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目    录

第一章 无人机飞行相关法律、法规…………………………………………………………4
一、法律 ………………………………………………………………………………………4
1、中华人民共和国民用航空法………………………………………………………………4
2、中华人民共和国治安管理处罚法 ………………………………………………………35
3、中华人民共和国行政处罚法 ……………………………………………………………54
二、法规………………………………………………………………………………………64
1、中华人民共和国飞行基本规则 …………………………………………………………64
2、通用航空飞行管制条例 …………………………………………………………………84
3、民用机场管理条例 ………………………………………………………………………88
三、规范性文件
1、民用无人驾驶航空器实名制登记管理规定……………………………………………102
2、民用无人机驾驶员管理规定……………………………………………………………106
3、轻小无人机运行规定……………………………………………………………………113
4、民用无人驾驶航空器系统空中交通管理办法…………………………………………120
第二章 无人机概述…………………………………………………………………………126
1、无人机的定义……………………………………………………………………………126
2、无人机的分类……………………………………………………………………………126
3、无人机系统组成…………………………………………………………………………127
第三章 无人机飞行原理……………………………………………………………………134
1、大气层的基本结构………………………………………………………………………134
2、空气动力学基础…………………………………………………………………………135
3、无人机的基本控制原理…………………………………………………………………139
4、无人机的飞行性能………………………………………………………………………141
第四章 遥控器的使用………………………………………………………………………142
1、遥控器的基本工作原理…………………………………………………………………142
2、遥控器的结构……………………………………………………………………………143
3、遥控器的基本操作………………………………………………………………………144
第五章 无人机控制系统……………………………………………………………………154
1、飞控系统结构……………………………………………………………………………154
2、传感器……………………………………………………………………………………163
3、单片机……………………………………………………………………………………174
第六章 无人机动力系统……………………………………………………………………181
1、动力电机…………………………………………………………………………………181
2、电子调速器………………………………………………………………………………195
3、电池………………………………………………………………………………………198
第七章 无人机通信链路……………………………………………………………………204
1、遥控系统…………………………………………………………………………………204
2、数字通信系统……………………………………………………………………………205
3、图像传输系统……………………………………………………………………………206
4、卫星通信系统……………………………………………………………………………208
第八章 地面站系统…………………………………………………………………………212
1、地面站系统的组成………………………………………………………………………212
2、地面站通信………………………………………………………………………………213
3、地图………………………………………………………………………………………214
第九章 无人机的任务设备…………………………………………………………………215
1、相机云台…………………………………………………………………………………215
2、通信设备…………………………………………………………………………………218
3、挂载设备…………………………………………………………………………………219
4、其他………………………………………………………………………………………220
第十章无人机组装调试 ……………………………………………………………………220
1、飞行器的组装……………………………………………………………………………220
2、飞控系统的安装调试……………………………………………………………………220
3、动力系统的安装调试……………………………………………………………………220
4、任务设备的安装调试……………………………………………………………………220
第一章  无人机飞行相关的法律、法规
一、法律：

1、中华人民共和国民用航空法
中华人民共和国民用航空法
主题分类：法律       体裁分类：
· 办文单位：政策法规司

名称：中华人民共和国民用航空法  文号：第56号主席令 有效性：有效

（1995年10月30日第八届全国人民代表大会常务委员会第十六次会议通过　根据2009年8月27日第十一届全国人民代表大会常务委员会第十次会议《关于修改部分法律的决定》第一次修正　根据2015年4月24日第十二届全国人民代表大会常务委员会第十四次会议《关于修改〈中华人民共和国计量法〉等五部法律的决定》第二次修正　根据2016年11月7日第十二届全国人民代表大会常务委员会第二十四次会议《关于修改〈中华人民共和国对外贸易法〉等十二部法律的决定》第三次修正　根据2017年11月4日第十二届全国人民代表大会常务委员会第三十次会议《关于修改〈中华人民共和国会计法〉等十一部法律的决定》第四次修正　根据2018年12月29日第十三届全国人民代表大会常务委员会第七次会议《关于修改〈中华人民共和国劳动法〉等七部法律的决定》第五次修正）
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　　第十六章　附　　则

　　第一章　总　　则 
　　第一条　为了维护国家的领空主权和民用航空权利，保障民用航空活动安全和有秩序地进行，保护民用航空活动当事人各方的合法权益，促进民用航空事业的发展，制定本法。

　　第二条　中华人民共和国的领陆和领水之上的空域为中华人民共和国领空。中华人民共和国对领空享有完全的、排他的主权。

　　第三条　国务院民用航空主　管部门对全国民用航空活动实施统一监督管理；根据法律和国务院的决定，在本部门的权限内，发布有关民用航空活动的规定、决定。

　　国务院民用航空主管部门设立的地区民用航空管理机构依照国务院民用航空主管部门的授权，监督管理各该地区的民用航空活动。

　　第四条　国家扶持民用航空事业的发展，鼓励和支持发展民用航空的科学研究和教育事业，提高民用航空科学技术水平。

　　国家扶持民用航空器制造业的发展，为民用航空活动提供安全、先进、经济、适用的民用航空器。

　　第二章　民用航空器国籍
　　第五条　本法所称民用航空器，是指除用于执行军事、海关、警察飞行任务外的航空器。

　　第六条　经中华人民共和国国务院民用航空主管部门依法进行国籍登记的民用航空器，具有中华人民共和国国籍，由国务院民用航空主管部门发给国籍登记证书。

　　国务院民用航空主管部门设立中华人民共和国民用航空器国籍登记簿，统一记载民用航空器的国籍登记事项。

　　第七条　下列民用航空器应当进行中华人民共和国国籍登记：

　　（一）中华人民共和国国家机构的民用航空器；

　　（二）依照中华人民共和国法律设立的企业法人的民用航空器；企业法人的注册资本中有外商出资的，其机构设置、人员组成和中方投资人的出资比例，应当符合行政法规的规定；

　　（三）国务院民用航空主管部门准予登记的其他民用航空器。

　　自境外租赁的民用航空器，承租人符合前款规定，该民用航空器的机组人员由承租人配备的，可以申请登记中华人民共和国国籍，但是必须先予注销该民用航空器原国籍登记。

　　第八条　依法取得中华人民共和国国籍的民用航空器，应当标明规定的国籍标志和登记标志。

　　第九条　民用航空器不得具有双重国籍。未注销外国国籍的民用航空器不得在中华人民共和国申请国籍登记。

　　第三章　民用航空器权利 
　　第一节　一　般　规　定

　　第十条　本章规定的对民用航空器的权利，包括对民用航空器构架、发动机、螺旋桨、无线电设备和其他一切为了在民用航空器上使用的，无论安装于其上或者暂时拆离的物品的权利。

　　第十一条　民用航空器权利人应当就下列权利分别向国务院民用航空主管部门办理权利登记：

　　（一）民用航空器所有权；

　　（二）通过购买行为取得并占有民用航空器的权利；

　　（三）根据租赁期限为六个月以上的租赁合同占有民用航空器的权利；

　　（四）民用航空器抵押权。

　　第十二条　国务院民用航空主管部门设立民用航空器权利登记簿。同一民用航空器的权利登记事项应当记载于同一权利登记簿中。

　　民用航空器权利登记事项，可以供公众查询、复制或者摘录。

　　第十三条　除民用航空器经依法强制拍卖外，在已经登记的民用航空器权利得到补偿或者民用航空器权利人同意之前，民用航空器的国籍登记或者权利登记不得转移至国外。

　　第二节　民用航空器所有权和抵押权

　　第十四条　民用航空器所有权的取得、转让和消灭，应当向国务院民用航空主管部门登记；未经登记的，不得对抗第三人。

　　民用航空器所有权的转让，应当签订书面合同。

　　第十五条　国家所有的民用航空器，由国家授予法人经营管理或者使用的，本法有关民用航空器所有人的规定适用于该法人。

　　第十六条　设定民用航空器抵押权，由抵押权人和抵押人共同向国务院民用航空主管部门办理抵押权登记；未经登记的，不得对抗第三人。

　　第十七条　民用航空器抵押权设定后，未经抵押权人同意，抵押人不得将被抵押民用航空器转让他人。

　　第三节　民用航空器优先权

　　第十八条　民用航空器优先权，是指债权人依照本法第十九条规定，向民用航空器所有人、承租人提出赔偿请求，对产生该赔偿请求的民用航空器具有优先受偿的权利。

　　第十九条　下列各项债权具有民用航空器优先权：

　　（一）援救该民用航空器的报酬；

　　（二）保管维护该民用航空器的必需费用。

　　前款规定的各项债权，后发生的先受偿。

　　第二十条　本法第十九条规定的民用航空器优先权，其债权人应当自援救或者保管维护工作终了之日起三个月内，就其债权向国务院民用航空主管部门登记。

　　第二十一条　为了债权人的共同利益，在执行人民法院判决以及拍卖过程中产生的费用，应当从民用航空器拍卖所得价款中先行拨付。

　　第二十二条　民用航空器优先权先于民用航空器抵押权受偿。

　　第二十三条　本法第十九条规定的债权转移的，其民用航空器优先权随之转移。

　　第二十四条　民用航空器优先权应当通过人民法院扣押产生优先权的民用航空器行使。

　　第二十五条　民用航空器优先权自援救或者保管维护工作终了之日起满三个月时终止；但是，债权人就其债权已经依照本法第二十条规定登记，并具有下列情形之一的除外：

　　（一）债权人、债务人已经就此项债权的金额达成协议；

　　（二）有关此项债权的诉讼已经开始。

　　民用航空器优先权不因民用航空器所有权的转让而消灭；但是，民用航空器经依法强制拍卖的除外。

　　第四节　民用航空器租赁

　　第二十六条　民用航空器租赁合同，包括融资租赁合同和其他租赁合同，应当以书面形式订立。

　　第二十七条　民用航空器的融资租赁，是指出租人按照承租人对供货方和民用航空器的选择，购得民用航空器，出租给承租人使用，由承租人定期交纳租金。

　　第二十八条　融资租赁期间，出租人依法享有民用航空器所有权，承租人依法享有民用航空器的占有、使用、收益权。

　　第二十九条　融资租赁期间，出租人不得干扰承租人依法占有、使用民用航空器；承租人应当适当地保管民用航空器，使之处于原交付时的状态，但是合理损耗和经出租人同意的对民用航空器的改变除外。

　　第三十条　融资租赁期满，承租人应当将符合本法第二十九条规定状态的民用航空器退还出租人；但是，承租人依照合同行使购买民用航空器的权利或者为继续租赁而占有民用航空器的除外。

　　第三十一条　民用航空器融资租赁中的供货方，不就同一损害同时对出租人和承租人承担责任。

　　第三十二条　融资租赁期间，经出租人同意，在不损害第三人利益的情况下，承租人可以转让其对民用航空器的占有权或者租赁合同约定的其他权利。

　　第三十三条　民用航空器的融资租赁和租赁期限为六个月以上的其他租赁，承租人应当就其对民用航空器的占有权向国务院民用航空主管部门办理登记；未经登记的，不得对抗第三人。

　　第四章　民用航空器适航管理
　　第三十四条　设计民用航空器及其发动机、螺旋桨和民用航空器上设备，应当向国务院民用航空主管部门申请领取型号合格证书。经审查合格的，发给型号合格证书。

　　第三十五条　生产、维修民用航空器及其发动机、螺旋桨和民用航空器上设备，应当向国务院民用航空主管部门申请领取生产许可证书、维修许可证书。经审查合格的，发给相应的证书。

　　第三十六条　外国制造人生产的任何型号的民用航空器及其发动机、螺旋桨和民用航空器上设备，首次进口中国的，该外国制造人应当向国务院民用航空主管部门申请领取型号认可证书。经审查合格的，发给型号认可证书。

　　已取得外国颁发的型号合格证书的民用航空器及其发动机、螺旋桨和民用航空器上设备，首次在中国境内生产的，该型号合格证书的持有人应当向国务院民用航空主管部门申请领取型号认可证书。经审查合格的，发给型号认可证书。

　　第三十七条　具有中华人民共和国国籍的民用航空器，应当持有国务院民用航空主管部门颁发的适航证书，方可飞行。

　　出口民用航空器及其发动机、螺旋桨和民用航空器上设备，制造人应当向国务院民用航空主管部门申请领取出口适航证书。经审查合格的，发给出口适航证书。

　　租用的外国民用航空器，应当经国务院民用航空主管部门对其原国籍登记国发给的适航证书审查认可或者另发适航证书，方可飞行。

　　民用航空器适航管理规定，由国务院制定。

　　第三十八条　民用航空器的所有人或者承租人应当按照适航证书规定的使用范围使用民用航空器，做好民用航空器的维修保养工作，保证民用航空器处于适航状态。

　　第五章　航　空　人　员 
　　第一节　一　般　规　定

　　第三十九条　本法所称航空人员，是指下列从事民用航空活动的空勤人员和地面人员：

　　（一）空勤人员，包括驾驶员、飞行机械人员、乘务员；

　　（二）地面人员，包括民用航空器维修人员、空中交通管制员、飞行签派员、航空电台通信员。

　　第四十条　航空人员应当接受专门训练，经考核合格，取得国务院民用航空主管部门颁发的执照，方可担任其执照载明的工作。

　　空勤人员和空中交通管制员在取得执照前，还应当接受国务院民用航空主管部门认可的体格检查单位的检查，并取得国务院民用航空主管部门颁发的体格检查合格证书。

　　第四十一条　空勤人员在执行飞行任务时，应当随身携带执照和体格检查合格证书，并接受国务院民用航空主管部门的查验。

　　第四十二条　航空人员应当接受国务院民用航空主管部门定期或者不定期的检查和考核；经检查、考核合格的，方可继续担任其执照载明的工作。

　　空勤人员还应当参加定期的紧急程序训练。

　　空勤人员间断飞行的时间超过国务院民用航空主管部门规定时限的，应当经过检查和考核；乘务员以外的空勤人员还应当经过带飞。经检查、考核、带飞合格的，方可继续担任其执照载明的工作。

　　第二节　机　　组

　　第四十三条　民用航空器机组由机长和其他空勤人员组成。机长应当由具有独立驾驶该型号民用航空器的技术和经验的驾驶员担任。

　　机组的组成和人员数额，应当符合国务院民用航空主管部门的规定。

　　第四十四条　民用航空器的操作由机长负责，机长应当严格履行职责，保护民用航空器及其所载人员和财产的安全。

　　机长在其职权范围内发布的命令，民用航空器所载人员都应当执行。

　　第四十五条　飞行前，机长应当对民用航空器实施必要的检查；未经检查，不得起飞。

　　机长发现民用航空器、机场、气象条件等不符合规定，不能保证飞行安全的，有权拒绝起飞。

　　第四十六条　飞行中，对于任何破坏民用航空器、扰乱民用航空器内秩序、危害民用航空器所载人员或者财产安全以及其他危及飞行安全的行为，在保证安全的前提下，机长有权采取必要的适当措施。

　　飞行中，遇到特殊情况时，为保证民用航空器及其所载人员的安全，机长有权对民用航空器作出处置。

　　第四十七条　机长发现机组人员不适宜执行飞行任务的，为保证飞行安全，有权提出调整。

　　第四十八条　民用航空器遇险时，机长有权采取一切必要措施，并指挥机组人员和航空器上其他人员采取抢救措施。在必须撤离遇险民用航空器的紧急情况下，机长必须采取措施，首先组织旅客安全离开民用航空器；未经机长允许，机组人员不得擅自离开民用航空器；机长应当最后离开民用航空器。

　　第四十九条　民用航空器发生事故，机长应当直接或者通过空中交通管制单位，如实将事故情况及时报告国务院民用航空主管部门。

　　第五十条　机长收到船舶或者其他航空器的遇险信号，或者发现遇险的船舶、航空器及其人员，应当将遇险情况及时报告就近的空中交通管制单位并给予可能的合理的援助。

　　第五十一条　飞行中，机长因故不能履行职务的，由仅次于机长职务的驾驶员代理机长；在下一个经停地起飞前，民用航空器所有人或者承租人应当指派新机长接任。

　　第五十二条　只有一名驾驶员，不需配备其他空勤人员的民用航空器，本节对机长的规定，适用于该驾驶员。

　　第六章　民　用　机　场 
　　第五十三条　本法所称民用机场，是指专供民用航空器起飞、降落、滑行、停放以及进行其他活动使用的划定区域，包括附属的建筑物、装置和设施。

　　本法所称民用机场不包括临时机场。

　　军民合用机场由国务院、中央军事委员会另行制定管理办法。

　　第五十四条　民用机场的建设和使用应当统筹安排、合理布局，提高机场的使用效率。

　　全国民用机场的布局和建设规划，由国务院民用航空主管部门会同国务院其他有关部门制定，并按照国家规定的程序，经批准后组织实施。

　　省、自治区、直辖市人民政府应当根据全国民用机场的布局和建设规划，制定本行政区域内的民用机场建设规划，并按照国家规定的程序报经批准后，将其纳入本级国民经济和社会发展规划。

　　第五十五条　民用机场建设规划应当与城市建设规划相协调。

　　第五十六条　新建、改建和扩建民用机场，应当符合依法制定的民用机场布局和建设规划，符合民用机场标准，并按照国家规定报经有关主管机关批准并实施。

　　不符合依法制定的民用机场布局和建设规划的民用机场建设项目，不得批准。

　　第五十七条　新建、扩建民用机场，应当由民用机场所在地县级以上地方人民政府发布公告。

　　前款规定的公告应当在当地主要报纸上刊登，并在拟新建、扩建机场周围地区张贴。

　　第五十八条　禁止在依法划定的民用机场范围内和按照国家规定划定的机场净空保护区域内从事下列活动：

　　（一）修建可能在空中排放大量烟雾、粉尘、火焰、废气而影响飞行安全的建筑物或者设施；

　　（二）修建靶场、强烈爆炸物仓库等影响飞行安全的建筑物或者设施；

　　（三）修建不符合机场净空要求的建筑物或者设施；

　　（四）设置影响机场目视助航设施使用的灯光、标志或者物体；

　　（五）种植影响飞行安全或者影响机场助航设施使用的植物；

　　（六）饲养、放飞影响飞行安全的鸟类动物和其他物体；

　　（七）修建影响机场电磁环境的建筑物或者设施。

　　禁止在依法划定的民用机场范围内放养牲畜。

　　第五十九条　民用机场新建、扩建的公告发布前，在依法划定的民用机场范围内和按照国家规定划定的机场净空保护区域内存在的可能影响飞行安全的建筑物、构筑物、树木、灯光和其他障碍物体，应当在规定的期限内清除；对由此造成的损失，应当给予补偿或者依法采取其他补救措施。

　　第六十条　民用机场新建、扩建的公告发布后，任何单位和个人违反本法和有关行政法规的规定，在依法划定的民用机场范围内和按照国家规定划定的机场净空保护区域内修建、种植或者设置影响飞行安全的建筑物、构筑物、树木、灯光和其他障碍物体的，由机场所在地县级以上地方人民政府责令清除；由此造成的损失，由修建、种植或者设置该障碍物体的人承担。

　　第六十一条　在民用机场及其按照国家规定划定的净空保护区域以外，对可能影响飞行安全的高大建筑物或者设施，应当按照国家有关规定设置飞行障碍灯和标志，并使其保持正常状态。

　　第六十二条　国务院民用航空主管部门规定的对公众开放的民用机场应当取得机场使用许可证，方可开放使用。其他民用机场应当按照国务院民用航空主管部门的规定进行备案。

　　申请取得机场使用许可证，应当具备下列条件，并按照国家规定经验收合格：

　　（一）具备与其运营业务相适应的飞行区、航站区、工作区以及服务设施和人员；

　　（二）具备能够保障飞行安全的空中交通管制、通信导航、气象等设施和人员；

　　（三）具备符合国家规定的安全保卫条件；

　　（四）具备处理特殊情况的应急计划以及相应的设施和人员；

　　（五）具备国务院民用航空主管部门规定的其他条件。

　　国际机场还应当具备国际通航条件，设立海关和其他口岸检查机关。

　　第六十三条　民用机场使用许可证由机场管理机构向国务院民用航空主管部门申请，经国务院民用航空主管部门审查批准后颁发。

　　第六十四条　设立国际机场，由国务院民用航空主管部门报请国务院审查批准。

　　国际机场的开放使用，由国务院民用航空主管部门对外公告；国际机场资料由国务院民用航空主管部门统一对外提供。

　　第六十五条　民用机场应当按照国务院民用航空主管部门的规定，采取措施，保证机场内人员和财产的安全。

　　第六十六条　供运输旅客或者货物的民用航空器使用的民用机场，应当按照国务院民用航空主管部门规定的标准，设置必要设施，为旅客和货物托运人、收货人提供良好服务。

　　第六十七条　民用机场管理机构应当依照环境保护法律、行政法规的规定，做好机场环境保护工作。

　　第六十八条　民用航空器使用民用机场及其助航设施的，应当缴纳使用费、服务费；使用费、服务费的收费标准，由国务院民用航空主管部门制定。

　　第六十九条　民用机场废弃或者改作他用，民用机场管理机构应当依照国家规定办理报批手续。

　　第七章　空　中　航　行
　　第一节　空　域　管　理

　　第七十条　国家对空域实行统一管理。

　　第七十一条　划分空域，应当兼顾民用航空和国防安全的需要以及公众的利益，使空域得到合理、充分、有效的利用。

　　第七十二条　空域管理的具体办法，由国务院、中央军事委员会制定。

　　第二节　飞　行　管　理

　　第七十三条　在一个划定的管制空域内，由一个空中交通管制单位负责该空域内的航空器的空中交通管制。

　　第七十四条　民用航空器在管制空域内进行飞行活动，应当取得空中交通管制单位的许可。

　　第七十五条　民用航空器应当按照空中交通管制单位指定的航路和飞行高度飞行；因故确需偏离指定的航路或者改变飞行高度飞行的，应当取得空中交通管制单位的许可。

　　第七十六条　在中华人民共和国境内飞行的航空器，必须遵守统一的飞行规则。

　　进行目视飞行的民用航空器，应当遵守目视飞行规则，并与其他航空器、地面障碍物体保持安全距离。

　　进行仪表飞行的民用航空器，应当遵守仪表飞行规则。

　　飞行规则由国务院、中央军事委员会制定。

　　第七十七条　民用航空器机组人员的飞行时间、执勤时间不得超过国务院民用航空主管部门规定的时限。

　　民用航空器机组人员受到酒类饮料、麻醉剂或者其他药物的影响，损及工作能力的，不得执行飞行任务。

　　第七十八条　民用航空器除按照国家规定经特别批准外，不得飞入禁区；除遵守规定的限制条件外，不得飞入限制区。

　　前款规定的禁区和限制区，依照国家规定划定。

　　第七十九条　民用航空器不得飞越城市上空；但是，有下列情形之一的除外：

　　（一）起飞、降落或者指定的航路所必需的；

　　（二）飞行高度足以使该航空器在发生紧急情况时离开城市上空，而不致危及地面上的人员、财产安全的；

　　（三）按照国家规定的程序获得批准的。

　　第八十条　飞行中，民用航空器不得投掷物品；但是，有下列情形之一的除外：

　　（一）飞行安全所必需的；

　　（二）执行救助任务或者符合社会公共利益的其他飞行任务所必需的。

　　第八十一条　民用航空器未经批准不得飞出中华人民共和国领空。

　　对未经批准正在飞离中华人民共和国领空的民用航空器，有关部门有权根据具体情况采取必要措施，予以制止。

　　第三节　飞　行　保　障

　　第八十二条　空中交通管制单位应当为飞行中的民用航空器提供空中交通服务，包括空中交通管制服务、飞行情报服务和告警服务。

　　提供空中交通管制服务，旨在防止民用航空器同航空器、民用航空器同障碍物体相撞，维持并加速空中交通的有秩序的活动。

　　提供飞行情报服务，旨在提供有助于安全和有效地实施飞行的情报和建议。

　　提供告警服务，旨在当民用航空器需要搜寻援救时，通知有关部门，并根据要求协助该有关部门进行搜寻援救。

　　第八十三条　空中交通管制单位发现民用航空器偏离指定航路、迷失航向时，应当迅速采取一切必要措施，使其回归航路。

　　第八十四条　航路上应当设置必要的导航、通信、气象和地面监视设备。

　　第八十五条　航路上影响飞行安全的自然障碍物体，应当在航图上标明；航路上影响飞行安全的人工障碍物体，应当设置飞行障碍灯和标志，并使其保持正常状态。

　　第八十六条　在距离航路边界三十公里以内的地带，禁止修建靶场和其他可能影响飞行安全的设施；但是，平射轻武器靶场除外。

　　在前款规定地带以外修建固定的或者临时性对空发射场，应当按照国家规定获得批准；对空发射场的发射方向，不得与航路交叉。

　　第八十七条　任何可能影响飞行安全的活动，应当依法获得批准，并采取确保飞行安全的必要措施，方可进行。

　　第八十八条　国务院民用航空主管部门应当依法对民用航空无线电台和分配给民用航空系统使用的专用频率实施管理。

　　任何单位或者个人使用的无线电台和其他仪器、装置，不得妨碍民用航空无线电专用频率的正常使用。对民用航空无线电专用频率造成有害干扰的，有关单位或者个人应当迅速排除干扰；未排除干扰前，应当停止使用该无线电台或者其他仪器、装置。

　　第八十九条　邮电通信企业应当对民用航空电信传递优先提供服务。

　　国家气象机构应当对民用航空气象机构提供必要的气象资料。

　　第四节　飞行必备文件

　　第九十条　从事飞行的民用航空器，应当携带下列文件：

　　（一）民用航空器国籍登记证书；

　　（二）民用航空器适航证书；

　　（三）机组人员相应的执照；

　　（四）民用航空器航行记录簿；

　　（五）装有无线电设备的民用航空器，其无线电台执照；

　　（六）载有旅客的民用航空器，其所载旅客姓名及其出发地点和目的地点的清单；

　　（七）载有货物的民用航空器，其所载货物的舱单和明细的申报单；

　　（八）根据飞行任务应当携带的其他文件。

　　民用航空器未按规定携带前款所列文件的，国务院民用航空主管部门或者其授权的地区民用航空管理机构可以禁止该民用航空器起飞。

　　第八章　公共航空运输企业 
　　第九十一条　公共航空运输企业，是指以营利为目的，使用民用航空器运送旅客、行李、邮件或者货物的企业法人。

　　第九十二条　企业从事公共航空运输，应当向国务院民用航空主管部门申请领取经营许可证。

　　第九十三条　取得公共航空运输经营许可，应当具备下列条件：

　　（一）有符合国家规定的适应保证飞行安全要求的民用航空器；

　　（二）有必需的依法取得执照的航空人员；

　　（三）有不少于国务院规定的最低限额的注册资本；

　　（四）法律、行政法规规定的其他条件。

　　第九十四条　公共航空运输企业的组织形式、组织机构适用公司法的规定。

　　本法施行前设立的公共航空运输企业，其组织形式、组织机构不完全符合公司法规定的，可以继续沿用原有的规定，适用前款规定的日期由国务院规定。

　　第九十五条　公共航空运输企业应当以保证飞行安全和航班正常，提供良好服务为准则，采取有效措施，提高运输服务质量。

　　公共航空运输企业应当教育和要求本企业职工严格履行职责，以文明礼貌、热情周到的服务态度，认真做好旅客和货物运输的各项服务工作。

　　旅客运输航班延误的，应当在机场内及时通告有关情况。

　　第九十六条　公共航空运输企业申请经营定期航班运输（以下简称航班运输）的航线，暂停、终止经营航线，应当报经国务院民用航空主管部门批准。

　　公共航空运输企业经营航班运输，应当公布班期时刻。

　　第九十七条　公共航空运输企业的营业收费项目，由国务院民用航空主管部门确定。

　　国内航空运输的运价管理办法，由国务院民用航空主管部门会同国务院物价主管部门制定，报国务院批准后执行。

　　国际航空运输运价的制定按照中华人民共和国政府与外国政府签订的协定、协议的规定执行；没有协定、协议的，参照国际航空运输市场价格确定。

　　第九十八条　公共航空运输企业从事不定期运输，应当经国务院民用航空主管部门批准，并不得影响航班运输的正常经营。

　　第九十九条　公共航空运输企业应当依照国务院制定的公共航空运输安全保卫规定，制定安全保卫方案，并报国务院民用航空主管部门备案。

　　第一百条　公共航空运输企业不得运输法律、行政法规规定的禁运物品。

　　公共航空运输企业未经国务院民用航空主管部门批准，不得运输作战军火、作战物资。

　　禁止旅客随身携带法律、行政法规规定的禁运物品乘坐民用航空器。

　　第一百零一条　公共航空运输企业运输危险品，应当遵守国家有关规定。

　　禁止以非危险品品名托运危险品。

　　禁止旅客随身携带危险品乘坐民用航空器。除因执行公务并按照国家规定经过批准外，禁止旅客携带枪支、管制刀具乘坐民用航空器。禁止违反国务院民用航空主管部门的规定将危险品作为行李托运。

　　危险品品名由国务院民用航空主管部门规定并公布。

　　第一百零二条　公共航空运输企业不得运输拒绝接受安全检查的旅客，不得违反国家规定运输未经安全检查的行李。

　　公共航空运输企业必须按照国务院民用航空主管部门的规定，对承运的货物进行安全检查或者采取其他保证安全的措施。

　　第一百零三条　公共航空运输企业从事国际航空运输的民用航空器及其所载人员、行李、货物应当接受边防、海关等主管部门的检查；但是，检查时应当避免不必要的延误。

　　第一百零四条　公共航空运输企业应当依照有关法律、行政法规的规定优先运输邮件。

　　第一百零五条　公共航空运输企业应当投保地面第三人责任险。

　　第九章　公共航空运输
　　第一节　一　般　规　定

　　第一百零六条　本章适用于公共航空运输企业使用民用航空器经营的旅客、行李或者货物的运输，包括公共航空运输企业使用民用航空器办理的免费运输。

　　本章不适用于使用民用航空器办理的邮件运输。

　　对多式联运方式的运输，本章规定适用于其中的航空运输部分。

　　第一百零七条　本法所称国内航空运输，是指根据当事人订立的航空运输合同，运输的出发地点、约定的经停地点和目的地点均在中华人民共和国境内的运输。

　　本法所称国际航空运输，是指根据当事人订立的航空运输合同，无论运输有无间断或者有无转运，运输的出发地点、目的地点或者约定的经停地点之一不在中华人民共和国境内的运输。

　　第一百零八条　航空运输合同各方认为几个连续的航空运输承运人办理的运输是一项单一业务活动的，无论其形式是以一个合同订立或者数个合同订立，应当视为一项不可分割的运输。

　　第二节　运　输　凭　证

　　第一百零九条　承运人运送旅客，应当出具客票。旅客乘坐民用航空器，应当交验有效客票。

　　第一百一十条　客票应当包括的内容由国务院民用航空主管部门规定，至少应当包括以下内容：

　　（一）出发地点和目的地点；

　　（二）出发地点和目的地点均在中华人民共和国境内，而在境外有一个或者数个约定的经停地点的，至少注明一个经停地点；

　　（三）旅客航程的最终目的地点、出发地点或者约定的经停地点之一不在中华人民共和国境内，依照所适用的国际航空运输公约的规定，应当在客票上声明此项运输适用该公约的，客票上应当载有该项声明。

　　第一百一十一条　客票是航空旅客运输合同订立和运输合同条件的初步证据。

　　旅客未能出示客票、客票不符合规定或者客票遗失，不影响运输合同的存在或者有效。

　　在国内航空运输中，承运人同意旅客不经其出票而乘坐民用航空器的，承运人无权援用本法第一百二十八条有关赔偿责任限制的规定。

　　在国际航空运输中，承运人同意旅客不经其出票而乘坐民用航空器的，或者客票上未依照本法第一百一十条第（三）项的规定声明的，承运人无权援用本法第一百二十九条有关赔偿责任限制的规定。

　　第一百一十二条　承运人载运托运行李时，行李票可以包含在客票之内或者与客票相结合。除本法第一百一十条的规定外，行李票还应当包括下列内容：

　　（一）托运行李的件数和重量；

　　（二）需要声明托运行李在目的地点交付时的利益的，注明声明金额。

　　行李票是行李托运和运输合同条件的初步证据。

　　旅客未能出示行李票、行李票不符合规定或者行李票遗失，不影响运输合同的存在或者有效。

　　在国内航空运输中，承运人载运托运行李而不出具行李票的，承运人无权援用本法第一百二十八条有关赔偿责任限制的规定。

　　在国际航空运输中，承运人载运托运行李而不出具行李票的，或者行李票上未依照本法第一百一十条第（三）项的规定声明的，承运人无权援用本法第一百二十九条有关赔偿责任限制的规定。

　　第一百一十三条　承运人有权要求托运人填写航空货运单，托运人有权要求承运人接受该航空货运单。托运人未能出示航空货运单、航空货运单不符合规定或者航空货运单遗失，不影响运输合同的存在或者有效。

　　第一百一十四条　托运人应当填写航空货运单正本一式三份，连同货物交给承运人。

　　航空货运单第一份注明“交承运人”，由托运人签字、盖章；第二份注明“交收货人”，由托运人和承运人签字、盖章；第三份由承运人在接受货物后签字、盖章，交给托运人。

　　承运人根据托运人的请求填写航空货运单的，在没有相反证据的情况下，应当视为代托运人填写。

　　第一百一十五条　航空货运单应当包括的内容由国务院民用航空主管部门规定，至少应当包括以下内容：

　　（一）出发地点和目的地点；

　　（二）出发地点和目的地点均在中华人民共和国境内，而在境外有一个或者数个约定的经停地点的，至少注明一个经停地点；

　　（三）货物运输的最终目的地点、出发地点或者约定的经停地点之一不在中华人民共和国境内，依照所适用的国际航空运输公约的规定，应当在货运单上声明此项运输适用该公约的，货运单上应当载有该项声明。

　　第一百一十六条　在国内航空运输中，承运人同意未经填具航空货运单而载运货物的，承运人无权援用本法第一百二十八条有关赔偿责任限制的规定。

　　在国际航空运输中，承运人同意未经填具航空货运单而载运货物的，或者航空货运单上未依照本法第一百一十五条第（三）项的规定声明的，承运人无权援用本法第一百二十九条有关赔偿责任限制的规定。

　　第一百一十七条　托运人应当对航空货运单上所填关于货物的说明和声明的正确性负责。

　　因航空货运单上所填的说明和声明不符合规定、不正确或者不完全，给承运人或者承运人对之负责的其他人造成损失的，托运人应当承担赔偿责任。

　　第一百一十八条　航空货运单是航空货物运输合同订立和运输条件以及承运人接受货物的初步证据。

　　航空货运单上关于货物的重量、尺寸、包装和包装件数的说明具有初步证据的效力。除经过承运人和托运人当面查对并在航空货运单上注明经过查对或者书写关于货物的外表情况的说明外，航空货运单上关于货物的数量、体积和情况的说明不能构成不利于承运人的证据。

　　第一百一十九条　托运人在履行航空货物运输合同规定的义务的条件下，有权在出发地机场或者目的地机场将货物提回，或者在途中经停时中止运输，或者在目的地点或者途中要求将货物交给非航空货运单上指定的收货人，或者要求将货物运回出发地机场；但是，托运人不得因行使此种权利而使承运人或者其他托运人遭受损失，并应当偿付由此产生的费用。

　　托运人的指示不能执行的，承运人应当立即通知托运人。

　　承运人按照托运人的指示处理货物，没有要求托运人出示其所收执的航空货运单，给该航空货运单的合法持有人造成损失的，承运人应当承担责任，但是不妨碍承运人向托运人追偿。

　　收货人的权利依照本法第一百二十条规定开始时，托运人的权利即告终止；但是，收货人拒绝接受航空货运单或者货物，或者承运人无法同收货人联系的，托运人恢复其对货物的处置权。

　　第一百二十条　除本法第一百一十九条所列情形外，收货人于货物到达目的地点，并在缴付应付款项和履行航空货运单上所列运输条件后，有权要求承运人移交航空货运单并交付货物。

　　除另有约定外，承运人应当在货物到达后立即通知收货人。

　　承运人承认货物已经遗失，或者货物在应当到达之日起七日后仍未到达的，收货人有权向承运人行使航空货物运输合同所赋予的权利。

　　第一百二十一条　托运人和收货人在履行航空货物运输合同规定的义务的条件下，无论为本人或者他人的利益，可以以本人的名义分别行使本法第一百一十九条和第一百二十条所赋予的权利。

　　第一百二十二条　本法第一百一十九条、第一百二十条和第一百二十一条的规定，不影响托运人同收货人之间的相互关系，也不影响从托运人或者收货人获得权利的第三人之间的关系。

　　任何与本法第一百一十九条、第一百二十条和第一百二十一条规定不同的合同条款，应当在航空货运单上载明。

　　第一百二十三条　托运人应当提供必需的资料和文件，以便在货物交付收货人前完成法律、行政法规规定的有关手续；因没有此种资料、文件，或者此种资料、文件不充足或者不符合规定造成的损失，除由于承运人或者其受雇人、代理人的过错造成的外，托运人应当对承运人承担责任。

　　除法律、行政法规另有规定外，承运人没有对前款规定的资料或者文件进行检查的义务。

　　第三节　承运人的责任

　　第一百二十四条　因发生在民用航空器上或者在旅客上、下民用航空器过程中的事件，造成旅客人身伤亡的，承运人应当承担责任；但是，旅客的人身伤亡完全是由于旅客本人的健康状况造成的，承运人不承担责任。

　　第一百二十五条　因发生在民用航空器上或者在旅客上、下民用航空器过程中的事件，造成旅客随身携带物品毁灭、遗失或者损坏的，承运人应当承担责任。因发生在航空运输期间的事件，造成旅客的托运行李毁灭、遗失或者损坏的，承运人应当承担责任。

　　旅客随身携带物品或者托运行李的毁灭、遗失或者损坏完全是由于行李本身的自然属性、质量或者缺陷造成的，承运人不承担责任。

　　本章所称行李，包括托运行李和旅客随身携带的物品。

　　因发生在航空运输期间的事件，造成货物毁灭、遗失或者损坏的，承运人应当承担责任；但是，承运人证明货物的毁灭、遗失或者损坏完全是由于下列原因之一造成的，不承担责任：

　　（一）货物本身的自然属性、质量或者缺陷；

　　（二）承运人或者其受雇人、代理人以外的人包装货物的，货物包装不良；

　　（三）战争或者武装冲突；

　　（四）政府有关部门实施的与货物入境、出境或者过境有关的行为。

　　本条所称航空运输期间，是指在机场内、民用航空器上或者机场外降落的任何地点，托运行李、货物处于承运人掌管之下的全部期间。

　　航空运输期间，不包括机场外的任何陆路运输、海上运输、内河运输过程；但是，此种陆路运输、海上运输、内河运输是为了履行航空运输合同而装载、交付或者转运，在没有相反证据的情况下，所发生的损失视为在航空运输期间发生的损失。

　　第一百二十六条　旅客、行李或者货物在航空运输中因延误造成的损失，承运人应当承担责任；但是，承运人证明本人或者其受雇人、代理人为了避免损失的发生，已经采取一切必要措施或者不可能采取此种措施的，不承担责任。

　　第一百二十七条　在旅客、行李运输中，经承运人证明，损失是由索赔人的过错造成或者促成的，应当根据造成或者促成此种损失的过错的程度，相应免除或者减轻承运人的责任。旅客以外的其他人就旅客死亡或者受伤提出赔偿请求时，经承运人证明，死亡或者受伤是旅客本人的过错造成或者促成的，同样应当根据造成或者促成此种损失的过错的程度，相应免除或者减轻承运人的责任。

　　在货物运输中，经承运人证明，损失是由索赔人或者代行权利人的过错造成或者促成的，应当根据造成或者促成此种损失的过错的程度，相应免除或者减轻承运人的责任。

　　第一百二十八条　国内航空运输承运人的赔偿责任限额由国务院民用航空主管部门制定，报国务院批准后公布执行。

　　旅客或者托运人在交运托运行李或者货物时，特别声明在目的地点交付时的利益，并在必要时支付附加费的，除承运人证明旅客或者托运人声明的金额高于托运行李或者货物在目的地点交付时的实际利益外，承运人应当在声明金额范围内承担责任；本法第一百二十九条的其他规定，除赔偿责任限额外，适用于国内航空运输。

　　第一百二十九条　国际航空运输承运人的赔偿责任限额按照下列规定执行：

　　（一）对每名旅客的赔偿责任限额为16600计算单位；但是，旅客可以同承运人书面约定高于本项规定的赔偿责任限额。

　　（二）对托运行李或者货物的赔偿责任限额，每公斤为17计算单位。旅客或者托运人在交运托运行李或者货物时，特别声明在目的地点交付时的利益，并在必要时支付附加费的，除承运人证明旅客或者托运人声明的金额高于托运行李或者货物在目的地点交付时的实际利益外，承运人应当在声明金额范围内承担责任。

　　托运行李或者货物的一部分或者托运行李、货物中的任何物件毁灭、遗失、损坏或者延误的，用以确定承运人赔偿责任限额的重量，仅为该一包件或者数包件的总重量；但是，因托运行李或者货物的一部分或者托运行李、货物中的任何物件的毁灭、遗失、损坏或者延误，影响同一份行李票或者同一份航空货运单所列其他包件的价值的，确定承运人的赔偿责任限额时，此种包件的总重量也应当考虑在内。

　　（三）对每名旅客随身携带的物品的赔偿责任限额为332计算单位。

　　第一百三十条　任何旨在免除本法规定的承运人责任或者降低本法规定的赔偿责任限额的条款，均属无效；但是，此种条款的无效，不影响整个航空运输合同的效力。

　　第一百三十一条　有关航空运输中发生的损失的诉讼，不论其根据如何，只能依照本法规定的条件和赔偿责任限额提出，但是不妨碍谁有权提起诉讼以及他们各自的权利。

　　第一百三十二条　经证明，航空运输中的损失是由于承运人或者其受雇人、代理人的故意或者明知可能造成损失而轻率地作为或者不作为造成的，承运人无权援用本法第一百二十八条、第一百二十九条有关赔偿责任限制的规定；证明承运人的受雇人、代理人有此种作为或者不作为的，还应当证明该受雇人、代理人是在受雇、代理范围内行事。

　　第一百三十三条　就航空运输中的损失向承运人的受雇人、代理人提起诉讼时，该受雇人、代理人证明他是在受雇、代理范围内行事的，有权援用本法第一百二十八条、第一百二十九条有关赔偿责任限制的规定。

　　在前款规定情形下，承运人及其受雇人、代理人的赔偿总额不得超过法定的赔偿责任限额。

　　经证明，航空运输中的损失是由于承运人的受雇人、代理人的故意或者明知可能造成损失而轻率地作为或者不作为造成的，不适用本条第一款和第二款的规定。

　　第一百三十四条　旅客或者收货人收受托运行李或者货物而未提出异议，为托运行李或者货物已经完好交付并与运输凭证相符的初步证据。

　　托运行李或者货物发生损失的，旅客或者收货人应当在发现损失后向承运人提出异议。托运行李发生损失的，至迟应当自收到托运行李之日起七日内提出；货物发生损失的，至迟应当自收到货物之日起十四日内提出。托运行李或者货物发生延误的，至迟应当自托运行李或者货物交付旅客或者收货人处置之日起二十一日内提出。

　　任何异议均应当在前款规定的期间内写在运输凭证上或者另以书面提出。

　　除承运人有欺诈行为外，旅客或者收货人未在本条第二款规定的期间内提出异议的，不能向承运人提出索赔诉讼。

　　第一百三十五条　航空运输的诉讼时效期间为二年，自民用航空器到达目的地点、应当到达目的地点或者运输终止之日起计算。

　　第一百三十六条　由几个航空承运人办理的连续运输，接受旅客、行李或者货物的每一个承运人应当受本法规定的约束，并就其根据合同办理的运输区段作为运输合同的订约一方。

　　对前款规定的连续运输，除合同明文约定第一承运人应当对全程运输承担责任外，旅客或者其继承人只能对发生事故或者延误的运输区段的承运人提起诉讼。

　　托运行李或者货物的毁灭、遗失、损坏或者延误，旅客或者托运人有权对第一承运人提起诉讼，旅客或者收货人有权对最后承运人提起诉讼，旅客、托运人和收货人均可以对发生毁灭、遗失、损坏或者延误的运输区段的承运人提起诉讼。上述承运人应当对旅客、托运人或者收货人承担连带责任。

　　第四节　实际承运人履行航空运输的特别规定

　　第一百三十七条　本节所称缔约承运人，是指以本人名义与旅客或者托运人，或者与旅客或者托运人的代理人，订立本章调整的航空运输合同的人。

　　本节所称实际承运人，是指根据缔约承运人的授权，履行前款全部或者部分运输的人，不是指本章规定的连续承运人；在没有相反证明时，此种授权被认为是存在的。

　　第一百三十八条　除本节另有规定外，缔约承运人和实际承运人都应当受本章规定的约束。缔约承运人应当对合同约定的全部运输负责。实际承运人应当对其履行的运输负责。

　　第一百三十九条　实际承运人的作为和不作为，实际承运人的受雇人、代理人在受雇、代理范围内的作为和不作为，关系到实际承运人履行的运输的，应当视为缔约承运人的作为和不作为。

　　缔约承运人的作为和不作为，缔约承运人的受雇人、代理人在受雇、代理范围内的作为和不作为，关系到实际承运人履行的运输的，应当视为实际承运人的作为和不作为；但是，实际承运人承担的责任不因此种作为或者不作为而超过法定的赔偿责任限额。

　　任何有关缔约承运人承担本章未规定的义务或者放弃本章赋予的权利的特别协议，或者任何有关依照本法第一百二十八条、第一百二十九条规定所作的在目的地点交付时利益的特别声明，除经实际承运人同意外，均不得影响实际承运人。

　　第一百四十条　依照本章规定提出的索赔或者发出的指示，无论是向缔约承运人还是向实际承运人提出或者发出的，具有同等效力；但是，本法第一百一十九条规定的指示，只在向缔约承运人发出时，方有效。

　　第一百四十一条　实际承运人的受雇人、代理人或者缔约承运人的受雇人、代理人，证明他是在受雇、代理范围内行事的，就实际承运人履行的运输而言，有权援用本法第一百二十八条、第一百二十九条有关赔偿责任限制的规定，但是依照本法规定不得援用赔偿责任限制规定的除外。

　　第一百四十二条　对于实际承运人履行的运输，实际承运人、缔约承运人以及他们的在受雇、代理范围内行事的受雇人、代理人的赔偿总额不得超过依照本法得以从缔约承运人或者实际承运人获得赔偿的最高数额；但是，其中任何人都不承担超过对他适用的赔偿责任限额。

　　第一百四十三条　对实际承运人履行的运输提起的诉讼，可以分别对实际承运人或者缔约承运人提起，也可以同时对实际承运人和缔约承运人提起；被提起诉讼的承运人有权要求另一承运人参加应诉。

　　第一百四十四条　除本法第一百四十三条规定外，本节规定不影响实际承运人和缔约承运人之间的权利、义务。

　　第十章　通　用　航　空 
　　第一百四十五条　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。

　　第一百四十六条　从事通用航空活动，应当具备下列条件：

　　（一）有与所从事的通用航空活动相适应，符合保证飞行安全要求的民用航空器；

　　（二）有必需的依法取得执照的航空人员；

　　（三）符合法律、行政法规规定的其他条件。

　　从事经营性通用航空，限于企业法人。

　　第一百四十七条　从事非经营性通用航空的，应当向国务院民用航空主管部门办理登记。

　　从事经营性通用航空的，应当向国务院民用航空主管部门申请领取通用航空经营许可证。

　　第一百四十八条　通用航空企业从事经营性通用航空活动，应当与用户订立书面合同，但是紧急情况下的救护或者救灾飞行除外。

　　第一百四十九条　组织实施作业飞行时，应当采取有效措施，保证飞行安全，保护环境和生态平衡，防止对环境、居民、作物或者牲畜等造成损害。

　　第一百五十条　从事通用航空活动的，应当投保地面第三人责任险。

　　第十一章　搜寻援救和事故调查
　　第一百五十一条　民用航空器遇到紧急情况时，应当发送信号，并向空中交通管制单位报告，提出援救请求；空中交通管制单位应当立即通知搜寻援救协调中心。民用航空器在海上遇到紧急情况时，还应当向船舶和国家海上搜寻援救组织发送信号。

　　第一百五十二条　发现民用航空器遇到紧急情况或者收听到民用航空器遇到紧急情况的信号的单位或者个人，应当立即通知有关的搜寻援救协调中心、海上搜寻援救组织或者当地人民政府。

　　第一百五十三条　收到通知的搜寻援救协调中心、地方人民政府和海上搜寻援救组织，应当立即组织搜寻援救。

　　收到通知的搜寻援救协调中心，应当设法将已经采取的搜寻援救措施通知遇到紧急情况的民用航空器。

　　搜寻援救民用航空器的具体办法，由国务院规定。

　　第一百五十四条　执行搜寻援救任务的单位或者个人，应当尽力抢救民用航空器所载人员，按照规定对民用航空器采取抢救措施并保护现场，保存证据。

　　第一百五十五条　民用航空器事故的当事人以及有关人员在接受调查时，应当如实提供现场情况和与事故有关的情节。

　　第一百五十六条　民用航空器事故调查的组织和程序，由国务院规定。

　　第十二章　对地面第三人损害的赔偿责任
　　第一百五十七条　因飞行中的民用航空器或者从飞行中的民用航空器上落下的人或者物，造成地面（包括水面，下同）上的人身伤亡或者财产损害的，受害人有权获得赔偿；但是，所受损害并非造成损害的事故的直接后果，或者所受损害仅是民用航空器依照国家有关的空中交通规则在空中通过造成的，受害人无权要求赔偿。

　　前款所称飞行中，是指自民用航空器为实际起飞而使用动力时起至着陆冲程终了时止；就轻于空气的民用航空器而言，飞行中是指自其离开地面时起至其重新着地时止。

　　第一百五十八条　本法第一百五十七条规定的赔偿责任，由民用航空器的经营人承担。

　　前款所称经营人，是指损害发生时使用民用航空器的人。民用航空器的使用权已经直接或者间接地授予他人，本人保留对该民用航空器的航行控制权的，本人仍被视为经营人。

　　经营人的受雇人、代理人在受雇、代理过程中使用民用航空器，无论是否在其受雇、代理范围内行事，均视为经营人使用民用航空器。

　　民用航空器登记的所有人应当被视为经营人，并承担经营人的责任；除非在判定其责任的诉讼中，所有人证明经营人是他人，并在法律程序许可的范围内采取适当措施使该人成为诉讼当事人之一。

　　第一百五十九条　未经对民用航空器有航行控制权的人同意而使用民用航空器，对地面第三人造成损害的，有航行控制权的人除证明本人已经适当注意防止此种使用外，应当与该非法使用人承担连带责任。

　　第一百六十条　损害是武装冲突或者骚乱的直接后果，依照本章规定应当承担责任的人不承担责任。

　　依照本章规定应当承担责任的人对民用航空器的使用权业经国家机关依法剥夺的，不承担责任。

　　第一百六十一条　依照本章规定应当承担责任的人证明损害是完全由于受害人或者其受雇人、代理人的过错造成的，免除其赔偿责任；应当承担责任的人证明损害是部分由于受害人或者其受雇人、代理人的过错造成的，相应减轻其赔偿责任。但是，损害是由于受害人的受雇人、代理人的过错造成时，受害人证明其受雇人、代理人的行为超出其所授权的范围的，不免除或者不减轻应当承担责任的人的赔偿责任。

　　一人对另一人的死亡或者伤害提起诉讼，请求赔偿时，损害是该另一人或者其受雇人、代理人的过错造成的，适用前款规定。

　　第一百六十二条　两个以上的民用航空器在飞行中相撞或者相扰，造成本法第一百五十七条规定的应当赔偿的损害，或者两个以上的民用航空器共同造成此种损害的，各有关民用航空器均应当被认为已经造成此种损害，各有关民用航空器的经营人均应当承担责任。

　　第一百六十三条　本法第一百五十八条第四款和第一百五十九条规定的人，享有依照本章规定经营人所能援用的抗辩权。

　　第一百六十四条　除本章有明确规定外，经营人、所有人和本法第一百五十九条规定的应当承担责任的人，以及他们的受雇人、代理人，对于飞行中的民用航空器或者从飞行中的民用航空器上落下的人或者物造成的地面上的损害不承担责任，但是故意造成此种损害的人除外。

　　第一百六十五条　本章不妨碍依照本章规定应当对损害承担责任的人向他人追偿的权利。

　　第一百六十六条　民用航空器的经营人应当投保地面第三人责任险或者取得相应的责任担保。

　　第一百六十七条　保险人和担保人除享有与经营人相同的抗辩权，以及对伪造证件进行抗辩的权利外，对依照本章规定提出的赔偿请求只能进行下列抗辩：

　　（一）损害发生在保险或者担保终止有效后；然而保险或者担保在飞行中期满的，该项保险或者担保在飞行计划中所载下一次降落前继续有效，但是不得超过二十四小时；

　　（二）损害发生在保险或者担保所指定的地区范围外，除非飞行超出该范围是由于不可抗力、援助他人所必需，或者驾驶、航行或者领航上的差错造成的。

　　前款关于保险或者担保继续有效的规定，只在对受害人有利时适用。

　　第一百六十八条　仅在下列情形下，受害人可以直接对保险人或者担保人提起诉讼，但是不妨碍受害人根据有关保险合同或者担保合同的法律规定提起直接诉讼的权利：

　　（一）根据本法第一百六十七条第（一）项、第（二）项规定，保险或者担保继续有效的；

　　（二）经营人破产的。

　　除本法第一百六十七条第一款规定的抗辩权，保险人或者担保人对受害人依照本章规定提起的直接诉讼不得以保险或者担保的无效或者追溯力终止为由进行抗辩。

　　第一百六十九条　依照本法第一百六十六条规定提供的保险或者担保，应当被专门指定优先支付本章规定的赔偿。

　　第一百七十条　保险人应当支付给经营人的款项，在本章规定的第三人的赔偿请求未满足前，不受经营人的债权人的扣留和处理。

　　第一百七十一条　地面第三人损害赔偿的诉讼时效期间为二年，自损害发生之日起计算；但是，在任何情况下，时效期间不得超过自损害发生之日起三年。

　　第一百七十二条　本章规定不适用于下列损害：

　　（一）对飞行中的民用航空器或者对该航空器上的人或者物造成的损害；

　　（二）为受害人同经营人或者同发生损害时对民用航空器有使用权的人订立的合同所约束，或者为适用两方之间的劳动合同的法律有关职工赔偿的规定所约束的损害；

　　（三）核损害。

　　第十三章　对外国民用航空器的特别规定
　　第一百七十三条　外国人经营的外国民用航空器，在中华人民共和国境内从事民用航空活动，适用本章规定；本章没有规定的，适用本法其他有关规定。

　　第一百七十四条　外国民用航空器根据其国籍登记国政府与中华人民共和国政府签订的协定、协议的规定，或者经中华人民共和国国务院民用航空主管部门批准或者接受，方可飞入、飞出中华人民共和国领空和在中华人民共和国境内飞行、降落。

　　对不符合前款规定，擅自飞入、飞出中华人民共和国领空的外国民用航空器，中华人民共和国有关机关有权采取必要措施，令其在指定的机场降落；对虽然符合前款规定，但是有合理的根据认为需要对其进行检查的，有关机关有权令其在指定的机场降落。

　　第一百七十五条　外国民用航空器飞入中华人民共和国领空，其经营人应当提供有关证明书，证明其已经投保地面第三人责任险或者已经取得相应的责任担保；其经营人未提供有关证明书的，中华人民共和国国务院民用航空主管部门有权拒绝其飞入中华人民共和国领空。

　　第一百七十六条　外国民用航空器的经营人经其本国政府指定，并取得中华人民共和国国务院民用航空主管部门颁发的经营许可证，方可经营中华人民共和国政府与该外国政府签订的协定、协议规定的国际航班运输；外国民用航空器的经营人经其本国政府批准，并获得中华人民共和国国务院民用航空主管部门批准，方可经营中华人民共和国境内一地和境外一地之间的不定期航空运输。

