基于CiteSpace的民用无人机国内外研究热点与趋势分析
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摘要：本文基于CiteSpace知识图谱视角，通过选取2010-2020年间在Web of Science数据库和中国知网（CNKI）中收录的民用无人机文献为样本，综合采用文献计量学方法和可视化技术，分析国内外民用无人机领域的研究现状、合作关系、研究热点、研究前沿及趋势。研究表明，研究热点多集中在无人机系统技术、通信和网络、隐私与安全、应用等方面，研究前沿趋势主要是新一代信息技术与民用无人机的深度融合、更多领域的应用研究等。本文对国内民用无人机研究具有情报参考价值。
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Abstract: This paper analyzes the research situation, cooperation relationship, research hotspots, research frontiers and trends in the field of domestic and international civil UAV using literature metrology method and visualization technology. The research is based on CiteSpace knowledge map and the datas are retrieved from the civil uav papers in the Web of Science and the CNKI database from 2010 to 2020. The results show that the research hotspots mainly focus on UAV system technology, communication and network, privacy and security, application and other aspects; the research frontier trend is mainly the deep integration of the new generation of information technology and civil UAV, and the research and application in more fields, ect. This paper has information reference for domestic civil UAV research.
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0 前言

无人机诞生于20世纪20年代，最早被应用于军事方面。到21世纪初，随着全球卫星定位等新技术的涌现以及成本的降低，无人机开始被应用到民用领域，并逐渐发展成为全球的热点。无人机是利用无线电遥控设备和自备的程序控制装置操纵的无人驾驶航空飞行器[1]。它的价值在于形成空中的平台，在各领域拓展形成“无人机+”，即与传统行业跨界融合开辟发展新的“蓝海”。目前民用无人机被广泛应用于公共安全、应急搜救、农林、环保、交通、通信、气象、影像航拍等多个领域，未来民用无人机产业的发展热潮将持续扩大。
在我国，民用无人机产业作为通用航空的重要组成部分，被明确纳入“十三五”国家战略性新兴产业发展规划，是国民经济的新增长点。“十四五”时期，民用无人机产业也将是国家战略性新兴产业发展的热点。因此，本研究采用CiteSpace5.7.R2软件对民用无人机的相关文献进行数据挖掘和可视化计量分析[2-4]，以期明晰国内外民用无人机的发展热点及趋势，助推我国无人机产业发展。
本研究的中文研究相关数据来源于中国知网（CNKI），外文研究相关数据来源于Web of Science核心合集数据库。通过对国内外民用无人机领域的研究检索，经多次试验检索策略，最终确定在CNKI中以“民用无人机”为主题进行检索，在Web of Science核心合集中以“civil drones OR civil UAV  OR civil unmanned air vehicle OR civil unmanned aerial vehicle  OR civil unmanned aircraft  OR civil unmanned vehicle OR civil pilotless OR civil unpiloted aircraft ”为主题进行检索，检索时间为2010年到2020年，截止检索日期为2020年12月31日。通过去掉重复、征稿启事、会议通知等一系列非研究类文献，最终检索到中文文献544篇，外文文献924篇，合计国内外民用无人机文献样本1468篇 [5]。

1 民用无人机研究现状
1.1 民用无人机领域发文量波动分析

民用无人机发文量的分析是衡量该领域科学技术研究发展的重要指标[6]。本研究通过对上述1468篇中外文文献样本（图1）进行分析，从而认识和把握国内外民用无人机领域的研究现状和发展趋势[6]。由图可知，2010年至2017年国内外民用无人机的相关文献研究处于快速上涨的趋势，2017年后外文文献呈现波动上涨趋势，中文文献则有所下降，说明国内对民用无人机的研究趋缓。这主要是由于国内民用无人机发展进入平稳期，技术上无重大突破，相关研究放缓。总体而言，民用无人机领域仍受到国内外学者的普遍关注。特别是在国内，国务院办公厅已将无人驾驶航空器飞行管理暂行条例的制定纳入国务院立法工作计划，随着我国无人机的空域管理体系及配套法律法规的完善，民用无人机产业将迎来快速发展期。
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图1  民用无人机领域发文量年度分布
1.2 民用无人机的主要研究领域分析

