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无人机空中冲突探测与避撞研究
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摘 要：近年来，无人机运输业迅猛发展，其飞行过程中的冲突探测与避撞问题成为亟需解决的关键问题。在

无人机周围建立合理的三维空间模型，优化包括紧急避撞区域、一般避撞区域、监视及提前避撞区域的三级避

撞区域系统，并利用ADS-B报文提供的无人机位置、速度等信息，基于无人机一般二维平面上的冲突探测与避

撞算法，通过增加垂直方向上的冲突识别来改进冲突探测算法，对比调速、调向两种避让方案在各避撞区域的

成功率。结果表明：改进算法能够在无人机数量大幅增加的情况下有效识别冲突无人机，同时采用先调速后调

向的避让方案，使避撞成功率达到 99.75%，为保障无人机的飞行安全提供有效策略。
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0 引 言

近年来，随着中国航空运输业的快速发展，无

人机已被广泛应用于包括测绘、拍摄、精准农业、

监控、搜救和公共安全等各个领域［1］。随着我国低

空空域的逐步开放，无人机运输业必将迎来迅猛

发展的新契机，但其遭遇飞行冲突的风险也日益

上升，避撞问题成为无人机行业发展亟需解决的

关键问题，对无人机飞行冲突进行提前探测和避

让的必要性愈发突出。

广播式自动相关监视（Automatic Dependent
Surveillance-Broadcast，简称 ADS-B）是飞行器上

的一种自动监视系统，利用卫星导航技术向空中

交通管制（Air Traffic Control，简称 ATC）和其范

围内的飞行器发送/接收信息。ADS-B在飞行器

冲突探测和运行监视方面有很大优势，可以提供

更为精准的监视精度和丰富的监视信息等［2］，可用

于空中避撞、监视、辅助进近等方面。ADS-B具有

价格相对较低，速度、位置等信息精度高，更新速

度快，监视范围广等特点［3］。吴学礼等［4］在改进

EVENT模型的基础上，提出了 ADS-B监视技术

下各个参数的计算方法，提高了飞行器纵向碰撞

风险的检测精度。相对于有人机由管制员、飞行

员及导航设施等提供多方保障，无人机适用于低

空作业，保障设施完善程度远不及有人机，因此，

赵建华等［5］基于概率论和系统可靠性理论，建立无

人机与运输类飞机的碰撞风险模型。针对无人机

相互碰撞风险评估，V. D. Berdonosov［6］提出通过

ADS-B系统获得的两个或三个轨道点来估计无人

机的轨道，计算无人机可以碰撞的临界速度范围

的两个截止值；P. Pierpaoli等［7］提出基于 ADS-B
和可预测的冲突避让算法的模型，将该模型预测

控制器应用于一对无人机在即将发生碰撞时的冲

突避让，并对其安全性进行评估；徐剑锋［8］将场势

理论和ADS-B技术相结合，设计了一种以ADS-B
