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摘　要：【目的】低空经济作为全球科技创新与产业变革的关键领域，其规模化发展亟须健全标准化体系支撑。【方法】基

于自建的低空经济标准数据库，运用统计分析与比较研究方法，对涵盖国际、国家、行业、地方及团体层级的529项标准进

行了梳理分析。【结果】当前标准体系呈现显著的“市场驱动”特征，团体标准占比为47.26%，行业标准占比为28.54%，而国

际与国家标准占比较低；在领域分布方面存在结构性失衡，“低空飞行器”与“应用场景”类标准合计占比64%，而“低空空

域管理”等标准仅占1.1%，基础性标准供给严重不足，制约产业系统化发展。【结论】当前标准体系在响应市场需求方面表

现活跃，但在跨领域协同、前瞻技术布局及国际标准参与等方面存在明显短板。建议从管理和技术2个维度进行优化，为构

建均衡高效的低空经济标准生态提供理论依据与实践参考。
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Abstract: [Objective] Low-altitude economy is becoming an important arena for technological progress and industrial 

change worldwide. Scaled growth in this sector depends largely on a strong and adaptable standardization framework. 

[Methods] A dataset built for this research contains more than 529 standards spanning international, national, industrial, 

local, and association levels. Each item was reviewed with both statistical profiling and comparative analysis. [Results] 

Market forces have a clear influence. Association standards make up about 47.26% of the total, industrial standards roughly 

28.54%, while the proportion of national and international standards is relatively low. Content is heavily weighted toward 

“low altitude aircraft” and “application scenarios,” which together cover over 64% of the dataset. In contrast, foundational 

areas such as “airspace management” and “flight service management” contribute only 1.1%, limiting the shift from pilot 

projects to large scale, routine operations. [Conclusions] The current standards system is active in responding to market 

demand, but there are obvious shortcomings in cross-disciplinary collaboration, forward-looking technology layout, and 
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0    引 言

低空经济通常指以各类有人/无人驾驶航空器

为载体，在高度1 000 m以下垂直空域开展的、以

经济活动为核心的综合性经济形态。随着通信、导

航、人工智能等技术的突破性进展，以无人机、电

动垂直起降飞行器（eVTOL）为代表的低空飞行器

正从传统的国防、测绘等领域，快速向物流配送、

城市空中交通（UAM）、应急救援、农业植保、文

化娱乐等民用领域渗透，催生出万亿级新兴市场。

在全球范围内，美国、欧盟、日本等发达经济体已

将低空经济作为未来航空发展的战略重点，正加

快推进相关技术研发与标准制定。在我国，低空经

济也已明确被列为战略性新兴产业，成为培育新

动能、构建现代产业体系的重要方向。

低空飞行活动场景复杂、形态多样且风险较

高，要实现规范有序发展，需依靠完善的标准体系

作为支撑。统一的技术接口、规范的运行流程、可

靠的安全底线，以及不同系统间的顺畅互联，都离

不开标准的协调与引领。

1    国内外研究进展

1.1  国外进展

在标准体系建设方面，国际上的研究与实践

起步较早，已逐步形成多层次、多参与方的架构。

其中，国际标准化组织（ISO）、国际电工委员会

（IEC）、国际电信联盟（ITU）和电气与电子工程

师协会（IEEE）等机构发挥着核心作用，其他区域

性及专业组织也提供了重要补充。

以ISO为例，其下设的无人机系统技术委员会

（ISO/TC 20/SC 16）已牵头构建了一套相对完整

的标准框架。其核心的ISO 21384系列《无人机系

统》
[1]

涵盖了通用规范、产品系统、操作程序和风

险管理等内容。近年来，ISO标准正从单一的飞行

器规范向空域集成、基础设施和跨系统互联等系

统级标准拓展。例如，ISO 5491:2023《垂直起降

场—电动货运无人驾驶飞机系统（UAS）垂直起降

（VTOL）的基础设施和设备》
[2]

对电动货运无人

机起降场地设施提出技术要求；ISO 23665:2023

《无人驾驶航空器系统—无人机操作人员培训》
[3]

