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摘　要：以无人飞机多次试飞试验和相关研究成果为基础，分析了无人飞机在交通信息采集、处理

与应用中的可能性及主要挑战，从不同角度展望了无人飞机在交通规划与仿真、道路监控、应急调

度和城市交通拥堵分析等领域的应用前景。分析结果表明：应用无人飞机可以弥补现有交通信息

采集技术的不足，是有效采集连续交通信息的新手段；随着动态交通视频处理技术的发展，从无人

飞机采集的视频中可以自动提取交通信息；应用无人飞机采集的交通信息可用于应急调度、车辆跟

驰、换道行为与交通拥挤等方面的研究；无人飞机动态交通视频处理技术的适应性还有待提高；利

用无人飞机信息的车辆跟驰、换道行为与交通拥挤尚缺乏实证研究；建立无人飞机与地面应急系统

的通讯和协调系统及无人飞机车路协调通信系统是未来重要的研究方向。
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０　引　言

交通信息是交通运营、管理及事件应急的基础。

当前的交通信息采集主要依赖于固定布设的各类交

通检测设备，同时，基于浮动车、手机的移动检测系统

也逐步成为了交通信息采集的方式之一。然而，在很

多城市，固定型交通检测设备仅布设在快速路、主干

路上，且布设路段数量有限，造成部分重要路段的交

通信息缺失。浮动车与手机数据的有效性和可靠性

往往受到抽样率的影响，抽样不足会导致该类数据的

可信度不高。如何实时、准确、可靠地获取道路交通

信息，是智能交通系统需要解决的关键技术之一。

无人驾驶飞 机 （Ｕｎｍａｎｎｅｄ ＡｅｒｉａｌＶｅｈｉｃｌｅ，

ＵＡＶ），简称无人飞机，源于军事领域，当前已在民

用领域，包括交通监控和信息采集、交通管理控制、

应急反应、港口安全和自然灾害监控（如雪崩和森林

火灾）等得到了广泛的应用。在交通领域，国内外学

者对ＵＡＶ的交通信息采集、信息提取开展了相关

研究。目前，国际上主要有４个研究团队在飞行摄

影应用于交通研究和应用领域成果显著，分别为美

国亚利桑那大学Ｈｉｃｋｍａｎ教授研究团队、俄亥俄州

立大学Ｃｏｉｆｍａｎ教授研究团队、荷兰代尔夫特理工

大学Ｈｏｏｇｅｎｄｏｏｒｎ教授研究团队和德国宇航中心

Ｋｕｈｎｅ教授研究团队。美国与荷兰采用离线处理

方式，而德国采用在线微观交通分析建立各自的航

拍影像采集和分析软硬件平台。Ｃｏｉｆｍａｎ等使用

ＵＡＶ采集了城市道路交通流信息，结合ＧＩＳ平台，

得到了道路的流量、密度、平均交通量、道路服务水

平等，还采用ＵＡＶ 进行２ｈ的定点盘旋试验，来监测

城市道路交通，采集了交叉口排队长度、小型路网ＯＤ

以及停车场利用率等信息，并用人工方式，完成ＵＡＶ

监测视频的流量、车速等信息提取［１］；Ｈｉｃｋｍａｎ教授

研究团队的 Ａｇｒａｗａｌ等通过航拍数字视频来获取

交叉口排队长度，并使用人工实地调查对航拍视频

处理效果进行了验证［２］；Ｋｕｈｎｅ教授研究团队的

Ｒｕｈｅ等对地面检测数据和航拍检测数据进行融合

来对地面交通状况进行预测［３］；中国彭仲仁教授研

究团队的刘晓锋等对 ＵＡＶ的路径规划、交通信息

采集、交通事件检测等进行了相应的研究［４５］。

上述研究虽然对ＵＡＶ的交通信息采集技术及

应用做了有益的探索，但缺乏对 ＵＡＶ交通研究框

架和研究内容的系统分析和阐述。本文以 ＵＡＶ多

次试飞试验和相关研究成果为基础，分析了 ＵＡＶ

在交通应用研究中的机遇和面临的挑战，并从

ＵＡＶ的信息采集、处理和应用３个层面，提出了

ＵＡＶ在交通应用中的研究框架和内容。

１　犝犃犞交通信息采集技术及机遇

交通信息采集方式大致分为２种：一种为固定

型交通检测器，主要包括线圈检测器、红外线检测

器、雷达检测器、超声波检测器和视频检测器（含车

辆牌照识别系统）；另一种为移动型检测器，如ＧＰＳ

浮动车、基于蜂窝网络的手机定位、车载射频识别系

统（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＦＩＤ）等。此

外，无人飞机数据采集技术作为一种空中检测平台

已经逐渐受到国内外的重视。

与早期的人工数据采集方式相比，固定型交通

检测器具备很大优势，如节省大量人力物力，能够实

现对道路交通状态的实时、全天候监测，可实时采集

交通量、车速、车型、密度等信息。但受交通投资额

的限制，布设有固定型交通检测器的路段数量有限，

未布设的路段无法获取交通信息。

相对于固定型采集技术，移动型采集技术通过

车载设备或手机，综合全球定位、通信、数据存储和

地理信息系统等技术，实现动态交通信息采集。使

用浮动车技术可以获得浮动车所经过道路的车速、

行车旅行时间等信息。当浮动车数量足够大时，其

行驶速度可定期、实时地传输到交通信息处理中心，

经过处理后，可获得城市动态、实时的交通状态。但

浮动车技术也存在不足，主要表现为：浮动车数据的

可靠性受到驾驶人与记录仪器的双重影响，特别是

ＧＰＳ卫星信号强度很容易受楼群的影响；另外，仅

依靠某一特定测试车辆（主动）或给定样本车辆（被

动）估计整个路网行程时间会带来误差，且浮动车数

量对交通信息的质量影响较大［６］。使用手机定位技

术采集交通信息具有投资小、覆盖范围广、数据量大
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等特点，通过无线定位技术可以获取平均速度、旅行

