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无人机系统适航与安全性分析方法

丁水汀，鲍梦瑶，杜发荣
（北京航空航天大学 能源与动力工程学院

航空发动机气动热力国家级重点实验室，北京１００１９１）

摘　　　要：针对无人机系统安全性需求，首先根据载人航空器适航审定规范及安全性评估依据，表明由于

无人机系统的特殊性造成直接应用现有安全性评估流程和评估方法具有局限性．在此基础上提出无人机系

统适航安全性评估的几点改进：①考虑无人机系统包括无人机和综合保障设备，扩大安全性评估边界进行无

人机系统级的功能危险分析；②考虑无人机系统“人机分离”特点，需要对无人机系统失效状态的严重程度进

行重新分级和定义；③考虑无人机系统本身受起飞质量的影响很大，强调必须根据无人机系统分类对地面撞

击和空中碰撞两个关键事件进行安全性分析．结果表明：上述改进从无人机系统本身特点出发，通过给定的目

标安全水平进一步确保安全性．
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　　无人机（ｕｎｍａｎｎｅｄ　ａｅｒｉａｌ　ｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）于

１９４４年首次使用，近２０年在军事上广泛应用，并
逐渐成为国家空域系统（ｎａｔｉｏｎａｌ　ａｉｒｓｐａｃｅ　ｓｙｓ－
ｔｅｍ，ＮＡＳ）中的一种新型飞行器．近期的技术提
高和军事运用已证明了无人机的可操作性，带来
了更多的军用、民用需求［１］．
随着无人机应用范围的扩展，运行环境的动

态性、飞行任务的复杂性，使得无人机航空器系统
（ｕｎｍａｎｎｅｄ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ｓｙｓｔｅｍ，ＵＡＳ）（以下简称无
人机系统）事故频发，美国国防部分析报告显示无
人机系统的失效概率是Ｆ１６的５０倍，是一般通
用航空器的１００倍，安全性成为设计及验证的难
点［２－３］．美国联邦航空局（Ｆｅｄｅｒａｌ　Ａｖｉａｔｉｏｎ　Ａｄ－
ｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＦＡＡ）Ｓａｂａｔｉｎｉ　Ｎ　Ａ 指出基于安全
的设计原则是未来无人机系统规章的基础［４］．近

几年，美国联邦航空局已经认识到现行的美国联
邦航空法规在制定时并没有预见性地把无人机系

统要求纳入其中，在无人机上直接使用具有一定
的局限性，法规的缺失已成为阻碍无人机实现全
面应用的障碍，需要通过相应合理法规、流程和标
准来确保无人机的安全性［５－６］．
因此，本文首先通过回顾载人航空器安全性

评估规章、符合性指导文件及无人机系统适航审
定规范，分析无人机系统的特殊性造成直接应用
现有安全性评估流程和方法的局限和差异性，在
此基础上对无人机系统适航安全性评估提出一些

改进意见并给出改进措施．

１　适航基本概念

无人机系统是“特种航空器”的一种，包括民

用无人机系统和军用无人机系统，分属于民用航
空器和军用航空器，其适航定义上有所区别．
民用航空器的适航是指航空器能在预期环境

中安全飞行（包括起飞和着陆）的固有特性，其适
航标准是最低安全标准．因此民用航空器适航审
定的根本目的是对航空器的安全性进行评判和

审查．
军用航空器的适航是以保证实现军事用途

下的安全运行为目标，最终目标是战斗力的最
大化．因此军用航空器审定的主要目的是验证
航空器在规定的军事使用限制内具备满足运行

安全水平．
可见无论是民用无人机系统还是军用无人机

系统，其安全性分析都是适航研究的重点．

２　航空器适航及安全性法规依据

２．１　载人航空器适航标准

为保证航空器合法化，必须进行适航审定．美
国联邦航空局规定取得适航认证必须满足两个条

件：第一，必须符合其型号合格认证；第二，必须确
保航空器的安全运行．

２．１．１　航空器适航型号认证标准

美国联邦条例法典第１４章（ｃｏｄｅ　ｏｆ　ｆｅｄｅｒａｌ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ，ＣＦＲ１４）第２１－３９部是相关适航型号
认证标准．其中主要按照：