规定了飞手、教员、观察员等岗位的知识、技能与

资质要求等。

IEC聚焦航空电子与能源标准。其TC 104委员

会制定的IEC 60068系列标准《环境试验》
[4]

规定了

无人机在极端环境下的可靠性测试要求；TC 21发

布的IEC 62133-2:2017《含碱性或其他非酸性电解

质的二次电池和蓄电池—便携式密封二次电池及其

制成的蓄电池用于便携式应用的安全要求》
[5]

为电

动垂直起降飞行器（eVTOL）的电池管理系统提供

了关键的安全依据。IEC与ISO联合成立的JTC 1 AG 

19（无人机系统联合工作组）
[6]

则重点协调无人机

系统的电气接口与机械兼容性标准。

ITU主导低空通信与频谱管理的标准制定。

ITU-R M.2460-0《卫星系统与下一代接入技术

融合的关键要素》
[7]

，明确了基于国际移动通信地

面系统及卫星通信在低空场景下用于无人机控制

与非有效载荷通信（CNPC）的技术特性、运行目

标及相关应用框架。ITU-T SG 13制定的F.749.10 

（2019）《民用无人驾驶航空器通信服务要求》
[8]

规定了支持无人机通信的网络架构，以保障低时

延、高可靠通信。ITU-T X.677《基于对象标识符

的无人驾驶航空器身份识别机制》
[9]

则致力于解

决多类型飞行器的身份认证问题。

the participation in international standard development. It suggests that optimizing from both management and technical 

dimensions provides a theoretical basis and practical reference for building a balanced and efficient low altitude economic 

standards ecosystem.

Keywords: low-altitude economy; standardization; hierarchical distribution; field analysis
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IEEE在前沿技术标准的布局上走在前列，其

发布的IEEE Std 1939.1—2021《无人机低空运行

空域结构化框架标准》
[10]

确立了UTM的系统框架、

低空空域结构与通信协调协议；正在制定的IEEE 

P1954《自组织频谱捷变无人机通信标准》
[11]

，致

力于为无人机群体协同控制建立统一的通信规范，

支持无人机自组网与频谱动态适配；而另一项制

定中的标准IEEE P1937.9《无人驾驶航空器外部

电源及电源管理接口要求》
[12]

，则聚焦于解决无人

机/eVTOL充电设施的兼容性与安全等关键技术问

题。2025年5月，IEEE标准委员会批准成立“低空

感知标准委员会”
[13]

，预计将进一步引领和深化低

空智能感知技术领域的国际标准化工作。

其他专业组织也提供了重要补充。例如，欧

洲民航设备组织（EUROCAE）发布的ED-269《无

人机系统指挥与控制（C2）链路最低运行性能标

准》
[14]

，以及美国航空无线电技术委员会（RTCA）

制定的DO-385A《机载防撞系统 X（ACAS X）

（ACAS Xa和ACAS Xo）最低运行性能标准》
[15]

，

都为专业航空领域的深化应用提供了关键的标准

依据。

1.2  国内进展

在国内，自2024年低空经济首次写入《政府工

作报告》
[16]

并被明确列为“新兴产业和未来产业”

的重点发展方向以来，低空领域的技术研究和标

准工作取得了较快进展。国家标准委以及相关部

委陆续发布了低空领域的国家和行业标准，其中包

括GB 46750—2025《民用无人驾驶航空器系统运

行识别规范》
[17]

和GB/T 43668—2024《物流无人

机货物吊挂控制通用要求》
[18]

。

在地方层面，深圳、苏州、广东等低空经济活

跃地区积极开展标准体系化探索。深圳市于2024

年发布《深圳市低空经济标准体系建设指南1.0》，

构建了覆盖“设施网、空联网、航路网、服务网”的

“四张网”标准架构
[19]

。苏州市出台《苏州市低空

经济系统标准体系建设指南》，形成“基础标准—

航空器平台—试验试飞—飞行保障—场景应用”

五位一体的体系框架，并配套发布包含150余项标

准明细表的《苏州低空经济系统标准体系表（2024

版）》
[20]

