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·专家共识·

无人机血液运输深圳专家共识

深圳市医师协会输血科医师分会无人机血液运输专家共识编写组

摘要: 无人机血液运输是深圳市采供血机构近期为医疗机构提供的 1 项便捷送血服务，也是“空地一体”送血模

式的重要组成部分。无人机送血可以避开拥堵的地面交通或不可通行的路况，实现快速、高效的血液运输，特别是

对于紧急抢救的血液运输尤为重要。运用 5G+无人机血液运输智能平台，结合人工智能、视觉图像分析等技术，全

过程实现高清视频以及冷链温度实时回传，无人机血液运输可视可管可控可追踪的智能化、一体化、开放式管理，确

保血液冷链运输质量与安全。深圳市多家医疗机构已实现无人机送血常态化，但目前尚缺乏无人机送血的安全标

准。深圳市医师协会输血科医师分会组织专家进行讨论，制定了本共识。希望以此推动无人机送血的规范化管理，

更好地为临床患者服务。
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Expert consensus on unmanned aerial vehicle blood transportation in Shenzhen
Blood Transfusion Branch of Shenzhen Medical Association Expert Consensus Writing Group on Unmanned Aerial Vehicle Blood
Transportation in Shenzhen
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Abstract: The unmanned aerial vehicle( UAV) blood transportation service is a convenient blood delivery way provided
by the Shenzhen Blood Centre． It is also an essential part of the“Air-ground Integrated”blood delivery model．UAV blood
delivery can avoid ground traffic or impassable road conditions，making blood transportation faster and more efficient，which
is really important for urgent blood transfusions． The 5G+ UAV blood transportation intelligent platform achieves real-time
high-definition video and cold chain temperature feedback throughout the entire process under the support of artificial intelli-
gence and visual image analysis technologies． This UVA blood transportation system allows for visualized，manageable，con-
trollable and traceable intelligent，integrated and open management，ensuring the quality and safety of cold chain blood
transportation． Multiple medical institutions in Shenzhen have already implemented UAV blood delivery． However，there is
currently a lack of safety standards for UAV blood transportation． To address this，the Blood Transfusion Branch of Shenzhen
Medical Association has organized experts to discuss and formulate this consensus that aims to promote the standardized man-
agement of UAV blood delivery to better serve clinical patients．

Key words: unmanned aerial vehicle( UAV) ; droneport; blood transportation; 5G

使用无人机运输血液成分是城市急救网络的

重要组成部分，是重要的空中生命航线，不仅可以

克服地面交通的限制，提升物流效率与紧急救援效

率，及时提供血液救助，还可以扩大血液救助的覆

盖范围，并且降低运输成本。无人机血液运输的实

施需遵守一系列严格的标准和规定，以确保无人机

血液运输全过程的安全性、可靠性以及法律合规

性。根据深圳市医疗机构无人机血液运输的实际

使用情况，经深圳市医师协会输血科医师分会专家

讨论，达成本共识。

1 术语简介

共识中主要涉及以下术语:

1．1 无人机

无人机( unmanned aerial vehicle，UAV) 是指机
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上没有驾驶员进行操作的遥控航空器或自主网联

