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机载防撞系统垂直防撞的物理模型
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摘要：如何准确预测和估算本机与入侵飞机相遇时在最接近点的垂直间隔距离，是机载防撞系统
（ＴＣＡＳ）在垂直方向上选择防撞措施的关键问题。采用空间相遇几何学的方法，建立了本机与入侵飞机
相遇时垂直防撞的两种物理模型，基于该模型推导出了预测两机之间垂直间隔距离的计算公式，并且
进行了计算机仿真。仿真结果表明，该模型能够准确预测本机与入侵飞机相遇时在最接近点的垂直间
隔距离。最后，给出了本机在垂直方向上选择防撞措施的决策咨询条件和逻辑处理流程。
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自从１９８１年美国联邦航空局（ＦＡＡ）提出并着
手研制机载防撞系统（Ｔｒａｆｆｉｃ ａｌｅｒｔ Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ Ａｖｏｉｄａｎｃｅ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＴＣＡＳ）以来，经过二十多年的发展，从只能提
供交通咨询（ＴＡ）的第一代机载防撞系统ＴＣＡＳⅠ，
到既能提供交通咨询又能提供垂直方向决策咨询
（ＶＲＡ）的第二代机载防撞系统ＴＣＡＳⅡ，机载防撞系

统逐步在美国、欧洲和中国得到了广泛的应用［１ － ５］。
迄今为止，只有少数几家公司能够制造机载防撞系
统。因此，建立和分析机载防撞系统的物理模型，对
于研究和了解机载防撞系统的防撞机制，具有重要
的理论意义和工程参考价值。
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１ 防撞措施
用于避免飞机在空中相撞的机动措施有转向

（水平机动）、变速（水平机动）和升降（垂直机动）３
种，这３种机动措施可以单独或者组合使用。受飞
机飞行性能的限制，客机和运输机一般采用垂直机
动来避免碰撞，战斗机采用垂直机动和水平机动的
组合来避免碰撞。限于篇幅，本文只针对飞机垂直
机动的防撞模型予以讨论。

为了满足工程应用中的实时性要求，节省机载
计算机的运算时间，美国航空无线电技术委员会
（ＲＴＣＡ）在ＤＯ － １８５Ａ标准中规定了飞机避免碰撞
的垂直机动及垂直方向上的目的速度分别为［６］：

（１）标称爬升，目的垂直速度ＺＧＯＡＬ ＝
＋ ７．６ ｍ ／ ｓ；
（２）标称下降，目的垂直速度ＺＧＯＡＬ ＝

－ ７．６ ｍ ／ ｓ；
（３）增大爬升，目的垂直速度ＺＧＯＡＬ ＝ ＋ １２．７ ｍ／ ｓ；
（４）增大下降，目的垂直速度ＺＧＯＡＬ ＝ － １２．７ ｍ／ ｓ。
飞机通过加速爬升或者加速下降的方式达到垂

直方向上的目的速度，将导致在垂直方向上产生足
够大的间隔距离，从而避免与入侵飞机相撞。

２ 垂直防撞的物理模型
当两架飞机相遇时，机载防撞系统采用两架飞

机到达最接近点（Ｃｌｏｓｅｓｔ Ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ａｐｐｒｏａｃｈ，ＣＰＡ）的时
间τ来为飞行员提供足够的预留时间以防止飞机
相撞。在该预留时间内飞行员按照机载防撞系统提
示的垂直机动的防撞措施飞行，就可以在两架飞机
的最接近点处产生足够大的垂直间隔距离，从而避
免碰撞。τ的取值与飞机的飞行高度有关，其范围
为１５ ～ ３５ ｓ［６ － ７］。为了获得准确的预留时间τ，机
载防撞系统利用二次监视雷达（ＳＳＲ），向邻近空域
中的飞机发出问询信号，邻近空域中的飞机接收并
应答该问询信号。利用发出和接收问询信号之间的
时间差就可以计算出两架飞机之间的相对距离Ｒ。
通过时间间隔为１ ｓ的连续两次问询，就可以得到两
架飞机之间的相对距离的变化率Ｒ。再利用公式τ
＝ Ｒ ／ Ｒ就可以得到两架飞机到达最接近点的预留
时间τ［５］。此外，在飞机的应答信息中，还包含了飞
机的气压高度、无线电高度等信息。因此，通过时间
间隔为１ ｓ的连续两次问询还可以得到邻近飞机的
高度变化率（垂直速度Ｚ ＩＮＴ）。

