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民用机场无人驾驶航空器管制区域划设技术要求 

1 范围 

本文件确立了民用机场无人驾驶航空器管制区域的结构，规定了管制区域划设技术要求，并描述

了对应的划设方法。 

本文件适用于民用机场无人驾驶航空器管制区域的划设，不适用于只供直升机进场、离场及表面

活动使用的直升机场的无人驾驶航空器管制区域的划设。 

2 规范性引用文件 

本文件没有规范性引用文件。 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

微型无人驾驶航空器  micro unmanned aircraft 

空机重量小于0.25 kg，最大飞行真高不超过50 m、最大平飞速度不超过40 km/h，无线电发射设

备符合微功率短距离技术要求，全程可以随时人工接入操控的无人驾驶航空器。 

3.2  

轻型无人驾驶航空器  light unmanned aircraft 

空机重量不超过4 kg且最大起飞重量不超过7 kg，最大平飞速度不超过100 km/h，具备符合空域

管理要求的空域保持能力和可靠被监视能力，全程可以随时人工接入操控的无人驾驶航空器，但不包

括微型无人驾驶航空器。 

3.3  

小型无人驾驶航空器  small unmanned aircraft 

空机重量不超过15 kg且最大起飞重量不超过25 kg，具备符合空域管理要求的空域保持能力和可

靠被监视能力，全程可以随时人工接入操控的无人驾驶航空器，但不包括微型、轻型无人驾驶航空器。 

3.4  

中型无人驾驶航空器  medium unmanned aircraft 

最大起飞重量不超过150 kg的无人驾驶航空器，但不包括微型、轻型、小型无人驾驶航空器。 

3.5  

大型无人驾驶航空器  large unmanned aircraft 

最大起飞重量超过150 kg的无人驾驶航空器。 

3.6  

民用机场无人驾驶航空器管制区域  civil aerodrome control area for unmanned aircraft 

未经批准的无人驾驶航空器禁止进入的民用机场及机场附近特定范围，由民用机场无人驾驶航空

器管制核心区域和民用机场无人驾驶航空器管制缓冲区域组成。 

3.7  

民用机场无人驾驶航空器管制核心区域  civil aerodrome critical control area for unmanned 

aircraft 

未经批准的无人驾驶航空器实施运行或发生异常，会导致不满足相关目标安全水平情况发生的区

域。 

3.8  

民用机场无人驾驶航空器管制缓冲区域  civil aerodrome buffered control area for unmanned 

aircraft 
为民用机场无人驾驶航空器管制核心区域向外延伸的区域，可通过对该区域内未经批准的无人驾

驶航空器采取措施，防止其进入民用机场无人驾驶航空器管制核心区域。 
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3.9  

目标安全水平  target level of safety 

安全风险发生的可能性维持在或优于一个可接受水平的状态。 

3.10  

盛行航迹  prevalent trajectory 

在一个航空器飞行航迹集合中，通过数据分析得到的最能代表其多数航迹空间结构特征的一条航

迹。 

3.11  

机场无人驾驶航空器限制高度  limited height for unmanned aircraft around aerodrome 

机场及机场附近空域范围内无人驾驶航空器无需批准可以飞行的上限高度。 

4 民用机场无人驾驶航空器管制区域结构 

民用机场无人驾驶航空器管制区域（以下简称“管制区域”）是由民用机场无人驾驶航空器管制核

心区域（以下简称“核心区”）和民用机场无人驾驶航空器管制缓冲区域（以下简称“缓冲区”）组成

的双层结构，结构示意图分别见图 1（俯视图）和图 2（剖面图）。 

核心区

缓冲区

 

图1 管制区域结构俯视图 

地面

核心区

缓冲区缓冲区

核心区

缓
冲
区

缓
冲
区

 

图2 管制区域结构剖面图 

以机场无人驾驶航空器限制高度（以下简称“限制高度”）为分界，管制区域的范围与无人驾驶航

空器类型对应关系见表 1。 
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表1 不同类型无人驾驶航空器对应的机场管制区域范围 

无人驾驶航空器类型 限制高度以下管制区域范围 限制高度以上管制区域范围 

微型无人驾驶航空器 机场及机场附近特定范围 

机场及机场附近全域 

轻型无人驾驶航空器 机场及机场附近特定范围 

小型无人驾驶航空器 机场及机场附近特定范围 

中型无人驾驶航空器 机场及机场附近全域 

大型无人驾驶航空器 机场及机场附近全域 

 

