
 

政策建议

低慢小目标探测与管控措施
周军 1，林保德 2，李杏 2*

摘要　低空经济作为国家战略新兴产业，正成为推动未来经济发展的新引擎，其特征表现为异构性、

高密度、高频率和高复杂度。面对这一趋势，低空安防亟需从重点区域防护转变为全域安全管控，不仅

要应对“黑飞”无人机，还要综合监管合作与非合作目标。然而，国内在无人机探测与管控方面存在滞

后，已成为影响公共和国防安全的重大隐患。首先分析低慢小目标探测面临的主要难点，包括应对灵

活多变目标、集群飞行目标以及全自主和红外/光纤引导型等新型无人机目标。然后对比现有探测技

术的优缺点，当前主要存在单种探测技术难以应对不同场景、多种探测设备结合难以有效协同等问

题。在此基础上，提出低慢小目标探测与管控措施，主要包括重点发展宽带成像、通感一体等技术，以

及采用多源多平台信息融合构建网络化协同探测体系，实现对低空全域态势的实时感知。同时，聚焦

如何通过技术手段与政策手段的结合，实现对低慢小目标的高效监管，包括法律法规建设、违规行为处

罚、监管系统构建等手段。最后提出从局部试点入手，有计划、分阶段开发和利用低空的设想，旨在为

低空经济的健康发展提供保障，确保低空空域安全可控。
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低空经济已连续第 3年写入

《政府工作报告》，2024年报告中

定义为“新增长引擎”，2025年报

告强调作为“战略新兴产业 ” ，

2026年报告则升级为“新兴支柱

产业”，在国家顶层设计、政策体

系构建和产业生态完善中占据核

心位置，这标志着其在中国经济发

展中的重要战略地位[1]。然而，随

着低空空域的开放与无人机技术

的快速发展，无人机用于违法犯罪

的案例频发，对公共安全构成严重

威胁[2−5]。尽管现有探测技术如

雷达[6−7]、光电 [8−9]、无线电 [10]、声

波[11−12]和摄像头等在特定场景下

有效，但它们在探测远距离范围内

的小型无人机、区分无人机与鸟

类等方面仍面临性能挑战，导致漏

警率和虚警率高[13]。目前，国内无

人机探测手段和管控措施尚未跟

上无人机技术的发展步伐，无法满

足低空经济快速发展的应用需

求。为此，本文总结低慢小目标探

测的主要难点，对比分析现有技术

的优缺点及技术瓶颈，提出重点发

展新型探测技术和构建网络化协

同探测体系以应对当前探测难题，

指出将法律法规建设、宣传教育、

违规处罚与技术管控手段相结合

的管控建议，旨在实现对低慢小目

标的高效监管，推动低空经济安全

可控发展。 

1    低空经济下加强低空安防

的必要性

在中国，低空一般指垂直距

离 1000 m以内的空域，在特定情 
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况下，低空范围可根据实际需求延

