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序 言

过去数年,“低空经济”多次被写进政府工作报告,其从“战略性新兴产

业”跃迁为“新兴支柱产业”,正加速成为全球技术竞争的新赛道。与此同

时,无人机集群飞行表演不断在城市夜空、文旅新业态、公共文化服务、商业

传播及国际交流等场景中快速渗透,成为从单点技术展示迈向城市数字体

验的重要窗口。尤其是随着行业规模持续扩张、应用场景密度不断增大以

及公众关注度显著提升,无人机表演已远超单纯的艺术创新范畴,成为关乎

安全、文化传播、产业链协同与国家形象的重要组成部分。在此背景下,构

建成熟、可靠、面向未来的无人机安全运行体系,已成为行业走向高质量发

展的关键前提。

作为全球领先的无人机集群系统供应商,深圳大漠大智控技术有限公

司(简称“大漠大”)正全力推动无人机集群飞行表演行业从“视觉创新”向 

“城市级数字公共服务能力”转变。本书的撰写与持续更新,既是大漠大面

向这一发展阶段的责任担当,也是行业迈向成熟规范发展所必需的基础性

支撑工作。

在行业建立与体系化设施完善的重要时期,大漠大基于大量实践积累

与技术演进趋势,推动无人机集群飞行表演迈入安全化、自动化、智能化、网

络化协同发展的新阶段。安全化,意味着风控逻辑从单场单点防控,向全链

路、全场景、全过程的系统治理升级;自动化,作为应对大规模运维、降低边
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际成本与规避人为风险的核心基础,为产业规模化铺路;智能化,利用人工

智能感知、智能补点、飞行态势分析等技术,实现复杂场景下的实时决策与

自适应调整;网络化,则让跨区域协同、云端调度与多场景联动成为可能。

四大方向相互促进、有机联动,不仅为低空经济规模化运营与无人机集群飞

行表演规范化发展确立了关键框架,也意味着安全管理必须由“单点控制” 

上升为“体系化治理”,以支撑长期、高频、跨区域的常态化运行,这正是安全

规范更新的理念基础,也是适配行业新发展阶段的需求锚点。

2025年,大漠大紧扣安全表演的原则,围绕安全体系与工程化能力建

设,对产品架构和运行实践进行了全面迭代,并在长期实践中以安全为基

准,形成了一套可验证、可复制、可规模化推广的行业样本。

大漠大的V4自动化无人机集群系统,作为全球首款实现“机巢式自动

快充+全程自动化表演”的商业化应用产品,引领无人机集群飞行表演系统

进入了“无限续飞”新纪元;配合硬软件全面升级,其安全可靠性已达到接近

99.999%的超高水准。大漠大的 L3自动化无人机集群系统则通过烟花挂
载等差异化能力,为城市庆典、文旅演艺提供了更适配的高性价比方案。而

车载无人机表演系统的推出,则实现了行业突破性跨越,首次将无人机集群

飞行表演从固定场地拓展至移动空间,实现“随停随飞、随行随演”的新型流

动式低空基建模式,为大型活动预案、安全巡查与文化传播拓展了全新应用

维度。

在持续高强度、突破性的科研创新中,大漠大以技术迭代应对气象、电
磁、地形与城市运行的复杂性,通过真实场景的压力测试不断打磨系统可靠

性,推动无人机集群飞行表演从单次活动形态逐渐转变为城市数字文化供

给和公共活动运营的重要组成部分。

从2024年深圳国庆假期全城市综合营销———“天空之城 大有可能”

万架无人机表演所沉淀的“深圳经验”,到2025年全球最大规模的无人机集
群常态化驻场表演———重庆常态化展演形成的“重庆模式”,大漠大以安全

保障、技术创新与生态合作为三大核心要素,全方位、系统性地推动行业向
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更高层级迈进。其产品与服务已销往全球50多个国家和地区,文旅和主题

