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[摘 要] 低空大规模无人机的网络化管控是低空信息网络安全高效发展的重要前提，但传统通航管理

技术体系的管控效率、管控规模等无法满足低空经济大规模无人机开放服务的需求，同时传统以信息论

为理论基础的无线通信网络无法实现大规模无人机的闭环控制，亟需突破理论和关键技术挑战，构建面

向低空大规模无人机的新型安全高效的低空数智网。本文将探讨低空数智网构建面临的信息论与控制

论融合理论难题，以及大规模无人机管控的闭环信息流交互与网络化控制等关键技术，并给出新型泛在

低空数智网构建思路，提出跨域联动的低空飞行管控方法，支撑大规模低空无人机的全时空信息交互与

高效智能管控。
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低空经济作为国家战略性新兴产业的核心载体，正

成为衡量国家科技创新与高端制造能力、牵引经济社会

高质量发展的新质生产力。随着无人机（Unmanned
Aerial Vehicle，UAV）技术的迅猛发展与机队规模的激

增，其任务复杂度亦显著提升，低空经济的规模化发展

正面临系统性技术挑战。

传统基于民航体系的管控模式存在三重根本性局

限：其一，感知维度缺失—城市峡谷地形遮蔽导致雷达

探测盲区，复杂电磁环境削弱定位精度，单一技术难以

保障低空目标的连续可观测性；其二，协同机制断层—
现有飞控系统多呈孤立状态，致使多机避撞主要依赖预

规划航线，缺乏实时协同能力。同时，空域属地化管理

与无人机注册地控制权分离，导致跨域飞行管理权责不

清；其三，管控实时性不足—以事前备案为主的管理模

式难以动态响应空情变化，对违规无人机的快速溯源与

有效处置仍面临重大技术挑战。上述“难感知、难协同、

难管控”的瓶颈，严重制约低空空域资源的高效利用与

安全治理。亟需突破系统性技术瓶颈，研发面向低空经

济的新型通信、感知、导航、监视（通感导监）装备，构建

具备通感导监一体化能力的低空智联网数智底座。

低空经济的未来技术发展将聚焦智能化与网联化。

随着人工智能（Artificial Intelligence，AI）技术的进步，AI
深度融入低空经济将成为关键方向。智能化不仅体现

在机载飞控系统由基础的无人机姿态控制，向具备完整

“感知—通信—控制”闭环的自主智能体演进；也体现在

低空空管基础设施由人工决策向AI辅助决策的智能化

升级。网联化则依托边缘计算和网络切片技术，构建算

网融合的支撑体系，将无人机受限的机载计算需求卸载

至边缘节点，从而提供伴随式智能算力支持。在网联化

赋能下，无人机不仅能实现“空—地—云”一体化的业务

运营，更能达成全域空域管理的协同，将其运行范围从

视距内扩展至网络覆盖的超视距域，满足低空经济泛在
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化安全运行的需求。

