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摘暋要:空中威胁态势探测与告警是无人机飞行防相撞预警的关键,提出一种基于航迹预测的无人机防相撞

空中威胁态势探测与告警方法用于降低无人机飞行不安全事件发生率。首先,采用滑动窗多项式拟合法对入

侵机航迹进行动态预测;然后,在航迹预测基础上,利用无人机与入侵机飞行信息,建立针对入侵机的无人机动

态避撞区;最后,结合静态保护区原理,对特定飞行场景下的无人机飞行冲突趋势、空中危险接近趋势和飞行碰

撞趋势进行探测与告警。结果表明:所提出的方法是有效的,可用于无人机飞行防相撞预警。
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Abstract:ThedetectionandalarmofairthreatsituationisthekeytotheearlywarningforUAVflightcollision

avoidance.Forthisreason,adetectionandalarmmethodofairthreatsituationbasedontrackpredictionispro灢
posedforUAVcollisionavoidance.Inthemethod,firstly,theslidingwindowpolynomialfittingmethodisused

todynamicallypredictthetrackoftheintruder.Then,onthebasisofthetrackprediction,usingtheflightin灢
formationofUAVandintruder,thedynamiccollisionavoidancezoneofUAVisestablishedtotheintruder.Fi灢
nally,combinedwithstaticprotectionzoneprinciple,thedetectionandalarmforflightconflicttrend,nearmid灢
aircollisiontrendandflightcollisiontrendbetweenUAVandintruderiscarriedoutinaspecificflightscenario.

Simulationresultsvalidatetheeffectivenessoftheproposedmethodandthefeasibilityofapplicationintheearly
warningforUAVflightcollisionavoidance.
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0暋引暋言

