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【摘　 要】 　 为提高无人机（ＵＡＶ）空中交通管理效率、保障飞行安全以及推动 ＵＡＶ在复杂空域环境

中的安全应用，聚焦于 ＵＡＶ运行风险评估。 首先，针对非结构化空域环境下具有自主感知与决策能

力的 ＵＡＶ，基于机载通信导航监视能力、机动特性及系统响应时间等关键参数，构建冲突概率模型

和考虑避让机动策略的碰撞概率模型，量化评估空域碰撞风险；然后，鉴于 ＵＡＶ 相撞事故不会直接

导致人员伤亡，构建综合考虑 ＵＡＶ空中相撞事件与系统失效引发坠机的地面风险评估模型；最后，
以 １×１０－６ 死亡人数 ／飞行小时作为安全目标水平，确定空中飞行所需保持的的安全间隔。 结果表

明：同时考虑冲突概率和冲突升级为碰撞的概率，可解决自由飞行阶段风险被低估的问题；不同运行

场景可容许的碰撞风险最大值有较大差异。
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ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｅｓｃａｌａｔｉｎｇ ｉｎｔｏ ａ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｃａｎ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｕｎｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｒｉｓｋｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｆｒｅｅ ｆｌｉｇｈｔ ｓｔａｇｅ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｉｓｋ ｖａｒｉｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｓｃｅｎａｒｉｏｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ （ ＵＡＶ）； 　 ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒｉｓｋ； 　 ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｉｓｋ； 　 ｇｒｏｕｎｄ ｒｉｓｋ； 　

ｓａｆｅｔｙ ｉｎｔｅｒｖａｌ

０　 引　 言

　 　 随着无人机（Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ａｅｒｉａｌ Ｖｅｈｉｃｌｅ ，ＵＡＶ）
流量的爆发式增长［１］，多架 ＵＡＶ混合运行引发的碰