针对微型无人驾驶航空器、轻型无人驾驶航空器、小型无人驾驶航空器（以下在不作特殊说明时，

将以上三类无人驾驶航空器统称为“无人机”），在限制高度以下划设的管制区域结构为依据各类无人

机对机场及机场附近所产生风险分别所划设的核心区与缓冲区叠加构成，划设逻辑图见图 3，所考虑

的风险主要包括如下内容。 

a) 无人机与机场起降航空器的碰撞风险。 

b) 无人机对机场及机场附近地面重点防撞击区域的撞击风险，包括： 

1) 机场活动区、机场及机场附近的重要设施； 

2) 人群密集区。 
注： 活动区范围参见MH 5001-2021中相关定义描述。 

c) 无人机对机场及机场附近需要特殊电磁环境保护设施的电磁干扰风险。 

d) 机场管理机构会同相关部门研究认定的其它风险。 

民用机场及机场附近区域

无人机与机场起降航空器的碰撞风险
无人机对

地面重点防撞击区域的撞击风险
无人机对需要特殊电磁环境保护设施的

电磁干扰风险

核心区 缓冲区 核心区 缓冲区 核心区 缓冲区

其它风险

根据其它风险划设的管制区域

主
要
风
险
类

型

管
制
区
域
范

围

aCA aBA gCA
gBA

eCA eBA oG

G  

图3 管制区域划设逻辑图 

管制区域结构按式(1)进行叠加计算： 

 𝐺 = 𝐶𝐴𝑎⋃𝐵𝐴𝑎⋃𝐶𝐴𝑔⋃𝐵𝐴𝑔⋃𝐶𝐴𝑒⋃𝐵𝐴𝑒⋃𝐺𝑜  ··············································· (1) 

式中： 

𝐺——管制区域整体范围； 

𝐶𝐴𝑎——针对无人机与机场起降航空器的碰撞风险划设的核心区范围； 

𝐵𝐴𝑎——针对无人机与机场起降航空器的碰撞风险划设的缓冲区范围； 

𝐶𝐴𝑔——针对无人机对机场及机场附近地面重点防撞击区域的撞击风险划设的核心区范围； 

𝐵𝐴𝑔——针对无人机对机场及机场附近地面重点防撞击区域的撞击风险划设的缓冲区范围； 

𝐶𝐴𝑒——针对无人机对机场及机场附近需要特殊电磁环境保护设施的电磁干扰风险划设的核心区

范围； 

𝐵𝐴𝑒——针对无人机对机场及机场附近需要特殊电磁环境保护设施的电磁干扰风险划设的缓冲区

范围； 

𝐺𝑜——针对机场管理机构会同相关部门研究认定的其它风险划设的管制区域范围。 

注： 在叠加计算过程中，核心区与缓冲区重叠的部分视为核心区。 

5 管制区域划设要求 

5.1 总体原则和要求 
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5.1.1 管制区域宜根据机场特定运行场景下防控风险的需要进行划设，在保证无人机在机场及机场附

