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基于航迹冲突检测的通航林火救援
飞行任务调度方案安全性评估

徐浩, 王明惠, 瞿菁菁, 朱新平∗

(中国民用航空飞行学院 空中交通管理学院, 广汉 618307)

摘　 要　 为评估在森林火灾救援中通航飞行任务调度方案的安全性,通过对各通用航空器的航迹冲突进行检测,提出通航救

援任务调度方案安全性评价指标。 通过空域栅格模型建模救援飞行环境,基于任务调度方案针对性能约束不同的航空器规

划出各自救援飞行航迹并进行航迹冲突检测,从而对任务调度方案进行安全性评估。 仿真结果表明:该方法相较于直接冲突

判断算法时间效率提升了 53. 8% ,相较于高效的时空同步航线冲突检测方法准确率提升了 6. 7% ,可见该方法能够高效准确

地对救援飞行中的航迹冲突进行预测并评估任务调度方案的安全性,为通航救援指挥调度工作提供有效的决策支持。
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Safety Evaluation of Navigation Forest Fire Rescue Flight Task
Scheduling Scheme Based on Flight Path Conflict Detection

XU Hao, WANG Ming-hui, QU Jing-jing, ZHU Xin-ping∗

(College of Air Traffic Management, Civil Aviation Flight University of China, Guanghan 618307, China)

[Abstract]　 To evaluate the safety of navigation flight task scheduling schemes in forest fire rescue, safety evaluation indicators for
navigation rescue task scheduling schemes were proposed by detecting the flight path conflicts of various general aircraft. Using an air-
space grid model to model the rescue flight environment, and planning the rescue flight paths of aircraft with different performance con-
straints based on their respective task scheduling schemes, and conducting trajectory conflict detection to evaluate the safety of the task
scheduling scheme. The simulation results show that this method has a 53. 8% improvement in time efficiency compared to the direct
conflict detection algorithm, and a 6. 7% improvement in accuracy compared to the efficient spatiotemporal synchronous route conflict
detection method. It can be seen that this method can efficiently and accurately predict track conflicts in rescue flights and evaluate the
safety of task scheduling schemes, providing effective decision support for navigation rescue command and scheduling work.
[Keywords]　 conflict detection; security assessment; spatiotemporal filtering; spatial grid

　 　 中国是森林火灾多发的国家,森林火灾对人们

生命财产安全、国家林业资源安全构成重大的威

胁,具有较大的社会影响。 在历次发生的森林火灾

救援中,通用航空救援发挥了关键性作用,特别是

交通不利的情况下。 在森林火灾救援与应急处置

的各项措施中,通用航空救援具有快速高效、机动

性强、受地理空间限制少等优点,是许多发达国家

普遍采用的有效手段之一。

随着智能化通航救援飞行调度指挥平台[1] 的

不断发展,生成高效的通航救援飞行任务调度方案

成为可能。 对此类平台生成的救援飞行任务调度

方案进行安全性评估,能够有效地避免参与救援飞

行任务的多个通用航空器之间的航迹冲突,为救援

航空器提供安全的飞行环境,减轻现场指挥员和飞

行员的工作压力,实现救援机群的高效协同救援。
传统航线冲突检测算法[2] 多具有时间复杂度
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高的问题,不适用于复杂飞行场景下的安全保障。
在低空冲突探测方面:张翔宇等[3] 基于 Agent 对复

杂低空飞行行为进行建模与仿真,分析了复杂低空

密集飞行活动相互影响规律;张洪海等[4] 构建了低

空通用航空器基本飞行行为模型,分析了复杂低空

混合飞行态势的安全特性参数影响规律:Shen 等[5]

