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摘摇 要:
随着低空空域的开放,通用航空将会得到飞速的发展。 通用航空机动灵活,可应用于农、林、牧、渔、工业、建
筑、科研、交通、娱乐等行业,作业项目主要有航空摄影、医疗救护、气象探测、人工降雨等,通过对比国内外

通用航空状况,分析了我国通用航空的发展趋势,以期更多的有志人士能为我国通用航空做出贡献。
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[Abstract] As the low-altitude airspace been released, the general aviation will have a rapid development in the
next ten years, become another hopeful industry after trunk liner aircraft and regional jet. This report presented a
comparison of general aviation status between China and other countries, also the development trend analysis, with
an expecting that more people can devote into aeronautics.
[Key words] General Aviation; Low-altitude Airspace

0摇 引言

2013 年 4 月 15 日国务院与中央军委《关于深

化我国低空空域管理改革的意见》,拉开了中国通

用航空大发展的序幕,通用航空产业被明确的列入

中国十二五重点发展的行业。 同时民航局承诺,
2015 年以前,将在全国范围内放开 1 000 米以下低

空空域,允许轻型固定翼飞机和直升机等小型飞机

飞行。 全国各地通用航空产业建设如火如荼,纷纷

抢占中国通用航空产业发展黄金 10 年的先机。
据市场调查分析:到 2017 年,全球通用飞机的

需求量将超过 42 000 架,预计总价值约 2 144 亿美

元;中国需要通用飞机近 5 000 架,约占全球总需求

量的 12% ,其中 79% 是通勤、作业、培训等用途飞

机。 未来 10 年,中国通用飞机需求总价将达 155 亿

美元。 通用航空是民航事业的两翼之一,已被列入

中国国家战略性新兴产业;低空空域是通用航空活

动的主要区域,是国家重要的战略资源,蕴藏着极

大的经济和社会价值,被称为“万亿大蛋糕冶。 随着

国家在低空空域管理改革层面上的破冰,中国通用

航空产业发展迎来了一个难得的历史机遇期。

1摇 通用航空概述

1. 1摇 航空业分类

国际上一般按照用途把航空业分类为航空制

造业、军用航空和民用航空三大类。 民用航空又分

两部分,一部分是为公众服务的航班飞行,统称公

共航空运输;另一部分是除上述航班飞行之外的所

有民用飞行活动,统称通用航空运输。 图 1 为航空

业的分类。

图 1摇 航空业分类
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通用航空机动灵活、快速高效,可应用于农、
林、牧、渔、工业、建筑、科研、交通、娱乐等多个行
业。 作业项目主要有航空摄影、医疗救护、气象探
测、空中巡查、人工降水等。 其他类型包括海洋监
测,陆地及海上石油服务,飞机播种,空中施肥等。
另外公务机和私人飞机都属于通用航空范畴之内。
1. 2摇 通用航空的涵义及分类

通用航空是指使用民用航空器从事公共航空
运输以外的民用航空活动,包括从事工业、农业、林
业、渔业和建筑业的作业飞行以及医疗卫生、抢险
救灾、气象探测、海洋监测、科学实验、教育训练、文
化体育等方面的飞行活动。 简单的说,通用航空是
除商业航空以外的民用航空。 目前,通用航空器飞
行高度一般在 2000m 左右,属低空空域范围。

参照国际通用飞机市场分类方法,结合中国通
用航空作业实际,将中国通用飞机市场分为六大
类:(1)公务旅游市场:公务、旅游、短途运输;(2)工
业航空市场:航测、石油;(3)公益航空市场:农业、
林业、气象;(4)培训体育市场:飞行培训、体育;(5)
私人娱乐飞机市场;(6)特种行业市场:政府服务。
1. 3摇 通用航空特点和优势

