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摘　要：针对数据链无人机受起降方式与场地、续航时间、影像精度等限制的问题，设计了基于５Ｇ网联技术的网联无
人机。该无人机利用机载专业航天设备依托５Ｇ网联技术，实现了超视距远程测控与周期性、大面积自动巡航功能。

地质灾害应急分析实验中，该无人机实现了对于目标区域进行数据采集、分析、预处理、空计算、高程提取、正摄影像制
作、建模、成果输出的全流程作业。相较于数据链无人机，５Ｇ网联无人机具有传输数据速率高、延时低、传输数据量
大、安全可靠的技术特点。结果表明，５Ｇ网联无人机在灾害调查中能够实时掌握目标区域情况，为灾情提供第一手资
料，助力灾情的精准评估，提高管理效率，健全巡检手段，辅助指挥部们进行决策指挥。
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０　引　　言

　　自然灾害的发生通常让人始料未及，所以发生灾害后
迅速展开应急救援极为重要。及时快捷的灾情信息有助于
第一时间将救援策略制定出来，促进救援效率与质量的提
高［１］。正确科学地应对自然灾害既是强化防灾减灾工作任
务，是保障国家利益和广大人民群众的生命财产安全的一
个重要的方面［２］。
在灾害预报、监测与评估中，灾害勘查与救援人员往往

受制于灾区环境风险，导致一时无法安全抵近的问题，灾害

发生后快速高效的应急处置是降低灾害损失的关键，而应
急调查作为灾害应急处置的首要和基础环节，必须突出
“快”且“高效”，即需在尽量短的时间内为科学确定减灾方
案提供尽量准确、完整、详细的相关信息，而无人机系统的
遥感无疑是一种快速部署、零伤亡的灾情获取技术手
段［３－４］。灾害区域多、人员难以到达，无法进行外业像控点
布设，与此同时数据链无人机受起降方式、起降场地、续航
时间、影像精度等限制的问题，大大降低了灾害预报、监测
与评估的应急处置效率；随着无人机市场的发展，对网络、
飞控等技术的要求也愈加严格和迫切［５］。与此同时新一代
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蜂窝移动通信网络５Ｇ为网联无人机赋予的实时超高清图
传、远程低时延控制、永远在线等重要能力，７×２４ｈ不间断
地提供航拍、勘探、数据传输等功能，能够满足无人机在自
然灾害防治应急措施场景的需求［６］。
本文通过简要分析数据链无人机存在的问题，针对问

题着力将５Ｇ网络与无人机进行完美结合，依托５Ｇ网络具
备高速率、大带宽、低时延、大连接的特性，完美匹配无人机
在安全风险防控与应急措施场景的需求。依托５Ｇ网络的
大带宽传输能力，对灾害频发区域进行周期性历史数据对
比，通过机载摄像头实时拍摄并回传现场高清视频画面，结
合边缘计算能力与ＡＩ技术，实现快速的人员识别及周边环
境分析，便于灾前对风险进行防控，便于灾后开展有针对性
地营救工作，提高公共机关应对突发灾害的能力，从而把生
命财产损失降到最低。

１　数联无人机现状与问题

　　在汛期防汛工作中，看不清、望不远、测不准，是汛情侦
察中经常遇到的难题，严重影响制约着防汛工作的落实。
无人机遥感作为一项数据获取的重要手段，具有影像实时
传输、高位地区探测、机动灵活等特点。在防汛工作中，可
立体查看蓄洪区的地形、地貌、堤坝等情况，在交通不便地
区，无人机可快速赶到险情地区为防洪提供准确的信息［７］。
在多次的防汛救灾工作中，无人机遥感都发挥了作用，

搭载多种遥感传感器，实时获取了灾区高分辨率（０．１～
０．５ｍ）的遥感影像数据，完成灾区的ＤＯＭ 影像获取和灾
情解译任务，获取溃口、堤防、淹没区域高清影像作为灾害
评估、指挥决策的数据资料。
自然灾害导致无人机作业环境复杂，这对无人机本身

提出了很高要求。防汛抗洪是大面积区域作业，地形复杂，
无人机参与防汛抗洪，对起降方式、起降场地、续航时间、影
像精度都有很高要求。但是，传统的数据链无人机仍然存
在几点不足：

