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基于SMILOＧVTAC模型的复杂
低空多机冲突解脱方法

张启钱,王中叶,张洪海,江程鹏,胡明华
(南京航空航天大学 民航学院,江苏 南京　２１１１０６)

摘　要:针对传统SMILOＧVTAC模型的２种不受控情形,提出了面向不受控情形的复杂低空多机

冲突解脱模型;在传统SMILOＧVTAC模型的基础上,考虑复杂低空空域物障限制条件,提出了面

向物障情景的低空多机冲突探测与解脱模型;结合通用航空活动任务优先等级,建立了基于任务优

先性质的多机冲突探测与解脱规则和流程;建立了多航空器对头汇聚场景,基于提出的方法进行仿

真验证.分析结果表明:相比传统SMILOＧVTAC模型,提出的方法能够满足不受控情形的多机冲

突探测与解脱实际需要,并能根据任务优先等级计算方案,解脱成本分配合理,符合复杂低空空域

航空器的特点;提出的方法在航空器数量不大于４架次时,求解时间略长,但基本控制在１s以内;
当航空 器 数 量 大 于 ４ 架 次 时,求 解 时 间 小 于 传 统 SMILOＧVTAC 模 型;当 航 空 器 数 量 不 小 于

７架次时,求解时间远低于传统SMILOＧVTAC 模型;在将优先级因素加入考量后,方法的平均解脱成

本较传统SMILOＧVTAC 模型增加了１０％~２０％,以少量增加平均解脱成本为代价,实现了解脱成本

依照优先级顺序的分配,将高优先级航空器解脱成本向低优先级航空器传递.可见,在多航空器运行

和多优先级情景下,改进方法具有更高的解脱效率,在相同计算时间内具有更高的解脱架次极限.
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SMILOＧVTACmodelbasedmultiＧaircraftconflictresolutionmethodin
complexlowＧaltitudeairspace

ZHANGQiＧqian,WANGZhongＧye,ZHANGHongＧhai,JIANGChengＧpeng,HU MingＧhua
(SchoolofCivilAviation,NanjingUniversityofAeronauticsandAstronautics,Nanjing２１１１０６,Jiangsu,China)

Abstract:Aimingatthetwouncontrolledcasesoftraditionalsequentialmixedintegerlinear
optimizationＧvelocitychange,turnchangeandaltitudechange(SMILOＧVTAC)model,anew
multiＧaircraftconflictresolutionmodelincomplexlowＧaltitudeairspaceunderuncontrolledcases
wasproposed．ConsideringtheconstraintsofterrainobstaclesincomplexlowＧaltitudeairspace,

alowＧaltitude multiＧaircraftconflictdetectionandresolution modelfortheobstacleＧoriented
scenarios wasproposedbasedonthetraditionalSMILOＧVTAC model．Combined withthe
priorityofgeneralaviationtasks,therulesandproceduresofmultiＧaircraftconflictdetectionand
resolutionwereestablishedbasedonthetaskpriority．AmultiＧaircraftheadＧtoＧheadconvergence
scenariowasestablished．Simulationandverification wereperformedbasedontheproposed
method．AnalysisresultshowsthatcomparedwiththetraditionalSMILOＧVTAC model,the
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proposedmethodcanmeettheactualneedsofmultiＧaircraftconflictdetectionandresolutionin
uncontrolledcases,andresolvetheschemesbasedontaskpriority．Theresolutioncostallocation
isreasonable,andthemethodismoresuitableforthecharacteristicsofaircraftsincomplexlowＧ
altitudeairspace．Thesolutiontimeoftheproposedmethodisslightlylongerwhenthenumberof
aircraftsisnomorethan４,butitisbasicallycontrolledwithin１s．Whenthenumberofaircrafts
ismorethan４,thesolutiontimeoftheproposed methodisgenerallylessthanthatofthe
traditionalSMILOＧVTACmodel．Whenthenumberofaircraftsisnolessthan７,thesolution
timeoftheproposedmethodismuchlowerthanthatofthetraditionalSMILOＧVTAC model．
Consideringthepriorityfactors,theaverageresolutioncostofnew methodis１０％Ｇ２０％ higher
thanthatofthetraditionalSMILOＧVTACmodel．Alongwiththesmallincreaseintheaverage
resolutioncost,theresolutioncostisallocatedinorderofpriority．TheresolutioncostofhighＧ
priorityaircraftispassedtolowＧpriorityaircraft．Obviously,theimprovedmethodhashigher
resolutionefficiencyinmultiＧaircraftoperationandmultiＧpriorityscenario,andhasahigherlimit
ofresolutionamountinthesamecalculationtime．４tabs,１２figs,２８refs．
Keywords:airtransportation;conflictdetectionandresolution;modelingandsimulation;integer
linearprogramming;complexlowＧaltitudeairspace;multiＧaircraftconflict
Authorresumes:ZHANGQiＧqian(１９７９Ｇ),male,associateprofessor,PhD,zhangqq＠nuaa．edu．cn;