1 低空数智网的重大机遇与挑战

1.1 低空数智网的概念与内涵

2024年，“低空经济”首度写入《政府工作报告》，

标志着其已纳入国家顶层战略[1]。无人机应用场景加

速突破传统农林植保等范畴，向城市物流、应急救援及

空中交通等高价值复杂领域延伸，直接驱动民用无人机

保有量呈指数级增长。数据显示，截至2023年底我国在

册无人机达126.7万架，同比增长32.2%；预计2030年产

业规模将突破万亿[2，3]。这种由分散作业向高密度网络

化运行的范式跃迁，宣告大规模无人机时代的全面

来临。

然而，随着无人机运行规模与密度的快速攀升，现

有空域治理体系正承受着巨大的压力。非合作无人机

引发的“黑飞”扰航事件频发，严重威胁民航秩序、关键

基础设施及空防安全[4]：传统空管依赖程序化人工指令

的开环模式，缺乏与海量异构无人机实时交互的技术基

础，难以构建“感知—通信—控制”闭环，导致管控容量、

响应效率与自动化水平无法满足未来开放空域需求。

本文提出低空数智网，深度融合信息论与控制论

的，其核心是构建具备通感导监一体化能力的数智底

座[5]。该体系全域连续覆盖，实现低空空域通信、导航、

探测与管控的全时空连续性；具备多源协同感知，依托

空空/空地多源异构数据融合，支撑大规模无人机集群的

泛在化智能管控；实现通感算控内生耦合，将环境感知

与精准定位能力内生于通信网络，形成“指令精准下达

—状态实时反馈”的闭环控制，从根本上解决高密度无

人机集群的协同管控难题。

在低空数智网中，大规模无人机指的是一个由数量

庞大（通常达到数十架甚至上百架）、具备通信、感知与

计算能力的无人机，通过低空通信网络相互连接，并在

一体化智能管控系统的调度下，为实现共同任务目标而

进行高效、自主、协同作业的智能体集群。

1.2 国内外发展现状及趋势

1.2.1 低空数智网国内外发展现状

2025年未来移动通信论坛数字低空工作组发布

《泛在安全低空数智网技术体系白皮书》，白皮书提到

传统航空管控网络主要保障较高空域飞行器安全，其依

赖雷达网络、导航设备与人工决策的运行模式存在显著

局限：系统间协同薄弱，管控效率低下，难以满足低空大

规模无人机的动态管控需求，亟需构建新型信息通信基

础设施。

我国低空经济尚处于初级发展阶段，还未形成体系

化能力，全球也无成熟的经验和范式可以借用。美国国

家航空航天局主导的无人机交通管理系统依托4G/5G与

地理围栏技术构建分布式协同平台，并于2024年联合

SkyGrid拓展城市空域应用；联邦航空管理局开发的低

空授权与通知能力系统实现了近地空域飞行自动审批。

欧盟U-space框架通过U1-U4四级服务体系，逐步实现从

基础电子注册到复杂自主编队的全流程管控，法国

Thales公司据此开发了空域监测平台。日本先进空中交

通计划推动“通信—感知—指挥”一体化系统建设，

KDDI与日本航空开发的远程管理系统支持多机协同监

控与应急干预。

《通用航空装备创新应用实施方案（2024-2030年）》

明确推进空天地设施互联的低空智联网架构，构建智能

调度与动态监测体系[6]；深圳首发全球智能融合低空系

统，通过“设施网—空联网—航路网—服务网”四维网络

实现异构飞行器安全管理；长沙依托量子加密与人工智

能技术建成通感算一体化试验区，强化“低慢小”目标监

测[7]。

整体而言，低空数智网正经历从传统分立架构向通

感导监一体化架构的范式跃迁。其通过智能化决策、网

联化协同、全域化管控的技术特征，形成支撑高密度无

人机集群安全运行的技术基座，标志着低空经济基础设

施进入系统性重构阶段。

1.2.2 网络架构的演进

低空数智网正经历由分立架构向一体化融合架构

的根本性转变。传统低空系统主要依赖单机遥控或自

主控制，适用于小规模、低复杂度的应用场景；然而，伴

随低空经济的规模化发展，点对点管控模式已难以支撑

海量无人机的高效、安全运行。为此，技术体系正从“通
信—感知—控制（通感控）”相互割裂的传统形态，向“通
感控一体化”的新范式演进。在此架构下，系统通过构

建统一的资源调度与智能决策机制，实现从环境感知、

任务规划到动态控制的闭环运行，全面提升低空系统的

协同效率与自主水平。

如图1所示，低空数智网构建了以AI为统一智能基

座的协同架构，涵盖通信、感知与控制三个层面。其中，

通信面融合低空接入与卫星回传能力，形成“空—天—
地”协同的立体化网络，保障广域覆盖下的高可靠、低时

延通信；感知面集成雷达、光学设备等多种传感器，构建

基于AI的多模态数据融合框架，实现全域精细化态势感

知与目标识别；控制面依托通感一体化技术实现硬件级

功能融合，显著降低系统间处理时延，支撑无人机编队

控制、实时避障等闭环控制任务。人工智能作为系统核

心引擎，贯穿感知、通信与控制全流程，驱动“感知—通
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信—控制”闭环的高效收敛与智能协同。

1.3 低空数智网挑战与难题

低空经济已步入“深水区”，对通信基础设施、管控

体系及制度规范提出更高要求。当前低空通信网络正

加速从地面覆盖向空地融合智能立体网络演进，核心矛

盾体现为架构僵化，通信网络未适配三维空域特征，多

源信息融合薄弱，闭环控制体系缺失。这严重制约多场

景复杂任务下大规模无人机的全时空交互与智能管控

能力。

1.3.1 通信架构固化问题

随着大规模无人机广泛部署，通信网络从传统地面

覆盖向智能化地面低空三维立体网络转型，为高可靠低

时延低空数智网带来新的发展机遇。实证表明：百架级

无人机集群通过蜂窝基站与自组网协同，需实现10-
100 Mbps数据传输与超高可靠低时延控制（误码率

<10‒5，时延< 10 ms）[8]。然而，现有4G/5G/ADS通信技

术主要面向地面或有人航空域，基础设施在天线部署、

信号成形和资源分配等方面均未针对空域用户进行优

化，难以满足低空多节点、高密度、强协同场景下的通信

需求。现有通信技术的不足在于，空域覆盖失配，地面

基站天线主瓣下倾，导致空域信号弱化（旁瓣增益衰减

＞20 dB），引发覆盖盲区与链路震荡[9]；三维适配不足，

平面架构难以应对低空动态电磁环境，频现链路中断；

《低空智联网技术体系白皮书》指出业务特征错配，传

统以下行为核心的优化目标与低空上行主导、时延敏感

型业务需求背离，无法保障任务级QoS动态需求。

更深层挑战在于理论框架缺失，传统信息论聚焦单

向比特流传输，尚未建立通感控闭环耦合模型，难以刻

画三维动态拓扑下多节点协同的性能边界。典型案例

显示，城市巡检中建筑物遮蔽引发的LoS/NLoS切换导

致时延抖动＞50 ms，致使控制指令失效。低空数智网

不同于传统地面网络的稳定架构，当前尚缺乏面向“通
信—感知—控制”闭环优化的信息论与控制论融合理论

框架，难以刻画多节点协同下的通感控性能边界，无法

满足三维动态拓扑下跨域资源协同及超高可靠低时延

的大规模无人机互联性能需求。

1.3.2 多源感知融合不完善

通感一体化（Integrated Sensing and Communications，
ISAC）与多模态感知技术正推动低空态势感知从单一模

态向多源融合跃迁。通过融合视觉、激光雷达、红外等多

源传感器数据，无人机在复杂环境下可实现高精度障碍

识别与全局态势感知[10-11]。ISAC技术使无线电兼具通

信与感知功能，通过波形测量实现LoS/NLoS条件下的目

标定位，基于Device-to-Device（D2D）或 Device-to-Ground
（D2G）链路的跨节点数据共享支撑多机协同感知[10]。

典型应用如农林监测中遥感影像与环境传感器的融合建

模，实现高精度灾害预警；城市管理中多无人机网络结合

边缘智能完成实时动态巡检。

城市“密杂”地形导致严重遮蔽，无人机“快小隐”特
性加剧感知难度。现有雷达与卫星定位面向高空设计，

在低空盲区受物理限制导致服务性能劣化，难以满足高

精度导航需求。复杂电磁环境中金属构件反射引发的

多径效应进一步削弱感知稳定性。异构传感器存在数

据格式不统一、采样频率差异、传输时延波动等问题，导

致融合算法在动态环境中难以兼顾精度与实时性；缺乏

统一时空基准阻碍多机感知共享与全局建模。当任务

规模扩展至群体协作时，上行大容量感知数据使现有网

络难以支撑实时需求。此外，ISAC在有限频段内存在通

图 1 低空数智网网络架构
Fig.1 Low-altitude Digital Intelligence Network Architecture
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信—感知资源博弈，电磁干扰导致感知链路信噪比剧烈

