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一、低空经济下无人机物流协同运输的发展现状

（一）协同运输模式初步成型

当前无人机物流协同运输已形成空地联动、分级响应的典型

模式。例如，在城市场景中，地面车辆可搭载多架无人机从物流

网点出发，车辆停靠后无人机执行3-5公里半径内的末端配送，

完成后返回车辆充电换电；在应急场景中，如台风、地震等灾害

中，可由无人机先投送急救药品、通信设备，车辆后续运输大型

物资 [1]。两类场景均以“功能互补、效率优先”为核心，通过无人
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摘   要 ：  随着低空空域的逐步有序开放，“低空经济”已经逐渐成为推动各国经济发展的新动力，相继被纳入《国家综合立体

交通网规划纲要》《无人驾驶航空器飞行管理暂行条例》等行政法规。然而，低空经济在推进过程中，还面临着安全、

社会、法律等方面的诸多问题。基于此，文章主要分析无人机物流协同运输的发展现状及挑战，并提出低空经济下无

人机物流协同运输的优化对策，旨在推动无人机物流协同运输规范化发展，为现代物流体系升级提供理论参考与实践

路径。
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机“短距快送”与车辆“长距大运”的协同，实现物资运输的时

空覆盖优化。

（二）技术支撑体系逐步完善

低空经济推动下，无人机物流协同运输技术支撑体系正在逐

步完善。无人机单机性能在不断升级，长续航电池、轻量化机身

材料的应用，使无人机载重能力提升至数十公斤，续航时间延长

至数小时 [2]。通过智能调度系统可以同时对数十架无人机进行路径

规划、任务分配以及空域资源调度，并与地面车辆的行驶路线动

态匹配（如规避车辆拥堵路段的无人机航线），实现“机 - 车 -

引言

低空经济是以低空飞行活动为核心的一种典型的新兴产业，无人机作为低空经济的重要载体，在物流、应急救援等领域的应用日益

广泛。然而，随着协同运输规模的扩张，空域资源紧张、技术协同壁垒、安全风险叠加、人才供给不足等问题逐渐凸显。据中国民用航

空局数据，2024年我国新增实名登记无人机110.3万架，累计飞行2666万小时，但无人机与地面车辆、空域管理系统的协同效率仍不足

60%，事故率较2023年上升25%。在此背景下，梳理无人机物流协同运输的现实挑战，提出可行性对策，对推动低空经济高质量发展、

构建现代化物流体系具有重要意义。
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空域”的协同调度。同时，环境感知与避障技术也在不断走向成

