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基于 ＡＤＳ⁃Ｂ 的无人机感知与规避蚁群算法模型
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（四川大学 计算机学院， 四川 成都　 ６１００６５）

摘　 要：在空域融合背景下，为了提高无人机安全性能、防止空中碰撞事故的发生，提出一种基于

ＡＤＳ⁃Ｂ监视技术的无人机感知与规避蚁群算法模型。 该模型主要由两部分组成：确定型冲突探测模

型和冲突解脱模型。 前者充分利用 ＡＤＳ⁃Ｂ信息从水平和垂直面进行几何距离判定来确定冲突目标，
后者则基于引入了综合启发函数和排序机制的蚁群算法进行航路重规划来实现避撞。 经仿真实验验

证，该探测模型能有效识别可能威胁目标，而解脱模型不仅适用于典型的双机冲突场景，也能为复杂

的多机冲突场景提供较优质的解脱策略。
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　 　 随着近年无人机的迅猛发展，对无人机监视指

挥和安全保障的需求也愈加强烈和紧迫。 为了避免

无人机与有人机的冲突，业界一直采用划分隔离空

域的方法；而对于无人机与其他障碍物之间的冲突

与碰撞，小、微型民用无人机仍主要采用视距内飞行

的方式［１］。 但在国家空域资源有限背景下，伴随无

人机技术的愈发进步，混合共享空域与低空开放必

将成为发展趋势。 当无人机所处空域环境愈发复

杂，碰撞规避问题将成为严峻的挑战。 因此，无人机

感知与规避（ｓｅｎｓｅ ａｎｄ ａｖｏｉｄ，Ｓ＆Ａ）系统的研究与落

地，将助力无人机突破隔离空域限制，推动无人机更

为广泛的实际应用。
近年来，国际民航组织大力推动广播式自动相

关监视 （ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ⁃ｂｒｏａｄｃａｓｔ，
ＡＤＳ⁃Ｂ）技术的应用，将其作为全球航空运输系统中

新一代监视技术的主要方向。 美国、欧洲、中国也都

在逐步完成 ＡＤＳ⁃Ｂ 的相关落地计划，未来将实现

ＡＤＳ⁃Ｂ 技术更广泛的应用。 而将 ＡＤＳ⁃Ｂ 技术应用

在无人机上或也将成为发展的趋势。
目前，国内外学者围绕飞行器的避撞问题展开

了大量卓有成效的研究，为无人机 Ｓ＆Ａ系统的研究

提供了极有价值的参考。

在冲突的探测上，主要有几何法和概率法两类

方法。 几何法多通过划分安全区，并基于当前飞行

状态对未来航迹进行线性预测，判定安全区是否存

在重叠，而民航飞机所用的空中防撞系统 （ ｔｒａｆｆｉｃ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ， ＴＣＡＳ） 就 是 采 用 几 何

法［２］。 概率法则考虑了如风扰动、导航误差等随机

因素，能计算出冲突发生的可能性，更精确但也更复

杂。 但在实际应用中，降低并消除碰撞风险才是空

中安全技术的关键［２］。 并且，考虑到 ＡＤＳ⁃Ｂ 技术能

提供精确全面的实时飞行状态和意图信息，且具有

较高更新率，本文采用基于几何法的确定型冲突探

测模型。
在冲突的解脱上，较多采用的方法是航路规划，

包括人工势场法、以遗传算法为代表的启发式算法、
Ａ∗算法等［１⁃３］。 不同算法各有优缺点，因此也有学

者将算法进行融合。 但航路规划多是基于几何学进

行搜索，不考虑飞行器动力学约束，且搜索效率取决

于规划空间大小［４］。 而不少学者对算法的改进集

中在算法本身的缺陷和求解速度上，优质航路的判

定仅参考延误距离这一条标准。 对此，本文提出引

入综合启发函数的蚁群解脱模型，从航路的平滑度

和延误两方面进行了考虑。
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１　 无人机感知与规避 Ｓ＆Ａ 系统

