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民用无人机交通管理体系架构及关键技术

陈义友ꎬ 张建平∗ꎬ 邹　 翔ꎬ 吴卿刚
(中国民用航空总局第二研究所ꎬ 成都 ６１００４１)

摘　 要　 民用无人机交通管理是无人机运行管理的核心ꎮ 目前无人机交通管理的研究大都处于针对单一运行场景的策略制

定和相关支撑技术方案的探讨和论证阶段ꎬ没有系统揭示无人机交通管理体系全貌和技术发展趋势ꎮ 在分析国外民用无人

机交通管理现状的基础上ꎬ设计了面向全谱系运行场景的民用无人机交通管理体系架构ꎬ涵盖典型运行场景、管理策略、运行

生态ꎮ 为支持无人机交通管理体系的实施ꎬ围绕无人机空域精细化管理、无人机运行安全与间隔管理、无人机交通引导与控

制、无人机智能化设施规划与应用提出了 １１ 项关键技术ꎬ并分析了技术发展现状ꎬ总结了技术发展方向ꎮ 研究结果表明:民用

无人机交通管理应采用面向场景基于风险的分级分类管理策略ꎬ适应无人机运行生态的可持续发展需要ꎻ交通管理关键技术

研究需考虑多场景、多类型、多阶段、交互性、大规模、高自主等因素ꎬ以安全、高效融入国家空域系统ꎮ
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[Ａｂｓｔｒａｃｔ]　 Ｃｉｖｉｌ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｉｒｃｒａｆｔ ｓｙｓｔｅｍ (ＵＡＳ) ｔｒａｆｆｉｃ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｏｆ ＵＡＳ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ. Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔꎬ ｍｏｓｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ ＵＡＳ ｔｒａｆｆｉｃ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ(ＵＴＭ) ａｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｍａｋｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｋｅｙ ｓｕｐ￣
ｐｏｒｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓｃｅｎａｒｉｏ. Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｄｉｓｃｌｏｓｕｒｅ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ＵＴＭ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｔｒｅｎｄｓ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｉｇｎ ｃｉｖｉｌ ＵＡＳ ｔｒａｆｆｉｃ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ＵＴＭ ａｄａｐ￣
ｔｅｄ ｔｏ ａｌｌ ｔｈｅ ＵＡＳ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ. Ｉｔ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ＵＡＳ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓꎬ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓꎬ ＵＴＭ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ.
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｖｉｌ ＵＴＭ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒａｍｅｗｏｒｋꎬ １１ ｃｉｖｉｌ ＵＴＭ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ｄｅｌｉｃａｃｙ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｉｒｓｐａｃｅꎬ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ｔｒａｆｆｉｃ ｇｕｉｄａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ. Ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ｑｕｏ ｏｆ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗａｓ ｓｕｍ￣
ｍａｒｉｚｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｃｉｖｉｌ ＵＡＳ ｔｒａｆｆｉｃ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｈｏｕｌｄ ａｄａｐｔ ｔｈｅ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｗｈｉｃｈ
ｉｓ ｔｈｅ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｔｏ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ａｎｄ ｒｉｓｋ￣ｂａｓｅｄꎬ ａｎｄ ｓｅｒｖｅ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｎｅｅｄｓ ｏｆ ＵＴＭ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ. Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ
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ｓａｆｅｌｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅ ｔｈｅ ＵＡＳ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ａｉｒｓｐａｃｅ ｓｙｓｔｅｍ.
[Ｋｅｙｗｏｒｄｓ]　 ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｉｒｃｒａｆｔ ｓｙｓｔｅｍ ｔｒａｆｆｉｃ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ (ＵＴＭ)ꎻ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗꎻ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒａｍｅｗｏｒｋꎻ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

　 　 近年来ꎬ国际民航组织(Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｉｖｉｌ Ａｖｉａ￣
ｔｉｏｎ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎꎬ ＩＣＡＯ)、无人驾驶航空器规则制定
联合体(Ｊｏｉｎｔ Ａｕｔｈｏｒｉｔｉｅｓ ｆｏｒ Ｒｕｌｅｍａｋｉｎｇ ｏｆ Ｕｎｍａｎｎｅｄ
Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ＪＡＲＵＳ)、美国联邦航空管理局 ( Ｆｅｄｅｒａｌ
Ａｖｉａｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬ ＦＡＡ)、 欧洲航空安全局
(Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｕｎｉｏｎ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｓａｆｅｔｙ Ａｇｅｎｃｙꎬ ＥＡＳＡ)、波

音(Ｂｏｅｉｎｇ)、泰雷兹(Ｔｈａｌｅｓ)、新加坡南洋理工大学
等纷纷启动了民用无人驾驶航空器系统(ｕｎｍａｎｎｅｄ
ａｉｒｃｒａｆｔ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＵＡＳ)即“无人机”ꎬ交通管理策略的
探索、研究、试点论证ꎬ甚至局部推行工作ꎮ 其中比
较有代表性的项目或者系统包括 ＩＣＡＯ 基于仪表飞
行规则( ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｆｌｉｇｈｔ ｒｕｌｅｓꎬ ＩＦＲ)飞行的管控空
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域远程遥控驾驶航空器系统(ｒｅｍｏｔｅｌｙ ｐｉｌｏｔｅｄ ａｉｒｃｒａｆｔ
ｓｙｓｔｅｍｓꎬＲＰＡＳ)项目[１￣２]ꎬ美国低空轻小型民用无人

驾驶航空器的解决方案(ＵＳＡ ＵＡＳ ｔｒａｆｆｉｃ ｍａｎａｇｅ￣
ｍｅｎｔꎬＵＳＡ￣ＵＴＭ) [３￣５] 和城市空中交通解决方案

(ＵＳＡ ｕｒｂａｎ ａｉｒ ｍｏｂｉｌｉｔｙꎬ ＵＳＡ￣ＵＡＭ) [６]ꎬ欧洲超低空

轻小型民用无人驾驶航空器的 解 决 方 案 ( Ｕ￣
ｓｐａｃｅ) [７￣８]ꎬ新加坡针对人群密集市区的民用无人驾

驶航空器的解决方案 ( ｕｒｂａｎ ｔｒａｆｆｉｃ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｉｒｃｒａｆｔ ｓｙｓｔｅｍｓꎬｕＴＭ￣ＵＡＳ) [９￣１０]ꎬ这些计划

和项目各具特色ꎬ主要围绕高空管制空域、超低空
空域、城市空域在空中交通管理重点开展ꎮ

在中国ꎬ近几年国家空管委、中国民用航空局
等单位陆续推出了一系列关于民用无人机管理的
政策、法规、规章、标准及规范性文件ꎬ对无人机的
交通管理、实名登记、驾驶员管理、经营许可、适航
管理、运行管理、安全评估、飞行动态监控、无人机
围栏、云系统接口等进行了规定ꎬ尤其在 ２０１９ 年 １１
月发布了«轻小型民用无人机飞行动态数据管理规
定»ꎬ规定了轻小型民用无人机、植保无人机的飞行
动态数据的管理要求、数据与传输要求、第三方平
台系统技术与安全要求等ꎬ为中国无人机交通管理
体系的构建奠定了数据管理基础ꎮ

总体而言ꎬ包括 ＩＣＡＯ 在内的全世界各民用无
人机管理相关组织或机构针对无人机交通管理的

研究和探索多处于针对单一运行场景[１１￣１２] 的策略

制定和相关支撑技术方案的探讨和论证阶段ꎬ尚没
有完整成熟针对所有无人机在所有空域飞行的交
通管理解决方案ꎬ更没有大面积的实践应用ꎮ 如
ＩＣＡＯ 目前尽管发布了无人机交通管理(ＵＡＳ ｔｒａｆｆｉｃ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ＵＴＭ)通用框架ꎬ但欠缺细分运行场景

基础ꎬ主要提供的是原则性规则[１３]ꎬ过于宏观粗略ꎻ
美国 ＵＳＡ￣ＵＴＭ 项目中当前最具有实用性的 ＬＡＡＮＣ
( ｌｏｗ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｕｔｈｏｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉ￣
ｔｙ) [１４]系统目前针对低空空域ꎬ且部署在民用机场

及周边ꎻ欧洲 Ｕ￣ｓｐａｃｅ 项目重点针对超低空空域ꎬ处
于大规模验证阶段[１５]ꎮ 相比较而言ꎬ中国除发布了

相关文件外ꎬ还结合国情开展了一系列相关试点验
证工作ꎬ如民航局无人机实名登记系统、无人机云
系统、在深圳及海南地区开展的针对低空空管体系
和技术验证的无人驾驶航空器空中交通管理信息
服务系统(ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｉｒｃｒａｆｔ ｔｒａｆｆｉｃ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎｆｏｒ￣
ｍａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＵＴＭＩＳＳ) 试点项目及基于
ＳＯＲＡ(ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ)的无人机
物流配送试运行试点ꎮ 也有研究者针对无人机低

空空域[１６￣１７]、城市空域[１８￣１９]、融入管制空域[２０] 提出

相应的交通管理策略和技术ꎬ这些工作已让中国的

无人机交通管理工作走在了世界前列ꎮ 但由于无
人机类型多样[２１]且应用场景广泛、国家空域资源有

限、空管保障能力不足等原因ꎬ总体上仍然存在无
人机飞行需求难以满足ꎬ无人机交通管理顶层设计
缺失、交通管理关键技术研究不足问题ꎮ

因此ꎬ在分析国外民用无人机交通管理现状基
础上ꎬ提出了面向全谱系运行场景的无人机交通管
理体系架构ꎬ阐述民用无人机交通管理关键技术研
究现状与发展趋势ꎬ以期为未来民用无人机交通管
理策略的顶层设计提供初步依据ꎬ为未来无人机空
管关键技术研究提供新方向ꎬ助推无人机产业的高
质量发展ꎮ

１　 国外民用无人机交通管理现状

民用无人机交通管理直接面向无人机飞行作

业ꎬ是无人机管理各个环节和成果的集中体现ꎬ在
整个无人机运行管理中处于核心地位ꎮ 为强化顶
层设计ꎬ美国、欧洲等纷纷提出适合国家无人驾驶
航空发展的无人机交通管理运行概念或无人机融
合国家空域路线图ꎮ 现将从无人机交通管理运行
概念入手ꎬ对美国、欧洲、其他国家或地区的民用无
人机交通管理现状进行分析ꎬ为无人机交通管理体
系架构设计提供参考ꎮ
１􀆰 １　 美国

２０１３ 年 １１ 月ꎬ美国 ＦＡＡ 正式发布第一版«民
用无人机系统融入国家空域系统路线图» [２２]ꎬ提出

从低风险隔离运行到全空域融合运行的发展策略ꎮ
随后在 ２０１８ 年 ７ 月发布的第二版路线图[２３] 按照运

行复杂程度由低到高界定了人群上空运行、扩展运
行(超视距运行)、小型无人机包裹配送、非隔离运
行、日常或定期运行、大型运输公司的货运运行、旅
客运输运行等七类运行ꎬ并提出相应运无人机运行
管理的能力要求ꎮ ２０２０ 年 ９ 月发布第三版路线

图[２４]ꎬ阐述了美国无人机空域环境概念ꎮ
２０１４ 年 ４ 月ꎬ美国航空航天局(Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｅｒｏ￣

ｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬ ＮＡＳＡ)首次提出无

人机交通管理概念[２５]ꎬ并在 ２０１６ 年的 ＡＩＡＡ(Ａｍｅｒ￣
ｉｃａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｖｉａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ)发布了学术