ZHANGHongＧhai(１９７９Ｇ),male,professor,PhD,honghaizhang＠nuaa．edu．cn．

０　引　言

复杂低空飞行机型多样、性能差异大,空域飞行

环境复杂,易受物障、天气等因素的影响.在飞行量

较大的区域,多航空器相互影响,飞行员无法完全依

靠自主行为完成安全、高效的飞行,在此类局部繁忙

空域中,需依靠集中式决策来辅助进行冲突避让.
为实现复杂低空环境下各类航空活动安全高效运

行,国内外对多机飞行冲突解脱技术进行了深入研

究并取得了一定成果.
在针对复杂低空飞行建模的研究中,基于智能

体的建模与仿真研究较多,智能体思想将系统内的

行为个体视为具有感知能力、效应能力、主动性和目

的性的智能体,对复杂适应系统中的个体间以及个

体与环境之间的交互进行建模.Wang等提出通用

航空仿真系统框架,包括数据收集模块、数据分析模

块、冲突探测模块、冲突解脱模块以及数据输出模

块,对冲突探测与冲突解脱模块的内部流程进行详

细分析[１];叶博嘉等应用多智能体建模技术研究了

空中走廊中的飞行风险问题[２];张翔宇等基于智能

体的建模思想,建立空域环境和航空器智能体,基于

Netlogo软件进行了复杂低空飞行态势仿真[３Ｇ４].
复杂低空飞行建模研究的核心在于多机交互中的冲

突探测与解脱.
在解脱方法方面,主流的冲突解脱方法有３种,

分别为基于规则的、基于力场的和基于效用函数最

优的解脱.基于规则的解脱方法即使用一套提前规

定好的行为进行解脱,如上升、下降、转弯.Rong等

提出了一种基于多智能体的空中交通冲突探测与解

脱方法,此方法可进行多机解脱,将每架航空器视为

一个智能体,将航空器冲突解脱问题转化为约束满

足问题,航空器根据已知的约束生成可行的飞行方

案,然后将此方案及自身的限制传送给对象航空器,
航空器根据受到的限制及自身的限制判断方案是否

可行,若不可行,考虑最新的限制生成新的方案,循
环直到生成满足限制的方案[５];Wollkind等提出使

用合作的、多智能体协商技术来高效地解决空中交

通冲突问题,所得解脱方案为伪最优,使用了单调许

可协议进行协商,计算每种策略对两航空器的效用,
采用伪最优,去除不满足的策略,航空器根据效用大

小接收或拒绝对方的策略,基于力场的解脱方法将

航空器视为一个个粒子,粒子之间存在斥力,应用修

正的静电学方程和力学方程进行冲突解脱[６];Eby等

介绍了一种在“自由飞”运行环境中航空器可以实时

且独立的无冲突航迹规划的方法,不管是针对航空

器对还是多架航空器,都具有较好的鲁棒性[７];

Innocenti等提出了一种基于概率场的冲突解脱方

法,通过在概率场中引入漩涡解决了航空器的完全

对称问题,方法在多机解脱中展现出很好的效果[８].

２０００年后的研究开始侧重于优化算法的构
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建[９Ｇ２８],缩减算法运行时间,以实现实时的冲突探测

与解脱.Bilimoria等对集中式和分布式２种冲突

解脱策略的运行效能进行了对比,其中集中式策略

具有提前性,在进行解脱之前计算好可行的策略,考
虑所有限制同时满足最小化目标函数,使用半定规

划和分支定界搜索寻找最优解,分布式策略具有实时

性,每架航空器解决自身的冲突,每次策略刷新时,基
于当前的状态信息计算一个新的策略,在经过多次瞬

时调整之后达到稳定状态[９];Frazzoli等提出了一种

冲突解脱方法,每架航空器给出其期望的航迹,以航

空器期望航迹与冲突解脱航迹偏离最小为目标,通过

一个集中式空中交通管控单元解脱所有冲突[１０];在
基于线性规划的冲突解脱研究中,基于混合整数线性

优化 (MixedIntegerLinearOptimization,MILO),

Pallottino等提出了调速(VelocityChange,VC)和
调节 航 向 (TurnChange,TC)２ 种 冲 突 解 脱 模

型[１１];在此基础上,AlonsoＧAyuso等提出了可同时选

择调速或调高度(AltitudeChange,AC)的 MILOＧ
VAC模型[１２],通过将航向离散化并引入序列整数

线性规划,提出 SILOＧTC 模型[１３],进一步将以上

２种模型结合,基于序列混合整数线性规划提出了

可同时选择调速度、调航向以及调高度的序列混合

整数 线 性 优 化 (Sequential MixedIntegerLinear
OptimizationＧVelocityChange,TurnChangeand
AltitudeChange,SMILOＧVTAC)模型[１４].

SMILOＧVTAC 模型可很好地实现多机、多行为

的冲突解脱,但未考虑航空器的类型差异,并不适用

于低空多优先级航空器交互的冲突解脱,同时也未将

障碍物、恶劣天气等因素纳入考虑.鉴于此,本文对

SMILOＧVTAC 模型进行改进,加入对障碍物、恶劣天

气等因素的考虑,同时调整对冲突情形的分类判断方

式,增加原模型未涉及的近距离航空器冲突特殊情

形,提出了改进后的复杂低空繁忙空域冲突解脱模

型;此外,本文在改进模型的基础上提出一系列冲突

探测与解脱规则,将航空器基于相互间的冲突关系纳

入到不同的局部冲突解脱组中,并按照航空器的绝对

优先级次序分组,循环执行冲突解脱.

１　复杂低空飞行冲突几何构型

１．１　冲突探测几何构型

冲突探测的几何构型[１１]见图１,其中vi、vj 分

别为航空器i、j的速度,i,j＝１,２,􀆺,F,i≠j,F 为

航空器数量;vij为航空器i相对航空器j的速度;航
空器对(i,j)∈U,U 为任意航空器的组合对集合;

图１　冲突探测的几何构型

Fig．１　Geometricconfigurationforconflictdetection

(xi,yi)为航空器i的当前坐标;(xj,yj)为航空器j
的当前坐标;θ为相对位移与相对速度的夹角;Lij为

航空器i、j的最小相对距离;与航空器i保护区相

切的２条虚线与vij平行,虚线阴影区域表示航空器

i和j的运动区域.
本文采用基于最小相对距离的冲突探测方

式[７],航空器i、j的相对位移Pij为

Pij ＝ (xj－xi,yj－yi) (１)

　　相对位移与相对速度的夹角θ的余弦为

cos(θ)＝ Pijvij

Pij vij
(２)

　　航空器i和j的最小相对距离为

Lij ＝ Pij sin(θ) (３)

　　记ri 为航空器i保护区半径,rj 为航空器j 保

护区半径,则冲突判定条件为

cos(θ)≥０
Lij ＜ri＋rj

{ (４)

式中:cos(θ)≥０为两航空器相互汇聚;Lij＜ri＋rj

为虚线阴影区域与航空器j保护区相交.

