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2020年无人机热点回眸

段海滨1，申燕凯1，赵彦杰2，王寅3，牛轶峰4，范彦铭5，邓亦敏1，罗德林6

摘要 2020年为无人机领域的发展与应用提供了新的机遇，同时也提出了新的挑战。在过

去的一年中，无人机技术所呈现出的一些新特点引发了更多关于无人机产业发展之路的深

刻思考。从无人机政策法规、关键技术、应用推广等多视角全方位盘点和分析了2020年无人

机的科技热点及发展动向。以政策为导向，以创新为内核，无人机技术和产业将会迎来新的

增长点，集群化、智能化和实战化作为颠覆性技术仍是无人机未来发展的重要方向。
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近年来，随着人工智能和微电子技术的发展，

无人机基础零部件呈现出小型化、低成本、低能耗

等特点。同时伴随着人工智能、5G通信等新技术

的逐步完善和应用推广，无人机行业在良好的发展

环境中迅速增长，行业规模不断扩大，民用无人机

规模超过了军用无人机，工业级无人机成为重点发

展领域。

2020年是不平凡的一年，各行各业的发展都

受到了冲击。突如其来的新型冠状病毒肺炎（新冠

肺炎）疫情使政府和企业逐渐加深了对无人机显著

性优势的认识，无人机产业发展和规划迎来了新的

机遇和挑战。科技创新作为无人机产业持续发展

的核心驱动力，将引导着无人机行业在技术创新和

产业链构建上的不断完善。

1 落实无人机管控政改新规

放眼全球，近年来无人机产业进入了发展的快

车道，表现亮眼。然而，与行业快速增长形成鲜明

对比的是监管政策的相对落后，无人机“黑飞”事件
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时常发生，给社会正常生产生活与居民人身安全带

来一定的威胁。因此，加强无人机监管以引导行业

健康有序可持续发展势在必行。

在肯尼亚禁止使用无人机数月后，2020年 2
月，肯尼亚民航局（Kenya Civil Aviation Authority，
KCAA）起草了一项管理无人机技术使用的严格法

规，以保护境内人员的隐私和安全，防范公共风险、

恐怖活动和犯罪活动。此外，按规定无人机拥有者

或操作者必须经过当局的认证[1]。欧盟航空安全

局（European Union Aviation Safety Agency，EASA）
于 2020年 4月 6日发布了全球范围内首个欧洲城

市无人机安全操作规定，该规定将最大限度平衡无

人机商业效益与确保公民安全和隐私的关系[2]。

2020年 6月，美国国家标准协会（American Nation⁃
al Standards Institute，ANSI）发布了《无人飞行器系

统标准化路线图（2.0版）》工作草案（图 1（a）[3]），该

路线图对旧版本的修订、新标准的确定、差距评估

和标准化预研等其他相关的领域提出了建议[3]。

2020年 7月，阿联酋副总统兼总理默罕默德颁布的

法律中概述了管理迪拜无人机活动的法规，该法律

适用于迪拜及其自由区中任何无人机的活动（军事

活动除外），旨在减少与无人机有关的活动风险，明

确有关部门职责，将为公共和私人组织使用无人机

提供相关服务[4]，帮助迪拜成为无人机制造、智能

交通和创新的枢纽。

中国将无人机技术确定为重要的战略发展方

向之一，出台了一系列政策法规大力扶持无人机产

业的发展，助力经济结构的转型升级。2020年，与

无人机研制、销售、使用与出口相关的管理部门（如

中国民用航空局、工业和信息化部等）陆续发布了

关于无人机生产制造、驾驶证登记注册和空中飞行

管理等方面的政策。

中国民航局航空器适航审定司（简称民航局适

航司）发布的通知称，将于 2020年 1月 1日正式开

展民用无人机适航审定工作，对无人机设计制造企

业进行适航审查。2020年 2月 25日，民航局适航

司发布了关于《中高风险无人直升机系统适航标准

（试行）》征求意见的通知（图 1（b）[5]）。该标准涉及

颁发和更改中高风险无人直升机系统设计、生产批

准的适航标准，将有助于推动无人直升机系统标准

化进程[5]。2020年 3月 20日，工业和信息化部组织

起草了《民用无人机生产制造管理办法（征求意见

稿）》，该举措将为规范民用无人机生产制造相关活

动，维护国家安全、公共安全、飞行安全，促进民用

无人机产业健康有序发展提供政策指导[6]。2020
年 3月 27日，中国民航局发布了《民用无人驾驶航

空试验基地（试验区）建设工作指引（征求意见稿）》

的通知[7]，该意见以建设城市场景运行试验区、海

岛场景运行试验区、支线货运运行试验区等多类型

试验区为目标，谋求在特定类无人机试运行、监管

和服务机制探索、无人机适航审定技术研究、运行

技术验证等多个方面实现突破。在无人机行业立

法方面，2020年 7月 8日，国务院办公厅正式印发

《国务院 2020年立法工作计划》（国办发〔2020〕18
号），明确将无人驾驶航空器飞行管理暂行条例的

制定纳入国务院 2020年立法工作计划，并由中央

军委联合参谋部、交通运输部负责起草[8]。2020年
9月 28日，工业和信息化部无线电管理局组织起草

的《民用无人机无线电管理暂行办法（征求意见

稿）》明确指出，民用无人机可以申请使用 840.5~
845 MHz、1430~1444 MHz、2400~2476 MHz、5725~
5829 MHz频段频率用于遥控、遥测、信息传输链

