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固定航路最优飞行冲突解脱模型

韩云祥，汤新民，韩松臣
（南京航空航天大学 民航学院，江苏 南京　２１００１６）

摘　要：针对在固定航路条件下多个航空器之间的冲突解脱问题，提出了改变航向的飞行策略，比

较了自由飞行条件下和固定航路飞行条件下的最优飞行冲突解脱模型。以航空器性能和航路空间

为约束条件，以冲突解脱时间为目标函数，运用最优化控制理论和微分方程，计算了不同初始条件

下的总冲突解脱时间。计算结果表明：当航空器的解脱终点从（８０，０）变为（６５，０）时，总冲突解脱时

间减小了３２ｓ；当航空器的解脱速度从８３３ｋｍ·ｈ－１降低为７５９ｋｍ·ｈ－１时，总冲突解脱时间增大

了１２ｓ；当航空器的初始位置由（２０，０）增大为（２９，０）时，总冲突解脱时间仅增大了２ｓ。航空器的

解脱终点和解脱速度对冲突解脱时间影响较大，而航空器的初始位置对冲突解脱时间影响较小。
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０　引　言

随着空中交通流量的不断增长，空中交通面临

越来越严重的拥挤，给现有的空中交通管制系统带

来了很大的压力。为了保证飞行安全，提高民航空

域的容量与使用效率及航空器运行的经济效益，对

存在潜在冲突的航空器给出飞行调配方案显得十分

必要。

鉴于飞行冲突解脱方案的重要性，国内外学者

借鉴运筹学、概率论、自动控制以及人工智能等理论

进行了相关研究，赵荣等以航空器的总飞行航线长

度最短为目标函数，通过将航段细分，将遗传算法应

用于自由飞行条件下的飞行冲突解脱［１４］，其不足之

处在于算法太复杂；王洁宁等通过构造适合自由飞

行条件下的飞行冲突解脱问题的粒子表达方式，设

计了飞行冲突解脱问题的粒子群算法［５］；郭茜等将

空中交通飞行冲突问题转化为有约束的非线性整数

规划问题，并设计了基于蚁群算法和人工势场法的

求解算法［６９］；戴玲等基于自由飞行的概念，提出了

一种分布式的飞行冲突解脱方法，通过多Ａｇｅｎｔ技

术之间的交互来实现系统目标［１０１１］；Ｃｌｅｍｅｎｔｓ等以

解脱时间最短为目标函数，通过设定具体的解脱变

量，将最优控制理论应用于自由飞行条件下的航空

器冲突解脱问题［１２１４］；Ｔｏｍｌｉｎ等采用混合自动机研

究了自由飞行条件下航空器的飞行状态和参数，发

现通过切换不同飞行状态，航空器都会自动产生相

应安全机动方式［１５１７］，但这种方法考虑因素较多，并

且是基于分散式的空中交通管理方式，并不适合中

国空中交通管理的现状。

总体来讲，上述研究主要集中在自由飞行或无

约束条件下的飞行冲突避让算法中，研究思路有一

定的借鉴意义，但并不完全适合中国国情，因此，如

何从中国空域实际运行状况出发，在机载或地面监

视设备预测到冲突状况时，为航空器规划出避免飞

行冲突的最优航迹，并使航空器能够按该航迹运行

就显得十分必要。本文以总解脱时间最短作为目标

函数，研究当解脱变量受航空器性能和航路空间约

束时航空器的最短时间飞行冲突解脱问题，为在同

一高度层上运行的航空器设计出冲突解脱的最优航

线轨迹，并给出具体的航空器操纵指令，为研制空管

自动化系统提供依据。

１　自由飞行条件下航空器最优解脱模型

在自由飞行条件下，由于航路空间约束较小，本

文以２个航空器的飞行状况为例，参考文献［１８２６］，

假设２个航空器最优冲突解脱的前提条件如下。

（１）解脱区域在一个水平面内。

（２）航空器的解脱始点和终点均为已知。

（３）不改变航空器１的运动状态，仅通过改变航

空器２航向来实施冲突解脱。

（４）２个航空器在飞行过程中速率保持不变。

（５）航空器１视为一个移动的圆环，航空器２视

为质点。

在自由飞行条件下，２个航空器的运行状态见

图１，航空器１位于犗１；犚０ 为航空器１的保护区半

径，本文取１０ｋｍ；犪为航空器２的解脱始点，狓０、狔０

为对应坐标；犫为航空器２的解脱终点，狓ｆ、狔ｆ为对

应坐标。

图１　自由飞行轨迹

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｅｆｌｉｇｈｔｐａｔｈ

令航空器１、２的速度分别为狏１ 和狏２，φ０ 为航

空器２在解脱始点犪时的航向，在自由飞行条件下，

基于解脱时间最短的２个航空器冲突解脱目标函数

犳１ 为

犳１ ＝ｍｉｎ（狋ｆ） （１）

　　航空器２的运行状态为

　狓
·
２＝狏２ｓｉｎ（φ），狔

·
２＝狏２ｃｏｓ（φ），φ

·
＝狌，０≤狋≤狋ｆ （２）

　　约束条件为

狌 ≤狌ｍ （３）

犚２０－［（狓２－狓１）
２
＋（狔２－狔１）

２］≤０ （４）

式中：狋ｆ为航空器２从点犪到达点犫的时间；狓２、狔２

分别为狋时刻航空器２的横坐标和纵坐标；狓１、狔１ 分

别为狋时刻航空器１的横坐标和纵坐标；φ、狌分别

在狋时刻航空器２的航向和转弯率；狌ｍ 为在航空器

性能限制下航空器２的最大转弯率。

求目标函数犳１ 的实质则为得到一个控制序列

（狌犽）（犽＝１，２，…狆），狆为航空器２航线轨迹的子段总

数量，狌犽 为在每一个子段上所实施的控制策略，表现

为航空器２的转弯率，当且仅当航空器２在不同时间

段（不同位置点）按照该序列飞行时，使得总解脱时间

狋ｆ＝∑
狆

犽＝１

狋犽（狋犽 为在每一个子段上所运行的时间）取得
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最小值，即使目标函数取最小值。