ＦＡＲ２１民用航空器产品和零部件合格审定
规定

ＦＡＲ２３正常类、实用类、特技类和通勤类飞
机适航规定

ＦＡＲ２５运输类飞机适航标准

ＦＡＲ２７正常类旋翼航空器适航规定

ＦＡＲ２９运输类旋翼航空器适航规定

２．１．２　航空器安全性评估方法

申请人为了表明所设计的航空器安全性满足

适航要求，通常采用１３０９［８－９］作为ＦＡＲ２５［１０］运输
类飞机和ＦＡＲ２３正常类、实用类、特技类和通勤
类飞 机 进 行 安 全 性 适 航 审 定 的 基 本 依 据．
ＦＡＲ２５．１３０９款明确了系统和子系统的设计在不
同危害程度下失效状态所允许的概率要求，并要
求用分析的方法来验证每个失效状态的概率和事

件严重性之间存在合理且可接受的反比关系．因
此，申请人必须对某些关键系统和某些功能是否
符合具体的系统要求进行安全性评估，保证一个
可接受的整机安全水平［１０］．
为保证民用航空器的设计满足ＦＡＲ２５．１３０９

款要求，国外逐步形成较为完善的理论体系和适
航符合性验证常用的安全性分析方法．１９９６年颁
布了两部航空建议活动（ａｅｒｏｓｐａｃｅ　ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ
ｐｒａｃｔｉｃｅ，ＡＲＰ）：ＡＰＲ　４７５４《高度综合或复杂飞机
系统的审定考虑》［１１］和ＡＲＰ　４７６１《民用机载系统
和设备执行安全评估过程的指南和方法》［１２］．其
中ＡＲＰ　４７６１要求安全评估过程首先对飞机级和
系统级进行功能危险分析（ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｈａｚａｒｄ　ａｓ－
ｓｅｓｓｍｅｎｔｓ，ＦＨＡ），由飞机级要求形成系统级的安
全要求；其次采用故障树分析（ｆａｕｌｔ　ｔｒｅｅ　ａｎａｌｙ－
ｓｉｓ，ＦＴＡ）和故障模式及影响分析（ｆａｉｌｕｒｅ　ｍｏｄｅｓ
ａｎｄ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ａｎａｌｙｓｅｓ，ＦＭＥＡ），进行系统级初步系
统安全性分析（ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ　ｓｙｓｔｅｍ　ｓａｆｅｔｙ　ａｎａｌｙ－

４３２
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ｓｉｓ，ＰＳＳＡ）；最后采用ＦＴＡ，ＦＭＥＡ和共因分析
（ｃｏｍｍｏｎ　ｃａｕｓｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）对开发结果进行

系统安全性分析（ｓｙｓｔｅｍ　ｓａｆｅｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ＳＳＡ）．
图１为ＡＲＰ　４７６１中系统安全性评估流程图．

图１　ＡＲＰ　４７６１系统安全性评估流程图

Ｆｉｇ．１　Ｓａｆｅｔｙ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｆｒｏｍ　ＡＲＰ　４７６１

２．２　无人机系统适航的特殊性

与载人航空器相比，无人机系统最突出的特
殊性有以下两点［２４－２５］：
其一，无人机系统采用“人机分离”遥控方式，

英国国防部标准Ｄｅｆ　Ｓｔａｎ００－９７０部第九部《无人
机系统设计与适航性要求》，在借鉴 ＡＲＰ４７６１的
同时，将无人机系统定义为无人机和综合保障设
备两大部分．综合保障设备定义为无人机及其机
载系统正常工作所需的所有系统要素集合，明确
综合保障设施包括指挥控制站、发射回收以及撤
收系统和其他保障设备．通过这种结构确定了无
人机作为“系统体系（ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍｓ）”的概
念，即一方面，“无人机”仅是“无人机系统”的一部
分；另一方面，“无人机”和“综合保障设备”作为不
可分割的两部分共同组成了“无人机系统”，实现
系统特性．因此，在进行无人机系统适航安全性评
估时，不能孤立的分析无人机，需要进行整个无人
机系统的安全性评估．值得注意的是一旦无人机
失控，操作人员毫无办法．因此无人机的控制环节
尤为重要，单一失效会导致无人机系统的失效．

