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民用无人驾驶航空器系统分布式操作运行等级划分
范围
本文件规定了民用无人驾驶航空器系统运行等级，并阐述了与之相关的自动化程度、安全保证性分级等划分规则。
本文件适用于民用无人驾驶航空器系统分布式操作的运行等级划分。
规范性引用文件
本文件没有规范性引用文件。
术语和定义
无人驾驶航空器系统  unmanned aircraft system

UAS
由无人驾驶航空器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。

飞行任务  flight mission
为完成特定目标而预先设定的可执行的飞行实施计划。通常包含对于从无人驾驶航空器起飞到降落的完整运行流程的描述和设定。

飞行过程  flight process
从无人驾驶航空器开始执行飞行任务，直至飞行任务结束或终止的无人驾驶航空器运行过程。

运行人  operator
组织实施分布式操作的责任主体。

机组  crew
分布式操作中被授权参与无人驾驶航空器飞行过程的操作人员，即人工介入角色。

飞行自动化  flight automation
无人驾驶航空器系统在飞行过程中以自动的方式执行部分或全部飞行任务的行为。

自动飞行系统  automatic flight system

实现无人驾驶航空器系统自动执行飞行任务的状态的硬件和软件组成的系统，简称系统。
其他文件中也有使用术语自主飞行（autonomous flight），来表示更高程度自动化的情况。本文件中二者不做区分，统一使用术语自动飞行，并通过自动化等级的定义来具体描述不同的自动化程度。
设计运行范围  operational design domain

自动飞行系统设计时确定的适用于其功能运行的外部环境条件。

典型的外部环境条件包括空域条件、天气条件等。
运行风险因素探测与响应  operational risk detection and response
对可能降低运行安全水平的可变因素进行探测，并作出适当的响应。运行风险因素包括内部因素（如结构失效、硬件故障、软件崩溃等）和外部因素（如不利天气、障碍物、电磁干扰等）。
最小风险状态  minimal risk condition
当无人驾驶航空器系统无法继续执行飞行任务时，由机组或自动飞行系统执行并有效缓减运行风险至最小化的状态。

进入最小风险状态的措施包括但不限于：暂停、返航、备降、迫降、失效保护（如触发应急降落伞）等。

无人驾驶航空器系统分布式操作 UAS distributed operation

由机组和系统协同对无人驾驶航空器的飞行过程进行控制的操作模式。具体指把无人驾驶航空器系统操作分解为多个子业务，部署在多个站点/终端进行协同操作的模式，不要求个人具备对无人驾驶航空器系统的完全操作能力。

无人驾驶航空器系统分布式操作安全保证性  safety assurance of UAS distributed operation
SA
运行人在分布式操作中为了确保安全飞行和运行，向审定机构声明、证明或通过其他方法证实其在安全操作上可以达到的保证程度。

运行等级  operation level

OL
对无人驾驶航空器系统分布式操作运行人特定场景飞行运行能力的综合定级，主要考虑以下方面：无人驾驶航空器（系统）的自动化程度、无人驾驶航空器（系统）的分布式操作的安全保证性并综合考虑分布式操作运行中人工介入的程度。
民用无人驾驶航空器系统分布式操作自动化程度划分

民用无人驾驶航空器系统自动化分级原则

民用无人驾驶航空器系统自动化等级（AL）是依据无人驾驶航空器系统在飞行过程中对人工介入的依赖程度进行划分的。

在分布式操作中，按照无人驾驶航空器系统具备的自动飞行系统可以或预计可以不依赖人工介入而控制飞行过程的能力，分为：

自动化等级0级（AL-0）；
自动化等级1级（AL-1）；
自动化等级2级（AL-2）；
自动化等级3级（AL-3）；
自动化等级4级（AL-4）；
自动化等级5级（AL-5）。
不包括无人驾驶航空器系统飞行过程以外的任务调度、能源补给、检修等工作的自动化等内容。

