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Abstract 

With the continuous expansion of application scenarios for low-altitude aircraft, the safety and reliability of their communication 

and navigation systems face unprecedented challenges. This study systematically analyzes the main risks faced by low-altitude 

aircraft communication and navigation systems and their management strategies. Through an in-depth examination of technical 

risks, environmental risks, and human factors, combined with actual operational data and the latest research findings, a scientific 

risk assessment model and quantitative indicator system have been established. The research reveals that technical risks primarily 

manifest in data transmission, signal interference, and equipment failures, with the data transmission error rate reaching up to 3.5 

bits per kilobyte in adverse conditions. Environmental risks mainly arise from the impacts of meteorological conditions, terrain, and 

electromagnetic environments, with accidents attributed to environmental factors accounting for 35% of the total. Human factors 

contribute to 25% of the causes of accidents, primarily involving operational errors and inadequate maintenance. In response to 

these risks, this study proposes a closed-loop management strategy based on "Identification - Assessment - Control - Monitoring"， 

establishing a multi-level risk prevention and control system that integrates advanced technological means and management methods 

to achieve effective risk control. The results indicate that employing multi-source data fusion technology can improve the accuracy 

of risk identification by approximately 40%, providing important theoretical guidance and practical reference for the safe operation 

of low-altitude aircraft communication and navigation systems.   
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低空飞行器通信导航系统的风险管理与挑战 
秦柳，饶弘 

中国民用航空飞行学院 

摘 要：随着低空飞行器应用场景的不断扩展，其通信导航系统的安全性和可靠性面临着前所未有的挑战。本研究系统分

析了低空飞行器通信导航系统面临的主要风险及其管理策略。通过对技术风险、环境风险和人为风险三个维度的深入研

究，结合实际运行数据和最新研究成果，建立了科学的风险评估模型和量化指标体系。研究发现，技术风险主要表现在数

据传输、信号干扰和设备故障等方面，其中数据传输错误率在恶劣环境下可达 3.5 比特/千字节；环境风险主要来自气象

条件、地形地貌和电磁环境的影响，其中环境因素导致的事故占比达 35%；人为风险则占据事故原因的 25%，主要涉及

操作失误和维护不当。针对这些风险，本研究提出了基于“识别-评估-控制-监测”的闭环管理策略，通过建立多层次的风

险防控体系，结合先进的技术手段和管理方法，实现风险的有效控制。研究结果表明，采用多源数据融合技术可将风险识

别准确率提高约 40%，为低空飞行器通信导航系统的安全运行提供了重要的理论指导和实践参考。 
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1 引言 
随着无人机等低空飞行器应用场景的不断扩展，其通信导航系统的安全性和可靠性日益受到关注。低空

飞行器在执行侦察、监测、运输等任务时，需要保持稳定的通信链路和精确的导航定位能力。然而，由于低

空环境的复杂性和不确定性，这些系统面临着多方面的风险和挑战。研究表明， 低空飞行器事故的主要风险

因素包括系统故障、地形障碍和恶劣天气条件等，其中通信导航系统的可靠性是保障飞行安全的关键因素[1]。

因此，深入研究低空飞行器通信导航系统的风险管理具有重要的理论价值和实践意义。 
低空飞行器通信导航系统的风险来源多样，包括技术风险、环境风险和人为风险等。技术风险主要体现