对研究领域的分析将有助于了解民用无人机各研究领域的热度[6]。从中外文文献样本研究领域分析来看（如图2、3），中文文献样本主要涉及航空航天科学与工程、工业经济、交通运输经济、经济法、电信技术、行政法及地方法制、宏观经济管理与可持续发展等研究领域；外文文献样本主要涉及工程学、计算机科学、电信学、遥感、仪器仪表、自动化控制系统、摄影技术及机器人学科等领域。由此可见，国内外民用无人机的研究均与工程学有紧密联系，国内民用无人机的研究侧重于工程技术、经济与管理等方面，国际上民用无人机的研究更侧重无人机技术本身，同时也包含了影像、运输等诸多应用技术的研究。
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图2 中文文献样本中民用无人机研究涉及的领域
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图3 外文文献样本中民用无人机研究涉及的领域
1.3 主要研究机构分析

根据民用无人机领域主要研究机构的统计分析和知识图谱分析，能够反映出各研究机构在该领域的产出情况，掌握研究机构的科研实力。中文文献样本中民用无人机研究机构发文量排在前四位的是中国民用航空飞行学院、南京航空航天大学、中国民航大学、北京航空航天大学，发文量分别为18篇、11篇、10篇、10篇；文章被引用的次数最多的为北京航空航天大学；中心性最高、影响较大的是中国民用航空飞行学院。外文文献样本中民用无人机研究机构多为科研院所和高校，发文最多的是美国国家航空航天局，有18篇，其次为德国航空航天中心、亥姆霍兹协会，均为16篇；文章被引用的次数最多的为都灵理工大学；文献中心性最高的是美国国家航空航天局和都灵理工大学。

1.4 合作情况
根据民用无人机研究机构合作网络图谱分析，可以了解民用无人机领域有合作关系的机构。从中文文献样本合作关系图谱分析，中文文献样本中发文机构有164家，连线只有37条，机构合作网络密度仅为0.0028。外文文献样本中发文机构有314家，连线只有118条，机构合作网络密度仅为0.0024。可知，无论国内还是国际研究机构之间的连线都较少，互相之间的合作强度较低，稳定的合作群体较为缺乏。

另外，根据外文文献样本中国家间合作关系网络图谱（图4）分析可见，美国在民用无人机的合作研究中占据核心位置，其与中国、德国、英国、意大利等诸多国家都有合作研究；合作影响力次之的是中国、意大利、德国。但从合作的紧密程度来看，德国、法国、意大利、英国、加拿大等国合作更为密切。
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图4  外文文献样本中民用无人机国家合作情况
2 国内外民用无人机的研究热点

高频关键词分析不仅能较好地凝练论文主要内容，而且能够反映研究内容的内在联系、发展方向和研究重点，因此本研究以中外文文献样本的关键词为节点，通过词频分析找出高频关键词，并结合CiteSpace5.7.R2软件绘制聚类知识图谱进行可视化分析，掌握2010年至2020年国内外民用无人机领域学者们关注的研究重点，即这段时期国内外民用无人机研究的热点[7]。

2.1 国内民用无人机的研究热点
本研究借助CiteSpace的统计功能对中文文献样本中民用无人机关键词进行词频统计，生成关键词表，剔除“发展”、“综述”等无效关键词，合并相似关键词，最终整理出排在前10位的关键词。具体如表1。
表1  中文文献样本中民用无人机高频关键词（前10位）