公园表演市场份额占比达60%。凭借工程化验证支撑的稳定表现,大漠大

得到了业界权威机构、文旅场景运营方与专业同行的高度认可,也为安全规

范的升级提供了坚实的数据基础与实践依据。

在无人机集群表演从“新兴技术”升级为“公共服务能力”的进程中,大

漠大既是行业开拓者,也是行业标准制定的核心推动者。依托对飞行系

统工程、安全治理逻辑及低空经济运行规律的长期深耕,大漠大为行业安全

体系构建提供了示范样本,其积累的实践经验与形成的方法体系,更成为本

书持续完善的核心支撑。

随着新版《无人机集群飞行表演安全规范》的出版,我们相信,无人机集

群飞行表演行业将拥有更加清晰的安全根基和专业框架,在支撑低空经

济新场景建设、保障公共安全、提升国际竞争力与推动行业长期健康发展等

方面将发挥更关键的作用,助力行业迈向安全、有序、可持续、高质量发展的

新阶段。

欧 洲 科 学 院 院 士

世界无人机大会主席

 2025年11月



1    

第2版前言

近年来,随着航空航天技术、无线通信技术与集群控制技术的深度融

合,无人机集群飞行表演行业迎来了爆发式发展。从早期数十架无人机的

简单阵型变换,到如今上万架无人机协同演绎的“空中画卷”,无人机集群飞

行表演已成为文旅演出、重大庆典、商业活动等场景中极具视觉冲击力的新

型艺术表演形式,不仅丰富了大众的文化生活,更成为展现城市形象、传递

品牌价值的重要载体。

行业规模的快速扩张与技术应用的不断突破,也对安全管理提出了更

高要求。无人机集群飞行表演涉及场地规划、剧本设计、环境监测、通信保

障、设备管理和应急处置等多个环节,任何一个环节的疏漏都可能引发安全

风险。建立科学、系统、可落地的安全规范,不仅能为每场表演的顺利实施

与完美呈现提供保障,并有效守护人员与财产安全,还可以推动行业在规范

框架内实现可持续发展。

作为无人机集群表演领域的先行者与技术引领者,截至目前,深圳大漠

大智控技术有限公司(简称“大漠大”)已成功完成超2万场无人机集群飞行

表演,累计执飞架次超5
 

000万架,积累了不同场景、不同规模、不同气候条

件下的丰富实操经验。在长期的实践中,大漠大团队直面行业技术痛点,围

绕无人机硬件性能、通信稳定性、定位精度、协同控制等核心领域持续攻

关,实现了多项关键技术突破,为大规模集群表演提供了更可靠的硬件支

撑。
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大漠大自主研发的V4无人机系统,不仅仅优化了电池续航、抗干扰与