其二，无人机系统失效影响不仅需要考虑对
空中载人航空器的机组人员和乘客的影响，而且
需要考虑对地面人员的影响，这对整个系统的安
全性提出了更高的要求．在进行无人机系统适航
安全性评估时，需要对其严重程度的影响等级进
行重新划分．

２．３　无人机系统适航规范

通过上述分析，可以看出载人航空器适航技
术的发展和无人机系统本身的特殊性催生了无人

机系统适航技术的发展．
美国军方于上世纪８０年代首先提出军机适

航性概念，经过不断完善，美国国防部（Ｕｎｉｔｅｄ
Ｓｔａｔｅｓ　Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｄｅｆｅｎｓｅ，ＤｏＤ）２００２年颁
布了《军用航空器适航审查准则》（ＭＩＬ－ＨＤＢＫ－
５１６），２００４年和２００５年先后颁布 Ａ版和Ｂ版，

２００８年颁布 ＭＩＬ－ＨＤＢＫ－５１６Ｂ（修订版１），规定
美国固定翼／旋翼、有人驾驶／无人机各类型军用
航空器适航性的通用要求，形成了军用无人机系
统适航审定规范．该规范以美国军用标准规范的
技术要求为基础，参考了美国联邦航空条例要求，

５３２
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将军机性能设计要求和适航安全要求放在同等重

要的位置．
近年来，美国联邦航空局也逐步认识到民用

无人机对国家空域带来的安全问题，在民用无人
机系统适航审定方面，美国联邦航空局按照“无危
害”的管理原则对无人机进行适航管理［４］，于

２００８年颁布了《无人机系统适航审定》（ＦＡＡ　ｏｒ－
ｄｅｒ　８１３０．３４ ａｉｒｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓ　ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ
ＵＡＳｓ）［１３］．
无人机系统同样要求满足ＦＡＡ对系统安全

性的要求，建立与载人航空器相当的安全水
平［１３－１４，２３］．目前，虽然无人机系统已逐步形成自身
的适航规范，但其安全性分析仍沿用载人航空器

ＡＲＰ　４７６１中所述流程和方法处理［１５，２３］．

２．４　无人机系统应用现有安全性法规的差异性

通过上述载人航空器安全性评估规章、符合
性指导文件，及无人机系统适航审定规范的回顾，
发现由于无人机系统本身的特殊性造成一些关键

问题的处理应该有所不同．目前，美国联邦航空局

和美国国防部也认识到现行的美国联邦航空法规

在制定时没有考虑无人机系统的特殊性，直接采
用上述载人航空器的安全性评估法规、指导意见
进行安全性评估存在差异性［１４－１８］．这些方面对无
人机系统安全性分析的影响须加以考虑，归纳为：

１）审定对象的差异性

ＦＡＲ２５．１３０９款的安全性标准主要针对大型
载人航空器的适航审定［１０］．ＦＡＲ２５和ＦＡＡ系统
安全性手册（ｓｙｓｔｅｍ　ｓａｆｅｔｙ　ｈａｎｄｂｏｏｋ，ＳＳＨ）将失
效后果按严重程度分为：灾难性后果、危害性后
果、重大后果、轻微后果和无安全性影响［１６］．上述
分类考虑失效后果对自身航空器机组人员和乘客

的影响，但无人机“人机分离”，本身没有机组人员
和乘客，因此主要考虑对空中其他载人航空器的
机组人员和乘客的影响，及对地面人员的影响．由
审定对象的差异性可以看出，现行的严重程度分
级没有考虑无人机特点，不能完全适用于无人机
系统，需要对无人机系统的严重程度等级进行改
进，如表１所示［１５，２６］．

表１　无人机失效状态严重程度

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｉｒｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｓｅｖｅｒｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ＵＡＶｓ

