
 无人机感知与规避

 1、目的  保障运行安全  保障安全的手段
 飞行间隔

 感知与规避

 2、基础概念

 1、无人机的优缺点  问题的起源
 潜在的碰撞风险

 恶意的使用

 2、无人机系统  由无人机以及与其相关的遥控站（台）、任务载
 荷和控制链路等组成的系统。

 3、相关规章

 1、民用无人机驾驶员管理规定

 驾驶员等级

 视距内等级  保持直接目视视觉接触的范围
 半径不大于500米

 人机相对高度不大于120米

 超视距等级  目视视距外

 教员等级

 什么情况下需要驾驶员执照

 操作空机重量大于4KG，起飞全重大于7KG的无
 人机必须持证

 飞行半径在500m以上或者高度在120m以上

 执照实际标注

 驾驶员级别

 类别

 级别

 2、民用无人驾驶航空器空中交通管理方法

 1、文件没有明确无人机空中交通管理的定义  参考公共运输里面的空中交通管理定义

 空中交通流量管理

 空中交通服务

 空中交通管制服务

 飞行情报服务

 告警服务

 空域管理

 2、适用范围

 依法在航路航线、进近（终端）和机场管制地带
 等民用航空使用空域范围内或者对以上空域内运
 行存在影响的民用无人驾驶航空器系统活动的空
 中交通管理工作。

 3、服务提供单位  空管单位向其管制空域内的民用无人驾驶航空器
 系统提供空中交通服务

 4、一个规定  民用无人驾驶航空器仅允许在隔离空域内飞行  如何划分隔离空域？

 5、明确了评审范围  一个新名词  电子围栏

 6、各主体责任

 无人机驾驶员

 无人机运营单位

 管制单位

 3、轻小无人机运行规定

 对无人机驾驶员的要求
 禁止粗心和鲁莽的操作

 摄入酒精和药物的限制

 几个新名词

 无人机云系统

 被动反馈系统  反馈信息不经过运营人
 独立非合作式监视技术

 ADS-B  广播式

 无人机驾驶航空器飞行管理暂行条例（征求意见
 稿）

 飞行安全高度

 避免航空器与地面障碍物相撞的最低飞行高度
 飞行高度大于飞行安全高度

 飞行高度小于飞行安全高度

 航路中心线、航线两侧各25km
 高原和山区  最高地标600米

 其他地区  最高地标400米

 隔离空域内飞行，无人机之间飞行间隔应当不低
 于现行飞行间隔规定

 3、定义

 美国国防部在《无人机路线图2010一2035》  SAA是无人机避免与其他空中交通相撞的能力

 美国《民用无人机空域集成路线图》
 SAA需提供与其他飞行器的自我分离和规避碰撞
 能力，从而实现与有人机“See And Avoid”类似
 安全的功能。

 《无人飞行器系统的感知与规避：研究与应用》  SAA是无人机在人类飞行员飞行的空域采取行动
 以探测和解决某些危及安全飞行的危险。

 《民用无人机驾驶航空器系统空中交通管理办
 法》

 观察、发现、探测交通冲突或其他危险，并采取
 适当行动的能力  三要素

 感知  感知能力
 目视

 监视设备  课程重点之一

 发现。。。，采取。。。  场景理解能力  评估决策有没有风险

 雷达数据处理系统

 监视数据处理系统  信息融合

 安全网络  子主题 1

 适当行动
 有效的，协作式的避让（运行）规则

 基础的空中运行规则

 4、有人机运行规则  四要素

 运行间隔规定  保持运行安全的适当距离

 垂直间隔  2007年开始RVSM飞行高度层

 水平间隔

 纵向间隔
 时间间隔  程序管制

 距离间隔  雷达管制

 横向间隔

 空中规则（一般运行和飞行规则）  约定的适当行为

 一般规则

 从人员和财产保护的角度

 避撞的角度

 不能过于接近

 航行优先权

 空中

 对头相遇
 我国规定

 icao规定

 交叉相遇
 icao规定

 我国规定

 有动力让无动力

 动力驱动的避让牵引的其他航空器或者物体的航
 空器

 被超越的航空器有优先权
 icao规定

 我国规定

 正在着陆或者最后进近的航空器优先

 着陆的时候，低高度的航空器优先

 紧急着陆优先  mayday

 机场活动区

 对头

 交叉
 icao

 我国规定

 机动区，停止排灯

 起飞

 我国跟icao在规定上的区别

 灯光  红绿白

 目视规则

 仪表飞行规则

 监视设备  探测能力

 空管自动化系统  辅助评估决策

 5、实施过程

 1、实现结构  监视系统和评估决策系统的差异

 地面上的监视系统和决策  优缺点？

 空中监视系统，地面决策

 空中监视和决策

 2、SAA空间层次分解  碰撞冲突可能在不同的相对距离通过不同的方式
 被感知并规避

 根据检测碰撞威胁到的距离不同，其感知与规避
 功能是通过航路分离和碰撞规避实现的

 航路分离

 分离服务
 飞行规程  管制空域进入门槛

 ATC分离  GBSAA，地基感知与规避系统

 自我分离
 TCAS，空中防撞系统  指令冲突时？

 ADS-B，广播式自动相关监视系统

 碰撞规避
 近距离

 非合作式传感器或目视

 3、实施步骤

 探测  感知周围空间环境，进行障碍物检测，获取可能
 存在碰撞威胁的目标，如飞行器、浮空器等

 跟踪  通过感知信息和目标跟踪算法，实现对目标运动
 状态估计和轨迹预测

 评估  根据目标的跟踪信息和安全飞行标准进行目标威