在数据传输错误、信号干扰和设备故障等方面;环境风险涉及复杂气象条件、地形地貌和电磁环境等因素的影

响;人为风险则与操作人员的专业素质、培训水平以及操作规范等密切相关。这些风险因素相互交织，形成了

一个复杂的风险网络。根据最新研究，为确保低空飞行器导航系统的可靠性，需要建立冗余覆盖机制，以应

对单一导航设备失效等情况[2]。 
有效的风险管理策略对于确保低空飞行器通信导航系统的可靠运行至关重要。这不仅需要建立科学的风

险评估体系，而且要制定相应的风险缓解措施。风险评估应当采用定性和定量相结合的方法，全面识别和评

估各类风险因素。风险缓解措施则需要从技术创新、环境适应和人员培训等多个维度展开，构建多层次的风

险防控体系。 
本文将首先对低空飞行器通信导航系统的风险类型进行全面分析，然后重点研究技术风险、环境风险和

人为风险三个方面的具体表现和影响机理。在此基础上，提出相应的风险管理策略，包括风险识别与评估方

法、风险缓解措施以及风险监测与评估机制等。 

2 低空飞行器通信导航系统的风险分析 
 低空飞行器通信导航系统的风险分析是一个复杂的系统工程，需要从多个维度进行全面评估。根据国际

民航组织(ICAO)发布的《无人驾驶航空器系统安全管理手册》，低空飞行器的风险管理应采用系统化的方法，

确保风险识别的全面性和风险评估的准确性[3]。 

2.1 风险类型 

低空飞行器通信导航系统的风险可以分为三大类：技术风险、环境风险和人为风险。学者们通过对 1000

多起低空飞行器事故的统计分析发现[4]，技术风险占比约 45%，环境风险占比 35%，人为风险占比 20%，如

图 1 所示。这种分类方法有助于我们更有针对性地制定风险防控措施。 

图 1 风险统计分析 

2.2 风险评估方法 

风险评估采用定性和定量相结合的方法，主要包括风险矩阵法、故障树分析法和蒙特卡洛模拟等。其中，

风险矩阵是最常用的风险评估工具之一。根据美国航空航天局(NASA)的研究，风险矩阵应综合考虑事件发生
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的概率和影响程度。 
 据 European Union Aviation Safety Agency 的报告显示，在复杂电磁环境下，通信系统故障率会显著提高。

具体表现为：信号干扰：在城市密集区域，由于多源电磁干扰，通信中断概率增加 30%；导航误差：在高楼

密集区域，GPS 信号多路径效应导致定位误差增加 2-3 倍；系统延迟：在数据传输高峰期，控制指令延迟可

能超过安全阈值。 
基于以上分析，我们建议采用 RPN(Risk Priority Number)风险评估法。RPN 风险评估是一种科学的风险

量化管理方法，通过严重度(S)、发生度(O)和可检测度(D)三个维度的乘积来计算风险优先数，从而确定风险

等级和处理优先顺序。在具体实施过程中，首先由专业评估团队通过专家研讨和历史数据分析进行全面的风

险识别，然后对每个风险项目进行三个维度的量化评分，并根据 RPN 值将风险划分为极高风险(>200)、高风

险(120-200)、中等风险(80-120)和低风险(≤80)四个等级。基于评估结果，制定相应的风险响应策略，从系统

设计优化到运行维护策略等多个方面实施风险管控。同时，通过建立持续改进机制，定期复查评估结果，跟

踪改进措施的实施效果，确保风险管理的动态优化，最终为低空飞行器通信导航系统的安全运行提供科学可

靠的管理依据。其流程（图 2）和计算公式如下： 
𝑅𝑃𝑁 =  𝑆 ×  𝑂 ×  𝐷 

其中，𝑆表示严重度（Severity，1-10 分），𝑂表示发生频率（Occurrence，1-10 分），𝐷表示检测难度（Detection，

1-10 分）。 

图 2 RPN 风险评估流程 
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通过 RPN 值的计算，可以对不同风险进行优先级排序，从而更有效地分配风险管理资源。根据行业实

践，RPN 值大于 200 的风险项需要立即采取措施，125-200 之间需要制定改进计划，125 以下需要持续监控。 

3 通信导航系统的技术风险 
 通信导航系统的技术风险是低空飞行器安全运行面临的首要挑战。有研究显示，在复杂电磁环境下，低

空飞行器通信导航系统的故障率较常规航空器高出约 2.5 倍[5]。这种技术风险主要体现在数据传输、信号干

扰和设备故障三个关键方面，需要采取系统化的方法进行分析和管理。 

3.1 数据传输错误的风险 

 数据传输错误是通信导航系统面临的首要技术风险。在实际应用中，数据传输错误主要表现为数据包丢

失、传输延迟和数据完整性受损等问题，这些问题可能导致控制指令执行延迟或失效，严重影响飞行器的操

控性能。一项长期追踪研究显示，在低空飞行器通信系统中，平均每千字节数据传输中就存在 1.2 个比特的

错误率，这个数值在恶劣天气条件下可能升高至 3.5 个比特[6]。为了准确评估数据传输风险，业界普遍采用数

据包错误概率模型： 
𝑃𝑒 =  1 − (1 −  𝐵𝐸𝑅)^𝑁 

其中，𝑃𝑒表示数据包错误概率，𝐵𝐸𝑅为比特错误率，𝑁为数据包长度。这个模型能够有效量化传输过程

中的数据可靠性，为风险评估提供科学依据。 

3.2 信号干扰的风险 

 信号干扰是另一个不容忽视的技术风险。低空飞行器在运行过程中面临着来自电磁干扰、多径效应、频

谱拥挤以及可能的恶意干扰等多种挑战。这些干扰源会导致通信链路质量下降、导航精度降低、控制指令丢

失和位置信息偏差等问题。在信号干扰评估中，通常使用信噪比(SNR)和载噪比(CNR)作为关键指标，其关系

可表示为： 
𝑆𝑁𝑅 =  10𝑙𝑜𝑔₁₀(𝑆/𝑁) 