路。这将为加强民用无人机无线电管理、维护空中

电波秩序提供保障[9]。

图1 无人机政策法规

（a）无人飞行器系统标准化路线图

（2.0版）

（b）中高风险无人直升机系统适航

标准（试行）
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总而言之，在政策监管重点上，相较于 2019
年，2020年重点从无人机运行和空中飞行方面的

管理，聚焦到无人机的产品和配套设施管理。这些

重大监管政策的出台和相关立法工作的开展完善

了无人机行业的运行体制机制，进一步促进了无人

机行业的合法化运行，通过强监管措施，推动民用

无人机行业步入健康、有序的可持续发展阶段。

2 创新驱动无人机技术革新

无人机产业能够持续爆发、带来巨大的经济效

益的关键在于以创新驱动、技术革新为主的内在动

力。在 5G、人工智能、物联网和大数据等技术的推

动下，2020年各种无人机新技术和新产品层出不

穷，在无人机管理运营、新能源推进技术以及信息

融合与环境感知领域取得了重要的进展。

2020年 1月 10日，DroneInch公司推出业界首

个运营商级无人机运营管理平台 DroneInch 2.0。
该平台满足了飞行计划、运营商级运营以及灵活的

定价模型等特殊需求和功能，可服务于大疆品牌的

消费级、专业级和企业级无人机[10]。在新能源推进

技术领域，2020年 2月，由BAE系统公司与Prismat⁃
ic公司合作研发的 PHASA-35太阳能飞机在澳大

利亚皇家空军Woomera试验场成功完成了里程碑

式的首飞（图 2（a）），通过搭载成像系统可执行救

灾、科研、监控、通信等任务[11]。对于无人机而言，

避障是一项至关重要的技术，但目前商用的无人机

系统基本上停留在针对建筑等静态障碍物的规避。

为了解决这个问题，瑞士苏黎世大学的研究人员为

四轴无人机配备了可对突发事件作出快速反应的

摄像头和算法，使无人机反应时间缩短到几毫

秒[12]。针对有玻璃墙和窗户的室内环境或有烟雾

和灰尘的情况，宾夕法尼亚大学Taylor团队设计了

一种能够在复杂场景下自主导航和避碰的新型飞

行器。该平台通过接触来推断玻璃墙等透明或反

光障碍的存在，将碰撞检测与视觉感知结合在一起

达到导航和避障的目的[13]。据New Atlas网站 3月
8日报道，伦敦皇家兽医学院Bomphrey领导的国际

科学家团队研究蚊子在黑暗中飞行和着陆的能力，

模仿昆虫利用气流检测障碍物的方法，开发了一种

新的避碰感官系统，并在四轴飞行器上进行了测

试[14]。瑞士洛桑联邦理工学院Floreana团队针对室

内环境等无全球导航卫星系统（GNSS）导航的情

况，研究了一种基于Decawave公司的DWM1001超
宽带节点的用于室内无人机导航和定位的超宽带

系统。相比用于室内导航的运动捕捉系统，该系统

携带方便，价格便宜，可以直接由电池供电[15]。真

实环境中无人机对自主导航和规避障碍物提出了

更高的要求，瑞典吕勒奥工业大学和加利福尼亚理

工学院的研究人员开发了一种基于非线性模型预

测控制的技术，该技术可为无人机提供更好的自主

导航和避障能力[16]。据外媒 2020年 4月 24日报

道，致力于研究生物力学的初创公司 Animal Dy⁃
namics研发了一款名为 Skeeter的无人机。该无人

机的灵感来源于蜻蜓，突破了拍打翅膀为其提供动

力的难题，并能在大风环境下保持稳定[17]。麻省理

工学院官网 2020年 4月 27日报道，该校研究人员

创造了人机近似无缝协作的新系统“Conduct-A-
Bot”（图 2（b））。该系统利用可穿戴式传感器检测

旋转手势、握紧拳头等动作发出的人体肌肉信号，

控制无人机向左、向右移动等，未来该系统可用于

人机协作的一系列应用场景[18]。2020年 9月，科罗

拉多大学博尔德分校的ATLAS研究所和卡尔加里

大学的研究人员共同开发了一种可驱动的可扩展

结构，该结构可用于制造可变形的无人机。其优势

在于可以降低无人机与周围物体碰撞所造成的损

坏，同时保证操作员安全，其成果发表在机器人顶

级国际会议 IROS 2020[19]。如图 2（c）所示，瑞士洛

桑联邦理工学院 Floreana团队通过分析苍鹰等鸟

类在密林中快速穿行的行为特征，设计了一种飞机

翼形形变策略，可以显著提高无人机在不同飞行状

态下的敏捷性、机动性、稳定性，满足飞行速度范围

所需的功率[20-21]。

2020年 1月 2日，中国移动联合华为公司完成

全球首个无人机 5G高空基站应急通信测试，在飞

行高度 200 m时覆盖能力超过 6.5 km，验证了 5G
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高空基站方案的可行性及落地性，为今后的抗震救