，为区域性低空管理提供了系统性标准支

撑。广东省成立首个省级低空经济标准化技术委

员会
[21]

，重点推进空域管理、飞行规则与数据服务

质量标准的构建。

在团体标准层面，市场力量驱动的团体标准

呈现“井喷”态势，成为填补标准空白的重要力

量。中国指挥与控制学会发布了“低空安全体系”

系列团体标准
[22]

，广东省电子信息联合会发布了T/

GITIF 019—2024《低空经济 基础术语》，中国航

空器拥有者及驾驶员协会（AOPA）则在飞行操作

安全、eVTOL、物流无人机等领域制定了多项团体

标准
[23]

。

1.3  本文主要工作

国内外开展的标准化工作在一定程度上推动

了低空经济的发展，但仍有很大的改善空间。目前

发布的标准或研究多集中于某一技术方向，缺乏对

标准体系框架中相关标准统计分布的深入分析
[24]

和量化研究。为探究现有低空经济领域标准化工作

中存在的问题，有必要收集涵盖国际、国家、行业、

地方以及团体的各类标准，并结合自建的标准体系

框架，对标准的层级结构、领域分布等进行分析，

以便为后续调整指明方向。

本文的章节结构安排如下，第二章介绍研究

基础，第三章从标准总体概览、领域分布与构成以

及发布时间等方面进行深入分析，第四章围绕前

文的分析结果进行问题分析并提出优化建议，第

五章对全文进行总结及展望。

2    研究基础

2.1  数据来源

本研究以自主建立的“低空经济标准数据库”

为核心分析依据，在数据采集过程中，始终贯彻全

面覆盖、公开透明、及时更新的原则。具体数据来

源包括：（1）以国家标准信息公共服务平台、全国

团体标准信息平台为代表的官方发布渠道；（2）

由民用航空局（MH）、航空工业（HB）、通信行业
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（YD）、公安部（GA）等十余个行业主管部门发

布的行业标准；（3）通过各地市场监管局官网系

统收集的地方标准，尤其侧重深圳、苏州、北京等

产业先行区域；（4）以ISO、IEC、ITU、IEEE为主

体的国际标准文献；（5）涵盖中国航空器拥有者

及驾驶员协会（AOPA）、深圳市无人机行业协会

（SZUAVIA）等上百家社会团体发布的团体标准。

通过对上述渠道的系统性收集与整理，最终构建

成本研究的数据基础。

通过系统检索与整理，该数据库共收录低空

经济相关标准529项（截至2025年10月），形成了一

个覆盖全产业链、多层级的标准集合，为后续分析

奠定了扎实的数据基础。

2.2  标准分类框架

结合低空技术的发展动向和产业链实际，为便

于对自建数据库中的标准进行结构化分析，设计了

包括“层级”和“领域”两维度的分类框架，如图1

所示。

在层级维度，可区分为国际标准、国家标准、

行业标准、地方标准及团体标准等类别。

在领域维度，根据标准的内容特点与技术属

性，划分为8个领域：通用基础、低空飞行器、低空

基础设施设备、低空空域管理、低空飞行服务管

理、低空安全防御、低空网络与数据安全及应用

场景。8个领域的主要内容分别为：通用基础涵盖

术语、符号等基础性规范要求；低空飞行器涉及有

人和无人航空器及机载设备的技术指标、测试方

法等规范；低空基础设施设备包括通信、导航、监

视、气象设施以及起降场、数字底座等的技术与建

设要求；低空空域管理针对空域分类、航路划设、

使用和评估等管理规则进行规定；低空飞行服务

管理关注飞行服务环节及相关保障流程；低空安

全防御覆盖从目标探测到反制处置的完整安全技

术链条；低空网络与数据安全包括信息、通信和数

据安全，以及相关管理制度的规范；应用场景面向

应急救援、城市治理、农业农村等典型业务场景

提出标准要求。

 

