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摘　要：为了解决高飞行密度空域中具有多段航路的飞机中期冲突探测算法的精度较低和效率不高的问题，本文
提出了一种新的中期冲突探测算法。将两飞机的航路重新划分为一系列航路片段，使得在每一个航路片段中没

有航向和速度的变化。基于Ｐｒａｎｄｉｎｉ瞬时冲突概率的思想，计算所有航路片段的最大瞬时冲突概率，并取冲突概
率中的最大者作为两架飞机整个航路冲突发生可能性的一个极端情况的度量。其中提出了基于预测位置空间离

散化的新算法来求航路片段的瞬时冲突概率，对两飞机预测位置空间进行离散，然后根据位置预测误差概率密

度函数以及两飞机的相遇几何来求瞬时冲突概率。仿真结果表明，相对于Ｐｒａｎｄｉｎｉ随机化算法，本文的冲突探测
算法计算效率和计算精度更高，能够满足高密度飞行下条件下具有多段航路飞机的实时冲突探测的要求。
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１　引言

随着我国航空运输业的快速发展，空域变得异常

拥挤，空管系统面临着很大压力。自由飞行是解决空

域拥挤的一个方法。美国联邦航空局（ＦＡＡ）在 １９９８
年启动了自由飞行计划。自由飞行计划可以提高空域
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的利用率和提高飞行的效率。自由飞行是指飞行员可

以自主的选择飞行航路以及速度以利于飞行的经济性

和效率性［１］。

为了保障自由飞行的安全，需要尽早的发现飞机

可能存在的冲突。飞行冲突被定义为两架或者多架飞

机之间的距离小于最小分离间隔；航路飞行时水平方

向上的最小分离间隔是５海里，垂直方向上的最小分
离间隔在 ２９０００英尺以上高度时是 ２０００英尺，在
２９０００英尺以下高度时是１０００英尺［２］。

飞行冲突探测根据探测时间的不同分为长期、中

期和短期探测。本文研究中期冲突探测。中期冲突探

测的思想是利用飞行计划以及雷达等监测设备获得的

飞机当前位置，分析飞机未来２０分钟内的飞行路线及
状态，来预测两飞机在未来是否会有冲突发生［２］。

中期冲突探测方法有两类：一类是几何方法，不考

虑由于风、导航跟踪以及飞行控制等因素对飞机位置

的影响，对两飞机位置按照飞行计划进行线性外推，来

判断２０分钟内两飞机是否发生冲突。这种方法简单，
但是２０分钟左右时间范围内风、导航跟踪以及飞行控
制等因素所累积的误差对飞行计划航迹的影响不可忽

略，并且此方法只能获知两飞机是否会发生冲突，并不

能获得冲突的可能性大小，冲突可能性很小的情况都

被判作冲突，造成实际应用中大量的虚警。另外一类

是概率方法。其中具有代表性的是Ｐａｉｅｌｌｉ提出的飞机
位置预测模型以及冲突近似解析算法［２４］和 Ｐｒａｎｄｉｎｉ
提出的随机化算法［５８］。Ｐａｉｅｌｌｉ考虑到由风、导航跟踪
以及飞行控制等因素引起的飞行不确定性，由超过

４０００架次的飞行数据得出在２０分钟内，飞机位置误差
增长情况，建立概率模型并给出了冲突概率的解析算

法，但是此方法不能够处理飞行航路有改变的情况。

Ｐｒａｎｄｉｎｉ的随机化方法基于 Ｐａｉｅｌｌｉ提出的飞机位置的
概率模型，使用随机化方法求取２０分钟内的瞬时冲突
概率，并取最大值作为两飞机极端情况下冲突可能性

