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摘 要: 为了解决无人机在空域交通中的感知-规避安全性需求问题, 根据无人机的感知能力定义空域交通的安全

边界, 采用微分对策和生存能力理论对感知-规避问题进行描述和分析, 提出一个理论框架和解决方案, 给出了安全

区域对无人机飞行策略和制导律的影响. 只要无人机与冲突航线内的其他飞行器保持必要的间隔, 所提出的方法就

可采取有效的策略减小冲突航线上的不确定边界, 并选择相应的规避决策调整航线, 避免飞行冲突.
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Abstract: In order to resolve the safety requirement of unmanned aerial vehicle (UAV) sense and avoid system in the air

traffic, some nested zones around the UAV according to its sensing capacity in the air traffic are defined. By using the

differential game and the viability theory in this problem, the UAV sense and avoid problem based on these theory is defined

and analyzed, and a theory framework and a solution scheme are proposed on the basis of the above work. As a conclusion,

a flight strategy and guidance law associated with the safety zones is given. The uncertainty margin on other traffic intruder

trajectories is reduced, by adopting some effective evasion maneuvers if only necessary separation with other aircrafts is held.

Consequently, the flight trajectory is adjusted to avoid a flight conflict.
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0 引引引 言言言

随着无人机 (UAV)的广泛应用, 越来越多的空域

被无人机占用, 当无人机与有人驾驶飞机共享空域时,

空中交通的安全问题将是不得不考虑并解决的问

题[1]. 近年来, 相继报道的无人机与有人驾驶飞机相

撞事件基本上都是由空域交通冲突造成的, 这迫切要

求无人机应该具有像有人驾驶飞机飞行员一样对空

域态势的感知和判断能力. 有人机驾驶员“看见并规

避”的态势判断和决策生成过程对于无人机而言就是

“感知-规避”技术[2]. 感知-规避系统通过无人机自身

携带的传感器对空域进行探测, 基于数据链路或卫星

与其他有人驾驶飞机、无人机及地面站通讯, 自动生

成决策, 应对各种威胁实时更新飞行策略, 确保航线

不发生冲突.

感知-规避技术是无人机自主化程度的重要标志,

更为重要的是, 感知-规避能力直接关系到无人机的

安全控制和飞行[3].目前, 国内外对无人机感知-规避

技术的研究不断深入, Shim等[4]采用模型预测控制思

想, 基于航迹规划预测出闯入的飞行器的运动轨迹,

控制和调整无人机, 使其与该飞行器保持必要的距离,

避免发生碰撞, 解决了这类状态受限和输入饱和的非

线性动态系统的简化和计算问题, 但并没有给出确切

的安全边界. Ryan等[5]详细分析和比较了有人驾驶飞

机与无人机感知探测和决策规避机制的异同, 为感
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知-规避技术的研究提供了一种新思路. 国内大部分

研究还处于理论分析和论证阶段. 蔡志浩等[1]和张进

等[6]分别从无人机全空域飞行的影响因素和空中交

通管理中的复杂性分析等方面进行了定性分析, 但未

给出实质的无人机感知-规避决策方法.

根据感知-规避系统能够探测到的不同安全区域

范围, 在无人机周围定义一些与感知-规避相关的区

域, 在此基础上, 采用微分对策和生存能力理论对感

知-规避问题进行定义和分析, 给出安全区域对无人

机飞行策略和制导律的影响. 如果不考虑导弹袭击或

者自杀式碰撞攻击的情况, 只要无人机能够与冲突航

线内的其他飞行器保持必要的间隔, 该方法就可采取

有效的策略减小与冲突航线内其他飞行器的不确定

边界, 并采取相应的规避决策实时调整飞行轨迹, 避

免飞行冲突.