基于低空飞行的自由性、机动性和临时性等特点,
从时空维度提升了飞机冲突探测技术,提高了准确

性;Wang 等[6]基于通用航空器机载冲突检测手段

建立了适用于低空飞行环境下的冲突检测与飞行

行为选择仿真系统;Hasini 等[7] 分析了前人应用人

工势场法进行避障算法设计的局限性,提出了一种

基于节能的无人机群体防撞算法,在避免无人机碰

撞的同时,尽量减少无人机群体能量的消耗; Fu
等[8]为保障无人机飞行安全,从冲突感知、检测、避
碰和飞行控制等单元对无人机冲突探测与避障系

统进行了研究;王世锦等[9] 从航空器动力学原理出

发,构建了同高度对头和交叉飞行冲突的冲突避让

轨迹数学模型用于对低空空域飞行冲突风险的

研究。
现面向森林火灾救援,通过空域栅格模型建模

救援飞行环境,基于任务调度方案针对性能约束不

同的航空器规划出各自救援飞行航迹并进行航迹

冲突检测,从而对任务调度方案进行安全性评估,
排除安全性较低的任务调度方案,优选安全性较高

的任务调度方案,为火灾现场的指挥员与飞行员提

供决策支持。

1　 航迹冲突检测算法原理

1. 1　 问题描述

在森林火灾救援过程中,森林火场通常位于地

形较为复杂的高山峡谷等区域,空域活动密集、环
境复杂,存在较大的安全隐患。 救援飞行航迹冲突

可定义为,某一时刻,两个通用航空器在执行救援

飞行任务时水平和垂直距离均小于安全间隔标准,
以致存在冲突的风险。 在既定的火场三维空域环

境内,若救援指挥中心持续调度通用航空器加入救

援作业,势必造成飞行活动航迹密集,冲突可能性

增加。 针对此,开展基于航迹冲突检测的救援飞行

任务调度安全性评估。
首先,针对森林火灾救援飞行空域建立火场空

域栅格模型[10],对同一高度空间采用正六边形网格

进行水平剖分,得到若干大小相等、高度层相同的

空域网格单元对不同高度层空域进行同样的操作,
进而得到火场空域三维栅格模型,该空域模型包括

起火点,取水点,航空器起降点,物资运送点,障碍

物等救援空域关键要素信息;然后,指挥中心持续

为各个任务目标地点指派救援航空器,形成任务调

度方案如表 1 所示。
具体对应二维场景如图 1 所示,根据任务调度

方案,航空器 H1 将由起始点 S1 前往目标点 T1 ,航空

器 H2 将由起始点 S2 前往目标点 T2 ;针对任务调度

方案和各航空器飞行初始位置和任务目标地点,借
助改进 A∗算法为各通用航空器进行航迹规划[11],
确定各航迹点的三维空间坐标和时间坐标,航迹点

的三维空间坐标为航迹点所在空域栅格的三维空

间坐标,并对两条航迹是否存在航迹冲突设计相应

的量化分析模型以评估飞行任务的安全性。

表 1　 任务调度方案表

Table 1　 Task scheduling plan table
任务标号 任务开始时刻 任务结束时刻 任务类型 执飞机型

1 t1S t1E 灭火 直升机 H1

2 t2S t2E 灭火 直升机 H2

3 t3S t3E 侦查 无人机 U1

4 t4S t4E 灭火 直升机 H3

︙ ︙ ︙ ︙ ︙

图 1　 航迹冲突判断场景示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of flight path conflict
judgment scenario

1. 2　 算法流程

假设通用航空器在相邻两个航迹点之间的飞

行视为匀速直线运动。
基于航迹冲突判定基本过程包括时间维度的

冲突判定和空间维度的冲突判定。 首先,开展时间

维度的冲突判定,基于任务调度方案和航迹规划方

案,推演通用航空器通过各空域栅格的过程,得到

航空器占用各空域栅格的时间段,并对存在空域栅

格占用时段重叠的航迹点进一步开展空间维度的

冲突判定;然后,针对存在栅格空域占用时段重叠

的航迹点进行航迹冲突过滤,若存在两个航迹点之

间在三维方向上均小于最小安全距离,则认为该航

迹点组合存在航迹冲突的可能性。

70312025,25(3) 徐浩,等:基于航迹冲突检测的通航林火救援飞行任务调度方案安全性评估
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　 　 对于存在航迹冲突可能的航迹点组合,利用该