以上讨论的是在自由飞行条件下基于解脱时间

最短的２个航空器的冲突解脱问题，而中国民用航空

器只允许在特定的航路上飞行，解脱变量不仅会受到

航空器性能的制约，还会受到航路空间因素的制约，

为了符合中国空中管制的实际情况，需要考虑解脱变

量受以上两类因素制约时的多个航空器最优冲突解

脱模型。

２　固定航路飞行条件下航空器最优解

脱模型

在固定航路飞行条件下，多个航空器最优冲突解

脱的前提条件除了自由飞行条件中的式（１）和式（２）

外，还包括各个航空器仅通过改变航向来解脱冲突，

在飞行过程中速率均保持不变；各个航空器均不能飞

出航路边界。

假定空域内飞行的航空器总数为狀，在满足空管

规定的前提下，每个航空器犻均需得到一个控制序列

犝犻＝（狌犻犼）（犼＝１，２，…，狇犻），狇犻 为航空器犻航线轨迹的

子段总数量，狌犻犼为航空器犻在每一子段犼上运用的控

制策略，表现为航空器犻的转弯率。要使得航空器犻从

冲突解脱始点到终点所用的时间最小，即使航空器犻

的总解脱时间犜犻＝∑

狇犻

犼＝１

狋犻犼 （狋犻犼为航空器犻在每一个

子段犼上运行的时间）最小。

不失一般性，在固定航路飞行条件下２个航空

器运行状态见图２，上下两段虚线表示航路边界。

图２　固定航路下的运行轨迹

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｉｇｈｔｐａｔｈｕｎｄｅｒｆｉｘａｔｉｏｎａｉｒｗａｙ

在本文中，犻取２，为了得到总的控制序列

犝 ＝ ［犝１ 犝２］
Ｔ
＝
狌１１ 狌１２ 狌１３ … 狌１狇１

狌２１ 狌２２ 狌２３ … 狌２狇

熿

燀

燄

燅２

　　在固定航路飞行条件下，基于总解脱时间最短

的２个航空器最优冲突解脱模型的目标函数犳２ 为

犳２ ＝ｍｉｎ（犜犻ｆ） （５）

　　２个航空器的运行状态分别为

　　　
犡
·

１＝犞１ｓｉｎ（ρ１），犢
·

１＝犞１ｃｏｓ（ρ１）

ρ
·

１＝狉１，０≤犜≤犜
烅
烄

烆 １ｆ

（６）

犡
·

２＝犞２ｓｉｎ（ρ２），犢
·

２＝犞２ｃｏｓ（ρ２）

ρ
·

２＝狉２，０≤犜≤犜
烅
烄

烆 ２ｆ

（７）

　　约束条件为

｜狉１｜≤狉ｍ１，０≤犜≤犜１ｆ （８）

｜狉２｜≤狉ｍ２，０≤犜≤犜２ｆ （９）

犚２０－［（犡２－犡１）
２＋（犢２－犢１）

２］≤０ （１０）

犔１≤０，犔２≤０ （１１）

式中：犡１、犢１、ρ１、狉１ 分别为犜 时刻航空器１的横坐

标、纵坐标、航向和转弯率；犡２、犢２、ρ２、狉２ 分别为

犜时刻航空器２的横坐标、纵坐标、航向和转弯率；

犞１、犞２ 分别为航空器１、２的速度；犜１ｆ、犜２ｆ分别为航

空器１、２到达解脱终点的时间；犡１ｆ、犢１ｆ分别为航空

器１在解脱终点的横坐标和纵坐标；犡２ｆ、犢２ｆ分别为