飞行航空器，不包括模型航空器。适用的无人机必

须由中国民用航空局以《特定类无人机试运行管理

规程》认可的城市场景物流无人机。
1．2 无人机航线

符合《民用航空空中交通管理规则》及《城市

场景轻小型无人驾驶航空器物流航线划设规范》要

求的无人机飞行路线，主要包括无人机飞行方向、
飞行高度、起点与终点，以及飞行途中可能的经停

点等。
1．3 无人机机场

为无人机设计、专用的停放场所，用于实现无

人机起飞、降落、充 /换电等无人机作业的基础设

施。
提供给无人机起降的空间范围、机场地面通常

包含 1 台或多台无人机起降平台和充电坪等，特殊

运行条件下也可使用具有自动起降和货物收放的

自动无人系统。
1．4 无人机起降平台

用于提供无人机降落的平台称作起降平台。
平台设有特征图案，无人机可通过机载摄像头从高

空进行识别，为其降落提供精确位置导航。平台应

配有用于信息交互的局域通信设备和视频监控设

备，为夜间起降配置的照明设备、充电设备。
1．5 无人机中转场站

无人机飞行途中停靠、装卸电池、货物的场站

设施。设置无人机中转场站可有效扩大运输距离。
1．6 货物

无人机系统所承运的物品，在本共识中指按照

规定包装并在规定容器内盛放的血液成分。
1．7 超视距运行

无人机在目视视距以外的运行。在不使用摄

像机、望远镜或其他视觉辅助直观地观察到无人机

时，网联操作员或遥控驾驶员仍可以安全操纵，避

免无人机与其他航空器、地面上的人或物体碰撞，

此时网联操作员或遥控驾驶员与无人机飞行轨迹

和位置的最远距离即为超视距运行极限距离。本

共识中的无人机运输系统以超视距运行为主要工

作模式。
1．8 运行控制云平台

基于云服务的软件系统，用于对网络运行的物

流无人机、人工起降场、无人站及运行人员进行监

控、调度和管理。
1．9 超视距安全员

在运行控制云平台所在地办公室以超视距运

行模式操控无人机的、拥有经专业培训并授权的无

人机驾驶员，可以一人控制多架飞行器。
1．10 视距内安全员和地面配送员

在无人机机场内，只有视距内安全员和地面配

送员被允许进入并执行相关操作。他们根据系统

自动推送的信息、超视距安全员的指令以及现场飞

行器状态进行货物装卸、无人机上电或下电操作，

以及必要时进行无人机电池更换的服务工作。地

面配送员通常归属于机场所在地医院，主要负责装

卸或配送货物; 而视距内安全员则归属于无人机运

营商，在现场配合协同。地面配送员和视距内安全

员都需要接受无人机运营商的培训，考核合格后方

可上岗。
1．11 血液运输

利用运载工具、设施设备及人力等资源，将血

液从一个地点向另一地点运送的物流活动。
1．12 运血箱

用于运送血液的运血箱，包括箱体、箱盖、装

( 放) 在箱体内的保温设备或降温设备，以及温度

监控设备。
1．13 血液保存期

血液在适宜条件下适合人体输注的最长储存

期限。
1．14 微生物检测

对血液运输箱内壁进行的生物学监测。

2 无人机系统要求

2．1 无人机要求

要据中国民用航空局规章 CCAＲ-92《民用无人

驾驶航空器运行安全管理规则》的分类标准，对运

行的无人机进行级别定义( 表 1) 。目前已知用于

血液运输的无人机为小型无人机。
表 1 无人机分类

Table 1 Classification of unmanned aerial vehicle
分类 微型 轻型 小型 中型 大型 农用
空机重量( kg) ＜0．25 ≤4 ≤15
最大起飞
重量( kg)

≤7 ≤25 ≤150 ＞150

最大飞行
真高( m)

≤50 ≤30

最大平飞
速度( km /h)

≤40 ≤100 ≤50

最大飞行
半径( km)

≤2

本共识支持采用国际标准组织 JAＲUS ( Joint
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Authorities for Ｒule making of Unmanned Systems) 的

SOＲA 流程( Specific Operation Ｒisks Assessment) 认

证过的飞行器进行血液运输。
本共识支持采用符合民航局《城市场景物流电

动多旋翼无人驾驶航空器 ( 轻小型) 系统技术要

求》的无人机系统。
2．2 机场设施要求

2．2．1 无人机机场

2．2．1．1 机场位置

无人机机场应建于临近输血科的建筑物顶部

或其他选定区域。视野开阔，远离大型金属区域，

确保通讯信号不被干扰。
选取楼顶机场时，建筑物高度不得高于空域审

批的飞行高度。同时须确保楼顶区域可通过电梯

或步行梯进入，且进入楼顶的通道尺寸足以满足运

行人员和无人机安全运输通过。
无人机在楼顶起降时，无人机距地高度按照距

离楼顶高度加建筑物高度计算。起飞时的垂直爬

升高度不得低于 20 米。
2．2．1．2 机场面积

无人机机场面积不小于 4 米×4 米。
2．2．1．3 安全防护

用于无人机起降的区域应拥有物理隔离设施。
隔离设施高度不低于 1．8 米。因特殊原因采用可

移动围栏时，围栏高度不低于 1 米。
2．2．2 起降台架要求

2．2．2．1 安全

2．2．2．1．1 无人机起降平台不得小于 1．2 米×1．2
米，起降点正上方具备 4 米×4 米×6 米的净空。
2．2．2．1．2 起降平台必须水平稳定放置。起降平