１．２　冲突解脱几何构型

冲突解脱的几何构型[１１]见图２,若航空器i和j
通过速度或航向调整满足式(５)、(６)中基本限制之

一,使阴影区域与冲突航空器保护区不重叠,则可实

现冲突解脱

　　　tan(lij)≤Sij/Cij (５)

　　　Sij/Cij≤tan(gij) (６)

　　　Sij＝(vi＋v＋
i －v－

i )sin(mi＋μ＋
i －μ－

i )－
(vj＋v＋

j －v－
j )sin(mj＋μ＋

j －μ－
j ) (７)

　　　Cij＝(vi＋v＋
i －v－

i )cos(mi＋μ＋
i －μ－

i )－
(vj＋v＋

j －v－
j )cos(mj＋μ＋

j －μ－
j ) (８)

　　　lij＝ωij＋αij (９)
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图２　冲突解脱的几何构型

Fig．２　Geometricconfigurationforconflictresolution

　　　gij＝ωij－αij (１０)

　　　αij＝arcsin (ri＋rj)/dij[ ] (１１)

　　　ωij＝arctan (yi－yj)/(xi－xj)[ ] (１２)
式中:Sij为航空器i、j相对速度在垂直方向上的分

量;Cij为航空器i、j相对速度在水平方向上的分量;

mi 为航空器i当前航向;mj 为航空器j 当前航向;

v＋
i 、v－

i 分别为航空器i 的加、减速调整量;v＋
j 、v－

j

分别为航空器j 的加、减速调整量;μ＋
i 、μ－

i 分别为

航空器i右、左转航向调整量;μ＋
j 、μ－

j 分别为航空器

j右、左转航向调整量;lij为航空器i和j 相对速度

与航空器j保护区上侧相切时的方向角;gij为航空

器i和j相对速度与航空器j保护区下侧相切时的

方向角;ωij为航空器i和j相对位置关系角;αij为冲

突解脱阴影区边界与航空器i和j 连线的夹角;dij

为航空器i和j的水平距离.

１．３　冲突情形分类

在以上冲突解脱几何构型的基础上,AlonsoＧ
Ayuso等提出了SMILOＧVTAC模型[１４].SMILOＧ
VTAC模型考虑了一种不受控情形,即非近距特殊

情形,见图３.航空器i和j的横坐标十分接近,满足

xi－xj ≤ri＋rj (１３)
此时相对速度的正切值趋向无穷大,导致计算结果

不稳定,需在预处理中将航空器i和j 的相对位置

逆时针旋转９０°,转化为普通情形求解.
这种不受控情形出现的原因在于,当航空器i

和j 满足tan(lij)≤Sij/Cij或Sij/Cij≤tan(gij)时,
要保证不出现冲突,还需满足

tan(gij)＜tan(lij) (１４)
否则限制无效,即为上述的不受控情形.

在不受控情形中,还存在图４所示的近距特殊

情形,航空器i和j 的距离非常接近,使lij和gij分

别位于第１、３象限或第２、４象限,即满足

图３　非近距特殊情形

Fig．３　NonＧproximitypathologicalcase

tan(gij)tan(lij)＞０ (１５)

图４　近距特殊情形

Fig．４　Proximitypathologicalcase

此时无法转化为普通情形求解,为将这一特殊情形

纳入考虑,本文通过判断tan(gij)和tan(lij)的数值

关系对冲突情形分类,见表１.
表１　冲突情形分类

Tab．１　Conflictsituationclassification

冲突情形 判断条件 基本限制

普通情形 tan(gij)＜tan(lij)
tan(lij)≤Sij/Cij或

Sij/Cij≤tan(gij)

不受控情形

(非近距特殊情形)
tan(gij)＞tan(lij)且

tan(gij)tan(lij)＜０

tan(lij)≤Sij/Cij≤０或

０≤Sij/Cij≤tan(gij)

不受控情形

(近距特殊情形)
tan(gij)＞tan(lij)且

tan(gij)tan(lij)＞０
tan(lij)≤Sij/Cij≤tan(gij)

２　复杂低空多机冲突解脱模型

２．１　面向普通情形的航空器冲突解脱模型

表１中的基本限制均为非线性的,要进行线性

优化求解,还需将其中的非线性因素线性化.参考

SMILOＧVTAC模型,普通情形基本限制tan(lij)≤
Sij/Cij可转化为

tan(lij)Cij ≤Sij　Cij ＞０ (１６)
或

tan(lij)Cij ≥Sij　Cij ＜０ (１７)

８２１
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　　Sij/Cij≤tan(gij)可转化为

tan(gij)Cij ≥Sij　Cij ＞０ (１８)
或

tan(gij)Cij ≤Sij　Cij ＜０ (１９)

　　引入不等式选择０Ｇ１变量δij,１、δij,２、δij,３、δij,４,
非线性约束tan(lij)≤Sij/Cij或Sij/Cij≤tan(gij)可
进一步转化为

－Cij ≤M１(１－δij,１) (２０)

－Sij ＋tan(gij)Cij ≤M２(１－δij,１) (２１)

Cij ≤M３(１－δij,２) (２２)

Sij －tan(gij)Cij ≤M４(１－δij,２) (２３)

Cij ≤M５(１－δij,３) (２４)

Sij －tan(lij)Cij ≤M６(１－δij,３) (２５)

－Cij ≤M７(１－δij,４) (２６)

－Sij ＋tan(lij)Cij ≤M８(１－δij,４) (２７)

δij,１＋δij,２＋δij,３＋δij,４ ＝１ (２８)
式中:M１~M８为足够大的正数.

