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摘 要：支线货运无人机为偏远地区、山地、高原、海岛和城市快捷货运等提供了一种更经济、更高效的物资运

输方式，并在应急救援和前线补给中发挥着重要作用。本文回顾了支线货运无人机的国内外发展现状，对比了

支线货运无人机与有人机、陆地交通之间的竞争优势，论述了当前技术条件下支线货运无人机相对安全的运行

方式——点对点管道飞行，并分析了支线货运无人机需要解决的关键技术，包括适航技术、飞行器平台技术、智

能控制技术、数据链路技术、导航技术和自主起降技术等。支线货运无人机的广泛应用需要开展体系性建设工

作，重视运行风险，除平台研制外，还必须关注法律法规、空域管理、飞行管理、机场设施等方面的工作。
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Abstract：Regional cargo drones provide a more economical and efficient transportation mode for freight in remote
areas，mountains，plateaus，islands and cities，and play an important role in emergency rescue and supplies at war-
times. In this paper the development of regional cargo drones is reviewed，the competitive advantages between re⁃
gional cargo drones，human aircraft，and land traffics are compared，and the relatively safe running mode of cargo
drones under the current technical status is discussed，which is“the pipeline flight of point to point”. Finally，key
technologies of regional cargo drones are analyzed，including the technology of airworthiness，aircraft platforms，
datalink，navigation and autonomous take-off and landing technology and so on. The application of regional cargo
drones need to carry out systematic construction，pay close attention to operational risk，laws and regulations for
UAVs，airspace management，flight management，airport facilities and other construction work，in addition of air⁃
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0 引 言

