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Abstract 
The increasing number of unmanned aerial vehicles is urgently needed to share non-isolated air-
space resources with ordinary aircrafts, which poses a potential safety hazard to already busy air 
traffic. UAVs have not yet reached the same level of safety as manned aircraft in terms of regula-
tions, communications, surveillance, reliability and perceptual collision avoidance, making UAVs 
effectively integrated into non-segregated airspace and becoming an urgent problem to be ad-
dressed by national air traffic control organizations. Based on the principles of unmanned aerial 
vehicles collision avoidance and the types of non-isolated airspace, this paper takes the airspace 
threat target attribute into consideration, and establishes the anti-collision requirement standard 
for unmanned aerial vehicles and provides basis for the development of unmanned aerial vehicle 
collision avoidance system and relevant air traffic control standards. 

 
Keywords 
Non-Isolation, Unmanned Aerial Vehicle, Collision Avoidance, Requirement 

 
 

非隔离空域无人机防撞需求初探 

支  叶1，丁泽宇2，朱雨婷3 
1上海宝通汎球电子有限公司，上海 
2华东师范大学第二附属中学，上海 
3上海交通大学电子信息与电气工程学院，上海 

 
 
收稿日期：2017年1月28日；录用日期：2017年2月17日；发布日期：2017年2月20日 

http://www.hanspub.org/journal/csa
https://doi.org/10.12677/csa.2017.72014
https://doi.org/10.12677/csa.2017.72014
http://www.hanspub.org


支叶 等 
 

 
118 

 
 

摘  要 

数量剧增的无人机迫切需要与普通航空器共享非隔离空域资源，给本已十分繁忙的空中交通带来了安全

隐患。由于在法规、通信、监视、可靠性和感知防撞方面，无人机尚未达到与有人机同样的安全水平，

使无人机系统被有效整合进非隔离空域，成为各国航管组织亟待解决的重要问题。基于无人机防撞原理

及非隔离空域类型，充分考虑空域威胁目标属性，制定无人机防撞需求标准，为无人机防撞系统的研制

及相关空管标准规范的制定提供依据。 
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1. 引言 

随着无人机技术的快速发展，其使用范围已经从军事领域拓展到公安、交通、农业、地质等多个行

业，其飞行高度能力覆盖了近地面的几十米到几万米高空[1]。 
为了将无人机系统整合进现有的空管规则，无人机的防撞能力需要建立在与有人飞机对等和透明的

基础上，并融入到现有的飞行防撞框架下[2]。目前针对非隔离空域下无人机防撞问题的研究主要集中在

六个方面：无人机对入侵飞机的探测能力、无人机对有威胁的入侵机执行防撞机动的能力、装备机载防

撞系统(ACAS)的有人飞机对入侵无人机的探测能力、无人机与装备 ACAS 的有人机之间的互操作性、无

人机感知防撞能力的评估标准、无人机自动驾驶模式与远程人在回路遥控驾驶模式中防撞性能的差异。 
无人机防撞技术的研究是提高无人机自主性和安全性的关键技术之一。目前国内外对无人机防撞技

术的研究比较广泛。对于实现无人机防撞决策，已实现了多种方法，比如基于马尔科夫决策过程的原理、

基于最优控制理论、结合姿态角变化的优化多约束变性规划模型的方法以及基于概念圆的概念建立相关

模型与算法框架等。 
本文首先介绍了目前无人机防撞的研究背景以及目前国内外已有的研究成果，并结合现状引出本文

主要研究的课题：针对非隔离空域下的无人机防撞需求的探究。 
文章第二节阐述了无人机防撞的概念及原则，提出了无人机防撞的模型和防撞需要遵循的原则。 
文章第三节主要针对非隔离空域的环境下对非隔离空域所遭遇的目标进行分类介绍，其中包括遭遇

目标属性、空中目标分类、无人机空中防撞标准。 
文章第四节结合本文前几节的介绍，将无人机防撞需求进行了分类，并将无人机进入非隔离空域对

可能遭遇的不同种类威胁目标的防撞需求分为五类，本节对这五类的具体防撞需求、要求进行了详细的

阐述。 
最后对整篇文章的内容进行了总结与感悟。本文设计无人机防撞原则，并不设定某一单独的系统为

所有的无人机提供防撞功能，针对非隔离空域下无人机的不同类型及空域需求，结合飞行准入标准和空

管运行规范，提出无人机系统防撞功能性能需求。 
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2. 无人机防撞及原则 

