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无人机组网遥感：“高频次迅捷”到“全时全域”演进
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摘 要：随着无人机平台技术与载荷能力不断突破，无人机遥感得到广泛应用。无人机遥感在分辨率和重访周

期层面有效补充了卫星遥感的短板，但在短时间大范围数据覆盖能力、海量数据融合处理能力上仍然有欠缺。

为此，无人机组网遥感技术因此应运而生。从“十三五”到“十四五”阶段，无人机与遥感科技创新互相促进、

技术前沿经历了从“高频次迅捷”到“全时全域”的演进。“十三五”及以前阶段，无人机临场组网遥感多见于

应急搜救、灾害监测和毁损评估等等应用场景；无人机区域组网遥感在电网巡检、测绘、生态与农情监测等得

到了广泛应用；该阶段基本打通了无人机遥感高频次、迅捷响应所需的全部技术环节，但在智能化和实时性方

面仍然存在缺陷。这些缺陷限制了无人机组网遥感技术在更复杂的地理环境、更需要时效性场景中发挥应用。

随着技术进步和国家大力发展低空经济的政策支持，进入“十四五”阶段，无人机组网遥感水到渠成发展到了

全时全域智能化遥感，自主、智能化遥感成为遥感无人机发展最新研究前沿。本文在总结无人机组网遥感技术

及应用演进趋势的同时，对未来发展关键技术、政策、标准等作了发展方向分析。
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1　引 言

无人机遥感是利用无人机平台搭载遥感传感

器、结合先进的导航定位、通信传输和遥感应用

等技术，面向设施巡检、安全监测、农林环保等

诸多领域，开展对地观测获取遥感信息，并完成

遥感数据处理、建模和应用分析的技术（李德仁

和李明，2014）。该技术最早起源于军方，后随技

术革新和成本下降在民用领域逐渐蓬勃发展。当

代无人机遥感的突出特点包括航空器平台轻小型

化、可云下低空作业、满足用户时空需求、机动

快速响应等，其中又以电动垂直起降无人机应用

最为普遍。在中国民航局登记的遥感无人机平台

90% 以上重量都在几公斤到几十公斤，主要作业

高度在低空真高 1 km 以下 （廖小罕和周成虎，

2016）。高智能化、低制造成本降低了用户应用的

技术门槛，催生了如今无人机遥感科技创新和产

业井喷式发展现状。2024 年成为低空经济元年，

无人机科技与应用发展如火如荼。

自 2021 年中共中央、国务院在《国家综合立

体交通网规划纲要》中首次提出“低空经济”概

念后，历经数年技术革新、深化应用，低空经济

已经成为了具有新质生产力的新发展赛道，二十

届三中全会提出倡导大力发展通用航空与低空经

济。无人机遥感产业属于低空经济的重要组成部

分（廖小罕 等，2025）。低空经济可以细分为载人
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载物交通运输、农林植保娱乐、无人机航拍测绘

遥感 3大类。其中，无人机航拍测绘遥感应用领域

最广，需求最为复杂，与各产业结合最为紧密。

无人机测绘遥感均使用机载传感器，广义上均可

以归纳为遥感应用。

中国的遥感领域经历了长时间的发展历史，

早期遥感以卫星遥感、传统航空遥感为主。2010年

前后，中国资源、高分等卫星遥感进入世界第一

方阵，航空遥感遍地开花（郭华东 等，2013）。随

后十年，无人机遥感迅猛起飞，迅速抢占世界前

沿高地（晏磊 等，2019）。近年来随着应用场景的

逐步扩大，无人机遥感又在协同能力和实时处理

技术等方面深入发展。

卫星遥感可以快速提供大范围态势信息，但

是精度有所欠缺；无人机遥感在分辨率和重访周

期层面有效补充了卫星数据的短板，也在时间和

尺度上赋能遥感技术，使其可以解决更具挑战性

的科学问题。但无人机单机遥感不足以提供大面

积同时相数据。在遥感救灾 （Liu 等，2022）、生

态监测 （孙志刚和陈鹏飞，2024） 和国土安全等

应用中，对超短时间窗口内快速提供指定区域详

细目标观测数据的需求日益增加，多无人机协同

组网遥感应运而生。

无人机组网遥感方案面世后，很快因其可以

兼顾大面积作业和高分辨率数据获取的优势获得

广泛关注。早期研究主要以如何使尽可能多的无

人机高效、安全、迅捷展开组网遥感作业为目标，

包括了组网任务规划、集群通信链路、多机在网

管理、多源数据融合、冗余容错等课题。随着科

技的进一步发展，尤其是通信导航基础设施的完

善和智能化技术发展，再加上发展低空经济政策

和产业界的切实需求加持（廖小罕 等，2024），无

人机遥感呈现从“高频次迅捷”到“全时全域”