	序号
	关键词
	频次/次

	1
	民用无人机
	439

	2
	无人机系统
	104

	3
	民用航空局
	34

	4
	管理（监管）
	28

	5
	反制技术
	16

	6
	法律规制
	15

	7
	航空安全
	13

	8
	event模型
	11

	9
	消费级无人机
	9

	10
	隐私权
	8


通过对中文文献样本关键词进行聚类，得到关键词聚类图谱，如图5所示有6个聚类，涵盖了无人机系统、民用航空安全、民用航空局管理、无人机应用、物联网等研究领域。
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图5 中文文献样本民用无人机关键词聚类图谱
通过分析中文文献样本中的高频关键词和聚类图谱，可以看出国内民用无人机的研究热点多集中在无人机系统和技术、安全和管理、无人机应用等方面。

（1） 民用无人机系统及技术

民用无人机系统主要包括无人机机身、飞行管理与控制系统、数据链系统、发射/回收系统和电源等，其中飞行管理与控制系统是无人机系统的核心。国内民用无人机系统技术方面的研究主要集中在防撞技术、测控和信息传输技术、反制技术、提升续航能力等方面。张贵峰等[8]在研究中提出为了更好地实现无人机自主避障，设计了基于自抗扰控制器的外环位置控制器，对基于自抗扰的无人机自主避障系统进行仿真和实验研究，并与传统双环PID控制器进行对比分析，结果证明了采用自抗扰外环控制器的无人机自主避障系统是可行的。许强等[9]针对民用无人机巡线面临的多径干扰严重、受山体遮挡、信道环境变化快等问题进行研究，提出了采用中继通信的方式来保证无人机测控通信的可靠性，提高无人机的作业范围。唐露新等[10]提出根据不同应用领域对民用无人机系统及关键技术进行了分类，分析了无人机的飞控技术、信号传输等关键技术，并预测民用无人机今后的发展趋势。面对近年无人机带来的各种威胁，需要强有力的无人机反制技术手段来实现对无人机的有效管控，吴小松等[11]研究提出结合无人机自身技术特点，研究雷达、光电、无线电、声波等无人机探测技术和直接捕捉类、干扰阻断类、直接摧毁类、检测控制类等无人机反制技术，为管控无人机提出建议。针对长航时大负载多旋翼无人机的动力系统及其隔振设计问题，毛镠[12]在研究中提出二冲程汽油发动机作为无人机动力源，以二叶定距桨及配套电机作为无人机动力执行器，以多旋翼作为无人机动力结构布局的总体设计方案，并设计了多旋翼无人机动力性能测试平台量进行对比实验研究，结果表明更加优越。
（2） 民用无人机的管理和安全

民用无人机的空域管理、通信保障比军用无人机研制更加困难。近年来，“黑飞”导致的突发事件层出不穷，“黑飞”不仅扰乱了国家空域管理，也对公民的隐私构成极大的威胁。为此，国内众多学者对民用无人机的管理和安全进行了分析研究。高国柱[13]对我国的民用无人机监管制度进行研究，指出我国虽然已建立了适航管理、运行管理、空中飞行管理等民用无人机监管制度，但无人机空域管理尚处于摸索阶段，存在缺乏系统完备的无人机适航管理规定、技术标准不健全、部际商议和沟通机制尚未建立等问题。刘育等[14]从无人机生命周期角度提出无人机监管体系构建，并从监管职能划分、监管措施制定与完善、法律法规制定与持续更新等三个方面对无人机全生命周期监管进行了详细论述。张建平等[15]结合我国民用无人机管理现状，提出我国基于多属性分类的民用无人机空中交通管理模式，并分别从战略和战术层次提出我国民用无人机空中交通管理模式构想，并对UTM系统进行了功能界定。针对大量无序飞行的低空无人机运行的危害，全权等[16]从低空无人机相关的空中交通基本概念及现状、交通管理介绍、交通管理的关键技术和交通管理相关科学问题四个方面进行概述，对无人机产业健康发展有一定的建议意义。 

