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要!针对固定航路上
$

架航空器的冲突解脱问题!在基于航向角和地速调整的静态单一最优解

脱策略的基础上!考虑航空器飞行过程中可能存在的速度扰动等不确定因素!给出了一种基于滚动

时域优化的动态混合最优解脱策略!采用极大似然估计和牛顿
=

拉夫逊迭代算法对风矢量进行辨

识!对无扰动下的静态优化$航空器地速变化条件下的滚动时域优化以及风矢量变化条件下的滚动

时域优化
A

种策略进行对比"分析结果表明#调整航向角的最短解脱时间为
!@#2

!调整地速的最

短解脱时间为
$?#2

%第
!

架航空器减速$匀速$加速时!解脱时间分别为
$B%

$

$!#

$

!#%2

%风矢量横

向$纵向分量估计值的平均绝对误差分别为
%<%B@

$

c%<%">]F

&

L

c!

!相对误差分别为
%9!>Ae

$

c%<$%#e

%对风矢量进行辨识后解脱时间从
$!#2

减少为
!"%2

"可见!基于风矢量辨识与滚动时

域优化的动态混合最优解脱策略能够及时应对风矢量$航空器地速突然变化的情况!具有较好的动

态适应性"
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航迹运行是针对未来小间隔)高密度空域的

有效策略#美国下一代航空运输系统和欧盟单一天

空计划均将基于
B_

航迹的运行作为核心机制$然

而即使在飞行前为每架航空器配备无冲突
B_

航

迹#在实际飞行过程中难免会因气象条件的改变或

者其他一些紧急状况的出现而导致航空器无法准确

按照飞行前配备的无冲突
B_

航迹飞行#因此#必须

对空域中的实时交通态势进行监控和冲突探测#在

线计算避免飞行冲突的最优解脱策略#从而保证空

中交通的安全和畅通$

国内外学者针对飞行冲突解脱问题进行了大量

的研究$首先#从航迹解脱的决策主体来分#冲突解

脱可分为集中式冲突解脱与分布式冲突解脱$前者

主要从空管自动化系统的角度为多架航空器解脱冲

突'

!

(

#而后者则是从航空器自身的角度解脱冲

突'

$=A

(

$其次#从航迹解脱变量的限制来分#航迹优

化可分为自由飞行条件的航迹优化和航路飞行条件

的航迹优化$前者在优化过程中仅考虑航空器的性

能约束#无需考虑空域)航路约束'

B="

(

#而后者需考虑

这两方面的约束'

>=?

(

$再次#从优化模型和方法上划

分#优化方法可分为离散优化方法)连续优化方法和

混合优化方法$离散优化方法将解脱的过程按等时

间或等距离划分#然后对各段进行优化以达到总体

优化'

@=!%

(

#连续优化方法直接利用优化控制理论设

计出航空器避让的最优飞行航迹'

!!=!$

(

#而混合优化

方法需要从离散的解脱策略和连续的解脱变量两方

面同时进行优化'

!A=!"

(

$最后#从解脱优化的过程来

分#优化可分为离线静态优化和在线动态优化$前

者仅根据探测到冲突时的状态给出固定的可行解脱

策略'

!>

(

#而后者需要不断根据航空器运行状态与不

同的优化目标实时计算解脱策略直至冲突解脱结束

为止'

!?

(

$在将来较长的一段时期内空中交通管理

仍然采用以地面为中心的集中管制方式#只允许航

空器在规定的航路上运行#对航空器位置采用雷达

或自动相关监视等离散采样机制#因此#研究集中式

固定航路条件下的离散在线动态冲突解脱符合未来

的发展方向$

在离散在线动态最优冲突解脱问题研究方面有

不少成果$

['(22'*

提出了基于模型预测控制的飞行

冲突解脱方法#为每一航空器在线计算速度和航向#

并生成沿着预定航路点的无冲突航迹'

!@

(

%

T'(22'2

等

采用模型预测控制和分散导航函数研究了在随机风

场条件下的多航空器冲突控制问题'

$%

(

%

VL+,'(,'2

等

提出了空中交通管理中的一种层次控制结构#在分

布式的航空器飞行管理系统之上#在上层采用模型

预测控制结合航空器动力学约束实现中期的冲突解

脱'

$!