失效状态严重程度分级
失效状态严重评判标准

（ＦＡＡ载人航空器评估）
无人机系统标准建议

（无人机任务责任小组）

轻微

·安全边界轻微降低
·机组工作负荷轻微增大
·给乘客带来不便影响

·安全边界轻微降低（如：丧失余度）

重大

·安全边界和功能能力显著降低
·机组工作负荷显著增大或因某种愿

意降低机组人员效率

·给乘客带来某些不舒适

·安全边界显著降低（如：完全丧失飞

行通信能力和紧急降落在预定范

围）

危害性

·安全边界和功能能力大大降低
·更大的工作负荷或体力疲劳以至于

机组无法准确或全部执行任务

·对乘客产生不利影响

·无人机丧失控制在无人区坠落，紧

急降落点坠毁，必要时使用紧急情

况恢复程序

灾难性
·妨碍继续安全飞行和着落的全部失

效状态

·无法控制无人机飞行并到达任何预

制降落点

　　２）系统复杂程度的差异性
根据上文所述，无人机系统包括空中和地面

两大组成部分．空中部分包括无人机、自动驾驶
仪、机载电子设备和任务设备等；地面部分包括地
面控制站、地面导航站和数据链等．一架无人机在
一次飞行中可能被多个控制站操纵，一个控制站
可能操纵多架、多种型号的无人机．无人机的安全

运行有赖于整个系统的工作，系统中其他任何部
分不适航，则整个无人机系统不适航［１３－１５］．ＡＲＰ
４７６１中指出民用机载系统首先采用ＦＨＡ进行飞
机级（ａｉｒｃｒａｆｔ－ｌｅｖｅｌ）然后进行系统级（ｓｙｓｔｅｍ－ｌｅｖ－
ｅｌ）的安全性评估［１２］．但是无人机系统复杂程度和
定义范畴超过一般民用机载系统，因此在进行无
人机系统适航安全性评估时，不能孤立地分析无

６３２
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人机，需要进行整个无人机系统的安全性评估，为
保证整个无人机系统适航，进而需要扩大安全性
评估边界，即首先采用ＦＨＡ进行无人机系统级
（ＵＡＳ－ｌｅｖｅｌ），然后子系统级（ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ－ｌｅｖｅｌ）的
安全性评估［１５，２６］．

此外，无人机系统是系统体系，系统与子系统
间的影响作用复杂，不能简单的判断子系统对系
统的影响，给安全性评估提出了新的挑战，需要采
用不同的系统分析方法［１５］．改进的无人机系统

ＦＨＡ过程如图２所示．

图２　参照ＡＲＰ４７６１改进的无人机系统ＦＨＡ过程

Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ＵＡＶ　ｓｙｓｔｅｍ　ＦＨＡ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｒｅｆｅｒ　ｔｏ　ＡＲＰ　４７６１

　　３）分析方法的差异性
在无人机系统安全性分析中，最主要的风险

因素是无人机的起飞质量，无人机的起飞质量对
无人机系统失效程度的影响很大，因此在进行无
人机系统适航审定时，首先按照无人机的起飞质

量对其分类［７］．目前，无人机分为５类：微型无人
机、小型无人机、战术型无人机、中空无人机和高
空无人机．由于无人机系统分类、用途、使用范围
和应用环境的差异性，导致失效不一定会导致危
险或灾难性影响．美国国防部和ＦＡＡ系统安全

７３２
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指南规定了无人机系统主要的两个关键失效：地
面撞击和空中碰撞，明确指出应考虑无人机地面
撞击时对地面人员和公共设施的影响，及空中飞
行时与其他载人航空器碰撞对其机组人员和乘客

的影响，进行安全性评估［１６－１７］．其中地面撞击为危
害性后果，空中碰撞为灾难性后果［７，１５，１７］．

３　无人机系统关键失效的安全性
分析

　　无人机系统要求建立与载人航空器相当的目
标安全水平（ｔａｒｇｅｔ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　ｓａｆｅｔｙ，ＴＬＯＳ）［１９］，针
对上述差异和局限性，现有法规对无人机系统目
标安全水平尚不明确．因此，在现有规章的基础上
主要对无人机系统地面撞击和空中碰撞两个关键

失效进行安全性分析，给出合适的期望安全水平
（ｅｘｃｅｐｔ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　ｓａｆｅｔｙ，ＥＬＯＳ）以满足系统目标
安全水平．