灾等应用场景提供更优质的应急通信方案[22]。

2020年 1月 3日，南京大学祝世宁团队历时 2年多

研发了无人机量子分发系统，使中国研究人员在国

际上第一次实现了基于无人机的量子纠缠分发，填

补了该领域的空白（图 2（d））。这套系统以无人机

作为平台，可高性能集成量子纠缠能源，有效滤除

太阳光对于量子信号干扰，能满足量子通信的苛刻

要求，适用于复杂的气象条件[23]。到目前为止，航

运仍然是速度最快、耗时最短的一种货物运送方

式。随着无人机技术的发展，开通无人机专用货运

航线对于降低运输成本、提高运输效率意义深远。

2020年 1月，由航空工业石家庄飞机工业有限责任

公司与北京天域航通科技有限公司联合研制的大

型商用无人机“鸿雁”在新疆某机场成功首飞，该无

人机的成功首飞是中国无人机产业发展史上的一

个重要事件，标志着运 5B飞机改装无人机适航审

定试点工作取得了可喜的阶段性成果[24]。2020年
1月 16日，在西南某通用机场，四川腾盾科技自主

研发的全球首款大型三发通用型多用途无人机完

成了首飞。该无人机首创三发布局，未来将为抢险

救灾、森林防火、地理测绘、气象探测、空中应急通

信、航空物流等行业的应用提供全新的无人机平

台[25]。2020年 2月 26日，清华大学的张志军团队研

制出了一款无人机专用的紧凑刀形天线。该新式

天线突破了传统刀形天线甜甜圈形状的辐射模式，

可在 2种辐射模式之间切换，并可提供全方位的通

信覆盖[26]。单目视觉具有成本低、功耗小等优势，

使其成为无人机感知与避障的重要手段。针对单

目视觉对障碍物的感知能力不足等问题，南京航空

航天大学曹云峰等[27]提出了一种基于局部方位信

息的无人机避障轨迹规划算法。在分析单目视觉

感知对障碍物位置的可观测性的基础上，建立了避

障轨迹规划的相对坐标系，进而获取障碍物位置的

（a）PHASA-35太阳能飞机 （b）肌肉信号控制无人机

图2 无人机新技术（图片来源：Baesystems, MI, 文献[20], National Science Review）
（c）仿鸟类翼型无人机 （d）无人机量子分发系统

236



科技导报2021，39（1） www.kjdb.org

观测信息，实现无人机避障和轨迹优化。无人机通

信因其灵活性高、可操纵强和成本低的特点，在无

线通信领域作用越发重要。大连理工大学赵楠

等[28]开展了一项毫米波无人机通信网络技术研究。

通过联合优化无人机位置、混合预编码向量以及功

率分配，可最大化毫米波无人机通信网络的能量效

率。2020年 10月 23—25日，在天津举办的 2020国
际制导、导航与控制学术会议（2020 International
Conference on Guidance, Navigation and Control，IC⁃
GNC 2020）上，南京航空航天大学的姜斌等设计并

