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Ø 空管自动化系统：空管自动化系统是保障民航飞⾏安全的重要指挥控制信息系统。系统通过雷达报告飞机的飞⾏信
息，为航空管制员提供航班实时准确飞⾏动态，能够预测潜在冲突危险，保障航班飞⾏安全，减轻航空管制员的⼯
作负担，提⾼航路的运⾏效率。

Ø 空管场面管理系统：空管场面管理系统是为机场范围内航班进离港、地面运⾏提供管制服务的⼯作平台，供塔台管
制员或机坪管制员使用。包括塔台电⼦进程单、⾼级场面活动引导与控制、塔台自动化系统，从电⼦化⼿段和可视
化运⾏两个角度，为场面运⾏提供智能保障⼿段，有效提升场面运⾏效率。

Ø 机场机坪塔台管制自动化系统：机场机坪塔台管制自动化系统管制范围主要包括飞机从廊桥、停机位推出⾄跑道
头的等待位置，作为地面运⾏管理及空地协同支持系统，有效整合机场、空管、航空公司的信息，调动机场场面保
障资源，发挥机场在地面运⾏的主导作用。系统供机场机坪管制员使用，主要负责引导和指挥航空器推出、开车、
滑⾏、拖拽等⼯作，系统通过协调机场各个保障单位，有效保证飞机运⾏安全，提⾼场面管理效率。

Ø 空管模拟机系统：空管模拟机系统通过虚拟数据环境仿真真实管制操作流程、实现空中交通管制业务技能培训。系
统为管制员提供程序管制和雷达管制环境下的模拟训练平台，通过设定训练席位、编制训练剧本、模拟飞⾏员操作，
对学员进⾏管制技能、操作程序训练以及管制规则演练。

Ø 低空经济与现有民航在产业结构上，存在较强的参照性和相似度。

资料来源：莱斯信息招股书，华安证券研究所整理

1 空中管制ATC系统：四⼤组成部分

民航产业链

商业运营

空管系统

飞⾏器整机

关键零部件及材料

地面配套设施

软件与服务 硬件与整机
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Ø 空中管制ATC系统，覆盖飞机从停机位推出、滑⾏道滑⾏、跑道起飞、爬升、巡航、下降、降落⾄跑道、滑⾏道滑
⾏⾄停机位等整个航⾏过程，是民航信息化和信息系统国产化的核⼼之⼀。

Ø 对于低空飞⾏器⽽⾔，其管制难度和必要性可能不亚于狭义民航，主要原因如下：
1）其飞⾏空域垂直⾼度限制严格，相对空间更加狭小；
2）与其他小型⽆⼈机共享空域资源；
3）地面障碍物遮挡，低空雷达在城市区域覆盖范围受限。

资料来源：莱斯信息招股书，华安证券研究所

管制指挥类系统的运⾏示意图

1 空中管制ATC系统
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Ø ⼆次雷达（地面硬件）：通过地面询问机与机载应答机进⾏通信来发现、识别目标。
Ø 应答机（空中硬件）：能够在收到⽆线电询问信号时，自动对询问信号做出回应。传统的A、C模式应答机提供四
位⼋进制编码用来识别身份(每天运⾏的航班都会接收到管制员分配给飞⾏员的应答机代号，飞⾏员将应答机的代
号输⼊到应答机里，管制员的雷达屏幕上面就会正确显示该飞机的身份信息)。相比A模式，C模式加⼊了⽓压、⾼
度等信息。目前主流的S模式下应答机能够提供24位编码资源，数字组合的增加使得每架飞机拥有独⼀⽆⼆的识别
码成为可能，与此同时，S模式也可以回传空速、地速、航向、航班号等数据，支持空中防撞系统TCAS。

Ø ⼴播式自动相关监视ADS-B：（Automatic Dependent Surveillance-Broadcast）：可类比飞机上的GPS，获取位
置、速度、航向、升降率之后，通过通信设备进⾏数据传输，传给地面以及⼀定范围内其他搭载ADS-B的飞机。优
势在于更⾼的精度、更好的可维护性（地面设施）、更丰富的数据、⽆视地形对雷达的遮挡。