的演进趋势。

2　无人机组网面向遥感高时间频次、
高观测精度需求

无人机是时代的产物，凝聚着各个时期最前

沿的科技成果。现代无人机的起源与工业化、互

联网与集成电路领域的腾飞密切相关（樊邦奎和

张瑞雨，2017）。当代无人机离不开卫星导航、移

动通信、互联网及后台的各种云系统的支撑。看

似独立运行的无人机，实际上背后有大量基础设

施的支撑，这是当代无人机和传统无人机的主要

差异，也是对于无人机技术发展的要求逐年提升

的根本原因。

无人机作为现代遥感的重要数据采集手段，

其广泛应用给遥感领域数据获取手段带来了革命

性变化。一方面，无人机在数据获取方面带来了

生产力的释放（王勇 等，2021）。过去几十年，遥

感数据的获取，无论是通过遥感卫星还是航测飞

机，都需要专门的部门和队伍相对集中地开展作

业；而现在无人机的出现使得一个人就能借助无

人机完成全部数据的获取。数据获取的方式从集

中转向分散，用户数量迅速增多，生产力得以大

量释放（Nex 等，2022）。同时，无人机使得遥感

作业“去专家化”，过去遥感需要专家团队和专业

部门来开展相应的工作，而当代无人机的出现，

让广大科研团队甚至普通民众都有机会参与到这

一领域中。大众对航拍的热情也推动了遥感领域

的科技创新和产业化进程，获取的海量超高分辨

率的影像又降低了遥感影像判读的门槛。无人机

使遥感真正迈向了“To C”，末端用户人人参与

（廖小罕 等，2019）。

遥感领域变革的同时，也对无人机领域的进

步提出需求。随着碎片化、分布式资源的大量出

现以及区域重大应用需求的增多，对无人机遥感

全流程的时空效率提出了新的需求。在一些短

时间需要大量数据的应用场景，如抢险救灾

（蒋汪洋 等，2020）、环境监测、国土安全等，数

据的获取能力决定了宏观决策的精准度，这个时

候往往单无人机不足以提供同时相大面积的数据

支撑，需要多无人机协同组网观测提供数据

（孙亚勇 等，2022）。大量的实践证明，多无人机

协同组网开展遥感作业，可以同时的满足高频次、

高精度的要求。

无人机组网遥感指围绕遥感任务，组网遥感系

统或体系在指定区域组织多遥感无人机协同开展遥

感观测作业、数据传输、信息提取和支撑辅助决

策。系统内的单无人机之间具有相互协同、互为补

充能力的特点。因此，组网遥感系统作业能力大于

各单遥感无人机作业能力之和，系统具有短时间大

范围作业、冗余容错能力（Ullah等，2019）。
该方法最大特点是可同时满足高频次、高精

度的要求。卫星遥感应用普遍，且有着影像覆盖

范围大、拼接工作量小的优势；但存在时间窗口/
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重访周期问题，且在数据精度、受天气影响程度

上逊色于无人机遥感。组网遥感方案通过无人机

快速出动、相互协同作业，可以弥补单一无人机

覆盖范围小的能力缺陷，在观测精度和时间频次

上整体优于卫星遥感，是遥感技术能力的重大进

步（图1）。

无人机领域与遥感领域互相促进、协同变革

的进程就像原子的裂变与聚变一样。当代轻小型

无人机作为遥感数据获取新手段出现，从单一、

集中的数据获取走向了分布式的爆炸应用，诱导

释放了数据获取低成本、便利化、近实时、按需

定制等优势的“裂变能”；而生产力释放所展现出

遥感无人机的应用潜力，又诱发了很多高时效、

大范围的深耕领域的应用需求，通过需求牵引，

推动了多机组网协同发展，在数据获取上实现快

速、同步、多时相、厘米级分辨率、超大范围无

缝拼接的“聚变能”。

3　从“高频次迅捷”到“全时全域”的
发展

3.1　无人机组网遥感分类

无人机组网遥感基于场景规模和网络结构的

差异可以划分为两大类：临场组网遥感和区域组

网遥感。

临场组网遥感一般以一个临时、就近的地点

作为无人机组网遥感的管控和数据处理场所；通

过临场的实时指挥、管控，开展组网遥感任务下

达、任务执行、事中/事后数据处理等任务。区域

组网遥感和临场相比，则是在更宽泛的、尺度可

以大到全国的范围内，有组织有分工地布设多个

地点为遥感无人机管控及作业场所；通过设立在

一个地区或者云端的总部管控大厅和数据处理中

心，开展组网遥感任务下达、任务执行和数据处

理，通常总部中心可通过卫星和多链路系统连接

每个地点（图2）。

图1　无人机组网在时间频次和观测精度上提升遥感效率

Fig. 1　Networked drones enhance remote sensing efficiency in 
terms of temporal frequency and observation accuracy

图2　“高频次迅捷项目”区域组网遥感网络示意图

Fig. 2　Structure of the regional drone network for remote sensing in the “high-frequency and rapid response networking project”

