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基于ADS灢B信息的通航飞行冲突避让算法研究
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摘暋要:随着低空空域的开放和通用航空的发展,低空空域流量大幅增加,致使飞机飞行冲突事件呈多发态

势。为了解决低空冲突问题,基于广播式自动相关监视(ADS灢B)信息的避让算法,首先利用相对运动关系对本

机周围的飞行状况进行分析,排除不存在危险冲突的航空器;然后针对危险接近的航空器,提出调整速度和改

变航向两种避让策略;最后利用 Matlab软件,对两种避让算法进行仿真分析。结果表明:算法正确有效,能够

快速辨别飞行冲突,并给出合理的避让策略;调整航向的避让算法,其有效性优于调整速度的避让算法,但在实

际飞行中,由于调整速度的避让方法更易操作且节约成本,应优先选择调整速度的避让方案。
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InformationforGeneralAviation
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Abstract:Withtheopeningoflow灢altitudeanddevelopmentofgeneralaviation,low灢altitudeairspaceflowwill

increasedramatically,thisisboundtocausemoreflightconflicts.Tosolvetheproblemoflow灢altitudeconflict,

aconflictavoidancealgorithmbasedonADS灢Binformationispresentedtoofferthepilotwithreasonableavoid灢
ancestrategyifneeded.Firstly,thesafeaircraftisexcludedafteranalyzingsituationaroundtheplanebyusing
relativemotion.Andthencollisionresolutionstrategyforthepotentialconflictaircraftisresearched,including
coursechangeandspeedchange.Finally,thealgorithmisverifiedbycomputersimulation.Simulationresults

showthatthisalgorithmiscorrectandeffective,whichcanquicklyfindtheflightconflictandgivecollisionreso灢
lutionstrategy,andthevalidityofcoursechangeisbetterthanspeedchange.
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0暋引暋言

我国的航空商业运输主要集中于高空空域,有
关高空空域的管理和硬件设施等研究均取得了丰

硕的研究成果,而对于低空空域的研究则较少,制
约了民航业的进一步发展[1]。据统计,美国通用航

空机群占全美注册民用航空器的96%,且这些飞

机的累计飞行小时占民用飞行器总飞行小时的

80%。可见,我国若想由航空大国发展成为航空强

国,在低空空域的通航飞行上必须有所突破。
不同于中高空飞行,通用航空飞行器上并未安

装、也不适合安装空中交通警戒与防撞系统(Traf灢
ficAlertandCollision AvoidanceSystem,简 称

TCAS)[2],因此,无法进行有效的冲突探测和避

让,这已成为限制通航流量增长的一个重要因素。
随着广播式自动相关监视(AutomaticDependent
Surveillance灢Broadcast,简称 ADS灢B)的迅速发展,