 胁程度评估，判断是否存在碰撞威胁

 威胁等级判断  针对多个存在碰撞威胁的目标进行基于威胁程度
 的排序

 声明  公布自身和被跟踪物体的路径、可获得的规避时
 间

 决策
 根据遭遇场景的几何关系、碰撞时间、碰撞点给
 出规避路径，需考虑本机飞行性能、飞行规则等
 约束

 机动  跟随决策路径，执行规避机动

 4、关键技术

 监视技术  监视传感器
 目前民航常用的  psr，ssr，mlat，tcas等

 军用或者消费级用的  红外、摄像头等

 信息融合  多源信息融合

 决策  威胁评估及排序

 规避路径规划  有效，协同的规避运行规则

 人为因素  各参与主体

 规章方面  前面所有技术的集中表现

 6、监视技术

 分类

 按照传感器所在位置
 空基感知与规避系统，ABSAA

 地基感知与规避系统，GBSAA

 根据工作原理，按照ICAO分类

 独立非协作（合作）式监视技术 一次雷达，psr
 探测原理

 获取的目标参数？和相关原理？

 独立协作（合作）式监视技术

 二次雷达ssr

 MSSR，单脉冲二次雷达

 mode s ssr

 多点定位系统，MLAT

 TACS

 非独立协作（合作）式监视技术 ADS-B

 空管常用监视设备

 一次雷达，PSR

 探测原理

 获取的参数

 斜距

 怎么测？ 发射脉冲和回波的时间差 (ct)/2

 什么情况下能测？

 雷达可检测距离（最大作用距离） 雷达方程 表明雷达能测多远

 最大直视距离 考虑地球曲率

 最大不模糊距离（最大理论距离）

 原因：脉冲体制雷达收发共用天线

 目标比较远，当前PRT没有收到回波

 近距离盲区（最小测量距离）

 天线在发射期间不能接收回波

 方位角 怎么测？ 最大幅值法

 民航不测俯仰角

 测速

 多普勒效应

 径向速度

 怎么评价雷达性能 目标分辨率

 区分距离或方位非常接近的两个目标的能力

 距离分辨率

 区分同一方位上但在不同距离上的两个或多个目
 标的能力

 主要考虑发射脉冲的宽度

 波长与频率的关系

 角分辨率

 使用的是定向天线

 当两个目标距离相同，角度不同时，雷达能区分
 这两个目标最小角度的能力

 角分辨率取决于：天线水平波束宽度

 波束宽度越窄，天线方向性约好，角分辨率越好

 检测结果的可靠性

 发现

 漏报

 不发现

 虚警

 二次雷达

 工作频率
 询问1030MHz

 接收1090MHz

 监视方式 应答式 具体怎么询问和应答？

 使用方式

 单独使用

 跟PSR一起使用
 形成一个互补关系

 共用一些硬件

 应答机工作状态

 开机（model A）

 高度模式（model A/C）

 待机

 关机

 获取的参数

 斜距

 方位

 A模式代码

 C模式气压高度

 有特殊含义的A模式代码

 7500 飞机被劫持

 7600 无线电通信失效

 7700 飞机发生危急故障

 与一次雷达对比 优缺点

 工作原理

 A模式

 询问脉冲P1，P3 8us

 A模式代码

 四位八进制 12个bit位

 4096种可能 讲了三个特殊代码

 应答信号格式

 脉冲长度20.3us

 C模式
 询问脉冲P1，P3 21us

 气压高度 增量是100ft

 能监视多远 二次雷达方程
 上行雷达方程 一般要求上行大于下行

 下行雷达方程

 缺点

 旁瓣干扰 P2，旁瓣抑制脉冲 有控制波束发射

 异步干扰 收到其他二次监视雷达询问应答所引起的干扰

 同步窜扰

 由于波束中两个（或多个）目标间隔＜20.3us导
 致同步窜扰 

 转换成距离呢？
 公里、海里 1海里=1.852公里

 米跟英尺 1米=2.81英尺

 单脉冲二次雷达

 解决同步串扰

 解决方法

 相位差法测角
 两个接收单元

 它们之间的相位差

 振幅法测角
 最大信号法

 和差波束

 mode S二次雷达

 工作频率
 询问1030MHz

 接收1090MHz

 24位地址码
 16进制

  ICAO为每个国家分配了部分固定地址 中国，011110

 询问方式

 全呼询问

 轮呼询问

 旁瓣抑制 P5脉冲

 优点

 TCAS

 空中防撞系统

 基本设想

 TCAS II:
    有TA、RA咨询信息，可提供垂直避让信息

 Others （其它）：相对高度大于1200英尺、小于
 2700英尺，或距离在6海里以上。
  

 Proximity （接近）：相对高度等于或小于1200
 英尺，且距离在6海里以内。

 Traffic Advisory （交通咨询，TA）：系统判明
 的与本机存在潜在危险接近的飞机，TCASⅡ会
 提前一定时间（20~48秒）发出交通咨询。音频
 提醒

 Resolution Advisory （决断咨询，RA）：在对
 已判明为交通咨询的飞机连续监视约15秒后，如
 果该机与本机危险接近的状况仍然存在，则
 TCAS会发出解脱咨询。

 设备组合 对方飞机带有TCAS2：提供TA和RA，同时协调
 避让。

 ADS-B

 广播式自动相关监视

 自动？

 相关？

 监视？

 广播？

 跟ssr对比

 应用

 数据链格式

 1090ES

 UAT

 VDL4

 MLAT

 7、多传感器信息融合 飞行计划