报告ꎬ对 ＵＴＭ 运行概念进行全面阐述[４]ꎬ该论文是

美国 ＵＴＭ 发展的标准性成果ꎮ ２０１５ 年ꎬ ＦＡＡ 和
ＮＡＳＡ 建立了一个 ＵＴＭ 研究转化小组 ( ＵＴＭ ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｅａｍꎬ ＲＴＴ)ꎮ 于 ２０１７ 年 １ 月 ３１ 日ꎬ
发布«ＵＴＭ ＲＴＴ 计划» [２６]ꎬ制定了无人机技术能力

水平(ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓꎬ ＴＣＬ)发展的四个等
级ꎬ以此来逐步实现从视距内运行 ( ｖｉｓｕａｌ ｌｉｎｅ ｏｆ
ｓｉｇｈｔꎬ ＶＬＯＳ ) 到 超 视 距 运 行 ( ｂｅｙｏｎｄ ＶＬＯＳꎬ

２２２３１
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２１ꎬ２１(３１)
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ＢＶＬＯＳ)、从城郊人口稀疏区到城区人口稠密区、从
人工手动控制到智能自动管理的转变ꎮ

２０１８ 年 ５ 月ꎬＦＡＡ 正式发布第一版 ＵＴＭ 运行

概念[５]ꎬ提出 ＵＴＭ 的使用空域是真高 ４００ ｆｔ(１ｆｔ ＝
３０􀆰 ４８ ｃｍ)以下的超低空空域的非管制空域(Ｇ 类
空域)ꎮ 随后在 ２０２０ 年 ３ 月发布的第二版 ＵＴＭ 运

行概念[３]拓展到真高 ４００ ｆｔ 以下的管制空域ꎬ描述

了更加复杂的 ＢＶＬＯＳ 飞行场景ꎮ 第二版 ＵＴＭ 运行
概念中的 ＵＴＭ 参与方包括运营人、驾驶员、无人机
系统服务提供商(ＵＡＳ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｕｐｐｌｉｅｒꎬ ＵＳＳ)ꎬ无人
机系统补充数据服务提供商(ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｓｅｒ￣
ｖｉｃｅ ｐｒｏｖｉｄｅｒꎬ ＳＤＳＰ)ꎬ ＦＡＡ 和其他利益相关者ꎮ
ＵＴＭ 的主要服务包括远程身份识别、ＦＡＡ 信息发
送、发现、运营人注册、空域授权、限制管理、运营人
信息发送、战略冲突管理、一致性监视、冲突通告与
告警、动态路由、运行计划、飞行签派、天气、地图、
通信、监视、导航、无人机系统监视等ꎮ

２０２０ 年 ５ 月ꎬＦＡＡ 正式发布第一版超高空交通
管理(ｕｐｐｅｒ ｃｌａｓｓ Ｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ＥＴＭ)运行概

念[２７]ꎬ聚焦在运营人如何在超高空(ｕｐｐｅｒ ｃｌａｓｓ Ｅ)
运行ꎬ跨越不同空域如何与空中交通管制 (ａｉｒ ｔｒａｆ￣
ｆｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ＡＴＣ) /空中交通管理(ａｉｒ ｔｒａｆｆｉｃ ｍａｎａｇｅ￣
ｍｅｎｔꎬ ＡＴＭ)进行交互ꎬ界定了运营人和 ＡＴＣ / ＡＴＭ
的职责ꎮ

２０２０ 年 ６ 月ꎬＦＡＡ 正式发布第一版城市空中交

通(ｕｒｂａｎ ａｉｒ ｍｏｂｉｌｉｔｙꎬ ＵＡＭ)运行概念[６]ꎬ提出“先
易后难、逐步实施”的总体发展路线ꎬ定义 ＵＡＭ 走
廊空域、ＵＡＭ 服务商(ｐｒｏｖｉｄｅｒ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｏｒ ＵＡＭꎬ
ＰＳＵ)等概念ꎮ
１􀆰 ２　 欧洲

２０１８ 年 ３ 月ꎬ欧洲单一天空空管计划( ｓｉｎｇｌｅ
Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｓｋｙ ＡＴＭ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ＳＥＳＡＲ)发布«欧洲空

管主计划:无人机安全融入所有空域的路线图» [２８]ꎮ
ＳＥＳＡＲ 的任务是构建满足有人和无人航空交通增
长需求的航空环境ꎬ该目标愿景的演化将通过发展
路线和创新路线来实现ꎮ 其中发展路线:ＲＰＡＳ 融
入传统有人航空使用空域ꎬ分为三个阶段ꎬ从 ＲＰＡＳ
从仪表飞行能力向仪表飞行 /目视飞行双重能力发
展ꎬ从 ＲＰＡＳ 在 Ａ / Ｂ / Ｃ 空域融合运行向所有空域融
合运行发展ꎻ创新路线:针对小型无人机交通管理
系统 Ｕ￣ｓｐａｃｅ 划分四个发展阶段(Ｕ１ ~ Ｕ４)ꎬ从基础
服务(Ｕ１)、初级服务(Ｕ２)、高级服务(Ｕ３)到全功
能服务(Ｕ４)ꎬ每个阶段具备的不同服务能力ꎬ最终
支持基于高度自动化的 Ｕ￣ｓｐａｃｅ 全面运行能力ꎮ

２０１８ 年 １１ 月ꎬ欧洲航行安全组织 ( Ｅｕｒｏｐｅａｎ
Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ Ａｉｒ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎꎬ

ＥＵＲＯＣＯＮＴＲＯＬ)发布无人机系统空管融合运行概
念[２９]ꎮ 根据无人机飞行规则ꎬ将无人机飞行空域划

分为超低空飞行空域、ＩＦＲ(ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｆｌｉｇｈｔ ｒｕｌｅｓ)或
ＶＦＲ(ｖｉｓｕａｌ ｆｌｉｇｈｔ ｒｕｌｅｓ)飞行空域、超高空飞行空域ꎬ
其中超低空飞行空域在真高 ５００ ｆｔ(１ ｆｔ ＝ ０􀆰 ３０４ ８ ｍ)
以下ꎮ 提出需设计超低空飞行规则( ｌｏｗ￣ｌｅｖｅｌ ｆｌｉｇｈｔ
ｒｕｌｅｓꎬ ＬＦＲ)、 超 高 空 飞 行 规 则 ( ｈｉｇｈ￣ｌｅｖｅｌ ｆｌｉｇｈｔ
ｒｕｌｅｓꎬ ＶＦＲ)ꎮ

２０１９ 年 ３ 月ꎬＳＥＳＡＲ 联合执行体(ＳＥＳＡＲ ｊｏｉｎｔ
ｕｎｄｅｒｔａｋｉｎｇꎬ ＳＪＵ)基于欧洲无人机交通管理系统运
行概念(ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ＵＴＭ ｓｙｓ￣
ｔｅｍｓꎬ ＣＯＲＵＳ ) 项 目 正 式 发 布 Ｕ￣ｓｐａｃｅ 运 行 概

念[７ꎬ ３０￣３１]ꎮ Ｕ￣ｓｐａｃｅ 目前聚焦在超低空运行场景

(ｖｅｒｙ ｌｏｗ ｌｅｖｅｌꎬ ＶＬＬ)ꎮ ＶＬＬ 分为 Ｘ、Ｙ、Ｚ 空域ꎬ并明

确 Ｕ￣ｓｐａｃｅ 架构设计原则ꎮ ＵＴＭ 参与方[３０] 包括

Ｕ￣ｓｐａｃｅ服务提供商、无人机制造商、全国或区域或
地区管理机构、无人机运营人、无人机拥有者、普通
大众、其他空域用户、通信导航监视( ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅꎬ ＣＮＳ)设施服务提供商、补充
数据服务提供商、空中航行服务提供商( ａｉｒ ｎａｖｉｇａ￣
ｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｏｖｉｄｅｒꎬ ＡＮＳＰ)、民航管理机构、国防安
全和公共安全管理机构、机场运营人、保险企业、培
训机构ꎮ Ｕ￣ｓｐａｃｅ 服务[３０] 包括识别与追踪、空域管

理、任务管理、冲突管理、应急管理、监视、环境、与
空中交通管制(ＡＴＣ)交互等ꎮ

２０２０ 年 ４ 月ꎬ瑞士发布 Ｓｗｉｓｓ Ｕ￣ｓｐａｃｅ 运行概

念[３２]ꎮ Ｕ￣ｓｐａｃｅ 参与方包括无人机运营人或驾驶

员、无人机系统、行业 Ｕ￣ｓｐａｃｅ 服务提供商、ＳＤＳＰ、
ＡＮＳＰ、共 同 信 息 功 能 服 务 商、 授 权 用 户、 授 权
Ｕ￣ｓｐａｃｅ服务提供商等ꎮ Ｕ￣ｓｐａｃｅ 服务包括通信、发
现、认证和授权、注册、远程识别、空域授权、围栏感
知、通知、规则感知、地理信息、追踪、运行计划、间
隔、风险评估、天气、噪声缓解、责任保险、应急管
理、事故和事件报告、数字日志等服务ꎮ
１􀆰 ３　 其他国家或地区

２０１７ 年 ９ 月ꎬ新加坡南洋理工大学在 ＩＣＡＯ“放
飞无人机” (Ｄｒｏｎｅ Ｅｎａｂｌｅ)会议上提出服务城市环

境的无人机交通管理(ｕＴＭ￣ＵＡＳ)运行概念[９]ꎬ使小

型无人机融入城市空中交通系统ꎮ ＵＴＭ 功能包括
城市空域管理、飞行管理、风险管理、命令与控制链
路(ｃｏｍｍａｎｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ Ｃ２)管理四个模块ꎮ

２０２０ 年 １１ 月ꎬ印度发布 ＵＴＭ 运行概念讨论

稿[３３]ꎬ明确了各利益相关方ꎬ包括机场管理当局、空
中防卫部门、军队、民航局、标准制定机构、驾驶员、
地方政府、普通大众、ＵＴＭ 服务提供商(ＵＴＭ ｓｅｒｖｉｃｅ
ｐｒｏｖｉｄｅｒꎬ ＵＴＭＳＰ)、通信服务提供商、ＳＤＳＰ、运营人、

３２２３１２０２１ꎬ２１(３１) 陈义友ꎬ等:民用无人机交通管理体系架构及关键技术
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无人机反制服务商等ꎬ通过服务提供者、服务需求
者、服务使能者进行区分各相关方的职责ꎮ ＵＴＭ 服
务包括无人机系统服务、ＳＤＳＰ 服务、ＵＴＭＳＰ 服务、
数字天空引擎服务四大类ꎮ

２０２０ 年 １２ 月ꎬ澳大利亚面向低空空域正式发
布城市空中交通管理(ｕｒｂａｎ ａｉｒ ｔｒａｆｆｉｃ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ
ＵＡＴＭ)运行概念[３４]ꎬ主要的利益相关方包括 ＵＡＭ
驾驶员、起降场运营人、航空器运营人、预定平台运
营人、ＡＮＳＰ、ＵＳＳ、适航管理机构、其他监管方ꎮ 主
要的 ＵＡＴＭ 服务包括空域和程序设计、信息交互、
飞行计划和空域授权、流量管理、动态空域管理、一
致性监视ꎬ并提出每种服务的性能要求和成熟度
水平ꎮ