ADS灢B信息在民航领域得到了广泛应用,例如,罗
文田等[3]提出了基于 ADS灢B数据的飞机预警防撞

算法,该算法通过在航空器周围建立碰撞区和保护

区,并确定告警门限来达到防撞的目的;戴超成

等[4]提出了采用 ADS灢B的冲突飞机选择算法,通
过矢量比较排除无碰撞风险的航空器,提高了计算

机对冲突的预测效率;R.Chamlou等[5]给出了两

种采用 ADS灢B的防撞算法:一种是结合 TCAS系

统和 ADS灢B信息评估航空器之间距离和高度的变

化率,以达到防撞的目的,另一种是三维空间中航

空器之间的冲突探测和解脱方法。但多数研究并

未综合考虑低空飞行情况,所建立的冲突探测或避

让算法不能完全适用于通航飞行。

ADS灢B具有价格低,方位、速度信息精度高,
监视范围广,高速更新数据等特点[3]。通过 ADS灢
B信息可实现飞行信息共享,使监视人员获取本区

域或跨区域航空器飞行的监视信息;加强空-空协

同,实现航空器之间的相互监视;最重要的是可有

效避免因监视 问 题 而 引 起 的 飞 行 冲 突。此 外,

ADS灢B还可用于机场的地面活动区域,实现对场

面上的航空器进行全方位管理,建立一种不依靠监

视雷达的新型管理手段。因此,ADS灢B必将成为

未来通航的主要监视技术[6]。建立一个适用于通

用航空的基于 ADS灢B信息的冲突探测和避让算法

对于提高中低空飞行流量,改善飞行环境,促进通

航发展具有重要意义。
本文主要研究基于 ADS灢B的通航飞行冲突避

让算法,通过 ABS灢B中包含的丰富信息,对飞机间

的运动状态进行分析,并根据飞行性能提出合适的

避让策略,以期提高通航飞行的安全性。

1暋算法建立

结合实际,建立算法之前存在如下前提:
(1)ADS灢B是利用空-空和地-空通信手段,

以先进的导航系统及其他机载设备产生的信息为数

据源,通过对外发送自身的状态参数,例如4D位置、

3维速度、航迹(向)角信息等,同时也接收他机广播

的状态参数信息,达到飞机与飞机之间、飞机与地面

站之间的监视目的[7灢8]。由于 ADS灢B的位置信息来

源于全球卫星导航系统(GlobalNavigationSatellite
System,简称 GNSS)[9],速度航向信息来源于飞机

本身,且信息更新速度快,达到1次/s或2次/s,完

全能够实时反映飞机的状态。
(2)对于低空通航飞机,其避免冲突的方式主

要是高度调整、速度调整和改变航向[10],而针对水

平方向上的速度和角度调整,目前仍缺乏有效的系

统来提供所需信息,即使是成熟的 TCAS 栻系统

也无法提供水平方向上的冲突解决方案,只能提供

垂直方向上的避让建议[11],故本文主要研究调速

和改航算法。
(3)除起飞和降落阶段外,低空飞机一般是在

固定的高度飞行,不会轻易改变飞行高度[12],而两

架不同高度的航空器也不存在飞行冲突,故将研究

问题转化为平面问题。
(4)航空器在二维上存在水平安全距离R 和

保护区,并且保护区是以R 为半径的圆。当两架

飞机的“圆暠区域相交时,即认为发生冲突。
飞机物理运动几何关系如图1所示。

图1暋飞机物理运动几何关系图

Fig.1暋Physical灢geometryrelationoftheaircraft

坐标系建立:以北端作为坐标系y轴正方向,
将本机(飞机 A)置于原点,并沿某一方向以某一速

度飞行。定义飞机水平安全间隔R,其在不同飞行

规则和管制条件下取值不同。引入联合保护区的

概念,即将其中一架飞机的保护圆叠加到另一架飞

机上,将两个保护圆的冲突避让问题简化为质点与

叠加保护圆的冲突避让问题。例如将飞机 A 在原

水平安全间隔RA 的基础上叠加RB,使问题简化

为他机(飞机B)与水平安全间隔为RA+RB 的飞

机 A的冲突避让问题。因此以飞机 A 为原点,RA

+RB 为半径的圆内若有飞机B的存在,则两机的

保护区域必然已发生交叉,即发生飞行冲突。故本
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文讨论的范围不包含以飞机 A为原点,RA+RB 为

半径的圆形区域,且飞机 B在此区域内沿某一方

向以某一速度飞行。算法需要充分利用 ADS灢B报

文提供的信息,例如坐标、航向角、速度等。

2暋冲突探测

第一步:由于 ADS灢B传输的信息包含了飞机

的三维位置,不仅能显示飞机的经纬度,还能显示

基于 WGS灢84坐标系下的几何位置坐标。故设两

架飞机的位置分别为(XA,YA)和(XB,YB)。当飞

机接收到他机发送的 ADS灢B报文时,可根据两架

飞机的坐标判断相互间的距离SAB:

SAB= XA -X( )B
2+ YA -Y( )B

2 (1)
随时间推移,有:

S曚AB= (XA +殼XA)-(XB+殼XB[ ])2+ (YA +殼YA)-(YB+殼YB[ ])2 (2)

暋暋若SAB>S曚AB,则两架飞机正在不断接近,应对

其进行第二步冲突判断;若SAB曑S曚AB,则两架飞机

不存在冲突。
第二步:由于 ADS灢B报文包含了飞机的三维

速度信息,且此速度信息同样使用 WGS灢84坐标,
设两架飞机的速度分别为VA=(VAsin毩,VAcos毩)
和VB=(VBsin毬,VBcos毬),毩为飞机 A 的航向角,毬
为飞机B的航向角。

VB-VA =(VBsin毬-VAsin毩,VBcos毬-VAcos毩)
(3)

式中:VB-VA 为飞机B相对于飞机 A的运动速度

矢量,即视飞机 A静止,飞机B的相对运动速度方

向和大小。
飞机B相对运动轨迹的斜率K 为

K=tan毴=VBcos毬-VAcos毩
VBsin毬-VAsin毩

(4)