通用航空的特点:
(1)广泛性:涉及国民的文化娱乐、体育和国民

经济各部门。
(2)分散性:通用航空器分散于个人、企事业单

位所有;作业飞行遍及高原、平原和海洋;飞行高度
涉及超低空、低空和高空;飞行时间从春到冬,有些
项目如航空热红外扫描和微波辐射,需在夜间飞行。

(3)突发性:通用航空作业飞行有不可预见性,
如抢险救灾、森林灭火、防治农业病虫害等。

通用航空运输有许多其他运输方式不能比拟
的优势:(1)运送速度快;(2)不受地面条件影响;
(3)灵活、便捷、机动性强。
1. 4摇 通用航空产业链

通用航空活动由于其产业灵活分散、突发快速
等特点,难以依靠自己力量建立完善的保障体系,
要依赖社会化的服务保障体系。 通用航空保障体
系是指围绕通用航空飞行活动而产生的服务性、保
障性的产业,从产业的地位和内容,可以划分为通
用航空上游、中游和下游产业三大类,如图 2 所示。

2摇 低空空域开放

通常在现行航路内从地面往上垂直高度在
3 000m 以内的空间视为低空空域,为通用航空飞行
提供空中交通服务。 3 000m 至 10 000m 为中等高
空,超 12 000m 主要为军用高空飞行。 民航飞行高

度一般在 6 000m 以上。 目前我国低空空域的开放
试点是指在 1 000m 以下,可以允许轻型固定翼飞机
和直升机等一些小型飞机飞行。

图 2摇 通用航空上游、中游和下游产业

低空领域开放的脚步,始于 2010 年 10 月 14
日,国务院、中央军委批准了《低空空域管理改革指
导意见》。 最初试点的有广州、长春、西安三地,随
后湖南、湖北、广西与内蒙古东部也进行试点。 这
预示着,民用通用飞机产业的发展迎来了大机遇。
2010 年 11 月,国务院、中央军委公布《关于深化我
国低空空域管理改革的意见》。 根据这一意见,我
国将逐步开放 1 000m 以下的空域。 2012 年 7 月,
国务院正式发布《关于促进民航业发展的若干意
见》,提出积极发展私人飞行、公务飞行等新兴通用
航空服务,加快把通用航空培育成新的经济增长
点。 这为企业和个人购买飞机提供了绿色通道。
我国低空空域管理改革在 2013 年向全国铺开,2013
年 4 月 15 日国务院与中央军委《关于深化我国低空
空域管理改革的意见》,通用航空产业被明确的列
入“十二五冶重点发展的行业,而且通用航空审批手
续将大大简化。

3摇 国外通用航空的发展

通用航空在欧美发达国家都经历过政策扶持、技
术创新、人才培训、通航文化培养等阶段的发展。 目
前各国通用航空市场都已经在国民经济占据了很大
的比重,据美国联邦航空管理局预估,到 2015 年,具
有证照的飞行员将达 755 490 名,通航飞行器将达
246 415 架:包括单活塞引擎飞机 148 450 架、双活塞
引擎飞机 16 490 架、涡轮螺旋桨飞机 8 120 架、涡轮
喷射机 15 510 架、活塞引擎直升机 2 700 架、喷射引
擎直升机 4 510 架、实验飞机 23 100 架、运动飞行器
20 915 架。 在其他国家,通用航空的发展亦有长足的
进步,澳洲共有通航飞机 10 455 架;加拿大共有通航
飞机 28 737 架;巴西亦有通航飞机计9 908架。
3. 1摇 美国

在国内消费者还在为打车难犯愁的时候,美国
的“空中的士冶业务已发展到一定阶段。 由于通航
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企业增加了短途运输业务,并以此为中心辐射了更
多的网络航线,企业重新部署飞机,重点放在了上
下班高峰的短途承运飞行。

目前全世界大约有通用航空飞机 34 万架,其中
美国大约占 2 / 3,达 22 万架。 在美国,有供通用航
空器使用的机场、直升机起降机场 17 500 个。 在美
国大约有 2. 5 万架飞机由个人驾驶进行商业飞行,
约有 10 万架飞机由私人使用;约有 1. 5 万多家公司
拥有自己的通用航空飞机,进行公务飞行。 38 万名
通航飞行员,15 000 个通用航空机场,年飞行量超过
2 800万小时,每年的经济收入可达 1 500 多亿美元,
提供就业岗位 120 多万个。

