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摘要： 随着低空经济改革的不断推进，低空飞行器呈现高密度、异构性、自主性、有人/无人混合运行的新局面。

低空监视作为低空运行安全的重要保障，可以保证飞行器低空安全高效运行。为解决当前低空监视手段不健全

的问题，需要针对复杂的低空环境，构建涵盖有人/无人混合运行的低空无盲区监视技术体系。首先，从低空监

视的概念及其发展趋势分析了当前低空监视存在的难点问题，包括机载设备重量体积功耗限制、信道资源紧张

和飞行器差异性；其次，从协作监视技术和非协作监视技术两个角度出发，阐述了国内外关键监视技术现状，并

对各技术手段的相关特性进行系统化的对比总结；最后，面向新一代低空监视的发展，探讨未来协作监视、非协

作监视以及融合监视技术的发展方向，以期对未来低空飞行器安全运行有一定的指导意义。
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Abstract:With the continuous reforms of low-altitude economy， the advancement of low-altitude aircraft are 
presenting a new landscape characterized by high density， heterogeneity， autonomy， and mixed manned/
unmanned operations. Low-altitude surveillance， as an important safeguard for the safety of low-altitude 
operations， can ensure the safe and efficient operation of aircraft at low altitudes. To address current issues of 
inadequate low-altitude surveillance means， it is necessary to construct a low-altitude surveillance technology 
system with no blind spots， covering mixed manned/unmanned operations， based on the characteristics of the 
complex low-altitude environment. Firstly， current difficulties in low-altitude surveillance are analyzed from 
the perspectives of the concept of low-altitude surveillance and its development trends， including weight， size 
and power limitations of airborne equipment， tight channel resources， and significant differences among 
aircraft. Secondly， from the perspectives of the cooperative surveillance technology and the non-cooperative 
surveillance technology， the current status of key surveillance technologies worldwide is elaborated， and a 
systematic comparison and summary of the relevant characteristics of each technology are provided. Finally， 
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facing the development of a new generation of low-altitude surveillance， the development directions of future 
cooperative surveillance， non-cooperative surveillance， and integrated surveillance technologies are 
discussed， with the expectation of providing certain guidance for the safe operation of low-altitude aircraft in 
the future.
Key words: low-altitude surveillance technology； cooperative and non-cooperative surveillance； urban air 

mobility； automatic dependent surveillance‑broadcast； integrated sensing and communication

低空一般指 3 000 m 以下的空间，在低空空域

飞行的航空器一般包括各类有人驾驶通用航空器

和无人驾驶航空器，简称无人机（Unmanned aerial 
vehide，UAV）。随着航空科技的飞速发展，尤其在

智能态势感知、自主飞行控制、电推进及清洁能源

等方面的技术逐渐成熟，无人机驾驶航空器越来越

多进入到低空。世界各国低空飞行器种类繁多，性

能差异较大，空中出租、空中巴士、空中物流的载

人/载货飞行穿梭的场景即将出现［1］。为此，各国

政府出台了各项低空监视的管理政策，以应对未来

复杂的低空运行需求。

2016 年，美国国家航空航天局（National Aero‑
nautics and Space Administration，NASA）、美国联

邦 航 空 管 理 局（Federal Aviation Administration，
FAA）以及美国工业界、学术界联合研制了无人机

空中交通管理 Unmanned Aircraft System Traffic 
Management，即 UTM 框架，用于支持无人机在低

空空域运行的管理工具，设计理念主要源于超低空

大规模无人机的运行安全，但该管理框架设计仅针

对 120 m 以下空域内的无人驾驶航空器［2‑3］。此

后，由 FAA、NASA 和工业界又共同提出城市空中

交通（Urban air mobility，UAM）的概念［4］，它是先

进空中交通（Advanced air mobility，AAM）的一个

子集，目标是开发一种全新的空中运输系统，利用

最新的飞行器、技术和运行方式，在城市及其周边

地区提供高效、便捷的客运和货运服务。新推出的

UAM 运行概念 V2.0，是由前期实验验证迭代的成

果，并进一步细化了 UAM 的运行环境、操作流程

和监管框架，为未来的城市空中交通发展提供了更

加清晰的指导。在 UAM 通信导航和监视的技术

框架中，涉及飞行器机载协作监视与非协作监

视［5］，其中协作监视包括第 2 频率通用收发信机

（Second universal access transceiver，UAT2）数 据

链、多点定位、ACAS‑X（Airborne collision avoid‑
ance system）、5G 等手段；非协作监视包括毫米波

雷达、激光雷达、红外等手段。由于未来的 UAM
发展必将导致低空飞行器的数量增多，网络安全、

通信技术、卫星导航、监视和态势感知等必须适应

先进的技术，通信、导航和监视的集成、整合及小型

化要求对未来 UAM 部署非常重要。因此，飞行器

和航空电子制造将面临严格的尺寸、重量和功率的

约束。

2017 年，欧盟与欧控成立的欧洲单一天空计

划（Single European Sky ATM research，SESAR）
联合企业发布了 U‑Space 设计蓝图［6］，旨在为欧洲

未来无人机安全、高效、大规模混合运行提供一套

新型智能服务程序［7］。在设计蓝图中指出，飞行器

机载通信/监视设备需具备将自身位置广播给周边

飞行器或地面操控员的能力，以便能够达到飞行器

间协调感知与避让的目的。同时针对区域内可能

存在非协作的无人机，应考虑在现有监视功能的基

础上，补充非协作监视传感器，如摄像头、光电/红
外、相控阵/全息式雷达等传感器。

2022 年，中国民航局发布的《无人驾驶航空器

发展技术路线图》指出：到 2025 年，利用全球定位

系统（Global positioning system，GPS）与通信链路

相结合、广播式自动相关监视（Automatic depen‑
dent surveillance‑broadcast，ADS‑B）、“北斗”短报

文实现对合作目标常态监视，利用可见光、电磁波

探测对非合作目标实现被动监视和侵入告警；到

2030 年，应用机载 ADS‑B 收发装置，在无人驾驶航

空器之间实现实时位置感知。对大流量起降场、载

人起降场实现运行态势实时监视与数据共享；到

2035 年，导航通信一体化将成为高密度运行区域

空空、空地主要监视技术体制，飞行姿态、噪音和

CO2排放特征将成为新的监视重点［8］。

低空空域的管理具有独特的属性，无法直接套

用发达国家成熟的低空空管模式，加上中国配套的

通信、导航、监视和管制手段的落后或缺乏，以及低

空飞行管理和服务能力还存在不少薄弱环节，“看

不见、连不上、喊不应”的问题，尤其是“看不见”问

题比较突出。主要原因在于通航/无人机大多在城

市上空、荒漠区、无人区、陆地与海洋交界区、地形

复杂的山区等环境进行低空飞行活动，并且执行通

航作业任务时，飞行高度较低，加上现有的监视系

统及监视网络往往受到地形遮挡等影响，对低空通

航/无人机飞行活动的监视存在“盲区”。因此，加

强对低空飞行器的实时监视，减少低空飞行监视盲
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区，才能有效保证低空飞行安全、有序、顺畅。

1 低空监视的概念与难点

1. 1　低空监视的概念

国 际 上 针 对 低 空 空 域 通 常 认 定 在 4 000 ft
（1 219.2 m）以下的空域，而中国鉴于航空发展特

定阶段与挑战，为解决通用航空发展与低空飞行管

理存在的突出矛盾，才引入了低空的概念。依据

《中华人民共和国飞行基本规则》和《通用航空飞行

管制条例》对空域进行特殊划分，并考虑到通用航

空飞行活动高度主要在真高 1 000 m 以下。2010
年 8 月，国务院、中央军委印发《关于深化我国低空

空域管理改革的意见》〔2010〕25 号规定“各类低空

空域垂直范围原则为真高 1 000 m 以下，可根据不

同地区特点和实际需要，具体划设低空空域高度范

围，报批后严格掌握执行”。但随着低空应用的深

入发展，根据不同地区特点和实际需要，管理部门

和业内普遍将低空高度提升至 3 000 m［9‑10］。

低空监视是全方位动态监控飞行器航迹、位置

信息，并提供航线规划、飞行计划执行、实时信息传

递等服务的过程。核心目的是确保飞行器安全飞

行，预防违规飞行。低空监视的技术手段主要包括

协作监视技术和非协作监视技术。其中协作监视

技术包括 1 090ES（1 090 MHz extended squitter）/
UAT978 ADS‑B 链路、广域多点定位、ACAS Xu、
4G/5G、“北斗”短报文、远程识别（Remote identifi‑
cation，Remote ID）等；非协作监视技术包括毫米波