1 无无无人人人机机机感感感知知知-规规规避避避系系系统统统的的的动动动力力力学学学分分分析析析

就整个任务空域而言, 感知-规避系统动态决策

和制导无人机时不仅要考虑无人机本身的姿态、速

度、高度等因素, 还要预测和判断空域内其他飞行器

的相应信息. 因此, 无人机感知-规避系统的动力学模

型是一个包含了无人机、闯入航线的其他飞行器或

障碍物在内的复杂混合系统, 其简单的系统框图如图

1所示.
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图 1 无人机感知-规避系统框图

1.1 无无无人人人机机机的的的动动动力力力学学学建建建模模模

一个好的飞行控制模型不但可以降低计算复杂
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图 2 无人机动力学模型

度, 同时还要保证飞行控制的内在逻辑不会使整个

系统的行为产生异常[5]. 为了预测无人机的运动轨迹

和交通态势, 可以根据实际情况建立无人机的动力

学模型, 本文采用EUROCONTROL的 base of aircraft

data (BADA)[7]无人机动力学模型 (如图 2所示), 该模

型在一定程度上具有一般性.

假设无人机的质量和空气密度都是常数, 在点质

量框架下, 无人机的动力学方程可以描述为
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其中: (𝑥, 𝑦)为无人机水平位置, 𝜌为空气密度, ℎ为无

人机飞行高度, 𝜓为滚转角, 𝑆为机翼的表面积, 𝑉 为

真空速度, 𝐶𝐿 和𝐶𝐷 分别为升力系数和阻力系数, 𝜔

= (𝜔1, 𝜔2, 𝜔3)为风等对系统的不确定性影响, 推力

𝑢1、转弯角𝑢2 和航迹倾斜角𝑢3 为控制量.

结合无人机的飞行状态, 可采用分离表示法将

飞行规划表示成连续航路规定好的策略, 每次对不连

续状态的合并都要结合确定的反馈控制律对控制量

𝑢1、𝑢2 和𝑢3 进行控制. 而闯入航线内的其他飞行器可

采用稳定平飞、匀速转弯和起飞与降落等简化模型.

1.2 无无无人人人机机机的的的感感感知知知模模模型型型分分分析析析

无人机感知规避系统作为一个混杂系统不仅要

具有像人类飞行员一样对空域交通环境态势的判断

功能, 还应该能够根据无人机本身与其他可能发生航

路冲突的飞行器之间的相对运动轨迹自动生成相应

的飞行控制决策, 避免冲突发生. 人类基于先验知识

对航路内的交通态势进行判断, 使用非常简单的模

型 (即外推)生成相应的规避策略.

一般情况下, 飞行员采取常参量进行决策, 只要

发现闯入者的飞行轨迹在期望轨迹可接受的范围之

内, 就保持原来的控制量不变. 假设无人机总能稳定

地探测到闯入航线内的其他飞行器, 则可以将是否改

变无人机相应的飞行策略简化成只判断无人机与闯

入航线内其他飞行器的相对距离是否满足空域交通

中规定的安全距离即可.

2 安安安全全全区区区域域域的的的数数数学学学描描描述述述

根据感知规避问题涉及的安全、可达和生存确

认 3个方面对安全区域进行定义, 通过让无人机动态

系统判断是否规避了状态空间内的威胁区域、是否达

到了指定的目标、是否满足约束条件等, 决定采取什
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么策略.

2.1 空空空域域域中中中安安安全全全等等等级级级区区区域域域的的的定定定义义义和和和划划划分分分

飞行安全通用规则中定义空域交通中飞行器之

间的水平安全距离为 0.5海里, 垂直安全距离为 500

英尺[8]. 感知规避系统必须具有既能提供必要的间隔

距离又能保证冲突情况发生的功能, 作为感知规避结

果的策略必须既遵守可通行规则, 又遵守ATC规定.

冲突避免定义为: 其他飞行器都保持在以无人机

为中心、以𝐷𝑟 为半径、𝐷ℎ 为高度的圆柱体之外的空

域内. 根据安全等级的不同对相应的交通态势区域进

行状态空间描述, 这些区域的边界只与无人机的动态

以及当前交通情况有关, 具体定义如下:

1) 𝑍0 是可能发生碰撞的位置集合, 在此集合内

无人机至少与一个闯入航线飞行器的水平距离小于

𝐷𝑟 或者垂直距离小于𝐷ℎ, 同时𝑍0 还包含无人机与

地面距离小于𝐷ℎ 的位置集合, 此时感知规避系统必

须采取相应的规避策略增大与闯入飞行器或者地面

的距离.

