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轻型无人机飞行控制系统适航安全性研究
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摘要：为了解决起飞全重２５公斤至１５０公斤的轻型无人机融入民航空域的适航问题，采用民机事故概率统计结果与适航安

全水平对比方法，确定了轻型无人机定量化的期望安全水平；然后以某轻型无人机的飞行控制系统为对象，采用功能危险分析法

和故障模式影响分析法，推导出机载设备失效影响的严重程度，获得了影响飞行安全的关键清单及其与之对应的期望安全水平；

最后选取两个重要部件姿态角传感器和飞控计算机进行失效影响验证，飞行控制系统半实物仿真试验和空中飞行试验表明以上分

析正确；期望安全水平和安全关键清单的结论对轻型无人机的适航审定管理实践具有较大的借鉴作用。

关键词：轻型无人机适航；期望安全水平；飞行控制系统；故障模式影响分析；安全关键清单
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０　引言

２０１８年１２月和２０１９年１月，英国伦敦希斯罗和盖特

威克机场因无人机扰航而关闭，数万名旅客滞留在机场。

２０１７年４月，我国西南地区多个民用机场遭无人机扰航，

造成数百个航班取消和延误。截止２０１９年５月，我国无人

机登记数量已达３３万多架，最大起飞重量２５公斤至１５０公

斤的无人机近３万架。

针对庞大数量的民用无人机航空活动的自身安全与民

机空域安全问题，世界各国航空机构主要从 “运行管理”、

“适航审定”两个角度进行管理。 “运行管理”的研究侧重

空中交通管理，从空域划分、运行限制、空中交通规则等

方面研究无人机的飞行安全性。“适航审定”的研究侧重无

人机系统的设计和制造质量提高、过程质量保证、适航性

验证等方面，主要关注无人机的设计和制造是否符合适航

审定要求［１５］。

我国把起飞全重２５公斤至１５０公斤的无人机归类到轻

小无人机的第四类 （ＩＶ）
［６］，随着机体材料、动力装置、飞

行控制与导航技术的发展，该类无人机的飞行区域可完全

融入民机的飞行空域。

２０００年至２０１３年美国空军无人机系统的 ＭＱ－１／ＭＱ

－９Ｐｒｅｄａｔｏｒ捕食者、ＲＱ－４ＧｌｏｂａｌＨａｗｋ全球鹰和 ＭＱ－

９Ｒｅａｐｅｒ收割者三类无人机灾难性事故数据表明，无人机

系统本体故障是灾难性事故的主要诱因，占比近七成，本

体故障的主要来源又是机载设备故障［７］。在无人机系统中，

飞行控制系统负责无人机的飞行控制、自主导航、飞行管

理、任务管理、动力装置控制、信息交汇等，涉及的机载

设备一般包括：姿态角传感器、姿态角速度传感器、高度

传感器、速度传感器、航向传感器、导航定位传感器、多
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个伺服作动器、飞控计算机、检测与避障装置等主要１０种

