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无人机空中交通管理体系架构研究
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摘　要：【目的】分析国外无人机空中交通管理方式及体系架构层级，归纳体系架构设计原则，提出多种UTM架构并给出民

用无人机飞行动态传输模式，推动我国无人机产业和低空经济发展。【方法】通过文献法、数据调研法分析国外相关情况，

结合我国现状，遵循服务主导、安全聚焦等原则进行体系架构设计。【结果】提出集中式、分散式双层级和三层级UTM架构，

明确民用无人机飞行动态传输的多种路径及各部门数据交互方式。【结论】有助于构建适用于我国国情的无人机空管体系架

构及标准，为我国无人机产业和低空经济发展提供支持。
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Abstract: [Objective] The paper aims to analyze the foreign unmanned aerial vehicle (UAV) air traffic management 

methods and system architecture levels, summarize the design principles of the system architecture, propose multiple UTM 

architectures and provide the dynamic transmission mode of civil UAV flights, and promote the development of China’s UAV 

industry and low-altitude economy. [Method] The situations in foreign countries are analyzed through the literature method 

and data research method, and combined with the current situation in China, the system architecture design is carried out 

following the principles of service orientation, safety focus, etc. [Result] The centralized, decentralized two-level and three-

level UTM architectures are proposed, and the multiple paths of dynamic transmission of civil UAV flights and the data 

interaction methods of various departments are clarified. [Conclusion] It is helpful to build a UAV air traffic control system 

architecture and standards suitable for China’s national conditions, and provide support for the development of China’s UAV 

industry and low-altitude economy.
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0   引 言

近年来，无人机应用已由消费娱乐逐步遍布

物流运输、农林植保、电力巡检、国土测绘、安防、

消防等各个领域，并开始载人运输初步尝试
[1]

。根

据中国民航局发布数据显示，截至2023年底，我国

注册无人机共126万架。虽然无人机的生产及应用

已相对成熟，处于世界领先地位，但我国民用无人

机产业的发展并不顺利，在管理上遇到了一系列问

题和瓶颈，最为突出的是飞行安全和空中交通管

理问题。

无人机大量无序的低空飞行会对地面设施、

公共安全、空中载人飞行器等带来巨大危害
[2]

。造

成这种现状的原因来自多个方面：（1）低空运行的

无人机数量多，体积小，执行任务复杂多样，不好

监管；（2）现行民用航空是传统的窄带通信技术，

无法满足大量的无人机更大的带宽通信需求；低

空无人机的导航技术需要结合基站定位、视觉导

航等新兴技术；现有民航的监视技术也难以满足

低空轻小无人机的监视需求；（3）无人机缺乏有

效的信息获取手段，难以全面、及时感知规避障碍

物，导致空中碰撞的风险增加
[3]

。

此外，现有的空中交通管理仍然是20世纪30

年代发展起来的管理方式，走的是辅助飞行员驾

驶的技术途径；而无人机的驾驶员在地面，所以针

对无人机空中交通管理（UTM），需结合现有物联

网以及信息化技术等，实现更加智能和自动化的交

通管理。这些变化对空中交通管理（ATM）体系带

来整体性冲击，尤其是对体系架构与标准的影响

巨大。因此，有必要针对无人机空中交通管理开展

体系架构研究，构建适用于我国国情的无人机空

中交通管理体系架构及标准，推动我国无人机产

业和低空经济发展
[4]

。

1   无人机空中交通体系架构层级及管理
     方式

1.1   无人机空中交通管理体系架构层级

无人机空中交通管理的最终目标是基于不同

的地理条件和不同的应用目的推动具有不同能力

的无人机在低空空域有序飞行，并进一步拓展到

载人航空器等
[5]

。

从国外无人机 空中交 通管理体系架构来 看

（见表1），无人机空中交通管理体系架构分为集

中式管理和分散式管理两种
[6]