由于通用航空的持续成长,美国已具备完整的
通用航空工业,其成员包括:飞机制造商、零配件制
造商、航空电子仪表制造商、飞行学校、飞行俱乐
部、飞行模拟器制造商、固定维修基地(FBO)、机场
开发管理公司、飞机销售商、飞机租赁公司、飞机中
介公司、飞机估价公司、飞机装修公司、飞机贷款和
保险公司、产权分享管理公司、投资管理商、航油供
应商、安全保障顾问公司等。 也包括了最重要的实
际操作各类通用飞行器执行有偿飞行的营运业者。
这些工业界的成员组成了一个健康而有活力的产
业,每年给美国带来相当于 64 亿美元的经济产值。

美国通用航空工业的各成员都有其自行组成

的协会式组织,在产业范围内交流技术、管理和自
我规范,按美国政府交通部下属之联邦航空局之各
项规定进行其经济活动。 基本上美国政府对通用
航空仅扮演法规制定和监督的角色,给予通用航空
应有的成长空间,并由其他联邦政府研究机构,如
航太总署(NASA)等提供科研和技术开发,提升飞
行器之性能和安全性,并且试图以科技手段达成普
及通用航空的目标,更进一步地平均城市和乡村的
发展,改善地面交通之拥堵,加速人员科技和资金
的流通,使通用航空象一般地面交通工具一样是可
负担而且方便的选择。
3. 2摇 其他国家

加拿大航空业正向空前盈利的时代迈进。 同

美国一样,加拿大通用航空在“二战冶之后经历了快
速增长,通用飞行器数量从 50 年代初的 2 000 多架
增长到 80 年代的近 30 000 架,年增长率也超过
8% 。 加拿大通用航空产业发展的驱动要素和美国
相似,都伴随着政府支持、机场建设、飞行员培训和
国内航空器建造能力的提升。 其在全球航空业的
份额在过去的 20 年中翻了三倍,成为世界上第五大
航空业生产国,通用航空业创新活动发展前景广阔。

法国通用航空制造商达索 2011 年营业额急升

5 成,从事公务机租赁业务多年的民生金融租赁,
2009 年实现税后利润 1. 61 亿元,2010 年新增 12 架
公务机,在通用航空领域 2012 年新增几十架。

意大利最主要的航空航天工业企业是芬梅卡
尼卡集团,而阿莱尼亚宇航和阿古斯塔公司是最核
心公司,也是意大利最大的最主要的研制和生产
商。 2001 年阿古斯塔公司与英国的 GKN 韦斯特兰
通用航空公司合并成为欧洲最大的一家直升机企
业,其业务营业额在直升机企业中名列世界第二。

澳大利亚通用航空也在“二战冶之后得到了快
速发展,飞行小时数在 90 年代末达到 169 万小时。
澳大利亚通用航空产业的发展也伴随着机场建设
和监管体系的放松,同时通用航空的发展为其自主
通用航空制造业的发展提供了坚实的市场基础。

巴西通用航空市场在 60 ~ 90 年代进入高速增
长阶段,通用航空器从不足 2 000 台上升为 90 年代
初期的接近 10 000 台,年均增长速度达到 6% 。 伴
随着巴西通用航空市场的快速增长,巴西最大的通
用航空公司 Embraer 公司,在政府资助下快速成长,
成为世界支线、通用航空市场有力的竞争者。

4摇 我国通用航空与其他国家通用航
空状况比较
摇 摇 我国通用航空与其他国家通用航空状况比较
见表 1。
表 1摇 我国通用航空与其他国家通用航空状况对照表

国家 中国 美国 加拿大 澳大利亚 巴西

面积
(万平方公里) 960 963 1 000 770 851

人口(抑亿) 13 2. 99 0. 326 0. 2 1. 89
国民生产总值
(十亿美元) 2 600 13 200 1 300 780 1 100

GDP 增长幅度 10. 7% 2. 9% 2. 8% 4. 6% 3. 7%

通航飞机数量 707 224 000 31 018 11 117 10 310
通航飞机年
飞行小时

91 901 27 000 000 4 500 000 1 695 000 1 500 000

运输航空飞机
和通航飞机

比例
1:0. 67 1:32 1:61 1:34 1:24

通用航空机场
(含临时
起降点)