台应能承受无人机以 3m /s 速度降落时产生的冲击

力，且无人机起降时起降平台不产生明显晃动。
2．2．2．1．3 无人机起降时，地面配送员应位于安全

防护物理隔离设施外。特殊情况下，需要进入安全

防护区内时，地面配送员必须与起降平台任一边缘

保持不低于 2 米的安全距离。
2．2．2．2 照明

起降平台应配备夜间起降所必需的照明设备。
2．2．2．3 充电

起降平台应配备无人机电池充电设施。
2．2．2．4 通讯

起降平台宜配有用于信息交互的局域通信设

备和视频监控设备。起降平台中央应设有为无人

机降落提供精确位置导航的，可被无人机机载摄像

头从高空进行识别的特征图案。
2．2．3 临时地面起降要求

2．2．3．1 使用条件

地面起降仅适用于非人口稠密区运行，或应急

情况下无起降平台的运行。
2．2．3．2 安全

地面起降点必须具备不小于 4 米×4 米的平整

地面，且起降点正上方具备 4 米×4 米×8 米的净空。
地面起降需设置以起降点为中心，边长为 4 米

的正方形警戒区。警戒区四周可用油漆绘制警戒

线或设置隔离围挡。
无人机起飞或降落时，现场运行人员需维持秩

序，保证无人员进入警戒区范围。
2．2．4 备降场要求

备降是指在航线中每间隔一定距离为无人机

指定应急降落的位置。一般备降场位于建筑物顶

部或其他无人接近的区域。
在正常运行中，备降机场使用几率接近于 0，

因此备降机场不需要特殊物理隔离与常备设施。
备降机场的场址物理状态需要得到定期巡查，

即每 2 周由运行主体做备降机场巡查，并将巡查报

告备案。

3 无人机系统运营的要求

3．1 无人机航线要求

应符合民航局颁发的《城市场景轻小型无人驾

驶航空器物流航线划设规范》标准要求，能满足实

际运输需求，并按飞行标准经过专业验证。
无人机医疗运输单位规划的固定航线需经空

域管理部门批准，并与管理塔台建立沟通机制，以

确保航线顺畅运行。
一般情况下飞行活动申请为长期计划，时间为 6

个自然月或 1 个自然年，在有效期内无需重复申请。
可以构建双向单航线或双向双航线。双向单

航线运行时，同一时间、同一方向只允许一架无人

机在航线上飞行。
3．2 运力需求评估

在无人机运输系统正式运行前，无人机系统运

营商应对需求运送服务航线的起止位置、运输货物

总量以及运输频次进行估算，以确保配置足够数量

的无人机、起降平台、备用电池等设备。
3．3 运输时间

无人机在正常运行时，从起飞前准备到飞行结
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束所用时间不应超过常规地面交通运输所需时间。
3．4 货物装卸