航迹点组合所处的航迹段进行进一步冲突判断,若
航迹段在水平和垂直方向均存在实际距离小于安

全距离的时刻,则认为该航迹点组合存在航迹冲

突,对该航迹冲突进行记录,算法流程如图 2 所示。

图 2　 航迹冲突检测算法流程

Fig. 2　 Algorithm flow for flight path conflict detection

2　 航迹冲突检测算法设计

2. 1　 航迹点提取

通用航空器 Hi 救灾飞行航迹定义为 P i =
P i,1,P i,2…P i,r,…,P i,n-1,P i,n

{ } 。 其中: P i,1 为通用

航空器 Hi 的救灾飞行起点; P i,n 为 Hi 救灾飞行的终

点; P i,r = (X i,r,Yi,r,Z i,r,t1i,r,t2i,r) 为 Hi 的任一航迹

点; (X i,r,Yi,r,Z i,r) 为 P i,r 的三维坐标,航空器在任

意相邻两个航迹点之间的运动简化为匀速直线运

动; t1i,r 为 Hi 进入航迹点 P i,r 所在栅格的预计时刻;
t2i,r 为 Hi 飞离航迹点 P i,r 所在栅格的预计时刻; Hi

在任意相邻两个航迹点之间的运动简化为匀速直

线运动。
2. 2　 航迹冲突过滤

(1)时间维度过滤,取航迹 P i 的航迹点 P i,r 和

航迹点 P j 的航迹 P j,u ,若 P i,r 的占用时间段 [ t1i,r,
t2i,r] 与 P j,u 的占用时间段 [ t1j,u,t2j,u] 不存在重叠,
即 t2i,r 不满足 t2i,r ≤ t1j,u ,且 t1i,r 不满足 t2j,u ≤ t1i,r ,
则将航迹点组合( P i,r,P j,u )储存于集合 CT 中,CT
为存在时段重叠的航迹点组合的集合。

(2)垂直安全距离过滤,对 CT 中的任一航迹点

组合( P i,r,P j,u ),取航迹点 P i,r 与 P j,u 的进行垂直距

离比较,若两个航迹点的 z 坐标差值小于最小垂直

安全距离 dzmin ,则进行水平安全距离过滤。
(3)水平安全距离过滤,对于存在垂直方向存

在冲突可能性的航迹点组合( P i,r,P j,u ),取航迹点

P i,r 与 P j,u 进行 x 坐标比较和 y 坐标比较,若两个航

迹点的 x 坐标距离差值和 y 坐标距离差值均小于最

小水平安全距离 dxymin ,则将航迹点组合( P i,r,P j,u )
储存于集合 CTS 中,CTS 为存在冲突可能性的航迹

点组合的集合。
航迹冲突过滤算法如下:

Algorithm 1: Track conflict filtering

Input:输入航迹点 Pi,r 的时空坐标 (Xi,r,Yi,r,Zi,r,t1i,r,t2i,r)
Output:输出存在航迹冲突可能性的航迹点组合的集合 CTS
CN = empty_set
CT = empty_set
CTS = empty_set
for i = 1 to Nh / / 时间维度过滤

　 for r = 1 to nhi

　 　 for j = i + 1 to Nh

　 　 　 for u = 1 to nhj

　 　 　 　 if t2i,r ≤ t1j,u or t2j,u ≤ t2i,r then
add( Pi,r,P j,u )to CN
else if
　 　 　 　 　 　 add ( Pi,r,P j,u )to CT
end if
end for
end for
　 end for
end for
for each( Pi,r,P j,u )in CT
　 if Zi,r - Z j,u ≤ dzmin then / / 空间维度过滤

if Xi,r - X j,u ≤ dxymin then

if Yi,r - Y j,u ≤ dxymin then

　 add ( Pi,r,P j,u )to CTS
else if
　 add ( Pi,r,P j,u )to CN
end if
end if
end if
end for