(

$但上述研究均假设风场基于快速更新周期

的标称气象数据预报值#并假设风场误差服从给定

随机分布#并未考虑计算解脱策略时实际风场的变

化$风场不确定性在很大程度上影响飞行冲突探测

与解脱的性能#

D'*1','*/

给出了风场预测的不确

定性统计模型#并分析了其对航空器航迹预测精度

的影响'

$$

(

%

VL+,'(,'2

等描述了实际风场与风场预

报之间误差的修正模型#并仿真分析了误差修正对

冲突概率的影响'

$A

(

%

_7,+L+

R

7

等提出当航空器真空

速已知条件下#采用卡尔曼滤波方法利用雷达航迹

对风矢量进行实时估计'

$B

(

#但该方法要求待估计区

域存在多架航空器雷达航迹或单架航空器航迹必须

存在转弯$

综上所述#对实时风矢量进行估计成为在线动

态最优冲突解脱研究需要解决的关键问题$本文

在研究无扰动条件静态单一冲突解脱策略的基础

上#探讨了基于滚动时域优化的动态混合最优解

脱方法#特别针对当风矢量预测存在误差时出现

模型失配而导致无法解脱的问题#采用一种基于

在线辨识方法对风矢量进行辨识#以提高冲突解

脱的动态适应性$

#>
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航空器飞行冲突探测模型

由于主要研究航空器冲突问题#可以将航空器

近似为质点#忽略其姿态#设其真空速为
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#地速为
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#

航向角为
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#在偏流角较小的条件下
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则其在地面惯性参考坐标系中的运动学方程为
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* 分别为航空器速度的横向)纵向分量%

Y

!

)

Y

$

分别为风速的横向)纵向分量$

假设航空器
+

的初始状态为
6

+%

i

!
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+

#

/+

#

&
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.

#

地速矢量为
6
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i
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9

+

0'2

!
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+
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9
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2/*
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#航空器
P

的初始状态为
6

P%

i

!

-

P

#

/P

#

&

P

"

.

#地速矢量为
6

*

P

i
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9
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2/*
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P
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/+
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&

+
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9

+

分别为航空

器
+

的横向位置)纵向位置)航向角)地速#

-

P

)

/P

)

&

P

)

9

P

分别为航空器
P

的横向位置)纵向位置)航向

角)地速$在地面惯性参考坐标系中航空器
P

相对

于航空器
+

#有

6

)

$

-

P

&

-

+

/P

&

/

' (

+

&

)

$

&

P

&

&

+
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式中&

6

)

)

&

)

分别为航空器
P

相对于航空器
+

的位置

与航向角$

设航空器最小水平间隔为
0

F/*

#差值
.

为

.$ 9

6

)

9&

0

F/*

!

A

"

!!

在同一高度层当
.2

%

时
$

架航空器之间当前

不存在飞行冲突#否则存在飞行冲突$

图
!

!

两架航空器潜在飞行冲突的探测

g/

6

<!

!

_74704/'*'-

3

'47*4/+,-,/

6

L40'*-,/04'-4U'+/)0)+-42

为便于根据航空器当前状态判断航空器之间未

来的冲突趋势#可以采用相对运动法$

$

架航空器

潜在飞行冲突的探测见图
!

#每架航空器的保护区

半径均为
0

F/*

+

$

#

$

条与航空器
P

的保护区边缘相切

并且平行于
6

*

P

c6

*

+

的直线之间的区域称为航空器
P

沿航空器
+

运动方向的飞行走廊#

"

)

#

分别为
$

架航

空器相对速度矢量)相对位置矢量与航空器
+

运动

方向的夹角#

$

为
$

架航空器的保护区边缘内公切

线与
$

架航空器连线之间的夹角$若航空器
P

的飞

行走廊和航空器
+

的保护区之间有交集#就说明存

在潜在的飞行冲突$在惯性坐标系中#

"

)

#

分别为

"$
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!!

