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2024年无人机热点回眸
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摘要 2024年，无人机技术正以智能化、自主化和系统化为核心驱动力，深刻重塑着低空经济与智能

空域的全球格局。从无人机自主飞行与智能控制、无人机集群协同、无人机集群验证、反无人机技术

及无人机管控与低空经济等多个维度，系统阐述了无人机相关技术 2024年的代表性进展、技术挑战

与发展趋势。当今，无人机技术正通过跨领域的技术集成和智能生态构建，从单一工具化应用跃升

为系统级战略支柱，而低空经济的快速扩张对全球空域治理、多模态感知、任务优化以及安全保障提

出了新的要求。未来的无人机必将以智能空域治理为基石、以协同创新为引擎、以新质能力提升为

目标，打造面向未来场景应用的无人机生态新体系，为低空经济高质量发展、智能空域全球布局及多

领域纵深应用提供技术支撑与行业引领。
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无人机（unmanned aerial vehicle, UAV）技术的

飞速发展正推动低空经济（low altitude economy,
LAE）迈向智能化、协同化的全新阶段。作为从传统

飞行工具向智能体演进的核心载体，无人机凭借人

工智能、计算机视觉和深度学习技术，在自主飞行、

精准导航和复杂环境适应能力上实现突破，赋能智

慧物流、无人化农业和城市空中交通等关键领域，快

速融入 LAE的产业链。更为重要的是，无人机集群

技术的成熟，通过群体智能和高效协同，推动LAE从

单点应用向多维度场景扩展，形成贯通空中物流网

络、灾害应急体系和智能城市管理的新模式。这种

“技术-产业”双向驱动，不仅提升了LAE的效率和附

加值，还使其具备更强的系统性和战略意义[1-4]。然

而，随着 LAE规模化发展，空域安全、隐私保护及规

则体系建设成为必须解决的核心难题。以无人机为

切入点，正通过空域管理改革、标准化建设和政策创

新，构建高度协同的技术与管理生态体系。无人机

与 LAE的深度融合，正在推动产业从技术驱动迈向

生态构建，成为智能飞行领域的全新增长极，重塑未

来经济和产业格局。

2024年，无人机正从“战场工具”跃升为“智能战

特色专题
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术节点”，引领信息化战争进入全新维度。以集群作

战为核心，无人机通过自主识别威胁、实时调整战

术、协同执行侦察、精准打击和电子战任务，展现出

如蜂群般的灵活性和智能化优势，大幅提升了作战

效率与战场适应力。这种集群化智能不仅重塑了作

战模式，也使无人机成为战场情报共享与战术协同

的关键枢纽[5-7]。与此同时，反无人机技术的发展加

剧了攻防对抗的动态博弈，电子干扰、激光拦截和动

能打击构建起多层次防御体系[8]，将无人机作战推向

复杂化与高对抗性的深水区。未来，无人机将深度

嵌入全球军事网络，承担从战略情报采集到决策支

持、战术执行的全链条任务，推动智能化战争从体系

作战向网络化、智能化的深层演进，重新定义全球安

全格局与战场规则。

本文系统回顾了 2024年无人机领域的代表性技

术突破和行业进展，分析了关键技术的飞跃性进展

与未来发展趋势。

1 无人机自主飞行与智能控制

无人机在自主飞行与智能控制领域的突破，正

引领其应用进入一个全新的智能化时代。自主导航

与路径规划技术赋予了无人机在复杂环境中精准飞

行与实时避障的能力，极大提升了其操作的安全性

和高效性；智能控制与决策制定技术使无人机能够

基于实时数据自主优化飞行策略，确保任务的高效

完成；而自适应飞行与多任务协作则赋予无人机在

动态、多变任务中的高度灵活性与协同能力。这些

创新性技术的融合与进步，不仅推动了无人机自主

性和任务执行效率的提升，更为其在复杂应用场景

中的广泛应用奠定了坚实基础。

1.1 航路规划与自主导航

无人机的自主飞行正从传统任务执行向智能化

探索转变，这一变革的核心在于路径规划技术的飞

跃。强化学习与深度学习为路径优化注入了全新的

活力，使无人机在复杂环境中能够自适应地调整策

略。Ejaz等[9]通过强化学习实现路径生成的智能化，

显著提高了无人机在高动态场景中的决策效率，尤

其在灾后救援等实时性任务中大放异彩。与此类

似，Vashisth等[10]引入奖励机制，赋予无人机在未知三

维环境中动态适应的能力，但与前者不同的是，他们

更加注重目标发现的精准性与速度。这些研究共同

揭示了路径规划在复杂环境中不仅需要快速响应，

还需兼顾目标精度与飞行安全的双重要求。

在无人机自主导航领域，针对复杂未知环境的

高效探索与决策，不同研究路径展现了各自的优势

与侧重。Zhao等[11]通过引入相机替代传统雷达，结合

位置与偏航的混合行动空间，有效突破了视野受限

的瓶颈，同时借助无效动作掩蔽机制与自回归网络

模型，显著提升了导航效率与决策速度，实验与物理

模拟验证了其在实际应用中的稳定性与可靠性。然

而，该方法的核心侧重点在于单机任务的高效执行

与快速响应。然而，效率并非唯一目标，Yue等[12]对

动态目标与复杂障碍环境，融合语义感知与时间-空
间注意机制，赋予无人机更强的自主探索与无碰撞

导航能力，展现出卓越的自适应性与可移植性，能够

在不同任务与场景变化中保持稳定性能。两者在技

术侧重上形成鲜明对比：前者聚焦于决策速度与任

务效率的最优解，而后者则强调环境适应与泛化能

力的全面提升，为无人机自主导航的高效性与智能

化提供了互补性的技术支撑。

当算法与硬件技术深度融合，无人机导航能力

的全方位提升成为可能。Zhang等[13]的研究表明，通

过将深度神经网络与激光雷达、视觉数据结合，无人

机能够实时更新路径规划模型，并在城市复杂场景

中实现高精度导航。与集群路径规划相比，这种导

航的优势在于精确性与适应性的提升，而在单机导

航中，Wu等[14]的路径一致性算法则通过确保集群飞

行的稳定性和冲突最小化，为农业监测与环境勘探

等任务提供了技术保障。这些研究共同揭示了无人

机自主飞行与导航技术正在向智能化与多维适应性

不断迈进，其核心突破集中体现在路径规划、环境适

应与任务执行的高效融合上。

1.2 智能控制与决策制定

无人机智能控制的飞跃正让它们从“任务执行

者”转变为“自主决策者”，而这一转变背后的驱动

力，正是智能算法和控制技术的深度融合。强化学

习，作为无人机决策能力提升的核心工具，已展现出

强大的适应性和灵活性。Wang等[15]将重播记忆数据

存储机制与优化后的强化学习模型结合，显著提升
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了无人机在雷达失效、通信中断条件下的自主导航