2) 𝑍1 是探测到的其他飞行器不能保证一直位

于𝑍0 之外的位置集合, 由于无人机有可能动态不可

控或环境中存在不确定因素, 𝑍1 是𝑍0 的超集.

3) 𝑍2(𝑇 )是一个位置集合, 从𝑍2(𝑇 )内某一位置

出发, 如果在时间 [0, 𝑇 ]内不采取策略, 飞行器将存在

闯入𝑍1 的风险. 无论什么时候飞行器进入𝑍2(𝑇 )都

可能变成一个潜在的威胁, 但只要在这个集合内, 就

仍然可以采取策略保证安全距离或者避免发生碰撞.

因此在飞行器进入𝑍1 之前, 很有必要开始采取规避

策略.

4) 𝑍3(𝑇 )是一个位置集合, 从𝑍3(𝑇 )内任意位置

出发, 飞行器都不需要采取任何规避策略即能保证不

会进入𝑍1. 根据定义, 𝑍3(𝑇 )是𝑍2(𝑇 )的补集.

通过上面定义, 感知规避系统可以与空域交

通态势的相应区域联系起来, 即: 如果飞行器位于

𝑍3(𝑇 ), 则可以依照原来的飞行规划保持飞行; 一旦进

入𝑍2(𝑇 ), 则必须采取相应的策略以保证安全间隔; 感

知规避系统必须能够防止其他飞行器进入𝑍0, 同时

尽可能地让其处于𝑍1 之外. 根据飞行器距离无人机

的远近程度, 该方法可以使用不同的𝑇 值或者不同的

策略集来保证无人机不与其他飞行器发生碰撞.

2.2 无无无人人人机机机运运运动动动轨轨轨迹迹迹的的的脉脉脉冲冲冲微微微分分分包包包含含含描描描述述述

通常, 脉冲微分包含 (IDI)[9]既可以描述状态由常

微分系统影响产生的动态系统, 也可以描述状态由阶

跃响应产生的动态系统. 只需对动态作适度假设就可

以用 IDI对无人机感知-规避这种大型混杂系统问题

进行描述, 为了描述策略, 借用混杂系统中的混合时

间轨迹[10]概念. IDI用连续状态变量𝑥描述动态系统

轨迹, 状态变量𝑥采用两个多值的函数𝐹 : 𝑹𝑛 → 𝑹𝑛

和𝑅: 𝑹𝑛 ⊃ Dom(𝑅) → 𝑹𝑛, 并且开集Ω ⊂ Dom(𝑅)

服从如下定义.

定义 1 设初始条件𝑥0 的混合时间集为 {𝐼𝑖}𝑁𝑖=0,

如果对于所有 𝑖 < 𝑁 , 有⎧⎨⎩𝑥𝑖(𝜏𝑖
′) ∈ Dom(𝑅),

𝑥𝑖+1(𝜏𝑖+1) ∈ 𝑅(𝑥𝑖(𝜏𝑖
′)).

成立, 则混合时间集上的运动趋势轨迹可以由微分

包含 𝑥̇ ∈ 𝐹 (𝑥)的绝对连续解集𝑆𝐹 (𝑹
𝑛)的一个序列

{𝑥𝑖(⋅)}𝑁𝑖=0 来定义, 将该运动趋势轨迹表示为 IDI(𝐹,

𝑅,Ω).

称脉冲系统 (𝐹,𝑅,Ω)的轨迹为函数𝑥, 𝑥是𝑹 →
𝑹𝑛 的映射, 并且满足如下的运动趋势：

𝑥(𝑡) =

⎧⎨⎩𝑥0, 𝑡 < 𝜏0;

𝑥𝑖(𝑡), 𝑡 ∈ 𝐼𝑖.
(1)

将脉冲微分包含 IDI(𝐹,𝑅,Ω)从𝑥0 出发的轨迹

集合用𝑆𝐹,𝑅,Ω (𝑥0)表示. 需要说明的是微分包含与常

微分方程解是有对应关系的, 它们解集之间的关系可

以用下面的引理给出.

