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Abstract 
The performance of police UAV varies in different application environments. In order to utilize the 
performance of police UAV, it is very necessary to explore the key technologies of police UAV. The 
key technologies, such as flight control technology, communication technology, obstacle avoidance 
technology, launching and recycling technology, and development trends of the police UAV have 
been analyzed in this paper, aiming to deeply understand the police UAV and make it play maxi-
mum application performance in the application process. 
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摘  要 

不同的应用环境下，警用无人机的工作性能有所不同。为了充分发挥警用无人机应用效能，探索警用无

人机的关键技术是非常有必要的。本文主要就警用无人机的飞行控制技术、通信技术、避障技术、发射

和回收技术等关键技术以及发展趋势进行分析，旨在深入理解警用无人机，使其在应用过程中发挥最大

的应用效能。 
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1. 引言 

无人机是继智能手机之后发展最为快速的一种特殊的终端设备。通信技术、控制技术、动力技术、

计算机技术、材料技术的发展促进了无人机的飞速发展，使得无人机的飞行稳定性、可控性、安全性、

功能性、抗毁性、续航能力等得到了大幅度提高。人们逐渐认识到无人机可带来不可估量的价值，无论

是在战场上、公安工作中还是在民用领域均可发挥重要的作用，可突破人类视野的局限性，大范围采集

数据、高空抛投、喊话、照明、中继通信、噪音驱散、屏蔽信号等。目前，警用无人机已经在禁毒、治

安、交警、刑侦、森林防火、大型活动安保、救援搜索、反恐处置、突发事件调查等领域中发挥着重要

的作用[1]。不同于民用无人机，警用无人机由于其工作环境和性质的特殊性，对飞行的时间、高度、环

境、负载等要求不一样，因此对警用无人机的类型、挂载设备等要求均有所不同。因此，本文重点探讨

警用无人机的相关技术和发展趋势，以便于掌握其特殊性和重要性，更好地应用于公安工作中。 

2. 警用无人机应用的现状 

由于具有机动灵活、快速响应、可视化警务、大范围监视和获取数据、发现和跟踪犯罪嫌疑人、无

人员伤亡等优势，警用无人机已经在警务工作中得到了大量的应用。在美国、英国、德国、澳大利亚、

新加坡、日本、韩国等国家，警用无人机都得到了广泛的应用，更多的时候充当警察的“眼睛”，也越

来越小型。自 2008 年北京奥运会上北京市公安局将无人机运用到安保工作上，公安部门开始意识到无人

机的重要性，随着应用的深入，作用越来越显著，需求也越来越大，警用航空建设已经成为公安部门的

重要工作之一。近几年，随着民警对无人机认识的提高以及对无人机需求的增多，警用无人机数量有了

明显提升。统计数据显示，2014 年公安实战部门购置了 60 多架警用无人机；据前瞻产业研究院《2016~2021
年中国无人机行业市场需求预测及投资战略规划分析报告》显示，截至 2015 年 11 月，已有 25 个省、自

治区、直辖市公安机关，147 个实战单位，配备了近 300 架(套)警用无人机，涉及 50 种型号。仅 2017 年

上半年，已经完成中标的警用无人机的公开采购项目超过 50 项，采购无人机达百余架。由此可见，警用

无人机需求量较大，数量在激增，应用范围也在不断扩大，警用无人机的地位愈显重要。 

3. 警用无人机的关键技术 

警用无人机系统是由机体系统、飞行控制系统、通信系统、动力系统、荷载系统、发射和回收系统、

地面控制系统等组成(见图 1)。机体系统主要包括机翼、机身、尾翼、起落装置等。机体的结构要充分考

虑到气动、挂载、经济等方面，他们的尺寸、位置、机翼造型等会直接影响无人机运行效率和使用性能；

飞行控制系统是无人机的核心部分，如同指挥员指挥飞机飞行；通信系统保证了地面与航空器的联系，

地面可以向航空器发射指令，航空器也可以向地面传递数据；动力系统可产生拉力和推力，保证了无人

机上升、飞行；荷载系统可以便于无人机挂载各种功能设备，实现高空拍摄、照明、喊话、抛投、中继 
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Figure 1. Diagram of police UAV system 
图 1. 警用无人机系统的原理图 

 
通信等；发射和回收装置主要是实现起飞和着陆任务；地面控制系统主要完成飞行任务的设定、监控无

人机飞行的状态、任务数据加载、对无人机的操控和任务的操控、飞行参数记录、任务数据的记录等。

警用无人机涉及的关键技术有飞行控制技术、通信技术、避障技术、发射和回收技术[2]。 
(一) 飞行控制技术 
飞行控制技术是无人机的核心技术，它主要负责采集数据、控制律的计算、航线的确定、飞行任务

