
无人机是一种通过无线电远程遥控或自备程序控

制操纵的不载人飞机，集无线通信、飞行控制、卫星

导航等技术于一体[1]，自 20世纪初应军事需求问世以

来，应用领域逐步扩大至航拍、测量、植保、救援等

民用领域。无人机执行任务的实质是软件算法与硬件

协同工作的典型体现，算法主要涉及航迹规划、智能

避障、飞控等方面，且随着行业的发展，算法开发内

容一直处于快速更新迭代中，是行业内的研究重点。

20世纪 50年代我国开始正式研制无人机，历经数十

载，已积累图像传输[2-4]、飞行控制[5-6]、航迹规划[7-9]等

大量研究成果；但算法复杂且形式多样，目前国内还

没有归纳与总结整个无人机算法研究历程的学术成

果。针对海量文献目标，传统文献计量方法则会暴露

效率低、不够客观等缺点；而科学知识图谱是现代文

献计量学中较出色的分析方法之一，兼有“图”与

“谱”的双重特性，可直接、客观地显示知识网络群

体之间的交叉、演化或派生等复杂关系 [10]。基于

CiteSpace 与 CNKI 中文数据库，马子涵 [11]等梳理归纳

了我国军备保障效能领域的研究成果；陈磊[12]等对我

国煤矿安全评价领域的发展态势进行了归纳、总结

与可视化表达。鉴于此，为理清国内无人机算法的

发展趋势、历史研究热点与迭代方向，以CNKI数据

库中无人机算法相关文献为数据源，借助 CiteSpace
可视化软件，从发文类型与数量、发文作者、关键

词、研究前沿等角度出发，绘制了无人机算法领域知

识图谱，并梳理了整体发展脉络，分析了历年研究热

国内无人机领域算法研究进展知识图谱分析

摘 要：借助CiteSpace软件，以CNKI核心文献库为数据源，从发文数量、发文作者、关键词和研究前沿等角度出发，回顾与总

结了该领域的整体发展历程。结果表明，发展至今硕士与博士学位论文数量分别占总发文量的59.5%与5.1%，表明该领域高层次

人才较多；该领域研究主要分为4个核心作者群，但各团队之间的学术联系并不紧密；整体而言，该领域发展可分为基础算法开

发期、行业应用拓展期、人工智能发展和物联网展望4个阶段。研究结果可为该领域的后续理论发展提供参考依据。
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点，归纳了整体历史走向，以期为后续研究提供参考