引理 1 如果在紧凸集𝑈上定义函数𝐹 (𝑥) =∪
𝑢∈𝑈

𝑓(𝑥, 𝑢), 并且 𝑓(𝑥, 𝑢)对𝑢是连续的、对𝑥是李普

西茨连续的, 则称常微分方程 𝑥̇ = 𝑓(𝑥, 𝑢)和微分包含

𝑥̇ ∈ 𝐹 (𝑥)有相同的解集[11].

2.3 对对对 IDI定定定义义义轨轨轨迹迹迹的的的安安安全全全确确确认认认

定理 1 如果用Viab(𝐹,𝑅)(𝐾,𝐶)表示𝐾是𝐶的

生存核, 对于满足初始条件集合𝑥0 ∈ 𝐾的点, 只要

从该点出发的状态不能到达𝐶, 则其运动轨迹𝑥(⋅) ∈
𝑆(𝐹,𝑅)(𝑥0)能停留在𝐾中, 即

∀𝑡 ⩽ inf{𝑠 : 𝑥(𝑠) ∈ 𝐶, 𝑥(𝑡) ∈ 𝐾}. (2)

在给出定理 1的证明之前, 先进行以下分析: 由

于阶跃的存在, 当无人机进入Ω 域时, 要得到连续的

轨道几乎是不可能的. 同时, 若规定系统中不允许同

时出现多重阶跃, 则根据上面的定义可以将无人机的

飞行轨迹看成一个没有强迫阶跃 (Ω = ∅)的微分包

含, 用 IDI(𝐹,𝑅)表示. 若给定约束集𝐾 ⊂ 𝑹𝑛 和集合

𝐶 ⊂ 𝐾, 则期望的目标是该 IDI在离开𝐾之前是否可

能永远停留在𝐾内或者达到𝐶.

证证证明明明 为了保证所有初始条件在 [0,+∞)上的

轨迹都存在, 需做如下假设:

1)集值映射𝐹 是上半连续的, 并且具有非空紧凸

集值和线性递增的性质;

2)集值映射𝑅是上半连续的, 并且具有紧集值和

压缩域, 即满足 ∀𝑥 ∈ Dom(𝑅), 𝑅(𝑥)
∩

Dom(𝑅) = ∅;
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3)Ω ⊂ Dom(𝑅).

根据以上假设, 若存在一个闭子集𝐷(𝐷 ⊂ 𝐾),

则Viab(𝐹,𝑅)(𝐾,𝐶)是该闭子集中的最大元素, 因为对

于所有𝑥 ∈ 𝐷, 有
∀𝜋 ∈ NP𝐷(𝑥), inf

𝑦∈𝐹 (𝑥)
⟨𝑦, 𝜋⟩ ⩽ 0; (3)

或者

𝑅(𝑥)
∩
(𝐷

∪
𝐶) ∕= ∅. (4)

其中NP𝐷(𝑥)表示集合𝐷在𝑥处接近法线的集合. 于

是有

NP𝐷(𝑥) := {𝜋 : inf
𝑦∈𝐷

∥(𝑥+ 𝜋)− 𝑦∥ = ∥𝜋∥}. (5)

根据上面假设, 如果域Dom(𝑅)的内部与𝐾的

交集为空, 那么在域Dom(𝑅)的边界上必然存在一个

与微分包含𝑥(⋅) ∈ 𝑆(𝐹,𝑅)(𝑥0)相关联的运动趋势 {𝐼𝑖,
𝑥𝑖(⋅)}𝑁𝑖=0, 满足下式:

𝑥𝑖(𝜏𝑖
′) = inf{𝑡 : 𝑥𝑖(𝑡) ∈ Dom(𝑅)}. (6)