的度量，此方法可以处理飞行航路改变的情况。但是

随机化方法计算量大，在空域内飞机较多时不能够进

行实时冲突探测，并且由于是随机抽样，可能不会抽样

到最大冲突概率时刻，造成较大的误差［９１０］。本文基

于Ｐａｉｅｌｌｉ的飞机位置概率模型和 Ｐｒａｎｄｉｎｉ瞬时冲突概
率的思想，提出了一种适用于航路改变情况的中期冲

突探测算法，该算法具有计算量小，精度较高和算法稳

定的优点。

２　飞机位置预测误差模型

Ｐａｉｅｌｌｉ和Ｅｒｚｂｅｒｇｅｒ经过实际飞行数据研究得出，

飞机航路飞行情况下位置预测误差沿着航向、侧向和

垂直方向上是相互独立的。航向方向上的位置预测误

差服从均值为０，方差为 σ２ａ的正态分布，且位置预测
误差方差随着时间ｔ二次增长［２］

σ２ａ（ｔ）～ｒ
２
ａｔ
２ （１）

侧向方向上位置预测误差服从均值为０，方差为
σ２ｃ的正态分布，且位置预测误差方差 σ

２
ｃ与飞行距离

ｓ（ｔ）呈二次增长直到增长到一个饱和值珚σ２ｃ
［７］

σ２ｃ（ｔ）～ｍｉｎ｛ｒ
２
ｃｓ
２（ｔ），珚σ２ｃ｝ （２）

垂直方向上位置预测误差服从均值为０，方差为
σ２ν的正态分布，且位置预测误差方差随时间 ｔ二次
增长［４］

σ２ν（ｔ）～ｒ
２
νｔ
２ （３）

本文考虑飞机沿航路进行平飞这种二维情况。我

们假设飞机试图按照飞行计划飞行。

图１　飞机运动预测模型
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆａｉｒｃｒａｆｔｍｏｔｉｏｎ

在图１中，飞机按照飞行计划进行飞行，每一航路
片段的飞行是匀速的。第一个航路片段航路起点为

Ｐｊ－１，下一航路点为Ｐｊ，速度为 νｊ，此航路与惯性坐标系
ｘ１轴正向的夹角为θｊ。飞机的预测位置是服从二维正
态分布的随机变量。假设ｔ时刻（以Ｐｊ－１点的时刻为０）
的预测位置ｘ（ｔ）＝（ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ）），服从 ｘ（ｔ）～Ｎ（ｍ
（ｔ），Ｖ（ｔ）），则均值

ｍ（ｔ）＝Ｒ（θｊ）
νｊｔ[ ]０ （４）

飞机预测位置的均值是飞机沿着飞行计划不考虑

风等不确定因素，根据速度和时间计算出的位置。

其中Ｒ（θｊ）是飞机自身坐标系转换到惯性坐标系
的旋转矩阵

Ｒ（θｊ）＝
ｃｏｓθｊ －ｓｉｎθｊ
ｓｉｎθｊ ｃｏｓθ[ ]

ｊ

（５）

航向和侧向方向上位置的协方差为 Ｖ
－
（ｔ）＝ｄｉａｇ

（σ２ａ（ｔ），σ
２
ｃ（ｔ））。那么惯性坐标系下协方差为

Ｖ（ｔ）＝Ｒ（θｊ）Ｖ
－
（ｔ）Ｒ（θｊ）

Ｔ （６）

２２５１
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对于航路改变，Ｐｒａｎｄｉｎｉ在文章［７］中假设飞机的
转弯是瞬间完成，同时位置预测误差椭圆也瞬间跳转

到和下一段航路方向一致，并且在下一航路航向和侧

向误差协方差继续随时间增长，如图１所示。

３　冲突概率的计算

考虑两架同一高度飞行的飞机ａ和ｂ，时刻ｔ两架

飞机的位置为 ｘａ（ｔ），ｘｂ（ｔ）。对于两架飞机是否冲突
的判定依据是两架飞机的水平距离是否小于水平最小

分离间隔５海里

‖ｘａ（ｔ）－ｘｂ（ｔ）‖≤５ （７）

基于飞机位置预测误差模型，ｘａ（ｔ）和 ｘｂ（ｔ）分别

服从二维正态分布，ｘｉ（ｔ）～Ｎ（ｍｉ（ｔ），Ｖｉ（ｔ）），ｉ＝ａ，ｂ。

假设ｘａ（ｔ）和 ｘｂ（ｔ）是不相关的［３］，那么两飞机之间的

距离ｄ（ｔ）服从二维正态分布，ｄ（ｔ）～Ｎ（μ（ｔ），Ｑ（ｔ）），
其中μ（ｔ）和Ｑ（ｔ）为

μ（ｔ）＝ｍａ（ｔ）－ｍｂ（ｔ） （８）

Ｑ（ｔ）＝Ｖａ（ｔ）＋Ｖｂ（ｔ） （９）

在ｔ时刻两飞机瞬时冲突概率为［６］

ＰＣ（ｔ）＝Ｐｒｏｂ（‖ｘａ（ｔ）－ｘｂ（ｔ）‖≤５）＝∫
‖ｘ‖≤５

ｆ（ｘ，ｔ）ｄｘ

（１０）
其中

ｆ（ｘ，ｔ）＝ １
２
!