伸至 3000 m。低空经济作为科技

创新引领的新兴经济形态，它是以

低空飞行活动为核心，涵盖飞行器

制造、基础设施开发、飞行服务及

相关技术创新，并辐射带动产业应

用与安全监管等相关领域，形成协

同发展的综合性产业体系[14]。

作为一种新兴经济形态，低空

经济具有高科技主导、高效能运

营和高质量发展等新质生产力的

核心特征，是经济发展的新引擎。

从 2010年起，中国政府就认识到

发展低空经济的重要性，先后颁布

了一系列政策法规，为低空经济发

展创造有利条件。2025年 12月

26日，国家发展和改革委员会（以

下简称国家发改委）印发《低空经

济及其核心产业统计分类（试

行）》，明确低空制造业、低空运营

业、低空基建与信息服务业、低空

配套业 4个大类、 23个中类和

65个小类，为低空经济规范发展

提供了统一的统计标准和制度基

础[15]。根据《低空经济发展报告

（2025−2026）》显示，到 2025年底，

全国通用机场数量已达到 513个

（其中 A类 173个、B类 340个），

全国无人机生产厂商达到 2252

家、产品型号达 5168个，通航飞

行累计时长突破 4530万 h，农用

无人机保有量超过 30万架、累计

作业面积超 30亿亩次，低空基础

设施和产业规模加速扩张，为低空

经济在更大范围内布局和延伸奠

定坚实基础[16]。因此，开放低空空

域对国家经济增长和科技进步均

具有重要推动作用。

然而，低慢小目标的日益增多

也给低空安全带来新的挑战。低

慢小目标以低空无人机为典型，包

括轻型和超轻型飞机、热气球、飞

艇、航模等 12类目标[17]。这些目

标一般在低空飞行，速度小于 55 m/s，

雷达散射截面积（radar  cross  sec-

tion， RCS）小于 2 m2。近年来，随

着信息化技术的快速发展，低慢小

目标的智能化水平不断提升，能够

实现自主飞行、自主跟踪、集群组

网等功能[18]。低慢小虽然为低空

经济发展提供了便利，但由于其成

本低廉、操控简单、携带方便等特

征，也容易被不法分子利用，对社

会治安、军事设施带来严重威胁

（图 1）。例如，用于装载危险物品

对学校、车站等人流密集区域发

动恐怖袭击，用于运输毒品、枪支

等违禁品，用于侦察敏感区域如党

政机关和军事禁区等，还可能与民

航飞机、高铁等发生碰撞，引发重

大安全事故[19−20]。

因此，发展低空经济的首要前

提是确保低空空域安全可控，这需

要制定有效的探测和管控措施来

应对数量日益增长的低慢小目

标。其中探测目标是实施管控的

前提，缺乏这一能力将导致管控难

以实施。当前中国主要依靠设立

禁飞区和名单机制来进行预防，例

如机场上空一旦出现不明目标，在

无法有效探测情况下，只能采取最

保守的停飞措施来应对，或对机场

周边的无线通信进行压制[21]，不但

影响了航班正常飞行，也对低空经

济的长期发展构成阻碍。因此，加

强低慢小目标的探测与管控能力，

对于维护国家安全和推动低空经

济发展至关重要。 

2    当前低慢小目标探测的

主要难点

对低慢小目标进行有效管控，

必须要有精确、连续、实时的目标

信息作为保障。首先必须准确探

测和识别目标，然后进行有效跟

踪。若识别不精确或跟踪中断，将

无法实现有效管控。当前低慢小

目标探测被公认为是探测领域的

一项技术难题[22]，尤其是在城市等

复杂环境下（图 2），其主要技术难

点如下。
 

（a） 威胁航空安全 （b） 侦察军事禁区

（c） 运送毒品 （d） 装载炸弹

图 1　低慢小目标带来的威胁
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1） 高度低，远距离探测存在

