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摘要：分析了一种基于数据链的自动空中防撞技术，从空中自动防撞系统需求出发，描述了系统基
本工作原理和流程。采用二次曲线拟合方法，给出了最优控制数学模型，以求解无人机航路间的最
小距离，实现最优机动操作组合。仿真分析结果表明，空中自动防撞系统可在碰撞发生前的最后时
刻有效完成逃逸操作，避免发生飞行碰撞，可为无人机编队提供进近飞行的安全防护。
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１ 引言
自动空中防撞系统（ＡｕｔｏＡＣＡＳ）旨在防止中空

空域的飞机之间的碰撞问题。与传统的民航机载防
撞系统（ＴＣＡＳ）［１］不同，ＡｕｔｏＡＣＡＳ是一套独立运行
的飞机自动防撞系统，可以在ＴＣＡＳ手动防撞机动
措施失败的情况下，在两架飞机碰撞前的最后瞬间
实现自动防撞。

美空军研究实验室（ＡＦＲＬ）最初与瑞典空军联
合完成自动防撞地系统（Ａｕｔｏ ＧＣＡＳ）研究［２］。在此
基础上，美空军启动“飞行员危险降低”项目，由波音
公司、洛克希德·马丁公司和萨博公司联合开展Ａｕｔｏ
－ ＡＣＡＳ系统研制［３］。该项目分成两个阶段，２００１

年完成概念研究，２００３年完成飞行测试。据公开资
料显示，２００６年，美空军在Ｆ － １６飞机上完成了飞
行测试，正在进行Ｆ － ２２和Ｆ － ３５装备该系统的风
险评估。

在无人机上发展自动防撞技术的主要驱动来自
于两个方面，一是多架无人机在同空域自主飞行，二
是多架无人机与有人飞机编队飞行［４］。由于地面人
员对无人机实施完全无误的防撞操作非常困难，研
究基于数据链的空中自动防撞技术具有重要意
义［５］。

本文分析了无人机空中飞行面临的主要问题和
自动防撞需求，给出了系统工作原理，并提出了实现
最优逃避机动的优化控制模型，最后给出了系统的
仿真分析结果。
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２ 问题描述
２ ．１ 防撞逃逸操作时机

飞机隔离区域可以视为一个球形空间，要求防
止任何其他飞机穿越该隔离球体，才能保证飞行的
安全性［２，５ － ７］。逃逸时间（Ｔｉｍｅ ｔｏ Ｅｓｃａｐｅ）为飞机任
何操作都无法避免碰撞的剩余时间，如图１所示，定
义０ ｓ为发生碰撞的时间，而１ ．５ ｓ和２５ ｓ为两种典型
的逃逸时间。在０ ｓ逃逸时间，做任何操作都无法避
免碰撞的发生；在１．５ ｓ逃逸时间，可在最后瞬间避免
发生碰撞；在２５ ｓ逃逸时间，可避免发生航线的冲突。

图１ 逃逸时间
Ｆｉｇ．１ Ｔｉｍｅ ｔｏ ｅｓｃａｐｅ

通常情况下，ＴＣＡＳ系统在２５ ～ ４５ ｓ逃逸时间产生
空中交通警告与咨询报告，自动防撞系统假定在ＴＣＡＳ
操作失败后，提供最后一次的自动碰撞避让操作。
２ ．２ 自动防撞需求分析

对自动防撞系统的主要需求包括以下几个方面：
（１）提供防止与其他飞机碰撞的最后紧急自动

操作手段，期望的逃逸操作时间应在０５ ～ １ ．５ ｓ内；
（２）系统防止碰撞的操作不能干扰正常的飞机

控制；
（３）能够提供预先的防撞操作响应；
（４）自动逃逸操作指令产生时间足够飞机实现

碰撞避让，并且应建立起终止规则；
（５）对不可预知事件引起的碰撞威胁，实施类似

于飞行员的规避操作能力；
（６）系统应是可保证安全的飞机操作，具有可验

证、测试的冗余设计能力；
（７）可容忍瞬时ＧＰＳ或数据链丢失；
（８）系统可同时设计在有人机和无人机上使用。
自动防撞要求所有飞机都能实时获取精确态势

信息。这种信息可通过两种方式获得：传感器和数
据链。传感器如雷达、激光等受限于视场范围和高
成本；数据链非常适合小规模编队飞行时的态势感
知要求。因此，基于数据链技术，设计一种独立于
ＴＣＡＳ的自动防撞系统是必要的。