　　前款规定的外国民用航空器经营人，应当依照中华人民共和国法律、行政法规的规定，制定相应的安全保卫方案，报中华人民共和国国务院民用航空主管部门备案。

　　第一百七十七条　外国民用航空器的经营人，不得经营中华人民共和国境内两点之间的航空运输。

　　第一百七十八条　外国民用航空器，应当按照中华人民共和国国务院民用航空主管部门批准的班期时刻或者飞行计划飞行；变更班期时刻或者飞行计划的，其经营人应当获得中华人民共和国国务院民用航空主管部门的批准；因故变更或者取消飞行的，其经营人应当及时报告中华人民共和国国务院民用航空主管部门。

　　第一百七十九条　外国民用航空器应当在中华人民共和国国务院民用航空主管部门指定的设关机场起飞或者降落。

　　第一百八十条　中华人民共和国国务院民用航空主管部门和其他主管机关，有权在外国民用航空器降落或者飞出时查验本法第九十条规定的文件。

　　外国民用航空器及其所载人员、行李、货物，应当接受中华人民共和国有关主管机关依法实施的入境出境、海关、检疫等检查。

　　实施前两款规定的查验、检查，应当避免不必要的延误。

　　第一百八十一条　外国民用航空器国籍登记国发给或者核准的民用航空器适航证书、机组人员合格证书和执照，中华人民共和国政府承认其有效；但是，发给或者核准此项证书或者执照的要求，应当等于或者高于国际民用航空组织制定的最低标准。

　　第一百八十二条　外国民用航空器在中华人民共和国搜寻援救区内遇险，其所有人或者国籍登记国参加搜寻援救工作，应当经中华人民共和国国务院民用航空主管部门批准或者按照两国政府协议进行。

　　第一百八十三条　外国民用航空器在中华人民共和国境内发生事故，其国籍登记国和其他有关国家可以指派观察员参加事故调查。事故调查报告和调查结果，由中华人民共和国国务院民用航空主管部门告知该外国民用航空器的国籍登记国和其他有关国家。

　　第十四章　涉外关系的法律适用
　　第一百八十四条　中华人民共和国缔结或者参加的国际条约同本法有不同规定的，适用国际条约的规定；但是，中华人民共和国声明保留的条款除外。

　　中华人民共和国法律和中华人民共和国缔结或者参加的国际条约没有规定的，可以适用国际惯例。

　　第一百八十五条　民用航空器所有权的取得、转让和消灭，适用民用航空器国籍登记国法律。

　　第一百八十六条　民用航空器抵押权适用民用航空器国籍登记国法律。

　　第一百八十七条　民用航空器优先权适用受理案件的法院所在地法律。

　　第一百八十八条　民用航空运输合同当事人可以选择合同适用的法律，但是法律另有规定的除外；合同当事人没有选择的，适用与合同有最密切联系的国家的法律。

　　第一百八十九条　民用航空器对地面第三人的损害赔偿，适用侵权行为地法律。

　　民用航空器在公海上空对水面第三人的损害赔偿，适用受理案件的法院所在地法律。

　　第一百九十条　依照本章规定适用外国法律或者国际惯例，不得违背中华人民共和国的社会公共利益。

　　第十五章　法　律　责　任 
　　第一百九十一条　以暴力、胁迫或者其他方法劫持航空器的，依照刑法有关规定追究刑事责任。

　　第一百九十二条　对飞行中的民用航空器上的人员使用暴力，危及飞行安全的，依照刑法有关规定追究刑事责任。

　　第一百九十三条　违反本法规定，隐匿携带炸药、雷管或者其他危险品乘坐民用航空器，或者以非危险品品名托运危险品的，依照刑法有关规定追究刑事责任。

　　企业事业单位犯前款罪的，判处罚金，并对直接负责的主管人员和其他直接责任人员依照前款规定追究刑事责任。

　　隐匿携带枪支子弹、管制刀具乘坐民用航空器的，依照刑法有关规定追究刑事责任。

　　第一百九十四条　公共航空运输企业违反本法第一百零一条的规定运输危险品的，由国务院民用航空主管部门没收违法所得，可以并处违法所得一倍以下的罚款。

　　公共航空运输企业有前款行为，导致发生重大事故的，没收违法所得，判处罚金；并对直接负责的主管人员和其他直接责任人员依照刑法有关规定追究刑事责任。

　　第一百九十五条　故意在使用中的民用航空器上放置危险品或者唆使他人放置危险品，足以毁坏该民用航空器，危及飞行安全的，依照刑法有关规定追究刑事责任。

　　第一百九十六条　故意传递虚假情报，扰乱正常飞行秩序，使公私财产遭受重大损失的，依照刑法有关规定追究刑事责任。

　　第一百九十七条　盗窃或者故意损毁、移动使用中的航行设施，危及飞行安全，足以使民用航空器发生坠落、毁坏危险的，依照刑法有关规定追究刑事责任。

　　第一百九十八条　聚众扰乱民用机场秩序的，依照刑法有关规定追究刑事责任。

　　第一百九十九条　航空人员玩忽职守，或者违反规章制度，导致发生重大飞行事故，造成严重后果的，依照刑法有关规定追究刑事责任。

　　第二百条　违反本法规定，尚不够刑事处罚，应当给予治安管理处罚的，依照治安管理处罚法的规定处罚。

　　第二百零一条　违反本法第三十七条的规定，民用航空器无适航证书而飞行，或者租用的外国民用航空器未经国务院民用航空主管部门对其原国籍登记国发给的适航证书审查认可或者另发适航证书而飞行的，由国务院民用航空主管部门责令停止飞行，没收违法所得，可以并处违法所得一倍以上五倍以下的罚款；没有违法所得的，处以十万元以上一百万元以下的罚款。

　　适航证书失效或者超过适航证书规定范围飞行的，依照前款规定处罚。

　　第二百零二条　违反本法第三十四条、第三十六条第二款的规定，将未取得型号合格证书、型号认可证书的民用航空器及其发动机、螺旋桨或者民用航空器上的设备投入生产的，由国务院民用航空主管部门责令停止生产，没收违法所得，可以并处违法所得一倍以下的罚款；没有违法所得的，处以五万元以上五十万元以下的罚款。

　　第二百零三条　违反本法第三十五条的规定，未取得生产许可证书、维修许可证书而从事生产、维修活动的，违反本法第九十二条、第一百四十七条第二款的规定，未取得公共航空运输经营许可证或者通用航空经营许可证而从事公共航空运输或者从事经营性通用航空的，国务院民用航空主管部门可以责令停止生产、维修或者经营活动。

　　第二百零四条　已取得本法第三十五条规定的生产许可证书、维修许可证书的企业，因生产、维修的质量问题造成严重事故的，国务院民用航空主管部门可以吊销其生产许可证书或者维修许可证书。

　　第二百零五条　违反本法第四十条的规定，未取得航空人员执照、体格检查合格证书而从事相应的民用航空活动的，由国务院民用航空主管部门责令停止民用航空活动，在国务院民用航空主管部门规定的限期内不得申领有关执照和证书，对其所在单位处以二十万元以下的罚款。

　　第二百零六条　有下列违法情形之一的，由国务院民用航空主管部门对民用航空器的机长给予警告或者吊扣执照一个月至六个月的处罚，情节较重的，可以给予吊销执照的处罚：

　　（一）机长违反本法第四十五条第一款的规定，未对民用航空器实施检查而起飞的；

　　（二）民用航空器违反本法第七十五条的规定，未按照空中交通管制单位指定的航路和飞行高度飞行，或者违反本法第七十九条的规定飞越城市上空的。

　　第二百零七条　违反本法第七十四条的规定，民用航空器未经空中交通管制单位许可进行飞行活动的，由国务院民用航空主管部门责令停止飞行，对该民用航空器所有人或者承租人处以一万元以上十万元以下的罚款；对该民用航空器的机长给予警告或者吊扣执照一个月至六个月的处罚，情节较重的，可以给予吊销执照的处罚。

　　第二百零八条　民用航空器的机长或者机组其他人员有下列行为之一的，由国务院民用航空主管部门给予警告或者吊扣执照一个月至六个月的处罚；有第（二）项或者第（三）项所列行为的，可以给予吊销执照的处罚：

　　（一）在执行飞行任务时，不按照本法第四十一条的规定携带执照和体格检查合格证书的；

　　（二）民用航空器遇险时，违反本法第四十八条的规定离开民用航空器的；

　　（三）违反本法第七十七条第二款的规定执行飞行任务的。

　　第二百零九条　违反本法第八十条的规定，民用航空器在飞行中投掷物品的，由国务院民用航空主管部门给予警告，可以对直接责任人员处以二千元以上二万元以下的罚款。

　　第二百一十条　违反本法第六十二条的规定，未取得机场使用许可证开放使用民用机场的，由国务院民用航空主管部门责令停止开放使用；没收违法所得，可以并处违法所得一倍以下的罚款。

　　第二百一十一条　公共航空运输企业、通用航空企业违反本法规定，情节较重的，除依照本法规定处罚外，国务院民用航空主管部门可以吊销其经营许可证。

　　第二百一十二条　国务院民用航空主管部门和地区民用航空管理机构的工作人员，玩忽职守、滥用职权、徇私舞弊，构成犯罪的，依法追究刑事责任；尚不构成犯罪的，依法给予行政处分。

　　第十六章　附　　则 
　　第二百一十三条　本法所称计算单位，是指国际货币基金组织规定的特别提款权；其人民币数额为法院判决之日、仲裁机构裁决之日或者当事人协议之日，按照国家外汇主管机关规定的国际货币基金组织的特别提款权对人民币的换算办法计算得出的人民币数额。

　　第二百一十四条　国务院、中央军事委员会对无人驾驶航空器的管理另有规定的，从其规定。

　　第二百一十五条　本法自1996年3月1日起施行。

2、中华人民共和国治安管理处罚法
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发布机关全国人大常委会

法律修订

2005年8月28日第十届全国人民代表大会常务委员会第十七次会议通过

根据2012年10月26日第十一届全国人民代表大会常务委员会第二十九次会议《关于修改＜中华人民共和国治安管理处罚法＞的决定》修正

主席令第67号

中华人民共和国治安管理处罚法（2005修正）
第一章　总则

第一条

为维护社会治安秩序，保障公共安全，保护公民、法人和其他组织的合法权益，规范和保障公安机关及其人民警察依法履行治安管理职责，制定本法。

第二条

扰乱公共秩序，妨害公共安全，侵犯人身权利、财产权利，妨害社会管理，具有社会危害性，依照《中华人民共和国刑法》的规定构成犯罪的，依法追究刑事责任；尚不够刑事处罚的，由公安机关依照本法给予治安管理处罚。

第三条

治安管理处罚的程序，适用本法的规定；本法没有规定的，适用《中华人民共和国行政处罚法》的有关规定。

第四条

在中华人民共和国领域内发生的违反治安管理行为，除法律有特别规定的外，适用本法。 在中华人民共和国船舶和航空器内发生的违反治安管理行为，除法律有特别规定的外，适用本法。

第五条

治安管理处罚必须以事实为依据，与违反治安管理行为的性质、情节以及社会危害程度相当。 实施治安管理处罚，应当公开、公正，尊重和保障人权，保护公民的人格尊严。 办理治安案件应当坚持教育与处罚相结合的原则。

第六条

各级人民政府应当加强社会治安综合治理，采取有效措施，化解社会矛盾，增进社会和谐，维护社会稳定。

第七条

国务院公安部门负责全国的治安管理工作。县级以上地方各级人民政府公安机关负责本行政区域内的治安管理工作。 治安案件的管辖由国务院公安部门规定。

第八条

违反治安管理的行为对他人造成损害的，行为人或者其监护人应当依法承担民事责任。

第九条

对于因民间纠纷引起的打架斗殴或者损毁他人财物等违反治安管理行为，情节较轻的，公安机关可以调解处理。经公安机关调解，当事人达成协议的，不予处罚。经调解未达成协议或者达成协议后不履行的，公安机关应当依照本法的规定对违反治安管理行为人给予处罚，并告知当事人可以就民事争议依法向人民法院提起民事诉讼。

第二章　处罚的种类和适用

第十条

治安管理处罚的种类分为： （一）警告； （二）罚款； （三）行政拘留； （四）吊销公安机关发放的许可证。 对违反治安管理的外国人，可以附加适用限期出境或者驱逐出境。

第十一条

办理治安案件所查获的毒品、淫秽物品等违禁品，赌具、赌资，吸食、注射毒品的用具以及直接用于实施违反治安管理行为的本人所有的工具，应当收缴，按照规定处理。 违反治安管理所得的财物，追缴退还被侵害人；没有被侵害人的，登记造册，公开拍卖或者按照国家有关规定处理，所得款项上缴国库。

第十二条

已满十四周岁不满十八周岁的人违反治安管理的，从轻或者减轻处罚；不满十四周岁的人违反治安管理的，不予处罚，但是应当责令其监护人严加管教。

第十三条

精神病人在不能辨认或者不能控制自己行为的时候违反治安管理的，不予处罚，但是应当责令其监护人严加看管和治疗。间歇性的精神病人在精神正常的时候违反治安管理的，应当给予处罚。

第十四条

盲人或者又聋又哑的人违反治安管理的，可以从轻、减轻或者不予处罚。

第十五条

醉酒的人违反治安管理的，应当给予处罚。 醉酒的人在醉酒状态中，对本人有危险或者对他人的人身、财产或者公共安全有威胁的，应当对其采取保护性措施约束至酒醒。

第十六条

有两种以上违反治安管理行为的，分别决定，合并执行。行政拘留处罚合并执行的，最长不超过二十日。

第十七条

共同违反治安管理的，根据违反治安管理行为人在违反治安管理行为中所起的作用，分别处罚。 教唆、胁迫、诱骗他人违反治安管理的，按照其教唆、胁迫、诱骗的行为处罚。

第十八条

单位违反治安管理的，对其直接负责的主管人员和其他直接责任人员依照本法的规定处罚。其他法律、行政法规对同一行为规定给予单位处罚的，依照其规定处罚。

第十九条

违反治安管理有下列情形之一的，减轻处罚或者不予处罚： （一）情节特别轻微的； （二）主动消除或者减轻违法后果，并取得被侵害人谅解的； （三）出于他人胁迫或者诱骗的； （四）主动投案，向公安机关如实陈述自己的违法行为的； （五）有立功表现的。

第二十条

违反治安管理有下列情形之一的，从重处罚： （一）有较严重后果的； （二）教唆、胁迫、诱骗他人违反治安管理的； （三）对报案人、控告人、举报人、证人打击报复的； （四）六个月内曾受过治安管理处罚的。

第二十一条

违反治安管理行为人有下列情形之一，依照本法应当给予行政拘留处罚的，不执行行政拘留处罚： （一）已满十四周岁不满十六周岁的； （二）已满十六周岁不满十八周岁，初次违反治安管理的； （三）七十周岁以上的； （四）怀孕或者哺乳自己不满一周岁婴儿的。

第二十二条

违反治安管理行为在六个月内没有被公安机关发现的，不再处罚。 前款规定的期限，从违反治安管理行为发生之日起计算；违反治安管理行为有连续或者继续状态的，从行为终了之日起计算。

第三章　违反治安管理的行为和处罚

第二十三条

有下列行为之一的，处警告或者二百元以下罚款；情节较重的，处五日以上十日以下拘留，可以并处五百元以下罚款： （一）扰乱机关、团体、企业、事业单位秩序，致使工作、生产、营业、医疗、教学、科研不能正常进行，尚未造成严重损失的； （二）扰乱车站、港口、码头、机场、商场、公园、展览馆或者其他公共场所秩序的； （三）扰乱公共汽车、电车、火车、船舶、航空器或者其他公共交通工具上的秩序的； （四）非法拦截或者强登、扒乘机动车、船舶、航空器以及其他交通工具，影响交通工具正常行驶的； （五）破坏依法进行的选举秩序的。 聚众实施前款行为的，对首要分子处十日以上十五日以下拘留，可以并处一千元以下罚款。

第二十四条

有下列行为之一，扰乱文化、体育等大型群众性活动秩序的，处警告或者二百元以下罚款；情节严重的，处五日以上十日以下拘留，可以并处五百元以下罚款： （一）强行进入场内的； （二）违反规定，在场内燃放烟花爆竹或者其他物品的； （三）展示侮辱性标语、条幅等物品的； （四）围攻裁判员、运动员或者其他工作人员的； （五）向场内投掷杂物，不听制止的； （六）扰乱大型群众性活动秩序的其他行为。 因扰乱体育比赛秩序被处以拘留处罚的，可以同时责令其十二个月内不得进入体育场馆观看同类比赛；违反规定进入体育场馆的，强行带离现场。

第二十五条

有下列行为之一的，处五日以上十日以下拘留，可以并处五百元以下罚款；情节较轻的，处五日以下拘留或者五百元以下罚款： （一）散布谣言，谎报险情、疫情、警情或者以其他方法故意扰乱公共秩序的； （二）投放虚假的爆炸性、毒害性、放射性、腐蚀性物质或者传染病病原体等危险物质扰乱公共秩序的； （三）扬言实施放火、爆炸、投放危险物质扰乱公共秩序的。

第二十六条

有下列行为之一的，处五日以上十日以下拘留，可以并处五百元以下罚款；情节较重的，处十日以上十五日以下拘留，可以并处一千元以下罚款： （一）结伙斗殴的； （二）追逐、拦截他人的； （三）强拿硬要或者任意损毁、占用公私财物的； （四）其他寻衅滋事行为。

第二十七条

有下列行为之一的，处十日以上十五日以下拘留，可以并处一千元以下罚款；情节较轻的，处五日以上十日以下拘留，可以并处五百元以下罚款： （一）组织、教唆、胁迫、诱骗、煽动他人从事邪教、会道门活动或者利用邪教、会道门、迷信活动，扰乱社会秩序、损害他人身体健康的； （二）冒用宗教、气功名义进行扰乱社会秩序、损害他人身体健康活动的。

第二十八条

违反国家规定，故意干扰无线电业务正常进行的，或者对正常运行的无线电台（站）产生有害干扰，经有关主管部门指出后，拒不采取有效措施消除的，处五日以上十日以下拘留；情节严重的，处十日以上十五日以下拘留。

第二十九条

有下列行为之一的，处五日以下拘留；情节较重的，处五日以上十日以下拘留： （一）违反国家规定，侵入计算机信息系统，造成危害的； （二）违反国家规定，对计算机信息系统功能进行删除、修改、增加、干扰，造成计算机信息系统不能正常运行的； （三）违反国家规定，对计算机信息系统中存储、处理、传输的数据和应用程序进行删除、修改、增加的； （四）故意制作、传播计算机病毒等破坏性程序，影响计算机信息系统正常运行的。

第三十条

违反国家规定，制造、买卖、储存、运输、邮寄、携带、使用、提供、处置爆炸性、毒害性、放射性、腐蚀性物质或者传染病病原体等危险物质的，处十日以上十五日以下拘留；情节较轻的，处五日以上十日以下拘留。

第三十一条

爆炸性、毒害性、放射性、腐蚀性物质或者传染病病原体等危险物质被盗、被抢或者丢失，未按规定报告的，处五日以下拘留；故意隐瞒不报的，处五日以上十日以下拘留。

第三十二条

非法携带枪支、弹药或者弩、匕首等国家规定的管制器具的，处五日以下拘留，可以并处五百元以下罚款；情节较轻的，处警告或者二百元以下罚款。 非法携带枪支、弹药或者弩、匕首等国家规定的管制器具进入公共场所或者公共交通工具的，处五日以上十日以下拘留，可以并处五百元以下罚款。

第三十三条

有下列行为之一的，处十日以上十五日以下拘留： （一）盗窃、损毁油气管道设施、电力电信设施、广播电视设施、水利防汛工程设施或者水文监测、测量、气象测报、环境监测、地质监测、地震监测等公共设施的； （二）移动、损毁国家边境的界碑、界桩以及其他边境标志、边境设施或者领土、领海标志设施的； （三）非法进行影响国（边）界线走向的活动或者修建有碍国（边）境管理的设施的。

第三十四条

盗窃、损坏、擅自移动使用中的航空设施，或者强行进入航空器驾驶舱的，处十日以上十五日以下拘留。 在使用中的航空器上使用可能影响导航系统正常功能的器具、工具，不听劝阻的，处五日以下拘留或者五百元以下罚款。

第三十五条

有下列行为之一的，处五日以上十日以下拘留，可以并处五百元以下罚款；情节较轻的，处五日以下拘留或者五百元以下罚款： （一）盗窃、损毁或者擅自移动铁路设施、设备、机车车辆配件或者安全标志的； （二）在铁路线路上放置障碍物，或者故意向列车投掷物品的； （三）在铁路线路、桥梁、涵洞处挖掘坑穴、采石取沙的； （四）在铁路线路上私设道口或者平交过道的。

第三十六条

擅自进入铁路防护网或者火车来临时在铁路线路上行走坐卧、抢越铁路，影响行车安全的，处警告或者二百元以下罚款。

第三十七条

有下列行为之一的，处五日以下拘留或者五百元以下罚款；情节严重的，处五日以上十日以下拘留，可以并处五百元以下罚款： （一）未经批准，安装、使用电网的，或者安装、使用电网不符合安全规定的； （二）在车辆、行人通行的地方施工，对沟井坎穴不设覆盖物、防围和警示标志的，或者故意损毁、移动覆盖物、防围和警示标志的； （三）盗窃、损毁路面井盖、照明等公共设施的。

第三十八条

举办文化、体育等大型群众性活动，违反有关规定，有发生安全事故危险的，责令停止活动，立即疏散。对组织者处五日以上十日以下拘留，并处二百元以上五百元以下罚款；情节较轻的，处五日以下拘留或者五百元以下罚款。

第三十九条

旅馆、饭店、影剧院、娱乐场、运动场、展览馆或者其他供社会公众活动的场所的经营管理人员，违反安全规定，致使该场所有发生安全事故危险，经公安机关责令改正，拒不改正的，处五日以下拘留。

第四十条

有下列行为之一的，处十日以上十五日以下拘留，并处五百元以上一千元以下罚款；情节较轻的，处五日以上十日以下拘留，并处二百元以上五百元以下罚款： （一）组织、胁迫、诱骗不满十六周岁的人或者残疾人进行恐怖、残忍表演的； （二）以暴力、威胁或者其他手段强迫他人劳动的； （三）非法限制他人人身自由、非法侵入他人住宅或者非法搜查他人身体的。

第四十一条

胁迫、诱骗或者利用他人乞讨的，处十日以上十五日以下拘留，可以并处一千元以下罚款。 反复纠缠、强行讨要或者以其他滋扰他人的方式乞讨的，处五日以下拘留或者警告。

第四十二条

有下列行为之一的，处五日以下拘留或者五百元以下罚款；情节较重的，处五日以上十日以下拘留，可以并处五百元以下罚款： （一）写恐吓信或者以其他方法威胁他人人身安全的； （二）公然侮辱他人或者捏造事实诽谤他人的； （三）捏造事实诬告陷害他人，企图使他人受到刑事追究或者受到治安管理处罚的； （四）对证人及其近亲属进行威胁、侮辱、殴打或者打击报复的； （五）多次发送淫秽、侮辱、恐吓或者其他信息，干扰他人正常生活的； （六）偷窥、偷拍、窃听、散布他人隐私的。

第四十三条

殴打他人的，或者故意伤害他人身体的，处五日以上十日以下拘留，并处二百元以上五百元以下罚款；情节较轻的，处五日以下拘留或者五百元以下罚款。 有下列情形之一的，处十日以上十五日以下拘留，并处五百元以上一千元以下罚款： （一）结伙殴打、伤害他人的； （二）殴打、伤害残疾人、孕妇、不满十四周岁的人或者六十周岁以上的人的； （三）多次殴打、伤害他人或者一次殴打、伤害多人的。

第四十四条

猥亵他人的，或者在公共场所故意裸露身体，情节恶劣的，处五日以上十日以下拘留；猥亵智力残疾人、精神病人、不满十四周岁的人或者有其他严重情节的，处十日以上十五日以下拘留。

第四十五条

有下列行为之一的，处五日以下拘留或者警告： （一）虐待家庭成员，被虐待人要求处理的； （二）遗弃没有独立生活能力的被扶养人的。

第四十六条

强买强卖商品，强迫他人提供服务或者强迫他人接受服务的，处五日以上十日以下拘留，并处二百元以上五百元以下罚款；情节较轻的，处五日以下拘留或者五百元以下罚款。

第四十七条

煽动民族仇恨、民族歧视，或者在出版物、计算机信息网络中刊载民族歧视、侮辱内容的，处十日以上十五日以下拘留，可以并处一千元以下罚款。

第四十八条

冒领、隐匿、毁弃、私自开拆或者非法检查他人邮件的，处五日以下拘留或者五百元以下罚款。

第四十九条

盗窃、诈骗、哄抢、抢夺、敲诈勒索或者故意损毁公私财物的，处五日以上十日以下拘留，可以并处五百元以下罚款；情节较重的，处十日以上十五日以下拘留，可以并处一千元以下罚款。

第五十条

有下列行为之一的，处警告或者二百元以下罚款；情节严重的，处五日以上十日以下拘留，可以并处五百元以下罚款： （一）拒不执行人民政府在紧急状态情况下依法发布的决定、命令的； （二）阻碍国家机关工作人员依法执行职务的； （三）阻碍执行紧急任务的消防车、救护车、工程抢险车、警车等车辆通行的； （四）强行冲闯公安机关设置的警戒带、警戒区的。 阻碍人民警察依法执行职务的，从重处罚。

第五十一条

冒充国家机关工作人员或者以其他虚假身份招摇撞骗的，处五日以上十日以下拘留，可以并处五百元以下罚款；情节较轻的，处五日以下拘留或者五百元以下罚款。 冒充军警人员招摇撞骗的，从重处罚。

第五十二条

有下列行为之一的，处十日以上十五日以下拘留，可以并处一千元以下罚款；情节较轻的，处五日以上十日以下拘留，可以并处五百元以下罚款： （一）伪造、变造或者买卖国家机关、人民团体、企业、事业单位或者其他组织的公文、证件、证明文件、印章的； （二）买卖或者使用伪造、变造的国家机关、人民团体、企业、事业单位或者其他组织的公文、证件、证明文件的； （三）伪造、变造、倒卖车票、船票、航空客票、文艺演出票、体育比赛入场券或者其他有价票证、凭证的； （四）伪造、变造船舶户牌，买卖或者使用伪造、变造的船舶户牌，或者涂改船舶发动机号码的。

第五十三条

船舶擅自进入、停靠国家禁止、限制进入的水域或者岛屿的，对船舶负责人及有关责任人员处五百元以上一千元以下罚款；情节严重的，处五日以下拘留，并处五百元以上一千元以下罚款。

第五十四条

有下列行为之一的，处十日以上十五日以下拘留，并处五百元以上一千元以下罚款；情节较轻的，处五日以下拘留或者五百元以下罚款： （一）违反国家规定，未经注册登记，以社会团体名义进行活动，被取缔后，仍进行活动的； （二）被依法撤销登记的社会团体，仍以社会团体名义进行活动的； （三）未经许可，擅自经营按照国家规定需要由公安机关许可的行业的。 有前款第三项行为的，予以取缔。 取得公安机关许可的经营者，违反国家有关管理规定，情节严重的，公安机关可以吊销许可证。

第五十五条

煽动、策划非法集会、游行、示威，不听劝阻的，处十日以上十五日以下拘留。

第五十六条

旅馆业的工作人员对住宿的旅客不按规定登记姓名、身份证件种类和号码的，或者明知住宿的旅客将危险物质带入旅馆，不予制止的，处二百元以上五百元以下罚款。 旅馆业的工作人员明知住宿的旅客是犯罪嫌疑人员或者被公安机关通缉的人员，不向公安机关报告的，处二百元以上五百元以下罚款；情节严重的，处五日以下拘留，可以并处五百元以下罚款。

第五十七条

房屋出租人将房屋出租给无身份证件的人居住的，或者不按规定登记承租人姓名、身份证件种类和号码的，处二百元以上五百元以下罚款。 房屋出租人明知承租人利用出租房屋进行犯罪活动，不向公安机关报告的，处二百元以上五百元以下罚款；情节严重的，处五日以下拘留，可以并处五百元以下罚款。

第五十八条

违反关于社会生活噪声污染防治的法律规定，制造噪声干扰他人正常生活的，处警告；警告后不改正的，处二百元以上五百元以下罚款。

第五十九条

有下列行为之一的，处五百元以上一千元以下罚款；情节严重的，处五日以上十日以下拘留，并处五百元以上一千元以下罚款： （一）典当业工作人员承接典当的物品，不查验有关证明、不履行登记手续，或者明知是违法犯罪嫌疑人、赃物，不向公安机关报告的； （二）违反国家规定，收购铁路、油田、供电、电信、矿山、水利、测量和城市公用设施等废旧专用器材的； （三）收购公安机关通报寻查的赃物或者有赃物嫌疑的物品的； （四）收购国家禁止收购的其他物品的。

第六十条

有下列行为之一的，处五日以上十日以下拘留，并处二百元以上五百元以下罚款： （一）隐藏、转移、变卖或者损毁行政执法机关依法扣押、查封、冻结的财物的； （二）伪造、隐匿、毁灭证据或者提供虚假证言、谎报案情，影响行政执法机关依法办案的； （三）明知是赃物而窝藏、转移或者代为销售的； （四）被依法执行管制、剥夺政治权利或者在缓刑、暂予监外执行中的罪犯或者被依法采取刑事强制措施的人，有违反法律、行政法规或者国务院有关部门的监督管理规定的行为。

第六十一条

协助组织或者运送他人偷越国（边）境的，处十日以上十五日以下拘留，并处一千元以上五千元以下罚款。

第六十二条

为偷越国（边）境人员提供条件的，处五日以上十日以下拘留，并处五百元以上二千元以下罚款。 偷越国（边）境的，处五日以下拘留或者五百元以下罚款。

第六十三条

有下列行为之一的，处警告或者二百元以下罚款；情节较重的，处五日以上十日以下拘留，并处二百元以上五百元以下罚款： （一）刻划、涂污或者以其他方式故意损坏国家保护的文物、名胜古迹的； （二）违反国家规定，在文物保护单位附近进行爆破、挖掘等活动，危及文物安全的。

第六十四条

有下列行为之一的，处五百元以上一千元以下罚款；情节严重的，处十日以上十五日以下拘留，并处五百元以上一千元以下罚款： （一）偷开他人机动车的； （二）未取得驾驶证驾驶或者偷开他人航空器、机动船舶的。

第六十五条

有下列行为之一的，处五日以上十日以下拘留；情节严重的，处十日以上十五日以下拘留，可以并处一千元以下罚款： （一）故意破坏、污损他人坟墓或者毁坏、丢弃他人尸骨、骨灰的； （二）在公共场所停放尸体或者因停放尸体影响他人正常生活、工作秩序，不听劝阻的。

第六十六条

卖淫、嫖娼的，处十日以上十五日以下拘留，可以并处五千元以下罚款；情节较轻的，处五日以下拘留或者五百元以下罚款。 在公共场所拉客招嫖的，处五日以下拘留或者五百元以下罚款。

第六十七条

引诱、容留、介绍他人卖淫的，处十日以上十五日以下拘留，可以并处五千元以下罚款；情节较轻的，处五日以下拘留或者五百元以下罚款。

第六十八条

制作、运输、复制、出售、出租淫秽的书刊、图片、影片、音像制品等淫秽物品或者利用计算机信息网络、电话以及其他通讯工具传播淫秽信息的，处十日以上十五日以下拘留，可以并处三千元以下罚款；情节较轻的，处五日以下拘留或者五百元以下罚款。

第六十九条

有下列行为之一的，处十日以上十五日以下拘留，并处五百元以上一千元以下罚款： （一）组织播放淫秽音像的； （二）组织或者进行淫秽表演的； （三）参与聚众淫乱活动的。 明知他人从事前款活动，为其提供条件的，依照前款的规定处罚。

第七十条

以营利为目的，为赌博提供条件的，或者参与赌博赌资较大的，处五日以下拘留或者五百元以下罚款；情节严重的，处十日以上十五日以下拘留，并处五百元以上三千元以下罚款。

第七十一条

有下列行为之一的，处十日以上十五日以下拘留，可以并处三千元以下罚款；情节较轻的，处五日以下拘留或者五百元以下罚款： （一）非法种植罂粟不满五百株或者其他少量毒品原植物的； （二）非法买卖、运输、携带、持有少量未经灭活的罂粟等毒品原植物种子或者幼苗的； （三）非法运输、买卖、储存、使用少量罂粟壳的。 有前款第一项行为，在成熟前自行铲除的，不予处罚。

第七十二条

有下列行为之一的，处十日以上十五日以下拘留，可以并处二千元以下罚款；情节较轻的，处五日以下拘留或者五百元以下罚款： （一）非法持有鸦片不满二百克、海洛因或者甲基苯丙胺不满十克或者其他少量毒品的； （二）向他人提供毒品的； （三）吸食、注射毒品的； （四）胁迫、欺骗医务人员开具麻醉药品、精神药品的。

第七十三条

教唆、引诱、欺骗他人吸食、注射毒品的，处十日以上十五日以下拘留，并处五百元以上二千元以下罚款。

第七十四条

旅馆业、饮食服务业、文化娱乐业、出租汽车业等单位的人员，在公安机关查处吸毒、赌博、卖淫、嫖娼活动时，为违法犯罪行为人通风报信的，处十日以上十五日以下拘留。

第七十五条

饲养动物，干扰他人正常生活的，处警告；警告后不改正的，或者放任动物恐吓他人的，处二百元以上五百元以下罚款。 驱使动物伤害他人的，依照本法第四十三条第一款的规定处罚。

第七十六条

有本法第六十七条、第六十八条、第七十条的行为，屡教不改的，可以按照国家规定采取强制性教育措施。

第四章　处罚程序

第七十七条

公安机关对报案、控告、举报或者违反治安管理行为人主动投案，以及其他行政主管部门、司法机关移送的违反治安管理案件，应当及时受理，并进行登记。

第七十八条

公安机关受理报案、控告、举报、投案后，认为属于违反治安管理行为的，应当立即进行调查；认为不属于违反治安管理行为的，应当告知报案人、控告人、举报人、投案人，并说明理由。

第七十九条

公安机关及其人民警察对治安案件的调查，应当依法进行。严禁刑讯逼供或者采用威胁、引诱、欺骗等非法手段收集证据。 以非法手段收集的证据不得作为处罚的根据。

第八十条

公安机关及其人民警察在办理治安案件时，对涉及的国家秘密、商业秘密或者个人隐私，应当予以保密。

第八十一条

人民警察在办理治安案件过程中，遇有下列情形之一的，应当回避；违反治安管理行为人、被侵害人或者其法定代理人也有权要求他们回避： （一）是本案当事人或者当事人的近亲属的； （二）本人或者其近亲属与本案有利害关系的； （三）与本案当事人有其他关系，可能影响案件公正处理的。 人民警察的回避，由其所属的公安机关决定；公安机关负责人的回避，由上一级公安机关决定。

第八十二条

需要传唤违反治安管理行为人接受调查的，经公安机关办案部门负责人批准，使用传唤证传唤。对现场发现的违反治安管理行为人，人民警察经出示工作证件，可以口头传唤，但应当在询问笔录中注明。 公安机关应当将传唤的原因和依据告知被传唤人。对无正当理由不接受传唤或者逃避传唤的人，可以强制传唤。

第八十三条

对违反治安管理行为人，公安机关传唤后应当及时询问查证，询问查证的时间不得超过八小时；情况复杂，依照本法规定可能适用行政拘留处罚的，询问查证的时间不得超过二十四小时。 公安机关应当及时将传唤的原因和处所通知被传唤人家属。

第八十四条

询问笔录应当交被询问人核对；对没有阅读能力的，应当向其宣读。记载有遗漏或者差错的，被询问人可以提出补充或者更正。被询问人确认笔录无误后，应当签名或者盖章，询问的人民警察也应当在笔录上签名。 被询问人要求就被询问事项自行提供书面材料的，应当准许；必要时，人民警察也可以要求被询问人自行书写。 询问不满十六周岁的违反治安管理行为人，应当通知其父母或者其他监护人到场。

第八十五条

人民警察询问被侵害人或者其他证人，可以到其所在单位或者住处进行；必要时，也可以通知其到公安机关提供证言。 人民警察在公安机关以外询问被侵害人或者其他证人，应当出示工作证件。 询问被侵害人或者其他证人，同时适用本法第八十五条的规定。

第八十六条

询问聋哑的违反治安管理行为人、被侵害人或者其他证人，应当有通晓手语的人提供帮助，并在笔录上注明。 询问不通晓当地通用的语言文字的违反治安管理行为人、被侵害人或者其他证人，应当配备翻译人员，并在笔录上注明。

第八十七条

公安机关对与违反治安管理行为有关的场所、物品、人身可以进行检查。检查时，人民警察不得少于二人，并应当出示工作证件和县级以上人民政府公安机关开具的检查证明文件。对确有必要立即进行检查的，人民警察经出示工作证件，可以当场检查，但检查公民住所应当出示县级以上人民政府公安机关开具的检查证明文件。 检查妇女的身体，应当由女性工作人员进行。

第八十八条

检查的情况应当制作检查笔录，由检查人、被检查人和见证人签名或者盖章；被检查人拒绝签名的，人民警察应当在笔录上注明。

第八十九条

公安机关办理治安案件，对与案件有关的需要作为证据的物品，可以扣押；对被侵害人或者善意第三人合法占有的财产，不得扣押，应当予以登记。对与案件无关的物品，不得扣押。 对扣押的物品，应当会同在场见证人和被扣押物品持有人查点清楚，当场开列清单一式二份，由调查人员、见证人和持有人签名或者盖章，一份交给持有人，另一份附卷备查。 对扣押的物品，应当妥善保管，不得挪作他用；对不宜长期保存的物品，按照有关规定处理。经查明与案件无关的，应当及时退还；经核实属于他人合法财产的，应当登记后立即退还；满六个月无人对该财产主张权利或者无法查清权利人的，应当公开拍卖或者按照国家有关规定处理，所得款项上缴国库。

第九十条

为了查明案情，需要解决案件中有争议的专门性问题的，应当指派或者聘请具有专门知识的人员进行鉴定；鉴定人鉴定后，应当写出鉴定意见，并且签名。

第九十一条

治安管理处罚由县级以上人民政府公安机关决定；其中警告、五百元以下的罚款可以由公安派出所决定。

第九十二条

对决定给予行政拘留处罚的人，在处罚前已经采取强制措施限制人身自由的时间，应当折抵。限制人身自由一日，折抵行政拘留一日。

第九十三条

公安机关查处治安案件，对没有本人陈述，但其他证据能够证明案件事实的，可以作出治安管理处罚决定。但是，只有本人陈述，没有其他证据证明的，不能作出治安管理处罚决定。

第九十四条

公安机关作出治安管理处罚决定前，应当告知违反治安管理行为人作出治安管理处罚的事实、理由及依据，并告知违反治安管理行为人依法享有的权利。 违反治安管理行为人有权陈述和申辩。公安机关必须充分听取违反治安管理行为人的意见，对违反治安管理行为人提出的事实、理由和证据，应当进行复核；违反治安管理行为人提出的事实、理由或者证据成立的，公安机关应当采纳。 公安机关不得因违反治安管理行为人的陈述、申辩而加重处罚。

第九十五条

治安案件调查结束后，公安机关应当根据不同情况，分别作出以下处理： （一）确有依法应当给予治安管理处罚的违法行为的，根据情节轻重及具体情况，作出处罚决定； （二）依法不予处罚的，或者违法事实不能成立的，作出不予处罚决定； （三）违法行为已涉嫌犯罪的，移送主管机关依法追究刑事责任； （四）发现违反治安管理行为人有其他违法行为的，在对违反治安管理行为作出处罚决定的同时，通知有关行政主管部门处理。

第九十六条

公安机关作出治安管理处罚决定的，应当制作治安管理处罚决定书。决定书应当载明下列内容： （一）被处罚人的姓名、性别、年龄、身份证件的名称和号码、住址； （二）违法事实和证据； （三）处罚的种类和依据； （四）处罚的执行方式和期限； （五）对处罚决定不服，申请行政复议、提起行政诉讼的途径和期限； （六）作出处罚决定的公安机关的名称和作出决定的日期。 决定书应当由作出处罚决定的公安机关加盖印章。

第九十七条

公安机关应当向被处罚人宣告治安管理处罚决定书，并当场交付被处罚人；无法当场向被处罚人宣告的，应当在二日内送达被处罚人。决定给予行政拘留处罚的，应当及时通知被处罚人的家属。 有被侵害人的，公安机关应当将决定书副本抄送被侵害人。

第九十八条

公安机关作出吊销许可证以及处二千元以上罚款的治安管理处罚决定前，应当告知违反治安管理行为人有权要求举行听证；违反治安管理行为人要求听证的，公安机关应当及时依法举行听证。

第九十九条

公安机关办理治安案件的期限，自受理之日起不得超过三十日；案情重大、复杂的，经上一级公安机关批准，可以延长三十日。 为了查明案情进行鉴定的期间，不计入办理治安案件的期限。

第一百条

违反治安管理行为事实清楚，证据确凿，处警告或者二百元以下罚款的，可以当场作出治安管理处罚决定。

第一百零一条

当场作出治安管理处罚决定的，人民警察应当向违反治安管理行为人出示工作证件，并填写处罚决定书。处罚决定书应当当场交付被处罚人；有被侵害人的，并将决定书副本抄送被侵害人。 前款规定的处罚决定书，应当载明被处罚人的姓名、违法行为、处罚依据、罚款数额、时间、地点以及公安机关名称，并由经办的人民警察签名或者盖章。 当场作出治安管理处罚决定的，经办的人民警察应当在二十四小时内报所属公安机关备案。

第一百零二条

被处罚人对治安管理处罚决定不服的，可以依法申请行政复议或者提起行政诉讼。

第一百零三条

对被决定给予行政拘留处罚的人，由作出决定的公安机关送达拘留所执行。

第一百零四条

受到罚款处罚的人应当自收到处罚决定书之日起十五日内，到指定的银行缴纳罚款。但是，有下列情形之一的，人民警察可以当场收缴罚款： （一）被处五十元以下罚款，被处罚人对罚款无异议的； （二）在边远、水上、交通不便地区，公安机关及其人民警察依照本法的规定作出罚款决定后，被处罚人向指定的银行缴纳罚款确有困难，经被处罚人提出的； （三）被处罚人在当地没有固定住所，不当场收缴事后难以执行的。

第一百零五条

人民警察当场收缴的罚款，应当自收缴罚款之日起二日内，交至所属的公安机关；在水上、旅客列车上当场收缴的罚款，应当自抵岸或者到站之日起二日内，交至所属的公安机关；公安机关应当自收到罚款之日起二日内将罚款缴付指定的银行。

第一百零六条

人民警察当场收缴罚款的，应当向被处罚人出具省、自治区、直辖市人民政府财政部门统一制发的罚款收据；不出具统一制发的罚款收据的，被处罚人有权拒绝缴纳罚款。

第一百零七条

被处罚人不服行政拘留处罚决定，申请行政复议、提起行政诉讼的，可以向公安机关提出暂缓执行行政拘留的申请。公安机关认为暂缓执行行政拘留不致发生社会危险的，由被处罚人或者其近亲属提出符合本法第一百零八条规定条件的担保人，或者按每日行政拘留二百元的标准交纳保证金，行政拘留的处罚决定暂缓执行。

第一百零八条

担保人应当符合下列条件： （一）与本案无牵连； （二）享有政治权利，人身自由未受到限制； （三）在当地有常住户口和固定住所； （四）有能力履行担保义务。

第一百零九条

担保人应当保证被担保人不逃避行政拘留处罚的执行。 担保人不履行担保义务，致使被担保人逃避行政拘留处罚的执行的，由公安机关对其处三千元以下罚款。

第一百一十条

被决定给予行政拘留处罚的人交纳保证金，暂缓行政拘留后，逃避行政拘留处罚的执行的，保证金予以没收并上缴国库，已经作出的行政拘留决定仍应执行。

第一百一十一条

行政拘留的处罚决定被撤销，或者行政拘留处罚开始执行的，公安机关收取的保证金应当及时退还交纳人。

第五章　执法监督

第一百一十二条

公安机关及其人民警察应当依法、公正、严格、高效办理治安案件，文明执法，不得徇私舞弊。

第一百一十三条

公安机关及其人民警察办理治安案件，禁止对违反治安管理行为人打骂、虐待或者侮辱。

第一百一十四条

公安机关及其人民警察办理治安案件，应当自觉接受社会和公民的监督。 公安机关及其人民警察办理治安案件，不严格执法或者有违法违纪行为的，任何单位和个人都有权向公安机关或者人民检察院、行政监察机关检举、控告；收到检举、控告的机关，应当依据职责及时处理。

第一百一十五条

公安机关依法实施罚款处罚，应当依照有关法律、行政法规的规定，实行罚款决定与罚款收缴分离；收缴的罚款应当全部上缴国库。

第一百一十六条

人民警察办理治安案件，有下列行为之一的，依法给予行政处分；构成犯罪的，依法追究刑事责任： （一）刑讯逼供、体罚、虐待、侮辱他人的； （二）超过询问查证的时间限制人身自由的； （三）不执行罚款决定与罚款收缴分离制度或者不按规定将罚没的财物上缴国库或者依法处理的； （四）私分、侵占、挪用、故意损毁收缴、扣押的财物的； （五）违反规定使用或者不及时返还被侵害人财物的； （六）违反规定不及时退还保证金的； （七）利用职务上的便利收受他人财物或者谋取其他利益的； （八）当场收缴罚款不出具罚款收据或者不如实填写罚款数额的； （九）接到要求制止违反治安管理行为的报警后，不及时出警的； （十）在查处违反治安管理活动时，为违法犯罪行为人通风报信的； （十一）有徇私舞弊、滥用职权，不依法履行法定职责的其他情形的。 办理治安案件的公安机关有前款所列行为的，对直接负责的主管人员和其他直接责任人员给予相应的行政处分。

第一百一十七条

公安机关及其人民警察违法行使职权，侵犯公民、法人和其他组织合法权益的，应当赔礼道歉；造成损害的，应当依法承担赔偿责任。

第六章　附则

第一百一十八条

本法所称以上、以下、以内，包括本数。

第一百一十九条

本法自2006年3月1日起施行。1986年9月5日公布、1994年5月12日修订公布的《中华人民共和国治安管理处罚条例》同时废止。

3、中华人民共和国行政处罚法
中华人民共和国行政处罚法(2017修正) 
发布：2017-09-01实施：2018-01-01

基本信息

发文字号中华人民共和国主席令第七十六号

效力级别法律

时效性现行有效

发布日期2017-09-01

实施日期2018-01-01

发布机关全国人大常委会

法律修订

1996年3月17日第八届全国人民代表大会第四次会议通过

根据2009年8月27日第十一届全国人民代表大会常务委员会第十次会议《关于修改部分法律的决定》第一次修正

根据2017年9月1日第十二届全国人民代表大会常务委员会第二十九次会议《关于修改〈中华人民共和国法官法〉等八部法律的决定》第二次修正

中华人民共和国行政处罚法（2009修正）
中华人民共和国行政处罚法（1996修正）
正文

第一章　总　　则

第一条

为了规范行政处罚的设定和实施，保障和监督行政机关有效实施行政管理，维护公共利益和社会秩序，保护公民、法人或者其他组织的合法权益，根据宪法，制定本法。

第二条

行政处罚的设定和实施，适用本法。

第三条

公民、法人或者其他组织违反行政管理秩序的行为，应当给予行政处罚的，依照本法由法律、法规或者规章规定，并由行政机关依照本法规定的程序实施。 没有法定依据或者不遵守法定程序的，行政处罚无效。

第四条

行政处罚遵循公正、公开的原则。 设定和实施行政处罚必须以事实为依据，与违法行为的事实、性质、情节以及社会危害程度相当。 对违法行为给予行政处罚的规定必须公布；未经公布的，不得作为行政处罚的依据。

第五条

实施行政处罚，纠正违法行为，应当坚持处罚与教育相结合，教育公民、法人或者其他组织自觉守法。

第六条

公民、法人或者其他组织对行政机关所给予的行政处罚，享有陈述权、申辩权；对行政处罚不服的，有权依法申请行政复议或者提起行政诉讼。 公民、法人或者其他组织因行政机关违法给予行政处罚受到损害的，有权依法提出赔偿要求。

第七条

公民、法人或者其他组织因违法受到行政处罚，其违法行为对他人造成损害的，应当依法承担民事责任。 违法行为构成犯罪，应当依法追究刑事责任，不得以行政处罚代替刑事处罚。

第二章　行政处罚的种类和设定

第八条

行政处罚的种类: （一）警告； （二）罚款； （三）没收违法所得、没收非法财物； （四）责令停产停业； （五）暂扣或者吊销许可证、暂扣或者吊销执照； （六）行政拘留； （七）法律、行政法规规定的其他行政处罚。

第九条

法律可以设定各种行政处罚。 限制人身自由的行政处罚，只能由法律设定。

第十条

行政法规可以设定除限制人身自由以外的行政处罚。 法律对违法行为已经作出行政处罚规定，行政法规需要作出具体规定的，必须在法律规定的给予行政处罚的行为、种类和幅度的范围内规定。

第十一条

地方性法规可以设定除限制人身自由、吊销企业营业执照以外的行政处罚。 法律、行政法规对违法行为已经作出行政处罚规定，地方性法规需要作出具体规定的，必须在法律、行政法规规定的给予行政处罚的行为、种类和幅度的范围内规定。

第十二条

国务院部、委员会制定的规章可以在法律、行政法规规定的给予行政处罚的行为、种类和幅度的范围内作出具体规定。 尚未制定法律、行政法规的，前款规定的国务院部、委员会制定的规章对违反行政管理秩序的行为，可以设定警告或者一定数量罚款的行政处罚。罚款的限额由国务院规定。 国务院可以授权具有行政处罚权的直属机构依照本条第一款、第二款的规定，规定行政处罚。

第十三条

省、自治区、直辖市人民政府和省、自治区人民政府所在地的市人民政府以及经国务院批准的较大的市人民政府制定的规章可以在法律、法规规定的给予行政处罚的行为、种类和幅度的范围内作出具体规定。 尚未制定法律、法规的，前款规定的人民政府制定的规章对违反行政管理秩序的行为，可以设定警告或者一定数量罚款的行政处罚。罚款的限额由省、自治区、直辖市人民代表大会常务委员会规定。

第十四条

除本法第九条、第十条、第十一条、第十二条以及第十三条的规定外，其他规范性文件不得设定行政处罚。

第三章　行政处罚的实施机关

第十五条

行政处罚由具有行政处罚权的行政机关在法定职权范围内实施。

第十六条

国务院或者经国务院授权的省、自治区、直辖市人民政府可以决定一个行政机关行使有关行政机关的行政处罚权，但限制人身自由的行政处罚权只能由公安机关行使。

第十七条

法律、法规授权的具有管理公共事务职能的组织可以在法定授权范围内实施行政处罚。

第十八条

行政机关依照法律、法规或者规章的规定，可以在其法定权限内委托符合本法第十九条规定条件的组织实施行政处罚。行政机关不得委托其他组织或者个人实施行政处罚。 委托行政机关对受委托的组织实施行政处罚的行为应当负责监督，并对该行为的后果承担法律责任。 受委托组织在委托范围内，以委托行政机关名义实施行政处罚；不得再委托其他任何组织或者个人实施行政处罚。

第十九条

受委托组织必须符合以下条件: （一）依法成立的管理公共事务的事业组织； （二）具有熟悉有关法律、法规、规章和业务的工作人员； （三）对违法行为需要进行技术检查或者技术鉴定的，应当有条件组织进行相应的技术检查或者技术鉴定。

第四章　行政处罚的管辖和适用

第二十条

行政处罚由违法行为发生地的县级以上地方人民政府具有行政处罚权的行政机关管辖。法律、行政法规另有规定的除外。

第二十一条

对管辖发生争议的，报请共同的上一级行政机关指定管辖。

第二十二条

违法行为构成犯罪的，行政机关必须将案件移送司法机关，依法追究刑事责任。

第二十三条

行政机关实施行政处罚时，应当责令当事人改正或者限期改正违法行为。

第二十四条

对当事人的同一个违法行为，不得给予两次以上罚款的行政处罚。

第二十五条

不满十四周岁的人有违法行为的，不予行政处罚，责令监护人加以管教；已满十四周岁不满十八周岁的人有违法行为的，从轻或者减轻行政处罚。

第二十六条

精神病人在不能辨认或者不能控制自己行为时有违法行为的，不予行政处罚，但应当责令其监护人严加看管和治疗。间歇性精神病人在精神正常时有违法行为的，应当给予行政处罚。

第二十七条

当事人有下列情形之一的，应当依法从轻或者减轻行政处罚: （一）主动消除或者减轻违法行为危害后果的； （二）受他人胁迫有违法行为的； （三）配合行政机关查处违法行为有立功表现的； （四）其他依法从轻或者减轻行政处罚的。 违法行为轻微并及时纠正，没有造成危害后果的，不予行政处罚。

第二十八条

违法行为构成犯罪，人民法院判处拘役或者有期徒刑时，行政机关已经给予当事人行政拘留的，应当依法折抵相应刑期。 违法行为构成犯罪，人民法院判处罚金时，行政机关已经给予当事人罚款的，应当折抵相应罚金。

第二十九条

违法行为在二年内未被发现的，不再给予行政处罚。法律另有规定的除外。 前款规定的期限，从违法行为发生之日起计算；违法行为有连续或者继续状态的，从行为终了之日起计算。

第五章　行政处罚的决定

第三十条

公民、法人或者其他组织违反行政管理秩序的行为，依法应当给予行政处罚的，行政机关必须查明事实；违法事实不清的，不得给予行政处罚。

第三十一条

行政机关在作出行政处罚决定之前，应当告知当事人作出行政处罚决定的事实、理由及依据，并告知当事人依法享有的权利。

第三十二条

当事人有权进行陈述和申辩。行政机关必须充分听取当事人的意见，对当事人提出的事实、理由和证据，应当进行复核；当事人提出的事实、理由或者证据成立的，行政机关应当采纳。 行政机关不得因当事人申辩而加重处罚。

第三十三条

违法事实确凿并有法定依据，对公民处以五十元以下、对法人或者其他组织处以一千元以下罚款或者警告的行政处罚的，可以当场作出行政处罚决定。当事人应当依照本法第四十六条、第四十七条、第四十八条的规定履行行政处罚决定。

第三十四条

执法人员当场作出行政处罚决定的，应当向当事人出示执法身份证件，填写预定格式、编有号码的行政处罚决定书。行政处罚决定书应当当场交付当事人。 前款规定的行政处罚决定书应当载明当事人的违法行为、行政处罚依据、罚款数额、时间、地点以及行政机关名称，并由执法人员签名或者盖章。 执法人员当场作出的行政处罚决定，必须报所属行政机关备案。

第三十五条

当事人对当场作出的行政处罚决定不服的，可以依法申请行政复议或者提起行政诉讼。

第三十六条

除本法第三十三条规定的可以当场作出的行政处罚外，行政机关发现公民、法人或者其他组织有依法应当给予行政处罚的行为的，必须全面、客观、公正地调查，收集有关证据；必要时，依照法律、法规的规定，可以进行检查。

第三十七条

行政机关在调查或者进行检查时，执法人员不得少于两人，并应当向当事人或者有关人员出示证件。当事人或者有关人员应当如实回答询问，并协助调查或者检查，不得阻挠。询问或者检查应当制作笔录。 行政机关在收集证据时，可以采取抽样取证的方法；在证据可能灭失或者以后难以取得的情况下，经行政机关负责人批准，可以先行登记保存，并应当在七日内及时作出处理决定，在此期间，当事人或者有关人员不得销毁或者转移证据。 执法人员与当事人有直接利害关系的，应当回避。

第三十八条

调查终结，行政机关负责人应当对调查结果进行审查，根据不同情况，分别作出如下决定: （一）确有应受行政处罚的违法行为的，根据情节轻重及具体情况，作出行政处罚决定； （二）违法行为轻微，依法可以不予行政处罚的，不予行政处罚； （三）违法事实不能成立的，不得给予行政处罚； （四）违法行为已构成犯罪的，移送司法机关。 对情节复杂或者重大违法行为给予较重的行政处罚，行政机关的负责人应当集体讨论决定。 在行政机关负责人作出决定之前，应当由从事行政处罚决定审核的人员进行审核。行政机关中初次从事行政处罚决定审核的人员，应当通过国家统一法律职业资格考试取得法律职业资格。