ｄｅｔ（Ｑ（ｔ槡 ））
ｅ
－１２（ｘ－μ（ｔ））

ＴＱ（ｔ）－１（ｘ－μ（ｔ））
（１１）

在冲突探测时间 Ｔ内求出最大的瞬时冲突概率
ＰＣｍａｘ作为两飞机冲突可能性的一个度量。其中 ＰＣｍａｘ
＝ｓｕｐ
ｔ∈［０，Ｔ］

ＰＣ（ｔ）。

４　算法介绍

根据式（１０）求解ｔ时刻的冲突概率需要进行二维
积分，直接解析求解很困难，并且如何求取冲突探测时

间Ｔ内最大冲突概率也是一个问题。
Ｐｒａｎｄｉｎｉ提出了随机化方法来求冲突探测时间 Ｔ

内的最大冲突概率。在［０，Ｔ］时间段内，按照均匀分
布抽取Ｎ个独立的时刻，对于每一个时刻抽取 Ｍ个独
立随机样本，每个时刻判断样本满足条件的个数，然后

除以样本总数得此时刻冲突概率，选取 Ｎ个时刻的冲
突概率最大者为 ＰＣｍａｘ。其中，Ｎ＝［ｌｎ（δ／２）／ｌｎ（１－

β）］，Ｍ＝［１／（２ε２）ｌｎ（４Ｎ／δ）］可以保证相应的ＰＣｍａｘ在
［０，Ｔ］时间段内，精度参数为２ε，显著性水平为 β，置

信度为１－δ［５７］。
本文提出一种新的算法，用于求具有多段航路的

飞机之间的冲突概率。算法的步骤为：

（１）根据两飞机的航路点情况，按照飞机到达航
路点时间的先后对两飞机的航路重新划分为数目相同

的多个航路片段，使得每一个航路片段都保持航向和

速度不变。

（２）对两飞机相应的每一对航路片段，按照第２节
飞机位置预测误差模型求此航路片段的位置误差协方

差增长情况；求最小预测距离时刻，并求最小预测距离

时刻的冲突概率为此对航路片段的最大冲突概率。其

中冲突概率的求取，本文提出了一种基于预测位置空

间离散化的方法。如果航路片段的最大冲突概率大于

冲突门限值则进行冲突告警。

（３）求所有航路片段对的最大冲突概率的最大值
作为两飞机在冲突探测时间内的冲突情况的度量，如

果整个航路的最大冲突概率大于冲突门限值则进行冲

突告警。

４．１　航路片段的重新划分

飞机ａ和飞机ｂ的航路点位置分别为｛Ｐａｉ｝，ｉ＝１，

２，．．．ｎａ和｛Ｐ
ｂ
ｉ｝，ｉ＝１，２，．．．ｎｂ。ｎａ和 ｎｂ表示飞机 ａ和

飞机ｂ的航路点个数。其中 Ｐａ１和 Ｐ
ｂ
１分别表示飞机 ａ

和飞机ｂ的冲突探测的起始位置。假设两飞机冲突探
测的起始时刻为０，飞机ａ和飞机ｂ飞行到各自航路航
路点的时刻分别为｛ｔａｉ｝，ｉ＝１，２，．．．ｎａ和｛ｔ

ｂ
ｉ｝，ｉ＝１，

２，．．．ｎｂ，其中 ｔ
ａ
１＝ｔ

ｂ
１＝０。将｛ｔ

ａ
ｉ｝，ｉ＝１，２，．．．ｎａ和｛ｔ

ｂ
ｉ｝，ｉ

＝１，２，．．．ｎｂ合并并进行从小到大排序，获得｛ｔｋ｝，ｋ＝１，
２，．．．ｎ，ｎ最大为ｎａ＋ｎｂ－２。则将两飞机的航路分割为
ｎ－１个航路片段。这样使得在以时间表示的航路分段
Ｓｋ＝［ｔｋ，ｔｋ＋１］，ｋ＝１，２，．．．ｎ－１不存在航向和速度的改
变。如图２所示，其中飞机 ａ和飞机 ｂ各有３个航路
点，被分别划分为３个航路分段。