雷达、多普勒距离门控雷达、双基地雷达、激光雷达

（Light detection and ranging，LIDAR）、光电/红外

（Electro optical/infrared，EO/IR）等。通过搭建涵

盖雷达、光电和频谱探测等多源监视设备网，形成

低空飞行的主被动探测能力，可根据不同空域、不

同航空器类型以及飞行特点，灵活搭配多源主被动

监视设备，构建分层适度的低空低成本监视网络，

实现全面覆盖协作与非协作航空器的有效监视能

力，将传统的城市地基监控网升级到低空立体监视

网［11］。图 1为低空立体监视概念示意图。

1. 2　低空监视存在的难点

未来的低空运行特点表现为：（1）高密度，根据

中国航空运输协会发布的 2023—2024 年度《中国

无人机发展报告》，截至 2024 年 8 月底，中国无人

机实名登记共计 198.7 万架，保守估计 5 年内中国

无人机数量将突破千万架；（2）异构性，相比于运

输航空器采用的商用航空器，低空将面临着有人/
无人驾驶航空器等多种类型、载物/载人等多种用

途、飞行速度及飞行剖面差异、空域保持和被监视

能力差异明显的问题；（3）自主性，自主感知周边飞

行态势以及气象情况，自主进行飞行路径规划，在

最佳路径条件下自适应调整飞行状态，以实现与其

他航空器、起降设施和地面空管系统之间的协同。

因此，面向运输航空的传统空中交通管理（Air traf‑
fic management，ATM）模式难以保障高密度异构

飞行器的监视，主要表现为以下几点：

图 1 低空立体监视概念示意图

Fig.1 Schematic of the concept of low‑altitude stereo surveillance
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（1）机载设备质量体积和功耗的限制。目前仅

有 极 少 数 如 美 国 通 用 原 子 公 司 的 空 空 雷 达

（Air‑to‑air radar，ATAR）满足美国航空无线电技

术委员会（Radio Technical Commission for Aero‑
nautics，RTCA）DO‑366B 标准，中国还缺乏能够满

足此标准的空空雷达产品。美国霍尼韦尔公司推

出的 IntuVue RDR‑84K 雷达采用 K 波段脉冲体

制［12］，尽管体积很小，质量不到 1 kg，探测距离却可

以达 3 km，但其运行功耗达到 60 W，不适用于低

空飞行器，如电动垂直起降航空器（Electric verti‑
cal take‑off and landing，eVTOL）等，且上述两款雷

达对中国实行禁运。而目前车规级别的毫米波雷

达采用调频连续波（Frequency modulated continu‑
ous wave，FMCW）的 工 作 体 制 ，虽 然 在 功 耗 方

面具备一定的优势，但目标探测距离一般小于

500 m，无法满足探测轻小型高速无人驾驶航空器

的需求。

（2）现有民航运输航空监视信道拥挤。根据

中 国《民 用 航 空 监 视 技 术 应 用 政 策》［13］，基 于

1090ES 数据链的 ADS‑B 监视系统主要用于民航

运输航空器，目前其地面站标称接收容量为 600
批/s。如果将该数据链用于未来数量急剧增长的

低空航空器，则将导致 1 090 MHz 信道发生拥挤，

干扰民航运输器的运行。因此，中国《民用微轻小

型无人驾驶航空器系统运行识别概念（暂行）》明确

禁止轻小型无人驾驶航空器使用 ADS‑B 发射机广

播运行识别数据［14］。

（3）低空飞行器的种类和特点差异大。监管部

门在实现对所有低空飞行器实时全面监控方面面

临显著挑战。鉴于低空飞行器种类的多样性，其通

信与导航技术的非标准化特性显著，直接降低了构

建统一、高效的监控平台的可能性［15］。此外，未经

授权的低空飞行活动潜藏着对公共安全的重大威

胁，监管单位往往难以迅速识别并有效遏制非法飞

行行为；加上新型低空飞行器及其飞行模式的不断

涌现，为监管工作带来了更为复杂的挑战。监管部

门须持续更新监管手段与技术，以应对日益增长的

监管难度。

2 低空监视关键技术现状

2. 1　协作监视技术现状

2. 1. 1 1090ES /UAT978 ADS‑B 链路

ADS‑B 是 国 际 民 航 组 织（International Civil 
Aviation Organization，ICAO）确定的空中交通管

理航空监视新技术。按照飞机广播信息传递方向

划分为发射（ADS‑B OUT）和接收（ADS‑B IN）两

类［16‑17］。ADS‑B OUT 是指机载发射机能周期性

对外广播本机的位置、身份识别、速度、高度、航向

等丰富的 ADS‑B 监视信息。ADS‑B IN 是指机载

或地面接收站接收来自其周围其他飞机的 ADS‑B 
OUT 信息以及 ADS‑B 地面站设备广播的交通态

势信息。由于该技术成本低、精度高、更新快等特

点，美国、欧洲、中国等均在大力推广 ADS‑B 技术。

目前 ADS‑B 数据链路有 3 种，即 1090ES、通

用访问收发机（Universal access transceiver，UAT）

和模式 4 甚高频数据链（Very high frequency data 
link mode 4，VDL‑4）。UAT 使用的空对空 ADS‑B
性能在高密度和低密度情况下总体优于其他 2 种

数据链，更加适合通用航空的飞行以及低空空域的

监视［18］；VDL‑4 由于甚高频良好的传播特性，在机

场地面监视性能更优异；1090ES 的性能虽然并不

优于其他 2 种数据链，但其非技术要素具有多项优

势，包括唯一标准化链路、获得了全球无线电频谱、

技术已经成熟并在全球范围内应用。

（1） 1090ES 数据链

1090ES 数据链是基于 S 模式的相关技术标

准［19］，全球应用最广泛的 ADS‑B 数据链路。目前，

中国的运输航空 ADS‑B 已基本实现全覆盖，而在

低空通航的 ADS‑B 运用较少。早在 2011 年，中国

首次在成都‑拉萨航线上实验了 ADS‑B 系统，取得

显著的成效，标志着中国通用航空空域安全提升一

个新台阶［20］。2012 年，中国民用航空局在《中国民

用航空 ADS‑B 实施计划》中指出：到 2025 年底，根

据国家低空空域改革方案中所述：逐渐开放、完善

和增强低空空域的 ADS‑B 监视覆盖［21］。为此，国

内外学者针对 ADS‑B 在低空空域中的不同应用展

开了探索。如低空监视架构方面：帅博等［22］和刘

珏等［23］在研究中对于中国的无人机监管系统的状

况 进 行 分 析 ，提 出 并 设 计 了 一 种 基 于 北 斗 与

ADS‑B 融合的无人机飞行管控系统架构，为低空

海量无人机的有效管理提供了一种技术架构方

法。低空航迹预测方面：Zhang 等［24］设计了一种基

于 ADS‑B 信息的无人机航迹预测系统，并提出了

基于循环长短期记忆网络（Recurrent long short 
term memory networks，RLSTM）的无人机航迹预

测算法，通过 ADS‑B 数据实验验证了算法的可行

性 。 卢 献 宇 等［25］以 卡 尔 曼 滤 波 算 法 为 基 础 对

ADS‑B 航迹预测进行分析研究，进一步证明了基

于卡尔曼滤波算法的 ADS‑B 航迹预测效果的优越

性。低空碰撞规避方面：Tong 等［26］利用 ADS‑B 数

据进行目标感知，随后根据卡尔曼滤波器对无人机

航迹进行预测，利用预测的信息来确定潜在的冲突

场景，并相应地选择不同的消除冲突策略。
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尽管 1090ES 数据链有着低成本、低功耗、高