该算法中,CN 为不存在航迹冲突可能性的航

迹点组合的集合, Nh 为任务调度方案中航迹的数

目, nhi 为单个航迹包含航迹点的数目。
集合 CTS 中任一航迹点组合( P i,r,P j,u )所处

的航迹在时间段上具有一定程度的重合,同时 x 、
y 、 z 轴 3 个方向上均小于最小安全距离,因此存在

航迹冲突的可能性,需要对集合 CTS 中的每一个航

迹点组合进行计算以验证是否存在冲突。
2. 3　 航迹冲突验证

集合 CTS 中任一航迹点组合( P i,r,P j,u )中,航
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迹点 P i,r 所处的航迹段为 [P i,r-1,P i,r] 和 [P i,r,
P i,r+1] ,航迹点 P j,u 所处航迹段为 [P j,u-1,P j,u] 和

[P j,u,P j,u+1] ,在航迹冲突验证的过程中,需将 P i,r

所处的两个航迹段与 P j,u 所处的两个航迹段分别进

行冲突验证。
2. 3. 1　 水平方向冲突验证

航空器 Hi 在航迹段 [P i,r-1,P i,r] 中作匀速直线

运动, H j 在航迹段 [P j,u-1,P j,u] 中作匀速直线运动。
可近似认为航空器 Hi 通过航迹点 P i,r-1 和 P i,r 的时

刻表达式为

ti,r-1 =
t1i,r-1 + t2i,r-1

2

ti,r =
t1i,r + t2i,r

2

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

同样, H j 通过航迹点 P j,u-1 和航迹点 P j,u 的时刻

分别为 t j,u-1 和 t j,u 。
假设在 t 时刻航空器 Hi 与航空器 H j 之间在水

平方 向 上 的 距 离 小 于 水 平 安 全 距 离, t ∈
[ ti,r-1,ti,r] ∩[ t j,u-1,t j,u] ,则 t时刻航空器 Hi 在 x 方

向的坐标可表示为

X i,t = X i,r-1 +
( t - ti,r-1)(X i,r - X i,r-1)

ti,r - ti,r-1
(2)

t 时刻航空器 Hi 在 y 方向的坐标可表示为

Yi,t = Yi,r-1 +
( t - ti,r-1)(Yi,r - Yi,r-1)

ti,r - ti,r-1
(3)

t 时刻航空器 Hi 在 z 方向的坐标可表示为

Z i,t = Z i,r-1 +
( t - ti,r-1)(Z i,r - Z i,r-1)

ti,r - ti,r-1
(4)

使用同方法可计算出 t时刻航空器 H j 在三轴方

向的坐标 (X i,t,Yi,t,Z i,t) ,则航空器 Hi 和航空器 H j

在 t 时刻水平方向的距离 dxy( i,j,t) 可表示为

dxy( i,j,t) = (X i,t - X j,t)
2 + (Yi,t - Y j,t) 2 (5)

判断航空器 Hi 与航空器 H j 在 t 时刻水平方向

是否存在冲突,若存在时刻 t 使
dxy( i,j,t) ≤ dxymin (6)

成立,则说明航迹段 [P i,r-1,P i,r] 与 [P j,u-1,P j,u] 在

水平方向存在冲突,记 t 的解为 t∈ [ ta,tb] ,此时需

进行垂直方向冲突验证;若式(6)不成立,则航迹段

[P i,r-1,P i,r] 与 [P j,u-1,P j,u] 不存在冲突。
2. 3. 2　 垂直方向冲突验证

若航迹段 [P i,r-1,P i,r] 与 [P j,u-1,P j,u] 在水平方

向存在冲突,假设在 t 时刻航空器 Hi 与航空器 H j 之

间在垂直方向上的距离小于垂直安全距离 dzmin ,
t ∈ [ ta,tb] ,此时航空器 Hi 与航空器 H j 在垂直方

向的距离可表示为

dz( i,j,t) = Z i,t - Z j,t (7)