机载设备。飞行控制系统设备种类多，占比大，对无人机

系统飞行安全影响大，因此有必要研究飞行控制系统期望

安全性水平、飞控机载设备失效对轻型无人机飞行安全性

的影响。其中的检测与避障装置基本在文中不对其讨论

分析。

１　犔犝犃犞的期望安全水平

ＪＡＲＵＳ的 ＷＧ６工作组在充分考虑到无人机系统特点

的情况下，对载人航空器 （简称 “有人机”）的 “１３０９”标

准进行剪裁，于２０１５年１１月发布了第二版的无人机系统安

全评估的可接受符合性方法ＡＭＣＲＰＡＳ１３０９
［８］。

１１　复杂性等级分类

根据载人航空器现有的初始适航要求，目前主要使用

诸如重量、乘客数量、发动机类型／数量和性能等参数来区

分飞机等级。为了更好地适应无人机的新特点，同时考虑

到便 于 后 续 研 制 保 证 等 级 （ＤＡＬ） 的 分 配，ＡＭＣ

ＲＰＡＳ１３０９提出了一种基于系统复杂性等级 （ＣＬ）的分类

方案。根据该方案将无人机系统分为以下四类：

１）复杂性等级Ｉ（ＣＬＩ）：自动驾驶与自主执行任务的

功能具有一定的权限，并始终提供无人机驾驶员的手动操

控权限。软件和机载电子硬件 （ＡＥＨ）的使用是有限的比

ＣＬＩ的高；

２）复杂性等级ＩＩ（ＣＬＩＩ）：控制系统可具备无人机系

统飞行管理的全部权限，能自主执行任务。万一出现失效，

如果需要的化，无人机驾驶员可以介入，除非故障条件可

以证明是极不可能的。软件和机载电子硬件 （ＡＥＨ）被广

泛地大量使用；

表１　有人机实际事故率与适航安全目标水平的对比表

飞机种类 事故率（１／ｈ） 数据来源

大型运输类（ＣＳ－２５） １×１０
－６ ＡＭＣ２５．１３０９

正常类（ＣＳ－２３Ｉ类） １×１０
－４ ＡＣ２３．１３０９－１Ｅ

大型公共运输飞机 ４．８×１０
－６

非公共运输类飞机（５７００ｋｇ） １．７９×１０
－４

非公共运输直升机（≤５７００ｋｇ） １．２７×１０
－４

微型飞机 ３．１×１０
－４

ＵＫ－ＣＡＡ

ＣＡＰ７８０

３）复杂性等级ＩＩＩ（ＣＬＩＩＩ）：具有完全的自主控制权

限，这一类无人机系统在ＲＰＡＳ１３０９中不探讨。

１２　期望安全水平

数据统计表明，具体见表１，欧洲航空安全局颁布的

ＣＳ－２５大型运输类飞机的目标安全水平１×１０
－６／ｈ （来源

ＡＭＣ２５．１３０９）与真实事故率４．８×１０－６／ｈ具有相同的数

量级，并提供了保守的安全裕度；对于ＣＳ－２３Ｉ正常类飞

机目标安全水平１×１０
－４／ｈ （ＡＣ２３．１３０９－１Ｅ）接近非公

共交通类常规飞机的真实事故率１．７９×１０
－４／ｈ

［９１１］。

正常类有人机发生致命事故的概率值大约为每万飞行

小时１次，即事故率为１×１０－４／ｈ。其中飞机自身故障导致

的事故大约占事故总数的１０％，并且一般假定一架飞机大

约有１０种潜在的灾难性失效，如果是复杂度高的，或者大

型飞机一般假定１００种灾难性失效，因此有人机目标安全

水平定为１×１０
－６／ｈ，复杂度高的或大型飞机目标安全水平

定为１×１０
－７／ｈ。考虑到无人机适航安全的最终目的是融入

民航空域，所以ＪＡＲＵＳ的 ＷＧ６工作组基于等效安全原则

推定复杂度ＣＬＩ轻型固定翼或旋翼无人机的目标安全水平

为１×１０
－６／ｈ，复杂度ＣＬＩＩ轻型固定翼或旋翼的目标安全

水平为１×１０
－７／ｈ。

２　无人机系统失效状态分类

无人机系统的失效影响严重程度分为轻微的、重大的、

危险的、灾难的共４种类型，定义内容因无人机特性而与

有人机略有不同，具体如表２所示，从安全性边界、操纵

特性、远程机组工作负荷、任务完成情况、致命情况５个

方面进行评估。

表２　无人机系统失效状态严重程度定义

失效状态

严重程度
无人机系统

轻微的（Ⅳ）
安全性边界或操纵特性轻微降低；远程机组工作负

荷轻微增加

重大的（Ⅲ）
安全性边界或操纵特性大幅度降低或分离保障有

大幅度降低；远程机组的工作量大幅度增加

危险的（Ⅱ）

安全性边界或操纵特性的显著降低；无人机功能显

著丧失；工作负荷过高以至于不能依靠远程机组准

确地完成任务

灾难的（Ⅰ） 空中或地面一个或多个致命事故发生

３　飞行控制系统对飞行安全性的影响

３１　飞行控制系统组成架构

飞行控制系统一般包括飞控计算机、传感器和伺服作

动设备。传感器用于感受无人机的姿态、航向、角速度、

位置、速度等信息；飞控计算机进行飞行和任务设备信息

的采集与处理，形成控制信号；伺服作动设备，包括舵回

路板和舵机两部分，接收飞控计算机输出的控制信息，进

行功率放大，驱动舵面和发动机节风门等机构进行相应的

动作。飞行控制系统是典型的闭环反馈控制系统。相对有

人机而 言，无 人 机 的 飞 行 控 制 系 统 是 全 时 限、全 权

限的［１２］。

以某轻型无人机系统为例，飞机最大起飞重量为１５０

公斤，巡航速度每小时１８０公里，巡航高度５０００米。飞行

控制系统包括：飞控计算机、升降舵机、副翼舵机 （１左１

右）、方向舵机、油门舵机、伞降舵机、垂直陀螺、速率陀

螺、卫星接收机、大气数据计算机、磁力计等，具体组成

与接口关系如图１所示。图中遥控遥测属于测控分系统，

该无人机还具备伞降回收控制能力。飞行控制系统把舵回

路板融合进了飞控计算机，无人机飞控计算机是无人机的
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指挥中枢；垂直陀螺输出无人机的实时俯仰角、滚转角；

