz

　注：不同制造商设备数据存在差异。
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统报送信息，并且低空飞行器具有飞行高度低、反

射截面小、飞行速度慢、周围环境复杂等特点，因

此，单一的雷达或光电监视技术对非合作目标的探

测较为困难。同时，由于无法接受监管系统的管控

指令，非合作目标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。

表 9为低空智能网联体系 7方面监视能力需求的

含义。监视目标识别率、监视信息更新频率、监视

告警时延、误警率、虚警率、漏警率、完整率等，共

同构成了低空智能网联体系监视能力的核心需求。
 
 

表 9    低空智能网联体系监视能力需求

Table 9    Surveillance capability requirements of the

low-altitude intelligent networked system

能力需求 具体含义

监视识别率 系统发现并准确识别监视目标的概率

监视信息更新频率 系统在时间范围内更新监视信息的次数

监视告警时延 从事件发生到监视系统发出告警的时间间隔

误警率 系统发出错误告警的概率

虚警率 系统错误的报告监视目标的概率

漏警率 系统未能发出应有告警的概率

完整率
系统在未检验出错误情况下，能够在一个监视周

期内完成监视任务的概率
 

2） 可选技术方案

为满足低空智能网联体系下监视能力的需求，

需要整合现有的监视技术，为低空智能网联体系的

发展提出现实可行的技术方案。表 10为现有监视

技术手段及特点、需要解决的问题、关键指标参考

值等内容。

① 合作目标监视。

a. 远程识别。远程识别是指通过无线通信技

术（如 WiFi、LTE、5G等），将飞行器的身份信息（如

飞行器的唯一标识符、位置信息、速度、航向等）远

程广播给地面接收设备或其他飞行器，从而实现对

飞行器的远程识别与监视。其单个接收机最远监

视范围 5 km，最大支持同时监控 100架无人机目

标，实时性强，适合无人机运行密集的空域管理。

然而，远程识别技术需要标准化协议支持，同时可

能受到信号覆盖范围和多目标监测能力的限制，适

合作为城市无人机监管的辅助技术。《民用无人驾

驶航空器系统安全要求》 [55] 中规定轻型、小型无人

机应通过远程识别报送信息。针对所有类型无人

机的远程识别报送强制性标准正在制定中。

b. 广播式自动相关监视。通过飞行器广播其

位置信息，无需主动请求，地面站和其他飞行器即

可接收数据。ADS-B具有实时性强、部署成本低

的特点，适合高密度低空空域的航迹管理和动态避

撞，接收机空地最大作用距离大于 100 km（无遮

挡），空空最大作用距离大于 200 km，分辨率能达

到 10 m量级。然而，其信号覆盖受限，可能受到建

筑物遮挡和电磁干扰的影响。中国民用航空局发

布的《民用微轻小型无人驾驶航空器系统运行识别

概念 (暂行)》[56] 中规定所有民用轻小微无人机禁止

在任何空域使用 ADS-B信号发射机广播运行识别

数据，但允许在无人驾驶航空器上加装 ADS-B接

收机来实现无人驾驶航空器对有人驾驶航空器的

感知和识别。

② 非合作目标监视。

a. 低空监视雷达。低空监视雷达采用微波技

术探测低空飞行器的位置和速度，其特点是探测精

度高、全天候运行能力强，适合城市低空空域的动

态监视 ，监视范围通常在 3～ 5  km（消费级无人

机）、30～50 km（通航飞机）。低空监视雷达存在一

些局限性，包括对复杂背景的分辨能力较弱，容易

受到地面杂波、植被反射等因素影响，产生虚假目

标或误警。同时，在高密度飞行器运行环境中，可

能存在目标分离困难的问题。此外，设备成本较

高，部署需要预留较大的安装空间和电力资源。为

了增强监视效果 ，低空监视雷达通常需要结合

ADS-B等其他技术使用，以提高目标识别的可靠性

和准确性。针对复杂应用环境，可通过分布式组网

探测提升目标发现概率和定位精度。

 