性能等方面的优势，但在低空覆盖范围、信道容量

以及安全性方面依然存在着诸多问题：（1）从低空

覆盖范围角度，中国领土幅员辽阔，部分偏远地区，

地形复杂，要实现全国范围内低空覆盖，建站难度

比较高，加上低空通航/无人机飞行高度比较低，需

在地面密集布站，必将大幅度增加建站和维护成

本［27‑28］；（2）从 信 道 容 量 角 度 ，中 国 推 行 的 是

1090ES ADS‑B 数据链，与空中交通警戒防撞系统

（Traffic collision avoidance system，TCAS）、航管

应答共用通道，容易造成堵塞和丢包，若是大面积

应用到低空轻小型无人机，势必会使信道更加拥

挤，影响运输航空正常运行；（3）从安全性角度，

ADS‑B 技术采用广播的方式传输信号，加之通信

链路和报文协议是公开的，信号传输过程中并没有

对数据进行加密处理，使得系统的安全性面临极大

风险，非常容易受到欺骗干扰的影响，且无线信号

的模拟技术门槛比较低，导致地面接收设备在接收

到该信号时，不能确保信号目标的真实性［29］。

针 对 上 述 问 题 ，未 来 可 以 考 虑 采 用 星 基

ADS‑B 系统解决覆盖性问题；通过 1090ES 链路扩

容，或切换其他 ADS‑B 链路进行通信，避免信道拥

挤问题；通过阵列天线［30‑31］或多点定位［32‑33］等技术

进行虚假目标识别，提升 ADS‑B 通信的安全性。

（2） UAT 数据链

UAT 数据链是 ICAO 推荐的数据链协议的简

称，源于为 FAA 提出的“安全飞行 21 世纪”计划而

开发的系统。作为支持 ADS‑B 功能的 3 种数据链

技术之一，UAT 数据链技术具有系统实现结构简

单，使用灵活等优点［34］。

美国于 1995 年开始独立研发 UAT 项目，2000
年 FAA 开展实施 CAPSTONE 项目对基于 UAT
数据链的 ADS‑B 进行试验和性能评估［35］，项目的

成功使得 UAT ADS‑B 技术在美国迅速推广。在

2022 年 6 月，RTCA 颁布了最新的 UAT 数据链最

低运行性能标准 DO‑282C［36］。

随着无人驾驶航空器的迅速扩张，如何将

UAS 纳入美国国家空域系统一度成为研究热点。

Barrett等［37］基于 UAT ADS‑B 数据链，提出潜在的

增强措施，显示了 UAT ADS‑B 可以有效促进高密

度情况下的 UAS 空中交通管理。麻省理工学院林

肯实验室多年来一直在进行将 UAT 应用于小型

UAS 的研究［38‑40］，持续研究了适用于小型 UAS 的

轻量级、低成本和低功耗版本的 UAT ADS‑B，评

估了应用的各项可行性与潜能。

随着 UAM 近年来受到越来越广泛的关注，为

防止可预见的数量激增的 UAS 及未来 UAM 飞行

器运行所导致的信道拥挤，FAA 禁止在 UAS 上发

射 ADS‑B 信 息 ，这 一 禁 令 预 期 也 将 适 用 于

UAM 飞行器。NASA 在参考 FAA 频谱办公室［41］

提出的 UAT 第 2 频率 1 104 MHz 后，强烈推荐

1 104 MHz UAT2 数据链作为未来 UAM 运行的

监视手段。NASA 报告［3］指出，UAT2 最低运行标

准（Minimum operational performance standards，
MOPS）的大部分内容可以直接借鉴 UAT 数据

链标 准 ，只 需 将 中 心 频 率 从 978 MHz 调 整 到

1 104 MHz，调制方式、前向纠错和频谱掩蔽仍然

使用 UAT 标准。这使得 UAT2 能够提供与 UAT
相同的状态向量（State vector，SV）消息，并且在此

基础上针对未来 UAM 飞行器监视需求，额外增加

可寻址的数据上行通信并支持 UAM 飞行器的部

件健康状况信息等功能。

Karch 等［42］针 对 FAA 禁 令 ，认 为 可 以 使 用

UAT 类似协议的 UAS 专属信道将 UAS 集成到美

国国家空域系统，并通过研究表明 UAT ADS‑B 仍

然 是 应 对 UAS 空 域 融 合 的 有 效 解 决 方 案 。

Stouffer 等［43］在研究中指出 UAT2 数据链相较于

5G 系统等其他监视方案，作为近未来 UAM 协作

监视数据链更具可行性。目前，相关研究尚未得到

广泛关注，但随着低空经济的快速发展，UAT2 或

类 UAT 数据链的应用及研究必将引起更多的

讨论。

2. 1. 2　广域多点定位

广 域 多 点 定 位（Wide area multilateration，
WAM）是一种基于时间差的定位技术，主要用于

监视和追踪航空器的位置［44］。该技术利用多个地

面站接收来自飞机的应答信号，通过测量信号到达

不同地面站的时间差，精确计算飞机的三维位置。

作为一种新兴的监视技术，多点定位技术已成为全

球多个国家民航机构的研究重点［45］。

ICAO 要求 WAM 系统应能够覆盖从机场起

飞、进近和远程航路的多个空域，覆盖半径通常可

达到 200 km 以上，以确保远程航空器的监视［46］；使

用 全 球 导 航 卫 星 系 统（Global navigation satellite 
system，GNSS）进行时间同步，并确保地面站间的

时间同步精度达到纳秒级，同时保证 WAM 系统的

定 位 误 差 不 超 过 数 十 米 ；为 了 确 保 实 时 监 视 ，

WAM 系统必须具备高更新率，通常为 1 Hz 或更

快；WAM 系统必须与现有的航空监视技术（如雷

达和 ADS‑B）兼容，确保在不同系统间的互操作

性，整合多源数据。

多点定位系统既可以在 GNSS 信息丢失时作

为 二 次 监 视 雷 达（Secondary surveillance radar，
SSR）的备份，也可以在存在盲点和覆盖间隙的地
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方作为雷达的增强功能；在其他情况下，多点定位

可在非雷达空域提供监视，并作为 ADS‑B 的补充

技术。与 ADS‑B 不同，多点定位系统不需要对飞

机系统进行任何更改［47］。因此，多点定位监控系

统正在成为成熟监控解决方案的合适补充［48］。

WAM 系统是一种低成本技术，在运营和维护

方面具有重大优势。相关研究表明，WAM 系统能

够在低空、山区等具有挑战性的条件下进行监视，

并且通过合理的地面站布局与优化的信号处理算

法，能够在低空复杂环境中实现较高的监视精

度［49］。随着技术的发展，WAM 系统在全球范围内

的低空监视应用越来越多。在墨西哥湾等地区，由

于陆上雷达设施的位置和范围限制，低空航空交

通，尤其是直升机，常常无法得到有效的雷达监

视。为了解决这一问题，NASA 艾姆斯研究中心

（Ames research center，ARC）发起并赞助了直升机

飞行跟踪系统（Helicopter in‑flight tracking system，

HITS）项目，该项目利用多点定位技术，为低空飞

行的直升机和其他飞机提供精确的位置和高度信

息［50］。WAM 虽然已经被全球多个国家的民航系

统广泛应用于高空和机场监视，但其在低空监视中

的应用仍须进一步研究和优化，主要包括信号干扰

与反射、地面站布局优化、依赖配备有机载标准应

答机监视等挑战［51］。尽管如此，该技术在低空监

视中仍具有重要作用，特别是在复杂城市环境下的

飞行器监控，同时考虑将其与其他监视技术（如

ADS‑B 等）集成使用，以提高系统的鲁棒性和适

应性。

2. 1. 3　ACAS Xu
2009 年，美国联邦航空局为了改进 TCAS 的

不足，开始了新一代机载防撞系统 ACAS X［52‑53］的

研究。2018 年 10 月，ACAS X 的最新标准 RTCA 
DO‑385［54］被推出，Wang 等［55］和 Manfredi 等［56］对

ACAS X 的主要模块和实现细节进行了介绍。

ACAS Xu 是 ACAS X 系统的无人机版本，适

用于无人机。国内外无人机探测与避让（Detect 
and avoid，DAA）概 念 及 标 准 日 渐 成 熟 ，使 得

ACAS Xu 具有更健全可靠的监视技术和跟踪性

能［57‑58］ 。 ACAS Xu 由 前 端 监 视 模 块（Ratio 
front‑end monitoring，RF）、监视跟踪模块（Surveil‑
lance tracking module，STM）和 威 胁 解 脱 模 块