１．１　 基本需求

无人机的冲突规避不同于有人机。 一方面，无
人机缺少飞行员执行“看见－规避”；另一方面，民航

飞机可以采用空中交通管制 （ ａｉｒ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ，
ＡＴＣ）服务、ＴＣＡＳ的避撞建议，而满足飞行高度门槛

的无人机却大多囿于性能难以达到 ＴＣＡＳ 运行要

求。 因此，无人机需要特定的 Ｓ＆Ａ 系统，代替飞行

员“看见－规避”以克服潜在威胁，包括其他飞行器

（如飞机、滑翔伞等）以及有碰撞危险的物体（如建

筑物等）。
为了保障飞行安全，Ｓ＆Ａ 系统需要满足 ２ 层功

能需求：首先，该系统需通过确保飞行器之间保持适

当的距离来降低碰撞的可能性，以避免更危险的状

态，此为自主间隔保持；其次，当自主间隔保持操作

也无法改变两者相撞的趋势，飞行器处于更危险的

状态，就需要在即将产生实际碰撞时，进行碰撞规

避。 自主间隔保持与碰撞规避原理相似，不过前者

的机动开始得更早，并且在机动措施的选择上，前者

可选取轻缓的机动操作，后者的紧急度更高［５］。
自主间隔保持和碰撞规避的实现大致可分为 ３

个部分［６］：①感知，即利用机载传感器监视周围空

域环境；②探测，即判定是否存在潜在冲突，并评估

威胁程度；③规避，即通过生成规避策略与决策指

令，由飞控装置执行机动，以降低威胁程度或消除

威胁。
１．２　 功能实现

为了实现无人机进入国家空域后的自主间隔保

持和碰撞规避，本文提出一种基于 ＡＤＳ⁃Ｂ 监视技术

的蚁群算法模型。
本文研究的模型功能逻辑架构如图 １所示。 该

模型在感知部分采用 ＡＤＳ⁃Ｂ技术，基于 ＡＤＳ⁃Ｂ信息

进行冲突的探测与规避；冲突探测部分包括水平初

选、水平探测、垂直探测 ３ 个步骤，通过三维空间内

的距离判定来确定冲突目标；规避策略来自于冲突

解脱模型，该模型基于蚁群算法进行航路重规划，并
对蚁群算法的 ２个关键步骤（状态转移和信息素更

新）进行改进，引入综合启发函数、排序机制，以获

得优质解脱路径及策略。

图 １　 Ｓ＆Ａ系统功能模型架构实现

２　 ＡＤＳ⁃Ｂ 原理特点

为了实现环境感知，无人机需要配备传感设备。
其传感设备包括合作式和非合作式 ２ 种［７］。 ＡＤＳ⁃Ｂ
属于一种合作式传感器，依靠全球导航卫星系统

（ｇｌｏｂａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）和先进的空

－空、空－地数据链通信技术实现多种信息的生成和

远距离交换。
依照信息传输的方向，ＡＤＳ⁃Ｂ 应用功能分为 ＩＮ

和 ＯＵＴ，其中 ＯＵＴ是基本功能。 ＡＤＳ⁃Ｂ的工作原理

可概述为：配备了 ＡＤＳ⁃Ｂ ＯＵＴ的飞行器通过机载发

射器以一定周期主动向外广播飞行器的各种信息，
这些信息来自于 ＧＮＳＳ 和其他机载设备，主要包括

飞行器识别信息、四维位置及速度信息、其他附加信

息（航向、飞行员输入信息、航迹改变关键点等） ［８］。
地面站和其他配备了 ＡＤＳ⁃Ｂ ＩＮ 的飞行器最终会接

收这些 ＡＤＳ⁃Ｂ ＯＵＴ信息，以实现对空监视与相互感

知。 此外，地面站也可以发送空中交通情报服务广

播（ ｔｒａｆｆｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ⁃ｂｒｏａｄｃａｓｔ，ＴＩＳ⁃Ｂ）和飞