无人机飞行中时常引发不安全事件,其中一个

重要原因是缺乏有效技术手段,在无人机与正常飞

行的航空器发生飞行冲突甚至空中危险接近、飞行

碰撞时无法进行准确预警,使无人机无法有效避让

目标航空器。对无人机飞行防相撞空中威胁态势

预警问题的研究,致力于以技术手段降低无人机飞

行不安全事件发生率,从而降低我国空管人员工作

压力。
国外相关研究起步早,并取得了诸多成果。20

世纪60年代,P.G.Reich[1]依据固定间隔构建立

方体保护区的思想,提出了飞机碰撞风险模型。随

后,学者们进行了改进,例如P.C.James等[2]根据

最小安全飞行间隔标准将碰撞区定义为三维圆柱

体;A.C.Manolis等[3]基于固定时间或距离将避

撞区定义为球形区域;N.L.Folton[4]提出基于航

空器几何分布建立 Volonoi多边形,对目标航空器

周围的航空器数目以及与它们之间发生飞行冲突

的概率进行计算;J.Goss等[5]提出基于飞行状态

信息的混合几何算法以探测三维空间内的空中威

胁态势;P.J.Nordlund等[6]研究了基于时间域上

的空中威胁态势风险的近似计算方法。以上成果

已部分应用于空中交通管理实践中,空中交通预警

与防撞系统(TCAS)就是这方面的典型代表。国

内对该项研究虽然起步晚,但研究水平提升较快。
何晓薇[7]研究了 TCAS报警策略、避让与协调解

脱的选择以及相关的干扰抑制技术;李丹等[8]提出

以带约束的布朗运动模拟飞机飞行,用于短期飞行

冲突的探测;顾博[9]设计了椭圆球状保护区模型,
根据运动学方程对空中威胁态势预警;许敬刚

等[10]研究了二维无人机动态避撞区建模方法,利
用无人机和入侵机飞行信息,在机动性能约束下对

两机进行碰撞检测。由上述研究可以发现,学者们

在研究威胁态势探测问题时,大都是依据静态保护

区概念,对所探测目标信息的依赖性高。而现实

中,在混合空域环境内运行的无人机,通常是特殊

用途无人机,其他航空器相对于无人机来说,多是

动态的、非合作的和贫信息的,这给无人机空中威

胁态势探测带来了很大困难,进而影响到无人机防

相撞预警的效率和质量。

基于此,本文采用一种三维空间环境下的无人

机空中威胁态势探测与告警方法,基于入侵机的预

测航迹,将无人机静态保护区、动态避撞区与入侵

机未来位置的关系作为空中威胁态势预警的依据,
进行无人机与入侵机的飞行冲突、空中危险接近和

飞行碰撞的预警。

1暋滑动窗多项式拟合预测法

准确的航迹预测是无人机防相撞空中威胁态

势预警技术的基础,可为后续研究提供数据支撑。
滑动窗多项式拟合法仅需要少量历史数据即可构

造多项式拟合方程,实现对时间序列节点上未来值

的实时预测,在航迹预测领域得到了大量应用,尤
其适合解决非合作航空器的自主式航迹预测问

题[11]。基于航迹预测效果考虑,本文采用张建祥

等[12]提出的改进滑动窗多项式拟合法预测无人机

的航迹。

2暋静态保护区原理

无人机防相撞空中威胁态势预警技术中的静

态保护区模型主要用于探测飞行冲突趋势与空中

危险接近趋势。参照现行空中交通管理规则,以航

空器质心位置作为中心点,按照航空器水平与垂直

间隔标准构建圆柱体模型,即可得到无人机圆柱体

静态保护区,如图1所示。

图1暋圆柱体保护区示意图

Fig.1暋Schematicdiagramofcylinderprotectionzone

在图1中,H1 为垂直间隔标准,L1 为纵向与

横向间隔标准。无人机圆柱体保护区为内外两层,
外层用以探测飞行冲突趋势,内层用以探测空中危

险接近趋势。任何进入无人机保护区的其它航空

器,都视为与无人机之间有飞行冲突。现以外层保
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护区为例说明基于静态保护区探测空中威胁态势

的原理。

在以无人机为原点的空间坐标系中,无人机位

置为(0,0,0),入侵机位置为(x,y,z),外层圆柱体

保护区范围可描述为

暋G1={x2+y2 曑L2
1,

-H1 曑z曑 H1旤x,y,z暿R} (1)

设当前时刻t=k1,令入侵机相对无人机的预

测航迹为X1(t),入侵机与无人机距离随时间增加

而接近,即预测的无人机与入侵机发生飞行冲突的

时刻为

t1=min{t旤X1(t)暿G1} (2)

式中:t1 为在预测的入侵机相对航迹中最早位于无

人机外层静态保护区内部的航迹点对应的时间;

X1(t)与(t1-k1)为飞行冲突趋势告警信息,在(t1

-k1)时间之后无人机与入侵机将发生飞生冲突。

同理,在当前时刻t=k2 时的无人机空中危险

接近趋势探测原理如下:

t2=min{t旤X1(t)暿G2}

G2={x2+y2 曑L2
2,

-H2 曑z曑 H2旤x,y,z暿R

ì

î

í

ï
ï

ï
ï }

(3)

式中:t2 为预测的无人机与入侵机发生空中危险接

近的时刻;X1(t)与(t2-k2)为空中危险接近趋势

告警信息。

3暋避撞区划设算法

在构建基于无人机三维空间紧急避撞最优机

动轨迹的两机距离函数模型时,必须先设定如下

假设:
(1)当无人机与入侵机相遇时,无人机主动对

入侵机进行避撞,无人机在机动避撞前保持原飞行

状态飞行,而入侵机在整个相遇过程中沿预测航迹

飞行;
(2)无人机进行机动时,不考虑控制参数改变

的动态过程以及作动系统的延迟效应,也不考虑因

燃料消耗而导致的无人机重量改变。

以无人机与入侵机迎面相遇为例,无人机开始

采 取 紧 急 避 撞 最 优 机 动 后 两 机 之 间 距 离 函 数

D(t,m)的计算模型如式(4)所示。

D(t,m)=暚Xm
r (t)暚2

Xm
r (t)=fi(t)-fm

w(t)

fi(t)=X1(t)+f1
w(t)

fm
w =f1

w(m)+f2
wopt(t-m

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï )

暋t>m (4)

式中:X1(t)为预测的入侵机相对航迹的方程;

fi(t)为入侵机绝对航迹方程;f1
w(t)为无人机航迹

方程;假设无人机在m 时刻开始紧急避撞,fm
w(t)

为避撞后无人机航迹方程;f2
wopt(t)为无人机机动

性能限制下紧急避撞最优机动轨迹。
无人机对入侵机的紧急避撞,可等效为无人机

静止不动时入侵机对无人机的紧急避撞。当无人

机和入侵机间的最接近点距离Dmin小于最小安全

距离Dlim(根据碰撞风险模型,碰撞模板的长、宽、

高通常取飞机机身长、翼展、机身高的两倍,在此基

础上加上一定的裕度,即得到最小安全距离),可判

定两架飞机会发生碰撞,不难理解,使Dmin不小于

Dlim的m 值集合,即{m|Dlim 曑Dmin},代表无人机

对于入侵机的飞行避撞区域,入侵机到达此段航迹

之中的任意一点时,无人机均可安全避撞入侵机,
也就是划设避撞区等价于求取最大m 值。

本文无人机避撞区划设算法参考文献[13灢14]
中的算法,具体实现流程如图2所示。

图2暋算法实现流程图

Fig.2暋Flowchartofalgorithmrealization
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在图2中,m 为开始机动时刻;T0 为确定 m
初值时所设定的值;Dmin为无人机在m 时刻以第k
个控制变量组进行机动避撞入侵机时两机距离的