3    标准统计与分析

在第2章的数据库和标准体系框架的基础上，

本章主要从标准总体概览、领域分布与构成，以及

标准发布时间3个维度对数据库中的标准进行统

计与分析。

3.1  标准总体概览

截至2025年10月，本研究共收录低空经济相

关标准529项，其层级分布如图2所示。

从层级构成 来看，团体 标准数量 最多（250

图1 低空经济标准体系框架
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项，占47.26%），行业标准紧随其后（151项，占

28.54%），国家标准次之（75项，占14.18%），地方

标准排第四（34项，占6.43%），国际标准最少（仅

19项）。这种分布特征表明我国低空经济的标准化

工作更多受到市场力量驱动，并呈现出一定的问题

导向特点
[25]

。

从标准应用领域看，低空经济相关标准在民

航（MH）、航空工业（HB）、电力（DL）以及通信

（YD）领域数量较多，如图3所示。其中民航标准

和航空工业标准在占比上领先。

从地方标准的发布数量看，江苏位居首位，有

12项；广东紧随其后，发布了11项。多数地方标准

围绕城市治理、物流配送以及起降场建设等具体

应用场景制定，对地方低空经济的开展提供了制

度上的支撑。

从团体标准的制定主体看，低空经济相关团

体标准的制定方多达70家，其中中国航空器拥有

者及驾驶员协会（AOPA）以及深圳市无人机行业

协会的数量位居前列，如图4所示。

3.2  标准领域分布与构成

依据图1所示的标准体系框架，将自建数据库中

的标准划分为8个领域，其分布情况如图5所示。

图2 低空经济标准层级统计

图3 主要行业标准应用领域分布
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从图5可以看出，在八大标准领域中，“低空飞

行器”和“应用场景”两类标准数量占比较高，合

计占比超过64%。“低空基础设施设备”和“低空

网络与数据安全”数量中等，“低空空域管理”数

量最少。

在“低空飞行器”领域，共有169项标准。其

中，无人驾驶航空器系统标准149项，占比88.2%，

覆盖 从轻型无人机到大型货运机的完整产品系

列；有人驾驶航空器相关标准9项，多集中于传统

直升机在低空应用的适配；eVTOL标准虽仅24项，

但增长速度明显，显示新兴飞行平台正在成为标

准化的重点；机载设备标准11项，主要聚焦导航、

探测等关键子系统。按层级划分，团体标准57项

（33.7%）、行业标准56项（33.1%），以航空（HB）

和民航（MH）标准为主；国家标准37项（21.9%），

多聚焦基础通用、安全环保等底线要求。

“应用场景”领域同样包含169项标准，集中

在城市治理（64项，占37.9%）、物流运输（29项，

占17.2%）、航空摄影（26项，占15.4%）和农业农

村（25项，占14.8%）四个板块，如图6所示。城市

治理类标准主要涉及电力巡检、交通监测和市政

管理；农业农村类聚焦植保作业和农情监测；物

图4 主要团体标准分布机构

图5 标准领域分布
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流 运输 类覆 盖 末 端配 送、医疗运输等新型 业务