近年来，基于对未来无人运输机广阔应用场

景和巨大经济效益的乐观预测，国内外众多科研

机构和公司纷纷提出了无人运输机发展规划。其

中，支线货运无人机将用于连接中心城市与偏远

县乡，实现低成本快捷货运，还可在陆路交通不便

的山地、高原和海岛地区方便部署，可成为建设

“交通强国”的重要一环。支线货运无人机被认为

是未来三级航空货运体系（干线有人货运机+支

线无人货运机+末端小型配送无人机）的关键组

成部分，最有希望实现无人化快捷运输，不仅能显

著 提 高 物 流 效 率 ，还 可 扩 展 广 阔 县 乡 级 物 流

市场［1-3］。

全球著名市场研究机构Markets and Markets
于 2019年 1月发布的《全球无人机物流和运输市

场》报告中预计全球物流无人机市场将在 2022年
达到 112亿美元，到 2027年将增长到 290. 6亿美

元，预测期内的复合年均增长率为 21. 01%，并预

计亚太地区将引领无人机物流和运输市场［4］。保

守测算，未来十年中国大陆平均每个行政县部署 1
架支线货运无人机，用于构建端到端的便捷支线

货运系统，则整个中国大陆地区就需要采购 3 000
余架这类无人机，直接经济产值超过 500亿元人

民币。

本文对近年来国内外开展的支线货运无人机

研制和技术研究情况进行回顾和总结，分析支线

货运无人机的核心应用场景、运行方式、主要竞争

优势以及面临的困难，重点探讨支线货运无人机

大规模商用需要解决的关键技术，并给出建议。

1 国内外发展现状

1. 1 美 国

美国军工巨头洛克·马丁公司和卡曼公司于

2012年合作推出了著名的 K-MAX无人货运直升

机，如图 1所示。该机采用双旋翼动力布局，最大

载荷 2. 7 t，航程 500 km，全自动 GPS制导，无需跑

道，环境适应性强，可在夜间、山地和高原区执行

战场运输任务。该机在阿富汗战争期间累计执行

任务 485次，飞行时间 500多小时，累计转运货物

720 t，是美军地面分队在复杂地形条件下实现快

速推进和撤退的重要支援力量，向世界展示了货

运无人机的军事潜力［5-8］。

美国加州的 SabreWing公司于 2019年推出了

具备垂直起降能力、类似飞行汽车的无人运输机

“Rhaegal-A”，应用场景定位为战场伤兵转移。同

年，YEC电动航空公司推出了由三合板制造、一次

性使用的无动力滑翔飞行的货运无人机 Silent Ar⁃
row GD-2000（如图 2所示），配置 3. 96 m3货舱，载

重 567 kg，飞行距离 58 km，用于向前线投送救生

物品、药品和装备等［9］。

民用领域，美国贝尔公司在 2019年推出了垂

直起降货运飞机APT，其采用尾撑多旋翼布局，最

大载重 500 kg，最大飞行时速 160 km，用于向偏远

地区运输紧急医疗物资，其缩比验证机 APT 70于
2020年 7月完成了首次视距外试飞。Xwing公司

采用自主集中飞控系统将 Cessna208B改造为无人

运输机，并于 2020年 8月完成试飞，正在开展适航

取证工作。传统物流公司如美国的亚马逊、UPS、
美国邮政等均提出了无人机发展计划，但主要集

中在末端配送领域。如亚马逊的“空中仓库”，

UPS的“卡车+无人机”送货模式等。

目前，美国货运无人机在军事领域已得到应

用，而民用领域应用相对落后，主要原因是民用无

图 1 K-MAX无人直升机［5］

Fig. 1 K-MAX unmanned aerial vehicle［5］

图 2 Silent Arrow GD-2000 无人机［9］

Fig. 2 Silent Arrow GD-2000 UAV［9］
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人机的成熟应用不仅需要智能安全的飞行平台，