判断航空器 Hi 与航空器 H j 在 t 时刻垂直方向

是否存在冲突,若存在时刻 t 使
dz( i,j,t) ≤ dzmin (8)

成立,则说明航迹段 [P i,r-1,P i,r] 与 [P j,u-1,P j,u] 存

在冲突,记 t的解为 t∈[ t′a,t′b] ;若式(8)不成立,说
明航迹段 [P i,r-1,P i,r] 与 [P j,u-1,P j,u] 不存在冲突。
对航迹段 [P i,r-1,P i,r] 与 [P j,u-1,P j,u] 的冲突验证完

成,随后依次计算航迹段 [P i,r-1,P i,r] 与 [P j,u,
P j,u+1] , [P i,r,P i,r+1] 与 [P j,u-1,P j,u] , [P i,r,P i,r+1]
与 [P j,u,P j,u+1] 的冲突验证,全部完成后,对集合

CTS 中航迹点组合 (P i,r,P j,u) 的冲突验证完成,此
时记录发生冲突的双方航空器空间位置,冲突发生

时间等信息,对下一航迹点组合继续进行验证。
在实际救灾飞行中,除了要考虑航空器之间的

航迹冲突对飞行安全的影响外,还需考虑灾害区域

变化的不确定性对救灾飞行的影响。
在火灾燃烧的过程中,受到周围大气的相互作

用,形成火场区的上升气流,给救灾航空器的飞行

安全带来很大影响,当航迹冲突发生在火场气流范

围内时,会增加航迹冲突发生时的危险性,因此,本
文中考虑火场气流给航迹冲突带来的影响,使研究

问题更加贴合实际救灾。
针对火场气流做出如下假设:
假设 1　 火场气流的移动速度小于航空器的速

度,且速度恒定。
假设 2　 火场气流运动方向为直线运动。
假设 t 时刻火场气流的三维坐标为 (XDobs,t,

YDobs,t,ZDobs,t) ,火场气流的水平影响距离为 dDobs ,
垂直影响距离为 zDobs ,航空器 i 与火场气流之间的

水平距离表示为

dxy(i,Dobs,t) = (Xi,t - XDobs,t)2 + (Yi,t - YDobs,t)2

(9)
t 时刻航空器 i 与火场气流之间的垂直距离表

示为

dz( i,Dobs,t) = Z i,t - ZDobs,t (10)
判断两个航空器之间的航迹冲突是否发生在

火场气 流 影 响 范 围 内, 若 存 在 时 刻 t(t ∈ [t′a,
t′b]), 使

dxy( i,Dobs,t) ≤ dDobs

dz( i,Dobs,t) ≤ zDobs
{ (11)

dxy( j,Dobs,t) ≤ dDobs

dz( j,Dobs,t) ≤ zDobs
{ (12)

成立,则说明航迹冲突发生在火场气流影响范围

内,若式(11)与式(12)均不成立,则说明航迹冲突

发生在火场气流影响范围外。
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3　 调度方案安全性评估指标

通用航空器救灾的目标是在保证飞行安全的
前提下完成救灾任务,所以基于航迹冲突检测对决
策支持系统生成的多个任务调度方案进行安全性
评估是有必要的。

单个任务调度方案的航迹冲突集合定义为 C =
{C1,C2,…,Ck,…,Cm-1,Cm} , Ck 为存在航迹冲突
的一个航迹点组合, m 为单个任务调度方案航迹冲