当δij,１＝１,式(２０)、(２１)有约束作用,式(２２)~
(２８)皆是无效约束,则对应情形即为tan(lij)≤Sij/Cij.

同时,Sij、Cij包含了航空器i的右转航向变量

μ＋
i 、左转航向变量μ－

i 以及航空器j 的右转航向变

量μ＋
j 、左转航向变量μ－

j ,这些航向调整变量为非线

性的,因此,将航向调整区间离散化.对任意航空器

i,定义可选航向集合 Hi＝{mi１,mi２,􀆺,miK },K 为

可选航向个数.引入航向选择０Ｇ１参量βik,k＝１,

２,􀆺,K;航空器i调整后的航向为mik则βik＝１;航
空器j调整后的航向为mjk则βjk＝１.

Sij的非线性子项(vi＋v＋
i －v－

i )sin(mi＋μ＋
i －

μ－
i )可替换为 (vi ＋v＋

i －v－
i ) [ ∑

K

k＝１
sin(mik)βik ] ,

(vj＋v＋
j －v－

j )sin(mj＋μ＋
j －μ－

j )可替换为(vj＋

v＋
j －v－

j )[∑
K

k＝１
sin(mjk)βjk ] .此时子项中仍然存在

非线性的变量的乘积,是非线性的.进一步定义运

算符ψ＋
ik ≡v＋

iβik和以下限制等价

ψ＋
ik ≤v＋

i (２９)

ψ＋
ik ≤Mβik (３０)

v＋
i －ψ＋

ik ≤M(１－βik) (３１)

　　定义运算符ψ－
ik ≡v－

iβik和以下限制等价

ψ－
ik ≤v－

i (３２)

ψ－
ik ≤Mβik (３３)

v－
i －ψ－

ik ≤M(１－βik) (３４)

　　定义运算符ψ＋
jk≡v＋

jβjk和以下限制等价

　　　　　　ψ＋
jk≤v＋

j (３５)

　　　　　　ψ＋
jk≤Mβjk (３６)

　　　　　　v＋
j －ψ＋

jk≤M(１－βjk) (３７)

　　定义运算符ψ－
jk≡v－

jβjk和以下限制等价

ψ－
jk ≤v－

j (３８)

ψ－
jk ≤Mβjk (３９)

v－
j －ψ－

jk ≤M(１－βjk) (４０)
式中:M 为足够大的正数.

于是(vi＋v＋
i －v－

i )[ ∑
K

k＝１
sin(mik)βik ] 可替换为

线性表达式∑
K

k＝１
sin(mik)(viβik＋ψ＋

ik－ψ－
ik),(vj＋v＋

j －

v－
j )[ ∑

K

k＝１
sin(mjk)βjk ] 可 替 换 为 线 性 表 达 式

∑
K

k＝１
sin(mjk)(vjβjk ＋ψ＋

jk －ψ－
jk).

为将非线性参数Sij、Cij线性化,中间变量AS
i、

AS
j、AC

i 、AC
j、Bij、Dij、Bji、Dji分别定义为

　　AS
i ＝ ∑

K

k＝１
sin(mik)(viβik ＋ψ＋

ik －ψ－
ik) (４１)

　　AS
j ＝ ∑

K

k＝１
sin(mjk)(vjβjk ＋ψ＋

jk －ψ－
jk) (４２)

　　AC
i ＝ ∑

K

k＝１
cos(mik)(viβik ＋ψ＋

ik －ψ－
ik) (４３)

　　AC
j ＝ ∑

K

k＝１
cos(mjk)(vjβjk ＋ψ＋

jk －ψ－
jk) (４４)

　　Bij ＝ ∑
K

k＝１
tan(lij)cos(mik)－sin(mik)[ ]􀅰

(viβik ＋ψ＋
ik －ψ－

ik) (４５)

　　Dij ＝ ∑
K

k＝１
tan(gij)cos(mik)－sin(mik)[ ]􀅰

(viβik ＋ψ＋
ik －ψ－

ik) (４６)

　　Bji ＝ ∑
K

k＝１
tan(lji)cos(mjk)－sin(mjk)[ ]􀅰

(vjβjk ＋ψ＋
jk －ψ－

jk) (４７)

　　Dji ＝ ∑
K

k＝１
tan(gji)cos(mjk)－sin(mjk)[ ]􀅰

(vjβjk ＋ψ＋
jk －ψ－

jk) (４８)
有

－Cij ＝AC
i －AC

j (４９)

－Sij ＋tan(gij)Cij ＝Bji－Bij (５０)

Sij －tan(lij)Cij ＝Dij －Dji (５１)

　　非线性限制式(２０)~(２８)可转化为以下线性限制

　　　　　　AC
i －AC

j ≤M１(１－δij,１) (５２)

　　　　　　Bji－Bij ≤M２(１－δij,１) (５３)
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　　　　　　AC
j －AC

i ≤M３(１－δij,２) (５４)

　　　　　　Bij －Bji ≤M４(１－δij,２) (５５)

　　　　　　AC
i －AC

j ≤M５(１－δij,３) (５６)

　　　　　　Dij －Dji ≤M６(１－δij,３) (５７)

　　　　　　AC
j －AC

i ≤M７(１－δij,４) (５８)

　　　　　　Dji－Dij ≤M８(１－δij,４) (５９)