1517



National Remote Sensing Bulletin 遥感学报 2025, 29（6）

在上述两种场景结构下，具体的组网设计方

案根据需求不同又有细分。硬件设计上，有飞行

平台组网和多源载荷组网：飞行平台组网指固定

翼无人机、多旋翼无人机、浮空器等多种飞行平

台同时组网作业，基于飞行能力和滞空特性的差

异实现互补；多源载荷组网指各飞行平台携带非

同源的载荷如可见光、多光谱、SAR、Lidar 等，

在不同谱段、尺度、精度上对同一目标进行综合

获取，通过融合分析提升数据产品质量。规划方

法上，有错层组网和协同组网：错层组网方法将

飞行平台规划于不同高度、尺度，同时满足普查

和详查需求，具有事中态势评估和事后详细分析

的全阶段数据获取能力；协同组网往往面向更复

杂、广域的目标场景，通过多组无人机接力、跳

飞或空中自组网的方式，进行多目标、长距离、

长时段任务作业，构建动态区域监测网。

3.2　早期高频次迅捷组网遥感

如前所述，无人机组网遥感是时代的产物和

需求的产物。其发展历程由多领域不同的需求牵

引，从碎片化研究成果逐渐走向今日的能力整合。

中国由于轻工业产业链完整、基础设施建设完备，

在无人机科研、应用上具有独树一帜的发展路线。

因此，本节以国内国外、不同组网架构为区分分

别展开分析、回顾。

国际上，受限于基础设施、制造成本、法律

法规，仿真规划先于真实应用研究 （Kim 等，

2019）。尤其在国内快速发展的应急监测、城市低

空、电网路网体系建设等民用常态化、全时域组

网场景中，国外鲜见大规模无人机应用案例，主

要是军事需求驱动着无人机组网和蜂群试验不断

取得重要进展（McNabb，2024）。美国战略和预算

评估中心 （CSBA） 提出新型作战概念 （Mahnken
等，2020），无人机遥感侦察网需对关键区域保持

实时、持续的态势感知能力；美国国防部 2023年

发布“复制器计划”，推出无人机智能自组网概念

（Robertson，2023）；欧洲开展“压制防空无人机

蜂群”项目 （Sprenger，2019），目标是强化无人

机蜂群作战能力。这些都是看重无人机组网带来

的高效、迅捷环境感知和高频次打击能力。除军

事应用场景外，国际学术界对于组网遥感的研究

多聚焦于算法层面，主要集中于以提升飞行效率

（Choton和 Prabhakar，2023）为导向的单一或多区

域遥感任务分配（Boubin等，2022），或以提高数

据精度为导向的农林业组网遥感数据融合 （Ju 和

Son，2018）等，在理论发展和算法革新上进行探

索（Luna等，2022）。

中国在国防安全领域的无人机发展同样居于

国际前列（刘丹丹和姜志敏，2020）；由于低空经

济和智能化发展牵引，在民用领域的无人机组网

遥感应用成果更是尤为突出。

在“十三五”及以前阶段，无人机组网遥感

的主要研究目标是发展高频次、迅捷出动能力。

这一阶段全国有多家研究机构、企业尝试对组网

所需的全链路各项技术进行整合突破，包括多源

无人机飞行平台、协同任务规划、组网通信链路、

轻量化载荷、数据融合处理系统等方面。

此阶段的无人机组网研究主要面向大范围遥

感场景，提升多机高频次迅捷升空能力。这也初

步考虑了真实应用场景对遥感数据获取的时域和

空间域的能力提升需要。在实际案例中，如以前

述提及的组网网络架构分类进行划分，临场组网

遥感更为常见，主要通过临时搭建的组网通信链

路、管控地面站、数据处理车等基础设备，以保

障周围数十平方公里的动态飞行。

举例说明，中国电子科技集团公司依托自研

临场组网遥感架构率先在 2016、2017 年成功完成

了 67 架、119 架固定翼无人机集群飞行试验，固

定翼无人机演示了密集弹射起飞、空中集结、多

目标分组、编队合围、集群行动等动作（魏云峰

和马俊，2017）。该试验并非以遥感影像获取为第

一目标，但其飞行平台和通信架构方案展现了较

为先进的组网在网能力。

聚焦到遥感领域，同一时期，科技部通过

“十三五”国家重点研发计划项目支持了高频次迅

捷无人航空器区域组网遥感技术研发项目（后简

称“高频次迅捷项目”）（晏磊 等，2019）。中科

院地理资源所联合北京航空航天大学、北京大学、

中测新图（北京）遥感技术责任有限公司、中国

科学院电子学研究所、空军研究院等研究单位开

展了有报道的首次以遥感作业为目标的无人机组

网协同管控功能性试验。通过部署在北京的无人

航空器管控系统“RUNET”，将全国多地的无人机

接入，成功捕获了地理位置信息、飞行状态等基

本作业数据（贾斯曼，2017）。同团队随后又开展

了临场 （宇辰网无人机资讯，2019） 和区域 （全
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国） 组网应用实验 （IGSNRR，2020），无人机完