其中，𝑆为信号功率，𝑁为噪声功率。当𝑆𝑁𝑅低于特定阈值时，系统性能将显著降低。 

3.3 设备故障的风险 

设备故障风险涉及硬件和软件两个层面的问题。在硬件层面，天线故障、信号处理器失效、电源系统异

常和传感器损坏等问题都可能导致系统性能下降或失效。而在软件层面，系统崩溃、算法错误、协议冲突和

固件漏洞等问题同样会威胁系统的可靠性。设备可靠性通常采用平均故障间隔时间(MTBF)进行量化：MTBF 

= 总运行时间/故障次数。同时，系统整体可靠性 R(t)可以表示为： 
𝑅(𝑡)  =  𝑒^(−𝜆𝑡) 

其中，𝜆为故障率，𝑡为运行时间。 
针对这些技术风险，有效的缓解措施是确保系统可靠运行的关键。在实施风险缓解措施时，需要考虑投

资回报率(ROI)，其计算模型为： 
𝑅𝑂𝐼 =  (𝑅𝑖𝑠𝑘_𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 ×  𝐼𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡_𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 −  𝐼𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛_𝐶𝑜𝑠𝑡) / 𝐼𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛_𝐶𝑜𝑠𝑡 

其中，𝑅𝑖𝑠𝑘_𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛表示风险降低程度（0-1），𝐼𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡_𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒为风险影响价值，𝐼𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛_𝐶𝑜𝑠𝑡

为实施成本。这个模型有助于在有限资源条件下优化风险管理策略。 

3.4 技术风险缓解措施 

技术风险的监测与评估是一个持续的过程。系统性能可以通过综合性能指标(CPI)来评估： 
𝐶𝑃𝐼 =  𝛴(𝑊𝑖 ×  𝑃𝑖) 

其中，𝑊𝑖为各项性能指标的权重，𝑃𝑖为对应的性能得分。 
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通过实时监测系统，可以及时掌握信号质量指标、系统性能参数和故障警告信息等关键数据。定期开展

系统可靠性分析、性能趋势分析和故障原因分析，有助于及时发现潜在问题并采取改进措施。 

4 环境风险与挑战 
低空飞行器在复杂多变的环境中运行，面临着来自气象条件、地形地貌和电磁环境等多方面的挑战。Du 

et al.在调查研究中发现，环境因素导致的低空飞行器事故占比高达 35%，其中恶劣天气条件是最主要的影

响因素[7]。这些环境风险不仅直接影响飞行器的飞行性能，还会对通信导航系统的可靠性造成显著影响。 

4.1 气象条件的影响 

 气象条件对低空飞行器的影响最为直接和显著。强风、降水、雷电等极端天气不仅会影响飞行器的飞行

稳定性，还会导致通信信号衰减和导航精度下降。Geng et al.研究发现，在降水强度超过 50mm/h 的情况下，

通信信号强度平均衰减可达 15dB，GPS 信号接收质量下降 40%[8]。为了量化气象影响，我们采用大气衰减模

型： 
𝐴 =  𝛼𝑅^𝛽 

其中，𝐴表示信号衰减量(dB)，𝑅为降雨强度(mm/h)，𝛼和𝛽为与频率相关的经验系数。这个模型能够帮助

我们准确评估不同气象条件下的通信性能损失。 

4.2 地形地貌的影响 

 地形地貌的复杂性给低空飞行器的导航定位带来了巨大挑战。在城市峡谷和山地地区，高大建筑物和地

形起伏会造成卫星信号遮挡和多径效应，导致定位精度显著降低。特别是在城市密集区域，建筑物反射和衍

射效应会产生复杂的多径传播路径，使得接收信号呈现时变特性。这种情况下，导航系统的定位误差可以用

多径误差模型描述： 
𝜎𝑚𝑝 =  √(𝛴(𝐴𝑖²𝜎𝑖²)) 

其中，𝐴𝑖为各路径的幅度系数，𝜎𝑖为对应路径的相位误差标准差。通过这个模型，我们可以评估不同地

形条件下的导航精度。 

4.3 电磁干扰的影响 

 电磁环境的干扰是另一个不容忽视的环境风险。现代城市中密集的无线通信设备、高压输电线路以及各

类电子设备产生的电磁辐射，都可能对低空飞行器的通信导航系统造成干扰。电磁干扰的影响可以通过电磁

兼容性指标来评估： 
𝐸𝑀𝐶 =  20𝑙𝑜𝑔₁₀(𝐸/𝐸𝑟𝑒𝑓) 