１）容易受复杂地形影响。无人机通过数据链控制，或者
实时回传图像，易受当地地形、气象条件的影响，高山、峡谷、
或者雨天气候，都能对数据链或图传链路产生很大影响。

２）数据链无人机一次作业地面面积有限，因为受链路
距离影响，所以仅适用于小面积作业。

３）无人机实时图传链路，通常在５～１０ｋｍ左右，很难
满足长距离、高质量的清晰图像回传。

２　网联无人机概况

２．１　无人机系统概况

　　无人机选用“无人应急救援装备关键技术研究与应用
示范”课题组的 ＨＷ－３５０小型长航时无人机。

１）对于面状、线状目标而言可以考虑使用固定翼，其具
有成本低、操作简单、维护容易、航程远、效率高、无污染等
优势，可用于大面积、远距离的自动巡检任务。其配套的吊

舱设备一般为可见光。ＨＷ－３５０小型长航时无人机参数与
飞行器实物照片如表１、图１所示。

表１　ＨＷ－３５０小型长航时无人机参数

名称 参数 名称 参数
翼展 ８．２ｍ 载重能力 １０～１５ｋｇ
机长 ５．５ｍ 巡航速度 １３０ｋｍ／ｈ
机体高度 １．５ｍ 适用环境温度 －４０℃～５５℃
起飞重量 ２２０ｋｇ 燃料 ９５＃汽油

图１　ＨＷ－３５０小型长航时无人机平台

２）对于点状任务或目标可以考虑使用带有无人值守仓
的多旋翼无人机，其具有无需现场人员操作、远程一键起
飞、自主定点回收、机仓防风防雨防雷保温、可悬停、飞行高
度相对较低、航时长等优势，多执行精度较高的各类航测任
务。其配套设备一般为可见光、可见光／热成像、激光雷达、
高光谱雷达等。适用可见光／热成像双光吊舱的仪器参数
与实物图片如表２、图２所示。

表２　双光吊舱参数

指标 参数

可

见

光

相

机

尺寸 １１３×１２３×１５７．５ｍｍ
重量 ６７６ｇ

动作范围

俯仰角：－９０°～９０°
横滚角：－８５°～８５°
航向角：－１７０°～１７０°
无极旋转

像素 ４０８万
输出分辨率 １　９２０×１　０８０Ｐ／６０帧
变焦倍数 １０．５倍
工作温度 －３０℃～８０℃

热

像

仪

工作制式 非制冷长波

测量器像素 ６４０×４８０
ＭＩＲＴＤ（最小可分辨温差） ≤６５０Ｍｋ（特征频率）

调色板 黑热、白热、伪彩
电子倍焦 １Ｘ、３Ｘ
温度预警 －２０℃～１２０℃
跟踪速度 ±３２ｐｉｘｅｌ／场
目标记忆时间 ４ｓ
目标尺寸 １６×１６～１２８×１２８ｐｉｘｅｌ
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图２　１０倍可见光／热成像双光吊舱

　　激光雷达可满足大数据量，高速传输的需求，广泛应用
于机载测量。在灾害监测中，激光雷达凭借自身探测频率
高、范围广、抗干扰能力强的优势，配备人工智能算法，可以
更精准的实现目标探测、识别定位并减少虚警率及漏报
率［８］。适用激光雷达吊舱的仪器详细参数与实物图片如
表３、图３所示。

表３　激光雷达吊舱

指标 参数

激光类型 脉冲式

ＩＰ等级 ＩＰ６７
扫描频率 ５～２０Ｈｚ
扫描线程 １６线程
最大量程 １２０ｍ
数据获取速率 ７００　０００点／ｓ
线性误差 ±２ｃｍ

图３　激光雷达吊舱

３）选用多光谱相机能够捕获光在特定波段的地物信息
数据，选用多旋翼无人机搭载多光谱相机，产生的数据能够
有效识别特征信息，为早期病虫灾害、荒漠化灾害提供准确
依据。光谱相机的３Ｄ视觉系统相比于２Ｄ成像能提高机
器人信息获取能力，能对环境做出快速反应，并适应新的环
境［９］。光谱成像吊舱的仪器参数如表４所示。