技术为基础的无人机航迹规划算法；王倩等［9］结合

静态保护区原理，基于滑动窗多项式拟合法对无

人机入侵航迹进行预测与冲突告警。无人机飞行

与传统运输航空相比，飞行航路不固定且随意性

较大，这给无人机空中冲突探测与避撞带来了极

大困难。由上述研究可以发现，目前针对无人机

的 ADS-B碰撞研究，主要采用碰撞模型、航迹预

测等方法，基于 EVENT碰撞模型评估所得到的碰

撞风险概率过于保守，会造成过多的无用避让；航

迹预测的准确性依赖于数据预处理结果的正确

度，且在实时运算时运算量很大，需要高性能的计

算机，很难实现大范围普及。

鉴于此，本文对无人机冲突探测和避撞问题

进行研究，基于传统的两圈层保护区及二维平面

避让策略，提出从纵向、侧向及垂直方向三个方向

综合评估无人机冲突情况，并建立三圈层保护区

域，提升筛选冲突无人机的准确性；同时改进基于

ADS-B的无人机冲突避让策略——SA区域优先

调速、TA区域优先调向，降低无人机连续转向操

作的复杂性，以期提高无人机运行的安全性，并为

未来无人机的运行安全保障提供一种思路。

1 无人机周围空间模型建立

无人机周围保护空间建模方法有很多种，比

如 Reich模型、EVENT模型［10］、圆柱体保护区模

型、球体保护区模型、椭球体保护区模型［11］、长方

体保护区模型［12］等。对无人机周围空间保护区的

划分大多采用两级避让策略，即内、外两圈层，称

为保护区（Protected Airspace Zone，简称 PAZ）和

碰 撞 区（Collision Airspace Zone，简 称 CAZ）［13］。

这种方法的保护区范围较大，在实际飞行过程中，

在如此大范围内的无人机与本无人机发生碰撞的

概率是非常低的，同时也会让本无人机处于对所

有入侵飞机进行避撞处理的状态。交通预警与防

撞系统（Traffic Alert and Collision Avoidance Sys⁃
tem，简称 TCAS）是目前在航空运输中使用量最

大且成熟度非常高的系统，独立于地面的空中交

通管制系统，其采用椭圆柱体建模，避撞采用 RA
（Resolution Advisory）区域（15~35 s）和 TA（Traf⁃
fic Advisory）区 域（20~48 s）两 级 避 撞［14］。 但

TCAS的价格较高，并且需要每架飞机上都装有应

答机才能发挥作用，而 ADS-B工作范围更广，价

格更低。

本文对无人机采用圆柱体建模方法，即以本

无人机为中心点，考虑两架无人机对向飞行时的

避让距离，取适当半径值和高度值，建立圆柱体空

间保护模型。无人机周围空间保护区（保护区大

小可根据预测的会合速率而做出相应改变［15］），以

本无人机为中心，建立 3个同心圆柱状的保护空

间。一圈层为 RA区域（紧急避撞区域），必须对进

入此区域的入侵无人机立即进行紧急避撞处理；
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二圈层为 TA区域（一般避撞区域），进入此区域的