行情报服务广播（ｆｌｉｇｈｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ⁃ｂｒｏａｄｃａｓｔ，
ＦＩＳ⁃Ｂ）给配备了 ＡＤＳ⁃Ｂ ＩＮ的飞行器。

作为一种新型对空监视技术，与传统二次监视

雷达（ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ ｒａｄａｒ，ＳＳＲ）相比，ＡＤＳ⁃Ｂ
具有提供信息内容更全面、定位更精确、更新率更高

等优势［９］。 因此，ＡＤＳ⁃Ｂ 被有效应用在空中交通管

制、空对空协同、机场场面监视等方面，有助于提高

飞行的安全性和空管的高效性。 在全球范围内，
ＡＤＳ⁃Ｂ 的部署都在积极推进当中。 目前，我国在民

用航空中正全面启动 ＡＤＳ⁃Ｂ 的管制运行，也已基本

完成 ＡＤＳ⁃Ｂ地面设施布局，未来还将持续推进、拓

·２６７·
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展其建设及应用。

３　 冲突探测方法分析

保护区和安全间隔的明确是冲突探测的基础。
探测和解脱算法采用圆柱体保护区模型作为飞行器

实体的抽象，当目标飞行器进入该区域，则表示发生

了碰撞，其大小主要取决于飞行器性能；而间隔要求

是在保护区的基础上，将区域进一步扩展，其大小是

根据所处空域、遭遇场景等多种因素确定的［４］。 碰

撞规避、自主间隔保持等功能的实现基础是制定不

同的间隔要求。 综合考虑飞行安全和算法的易实现

性，在冲突探测与解脱算法模型分析中不再区分碰

撞规避和自主间隔保持，而基于混合飞行场景，参考

ＲＴＣＡ标准及文献［８］，将安全间隔标准统一设定为

Ｒ＝ ９．２６ ｋｍ，Ｈ＝ ０．６０９ ６ ｋｍ。
而对于混合飞行场景中的飞行器，ＡＤＳ⁃Ｂ 提供

的关键信息包括 ＷＧＳ⁃８４ （ ｗｏｒｌｄ ｇｅｏｄｅｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ⁃
１９８４）坐标系下的三维位置信息、水平速度及航向

角、垂直速度及升降标识符，为了方便模型建立，需
要将其转换为空间直角坐标系下的信息。 在此基础

上，冲突探测功能的完成包括水平初选、水平探测和

垂直探测 ３个部分。
３．１　 水平初选

水平初选的主要思想是排除明显不可能冲突的

目标，在此指逐渐远离的飞行器。 在 Ｘ⁃Ｙ 二维水平

面上，本机 Ａ 的位置坐标为（ｘ１，ｙ１），入侵机 Ｂ 的位

置 坐 标 为 （ｘ２，ｙ２），Ａ 的 航 速 矢 量 为 ＶＡｈｏｒｉ ＝
（ｖ１ｈｏｒｉｃｏｓϕ１，ｖ１ｈｏｒｉｓｉｎϕ１），Ｂ 的 航 速 矢 量 为 ＶＢｈｏｒｉ ＝
（ｖ２ｈｏｒｉｃｏｓϕ２，ｖ２ｈｏｒｉｓｉｎϕ２）。

相对于本机 Ａ，入侵机 Ｂ 的相对位置与相对航

速分别为

Ｐｒ ＝ ｄＡＢ ＝ （ｘ２ － ｘ１，ｙ２ － ｙ１） （１）
Ｖｒｈｏｒｉ ＝ （ｖ２ｈｏｒｉｃｏｓϕ２ － ｖ１ｈｏｒｉｃｏｓϕ１，
　 　 ｖ２ｈｏｒｉｓｉｎϕ２ － ｖ１ｈｏｒｉｓｉｎϕ１） （２）