又因为𝐾是𝐶的生存核, 而 𝑖 < 𝑡 < 𝑁 , 所以有

∀𝑡 ⩽ inf{𝑠 : 𝑥(𝑠) ∈ 𝐶, 𝑥(𝑡) ∈ 𝐾}.
由此定理得证. □

需要指出的是: 如果 IDI表示控制系统, 则生存

核Viab(𝐹,𝑅)(𝐾,𝐶)是这样一些初始位置集合, 即只要

位于该集合内的UAV未达到期望状态𝐶, 就总可以采

取控制策略防止其进入状态干扰约束集𝐾中; 如果

IDI表示不确定系统, 则生存核Viab(𝐹,𝑅)(𝐾,𝐶)所代

表的是这样一些初始位置集合, 存在某种干扰, 该干

扰可以阻止位于该生存核内的UAV到达期望状态集

𝑹𝑛∣𝐾, 并且最终可以驱使其进入危险状态集𝐶.

2.4 追追追逃逃逃驱驱驱动动动的的的微微微分分分策策策略略略

无人机与其他飞行器之间的态势冲突可以看作

一个无显著特点的追逃问题[11], 博弈的一方代表着

相对航线上的不确定性, 用脉冲动态 (𝐺,𝑃 )来表示;

另一方代表无人机控制系统, 用脉冲动态 (𝐻,𝑄)来表

示, 它的目标是结合机动策略来优化代价[12]. 当博弈

双方的动态特性是相互独立的, 不需要先验的知识,

博弈的双方即可做出相互独立的策略进行博弈. 假设

第 1个博弈者采用策略 𝑦(⋅) ∈ 𝑆𝐺,𝑃 (𝑦0), 第 2个博弈

者采用策略 𝑧(⋅) ∈ 𝑆𝐻,𝑄(𝑧0), 下面给出策略的概念[11].

定义 2 若𝐵是满足初始条件 (𝑦0, 𝑧0)的映射,

𝐵 : 𝑆(𝐺,𝑃 )(𝑦0) → 𝑆𝐻,𝑄(𝑧0), 则称𝐵映射为Varaiya-

Roxin策略.

对于任意 𝜃 > 0, 在相应 [𝑡0, 𝑡0 + 𝜃]内轨迹集合

𝑆(𝐺,𝑃 )(𝑦0)中的任意轨迹 𝑦(⋅)、̃𝑦(⋅)以及与之对应的策

略 𝑧(⋅) = 𝐵(𝑦(⋅))、̃𝑧(⋅) = 𝐵(𝑦(⋅)), 其控制集合便可以

用 (𝑦0, 𝑧0)处的VR策略𝑩(𝑦0, 𝑧0)表示.

在安全控制问题中, 用状态空间中的闭子集𝐾

代表控制方 (第 2个博弈方)的约束, 𝐶代表安全集合,

且𝐶是𝐾的闭子集, 即有𝐶 ⊂ 𝐾. 干扰方 (第 1个博

弈方)试图将状态 (𝑦, 𝑧)驱逐出𝐾, 同时又阻止该状态

到达𝐶; 而控制方具有相反的目标需求, 即只要状态

没有到达𝐶, 就一直使它保持在𝐾中.

3 安安安全全全区区区域域域计计计算算算和和和仿仿仿真真真

感知-规避系统的动态是由描述飞行控制系统动

态的连续时间系统交互描述的, 通过有限状态机构成

的闭环决定无人机的推力、转弯角和航向角. 在没有

不确定因素的环境下, 给定的飞行规划产生确定的航

线, 而不产生任何规避决策. 但是对于感知-规避这样

的混杂系统, 不确定性是动态且随机的.

由前面 IDI对感知-规避系统的定义, 不确定的脉

冲阶跃是与飞控系统状态改变相联系的. 当一个脉冲

干扰或者多个干扰的叠加合并穿越设定的门限时, 自

动阶跃模型改变从而触发状态发生相应改变. 如果阶

跃与初始决策策略相关, 则该跳变是被感知-规避系

统所允许的.