　　进一步考虑调高度问题,定义可选高度层集合

Z,引入航空器i的高度层选择０Ｇ１变量φiz,z∈Z,

φiz＝１表示航空器i所在高度层为z;引入航空器j
的高度层选择０Ｇ１变量φjz,φjz＝１表示航空器j所

在高度层为z;将０Ｇ１变量δij,１、δij,２、δij,３、δij,４扩充为

δijz,１、δijz,２、δijz,３、δijz,４,并引入高度层选择０Ｇ１变量

δijz,５及高度层改变量ρ.添加调高度限制,最终可得

到普通情形下的冲突解脱模型限制,对任意航空器

对(i,j)∈U,高度层z∈Z
AC

i －AC
j ≤M１(１－δijz,１) (６０)

Bji－Bij ≤M２(１－δijz,１) (６１)

AC
j －AC

i ≤M３(１－δijz,２) (６２)

Bij －Bji ≤M４(１－δijz,２) (６３)

AC
i －AC

j ≤M５(１－δijz,３) (６４)

Dij －Dji ≤M６(１－δijz,３) (６５)

AC
j －AC

i ≤M７(１－δijz,４) (６６)

Dji－Dij ≤M８(１－δijz,４) (６７)

δijz,１＋δijz,２＋δijz,３＋δijz,４＋δijz,５ ＝１ (６８)

φiz ＋φjz ＋δijz,５ ≤２ (６９)

∑
K

k＝１
βik ＝１ (７０)

∑
z∈Z

φiz ＝１ (７１)

ρi ≥ ∑
z∈Z

zφiz －zi (７２)

ρi ≥zi－∑
z∈Z

zφiz (７３)

∑
K

k＝１
βjk ＝１ (７４)

∑
z∈Z

φjz ＝１ (７５)

ρj ≥ ∑
z∈Z

zφjz －zj (７６)

ρj ≥zj－∑
z∈Z

zφjz (７７)

式中:ρi 为航空器i的高度层改变量;ρj 为航空器j
的高度层改变量;zi 为航空器i的初始高度层;zj 为

航空器j的初始高度层;式(６９)表示若航空器i和j
的高度层选择０Ｇ１参量δijz,５数值为１,则两者不能

同时存在于高度层z;式(７０)表示任意航空器i的可

选航向唯一;式(７１)表示任意航空器i的可选高度

唯一;式(７２)、(７３)为ρi＝ ∑
z∈Z

zφiz －zi 的线性表

达,用于计算航空器i高度层改变量的数值;式(７４)
表示任意航空器j的可选航向唯一;式(７５)表示任

意航空器j的可选高度唯一;式(７６)、(７７)为ρj＝

∑
z∈Z

zφjz－zj 的线性表达,用于计算航空器j高度

层改变量的数值.

２．２　面向特殊情形的航空器冲突解脱模型

本文对于特殊情形,在基本限制中增加

Sij/Cij ≤０ (７８)

０≤Sij/Cij (７９)

　　其线性化表述如下

AS
j －AS

i ≤M９(１－δijz,１) (８０)

AS
i －AS

j ≤M１０(１－δijz,２) (８１)

AS
i －AS

j ≤M１１(１－δijz,３) (８２)

AS
j －AS

i ≤M１２(１－δijz,４) (８３)
式中:M９~M１２为足够大的正数.

在普通情形限制的基础上添加以上限制即得到

特殊情形限制.对于近距特殊情形,同时要满足

tan(lij)≤Sij/Cij (８４)

Sij/Cij ≤tan(gij) (８５)

　　即要将原来约束中的“或”关系转变为“且”关
系,因此,将普通情形中的不等式选择０Ｇ１变量

δijz,３和δijz,４替换为δijz,１和δijz,２,即将式(６０)~(６７)
替换为

AC
j －AC

i ≤M１(１－δijz,１) (８６)

Bij －Bji ≤M２(１－δijz,１) (８７)

Dji－Dij ≤M３(１－δijz,１) (８８)

AC
i －AC

j ≤M４(１－δijz,２) (８９)

Bji－Bij ≤M５(１－δijz,２) (９０)

Dij －Dji ≤M６(１－δijz,２) (９１)

２．３　面向物障的航空器冲突解脱模型

本文在模型中增加考虑了航空器与移动障碍物

(如雷暴云)和固定障碍物(如高山)的冲突解脱,定
义障碍物为o,o∈O１ 为移动障碍物,o∈O２ 为空域

内固定障碍物.

２．３．１　移动障碍物

移动障碍物冲突解脱与航空器冲突解脱的几何

构型相同,区别在于移动障碍物的速度和航向为固

定数值.以普通情形为例,若航空器i和障碍物o∈
O１ 满足以下基本限制之一,则可实现冲突解脱
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tan(lio)≤Sio/Cio (９２)

Sio/Cio ≤tan(gio) (９３)

　　移动障碍物的速度无法改变,即

Sio ＝ (vi＋v＋
i －v－

i )sin(mi＋μ＋
i －μ－

i )－
　　　vosin(mo) (９４)

Cio ＝ (vi＋v＋
i －v－

i )cos(mi＋μ＋
i －μ－

i )－
　　　vocos(mo) (９５)