。

（1）集中式管理：将全国所有的无人机交通

信息集中到由民航局授权的一个交通服务商UTM 

系统中，授权唯一的交通服务商统筹管理所有的

无人机飞行活动。UTM 架构通常为单层级。

（2）分散式管理：将全国所有的无人机交通

信息分散到多个交通服务商中，服务商建立自身

的UTM系统，系统间信息共享，形成服务网络，为

无人机运行人提供服务。UTM架构通常为单层级、

双层级、三层级。当UTM为单层级架构时，所有的

无人机空中交通服务均由N个市场化服务商提供

服务。当UTM为双层级架构时，有两种情况。一种

是根据服务范围划分，即由1个全国性服务商和N

个区域性服务商提供服务；另外一种是根据服务

类型划分，即由1个共同信息服务商和N个市场化

服务商提供服务。当UTM为三层级架构时，根据服

务的类型差异，由1个共同信息服务商、M个国家

服务商、N个市场化服务商提供服务。 

1.2  无人机空中交通管理方式

针对不同的无人机空管体系架构，空管系统中

解决冲突的方式有中心化管理和去中心化管理两

种方式。

（1）中心化管理

将所有的交通信息集中到无人机交通服务商

的UTM系统中，由系统指令每一个航空器的飞行

动作，所有航空器按照指令执行。中心化管理方式

可以最大程度地避免无人机空中可能的冲突，并

通过指挥中心调配好每一架无人机的飞行线路和

时间，可以在大飞行量下保证空域的安全运行。但

此种冲突管理方式将需要考虑无人机的反应速度

以及相应的余度，从而增大相互间隔而导致空域

利用效率下降
[7]

。

（2）去中心化管理

无人机交通服务商提供信息共享，鼓励无人
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机操作员按照管理机构设立好的规则，共享了解

相互间的意图并避免可能的冲突。去中心化管理

的主要理念是根据所在区域的流量采用相应的管

控方式。无人机操作员可以通过交通服务提供商

获取空中交通相关的共享信息，并通过无人机交

通服务商进行时间以及飞行区域的相互协调，达

到战略上冲突解除以及基于设定好的规则战术上

解除冲突，以达到最大程度的空域利用。但基于自

主冲突解除的管理方式将无法应用于大飞行量空

域，且需要无人机具有良好的安全意识
[8]

。

2    无人机空中交通管理体系架构设计

2.1  基本原则

无人机空管体系架构设计遵循以下基本原则：

（1）服务主导：基于不同交通管理服务需要，

满足不同运行或管理需求。

（2）安全聚焦：以保证飞行安全为底线，不影

响现行有人航空的正常运行。

（3）市场开放：满足市场多元化应用需求，鼓

励服务商提供定制化的增值服务。

（4）标准统一：统一的数据交互规则和标准，

提供规范化的数据服务。

（5）场景导向：满足不同运行场景的需求，衔

接无人机与有人机融合空域的运行。

（6）全球互联：兼容国内外通用的无人机管

理规则，建立全球互联的体系。

遵循上述基本原则，结合目前的无人机管理

现状，以构建一个网络化、可协调的、全球可互用

的民用无人机空管运行管理体系为目标，提出3种

UTM架构，即集中式UTM架构、分散式1+N双层级

UTM架构、分散式1+M+N三层级UTM架构。

2.2  集中式UTM架构

集中式UTM架构是指由民航局授权或设立一

个无人机国家服务商提供无人机空中交通服务，

通过集中式无人机运行管理系统（CUOMS）进行

管理。CUMOS统一受理所有的无人机飞行计划，

调配每一架无人机的飞行线路和时间。此时的无

人机国家服务商是综合型SUSP。

ATM服务商为有人机提供空管服务的单位，

与无人机国家服务商协调涉及管制空域无人机的

飞行活动，必要时与无人机建立通信联系。

CUMOS提供的服务主要包含基础数据管理

服务、空中交通管理服务。其中，基础数据管理服

务针对注册、适航、驾驶员执照、维修等进行的管

理。空中交通管理服务则考虑了无人机空管与传

统有人机空管的综合ATM体系。

在信息交互上，无人机可以直接向CUOMS传

输数据，也可通过无人机市场化服务商、运营人

等进行中转传输。军队、公安、公众等用户可以与

CUOMS交互诸如：飞行动态数据、飞行计划、适飞

空域、气象信息、飞行通知公告等。

虽然集中式UTM架构存在无人机市场化服务

商，但无人机市场化服务商是作为无人机或无人机

表1   国外UTM 架构对比表

项目 运行场景 系统架构 服务商层级 服务商数量 协调管理者

Airbus UTM 低空或超低空 分散式 单层级 N个服务 系统管理者
美国UTM 低空或超低空 分散式 单层级 N个USS FIMS
美国UAM UAM通道 分散式 单层级 N个PSU FAA行业数据交互主体

