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城市低空无人机防御体系构建与应用分析
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【摘 要】：伴随民用无人机保有量持续增长，城市低空黑飞风险逐年攀升，传统安防模式难以实现全域低空管控。本文从构建

必要性切入，搭建包含融合探测、软硬反制、智能调度三大模块的低空防御体系，引入目标识别置信度量化公式明确判定标准，

结合设备布设参数与行业调研数据阐述落地实操路径，梳理体系分步部署、制度落地、流程再造全应用流程，为城市低空安全治

理提供可落地的系统化防控方案。
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引言

2025年末国内民用无人机保有量突破 800万台，城市重点

区域违规飞行事件增幅显著，小型改装无人机带来空域干扰、

设施损毁等多重安全隐患。传统安防手段覆盖范围有限，缺乏

联动识别与分级处置能力，低空治理存在明显短板。为补齐城

市公共安全管控缺口，本文围绕低空无人机防御体系搭建与落

地应用展开分析，明确体系核心建设内容与标准化实施流程，

为城市低空常态化安防工作提供实操参考。

1 城市低空无人机防御体系构建的必要性

中国航空运输协会通用航空分会统计数据显示，2025年末

国内民用无人机保有量突破 800万台，城市政务核心区、交通

枢纽、商业商圈等重点空域违规飞行事件年均涨幅达 16%。传

统城市安防监控模式呈现零散化、碎片化特征，有效管控高度

仅局限于离地 50m以下低空区域，全域空域管控能力存在明显

缺失。市面主流小型消费级无人机飞行半径可达 2km，经过简

易改装的机型可搭载摄像、抛投类作业载荷，各类低空飞行活

动干扰大型公共活动空域秩序，对高层建筑、城市电力管网等

关键基础设施构成切实安全威胁[1]。单一视频监控、人工巡查

的传统安防形式无法实现跨区域信息联动，难以实现低空目标

精准定位、飞行轨迹持续追踪与分级处置。

2 城市低空无人机防御体系构建内容

2.1构建全域融合探测预警网络

全域融合探测预警网络整合雷达、无线电侦测、光电成像

设备实现分层布防，整体布设标准贴合中国民用航空局 2024

年低空安防相关规范。政务核心区域以 0.8km为间距布设无源

无线电侦测设备，信号捕捉频段维持 0.3GHz至 6GHz，设备有

效识别半径可达 1.5km。城市商圈、交通枢纽制高点部署有源

脉冲雷达，设备垂直探测高度上限 1000m、水平扫描范围 3km，

搭配高清红外光电跟踪设备完成目标二次核验，解决雷达难以

区分无人机与鸟类杂波的技术问题。设备采用重叠覆盖布设方

式，核心管控区域探测重叠覆盖率保持 85%以上，城郊过渡区

域覆盖率不低于 60%。前端终端依托光纤与 5G双链路向上传

输空域数据，平台搭载专属杂波过滤数据库，录入城市建筑电

磁干扰、鸟类活动等环境特征，依托智能算法过滤 90%以上无

效预警信息，降低人工复核压力[2]。系统搭载全天候自检程序，

每 30分钟完成一轮设备状态巡检，故障设备可自动生成运维

工单，保障探测网络持续稳定运转。空域目标识别置信度计算

公式：C = Sr × 0.5 + Sw × 0.3 + So × 0.2，式中 C代表目标识别

综合置信度，Sr为雷达回波特征匹配得分，取值区间 0至 1，Sw
为无线电信号频段匹配得分，取值区间 0至 1，So为光电图像

轮廓匹配得分，取值区间 0至 1，当计算得出的 C数值大于 0.7

时系统自动判定目标为违规无人机并触发一级预警。

2.2搭建软硬协同反制处置体系

软硬协同反制处置体系依据风险等级划分三级处置模式，

适配不同类型违规无人机的管控需求。普通消费级无人机违规