无人机在非空隔离空域飞行过程中需要防撞原则以协调各飞机的飞行模式，确保无人机飞行的安全，

不影响其他军民航飞机的正常飞行。本文设计了无人机遭遇防撞模型，包括他机跟踪、冲突探测和冲突

解决。 

2.1. 无人机防撞模型 

两架飞机遭遇过程中的防撞模型如图 1 所述，该模型将防撞过程概括为他机跟踪、冲突探测和冲突

解决三个步骤。当两架飞机存在协调能力时，可以通过协商来进一步提高防撞可靠性。在系统层面，基

于冲突管理模型的无人机的防撞能力需要包含空中交通管理和无人机感知防撞两大要素，它们均涉及到

人员、设备、标准规范等内容。在功能层面，无人机防撞包含了冲突管理、间隔设定、防撞机动等要素

[3]。 
当无人机自主飞行时，具备自主防撞的无人机能够对它一定视角范围内的领域进行障碍物判断，即

障碍物冲突检测，理想状态下，无人机对所探测到的障碍物进行判断，并根据其特征进行分类，本文下

节将对所遭遇目标进行详细的分类，根据遭遇障碍物的特征与特点，做出最优化的躲避障碍物的决策，

实现了无人机的防撞，原理图如下图 2 所示。 
 

 
Figure 1. Collision avoidance pattern of two airplanes 
图 1. 两架飞机遭遇防撞模型 

 

 
Figure 2. The principle of autonomous collision avoidance 
图 2. 自主防撞系统原理 
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2.2. 防撞遵循原则 

无人机防撞机动的时机与特性遵循所规定的宗旨能有效增加防撞性能，包括无人机防撞的安全性宗

旨和可行性宗旨，最大限度的增加防撞性能。 
安全性宗旨指无人机防撞能力的目的在于降低冲突危险性。需要允许无人机有足够时间进行潜在冲

突探测、冲突避免规划和防撞机动执行，同时能够兼容小机身尺寸的无人机。安全性宗旨要求无人机防

撞需要同时考虑其自动驾驶与飞行员远程操作的情况，适应无人机自动响应和远程飞行员进行相应的告

警时间。可行性宗旨要求能够最小化因防撞机动引起的航路偏离造成后期对其它飞机和空中交通管理一

系列影响，同时尽可能最小化繁琐的虚假告警。 
为了满足安全性宗旨和可行性宗旨，无人机防撞需要遵循以下原则： 
1) 无人机防撞初期采用相对温和的控制动作，在后期以保证在容忍程度内有效防撞为宗旨但要尽量

减少不必要的机动。 
2) 若无人机系统不是全自动驾驶，防撞控制动作应该允许飞行员可变化的操作。 
3) 无人机防撞机动在冲突解决过程中可以随冲突情况更改。 

3. 非隔离空域遭遇目标分类 

无人机防撞需求的制定首先需要定义无人机系统可能遭遇的目标类型。不同目标类型具备不同尺寸、

质量、速度和飞行高度范围等属性，无人机可针对自身类型及飞行条件和高度范围来应对可能遭遇的空

域目标产生的冲突风险。无人机可能遭遇的所有飞行目标属性包括物理属性、防撞能力、空域、气象条

件、机载能力。 

3.1. 遭遇目标属性 

无人机的物理属性包括入侵遭遇目标的外观尺寸、质量与速度、雷达有效截面等。无人机需要根据

威胁尺寸大小预判威胁飞行物的类型；质量与速度决定了发生碰撞时产生的动能，从而影响冲突探测的

最优时间；目标的雷达有效截面决定了其被探测到的难易程度。 
防撞能力不是所有类型的空域目标都具备采取防撞机动的能力，在国际民航组织空域规则下，某些

类型飞机具有优先权。与此同时，在包括空域、气象条件、机载设备等诸多外部环境的影响下，也使得

入侵遭遇目标属性产生一定的差异。 
空域。无人机所在的空域不同会对无人机防撞能力产生不同需求。空域代表了无人机在飞行过程中

可能遭遇的空中目标类型。若某空域中所有飞机均能够被空中交通管理所知悉，则该空域为已知空域，

否则为未知空域。无人机装备二次雷达等空管装备能够在有效地探测到已知空域中超出视距的碰撞威胁。 
气象条件。在所有飞行阶段中，气象条件可以分类为视距气象条件和仪表气象条件。当可见气象条

件无法维持时，飞行进入仪表气象条件。许多小型飞机仅允许进行视距飞行从而限制其进入 A 类空域。 
机载设备。指飞机可以搭载的防撞设备包括无线电、二次雷达、ACAS 等，飞机载荷能力不同也使