Ø 国内现状：空管仍然以A、C模式为主，有部分机场安装了ADS-B系统，用来作为传统雷达管制的补充，未来有望
实现更具深度的使用。

资料来源：学员请上座公众号，华安证券研究所

1 空中管制ATC系统：空管自动化硬件（地面+空中）

A320上的应答机和MCDU相关界面
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Ø 纸质⾏程单：纸质卡片上以简语、符号和报⽂来标注航空器的接收到的指令、飞⾏状态，目前国外仍⼴泛使用。
Ø 电⼦进程单：将必要内容进⾏信息化，并将数据与流量监控系统等外部进⾏沟通，成为CDM协同决策系统的⼦系
统之⼀，CDM系统集成有航班信息、机场桥位信息、空管自动化信息、DCL数据、CDM时刻等各类数据。

资料来源：澳门国际机场订阅号2021年1月，华安证券研究所

1 空中管制ATC系统：空管自动化设备（地面）

纸质进程单 电⼦进程单
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Ø 增强型电⼦进程单系统（E-strips）：以厦门空管站为例，2024年1月25日零时起，厦门空管站区域管制室正式启
用增强型电⼦进程单系统（E-strips）。该系统独立于现有空管雷达自动化系统，由空管站自主研发，立⾜于飞⾏
数据管理（Flight Data Manager，FDM)，在将纸质进程单所有功能电⼦化的基础上，还应用计算机算法深度开发
了电⼦协调移交、管制关键信息提示告警等实用功能。该系统还能和智能进场排序系统很好地融合，提升管制单位
的协同⽔平和厦门机场在⾼峰时段的运⾏效率。

资料来源：厦门空管公众号，华安证券研究所

1 空中管制ATC系统：空管自动化设备（地面）

增强型电⼦进程单
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Ø 我国空域分为飞⾏情报区、管制区、限制区、危险区、
禁区、航路和航线。

Ø 飞⾏情报区：为飞⾏提供飞⾏情报和报警服务⽽划定的空
域。飞⾏情报是指重要⽓⾏情报、助航设备的变动、机场
和有关设备的情况，其中包括跑道表面上的冰、雪、积⽔
的情况以及可能影响飞⾏安全的其他情报。根据实施空中
交通业务的需要，多数国家将其所辖空域划成若⼲飞⾏情
报区。我国⼤陆主要划设9个飞⾏情报区。

1 空中管制ATC系统：飞⾏情报区
全国飞⾏情报区航班密度图

国家空域基础分类示意图

资料来源：全国民航航班运⾏效率报告(民航局），国家空域基础分类示
意图（民航局），华安证券研究所整理
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Ø 垂直来看，管制区被划分为多个层级，包括⾼空管制
区（A类）、中低空管制区（B类）、进近管制区（C
类）、机场管制区（D类）。

Ø 进近管制空域：通常是指在⼀个或⼏个机场附近的航
路汇合处划设的便千进场和离场航空器飞⾏的管制空域。
它是中低空管制空域与塔台管制空域之间的连接部分，
其垂直范围通常在6000m(含）以下最低⾼度层以上；
⽔平范围通常为半径50km 或⾛廊进出⼝以内的机场塔
台管制范围以外的空间。

Ø 中低空管制空域：在我国境内标准⼤⽓压⾼度 6000 米
（含）⾄其下某指定⾼度的空间，可以划设中低空管制
空域。

Ø ⾼空管制空域：在我国境内标准⼤⽓压⾼度 6000 米以
上的空间，可以划设⾼空管制空域。

资料来源：湖北发布，民航局官⽹，华安证券研究所

1 空中管制ATC系统：飞⾏情报区
全国飞⾏情报区航班密度图
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Ø 中国民用航空局空中交通管理局：负责领导和管理我国民航七⼤地区空管局及其下属单位。
Ø 七⼤民航地区管理局：中国民用航空华北地区管理局、中国民用航空东北地区管理局、中国民用航空华东地区管
理局、中国民用航空中南地区管理局、中国民用航空西南地区管理局、中国民用航空西北地区管理局、中国民用航
空新疆管理局。