飞行场景优先启用软反制设备，预警系统锁定目标坐标后，定

向射频干扰设备可输出 2.4GHz、5.8GHz 频段干扰信号，2km

范围内可有效压制无人机遥控与图传信号，促使设备自主迫降

或返航。搭载抛投、摄像专用载荷的改装高危无人机，适配硬

反制处置模式，机场、大型赛事场馆等特级管控空域部署网捕

式拦截设备，设备响应延迟控制在 2s以内，有效拦截高度覆

盖 50m至 800m区间。反制设备实行分区差异化布设，核心禁

飞空域同步配置软硬两类反制终端，城郊常规管控空域仅布置

射频软反制设备，规避高强度反制操作对民用通信信号造成的

干扰。设备操作权限实行分级管控机制，基层安保人员仅可操

作低功率软干扰设备，大功率硬拦截设备启动需要属地公安空

管专员线上审批。系统同步搭建反制效果台账，记录每次处置

作业的无人机型号、处置距离、处置结果，按月统计处置工作

达标率。中国航空安全协会 2025年行业调研数据表明，标准

化软硬协同处置模式可将违规无人机处置成功率提升至

92.3%，低空黑飞引发的各类安全事故得到有效管控。见图 1
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图 1 移动式一体化低空无人机防御整机结构示意图

2.3打造一体化智能管控调度平台

一体化智能管控调度平台采用云边协同架构搭建，由边缘

端接收前端探测、反制设备实时数据，云端统一负责数据存储、

全域调度与算法迭代工作。平台单节点存储容量 12TB，可完

整留存 180天空域轨迹与预警处置数据，保障低空安防数据可

追溯。平台设置全域空域地图、设备状态监控、预警工单处置、

空管审批四大功能板块，可在单页面完成目标定位、设备调度、

指令下发等全流程操作。平台打通公安、交通、应急管理多部

门内网，构建跨部门联动机制，当监测到高危无人机入侵核心

空域时，可自动推送预警信息，同步生成最优处置路径并下发

至现场安保点位。平台搭载自动化统计模块，每日汇总预警频

次、设备故障率、反制成效等数据，自动生成安防运行报告，

为设备点位优化、参数调整提供数据支撑。同时平台开放标准

化对接端口，可兼容市面 90%以上主流低空设备，无需更换现

有终端即可完成系统适配，有效降低体系升级改造成本，构建

起探测、反制、调度、复盘一体化的低空安全闭环管控模式。

3 城市低空无人机防御体系的应用过程

城市低空无人机防御体系落地实施采用分阶段建设模式，

整体建设规范贴合 2025年住建部发布的城市公共空域治理导

则。项目前期完成全域空域点位勘测与管理权责划分，按照每

5km²配置一支专职运维班组的标准组建属地作业团队，结合政

务、交通、能源等不同空域的管控等级梳理分区清单，完成组

织架构与管控需求的精准适配。制度体系建设同步分阶段推

进，先期落地设备运维、反制审批两类基础规范，间隔 60天

完善跨部门联动处置细则，形成梯度化制度执行体系。业务流

程结合实际应用场景完成优化升级，适配日常空域巡护、突发

无人机入侵两类核心工作场景，常规预警工单处理时长控制在

120s以内，大型活动空域保障工作开展前 72h，完成全网设备

精准校准。中国航空运输协会 2025年监测数据证实，标准化

落地流程可压缩 32%的体系适配周期，人员、设备、管理制度

可实现深度协同，保障防御体系长期稳定发挥空域管控效能[3]。

4 结语

系统化低空无人机防御体系通过全域探测、分级反制、智

能调度形成完整管控闭环，配套标准化落地流程能够有效降低

城市低空安全风险。依托量化识别公式、行业实测数据搭建的

防控框架适配各类城市空域场景，可有效弥补传统安防短板。

后续可持续迭代智能算法、优化跨部门联动机制，进一步提升

体系处置效率，持续筑牢城市低空公共安全防线。
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