发布了一种实时故障诊断和重构的旋翼无人机编

队平台，实现了外场飞行验证。2020年 11月 20—
22日，在湖南湘潭举办的第 5届无人飞行器系统自

主控制前沿论坛上，国内十余位无人飞行器领域的

知名专家做了精彩的学术报告和头脑风暴，与会专

家学者分别从不同角度介绍了无人飞行器特别是

无人机自主控制前沿理论突破、关键技术攻关、重

大型号应用等方面的代表性新进展。

当前，无人机在自主导航、精准定位、可靠通

信、实时避障等技术方面不断创新。利用先进的光

电、雷达等技术，将有效提高无人机在探测、监视

等方面的灵敏度和分辨率。未来无人机将具备隐

身、自动敌我识别、人工智能控制等功能。

3 突破无人机关键技术

美国在已发布的《无人系统综合路线图（2017
—2042）》和《2005—2030无人机系统路线图》指

出，无人机自主控制能力的最高级形式是集群自主

控制，应围绕互用性、自主性、网络安全、人机协同

等多个主题展开研究。2020年，国内外专家和学

者以无人机集群自主控制能力为切入点，进一步开

展了相关研究工作。

（1）任务规划与决策。

任务规划是无人机集群应用的顶层规划，应根

据任务环境态势、任务需求、自身特性等要求进行

综合调度[29]。同时，强耦合、高动态的战场态势对

无人机集群在情报收集、监视、侦察以及目标攻击

等方面的综合能力提出了更高的要求，制定合理高

效的任务规划方案是提高任务执行成功率和效率，

降低任务风险，体现集群资源的智能化作战优势的

关键问题之一。

为解决复杂动态环境下无人机集群实时任务

规划问题，西北工业大学张耀中等[30]提出了一种多

约束条件下的自适应 CBBA（consensus-based bun⁃
dle algorithm）。通过引入动态任务生成机制，将多

类型任务进行分解，简化了无人机集群协同作战的

任务分解过程。针对未知环境下运动目标的固定

翼无人机集群协同搜索-攻击任务规划问题，南京

航空航天大学甄子洋等[31]提出了一种基于人工势

场和蚁群优化的无人机集群智能协同任务规划方

法，该方法同时考虑了多种运动特性的目标。无人

机集群任务规划过程中虽然考虑了很多约束条件，

但较少关注天气条件对任务规划的影响。奥尔堡

大学 Thibbotuwawa等[32]提出了一种应对天气不确

定性的复杂任务规划的方法，并且给出多个实例进

行方法的验证。波兰华沙董布罗夫斯基军队技术

学院 Stecz等[33]提出了一种短程战术级无人机任务

规划的概念。将无人机目标识别分配的路线规划

问题分解为分配侦察任务、选择侦察传感器和指定

无人机初始飞行计划等子问题。此外考虑识别时

间限制和侦察传感器的特性，规划出详细的无人机

真实飞行路线。麻省理工学院How[34]团队分析了

深度强化学习方法和基于力的运动规划方法的局

限性，提出了一种深度强化学习和基于力的运动规

划的混合算法来解决密集动态环境下的分布式运

动规划问题。通过引入一个新的奖励函数来提高

深度强化学习方法的性能，在基于力的运动规划方

法不能产生时间最优路径的情况下，再利用深度强

化学习方法进行优化。该团队还进一步设计了一

种面向多无人系统的航迹规划器MADER（图 3（a）
[35]），可在有静态障碍物、动态障碍物和其他规划代

理的环境中生成无碰撞轨迹，该方法较传统方法可

明显减少飞行时间和停留次数，达到轨迹更优[35]。

（2）环境感知与通信。

在复杂作战环境下执行多重任务时，要求无人

机集群具有全面感知和理解复杂环境的能力。同

时要求集群内部进行信息共享与交互，以辅助集群
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成员任务决策，这是智能集群实现高等级自主控制

的基础[36]。因此，需持续开展关于协同感知与通信

方面的关键技术攻关研究。

环境感知涉及数据采集、数学建模、信息融合

与共享等方面。视觉目标跟踪在无人机机间避碰、

地面目标跟随、地面目标侦察等方面具有很高的应

用价值。针对固定翼无人机对峙跟踪地面目标过

程中不能稳定获取目标图像的问题，国防科技大学

的牛轶峰等[37]基于核相关滤波算法，提出了线性旋

转子空间的概念，设计了一种提高视觉目标跟踪稳

定性的算法，可有效提高相对位置不断变化时视觉

跟踪的稳定性和准确性，降低跟踪漂移的程度。借

鉴生物头眼协调运动灵活改变视线的神经控制机

理，构建智能仿生眼成为视觉控制研究的新热点。

北京航空航天大学仿生自主飞行系统研究组开展

了基于视觉感知的理论方法和应用的研究。基于

鹰眼视觉机制，设计了一种用于无人机自主着陆任

务的仿生视觉测量系统在硬件平台上对仿生视觉

测量方法进行了验证，实现了对着陆目标特征信息

的精准提取[38]。室内环境具有丰富的高级语义信

息，如何从环境中准确地感知、提取和利用这些语

义信息仍然是研究领域面临的几个挑战。为了使

无人机更好地了解环境，降低姿态估计的不确定

性。麻省理工学院How团队提出了一个轻量级的、

实时的可视化语义 SLAM框架（图 3（b）[39]）。该方

法将低级视觉/视觉惯性里程测量与从检测到的语

义对象中提取的平面几何信息相结合，在不同环境

条件下进行了飞行测试[39]。瑞士洛桑联邦理工学

院 Floreana团队提出了一种基于视觉检测和跟踪

算法，实现了无人机集群在没有通信或视觉标记的

情况下的自主导航。采用卷积神经网络来实时检

测和定位无人机邻居个体。此外，还设计了一个多

智能体状态跟踪器来估计邻居个体的相对位置和

速度，从而便于集群的高级控制。在有大量的背景

干扰和复杂照明条件的情况下，实现无人机在户外

环境下的安全导航[40]。

先进开放的通信网络是无人机之间具备协同

交互能力的基础，是保证集群间实时信息传输的重

要手段。尤其对于特殊的应用环境，要求通信网络

必须保证稳定可靠的信息交互，较低的通信延迟。

针对无人机通信中机载端与地面控制中心信息快

速传递的问题，北京邮电大学的张奇勋等[41]利用先

进的移动边缘计算（mobile edge computing，MEC）
技术对无人机端进行改进，建立了由集中式MEC
无人机和分布式底层无人机组成的MEC无人机网