民用无人驾驶航空器系统自动化等级与划分要素的关系见附录A。

自动化等级划分要素

基于下列要素对民用无人驾驶航空器系统自动化等级进行划分：

自动飞行系统能否完成飞行任务执行；

自动飞行系统能否完成运行风险因素探测与响应；

自动飞行系统能否完成飞行任务接管；

自动飞行系统是否存在设计运行范围的限制。

民用无人驾驶航空器系统各自动化等级技术要求

自动化等级0级（AL-0）

AL-0级民用无人驾驶航空器系统的技术要求为：

无人驾驶航空器系统未达到AL-1及以上等级的自动化技术要求；

机组负责飞行任务执行和运行风险因素探测与响应；

在设计运行条件下运行。

AL-0级自动化不是无自动化。AL-0级民用无人驾驶航空器系统可包含某些自动化功能，如自动悬停。

自动化等级1级（AL-1）

AL-1级民用无人驾驶航空器系统的技术要求为：

自动飞行系统与机组共同控制飞行过程；自动飞行系统与机组共同承担运行风险因素探测与响应；

无人驾驶航空器系统无法继续执行飞行任务时，由机组接管控制。机组在飞行过程中可随时接管控制；

在设计运行范围内运行。

自动化等级2级（AL-2）

AL-2级民用无人驾驶航空器系统的技术要求为：

自动飞行系统控制飞行过程；自动飞行系统和机组共同承担运行风险因素探测与响应；

当无人驾驶航空器系统无法继续执行飞行任务时，由机组接管控制。机组在飞行过程中可随时接管控制；

在设计运行范围内运行。

自动化等级3级（AL-3）

AL-3级民用无人驾驶航空器系统的技术要求为：

自动飞行系统控制飞行过程；自动飞行系统承担与内部因素相关的运行风险因素探测与响应。自动飞行系统和机组共同承担与外部因素相关的运行风险因素探测与响应；

当无人驾驶航空器系统无法继续执行飞行任务时，请求机组接管控制。当机组无应答时，系统可自动进入最小风险状态。机组在飞行过程中可随时接管控制；

在设计运行范围内运行。

自动化等级4级（AL-4）

AL-4级民用无人驾驶航空器系统的技术要求为：

自动飞行系统控制飞行过程；自动飞行系统承担运行风险因素探测与响应；

当无人驾驶航空器系统无法继续执行飞行任务时，系统可在不额外增加运行风险的前提下重新规划飞行任务或自动进入最小风险状态；

机组在飞行过程中可申请接管控制，当系统判断接管会提高安全风险时可暂缓移交控制权；

在设计运行范围内运行。

自动化等级5级（AL-5）

AL-5级民用无人驾驶航空器系统的技术要求为：

无人驾驶航空器自动飞行系统控制飞行过程并承担运行风险因素探测与响应；

当无人驾驶航空器系统无法继续执行飞行任务时，系统可在不额外增加运行风险的前提下重新规划飞行任务或自动进入最小风险状态；

机组在飞行过程中可申请接管控制，当系统判断接管会提高安全风险时可暂缓移交控制权；

无设计运行范围限制，可在任何可飞行条件下运行（排除商业和法规因素限制）。

民用无人驾驶航空器系统自动化程度划分

民用无人驾驶航空器自动化程度，是指在分布式操作模式中，无人驾驶航空器系统在不依赖人工介入（人工介入程度与自动化等级的关系参考附录B）的情况下，能够自动执行飞行任务的程度。运行人分布式操作的自动化程度，划分为：
AL-0至AL-1对应自动化程度低（L）；