图２　按照时间划分的航路分段

Ｆｉｇ．２　Ｒｏｕｔｅｓｅｇｍｅｎｔｓｄｉｖｉｄｅｄｂｙｔｉｍｅ
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４．２　航路片段的冲突概率
按照第２节中的飞机位置预测误差模型，可以获

得飞机位置预测误差协方差增长情况，对于航路改变

的时刻，位置预测误差椭圆也瞬间跳转到和下一段航

路方向一致，对于后续的航路，位置误差协方差继续按

照式（１）和（２）进行增长。
这里提出一种新的瞬时冲突概率计算方法，对某

时刻的两个飞机位置以均值为中心，一定范围空间进

行离散化，航向和侧向方向分别进行等距离离散，两个

方向上的离散在二维空间组成一个个小矩形，然后分

别求出飞机位于小矩形中的概率，分别对两飞机位置

的小矩形进行遍历比较，累加两飞机之间的位置小矩

形距离小于最小分离间隔的小矩形概率，所得到的值

为此时刻的冲突概率。具体方法如下：

（１）　预测位置空间的离散化
对于一维正态分布变量，ｘ～Ｎ（μ，σ２），ｘ位于±３σ

范围内的概率是

∫
＋３σ

－３σ

１
２槡 !σ

ｅ
－
（ｘ－μ）２

２σ２ ｄｘ＝０．９９７３ （１２）

由于飞机位置误差在航向和侧向上是服从正态

分布的并且不相关，因此飞机位置误差处于航向和

侧向正负３倍标准差组成的区域的概率为０．９９７３２＝
０９９４６。为了简化计算，因此可以不考虑飞机位置误
差位于航向和侧向正负３倍标准差之外的情况。

以某时刻两飞机的位置均值为中心，沿着航向／侧
向方向上以航向／侧向位置误差标准差的３倍为限，根
据所需要的精度，划分为若干个等分的片段。这样就

离散化为若干个等大小的小矩形。图３中显示的是航
向方向上等分为５段，侧向方向上等分为３段的情况。

图３　两飞机位置空间离散示意图

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｐａｃｅｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｗｏａｉｒｃｒａｆｔｓ

（２）　求小矩形质心和飞机位于小矩形中的概率
飞机位置误差在航向和侧向是不相关的。因此求

飞机位于小矩形中的概率是飞机位于小矩形航向边内

和侧向边内的概率之积。

图４　一维正态分布区间划分

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｖａｌｄｉｖｉｓｉｏｎｆｏｒｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

对于变量ｘ～Ｎ（μ，σ２），将［μ－３σ，μ＋３σ］区间分
为ｍ个片段，如图４所示。每个片段长度为６σ／ｍ，ｍ
个片段为μ－３σ＝ｘ０＜ｘ１＜．．．＜ｘｍ＝μ＋３σ，则第ｉ个片段的
概率为

Ｐ［ｘｉ－１≤ｘ≤ｘｉ］＝∫
ｘ＝ｘｉ

ｘ＝ｘｉ－１

１
２槡 !σ
ｅ
－
（ｘ－μ）２

２σ２ ｄｘ （１３）

其中ｘｉ－１＝μ－３σ＋（ｉ－１）×６σ／ｍ，ｘｉ＝μ－３σ＋ｉ×６σ／ｍ
令ｘ" ＝（ｘ－μ）／σ带入式（１３），得

Ｐ［ｘ"ｉ－１≤ｘ" ≤ｘ"ｉ］＝ ∫
ｘ
"

＝ｘ
"ｉ

ｘ
"

＝ｘ
"ｉ－１

１
２槡 !