络的联合通信模型和计算优化模型，根据无人机集

群的三维分布特点，利用随机几何方法和排队理

论，推导出单个链路和一组链路的成功传输概率，

获得了比传统无人机更优的响应延迟。在现有的

蜂窝网络中，如何保证无人机集群具有高可靠性和

低延迟通信是一个挑战性难题。新加坡科技设计

大学的Han等[42]设计了一种基于蜂窝和设备对设

备的无人机集群两阶段传输协议，在第一阶段使用

相同的蜂窝频带向无人机集群发送控制消息，在第

二阶段利用干扰较小的设备对设备频带转发给集

群中的其他无人机，这套通信协议有助于提高无人

图3 无人机关键技术

（a）多智能体的航迹规划 （b）轻量级语义识别
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机群进通信和控制可靠性，降低通信延迟。正唐科

技公司宣布研制了一种面向无人飞行器群、无人系

统的无线通信系统。该系统是一种窄带短延迟通

信网络，具有自组织、支持动态拓扑的特点，可实现

无人机蜂群内部节点间的协同通信，已成功用于无

人机的协同与测控通信[43]。

（3）协同自主控制。

无人机协同控制以集群通信为基础，以群体智

能为核心，根据任务目标协调和调度各单体无人

机。相较于单体无人机，无人机集群在应用于复杂

任务场景时，具有高效率、灵活性强和可靠性高等

优点。

编队队形形成与保持控制是实现无人机集群

复杂机动和导航策略的基础。乌法国立航空技术

大学Muslimov等[44]提出了一种固定翼无人机集群

保持特定几何形状的平行编队保持的新方法。该

方法采用无领导者的一致性控制，综合了全局渐近

稳定的分散协作控制律，具有无限的可扩展性。此

外，将反步技术应用到固定翼无人机的非完整动力

模型，为更真实的自动驾驶仪-无人机模型生成控

制输入。在面对诸如森林或城区等复杂任务环境

时，现有的无人机集群运动模型难以实现快速、安

全的集群运动。针对这一问题，瑞士洛桑联邦理工

学院 Floreana团队结合位势场模型局部原理和多

智能体的动力学特征提出了一个预测模型。该方

法可显著提高群体的速度、一致性和安全性，并且

与环境布局无关。此外，在充满障碍物的室内环境

中实现了5个四旋翼飞行器协同导航[45]。

无人机对环境的感知和任务决策能力受信息

的不完整性和智能化程度限制，难以满足复杂战场

环境中的高层次自主和智能要求，而人机共融可以

充分发挥各自的优势，从而增强整体的智能决策水

平。因此，北京航空航天大学段海滨等[46]设计并提

出了一种有人/无人机集群一致性控制方法，利用

鸽群层级交互机制能够高效传递信息的特点，构建

集群系统的层级交互网络，设计可节约资源的自适

应牵制控制策略，实现有人/无人机集群运动状态

的一致性。瑞士洛桑联邦理工学院Martinoli团队

提出了一种可靠状态估计的策略。该策略扩展了

高斯滤波器，同时考虑集群间的绝对位姿和期望编

队构型。实现了集群在通信失效条件下的编队保

持控制，体现了无人机集群的无中心化特点[47]。

由无人机自主控制的定义和内涵可知，态势感

知、规划与协同、自主决策等技术是实现无人机自

主控制的关键技术，是未来无人机研究和发展的重

要方向。

4 无人机助力疫情协查防控

2020年新年伊始，新冠肺炎疫情突然来袭，各

行各业均被卷入这场没有硝烟的战争中，这次疫情

也集中地展现了无人机的应用优势和使用价值。

无人机不仅代替人们进行检测体温、监管人员、疏

导交通、运输医疗物资等工作，同时还能帮助企业

消杀病毒，助力农民春耕等。

（1）防疫宣传。

防疫宣传工作中存在小区住户多，防控信息传

达不到位等问题。为了积极落实防疫责任和措施，

让防疫宣传效果不打折，无人机充分发挥其轻便灵

活、受地形影响小、覆盖面广的优势，替代人工进入

社区、公共场所进行防控宣传工作。比如，2020年
2月初，浙江省台州市公安局椒江分局巡特警大队

组建党员小分队，利用无人机携带喊话器深入各村

开展防疫宣传[48]，该模式也在山东省莒县、河南省

巩义市、湖北省保康县、江西省南昌市、湖南省双牌

县、内蒙古土左旗等地进行了有效推广。

（2）防控巡查。

疫情发生后，各地陆续对街道、社区、住宅小区

实施封闭式管理，防控力度空前，但在实施过程中，

仍然存在人员易聚集、封闭有疏漏、防护不规范等

高危现象。无人机具有机动灵活、巡查快捷、信息

反馈及时、工作效率高等特点，成为高空巡查疫情

防控的新手段。无人机可以每天多次巡查各个社

区、村庄以及重要交通要道，对未佩戴口罩、违规聚

集的市民进行“喊话”，劝导市民安心在家配合疫情

防控工作，避免传染。

（3）喷洒消毒。

阻断疫情传播途径，消除病毒传播源是防控疫
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情的关键。疫情消毒面临覆盖面广、任务繁重等问