还需要一系列完善的法律、法规、空域管理体系支

持。所幸，美国航空航天管理机构也认识到了这

一点，正积极制定政策促进民用货运无人机的发

展。美国联邦航空管理局（FAA）2018年启动了无

人机融合空域试点计划，目标是安全地将无人机

系统融入到美国国家空域系统，已经发布了 200多
个设施地图开展探索演示，并简化了商业无人机

授权过程。2020年 6月，美国 FAA发布了首版无

人机系统（UAM）城市空中交通概念方案，提出“从

易到难，逐步实施”的总体发展路线，在保证安全

的同时，实现在国家空域系统中运行大量城市空

中交通飞行器［10-11］。

1. 2 欧 盟

德国物流公司 DHL于 2014年 10月就开展了

使用无人机进行包裹运送的演示验证工作。西班

牙 Singular Aircraft公司 2017年就研制并批量生产

了大型水陆两栖无人运输机 Flyox Mark Ⅰ（如图 3
所示），该机载重 1. 95 t，巡航速度 233 km/h，由地

面站控制并具备自主飞行模式，但限于欧洲法规，

该机实际交付非洲的肯尼亚和卢旺达使用［12］。

德国Volocopter公司于 2019年 10月成功试飞

了 VoloDrone物流无人机（如图 4所示），其采用电

动多旋翼动力系统，旋翼直径 9. 2 m，机高 2. 3 m，

最高时速 40 km，最大装载 200 kg，挂载区尺寸与

欧洲包装尺寸兼容，可为农业、物流、公共服务等

提供运输服务［13］。斯洛文尼亚 Pipistrel公司和美

国霍尼韦尔公司合作推出了 Nuuva V300大型电

动货运无人机（如图 5所示），该机采用串列机翼+
升降旋翼布局，利用 8副电动旋翼进行垂直起降，

无 需 跑 道 ，经 济 巡 航 速 度 165 km/h，可 以 承 担

300 kg货物 300 km的运载任务［14］。

此外，英国Windracer公司与南安普敦大学合

作研制了大型无人运输机Windracer Ultra，该机采

用常规布局和双发活塞动力，载重 100 kg，航程

1 000 km，具备短距起降能力。2020年新冠肺炎疫

情期间，该机被应用到南安普敦和怀特岛之间运

送抗疫物资，降低由人传播病毒的风险［15］。

欧盟各国由于法规不一致，物流无人机运行

面临诸多障碍，目前各国正在携手制定统一的无

人机运营政策。2016年，欧盟内部启动了“无人机

空域蓝图 U-Space”项目，该项目提出了从基础服

务、初始服务、高级服务到全面服务的一系列规

划，促进将无人机运行安全整合到现有空域管理。

欧洲多家机构和公司还联合成立了无人货运飞行

平台（PUCA）组织，旨在促进无人货运飞机定义、

要求和发展，目前已有 50多个成员［11］。

1. 3 中 国

中国国内在电商物流蓬勃发展的驱动下，货

运无人机研制热情高涨。中国邮政、京东、顺丰等

公司都相继开展了货运无人机的研制和运营体系

建设工作。由于支线货运无人机与现有通用飞机

在飞行器平台、货运体系等多个方面存在良好的

通用性，将轻型运输飞机进行无人化改造无疑是

一条研发捷径。航天时代飞鹏有限公司、四川省

天域航通科技有限公司和航空工业通用飞机有限

责任公司等分别将采用活塞动力的运-5飞机改造

图 3 Flyox Mark Ⅰ两栖无人机［12］

Fig. 3 Flyox Mark Ⅰ amphibious UAV［12］

图 4 VoloDrone 物流无人机［13］

Fig. 4 VoloDrone logistics UAV［13］

图 5 Nuuva V300物流无人机［14］

Fig. 5 Nuuva V300 logistics UAV［14］
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为货运无人机。朗星无人机系统有限公司将 P-
750XL涡桨通用飞机改造为 AT200支线货运无人