式中:Sio为航空器i与障碍物o 相对速度在垂直方

向上的分量;Cio为航空器i与障碍物o 相对速度在

水平方向上的分量;mo 为障碍物o 当前航向;vo 为

障碍物o速度;lio为航空器i和障碍物o相对速度与

障碍物o保护区上侧相切时的方向角;gio为航空器

i和障碍物o相对速度与障碍物o 保护区下侧相切

时的方向角.
障碍物可能占据多个高度层,定义障碍物高度

０Ｇ１参量ϑoz,在预处理中,若障碍物o占据高度层

z,则ϑoz＝１.对式(９２)、(９３)进行线性化处理,替换

障碍物高度０Ｇ１参量ϑoz,将变量δijz,１、δijz,２、δijz,３、

δijz,４更改为δioz,１、δioz,２、δioz,３、δioz,４,同样引入高度层

选择０Ｇ１变量δioz,５,可得到普通情形下移动障碍物

冲突解脱模型限制如下,对于任意航空器i,障碍物

o∈O１,高度层z∈Z
－AC

i ＋vosin(mo)≤M１３(１－δioz,１) (９６)

tan(lio)AC
i －vocos(mo)[ ]－AS

i ＋
　　vosin(mo)≤M１４(１－δioz,１) (９７)

AC
i －vosin(mo)≤M１５(１－δioz,２) (９８)

－tan(lio)AC
i －vocos(mo)[ ]＋AS

i ＋
　　vosin(mo)≤M１６(１－δioz,２) (９９)

－AC
i ＋vosin(mo)≤M１７(１－δioz,３) (１００)

－tan(gio)AC
i －vocos(mo)[ ]＋AS

i ＋
　　vosin(mo)≤M１８(１－δioz,３) (１０１)

AC
i －vosin(mo)≤M１９(１－δioz,４) (１０２)

tan(gio)AC
i －vocos(mo)[ ]－AS

i ＋
　　vosin(mo)≤M２０(１－δioz,４) (１０３)

δioz,１＋δioz,２＋δioz,３＋δioz,４＋δioz,５ ＝１ (１０４)

φiz ＋ϑoz ＋δioz,５ ≤２ (１０５)
式中:M１３~M２０为足够大的正数.

在此基础添加限制式(７０)~(７７)即得到普通情

形下移动障碍物冲突解脱模型限制.特殊情形下移

动障碍物冲突解脱模型限制按２．２节进行改进.

２．３．２　固定障碍物

固定障碍物不存在速度参量,则基本限制中

Sio＝(vi＋v＋
i －v－

i )sin(mi＋μ＋
i －μ－

i )(１０６)

Cio＝(vi＋v＋
i －v－

i )cos(mi＋μ＋
i －μ－

i )(１０７)

　　以普通情形为例,固定障碍物冲突解脱模型限制

如下,对任意航空器i,障碍物o∈O２,高度层z∈Z
－AC

i ≤M２１(１－δioz,１) (１０８)

tan(lio)AC
i －AS

i ≤M２２(１－δioz,１) (１０９)

AC
i ≤M２３(１－δioz,２) (１１０)

－tan(lio)AC
i ＋AS

i ≤M２４(１－δioz,２) (１１１)

AC
i ≤M２５(１－δioz,３) (１１２)

－tan(lio)AC
i ＋AS

i ≤M２６(１－δioz,３) (１１３)

－AC
i ≤M２７(１－δioz,４) (１１４)

tan(lio)AC
i －AS

i ≤M２８(１－δioz,４) (１１５)

δioz,１＋δioz,２＋δioz,３＋δioz,４＋δioz,５ ＝１ (１１６)

φiz ＋ϑoz ＋δioz,５ ≤２ (１１７)
式中:M２１~M２８为足够大的正数.

在此基础添加限制式(７０)~(７７)即得到普通情

形下固定障碍物冲突解脱模型限制.特殊情形下固

定障碍物冲突解脱模型限制按２．２节进行改进.
本文将目标函数f 设置为调速、调航向、调高

度权重加成之和最小

f＝ min∑
F

i＝１
{(c＋

ivv＋
i ＋c－

ivv－
i )＋ [ ∑

mik∈H２

c＋
iμβik(mik －

mi)＋ ∑
mik∈H１

c－
iμβik(mi－mik)] ＋ciρρi} (１１８)

式中:c＋
iv 、c－

iv 分别为航空器i的加、减速量权重;c＋
iμ 、

c－
iμ 分别为航空器i的右、左转量权重;ciρ为高度层改

变量ρ的权重;H１ 为左转航向集合;H２ 为右转航向

集合.

３　复杂低空多机冲突探测与解脱规则

３．１　基于优先级的多机冲突解脱总体思路

基于以上冲突解脱模型,将相关参数代入模型

计算,即可得到解脱方案,但从仿真和运行的角度出

发,需考虑以下几点因素.
(１)航空器间无冲突或已完成解脱状态更新时,

无需进行解脱计算.
(２)对相距过远的航空器冲突不予考虑.
(３)冲突解脱后航空器应恢复至冲突前的状态,

需判定何时进行状态恢复.
(４)应根据航空器作业类型和运行状态考虑冲

突解脱的优先级问题.由此得到多机冲突探测与解

脱的总体思路是:首先,进行多机冲突探测,考虑航

空器当前状态探测任意航空器对间的冲突,根据探

测结果改变其冲突关系;其次,建立冲突解脱组,基
于任意航空器对间的冲突关系,建立多个独立的冲
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突解脱组;最后,根据优先级进行冲突解脱,依次处

理各独立冲突解脱组,按优先级次序将组内航空器

代入模型解脱.

３．２　多机冲突探测规则

将航空器i状态分为避让状态(正在进行调速/
转向/调高)和普通状态(以最优的速度、航向、高度

运行).对于普通状态航空器,只需判断与其他航空

器是否存在潜在冲突,而对于避让状态航空器,除了

判断是否存在二次冲突,还需判断是否能进行状态

恢复.
对于航空器组合对(i,j),定义航空器i的潜在

冲突集合Ei１,表示与航空器i预计出现保护区重叠

的个体集合;定义汇聚冲突集合Ei２,表示与航空器i
相互汇聚接近的个体集合.其中汇聚冲突集合是否

为空可用于判断避让状态航空器是否能进行状态恢

复.冲突探测流程见图５,具体步骤如下.

