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基于改进Event模型的航路飞行过程垂直碰撞风险研究
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摘 要：随着民航空域运行的日益繁忙，如何从量化分析的角度构建有效合理的数学模型对航路飞行碰撞风

险进行量化评估，提高航路规划与管理的科学性是业界面临的重要问题。提出基于改进 Event模型的航路飞行

过程垂直碰撞风险评估方法，用符合航空器在空间上速度矢量分布的几何体即两个拼接的椭圆锥体碰撞盒代

替原 Event模型中的长方体碰撞盒计算航空器穿越相邻高度层的概率；并利用改进前后碰撞盒的面积大小比值

推导改进后航路中航空器的垂直碰撞风险公式，将碰撞风险参数带入改进后的碰撞风险公式进行计算验证。

结果表明：改进方法计算的航空器在航路中垂直碰撞风险是原长方体 Event模型碰撞风险模型的 13%左右，是

原椭球体 Event模型碰撞风险模型的 67%左右，使用该方法进行量化评估是可行的。
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Abstract：With the increasingly busy operation of civil aviation airspace，how to build an effective and reasonable
mathematical model from the perspective of quantitative analysis to quantify the risk of route flight collision and im ⁃
prove the scientific nature of route planning and management is a problem faced by the industry. A risk assessment
method of vertical collision during route flight based on improved Event model is proposed. In this method，the
cuboid collision box in the original event model is replaced by two spliced elliptic cone collision boxes which con⁃
form to the velocity vector distribution of the aircraft in space to calculate the probability of the aircraft passing
through the adjacent altitude layers. The vertical collision risk formula of the aircraft in the improved route is de⁃
rived by using the area size ratio of the improved front and rear collision boxes. The collision risk parameters ob⁃
tained by formula are verified. The results show that the vertical collision risk calculated by the improved method is
about 13% of the original cuboid event model and 67% of the original ellipsoid event model. It is feasible to use this
method for quantitative evaluation.
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0 引 言