２　 民用无人机交通管理体系架构

相比国外很早就提出民用无人机交通管理运
行概念ꎬ中国虽然在无人机产业上具有较大优势ꎬ
但民用无人机交通管理顶层设计概念文件依然缺
失ꎮ 从顶层概念上构建中国新的无人机交通管理
体系架构是行业发展的迫切需求ꎮ
２􀆰 １　 运行场景

民用无人机类型多样ꎬ分为微型、轻型、小型、
中型、大型ꎬ且构型、能源、控制方式、续航时间、用
途不一[２１]ꎮ 与传统有人航空、公路、高铁等交通方
式相比ꎬ民用无人机在交通量、飞行速度、飞行密度
等交通流主要参数对比如表 １ 所示ꎮ

由表 １ 可知ꎬ民用无人机将呈现交通量大、飞
行速度多样、飞行密度高的交通流特性ꎮ 民用无
人机交通流最终将形成带有时间维度的四维属
性ꎬ即无人机三维飞行空域不再固定ꎬ可随飞行时
间或飞行需求动态变化、灵活调整ꎬ需要突破传统
针对有人航空的空中交通管理规则ꎬ探索新的解
决方案ꎮ 建议从三维空间上参照有人航空器分层
管理ꎬ而在同一高度层上借鉴公路车流设计不同
车道ꎬ最终形成综合、立体、多层次、灵活的民用无
人机综合立体网络ꎬ有序规范民用无人机的安全
飞行ꎮ

借鉴中外无人机交通管理相关经验ꎬ根据民用
无人机运行风险的高低和所需空域保持能力的不
同ꎬ结合国家相关政策规定、空域分类、飞行规则、
任务用途等因素ꎬ从民用无人机运行逐步融入国家
空域系统的角度ꎬ提出四类民用无人机典型运行场
景ꎬ如图 １ 所示ꎮ

表 １　 民用无人机交通流特性对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｃｉｖｉｌ ＵＡＳ

交通流特性
有人航空

飞机流
公路车流 高铁车流

民用

无人机流

交通量 较少 最多 最少 较多

速度 最大 较小 较大 多变

密度 最小 较大 较小 最大

图 １　 民用无人机典型运行场景

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ＵＡＳ
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２􀆰 １􀆰 １　 超低空隔离运行场景

运行范围在真高 ( ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｌｅｖｅｌꎬ ＡＧＬ)
１２０ ｍ(含)以下且不包含民航空管管制范围ꎮ 一般
有民用微型、轻型、小型无人机在此范围内进行视
距内(ＶＬＯＳ)或超视距(ＢＶＬＯＳ)飞行ꎮ 此场景内ꎬ
民用无人机一般与有人机相互隔离运行ꎬ其主要应
用包括个人娱乐、农林植保、国土测绘、电力巡线、
应急救援ꎬ支线及末端物流等ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 低空混合运行场景

运行范围在民航空管管制范围以外的低空区
域ꎬ且不含超低空隔离运行场景的范围ꎮ 所有类型
民用无人机均可能在此场景下进行 ＢＶＬＯＳ 飞行ꎮ
在此场景内ꎬ民用无人机面临与有人通用航空器混
合运行ꎬ其主要应用包括支线物流、应急救援、短途
载人运输等ꎮ

图 ２　 民用无人机运行生态

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｉｖｉｌ ＵＡＳ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

２􀆰 １􀆰 ３　 高空融合运行场景

运行范围在民航空管管制范围以内ꎮ 一般
有民用中大型无人机基于 ＩＦＲ 规则飞行ꎮ 此场
景内ꎬ民用无人机与民航运输航空飞机融合运
行ꎬ其主要应用为公共航空运输ꎬ是典型的远程
遥控驾驶航空器( ＲＰＡＳ)运行场景ꎮ 高空融合运
行场景的运行规则与空管体系基本沿用现有
ＡＴＭ 体系ꎮ
２􀆰 １􀆰 ４　 超高空运行场景

运行范围在 ＦＬ６００ 飞行高度层(不含)以上ꎮ
一般只有民用中大型无人机基于 ＩＦＲ 规则飞行ꎮ 此
场景内ꎬ民用无人机应用包括行星探测等[３５]ꎮ

２􀆰 ２　 管理策略
在设计民用无人机交通管理策略时ꎬ需考虑不

同运行场景间的差异[３６]ꎮ 面向不同运行场景ꎬ基于
不同运行风险等级ꎬ民用无人机管理策略分为开
放、特许、审定三类ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 低风险运行———开放管理策略

运行方不需要为其使用的民用无人机进行适
航审定ꎬ不需要在运行前向监管方提出用以证明其
具备相应运行安全水平的资质申请ꎬ也不需要在飞
行前提交任何飞行申请ꎮ 监管方不设置严格的交
通规则ꎬ运行方对民用无人机飞行安全自主负责ꎬ
负责避让、应急处置等ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 中风险运行———特许管理策略

运行方不需要为其使用的民用无人机进行适航
审定ꎬ但应当在运行前向监管方提出用以证明其具备
相应特许运行安全水平的资质申请ꎬ在飞行前提交飞
行申请ꎮ 监管方需要设置相应交通规则并由相关无
人机服务方为运行方提供无人机交通服务ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 高风险运行———审定管理策略

运行方需要为其使用的民用无人机进行适航
审定ꎬ在运行前向监管方提出用以证明其具备相应
运行安全水平的资质申请ꎬ在飞行前提交飞行申
请ꎮ 民航空中交通服务机构参照运输航空 ＡＴＭ 规
则对高风险运行提供相应空中交通服务ꎮ
２􀆰 ３　 运行生态

民用无人机运行生态如图 ２ 所示ꎮ 无人机运行
生态主要参与方包括监管方、服务方、运行方、保障
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方、其他方ꎮ 其中ꎬ服务方主要包括无人机服务提
供方(ＵＡＳ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｏｖｉｄｅｒꎬＵＳＰ)、通航飞行服务方、
民航空中交通服务机构ꎮ ＵＳＰ 主要在超低空或低空
范围内为民用无人机运行提供差异化的无人机服

务ꎮ 根据服务的差异ꎬＵＳＰ 又可分为无人机交通服
务方和无人机信息服务方ꎮ

无人机所有的运行相关方都通过高度自动化

的应用程序接口实现互联ꎮ 服务方处于整个生态
的中央位置ꎬ是面向监管方、运行方、保障方、其他
方的统一对外门户ꎮ

在超低空或低空隔离运行场景下ꎬ民用无人机
交通服务方、无人机信息服务方各自向运行方提供
相应服务ꎬ三方之间可通过互联网协议传输信息ꎮ
在低空混合运行场景下ꎬ存在民用无人机与有人通

航飞行器混合运行的情况ꎬ在此空域内的各类 ＵＳＰ
应当能与相应的通航飞行服务方进行充分协同并
逐步进行融合ꎬ以提供相应空域内民用无人机和有

人通航飞行器的综合化低空空管服务ꎮ 另一方面ꎬ
为确保民用无人机不对有人运输航空飞行活动造
成影响ꎬ并在低空运行场景和高空场景之间转换时

实现平稳过渡ꎬ提供具体交通服务的 ＵＳＰ 需与相应
民航航路航线及机场管制地带内的民航空管服务
机构进行飞行计划、飞行态势、管制指令等信息的

交互ꎮ 但在一个特定空域中ꎬ仅能有一个服务方为
无人机或有人机提供安全间隔等管制类服务ꎮ

在高空或超高空运行场景ꎬ涉及进入民航管制
空域的民用无人机飞行ꎬ其服务方主要为民航空中

交通服务机构ꎮ 空中交通服务机构依托现行有人
机的相关管理规定ꎬ遵循 ＩＣＡＯ 基于 ＩＦＲ 的 ＲＰＡＳ 国
际运行修订的标准、建议措施、指导材料要求ꎬ为进

入管制空域运行的民用无人机提供相应的空中交
通服务ꎮ 服务的运行方为民用无人机机构运行人ꎮ

３　 民用无人机交通管理关键技术

构建智能化的民用无人机交通管理系统ꎬ需要

实现关键技术的突破ꎮ 民用无人机交通管理关键
技术分成运行技术和支撑技术ꎮ 运行技术分为战

略、预战术和战术三个层面ꎬ即无人机空域精细化
管理、无人机运行安全与间隔管理以及无人机交通
引导与控制ꎮ 支撑技术主要包括无人机智能化设

施规划与应用ꎮ 下面分别介绍民用无人机交通管
理关键技术的研究现状与发展趋势ꎮ
３􀆰 １　 无人机空域精细化管理
３􀆰 １􀆰 １　 空域分类

空域分类是一系列标准和系统运行软硬件框
架的集合ꎬ包括对空域内运行的人员、设备、服务、

管理的综合要求ꎮ 无人机飞行类型多样ꎬ需突破现
行针对有人航空的空域分类规定ꎬ现有研究主要聚
焦在某一指定空域或典型运行场景上ꎬ未形成系统
的无人机空域分类框架、方法、技术ꎮ

１)空域分类因素
根据空域的安全性ꎬ无人机飞行空域可简单分

为隔离空域与融合空域ꎮ 隔离空域尤其是超低空
或者低空与有人机隔离运行的空域是目前各国关
注的重点ꎬ如美国限定了 ＵＴＭ 使用的空域为真高

４００ ｆｔ 以下的空域[３]ꎻ欧洲 Ｕ￣ｓｐａｃｅ 重点解决超低空

飞行的 Ｘ、Ｙ、Ｚ 空域[３７]ꎻ新加坡则聚焦于城市飞行

的轻小型无人机ꎬ将其使用的空域规定为与有人机

隔离的空域[３８]ꎮ 关于融合空域ꎬ则以 ＩＣＡＯ 为主ꎬ
重点研究基于 ＩＦＲ 的 ＲＰＡＳ 在有人机的管制空域
运行ꎮ

未来ꎬ无人机空域分类除考虑空域的安全性ꎬ
应基于无人机运行风险与所需性能的准则ꎬ考虑空
域中空中交通的容量、复杂性ꎬ设计微型、轻型、小
型、中型、大型无人机在不同飞行高度上的空域类
型ꎬ提出无人机空域的间隔要求、所需交通管理服
务及运行保障能力要求ꎮ

２)空域表征
无人机飞行空域表现形态为自由空域( ｆｕｌｌ ｍｉｘ

ａｉｒｓｐａｃｅ)、分层空域 ( ｌａｙｅｒｓ ａｉｒｓｐａｃｅ )、 轮辐空域
(ｚｏｎｅｓ ａｉｒｓｐａｃｅ)、管道空域( ｔｕｂｅｓ ａｉｒｓｐａｃｅ)、网格化
空域ꎮ

针对自由空域、分层空域、轮辐空域、管道空

域ꎬＳｕｎｉｌ[３９]通过仿真分析城市环境下对这四类空域

容量、复杂性、安全性的影响ꎬ认为分层空域在安全
性表现最好ꎬ即通过在高度层的划分ꎬ明确不同飞
行空域的间隔标准ꎬ降低无人机碰撞风险ꎮ 针对分

层空域ꎬ亚马逊公司[４０] 建议在真高 ４００ ~ ５００ ｆｔ 的
区域设为无人机与有人机的缓冲区ꎬ且真高 ４００ ｆｔ
以下空域根据无人机飞行性能分为高速区和低速