其中，𝐸为实际电场强度，𝐸𝑟𝑒𝑓为参考电场强度。当𝐸𝑀𝐶超过系统容限时，可能导致通信中断或导航偏

差。 

4.4 环境风险缓解措施 

 针对这些环境风险，需要建立完善的环境风险缓解措施。在气象风险方面，可以通过建立实时气象监测

和预警系统，结合飞行任务规划优化来降低风险。对于地形影响，采用多源导航融合技术和高精度地形数据

库可以提高定位可靠性。在电磁环境方面，通过电磁屏蔽设计和抗干扰技术来增强系统的环境适应能力。这

些缓解措施的有效性可以通过环境适应度指标来评估： 
𝐸𝐴 =  𝛴(𝑊𝑖 ×  𝑃𝑖 ×  𝐸𝑖) 

其中，𝑊𝑖为权重系数，𝑃𝑖为性能指标，𝐸𝑖为环境因子。 
环境风险的动态监测和评估同样重要。通过部署分布式环境监测网络，实时采集气象数据、地形信息和

电磁环境参数，结合大数据分析技术，可以构建环境风险预测模型。这种预测模型不仅能够提供实时的风险
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预警，还能为飞行任务规划提供决策支持。同时，通过建立环境风险数据库，积累不同环境条件下的系统性

能数据，可以持续优化风险评估模型和缓解策略。 

5 人为风险与挑战 
5.1 人为错误的风险 

人为风险是低空飞行器通信导航系统安全运行中不可忽视的重要因素。在低空飞行器事故中，约 25%直

接源于人为因素，其中操作失误和维护不当占据主要比例。这些人为风险不仅涉及操作人员的直接操作，还

包括系统维护、培训管理和规程执行等多个环节。 
操作人员的专业能力和心理状态直接影响系统的安全性。Zhang et al.研究发现，在高压或疲劳状态下，

操作人员的反应时间平均延长 32%，决策准确率下降 28%[9]。这种人为表现可以通过人因工程学模型来量化

评估： 
𝐻𝑅 =  𝑃𝑏 ×  𝑃𝑆𝐹 

其中，𝐻𝑅表示人为失误率，𝑃𝑏为基准失误概率，𝑃𝑆𝐹为影响因子（包括压力、疲劳、培训水平等）。通

过这个模型，我们可以更好地理解和预测人为风险的发生概率。 
系统维护环节的人为风险同样值得关注。维护人员的技术水平、工作态度和规范意识直接关系到系统的

可靠性。维护质量可以通过维护有效性指标来评估： 
𝑀𝐸 =  (𝑇𝑚 ×  𝐶𝑚)/(𝑇𝑚 +  𝐷𝑚) 

其中，𝑇𝑚为维护时间，𝐶𝑚为维护完成度，𝐷𝑚为维护延迟时间。不当的维护操作可能导致系统性能下降，

甚至引发安全事故。因此，建立科学的维护管理体系和质量控制机制至关重要。 

5.2 训练和操作的风险 

 培训管理是降低人为风险的关键环节。完善的培训体系应当包括理论知识、操作技能和应急处置三个维

度。培训效果可以通过综合评估模型来衡量： 
𝑇𝐸 =  𝛴(𝐾𝑖 ×  𝑆𝑖 ×  𝐸𝑖) 

其中，𝐾𝑖为知识掌握度，𝑆𝑖为技能熟练度，𝐸𝑖为应急响应能力。通过定期的培训评估和技能认证，可以

确保操作和维护人员始终保持较高的专业水平。 
规程执行的严格性直接影响系统运行的安全性。标准操作程序(SOP)的执行情况可以通过合规性指标来

评估： 
𝐶𝐼 =  𝑁𝑐/𝑁𝑡 

其中，𝑁𝑐为符合规程的操作数量，𝑁𝑡为总操作数量。通过建立完善的监督机制和奖惩制度，可以提高规

程执行的严格性，降低人为失误风险。 

5.3 人为风险缓解措施 

针对这些人为风险，需要建立多层次的风险防控体系。首先，在人员选拔环节，应当建立科学的评估标

准，确保操作和维护人员具备必要的专业素质。其次，在日常管理中，需要建立健全的培训体系、考核机制

和激励制度，持续提升人员的专业能力和工作积极性。最后，在制度建设方面，要制定详细的操作规程和应

急预案，并确保其得到严格执行。 
人为风险的监测和评估需要建立动态的评估机制。通过建立人员表现数据库，记录和分析操作失误、维

护质量、培训效果等关键指标，可以及时发现潜在的人为风险。同时，通过定期的心理评估和技能测试，确

保操作和维护人员始终保持良好的工作状态。风险评估结果可以通过人员风险指数来量化： 
𝑃𝑅𝐼 =  𝛴(𝑊𝑖 ×  𝑅𝑖 ×  𝐹𝑖) 