机。航空工业第一飞机设计研究院将小鹰 500飞
机改造为“探路者”无人机。

此外，国内新研的货运无人机也在积极发展

中。西安京东天鸿科技有限公司基于物流需求场

景，自筹资金研制了京鸿无人运输机（如图 6所示），

并完成了试飞测试。上海峰飞航空科技有限公司

研制了大型电动垂直起降无人货运飞机 V400（如

图 7所示），该机采用电动复合翼布局，依靠 8副旋

翼实现垂直起降，最大起飞质量 400 kg，电动版航程

300 km，于 2021年 8月完成上海至舟山往返 200 km
演示飞行［16］。相对有人机改造，新研无人机可更好

地针对无人货运场景需求设计，比如采用兼容性更

好的货舱设计、自动维护系统设计等。由于不需要

有人机的驾驶舱、增压舱、生命保障和救生系统等，

无人运输机的制造和维护成本比有人机更低，且运

行效率更高，更具市场竞争力。

政策方面，我国各级政府近年来积极促进和

推动货运无人机产业落地和发展。《交通强国纲

要》中强调“积极发展无人机（车）物流递送”。《中

国制造 2025》规划要求推进无人机产业快速发展。

《关于促进和规范民用无人机制造业发展的指导

意见》指出“加快民用无人机行业应用基础设施、

服务和保障体系建设”，推进民用无人机在物流快

递、应急救援等行业的创新应用。中国民用航空

局提出了“基于运行风险”的无人机适航审定总体

思想，组织建立了我国自主的无人机适航标准体

系。2020年 1月，中国民用航空局发布了《高风险

货运固定翼无人机系统适航标准（试行）》，指导货

运无人机系统的适航取证工作［17］。西安京东天鸿

科技有限公司 2018年 2月获得中国民用航空西北

地区管理局授牌“陕西省无人机物流多式联运创

新试点”，并授权在陕西开展无人机物流商业应用

试点。江西丰羽顺途科技有限公司 2018年 3月获

得中国民用航空华东地区管理局颁发的全国第一

张无人机航空运营（试点）许可证，许可在指定空

域内进行商业化运营。

目前，京东集团股份有限公司（以下简称京东

公司）和顺丰控股股份有限公司（以下简称顺丰公

司）正在国内着手布局无人机运输网络，在支线级

和末端配送级探索无人机运输。典型应用如采用

无人机将四川甘孜的新鲜松茸运出山，然后再由

飞机运往全国重要城市，解决高价值农产品保鲜

销售的难题。2020年新冠肺炎疫情期间，京东公

司和顺丰公司利用无人机非接触特点，采用无人机

为医院和隔离区运送抗疫物资。据顺丰公司数据：

疫情期间采用无人机在湖北包括武汉在内的 5个
城市，32天运输了 11 t物资，飞行超过 3 000架次，

飞行里程超过 13 000 km［18］。

1. 4 其他国家和地区

以色列在无人机领域拥有完善的技术和丰富

的使用经验。以色列城市航空公司（Urban Aero⁃
nautics）研制了大载重垂直起降无人运输机“空中

骡子”（Airmule）（如图 8所示），2013年实现首飞。

“空中骡子”无人机的出口型命名为“鸬鹚”无人

机。该机构型奇特，机身装备 2个平行于地面的涵

道风扇实现垂直起降，尾部安装了 2个推进涵道风

扇 实 现 前 飞 推 进 ，最 大 飞 行 质 量 1. 4 t，速 度

180 km/h，可在 50 km半径内每架次运送 500 kg货
物，24 h内完成 6 000 kg货物转运，主要用于短途

运输、前线补给和战场伤员运输［19］。

图 7 峰飞V400物流无人机［16］

Fig. 7 Fengfei V400 logistics UAV［16］

图 6 京东物流无人机［11］

Fig. 6 Jingdong logistics UAV［11］

图 8 以色列“空中骡子”无人机［19］

Fig. 8 Airmule UAV of Israel［19］
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俄罗斯技术公司 2015年推出了“水鸭”两栖多