表 10    监视可选技术方案

Table 10    Optional surveillance technology solutions

目标类型 技术手段 需要解决问题/缺点 指标参考

合作目标

远程识别

强制要求轻小微无人

机通过远程识别报送

信息，最低性能要求

（试行）已发布

探测距离

1～2 km
频率 2.4 GHz/
5.8 GHz

广播式自动

相关监视

ADS-B设备可用于中

大型无人机；解决

1 090 MHz频段

拥堵问题

探测距离≥200 km
（有人机）

监测识别无人机≥

100 架
处理速度≥

500报文/s

非合作目标

低空监视

雷达

减少虚假目标和误警；

提高对低反射目标

（如微型无人机）的

探测能力

探测范围达到20 km
探测高度1 000 m
跟踪目标数量≥

500架
识别时间≤10 s

5G-A
通感一体

目前测试验证

不充分；昂贵

面向低空场景单站覆

盖距离≥ 1 200 m
感知高度≥300 m

光电/红外

探测

作用距离短，

识别精度受限

跟踪距离≥2 km
跟踪误差≤0.02°
识别距离≥1 km

频谱探测

高密度电磁环境中，容

易受到干扰，信号分离

困难；对静默无人机

探测能力有限

探测距离≥10 km；

覆盖频段0.02～
8 GHz；测向精度≤3°；
目标识别优于20 mm
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b. 5G-A通感一体。将 5G通信和感知功能相

