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有人机与无人机协同火灾扑救通用规范
[bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc29036][bookmark: _Toc20683][bookmark: _Toc98860474][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc6153][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc98859012][bookmark: _Toc14575][bookmark: _Toc20242][bookmark: _Toc235796480]范围
[bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc24884219]本标准规定了有人机与无人机协同火灾扑救的总体要求、装备要求、人员要求、协同灭火作业要求、安全应急要求、评估与改进。
本标准适用于有人驾驶航空器（包括固定翼飞机、直升机，以下简称有人机）与无人驾驶航空器（包括多旋翼、复合翼、系留型等，以下简称无人机）协同，在森林、高层建筑等火灾场景中执行侦察预警、火情研判、灭火作业及余火清理等的扑救任务。
[bookmark: _Toc98860475][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc1530][bookmark: _Toc98859013][bookmark: _Toc25175][bookmark: _Toc28304][bookmark: _Toc16983][bookmark: _Toc16666][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc235796481]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
MH/T 1084-2025 通用航空消防作业设备配备要求
MH/T 1033 森林航空消防技术规范 
MH/T 1039-2011 通用航空术语
DB37/T 4562-2022 森林航空消防直升机吊桶灭火操作规程
T/CATAGS 8 森林航空消防应急救援装备配备指南 
T/CATAGS 83-2024 低海拔林区直升机吊桶灭火技术指南
T/CSAA 30-2024 航空应急救援装备配置及运行要求 森林灭火
[bookmark: _Toc20807][bookmark: _Toc253][bookmark: _Toc98859014][bookmark: _Toc11227][bookmark: _Toc13360][bookmark: _Toc4105][bookmark: _Toc98860476][bookmark: _Toc235796482]术语和定义
下列术语和定义适用于本标准。
有人机与无人机协同  Coordinated Manned and Unmanned Aerial Vehicles
在同一任务场景下，有人机与无人机实现信息共享、任务协同和行动配合的作业模式。
协同指挥平台  Cooperative Command Platform
集成空域申请、航空器状态监测、火情可视化、指令下发、数据存储功能，统筹有人机、无人机、地面救援力量的一体化调度系统。
圆概率误差  Circular Error Probable
以目标中心点为基准，50%弹药/物资落点分布的圆形半径，用于衡量机载发射、物资投送精度。
[bookmark: _Toc235796483]总体要求
统一指挥
协同作业应在统一的航空救援指挥体系下开展，明确指挥权限与通信协议，杜绝多头指挥。
安全优先
在确保飞行安全和地面人员安全的前提下组织地空协同作业，对潜在的安全隐患进行预判与规避。
效能互补
充分发挥有人机大载重、长航时、机动灵活的优势，无人机低风险、高精度、可进入危险区域的优势，实现火灾扑救协同增效。​
分级响应
据灾情等级和任务复杂程度，设定不同级别的协同响应模式，合理配置航空资源。​
[bookmark: _Toc235796484]装备要求
有人机
直升机应具备吊桶灭火、机腹式水箱或机载水炮等灭火能力，须配备火场侦察与通信设备，具备与无人机协同的数据链接口。直升机载重能力、续航时间等应符合MH/T 1084—2025中5.1的规定。
固定翼飞机应满足森林火灾大范围灭火剂喷洒需要，具备与地面指挥中心和有、无人机协同的数据通信能力。
无人机
应通过适航审定或取得相关许可，具备在抗风、高低温、降雨及风雨耦合等复杂环境下的工作能力。
森林火灾场景无人机应搭载红外热成像、高清摄像和火情监测设备，具备≥2h的长航时侦察和超视距飞行能力。
高层建筑火灾场景无人机应符合以下要求：
——破窗打弹型/机载灭火器型的最大飞行高度应≥200 m，有效载荷应≥20 kg，续航时间应≥30min；
——系留水带型的最大飞行高度应≥160 m，系留作业时间应≥6 h；
——具备在风速≤8m/s条件下稳定飞行能力；
——集成红外热成像仪、高清摄像头与激光测距仪，能实时监测火场温度分布。
机载灭火作业装备
吊桶载荷应与直升机机型相匹配，宜在3t～5t范围内，机腹水箱最小容量3t。洒水时飞行速度应≤100km/h，吊桶桶底距最高火焰处30m～50m为宜。
破窗弹发射精度应满足圆概率误差（CEP）≤1m，支持干粉、泡沫、水基灭火剂，喷射距离≥15m，覆盖范围≥10m²。
机载灭火器型灭火剂流量≥100L/min，有效喷射距离≥20m。
侦察与监测设备应集成可见光相机、红外热成像仪、多光谱传感器等，具备火场三维建模能力，数据采集精度应满足火情研判需求。
在断路、断电、断网环境下，通信中继设备应具备搭建临时应急通信网络的能力。
地面保障装备
[bookmark: OLE_LINK1]应符合MH/T 1084—2025中第8章的规定。
[bookmark: _Toc235796485]人员要求
有人机飞行人员
应持有民航局颁发的相应机型驾驶员执照，具备航空消防作业资质。
应接受有人机与无人机协同作业专项培训，熟悉协同作业规程和通信协议。
无人机操控员
应持有民航局颁发的无人机驾驶员执照，取得消防救援无人机操控员初级、中级、高级等级资质，操控员等级应与任务难度匹配，定期接受复训和实战演练考核。
指挥人员
应熟悉有人机和无人机两类装备的性能特点、操作规程，通过相应培训与考核，具备森林火灾、高层建筑火灾扑救的指挥经验。
[bookmark: _Toc235796486]协同灭火作业要求  
基本要求
有人机与无人机协同火灾扑救作业组织架构包括：
——指挥决策层：统一调度有人机、无人机及地面力量，进行任务分配和空域管理；
——协同执行层：有人机与无人机在同一火场不同高度、区域或错时执行侦察、灭火、通信等任务；
——任务保障层：提供通信链路、数据融合、起降保障、后勤补给等支撑。
有人机与无人机协同模式包括：
——侦察打击协同：无人机前出侦察、火场三维建模、实时火情回传，有人机根据侦察信息执行精准灭火作业；
——跟进补位协同：有人机与无人机跟进飞行，在同一火场空域内连续协同执行灭火任务；
——分层并行协同：按高度和区域划分作业空域，有人机与无人机在各自作业层内并行执行任务。
应建立统一的协同指挥平台，对有人机与无人机实施统一调度、任务分配和空域管理，具备实时显示飞行轨迹、状态参数和任务进度，以及火场信息态势图像展示功能。
有人机与无人机之间应建立专用数据链，能够实时数据共享和指令传输，并应符合以下要求；
——数据传输延迟≤200 ms，带宽≥10 Mbps；
——主通信链路应采用5G/无线电，备份链路卫星通信，应确保在主链路中断时能自动切换；
——在断路、断电、断网极端环境下，应部署通信中继无人机保障指挥链路畅通。
协同作业空域应划设专用临时飞行管制区，向军民航管制部门报备。同一空域内应建立冲突探测与避让机制，实时监测相对位置，设置安全间隔阈值，触发告警时应自动执行避让程序。紧急情况下，无人机应按指令要求执行悬停、返航或迫降等操作。
通用作业要求
作业流程
有人机与无人机协同火灾扑救作业流程见表1。
	作业阶段
	名称
	主要内容