近运行产生风险满足目标安全水平前提下精准划设范围。 

5.1.2 管制区域划设对应的目标安全水平，应由机场管理机构会同相关部门研究设定。 

5.1.3 划设管制区域之前，应明确划设所针对的机场特定运行场景，收集和掌握机场及机场附近电磁

环境信息、重要设施位置、人口密度信息以及对应场景下的机场起降航空器历史综合航迹数据。 

5.2 核心区划设要求 

5.2.1 应针对机场起降航空器所使用的跑道、机场及机场附近地面重点防撞击区域、机场及机场附近

需要特殊电磁环境保护设施分别划设核心区。 

5.2.2 针对机场起降航空器所使用的跑道划设核心区时，应使得在该范围外运行的无人机与机场起降

航空器的碰撞频次应满足目标安全水平𝑇𝐿𝑆1，不宜大于1 × 10−7 次/h。 

5.2.3 针对机场及机场附近地面重点防撞击区域划设核心区时，应使得在该范围外运行的无人机： 

a) 对机场活动区、机场及机场附近重要设施的撞击频次应满足目标安全水平𝑇𝐿𝑆2，不宜大于

1 × 10−7 次/h； 

b) 对地面人群的撞击导致人员死亡事件发生的频次应满足目标安全水平𝑇𝐿𝑆3，不宜大于1 ×

10−6 次/h。 

5.2.4 针对机场及机场附近需要特殊电磁环境保护设施划设核心区时，宜满足以下要求。 

a) 针对微型无人驾驶航空器，核心区范围宜划设为： 

1) 机场导航台周边 1 000 m 范围； 

2) 机场雷达周边 500 m 范围。 

b) 针对轻型和小型无人驾驶航空器，核心区范围宜划设为： 

1) 机场导航台周边 2 000 m 范围； 

2) 机场雷达周边 1 000 m范围。 

5.3 缓冲区划设要求 

5.3.1 应根据 5.2.2-5.2.4 所划设核心区范围分别划设缓冲区。 

5.3.2 根据 5.2.1 所划设核心区范围分别划设缓冲区时，应使得无人机飞入或发生异常落入上述核心

区的频次满足目标安全水平𝑇𝐿𝑆4，不宜大于1 × 10−7 次/h。 

5.3.3 根据 5.2.2 所划设核心区范围分别划设缓冲区时，应使得无人机飞入上述核心区的频次满足目

标安全水平𝑇𝐿𝑆4，不宜大于1 × 10−7 次/h。 

5.3.4 根据 5.2.3 所划设核心区范围分别划设缓冲区时，应使得无人机飞入或发生异常落入上述核心

区的频次满足目标安全水平𝑇𝐿𝑆4，不宜大于1 × 10−7 次/h。 

6 管制区域划设方法 

6.1 基于无人机与机场起降航空器碰撞风险的管制区域划设方法 

6.1.1 按照以下步骤使划设的核心区范围满足 5.2.1要求： 

a) 按照起降跑道对航迹数据集进行分类，使得分类之后的每个航迹数据子集中能够得到一条满

足附录 A 中的式(A.2)要求的盛行航迹； 

b) 通过估计航迹子集到对应盛行航迹的偏差，选取合适的分布函数对偏差的分布进行估计，所

选取的分布应满足附录 A 中的式(A.6)； 

c) 通过估计得到的偏差分布函数进行无人机与起降航空器的空中碰撞概率计算，并按照附录 A

中的式(A.7)-(A.10)计算核心区沿盛行航迹两侧的水平范围。 
注： 无人机与机场起降航空器碰撞风险管制区域划设方法流程图见图4。 
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6.1.2 按照以下步骤使划设的缓冲区范围满足 5.3.1要求： 

a) 缓冲区为对应核心区向外延伸不少于𝐷𝑎𝑙 m 所得到的区域； 

b) 缓冲区应满足其水平边界上任意一点到对应核心区内任意一点的距离不小于𝐷𝑎𝑙 m； 

c) 𝐷𝑎𝑙由式(2)计算得到： 

 1 − 𝛷 (
𝐷𝑎𝑙−(𝑇𝑑+𝑇0)𝑣𝑙

√𝜎𝑙
2+(𝑇𝑑+𝑇0)2𝜎𝑣

2
) ≤ 𝑇𝐿𝑆4  ·························································· (2) 

式中： 

𝛷(𝜉)——标准正态分布函数； 

𝜎𝑙——机场无人机防控设备对机场及机场附近无人机探测水平误差，单位为 m； 

𝑣𝑙——在限制高度以下机场附近无人机无需批准能够使用的最大平飞速度，单位为 m/s； 

𝜎𝑣——无人机水平飞行速度误差，单位为 m/s； 

𝑇0——无人机从限制高度做自由落体运动掉落到地面的时间，单位为 s； 

𝑇𝑑——机场无人机防控设备从开始探测目标无人机位置信息到对其成功实施干扰所需时间，单位

为 s。 

历史综合航迹数据

进场航迹 离场航迹

进场盛行航迹 离场盛行航迹

进场航迹分布模型 离场航迹分布模型

基于进场航迹
所划设核心区

基于离场航迹
所划设核心区

基于进场航迹
所划设缓冲区

基于离场航迹
所划设缓冲区

核
心
区

缓
冲
区

分类

拟合模型

选取分布

目标安全水平

 