　 　 水平初选的判断依据即为［８，１０］

Ｓ０ ＝ Ｐｒ·Ｖｒｈｏｒｉ （３）
　 　 若 Ｓ０≥０则表示两机正在逐渐远离或持续保持

间隔，而 Ｓ０ ＜ ０则表示两机需要进一步判断。
３．２　 水平探测

经过初步探测，快速过滤掉部分飞行器。 而对

于逐渐靠近的飞行器，还需要进行距离计算，主要思

路为计算最接近点（ｃｌｏｓｅｔ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ａｐｐｒｏａｃｈ，ＣＰＡ）处
对应 的 水 平 错 开 距 离 （ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｍｉｓｓ ｄｉｓｔａｎｃｅ，
ＨＭＤ） ［９］，将其与水平最小安全间隔 Ｒ 进行比较，如
图 ２所示。

图 ２　 水平冲突探测图

根据几何知识，有

ｃｏｓθ ＝ －
Ｓ０

｜ Ｐｒ ｜·｜ Ｖｒｈｏｒｉ ｜
（４）

ＬＨＭＤ ＝｜ Ｐｒ ｜·ｓｉｎθ ＝｜ Ｐｒ ｜· １ － ｃｏｓ２θ （５）

式中，因为进行了水平初选，可以明确 θ ＜ π
２
。 若

ＬＨＭＤ ≥ Ｒ，则表明在水平面上，Ａ 和 Ｂ 之间将无冲突

产生。
３．３　 垂直探测

在垂直方向上，考虑 Ｘ⁃Ｚ 二维平面上，飞行器 Ａ
的位置坐标为（ｘ１，ｚ１），Ｂ的位置坐标为（ｘ２，ｚ２），Ａ的

航速矢量为 ＶＡｖｅｒｔ ＝ （ｖ１ｈｏｒｉｃｏｓϕ１，ｖ１ｖｅｒｔ），Ｂ 的航速矢量

为 ＶＢｖｅｒｔ ＝ （ｖ２ｈｏｒｉｃｏｓϕ２，ｖ２ｖｅｒｔ）。
相对于本机 Ａ，入侵机 Ｂ 的相对航速为

Ｖｒｖｅｒｔ ＝ （ｖ２ｈｏｒｉｃｏｓϕ２ － ｖ１ｈｏｒｉｃｏｓϕ１，ｖ２ｖｅｒｔ － ｖ１ｖｅｒｔ）（６）
　 　 入侵机 Ｂ 的相对飞行情景如图 ３ 所示，图中的

矩形 ＮＭＦＥ 为在 Ｘ⁃Ｚ 面上的安全间隔。

图 ３　 垂直冲突探测图

·３６７·
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Ｂ 的相对航迹线对应斜率为

ｋ ＝
ｖ２ｖｅｒｔ － ｖ１ｖｅｒｔ

ｖ２ｈｏｒｉｃｏｓϕ２ － ｖ１ｈｏｒｉｃｏｓϕ１
（７）

　 　 根据几何知识，可通过以下公式进行垂直冲突

判定［８］

Ｓ１ ＝ ［ｋ·（ｘＭ － ｘＢ） ＋ ｚＢ － ｚＭ］·
　 ［ｋ·（ｘＥ － ｘＢ） ＋ ｚＢ － ｚＥ］ （８）
Ｓ２ ＝ ［ｋ·（ｘＮ － ｘＢ） ＋ ｚＢ － ｚＮ］·
　 ［ｋ·（ｘＦ － ｘＢ） ＋ ｚＢ － ｚＦ］ （９）

　 　 若 Ｓ１ ≥０且 Ｓ２ ≥０，则表明在垂直面上，Ａ 和 Ｂ
之间将无冲突产生；反之，则需要进行冲突解脱。

４　 冲突解脱方法分析

４．１　 问题描述

解脱算法是一种离散化航路规划方法，按照等

时长将解脱区域内的各航路段划分为 Ｋ 步，每一步

可选择的策略有 ２７ 种，包括速度调整（减速 ２０％、
保持初始速度、加速 ２０％）、航向角调整（左转 ３０°、
保持初始航向角、右转 ３０°）、俯仰角调整（增加 ３°、
保持初始俯 仰 角、减 少 ３°） 以 及 同 时 调 整，记
为Ｃ１ ～Ｃ２７。