波动；轻量化平台的功耗约束更制约长时运行能力。这

些挑战暴露传统算法难以适应低空高动态异构环境，亟

需构建融合“通信—感知—控制”的新型智能架构。

1.3.3 闭环控制机制欠缺

低空经济的快速兴起催生了对大规模无人机全生

命周期动态管控、跨域协作及多智能体任务调度的迫切

需求。边缘智能、计算机视觉与多智能体强化学习等技

术的融合，为解决闭环信息流交互与网络化控制问题提

供了新机遇[12]。然而，当前管控能力与实际需求仍存

在显著差距。

传统集中式管控方法效率低，在灾害救援、城市巡

检等高动态场景中，空域任务频繁变更与通信链路失稳

导致感知—控制联动失效，难以实现毫秒级精确协

同[13]。现有管控系统依旧采用通信、感知与控制功能

“分模块”独立设计，缺乏对“感知—通信—控制”闭环信

息流交互机理的系统优化。这种分离导致闭环信息流

在跨层处理和跨系统交互中产生较大的时延与冗余开

销，整体决策效率低下，难以满足无人机集群在高动态

环境下的毫秒级环境响应与精确协同需求。非合作目

标（如黑飞无人机）的感知与追踪常依赖被动雷达、视频

监控等异构数据源融合，但在多源感知未对齐或链路中

断时，管控平台难以及时形成有效控制策略，危及空域

安全。

随着管控范式从单体控制向多智能体协同演进，网

络化控制成为提升低空数智网闭环效能的关键技术，但

仍面临以下挑战。通信可靠性不足，城市峡谷与高速机

动场景中，链路切换与信道干扰引发控制信息丢失，严

重削弱系统稳定性；感知同步性缺陷，异构传感器并发

接入导致时延差异，阻碍环境状态融合与协同决策；任

务适配性局限，应急响应需毫秒级重构能力，物流调度

要求高并发处理，现有系统难以均衡多指标需求。亟需

建立“通信—感知—控制”深度融合的弹性架构，保障高

可靠、低时延的广域协同性能。

1.3.4 低空数智网潜在应用

低空数智网作为支撑低空经济的新型数字基座，凭

借高时空分辨率感知、广域高效通信与精准协同控制能

力，正深度赋能多行业场景。其在农业管理、应急救援、

城市治理与物流配送领域展现显著价值。

在农业管理方面，通过融合遥感影像、多光谱视觉

与环境传感器，实现作物长势与土壤参数的实时智能分

析。例如，浙江大学农用无人机及多源信息融合技术，

实现了亩均节水9%、节药20%、省工22% 的效益，间接经

济效益累计11.4亿元。

在应急救援中，通过快速组网与弹性通信能力，部

署通信中继无人机与边缘终端，增强受灾区域信息覆盖

与态势感知。典型案例如湖州无人机数智平台，可在3
分钟内传回现场图像；无人机在四川泸定地震中构建专

网指挥链路，在广东韶关洪涝灾害救援中恢复公网信

号，在四川雅江山火救援中持续监测火情，为救援决策

提供了关键信息支撑。

在城市治理中，利用多智能体协同感知与AI视频分

析，实现基础设施的无人化高频巡检，构建城市运行数

字孪生体系。无锡市的“5G +无人机+AI”项目整合多部

门无人机资源，处置工单超1.2万件，显著提升城市管理

协同效率。

在物流配送方面，支持城区高密度区域的动态路径

规划与毫秒级任务调度。依托边缘计算资源与局部通

信，根据实时空域态势调整航线，满足分钟级配送需求，

助力智慧物流升级。驼航科技的重载无人机实现在高

原环境下百公斤级物资的百里运输；美团无人机则在多

个城市实现规模化运营，累计完成商业订单超67万单，

展现出良好的成本与效率优势。

低空数智网作为新型数字基础设施，通过高精度感

知、广域通信与协同控制能力，正深刻改变着传统行业

的生产与服务模式，实测数据与典型案例均证明了其应

用价值与潜力。未来，随着传感器技术、人工智能算法

与低空通信网络的进一步发展，低空数智网将在更多领

域发挥重要作用。

2 低空数智网的主要研究进展

低空数智网作为支撑低空经济发展的核心数字基

础设施，其性能评价体系正从传统以通信为中心的单一

维度，向融合感知精度、控制实时性与智能决策能力的

综合指标体系演进。在IMT-2030（6G）愿景的推动下，

3GPP标准进程与行业实践共同构建了涵盖通信、感知

与控制的多维性能框架。3GPP SA12023技术报告中定

义了32个典型用例，并提出了一系列感知需求指标，如

定位精度、速度估计准确度、感知分辨率、最大感知业务

时延、刷新率、漏检率和虚警率等。表1系统梳理了低空

数智网在时延、可靠性、定位精度、数据速率及感知能力

等方面的关键目标、当前实现水平与面临的主要技术

瓶颈。

为推动上述性能指标的落地，近年来开展了一系列

外场验证。自2023年起，从厦门的多站连续组网测试，

到2024年杭州钱塘江畔的复杂场景协同感知，再到2025
年苏州密集城区的规模组网试验，通感一体技术稳步推

进，在检测率、虚警率和定位精度上均展现出在真实场
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景下的适用性。

综上，当前低空数智网在通信、感知与控制各维度

的性能虽取得显著进展，但仍面临诸多技术瓶颈亟待突

破。下文将分别从通信功能、感知功能与控制功能三个

层面，系统梳理国内外研究现状与核心能力进展，以揭

示技术发展路径与未来演进方向。

2.1 通信功能

通信网络是构建低空数智网网联化能力的核心基

础，主要包括空地通信与空空通信两类链路。其中，空

地通信实现无人机与地面网络之间的双向数据传输：地

面网络通过下行链路向无人机发送控制指令，无人机则

通过上行链路回传采集的图像、视频等任务数据。空空

通信则指无人机之间的直接通信，对实现无人机自主编

队、协同感知与任务协作等功能至关重要。

目前，专用空地数传等直通通信方式难以支撑低空

广域覆盖需求，而基于Wi-Fi与蓝牙的RemoteID广播通

信在容量与可靠性方面亦无法满足未来无人机智能化、

协同化发展的要求。因此，亟需构建覆盖广泛、频谱高

效、能力融合的低空通信体系。具体而言，应在低空经

济发展密集的空域推动统一通信网络覆盖，以降低频谱

资源冲突；并融合通感一体化机制，提升带宽、降低时

延、增强传输可靠性；结合通算一体化架构，支持智能任

务在空地之间的灵活卸载，从而实现更快的响应速度与

更高的数据压缩效率。更进一步，还可引入语义通信等

新兴范式，在有限带宽条件下实现更高质量的内容回传

与语义级协同交互。

2.1.1 空地通信

传统无人机点对点通信依赖非授权频谱，面临信道

拥塞与窄带宽制约，难以支撑大规模集群接入。其典型

缺陷体现为：窄带宽无法满足空地通信容量需求（4K图

像传输需≥25 Mbps速率），且端到端时延难以保障<
100 ms[12]。蜂窝网络虽可借助非正交多址接入（Non-
Orthogonal Multiple Acess，NOMA）、多输入多输出

（Multiple Input Multiple Output，MIMO）、毫米波等技术

提供高可靠低时延服务，但复杂信号处理导致能耗激

增，挑战机载供电极限。为此，3GPP引入RedCap技术，

通过缩减天线数量（≤ 2根）、降低调制阶数（≤ 64QAM）

等裁剪策略平衡终端性能与功耗[13]。

地面基站受限于部署不均衡，难以实现无缝覆盖；

星基（卫星）与空基（高空平台）网络则保障偏远区域及

跨域运输的广域连接。三者融合构建的空天地一体化

架构，可赋能大规模无人机广域协同[14]。针对上行带

宽压力，语义通信通过信源—信道联合编码提取核心语

义信息，通过传输语义信息替代原始数据，显著提升低

空网络效能，将图像传输数据量压缩80%以上，显著降

低上行链路负载[15-17]。

2.1.2 空空通信

传统无人机间通信受限于协议与资源管理机制，仅

支持小规模集群，数量激增将引发严重干扰；高速机动

性更易导致链路中断[18]。为支撑大规模组网，可构建

多跳Mesh架构：通过中继扩展覆盖降低单机发射功率，

减轻互干扰[19]；分布式特性减少中心依赖，分流数据负

载以提升鲁棒性[20]。针对高速移动引发的信道非平稳

问题，Ma等[21]基于3D Markov模型构建时频相关特性与

多普勒功率谱，为信道预测与补偿提供理论支撑。

2.2 感知功能

低空数智网的感知功能是实现低空智能化管控的

基础前提。面对城市低空环境中建筑布局异构、电磁信

号交织、视距/非视距链路动态切换等复杂特性，传统单

一维度的感知手段已难以满足无人机集群在协同避障、

表1 低空数智网关键性能目标、现状与主要技术瓶颈
Table 1 Key Performance Goals，Current Status，and Major Technical Bottlenecks of Low-altitude Intelligent Networks