与避障能力。相比传统方法，这一改进通过两阶段

训练策略强化了环境适应性，有效缩短了训练与再

训练时间，同时在复杂场景中实现了更高效的决策

响应与路径调整，展现出卓越的动态避障性能。类

似地，在群体近程空战场景下，段海滨团队[16]的多智

能体强化学习方法，通过优化竞争，为无人机在信息

快速变化下提供了更加精准的机动策略。这些研究

的共性在于强化学习对动态环境的适应性，而差异

则体现在任务需求上的特化应用——从个体路径优

化到群体决策对抗。

无人机的“群体智慧”正在打开全新的篇章，尤

其在多任务协同中，智能优化方法让集群控制从单

一任务规划迈向多维协同布局。Meng等[17]采用粒子

群优化算法，通过任务分配与路径规划的联合优化，

解决了多架无人机间的路径冲突问题，大幅提升了

任务效率。其适用场景更偏向于环境监测和灾后救

援，而Chen等[18]通过博弈论引入纳什均衡理论，在解

决协作独立性与协同性的平衡方面有了新的突破，

特别是在军事侦察与搜索救援任务中的稳定性表现

尤为突出。无论是基于优化理论还是博弈论，这些

研究的共同点在于群体任务效率的提升，而其差异

则体现在协同模式与场景适配的灵活性上，为不同

任务需求提供了精准的技术支撑。

无人机的智能化控制并不仅停留在算法层面，

系统架构的协同优化让其在动态环境中的适应能力

更进一步。Zeng等[19]利用边缘计算的分布式特性，将

计算任务下沉到边缘设备，有效减少了网络延迟，这

在大规模无人机集群任务，如物流配送和环境监控

中表现出显著的实时性优势。此外，牛轶峰团队[20]的

时间判据协同规划方法，通过精准的时间管理，优化

了固定翼无人机在密集环境中的冲突协调和路径规

划。这些研究从不同角度展现了系统级优化的潜

力，无论是计算资源分配还是规划层协同，它们共同

指向的是无人机智能决策能力的全面升级，为未来

更复杂的任务场景提供了坚实的基础。

1.3 自适应飞行与可持续发展

无人机的飞行不再仅是对环境的被动适应，而

是逐步演变为一种主动学习与自主决策的能力。这

种能力的提升，依赖于自适应控制与智能算法的深

度融合。Hu等[21]基于自适应滑模控制方法，突破了

传统控制对外部扰动的局限性，通过动态调整控制

参数，使无人机在风速变化、负载波动等复杂条件下

保持飞行稳定性。相较于 Hu等[21]的扰动补偿，Ou
等[22]进一步结合深度强化学习与自适应控制技术，通

过实时环境评估与策略优化，使无人机能够自主应

对复杂障碍和动态环境。这些研究都表明，自适应

控制的核心在于环境变化的动态感知与响应，而差

异则体现在对复杂环境中不同因素的优化侧重，例

如外部扰动补偿和策略动态调整的相辅相成，为自

适应飞行提供了更加坚实的技术支撑。

无人机技术的突破不仅局限于算法和控制策

略，更在于硬件技术的革新为其赋能。Shen等[23]通过

环境能量收集技术，将太阳能与风能等自然能源引

入无人机领域，突破了传统电池的续航限制（图 1
（a）），为长时间任务如环境监测和灾害预警提供了

新的技术可能。进一步结合能源复合系统的太阳能

氢能无人机[24]，通过太阳能驱动氢燃料电池（图 1
（b）），将续航能力推向全新高度。与此同时，基于边

缘计算的协作框架为多机合作提供了更为灵活的数

图1 2024年无人机技术创新发展

（a）超轻微型飞行器 （b）太阳能氢能无人机首飞成功
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据处理能力，Wang等[25]通过多视角互补性设计精准

轨迹预测，解决了通信受限条件下的协同问题。这

些硬件与系统创新共同指向一个核心趋势，即在能

源与计算能力双重驱动下，无人机正向更加智能化、

可持续化的技术生态迈进，为未来复杂场景任务提

供了更广阔的应用前景。

2 无人机集群协同控制

2.1 无人机多机协同

多机协同飞行的未来正在被重新定义，其核心

是对飞行控制与任务协作的全新理解。从竞速飞行

到复杂任务的精确执行，无人机正在以超越人类飞

手的速度与精度完成任务。苏黎世大学通过优化竞

速飞行控制算法，将第一视角图像直接转化为控制

信号，实现了媲美甚至超越人类飞手的飞行策略。

这不仅提升了无人机的任务灵活性，更通过安全性

约束确保了高风险任务的可控性[26]。而Krinner等[27]

通过碰撞锥模型引入控制障碍函数，使无人机能够

在密集障碍环境中安全快速飞行，与此同时，Qiu等[28]

的自适应课程学习方法解决了无人机在狭窄环境中

的高成功率穿越问题。固定翼无人机的研究也不甘

示弱，强化学习方法在姿态控制中的应用初现成果，

这些技术在解决飞行控制复杂性和环境适应性方面

达到了新的高度。

然而，飞行的成功不仅依赖于控制，更依赖于高

效的信息共享和实时通信。值得关注的是，西北工

业大学研发的“萤火虫”通信无人机[29]，通过高度集成

的轻量化设计与先进的通信中继技术，为复杂环境

下的无人机集群协同提供了关键支撑。该无人机具

备快速部署与动态组网能力，能够在网络受限区域

高效搭建临时通信链路，确保数据传输的稳定性与

低延迟。这一通信优化与 Zhao等[30]的路径规划方法

形成了技术链条，通过强化学习模型实现了群体路

径的自动规划与冲突动态调整。由此可见，无人机

群体的信息共享与动态协调能力不仅增强了个体性

能，更为集群协作提供了无缝衔接的技术路径。

与此同时，无人机集群任务规划在智能化的道

路上走得更远，以自然界的协作模式为灵感的研究

成为亮点。Deng等[31]受生物行为启发，设计了一种

基于方位刚度的目标包围策略，通过结合轴承刚度

框架与仿生设计，实现了静态和动态目标的高效围

捕。这一策略不仅保持了目标包围的稳定性，还为

任务优先级的动态调度提供了算法支持，大幅提升

了群体任务的整体执行效率。从任务分配到目标围

捕，这些研究的共同特性在于对无人机群体的智能

化协同需求，而其差异则在于应用场景的具体化。

未来，无人机集群将在更复杂任务与广泛应用场景

中展现更强的适应性与协作能力，进一步推动无人

机技术走向智能化的新高地。

2.2 无人机自主飞行跟踪控制

无人机的自主飞行能力正从技术边界的探索迈

向任务复杂性的全面突破。这一转变的背后，是智

能控制与动态决策技术的持续深化。Zhuang等[32]利

用深度强化学习技术赋予无人机在未知环境中的策

略学习能力，使其能够自适应复杂气象和非结构化

场景，提升了任务执行的安全性与适应性（图 2（a））。

而在轨迹跟踪领域，Wang等[33]基于滑模控制理论的

鲁棒性算法有效应对强风扰动和轨迹变化，展现出

卓越的稳定性与精准性。两项研究均彰显了无人机

在动态环境中的核心需求：不仅要求具备自主适应

外部变化的能力，还必须依托高效的控制机制，以确

保飞行的安全性与任务执行的精准度。

如果说单机自主控制是无人机迈向智能化的基

图2 无人机自主飞行控制
（a）网络实现策略学习 （b）无人机空中加油
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础，多目标协同与动态任务分配则揭示了无人机集