经过航路划分后， ｎ 机冲突解脱问题可以进一

步描述为：ｎ 架飞行器为一批次，对应 ｎ 条冲突航

路。 其中，每架飞行器在每一步选择一种策略，经过

Ｋ 步后到达最终位置，要求其最终到达点与原计划

目标点的延误距离尽可能小，并且此过程不能存在

与其他飞行器的冲突。
飞行器 ｉ（１≤ ｉ≤ ｎ）从出发点开始，运行 ｋ（１≤

ｋ≤ Ｋ） 步后对应的三维水平面坐标为（ｘｋ
ｉ ，ｙｋ

ｉ ，ｚｋｉ ），
按原定路线飞行应该到达的位置为（Ｘｋ

ｉ ，Ｙｋ
ｉ ，Ｚｋ

ｉ ）。
则经过Ｋ步后，飞行器 ｉ的最终位置与目的地之

间的延误距离为

ｄＫ
ｉ ＝ （ｘＫ

ｉ － ＸＫ
ｉ ） ２ ＋ （ｙＫ

ｉ － ＹＫ
ｉ ） ２ ＋ （ ｚＫｉ － ＺＫ

ｉ ） ２

（１０）
目标函数即为

ｆ ＝ ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｄＫ
ｉ （１１）

　 　 约束条件为无冲突产生，即在任意步 ｋ（１ ≤
ｋ≤ Ｋ） 后，飞行器 ｉ（１≤ ｉ≤ ｎ）与飞行器 ｊ（１≤ ｊ≤
ｎ，且 ｊ≠ ｉ） 之间的距离满足下式

（ｘｋ
ｉ － ｘｋ

ｊ ） ２ ＋ （ｙｋ
ｉ － ｙｋ

ｊ ） ２ ≥ Ｒ （１２）

｜ ｚｋｉ － ｚｋｊ ｜≥ Ｈ ／ ２ （１３）
式中： Ｒ 为水平最小安全间隔；Ｈ ／ ２为垂直最小安全

间隔。
４．２　 蚁群算法模型

为了寻找无冲突的优质航路，模型采用蚁群算

法进行分析。 蚁群算法是一种用来寻找优化路径的

概率型算法，这种算法具有分布计算、信息正反馈和

启发式搜索的特征，本质上是进化算法中的一种启

发式全局优化算法。 蚁群算法是经过迭代来寻找最

优解，迭代过程中的状态转移和信息素更新是蚁群

算法的关键步骤。
首先，状态转移需要按照信息素浓度计算路段

的被选概率，在此基础上采用轮盘赌方式进行随机

选择；其中，概率的计算是状态转移的关键。 假设每

一次迭代过程中，均有 Ｍ 批次飞行器依次飞行。 在

第 ｔ次迭代中，第ｍ（１≤ｍ≤Ｍ）批次的某架飞行器

正进行下一步选择时，选择策略 Ｃ ｉ 的概率为［１１］

ＰＣｉ
（ ｔ） ＝

τＣｉ
（ ｔ）

∑
２７

ｉ ＝ １
τＣｉ
（ ｔ）

（１４）

式中， τＣｉ
（ ｔ） 为策略 Ｃ ｉ 对应路段的信息素值。 该信

息素值在经过此次迭代后将进行更新，更新过程按

照（１５） 式进行

　 τＣｉ
（ ｔ ＋ １） ＝ （１ － ρ）·τＣｉ

（ ｔ） ＋∑
Ｍ

ｍ ＝ １
Δτｍ

Ｃｉ
（ ｔ） （１５）

式中：ρ 为信息素衰减系数，表征信息素随着时间逐

渐挥发 ０ ＜ ρ ＜ １；Δτｍ
Ｃｉ
（ ｔ） 则为该次迭代的第 ｍ 批

次中，飞行器在该步选择了策略 Ｃ ｉ，于是在该路段

上留下的信息素量，其分布方式采用蚁周系统模型

Δτｍ
Ｃｉ
（ ｔ） ＝

Ｑ × ｎ ／∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｄＫ
ｉ ， 经过该路段

０，　 　 　 未经过该路段
{ （１６）

式中，Ｑ × ｎ为每批次飞行器信息素释放总量，∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｄＫ
ｉ