结合，利用 5G网络实现飞行器的实时位置监测和

数据传输。5G-A通感一体技术在低空运营中展现

了优越的感知性能，其感知距离可达 1～20 km，位

置精度为 10～30 m，速度分辨率为 5 m/s，刷新率为

1 s，检测率达 95%，虚警率低至 5%。同时，技术支

持对 0.01～40 m2 雷达散射截面积（radar cross section,

RCS）目标的探测，能够在 0～300 m的低空范围内

实现目标识别和航迹跟踪。但目前技术测试验证

不充分；加之 5G基站部署昂贵，只适合在城市重点

区域部署对非合作目标进行监测。

c. 光电/红外探测。光电和红外均属于光学探

测技术，光学探测设备的成本较高，处理大规模图

像数据也需要较强的计算能力。光学探测非常适

合城市核心区域的低空监视任务，尤其是在需要精

确目标识别的场景中。

光电探测利用高分辨率光学摄像头捕捉飞行

器图像，进行目标识别和定位，其特点是分辨率高，

能够提供详细的目标特征信息，适用于无人机行为

分析和精细化监控任务。光学探测在光线条件良

好的情况下探测效果最佳，典型探测距离可达数百

米至数公里，具体取决于设备参数，但其性能受天

气条件（如雨雾）和环境光照的限制，可能在低能见

度环境中表现不佳。

而红外探测通过红外传感器捕捉飞行器发出

的热辐射信号，定位并监测目标，能够在低光照或

无光环境下进行有效探测，适合夜间或恶劣天气条

件下的飞行器监控。典型红外探测距离为数百米

至数公里，具体视传感器性能而定。红外探测对目

标的热辐射特征较为敏感，能够在复杂背景中分辨

飞行器，但在极端高温或热源干扰严重的环境中，

可能会出现误报。红外传感器的精度和分辨率通

常低于光学摄像头，无法提供精细的目标特征信

息。红外探测非常适合用于夜间监控、低光照区域

及应急响应中的飞行器监视任务。

d. 频谱探测。频谱探测基于到达时间差（time

difference  of  arrival,  TDOA）和 到 达 角 度 （angle  of

arrival, AOA）等技术实现对低空飞行器的定位，探

测的频谱能覆盖 0.07～6 GHz的范围，包括了目前

常见无人机 C2链路的 2.4 GHz和 5.8 GHz频段，测

向精度能达到 3°以内，是非合作目标监视的有效手

段之一，其特点是隐蔽性强、无源被动探测、绿色

环保。但在复杂的电磁环境下，如城市建筑物反射

和各类电磁干扰，会影响探测准确性，需要进一步

开展研究提高技术能力。 

4　低空智能网联体系未来展望
 

4.1　运行概念与体系框架有待完善

低空智能网联体系的发展是一个逐步推进、持

续完善的过程。当前阶段，低空运行场景和运行概

念还未明确，空域密度和运行风险相对较低。因

此，现阶段飞行器的设计制造主要用于满足单机独

立运行的目标，具备自主导航和简单的任务执行能

力，智能化水平较低，机载设备以满足基础通信导

航监视能力为主，制造重点在于提高单机可靠性和

经济性；空域仍以隔离运行为主，通过廊道式的运

行模式确保业务的正常开展；服务能力和监管自动

化水平较低，仅能提供飞行任务的简单支持，运行

数据的实时性和全面性较低，尚未实现动态信息共

享和实时协同管理，仍需要通过人在回路中的方式

进行飞行计划的制定审批、空域态势的监管及风险

的安全管理等。

随着相关技术的成熟和应用场景、应用边界的

逐渐明确，低空运行将逐步向中等密度、可控风险

的方向发展。飞行器制造开始向网联化和业务驱

动智能化方向发展，网联化单体智能飞行器逐渐普

及，机载设备将集成更多高精度、智能化设备，以支

持多机协同和复杂任务执行，同时基础设施建设也

同步升级，为飞行器提供动态感知能力，确保安全

高效的运行；空域管理由静态隔离运行模式向动态

网格化运行模式转变，逐渐具备多运营人共用航路

及动态调整飞行计划的能力。依托智能航电系统

和实时数据传输实现飞行器之间的协同感知和动

态避障；基于低空智能网联体系的服务支撑平台和

应用系统逐步投入使用，服务和监管的自动化水平

得到较大提升，逐步实现人在回路上的空域容流管

理、飞行计划调整、冲突风险告警解脱等能力。

随着低空智能网联体系的进一步扩展和完善，

低空运行将全面进入高密度、大规模、复杂异构的

运行阶段。在这一阶段，飞行器以高速可靠的网络

协同为核心，智能化由单机智能向体系智能转变，

形成高度模块化、低成本制造体系；空域管理从动

态网格化运行进一步演进至灵活低空自由运行，飞

行器能够在无固定航线约束的情况下自主完成复

杂任务；低空监管和服务向高度智能化和无人化的

方向发展，基于 AI的监管服务平台能够实时监控

飞行器运行状态并进行智能化安全管理和调度，实

现人在回路外的低空运行精准管理与高效调控。 

4.2　关键技术尚未成熟，需要持续突破

低空智能网联体系的建设与完善有赖于相关
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技术的支持。目前，许多关键技术（如通感一体、卫

星互联网、复杂环境精准导航、低空全面可信监视

等）尚未成熟，仍需要持续的创新和突破。以 5G-

A通感一体技术和机载空空监视雷达为例，现有的

5G-A技术相比传统 5G在通信速率，时延、感知能

力精度及对低空的适应性改造上具有一定的优势，

但由于其技术特点，发射信号强度一般远大于接收

信号，从而会对接收链路造成严重的同频干扰，并

且天线间的自干扰信号等与探测目标的回波信号

相互混合，会产生海量背景噪声，降低信噪比，增加

对目标探测和感知的难度。此外，低空场景下对定

位精度的需求至少要达到米级或者亚米级，这要求

通感一体化基站之间的同步误差控制在纳秒级别，

但当前 5G通信系统基站之间同步误差还处在毫秒

级，尚无法满足广泛的低空场景应用需求。表 11

为 5G与 5G-A技术发展指标典型值对比。
 
 

表 11    5G-A 技术指标发展

Table 11    Development of 5G-A technical indicators

性能参数 5G-A级别 5G级别

下行速率 10 Gbit/s 1 Gbit/s

上行速率 1 Gbit/s 200 Mbit/s

时延 5～10 ms 20 ms

位置精度 厘米级 米级

感知能力 距离、速度

现存问题

存在同频干扰，时间同步误差

不能满足精度要求，网络容量

增长限制

无法针对低空场景

提供网络支持

 