时间，还可以由平均速度推断交通事件等信息，但手

机的定位精度、定位更新频率以及道路匹配问题会

影响到数据质量。ＲＦＩＤ技术可以实现对装载有电

子标签车辆的跟踪，获取其通过信息、平均速度、交

通事件等信息，但车辆装载电子标签的比例一般较

低，使其交通信息采集功能受到很大的限制。

无人飞机作为一种空中移动设备，通过装载各

类传感器与摄像机或照相机，可实现对道路交通状

况的实时监测，其侦测范围较广，机动灵活，但当风

力大于６级或温度低于－２０℃时，无人飞机的飞行

会受到较大的影响。无人飞机数据采集系统是一个

综合的系统，主要由无人飞机、地面监控站和系统载

体３部分组成。地面监控站的硬件设备主要包括地

面发射机、地面接收机等，软件部分主要有数据通讯

模块、监控模块和数据处理模块等。系统载体主要

包括ＧＰＳ、传感器与摄像机或照相机等。无人飞机

进行交通数据采集的工作原理见图１，交通信息采

集步骤如下。

图１　工作原理

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

Ｓｔｅｐ１：确定无人飞机的飞行范围，在地面监控

站系统的地图上规划出无人飞机的飞行路径，通过

地面控制平台发射各种指令，经过数据通讯模块与

无人飞机进行信息交互，结合机内的自动控制系统

完成无人飞机定高、定姿、定航线的飞行。

Ｓｔｅｐ２：无人飞机的传感接收器接收指令后沿

着规划路径飞行，监控模块对无人飞机的飞行进行

实时监控，利用摄像机连续拍摄路面交通的视频图

像，通过无线电传输ＧＰＳ定位数据和视频图像至地

面监控站。

Ｓｔｅｐ３：地面监控站的数据处理模块完成对视

频图像的处理，结合 ＧＰＳ定位数据分析各种交通

参数。

Ｓｔｅｐ３．１：首先进行视频图像的分割，利用全域

动态补偿技术（ＧｌｏｂａｌＭｏｔｉｏｎＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，ＧＭＣ）

或其他图像处理技术完成对运动车辆的识别。

Ｓｔｅｐ３．２：其次采用相关的算法实现对车辆的

跟踪，结合交通分析方法，获得各种交通参数和交通

事件。

无人飞机交通信息采集技术可以发挥其机动、

灵活的优势，突破空间距离因素的制约，克服特殊地

理与环境条件的影响（如沙漠公路、大雾天气等）。

运用单ＵＡＶ或多 ＵＡＶ的协作方式，实现较大范

围内的交通信息采集，结合视频图像处理技术，可直

接获取交叉口与路段的流量、速度、占有率、车辆长

度与交通基础设施、行人、自行车等交通信息，此外，

通过实时的视频监控检测交通事件的发生。相对于

传统的交通信息采集方式，ＵＡＶ采集技术的环境

适应性强，能够采集到广面域、多参数、宏微观兼具

的交通信息，可为交通规划、交通仿真、交通控制、交

通安全、交通拥堵等研究提供较好的信息源，并与其

他交通信息采集技术相结合，丰富和发展现有的交

通信息采集方法。

２　犝犃犞交通研究的方向和挑战

ＵＡＶ交通研究涉及交通信息的采集、处理、应

用３个层面，每一层面均有各自的关键技术和研究

内容。ＵＡＶ交通信息采集技术的研究框架见图２。

图２　研究框架

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｅａｒｃｈｆｒａｍｅｗｏｒｋ

２．１　交通信息采集

无人飞机采集的交通信息与传统检测器信息相

比，具有显著差异。首先，检测目标的空间范围不

同。传统的固定型交通检测器对固定地点或小区域

的交通流进行持续观测，而无人飞机因较好的机动

性，能持续监测较大范围的交通信息［７］。相比常规

固定检测器，无人飞机检测到的交通信息在时空分

布上具有明显的差异，从时空抽样的角度看，无人飞

机检测的交通信息时空覆率最高，提供的交通信息

最为丰富。其次，采集的信息粒度不同，即详细程度

有差异。无人飞机通过对感兴趣区域的连续视频采
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集，可跟踪、检测单个车辆的空间位置和运行状态，