关于航路碰撞风险模型的研究，国外研究者

提出了经典的 Reich模型针对平行航路的侧向、纵

向和垂直方向的碰撞风险评估［1］。2003年，英国

Grandfield大学的 P. Brooker［2］提出了建立在事件

基础上的“Post-Reich”模型即 Event模型，用此模

型评估了 Event侧向碰撞风险模型；2006年，P.
Brooker［3］对纵向的碰撞风险进行了研究；2016年，

T. Brewer-Dougherty等［4］在 Reich模型的基础上

建立了一种基于导航性能提高的航路碰撞风险模

型；2018年，K. Kim等［5］对 Event模型进行分析，发

现相比于 Reich模型，在实际应用方面，Event模型

的包容性相对更强，在叠加复杂影响因素的航路

中应用优势也较为显著，而且数据具有较强的客

观性。在国内的研究中，2008年，徐肖豪等［6］提出

了利用圆柱体碰撞模板代替传统的长方体碰撞模

板对航路的侧向碰撞风险概率进行评估与计算；

2010年，俞文军等［7］利用球形碰撞模板代替了长方

体碰撞模板在交叉航路飞行间隔安全中进行了评

估与研究；2012年，曲玉玲［8］借助于概率论理论，建

立了基于给定到达时间间隔的同航路同高度同向

飞行的碰撞风险模型；2013年，吕宗平等［9］基于事

故树分析的方法对配对航空器的进近风险进行了

分析，并通过Matlab软件对模型进行计算，得到了

航空器的纵向碰撞风险随相关参数的变化曲线；

2015年，曹兴武等［10］利用椭球体碰撞盒对交叉航

路的碰撞风险进行了评估；2017年，王健等［11］综合

考虑两架航空器在配对过程中的时间与导航误差

等因素，建立了两架航空器的纵向碰撞风险评估

模型与运动方程，并利用Matlab计算模型得到了

随相关参数变化的纵向碰撞风险变化曲线；2019
年，杨硕［12］利用圆柱体与长方体的组合碰撞模板

对大型无人机碰撞模型建模方法进行了研究；

2021年，谢春生等［13］综合考虑了航空器偏航与尾

流的影响，对各阶段航空器的纵向间隔进行计算，

建立了配对进近纵向的碰撞风险评估模型。但原

Event模型所利用的碰撞盒都不能形象地体现航

空器在空间分布上的速度矢量变化，当相邻高度

层上的 2架航空器有接近的趋势时，考虑到航空器

在高度层上飞行时，速度矢量变化在空间分布上

主要体现在纵向，在垂直方向上的变化较小。

为了模拟航空器在空间分布上的速度矢量变

化，从而计算航空器的碰撞风险，本文提出改进

Event模型的航路飞行过程垂直碰撞风险评估方

法。用两个拼接的椭圆锥体碰撞盒代替原 Event
模型中的长方体碰撞盒，并计算改进前后碰撞盒

的面积大小比例，从而推导出改进后的模型的碰

撞风险；将相邻高度层的客机 A220与客机 A310
作为算例，利用设计的软件对两架航空器在垂直

方向的碰撞风险进行计算，验证使用两个拼接的

椭圆锥体碰撞盒代替原 Event模型中的碰撞盒的

方法的可行性。

1 改进的 Event模型碰撞风险评估

方法

针对相邻的两个航路点之间航段飞行过程，

研究航段上相邻的两个高度层上的航空器垂直碰

撞风险。具体场景如图 1所示，重点考虑航段 12、
航段 23、航段 13上相邻高度层的两架航空器。例

如航段 12上的航空器A与航空器 B。

考虑到航空器在高度层上飞行时，速度矢量

变化在空间分布上主要体现在纵向，在垂直方向

上的变化较小。因此，建立以航空器 A为中心的

两个拼接的椭圆锥体碰撞盒，如图 2所示，其中 a
为单个椭圆锥体的高（即航空器的机身长），b为单

个椭圆锥体的长半径（即航空器的翼展长），h为椭

圆锥体的短半径（即大于航空器机身中心到垂尾

顶部的高度，且在垂尾处 h取值为航空器机身中心

到垂尾顶部距离）。

图 1 交错的航路

Fig. 1 Staggered airways

图 2 椭圆锥体碰撞模板

Fig. 2 Elliptical cone collision template
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改进模型假设：