３ 系统工作原理
３ ．１ 基本原理

ＡｕｔｏＡＣＡＳ基于数据链完成多机间的自动防撞
操作，一旦触发操作则抛弃飞行员的操作指令。其
基本原理如图２所示。

图２ 自动防撞操作示意
Ｆｉｇ．２ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ

ｆｏｒ ｔｗｏ ａｉｒｃｒａｆｔｓ

每架飞机连续计算滚转角和过载因子，并计算
最优飞行路线。飞行路线是一种锥形区域，其大小
依赖于所预测飞行路线的不确定性，该区域随时间
而增加。飞行路线通过数据链发送到其他飞机，以
预订对该线路空域的占用。其他飞机收到该飞行路
线后，与自身飞行路线进行比较，如果判定将发生碰
撞（即两架飞机的飞行线路交叉），则触发自主逃逸
飞行操作；如果逃逸飞行中没有探测到碰撞可能，则
计算和发送新的飞行路线给其他飞机。

ＡｕｔｏＡＣＡＳ系统的基本功能结构如图３所示。
其中，计算单元用于计算滚转角（ＥＡ）、过载因子
（ＮＺ）和飞行线路；数据链收发机用于接收其他飞机
飞行线路，并发送自身飞行线路；存储器用于存储滚
转角、过载因子和飞行线路等计算结果；防撞操作单
元利用自身飞行线路和从其他飞机接收的飞行线路
信息，探测可能发生的碰撞，并触发避让操作；飞行
补偿单元用于在避让操作中，基于飞机当前位置信
息ＣＰ、飞行路线和避让操作指令，计算补偿飞行的
数据。

图３ 系统功能结构框图
Ｆｉｇ．３ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

３ ．２ 系统流程
ＡｕｔｏＡＣＡＳ中，自动防撞操作算法的操作流程

如图４所示。
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（１）计算滚转角（ＥＡ）、过载因子（ＮＺ）和飞行线
路（ＦＡＰ），并保存；

（２）将ＦＡＰ通过数据链发送给其他飞机，以预
订飞行线路；

（３）接收其他飞机的飞行线路信息，检测与自身
的飞行线路是否发生碰撞；

（４）如果检测到可能发生碰撞，则触发避让操作；
（５）在避让操作中，对滚转角（ＥＡ）、过载因子

（ＮＺ）进行调整如下：基于当前位置ＣＰ（ｔ０）、滚转角
（ＥＡ）和过载因子（ＮＺ），估计时间（ｔ０ ＋Δｔ）时飞机位
置ＣＰ（ｔ０ ＋Δｔ）；计算（ｔ０ ＋Δｔ）时从ＦＡＰ计算的位置
ＰＰ（ｔ０ ＋Δｔ）与ＣＰ（ｔ０ ＋Δｔ）的误差，得到需要补偿的
滚转角ΔＥＡ和过载因子ΔＮＺ；

（６）从补偿的滚转角ΔＥＡ和过载因子ΔＮＺ计
算新的飞行操作指令。

图４ 防撞操作流程
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｏｗ ｏｆ ａｕｔｏＡＣＡＳ

４ 最优逃避动机选择
４ ．１ 逃避机动措施

飞机通常采取垂直方向、水平方向，或者垂直和
水平方向组合的机动措施来避免碰撞。可能的逃避
机动措施包括拉升、向左滚转并拉升和向右滚转并
拉升３种。

在两架飞机做逃避机动时，将产生９种可能的
机动方式组合，需要从中选择最优的措施。从原理
上，对各种机动操作组合，需要计算两架飞机飞行线
路之间最小间隔，其中具有最小间隔值最大的机动
操作组合应为最优。

４ ．２ 优化控制模型
本机与入侵飞机间的最小距离可通过曲线拟合

并求解最优解方式得到。下面以单个入侵飞机为
例，提出实现最优解的方法。

采用二次曲线拟合法，提取两架飞机ｔ ｓ内３个
点（如０ｓ、３ ｓ和６ ｓ时刻）的位置数据，则可得到ｔ ｓ（如
６ ｓ）内飞机１和飞机２的飞行路径解析式：

Ｐｍ ＝ Ａｍｔ２ ＋ Ｂｍｔ ＋ Ｃｍ （１）
Ｐｎ ＝ Ａｎｔ２ ＋ Ｂｎｔ ＋ Ｃｎ （２）

两架飞机之间的间隔距离Ｊ（ｔ）可表示为向量
Ｐｍ和Ｐｎ的范数：
Ｊ（ｔ）＝‖（Ａｍ － Ａｎ）ｔ２ ＋（Ｂｍ － Ｂｎ）ｔ２ ＋（Ｃｍ － Ｃｎ）ｔ２‖

（３）
整个飞行轨道拟合过程如图５所示。

图５ 飞行轨迹拟合
Ｆｉｇ．５ Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

ｏｆ ｅｓｃａｐｅ ｍａｎｅｕｖｅｒ

令
ｄ ／ ｄｔ‖（Ａｍ － Ａｎ）ｔ２ ＋（Ｂｍ － Ｂｎ）ｔ２ ＋（Ｃｍ － Ｃｎ）ｔ２‖ ＝ ０
即可求出当本机与其他飞机飞行轨迹之间的间隔距
离最小值时所对应的时刻ｔＦ，最接近点的间隔距离
就为Ｊ（ｔＦ）。