结合前面分析中采用的无人机模型, 感知-规避

系统的一个策略𝑥(⋅)可以写成

𝑥(𝑡) = 𝑥norm(𝑡) +Δ𝑥(𝑡), ∀𝑡 ⩾ 0. (7)

其中Δ𝑥(𝑡)代表对于航线的不确定贡献. 如果将受控

航线的无人机动态系统表示为 (𝐻,𝑄,Ω), 不确定因

素的贡献和闯入者的动态可以表示成微分包含 𝑦̇ ∈
𝐺(𝑦), 结合追逃策略, 将状态空间表示成𝑹𝑛, 则有开

集𝑍0 ⊂ 𝑹𝑛, 状态空间取决于每个飞行器所用的具体

模型和给定场景中闯入者的数量.

3.1 区区区域域域𝑍1的的的计计计算算算

根据前文对𝑍1 的定义, 在作用无人机决策生

成过程中, 对于第 2个博弈方起约束的集合是𝐾 =

𝑹𝑛∣𝑍0, 并且对于控制不存在安全集合, 从而

𝑍1 = 𝑹𝑛∣Disc(𝑹𝑛∣(𝑍0

∪
Ω),∅). (8)

式 (8)表明只有在可以找到能保持状态永远位

于𝑍1 之外的一个策略下才能赢得控制. 因为只能

得到代表阶跃控制的离散集合, 在这种情况下, 一

个策略是一个位置集合的选择, 这些位置又与决

策的初始化和机动相关联. 该策略可以从判别核

Disc(𝑹𝑛∣(𝑍0

∪
Ω),∅)得到.

𝑍1 的计算是对稳定平飞、常速转弯等经典模型

的挑战, 目前还没有非常有效的办法用来处理混杂非

线性不确定模型. 一些学者正在探索一种由可行计算

演化的方法, 这种方法没有理论上的限制, 可以用来

处理维数灾难对状态空间中状态的限制, 采用简化模

型计算近似值, 由于严格的策略设置, 可以保证得到

近似的典型值.

假设无人机和闯入的其他飞行器都以常速保持
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平飞, 可变参量只有目标航线和不确定性航线之间的

夹角, 而航线的不确定性是由闯入者关于无人机的速

度和航向的量测所引起的, 这里只考虑在给定半径的

情况下采用左 (右)转弯引起的平面冲突和平面策略.

图 3是在给定水平距离𝐷𝑟 = 0.5 nm条件下对

𝑍1 的仿真结果, 仿真中设置的几个常参量分为: 闯入

飞行器的速度为 400节; 无人机速度为 160节; 无人机

最大转弯角为 18∘. 图中虚线区域显示的是在闯入者

和无人机速度都已知的情况下, 闯入飞行器从不同方

向进入无人机航线时的位置集合; 实线区域显示的

𝑍1 是无人机与闯入者朝向夹角为 90∘ 时的情况.

N m•

N m•

N m•

图 3 𝑍1区域的仿真结果

3.2 区区区域域域𝑍2和和和𝑍3的的的计计计算算算

由𝑍2(𝑇 )和𝑍3(𝑇 )的关系可知, 𝑍3(𝑇 )是𝑍2(𝑇 )的

补集, 即

𝑍2(𝑇 ) = 𝑹𝑛∣𝑍3(𝑇 ). (9)

如果由𝑍3 来计算𝑍2, 则计算过程可以不涉及任

何控制策略, 这样比由𝑍1 直接计算和推导要简单得

多. 为此, 定义如下映射:⎧⎨⎩Φ : 𝜃, 𝑦, 𝑧 → {−1} ×𝐺(𝑦)×𝐻(𝑧),

Ψ : 𝜃, 𝑦, 𝑧 → {−1} × {𝑦} × 𝑄̃(𝑧).
(10)

于是有

𝑍3(𝑇 ) ={(𝑦, 𝑧) : (𝑇, 𝑦, 𝑧) ∈ Viab(Φ,Ψ)([0, 𝑇 ]×
(𝑹𝑛∖(𝑍1

∪
Ω)), {𝑇} ×𝑹𝑛)}. (11)

假设每个闯入飞行器能够探测到的安全区域是
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图 4 𝑇 = 60 s时𝑍2的仿真结果

相互独立的, 如果将𝑍1 的全局知识映射到与其相关

的状态空间中, 则只要对𝑍1 的估计是可用的, 𝑍2 便

可以通过式 (9)和 (11)联合计算出来. 图 4显示的是

𝑇 = 60 s时𝑍2 的仿真结果.