（3） 民用无人机的应用

民用无人机产业作为新兴产业，在遥感航拍、电力巡检、新闻报道、农药喷洒、植保、环境监测、物流送货、消费娱乐等方面有广泛的应用，特别是消费类无人机作为我国为数不多的能引领全球发展水平的高科技产品，已经成为中国制造的新名片。国家、行业主管部门均多次出台政策支持、促进民用无人机产业的良性发展，CNKI中有诸多文章提及了民用无人机在各方面的应用。高远洋等[17]指出“无人机＋”的时代来临。“无人机+” 与“互联网＋”类似，都可通过与传统行业跨界融合开辟发展新领域。无人机作为被互联网企业战略吸纳的智能化空中机器人，已经迎来“无人机+农业”、 “无人机+电力”、 “无人机＋交通”、 “无人机＋环保”、 “无人机＋国土资源”、 “无人机＋公共安全”、 “无人机＋救援”、 “无人机＋娱乐”等方面的应用和发展。宋晨晖[18]对民用无人机应用进展进行综述，涉及无人机发展历史、分类、应用现状、问题与对策，以及发展应用前景等。

2.2 国际民用无人机的研究热点
对外文文献样本进行词频统计分析，选取排在前20位的高频关键词（见表2）。另外，借助CiteSpace的聚类分析，共产生10个聚类（图6），主要有uav network(无人机网络)、 ensuring safety(安全保障)、mobile 3d mapping(移动三维映射) 、autonomous uav guidance（无人机自动导航）等10个特征词。从这些高频关键词以及聚类特征词，反映了国际上民用无人机的研究热点集中在无人机测量、避障导航、三维建模技术及应用、通讯与网络、安全隐私等方面。
表2  外文文献样本中民用无人机高频关键词（前20位）

	序号
	关键词
	频次/次

	1
	unmanned aerial vehicle (uav)（无人驾驶飞行器）
	536

	2
	unmanned aerial system（无人机系统）
	88

	3
	algorithm（算法）
	40

	4
	photogrammetry（摄影测量）
	33

	5
	design（设计）
	30

	6
	safety（安全）
	28

	7
	optimization(优化)
	22

	8
	remote sensing(遥感)
	20

	9
	deep learning（深度学习）
	30

	10
	model（模型）
	18

	11
	network（网络）
	18

	12
	Fanet（飞行自组网）
	15

	13
	collision avoidance（避障）
	15

	14
	wireless network（无线网络）
	13

	15
	path planning（路径规划）
	14

	16
	sensor（传感器）
	13

	17
	navigation（导航）
	11

	18
	structure from motion（三维重建）
	11

	19
	Privacy（隐私）
	11

	29
	Inspection（检查）
	11
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图6  外文文献样本民用无人机关键词聚类图谱
（1）无人机测量、避障导航、三维建模技术及应用

无人机系统是由硬件和控制软件组成的无人驾驶飞行平台，其作为一种数据采集平台和测量仪器，在检测、监视、测绘和三维建模等方面有着广泛的应用。三十多年前，随着现代摄影测量学和遥感技术的出现，无人机就展现出巨大的图像潜力。无论是旋转翼，还是固定翼无人机都能够在手动、半自动和自主模式飞行下，使用业余或单反数码相机执行摄影测量数据采集[19]。外文文献样本中诸多学者对图像生成、三维重建进行了研究。Westoby MJ[20]概述了一种革命性的、低成本的、用户友好的摄影测量技术“structure from motion”。这是一种三维重建的方法，用于在运动中实现3D重建。SfM方法可以在多个重叠、偏移图像中利用基于匹配特征的高冗余调整，同时自动地解决相机姿态和场景几何。SfM技术是地球科学摄影测量领域的一个重大进展。Siebert S[21]介绍了无人机系统中一种用于从数字移动图像生成三维点云的摄影测量飞行计划及其执行的新程序。开发了一种用于估计位置误差的性能模型，并在几种实际施工环境中进行了测试。Alturbeh[22]提出了一种避碰系统的控制算法，该避碰系统可作为在民用空域可视飞行规则下飞行的无人机咨询系统或导航系统，并基于空气的避碰规则，开发了一种避碰决策系统。另外，通过观察CiteSpace中统计的关键字的出现次数，可以看出民用无人机的三维重建已被应用在了桥梁检测（bridge inspection）、检查（inspection）、裂纹探测（crack detection）等诸多方面。
（2）通信和网络

