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驾驶员意图下的航空器冲突规避模型
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摘　 要： 为适应新一代空中交通运输系统的变化，提出一种考虑驾驶员意图的航空器冲突规避模型． 新模型通过对驾驶员意

图进行建模，提出了改进的航空器位置预测模型，在此基础上分别建立航空器与限制空域、航空器对之间冲突概率估算模型，
并根据冲突概率进行冲突风险等级进行划分． 此外，本研究挖掘并分析了 ４ 个影响冲突概率的重要因素，并以此为依据提出

了各冲突风险等级相应的冲突规避策略． 结果表明：通过增大两航空器飞行航路段距离，增大飞行航路段长度，减小两航空器

航班计划时间重合度，减小飞行计划用时可以相对地降低冲突概率． 航空器冲突规避新模型的提出改进了自主冲突探测与解

脱决策支持系统，保障了空中交通安全．
关键词： 航空运输；冲突概率；驾驶员意图；时间地理；空中交通安全
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　 　 航空器冲突是指在某一时间内，航空器与特定

目标（另一航空器、限制空域、地面障碍物等）之间

的距离小于两者之间规定的最小间隔，以至于如果

任何一方不改变其运动状态，并采取有效的避险措

施，就有可能发生碰撞危险的现象［１］ ． 由于空域是

有限的资源，航空器之间对空域资源的争夺势必产

生矛盾，带来冲突．
航空器冲突规避是指通过预测航空器在未来一

段时间内发生冲突的可能性，提前采取速度调整、航
迹改变等措施避让潜在冲突，是确保空中交通安全

的关键． 航空器冲突概率是对航空器发生冲突的可

能性的量化，是冲突规避的核心． 计算冲突概率时

需要综合考虑各种不确定因素带来的误差． 现行的

空中交通管理下，在无特殊情况下航空器必须按照

指定的航路开展飞行活动，因此，误差大部分来源于

风、导航、制导等各种不确定因素． 对于冲突概率的

计算，国内外研究者已展开了大量研究． 文献［２－４］
通过规定两架飞机在相遇过程中的航迹误差联合协

方差为定值，建立预测航迹误差方程，近似求出两架

飞机相遇过程中总的冲突概率． 文献［５－７］提出了

计算飞行冲突概率的随机化方法；文献［８］提出了

基于航迹预测的位置预测模型，使用概率分布函数

估计法估计冲突概率． 后续诸多研究主要是在这几

种模型基础上进行修正和改进［９－１３］ ． 文献［１］使用

蒙特卡罗方法计算了 ３ 维坐标系下的冲突概率并分

析了一系列参数对冲突概率的影响；文献［１４－１５］



提出了基于位置空间离散化思想的快速算法来计算

冲突概率． 并在此基础上，提出了一种基于三维布

朗运动，使用坐标变换和 Ｂａｃｈｅｌｉｅｒ⁃Ｌｅｖｙ 定理来估算

冲突概率的方法． 现有的冲突概率计算方法能够适

应现阶段应用并取得较好地预测精度． 为了应对航

空运输量的持续增长给现行空管系统带来的挑战，
新一代空中交通运输系统提出了基于四维航迹运行

的理念． 为了提高空域的利用率，保障航空公司的

利益［１６－１７］，新一代空中交通运输系统不再限制航空

器沿特定航路飞行，而是允许航空器驾驶员在满足

经过的航路点和各航路点到达时间的限制下，根据

时变的环境和航空公司的运营目标，自由地选择

航迹．
然而，航空器驾驶员自主航迹规划自由度的增

加大大提高了冲突发生的可能性，飞行安全受到了

极大威胁． 因此，驾驶员意图不确定给航空器位置

预测带来的影响不可忽略． 通过上文对研究现状的

调查，现有的冲突规避的研究缺少对驾驶员意图的

考虑，不能有效地适应新一代空中交通运输系统运