为该批次的 ｎ 架飞行器最终延误距离之和。
４．３　 模型改进

目前，已有文献对蚁群算法的优化，主要围绕算

法的核心步骤来进行［１２⁃１３］：①对初始信息素分布进

行优化，例如引入人工势场法、遗传算法等方法对解

空间进行初步分析，进而差异化分布初始信息素，可
以降低初期搜索的盲目性，加快收敛速度；②对状态

转移方式与启发规则进行优化，例如引入参数的自

适应机制，让前期搜索中启发信息占主导，后期搜索
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中信息素浓度占主导，可以改善蚁群算法易陷入局

部最优的缺点，并权衡算法效率［９］；③对信息素更

新规则进行优化，例如引入最大最小蚁群、精英策

略、排序机制等，可以避免陷入局部最优、加快算法

收敛速度。
已有的优化方法多围绕蚁群算法自身缺点，强

调提升全局寻优能力、避免陷入局部最优、加快收敛

速度［１２］。 而在实际航路规划应用中，除环境因素

外，无人机最大转弯角度、航程、最小航线段长度等

限制都会成为规划的约束条件［１４］，也有部分文献基

于启发式算法，将目标改为最小化路径综合代价，考
虑飞 行 高 度、路 径 长 度、 平 滑 度、 障 碍 物 威 胁

等［１５⁃１６］，进而提高了特定威胁情景下的规划效果，
但改进主要面向静态障碍物的避撞。

而本文围绕基于 ＡＤＳ⁃Ｂ的协同解脱，对模型状

态转移方式、信息素更新方式进行改进，以优化算法

本身缺点，并提高模型的适应性。
４．３．１　 状态转移方式改进

基本解脱模型以信息素为路段选择的唯一标

准，由于解空间较大又缺少启发部分，极易陷入局部

最优。 在飞行器冲突解脱情景中，优质航路的判定

标准是综合性的。 并且，在实际飞行中，最大转弯角

度、最小航线段长度等限制使得平滑的航路更具可

操作性，而最大航程限制等因素要求规划航路尽可

能接近原航路。 因此，引入综合启发部分，通过增强

搜索随机性以避免局部最优问题，同时综合考虑无

人机性能等约束条件以减少无效的随机搜索。
第一项因素为每步延误距离，若每步的延误距

离较小，则航路会尽量接近原航路，最终延误距离也

会较小。 第二项因素为角度变化［１１，１７］，作为第一项

因素的补充，加强与原航路的接近度。 第三项因素

为每步航向转变度，旨在让航路平滑，减少大幅度变

向的出现。 类似的，第四项因素为每步速度转变度，
旨在让速度的变化更加平缓。 综合四项因素的启发

函数即为

ηＣｉ
（ ｔ） ＝
１

ｗ１·ｅｘｐ（ｄｋ
ｉ ） ＋ ｗ２·ｅａ ＋ ｗ３·ｅｄ ＋ ｗ４·ｅｖ

（１７）

式中， ｄｋ
ｉ 表示第 ｋ（１ ≤ ｋ≤ Ｋ） 步，选择了策略 Ｃ ｉ 对