民用领域对无人机的需求日益增加，多无人机的应用也越来越广泛，无人机的通讯和网络技术成为促进其发展的关键技术。国外学者Sahingoz OK[23]指出多架无人机的协调需要建立新的网络模型自组网，这种网络模型允许任何两个节点在通信范围内直接通信，或通过大量中继节点(如无人机)间接通信。Gupta L[24]指出虽然自组网被认为是最适合无人机网络的，但多无人机网络的体系结构一直是一个研究不足的领域。软件定义网络技术(SDN)可以促进新服务的灵活部署和管理，并有助于降低成本，增加网络的安全性和可用性。无人机网络的路由协议需要适应高移动性、动态拓扑、间歇链路、功率约束和不断变化的链路质量。Hayat S[25]对民用无人机网络进行研究，从通信和网络角度研究了2000-2015年期间民用应用无人机网络的特点和需求，调查和量化了服务质量需求、网络相关任务参数、数据需求以及通过网络传输的最小数据，同时还详细说明了一般网络的相关需求，调查支持可靠空中网络的通信技术的适应性。Mozaffari M[26]分析了多架无人机(uav)作为无线基站的高效部署，为地面用户提供覆盖，指出为了减少干扰，无人机的高度必须根据定向天线的波束宽度和覆盖要求进行适当的调整，确定在给定地理区域保证目标覆盖概率所需的最小无人机数量。这些学者的研究为如何解决无人机系统间的通讯问题奠定了良好基础，同时对研究多无人机系统高效地完成协同任务有着重要的参考价值。
（3）隐私与安全

民用无人机是把双刃剑，一方面，其应用价值显著，能带给我们生产和生活极大帮助；另一方面，无人机的运行严重依赖网络能力，还时常出现“黑飞、扰航”问题，严重威胁着人们的人身、隐私及财产安全。在美国，联邦航空管理局(Federal Aviation Administration) 早在2012年就提出将民用无人机系统安全整合纳入国家空域系统的目标和计划。Altawy R[27]调查了在国家领空使用民用无人机相关的安全和隐私问题，特别识别了此类系统的物理和网络威胁，并讨论了其关键运行环境所需的安全特性，确定了民用无人机安全和隐私领域的研究挑战和未来发展的方向。根据调查，Altawy R预测安全将成为下一代民用无人机的核心支持技术。
3 国内外民用无人机的研究前沿及趋势

为了清晰了解国内外民用无人机研究的时间分布和研究前沿演进，利用CiteSpace软件绘制的关键词时区图谱，分析每年对应的关键词，从关键词之间的连线可以看出其关联关系和时序演进。另外，结合CiteSpace中突现关键词分析，找出短时间内突增且频率高的关键词，探明民用无人机领域的研究前沿及演进趋势[28]。