性能维度 行业愿景 当前水平 主要技术瓶颈

时延 3GPP定义了无人机在不同操控模式的时延要求，
例如高清视频传输时延200 ms，控制时延20 ms

中国移动在宁波舟山港试点中，
通过部署MEC节点，将端到端
时延从120 ms压缩至45 ms

空口传输、网络调度、
计算处理等环节的累积延迟

通信可靠性 3GPP定义对于无人机命令与控制（C2）等关键指令
传输，可靠性≥ 99.999%。3GPP R18及后续版本也
致力于在网络侧增强服务质量（QoS）保障，以满足
低空业务的高可靠性需求

5G网络在极端天气下，可靠性
约可达99.95%

低空信道快速时变、干扰复杂

数据传输速率 为支持4K乃至8K超高清视频的实时直播回传，
3GPP定义上行链路速率：> 100 Mbps

浙江移动通过通感一体基站优化
波束，在600米高空边缘速率可达
120 Mbps

频谱资源有限，空口链路
在复杂环境下不够稳定

感知精度 IMT2030（6G）展望厘米级的障碍物识别能力；中国
移动研究院提出通感基站针对低空场景感知指标
需求，检测率> 95%，虚警率≤ 5%且位置精度≤ 10米;
3GPP密集区域导航精度≤ 0.5米

4. 9 GHz 5G-Advanced 技术
试验中，低空场景下感知精度仅
约 10 ~ 20 m；检测率优于95%，
虚警率低于5%

通感一体化理论不成熟，复杂
环境下性能下降; 卫星定位
误差、多径效应、传感器精度
限制
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轨迹规划与控制等方面对高精度、高实时性的感知需

求。因此，需通过多源异构数据融合，实现对低空目标

的可靠探测与干扰源精准定位。进一步地，依托多节点

组网与协同感知机制，可提升系统在广域范围内的感知

连续性、覆盖能力与整体鲁棒性。

在系统实现层面，无人机在低空数智网中具备双重

角色：既可作为通感一体网络的感知目标（即“地对空感

知”），也可作为增强通信与感知能力的空中锚点（即“无
人机辅助感知”）[22]。下文将分别从这两个维度展开，

系统阐述低空数智网中的感知功能架构与技术路径。

2.2.1 地对空的感知

在城市复杂低空环境中，楼宇、隧道等结构对卫星

信号的遮挡使得单一卫星定位难以满足连续精准定位

需求。通信网络基于通感一体化技术进行低空探测提

供了可行的替代路径，然而，单个基站的感知范围受限

于其固定天线配置，覆盖能力有限。为适应低空经济对

无人机精准定位与持续跟踪的需求，必须突破单点感知

的局限，发展多站协同探测机制，通过融合多站间具有

时空相关性的信号数据[23-26]，实现信息互补与感知精度

提升，并即时反馈给无人机以支持低时延的决策与

控制。

根据无人机是否主动参与感知过程，其感知技术可

分为两类：协作式主动感知[27]和非协作式被动感知[28，29]。

前者用于管理和保障合法无人机，后者用于发现和应对非

法无人机。表2展示了两类技术的对比。

2.2.2 无人机辅助的感知

与依赖固定基础设施的地面传感网络相比，无人机

凭借其高机动性与灵活部署能力，突破了传统感知在空

间覆盖与视角上的限制，为对空、对地目标探测引入了

新的系统自由度。然而，这种空中感知平台也带来了独

特的技术挑战。

在对空目标感知方面，无人机能够在集群内部实现

分布式协同感知与实时态势共享，从而提升群体在无地

面控制条件下的自主飞行与协同能力。同时，通过对非

合作入侵目标（如其他无人机、鸟类等）进行距离、角度

与相对运动状态的持续探测，可有效支撑碰撞规避与空

域安防[30，31]。然而，该类任务对实时波束追踪提出极

高要求，加之无人机平台易受低空湍流等扰动影响，进

一步增加了感知链路保持与目标持续锁定的难度。

在对地目标感知场景中，多无人机可构建协同感知

网络，通过共享异构观测数据实现广域覆盖与高精度参

数联合估计[32-34]。借助机载搭载的多模态传感器（如视

觉、激光雷达与毫米波雷达），系统能够获取目标的互补

特征，并通过跨模态融合显著提升识别精度与环境重建

质量。然而，该类任务主要依赖空对地视距链路，非视

距分量通常被视为干扰，因此需通过波束成形、发射功

率动态调整与轨迹协同规划等跨层优化手段，以提升感

知信噪比与系统整体效能。

2.3 控制功能

在低空数智网体系中，控制功能作为融合感知与通

信的核心枢纽，是实现无人机集群安全、高效、协同运行

的关键支撑。从系统架构来看，低空控制功能主要涵盖

两大维度：一是面向空域运行安全的低空空域智能管

控，二是面向任务协同的多无人机自主协作控制。前者

是当前制约低空经济规模化发展的瓶颈所在，后者则直

接决定了无人机集群在复杂场景下的任务执行能力。

2.3.1 低空空域智能管控

当前，我国低空空域运行仍处于粗放式管理阶段，

尚未形成“感知—通信—控制”的全链路闭环管控体系。

具体表现为：对非合作无人机缺乏有效的探测与干预手

段；对合作无人机仅能获取其滞后上报的位置信息，难

以验证其真伪；同时也缺乏将管控指令实时、可靠下达

至无人机或飞手的通信机制。为破解上述难题，业界提

出构建独立于现有直通通信链路之外的专用低空飞行

管控网络，通过将管控信道与运营服务网络在逻辑或物

理层面进行分离，实现对空域内各类飞行目标的统一监

管与干预。该机制将运行安全管理嵌入到无人机、飞手

与运营方之间，形成覆盖全域的“飞行—监视—管控”数

表2 协作式主动感知与非协作式被动感知
Table 2 Cooperative Active Perception vs. Non-cooperative Passive Perception

协作式主动感知 非协作式被动感知

目标对象 合法的、协作的无人机 非法的、非协作的无人机

工作模式 无人机响应基站的感知请求，并主动反馈信息（如传感器
数据、信道状态）；能够获取丰富且高质量的内部状态信息
（如精确位置、姿态、传感器读数），便于全局管控和高效调度

基站单向地侦听、分析来自无人机的反射/散射信号（如雷达
回波）；无需目标配合，具备隐藏侦查能力，是应对“黑飞”等
安全威胁的关键技术

主要挑战 无人机机载处理能力与电源有限，需优化信息反馈策略以
降低其能耗

低空无人机雷达反射截面小，且其低速/悬停特性易与静态
杂波、鸟类混淆，探测与识别难度大

关键技术 多模态信息融合、高效的信道估计与数据压缩、协同决策 雷达信号处理、微多普勒特征分析（用于区分飞行器旋翼与
鸟类翅膀的独特运动特征）、动目标检测
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字纽带，一方面降低对单一制造商或运营商的依赖，另