用途无人机，该无人机最大起飞质量达 2 000 kg，
飞行高度可达 6 000 m，单次航程约 2 500 km，飞行

最高速度 300 km/h，兼顾运输、侦察和火力打击

能力。

非洲地区由于基建落后，地面交通不发达，反

而为无人机运营提供了舞台。美国 Zipline公司于

2016年研制了一款小型无人运输机，用于向卢旺

达的偏远医院和农村诊所运送血液和药物，已经

执行了 1 400余次运输任务，其中 25%属于紧急交

付。肯尼亚星空航空（Astral Aviation）于 2017年 1
月开始应用西班牙 Singular Aircraft公司研制的

Flyox Mark Ⅰ无人货机进行运输，其开发的“无人

机管理系统”（UTM）获得了 2017年国际航空运输

协会（IATA）的运输创新奖。

综上所述，当前全球主要的大型货运无人机

如表 1所示。相比有人运输机，货运无人机的吨位

还比较小，仍处于探索阶段。

2 竞争优势

2. 1 与有人机对比

无人机相对有人机的主要优势在于执行“单

调、肮脏、危险”任务时表现的高可靠性、高安全

性、低成本以及高效率［20］。具体到物流场景，支线

货运无人机相对有人货运飞机的优势如下：

（1）不需要座舱、增压舱及生命保障系统，降

低了制造和维护成本，节省机舱空间，减轻重量；

（2）可连续高效地从事枯燥乏味的运输工作，

出勤率高，经济性好；

（3）无驾驶员，维护简单，使用成本低，随着智

能化水平的提高，使用成本还将进一步降低；

（4）无人驾驶，不受飞行员数量限制，可大量

装备，快速形成运力；

（5）可深入山地、高原高寒、复杂气象等恶劣

环境地区，从事常态化运输作业，降低生命损失

风险；

表 1 大型货运无人机项目一览

Table 1 List of large cargo drone projects

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

项 目

K-MAX

APT

Silent Arrow GD-2000

Nuuva V300

Xwing

Flyox

FH-98

AT200

空中骡子/鸬鹚

设计特征

无 人 直 升 机 ，异 轴 双 旋 翼 布 局 ，最 大 载 荷
2. 7 t，航程 500 km。

多旋翼布局，最大载重 500 kg，最大飞行时速
160 km。

三合板制造、无动力滑翔飞行、一次性使用，
3. 96 m3货舱，载重 567 kg，飞行距离 58 km。

串列翼+升降旋翼布局，8副电动旋翼垂直起
降，300 kg、300 km的运载任务。

Cessna208B改造，常规布局，单发涡桨动力，
最大载重 2 t，最大巡航速度 341 km/h，最大航
程 1 680 km。

大型水陆两栖无人运输机，最大载重 1. 95 t，
巡航速度 233 km/h，巡航时间 7 h。

运-5B飞机改造，单发活塞动力，载重 1. 5 t，航
程 1 500 km，巡航速度 180 km/h。

P-750XL飞机改造，单发涡桨动力、载重 1. 5
t，航程 2 183 km，巡航速度 313 km/h。

涡轮轴动力，垂直起降，可在 50 km半径内每
架次运送 500 kg货物。

应用场景

山地、高原地区
的军事运输

偏 远 地 区 的 紧
急 医 疗 物 资 运
输

向 前 线 投 送 救
生物品、药品和
装备等

小 型 自 动 货 运
和城市空运

支线货运

货运、救援、消
防、监控

支线货运

支线货运

短途运输、前线
补 给 和 战 场 伤
员运输

年份

2012

2019

2019

2020

2020

2017

2018

2018

2013

公司

洛马与卡曼公司联合

贝尔

YEC

Pipistrel

Xwing

Singular Aircraft

航天时代飞鹏
有限公司

朗星无人机系统
有限公司

以色列城市航空公司

国别

美国

美国

美国

斯洛文尼亚

美国

西班牙

中国

中国

以色列