（Threat resolution module，TRM）构成。前端监视

模块 RF 可以对接收前端的多种监视信号源的信

号进行处理，并将处理后的原始监视数据输入给

STM 模块。信号源可以为混合监视、C 模式小声

呼叫、二次雷达 S 模式主动询问、S 模式捕获电文

连续监测及采集、ADS‑B 报文和 ATAR 雷达监视。

STM 的功能为对监视数据进行跟踪滤波，生成跟

踪数据输入给 TRM 模块。TRM 模块最终基于跟

踪数据以及防撞逻辑对航空器进行警示及机动引

导［59‑62］。ACAS Xu 的系统框架如图 2 所示。

目前，已有相关组织进行了 ACAS Xu 的飞行

验 证 。 随 着 无 人 机 在 民 用 空 域 的 日 益 普 及 ，

ACAS Xu 将成为确保无人机安全运行的关键技术

之一。传感器小型化、无方位主动监视和预测集成

等技术的成熟，相关的法规和标准也将逐步完善，

为无人机的安全运行提供法律和技术基础［63‑64］。

一些机构也进行了基于 ACAS Xu 的人机在环评

估［60］和对 ACAS X 性能进行验证［65］，证明了其良

好特性。ACAS Xu 允许为不同性能的无人机定制

优化表，以提供适合其特定性能的防撞解决方案。

此外，ACAS Xu 能够提供垂直和水平方向上的解

决方案，这增加了它在不同情况下的灵活性。但在

无人机上集成 ACAS Xu 系统还需要在传感器性

能和成本之间找到平衡点，这可能限制了某些小型

或低成本无人机的应用［56］。

2. 1. 4　4G/5G
自 20 世纪 70 年代以来，移动通信技术经历了

从模拟语音到数字数据传输的演进，如今已能够提

供每秒数兆比特的高速移动通信服务，显著提升了

用户体验。这一进步对于低空监视领域尤为重要，

因为该领域依赖于快速、可靠的数据传输来监控低

空飞行的物体［66］。第 4 代（4G）和第 5 代（5G）移动

通信技术在低空监视方面的应用能力显著增强。

4G 技术通过整合 3G 与无线局域网（Wireless local 
area networks，WLAN）技术，能够快速传输低空监

视所需的数据、音频、视频和图像。而 5G 技术则

通过高接入速率、低延迟、大连接数和高流量密度，

进一步支持了低空飞行物体的智能互联和实时监

控，构建了一个以用户为中心的全方位信息生态

系统［67‑68］。

5G 网络的快速发展为无人机低空监视提供了

新的技术支持，使低空环境中的实时监控和数据传

输变得更加高效与稳定。5G 的高速率、低延迟和

广覆盖等特性极大提升了无人机的监视能力［69］。

一方面，研究利用 5G 网络的小基站部署和多基站

协同优化的覆盖效果，使无人机在飞行路径中始终

获得强信号连接，避免了因信号盲区导致的监控中

断［70］；另一方面，5G 的信道可通过波束成形和路径

图 2 ACAS Xu 系统框架

Fig.2 ACAS Xu system framework
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优化技术减轻城市低空中多径效应和路径损耗的

问题，从而提升无人机在复杂环境下的信号稳定

性［71‑72］。上述技术进展表明，4G/5G 在低空无人机

监视任务中的应用前景广阔，为低空空域的安全管

理和复杂环境监控提供了新的技术手段。

目前，5G 仍存在覆盖能力弱、传播范围不足、

低渗透和较高海拔监视能力弱的难题［73］。为了保

证覆盖率，大量布置基础设施将造成大量浪费，同

时也会造成网络规划难度以及运维难度的大幅

提升。

2. 1. 5　“北斗”短报文

中国自主研发的“北斗”三号系统继承“北斗”