行模式的需求．
本研究提出一种新的航空器冲突规避模型． 该

模型通过描述受四维飞行计划限制下的航空器可达

域的方式，将驾驶员意图的不确定性考虑在内． 在

此基础上，根据可达域约束下航空器位置预测概率

分布模型，分别提出航空器与限制空域冲突概率、航
空器对之间冲突概率的计算方法，以及该方法下的

冲突概率等级划分及相应的冲突规避策略．

１　 考虑驾驶员意图的航空器位置预测模型

　 　 航空器冲突概率估算的基础是对航空器在未来

一段时间内的位置进行预测． 航空器位置预测的本

质是分析建模各种不确定因素对位置分布概率方差

的影响，建立航空器位置预测模型． 本研究主要针

对航空器的航路飞行阶段，研究航空器与限制空域

之间及航空器对之间的冲突．
由于驾驶员意图是时变的，且不确定性较大，因

此可将考虑驾驶员意图的航空器飞行过程视作无规

则的布朗运动． 由于在新一代航空运输系统下，航
空器完成飞行任务所需要经过的航路点，以及经过

各航路点的时间是在飞行计划中提前确定的同时考

虑到航空器可达域的限制，即航空器位于可达域之

外的概率应为 ０． 因此，本文应用一种截断分布来反

映可达域的限制． 截断分布是通过限制概率分布的

域而产生的条件分布． 具体地，正态分布的定义域

为 （ － ¥， ＋ ¥）， 可以认为是不进行任何截断的． 对

Ｘ 的取值加入范围限制之后，带有限制条件的 Ｘ 服

从截断正态分布． 由于任何密度函数曲线下方的面

积均为 １，因此，截断并不意味着直接把原始密度函

数两边去掉一部分，而是截断后概率密度函数曲线

会有一些变化，使得截断范围内总面积仍为 １，截断

范围外函数值为 ０． 假设一个随机变量 Ｘ， 其概率密

度函数为 ｆ（ｘ），累积分布函数为 Ｆ（ｘ），定义域均为

无限集． 在定义域限制在一定范围内（例如 ａ ＜ ｘ≤
ｂ ）时，该随机变量的概率分布［１８］为

Ｔ ｘ( ) ＝ ｆ ｘ ａ ＜ ｘ ≤ ｂ( ) ＝ ｇ ｘ( )

Ｆ ｂ( ) － Ｆ ａ( )
， （１）

ｇ ｘ( ) ＝
ｆ（ｘ），ａ ≤ ｘ ≤ ｂ；
０ ，ｘ ＜ ａ 或 ｘ ＞ ｂ．{ （２）

　 　 假设某航空器计划于 ｔｉ 时刻经过航路点 ｉ， 坐

标为 （ｘｉ ， ｙｉ）， 于 ｔ ｊ 时刻经过航路点 ｊ， 坐标为

（ｘ ｊ ， ｙ ｊ） ． 由于航空器完成飞行任务所需要经过的

航路点，以及经过各航路点的时间是在飞行计划中

提前确定的． 因此，为保证航班满足到达各航路点

的时间要求，航空器在两航路点之间飞行过程中的

可达域受到一定限制，可达域是个随时间变化的空

间范围，如图 １ 所示，其计算可参照文献［１９－２０］．
根据式（１）、（２），可以得出在可达域限制下任意时

刻 ｔ（ ｔ ∈ ［ ｔｉ， ｔ ｊ］） 的航空器位置分布为

Ｌ（ｘ（ ｔ）） ＝ φ（ｘ（ ｔ））
φ（ＵＸ（ ｔ）） － φ（ＬＸ（ ｔ））

， （３）

Ｌ（ｙ（ ｔ） ｘ ～ （ ｔ）） ＝ φ（ｙ ～ （ ｔ））
φ（ＵＹ（ ｔ）） － φ（ＬＹ（ ｔ））

．

（４）
式中： ＵＸ（ ｔ）、ＬＸ（ ｔ） 分别为可达域在 ｘ方向的上界和

下界；ＵＹ（ ｔ）、ＬＹ（ ｔ） 分别为可达域在 ｙ 方向的上界和

下界；ＵＸ（ ｔ）、ＬＸ（ ｔ）、ＵＹ（ ｔ）、ＬＹ（ ｔ） 的值也是随时间变

化的， 如图 １ 所示， 其计算可参照文 献 ［ ２１ ］；
φ（ｘ（ ｔ））、φ（ｙ（ ｔ）） 分别为服从 Ｎ（μＸ， σ２

Ｘ（ ｔ）） 和

Ｎ（μＹ， σ２
Ｙ（ ｔ）） 的概率密度函数，被可达域限制截断

后的方差为

σ２ （ ｔ） ′ ＝ （Ｖｍ － Ｖ
－
） ２ × （ ｔ － ｔｉ） × （ ｔ ｊ － ｔ） ． （５）

y
UY(t)