无人机起飞前检查及货物装载必须由经授权

的地面配送员或视距内安全员进行操作。
地面装卸货过程必须在无人机完全停桨状态

下，得到超视距安全员指令后进行操作。地面配送

员应按要求对货物进行包装、盛放、装载。
完成取放货物后，地面配送员或视距内安全员

应进行起飞前检查，并将检查结果提交至运行控制

云平台，以获得起飞放行指令。
3．5 无人机中转场站配置

采供血机构供血范围超出无人机最大飞行半

径时，应在适当位置设置无人机中转场站，确保所

有用血单位均在无人机运送的覆盖范围内。

4 系统安全性要求

4．1 运输安全及应急预案

运输主体应具备经营无人机物流运输业务的

合法资质，持有民航主管部门颁发的《通用航空企

业经营许可证》。许可证经营范围应包含城市场景

物流无人机航空货运。
运输主体应符合民航主管部门关于无人机物

流运输作业的安全审定要求，持有特定场景的运行

批准函或运营合格证。
无人机在飞行过程中出现备降、迫降、长时间

失联、非正常终止运行等应急情况时，应按照运输

主体的应急处置程序进行操作，并及时向血液接收

单位报告，并启动备用方案继续完成血液运输。
因各种原因未通过空中飞行管理机构飞行审

批时，应提供其它备选运输方案，如地面运输。
血液在运输过程中出现丢失、损坏或泄漏时，

运输主体及作业人员应采取必要的控制措施，并及

时向血液接收单位报告。
4．2 应急处置程序的实施

应急处置的优先顺序为: 应急备降－应急迫降
－紧急降落。
4．2．1 应急备降

系统远程操作无人机飞行至备降点上空，通过

影像回传判断是否备降成功。
运营主体的视距内安全员赶到备降点后，使用

运营终端接管备降无人机。拍照记录现场损失情

况和无人机损伤情况。
4．2．2 应急迫降

远程控制系统根据图传信息设置相对高度，远

程操作无人机飞行至最近安全地点( 无人空地、河
流、树 林 等) 上 方，通 过 影 像 回 传 判 断 是 否 迫 降

成功。
如情况紧急，可以直接将无人机迫降至河流、

树林等无人点，视距内安全员赶到迫降点后，接管

迫降无人机。拍照记录现场损失情况和无人机损

伤情况。
4．2．3 紧急降落

云端发现无人机失联，同时无人机机载系统人

工智能判断与系统端失联，则无人机机载系统自行

进入悬停状态。供电系统无法支持无人机保持悬

停状态时，应进入紧急降落程序。
在紧急降落程序指导下，降落速度应保持在每

秒小于 1 米的范围内，以确保降落地点周边人员有

足够的时间发现并主动撤离。同时，运营方值班经

理应根据无人机失联前位置信息和影响飞行运行

安全的异常情况判断无人机位置，进入紧急应对程

序，如通知相关人员、向失联地点附近派出视距内

安全员，并展开搜索。
当视距内安全员找到失联无人机时，若无人机

已恢复和云端连接，并可以正常运行，则允许该无

人机继续飞行。若无人机仍处于失联的状态，则视

距内安全员接管无人机，手动操控无人机安全着

陆。若无人机已自行紧急降落，则在无人机着陆地

点拍照，记录现场损失情况和无人机、地面设施损

伤情况。

5 血液运输安全性要求

5．1 血液运输箱的要求

5．1．1 外观要求

箱体内壁表面光洁，无裂痕。箱体闭合后应整

体密闭，可防渗漏、防尘、防雨、防震。箱体外表与

内壁应易于消毒、清洁。
5．1．2 材料要求

正常使用时，箱体不变形，内部材料无自发性

有害物质释放。
5．1．3 保温性能要求

装入－20～ 24℃ 血液成分时，箱体表面无明显

的凝露现象。
保温性能应在首次使用前进行确认，以确保符

合血液运输要求，并定期进行保温性能验证。
5．2 血液质量的生物学监测

·1321·中国输血杂志 2024 年 11 月第 37 卷第 11 期 Chin J Blood Transfusion Nov，2024，Vol．37，No．11



血液成分应在相应要求的运输温度下进行运

输，运输过程应能对温度实时监控，并能自动报警。
血液接收人应对运输条件、物理外观、血袋包装

及标签等进行验证，符合相应质量要求方可接收。
每周对血液运输箱内、外壁消毒 1 次。每月对

血液运输箱内壁进行生物学监测，内壁表面菌落数

应小于或等于 10 CFU /cm2。
5．3 运输过程中温度控制及监控

5．3．1 运输温度

红细胞血液成分: 应在运输全过程中维持在 2
～10℃。血浆、冷沉淀凝血因子: 应在运输全过程

中维持冰冻状态。血小板成分: 应在运输全过程中

维持在 20～24℃。
5．3．2 监控

运输前检查血液运输箱性能及状态，达到规定

的要求后方可运输。运输过程应符合血液运输温

度要求。运用 5G+无人机血液运输智能平台，结合

人工智能、视觉图像分析等技术，全过程实现高清

视频以及冷链温度实时回传、查询，可视可管可控

可追踪。
应按血液成分运输要求分箱装载，不可在同一

运输箱内混装不同运输温度的血液成分。
至少每月对运血箱进行保温性能检测，检测方

法参见《血液运输箱保温性能的验证方法》。
5．4 运输记录

血液运输过程中应有可溯源的记录，内容包

括: 血液品名、规格、数量、血液发放单位及运输目

的地等。
血液运输至目的地后，接收人应对血液进行核

对，无误后在血液运输单上签字，内容包括: 血液成

分种类、数量、规格、发放时间、发放人、血液接收

人、接收时间、箱内温度等。
血液运输的订单下发、无人机起飞、降落、收货

确认等，需要通过短信、微信、网络系统等技术手段

通知到相关责任人。
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