航空器２在解脱终点处的横坐标和纵坐标；狉ｍ１、狉ｍ２

分别为在航空器性能限制下的航空器１、２的最大转

弯率；犔１、犔２ 分别为航路边界线方程式。

３　计算结果分析

在固定航路飞行条件下，本文利用仿真试验验

证航空器航线轨迹的有效性和安全性，分析了２个

航空器的冲突状况。航路宽度为２０ｋｍ，２个航空

器均在航路的中心线上飞行，航空器１在前，航空

器２在后，相关模型参数见表１。

表１　模型参数

犜犪犫．１　犕狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 取值

航空器２解脱始点坐标／ｋｍ （０，０）

航空器１航向／ｒａｄ π／２

航空器２初始航向／ｒａｄ π／２

航空器１速度／（ｋｍ·ｈ－１） ６４８

航空器２最大转弯率／（ｒａｄ·ｈ－１） １８９

３．１　不同解脱终点下的最优航线轨迹

当航空器２解脱终点分别取为（８０，０）、（７５，０）、

（７０，０）和（６５，０）（单位为ｋｍ，下同）时，可以得到航

空器２的最优解脱航线轨迹和运行状态，分别见

图３和表２。

　　由图３、表２可知，航空器２的解脱过程可以分

为４个阶段，两段转弯飞行阶段和两段直线飞行阶

段，航空器２在第１段圆弧转弯、第２段直线飞行以

及第３段圆弧转弯的飞行姿态没有变化，只是

第３段圆弧转弯的时间有所变化，即当航空器２速

度一定并且解脱始点给定时，航空器在前期通常会

７１１第１期　　　　　　　　　　韩云祥，等：固定航路最优飞行冲突解脱模型



图３　不同解脱终点下航空器２的航线轨迹

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｉｇｈｔｐａｔｈｓｏｆａｉｒｃｒａｆｔ２ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｅｎｄｐｏｉｎｔｓ

保持同样的飞行姿态实施冲突解脱。与前３段相

比，变化最显著的是第４段直线飞行，不仅航向有较

大变化，飞行时间也有很大变化。当航空器２速度

一定，解脱终点从（８０，０）变为（６５，０）时，总解脱时间

减小了３２ｓ，总解脱时间与距离的变化率约为

２ｓ·ｋｍ－１。

３．２　不同解脱速度下的最优航线轨迹

当航空器２速度分别取为８７０、８３３、７９６和

７５９ｋｍ·ｈ－１时，可以得到航空器２的最优解脱航

线轨迹和运行状态，分别见图４和表３。

　　由图４、表３可知，航空器２解脱速度的变化不

仅对各阶段的飞行时间有影响，而且对各阶段的飞

表２　不同解脱终点下航空器２的运行状态

犜犪犫．２　犉犾犻犵犺狋狊狋犪狋犲狊狅犳犪犻狉犮狉犪犳狋２狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犲狀犱狆狅犻狀狋狊