ｅ
－ｘ"

２

２ｄｘ" （１４）

其中ｘ"ｉ－１＝－３＋（ｉ－１）×６／ｍ，ｘ"ｉ＝－３＋ｉ×６／ｍ

因此，求每个片段的概率值与均值μ和方差σ２无
关，因此只要确定了分割的片段的个数，则可以离线求

每个片段的概率。

按照此方法，求出航向和侧向方向上分割的片段

的概率，则飞机位于相应的小矩形的概率是航向和侧

向方向上相应片段概率的乘积。

水平面上求两个矩形的距离是求两个矩形质心之

间的距离。由于飞机位置的概率密度函数是正态分

布，并不是均匀分布，因此小矩形的质心不在小矩形的

中心。因为航向和侧向方向上位置误差是不相关的，

因此小矩形质心航向和侧向坐标可以分别独立求出。

航向和侧向方向上求第 ｉ个片段的质心坐标，求取方
法是相同的，这里只介绍航向上第 ｉ个片段质心坐标
Ｚｉａ求法

Ｚｉａ＝∫
ｘ＝ｘｉ

ｘ＝ｘｉ－１

ｘ １
２槡 !σ
ｅ
－
（ｘ－μ）２

２σ２ ｄｘ／∫
ｘ＝ｘｉ

ｘ＝ｘｉ－１

１
２槡 !σ
ｅ
－
（ｘ－μ）２

２σ２ ｄｘ

（１５）
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其中ｘｉ－１＝μ－３σ＋（ｉ－１）×６σ／ｍ，ｘｉ＝μ－３σ＋ｉ×６σ／ｍ
令ｘ" ＝（ｘ－μ）／σ带入式（１５），得

Ｚｉａ＝∫
ｘ＝ｘ

"ｉ

ｘ＝ｘ
"ｉ－１

（σｘ"＋μ） １
２槡 !

ｅ
－ｘ"
２

２ｄｘ" ／∫
ｘ＝ｘ

"ｉ

ｘ＝ｘ
"ｉ－１

１
２槡 !

ｅ
－ｘ"
２

２ｄｘ"

＝σ∫
ｘ＝ｘ

"ｉ

ｘ＝ｘ
"ｉ－１

ｘ" １
２槡 !

ｅ
－ｘ"
２

２ｄｘ" ／∫
ｘ＝ｘ

"ｉ

ｘ＝ｘ
"ｉ－１

１
２槡 !

ｅ
－ｘ"
２

２ｄｘ" ＋μ

（１６）

其中ｘ"ｉ－１＝－３＋（ｉ－１）×６／ｍ，ｘ"ｉ＝－３＋ｉ×６／ｍ
对于式（１６）分成两部分，除了 μ、σ之外的部分都

可以离线计算，只与片段个数ｍ有关。
求出的每个小矩形的质心坐标（ｘ，ｙ）是相对于飞

机自身坐标系的坐标，其中坐标系的原点是飞机的初

始位置。需要转换为惯性坐标系下坐标（ｘ"，ｙ"），其中
飞机自身坐标系原点在惯性坐标系下坐标为（ｘ０，ｙ０）

ｘ"

ｙ








"