区ꎻＭｃＣａｒｔｈｙ 等[１２] 假设在真高 １５０ ｍ 的城市空域

中ꎬ真高 ５０ ｍ 以下用于无人机的垂直起降ꎬ真高
５０ ~ １５０ ｍ 分为三层ꎬ每一层包括标准的运行层和
冲突缓解层ꎮ

针对网格化空域ꎬ在中国深圳试点的 ＵＴＭＩＳＳ
基于网格化的方法ꎬ划设了微型和轻型无人机的管

控空域及适飞空域[４１]ꎮ 该试点的空域网格法ꎬ虽然

有效地避开了敏感地区ꎬ确保多方安全ꎬ但本质上
属于二维网格ꎬ只能对空域中同一高度的静态环境
进行建模ꎮ

总之ꎬ无人机空域应采用至少三维甚至四维空
域属性表征ꎬ划设无人机不同飞行空域的多重属性

６２２３１
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２１ꎬ２１(３１)



投稿网址:ｗｗｗ. ｓｔａｅ. ｃｏｍ. ｃｎ

及可重构动态边界ꎮ
３􀆰 １􀆰 ２　 空域规划

１)无人机地理围栏设计
无人机地理围栏是在相应的电子地理范围中

划出特定区域ꎬ防止区域中的无人机飞入或飞出ꎬ
围栏模型采用四维空间结构ꎬ包括平面地理区域

(经度、纬度)、限制高度、有效时间[４２]ꎮ 根据目的ꎬ
分为禁止飞入地理围栏和禁止飞出地理围栏[４３]ꎮ
根据地理围栏的时效性和控制手段ꎬ分为静态和动

态地理围栏[４４]ꎮ
目前研究主要聚焦在民用机场无人机地理围

栏设计上ꎮ 中国将机场周边包含机场障碍物限制
面在内的距机场跑道中心线两侧各 １０ ｋｍꎬ跑道端
外 ２０ ｋｍ 的区域ꎬ划设为无人机管控区域ꎮ 相比于
中国直接沿用障碍物限制面的做法ꎬ英国民航局为
全英国机场划设相同范围的轻型无人机管控区ꎬ由
机场周边 ２ ~ ２􀆰 ５ ｎ ｍｉｌｅ(海里ꎬ１ ｎ ｍｉｌｅ ＝ １􀆰 ８５２ ｋｍ)
半径周边圆形区域加上跑道两端长 ５ ｋｍ、宽 １ ｋｍ
矩形区域组成ꎮ ＦＡＡ 在全美机场周边绘制了无人
机设施地图(ＵＡＳ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｍａｐｓꎬ ＵＡＳＦＭｓ)ꎬ以栅格
的形式给出了机场周边轻型无人机能够飞行的区
域和高度范围ꎬ以机场中心设置空域网格参数ꎬ每
个网格为 １′纬度 × １′纬度ꎬ大约 １ ｍｉｌｅ２ (１ ｍｉｌｅ２ ≈
２􀆰 ６ ｋｍ２)面积[４５]ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[４６] 则创造性提出了基

于飞行轨迹分布的民用机场无人机地理围栏设计
流程及方法ꎬ并划设了重庆江北国际机场轻型无人
机管控区域ꎮ

此外ꎬ付其喜等[４７]提出一种针对水平方向的地

理围栏预控制生成算法ꎬ同时设计了针自主飞行无
人机越界航点重规划方法解决地理围栏的边界保

持控制问题ꎮ Ｄ􀆳Ｓｏｕｚａ 等[４８] 提出了一种在 ＵＴＭ 环

境下基于无人机性能和风影响的代数几何地理围
栏算法ꎬ将地理围栏垂直和水平方向上的最低尺寸
由 ３０ ｍ 降低到 ５ ｍ 以下ꎮ Ｗａｎｇ 等[４９] 针对机场终

端区域ꎬ设计了基于随机冲突地图的告警区域防止
非合作无人机对机场有人机的冲突避撞ꎮ 随后ꎬ采
用 ３Ｄ 蒙特卡洛模型构建了民用机场无人机 ３Ｄ 告

警区域[５０]ꎮ 但这些设计方法更多偏向无人机静态

围栏设计ꎮ
无人机类型多样ꎬ飞行环境复杂ꎬ地理围栏的

设计应更多地考虑时间属性ꎬ突破动态地理围栏技
术ꎬ提高空域的使用效率ꎮ

２)无人机航路网络规划
无人机航路网络规划属于战略规划问题ꎬ类似

于 ＡＴＭ 体系中航路网络设计ꎬ最终需要明确无人机
起降点和空中航路节点的位置与数量、空中航路上

下限高度和宽度、节点与节点的连接ꎮ 值得注意的
是ꎬ目前研究解决无人机单次飞行航路(或航线、或
航迹、或路径)预先或实时规划问题ꎬ属于任务规划
问题ꎬ并非航路网络规划问题ꎬ该类问题将在 ３􀆰 ３􀆰 ２
节中“动态路由”进行阐述ꎮ 总体而言ꎬ目前无人机
航路网络规划研究更多侧重在隔离空域低空运行
场景ꎬ且对于无人机与通用航空有人机、与运输航
空有人机融合飞行下航路网络规划研究较少ꎮ

针对隔离运行无人机航路网规划ꎬ徐晨晨等[５１]

提出隔离空域内无人机低空公共航路分为骨干航
路、主干航路、支线航路和末端航路四级ꎬ同时基于
多源地理空间数据和改进的蚁群算法ꎬ规划在既定
起降点基础上的无人机低空公共航路网络ꎮ 该分
层规划方法在理论上提供了一种规划低空无人机
航路网络的方法ꎬ但在实际应用过程中存在以下不
足:仅规划同一高度平面的航路网络ꎬ没有考虑地
面障碍物导致的飞行高度变化情况ꎬ未建立符合实
际的不同高度三维航路网络ꎻ低空飞行空域的构建

要素没有系统考虑 ＣＮＳ 设施的服务能力[５２]ꎬ实际

飞行中存在数据链路丢失的风险ꎻ无人机航路连接
仅仅通过起降点ꎬ没有设置空中航路点ꎬ存在飞行
隐患ꎻ空中航路上下限高度和宽度不明确ꎬ无法指
导各种无人机的实际飞行ꎮ 除了分层构建无人机

低空航路网络外ꎬＭｃＦａｄｙｅｎ 等[５３] 提出了无人机交

通网络设计新概念ꎮ 首先ꎬ运用数据驱动的交通建
模与分析方法构建了适合无人机低空飞行的交通
网络区域ꎻ其次ꎬ考虑城市环境中典型无人机运行
的地理覆盖范围ꎬ采用修正的 Ｋ 中心方法确定网络
节点ꎻ最后ꎬ以不影响有人机的运行、实现无人机覆
盖最大化为目标ꎬ采用 Ｋ￣最近邻和图论的概念设计

无人机交通网络ꎮ Ｍｏｈａｍｅｄ 等[３８]考虑起降点环境、
城市建筑和地形限制ꎬ探讨了如何在城市空域构造
小型无人机航路网络规划问题ꎬ提出基于离散网格
空域、基于建筑上方、基于道路上方的三种航路网
络ꎬ仿真结果揭示每种城市航路网络具有不同性
能ꎬ航路网络应结合不同需求灵活规划ꎮ 徐晨晨

等[５４]基于遥感和地理信息技术提出了一套城镇化

区域低空无人机公共航路网络构建方法ꎮ
针对融合运行无人机航空网络规划ꎬ 尽管

Ｐéｒｅｚ￣Ｃａｓｔáｎ 等[５５]建立了 ＲＰＡＳ 在融合空域内应遵

循的安全飞行航路框架ꎬ基于空域的几何属性和空
中交通的运行特性ꎬ设计了航路复杂性、交叉点复
杂性等静态指标ꎬ航路占有率、交叉点占有率、航路
可用性等动态指标ꎬ以及航路风险、交叉点风险的
混合指标ꎬ并以西班牙 ＬＥＣＭＺＧＺ 空域 ＦＬ２５０ 到 ３００
为例进行分析验证ꎬ但基于融合运行的无人机航路

７２２３１２０２１ꎬ２１(３１) 陈义友ꎬ等:民用无人机交通管理体系架构及关键技术
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网络规划的研究还不成体系ꎮ 虽然有研究建议无
人机融合飞行遵从现有 ＡＴＭ 体系[５６￣５７]ꎬ但由于无

人机类型、性能不一ꎬ起降场设施有固定、临时之
分ꎬ并非所有融合飞行的无人机均满足 ＡＴＭ 体系要
求ꎮ 因此ꎬ需细分无人机运行场景ꎬ规划融合空域
无人机航路网络ꎮ 为避免飞行冲突ꎬ规划时可基于
同高度航路不同时间使用、不同高度航路同一时间
使用原则ꎮ 如果无人机与有人机共用同一航路ꎬ无
人机 航 路 设 计 应 严 格 遵 循 ＡＴＭ 相 应 的 设 计

要求[５５ꎬ ５８]ꎮ
相比有人机航路的常态化、固定化ꎬ无人机航

路网络规划应注重时效性ꎬ充分考虑无人机运行场
景的特有属性ꎬ在规划基础上动态调整ꎬ即构建带

有时间维度的四维无人机航路网络[３８]ꎬ以切实释放

空域需求ꎬ满足日益增长的无人机飞行需求ꎮ
３􀆰 １􀆰 ３　 空域性能测评

１)无人机空域安全评估
随着无人机飞行需求增加、技术与规则的完

善ꎬ最后将实现无人机与有人机融合运行状态ꎮ
Ｐéｒｅｚ￣Ｃａｓｔáｎ 等[５９] 基于巡航飞行 ＲＰＡＳ 融合飞行ꎬ
通过蒙特卡洛模拟ꎬ得到引入 ＲＰＡＳ 后空域总容量
将降低ꎬ同样数量的 ＲＰＡＳ 飞行ꎬ将平均增加 ９０％的
飞行冲突及 ３００％的冲突时间ꎮ 如何在确保无人机
融入现有有人机飞行空域下不降低现有目标安全
水平(ｔａｒｇｅｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓａｆｅｔｙꎬ ＴＬＳ)是无人机空域管理

亟待解决的关键问题[６０]ꎮ
欧洲在最新的 Ｕ￣ｓｐａｃｅ 运行概念文件[３０]构建了

一种安全评估方法 ＭＥＤＵＳＡ (ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｔｈｅ
Ｕ￣ｓｐａｃｅ ｓａｆｅｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ)ꎬ该方法主要用来识别和
管理 Ｕ￣ｓｐａｃｅ 体系中无人机交通的风险ꎬ综合考虑
了不同的视角ꎬ包括无人机运营人视角(如 ＳＯＲＡ)、
无人机交通服务提供方的空域视角、无人机交通服
务与 ＡＴＭ 交互的视角ꎮ 可接受的目标安全水平包
括:基于 ＩＦＲ 飞行的有人机与 ＶＬＯＳ 飞行的无人机
的飞行小时碰撞概率不低于基于 ＩＦＲ 飞行的有人机
与基于 ＶＦＲ 飞行的有人机ꎬ基于 ＩＦＲ 飞行的有人机
与 ＢＶＬＯＳ 飞行的无人机的飞行小时碰撞概率不低
于基于 ＩＦＲ 飞行的有人机与基于 ＩＦＲ 飞行的有人
机ꎮ 具体可参考文献[３１ꎬ ６１]相关介绍ꎮ