成了组网遥感态势显示、图像的实时回传、航空

器远程卫星接管、多机自主起降、遥感数据迅捷

处理等多项科目。

值得一提的是，该项目不仅完成了科研探索

和应用示范，还应对了突发灾害事件，验证了在

狭窄时间窗口和恶劣天气条件下无人机组网遥感

方案对卫星数据的重要补充能力。在此对该典型

案例进行简要分析。

中国幅员辽阔、自然灾害频发。灾害遥感数

据多集中于卫星数据（Li等，2021），但卫星数据

有分辨率低、无法全时段数据覆盖的缺陷，且洪

涝灾害发生时常见恶劣天气、严重云层遮挡，进

一步降低可用数据质量，只能作为宏观抢险决策

的参考依据。无人机组网遥感方案在时效性、精

细程度、去人工化程度等多方面都显著改善了

现状。

2020 年 6、7 月份，受持续降雨和来水影响，

江西省鄱阳湖流域各水文站水位持续上涨；至 7月

12日 0时，水位超有记录最高水位（22.53 m），湖

区多处圩堤发生溃堤，部分房屋被淹没，造成了

巨大的经济损失。为全力支撑防汛抗洪抢险救灾

工作，险情告急当夜，江西省水利厅、江西省水

科院等多家单位联合正在当地进行测试试验的高

频次迅捷项目团队，紧急出动 10余架无人机，对

康山大堤及周边重要设施开展高精度超高分辨率

的应急监测。在 10 h 内完成康山蓄滞洪区全域

400 km2应急航摄任务 （IGSNRR，2020），快速获

取现场遥感数据，及时精确掌握区内农作物种植、

居民地分布、交通道路、水利工程设施、已建安

全区等情况，为灾情研判、蓄滞洪区运用论证提

供科学支撑（图3）。

上述两个应用案例验证了无人机组网在时间、

空间分辨率上对遥感能力的重要推动作用。尤

其在临场组网遥感场景，多无人机高频次、迅

捷升空获取数据，可有效补充卫星获取手段短

板（表1）。

无人机临场组网遥感虽然可大幅提高数据获

取效率，但是其中的全链路各项技术并未紧耦合，

多无人机从起飞前准备、到升空作业是一套多流

程、高成本的复杂方案，对前期基础设施和飞行

作业团队的支撑保障需求很大，往往需要几十甚

至上百人团队同时保障作业。这一系统性问题在

实际应用时极大限制了该方案的推广。如何低成

本、高效、高场景适应性地组织多架无人机部署

并展开作业成为关键问题。因此，在遥感前沿领

域，把多架无人机及配套通信、规划设备等全部

硬件设备集成在一个平台中，形成一个可快速出

动、多机迅捷展开作业的遥感组网一体化方舱的

方案应运而生。

图3　无人机临场组网快速获取洪涝灾害区灾情、堤坝遥感数据案例

Fig. 3　Case study of rapid on-site drone networking for acquiring remote sensing data on flood disaster areas and dams
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无人机方舱又称“无人机机巢”、“无人机机