飞行阶段 路段始、终点坐标／ｋｍ 飞行时间／ｓ 操作方式 总时间／ｓ 解脱终点坐标／ｋｍ

第１段圆弧转弯

第２段直线飞行

第３段圆弧转弯

第４段直线飞行

（０，０），（４，１） １１ 以坡度２３°飞行 （８０，０）

（０，０），（４，１） １１ 以坡度２３°飞行 （７５，０）

（０，０），（４，１） １１ 以坡度２３°飞行 （７０，０）

（０，０），（４，１） １１ 以坡度２３°飞行 （６５，０）

（４，１），（２９，９） ６７ 保持航向７２°飞行 （８０，０）

（４，１），（２９，９） ６７ 保持航向７２°飞行 （７５，０）

（４，１），（２９，９） ６７ 保持航向７２°飞行 （７０，０）

（４，１），（２９，９） ６７ 保持航向７２°飞行 （６５，０）

（２９，９），（５１，７） ５４ 以坡度１０°飞行 （８０，０）

（２９，９），（４９，８） ４９ 以坡度１０°飞行 （７５，０）

（２９，９），（５１，７） ５４ 以坡度１０°飞行 （７０，０）

（２９，９），（５５，５） ６６ 以坡度１０°飞行 （６５，０）

（５１，７），（８０，０） ７４ 保持航向１０４°飞行 ２０６ （８０，０）

（４９，８），（７５，０） ６８ 保持航向１０７°飞行 １９５ （７５，０）

（５１，７），（７０，０） ５１ 保持航向１１０°飞行 １８３ （６５，０）

（５５，５），（６５，０） ３０ 保持航向１１５°飞行 １７４ （６０，０）

图４　不同解脱速度下航空器２的航线轨迹

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｉｇｈｔｐａｔｈｓｏｆａｉｒｃｒａｆｔ２ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓ

行姿态也有显著影响。当航空器２解脱终点一定并

且解脱速度从８３３ｋｍ·ｈ－１降低为７５９ｋｍ·ｈ－１

时，总解脱时间增加了１２ｓ，总解脱时间与速度的变

化率约为－０．２ｓ·（ｋｍ·ｈ－１）－１。

３．３　不同初始位置下的最优航线轨迹

当航空器１初始位置分别取为（２０，２０）、（２３，０）、

（２６，０）和（２９，０）（单位为ｋｍ，下同）时，可以得到航

空器２的最优解脱航线轨迹和运行状态，分别见

图５和表４。

由图５、表４可知，不同航空器１初始位置的变

化对航空器２各航段的飞行时间均有一定的影响，

但是在第１段圆弧转弯和第３段圆弧转弯上，航空

器２的飞行姿态无显著差异，即当航空器１解脱始
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表３　不同解脱速度下航空器２的运行状态

犜犪犫．３　犉犾犻犵犺狋狊狋犪狋犲狊狅犳犪犻狉犮狉犪犳狋２狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊狆犲犲犱狊