模式。按层级来看，团体标准数量最多，共90项

（53.3%）；行业标准53项（31.4%），主要来自民

航、农业、电力等部门；地方标准20项（11.8%），

集中分布于深圳、苏州等产业先行地区；国家标准

5项、国际标准1项，占比相对有限。

“低空基础设施设备”领域共有98项标准。其

中，起降设施相关标准最多，为32项，约占三分之

一；信息基础设施（含通信、导航、监视）标准31

项；空管保障设施标准24项。该领域的团体标准

数量领先（61项）；行业标准21项，主要来源涵盖

民航、通信、电力等部门；国家标准仅6项，且主要

集中在基础通用层面。

在“低空网络与数据安全”领域（48项）的标

准，内容多延续传统网络安全架构，着重等级保护

和安全管理等通用要求。面向低空业务的动态与

高实时性特征，相关差异化标准处于明显空缺状

态，其中包括无人机集群通信的认证协议、低空智

联网安全架构等关键方向。

“低空安全防御”领域收录16项标准，已初步在

目标探测与反制处置方面建立了规范，而主动预警、

协同响应等体系化防御能力尚未建立健全。

“低空空域管理”与“低空飞行服务管理”领

域的标准数量分别为6项和11项，占比不足3.3%。

这反映出标准体系存在“重硬件、轻运行”与“重

单点技术、轻系统协同”的倾向，航路规划与空域

协同决策等系统级标准明显不足，成为产业由试

点示范迈向规模化商用的主要制约。

3.3  标准发布时间分析

对标准的发布年份进行统计，绘制了低空经

济标准化的发展轨迹，如图7所示。

从图7的变化可以看到，2020年之前，低空经

图6 “应用场景”领域标准分布

图7 低空经济标准发布数量年度趋势（2015—2025年）
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济相关标准的年度发布数量保持在一个相对稳定