一号/二号的优势，仍保留区域短报文业务（Re‑
gional short message communication，RSMC），新增

了全球短报文业务（Global system for mobile com ‑
munications，GSMC）。该技术不仅可以实现点对

点的双向通信，还可以通过指挥型终端机进行一对

多的广播通信，可为低空监视应用提供极大便

利［74］。在低空导航、监视方面，“北斗”短报文可用

于监控飞行器的位置和状态，提供航行指引和飞行

参数，增强飞行器的安全性并提高导航精度；同时

管制人员利用“北斗”短报文可以实现飞机航班的

实时跟踪和监测，提高航班调度的准确性和运行效

率。此外，“北斗”三号全球卫星导航系统实现了通

导一体化设计，拥有 GPS 没有的短报文能力，“北

斗”机载设备能实现全空域无盲区飞机位置的短信

报告，为飞行上“双保险”。

2022 年，中国民航局发布的《“十四五”通用航

空发展专项规划》要求提升低空通信监视能力，充

分利用现有 ADS‑B 基站、“北斗”飞行动态信息服

务平台和已有飞行服务中心（站），推动以“北斗”定

位数据为基础，融合“北斗”短报文、ADS‑B 数据的

低空监视信息平台建设［75］。因此，中国学者开展

了针对“北斗”短报文的低空监视技术研究。由于

“北斗”短报文更新频率慢，一般与其他技术如

ADS‑B 结合实现对低空监视补盲。张永旺［76］根据

中国低空空域管理的特点，通过结合“北斗”卫星无

线 电 测 定 业 务（Radio determination satellite ser‑
vice，RDSS）和 ADS‑B 技术，构建了独立的航空监

视系统架构，为低空空域的空管工作空白提供了一

种有益的技术保障思路和手段。王尔申等［77］针对

目前 ADS‑B 定位取自 GPS 及传输距离受限的问

题，研究了基于“北斗”的 ADS‑B 监视技术，在深入

研究 ADS‑B 报文协议的基础上，将“北斗”通信作

为 ADS‑B 传输链路的补充，研究了通航飞机的无

缝导航监视技术，设计了基于“北斗”定位源的多网

融合的机载监视终端系统。刘飞［78］将“北斗”定位

数据编码成下行数据链格式（Downlink format，
DF），利用“北斗”短报文和 1090ES 双链路完成

空‑地之间数据传输，为通用航空活动提供双保险

的监视服务。综上，利用“北斗”短报文作为低空

ADS‑B 等监视盲区的补充，通过实现 ADS‑B 与北

斗短报文融合，对解决低空通航/无人机运行安全

问题具有重要的现实意义。

2. 1. 6　Remote ID
Remote ID 为无人机在飞行中提供的身份识

别和位置信息，该信息能被其他无线网卡或者蓝牙

设备接收［79］，类似于无人机的电子车牌系统，允许

当局识别无人机的操作者。Remote ID 的实施提

高了无人机飞行的安全性和可追溯性，帮助监管机

构和其他相关方追踪和识别无人机及其操作者的

位置和身份［80］。近年来，欧洲和美国相继规定，无

人机系统必须广播自身身份、位置和高度等信息，

例如，美国制定了《ASTM F3411‑22a》规范［81］，要

求在美国空域内运行的大多数无人机具备远程识

别能力［82‑85］。

为填补微轻小型无人驾驶航空器监视领域的

空白，加强微轻小型无人驾驶航空器运行管理，中

国民用航空局于 2024 年发布了《民用微轻小型无

人驾驶航空器运行识别最低性能要求》［86］，明确微

轻小型无人驾驶航空器运行识别功能性能要求，提

升微轻小型无人驾驶航空器的可靠被监视能力。

近年来，无人机的匿名远程识别［87‑88］等技术快

速 发 展 ，Mujumdar 等［89］将 远 距 离 无 线 电（Long 
range radio，LoRa）通信技术应用于 Remote ID，相

较于 WiFi 和蓝牙有更强的抗干扰性。LoRaWAN
是建立在 LoRa 技术之上的协议，用于在物联网中

实现设备与网络之间的通信。Ghubaish 等［90］用该

技术传输 Remote ID，识别和定位无人机。在中

国，大疆等企业正在开发和完善全球范围内适用的

Remote ID 解决方案，以满足监管机构和无人机操

作者的需求。但是 Remote ID 的功率较小，信号的

有效传输距离较短，且穿透能力较差，容易受到环

境的影响。未来，Remote ID 可以与现有的空中交

通管理体系进行技术融合，实现无人机与有人驾驶

飞机的协同空域管理，提升空域效率和安全性。

2. 1. 7　协作监视技术总结对比

低 空 监 视 常 用 的 协 作 监 视 技 术 主 要 包 括

ADS‑B（ 含 1090ES 和 UAT 链 路 ）、WAM、

ACAS‑Xu、4G/5G、“北斗”短报文、Remote ID 等，

通过对比总结，得到表 1 所示的各项低空监视技术

手段的优缺点，为选取合适的低空协作监视手段提

供理论支撑。
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2. 2　非协作监视技术现状

2. 2. 1　毫米波 FMCW 雷达

毫 米 波 FMCW 雷 达 是 指 工 作 频 域 在 30~
300 GHz，波段在 1~10 mm 的探测雷达。它不但具

备精准测距测速优势，还能满足各种气候要求，雨、

雪、雾等天气对其影响较小。常用于目标检测和跟

踪，能够辅助其他设备工作，如摄像头等，弥补其他

设备在夜间工作性能低的弊端。Menichino 等［91］研

究了德州仪器的 IWR1642 雷达芯片，评估了其在

UAM 运行中的应用潜力。该芯片广泛应用于汽

车领域，它的 FMCW 技术使其在短波电磁波的传

输和接收方面具有高精度。Lies［92］提出了一种低

成本雷达芯片组的扩展方法，通过弱信号相关技术

和长测量间隔实现了 1 km 的探测范围。Li等［93］提

出了一种基于机载雷达的碰撞检测和避让系统，该

系统能够检测恒定速度下的飞行物体，生成避让轨

迹，并使用四元数坐标变换来处理和显示雷达检测

到的障碍物。Gellerman 等［94］将雷达传感器集成到

了北达科他大学的 DAA 算法中，通过模拟测试验

证了雷达传感器在检测非合作目标方面的有效

性。Wasik 等［95］基于 Xilinx RFSoC 设备开发了一

种实验性雷达载荷，用于小型多旋翼无人机的自主

DAA 目的，验证了原型的概念可行性并评估了其

性能。雷达传感器不仅能够提供精确的距离测量，

还能够与摄像头等其他传感器融合，提供更全面的

环境感知能力，Lies 等［96］研究表明，通过将雷达与

摄像头结合，可以显著扩大雷达芯片组的应用范

围，使其适用于 DAA。

2. 2. 2　多普勒距离门控雷达

多普勒距离门控雷达技术是现代雷达系统中

不可或缺的一部分，它结合了传统脉冲雷达的距离

测量能力与多普勒效应的速度检测优势。现阶段

多普勒距离门控雷达的研究主要涉及：（1）高分辨

率，通过采用先进的信号处理技术，如脉冲压缩、合

成孔径雷达等方法，研究人员已经能够实现更高的

空间分辨率和速度分辨率，从而更精确地识别目

标；（2）杂波抑制，为了提高在复杂环境下的探测

性能，研究者们开发出了多种杂波抑制技术，包括

自适应滤波器、主瓣杂波抑制以及基于机器学习

的方法，有效减少了地面或海面反射造成的干扰；

（3）多功能集成，单个多功能雷达平台是当前发展

趋势，这种平台不仅能够执行传统的搜索、跟踪任

务，还可以进行地形测绘、气象观测等，满足多样化

需求的同时降低了系统的整体成本；（4）数字化与

软件定义，随着数字信号处理器件的发展，越来越

多的雷达系统采用了全数字化架构，并且支持软件

定义的功能，允许用户根据实际需要灵活调整雷达

的工作模式。De 等［97］和 Harmanny 等［98］首次提出

表 1 低空协作监视技术优势对比

Table 1 Comparasion of advantages of low‑altitude collaborative surveillance technologies

协作监视
技术

1090ES
链路

UAT
链路

WAM

ACAS‑Xu

4G/5G

“北斗”短
报文

Remote ID

执行标准

RTCA 
DO‑260C

RTCA 
DO‑282C

RTCA DO‑386

BD 430077

ASTM 
F3411‑22a

ASD‑STAN 
prEN 4709‑002

工作频率/MHz

1 090

978

1 030/1 090

1 030/1 090

4G：1 880~1 900
2 320~2 370
2 575~2 635

5G：450~6 000
24 250~52 600

L1 频段：1 559.052~1 591.788
L2 频段：1 166.220~1 217.370
L5 频段：1 176.45
S 波段：2 491.75±8.16

2.4×103/5.8×103

优点

更新率高、功耗低、监
视距离远、建站成本低

避免信道拥挤、更新率
高、功率低、建站

成本低

定位精度高，可以避免
虚假目标干扰

可实现空中防撞与
引导

监视距离远、
更新率高、功耗小

监视距离远、
覆盖率高

体积小，重量轻，
功耗低

缺点

用于高密度低空通航/无人机监视，信
道拥挤，干扰民航运行；数据链开放，

存在欺骗式干扰的风险

存在相近频率干扰，如 JTIDS/MIDS 
Link 16 数据链，测距仪（Distance 

measure equipment，DME）等；数据链
开放，存在欺骗式干扰的风险

信号干扰与反射、地面站布局
优化、依赖配备有机载标准应答机

进行监视

价格昂贵，体积功耗较大，不适合小型
无人机，存在 1 090 MHz信道拥挤

基站建设成本高，尤其是要覆盖
3 000 m 高度，需要升级基站

数据更新率低，其中普通民用三代更
新周期为 30~60 s/次；而物联网仅

300 s/条，并且按更新周期频次收费

作用距离较小，一般不超过 1 km，需
要在地面进行密集建站
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将微多普勒特征用于无人机分类，分别提出利用回

波的时频特性（短时傅里叶变换）和倒谱图来产生

微多普勒特征。陆晨阳［99］从微多普勒理论出发，

建立了旋翼回波模型，研究介绍了时域双门限检测

方法和多闪烁周期长时间积累方法。Fuhrmann
等［100］借助 3 种常用的信号表示来产生微多普勒特

征，即短时傅里叶变换（Short‑time Fourier trans‑
form，STFT）、倒谱图和节奏速度图（Cadence ve‑
locity diagram，CVD），通过奇异值分解来提取特

征，最后利用支持向量机进行分类。

2. 2. 3　双基地雷达

非合作双基地雷达是无源雷达的一种，同时也

是一种特殊的双基地雷达。非合作双基地雷达可

以定义为利用现有信号（例如广播、通信、无线电导

航或雷达信号），通过探测目标反射的回波信号

从而实现目标探测的雷达系统。与传统有源主

动雷达相比，非合作双基地雷达具有如下独特优

势：（1）低空覆盖效果更佳；（2）目标探测性能更为

优越；（3）安装部署更为灵活；（4）组网探测投资更

为低廉。利用第三方发射的信号作为机会照射源

进行被动的目标检测，避免了发射站的建设投资，

同时进一步提高了战场的生存能力。基于雷达辐

射源的非合作双基地雷达既丰富了双基地雷达类

型，又提高了雷达的探测性能。但是由于收发装置

的特殊性和辐射源的非合作性，也为探测系统带来

了不少技术难题。非合作无源雷达作为用频装备，

正在从传统单一探测功能向多功能一体化发展，将

目标识别能力、侦察成像能力、反隐身能力、抗干扰

能力综合一体，真正做到“一机多能”，达到资源整

合、探测效果增倍的目的［101］。德国高频物理和雷

达技术研究所也开展了电子支援措施（Electronic 
support measures，ESM）传感器和无源雷达的融合

研究［102］。外辐射源是一部 Ka 波段的低截获概率

调频连续波雷达，利用 ESM 接收机对辐射源信号

进行分析，并估计出信号参数，然后利用估计出的

信号参数重构参考信号，最后通过相关处理实现对

高速目标的检测。挪威防御研究所以奥斯陆机场

的 L 波段高功率远程民用空中交通管制雷达为外

辐射源，利用多次扫描数据的非相参积累来获得目

标航迹，相关报道发表在两届美国电气和电子工程

师协会（Institute of Electrical and Electronics Engi‑
neers，IEEE）国家雷达会议上［103‑104］，该辐射源是一

部机械扫描的调频雷达。

2. 2. 4　激光雷达

LIDAR 技术是一种在现代高科技背景下发展

起来的测量手段，具有高精度和高分辨率的特点。

它发射的激光束可以穿透云雾、沙尘等障碍物，并

快速、准确地获取航空器周围环境的点云数据［105］。

通过对这些数据的处理和分析，可以实时抓取航空

器/障碍物的体积、位置和距离信息，从而帮助飞行

器及时采取规避措施，避免与航空器/障碍物发生

碰撞，从而提高飞行器的安全性和可靠性。 LI‑
DAR 应用于低空监视，具有高精度三维成像、高分

辨率、不受光照条件影响、实时数据获取的巨大优

势。可应用在机场周边低空监视、城市低空飞行管

理、军事基地及重要设施周边低空监视。

近年来，LIDAR 针对低空目标监视技术受到

国内外学者广泛关注。Singletary 等［106］将 2D Li‑
DAR（Hokuyo UST‑10LX）及摄像机一起搭载在

四旋翼飞行器上，进行室内感知与避障实验，与人

工势场法（Artificial potential fields，APF）相比，使

用控制屏障函数（Control barrier functions，CBFs）
的性能有所提高。Gadde 等［107］使用单目相机和二

维 LIDAR 的多传感器融合方法，为四轴飞行器提

供感知障碍物区域，并估计避障的自由空间进行避

障，通过室外飞行实验验证了算法的可行性。Fan
等［108］为满足无人机巡视图像的实时性和精确性，

提出一种基于机载 LIDAR 点云融合的实时定位模

型。将数字表面模型（Digital surface model，DSM）

与无人机巡更图像在特定几何约束下融合，实现逐

像素的实时定位，再通过对关键点周围的 LiDAR
点云进行主成分分析（Principal component analy‑
sis，PCA），实现更精确的目标定位。 Ramasamy
等［109］介绍了用于无人驾驶航空器的新型激光障碍