入侵无人机需进行一般碰撞规避，避免入侵无人

机进入 RA区域；三圈层为 SA区域（监视及提前避

撞区域），由于此区域范围较大，进入的无人机较

多，需利用 ADS-B信息对入侵无人机进行筛选，

识别存在冲突的无人机并进行提前避让。

本文以中低空多用途无人机中国翼龙无人机

为研究对象，其机体尺寸为：机长 9. 05 m，机高

2. 77 m，翼展 14 m，平均飞行速度为 180 km/h，最
大飞行速度为 280 km/h［16］。在设置保护区数值

时，引入叠加保护区的概念，即将入侵无人机的保

护圆叠加到本无人机上，将两个保护圆的冲突避

让问题简化为质点与叠加保护圆的冲突避让问

题。根据TCAS Ⅱ的设计标准，本文 RA区域以本

无人机为中心点，水平保护面半径为 2× 280×
35÷ 3 600= 5.4 km，垂直保护面高度为 2. 7 km；

TA区域以本无人机为中心，水平保护面半径为

2× 280× 48÷ 3 600= 7.5 km，垂直保护面高度

为 3. 75 km；SA区域主要进行冲突识别及提前避

撞，具体参数值可根据需要自由设定，本文以本无

人机为中心，水平保护面半径设为 15 km，垂直保

护面高度设为 7. 5 km，建立模型保护区示意图如

图 1所示。

2 冲突探测及避让措施

2. 1 冲突检测过程

三级避撞圈层冲突检测及处理过程优先级

为：RA区域为第一优先处理级，TA区域为第二优

先处理级，SA区域为第三优先处理级，处理流程

如图 2所示。

Step 1：接收进入 SA区域的无人机 ADS-B信号，

其所包含的三维位置信息来源于全球导航卫星系

统 （Global Navigation Satellite System，简 称

GNSS），航向、速度信息来源于无人机本身，能够

真实反映无人机的飞行状态和飞行冲突［17］。因此

以本无人机为原点 O，构建 ENU坐标系如图 1所
示。只有当本无人机与入侵无人机在水平方向和

垂直方向上同时存在冲突时，才可以判定冲突

存在［18］。

入侵无人机水平相对方位如图 3所示，1号无

人机为本无人机，2号无人机为入侵无人机，通过

ADS-B获得 1、2号无人机的经纬度信息，得到两

架无人机的相对方位角∠EAC。

图 1 无人机保护区域

Fig. 1 UAV protection area

图 2 冲突检测及处理流程图

Fig. 2 Conflict detection and processing flow chart

图 3 入侵无人机水平相对方位

Fig. 3 Horizontal relative position of invading drones
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利用三角函数，可得∠BCA：

∠BCA= arcsin LAB

LAC
（1）

根据相对方位角∠EAC及式（1），可以得到

CB、CD段航向为

HCB= 180°+∠EAC+∠BCA （2）
HCD= 180°-∠BAC+∠EAC （3）

Step 2：基于 ADS-B报文中包含的无人机三维速

度 信 息 ， 设 1 号 无 人 机 速 度 V 1 =
(V 1 cos α sin γ，V 1 cos α cos γ，V 1 sin α)，2号无人机

速度 V 2 =(V 2 cosβsinδ，V 2 cosβcosδ，V 2 sinβ )，两架

无人机的相对速度 V r = (V rx，V ry，V rz)，其中 α和 β

分别为 1号无人机和 2号无人机的速度方向与 xOy
面的夹角，γ和 δ分别为 1号无人机和 2号无人机的

速度方向在 xOy面上的投影与 y轴的夹角。

V r = (V 2 cos β sin δ-
V 1 cos α sin γ，V 2 cos β cos δ-
V 1 cos α cos γ，V 2 sin β- V 1 sin α) （4）

式中：V r为 2号无人机相对于 1号无人机的相对速

度矢量，即将本无人机看作静止，入侵无人机的速

度大小和方向；V rx，V ry，V rz 为相对速度矢量在三

维坐标轴上的速度分量。

该相对速度矢量方向与 x轴夹角 θ：

θ= arctan V 2 cos β cos δ- V 1 cos α cos γ
V 2 cos β sin δ- V 1 cos α sin γ

（5）

则在相对运动速度下入侵飞机的航向H r：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

H r = 90°- θ (V rx≥ 0，V ry≥ 0 )
H r = 90°+ θ (V rx≥ 0，V ry< 0 )
H r = 270°- θ (V rx< 0，V ry< 0 )
H r = 270°+ θ (V rx< 0，V ry≥ 0 )