应急响应能力,增加了降落伞安全防护机制,更开创性地推出集群式机巢充

电功能,无人机可实现即降即充,无需更换电池即可持续保持满电备飞状

态,大幅提升了表演筹备效率与系统安全等级。

为进一步规范无人机集群飞行表演的安全标准,推动行业从“经验驱

动”向“标准引领”转型,大漠大基于自身积累的万架级表演实践经验与核心

技术成果,组织技术专家、安全管理人员与一线操作人员共同撰写本书。本

书涵盖无人机集群飞行表演全流程,明确了各环节的安全要求与操作标准,

并以大漠大的 V4无人机系统为参照,提出了详尽的安全操作指导和技术

指标规定,力求为行业从业者提供更加科学、实用的安全指引。

本书由刘汉斌、邓江华、王亚玲、邓涛、朱慧、朱喆然、刘晓萍、刘笑语、任

家、余畅朝、吴远飞、吴智鹏、何振川、李浩、陈炳道、陈明侠、闵锐、贾恒祥、黄

星、龚政、梁晓飞、靳中维、覃海群、管慧泽、滕国际共同撰写完成。

本书中的安全规范经过上万场无人机表演项目的验证,已成为大漠大

团队全员恪守的飞行准则,保障了每一次正式表演的安全与完美。在撰写

本书的过程中,笔者参考了相关文献,在此向其作者致以诚挚感谢。期望通

过本书的出版,为无人机集群飞行表演行业乃至整个无人机产业的健康发

展贡献一份力量。

鉴于笔者水平有限,书中难免存在疏漏与不妥之处,恳请行业同仁及广

大读者不吝指正。

著 者

2025年11月
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第1版前言

2017年7月,深圳大漠大飞行表演执行团队在珠海长隆海洋王国开始国

内第一个无人机集群飞行驻场常态化表演,《无人机集群飞行表演安全规

范》开始萌芽,经过4年5
 

000多场商业飞行表演实践的不断探索总结,形成

了今天的版本。
纸上得来终觉浅,是非经过不知难。团队刚开始进驻珠海长隆海洋王

国时,经历了严峻的考验。珠海长隆海洋王国是国际化高水平管理的全球

知名主题公园,对我们的飞行表演提出了高标准要求,每次必须卡准起飞时

间以确保与音乐的严格对准,对起风、下雨的飞行气象标准必须要求给出量

化指标,核心就是尽一切可能保证为游客提供精彩演出,同时为了严格确保

每一名游客的人身安全,要求飞行表演执行团队设置应急预案和应急降落

点。珠海长隆海洋王国在安保方案上给予了全力配合,对于表演中每一架

出现故障的飞机,必须进行实时记录并做出故障报告,要求找出具体原因以

保证下一次演出更加安全、完美。这些管理标准要求我们必须追溯每一个

影响飞行表演安全的细节要素,甚至包括对工作现场的环境整洁、飞行人员

的饮食起居及行为举止都做了规范的要求。

可以说正是珠海长隆海洋王国的驻场表演催生了这一规范的建立和完

善,如果这一飞行表演安全规范不在其他飞行表演项目中推广验证,就不可

能成为我们执行团队都执行的飞行规范,也就不可能确保我们每一次正式
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商演的零失误。规范刚开始在公司的单次表演中推行时,大家都为执行细