３．１　无人机地面撞击的安全性分析

３．１．１　地面撞击的安全性分析模型

通常情况下，采用事件树分析（ｅｖｅｎｔ　ｔｒｅｅ　ａ－
ｎａｌｙｓｉｓ）方法建立无人机系统地面撞击的安全性
分析模型，以确定整个系统的安全性是否符合给
定的目标安全水平［７，２０］．该方法首先针对无人机
地面撞击这一初因事件进行建模，在给定初因事
件的情况下，分析该初因事件可能导致的各种事
件序列的后果，事件树中每一个分支代表不同的
事故序列．“是”和“否”代表对应的初因事件和环
节事件发生或不发生．如图３所示．值得注意的
是：事件树模型使用时基于确定的初因和环节事
件，因此对于不确定性问题、地域人口密度差异等
问题需要进一步建立复杂模型．

图３　地面撞击事件树模型

Ｆｉｇ．３　Ｇｒｏｕｎｄ　ｉｍｐａｃｔ　ｅｖｅｎｔ　ｔｒｅｅ

基于事件树模型的无人机地面撞击安全性分

析步骤：

１）判断无人机系统是否失效；

２）判断无人机地面撞击处的地理位置、人口
密度；

３）判断无人机地面撞击处是否有防护措施
或遮挡物、碎片是否击中人群；

４）通过各事件序列的概率组合求得系统失
效时死亡率，作为期望安全水平．

３．１．２　理论分析

地面撞击失效后果的严重程度与系统可靠性

指标有关．平均故障间隔时间（ｍｅａｎ　ｔｉｍｅ　ｂｅ－
ｔｗｅｅｎ　ｆａｉｌｕｒｅｓ，ＭＴＢＦ）ｔｍｔｂｆ是衡量系统可靠性的
重要指标之一．采用这种方法 ＥＬＯＳ 等价为

ＴＬＯＳ．地面撞击的期望安全水平计算公式为

Ｐｅｌｏｓ＝ １
ｔｍｔｂｆ
ＡｅｘｐρＰｐｅｎ（１－Ｐｍｉｔ） （１）

式中 ＭＴＢＦ是平均故障间隔时间（ｈ）；Ａｅｘｐ 是无

人机地面撞击导致致命性伤害的平均面积（ｍ２）；

ρ是地面撞击处平均人口密度（人／ｍ
２）；Ｐｐｅｎ是假

设地面撞击处有防护措施和遮挡物，碎片穿过遮
挡物的击穿概率；Ｐｍｉｔ是减缓因子，一般情况Ｐｍｉｔ
＝０．公式（１）化简为

Ｐｅｌｏｓ＝ １
ｔｍｔｂｆ
ＡｅｘｐρＰｐｅｎ （２）

　　为简化分析，模型基于完全确定假设，没有考
虑参数的变化和不确定性，方程（２）：①不考虑人
口密度ρ的变化；②不考虑地面遮挡物变化导致
的Ｐｐｅｎ变化．因此，将 ＭＴＢＦ作为确保目标安全

水平的可控因素，确保地面撞击Ｐｅｌｏｓ＝１０－７．

ｔｍｔｂｆ＝ １
Ｐｅｌｏｓ
ＡｅｘｐρＰｐｅｎ （３）

３．１．３　分析结果

采用方程（３），对微型无人机、小型无人机、战
术型无人机、中空无人机和高空无人机系统的地
面撞击失效进行分析，给出确保不同种类无人机
系统目标安全水平所需的可靠性水平，各模型参
数如表２所示，分析结果如表３所示．

表２　不种类型无人机地面撞击影响

Ｔａｂｌｅ　２　Ｇｒｏｕｎｄ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｌａｓｓｅｓ　ｏｆ　ＵＡＶｓ

分类
影响因素

Ａｅｘｐ／ｍ２　 Ｐｐｅｎ／％

微型无人机 ０．２４　 ５

小型无人机 １．３０　 １０

战术型无人机 ２．７８８　 ２５

中空无人机 ３３．４４　 ６０

高空无人机 ８３．６１　 ９０

８３２
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表３　不种类型无人机安全性所需的可靠性水平（％）

Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｒｅｑｕｉｒｅｄ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｌａｓｓｅｓ

ｏｆ　ＵＡＶｓ　ｓａｆｅｔｙ（％）

分类
飞行时间／ｈ

＜１　 １～１０２　１０２～１０４　１０４～１０６ ＞１０６

微型无人机 ９５．７　 ４．３　 ０　 ０　 ０

小型无人机 ３８．０　 ５７．５　 ４．５　 ０　 ０

战术型无人机 １７．１　 ６２．８　 １９．７　 ０．４　 ０

中空无人机 ６．３　 ２５．０　 ６２．３　 ６．３　 ０

高空无人机 ６．３　 １０．８　 ６２．８　 １９．７　 ０．４

表２和表３分析结果表明：

１）人口密度的增加导致风险程度的增加；

２）不同类型无人机起飞质量的增加导致风
险程度的增加．微型无人机和小型无人机风险较
低；战术型无人机和中空无人机风险适中；高空长
航时无人机风险适中较高，需要满足ＦＡＡ规定
的商用飞机的每百万小时的可靠性要求．

３．２　无人机空中碰撞的安全性分析

３．２．１　空中碰撞的安全性分析模型

首先在不考虑任何避撞措施的情况下，根据
飞行特点建立飞行高度在海拔０～１５　２４０ｍ的无
人机与某一航空器碰撞模型［２１］，通过估计无人机
一定时间内碰撞概率进行安全性分析，模型如图

４所示．较大型无人机通常具有避撞措施，不采用
该模型进行分析．

图４　空中碰撞分析模型

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｄａｉｒ　ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

３．２．２　理论分析

空中碰撞的期望安全水平计算公式为

Ｐｅｌｏｓ＝ＡｅｘｐｄａｉｒＶａｉｒｔ
Ｐｆａｔ｜ｃｏｌｌ （４）

式中ｄａｉｒ是某架航空器在空中受到碰撞的飞行距
离（ｍ）；Ａｅｘｐ是某架航空器与无人机空中碰撞时

的损伤面积（ｍ２）；ｔ是样本采样飞行时间 （ｈ）；

Ｐｆａｔ｜ｃｏｌｌ是碰撞导致命性后果发生的条件概率；Ｖａｉｒ
是空域体积（ｍ３）．

３．２．３　分析结果

根据美国交通管理系统 （ＦＡＡ　ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｔｒａｆｆｉｃ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ，ＥＴＭＳ）采用方程（４）
对空中碰撞失效进行分析［１４］，不同空域分级下的
期望安全水平如图５和图６所示．

图５　Ａ类空域无人机期望安全水平

Ｆｉｇ．５　ＵＡＶ　ｅｘｃｅｐｔ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　ｓａｆｅｔｙ　ｉｎ

ｃｌａｓｓ　ａ　ａｉｒｓｐａｃｅ

图６　Ｂ－Ｅ类空域无人机期望安全水平

Ｆｉｇ．６　ＵＡＶ　ｅｘｃｅｐｔ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　ｓａｆｅｔｙ　ｉｎ

ｃｌａｓｓ　Ｂ－Ｅ　ａｉｒｓｐａｃｅ

分析结果趋势表明：

１）无人机系统空中碰撞随海拔高度变化导
致ＥＬＯＳ变化，且危险程度不同，部分空域内无
人机系统安全性满足ＦＡＡ规定的１０－９的要求；

２）无人机系统空中碰撞主要集中在航线密集
的地方，航线范围内同一高度的ＥＬＯＳ会有变化；

３）模型适用于固定航线，没有考虑偏离预定
航线时发生空中碰撞事件失效概率的变化．

４　结　论

通过上述分析与比较，可以得出以下结论：

１）现有载人航空器安全性评估规章、符合性
指导文件，不能完全适用于无人机系统，需要考虑

９３２
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无人机系统的特殊性对现有 ＡＲＰ４７６１要求的

ＦＨＡ进行改进，扩大安全评估边界，依据不同类
型的无人机系统和改进的失效状态影响程度分级

对其关键失效进行安全性分析．
２）采用模型可以对无人机系统的地面撞击
和空中碰撞失效进行安全性分析，分析结果表明
可以通过无人机系统给定的目标安全水平，限制
安全性影响因素，确保安全性．但是，由于现有模
型局限性，无法解决参数不确定性和时变问题，对
某一特定型号或类型无人机系统进行安全性分析

时需要进一步细化模型，且实际数据进行对比
验证．
３）分析借鉴国外标准和相关研究可以为我
国无人机系统适航提供合理和重要依据．
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