（6）

若相对速度的方向 H r不在 HCB~HCD 以内，则

该入侵无人机与本无人机不存在冲突风险；若在

HCB~HCD 以内，则该入侵无人机与本无人机存在

潜在冲突风险，对其进行潜在 TA区域入侵标记并

进行持续监视。

Step 3：ADS-B报文信息中能显示基于WGS-84
坐标系下的几何位置坐标，故设两架无人机的位

置分别为（x1，y1）和（x2，y2），高度分别为 h1和 h2。2
号无人机水平相对运动轨迹的斜率K：

K= tan θ= V 2 cos β cos δ- V 1 cos α cos γ
V 2 cos β sin δ- V 1 cos α sin γ

（7）

结合 2号无人机的坐标（x2，y2），可得水平相对

运动轨迹方程：

y- y2 + Kx2 - Kx= 0 （8）
设TA区域水平圆半径为 rT，则水平圆方程：

rT 2 - x2 - y 2 = 0 （9）
通过式（8）~式（9），2号无人机水平相对运动

轨迹与 TA区域水平圆交点为（xa，ya），（xb，yb），则

2号无人机与两点距离分别为

Sa= ( )x2 - xa
2
+ ( )y2 - ya

2
（10）

Sb= ( )x2 - xb
2
+ ( )y2 - yb

2
（11）

2号无人机水平方向到达两点的时间分别为：

Ta=
Sa

V 2
rx+ V 2

ry

（12）

Tb=
Sb

V 2
rx+ V 2

ry

（13）

在这两个时间段内，2号无人机分别在垂直方

向上升或下降到达的高度为

ha= h2 ± Ta× (V 2 sin β- V 1 sin α) （14）

hb= h2 ± Tb× (V 2 sin β- V 1 sin α) （15）

设 TA区域上下高度为 ht，若 | ha- h1 |< ht 或

| hb- h1 |< ht，则两无人机存在冲突，需进行冲突

避让，反之，则不需要。

Step 4：经过 SA区域的提前避撞，入侵无人机一

般不会进入 TA区域，但在以下两种情况下，入侵

无人机可能进入本无人机 TA区域：一是部分存在

冲突的入侵无人机 SA区域避撞处理失败；二是部

分入侵无人机突然改变航向。因此，对这两类无

人机再进行 Step 2及 Step 3中的处理过程，判断其

是否存在对 RA区域的冲突，并对冲突进行及时

避让。

Step 5：经过 TA区域的一般避撞，入侵无人机仅

有极小可能进入 RA区域，若入侵无人机由于突然

转向或其他特殊情况进入 RA区域，则本无人机需

立即调整航向、速度和高度，使入侵无人机远离本

无人机 RA区域。

2. 2 冲突避让措施

本文采用的冲突避让措施之一为调整本无人

机速度的方法来进行冲突避让，使两架无人机的

相对速度的方向 H r ≥ HCD 或 H r ≤ HCB，H r与 HCD、
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HCB的夹角分别为 μ和 ρ，则H r的最小取值为

ì
í
î

ïï
ïï

H r = HCD ( μ≤ ρ )
H r = HCB ( μ> ρ )

（16）

当V rx≥ 0，V ry≥ 0时，则 θ至少为

θ= HCD- 90° （17）
或

θ= HCB- 90° （18）
设V '1为 1号无人机调整后速度，由于：

tan (90°- HCD )= V 2 cos β cos δ- V '1 cos α cos γ
V 2 cos β sin δ- V '1 cos α sin γ

（19）

tan (90°- HCB)= V 2 cos β cos δ- V '1 cos α cos γ
V 2 cos β sin δ- V '1 cos α sin γ

（20）
则

V '1 =
tan ( )90°- HCD V 2 cos β sin δ- V 2 cos β cos δ
cos α tan ( )90°- HCD sin γ- cos α cos γ

（21）
或

V '1 =
tan ( )90°- HCB V 2 cos β sin δ- V 2 cos β cos δ
cos α tan ( )90°- HCB sin γ- cos α cos γ

（22）
同理，

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

V '1 =
tan ( )HCD- 90° V 2 cos β sin δ- V 2 cos β cos δ
cos α tan ( )HCD- 90° sin γ- cos α cos γ

(V rx≥ 0，V ry< 0 )

V '1 =
tan ( )270°- HCD V 2 cos β sin δ- V 2 cos β cos δ
cos α tan ( )270°- HCD sin γ- cos α cos γ

(V rx< 0，V ry< 0 )

V '1 =
tan ( )HCD- 270° V 2 cos β sin δ- V 2 cos β cos δ
cos α tan ( )HCD- 270° sin γ- cos α cos γ

(V rx< 0，V ry≥ 0 )

（23）

或

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

V '1 =
tan ( )HCB- 90° V 2 cos β sin δ- V 2 cos β cos δ
cos α tan ( )HCB- 90° sin γ- cos α cos γ

(V rx≥ 0，V ry< 0 )

V '1 =
tan ( )270°- HCB V 2 cos β sin δ- V 2 cos β cos δ
cos α tan ( )270°- HCB sin γ- cos α cos γ

(V rx< 0，V ry< 0 )