资料来源：⼤同通航产业园公众号，华安证券研究所

1 空中管制ATC系统：空管区和空管局

中国民航七⼤地区管理局所在城市和管辖范围

中国民航七⼤地区管理局所在城市和管辖范国

序号 民航地区管理局 所在城市 管辖范围

1 民航东北地区管理局 沈阳 ⿊龙江、吉林、辽宁三省区的机场

2 民航华北地区管理局 北京 北京、天津、河北、内蒙古、⼭西五省区的机场

3 民航西北地区管理局 西安 陕西、甘肃、宁夏、青海四省区的机场

4 民航华东地区管理局 上海 上海、江苏、浙江、安徽、⼭东、福建、江西七省区的机场

5 民航中南地区管理局 ⼴州 河南、湖北、湖南、⼴西、⼴东、海南六省区的机场

6 民航西南地区管理局 成都 四川、重庆、贵州、云南、西藏五省区的机场

7 民航新疆管理局 乌鲁⽊齐 新疆的机场
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Ø 空中交通管理分局：位于驻省会城市（直辖市），简称“民航空管分局”。
Ø 空中交通管理站：位于非省会城市，简称为“空中交通管理站”。
Ø 从我们目前的整理来看，我国⼤陆（不包括港澳台）⼀共约有37个空管分局或空管站。

资料来源：《国务院办公厅关于印发中国民用航空地区⾏政机构职能配置机构设置和⼈员编制规定的通知》，华安证券研究所

1 空中管制ATC系统：空管区和空管局

我国空管组织架构示意图

民航局空管局

地区空管
局

华北空管局 东北空管局 华东空管局 中南空管局 西南空管局 西北空管局 新疆空管局

空管分局
（站）

天津空管分局 黑龙江空管分局 山东空管分局 河南空管分局 云南空管分局 甘肃空管分局 阿克苏空管站

河北空管分局 民航吉林空管分局 安徽空管分局 湖北空管分局 贵州空管分局 青海空管分局

陕西空管分局 大连空管站 江苏空管分局 湖南空管分局 重庆空管分局 宁夏空管分局

内蒙古空管分局 浙江空管分局 广西空管分局

呼伦贝尔空管站 江西空管分局 海南空管分局

福建空管分局 深圳空管站

厦门空管站 珠海空管站

青岛空管站 桂林空管站

宁波空管站 汕头空管站

温州空管站 湛江空管站

三亚空管站

珠海进近管制中
心
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资料来源：民航局官⽹，历年民航统计公报，华安证券研究所

1 空中管制ATC系统：机场空管

民航统计公报数据汇总（机场建设）

指标 单位 2018年 2019年 2020年 2021年 2022年

机场总数 个 235 238 241 248 254
东部地区颁证运输机场数量 个 27 54 54 56 56
中部地区颁证运输机场数量 个 54 36 36 40 41
西部地区颁证运输机场数量 个 118 121 124 125 130
东北地区颁证运输机场数量 个 36 27 27 27 27

新增机场 个 6 3 3 7 6
4F机场数量 个 12 13 13 15 15
4E机场数量 个 35 38 38 37 39
4D机场数量 个 40 38 38 37 37
4C机场数量 个 142 143 147 154 158
3C机场数量 个 5 5 4 4 4

3C以下机场数量 个 1 1 1 1 1
跑道总数 条 255 261 265 275 283
停机位总数 个 5800 6244 6621 7133 7315
航站楼总面积 万平⽅米 1454.58 1629 1799.8 1787.9 1798.9
新增跑道 条 6 7 4 / 7
新增停机位 个 305 444 377 / 182

新增航站楼面积 万平⽅米 133.1 174.9 170.8 / 11
新开⼯、续建机场项目 个 174 126 114 / /

Ø 机场空管通常除了进近管制之外，还要负责场面监视与管理。
Ø 空管系统扩容和机场建设息息相关。
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Ø ⽓象相控阵雷达，帮助空管⼈员及时发现机场周边的特殊⽓象现象。
Ø ⾼级地面活动引导系统，传统起降滑⾏需要引导车配合，⽽新型灯光引导则依靠预先铺设在机场滑⾏道中的中线灯
来实现对飞机的引导。

Ø 主备自动化系统将实现双向数据同步，确保主用系统在出现故障时能够⽆缝切换到备用系统，保障管制指挥⼯作
不受影响。

Ø 卫星互联⽹的应用。

资料来源：央视新闻，华安证券研究所

1 空中管制ATC系统：先进空管技术前瞻

中国民航七⼤地区管理局所在城市和管辖范围
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Ø 2023年12月21日国家空管委制定了《国家空域基础分类⽅法》，新增加了300米以下G类空域和真⾼120米
以下的W类空域，这给eVTOL和其他通航产品提供了相对灵活的空域支持。