LX(t) UX(t)

LY(t)

x航路点i 航路点j

t时刻航空器可达域

图 １　 ｔ 时刻可达域示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ｒｅａｃｈａｂｌｅ ｄｏｍａｉｎ ａｔ ｍｏｍｅｎｔ ｔ
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　 　 由此，航空器在可达域限制下于 ｔ 时刻位于位置

（ｘ（ｔ）， ｙ（ｔ）） 的概率为

ｐ（ｘ（ ｔ）， ｙ（ ｔ）） ＝ Ｌ（ｘ（ ｔ）） × Ｌ（ｙ（ ｔ） ｜ ｘ（ ｔ）） ．
（６）

由于航空器的可达域是随时间不断变化的，因
此在每一时刻，航空器的位置预测概率分布模型也

是不同的． 在后续计算中，本研究通过将时间维度

离散化的手段，在计算出各时刻航空器的位置预测

概率分布的基础上，将各时刻视作均匀分布，得到航

空器于任意时刻位于任意位置的概率为

ｐ（ｘ，ｙ，ｔ） ＝ ｐ（ｘ（ ｔ）， ｙ（ ｔ）） × １
ｔ ｊ － ｔｉ

． （７）

２　 航空器冲突概率估算

在得到航空器在可达域内的位置预测概率分布

的基础上，可以估算得到航空器的冲突概率． 航空

器的冲突概率包括两种类型：航空器与限制空域的

冲突、航空器对之间的冲突．
２．１　 航空器与限制空域的冲突概率

本研究中所指的限制空域包括危险区、军事限

制区、禁区，以及一些由于极端天气必须绕飞的区

域． 限制空域的范围及开放随时间变化，航空器的

飞越和进入受时间和高度等条件限制． 限制空域的

主要信息包括时间信息和空间信息． 其中空间信息

代表限制空域的范围，可以用多边形、圆形、椭圆等

近似地进行描述［２２］ ． 时间信息反映限制空域随时间

变化及发展过程． 航空器与限制空域的冲突概率，
即航空器进入限制空域的概率，可表示为

Ｐｒ ＝ ∫∫∫ｐ（ｘｉ， ｙｉ， ｔｉ）ｄｘｄｙｄｔ． （８）

　 　 由于限制空域的边界不一定是规则形状，且其

位置可能会随时间发生移动，式（８）的积分域难以

用函数表示，且计算极其复杂，耗时巨大，不适用于

实时冲突探测． 因此，本文通过将空域进行离散化

的方式近似估计航空器的冲突概率． 方法计算效率

高，适合在线冲突概率计算． 选取合适的离散化参

数将限制空域离散化为 ｎ 个点，则航空器与该限制

空域的冲突概率 Ｐｒ 可表达为

Ｐｒ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｐ ｘｉ， ｙｉ， ｔｉ( ) ． （９）

　 　 Ｐｒ 可以作为反映航空器与限制空域的冲突风

险的指标． 在确定航空器在未来一段时间内与限制

空域的冲突概率的基础上，可以对冲突概率进行等

级划分：１） Ｐｒ ＝ ０， 无冲突概率；２） ０ ＜ Ｐｒ ≤ ＰＴ， 安

全无保障；３） Ｐｒ ＞ ＰＴ， 高冲突概率． 其中 ＰＴ 为划分

高、低冲突风险的冲突概率阈值．

假设航空器 Ａ 计划于 １３：００：００ 时经过航路点

ｉ（１５０ ｋｍ，１２５ ｋｍ）， 于 １３： ０９： ００ 时经过航路点

ｊ（２５０ ｋｍ，１７５ ｋｍ）． 途中会受到风暴区 Ｗ 的影响，风
暴区范围用圆形表示，其中心位于 ｋ （２８０ ｋｍ，１５０ ｋｍ），
初始半径为３０ ｋｍ． 影响时间从 １３：０４：００ 时持续至