第三十九条

行政机关依照本法第三十八条的规定给予行政处罚，应当制作行政处罚决定书。行政处罚决定书应当载明下列事项: （一）当事人的姓名或者名称、地址； （二）违反法律、法规或者规章的事实和证据； （三）行政处罚的种类和依据； （四）行政处罚的履行方式和期限； （五）不服行政处罚决定，申请行政复议或者提起行政诉讼的途径和期限； （六）作出行政处罚决定的行政机关名称和作出决定的日期。 行政处罚决定书必须盖有作出行政处罚决定的行政机关的印章。

第四十条

行政处罚决定书应当在宣告后当场交付当事人；当事人不在场的，行政机关应当在七日内依照民事诉讼法的有关规定，将行政处罚决定书送达当事人。

第四十一条

行政机关及其执法人员在作出行政处罚决定之前，不依照本法第三十一条、第三十二条的规定向当事人告知给予行政处罚的事实、理由和依据，或者拒绝听取当事人的陈述、申辩，行政处罚决定不能成立；当事人放弃陈述或者申辩权利的除外。

第四十二条

行政机关作出责令停产停业、吊销许可证或者执照、较大数额罚款等行政处罚决定之前，应当告知当事人有要求举行听证的权利；当事人要求听证的，行政机关应当组织听证。当事人不承担行政机关组织听证的费用。听证依照以下程序组织: （一）当事人要求听证的，应当在行政机关告知后三日内提出； （二）行政机关应当在听证的七日前，通知当事人举行听证的时间、地点； （三）除涉及国家秘密、商业秘密或者个人隐私外，听证公开举行； （四）听证由行政机关指定的非本案调查人员主持；当事人认为主持人与本案有直接利害关系的，有权申请回避； （五）当事人可以亲自参加听证，也可以委托一至二人代理； （六）举行听证时，调查人员提出当事人违法的事实、证据和行政处罚建议；当事人进行申辩和质证； （七）听证应当制作笔录；笔录应当交当事人审核无误后签字或者盖章。 当事人对限制人身自由的行政处罚有异议的，依照治安管理处罚法有关规定执行。

第四十三条

听证结束后，行政机关依照本法第三十八条的规定，作出决定。

第六章　行政处罚的执行

第四十四条

行政处罚决定依法作出后，当事人应当在行政处罚决定的期限内，予以履行。

第四十五条

当事人对行政处罚决定不服申请行政复议或者提起行政诉讼的，行政处罚不停止执行，法律另有规定的除外。

第四十六条

作出罚款决定的行政机关应当与收缴罚款的机构分离。 除依照本法第四十七条、第四十八条的规定当场收缴的罚款外，作出行政处罚决定的行政机关及其执法人员不得自行收缴罚款。 当事人应当自收到行政处罚决定书之日起十五日内，到指定的银行缴纳罚款。银行应当收受罚款，并将罚款直接上缴国库。

第四十七条

依照本法第三十三条的规定当场作出行政处罚决定，有下列情形之一的，执法人员可以当场收缴罚款: （一）依法给予二十元以下的罚款的； （二）不当场收缴事后难以执行的。

第四十八条

在边远、水上、交通不便地区，行政机关及其执法人员依照本法第三十三条、第三十八条的规定作出罚款决定后，当事人向指定的银行缴纳罚款确有困难，经当事人提出，行政机关及其执法人员可以当场收缴罚款。

第四十九条

行政机关及其执法人员当场收缴罚款的，必须向当事人出具省、自治区、直辖市财政部门统一制发的罚款收据；不出具财政部门统一制发的罚款收据的，当事人有权拒绝缴纳罚款。

第五十条

执法人员当场收缴的罚款，应当自收缴罚款之日起二日内，交至行政机关；在水上当场收缴的罚款，应当自抵岸之日起二日内交至行政机关；行政机关应当在二日内将罚款缴付指定的银行。

第五十一条

当事人逾期不履行行政处罚决定的，作出行政处罚决定的行政机关可以采取下列措施: （一）到期不缴纳罚款的，每日按罚款数额的百分之三加处罚款； （二）根据法律规定，将查封、扣押的财物拍卖或者将冻结的存款划拨抵缴罚款； （三）申请人民法院强制执行。

第五十二条

当事人确有经济困难，需要延期或者分期缴纳罚款的，经当事人申请和行政机关批准，可以暂缓或者分期缴纳。

第五十三条

除依法应当予以销毁的物品外，依法没收的非法财物必须按照国家规定公开拍卖或者按照国家有关规定处理。 罚款、没收违法所得或者没收非法财物拍卖的款项，必须全部上缴国库，任何行政机关或者个人不得以任何形式截留、私分或者变相私分；财政部门不得以任何形式向作出行政处罚决定的行政机关返还罚款、没收的违法所得或者返还没收非法财物的拍卖款项。

第五十四条

行政机关应当建立健全对行政处罚的监督制度。县级以上人民政府应当加强对行政处罚的监督检查。 公民、法人或者其他组织对行政机关作出的行政处罚，有权申诉或者检举；行政机关应当认真审查，发现行政处罚有错误的，应当主动改正。

第七章　法律责任

第五十五条

行政机关实施行政处罚，有下列情形之一的，由上级行政机关或者有关部门责令改正，可以对直接负责的主管人员和其他直接责任人员依法给予行政处分: （一）没有法定的行政处罚依据的； （二）擅自改变行政处罚种类、幅度的； （三）违反法定的行政处罚程序的； （四）违反本法第十八条关于委托处罚的规定的。

第五十六条

行政机关对当事人进行处罚不使用罚款、没收财物单据或者使用非法定部门制发的罚款、没收财物单据的，当事人有权拒绝处罚，并有权予以检举。上级行政机关或者有关部门对使用的非法单据予以收缴销毁，对直接负责的主管人员和其他直接责任人员依法给予行政处分。

第五十七条

行政机关违反本法第四十六条的规定自行收缴罚款的，财政部门违反本法第五十三条的规定向行政机关返还罚款或者拍卖款项的，由上级行政机关或者有关部门责令改正，对直接负责的主管人员和其他直接责任人员依法给予行政处分。

第五十八条

行政机关将罚款、没收的违法所得或者财物截留、私分或者变相私分的，由财政部门或者有关部门予以追缴，对直接负责的主管人员和其他直接责任人员依法给予行政处分；情节严重构成犯罪的，依法追究刑事责任。 执法人员利用职务上的便利，索取或者收受他人财物、收缴罚款据为己有，构成犯罪的，依法追究刑事责任；情节轻微不构成犯罪的，依法给予行政处分。

第五十九条

行政机关使用或者损毁扣押的财物，对当事人造成损失的，应当依法予以赔偿，对直接负责的主管人员和其他直接责任人员依法给予行政处分。

第六十条

行政机关违法实行检查措施或者执行措施，给公民人身或者财产造成损害、给法人或者其他组织造成损失的，应当依法予以赔偿，对直接负责的主管人员和其他直接责任人员依法给予行政处分；情节严重构成犯罪的，依法追究刑事责任。

第六十一条

行政机关为牟取本单位私利，对应当依法移交司法机关追究刑事责任的不移交，以行政处罚代替刑罚，由上级行政机关或者有关部门责令纠正；拒不纠正的，对直接负责的主管人员给予行政处分；徇私舞弊、包庇纵容违法行为的，依照刑法有关规定追究刑事责任。

第六十二条

执法人员玩忽职守，对应当予以制止和处罚的违法行为不予制止、处罚，致使公民、法人或者其他组织的合法权益、公共利益和社会秩序遭受损害的，对直接负责的主管人员和其他直接责任人员依法给予行政处分；情节严重构成犯罪的，依法追究刑事责任。

第八章　附　　则

第六十三条

本法第四十六条罚款决定与罚款收缴分离的规定，由国务院制定具体实施办法。

第六十四条

本法自1996年10月1日起施行。 本法公布前制定的法规和规章关于行政处罚的规定与本法不符合的，应当自本法公布之日起，依照本法规定予以修订，在1997年12月31日前修订完毕。

二、行政法规

1、中华人民共和国飞行基本规则
中华人民共和国飞行基本规则

（２０００年７月２４日国务院、中央军委令第２８８号发布, 根据２００１年７月２７日国务院、中央军事委员会令第３１２号公布的《国务院、中央军委关于修改〈中华人民共和国飞行基本规则〉的决定》进行修正）
第一章 总则
第一条 为了维护国家领空主权，规范中华人民共和国境内的飞行活动，保障飞行活动安全有秩序地进行，制定本规则。
第二条 凡辖有航空器的单位、个人和与飞行有关的人员及其飞行活动，必须遵守本规则。
第三条 国家对境内所有飞行实行统一的飞行管制。
第四条 国务院、中央军事委员会空中交通管制委员会领导全国的飞行管制工作。
第五条 航空单位的负责人对本单位遵守本规则负责。机长对本空勤组成员遵守本规则负责。
第六条 各航空单位在组织与实施飞行中，应当协调配合，通报有关情况。
第七条 组织与实施飞行，应当按照飞行预先准备、飞行直接准备、飞行实施和飞行讲评等阶段进行。飞行阶段的具体内容和要求，由各航空管理部门自行规定。
第八条 与飞行有关的所有单位、人员负有保证飞行安全的责任，必须遵守有关规章制度，积极采取预防事故的措施，保证飞行安全。经过批准的飞行，有关的机场和部门应当认真做好组织指挥和勤务保障工作。
第九条 飞行人员在飞行中，必须服从指挥，严格遵守纪律和操作规程，正确处置空中情况。遇到特殊情况，民用航空器的机长，为保证民用航空器及其所载人员的安全，有权对民用航空器作出处置；非民用航空器的机长（或者单座航空器飞行员，下同）在不能请示时，对于航空器的处置有最后决定权。
第十条 各航空管理部门制定与飞行有关的规范，应当符合本规则的规定。
第二章 空域管理
第十一条 空域管理应当维护国家安全，兼顾民用、军用航空的需要和公众利益，统一规划，合理、充分、有效地利用空域。
第十二条 空域的划设应当考虑国家安全、飞行需要、飞行管制能力和通信、导航、雷达设施建设以及机场分布、环境保护等因素。
空域通常划分为机场飞行空域、航路、航线、空中禁区、空中限制区和空中危险区等。空域管理和飞行任务需要的，可以划设空中走廊、空中放油区和临时飞行空域。
第十三条 空域的划设、调整，应当按照国家有关规定履行审批、备案手续。
第十四条 机场飞行空域应当划设在航路和空中走廊以外。仪表（云中）飞行空域的边界距离航路、空中走廊以及其他空域的边界，均不得小于10 公里。
机场飞行空域通常包括驾驶术（特技、编队、仪表）飞行空域、科研试飞飞行空域、射击飞行空域、低空飞行空域、超低空飞行空域、海上飞行空域、夜间飞行空域和等待空域等。
等待空域通常划设在导航台上空；飞行活动频繁的机场，可以在机场附近上空划设。等待空域的最低高度层，距离地面最高障碍物的真实高度不得小于600米。8400 米以下，每隔300 米为一个等待高度层；8400 米以上，每隔600 米为一个等待高度层。
机场飞行空域的划设，由驻机场航空单位提出方案，报所在地区的中国人民解放军军级航空单位或者军区空军批准。相邻机场之间飞行空域可以相互调整使用。
第十五条 航路分为国际航路和国内航路。航路的宽度为20 公里，其中心线两侧各10 公里；航路的某一段受到条件限制的，可以减少宽度，但不得小于8 公里。航路还应当确定上限和下限。
第十六条 航线分为固定航线和临时航线。临时航线通常不得与航路、固定航线交叉或者通过飞行频繁的机场上空。
第十七条 国家重要的政治、经济、军事目标上空，可以划设空中禁区、临时空中禁区。
未按照国家有关规定经特别批准，任何航空器不得飞入空中禁区和临时空中禁区。
第十八条 位于航路、航线附近的军事要地、兵器试验场上空和航空兵部队、飞行院校等航空单位的机场飞行空域，可以划设空中限制区。根据需要还可以在其他地区上空划设临时空中限制区。在规定时限内，未经飞行管制部门许可的航空器，不得飞入空中限制区或者临时空中限制区。
第十九条 位于机场、航路、航线附近的对空射击场或者发射场等，根据其射向、射高、范围，可以在上空划设空中危险区或者临时空中危险区。在规定时限内，禁止无关航空器飞入空中危险区或者临时空中危险区。
第二十条 空中禁区、空中限制区、空中危险区的划设、变更或者撤消，应当根据需要公布。
第二十一条 空中走廊通常划设在机场密集的大、中城市附近地区上空。空中走廊的划设应当明确走向、宽度和飞行高度，并兼顾航空器进离场的便利。空中走廊的宽度通常为10 公里，其中心线两侧各5 公里。受条件限制的，其宽度不得小于8 公里。
第二十二条 空中放油区的划设，按照国家有关规定执行。
第二十三条 临时飞行空域的划设，由申请使用空域的航空单位提出方案，经有关飞行管制部门划定，并通报有关单位。国（边）境线至我方一侧10 公里之间地带上空禁止划设临时飞行空域。通用航空飞行特殊需要时，经所在地大军区批准后由有关飞行管制部门划设。
第二十四条 在机场区域内必须严格执行国家有关保护机场净空的规定，禁止在机场附近修建影响飞行安全的射击靶场、建筑物、构筑物、架空线路等障碍物体。在机场及其按照国家规定划定的净空保护区域以外，对可能影响飞行安全的高大建筑物或者设施，应当按照国家有关规定设置飞行障碍灯和标志，并使其保持正常状态。
第二十五条 在距离航路边界30 公里以内的地带，禁止修建影响飞行安全的射击靶场和其他设施。在前款规定地带以外修建固定或者临时靶场，应当按照国家有关规定获得批准。靶场射击或者发射的方向、航空器进入目标的方向不得与航路交叉。
第二十六条 修建各种固定对空射击场或者炮兵射击靶场，必须报国务院、中央军事委员会批准。设立临时性靶场和射击点，经有关飞行管制部门同意后，由设立单位报所在省、自治区、直辖市人民政府和大军区审查批准。 固定或者临时性的对空射击场、发射场、炮兵射击靶场、射击点的管理单位，应当负责与所在地区飞行管制部门建立有效的通信联络，并制定协同通报制度；在射击或者发射时，应当进行对空观察，确保飞行安全。
第二十七条 升放无人驾驶航空自由气球或者可能影响飞行安全的系留气球，须经有关飞行管制部门批准。具体管理办法由国务院、中央军事委员会空中交通管制委员会会同国务院民用航空主管部门、中国人民解放军空军拟定，报国务院、中央军事委员会批准实施。
第三章 飞行管制
第二十八条 中华人民共和国境内的飞行管制，由中国人民解放军空军统一组织实施，各有关飞行管制部门按照各自的职责分工提供空中交通管制服务。
第二十九条 飞行管制的基本任务是：
（一）监督航空器严格按照批准的计划飞行，维护飞行秩序，禁止未经批准的航空器擅自飞行；
（二）禁止未经批准的航空器飞入空中禁区、临时空中禁区或者飞出、飞入国（边）境；
（三）防止航空器与航空器、航空器与地面障碍物相撞；
（四）防止地面对空兵器或者对空装置误射航空器。
第三十条 在中华人民共和国境内，按照飞行管制责任划分为：飞行管制
区、飞行管制分区、机场飞行管制区。航路、航线地带和民用机场区域设置高空管制区、中低空管制区、终端（进近）管制区、机场塔台管制区。在中华人民共和国境内、毗连区、专属经济区及其毗连的公海的上空划分若干飞行情报区。
第三十一条 各类管制区的划设，应当按照国家有关规定审批。
第三十二条 各类管制区的飞行管制，由有关飞行管制部门按照职责分工实施。
第三十三条 中华人民共和国境内特定地区以及执行特殊任务的飞行，应当执行特种飞行管制规定。
第三十四条 担负飞行管制任务的航空管理部门及航空单位，应当按照各自的职责权限，根据本规则制定飞行管制的具体实施办法。相关飞行管制部门之间，应当制定协同制度。
第三十五条 所有飞行必须预先提出申请，经批准后方可实施。获准飞出或者飞入中华人民共和国领空的航空器，实施飞出或者飞入中华人民共和国领空的飞行和各飞行管制区间的飞行，必须经中国人民解放军空军批准；飞行管制区内飞行管制分区间的飞行，经负责该管制区飞行管制的部门批准；飞行管制分区内的飞行，经负责该分区飞行管制的部门批准。民用航空的班期飞行，按照规定的航路、航线和班期时刻表进行；民用航空的不定期运输飞行，由国务院民用航空主管部门批准，报中国人民解放军空军备案；涉及其他航空管理部门的，还应当报其他航空管理部门备案。
第三十六条 战斗飞行按照战斗命令执行，飞机起飞前或者起飞后必须及时通报飞行管制部门。
第三十七条 对未经批准而起飞或者升空的航空器，有关单位必须迅速查明情况，采取必要措施，直至强迫其降落。
第三十八条 转场航空器的起飞，机场区域内、外飞行的开始和结束，均应当遵守预定的时间；需要提前或者推迟起飞时间的，应当经上一级飞行管制部门的许可。转场航空器超过预定起飞时间一小时仍未起飞，又未申请延期的，其原飞行申请失效。
第三十九条 组织与实施通用航空飞行活动，必须按照有关规定履行报批手续，并向当地飞行管制部门提出飞行申请。飞行申请的内容包括：任务性质、航空器型别、飞行范围、起止时间、飞行高度和飞行条件等。各航空单位应当按照批准的飞行计划组织实施。
第四十条 航空器飞入相邻管制区前，飞行管制部门之间应当进行管制移交。管制移交应当按照程序管制或者雷达管制的有关规定实施。
第四十一条 在中华人民共和国领空飞行的航空器，必须标明明显的识别标志，禁止无识别标志的航空器飞行。无识别标志的航空器因特殊情况需要飞行的，必须经中国人民解放军空军批准。航空器的识别标志，必须按照国家有关规定获得批准。
第四十二条 空中交通管制员、飞行指挥员（含飞行管制员，下同）应当按照国家有关规定，经过专门培训、考核，取得执照、证书后，方可上岗工作。
第四章 机场区域内飞行
第四十三条 机场区域是指机场和为该机场划定的一定范围的设置各种飞行空域的空间。机场区域应当根据机场周围的地形，使用该机场的航空器的型别和任务性质，邻近机场的位置和跑道方向，机场附近的国（边）境、空中禁区、对空射击场或者发射场、航路和空中走廊的位置，以及公众利益和安全保障等因素划定。相邻机场距离过近的，可以合划一个机场区域。机场区域的界线通常与机场飞行（塔台）管制区的界线相同。
第四十四条 机场区域内飞行，应当遵守机场使用细则。机场使用细则的制定、审批和备案，按照国家有关规定执行。
第四十五条 飞行人员飞行时，必须按照规定携带必备的资料、文书和证件。
第四十六条 飞行准备以及保障飞行的准备工作，必须在飞行开始前完成。在各项准备和天气情况符合飞行要求时，飞行方可开始。接受转场飞行航空器降落的机场，必须在航空器到达机场30 分钟以前，做好保障降落的各项准备工作。
第四十七条 昼间飞行，在航空器起飞、降落前，水平能见度小于2 公里的，应当打开机场全部障碍标志灯；水平能见度小于1 公里的，起飞时还应当打开跑道灯，着陆时还应当打开航空器着陆方向（着陆的反航向）上保障飞行的全部灯光。
第四十八条 飞行人员自起飞前开车起到着陆后关车止，必须同空中交通管制员或者飞行指挥员保持无线电通信联络，并且严格遵守通信纪律。未配备无线电通信设备或者通信设备发生故障的航空器，按照本规则附件一的规定进行联络。
第四十九条 飞行员开车滑行，必须经空中交通管制员或者飞行指挥员许可。滑行或者牵引时，应当遵守下列规定：
（一）按照规定的或者空中交通管制员、飞行指挥员指定的路线滑行或者牵引。
（二）滑行速度应当按照相应航空器的飞行手册或者飞行员驾驶守则执行；在障碍物附近滑行，速度不得超过每小时15 公里。
（三）航空器对头相遇，应当各自靠右侧滑行，并且保持必要的安全间隔；航空器交叉相遇，飞行员从座舱左侧看到另一架航空器时应当停止滑行，主动避让。
（四）两架以上航空器跟进滑行，后航空器不得超越前航空器，后航空器与前航空器的距离，不得小于50 米。
（五）夜间滑行或者牵引，应当打开航空器上的航行灯。
（六）直升机可以用1 米至10 米高度的飞行代替滑行。
水上航空器在滑行或者牵引中，与船只对头或者交叉相遇，应当按照航空器滑行或者牵引时相遇的避让方法避让。
第五十条 通常情况下，准备起飞的航空器，在起落航线第四转弯后无其他航空器进入着陆时，经空中交通管制员或者飞行指挥员许可，方可滑进跑道；跑道上无障碍物，方准起飞。
航空器起飞、着陆时，后航空器应当与前航空器保持规定的安全间隔。
第五十一条 机场的起落航线通常为左航线；若因地形、城市等条件的限制，或者为避免同邻近机场的起落航线交叉，也可以为右航线；起落航线的飞行高度，通常为300 米至500 米。进行起落航线飞行时，禁止超越同型航空器；各航空器之间的距离，一般应当保持在1500 米以上；经空中交通管制员或者飞行指挥员许可，速度大的航空器可以在第三转弯前超越速度小的航空器，超越时应当从前航空器的外侧超越，其间隔不得小于200 米。除必须立即降落的航空器外，任何航空器不得从内侧超越前航空器。加入起落航线飞行必须经空中交通管制员或者飞行指挥员许可，并且应当顺沿航线加入，不得横向截入。
第五十二条 航空器起飞后在机场区域内上升或者降落前在机场区域内下降，必须按照空中交通管制员或者飞行指挥员的指示进行。航空器飞离机场加入航路、航线和脱离航路、航线飞向机场，应当按照该机场使用细则或者进离场程序规定的航线和高度上升或者下降。
第五十三条 相邻机场的穿云上升航线、穿云下降航线互有交叉，飞行发生矛盾时，由负责该地区飞行管制的部门调整。
第五十四条 航空器进行空域飞行时，应当按照规定的航线（航向）、高度、次序进入空域或者脱离空域，并且保持在规定的空域和高度范围内飞行。除等待空域外，一个飞行空域，在同一个时间内，只允许安排一至三批航空器飞行。各批航空器飞行活动的高度范围之间，通常应当保持2000 米以上的高度差。
第五十五条 目视飞行时，飞行人员必须加强空中观察。航空器应当与云保持一定的水平距离和垂直距离。机长对目视飞行的安全负直接责任。
第五十六条 航空器进入着陆，应当经空中交通管制员或者飞行指挥员许可；不具备着陆条件的，不得勉强着陆。航空器着陆后，应当迅速脱离跑道。
第五十七条 飞行人员在复杂气象条件下按仪表飞行，必须同时具备下列条件：
（一）飞行人员掌握复杂气象飞行技术；
（二）航空器配备有完好的航行设备和无线电通信设备。
第五十八条 复杂气象条件下进入机场区域的飞行，必须经空中交通管制员或者飞行指挥员许可。空中交通管制员或者飞行指挥员允许航空器飞入机场区域时，应当及时向飞行员通报下列情况：
（一）进入的飞行高度；
（二）机场区域内有关的飞行情况；
（三）水平能见度或者跑道视程、天气现象和机场上空的云底高度，地面和穿云高度上的风向、风速，场面气压或者修正海平面气压，或者零点高度，以及地面大气温度；
（四）仪表进场或者穿云方法和着陆航向。
第五十九条 航空器在等待空域内，必须保持在规定的等待高度层并且按照空中交通管制员或者飞行指挥员指示的方法飞行，未经许可，不得自行改变。在等待空域内等待降落的航空器，应当按照规定的顺序降落。特殊情况下，经空中交通管制员或者飞行指挥员许可，方可优先降落。
第六十条 航空器穿云下降必须按照该机场的仪表进近图或者穿云图进行。当下降到规定的最低高度或者决断高度仍不能以目视进行着陆时，应当立即停止下降，并且按照规定的航向上升至安全高度。航空器因故不能在该机场降落的，空中交通管制员、飞行指挥员或者航空公司签派员及其代理人，应当立即通知备降机场准备接受航空器降落，同时指示航空器飞往备降机场的航向、飞行高度和通知备降机场的天气情况。在飞行人员同备降机场沟通无线电联络并且报告在备降机场着陆已有保障以前，空中交通管制员、飞行指挥员或者航空公司签派员及其代理人应当继续与该航空器保持联络。
第六十一条 航空器飞临降落机场时，机场的天气情况低于机长飞行的最低气象条件，且航空器无法飞往备降机场的，空中交通管制员或者飞行指挥员应当采取一切措施，指挥航空器安全降落。
第六十二条 飞机在空中拖曳滑翔机时，拖曳飞机同滑翔机应当视为一个航空器。滑翔机飞行员应当服从拖曳飞机飞行员的指挥。滑翔机在空中脱离拖曳，必须在规定的高度上进行，并且经拖曳飞机飞行员同意，但紧急情况除外。
第六十三条 机场区域内飞行的开始和结束的时间，其他任务飞行的航空器在该机场起飞和降落的时间，均应当及时报告上级飞行管制部门。相邻机场应当互相主动通报有关的飞行情况。
第五章 航路和航线飞行
第六十四条 航空器使用航路和航线，应当经负责该航路和航线的飞行管制部门同意。
第六十五条 航路和固定航线地带应当设置必要的监视和导航设备。沿航路和固定航线应当有备降机场。备降机场应当有必备的设备和良好的通信、导航、气象保障。军用机场作为民用航空器的固定备降机场或者民用机场作为军用航空器的固定备降机场，应当按照国家有关规定经过批准。
第六十六条 穿越航路和航线的飞行，应当明确穿越的地段、高度和时间，穿越时还应当保证与航路和航线飞行的航空器有规定的飞行间隔。
第六十七条 飞行任务书是许可飞行人员进行转场飞行和民用航空飞行的基本文件。飞行任务书由驻机场航空单位或者航空公司的负责人签发。在飞行任务书中，应当明确飞行任务、起飞时间、航线、高度、允许机长飞行的最低气象条件以及其他有关事项。
第六十八条 航路、航线飞行或者转场飞行前，驻机场航空单位或者航空公司的负责人应当亲自或者指定专人对飞行人员的飞行准备情况进行检查。飞行准备质量符合要求时，方可执行飞行任务。
第六十九条 航路、航线飞行或者转场飞行的航空器的起飞，应当根据飞行人员和航空器的准备情况，起飞机场、降落机场和备降机场的准备情况以及天气情况等确定；有下列情况之一的，不得起飞：
（一）空勤组成员不齐，或者由于技术、健康等原因不适于飞行的；
（二）飞行人员尚未完成飞行准备、飞行准备质量不符合要求、驻机场航空单位或者航空公司的负责人未批准飞行的；
（三）飞行人员未携带飞行任务书、飞行气象文件及其他必备飞行文件的；
（四）飞行人员未校对本次飞行所需的航行、通信、导航资料和仪表进近图或者穿云图的；
（五）航空器或者航空器上的设备有故障可能影响飞行安全，或者民用航空器设备低于最低设备清单规定，或者军用航空器经机长确认可能影响本次飞行安全的；
（六）航空器表面的冰、霜、雪未除净的；
（七）航空器上的装载和乘载不符合规定的；
（八）航空器未按规定携带备用燃料的；
（九）天气情况低于机长飞行的最低气象条件，以及天气情况危及本次飞行安全的。
第七十条 飞行人员在飞行中必须遵守有关的飞行规则和飞行任务书中的各项规定，服从飞行指挥，准确实施领航，保持规定的航行诸元，注意观察空中情况，按照规定及时报告航空器位置、飞行情况和天气情况，特别是危险天气现象及其发展情况。
第七十一条 目视飞行时，航空器应当按照下列规定避让：
（一）在同一高度上对头相遇，应当各自向右避让，并保持500 米以上的间隔；
（二）在同一高度上交叉相遇，飞行员从座舱左侧看到另一架航空器时应当下降高度，从座舱右侧看到另一架航空器时应当上升高度；
（三）在同一高度上超越前航空器，应当从前航空器右侧超越，并保持500米以上的间隔；
（四）单机应当主动避让编队或者拖曳飞机，有动力装置的航空器应当主动避让无动力装置的航空器，战斗机应当主动避让运输机。
第七十二条 在与航路、固定航线交叉或者靠近的临时航线飞行时，飞行人员应当加强对空中的观察，防止与航路飞行的航空器相撞。当临时航线与航路、固定航线交叉时，水平能见度大于8 公里的，应当按照规定的飞行高度通过；在云中飞行或者水平能见度小于8 公里的，应当按照空中交通管制员或者飞行指挥员的指示通过。在靠近航路的航线上飞行时，应当与航路的边界保持规定的安全间隔。
第七十三条 未配备复杂气象飞行设备的航空器，机长应当按照规定的飞行最低气象条件，在安全高度以上进行目视飞行，防止飞入云中。
第七十四条 当天气情况不低于机长飞行的最低气象条件时，机长方可在300 米以下进行目视飞行，飞行时航空器距离云层底部不得小于50 米。
第七十五条 航空器沿航路和固定航线飞行通过中途机场100 至50 公里前，除有协议的外，飞行人员应当向该机场的空中交通管制员或者飞行指挥员报告预计通过的时间和高度。中途机场的空中交通管制员或者飞行指挥员必须指挥在本机场区域内飞行的航空器避让过往航空器，保证其安全通过；无特殊原因，不得改变过往航空器的航线和高度。航空器在临时航线飞行通过中途机场时，应当按照规定的航线和高度通过，或者按照该机场空中交通管制员或者飞行指挥员的指示通过。
第七十六条 飞行中，飞行人员与地面联络中断，可以停止执行飞行任务，返回原机场或者飞往就近的备降机场降落。当保持原高度飞向备降机场符合飞行高度层配备规定时，仍保持原高度飞行；当保持原高度飞向备降机场不符合飞行高度层配备规定时，应当下降到下一层高度飞向备降机场；因飞行安全高度所限不能下降到下一层高度的，应当上升至上一层高度飞向备降机场。
第七十七条 航路、航线飞行或者转场飞行的航空器，在起飞前或者在中途机场降落后需要继续飞行的，机长或者其代理人必须到机场飞行管制部门办理飞行手续，校对有关资料，经批准后方可起飞；航空器降落后需要连续起飞的，必须事先经中途机场飞行管制部门的许可。
航路、航线飞行或者转场飞行的航空器降落后，机长或者其代理人必须到机场飞行管制部门或者航空公司报告飞行情况和航路、航线天气情况，送交飞行任务书和飞行天气报告表。
未经批准而降落在非预定机场的航空器，必须由驻该机场航空单位的负责人向上级报告，经批准后方可起飞。
第七十八条 航路、航线飞行或者转场飞行的航空器到达预定机场后，其各项保障工作由驻该机场的有关部门按照规定或者协议负责。
第六章 飞行间隔
第七十九条 飞行间隔是为了防止飞行冲突，保证飞行安全，提高飞行空间和时间利用率所规定的航空器之间应当保持的最小安全距离。飞行间隔包括垂直间隔和水平间隔。水平间隔分为纵向间隔和横向间隔。机长必须按照规定的飞行间隔飞行，需要改变时，应当经飞行管制部门许可。
第八十条 航路、航线飞行或者转场飞行的垂直间隔，按照飞行高度层配备。飞行高度层按照以下标准划分：
（一）真航线角在0 度至179 度范围内，高度由900 米至8100 米，每隔600米为一个高度层；高度在9000 米以上，每隔1200 米为一个高度层。
（二）真航线角在180 度至359 度范围内，高度由600 米至8400 米，每隔600 米为一个高度层；高度在8400 米以上，每隔1200 米为一个高度层。
（三）飞行高度层应当根据标准大气压条件下假定海平面计算。真航线角应当从航线起点和转弯点量取。
飞行高度层的具体配备标准见本规则附件二。
第八十一条 航路、航线飞行或者转场飞行的水平间隔，由中国人民解放军空军会同国务院民用航空主管部门拟定，报国务院、中央军事委员会空中交通管制委员会批准。
第八十二条 飞行的安全高度是避免航空器与地面障碍物相撞的最低飞行高度。航路、航线飞行或者转场飞行的安全高度，在高原和山区应当高出航路中心线、航线两侧各25 公里以内最高标高600 米；在其他地区应当高出航路中心线、航线两侧各25 公里以内最高标高400 米。受性能限制的航空器，其航路、航线飞行或者转场飞行的安全高度，由有关航空管理部门另行规定。
第八十三条 航路、航线飞行或者转场飞行的航空器，在航路中心线、航线两侧各25 公里以内的最高标高不超过100 米，大气压力不低于1000 百帕（750毫米水银柱）的，允许在600 米的高度层内飞行；当最高标高超过100 米，大气压力低于1000 百帕（750 毫米水银柱）的，飞行最低的高度层必须相应提高，保证飞行的真实高度不低于安全高度。
第八十四条 航路、航线飞行或者转场飞行的高度层，由批准本次飞行的负责人，通过飞行管制部门具体配备。飞行高度层应当根据飞行任务的性质、航空器性能、飞行区域以及航线的地形、天气和飞行情况等配备。
第八十五条 在同一条航路、航线有数架（数批）航空器同时飞行并且互有影响的，应当分别将每架（每批）航空器配备在不同的高度层内；不能配备在不同高度层的，可以允许数架（数批）航空器在同一条航路、航线、同一个高度层内飞行，但是各架（各批）航空器之间应当保持规定的纵向间隔。
第八十六条 航路、航线飞行或者转场飞行的航空器起飞前，应当将场面气压的数值调整到航空器上气压高度表的固定指标，使气压高度表的指针指到零的位置。航路、航线飞行或者转场飞行的航空器起飞后，在未规定过渡高度或者过渡高的机场上升到距该机场道面600 米高度时，应当将航空器上气压高度表的标准海平面气压值调整到固定指标，然后再继续上升到规定的飞行高度层；规定有过渡高度或者过渡高的机场，在上升至过渡高度或者过渡高时，应当将气压高度表调整到标准海平面气压值。航路、航线飞行或者转场飞行的航空器，进入降落机场区域并下降至该机场过渡高度层时，或者根据空中交通管制员、飞行指挥员的指示，将机场场面气压的数值调整到航空器上气压高度表的固定指标。仅供民用航空器起降的机场，可以修正海平面气压值为航空器气压高度表拨正值。提供外国航空器起降的机场，可以向外国航空器提供机场修正海平面气压值。军用、民用航空器在同一机场同时飞行的，必须统一航空器上气压高度表拨正时机。
第八十七条 在高原机场起飞前，航空器上气压高度表的气压刻度不能调整到机场场面气压数值的，应当将气压高度表的标准海平面气压值调整到固定指标（此时所指示的高度为假定零点高度），然后起飞和上升到规定的飞行高度。在高原机场降落时，航空器上气压高度表的气压刻度不能调整到机场场面气压数值的，应当按照空中交通管制员或者飞行指挥员通知的假定零点高度进行着陆。航空器上有两个气压高度表的，应当将其中一个气压高度表的标准海平面气压值调整到固定指标，而将另一个气压高度表以修正的海平面气压值调整到固定指标。在高原、山区飞行，必须注意航空器上气压高度表与无线电高度表配合使用。
第八十八条 航路、航线飞行或者转场飞行时，因航空器故障、积冰、绕飞雷雨区等原因需要改变飞行高度层的，机长应当向飞行管制部门报告原因和当时航空器的准确位置，请求另行配备飞行高度层。飞行管制部门允许航空器改变飞行高度层时，必须明确改变的高度层以及改变高度层的地段和时间。遇有紧急情况，飞行安全受到威胁时，机长可以决定改变原配备的飞行高度层，但必须立即报告飞行管制部门，并对该决定负责。改变高度层的方法是：从航空器飞行的方向向右转30 度，并以此航向飞行20 公里，再左转平行原航线上升或者下降到新的高度层，然后转回原航线。
第七章 飞行指挥
第八十九条 组织实施飞行指挥应当根据本规则和有关规定进行，做到正确、及时和不间断。
第九十条 飞行指挥员必须切实履行职责，维护机场、空中秩序和飞行纪律，并做到：
（一）了解飞行任务、飞行计划、飞行人员的技术水平及健康状况、航空器性能和机载设备，以及各项保障工作情况；
（二）掌握飞行动态，了解天气变化，及时向飞行人员通知有关的空中情况和指挥其准确地按照计划飞行；
（三）当空中情况发生变化时，及时采取措施，正确处置。
第九十一条 飞行指挥必须按照下列调配原则安排飞行次序：
（一）一切飞行让战斗飞行；
（二）其他飞行让专机飞行和重要任务飞行；
（三）国内一般任务飞行让班期飞行；
（四）训练飞行让任务飞行；
（五）场内飞行让场外飞行；
（六）场内、场外飞行让转场飞行。
第九十二条 在飞行期间，所有参加飞行和保障飞行的人员，必须服从飞行指挥员的指挥。
第九十三条 驻在同一机场的军用航空器和民用航空器同时飞行时，必须实施统一指挥。军用航空单位派出飞行指挥员，民用航空单位派出飞行副指挥员。飞行副指挥员负责向飞行指挥员报告民用航空器的航行诸元和有关飞行情况，并且按照飞行指挥员的指示，对民用航空器实施指挥。
第九十四条 执行不同任务的航空器或者不同型别的航空器，在同一机场同时飞行的，应当根据具体情况安排优先起飞和降落的顺序。对执行紧急或者重要任务的航空器，班期飞行或者转场飞行的航空器，速度大的航空器，应当允许优先起飞；对有故障的航空器，剩余油量少的航空器，执行紧急或者重要任务的航空器，班期飞行和航路、航线飞行或者转场飞行的航空器，应当允许优先降落。
第九十五条 飞行指挥用无线电实施。指挥用语应当简短、明确、易懂、规范。未配备无线电通信设备的航空器，无线电受干扰或者无线电通信设备发生故障的航空器，按照本规则附件一的规定实施指挥。
第九十六条 现用机场应当设飞行管制室、起飞线塔台（指挥塔台）或者机场管制塔台，其位置应当有良好的视界，可观察到机场、净空地带以及航空器飞行和航空器在机场上的活动。机场飞行管制室、起飞线塔台（指挥塔台）或者机场管制塔台，应当配备指挥和保障飞行的通信设备、雷达显示设备或者雷达标图以及其他有关设备和必要的文件图表等。
第九十七条 作战飞行的指挥，按照中国人民解放军有关规定执行。
第八章 飞行中特殊情况的处置
第九十八条 飞行中的特殊情况，是指突然发生的危及飞行安全的情况。对飞行中特殊情况的处置，应当根据情况的性质、飞行条件和可供进行处置的时间来确定。飞行中各种特殊情况的处置办法，由各航空管理部门规定。
第九十九条 飞行人员、空中交通管制员、飞行指挥员和各类保障飞行的人员，对飞行中特殊情况的处置必须预有准备。飞行人员应当及时察觉飞行中出现特殊情况的各种征兆，熟练掌握在各种特殊情况下的操作程序和紧急处置方法；空中交通管制员或者飞行指挥员，应当熟知在不同的飞行条件下特殊情况的指挥措施和组织援救遇险航空器的方法；各类保障飞行的人员在任何情况下都应当恪尽职守，使各种保障设施经常处于良好状态，随时能为飞行人员、空中交通管制员、飞行指挥员正确处置特殊情况提供有利条件。
第一百条 飞行中发生特殊情况，机长必须在保证航空器上人员生命安全的前提下，积极采取措施保全航空器。时间允许的，机长应当及时向空中交通管制员或者飞行指挥员报告所发生的情况和准备采取的措施，并且按照其指示行动。空中交通管制员或者飞行指挥员应当根据空中具体情况，及时采取正确措施指挥航空器。
第一百零一条 在飞行中遇到严重危及航空器和人员安全的情况时，飞行人员应当利用一切手段，重复发出规定的遇险信号。其他航空器飞行人员在飞行中收到遇险信号，应当暂时停止使用无线电发信，必要时协助遇险航空器重复发出遇险信号。空中交通管制员或者飞行指挥员在收到航空器发出的遇险信号后，应当迅速查明遇险航空器的位置和险情性质，立即采取措施，并报告上级。
第一百零二条 军用航空器遇险时，有关部门应当及时报告当地政府和驻军。当地政府和驻军应当立即组织搜寻援救。在海上搜寻援救遇险航空器时，还应当报告国家海上搜寻援救组织和附近的海上搜寻援救组织，国家海上搜寻援救组织和附近的海上搜寻援救组织应当迅速进行搜寻和援救。民用航空器遇险时，搜寻援救活动的组织与实施按照国家有关规定执行。
第一百零三条 航空器在中华人民共和国境外遇险时，应当使用国际通用的遇险信号和频率。在海上飞行遇险时，设备允许的，还应当使用500 千赫频率发出遇险信号。
第九章 通信、导航、雷达、气象和航行情报保障
第一百零四条 通信、导航、雷达、气象和航行情报保障部门应当明确任务，认真履行职责，密切协同，周密组织与实施飞行保障工作。
第一百零五条 各种通信、导航设备必须经常处于良好状态，主要设备应当配有备份，保证通信、导航的可靠性和稳定性。有关部门应当加强对航空通信、导航无线电频率的管理和保护。任何单位或者个人使用的无线电台和其他仪器、装置，不得妨碍航空无线电专用频率的正常使用。航路、航线地空通信、导航设备的增设、撤除或者变更，应当经中国人民解放军空军或者国务院民用航空主管部门同意。其中中波导航台和军用、民用航空共用的地空通信、导航设备的撤除还须经使用各方协商同意。
第一百零六条 飞行实施过程中，飞行人员、空中交通管制员、飞行指挥员应当按照通信、导航保障规定，正确使用通信、导航设备。
第一百零七条 雷达保障部门应当对中华人民共和国境内的所有飞行提供保障。雷达设备应当经常处于良好状态，保证雷达工作的可靠性和稳定性。雷达保障工作，应当按照管制区域或者雷达责任区组织实施。
第一百零八条 雷达保障应当做到：
（一）及时、准确、连续地测定和通报空中航空器的位置；
（二）严密监视航空器按照预定的航路、航线、飞行空域和高度飞行，及时发现和报知航空器偏离航路、航线、改变飞行高度和超出飞行空域的情况；
（三）当获知空中有迷航、遇险的航空器时，应当组织有关雷达重点观察，迅速判明迷航、遇险的航空器及有关情况；
（四）当飞行区域天气不稳定时，应当根据空中交通管制员或者飞行指挥员的要求，及时组织雷达探测天气。
第一百零九条 飞行的气象保障工作由航空气象保障部门负责。航空气象保障部门必须严密组织气象保障，及时、准确地提供天气预报、天气实况，及时发布重要气象情报、危险天气警报和通报；必要时可以提出派遣航空器侦察天气和利用探测设备探测天气的建议。有关单位应当优先传递重要气象情报、危险天气警报和通报。机场的气象台，应当根据空中交通管制员或者飞行指挥员下达的任务，对在本机场起飞、降落的航空器，实施气象保障；兼负飞行管制分区（区域）飞行管制任务部门的机场气象台，还应当负责本区内转场飞行的气象保障。国家和各省、自治区、直辖市气象部门应当根据航空单位的申请，提供必要的气象情报。
第一百一十条 飞行气象保障的组织与实施，应当按照各航空单位的有关规定执行。飞行保障任务涉及两个以上无隶属关系的气象部门时，应当按照有关协同规定组织实施。
第一百一十一条 航行情报部门，应当提供保证飞行安全、正常和效率所需要的各种航行情报资料。有关单位应当主动配合，密切协作，及时提供航行情报，保证航行资料及时、准确和完整。
第十章 对外国航空器的特别规定
第一百一十二条 外国航空器飞入或者飞出中华人民共和国领空，或者在中华人民共和国境内飞行、停留，必须按照中华人民共和国的有关规定获得批准。
第一百一十三条 外国航空器在中华人民共和国境内的航路、航线飞行时，由中华人民共和国国务院民用航空主管部门负责提供空中交通管制服务。
第一百一十四条 外国航空器飞入或者飞出中华人民共和国领空，必须按照规定的航路飞入或者飞出。飞入或者飞出领空前20 至15 分钟，其机组必须向中华人民共和国有关空中交通管制部门报告，并取得飞入或者飞出领空的许可；未经许可，不得飞入或者飞出。
第一百一十五条 未经批准擅自飞入或者飞出中华人民共和国领空的外国民用航空器，中华人民共和国有关机关有权采取必要措施，令其在指定的机场降落。在中华人民共和国境内飞行、停留的外国民用航空器违反本规则规定的，由中华人民共和国有关空中交通管制部门采取措施，令其纠正。情节严重的，有关部门可以采取必要措施，直至迫使其在指定机场降落。
第十一章 法律责任
第一百一十六条 违反本规则规定，《中华人民共和国民用航空法》及有关法规对其处罚有明确规定的，从其规定；无明确规定的，适用本章规定。
第一百一十七条 未按本规则规定履行审批、备案或者其他手续的，由有关部门按照职责分工责令改正；情节严重的，对直接负责的主管人员和其他直接责任人员依法给予行政处分或者纪律处分；构成犯罪的，依法追究刑事责任。
第一百一十八条 飞行人员未按本规则规定履行职责的，由有关部门依法给予行政处分或者纪律处分；情节严重的，依法给予吊扣执照一个月至六个月的处罚，或者责令停飞一个月至三个月；构成犯罪的，依法追究刑事责任。
第一百一十九条 空中交通管制员、飞行指挥员未按本规则规定履行职责的，由有关部门视情节给予批评教育、警告、记过、降职或者取消资格，免除职务的处分；构成犯罪的，依法追究刑事责任。
第一百二十条 飞行保障部门及其人员未按本规则规定履行职责的，由有关航空管理部门视情节给予通报批评；对直接负责的主管人员或者其他责任人员依法给予行政处分或者纪律处分；构成犯罪的，依法追究刑事责任。
第十二章 附则
第一百二十一条 中华人民共和国航空器在本国领海以外毗连区、专属经济区和公海上空飞行，中华人民共和国缔结或者参加的国际条约同本规则有不同规定的，适用国际条约的规定；但是，中华人民共和国声明保留的条款除外。
第一百二十二条 拦截违反本规则的航空器所使用的信号和被拦截的航空器回答的信号，按照本规则附件三的规定执行。
第一百二十三条 本规则下列用语的含义：航空单位，是指拥有航空器并从事航空飞行活动的机关或者单位，包括航空运输公司、飞行俱乐部、飞行部队、飞行院校等。航空管理部门，是指对从事飞行活动的航空单位具有管理职能的机关或者单位，包括中国民用航空总局、国家体育总局、航空工业集团公司，中国人民解放军海军、空军、总参谋部陆航局等。过渡高度，是指一个特定的修正海平面气压高度。在此高度及其以下，航空器的垂直位置按修正海平面气压高度表示。过渡高，是指一个特定的场面气压高。在此高及其以下，航空器的垂直位置按场面气压高表示。过渡高度层，是指在过渡高度之上的最低可用飞行高度层。终端管制区，是指设在一个或者几个主要机场附近的空中交通服务航路汇合处的管制区。
第一百二十四条 本规则自2001 年8 月1 日零时起施行。国务院、中央军事委员会1977年4 月21 日颁发的《中华人民共和国飞行基本规则》同时废止。

辅助指挥、联络的符号和信号（一）

	顺序
	含  义
	昼  间
	夜  间

	1
	请求起飞
	飞行员向上举手
	闪烁航行灯

	2
	允许起飞
	用白色信号旗向上指，然后指向起飞方向
	打开绿色信号灯

	3
	禁止起飞
（或者滑行）
	用红色信号旗向上指或者向航空器前方发射红色信号弹
	打开红色信号灯或者向航空器
前方发射红色信号弹

	4
	请求着陆
	航空器通过跑道上空并且摇摆航空器
	航空器通过跑道上空并且闪烁航行灯或者打开着陆灯

	5
	允许着陆
	着陆地带铺设“Ｔ”字布或者发射绿色信号弹
	打开“Ｔ”字灯或者发射绿色信号弹

	6
	禁止着陆
	将“Ｔ”字布摆成“＋”字形或者发射红色信号弹
	将“Ｔ”字灯改成“＋”字形或者发射红色信号弹

	7
	命令全部飞
	机立即降落在“Ｔ”字布前五米处与横布平行放一横布
	连续发射绿色信号弹

	8
	请求立即

强迫着陆
	航空器通过跑道上空并且发出一颗或者数颗信号弹
	航空器通过跑道上空并且发出一颗或者数颗信号弹

	9
	命令在备降

机场降落
	在“Ｔ”字布位置摆一箭头式布，箭头指向备降机场
	在“Ｔ”字灯位置摆一箭头式灯光，箭头指向备降机场

	10
	命令在迫降

地带着陆
	将“Ｔ”字布摆在迫降地带
	关闭“Ｔ”字灯，用探照灯照射迫降地带

	11
	在机场上空做右起落航线飞行
	在“Ｔ”字布前五米处用布摆一个三角形
	在“Ｔ”字灯前五米处用灯光摆一个三角形

	12
	起落架未放下
	将“Ｔ”字布分开五米或者发射红色信号弹
	将“Ｔ”字灯分开五米或者发射红色信号弹

	13
	右起落架故障
	将“T”字布横布右端折起
	

	14
	左起落架故障
	将“Ｔ”字布横布左端折起
	

	15
	前起落架故障
	在“Ｔ”字布前，纵布延长线上十米处，平行跑道铺设一纵布
	

	备注
	“Ｔ”字布的尺寸：纵布的长度为十二米，宽度为二米；横布及辅助布的长度为九米，宽度为二米；
“T”字布的颜色：地面有雪用红色或者黑色，没有雪用白色。


辅助指挥、联络的符号和信号（二）
	序号
	信号类别
	信号含义

	
	
	飞行中的航空器
	地面上的航空器

	1
	绿色灯光指向航空器
	可以着陆
	可以起飞

	2
	红色灯光指向航空器
	避让其他航空器并继续盘旋
	停止

	3
	一连串绿色闪
光指向航空器
	返回着陆
	可以滑行

	4
	一连串红色闪
光指向航空器
	机场不安全
不要着陆
	滑离机场起点

	5
	一连串白色闪
光指向航空器
	在此机场着陆并
滑行到停机坪
	滑回机场起点

	6
	红色信号弹
	暂不要着陆
	


拦截航空器和被拦截航空器的动作信号
	类别
	组号
	处置
	拦截航空器信号
	含义
	被拦截航空器信号
	含义

	拦截航空器先用的信号和被拦截航空器回答的信号
	第一组
	信号

告警
	昼间：通常在目标机前侧方，摇摆机翼，由内向外做水平移动，并可发射机尾陆空协同信号弹。

夜间：同样动作，并不规则地闪烁航行灯。
	你已越境（偏航）立即退出（恢复正常航线）
	昼间：摇摆机翼，并立即改变航向。
夜间：同样动作，并不规则地闪烁航行灯。
直升机：昼间或夜间：摇摆航空器不规则地闪烁航行灯并改向飞行。
	明白照办

	
	
	动作警告
	昼间：通常在我方一侧向其做小速度差的连续攻击动作。
	越境飞机立即退出
	
	

	
	
	警告性射击
	昼间或夜间：在被拦截目标的侧方，平行略靠前，用单炮向前方射击。
	立即改变航向
	
	

	
	第二组
	外逼
	昼间或夜间：在我方一侧，向目标机反复压坡度。
	向外飞行
	昼间或夜间：摇摆机翼，立即改变航向。
	明白照办

	
	
	
	昼间：向目标做连续的攻击动作或采用大角度进入拦截的方法，进行冲击。

夜间：向目标做连续的攻击动作。
	
	
	

	
	
	引导出境
	1、昼间或夜间：摇摆机翼（夜间可不规则闪烁航行灯），用目标跟得上的速度向境外飞行。
	跟我来
	昼间或夜间：摇摆机翼（不规则地闪烁航行灯），并跟随。
	明白照办

	
	
	
	2、接近边境做大于９０°的上升转弯急速脱离目标。不要穿越被拦截目标机的飞行路线。
	你可以
前进
	
	

	
	第三组
	迫降
	1、昼间：在目标机左前方摇摆机翼，得到回答后，向左以目标跟得上的速度做水平慢转弯，飞向指定机场。

夜间：同样动作，并不规则地闪烁航行灯。
	你已被拦截跟我来
	昼间：摇摆机翼并跟随。

夜间：同样动作，并不规则地闪烁航行灯。
	明白照办

	
	
	
	2、到达机场后，在机场上空盘旋，长机放起落架，并沿着陆航向飞越跑道上空（夜间同样动作，并打开着陆灯），引导目标着陆。
	可以在此机场着 陆
	放下起落架，夜间持续打开着陆灯。
	

	
	第四组
	
	昼间：高出场面３００米以上但不高于６００米飞越着陆跑道，收上起落架，在机场上空盘旋。
夜间：高出场面３００米以上但不高于６００米，飞越着陆跑道，闪烁着陆灯，在机场上空盘旋。如不能闪烁着陆灯，闪烁可利用的其他灯光。
	你所指定的机场不合适
	拦截机收上起落架并使用第三组第１项信号。在地面引导下，将目标引领到其他机场。
	明白跟我来

	
	
	
	
	
	如决定释放被拦截机使用第二组引导出境第２项信号。
	明白你可以前进

	
	第五组
	
	昼间或夜间：规则地开关一切可供使用的灯光，但其方式要与闪烁灯光有所区别。
	不能照办
	昼间或夜间：摇摆机翼，闪烁航行灯，跟踪监视其行动。
	明白

	
	第六组
	
	昼间或夜间：不规则地闪烁一切可供使用的灯光。
	在遇险中
	
	明白


国务院、中央军委关于修改《中华人民共和国飞行基本规则》的决定

（２００１年７月２７日国务院、中央军事委员会令第３１２号公布）

国务院、中央军委决定对2000 年7 月24 日公布的《中华人民共和国飞行基本规则》作如下修改：

一、第十四条第三款修改为：“等待空域通常划设在导航台上空；飞行活动频繁的机场，可以在机场附近上空划设。等待空域的最低高度层，距离地面最高障碍物的真实高度不得小于600 米。8400 米以下，每隔300 米为一个等待高度层；8400 米以上，每融600 米为一个等待高度层。”

二、第八十条第一款第一项修改为：“真航线角在0 度至179 度范围内，高度由900 米至8100 米，每隔600 米为一个高度层；高度在9000 米以上，每隔1200 米为一个高度层。”第二项修改为：“真航线角在180 度至359 度范围内，高度由600 米至8400 米，每隔600 米为一个高度层；高度在8400 米以上，每隔1200 米为一个高度层。”
本决定自2001 年8 月1 日零时起施行。
《中华人民共和国飞行基本规则》根据本决定作相应修改，重新公布。
通用航空飞行管制条例
第一章　 总则
　　第一条　 为了促进通用航空事业的发展，规范通用航空飞行活动，保证飞行安全，根据《中华人民共和国民用航空法》和《中华人民共和国飞行基本规则》，制定本条例。

　　第二条　 在中华人民共和国境内从事通用航空飞行活动，必须遵守本条例。

　　在中华人民共和国境内从事升放无人驾驶自由气球和系留气球活动，适用本条例的有关规定。

　　第三条　 本条例所称通用航空，是指除军事、警务、海关缉私飞行和公共航空运输飞行以外的航空活动，包括从事工业、农业、林业、渔业、矿业、建筑业的作业飞行和医疗卫生、抢险救灾、气象探测、海洋监测、科学实验、遥感测绘、教育训练、文化体育、旅游观光等方面的飞行活动。

　　第四条　 从事通用航空飞行活动的单位、个人，必须按照《中华人民共和国民用航空法》的规定取得从事通用航空活动的资格，并遵守国家有关法律、行政法规的规定。

　　第五条　 飞行管制部门按照职责分工，负责对通用航空飞行活动实施管理，提供空中交通管制服务。相关飞行保障单位应当积极协调配合，做好有关服务保障工作，为通用航空飞行活动创造便利条件。

　　第二章　 飞行空域的划设与使用
　　第六条　 从事通用航空飞行活动的单位、个人使用机场飞行空域、航路、航线，应当按照国家有关规定向飞行管制部门提出申请，经批准后方可实施。