图4 无人机与机场起降航空器碰撞风险管制区域划设流程图 

6.2 基于无人机与地面重点防撞击区域撞击风险的管制区域划设方法 

6.2.1 按照以下步骤使划设的核心区范围满足 5.2.2 a）要求： 

a) 核心区为机场活动区、机场及机场附近重要设施的水平投影范围向外延伸不少于𝐶𝑔𝑙 m所得到

的区域； 

b) 核心区应满足其水平边界上任意一点到机场活动区、机场及机场附近重要设施的水平投影范

围内任意一点的距离不小于𝐶𝑔𝑙 m； 

c) 𝐶𝑔𝑙由式(3)计算得到： 

 1 − 𝛷 (
𝐶𝑔𝑙−𝑇0𝑣𝑙

𝑇0𝜎𝑣
) ≤ 𝑇𝐿𝑆2  ································································ (3) 

6.2.2 可参照附录 B 使划设的核心区范围满足 5.2.2 b）要求。 

6.2.3 按照以下步骤使划设的缓冲区范围满足 5.3.2要求： 
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1) 缓冲区为对应核心区向外延伸不少于𝐷𝑔𝑙 m 所得到的区域； 

2) 缓冲区应满足其水平边界上任意一点到对应核心区内任意一点的距离不小于𝐷𝑔𝑙 m； 

3) 𝐷𝑔𝑙由式(4)计算得到： 

 1 − 𝛷 (
𝐷𝑔𝑙−𝑇𝑑𝑣𝑙

√𝜎𝑙
2+𝑇𝑑

2𝜎𝑣
2
) ≤ 𝑇𝐿𝑆4 ····························································· (4) 

6.3 基于无人机对需要特殊电磁环境保护设施电磁干扰风险的管制区域划设方法 

6.3.1 核心区范围应满足 5.2.3 要求。 

6.3.2 缓冲区参照 6.1.2 步骤同理进行划设，使其满足 5.3.3 要求。 
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附 录 A  

（资料性） 

基于无人机与航空器碰撞风险的核心区划设方法 

A.1 总体思路 

对应机场起降航空器所使用跑道分别划设核心区。基于机场历史综合航迹数据，计算得到每条跑

道对应的起降盛行航迹，通过建立机场起降航空器与无人机之间的碰撞风险模型，使得在核心区水平

范围外运行的无人机与机场起降航空器的碰撞风险满足给定的目标安全水平。 

A.2 数据采集 

采集足量历史综合航迹数据，每一个航迹点应至少包含航空器位置（经度、纬度、高度）、速

度、航向、航迹编号以及航迹点时间信息，航迹点采样间隔不超过 4 s。 

A.3 数据预处理 

以机场任意一条跑道的跑道中心点为原点，以跑道中线所在直线为 X 轴（进近方向为 X 轴正方向），

以过跑道中心点与跑道所在平面垂直的直线为 Z 轴（地面往上方向为 Z 轴正方向），如图 A.1 所示建立

右手空间直角坐标系 O-xyz。 

跑道中心点

X轴

Y轴

Z轴

 

图A.1 建立的空间直角坐标系 O-xyz 示意图 

截取历史综合航迹数据中高度低于限制高度最高点之上 300 m 高度且高于机场标高的航迹点作为

待处理的航迹点数据集。 

根据航迹时间将同一天（00:00:00 CST-23:59:59 UTC）的航迹点按航迹编号归类，并按照航迹点

时间顺次排序组成航迹。 

当航迹数据中出现航迹编号相同但日期不同的两条航迹数据时，对比航迹数据中最后一个航迹点

与后一条航迹数据中第一个航迹点的时间间隔，若时间间隔小于 10 min，则认为两条航迹应属于同一

架航空器的航迹，将其合并为一条航迹。 

删除包含航迹点个数少于 10 个的单条航迹数据。 

删除一条连续航迹中的离群点。首先设置一个警戒阈值𝑉=150 m/s，按时间先后顺序依次遍历每一

条连续轨迹的每一个点，每次遍历当前航迹点时，计算当前航迹点和上一个航迹点之间的速度𝑣，若

有𝑣 > 𝑉，则删除当前点。 

A.4 盛行航迹计算方法 

对经过数据预处理得到的航迹数据集中每条航迹进行分类，形成用于计算盛行航迹的航迹数据子
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集，分类标准为： 