一方面大幅压缩从异常识别到指令执行的整体响应时

间，从而显著提升空域运行的安全冗余。

在技术演进层面，低空飞行管控正经历从传统通航

模式向“感知—通信—控制”一体化闭环管控的范式跃

迁[35]。该闭环以多源感知实时采集空域状态，通过高

可靠通信网络传输融合数据，由智能管控平台生成决策

指令，并借助执行反馈触发新一轮感知循环[36，37]，从而

实现对合作无人机精细化控制（如悬停、返航、改航等指

令的秒级响应）以及对非合作目标的快速定位与软性干

预（如电磁压制、导航诱骗）。在此过程中，基于北斗网

格位置码、城市信息模型与网格地图构建的数字空域底

座[38]为空域资源的精细化划分、动态流量调度与全周

期管理提供了基础支撑，结合气象评估、航路监测、计划

审批与航迹跟踪等功能模块，形成了从飞行前审批到飞

行中监控的全流程可编程空域管理能力。

2.3.2 多无人机自主协作控制

在无人机协同任务控制中，由于无人机平台在体

积、载重与成本方面的严格限制，其控制系统需在有限

资源下实现协同轨迹规划、目标定位、编队飞行与实时

避障等完整功能，这对控制算法的轻量化与计算经济性

提出了极高要求。在此背景下，多智能体强化学习已成

为 提 升 集 群 智 能 的 关 键 路 径 。 代 表 性 算 法 如

MADDPG[39]与MAPPO[40]通过多机之间的环境交互与

策略协同，在不依赖预设规则的情况下实现复杂环境下

的自主决策与协同控制，逐步成为支撑大规模无人机集

群闭环智能的核心使能技术。

进一步地，网络化控制作为协同控制的高级形态，

将传统“感知—通信—控制”闭环从单机或局部系统扩

展至全域多节点协同体系。其核心在于通过可靠的通

信网络将分布式的无人机节点连接为一个整体控制系

统，实现集群状态的实时交互与统一调度[41-43]。相较于

单机控制，网络化控制面向跨空域、多任务的协同场景，

对感知的时效性、通信的可靠性及控制的稳定性提出了

更严苛的要求。面向多样化的应用场景，网络化控制也

需适配差异化的性能需求：应急救援强调毫秒级响应与

网络快速重构，物流/巡检侧重高并发接入与吞吐优化，

农林监测则聚焦广域覆盖与能效平衡[44-46]。因此，当前

研究致力于构建可重构的网络化控制架构，深度融合异

构资源管理、服务质量保障与智能调度机制，赋能大规

模无人机的全时空智能管控。

2.3.3 信息与控制融合的理论难题

随着无人机从单机运行向大规模集群协同演进，传

统控制方法在系统建模、信息交互和稳定性保障等方面

面临深刻的理论挑战。这些挑战的核心在于如何实现

通信、感知与控制三大功能的深度融合，以应对低空复

杂动态环境下的协同控制需求。

三维动态环境下的闭环控制建模挑战：无人机在低

空飞行时，其空间位置、通信连接与感知范围始终处于

实时变化中，形成了动态演化的三维拓扑结构。传统基

于固定拓扑或理想化信道的控制模型难以有效刻画该

类系统的行为特征。为此，需构建融合空间运动、通信

质量与感知状态为一体的联合动力学模型，将无人机运

动学、无线信道特性与多模态感知数据统一描述为随时

间演化的三维随机过程，以实现对系统动态行为的精确

建模与闭环控制。

信息—控制耦合关系的建模难题：在无人机集群系

统中，各节点的控制决策高度依赖于来自其他无人机与

地面网络的信息，形成“信息—控制耦合”机制。该机制

中，信息传输的时延、误差与丢失将直接影响控制系统

的稳定性和安全性，甚至引发连锁性失控风险。信息新

鲜度作为衡量信息时效的关键指标，其与控制系统的收

敛性能密切相关—信息的时效性直接制约着控制回路

的收敛性能。在多智能体强化学习等分布式决策框架

中，非理想信道条件下智能体间的策略信息交互可能引

入偏差，影响群体协作策略的收敛性与均衡质量。

通信约束下的系统稳定性理论：实际低空环境中存

在的信号干扰、数据丢包与随机时延等问题，严重影响

控制系统的精确性与稳定性。为此，需发展融合通信约

束的控制系统稳定性理论，建立时延、丢包等通信参数

与系统稳定域之间的量化关系。同时，语义通信等新兴

传输范式以“语义”为单位进行信息交互，需重新界定语

义保真度与系统控制性能之间的理论关系，探索语义层

面不失真条件下的控制性能极限。

3 关键使能技术及验证平台

为应对低空复杂环境中高维资源分配、动态感知与

确定性控制等挑战，通感一体化、语义通信、多模态信息

融合等使能技术成为关键支撑。通感一体化通过资源

共享提升频谱效率与感知能力；语义通信从传输比特转

向传输语义，增强通信的任务适配性与抗干扰能力；多

模态信息融合则通过异构数据协同提升环境理解的完

整性与鲁棒性。这些技术共同推动低空系统向智能化、

网联化与协同化方向发展，构建起通信、探测、定位与管

控一体化的低空经济运行支撑体系。

3.1 通感一体化技术

作为5G-A与6G的核心方向，ISAC通过统一硬件与

共享波形，实现通信与感知的本质性融合。系统基于
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OFDM等波形解析回波信号，在实现厘米级定位、环境