场”，其中可移动的版本也称“无人机车”、“车载

无人机站”等。此类研究由单无人机版本而始，

很快出于提高作业效率的需求，向多机版本发展。

由于其极大程度地减少准备时间，就地形成区域

组网，因此率先在野外数据采集、应急救援等领

域得以应用。多家公司、研究机构在这一时期都

研发了此类产品（华科尔，2020），其中最为普遍

的是消防类无人机方舱（孙健，2018）：该类方舱

一般可携带 2—4架无人机，在不同角度对火场区

域执行监测、照明、投掷灭火物等任务。在侦查

领域，中国电子科技集团公司也放出过可通过地

面密集发射帮助多枚折叠无人机快速发射升空的

陆空协同固定翼无人机“蜂群”系统演练记录

（东南军情，2020），无人机携带云台相机，通过

快速弹射升空、空中组网侦查、伞降回收，提高

了多机地面展开效率。聚焦遥感领域，中国科学

院地理资源所牵头研发的“组网一号”一体化方

舱，一舱携带 4—5架尾座式固定翼无人机，可快

速发射、就地自主降落，一套展开即为一个临场

组网网络，多套部署可支持区域遥感能力建设，

可作为组网规划、通信中继、数据处理的全链路

实验母舱（图 4）。该方舱在第三次新疆科学考察

中，对自然保护区的野生动物种群数量进行了大

范围评估（谢慧变，2022），单周即完成了传统科

考方案数月作业量。可以预估，可移动部署、快

速组网展开、就地数据处理的一体化组网方舱是

未来临场组网遥感的终极解决方案。

在同一阶段，在区域组网遥感领域，受真实

需求牵引，国家电网、南方电网等地区率先开展

无人机电力组网巡检试点 （华瑞通科技，2018），

至“十三五”末期，已经形成相当应用规模。福

建、广东、江西等省份陆续开始探索无人机区域

遥感网建设方案，为路网巡检和智慧城市监测提

供常态化服务。全国雨后春笋般出现了一大批提

供组网运营方案、无人机装备、通信及载荷供应、

多模态数据处理的科研团队及新兴产业公司。及

至 2022、2023 年，在国家遥感中心组织的全国无

人机组网遥感技术比测上（2022），武汉大学、中

山大学、北京大学等高校和中科云图、中测新图

（北京）遥感技术有限责任公司、航天宏图信息技

术股份有限公司等企业的一批成果和技术脱颖而

出（2023）。

区域组网遥感在这一时期主要依赖于既有基础

设施开展。除电网、路网发展渐有燎原之势外，中

国科学院充分利用中科院的现有科研基础设施储备，

基于全国81个国家野外科学观测台站，构建了覆盖

全国的三级架构空地协同多无人航空器组网遥感体

系（IGSNRR，2020）。该体系由骨干网和末端的局

地观测网组成，北京主中心通过云端与临场移动指

挥中心逐级发布任务，再结合实际地面环境及作业

情况，辐射管控全国多个野外飞行验证场。巅峰时

期逾 137架无人机同时在网，对 7大生态类型的环

境进行了遥感数据组网观测（廖小罕 等，2021）。
综上，在“十三五”及以前，无人机组网遥

感尚且聚焦于“高频次迅捷”能力，属于整合各

领域前沿技术的阶段。按场景分类，临场组网遥

感多见于应急搜救、抢险评估、临时通讯恢复等

应用场景；区域组网遥感的发展则被常态化无人

机遥感作业需求如电网、路桥、基础设施、生态

图4　“组网一号”无人机阵列集群快速机动遥感载发车

Fig. 4　“Networking One” drone swarm network rapid remote 
sensing mobile launch vehicle

表1　无人机组网方案与卫星遥感能力对照表

Table 1　　Comparison of UAV networking solutions and 
satellite remote sensing capabilities

是否不受重访时间窗口限制

是否可在厚云层遮挡天气获

取有效数据

最高影像分辨率

是否可按需求定制

多源载荷方案

影像后处理难度

无人机组网

是

是

厘米级

是

较高；

碎片化数据需

要拼接融合

卫星

否

否

亚米级

否

较低；

单幅影像覆盖

范围大
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植被等多样化巡检任务所驱动。直至“十三五”