５ 仿真分析
文献［８］对ＡＵＴＯＡＣＡＳ算法进行了仿真分析。

仿真参数的选择以典型作战类飞机性能为参考，主
要包括：飞机翼展为８ ｍ，飞行高度为４ ０００ ｍ，位置
误差为２４ ｍ。假定飞机可允许的最大滚转角为
１５０ ° ／ ｓ，最大过载为５ ．５ｇ。

仿真内容针对易发生碰撞的３种场景，包括迎
头飞行、垂直飞行和追逐飞行。每种场景给出３组
参数的仿真结果。

参数组１：倾角和逃逸角，前者表示飞机飞行轨
迹与水平面的角度；后者角表示算法启动后，两架飞
机之间的飞行角度。

参数组２：距离（ｄｉｓｔａｎｃｅ）和最小距离（ＭｉｎＳＳＤ），
前者表示两架飞机之间的实际距离；后者表示所声
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明空间的最小距离。
参数组３：最小距离时间（Ｔｍｉｎ）和剩余时间

（ＴＭＲ），前者表示两架飞机所声明空间的最小距离
发生时的时间；后者表示到激发自动防撞算法所剩
余的时间。

仿真结果表明：空中自动防撞算法可以有效完
成逃逸操作，避免发生飞行碰撞。
５ ．１ 迎面飞行仿真

在如图６所示的仿真场景下，两架飞机分别以
０ ．８ Ｍａｃｈ的飞行速度迎头飞行。

图６ 迎面飞行仿真场景
Ｆｉｇ．６ Ａｉｒｃｒａｆｔ ｔｒａｃｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｈｅａｄｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ

仿真结果如图７所示，左边２幅图表示两架飞
机（ＡＣ１和ＡＣ２）倾角和逃逸角随时间变化情况，右
上图表示距离（ｄｉｓｔａｎｃｅ）和最小距离（ＭｉｎＳＳＤ）随时
间变化情况，右下图表示最小距离时间（Ｔｍｉｎ）和剩
余时间（ＴＭＲ）随时间的变化情况（下同）。

图７ 迎面飞行场景仿真结果
Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｈｅａｄｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ

仿真结果表明：逃逸操作在两架飞机相距为
１ ０５０ ｍ时执行，持续时间为２ ｓ，飞机１做滚转
＋ １１０°操作，飞机２做滚转＋ ８４°操作。
５ ．２ 垂直飞行仿真

在如图８所示的仿真场景下，两架飞机飞行方

向垂直相遇，飞行速度为０ ．８ Ｍａｃｈ，仿真结果如图９
所示。

图８ 垂直飞行仿真场景
Ｆｉｇ．８ Ａｉｒｃｒａｆｔ ｔｒａｃｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｂｅａｍ ｓｃｅｎａｒｉｏ

图９ 垂直飞行场景仿真结果
Ｆｉｇ．９ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｓｃｅｎａｒｉｏ

算法执行结果如下：逃逸操作在两架飞机相距
为７７０ ｍ时执行，持续时间为２ ．２ ｓ，飞机１做滚转
＋ １２０°操作，飞机２做滚转－ ５０°操作。
５ ．３ 追逐飞行仿真

在如图１０所示的仿真场景下，两架飞机迎头以
相同方向飞行，飞机１飞行速度为０ ．８ Ｍａｃｈ，飞机２
飞行速度为０ ．６ Ｍａｃｈ，然后转向同一方向飞行，仿真
结果如图１１所示。

图１０ 追逐飞行仿真场景
Ｆｉｇ．１０ Ａｉｒｃｒａｆｔ ｔｒａｃｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃａｔｃｈｕｐ ｓｃｅｎａｒｉｏ
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图１１ 仿真结果
Ｆｉｇ．１１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃａｔｃｈｕｐ ｓｃｅｎａｒｉｏ

算法执行结果如下：逃逸操作在两架飞机相距
为１７０ ｍ时执行，持续时间为１ ．８ ｓ，飞机１（飞行速度
为０ ．８ Ｍａｃｈ）做滚转－ １２０°操作，飞机２做滚转＋ ９５°
操作。

６ 结束语
本文对基于数据链的空中自动防撞技术进行了

分析，仿真结果表明，采用数据链并设计适当的控制
算法，实现无人机编队飞行防撞是可行的。该技术
要求飞机能够提前预测其飞行轨迹，飞机之间具备
通信数据链路。空中自动防撞技术具有一定的通用
性，可适应包括战斗机、无人机等多种平台。应用于
有人的战斗机时，要求自动防撞系统不能对飞行员
的操作形成干扰。该技术对无人机编队执行任务具
有重要意义。本文提出了最有逃避动机选择途径，
但是对具体条件下的优化控制方法还需要进一步
分析。
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