２)无人机空域容量评估
针对小型无人机飞行的城市空域ꎬＣｈｏ 等[４３] 提

出了一种基于禁止飞入和禁止飞出的地理围栏的

无人机飞行空域容量评估方法ꎮ Ｂｕｌｕｓｕ 等[６２] 基于

安全准则ꎬ考虑合作和非合作无人机ꎬ提出了一种
适应低空大城市无人机空域容量的理论方法ꎮ Ｍｏ￣
ｈａｍｅｄ 等[３８]针对小型无人机与有人机隔离运行场

景ꎬ提出与交通密度需求相适应的城市空域管理
(ａｄａｐｔｉｖｅ ｕｒｂａｎ ａｉｒｓｐａｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ＡｄＵｒＡＭ) 方
法ꎬ并以无人机航路网络为变量ꎬ分析对无人机空
域容量和吞吐量的影响ꎮ

无人机空域容量设计与评估相比有人机更加
复杂ꎬ主要表现在:运行需求多样ꎬ包括低空物流、
航拍、载人、应急需求ꎻ飞行规则不一ꎬ现行针对有
人航空设定的 ＩＦＲ / ＶＦＲ 已不能适应无人机操控的
飞行机制ꎻ无人机类型多样ꎬ存在尺寸、重量、性能、
操控方式、任务用途等多维度本质差异ꎻ空域环境
复杂ꎬ包括超低空复杂地形环境、城市人口密集区
及楼层建筑障碍、中高空飞行有人机的影响ꎮ 在这
些因素的共同作用下ꎬ无人机空域容量将并非是一
个固定数值ꎬ而应是针对不同场景的一组动态数
组ꎮ 该动态数组将界定飞行空域内某种场景下无
人机最大飞行架次ꎬ且随着时间处于变化中ꎮ

综上ꎬ无人机空域性能测评的研究目前主要在
低空轻小型无人机的空域安全和容量评估上有所
尝试ꎬ未来可围绕全面构建空域性能测评指标体系
和综合评价方法开展研究ꎮ
３􀆰 ２　 无人机运行安全与间隔管理
３􀆰 ２􀆰 １　 运行风险评估

无人机运行风险评估是确保无人机飞行安全
的前提ꎬ其评估对象是针对运行人的无人机单次飞
行ꎮ 相比传统有人机运行基于事故率可接受程度
标定安全指标ꎬ无人机由于运行场景差异大、飞行
规模大、自主智能化等特征ꎬ需设计无人机运行对
应的等效安全指标ꎮ 无人机运行安全指标可基于
社会公众对无人机飞行事件造成空中和地面损失
的可接受程度为原则[６３]ꎮ 值得注意的是ꎬ无人机运

行风险评估不是无人机风险评估ꎬ前者侧重在飞行

过程的风险ꎬ以满足空管的需求[６４]ꎻ后者侧重无人

机系统本身的风险ꎬ以满足适航的需求[６５￣６６]ꎮ
为提高无人机运行风险评估方法的适用性和

准确性ꎬ应基于运行场景明确运行风险类型ꎬ选择
科学的风险评估方法ꎮ

１)运行风险类型
目前ꎬ无人机运行风险研究主要聚焦于低空轻

小型无人机隔离运行[６４]、高空 ＲＰＡＳ 融合运行场

景[６０ꎬ ６７￣６８]ꎬ也有研究者开始关注低空无人机与有人

机混合运行场景[６９]、无人机临近民用机场区域的飞

行场景[４９￣５０]ꎮ
无人机运行风险类型分为空中风险和地面风

险ꎮ 空中风险主要包括无人机与无人机碰撞风险、
无人机与有人机碰撞风险、无人机与空中障碍物
(如鸟群) 碰撞风险ꎬ刻画空中风险的模型包括

８２２３１
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Ｒｅｉｃｈ Ｍａｒｋｓ 模型、交叉模型、几何冲突模型等[７０]ꎻ
地面风险主要包括无人机与地面人群碰撞风险、无
人机与地面财产(如高楼)碰撞风险ꎬ刻画地面风险
的模型包括失效模型(ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｌ)、影响定位模型
(ｉｍｐａｃｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ)、恢复模型(ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｍｏｄｅｌ)、
压力模型 ( ｓｔｒｅｓｓ ｍｏｄｅｌ)、暴露模型 ( ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｍｏ￣
ｄｅｌ)、事件压力模型( ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｍｏｄｅｌ)、伤害模

型(ｈａｒｍ ｍｏｄｅｌ)等[７１]ꎮ 但这些风险模型大都针对

特定的无人机飞行风险类型ꎬ如无人机失效坠落伤
人ꎬ并不能完全适用所有的运行场景ꎮ

２)运行风险评估方法
在评估方法上ꎬ大量文献基于特许运行风险评

估(ＳＯＲＡ)方法[７２]ꎬ即通过定性评估相关输入参数ꎬ
计算无人机在特定条件下飞行的地面风险等级、空
中风险等级ꎬ然后得到特定保证等级和完整级别和
对应的无人机运行安全目标ꎮ ＳＯＲＡ 评估方法给出
了空中风险、地面风险量化的分级ꎬ但风险的定级
与计算大都基于定性分析ꎬ侧重飞行前、特定类无
人机的风险评估ꎬ具有局限性ꎮ 相比 ＳＯＲＡ 评估飞
行前风险评估ꎬ也有研究者开展了基于定量分析的

飞行中实时风险评估ꎮ Ａｎｃｅｌ 等[６４] 基于贝叶斯网

络ꎬ构建了美国 ＵＴＭ 概念下的低空小型无人机实时
运行风险评估框架(ＵＴＭ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋꎬ
ＵＲＡＦ)ꎬ并着重分析了低空飞行对地面人群造成的
可能影响范围与影响程度ꎮ

综上ꎬ无人机运行风险评估应基于不同运行场
景ꎬ以数据为驱动充分考虑周边人群密度、地面建
筑物、电磁环境、气象条件、机体本身功能性能、飞
行线路空域态势、驾驶员历史飞行记录等大量数

据ꎬ以社会公众对无人机飞行事件造成空中和地面
损失的可接受程度为原则ꎬ考虑不同运行场景、不
同飞行过程ꎬ设计无人机飞行等效安全指标体系ꎬ
集成量化预评估无人机飞行前风险ꎬ实时预测与评
估飞行中风险ꎬ全面识别无人机全周期飞行过程中
的各类可能性危害ꎬ实现智能测算无人机运行风险
等级ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 间隔标定

在传统 ＡＴＭ 体系中ꎬ有人机在各种飞行阶段的
水平及垂直间隔有清晰的定义ꎮ 然而ꎬ到目前为
止ꎬ由于民用无人机类型及飞行场景差异巨大ꎬＵＴＭ
体系中还没有系统成熟的无人机飞行间隔标准ꎮ
设计无人机间隔标准ꎬ需要明确哪种运行场景下无
人机安全间隔类型ꎬ再设计相应的间隔策略ꎮ

１)安全间隔类型

美国的 ＵＴＭ 运行概念[５]提出ꎬ超低空运行场景

间隔标准应包括:ＶＬＯＳ 无人机与 ＶＬＯＳ 无人机、

ＶＬＯＳ 无人机与 ＢＶＬＯＳ 无人机、ＢＶＬＯＳ 无人机与
ＢＶＬＯＳ 无人机、ＶＬＯＳ 无人机与低空飞行有人机、
ＢＶＬＯＳ 无人机与低空飞行有人机ꎮ 中国的«无人驾
驶航空器飞行管理暂行条例» (征求意见稿)提出ꎬ
间隔标准应包括:微型无人机与其他无人机、轻型
无人机与其他无人机、小型无人机与其他无人机、
中型无人机与其他无人机、大型无人机与其他无人
机、无人机与有人机ꎬ同时也规定无人机要主动避
让地面、水上交通工具ꎬ不得危害人员及财产安全ꎮ
于清媛等[７３]针对融合运行场景ꎬ首先将无人机进行

风险高度层分类ꎬ基于无人机相比有人管制机管制
操纵指令延迟的实际情况ꎬ推导计算了无人机与运
输航空有人机的防撞管制间隔ꎮ

每种场景所需的无人机安全间隔不同ꎬ其中在
超低空运行场景ꎬ重点关注无人机与地面障碍物的

间隔[１７]ꎬ尤其是在城市人口密集区域飞行ꎻ在低空

运行场景ꎬ重点关注按航线飞行的无人机间的间
隔、无人机与通用航空有人机的间隔ꎻ在高空运行
场景ꎬ重点关注无人机与通用航空有人机的间隔、
无人机与运输航空有人机的间隔ꎻ在超高空运行场
景ꎬ重点关注无人机与运输航空有人机的间隔ꎮ

２)安全间隔策略设计
无人机安全间隔策略包括基于距离、基于时

间、基于距离和时间组合[７４]ꎮ 基于距离的间隔策略

是以无人机为中心点ꎬ形成一个圆柱的保护区域ꎬ
一旦受到入侵ꎬ则认为失去安全间隔标准ꎬ但该策
略没有考虑入侵航空器的速度ꎬ无法适用于无人机
融合运行场景ꎻ基于时间的间隔策略则是考虑无人
机与入侵航空器的相对速度ꎬ如果反应时间低于冲
突临近时间ꎬ则认为失去安全间隔标准ꎬ但该策略
很难可视化ꎻ基于距离和时间的组合间隔策略充分
发挥了前两者策略的优势ꎬ是标定无人机安全间隔
的发展趋势ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ３　 应急管理

无人机交通管理应急管理指为应对各种空中
交通管理突发事件影响无人机飞行活动而提供的
一系列服务ꎮ 因此ꎬ评定无人机空中交通管理突发

事件类型及等级是应急管理首要解决的问题ꎮ 现
有文献关注了无人机突发事件的类型ꎬ如 Ｃ２ ｌｉｎｋ 丢
失、导航定位系统失效ꎬ将应急事件的风险水平根
据事件发生的可能性和影响后果ꎬ分为低风险、中
风险、高风险[７５]ꎮ

针对 ＵＴＭ 应急管理ꎬＬｏｗ[７５]提出了飞行前和飞

行中的城市 ＵＴＭ 的应急管理框架ꎬ并分析了开放空
域、城市空域、机场管控空域不同应急事件的风险

水平ꎮ 欧洲在最新的 Ｕ￣ｓｐａｃｅ 运行概念文件[３０￣３１] 分
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析了 Ｕ￣ｓｐａｃｅ 偶发事件 ( ｃｏｎｔｉｎｇｅｎｃｙ) 和紧急事件
(ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ)的差异ꎬ认为偶发事件是指服务是可控
和可预防的ꎬ其应急计划是作为备份计划ꎬ以维持
系统的运营水平ꎻ紧急事件是指服务完全失去控制
的ꎬ其响应计划是针对事故或事件ꎬ以最小化失控

事件的影响后果ꎮ Ａｌｉ[１１]认为开展 ＵＴＭ 应急管理思

路为:以现有 ＡＴＭ 的应急管理体系为基准ꎻ识别无
人机与有人机的区别ꎬ尤其是在空中交通管理的差
异性ꎻ分析无人机运行场景的特点ꎬ从“人￣机￣环￣
管”分析ꎮ

一般上ꎬＵＴＭ 应急管理流程包括如下:应急识
别ꎬ确定是否有应急事件发生ꎻ应急评估ꎻ评估事件
风险水平和类型ꎻ应急缓解ꎬ制定措施缓解应急风
险ꎻ应急再评估ꎬ确定应急事件是否得到解决ꎮ

综上ꎬ目前对于无人机交通管理应急事件的等
级分类或影响程度尚欠缺系统研究ꎬ关于 ＵＴＭ 应急
管理的研究处于概念设计阶段ꎬ大都属于定性地分

析ꎮ 未来应重点解决以下几个问题[７５]:量化评估应

急管理的有效性ꎻ定量衡量应急事件对飞行空域的
影响ꎻ从飞行前制定缓解措施提高应急管理方案的
有效性ꎮ
３􀆰 ３　 无人机交通引导与控制
３􀆰 ３􀆰 １　 起降管理