Ø 1.划设地域及范围：①B、C类空域以外真⾼300米以下空域（W类空域除外）；②平均海平面⾼度低于6000
米、对民航公共运输飞⾏⽆影响的空域。

Ø 2.服务内容：仅提供飞⾏信息服务，不提供空中交通管制服务。
Ø 3.飞⾏要求：①允许仪表和目视飞⾏；②平均海平面⾼度3000米以下，指示空速不⼤于450千米/小时；③仪
表飞⾏的航空器和空中交通管理部门之间必须保持持续双向⽆线电通信，目视飞⾏在规定通讯频率上保持守
听；④航空器必须安装或携带可被监视的设备；⑤必须报备飞⾏计划；⑥航空器驾驶员应具备仪表或目视飞
⾏能⼒及相应资质。

2 低空非管制空域的增设

国家空域基础分类示意图

资料来源：国家空域基础分类示意图（民航局）
华安证券研究所整理
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Ø 我们以目前参数相对完整的两款飞⾏器作为参考：
Ø 峰飞航空科技盛世龙eVTOL：可载5⼈，最⼤载荷350公⽄，最⼤起飞重量2吨，巡航速度可达200公里每小
时，最⼤航程250公里。

Ø 贝尔505直升机：内部有效载荷680公⽄，客舱面积2平⽅米，最⼤巡航速度231公里每小时，最⼤续航时间
3.9小时。

综合来看，相比直升机，eVTOL的主要优势在于其机械结构相对简单、制造成本较低、单次飞⾏成本显著下降、
部分机型可自动驾驶、能源清洁，但续航能⼒、最⼤航程、安全裕度则存在⼀定程度的差异或不⾜。

2 低空飞⾏器技术的变化

不同出⾏⽅式的对比

资料来源：保时捷咨询
华安证券研究所整理
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Ø 从商业运营角度来看，亿航（基于EH216，2座飞⾏器）给出估算：
l 负载量：供乘客乘坐的 1-2 个座位，⽆需飞⾏员
l 客座率：不低于 90%
l 飞⾏器成本：30 万美元
l 电池寿命：500 次循环
l 折旧年限：10 年
l 电⼒成本：0.2美元/1度电
l 运营时间 20 小时/天，6000 小时/年
l 单位票价：2.5 美元/乘客/公里
Ø 年收⼊预测约为三⼗五万美元，折合⼈民币约250万元。（数据来自亿航官⽅）

2 低空经济商业效率的相关测算

不同出⾏⽅式的对比

资料来源：亿航，华安证券研究所整理



敬请参阅末页重要声明及评级说明

证券研究报告

华安证券研究所 16

Ø 从历年数量统计来看，我国在册通航飞⾏器（非教学训练用途）数量稳定增长，但每年增长绝
对值较低。

Ø 主要原因分析如下：
Ø 1）往年我国通航飞⾏器主要用于救援、勘探、医疗等特殊任务，总需求量小；
Ø 2）传统通航飞⾏器价格⾼昂，燃油成本亦然，经济性不佳；
Ø 3）固定翼飞机需要滑⾏起降，对机场要求较⾼；
Ø 4）安全性与空域管制。

资料来源：历年民航统计公报，华安证券研究所整理

2 低空经济配套设施：传统通航飞⾏器平稳增长

我国通航飞⾏器数量统计

2018 2019 2020 2021 2022

通航在册飞⾏器数量（台） 2495 2707 2892 3018 3186

教学训练用飞机数量（台） 692 849 1018 1077 1157

非教学训练用途在册飞⾏器数量（台） 1803 1858 1874 1941 2029
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非教学训练用途在册飞⾏器数量
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Ø 由于起步时间和航空业发展格局等原因，我国通用航空机场数量相比美国、澳⼤利亚、巴西等国家存在
⼀定差距，但我国在⽆⼈机领域拥有明显的数量优势。

Ø 参考美国较为发达的航空运输⽹络，四千余座通用机场在⼀定程度上带动了社会交通效率、航空制造业、
旅游业的发展，与此同时也支持了紧急医疗、航空灭⽕、执法救援、救灾抢险等特殊飞⾏任务的执⾏。