速率陀螺输出三轴姿态角速度；卫星接收机输出经度、纬

度、速度、高度、高度变化率、航迹角等；大气数据计算

机输出大气高度、指示空速、真空速等；磁力计输出航向

角；舵机是无人机舵面偏转的执行机构。

图１　某型无人机飞行控制系统接口关系图

３２　飞行控制方式

无人机飞行控制方式采用程控、遥控与自主飞行３种

模式，以三维自主飞行方式为主［１３］。飞行控制可以分为相

对独立的纵向控制通道和横航向控制通道，该型无人机的

纵向控制通道的控制原理如图２所示，采用经典的比例—

积分—微分 （ＰＩＤ）控制方法，图示中没有体现积分环节，

因为该环节在特定条件下加入。该无人机的纵向运动主要

包括俯仰和升降运动，通过升降舵来实现的。由于无人机

沿纵向平面具有对称性，横航向控制通道工作原理同理。

图２　某型无人机纵向控制通道的控制原理图

图２中，δ狕（°）为纵向控制率解算出的升降舵期望偏角，

该信号由飞控计算机处理后输出到升降舵舵回路。θ（°）为

无人机的实时俯仰角、θ犵（°）为无人机俯仰角期望值、ωｚ无

人机的实时俯仰角速度 （°／ｓ）、犎 （ｍ）为无人机的实时飞

行高度、犎犵
（ｍ）飞行高度期望值、犎 （ｍ／ｓ）为高度变化

率、犓θ狕、犓
ω狕
狕 、犓

Δ犎
狕 、犓

犎
狕 为纵向控制律系数。

３３　功能危险分析

飞行控制系统的功能是产生控制指令，稳定飞行姿态

角 （俯仰角、滚转角、航向角），控制发动机转速和飞行航

迹 （爬升、巡航、左右盘旋、高度保持、下降），使无人机

达到给定的飞行状态、按期望的轨迹飞行，并实现对干扰

的抑制。

该型无人机的飞行包络线为起飞 （Ｔ）、空中自主飞行

（Ｆ），和伞降回收 （Ｌ）三个阶段。起飞阶段，以程控模式，

按规定航向爬升切入航线的初始航点，起飞段封锁横向遥

控指令。空中自主飞行段按航路设置进行爬升、或下滑、

拐弯、平飞飞行，并按要求执行任务。伞降回收段分两段，

从航路的末航点调整飞行至指定空域的开伞高度和航向，

然后弹出降落伞，关闭发动机。对飞行控制系统进行功能

危险分析，具体见表３，表中的 “短时不足”、 “持续不足”