	一
	任务接收与评估
	接收火警信息，评估火场态势，确定协同作业方案和响应等级，申请空域

	二
	飞行前准备
	检查航空器状态、任务设备、通信链路和天气条件，完成协同清单检查

	三
	出航与进场
	按预定航线飞行至作业区，建立协同次序，确认空域安全

	四
	协同作业实施
	按任务分工执行侦察、灭火、通信等作业，保持实时信息共享与行动协调

	五
	撤离与返航
	任务完成后有序撤离，清理作业空域，按规定航线返航

	六
	飞行后总结
	任务复盘、数据归档、设备维护


任务下达与评估阶段
指挥平台接收火警信息后，应快速评估火场位置、火势规模、气象条件及周边环境风险。
根据评估结果确定响应等级，选择适用的协同模式。
明确任务目标，合理配置有人机和无人机的型号、数量及任务分工。
向所有参与单位下达任务指令，同步火场初步信息和作业方案。
飞行前准备阶段
对有人机和无人机进行飞行前检查，确认航空器适航状态。
检查吊桶、水箱、破窗装置、灭火剂喷射装置等机载灭火设备是否完好可用。
检查红外热成像、高清摄像、数据链终端等侦察与通信设备是否工作正常。
确认通信链路畅通，主备链路切换功能正常。
获取最新气象信息，判断是否满足作业条件。
完成协同作业清单检查，各方确认后方可起飞。
出航与进场阶段
有人机与无人机应按预定航线顺序出航，保持安全间隔。
到达作业区外围后，建立协同次序或按分层方案进入各自作业高度层。
无人机应优先进入火场上空进行快速侦察，回传实时火场影像和气象数据。
指挥平台根据无人机回传信息确认作业条件，批准进入作业区。
所有航空器应保持与指挥平台的实时通信，报告位置和状态。
协同作业实施阶段
火场侦察与研判应符合以下要求：
——无人机应优先升空，对火场进行快速侦察，获取火源位置、火势蔓延方向、过火面积、气象条件等信息；
——无人机应搭载红外热成像、高清摄像、多光谱等设备，具备火场三维建模能力，实时回传数据至指挥平台；
——有人机根据无人机回传的侦察信息规划灭火航线、确定作业高度和进入方向；
——在能见度低或存在爆炸、有毒烟雾等危险环境中，应以无人机侦察为主，有人机保持安全距离。
灭火打击应符合以下要求：
——有人机承担大载重、大范围的灭火剂投送任务（如吊桶洒水、机腹水箱喷洒、固定翼飞机灭火剂播撒），形成主灭火力量；
——无人机承担精准灭火、补洒、破窗建立喷射通道等任务，重点覆盖有人机难以精确打击的区域；
——多架航空器同时作业时，应根据协同模式（跟进或分层）建立明确的作业分工和避让规则；
——灭火打击应遵循“先侦察后打击、先外围后中心、先控制后扑灭”的战术原则。
余火监控与通信中继应符合以下要求：
——在明火扑灭后，无人机应持续悬停或盘旋于火场上空，利用红外热成像监测余火和复燃风险，实时向指挥平台报警；
——在“断路、断电、断网”极端环境下，无人机应部署为通信中继节点，保障指挥链路畅通；
——有人机在余火监控阶段可撤离或待命，准备应对复燃情况。
撤离与返航阶段
指挥平台确认任务目标达成，或达到气象恶化、油量不足等撤离条件时，下达撤离指令。
无人机应优先撤离火场核心区，按预定高度和航线撤至安全空域，有人机随后撤离。
撤离过程中应保持通信畅通，避免空中冲突。
所有航空器返航后，应及时关闭任务设备，完成飞行后检查。
飞行后总结阶段
组织任务复盘会议，记录任务执行情况、存在问题及改进建议。
对无人机采集的火场影像、三维模型、飞行轨迹等数据进行归档存储。
对有人机和无人机进行飞行后检查，记录设备状态和维护需求。
向指挥中心和主管部门提交任务执行报告。
典型场景作业要求
森林火灾
侦察阶段应重点关注火头火线、火场蔓延趋势、风向风速变化、周边重要设施及地形条件。