依据。

1 数据来源与研究方法

1.1 数据来源

在CNKI的高级检索功能中，以“SU=‘无人机*
算法’”为检索式，期刊来源选择 SCI、EI、核心期

刊、CSSCI、CSCD六类，其余文献类型选择硕、博士

学位论文与会议论文3类，获得有效检索结果9 410条，

检索时间为2022-05-28。
1.2 研究方法与工具

基于已部署的本地 JDK 运行环境，在 CiteSpace
V5.8.R3操作界面中，时间序列设置为1996—2022年，

时间切片设置为1 a，节点类型分别选择为作者、关键

词和突现主题词汇等，进行全方位的知识图谱共现分

析与聚类分析。

2 研究结果与分析

2.1 发文数量时间分布特征

发文数量随时间的变化趋势可在一定程度上反映

学术研究的整体发展历程。1996—2021年该领域整体

发文数量的变化情况见图 1 （其中 2022-01-01—
2022-05-28 的 209 篇文献未统计），可以看出，核心

期刊占比为 32.9%，硕士、博士学位论文占比分别为

59.5%、5.1%，学术期刊的统计发文量低于硕士学位

论文是由于文献检索时未考虑普刊、论坛汇报等杂

志；1996—2003 年发文量较少，且 1997 年、2000 年

等无相关研究成果，该阶段是国内无人机算法研究的

萌芽时期，无人机刚进入民用行业，如何结合行业需

求进行二次开发与生产应用，是该阶段民众与研究人

员主要考虑的问题； 2004—2016 年发文量明显增

加，2016年硕士学位论文数量达到324篇，表明无人

机算法的开发内容开始明确，行业应用需求逐步确

定，该阶段是国内研究的起步探索期；2017—2021年

发文量快速增加，2020年硕士学位论文数量达到峰值

（1 071篇），该阶段是国内研究的快速发展期。

2.2 发文作者共现分析

利用CiteSpace对发文作者进行共现分析，可识别

出发文数量较多的核心作者与研究人员之间的相互合

作关系。在软件操作界面，节点类型选择作者，剪枝

网络方式选择最小生成树，阈值设置为40，最终生成

作者共引知识图谱 （图 2） 与作者发文频次排名表

（表 1），可以看出，图谱中共有网络节点 589个，网

络连接边504条，网络密度为0.002 9，图中节点的大

小与作者出现的频率成正比，年轮不同的轮廓颜色表

示不同的引用年份，参考色带由浅灰色向红色递进表

示时间由远至近，而节点之间连接线条数量与粗细程

度反映了作者之间的相互合作关系与合作强度，线条

越细，数量越少，则表明节点之间的合作关系越弱；

发文频次最多的 3位作者分别为金国栋、谭力宁和代

冀阳，发文量 50篇以上的作者共计 16位。基于修剪

合并网络算法优化合作网络，主要可分为 4大核心作

者群，即火箭军工程大学的金国栋、谭立宁、薛远亮

等，南昌航空大学的代冀阳、应进、王宁等，陆军工

程大学的李艾静、王海等，南京航空航天大学的王

磊、仲志伟、张俊杰等；图谱中还存在部分节点频次

不高、连接较简单的合作网络以及分散的独立作者。

整体看来，各大研究团体之间的连线都比较稀疏、节

点相互独立，表明团队之间的学术互引关系较弱、强

度较低，学科知识与研究成果的共享程度较差，不利

于国内无人机算法领域的可持续发展。

图2 国内无人机算法领域1996—2022年

发文作者共引知识图谱

由表 1可知，火箭军工程大学学术团队总发文量

占排名前20位作者总发文量的26.1%，南昌航空大学

学术团队占 13.05% ，陆军工程大学学术团队占
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表1 1996—2022年发文数排名前20位的作者及其机构名称

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

发文量

88
86
85
84
84
82
82
71
62
60

作者

金国栋

谭力宁

代冀阳

应进

李艾静

薛远亮

许剑锟

刘伟

王磊

刘芳

机构名称

中国人民解放军火箭军工程大学

中国人民解放军火箭军工程大学

南昌航空大学

南昌航空大学

中国人民解放军陆军工程大学

中国人民解放军火箭军工程大学

中国人民解放军火箭军工程大学

南京航空航天大学

南京航空航天大学

北京工业大学

序号

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

发文量

59
55
52
52
51
51
49
48
47
47

作者

鲜斌

仲志伟

张俊杰

张毅

岳龙飞

甄子洋

张学军

范彦铭

卢发兴

史浩然

机构名称

天津大学

南京航空航天大学

南京航空航天大学

中国人民解放军海军航空大学

中国人民解放军空军工程大学

南京航空航天大学

北京航空航天大学

中航工业沈阳飞机设计研究所

中国人民解放军海军工程大学

中国人民解放军海军工程大学

6.49%，南京航空航天大学学术团队占 22.47%，合计

68.11%，表明除主要研究团队外，国内该领域分散作

者同样较多，研究成果丰富、层次鲜明、角度多样；

但核心作者的研究成果奠定了学科基础，初次开展无

人机算法研究的外部学者可着重关注 4大作者群的研

究成果，进行系统性学习。

2.3 关键词共现分析

本文将节点类型设置为关键词，网络优化方式设

置为寻径算法，节点阈值设置为100，计算历年关键词

网络节点的中心度，获取关键词共引知识图谱（图3）
与中心度大于0.05的历年关键词排序表（表2），可以

看出，图谱中共有网络节点 774个，连接边 1 996条，

网络密度为0.006 7，节点之间连接紧密，网络密度较

高，具有明显的主题演化路径；图谱中除出现“无人

机”“UAV”“四旋翼”等飞行器词条外，还有“航迹

规划”“航路规划”“路径规划”“任务规划”等一系

列用于实现飞行器自主导航、自主作业、运动控制的

核心算法词汇，以及“三维重建”“数据融合”“图像

拼接”“特征提取”等无人机数据采集后处理的关键

技术名词；网络节点中心度常用于衡量与该节点直接

联系的个体数目，中心度越大，表明该节点在共现网

络中的受关注程度越高[13]，在整个无人机算法发展历

程中，中心度在 0.15以上的除“遗传算法”“路径规

划”“航迹规划”等涉及无人机飞行方案、模式的词

条外，还有“三维重建”“协同控制”“特征匹配”

“图像分割”“遥感”等有关无人机数据采集后处理的

重要内容。从研究内容与应用成果的角度出发，

1996—2007年无人机是以飞控、航迹与路径规划等基

础算法开发为主要研究内容，如 pid控制算法、滑模

控制（二阶 pid）等都是无人机飞控开发中的常见算

法，而BP神经网络被用于协助pid算法对无人机动力

装置进行控制、牵引，dsp架构被学者引入无人机领

域作为飞控系统设计的基础框架，遗传算法则被用于

无人机各类航迹、航路、任务规划中；2008—2014年

无人机在基础航飞与航路执行等功能得到保障后，国

内研究重点开始转向行业应用，并针对部分特定功能

展开进一步算法研究，如“三维建模”“摄影测量”