得机载设备存在差异，性能参差不齐，防撞能力也受到影响。 

3.2. 空中目标分类 

根据遭遇目标分类属性，对无人机飞行中空中遭遇目标类型进行分类，便于对无人机对该入侵类型

的防撞能力需求研究。 
第一种类型为只能被光学方式探测的非空中交通管制协调对象，不具备防撞机动能力。包括鸟类、

风筝和气球、热气球、降落伞和一些无动力空中交通工具。 
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第二种类型为只能被光学方式探测的非空中交通管制对象，具备防撞机动能力。包括模型飞机、滑

翔机等。 
第三种类型为可以被非光学方式探测的空中交通管制对象，但不具备防撞机动能力，如飞艇等。 
第四种类型可以被非光学方式探测的空中交通管制对象，在交通管制的介入下可以在各种气象条件

中发起防撞机动。包括直升机、军用战斗机、商用运输机和无人机[4]。 
第五种类型可以被非光学方式探测的空中交通管制对象，不需要空中交通管制的介入也能够在各种

气象条件中发起防撞机动。包括装备 ACAS 的飞机、装备相关机载设备的战斗机和无人机。 

3.3. 无人机防撞需求标准 

不同空域目标各自的属性将对无人机防撞能力需求将产生直接影响。本文根据目标属性总结主要影

响无人机防撞能力需求的三个标准。 
1) 与 ATC 交互标准。目标可以分为空中交通管制协调对象与非空中交通管制协调对象。 
2) 可探测性标准。对目标的探测可以只利用光学技和非光学技术进行。光学探测技术基于可见光或

近可见光谱电子雷达，包括视频成像探测、激光测距探测和终端成像技术等。当进入仪表气象条件光学

探测技术通常会失效，此时需要利用主雷达、二次雷达、ADS-B 等非光学探测技术。 
3) 防撞机动能力标准。防撞机动能力是指当无人机探测到碰撞威胁时，目标可能具备采取防撞措施

的能力，有可能不具备防撞机动能力。 

4. 无人机防撞能力需求 

无人机进入非隔离空域对可能遭遇的不同种类威胁目标的防撞需求分为五类。根据目标的可探测性

能与防撞机动能力，无人机冲突探测能力及防撞需求如下所述[5]。 

4.1. 防撞需求 1 

防撞需求 1 所包含的空中目标运动速度较慢，在冲突场景中不会从后方接近无人机系统。对这些目

标的防撞需求要求使用光学探测手段并导出如下防撞策略，光学探测需求要考虑到很多方面：与视觉相

当的灵敏度、前方水平扇区探测覆盖、与有人机相当的垂直方向探测覆盖、与视觉相当的慢速运动物体

感知能力、可靠性等级要等于或超越有人飞机对慢速物体的探测可靠性[6] [7] [8]。 
对其防撞能力需求是要求减小与低速运动目标发生碰撞冲突概率，且性能不低于有人机使用视距防

撞的探测性能。 

4.2. 防撞需求 2 

防撞需求 2 这些目标运动速度比防撞需求 1 要快，在冲突场景中，如果其最大速度大于无人机最低

速度，该目标有可能从后方赶超无人机。对这些目标的防撞需求要求使用光学探测手段并导出如下防撞

策略，光学探测需求包括：与视觉相当的灵敏度、充分考虑无人机最低飞行速度的水平探测区域覆盖、

有人机相当的垂直方向探测覆盖、视觉相当的快速物体感知能力、可靠性等级要等于或超越有人飞机的

探测可靠性。 
对其防撞能力需求是减小与高速运动目标发生碰撞冲突概率，且性能不低于有人机使用视距防撞的

探测性能。 

4.3. 防撞需求 3 

对这类目标的防撞需求可以使用非光学探测手段并导出如下防撞策略，非光学探测需求包括：监视
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并跟踪二次雷达应答信号、具备根据可能的最大接近速率匹配的探测距离，并能够计算并执行有效的防

撞机动、可靠性等级要等于或超越有人机装备 ACAS 的探测性能。 
对其防撞能力需求对于 ACAS 防撞性能相当的无人机，要求减小与装备二次雷达飞机碰撞冲突概率，