应的该步延误距离，考虑到其值可能为 ０，对延误距

离进行了指数处理；ｅａ 表示下一步选择 Ｃ ｉ 后，与出

发点连线对应的角度与冲突路径对应角度差；ｅｄ 和

ｅｖ 表示选择 Ｃ ｉ 后，与第 ｋ － １步选择的策略方向、速

度上存在的差别大小，例如：上一步选择左转 ３０° 策

略，若当前选择右转 ３０°，则赋予 ｅｄ 较大正值，若选

择保持初始航向，则赋予其较小正值，若选择左转

３０°，则赋值为 ０；ｗ ｉ 为常数。
经过以上改进，下一步策略 Ｃ ｉ 的选择概率为

ＰＣｉ
（ ｔ） ＝

τＣｉ
（ ｔ） α·ηＣｉ

（ ｔ） β

∑
２７

ｉ ＝ １
τＣｉ
（ ｔ） α·ηＣｉ

（ ｔ） β

（１８）

式中， α 和 β 表示各部分的相对重要程度。
４．３．２　 信息素更新方式改进

基本蚁群解脱模型中，信息素更新方式采用的

是蚁周模型，最终延误采用的是 ｎ 架飞行器的总延

误，但若存在其中一架飞行器最终延误较大，而其他

飞行器最终延误较小的情况，这些被连累的较优质

路径可能会因此被漏选。 而另一种较为常用的蚁量

模型则是考虑每一步延误，过于局部化而忽略了全

局情况。 因此，在原信息素更新方式上改进为采用

每一架飞行器的最终延误。
并且，为了加快收敛，在改进中引入排序机

制［１１⁃１２］，让优质路径的信息素增加，而较差的路径

信息素增量为 ０。 因此，最终的信息素更新方式变

为

Δτｍ
Ｃｉ
（ ｔ） ＝

Ｑ ／ ｄＫ， 经过该路段且排序靠前

０，　 　 未经过该路段或排序靠后{ （１９）

５　 仿真分析

为了充分检验模型的有效性，对冲突探测和冲

突解脱分别设定情景进行仿真实验。 实验的硬件运

行环境主要为 ２．８ ＧＨｚ的 Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ５处理器，４ ＧＢ
内存；软件运行平台为 ＭＡＴＬＡＢ ９．１。
５．１　 冲突探测仿真

模拟场景为多机（无人机与有人机混合）冲突

探测。 仿真实验中假设本机位于坐标原点，速度与

航向随机生成，其周围 ４０ ｋｍ 范围内存在 １００ 架目

标飞行器，关键飞行状态数据按如下条件随机生成：
１） 目标飞行器速度值：ｖｈｏｒｉ∈［１８０，３６０］，ｖｖｅｒｔ∈

［－３０，３０］，单位为 ｋｍ ／ ｈ；
２） 目标飞行器水平航向：与 Ｘ 轴夹角 ϕ∈［０，

２π］；
３） 目标飞行器坐标：ｘ∈（９． ２６ｃｏｓθ，４０ｃｏｓθ），

ｙ∈（９．２６ｓｉｎθ，４０ｓｉｎθ），θ∈（０，２π］，ｚ∈［－１．５，１．５］，
单位为 ｋｍ。
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图 ４　 冲突探测结果

