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考虑碰撞概率的机场场面交叉口冲突预警方法

常鑫, 马光辉, 高建树∗, 杨威屏, 范翔宇
(中国民航大学, 天津市城市空中交通系统技术与装备重点实验室, 天津 300300)

摘　 要　 在智慧机场迅速崛起的背景下,自动驾驶车辆的广泛部署要求有一个高效的安全运行系统。 为了开发一种基于碰

撞概率的机场无人驾驶车辆碰撞预警方法,以 ADS-B 数据为基础,考虑在滑行道路段和交汇点处飞机与车辆的交互情况,分
别对这两种交互环境进行碰撞概率方法分析;然后通过对单车预警仿真图进行分析设置不同级别的预警阈值,当碰撞概率

0. 3 ≤ p(c) ≤0. 5 时,跟随车辆进入二级预警状态,车辆制动加速度取值范围为 0. 5 ~ 1. 5 m / s2;当 p(c) > 0. 5 时,跟随车辆进

入一级预警状态,车辆制动加速度取最大值为 2 m / s2;并根据设定的预警阈值分别对同一滑行道和交汇点处进行仿真分析;
仿真测试显示,基于碰撞概率的预警方法能够计算出车辆在滑行道上行驶发生碰撞的概率,并根据相对应的预警阈值进行减

速制动,有效降低了碰撞事故的可能性;通过蒙特卡洛随机模拟实验,得到交叉口处不同驾驶方式下的碰撞概率变化图,利用

分级预警进行仿真分析,仿真实验表明无论哪种驾驶方式,该预警算法都能有效避免碰撞冲突,进一步证明所提方法具有较

高的适应性。 所构建的基于碰撞概率的机场无人驾驶车辆碰撞预警方法,能够有效避免机场场面碰撞冲突的发生,同时显著

提升无人驾驶车辆在机场环境中的安全性。
关键词　 机场交通管控与运行; 无人驾驶车辆; 滑行道; 交叉冲突; 碰撞预警
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Collision Warning Method for Unmanned Aerial Vehicles in
Airports Based on Collision Probability

CHANG Xin, MA Guang-hui, GAO Jian-shu∗, YANG Wei-ping, FAN Xiang-yu
(Key Laboratory of Technology and Equipment of Tianjin Urban Air Transportation System,

Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China)

[Abstract]　 Under the context of the rapid rise of smart airports, the widespread deployment of autonomous vehicles requires an effi-
cient safety operation system. In order to develop a collision warning method based on collision probability for airport unmanned driving
vehicles, using ADS-B data as a foundation, considering the interaction between aircraft and vehicles at taxiway segments and intersec-
tions. The collision probability analysis was conducted for these two types of interactive environments. Through the analysis of single-
vehicle warning simulation diagrams, different levels of warning thresholds were set. When the collision probability was 0. 3 ≤ p(c) ≤
0. 5 , the following vehicle entered the secondary warning state, and the vehicle braking acceleration took a value range of 0. 5 ~
1. 5 m / s2 . When p(c) > 0. 5 , the following vehicle entered the primary warning state, and the vehicle braking acceleration took the
maximum value of 2 m / s2, and carrying out simulation analysis for the same taxiway and intersection according to the set warning
threshold, the simulation test showed that the collision warning method based on collision probability could calculate the probability of
collisions occurring during vehicle movement on the taxiway, and perform deceleration braking according to the corresponding warning
threshold, effectively reducing the possibility of collision accidents. Through Monte Carlo random simulation experiments, the collision
probability change diagram under different driving modes at crossroads was obtained, and the effectiveness of the warning algorithm was
verified by using hierarchical warnings for simulation analysis. The simulation experiment proved that regardless of the driving mode,
the warning algorithm could effectively avoid collision conflicts, further proving that the proposed method had high adaptability. A colli-
sion probability-based collision warning method was constructs for airport unmanned driving vehicles, which can effectively avoid the
occurrence of airport field collision conflicts. Meanwhile, it can significantly improve the safety of unmanned driving vehicles in the air-
port environment.
[Keywords]　 airport traffic control and operation; unmanned vehicles; taxiway; cross conflict; collision warning
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　 　 随着科学技术的飞速发展,无人驾驶车辆已逐