末期，无人机组网技术体系基本打通了高时间频

次、高观测精度展开作业所需的全部技术环节，

但在智能化和实时性方面仍然存在缺陷。这些缺

陷限制了无人机组网遥感方案在更复杂的地理环

境、更即时的处理需求下开展有效作业。随着技

术的进步和发展低空经济的政策加持，无人机组

网遥感水到渠成地走向了全时全域智能化遥感。

3.3　全时全域智能化组网遥感

从发展趋势来看，进入“十四五”，按用户需

求、自主、智能化遥感作业成为遥感无人机发展

最新前沿。如图 5所示，水平维度表示无人机遥感

作业环境复杂程度，垂直维度表示遥感无人机作

业时间能力程度。遥感无人机在观测时长上的按

需响应能力（即全时作业）和环境复杂性维度上

的宽兼容（即全域遥感）成为前沿研究热点。兼

具二者的能力，即复杂环境下遥感无人机全时全

域组网观测关键技术成为最新科技挑战。

全域组网智能化遥感的核心是在智能化程度

和数据处理实时性上取得突破，其内核包含以下

几个关键要素：

（1） 智能组网：通过多站点、多机协同任务

的方式，将空地一体化组网应用于多种复杂场景

中，进一步提升了系统的自动化与智能化水平。

（2） 集群组网：集成异构数据源，实现高频

次的数据获取和处理，支持轻量化设备载荷及移

动载体平台。此外，该系统能够进行局地及云端

的高效数据处理，确保信息快速传递与反馈。

（3） 实时处理：在数据处理方面，系统具备

机上实时处理、智能化数据提取和实时成图的能

力，保证了数据的快速响应与生成，满足实时监

测的需求。

显然，全时全域组网遥感有着更广泛的应用

前景，如在洪涝、地质等灾害监测中，通过对全

域范围内的灾情和隐患进行实时排查和风险评估，

可提供迅速的防灾减灾决策支持，持续跟踪动态

变化。道路、城市等日常场景的监测中，则可按

需求实现全域道路状况的实时监控，提升交通管

理的效率与安全性。

通过高度的智能化、实时化处理能力与广泛

的应用场景，“全时全域”组网遥感时代充分释放

了无人机技术在全域智能监测中的巨大潜力，推

动了遥感领域的深度发展；在飞行平台、遥感载

荷、数据融合、云端规划管控等多科研前沿提出

新的科学问题。

全时全域智能化组网遥感能得到广泛的研究

和发展，主要是由于多领域场景的迫切应用需求，

下面结合部分主要案例进行分析：

（1） 电网全时无人机组网遥感巡检。电网无

人机组网巡检兴起最早，在替代人工从事危险工

作、提高工作效率、提高监测精度等方面取得了

良好效果。在科研和产业共同推动下，这一技术

迅速推广，已形成全时全域运行的体系规模雏形。

电网遥感巡检典型做法是通过搭载激光雷达的无

人机系统在电力巡检通道中进行点云数据采集、

航线自动规划以及搭载可见光/多光谱无人机日常

自动巡检等环节，可实时进行人工智能图像识别

及隐患归档。此类基于无人机遥感技术的电力巡

检已在绝大部分省市开始应用；江浙地区的电力

线路巡检已具备极高的覆盖率，南方电网在珠三

角也实现了大范围规模的应用。

当前，电力行业无人机巡检模式正逐渐从单

机作业向多机、多任务协同作业演进，形成了全

新的组网巡检模式。此模式基于后台管理系统，

实现多无人机的协同管理，具备以下优势：

1）集群作业：实现多无人机统一派发任务与

集群调度。

2）一键巡检：通过智能化平台实现巡检任务

的快速部署。

3）智慧化管控：后台平台进行精准分析和管

理，显著提高巡检效率和安全性。

图5　“全时全域”——组网遥感作业场景在观测时间和

环境复杂程度上逐步提升

Fig. 5　“All-Time， All-Area”—Networked Remote Sensing 
Gradually Improve in Observation Time and Environmental 

Complexity
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参照北京数字绿土科技股份有限公司案例数

据，电网巡检是立体空间、多层次的组网。通过

建设无人机各层次网络和组网调度平台，实现变

电设备、输电设备、配电设备巡视航线的优化组

合及巡视计划的自动编制及执行，并进行智能化

数据管理。具体：1）基于基础点云数据可以进行

精细建模，构建高精度输电线路数字通道，基于

三维管理平台进行数字化全要素资产管理；2）自

动规划无人机巡检航线，提高电力巡检效率；3）
基于巡检点云数据自动归档记录巡检内容，可以

进行缺陷自动识别；4） 基于防外破监测防护系

统，提供前端智能识别、实时预警提示，后台运

维监控管理。总体电网巡检平台组网遥感无人机

高度自主化、智能化、实时化，通过装载地基层、

低空层、航空层激光雷达载荷，可以高效适配多

场景应用。

电网全时无人机组网遥感巡检促进了无人机作

业模式向巡检机群化、作业智能化、管控集中化转

变，全面提升设备状态感知能力、主动预测预警能

力、辅助诊断决策及集约运检管控能力，有效提高

运检标准化程度和安全性，并大幅提高效率效益。

（2） 道路交通全时组网遥感巡检。道路交通

巡检场景与电网有相似之处，有地面网络基础设

施，且有体量大、人工成本高、设施难于抵近等

要素。但道路场景人流量大，对飞行安全和识别

精度要求更为严格。

此类巡检方法针对路产管理、道路养护、应

急事件响应等应用场景，基于无人机组网遥感巡

检技术与图像智能识别技术的集成 （王勇 等，

2023），能够对重点监测区域进行高频次巡检，在

突发事件中提供迅捷响应，有效降低巡检成本，

提升路面、桥梁及边坡等设施的病害检测效率，

并通过逐步建设实现全时段、全区域的无人化自

动巡检。目前道路交通无人机组网巡检展现了其

庞大的发展空间和市场需求，属于科研、产业界

的关注热点（Li等，2023），进一步拓展了无人机

组网遥感技术在道路交通领域的细分研究。

道路交通组网遥感巡检体系依托于路网本身

设计部署，沿公路按照飞行约束要素分布规律部

署无人机机巢。以福建高速在高速罗林段部署的

无人机组网遥感巡检系统为例，执行任务时，服

务器向机巢下达开仓指令，无人机自主出仓执行

巡检任务。当无人机临近下一机巢时，服务器根

据无人机电量和余下任务情况判断是否向机巢下

达开仓指令，若需要开仓，即下达指令，无人机

跳点回仓，实现多跳组网飞行（图7）。

整体系统由管控中心进行组网调度，并集成

隐患排查与预警管理功能。飞行中获取的实时遥

感数据进行机上预处理，实时识别道路障碍物、

裂缝、交通事故等情况，将识别到的关键数据回

传管控中心进行预警处理。

高效自主的组网巡检模式也促进了大量针对道

路遥感数据自主识别研究，实现全链路对遥感能力

的提升（Wang等，2021）。通过空间优化布局，多

台无人机能够在不同区域进行协同作业，实现区域

化无人机智能巡检模式。通过对路桥设施的定期巡

检和对道路路面的日常实时监测构建全时全域遥感

网，构建常态化、智能化的道路巡检体系。

图6　电网巡检多层架构组网示意图（以北京数字绿土科技股份有限公司数据为例）

Fig. 6　Multi-Layer network architecture for drone power grid inspection （Data from Beijing Green Valley Technology Company）