无人机类型多样、起降模式不一、运行场景广
泛ꎬ不同起降场条件下所需的起降管理技术能力要

求不同ꎮ
民用机场作为无人机起降场一种重要类型ꎬ是

大型无人机运行的核心枢纽ꎬ也是飞行程序的第一

环节ꎮ 欧洲机场协会(ＡＣＩ Ｅｕｒｏｐｅ) [７６] 首次提出民

用机场无人机运行概念文件ꎬ包括三种模式:第一
种为隔离运行模式ꎬ在一个隔离区域内运行ꎬ不需
要与 ＡＴＣ 进行交互ꎻ第二种为协调运行模式ꎬ开展
风险评估ꎬ建立标准的无人机缓冲地带ꎬ与有人机
保持间隔ꎬ与 ＡＴＣ 进行交互ꎻ第三种为一体化运行
模式ꎬ与 ＡＴＣ 建立双向联系ꎬ无人机基于 ＩＦＲ 飞行ꎬ
遵循有人机管制间隔规定ꎬ需升级现有 ＡＴＭ 相关设

备ꎮ Ｌｉｃｈｏń[７７]基于 ＩＣＡＯ 飞行程序设计指南ꎬ研究

了 ＲＰＡＳ 在融合空域的标准仪表进场程序ꎬ为新航
空器的引入到 ＡＴＭ 系统融合运行提供了设计思路ꎮ

无人机垂直起降场是城市空中交通网络的重
要节点ꎬ是智能交通基础设施ꎮ 有研究者开始关注

无人机垂直起降场流量管理问题ꎮ Ｚｅｎｇ 等[７８] 基于

效率优先准则研究了一种单入口单出口、航路交

叉、多停机坪的无人机垂直起降场模型ꎮ 崔恺等[７９]

在此基础上ꎬ考虑紧急降落的无人机调度情形ꎬ研
究了同时段多架次垂直起降问题ꎬ并设计了基于图

论安全优先的起降点区域流量控制方法ꎬ包括航路
规划、延迟策略和航路图更新ꎮ

综上ꎬ关于无人机起降管理目前主要聚焦在无
人机起降场概念模型和城市无人机垂直起降场流
量管理上ꎮ 未来应根据起降场类型ꎬ尤其是无人机
与有人机共用、不同构型无人机共用情形ꎬ综合考
虑安全和效率目标ꎬ研究无人机起降场三维数字
化、民用机场无人机起降控制策略、不同类型无人
机协同起降流量管理、无人机与有人机协同起降流
量管理、无人机起降交通控制运行性能评估ꎬ实现
自动计算无人机起降顺序、时间、地点及流量管理
策略ꎬ保障无人机在起降阶段飞行安全和通行效率
的提高ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ２　 动态路由

相比有人机ꎬ民用无人机需求多变、运行场景
多、飞行环境复杂ꎬ在飞行前制定飞行航线计划、飞
行中动态调整航线ꎬ能安全高效管理空域中飞行流
量ꎬ实现容流均衡ꎮ 民用无人机动态路由是基于任
务需求ꎬ在满足无人机机动性能、空域环境、自然地
形环境、起降点环境、气象环境等无人机飞行约束
下ꎬ设计出一条从起点到终点代价最小的飞行航

线[１６ꎬ ８０]ꎬ本质是任务规划ꎮ
１)无人机航线类型
不同场景应具有不同的飞行航线ꎬ无人机航线

可根据不同维度划分:
根据是否调整航线方案ꎬ可分为静态航线和动

态航线ꎮ 其中静态航线重点解决考虑大规模飞行
需求下全局航线安全、效率、环保等多目标最优规
划问题ꎬ动态航线重点解决应对临时禁限飞空域、
天气危害等各种突发情况下调整局部航线的实时

规划问题[５５￣５６]ꎮ
根据是否融合运行ꎬ可分为隔离运行航线和融

合运行航线ꎮ 其中隔离运行航线重点解决轻小型
民用无人机在城市密集不规则障碍环境下的航线
高效规划问题ꎬ融合运行航线重点解决中大型民用
无人机与通用航空有人机或运输航空有人机融合

飞下协同航线规划问题[４６]ꎮ
根据无人机商业飞行目的ꎬ可分为物流航线、

载人航线、电力巡线航线等ꎮ 其中无人机物流航线

规划是中外研究者关注的重点[８１￣８２]ꎮ
以上列举了规划无人机航线的主要场景ꎬ实际

上还需结合无人机的分类来设计相应的飞行航线ꎮ
关于民用无人机分类可参考文献[２１]ꎮ

２)无人机路由算法
无人机路由算法主要有:启发式搜索算法ꎬ如

Ａ∗算法[８１]、深度优先搜索算法[８３]ꎻ图论算法ꎬ如概

０３２３１
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２１ꎬ２１(３１)
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率地图法[８４]ꎻ随机规划的方法ꎬ如快速扩展随机数

算法[８５]ꎻ智能优化算法ꎬ如粒子群算法[８６]、蚁群算

法[５３]ꎻ基于势场的方法ꎬ如人工势场法[８７]、流体扰

动算法[８８]ꎮ 关于无人机路由算法的综述可参考文

献[８９]ꎮ 尽管求解无人机航线规划已有诸多算

法[８９]ꎬ但目前算法大都针对军用无人机、二维航线、
隔离空域、静态航线开展相关的研究ꎬ结合民用无
人机飞行的特有属性ꎬ规划带有时间维度的无人机
四维航线的路由算法亟待突破ꎮ

综上ꎬ未来应针对城市密集不规则地区、大流
量飞行实时响应需求、多类型无人机协同飞行、ＣＮＳ
设施能力覆盖不足、与有人机融合飞行等情形研究
无人机动态路由方法ꎬ设计无人机四维飞行航线ꎬ
确保无人机安全高效飞行ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ３　 冲突管理

无人机冲突管理与标定的安全间隔标准密切
相关ꎬ冲突管理的目的是能察觉、感知或探测碰撞
或其它风险ꎬ并采取适当应对措施确保安全的飞行
间隔ꎬ具有达到类似有人机的感知避让系统能
力[６９ꎬ ９０]ꎮ 流程上可分为态势感知、冲突探测和冲突

解脱[９０￣９２]ꎮ 态势感知指如何建立无人机飞行态势

情景意识ꎬ实现对周围环境的感知ꎻ冲突探测指通
过精准预测航迹ꎬ判断是否与障碍物存在飞行冲
突ꎻ冲突解脱指无人机探测到飞行冲突后ꎬ如何设
计解脱策略保证安全飞行间隔ꎮ

１)飞行冲突类型
在飞行冲突类型上ꎬ无人机飞行冲突可分为无

人机与无人机的飞行冲突、无人机与通用航空有人
机的飞行冲突、无人机与运输航空有人机的飞行冲
突、无人机其他障碍物的飞行冲突(如鸟群、危险天
气、地面人群、地形或地面障碍物、管控区域边界)ꎮ
总体而言ꎬ无人机飞行冲突障碍物具有静态和动态
属性ꎬ其中静态属性主要面临地面固定障碍物的威
胁ꎻ动态属性主要面临空中移动障碍物的威胁ꎮ

目前ꎬ由于无人机飞行间隔标准没有清晰的定
义ꎬ各国也未达成统一共识ꎬ意味着无人机飞行管
理处于粗放式管理阶段ꎬ如何在动态空域开展无人

机实时冲突管理研究[８７ꎬ ９３] 是未来精细化管理阶段

的重点ꎮ
２)冲突管理策略
在冲突管理策略上ꎬ包括战略交通流量管理、

战术冲突解脱[７４]ꎮ
无人机战略交通流量管理包括两种类型ꎬ一是

在隔离空域内ꎬ不同构型无人机之间流量协同管
理ꎬ包括载货无人机和载人无人机协同ꎻ二是在融
合空域内ꎬ无人机与有人机之间流量协同管理ꎬ包

括无人机与通用航空有人机协同、无人机与运输航
空有人机协同[９４]ꎮ 除此ꎬ未来无人机交通流量管理

技术应体现空域与流量一体化管理概念ꎬ使空域资
源适应飞行需求ꎬ使飞行流量适应空域容量ꎮ

无人机战术冲突解脱包括加速、减速、左转向、
右转向、爬升、下降六种基本类型和组合类型[７４]ꎮ
具体冲突解脱算法上ꎬ有智能优化算法、势场法、几
何分析法、视觉避让法、随机模型方法等ꎮ 甄然
等[９５]设计了量子遗传算法求解两架无人机在二维

平面上进行航向调整的冲突解脱问题ꎮ Ｄｕ 等[８７] 基

于动态人工势场法研究了动态空域下低空小型无
人机实时冲突避让问题ꎬ定义了与障碍物的可变安
全距离ꎬ给出了高效、安全、稳定、可调整的规划航

线ꎮ Ｔｈａｎｈ 等[９６] 采用几何学和运动力学研究了多

旋翼无人机飞行在静态环境和动态环境的碰撞问
题ꎬ定义了无人机障碍物的碰撞编辑ꎬ给出了冲突

避让的飞行航迹角ꎮ Ａｂｄｕｌｌａ 等[９７] 提出了一种基于

小型无人机携带单目摄像机解决碰撞冲突的方法ꎬ
并通过室内和室外飞行验证了方法的有效性ꎮ 关
于无人机视觉避让方法的综述可参考文献[９８]ꎮ
Ｏｎｇ 等[９９]采用多智能体马尔科夫决策过程来研究

低空无人机与无人机间的冲突避让问题ꎬ提出了具
有鲁棒性和高效率的短期冲突解脱算法ꎬ为每架无
人机设计了避让策略ꎮ 无人机冲突避让算法应结
合不同运行场景选择设计ꎮ

综上ꎬ关于无人机冲突管理现有研究聚焦于战
术冲突解脱ꎬ尤其是合作型入侵目标、二维静态环
境、中短期冲突避让、局部小规模飞行冲突上ꎮ 未
来应围绕无人机面临静 /动态碰撞威胁、面临合作 /
非合作碰撞威胁、单机 /多机 /混合多种任务模式、
兼容现有 ＡＴＭ 系统管理程序和工具等情形下ꎬ研究
无人机全域态势感知、冲突预测、冲突避让方法ꎬ探
索无人机与 ＡＴＭ 系统飞行冲突协同管控技术ꎬ包括
飞行计划协同、飞行态势共享、航迹协同管控ꎬ实现
无人机飞行自主避障ꎮ
３􀆰 ４　 无人机智能化设施规划与应用
３􀆰 ４􀆰 １　 起降场规划

无人机起降场作为一种新型的基础设施ꎬ是打
造立体交通的重要网络节点ꎮ 相比有人机的民用
机场类型单一ꎬ无人机起降场类型更多样ꎬ包括无
人机与有人机共用的民用机场、无人机专用机场、
无人机垂直起降场、无人机临时起降点等ꎮ 合理规
划无人机起降场的位置ꎬ明确其类型、规模、数量ꎬ
是大容量无人机实现高效智能化运行的有效支撑ꎮ