１３：０９：４０ 时，随时间推移，其影响范围不断扩大，直
至半径达到１００ ｋｍ，如图 ２ 所示．
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图 ２　 航空器与限制空域冲突示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｉｒｃｒａｆｔ ａｎｄ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ
ａｉｒｓｐａｃｅ

　 　 通过计算可以得出随时间变化的冲突概率，如
图 ３ 所示． 航空器 Ａ 与风暴区 Ｗ 最初处于无冲突概

率状态，于 １３： ０５： １０ 时开始产生冲突概率，至

１３：０７：０５时达到最大瞬时冲突概率，最大冲突概率值

为０．５８６ １，之后冲突概率不断降低直至于 １３：０９：００
时完成该航段飞行任务．
２．２　 航空器对之间冲突概率估算

对于两架及以上航空器之间的潜在冲突， 本文

将两两航空器可达域形成的交集定义为潜在冲突区

（Ｚ），即进入潜在冲突区的航空器有发生冲突的可

能，飞行在潜在冲突区外的航空器不具备发生冲突

的可能．
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图 ３　 冲突概率随时间变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

　 　 当两架航空器同时进入潜在冲突区内且其间距

小于一定的安全距离 Ｄ 时， 可认为航空器会发生冲

突． 因此，航空器 Ａ 与航空器 Ｂ 之间的冲突概率可

计算为

ＰＡ－Ｂ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｐ（ ｉ， ｊ）， ｉ， ｊ ∈ ＺＡ－Ｂ ． （１０）

其中

ｐ（ｉ， ｊ）＝ ｐ
Ａ
（ｘｉ， ｙｉ， ｔｉ） × ｐＢ（ｘｊ， ｙｊ， ｔｊ），Ｘｉ －Ｘｊ ｜≤Ｄ；

ｐ（ ｉ， ｊ） ＝ ０， ｜ Ｘｉ － Ｘ ｊ ｜ ＞ Ｄ．{
（１１）

　 　 在未来一段时间内，航空器 Ａ 的总冲突概率统

计为航空器 Ａ 与所有在同一空域的航空器之间冲

突概率之和，记作 ＰＡ ． ＰＡ 可以作为反映任意航空器

冲突风险的指标． 在确定下每个航空器在未来一段

时间内的总冲突概率后，可以对总冲突概率进行等

级划分，以航空器 Ａ 为例： １）ＰＡ ＝ ０，无冲突概率；
２）０ ＜ ＰＡ ≤ ＰＴ，安全无保障；３）ＰＡ ＞ ＰＴ，高冲突概率．

假设两架航空器，其中航空器 Ａ 计划于１３：００：００
时经过航路点 ｉ （１５０ ｋｍ， １２５ ｋｍ），于１３：０９：００时经

过航路点 ｊ （２５０ ｋｍ， １７５ ｋｍ），航空器 Ｂ 计划于

１３：００：００时经过航路点 ｍ （２２５ ｋｍ， １００ ｋｍ），于

１３：０９：００时经过航路点 ｎ （１７５ ｋｍ， ２００ ｋｍ），如图 ４
所示． 图 ５ 描绘了在此次飞行过程中，两航空器的可

达域及冲突情况的示意．
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图 ４　 航班计划
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图 ５　 两航空器冲突示意图

Ｆｉｇ．５　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ ａｉｒｃｒａｆｔｓ

　 　 通过计算可以得到航空器 Ａ 与航空器 Ｂ 之间

随时间变化的冲突概率，如图 ６ 所示． 航空器 Ａ 与

航空器 Ｂ 最初处于无冲突概率状态，于 １３：０２：４０ 时

开始产生冲突概率，至 １３：０４：３０ 时达到最大瞬时冲

突概率，最大冲突概率值为 ０．３４３ ５，之后冲突概率

降低直至于 １３：０６：２０ 时后回到无冲突概率状态．
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图 ６　 冲突概率随时间变化

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

３　 航空器冲突规避

３．１　 航空器冲突概率影响因素

根据冲突概率的计算过程可推测：无论是航空

器与限制空域的冲突，还是航空器之间的冲突，航空
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器可达域与限制空域的交集，或两两航空器可达域