题，而无人机消毒具有精准、快速、高效、安全 4大
优点。通过无人机喷洒消毒液，既降低了消毒人员

的感染风险，又提高了消毒液喷洒的效率，喷洒速

度快、喷洒面积大，可以实现无缝隙、无重复喷洒药

物，为疫情的防控起到了积极的作用。

（4）交通管控。

在逐步推进复工复产工作期间，城市主要出入

通道口人流、车辆聚集增加，车辆巡检、车流检测、

交通疏导、信息登记压力陡增。无人机凭借不受地

形限制、飞行速度快、控制距离远的优势，变身为交

警的“小助手”，在高速路的疫情防控检查点进行空

中喊话，辅助交警加强管控工作，帮助交警进行交

通疏导，提高检查点的检测效率，减少拥堵。而且，

无人机协助交通管控还能避免人员因近距离接触

造成感染。

（5）远程测温。

发热是新冠病毒感染者的一项显著症状，在防

控过程中，测量人员体温成为一种重要的初步筛查

方式。同时，要尽可能采用非接触的测温方式，避

免因直接、间接接触导致的交叉感染。然而，诸如

红外测温枪这种方式存在人与人之间距离小、感染

风险高、检测效率低等问题。远程测温是无人机的

新“技能”，在无人机上装载红外热成像传感器即可

达到人员快速、精准测温。这不仅可以远距离、全

覆盖、高效率地测出区域人群温度或相关人员体

温，而且还可以避免大量人力支出，减少人员接触，

实现安全防控。

（6）无人机物资保障。

新冠肺炎疫情危机凸显无人机货运的实用性，

激发出更多的无人配送需求，解决防护服、手套、食

品、药品等物资快速转运问题。2020年 2月 6日，

浙江省新昌县人民医院“抗疫应急物资及标本无人

机”顺利完成全流程飞行运输（图 4（a）），很大程度

节省人力成本与物力资源，也标志着全国首个抗疫

“城市空中运输桥梁”已搭建完成[49]。据外媒 2020
年 4月 15日报道，Google的母公司 Alphabet统计，

在新冠病毒大流行期间，使用无人机运送食物和药

品的服务实现了用户大幅增长，在过去 2周内完成

了1000多份快递的投递（图4（b））[50]。

在疫情期间，无人机技术应用得到了进一步的

推广，发挥了十分重要的作用，无接触配送或将成

为未来发展趋势。随着 5G技术的日益成熟，5G无

人机有望在物流配送、智能安防、指挥城市、指挥交

通等领域中大有作为，有助于推进无人机商业化，

并为无人机产业持续发展和创新提供途径。

图4 无人机疫情应用（图片来源：Sina，Google）
（a）迅蚁无人机 （b）Google无人机

5 加速无人机集群技术验证

随着人工智能、微电子、卫星通信、5G等技术

的快速发展，具有抗毁性强、成本低、作战效费比高

等优势的无人机集群，可实施广域分布式多点多向

突击，日益成为天空战场的“主力军”、精兵作战的
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图5 无人机集群作战（图片来源：DARPA，Asdnews，Adsadvance，Janes）