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（6）可进入高风险、高威胁环境执行支援补给

任务，减少高价值有人机和飞行员损失；

（7）可深入有人机难以进入的核生化污染区，

从事运输、救援、采样和灾难评估等工作。

2. 2 与陆地运输对比

支线货运无人机相对陆地运输的比较优势

如下：

（1）货运无人机能克服地形限制，深入公路不

便和铁路不达的区域，如边陲基地、偏远县乡等；

（2）对于作业航程 500~800 km的支线市场，

载重 2 t以内，货运无人机运输相对陆地运输在时

效性和经济性方面更具优势，更适宜偏远地区的

物流市场；

（3）支线货运无人机运行体系的部署和维护

成本远低于同航段的公路和铁路运输系统，一般

通用机场或简易跑道就可满足起降要求，建设周

期短，选址灵活，绝大多数县级区域都具备建设和

运营条件；

（4）小批量高价值货物（如救援药品、电子芯

片、商业快件）在重要城市间的点对点运输，货运

无人机运输更高效，是陆地运输的重要补充。

3 运行方式

支线货运无人机投入使用首要解决的是运营

安全性问题，其次是成本控制问题。无人机运行

风险主要源于 3个方面：（1）内部系统或设备故

障，比如导航设备故障、空速管故障、发动机故障

等；（2）遭遇突发意外，比如结冰、障碍物、鸟撞等；

（3）受到外部干扰，比如导航欺骗、电磁干扰、链路

劫持等。按照目前无人机的技术成熟度，以上风

险还不能完全解决，飞控系统也无法达到人的智

能化水平，目前的货运无人机实际上还只是具有

一定自动飞行能力的远程控制飞行器［21-22］。因此，

支线货运无人机相对安全的运行方式是在远离人

口密集区建立“点对点的管道飞行”体系，全程监

督，严格限制无人机的活动范围。未来随着自主

飞控技术或智能技术的进步，经严格审定后，再考

虑放宽限制。

“点对点的管道飞行”运行方式具体如下：

（1）运营中心和空管部门充分论证，确定货运

无人机部署的机场端点和点到点之间的飞行管道

（空域），确定管道的空间范围和运行时间等，无人

机一般只允许在管道内飞行；

（2）为应对故障情况，管道沿线每隔一定距离

（如 50 km）设置备降点或安全区；

（3）为保障飞行过程中导航和数据链路的稳

定和安全，除采用卫星外，每隔一定距离需要设置

地面基站作为补充；

（4）每个端点机场布置 2~3名地勤人员，由地

勤人员负责完成飞机的装卸和起飞/着陆前的检

查，将飞机推入或推出跑道，引导飞机自主起降；

（5）在航路段，飞机正常按预定航线飞行，能

够智能探测意外情况（如遭遇障碍物、飞机故障、

结冰、强风等）并报告飞管中心，根据指令或自主

作出调整；

（6）地面飞管中心在整个飞行过程中无间断

地进行飞行监控，保持“人在回路上”的干预机制，

及时发现异常并给飞机下达指令；

（7）地面中心对潜在的运行风险充分评估，制

定应急措施。

4 关键技术

4. 1 支线货运无人机适航体系和支撑技术

尽管各国适航机构都在积极推动支线货运无

人机的适航取证工作，但是支线货运无人机满足

适航规范的很多技术障碍仍未清除。传统商用航

空器依靠飞行员进行飞行控制和安全决策，无人

机因为人在控制环路外，操作手不能按照第一感

官对飞机进行判断和操作，主要依靠自动飞行控

制系统进行飞行。而自动飞行控制系统则可能面

临导航失灵、数据链中断和被劫持、遭遇极端天气

等复杂意外情况。无人机虽然机上无人，但这些

意外均有可能导致飞机失控进而对外部环境造成

毁伤，导致灾难性事件发生。按照适航精神，无论

有人机还是无人机，都必须坚决避免灾难性事件

发生，不能满足这一要求，也就不具备规模化商用

运营前提。

大型无人机由于机上无人的典型特征，传统

针对乘员安全的相关适航条款要求降低了，但针

对系统安全的条款及相应适航技术体系却更加复

杂了。中国民用航空局 2020年 1月发布了《高风

险货运固定翼无人机系统适航标准（试行）》［17］，一

定程度上放宽了单机适航取证的复杂性，便于现
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阶段企业开展探索工作，但实际的商业化规模运