因此，运用无人飞机交通信息采集技术，既可以检测

单个车辆的运行状态和行人、自行车行为等微观交

通信息，也可以采集交通流量、平均速度、密度与交

通设施分布等宏观交通信息。

运用无人飞机采集交通信息前，需要规划其飞

行路径，本文基于国家８６３计划项目———基于地空

信息技术的稀疏路网交通监控与预警系统研究，进

行了以下研究。

（１）稀疏路网条件下的无人飞机路径规划。

（２）有一定数量的侦察目标和无人飞机，如何

用最少的无人飞机和最少的代价实现对所有目标

的侦察。

（３）无人飞机数量有限，如何用最少的代价侦察

尽可能多的目标［８］。

（４）如何用最少的无人飞机和最小的代价实现对

所有目标的侦察，且对某些重要目标进行多次侦察。

稀疏路网条件下的地域范围较大，受 ＵＡＶ最

大巡航距离和交通监控响应速度的影响，单架次的

无人飞机一般较难满足巡航任务的需求，此时需要

对区域路网进行动态飞行小区划分，在监控小区内

部署无人飞机，实现飞行路径优化。本文充分借鉴

已有研究成果［９１３］，提出了无人飞机巡航路径优化

过程［１４］，具体流程为：首先，对无人飞机的巡航区域

进行监控小区划分，每个监控小区部署一架无人飞

机进行侦察；其次，以无人飞机的巡航距离最短为目

标，将监控小区内的无人飞机路径问题转化为旅行

商问题，并用启发式算法求解最短巡航路径距离与

巡航时间；再次，分析各监控小区的最短巡航时间是

否满足无人飞机的巡航能力，即最大续航时间，满足

则为最优巡航路径，否则返回到监控小区的划分步

骤中，增加无人飞机的监控小区数量。

稀疏路网条件下的无人飞机路径规划主要以巡

航距离最短为单一目标进行优化，与实际应用中的

多样化需求存在一定的差距。针对无人飞机路径规

划问题（２）～（４），进行了无人飞机路径规划问题的

多目标优化数学建模和算法设计，对应情形的无人

飞机路径规划见图３，给定了２０个侦察目标，同时

结合 ＵＡＶ路径规划问题，给定一定数量的 ＵＡＶ

和不同的侦察需求。图３（ａ）中至少需要３架次

ＵＡＶ才能完成对所有目标的侦察；图３（ｂ）说明了

只有２架次 ＵＡＶ 时所能实现的最多目标侦察；

图３（ｃ）为对单个目标的多次侦察。

运用无人飞机进行交通信息采集后，需要分析

图３　ＵＡＶ飞行路径规划

Ｆｉｇ．３　ＵＡＶｒｏｕｔｅｐｌａｎｎｉｎｇ

地空交通检测设备检测到的交通信息的相互关系。

ＵＡＶ、线圈、浮动车３种不同检测设备所检测信息

距离与时间关系见图４，坐标系体现了道路的时空

维度，坐标原点为空间距离的参考点，图中显示的是

与无人飞机飞行方向相反的路幅上所采集交通信息

的时空分布。

目前已有学者探索了如何利用无人飞机进行交

通信息检测，并展示了无人飞机获取交通流基本参

数、交叉口转向比例、区域路网交通ＯＤ等交通信息

的可行性。Ｃｏｉｆｍａｎ等利用无人飞机对约４．４ｋｍ２

的交通网络进行交通信息采集，检测道路服务水平、

日均交通流量、交通ＯＤ和停车场利用状况等交通

信息［１］；Ｐｕｒｉ等针对城市路段和交叉口进行了类似

的研究，展现了无人飞机应用于城市道路交通信息
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图４　检测信息时空分布
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检测的潜力［１５１７］。但以上研究未对无人飞机检测的