（a）美国OFFSET项目第3次测试 （b）英国“蜂群”无人机电子战

（c）英国异构无人机集群 （d）中国电子科学研究院无人机“蜂群”验证

“急先锋”、出奇制胜的“杀手锏”，对传统的防御系

统提出了极大的挑战。因此，研究新的战术、战法

和新式武器应对无人机集群作战的威胁迫在眉睫。

美国国防部高级研究计划局（Defense Ad⁃
vanced Research Projects Agency，DARPA）宣布已

于 2020年 1月和 9月完成了“进攻性蜂群使能战

术”（Offensive swarm-enabled tactics，OFFSET）项

目的第 3次和第 4次野外实验（图 5（a）），分别演示

了异构蜂群无人机完成城区突袭任务以及无人车

辆、蜂群无人机自主定位可疑目标、保卫多个模拟

目标的能力[51-52]。据DARPA网站 2020年 4月 13日
报道，DARPA宣布授予 9家机构OFFSET计划的第

5轮“蜂群冲刺”合同。第 5轮“蜂群冲刺”聚焦于实

物试验台和蜂群战术这 2项关键技术。其中，在实

物试验台技术领域，5家机构将专注于加速硬件组

件的集成和增强，以创建新型蜂群能力；在蜂群战

术技术领域，4家机构将着重于设计和实施运用大

量空中和地面机器人的其他战术，并解决特定的使

命任务目标[53]。据 Asdnews网站 2020年 10月 7日
报道，莱昂纳多公司和英国皇家空军快速能力办公

室合作，成功演示了基于“蜂群无人机”的 Brite⁃
Cloud诱饵弹的电子战干扰能力（图 5（b））。此次

演示针对敌方防空阵地的陆基雷达系统进行干扰，

充分发挥集群作战优势，通过集群协同作战最大程

度上干扰敌方雷达系统，并获得了理想的压制结

果[54]。2020年 10月 21，英国Blue Bear系统公司宣

布，利用该公司研发的即插即用的开放式架构和

“智能互联”技术，实现了 20架固定翼无人机协作、

异构的无人机蜂群的超视距飞行等最新的蜂群无

人机技术操作的验证（图 5（c））[55]。2020年 10月，

中国电子科学研究院开展了陆空协同固定翼无人

机“蜂群”系统的相关试验试飞工作（图 5（d）），充

分发挥固定翼无人机速度快、航时长等优势，验证

了陆上发射和空中投放无人机“蜂群”对地察打、精
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确打击等各项任务能力，标志着中国首个实用化无

人机“蜂群”就此诞生[56-57]。

无人机集群技术因其智能程度高、环境适应性

强、协同作战灵活等优势而备受各国重视。目前，

该技术正处于快速发展阶段。随着相关技术的日

益成熟，智能无人机集群必将作为无人机系统的重

要组成部分成为未来战场中的重要作战力量，在战

争中扮演着重要的角色，甚至改变军事作战模式。

6 推动无人机实战化进程

2020年地方局势、武装冲突频频上演，地区的

稳定和安全是全球密切关注的焦点。无人机作战

作为未来作战的重要形式和武器装备，在战场实战

化应用中的作用日益凸显，正在改变着未来的战争

格局。

据央视网 2020年 9月 24日转发伊朗法尔斯通

信社的报道，伊朗伊斯兰革命卫队利用无人机对通

过霍尔木兹海峡的美国“尼米兹”号航母及其护卫

队进行监视、锁定和跟踪（图 6（a））[58]。2020年 9月
27日，在亚美尼亚和阿塞拜疆因纳卡问题爆发新

一轮冲突之际，阿塞拜疆利用部署的自杀式无人机

等多类型无人机，摧毁了亚美尼亚的 S-300等高价

值的防空系统和地面资产，造成亚美尼亚人员大量

伤亡 [52]。同时，亚美尼亚一方也动用了土耳其研发

的“少尉”TB-2武装无人机予以还击[59]。

除战场实战应用外，2020年各国都加紧开展

对现有或在研的无人机平台及系统的作战性能评

估和飞行测试的相关工作。2020年 1月 20日，意

大利莱昂纳多公司的新型多传感器战略监视无人

机 Falco Xplorer在特拉帕尼空军基地完成首飞。

通过搭载“海鸥”T-80多模式监视雷达、SAGE电子

情报系统、用于海上任务的自动识别系统、光电转

塔及可选的高光谱传感器等有效载荷，使该无人机

可执行战略情报、监视与侦察任务[60]。2020年 5月
5日，美国波音澳大利亚公司推出空中力量编队系

统（Airpower Teaming System，ATS）。作为 3架“忠

诚僚机”中的第 1架，采用“模块化机头”设计，可根

据任务需求快速更换，核心机身部分保持不变，

ATS于 2020年 12月开始试飞。由航空工业直升机

所自主研的AR500C高原型无人直升机于 2020年
5月 20日在鄱阳无人机基地成功首飞，先后完成了

前后飞行、左右侧飞、悬停回转、机动飞行等科目。

该型无人直升机填补了中国高原型无人直升机领

域的空白[61]。2020年 12月 9日，在美国亚利桑那州

尤马试验场的演示中（图 6（b）），F-22、F-35与XQ-
58A忠诚僚机首次实现基于数据链推送和信息转

换的编队飞行[62]。

作为现代空中军事力量中的一员，经过多次局

部战争的历练，无人机在现代战争中的地位和作用

日渐突显。无人机不仅在战场上将与有人战斗机

协同作战，甚至在某些条件下还有可能替代有人

机，成为未来空中作战的主力装备。

图6 无人机作战应用（图片来源：CCTV，The Aviationist）
（a）伊朗无人机监视画面 （b）F-22，F-35与XQ-58A 编队
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7 跟进反无人机技术发展