1522



廖小罕 等： 无人机组网遥感：“高频次迅捷”到“全时全域”演进

（3）城镇全域无人机遥感网。城市低空环境复

杂，当前以无人机为主体的组网建设以区域航路网

（徐晨晨 等，2020）为主，面向街道、建筑、生态

要素等进行常态化、智能化监测 （Barthélemy 等，

2019）。以中科云图公司在广东佛山丹灶镇的网络

建设为例（图8），其通过部署8个无人机方舱，构

建丹灶镇低空无人机智能遥感网络，理论监测面积

覆盖 100平方公里以上。通过灵活的无人机布设与

飞行团队的配合，实现对“一岛两湖十里片区”等

重点区域的全面监测（荆文龙 等，2023）。
该系统能够集成多种传感设备，采集大范围

区域数据，为城管、水务、环保、交通、应急、

国土及公安等 7 个政府部门提供 28 项服务支持。

系统架构主要包括以下几部分：

1）基础层无人机组网体系：搭建低空无人机

网络，实现全区域、多点覆盖。

2） 组网运营系统：通过无人机组网运营平

台，实现全网络的协同调度与任务分配。

3） 综合可视化管控平台：整合多部门需求，

提供可视化综合监测与管理功能。

当前系统已规划了 500余条无人机巡检航线，

具备重复利用和动态调整能力，并能在日常巡检

中持续发现问题、形成问题清单，并及时反馈给

相应主管部门，辅助决策与治理。这一无人机组

网遥感监测体系已成为乡镇治理领域中智能化巡

检与信息化管理的重要工具，未来将在智慧城市

建设中发挥更大的作用。

综上，基于智能无人机与组网遥感技术的迅

速发展，现代遥感观测已进入全时全域的新纪元。

其高效、智能、实时与自主的特性显著提升了行

业应用的技术水平，具有以下特点：

智能互联：实现异构设备接入、全时在线与

智能协同，增强了系统的灵活性与响应能力。

图8　广东佛山丹灶镇城镇组网案例

Fig. 8　Case study of urban networking in Danzao Town， 
Foshan， Guangdong

图7　道路交通巡检组网工作模式示意图（福建高速罗宁段案例）

Fig. 7　Networked operation model for road traffic inspection （Fujian Expressway Luoning Section）
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无人值守：支持自主控制、配置和养护，降