中的不足定义为，期望值与实际值存在固定的或随机的

偏差。

表３　某型无人机飞行控制系统的飞行控制ＦＨＡ

功能
失效

状态

飞行

阶段
危险对无人机或远程机组的影响

影响

等级

俯仰

姿态

控制

短时

失效

Ｔ

短时纵向安全性边界、操纵特性显著降

低；无人机功能显著丧；可能产生空中

或地面撞击事件

Ｉ

Ｆ、Ｌ
短时纵向安全性边界、操纵特性显著降

低；远程机组工作负荷显著增加
ＩＩ

持续

失效

Ｔ、Ｆ、

Ｌ
产生空中或地面撞击事件 Ｉ

短时

不足

Ｔ
短时纵向安全性边界、操纵特性大幅度

降低；远程机组工作负荷大幅度增加
ＩＩＩ

Ｆ、Ｌ
短时纵向控制精度降低，远程机组工作

负荷轻微增加
ＩＶ

持续

不足

Ｔ
短时纵向安全性边界、操纵特性大幅度

降低
ＩＩＩ

Ｆ
纵向控制精度精度降低，远程机组工作

负荷大幅度增加、任务执行成功率降低
ＩＩＩ

Ｌ
短时纵向控制精度降低，远程机组工作

负荷轻微增加
ＩＶ

滚转姿态控制功能失效的危险分析与俯仰姿态控制危险分析同理

偏航姿态控制功能持续失效时，航向安全边界显著降低，无人机完

全通过遥控方式进行操控，远程机组的工作负荷显著增加，对无人

机的影响为ＩＩ级，其他失效模式一般是ＩＩＩ或ＩＶ级

高度控制功能的各种失效，对无人机的主要影响是定高飞行的高

度控制精度，对飞行安全有轻微的影响（ＩＶ）

表３说明，俯仰或滚转姿态控制的失效、偏航姿态控

制的持续失效对无人机飞行影响等级为Ｉ、ＩＩ级。起飞段出

现俯仰、或滚转控制的短时失效，无人机掉高，可能致使

无人机坠地，一旦进行空中飞行阶段后，其影响程度降低。

３４　部件犉犕犈犃

由于俯仰或滚转姿态控制对无人机飞行安全影响至关
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重要，首先分析姿态传感器，如垂直陀螺 （输出俯仰角、