撞风险已成为制约 ＵＡＶ 大规模应用的关键因素之

一［２］。 因此，ＵＡＶ 运行风险评估已成为 ＵＡＶ 交通

管理领域的研究热点。
诸多学者对此开展了研究，ＴＡＮ Ｄａｙａｎｇ 等［３］通

过建立 ＵＡＶ间隔距离与冲突次数的关联模型，开展

城市非管制空域下 ＵＡＶ安全间隔阈值研究，仿真分

析直飞和速度控制 ２种飞行模式，结果表明：空域密

度与冲突次数呈正相关关系，当超过特定临界值时

需实施航路或速度管控。 张洪海等［４］采用三维高

斯分布与碰撞概率建模方法，开展自由空域环境下

多旋翼 ＵＡＶ安全间距研究，通过建立 ＵＡＶ 碰撞风

险模型并设定 ５％风险阈值，得出经纬 Ｍ６００ Ｐｒｏ 机
型三维空间安全间隔。 励瑾等［５］基于改进 Ｒｅｉｃｈ 模

型与位置误差分析相结合的方法，开展城市低空环

境下 ＵＡＶ与飞鸟碰撞风险评估研究，并通过多航路

场景 进 行 仿 真 验 证。 在 ＵＡＶ 地 面 风 险 方 面，
ＷＥＩＢＥＬ等［６］采用事件建模与风险分析方法，开展

ＵＡＶ在国家空域系统运行的安全评估研究，提出基

于故障率、影响范围、人口密度、遮蔽系数及缓解措

施的风险模型。 ＤＡＬＡＭＡＧＫＩＤＩＳ 等［７］采用等效安

全水平分析框架与量化模型相结合的方法，建立综

合动能参数与遮蔽保护效应的致死概率预测模型，
为构建 ＵＡＶ监管框架提供了理论支撑。 ＣＨＥ 等［８］

采用多体动力学仿真技术，系统研究了不同故障模

式的飞行器坠落路径及影响区域的动态特性。
ＭＩＬＡＮＯ等［９］综合考虑人口分布特征、遮蔽保护效

应以及限制飞行区域等多维因素，提出了风险热力

图评估体系，开展地面风险评估。 ＪＩＡＯ Ｑｉｎｇｙｕ
等［１０］通过构建融合卷积神经网络与深度神经网络

的 Ｃ⁃Ｓｎｅｔ模型，并结合动力学理论开展 ＵＡＶ 地面

风险评估研究，提出一种动态风险评估方法，结果表

明：该方法能有效捕捉风险时空特征并实现预测。
韩鹏等［１１］通过建立环境影响因子与地面撞击风险

评估模型，开展 ＵＡＶ在不同任务场景下的地面撞击

风险研究，发现气象条件、地形特征及通信质量显著

影响事故风险等级。 现有研究还存在以下 ２ 点不

足：①在 ＵＡＶ自由飞行阶段，忽略了冲突概率的影

响。 ②在地面风险评估方面，忽略了由于空中碰撞

坠地造成的风险，且大多研究借鉴了载人航空器的

评估方法。 然而，ＵＡＶ相撞事故不会直接导致人员

伤亡，沿用传统方法所确定的安全间隔往往存在过

度保守的问题。
鉴于此，笔者拟针对非结构化空域环境下具有

自主感知与决策能力的 ＵＡＶ，构建综合考虑 ＵＡＶ
空中相撞事件与系统失效引发坠机的地面风险评估

模型，以 ＵＡＶ 规章联合体制定的风险评估指南

（Ｓｐｅｃｉｆｉｃ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＳＯＲＡ） ［１２］提出

的 １×１０－６ 死亡人数 ／飞行小时作为安全目标水平，
确定空中飞行的安全间隔， 以期为 ＵＡＶ 运行风险

评估提供依据。

１　 非结构化空域空中碰撞风险模型

　 　 非结构化空域空中碰撞风险模型如下：
Ｐｃ ＝ Ｐｎ·Ｐ ｌ （１）

式中： Ｐｃ 为空中碰撞概率； Ｐｎ 为 ＵＡＶ在空域中的

冲突概率； Ｐ ｌ 为冲突进一步演化为碰撞的概率。

１􀆰 １　 非结构化空域环境下的冲突概率模型

　 　 在非结构化空域环境中， ＵＡＶ 的空间分布具

有随机性， 当 ＵＡＶ进入该区域时， 冲突概率如下：
Ｐｎ ＝ ρｕ·Ｖｎ （２）

式中： ρｕ 为该区域的 ＵＡＶ分布密度， 架次 ／ ｍ３； Ｖｎ 为
ＵＡＶ单位时间内的相对运动空间体积， ｍ３。 将 １架
ＵＡＶ的体积视为 ２架 ＵＡＶ的体积和， 将另 １架 ＵＡＶ
视为质点， 当质点与组合区域在空间上发生重叠， 即

可判定为发生冲突。 某一时刻的冲突体积 Ｖ０ 如下：

Ｖ０ ＝
２π
３
ＸＹＺ （３）

式中 Ｘ、 Ｙ、 Ｚ 为 ２个 ＵＡＶ在侧向、 纵向、 垂向的

距离， ｍ。
在 ΔＴ 内的相对运动空间体积为如下：

Ｖｎ ＝ ＹＺπ Ｖｌ·ΔＴ ＋ ２
３
Ｘæ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

·２９·
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式中： Ｖｌ 为相对速度， ｍ ／ ｓ； ΔＴ 为运动时间， ｓ。
假设 ＵＡＶ 之间的冲突相互独立， ΔＴ 时间内的冲突