受限于当前机载平台的质量和功耗限制，全球

仅有少数几家公司（如美国通用原子公司、霍尼韦

尔公司）的 ATAR设备能满足 RTCA DO-366B[57] 标

准，中国目前还未开发出满足相应标准的产品。其

中霍尼韦尔公司的 IntuVue RDR-84K 雷达，其体积

226 mm×125 mm×43 mm，质量仅为 0.7 kg，视场达

到 100°（水平）/30°（垂直），探测距离能达到 3 km，

但目前对中国禁运，并且功耗高达 60 W，不适用于

有功耗限制的低空飞行器。而目前车规级毫米波

雷达，虽然功耗能满足部分应用需求，但探测距离

一般在百米级别，无法满足低空飞行器的安全监视

需求[58]。

因此，CNSI技术需要进一步向高精度、低成本

方向发展，以适应复杂场景的需求；人工智能技术

将在飞行优化、运行调度、安全监测等领域为系统

智能决策深度赋能；信息安全技术的升级将提升网

络数据安全性和信任管理水平；能源技术的突破将

有助于提升飞行器运营效率和经济效益。技术水

平的不断升级和成熟，将使低空智能网联体系具备

更强的适应性，为未来低空运行、监管和服务保障

提供牢固基础和有力支撑，为低空智能网联体系的

稳健发展和多元化应用奠定坚实的基础。 

4.3　技术方案应当与运行需求相匹配

随着低空飞行量的不断增加，多样化的应用场

景与运行需求将不断涌现，这既是推动技术创新的

动力，也是对体系适应性提出的新考验。未来，低

空运行需要在通信、导航、监视及管控服务等多个

环节协同进化，以满足快速增长的运行需求。通过

反复试点与应用反馈，将逐步明确最优的技术组合

方案、基础设施布局及资源调度方式。此外，数据

与服务支撑网络的兼容性和扩展性将持续提升，从

而为多源数据融合、异构信息处理及多样化服务能

力的迭代发展提供有力支持。通过这一系列的动

态调整与优化，低空智能网联体系将逐步具备从小

规模试点走向大规模常态化运行的能力，并在未来

城市的空中出行与产业生态构建中发挥关键作用。 

5　结束语

本文系统分析了低空智能网联体系的国内外

发展现状，重点探讨了国外低空建设的发展思路及

中国在该领域的相关框架和技术方案。通过对“运

行概念-能力需求-技术实现”这一科学方法的深入

解读，本文提出了低空智能网联体系的实践路径和

发展方向。本文进一步剖析了《低空智能网联体系

参考架构（2024版）》中体系架构的内在逻辑，详细

阐述了“五方三层”体系的核心内涵、业务需求与

关键能力，结合现阶段技术瓶颈，进行了关键技术

的全面论证与分析，为低空智能网联体系的理论发

展与技术创新提供了参考依据。本文总结了低空

智能网联体系发展过程中面临的主要问题，并结合

现有研究成果提出了未来发展过程中应遵循的基

本原则及优化建议，以期为低空智能网联体系的持

续发展提供理论支持与实践指导。
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Abstract： Recently, the Low-Altitude Industry Alliance released the Reference Architecture of the Low-Altitude
Intelligent Networked System (2024 Edition) report, which outlines the basic content of the developmental evolution
stages, components, and system framework of the low-altitude intelligent networked system. This document provides
a reliable reference and foundation for the development of the low-altitude intelligent networked system. However, as
a  framework-based  report,  the  report  focuses  on  presenting  the  key  components  of  the  low-altitude  intelligent
networked system in the most  concise and precise manner,  lacking detailed descriptions of the underlying scientific
methods,  theoretical  foundations,  and  implementation  approaches.  This  paper  comprehensively  elaborates  on  the
current  state  of  development,  design  concepts,  system  logic,  and  key  technologies  of  the  low-altitude  intelligent
networked system based on the report.  It  aims to further analyze and interpret the content of the report,  providing a
scientific  theoretical  reference  for  the  subsequent  development  and  construction  of  the  low-altitude  intelligent
networked system.

Keywords： concept  of  operation  for  low-altitude  intelligent  interconnected  system； design  of  low-altitude
intelligent interconnected system architecture；low-altitude intelligent interconnected application service system；low-
altitude  intelligent  interconnected  data  and  service  support  network； low-altitude  intelligent  interconnected  airborne
terminals and infrastructure；key technologies for low-altitude intelligent interconnected system
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