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无人机系统适航标准剪裁案例分析
A Case Study of Tailored Airworthiness
Standards for Unmanned Aircraft System
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摘摇 要:
无人机系统的使用日益广泛,因此将无人机系统并入到现有的空域管理系统中显得尤为迫切。 在技术层

面,无人机系统有一系列独特的适航特点。 因此,应重点发展针对无人机系统的适航标准与验证。 研究了

有人驾驶飞行器的适航标准(CS-23),及其通过剪裁后成为专门适用于无人机系统的适航标准(STANAG
4671),这将促进无人机系统的技术更加标准化,并有利于国内无人机系统民用适航标准的发展。
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[Abstract] Unmanned Aircraft System (UAS) is playing a more and more important role in military as well as civil
areas, pushing UAS to be more quickly integrated into the existing airspace management system. UAS has a series
of unique airworthiness characteristics with respect to the technologies, thus we shoud focus on the development of
UAS-specific airworthiness standards and their demonstrations. This paper investigates the airworthiness standard
(CS-23) of manned aviation and the tailoring of it to be applicable to UAS, namely STANAG 4671. This is con鄄
ducive to the solutions of UAS technical issues and the development of civil UAS airworthiness standards.
[Key words] unmanned aircraft system (UAS); airworthiness standards; tailoring

0摇 引言

美国联邦航空局(FAA)在其关于无人机系统

(UAS)的调研报告[1] 中指出:“要使 UAS 集成到美

国国家空域系统(NAS)中,必须开发并验证恰当的

操作流程、管理标准和政策。冶除此之外,航空无线

电技术委员会(RTCA)在 UAS 的“操作服务和环境

定义冶(OSED) [2] 中也提到已经发布的适航标准对

于 UAS 在 NAS 中的商业运行至关重要。 对于标准

的发展与验证来讲,其中一个挑战就是对原有的适

航条令进行剪裁,将 UAS 专有的特点考虑进去。 因

此将 UAS 集成入 NAS 中要充分考虑 UAS 在技术方

面对适航的独特需求。
对于最大起飞重量大于 150kg 的军用 UAS 来

讲,现已具备相应标准和“可接受的符合性方法冶
(AMC)。 AMC 是由“北约冶 (NATO)制定的标准协

议(STANAG 4671《无人机系统适航要求》 [3],以下

简称 STANAG)给出的。
2011 年关于 UAS 适航资格的调查[4] 中引用

STANAG 作为针对无人机适航认证进行裁剪的标

准,而 STANAG 是以 “欧洲适航取证规范 23 部冶
(“CS-23冶) [5]为蓝本得到的。 研究 CS-23 经过哪

些剪裁成为 STANAG,就能了解 UAS 需要哪些专门

的适航标准。 这会促进 UAS 行业以统一的适航标

准来研发、认证并制造 UAS,同时促进 UAS 在现有

的空域中安全运行。

1摇 STANAG 4671 的背景

1. 1摇 历史背景

STANAG 4671 即“无人机系统适航要求冶(UAV
Systems Airworthiness Requirements,USAR),起初由

法国国防部采购局(DGA)制订[6]。 2005 年,NATO
的“非隔离空域飞行冶(Flight in Non-segregated Air鄄
space,FINAS)工作组以此为蓝本作为军用固定翼
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UAS 的适航标准,最终于 2009 年修订并颁布[7]。
同年,欧洲航空安全局(EASA)就适航资格发布一

项政策声明,认定 STANAG 为某些民用 UAS 类别的

可接受的参考适航指标[8]。
1. 2摇 目的

STANAG 基于 CS-23 中适用于通用飞机的要

求经过剪裁而成。 STANAG 适用于最大起飞重量在

150kg ~ 20 000kg 之间,并经常于管制空域之外运行

的军用固定翼 UAS。 此外, STANAG 还包括保证

UAS 最低安全性的可行性要求。
1. 3摇 结构

图 1 显示出 STANAG 与 CS-23 的基本结构相

同,第一册包括适航标准,第二册包括可接受的符

合性方法。

图 1摇 CS-23 与 STANAG 的结构[7]

STANAG 规定 UAS 包括无人飞行器(UAV)、
指挥 & 控制数据链、通信系统、UAV 控制站(UCS)
及其它用于起飞和降落的辅助部件。 表 1 显示

STANAG 各分部对 UAS 的各分系统提出的适航

要求。
表 1摇 STANAG 各分部与 UAS 各分系统之间的关系[3]