２ ．１ 模型描述
基于两架飞机之间的相对距离、相对距离的变

化率以及相对高度和相对高度的变化率，就可以根
据飞机在空中的相对几何位置，预测和计算出两架
飞机到达最接近点的垂直间隔距离（Ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｍｉｓｓ
Ｄｉｓｔａｎｃｅ，ＶＭＤ）和水平间隔距离（Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ Ｍｉｓｓ Ｄｉｓ
ｔａｎｃｅ，ＨＭＤ）［６ － ７］。如果预测的在最接近点的垂直间
隔距离小于ＲＴＣＡ ／ ＤＯ － １８５Ａ标准规定的飞机垂直
安全间隔距离门限值ＶＭＤｍｉｎ，并且水平间隔距离也
小于规定的飞机侧向安全间隔距离门限值ＨＭＤｍｉｎ，
那么飞机就可能会发生碰撞。在飞机可能相撞的情
况下，如何在上述４种垂直机动中选择合理的防撞
措施，是机载防撞系统需要解决的关键问题。为了
解决该问题，我们给出了机载防撞系统的两种垂直
防撞的物理模型。

第一种垂直防撞的物理模型如图１所示。在该
模型中，我们假定本机以当前的垂直速度为初始速
度，目的垂直速度ＺＧＯＡＬ为终止速度，在垂直方向上
以加速度Ａｃｃｅｌ匀加速飞行。入侵飞机以当前的垂
直速度在垂直方向上匀速飞行。由于机载防撞系统
的数据处理周期为１ ｓ，即每隔１ ｓ就要自动地对本机
与入侵飞机之间的垂直间隔距离重新预测和计算一
次，并且更新垂直决策咨询（ＶＲＡ）信息。因此，上述
假设条件很容易得到满足。只要入侵飞机满足在
１ ｓ内保持匀速飞行的条件，本文所描述的防撞模型
的预测结果就是准确的。

根据图１所示的物理模型，我们可以预测和计
算出本机和入侵飞机在最接近点的垂直间隔距离
值，该值也是经过τ时间后两架飞机在垂直方向上
的投影高度之差。

图１ 垂直防撞物理模型之一
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ

由图１可知，预测和计算本机和入侵飞机在垂
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直方向上的投影高度分为３个区域：
（１）延迟区：本机在垂直方向上以当前的垂直速

度匀速飞行。飞行员从接收到垂直决策咨询信息到
执行垂直机动的防撞措施之间存在一定的时间延
迟，称为响应时间Ｄｅｌａｙ。对于标称升降，Ｄｅｌａｙ ＝
２．５ ｓ；对于增大升降，Ｄｅｌａｙ ＝ ５ ｓ；

（２）匀加速区：本机在垂直方向上以当前的垂直
速度为初始速度，以Ａｃｃｅｌ为加速度匀加速飞行，直
到达到目的垂直速度ＺＧＯＡＬ为止；

（３）匀速区：本机在垂直方向上以目的垂直速度
ＺＧＯＡＬ匀速飞行，直到到达最接近点（ＣＰＡ）为止。
经过τ时间后，本机达到的垂直高度为
ＺＯＷＮ ＝ ＺＯ ＋ ＺＯ × Ｄｅｌａｙ ＋

（ＺＯ × ＴＡ ＋ １２ × Ａｃｃｅｌ × Ｔ２Ａ）＋
ＺＧＯＡＬ × （τ－ Ｄｅｌａｙ － ＴＡ） （１）

式中，ＺＯ为本机的初始高度；ＺＯ为本机的垂直速
度；ＴＡ为本机加速飞行花费的时间，并且有ＴＡ ＝
ＺＧＯＡＬ － ＺＯ ／ Ａｃｃｅｌ ；τ为两架飞机到达最接近点
的预留时间。

经过τ时间后，入侵飞机达到的垂直高度为
Ｚ ＩＮＴ ＝ ＺＩ ＋ ＺＩ ×τ （２）

式中，ＺＩ为入侵飞机的初始高度，ＺＩ为入侵飞机的
垂直速度。在τ时间后，本机与入侵飞机之间的垂
直间隔距离为

ΔＺ ＝ ＺＯＷＮ － Ｚ ＩＮＴ （３）
在计算两机相遇时的最小垂直间隔距离时，必

须考虑一种特殊情况，即本机与入侵飞机之间的最
小垂直间隔距离是在本机的垂直速度还没有达到目
的垂直速度ＺＧＯＡＬ之前的某个时刻发生。利用函数
极值存在的充要条件可以证明，在到达最接近点时，
本机的垂直速度还没有达到目的垂直速度ＺＧＯＡＬ，
而刚好与入侵飞机的垂直速度ＺＩ相等时，两架飞机
之间的垂直间隔距离最小。图２给出了这种情况下
两机之间的最小垂直间隔距离的预测模型。此时预
测和计算本机在垂直方向上的投影高度分为两个
区域：