＝
ｃｏｓ（θ）－ｓｉｎ（θ）
ｓｉｎ（θ）ｃｏｓ（θ







）









ｘ
ｙ
＋
ｘ０
ｙ







０

（１７）

（３）　求冲突概率
对于ｔ时刻分别遍历两飞机的小矩形，判断两飞

机的小矩形的质心之间的距离是否小于或者等于水平

最小分离间隔，如果小于或者等于水平最小分离间隔，

则表示这两个小矩形处于冲突状态，冲突的概率为两

飞机分别位于小矩形内的概率之积。累加处于冲突状

态的小矩形对的概率即为 ｔ时刻的冲突概率。离散划
分的小矩形的个数越多，则求解的概率值越精确。

在航路片段中两飞机分别作匀速直线运动，在文

章［２］中，Ｐａｉｅｌｌｉ使用两飞机到达最小预测距离的时刻
的联合位置误差椭圆来确定冲突概率。其中，最小预

测距离是两飞机按照飞行计划飞行，两飞机之间的最

小距离。其中若没有位置误差，那么最小距离处冲突，

则认定飞机在飞行过程中是冲突的。因此选择最小预

测距离时刻的冲突概率为航路片段的最大冲突概率，

经过仿真验证这种假设是合理的。

４．３　整个航路的冲突概率
对于所有航路片段 Ｓｋ＝［ｔｋ，ｔｋ＋１］，ｋ＝１，２，．．．ｎ－１，

求每一对航路片段的最大冲突概率ＰＣ（ｋ）。对于所有
的航路片段对的最大冲突概率取最大值作为整个航路

两飞机冲突可能性的度量。整个航路的最大冲突概率

ＰＣｍａｘ＝ ｓｕｐ
ｋ＝１，．．．ｎ－１

ＰＣ（ｋ）。

５　仿真与分析

本文的仿真包括两部分，第一部分是仿真并验证

基于预测位置空间离散的冲突概率算法，用于求航路

片段的冲突概率（没有航向和速度变化）。第二部分

是仿真并验证飞机具有多段航路的冲突概率算法。

对于两部分仿真验证，飞机航向方向上误差方差

增长率为０．２５海里／分钟，侧向方向上误差方差增长
率为 １／５７，侧向方向上位置误差方差最大为 １海
里［３］［１１］。预测时间为２０分钟。
５．１　基于预测位置空间离散的冲突概率算法

两飞机的飞行速度是４８０海里／小时，设置两飞机
不同的航向交叉角度、最小预测距离以及到达最小预

测距离的时间，产生不同的相遇几何。对于每种相遇

情况，使用蒙特卡罗仿真产生１００００次仿真并求出冲
突概率。

其中使用 Ｐｒａｎｄｉｎｉ随机化的方法和本文方法，对
每一个相遇几何情况重复１００次求取每一个相遇几何
的冲突概率，并求平均值。Ｐｒａｎｄｉｎｉ随机化的方法参数
设置为ε＝０．１、δ＝０．０５、β＝０．０２５。

Ｐｒａｎｄｉｎｉ随机化方法误差Δ１计算公式为

Δ１＝
ＰＰｒ－ＰＭＣ
ＰＭＣ

×１００
!

（１８）

其中ＰＰｒ、ＰＭＣ分别是Ｐｒａｎｄｉｎｉ随机化方法求出的概率值
和蒙特卡罗仿真的结果。

对于本文提出的方法，设置每个飞机航向方向上

正负３倍标准差范围划分为１５个片段，侧向方向上正
负３倍标准差划分为７个片段，总共划分为１０５个小
矩形。

本文方法误差Δ２计算公式为

Δ２＝
Ｐｎｅｗ－ＰＭＣ
ＰＭＣ

×１００
!

（１９）

对于冲突概率小于１０
!

的相遇几何情况，即 ＰＭＣ
小于１０

!

，作为式（１８）（１９）的分母，假使求出的概率
与ＰＭＣ有较小误差，但是分母 ＰＭＣ很小导致误差百分比
很大，不具有参考价值。同时，两飞机冲突概率小于

１０
!

，可以认定为冲突的可能性很小，可以不予考虑。

表１中是两种方法与蒙特卡罗仿真实验误差的对
比结果。

根据仿真设定了本文方法的离散小矩形个数为

１５×７个，使得Ｐｒａｎｄｉｎｉ随机化方法和本文方法结果相
近，来比较两种方法的运行时间。Ｐｒａｎｄｉｎｉ随机化方法
误差绝对值的平均值为３．４４

!

，最大误差的绝对值为

１４．８６
!

。本文方法的误差绝对值的平均值为３．１９
!

，

最大误差的绝对值为１４．４１
!