盲区，且与地物杂波进一步混叠。

低空环境的干扰因素如地面杂物、

建筑物和飞鸟会引起物理遮挡和

电磁干扰，降低回波信号的信杂比，

使得信号在杂波中难以区分。此

外，受地球曲率和多径效应影响，

低空探测还存在远距离探测盲区。

2） 速度慢，目标回波临近地

物杂波的多普勒频域。速度低导

致目标信号易在多普勒处理中被

误判为杂波，降低速度门限可能增

加虚警，地面杂波谱扩展也使得低

速目标在频域中更加难以区分。

此外，无人机悬停或超低速飞行，

其回波多普勒频率与杂波频谱接

近，进一步增加了探测的难度。

3） 体积小，且机身材料反射

率低，造成目标 RCS小。低慢小

目标 RCS通常小于 0.1 m2，远低

于常规目标，加之采用非金属材料

外壳和电池动力，辐射微弱，使其

在传统雷达和光电手段下难以被

发现。此外，城市环境中的强烈杂

波和噪声进一步掩盖了其微弱的

回波信号，尤其在信杂比较低的情

况下，目标检测极为困难。

4） 灵活度高，飞行随意性强，

不易跟踪。小型无人机由于其高

灵活性和随意性，成为难以跟踪的

非惯性目标。它们可随时随地起

飞，飞行路径多变，尤其在低空复

杂背景下，跟踪更具挑战性。数据

更新率的控制是关键，既要避免更

新过慢导致目标丢失，也要防止更

新过快降低检测分辨率，有效跟踪

实现难度大[23]。

5） 集群飞行，容易与鸟群混

淆。无人机等低慢小目标可以集

群的方式飞行，具有集群数量多、

突防能力强、协同能力强等特点，

当前探测系统难以有效应对，甚至

将集群飞行的低慢小目标识别为

鸟群[24]。

除了以上技术难点外，近年来，

出现了全自主无人机、红外/光纤引

导型无人机等新型种类无人机，这

类无人机飞行全程无需外部通信

和导航信号，可事先将任务植入存

储器或使用红外、光纤等方式控

制和导航，给探测带来极大威胁，

也势必给低空管控带来新的挑战。 

3    当前低慢小目标的主要

探测手段及优缺点

当前，雷达是目标探测的主要

技术手段[19,23,25]，其他探测手段还包

括光电探测[26]、声学探测[27]、无线

电探测[28]和高清摄像头[29]等（图 3），

各种探测手段优劣势对比见表 1。

由表 1对比可见，雷达可实现全天

时、全天候探测，是当前低慢小目

标探测最有效的手段之一，但也存

在以下技术难题：（1） 对低空地杂

波和环境敏感。地杂波能掩盖目

标信号，气象条件和多径效应导致

信号衰减或误差，限制了雷达对目

标与杂波的区分能力。（2） 慢速

或悬停目标探测难。慢速或悬停

目标产生的多普勒频移小，信号强

度弱，易与地物杂波混淆。雷达分

辨率限制或系统设置可能导致这

些目标被滤除或忽视，使得识别和

跟踪更加困难。 因此，当前一般

采用雷达、光电等多种探测技术

结合构建低空探测系统，利用优势

互补来弥补单种探测设备存在的

不足，但也存在设备之间难以协

同、多目标识别准确率低导致虚

警率高等问题。 

4    低慢小目标的管控建议

探测与管控是低慢小目标防

御不可或缺的 2个方面，两者相互

依存，相互支持。只有探管合一，

共同构筑一个完整的防御体系，才

能有效应对低慢小目标的威胁。

由于不同区域、不同场景对低慢

小目标的管控要求不同，探测要结

合具体场景、具体需求进行分析，

着重提高对低慢小目标高效精准

 

（a） 夜间飞行 （b） 雨中飞行

（c） 建筑物间穿行 （d） 集群飞行

图 2　低慢小目标探测面临的挑战
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的探测和识别能力，提升对目标的

管控能力。当前针对低慢小目标

的探测和管控手段却严重滞后，公

安部门等监管机构面临多方面

压力，监管难的问题始终摆在眼

前[30−31]。低空经济因无人机受益，

但也带来了越来越多的隐患，成为

低空经济腾飞的“壁垒”。总之，

当前低空安全面临日益增长的无

人机等低慢小目标使用需求和落

后的监管能力之间的矛盾。针对

这一状况，行之有效的办法是将法

律法规管控与技术手段相结合。

1） 加强法律法规的建设，严

格处罚违规飞行。

《无人驾驶航空器飞行管理暂

行条例》的出台及时填补了无人驾

驶航空器管理的法规空白，部分地

方政府也出台了具体的无人机飞

行管理规定，为无人机飞行提供法

律依据，但要真正落实，还需加强

法规建设与宣传教育。首先，应完

善法律体系，细化低空飞行管理措

施，如明确禁飞区、限飞区及报批

流程，并结合地方实际状况优化管

理模式。其次，加强监管，推动无

人机实名登记及远程识别系统的

应用，强化飞行数据监测和执法力

度。此外，政府和低空行业部门应

共同推动宣传教育，通过培训、科

普宣传和考试认证等形式，并结合

对典型案例曝光，提高无人机操作

者的法律意识和安全意识。最后，

鼓励公众参与监管，设立举报机

制，形成全社会共同维护低空飞行

安全的良好氛围。

违规飞行行为不仅可能干扰

航空秩序，还可能对国家安全、公

共安全构成严重威胁。因此，严格

处罚违规飞行行为十分必要。第

一，强化源头管理，要求无人机生

产企业在产品说明书、操作界面

中明确标注禁止飞行区域（如军事

禁区、机场周边等）及违规法律后

果，从使用端筑牢安全防线；第二，

明确法律责任，通过法律法规细化

违规行为的界定和处罚标准；第

 

（a） 雷达 （b） 光电

（c） 无线电 （d） 声波

图 3　当前低慢小目标探测的主要手段

 