熟，融合视觉识别、毫米波雷达等多传感器数据能够识别低空障

碍，保证飞行安全 [3]。地面配套技术也在同步跟进，模块化起降

点、快速充电 / 换电设施的普及，进一步降低了无人机的物流运

输成本与周转时间。

（三）政策与应用场景持续拓展

2023年9月《无人驾驶航空器飞行管理暂行条例》首次明确

120米以下空域的分类管理规则，2024年《通用航空装备创新应

用实施方案（2024-2030年）》进一步提出建立低空物流协同监

管平台；应用端，协同运输已覆盖城市末端配送、应急医疗、生

鲜冷链等多领域，形成多元化场景矩阵 [4]。

二、低空经济下无人机物流协同运输面临的挑战

（一）空域管理与政策适配滞后，制约协同效率

无人机物流协同运输的航线审批需要民航、军航、地方交管

等部门的参与，流程复杂且花费的时间长 [5]。根据民航局2023年

数据，我国民用无人机注册量达126万架，但获批的常态化系统运

输航线仅500余条，80% 的起降点日均使用不足1次。同时，现行

审批未实现分级分类，120米以下空域未区分物流专属区、应急通

道、无人机与通用航空器、热气球等飞行活动的空域冲突增加 [6]。

（二）技术协同壁垒突出，空地融合度不足

1. 通信与导航技术存在短板

城市环境复杂，一旦有建筑物遮挡、无线电频谱拥堵导致的

情况出现，无人机与地面站的通信链路便会不稳定。例如，在高

楼密集区域，5G 信号会衰减，会出现无人机超视距飞行时易出现

信号中断的情 [7]。导航方面，北斗或 GPS 定位在峡谷、森林等区

域易受干扰，北斗、激光雷达与视觉导航等多源导航融合技术尚

未普及，影响与车辆的协同工作。

2. 空地数据交互与调度协同不足

无人机与地面车辆、仓储系统的数据尚未衔接，缺乏统一的

数据标准，比如无人机的飞行轨迹数据、车辆的实时位置数据、

仓储的订单数据格式不兼容，导致协调平台难以整合多元信息 [8]。

当前主流调度系统多集中在单一的无人机或车辆路径优化，未考

虑“无人机 - 车辆”的任务分配调整，比如车辆遇堵时无法实时

将任务转移给无人机，导致配送延误率提升，影响用户体验。

（三）安全风险叠加，保障体系不完善

1. 空域安全与操作风险显著

低空飞行活动增多使碰撞风险有所上升，2023年全国报告无

人机与建筑物、高压电线碰撞事件127起，其中60% 发生在协同

运输场景。当前，无人机自主避障技术还不够成熟，当主流避障

系统在应对突然出现的鸟类等障碍时，响应会有延迟，难以完全

规避风险 [9]。车辆的智能感知系统也未与无人机协同工作，不能提

前提示无人机的飞行轨迹。

2. 数据安全与隐私保护漏洞

据行业调研，2024年无人机物流系统遭网络攻击事件同比

上升35%，部分攻击造成无人机航线被篡改、用户隐私外流。同

时，物流企业、无人机制造商、监管部门等各主体间的数据传输

缺少加密措施与分级授权，存在隐私泄露风险。

（四）专业人才短缺，供需结构失衡

无人机物流协同运输需有技术、会管理、懂法规的复合型人

才，但当前行业这类人才紧缺。一是操控与维护人才不足。截至

2024年，我国持有无人机操控员执照的人数仅占无人机实名登记

总量的12%，且多数仅掌握基础飞行技能，缺乏协同作业中的应

急处置能力；二是高端技术人才匮乏。据《2024年中国低空经济

人才发展报告》显示低空航线规划、空地协同算法开发、空域管

理等领域的人才供需比达1:8，企业招聘难度大；三是人才培养

体系滞后。高校相关专业，如物流工程、航空航天工程尚未开设

“无人机协同运输”课程，职业院校的实训设备如无人机 - 车辆协

同仿真系统不足，导致毕业生难以快速适配岗位需求。

三、低空经济下无人机物流协同运输的优化对策

（一）完善空域管理与政策体系，提升协同适配性

搭建空域审批数字辅助平台，基于 Unity 引擎构建虚拟空域

环境，企业可提前在平台内模拟协同运输航线的合规性，如碰撞

风险、空域冲突等情况，平台会自动生成审批所需材料，缩短原

来的审批周期 [10]。可参考美国 FAA 的 Part 107规则，设计无人

机物流运营资质评价体系，资质等级高的企业可获得更多自主调

整航线的权限，减少重复审批环节，提升空域资源利用效率。同

时，根据城市功能区划、人口密度和配送需求，对120米以下空

域进行差异化管理，划分物流优先区域、应急保障区域和普通飞

行区域，明确不同区域的飞行规则，降低空域冲突风险。

在完善协同运输标准方面，由民航局牵头，联合物流企业、

行业协会制定《无人机 - 车辆协同运输技术标准》，明确技术层

面的通信协议、数据接口规范，推荐采用 MQTT 协议实现实时数

据交互；界定责任划分规则，采用区块链技术构建全链路责任追

溯系统，记录无人机制造商、运营商、车辆司机的操作行为，出

现事故时通过智能合约自动界定责任；建立全国低空物流法规协

同平台，运用智能合约技术实现监管要求的自动适配，企业跨区

域运营时无需重复申请资质，降低跨区域协同成本。

（二）强化技术融合创新，突破协同壁垒

构建多源通信网络，整合5G、卫星通信与边缘计算技术，在

城市高楼密集区域部署微型基站，提升信号覆盖区域。在偏远地

域可以引入低轨卫星通信服务，比如北斗短报文服务，解决无人

机超视距飞行时的通信盲区问题。导航方面，推广多模导航融合

技术，无人机搭载整合北斗、激光雷达与视觉导航的模块，比如

千寻位置的 FindM Pro，提高定位的精准性。开发基于 SLAM 的

自主避障算法，将动态障碍物的延迟响应降至50ms 以下，可通过

MATLAB 的 Robotics Toolbox 进行算法仿真与优化，保证无人

机在复杂环境下的飞行的安全性。

搭建智能协同调度平台，在保护企业隐私数据的前提下，整

合无人机、车辆、仓储等多源数据，包括订单需求、实时路况、

无人机续航状态等，通过算法预测配送峰值，分配无人机与车辆
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的任务。当地面车辆处于拥堵状况时，平台可自动计算无人机的