当航空器
P

的飞行走廊边缘线与航空器
+

的飞

行方向的夹角大于
#

`

$

或者小于
#

c

$

时#航空器
+

的保护区与航空器
P

的飞行走廊就不会有交集#即

不存在潜在的飞行冲突#因此#避免飞行冲突发生的

条件为

"&

#

8

$
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+)02/*
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静态飞行冲突解脱策略

首先考虑
$

架航空器在固定航路飞行条件下#

整个冲突解脱过程中地速保持不变#仅通过调整航

空器
P

的航向角来进行冲突解脱$

图
$

为航空器
P

通过调整航向角解脱冲突的

航迹#上下
$

条虚线
*

!

)

*

$

为规定的航路边界#设

在地面惯性参考坐标系中航路中心为
*

%

#对应的

直线方程为
'

P

6

P

i:

P

#

'

P

为方程的系数向量#

6

P

为航

空器
P

的位置#

:

P

为方程的常数项#航路宽度为

$+

$当航空器
P

运行到
S

点时#开始执行解脱程

序#此时
"

为
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'

-

:

P

!

R

"(

&

Y

!

/ 0

!

$

%

9

:

P

!

R

"

2/*

'

-

:

P

!

R

"(

&

Y

!

/ 0

$槡
$

&

:

P

!

R

"

$

/

+)04+*

9

:

P

!

R

"

0'2

'

-

:

P

!

R

"(

&

Y

!

!

9

:

P

!

R

"

2/*

-

:

P

!

R

' (

"

&

Y

!

0

+

,

-

$

!

$?

"

!!

这样地面惯性参考坐标系下的最优混合解脱策

略!

(

9

:

P

!

R

"#

(-

:

P

!

R

""

. 转换为航空器的操纵输入

!

9

:

Pt

!

R

"#

&

:

P

!

R

""

.

$

C

!

案例研究

为了验证所提方法的有效性#对比仿真了
A

种

情况&无扰动下的静态解脱策略)某一航空器地速变

化条件下的滚动时域优化策略以及风矢量变化条件

下的滚动时域优化策略$

$

架航空器在惯性坐标系内的初始位置关系见

图
"

$假设某管制区内有航空器
+

和航空器
P

两架

航空器#它们在同一飞行高度飞行#高度为
"]F

#航

空器
+

的初始位置为!

%

#

!?]F

"#航向角为
B#l

#地

速为
>$%]F

*

L

c!

%航空器
P

的初始位置为!

$B]F

#

%

"#航向角为
@%

l

#地速为
"@%]F

*

L

c!

#由图
"

可以

看出
$

架航空器是在逐渐接近的$

图
"

!

两架航空器在惯性坐标系内的初始位置关系

g/

6

<"

!

E*/4/+,

3

'2/4/'*)7,+4/'*'-4U'+/)0)+-42/*

/*7)4/+,0'')1/*+472

R

247F

根据民航空中交通管理规则#设最小安全间隔

设为
!%]F

#航路宽度为
!"]F

#其中心线两侧宽度

各为
?]F

$此外#航空器允许加速度范围为
c%<"

%

%<"F

*

2

c$

#允许调速范围为
c?%

%

?%]F

*

L

c!

#

偏航解脱时的允许偏航角范围为
cA%l

%

A%l

$

C?>

!

静态飞行冲突解脱策略验证

假设风矢量和航空器
+

的地速均不发生变化#

当前航空器
P

与航空器
+

之间的距离为
A%]F

#有

#

i B#lc+)04+*

!

c!?

+

$B

"

i?!)?>l

"

/

i+)04+*"@%2/*

!

B#l

"+'

"@%0'2

!

B#l

"

c

!

>$%

0

(

i"B)B"l

$

i+)02/*

!

!%

+

A%

"

i!@)B>

+

,

-

Z

!