（1）假设只研究交错航路中的 12航段中的两

架航空器A与航空器 B；
（2）在航段 12中各个方向上两架航空器的误

差是相互独立的；

（3）两架航空器是以反向的同标称速度飞

行的；

（4）两架航空器的飞行航迹是直线。

为了能够将航空器在任意时刻的距离表示出

来，并且更加直观地呈现出推导过程，本文建立直

角坐标系。在同航路的相邻高度层上有航空器 A
与航空器 B，以航空器 B作为原点建立直角坐标

系，x轴为纵向，侧向为 y轴，z轴是垂直于 xy平面

建立的坐标轴，将 x轴和 y轴确定的平面确定为高

度层。当存在误差因素导致航空器 A穿越航空器

B的高度层时，碰撞盒A就有可能脱离自身高度层

而到航空器 B所在的高度层，从而发生垂直和侧向

的位置偏移。同时如果航空器 B正好在碰撞盒 A
穿越要经过的位置，两航空器即发生碰撞。改进

的 Event模型如图 3所示。

2 碰撞风险计算

由于碰撞盒的尺寸和大小与航空器 B位于碰

撞盒内的概率必然存在着直接的联系，且此概率

与两个拼接的椭圆锥体碰撞盒的面积呈正比关

系 。 因 此 在 计 算 改 进 后 两 个 拼 接 的 椭 圆 锥 体

Event模型的碰撞概率时只需将改进前后的碰撞

盒投影在高度层上的面积大小比例关系与原长方

体 Event模型的碰撞风险值相乘即可。

建立两个拼接椭圆锥体的扩展碰撞盒如下图

4所示，其中 NM为距离线段 GP最近但不相交线

段，LR同样为距离线段 DS最近但不相交的线段。

则两个拼接椭圆锥体碰撞盒的穿越面积为图 4中
GMNSRL的面积，而原长方体模型的碰撞盒则为

图 4中 EGIK的面积。

假定碰撞盒 A在穿越高度层时在图 4中的 S
点，穿出高度层则在图 4中的 SS点。根据文献

［2］，若碰撞盒垂直穿越航空器 B的高度层的时候，

航空器 B恰好位于所在的碰撞风险区中，则证明两

航空器发生了碰撞。需要将改进后碰撞盒在高度

层上的投影面积大小 GMNSRL占整个长方体碰

撞盒的比例通过图形进行推导。碰撞盒在改进前

后面积大小的比例记为 R ( 0 )，对 R ( 0 )进行推导与

计算。

在图 4中，记两个拼接的椭圆锥体碰撞盒A穿

越高度层的时间为 t，则 t= 2h
w

；GH线段是碰撞盒

侧向移动的距离，则有 GH= v× 2h
w

；KQ线段是

碰撞盒纵向移动的距离，则有 KQ= u× 2h
w

；QI和

IH 分 别 为 碰 撞 盒 的 高 和 椭 球 面 的 长 半 径 ，

QI= 2a，IH= 2b。
若 模 型 使 用 长 方 体 时 碰 撞 盒 的 面 积 表 示

为 S长，则：

S长= SEGIK= KI× GI= ( )u× 2h
w

+ 2a ×

( )v× 2h
w

+ 2b

若模型使用两个拼接椭圆锥体时的碰撞盒面

积表示为 S锥，通过计算得到：

S锥= S长- S△MGN- S△LRK- S△EGL- S△NSI
在图 4中，由于线段MF较难推出，在此借鉴

图 4 航路的扩展碰撞盒

Fig. 4 Extended collision box

图 3 碰撞盒穿越高度层

Fig. 3 Crash box traversal level
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取近似值的方法［6］，若取：MF= 1
4 EF=