V '1 =
tan ( )HCB- 270° V 2 cos β sin δ- V 2 cos β cos δ
cos α tan ( )HCB- 270° sin γ- cos α cos γ

(V rx< 0，V ry≥ 0 )

（24）

由于无人机自身性能限制，V '1应在无人机有

效速度范围内进行加、减速调整，因此 max V 1 ≥
V '1 ≥ min V 1。

其次可以通过采用调整航向的方法，实现对

入侵无人机的避让。设 γ '为 1号无人机调整航向

后，在 xOy面速度投影与 x轴的夹角，由于：

tan (90°- HCD )= V 2 cos β cos δ- V 1 cos α cos γ'
V 2 cos β sin δ- V 1 cos α sin γ'

（25）

tan (90°- HCB)= V 2 cos β cos δ- V 1 cos α cos γ'
V 2 cos β sin δ- V 1 cos α sin γ'

（26）
则

γ '= arcsin
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ü

ý
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ï
ïï
ï

ïïïï

V 2 cos β [ ]tan ( )90°- HCD sin δ- cos δ

V 1 cos α tan ( )90°- HCD

2
+ 1

- arctan -1
tan ( )90°- HCD

（27）

或

γ '= arcsin
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï

V 2 cos β [ ]tan ( )90°- HCB sin δ- cos δ

V 1 cos α tan ( )90°- HCB

2
+ 1

- arctan -1
tan ( )90°- HCB

（28）
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同理可得到在其余象限的 γ '取值。在实际飞

行过程中，为尽量减少额外飞行成本，无人机航向

的调整范围最好在 90°范围内，如有特殊要求，也可

以按自身需求设置航向调整范围。

3 仿真验证

通过上述冲突探测及避让措施，1号无人机可

以通过 ADS-B报文，获得 2号无人机的航向、高

度、速度等信息，确定其是否对本无人机存在威

胁，并通过速度及航向调整进行冲突避让。现通

过Matlab R2018a软件进行仿真实验，验证本文提

出的冲突探测方法及避让措施的有效性。由于获

取无人机真正的 ADS-B报文具有难度，本文主要

通过仿真模拟随机生成速度、航向、高度不定的无

人机，来与本无人机进行冲突探测和避让。本文

研究范围为本无人机叠加保护区范围，本无人机

坐标为（0，0），以中低空多用途无人机中国翼龙无

人机数据为基础，飞行速度、俯仰角等上下界限如

表 1所示。

仿真过程可分为三阶段：SA区域阶段、TA区

域 阶 段 、RA 区 域 阶 段 。 具 体 仿 真 流 程 如 图 4
所示。

在 SA区域边缘随机产生航向、速度不同的无

人机，区域边缘上的黑色短线表示无人机水平方

向上存在冲突的航向范围，对两架无人机的速度

矢量进行合成，得到入侵无人机对本无人机的相

对运动速度及航向。相对速度方向不在冲突航向

范围内的入侵无人机用小三角作标记；相对速度

方向存在冲突航向的风险，但垂直方向不存在冲

突的入侵无人机用五边形作为标记；对水平及垂

直方向均存在冲突的无人机用五角星作标记，并

进行碰撞避让。冲突识别结果如图 5所示。

计算 SA区域避撞失败的无人机到达TA区域

边缘的位置，对水平及垂直方向均可能入侵 RA区

域的无人机进行二次入侵标记，并采取避撞措施。

若仍有无人机进入 RA区域，则立即调整速度、航

向及高度，使入侵无人机远离本飞机 RA区域。

仿真过程分为两种情况：在 SA区域边缘每次

随机产生 1架或 5架随机航向及速度的无人机，随

着无人机数量的增多，产生飞行冲突的概率上升，

通过调整无人机速度、先调整无人机速度后调整

航向两种不同方案，分别累计重复模拟 10 000次，

图 4 冲突避让仿真流程图

Fig. 4 Conflict avoidance simulation flow chart

表 1 性能参数限定值

Table 1 Limit values of performance parameters

参数

飞行速度/（km·h-1）

俯仰角/（°）

航向角范围/（°）

水平航向改变范围/（°）

限定值

130~280

4~7

0~360

0~90

图 5 入侵无人机冲突识别

Fig. 5 Intruder drone conflict identification
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得到冲突压力提升下复杂飞行环境的冲突无人机