２．２　５Ｇ通信技术概述

　　随着移动通信技术的发展，５Ｇ已成为移动通信领域的

　　 表４　激光雷达吊舱

指标 参数

重量 ２３２ｇ（包括ＤＬｓ２和线缆）
尺寸 ８．７ｃｍ×５．９ｃｍ×４．５４ｃｍ

ＲＧＢ输出 全局快门，与所有波长匹配
空间像素 １２０ｍ高，８ｃｍ／ｐｉｘｅｌ
采样频率 １次／ｓ，ＲＡＷ１２－ｂｉｔ
视场角 ４７．２°ＨＦＯＶ
波段 ４００～９００ｎｍ（ＱＥ　ｏｆ　１０％ａｔ　９００ｎｍ）
触发选项 时间模式、重叠率、外部触发

竞争焦点，５Ｇ的到来将引发信息革命，引领万物互联［１０］。

５Ｇ是最新一代的移动蜂窝通信技术，是４Ｇ系统的扩展。

５Ｇ技术全面应用后会大大提升传统通信技术传输速度低、
信息安全性不好、保密性不高、高清视频卡顿等情况［１１］。
无人机基于以下基本技术特性和技术。

１）５Ｇ技术特性
（１）高速率：５Ｇ使用毫米波，采取毫米波频段，带宽可

高达１０倍，传输速度更快，峰值速度符合ｇｔｉｔ／ｓ的传输标
准，可用于以灾害防控与应急处理大数据量传输。

（２）低时延：５Ｇ技术支持多个用户再同一时间使用同
一个网络，在通信领域有效降低了通信过程中传输延时发
生的可能性［１２］。以５Ｇ作为通讯网络的无人机空中接口的
时间约为１ｍｓ，可以满足无人机操作的实时应用。

（３）大链接：网络容量超大，具有更高的无人机设备连
接能力，对无人机网络通信的满意度、流量密度和连接密度
比以前更高。

２）５Ｇ的主要技术
（１）网络切片：网络切片将无人机的访问网络划分为多

个虚拟网络，每个虚拟网络均根据速度、持续时间、安全性
和可靠性服务的需求进行划分，以便在不同时间灵活响应
无人机的不同应用场景。

（２）边缘计算：５Ｇ边缘云计算技术是将传统的云计算
技术应用在边缘基础设施之上的创新，其本质上是边缘基
础设施的云计算系统，通过边缘云计算技术，能够实现边缘
位置的计算、网络、存储、安全等能力全面的弹性平台基础
设施能力［１３］。通过将计算和存储资源沉入网络边缘节点，
减少延迟并节省传输资源，为低速，高带宽服务提供最佳的
操作环境。

（３）大规模天线技术：大规模天线技术 （Ｍａｓｓｉｖｅ
ＭＩＭＯ）是５Ｇ最具有潜力的传输技术。该技术利用空分
多址技术，可在同一时频资源上服务多个用户［１４］。大规模
天线技术使用３Ｄ－ＭＩＭＯ技术，不仅以水平波束形式，而且
还以波束立体形式以及信号更抗干扰的方式发送多个天

线，接收多个天线。
（４）ＡＩ深度融合：深度学习与机器学习模型的监督学

习机制需要大量数据作为训练材料，５Ｇ自然伴随的海量数
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据为高质量ＡＩ的发展及其感知，推理等智能化功能提供了
丰富的资源［１５］。其功能也有助于将５Ｇ技术应用于灾害防
控与应急处理的需求。

２．３　网联无人机的技术实现

　　网联无人机融合５Ｇ网联技术，利用无人机搭载专业
航天设备，完成数据采集、分析、预处理、空计算、高程提取、
正摄影像制作等、数据建模、成果输出全流程，为灾情提供
第一手资料，辅助指挥部决策指挥。

１）网联无人机的技术特点
（１）网联模块依托通信运营商已搭建完成的通信基

站，将基站上加装对空天线及配套设备并进行参数调优，

对空天线的扇形信号覆盖区形成无人机低空通信区域，任
一扇形区域对应的通信基站均可作为无人机数据入网节

点。而位于国内任意一点的远端指挥中心可通过运营商
无处不在的网络实现超远程控制与监控，突破空间距离
限制。

（２）实时数据处理。无人机数据可通过机载边缘计算
机将各种数据进行预处理、同时融合至图像内并实时向地
面发送回传，包括测控指令反馈、图像数据及其他数据与指
令的接收与发送进入云平台后通过存储、算法处理、再分发
到任一授权客户端，形成统一数据展示与管理云平台如
图４所示。