欧洲U-space 超低空 分散式 双层级
1个Principal服务商+N

个Local服务商
Principal服务商

欧洲SAFIR验证项目 超低空 分散式 双层级
1个国家授权USP+N个

市场化USP
国家授权USP

日本UTM 超低空 分散式 单层级 N个交通服务商 综合管理系统

英国UTM 超低空或低空 分散式 双层级
1个开放UTM服务商+N

个USP
开放UTM服务商

瑞士U-space 超低空 分散式 三层级
1个CIF+M个授权
USP+N个行业USP

CIF
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运营人与无人机国家服务商的数据中转枢纽，本身

不具备直接为无人机提供空管服务的能力。所有的

空管信息均需要从无人机国家服务商获取。

图1  集中式UTM 架构

2.3  分散式1+N双层级UTM架构

分散式1+N双层级UTM系统架构存在集中制

双层架构和竞争制双层架构两种类型。

 图2  集中制双层级UTM 架构

（1）集中制双层UTM架构

集中制双层UTM架构是指我国无人机由一个

综合型无人机国家服务商和若干个无人机市场化

服务商共同提供无人机空中交通管理服务，形成

1+N体系架构。当同一个空域涉及多个运行人飞行

冲突时，此时只能通过国家服务商进行集中调配。

其中，无人机国家服务商提供空域管理、流量

管理、空中交通服务等基础性公共交通服务，是一

个综合型SUSP；无人机市场化

服务商根据地区或行业的需求

提供特殊气象信息、按需飞行

情报、动态交通信息、运行风险

评估等定制交通服务。无人机

市场化服务商可分为区域型无

人机市场化服务商或行业型无

人机市场化服务商。

无人机国家服务商与空防

安全监管方、运行安全监管方

交互业务所需的信息。其中，空

防安全监管方发布空域划设与

授权数据，运行安全监管方提供注册登记、航空器

适航管理、空中交通管理规范等基础数据服务。

ATM服务商为有人机提供空管服务的单位，

与无人机国家服务商协调涉及管制空域无人机的

飞行活动，必要时与无人机建立通信联系。

公共安全监管方等用户可

以与无人机国家服务商进行数

据交互，例如：包括飞行动态数

据、飞行计划、适飞空域、飞行

通知公 告等。无人机系统可以

直接通过无人机国家服务商获

得基础性空中交通服务信息，

也可通过无人机市场化服务商

进行中转获得所需的空中交通

服务信息。

（2）竞争制双层UTM架构

竞争制双层UTM架构是指

我国无人机由一个基本型无人机国家服务商（称为

共同信息服务商）和若干个无人机市场化服务商共

同提供无人机空中交通管理服务，形成1+N体系架

构。当一个空域涉及多个运行人飞行冲突时，由属

地化的市场化服务商进行调配，国家服务商仅提

供基本态势信息，不提供实时流量管理功能。
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其中，共同信息服务商提供的服务包括空域授