筛选及避让情况。

两种避让方案的筛选结果对比如图 6所示，可

以看出：两种方案在 10 000次的仿真过程中，对于

随机生成 1架无人机及随机生成 5架无人机的不

同情况分别成功筛选出 1 024架、957架和 3 927
架、3 947架冲突无人机，对比箱线图的范围和中位

线位置，各个阶段筛选的冲突无人机架次差别不

大，表明本文筛选排除算法能在无人机数量增加、

飞行冲突概率上升的情况下有效筛选出与本无人

机存在潜在冲突的无人机。

SA区域避让无人机成功比例如图 7所示，可

以看出：两种方案在 SA区域均采用调整速度的方

法进行冲突避让，面对周围无人机数量的增加，两

种不同情况的成功比例均达到 0. 96以上，表明本

文提出的调速策略能有效避让绝大部分的飞行

冲突。

TA区域避让无人机成功比例如图 8所示，可

以看出：两种方案在 TA区域分别采用调整速度和

调整航向的方法进行冲突避让，采用调整速度的

方法在面对随机生成 1架无人机的情况成功比例

可以达到 0. 5，但随着无人机数量增加到 5架，成功

比例也随之下降到 0. 31，表明经过 SA区域调速避

撞后，无人机在 TA区域可调速度范围有限，调速

法的效果受到无人机自身速度上下界限的影响较

大。TA区域选择调整速度策略效果较差，而采用

调整航向的方法，成功比例均可达到 0. 9，表明在

TA区域的航向调整范围较大，选择调整航向来进

行冲突避让更为有效。

两种不同情况对应两种不同方案的冲突避让

总成功比例对比如图 9所示，可以看出：由于受到

TA区域调速法效率较低的影响，在整个冲突避撞

过程中，单一调整速度的方案冲突避让效果较差，

面对随机生成 1架无人机的情况成功比例为 0. 98，
随着无人机数量增加到 5架，成功比例也随之下降

到 0. 97。

图 6 冲突无人机机筛选对比

Fig. 6 Conflict drone aircraft screening comparison

图 7 SA区域冲突避让成功比例对比

Fig. 7 SA regional conflict avoidance
success ratio comparison

图 8 TA区域冲突避让成功比例对比

Fig. 8 TA regional conflict avoidance success
ratio comparison

图 9 冲突避让总成功比例对比

Fig. 9 Comparison of total conflict avoidance success rates
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该策略应对冲突压力提升的复杂飞行环境的

效果会随着复杂程度的增加而降低，而先调整速

度后调整航向的方法在两种情况下避让成功比例

可以稳定在 0. 997以上，面对复杂飞行环境的避让

效果更为明显。

仿真实验的结果如表 2所示，可以看出：由于

无人机速度和航向均有上下限的限制，不同无人

机性能存在差异，转向过程受风向、风速影响较

大，对速度和航向调整产生较大影响。同时实际

飞行中，冲突避让应尽量在不改变原有的飞行路

径的原则上，减少额外的飞行成本，因此无人机在

发生冲突时，应优先选择先调速后调向的方法。

4 结 论

（1）构建三圈层三维无人机保护模型，改进有

效冲突探测算法，在保证合理安全裕度的前提下，

通过提前对无人机水平及垂直方向入侵可能性的

判断，稳定高效的筛选出存在冲突的无人机，减少

本无人机的无效冲突避让。

（2）综合实际运行情况，提出有效冲突避让措

施，选择先调整速度后调整航向的方案避免绝大

部分的飞行冲突，并且能有效应对复杂飞行环境，

避让效果不会随着复杂程度的增加而降低，可对

无人机的飞行提供有力的安全保障。
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