剩余航里程与载重能力，将周边订单转移给无人机执行，保证配

送效率。

（三）构建全链条安全保障体系，化解风险隐患

搭建双模监测网络，在重点区域安装定位基站与飞行轨迹接

收机，实时跟踪无人机的飞行状态。可借助 Apache Kafka 流处

理技术分析空域冲突风险，提前向无人机与车辆发送预警信息。

完善应急处置机制，无人机搭载多冗余动力系统，比如8轴8桨设

计，出现机械故障时可切换备用动力；车辆配备无人机应急接管

终端，当无人机通信中断时，司机可通过终端手动控制无人机返

航，减少事故损失。

数据安全保护方面，开发实时数据脱敏系统，采用差分隐私

技术对无人机采集的地理信息、用户数据进行动态模糊化处理，

敏感字段仅保留至“小区级”；数据传输采用国密 SM4算法加密，

存储使用分布式数据库（如 HBase）并设置分级访问权限。建立

数据共享授权制度，通过区块链构建数据共享账本，监管部门、

企业、用户分别拥有不同权限，提高数据的安全性。

（四）构建校企协同培养体系，填补人才缺口

高校应当调整相关专业课程设置，在物流工程、航空航天工

参考文献

[1] 蒋文全 , 高豪云 , 郑佳秋 , 等 . 无人机在民用行业应用研究综述 [J]. 机电工程技术 ,2025,54(09):119-124+183.

[2] 路轶晨 . 无人机有望成为低空经济热门赛道 [N]. 中国电子报 ,2024-06-28(004). 

[3] 林振强 . 无人机在物流领域加快推广应用 [J]. 物流技术与应用 ,2023,28(S2):18-21.

[4] 任真苹 . 城市低空物流无人机飞行计划调配方法研究 [D]. 南京航空航天大学 ,2023.

[5] 于露 . 无人驾驶航空器在物流运输领域应用浅析 [J]. 中国物流与采购 ,2023,(01):108-109.

[6] 费毓晗 , 张洪海 , 张连东 , 等 . 城市物流无人机运输路径规划 [J]. 武汉理工大学学报 ( 交通科学与工程版 ),2023,47(01):79-84+89.

[7] 吴辰迪 , 何菲 . 无人机物流配送侵权责任研究 [J]. 上海商业 ,2022,(04):18-19.

[8] 张连东 , 张洪海 , 冯棣坤 , 等 . 城市区域多物流无人机任务分配问题研究 [J]. 航空计算技术 ,2021,51(06):69-73.

[9] 吴奇泽 . 面向物流运输任务的无人机 - 无人车协作方法研究 [D]. 天津大学 ,2020.

[10] 许卫卫 . 复杂低空物流无人机路径规划技术研究 [D]. 南京航空航天大学 ,2020.

程专业开设无人机协同运输、低空空域管理等课程，建立教学与

企业实训相结合的课程体系，根据岗位技能要求设置课程模块。

同时，推动高校与无人机物流企业建立长期合作关系，如由

行业协会牵头，联合大疆、顺丰等企业设置三个培训方向：操控

维护方向聚焦无人机与车辆的协同作业流程、设备故障检修，考

核通过后颁发相应证书；技术开发方向围绕空地协同算法、调度

系统开发展开，培训过程中使用 Python 的 PyTorch 框架进行算

法训练。搭建人才信息共享平台，打通高校、企业、培训机构之

间的信息通道，高效对接人才供需，提高人才培养质量。

四、结论

低空经济为无人机物流协同运输提供了广阔发展空间，但空

域管理滞后、技术协同不足、安全风险、人才短缺等挑战仍需破

解。通过构建分级空域管理体系、强化技术融合创新、完善安全

保障机制、优化人才培养模式，可推动无人机与地面车辆、空域

系统的高效协同，实现“空地一体、安全高效”的物流运输新

格局。