之间交集的大小决定了冲突概率的大小． 通过对冲

突概率计算过程的分析可知，影响两航空器可达域

交集的大小的因素包括：两航班计划飞行航路间距，
用航路中点之间的距离来衡量；两航班计划在时间

上的接近程度，用航班计划重合时间长短来反映；各
航班计划所飞航路段长度；及各航班飞行计划用时．

为了分析各因素对冲突概率值的影响，本文设

计了 ４ 组影响因素变化：保持航空器 Ａ 的参数不

变，改变航空器 Ｂ 经过的起止航路点坐标及经过起

止航路点的时间，从而分别改变 ４ 个影响因素的值，
并计算相应的冲突概率． 绘制相应的冲突概率随影

响因素变化曲线，如图 ７～１０ 所示．
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图 ７　 冲突概率随航路间距变化
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图 ８　 航空器与限制空域冲突示意图冲突概率随航班计划

时间重合度变化

Ｆｉｇ．８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｔｉｍｅ
ｏｆ ｆｌｉｇｈｔ ｐｌａｎｓ

　 　 由图 ７～ １０ 分析可知：１）两航空器飞行航路的

间距和冲突概率负相关，当飞行航路间距达到一定

阈值时，冲突概率降为 ０． ２）两航空器航班计划的重

合时间和冲突概率正相关，当重合时间减小到某一

值后，冲突概率持续为 ０． ３）飞行航路段长度与冲突

概率负相关． ４）飞行计划用时与冲突概率线性正

相关．
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图 ９　 冲突概率随航路段长度变化
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图 １０　 冲突概率随飞行计划用时变化

Ｆｉｇ．１０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｆｌｉｇｈｔ
ｐｌａｎ

３．２　 航空器冲突规避策略

针对上文划分的不同冲突概率等级，提出了相

应的冲突规避措施：１）对于无冲突概率的航空器，
无需考虑冲突规避． 航空器驾驶员可以根据航空公

司的目标和周围环境的变化自由地选择可达域内的

任意航迹完成飞行任务，无需担心会与其他航空器

发生冲突；管制员可降低对该航空器的监视等级．
２）对于安全无保障的航空器，冲突规避任务由航空

器驾驶员和管制员协商完成． 航空器驾驶员可以自

主确定航迹，但需要反馈给管制员，由管制员根据其

他航空器反馈信息及周围环境信息判断驾驶员提交

的航迹的可行性． 在得到管制员许可的情况下可按

照该航迹飞行；管制员也必须将该航空器的航迹信

息共享给周围航空器，同时提高对该航空器的监视

等级． ３）对于高冲突概率的航空器，需要通过自主

航空器冲突探测与解脱系统自动发出预警，并提供

给航空器驾驶员及管制员可行的冲突规避方案． 航

空器驾驶员必须按照管制员规定的航迹或给出的指

示开展飞行活动，不可自主选择航迹；管制员需高度

密切关注航空器的飞行状态．
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４　 结　 论

１）针对新一代空中交通运输系统带来的驾驶员意

图不确定性给航空器飞行安全带来的隐患，提出了考

虑驾驶员意图的航空器冲突规避模型． 首先，考虑航空

器可达域的限制改进了航空器位置预测模型． 其次，定
义了航空器与空域之间冲突、航空器对之间冲突，并提

出了相应的冲突概率估算模型，等级划分方法．
２）挖掘并分析了冲突概率大小的 ４ 个重要影

响因素，发现两航空器飞行航路段间距，各航班计划

飞行航路段长度与冲突概率值负相关，两航空器航

班计划时间重合度，各航班飞行计划用时与冲突概

率正相关． 并在此基础上提出了各冲突概率等级相

应的冲突规避策略．
３）改进的系统通过计算冲突概率量化冲突风险，

提供自动报告及预警来辅助管制员尽早地发现和解决

可能的冲突． 管制员可以将更多的精力转移到对航空

器的监视上，这将很大程度上降低管制员工作负荷，对
保障空中交通安全、提高空域利用率具有重要意义．

４）提出的冲突规避模型适用于航空器巡航飞

行阶段． 航空器进场、离场阶段由于涉及高度变更，
需要对本研究提出的模型中的部分参数进行修改．
进一步研究将探索适用于航空器进、离场阶段的航

空器位置预测模型、相应的冲突概率估算方法及冲

突规避策略．
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