图４　无人机数据处理系统

（３）ＡＩ识别（对观测区域内的水利灾害点、灾害面进行
提取和识别，对灾情进行准确评估）。
无人机可在日常巡查及应急灾害调查中，按照预先设

定或临时航线和任务计划，从空中识别可能引起灾害的威
胁目标、感知灾害点及灾害面变化。

２）网联无人机的实际功能
无人机平台可提供动目标检测、特征目标识别、变化

检测与卷帘分析、河道位置叠加等智能分析功能。
（１）动目标检测：能识别实时回传视频画面内的运动

目标，实时跟踪并标记河道周边及警戒区域内出现的可疑
目标。

（２）特征目标识别：运用智能算法，自动对包含但不限
于人员、车辆、施工设备、火情烟雾等出现在警戒区域内的
特定目标进行告警。

（３）变化检测与卷帘分析：实时对图像进行像素级对
比，通过变化检测算法，系统将图像基于时间、空间自动对
比和卷帘分析。

（４）河道位置叠加：应支持在视频中实时动态叠加河
流（如枯水期主干河流河床、地下河流）和警戒区的走向。

３　项目目标及方案实现

３．１　项目目标

　　依托电信运营商“网联无人机”实现超视距远程测控，

进行无人飞行器的自动巡航。对汛情巡查，能够凭借其自
有独立平台、软件系统、ＡＩ智能算法实时传输图片，进行定
位，卷帘分析，极大地提高了效率，也保障了人员安全。

１）重点灾害监测区域周期性自动巡检
山洪、泥石流灾害易发区域，利用工业级多旋翼无人

机搭载可见光摄像机、激光雷达，定期巡检，提前发现
风险。
可以利用垂直起降固定翼无人机搭载高光谱吊舱配

合云平台进行超视距巡检，对山体的土壤的含水量进行快
速探测，并将实时的巡检数据传输到无人机云平台中分析
并预警，最终展示到指挥中心。
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自动巡检实时报警，由于降雨量的变化，需对重点监
测区域进行日常监控，实时调整，及时避险。可以利用无
人机搭载可见光吊舱或者高光谱吊舱，配合自有的独立平
台，进行自动巡航，将拍摄的画面实时直播，并进行卷帘
分析。
通过卷帘分析巡检无人机采用无线电通信方式则会

遇到诸多困难和不便。
首先，测控半径短，无法对远处监测区域进行巡检，当

恰巧遇到禁飞区域时，受到测控距离的限制，无人机不能
够绕过该区域完成飞行任务。从而需要频繁转场，进而易
引发人身危害，为日常的巡检工作带来了极大的不便。
其次，灾害易发区域往往地形变化较大，点对点单测

控站极易受到影响，通信信号衰减幅度大，巡检人员转场
时间长、信号断断续续，回传的图像也时有时无、及时性无
法保证。
然后，测控站接力方式需在地面大量部署测控站，形

成区域性覆盖，但是，灾害易发区域周边环境复杂，搭建测
控站难度高、成本大，也就极大地增加了地面保障和维护
的工作量。

２）应急场景下实时数据的快速回传
利用固定翼无人机搭载高光谱吊舱配合云平台进行

超视距巡检，对山体的土壤的含水量进行快速探测，并将
实时的巡检数据传输到无人机云平台中分析并预警，最终
展示到指挥中心。依托电信运营商的“网联无人机”，可以
通过长距离网络通信：对于水库长距离的水域岸线能够实
现远程自动化飞行巡检、实时的视频回传、应急喊话、降低
应急响应及灾害调查反应时间，提高管理效率和健全巡检
手段。遥测和视频数据点播、直播，将险情地区进行标记
定位，并将实时视频进行指挥中心直播，辅助应急工作人
员制定方案，即时实施救援。

３．２　方案实现

　　灾害发生以后，常诱发原生灾害、次生灾害和衍生灾
害形成灾害链，造成重灾区通信信息中断，大量建（构）筑
物等瞬间倒塌，同时造成交通中断，导致灾情传递受阻，继
而造成更大的损失和次生灾害［１６］。该类绝大多数灾害常
位于地形高差较大的山谷斜坡，人眼可视范围有限，地面
人员短时间内无法进入调查，对灾害调查的要求更快、更
高效。图５所示为典型涉及洪涝、滑坡与泥石流的灾
害链。