　　第七条　 从事通用航空飞行活动的单位、个人，根据飞行活动要求，需要划设临时飞行空域的，应当向有关飞行管制部门提出划设临时飞行空域的申请。

　　划设临时飞行空域的申请应当包括下列内容：

　　（一）临时飞行空域的水平范围、高度；

　　（二）飞入和飞出临时飞行空域的方法；

　　（三）使用临时飞行空域的时间；

　　（四）飞行活动性质；

　　（五）其他有关事项。

　　第八条　 划设临时飞行空域，按照下列规定的权限批准：

　　（一）在机场区域内划设的，由负责该机场飞行管制的部门批准；

　　（二）超出机场区域在飞行管制分区内划设的，由负责该分区飞行管制的部门批准；

　　（三）超出飞行管制分区在飞行管制区内划设的，由负责该管制区飞行管制的部门批准；

　　（四）在飞行管制区间划设的，由中国人民解放军空军批准。

　　批准划设临时飞行空域的部门应当将划设的临时飞行空域报上一级飞行管制部门备案，并通报有关单位。

　　第九条　 划设临时飞行空域的申请，应当在拟使用临时飞行空域７个工作日前向有关飞行管制部门提出；负责批准该临时飞行空域的飞行管制部门应当在拟使用临时飞行空域３个工作日前作出批准或者不予批准的决定，并通知申请人。

　　第十条　 临时飞行空域的使用期限应当根据通用航空飞行的性质和需要确定，通常不得超过１２个月。

　　因飞行任务的要求，需要延长临时飞行空域使用期限的，应当报经批准该临时飞行空域的飞行管制部门同意。

　　通用航空飞行任务完成后，从事通用航空飞行活动的单位、个人应当及时报告有关飞行管制部门，其申请划设的临时飞行空域即行撤销。

　　第十一条　 已划设的临时飞行空域，从事通用航空飞行活动的其他单位、个人因飞行需要，经批准划设该临时飞行空域的飞行管制部门同意，也可以使用。

　　第三章　 飞行活动的管理
　　第十二条　 从事通用航空飞行活动的单位、个人实施飞行前，应当向当地飞行管制部门提出飞行计划申请，按照批准权限，经批准后方可实施。

　　第十三条　 飞行计划申请应当包括下列内容：

　　（一）飞行单位；

　　（二）飞行任务性质；

　　（三）机长（飞行员）姓名、代号（呼号）和空勤组人数；

　　（四）航空器型别和架数；

　　（五）通信联络方法和二次雷达应答机代码；

　　（六）起飞、降落机场和备降场；

　　（七）预计飞行开始、结束时间；

　　（八）飞行气象条件；

　　（九）航线、飞行高度和飞行范围；

　　（十）其他特殊保障需求。

　　第十四条　 从事通用航空飞行活动的单位、个人有下列情形之一的，必须在提出飞行计划申请时，提交有效的任务批准文件：

　　（一）飞出或者飞入我国领空的（公务飞行除外）；

　　（二）进入空中禁区或者国（边）界线至我方一侧１０公里之间地带上空飞行的；

　　（三）在我国境内进行航空物探或者航空摄影活动的；

　　（四）超出领海（海岸）线飞行的；

　　（五）外国航空器或者外国人使用我国航空器在我国境内进行通用航空飞行活动的。

　　第十五条　 使用机场飞行空域、航路、航线进行通用航空飞行活动，其飞行计划申请由当地飞行管制部门批准或者由当地飞行管制部门报经上级飞行管制部门批准。

　　使用临时飞行空域、临时航线进行通用航空飞行活动，其飞行计划申请按照下列规定的权限批准：

　　（一）在机场区域内的，由负责该机场飞行管制的部门批准；

　　（二）超出机场区域在飞行管制分区内的，由负责该分区飞行管制的部门批准；

　　（三）超出飞行管制分区在飞行管制区内的，由负责该区域飞行管制的部门批准；

　　（四）超出飞行管制区的，由中国人民解放军空军批准。

　　第十六条　 飞行计划申请应当在拟飞行前１天１５时前提出；飞行管制部门应当在拟飞行前１天２１时前作出批准或者不予批准的决定，并通知申请人。

　　执行紧急救护、抢险救灾、人工影响天气或者其他紧急任务的，可以提出临时飞行计划申请。临时飞行计划申请最迟应当在拟飞行１小时前提出；飞行管制部门应当在拟起飞时刻１５分钟前作出批准或者不予批准的决定，并通知申请人。

　　第十七条　 在划设的临时飞行空域内实施通用航空飞行活动的，可以在申请划设临时飞行空域时一并提出１５天以内的短期飞行计划申请，不再逐日申请；但是每日飞行开始前和结束后，应当及时报告飞行管制部门。

　　第十八条　 使用临时航线转场飞行的，其飞行计划申请应当在拟飞行２天前向当地飞行管制部门提出；飞行管制部门应当在拟飞行前１天１８时前作出批准或者不予批准的决定，并通知申请人，同时按照规定通报有关单位。

　　第十九条　 飞行管制部门对违反飞行管制规定的航空器，可以根据情况责令改正或者停止其飞行。

　　第四章　 飞行保障
　　第二十条　 通信、导航、雷达、气象、航行情报和其他飞行保障部门应当认真履行职责，密切协同，统筹兼顾，合理安排，提高飞行空域和时间的利用率，保障通用航空飞行顺利实施。

　　第二十一条　 通信、导航、雷达、气象、航行情报和其他飞行保障部门对于紧急救护、抢险救灾、人工影响天气等突发性任务的飞行，应当优先安排。

　　第二十二条　 从事通用航空飞行活动的单位、个人组织各类飞行活动，应当制定安全保障措施，严格按照批准的飞行计划组织实施，并按照要求报告飞行动态。

　　第二十三条　 从事通用航空飞行活动的单位、个人，应当与有关飞行管制部门建立可靠的通信联络。

　　在划设的临时飞行空域内从事通用航空飞行活动时，应当保持空地联络畅通。

　　第二十四条　 在临时飞行空域内进行通用航空飞行活动，通常由从事通用航空飞行活动的单位、个人负责组织实施，并对其安全负责。

　　第二十五条　 飞行管制部门应当按照职责分工或者协议，为通用航空飞行活动提供空中交通管制服务。

　　第二十六条　 从事通用航空飞行活动需要使用军用机场的，应当将使用军用机场的申请和飞行计划申请一并向有关部队司令机关提出，由有关部队司令机关作出批准或者不予批准的决定，并通知申请人。

　　第二十七条　 从事通用航空飞行活动的航空器转场飞行，需要使用军用或者民用机场的，由该机场管理机构按照规定或者协议提供保障；使用军民合用机场的，由从事通用航空飞行活动的单位、个人与机场有关部门协商确定保障事宜。

　　第二十八条　 在临时机场或者起降点飞行的组织指挥，通常由从事通用航空飞行活动的单位、个人负责。

　　第二十九条　 从事通用航空飞行活动的民用航空器能否起飞、着陆和飞行，由机长（飞行员）根据适航标准和气象条件等最终确定，并对此决定负责。

　　第三十条　 通用航空飞行保障收费标准，按照国家有关国内机场收费标准执行。

　　第五章　 升放和系留气球的规定
　　第三十一条　 升放无人驾驶自由气球或者系留气球，不得影响飞行安全。

　　本条例所称无人驾驶自由气球，是指无动力驱动、无人操纵、轻于空气、总质量大于４千克自由飘移的充气物体。

　　本条例所称系留气球，是指系留于地面物体上、直径大于１．８米或者体积容量大于３．２立方米、轻于空气的充气物体。

　　第三十二条　 无人驾驶自由气球和系留气球的分类、识别标志和升放条件等，应当符合国家有关规定。

　　第三十三条　 进行升放无人驾驶自由气球或者系留气球活动，必须经设区的市级以上气象主管机构会同有关部门批准。具体办法由国务院气象主管机构制定。

　　第三十四条　 升放无人驾驶自由气球，应当在拟升放２天前持本条例第三十三条规定的批准文件向当地飞行管制部门提出升放申请；飞行管制部门应当在拟升放１天前作出批准或者不予批准的决定，并通知申请人。

　　第三十五条　 升放无人驾驶自由气球的申请，通常应当包括下列内容：

　　（一）升放的单位、个人和联系方法；

　　（二）气球的类型、数量、用途和识别标志；

　　（三）升放地点和计划回收区；

　　（四）预计升放和回收（结束）的时间；

　　（五）预计飘移方向、上升的速度和最大高度。

　　第三十六条　 升放无人驾驶自由气球，应当按照批准的申请升放，并及时向有关飞行管制部门报告升放动态；取消升放时，应当及时报告有关飞行管制部门。

　　第三十七条　  升放系留气球，应当确保系留牢固，不得擅自释放。

　　系留气球升放的高度不得高于地面１５０米，但是低于距其水平距离５０米范围内建筑物顶部的除外。

　　系留气球升放的高度超过地面５０米的，必须加装快速放气装置，并设置识别标志。

　　第三十八条　 升放的无人驾驶自由气球或者系留气球中发生下列可能危及飞行安全的情况时，升放单位、个人应当及时报告有关飞行管制部门和当地气象主管机构：

　　（一）无人驾驶自由气球非正常运行的；

　　（二）系留气球意外脱离系留的；

　　（三）其他可能影响飞行安全的异常情况。

　　加装快速放气装置的系留气球意外脱离系留时，升放系留气球的单位、个人应当在保证地面人员、财产安全的条件下，快速启动放气装置。

　　第三十九条　  禁止在依法划设的机场范围内和机场净空保护区域内升放无人驾驶自由气球或者系留气球，但是国家另有规定的除外。

　　第六章　 法律责任
　　第四十条　 违反本条例规定，《中华人民共和国民用航空法》、《中华人民共和国飞行基本规则》及有关行政法规对其处罚有规定的，从其规定；没有规定的，适用本章规定。

　　第四十一条　 从事通用航空飞行活动的单位、个人违反本条例规定，有下列情形之一的，由有关部门按照职责分工责令改正，给予警告；情节严重的，处２万元以上１０万元以下罚款，并可给予责令停飞１个月至３个月、暂扣直至吊销经营许可证、飞行执照的处罚；造成重大事故或者严重后果的，依照刑法关于重大飞行事故罪或者其他罪的规定，依法追究刑事责任：

　　（一）未经批准擅自飞行的；

　　（二）未按批准的飞行计划飞行的；

　　（三）不及时报告或者漏报飞行动态的；

　　（四）未经批准飞入空中限制区、空中危险区的。

　　第四十二条　 违反本条例规定，未经批准飞入空中禁区的，由有关部门按照国家有关规定处置。

　　第四十三条　 违反本条例规定，升放无人驾驶自由气球或者系留气球，有下列情形之一的，由气象主管机构或者有关部门按照职责分工责令改正，给予警告；情节严重的，处１万元以上５万元以下罚款；造成重大事故或者严重后果的，依照刑法关于重大责任事故罪或者其他罪的规定，依法追究刑事责任：

　　（一）未经批准擅自升放的；

　　（二）未按照批准的申请升放的；

　　（三）未按照规定设置识别标志的；

　　（四）未及时报告升放动态或者系留气球意外脱离时未按照规定及时报告的；

　　（五）在规定的禁止区域内升放的。

　　第四十四条　 按照本条例实施的罚款，应当全额上缴财政。

　　第七章　 附则
　　第四十五条　 本条例自２００３年５月１日起施行。

民用机场管理条例
中华人民共和国国务院令
第553号
　　《民用机场管理条例》已经2009年4月1日国务院第55次常务会议通过，现予公布，自2009年7月1日起施行。

　　

　　

　　总理　 温家宝

　　二〇〇九年四月十三日

　　第一章　总　　则
　　第一条　为了规范民用机场的建设与管理，积极、稳步推进民用机场发展，保障民用机场安全和有序运营，维护有关当事人的合法权益，依据《中华人民共和国民用航空法》，制定本条例。

　　第二条　本条例适用于中华人民共和国境内民用机场的规划、建设、使用、管理及其相关活动。

　　民用机场分为运输机场和通用机场。

　　第三条　民用机场是公共基础设施。各级人民政府应当采取必要的措施，鼓励、支持民用机场发展，提高民用机场的管理水平。

　　第四条　国务院民用航空主管部门依法对全国民用机场实施行业监督管理。地区民用航空管理机构依法对辖区内民用机场实施行业监督管理。

　　有关地方人民政府依法对民用机场实施监督管理。

　　第五条　全国民用机场布局规划应当根据国民经济和社会发展需求以及国防要求编制，并与综合交通发展规划、土地利用总体规划、城乡规划相衔接，严格控制建设用地规模，节约集约用地，保护生态环境。

　　第二章　民用机场的建设和使用
　　第六条　新建运输机场的场址应当符合国务院民用航空主管部门规定的条件。

　　运输机场所在地有关地方人民政府应当将运输机场场址纳入土地利用总体规划和城乡规划统筹安排，并对场址实施保护。

　　第七条　运输机场的新建、改建和扩建应当依照国家有关规定办理建设项目审批、核准手续。

　　第八条　运输机场总体规划由运输机场建设项目法人编制，并经国务院民用航空主管部门或者地区民用航空管理机构（以下统称民用航空管理部门）批准后方可实施。

　　飞行区指标为4E以上（含4E）的运输机场的总体规划，由国务院民用航空主管部门批准；飞行区指标为4D以下（含4D）的运输机场的总体规划，由所在地地区民用航空管理机构批准。民用航空管理部门审批运输机场总体规划，应当征求运输机场所在地有关地方人民政府意见。

　　运输机场建设项目法人编制运输机场总体规划，应当征求有关军事机关意见。

　　第九条　运输机场所在地有关地方人民政府应当将运输机场总体规划纳入城乡规划，并根据运输机场的运营和发展需要，对运输机场周边地区的土地利用和建设实行规划控制。

　　第十条　运输机场内的建设项目应当符合运输机场总体规划。任何单位和个人不得在运输机场内擅自新建、改建、扩建建筑物或者构筑物。

　　第十一条　运输机场新建、改建和扩建项目的安全设施应当与主体工程同时设计、同时施工、同时验收、同时投入使用。安全设施投资应当纳入建设项目概算。

　　第十二条　运输机场内的供水、供电、供气、通信、道路等基础设施由机场建设项目法人负责建设；运输机场外的供水、供电、供气、通信、道路等基础设施由运输机场所在地地方人民政府统一规划，统筹建设。

　　第十三条　运输机场专业工程的设计应当符合国家有关标准，并经民用航空管理部门批准。

　　飞行区指标为4E以上（含4E）的运输机场专业工程的设计，由国务院民用航空主管部门批准；飞行区指标为4D以下（含4D）的运输机场专业工程的设计，由运输机场所在地地区民用航空管理机构批准。

　　运输机场专业工程经民用航空管理部门验收合格后，方可投入使用。

　　运输机场专业工程目录由国务院民用航空主管部门会同国务院建设主管部门制定并公布。

　　第十四条　通用机场的规划、建设按照国家有关规定执行。

　　第十五条　运输机场的安全和运营管理由依法组建的或者受委托的具有法人资格的机构（以下简称机场管理机构）负责。

　　第十六条　运输机场投入使用应当具备下列条件：

　　（一）有健全的安全运营管理体系、组织机构和管理制度；

　　（二）有与其运营业务相适应的飞行区、航站区、工作区以及空中交通服务、航行情报、通信导航监视、气象等相关设施、设备和人员；

　　（三）使用空域、飞行程序和运行标准已经批准；

　　（四）符合国家规定的民用航空安全保卫条件；

　　（五）有处理突发事件的应急预案及相应的设施、设备。

　　第十七条　运输机场投入使用的，机场管理机构应当向国务院民用航空主管部门提出申请，并附送符合本条例第十六条规定条件的相关材料。

　　国务院民用航空主管部门应当自受理申请之日起45个工作日内审查完毕，作出准予许可或者不予许可的决定。准予许可的，颁发运输机场使用许可证；不予许可的，应当书面通知申请人并说明理由。

　　第十八条　通用机场投入使用应当具备下列条件：

　　（一）有与运营业务相适应的飞行场地；

　　（二）有保证飞行安全的空中交通服务、通信导航监视等设施和设备；

　　（三）有健全的安全管理制度、符合国家规定的民用航空安全保卫条件以及处理突发事件的应急预案；

　　（四）配备必要的管理人员和专业技术人员。

　　第十九条　通用机场投入使用的，通用机场的管理者应当向通用机场所在地地区民用航空管理机构提出申请，并附送符合本条例第十八条规定条件的相关材料。

　　地区民用航空管理机构应当自受理申请之日起30个工作日内审查完毕，作出准予许可或者不予许可的决定。准予许可的，颁发通用机场使用许可证；不予许可的，应当书面通知申请人并说明理由。

　　第二十条　运输机场作为国际机场使用的，应当按照国家有关规定设立口岸查验机构，配备相应的人员、场地和设施，并经国务院有关部门验收合格。

　　国际机场的开放使用，由国务院民用航空主管部门对外公告；国际机场资料由国务院民用航空主管部门统一对外提供。

　　第二十一条　机场管理机构应当按照运输机场使用许可证规定的范围开放使用运输机场，不得擅自关闭。

　　运输机场因故不能保障民用航空器运行安全，需要临时关闭的，机场管理机构应当及时通知有关空中交通管理部门并及时向社会公告。空中交通管理部门应当按照相关规定发布航行通告。

　　机场管理机构拟关闭运输机场的，应当提前45日报颁发运输机场使用许可证的机关，经批准后方可关闭，并向社会公告。

　　第二十二条　运输机场的命名或者更名应当符合国家有关法律、行政法规的规定。

　　第二十三条　运输机场废弃或者改作他用的，机场管理机构应当按照国家有关规定办理报批手续，并及时向社会公告。

　　第三章　民用机场安全和运营管理
　　第二十四条　民用航空管理部门、有关地方人民政府应当加强对运输机场安全运营工作的领导，督促机场管理机构依法履行安全管理职责，协调、解决运输机场安全运营中的问题。

　　第二十五条　民用航空管理部门、有关地方人民政府应当按照国家规定制定运输机场突发事件的应急预案。

　　第二十六条　机场管理机构应当根据运输机场突发事件应急预案组织运输机场应急救援的演练和人员培训。

　　机场管理机构、航空运输企业以及其他驻场单位应当配备必要的应急救援设备和器材，并加强日常管理。

　　第二十七条　机场管理机构应当依照国家有关法律、法规和技术标准的规定，保证运输机场持续符合安全运营要求。运输机场不符合安全运营要求的，机场管理机构应当按照国家有关规定及时改正。

　　第二十八条　机场管理机构对运输机场的安全运营实施统一协调管理，负责建立健全机场安全运营责任制，组织制定机场安全运营规章制度，保障机场安全投入的有效实施，督促检查安全运营工作，及时消除安全事故隐患，依法报告生产安全事故。

　　航空运输企业及其他驻场单位应当按照各自的职责，共同保障运输机场的安全运营并承担相应的责任；发生影响运输机场安全运营情况的，应当立即报告机场管理机构。

　　第二十九条　机场管理机构、航空运输企业以及其他驻场单位应当定期对从业人员进行必要的安全运营培训，保证从业人员具备相关的知识和技能。

　　第三十条　民用机场专用设备应当符合国家规定的标准和相关技术规范，并经国务院民用航空主管部门认定的机构检验合格后，方可用于民用机场。

　　民用航空管理部门应当加强对民用机场专用设备的监督检查。

　　民用机场专用设备目录由国务院民用航空主管部门制定并公布。

　　第三十一条　在运输机场开放使用的情况下，不得在飞行区及与飞行区临近的航站区内进行施工。确需施工的，应当取得运输机场所在地地区民用航空管理机构的批准。

　　第三十二条　发生突发事件，运输机场所在地有关地方人民政府、民用航空管理部门、空中交通管理部门、机场管理机构等单位应当按照应急预案的要求及时、有效地开展应急救援。

　　第三十三条　机场管理机构统一协调、管理运输机场的生产运营，维护运输机场的正常秩序，为航空运输企业及其他驻场单位、旅客和货主提供公平、公正、便捷的服务。

　　机场管理机构与航空运输企业及其他驻场单位应当签订书面协议，明确各方在生产运营、机场管理过程中以及发生航班延误等情况时的权利和义务。

　　第三十四条　机场管理机构应当组织航空运输企业及其他驻场单位制定服务规范并向社会公布。

　　第三十五条　机场管理机构应当按照国家规定的标准配备候机、餐饮、停车、医疗急救等设施、设备，并提供相应的服务。

　　第三十六条　机场管理机构应当与航空运输企业、空中交通管理部门等单位建立信息共享机制，相互提供必要的生产运营信息，及时为旅客和货主提供准确的信息。

　　第三十七条　机场管理机构、航空运输企业以及其他驻场单位应当采取有效措施加强协调和配合，共同保证航班正常运行。

　　航班发生延误，机场管理机构应当及时协调航空运输企业及其他有关驻场单位共同做好旅客和货主服务，及时通告相关信息。航空运输企业及其代理人应当按照有关规定和服务承诺为旅客和货主提供相应的服务。

　　第三十八条　机场范围内的零售、餐饮、航空地面服务等经营性业务采取有偿转让经营权的方式经营的，机场管理机构应当按照国务院民用航空主管部门的规定与取得经营权的企业签订协议，明确服务标准、收费水平、安全规范和责任等事项。

　　对于采取有偿转让经营权的方式经营的业务，机场管理机构及其关联企业不得参与经营。

　　第三十九条　机场管理机构应当向民用航空管理部门报送运输机场规划、建设和生产运营的有关资料，接受民用航空管理部门的监督检查。

　　第四十条　民用航空管理部门和机场管理机构应当建立投诉受理制度，公布投诉受理单位和投诉方式。对于旅客和货主的投诉，民用航空管理部门或者机场管理机构应当自受理之日起10个工作日内作出书面答复。

　　第四十一条　在民用机场内从事航空燃油供应业务的企业，应当具备下列条件：

　　（一）取得成品油经营许可和危险化学品经营许可；

　　（二）有符合国家有关标准、与经营业务规模相适应的航空燃油供应设施、设备；

　　（三）有健全的航空燃油供应安全管理制度、油品检测和监控体系；

　　（四）有满足业务经营需要的专业技术和管理人员。

　　第四十二条　申请在民用机场内从事航空燃油供应业务的企业，应当向民用机场所在地地区民用航空管理机构提出申请，并附送符合本条例第四十一条规定条件的相关材料。

　　地区民用航空管理机构应当自受理申请之日起30个工作日内，作出准予许可或者不予许可的决定。准予许可的，颁发民用机场航空燃油供应安全运营许可证；不予许可的，应当书面通知申请人并说明理由。

　　第四十三条　航空燃油供应企业供应的航空燃油应当符合航空燃油适航标准。

　　第四十四条　民用机场航空燃油供应设施应当公平地提供给航空燃油供应企业使用。

　　第四十五条　运输机场航空燃油供应企业停止运输机场航空燃油供应业务的，应当提前90日告知运输机场所在地地区民用航空管理机构、机场管理机构和相关航空运输企业。

　　第四章　民用机场安全环境保护
　　第四十六条　民用机场所在地地区民用航空管理机构和有关地方人民政府，应当按照国家有关规定划定民用机场净空保护区域，并向社会公布。

　　第四十七条　县级以上地方人民政府审批民用机场净空保护区域内的建设项目，应当书面征求民用机场所在地地区民用航空管理机构的意见。

　　第四十八条　在民用机场净空保护区域内设置22万伏以上（含22万伏）的高压输电塔的，应当按照国务院民用航空主管部门的有关规定设置障碍灯或者标志，保持其正常状态，并向民用机场所在地地区民用航空管理机构、空中交通管理部门和机场管理机构提供有关资料。

　　第四十九条　禁止在民用机场净空保护区域内从事下列活动：

　　（一）排放大量烟雾、粉尘、火焰、废气等影响飞行安全的物质；

　　（二）修建靶场、强烈爆炸物仓库等影响飞行安全的建筑物或者其他设施；

　　（三）设置影响民用机场目视助航设施使用或者飞行员视线的灯光、标志或者物体；

　　（四）种植影响飞行安全或者影响民用机场助航设施使用的植物；

　　（五）放飞影响飞行安全的鸟类，升放无人驾驶的自由气球、系留气球和其他升空物体；

　　（六）焚烧产生大量烟雾的农作物秸秆、垃圾等物质，或者燃放烟花、焰火；

　　（七）在民用机场围界外5米范围内，搭建建筑物、种植树木，或者从事挖掘、堆积物体等影响民用机场运营安全的活动；

　　（八）国务院民用航空主管部门规定的其他影响民用机场净空保护的行为。

　　第五十条　在民用机场净空保护区域外从事本条例第四十九条所列活动的，不得影响民用机场净空保护。

　　第五十一条　禁止在距离航路两侧边界各30公里以内的地带修建对空射击的靶场和其他可能影响飞行安全的设施。

　　第五十二条　民用航空管理部门和机场管理机构应当加强对民用机场净空状况的核查。发现影响民用机场净空保护的情况，应当立即制止，并书面报告民用机场所在地县级以上地方人民政府。接到报告的县级以上地方人民政府应当及时采取有效措施，消除对飞行安全的影响。

　　第五十三条　民用机场所在地地方无线电管理机构应当会同地区民用航空管理机构按照国家无线电管理的有关规定和标准确定民用机场电磁环境保护区域，并向社会公布。

　　民用机场电磁环境保护区域包括设置在民用机场总体规划区域内的民用航空无线电台（站）电磁环境保护区域和民用机场飞行区电磁环境保护区域。

　　第五十四条　设置、使用地面民用航空无线电台（站），应当经民用航空管理部门审核后，按照国家无线电管理有关规定办理审批手续，领取无线电台执照。

　　第五十五条　在民用机场电磁环境保护区域内设置、使用非民用航空无线电台（站）的，无线电管理机构应当在征求民用机场所在地地区民用航空管理机构意见后，按照国家无线电管理的有关规定审批。

　　第五十六条　禁止在民用航空无线电台（站）电磁环境保护区域内，从事下列影响民用机场电磁环境的活动：

　　（一）修建架空高压输电线、架空金属线、铁路、公路、电力排灌站；

　　（二）存放金属堆积物；

　　（三）种植高大植物；

　　（四）从事掘土、采砂、采石等改变地形地貌的活动；

　　（五）国务院民用航空主管部门规定的其他影响民用机场电磁环境的行为。

　　第五十七条　任何单位或者个人使用的无线电台（站）和其他仪器、装置，不得对民用航空无线电专用频率的正常使用产生干扰。

　　第五十八条　民用航空无线电专用频率受到干扰时，机场管理机构和民用航空管理部门应当立即采取排查措施，及时消除；无法消除的，应当通报民用机场所在地地方无线电管理机构。接到通报的无线电管理机构应当采取措施，依法查处。

　　第五十九条　在民用机场起降的民用航空器应当符合国家有关航空器噪声和涡轮发动机排出物的适航标准。

　　第六十条　机场管理机构应当会同航空运输企业、空中交通管理部门等有关单位，采取技术手段和管理措施控制民用航空器噪声对运输机场周边地区的影响。

　　第六十一条　民用机场所在地有关地方人民政府制定民用机场周边地区的土地利用总体规划和城乡规划，应当充分考虑民用航空器噪声对民用机场周边地区的影响，符合国家有关声环境质量标准。

　　机场管理机构应当将民用航空器噪声对运输机场周边地区产生影响的情况，报告有关地方人民政府国土资源、规划建设、环境保护等主管部门。

　　第六十二条　民用机场所在地有关地方人民政府应当在民用机场周边地区划定限制建设噪声敏感建筑物的区域并实施控制。确需在该区域内建设噪声敏感建筑物的，建设单位应当采取措施减轻或者避免民用航空器运行时对其产生的噪声影响。

　　民用机场所在地有关地方人民政府应当会同地区民用航空管理机构协调解决在民用机场起降的民用航空器噪声影响引发的相关问题。

　　第五章　法律责任
　　第六十三条　违反本条例的规定，有下列情形之一的，由民用航空管理部门责令改正，处10万元以上50万元以下的罚款：

　　（一）在运输机场内进行不符合运输机场总体规划的建设活动；

　　（二）擅自实施未经批准的运输机场专业工程的设计，或者将未经验收合格的运输机场专业工程投入使用；

　　（三）在运输机场开放使用的情况下，未经批准在飞行区及与飞行区临近的航站区内进行施工。

　　第六十四条　违反本条例的规定，机场管理机构未按照运输机场使用许可证规定的范围使用运输机场的，由运输机场所在地地区民用航空管理机构责令改正，处20万元以上100万元以下的罚款。

　　第六十五条　违反本条例的规定，机场管理机构未经批准擅自关闭运输机场的，由运输机场所在地地区民用航空管理机构责令改正，处10万元以上50万元以下的罚款。

　　第六十六条　违反本条例的规定，机场管理机构因故不能保障民用航空器飞行安全，临时关闭运输机场，未及时通知有关空中交通管理部门并及时向社会公告，或者经批准关闭运输机场后未及时向社会公告的，由运输机场所在地地区民用航空管理机构责令改正，处2万元以上10万元以下的罚款。

　　第六十七条　违反本条例的规定，机场管理机构未按照应急预案的要求进行应急救援演练或者未配备必要的应急救援设备和器材的，由地区民用航空管理机构责令改正，处1万元以上5万元以下的罚款。

　　第六十八条　违反本条例的规定，运输机场投入使用后不符合安全运营要求，机场管理机构拒不改正，或者经改正仍不符合安全运营要求的，由民用航空管理部门作出限制使用的决定；情节严重的，吊销运输机场使用许可证。

　　第六十九条　机场管理机构未依照本条例的规定履行管理职责，造成运输机场地面事故、民用航空器飞行事故或者严重事故征候的，民用航空管理部门应当责令改正，处20万元以上100万元以下的罚款。

　　第七十条　违反本条例的规定，机场管理机构在运输机场内使用不符合国家规定标准和相关技术规范的民用机场专用设备的，由运输机场所在地地区民用航空管理机构责令停止使用，处10万元以上50万元以下的罚款。

　　第七十一条　违反本条例的规定，发生突发事件，机场管理机构、空中交通管理部门等单位未按照应急预案的要求及时、有效开展应急救援的，由地区民用航空管理机构责令改正，处10万元以上50万元以下的罚款。

　　第七十二条　违反本条例的规定，未取得民用机场航空燃油供应安全运营许可证，在民用机场内从事航空燃油供应业务的，由民用机场所在地地区民用航空管理机构责令改正，处20万元以上100万元以下的罚款；有违法所得的，没收违法所得。

　　第七十三条　违反本条例的规定，航空燃油供应企业供应的航空燃油不符合航空燃油适航标准的，由民用机场所在地地区民用航空管理机构责令改正，处20万元以上100万元以下的罚款；情节严重的，吊销民用机场航空燃油供应安全运营许可证。

　　第七十四条　违反本条例的规定，运输机场航空燃油供应企业停止运输机场航空燃油供应业务，未提前90日告知地区民用航空管理机构、机场管理机构和相关航空运输企业的，由运输机场所在地地区民用航空管理机构处5万元以上25万元以下的罚款。

　　第七十五条　违反本条例的规定，有下列情形之一的，由地区民用航空管理机构责令改正，处2万元以上10万元以下的罚款：

　　（一）机场管理机构不按照国家规定的标准配备候机、餐饮、停车、医疗急救等设施、设备，并提供相应的服务；

　　（二）航班发生延误时，机场管理机构、航空运输企业以及其他驻场单位不按照有关规定和服务承诺为旅客和货主提供相应的服务。

　　第七十六条　违反本条例的规定，机场管理机构及其关联企业参与经营采取有偿转让经营权的方式经营的业务的，由地区民用航空管理机构责令改正，处10万元以上50万元以下的罚款；有违法所得的，没收违法所得。

　　 第七十七条　违反本条例的规定，机场管理机构未向民用航空管理部门报送运输机场规划、建设和生产运营的有关资料的，由民用航空管理部门责令改正；拒不改正的，处1万元以上5万元以下的罚款。

　　第七十八条　违反本条例的规定，在民用机场净空保护区域内设置22万伏以上（含22万伏）的高压输电塔，未依照国务院民用航空主管部门的有关规定设置障碍灯或者标志的，由民用机场所在地地区民用航空管理机构责令改正，处10万元以上50万元以下的罚款。

　　第七十九条　违反本条例的规定，有下列情形之一的，由民用机场所在地县级以上地方人民政府责令改正；情节严重的，处2万元以上10万元以下的罚款：

　　（一）排放大量烟雾、粉尘、火焰、废气等影响飞行安全的物质；

　　（二）修建靶场、强烈爆炸物仓库等影响飞行安全的建筑物或者其他设施；

　　（三）设置影响民用机场目视助航设施使用或者飞行员视线的灯光、标志或者物体；

　　（四）种植影响飞行安全或者影响民用机场助航设施使用的植物；

　　（五）放飞影响飞行安全的鸟类、升放无人驾驶的自由气球、系留气球和其他升空物体；

　　（六）焚烧产生大量烟雾的农作物秸秆、垃圾等物质，或者燃放烟花、焰火；

　　（七）在民用机场围界外5米范围内，搭建建筑物、种植树木，或者从事挖掘、堆积物体等影响民用机场运营安全的活动；

　　（八）国务院民用航空主管部门规定的其他影响民用机场净空保护的行为。

　　第八十条　违反本条例的规定，使用的无线电台（站）或者其他仪器、装置，对民用航空无线电专用频率的正常使用产生干扰的，由民用机场所在地无线电管理机构责令改正；情节严重的，处2万元以上10万元以下的罚款。

　　第八十一条　违反本条例的规定，在民用航空无线电台（站）电磁环境保护区域内从事下列活动的，由民用机场所在地县级以上地方人民政府责令改正；情节严重的，处2万元以上10万元以下的罚款：

　　（一）修建架空高压输电线、架空金属线、铁路、公路、电力排灌站；

　　（二）存放金属堆积物；

　　（三）从事掘土、采砂、采石等改变地形地貌的活动；

　　（四）国务院民用航空主管部门规定的其他影响民用机场电磁环境保护的行为。

　　第八十二条　违反本条例的规定，在民用机场起降的民用航空器不符合国家有关航空器噪声和涡轮发动机排出物的适航标准的，由民用航空管理部门责令相关航空运输企业改正，可以处10万元以下的罚款；拒不改正的，处10万元以上50万元以下的罚款。

　　第八十三条　国家工作人员违反本条例的规定，有下列情形之一的，由有关部门依法给予处分：

　　（一）不依照规定实施行政许可；

　　（二）不依法履行监督检查职责；

　　（三）不依法实施行政强制措施或者行政处罚；

　　（四）滥用职权、玩忽职守的其他行为。

　　第六章　附　　则
　　第八十四条　本条例所称运输机场是指为从事旅客、货物运输等公共航空运输活动的民用航空器提供起飞、降落等服务的机场。

　　本条例所称通用机场是指为从事工业、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、文化体育等飞行活动的民用航空器提供起飞、降落等服务的机场。

　　第八十五条　本条例所称飞行区指标为4D的运输机场是指可供基准飞行场地长度大于1800米、翼展在36米至52米之间、主起落架外轮外侧边间距在9米至14米之间的民用航空器起飞、降落的机场。

　　本条例所称飞行区指标为4E的运输机场是指可供基准飞行场地长度大于1800米、翼展在52米至65米之间、主起落架外轮外侧边间距在9米至14米之间的民用航空器起飞、降落的机场。

　　第八十六条　军民合用机场民用部分的管理除遵守本条例的有关规定外，还应当遵守国务院、中央军事委员会的有关规定。

　　第八十七条　本条例自2009年7月1日起施行。

3、规范性文件
民用无人驾驶航空器实名制登记管理规定

1.总则 

1.1目的
为加强民用无人驾驶航空器（以下简称民用无人机）的管理，对民用无人机拥有者实施实名制登记，特制定本管理规定。
1.2适用范围
本管理规定适用于在中华人民共和国境内最大起飞重量为250克以上（含250克）的民用无人机。
1.3登记要求
自2017年6月1日起，民用无人机的拥有者必须按照本管理规定的要求进行实名登记。
2017年8月31日后，民用无人机拥有者，如果未按照本管理规定实施实名登记和粘贴登记标志的，其行为将被视为违反法规的非法行为，其无人机的使用将受影响，监管主管部门将按照相关规定进行处罚。

1.4定义
1.4.1民用无人机
民用无人机是指没有机载驾驶员操纵、自备飞行控制系统，并从事非军事、警察和海关飞行任务的航空器。不包括航空模型、无人驾驶自由气球和系留气球。
1.4.2民用无人机拥有者
民用无人机拥有者是指民用无人机的所有权人，包括个人、依据中华
人民共和国法律设立的企业法人/事业法人/机关法人和其它组织。
1.4.3民用无人机最大起飞重量

民用无人机最大起飞重量是指根据无人机的设计或运行限制，无人机能够起飞时所容许的最大重量。

1.4.4民用无人机空机重量

民用无人机空机重量是指无人机制造厂给出的无人机基本重量。除商载外，该无人机做好执行飞行任务的全部重量，包含标配电池重量和最大燃油重量。
2.职责 

2.1中国民用航空局航空器适航审定司
（1）制定民用无人机实名登记政策；
（2）管理“中国民用航空局民用无人机实名登记信息系统”（以下简称无人机实名登记系统）。
2.2民用无人机制造商
（1）在“无人机实名登记系统”中填报其产品的名称、型号、最大起飞重量、空机重量、产品类型、无人机购买者姓名和移动电话等信息；
（2）在产品外包装明显位置和产品说明书中，提醒拥有者在“无人机实名登记系统”中进行实名登记，警示不实名登记擅自飞行的危害；
（3）随产品提供不干胶打印纸，供拥有者打印“无人机登记标志”。
2.3民用无人机拥有者
（1）依据本管理规定3.2的要求，在“无人机实名登记系统”进行实名登记；

（2）依据本管理规定3.4的要求，在其拥有无人机上粘贴登记标志；
（3）当发生本管理规定3.5所述情况，在“无人机实名登记系统”上更新无人机的信息。
3.民用无人机实名登记要求 

3.1实名登记的流程
（1）民用无人机制造商和民用无人机拥有者在“无人机实名登记系统”（https://uas.caac.gov.cn）上申请账户；
（2）民用无人机制造商在该系统中填报其所有产品的信息；
（3）民用无人机拥有者在该系统中实名登记其拥有产品的信息，并将系统给定的登记标志粘贴在无人机上。
3.2实名登记的信息内容
3.2.1 民用无人机制造商填报信息

民用无人机制造商在“无人机实名登记系统”中填报的信息包括：

（1）制造商名称、注册地址和联系方式；

（2）产品名称和型号；

（3）空机重量和最大起飞重量；

（4）产品类别；

（5）无人机购买者姓名和移动电话。
3.2.2 个人民用无人机拥有者登记信息
个人民用无人机拥有者在“无人机实名登记系统”中登记的信息包括：
（1） 拥有者姓名；
（2） 有效证件号码（如身份证号、护照号等）；
（3） 移动电话和电子邮箱；
（4） 产品型号、产品序号；
（5） 使用目的。
3.2.3 单位民用无人机拥有者登记信息
单位民用无人机拥有者在“无人机实名登记系统”中登记的信息包括：
（1） 单位名称；
（2） 统一社会信用代码或者组织机构代码等；
（3） 移动电话和电子邮箱；
（4） 产品型号、产品序号；
（5） 使用目的。
3.3民用无人机的登记标志

（1）民用无人机登记标志包括登记号和登记二维码，民用无人机拥有者在“无人机实名登记系统”中完成信息填报后，系统自动给出包含登记号和二维码的登记标志图片，并发送到登记的邮箱。

（2）民用无人机登记号是为区分民用无人机而给出的编号，对于序号（S/N）不同的民用无人机，登记号不同。民用无人机登记号共有11位字符，分为两部分：前三位为字母UAS，后8位为阿拉伯数字，采用流水号形式，范围为00000001～99999999，例如登记号UAS00000003。

（3）民用无人机登记二维码包括无人机制造商、产品型号、产品名称、产品序号、登记时间、拥有者姓名或单位名称、联系方式等信息。
3.4民用无人机的标识要求
（1）民用无人机拥有者在收到系统给出的包含登记号和二维码的登记标志图片后，将其打印为至少2厘米乘以2厘米的不干胶粘贴牌。
（2）民用无人机拥有者将登记标志图片采用耐久性方法粘于无人机不易损伤的地方，且始终清晰可辨，亦便于查看。便于查看是指登记标志附着于一个不需要借助任何工具就能查看的部件之上。
（3）民用无人机拥有者必须确保无人机每次运行期间均保持登记标志附着其上。
（4）民用无人机登记号和二维码信息不得涂改、伪造或转让。
3.5登记信息的更新
（1）民用无人机发生出售、转让、损毁、报废、丢失或者被盗等情况，民用无人机拥有者应及时通过“无人机实名登记系统”注销该无人机的信息。
（2）民用无人机的所有权发生转移后，变更后的所有人必须按照本管理规定的要求实名登记该民用无人机的信息。
4.附则 

4.1 本管理规定由中国用航空局航空器适航审定司负责解释。
4.2 本管理规定自2017年5月16日起生效。
民用无人机驾驶员管理规定
1 目的 
近年来随着技术进步，民用无人驾驶航空器（也称远程 驾驶航空器，以下简称无人机）的生产和应用在国内外得到 了蓬勃发展，其驾驶员（业界也称操控员、操作手、飞手等， 
在本咨询通告中统称为驾驶员）数量也在快速增加。面对这 样的情况，局方有必要在不妨碍民用无人机多元发展的前提 下，加强对民用无人机驾驶员的规范管理，促进民用无人机 产业的健康发展。 由于民用无人机在全球范围内发展迅速，国际民航组织 已经开始为无人机系统制定标准和建议措施（SARPs）、空中 航行服务程序（PANS）和指导材料。这些标准和建议措施预 计将在未来几年成熟，因此多个国家发布了管理规定。本咨 询通告针对目前出现的无人机系统的驾驶员实施指导性管理，并将根据行业发展情况随时修订，最终目的是按照国际 民航组织的标准建立我国完善的民用无人机驾驶员监管体系。 
2 适用范围 
本咨询通告用于民用无人机系统驾驶人员的资质管理。其涵盖范围包括但不限于： 
（1）无机载驾驶人员的无人机系统； 
（2）有机载驾驶人员的航空器，但该航空器可同时由外部的无人机驾驶员实施完全飞行控制。 
（3）适用无人机分类：

	分类
	空机重量（千克）
	起飞全重（千克）

	Ⅰ
	0＜W≤0.25

	Ⅱ
	1.5＜W≤4
	1.5＜W≤7

	Ⅲ
	4＜W≤15
	7＜W≤25

	Ⅳ
	15＜W≤116
	25＜W≤150

	Ⅴ
	植保类无人机

	Ⅵ
	无人飞艇

	Ⅶ
	超视距运行的Ⅰ、Ⅱ类无人机

	Ⅺ
	116＜W≤5700
	150＜W≤5700

	Ⅻ
	W>5700
	


注 1：实际运行中，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅺ类分类有交叉时，按照较高要求的一类分类。

注 2：对于串、并列运行或者编队运行的无人机，按照总重量分类。 
注 3：地方政府（例如当地公安部门）对于Ⅰ、Ⅱ类无人机重量界限低于本表规定的，以地方政府的具体要求为准。 
3 法规解释 
无论驾驶员是否位于航空器的内部或外部，无人机系统和驾驶员必须符合民航法规在相应章节中的要求。由于无人机系统中没有机载驾驶员，原有法规有关驾驶员部分章节已不能适用，本文件对相关内容进行说明。 
4 定义 
本咨询通告使用的术语定义： 
（1）无人机（UA：Unmanned Aircraft），是由控制站管理（包括远程操纵或自主飞行）的航空器。也称远程驾驶航空器（RPA: Remotely Piloted Aircraft） 
（2）无人机系统（UAS：Unmanned Aircraft System），也 称 远 程 驾驶航空器系统（ RPAS ： Remotely PilotedAircraft Systems），是指由无人机、相关的控制站、所需的指令与控制数据链路以及批准的型号设计规定的任何其他部件组成的系统。 
（3）无人机系统驾驶员，由运营人指派对无人机的运行3负有必不可少职责并在飞行期间适时操纵无人机的人。
（4）无人机系统的机长，是指在系统运行时间内负责整个无人机系统运行和安全的驾驶员。 
（5）无人机观测员，由运营人指定的训练有素的人员，通过目视观测无人机，协助无人机驾驶员安全实施飞行，通常由运营人管理，无证照要求。 
（6）运营人，是指从事或拟从事航空器运营的个人、组织或企业。 
（7）控制站（也称遥控站、地面站），无人机系统的组成部分，包括用于操纵无人机的设备。 
（8）指令与控制数据链路（C2：Command and Control datalink），是指无人机和控制站之间为飞行管理之目的的数据链接。 
（9）感知与避让，是指看见、察觉或发现交通冲突或其他危险并采取适当行动的能力。 
（10）无人机感知与避让系统，是指无人机机载安装的一种设备，用以确保无人机与其它航空器保持一定的安全飞行间隔，相当于载人航空器的防撞系统。在融合空域中运行 
的Ⅺ、Ⅻ类无人机应安装此种系统。 
（11）视距内（VLOS：Visual Line of Sight）运行，无人机在驾驶员或观测员与无人机保持直接目视视觉接触的范围内运行，且该范围为目视视距内半径不大于 500 米， 
4人、机相对高度不大于 120 米。 
（12）超视距（BVLOS：Beyond VLOS）运行，无人机在目视视距以外的运行。 
（13）扩展视距（EVLOS：Extended VLOS）运行, 无人机在目视视距以外运行，但驾驶员或者观测员借助视觉延展装置操作无人机，属于超视距运行的一种。 
（14）融合空域，是指有其它有人驾驶航空器同时运行的空域。 
（15）隔离空域，是指专门分配给无人机系统运行的空域，通过限制其它航空器的进入以规避碰撞风险。 
（16）人口稠密区，是指城镇、乡村、繁忙道路或大型露天集会场所等区域。 
（17）空机重量，是指不包含载荷和燃料的无人机重量，该重量包含燃料容器和电池等固体装置。 
（18）无人机云系统（简称无人机云），是指轻小民用无人机运行动态数据库系统，用于向无人机用户提供航行服务、气象服务等，对民用无人机运行数据（包括运营信息、位置、高度和速度等）进行实时监测。接入系统的无人机应即时上传飞行数据，无人机云系统对侵入电子围栏的无人机具有报警功能。 
5 管理机构
无人机系统分类较多，所适用空域远比有人驾驶航空器广阔，因此有必要对无人机系统驾驶员实施分类管理。 
（1）下列情况下，无人机系统驾驶员自行负责，无须证照管理： 
A．在室内运行的无人机； 
B．Ⅰ、Ⅱ类无人机（如运行需要，驾驶员可在无人机云系统进行备案。备案内容应包括驾驶员真实身份信息、所使用的无人机型号，并通过在线法规测试）； 
C．在人烟稀少、空旷的非人口稠密区进行试验的无人机。
（2）下列情况下，无人机驾驶员由行业协会实施管理，局方飞行标准部门可以实施监督： 
A．在隔离空域内运行的除Ⅰ、Ⅱ类以外的无人机；
B．在融合空域内运行的Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ类无人机。
（3）在融合空域运行的Ⅺ、Ⅻ类无人机，其驾驶员由局方实施管理。 
6 行业协会对无人机系统驾驶员的管理 
（1）实施无人机系统驾驶员管理的行业协会须具备以下条件： 
A．正式注册五年以上的全国性行业协会，并具有行业相关性；B．设立了专门的无人机管理机构； 
C．建立了可发展完善的理论知识评估方法，可以测评人员的理论水平； 
D．建立了可发展完善的安全操作技能评估方法，可以评估人员的操控、指挥和管理技能； 
E．建立了驾驶员考试体系和标准化考试流程，可实现驾驶员训练、考试全流程电子化实时监测； 
F．建立了驾驶员管理体系，可以统计和管理驾驶员在持证期间的运行和培训的飞行经历、违章处罚等记录； 
G．已经在民航局备案。 
（2）行业协会对申请人实施考核后签发训练合格证，在第5条第（2）款所述情况下运行的无人机系统中担任驾驶员，必须持有该合格证。
（3）训练合格证应定期更新，更新时应对新的法规要求、新的知识和驾驶技术等内容实施必要的培训，如需要，应进行考核。 
（4）行业协会每六个月向局方提交报告，内容包括训练情况、技术进步情况、遇到的困难和问题、事故和事故征候、训练合格证统计信息等。
7 局方对无人机系统驾驶员的管理 
（1）执照要求： 
A．在融合空域 3，000 米以下运行的Ⅺ类无人机驾驶员，应至少持有运动或私用驾驶员执照，并带有相似的类别等级（如适用）； 
B．在融合空域 3，000 米以上运行的Ⅺ类无人机驾驶员，应至少持有带有飞机或直升机等级的商用驾驶员执照；
C．在融合空域运行的Ⅻ类无人机驾驶员，应至少持有带有飞机或直升机等级的商用驾驶员执照和仪表等级；
D．在融合空域运行的Ⅻ类无人机机长，应至少持有航线运输驾驶员执照。 
（2）对于完成训练并考试合格人员，在其驾驶员执照上签注如下信息： 
A．无人机型号； 
B．无人机类型； 
C．职位，包括机长、副驾驶。 
（3）熟练检查 
驾驶员应对每个签注的无人机类型接受熟练检查，该检查每12个月进行一次。检查由局方可接受的人员实施。 
（4）体检合格证 
持有驾驶员执照的无人机驾驶员必须持有按中国民用航空规章《民用航空人员体检合格证管理规则》（CCAR-67FS）颁发的有效体检合格证，并且在行使驾驶员执照权利时随身携带该合格证。
（5）航空知识要求 
申请人必须接受并记录培训机构工作人员提供的地面训练，完成下列与所申请无人机系统等级相应的地面训练课程并通过理论考试。 
A．航空法规以及机场周边飞行、防撞、无线电通信、夜间运行、高空运行等知识； 
B．气象学，包括识别临界天气状况，获得气象资料的程序以及航空天气报告和预报的使用； 
C．航空器空气动力学基础和飞行原理；
D．无人机主要系统，导航、飞控、动力、链路、电气等知识； 
E．无人机系统通用应急操作程序； 
F．所使用的无人机系统特性，包括： 
1）起飞和着陆要求； 
2）性能： 
i)飞行速度； 
ii)典型和最大爬升率； 
iii)典型和最大下降率； 
iv)典型和最大转弯率； 
v)其他有关性能数据（例如风、结冰、降水限制）； 
vi）航空器最大续航能力。 
3）通信、导航和监视功能：i)航空安全通信频率和设备，包括：
a.空中交通管制通信，包括任何备用的通信手段； 
b.指令与控制数据链路（C2），包括性能参数和指定的工作覆盖范围； 
c.无人机驾驶员和无人机观测员之间的通讯，如适用； 
ii) 导航设备； 
iii) 监视设备（如 SSR 应答，ADS-B 发出）； 
iv）发现与避让能力； 
v）通信紧急程序，包括： 
a.ATC 通信故障； 
b.指令与控制数据链路故障； 
c.无人机驾驶员/无人机观测员通讯故障，如适用； 
vi）控制站的数量和位置以及控制站之间的交接程 
序，如适用。 
（6）飞行技能与经历要求 
申请人必须至少在下列操作上接受并记录了培训机构提供的针对所申请无人机系统等级的实际操纵飞行或模拟飞行训练。 
A．对于机长： 
101）空域申请与空管通讯，不少于 4 小时； 
2）航线规划，不少于 4 小时； 
3）系统检查程序，不少于 4 小时； 
4）正常飞行程序指挥，不少于 20 小时； 
5）应急飞行程序指挥，包括规避航空器、发动机故障、链路丢失、应急回收、迫降等，不少于 20 小时； 
6）任务执行指挥，不少于 4 小时。 
B．对于驾驶员： 
1）飞行前检查，不少于 4 小时； 
2）正常飞行程序操作，不少于 20 小时； 
3）应急飞行程序操作，包括发动机故障、链路丢失、应急回收、迫降等，不少于 20 小时。 
上述 A 款内容不包含 B 款所要求内容。 
（7）飞行技能考试 
A．考试员应由局方认可的人员担任； 
B．用于考核的无人机系统由执照申请人提供； 
C．考试中除对上述训练内容进行操作考核，还应对下列内容进行充分口试： 
1）所使用的无人机系统特性； 
2）所使用的无人机系统正常操作程序； 
3）所使用的无人机系统应急操作程序。 
修订说明 
2015 年 12 月 29 日，飞行标准司出台了《轻小无人机运行规定（试行）（AC-91-FS-2015-31）》,结合运行规定，为了进一步规范无人机驾驶员管理，对原《民用无人驾驶航空器系统驾驶员管理暂行规定（AC-61-FS-2013-20）》进行了第一次修订。修订的主要内容包括重新调整无人机分类和定义，新增管理机构管理备案制度，取消部分运行要求。 
咨询通告施行 
本咨询通告自发布之日起生效，2013 年 11 月 18 日发布的《民用无人驾驶航空器系统驾驶员管理暂行规定》（AC-61-FS-2013-20）同时废止。
轻小无人机运行规定
（试行）
1.目的 

近年来，民用无人机的生产和应用在国内外蓬勃发展，特别是低空、慢速、微轻小型无人机数量快速增加,占到民用无人机的绝大多数。为了规范此类民用无人机的运行，依据CCAR-91部，发布本咨询通告。
2.适用范围及分类 

本咨询通告适用范围包括：
2.1可在视距内或视距外操作的、空机重量小于等于116千克、起飞全重不大于150千克的无人机，校正空速不超过100千米每小时；
2.2起飞全重不超过5700千克，距受药面高度不超过15米的植保类无人机；
2.3充气体积在4600立方米以下的无人飞艇；
2.4适用无人机运行管理分类： 
	分类
	空机重量（千克）
	起飞全重（千克）

	Ⅰ
	0＜W≤1.5

	Ⅱ
	1.5＜W≤4
	1.5＜W≤7

	Ⅲ
	4＜W≤15
	7＜W≤25

	Ⅳ
	15＜W≤116
	25＜W≤150

	Ⅴ
	植保类无人机

	Ⅵ
	无人飞艇

	Ⅶ
	可100米之外超视距运行的Ⅰ、Ⅱ类无人机


注1：实际运行中，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类分类有交叉时，按照较高要求的一类分类。

注2：对于串、并列运行或者编队运行的无人机，按照总重量分类。

注3：地方政府（例如当地公安部门）对于Ⅰ、Ⅱ类无人机重量界限低于本表规定的，以地方政府的具体要求为准。

2.5Ⅰ类无人机使用者应安全使用无人机，避免对他人造成伤害，不必按照本咨询通告后续规定管理。
2.6本咨询通告不适用于无线电操作的航空模型，但当航空模型使用了自动驾驶仪、指令与控制数据链路或自主飞行设备时，应按照本咨询通告管理。
2.7 本咨询通告不适用于室内、拦网内等隔离空间运行无人机，但当该场所有聚集人群时，操作者应采取措施确保人员安全。
3.定义 