Ø 纵观我国民航统计公报给出的历年机场数量统计，我国通航机场数量正逐年稳步上升，随着低空经济产业
快速发展和对通航基础设施的投资增加，未来该数据有望持续上升并带动基础设施的进⼀步完善。

Ø 此外，针对eVTOL的专用机场建设也蓄势待发，且由于垂直起降占地面积小，其建设投⼊、审批难度也将
小于传统机场，在低空经济的政策催化下，其数量有望快速增加。

资料来源：前瞻产业研究院，民航统计公报2022，华安证券研究所整理

2 低空经济配套设施：通用机场数量仍在爬坡

我国通用机场、⽆⼈机数量情况

董柄豺殆赋锭 承 埠颁豺赋锭 黄翘
雹陛 5; ; ; 70:
膊陛 6978 : 808
焦陛 : 3 3: 034
圄傻沦 383 708
埒棒韩摹 4522 1
滥导 5572 1

柏陛董柄豺殆赋锭 承
4244 5; ;
4243 592
4242 55;
423; 468
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Ø 基于eVTOL垂直起降特性，专用机场不再需要滑⾏道和跑道，但垂直起降场⼀般仍需包含起飞降落区、停
车场与航站楼、机场信标台、通讯导航、充电与维保等设施，为eVTOL运⾏提供起降场地、充电与维修、
空地交通接驳等功能。

Ø 在⼀些⼤型机场，其立体空间的复杂度并不显著低于传统机场。随着⼤型eVTOL机场的建设，机场侧或须
部署更加完善的管制系统。

2 低空经济配套设施：发展空间显著

我国通用机场、⽆⼈机数量情况

资料来源：保时捷咨询，华安证券研究所整理



敬请参阅末页重要声明及评级说明

证券研究报告

华安证券研究所 19

Ø 从目前已经推出的eVTOL机型来看，升⼒与巡航复合型航空器（复合翼）在续航、时速、载重、能耗比⽅
面均具备优势。

Ø 但由于其需要固定翼提供升⼒，且会配置⽔平和垂直尾翼用于俯仰和转向，其构型和巡航时⼯作⽅式更接
近传统固定翼飞机，因此其在巡航阶段的飞⾏灵活性和避障性能相比多旋翼机型或有所不⾜，也更依赖于
航线与空域的可靠性。

资料来源：保时捷管理咨询，华安证券研究所

2 低空经济配套设施：空管与监测系统建设

亿航视觉定位展示图
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Ø 各地政策陆续出台，多⽅面着⼿推进低空经济发展：1）航线及起降平台等基础设施数量目标；2）相关企
业、参与主体数量目标；3）产业产值发展目标；4）飞⾏器活跃度目标（飞⾏次数）。

Ø 随着航线的规划和落地，起降平台、空管系统、⼆次雷达、调度中⼼等基础设施将随之跟进。同时，安全
性⼀直是相关政策法规的强调重点。

Ø 根据中国新闻⽹消息，2023年中国⽆⼈机产业规模约1500亿元，深圳占比约为70%，处于领先位置。

资料来源：上海证券报，中国新闻⽹等，华安证券研究所整理

2 低空经济配套设施：航线和起降平台规划不断出台

部分省市低空经济政策摘录

地区 相关内容 补充信息

南京市
计划：25年相关产业产值规模超过15亿元，开发50个创新场景和50条市
内⽆⼈机航线。

安徽合肥
24年基本建成骆岗低空融合飞⾏试验片区，25年基本建成具有国际影响
⼒的“低空之城”。

安徽芜湖
到25年，芜湖低空经济相关企业数量⼒争突破300家，低空产业产值预
计达500亿元。

成都市政府 要激活通用航空、⼯业⽆⼈机等产业优势，打造西部低空经济中⼼。

深圳宝安

2025年前，新增5家以上国家、省市级创新平台，建设100个以上低空飞
⾏器起降平台，50条以上⽆⼈机航线，30万架次/年载货⽆⼈机商业飞
⾏，集聚⼀批低空研发、制造及运营龙头企业，加快建成全国领先的低
空经济创新发展标杆城区。