其中，𝑊𝑖为风险权重，𝑅𝑖为风险等级，𝐹𝑖为发生频率。 
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为了进一步降低人为风险，还需要注重人机交互界面的优化设计。通过提高系统的可操作性和友好性，

可以有效降低操作失误的概率。同时，引入智能辅助决策系统，在关键操作环节提供决策支持，帮助操作人

员做出更准确的判断。 

6 风险管理策略 
 低空飞行器通信导航系统的风险管理需要采取系统化、多层次的管理策略。有效的风险管理策略应当遵

循"识别-评估-控制-监测"的闭环管理模式[10]。基于这一理论框架，结合实际运行需求，我们提出以下风险管

理策略。 
 首要任务是建立全面的风险识别机制。通过整合技术监测、环境感知和人员报告等多个维度的信息，构

建风险预警系统。这个系统需要能够实时采集和分析各类风险指标，包括通信质量参数、导航精度数据、环

境状态信息和人员操作记录等。研究表明，采用多源数据融合技术可以将风险识别的准确率提高约 40%[10]。

风险识别的效果可以通过风险发现率来评估： 
𝑅𝐷𝑅 =  𝑁𝑑/(𝑁𝑑 +  𝑁𝑚) 

其中，𝑁𝑑为已识别风险数量，𝑁𝑚为漏报风险数量。 
风险评估环节需要建立科学的量化评估模型。通过综合考虑风险发生概率、影响程度和可控性，对各类

风险进行分级管理。风险等级可以通过𝑅𝑃𝑁风险优先数来确定。基于评估结果，制定差异化的管理措施和资

源配置方案。 
 风险控制策略应当采取预防为主、响应为辅的方针。在预防层面，通过技术改进、流程优化和人员培训

等手段，从源头降低风险发生概率。在响应层面，建立快速响应机制和应急处置预案，确保出现风险时能够

及时有效地进行处置。特别是对于高风险项目，需要建立多重防护机制，实现风险的纵深防控。 
 风险监测是确保管理策略有效性的关键。通过建立风险管理信息系统，实现风险数据的实时采集、分析

和共享。同时，定期开展风险评估会议，及时调整和优化管理策略。风险管理的效果可以通过风险控制率来

衡量： 
𝑅𝐶𝑅 =  (𝑅𝑡 −  𝑅𝑐)/𝑅𝑡 

其中，𝑅𝑡为总风险数量，𝑅𝑐为已控制风险数量。 
通过实施这些系统化的风险管理策略，结合科学的评估模型和先进的技术手段，可以有效提升低空飞行

器通信导航系统的安全性和可靠性。这不仅需要技术层面的支持，更需要管理层面的持续投入和改进，最终

实现风险的可控可防。 

7 结论 
本研究系统分析了低空飞行器通信导航系统面临的多维度风险挑战，包括技术风险、环境风险和人为风

险，并提出了相应的管理策略和解决方案。通过对大量实际运行数据的分析和文献研究，我们发现这三类风

险之间存在着密切的相互作用和影响关系。研究表明，技术风险主要体现在数据传输可靠性、信号干扰抗性

和设备故障等方面，这些风险可以通过先进的技术手段和科学的评估模型得到有效控制。环境风险则主要来

自气象条件、地形地貌和电磁环境的影响，需要通过完善的监测预警系统和适应性策略来应对。人为风险虽

然占比相对较小，但其不可预测性和潜在危害性不容忽视，需要通过严格的培训管理和制度建设来降低风险。

通过建立"识别-评估-控制-监测"的闭环风险管理体系，结合量化评估模型和多层次防控措施，可以显著提升

系统的安全性和可靠性。特别是在风险预警和应急响应方面，通过多源数据融合和智能分析技术，能够实现

风险的早期识别和快速处置。 
未来的研究方向应当着重于发展更加智能化的风险管理系统，加强人工智能和大数据技术在风险识别和

预测方面的应用，同时进一步完善风险评估模型的准确性和实用性。只有通过持续的技术创新和管理优化，

才能确保低空飞行器通信导航系统在复杂多变的运行环境中保持稳定可靠的性能。 
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