。但是 Ｐｒａｎｄｉｎｉ随机化
方法平均耗时 ０．１１６７秒，本文方法平均耗时 ０．００１８
秒。速度远远快于Ｐｒａｎｄｉｎｉ随机化的方法。
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表１　Ｐｒａｎｄｉｎｉ算法误差（百分比值）／本文算法误差（百分比值）

Ｔａｂ．１　ＥｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰｒａｎｄｉｎｉ’ｓａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ

航向交叉

角（度）

最小预

测间隔

（海里）

到达最小预测间隔的时间（分钟）

４ １０ １８

１５ ０ ０．００／１．０９ ０．４６／１．３９ １．８１／７．０９

５ ０．９０／３．４７ ２．３０／４．６７ ３．８０／７．８４

１０   １．８３／０．９４

３０ ０ ０．０２／１．０８ ０．５５／０．４７ ０．８２／２．７０

５ ２．０１／３．６４ １．５３／３．１４ ０．３２／２．４３

１０   ４．７６／５．８７

４５ ０ ０．１５／１．０７ １．８４／０．１５ １．４９／１．８６

５ ２．４１／４．１４ １．９１／１．９７ ２．９４／３．６３

１０   １．２４／２．９９

９０ ０ １．０６／１．０８ ２．５９／０．６３ ３．６３／２．５０

５ ９．０３／２．７７ ４．７９／１．２７ ３．０８／４．２３

１０   

１３５ ０ １．６０／１．０８ ４．５４／０．９５ １．７３／２．４６

５ １２．５３／０．５９ ５．４６／２．０４ ３．３８／３．１４

１０   

１５０ ０ ２．９３／１．０７ ３．６６／０．０１ ２．４５／１．８０

５ １４．４９／０．６３ ６．４７／５．３６ ２．４３／２．７０

１０   

１６５ ０ １．３９／１．０４ ４．４６／０．２３ １．３８／５．６４

５ １２．７７／１．０４ ３．５７／１．０７ １．７３／６．２４

１０   

１８０ ０ ０．９０／１．０７ ３．６６／１．０７ ２．５２／６．９２

５ １４．８６／１４．０１ ７．９６／１４．４１ １．１３／７．２３

１０   

其中Ｐｒａｎｄｉｎｉ随机化方法是在 ２０分钟内随机均
匀抽样时间点，来进行冲突概率求取，很可能抽样的时

间点的概率并不是最大的。特别是对于最小预测间隔

是５海里的情况这种临界情况，抽取的时间点与最大
概率时间点相差很小也会导致概率大小差别很大。表

格１数据，是对每一种相遇情况进行了１００次取平均
的结果。对于某种相遇情况进行 Ｐｒａｎｄｉｎｉ随机化方法
求取冲突概率，可能因为抽样时刻不同导致冲突概率

和蒙特卡罗仿真结果相差很大，造成误警。

本文方法的误差比较均匀，较大误差出现在两飞

机近似平行飞行（同向或背向），并且冲突概率较小的

情况。因为本文使用近似求法，会与蒙特卡罗仿真结

果有一定偏差，当飞机冲突概率很小，根据求误差公式

（１９），可以看出，较小误差都会导致误差百分比较大，
因为分母很小的缘故。但是本身两飞机冲突概率很

小，对于虚警误警不会造成很大影响。同时，为了提高

冲突概率精度，可以设置飞机航向和侧向片段数。当

设置飞机航向和侧向分别划分为 ｍ＝２０和ｎ＝２０个片
段情况，最大误差绝对值为４．９

!

，误差绝对值的平均

值为２．０６
!

。平均耗时０．０１１秒。
Ｐｒａｎｄｉｎｉ随机化方法要进行 Ｎ个时刻的冲突概率

计算，每个时刻的冲突概率计算，要进行一次协方差的

Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解，然后进行 Ｍ次两飞机距离计算。Ｐｒａｎ
ｄｉｎｉ随机化方法最耗时间的在于 Ｎ×Ｍ次两飞机距离
计算，包括二维矩阵乘和加。其中这部分耗时，对于本

文中仿真条件Ｍ＝４６９，耗时约０．０００７５５秒。那么对于
Ｎ＝１４６个时刻，总的耗时０．１秒左右。

本文方法根据式（１６）求两飞机在航向和侧向方
向上划分的小矩形的质心位置，其中积分可以离线计

算。之后将质心位置坐标从各自飞机自身的坐标系转

换到惯性坐标系，需要坐标和一个旋转矩阵相乘。然

后遍历每个飞机位置的小矩形进行（ｍ×ｎ）２次两飞机
距离计算。对于每个飞机航向和侧向分别划分为 ｍ＝
１５和ｎ＝７个片段情况。其中计算质心坐标从飞机自
身坐标系转换到惯性坐标系耗时最长，约为０．００１４８５
秒，原因是要进行２×ｍ×ｎ个小矩形的坐标转换，每次
转换需要和转换矩阵相乘。