物警告和避障系统（LIDAR obstacle warning and 
avoidance system，LOWAS），并仿真验证了该系统

目标感知、避撞检测及轨迹优化算法能够有效确保

在各种环境下安全避开所有障碍物，为未来感知与

避让架构提供一种可行途径。

LIDAR 技术在低空探测领域的应用正处于快

速发展阶段，虽然在气象监测、环境评估、城市规划

等多个领域得到广泛应用，但在低空监视应用中仍

存在不足，其设备成本较高，且数据的处理和分析

较为复杂，尤其是在处理大规模数据时，需要强大

的计算能力和先进的数据处理算法；此外，由于缺

乏统一的技术标准，不同设备之间的数据不能兼

容，给数据共享与应用带来障碍。随着技术的发

展，未来 LIDAR 的成本会逐渐降低，还将与人工智

能和大数据结合，提高数据处理效率，并实现技术

标准化，实现数据兼容与共享，扩大在智能交通、低

空监视等新兴领域的应用。

2. 2. 5　光电/红外

EO/IR 技术近年来在低空监视领域得到了广

泛应用，这主要得益于其优越的探测能力和成像性

能。EO/IR 技术是一种结合了光电效应和红外辐

射原理的综合性技术，主要用于探测、成像和非接

触式测量。技术核心在于多样的传感器配置，光电

探测器可以有效捕捉可见光信号；红外探测器则可
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探测到不可见的红外辐射。结合这两种探测器，低

空监视系统可以在各种天气条件和光照条件下进

行有效监控，这对于低空飞行器的快速识别和追踪

尤为重要。

光电技术是以光电效应为基础，综合运用可见

光和非可见光（如红外光）进行探测，并运用成像与

信息处理的多学科技术。光电技术主要分为陆地

和海洋的光纤通信两种形式。包括空间通信的激

光通信，相对于电缆而言，具有极强的抗干扰能力，

并具有通信容量大，传输损耗低、传播距离远的

特点［110］。

李正东［111］利用光电图像与雷达航迹信息融合

的方式，使得目标识别的结果更加精确。他提出了

一种基于 D‑S（Dempster‑Shafer）证据理论的光电

图像与雷达航迹决策级融合目标方法，有效降低了

冲突证据对目标识别系统的负面影响。针对决策

级融合在目标识别中的局限性，又提出了一种基于

多层长短期记忆网络（Long short‑term memory，
LSTM）和基于区域的快速卷积神经网络（Faster 
region‑based convolutional neural network，Faster 
R‑CNN）雷达航迹与光电图像特征级融合的目标识

别方法，来提升对小目标或处于复杂背景中目标的

特征提取能力。Wu等［112］提出一种基于贝叶斯推理

的可见光和红外图像融合的车辆目标识别方法。采

用开路运算滤波器提取红外图像中的车辆目标特

征，通过引入交并比（Intersection of union，IOU）得

到可见光图像与红外图像的融合结果，作为贝叶斯

推理的参数，定义参数的类别和属性并代入建立的

朴素贝叶斯分类模型中，使得识别准确率提高。

红外技术体系是以红外辐射的探测、成像和应

用为核心的综合性技术，涵盖了红外探测器、成像

设备和处理技术等多个部分。红外辐射波长范围

通常在 0.75~1 000 μm 之间，被广泛应用于夜视、

热成像、环境监测、安防、医疗成像等领域。红外探

测器根据材料和工作原理的不同可分为热探测器

和光学探测器。热探测器常用于测量目标的温度

变化，而光学探测器则能够直接探测红外光信号。

近年来，随着材料科学的发展和制造工艺的提升，

红外技术不断向高分辨率、高灵敏度和小型化方向

发展，推动了其在无人机、自动驾驶及智能监控等

新兴领域中的广泛应用。

马旗等［113］利用红外图像，提出了一种低空无

人机检测识别方法，通过残差网络对红外图像的深

度特征进行提取，然后预测网络采用多尺度模型结

构对提取的特征进行位置和类别的预测，最后经过

非极大值抑制的方式对重复的结果进行剔除，降低

了无人机的低空威胁，提升了对无人机的检测识别

能力。邵文博［114］利用红外图像传感器对低空飞行

的小目标进行检测和跟踪，提出了一种基于传播滤

波器（Propagated filter，PF）的核相关滤波器（Ker‑
nel correlation filters，KCF）算法，利用 PF 对图像进

行滤波，得到的滤波结果和原图像的差值图像作为

基样本，再通过 KCF 进行跟踪，实验表明改进的

KCF 算法在一定程度上提高了跟踪的准确率。红

外小目标检测在红外预警和无人机监控中扮演着

重要角色。Wu 等［115］在低空低速小（Low‑altitude 
slow‑speed small，LSS）目标检测场景中，为解决因

无法有效抑制低空背景下高对比度的角点和稀疏

边缘而导致误报的问题，提出了一种基于目标稀疏

性和运动显著性（Target sparsity and motion salien‑
cy，TSMS）融合的红外 LSS 目标检测方法，通过融

合目标稀疏性和运动显著性获得真实的 LSS 目

标，降低了红外小目标检测过程的误报率。

未来 EO/IR 技术会更加广泛的应用于低空监

视领域，更多地与雷达、摄像头等传感器融合，对目

标进行更加全面的探测，使得探测结果更加精确，

为低空航空器的飞行安全提供保障。

2. 2. 6　非协作监视技术总结对比

低空监视常用的非协作监视技术主要包括毫

米波 FMCW 雷达、多普勒距离门控雷达、双基地雷

达、LIDAR、EO/IR 等，对比总结如表 2 所示。这

些总结可为后续用户选取合适的低空非协作监视

手段提供理论支撑。

表 2 低空非协作监视技术优势对比

Table 2 Comparison of advantages of low‑altitude non‑collaborative surveillance technologies

非协作监视
技术

FMCW 雷达

多普勒距离
门控雷达

双基地雷达

LIDAR

EO/IR

工作频率/GHz

30~300

1.55~5.2（除 2.4 GHz，2.4~2.283 GHz为
未授权频段；3.55~3.7 GHz为共享频段）

L 波段（航路）：1~2
S 波段（机场）：2.7~2.9
X 波段（非航空）：8~12

105

光电：400~790×103

红外：300~ 400×103

优点

体积小，重量轻，穿透
能力强，灵敏度较高

已通过认证

价格便宜，航程短，
适用于城市环境

分辨率精度高，
无频率堵塞问题

可在各种天气环境下
使用

缺陷

作用距离较小，一般 2 km

成本和尺寸大，不适合轻小无人机使用

受国外限制，中国无法采购获得；且受杂
波影响大，技术成熟度不够

功耗大，受环境要求影响，如大雾、雨水

作用距离小（约 800 m），成本高；且以军事
为主，目前还没有商业化
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3 新一代低空监视发展