的完成、起落控制、紧急情况的处置等，可以控制无人机的姿态、高度、飞行速度、航向等。由于存在

强风、气流紊乱、载重变化、飞行倾角的变化以及其他一些干扰因素，飞行控制技术显得尤为重要，对

飞行的鲁棒性、稳定性要求也很高。根据控制对象的不同，飞行控制技术可以分为飞行姿态控制技术和

飞行导航控制技术，通常两者分开设计，避免相互干扰[3]。 
1) 飞行姿态控制技术 
飞行姿态控制技术是指基于姿态的控制技术。主要使用的控制技术有 PID 控制、H∞控制、增益调

度控制、模糊控制、神经网络控制、反馈线性化控制、滑模变结构控制、自适应控制、多饱和控制等。

PID 控制方法是最经典、应用最广泛、最成功的控制方法，控制方法简单，适合于飞行精度要求不高、

良好的飞行环境下的控制。H∞属于鲁棒控制的方法，它可以很好解决因干扰等因素引起的建模误差问

题，适合于干扰环境下的飞行控制。利用多饱和控制的方法设计多旋翼无人机，可以解决其它控制方法

所不能解决的很多实际的问题。 
2) 飞行导航控制技术 
飞行导航控制技术是指基于导航数据的控制技术。要精准地定点定高、控制无人机悬停或者航线设

计，飞行控制器必须知道自己所在的位置。因此，航空器内必须安装有与定位系统有关的接收设备，实

时接收定位信息。目前全世界定位系统有美国的 GPS，中国的北斗、俄罗斯的 GＬONASS、欧洲的伽利
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略，印度的 IRNSS，其中应用最为广泛的是 GPS 系统。目前，警用无人机上安装的基本上都是 GPS 模

块或者 GPS/GLONASS 双模块，不久的将来会装有北斗模块。由于会受到干扰影响，如电磁辐射或者地

磁风暴，会使得 GPS 信号弱或者无信号，飞行的无人机会失控，所幸的是，无人机除了“GPS 模式”外，

还有一种“姿态模式”，依靠的是内部的 IMU (惯性导航系统，实际上就是由一组陀螺仪、加速度计传

感器和计算机组成)来识别自身的飞行状态和相对位移。当没有 GPS 信号，可以切换到“姿态模式”，保

证飞行任务的完成。在姿态模式下操作无人机，对操作手的技术要求很高，否则也会使得飞机失控。另

外，一些警用无人机上还安装有超声波传感器和气压计，它们可以测量无人机的高度。在没有 GPS 信号

的一些场合，可以利用超声波传感器和摄像头进行定位。 
要对无人机进行定点悬停、定高以及按照设计的航线飞行，除了以上的定位系统、惯性导航系统外，

最为关键的是需要控制技术才能达到指定的位置。譬如飞行高度高了，需要调低，可以通过反馈控制技

术来实现；如有强风的影响，可以通过抗干扰控制技术来实现。 
(二) 通信技术 
无人机要完成飞行任务以及执行其他的任务，离不开地面控制指令，执行任务的相关信息、无人机