群未来的发展潜力。Qi等[34]的多目标跟踪算法，通

过卡尔曼滤波与协同控制实现了目标的实时分配和

跟踪，为复杂任务的多机协作奠定了数据支撑。与

此同时，Yuan等[35]的规定性能演化控制方法在应对

恶劣环境与输入饱和问题时，通过动态面控制展现

出卓越的鲁棒性，进一步优化了多机协同的任务分

配机制。这些研究共同指出了无人机集群在复杂任

务中的核心特性：以个体性能的提升带动整体协作

的效率，并在任务动态变化中保持高度的自主性与

可靠性。

无人机的群体智能不仅依赖于单机控制的精准

性，更需要协同路径规划与集群控制的深度配合。

在三维空间编队方面，Huo等[36]的簇空间指令控制方

法，通过实时信息共享与任务动态调整，使无人机能

够在复杂环境中保持精准的队形转换。这一成果与

Wei等[37]基于非线性控制理论的轨迹跟踪方法形成

了强有力的技术互补，后者通过精准建模无人机的

非线性特性，实现了对快速动态目标的高效跟踪。

此外，Duan等[38]基于仿生视觉导航的无人机对接精

准控制方法，在复杂环境中的抗干扰能力表现尤为

突出（图 2（b）），有效解决了多风干扰导致的位置偏

移问题。这些研究表明，单机性能与群体协作正在

逐步融合，从而推动无人机技术向更加智能化与系

统化的方向发展，为多无人机系统在复杂任务中的

全面应用提供了坚实基础。

2.3 多模态感知与数据融合

无人机的“感知能力”正演变为其智能化的核心

驱动力，而多模态感知与数据融合技术为这一关键

能力提供了坚实的技术支撑。单一传感器的局限性

在复杂动态环境中愈发明显，而视觉与激光雷达的

深度融合无疑是这一领域的重要突破方向。Baya
等[39]通过卷积神经网络结合激光雷达数据，大幅提升

了无人机在动态障碍物识别与跟踪中的表现，这一

方法使无人机能够在高度动态环境中保持飞行安全

性（图 3（a））。同时，Ullah等[40]进一步优化了视觉与

激光雷达融合策略，利用卡尔曼滤波技术在强光照

和低光照条件下提升感知精度，两者的研究均体现

了多模态融合在感知精度和鲁棒性上的巨大潜力，

但侧重点从动态障碍识别延伸到多环境适应，为复

杂任务的多样化需求提供了更广泛的支持。

如果感知是无人机在复杂环境中“看得清楚”的

能力，那么数据融合则是“看得精准”的关键。Xu
等[41]开发的多模态神经网络融合框架，通过集成惯性

测量单元（inertial measurement unit，IMU）、全球定位

系统（global positioning system，GPS）、视觉和激光雷

达数据，实时更新环境模型并优化路径规划，尤其在

复杂地形下表现出了卓越的适应性。该成果与 Jiang
等[42]针对低能见度场景开发的红外与视觉多尺度融

合算法形成了互补，前者通过环境模型更新提升无

人机的路径优化能力（图 3（b）），而后者则专注于特

殊场景中的感知与检测。这些研究共同表明，多模

态感知的核心在于数据的高效整合，而差异性则体

现在特定场景中的应用优化，为无人机的多任务执

行奠定了坚实基础。

随着自主导航需求的提升，同步定位与地图构

建（simultaneous localization and mapping，SLAM）与

多模态数据融合的结合正推动无人机迈向更高精度

的环境建模与定位能力。Lü等[43]基于视觉与激光雷

达数据融合的 SLAM算法，通过精准的地图构建与定

位，显著提升了无人机在未知环境中的自主性。而

Xin等[44]通过分布式多传感器协同感知算法，使得不

图3 无人机多激光雷达与特征融合优化

（a）多激光雷达增强目标检测 （b）增强浅层和深层特征信息融合
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同无人机间能够实时共享信息并协同决策，这不仅

提升了大规模任务的执行效率，还降低了数据传输

的延迟。这些研究共同预示着无人机技术正朝向多

传感器融合与高效协作的方向持续推进，为应对更

加复杂和广泛的应用场景提供了前瞻性的解决方

案，同时也为未来无人机在灾后搜救、城市勘探等领

域的应用指明了明确的技术发展路径。

2.4 无人机大模型感知

无人机的视觉任务正在经历一场从“任务专属”

到“泛化统一”的技术变革。传统为单一任务设计特

定算法的模式，因其复用性和灵活性不足，难以适应

复杂多变的环境需求。而大语言模型的引入，为这

一领域注入了全新的思路。Kuckreja等[45]的研究展

示了大语言模型如何通过对比鱼眼图像预训练（con⁃
trastive language-image pre-training，CLIP）特征提取

与多层感知机对特征进行对齐，将目标检测、场景分

类和视觉问答统一在一个框架中。这种整合使得视

觉任务从“孤岛”走向“协作”，在复杂场景中展现了

跨任务执行的高效性。同样地，Muhtar等[46]在遥感图

像处理领域的成果，不仅实现了图像描述的自动生

成，还通过多模态推理提升了目标识别与位置推断

的能力。这些研究共同表明，大语言模型在无人机

视觉任务中的应用，正在从单任务优化向多任务融

合迈进，突破了算法孤立和场景限制的传统瓶颈。

如果说单一任务的整合提升了无人机视觉系统

的适应性，那么多模态数据与大语言模型的结合，则

进一步推动了复杂场景下的智能化应用。Zhang等[47]