3. 1　协作监视技术发展趋势

3. 1. 1　链路扩容

近 几 年 ，随 着 全 球 航 空 量 的 飞 速 发 展 及

ADS‑B 技 术 全 球 化 的 普 及 ，现 行 格 式 简 单 的

1090ES 数据链将很难满足在密集空域的管制需

求。这是由于 1090ES 数据链的信息承载能力有

限，航空器数量的增多会导致信道拥挤、频谱共享

干扰等问题［116］。为解决容量受限问题，RTCA、

FAA、欧控等多家权威机构，先后提出并开展了基

于相位调制的 1090ES 信号扩容方法的一系列验

证和评估工作［117‑119］。国内外学者也针对该扩容技

术进行了深入研究与验证。如 Álvarez 等［120］对

1090ES ADS‑B 数 据 链 的 脉 冲 相 位 调 制

（Pulse‑phase modulation，PPM）与相移键控（Phase 
shift keying，PSK）调制的叠加进行了详细概述，通

过脉冲内相位调制实现了数据链容量的扩充。实

验结果表明，PSK 系统验证了所选技术要求，符合

标准文件 RTCA DO‑260C 和 ED‑102B 要求［121‑122］。

王洪等［123］对 ADS‑B 系统的 1090ES 脉位调制信号

做脉内调相，可在不增加发射次数、不占用新的频

段、不影响现有系统运行的情况下增加信号的数据

传输能力，并讨论了相位调制扩容 1090ES 信号需

解决的几项关键技术，包括扩容信号的调制、信号

的接收、解调和解码、信号的同步、数据的校验码设

计、可行性及安全性评估。黄清等［124］针对 ADS‑B 
1090ES 数据链，将 PPM 调制与八相位移键控叠加

调制，通过脉内调相实现数据链容量扩充。这些研

究都是基于脉内调相进行 1090ES 数据链扩容，在

不 增 加 1090ES 报 文 广 播 次 数 的 前 提 下 提 升

1090ES 数据链容量，确保与现有 ADS‑B 系统兼容

的前提下，提高 ADS‑B 系统的信息传输速率［125］。

未来低空飞行器将呈现爆发式增长，仅对

1090ES 数据链扩容将难以应对未来低空高密度飞

行场景，并存在干扰民航运输航空运行的风险。因

此，中国民航局明确规定不得使用 ADS‑B 发射机

进行 UAS 运行识别的广播［126］。因此，为了更好满

足中国未来低空 UAM 高密度空域内飞行器的监

视需求，缓解 1090ES ADS‑B 数据链拥挤问题，考

虑从两个角度进行解决：（1）通过更换 ADS‑B 数据

链频率，即引入 UAT 978 MHz 数据链实现低空通

航/无人机监视［127］，或参考 NASA 与 FAA 频谱办

公室的建议，运用 UAT 第 2 频率 1 104 MHz 实

现对低空目标监视；（2）考虑对 UAT/UAT2 数据

链进行扩容（如多进制相位连续频移键控调制扩

容、调制指数恒定扩容及载波频差恒定扩容等），以

适应未来低空更高密度的运行场景［128］。

3. 1. 2　通感一体化

通感一体化（Integrated sensing and communi‑
cation，ISAC）是指融合通信与感知两个功能，使系

统同时具有通信和感知能力［129］。通感一体化可以

实现通信感知的相互协作，以较低成本实现多点组

网协同感知，进而在不同场景提供定制化感知

服务［130‑131］。

当前随着无人机商用的普及，无人机非法入侵

空中碰撞、噪声干扰等问题逐渐引起关注。多种探

测方案并存于无人机安防市场，但都面临技术、效

率、成本等诸多限制。5G‑A 通感一体化技术可以

发挥 5G 网络优势，让通信和感知共用资源、共享

成本，实现更好的感知性能及成本效益。一方面实

现无人机位置、速度、航道、禁飞区等信息的连续感

知探测；另一方面，利用 5G 大带宽通信能力，实现

无人机飞控数据的实时回传，确保无人机依法依规

飞行，防范非合作无人机入侵导致的各类安全

事故。

2023 年 10 月 ，国 际 移 动 通 信（International 
Mobile Telecommunications，IMT）2020（5G 推 进

组）为验证技术的可行性，开展了 5G‑A 通感一体

化关键技术研究，包括场景、架构、测试、仿真和空

口技术等，并进行了多项通感融合场景案例方面的

可行性验证测试，其中包含无人机低空场景下的通

感增强性能［132］。同月中兴通讯也完成了 5G‑A 通

感融合演示验证测试，验证采用了毫米波频段和

4.9 GHz 频段下，低空无人机通感融合场景应用的

可行性。

未来，通感一体化技术具有广阔的应用前景，

但现阶段的研究还有许多问题亟待解决，如通信功

能和感知功能之间干扰消除问题、多站协同感知与

精准同步、人工智能技术与感知信号处理办法的融

合、通感系统运算的算力等［133］，为未来针对低空监

视通感一体化的发展提出了挑战与研究方向。

3. 1. 3　地基转向星基

目 前 ，ICAO 组 织 主 要 推 行 的 航 空 监 视 系

统——陆基 ADS‑B 系统，难以在现有基站的基础

上实现未来航空全程无缝监视覆盖，尤其需要面临

低空通航/无人机的监视。这是因为陆基 ADS‑B
系统具有先天的时空局限性，即 ADS‑B 基站仍属

视距工作，受地形环境约束多，监视空域覆盖不足，

要实现全覆盖需要在地形复杂的山区大量部署

ADS‑B 地 面 站 ，建 设 和 维 护 成 本 将 大 幅 提

高［134‑135］。因此，针对陆基系统的不足，ICAO 提出

星基 ADS‑B 监视的概念，即在低轨卫星上搭载
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ADS‑B 接收设备，利用卫星星座全球覆盖、无地形