399 19 983 1 700 461 2 498

5摇 低空空域开放使我国通用航空发
展空间广阔

摇 摇 中国通航的状况和国外通用航空发达国家相

比,虽然在产业结构、机队规模、作业比例、机场建
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设、作业量、制造水平等方面都远远落后于美国、澳
大利亚、加拿大、巴西等国家,但是我国国民经济的

迅速发展使中国的通用航空运输市场蕴藏着巨大

的发展潜力。
围绕着低空空域管理改革和通用航空建设的

相关政策,其它相关政策即将密集出台。 目前民航

局正在就通用航空一年发展情况进行新一轮的调

研,并可能就此进一步深化相关政策,其中包括通

用航空市场准入相关规章的修订、通用机场建设专

项规划。 通用航空是 21 世纪发展最快的空域交通

方式之一,未来有望取代运输航空业而成为人们常

见的交通方式。 随着我国空域管制的放开,通用航

空迎来快速发展时期,未来将会出现爆发增长,并
带动大量的投资需求。
5. 1摇 我国通用航空现状

我国通用航空长期以来主要服务对象以政府

部门、国有企业为主,大部分市场由财政收入来支

付,私人及公务市场远远落后,目前我国通用航空

器共 1 150 架,通用航空机场 70 个、通用临时机场

(起降点)329 个。 我国通用航空正处于萌芽期,属
于欠发达的通用航空国度,但是未来发展潜力巨大。

从通用航空的业务时间、业务类型、通航企业

以及机队规模来看,我国的通用航空发展还有很多

的路要走,市场空间也是巨大的,未来的投资机会

也是很多的。
5. 2摇 我国通用航空发展前景

目前全世界约有通用飞机 30 多万架,从事通用

航空活动的飞行员达 70 万名。 而大型民航飞机只有

6 万架,约 40 万名飞行员。 因此,通用飞机在国家经

济中起着非常重要的作用。 目前,国内已有 20 多个

省市建设航空产业园,具有通航企业 148 家,通用航

空飞机规模达到 1 269 架。 随着低空空域的开放,同
时国家政府将给予更多支持引导,许多企业将会纷纷

抢占通用航空市场。 运用“年均增长率递推法冶预测

到 2020 年中国通航飞机机队规模 10 000 多架。
(1)低空空域的开放和相关政策正在出台,飞

机进入普通人生活的门槛降低。
《通用航空飞行管制条例》将私人飞机、私人飞

艇都列入了所规定的航空器范畴,并相应简化了空

域使用手续和审批过程,将原本起飞前的“一事一

报冶,改为“一次申请划设的临时空域,可以长期使

用冶,最长时间可达 1 年。
《民航发展基金征收使用管理办法》已经制定

完成,并首次将通用航空纳入补贴范围,在此基础

上,更明晰的针对通用航空的专项资金管理办法。
目前通用航空市场规模约为 17. 9 亿元人民币,其中

各级政府财政支付约为 7 亿元人民币。 进口通用飞

行器有望按重量减免赋税,我国还在研究制定业余

爱好者制作通用航空器的指导性政策,这意味着小

型飞机进入普通人生活的门槛将大幅降低。
(2)低空空域交通是发展趋势。
进入 21 世纪后,高速公路和枢纽轮辐式航空运

输网,不同程度地出现严重堵塞,不能满足发展需

要。 由于通用航空机场的建设成本小于高速公路 2
公里的造价,所以大量分布在美国各地的通用机场

带动了小社区的发展,并缩短了城市和乡村的差

距。 以“小飞机运输系统冶为骨干,在地区航空公司

之外形成第三种国家航空运输力量,达到 4 倍于高

速公路的速度。
低空空域开放政策激发的不仅是供应商,更大

的兴奋来自消费者。 据国家民航局预测,低空领域

开放后,未来 5 ~ 10 年,中国通用飞机数量年增长率

将达 30% 。 《2012 胡润财富榜》显示,中国内地现

在约有 100 万个千万富豪和 6 万个亿万富豪,占六

分之一的群体计划购买私人飞机;而美国《世界日

报》曾预测,中国私人飞机拥有量 10 年内将超美

国,成为世界第一。 业内人士认为,如果相应的法