节极其烦琐而抵触,幸好公司负责人有着10多年有人驾驶飞机的通用航空

管理经验,坚决要求以通用航空的管理标准来管理每一次无人机集群表演,

并要求公司的每一个单次表演项目和主题公园驻场项目严格遵守这一规范

标准,对在每一次飞行中出现的故障现象都要严格记录,并要求研发和技术

部门给出原因和解决方案,正是这一增强回路的不断正向循环迭代,使得我

们《无人机集群飞行表演安全规范》和我们的产品不断完善,规范成为每一

名执行人员的日常工作习惯,确保了表演工作的圆满顺利,使我们从必然王

国走向自由王国。

实践出真知,规范出效果。今天我们希望将这一企业规范出版,分享给

无人机集群表演和无人机服务行业的同行,为推动无人机集群表演行业和

无人机产业的健康发展做一些有益的事。

本书分为15章,从飞机、锂电池、数据链、电磁环境、气象环境、飞行场

地、人员培训、表演流程和法律法规等方面给出了具体规定,由深圳大漠大

智控技术有限公司撰写完成。

笔者对珠海长隆海洋王国表示由衷的敬意,也向本书参考文献的各位

作者表示诚挚的谢意。

由于水平有限,书中不妥之处在所难免,敬请同行专家和广大读者予以

指正。

著 者

2021年9月
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第1章

无人机集群表演系统简介

, ,

。

无人机集群飞行表演是一种基于高精度定位与智能集群控制技术的先进表演

形式 通过地面控制平台对多架无人机进行集中调度和路径规划 以实现无人机复

杂的空中动态造型与灯光变换 无人机集群飞行表演系统通常集成实时动态

(Real-Time
 

Kinematic,RTK)差分定位、多机通信及避障算法,能够确保机群在飞

行过程中保持稳定队形,并通过无线通信技术实现实时指令传输与动作同步。

近年来,随着技术的持续发展,无人机集群飞行表演系统在规模控制和表演形

式上不断突破,可实现上万架无人机同步飞行,呈现更复杂、灵活的立体视觉效果。

如今,该系统已广泛应用于大型活动开闭幕式、城市夜景营造和品牌推广等场景,

以极具科技感与视觉冲击力的方式呈现艺术内容,不仅革新了传统庆典艺术表现

形式,也成为推动文旅经济与科技融合的重要载体。

本章以大漠大智控技术有限公司自主研发的V4无人机系统为例,依次从无

人机系统组成、系统通信链路、无人机集群飞行表演流程和飞行表演团队的人员分

工,进行详细阐述。

1.1
 

 系
 

统
 

组
 

成

1.从软、硬件维度划分V4无人机系统

(1)硬件系统。硬件包括四旋翼轻型无人机、飞机箱、遥控器、移动电源、移动

电源充电器、接入点(Access
 

Point,AP)、交换机、差分基站、电台、笔记本电脑、便

携不间断电源、频谱仪、风速仪、对讲机、卷尺、雨布等。V4硬件系统如图1 1
所示。
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图1 1 V4硬件系统

(2)软件系统。软件系统包括嵌入式飞控系统、地面站控制软件、剧本编辑器

软件(见图1 2)。

图1 2 剧本编辑器软件界面
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2.按照功能属性划分V4无人机系统

(1)飞机设备。飞机设备包括V4无人机(含嵌入式飞控系统)、飞机箱(见图

1 3)、遥控器。

图1 3 飞机箱(内含无人机)

(2)电源设备。电源设备包括移动电源、移动电源充电器。

(3)网络设备。网络设备包括无线接入点(AP)、交换机。

(4)差分设备。差分设备包括差分基站、电台。

(5)地面站设备。地面站设备包括笔记本电脑、地面站控制软件。

(6)剧本设计软件。即剧本编辑器软件。

(7)辅 助 设 备。辅 助 设 备 包 括 便 携 不 间 断 电 源(Uninterruptible
 

Power
 

Supply,UPS)、频谱仪、风速仪、对讲机、卷尺、雨布、电源插排等。

1.2 系统通信链路

无人机集群飞行表演系统的各产品之间通过有线或者无线方式连接,其通信

链路图如图1 4所示。
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图1 4 系统通信链路图

无人机与遥控器通过2.4
 

GHz频段通信,在无人机表演发生异常时需要使用

遥控器救机,以减少事故损失。差分基站通过电台与无人机通信,无人机与电台的

通信频段为850
 

MHz或2.4
  

GHz,电台与基站通过基站定制线连接。利用基站和

无人机之间的实时动态载波相位差分技术,系统对无人机全球定位系统(Global
 

Positioning
 

System,GPS)信号进行实时校正,从而使无人机的定位精确到毫米级

别。AP通过5.8
 

GHz频段与无人机通信,同时通过以太网与装有地面站的电脑

连接。建立此通信链路主要是为了在地面站实时观察无人机状态。一旦发现无人

机状态异常,飞手可以及时救机。差分基站通过基站定制线将RTK信号传递给地

面站,地面站会将接收到的RTK信号通过AP传递给无人机,防止由于无人机与

差分基站通信链路出现问题导致出现表演失败。

1.3 飞行表演流程

无人机集群飞行表演现已形成明确的流程规范,按逻辑顺序介绍如下。

1.场地勘测

现场确认场地面积、地面环境,明确无人机起降点、飞行航线、表演区域及观众

区域范围。同步评估电磁环境、通信信道及干扰源,划定设备存储及电池充电区

域。由于仿真环境与真实场景可能存在偏差,所以在场地勘测时需要重点核查高
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层建筑遮挡情况、卫星信号接收质量及通信信道现状。

在场地勘测完成后,勘测人员需要编制场地勘测报告,绘制场地规划示意图

(见图1 5),详细标注表演区域的宽、高参数及周边高楼、道路等关键要素。

图1 5 场地规划示意图

2.合同签署

无人机集群飞行表演方与表演需求方客户开展商业洽谈,达成共识后签署商

业合同。

3.空域申请

按照当地有关法规,提前向空军申请对应空域的飞行权限。须取得空军的空

域批准函(见图1 6)后才可开展飞行表演。
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