—— 将航迹按起飞航迹与降落航迹分为两类，当一条航迹数据中起点高度小于终点高度，则将该

条航迹数据归类到起飞航迹数据集，反之则归类到降落航迹数据集。 

—— 将分类得到的起飞航迹数据集和降落航迹数据集按对应航空器所使用的跑道分别进一步分

类，若分类得到的航迹数据子集中仍有航迹点分布较为分散的集合，可继续根据航空器所使

用的进离场程序进一步分类，但需确保分类得到的每一个航迹数据子集中不少于 3000 条航

迹信息。 

基于最终分类得到的航迹数据子集，分别建立拟合模型计算各航迹数据子集对应的盛行航迹。设

包含𝑁个航迹点的航迹数据子集𝑆 = {𝜆𝑖 , 𝑖 = 1,2, ⋯ 𝑁}及对应得到的盛行航迹𝐿(𝑆)（𝑆为盛行航迹长度系

数，表示以盛行航迹在跑道一端的端点为原点，沿盛行航迹向外的长度），则对于航迹数据子集𝑇中

任意一个航迹点𝜆𝑖，𝐿(𝑆)上存在一点𝐿(𝑠𝑖)，满足式(A.1)： 

 (𝑥𝑠𝑖
− 𝑥𝜆𝑖

)
2

+ (𝑦𝑠𝑖
− 𝑦𝜆𝑖

)
2

≤ (𝑥𝑠 − 𝑥𝜆𝑖
)

2
+ (𝑦𝑠 − 𝑦𝜆𝑖

)
2

 ·································· (A.1) 

式中： 

(𝑥s𝑖
, ys𝑖

)——盛行航迹𝐿(𝑆)上𝐿(𝑠𝑖)点在所建立的 O-xyz 坐标系上的横纵坐标； 

(𝑥𝜆𝑖
, y𝜆𝑖

)——航迹数据子集𝑇中任意一个航迹点𝜆𝑖在所建立的 O-xyz 坐标系上的横纵坐标； 

(𝑥𝑠, 𝑦𝑠) ——盛行航迹𝐿(𝑆)上任意一点𝐿(𝑠)在所建立的 O-xyz 坐标系上的横纵坐标。 

则所得到的盛行航迹𝐿(𝑆)应满足式(A.2)： 

 
∑ √(𝑥𝑠𝑖

−𝑥𝜆𝑖
)

2
+(𝑦𝑠𝑖

−𝑦𝜆𝑖
)

2
𝑁
𝑖=1

𝑛
≤ 𝛿  ························································ (A.2) 

式中： 

𝛿——给定的盛行航迹计算阈值。 

若计算得到的盛行航迹𝐿(𝑆)满足上式，则𝐿(𝑆)符合盛行航迹计算要求；若不满足，则认为𝐿(𝑆)无

法充分代表该航迹数据子集的空间结构特征，应重新选取拟合模型进行拟合或是进一步细分该航迹数

据子集后重新拟合。 

A.5 划设基于碰撞风险的核心区水平范围方法 

应针对每一条计算得到的盛行航迹𝐿(𝑆)，基于碰撞风险划设对应的核心区范围。 

基于碰撞风险的核心区水平范围由沿盛行航迹的内、外、左、右四个平面组成，示意图见图 A.2。

其中内平面和外平面垂直于盛行航迹，左平面与右平面平行于盛行航迹，并按如下方式构建碰撞风险

的核心区水平范围四个平面。 

左平面

右平面

内
平

面

ld

rd

 

图A.2 基于碰撞风险的核心区结构图 

—— 内平面：过盛行航迹𝐿(𝑆)所对应跑道中心点与跑道中线垂直的平面。 

—— 外平面：过盛行航迹𝐿(𝑆)所对应航迹数据子集中与跑道中心点水平距离最大的航迹点与盛行

航迹垂直的平面。 

从盛行航迹𝐿(𝑆)原点起，如图 A.3 所示，以∆𝑠 = 1000m 为步长顺次过𝐿(𝑆)作垂直于𝐿(𝑆)且垂直于

𝐿(𝑆)对应跑道所在平面的垂面，得到𝑀段航迹子航段𝐿𝑚, 𝑚 = 1,2, ⋯ , 𝑀。 

 𝐿𝑚 = {𝐿(𝑠)|𝑠 ∈ [(𝑚 − 1) ∙ ∆𝑠, 𝑚 ∙ ∆𝑠)}  ··············································· (A.3) 
将航迹数据子集的航迹点𝜆𝑖根据对应的𝑠𝑖也分类到对应的航迹子航段中。 
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s=1000 米 i

is

i

跑道
盛行航迹 ( )L S

子航段 mL

 