4 安安安全全全区区区域域域内内内的的的制制制导导导策策策略略略分分分析析析

感知-规避作用不断迭代完成两个主要子功能:

一个是监视其周围的空中交通; 另一个是实时修正无

人机的轨迹, 即制导. 监视过程主要体现在更新交通

态势、决定当前安全区域的内部模式上, 需要跟踪邻

域内其他飞行器并更新与之关联的闯入模型. 制导是

由监视过程生成的交通态势模型不断被修正得到的.

迭代速度取决于感知率和处理能力, 还取决于当前安

全区域对动态资源的分配. 可以从安全区域分析得到

制导逻辑, 该逻辑可表示成图 5.
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图 5 安全区域决定的制导逻辑算法框图

由监视过程和当前安全区域所维持的交通态势

模型属于态势感知的范畴, 这里不作讨论, 但它的结

果可以下载到地面控制站, 为制导提供条件.

4.1 𝑍0和和和𝑍1区区区域域域的的的制制制导导导策策策略略略分分分析析析

当闯入飞行器位于𝑍1 内时, 可以保证安全间隔

的制导动作是不存在的. 因此, 𝑍0 和𝑍1 中的制导策略

非常相似, 这时任务的优先级被取消, 所有制导策略

的目标都致力于增加无人机与其他闯入飞行器或障

碍物的间隔, 𝑍0 和𝑍1 区域内制导律的不同之处只是

采取的策略集不同而已. 在𝑍1 中存在很高的碰撞风

险, 因此, 任务中允许采取大的机动策略. 需要说明

的是, 在处理冲突规避时, 对于𝑍1 距离间隔的保证应

该符合当前的空中防碰撞系统 (ACAS)[8]版本的定义,

即制导策略必须能够提供水平距离从 0.2∼ 1.2海里,

垂直距离从 300∼ 700英尺的安全距离保证.

4.2 𝑍2区区区域域域的的的制制制导导导策策策略略略分分分析析析

当闯入飞行器位于𝑍2(𝑇 )区域但不在𝑍1 内时,

存在可以保证安全间隔的制导动作. 由微分对策理论

可知, 只要𝑍1 的边界不存在交叠, 那么对于制导系统

而言, 就总能找到让闯入飞行器保持在𝑍1 之外的策
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略. 因此, 𝑍2 中的制导律不但取决于任务和间隔的优

先级, 还取决于空域的划分.

实际上, 在受控制的空域内, ATC希望无人机能

够按它自己的飞行方案飞行. 在此基础上, 直到有其

他飞行器进入𝑍1 的风险变得很高时, ATC才根据判

断的结果采取相应的策略为无人机提供安全间隔保

证. 因此, 𝑍2 中的制导律要具备与ACAS类似的警告

功能, 以便告知ATC为什么要采取规避策略.

不管采取哪种策略, 制导系统所给出的防止进

入𝑍1 区域的策略都必须尽可能小地影响无人机的

正常任务. 因此, 对于感知-规避技术或者方法而言,

𝑍1 可以看作一个虚拟的障碍.

5 结结结 论论论

为了解决无人机在空域交通中的感知-规避安全

性需求问题, 本文提出了一个无人机感知-规避系统

的数学框架, 并通过分析和仿真表明了该方法的可行

性. 根据无人机的感知能力定义了空域交通的安全边

界, 采用微分对策和生存能力理论对感知-规避问题

进行了定义和分析, 给出了不同安全区域对无人机飞

行决策和制导律的影响. 仿真结果表明, 只要无人机

能够与冲突航线内的其他飞行器保持必要的间隔, 该

方法就可以采取有效的策略减小与冲突航线内其他

飞行器的不确定边界, 并采取相应的规避决策实时调

整飞行轨迹. 后续研究不但要开发一套可支持验证该

方法的有效平台和工具, 还要不断完善感知-规避系

统模型, 使其更加符合无人机实际的探测和决策.
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