的多传感器数据融合模型，结合光学、雷达和红外图

像，系统整合场景分类、目标检测和视觉定位，展现

了无人机在多模态图像理解中的卓越能力。这种融

合不仅增强了复杂环境中的感知精度，也为遥感和

智能监测提供了全新的技术方案。在更复杂的应用

中，Bucker等[48]通过几何特征编码和传感器融合，将

大语言模型用于飞行轨迹的动态调整，实现了任务

执行的精准化和灵活性。无论是多模态数据的集成

还是飞行任务的动态优化，这些研究的共同点在于

通过大语言模型打破传感器数据孤立，形成跨领域

的协作能力。

在无人机任务规划与自主决策领域，大语言模

型展现出了前所未有的潜力。Zhong等[49]利用生成式

预 训 练 变 换 器（generative pre-trained transformer,
GPT），将自然语言指令直接转化为任务规划和导航

路径，使无人机能够灵活响应复杂环境中的实时变

化。更进一步，Tagliabue等[50]将大语言模型嵌入到无

人机的规划控制反馈系统中，通过动态生成控制提

示和调用最优应用程序接口（application program⁃
ming interface, API），实现了对无人机的精准控制与

任务执行。这些研究共同证明，大语言模型不仅是

视觉任务的整合工具，更是多任务协作和复杂场景

中自主决策的核心驱动。随着大语言模型与无人机

技术的深度融合，未来的无人机视觉系统将具备更

为卓越的适应性与智能化能力，推动技术从场景优

化向真正的场景泛化发展，为更广泛的实际应用奠

定坚实基础。

2.5 无人机实时飞行优化

无人机自主飞行技术正逐步迈向高度智能化与

高效化的发展新阶段，而边缘计算作为其核心支撑

技术，为这一转型奠定了坚实的技术基础与保障。

传统云计算因其传输延迟和带宽瓶颈，往往难以满

足无人机在动态环境中的实时性需求，而边缘计算

通过将计算任务下沉至本地，有效地改变了这一局

面。Fan等[51]通过边缘计算优化路径规划，在复杂环

境中显著减少了延迟，使无人机在飞行稳定性和任务

可靠性上实现了质的飞跃。与此相呼应，Johnsen等[52]

的自主导航框架通过高效的本地计算，在动态障碍物

避让与路径修正中表现出卓越的响应速度和安全性。

这些研究共同表明，边缘计算为无人机的自主飞行注

入了灵活与精准的特质，不仅提升了实时决策能力，

更为无人机适应复杂任务环境提供了可能。

无人机的协同作业正在向大规模、多任务协同

的方向发展，而边缘计算则成为破解通信延迟与协

调瓶颈的关键手段。Yu等[53]通过分布式计算架构，

实现了无人机集群的数据共享与路径动态调整，显

著提升了多机协作的效率与稳定性（图 4（a））。这一

方法在大规模无人机集群作战中展现了独特优势，通

过分布式节点的部署，降低了中央协调系统的负载，

为未来群体作业提供了可扩展的解决方案。类似地，

边缘计算在优化协同决策过程中的潜力也得到了验

证，不仅简化了数据传输路径，还显著提升了多机任

务分配与执行的灵活性。这些成果共同揭示了边缘
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计算在无人机群体任务协作中不可或缺的角色。

无人机在环境感知与飞行安全方面同样离不开

边缘计算的加持。Feng等[54]的传感器数据融合方法，

通过实时处理多模态数据（图4（b）），极大提升了无人

机在复杂环境中的感知精度与建模能力，尤其在动态

场景中展现出卓越的适应性。此外，Jung等[55]通过边

缘计算优化能效管理，在长时间任务执行中平衡了飞

行状态与任务需求，有效延长了续航时间并降低了能

源消耗。这些成果在提升任务效率的同时，也突显了

边缘计算对无人机经济性与可持续性的贡献。进一

步的研究中，Zhang等[56]的容错控制方法实现了飞行

状态的实时监控与紧急响应能力，显著提升了无人机

在意外情况下的飞行安全性与可靠性。

3 无人机集群验证

无人机集群正重新定义多机协作的边界，成为

智能飞行领域的创新高地。在集群协作与控制算法

的突破中，深度强化学习展现出了强大的适应性与

高效性。Kong等[57]通过动态任务分配与路径优化，

赋予无人机集群在复杂环境中实时调整的能力，不

仅显著提高了协同作业效率，还在应对突发干扰与

设备故障时表现出卓越的鲁棒性。

这一技术的核心优势在于将单机的动态响应能

力拓展为集群的协同智慧，而这一点在多轮模拟与

实地测试中得到了充分验证。与此同时，集群控制

的另一关键问题——通信延迟的挑战，正通过第五

代移动通信（5G）技术得以有效缓解。Fan等[58]基于

5G的集群通信模型，不仅实现了低延迟的信息传输，

还在高密度集群中展现了对复杂干扰的优越适应能

力。这些研究共同表明，在复杂场景下，无人机集群

技术正在从单机响应向多机协作转型。

协作是无人机集群的灵魂，而任务分配与自适应

飞行则为集群赋予了高效执行任务的能力。这一智

能协同能力的实现，在青少年无人机大赛（Fly to Fu⁃
ture，FTF）等赛事中得到了生动体现。FTF赛项聚焦

任务飞行、货物搬运等复杂应用场景，融合多种前沿

技术手段，验证了无人机在精确操控与协同作业中的

潜力，为集群技术的实际应用提供了实践支持[59]。这

一理念同样在其他领域的智能协同竞赛中得到了进

一步验证。2024年国际大学生机器人大赛设立竞速

赛与障碍赛两大赛项，汇集了10支仿生足式机器人队

伍参赛，清华大学等国际顶尖队伍参与交流，全面展

示了多机协同系统在复杂环境下的高效任务执行与

精准控制能力。这些赛事不仅推动了多机协同技术

的实用化发展，还通过实战检验了动态任务分配与环

境自适应等关键技术的先进性与可靠性[60]。

从技术验证到实际应用，无人机集群技术正不断

拓展其可能性。2024年“智领群蜂”国际蜂群技术大

赛完成了从丛林穿越到协同目标搜索的一系列复杂任

务（图5），展现了无人机集群在复杂环境中的潜力[61]。

这些实际场景中的成功验证，不仅体现了蜂群技

术在飞行编队稳定性和任务协同效率上的显著进步，

还进一步说明了无人机集群技术在真实环境中的可

行性与广泛地应用潜力。与此同时，“新长江杯”智能

无人系统应用挑战赛通过飞行避障与空地协同等场

景验证（图 6），推动了无人机系统关键技术的转化与

创新[62]。无人机相关赛事与研究的共同特征在于，通

过技术验证桥接理论与应用，为无人机集群技术走向

规模化应用提供了坚实的实验数据与理论基础。

图4 无人机环境感知与目标检测

（a）无人机协同执行任务 （b）无人机遥感目标检测

（a）

（b）
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4 反无人机技术

反无人机技术正以前所未有的速度推动空域安

全防御进入智能化时代。在低空无人机探测领域，

传统技术的不足正在被多波段融合和多模态感知技

术所取代。Wang等[63]通过结合距离多普勒图与卫星

图像的融合技术，有效提升了复杂环境下无人机探

测的精度，同时缓解了信号干扰带来的挑战。与此

同时，光学与红外探测的深度结合，使得反无人机系

统能够在多变环境中保持较高的探测效率。Xu等[64]

引入深度学习算法优化了探测链条，通过实时识别

和跟踪无人机飞行轨迹，将反无人机系统的动态适

应性提升到了新高度。这些研究共同表明，探测技

术正从单一维度向多模态整合迈进，为无人机探测

的精确性和动态响应能力提供了可靠保障。

识别技术的突破正在赋予反无人机系统更强的

智能化属性。Qian等[65]结合快速区域卷积神经网络

（faster region convolutional neural network，Faster R-
CNN）和掩码区域卷积神经网络（mask region convo⁃
lutional neural network, Mask R-CNN）的多维度目标