性能不低于正确响应 ACAS 决策告警的防撞性能。其他无人机则要求减小与高速运动目标发生碰撞冲突

概率，性能不低于有人机使用视距防撞的探测性能。 

4.4. 防撞需求 4 

对这类目标的防撞需求可以使用非光学探测手段并导出如下防撞策略，非光学探测需求包括：监视

并跟踪二次雷达应答信号(必要时激活询问)、具备根据可能的最大接近速率匹配的探测距离，并能够计算

并执行有效的防撞机动、可靠性等级要等于或超越有人机装备 ACAS 的探测性能。 
其防撞能力需求对于与 ACAS 防撞性能相当的无人机，要求减小与装备二次雷达飞机的碰撞冲突概

率，性能不低于正确响应 ACAS 决策告警的防撞性能。其他无人机则要求减小与高速运动目标发生碰撞

冲突概率，性能不低于有人机使用视距防撞的探测性能。 

4.5. 防撞需求 5 

非光学探测需求包括：监视并跟踪二次雷达应答信号(必要时激活询问)、具备根据可能的最大接近速

率匹配的探测距离，并能够计算并执行有效的防撞机动、与 ACAS 飞机和具备无人机防撞功能的飞机相

兼容、可靠性等级(即时探测到威胁的正确概率)要等于或超越有人机装备 ACAS 的探测性能。 
其防撞能力需求对于与 ACAS 防撞性能相当的无人机要求减小与装备二次雷达飞机的碰撞冲突概

率，性能不低于正确响应 ACAS 决策告警的防撞性能。对于其他无人机则要求减小与高速运动目标发生

碰撞冲突概率，性能不低于有人机使用视距防撞的探测性能。 

4.6. 不同空域无人机防撞需求 

某一特定型号无人机系统将在特定空域飞行，在该空域中可能遭遇多种类型的入侵目标从而对无人

机防撞能力提出多重需求。根据空域管理体制，非隔离空域可根据两类交通环境(已知空域和未知空域)
和两类气象条件(视距气象条件和仪表气象条件)划分为四类空域。 

在不同类型空域下无人机可能遭遇的目标分类如表 1 所示。 
 
Table 1. UAV encounter objects in different airspace 
表 1. 不同空域无人机遭遇目标类型 

分类 

未知空域 已知空域 

低于 FL100 高于 FL100 

视距气象 
条件 

仪表气象 
条件 

视距气象 
条件 

仪表气象 
条件 

视距气象 
条件 

仪表气象 
条件 

非空中交通管

制协调对象 

种类 1 √ √* √ √* × × 

种类 2 √ × × × × × 

空中交通管制

协调对象 

种类 3 √ √ √ √ × × 

种类 4 √ √ √ √ √ √ 

种类 5 √ √ √ √ √ √ 

表中不可能遭遇的空中目标类型用“×”表示，有可能遭遇的类型用“√”表示，在仪器气象条件低于 FL100 的栏目中用“√*”表示在 500
英尺以下该类型为唯一可能遭遇的目标类型。 
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所以在视距气象条件下低于 FL100 时，无论目标是否能与空中交通管制交互，都需对该目标具备防

撞能力；在仪器气象条件下低于 FL100 时，需要对近地目标及具备与空中交通管制交互能力的目标具备

防撞能力；在高于 FL100 时，需要对具备与空中交通管制交互能力的目标具备防撞能力。 

5. 结论 

随着无人机民用化的不断增长，无人机在非隔离空域与有人机一起飞行成为可能，在该空域下所有

飞机的防撞能力都建立在对等与透明的基础上。无人机要融入现有空管规则，必须有效控制其与其它飞

机之间的碰撞风险，对空中交通管制而言，无人机的表现需要如同有人飞机一样，这也正是本文对无人

机防撞需求进行探索的出发点。在非隔离空域中，无人机与有人机都在行驶，要想做好无人机的防撞解

决方案，前提就要充分了解会出现碰撞的所有情况，然后针对可能出现的所有情况进行实际情况的分析，

这也是本文重点进行分析探究的地方，也是本文所提出的具有创新性的地方。本文根据无人机进入非隔

离空域可能遭遇的不同种类威胁目标为分类依据，将实际情况做出了分类讨论，对于每种情况进行了可

能出现碰撞的场景模拟分析、出现碰撞的原因、防撞的需求分析等，并且对可能遭遇多种类型的碰撞做

分类讨论，最后总结出面对非隔离空域无人机防撞功能的需求总结。 
本文对于非隔离空域下的无人机防撞需求进行了较为详尽的讨论，为后续每一种需求的决策方案的

算法研究奠定了一定程度上的理论基础。目前已有基于信息融合的决策算法、最有逃避机动的算法研究

等，无人机与有人机仍存在着较大差距，今后的研究方向应拓展到面向多种情况自主智能化选择最优化

处理决策方案的无人机防撞机制。 
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