3.1 国内民用无人机的研究前沿动态
本研究借助软件CiteSpace5.7.R2的Timezone功能，选择时间区间为2010-2020年，时间切片为1年，以中文文献样本中民用无人机的关键词为节点，绘制无人机演进趋势图（图7）。通过分析图谱中民用无人机关键词的变化，可以看出国内民用无人机领域的研究大致三个阶段：
2010年-2012年为国内民用无人机的技术探索期，许多学者对无人机系统、军用无人机、标准体系、规章、探测技术和反制技术等方面开展研究，特别是国内军工集团开始涉足民用领域，也推动了民用无人机产业的发展。
2013年-2016年为国内民用无人机的快速发展期，这个时期的研究热点主要集中在三个方面，一是应用研究，如无人机在农业喷洒、电力巡检等领域应用研究，二是无人机材料、系统、技术的研究，如复合材料、云计算技术等在无人机上的应用，三是机型研究，如固定翼、倾转旋翼无人机。这些研究为大中型民用无人机产业的发展奠定基础。
2017年至今为国内民用无人机的稳定规范发展期，这段时期技术上无重大突破，更侧重于无人机的规范管理和安全方面研究。这是因为2016年年末，无人机行业“负面”新闻不断，国内无人机产业良莠不齐，产业出现拥挤势态。自从民用无人机行业加强监管之后，民用无人机行业的发展已经从盲目转向有节制，从无序发展走向理性健康发展的阶段。同时，通过图7我们还可看出近三年国内民用无人机的应用面更加多元化，消费级无人机、无人航拍和物流配送等颇为热门。
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图7  中文文献样本民用无人机演进趋势图
另外，借助CiteSpace软件生成中文文献样本民用无人机10年的突现关键词，得到3个突现关键词（表3）中，即“《世界无人系统大全》”（2014年-2020年）、“无人系统” （2014年-2020年）、“法律规制” （2018年-2020年）。这三个突现关键词一直持续到现在，未停止突变，说明当前和将来一段时间，对无人机相关系统及政策法规的研究仍是国内民用无人机领域的前沿问题。
表3  中文文献样本中民用无人机突现关键词

	序号
	突现关键词
	突现强度
	首现年份
	持续出现时间
	检索时间

	1
	《世界无人机系统大全》
	8.21
	2014年
	2014-2020年
	2010-2020年

	2
	无人系统
	7.62
	2014年
	2014-2020年
	2010-2020年

	3
	法律法规
	2.77
	2018年
	2018-2020年
	2010-2020年


3.2 国际民用无人机的研究前沿动态
结合外文文献样本民用无人机演进趋势图（图9）和关键词突现图谱（表4）的分析，可以看出国际民用无人机的研究发展大致也分为以下三个阶段。无人机系统、隐私、算法、图像重建、导航以及与新一代信息技术的融合应用将是当前乃至今后的研究前沿。

2010年-2013年为民用无人机快速发展期，大量的技术研究涌现，多集中在无人机系统、算法、避障技术、测绘技术等方面。

2014年-2017年为稳定发展期，这个时期出现的突现关键词有privacy（隐私）、unmanned aerial system(无人机系统)、structure from mation(一种三维重建方法)等，研究多侧重于安全管理、无人机路径规划、无人机自组网技术等方面研究。

2018年至今为融合发展期，人工智能、大数据、物联网、5G等新一代信息技术和无人机的相互渗透融合。Motlagh NH[29]介绍了基于无人机的空中物联网增值服务交付架构，并提出相关的关键挑战和需求。Zeng, Yong[30]介绍了如何将无人机集成到即将到来的第五代(5G)和未来的蜂窝网络。从图9、表4也可以看出5g、iot(物联网)等新一代信息技术的关键词频出，充分表明无人机与新一代信息技术的深度融合，成为民用无人机发展的一大热点。
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图9  外文文献样本民用无人机演进趋势图
表4  外文文献样本中民用无人机突现关键词
	序号
	突现关键词
	突现强度
	首现年份
	持续出现时间
	检索时间