“编队控制”“图像拼接”“集群”等，同时“避障”

词条的出现表明学者开始进行无人机避障功能的算法

研发；2015—2019年学者开始将无人机算法开发与人

工智能技术相结合，如“图像分割”“机器学习”“变

化检测”“语义分割”“视觉检测”等都属于人工智能

的技术范畴，在该研究阶段无人机技术结合智能识别

算法已实际运用于电网的巡检工作中；随着 5G 通

信、光通信技术的发展推广，2020—2022 年出现了

“物联网”“智能检测”“巡检”等词条，表明在快

速、高效通信技术的加持下，学者正逐步考虑将无人

机纳入物联网系统中，利用无人机灵活性高、响应速

度快、活动范围广等优势，实现无人机的分布式监控

与全自主无人化飞行管理等。综上所述，可将无人机

算法领域的研究历程分为基础算法开发期 （1996—
2007年）、行业应用拓展期（2008—2014年）、人工智

能发展阶段 （2015—2019 年） 和物联网展望阶段

（2020—2022年）。

图3 国内无人机算法领域1996—2022年
关键词共引知识图谱
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表2 1996—2022年各年份关键词中心度排序表

年份

1996-2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

关键词（中心度）

无人机 （0.64）、遗传算法 （0.29）、
路 径 规 划 （0.18）、 航 迹 规 划
（0.15）、任务规划 （0.11）、目标跟
踪（0.08）
航 路 规 划 （0.16）、 飞 行 控 制
（0.12）、优化算子 （0.09）、作战效
能（0.05）
数 据 融 合 （0.13）、 图 像 均 衡
（0.08）、算法（0.05）

信息熵（0.09）、BP网络（0.05）

神经网络（0.12）、pid 控制（0.09）、
DSP架构（0.06）、目标定位（0.05）
UAV （0.17）、视觉导航（0.13）、目
标分配 （0.09）、滑模控制 （0.09）、
协同搜索（0.06）、惯性导航（0.05）
三维重建 （0.16）、a*算法 （0.15）、
轨 迹 优 化 （0.1）、 图 像 拼 接
（0.08）、避障（0.06）

年份

2009

2010

2011

2012

2013

2014

关键词（中心度）

协 同 控 制 （0.15）、 组 合 导 航
（0.13）、SIFT 特征匹配（0.11）、资
源 分 配 （0.09）、 影 像 匹 配
（0.06）、姿态估计（0.05）、自主着
陆（0.05）
目 标 识 别 （0.16）、 编 队 控 制
（0.12）、航线规划 （0.07）、图像配
准（0.05）
特 征 匹 配 （0.17）、 图 像 融 合
（0.12）、影像拼接 （0.11）、数据采
集（0.07）、姿态测量（0.06）、边缘
检测（0.05）
四元数 （0.12）、模糊控制 （0.12）、
稳定性（0.1）、虚拟现实（0.06）
轨迹规划（0.15）、定位（0.12）、面
向对象 （0.11）、飞控系统 （0.09）、
多尺度（0.07）、集群（0.06）、视觉
导航（0.05）
姿 态 解 算 （0.15）、 三 维 建 模
（0.12）、摄影测量（0.07）

年份

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021
2022

关键词（中心度）

图像分割 （0.15）、粒子滤波 （0.1）、
光流（0.07）、控制算法（0.07）、抗干
扰（0.05）
遥感（0.15）、SLAM 算法（0.13）、输
电线路（0.11）、电力巡检（0.08）、自
主避障（0.07）、博弈论（0.05）
机器学习（0.15）、激光雷达（0.12）、
变化检测（0.09）、室内定位（0.07）、
点云（0.06）、图像增强（0.05）
语义分割（0.16）、视觉检测（0.11）、
点云滤波（0.06）
凸优化（0.11）、迁移学习（0.1）、空
洞卷积（0.08）、协同定位（0.07）、轨
迹预测（0.07）、视觉伺服（0.05）
物联网（0.13）、孪生网络（0.12）、群
体智能 （0.09）、5G （0.05）、智能检
测（0.05）
数据增强（0.06）、应急（0.05）
光通信（0.06）、巡检（0.05）