低了人工干预需求，提升了自动化水平。

实时处理：具备实时响应、机上判读与成图

能力，确保巡检过程中的信息处理及时高效。

环境适应：具备复杂环境适应能力，包括仿

地避障、防风防雨及昼夜兼程操作，扩展了应用

场景的广泛性。

4　结 语

无人机组网遥感技术的出现为遥感科学的发

展和大众化应用注入了新的动力，使得高分辨率、

高时效性、大范围影像数据的获取成为现实。全

时全域智能化组网遥感目前仍在发展探索中，目

前在总体规划和行业前沿都有大量推动。

在国家“十四五”规划中，国务院 （2021）
提出建设全国性的应急风险监测预警网的规划。

应急管理部和工业和信息化部配套发布了《关于

加快应急机器人发展的指导意见》（中华人民共和

国应急管理部，2024），在全天候、全地域、智能

化等方面增强机器设备的适用性；具体在无人机

应急装备方面，提出通过无人机与组网遥感技术

的融合，空基遥感网络将为应急事件的动态响应、

监测和指令传达提供高效的技术支撑，实现实时

应急巡检。生态环境部与中国科学院提出通过全

国生态质量遥感监测网络，构建航空遥感监测网，

覆盖全国各类生态系统，支持生态保护与恢复的

决策制定和执行（生态环境部，2023）。

地方政府与企业推动区域无人机组网建设：

如多地政府已开展全域无人机方舱的部署，通过

方舱实现全域 24 h高频次自主巡检和 5 min快速响

应，结合地面传感器，实现低空无人机遥感网与

物联网的深度融合，打造空地一体化的城市治理

模式。能源交通基础设施巡检（电网与道路）作

为前沿领域，正在开展更智能、自主的全自动巡

检任务规划，如电网正在探索输变配跨专业一体

化巡检及无固定航线的电力设施自适应巡检，拓

展无人机电力应用场景和服务能力。道路方面，

通过在高速沿线部署分布式智能起降点，探索无

人机跳飞接力巡检机制，用最少的设备实现更长

的道路覆盖。

总体而言，这些规划展示了未来智能化组网

遥感技术将通过多行业、多场景的深度应用，推

动实现无人机组网遥感技术的全面普及和发展，

助力应急管理、生态保护、交通运输等领域的智

能化升级。

在上述需求牵引下，当前技术水平仍存在局

限，面对未来海量且复杂的数据需求，仍有诸多

发展问题需要解决：

首先，遥感系统的组网化集成规范有待进一

步完善。这涉及系统间通信协议、部件接口标准、

软硬件兼容性及通用器件的规范等多方面内容。

不同体系和品牌的无人机及配套设备要实现协同

工作，必须解决通信协议的问题。目前，各品牌

的无人机尚无法通过同一系统快速规划和更新飞

行任务，常依赖临场工作人员手动操作或使用中

间系统转换任务。为实现跨平台、多机高效运行，

必须制定一套兼容不同系统刷新频率、数据格式

及飞行参数的通信协议。同样，飞行平台、载荷、

通信模块及底层电气器件的接口标准化也至关重

要。整体而言，提升各部件的体系化整合能力，

借助标准化接口和规范化系统实现“1+1>2”的协

同效应，有助于推动产业各环节的全面合作，迎

来新一轮发展高潮。

其次，遥感无人机的网联化程度尚显不足。

尽管万物互联已成为技术发展的必然趋势，但无

人机的云端化、网联化进程受限于系统通信协议、

软硬件兼容性等因素。此外，地面通信基础设施

的布局和规模也限制了无人机联网的效率。现有

的临时通信设备或公网设施所能承载的数据带宽

有限，且稳定性不足。未来需要高带宽通信技术、

云端动态带宽分配能力、空地数据融合算法及机

载数据预处理能力的进步，以支撑无人机的网联

化发展，确保其在组网场景中的动态、高效、规

模化运行。

第三，行业、区域及全国范围的组网遥感空

间布局研究亟待深化。高效的无人机巡检、应急

监测等场景，需依赖空间优化布局和接力优化等

算法研究。例如，空间优化布局旨在平衡观测任

务的分解、起降点的选择和多机协同的时效性，

尤其在面对高温等环境条件下的数据真实性检验

时尤为重要。空间接力优化则缓解了多无人机续

航不足的问题，通过设置沿途起降点，实现无人

机接力作业，提升巡检效率。多层架构的组网布

局在省市级、大区域乃至全国范围内尤为必要，

而“一网多用”则进一步提高了系统的效率和应

用广度。
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第四，当前无人机组网遥感运行依赖的软硬

件设施和人工参与仍然过高，缺少成熟的产品化

解决方案。无人机组网遥感方舱系统成为未来发

展方向，其具备防风防雨、可移动、无人值守的

特点，能够适应动态需求并实现自主组网运行。

然而，如何优化多方舱布局、提升无人机定位回

收精度、远程解决延时和通信稳定性等问题，仍

需进一步研究。

最后，组网遥感数据产品的快速生成能力仍

在建设中。尽管飞行及数据获取的效率已大幅提

高，但前期设施搭建和后端数据处理耗时较长。

模块化载荷设计和动态数据的实时传输处理是未

来发展的重点方向。快速模块化组装、态势信息

提取、高清影像拼接及2D/3D地图制作等技术的突

破，将进一步提升遥感数据产品的生成效率，满

足民用和国防领域的巨大需求。

总之，无人机组网遥感是遥感技术和无人机

技术相互需求、紧密结合的结果，其发展历程经

历了从“高频次迅捷”到“全时全域”的上升过

程。不断增长的应用场景还在提出更高的技术需

求，技术的进步也为更多场景应用带来新的突破。

在信息化基础设施和低空智联等新型基础设施更

加完善的未来，遥感无人机全时全域组网运行将

成为新的常态；其灵活、高效、迅捷、广泛的数

据获取能力，又将进一步促进遥感科学迈入新的

发展阶段。
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Abstract： With continuous advancements in UAV platform technologies and payload capacities, UAV-based remote sensing has been 

widely adopted. It effectively compensates for the limitations of satellite remote sensing in terms of spatial resolution and revisit frequency. 

However, challenges remain in large-scale data coverage within short timeframes and in the fusion and processing of massive datasets. To 

address these issues, networked UAV remote sensing technologies have emerged. From China’s 13th Five-Year Plan to the current 14th Five-

Year Plan period, innovations in UAV and remote sensing technologies have driven each other forward, with the technological frontier 

evolving from “High-Frequency and Rapid Response” to “All-Time and All-Area Coverage”.

During and prior to the 13th Five-Year Plan period, on-site UAV networking remote sensing was primarily used in emergency search 

and rescue, disaster monitoring, and damage assessment. Regional UAV networking was widely applied in power grid inspection, mapping, 

ecological monitoring, and crop condition assessment. At that stage, the entire technical chain necessary for high-frequency and rapid-

response UAV remote sensing was largely established, though there were still limitations in terms of intelligence and real-time capabilities. 

These limitations restricted the deployment of UAV networked remote sensing in complex geographic environments and time-sensitive 

scenarios.

With ongoing technological progress and strong national policy support for developing the low-altitude economy, UAV networked 

remote sensing has naturally evolved in the 14th Five-Year Plan period toward all-time, all-domain, intelligent sensing. Autonomous and 

intelligent sensing has now become the latest research frontier in UAV-based remote sensing. This paper reviews the technological evolution 

and application trends of UAV networked remote sensing, and provides an analysis of key technologies, policies, and standards for its future 

development.

Key words： UAV, networked UAV remote sensing, all-time and all-area coverage, air-ground coordination, low-altitude economy

Supported by National Key Research and Development Program of China (No. 2023YFB3905705)

1528