图 ５　 冲突概率分布

　 　 基于 ＭＡＴＬＡＢ 进行 １００ ０００ 次蒙特卡洛实验，
每次模拟探测域内均有 １００架目标飞行器。 图 ４ 为

单次实验结果，图 ５ 为蒙特卡洛统计结果。 实验结

果显示，在 １００架目标飞行器中，最终的平均冲突数

量为 ７．１８５ ５架，表明探测模型的过滤效果显著。
５．２　 冲突解脱仿真

经过探测，能明显过滤出潜在冲突目标，随即进

行解脱操作。 一般情况下，面对探测出的多架冲突

目标，可以在探测部分追加计算冲突的潜在发生时

间，从而排列出先后顺序，赋予目标不同的优先级，
依次实现双机或多机冲突解脱。

为了验证模型的可行性，分别对迎面遭遇、追尾

遭遇、正侧向遭遇 ３ 种典型情况进行验证。 迎面遭

遇和正侧向遭遇场景中假设两机均以 ３６０ ｋｍ ／ ｈ 的

速度飞行，追尾遭遇场景中则分别以 ３６０ ｋｍ ／ ｈ 和

２７０ ｋｍ ／ ｈ的速度飞行。
相关参数设定为 α ＝ １，β ＝ ２，衰减系数 ρ ＝ ０．３，

信息素量 Ｑ＝ １００，批次数 Ｍ ＝ ２０，总步数 Ｋ ＝ ２０，迭
代次数为 ２００次。

经过仿真，改进模型给出了图 ６ 的解脱策略。
在 ３种场景中，最终总延误距离分别为 １．４９０ ２ ｋｍ，
０．８３３ ２ ｋｍ，１．４０８ ８ ｋｍ。

图 ６　 两机冲突解脱

　 　 除简单的两机冲突场景外，还存在多机同时产

生冲突的复杂情况。 重新设定场景，假设存在 ４ 架

飞行器同时进入解脱区域，表 １ 为飞行器的初始飞

行状态。
表 １　 飞行器初始状态

编

号
初始坐标 ／ ｋｍ

水平速度 ／
（ｋｍ·ｈ－１）

水平航向 ／
（°）

垂直速度 ／
（ｋｍ·ｈ－１）

１ （－５０，０，０） ３６０ ０ ０
２ （０，５０，０） ３６０ －９０ ０
３ （２５ ２，２５ ２，３） ３６０ －１３５ －２１．６
４ （２５ ２，－２５ ２，－３） ３６０ １３５ ２１．６

　 　 为了更好地体现模型优化的效果，对该冲突场

景，分别采用遗传算法、基本蚁群算法、改进蚁群算

法模型进行解脱，解脱结果与最优总延误距离的收

敛过程如图 ７～８所示。
并且，就无人机物理性能、航路质量和算法性能

方面［１８］，选取航路长度、航路平滑度、最终延误距离

和收敛性作为指标，对路径质量进行综合判断，得到

表 ２的算法对比结果。
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图 ７　 四机冲突解脱

图 ８　 收敛过程对比

表 ２　 四机冲突解脱效果对比

算法
航向总转

变次数

航路总

长度 ／ ｋｍ
总延误

距离 ／ ｋｍ
收敛代数

遗传 ７０ ４３１．３９２ ０ ５．２１３ ６ ２６７
基本蚁群 ６８ ４１４．３６６ ９ ２２．０３９ ９ ５０
改进蚁群 ４６ ４１２．３７４ １ ２．４０３ ８ ７５

实验结果显示，在无人机物理性能方面，要求航

路尽可能平滑，具有可操作性，改进模型与遗传算

法、基本蚁群模型相比，在航向转变次数上略有优

化，航路更加平滑；在航路质量方面，要求能耗尽可

能小，即航路总长度较小，并且对原航路的偏离尽量

小，改进模型优势相对明显；在算法性能上，蚁群算

法收敛较遗传算法快，但也更易陷入局部最优，改进

模型中，启发部分增强了搜索的随机性，求解速度受

到影响，但排序机制的引入则加快了收敛，使得模型

能快速找到较优解脱路径。

６　 结　 论

本文针对无人机感知与规避系统，充分利用

ＡＤＳ⁃Ｂ提供的实时动态航行信息，提出了确定型冲

突探测模型和基于蚁群算法的冲突解脱模型；前者

能有效过滤出无人机周围的冲突目标以待进行解

脱，而后者能为无人机及冲突对象重新规划较优质

的解脱路径。 经仿真实验验证，探测模型的过滤效

果良好，而解脱模型不仅能解决双机冲突，在复杂的

多机冲突情景下也能提供较好的解脱路径。 但基于

条件有限，本文考虑的是较为理想情况下的感知与

规避，天气因素影响、应用场景差别等诸多问题并未

进行考虑。 在未来的研究中，模型还需结合现实场

景需求进行适应性改进，针对特殊应用场景进行更
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深入的探讨，并在算法性能与效果上实现进一步完 善与优化。
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