交通信息质量进行系统测试评估和误差分析，未考

虑无人飞机与现有固定检测器和移动检测器的相互

协调和补充方法。

研究表明，多种检测器合理搭配的检测效果要

优于单类型检测器［１８１９］。基于无人飞机的交通信息

检测方法，检测到的交通信息在时空覆盖范围和信

息粒度方面，与常规固定型或移动型检测器的检测

结果有明显的差异，因此，如何有效融合不同数据来

源、类型、粒度的地空交通信息，改善交通信息质量，

具有较大的挑战性。未来的无人机交通信息应用重

点研究内容包括以下几点。

（１）ＵＡＶ侦察未布设交通检测设备的路段，如

无交通检测设备的郊区和农村偏远地区道路，获取

相应的交通信息。

（２）ＵＡＶ侦察已布设交通检测设备的路段，融

合地空交通检测设备检测到的交通参数，包括增加

交通参数的种类，改善交通流参数的检测精度，更新

和调整交通ＯＤ等。

（３）以地面交通检测设备为基础，判断城市快速

路、主干路与高速公路等是否发生交通事件，或以

ＵＡＶ为验证手段，确认交通事件的发生地点和持

续影响时间，提高交通事件的检测精度和应对能力。

２．２　交通信息处理

无人飞机交通信息检测方法集成了无人控制飞

行器技术、计算机视觉技术、遥测技术和无线信息传

输技术等高新技术。这种新的交通检测方法在机动

性、信息采集范围和所采集信息的粒度方面具有独

特的优势，丰富了现有的交通信息采集与监控手

段［２０］。但是，如何从ＵＡＶ交通视频中快速提取出

准确可靠的交通信息面临诸多挑战。ＵＡＶ交通信

息检测方法的关键技术是动态视频的识别与处理，

即如何从无人飞机拍摄的动态交通视频中提取交通

信息，该技术综合了机器视觉技术与摄像测量技术，

其核心是动态目标的识别和跟踪。从无人飞机交通

视频中提取交通信息主要存在以下难点［２１］。

（１）从机器视觉技术角度看，无人飞机视频处理

属于动态相机静态背景下动态目标的跟踪问题，大

量适用于静态相机的简单有效的图像识别和跟踪技

术，都不能适用动态相机问题。

（２）由于交通领域的应用强调图像处理的时效

性，视频处理算法设计对实时效率要求较高。

（３）在城市环境中，道路周边存在建筑物和植被

等复杂物体，以及复杂的城市道路几何条件、非机动

车和行人都给视频处理带来困难，因此，交通视频的

处理更具挑战性。

目前，已有学者对无人飞机视频处理方法进行

研究，并开发了视频处理系统。Ｃａｏ等基于ＢＬＰＳ

ＨＯＧ特征提取算法与ＳＴＡＲＳ车辆匹配算法，提出

了新的视频处理方法，提高了车辆的识别率［２１］；

Ａｎｇｅｌ等提出了一种运动补偿视频处理方法
［２２］，但

不适用于静态车辆检测；Ｒｅｉｎａｒｔｚ等提出一种利用

道路数字地图数据提高跟踪效果的视频处理方

法［２３］，由于对于道路的数字地图要求较高，在实际

应用中推广难度较大；Ｓｈａｓｔｒｙ等利用视频配准技术

对无人飞机视频进行处理［２４］，具备较好的适用性。

已有无人飞机视频处理算法大都针对特殊应用

环境，尚未出现适应性强的成熟软件产品，因而，需

要对各方法在不同环境下的适用性进行对比分析，

以提高算法的适应性。同时，图像处理与参数提取

是实现ＵＡＶ交通应用研究的关键，而当前较成熟

的图像处理算法大都基于固定相机，采用简单的运

动检测技术，如帧差值算法实现运动车辆的信息提

取。当检测设备自身处于运动状态时，简单的运动

探测技术难以完成任务，即使采用了摄像机动态修

补技术，也会产生错误。在无人飞机视频处理方面，