飞行阶段 路段始、终点坐标／ｋｍ 飞行时间／ｓ 操作方式 总时间／ｓ 解脱速度／（ｋｍ·ｈ－１）

第１段圆弧转弯

第２段直线飞行

第３段圆弧转弯

第４段直线飞行

（０，０），（４，１） １１ 以坡度２３°飞行 ８３３

（０，０），（４，１） １１ 以坡度２５°飞行 ８７０

（０，０），（４，１） １１ 以坡度２１°飞行 ７９６

（０，０），（４，１） １１ 以坡度１９°飞行 ７５９

（４，１），（２９，９） ６７ 保持航向７２°飞行 ８３３

（４，１），（２８，９） ６０ 保持航向７１°飞行 ８７０

（４，１），（２９，９） ６９ 保持航向７２°飞行 ７０６

（４，１），（３１，９） ７６ 保持航向７３°飞行 ７５９

（２９，９），（５１，７） ５４ 以坡度１０°飞行 ８３３

（２８，９），（４８，８） ４９ 以坡度１１°飞行 ８７０

（２９，９），（４９，８） ４９ 以坡度９°飞行 ７９６

（３１，９），（５３，７） ５９ 以坡度８°飞行 ７５９

（５１，７），（８０，０） ７４ 保持航向１０４°飞行 ２０６ ８３３

（４８，８），（８０，０） ８０ 保持航向１０４°飞行 ２００ ８７０

（４９，８），（８０，０） ８３ 保持航向１０５°飞行 ２１２ ７９６

（５３，７），（８０，０） ７２ 保持航向１０５°飞行 ２１８ ７５９

表４　不同初始位置下航空器２的运行状态

犜犪犫．４　犉犾犻犵犺狋狊狋犪狋犲狊狅犳犪犻狉犮狉犪犳狋２狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犻狋犻犪犾狆狅狊犻狋犻狅狀狊

飞行阶段 路段始、终点坐标／ｋｍ 飞行时间／ｓ 操作方式 总时间／ｓ 航空器１不同初始位置／ｋｍ

第１段圆弧转弯

第２段直线飞行

第３段圆弧转弯

第４段直线飞行

（０，０），（４，１．０） １１ 以坡度２３°飞行 （２０，０）

（０，０），（４，０．５） ９ 以坡度２３°飞行 （２３，０）

（０，０），（３，０．４） ８ 以坡度２３°飞行 （２６，０）

（０，０），（３，０．３） ７ 以坡度２３°飞行 （２９，０）

（４，１．０），（２９，９） ６７ 保持航向７２°飞行 （２０，０）

（４，０．５），（３６，９） ８３ 保持航向７５°飞行 （２３，０）

（３，０．４），（４２，９） ９９ 保持航向７７°飞行 （２６，０）

（３，０．３），（４８，１０） １１４ 保持航向７８°飞行 （２９，０）

（２９，９），（５１，７） ５４ 以坡度１０°飞行 （２０，０）

（３６，９），（５４，８） ４５ 以坡度１０°飞行 （２３，０）

（４２，９），（６１，７） ４９ 以坡度１０°飞行 （２６，０）

（４８，１０），（６９，６） ５４ 以坡度１０°飞行 （２０，０）

（５１，７），（８０，０） ７４ 保持航向１０４°飞行 ２０６ （２０，０）

（５４，８），（８０，０） ６８ 保持航向１０７°飞行 ２０５ （２３，０）

（６１，７），（８０，０） ４９ 保持航向１１０°飞行 ２０５ （２６，０）

（６９，６），（８０，０） ３３ 保持航向１１６°飞行 ２０８ （２９，０）

点给定时，航空器２在解脱前期和解脱后期通常会

保持同样的飞行姿态实施转向操作。当航空器１初

始位置由（２０，０）增大为（２９，０）时，航空器２总解脱

时间仅增大了２ｓ，与前２种情况相比，总解脱时间

对航空器１初始位置的变化不太敏感。

４　结　语

本文从中国空中管制实际出发，运用最优化控

制理论构造了固定航路飞行条件下同一高度层时航

空器的最优冲突解脱模型，根据求解的最优解脱航

９１１第１期　　　　　　　　　　韩云祥，等：固定航路最优飞行冲突解脱模型



图５　不同初始位置下航空器２的航线轨迹

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｉｇｈｔｐａｔｈｓｏｆａｉｒｃｒａｆｔ２ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

线轨迹，得到了航空器在最优航线轨迹各个子阶段

内的操作方式。值得注意的是，应用该模型需要解

决航空器的精确定位问题，将调整航向、速度与高度

３种策略相结合，利用组合控制方案实施最优冲突

解脱将是下一步的研究重点。
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