	1
	ua(无人机）
	2.72
	2010年
	2010-2020年
	2010-2020年

	2
	aircraft(飞行器）
	2.5
	2014年
	2014-2020年
	2010-2020年

	3
	privacy(隐私）
	2.77
	2014年
	2014-2020年
	2010-2020年

	4
	rpa(无人机）
	6.07
	2015年
	2015-2020年
	2010-2020年

	5
	unmanned aerial vehicle(uav)(无人驾驶飞行器）
	4.96
	2017年
	2017-2020年
	2010-2020年

	6
	structure for motion（三维重建）
	2.64
	2017年
	2017-2020年
	2010-2020年

	7
	ummanned aerial system（无人机系统）
	2.67
	2017年
	2017-2020年
	2010-2020年

	8
	navigation(导航）
	2.6
	2018年
	2018-2020年
	2010-2020年


3.3 国内外民用无人机的研究发展趋势
从研究国内、国际民用无人机前沿的演进趋势分析，总结国内外民用无人机的发展趋势如下：
1）民用无人机与5G、人工智能（AI）、大数据、物联网等新一代信息技术的深度融合将是未来发展的新兴热点和方向。无人机与新一代信息技术的互融互促发展，不仅有助于提高无人机测控与数据采集、传输、处理的时效性，解决无人机应用核心阻碍，而且有助于促进无人机智能化、多样化发展。
2）民用无人机的应用研究仍是未来的研究热点。随着各种传感器技术的快速发展，无人机的应用将向更专业化、更个性化方向发展，并逐渐向多个民用领域延伸，这就推动无人机成为各行业不可缺少的新型生产工具，发挥各种重要作用[1]。
3）大中型民用无人机的发展将是未来发展热点之一。大中型民用无人机具有大尺寸、高载荷、长航程、留空时间和抗干扰能力强等优点，而且在物流运输、应急救灾多个领域都有应用需求，市场空间值得期待。
4）民用无人机管理相关政策法规的研究是当前和未来的研究重点。厘清各职能部门责任，尽快出台无人机认证适航管理政策、飞行管制法规、适航技术标准、飞行安全管理制度等政策性文件，健全空域管理体系，引导无人机产业安全、健康、有序、高效地发展。

4 结论

本研究运用CiteSpace5.7.R2可视化软件，基于CNKI和Web of Science数据库10年来在国内、国际民用无人机领域的研究文献，分析了国内外民用无人机研究现状、研究热点、研究前沿及趋势，得到如下结论：

1）从发文量年度分布来看，国内外学者对民用无人机的研究较为关注，2010年至2017年国内外民用无人机的相关文献研究处于快速上涨的趋势，2017年后外文文献呈现波动上涨趋势，中文文献则有所下降，国内对民用无人机的研究趋缓，这主要是由于国内民用无人机发展进入平稳期，技术上无重大突破，相关研究放缓。
2）从主要研究领域分析来看，国内民用无人机的研究侧重于工程技术、经济与管理等方面，国际上民用无人机的研究更侧重无人机的技术本身，同时也包含了影像、运输等诸多应用技术研究。
3)从研究机构分析来看，在民用无人机研究领域国内发文较多的机构为高校，国际上发文较多的机构则为科研机构；从机构间的合作关系来看，国内外的合作强度都较低；从国家间的合作来看，美国在民用无人机的研究中占据核心位置，中国、意大利、德国次之。
4)从国内外民用无人机领域的研究热点的对比分析来看，国内外均出现了“防撞技术”、“通信”、“隐私”、“ 安全”、“应用”等关键词，这反映了国内外民用无人机领域的研究热点都集中在无人机系统技术、通信和网络、隐私与安全等方面；而不同点在于国内更多关注民用无人机在遥感航拍、电力巡检、新闻报道、保护野生动物、环境监测、快递送货、提供网络服务等行业应用，而国际上民用无人机关注的重点是图像三维重建、摄影测量、避碰决策、多无人机网络技术、无人机系统的物理和网络威胁识别等专业技术研究方面。
5）从国内外研究前沿及发展趋势来看，民用无人机与5G、人工智能、大数据、物联网等新一代信息技术的深度融合发展、更多领域的应用研究、大中型民用无人机的发展、民用无人机管理相关政策法规的研究都是民用无人机领域的研究前沿和发展趋势。
综上，民用无人机在未来的应用将更为广泛，研究分析国内外民用无人机研究热点、研究前沿及趋势等，将对推动国内民用无人机研究及产业发展具有重要的情报参考价值。
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