3.1无人机（UA: Unmanned Aircraft）,是由控制站管理（包括远程操纵或自主飞行）的航空器，也称远程驾驶航空器（RPA: Remotely Piloted Aircraft）。
3.2无人机系统（UAS：Unmanned AircraftSystem）,也称远程驾驶航空器系统（RPAS: Remotely Piloted Aircraft Systems）,是指由无人机、相关控制站、所需的指令与控制数据链路以及批准的型号设计规定的任何其他部件组成的系统。
3.3无人机系统驾驶员，由运营人指派对无人机的运行负有必不可少责任并在飞行期间适时操纵无人机的人。
3.4无人机系统的机长，是指在系统运行时间内负责整个无人机系统运行和安全的驾驶员。
3.5无人机观测员，由运营人指定的训练有素的人员，通过目视观测无人机，协助无人机驾驶员安全实施飞行。
3.6运营人，是指从事或拟从事航空器运营的个人、组织或者企业。
3.7控制站（也称遥控站、地面站），无人机系统的组成部分，包括用于操纵无人机的设备。
3.8指令与控制数据链路（C2:Command and Control data link），是指无人机和控制站之间为飞行管理之目的的数据链接。
3.9视距内运行（VLOS: Visual Line of Sight Operations）,无人机驾驶员或无人机观测员与无人机保持直接目视视觉接触的操作方式，航空器处于驾驶员或观测员目视视距内半径500米，相对高度低于120米的区域内。
3.10超视距运行（BVLOS: Beyond VLOS）,无人机在目视视距以外的运行。
3.11融合空域，是指有其它航空器同时运行的空域。
3.12隔离空域，是指专门分配给无人机系统运行的空域，通过限制其它航空器的进入以规避碰撞风险。
3.13人口稠密区，是指城镇、村庄、繁忙道路或大型露天集会场所等区域。
3.14重点地区，是指军事重地、核电站和行政中心等关乎国家安全的区域及周边，或地方政府临时划设的区域。
3.15机场净空区，也称机场净空保护区域，是指为保护航空器起飞、飞行和降落安全，根据民用机场净空障碍物限制图要求划定的空间范围。
3.16空机重量，是指不包含载荷和燃料的无人机重量，该重量包含燃料容器和电池等固体装置。
3.17无人机云系统（简称无人机云），是指轻小型民用无人机运行动态数据库系统,用于向无人机用户提供航行服务、气象服务等，对民用无人机运行数据（包括运营信息、位置、高度和速度等）进行实时监测。接入系统的无人机应即时上传飞行数据，无人机云系统对侵入电子围栏的无人机具有报警功能。
3.18电子围栏，是指为阻挡即将侵入特定区域的航空器，在相应电子地理范围中画出特定区域，并配合飞行控制系统、保障区域安全的软硬件系统。
3.19主动反馈系统，是指运营人主动将航空器的运行信息发送给监视系统。
3.20被动反馈系统,是指航空器被雷达、ADS-B系统、北斗等手段从地面进行监视的系统，该反馈信息不经过运营人。
4.民用无人机机长的职责和权限 

4.1民用无人机机长对民用无人机的运行直接负责，并具有最终决定权。
4.1.1在飞行中遇有紧急情况时：
a.机长必须采取适合当时情况的应急措施。
b.在飞行中遇到需要立即处置的紧急情况时，机长可以在保证地面人员安全所需要的范围内偏离本咨询通告的任何规定。
4.1.2如果在危及地面人员安全的紧急情况下必须采取违反当地规章或程序的措施，机长必须毫不迟疑地通知有关地方当局。
4.2机长必须负责以可用的、最迅速的方法将导致人员严重受伤或死亡、地面财产重大损失的任何航空器事故通知最近的民航及相关部门。
5.民用无人机驾驶员资格要求 

民用无人机驾驶员应当根据其所驾驶的民用无人机的等级分类，符合咨询通告《民用无人驾驶航空器系统驾驶员管理暂行规定》（AC-61-FS-2013-20）中关于执照、合格证、等级、训练、考试、检查和航空经历等方面的要求，并依据本咨询通告运行。
6.民用无人机使用说明书 

6.1民用无人机使用说明书应当使用机长、驾驶员及观测员能够正确理解的语言文字。
6.2Ⅴ类民用无人机的使用说明书应包含相应的农林植保要求和规范。
7.禁止粗心或鲁莽的操作任何人员在操作民用无人机时不得粗心大意和盲目蛮干，以免危及他人的生命或财产安全。
8.摄入酒精和药物的限制 

民用无人机驾驶员在饮用任何含酒精的液体之后的8小时之内或处于酒精作用之下或者受到任何药物影响及其工作能力对飞行安全造成影响的情况下，不得驾驶无人机。
9.飞行前准备 

在开始飞行之前，机长应当：
9.1了解任务执行区域限制的气象条件；
9.2确定运行场地满足无人机使用说明书所规定的条件；
9.3检查无人机各组件情况、燃油或电池储备、通信链路信号等满足运行要求。对于无人机云系统的用户，应确认系统是否接入无人机云；
9.4制定出现紧急情况的处置预案,预案中应包括紧急备降地点等内容。
10.限制区域 

机长应确保无人机运行时符合有关部门的要求，避免进入限制区域：
10.1对于无人机云系统的用户，应该遵守该系统限制；
10.2对于未接入无人机云系统的用户，应向相关部门了解限制区域的划设情况。不得突破机场障碍物控制面、飞行禁区、未经批准的限制区以及危险区等。
11.视距内运行（VLOS） 

11.1必须在驾驶员或者观测员视距范围内运行；
11.2必须在昼间运行；
11.3必须将航路优先权让与其它航空器。
12.视距外运行（BVLOS） 

12.1必须将航路优先权让与有人驾驶航空器；
12.2当飞行操作危害到空域的其他使用者、地面上人身财产安全或不能按照本咨询通告要求继续飞行，应当立即停止飞行活动；
12.3驾驶员应当能够随时控制无人机。对于使用自主模式的无人机，无人机驾驶员必须能够随时超控。
12.3.1出现无人机失控的情况，机长应该执行相应的预案，包括：
a.无人机应急回收程序；
b.对于接入无人机云的用户，应在系统内上报相关情况；
c.对于未接入无人机云的用户，联系相关空管服务部门的程序，上报遵照以上程序的相关责任人名单。
13.民用无人机运行的仪表、设备和标识要求 

13.1具有有效的空地C2链路；
13.2地面站或操控设备具有显示无人机实时的位置、高度、速度等信息的仪器仪表；
13.3用于记录、回放和分析飞行过程的飞行数据记录系统，且数据信息至少保存三个月（适用于Ⅲ、Ⅳ、Ⅵ和Ⅶ类）；
13.4对于接入无人机云系统的用户，应当符合无人机云的接口规范；
13.5对于未接入无人机云系统的用户，其无人机机身需有明确的标识，注明该无人机的型号、编号、所有者、联系方式等信息，以便出现坠机情况时能迅速查找到无人机所有者或操作者信息。
14.管理方式 

民用无人机分类繁杂，运行种类繁多，所使用空域远比有人驾驶航空器广阔，因此有必要实施分类管理，依据现有无人机技术成熟情况，针对轻小型民用无人机进行以下运行管理。
14.1民用无人机的运行管理
14.1.1电子围栏
a.对于Ⅲ、Ⅳ、Ⅵ和Ⅶ类无人机，应安装并使用电子围栏。
b.对于在重点地区和机场净空区以下运行Ⅱ类和Ⅴ类无人机，应安装并使用电子围栏。
14.1.2接入无人机云的民用无人机
a.对于重点地区和机场净空区以下使用的Ⅱ类和Ⅴ类的民用无人机，应接入无人机云，或者仅将其地面操控设备位置信息接入无人机云，报告频率最少每分钟一次。
b.对于Ⅲ、Ⅳ、Ⅵ和Ⅶ类的民用无人机应接入无人机云，在人口稠密区报告频率最少每秒一次。在非人口稠密区报告频率最少每30秒一次。
c.对于Ⅳ类的民用无人机，增加被动反馈系统。
14.1.3未接入无人机云的民用无人机运行前需要提前向管制部门提出申请，并提供有效监视手段。
14.2民用无人机运营人的管理
根据《民用航空法》规定，无人机运营人应当对无人机投保地面第三人责任险。
15.无人机云提供商须具备的条件 

15.1无人机云提供商须具备以下条件：
15.1.1设立了专门的组织机构；
15.1.2建立了无人机云系统的质量管理体系和安全管理体系；
15.1.3建立了民用无人机驾驶员、运营人数据库和无人机运行动态数据库，可以清晰管理和统计持证人员，监测运行情况；
15.1.4已与相应的管制、机场部门建立联系，为其提供数据输入接口，并为用户提供空域申请信息服务；
15.1.5建立与相关部门的数据分享机制，建立与其他无人机云提供商的关键数据共享机制；
15.1.6满足当地人大和地方政府出台的法律法规，遵守军方为保证国家安全而发布的通告和禁飞要求；
15.1.7获得局方试运行批准。
15.2提供商应定期对系统进行更新扩容，保证其所接入的民用无人机运营人使用方便、数据可靠、低延迟、飞行区域实时有效。
15.3提供商每6个月向局方提交报告，内容包括无人机云系统接入航空器架数，运营人数量，技术进步情况，遇到的困难和问题，事故和事故征候等。
16.植保无人机运行要求 

16.1植保无人机作业飞行是指无人机进行下述飞行：
16.1.1喷洒农药；
16.1.2喷洒用于作物养料、土壤处理、作物生命繁殖或虫害控制的任何其他物质；
16.1.3从事直接影响农业、园艺或森林保护的喷洒任务，但不包括撒播活的昆虫。
16.2人员要求
16.2.1运营人指定的一个或多个作业负责人，该作业负责人应当持有民用无人机驾驶员合格证并具有相应等级，同时接受了下列知识和技术的培训或者具备相应的经验：
a.理论知识。
（1）开始作业飞行前应当完成的工作步骤，包括作业区的勘察；
（2）安全处理有毒药品的知识及要领和正确处理使用过的有毒药品容器的办法；
（3）农药与化学药品对植物、动物和人员的影响和作用，重点在计划运行中常用的药物以及使用有毒药品时应当采取的预防措施；
（4）人体在中毒后的主要症状，应当采取的紧急措施和医疗机构的位置；
（5）所用无人机的飞行性能和操作限制；
（6）安全飞行和作业程序。
b.飞行技能，以无人机的最大起飞全重完成起飞、作业线飞行等操作动作。
16.2.2作业负责人对实施农林喷洒作业飞行的每一人员实施16.2.1规定的理论培训、技能培训以及考核，并明确其在作业飞行中的任务和职责。
16.2.3作业负责人对农林喷洒作业飞行负责。其他作业人员应该在作业负责人带领下实施作业任务。
16.2.4对于独立喷洒作业人员，或者从事作业高度在15米以上的作业人员应持有民用无人机驾驶员合格证。

16.3喷洒限制
实施喷洒作业时，应当采取适当措施，避免喷洒的物体对地面的人员和财产造成危害。
16.4喷洒记录保存
实施农林喷洒作业的运营人应当在其主运行基地保存关于下列内容的记录：
16.4.1服务对象的名称和地址；
16.4.2服务日期；
16.4.3每次作业飞行所喷洒物质的量和名称；
16.4.4每次执行农林喷洒作业飞行任务的驾驶员的姓名、联系方式和合格证编号（如适用），以及通过知识和技术检查的日期。
17.无人飞艇运行要求 

17.1禁止云中飞行。在云下运行时，与云的垂直距离不得少于120米。
17.2当无人飞艇附近存在人群时，须在人群以外30米运行。当人群抵近时，飞艇与周边非操作人员的水平间隔不得小于10米，垂直间隔不得小于10米。
17.3除经局方批准，不得使用可燃性气体如氢气。
18. 废止和生效 

本咨询通告自下发之日起生效。2016年12月31日前Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ和Ⅶ类无人机均应符合本咨询通告要求，在北京、上海、广州、深圳运行的Ⅱ类无人机也应符合本咨询通告要求；2017年12月31日前适用无人机均应符合本咨询通告要求。
当其他法律法规发布生效时，本咨询通告与其内容相抵触部分自动失效；飞行标准司有责任依据法律法规的变化、科技进步、社会需求等及时修订本咨询通告。
民用无人驾驶航空器系统空中交通管理办法
第一章 总则 

第一条为了加强对民用无人驾驶航空器飞行活动的管理，规范其空中交通管理工作，依据《中华人民共和国民用航空法》、《中华人民共和国飞行基本规则》、《通用航空飞行管制条例》和《民用航空空中交通管理规则》，制定本办法。
第二条本办法适用于依法在航路航线、进近（终端）和机场管制地带等民用航空使用空域范围内或者对以上空域内运行存在影响的民用无人驾驶航空器系统活动的空中交通管理工作。
第三条民航局指导监督全国民用无人驾驶航空器系统空中交通管理工作，地区管理局负责本辖区内民用无人驾驶航空器系统空中交通服务的监督和管理工作。空管单位向其管制空域内的民用无人驾驶航空器系统提供空中交通服务。
第四条民用无人驾驶航空器仅允许在隔离空域内飞行。民用无人驾驶航空器在隔离空域内飞行，由组织单位和个人负责实施，并对其安全负责。多个主体同时在同一空域范围内开展民用无人驾驶航空器飞行活动的，应当明确一个活动组织者，并对隔离空域内民用无人驾驶航空器飞行活动安全负责。
第二章 评估管理
第五条在本办法第二条规定的民用航空使用空域范围内开展民用无人驾驶航空器系统飞行活动，除满足以下全部条件的情况外，应通过地区管理局评审： 

（一） 机场净空保护区以外； 

（二） 民用无人驾驶航空器最大起飞重量小于或等于7千克； 

（三） 在视距内飞行，且天气条件不影响持续可见无人驾驶航空器； 

（四） 在昼间飞行； 

（五） 飞行速度不大于120千米/小时； 

（六） 民用无人驾驶航空器符合适航管理相关要求； 

（七） 驾驶员符合相关资质要求； 

（八） 在进行飞行前驾驶员完成对民用无人驾驶航空器系统的检查； 

（九） 不得对飞行活动以外的其他方面造成影响，包括地面人员、设施、环境安全和社会治安等。
（十）运营人应确保其飞行活动持续符合以上条件。
第六条民用无人驾驶航空器系统飞行活动需要评审时，由运营人会同空管单位提出使用空域，对空域内的运行安全进行评估并形成评估报告。
地区管理局对评估报告进行审查或评审，出具结论意见。
第七条民用无人驾驶航空器在空域内运行应当符合国家和民航有关规定，经评估满足空域运行安全的要求。评估应当至少包括以下内容： 

（一） 民用无人驾驶航空器系统情况，包括民用无人驾驶航空器系统基本情况、国籍登记、适航证件（特殊适航证、标准适航证和特许飞行证等）、无线电台及使用频率情况； 

（二） 驾驶员、观测员的基本信息和执照情况； 

（三） 民用无人驾驶航空器系统运营人基本信息； 

（四） 民用无人驾驶航空器的飞行性能，包括：飞行速度、典型和最大爬升率、典型和最大下降率、典型和最大转弯率、其他有关性能数据（例如风、结冰、降水限制）、航空器最大续航能力、起飞和着陆要求； 

（五） 民用无人驾驶航空器系统活动计划，包括：飞行活动类型或目的、飞行规则（目视或仪表飞行）、操控方式（视距内或超视距，无线电视距内或超无线电视距等）、预定的飞行日期、起飞地点、降落地点、巡航速度、巡航高度、飞行路线和空域、飞行时间和次数； 

（六） 空管保障措施，包括：使用空域范围和时间、管制程序、间隔要求、协调通报程序、应急预案等； 

（七） 民用无人驾驶航空器系统的通信、导航和监视设备和能力，包括：民用无人驾驶航空器系统驾驶员与空管单位通信的设备和性能、民用无人驾驶航空器系统的指挥与控制链路及其性能参数和覆盖范围、驾驶员和观测员之间的通信设备和性能、民用无人驾驶航空器系统导航和监视设备及性能； 

（八） 民用无人驾驶航空器系统的感知与避让能力； 

（九） 民用无人驾驶航空器系统故障时的紧急程序，特别是：与空管单位的通信故障、指挥与控制链路故障、驾驶员与观测员之间的通信故障等情况； 

（十） 遥控站的数量和位置以及遥控站之间的移交程序； 

（十一） 其他有关任务、噪声、安保、业载、保险等方面的情况；
（十二） 其他风险管控措施。
第八条按照本规定第六条需要进行评估的飞行活动，其使用的民用无人驾驶航空器系统应当为遥控驾驶航空器系统，而非自主无人驾驶航空器系统。并且能够按要求设置电子围栏。
第九条 地区管理局应当组织相关部门对评估报告进行审查，对于复杂问题可以组织专家进行评审和现场演示，并将审查或评审结论反馈给运营人和有关空管单位。
第三章 空中交通服务
第十条民用无人驾驶航空器飞行应当为其单独划设隔离空域，明确水平范围、垂直范围和使用时段。可在民航使用空域内临时为民用无人驾驶航空器划设隔离空域。
飞行密集区、人口稠密区、重点地区、繁忙机场周边空域，原则上不划设民用无人驾驶航空器飞行空域。
第十一条隔离空域由空管单位会同运营人划设。划设隔离空域应综合考虑民用无人驾驶航空器通信导航监视能力、航空器性能、应急程序等因素，并符合下列要求： 

（一） 隔离空域边界原则上距其他航空器使用空域边界的水平距离不小于10公里； 

（二） 隔离空域上下限距其他航空器使用空域垂直距离8400米（含）以下不得小于600米，8400米以上不得小于1200米。
第十二条民用无人驾驶航空器在隔离空域内运行时，应当符合下列要求： 

（一） 民用无人驾驶航空器应当遵守规定的程序和安全要求；
（二） 民用无人驾驶航空器确保在所分配的隔离空域内飞行，并与水平边界保持5公里以上距离； 

（三） 防止民用无人驾驶航空器无意间从隔离空域脱离。
第十三条为了防止民用无人驾驶航空器和其它航空器活动相互穿越隔离空域边界，提高民用无人驾驶航空器运行的安全性，需要采取下列安全措施： 

（一） 驾驶员应当持续监视民用无人驾驶航空器飞行；
（二） 当驾驶员发现民用无人驾驶航空器脱离隔离空域时，应向相关空管单位通报； 

（三） 空管单位发现民用无人驾驶航空器脱离隔离空域时，应当防止与其他航空器发生冲突，通知运营人采取相关措施，并向相关管制单位通报。
（四） 空管单位应当同时向民用无人驾驶航空器和隔离空域附近运行的其他航空器提供服务； 

（五） 在空管单位和民用无人驾驶航空器系统驾驶员之间应建立可靠的通信； 

（六） 空管单位应为民用无人驾驶航空器指挥与控制链路失效、民用无人驾驶航空器避让侵入的航空器等紧急事项设置相应的应急工作程序。
第十四条针对民用无人驾驶航空器违规飞行影响日常运行的情况，空管单位应与机场、军航管制单位等建立通报协调关系，制定信息通报、评估处置和运行恢复的方案，保证安全，降低影响。
第四章 无线电管理
第十五条 民用无人驾驶航空器系统活动中使用无线电频率、无线电设备应当遵守国家无线电管理法规和规定，且不得对航空无线电频率造成有害干扰。
第十六条未经批准，不得在民用无人驾驶航空器上发射语音广播通信信号。
第十七条使用民用无人驾驶航空器系统应当遵守国家有关部门发布的无线电管制命令。
第五章 附 则 

第十八条民用无人驾驶航空器系统飞行活动涉及多项评估或审批的，地区管理局应当统筹安排。
第十九条本管理办法自下发之日起开始施行，原《民用无人机空中交通管理办法》（MD-TM-2009-002）同时废止。
第二十条本管理办法使用的术语定义： 

民用无人驾驶航空器：没有机载驾驶员操作的民用航空器。
民用无人驾驶航空器系统：指民用无人驾驶航空器及与其安全运行有关的组件，主要包括遥控站、数据链路等。
指挥与控制链路：遥控驾驶航空器和遥控站之间为飞行管理目的建立的数据链接。
自主无人驾驶航空器系统：不允许驾驶员介入飞行管理的无人驾驶航空器。
电子围栏：是指为防止民用无人驾驶航空器飞入或者飞出特定区域，在相应电子地理范围中画出其区域边界，并配合飞行控制系统，保障区域安全的软硬件系统。
感知与避让：观察、发现、探测交通冲突或其他危险，并采取适当行动的能力。
运营人：是指从事或拟从事航空器运营的个人、组织或者企业。
驾驶员：由运营人指派对遥控驾驶航空器的运行负有必不可少职责并在飞行期间适时操纵无人驾驶航空器的人。
观测员：由运营人指定的训练有素的人员，通过目视观测遥控驾驶航空器协助驾驶员安全实施飞行。
隔离空域：专门分配给无人驾驶航空器系统运行的空域，通过限制其他航空器的进入以规避碰撞风险。
非隔离空域：无人驾驶航空器系统与其他有人驾驶航空器同时运行的空域。
目视视距内：驾驶员或观测员与无人驾驶航空器保持直接目视视觉接触的运行方式。直接目视视觉接触的范围为：真高120米以下；距离不超过驾驶员或观测员视线范围或最大500米半径的范围，两者中取较小值。
超目视视距：无人驾驶航空器在目视视距以外的运行方式。
无线电视距内：是指发射机和接收机在彼此的无线电覆盖范围之内能够直接进行通信，或者通过地面网络使远程发射机和接收机在无线电视距内，并且能在相应时间范围内完成通信传输的情况。

超无线电视距：是指发射机和接收机不在无线电视距之内的情况。因此所有卫星系统都是超无线电视距的，遥控站通过地面网络不能在相应时间范围与至少一个地面站完成通信传输的系统也都是超无线电视距的。

机场净空区：也称机场净空保护区域，是指为保护航空器起飞、飞行和降落安全，根据民用机场净空障碍物限制图要求划定的空间范围。

人口稠密区：是指城镇、村庄、繁忙道路或大型露天集会场所等区域。

重点地区：是指军事重地、核电站和行政中心等关乎国家安全的区域及周边，或地方政府临时划设的区域。

第二章 无人机概述
1、无人机的定义：

无人驾驶航空器（UA—UnmannedAircraft),是一架由遥控站管理（包括远程操纵或自主飞行）的航空器，也称遥控驾驶航空器（RPA—RemotelyPilotedAir​craft)， 以下简称“无人机 '
无人机系统（UAS—UnmannedAircraftSystem ),也称尤人驾驶航空器系统 (RPAS—RemotelyPilotedAircraftSystems ),是指一架无人机、相关的遥控站、所需的指令与控制数据链路以及批准的型号设计规定的任何其他部件组成的系统。
无人机系统驾驶员，是指由运营人指派对无人机的运行负有必不可少职责并在飞行期间适时操纵飞行的人。无人机系统的机长，是指在系统运行时间内负责整个无人机系统运行和安全的驾驶员。
2、无人机的分类：
遥控驾驶航空器系统：由遥控驾驶航空器、相关的遥控站、所需的指挥与控制链路以及批准的型号设计规定的任何其他部件构成的系统。
遥控驾驶航空器：由遥控站操纵的无人驾驶航空器。遥控驾驶航空器是无人驾驶航空器的亚类。
遥控站：遥控驾驶航空器系统的组成部分，包括用于操纵遥控驾驶航空器的设备。

近年来，国内外无人机相关技术飞速发展，无人机系统种类繁多、用途广泛、 特点鲜明，致使其在尺寸、质量、航程、航时、飞行高度、飞行速度、性能以及 任务等多方面都有较大差异。由于无人机的多样性，出于不同的考量会有不同的 分类方法，且不同的分类方法相互交叉、边界模糊。

无人机可按飞行平台构型、用途、尺度、活动半径、任务高度等方法进行分类。

按飞行平台构型分类，无人机可分为固定翼无人机、旋翼无人机、无人飞艇、 伞翼无人机、扑翼无人机等。
按用途分类，无人机可分为军用无人机和民用无人机。军用无人机可分为侦 察无人机、诱饵无人机、电子对抗无人机、通信中继无人机、无人战斗机以及靶 机等；民用无人机可分为巡查/监视无人机、农用无人机、气象无人机、勘探无人 机以及测绘无人机等。
按尺度分类（民航法规），无人机可分为微型无人机、轻型无人机、小型无人机以及大型无人机。微型无人机，是指空杌质量小于等于7kg的无人机。轻型无人机，是指空机质量大于7kg,但小于等于116kg的无人机，且全马力平飞中，校正 空速小于100km/h (55nmile/h)5升限小于3000m。小型无人机，是指空机质量小 于等于3700kg的无人机，微型和轻型无人机除外。大型无人机，是指空机质量大 于57⑻kg的无人机。
按活动半径分类，无人机可分为超近程无人机、近程无人机、短程无人机.、 中程无人机和远程无人机。超近程无人机活动半径在1.5km以内，近程无人机活动
半径在15〜30km之间，短程无人机活动半径在50〜200km之间，中程无人机活动 半径在200〜8001®之间，远程无人机活动半径大于800km。
按任务高度分类，无人机可以分为超低空无人机、低空无人机、中空无人机、 高空无人机和超高空无人机。超低空无人机任务高度一般在0 〜 100m之间，低空无 人机任务高度一般在100〜1000m之间，中空无人机任务高度一般在1000〜7000m 之间；高空无人机任务高度一般在7000〜18000m之间，超高空无人机任务高度-- 般大于18000m。
3、无人机的系统组成

典型的无人驾驶航空器系统是由飞行器平台、控制站、通讯链路以及批准的 型号设计规定的任何其他部件组成的系统。
飞行器（FHghtVehicle)是由人类制造、能飞离地面、在大气层内或大气层外空间飞行的机械飞行物。在大气层内飞行的称为航空器，在太空飞行的称为航天器。
航空器依据获得升力的方式不同分为两大类，一类是轻于空气的航空器，依 靠空气的浮力飘浮于空中，如气球、飞艇等；另一类是重于空气的航空器，包括非动力驱动和动力驱动两种类型。无人机系统飞行器平台主要使用的是重于空气的动力驱动的航空器从飞行器平台技术本身来讲，无人机和有人机并无质的区别，但无人机系统 飞行器平台更加“筒单”。这主要体现在以下五个方面：
(1) 无须生命支持系统，平台规模尺度较小，更加简化。
(2) 无须考虑过载、耐久等人为因素，平台更加专用化。
(3) 为降低采购价格，相对于有人机在一定程度上放宽了可靠性指标。
(4) 对场地、地面保障等依赖减小。
(5) 训练可大量依赖于模拟器，节省飞行器实际使用寿命。
a、固定翼航空器:

固定翼航空器（Fixed-wingAeroplane)平台即日常生活中提到的“飞机'是 指由动力装置产生前进的推力或拉力，由机体上固定的机翼产生升力，在大气层 内飞行的重于空气的航空器。大部分飞机结构包含 机身、机翼、尾翼、起落架和发动机等，机身的主要功用是装载设备、燃料和武器等，同时它是其他结构部件的安装基础，用以将尾翼、机翼、起落架等连接成一个整体。
机翼是固定翼飞行器产生升力的部件，机翼后缘有可操纵的活动面, 一般靠外侧的叫作副翼，用于控制飞机的滚转运动，靠内侧的则是襟翼，用于增加起飞着陆阶段的升力。大型飞机机翼内部通常安装有油箱，军机机翼下面则可供挂载副油箱和武器等附加设备。有些飞机的发动机和起落架也被安装在机翼下方。
尾翼是用来配平、稳定和操纵固定翼飞行器飞行的部件，通常包括垂直尾翼（垂尾）和水平尾翼（平尾）两部分。垂直尾翼由固定的垂直安定面和安装在其后部的方向舵组成；水平尾翼由固定的水平安定面和安装在其后部的升降舵组成，一些型号的飞机升降舵由全动式水平尾翼代替。方向舵用于控制飞机的横向运动，升降舵用于控制飞机的纵向运动。
起落架：起落架是用来支撑飞行器停放、滑行、起飞和着陆滑跑的部件，一般由支柱、缓冲器、刹车装置、机轮和收放机构组成。陆上飞机的起落装置一般 由减震支柱和机轮组成，此外还有专供水上飞机起降的带有浮筒装置的起落架和 雪地起降用的滑橇式起落架。
b、旋翼航空器

旋翼平台即旋翼航空器（RotaryWingAircraft)平台，旋翼航空器是一种重于空气的航空器，其在空中飞行的升力由一个或多个旋翼与空气进行相对运动的反 作用获得；与固定翼航空器为相对的关系。现代旋翼航空器通常包括直升机、旋 翼机和变模态旋翼机三种类型。
直升机是一种由一个或多个水平旋转的旋翼提供升力和推进力而进行飞行的 航空器。直升机具有大多数固定翼航空器所不具备的垂直升降、悬停、小速度向 前或向后飞行的特点。这些特点使得直升机在很多场合大显身手。直升机与固定 翼飞机相比，其弱点是速度低、耗油量较高、航程较短。直升机的升力产生原理与机翼相似，只不过这个升力来自于绕固定轴旋转的 “旋翼”.旋翼不像固定翼航空器那样依靠整个机体向前飞行来使机翼与空气产生相財运动，而是依靠自身旋转产生与空气的相对运动。但是，在旋翼提供升力的 同时，直升机机身也会因反扭矩（与驱动旋翼旋转等量但方向相反的扭矩。即反 作用扭矩）的作用而具有向反方向旋转的趋势。为了克服“旋翼”旋转产生的反作用扭矩，常见的做法是用另一个小型旋翼，即尾桨，在机身尾部产生抵消反向运动的力矩。人们将这种直升机称之为单旋翼直升机。另外一种做法是采用旋翼之间反向旋转的方法来抵消反扭矩的作用，即多旋翼直升机。
c、多轴飞行器
多轴飞行器（Mukirotor),是一种具有三个及以上旋翼轴的特殊的直升机。其 通过每个轴上的电动机转动，带动旋翼，从而产生升推力。旋翼的总距固定，而不像一般直升机那样可变。通过改变不同旋翼之间的相对转速，可以改变单轴推进力的大小，从而控制飞行器的运行轨迹。由于其结构简单，便于小型化生产，近年来在小型无人直升机领域大量应用。常见的有四轴、六轴、八轴飞行器。它的体积小、重量轻，因此携带方便，能轻易进入人不易进入的各种恶劣环境。和传统直升机相比，它有许多优点：旋翼角度固定，结构简单；每个旋翼的叶片比较短，叶片末端的线速度慢，发生碰撞时冲击力小，不容易损坏，对人也更安全。有些小型四轴飞行器的旋翼有外框，避免磕碰。发展到如今，多轴飞行器已可执行航拍电影、取景、实时监控、地形勘 探等飞行任务。
d、自转旋翼机
自转旋翼机简称旋翼机或自旋翼机，是旋翼航空器的一种。它的旋翼没有动力装置驱动s仅依靠前进时的相对气流吹动旋翼自转以产生升力。旋翼机大多由 独立的推进或拉进螺旋桨提供前飞动力，用尾舵控制方向。旋翼机必须像固定翼航空器那样滑跑加速才能起飞，少数安装有跳飞装置的旋翼机能够原地跳跃起飞， 但旋翼机不能像直升机那样进行稳定的垂直起降和悬停。与直升机相比，旋翼机 的结构非常简单、造价低廉、安全性亦较好，一般用于通用航空或运动类飞行。
自转旋翼机的设计各种各样，但大多数设计的基本构成要素是相同的。一架具备基本功能的自转旋翼机通常包括机身、动力系统、旋翼系统、尾翼和起落架 五个部分。

机身：提供其他部件的安装结构。

动力系统：提供旋翼机向前飞行的推力，在飞行时和旋翼系统无关。

旋翼系统：提供旋翼机飞行所必需的升力和控制能力。常见的是带桨毂倾斜控制的跷跷板式旋翼，也可以采用全铰式旋翼。

尾翼：提供稳定性和俯仰、偏航控制，和固定翼飞机的尾翼功能类似。

起落架：提供在地面上的移动能力，类似于固定翼飞机的起落架。最常见的为前三点式起落架。
e、动力装置
航空器的发动机以及保证发动机正常工作所必需的系统和附件的总称。无人机使用的动力装置主要有活塞式发动机、涡喷发动机、涡扇发动机、涡桨发动机、火箭发动机、电动机等。目前主流的民用无人机所采用的动力系统通常为活塞式发动机和电动机两种。
活塞式发动机也叫往复式发动机，由气缸、活塞、连杆、曲轴、气门机构、 螺旋桨减速器、机匣等组成主要结构。活塞式发动机属于内燃机，它通过燃料在气缸内的燃烧，将热能转变为机械能。活塞式发动机系统一般由发动机本体、进 气系统、增压器、点火系统、燃油系统、起动系统、润滑系统以及排气系统构成。
有人机涡轮喷气发动机技术的发展，为无人机涡轮喷气发动机的发展提供了重要的技术基础。目前小型涡轮喷气发动机已在少数高速无人靶机及突防无人机中得到应用。小型涡轮喷气发动机机构包含四部分：压气机、燃烧室、涡轮、喷管。压气机使空气以高速度通过进气道到达燃烧室。燃烧室包含燃油入口和用于燃烧的点火器。膨胀的空气驱动涡轮，涡轮同时通过轴连接到压气机，使发动机循环运行。 从喷管排出的加速的高温燃气为整机提供推力。
出于成本和使用方便的考虑，微型无人机中普遍使用的是电动动力系统。电动动力系统主要由动力电机、动力电源、调速系统三部分组成。微型无人机使用的动力电机可以分为两类：有刷电动机和无刷电动机。其中有刷电动机由于效率较低，在无人机领域已逐渐不再使用。电动机的型号主要以尺寸为依据。比如，有刷370电机，是指它不包括轴的长度是37mm;无刷外电子2208电机是指它定子线圈的直径是22mm,不包括轴电子线圈的长度是8mm。当然有一些型号是说它相当于某级别的，还有一些是厂家自己命名的。电动机的技术指标很多，与无人机动力特性最相关的两个是转速和功率。转速一般用kV来表示，所谓kV是指每伏特（V)能达到的每分钟转速。比如，使用kVIOOO的电机，11. IV电池，电机转速应该是1000x11.1 = 11100,即每分钟11100转。无人机使用电动机作为动力具有其他动力装置无法比拟的优点，如结构简单、 重量轻、使用方便，可使无人机的噪声和红外特征很小，同时又能提供与内燃机 不相上下的比功率。它尤其适合作为低空、低速、微型无人机的动力。如美国 FQM451A“指针”手抛式无人机使用一台300W钐钴电动机，法国“方位角”便携式轻型无人机使用一台600W无刷直流电机，俄罗斯“蜻蜓”短程监视和环境监控无人机使用一台7.5kW电机。

动力电源主要为电动机的运转提供电能。通常采用化学电池来作为电动无人机的动力电源，主要包括：镍氢电池、镍铬电池、锂聚合物、锂离子动力电池。 其中，前两种电池因重量重，能量密度低，现已基本上被锂聚合物动力电池所取代。无人机动力系统设计中最关心的是电压、容量和放电能力。电池的电压用伏特（V)来表示。标称电压只是厂家按照国家标准标 示的电压，实际上使用时电池的电压是不断变化的。如镍氢电池的标称电压是 1.2V，充电后电压可达1.5V,放电后的保护电压为1.1V;锂聚合物电池的标称电压是3.7V充电后电压可达4 .2V,放电后的保护电压为3.6V。在实际使用过程中，电池的电压会产生压降，这和电池所带动的负载有关，也就是说电池所带的负载越大，电流越大，电池的电压就越小，在去掉负载后电池的电压还可恢复到 一定值。电池的容量是用毫安时（mAh)来表示的，它的意思是电池以某个电流 来放电能维持一小时。例如，lOOOmAh就是这个电池能保持1000毫安（1安培）放电一小时。但是电池的放电并非是线性的，所以我们不能说这个电池在500毫安 时能维持2小时。不过电池在小电流时的放电时间总是大于大电流时的放电时间， 所以我们可以近似算出电池在其他电流情况下的放电时间。一般来说，电池的体 积越大，它储存的电量就越多，这样飞机的重量也会增加，所以选择合适的电池对飞行是很有好处的。电池的放电能力是以倍率（C)来表示的，它的意思是说按照电池的标称容量 最大可达到多大的放电电流。例如，一个lOOOmAh、10C的电池，最大放电电流可达1000x10=10000毫安，即10安培（A)。在实际使用中，电池的放电电流究竟是多少是与负载电阻有关的，根据欧姆定理，我们知道，电压等于电流乘以电阻9 所以电压和电阻是定数时9电池的放电电流也是一定的。
f、导航飞控系统
导航飞控系统是无人机的关键核心系统之一。它在部分情况下，按具体功能 又可划分为导航子系统和飞控子系统两部分。

导航子系统的功能是向无人机提供相对于所选定的参考坐标系的位置、速度、 飞行姿态，引导无人机沿指定航线安全、准时、准确地飞行。完善的无人机导航 子系统具有以下功能：

(1) 获得必要的导航要素，包括高度、速度、姿态、航向；

(2) 给出满足精度要求的定位信息，包括经度、纬度;

(3) 弓丨导飞机按规定计划飞行；

(4) 接收预定任务航线计划的装定，并对任务航线的执行进行动态管理；

(5) 接收控制站的导航模式控制指令并执行，具有指令导航模式与预定航线 飞行模式相互切换的功能；

(6) 具有接收并融合无人机其他设备的辅助导航定位信息的能力；

(7) 配合其他系统完成各种任务。

飞控子系统是无人机完成起飞、空中飞行、执行任务、返场回收等整个飞行 过程的核心系统，对无人机实现全权控制与管理，因此飞‘控子系统之于无人机相当于驾驶员之于有人机，是无人机执行任务的关键。飞控子系统主要具有如下 功能：

(1) 无人机姿态稳定与控制；

(2) 与导航子系统协调完成航迹控制；

(3) 无人机起飞（发射）与着陆（回收）控制；

(4) 无人机飞行管理；

(5) 无人机任务设备管理与控制；

(6) 应急控制；

(7) 信息收集与传递。

以上所列的功能中第1、4和6项是所有无人机飞行控制系统所必须具备的功能，而其他项则不是每一种飞行控制系统都具备的，也不是每一种无人机都需要的。无人机导航飞控系统常用的传感器包括角速率传感器、姿态传感器、位置传 感器、迎角侧滑角传感器、加速度传感器、高度传感器及空速传感器等，送些传 感器构成无人机导航飞控系统设计的基础。

g、空中交通管制设备
随着国内无人机产业的不断发展，为了系统的安全运行，无人机空中交通管 制的需求越来越强烈。按照行业相关发展规划，未来在融合空域运行的无人机系统或所有大型无人 机系统必须安装专用的空中交通管制设备。先期的无人机专用空中交通管制设备 使用和有人机相似的空管雷达信标系统（ATCRBS—AirTrafficControlRadarBeacon System)。它最初是在空战中为了使雷达分辨出敌我双方的飞机而发展的敌我识别 系统，当把这个系统的基本原理和部件经过发展后用于民航的空中交通管制后， 就成了二次雷达系统，管制员从二次雷达上很容易知道飞机的编号、高度、方向 等参数。后期可能研发更加轻量和简化的无人机专用空中交通管制设备。
e、无人机地面站
无人机地面站系统是整个无人机系统的指挥控制中心，也称地面站、控制 站、遥控站或任务规划与控制站。无人机地面站是在现代无人机的发展和应用 过程中逐步提出的。为了能更好地监视无人机的飞行状况并对无人机进行遥 控，人们设计了各种类型的地面站，来辅助驾驶员对无人机的各种飞行数据和 任务设备状况等进行实时地监控，以便在一些应急情况发生时能够及时地采取 相应处理措施来保证无人机的安全，同时方便事前规划与事后分析。
指挥控制与任务规划是无人机地面站的主要功能。无人机地面站也称控制站、 遥控站或任务规划与控制站。在规模较大的无人机系统中，可以有若干个控制站， 这些不同功能的控制站通过通信设备连接起来，构成无人机地面站系统。无人机地面站系统的功能通常包括指挥调度、任务规划、操作控制、显示记 录等功能。
无人机地面站硬件部分一般包含有地面站计算机、各类其他显示屏，遥控器、数传地面模块、图传地面模块等，有些系统中还配有电源和油机等。无人机地面站软件主要指的就是飞控地面站软件，有些系统还有专用的任务地面软 件（比如用于野外测绘拼图）。这么多东西，我们会从概念上把它们分成两大部分，所有跟“飞机向地面传递信息”有关的我们把它归入遥测子系统；所有跟“地面向飞机传递信息”有关的我们把它归入遥控子系统。
指挥调度功能主要包括上级指令接收、系统之间联络、系统内部调度。

任务规划功能主要包括飞行航路规划与重规划、任务载荷工作规划与重规划。 操作控制功能主要包括起降操纵、飞行控制操作、任务载荷操作、数据链 控制。

显示记录功能主要包括飞行状态参数显示与记录、航迹显示与记录、任务载 荷信息显示与记录等。
第三章 无人机飞行原理
1、大气层的基本结构
随着距地面的高度不同，大气层的物理和化学性质有很大的变化。按气温的垂直变化特点，可将大气层自下而上分为对流层、平流层、中间层（上界为85km左右）、热成层（上界为800km左右）和散逸层（没有明显的上界）
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对流层是大气圈中最靠近地面的一层，平均厚度约12km.对流层集中了占大气总质量75%的空气和几乎全部的水蒸汽量，是天气变化最复杂的层次。该层的特点有：①气温随着高度的增加而降低。这是由于对流层的大气不能直接吸收太阳辐射的能量，但能吸收地面反射的能量所致。②空气具有强烈的对流运动。近地表的空气接受地面的热辐射后温度升高，与高空的冷空气形成垂直对流。人类活动排入大气的污染物绝大多数在对流层聚集。因此，对流层的状况对人类生活的影响最大，与人类关系最密切。

平流层位于对流层之上，其上界伸展至约55km处。在平流层的上层，即30～35km以上，温度随高度升高而升高。在30～35km以下，温度随高度的增加而变化不大，气温趋于稳定，故该亚层又称为同温层。平流层的特点是空气气流以水平运动为主。在高约15～35km处有厚约20km的臭氧层，其分布有季节性变动。臭氧层能吸收太阳的短波紫外线和宇宙射线，使地球上的生物免受这些射线的危害，能够生存繁衍。
从平流层顶至85km处的范围称为中间层。该层的气温随高度的增加而迅速降低。因此，该层也存在明显的空气垂直对流运动。
热成层位于85～800km的高度之间。该层的气体在宇宙射线作用下处于电离状态。电离后的氧能强烈吸收太阳的短波辐射，使空气迅速升温，因而该层的气温随高度的增加而增加。该层能反射无线电波，对于无线电通讯有重要意义。
800km以上的区域统称为逸散层，也称为外层大气。该层大气稀薄，气温高，分子运动速度快，地球对气体分子的吸引力小，因此气体及微粒可飞出地球引力场进入太空。
2、空气动力学基础
空气从基本组成上看，可以认为是由无数独立的粒子所组成的，也就是所谓的分子，它们都处于激烈的运动中。气体的温度是衡量这种运动激烈程度的尺度。温度低时分子的运动比温度髙时要缓慢。可以说，运动的分子发生碰撞对浸 没在其中的物体产生了气体压力。密度是衡量在给定空间里分子数目多少的一个尺度。
在低速空气动力学中，研究空气的分子组成是没有必要的。无人机飞行的介质是流体，但这并不是说空气是液体。液体是一种几乎不可压缩的流体，而气体 是可压缩的流体。无人机的速度远达不到要考虑空气可压缩性的程度。这个结论对于全尺寸的高性能滑翔机，超轻型、轻型和商用飞行器，乃至中型的活塞式运输机都是成立的。

可压缩性的问题只有在处理喷气动力飞机以及螺旋桨翼尖和直升机旋翼问题时才需考虑。对于低速的无人机来说，空气可以被认为是不可压缩的流体。即便如此，密度变化的意义还是很重要的，它跟高度和天气有关。在高海拔和高温环境中，空气密度比贴近海平面和低温环境中的密度要小。航空器驾驶员在髙原或者热带操作飞机时会发现空气密度的确会对飞行造成一些影响，比如，要得到相同的升力就必须飞得更快一些^发动机和螺旋桨也受到一些负面影响。空气的潮湿程度（即湿度）也会影响密度。干燥的空气比潮湿的空气更加稠密。湿度因此 也会对空气动力产生影响，并且有些驾驶员认为这些影响是可以感觉到的，特别是对一些轻小的飞机来说比较明显。热空气因为比周围的空气更加潮湿而上升， 所以滑翔机飞行员经常会利用上升的热气流进行空中的滑翔。

速度（用V表示）在标准公式中量纲用的是米/秒而不是千米/小时。要打破平衡，改变速度大小或飞行方向5需要力的变化来引起相应的加速度的变化。

牛顿第二运动定律表明，要获得给定加速度5所施加的力的大小取决于无人 机的质悬。质量与重量不是一回事儿，尽管在平常的语言中，这两个词经常是指 同一件事。重量是由质量而来的。如果一架无人机由火箭带到火星上，在当地大气条件下测试的话，那么在大部分时间的旅程中，它是没有重量的，并且到达火星后重量也会比在地球上要轻，这是由于火星较低的重力加速度所造成的。但是 质量在整个过程中是不会变化的，因为无人机中的材料；如木头、金属、塑料等的数量是一样的。

一个具有很大质量的物体需要用更大的力去打破它的平衡才能达到给定的加 速度s而小质量的物体所需的力则小。这样一种性质有时是个优点，比如，无人机受突风影响的时候，一个小质量的无人机在受到突风影响的时候可能会翻滚，而大质量的无人机可能只有微小的方向变化。但是大质量也需耍较大的力使其从 静止加速到飞行速度s再从平飞改变为爬升5同时保持转弯，还要较大的力将无人机重新回到静止状态。无论什么时候由外力打破平衡，比如加速或减速，或者 方向的变化，称为惯性的物体的质量都会阻止这种变化。

所有的空气动力学理论都建立在运动定律之上。这些最初由牛顿剑立的理论至今在工程领域的地位仍然不可动摇，前提是只要所讨论的物体的速度远小于光速，并且所研究的固体和流体的密度和尺寸在通常的范围内。量子力学和相对论，虽然在高能物理和天文学中比牛顿力学更受青睐，但是对于理解无人机空气动力学来说完全没有必要掌握。
牛顿第三运动定律表明作用力和反作用力是大小相等方向相反的。当一个飞行器静止在地面上时，它的重力方向向下，与由地面施加的大小相等方向相反的 反作用力恰好构成平衡。一辆小轿车以恒定的速度运动时同样受到重力和地面反 作用力的作用，但是还有一个牵引力使得汽车运动。这个力的反作用力是由地面的摩檫力和空气阻力提供的。
任何不平衡的力都会产生加速度。一个在地面上的无人机，起飞前可能被拉 住，但发动机是开着的。发动机的推力与拉力方向相反，大小相等，所以平衡。一旦放开，无人机就开始加速。它一开始运动，空气阻力和地面摩擦力也就随之 而来，而且无人机速度越快，这些阻力也就越大。只要总的阻力小于推力，无人机会一直加速。当两者大小相等时，无人机达到某个速度飞行，此时又重新达到了平衡。
在水平飞行中，垂直向下的重力由一个垂直向上的反作用力平衡着。在一般 的飞行器中，这个反作用力来自于机翼和可能的其他表面，但是也有可能以其他形式的力来提供。直升机靠它的旋翼支撑，悬停的“鹞”式飞机靠推力来支持。 如果向上的反作用力比重力小，飞行器就会向下加速。要停止这个加速运动，就必须重新产生反作用力来平衡重力。这可以带来平衡但是不会阻止下降。要做到不再下降就必须施加更大的力使其减速。所有的加速或减速都会由飞行器的质量 来反抗，也就是惯性。
如果一个物体处于平衡状态，那么它就有保持这种平衡状态的趋势。所有施 加在平衡物体上的外力都是平衡的，不会有任何改变其状态或往任何方向加速或 减速的趋势存在。这些很容易理解，只要看看立在地面上的东西，比如家具或者放在架子上或桌面上的飞机模型就知道了，它们不会移动。如果没有外界的干扰， 比如说以某种方式使其加速，这些物体会一直保持其状态。移动的物体也可能处于平衡状态。一个在静止大气中做水平直线飞行的飞机，它既不加速也不减速， 还不转弯，这时它就处于平衡状态，并且倾向于做持续稳定飞行。同样道理，如 果这个飞行器以恒定的速度直线爬升，那么它也处于平衡状态。即使高度增加了，它也仍然处于平衡状态。如果没有新的外力施加在它上面，它将沿着其爬升方向 稳定地飞行。即使爬升是完全垂直的，只要它的速度保持稳定，并且方向不发生 变化，它仍然是平衡的。同理，当它以固定的速度俯冲时也是处于平衡状态。平衡是事物一种非常普遍的状态，不稳定运动状态与稳定运动或者静止状态的情况 的不同之处就是多了加速度。
一个水平飞行的动力飞行器受到许多施加在它每个部分的力的影响，但是所有的这些力都可以按作用和反作用分成4个力。向上的主要的力来自机翼s但是尾翼也提供少许的升力，因此尾翼的贡献也必须加人（或减去）到总的垂直方向的作用力中。螺旋桨轴或喷气推力线的方向可能与飞行方向不一致。这是因为飞行器设计人员特意把发动机以一个相对机身的安装角进行设计（产生下推力或上推力)或是由于机体本身在以某个速度飞行时并不与来流方向一致。到底有多大的上推力或下推力，可以通过力的分解来获得。
力可以通过一个方向与力的指向相同的箭头按比例进行描绘。比如，一个3N 的力用一个长3cm指向力的方向的箭头或矢量来描绘，其他的力和方向则要按比例长度的箭头来表示。为了将螺旋桨拉力分解为一个沿着飞行方向的力和一个与之垂直的力，把它作为这个矩形的对角线。这个矩形两边的长度和方向就是所需的比例，也就是发动机在垂直和水平方向的贡献。在大多数的情况中，推力方向 与飞行方向不会偏离很远，所以大部分的功率都转变成了推力。
力的分解的原则应用非常广泛。一个水平飞行的受力飞行器受4个互成直角的力作用：推力和反作用力阻力，重力和反作用力升力。这是由大量的小力的合成 和分解得到的简图，其中每个小力都对合力有贡献。若尾翼产生的向下的力来保 持飞行器的配平，那么它就应从总的升力中减去。同样地，机翼、尾翼、机身和 起落架的阻力也被合成了。
当空气遇上任何物体，比如说机翼，空气会产生偏转，一些空气从机翼上表面通过，一些空气从机翼下表面通过。在这个流动过程中会产生复杂的速度和压力的变化。要产生升力，上下表面的平均压力必须有差异才行。
伯努利的理论将流动的速度和流动中任意一点的压力联系起來。这个理论是运动和能量定律的一个特殊应用。对于管道类和轮船周围的流动来说，它是一个 最基础的理论，对于空气动力学和飞行来说也是一样
想象一个平滑流动或流线型流动里面的空气微团，如果各个方向对它施加的压力都是相等的话，那么它就处于平衡状态。如果有任何不同的压力，这个微团的平衡就会被打破，根据牛顿第二运动定律，微团要么加速要么减速。如果后部 的压力大于前部的压力，速度会增加；反之，如果后面的压力小于前面的压力，速度则减小。因此，当微团接近一个低压区时会加速，接近髙压区时会减速。我 们可以用另一种方法来描述这件事情，即如果流体速度降低，其压力必然升高。 微团并不是孤立的，而是某个流动中的一部分，这个规律是适用于每个微团的。 因此，流动在接近低压或高压区时会分别加速或减速。这个原理的简单的数学表 达就是伯努利定理，以下式表示，其中表示压力。
p+1/2ρV2=常数
空气密度是常数（密度不会改变），压力和速度因此就成了变量，如果一个增加，则另一个就减少。这个原理的著名的应用就是文氏管，它通常用在航空领域来测量空速，在日常生活中用于通过水龙头或橡胶软管而产生高速水流。
通过一个收缩管道的流体，如图3. 3所示，内部空间全部被充满。在每个单位时间内5流进一定质量的流体，出口就流出同样质量的流体。在管道的收缩 由于横截面较小，通过它的流体的速度必然增加，这样才能保证在相同的时间内 流出相同质量的流体。根据伯努利定理，这个速度的增加必然造成收缩区压力的降低。图中的空气在收缩区域内变得长而窄，在达到管道的宽阔处后又变回其原来的形状，这样就形成流线。

机翼的效率受翼型的影响极大，在一定程度上是受翼型弯度和厚度的影响基本翼型，飞行器的机身和其他相似外形的部件也能产生一些微小的升力，大小取决于 它们的外形和迎角。对于航天飞行的载人飞行器，专门设计了一个没有机翼的 “升力体”，但对于通常的飞行器来说，机体对升力的贡献几乎是可以忽略的。然而，机身确实会产生一些与升力可比较的力，它影响着飞行器的稳定性，而且其 总是与使飞行器处于给定迎角下的安定面的配平作用力相反。相似的横侧向不稳 定扰动由垂直安定面来阻止，它是一个与机身成直角安装的小型的翼面，能产生侧向力来纠正飞行器的偏航和侧滑。
在机翼上，压力最高的点也就是所谓的驻点，在驻点处是空气与前缘相遇的地方。空气相对于机翼的速度减小到零，由伯努利定理知道这是压力最大的点。上翼面和下翼面的空气必须从这个点由静止加速离开。在一个迎角为零、完全对称的机翼上，从驻点开始，流经上下表面的气流速度是相同的，所以上下表面的 压力变化也是完全相同的。这和在狭长截面的文氏管中的流动是相似的，在流速 达到最大的点，其压力达到最低。在这个最低压力点之后，两个表面的流速同时 降低。空气最终必定要回到主来流当中，压力也恢复正常。由于上下表面的速度和压力特性是相同的，所以这种状态的机翼不会产生升力。
如果对称机翼相对来流旋转了一个迎角，驻点就会稍稍向前缘的下表面移动，并且流经上下表面的空气流动情况也发生了改变，流经上表面的空气被迫多走了 一段距离，在上下表面，空气仍然有一个从驻点加速离开的过程，但是下表面的最高速度要小于上表面的最高速度。因此，机翼下表面的压力就比上表面的压力大，升力由此产生。所以，只要旋转一个正的迎角，对称翼型完全能够产生升力。
3、无人机的基本控制原理
飞机在飞行过程中，经常会受到各种各样的干扰，这些干扰会使飞机偏离原 来的平衡状态，而在干扰消失以后，飞机能否自动恢复到原来的平衡状态，这就 涉及飞机的稳定或不稳定的问题。
所谓飞机的稳定性，是指在飞行过程中，如果飞机受到某种扰动而偏离原来 的平衡状态，在扰动消失以后，不经飞行员操纵，飞机能自动恢复到原来平衡状 态的特性。如果能恢复，则说明飞机是稳定的；如果不能恢复或者更加偏离原来 的平衡状态，则说明飞机是不稳定的。

飞机在空中飞行，可以产生俯仰运动、偏航运动和滚转运动，飞机绕横轴oz 的运动为俯仰运动，绕立轴oy的运动为偏航运动，绕纵轴0%的运动为滚转运动, 如图3. 13所示。根据飞机绕机体轴的运动形式，飞机飞行时的稳定性可分为纵向 稳定性、航向稳定性和横向稳定性。

当飞机受微小扰动而偏离原来纵向平衡状态（俯仰方向），并在扰动消失以 后，飞机能自动恢复到原来纵向平衡状态的特性，叫作飞机的纵向稳定性。
在飞行过程中，作用于飞机的俯仰力矩主要是机翼力矩和水平尾翼力矩。当 飞机的迎角发生变化时，在机翼和尾翼上都会产生一定的附加升力，这个附加升 力的合力作用点称为飞机的焦点。当飞机受到扰动而机头上仰时，机翼和水平尾 翼的迎角增大s产生一个向上的附加升力，如果飞机重心位于焦点位置的前面， 则此向上的附加升力会对飞机产生一个下俯的稳定力矩，使飞机趋向于恢复原来 的飞行状态。反之，当飞机受扰动而机头下俯时，机翼和水平尾翼的迎角减小，会产生向下的附加升力，此附加升力对重心形成一个上仰的稳定力矩，也使飞机 趋向于恢复原来的稳定状态。
因此，飞机的纵向稳定性主要取决于飞机重心的位置，只有当飞机的重心位于焦点前面时5飞机才是纵向稳定的；如果飞机的重心位于焦点之后，飞机则是 纵向不稳定的。重心前移可以增加飞机的纵向静稳定性，但并不是静稳定性越大 越好。例如，静稳定性过大，升降舵的操纵力矩就难以使飞机抬头。因此，如果 重心前移使稳定性过大，会导致飞机的操纵性变差。

飞机受到扰动以致方向平衡状态遭到破坏，而在扰动消失后，飞机如能趋向 于恢复原来的平衡状态，就具有航向稳定性。

飞机主要靠垂直尾翼的作用来倮证航向稳定性^航向稳定力矩是在侧滑中产 生的。飞机的侧滑飞行是一种既向前又向侧方的运动，此时，飞机的对称面和相 对气流方向不一致。飞机产生侧滑时，空气从飞机侧方吹来，这时，相对气流方向和飞机对称面之间就有一个侧滑角^。相对气流从左前方吹来叫左侧滑，相对气 流从右前方吹来叫右侧滑。

在飞行过程中，飞机受微小扰动，机头右偏，出现左侧滑，空气从飞机的左 前方吹来作用在垂直尾翼上5产生向右的附加侧力Z。此力对飞机重心形成一个方向稳定力矩，力图使机头左偏，消除侧滑，使飞机恢复方向平衡状态，因此飞机具有航向稳定性。