概率如下：

Ｐｎ ＝
Ｎ
Ｖｓ
·（Ｎ

－ １）
２

ＹＺπ Ｖｌ·ΔＴ ＋ ２
３
Ｘæ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

式中： Ｎ 为 ＵＡＶ数量， 架； Ｖｓ 为空域体积， ｍ３。

１􀆰 ２　 基于避让机动策略的碰撞概率模型

　 　 在近距离接近阶段， ２ 架 ＵＡＶ 可执行避让机

动策略进而避免相撞。 岳仁田等［１３］ 通过仿真得出

协同等角偏转的避让效果最优， 即 ２ 架 ＵＡＶ 同时

向左或向右转向相同角度， 如图 １所示。 在避让机

动过程中， ２ 架 ＵＡＶ 之间距离最小的位置为最近

接近点 （Ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｃｌｏｓｅｓｔ Ａｐｐｒｏａｃｈ， ＰＣＡ）， 若 ２ 架

ＵＡＶ抵达最近接近点时的间距小于 ＵＡＶ 的半径

和， 视为发生碰撞； 反之， 视为成功避撞。

图 １　 避撞方式

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ

在非结构化空域环境中， ＵＡＶ 运行轨迹具有

随机性， 可能产生任意相对航向角度的相遇。 为确

保安全运行， 选取相对航向角为 １８０°进行分析。
若该角度能有效避让， 则以其他任何角度相遇， 均

可满足安全要求。
假设 ＵＡＶ 在 ０ 时刻开始执行避让机动策略，

则 ＵＡＶｉ 在 Δｔ 时刻的位置为：
ｕｉ（Δｔ） ＝

ｘｉ（Δｔ） ＝ ｘｉ（０） ＋ ｖｉ·ｃｏｓ（φｉ（０） ＋ θｉΔｔ）·Δｔ
ｙｉ（Δｔ） ＝ ｙｉ（０） ＋ ｖｉ·ｓｉｎ（φｉ（０） ＋ θｉΔｔ）·Δｔ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（６）
式中： ｘｉ（Δｔ）、 ｙｉ（Δｔ） 分别为 Δｔ 时刻 ｘ、 ｙ 轴位置

坐标； ｖｉ 为 ＵＡＶｉ 的速度， ｍ ／ ｓ； φｉ（０） 为初始航

向； θｉ 为转弯率的最大值， ｒａｄ ／ ｓ。
２架 ＵＡＶ在 Δｔ 时刻的相对距离 Ｄ（Δｔ） 为：

Ｄ（Δｔ） ＝ ｕ１（Δｔ） － ｕ２（Δｔ） （７）
　 　 定义 ２ 架 ＵＡＶ 从启动避让机动策略直至到达

ＰＣＡ处所经过的时间为 ｔＰＡＣ。 设定初始间隔为极小

值， 随后迭代执行以下流程： 将 ２ 架 ＵＡＶ 到达

ＰＣＡ时的相对距离 Ｄ （ ｔＰＡＣ） 和组合体半径 ２ｒ 进行

对比， 如果 Ｄ（ ｔＰＣＡ） ≤２ｒ， 则逐步增大间隔， 并重

新执行上述流程， 直到 Ｄ（ ｔＰＣＡ） ＞２ｒ， 此时记录的

间隔就是有效执行避让机动策略所需的最小间隔。

执行避让机动策略的步骤为： ①检测、 跟踪；
②间隔指令； ③驾驶员 ／自动驾驶系统处理； ④避

让机动。 步骤①至④所需安全间隔 ｌ 如下：
ｌ ＝ ｌａ ＋ ｃ·（ ｔｔ ＋ ｔｓ ＋ ｔｐ） （８）

式中： ｌａ 为成功执行避让机动策略所需的间隔，
ｍ； ｃ 为 ２ 架 ＵＡＶ 的相对速度， ｍ ／ ｓ； ｔｔ 为检测、
跟踪所需的时间， ｓ； ｔｓ 为间隔指令响应时间， ｓ；
ｔｐ 为驾驶员或自动驾驶系统处理所需的时间， ｓ。
式 （８） 中， 各个参数会受系统偏差、 定位精度及