两种算法的计算量如表２所示：

表２　Ｐｒａｎｄｉｎｉ算法和本文算法计算量的比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆＰｒａｎｄｉｎｉ’ｓａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法
二维矩

阵相乘

二维矩

阵相加

普通

乘法

普通

加法

Ｃｈｏｌｅｓｋｙ
分解

Ｐｒａｎｄｉｎｉ
随机化方法

Ｎ×Ｍ Ｎ×Ｍ ２×Ｎ×Ｍ Ｎ×Ｍ Ｎ

本文方法 ２×ｍ×ｎ ｍ×ｎ ２×（ｍ×ｎ）２ ３×（ｍ×ｎ）２ ０

５．２　多航路冲突概率算法
飞机１的航路点为（０，０）、（４８，０）、（９８．９，５０．９），

单位是海里，两段航路的飞行时间为８分钟和 １２分
钟，飞行速度大小都为６海里／分钟。飞机２的航路点
为（１０．５，－４１．４）、（５８．１，４１．０）、（１１４．１，４１．０），单位是海
里，两段航路的飞行时间是１２分钟和８分钟，飞行速
度大小是８海里／分钟和７海里／分钟。航路划分为三
个航路片段［Ｔ０，Ｔ１］、［Ｔ１，Ｔ２］、［Ｔ２，Ｔ３］，其中 Ｔ０、Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３的值分别为０、８、１２、２０分钟，如图５所示：
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图５　飞机１和飞机２的多航路段相遇情况

Ｆｉｇ．５　Ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆａｉｒｃｒａｆｔ１ａｎｄａｉｒｃｒａｆｔ２

使用本文方法，航向和侧向划分片段为１５和７，求
得［Ｔ０，Ｔ１］、［Ｔ１，Ｔ２］、［Ｔ２，Ｔ３］段的最大冲突概率分别
是０．９２１５、０、０．２５８２。在三个航路片段的中两飞机最
小预测距离分别为２海里，１４．６海里和７．３海里，到达
三个航路片段最小预测距离的时刻分别是第６分钟、
第８分钟和第１６．７分钟。如图６所示：

图６　两飞机预测距离变化情况

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏａｉｒｃｒａｆｔｓ

使用本文方法整个航路最大冲突概率是０．９２１５。

使用蒙特卡罗仿真获得的最大冲突概率为０．９３０６，发

生在第５．９６分钟时刻。本文方法与蒙特卡罗仿真误

差为１
!

。图７是两种方法在整个航路过程中的瞬时

冲突概率情况，本文方法结果与蒙特卡罗仿真结果曲

线吻合，第６分钟和第１７分钟出现的两个峰值，是两

飞机在［Ｔ０，Ｔ１］、［Ｔ２，Ｔ３］段飞机相向飞行并达到两个

最近点造成的。

图７　本文方法和蒙特卡罗仿真结果对比

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

对于空域中的飞机，２０分钟内航路改变的次数不
会太多。假设两飞机分别有４个航路点，那么划分的
航路片段数最大为５段。在５．１节中，进行一次航路
片段冲突探测时间为０．００１８秒，那么对于具有多航路
段的两架飞机进行一次冲突探测时间为０．００９秒。对
于一定空域中，假设飞机数目为 ５０架，使用 Ｐｒａｎｄｉｎｉ
随机化方法需要的时间是 Ｃ２５０×０．１１６７＝１４３秒，约２．４
分钟，相对于冲突探测时间２０分钟，不能认为是实时
处理；本文冲突探测需要的时间是 Ｃ２５０×０．００９＝１１秒，
对于冲突探测时间２０分钟，可以认为是实时处理。

６　结论

本文提出了一种新的适用于多航路的概率型中期

冲突预测算法，冲突概率计算速度快并且误差较小且

稳定，可以提早发现空域中的潜在冲突并提供了较精

确冲突概率用于冲突解脱，适用于空域内存在大量飞

机需要实时进行概率型冲突预测情况。
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