AL-2至AL-3对应自动化程度中（M）；

AL-4至AL-5对应自动化程度高（H）。

民用无人驾驶航空器系统分布式操作安全保证性（SA）分级

民用无人驾驶航空器系统分布式操作安全保证性等级的划分

民用无人驾驶航空器系统分布式操作安全保证性划分为低（L）、中（M）、高（H）三个级别。安全保证性越高，表明运行人开展分布式操作的安全能力的可信度越高。

民用无人驾驶航空器系统分布式操作安全能力

民用无人驾驶航空器系统分布式操作安全能力包括：

民用无人驾驶航空器系统分布式操作标准流程执行能力；

民用无人驾驶航空器系统分布式操作培训执行能力；

民用无人驾驶航空器系统分布式操作风险识别能力；

民用无人驾驶航空器系统分布式操作安全控制能力；

民用无人驾驶航空器系统分布式操作应急处置能力；

民用无人驾驶航空器系统分布式操作持续改进能力。

a）～f）各项安全能力的具体（符合性）清单内容，见附录C。
民用无人驾驶航空器系统分布式操作安全保证性分级要求

按照附录C的要求，根据运行人能够提供的相应符合性文件的保证性，确定表1中所示的民用无人驾驶航空器系统分布式操作安全保证性。

运行人自行出具符合安全能力要求的声明书的，安全保证性为L。

运行人能提供附录C中的各项内容或等同类型的证明文件（包括各类手册、运行记录、培训记录等），安全保证性为M。

运行人能提供附录C中的各项内容或等同类型的证明文件，并且其分布式操作的运行已由符合规定的第三方验证通过的（提供验证报告或评定结论相关文件），安全保证性为H。

安全保证性分级

	分布式操作安全保证性
	分布式操作安全能力评定内容

	L
	声明书

	M
	证明文件

	H
	第三方验证


民用无人驾驶航空器系统分布式操作运行等级

民用无人驾驶航空器系统分布式操作运行等级

民用无人驾驶航空器系统分布式操作运行等级划分

结合民用无人驾驶航空器系统自动化程度和分布式操作安全保证性，运行等级的划分如表2所示：

运行等级（OL）的划分
	运行等级
	安全保证性L
	安全保证性M
	安全保证性H

	自动化程度L
	OL-1
	OL-2
	OL-3

	自动化程度M
	OL-2
	OL-3
	OL-4

	自动化程度H
	OL-3
	OL-4
	OL-5


运行等级（OL）的兼容性
运行等级（OL）可向下兼容。分布式操作的运行人，具有运行与运行等级对应的运行场景，以及较低的运行等级对应的运行场景的能力。

OL-4的运行人具有运行OL-4、OL-3、OL-2以及OL-1对应的运行场景的能力。

运行场景关键风险要素与适用的运行等级（OL）

运行等级（OL）由低到高分为5级。在风险较高的场景开展运行，需要分布式操作运行人具备较高的运行等级，以达到一致的可接受安全水平。评估运行场景风险的关键要素包括：运行密度（单机/多机）、运行模式（视距内/超视距）、人口密度（稀少/密集）、航空器型别（轻小型/中大型）、空域条件（隔离/融合）。不同的运行场景关键风险要素与运行等级（OL）的对应关系如表3所示：

运行场景关键风险要素与运行等级关系

	关键风险要素
	OL-1
	OL-2
	OL-3
	OL-4
	OL-5

	运行

密度
	单机运行
	●
	●
	●
	●
	●

	
	多机运行
	—
	●
	●
	●
	●

	运行

模式
	视距内运行
	●
	●
	●
	●
	●

	
	超视距运行
	—
	—
	●
	●
	●

	人口

密度
	人口稀少区
	●
	●
	●
	●
	●

	
	人口密集区
	—
	—
	—
	●
	●

	航空器
型别
	轻小型
	●
	●
	●
	●
	●

	
	中大型
	—
	—
	—
	●
	●

	空域

条件
	隔离空域
	●
	●
	●
	●
	●

	
	融合空域
	—
	—
	—
	—
	●


表3（续）
	“●”表示该列运行等级（OL）对应的运行场景可包含的风险要素。“—”表示该列运行等级（OL）对应的运行场景不包含的风险要素；

如有特殊运行场景无法在OL（1～5）运行等级中界定的，可视为特殊运行等级，并实施特定的验证程序；

单机运行：指同一隔离空域内同一时间有1架处于飞行状态的无人驾驶航空器的运行；多机运行：指同一隔离空域内同一时间有不少于2架处于飞行状态且可能产生飞行冲突的无人驾驶航空器的运行；

轻小型：指空机重量小于15kg，且最大起飞重量小于25kg的航空器型别；中大型：指空机重量大于15kg，或最大起飞重量大于25kg的航空器型别。



（资料性）
民用无人驾驶航空器系统自动化等级与划分要素的关系
民用无人驾驶航空器系统分布式操作自动化等级划分要素见表A.1。

表 A.1  自动化等级与划分要素关系

	自动化程度
	自动化等级
	飞行

任务

执行
	运行风险因素探测与响应
	飞行

任务

接管
	设计运行范围

	
	
	
	内部因素
	外部因素
	
	

	L
	AL-0
	机组
	机组
	机组
	机组
	有限制

	
	AL-1
	系统+机组
	系统+机组
	机组
	机组
	有限制

	M
	AL-2
	系统
	系统+机组
	系统+机组
	机组
	有限制

	
	AL-3
	系统
	系统
	系统+机组
	机组

（优先）
	有限制

	H
	AL-4
	系统
	系统
	系统
	系统

（优先）
	有限制

	
	AL-5
	系统
	系统
	系统
	系统

（优先）
	无限制


（资料性）
民用无人驾驶航空器系统分布式操作人工介入程度

民用无人驾驶航空器系统分布式操作人工介入角色是指在分布式操作中承担不同人工操作或运行职能的人员，包括飞行过程中的通讯、导航与监视、航行情报和气象服务、无人驾驶航空器系统软硬件的维护等。