2023年中国⽆⼈机产业规模约1500亿
元，深圳占比约为70%。（中国新闻
⽹）
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Ø 目前民航用于防撞的措施主要包括但不限于1）空管监测与指挥；2）TCAS防撞系统；3）目视。
Ø TCAS和目视并不完全适用。由于低空环境相比民航⽽⾔，地面障碍物影响更⼤，空域垂直范围狭小等特性，利
用⾼频直线信号的TCAS难以完全发挥作用。目视避障则受限于能见度和旋翼结构遮挡，尤其在通航机场附近起降
过程中，垂直⽅向容易发⽣误判。

Ø 传统报备模式或难以应对未来的空域拥堵。对于传统的低空直升机飞⾏⽽⾔，由于数量较少，空域拥挤度低，目
前主要采用飞⾏计划报备和审批来确保安全。但当我们假设通航飞⾏器数量逐渐上升时，传统的报备⽅案或难以应
对逐渐拥挤的空域环境。

Ø 避障⽅案不统⼀，需要外部监测。目前通航产业参与主体众多，其使用的自动驾驶系统和避障⽅案并不统⼀，包
括视觉避障、雷达避障等多种⽅案。未来的通用空域需要具备更强泛用性和统⼀标准的外部管理系统进⾏监测以确
保飞⾏安全。

资料来源：亿航，华安证券研究所

2 低空经济配套设施：空管与监测系统建设

亿航视觉定位展示图
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Ø 从目前信息来看，载⼈垂直起降飞⾏器⼀般在⾼度300米以下的中低空开展飞⾏作业，⽽载货物流垂直起降
飞⾏器的飞⾏⾼度通常不⾼于120米。

Ø ⽽从实际情况来看，有部分航拍⽆⼈机飞⾏⾼度或超120米，甚⾄500米以上，空域存在交叉影响和安全问
题，未来随着空域利用率的提升，空中管制和检测有望持续细化。

资料来源：中国民航局，华安证券研究所整理

2 低空经济配套设施：空管与监测系统建设

中国民航局⽆⼈驾驶航空器空管信息服务系统（测试版）
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Ø 经航空产业⽹统计，全球已研发或者正在研发适航阶段产品、取得实质性进展企业总共约50家。
Ø 我们认为，随着低空经济产业兴起，⼤量eVTOL项目和跨界玩家将不断出现，⽽目前制约低空通航规模应
用的因素就包括：1）电池效率有待提⾼；2）需要统⼀的指挥、监测、调度系统；3）⽮量推进技术的不
成熟；4）规模化前期，制造成本⾼。

资料来源：各公司官⽹，华安证券研究所

2 低空经济配套设施：重要的产业突破⽅向之⼀

eVTOL企业陆续成立（不完全统计）

2009年 2015年 2020年2012年 2018年

2009年
JOBY成立

2011年
Volocopter成立

2014年
亿航智能成立

2015年
Lilum成立

2016年
Vertical成立

2018年
Blueflite成立
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Ø 低空监视管理与服务系统相关供应商，提供低空飞⾏器的实时位置监控及飞⾏服务解决⽅案。该系统具有
如下功能：

Ø （1）综合监视功能：对“低、慢、小”低空飞⾏器能够实时探测跟踪，获取其点迹/航迹、ID等信息。集成
电/光/声⼀体化综合监视技术，实现对合作/非合作目标的全时空监视覆盖。

Ø （2）提供管理与服务功能：为各类低空空域用户提供实时、完整的低空飞⾏管理服务：飞⾏计划、航⾏情
报、⽓象信息、通信导航、告警救援及目视航图应用等。

Ø 低空监测硬件设施，包括低空雷达等。

资料来源：川⼤智胜，华安证券研究所

2 建议关注

低空雷达
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Ø 管制指挥类（ATC）系统和流量管理类（ATFM）系统相关企业，这些系统利用通信、导航技术和监控⼿
段对飞机飞⾏活动进⾏监视和控制，为民用航空器的飞⾏提供各类空中交通管理服务，有效维护空中交通
秩序，促进空中交通安全，保障空中交通畅通。

Ø 低空领域有望成为ATC国产化落地新赛道。

资料来源：莱斯信息，华安证券研究所

2 建议关注

ATC系统示意图

http：//www.les.cn/jjfa_par.html?itemId=137
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风险提示
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1）低空经济政策推进⼒度不及预期；

2）技术成熟度不及预期；

3）低空经济系统建设成本超预期；

4）低空经济应用场景不及预期。
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