$@

"

可知
'"

c

#

'/$

#说明存在潜在冲突风险$

图
>

!

解脱过程中
$

架航空器的轨迹曲线

g/

6

<>

!

.)+

j

704')

R

0()X72'-4U'+/)0)+-42/*)72',(4/'*

3

)'0722

首先通过调整航空器航向角进行冲突解脱#采

用内点障碍函数法可以得到当
(

&

P

为
!B9"l

)

0

I

为

B9"?]F

时#最短解脱时间
/

!

为
!@#2

$其次通过

调整航空器地速进行冲突解脱#可以得到当
(

9

P

为

c?%]F

*

L

c!

)

!

<

为
B@9B"B]F

时#最短解脱时间

/

$

为
$?#2

$图
>

)

?

分别为解脱过程中
$

架航空器

@>
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!

程
!

学
!

报
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图
?

!

静态单一解脱策略下
$

架航空器之间间隔的变化曲线

g/

6

<?

!

8+)/+4/'*0()X72'-/*47)X+,P74U77*4U'+/)0)+-42

(*17)24+4/02/*

6

,7)72',(4/'*24)+47

6R

的轨迹曲线和
$

架航空器之间间隔的变化曲线$可

以看出&相对于调地速#通过调航向能够更快地对冲

突情况进行有效解脱$

C?B

!

动态飞行冲突解脱策略验证

仍然假设风矢量保持不变#在第
A%2

时#航空器

+

的地速开始发生变化#分别假设以
c%<"F

*

2

c$的

加速度减速至
"B%]F

*

L

c!和以
%<"F

*

2

c$的加速

度加速至
?%%]F

*

L

c!

$仍采用静态解脱策略时

$

架航空器之间间隔的变化曲线见图
@

$可以看出&

当航空器
+

减速时#若航空器
P

仍采取静态解脱策

略#

$

架航空器之间间隔无法满足最小间隔要求$

图
@

!

航空器
+

地速变化时静态解脱策略下

$

架航空器之间间隔的变化曲线

g/

6

<@

!

8+)/+4/'*0()X72'-/*47)X+,P74U77*4U'+/)0)+-42(*17)24+4/0

)72',(4/'*24)+47

6R

U/4L0L+*

6

/*

66

)'(*12

3

771'-+/)0)+-4+

假设采用基于滚动时域优化的动态解脱策略#

假设滚动周期
4

为
#2

#取
0

!

i

0

$

i!%

c#

$图
!%

)

!!

分别为采用动态解脱策略时航空器
P

的轨迹曲线和

$

架航空器之间间隔的变化曲线$可以看出&当航空

器
+

地速无变化时#需要
$!#2

可解脱冲突%当航空器

+

以
c%<"F

*

2

c$的加速度减速至
"B%]F

*

L

c!时#

解脱时间增加为
$B%2

%而当航空器
+

以
%<"F

*

2

c$

的加速度加速至
?%%]F

*

L

c!时#解脱时间降低

为
!#%2

$

图
!%

!

解脱过程中航空器
P

的轨迹曲线

g/

6

<!%

!

.)+

j

704')

R

0()X72'-+/)0)+-4P/*)72',(4/'*

3

)'0722

图
!!

!

滚动时域优化策略下
$

架航空器之间间隔的变化曲线

g/

6

<!!

!

8+)/+4/'*0()X72'-/*47)X+,P74U77*4U'+/)0)+-42

(*17))7071/*

6

L')/\'*'

3

4/F/\+4/'*24)+47

6R

与静态飞行冲突解脱策略相比#当航空器
+

地

速发生变化时#通过调整航空器
P

的航向角和地速

能够及时应对变化#反映了动态滚动时域优化策略

较静态策略具有较好的动态适应性$

C?C

!

风矢量辨识与冲突解脱验证

进一步假设坐标原点处风矢量的估计
8

!

为

!

$?9#A

#

A$9"!

"

.

#利用随机风场模型'

$"6$>

(给参数取

值$针对分量
Y

!