（１）延迟区：本机以当前的垂直速度匀速飞行，
由于飞行员的响应会导致２ ．５ ～ ５ ｓ的时间延迟；

（２）匀加速区：本机以当前的垂直速度为初始速
度，以Ａｃｃｅｌ为加速度匀加速飞行，直到达到与入侵
飞机的垂直速度ＺＩ相等为止。

图２ 垂直防撞物理模型之二
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ

由图２可知，经过τ时间后，本机达到的垂直高
度为

Ｚ′ＯＷＮ ＝ ＺＯ ＋ ＺＯ × Ｄｅｌａｙ ＋

（ＺＯ × Ｔ′Ａ ＋ １２ × Ａｃｃｅｌ × Ｔ′２Ａ） （４）
式中，ＺＯ为本机的初始高度值；ＺＯ为本机的当前
垂直速度；Ｔ′Ａ为本机加速花费的时间，并且有Ｔ′Ａ
＝ ＺＩ － ＺＯ ／ Ａｃｃｅｌ；ＺＩ为入侵飞机的垂直速度。
经过τ时间后，入侵飞机达到的垂直高度仍然

由公式（２）给出，此时τ＝ Ｄｅｌａｙ ＋ Ｔ′Ａ。
本机与入侵飞机在τ时间后的高度差为

ΔＺ′ ＝ Ｚ′ＯＷＮ － Ｚ ＩＮＴ （５）
将以上两种物理模型计算出的本机与入侵飞机

之间的垂直间隔距离值进行比较，取其中的最小值
即为预测的两机之间的最小垂直间隔距离ΔＺｍｉｎ：

ΔＺｍｉｎ ＝ Ｍｉｎｉｍｕｍ（ΔＺ，ΔＺ′） （６）
２ ．２ 仿真分析

根据本文给出的机载防撞系统垂直防撞的两种
物理模型以及由该模型导出的计算公式，可以预测
和计算采取垂直机动措施后本机与入侵飞机之间的
垂直间隔距离值。根据本文给出的垂直防撞模型，
我们设计了相应的计算机程序，对文献［６］中提供的
本机与入侵飞机相遇的几十种情况进行了计算机模
拟，模拟结果与ＲＴＣＡ ／ ＤＯ１８５Ａ标准提供的输出文
件一致。限于篇幅，本文中仅给出一个模拟示例，示
例中两架飞机的相遇情形假定为：本机的初始高度
为７０７ ｍ，初始高度率为０ ｍ ／ ｓ；入侵飞机的初始高度
为７６８ ｍ，初始高度率为＋ ６．１ ｍ ／ ｓ；本机的标称加速
度Ａｃｃｅｌ ＝ ２．４ ｍ ／ ｓ２，目的垂直速度为± ７．６ ｍ ／ ｓ，响
应时间Ｄｅｌａｙ ＝ ２．５ ｓ；本机的增大加速度Ａｃｃｅｌ ＝
３．４ ｍ ／ ｓ２，目的垂直速度为± １２．７ ｍ ／ ｓ，响应时间
Ｄｅｌａｙ ＝ ５．０ ｓ；本机与入侵飞机到达最接近点的预留
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时间τ＝ ２５ ｓ。图３给出了根据垂直防撞模型预测
的本机在垂直方向采取机动飞行措施后，本机和入
侵飞机的垂直高度随时间的变化曲线。

图３ 垂直高度随时间变化的预测曲线
Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｖｅｒｓｕｓ ｔｉｍｅ

表１给出了根据垂直防撞模型预测的本机采取
垂直机动措施后，本机与入侵飞机之间的最小垂直
间隔距离值。由表１可知，在模拟示例中两架飞机
相遇的情形下，为了避免碰撞，本机下降比本机爬升
将会产生更大的垂直间隔距离，并且本机不论以
－ ７．６ ｍ ／ ｓ还是以－ １２．７ ｍ ／ ｓ作为目的垂直速度，都
能够产生安全的垂直间隔距离。

表１ 最小垂直间隔距离的预测值
Ｔａｂｌｅ １ Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ＺＧＯＡＬ ／（ｍ／ ｓ） Ａｃｃｅｌ ／（ｍ／ ｓ２） 垂直间隔距离／ ｍ
＋ ７．６ ＋ ２．４ － ５３．６