遮挡等优势，实现对全球航空器的实时连续无缝

监视［136］。

星基 ADS‑B 系统虽然覆盖范围广，但其复杂

度高、部署周期长，且存在信噪比低、信号交织严重

等问题。为此，国内外学者为提高星基 ADS‑B 系

统的监视性能纷纷开展了深入研究。在技术性能

提升方面：Ren 等［137］提出了一种最优阈值的 N 置

信度纠错算法和具有恒定复杂度的降序纠错算法，

通过改进低信噪比提升 ADS‑B 的接收性能。张学

军等［138］设计了以相干解调为基础的星基 ADS‑B
联合解调算法，重点解决了信号帧头的同步和信号

的频偏问题，在之前的研究基础上有效提高了解调

灵敏度。Yu 等［139］提出了一种具有自校准功能的

数字波束形成系统，采用一个 4×4 微带阵列天线

和一个 16 通道接收机，可以同时产生 19 个以上波

束大小和方向可灵活控制的独立波束，减少信号碰

撞，提高星基 ADS‑B 系统的可靠性。在实验论证

方面：美国、欧洲航天局（European Space Agency，
ESA）、德 国 等 国 家 和 地 区 都 启 动 了 基 于 星 基

ADS‑B 系统航空监视计划，包括 Proba‑V、GOMX
系列、CanX‑7、ALAS 系统、Spire、铱星二代系统，

并通过验证确定能够满足全球非繁忙空域的空管

监视应用需求。中国民航局发布的《中国民航航空

器追踪监控体系建设实施路线图》［140］和民航科技

发展“十三五”规划中均强调了中国加强自主星基

ADS‑B 技术研发与建设的重要性。国内多家单位

针对天地一体化、空间互联网提出计划并发射验证

星，包括“鸿雁”星座、“虹云”工程等搭载的星基

ADS‑B 系统，相关性能指标达到国际先进水平。

这对中国未来复杂区域低空目标连续监视应用具

有重要的意义。

3. 2　非协作监视技术发展趋势

3. 2. 1　低 SWaP‑C
雷达技术不断进步，低尺寸、重量、功耗和成本

（Size， weight， power and cost，SWaP‑C）是雷达技

术的新趋势，它将雷达系统集成到更小的芯片上，

降低尺寸、重量和功耗，从而提高其便携性和可靠

性。主要优势有：（1）将雷达系统集成到更小的芯

片上，减小了系统的体积和重量，使其更加便携；

（2）采用更加先进的技术，使得系统的功耗更低，

延长了系统的使用时间；（3）将雷达系统集成到芯

片上，减小了系统的热噪声和机械振动对性能的影

响，提高了系统的稳定性。雷达低 SWaP‑C 的尺寸

更小、功耗更低、性能更稳定，使其在各种复杂的应

用场景中更加适用。Lies 等［141］提出了一种融合相

机和雷达的解决方案，利用相机的高角度分辨率来

引导雷达信号处理，可在 1 km 范围内检测到典型

的 垂 直 起 飞 着 陆（Vertical take‑off and landing，
VTOL）飞行器，使用 Inras RadarLog 开发套件进

行测试，结果表明，如果实现全尺寸系统，可以在

1 km 范围内检测到典型大小的 VTOL 飞行器。

Lin 等［142］开发了一种低相位噪声、高灵敏度的线性

调 频 连 续 波（Linear frequency modulated continu‑
ous wave ，LFMCW）雷达，质量仅为 0.5 kg，使用

两节 AA 电池可连续工作超过 4 h。该雷达使用贴

片 天 线 ，能 够 在 空 中 检 测 小 型 无 人 机 。 Dogan
等［143］设计了一种工作在 Ka 波段的低 SWaP‑C 雷

达 高 度 计 ，通 过 使 用 商 用 现 成 品（Commercial 
off‑the‑shelf，COTS）组件，实现了高分辨率、低体

积、低重量的设计。仿真结果显示，该设计能够满

足系统级别的要求。

3. 2. 2　远距离、高精度和全天候

未来雷达技术的研究将继续围绕提升远距离

探测、高精度定位以及全天候工作能力展开，同时

还会结合新兴技术进行创新。以下是一些可能的

发展趋势。

（1）增强远程探测能力：随着高频段技术和超

宽带雷达技术的进步，未来雷达系统将能够实现更

远的探测距离。这些技术不仅提高了雷达的空间

分辨率，还增强了对微弱信号的捕捉能力，在更远

的距离上也能精确地识别和跟踪目标。

（2）提高精度与分辨率：通过采用相控阵技

术、多波束雷达等先进的设计，雷达系统的精度将

进一步提高。相控阵雷达能够快速调整发射和接

收波束的方向，无需物理移动天线，这有助于提升

目标识别的速度和准确性。此外，多波束技术允许

同时使用多个独立的波束覆盖不同的区域，从而增

加探测效率和数据获取速度。

（3）智能化处理：人工智能和机器学习算法的

应用将是雷达技术发展的关键因素之一。这些智

能技术可以用于自动目标识别、杂波抑制、自适应

信号处理等，进一步优化雷达性能，减少人为操作

错误。

（4）全天候适应性：为了确保在各种恶劣天气

条件下都能正常运作，未来雷达系统将更加注重抗

干扰能力和环境适应性的设计。这包括开发更好

的信号处理算法以减轻雨雪雾等自然现象的影响，

以及改进硬件材料和技术以应对极端温度和其他

气候条件。

SARape 系统［144］采用了 94 GHz 的高频段，带

宽高达 1 GHz。该系统能够在高分辨率下工作。

系统集成了数字下变频、数字数据链路和实时合成
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孔径雷达（Synthetic aperture radar，SAR）处理器，

能够实现实时图像显示和可靠运动补偿。SARape
系统的设计注重小型化，使其能够安装在低载荷无

人机上。输出功率超过 100 MW，确保了系统的高

性能。Barbaresco 等［145］使用 X 波段雷达在巴黎奥

利机场和巴黎戴高乐机场进行了尾涡监测试验。

这些雷达能够连续检测、表征和剖面测量尾涡，最

大探测距离可达 2 000 m。试验结果显示，X 波段

雷达在晴朗和雨天条件下都能有效检测尾涡，验证

了其全天候性能。

3. 3　协作/非协作监视技术融合趋势

近年来，随着自动化、人工智能技术的不断突

破［146‑147］，学者开始尝试使用新的探测融合方法和

传统成熟的监视技术相结合来开发新的低空监视

体系，以适应未来日渐复杂运行场景的任务需求。

低空空域由于其复杂的背景环境，面临诸多挑

战，如杂波干扰和地面物体遮挡等［148‑149］。在复杂

情况下，能够准确探测到空域中的有效目标已经非

常困难，进一步获取目标的精确量测信息，并排除

无效的杂波虚警或干扰，将大幅增加空域监视系统

设计的复杂度。因此，利用多传感器协同监视，通

过结合不同传感器的特点，能够有效提高探测能力

和跟踪精度，提升系统的鲁棒性与准确性。充分利

用协作与非协作的协同监视模式，对低空空域实施

可靠性监控并精确跟踪目标，是未来亟待深入研究

的方向。

多传感器融合技术是一个多层次、多方面的多

源信息处理过程，通过对不同信息源数据的一系列

整合处理，克服单一传感器的局限性，提供更全面、

准确的空域监视能力。

针对不同的融合对象，融合信息源的层次可分

为数据级融合、特征级融合以及决策级融合 3 个级

别。数据级融合以较为原始的方式对收集的传感

器数据进行预处理，对数据进行组合、关联等一系

列操作，最终融合的数据输出也可以很好地保留传

感器的原始信息。特征级融合是一种针对特定数

据筛选的融合过程，利用聚类、分割等方法对数据

进行特征提取，再将所有的特征进行关联组合后输

入到最终的融合层，得到较为详细的融合信息。决

策级融合是 3 种方法中最高级别的融合，系统里融

合了多个事件数据流的决策，在对每一个传感器数

据进行初步判断后，再融合到最终的结果中，得到

更全面的融合结果。

多传感器数据融合技术首先预处理数据、统一

信息格式和配准时空，然后根据不同的传感器的组

合模式以及数据类型，采用合适的方法校正系统误

差，比如基准航迹法适用于传感器间距较大的情

况，而多传感器中仅有单个传感器提供的量测信

息，可能不需要进行误差校正。目标关联技术作为

多传感器融合跟踪的核心部分，受到传感器性能不

同、目标检测方式和环境未知的影响，仍是多传感

器协同工作的一大研究难点。常见的目标关联方

法包括基于统计量和概率假设的算法、基于神经网

络和模糊数学的方法等，数据关联的质量直接影响

到整个系统的探测和跟踪性能。

综上所述，基于协作和非协作监视手段的多传

感 器 融 合 作 为 低 空 监 测 研 究 的 一 项 新 兴 技

术［150‑151］，不仅要进行有效的目标航迹关联，还要通

过滤波跟踪来估计飞行器的状态信息［152‑153］，实现

对空域态势的分析和管理，包括自主飞行目标的识

别，空中自主监视、引导和控制等。协作与非协作

监视技术融合应用可以极大地提高对低空态势的

安全性判断，增强安全飞行的能力，具有重要的现

实意义。

4 结论与展望

4. 1　关键问题总结

根据国内外低空监视技术发展现状与新一代

低空监视发展趋势，总结如下关键问题。

（1）监视技术手段多样：随着低空飞行器的数

量和种类不断增加，传统的监管手段已难以满足实

际需求。例如传统的空管一二次雷达对于航路的

覆盖受到地形的影响，无法实现低空空域完整覆

盖。而新兴的 ADS‑B、5G‑A、Remote ID、FMCM
等都存在弊端，包括作用距离、基站部署成本、频率

资源、机载设备成本、功耗和重量等。因此，如何运

用融合监视、人工智能等先进技术提升监管效率，

实现对低空飞行器的实时跟踪、监控和预警，成为

亟待解决的问题。

（2）频谱资源紧张：低空监视设备面临频谱资

源受限的问题，空天地频谱矛盾日益突出，形成了

复杂电磁环境和立体交叠电磁干扰，频谱资源高效

安全共享与控制难度加大。例如，当前 ADS‑B 
OUT 发射端普遍安装在民航、通航及大型无人机

上，不适合安装在数量庞大的轻小型无人机上，除

了重量、功耗、成本等问题外，还存在 1090ES 信道

堵塞拥挤的现象，影响正常的民航空中航班管理。

（3）技术路线不明：由于目前低空飞行器种类

繁多，各地对于低空飞行器的监管手段也是多种多

样，并没有形成更为明确的技术路线。因此，结合

中国《民用航空监视技术应用政策》不明之处，提出

针对不同的低空应用场景的监视技术路线，为未来

低空监视应用提供理论方案支撑。具体低空监视

技术应用路线如表 3 所示。
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4. 2　未来展望

低空监视是确保低空空域安全的重要保障。

为解决低空空域的安全问题，应结合中国低空运行

的实际情况，将协作和非协作监视技术融合运用到

低空飞行器监视体系中，大力探索和解决这些技术

在实际中的应用问题，如作用距离、频率资源、重

量/功耗/体积、成本等，确保中国低空经济的健康

发展。

面向未来低空经济发展的需求、问题和挑战，

建议从理论研究、统一标准、示范应用等方面全面

开展低空监视研究：

（1）加强理论研究：重点研究低空监视技术，如

ADS‑B 链路与扩容、不同波段雷达探测与抗干扰

等基础理论与关键技术，突破各监视手段在探测距

离、资源容量、重量/功耗/体积等指标方面的限制，

探索建立涉及低空协作、非协作及多传感器融合监

视技术的法律法规，逐步形成一套面向低空通航/
无人机的监视理论、方法和技术体系。

（2）加快统一标准：为能够统一推广应用北

斗、5G、ADS‑B、FMCW、EO/IR 等新技术手段，需

制定统一的行业标准，如 UAT2 链路扩容、Remote 
ID 设备、机载 FMCW 等标准，以此为依据开展通

信、导航、监视等基础设施布局规划建设，构建多方

协同、空地一体、互联互通的低空监视网络，研制覆

盖全低空空域的通航/无人机监视系统及其配套设

施设备。

（3）开展示范应用：中国首个全域低空飞行试

点省份湖南，已建成全国第 1 个覆盖全省的低空监

视网络，综合运用“北斗+ADS‑B+5G”三模技术，

开展面向低空通航/无人机监视示范性应用试验，

基本实现湖南低空监视信号全覆盖。以此示范为

参考，不断融入新技术并逐步推广全国，最终建成

一个安全、高效、绿色、可持续发展的低空监视管理

体系，加快推动低空经济健康发展。
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