以下内容值得深入研究。

（１）研究适应性强的图像处理算法，考虑不同光

照、阴影、交通密度、飞机飞行高度和道路背景等因素。

（２）提高算法检测率和运算速度，开发相应的硬

件，达到数据实时处理。

（３）开发快速高效的相机标定和图像配准算法，

提高车辆大地坐标检测精度。

（４）研究激光雷达、多普勒雷达等感应设备与数

码相机数据的融合，提高图像数据处理效果。
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２．３　交通信息应用

无人飞机可在交通基础设施数据采集、动态交

通信息采集及应用等方面发挥重要作用。通过装载

激光雷达，ＵＡＶ不仅可以探测道路路面的铺装状

况和破损程度，进行路面评价［２５］，还能提取道路的

相关特征，包括转弯半径、车道数、出入口、收费站的

分布状况与交叉口渠化情况等，为交通规划和交通

设计提供基础数据。其次，无人飞机采集的车辆行

驶轨迹、车辆加速度、交通流量、交通密度等动态交

通数据可在“点线面”等层面予以应用。此外，

ＵＡＶ视频可用于事故快速监测、响应和救援车辆

导航，将事件信息提前传输给警车及救援车队，有助

于救援车队在到达事故现场之前更好地了解事故性

质与状况，或为救援车队尽快到达事故地点提供相

应路径信息。

２．３．１　关键点交通数据采集与应用

无人飞机对道路平面交叉口、立体交叉、区域进

出口与城市轨道、隧道和道路衔接点高速公路、快速

路交织区、停车场等“关键点”区域，采取蝶形观测模

式或者圆形观测模式进行空中监控。如果ＵＡＶ设

备具备悬停功能，则可直接从高空垂直拍摄，通过图

像处理影像，实现以下交通应用。

（１）提取交通冲突样本。无人飞机可用来提取

平面交叉口或交织区的机动车机动车、机动车非

机动车的交通冲突数据，获取交通冲突的类型、数

量、时间分布等特征，进行安全评价，并作为事故分

析评价的补充和完善。与传统的录像观测法相比，

ＵＡＶ平台可高效提取交通冲突类型、数量、时间分

布等特征，为交通冲突技术的深入应用提供良好的

基础数据支持。

（２）分析交叉口车辆驾驶行为。从 ＵＡＶ视频

中提取、计算平面交叉口的各进口交通流量、交通组

成、车辆排队长度、车辆延误等数据，统计分析交叉

口各种驾驶行为的类型、数量、时间分布等特征，研

究不同类型车辆的速度、持续时间、所处道路服务水

平等与驾驶行为的关系。

（３）标定、检验传统仿真模型。在研究车辆排队

时，交叉口信号延误模型主要采用交通流流体力学

中的冲击波分析模型和排队分析模型，缺乏现实数

据标定。ＵＡＶ从空中摄像，能够有效获得时间和

空间匹配的交通参数，包括交通量、交通组成、交通

转向比例、车头时距、车头间距、车辆延误、排队长

度、车道占有率等，以此为基础，可进行实证分析，验

证相关仿真模型的效果。

（４）交通控制与停车场应用。在交叉口控制方

面，通过 ＵＡＶ检测到的交通量、车头时距、车头间

距等参数，可进行信号交叉口饱和流率、车道宽度对

道路通行能力的影响等研究，为交叉口相位设置、服

务水平的评价等提供理论依据，进行单交叉口或若

干相邻交叉口的信号控制优化。另外，ＵＡＶ还可

以用来提取、计算停车场（含轨道交通站换乘停车

场）的时间、空间利用率，发布停车场的使用信息，评

价停车场布局和运营状况等。

２．３．２　线性交通流数据采集与应用

利用无人飞机沿道路飞行，可实现对路段等“线”