相反，飞机出现右侧滑时，就形成使飞机向右偏转的方向稳定力矩。由此可见，只要有侧滑，飞机就会产生方向稳定力矩，并使飞机消除侧滑恢复到原来的 平衡状态。

飞机受扰动以致横侧向平衡状态遭到破坏，而在扰动消失后，如飞机自身产 生一个恢复力矩，使飞机趋向于恢复原来的平衡状态，就具有横侧向稳定性；反 之，就没有横侧向稳定性。在飞行过程中，使飞机自动恢复原来横侧向平衡状态 的滚转力矩，主要是由机翼上反角、机翼后掠角和垂直尾翼的作用产生的。
在飞机平飞过程中，当一阵风吹到飞机的左翼上，使飞机的左翼抬起，右翼 下沉，飞机受扰动而产生向右的倾斜，使飞机沿着合力的方向沿右下方产生侧滑。 此时，空气从右前方吹来，因上反角的作用，右翼有效迎角增大，升力也增大; 左翼则相反，有效迎角和升力都减小。左右机翼升力之差形成的滚转力矩，力图 减小或消除倾斜，进而消除侧滑，使飞机具有自动恢复横侧向平衡状态的趋势。 也就是说，飞机具有横侧向稳定性。
机翼后掠角也使飞机具有横侧向稳定性。一旦因外界干扰使飞机产生了向右 的f质斜，飞机的升力也跟着倾斜，飞机将沿着合力的方向产生侧滑。由于后掠 角的作用，飞机右翼的有效速度大于左翼的有效速度，所以，在右边机翼上 产生的升力将大于左边机翼上产生的升力，两边机翼升力之差，形成滚转力矩, 力图减小或消除倾斜，使飞机具有横侧向稳定性。

4、无人机的飞行性能
滑翔状态，此时发动机处于小油门状态，或怠速甚至关机状态。重力垂直向 下，但是可分解成一个沿着飞行方向的力和一个垂直飞行方向的力。滑翔机在重 力分力的作用下沿着飞行方向运动。空气反作用力的合力可以近似地分解为垂直 飞行方向的升力和与之垂直并与飞行方向相反的阻力。这个力的分解图跟水平飞 行的四力图非常相似，不过整个图被旋转了一个角度，这就是所谓的下滑角。一个较大的下滑角会导致一个很大的重力分量，这个分量拉着飞行器沿着其飞行轨 迹运动。它会一直加速，直到空气反作用力的阻力分量变得足够大时，它才会再 次进人平衡状态。

在俯冲状态中，甚至在某些极限状况下，飞行轨迹完全垂直向下，重力和推 力（如果还存在）同时拉着飞行器向下运动，这时唯一的反作用力就是阻力了。当阻力变得足够大以至于能够平衡重力加上推力时，速度通常是极高的，但很可能在这个极限速度达到之前，飞行器就已经坠毁了。

在爬升状态中，总的支持力是机翼的升力和发动机推力的合力。重力可以分 解为两个分量，一个与升力反向，另一个与推力反向，也就是与阻力同向。于是， 结果就是四力平衡状态下被旋转了一个爬升角。极限的情况就是垂直爬升，这时 重力和阻力的方向与推力相反。这种飞行的例子常见于直升机，但是常规的固定 翼飞行器，如果有足够的推力，它也进行垂直爬升动作。在这种状态下，机翼的 升力肯定是为零的，而且它的迎角也必须是为零的，这样才能不产生升力。因此， 很明显的事实就是，要想爬升得更陡和更快就必须有强大的推力，机翼的作用是 次要的，推力必须能够克服重力和阻力的合力。

无人机的起飞方式可归纳为手抛发射、零长发射、弹射发射、起落架滑跑起飞、母机空中发射、容器式发射装置发射和垂直起飞等类型。在地面发射时，无人机使用较为广泛的发射方式是零长发射与弹射发射方式。大展弦比机翼的无人 机，特别是长航时无人机，通常用起落架滑跑起飞的方式。空中发射方式的主要 优点是机动性高，发射点活动范围大，可降低无人机燃油载量和航程要求，小、 轻型无人机多采用这种发射方式，尤其是在美国。容器式发射装置常用于发射轻 型无人机，或用于军舰和潜艇上发射无人机。垂直起飞方式是旋翼无人机广为采 用的起飞方式。
第四章 遥控器的使用
1、遥控器的基本工作原理
用无线电技术对飞行器进行飞行控制的历史，可以追溯到第二次世界大战以前。不过，由于当时民间用无线电控制航模面临十分复杂的法律手续，而且当时的遥控设备既笨重又极不可靠，因此，遥控航模未能推广开来。到了本世 纪60年代初期，随着电子技术发展，各种应用于航模控制的无线电设备也开始普及，时至今日，无线遥控设备已广泛地应用于各种类型的民用无人飞行器和各种地面设备。遥控设备分为手里的遥控发射机和天上的接收机两部分，配对后使用。
遥控发射机有两种类型，玩具用的开关型和航模用的比例型。比例型还有 两种样子，手持盒式比例遥控发射机与手持枪式比例遥控发射机（遥控车）。

所谓比例控制其实就是能够模拟量控制而不是开关量控制，就是尚我们把发射机上的操纵杆由中立位置向某一方向偏移一个角度时，与该动作相对应的舵机 也同时偏移相应的量，舵机偏移量与发射机操纵杆偏移角度成比例，简单说不 仅能控制拐弯，还能控制拐多大弯。遥控发射机除了基本的动作操纵外，还有 其他许多功能。如储存多种飞行器模式的配置和数据，一机多用；有计时、计数功能，方便练习和操作；有液晶显示屏幕，可显示工作状态和各种功能等。
遥控器有几个通道，表示遥控器可以控制飞行器几个动作或行动。这个动 作可以是模拟量也就是连续动作，比如右手杆左右动控制横滚；也可以是开关量，比如定高、一键返航等。我们知道，多旋翼飞行器的基本动作有升降运动，俯仰/前后运动，横滚/侧向运动，偏航运动，所以其遥控器最低要求要有四个比例通道。实际还需要预留一些额外通道来控制其他部件或状态。
遥控接收机是安装在飞行器上用来接收无线电信号的。它会处理来自遥控 发射机的无线电信号，将所接收的信号进行放大、整形、解码，并把接收来的信号转换成舵机与电调可以识别的数字脉冲信号（当然，多旋翼的飞控也能识 别这个信号），传输给舵机与电调，这样一来飞行器就会通过这些执行机构来完成我们所发出的动作指令。由于多旋翼飞行器对重量的要求很苛刻，一般都 会选择很轻巧的接收机。多数只有火柴盒大小，重量仅几十克，还有几克的但基木都具有很高的灵敏度。

接收机一般是和发射机成套购买的。实际作业中，每架机都有一个接收 机，发射机可能只需要一个，所以我们也许会多买几台接收机，并且接收机的 成本也远低于发射机。同品牌同规格的发射机与接收机配对后都可以使用，不同的只有看实际情况和经验了。

2、遥控器的结构

早期的遥控设备是模拟式的，频率有35M(兆）、40M、72M几种，每种 下设几个频点，如72.670M、72.810M、72.830M等。同场飞行，频点一样，必然互相干扰。所以那时出外飞行作业是要准备一大把不同频率的石英晶体的，而且发射机有发射机晶体、接收机有接收机晶体。到了飞行场地第一件事就是找周围也在飞行的人协调频率，好让大家不打架。如果有问题，马上换晶体。
模拟类遥控设备的作用距离也能到接近1公里，尽管它容易互相干扰，但它有两个不太为大家熟悉的小亮点。
第一是绕射能力，由于频率低，所以波长长，波长长了，一些小尺寸的障碍阻挡不了控制。比如飞机飞到了水塔后方，2.4G的设备可能会马上遥控失控，72M的设备只要你能估计出飞机姿态，基本还能遥控飞出来。
第二是较容易增加距离，由于频率低，所以不用增加多少功率，就能将遥控距离翻数倍以上。比如只要加一个功放将发射功率从0.5W增加到5W，
20km内可能都可以操纵。很多固定翼FPV就是用这种方法飞远距离的。这里必须给大家以提醒，国家对民用无线电频率与功率是有严格的规定的，私自采购、改装此类设备都会被追宄法律责任。

随着技术的不断进步，遥控设备逐渐开始应用数字技术。现在大家广泛使用的2.4G系列FUTABA(日本双葉）遥控器，以及大疆、零度等产品配套生产的2.4G遥控器都是这一类产品。发射功率0.5W以下，遥控距离1公里左右。这类遥控器使用跳频技术，不用再受同频干扰的制约。就像蓝牙设备一样，只要在飞行前配好对就行。所谓配好对，就好比发射机和接收机商量好一个暗号，飞行时接收机接到的信号中，有这个暗号的就是自家的指令。

3、遥控器的基本操作
所谓美国手、日本手是遥控器美国式手法和日本式手法的简称。它决定了遥控器上主要的两个杆的功能。

美国人发明了飞机，而且他们的载人航空非常发达，很多人是先飞有人机 才飞航模的。飞过有人机或其模拟器的朋友们都知道，有人机右手握驾驶杆， 前推后拉是俯仰，左右压杆是滚转；左手握油门杆，只能前推加油门后拉减油门，不能左右动；变航向靠的是脚下的舵，蹬左舵左转，蹬右舵右转。所以当 初美国人造的航模遥控器就是按照美国人习惯来的，右手上下俯仰，右手左右 滚转，左手上下油门，脚又踩不到遥控器上，所以把左手左右给了左右转航向。
但是美国手法对新手或没飞过有人机的人来说有两个小问题。一，副翼和升降舵是最频繁操作的两个动作，但都在右手，右手紧忙活，左手可能没事干。二，出于紧张，右手打俯仰时可能一不小心会加点滚转上去，右手打滚转吋也能一不小心会带点俯仰上去。
所以日本人对遥控器做了改良，将这两个最频繁的动作分开，把俯仰放到 左边改由左手控制，原来左手的油门放到右手，这就成了日本手。日本手适合 新人使用，也是国内目前用的最多的手法。
还有一点需要大家注意，无论美国手日本手，使用航模RC遥控器的多旋翼，其油门杆是没有弹性，不自动回中立位的，这是出于航模的习惯，也是因为旋翼类航模是没有定高功能的。而像大疆、零度等消费类多旋翼配套的遥控器油门杆是自动回中的，也是因为它们都有自动定高功能。
参考《天地飞WFT06X-A 2.4GHz 6通道遥控器 使用说明书》。
1.通道说明
基础布局：现在市场上的遥控器一般都是左手上下是2通道，左右是4通道；右手上下是3通道，左右是1通道。1、2、4通道都是有弹簧可以自动回中的，3通道是没有弹簧，唯一不会自动回中的通道。
2.通道及映射
习惯性的，我们会把
1通道：用来控制[副翼]，
2通道：用来控制[升降舵]，
3通道：用来控制[油门]（遥控器上不会自动回中的那个通道），
4通道：来控制[方向舵]。
3.具体操作及模型的响应
正反舵：首先机尾对着自己。
【检查1通道】：向左打，左侧副翼向上旋转，右侧机翼向下旋转。（口语：左副翼，让你将飞机向左侧偏转，飞机飞行时飞机绕纵轴逆时针旋转）；
向右打，左侧副翼向下旋转，右侧机翼向上旋转。（口语：右副翼，让你将飞机向右侧偏转，飞机飞行时飞机绕纵轴顺时针旋转）。
【检查2通道】：向下（拉杆，上升，抬头），升降舵向上旋转；
向上（推杆，下降，低头），升降舵向下旋转。
【检查3通道】：杆在最下面动力应该是最小的，内燃机的话，发动机处于怠速状态，电动机的话，应该停转。对于电动航模来说，不停转时请注意遥控器是否打开。当遥控器打开时，应该是微调没关；当遥控器关闭时，应该是电调的失事保护。
【检查4通道】：向左（左方向，飞机绕立轴向左旋转），方向舵向左旋转；
向右（右方向，飞机绕立轴向右旋转），方向舵向右旋转。
4.遥控器对码说明【★重点★难点★】
遥控器与接收器的对频：
①在遥控器关闭的状态下，保证电调的接线接入接收器CH3（油门通道：三通道）接收器。
②接通电源，你将看见接收器上的“STATUS”红灯常亮。
③按住接收器上的“SET”接不放，至“STATUS”橙色灯慢闪。
④再次检查遥控器是否关闭（关闭遥控器）。如果电调接上电机，检查遥控器3通道，通道正反调节键（位于遥控器右下角红色的一块区域）是否在上方，其余全在下方。油门杆，油门微调均在下方。（理由：避免对码后油门未归零，电机突然转动伤人。）
⑤找到遥控器上的“SET”（位于遥控器正面左下角最下面一个键，不要按到上面的LED指示灯了），按住“SET”不放，打开遥控器；松开“SET”；轻按“SET”键（按一下就放，此时指示灯为常亮橙色）；再长按“SET”至橙色灯慢闪；把天线对准接收器晃几下，此时接收器红灯熄灭，遥控器慢闪橙色灯变为常亮绿灯对码成功。
5.遥控器通道正反调节键
位置：遥控器右下角一块红色区域。（见上图）
主要使用键：1.AIL:副翼（第1通道）
            2.ELE:升降（第2通道）
            3.THR:油门（第3通道）
            4.RUD:左右（第4通道）
使用说明：一般键在上为开，下为关。我们把3通道搬到上方，油门推杆在下为关推向上为调大。每次飞行之前检查通道是否正确：
①3通道保持在上端，其余通道在遥控器的下方；
②先检查通道是否在接收器上插对，再检查每一个通道控制的飞行方向是否对应遥控器左右方向，若左右相反，调节对应通道的反向键，再调节微调至对应通道的活动翼面归中；若不能归中，再看是否能调节舵机系统的调节器使其归中。（调节器：快速调节器或“U”夹）
6.模拟器相关事项【重点】
经过以上的说明我想大家应该也了解到了航模飞行的基本原理以及遥控器通道对应等重点知识。那么下面我将以较少的篇幅讲一下重点知识。
通过了解后，我们首要任务是在电脑模拟器上练好飞行技术。
①在模拟器上练飞行技术的原因：模拟器软件的开发为我们新手提供了方便，就像学开车一样我们需先熟悉操作，手感才能上路。航模不比玩具，玩具能在短时间内就学会，但航模不容易。练模拟器可以练习好手感，减少损失。你不可能说你直接用泡沫做的航模真机来练习吧，你不熟悉操作就会摔坏航模，带来不必要的损失。所以新手必须要通过在电脑上模拟飞行；
模拟器上有各种机型，各种场景，你可以挑选你不熟悉的机型练习，但是你首先需要用练习机来练习。（容易操作的机型推荐：塞斯纳182）
②新手模拟飞行时，使用遥控器需注意的事项：
1.注意舵量的大小，尽量小幅度打动，包括升降舵（小舵量稳住不动缓慢上升到适宜高度后缓慢松开），副翼（小舵量稳住不动，待偏转调头后，反方向打回归平稳飞行状态）；
2.打方向时请始终保持你的手指头接触到操纵杆，不要离开（回忆一下你有没有做到）；
3.不要老是利用遥控器自动回中的特性，打舵后松开操纵杆，发生现象为遥控器操纵杆在你松开后抖动，这样会因你突然的松开，回归的舵量迅速增大，抖动时舵量有轻微打动，直接影响飞机飞行的稳定。
4.建议以逆时针，向左偏飞行便于观察飞行状态，便于在学校操场实战练习。
5.每个新手需练习的不仅是起飞还有降落，新手应该练习好飞行技术，将飞机尽量降落在你的周围不远处。
6.飞行时飞远了看不清后不要紧张，感觉你之前飞出去的状态适当打舵量，调节方向飞回来。实在不行在让飞机上升高度，在适当的打左右上下舵感觉飞行状态，快速的判断，将飞机飞回来，再不行只有炸机了！！！
7.控线：我们的飞行场地有限，飞远了不容易观察，因此我们要控制航模达到你所想的且稳定的飞行路线。（俗称：飞航线）。
MC6遥控器说明书
    USER MANUAL 
    6 Channel Transmitter（6通发射机） 
  Channel 5（5通道）
    Channel 6（6通道） 
    FHSS 
  Rudder Trim
  （方向微调）
  Throttle Trim（油门微调）
  Elevator Trim（升降微调）
  V-tail Elevon Mix On
    V-tail Elevon Mix Off混控开关 
  V-tail On（ V尾混控）
  Aileron Trim
  （副翼微调）
  On/Off switch 电源开关
    Switches in upper position 
  Reverses direction（通道反向） of channels1-4
    Elevon  Off（三角翼混控） 
  Switches in lower position
  Normal direction（通道正向） of channels 1-4
  （发射机和接收机需绑定。如果工厂没有绑定好发射机和接收机或需买第二个接收机，请按下面的步骤操作） 一、接收机的操作描述
  1、跟接收机绑定连接
  2、接收机通电，接上对频线。接收机上的绿灯闪 3、拿起发射机，在打开发射机开关前，确保油
  门微调在最低位置，其他微调在中间位置
  4、保持绑定开关在上面的位置，现在打开发射机开关 5、（发射机绿灯开始闪，然后接收机的灯停止闪动）
  6、断开发射机上的绑定键）
  7、移动接收机上的绑定开关，接收机上的绿灯现在会亮起来，就代表已经绑定好
  二、发射机的操作描述
  1、一通道副翼，控制机体的横向动作，比如翻滚之类的，当副翼横向机动出现反方向的时候，可以调节调节遥控器1-4通道正反开关的第一通道，来实现反方向的纠正，副翼微调当机体横向偏航的时候，可以调节副翼微调来修正。
  2、二通道升降，实现飞机的俯仰、爬升与下降，当爬升与下降的幅度较小，或者暂无无反应可以调节升降微调，当爬升与升降出现相反的反向，可以调节二通道正反开关来实现修正
  3、三通道油门，控制机体的升降。油门微调调节升降的辅助功能，油门升降出现相反方向的时候，直接调节三通道正反开关来修正。 4、四通道垂尾方向，控制机体左右方向。方向微调调节垂尾方向的摆动。左右方向相反，直接调节四通道的正反开关 5、五通道为机体操作过程中的收放起落架
  6、六通道为襟翼开关。襟翼主要通过改变气流方式来用于起飞降落增速减速，提高机动性
  7、三角翼混控，指在操作机体的遥控系统中，其中一个通道与另外一个通道在一定模式下共同动作。
  8、混控开关，混控功能的开启与关闭。

  CT6 配置说明书
  1、 界面详细概述
  在软件最上方是实时显示Ct6发射机的每个通道的数据
    system option： 
  A,  user ----- 读取Ct6发射机里面用户的设定（Ct6能够保存4个不同用户的设定） B,  setting ----- 设定当前使用的pc串口（注意，软件不支持大于xx9的串口） C,  help ----- 公司信息
  D,  save ----- 用户设定的参数保存到文件中去
  E,  open ----- 将用户的参数设计文件下载到t6
    System Setting： 
  A, EndPoint ----- 舵机最大角度调整
  Ch1 – ch6 表示通道数
  最左边表示相应通道舵机正向转动的比例（范围从0 - 120）
  最右边表示相应通道舵机反向转动的比例（范围从0 - 120）
  选择ok，保存当前设定并退出设定，cansel, 不保存并退出设定
    B, reverse ----- 舵机转动方向的调整 
  Ch1-ch6表示通道数
  右边的选项打上钩时，表示是舵机的转动方向反相。
  选择ok，保存当前设定并退出设定，cansel, 不保存并退出设定
    C,  subtrim ----- 记忆微调 
    、 
  Ch1-ch6表示通道数
  右边的数目表示当前通道的偏移大小
  选择ok，保存当前设定并退出设定，cansel, 不保存并退出设定
    D,  DR ----- 大小动的设定 
  DR能够调整ch1,ch2,ch4的动作大小，
  中间的方框表示相应通道的dr关闭时的动作比率
  最右边方框表示相应通道的dr开启时的动作比率
  选择ok，保存当前设定并退出设定，cansel, 不保存并退出设定
  注意： DR的设定必须和sw a 或者是 sw b 搭配使用,也就是说，当您设定好dr 的值后，必须在sw a 或者是 sw b的设定中选择DR。
    E,  stick ----- 左右手切换设定 
  T6  包含四种操作模式
  Model1 ------ 右手：水平是副翼，上下是油门
  左手：水平是方向，上下是升降
  Model2 ------ 右手：水平是副翼，上下是升降
  左手：水平是方向，上下是油门
  Model3 ------ 右手：水平是方向，上下是油门
  左手：水平是副翼，上下是升降
  Model4 ------ 右手：水平是方向，上下是升降
  左手：水平是副翼，上下是油门
  选择ok，保存当前设定并退出设定，cansel, 不保存并退出设定
    F,  thro cuv ----- 油门曲线设定 
  Model : 选择需要设定的模式（NOR 正常模式 ， ID 特技模式）
  Ep0 – ep4 对应模式下的五点曲线的值
  选择ok，保存当前设定并退出设定，cansel, 不保存并退出设定
  注意１： 如果sw a或者是sw b没有选择nor/id, 那么系统使用nor下的曲线。如果是选择了nor/id, 那么，开关往后
拨，表示是nor, 往前拨表示是id
  注意２：acro模式不包含这个功能
    G,  Pith cuv ----- 螺距曲线设定 
  Model : 选择需要设定的模式（NOR 正常模式 ， ID 特技模式）
  Ep0 – ep4 对应模式下的五点曲线的值
  选择ok，保存当前设定并退出设定，cansel, 不保存并退出设定
  注意１： 如果sw a或者是sw b没有选择nor/id, 那么系统使用nor下的曲线。如果是选择了nor/id, 那么，开关往后拨，表示是nor, 往前拨表示是id
  注意２：acro模式不包含这个功能
    H， Type ----- t6发射机的机型选择 
  T6 包含三种机型选择，acro ---- 飞机模式
  Heli-120 直升机
  Heli -90 直升机
  Heli - 140直升机
  选择ok，保存当前设定并退出设定，cansel, 不保存并退出设定
  Ｉ： Afr ----- 直升机倾斜盘设定

  遥控器是利用高频无线电波实现遥远控制的技术简称遥控,早期的控制信号是单一的,随着技术的发展,现在航模飞机已经广泛的使用遥控控制飞机,出现了比例遥控方式和通道更多的设备.
  1.几个名词：什么是比例遥控？这是指受控模型的动作幅度（或速度）与操纵者扳（转）动发射机操纵杆的动作成比例关系。例如扳动操纵舵角的操纵杆到一半角度，那么船或飞机的方向舵也会转动到最大舵角的一半。什么是通道？通道也称Ch，简单地说就是指控制模型的一路相关机能。例如前进和后退是一路；左右转向是一路；空模中的升降也是一路；还可以是一组控制其他动作的（如炮塔的左右；上下俯仰；鸣笛、亮灯等），但是各个通道应该可以同时独立工作，不能互相干扰。
  2. 一套遥控设备的基本组成：包括发射机（分车模用枪式和空、海模用杆式等），接收机（有普通型和超小型之分），伺服机（也叫舵机，分类和详细介绍请参看本栏〈关于遥控伺服机的应用知识〉等文章）和电子调速器（即电调，分空模用单向电调和车、船用双向或带刹车的等），一般一个伺服机或电调就要占用一个通道。另外还有给它们供电的电源和开关，电源大多使用充电电池或蓄电瓶，其中充电电池又有镍镉、镍氢、锂电池和聚合物锂电池等，综上所叙就组成了一套遥控设备。
  3. 遥控设备在模型上的使用：一般车、船用的基本型为两通道，左边一个通道大多用于控制前进、后退（用电调的还可以变速）；右边一个通道用来控制左右方向。而对于飞机，就需要三、四个以至五、六个通道了：固定翼飞机还要控制水平尾翼（升降）的通道和控制付翼（作横滚等特技动作）的通道；直升机更要增加陀螺仪用的通道等等。当然通道多了也就可以在车、船上增加一些趣味性的动作，例如亮灯、鸣笛，开炮、放鱼雷、火箭、导弹以及消防船水枪喷水，吊放救生小艇等等。
  4.需要了解的几个问题：

比例遥控设备根据电波收发形式又分为调幅（AM）、调频（FM）和脉冲编码（PCM）等等，它们的抗干扰能力也不一样，AM型最差，现在已经很少生产；FM型是用得比较多的一种；而PCM属于中高档型，抗干扰能力比较强，曾经有一次在南京中山陵水榭表演模型时，一对新婚夫妇的摄象机也来拍摄，结果用FM设备的模型无法正常工作，而用PCM设备的模型还可以完成，这就是高频谐波的同频干扰引起的。

为了防止同频干扰，遥控设备的使用频率是有一定的，这就好象广播电台，每个电台都有自己的发射频率，不然大家都一样就会出问题了。根据国家信息产业部20XX（53）号文〈关于无线电模型遥控器使用频率的通知〉的规定，我国模型遥控器的使用频点为：  26MHz—27MHz 频段，海/车模为：（括号里是FUTABA、JR设备所配的飘带颜色） 26.975 MHz 27.125 MHz 26.995 MHz （茶色） 27.145 MHz （黄色） 27.025 MHz 27.175 MHz 27.045 MHz （红色） 27.195 MHz （绿色） 27.075 MHz 27.225 MHz 27.095 MHz （橙色） 27.255 MHz （兰色）共12个频点。  40 MHz频段，海/车模为： 40.61 MHz 40.69 MHz 40.63 MHz 40.71 MHz 40.65 MHz 40.73 MHz 40.67 MHz 40.75 MHz 共8个频点。空模为： 40.77 MHz 40.79 MHz 40.81 MHz 40.83 MHz 40.85 MHz 共5个频点。  72 MHz频段，空模为： 72.13 MHz 72.79 MHz 72.15 MHz 72.81 MHz 72.17 MHz 72.83 MHz 72.19 MHz 72.85 MHz 72.21 MHz 72.87 MHz 共10个频点。对于遥控器的技术指标是：发射功率小于750mW。
  5．无线电遥控设备在船模上的应用：

（1）.设备的选购：应该根据自己的需要和财力来考虑；有条件也可以“一步到位”，装备多通道、高档次的以便今后增加动作和用于其他方面。一般的2-4通道也就够用了。如果您是用在较小的模型上，可以买配有超小型接收机和微型伺服机的设备；用于帆船的则需要配置收索机或强力舵机（船体较大而且动力强劲的模型最好也用它）；普通的动力模型可以配置一个电调和1-2个普通舵机，不过配电调要注意和您使用的电动机配合，一般动力电动机分有刷和无刷两类，它们使用的电调是不一样的；还有一点应该注意的是电调的工作电流必须大于电动机的最大电流，否则容易烧毁.最好是模型 在水中时测试一下电动机的启动电流，再选择一个工作电流比它大的电调（电调的工作电流愈大，价格也愈贵，不过有条件还是尽量买大些的好），这样使用的时候会放心一点。另外，如果使用充电电池或想长时间玩模型的朋友，还要看看发射机有没有外接电源插口或充电插口，想玩飞机模型的还要看是否有教练线或模拟器的接口等等。
（2）.设备的安装：主要是接收机、舵机和电调的固定，一般可以用一块与模型船体相同的材料（铁皮、ABS板、胶合板等，这样便于以后和船体固定），在上面挖好孔，把控制方向的舵机装上，装的位置要考虑和舵的连接方式、高度和距离，还要便于今后的维修和拆装，而电调和接收机可以用厚的双面胶或螺丝固定于板上或舱内较高处以防止受潮，也可以套一个气球泡泡或塑料袋再把口扎紧以防水，特别要注意的是接收机的天线处理，应该尽可能保持原有的长度展开，（此长度和接收电波的频率有关）千万不要把它缠绕起来，否则会影响接收机的正常工作以使接收距离和灵敏度降低. 还有就是相关的电源开关，很多人喜欢把它装在不易发现的位置，但是这样会在出现问题时一时让人找不到，最好是试航时临时在它旁边贴一个胶带纸的醒目标志以引起注意。
（3）.放航前的测试和调整：安装结束后，把相应的接插件都连接好，发射机里装上电池（注意正负极性），按照一般顺序先不拉开天线打开发射机，再开接收机（关闭时相反，先关接收机再关发射机，这是为了让接收机始终处于受控状态，不至于失去控制出现误动作）试着操作一下，看有没有抖动和跳舵现象，这时控制距离应该在10-15米左右，然后拉出天线再拉一拉距离，看看能不能在300米范围内正常操纵，如果有问题需要查一查附近有没有干扰或是同频的设备在工作，另外也可以在电动机的碳刷和外壳之间接入0.01-0.1μF的瓷片电容以消除火花干扰；同时，保持电刷和整流子的清洁也是消除火花干扰的方法之一，（可以定期用酒精棉球擦去上面的黑碳粉）经过这样的初步调试以后就可以下水试航了，再要提醒一下:先放在水里检查是不是有漏水的地方，船体的配重是否合适（有没有纵倾或横倾），否则是容易出问题或跑偏的；对了，如果有跑偏的情况还可以用操纵杆边上的微调来做修正的。
第五章无人机控制系统

1、飞控系统结构
无人机是无人驾驶飞机的简称（Unmanned Aerial Vehicle），是利用无线电遥控设备和自备的程序控制装置的不载人飞机，包括无人直升机、固定翼机、多旋翼飞行器、无人飞艇、无人伞翼机。广义地看也包括临近空间飞行器（20-100 公里空域），如平流层飞艇、高空气球、太阳能无人机等。从某种角度来看，无人机可以在无人驾驶的条件下完成复杂空中飞行任务和各种负载任务，可以被看做是 “空中机器人”。
飞控子系统是无人机完成起飞、空中飞行、执行任务和返场回收等整个飞行过程的核心系统，飞控对于无人机相当于驾驶员对于有人机的作用，我们认为是无人机最核心的技术之一。飞控一般包括传感器、机载计算机和伺服作动设备三大部分，实现的功能主要有无人机姿态稳定和控制、无人机任务设备管理和应急控制三大类。
无人机的飞控就是无人机的飞行控制系统，主要有陀螺仪（飞行姿态感知），加速计，地磁感应，气压传感器（悬停高度粗略控制），超声波传感器（低空高度精确控制或避障），光流传感器（悬停水平位置精确确定），GPS模块（水平位置高度粗略定位），以及控制电路组成。主要的功能就是自动保持飞机的正常飞行姿态。
无人机飞控是指能够稳定无人机飞行姿态，并能控制无人机自主或半自主飞行的控制系统，是无人机的大脑。

随着智能化的发展，当今的无人机已不仅仅限于固定翼与传统直升机形式，已经涌现出四轴、六轴、单轴、矢量控制等多种形式。

固定翼无人机飞行的控制通常包括方向、副翼、升降、油门、襟翼等控制舵面，通过舵机改变飞机的翼面，产生相应的扭矩，控制飞机转弯、爬升、俯冲、横滚等动作。

传统直升机形式的无人机通过控制直升机的倾斜盘、油门、尾舵等，控制飞机转弯、爬升、俯冲、横滚等动作。

多轴形式的无人机一般通过控制各轴桨叶的转速来控制无人机的姿态，以实现转弯、爬升、俯冲、横滚等动作。

对于固定翼无人机，一般来说，在姿态平稳时，控制方向舵会改变飞机的航向，通常会造成一定角度的横滚，在稳定性好的飞机上，看起来就像汽车在地面转弯一般，可称其为测滑。方向舵是最常用做自动控制转弯的手段，方向舵转弯的缺点是转弯半径相对较大，较副翼转弯的机动性略差。 副翼的作用是进行飞机的横滚控制。固定翼飞机当产生横滚时，会向横滚方向进行转弯，同时会掉一定的高度。 升降舵的作用是进行飞机的俯仰控制，拉杆抬头，推杆低头。拉杆时飞机抬头爬升，动能朝势能的转换会使速度降低，因此在控制时要监视空速，避免因为过分拉杆而导致失速。 油门舵的作用是控制飞机发动机的转速，加大油门量会使飞机增加动力，加速或爬升，反之则减速或降低。

了解了各舵的控制作用，我们开始讨论一下升降舵和油门的控制。固定翼飞机都有一个最低时速被称做失速速度，当低于这个速度的时候飞机将由于无法获得足够的升力而导致舵效失效，飞机失控。通过飞机的空速传感器我们可以实时获知飞机的当前空速，当空速降低时必须通过增加油门或推杆使飞机损失高度而换取空速的增加，当空速过高时减小油门或拉杆使飞机获得高度而换取空速的降低。因此固定翼飞机有两种不同的控制模式，根据实际情况的使用而供用户选择： 第一种控制方式是，根据设定好的目标空速，当实际空速高于目标空速时，控制升降舵拉杆，反之推杆；那空速的高低影响了高度的高低，于是采用油门来控制飞机的高度，当飞行高度高于目标高度时，减小油门，反之增加油门。由此我们可以来分析，当飞机飞行时，如果低于目标高度，飞控控制油门增加，导致空速增加，再导致飞控控制拉杆，于是飞机上升；当飞机高度高于目标高度，飞控控制油门减小，导致空速减小，于是飞控再控制推杆，使高度降低。这种控制方式的好处是，飞机始终以空速为第一因素来进行控制，因此保证了飞行的安全，特别是当发动机熄火等异常情况发生时，使飞机能继续保持安全，直到高度降低到地面。这种方式的缺点在于对高度的控制是间接控制，因此高度控制可能会有一定的滞后或者波动。 第二种控制方式是：设定好飞机平飞时的迎角，当飞行高度高于或低于目标高度时，在平飞迎角的基础上根据高度与目标高度的差设定一个经过PID控制器输出的限制幅度的爬升角，由飞机当前的俯仰角和爬升角的偏差来控制升降舵面，使飞机迅速达到这个爬升角，而尽快完成高度偏差的消除。但飞机的高度升高或降低后，必然造成空速的变化，因此采用油门来控制飞机的空速，即当空速低于目标空速后，在当前油门的基础上增加油门，当前空速高于目标空速后，在当前油门的基础上减小油门。这种控制方式的好处是能对高度的变化进行第一时间的反应，因此高度控制较好，缺点是当油门失效时，比如发动机熄火发生时，由于高度降低飞控将使飞机保持经过限幅的最大仰角，最终由于动力的缺乏导致失速。 因此，两种控制模式根据实际情况而选用。我们选用的是第二种控制模式，并增加了当空速低于一定速度的时候，认为异常发生，立刻转为第一种控制模式以保证飞机的安全。

五孔探头空速管（压差比）攻角传感器和侧滑角传感器的架构比较简单，主要包括用来测量各种压力的半球形或圆锥五孔探头、安装在机身的传感器支撑部分以及连接探头和支撑部分的来接部分。若干气动管路贯穿探头、连接部分和支撑部分传导压力，差压传感器将压力信号转换为电信号，通过公式，计算出攻角（迎角）和侧滑角。

下面以四旋翼无人机为例介绍多旋翼无人机的飞行原理及控制方法：

四旋翼无人机一般是由检测模块，控制模块，执行模块以及供电模块组成。检测模块实现对当前姿态进行量测；执行模块则是对当前姿态进行解算，优化控制，并对执行模块产生相对应的控制量；供电模块对整个系统进行供电。

四旋翼无人机机身是由对称的十字形刚体结构构成，材料多采用质量轻、强度高的碳素纤维；在十字形结构的四个端点分别安装一个由两片桨叶组成的旋翼为飞行器提供飞行动力，每个旋翼均安装在一个电机转子上，通过控制电机的转动状态控制每个旋翼的转速，来提供不同的升力以实现各种姿态；每个电机均又与电机驱动部件、中央控制单元相连接，通过中央控制单元提供的控制信号来调节转速大小；IMU惯性测量单元为中央控制单元提供姿态解算的数据，机身上的检测模块为无人机提供了解自身位姿情况最直接的数据，为四旋翼无人机最终实现复杂环境下的自主飞行提供了保障。

现将位于四旋翼机身同一对角线上的旋翼归为一组，前后端的旋翼沿顺时针方向旋转，从而可以产生顺时针方向的扭矩；而左右端旋翼沿逆时针方向旋转，从而产生逆时针方向的扭矩，如此四个旋翼旋转所产生的扭矩便可相互之间抵消掉。由此可知，四旋翼飞行器的所有姿态和位置的控制都是通过调节四个驱动电机的速度实现的。一般来说，四旋翼无人机的运动状态主要分为悬停、垂直运动、滚动运动、俯仰运动以及偏航运动五种状态。

悬停

悬停状态是四旋翼无人机具有的一个显著的特点。在悬停状态下，四个旋翼具有相等的转速，产生的上升合力正好与自身重力相等，即。并且因为旋翼转速大小相等，前后端转速和左右端转速方向相反，从而使得飞行器总扭矩为零，使得飞行器静止在空中，实现悬停状态。

垂直运动

垂直运动是五种运动状态中较为简单的一种，在保证四旋翼无人机每个旋转速度大小相等的倩况下，同时对每个旋翼增加或减小大小相等的转速，便可实现飞行器的垂直运动。当同时増加四个旋翼转速时，使得旋翼产生的总升力大小超过四旋翼无人机的重力时，即，四旋翼无人机便会垂直上升；反之，当同时减小旋翼转速时，使得每个旋翼产生的总升力小于自身重力时，即，四旋翼无人机便会垂直下降，从而实现四旋翼无人机的垂直升降控制。

翻滚运动

翻滚运动是在保持四旋翼无人机前后端旋翼转速不变的情况下，通过改变左右端的旋翼转速，使得左右旋翼之间形成一定的升力差，从而使得沿飞行器机体左右对称轴上产生一定力矩，导致在方向上产生角加速度实现控制的。如图2.3所示，增加旋翼1的转速，减小旋翼3的转速，则飞行器倾斜于右侧飞行；相反，减小旋翼４，增加旋翼２，则飞行器向左倾斜飞行。

俯仰运动

四旋翼飞行器的俯仰运动和滚动运动相似，是在保持机身左右端旋翼转速不变的前提下，通过改变前后端旋翼转速形成前后旋翼升力差，从而在机身前后端对称轴上形成一定力矩，引起角方向上的角加速度实现控制的。如图2.4所示，增加旋翼３的转速，减小旋翼１的转速，则飞行器向前倾斜飞行；反之，则飞行器向后倾斜。

偏航运动

四旋翼的偏转运动是通过同时两两控制四个旋翼转速实现控制的。保持前后端或左右端旋翼转速相同时，其便不会发生俯仰或滚动运动；而当每组内的两个旋翼与另一组旋翼转速不同时，由于两组旋翼旋转方向不同，便会导致反扭矩力的不平衡，此时便会产生绕机身中心轴的反作用力，引起沿角角加速度。如图2.3所示，当前后端旋翼的转速相等并大于左右端旋翼转速时，因为前者沿顺时针方向旋转，后者相反，总的反扭矩沿逆时针方向，反作用力作用在机身中心轴上沿逆时针方向，引起逆时针偏航运动；反之，则会引起飞行器的顺时针偏航运动。

综上所述，四旋翼无人机的各个飞行状态的控制是通过控制对称的四个旋翼的转速，形成相应不同的运动组合实现的。但是在飞行过程中却有六个自由度输出，因此它是一种典型的欠驱动，强耦合的非线性系统。例如，旋翼1的转速会导致无人机向左翻滚，同时逆时针转动的力矩会大于顺时针的力矩，从而进一步使得无人机向左偏航，此外翻滚又会导致无人机的向左平移，可以看出，四旋翼无人机的姿态和平动是耦合的。

四旋翼无人机自主飞行的控制，四旋翼无人机的精确航迹跟踪是实现无人机自主飞行的基本要求。由于四旋翼无人机自身存在姿态与平动的耦合关系以及模型参数不确定性与外界扰动，因此只有实现姿态的稳定控制才能完成航迹的有效跟踪。

在四旋翼无人机的自主控制系统中，姿态稳定控制是实现飞行器自主飞行的基础。其任务是控制四旋翼无人机的三个姿态角（俯仰角、滚转角、偏航角）稳定地跟踪期望姿态信号，并保证闭环姿态系统具有期望的动态特性。由于四旋翼无人机姿态与平动的耦合特点，分析可以得知，只有保证姿态达到稳定控制，才使得旋翼总升力在期望的方向上产生分量，进而控制飞行器沿期望的航迹方向飞行。而四旋翼无人机的姿态在实际飞行环境中回受到外界干扰和不精确模型的参数误差、测量噪声等未建模动态对控制效果的影响。所以，需要引入适当的观测器和控制器对总的不确定性进行估计和补偿，并对其估计的误差进行补偿，来保证四旋翼无人机在外界存在干扰下对姿态的有效跟踪。

四旋翼无人机的姿态控制应根据其实际的工作特性以及动力学模型，进而针对姿态的三个通道（俯仰，翻滚和偏航）分别设计姿态控制器，每个通道中都对应引入相应的控制器，其流程如下所示。

此方法可以基本保证每个通道的实际姿态值跟踪上期望值。但是，在只考虑对模型本身进行控制时，没有考虑到外部不确定性对闭环系统的影响。微小型无人机在飞行时，由于机体较小，电机的振动较强，很容易受到外界环境的干扰。因此，整个通道中必然存在不确定因素，比如模型误差、环境干扰、观测误差等，这些不确定性将降低系统的闭环性能。所以在设计无人机控制系统时，必须要考虑系统的抗干扰性能，即闭环系统的鲁棒性。因此需要设计一定的干扰补偿器对干扰进行逼近和补偿，以实现姿态角的稳定跟踪。

只有在保证飞机姿态可以保持稳定才能进一步讨论如何控制路径保持稳定，在时间尺度上进行分析，飞机的姿态角变化的频率要大于飞机位置的频率。所以，针对轨迹跟踪应当使用内外双环控制，内环控制姿态角，外环控制位置。

无人机飞控系统组成及作用

IMU惯性测量单元

现在的飞控内部使用的都是由三轴陀螺仪，三轴加速度计，三轴地磁传感器和气压计组成的一个IMU，也称惯性测量单元。那么什么是三轴陀螺仪，什么是三轴加速度计，什么是三轴地磁传感器呢，什么是气压计呢？它们在飞机上起到的是什么作用呢，这三轴又是哪三个轴呢？

三轴陀螺仪，三轴加速度计，三轴地磁传感器中的三轴指的就是飞机左右，前后垂直方向上下这三个轴，一般都用XYZ来代表。左右方向在飞机中叫做横滚，前后方向在飞机中叫做俯仰，垂直方向就是Z轴。陀螺都知道，小时候基本上都玩过，在不转动的情况下它很难站在地上，只有转动起来了，它才会站立在地上，或者说自行车，轮子越大越重的车子就越稳定，转弯的时候明显能够感觉到一股阻力，这就是陀螺效应，根据陀螺效应，聪明的人们发明出的陀螺仪。最早的陀螺仪是一个高速旋转的陀螺，通过三个灵活的轴将这个陀螺固定在一个框架中，无论外部框架怎么转动，中间高速旋转的陀螺始终保持一个姿态。通过三个轴上的传感器就能够计算出外部框架旋转的度数等数据。

由于成本高，机械结构的复杂，现在都被电子陀螺仪代替，电子陀螺仪的优势就是成本低，体积小重量轻，只有几克重，稳定性还有精度都比机械陀螺高。说道这，大家也就明白陀螺仪在飞控中起到的作用了吧，它就是测量XYZ三个轴的倾角的。

那么三轴加速度计时干什么的呢？刚刚说道三轴陀螺仪就是XYZ三个轴，现在不用说也就明白三轴加速度计也是XYZ三个轴。当我们开车起步的一瞬间就会感到背后有一股推力，这股推力呢就是加速度，加速度是速度变化量与发生这一变化时间的比值，是描述物体变化快慢的物理量，米每二次方秒，例如一辆车在停止状态下，它的加速度是0，起步后，从每秒0米到每秒10米，用时10秒，这就是这辆车的加速度，如果车速每秒10米的速度行驶，它的加速度就是0，同样，用10秒的时间减速，从每秒10米减速到每秒5米，那么它的加速就是负数。三轴加速度计就是测量飞机XYZ三个轴的加速度。

我们日常出行都是根据路标或记忆来寻找自己的面向的，地磁传感器就是感知地磁的，就是一个电子指南针，它可以让飞机知道自己的飞行朝向，机头朝向，找到任务位置和家的位置。气压计呢就是测量当前位置的大气压，都知道高度越高，气压越低，这就是人到高原之后为什么会有高原反应了，气压计是通过测量不同位置的气压，计算压差获得到当前的高度，这就是整个IMU惯性测量单元，它在飞机中起到的作用就是感知飞机姿态的变化，例如飞机当前是前倾还是左右倾斜，机头朝向、高度等最基本的姿态数据，那么这些数据在飞控中起到的作用是什么呢？

飞控最基本的功能控制一架飞机在空中飞行时的平衡，是由IMU测量，感知飞机当前的倾角数据通过编译器编译成电子信号，将这个信号通过信号新时时传输给飞控内部的单片机，单片机负责的是运算，根据飞机当前的数据，计算出一个补偿方向，补偿角，然后将这个补偿数据编译成电子信号，传输给舵机或电机，电机或舵机在去执行命令，完成补偿动作，然后传感器感知到飞机平稳了，将实时数据再次给单片机，单片机会停止补偿信号，这就形成了一个循环，大部分飞控基本上都是10HZ的内循环，也就是1秒刷新十次。

这就是飞控最基本的功能，如果没有此功能，当一个角一旦倾斜，那么飞机就会快速的失去平衡导致坠机，或者说没有气压计测量不到自己的高度位置就会一直加油门或者一直降油门。其次，固定翼飞控还有空速传感器，空速传感器一般位于机翼上或机头，但不会在螺旋桨后边，空速传感器就是两路测量气压的传感器，一路测量静止气压，一路测量迎风气压，在计算迎风气压与静止气压的压差就可以算出当前的空气流速。

有了最基本的平衡、定高和指南针等功能，还不足以让一家飞机能够自主导航，就像我们去某个商场一样，首先我们需要知道商场的所在位置，知道自己所在的位置，然后根据交通情况规划路线。飞控也亦然，首先飞控需要知道自己所在位置，那就需要定位的，也就是我们常说的GPS，现在定位的有GPS、北斗、手机网络等定位系统，但是这里面手机网络定位是最差的，误差好的话几十米，不好的话上千米，这种误差是飞控无法接受的，由于GPS定位系统较早，在加上是开放的，所以大部分飞控采用的都是GPS，也有少数采用的北斗定位。精度基本都在3米内，一般开阔地都是50厘米左右，因环境干扰，或建筑物、树木之类的遮挡，定位可能会差，很有可能定位的是虚假信号。这也就是为什么民用无人机频频坠机、飞丢的一个主要原因。

GPS定位

GPS定位原理就是三点定位，天上的GPS定位卫星距离地球表面22500千米处，它们所运动的轨道正好形成一个网状面，也就是说在地球上的任意一点，都有可以同时收到3颗以上的卫星信号。卫星在运动的过程中会一直不断的发出电波信号，信号中包含数据包，其中就有时间信号。GPS接收机通过解算来自多颗卫星的数据包，以及时间信号，可以清楚的计算出自己与每一颗卫星的距离，使用三角向量关系计算出自己所在的位置。GPS也定位了，数据也有了，这个信号也会通过一个编译器在次编译成一个电子信号传给飞控，让飞控知道自己所在的位置、任务的位置和距离、家的位置和距离以及当前的速度和高度，然后再由飞控驾驶飞机飞向任务位置或回家。

刚刚我们也说了，GPS能够测速也能够测高度，为什么要有气压计和空速计呢？这就是为了消除误差，飞机飞起来是不与地面接触的，直接接触的是空气，假设飞行环境是无风的环境，飞机在地面滑跑加速，加速到每秒20米的速度然后再拉升降舵起飞，这样GPS测量到的数值是准确的，但是要是逆风呢，是因为机翼与空气相对的运动达到了一定的速度才能够产生一定的升力让飞机起飞，如果在逆风环境下，风速每秒10米，飞机只需要加速到每秒10米就可以正常离地了，如果加速到每秒20米，相对空气的速度已经达到了每秒30米，或者说顺风起飞，风速每秒20米，飞机GPS测速也达到了20m/s的速度，这个时候拉升降舵，飞机动都不会动，因为相对空气速度是0米，达不到起飞条件，必须加速到每秒40米的时候才能达到升力起飞。

这就是空速计的作用，GPS测量的只是地速，刚刚降到，GPS也可以定高，第一GPS定位精度是3米内，也就是说飞控能感知到的是平面方向的两倍误差，信号不好的话十几米都有可能，还有GPS不定位的时候，另外GPS定高数据是海拔高度并不是地面垂直高度，所以GPS定高在飞控中不管用。有了GPS飞控也知道飞机位置了，也知道家的位置和任务位置，但是飞控上的任务以及家的位置飞控是怎么知道的呢，这就是地面站的作用。

地面站

地面站，就是在地面的基站，也就是指挥飞机的，地面站可以分为单点地面站或者多点地面站，像民航机场就是地面站，全国甚至全球所有的地面站都在时时联网，它们能够清楚的知道天上在飞行的飞机，并能时时监测到飞机当前的飞行路线，状况，以及飞机的时时调度等。像我们用的无人机大部分都是单点地面站，单点地面站一般由一到多个人值守，有技术员，场务人员，后勤员，通信员，指挥员等人组成。像玩家一般都是一个人。

地面站设备组成一般都是由遥控器、电脑、视频显示器，电源系统，电台等设备组成，一般简单的来说就是一台电脑，一个电台，一个遥控，电脑上装有控制飞机的软件，通过航线规划工具规划飞机飞行的线路，并设定飞行高度，飞行速度，飞行地点，飞行任务等通过数据口连接的数传电台将任务数据编译传送至飞控中，这里就有讲到数传电台，数传电台就是数据传输电台，类似我们最和耳朵一样，好比领导说今天做什么任务，我们接受到任务并回答然后再去执行任务，执行任务的时候时实情况实时汇报给领导，这其中通信就是嘴巴和耳朵。

数传电台就是飞机与地面站通信的一个主要工具，一般的数传电台采用的接口协议有TTL接口、RS485接口和RS232接口，的不过也有一些CAN-BUS总线接口，频率有2.4GHZ、433MHZ、900MHZ、915MHZ，一般433MHZ的较多，因为433MHZ是个开放的频段，再加上433MHZ波长较长，穿透力强等优势所以大部分民用用户一般都是用的433MHZ，距离在5千米到15千米不等，甚至更远。最终达到的就是飞机与电脑间的通讯，电脑给飞机的任务，飞机时时飞行高度，速度等很多数据都会通过它来传输。以方便我们时时监控飞机情况，根据需要随时修改飞机航向。

整套无人机飞控工作原理就是地面站开机，规划航线，给飞控开机，上传航线至飞控，再设置自动起飞及降落参数，如起飞时离地速度，抬头角度（起飞攻角，也称迎角），爬升高度，结束高度，盘旋半径或直径，清空空速计等，然后检查飞控中的错误、报警，一切正常，开始起飞，盘旋几周后在开始飞向任务点，执行任务，最后在降落，一般郊外建议伞降或手动滑降，根据场地选择。飞机在飞行过程中如果偏离航线，飞控就会一直纠正这个错误，一直修正，直到复位为止。

无人机飞控系统的主要功能

飞行状态

飞控系统主要用于飞行姿态控制和导航，对于飞控而言，首先要知道飞行器当前的状态，比如：三维位置、三维速度、三维加速度、三轴角度和三轴角速度等，总共15个状态。由于多旋翼飞行器本身是一种不稳定系统，要对各个电机的动力进行超高频率地不断调整和动力分配，才能实现稳定悬停和飞行，所以，对于航拍无人机来说，即使最简单的放开摇杆飞行器自主悬停的动作，也需要飞控持续监控这15个量，并进行一系列“串级控制”，才能做到稳定悬停，这一点肉眼看起来很简单，但飞控系统里面的运算其实是非常复杂的。

飞控系统最基础也最难控制的技术难点，其实是要准确地感知这一系列状态，如果这些感知数据问题或者有误差都会导致无人机做一些非正常的动作。目前，无人机一般使用GPS、IMU（惯性测量单元）、气压计和地磁指南针来测量这些状态。GPS获取定位、在一些情况下也能获取高度、速度；IMU主要用来测量无人机三轴加速度和三轴角速度，通过计算也能获得速度和位置；气压计用于测量海拔高度；地磁指南针则用于测量航向。

由于目前传感器设计水平的限制，这些传感器测量的数据都会产生一定的误差，并可能受到环境的干扰，从而影响状态估计的精度。为了保障飞行性能，就需要充分利用各传感器数据共同 融合出具有高可信度的15个状态，即组合导航技术。组合导航技术结合GPS、IMU、气压计和地磁指南针各自的优缺点，通过电子信号处理领域的技术，融合多种传感器的测量值，获得更精准的状态测量。

组合导航

为了提升航拍无人机的感知能力和飞行性能，除了以上基础传感器方案以外，现在主流的无人机产品都加入了先进的视觉传感器、超声波传感器和IMU与指南针冗余导航系统。双目立体视觉系统可根据连续图像计算出物体的三维位置，除了避障功能以外还能提供定位与测速。机身下方的超声波模块起到辅助定高的作用，而冗余的IMU和指南针在一个元件受到干扰时，冗余导航系统会自动切换至另一个传感器，极大提高了组合导航的可靠性。

正是因为这些传感器技术的完美融合，无人机有了智能导航系统，拓展了活动环境，并提升了可靠性。使用传统导航系统的无人机在室内等无GPS的环境中无法稳定飞行，而智能导航系统在GPS信号良好时，可通过视觉提升速度和位置测量值的精度；在GPS信号不足的时候，视觉系统可以接替GPS提供定位与测速，让无人机在室内与室外环境中均能稳定飞行。

智能导航系统引入了多个传感器，数据量和复杂程度大幅提升，获悉大疆其实针对视觉和传感器对导航和飞行控制算法进行多次系统重构，增加新的软件模块与架构，全面提升了飞行的性能与可靠性。

控制性能

飞控系统先进的控制算法为航拍无人机的飞行和操控带来了很高的控制品质，比如在普通状态下的表现是控制精度高，飞行稳定，速度快。高速飞行不仅对动力系统有较高的要求，更重要的是飞控要达到很高的控制品质和响应速度，除高速飞行以外，飞行器在悬停和慢速控制上也能达到很高的精度。

另外，在设计飞控时，不仅需要考虑到正常飞行状态的控制精度，如悬停位置控制精度，姿态控制精度等，还需要加强了异常飞况的控制品质。如在飞行器断桨、突然受到撞击、突加负重或被其他外力干扰后，控制恢复能力更强，鲁棒性较强，能够应对很多极端状况，这对于飞行安全性来说尤其重要。

故障诊断

在起飞前或飞行过程中，任何微小故障都有可能引发飞行事故。如果飞控系统能实时不断地进行故障监控与故障诊断，就能大幅降低事故发生的概率。飞控系统可以监控诸如振动、电压、电流、温度、转速等各项飞行状态参数，并通过这些监控特征信号进行故障诊断。但是这些信号往往是复杂且没有明显规律的，只有通过对大量故障数据进行数据挖掘，用深度学习技术建立了飞控故障诊断系统，采用模式识别判定故障发生的概率，这套系统才能判定从空中射桨到IMU故障诊断等，对故障进行早期预报，或进行应急处理，使飞行变得更加安全。

2、传感器

飞行控制与管理系统是无人机的关键系统之一。飞行控制系统是无人机完成起飞(发射)、空中飞行、执行任务、返场着陆(回收)等整个飞行过程的核心系统，对无人机实现全权限控制与管理，因此对无人机的功能和性能起关键、决定性作用。如果没有飞行控制系统，现代无人机就不可能上天飞行，完成各种任务。

 无人机飞行控制系统一般包含传感器、机载计算机和伺服作动设备三大部分。

 在半自主控制方式下，飞行控制系统一方面根据传感器获取的飞机状态信息和任务规划信息自主控制无人机的飞行，另一方面，接收地面控制站的遥控指令，改变飞行状态。

 无人机飞控系统常用的传感器包括角速率传感器、姿态传感器、航向传感器、高度空速传感器、飞机位置传感器、迎角传感器、过载传感器等。传感器的选择应根据实际系统的控制需要，在控制律初步设计与仿真的基础上进行。
角速率传感器
 角速率传感器是飞控系统的基本传感器之一，用于感受无人机绕机体轴的转动角速率，以构成角速率反馈，改善系统的阻尼特性、提高稳定性。
角速度传感器 应用Coriolis力原理，内置特殊的陶瓷装置，大大的简化了设备结构和电路装置,从而具备优越的操作特性。主要应用于汽车导航,运动物体的位置控制和姿态控制,以及其它需要精确角度测量的场合。
对于角速度传感器，很多人可能会比较陌生，不过，如果提到它的另一个名字——陀螺仪，相信有不少人知道。