随着无人机技术的快速发展，其潜在的威胁和

隐患也随之而来，如：无人机可能误入飞机的飞行

路线造成航班延误等。反无人机技术伴随无人机

的盛行而蓬勃发展，市场潜力同样巨大。反无人机

技术按照功能大致可以分为两大类：一是无人机探

测技术，二是无人机反制技术，而后者又可细分为

干扰阻断、直接摧毁和监测控制等。

在无人机探测技术方面，2020年 1月，Drone
Shield公司入围了美国陆军远征技术研究计划，该

公司将开发的基于人工智能和机器学习的无人机

检测算法融入到RFPatrol可穿戴式无人机探测器

和Drone Sentry自主无人机探测与对抗系统[63]。如

图 7（a）所示，以色列 Israel Aerospace Industries的
子公司 ELTASystem已在欧洲、拉丁美洲和东南亚

的多个大型国际机场成功测试了集成多层传感器，

可用于对无人机进行检测、跟踪、识别和破坏的

Drone Guard系统[64]。据外媒 2020年 2月 16日报

道，Dynamite Global Strategies 公司宣布了 Drone
Master Anti-Drone Counter-UAS System系列中的

新无人机监视雷达传感器和信息系统。该系统装

备先进的 3D雷达功能，可 360°检测、跟踪、分类和

响应飞机在低空空域以及地面上的人、动物和车辆

构成的安全威胁[65]。2020年 7月，THALES在位于

法国埃松的Limours基地生产了“地火”反隐身和反

无人机雷达，用于装备法国空军的新一代中程地对

空系统。该雷达具有高度的机动性、战术性和空运

能力，能够同时探测和跟踪大范围的隐身目标、无

人机群，引导防空导弹拦截高机动或弹道导弹目

标，适合多种环境作战。2020年 6月，Hensoldt公
司将为系统集成商 Kongsberg公司提供最新型

Spexer 2000 3D雷达。作为第 3代雷达系统，该系

统可显著增强陆基防空系统对近程空地小目标

（如：无人机、直升机、战斗机、战车等）的探测、侦

察、分类能力，尤其是对于雷达散射截面积小、机动

性强、集成高精度光学传感器的无人机[66]。

在无人机反制技术方面，据 Janes网站 2020年
2月报道，TRD新加坡公司在 2020年新加坡航展上

推出新型Orion H+便携式、低功耗反无人机系统，

采用 5000 mAh锂聚合物电池可连续运行 60 min
以上，或长达 48 h的待机。此外，该系统还配备多

达 6个无线电频率的干扰模块及卫星导航系统频

率，可在 20 s内中断商用无人机、自制无人机，甚至

军用无人机的通信链路，触发其自动着陆或返回规

则[67]。2020年 10月 26日，美国一家初创公司发布

了一种专用于对抗“蜂群”无人机的导弹“智能反无

人机空中制导交战系统”（图 7（b））。该导弹由成

本较低的碳纤维、铝和 3D打印部件制成，重量不足

0.9 kg，其配备固体火箭发动机可快速、准确击中空

中移动小目标。该导弹的制导系统由摄像机和电

子设备组成。其中，基于人工智能技术的视觉算法

的摄像机可以高速检测、识别和跟踪视野内的物

体。此外，该导弹也能够区分目标与鸟类、建筑物

图7 反无人机技术（图片来源：UnmannedairSpace, SAVAGE）
（a）Drone Guard系统 （b）SAVAGE 发射器
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和其他空中干扰物体，其战斗部采用一对一直接命

中杀伤方式，也可根据用户需求采用破片杀伤方

式[68]。

尽管反无人机技术采取了多种手段，但它们都

具有一定局限性，没有任何一种方案可以做到万无

一失。此外，反无人机市场还需要不断应对无人机

技术的新进展。随着无人机系统市场的扩张，反无

人机系统还应该具备更加机动、灵活、高效的感知、

探测、识别多类型多目标的能力。

8 结论

从无人机管控新规、创新驱动无人机技术革

新、无人机自主控制关键技术、无人机疫情协查防

控、无人机集群技术验证、无人机实战化以及反无

人机技术等方面回顾和分析了 2020年无人机的部

分热点及发展新态势。无人机集群化、智能化、实

战化仍是无人机领域的重要发展方向，在人工智

能、微电子、卫星通信、5G等变革性技术有力助推

下，无人机领域的许多关键技术取得了很大进展，

但未来无人机领域在环境感知理解、人机智能融

合、自适应学习、多机协同任务规划、集群对抗、反

无人机等方面还有很多“卡脖子”技术亟待突破[36]。

在当今机遇与挑战并存的新时代，无人机已经成为

引领新一代人工智能科技革命和产业变革的战略

性关键技术, 必将显示出带动性的“头雁”效应。
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Review of technological hotspots of unmanned aerial vehicle in 2020

AbstractAbstract The year 2020 witnessed new opportunities and challenges for the development and application of unmanned aerial
vehicles (UAVs). More profound thoughts were invoked on the developments of UAV industry with some new features. This paper
tries to summarize and analyze some hot topics and new developments of UAV in 2020 from the aspects of new regulations, key
technologies, practical applications and so on. Under the promotion of innovation and relevant policies, the UAV industry will
reach a new point and have new vitality. Swarm autonomy, intelligent action and actual combat are still the important directions
of UAV developments in the future.
KeywordsKeywords unmanned aerial vehicle; technological hotspots; swarm intelligence ●
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