区域的监控，优化交通流仿真模型，如研究、验证车辆

跟驰模型、车辆换道行为模型等，具体内容如下。

（１）提取关键路段（如过江桥梁、施工路段等）的

交通流量、密度、车辆运行速度等，根据车速计算路

段平均行程时间、路段平均行程速度，并结合交通流

量、密度，分析路段服务水平。

（２）在某些紧急情况下，对重点车辆（如救护车、

消防车等）进行导航服务。

（３）提取车辆在跟驰、换道过程中的加速度，获

得车辆的行驶轨迹、换道的持续时间、与上下游交叉

口或公交站等关键换道点的距离、前后车辆横、纵向

间距等，进行跟驰、换道模型研究以及仿真软件各子

模块的参数标定和验证［２６２７］。

２．３．３　面域交通流数据采集与应用

主要考虑将固定检测器采集到的路段时变数

据，与无人驾驶飞机采集的时空数据相结合，利用

ＵＡＶ采集城市常发性交通拥堵点、路段及其周围

路网的相关交通参数，建立交通拥堵的时空分析模

型，分析城市道路交通拥堵的产生［２８］、传播［２９］和消

散机理及演变过程［３０］。基于面域交通数据的研究

内容如下。

（１）相互独立的一个或多个路段或交叉口的拥

堵分析。

（２）相互影响的多个路段或交叉口拥堵分析。

（３）在以上两种拥堵分析的基础上，分析整个路

网的交通拥挤演变过程，探究区域交通拥挤产生、发

展、消散的一般特征，然后从城市土地利用、路网结

构、城市交通系统构成等角度寻找交通拥挤的成因，

为缓解城市常发性交通拥挤提供决策支持。

３　结　语

无人飞机交通信息采集技术能够提供广面域、

多参数、宏微观兼具的交通信息，可与现有的固定型
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和移动型交通检测器相结合。为了更好地发挥交通

检测设备的交通信息检测效果，需要明确不同的交

通检测设备的分工协作关系：以固定型交通检测器

为主，进行定点、连续的交通信息采集；以移动型交

通检测器为辅，扩大交通信息的检测范围，多渠道获

取动态的道路交通信息；以无人飞机为有益补充，进

行广域、低成本、多交通参数的检测。由此构筑交通

参数全、数据精度高、覆盖范围广、采集成本低的全

息交通信息检测系统，为交通规划、交通诱导、交通

事件检测等提供信息支持。ＵＡＶ在交通信息、智

能交通系统等方面具有很大的潜力和应用前景，同

时也有不小的挑战。本文为无人飞机在交通中的研

究和应用提供了基本的框架和方向，具有如下广阔

的应用前景。

（１）探索不同情景下的无人飞机交通信息采集

方法，确定所需采集的交通参数种类，规范ＵＡＶ起

飞、侦察、回收３个阶段的技术流程；装载不同的传

感器和摄像机或照相机，建立以不同的飞行高度、飞

行速度和不同的空中侦察视野范围构成的侦察情

景，评价不同情景下的交通信息采集质量。

（２）进一步研发无人飞机视频通信和图像处理

技术，探索无人飞机视频数据实时传入控制中心技

术和利用图像处理技术自动处理、提取及传递交通

信息的方法，尤其是要加强无人飞机动态交通视频

处理技术的适应性研究。

（３）基于无人飞机采集的交通点、线、面数据，结

合手机、浮动车等获取的移动数据，拓展多源交通信

息在交通领域的新应用，特别是结合大城市复杂路

网的道路、交通、土地利用数据，建立并探究交通拥

挤形成和扩散的时空演变模型，为解析交通拥挤的

演变特征与发展趋势提供理论支持。

（４）基于无人飞机的紧急事件应急系统，建立

ＵＡＶ与地面应急系统的通讯和协调系统，既能够

发挥无人飞机机动、灵活、视域广阔的优势，也能充

分利用地面应急系统的资源，为紧急事件（如交通事

故等）的检测、监控、资源调度等提供信息支持。

（５）基于无人飞机车路协调通信系统，将无人

飞机作为一个空中监控和通信平台，为地面车辆运

行提供实时导航与控制信息，有利于均衡路网负荷，

提高路网的交通运行效率。
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