最小值;f2
w(t,Hk)为无人机机动轨迹;氂为到达最

接近点距离时刻;毼(毼>0)为设定的极小值。

4暋威胁态势探测与告警流程

基于航迹预测的无人机防相撞空中威胁态势

探测告警仿真计算流程,如图3所示,由于无人机

动态避撞区中最大m 值的求解步骤已作论述,这
里就不再赘述。

图3暋空中威胁态势预警仿真流程图

Fig.3暋Flowchartofairthreatsituationwarningsimulation

5暋实验仿真

在 MATLAB2014a仿真环境中,参照有人机

标准[15灢16],设定圆柱体静态保护区参数L1=6000

m,H1=300m,L2=3000m,H2=100m,设定最

小安全距离Dlim=100m。无人机机动性能参数设

置[17]:最大切向过载为3,最小切向过载为1;最大

法向过载为9,最小法向过载为0;最大滚转角为

180曘。设定毼=15m,q=0.05s。

利用滑动窗多项式拟合法对入侵机航迹进行

预测后,按照图3的仿真流程进行计算,结果如表

1所示。

在表1中,提前计算出无人机机动轨迹集以供

仿真程序调用,时间指针每前进一步,飞行冲突趋

势探测与空中危险接近趋势探测的仿真时间大约

都是0.007s,而飞行碰撞趋势探测的仿真时间约

为0.085s。

本文方法所提供的告警信息,除了表1中的时

间信息外,还会提供入侵机预测航迹中的位置点信

息。为直观展示仿真结果,本文选取某些时间点的

计算结果绘制成图形,分别展示了飞行冲突趋势、

空中危险接近趋势与飞行碰撞趋势的探测告警

过程。

对于飞行冲突趋势的探测告警,选取当前时间

点为156s,在三维空间中绘制飞行冲突趋势探测

情况,如图4所示。

表1暋空中威胁态势预警表

Table1暋Airthreatsituationwarningtable

当前时间点/s
飞行冲突趋势

告警/s
飞行冲突

空中危险接近

趋势告警/s
空中危险接近

飞行碰撞趋势

告警/s
避撞区边界点/m

100 - 否 - 否 - -

101 - 否 - 否 - -

102 - 否 - 否 - -

… … … … … … …

154 - 否 - 否 - -

155 6 否 - 否 - -

156 5 否 - 否 - -

157 4 否 - 否 - -
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续表

当前时间点/s
飞行冲突趋势

告警/s
飞行冲突

空中危险接近

趋势告警/s
空中危险接近

飞行碰撞趋势

告警/s
避撞区边界点/m

158 3 否 - 否 - -

159 2 否 - 否 - -

160 1 否 - 否 - -

161 - 是 - 否 - -

… … … … … … …

171 - 是 - 否 - -

172 - 是 6 否 - -

173 - 是 5 否 - -

174 - 是 4 否 - -

175 - 是 3 否 - -

176 - 是 2 否 - -

177 - 是 1 否 - -

178 - - - 是 - -

… … … … … … …

188 - - - 是 - -

189 - - - 是 5.75 (240.36,73.88,7.69)

190 - - - 是 5.0 (180.13,65.97,-7.08)

191 - - - 是 3.9 (143.1,63.27,0.94)

192 - - - 是 3.05 (130.87,36.44,2.2)

193 - - - 是 1.95 (175.84,53.7,-3.14)

194 - - - 是 0.95 (171.36,46.13,5.12)

195 - - - - - -

196 - - - - - -

注:1.“-暠表示此值不存在或无意义。
2.“…暠表示此值与上文相同。
3.因航迹预测值的时间点范围为100~196s,因此,空中威胁态势探测告警仿真是从第100s开始仿真计算。

图4暋飞行冲突趋势探测三维图

Fig.4暋3Dgraphofflightcollisiontrenddetection

为清楚描述156s时入侵机相对无人机的预

测航迹侵入外层静态保护区产生飞行冲突趋势的

情形,本文对飞行冲突趋势探测的三维图进行了平

面投影操作,将飞行冲突趋势探测三维图分别投影

到在xy、xz与yz平面中,如图5~图7所示,图中

圆柱体区域为无人机外层静态保护区,五角星为无

人机位置,实线为入侵机相对无人机航迹,连续的

“曫暠形标识为入侵机相对无人机的预测航迹。

图5暋飞行冲突趋势探测xy平面图

Fig.5暋xyplanofflightcollisiontrenddetection
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图6暋飞行冲突趋势探测xz平面图