识别框架，不仅解决了复杂背景下的无人机识别问

题，还通过深度模型的融合提高了系统对无人机特

征的提取效率。同样，Mowafaq等[66]通过飞行特征的

行为分析方法，将飞行轨迹与速度信息结合，进一步

提升了动态环境中敌我目标的识别精度。这些技术

的核心特征在于依托人工智能，实现高效的数据挖

掘与整合，体现了前沿科技的创新与突破，而它们的

差异化则体现在针对不同场景的优化设计上，从高

动态环境到复杂背景，无不展现出识别技术的广泛

适应性。

在拦截与干扰技术方面，集成化与多功能设计

正在重塑反无人机的防御手段。英国的新型便携式

多传感器系统[67]，通过雷达、光学和电子干扰的协同

融合，在紧凑设计中实现了复杂环境下的快速响应。

而中国“山猫”系统则在精准雷达探测和电子干扰基

础上[68]，增加了拦截模块，为低空防空提供了高度集

成的解决方案。这些成果共同展现了反无人机技术

从单一技术依赖向系统化集成的转变，特别是在面

对大规模无人机集群威胁时，集成化系统的灵活性

和应对能力优势尤为明显。

图5 “智领群蜂2024”国际无人蜂群技术大赛

（a）蜂群参赛 （b）无限穿越

图6 2024“新长江杯”智能无人系统应用挑战赛

（a）飞行避障 （b）空地协同
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现代化防空系统进一步推动了反无人机技术的

全域覆盖能力。国产 FK-3000防空导弹系统以其多

目标打击能力和高机动性[69]（图7（a）），在复杂战场环

境中展现出无人机防御的精准性，而“天穹”综合防御

体系通过全空域覆盖与激光拦截技术[70]，为大规模无

人机威胁提供系统级解决方案（图 7（b））。这些研究

在提升无人机防御能力的同时，也通过全新技术的引

入开辟了未来反无人机作战的潜在方向，例如，Ray⁃
theon的C-UAS集成系统[71]和Lockheed的ATHENA激

光武器系统[72]，均通过高能打击与全天候作战能力展

现技术前瞻性。从便携设备到大规模防御体系，这些

技术的共同驱动点在于高精度与多样化的目标覆

盖，而差异则在于对特定任务场景的适配能力。

图7 2024年反无人机技术

（b）“天穹”综合反无人机作战体系（a）国产FK-3000防空导弹系统

5 无人机管控与低空经济

5.1 飞行安全与空域管理

随着无人机技术的快速发展，2024年全球无人

机管控政策进一步严格，推出了一系列前瞻性法规，

主要集中在飞行安全和空域管理方面。中国于 2024
年 1月 1日实施的《无人驾驶航空器飞行管理暂行条

例》明确了飞行员资质认证、无人机注册和飞行安全

要求，并规定无人机运营商在飞行过程中必须遵循

特定的空域划分与飞行路径，避免进入禁飞区或敏

感区域[73]。此外，欧洲在 2024年进一步强调《U-
Space空域管理框架》，通过数字化技术和自动化空

域管理系统，实现无人机与传统航空器的空域协作，

减少空域冲突风险，特别是在城市空域和机场周围

的高密度飞行环境中[74]。该系列政策旨在确保飞行

安全与空域的高效利用，通过引入智能化空域管理

和先进的监管机制，为无人机的广泛应用提供坚实

保障和前瞻性支持。

5.2 隐私保护与飞行认证

数据隐私保护和飞行员资质认证成为 2024年无

人机法规的另一大重点。随着无人机在公共和敏感

区域的应用，隐私保护问题日益突出。欧盟加强了

无人机飞行中的隐私保护规定，要求所有超过 250 g

的无人机配备远程身份系统（remote identification
system，RID），实时传输飞行位置信息、飞行高度、速

度等数据，以提高飞行透明度，保护公众隐私[75-76]。

此外，巴西推出了《无人机隐私保护法案》，要求无人

机在采集数据时必须获得授权，确保数据不被滥用。

在飞行员资质认证方面，美国联邦航空管理局（feder⁃
al aviation administration，FAA）和中国民航局分别加

强了飞行员认证要求。美国联邦航空管理局推行了

《无人机操作员资格认证规则》，要求商用无人机操

作员必须通过认证考试并接受定期培训[76]。中国民

航局也提升了无人机制造和操作的监管标准，确保

飞行系统在复杂环境中稳定运行，并要求飞行数据

的详细记录与上传。这些措施有助于提高飞行安全

性和公众对无人机技术的信任，为行业的可持续发

展奠定法律基础[77]。

5.3 低空经济

2024年以来，LAE在政策引导与技术突破的推

动下快速崛起，成为经济转型与产业升级的重要抓

手。从国家层面看，《通用航空装备创新应用实施方

案（2024—2030年）》明确提出，到 2030年实现万亿

级市场规模[78]。这一目标表明，国家旨在通过优化技

术生态与完善产业链布局，将 LAE培育为战略性新

兴产业，以推动区域经济协调发展和国家竞争力提
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升（图8（a））。

地方实践进一步强化了 LAE发展的战略方向，

并通过多地协同探索取得显著成效。重庆市发布

《推动低空空域管理改革促进低空经济高质量发展

行动方案（2024—2027年）》，率先试点空域资源市场

化管理，提出到 2025年新建通航起降点 200个以上，

构建覆盖全市的“县县通”低空飞行网络[79]，为空域资

源的高效配置与合理利用提供了先行示范，同时缓

解了空域管理分散、效率低下的行业瓶颈。金华市

则通过建设低空航路和完善通用机场网络，为 LAE
的场景落地提供了重要的硬件支撑，进一步推动

LAE从政策规划走向实际应用。汕头市南澳县成功

举办无人驾驶低空观光首航仪式，成为粤东地区首

个落地的无人驾驶飞行器项目，标志着 LAE正向智

能化与应用场景多元化迈进，为区域经济与文旅产

业发展注入了新的活力。这些实践充分体现了地方

政策与技术应用联动推动产业升级的显著成效。

技术突破为 LAE注入核心驱动力。飞行汽车

（electric vertical take-off and landing aircraft，EVTOL）
和无人机技术取得突破（图 8（b）），尤其是EVTOL在
城市空中交通中的试验应用，为未来智慧交通体系

奠定了基础，并推动 LAE从单一飞行应用向高附加

值、多场景方向扩展。然而，行业仍面临空域管理政

策滞后及标准体系不健全的挑战，导致全国范围的

资源协同和规则统一性不足，成为制约 LAE高质量

发展的主要瓶颈。未来需加速空域改革、标准化建

设和全国生态体系构建，实现技术、政策与市场的深

度融合，全面释放 LAE在智能交通与产业升级中的

潜力，引领全球产业新格局。

6 结论

本文系统回顾了 2024年无人机技术在军民两用

领域的前沿发展，重点聚焦于无人机管控与低空经

济、无人机自主飞行控制、无人机集群协同、无人机

集群验证及反无人机技术等关键方向。相关研究在

多方面取得突破性进展，有效提升了无人机在复杂

动态环境中的飞行稳定性与任务执行精度，同时显

著增强了多无人机系统的协同作业能力与执行效

率。2024年的研究成果为无人机技术的规模化应用

与跨领域拓展奠定了坚实的理论与实践基础。伴随

着无人机技术在各个方面的持续推进，无人机技术

必将迈向一个崭新的台阶。

参考文献（References）

[1] 段海滨, 申燕凯, 王寅, 等 . 2018年无人机领域热点评述

[J]. 科技导报, 2019, 37(3): 82-90.
[2] 段海滨, 申燕凯, 赵彦杰, 等 . 2019年无人机热点回眸[J].