图A.3 分段计算航迹偏差 

对于共有𝑛个航迹点的航迹子航段𝐿𝑚，计算其中所有航迹点到盛行航迹的偏差𝜀𝑖，𝑖 = 1,2, ⋯ 𝑛。

当第𝑖个航迹点在盛行航迹向外延伸方向左侧时，𝜀𝑖按式(A.4)计算： 

 𝜀𝑖 = −√(𝑥𝑠𝑖
− 𝑥𝜆𝑖

)
2

+ (𝑦𝑠𝑖
− 𝑦𝜆𝑖

)
2

  ··················································· (A.4) 

当第𝑖个航迹点在盛行航迹向外延伸方向右侧时，𝜀𝑖按式(A.5)计算： 

 𝜀𝑖 = √(𝑥𝑠𝑖
− 𝑥𝜆𝑖

)
2

+ (𝑦𝑠𝑖
− 𝑦𝜆𝑖

)
2

 ····················································· (A.5) 

式中： 

选取适当的分布𝐹𝑚(𝜉)对𝜀𝑖的分布情况进行估计，使得𝐹𝑚(𝜉)满足式(A.6)： 

 max
1≤𝑖≤𝑛

{𝐹𝑚(𝜀𝑖) −
𝑘𝑖

𝑛
} ≤

𝜏

√𝑛
  ····························································· (A.6) 

式中： 

𝐹𝑚(𝜀𝑖)——估计得到的偏差𝜀𝑖的分布函数； 

𝑘𝑖——航迹子航段𝐿𝑚所属航迹点到盛行航迹的偏差值中小于𝜀𝑖的航迹点个数； 

𝜏——给定的分布检验阈值。 

若𝐹𝑚(𝜉)满足上式，表明𝐹𝑚(𝜉)选取合理，可以反映𝜀𝑖的分布情况； 

若𝐹𝑚(𝜉)不满足上式，应更换选取的分布方式或重新对分布中的参数进行估计，直至满足上式为止。 

在航迹子航段𝐿𝑚范围内，与盛行航迹平行，与跑道所在平面垂直的核心区左平面与盛行航迹的距

离𝑑𝑙
𝑚至少应满足式(A.7)： 

 𝐹𝑚(𝜀𝑖 < −𝑑𝑙
𝑚 + 𝐵 + 𝑅) ≤

𝑇𝐿𝑆1

2𝐶
  ······················································· (A.7) 

—— 左平面：沿内平面向外平面方向左侧，与盛行航迹平行，与跑道所在平面垂直的面，与盛行

航迹𝐿(𝑆)的距离𝑑𝑙应满足式(A.8)： 

 𝑑𝑙 = max
1≤𝑚≤𝑀

{𝑑𝑙
𝑚}  ··································································· (A.8) 

在航迹子航段𝐿𝑚范围内，与盛行航迹平行，与跑道所在平面垂直的核心区左平面与盛行航迹的距

离𝑑𝑙
𝑚至少应满足式(A.9)： 

 𝐹𝑚(𝜀𝑖 < 𝑑𝑟 − 𝐵 − 𝑅) ≥ 1 −
𝑇𝐿𝑆1

2𝐶
  ····················································· (A.9) 

—— 右平面：沿内平面向外平面方向右侧，与盛行航迹平行，与跑道所在平面垂直的面，与盛行

航迹𝐿(𝑆)的距离d𝑟应满足式(A.10)： 

 𝑑𝑟 = max
1≤𝑚≤M

{𝑑𝑟
𝑚}  ································································ (A.10) 

式中： 

𝐵——机场起降航空器最大翼展，单位为m； 

𝑅——机场历史综合航迹数据精度，单位为m； 

𝐶——跑道容量，单位为架次/h； 

𝐹𝑚(𝜉)——航迹子航段𝐿𝑚中𝜀𝑖的概率分布函数。 

基于所有分类得到的航迹数据子集，若存在𝑝种降落航迹数据集及与其相应的核心区𝐶𝐴𝑎𝑟𝑟
𝑗

(𝑗 =
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1,2, ⋯ 𝑝)；𝑞种起飞航迹数据集及与其相应的飞行核心区𝐶𝐴𝑑𝑒𝑝
𝑘 (𝑘 = 1,2, ⋯ 𝑞)，则基于碰撞风险的核心

区𝐶𝐴𝑎的整体范围如式(A.11)所示，碰撞风险的核心区示意图如图 A.4 所示： 

 𝐶𝐴𝑎 = (⋃ 𝐶𝐴𝑎𝑟𝑟
𝑗𝑝

𝑗=1 ) ∪ (⋃ 𝐶𝐴𝑑𝑒𝑝
𝑘𝑞

𝑘=1 ) ··············································· (A.11) 