表 1　当前主要的无人机探测技术

技术
手段

输出目标信息 优势 劣势

雷达
方位、距离、
高度、速度、
目标成像等

　全天时全天候；探测距离远，最高可达10 km；探测
精度高，角度、高度、距离等信息准确；可同时跟踪
多目标； 成像雷达可成像

　需要发射电磁波，辐射大；单台成本高；对低空地
杂波、环境等敏感；较难探测慢速或悬停目标

光电
方位、距离、
高度、速度、
目标成像等

　可成像，便于识别；目标探测跟踪精度高；被动光
学隐蔽性强

　受气候影响较大；高精度光电设备成本极高，而
低成本设备精度有限，性能和价格无法平衡；探测
范围有限，一般2~3 km，且需要引导

声波 方位
　设备简单，成本低；可探测无线电静默无人机；无
辐射，隐蔽性强

　探测距离近，安静环境100~200 m，嘈杂环境可能
低于50 m；对环境噪音、气象条件敏感，易失效；需
维护声纹库，无法识别未知机型

无线电 方位、距离
　部署简便；绿色环保无电磁辐射；探测距离远，可
达5~10 km；测向精度视体制不同，在2°~10°以内

　精度低；单站无法给出目标距离信息；无法探测
无线电静默状态无人机；无法发现不在目标信息库
的无人机

高清
摄像头

方位、
目标成像

　可高清成像，识别准确率高；无辐射；成本相对
低，技术成熟，易集成

　远距离目标成像效果差；不能同时探测相隔较大
的多个目标；受天气影响大，夜晚、雾天、雨天使用
效果差
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三，加大执法力度，建立多部门联

合执法机制，实时监控和追踪违规

飞行行为，确保及时发现和查处；

第四，提高处罚力度，对威胁国家

安全的违规行为从严处理，如对在

军事禁区、机场周边等重点区域

违规飞行行为，处以高额罚款或行

政拘留，情节严重者追究刑事责任。

2） 创新探测技术手段，构建

网络化协同探测体系。

高效的探测手段是提升监管

水平的前提。当前需发展“敏捷

高效、灵活多变”的低空探测手

段，加强对新型探测技术的研究和

试验，确保其在实际应用中具有高

效、安全的特点。例如，宽带成像

雷达可以获得低慢小目标的高分

辨二维轮廓像及目标回波丰富的

RCS细节特征，且能够对多目标

进行成像，能够大幅提升目标的识

别准确率（图 4[32−33]）。通感一体技

术可以使部署在低空区域的多个

通信基站变成雷达[34]，无需新建雷

达网络即可形成低空探测系统，大

幅提升低空覆盖率，且成本最低。

除了探测技术手段创新外，同

时也要深入到实际应用场景，提升

应用方案的有效性和实战性，使其

能够真正快速获取低慢小目标的

精细化特征。典型方法是综合多

种探测技术和不同平台探测能力，

引入人工智能算法对多源探测数

据进行智能分析，通过机器学习优

化目标特征提取与分类模型，通过

信息融合提升低慢小目标探测准

确性，并构建广域分布的网络化协

同探测体系。针对低慢小目标探

测预警和分类识别难题，一般需综

合雷达、光电、高清摄像头等多种

技术手段，通过联合感知和优势互

补，提高目标探测的准确性，实现

对低慢小目标全天候、全方位、多

手段的探测、跟踪和识别 [35]。此

外，陆、海、空多平台协同探测不

仅可以提升探测范围，还可通过数

据融合技术和网络化信息共享机

制实现实时信息交流，提高反应速

度和协同效率，实现低空全域态势

感知，为公安机关等执法机构提供

高效执法工具。

3） 建设实时监管系统，提高

整体监管效率。

由于低慢小目标飞行的灵活

性，传统依赖人工巡查和单一雷达

的监管模式已难以适应当前复杂

多变的低空环境，加强建设低空目

标实时监管系统对于提高监管效

率至关重要。首先，应建立低空目

标实时监测网络，通过结合多种探

测技术和不同平台，实现对低空目

标的全天候精准识别和实时跟

踪。其次，推行数字化监管平台，

整合低空目标飞行数据、环境信

息和空域管理要求，利用人工智能

分析违规行为，提高监管智能化水

平。再次，实行远程识别和电子围

栏技术，要求无人机等低空目标具

备身份识别和飞行限制功能，防止

未经授权的低空目标入侵敏感区

域。最后，推动低空经济运营主体

纳入监管平台，实行动态管理，提

升企业的安全责任意识。同时加

强监管部门协同，建立军民合作、

央地联动的低空管理体系，确保快

速响应，尤其在重大活动安保、反

恐维稳或突发公共安全事件中，要

启动多级联动响应机制，统筹调度

周边探测资源与反制力量（如干扰

枪、导航诱骗、激光拦截等），形成

“发现即锁定、锁定即处置”的闭

环监管能力。

4） 从局部试点入手，分阶段

开发和利用低空。

鉴于低空开放面临着探测技

术和管控措施滞后的挑战。为有

效应对该挑战，建议采取分阶段、

有序开放的策略，在局部城市和特

定领域开展试点，为全面开放积累

经验。一是优先在技术条件成

熟、需求迫切的地区开展试点，针

对低空新技术、新业态设置风险

可控的测试空间，加强政策支持，

鼓励企业参与技术创新和应用探

索，确保试点的可行性和代表性；

二是制定阶段性目标，明确试点阶

段的任务，如测试无人机飞行性

能、验证监管平台效果、探索商业

化模式等，逐步扩大应用范围；三

是验证监管体系有效性，在试点区

域建立低空飞行监管平台，确保监
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管体系行之有效；四是建立快速反