的水平。2023年以后，增长幅度明显变大，这与国家

出台的一系列鼓励性政策有直接关系，这些政策带

动市场参与度上升，标准制定活动更加频繁。

2015到2019年是技术准备期，每年发布的标

准数量在15项左右，主要是航空工业（HB）标准

和早期无人机国家标准，侧重处理飞行器的基础

技术难题，为产业奠定最初的技术基础。2020到

2022年进入市场反应期，低空经济的产业价值逐

渐显现，标准发布量升至每年30多项。通信、电

力、公安等行业根据各自的业务特点推动应用标

准落地，团体标准的地位开始提升，应用范围扩展

到物流、巡检、城市治理等多个场景。2023年至今

属于生态布局阶段，标准发布进入高速增长期，每

年的数量超过百项。eVTOL和低空智联网这样的

新兴领域成为核心布局方向，深圳、苏州等城市率

先制定地方标准，尝试建立区域管理框架。

在此发展过程中，标准体系已经从早期集中在

单一技术和特定场景，过渡到以多系统协同和互联

为导向的模式。这种变化对顶层规划和跨行业协

调提出了更高要求，需要保持技术发展与应用场

景的匹配。团体标准在整个过程中表现出较强的

灵活性，由早期侧重技术规范，逐步扩展到运营管

理、服务评价等内容，凸显了市场对于标准创新的

推动力。但依靠市场自发驱动也可能导致标准体系

的不一致，因此在维持创新活力的同时，还应通过

更全面的规划来实现各类标准的统一和协调。

4    问题分析与建议

本部分结合前文数据，从结构、管理、技术和

治理4个方面探讨我国低空经济标准化体系的不

足，并提出相应的管理和技术优化建议。

4.1  问题分析

（1）结构方面。根据第3章的分析，我国低空

经济标准体系在结构上呈现出一定的不平衡性。

从标准的年发布数量来看，应用场景类标准的增

加速度快于其他领域类标准。在无人机、eVTOL

等产品领域，以及电力巡检、物流配送等具体场景

中，相关的技术规范和场景应用标准数量都较为

可观。但在空域资源的动态管理和多主体协同决

策方面，各地还主要依赖于本地化模式，至今缺少

明确可操作的标准，这对低空飞行的常态化运行

和安全监管带来了一定的影响。

（2）管理方面。从标准的层级来看，标准的制

定主体多样，激发了市场的活力，提升了产业的活

跃度，但也增加了衔接与协调的复杂度。近年来，

团体标准发布数量快速上升，但发布数量排名靠

前的组织或机构贡献的标准数量不足三成，且不

同组织或机构发布的部分内容存在重复或冲突的

情况。行业标准也出现类似的情况，在数据格式和

协议等相关标准中，要求不统一导致部分设备与空

管系统难以顺畅对接。这暴露出我国在标准管理

方面尚缺乏集中统筹的机制，也没有统一的信息共

享平台，导致各参与方在制定与实施过程中难以形

成高效互动。

（3）技术方面。现有标准主要覆盖较为成熟

的技术和应用领域，这反映出标准制定大多遵循

“成熟一个应用一个”的原则，而在新兴领域或方

向缺乏系统性的布局。在城市空中交通方面，虽发

布了部分eVTOL相关团体标准，但适航与性能评

估等关键环节的标准推进速度相对较慢。在低空

智联网、人工智能自主飞行与高密度无人集群等

前沿方向几乎没有相关标准的支撑，技术与标准

创新之间的衔接存在时滞，“急用先行”的原则体

现不充分。

（4）治理方面。目前标准在推动的过程中，缺

乏国家主导的集中统筹，部分部门的职能存在交

叉，构建了各自的标准体系框架，这在一定程度上

削弱了标准建设的持续动力。低空领域是快速发

展的产业，技术升级换代非常快，而国家和行业标

准的修订往往在3至5年，这使得保障机制的实际

运行与行业发展速度不相适应。此外，由我国主导

或深度参与的国际标准数量不足20项，这也反映

出在连续性的国际化战略、跨国标准衔接和技术

能力储备方面尚有较大的进步空间。
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4.2  建议

围绕4.1节中识别出的问题，从管理与技术2个

层面提出改进建议。

（1）管理层面。围绕低空经济标准制定过程

的多头管理与协调不足的问题，建议国家标委会、

工业和信息化部、民航局等相关机构明确自身在标

准化工作中的职责分工，畅通沟通渠道。对涉及多

个领域的项目，在正式立项前即开展联合论证与

评估，以减少后期的矛盾与资源浪费。对团体标准

的引导与监管，鼓励具备技术储备和行业影响力

的社会团体在细分领域主动参与制定标准，以带

动标准整体质量提升。而对涉及安全、环保等风险

较高的板块，可设置严格的监督流程和合规性检

查，确保标准的科学性与安全性。

（2）技术层面。在技术成熟度较高的领域，

可按照“急用先行”的实施策略，优先布局电力巡

检、物流配送等已进入大规模应用领域的标准。

围绕eVTOL、城市空中交通、无人机集群等关键

技术，可制定分阶段目标，将技术研发与标准建

设结合起来，有效避免“先研发后补标准”的脱节

问题。依托低空经济试验区，通过真实的应用环

境收集运行数据和反馈意见以加强技术标准的验

证，形成从试点到成熟标准输出的循环，使得制定

的标准更贴近产业实际。

5    结论与展望

基于自主构建的标准化数据库，本研究对529

项低空经济相关标准进行了系统分析，梳理出我国

标准体系的发展特征、主要问题及改进方向。

研究表明，当前的标准体系以市场驱动和应

用导向为突出特征。团体标准和行业标准构成核心

力量，推动行业在需求牵引下持续演进。从“低空

飞行器”到“应用场景”，标准的布局紧贴市场实

践，但也暴露出结构上的偏重问题。体系整体仍存

在“重应用、轻基础”的结构性失衡。支撑规模化

运营的基础标准数量偏少，比如空域管理和飞行

服务管理标准合计不足总量的3%，而应用类标准

占到六成以上。这种结构可能在未来制约行业从

局部试点过渡到大规模常态化运行。在治理层面，

标准制定主体多且分散。70多家社会团体与多个

行业部门共同参与虽然释放了市场活力，却带来了

碎片化、重复建设和体系分裂的问题，增加了部门

协调和企业合规的成本。技术前瞻与治理能力也

需要同步提升。新兴领域（如eVTOL）的标准体系

尚未完善，标准修订周期滞后于技术迭代速度，国

际标准参与度不足，说明我国在全球标准化格局

中的影响力仍有提升空间。

针对这些问题，本研究从管理和技术两方面

提出改进建议：管理上，应强化跨部门合作，完善

信息共享机制，提升对团体标准的引导与监管，并

建立动态更新与反馈体系；技术上，可采用“成熟

先行、急用先行”的思路，在关键领域规划标准分

阶段目标，同时依托试点与示范区域进行验证，让

标准建设与产业创新形成闭环。展望后续发展，低

空经济标准化工作应进一步追求体系的平衡与协

同，逐步构建更加高效的组织机制，提升国际参与

度和话语权，在科技创新与标准建设的互动中形

成长期可持续的推动力，让标准真正成为产业高质

量发展的核心支撑。
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