突发生的次数,对于航迹冲突的风险建立多个评价
指标[12]。

(1)冲突发生率:单个任务调度方案在任务调

度过程中单位时间发生的航迹冲突次数,计算公
式为

Cp = m
te - t0

(13)

式(13)中: t0 为任务调度开始时间; te 为任务调度
结束时间。

(2)冲突风险强度:通过基于人工势场法的两

个通用航空器之间的斥力大小表示通用航空器之
间的航迹冲突风险强度,计算公式为

CR(i,j,t) =
η

d2
xy(i,j,t)

1
dxy(i,j,t)

- 1
dxymin

, dxy(i,j,t) ≤ dxymin

0, dxy(i,j,t) > dxymin

{
(14)

式(14)中: η 为正比例位置增益系数。
(3)相对冲突速度 发生航迹冲突时,通用航空

器 i 与通用航空器 j 之间的相对速度 Vi,j,t 表示为
Vi,j,t = Vi,t - V j,t (15)
为避免各指标之间数量级差别造成安全性评

价误差,需对以上数据进行归一化处理,对于序列
{x1,x2,…,xn} 进行变化,即

yi =
xi - xmin

xmax - xmin
(16)

航迹冲突的类型是影响任务调度方案安全性

的重要因素,因此引入航迹冲突类型因子 λ 来评估
调度方案的安全性, λ 的取值为

λ =
1. 5,　 航迹冲突双方均为有人航空器

1. 0,　 冲突双方为无人和有人航空器

0. 5,　 航迹冲突双方均为无人航空器
{

(17)
考虑火场气流给航迹冲突带来的影响,引入航

迹冲突位置因子 ω 来评估调度方案的安全性, ω 的
取值为

ω = 1. 5,　 航迹冲突在火场气流影响范围内

1. 0,　 航迹冲突在火场气流影响范围外
{

(18)

在对任务调度方案进行安全性评估的过程中,
航迹冲突的发生率会影响现场指挥员与飞行员的

工作负荷,冲突的风险强度与航迹冲突发生时航空

器的相对速度会影响航迹冲突发生时的危险程度。
同时,航迹冲突发生时,冲突双方航空器类型与航

迹冲突发生的位置也对调度方案的安全性评估存

在影响。 综上,对于调度方案 Mi 的安全性建立评价

指标 Qi ,即

Qi = 1

Cpi∑
Mi

k = 1
λ ikωikCRikVik

(19)

安全性评价指标 Qi 值越大,代表该调度方案的

安全性越高。

4　 仿真实验

对航迹冲突算法的有效性进行仿真实验,以验

证飞行任务调度方案安全性分析方法的有效性。
本文算法与直接冲突判断算法和文献[13]中的同

步时间航段算法进行对比,直接冲突判断算法不对

航迹点组合进行过滤,对每一组航迹点组合直接进

行冲突验证,同步时间航段算法事先对基于火场空

域的栅格的航迹进行时间同步航迹段计算,通过同

步时间段的航迹来进行冲突检测。
4. 1　 实验场景设计

在相同的仿真实验场景下,本文中共设置 9 组

实验,安全距离设置参照文献[14],每组实验对应

一种任务调度方案,通用航空的数目为 5,其中 3 架

为直升机, 2 架为无人机,由直升机执行吊桶灭火

任务,无人机执行火场侦查任务,根据任务调度方

案提供的各航空器的起始点和目标任务点以及任

务时间,基于火场空域栅格模型为每个航空器规划

航迹,空域栅格模型的栅格大小设置为 100 m,栅格

高度设置为 50 m,火场空域的大小设置为 3 km ×
5 km,设定水平冲突距离为 100 m,垂直冲突距离为

50 m,火场空域仿真环境如图 3 所示,表 2 为通用航

空器参数。
4. 2　 结果分析

分别使用 3 种冲突判断算法进行检测计算,记
录 3 种算法完成冲突检测所用时间如图 4 所示,并
记录航迹冲突各项数据。

如图 4 所示,根据实验结果,本文算法完成冲突

检测所需时间略大于时间同步航段算法,同步时间

航段算法所花费的时间相较于本文算法平均减少

了 3. 1% ,直接冲突判断算法由于需要对每个航迹

点组合进行冲突判断,计算所需时间远大于本文算

法与同步时间航段算法,本文算法相较于直接冲突判
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图 3　 火场空域仿真环境