在分布式操作中视距内、超视距以及其他环节中单独依靠系统无法完成而需要人工参与的操作和运行，人工干预的范围和频率综合组成分布式操作人工介入程度。人工介入程度分为高、中、低三个等级。为便于理解，将人工介入程度与自动化等级的关系列于表B.1。

表 B.1  人工介入程度与自动化等级关系
	自动化程度
	自动化等级
	人工介入风险控制的程度

	
	
	通讯导航监视
	情报和气象
	系统维护（硬件和软件）

	L
	AL-0
	高
	高
	高

	
	AL-1
	中
	高
	高

	M
	AL-2
	低
	中
	高

	
	AL-3
	低
	低
	中

	H
	AL-4
	低
	低
	低

	
	AL-5
	低
	低
	低

	表中内容不直接用于自动化等级的划分。


民用无人驾驶航空器系统分布式操作人工介入风险控制在本文件中属于安全操作能力的范畴。附录C详细说明了分布式操作安全能力评估内容。


（规范性）
民用无人驾驶航空器系统分布式操作安全能力（符合性）清单
民用无人驾驶航空器系统分布式操作安全能力（符合性）清单见表C.1。

表 C.1  安全能力符合性清单

	评估项目
	评估内容

	民用无人驾驶航空器系统分布式操作标准流程执行能力
	应具有分布式操作各系统使用说明书或操作指南，包括飞行阶段人工介入风险控制与自动化操作之间协同或备份运行模式。

	
	应具有分布式操作人员岗位职责说明书，包括飞行或运行过程中人工介入风险控制角色的任务属性，包括机组的协作。

	
	应具有分布式操作人员管理说明书，包括飞行或运行过程中人工介入风险控制角色的职责分配；包括机组的协作。

	
	应具有分布式操作值班日志或运行记录。

	
	应具有分布式操作机组资源管理手册。

	民用无人驾驶航空器系统分布式操作培训执行能力
	应具有分布式操作训练手册，包括人工介入风险控制的各角色的训练标准，以及角色相关能力胜任要求和证明方式；包括机组的协作。

	
	应具有分布式操作飞行或运行人员培训记录。

	
	应具有分布式操作飞行或运行人员考核记录。

	
	应聘用一定数量可以满足分布式操作的教员并有授课记录。

	
	应具有分布式操作机组资源训练手册，包括人工介入风险控制各角色的协同配合、资源管理训练的标准；包括机组的协作（如有）。

	民用无人驾驶航空器系统分布式操作风险识别能力
	应具有无人驾驶航空器系统分布式操作中的风险识别可能的所有范围。

	
	应具有无人驾驶航空器系统分布式操作中的风险识别所有可能的途径或办法。

	
	应具有无人驾驶航空器系统分布式操作中的风险识别的提示或告警。

	
	应具有机组协作风险识别检查单。


表 C.1（续）
	评估项目
	评估内容

	民用无人驾驶航空器系统分布式操作安全控制能力
	应具有无人驾驶航空器系统分布式操作非正常飞行或运行处置程序；包括机组的协作（如有）。

	
	应具有无人驾驶航空器系统分布式操作人机（系统）互动、介入和告警程序和管理手册。

	
	应具有无人驾驶航空器系统分布式操作最小风险水平可控操作流程或手册。

	民用无人驾驶航空器系统分布式操作应急处置能力
	应具备召开应急会议的合适的固定场所（含线上会议室）。

	
	运行中心显著位置公示各地方应急部门的联络人和联络电话，包括各级地方政府应急机构、民航局管理和监管机构等。

	
	应具有分布式操作运行应急处置程序和手册。

	
	应具有无人驾驶航空器云仿真应急演练预案，以及实施计划和相关记录；包括仿真系统、模拟机或应急仿真系统。

	
	应具有模拟实际应急演练预案，以及实施计划和相关记录；包括每年不少于2次的真实运行环境下无人驾驶航空器系统分布式操作应急演练。

	
	应具有所有应急处置的相关记录。

	
	应具备完成应急处置的所有设施，比如各类应急箱、救援包、工具箱，通讯、地面交通设备等。

	民用无人驾驶航空器系统分布式操作持续改进能力
	应具备分布式操作运行问题反馈和改进建议收集的明确流程和管理程序。

	
	应具备与分布式操作相关的产品变更和软硬件升级的完备流程或手册。

	
	应具有分布式操作变更及升级的工作记录以及机组的变更培训记录。


______________________
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