开展无人机起降场规划研究ꎬ需首先明确规划

目的ꎬ进而明确所需起降场的类型ꎮ 鹿明等[１００] 针

１３２３１２０２１ꎬ２１(３１) 陈义友ꎬ等:民用无人机交通管理体系架构及关键技术
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对中国洪涝灾害无人机应急监测的需要ꎬ以中国科
学院野外观测台站作为无人机起降场候选设施点
进行布局ꎮ 优步( ｕｂｅｒ)、空客( ａｉｒｂｕｓ)等企业针对
城市空中交通ꎬ基于电动垂直起降航空器( ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔａｋｅ￣ｏｆｆ ａｎｄ ｌａｎｄｉｎｇꎬ ｅＶＴＯＬ)提出了 ＵＡＭ 起

降场概念ꎮ 张洪海等[１９]提出应建立垂直起降场、垂
直起降站、垂直起降点三级节点体系满足城市空中
交通发展的需要ꎮ

针对无人机起降场选址方法ꎬＶａｓｃｉｋ 等[１０１] 提

出噪声是城市垂直起降场选址的最大影响因素ꎮ
Ｖａｓｃｉｋ 等[１０２]提出四种无人机垂直起降场的设计概

念ꎬ并采用整数规划方法研究了垂直起降场的运力

和容量ꎮ Ｆａｄｈｉｌ[１０３] 针对停机位、航站楼、起降场面

布局的不同ꎬ提出垂直起降站(ｖｅｒｔｉｓｔｏｐ)、垂直起降
场(ｖｅｒｔｉｐｏｒｔ)、垂直起降中心( ｖｅｒｔｉｈｕｂ)三种起降场
概念ꎬ考虑运行安全、充电站、噪声、天气、火灾威
胁、通信设施、停车点等因素ꎬ采用 ＧＩＳ( ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ)分析方法ꎬ研究了 ＵＡＭ 垂直起降
场布局问题ꎮ

综上ꎬ关于无人机起降场规划现有的研究聚焦
于城市无人机垂直起降场上ꎬ考虑情形较为单一ꎮ
未来应重点围绕多类型多层级无人机起降场、城市
无人机公共起降场、与有人机混合运行的起降场ꎬ
考虑噪音影响、公众接受度、无人机性能参数、与其
他交通运输方式的衔接ꎬ兼顾无人机运行人的业务
需求和监管方的安全管理需要ꎬ构建一张高效的无
人机起降设施网络ꎮ
３􀆰 ４􀆰 ２　 通信导航监视

通信、导航、监视(ＣＮＳ)是支撑民用无人机交通
管理的三项最基础的技术ꎮ ２０１８ 年ꎬ中国民用航空
局发布信息公告«低空网联无人机安全飞行测试报

告» [１０４]ꎬ提出目前移动蜂窝网可以满足 １２０ ｍ 以下

绝大部分场景的无人机行业应用需求ꎬ以及 ３００ ｍ
以下绝大部分区域的无人机安全飞行业务链路指

标需求ꎮ ２０１９ 年ꎬＰｏｎｃｈａｋ 等[１０５]设计了针对管制与

非管制空域运行环境下所有类型无人机系统的 ＣＮＳ
体系架构指南ꎬ并提出了关于无人机系统 ＣＮＳ 的九

个技术成熟等级(ＴＲＬ)ꎮ ２０２０ 年ꎬＳｔｏｕｆｆｅｒ 等[１０６] 发

布了针对 ＵＡＭ 运行所需的可靠、安全、可衡量的
ＣＮＳ 技术调查报告ꎬ以支撑 ＵＡＭ 成熟度等级 ＵＭＬ￣
４ 的运行ꎮ

总体上ꎬ通信方面ꎬ现有研究聚焦低空轻小无
人机ꎬ４Ｇ / ５Ｇ、公网、专网、卫星、Ｖ２Ｘ 等技术已应用
于通信研究ꎻ导航方面ꎬ拓展了基站定位、卫星导
航、雷达导航、视觉导航、惯航等技术研究ꎻ利用
ＡＤＳ￣Ｂ、ＴＣＡＳ￣ＩＩ 开展了针对合作目标的探测研究ꎬ

利用雷达、红外、声呐、光电、激光雷达开展了针对
非合作目标的探测研究ꎮ

综上ꎬ无人机通信技术更加复杂、服务对象多ꎬ
至少包括空对空通信、空对地通信、地对地通信、无
人机与无人机、无人机与有人机之间的通信ꎬ无人
机与无人机交通服务方的通信ꎬ无人机与 ＡＴＭ 系统
的通信等ꎬ上述技术亟待研究ꎮ 导航技术上ꎬ目前

大都基于单一导航技术ꎬ定位精度较低ꎬ欠缺基于
北斗导航技术的研究ꎬ无法实现精准定位ꎬ无法满
足长航时、高精度、高可靠、高稳定、自主性飞行的

需要ꎮ 监视技术上ꎬ无人机类型多样、数量众多、应
用场景广阔ꎬ监视手段上需加强合作和非合作监视
技术研究ꎬ多源融合动态监视是无人机监视技术亟
待解决的问题ꎬ是实现无人机高效管控的前提ꎮ

４　 结论

民用无人机交通管理是民用无人机运行管理

的核心ꎮ 由于无人机交通流的特殊性ꎬ决定了没有
成熟的交通管理方式可适用于四维多变的无人机
交通流属性特征ꎬ需要空管新体系ꎮ 目前各国提出
的 ＵＴＭ 运行概念或验证技术大都针对单一运行场

景ꎬ没有系统指明民用无人机交通管理的体系架构
和未来关键技术的发展方向ꎮ

对此ꎬ在分析美国、欧洲、其他国家或地区的民

用无人机交通管理现状的基础上ꎬ提出了面向全谱
系运行场景的无人机交通管理体系架构ꎮ 在运行
场景上ꎬ提出了从民用无人机超低空隔离运行、低
空混合运行、高空融合运行到超高空运行ꎬ逐步融
入国家空域系统ꎻ运行分类包括开放类运行(低风
险)、特许类运行(中风险)、审定类运行(高风险)ꎬ
相应的管理策略为开放、特许、审定ꎬ管理的力度随
风险的增加而提升ꎮ 最后定义了民用无人机运行
生态ꎬ明确了民用无人机交通管理过程中涉及的监
管方、服务方、运行方、保障方、其他方等空管相关

方的职责ꎮ 该体系架构旨在指导民用无人机安全
高效运行ꎬ解决无人机交通管理顶层设计不充分、
不完善问题ꎮ

民用无人机交通管理需攻克多个关键技术ꎮ
无人机空域精细化管理方面ꎬ空域系统亟待重构ꎬ
民用无人机融入国家空域系统带来了空域分类、规
划、评估新问题ꎻ无人机运行安全与间隔管理方面ꎬ
缺乏成熟的无人机飞行安全间隔标准和应急管理
手段ꎬ导致安全预测难、评估难、防控难ꎻ无人机交
通引导与控制方面ꎬ无人机飞行自然环境和交通态

势感知能力不足ꎬ引导与控制空间和时间精度不
足ꎬ及时应对能力不足ꎬ交通服务智能化程度低ꎻ在

２３２３１
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２１ꎬ２１(３１)
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无人机智能化设施规划与应用方面ꎬ无人机多元化
起降场规划布局、新的通信导航监视技术应用无法
满足复杂多变的无人机飞行需求ꎮ 因此ꎬ在民用无
人机交通管理关键技术的研究中ꎬ需重点考虑以下
要素:①多场景ꎬ考虑无人机运行场景的差异性ꎬ分
析场景的特有属性ꎬ包括空域规则、服务规则等ꎻ
②多类型ꎬ考虑无人机类型的差异性ꎬ抽取飞行无
人机的共同属性ꎬ预留飞行安全阈值ꎻ③多阶段ꎬ考
虑无人机飞行阶段的差异性ꎬ飞行前防控风险ꎬ飞
行中提高效率ꎬ飞行后总结规律ꎻ④交互性ꎬ考虑无
人机飞行管理与 ＡＴＭ 系统的交互性ꎬ抽取交互规则
共性ꎬ使无人机具备融入国家空域系统的飞行能
力ꎻ⑤大规模ꎬ考虑同时管理服务大规模异质性无
人机飞行ꎬ具备实时在线、大容量飞行数据并行计
算、动态优化能力ꎻ⑥高自主ꎬ考虑无人机自主化飞
行特性ꎬ设计高度可靠的、信任的无人机空中交通
管理机制ꎮ 换言之ꎬ民用无人机交通管理关键技术
研究ꎬ应基于运行风险和基于所需性能的原则ꎬ服
务于特定运行场景的飞行需求ꎮ
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ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ: ａｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｏｒｙ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓａｌ [ Ｊ ] . Ａｃｔａ
Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａ ｅｔ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０２０ꎬ ４１(１): ６￣３４􀆰

[１７] Ｘｕ Ｃꎬ Ｌｉａｏ Ｘꎬ Ｔａｎ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｃｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｕｎｍａｎｎｅｄ
ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｌｏｗ ａｌｔｉ￣
ｔｕｄｅ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓꎬ ２０２０ꎬ ８: ７４１７５￣７４１９４􀆰

[１８] 李诚龙ꎬ 屈文秋ꎬ 李彦冬ꎬ 等. 面向 ｅＶＴＯＬ 航空器的城市空

中运输交通管理综述[Ｊ] . 交通运输工程学报ꎬ ２０２０ꎬ ２０(４):
３５￣５４􀆰
Ｌｉ Ｃｈｅｎｇｌｏｎｇꎬ Ｑｕ Ｗｅｎｑｉｕꎬ Ｌｉ Ｙａｎｄｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｉｒ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ( ＵＡＭ) ｗｉｔｈ ｅＶＴＯＬ ａｉｒｃｒａｆｔ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒａｆｆｉｃ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２０ꎬ ２０
(４): ３５￣５４􀆰

[１９] 张洪海ꎬ 邹依原ꎬ 张启钱ꎬ 等. 未来城市空中交通管理研究综

述[Ｊ] . 航空学报ꎬ ２０２１ꎬ ４２(７): ０２４６３８􀆰
Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇｈａｉꎬ Ｚｏｕ Ｙｉｙｕａｎꎬ Ｚｈａｎｇ Ｑｉｑｉａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｕｔｕｒｅ ｕｒｂａｎ ａｉｒ ｍｏｂｉｌｉｔｙ (ＵＡＭ) ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ[Ｊ] . Ａｃｔａ
Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａ ｅｔ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０２１ꎬ ４２(７): ０２４６３８􀆰

[２０] Ｌｉｕ Ｚꎬ Ｃａｉ Ｋꎬ Ｚｈｕ Ｙ. Ｃｉｖｉｌ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｉｒｃｒａｆｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ｎａｔｉｏｎａｌ ａｉｒｓｐａｃｅ:ａ ｓｕｒｖｅｙ ｆｒｏｍ ａｉｒ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｏｖｉｄｅｒ ｐｅｒ￣
ｓｐｅｃｔｉｖｅ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ ２０２１ꎬ ３４(３): ２００￣
２２４􀆰

[２１] Ｈａｓｓａｎａｌｉａｎ Ｍꎬ Ａｂｄｅｌｋｅｆｉ Ａ. Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ
ｄｅｓｉｇｎ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｏｆ ｄｒｏｎｅｓ:ａ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ] . Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１７ꎬ ９１: ９９￣１３１􀆰

[２２] ＦＡＡ. Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｉｒｃｒａｆｔ ｓｙｓｔｅｍｓ( ＵＡＳ) ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ａｉｒｓｐａｃｅ ｓｙｓｔｅｍ (ＮＡＳ) ｒｏａｄｍａｐ (１ ｓｔ ｅｄ) [Ｒ / ＯＬ].
(２０１３￣１１￣０７ ) [ ２０２１￣０６￣２２ ] . ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｆａａ. ｇｏｖ / ｕａｓ / ｒｅ￣

３３２３１２０２１ꎬ２１(３１) 陈义友ꎬ等:民用无人机交通管理体系架构及关键技术



投稿网址:ｗｗｗ. ｓｔａｅ. ｃｏｍ. ｃｎ

ｓｏｕｒｃｅｓ / ｐｏｌｉｃｙ＿ｌｉｂｒａｒｙ / ｍｅｄｉａ / ｕａｓ＿ｒｏａｄｍａｐ＿２０１３􀆰 ｐｄｆ.
[２３] ＦＡＡ. Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｉｒｃｒａｆｔ ｓｙｓｔｅｍｓ( ＵＡＳ) ｉｎｔｏ

ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ａｉｒｓｐａｃｅ ｓｙｓｔｅｍ(ＮＡＳ) ｒｏａｄｍａｐ (２ｎｄ ｅｄ) [Ｒ / ＯＬ].
(２０１８￣０７￣３０ ) [ ２０２１￣０６￣２２ ] . ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｆａａ. ｇｏｖ / ｕａｓ / ｒｅ￣
ｓｏｕｒｃｅｓ / ｐｏｌｉｃｙ＿ ｌｉｂｒａｒｙ / ｍｅｄｉａ / Ｓｅｃｏｎｄ ＿ Ｅｄｉｔｉｏｎ ＿ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ＿ ｏｆ ＿
Ｃｉｖｉｌ＿ＵＡＳ＿ＮＡＳ＿Ｒｏａｄｍａｐ＿Ｊｕｌｙ％２０２０１８􀆰 ｐｄｆ.