权、计划审批、身份识别、追踪定位、飞行计划监

控、航空情报、告警等基本空中交通服务，是一个

基本型SUSP；无人机市场化服务商为授权的区域

型服务商，除了根据地区需求提供特殊气象信息、

按需飞行情报、动态交通信息、运行风险评估等定

制交通服务，还提供国家服务提供商涉及的高级空

中交通服务，包括空域分类、空域规划、空域性能

评估、容流管理、感知与避让、应急处置等服务。

共同信息服务商与空防安全监管方、运行安全

监管方交互业务所需的信息。其中，空防安全监管

方发布空域划设与授权数据，运行安全监管方提供

注册登记、航空器适航管理、空中交通管理规范等

基础数据服务。

ATM服务商为有人机提供空管服

务的单位，与共同信息服务商、无人机

市场化服务商协调涉及管制空域无人

机的飞行活动，必要时与无人机建立

通信联系。

公共安全监管方等用户可以与共

同信息服务商进行数据交互，例如：

包括飞行动态数据、飞行计划、适飞

空域、飞行通知公告等。无人机系统

可以直接通过共同信息服务商获得

基础性空中交通服务信息，也可通过

无人机市场化服务商进行中转获得所

需的空中交通服务信息。

2.4  分散式1+M+N三层级UTM架构

分散式三层级UTM系统架构是

指我国无人机由一个共同信息服务

商、若干个无人机国家服务商和若干

个无人机市场化服务商共同提供无

人机空中交通管理服务，形成1+M+N

体系架构。

其中，共同信息服务商主要提供

无人机基础性公共交通服务中基本

信息服务，其角色定位为全国无人机公共性基础

数据的采集平台，建立飞行计划数据库和飞行信

息数据库，实现运行信息的实时采集与可视化监

管，提供的服务包括空域授权、计划审批、身份识

别、追踪定位、飞行计划监控、航空情报、告警等，

其本质是基本型SUSP；无人机国家服务商提供空

域管理、流量管理、空中交通服务等基础性公共

交通服务的高级功能，其角色定位是为流量管理

决策的中枢，提供的服务包括空域分类、空域规

划、空域性能评估、容流管理、感知与避让、应急

处置等服务，其本质是高级型SUSP；无人机市场

化服务商提供特殊气象信息、按需飞行情报、动

态交通信息、运行风险评估等定制交通服务。通常

无人机国家服务商按照不同区域设置，即为区域

型无人机国家服务商，其为区域中运行的无人机

提供流量管理服务。

图3  竞争制双层级UTM 架构

图4  基于ATM数据中转交互的分散式三层级UTM架构

ATM服务商为有人机提供空管服务的单位，
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与无人机国家服务商或共同信息服务商协调涉及

管制空域无人机的飞行活动，必要时与无人机建

立通信联系。

图5  基于ATM数据直接交互的分散式三层级UTM架构

共同信息服务商与空防安全监管方、运行安

全监管方交互业务所需的信息。空防安全监管方

发布空域划设与授权数据，运行安全监管方提供

注册登记、航空器适航管理、空中交通管理规范

等基础数据服务。

公共安全监管方等用户可以与无人机国家服

务商进行数据交互，例如：包括飞行动态数据、飞

行计划、适飞空域、飞行通知公告等。无人机系统

可以直接通过无人机国家服务商获得基础性空中

交通服务信息，也可通过无人机市场化服务商进

行中转获得所需的空中交通服务信息。

考虑到无人机国家服务商与ATM服务商存在

两种交互的情况：（1）与通过共同信息服务商中转

交互；（2）无人机国家服务商与ATM服务商直接

交互，分别设计两种分散式三层级UTM架构。

3    民用无人机飞行动态传输模式

在民用无人机飞行动态传输模式上，民航管理

部门作为统一动态数据接收方，其他各管理部门之

间的数据共享。并且根据参与组织实施民用无人机

飞行活动的各相关方设计飞行动态传输的多种路

径，保证数据源的唯一性。

民航管理服务部门统一收到民用无人机飞行

动 态 之 后，转发 至 其 他 相 关 部

门，如：空域管理部门（军方）、

公 共 安 全 管 理 部 门（公 安 机

关）、农林植保管理部门（农业、

林业部门）、应急管理部门（应急

管理部）等。

设 计 4 类 主 要 飞 行 动 态 数

据传输路径。（1）从无人机系统

（机载系统或者地面控制站）直

接发送飞行动态数据；（2）由无

人机系统将数据发 送至相应的

飞 行 活 动 运营人（类似 航 空公

司），之后由运营人转发至民航管理部门；（3）结

合民用无人机管理存在引入市场化服务商（如：无

人机云系统）的现状提出由无人机系统——市场化

服务商——民航管理部门的路径；（4）针对极少数

非协作式无人机，提供重点区域部署的地面探测

设备报送其获取的飞行动态途径。需要说明的是，

由于无人机市场化服务商应当为其覆盖的区域内

提供包括飞行安全在内的相关服务，其必须掌握

该区域内所有无人机的飞行动态。因此，无人机市

场化服务商和民航管理服务方之间的飞行动态数

据流是双向的。

4    结 论

本文总结分析了国外无人机空中交通管理方

式及体系架构层级，并结合我国无人机空中交通

管理特点，归纳了无人机空中交通管理体系架构设

计的基本原则
[9]

，提出了集中式UTM架构、分散式

集中制双层级架构、分散式竞争制双层级架构和

分散式三层级架构，并给出民用无人机飞行动态

传输模式和加快UTM标准建议，推动我国无人机

产业和低空经济发展。

·Standard Practice and Application·
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