灭火打击阶段有人直升机宜采用吊桶或机腹水箱作业，无人机可执行精准补洒或火头压制。
余火监控需覆盖较大面积，可采用多架次无人机接力巡航。
高层建筑火灾
侦察阶段需重点关注火层位置、被困人员分布及建筑结构稳定性。
灭火打击阶段可采用破窗无人机打开喷射通道，系留无人机建立持续外部供水；有人直升机在安全空域待命，必要时实施外部洒水辅助。
当建筑内部通信中断时，应部署无人机作为通信中继节点，保障指挥链路畅通，中继覆盖范围应满足整栋建筑救援通信需求。
根据地面指挥指令，利用无人机向避难层或楼顶投送呼吸器、照明设备等应急物资，投送精度应确保物资落于目标区域且地面人员可安全获取。
其他场景
城市火灾、工业火灾、危险化学品火灾等场景，应根据火场环境、危险源特点和航空器性能，参照6.3各阶段作业要求执行。
安全操作要求
协同作业期间，所有航空器应保持安全间隔，不得进入对方作业危险区域。
在火场附近飞行时，应注意规避火灾产生的火焰、烟气和紊乱气流，选择合适的高度和角度实施作业。
地面消防人员应注意规避空中作业倾泻的水流或灭火剂，做好安全防护。
当火场气象条件（风速、能见度、气流）超出航空器安全作业阈值时，应暂停作业并有序撤离。
[bookmark: _Toc235796487]安全应急要求
通用要求
协同作业前应进行风险评估，包括气象条件、火场环境、空域状况和设备状态等。
应制定协同作业安全预案，明确各类异常情况的处置程序和责任分工。
应建立安全监控机制，实时监测航空器状态和作业环境变化。
特情处置
通信中断
当发生通信中断时，无人机应自动执行预设的安全程序（悬停、返航或就近降落），有人机应切换至备份通信或执行目视飞行程序，地面指挥中心应启动应急通信恢复程序。
设备故障
当发生单机故障时，应立即退出协同作业，由备用航空器接替任务。若是灭火装置、传感器等关键设备发生故障，应中止当前作业，返航检修。
气象突变
应实时监测风速、能见度、气流等气象参数，超出安全阈值时应暂停作业，有序撤离火场空域。
空中冲突风险
自动告警系统触发时，应立即执行避让程序，紧急情况下，无人机应优先避让有人机。
无人机失控
当发生无人机失控时，应立即触发应急返航或自动迫降程序，地面指挥中心协调有人机规避，划定禁飞区。
事故调查与处置
当发生飞行事故或严重征候时，应立即向主管部门和应急指挥中心报告，按照国家有关规定组织调查。
调查应查明事故原因、事故经过、人员伤亡、设备损失情况，认定事故性质与责任，提出防范与整改措施，形成书面调查报告。
调查报告应在规定时限内提交至相关主管部门备案。
[bookmark: _Toc235796488]评估与改进
作业结束后对所有航空器和任务设备进行全面检查，对灭火装置进行清洁和维护，并记录设备状态和维护情况。
记录飞行参数、作业数据、火场信息和任务执行情况，对无人机采集的火场影像、地理信息等数据进行归档存储。数据安全应符合相关规定，保护救援过程中获取的敏感数据。
组织任务复盘会议，总结作业经验和问题，宜按照以下指标体系对有人机与无人机协同火灾扑救效果评估：
——响应时效（从接警到第一架航空器到达火场的时间）；
——灭火效能（火势控制时间、过火面积控制率等）；
——协同效能（信息共享时延、任务完成率等）；
——安全指标（事故率、异常事件率等）。
向指挥中心和主管部门提交任务执行报告，发生异常情况时应按规定时限提交专项报告。
定期收集作业数据，分析协同作业的短板与优化空间，结合技术进步和实战经验，持续完善有人机与无人机协同火灾扑救作业要求。
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