图５　冲突探测流程

Fig．５　Conflictdetectionflow

Step１:次序遍历组合对(i,j),若遍历结束,则
冲突探测流程结束.

Step２:判断航空器i是否处在避让状态,若否,
则转向Step４.

Step３:航空器i和j 进行汇聚冲突探测,若存

在航向汇聚冲突,则将j 加入i 的汇聚冲突集合

Ei２.

Step４:航空器i和j进行潜在冲突探测[１５],若

存在潜在冲突,则将j加入i的潜在冲突集合Ei１,
返回Step１.

３．３　冲突解脱组建立规则

完成冲突探测后,利用各航空器的潜在冲突集

合关系,将相互间存在潜在冲突的航空器加入同一

冲突解脱组,进而建立多个独立的冲突解脱组.

定义qi 为航空器i 所属冲突解脱组,qi∈Q,

Q为冲突解脱组集合.冲突解脱组建立流程见图６,
具体步骤如下.

图６　冲突解脱组建立流程

Fig．６　Conflictresolutiongroupformationflow

Step１:次序遍历航空器i,若遍历结束,则冲突

解脱组建立流程结束.

Step２:若航空器i潜在冲突集合Ei１为空,则转

到Step５.

Step３:若航空器i尚未从属于任何冲突解脱

组,则新建冲突解脱组qi.

Step４:将潜在冲突集合Ei１中的所有个体,以
及这些航空器可能所属的冲突解脱组中的个体加入

冲突解脱组qi 中,返回Step１.

Step５:若汇聚冲突集合Ei２为空,则将航空器i
从所属冲突解脱组中删除,状态恢复至普通状态(假
如航空器i本身状态即为普通状态,则无需调整),
返回Step１.

３．４　优先级冲突解脱规则

本文通过将冲突解脱组内航空器依据优先级次

序分组依次进行解脱计算,将已完成解脱计算的航

空器视为移动障碍物代入更低优先级别的冲突解脱

计算中.本文中优先级为绝对优先级,航空器只避

让同等优先级或更高优先级的航空器.
定义障碍物集合O,记空域内航空器以及各类

障碍物对象的冲突解脱优先级为s,障碍物o的优先

级so＝０;航空器i优先级为si,si＝１,􀆺,smax,数值越

小优先级越高.优先级冲突解脱流程见图７,具体

步骤如下.

Step１:次序遍历qi∈Q,若遍历结束,则优先级

冲突解脱流程结束.

Step２:设定参考优先级s∗ 为０,生成障碍物集

合O.

Step３:参考优先级s∗ 加１,若s∗ ＞smax,即已遍
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图７　优先级冲突解脱流程

Fig．７　Prioritybasedconflictresolutionflow

历所有优先级数,则返回Step１.

Step４:将si＜s∗ 的航空器i视为移动障碍物加

入障碍物集合O,生成优先级组qsi
,将O 和qsi

同时

代入多机冲突解脱模型求解,返回Step３.

４　复杂低空多机冲突与解脱仿真验证

采用多航空器对头汇聚场景,通过多次仿真模

拟,随机设置不同的航空器架次数n和航空器类别

数p(不同类别航空器的优先级不同),对本文提出

的方法和SMILOＧVTAC解脱方案进行对比分析.
基础参数设置见表２.

表２　仿真试验基础参数

Tab．２　Basicparametersofsimulationexperiment

参数 数值

航空器保护区半径/km ３

航空器飞行速度/(km􀅰h－１) ２００

航空器最大调速量/(km􀅰h－１) ４０

航空器最大转向角/(°) ３０

高度层垂直间隔/m ３００

调速成本权重 １

转向成本权重 ４０

调高成本权重 １２００

　　在多机三维冲突解脱中,考虑到操纵复杂度、飞
行安全和经济性,国内外大多数学者将解脱行为的

优先顺序设置为调速、转向、调高[３Ｇ４,１５].以此为参

考,本文以典型通用航空器“小鹰５００”(性能数据见

表３)作为研究对象,为保证乘坐舒适性以及飞行安

全性,设定其航空器最大调速量为４０km􀅰h－１,最
大转向角为３０°.为保证３种解脱行为的优先顺序,
即最大的调速成本不超过最小的转向成本,最大的

转向成本不超过最小的调高成本,同时结合其飞行

过程中实际能耗水平,将调速、转向和调高权重分别

表３　“小鹰５００”性能数据

Tab．３　Performancedataof“KittyHawk５００”

乘员 驾驶员１名,最大乘客人数４名

尺寸 翼展９．８７９m,机长７．７４３m,机高３．０４４m

重量 有效载荷５６０kg,最大起飞质量１４００kg

性能 最大巡航速度３００km􀅰h－１,航程１６４０km

设置为１、４０和１２００[１６].在实际应用中,可视具体

需求对权重进行调整.

４．１　解脱方案

将本文方法在不同架次数下各优先级航空器

的平均速度调整量、航向调整量和高度调整量与

SMILOＧVTAC模型解脱方案进行了对比,解脱方

案对比结果分别见图８~１０.