测绘等功能的同时，显著提升通信性能：波束赋形更精

准、信令开销降低30%以上，并构建“感知—通信—控

制”闭环增强机制。通过硬件层融合，系统有效降低异

构设备交互开销，将关键控制时延压缩至毫秒级，支持

无人机实时避障与敏捷机动。当无人机作为待感知目

标时，通感一体化基站成为实现低空目标探测、识别、轨

迹跟踪及辅助避障等应用的关键技术支撑。而当无人

机作为空中锚点时，其视距传输优势、三维机动性与可

重构组网能力，使其成为理想的通感一体平台[47]。典

型应用包括实时信道知识图谱构建、低空安防与无人机

监管、广域地面目标探测识别、立体化协同定位与应急

组网等。表3总结了低空智联网中通感一体化技术研究

现状。

通感一体化技术的性能边界受限于频谱资源、硬件

能力与环境复杂性。在频谱资源方面，虽然共享频谱提

高了效率，但也带来了通信与感知之间的干扰管理难

题。在感知精度方面，城市复杂环境的多径效应和遮挡

会显著降低定位精度。此外，通感一体化还面临广域立

体覆盖不足、感知可信性不足以及系统性技术指标缺乏

等挑战。

3.2 语义通信技术

语义通信作为一种以“达意”为核心的新型通信范

式，突破了传统香农框架下“可靠传输比特”的局限，将

通信重点从比特级的无差错还原转向对信息语义的准

确理解与任务导向的重建[57]。其核心在于通过增强通

信终端对传输信息的语义理解与推理能力，即使在数据

传输存在部分误差的情况下，仍能实现信息含义的准确

传达，从而显著提升在强对抗、恶劣通信环境中的传输

效率与可靠性。面向大规模无人机集群的低空数智网，

语义通信通过提取关键语义信息、实现意图驱动的智能

传输，为应对海量数据与动态环境挑战提供了创新解决

方案。

在协同作业过程中，无人机集群产生的感知数据量

巨大，但其中有价值的信息密度有限。语义通信通过理

解任务意图与环境语义，对多源数据进行特征提取与重

要性筛选，仅传输与决策相关的关键信息，从而实现从

“全量传输”到“价值驱动”的根本转变，显著降低数据传

输负荷。同时，面对低空无线环境与无人机轨迹的动态

变化，语义通信通过融合环境感知与语义理解机制，能

够辨识场景态势并对信道条件做出自适应响应。借助

语义编码与鲁棒传输技术的结合，系统在信道波动时仍

能保障关键语义内容的可靠可达，维持任务级通信的连

续性与有效性，显著增强在复杂场景下的整体鲁棒性。

鹏城实验室在此方向开展了示范性探索，提出基于

语义模型增量更新与自适应传输的技术路径，并研制出

表3 低空数智网中通感一体化技术研究现状
Table 3 Current Research Status of Integrated Sensing and Communication Technology in Low-altitude Digital Intelligence Networks

文献 研究重点 研究内容

[48] 提出基于通感一体化的车—无人机协同感知架构 在无人机辅助的V2X网络中实现高效的多传感器数据融合，最终达到降
低能耗和处理时延的目的

[49] 5G-A通感一体基站组网低空感知 探讨如何利用5G-A通感一体基站组网，解决城市环境下对低空无人机的
检测、追踪与识别难题，分析组网架构和协同处理等核心技术

[50] 面向蜂窝联网无人机网络的感知、通信与控制的集成
调度。

将感知—通信—控制进行一体化联合设计与调度，从而在保证无人机控
制性能的同时，满足毫米波/太赫兹通信的高数据速率需求。

[51] 无人机使能的ISAC系统多目标跟踪 提出基于网络孪生的分布式跟踪算法，通过实时更新优化训练数字模型
实现多目标跟踪，整合感知与通信资源，率先实现了低通信能耗的分布
式协同跟踪模式

[52] 无人机使能的ISAC系统轨迹规划与资源分配 针对无人机使能的通感一体化系统，研究协同轨迹规划与资源分配，以
提升通信与感知的整体性能

[53] 无人机辅助物联网综合感知与通信，三维轨迹优化与
资源分配

提出面向物联网的无人机辅助综合ISAC系统，该系统同时感知物联网周
围的状态信息，并将感知信息发送到物联网节点和数据采集中心，从而
提高感知性能

[54] 低空经济网络化ISAC中的发射波束成形与无人机
轨迹设计

研究面向低空经济场景，通过联合优化网络化通感一体化系统中的协同
波束成形与无人机轨迹，旨在保障空域感知性能的同时最大化授权无人
机的通信速率

[55] 多基站协同感知低空 UAV 目标 提出一种两阶段协作式通感方案，通过结合基于张量分解的单站参数估
计与跨多站的数据融合技术，旨在提升对低空无人机的感知性能

[56] 单站 ISAC 基站对低空 UAV 目标进行 3D 轨迹跟踪 提出一种面向低空无人机监管的6G通感一体化跟踪方法，该方法在无迹
卡尔曼滤波（UKF）框架下，通过融合插值与匀速模型来预测和补偿由视
线遮挡造成的轨迹丢失，以实现对目标的持续跟踪
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“智简”语义通信样机。该系统的算力需求仅为传统方

法的15%，使无人机监控数据的机载实时处理成为可

能；同时，传输数据量较传统方式减少70%，有效缓解了

低空通信网络的带宽压力。表4总结了低空数智网中语

义通信技术研究现状。

语义通信在低空智联中的发展仍面临两大核心挑

战。首先，语义理解模型通常基于复杂神经网络，在无

人机等资源受限终端上部署时，受到算力、存储与功耗

的严重限制，模型轻量化与嵌入式优化成为规模化应用

的关键。其次，低空环境动态多变，语义模型需具备对

未知场景、任务及干扰的强泛化能力。当前模型多在限

定场景下训练，面对真实环境中多变的物体、背景与信

道条件时，其语义表征与推理稳定性面临严峻考验。提

升模型的跨场景适应与持续学习能力，是推动语义通信

走向工程实用的重要方向。

3.3 多模态信息融合技术

低空数智网所采集的数据类型丰富，涵盖频谱感知

数据、定位信息、气象与环境参数，以及图像、视频与点云

等，共同构成低空飞行智能决策与协同控制的信息基

础[63-65]。在传感设备层面，无人机依赖机载多模态传感

器实现环境感知与状态估计，典型配置及其特性如下： 视

觉传感器成本低、功耗小，提供丰富纹理与语义信息，但

在弱光与恶劣气象下性能受限[66，67]；激光雷达（LiDAR）
可获取高精度三维点云，实现精确测距与高保真建图，但

成本高且易受大气颗粒物影响[68，69]；毫米波雷达具备全

天候工作能力，穿透性强，可测距测速，但角分辨率较低。

惯性测量单元（Inertial Measurement Unit，IMU）提供高频

自运动状态估计，适用于短时定位，但存在累积漂移，需

多传感器融合以提升长期稳定性。多种传感器所采集的

数据在格式、维度、物理属性及语义层次上存在显著差

异，构成高度异构的多模态数据生态，导致原始数据可解

释性差、信息孤岛问题突出。因此，构建统一的多模态数

据表征与融合机制，成为释放感知系统整体效能的关键。

多模态融合旨在通过信息互补与协同推理，构建对

低空环境与飞行状态的一致、全面、实时认知，有效弥补

单一模态的物理局限，在复杂环境下维持鲁棒的环境建

模与目标识别能力。该机制支撑构建统一的时空语义

地图，为无人机密集编队、动态避障与协同搜索等群体

智能应用提供跨平台、可互操作的数据基础。当前，传

统方法（如卡尔曼滤波、图优化）与深度学习融合技术并

行发展[70]；未来，跨节点分布式智能模型将推动在无人

机集群及空地节点间实现高效感知共享与参数融合，从

而突破单节点感知视界，构建全局协同的态势认知基

座。表5展示了低空数智网中多模态融合技术发展

现状。

多模态融合感知在低空数智网中的部署仍面临多

重技术挑战。首先，异构数据的时空对齐难度显著：不

同传感器在采集频率、坐标系和观测视角上存在差异，

无人机高速运动下如何实现LiDAR点云、图像帧与雷达

数据的精准时空同步与坐标统一，成为融合有效性的首

要瓶颈。其次，跨模态语义统一与关联建模复杂：需将

不同粒度的语义信息映射至统一语义空间，并建立其间

的物理与逻辑关联，依赖复杂的跨模态表征学习，模型

构建与训练难度高。第三，计算复杂度与资源约束之间

存在矛盾：多模态融合属计算密集型任务，而低空应用

对时延极为敏感，在机载算力受限条件下，如何设计轻

量化、低功耗的融合推理模型，并实现边缘与云端的高

效任务协同，是工程落地的关键挑战。

3.4 通感一体验证平台

尽管通感一体关键技术研究进展显著，高昂的大规

表4 低空数智网中语义通信技术研究现状
Table 4 Research Status of Semantic Communications Technology in Low-altitude Digital Intelligence Networks