行还有很长的道路要走。对于大型无人机商用化

运行，欧美适航当局表现得较为审慎，不仅考虑单

机适航认证，而且从全系统出发，开展严格的风险

评估，制定系统性策略以防范风险发生［21-22］。目

前，国内尽管一些地方开展货运无人机的试运行，

但是飞行控制逻辑、风险预防策略和相关技术措

施还不能证明其完全具备预防灾难性事件发生的

能力。监管部门应严把风险管控，引导企业规范

发展，完善无人机适航技术体系和安全运行法律

法 规 ，促 进 无 人 机 积 极 向 全 系 统 安 全 性 设 计

逼近［23-24］。

4. 2 飞行器平台创新技术

“绿色航空”是现代民用航空技术发展的主流

趋势之一。由全球航空运输业组织和公司组成的

世 界 航 空 运 输 行 动 小 组（Air Transport Action
Group，简称 ATAG）于 2020年 9月发布了全球航

空业应对气候变化的 2050路线图报告，目标到

2050年全球航空业二氧化碳排放量比 2005年减少

一半，到 2060年左右达到净零碳排放［25］。欧美各

国凭借技术优势，也会制定更严苛的碳排放限制

指标。届时不满足碳排放指标的飞行器将不得不

退出民航市场。支线货运无人机未来必然与其他

航空器一样，将面临节能、减排、降噪等强制性指

标约束。

未雨绸缪，支线货运无人机的发展需要采用

先进的飞行平台创新技术，实现减排、降噪等绿色

航空目标。电动航空器或氢燃料航空器在运行期

间无排放，具备低成本、低噪声的优势，未来将成

为支线货运航空器的主要形式。美国电动机制造

商Magnix将 Cessna 208飞机改造为电动飞机，已

经完成多次飞行测试，正在适航取证［26-27］。国内辽

宁锐翔通用航空公司也研制了“锐翔（RX2X）”双

座电动通用飞机，航时达到 2. 5 h，已经取得适

航证［28］。

随着同级机型增多，市场竞争加剧，无人机若

要赢得市场，必须在经济性、便捷性、可靠性和安

全性等方面增强优势。这些要求需要先进的飞行

器平台技术支持，需要在飞行器总体、气动、结构、

强度、材料、工艺、发动机等领域不断取得突破。

除了新型电动（新能源）航空技术外，层流技术是

另一个重要发展方向，层流设计可有效提高飞机

气动效率，促进实现节能减排目标。美国 OTTO
Aviation公司的 Celera 500L飞机采用全外形层流

设计，实现了比相似常规外形减小阻力 59%［29］。

新工艺/新材料技术也是重要的努力方向。

实践表明，新型高模量轻质复合材料的应用可显

著降低飞机结构重量，已经成为新一代飞行器材

料技术发展的重点。对于货运无人机，复合材料

用量很可能大幅超出传统飞机，甚至出现全复合

材料机身。2021年 6月，威海光威复合材料股份有

限公司向航空工业第一飞机设计研究院交付了

TP500货运无人机全复合材料机身和尾翼［30］。

4. 3 智能控制技术

无人机在运行过程中不可避免地会遇到各种

突发意外情况，包括强风、鸟撞、结冰、发动机停

车、机载系统故障、通信中断、导航丢失等。无人

机安全运行必须解决所有可能意外下的飞机控制

和决策问题。有人机由驾驶员对飞机实现全权限

实时操控；无人机飞行中主要依靠自动飞行控制

系统进行控制。自动飞控的前端是通过各类传感

器识别飞机状态，依赖于传感器和分析算法的效

能；决策端依靠机载计算机，取决于机载计算机性

能和飞行控制算法水平；执行端主要依靠各类作

动机构。自动飞行控制技术的核心集中在前端和

决策端，即传感器技术、机载计算机技术和飞行控

制算法。自动飞控的发展方向是智能控制，实现

无人机由自动控制飞行向自主决策飞行发展。无

人机自主飞行需要的复杂避障能力、多机协同能

力、路径规划能力、自主起降能力等都取决于未来

智能控制技术的发展水平。在越复杂的环境下执

行任务，要求飞机的智能化水平越高、自主决策能

力越强。智能控制技术正在汽车自动驾驶领域积

极推进，以目前技术能力而言，还满足不了安全运

行要求。短期内无人机飞行还是主要依赖于人在

回路上的自动控制策略，为确保飞行安全，大型无

人机在飞控系统设计时必须避免因单点失效导致

系统性风险的发生。影响飞行安全的关键系统和

设备必须采取可靠性或冗余度设计策略，这与一

般的单余度小无人机系统框架不同［31-33］。
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4. 4 数据链路技术