无人机系统

UAV指挥 & 控
制数据链

通信
系统

无人机
控制站

其他辅
助部件

A 总则 姨 姨 姨 姨 姨

B UAV 飞行 姨

C UAV 结构 姨 姨

D UAV 设计与构造 姨 姨

E UAV 动力装置 姨

F 设备 姨

G 使用限制和资料 姨 姨 姨 姨 姨

H 指挥 & 控制数据链 姨 姨

I UAV 控制站 姨

2摇 研究方法

为了研究 STANAG 与 CS-23 之间有哪些不同,
按分部对 CS-23 和 STANAG 进行了研究。 研究了

有人机与无人机适航标准中的重要不同之处,并指

出专门适用于无人机的适航要求,以便为日后形成

民用 UAS 适航标准做准备。 通过比较 STANAG 与

CS-23,可以发现对 CS-23 的剪裁主要有 3 种途径:
(1)CS-23 中被认定对 STANAG 不适用的要求;(2)
CS-23 中经修改归并于 STANAG 的要求;(3)STAN鄄
AG 新增的专门适用于 UAS 的要求。

3摇 研究结果

3. 1摇 总体结果

CS-23 的全部要求中有 70 条被标注为“不适

用冶于 STANAG。 主要因为 UAV 上没有机组人员,
所以某些标准不适用(例如:CS-23 第 791 条“旅客

通告标示冶)。 另外,还有些标准只适用于商用飞机

或水上飞机而不适用于 UAV。
CS-23 中 A ~ G 分部共有 26 条要求在修改后

归并于 STANAG 分部 I 中,即“UAV 控制站冶,此分

部包括对飞行员控制或指示器的要求。
STANAG 中新增 117 条专门适用于 UAS 的适

航要求。 修改后被重新归并于分部 I 中的 26 条要

求也包括于其中。 这些要求大多有关 UAV 飞行特

性和 UAV 弹射器、火箭助推器和降落伞回收的结

构。 图 2 显示了 STANAG 每一分部中“剪裁冶而来

的类型及其数量。

图 2摇 STANAG 的变化类型及其数量

下文举例研究 STANAG 每一分部的要求,并提

出剪裁可能遵循的原理。
3. 2摇 分部 A摇 总则

分部 A 叙述了适航标准适用的基本原则,这一

分部主要的新增内容是 “基本情况冶,包括以下
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要点:
(1)组成 UAS 部件类型的“基本情况冶 (例如:

某 UAS 可被认证为包括多个 UCS);
(2)机组人员对 UAV 飞行各阶段进行主动控

制的“基本情况冶,数据链丢失的情况除外;
(3)“特殊条款冶的“基本情况冶,适用于 UAS 的

设计特点,或当申请者提供可接受的原理时,采用

替代认证标准。
分部 A 之所以引入了这些新增内容,因为截至

目前的 UAS 使用经验已显示出大量独特的设计特

点和操作概念。 应该充分关注 RTCA 的 SC-203 工

作小组和类似组织的研究,以便了解如何减少 UAS
专需的适航标准,从而设计 UAS 并将其投入商业

市场。
3. 3摇 分部 B摇 UAV 飞行

这一分部包括许多对原有标准的剪裁。 首先,
提出了“最低验证速度冶概念,这一概念规定如果在

飞行试验中没有显示失速速度,那么必须显示“最
低验证速度冶,且必须小于等于飞行包线保护系统

所能达到的最小稳态飞行速度的 95% 。 除此以外,
飞行员感觉(例:飞行控制中的滞涩感、抖振、振动

等)也是失速飞行试验安全操作的重要组成部

分[9]。 UAS 无需飞行员,这可以降低失速速度飞行

试验中的安全隐患。 因此,现有的失速飞行试验技

术也许不能直接应用于 UAS 中,应该探索其他

方法。
CS-23 中另外几条在 STANAG 中被标记为“不

适用冶,比如:“纵向静稳定性要求冶、“横向和航向静

稳定性冶和“动稳定性冶。 通过研究 CS-23,可以看

出这些要求在很大程度上取决于飞行控制中飞行

员的感觉(杆力梯度、脚蹬力、飞行员工作量等),这
都不适用于全自动或半自动模态下 UAS 的操作。
STANAG 以通用稳定性标准解读上述要求,通用稳

定性标准规定 UAV 的全方位瞬态反应在所有飞行

区域中须平顺且集中。 UAV 内环动力学的传统标

准在 STANAG 中并不适用,因为此标准由飞行包线

保护系统持续监测并提升,另外 UAV 上没有飞行

员,并不能发现这些标准的漏洞。 在以后标准发展

过程中,应注重建立 UAS 在全时全自动模态下描述

稳定性和控制的恰当参数。
下面叙述了分部 B 新增的关于小型 UAS 的

要求:

(1)新增关于 UAV 运输与储存的要求,以使

UAV 免受不良环境(振动、潮湿和极热环境等)的

影响;
(2)新增关于 UAV 从弹射器或火箭助推器发

射后飞行特性的要求;
(3)新增关于 UAV 降落伞回收的飞行特性的

要求。
在弹射器发射和降落伞回收这两项中引入了

“安全轨迹冶的概念,以确定上述操作所需的精度。
STANAG 注重验证上述 UAV 操作的可重复、可预测

行为。
3. 4摇 分部 C摇 UAV 结构

分部 C 叙述了有关飞行包线保护系统的新增

要求,目的是防止超过 UAV 的结构载荷极限。 此

外,在弹射器或火箭助推器起飞和降落伞回收方面

增加了载荷的结构性要求。
另一被剪裁的领域是安全系数。 安全系数是

最大载荷与结构极限载荷之比。 CS-23 明确规定

所有的飞行部件的安全系数为 1. 5。 STANAG 规定

当某结构的失效会引起危险或更严重的失效情况

时,安全系数须为 1. 5;其他所有结构安全系数要求

为不小于 1. 25[3]。 目前有关 UAV 和第三方的危险

严重性定义可归纳如下:
(1)灾难(Catastrophic):UAV 失控飞行和 /或失

控坠毁,可能导致人员伤亡;
(2)危险(Hazardous):控制航线消失或迫降,有

可能导致 UAV 报废,不发生人员伤亡;
(3)重大(Major):导致 UAV 紧急降落于预定

区域,基本不会发生重大损害;
(4) 轻微 (Minor):不会明显降低 UAV 的安

全性。
注意:若地面上有人员伤亡,则此情况应认定

为“灾难冶,若 UAV 机体损毁,则此情况可认定为

“灾难冶(失控坠毁)或“危险冶 (人为终止)。 STAN鄄
AG 的安全系数要求对于下述结构依然为 1. 5:(1)
该结构失效可能导致失控飞行或失控坠毁(因此可

能导致人员伤亡);(2)该结构失效可能导致 UAV
可控轨迹终止或迫降。 若某结构失效不会引起这

些情况则可适用于低至 1. 25 的安全系数。 未来需

要权衡这种民用 UAS 适航标准剪裁方法的风险与

优势。
3. 5摇 分部 D摇 UAV 设计与构造

在此分部,STANAG 将 CS-23 中“风挡与窗户冶
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更名为“仪表舱透明物冶,要求加压座舱和所有关乎

飞行安全的透光视界的仪表舱透明物须具备结构

完整性(例:用于探测积冰的有效载重舱部位)。 另

一新增要求为:一只两磅的鸟撞击可不导致 UAV 失

控飞行和 /或失控坠毁。 这一规定由 CS-23 剪裁而

来,在 CS-23 中规定通用类飞机驾驶员正面风挡玻

璃必须能够承受一只两磅鸟的撞击。
分部 D 中包含的 “不适用冶项的数量是最多

的,因为原有要求都与飞机上的人身安全相关,比
如紧急出口、应急灯、安全带、通道宽度等。 本分部

中个别防火要求(例:灭火器、货舱和行李舱的防火

等)被剪裁掉了,而改为必须尽量降低可能导致

UAV 失控飞行和 /或失控坠毁的机上起火的风险。
3. 6摇 分部 E摇 UAV 动力装置

此分部无新增要求,是 STANAG 中剪裁量最小

的分部。 CS-23 中绝大多数关于动力装置安装、燃
油系统、排气系统等的要求对 UAS 适用或至少有一

部分是适用的。 有关动力装置控制(例:发动机控

制)的要求被归并入分部 I 中。
3. 7摇 分部 F摇 设备

分部 F 包括 UAS 机载设备的要求。 这一分部

最重要的是第 1309 条,即“设备、系统及安装冶及其

可接受的符合性方法,此条为 UAS 设置了安全目

标。 STANAG 中的风险参考系统与 FAA 咨询通告

23. 1309-1E 中 23 部 1 类飞行器相同[10]。 图 3 为

基于危险严重性的结果风险参考系统,显示了可接

受与不可接受的失效概率。

图 3摇 STANAG 风险参考系统

另一新增重点为当控制链或指挥链发生故障

或出现其它失效时对于应急回收能力的要求。 这

条要求规定 UAS 必须具备以下几种应急回收能力:
(1)飞行终止系统或程序;
(2)由机组指挥或其他自主手段实施的应急回

收程序;
(3)以上两者的组合。

该要求还规定,如果部分回收能力涉及 UAV 到

达指定位置的飞行时,该指定位置为经推理不会引

起人员伤亡的预定位置,那么则需在 UAS 飞行手册

中规定该位置的大小。 应关注 UAV 发生失效后不

能安全降落或不能重获指挥链和控制链的情况时

所适用的适航要求。
此分部还新增了关于在跑道上操作 UAS 时自

动起降的要求。 针对装配有自动起降系统的 UAS,
STANAG 提出如下要求:

(1)自动起降功能必须遵循飞行控制规则,同
时不可损害飞行控制系统的整体安全;

(2)机体外传感器数据用于辅助起降时,传感

器与 UAV 之间的数据链失效不可危及安全飞行;
(3)自动起降状态必须于 UCS 中显示,以便机

组人员进行必要的监测和干涉;
(4)在起飞过程中一旦探测达到最高转速或放

弃起飞极限速率的重大失效时,必须应用自动终止;
(5)在降落过程中如果 UAS 超过地面上的“决

定点冶高度的预定极限时,必须应用自动终止;
(6)必须具备 UCS 中人为终止起降的能力。
这些新增要求的前提是 UAS 将一直以自动或

半自动模态飞行。 随着 UAS 飞行经验的增长,应该

对上述要求进一步细化。
3. 8摇 分部 G摇 使用限制和资料

本分部涉及对 UAV 系统飞行手册的要求。 本

分部新增 3 项要求,涉及飞行手册必须说明的 UAS
独有的限制和程序:

(1)UCS 可安全控制 UAV 的数量以及当 UCS
可控制多架 UAV 时,UAV 间的交接程序;

(2)为防 UAV 发出辐射,规定保护人身安全的

距离;
(3)与 UAV 电池相关的环境限制和潜在危险。
第一项反映出一个 UCS 可以控制多架 UAV,所

以可以采用工作量分析的方法,基于最坏条件的情

况以及与此相关的人为因素等来确定一个 UCS 最

多可以控制多少个 UAV。 第二项考虑的是当 UAV
降落,其雷达或其他载荷仍运行时,对地面人员及

燃油安全的影响。 第三项考虑的是当 UAV 发动机

失效时,UAV 可能更依赖于大功率电池来确保一定

程度的飞行控制。
3. 9摇 分部 H摇 指挥 & 控制数据链

此分部所有要求都是新增的,内容包括:
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(1)指挥与控制数据链各部分的定义;
(2)电磁干扰情况下对数据链的保护;
(3)对于数据链健康与完整性的检测;
(4)延迟期;
(5)制定处理数据链丢失和数据链再获得的

策略;
(6)指令与控制由一数据链向另一数据链转移

的过程中保持对 UAV 的主动控制。
本分部也包括危险严重性定义的要求。 要求

规定数据链结构必须满足单一失效不会导致“危
险冶级或更严重的事故。 因此,该要求意为数据链

失效不可引起 UAV 机体损毁。 需深入研究并监测

UAS 飞行试验,确保 UAS 适航规则涵盖所有对数据

链的合理要求。
3. 10摇 分部 I摇 UAV 控制站

此为新增分部,包括由其他分部迁移而来的要

求以及新增要求,分为如下部分:
(1)总则(例:UCS 照明,最少机组人员,电气要

求等);
(2)UCS 数据显示(例:需全时段和部分时段向

机组显示的数据类型);
(3)UAV 控制(例:控制类型,控制器的布局

等);
(4)指示器和告警器(例:警告,戒备,提示信

息,UAS 自动诊断和监测提示等);
(5)标识和提示牌(例:操作限制显示,油量标

识等);
(6)其他要求。
STANAG 规定 UCS 中关乎安全的控制器(例:

及时并精确启动控制器对 UAV 的安全十分关键)
应该精密设计并安装,以确保其与机组行为协调一

致。 若通过软件的图形用户界面(GUI)的下拉菜单

实施控制,那么这些控制必须位于下拉菜单的第一

层。 本分部包括的一般性要求涉及:由一 UCS 向另

一 UCS 的控制交接;在单一 UCS 中指挥和控制数个

UAV;在同一 UCS 中控制交接 UAV;在同一 UCS 中

监测数个 UVA。 应深入研究、建立标准的 UCS 结

构、人机界面及机组绩效评价体系。

4摇 结论

为将 UAS 集成到现有的空域管理系统中,须制

订适用于 UAS 的适航标准。 本文研究了 STANAG

中结构安全系数、危险严重程度定义、弹射器起飞

或火箭助推起飞、UAS 应急回收能力、指挥和控制

数据链完整性等相关适航要求,并将其与有人机适

航要求进行对比,以探索 UAS 独有的适航特点。 对

CS-23 进行剪裁建立 STANAG 的过程中产生了大

量的经验教训。 日后应充分考虑这些经验,量化具

体适航标准参数,以便建立完整精确的 UAS 适航

标准。
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