文献 研究重点 研究内容

[58] 联邦学习驱动的无人机群语义增强协同通信 提出一种由联邦学习驱动的语义通信框架，让分布式 UAV 群通过共享语义特
征而非原始数据实现高效、可靠、低开销的协同决策，在动态环境下提升群体任
务执行能力

[59] 基于图注意力交换的多智能体强化学习，
实现 UAV 语义通信下的实时 URLLC 控制

提出图注意力交换网络让多架无人机在交换注意力权重的同时进行协同轨迹
与功率控制，从而在避免碰撞的前提下显著降低时延并提升语义通信可靠性

[60] 多无人机协同网络中的多模态语义感知资源
智能分配

构建多模态语义通信 + 多UAV中继协作框架，将轨迹、带宽、功率和语义符号数
的联合优化建模为资源分配问题，并通过多UAV混合动作深度强化学习实现兼
顾语义体验与传输开销的智能资源调度

[61] 混合动作强化学习驱动的无人机辅助语义
通信资源协同优化

引入一架 UAV 作为语义通信中继，构建离散+连续混合动作的深度强化学习框
架，联合决策语义模型规模、信道分配、发射功率和 UAV 轨迹，以在保证重构质
量的前提下最小化采集时延并兼顾能耗

[62] 抗干扰下 UAV 语义通信与边缘计算一体化的
智能资源管理

通过深度强化学习联合优化无人机轨迹、用户关联和信道选择，自适应对抗干
扰、提升语义任务卸载与传输效率
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模硬件实验成本仍阻碍复杂场景下的宏观性能验证。

现有成果多聚焦碎片化创新（如独立波形设计），缺乏跨

场景通信性能评估与节点级统计，亟需统一系统验证平

台。为此，本文提出多节点蜂窝—雷达深度集成仿真框

架，如图2所示，其创新架构包含四维协同模块。异构环

境生成层：融合道路网络、城市区块与目标行为建模，构

建轨迹驱动的动态场景；资源紧耦合层：基于时频资源

动态调度与帧结构优化，实现通信—感知功能协同；可

扩展处理层：支持定制化感知链路与雷达处理单元，兼

容多信道模型与信号算法；双域评估层：采用标准化KPI
体系并行分析通信性能（包延迟/吞吐量/误块率）与感知

精度（检测概率/状态估计误差）。该框架通过参数化虚

拟测试环境与蜂窝仿真内核，高效生成目标轨迹及网络

拓扑，其扩展接口增强主动感知与跨平台协同能力。研

究证实，此结构化范式为硬件设计提供优化导向[75]。

5G/6G向通信—感知融合演进驱动毫米波频段成为

高精度感知的核心载体。本文基于5G新空口（New Radio
Air Interface，NR）帧结构构建时分复用ISAC架构，通过共

享基带处理、射频组件及天线阵列实现信号级深度集成，

如图3所示。面向低空安防场景，系统支持实时无人机轨

迹追踪与非合作目标检测，为空域智能管控提供紧耦合

解决方案[76]。系统架构涵盖上行/下行基带信号处理单

元、中频调制模块及26 GHz射频前端与天线子系统。

ISAC功能通过共享波形结构与时频资源实现：通信协议

严格遵循商用5G标准，采用正交频分复用（Orthogonal
Frequency Division Multiplexing，OFDM）波形；感知功能

则基于定制化OFDM波形设计，将特定频域感知样本嵌

入OFDM资源格的子载波中。该方案可在保障通信性能

前提下实现感知符号的灵活调制，并通过动态调整资源

格内感知符号的时域分布与密度，达成通信性能与感知

精度的弹性权衡。接收端基带处理模块将目标反射信号

解调至资源格实施感知符号提取，经二维快速傅里叶变

换（2D-FFT）解析目标距离—速度参数，并完成目标成像

与微多普勒特征解析。

针对典型低空无人机探测，如图4所示，现场测试部

署2个ISAC 基站（Base Station，BS）。sub-6 GHz基站用

表5 低空数智网中多模态信息融合技术发展现状
Table 5 Research Status of Multimodal Fusion Technology in Low-altitude Digital Intelligence Networks

文献 研究重点 研究内容

[71] 融合历史轨迹、雷达点云、环境图像，生成统一环境状态表征 利用一种基于Transformer的多模态感知融合网络，提前预测未来
的最优波束，以解决低空无人机通信中因高速移动和复杂环境导
致的波束失准难题

[72] 射频+雷达+光电+多传感器融合的低空安防一体化管控系统 提出一种融合射频、雷达与光电信息的多模态 UAV 感知与反制
方法，实现了对低空无人机的精准识别定位并构建端到端安防处
置闭环

[73] 声光融合的城市低空无人机目标检测框架 提出基于声学阵列 DOA 与视觉检测结果联合决策的声光融合方
法，实现了在弱光和遮挡场景下对低空无人机目标的高鲁棒检测

[74] 面向低空场景的多模态通感一体数据集构建与联动建模 提出一套对齐 RGB、深度、LiDAR 与无线信道信息的低空多模态
数据构建方法，实现了为通感一体与信道预测算法提供统一训练
与评测基准的数据支撑

图2 通感一体验证平台
Fig.2 Integrated Sensing and Communication Verification Platform
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于广域感知，工作在3.75 GHz，带宽为100 MHz，有效各

向同性辐射功率（EIRP）为46 dBm；mWave BS用于近距

高分辨率探测，工作频率为26 GHz，带宽为800 MHz，
EIRP为55 dBm。两种系统都使用嵌入子载波雷达采样

的OFDM波形进行感知—通信集成。将两个ISAC平台

的感知结果进行融合，形成目标无人机的观测轨迹。实

验采用RCS特性小于0.1 m2的大疆M300无人机目标进

行验证。无人机在500米范围内以1~5米/秒的速度运行。

当目标最初向北移动时，只有sub-6 GHz的基站才

能检测到它。当进入重叠覆盖区域时，基站参与协作感

知。当无人机向东移动时，由于城市障碍物对sub-
6 GHz基站的影响，毫米波基站成为主要检测器。集中

式处理器融合多站数据，生成统一的无人机航迹。利用

地面真实GPS轨迹对系统性能进行了评估。根据3GPP
TR22.837标准，误差小于10米的位置为有效位置。如图

5A所示，采样的80个轨迹点均满足此条件。图5B表明，

Sub-6 GHz BS的平均误差为2.5 m，毫米波BS为3.5 m，

融合估计仅为2.0 m。实验结果表明，毫米波基站与Sub-
6 GHz基站的融合增强了部分干扰下的跟踪鲁棒性和连

续性。该案例研究证实了密集城市环境下基于ISAC的

图3 多节点蜂窝通信与基站赋能的雷达感知深度集成系统级仿真框架
Fig.3 System-level Simulation Framework for Deeply Integrated Multi-node Cellular Communication and Base Station-empowered
Radar Sensing