渐成为现代交通系统的重要组成部分。 特别是在

机场这种特殊环境中,无人驾驶车辆在提高运营效

率和降低人力成本方面展现出巨大潜力[1-2]。 总体

而言,无人驾驶技术在机场的应用能够提高机场运

营效率、安全性和环境可持续性,为机场管理、航空

公司和旅客带来了显著的益处,同时也能推动航空

行业的技术创新和发展[3]。
与此同时,机场内复杂多变的交通环境也给无

人驾驶车辆的安全管理带来了前所未有的挑战。
高密度的车辆运行、行人穿行以及各种服务车辆的

频繁进出,使得机场成为一个高风险的交通环境,
尤其是在碰撞风险管理方面。 在此背景下,研究和

开发一种有效的机场无人驾驶车辆碰撞预警方法

显得尤为重要。 目前,基于预警机制的车辆碰撞预

警系统主要分为两种类型:一种是基于碰撞时间

(time-to-collision, TTC)模型,另一种则是基于碰撞

距离( distance-to-collision, DTC)模型;何永明等[4]

开发了一种基于 DTC 的超高速公路上高速智能车

与前方低速车辆的紧急制动避撞控制模型,通过设

置不同的车速、道路参数和传感器参数,研究了在

特定道路附着系数下,不同车速组合情况下的制动

策略。 崔学荣等[5] 提出了一种基于位置信息的多

车协同碰撞预警协议,通过协议选择首发和候选转

发车,并采用基于临节点密度的信道竞争机制,提
高无线信道通信质量。 陈秀锋等[6] 建立了一种基

于动态安全车距的改进 FVD ( full velocity differ-
ence)跟驰模型,该研究通过构建可变车头时距模

型、应用小振幅扰动分析和长波展开进行线性稳定

性分析,推导出改进模型的临界稳定性条件,提高

了车辆行驶安全性。 赵建东等[7] 提出了一种结合

理论跟驰模型和深度学习的车辆跟驰行为预测模

型,考虑跟驰车辆的 DTC,通过差分进化算法对理

论模型参数进行标定,并利用深度学习技术精确捕

捉车辆交通特征进行组合预测。 张爱平等[8] 提出

了一种计算碰撞点位置及车辆到达该点时间的方

法,算法考虑了交通信号灯控制下的不同碰撞场

景,通过 MATLAB 实验验证了算法的效果,结果显

示车辆的速度和位置变化对碰撞情况有显著影响。
张高峰等[9] 提出了一种基于城市信号交叉口车辆

跟驰行为特性,通过自然驾驶试验数据对车辆在不

同运动模式下与跟驰速度的相关性进行分析,判断

出车头间距的特征值与跟驰速度具有较强的相

关性。
但在无人驾驶应用中仅仅依靠已经设定好的

安全时间和安全距离还是难以准确应对机场这种

复杂多变的环境,马小龙等[10]提出了一个创新的方

法来估算高速公路上同一车道内前后车辆发生碰

撞的可能性,这一方法从制动减速的角度出发。 通

过分析可能引发前后车碰撞的三种场景,该研究计

算了在各种场景下需要的最小制动减速度的发生

概率,并将这个概率定义作为碰撞发生的概率。 金

媛媛等[11]提出了一种以安全距离和安全时间作为

评价标准,基于模糊理论制定车辆风险判定规则,
分别对直行路段和交叉口路段作为实验场景,构建

不同碰撞场景下的车辆碰撞概率模型使用碰撞概

率来对车辆间的碰撞风险程度进行评估。 赵睿

等[12]提出了一种面向交通事故高发的无信号交叉

口车辆碰撞预警方法,该方法基于车辆到基础设施

V2I( vehicle-to-infrastructure)通信技术获取相关信

息,用于筛选存在碰撞风险的车辆及相关冲突区

域,并提出了两级冗余碰撞预警方法来提高行车

安全。
基于以上研究,提出一种基于 ADS-B(automatic

dependent surveillance-broadcast)数据的碰撞预警方

法,旨在通过分析和计算各种可能影响碰撞风险的

因素,如车辆动态、环境变量和其他交通参与者的

行为,来实现更为精确和高效的碰撞预防。 通过对

现有研究的深入分析和新技术的应用,不仅对提升

机场无人驾驶车辆的安全性具有重要意义,同时也

为智能交通系统的发展和无人驾驶技术的安全应