[２４] ＦＡＡ. Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｉｒｃｒａｆｔ ｓｙｓｔｅｍｓ( ＵＡＳ) ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ａｉｒｓｐａｃｅ ｓｙｓｔｅｍ (ＮＡＳ) ｒｏａｄｍａｐ (３ ｒｄ ｅｄ) [Ｒ / ＯＬ].
(２０２０￣０９￣３０ ) [ ２０２１￣０６￣２２ ] . ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｆａａ. ｇｏｖ / ｕａｓ / ｒｅ￣
ｓｏｕｒｃｅｓ / ｐｏｌｉｃｙ＿ｌｉｂｒａｒｙ / ｍｅｄｉａ / ２０１９＿ＵＡＳ＿Ｃｉｖｉｌ＿Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ＿Ｒｏａｄ￣
ｍａｐ＿ｔｈｉｒｄ＿ｅｄｉｔｉｏｎ. ｐｄｆ.

[２５] Ｋｏｐａｒｄｅｋａｒ Ｐ. Ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｓｙｓｔｅｍ ( ＵＡＳ) ｔｒａｆｆｉｃ ｍａｎａｇｅ￣
ｍｅｎｔ (ＵＴＭ): ｅｎａｂｌｉｎｇ ｌｏｗ￣ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｉｒｓｐａｃｅ ａｎｄ ｕａｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ:
ＮＡＳＡ / ＴＭ￣２０１４￣２１８２９９[Ｒ]. Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: ＮＡＳＡ Ａｍｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｃｅｎｔｅｒꎬ ２０１４􀆰

[２６] ＦＡＡꎬ ＮＡＳＡ. ＵＡＳ ｔｒａｆｆｉｃ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ———ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｔｅａｍ(ＲＴＴ) ｐｌａｎ(ｖｅｒｓｉｏｎ:１􀆰 ０) [Ｒ / ＯＬ]. (２０１７￣０１￣３１) [２０２１￣
０６￣２２] . ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｆａａ. ｇｏｖ / ｕａｓ / ｒｅｓｅａｒｃｈ＿ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ / ｔｒａｆｆｉｃ
＿ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ / ｍｅｄｉａ / ＦＡＡ＿ＮＡＳＡ＿ＵＡＳ＿Ｔｒａｆｆｉｃ＿Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ＿Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ＿Ｐｌａｎ. ｐｄｆ.

[２７] ＦＡＡ. Ｕｐｐｅｒ ｃｌａｓｓ Ｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ(ＥＴＭ) ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｏｐｅｒａ￣
ｔｉｏｎｓ( ｅｄｉｔｉｏｎ:１􀆰 ０ ) [ Ｒ / ＯＬ]. (２０２０￣０５￣２６ ) [ ２０２１￣０６￣２２ ] .
ｈｔｔｐｓ: / / ｎａｒｉ. ａｒｃ. ｎａｓａ. ｇｏｖ / ｓｉｔｅｓ / ｄｅｆａｕｌｔ / ｆｉｌｅｓ / ａｔｔａｃｈｍｅｎｔｓ / ＥＴＭ＿
ＣｏｎＯｐｓ＿Ｖ１􀆰 ０􀆰 ｐｄｆ.

[２８] ＳＥＳＡＲ Ｊｏｉｎｔ Ｕｎｄｅｒｔａｋｉｎｇ. Ｅｕｒｏｐｅａｎ ＡＴＭ ｍａｓｔｅｒ ｐｌａｎ: ｒｏａｄｍａｐ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｆｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｎｅｓ ｉｎｔｏ ａｌｌ ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ ａｉｒｓｐａｃｅ[ Ｒ /
ＯＬ]. (２０１８￣０３￣１９) [２０２１￣０６￣２２] . ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｓｅｓａｒｊｕ. ｅｕ /
ｓｉｔｅｓ / ｄｅｆａｕｌｔ / ｆｉｌｅｓ / ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ / ｒｅｐｏｒｔｓ / Ｅｕｒｏｐｅａｎ％ ２０ＡＴＭ％
２０Ｍａｓｔｅｒ％２０Ｐｌａｎ％２０Ｄｒｏｎｅ％２０ｒｏａｄｍａｐ. ｐｄｆ.

[２９] ＥＵＲＯＣＯＮＴＲＯＬꎬ ＥＡＳＡ. ＵＡＳ ＡＴＭ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎ￣
ｃｅｐｔ ( ｅｄｉｔｉｏｎ: １􀆰 ０ ) [ Ｒ / ＯＬ]. ( ２０１８￣１１￣２７ ) [ ２０２１￣０６￣２２ ] .
ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｅｕｒｏｃｏｎｔｒｏｌ. ｉｎｔ / ｓｉｔｅｓ / ｄｅｆａｕｌｔ / ｆｉｌｅｓ / ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ /
ｆｉｌｅｓ / ｕａｓ￣ａｔｍ￣ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ￣ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ￣ｃｏｎｃｅｐｔ￣ｖ１􀆰 ０￣
ｒｅｌｅａｓｅ％２０２０１８１１２８􀆰 ｐｄｆ.

[３０] ＳＥＳＡＲ Ｊｏｉｎｔ Ｕｎｄｅｒｔａｋｉｎｇ. Ｕ￣ｓｐａｃｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ(ｅｄｉｔｉｏｎ:
０１􀆰 ０１􀆰 ０３)￣ｐａｒｔ ２: Ｕ￣ｓｐａｃｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｃｅｐｔ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ: Ｎｏ.
７６０５５０[Ｒ / ＯＬ]. (２０１９￣０９￣０９) [２０２１￣０６￣２２] . ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.
ｓｅｓａｒｊｕ. ｅｕ / ｓｉｔｅｓ / ｄｅｆａｕｌｔ / ｆｉｌｅｓ / ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ / ｕ￣ｓｐａｃｅ / ＣＯＲＵＳ％
２０ＣｏｎＯｐｓ％２０ｖｏｌ２􀆰 ｐｄｆ.

[３１] ＳＥＳＡＲ Ｊｏｉｎｔ Ｕｎｄｅｒｔａｋｉｎｇ. Ｕ￣ｓｐａｃｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ(ｅｄｉｔｉｏｎ:
０１􀆰 ０１􀆰 ０３)￣ｐａｒｔ ３: Ｕ￣ｓｐａｃｅ ＣｏｎＯｐｓ ａｎｎｅｘｅｓ : Ｎｏ. ７６０５５０ [Ｒ /
ＯＬ]. (２０１９￣０７￣１０) [２０２１￣０６￣２２] . ｈｔｔｐｓ: / / ｅｘｔ. ｅｕｒｏｃｏｎｔｒｏｌ.
ｉｎｔ / ｆｔｐ / ? ｔ ＝ ７１４ｂｄ３ｃａ２１９１４ｃ６１９３８７ｆ１８１１ａ６ｂ２ｆ２４􀆰

[３２] Ｆｅｄｅｒａｌ Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ａｖｉａｔｉｏｎ. Ｓｗｉｓｓ Ｕ￣ｓｐａｃｅ ＣｏｎＯｐｓ[Ｒ / ＯＬ].
(２０２０￣０４￣０２) [ ２０２１￣０６￣２２ ] . ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｂａｚｌ. ａｄｍｉｎ. ｃｈ /
ｄａｍ / ｂａｚｌ / ｅｎ / ｄｏｋｕｍｅｎｔｅ / Ｇｕｔ＿ｚｕ＿ｗｉｓｓｅｎ / Ｄｒｏｈｎｅｎ＿ｕｎｄ＿Ｆｌｕｇｍｏｄ￣
ｅｌｌｅ / ｕｓｐａｃｅ ＿ ｃｏｎｏｐｓ. ｐｄｆ. ｄｏｗｎｌｏａｄ. ｐｄｆ / Ｓｗｉｓｓ％ ２０Ｕ￣Ｓｐａｃｅ％
２０ＣｏｎＯｐｓ. ｐｄｆ.

[３３] Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｉｎｄｉａ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ａｖｉａｔｉｏｎ. Ｎａｔｉｏｎａｌ ｕｎｍａｎｎｅｄ
ａｉｒｃｒａｆｔ ｓｙｓｔｅｍ(ＵＡＳ) ｔｒａｆｆｉｃ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｏｌｉｃｙ[Ｒ / ＯＬ]. (２０２０￣
１１￣３０) [２０２１￣０６￣２２] . ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｃｉｖｉｌａｖｉａｔｉｏｎ. ｇｏｖ. ｉｎ / ｓｉｔｅｓ /
ｄｅｆａｕｌｔ / ｆｉｌｅｓ / Ｎａｔｉｏｎａｌ￣ＵＴＭ￣Ｐｏｌｉｃｙ￣Ｄｉｃｕｓｓｉｏｎ￣Ｄｒａｆｔ￣３０￣Ｎｏｖ￣２０２０.
ｐｄｆ. 　

[３４] Ｅｍｂｒａｅｒ Ｘꎬ Ａｉｒｓｅｒｖｉｃｅｓ Ａｕｓｔｒａｌｉａ. Ｕｒｂａｎ ａｉｒ ｔｒａｆｆｉｃ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
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Ｓｅｍｉｎａｒ(ＡＴＭ２０１７). Ｓｅａｔｔｌｅꎬ Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ: ＡＴＭ Ｓｅｍｉｎａｒꎬ ２０１７:
１￣１０􀆰

[９５] 甄　 然ꎬ 王　 攀ꎬ 武晓晶ꎬ 等. 基于量子遗传算法的无人机冲

突解脱 方 法 [ Ｊ ] . 科 学 技 术 与 工 程ꎬ ２０２０ꎬ ２０ ( １７ ):
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[１０４] 中国民用航空局飞行标准司. 低空联网无人机安全飞行测试
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[１０５] Ｐｏｎｃｈａｋ Ｄ Ｓꎬ Ｔｅｍｐｌｉｎ Ｆ Ｌꎬ Ｓｈｅｆｆｉｅｌｄ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｉｒ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
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