人为因素的影响。 假设各影响因素均符合高斯分布

特征［１４］， ｌ 的标准差 σ 为：

σ ＝ σ２ａ ＋ ｔ２（σ２ｔ ＋ σ２ｓ ＋ σ２ｐ） （９）
式中： σ 为 ｌ 的标准差； σａ、 σｔ、 σｓ、 σｐ 分别为式

（８） 中变量 ｌａ、 ｔｔ、 ｔｓ、 ｔｐ 的标准差； ｔ 为执行避让

机动策略的总时间， ｓ。
有效执行避让机动策略的概率如下：

Ｐａ ＝
１

２πσ２
∫ｓ
－∞
ｅｘｐ（ － （ｘ

－ μ） ２

２σ２
）ｄｘ （１０）

式中： Ｐａ 为有效执行避让机动策略的概率； Ｓ 为 ２
架 ＵＡＶ之间的距离， ｍ； μ 为 ｌ 的均值； ｘ 为避让

机动中的实时距离， ｍ。 从冲突升级为碰撞事件的

概率 Ｐ ｌ 如下：
Ｐ ｌ ＝ １ － Ｐａ （１１）

２　 地面风险评估模型

　 　 ＵＡＶ因无需搭载人员， 发生空中相撞事故时

不会引发机组人员的伤亡， 故将空中相撞概率与系

统失效概率作为输入参数， 构建地面风险评估模

型， 量化评估其导致地面人员伤亡的概率。
具体评估流程包括： ①基于 ＵＡＶ 坠落方式确

定影响范围； ②结合区域人口分布密度计算潜在受

影响人数； ③综合考虑障碍物遮蔽效应和冲击动能

分析致死率； ④结合坠机概率、 影响人数及致死

率， 实现运行风险的量化评估。
地面风险 Ｐｋ 可表示为：

Ｐｋ ＝ Ｐｅ × Ｎｐ × Ｐｓ （１２）
式中： Ｐｅ 为坠地事故发生的概率； Ｎｐ 为受影响的

地面人员数量； Ｐｓ 为事故导致的致死率。

２􀆰 １　 坠地事故发生概率

　 　 假设 ＵＡＶ 产生碰撞事故即会坠落， 在坠落过

程中保持结构完整性。 系统失效概率 Ｐ ｆ 如下：

Ｐ ｆ ＝
１
Ｔｆ

（１３）

·３９·
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式中 Ｔｆ 为 ２次连续故障之间的间隔时间［８］， ｓ。
ＵＡＶ坠地事故发生的概率如下：

Ｐｅ ＝ Ｐ ｌ ＋ Ｐ ｆ （１４）

２􀆰 ２　 坠地事故影响人数

　 　 坠地事故影响人数 Ｎｐ 如下：
Ｎｐ ＝ Ａ × ρｐ （１５）

式中： Ａ 为 ＵＡＶ 坠地事故的影响区域面积， ｍ２；
ρｐ 为人口密度， 人 ／ ｍ２。

ＵＡＶ下坠方式可为垂直向下坠落和以一定的

俯冲角度冲击地面。
垂直向下坠落的影响范围是一个圆， 如图 ２ 所

示。 图 ２ 中， 参数 ＲＵ 为 ＵＡＶ 的半径， ｍ； ＷＰ 为

人体宽度的平均值， ｍ。 可推导出 ＵＡＶ 垂直向下

坠落的影响范围面积， 计算公式如下［１５］。
Ａ１ ＝ π·（ＷＰ ＋ ＲＵ） ２ （１６）

　 　 ＵＡＶ以一定的俯冲角度冲击地面的影响范围

如图 ３所示。

图 ２　 垂直向下坠落的坠地影响范围

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｍｐａｃｔ ａｒｅａ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｆａｌｌ

图 ３　 以一定的俯冲角度冲击地面的影响范围

Ｆｉｇ． ３　 Ａｎ ａｒｅａ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｔｈａｔ ｆａｌｌｓ ｄｏｗｎｗａｒｄ ａｔ ａｎ ａｎｇｌｅ

ＵＡＶ从人体平均高度至完全触地过程中， 在

其运动轨迹所形成的空间扫掠范围中均有可能接触

到人体。 坠地影响范围的面积计算如下：

ｄｈ ＝
ＨＰ
ｔａｎθ

（１７）

Ａ２ ＝ ２ｄｈ（ＨＰ ＋ ＲＵ） ＋ π（ＨＰ ＋ ＲＵ） ２ （１８）
式中 ｄｈ 为 ＵＡＶ到达人体平均高度 ＨＰ 后继续下坠

直到接触到地面的水平位移量， ｍ。

结合坠落区域的人口密度， 将式 （１６）、 式

（１８） 分别代入式 （１５）， 可得到地面撞击的影响

人数。

２􀆰 ３　 致死率

　 　 采用 ＤＡＬＡＭＡＧＫＩＤＩＳ 等［８］ 提出的致死率公

式计算 ＵＡＶ坠地的致死率， 过程如下：

Ｐｓ ＝
１ － ｋ

１ － ２ｋ ＋ α
β
· β

Ｅ ｉ
é

ë
êê

ù

û
úú

３
Ｚｓ

（１９）

式中： Ｚｓ 为遮蔽系数， 取值范围为 （０， ∞ ）， 其

数值大小反映遮蔽物对人体保护效能的高低。 在冲

击动能相同的情况下， Ｚｓ 值越大， 防护性能越显

著， 人员死亡率相应降低。 参数 α 为 Ｚｓ 取值为 ６
时， 致死率达 ５０％所需的动能， Ｊ； β 为表示 Ｚｓ趋
近于 ０时， 撞击导致死亡所需的动能阈值， β 取值

为 ３４ Ｊ ［８］。 Ｅ ｉ 为 ＵＡＶ与地面发生碰撞时瞬间释放

的动能， Ｊ。 引入矫正因子 ｋ 优化低动能区间的致

死概率预测精度， 其取值如下：

ｋ ＝ ｍｉｎ １， β
Ｅ ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３
Ｚｓé

ë
êê

ù

û
úú （２０）

　 　 当 ＵＡＶ从高度 ｈ 处坠落， 加速度 ａ 为：

ａ ＝
Ｇ － Ｆｄ

ｍ
＝ ｇ －

ｃＤＡｕρＡｖ２ｆ
２ｍ

（２１）

式中： Ｇ 为 ＵＡＶ 的重力， Ｎ； Ｆｄ 为受到的阻力，
Ｎ； ｍ 为 ＵＡＶ 质量， ｋｇ； ｃＤ 为阻力系数； Ａｕ 为

ＵＡＶ在坠地方向的横截面积， ｍ２； ρＡ 为空气密度，
ｋｇ ／ ｍ３； ｖｆ 为 ＵＡＶ坠落速度， ｍ ／ ｓ。

设初始向下坠落速度为 ０， 则 Ｅ ｉ 如下： 　

Ｅ ｉ ＝
１
２
ｍｕ２ ＝ １

２
ｍ ∫ｔ

０
ｇ －

ｃＤＡｕρＡｖｆ
２ｍ

ｄｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（２２）

式中 ｕ 为实际速度， ｍ ／ ｓ。 ＵＡＶ坠落过程中的动能

包含平动和转动 ２种分量。 上述方法仅考虑了平动

动能， 但多旋翼 ＵＡＶ 坠落时往往是旋转下降的，
其气动参数持续变化， 难以精确测定。 非结构化空

域中的 ＵＡＶ运行高度具有不确定性。 因此， 文中

采用文献 ［８］ 提出的方法， 以最大飞行速度 ｖｏ 的
１􀆰 ４倍作为坠机末速度， 其 Ｅ ｉ 表达式为：

Ｅ ｉ ＝
１
２
ｍｖ２ｏ （２３）

３　 ＵＡＶ 运行风险算例分析

３􀆰 １　 碰撞风险模型参数

　 　 文献 ［１６］ 量化评估驾驶员响应时间， 试验

·４９·
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数据中极端情况下的具体数值详见表 １。
表 １　 驾驶员响应时间相关数值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｉｌｏｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｓ

驾驶员响
应时间

数据通信传输
延迟与驾驶员
认知决策耗时

系统执行与
界面显示

滞后
合计

μ ７􀆰 ６３ ４􀆰 ３８ １２􀆰 ０１
σ ５􀆰 ６６ ２􀆰 ７５ ６􀆰 ２９

　 　 目前关于 ＵＡＶ 避撞指令响应时间的研究数据

较为缺乏。 为此， 参考载人航空领域空中交通管制

的响应时间标准。 ＭＩＴＲＥ 公司针对不同工作负荷

下管制员响应时间的研究结果［１７］ 见表 ２。 基于技

术评估， 文中研究将 ２ ｓ的更新周期设定为跟踪检

测时间的保守上限值。
表 ２　 空中交通管制响应时间

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ａｉｒ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ
空中交通管制响应时间 告警反应 操作持续时长 合计

μ ４􀆰 ６ ２􀆰 ３ ６􀆰 ９
σ ４􀆰 １ ２􀆰 ７ ４􀆰 ９

３􀆰 ２　 地面风险评估模型数据说明

　 　 选取 ３种代表性运行场景［１１］ 见表 ３， 某型号

ＵＡＶ的相关参数见表 ４。
表 ３　 运行场景参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
场景
编号

场景特征
人口密度 ／
（人·ｋｍ－２）

遮蔽
系数

１ 山地农林、 自然保护区、 边境
等人口稀少且植被茂盛的地区

１００ ６

２ 人口密度较高的城市郊区 １ ０００ ３

３ 城市居民区、 商业区等人口密
度极大且几乎无遮蔽物的地区

１０ ０００ １

３􀆰 ３　 计算结果与分析

　 　 ２架 ＵＡＶ 在不同飞行速度下避免碰撞所需的

间隔距离见表 ５。
　 　 从表 ５ 中选取当 ２ 架 ＵＡＶ 的飞行速度都为

２０ ｍ ／ ｓ，以 １８０°对向飞行的情况，５架 ＵＡＶ同时在

表 ４　 相关参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

相关
参数

纵向尺
寸 ／ ｍ

横向尺
寸 ／ ｍ

垂直高
度 ／ ｍ

整机质
量 ／ ｋｇ

最大飞行
速度 ／
（ｍ·ｓ－１）

人体宽度
平均值 ／ ｍ

人体高度
平均值 ／ ｍ α ／ Ｊ β ／ Ｊ

数值 １􀆰 ２４ １􀆰 ２４ ０􀆰 ４５ ５􀆰 ９ ２０ ０􀆰 ３ １􀆰 ７ １×１０６ ３４

表 ５　 不同速度下避让碰撞所需距离

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｍ
Ａ机速度 ／
（ｍ·ｓ－１）

Ｂ机速度 ／ （ｍ·ｓ－１）
５ １０ １５ ２０

５ ９６ １０７ １２２ １４０
１０ １０７ １２２ １３８ １５６
１５ １２２ １３８ １５６ １７５
２０ １４ １５６ １７５ １９４

５０ ｋｍ×６０ ｋｍ×２ ｋｍ 空域内运行的冲突概率、 碰撞

概率、 碰撞风险见表 ６， 具体变化曲线如图 ４ 所

示。 随着安全间隔的不断增加， 碰撞概率逐渐减

小， 冲突概率不断增加。 当间隔为 ２ ５００ ｍ 时， 碰

撞风险为 １􀆰 ３１×１０－８ 次 ／ ｈ， 可以满足国际民航组织

对碰撞风险 １􀆰 ５×１０－８ 次 ／ ｈ的规定。
表 ６　 采用避撞措施的冲突概率、 碰撞概率及碰撞风险

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ， ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｉｓｋ ｕｓｉｎｇ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ

安全间隔 ／ ｍ 冲突频率 碰撞概率 空中碰撞风险

２ ２００ １􀆰 ２９ １􀆰 ６８×１０－６ ２􀆰 １８×１０－６

２ ３００ １􀆰 ４１ ３􀆰 １２×１０－７ ４􀆰 ４１×１０－７

续表 ６
安全间隔 ／ ｍ 冲突频率 碰撞概率 空中碰撞风险
２ ４００ １􀆰 ５３ ５􀆰 ２３×１０－８ ８􀆰 ０４×１０－８

２ ５００ １􀆰 ６７ ７􀆰 ８８×１０－９ １􀆰 ３１×１０－８

２ ６００ １􀆰 ８０ １􀆰 ０７×１０－９ １􀆰 ９３×１０－９

图 ４　 碰撞概率、 碰撞风险和冲突概率随安全

间隔的变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ， ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｉｓｋ ａｎｄ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｓａｆｅｔｙ ｉｎｔｅｒｖａｌ

　 　 将空中碰撞风险 １􀆰 ３１×１０－８ 和系统失效的概率

６􀆰 ０４×１０－５ 代入运行风险的地面风险模型［１８］， 计算

·５９·
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结果如图 ５所示。 场景 ３因人口密度高且遮蔽系数

低， 仅系统失效引发的坠机事故就可导致地面伤亡

率高于安全目标水平， 此时， 需采取降落伞或提升

系统可靠性等来满足运行风险标准。 场景 １和场景 ２
的安全间隔可以进一步缩小， 将空中碰撞风险代入

运行风险的地面风险评估模型， 计算结果如图 ６ 所

示。 ２种场景可容许的碰撞风险最大值分别为 ３􀆰 ８９×
１０－３ 和 １􀆰 ０３×１０－４ 次事故 ／飞行小时， 汇总结果见表

７， 场景 １和场景 ２的安全间隔可分别缩短至 １ ６００
和 ２ ０００ ｍ。

图 ５　 ３ 种运行场景下的地面风险

Ｆｉｇ． ５　 Ｇｒｏｕｎｄ ｒｉｓｋｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

表 ７　 计算结果汇总

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
运行
场景

安全目标
水平

最大允许
碰撞风险

地面风
险

安全间
隔 ／ ｍ

１ １×１０－６ ３􀆰 ８９×１０－３ ６􀆰 ７６×１０－９ １ ６００
２ １×１０－６ １􀆰 ０３×１０－４ ３􀆰 １４×１０－７ ２ ０００
３ １×１０－６ — ５􀆰 ３２×１０－６ —

图 ６　 地面风险随碰撞风险变化曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｒｉｓｋ ｗｉｔｈ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｉｓｋ

４　 结　 论

　 　 １） 随着安全间隔的增大， 冲突概率逐渐增大，

碰撞概率和碰撞风险逐渐减小。 运行风险中地面风

险随碰撞风险的增加而增大。

２） 场景 １和场景 ２ 可容许的碰撞风险最大值

分别为 ３􀆰 ８９×１０－３ 和 １􀆰 ０３×１０－４ 次事故 ／飞行小时，

最小安全间隔分别为 １ ６００ 和 ２ ０００ ｍ。 场景 ３ 需

采取降落伞或提升系统可靠性等来满足运行风险

标准。

３） 目前关于 ＵＡＶ起降阶段运行风险的研究较

少， 后续研究可针对 ＵＡＶ 在起降阶段的运行特性

展开系统分析。
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