机场

跑道

跑道

 

图A.4 基于碰撞风险的机场核心区划设示意图 

图A.5给出了采用附录A方法的无人机与航空器碰撞风险管制区域划设实例。 

 

图A.5 无人机与航空器碰撞风险管制区域划设实例
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附 录 B  

（资料性） 

基于人群密集区的核心区划设方法 

𝐴为机场及机场附近限制高度以下任意一点，当𝐴点满足式(B.1)时，应将𝐴点划设为核心区： 

 𝑃𝐴 = 𝑃1 ∫ ∫ 𝑃2𝑃3𝑃4𝑑𝜃𝑑𝑙
2𝜋

0

𝑙𝑚𝑎𝑥

𝑙𝑚𝑖𝑛
≥ 𝑇𝐿𝑆3  ················································ (B.1) 

式中： 

𝑃𝐴——从𝐴点失控坠地的无人机撞击到地面人群并致其死亡的概率； 

𝑃1——无人机每飞行小时失控坠地的频次； 

𝑃2——无人机从𝐴点坠落到地面𝐴0点概率； 

𝑃3——无人机坠地撞击到地面人员的概率； 

𝑃4——无人机撞击致人死亡的概率； 

𝜃——无人机在𝐴点的航向； 

𝑙——𝐴点在地面上的投影点到𝐴0点的距离，单位为m； 

𝑙𝑚𝑎𝑥——𝐴点在地面上的投影点到𝐴0点的最大距离，单位为m； 

𝑙𝑚𝑖𝑛——𝐴点在地面上的投影点到𝐴0点的最小距离，单位为m。 

𝑃1的值为无人机设计性能数据，由生产厂商或第三方测试机构提供，单位为系统失效次数/h。 

𝑃2为无人机失控坠落水平位移分布概率，满足式(B.2)： 

 ∫ ∫ 𝑃2𝑑𝜃𝑑𝑙
2𝜋

0

𝑙𝑚𝑎𝑥

𝑙𝑚𝑖𝑛
= 1  ······························································· (B.2) 

𝑃3按式(B.3)进行计算： 

 𝑃3 = [2(𝑟𝑝 + 𝑟𝑢) ∙ ℎ𝑝 ∙ 𝑐𝑜𝑡
ℎ𝐴

𝑙
+ 𝜋(𝑟𝑝 + 𝑟𝑢)2] ∙ 𝜌𝐴0

  ······································· (B.3) 

式中： 

𝑟𝑝——地面人员半径，一般情况取定值为0.25 m； 

𝑟𝑢——无人机半径，单位为 m； 

ℎ𝑝——地面人员身高，一般情况取定值为1.8 m； 

ℎ𝐴——𝐴点距离地面的高度，单位为 m； 
𝜌𝐴0

——𝐴0点的人口密度，单位为人数/m
2
； 

𝑃4按式(B.4)进行计算： 

 𝑃4 =
1

1+√
𝛼

𝛽
(

𝛽

𝑚𝑔ℎ𝐴+
1
2𝑚𝑣𝐴

2
)

1
4𝑍𝐴0

  ··························································· (B.4) 

式中： 

𝑍𝐴0
——𝐴0受撞击人员的遮蔽物系数，取值范围为(0,1]，和𝐴0点周围的遮蔽物有关，数值越高意

味着暴露在撞击区域的受撞击人员有越好的遮挡措施； 

𝛼——为受撞击人员在𝑍𝐴0
= 0.5时导致受撞击人员死亡概率为50%的冲击能量阈值，单位为焦耳； 

𝛽——是当𝑍𝐴0趋近0时刚好可能导致受撞击人员死亡的冲击能量阈值，单位为焦耳； 

𝑣𝐴——无人机在𝐴点的飞行速度，单位为m/s。 

在实际计算过程中，采用离散化的方法，将𝐴点处理为机场及机场附近限制高度以下一个边长为𝑎

的立方体区域，对其它相关变量也做相对应的离散化处理，如将𝐴0处理为地面边长为𝑎的方块面积，

𝜌𝐴0
为𝐴0区域的人口密度，计算𝐴点对应的𝑃𝐴值，由此确定基于人群密集区的核心区划设范围。 
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