陀螺仪，是一种用来感测与维持方向的装置，基于角动量不灭的理论设计出来的。陀螺仪一旦开始旋转，由于轮子的角动量，陀螺仪有抗拒方向改变的趋向。

角速度传感器的原理通俗地说，一个旋转物体的旋转轴所指的方向在不受外力影响时，是不会改变的。大家如果玩过陀螺就会知道，旋转的陀螺遇到外力时，它的轴的方向是不会随着外力的方向发生改变的。我们骑自行车其实也是利用了这个原理。轮子转得越快越不容易倒，因为车轴有一股保持水平的力量。

人们根据这个道理，用它来保持方向，制造出来的东西就叫做陀螺仪，然后再用多种方法读取轴所指示的方向，并自动将数据信号传给控制系统。

单轴的角速度传感器只能测量单一方向的改变，因此一般的系统要测量 X、Y、Z 轴三个方向的改变，就需要三个单轴的角速度传感器。目前通用的一个 3 轴角速度传感器就能替代三个单轴的，而且还有体积小、重量轻、结构简单、可靠性好等诸多优点，因此各种形态的 3 轴角速度传感器是目前主要的发展趋势。

最常见的角速度传感器使用场景就是手机，如赛车类手游就是通过角速度传感器的作用产生汽车左右摇摆的交互模式。除了手机，角速度传感器还被广泛应用在 AR/VR 以及无人机领域。

角速度跟加速度就是同胞兄弟。加速度传感器有两种：一种是角加速度传感器，是由陀螺仪（角速度传感器）的改进的。另一种是线加速度传感器。在要求相对不高的场合，一个基于陀螺仪的传感器，可以做到既能测量倾角，也可以测量加速度。
角速度传感器应用Coriolis力原理，内置特殊的陶瓷装置，大大的简化了设备结构和电路装置,从而具备优越的操作特性。角速度传感器也称为陀螺仪，是用高速回转体的动量矩敏感壳体相对惯性空间绕正交于自转轴的一个或二个轴的角运动检测装置，此为机械陀螺仪。
角速率传感器的选择要考虑其测量范围、精度、输出特性、带宽等。

 

角速率传感器应安装在无人机重心附近、一阶弯振的波节处，安装轴线与要感受的机体轴向平行，并特别注意极性的正确性。

 

姿态、航向传感器
 

姿态传感器用于感受无人机的俯仰和滚转角度，航向传感器用于感受无人机的航向角。姿态、航向传感器是无人机飞行控制系统的重要组成部分，用于实现姿态航向稳定与控制功能。

捷联式固态磁罗盘是用于测量磁航向的仪表。它是直接和飞行器机体轴固联的三轴固态磁敏元件，用计算机坐标变换方法求出沿地平(或其他)坐标系三轴的地磁场分量、总地磁场强度和磁航向角等的仪表。三轴固态磁敏元件是个相互垂直安放的微磁阻元件组成的芯片(称为三轴磁传感器模块)，每个磁传感器均由4个800-900()的磁阻臂组成惠斯登电桥，在±20e范围内具有灵敏度为26mV/V-Oe的线性输出，工作电压0—10V可调：每个传感器集成芯片内均设有磁耦合场补偿电流带，通过50mA直流电流时，相当于在与敏感轴交叉的方向上提供10e的磁场，可用来抵消外磁场的干扰，做罗差修正。工作温度为-40—85℃，线性度(电桥电压为8V时)为1%F.S．(典型值)，2%F.S．(最大)．带宽为5MHz，磁场测量范围为±6Gauss(地磁场为0．5Gauss)，最小可检测85luGauss(优干霍尔元件)。
飞机上所用的磁罗盘能独立测量飞机的磁航向，但稳定性差；陀螺半罗盘稳定性好，但不能独立测量飞机航向。将二者结合起来，就制成了一种既能独立测量磁航向，又具有良好稳定性和较高灵敏度的航向仪表，即为陀螺磁罗盘。陀螺磁罗盘是飞机上广泛应用的一种仪表。
陀螺磁罗盘的结构形式多种多样，但从结构上讲主要由以下几部分组成。
(1)磁传感器：陀螺磁罗盘的地磁敏感部分，用来测量飞机的磁航向，并输出磁航向信号。磁传感器有两种，一种是永磁式，一种是感应式。永磁式是利用磁棒来感应地磁，测量精度较低且体积较大；感应式则利用地磁感应元件来感测地磁，应用较多。磁传感器一般安装在飞机翼尖等飞机磁场影响较小的地方。
(2)陀螺机构：陀螺机构用来稳定磁传感器测出的磁航向信号。陀螺机构相当于一个陀螺半罗盘(航向陀螺仪)，它受磁传感器控制，同时磁传感器又通过它输出稳定的航向信号给航向指示器。

(3)航向指示器：用来指示磁航向和转弯角度。现代飞机多采用综合指示器，不仅能指示磁航向，还可以指示无线电方位角等。

(4)放大器：用来放大陀螺磁罗盘中的电信号，以控制伺服同步装置。

磁传感器包括地磁感应元件和电位器。地磁感应元件用来测量磁航向，磁电位器则用来复现磁航向信息。磁电位器由环形电阻和一对电刷组成。环形电阻上有三个互隔120°的固定抽头，分别与指示器和陀螺电位器的三个电刷连接，磁电位器的磁航向由电阻与电刷之间的相对位置确定。陀螺机构为一航向陀螺仪，其外环轴上固定一个环形电阻，该环形电阻与三个电刷组成陀螺电位器，环形电阻直径两端处接有电源。陀螺电位器的三个抽头与磁传感器巾环形电阻相隔120°的三个固定抽头相连接，组成一个伺服同步装置。当磁电位器所反映的磁航向角与陀螺电位器反映的航向基准不一致，出现失调角，即产生失调电压时，磁电位器的一对电刷a与b端就会输出失调电压，该失调电压经放大器放大后，驱动协调电机经减速器带动陀螺电位器上的电刷转动，直至失调电压为零。这意味着陀螺电位器的航向基准与磁电位器的磁航向同步。陀螺电位器还与指示器组成一个伺服同步装置。指示器中有伺服电动机、减速器、伺服电位器(图中未示冉)。陀螺电位器在建立磁航向的过程中，通过伺服同步装置的工作，将磁航向信号传递给指示器。指示器的伺服电动机工作，通过减速器转动航向刻度盘，将磁航向基准在刻度盘上反映出来。此时刻度盘上的航向基准线(即0～180°线)与指示器上代表飞机纵轴的指标的夹角，即为该罗盘所测飞机的磁航向。罗盘指示的航向取决于陀螺机构的陀螺电位器所确定的航向。通常指示器上有磁差修正的机械调整装置，将磁差修正值加到磁航向中，指示器则指示真航向。

陀螺磁罗盘既能测量飞机航向，又可比较准确地指示出飞机的转弯角速度。平飞时，利用磁传感器测量飞机的磁航向，然后通过陀螺机构控制指示器的指针．使它指示出飞机的磁航向。飞机转弯时，为防止磁传感器对磁航向的错误修正，监视飞机的偏航速率，经角速度传感器切除修正信号，使飞机在改变航向时，航向基准完全由航向陀螺仪来稳定，指示出飞机的转弯角度。

在大多数的小型飞机上，只有磁罗盘是不依赖于其他飞机仪表和动力源的方向指示仪表。由于它有被称为罗盘误差的工作特性，飞行员倾向于只是使用它来作为设置航向指示器的一个参考，但是如果了解了磁罗盘的特点，就可以完全使用它来进行飞机转弯以修正和保持航向。

当转弯到磁罗盘航向或当使用磁罗盘作为调整航向指示器的参考时，记住以下的点：

(1)如果航向朝北，开始一个向东或西的转弯，罗盘指示滞后，或指示一个向反向的转弯。

(2)如果航向朝南，开始一个向东或西的转弯，罗盘指示超前于转弯，指示一个比实际转弯大的转弯。

(3)当航向朝东或西时，向任一方向转弯，罗盘指示都是正确的。

(4)如果航向朝东或西，加速引起一个向北转弯的指示；减速引起一个向南转弯的指示。

(5)如果保持向北或向南的航向，俯冲、爬升或改变空速都不会引起误差。

如果坡度在15°和18°之间，当转向至向北或向南的航向时，要用的提前量或滞后量随着转弯位置的纬度变化，并且大约等于转弯位置的纬度：当转向朝北的航向时，改出横滚的提前量必须包含纬度改变的度数，加上通常从转弯改出的提前量。在转向一个朝南航向期间，保持转弯直到罗盘越过朝南航向的纬度数，减去正常改出横滚提前量。
姿态、航向传感器的选择要考虑其测量范围、精度、输出特性、动态特性等。 

姿态、航向传感器应安装在飞机重心附近，振动尽可能要小，有较高的安装精度要求。

对于磁航向传感器要安装在受铁磁性物质影响最小且相对固定的地方，安装件应采用非磁性材料制造。

 

高度、空速传感器（或大气数据计算机）
 

高度、空速传感器（或大气数据计算机）用于感受无人机的飞行高度和空速，是高度保持和空速保持的必备传感器。一般和空速管、通气管路构成大气数据系统。
压力传感器基于Honeywell传统的先进硅压阻技术，在全温度范围内具有优异的重复性和稳定性，精度可达0.05%。压力信号由单片机补偿和用户控制修改，然后在RS232总线上进行数字传输，组态或通过内部的DA芯片精心模拟输出，而且，它可以在RS232总线上和许多同类型传感器一起联网使用。 同时我们还提供高精度气压计(HPB100和HPB200)和高度计(HPA100和HPA200)。
气压高度传感器是一款利用气压变化来测量高度的一款传感器。在测量高度的时候因为需要利用处理器通过公式计算得到高度值，因此在选气压传感器的时候一般都采用输出数字信号。 
气压高度传感器是通过气压的变化来测量高度的传感器，因此在测量的过程中不受障碍物的影响，测量高度范围广，方便移动，可进行绝对海拔高度测量和相对高度测量。通过气压及温度来计算高度的误差是相对较大的，特别是在近地面测量，受风、湿度、粉尘颗粒等影响，测量高度的精度受到很大影响，在高空测量中精度有所改善。
高精度气压传感器一般是利用MEMS技术在单晶硅片上加工出真空腔体和惠斯登电桥，惠斯登电桥桥臂。
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数字气压传感器

 两端的输出电压与施加的压力成正比，经过温度补偿和校准后具有体积小，精度高，响应速度快，不受温度变化影响的特点。输出方式一般为模拟电压输出和数字信号输出两种，其中数字信号输出方式由于和单片机连接方便，是市场上的主流。
气压传感器首次在智能手机上使用是在Galaxy Nexus上，而之后推出的一些Android旗舰手机里也包含了这一传感器，像Galaxy SIII、Galaxy Note2也都有。 

对于喜欢登山的人来说，都会非常关心自己所处的高度。海拔高度的测量方法，一般常用的有2种方式，一是通过GPS全球定位系统，二是通过测出大气压，然后根据气压值计算出海拔高度。

由于受到技术和其它方面原因的限制，GPS计算海拔高度一般误差都会有十米左右，而如果在树林里或者是在悬崖下面时，有时候甚至接收不到GPS卫星信号。

而气压的方式可选择的范围会广些，而且可以把成本可以控制在比较低的水平。另外像Galaxy Nexus等手机的气压传感器还包括温度传感器，它可以捕捉到温度来对结果进行修正，以增加测量结果的精度。

所以在无人机原有GPS的基础上再增加气压传感器的功能，可以让的三维定位更加精准。
通过压力传感器里测量大气压，进而根据气压值计算出海拔高度，同时还能够根据温度传感器数据来结果进行修正，以得到更精确的数据，同时成本会更低。

如果说用压力传感器来计算海拔算是一项不错的应用，那么利用压力传感器来辅助导航，你是不是会觉得惊讶呢?由于导航仪市场较为混乱，产品质量良莠不齐，因此经常会出现导航仪瞎指挥的现状。如你在高架桥上时GPS却可能会指挥你转弯，但其实并没有转弯出口。这往往是由于GPS存在误差，不能够判断车子在高架桥上还是桥下所致。但如果再加上气压传感器，测量出所处的高度，就能够将误差降低到1米左右，随着精度提升导航也将变得更加精确。

同时当用户处于楼宇内时，内置感应器可能会无法接收到GPS信号，从而不能够识别地理位置。配合气压传感器、加速计、陀螺仪等就能够实现精确定位。
高度、空速传感器的选择主要考虑测量范围和测量精度。其安装一般要求在空速管附近，尽量缩短管路。

技术参数
量 程： -0.1～0～1～150(MPa) 量程可选
综合精度： 0.1%FS、0.25%FS、0.5%FS

输出信号： 4～20mA(二线制)、0～5V、1～5V、0～10V(三线制) 、RS485(数字信号)

供电电压： 24VDC(9～36VDC)

介质温度： -20～85℃(常温型) -20～200℃(中温型) -20～600℃(高温型)

环境温度： 常温(-20～85℃)

零点温漂移： ≤±0.05%FS℃
量程温度漂移： ≤±0.05%FS℃
补偿温度： 0~70℃
安全过载： 150%FS

极限过载： 200%FS

响应时间： 5 mS(上升到90%FS)

负载电阻： 电流输出型：最大800Ω；电压输出型：大于5KΩ

绝缘电阻： 大于2000MΩ (100VDC)

密封等级： IP65

长期稳定性能： 0.1%FS/年

振动影响： 在机械振动频率20Hz～1000Hz内，输出变化小于0.1%FS

电气接口(信号接口)： 赫斯曼接头+四芯屏蔽线

机械连接(螺纹接口)： M20×1.5等，其它螺纹可依据客户要求设计

气压传感器除了模拟输出的产品外，数字输出产品在市场上也占有了很大市场。一般数字输出的产品多为贴片式、微小型、模块化产品（例如BA5803、BP5607、BT5611等）。数字输出的产品在使用中无需在进行放大电路、温补电路、标定零点等处理，使用起来更为方便。无人机上多用BP5607、BT5611。
 

飞机位置传感器
 

飞机位置传感器用于感受飞机的位置，是飞行轨迹控制的必要前提。惯性导航设备、GPS卫星导航接收机是典型的位置传感器。位置传感器用来测量机器人、无人机自身位置的传感器。位置传感器可分为两种，接触式传感器和接近式传感器。
位置传感器（position sensor），能感受被测物的位置并转换成可用输出信号的传感器。它能感受被测物的位置并转换成可用输出信号的传感器。

位置传感器可用来检测位置，反映某种状态的开关，和位移传感器不同，位置传感器有接触式和接近式两种。

接触式传感器
接触式传感器的触头由两个物体接触挤压而动作，常见的有行程开关、二维矩阵式位置传感器等。行程开关结构简单、动作可靠、价格低廉。当某个物体在运动过程中，碰到行程开关时，其内部触头会动作，从而完成控制，如在加工中心的X、Y、Z轴方向两端分别装有行程开关，则可以控制移动范围。二维矩阵式位置传感器安装于机械手掌内侧，用于检测自身与某个物体的接触位置。
接近式传感器
接近开关是指当物体与其接近到设定距离时就可以发出“动作”信号的开关，它无需和物体直接接触。接近开关有很多种类，主要有电磁式、光电式、差动变压器式、电涡流式、电容式、干簧管、霍尔式等。
GPS导航系统的基本原理是测量出已知位置的卫星到用户接收机之间的距离，然后综合多颗卫星的数据就可知道接收机的具体位置。要达到这一目的，卫星的位置可以根据星载时钟所记录的时间在卫星星历中查出。而用户到卫星的距离则通过记录卫星信号传播到用户所经历的时间，再将其乘以光速得到（由于大气层电离层的干扰，这一距离并不是用户与卫星之间的真实距离，而是伪距（PR，）：当GPS卫星正常工作时，会不断地用1和0二进制码元组成的伪随机码（简称伪码）发射导航电文。

GPS系统使用的伪码一共有两种，分别是民用的C/A码和军用的P(Y)码。C/A码频率1.023MHz，重复周期一毫秒，码间距1微秒，相当于300m；P码频率10.23MHz，重复周期266.4天，码间距0.1微秒，相当于30m。而Y码是在P码的基础上形成的，保密性能更佳。导航电文包括卫星星历、工作状况、时钟改正、电离层时延修正、大气折射修正等信息。它是从卫星信号中解调制出来，以50b/s调制在载频上发射的。导航电文每个主帧中包含5个子帧每帧长6s。前三帧各10个字码；每三十秒重复一次，每小时更新一次。后两帧共15000b。导航电文中的内容主要有遥测码、转换码、第1、2、3数据块，其中最重要的则为星历数据。当用户接受到导航电文时，提取出卫星时间并将其与自己的时钟做对比便可得知卫星与用户的距离，再利用导航电文中的卫星星历数据推算出卫星发射电文时所处位置，用户在WGS-84大地坐标系中的位置速度等信息便可得知。可见GPS导航系统卫星部分的作用就是不断地发射导航电文。然而，由于用户接受机使用的时钟与卫星星载时钟不可能总是同步，所以除了用户的三维坐标x、y、z外，还要引进一个Δt即卫星与接收机之间的时间差作为未知数，然后用4个方程将这4个未知数解出来。所以如果想知道接收机所处的位置，至少要能接收到4个卫星的信号。GPS接收机可接收到可用于授时的准确至纳秒级的时间信息；用于预报未来几个月内卫星所处概略位置的预报星历；用于计算定位时所需卫星坐标的广播星历，精度为几米至几十米（各个卫星不同，随时变化）；以及GPS系统信息，如卫星状况等。GPS接收机对码的量测就可得到卫星到接收机的距离，由于含有接收机卫星钟的误差及大气传播误差，故称为伪距。对 CA码测得的伪距称为CA码伪距，精度约为20米左右，对P码测得的伪距称为P码伪距，精度约为2米左右。GPS接收机对收到的卫星信号，进行解码或采用其它技术，将调制在载波上的信息去掉后，就可以恢复载波。严格而言，载波相位应被称为载波拍频相位，它是收到的受多普勒频 移影响的卫星信号载波相位与接收机本机振荡产生信号相位之差。一般在接收机钟确定的历元时刻量测，保持对卫星信号的跟踪，就可记录下相位的变化值，但开始观测时的接收机和卫星振荡器的相位初值是不知道的，起始e79fa5e98193e58685e5aeb931333366303130历元的相位整数也是不知道的，即整周模糊度，只能在数据处理中作为参数解算。相位观测值的精度高至毫米，但前提是解出整周模糊度，因此只有在相对定位、并有一段连续观测值时才能使用相位观测值，而要达到优于米级的定位 精度也只能采用相位观测值。按定位方式，GPS定位分为单点定位和相对定位（差分定位）。单点定位就是根据一台接收机的观测数据来确定接收机位置的方式，它只能采用伪距观测量，可用于车船等的概略导航定位。相对定位（差分定位）是根据两台以上接收机的观测数据来确定观测点之间的相对位置的方法，它既可采用伪距观测量也可采用相位观测量，大地测量或工程测量均应采用相位观测值进行相对定位。在GPS观测量中包含了卫星和接收机的钟差、大气传播延迟、多路径效应等误差，在定位计算时还要受到卫星广播星历误差的影响，在进行相对定位时大部分公共误差被抵消或削弱，因此定位精度将大大提高，双频接收机可以根据两个频率的观测量抵消大气中电离层误差的主要部分，在精度要求高，接收机间距离较远时（大气有明显差别），应选用双频接收机。

GPS定位的基本原理是根据高速运动的卫星瞬间位置作为已知的起算数据，采用空间距离后方交会的方法，确定待测点的位置。假设t时刻在地面待测点上安置GPS接收机，可以测定GPS信号到达接收机的时间△t，再加上接收机所接收到的卫星星历等其它数据可以确定以下四个方程式。
[image: image11.jpg]



扩展资料：GPS 拿到手，如果是新机器要定位，已经提到了。另外，还有一些设置，常用的有坐标系、地图基准、参考方位、公制/英制、数据接口格式什么的。

坐标系：常用的是 LAT/LON 和 UTM。LAT/LON 就是经纬度表示，UTM 在这里就不管他了。

地图基准：一般用 WGS84。

参考方位：实际上有两个北，磁北和真北呀（简称 CB 和 ZBY）。指南针指的北就是磁北，北斗星指的北就是真北。两者在不同地区相差的角度不一样的，地图上的北是真北。

公制/英制：自选。

数据接口格式：这得细谈谈。GPS 可以输出实时定位数据让其他的设备使用，这就牵扯到了数据交换协议。

几乎所有的 GPS 接收机都遵循美国国家海洋电子协会(National Marine Electronics Association)所指定的标准规格，这一标准制订所有航海电子仪器间的通讯标准，其中包含传输资料的格式以及传输资料的通讯协议。N

MEA 协议有 0180、0182 和 0183 三种，0183 可以认为是前两种的超集，现在正广泛的使用。

经纬度的表示

再讲讲数据表示。一般从 GPS 得到的数据是经纬度。经纬度有多种表示方法。

1.）ddd.ddddd， 度.度的十进制小数部分（5 位）

2.）ddd.mm.mmm，度.分.分的十进制小数部分（3 位）

3.) ddd.mm.ss, 度.分.秒

不是所有的 GPS 都有这几种显示， GPS315 只能选择第二种和第三种。

在 LAT/LON 坐标系里，纬度是平均分配的，从南极到北极一共 180 个纬度。地球直径 12756KM，周长就是12756*PI，一个纬度是 12756×PI /360 = 111.133 KM (不精确)。

经度就不是这样，只有在纬度为零的时候，就是在赤道上，一个经度之间的距离是 111.319KM，经线随着纬度的增加，距离越来越近，最后交汇于南北极。所以经度的单位距离和确定经度所在的纬度是密切相关的，简单的公式是：

经度 1°长度=111.413cosφ，在纬度φ处。 

飞机位置传感器的选择一般考虑与飞行时间相关的导航精度、成本和可用性等问题。

 

惯性导航设备有安装位置和较高的安装精度要求，GPS接收机的安装主要应避免天线的遮挡问题。

3、单片机

飞行控制计算机是无人机的核心部分，对飞机的性能和安全起着决定作用。现代先进飞机由于系统结构日趋复杂和庞大，飞行环境相对恶劣，飞机性能要求严格，飞行控制计算机安全可靠性已成为飞机设计中首先要考虑的问题。
随着高新科学技术在航空领域的广泛应用，无人机的研制取得了突破性的进展，其性能也大大的加强。无论是在科学应用研究方面还是在现代高新技术条件下的混合立体式战争体系中，无人机的使用都非常广泛，并发挥着越来越重要的作用。

高空长航时无人机主要执行复杂的空中预警、通讯中继、电子干扰、拦截战区导弹等任务。因此，对无人机要求续航时间长、飞行高度高、功能先进、全过程自主飞行、采用数字计算机控制系统。由于这些特点，执行任务期间，飞行控制系统出现故障的概率大大增加。如飞行控制计算机故障、舵机故障、舵面损伤、机载传感器故障等。另一方面，对于现存的空中力量而高，现役的主战飞机的最大飞行高度均在20000米以上，而且具有良好的机动性能。

飞行控制系统是飞机的重要组成部分，飞行控制系统的水平对飞机的性能和安全起着决定性的作用。近些年来，随着航空技术、控制理论、计算机技术、容错技术以及仿真技术的飞速发展，飞行控制技术也日趋完善。同时，飞行控制系统作为飞机整体设计的核心地位也得到了航空界的普遍认可，现在飞行控制系统的先进程度己成为飞机性能和作战效能的关键因素。在某种程度上，功能完善的先进飞行控制系统已成为现代飞机的标志。而且飞行控制的概念和设计思想也发生了很大变化，作为一种飞行载体，高空长航时无人机的功能、性能以及设计一目标必须放到现在和未来的技术平台和综合背景下去思考。

世界各国对飞行控制计算机的可靠性提出了很高的指标要求，仅采用提高飞行控制计算机的元、部件可靠性的方法，对提高可靠性效果并不显著，而付出的代价却很大。采用余度技术，在元、部件可靠性不变的条件下，可以组成高任务可靠性的时示控制计算机，满足可靠性指标。因此，国外研制的先进的飞行控制计算机大多采用了余度技术。
　　根据美国军用标准MIL-F-9490D对于余度的定义：余度需要出现两个或两个以上的独立故障，才能引起既定的不希望的工作状态的设计方法。其实质就是增加余度资源，屏蔽故障的影响，提高系统可靠性。

最早采用余度飞行控制计算机的飞机是美国的F-16A/B，当时因数字计算机技术发展水平的限制，采用模拟式四余度飞行控制计算机;随着数字计算机技术的发展，美国在后来的F-16C/D设计中采用性能更好的数字式相似四余度飞行控制计算机。由于相似余度结构飞行控制计算机存在共态故障问题，先进的民用客机A320, A330, A340和BOEING777等采用了非相似余度飞行控制计算机。

由于无人机有战场适应能力强、战场生存能力强、制造和维护成本低，高效费比和零伤亡人员等特点，无人机得以广泛的应用。随着高性能无人战斗机和高空长航时侦察机等新型无人机的发展，对无人机的飞行控制计算机提出了更高的可靠性要求，因此无人机的飞行控制计算机也引进了余度技术。

（1）非相似余度技术：分为硬件非相似余度和软件非相似余度，硬件非相似余度主要是指在不同的余度通道上选择不同的处理器;软件非相似余度主要是指余度通道上开发的应用软件选择不同的软件开发平台、不同的编程语言或不同的编译器，或选择儿几组不同的开发人员进行软件开发。采用完全不同的硬件和软件来组成余度通道系统，产生和监控飞行控制信号，获取更高的可靠性，在民用飞机上已广泛应用。
　　（2）系统重构：余度计算机故障时，使计算机转入新工作结构而采用的余度管理措施。根据故障性质的不同可分为重新布局和重新构造，按照实现的方法分为硬件重构和软件重构等儿种重构技术。重构技术，还不成熟，但是代表了余度管理技术的重大发展方向，影响重构技术发展的主要因素是容错计算机和人工智能机的发展。
　　（3）解析余度技术：采用与测量变量有关的物理过程的解析模型来检测与识别故障。解析余度是用数学(软件)的方法复制余度，由于技术的复杂性和艰巨性，还未发展成熟。
新一代的战斗机或民机都采用非相似余度，由于无人机无人员伤亡，可靠性要求比有人机低，因此在课题的余度方案设计时采用相似余度。飞行控制计算机实时性要求较高，因此采用并行运行方式，各飞行控制计算机运行相同的任务，便于相互监控、比较和表决。
　　余度数目与可靠性不成线性关系，当达到一定数目以后，增加余度数目，可靠性的增加变得缓慢，而且增加了系统的成本、重量、体积、复杂度、能耗及设计时问，增加了系统的出错率。下面以二余度计算机说明原理。

简单二余度飞行控制计算机
简单二余度飞行控制计算机的逻辑结构如图



工作原理：正常情况下，两机对输出结果进行比较，结果一致则输出；结果不一致时，双机分别自检，定位故障，屏蔽故障飞行控制计算机的输出，当自检无法定位故障时，保持或钝化上次输出。
　　这种结构资源少，重量轻，但是要求每台飞行控制计算机有较高故障检测覆盖率，余度算法实现困难。

比较监控二余度飞行控制计算机
比较监控二余度飞行控制计算机的逻辑结构如图：



工作原理：将同一条支路的两台时示控制计算机结果进行比较，如果一致，则与另外一条支路的比较结果进行比较输出，当一条支路中的两台飞行控制计算机输出不一致时，切掉整条支路，或者自检切除故障的匕行控制计算机，然后采用另外三台计算机进行比较表决的管理策略。管理策略不同，资源利用率不同，余度管理复杂性也不同。
　　这种结构采用通道内用比较监控结构，故障覆盖率可以达到100% 。

单片机（Single-Chip Microcomputer）是一种集成电路芯片，是采用超大规模集成电路技术把具有数据处理能力的中央处理器CPU、随机存储器RAM、只读存储器ROM、多种I/O口和中断系统、定时器/计数器等功能（可能还包括显示驱动电路、脉宽调制电路、模拟多路转换器、A/D转换器等电路）集成到一块硅片上构成的一个小而完善的微型计算机系统，在工业控制领域广泛应用。从上世纪80年代，由当时的4位、8位单片机，发展到现在的300M的高速单片机，现在的小型无人机都是以单片机作为核心运算器。
单片机又称单片微控制器，它不是完成某一个逻辑功能的芯片，而是把一个计算机系统集成到一个芯片上。相当于一个微型的计算机，和计算机相比，单片机只缺少了I/O设备。概括的讲：一块芯片就成了一台计算机。它的体积小、质量轻、价格便宜、为学习、应用和开发提供了便利条件。同时，学习使用单片机是了解计算机原理与结构的最佳选择。

单片机的使用领域已十分广泛，如智能仪表、实时工控、通讯设备、导航系统、家用电器等。从二十世纪九十年代开始，单片机技术就已经发展起来，随着时代的进步与科技的发展，目前该技术的实践应用日渐成熟，单片机被广泛应用于各个领域。现如今，人们越来越重视单片机在智能电子技术方面的开发和应用，单片机的发展进入到新的时期，无论是自动测量还是智能仪表的实践，都能看到单片机技术的身影。当前工业发展进程中，电子行业属于新兴产业，工业生产中人们将电子信息技术成功运用，让电子信息技术与单片机技术相融合，有效提高了单片机应用效果。作为计算机技术中的一个分支，单片机技术在电子产品领域的应用，丰富了电子产品的功能，也为智能化电子设备的开发和应用提供了新的出路，实现了智能化电子设备的创新与发展。
单片机也被称为单片微控器，属于一种集成式电路芯片。在单片机中主要包含CPU、只读存储器ROM和随机存储器RAM等，多样化数据采集与控制系统能够让单片机完成各项复杂的运算，无论是对运算符号进行控制，还是对系统下达运算指令都能通过单片机完成。 由此可见，单片机凭借着强大的数据处理技术和计算功能可以在智能电子设备中充分应用。简单地说，单片机就是一块芯片，这块芯片组成了一个系统，通过集成电路技术的应用，将数据运算与处理能力集成到芯片中，实现对数据的高速化处理。

运算器
运算器由运算部件——算术逻辑单元（Arithmetic & Logical Unit，简称ALU）、累加器和寄存器等几部分组成。ALU的作用是把传来的数据进行算术或逻辑运算，输入来源为两个8位数据，分别来自累加器和数据寄存器。ALU能完成对这两个数据进行加、减、与、或、比较大小等操作，最后将结果存入累加器。
运算器有两个功能：

(1) 执行各种算术运算。

(2) 执行各种逻辑运算，并进行逻辑测试，如零值测试或两个值的比较。

运算器所执行全部操作都是由控制器发出的控制信号来指挥的，并且，一个算术操作产生一个运算结果，一个逻辑操作产生一个判决。

控制器
控制器由程序计数器、指令寄存器、指令译码器、时序发生器和操作控制器等组成，是发布命令的“决策机构”，即协调和指挥整个微机系统的操作。其主要功能有：
(1) 从内存中取出一条指令，并指出下一条指令在内存中的位置。

(2) 对指令进行译码和测试，并产生相应的操作控制信号，以便于执行规定的动作。

(3) 指挥并控制CPU、内存和输入输出设备之间数据流动的方向。

微处理器内通过内部总线把ALU、计数器、寄存器和控制部分互联，并通过外部总线与外部的存储器、输入输出接口电路联接。外部总线又称为系统总线，分为数据总线DB、地址总线AB和控制总线CB。通过输入输出接口电路，实现与各种外围设备连接。

主要寄存器
（1）累加器A
累加器A是微处理器中使用最频繁的寄存器。在算术和逻辑运算时它有双功能：运算前，用于保存一个操作数；运算后，用于保存所得的和、差或逻辑运算结果。

（2）数据寄存器DR

数据寄存器通过数据总线向存储器和输入/输出设备送（写）或取（读）数据的暂存单元。它可以保存一条正在译码的指令，也可以保存正在送往存储器中存储的一个数据字节等等。

（3）指令寄存器IR和指令译码器ID

指令包括操作码和操作数。

指令寄存器是用来保存当前正在执行的一条指令。当执行一条指令时，先把它从内存中取到数据寄存器中，然后再传送到指令寄存器。当系统执行给定的指令时，必须对操作码进行译码，以确定所要求的操作，指令译码器就是负责这项工作的。其中，指令寄存器中操作码字段的输出就是指令译码器的输入。

（4）程序计数器PC

PC用于确定下一条指令的地址，以保证程序能够连续地执行下去，因此通常又被称为指令地址计数器。在程序开始执行前必须将程序的第一条指令的内存单元地址（即程序的首地址）送入PC，使它总是指向下一条要执行指令的地址。

（5）地址寄存器AR

地址寄存器用于保存当前CPU所要访问的内存单元或I/O设备的地址。由于内存与CPU之间存在着速度上的差异，所以必须使用地址寄存器来保持地址信息，直到内存读/写操作完成为止。

显然，当CPU向存储器存数据、CPU从内存取数据和CPU从内存读出指令时，都要用到地址寄存器和数据寄存器。同样，如果把外围设备的地址作为内存地址单元来看的话，那么当CPU和外围设备交换信息时，也需要用到地址寄存器和数据寄存器。

硬件特征
（1）单片机的体积比较小， 内部芯片作为计算机系统，其结构简单，但是功能完善，使用起来十分方便，可以模块化应用。
（2）单片机有着较高的集成度，可靠性比较强，即使单片机处于长时间的工作也不会存在故障问题。

（3） 单片机在应用时低电压、低能耗，是人们在日常生活中的首要选择， 为生产与研发提供便利。

（4）单片机对数据的处理能力和运算能力较强，可以在各种环境中应用，且有着较强的控制能力。
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第六章 无人机动力系统

1、电机
有刷电机：我们也称为直流电机或者碳刷电机，是历史最悠久的电机类型，也是目前数量最多的电机类型。电机工作时，线圈和换向器旋转，磁钢和碳刷不转，线圈电流方向的交替变化是随电机转动的换相器和电刷来完成的。这种电机具有造价相对较低、扭力高、结构简单、易维护等优点。不过由于结构限制，所以缺点也比较明显：1、机械换向产生的火花引起换向器和电刷摩擦、电磁干扰、噪声大、寿命短。2、结构复杂、可靠性差、故障多，需要经常维护。3、由于换向器存在，限制了转子惯量的进一步下降，影响了动态性能。所以在模界主要应用于速度较慢和对震动不敏感的车模、船模上面，航模很少采用有刷电机。

无刷电机：这是模界中除了有刷电机以外用的最多的一种电机，无刷直流电机不使用机械的电刷装置，采用方波自控式永磁同步电机，以霍尔传感器取代碳刷换向器，以钕铁硼作为转子的永磁材料，性能上相较一般的传统直流电机有很大优势。具有高效率、低能耗、低噪音、超长寿命、高可靠性、可伺服控制、无级变频调速等优点，至于缺点嘛……就是比有刷的贵、不好维护，广泛应用于航模、高速车模和船模。

单个的无刷电机不是一套完整的动力系统，无刷基本必须通过无刷控制器也就是电调的控制才能实现连续不断的运转。普通的碳刷电机旋转的是绕组，而无刷电机不论是外转子结构还是内转子结构旋转的都是磁铁。所以任何一个电机都是由定子和转子共同构成的。

无刷电机的定子是产生旋转磁场的部分，能够支撑转子进行旋转，主要由硅钢片、漆包线、轴承、支撑件构成；而转子则是黏贴钕铁硼磁铁，在定子旋转磁场的作用进行旋转的部件，主要由转轴、磁铁、支持件构成。除此之外，定子与转子组成的磁极对数还影响着电机的转速与扭力。

无刷电机的结构
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无刷电机的前盖、中壳、后盖主要是整体结构件，起到构建电机整体结构的作用。但是外转子无刷电机的外壳同时也是磁铁的磁路通路，所以外壳必须是导磁性的物质构成。内转子的外壳只是结构件，所以不限定材质。但是内转子电机比外转子电机多一个转子铁芯，这个转子铁芯的作用同样也是起到磁路通路的作用。

磁铁：是安装在转子上，是无刷电机的重要组成部分，无刷电机的绝大部分性能参数都与磁铁相关，包括功率、转速、扭矩等。

硅钢片：是有槽无刷电机的重要组成部分，当然，无槽无刷电机是没有硅钢片的，但是目前绝大多数的无刷电机都是有槽的。它在整个系统中的作用主要是降低磁阻、参与磁路运转。

转轴：是电机转子的直接受力部分，转轴的硬度必须能满足转子高速旋转的要求。

轴承：是电机运转顺畅的保证，轴承可以分为滑动轴承和滚动轴承，而滚动轴承又可以细分为深沟球轴承、滚针轴承和角接触轴承等十大类，而目前大多数的无刷电机都是采用深沟球轴承。

直流无刷电机的工作原理
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直流无刷电机动力系统由转子、定子和位置传感器三部分等组成。位置传感按转子位置的变化，沿着一定次序对定子绕组的电流进行换流(即检测转子磁极相对定子绕组的位置，并在确定的位置处产生位置传感信号，经信号转换电路处理后去控制功率开关电路，按一定的逻辑关系进行绕组电流切换)。定子绕组的工作电压由位置传感器输出控制的电子开关电路提供。位置传感器有磁敏式、光电式和电磁式三种类型采用磁敏式位置传感器的直流无刷电动机，其磁敏传感器件(例如霍尔元件、磁敏二极管、磁敏诂极管、磁敏电阻器或专用集成电路等)装在定子组件上，用来检测永磁体、转子旋转时产生的磁场变化。采用光电式位置传感器的直流无刷电动机，在定子组件上按一定位置配置了光电传感器件，转子上装有遮光板，光源为发光二极管或小灯泡。转子旋转时，由于遮光板的作用，定子上的光敏元器件将会按一定频率间歇间生脉冲信号。采用电磁式位置传感器的无刷直流电动机，是在定子组件上安装有电磁传感器部件(例如耦合变压器、接近开关、LC谐振电路等)，当永磁体转子位置发生变化时，电磁效应将使电磁传感器产生高频调制信号(其幅值随转子位置而变化)。简单而言，直流无刷电机就是依靠改变输入到无刷电机定子线圈上的电流波交变频率和波形，在绕组线圈周围形成一个绕电机几何轴心全转的磁场，这个磁场驱动转子上的永磁磁钢转动，电机就转起来了，电机的性能和磁钢数量、磁钢磁通强度、电机输入电压大小等因素有关，更与无刷电机的控制性能有很大关系，因为输入的是直流电，电流需要电子调速器将其变成3相交流电，还需要从遥控器接收机那里接收控制信号，控制电机的转速，以满足模型使用需要。总的来说，无刷电机的结构是比较简单的，真正决定其使用性能的还是无刷电子调速器（也就是电调），好的电调需要有单片机控制程序设计、电路设计、复杂加工工艺等过程的总体控制，所以一般来说价格要比无刷电机高出很多。

首先给大家复习几个基础定则：左手定则、右手定则、右手螺旋定则。别懵逼，我下面会给大家解释。左手定则，这个是电机转动受力分析的基础，简单说就是磁场中的载流导体，会受到力的作用。

让磁感线穿过手掌正面，手指方向为电流方向，大拇指方向为产生磁力的方向，我相信喜欢玩模型的人都还有一定物理基础的哈哈。

右手定则，这是产生感生电动势的基础，跟左手定则的相反，磁场中的导体因受到力的牵引切割磁感线产生电动势。

让磁感线穿过掌心，大拇指方向为运动方向，手指方向为产生的电动势方向。为什么要讲感生电动势呢？不知道大家有没有类似的经历，把电机的三相线合在一起，用手去转动电机会发现阻力非常大，这就是因为在转动电机过程中产生了感生电动势，从而产生电流，磁场中电流流过导体又会产生和转动方向相反的力，大家就会感觉转动有很大的阻力。不信可以试试。

三相线分开，电机可以轻松转动

三相线合并，电机转动阻力非常大

右手螺旋定则，用右手握住通电螺线管，使四指弯曲与电流方

向一致，那么大拇指所指的那一端就是通电螺旋管的N极。
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这个定则是通电线圈判断极性的基础，红色箭头方向即为电流方向。

看完了三大定则，我们接下来先看看电机转动的基本原理。

第一部分：直流电机模型

我们找到一个中学物理学过的直流电机的模型，通过磁回路分析法来进行一个简单的分析。
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状态1

当两头的线圈通上电流时，根据右手螺旋定则，会产生方向指向右的外加磁感应强度B（如粗箭头方向所示），而中间的转子会尽量使自己内部的磁感线方向与外磁感线方向保持一致，以形成一个最短闭合磁力线回路，这样内转子就会按顺时针方向旋转了。

当转子磁场方向与外部磁场方向垂直时，转子所受的转动力矩最大。注意这里说的是“力矩”最大，而不是“力”最大。诚然，在转子磁场与外部磁场方向一致时，转子所受磁力最大，但此时转子呈水平状态，力臂为0，当然也就不会转动了。补充一句，力矩是力与力臂的乘积。其中一个为零，乘积就为零了。

当转子转到水平位置时，虽然不再受到转动力矩的作用，但由于惯性原因，还会继续顺时针转动，这时若改变两头螺线管的电流方向，如下图所示，转子就会继续顺时针向前转动，
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状态2

如此不断改变两头螺线管的电流方向，内转子就会不停转起来了。改变电流方向的这一动作，就叫做换相。补充一句：何时换相只与转子的位置有关，而与其他任何量无直接关系。

第二部分：三相二极内转子电机

一般来说，定子的三相绕组有星形联结方式和三角联结方式，而“三相星形联结的二二导通方式”最为常用，这里就用该模型来做个简单分析。
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上图显示了定子绕组的联结方式（转子未画出假想是个二极磁铁），三个绕组通过中心的连接点以“Y”型的方式被联结在一起。整个电机就引出三根线A, B, C。当它们之间两两通电时，有6种情况，分别是AB, AC, BC, BA, CA, CB注意这是有顺序的。
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下面我看第一阶段：AB相通电

当AB相通电，则A极线圈产生的磁感线方向如红色箭头所示，B极产生的磁感线方向如图蓝色箭头所示，那么产生的合力方向即为绿色箭头所示，那么假设其中有一个二极磁铁，则根据“中间的转子会尽量使自己内部的磁感线方向与外磁感线方向保持一致”则N极方向会与绿色箭头所示方向重合。至于C，暂时没他什么事。

[image: image19.jpg]F B A A




第三部分：三相多绕组多极内转子电机

我们再来看一个复杂点的，图(a)是一个三相九绕组六极（三对极）内转子电机，它的绕组连线方式见图 (b)。从图(b)可见，其三相绕组也是在中间点连接在一起的，也属于星形联结方式。一般而言，电机的绕组数量都和永磁极的数量是不一致的（比如用9绕组6极，而不是6绕组6极），这样是为了防止定子的齿与转子的磁钢相吸对齐。

其运动的原则是：转子的N极与通电绕组的S极有对齐的运动趋势，而转子的S极与通电绕组的N极有对齐的运动趋势。即为S与N相互吸引，注意跟之前的分析方法有一定的区别。

第一阶段：AB相通电
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第二阶段：AC相通电
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第三阶段：BC相通电
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第四阶段：BA通电
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第五阶段：CA通电
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第六阶段：CB通电
以上为六个不同的通电状态，其中经历了五个转动过程。每个过程为20度。
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第四部分：外转子无刷直流电机

看完了内转子无刷直流电机的结构，我们来看外转子的。其区别就在于，外转子电机将原来处于中心位置的磁钢做成一片片，贴到了外壳上，电机运行时，是整个外壳在转，而中间的线圈定子不动。外转子无刷直流电机较内转子来说，转子的转动惯量要大很多（因为转子的主要质量都集中在外壳上），所以转速较内转子电机要慢，通常KV值在几百到几千之间。也是航模主要运用的无刷电机

顺便说一下，无刷电机KV值定义为：转速/V，意思为输入电压每增加1伏特，无刷电机空转转速增加的转速值。比如说，标称值为1000KV的外转子无刷电机，在11伏的电压条件下，最大空载转速即为：11000rpm（rpm的含义是：转/分钟）。

同系列同外形尺寸的无刷电机，根据绕线匝数的多少，会表现出不同的KV特性。绕线匝数多的，KV值低，最高输出电流小，扭力大；绕线匝数少的，KV值高，最高输出电流大，扭力小。我先前测试过穿越机2204电机的极限电流，单电机能彪上25A，而2212系列电机15A都上不了。

外转子无刷直流电机的结构：
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分析方法也和内转子电机类似，大家可以自己分析一下，根据右手螺旋定理判断线圈的N/S极，转子永磁体的N极与定子绕组的S极有对齐（吸引）的趋势，转子永磁体的S极与定子绕组的N极有对齐（吸引）的趋势，从而驱动电机转动。

经典无刷电机2212 1000kv电机结构分析。

图为2212电机的（解剖图）

其结构如下：定子绕组固定在底座上，转轴和外壳固定在一起形成转子，插入定子中间的轴承。
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图为xxd2212线圈拆解图
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图为12绕组14极（即7对极），电机绕组绕发图。

要说明一下的是，由于每根引出线同时接入两个绕组，所以电流是分两路走的。这里为使问题尽量简单化，下面几个图中只画出了主要一路的电流方向，还有一路电流未画出，另一路电流的具体情况放在后面进行分析，涉及到电路检测换相位置。

无刷电机中的专业名词

额定电压：也就是无刷电机适合的工作电压，其实无刷电机适合的工作电压非常广，额定电压是指定了负载条件而得出的情况。例如说，2212-850KV电机指定了1045螺旋桨的负载，其额定工作电压就是11V。如果减小负载，例如带7040螺旋桨，那这个电机完全可以工作在22V电压下。但是这个工作电压也不是无限上升的，主要受制于电子控制器支持的最高频率。所以说，额定工作是由工作环境决定的。KV值：有刷直流电机是根据额定工作电压来标注额定转速的，无刷电机引入了KV值的概念，而让用户可以直观的知道无刷电机在具体的工作电压下的具体转速。实际转速=KV值*工作电压，这就是KV的实际意义，就是在1V工作电压下每分钟的转速。无刷直流电机的转速与电压呈正比关系，电机的转速会随着电压上升而线性上升。例如，2212-850KV电机在10V电压下的转速就是：850*10=8500RPM(RPM，每分钟转速)。转矩：(力矩、扭矩)电机中转子产生的可以用来带动机械负载的驱动力矩，我们可以理解电机的力量。转速：电机每分钟的转速，一般用RPM表示。 最大电流：电机能够承受并安全工作的最大电流最大功率：电机能够承受并安全工作的最大功率 功率=电压*电流

无刷电机功率和效率我们可以简单的理解为电机输出功率=转速*扭矩，在同等的功率下，转矩和转速是一个此消彼长的关系，即同一个电机的转速越高，必定其转矩越低，相反也依然。不可能要求个电机的转速也更高，转矩也更高，这个规律通用于所有电机。例如：2212-850KV电机，在11V的情况下可以带动1045桨，如果将电压上升一倍，其转速也提高一倍，如果此时负载仍然是1045桨，那该电机将很快因为电流和温度的急剧上升而烧毁。  每个电机都有自己的力量上限，最大功率就是这个上限，如果工作情况超过了这个最大功率，就会导致电机高温烧毁。当然，这个最大功率也是指定了工作电压情况下得出的，如果是在更高的工作电压下，合理的最大功率也将提高。这是因为：Q=I2R，导体的发热与电流的平方是正比关系，在更高的电压下，如果是同样的功率，电流将下降导致发热减少，使得最大功率增加。这也解释了为什么在专业的航拍飞行器上，大量使用22.2V甚至30V电池来驱动多轴飞行器，高压下的无刷电机，电流小、发热小、效率更高。经常有人问：2208 1000KV和2216 1000KV有什么不同，都是1000KV，不是都一样吗?呵呵，差别可大了。在电机直径、KV值都一样的情况下，电机更高的电机自然功率越大，功率越大的电机自然能够带动的负载越大。好比一个男人100斤，一个男人160斤，你让他们去背一袋50斤的大米，100斤的男人虽然说稍稍有点吃力但也能背，160斤的男人觉得是小菜。但，如果是让他们背两袋米呢?160斤的男人咬咬牙也背起来了，100斤的男人恐怕腰都直不起来，这就是他们的差异。对于电机来说，工作越轻松，效率越高，利用前面的理论就是，铁耗也低铜耗也低。

记住这个公式（划重点）：扭矩与电流的平方成正比

随着电机工作的越来越累，它的效率会迅速的降低。所以说选择多轴电机，必须选择合适功率电机以及与他搭配的螺旋桨，让电机工作在相对轻松的状态，一般来说悬停时工作功率是最大功率的30-45%之间比较好。不可小牛拉大车，也不能大牛拉小车。无刷电机电压与效率的关系先上两个公式：1、功率=电压*电流2、发热量=电流的平方*电阻由公式得出两个结论：在同功率下，电压越高电流越小，并推出：在同功率下，电压越高发热量越小。最后得出结论：同一个飞行器，使用的电压越高，电流越小并且发热越少，效率越高。现在知道为什么高压电线要上100KV甚至220KV、550KV(这个KV是千伏)的高电压了吧。当然，飞行器是需要电池进行驱动的，准确的说是锂电池，锂电池的片数自然取决于电池的大小，越大的电池自然能做的越高电压。所以在电压这方面，其实我们能做的并不多，因为市场上的电池很多都是系列化的，比如说450这样的机型，你可以去找450直升机的6S电池，但是价格很高，而且需要的电调价格也要高一些。所以在电压这方面我们应该做的就是：尽量避免大机型用低压电池，那样会造成工作电流相对高一些，从而铜耗较大。同时，也要避免小型飞机用高压电池，那样电池的重量太大。关于无刷电机的磁极对数
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磁场的旋转速度又称同步转速，它与三相电流的频率和磁极对数p有关。若定子绕组，在任一时刻合成的磁场只有一对磁极(磁极对数p=1)，即只有两个磁极，对只有一对磁极的旋转磁场而言,三相电流变化一周,合成磁场也随之旋转一周，如果是50hz的交流电，旋转磁场的同步转速就是50转/秒或3000转/分，在工程技术中，常用转/分（r/min）来表示转速。 如果定子绕组合成的磁场有两对磁极(磁极对数p=2)，即有四个磁极，可以证明，电流变化一个周期，合成磁场在空间旋转180度，由此可以推广得出：p对磁极旋转磁场每分钟的同步转速为n=60f/p。当磁极对数一定时，如果改变交流电的频率，则可改变旋转磁场的同步转速，这就是变频调速的基本原理。由于电机的磁极是成对出现的，所以也常用极对数表示。

关于无刷电机的磁铁

模界的无刷电机几乎100%用的“磁王”——钕铁硼磁铁，用磁王来形容钕铁硼磁铁是当之无愧的，钕铁硼磁铁是我们生活中常见的黑乎乎的铁氧体磁铁磁性的3倍！当然了，价格更是铁氧体磁铁的10倍以上。无刷电机终归属于永磁电机，而永磁电机的功率、特点等特性完全取决于磁铁。基本可以说吧，磁铁的体积与牌号决定了电机的最大功率。

另外还有磁铁形状上的差异，如果拆开一些廉价的电机你就会有一个发现，绝大部分的磁铁形状都是方片行。方片形的磁铁加工简单，价格相对便宜，自然成了追求成本电机的最佳选择。而很多品牌电机选择了弧形磁铁，弧形可以保证磁铁和硅钢片的气隙一直保持一致，似乎功率上和效率上都胜过了方形磁铁一筹。但是，在拆开一些电机也发现了被称之为面包型的磁铁，他们能够和铁壳完整的贴合在一起，和硅钢片的距离却是和方形磁铁一样，都不是一致的。关于这种磁铁，在请教了一些业内人士，他们确信这种磁铁比弧形磁铁效果还要更佳，在此不做结论。不过还有一种情况采用方形磁铁其实也是可以的，在多槽数多极数的无刷电机（比如说36槽42极电机），基本都是采用了方形磁铁，这是因为铁壳直径很大，方形磁铁也能很好的和铁壳粘合，并且和硅钢片的气隙也很均匀。关于无刷电机的硅钢片
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其实初中读电磁学的时候，我经常想的问题是，电机为什么需要硅钢片呢?不是说通电的导体在磁场中就能产生作用吗?那为什么还需要硅钢片呢。后来我想了很久很久终于得出一个结论，那就是搞设计的人不会比你傻!空气是弱导磁的，但铁是导磁的，硅钢片的作用就是把磁铁的磁路引导过来并形成回路，这就需要电机磁阻(大家把它等同理解为电阻即可)比较小。但是大家都看见了，为什么定子上面怎么都是一片一片构成的呢?大家知道电磁炉的原理吗?为什么铁锅放上电磁炉上面就会发热?其实这就是因为-----类似于铁的材料放在快速变化的电磁场中(大家想想交流电吧，那个电是瞬间飞来飞去，不像直流电永远是正极到负极)会产生涡流损耗而发热，并且频率越高发热量越大。硅钢片处在电机的旋转磁场当中，就是和那放在电磁炉上的铁锅一样遇到了同样的问题，解决的办法就是往钢里添加硅并且做成薄片，理论上越薄的硅钢片产生的涡流损耗就越小。所以大家是不是明白了普通的固定翼电机大都是比较厚的0.35MM硅钢片，而直升机和涵道机电机大都是用0.2MM硅钢片的原因呢?电机转速越快，磁场变化越快，那涡流损耗就越大。现在大多数的多轴电机都使用了0.2MM单片的硅钢片，这样做成的电机铁耗就会更低。相关小知识：为什么高KV电机在全油门空转的情况下下会发热很厉害呢?答案是：产生热量的不是铜线，因为此时通过的电流很小。产生热量的正是涡流损耗和磁滞损耗，因为此时电机完全空载，转速比较高，涡流损耗大，而所有的损耗最后都变成了热量。

关于无刷电机使用与保养
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直流无刷电机由电动机主体和驱动器组成，是一种典型的机电一体化产品，并在多个领域中都得到广泛的应用。用户在使用直流无刷电机时有一些问题也是需要注意的，那么具体使用直流无刷电机要注意什么呢?(1)在拆卸前，要用压缩空气吹净电机表面灰尘，并将表面污垢擦拭干净。(2)选择电机解体的工作地点，清理现场环境。(3)熟悉电机结构特点和检修技术要求。(4)准备好解体所需工具(包括专用工具)和设备。(5)为了进一步了解电机运行中的缺陷，有条件时可在拆卸前做一次检查试验。为此，将电机带上负载试转，详细检查电机各部分温度、声音、振动等情况

2、电子调速器

电调，全称电子调速器，英文Electronic Speed Control，简称ESC。针对电机不同，可分为有刷电调和无刷电调。它根据控制信号调节电动机的转速。
对于它们的连接，一般情况下是这样的：

1、电调的输入线与电池连接；

2、电调的输出线（有刷两根、无刷三根）与电机连接；

3、电调的信号线与接收机连接。

另外，电调一般有电源输出功能，即在信号线的正负极之间，有5V左右的电压输出，通过信号线为接收机供电，接收机再为舵机等控制设备供电。

电调的输出为三～四个舵机供电是没问题的。因此，电动的飞机，一般都不需要单独为接收机供电，除非舵机很多或对接收机电源有很高的要求。

随着无刷电机的大力发展，无刷电调占据了市场的主流。市面上也出现了许多种类的无刷电子调速器品牌。并不是每一款无刷电调都能与电机匹配，主要和电调的功率相关。如果使用了功率不够的电调，将会导致电调上面功率管的烧坏，以致电调不能工作。所以选择电调一定要看该款电调的功率，另外要看电调与电机的兼容度。电调并不能兼容所有电机，它必须根据电机的功率等参数来进行选择。但实际情况是许多品牌的电调并不是足功率足电流，也许你需要60A的电调，它其实只能跑到55A就无法再往上调了，所以选择电调的时候一定要问清楚供应商是否足功率。

电调输入是直流，可以接稳压电源，或者锂电池。一般的供电都在2-6节锂电池左右。输出是三相脉动直流，直接与电机的三相输入端相连。如果上电后你的电机反转，你只需要把这三根线中间的任意两根对换位置即可。电调还有一根信号线连出，用来与接收机连接，控制电机的运转，连接信号线得共地。