1
2 a，同样

HN= 1
4 HI=

1
2 b。

则有：

S△MGN=
1
2 ×MG× GN= 1

2 ×(MF+ FG )×

(GH+ HN )= 1
2 × ( 12 × a+

)u× 2h
w

× ( )b+ v× 2h
w

同理可知：

S△LRK=
1
2 × PK× KQ= 1

2 ( )1
2 × a+ u× 2h

w
×

( )b+ v× 2h
w

同样可得：

S△EGL= S△NSI=
1
2 × EG× EL= 1

2 × a× b=

1
2 ab

则可推导出：

S锥= S长- S△MGN- S△LRK- S△EGL- S△NSI=

( )u× 2h
w

+ 2a × ( )v× 2h
w

+ 2b - 1
2 ×

( )1
2 × a+ u× 2h

w
× ( )b+ v× 2h

w
- 1
2 ×

( )1
2 × a+ u× 2h

w
× ( )b+ v× 2h

w
- 2×

1
2 × a× b= ( )u× 2h

w
+ 2a × ( v× 2hw

+

)2b - ( )1
2 × a+ u× 2h

w
× ( )b+ v× 2h

w
-

ab= 2hub
w

+ 3hav
w

+ 5
2 ab

碰撞风险就是碰撞盒 A穿越高度层的频率与

航空器 B位于扩展碰撞盒 LGMNSR内的概率的

乘积。即：碰撞风险=碰撞盒 A垂直穿越高度层

的频率×航空器 B位于扩展碰撞盒内的概率。

根据上文假定的 R ( 0 )为改进前后碰撞盒面积

大小的比值，则根据文献［14］中的计算方法可得：

R ( 0 )=

2hub
w

+ 3hav
w

+ 5
2 ab

4 æ
è
çç ö

ø
÷÷uvh2

w 2 +
ahv+ buh

w
+ ab

（1）

根据文献［15］可得，在航路最初基于长方体

的碰撞盒的 Event模型的碰撞风险为

Nc= 2× Pz ( S z )× E ( 0 )× Py ( 0 )×
λx
Sx
×

w
2λz
×
æ

è
çç

ö

ø
÷÷1+ 2uλz

2wλx
×
æ

è
çç

ö

ø
÷÷1+ 2vλz

2wλy
（2）

用式（2）乘以 R ( 0 )即可得到经过改进的基于

两个拼接椭圆锥体时 Event模型所得的碰撞风险

概率。由此可得，航路的碰撞风险计算在基于两

个拼接的椭圆锥体建立的模型时，碰撞风险为

Nc"= 2× Pz ( Sz )× R ( 0 )× E ( 0 )× Py ( 0 )×
a
Sx
×

w
2h × ( )1+ 2uh

2wa × ( )1+ 2vh
2wb = 2×

Pz ( Sz )× E ( 0 )× Py ( 0 )×
a
Sx
× w
2h ×

( )1+ 2uh
2wa × ( )1+ 2vh

2wb ×

2hub
w

+ 3hav
w

+ 5
2 ab

4 æ
è
çç ö

ø
÷÷uvh2

w 2 +
avh+ buh

w
+ ab

（3）

根据文献［14］，基于碰撞椭球体时 Event模型

所得的碰撞盒面积大小的比值为

R ( 0 ) '=

3( avh+ buh )
w

+ ( )1
2 π+

7
4 ab

4 æ
è
çç ö

ø
÷÷uvh2

w 2 +
ahv+ buh

w
+ ab

（4）

用式（4）乘以 Nc 即可得到经过改进的基于碰

撞椭球体时 Event模型所得的碰撞风险概率为

Nc""= 2× Pz ( Sz )× R' ( 0 )× E ( 0 )× Py ( 0 )×
a
Sx
×

w
2h × ( )1+ 2uh

2wa × ( )1+ 2vh
2wb = 2×

Pz ( Sz )× E ( 0 )× Py ( 0 )×
a
Sx
× w
2h ×

( )1+ 2uh
2wa × ( )1+ 2vh

2wb ×

3( avh+ buh )
w

+( 12 π+
7
4 ) ab

4 æ
è
çç ö

ø
÷÷uvh2

w 2 +
avh+ buh

w
+ ab

（5）

式中：λx，λy，λz 分别为原长方体 Event模型中航空

器的机身长，翼展长和高度；Pz ( Sz )为两架航空器
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垂直重叠的概率；E ( 0 )为两架航空器的纵向临近

率，即相邻的飞行高度层上，航空器的纵向间隔小

于纵向间隔标准值的航空器数量与航路上航空器

总数量的比例；Py ( 0 )为位于同一航迹相邻的高度

层上两架航空器侧向重叠的概率；a，b，h分别为改

进的两个拼接的椭圆锥体 Event模型中的航空器

的机身长，翼展长与大于航空器机身中心到垂尾

顶部的高度；u，v，w分别为 A，B两个航空器分别

在纵向，侧向及垂直方向的相对速度；Nc为原长方

体碰撞盒的 Event模型在航路的碰撞风险值；Nc"
为经过改进后利用两个拼接的椭圆锥体碰撞盒的

Event模型在航路的碰撞风险值；Nc""为原椭球体

碰撞盒的 Event模型在航路的碰撞风险值；Sx为航

空器的纵向间隔标准值。

3 算 例

3. 1 基本参数

在计算碰撞风险时使用客机 A220与 A310作
为算例，两种不同的客机组合分为以下两种情况。

（1）客机一（A220客机）：机身长 a1为 35. 00
m，翼展长度 b1为 35. 10 m，高度 h1为 11. 50 m；

（2）客机二（A310客机）：机身长 a2为 46. 66
m，翼展长度 b2为 43. 90 m，高度 h2为 15. 80 m。

取侧向相对速度 v为 6. 43 m/s，纵向相对速度

u为 514 m/s，垂直相对速度 w为 0. 78 m/s［16］。取

侧向的重叠概率 Py ( 0 )为 0. 043，垂直的重叠概率

Pz ( Sz )为 6. 6×10-6，纵向临近率 E ( 0 )为 0. 01，航
空器的纵向间隔标准值 Sx 为 10 km［17-19］。碰撞风

险参数如表 1所示。

3. 2 算例分析

将表 1中的全部数据带入公式（2）、公式（5）与

公式（3），并通过编写的软件进行计算，分别得到

原长方体 Event模型，原椭球体 Event模型与改进

的两个拼接椭圆锥体 Event模型的碰撞风险值。

得到计算结果（保留小数点后四位小数）如表 2
所示。

将两种客机的数据在三种不同类型的 Event
模型中进行计算与分析，用两个拼接的椭圆锥体

碰撞模板代替原来的 Event模型的碰撞模板后，碰

撞风险是原长方体 Event模型碰撞风险概率的

13%左右，是原椭球体 Event模型碰撞风险的 67%
左右，且都满足国际目标安全等级。

4 结 论

（1）本文使用改进的更加符合航空器在空间

上速度矢量分布的两个拼接椭圆锥体碰撞盒代替

原有 Event模型中的碰撞盒的方法后，相邻高度层

的两种航空器的碰撞风险均是原长方体 Event模
型碰撞风险概率的 13%左右，是原椭球体 Event模
型碰撞风险的 67%左右。

（2）使用改进的两个拼接椭圆锥体模型方法

的碰撞风险值小于先前所有的碰撞模板所计算出

的碰撞风险值，且在国际民航组织规定的安全目

标风险值 5×10-9范围以内，使得航路的碰撞风险

计算更合理，克服了原 Event模型的保守缺点，该

方法对航路飞行碰撞风险量化评估是可行的。
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