滚转角）故障模式对飞行安全的影响，具体见表４，其他部

件依此进行。

飞控计算机是无人机系统的指挥中枢，硬件复杂，功能

模块多：ＣＰＵ处理器板、模拟量信号处理板、舵回路控制与

驱动板、串口信号处理板、离散量信号处理板、电源组转换

板等功能模块。另外飞控计算机内灌装的嵌入式飞行控制软

件，源程序代码上万行。因此飞控计算机的各类故障中绝大

部分对飞行安全产生严重影响，达到Ｉ，或ＩＩ级。

速率陀螺输出的三轴姿态角速度，被用于纵横向控制

中微分环节的输入信号。当发生姿态角速度振荡、完全不

工作时，无人机遇风等抗干扰能力大大下降，安全边界大

幅显著降低，对飞行安全的影响等级为ＩＩ级。

表４　垂直陀螺部件ＦＭＥＡ

故障模式
故障影响

上一层影响 最终影响

严酷

度

信号无输出
纵横向姿态控制

变成开环控制

无人机飞行姿态的稳定性

大大降低，可能发生致命

事件

Ｉ

信号时有

时无

纵横向姿态的控

制在开环与闭环

控制间反复切换

无人机飞行姿态的稳定性

大大降低，可能发生致命

事件

Ｉ

信号幅值很

大，或饱和

控制率解算出的

δ狕接近允许边界

或饱和

无人机以大姿态角飞行，并

且安全边界、操作性显著

降低

ＩＩ

信号振荡
控制率解算出的

δ狕 振荡

无人机飞行姿态剧烈变化，

安全边界显著降低
ＩＩ

信号为异常

的定值

控制率解算出的

δ狕在允许范围内

无人机的操纵性、安全边界

大幅度降低，功能显著丧失
ＩＩＩ

信号漂移
控制率解算出的

δ狕 发生漂移

无人机姿态控制精度轻微

降低，对飞行安全无影响

无影

响

升降舵、副翼舵、方向舵驱动飞机舵面的偏转，若发

生信号振荡、饱和或卡死、不工作、时工作时不工作的故

障时，飞机姿态与轨迹完全不受控，对飞行安全的影响等

级为Ｉ级。该型无人机的发动机油门开度一旦为零，发动机

就停止工作。所以其故障模式影响分析与升降舵、副翼舵、

方向舵的故障模式影响分析类似，达到Ｉ级影响故障模式存

在４种。

卫星接收机输出的无人机飞行实时经度、纬度、航迹

角、速度等信息，被用于自主导航控制解算、平飞时纵向

控制率解算。发生信号振荡、饱和、不工作、时工作时不

工作故障时，可采用磁力计和大气数据计算机信息进行计

算［１５］，并切换至遥控方式飞行，但无人机的三维自主飞行

功能显著丧失，远程机组工作负荷显著增加，故障影响程

度为ＩＩ级。大气数据计算机、磁力计发生故障时，因这两

者为自主导航飞行时卫星接收机的备份传感器，故障影响

程度为ＩＩＩ或ＩＶ级，漂移故障对飞行安全没有影响。

某轻型无人机飞行控制系统部件发生故障后对飞行安

全影响程度清单见表５。

表５　某轻型无人机飞行控制系统部件失效影响严重程度清单

部件名称
失效状态严重程度／个

Ｉ ＩＩ ＩＩＩ或ＩＶ 无影响

飞控计算机
绝大多数为Ｉ、ＩＩ级，对飞行安全

有至关重要的影响

垂直陀螺 ２ ２ １ １

速率陀螺 ０ ２ ３ １

舵机（升降、副翼、方向、油门舵） ４ １ ０ １

卫星接收机 ０ ４ １ １

大气数据计算机 ０ ０ ５ １

磁力计 ０ ０ ５ １

３５　安全关键清单和期望安全水平

通过飞行控制系统ＦＨＡ和ＦＭＥＡ分析，对无人机飞

行安全产生重要影响的飞行控制系统关键部件为飞控计算

机、姿态角传感器、舵面执行机构和卫星接收机。

我国轻小型无人机中的ＩＶ类规定最大起飞重量不超过

１５０公斤，由于起飞重量大，飞机机舱空间也大，机载设备

随着技术的进步体积已越来越微小型化，无人机的自主控

制能力逐步增强，其复杂度越来越高，因此可设定未来起

飞全重２５公斤至１５０公斤的轻型无人机的适航安全水平为

复杂度ＣＬＩＩ级的目标安全水平，具体期望指标为１×１０－７／

ｈ。基于飞行控制系统的ＦＨＡ与部件的ＦＭＥＡ分析，飞行

控制系统在研制过程中目标安全水平为１×１０
－７／ｈ，飞控计

算机、姿态角传感器、舵面执行机构这类对飞行安全起关

键作用的部件的目标安全水平为１×１０
－７／ｈ，卫星接收机、

角速率传感器目标安全水平为１×１０
－６／ｈ，高度／速度传感

器、航向传感器的安全性水平与其使用方式有关，鉴于目

前无人机自主导航控制信息来源一般为卫星接收机 （ＧＰＳ／

ＢＤ／ＧＬＯＮＡＳＳ），高度／速度传感器、航向传感器的安全性

水平被降低等级，具体如表６所示。根据ＡＲＰ４７５４Ａ的研

制保证等级 （ＤＡＬ）的分配原则
［１４］和ＪＡＲＵＳ２０１５年１１月

发布的关于无人机安全评估标准ＲＰＡＳ１３０９，“失效状态严

重性越高，对应的ＤＡＬ等级越高”。研制过程的质量保证

等级分为５个等级：Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ，Ａ等级最高。轻型

无人机的期望安全水平经分析为１×１０
－７／ｈ，没有达到１×

１０
－９／ｈ的民航客机要求，所以飞控计算机、姿态角传感器、

舵面执行机构研制过程的质量保证等级建议为Ｂ。

表６　轻型无人机飞行控制系统期望安全水平

飞控

计算机

姿态角

传感器

舵面执

行机构

卫星

接收机

角速率

传感器

高度

传感器

航向

传感器

目标安全

水平／ｈ

１×

１０
－７

１×

１０
－７

１×

１０
－７

１×

１０
－６

１×

１０
－６

１×

１０
－５

１×

１０
－５
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４　实验结果与分析

由于飞行控制系统部件多，下面选两个部件姿态传感

器和飞控计算机故障进行验证分析。基于该轻型无人机系

统，在飞行控制系统半实物仿真平台进行仿真飞行试验。

在自主飞行的平飞段注入姿态角传感器的滚转角信号输出

故障 （图４），试验发现无人机俯仰姿态剧烈振荡，并逐渐

开始发散，如图５所示。

图４　平飞段滚转角异常曲线

图５　平飞段俯仰角曲线

某次外场飞行试验的中，不明原因导致无人机机上２７

伏供电电源被拉低，飞控计算机复位，无人机俯仰、滚转

姿态剧烈变化，飞行试验险些失败。飞控计算机复位后无

人机姿态曲线如图６所示。

图６　飞控计算机复位后无人机姿态曲线

飞行控制系统半实物仿真中的滚转角故障和空中飞行

试验中飞控计算机复位问题，验证了两个设备对无人机飞

行安全具有重要作用。安全关键清单中的舵面执行机构、

卫星接收机的失效影响也可依此进行仿真验证。

５　结束语

从民机事故统计的角度讨论了民机目标安全水平的确

定方法，通过ＦＨＡ和ＦＭＥＡ确定了轻型无人机飞行控制

系统影响飞行安全的关键部件为飞控计算机、舵面执行机

构、姿态角传感器、卫星接收机，飞行控制系统及其重要

部件的目标安全水平为１×１０
－７／ｈ。

起飞全重２５公斤至１５０公斤的无人机系统，可飞行至

民机的飞行空域执行复杂任务，其飞控计算机，软硬件功

能强大而复杂，接口信号可达百路之多，飞行控制软件源

程序代码也上万行。飞控计算机的故障种类多、数量多，

是影响无人机飞行安全的关键要素中的关键，其研制过程

中质量保证等级建议提高到最高等级Ａ级。
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