（A） （B）

（C） （D）

图4 低空无人机探测
Fig.4 Low-altitude UAV Detection
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多频率协同感知的可行性和优越的精度。该系统可应

用于低空交通管理、城市安全、军事侦察、灾害响应等

领域。

4 未来多学科交叉发展目标

低空数智网作为“通信—感知—控制”多域深度耦

合的信息物理系统，其构建与演进具有本质的多学科交

叉属性。为支撑国家空域安全、低空经济与智慧城市战

略需求，其发展亟需突破单一学科局限，深度融合“信息

论—系统论—控制论”基础理论体系。这种理论层的创

新融合是催生低空智能新范式、构建完整技术生态的前

提，最终形成从前沿理论突破到规模应用的闭环演进

链路。

4.1 交叉学科导向：构建“信息—系统—控制”融合的研

究范式

低空数智网的发展，其理论瓶颈在于传统单一学科

范式的局限性，亟需构建一个以“信息—系统—控制”为
核心的融合研究范式。此范式旨在从系统论的宏观整

体性视角，审视大规模无人机网络的群体行为与涌现规

律，并指导网络在不同粒度下的有效抽象与建模。在此

基础上，运用控制论的原理，定义任务驱动下的网络化

闭环运行目标与稳定性条件，并探究动态环境下资源受

限系统的最优控制策略。最终，借助信息论的数学工

具，对维系该闭环系统所需的、通感控高度耦合的信息

流进行精确量化与表征。该融合范式的核心目标是构

建一种面向智能机器网络的系统级信息理论，以揭示信

息物理世界深度交互过程中的内在耦合机理，为构建下

一代智能通信网络架构提供根本性的理论指导。这一

研究方向的确立，必然要求建立跨学科的协同攻关机

制，并推动科教融合与产教协同的人才培养模式的深层

变革。

4.2 行业大模型：构建面向低空任务的多模态智能基础

模型

人工智能基础模型在低空领域面临实时高动态环

境的独特挑战，需满足毫秒级响应、计算轻量化及强环

境适应性等严苛要求，这驱动了“云—边—端”协同分布

式智能架构的发展。其技术路径聚焦三方面：领域专用

模型开发：超大规模多模态基础模型（Large Language
Model，LLM）在云端完成训练与全局推理，经模型蒸馏

与量化压缩后部署至边缘端及无人机终端，实现飞行行

为理解、多模态感知融合等任务定向优化；结构化知识

注入：通过知识图谱技术[77]将空域法规、地理气象等先

验知识嵌入模型训练与推理流程，提升决策合规性与可

靠性；评估体系构建：建立涵盖安全性（对抗攻击鲁棒

性）、可解释性（决策溯源）及泛化能力（跨场景迁移）的

评测基准，亟需开发反映低空复杂性的权威数据集。

4.3 产学研用：推动低空技术从理论验证走向规模应用

低空数智网的规模化价值实现遵循“标准—示范—
推广”三阶路径。首先标准体系筑基，主导国际国内标

准制定（如3GPP通感控一体化协议），规范空口接口、信

令流程及安全认证框架，构建产业互联互通的技术共

识，规避碎片化风险；接着示范场景验证，在国家级示范

区开展高价值场景验证，城市物流聚焦无人机集群峡谷

环境协同导航，基础设施巡检验证多模态感知微小缺陷

识别，应急通信检验网络自组织与灾毁环境鲁棒性，积

累技术迭代与商业推广实证[78]；最后生态化规模部署，

（A）无人机航机 （B）不同频段感知精度

图5 多频段协同感知硬件测试结果
Fig.5 Multi-band Collaborative Sensing Hardware Test Results
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当专用芯片成本下降至商用阈值、空域法规体系完善

后，低空数智网将作为新型基础设施融入城市体系，实

现物流效率提升、社会治理成本降低的经济社会双维价

值转化。

5 结 语

低空数智网作为支撑低空经济战略性发展的新型

数字基座，其构建标志着空域治理范式从传统通航管理

向智能化、网络化、全域化的历史性跃迁。本文系统论证

了低空大规模无人机网络化管控的理论挑战与技术路

径：在理论层面，突破传统信息论的局限，构建通感导控

内生耦合的信息—控制融合框架，为高密度动态拓扑下

的群体协同奠定数理基础；在架构层面，提出“通信—感

知—控制”深度集成的闭环体系，以通感控一体化为核心

引擎，显著压缩闭环时延，赋能毫秒级精准协同；在技术

层面，通过空空/空地通信、多源感知融合、网络化智能控

制等使能技术，攻克“难感知、难协同、难管控”的瓶颈。

未来发展的核心在于多学科深度交叉融合—需进一步

打通信息论、系统论与控制论的理论壁垒，构建面向智能

机器网络的广义信息模型。
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Theory and Key Technologies for Large-scale Unmanned Aerial Vehicle Networked Control in
Low-altitude Digital Intelligence Networks

Zhiyong Feng Ying Zhou Lin Wang Danlan Huang*

Zhiqing Wei Xiyang Wang Jiapeng Li Qixun Zhang

School of Information and Communication Engineering，Beijing University of Posts and Telecommunications，Beijing 100876，China

Abstract The networked control of large-scale unmanned aerial vehicles （UAVs） in low-altitude airspace is a prerequisite
for the safe，efficient，and high-performance development of low-altitude information networks. However，the control
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efficiency and scale of traditional aviation management systems cannot meet the demands of large-scale UAVopen services
in the low-altitude economy. Additionally，traditional wireless communication networks based on information theory cannot
achieve closed-loop control of large-scale UAVs. It is imperative to overcome theoretical and technological challenges to
establish a new，safe，and efficient low-altitude digital intelligence network tailored for large-scale UAVs in low-altitude
airspace. This paper will explore the theoretical challenges of integrating information theory and control theory in the
construction of a low-altitude digital intelligence network，as well as key technologies such as closed-loop information flow
interaction and networked control for large-scale UAV management. It will also propose a new approach for constructing a
ubiquitous low-altitude digital intelligence network and introduce a cross-domain collaborative low-altitude flight
management method to support real-time information interaction and efficient intelligent control of large-scale low-altitude
UAVs.

Keywords low-altitude digital intelligence network；large-scale UAVs；networked control and management；closed-loop
information exchange；low-altitude economy
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