2.4 关键词聚类分析

基于关键词可视化分析结果开展进一步的聚类计

算，聚类算法选择LLR，主题数量设置为10，最终生

成关键词聚类图谱 （图 4） 与关键词时区分布图谱

（图5）。通过图谱可获知该领域排名前10位的研究主

题，并通过查阅各聚类节点的详细信息，找出各词条

引用数量最多的关键文献（表3）；还可剖析各主题的

详细发展路径。以“图像拼接”为例，该主题的子词

条首次出现于 2007—2010年，包含“广逆性”“鲁棒

性”“SIFT”等以概念性为主的内容，并于 2010—
2013年涌现“图像融合”“图像配准”“影像匹配”等

图5 国内无人机算法研究领域关键词时区分布图谱

图4 国内无人机算法研究领域关键词聚类知识图谱

罗军华等：国内无人机领域算法研究进展知识图谱分析 ··11
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大量技术名词，在后续发展进程中，“云计算”“作物

遥感”“监督分类”“水稻”等词汇的出现，也表明

“图像拼接”主题的研究内容开始转向数据计算、遥

感应用等方向。

2.5 阶段性研究前沿突现分析

将聚类词的类型设置为突发聚类，对研究领域历

年的研究热点进行突现分析，并将发文量较少的年限

（1996—2002 年）合并为 1 个时间单元，获得排名前

10位的突发关键词统计结果（表4）。研究前沿是指学

科领域中正在探索和研究，并即将发生的代表性科学

问题。国内突现度最高的关键词为“无人机”，突现

年限为 1996—2007年，突现度为 25.936 1，表明该时

段内无人机兴起并被国内学者广泛提及，为该学科的

研究前沿。相同词条出现在关键词表中的时间要早于

突发聚类词表，表明新研究前沿的出现，研究人员通

常需经过一段时间的探索后才能成为下个阶段的重点

研究对象。

3 结 语

本文以CNKI核心文献数据库为基础数据源，基

于CiteSpace V5.8.R3可视化软件与Excel统计工具，结

合文献计量法与知识图谱分析法，从发文数量、发文

作者、历年关键词、关键词聚类和研究前沿等角度出

发，回顾与总结了国内无人机算法领域的发展历程。

1）国内有关无人机算法的重要研究最早可追溯

至 1996年，在近 25年的研究历程中，硕士与博士学

位论文的发文数量较多，占比分别为 59.5%和 5.1%。

根据发文数量，可将该领域的发展进程划分为无人机

算法研究的萌芽时期（1996—2003年）、起步探索时

期（2004—2016年）和快速发展期（2017—2021年）。

2） 国内该领域研究主要分为火箭军工程大学、

南昌航空大学、陆军工程大学和南京航空航天大学4个

核心作者群。各学术团队之间的连线较稀疏，表明团

队之间的学术互引关系较弱、强度较低，学科知识与

研究成果的共享程度较差，不利于国内无人机算法领

域的全面发展。

3）从历年研究热点的角度来看，该领域的发展

历程可分为基础算法开发期（1996—2007年）、行业应

用拓展期 （2008—2014 年）、人工智能发展阶段

（2015—2019年）和物联网展望阶段（2020—2022年）。

4）在文献数据的预处理阶段，无论基于何种检

索方法都会存在数据搜集不全或数据冗余的情况，导

致可视化结果存在一定的偏差与误判，这是知识图谱

研究的难点，也是未来重点的突破方向。
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表3 LLR聚类算法下各研究主题引用数量最多的关键文献

序号

1
2

3

4

5

6

7

8

9

主题名称

蚁群算法

视觉导航

三维重建

深度学习

图像拼接

飞行控制

dsp

双目视觉

影像拼接

文献名称

柳长安.无人机航路规划方法研究

张广军，等.基于双圆特征的无人机着陆位置
姿态视觉测量方法

郭复胜，等.基于辅助信息的无人机图像批处
理三维重建方法

王万国，等.基于RCNN无人机巡检图像电力
小部件识别研究

谢涛，等.基于无人机遥感技术的环境监测研
究进展

李德仁，等.无人机遥感系统的研究进展与应
用前景

刘晓杰.基于视觉的微小型四旋翼飞行器位姿
估计研究与实现

张博翰，等.电动VTOL飞行器双目立体视觉
导航方法

何敬，等.基于SIFT特征点的无人机影像拼接
方法研究
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表4 国内1996—2022年无人机算法研究领域

前10突发聚类关键词

关键词

无人机

航路规划

遗传算法

dsp架构

视觉导航

三维重建

影像拼接

深度学习

遥感

5G

突现度

25.936 1
24.678 5
20.602 1
17.041 7
15.991 3
13.102 3
11.914 3
8.378 9
5.209 1
3.310 9

起始年份

1996
2003
2004
2007
2008
2009
2012
2016
2017
2021

终止年份

2007
2007
2009
2010
2014
2015
2015
2020
2021
2022
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