规政策能都得到保障,通用航空领域很有可能发展

成为支柱产业,在拉动航空制造业、旅游服务业和

相关基础设施建设等方面都会有重要的推动作用。
(3)引进组装的中低档机型,降低成本。
从国外引进的中低档机型,价格十分便宜,其

成本最便宜的机型只需要 2 万美元,以此机型为例,
从国外引进全套零部件后,加上关税等费用,一架

飞机的总成本也就是 20 多万元人民币。 这样的飞

机每架卖 30 万元至 40 万元,就相当于一辆中高档

汽车的价位,很多中国人都能买得起。 中国目前最

常用的通用飞机,价格仅需要百多万元,许多企业

家都有这个购买力。
(4)打造富国强军的“战略预备役部队冶。
随着我国国民经济和国防实力的增强,人们认

识航空、了解航空、参与航空、享受航空的热情越来

越主动和高涨,迫切需要建立一种军民融合的空域

管理机制。 二战历史表明,英美能够从民间直接招

募有经验的飞行员来保障其空军的战斗力,而我国

有飞行驾照的只有 1 万人左右,并且这个数字增长
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缓慢。 在 2008 年冰雪、地震灾害抢险救援中,凸现

了我国通用航空发展滞后的现状。 低空空域的逐

步开放,必然会促进通用航空产业的全面发展,这
样就可以在为社会创造价值的同时,又培养大量的

飞行员和航空机械师,这将成为保卫国家安全的重

要的“战略预备役部队冶。
(5)通用航空产业链可以带来巨额社会财富。
与我国空域面积相当的美国,每年通用航空制

造业营业额在 200 亿美元左右,而中国仅 2 亿,相差

100 倍。 开放低空空域将促进通用航空产业链的成

熟,包括通用飞机机场的建设、通用飞机的售后服

务、人员培训、地面监控等等行业将会产生一系列

就业机会,成为新兴市场体系。
低空空域开放后,现有的通用航空运营商将利

用现行的市场地位紧抓市场机遇,分享行业发展的

蛋糕,同时也为市场需求的增长起到了先导作用。
对比分析和市场调查研究,到 2015 年通用航空器租

赁、售后服务、运营管理、专业服务等业务将迅猛发

展,年均市场需求在 80 亿左右;到 2018 年我国民用

直升机的需求量将达到 7 300 架左右,是我国现有

直升机拥有量的约 58 倍。 通用航空及其带动的产

业将形成一万亿人民币以上的市场容量。
随着低空空域的开放及国家扶持通用航空发展

政策的出台,未来 10 年,加大基础设施建设步伐,通
用航空产业将成为扩大内需与就业、促进国民经济发

展的重要产业,产生大量经济效益,将会是继续干线

飞机、支线飞机之后另一个迅速崛起的朝阳产业。

(上接第 46 页)

图 2摇 存在故障和干扰情况下的高度误差曲线

图 3摇 存在故障和干扰情况下的角度误差曲线

曲线 1 代表的是理想输出曲线。 曲线 2 代表的是基

于传统终端滑模控制的直接自修复控制输出曲线。
曲线 3 代表的是基于非线性故障观测器的直接自修

复控制输出曲线。 所描述的方法主要通过两个方

面来区别:(1)使用非线性故障观测器的直接自修

复控制器,它的收敛效果在高度和高度误差方面要

比传统的终端滑模控制器要快得多;(2)在跟踪精

度方面,使用本节所描述的方法要比传统的终端滑

模控制器要精确得多。 因此通过收敛速度和跟踪

精度的对比,体现出了本节所描述的方法具有更好

的收敛速度和跟踪精度。

5摇 结论

主要针对无人机采用基于故障观测器的直接

自修复控制方法来解决收敛问题。 引入非线性故

障观测器去解决故障带来的影响。 引入终端滑模

控制,设计相应地滑模面和直接自修复控制器。 同

时利用李雅普诺夫理论对所设计的直接自修复系

统进行相应的稳定性证明。 最终仿真结果显示,本
文所设计的基于非线性观测器的直接自修复控制

系统具有较快的响应速度和跟踪精度。
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