Fig.6暋xzplanofflightcollisiontrenddetection

图7暋飞行冲突趋势探测yz平面图

Fig.7暋yzplanofflightcollisiontrenddetection

从图5~图7可以看出:在156s时,入侵机航

迹在yz平面上已侵入无人机外层静态保护区,而
在xy和xz两个平面上其预测航迹也侵入了无人

机外层静态保护区,所以,在156s时产生了飞行

冲突趋势告警。
对于空中危险接近趋势的探测告警,选取当前

时间点为175s,在三维空间中绘制空中危险接近

趋势探测情况如图8所示。

图8暋空中危险接近趋势探测三维图

Fig.8暋3Dgraphofnearmidaircollisiontrenddetection

同样,将空中危险接近趋势探测三维图分别投

影到xy、xz与yz平面中,如图9~图11所示。其

中,圆柱体区域为无人机内层静态保护区,图中标

识与图4~图7相同。从图9~图11可以看出:在

175s时入侵机航迹在yz平面上已侵入无人机内

层静态保护区,而在xy和xz 两个平面上,其预测

航迹也侵入了无人机内层静态保护区,所以,在

175s时产生了空中危险接近趋势告警。

图9暋空中危险接近趋势探测xy平面图

Fig.9暋xyplanofnearmidaircollisiontrenddetection

图10暋空中危险接近趋势探测xz平面图

Fig.10暋xzplanofnearmidaircollisiontrenddetection

图11暋空中危险接近趋势探测yz平面图

Fig.11暋yzplanofnearmidaircollisiontrenddetection

对于飞行碰撞趋势的探测告警,选取当前时间

点为193s,在三维空间中绘制飞行碰撞趋势探测

情况如图12所示。同样为展示仿真结果,将飞行
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碰撞趋势探测三维图分别投影到xy、xz与yz 平

面中,如图13~图15所示。在图12~图15中,图
中标识与图4~图7相同,可以看出:预测航迹中

的菱形标识为无人机动态避撞区边界点;预测航迹

的起点即为当前入侵机相对无人机的空间位置,航
迹末端的星型标识为无人机开始机动后,处于相对

航迹中的入侵机与无人机距离的最近点。

图12暋飞行碰撞趋势探测三维图

Fig.12暋3Dgraphofflightcollisiontrenddetection

图13暋飞行碰撞趋势探测xy平面图

Fig.13暋xyplanofflightcollisiontrenddetection

图14暋飞行碰撞趋势探测xz平面图

Fig.14暋xzplanofflightcollisiontrenddetection

图15暋飞行碰撞趋势探测yz平面图

Fig.15暋yzplanofflightcollisiontrenddetection

在相对坐标系中,无人机避撞入侵机表现为入

侵机避撞无人机,图12~图15不仅展示入侵机当

前位置与无人机动态避撞区边界点的空间位置关

系,同时,在预测航迹基础上,展示了无人机紧急避

撞最优机动后入侵机的航迹变化。无人机在入侵

机位于动态避撞区边界点,即菱形标识位置时开始

做紧急避撞最优机动,使得无人机与入侵机的最近

距离与最小安全距离十分接近,以上飞行碰撞趋势

探测图所描述的就是此情形;若无人机在入侵机位

于紧急避撞区边界点之后开始进行紧急避撞,无人

机与入侵机将不可避免发生飞行碰撞;若无人机在

入侵机位于紧急避撞区边界点之前开始避撞,则能

够得到更大安全余度,同时将提供针对入侵机的无

人机紧急避撞最优机动的咨询,提高无人机飞行安

全水平,这是研究飞行碰撞预警的意义所在。

6暋结暋论

(1)在混合空域环境中,入侵机相对于无人机

是非合作和贫信息的,这给空中威胁态势的探测告

警带来了困难。利用滑动窗多项式拟合法进行自

主非合作式的航迹预测,为空中威胁态势的探测告

警提供可靠有效的入侵机航迹预测信息。
(2)在航迹预测基础上,结合无人机与入侵机

飞行信息,在三维空间环境中构建了无人机紧急避

撞轨迹的动态避撞区模型,既发挥了无人机的机动

优势,又提高了无人机动态避撞区划设的准确度。
仿真结果验证了它的有效性和可行性。

(3)在仿真计算中,为了保证无人机动态避撞

区划设的实时性,并没有考虑大气环境、机体重量、
作动系统延迟与空间变化等因素,这无疑会影响无
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人机动态避撞区划设的准确度,在后续工作中将作

进一步研究。
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