图５　灾害链

通过无人机挂载不同任务载荷获得的数据可在后端

云平台进行分析处理，使得无人机数据处理、分析、监测等
技术手段在洪涝、泥石流、滑坡等自然灾害上的成功实现。
以某山体滑坡为例，滑坡一度堵塞河道形成堰塞湖。

如果利用网联无人机参与工作，可以对灾害区域进行如下
多种应急响应。

１）通过网联无人机实现周期性、大面积对重点防洪区
域的数据更新，随时掌握该区域情况，以便利用多期影像
对山洪历史变化情况进行对比分析。

２）基于运营商公网（４Ｇ／５Ｇ），实现数据实时回传，快速
完成各类影像数据处理，最快完成各类灾害地图制作，提
供实时灾情信息供决策部门使用。

３）提供分辨率高、光谱信息丰富的无人机影像数据，
对沿河村落、大型水库、堰塞湖等重点区域进行监测和分
析；对观测区域内的水利灾害点、灾害面进行提取和识别，
对灾情进行准确评估。

４）长距离网络通信：对于长距离的巡检路线能够实现
远程自动化飞行巡检、实时的视频回传、降低应急响应及
灾害调查反应时间，提高管理效率和健全巡检手段。

５）建全的图像数据分析：支持视频数据的实时处理
（如视场解算、高后果区、变化检测、目标检测）、数据存储。

６）遥测和视频数据点播、直播：将险情地区进行标记
定位，并将实时视频进行指挥中心直播，辅助应急工作人
员制定方案，即时实施救援。

３．３　方案实验

　　由网联无人机构成的远程空中无人机系统在２０２０年

３月至５月期间于山东省济南市莱芜区进行了应用实验。
实验选定雪野水库周边区域为实验场景，利用无人机

对已选择区域的山区及丘陵进行高分辨率影像获取，开展
地质灾害遥感解译，为地质灾害应急救援、灾情评估提供
数据，飞行计划作业区域与指定区域内飞行路线如图６中
矩形框范围所示，作业面积不小于５０×１０６　ｍ３。

图６　实验区域

实验选定雪野湖通航机场作为起降场地，无人机平台
挂载立体侦测载荷，从雪野湖通航机场起飞后飞往指定区
域作业。过程中，实验人员按照图７所示的实验流程进行
操作。
过程中，实验人员还搭建了涉及无人飞行器与地面设

备的“空天一体”系统，其具体构成如图８所示。
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图７　实验流程

图８　立体载荷系统实验设备结构

实验通过无人机倾斜航摄系统获取影像数据，通过后
处理制作成符合视觉效果和精度要求的三维模型，基于高
精度三维模型、地质环境特征开展地质灾害遥感解译，用
于辅助应急救援、指挥决策等工作。相较于数联无人机的
传统方法，采用基于５Ｇ的网联无人机系统具有传输数据
快，数据传输实时性高，数据传输容量大、安全可靠，数据
传输受到空间距离限制小的特点，在灾害调研与相关领域
拥有光明的发展前景。

４　结　　论

　　在突发的自然灾害防治中，网联无人机能够准确、快
速、高效开展自然灾害详细调查和次生灾害的评估，突出
其实时性好、速率高、灵活度强、精确度高等优点；与此同
时，网联无人机在逐步的尝试运用与自然灾害的风险防控
与灾后防治中，其精度和操作程序还有很大的改进空间，
需要进一步完善。在网联无人机应用与自然灾害的风险
防控与灾后防治中，其结论与建议简要概括如下：

１）无人机与运营商的５Ｇ网络相结合，能突破数据链
距离限制，大幅提升无人机巡航半径，实现大面积、远距离
的自动巡航观测。

２）分辨率高、光谱信息丰富的影像数据，是无法通过
传统数据链实时回传的；运营商的５Ｇ网络提供了足够的
带宽和回传速率，对灾害现场数据的快速回传和灾情分
析，提供了时间保证。

３）建议搭建数据链与５Ｇ相结合的无人机灾害监测网
络，实现重点区域的周期性、大面积监测，并能在灾情发生
时，快速回传各类灾害点的影像数据，快速生成专题影像
地图，供给指挥决策使用。
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