馈和容错纠偏机制，完善法规动态

更新流程，根据试点经验与技术迭

代需求，缩短法规修订周期，确保

监管措施的前瞻性和适应性；五是

总结推广经验，通过试点积累数据

和管理经验，逐步形成可复制、可

推广的低空开发模式，为全国范围

内的低空开放提供参考。 

5    结论

随着低慢小无人机的广泛运

用，其带来的安全隐患也日益凸

显，对其进行有效探测与管控成为

当前迫切需求。作为低空经济发

展的主管部门国家发改委明确表

示，安全是低空经济发展的首要前

提，将严厉打击“黑飞”行为，推动

低空经济安全健康发展。本文在

综合分析现有探测瓶颈的基础上，

提出探测技术与管控政策双轨协

同创新的整体式探测管控体系构

想，重点发展宽带成像雷达，提升

对低空复杂目标和多目标的探测

及识别能力；在现有通信基站基础

上，大力发展通感一体技术，实现

低空目标探测能力的广域覆盖；采

用多源多平台信息融合，构建网络

化协同的探测和监管体系等。同

时，本文还强调了法律法规建设和

宣传、对有关违规行为进行严格

处罚，以及提升低空监管能力和监

管水平的重要性和必要性。结合

无人机技术发展新态势，未来还需

针对灵活机动、集群飞行、红外/

光纤引导等无人机目标，进一步发

展实用化新型探测及识别技术，沿

着“系统规划—分段开发—智能

利用”方向演进，最大程度地减少

风险，促进低空经济稳步有序发

展。随着探测技术的不断进步和

管控政策的逐步完善，低空经济有

望在安全可控的环境中按照“先

载货后载人、先隔离后融合、先远

郊后城区”的原则蓬勃发展，成为

国家经济增长和科技进步的重要

推手。
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Detection and control measures for low, slow, and small targets
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Abstract　The  low−altitude  economy,  as  a  national  strategic  emerging  industry,  is  becoming  a  new  engine  driving  future  economic

development.  It  is  characterized  by  heterogeneity,  high  density,  high  frequency,  and  high  complexity.  In  response  to  this  trend,

low−altitude  security  urgently  needs  to  shift  from  key  area  protection  to  comprehensive  security  management,  addressing  not  only

unauthorized drone flights but also the integrated supervision of cooperative and non−cooperative targets. However, domestic capabilities

in detecting and controlling UAVs remain inadequate,  posing serious challenges to both public safety and national  security.  This paper

first  analyzes the key challenges in detecting low, slow, and small  (LSS) targets,  including coping with agile and unpredictable targets,

swarm−flying targets, as well as new types of drones such as fully autonomous and infrared/fiber−optic guided models. Then the paper

compares the advantages and disadvantages of existing detection technologies, noting current problems such as the difficulty of adapting

to different scenarios when using a single detection technology, and the inefficiency of coordination when combining multiple detection

devices. Based on this analysis, it proposes measures for detecting and managing LSS targets, including focusing on the development of

technologies  such  as  wideband  imaging  and  integrated  sensing−communication,  as  well  as  using  multi−source  and  multi−platform

information  fusion  to  build  a  networked  collaborative  detection  system,  thereby  achieving  real−time  awareness  of  the  low−altitude

airspace.  Furthermore,  it  explores  integrated  approaches  combining  technological  tools  with  regulatory  frameworks  to  enable  efficient

supervision  of  LSS  targets  through  a  combination  of  technological  and  policy  measures.  These  include  the  formulation  of  laws  and

regulations, the enforcement of penalties for violations, and the establishment of regulatory systems. Finally, the paper proposes starting

from  pilot  programs,  with  a  planned  and  phased  approach  to  the  development  and  utilization  of  low−altitude  airspace,  all  aimed  at

ensuring the healthy development of the low−altitude economy and maintaining the security and controllability of low−altitude airspace.
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