科技导报, 2020, 38(1): 170-187.
[3] 段海滨, 申燕凯, 赵彦杰, 等 . 2020年无人机热点回眸[J].

科技导报, 2021, 39(1): 233-247.
[4] 段海滨, 何杭轩, 赵彦杰, 等 . 2021年无人机热点回眸[J].

科技导报, 2022, 40(1): 215-227.
[5] 段海滨, 何杭轩, 赵彦杰, 等 . 2022年无人机热点回眸[J].

科技导报, 2023, 41(1): 215-229.
[6] 段海滨, 梅宇, 赵彦杰, 等 . 2023年无人机热点回眸[J]. 科

技导报, 2024, 42(1): 217-231.

图8 2024年无人机管控与低空经济

（a）低空经济 （b）飞行汽车

152



www.kjdb.org

研究 科技导报 2025，43（1）

[7] 李章萍, 马怡君 . 国内外无人机交通管理系统比较[J]. 科
技导报, 2024, 42(8): 91-100.

[8] 邱小剑, 骆博雅, 付珍, 等 . 国内外反无人机技术发展综述

[J]. 战术导弹技术, 2024(5): 63-73.
[9] Ejaz M, Gui J S, Asim M, et al. RL-planner: Reinforcement
learning-enabled efficient path planning in multi-UAV
MEC systems[J]. IEEE Transactions on Network and Service
Management, 2024, 21(3): 3317-3329.

[10] Vashisth A, Rückin J, Magistri F, et al. Deep reinforce⁃
ment learning with dynamic graphs for adaptive informa⁃
tive path planning[J]. IEEE Robotics and Automation Let⁃
ters, 2024, 9(9): 7747-7754.

[11] Zhao Y M, Zhang J L, Zhang C Y. Deep-learning based
autonomous-exploration for UAV navigation[J]. Knowl⁃
edge-Based Systems, 2024, 297: 111925.

[12] Yue P Y, Xin J, Zhang Y M, et al. Semantic-driven auton⁃
omous visual navigation for unmanned aerial vehicles[J].
IEEE Transactions on Industrial Electronics, 2024, 71(11):
14853-14863.

[13] Zhang Z, Liu Q H, Zhou S J, et al. Efficient ensemble ad⁃
versarial attack for a deep neural network (DNN) -based
unmanned aerial vehicle (UAV) vision system[J]. Drones,
2024, 8(10): 591.

[14] Wu T Y, Duan H B, Zeng Z G. Biological eagle-eye-
based correlation filter learning for fast UAV tracking[J].
IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement,
2024, 73: 1-12.

[15] Wang F, Zhu X P, Zhou Z, et al. Deep-reinforcement-
learning-based UAV autonomous navigation and collision
avoidance in unknown environments[J]. Chinese Journal of
Aeronautics, 2024, 37(3): 237-257.

[16] Zheng Z Q, Wei C, Duan H B. UAV swarm air combat ma⁃
neuver decision-making method based on multi-agent re⁃
inforcement learning and transferring[J]. Science China In⁃
formation Sciences, 2024, 67(8): 180204.

[17] Meng Q C, Chen K, Qu Q J. PPSwarm: Multi-UAV path
planning based on hybrid PSO in complex scenarios[J].
Drones, 2024, 8(5): 192.

[18] Chen Y, Zhao J, Wu Y, et al. Multi-user task offloading in
UAV-assisted LEO satellite edge computing: A game-theo⁃
retic approach[J]. IEEE Transactions on Mobile Comput⁃
ing, 2024, 24(1): 363-378.

[19] Zeng H W, Zhu Z Z, Wang Y, et al. Periodic collaboration
and real-time dispatch using an actor-critic framework for

UAV movement in mobile edge computing[J]. IEEE Inter⁃
net of Things Journal, 2024, 11(12): 21215-21226.

[20] Liu T Q, He X D, Niu Y F, et al. TICOP: Time-critical co⁃
ordinated planning for fixed-wing UAVs in unknown un⁃
structured environments[J]. IEEE Robotics and Automation
Letters, 2024, 9(11): 9629-9636.

[21] Hu F, Ma T D, Su X J. Adaptive fuzzy sliding-mode fixed-
time control for quadrotor unmanned aerial vehicles with
prescribed performance[J]. IEEE Transactions on Fuzzy
Systems, 2024, 32(7): 4109-4120.

[22] Ou Y M, Xiong H, Jiang H T, et al. Dynamic obstacle
avoidance of fixed-wing aircraft in final phase via rein⁃
forcement learning[J]. IEEE Transactions on Aerospace
and Electronic Systems, 2024, 60(4): 3923-3935.

[23] Shen W, Peng J Z, Ma R, et al. Sunlight-powered sus⁃
tained flight of an ultralight micro aerial vehicle[J]. Na⁃
ture, 2024, 631: 537-543.

[24] 太阳能氢能无人机首飞成功[EB/OL]. (2024-10-11)[2024-
10-11]. https://uav.huanqiu.com/article/4JnEQR0Zb6h.

[25] Wang Z C, Cheng P R, Chen M X, et al. Drones help drones:
A collaborative framework for multi-drone object trajectory
prediction and beyond[EB/OL]. [2024-10-11]. https://arxiv.
org/abs/2405.14674v1.

[26] Kaufmann E, Bauersfeld L, Loquercio A, et al. Champion-
level drone racing using deep reinforcement learning[J].
Nature, 2023, 620: 982-987.

[27] Krinner M, Romero A, Bauersfeld L, et al. MPCC++: Mod⁃
el predictive contouring control for time-optimal flight
with safety constraints[C]//Proceedings of Robotics: Sci⁃
ence and Systems. Robotics: Science and Systems Founda⁃
tion, 2024.

[28] Qiu J X, Liu Q C, Qin J H, et al. PE-planner: A perfor⁃
mance-enhanced quadrotor motion planner for autonomous
flight in complex and dynamic environments[J]. IEEE Ro⁃
botics and Automation Letters, 2024, 9(6): 5879-5886.

[29] 西工大仿“萤火虫”通信无人机研究取得新突破[EB/OL].
(2024-05-08) [2024-05-08]. http://sn. news. cn/20240508/
/9b991e7a2eba4c3e8d365b85204f2318/c.html.