支线货运无人机远距离执行任务，必须保证

数据链路的稳定性和安全性。数据链路不管采用

卫星通信还是地面基站传输，实质都是微波通信，

其存在信号遮蔽、干扰、欺骗等问题，特别是在山

区和战区。采用余度配置和信息加密是保证数据

链路稳定安全和稳健的一种方法。

无人机运行中需要不断上行/下行数据，某些

特殊任务需要传输的数据类型多、数据量特别大。

这样，数据链路系统就需要保障高通量大宽带的

数据传输，并且保证满足任务要求的低延迟。5G
通信和卫星互联网技术为无人机高通量数据传输

提供了解决之道。但 5G通信存在传输距离限制，

不适合大范围区域推广。马斯克的“星链”卫星互

联网最近取得了突破性进展，2021年第二季度在

美国的平均上传速度为 13. 89 Mpbs，在加拿大的

平均下载速度为 115. 22 Mpbs，延迟仅为 45 ms，几
乎与固定宽带速度一样快，理论上已经解决了无

人机需要的高通量数据传输问题［34］，但数据传输

的稳定性和安全性仍面临很多挑战，特别是要防

止链路被入侵截获和干扰。欧盟在 U-Space项目

中还设计了一种结合蜂窝网络和卫星网络的混合

架构，确保使用U-Space服务的无人机可靠和安全

运行［35］。

数据链路还包括周围大量运行的无人机之

间、无人机与有人机之间、无人机与其他设备之间

的通信和信息共享。通过与周围设备的互通互

联，共享数据，提高无人机全域态势感知能力。支

持智能控制系统高效决策，是未来无人机通信链

路和信息系统的发展趋势之一。而这些设备如何

互联互通，数据如何共享传输将由货运无人机运

行体系的指挥管理系统和空中交通管理系统共同

定义。

4. 5 导航技术

导航系统是无人机最重要的机载系统之一，

其为无人机提供方位、高度、速度和时间等信息，

是实现无人机远程飞行、异地起降、多机协同等能

力的重要保障。支线货运无人机飞行路径远，为

保证导航定位的准确性，一般采用卫星导航和惯

性导航结合的组合导航方式。主导航系统需要采

用余度配置，提高系统的可靠性。

此外，从安全角度，支线货运无人机导航系统

应具备防欺骗、电子围栏等能力，确保飞机运行在

规定的区域和航段。因此，货运无人机导航系统

还应配置基于地面基站的无线电导航定位方式，

个别地区甚至需配置基于人工智能的地形（图像）

匹配导航定位方式，对主导航系统进行检查或修

正，确保导航定位万无一失。当主导航系统完全

失灵，无人机可借助磁航向、空速、地形匹配、路径

记录等信息，采用航路推算方式进行路径规划，具

备原路返程或在指定机场备降的能力［36］。

4. 6 自主起降技术

自主起降能力是货运无人机走向大规模应用

的重要基础。通过自主起降技术，地面人员只需

清理出跑道并进行必要引导，飞机便可自主完成

起降操纵，无需额外配置无人机飞手，这在很大程

度上降低了对地面人员的技能要求，使无人机具

备大范围的适应能力。美国海军在 K-MAX无人

直升机项目中，支持开发自主空中货运/多用途系

统（AACUS），该系统在动态作战（敌对）和各种天

气条件下，无论白天和黑夜，均能自主导航找到简

易着陆地点并降落，无需地面控制员帮助［6］。

5 结束语与建议

当前支线货运无人机取得了可喜发展，在不

少地区进入了演示验证阶段，但大规模商业应用

依然面临很多问题。除技术层面不断攻关，支持

无人机发展的法律法规、各项技术和管理系统也

在完善之中，而最终应用效果需待市场检验。对

于支线货运无人机研制和发展有以下建议：

（1）支线货运无人机发展离不开运行体系支

持，包括相关法律法规、空域划分、飞行管理系统、

机场设施等，而这些需要政府部门和监管机构统

一组织、协调、规划并开展运行体系建设。

（2）积极推动支线货运无人机系统的适航技

术体系和规范的建立和完善。当前运行体系下，

支线货运无人机的运行风险远远高于常规有人飞

机。现有基于风险的适航规范不能完全保证支线

货运无人机商业化运营安全，必须从运营全流程、

全要素角度全面分析风险因素，制定和完善适航

规范和运行体系标准，坚决避免灾难性事件发生。

（3）无人化运输是物流发展的大趋势，工业部
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门应积极布局和开展关键技术攻关工作，取得先

发优势，建立行业标准，掌握发展先机。

（4）无人货运飞机是传统航空制造业与电子

信息化产业深度融合发展的产物，传统航空制造

业是机体，信息化产业赋予其灵魂。无人货运飞

机应用推广需要加快 5G通信、卫星互联网、全球

卫星导航系统、人工智能等信息化产业成果的部

署和完善。
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