电调最主要的应用是航模，车模，船模，飞碟，飞盘等等玩具模型上面。这些模型通过电调来驱动电机完成各种指令，模仿其真实工作功能，以达到与真实情况相仿的效果。所以有专门为航模设计的航模电调，为车模设计的车模电调等等。电调的功效就是控制电机，完成规定速度、动作。所以电调在生产生活中也有很广阔的应用，比如电动工具上的电调，医疗设备上的电调，汽车涡轮机上的电调，特种风机专用电调等等。
电子调速器分类
1、模拟式电子调速器：它的控制器通常都是采用了模拟电子元件组装而成；

2、数字式电子调速器：其控制器是通过数字式微处理器以及相应的外围芯片等组装而成；

3、全电子调速器：信号感测和执行机构都是选用了电气的方式，并且这种设备的工作能力较小，一般用在小型柴油机上比较多。

4、电-液或者是电-气调速器：像这类电子调速器的信号监测是采用了电子式，但是执行机构则是采用了液压或者是气力等方式。在液压或者是气压伺服器工作中的能力较强，因此也满足了各式各样的柴油机使用要求。

5、液-电双脉冲调速器：就是在普通的液压调速器上额外的装上电子式的负载信号感测装置，单脉冲调节是一种纯粹的可调频类型，在设备上仅仅选用了测速传感器，以转速的变化信号起到调节燃油量的作用，双脉冲调节则是可调载也能调频，主要适用于对供电要求相对比较高的柴油发电机组中。

电子调速器特点
●具备动作灵敏、反应速度快、同时所用时间只需液压调速器的1/10至1/2之间的范围；

●无论是动态的还是静态精度相对较高；

●能有利于实现遥控和自动控制；

●无调速器驱动机构，在安装方面也比较的简单。

电子调速器组成
[image: image5.jpg]



3、电池

锂聚合物电池（Li-polymer，又称高分子锂电池）：相对以前的电池，来说、能量高、小型化、轻量化，是一种化学性质的电池。

锂聚合物电池在形状上，锂聚合物电池具有超薄化特征，可以配合一些产品的需要，制作成不同形状与容量的电池。该类电池，理论上的最小厚度可达0.5mm。

一般的电池的三要素：正极、负极与电解质。所谓的锂聚 合物电池是指在三要素中至少有一个或一个以上采用高分子 材料的电池系统。在锂聚合物电池系统中，高分子材料 大多数被用在了正极和电解质上。正极材料使用的是导电高 分子聚合物或一般锂离子电池所使用的无机化合物，负极常 应用锂金属或锂碳层间化合物，电解质是采用固态或者胶态 高分子电解质，或者有机电解液。由于锂聚合物中没有多余的 电解液，因此它更可靠更稳定。
锂聚合物电池是采用锉合金做正极，采用高分子导电材料、聚乙炔、聚苯胺或聚对苯酚等做负极，有机溶剂作为电解质。锂聚苯胺电池的比能量可达到350W.h/kg，但比功率只有50-60W/kg，使用温度-40-70度，寿命约330次左右。

相对于锂离子电池，锂聚合物电池的特点如下：

1. 相对，改善电池漏液的问题，但并没有彻底改善。

2. 可制成薄型电池：以3.6V250mAh的容量，其厚度可薄至0.5mm。

3. 电池可设计成多种形状。

4. 可制成单颗高电压：液态电解质的电池仅能以数颗电池串联得到高电压,而高分子电池由于本身无液体，可在单颗内做成多层组合来达到高电压。

5. 放电量，理论上高出同样大小的锂离子电池10%。

锂聚合物电池(Li-polymer,又称之为高分子锂离子电池)， 具有比能量高、小型化、超薄化、轻量化和安全性高等多种优 势。基于这样的优点，锂聚合物电池是可制成任何形状与容量 的电池，进而满足各种产品的需要；并且它采用铝塑包装，内 部出现问题可立即通过外包装表现出来，即便存在安全隐患， 也不会爆炸，只会鼓胀。 在聚合物电池中，电解质起着隔膜和电解液的双重功能: 一方面像隔膜一样隔离开正负极材料，使电池内部不发生自 放电及短路，另一方面又像电解液一样在正负极之间传导锂 离子。聚合物电解质不仅具有良好的导电性，而且还具备高分 子材料所特有的质量轻、弹性好、易成膜等特性，也顺应了化 学电源质量轻、安全、高效、环保的发展趋势。
所有的锂离子电池，无论是以前的，还是这些年的，包括：聚合物锂离子电池，磷酸铁锂电池等等，都非常害怕电池内部短路、电池外部短路、过充这些情况。

因为，锂的化学性质非常活跃，很容易燃烧，当电池放电、充电时，电池内部会持续升温，活化过程中所产生的气体膨胀，电池内压加大，压力达到一定程度，如外壳有伤痕，即会破裂，引起漏液、起火，甚至爆炸。

技术人员为了缓解锂离子电池的危险，加入了能抑制锂元素活跃的成份（比如钴、锰、铁等等），但这些并不能从本质上改变锂离子电池的危险性。

普通锂离子电池在过充、短路等情况时候发生时，电池内部可能出现升温、正极材料分解、负极和电解液材料被氧化等现象，进而导致气体膨胀和电池内压加大，当压力达到一定程度后就可能出现爆炸。而聚合物锂离子电池因为使用了胶态电解质，不会因为液体沸腾而产生大量气体，从而杜绝了剧烈爆炸的可能。

国内的聚合物电池多数仅仅是软包电池，采用铝塑膜做外壳，但电解液并没有改变。这种电池同样可以薄型化，其低温放电特性比聚合物电池更好，而材料能量密度则与液态锂电池、普通聚合物电池基本一致，但因为使用了铝塑膜，因此比普通液态锂电更轻。安全方面，当液体刚沸腾时软包电池的铝塑膜会自然鼓包或破裂，同样不会爆炸。

须注意的是，新型电池依然可能燃烧或膨胀裂开，安全方面并非万无一失。所以大家在使用各种锂离子电池时候，一定要注意安全。

锂离子电池有液态锂离子电池(LIB)和锂聚合物电池(PLIB)两类。其中，液态锂离子电池是指Li+嵌入化合物为正、负极的二次电池。正极采用锂化合物LiCoO2，LiNiO2或LiMn2O4，负极采用锂—碳层间化合物LixC6，典型的电池体系为：

(-) C | LiPF6—EC+DEC | LiCoO2 (+)

正极反应：LiCoO2=Li1-xCoO2+xLi++xe-

负极反应：6C+xLi++xe-=LixC6

电池总反应：LiCoO2+6C=Li1-xCoO2+LixC6

锂聚合物电池的原理与液态锂相同，主要区别是电解液与液态锂不同。电池主要的构造包括有正极、负极与电解质三项要素。所谓的锂聚合物电池是说在这三种主要构造中至少有一项或一项以上使用高分子材料做为主要的电池系统。而在所开发的锂聚合物电池系统中，高分子材料主要是被应用于正极及电解质。正极材料包括导电高分子聚合物或一般锂离子电池所采用的无机化合物，电解质则可以使用固态或胶态高分子电解质，或是有机电解液，一般锂离子技术使用液体或胶体电解液，因此需要坚固的二次包装来容纳可燃的活性成分，这就增加了重量，另外也限制了尺寸的灵活性。

新一代的锂聚合物电池在形状上，理论上可做到，形状多样化，提高了电池造型设计的灵活性，从而可以配合产品需求，做成一些形状与容量的电池，为应用设备开发商在电源解决方案上提供了高度的设计灵活性和适应性，以最大化地优化其产品性能。同时，锂聚合物电池的单位能量比一般锂离子电池提高了10%。其容量、循环寿命等方面都较锂离子电池有大幅度的提高。

由美国3M公司和加拿大Hgdro-Quebec公司共同开发一种固态免维护锂聚合物电池，锂电池的电极用氧化钒(VOx)及石墨制成，电解质为Li(CFSO2)2N。锂聚合物电池的结构比较特殊，是由五层薄膜组成。第一层用金属箔作集电极，第二层为负极，第三层是固体电解质，第四层用锉箔作为正极，第五层为绝缘层，五层叠起来的总厚度为0.lmm。这种锂聚合物电池的工作温度为60-100度，为防止电池瞬间输出大电流时而引起过热，该锂聚合物电池有一个严格的热管理系统，来控制其正常工作温度。这种锂聚合物电池主要的优点是消除了液体电解质，可以避免在电池出现故障时，电解质溢出而造成的污染。

技术性能
1997年，美国3M公司和加拿大Hgdro-伽ebec公司共同开发的锂聚合物蓄电池的技术性能见表7-26.

以上的锂聚合物电池电解质是柔性固体聚合物，金属锉箔密封在电池中，而且在180℃的高温条件下仍然能够正常进行工作。这种锂离子电池的样品经过碰撞试验证明是安全的。多个锂聚合物电池串联时要防止过充电和过放电，锂聚合物电池快速充电性能还需进一步解决。] 

锂聚合物电池按电解质可分为三类： (1)凝胶聚合物电 解质[11]锂离子电池，它是在固体聚合物电解质中加入添加剂提 高离子电导率，使电池可在常温下使用；(2)固体聚合物电解质 锂离子电池，电解质为聚合物与盐的混合物，在常温下的离子 电导率低，适于高温使用；(3)复合凝胶聚合物正极材料的锂离 子电池，导电聚合物作为正极材料，其比能量是现有锂离子电 池的 3 倍，是最新一代的锂离子电池。 [1] 

命名方式
锂离子聚合物电池一般采用6-7位数进行命名，分别表示厚/宽/高，如PL6567100表示厚度为6.5mm，宽度为67mm，高度为100mm的锂离子聚合物电池，其中PL表示该电池属聚合物类别。锂离子聚合物电池制作工艺一般采用叠片软包装，所以尺寸改变很灵活方便，型号相对多。

1、普通锂离子电池

锂离子电池俗称“锂电”，是综合性能最好的电池体系。锂离子电池负极是碳素材料，如石墨。正极是含锂的过渡金属氧化物

，如LiMn2O4。

（1）锂离子电池的优点：

①工作电压高，锂离子电池的工作电压在3.7V，是镍镉和镍氢电池工作电压 的三倍。

②比能量高。锂离子电池比能量已达140Wh/kg，是镍镉电池的3倍， 镍氢电池的1.5倍。

③循环寿命长。锂离子电池循环寿命已达1000次以上，在低放电深度下可 达几万次，超过了其他几种二次电池。

④自放电小。锂离子电池月自放电率仅为6-8%，远低于镍镉电池(25～30%)及镍氢电池(30～40%)。

⑤无记忆效应。可以根据要求随时充电，而不会降低电池性能。

⑥对环境无污染。锂离子电池中不存在有害物质，是名副其实的“绿色电池”。

2、锂聚合物电池

锂聚合物电池是更新一代电池，在1999年大批量进入市场。锂聚合物电池

除电解质是固态聚合物、而不是液态电解质外，其余与锂离子电池基本相同。

聚合物电解质材料是由溶体组成的普通薄膜，在溶体中主体聚合物如聚乙烯的氧化物作为不移动的溶剂。锂聚合物电池的优点是

可制成任意形状和比较轻，这是因为它不含重金属和有保持电解质不外泄的塑料壳。它们的性能都较好，理想状态的锂聚合物电池

容量达几千mA⋅h，且更安全。固态电解质像一个密封凝胶，在充电过程中不会轻易自燃解体。

3、两种电池的比较

锂聚合物电池和锂离子电池技术都能代替Ni-Gd电池。但是价格太高，市场还未完全接受，特别是锂聚合物技术。Darnell集团公司的分析家Brush认为：聚合物电池不会永远比锂离子电池贵，生产情况确实贵了许多，这就推动了锂离子电池技术的发展。以前用于笔记本电脑的锂离子电池成本是41.42美元，用于笔记本电脑的聚合物电池成本是60.80美元。

锂聚合物电池在相同体积下比锂电池容量大，且完全没有记忆效应（锂离子电池还是有记忆效应的，只是比较小而已）。

锂聚合物电池其实是一种凝胶状物质，容易做成各种形状。而且不含有害的重金属元素，是“绿色电池”。

使用优点
1. 无电池漏液问题,其电池内部不含液态电解液,使用胶态的固体。
2. 可制成薄型电池：以3.6V400mAh的容量，其厚度可薄至0.5mm。

3. 电池可设计成多种形状

4. 电池可弯曲变形：高分子电池最大可弯曲90度左右

5. 可制成单颗高电压：液态电解质的电池仅能以数颗电池串联得到高电压，高分子电池由于本身无液体，可在单颗内做成多层组合来达到高电压。

6. 容量将比同样大小的锂离子电池高出一倍

产业化现状
锂聚合物电池国外的产业化现状
锂离子电池早在1992年开始就已经商业化，而锂聚合物电池在七年后才投入商业化，尽管如此，Sony自1999年商业化生产以来，液态锂离子电池的发展一直落后于锂聚合物电池的发展速度，在2002年，锂离子电池的市场份额的7%已经被锂聚合物电池占领，至2005年大概占到了9.3%的市场份额，到2010年已经上升到了30%左右。] 

锂聚合物电池是相当先进的可充电电池，欧、美、日等各国都加大研究力度和开发进程。像日本Sony能源技术与Moli电池部在1991年联合开发了一种以聚糖醇热解碳(PFA)为负极的锂聚合物电池。1993年，美国Bellcore(贝尔电讯)首先报道了采用PVDF[14]凝胶电解质制造成的锂聚合物电池(PLIB)。1996年，美国Bellcore宣布了一套相对完备的锂聚合物电池的规模化生产技术。随后日本的索尼、松下等几大宣布将联合生产锂聚合物电池。日本人将1999年定为锂聚合物电池的元年，锂聚合物电池已在实际中得到了应用。 

由于锂聚合物电池使锂二次电池安全性和循环性能都得到保障，并且具有比能量高、工作温度范围宽、工作电压平稳、贮存寿命长等优点，被誉为“最有前途的化学电源”。苹果全系列产品均采用锂聚合物电池,iPad用的大聚合物电芯主要由ATL、力神、SDI、Sony、LGC共同提供。另外,丰田、日产等日系车企也在大力研发聚合物锂电池,用以匹配普锐斯和LEAF等新能源汽车。这类新型高能电池也会在Mac-Book和MacBookPro的未来新产品中采用。尽管锂聚合物电池的成本较锂离子电池高出许多，仅在高档手机和笔记本电脑采用，但事实上，车用锂聚合物电池也已开始发展。] 

根据锂聚合物电池优点：许多厂商都已推出商品化的锂聚合物充电电池。其中包括日本的日立、Maxell,、Yuasa、Toshiba、美国的Ultralife,、Moltech和加拿大的Electrofuel等多家，而所关注的焦点都是在于其超薄的特性。一般而言，2～4mm作为锂聚合物电池的厚度，较最小厚度的锂离子电池则可至少降低一半左右，因此也给厂商在设计产品时提供相当大的可自由发挥的空间。 

锂聚合物电池国内的产业化现状

当前国内许多科研单位在锂聚合物电池方面做了大量的研制工作，并在聚合物电解质的制备，电池成型工艺等方面取得了一定的成果。在新能源汽车领域，中国企业已经和国际汽车巨头站在了同一起跑线上，奇瑞、吉利、长城、上汽，比亚迪等国内主要汽车生产商，已经将新能源汽车尤其电动车的研发作为其自身的核心竞争力。为实现节能、低污染、零排放我国在“十五”期间的“863”计划中也将电动车的发展列为重大专项给子重点扶持。中国还急需要大容量锂聚合物电池生产商大量生产电动车用锂聚合物电池，以满足巨大的市场需求。

前景
锂聚合物电池尽管销量在迅速增长，但是其市场份额仍比较低，与液态锂电池市场份额差距极大。虽然市场上聚合物电池要普遍高于液态锂电池的价格，但是也必须认识到，移动电器的竞争模式正在慢慢地发生着转变，锂聚合物电池正被越来越多的手机、移动DVD等设计人员所认可，因而聚合物厂商坚信聚合物的时代必将来到。根据手机自身向着小型化、超薄化方向发展、手机设计的个性化、艺术化、使用彩屏和手机功能的日益增多等方面的发展，也从侧面映射出锂聚合物电池的发展趋势。 
第七章 无人机通信链路
1、遥控系统
遥控发射机有两种类型，玩具用的开关型和航模用的比例型。比例型还有 两种样子，手持盒式比例遥控发射机与手持枪式比例遥控发射机（遥控车）。

所谓比例控制其实就是能够模拟量控制而不是开关量控制，就是尚我们把发射机上的操纵杆由中立位置向某一方向偏移一个角度时，与该动作相对应的舵机 也同时偏移相应的量，舵机偏移量与发射机操纵杆偏移角度成比例，简单说不 仅能控制拐弯，还能控制拐多大弯。遥控发射机除了基本的动作操纵外，还有 其他许多功能。如储存多种飞行器模式的配置和数据，一机多用；有计时、计数功能，方便练习和操作；有液晶显示屏幕，可显示工作状态和各种功能等。
遥控器有几个通道，表示遥控器可以控制飞行器几个动作或行动。这个动 作可以是模拟量也就是连续动作，比如右手杆左右动控制横滚；也可以是开关量，比如定高、一键返航等。我们知道，多旋翼飞行器的基本动作有升降运动，俯仰/前后运动，横滚/侧向运动，偏航运动，所以其遥控器最低要求要有四个比例通道。实际还需要预留一些额外通道来控制其他部件或状态。
遥控接收机是安装在飞行器上用来接收无线电信号的。它会处理来自遥控 发射机的无线电信号，将所接收的信号进行放大、整形、解码，并把接收来的信号转换成舵机与电调可以识别的数字脉冲信号（当然，多旋翼的飞控也能识 别这个信号），传输给舵机与电调，这样一来飞行器就会通过这些执行机构来完成我们所发出的动作指令。由于多旋翼飞行器对重量的要求很苛刻，一般都 会选择很轻巧的接收机。多数只有火柴盒大小，重量仅几十克，还有几克的但基木都具有很高的灵敏度。

接收机一般是和发射机成套购买的。实际作业中，每架机都有一个接收 机，发射机可能只需要一个，所以我们也许会多买几台接收机，并且接收机的 成本也远低于发射机。同品牌同规格的发射机与接收机配对后都可以使用，不同的只有看实际情况和经验了。

早期的遥控设备是模拟式的，频率有35M(兆）、40M、72M几种，每种 下设几个频点，如72.670M、72.810M、72.830M等。同场飞行，频点一样，必然互相干扰。所以那时出外飞行作业是要准备一大把不同频率的石英晶体的，而且发射机有发射机晶体、接收机有接收机晶体。到了飞行场地第一件事就是找周围也在飞行的人协调频率，好让大家不打架。如果有问题，马上换晶体。
模拟类遥控设备的作用距离也能到接近1公里，尽管它容易互相干扰，但它有两个不太为大家熟悉的小亮点。
第一是绕射能力，由于频率低，所以波长长，波长长了，一些小尺寸的障碍阻挡不了控制。比如飞机飞到了水塔后方，2.4G的设备可能会马上遥控失控，72M的设备只要你能估计出飞机姿态，基本还能遥控飞出来。
第二是较容易增加距离，由于频率低，所以不用增加多少功率，就能将遥控距离翻数倍以上。比如只要加一个功放将发射功率从0.5W增加到5W，
20km内可能都可以操纵。很多固定翼FPV就是用这种方法飞远距离的。这里必须给大家以提醒，国家对民用无线电频率与功率是有严格的规定的，私自采购、改装此类设备都会被追宄法律责任。

随着技术的不断进步，遥控设备逐渐开始应用数字技术。现在大家广泛使用的2.4G系列FUTABA(日本双葉）遥控器，以及大疆、零度等产品配套生产的2.4G遥控器都是这一类产品。发射功率0.5W以下，遥控距离1公里左右。这类遥控器使用跳频技术，不用再受同频干扰的制约。就像蓝牙设备一样，只要在飞行前配好对就行。所谓配好对，就好比发射机和接收机商量好一个暗号，飞行时接收机接到的信号中，有这个暗号的就是自家的指令。

2、数字通信系统

控制站与无人机之间进行的实时信息交换便需耍通过通信链路来实现。地面控制站需要将指挥、控制以及任务指令及时地传输到无人机上，同样，无人机也需要将自身状态（速度、高度、位置、设备状态等）以及相关任务数据发回地面控制站。无人机系统中的通信链路也常被称为数据链。民用无人机系统一般使用点对点的双向通信链路。
无人机主要通过数据链进行通信。这种数据链被称为“模块化集成导航通信系统”(MICNS),是一种具有抗干扰(AJ)能力的复杂的数字式数据链。它提供了双路数据的通信方式,具有指挥飞行器(AV)的位置测量功能,可向地面传输传感器数据,能向飞行器发送精确的相对于地面站位置的坐标偏移量,并为之提供导航。无人机的通信数据链主要由下列两部分组成：
1、数据链的机载部分,包括机载数据终端(ADT)和天线；
2、数据链的地面部分，也称地面数据终端(GDT)，包括地面天线子系统、地面控制站、以及连接地面天线和地面控制站的接口单元。
通过测试数据链检查通信网络链路的性能，能够知道目前的网络带宽性能如何，是否有必要再进行调试，同时也起到检验网络传输的效果。详细通过以下几步进行测试：

1、首先配置好地面端需要测试的设备，确认网络通信是否正常，图像传输是否清晰、流畅。
2、在地面端查看数据链路的传输速度，在应用系统里面通过弹出的界面的“详细信息”栏可以看到传输的速率。

3、在地面设备上查看接口速率，运行命令查看无人机连接应用服务的接口速率是否为设定的通信速率。
3、图像传输系统
用于航拍类的多旋翼还要安装图传链路，它是由飞机上的图传发射模块和 地面上的图传接收模块构成的，下传的单向链路。飞机发图像，我们收图像， 用于监控摄像头方向和效果。正是有了图传后，我们才在操纵无人机时获得了身临其境的感觉。现有的 图传主要有模拟和数字两种。小尺度多旋翼的机载图像实时传输系统，其图像 质量指标、信道编码效率等均不高，且抗干扰差；同时，由于多旋翼载重及能量供给非常有限，不便安装大型图传设备；所以我们今天地面监视器收到图传 视频多数只是用来监视的，真正高质量的视频与相片还是要靠机载存储，降落后下载使用的。

早期的图传设备都采用的是模拟制式，它的特点是只要图传发射端和接收 端工作在一个频段上，就可以收到画面。优点：价格低廉，市面上的模拟图传发射和接受套装通常在1000元以内； 可以多个接收同时接收视频信号，模拟图传的发射端相当于广播，只要接收端的频率和发射端一致，就可以接收到视频信号，方便多人观看；产品品牌选择 较多、搭配不同的天线可实现不同的接收效果；工作距离较远，常用模拟图传 设备一般都能达到在开阔地工作距离在2km以上的指标；配合无信号时显示雪 花的显示屏与定向天线，也能勉强判断飞机的位置；一体化的视频接受及DVR (录像）和FPV专用视频眼镜技术成熟，产品选择多；视频信号基本没有延 迟，至今还是多旋翼试验机、穿越机的首选装备。

现在厂商所开发的无人机套机通常都搭载了专用的数字图传，它的视频传 输方式是通过2.4G或5.8G的数字信号进行。优点：使用方便，通常只需在遥控器上安装手机/平板电脑作为显示器即 可；中高端产品的图像传输质量较高，分辨率可达720p甚至1080p;现在数字 图传的中高端产品的传输距离亦可达2km，与普通模拟图传相媲美；回看拍摄 的照片和视频方便；集成在机身内，可靠性较高，一体化设计较为美观。

无线局域网WLAN(WirelessLAIN)是使用无线电波作为数据传送媒介的 局域网，用户可以通过一个或多个无线接取器WAP(WirelessAccessPoints) 接入无线局域网。无线局域网具有可移动性和灵活性、安装便捷、易于扩展等 优点，因此非常适合在多旋翼系统中使用，是民用多旋翼链路系统未来的发展 方向。它能做到将传统的3条多旋翼链路，三链合一。现有的不少消费类多旋 翼已在逐步实现这个功能。

然而现阶段无线局域网仍存在着一些缺陷，其不足之处主要体现在性能、 速率和传输距离上。目前专业WiFi芯片厂商已经在着手计划推出专用芯片。相 信很快我们就会看到能同时进行数据与视频传输的双模芯片的诞生。随着技术 发展，将来的民用多旋翼链路一定会摆脱S前这种一条条链、一根根线的模 式，那将会是一个信息的网，再不受今天这种距离与频率的诸多限制。

多旋翼链路系统中会用到各式各样的天线，对天线性能的了解对我们正常 作业飞行是非常重要的。无论是何种发射电磁波的模块，都会有一个基本指 标：功率。功率就是一定时间内发射电磁波的能量。比如一个数传模块功率是0.5W，那么这0.5W用不同的天线发射出去的最远距离是不一样的，但是发射出去的能量是一样的，形象的说这堆能量的体积是一样的。你要均匀向四周发射，可能就是2km远，你要集中起来向一个方向发射，可能能达到20km远。这种电磁波的空间形态，就是极化的概念。不同类型的天线，极化出的电磁波形态是不一样的。能量越集中的我们说 它增益越强，天线增益我们用多少的dB来标识。可以简单的按照增益每多6dB 距离翻一倍来估算天线的距离。

全向天线顾名思义就是电磁波向四周发射的天线。我们72M、2.4G的遥控 发射机天线，2.4G遥控器接收机天线，机载900M的数传天线，机载5.8G的图 传天线等都是全向天线。全向天线有鞭状（杆状）、蘑菇头、三叶草、四叶草 等各种形状。增益低的全向天线比如说2dB的，极化出来的是个大苹果，距离 很近，除了苹果胡的两头，所有地方都有信号，这也是天线不能直对飞机的原 因。增益高一点就会变成甜甜圈，越高越扁，直到变成大饼。这时通讯距离可 能己经从苹果的3公里变成了 6公里了，增益变成8dB。但是因为上下变薄 了，所以放在地面角度要摆正，如果是机载，飞机角度大了可能会丢信号。还有一点要注意，鞭状天线的长度是波长的整数倍，不能随意修改长度。 其他天线也是出厂时测试好的，没有技术条件不要修改。定向天线不向四周发射电磁波，而是集中到一个方向发射，距离明显比同 功率的全向天线远。多旋翼视距外远距离飞行时地面数传模块和图传模块可以 换装定向天线。全向天线有平板、八木、螺旋、抛物面等各种形状。增益低的 定向天线比如说8dB平板的，极化出来的是个圆锥体，距离还算比较远，上下 左右大概30°范围内有信号，对飞机基本对个大概方向就行。天线增益增高范围就会变细，直到变成抛物面天线的手电筒光束。这时通讯距离可能已经从 8dB的6公里，变成20dB的24公里了。但是因为太细了，靠人是难以对准 的，这时就得加定向天线伺服系统，靠飞机和地面站GPS位置的连线来确定方位。
4、卫星定位系统
卫星定位系统即全球定位系统（Global Positioning System）。简单地说，这是一个由覆盖全球的24颗卫星组成的卫星系统。这个系统可以保证在任意时刻，地球上任意一点都可以同时观测到4颗卫星，以保证卫星可以采集到该观测点的经纬度和高度，以便实现导航、定位、授时等功能。

全球定位系统（GPS）是20世纪70年代由美国陆海空三军联合研制的新一代空间卫星导航定位系统。其主要目的是为陆、海、空三大领域提供实时、 全天候和全球性的导航服务，并用于情报收集、核爆监测和应急通讯等一些军事目的，是美国独霸全球战略的重要组成。经过20余年的研究实验，耗资300亿美元，到1994年3月，全球覆盖率高达98%的24颗GPS卫星星座己布设完成。

1.坐标（Coordinate)有二维和三维两种表示。

2.路标（Landmark or waypoint)

GPS内存的一个坐标值.

3.路线（Route)

路线是GPS内存中存储的一组数据，包括一个起点和一个终点的坐标，还可以包括若干中间点的坐标，每两个坐标之间的线段叫一条腿。

4.前进方向（Heading)

GPS没有指北针的功能，静止不动时是不知道方向的。

5.导向（Bearing）6.日出日落时间(Sun set/raise time)

7.足迹线(Plot trail)

由三部分构成：地面控制部分(由主控站、地面天线、监测站和通讯辅助系统组成)、空间部分(由24颗卫星组成,分布在6个道平面上)、用户装置部分(主要由GPS接收机和卫星天线组成)。 [1] 

1.空间部分

GPS的空间部分是由24 颗工作卫星组成，它位于距地表20 200km的上空，均匀分布在6 个轨道面上（每个轨道面4 颗），轨道倾角为55°。此外，还有4 颗有源备份卫星在轨运行。卫星的分布使得在全球任何地方、任何时间都可观测到4 颗以上的卫星，并能保持良好定位解算精度的几何图象。这就提供了在时间上连续的全球导航能力。GPS 卫星产生两组电码，一组称为C/ A 码（ Coarse/ Acquisition Code11023MHz) ；一组称为P 码（Procise Code 10123MHz),P 码因频率较高，不易受干扰，定位精度高，因此受美国军方管制，并设有密码，一般民间无法解读，主要为美国军方服务。C/ A 码人为采取措施而刻意降低精度后，主要开放给民间使用。




2.地面控制部分

地面控制部分由一个主控站,5 个全球监测站和3 个地面控制站组成。监测站均配装有精密的铯钟和能够连续测量到所有可见卫星的接受机。监测站将取得的卫星观测数据，包括电离层和气象数据，经过初步处理后，传送到主控站。主控站从各监测站收集跟踪数据，计算出卫星的轨道和时钟参数，然后将结果送到3 个地面控制站。地面控制站在每颗卫星运行至上空时，把这些导航数据及主控站指令注入到卫星。这种注入对每颗GPS 卫星每天一次，并在卫星离开注入站作用范围之前进行最后的注入。如果某地面站发生故障，那么在卫星中预存的导航信息还可用一段时间，但导航精度会逐渐降低。

3.用户设备部分

用户设备部分即GPS 信号接收机。其主要功能是能够捕获到按一定卫星截止角所选择的待测卫星，并跟踪这些卫星的运行。当接收机捕获到跟踪的卫星信号后，即可测量出接收天线至卫星的伪距离和距离的变化率，解调出卫星轨道参数等数据。根据这些数据，接收机中的微处理计算机就可按定位解算方法进行定位计算，计算出用户所在地理位置的经纬度、高度、速度、时间等信息。接收机硬件和机内软件以及GPS 数据的后处理软件包构成完整的GPS 用户设备。GPS 接收机的结构分为天线单元和接收单元两部分。接收机一般采用机内和机外两种直流电源。设置机内电源的目的在于更换外电源时不中断连续观测。在用机外电源时机内电池自动充电。关机后，机内电池为RAM存储器供电，以防止数据丢失。各种类型的接受机体积越来越小，重量越来越轻，便于野外观测使用。

GPS导航系统的基本原理是测量出已知位置的卫星到用户接收机之间的距离，然后综合多颗卫星的数据就可知道接收机的具体位置。要达到这一目的，卫星的位置可以根据星载时钟所记录的时间在卫星星历中查出。而用户到卫星的距离则通过纪录卫星信号传播到用户所经历的时间，再将其乘以光速得到（由于大气层电离层的干扰，这一距离并不是用户与卫星之间的真实距离，而是伪距（PR）：当GPS卫星正常工作时，会不断地用1和0二进制码元组成的伪随机码（简称伪码）发射导航电文。GPS系统使用的伪码一共有两种，分别是民用的C/A码和军用的P(Y）码。C/A码频率1.023MHz，重复周期一毫秒，码间距1微秒，相当于300m；P码频率10.23MHz，重复周期266.4天，码间距0.1微秒，相当于30m。而Y码是在P码的基础上形成的，保密性能更佳。导航电文包括卫星星历、工作状况、时钟改正、电离层时延修正、大气折射修正等信息。它是从卫星信号中解调制出来，以50b/s调制在载频上发射的。导航电文每个主帧中包含5个子帧每帧长6s。前三帧各10个字码；每三十秒重复一次，每小时更新一次。后两帧共15000b。导航电文中的内容主要有遥测码、转换码、第1、2、3数据块，其中最重要的则为星历数据。当用户接受到导航电文时，提取出卫星时间并将其与自己的时钟做对比便可得知卫星与用户的距离，再利用导航电文中的卫星星历数据推算出卫星发射电文时所处位置，用户在WGS-84大地坐标系中的位置速度等信息便可得知。
可见GPS导航系统卫星部分的作用就是不断地发射导航电文。然而，由于用户接受机使用的时钟与卫星星载时钟不可能总是同步，所以除了用户的三维坐标x、y、z外，还要引进一个Δt即卫星与接收机之间的时间差作为未知数，然后用4个方程将这4个未知数解出来。所以如果想知道接收机所处的位置，至少要能接收到4个卫星的信号。

GPS接收机可接收到可用于授时的准确至纳秒级的时间信息；用于预报未来几个月内卫星所处概略位置的预报星历；用于计算定位时所需卫星坐标的广播星历，精度为几米至几十米（各个卫星不同，随时变化）；以及GPS系统信息，如卫星状况等。

GPS接收机对码的量测就可得到卫星到接收机的距离，由于含有接收机卫星钟的误差及大气传播误差，故称为伪距。对0A码测得的伪距称为UA码伪距，精度约为20米左右，对P码测得的伪距称为P码伪距，精度约为2米左右。

GPS接收机对收到的卫星信号，进行解码或采用其它技术，将调制在载波上的信息去掉后，就可以恢复载波。严格而言，载波相位应被称为载波拍频相位，它是收到的受多普勒频 移影响的卫星信号载波相位与接收机本机振荡产生信号相位之差。一般在接收机钟确定的历元时刻量测，保持对卫星信号的跟踪，就可记录下相位的变化值，但开始观测时的接收机和卫星振荡器的相位初值是不知道的，起始历元的相位整数也是不知道的，即整周模糊度，只能在数据处理中作为参数解算。相位观测值的精度高至毫米，但前提是解出整周模糊度，因此只有在相对定位、并有一段连续观测值时才能使用相位观测值，而要达到优于米级的定位 精度也只能采用相位观测值。

按定位方式，GPS定位分为单点定位和相对定位（差分定位）。单点定位就是根据一台接收机的观测数据来确定接收机位置的方式，它只能采用伪距观测量，可用于车船等的概略导航定位。相对定位（差分定位）是根据两台以上接收机的观测数据来确定观测点之间的相对位置的方法，它既可采用伪距观测量也可采用相位观测量，大地测量或工程测量均应采用相位观测值进行相对定位。

在GPS观测量中包含了卫星和接收机的钟差、大气传播延迟、多路径效应等误差，在定位计算时还要受到卫星广播星历误差的影响，在进行相对定位时大部分公共误差被抵消或削弱，因此定位精度将大大提高，双频接收机可以根据两个频率的观测量抵消大气中电离层误差的主要部分，在精度要求高，接收机间距离较远时（大气有明显差别），应选用双频接收机。

相对论为GPS提供了所需的修正
全球定位系统GPS卫星的定时信号提供纬度、经度和高度的信息，精确的距离测量需要精确的时钟。因此精确的GPS接受器就要用到相对论效应。

准确度在30米之内的GPS接受器就意味着它已经利用了相对论效应。华盛顿大学的物理学家Clifford M. Will详细解释说：“如果不考虑相对论效应，卫星上的时钟就和地球的时钟不同步。”相对论认为快速移动物体随时间的流逝比静止的要慢。Will计算出，每个GPS卫星每小时跨过大约1.4万千米的路程，这意味着它的星载原子钟每天要比地球上的钟慢7微秒。

而引力对时间施加了更大的相对论效应。大约2万千米的高空，GPS卫星经受到的引力拉力大约相当于地面上的四分之一。结果就是星载时钟每天快45微秒， GPS要计入共38微秒的偏差。Ashby解释说：“如果卫星上没有频率补偿，每天将会增大11千米的误差。”（这种效应实事上更为复杂，因为卫星沿着一个偏心轨道，有时离地球较近，有时又离得较远。

由于GPS技术所具有的全天候、高精度和自动测量的特点，作为先进的测量手段和新的生产力，已经融入了国民经济建设、国防建设和社会发展的各个应用领域。
第八章 地面站
1、 地面站系统的组成
无人机地面站系统是整个无人机系统的指挥控制中心，也称地面站、控制 站、遥控站或任务规划与控制站。无人机地面站是在现代无人机的发展和应用过程中逐步提出的。为了能更好地监视无人机的飞行状况并对无人机进行遥控，人们设计了各种类型的地面站，来辅助驾驶员对无人机的各种飞行数据和任务设备状况等进行实时地监控，以便在一些应急情况发生时能够及时地采取相应处理措施来保证无人机的安全，同时方便事前规划与事后分析。多旋翼地面站是大型无人机地面站的微缩版，但麻雀虽小，五脏倶全。

多旋翼地面站硬件部分一般包含有地面站计算机、各类其他显示屏，遥控器、数传地面模块、图传地面模块等，有些系统中还配有电源和油机等。多旋翼地面站软件主要指的就是飞控地面站软件，有些系统还有专用的任务地面软件（比如用于野外测绘拼图）。这么多东西，我们会从概念上把它们分成两大部分，所有跟“飞机向地面传递信息”有关的我们把它归入遥测子系统；所有跟“地面向飞机传递信息”有关的我们把它归入遥控子系统。遥测、遥控加起来就是测控，所以西安卫星测控中心和远望5号测量船可以说成是神州飞船的地面站。

用于显示：我们一般显示两部分信息。一、飞行信息（包括航线航点、各类飞行参 数、还有特别显示的报警信息）。二、任务图像信息（航拍类多旋翼摄像头拍 摄的画面）。

对大一点的多旋翼，这两部分我们用两个屏幕来显示。飞行信息显示用的 就是地面站电脑上安装的地面飞控软件界面。图像信息我们会单独用一个与图 传接收模块连接的显示屏显示，一般还会连接上一个DVR硬件，用来同步录制 与事后回放视频。

对小一点的多旋翼，这两部分我们会用一个屏幕来显示。例如消费类多旋翼使用的平板与手机，穿越类多旋翼使用的具备OSD功能的图传接收屏幕。这类小一点的多旋翼甚至可以没有专门的地面站软件，飞行信息可以叠加在航拍图像上，飞行信息一般有基本的离家方位、离家距离、GPS星数、电池电量等。

地面站软件是地面站的重要组成部分。驾驶员通过地面站系统提供的电脑屏幕、鼠标、键盘、按钮等硬件来与地面站软件进行交互。可以在任务开始前预先规划航线；飞行过程中对飞行器进行实时监控和干预；任务完成后对飞行信息进行回放分析等。多旋翼地面站软件主要有如下三大功能。

a、显示与修改飞行数据、状态：对飞行器发回来的数据信息进行实时地采集、显示和保存，一般通过数字、虚拟仪表等手段，显示内容有多旋翼姿态、高度、速度、电动机状态、电池状态、GPS信息等。之外，还有具备通过数据链发送各种遥控指令来实现干预飞行器飞行的功 能，如：切换模式、一键返航、场外迫降等。

b、 关键数据、状态告警：提供关键数据、状态的告警功能。告警方式包括视觉告警和听觉告警。视觉告警主要包括指示灯告警、颜色告警和文字告警等；听觉告警主要包括语音告警和音调告警等。告警内容例如：电量报警、航程报警、链路报警等。
c、 可视化：地理信息可视化是地面站软件功能的一个重要组成部分，应包含多层信 息内容，可根据需要，选择若千层面予以显示。主要有图形用户界面、开窗缩 放功能、窗口自动漫游、多种显示方式选择、比例尺控制、符号、注记、色彩 控制等。任务规划（就是如何编制航线）主要是依据地形信息和执行任务环境条 件信息，综合考虑多旋翼的性能、续航时间、耗电量以及飞行空域等约束条 件，为其规划出一条或多条自出发点到目标点的最优或次优航迹，保证高效、 圆满地完成飞行任务，并安全降落回收。
2、地面站的通信
民用无人机的通讯链路系统一般很简单，就2〜3条链：

第1条就是我们手里的RC遥控器和无人机上的遥控接收机构成的，上传的单向链路；我们人发指令，飞机收指令；用于视距内控制飞机。

第2条就是我们常说的数传，由笔记本连接的一个模块和飞机上的一个模 块构成双向链路；我们人发修改航点等指令，飞机收；飞机发位置、电压等信息，我们收；用于视距外控制飞机。
航拍类的多旋翼还有第3条链，就是我们常说的图传，由飞机上的发射模块和地面上的接收模块构成的，下传的单向链路；飞机发图像，我们收图像； 用于监控摄像头方向和效果。RC遥控主要用于视距范围内地面人员对飞行器的手控操纵。也是目前大多 数消费级多旋翼飞行器必备的一条数据链系统。RC是“radiocontrol”的缩写，意思是“无线电控制”。发展了数十年的遥控航空模型的技术基础靠的就是这条上行链路。人通过眼睛观察飞机姿态，通过RC遥控器发舵面指令，这就是飞航模的过程。
3、地图
地理信息系统（Geographic Information System或 Geo－Information system，GIS）有时又称为“地学信息系统”。它是一种特定的十分重要的空间信息系统。它是在计算机硬、软件系统支持下，对整个或部分地球表层（包括大气层）空间中的有关地理分布数据进行采集、储存、管理、运算、分析、显示和描述的技术系统。

位置与地理信息既是LBS的核心，也是LBS的基础。一个单纯的经纬度坐标只有置于特定的地理信息中，代表为某个地点、标志、方位后，才会被用户认识和理解。用户在通过相关技术获取到位置信息之后，还需要了解所处的地理环境，查询和分析环境信息，从而为用户活动提供信息支持与服务。

地理信息系统（GIS，Geographic Information System）是一门综合性学科，结合地理学与地图学以及遥感和计算机科学，已经广泛的应用在不同的领域，是用于输入、存储、查询、分析和显示地理数据的计算机系统，随着GIS的发展，也有称GIS为“地理信息科学”（Geographic Information Science），近年来，也有称GIS为"地理信息服务"（Geographic Information service）。GIS是一种基于计算机的工具，它可以对空间信息进行分析和处理（简而言之，是对地球上存在的现象和发生的事件进行成图和分析）。 GIS 技术把地图这种独特的视觉化效果和地理分析功能与一般的数据库操作（例如查询和统计分析等）集成在一起。

电子地图以GIS技术为基础,融合了数据库技术,其信息的可视化程度大大提升，表现形式更加丰富。基于地理信息系统的电子地图拥有多媒体功能，可以对其进行地图操作，可以分析查找特定范围内的目标，可以准确查找两点间最短路径，可以对属性信息进行可视化分析、统计，可以进行规划管理，并具有网络功能。

电子地图也可以说是GIS的一个功能或者一个方面，指的是地图的显示。

电子地图是记录地理信息的一种图形语言形式，从历史发展的角度看，地理信息系统脱胎于地图，并成为地图信息的又一种新的载体形式。电子地图是地图学中较新的一个领域，也是地理信息系统输出、显示结果的一个重要部分，同时也是GIS的重要数据来源之一。对于所有的GIS，地图是一个中心，它既是输入数据的来源，又是输出数据的一种形式。
许多学科受益于地理信息系统技术。活跃的地理信息系统市场导致了GIS组件的硬件和软件的低成本和持续改进。这些发展反过来导致这项技术在科学、政府、企业和产业等方面更广泛的应用，应用包括房地产、公共卫生、犯罪地图、国防、可持续发展、自然资源、景观建筑、考古学、社区规划、运输和物流。地理信息系统也分化出定位服务(LBS)。LBS使用GPS通过所在地与固定基站的关系用移动设备显示其位置(最近的餐厅,加油站,消防栓),移动设备(朋友,孩子,一辆警车)或回传他们的位置到一个中央服务器显示或作其他处理。随着GPS功能与日益强大的移动电子(手机、pad、笔记本电脑)整合，这些服务继续发展。
第九章 无人机任务设备

1、 相机、云台
云台是承载摄像机进行水平和垂直两个方向转动的装置。摄像机云台内装两个电动机。这两个电动机一个负责水平方向的转动，另一个负责垂直方向的转动。水平转动的角度一般为350度，垂直转动则有45度、75度等等。水平及垂直转动的角度大小可通过限位开关进行调整。云台的分类大致如下：
    室内用云台及室外用云台，室内用云台承重小，没有防雨装置。室外用云台承重大，有防雨装置。有些高档的室外云台除有防雨装置外，还有防冻加温装置。
云台：有普通云台，球型云台、重型云台。根据不同应用的需要，云台可调节的角度也有限制，轴越多，可调节角度也就越多。按照可调节角度来分类，一般可以分为单轴、两轴和三轴云台。一般指能实现水平（左右）和俯仰（上下）动作的云台，也就是只能摇头和点头。机器人比赛中，一般带有射击功能的机器人都搭载两轴云台，实现多角度射击。能实现三个轴的旋转或者动作。它适用于需要实现空间运动的物体，比如在空中飞行的无人机。想象一下，如果在移动飞行的无人机身上固定一个无法调节角度的手机，拍出来的画质一定糊成渣了，而三轴云台就可以将画面稳定下来。按照控制的方式，云台又分为机械云台和电动云台。
控制方式；需要反馈的运动状态有线位移、角位移（角度）、线速度、角速度、线加速度、角加速度等等。常用传感器有：
电机编码器：它会告诉你相对于底盘来说，电机转了多少圈；

磁力计：类似指南针，会告诉你相对于地面来说，云台转多少圈。但是它会受到磁场干扰，比较不稳定；

陀螺仪：它会告诉你云台的角速度；

加速度计：它会告诉你云台的加速度。

  常用的运动传感器 MPU6000 系列内部集成有一个三轴陀螺仪，可以很方便的获取三个方向的角速度。磁力计→陀螺仪、加速度计、运动处理器→应用处理器。
  对于云台来说，我们需要控制的是它在空间中的角度（位置），所以需要传感器测量云台角度，及时反馈给云台。（为了取得更好的控制效果，也会测量角速度，将在下文提到。）

角度测量，角度有多种坐标系和测量方式：

通过云台电机编码器获取云台相对于底盘的夹角；

对陀螺仪获取的角速度进行积分，得到相对初始位置的角度；

利用陀螺仪、加速度计、磁力计等传感器数据融合，解算出在地面绝对坐标系中的角度。

RoboMaster 单轴陀螺仪模块，内部有 MCU 对陀螺仪数据做处理，可以直接输出角度值。
   串级控制有位置环（控制角度）、速度环（控制角速度）和电流环（控制电流）。位置环相当于队长，指挥调节速度环，速度环相当于组长，指挥调节组员电流环，层层控制，应该是层层指导。

  电机编码器提供位置反馈，MPU6050 提供角速度反馈，形成双环 PID 控制。电流环和 FOC 控制则交给电机驱动板，也就是虚线框里的东西，不需要我们干预。
  对三个物理量精准地控制，可以使云台更平稳地到达目标位置，受到干扰的时候尽量保持速度稳定。

在调节位置环和速度环 PID 控制器时，我们首先要明确一定的性能指标，例如响应时间、超调量、稳态误差等。这些性能指标很大程度上是受机械结构影响的，例如云台的转动惯量、摩擦力是否均匀、结构刚度等等。

  在机械结构确定的情况下，通过调节控制器、优化传感器算法、数据滤波等处理手段，可以提高控制性能。
到底什么是航拍运动相机呢？顾名思义，运动相机说白了就是专门为运动而生的相机。从某种意义上来说，航拍机其实也算是运动相机的一种。
运动相机要具备以下条件：
（1）轻。运动相机一般要佩戴在身上或挂在无人机上的，所以负重感不能太强，市面上的产品多在100g左右。抄
（2）三防。防水、防尘、防撞是运动相机的标配，不过厂家不同做到的防护级别也自然不同。
（3）拍摄效果清晰。运动相机的拍摄效果主要取决于主控芯片、图像传感器和镜头，单纯的像素高并不一定拍得清晰。
（4）配件要丰富。只有配件丰富了，才能绑在自己的头上，固定在自行车上面，或穿在狗狗身上……从而拍出震撼的视频，总之解放双手才是zhidao它的真正魅力所在。
除了以上4个方面外，相机还要有出色的防抖功能、极简的操作方式等。
综合看，运动相机是一种小型可携带固定式防水防震相机。这种相机在冲浪、滑雪、极限自行车及跳伞等极限运动团体广泛运用!
航拍又称空拍、空中摄影或航空摄影，是指从空中拍摄地球地貌，获得俯视图，此图即为空照图。航拍的摄像机可以由摄影师控制，也可以自动拍摄或远程控制。航拍所用的平台包括飞机、直升机、热气球、小型飞船、火箭、风筝、降落伞等。为了让航拍照片稳定，有的时候会使用如Spacecam等高级摄影设备，它利用三轴陀螺仪稳定功能，提供高质量的稳定画面，甚至在长焦距镜头下也非常稳定。

航拍图能够清晰的表现地理形态，因此除了作为摄影艺术的一环之外，也被运用于军事、交通建设、水利工程、生态研究、城市规划等方面。2010年代之后，由于多轴遥控飞行器的普及，有不少业余玩家进行航拍活动。

2、 通信设备
无线中继模式，顾名思义，即是无线AP在网络连接中起到中继的作用，能实现信号的中继和放大， 从而延伸无线网络的覆盖范围。
无线分布式系统(WDS)的无线中继模式,就是在WDS上可以让无线AP之间通过无线信号进行桥接中继，在这同时并不影响其无线AP覆盖的功能，提供了全新的无线组网模式。

无线分布系统(WDS)通过无线电接口在两个AP设备之间创建一个链路。此链路可以将来自一个不具有以太网连接的AP的通信量中继至另一具有以太网连接的AP。WDS最多允许在访问点之间配置四个点对点链路。一般情况，中心AP最多支持四个远端无线中继模式的AP接入。

无线中继模式虽然使无线覆盖变得更容易和灵活，但是却需要高档AP支持，而且如果中心AP出了问题，则整个WLAN将瘫痪，冗余性无法保障，所以在应用中最常见的是“无线漫游模式”，而这种“中继模式”则只用在没法进行网络布线的特殊情况下，可适用于那些场地开阔、不便于铺设以太网线的场所,像大型开放式办公区域、仓库、码头等。还有就两个网络隔离太远，网络信号无法传送到，就在中间设置一个中继AP，此AP只起中继的作用。

在此种模式下，中心AP也要提供对客户端的接入服务，所以选择“AP模式”即可，而充当中继器的AP不接入有线网络，只接电源，使用“中继模式(Repeater)”，并填入“远程AP的MAC地址(RemoteAPMAC)”即可。
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无线中继技术是针对于那些有线骨干网络布线成本很高，还有一些AP由于周边环境因素，无法进行有线骨干网络的连接的环境而提出的，利用无线中继与无线覆盖相结合的组网模式，可实现扩大无线覆盖范围，达到无线网络漫游。无线中继技术就是利用AP的无线接力功能，将无线信号从一个中继点接力传递到下一个中继点，并形成新的无线覆盖区域，从而构成多个无线中继覆盖点接力模式，最终达到延伸无线网络的覆盖范围的目的。

无线中继模式组网方法的用途极其广泛，在无线网络已经开始广泛使用的今天，很多地方会因为场地比较大或者有障碍物，而无线设备的覆盖范围就达不到我们所需要的距离或中途受到阻碍，这时候我们采用无线中继模式来连接无线网络，就能满足组网的要求。很多的无线AP产品桥接功能，在以前就只有通过无线网桥来实现无线连接，但以前的无线网桥只具有桥接功能，而不能达到无限覆盖的效果。

3、 挂载设备
随着科学技术的发展，无人机的应用越来越广泛，包括消防、公共安全、电站巡检等各个方面，无人机具有近距离勘察、地面遥控、反应迅速，机动能力强的强大优势，使得其应用具有多个优点，近年，在消防、公共安全方面结合无人机技术有更多的应用发展，例如应用无人机科技和喊话器来代替喊话人员，将喊话信息从地面及时传递到喊话现场，以保护特殊状况下喊话人员生命安全，解决手持喊话器或车载喊话器等无法接近特殊喊话地点的问题。然而，现有的喊话器使用大功率和有强磁的元器件，强磁会对无人机导航系统中的磁性元件产生极大的干扰，其发声磁体为普通磁铁，磁场会扩散是发散式的，若将现有喊话器挂载在无人机云台上，将会对无人机电路和通讯产生干扰，影响飞机磁力计正常运作，严重影响无人机的飞行控制。
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本实用新型的目的旨在提供一种具有磁屏蔽功能的无人机喊话器，以克服现有技术中的不足之处。

为实现上述目的，本实用新型所提供的技术方案是：一种无人机喊话器，包括无人机，喊话器，所述喊话器挂载在无人机的云台机架上，其特征在于,还包括开关控制电路、音频无线接收模块、音频功放电路，所述开关控制电路连接无人机的控制信号输入端，所述音频无线接收模块连接音频功放电路，所述音频无线接收模块包括全频段400-480MHZ的RF对讲模块，所述喊话器内置磁屏蔽喇叭，所述磁屏蔽喇叭用于将所述音频功放电路放大后的音频源进行外放。

所述磁屏蔽喇叭的磁体为钕铁硼磁体。

所述无人机的控制信号输入端是无人机的红外拍照线端口，红外拍照线端口利用快门触发，输出+5V或0V参考电压。

所述喊话器的重心位于无人机的云台机架的几何中心上。

本实用新型的有益效果是：本实用新型的无人机空中喊话器，喇叭由无人机挂载，可迅速接近喊话地点，并且是在保证地面喊话人员生命安全的前提下进行定向喊话，清晰传递喊话内容，有效提高声波传递范围，使喊话内容传递的更远，喊话器采用磁屏蔽喇叭，通过钕铁硼磁体磁屏蔽磁路使声波从喇叭的前后端输出，其磁场不会造成对无人机电路及通讯的干扰，保证无人机飞行稳定、避免数据传输错误。

4、其他
UAV-AT2010A/B 海康威视无人机机载抛投器 可携带各种载荷，利用无人机快速反应能力，快速进入目标区域。指挥人员既能实时查看现场情况，又能远程控制抛投器精准投放，协助应急救援工作的开展 高空机载抛投器 UAV-AT2010A/B
海康高空机载抛投器UAV-AT2010A/B海康高空机载抛投器 UAV-AT2010A/B 主要产品特点：
   UAV-AT2010A/B抛投器，可携带各种载荷，利用无人机快速反应能力，快速进入目标区域。指挥人员既能实时查看现场情况，又能远程控制抛投器精准投放，协助应急救援工作的开展。
适用于需要投放物资的应急场合。应急事件中，救援人员无法或不便到达时，可通过无人机投放救援物资。
UAV-AT2010A/B
海康高空机载抛投器 UAV-AT2010A/B 功能特性：
单架次1-3段抛投
标准抛投负载总重量大于1.5kg
自带观察相机，可实时查看现场情况
海康高空机载抛投器 UAV-AT2010A/B 详细技术参数：
标准抛投负载总重量1.5kg
单架次抛投段数1-3段
图像分辨率1280×720
功率≤3.5W
    UAV-AT2010A/B 海康威视无人机机载抛投器 可携带各种载荷，利用无人机快速反应能力，快速进入目标区域。指挥人员既能实时查看现场情况，又能远程控制抛投器精准投放，协助应急救援工作的开展 高空机载抛投器 UAV-AT2010A/B
第十章 无人机组装调试
要组装一台无人机的，就必须做到这几点。“机架、动力、电池、飞控、遥控，不航拍就这五大部分。航拍就还有摄像头、云台、图传和监视器，双人就再加个云台手。”

1、飞行器的组装

机架即飞行器是无人机的主体部分，确定好机架之后才能确定你之后所有的零配件的类型与数目。
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2、 飞控系统的安装调试
飞控的选择尽量考虑最新的飞控，更稳定。
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3、 动力系统的安装调试
无人机的动力是由电机提供的，也就是俗称的马达。主要作用是产生驱动转矩，作为用电器或各种机械的动力源。是指依据电磁感应定律实现电能转换或传递的一种电磁装置。
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4、任务设备的安装调试
[image: image35.jpg]Framework:12N14P  No.of cells:3-4S Length:31.7MM Shaft:3MM
KV:2300 Max thrust:774g Diameter:27.9MM Propeller:5"

Weight:29g - L ‘i Ly
e





PAGE  
222