#取其协方差函数的常系数为

%9%>

#指数系数为
$A!]F

%针对分量
Y

$

#取其协方

差函数的常系数为
c%9%$

#指数系数为
$B!]F

#标

准差为
A)@F

*

2

c!

$图
!$

为横向)纵向长度不超

过
"%]F

水平范围内的随机风场$

将风场数据加载至航空器运动学模型中#并对

解脱过程中
$

架航空器的轨迹进行仿真$取航空器

状态采样周期
(1

为
!2

#并记录航空器
P

的操纵输

入样本和地面轨迹观测样本#每次计算最优滚动策

略时样本数量取为
$%

$采用牛顿
=

拉夫逊迭代算

法#取
2

i%<%%!

#在线求解得到随机风场风分量与

实际风场风分量的差值即误差见图
!A

#其中
Y

!

的

平均绝对误差为
%<%B@]F

*

L

c!

#相对误差为

%9!>Ae

#

Y

$

的平均绝对误差为
c%<%">]F

*

L

c!

#

%?



第
#

期 汤新民!等#航路飞行冲突解脱策略的滚动时域优化

图
!$

!

随机风场

g/

6

<!$

!

T+*1'FU/*1-/7,1

图
!A

!

随机风场风分量与实际风场风分量的差值

g/

6

<!A

!

_/--7)7*072P74U77*U/*10'F

3

'*7*42'-)+*1'F

U/*1-/7,1+*1+04(+,U/*1-/7,1

相对误差为
c%<$%#e

$

为对比风矢量辨识前后对滚动时域优化模型的

影响#首先不对风矢量进行辨识#将滚动时域优化解

脱策略给出的地速和航迹角直接作为航空器
P

的输

入#然后利用式!

$?

"求解真空速和航向角并将它们

作为航空器
P

的输入$图
!B

)

!#

分别为风矢量辨识

前后解脱过程中
$

架航空器的轨迹曲线和
$

架航空

器之间间隔的变化曲线$

图
!B

!

风矢量辨识前后航空器
P

的轨迹曲线

g/

6

<!B

!

.)+

j

704')

R

0()X72'-+/)0)+-4PP7-')7+*1+-47)

U/*1X704')/17*4/-/0+4/'*

可以看出#在风矢量辨识前需要经过
$!#2

可

解脱冲突#当对风矢量进行辨识后解脱时间减少为

图
!#

!

风矢量辨识前后
$

架航空器之间间隔的变化曲线

g/

6

<!#

!

8+)/+4/'*0()X72'-/*47)X+,P74U77*4U'+/)0)+-42

P7-')7+*1+-47)U/*1X704')/17*4/-/0+4/'*

!"%2

#总解脱时间较直接将地速作为航空器
P

的输

入时的解脱时间大大缩短$当风矢量发生变化时#

通过在线风矢量辨识#使得航空器
P

的航向角和真

空速能够及时应对变化#反映了基于风矢量辨识的

动态最优解脱策略具有较好的动态适应性$

F

!

结
!

语

!

!

"基于固定航路的
$

架航空器的冲突解脱问

题#在调航向角和调地速的单一最优解脱策略的基

础上#考虑到航空器飞行过程中的一些不确定因素#

给出了一种基于滚动时域优化的动态混合最优解脱

策略#特别针对当风矢量预测存在误差时出现模型

失配而导致无法解脱的问题#采用牛顿
=

拉夫逊迭代

算法对风矢量进行在线辨识$

!

$

"通过对无扰动下的静态优化)某一航空器地

速变化条件下的滚动时域优化以及风矢量不为零但

未知条件下的滚动时域优化的解脱策略的对比发

现#基于风矢量辨识的滚动时域优化方法能够应对

在实际飞行冲突过程中可能出现的风矢量)航空器

地速突然变化的情况#使得动态混合最优解脱策略

能够及时应对变化#具有较好的动态适应性$

!

A

"未来的研究将侧重在基于滚动时域优化的

三维空间中的多机飞行冲突解脱方法$
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