的状态有必要传递到地面站，方便查看、纠正、储存，这些均需要通信技术的支持。无人机地面控制站

和无人航空器之间的通信系统由上行链路和下行链路组成。上行链路传输指令信息给航空器；下行链路

传输无人机的飞行状态、采集的数据给地面控制站。地面控制站与航空器之间的通信媒介主要有无线电

波、光纤。利用光纤作为通信媒介，数据传输率高，通信质量好，一般在特殊的应用中会使用到，如信

号干扰严重的区域、安全性要求较高的场合。警用航空器与地面控制站之间的通信媒介基本上都是无线

电波，考虑到要传输图像信号，只有高频率的无线电波，频率在 3 GHZ~300 GHZ 之间的微波才能完成这

种高速率数据的下行链路传输。微波传输属于视距传输方式，发射天线和接收天线之间不能有遮挡，否

则信号不能送达。因此，利用微波作为传输媒介时，航空器飞行的高度和距离是有限制的。要想实现远

距离飞行或者超高空飞行，可以通过卫星或者另一架无人机中继来实现。 
警用无人机不同于其他行业级或消费级无人机，涉及传输内容保密，因此无线传输需要加密并使用

专用频率，因此警用无人机通信频率需要行业标准规范。 
(三) 避障技术 
无人机避障技术是指无人机自主地避开障碍物的智能技术。避障技术可保证航空器飞行的安全性，

减少损失和伤害。避障技术的原理很简单，就是发现并绕开障碍物，飞行路径合理。控制技术、定位技

术、计算机技术、视觉技术的发展推动了避障技术的快速发展。无人机避障技术包括有超声波避障、红

外线或者激光测距避障、视觉避障技术、电子地图避障技术等。超声波避障技术比较成熟，方法简单，

但该技术探测障碍物距离近，飞行速度快的航空器往往来不及刹车；红外、激光、视觉避障技术都采用

了三角测距法，红外避障技术成熟、成本低、但易受到光的干扰，测量距离较近；激光避障技术精度高、

测量距离远，但成本高昂；视觉避障技术测量距离远，精度高、成本低，但计算复杂、对光线条件要求

高。雷达避障技术测量距离远、精度高、但成本也很高；电子地图避障技术精度高、成本也高，对建模

和运算要求也很高。目前，很多品牌的无人机同时运用多种避障技术来弥补不足，使得自主飞行更为智

能和安全。很显然，未来避障技术的发展绝不是单一技术避障，而是多技术融合来应对多场景避障，这

样更有利于完善自主避障系统。 
(四) 发射和回收技术 
要提高无人机起飞和降落的高安全性、高可靠性、高机动性等，对无人机的发射技术和回收技术要

求也就比较高。目前无人机发射技术类型很多，包括弹射起飞、火箭助推发射、空中投放、手抛投放、

垂直起飞、滑跑起飞等[4]。警用无人机使用的发射技术主要有垂直起飞、助跑起飞、弹射起飞、手抛投
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放等。无人机回收技术有降落伞回收、气囊着陆回收、撞网回收、空中回收、垂直降落、拦阻着陆回收、

绳钩回收、起落架滑轮着陆等。警用无人机回收技术主要有垂直降落、起落架滑轮着陆、绳钩回收等。

具体选择哪种发射和回收技术，要充分考虑警用无人机的类型、重量、尺寸、起飞和飞行的环境、降落

的环境、具体的应用等因素[5]。 

4. 警用无人机发展趋势 

警用无人机具有站得高、看得准、盯得住、传得快等特点，能够解决很多警务工作难题。鉴于无人

机在警务工作中的应用优势，根据警务工作的特点，大力研发适用于不同警务工作的无人机以及挂载功

能设备是发展的必然趋势[6]。 
(一) 高度智能化 
当前警用无人机的智能化水平还不太高，对警用无人机的控制主要还是依赖人工控制的方式，这就

存在受电磁干扰、避障不及时、临场判断失误、一人仅能控制一架无人机等弊端。由于警务工作中地点

的不确定性，可能在居民楼内、街道上，也可能在荒郊野岭、高山上、峡谷中、海上等，工作环境的复

杂性更是对无人机的智能化有着更高的要求。未来的警用无人机必然能自主飞行、遇到危险时能自主做

出反应、能够按照指令自主飞行或者到达某一指定位置完成某一任务、可以同时控制多架无人机完成相

同或者不同的任务。也可以实现警用无人机之间的互联互通，无人机与其他电子设备之间可协同作业，

警用无人机智能化水平会达到很高的水平。 
(二) 多功能化 
目前，警用无人机一般只能挂载某一功能设备，但是在实际应用中，我们需要多用途的无人机。为

了提高警用无人机综合应用能力，可以同时兼顾预警、侦查、打击等用途，适应实际应用的需求，即在

同一平台上安装不同的模块，降低无人机的成本，实现一机多用，提高工作效率。 
(三) 重视应用研究 
结合警务工作的实际情况，警用无人机在空中侦查、涉林现场勘查、森林防火、消防救援、抢险救

灾、交通管理、大型活动安保、反恐处置等中的运用无疑是一种趋势，有着巨大的应用前景[7]。目前，

无人机应用于警务工作中已经取得了不俗的实战效果。无人机具备成本低、易操控、灵活性高等特点，

以及“查得准、盯得住、传得快”的优势，可快捷高效地完成应急救援、陆地搜救、应急追踪、现场取

证等急难险重任务。这无疑是公安机关在信息化条件下，完成打击罪犯、维护稳定、服务人民等警务工

作的杀手锏。目前警用无人机的应用还处于摸索阶段，应用的最为广泛的就是航拍，要真正发挥无人机

在公安工作中的作用，必须结合各种警务工作，深入研究、制定无人机应用的方案，规范操作，完善无

人机应用理论知识，系统开发应用模块，促进无人机在警务工作中的深度应用。 
(四) 专业人才的培养 
虽然不少警务部门都有专人操纵、驾驶警用无人机，但是这些能操控无人机的人员仅仅是进行了几

天的飞行培训或者获取了协会颁发的证书，没有经过系统的学习，对无人机知识的理解和无人机的应用

不全面和深入，这些均制约着无人机在警务工作中的应用。另外，由于单位编制、无人机使用的风险大、

领导的不重视等因素，专业人才的培养和合理的人员配置、无人机装备的配置还没有达到我们理想的目

标，这些不利于最大化发挥警用无人机的效用，不利于最大化提升警务工作的效率。既然我们已经认识

到无人机在警务工作中的重要性和必要性，那就有必要重视专业人才的培养，为接下来的警务工作配备

高科技型人才。 
此外，就技术角度而言，警用无人机还有很多方面的发展，如续航能力的提升、挂载能力的提升、

避障能力的提升、不同环境下起飞和降落的可选择性、抗风等级的提升、数据安全传输能力的提升等。 
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