图８　各解脱方案平均速度调整量对比

Fig．８　Comparisonofaveragevelocitychangesofresolutionschemes

图９　各解脱方案平均航向调整量对比

Fig．９　Comparisonofaverageturnchangesofresolutionschemes

由图８可见:优先级为２的航空器速度调整量

大于优先级为１的航空器,其速度调整量始终较大,
随着航空器架次数增大,优先级为３和４的航空器

开始出现之后,优先级为２的航空器的速度调整量

略微减少.由图９可见:优先级为２的航空器航向

调整量大于优先级为１的航空器,其航向调整量也

较大,但随着航空器架次数增大,优先级为３和４的

航空器开始出现之后,优先级为２航空器的航向调

整量开始减少.分析图１０可以发现:优先级为１航
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图１０　各解脱方案平均高度调整量对比

Fig．１０　Comparisonofaveragealtitudechangesof

resolutionscheme

空器无调高行为,优先级为３和４航空器的高度调

整量较大,优先级为４航空器的高度调整量又大于

优先级为３的航空器,且随航空器架次数增大,优先

级为３和４航空器的高度调整量一直处在较高水

平.综合来说,优先级高的航空器更倾向于使用调

航向以及调速度来进行解脱,优先级低的航空器更

多使用代价较高的调高度进行解脱.可以看出,本
文方法通过航空器优先级和解脱成本来同时控制解

脱方案,能对各优先级航空器差异分配解脱行为,解
脱方案更为灵活.

４．２　解脱效率

不同场景参数下的方法求解时间结果见表４与

图１１.在同一类别数p下,各类别航空器所占比例

会影响求解时间,表４中给出了求解时间的范围(括
号内为求解时间平均值).图１１与表４中p＝１的

求解时间为SMILOＧVTAC模型的求解时间.
表４　不同场景参数的求解时间

Tab．４　Solutiontimesunderdifferentsceneparameters

n
求解时间/s

p＝１ p＝２ p＝３ p＝４ p＝５

２ ０．２４ ０．２２~０．２４(０．２３)

３ ０．４７ ０．６１~０．６４(０．６３) ０．６１~０．６４(０．６２)

４ ０．６６ ０．６０~１．０１(０．７４) ０．８３~１．０３(０．８３) １．０３~１．０６(１．０３)

５ １．７８ ０．６４~１．０２(０．８１) ０．６３~１．０４(０．９２) １．０４~１．０８(１．０８) １．２１~１．２４(１．２２)

６ ２．９５ １．０３~１．９０(１．４７) ０．８４~１．４４(１．０４) ０．８３~１．６４(１．１８) １．０５~１．５４(１．２７)

７ ７．９９ １．２７~２．９０(２．０７) １．１３~２．１８(１．６６) １．０４~１．４６(１．３２) １．４２~１．８２(１．６０)

８ ＞５０ １．２５~８．６４(４．１３) １．２２~３．８６(２．１７) １．２３~２．１８(１．５９) １．４６~１．９５(１．７０)

９ ＞５０ ＞５０ １．２５~８．３７(２．６５) １．２２~２．４１(１．７８) １．６３~２．０５(１．９３)

１０ ＞５０ ＞５０ ＞５０ １．４５~４２．３３(５．９７) １．８７~８．４２(３．５８)

图１１　平均冲突解脱求解时间

Fig．１１　Averagesolutiontimesofconflictresolutions

　　 由 表 ４ 中 可 见:本 文 方 法 相 较 于 SMILOＧ
VTAC模型,在n≤４时,求解时间略多于SMILOＧ
VTAC模型,但基本控制在１s以内;当n≥５时,求
解时间已全 面 少 于 SMILOＧVTAC 模 型;当n≥
７时,求解时间远低于SMILOＧVTAC 模型.本文方

法通过将多机场景按优先级次序拆分处理,使多机交

互的冲突问题得到简化,提升了求解效率.同时在相

同的求解时间维度内,能达到更高的求解架次极限.

４．３　解脱成本

以SMILOＧVTAC解脱方案成本为基准值,计
算本文方法在不同架次下各优先级航空器解脱成本

及总平均解脱成本与基准值的比值,见图１２,可见:

图１２　求解成本比

Fig．１２　Solutioncostratios
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s＝１航空器解脱成本比远低于基准值,s＝２,３,４航

空器解脱成本比则高于基准值,且随优先级降低而

增加;s＝２航空器解脱成本比随n增大而减小的原

因在于n≥３之后s＝３,４的航空器开始出现,解脱

成本向s＝３,４的航空器传递;本文方法的平均求解

成本比略高于基准值１０％~２０％,通过优先级的设

定,以牺牲少量总解脱成本为代价,将解脱成本依照

优先级顺序进行分配,将高优先级航空器解脱成本

向低优先级航空器传递.

５　结　语

(１)分析了传统SMILOＧVTAC模型在处理复

杂低空繁忙空域多机冲突探测与解脱问题时存在的

问题.建立了基于SMILOＧVTAC模型的复杂低空

多机冲突解脱方法,方法考虑复杂低空空域飞行特

点,能够实现多机冲突按优先级顺序进行解脱.
(２)调整了传统SMILOＧVTAC模型对冲突情

形的分类判断方式,增加传统模型未涉及的航空器

冲突近距离特殊情形.针对低空空域环境复杂,固
定、移动障碍物多的特点,在模型中增加考虑了航空

器与移动障碍物和固定障碍物的冲突解脱.
(３)在改进SMILOＧVTAC模型的基础上提出

冲突探测与解脱规则,将航空器基于相互间的冲突

关系纳入到不同的局部冲突解脱组中,并按照航空

器的绝对优先级次序分组,循环执行冲突解脱.
(４)对本文改进方法与传统模型进行了对比.

仿真结果表明,改进方法能以较小的总成本增加为

代价,依照航空器优先级顺序对解脱方案和成本进

行合理的分配,符合低空运行对于不同类型航空器

优先 级 的 需 求;计 算 结 果 显 示,相 较 于 SMILOＧ
VTAC,改进方法在多优先级场景下具有更高的解

脱效率和解脱架次极限.
(５)复杂低空空域飞行相较于高空航班飞行,飞

行员具有更多的自主选择权,因此,冲突避让不仅要

考虑飞行活动的优先级,还需要将飞行员意图考虑

在内,将飞行员意图因素增加到改进方法中是下一

步需要研究的重点.
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