[30] Zhao H Y, Guo Y N, Li X D, et al. Hierarchical control
framework for path planning of mobile robots in dynamic
environments through global guidance and reinforcement
learning[J]. IEEE Internet of Things Journal, 2024, doi:
10.1109/JIOT.2024.3459918.

[31] Deng Y, Zhu B, Duan H. Bioinspired bearing-based target

153



www.kjdb.org

科技导报 2025，43（1） 研究

enclosing control for unmanned aerial vehicle swarm[J].
IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, 2024, doi:
10.1109/TMECH.2024.3457826.

[32] Zhuang X, Li D G, Wang Y, et al. Optimization of high-
speed fixed-wing UAV penetration strategy based on deep
reinforcement learning[J]. Aerospace Science and Technolo⁃
gy, 2024, 148: 109089.

[33] Wang Q, Wang W, Suzuki S. UAV trajectory tracking un⁃
der wind disturbance based on novel antidisturbance slid⁃
ing mode control[J]. Aerospace Science and Technology,
2024, 149: 109138.

[34] Qi J L, Zhang Z, Yu J L, et al. Time-varying group forma⁃
tion tracking control for multi-agent systems using distrib⁃
uted multi-sensor multi-target filtering with intermittent
observations[J]. International Journal of Robust and Nonlin⁃
ear Control, 2024, 34(17): 11681-11704.

[35] Yuan Y, Duan H B, Zeng Z G. Prescribed performance
evolution control for quadrotor autonomous shipboard land⁃
ing[J]. CAA Journal of Automatica Sinica, 2024, 11(5):
1151-1162.

[36] Huo M Z, Duan H B. Three-dimension cluster space for⁃
mation control of manned/unmanned aerial team subject to
input constraint[J]. IEEE Transactions on Industrial Infor⁃
matics, 2024, 20(6): 8596-8604.

[37] Wei D X, Zhang L, Liu Q, et al. UAV swarm cooperative
dynamic target search: A mappo-based discrete optimal
control method[J]. Drones, 2024, 8(6): 214.

[38] Duan H B, Sun Y B, Shi Y H. Bionic visual control for
probe-and-drogue autonomous aerial refueling[J]. IEEE
Transactions on Aerospace and Electronic Systems, 2024,
57(2): 848-865.

[39] Cherif B, Ghazzai H, Alsharoa A. Lidar from the sky: UAV
integration and fusion techniques for advanced traffic moni⁃
toring[J]. IEEE Systems Journal, 2024, 18(3): 1639-1650.

[40] Ullah I, Adhikari D, Khan H, et al. Optimizing mobile ro⁃
bot localization: Drones-enhanced sensor fusion with inno⁃
vative wireless communication[C]//Proceedings of IEEE IN⁃
FOCOM 2024 - IEEE Conference on Computer Communi⁃
cations Workshops (INFOCOM WKSHPS). Tokyo, Japan:
IEEE, 2024: 1-6.

[41] Xu S F, Chen X, Li H W, et al. Airborne small target de⁃
tection method based on multimodal and adaptive feature
fusion[J]. IEEE Transactions on Geoscience and Remote
Sensing, 2024, 62: 1-15.

[42] Jiang L J, Yuan B X, Du J W, et al. MFFSODNet: Multi⁃
scale feature fusion small object detection network for
UAV aerial images[J]. IEEE Transactions on Instrumenta⁃
tion and Measurement, 2024, 73: 1-14.

[43] Lü X D, He Z W, Yang Y X, et al. MSF-SLAM: Multi-
sensor-fusion-based simultaneous localization and map⁃
ping for complex dynamic environments[J]. IEEE Transac⁃
tions on Intelligent Transportation Systems, 2024, 25(12):
19699-19713.

[44] Guan X, Lu Y, Ruan L. Joint optimization control algo⁃
rithm for passive multi-sensors on drones for multi-target
tracking[J]. Drones, 2024, 8(11): 627.

[45] Kuckreja K, Danish M S, Naseer M, et al. GeoChat:
Grounded large vision-language model for remote sensing
[C]//Proceedings of IEEE/CVF Conference on Computer Vi⁃
sion and Pattern Recognition (CVPR). Los Angeles, USA:
IEEE, 2024: 27831-27840.

[46] Muhtar D, Li Z S, Gu F, et al. LHRS-bot: Empowering re⁃
mote sensing withVGI-enhanced large multimodal lan⁃
guage model[C]//Computer Vision-ECCV 2024. Cham:
Springer Nature Switzerland, 2025: 440-457.

[47] Zhang W, Cai M X, Zhang T, et al. EarthGPT: A universal
multimodal large language model for multisensor image
comprehension in remote sensing domain[J]. IEEE Transac⁃
tions on Geoscience and Remote Sensing, 2024, 62: 1-20.

[48] Bucker A, Figueredo L, Haddadin S, et al. Latte: Language
trajectory TransformEr[C]//Proceedings of IEEE Internation⁃
al Conference on Robotics and Automation (ICRA). Lon⁃
don, United Kingdom: IEEE, 2023: 7287-7294.

[49] Zhong J G, Li M, Chen Y L, et al. A safer vision-based au⁃
tonomous planning system for quadrotor UAVs with dynam⁃
ic obstacle trajectory prediction and its application with
LLMs[C]//Proceedings of IEEE/CVF Winter Conference on
Applications of Computer Vision Workshops (WACVW).
Washington, USA: IEEE, 2024: 920-929.

[50] Tagliabue A, Kondo K, Zhao T, et al. Real: Resilience and
adaptation using large language models on autonomous aeri⁃
al robots[J]. 2024, arXiv preprint arXiv:2311.0140, 20.

[51] Fan C C, Xu H Y, Wang Q L. Multi-agent deep reinforce⁃
ment learning for trajectory planning in UAVs-assisted mo⁃
bile edge computing with heterogeneous requirements[J].
Computer Networks, 2024, 248: 110469.

[52] Johnsen T K, Harshbarger I, Xia Z X, et al. NaviSplit: Dy⁃
namic multi-branch split DNNs for efficient distributed au⁃

154



www.kjdb.org

研究 科技导报 2025，43（1）

tonomous navigation[J]. 2024, arXiv preprint arXiv: 2406.1
3086, 2024.

[53] Yu H Q, Leng S P, Wu F. Joint cooperative computation
offloading and trajectory optimization in heterogeneous
UAV-swarm-enabled aerial edge computing networks[J].
IEEE Internet of Things Journal, 2024, 11(10): 17700-
17711.

[54] Feng H L, Li Q, Wang W, et al. Security of target recogni⁃
tion for UAV forestry remote sensing based on multi-
source data fusion transformer framework[J]. Information
Fusion, 2024, 112: 102555.

[55] Jung S, Ryu J G, Jeong S, et al. Intelligent UAV and LEO-
assisted edge computing systems for real-time IoT applica⁃
tions[C]//Proceedings of International Conference on Elec⁃
tronics, Information, and Communication (ICEIC). Tokyo,
Japan: IEEE, 2024: 1-4.