＋ １２．７ ＋ ３．４ ＋ １６．８

－ ７．６ － ２．４ － ３７２

－ １２．７ － ３．４ － ４４３

３ 垂直防撞措施的选择及处理逻辑
根据上述两种垂直防撞模型和计算公式，我们

可以得到本机选择垂直机动（垂直决策咨询）的处
理流程。垂直防撞决策主要有以下几个步骤：

（１）首先对入侵飞机进行监视和跟踪，同时进行
碰撞威胁的探测。根据两架飞机之间的相对距离和
相对距离变化率计算出到最接近点的预留时间τ、
水平间隔距离ＨＭＤ和垂直间隔距离ＶＭＤ。如果预
测的两机在最接近点的水平间隔距离小于水平间隔
距离的安全门限值ＨＭＤｍｉｎ，并且垂直间隔距离小于
垂直间隔距离的安全门限值ＶＭＤｍｉｎ，那么就需要进

行垂直机动措施的选择，进入步骤２；否则继续进行
碰撞威胁的探测；

（２）利用本文给出的两种垂直防撞的物理模型，
分别计算和模拟出本机在垂直方向上采取标称爬升
和标称下降两种机动飞行措施后，在两架飞机之间
的最接近点产生的垂直间隔距离ΔＺＣＬＩＭＢ和
ΔＺＤＥＳＣＥＮＤ，然后进行比较。如果ΔＺＣＬＩＭＢ ＞
ΔＺＤＥＳＣＥＮＤ，并且满足ΔＺＣＬＩＭＢ ＞ ＶＭＤｍｉｎ，那么就选择
标称爬升作为垂直防撞的机动措施，此时机载防撞
系统提示飞行员以目的垂直速度ＺＧＯＡＬ ＝ ＋ ７．６ ｍ ／ ｓ
爬升；如果ΔＺＣＬＩＭＢ ＜ΔＺＤＥＳＣＥＮＤ，并且满足ΔＺＤＥＳＣＥＮＤ
＞ ＶＭＤｍｉｎ，那么就选择标称下降作为垂直防撞的机
动措施，此时机载防撞系统提示飞行员以目的垂直
速度ＺＧＯＡＬ ＝ － ７．６ ｍ ／ ｓ下降；如果飞机采取标称爬
升和标称下降在最接近点产生的垂直间隔距离都不
能达到垂直间隔距离的安全门限值ＶＭＤｍｉｎ，那么进
入步骤３；

（３）利用本文给出的两种垂直防撞的物理模型，
分别模拟和计算出本机在垂直方向采取增大爬升和
增大下降两种机动飞行措施后，在两架飞机的最接
近点产生的垂直间隔距离ΔＺＣＬＩＭＢ和ΔＺＤＥＳＣＥＮＤ，然
后进行比较。如果ΔＺＣＬＩＭＢ ＞ΔＺＤＥＳＣＥＮＤ，并且满足
ΔＺＣＬＩＭＢ ＞ ＶＭＤｍｉｎ，那么就选择增大爬升作为垂直防
撞的机动措施，此时机载防撞系统提示飞行员以目
的垂直速度ＺＧＯＡＬ ＝ ＋ １２ ．７ ｍ ／ ｓ爬升；如果ΔＺＣＬＩＭＢ
＜ΔＺＤＥＳＣＥＮＤ，并且满足ΔＺＤＥＳＣＥＮＤ ＞ ＶＭＤｍｉｎ，那么就
选择增大下降作为垂直防撞的机动措施，此时机载
防撞系统提示飞行员以目的垂直速度ＺＧＯＡＬ ＝
－ １２ ．７ ｍ ／ ｓ下降；如果飞机采取增大爬升和增大下
降在最接近点产生的垂直间隔距离都不能达到垂直
间隔距离的安全门限值ＶＭＤｍｉｎ，那么就选择
ΔＺＣＬＩＭＢ和ΔＺＤＥＳＣＥＮＤ中的较大者所对应的垂直机动
（增大爬升或者增大下降）作为飞机避免碰撞的机动
飞行措施；

（４）显示和输出垂直防撞机动措施的垂直决策
咨询（ＶＲＡ）信息。

４ 结束语
如何准确预测和计算本机采取机动飞行措施后

本机与入侵飞机在最接近点将产生的最小垂直间隔
距离值，是机载防撞系统实现防撞功能的关键［８ － ９］。
如何建立准确描述两架飞机之间的空中几何形态的
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物理模型是设计机载防撞系统防撞算法的核心。本
文给出的机载防撞系统垂直防撞的物理模型，能够
正确预测和计算本机采取垂直机动的防撞措施后两
机在最接近点产生的垂直间隔距离，在理论上为本
机选择正确的垂直防撞机动措施提供了决策依据，
同时也有助于从事机载防撞系统国产化的科技人员
掌握ＴＣＡＳ的防撞原理和进行相关的软件开发。
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