结合飞机B的坐标,得相对运动轨迹方程为

Kx-y+(YB-KXB)=0 (5)
若飞机B在此运动轨迹上与飞机 A的最接近

点大于等于联合保护区半径,则两架飞机不存在冲

突;反之,则有碰撞风险。两架飞机最接近的距

离为

minSAB=
KXA -YA +(YB-KXB)

K2+1
(6)

若 minSAB曒RA+RB,则两架飞机无冲突;若

minSAB<RA+RB,则两架飞机存在碰撞风险,需
要进行避让。

3暋避让算法研究

3.1暋调速算法

如图1所示,VB-VA 斜率对应的角度为毴,为
了安全避让,应使毴曑毭或毴曒毮,才能保证两架飞机

在飞行中不会发生保护区的交叉。而由两架飞机

的坐标可求得他们之间的距离SAB和直线AB 的

斜率K2:

K2=tan毰=YB-YA

XB-XA
(7)

由SAD=SAC=RA+RB 和正弦定理可得:

曄ABD=arcsinSAD

SAB
(8)

则进行避让时,应使

毴曑毭
毭=毰-曄{ ABD

(9)

或
毴曒毮
毮=毰+曄{ ABC

(10)

设VA调 为飞机 A调整后的速度大小,因为

tan毭=VBcos毬-VA调cos毩
VBsin毬-VA调sin毩

(11)

tan毮=VBcos毬-VA调cos毩
VBsin毬-VA调sin毩

(12)

则

或

VA调 =VB(cos毬-tan毭sin毬)
cos毩-tan毭sin毩

VA调 =VB(cos毬-tan毮sin毬)
cos毩-tan毮sin

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï毩

(13)

暋暋VA调 应在飞机速度上下限范围以内。由此可

得调整的速度 殼V=VA调 -VA,结果正号为加速,
负号为减速。若为加速,则 maxVA-VA曒殼V曒
VA调 -VA;若为减速,则VA调 -VA曒殼V曒minVA

-VA。

3.2暋调整航向算法

设毩调 为调整后的飞机航向,要使飞机B从左

侧通过,则

tan毭sin毩调 -cos毩调 =VB(tan毭sin毬-cos毬)
VA

(14)
由三角函数公式得
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sin毩调 +arctan-1
tan

æ

è
ç

ö

ø
÷

毭 =VB(tan毭sin毬-cos毬)
VA tan2毭+1

(15)
若式(15)中等号右边的绝对值大于1,则表示

此情况无法仅通过调整航向使飞机 B 由左侧通

过;若右边的绝对值小于1,则

毩调 =arcsin
VB(tan毭sin毬-cos毬)

VA tan2毭+1
-arctan-1

tan
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú毭

(16)
同理,要使飞机B从右侧通过,则

毩调 =arcsin
VB(tan毭sin毬-cos毬)

VA tan2毮+1
-arctan-1

tan
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú毮

(17)
实际飞行中,飞机的调整角度应控制在90曘范

围内,故毩调 暿(毩-90曘,毩+90曘)。

4暋算法仿真

根据上述调整速度和角度的避让算法,飞机 A
可通过接收飞机B的 ADS灢B报文,确定其相对于

本机的坐标和运动速度,并根据实时变化的报文数

据,确定其是否对本机存在潜在威胁,如果存在潜

在威胁,则应进行速度或角度调整。现通过 Mat灢
labR2008a版本软件进行仿真实验,以验证算法的

实用性和正确性,仿真流程如图2所示。

图2暋仿真流程图

Fig.2暋Simulationflowchart

研究区域是以本机为中心,30km 范围的圆区

域,飞机 A的坐标为(0,0),飞机B的坐标为(XB,

YB),两机的航向角范围为0曘~360曘,联合保护区半

径为5km[13],飞行速度上下界设置如表1所示,

采用部分典型的通航飞机数据作为基础,具体数据

由 Matlab随机产生。

表1暋飞机飞行速度的上下界

Table1暋Theupperandlowerboundsofaircraftflightspeed

机暋型 最大速度/(km·h-1) 失速速度/(km·h-1)

DA20 340 78

DA42 356 126

172R 302 87

TB20 247 97

暋暋仿真过程中,在本机周围随机产生某型飞机,

研究两机的飞行状态和位置情况,并判断是否存在

冲突。累计实验1000次后,冲突探测算法的排除

效果和飞机的分布情况如图3所示。

图3暋安全飞机排除情况

Fig.3暋Excludethesecurityplane

从图3可以看出:在1000次实验中,共排除

906次安全飞行,筛选出94次存在冲突的情况,表
明冲突探测算法可有效筛选冲突飞机。

对于调整速度的避撞实验,产生的数据如下:

飞机 A(0,0),速度245km/h,航向角180曘,机型

DA20;飞 机 B(-18 242,-19 925),速 度

210km/h,航向角170曘,机型 TB20。根据探测算

法,确认两架飞机在未来某时刻存在交叉冲突。

根据上述数据,由调整速度算法计算可得:当
飞机 A减速至234km/h或加速至265km/h时,
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未来两机将不存在飞行冲突。飞机进行调速后,可
使两机的最接近距离不小于5km,即成功地避免

了冲突问题,如图4~图5所示。

图4暋飞机 A调整速度后两机关系

Fig.4暋Geometryrelationafterspeedchange

图5暋两机距离变化图(调整速度)

Fig.5暋Distancechangebetweenthetwoplanes

(adjustingspeed)

对于调整航向的避撞实验,产生的数据如下:

飞机 A(0,0),速度156km/h,航向角90曘,机型

TB20;飞机B(-19974,-508),速度208km/h,

航向角90曘,机型 TB20。根据探测算法,确认两架

飞机在未来某时刻存在同向冲突。

根据上述数据,由调整航向算法计算可得:当
飞机 A左偏至85.53曘或右偏至95.54曘时,未来两

机将不存在飞行冲突。飞机进行调整航向后,可使

两机的最接近距离不小于5km,即成功地避免了

冲突问题,如图6~图7所示。

图6暋飞机 A调整航向后两机关系

Fig.6暋Geometryrelationaftercoursechange

图7暋两机距离变化图(调整航向)

Fig.7暋Distancechangebetweenthetwoplanes
(adjustingcourse)

通过随机产生机型、位置、速度和航向信息进

行100000次实验以验证算法的有效性,仿真结果

如表2所示。

表2暋仿真结果

Table2暋Simulationresults

飞机 A机型
调速避让成

功率/%
调整航向避让

成功率/%
调速或调整航向

避让成功率/%

DA20 72.522 98.859 99.444

DA42 65.845 99.372 99.635

172R 69.846 99.107 99.493

TB20 62.031 99.475 99.679

暋暋从表2可以看出:调整航向法较调速法效果更

明显,仅通过调整航向就几乎能对所有的冲突进行

合理避让;而调速法的效果则较差,只能满足部分

893 航空工程进展暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋 暋暋暋暋暋第8卷



冲突情况的避让要求,这是由于受自身速度上下界

的限制所造成的;调速法的效果受飞机的飞行性能

影响较大,一般速度上下界较宽裕的飞机,调速法

的效果更好,而调整航向法受影响程度则较小。在

总的避让效果上,本算法的避让成功率维持在

99.5%左右,即能通过调整航向或速度对绝大部分

冲突进行安全避让。

每次冲突中调速方案的计算结果如图8所示,

可以看出:由于受自身速度上下界的限制,两架飞

机在发生冲突时,飞机能进行调速安全避让的可执

行方案大多只有一个(加速或减速),而能同时进行

加速和减速进行避让的情况则较少,表明在进行调

速避让时,飞行员可选择的余地不多,通常只能通

过一个方案进行冲突避让。

图8暋调速可执行方案数量百分比

Fig.8暋Thepercentageofexecutablespeedchange

每次冲突中调整航向方案的计算结果如图9
所示,可以看出:飞机能通过调整航向以安全避让

的方案大多有两个(左偏和右偏),只有唯一一个

可执行方案的情况则较少,表明在进行调速避让

时,飞行员可选择的余地较多。

图9暋调整航向可执行方案数量百分比

Fig.9暋Thepercentageofexecutablecoursechange

综上所述,在发生冲突时,调整航向法比调速

法更有效,不仅体现在避让的成功率上,还体现在

可执行方案的数量上。但在实际操作中,调速法更

易操作也更节约成本,而调整航向需要进行连续操

作,并且会带来额外的飞行路程,因此,若发生冲

突,应优先考虑调速法进行避让,再考虑改变航

向[14]。若是进行目视飞行,相向冲突情景下,飞行

器应选择向右规避冲突,并保持安全间隔通过[15]。

5暋结暋论

(1)本文提出的基于 ADS灢B信息的通航飞行

冲突避让算法能有效排除与本机无冲突的飞机,并
在大部分发生冲突的飞行中通过速度和角度调整

进行安全避让。
(2)对比速度调整和航向调整两种方法,航向

调整的有效性要大于速度调整,但由于速度调整比

较经济方便,故在实际飞行中应优先选择速度调整

方案,其次选择航向(角度)调整方案。
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