[56] Zhang H X, Liao K H, Tai Y, et al. Decentralized and
fault-tolerant task offloading for enabling network edge in⁃
telligence[J]. IEEE Systems Journal, 2024, 18(2): 1459-
1470.

[57] Kong X R, Zhou Y T, Li Z, et al. Multi-UAV simultane⁃
ous target assignment and path planning based on deep re⁃
inforcement learning in dynamic multiple obstacles envi⁃
ronments[J]. Frontiers in Neurorobotics, 2024, 17:
1302898.

[58] Fan X, Wu P R, Xia M H. Air-to-ground communications
beyond 5G: UAV swarm formation control and tracking[J].
IEEE Transactions on Wireless Communications, 2024, 23
(7): 8029-8043.

[59] AI创无界赛项、FTF青少年无人机赛项总决赛惊艳开篇

[EB/OL]. (2024-12-20) [2024-12-20]. https://hea. china.
com/hea/20241210/202412101614640.html.

[60] 2024国际大学生机器人大赛在苏州吴中区举行[EB/OL].
(2024-08-24) [2024-12-10]. https://baijiahao.baidu.com/s?
id=1808263070731303644&wfr=spider&for=pc.

[61] 第九届国际无人飞行器创新大奖赛之栾城杯“智领群蜂

2024”国际无人蜂群技术大赛圆满落幕[EB/OL]. (2024-
07-25) [2024-12-10]. http://www1. xinhuanet. com/info/
20241103/00d7269535c741a8891743ee1812ebb7/c.html.

[62] 2024“新长江杯”智能无人系统应用挑战赛顺利闭幕[EB/
OL]. (2024-08-01) [2024-12-10]. https://zs. njust. edu. cn/
28/43/c4621a337987/page.htm.

[63] Wang Q X, Xu H X, Lin S T, et al. A low-slow-small
UAV detection method based on fusion of range-Doppler

map and satellite map[J]. IEEE Transactions on Aerospace
and Electronic Systems, 2024, 60(4): 4767-4783.

[64] Xu H T, Guan D F, Li Z, et al. Low-altitude UAV detec⁃
tion based on vehicle-mounted wideband programmable
metasurface[J]. IEEE Transactions on Microwave Theory
and Techniques, 2024, 72(12): 7018-7027.

[65] Qian B, Al Said N, Dong B. New technologies for UAV
navigation with real-time pattern recognition[J]. Ain
Shams Engineering Journal, 2024, 15(3): 102480.

[66] Mowafaq S A, Muhyeeddin A, Al-Batah M S. AI in the
sky: Developing real-time UAV recognition systems to en⁃
hance military security[J]. Data and Metadata, 2024, 3:
417.

[67] 英国开发新型便携式多传感器反无人机系统 [EB/OL].
(2024-11-27)[2024-12-10]. https://www.16.com/dy/article/
JI5U8TKO05568W5R.html.

[68] 多款综合反无人机系统、反无人机版“山猫”[EB/OL].
(2024-11-20) [2024-12-20]. https://baijiahao.baidu.com/s?
id=1816220207334514961&wfr=spider&for=pc.

[69] 中 国 发 布 FK-3000 防 空 系 统 [EB/OL]. (2024-09-14)
[2024-12-10]. https://baijiahao.baidu.com/s? id=18101591-

07132750791&wfr=spider&for=pc.
[70]“天穹”综合反无人机作战体系，以火眼金睛布天罗地网

[EB/OL]. (2024-11-17) [2024-12-10]. https://uav.huanqiu.
com/article/4KJc07l0FaR.

[71] 反无人系统 [EB/OL]. (2024-10-24)[2024-10-24]. https://
www. dhs. gov/science-and-technology/counter-unmanned-
aircraft-systems-c-uas.

[72] 洛克希德马丁生产 ATHENA 激光武器系统 [EB/OL].
(2024-10-08) [2024-12-10]. https://tech. huanqiu. com/arti⁃
cle/9CaKrnJQkW4.

[73] 无人驾驶航空器飞行管理暂行条例[EB/OL]. (2024-01-
01) [2024-12-10]. https://www. gov. cn/gongbao/2023/issue_
10586/202307/content_6893000.html.

[74] U-Space空域管理框架 [EB/OL]. (2024-11-09)[2024-12-
10]. https://baijiahao.baidu.com/s?id=15954132251441941-

51&wfr=spider&for=pc.
[75] 通用数据保护条例 [EB/OL]. (2024-10-13)[2024-12-10].

https://baike. baidu. com/item/% E9%80%9A%E7%94%A8-

%E6%95%B0%E6%8D%AE%E4%BF%9D%E6%8A%A4-

%E6%9D%A1%E4%BE%8B/22616576?fr=ge_ala.
[76] 远程 ID规则[EB/OL]. (2024-03-16)[2024-12-16]. https://

www.16.com/dy/article/FV100FV705149OCK.html.
[77] 工业和信息化部 . 民用无人驾驶航空器生产管理若干规

155



www.kjdb.org

科技导报 2025，43（1） 研究

定 [EB/OL]. (2024-01-01) [2024-12-10]. https://www.miit.
gov. cn/zcfg/jdcjxl/art/2024/art_736ee4c79f2f4883a2d43f06-

73705bd5.html.
[78] 通用航空装备创新应用实施方案 (2024—2030年) [EB/

OL]. (2024-03-27)[2024-12-10]. https://www.gov.cn/zhen-

gce/zhengceku/202403/content_6942115.htm.
[79] 重庆市推动低空空域管理改革促进低空经济高质量发展

行 动 方 案 [EB/OL]. (2024-09-21) [2024-12-10]. https://
www.cq.gov.cn/zwgk/zfxxgkml/zfgb/2024/d18q/202410/t202-

41012_1370124.html.

Review of technological hotspots of unmanned aerial vehicle in 2024

AbstractAbstract In 2024, the unmanned aerial vehicle (UAV) technology was driven by intelligence, autonomy, and system integration,
profoundly reshaping the global landscape of the low-altitude economy and intelligent airspace. This paper systematically elaborates
on the representative advancements, technical challenges, and development trends of UAV-related technologies in 2024, covering
multiple dimensions including drone regulation and the low-altitude economy, autonomous flight control, swarm collaboration, swarm
verification, and counter-drone technologies. The rapid expansion of the low-altitude economy today imposes new demands on global
airspace governance, multi-modal perception, mission optimization, and safety assurance. UAV technology has been evolving through
cross-disciplinary integration and the construction of intelligent ecosystems, transitioning from single-purpose tools to system-level
strategic pillars. In the future, UAVs will be anchored in intelligent airspace governance, driven by collaborative innovation, and
focused on enhancing new capabilities. This will establish a new UAV ecosystem tailored to future application scenarios, providing
technical support and industry leadership for the high-quality development of the low-altitude economy, the global deployment of
intelligent airspace, and in-depth multi-domain applications.
KeywordsKeywords unmanned aerial vehicle ecosystem; intelligent collaboration; airspace governance; industry standards ●
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