Fig. 3　 Fire scene airspace simulation environment

表 2　 通用航空器参数设置

Table 2　 General aircraft parameter settings

编号 类型
平飞速度 /
(km·h - 1)

转弯速度 /
(km·h - 1)

洒水速度 /
(km·h - 1)

1 直升机 120 100 90
2 直升机 120 100 90
3 直升机 120 100 90
4 无人机 80 60 —
5 无人机 80 60 —

图 4　 各算法完成冲突检测所用时间

Fig. 4　 The time taken for each algorithm to
complete conflict detection

断算法所花费的计算时间减少了 53. 8% 。 各实验

组对应任务调度方案的航迹冲突次数如表 3 所示。
在完成航迹冲突检测计算后,将根据航迹冲突

数据计算各实验组航迹冲突的风险评价指标,实验

组 9 共存在 5 次航迹冲突,根据本文算法计算对应
风险指标如表 4 所示。

根据式(19)计算各实验组对应任务调度方案

的安全性评价指标如图 5 所示,根据实验结果,本文

算法计算得到的安全性评价指标与直接冲突判断

算法基本相同,本文算法与仿真实验结果相比,平
均偏差率均为 1. 1% ,而同步时间航段算法由于在

计算过程中过度简化,得到的安全性评价指标与仿

真实验结果相比,与仿真实验结果的平均偏差率达

表 3　 任务调度方案对应航迹冲突次数

Table 3　 Number of conflicting flight paths
corresponding to task scheduling scheme

实验组编号 任务调度方案用时 / min 航迹冲突次数

1 120 8
2 116 7
3 122 8
4 120 6
5 114 7
6 116 7
7 114 9
8 120 8
9 118 5

表 4　 实验组 9 对应航迹冲突风险评价指标

Table 4　 Risk assessment indicators for corresponding
flight path conflicts in experimental group 9

冲突序号
冲突风险

强度

相对冲突速度 /
(km·h - 1)

冲突类型

因子 λ
冲突位置

因子 ω
1 0. 859 91. 7 1. 0 1. 5
2 0. 184 174. 4 1. 0 1. 0
3 0. 760 207. 8 1. 5 1. 0
4 0. 723 138. 6 0. 5 1. 0
5 0. 429 140. 0 1. 0 1. 5

图 5　 各算法所得安全性评价指标 Qi

Fig. 5　 Security evaluation index Qi obtained from
each algorithm

到 7. 8% ,准确率较于本文算法降低了 6. 7% ,与仿

真实验结果偏差较大。
实验组 9 所对应任务调度方案安全性评价指标

最高,说明实验组 9 所对应的任务调度方案最佳,能
够有效地降低现场指挥员及通用航空器驾驶员的

工作压力。

5　 结论

(1)针对基于火场空域栅格的通航救援任务调
度方案,提出基于航迹冲突检测的任务调度方案安

全性评估方法。
(2)通过对组成航迹的航迹点进行冲突过滤,

排除不可能产生航迹冲突的航迹点组合,大幅提高
计算效率。

(3)对于存在冲突可能的航迹点组合进行空间
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三维的航线段冲突验证,相较于文献[12]提出的时

空同步高效航线检测方法,本文算法所用时间增加

了 3. 1% ,但的准确率提高了 6. 7% 。
(4)仿真结果表明该方法能够高效快速检测火

场环境下通用航空器的航迹冲突,评估任务调度方

案的安全性,为森林火灾现场的指挥员和飞行员提

供有效的决策支持。
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