用提供了新的思路和方法。 在此基础上,将进一步

探讨该预警方法的具体设计和实现过程,以及通过

实验验证其有效性和实用性。

1　 研究对象和数据来源

1. 1　 车辆及航空器运行特性分析

中国民用航空总局通过第 191 号令《民用机场

运行安全管理规定》(CCAR-140),为进入机场飞行

区的车辆,例如跑道巡逻车和滑行引导车,制定了

严格的最高速度限制和最小安全距离要求。 这些

措施的目的是保障机场操作的安全性。 虽然车辆

与飞机之间的距离低于最小规定间隔不必然导致

直接事故,但已构成安全隐患。 因此,为防止潜在

冲突和事故,民航局规定车辆在接近航空器时,必
须主动采取避让行动,如减速或慢行,确保飞机有

优先通行权[13]。
然而,这些规定的有效实施依赖于两个关键条

件:一是车辆驾驶员必须能够及时观察到航空器的

位置;二是驾驶员需要能够主观判断与航空器的接

近程度,并据此采取相应的减速避让措施。 车辆因

其较高的灵活性和机动性,在受限空间内可轻松进
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行转向、倒车、紧急制动及加速等多种操作,而驾驶

员在冲突识别与响应操作方面的表现各不相同。
引入无人驾驶车辆于机场,能有效补充人类驾驶员

在冲突感知与应对措施上的不足,从而增强机场的

安全性和运作效率。 通常,车辆与飞机在机动区内

发生冲突的情形出现在使用同一滑行道或交叉口

的场合,如图 1 和图 2 所示。

图 1　 同一滑行道

Fig. 1　 On the same taxiway

图 2　 同一交叉口

Fig. 2　 On the same intersection

1. 2　 数据获取方法

在机场飞行区内存在很多用于场面移动目标跟

踪监视设备,该研究主要是自动驾驶车辆搭载 ADS-B

车载收发一体机及智能网络通信设备获取车辆行

驶信息、周围飞机及车辆的行驶信息,并将接收到

的 ADS-B 数据进行解析,最终获取的数据包括:时
间、车辆或飞机编号、经纬度、速度、加速度以及航

向等参数[14-15],如表 1 为解析出的数据。
1. 3　 数据精度分析

为了提升车辆定位的精度和可靠性,在机场环

境中,仅依靠 ADS-B 系统解析的位置数据可能不足

以满足高精度的车辆定位需求[16]。 因此,通过将

ADS-B 系统解析得到的位置数据与网络 RTK(real-
time kinematic)数据进行高效融合,能够显著提高车

载终端的定位精度。 这种融合定位技术可以实现

更高的精确度,使车辆定位的精度达到 10 cm 以内,
同时确保速度精度达到 0. 1 m / s。 这样的提升对于

确保机场内车辆的安全运行和避免潜在的碰撞风

险至关重要,特别是在需要高度精确控制和监测的

机场机动区域。

2　 碰撞概率模型构建

2. 1　 同一滑行道碰撞概率分析

机场滑行道上同向移动目标间的碰撞事故主

要以飞机和车辆为主,飞机和车辆有多种速度改

变形式,图 3 中显示了在同一滑行道上飞机和车

辆的一种冲突场景。 为了避免产生的冲突现

象[17] ,首先,利用车载 ADS-B 一体机和其他传感

器收集本车的位置、速度、加速度以及航向角等动

态信息,并获取基于本车坐标系下的其他移动目

标的位置数据。 接下来,通过无迹卡尔曼滤波技

术对飞机和车辆位置信息进行处理,估计出当前

位置的最优值。 最后,通过坐标变换技术,把飞机

和车辆的位置信息转换成以本车为原点的笛卡尔

坐标系下的坐标。

表 1　 ADS-B 数据格式示意

Table 1　 Indicates the ADS-B data format

ICAO 地址 国家 经度 / ( °E) 纬度 / ( °N) 高度 / m 航向 / ( °) 速度 / (km·h - 1)

78062e 中国 31. 230 3 121. 326 2 0. 0 341. 1 73. 915

78064e 中国 36. 789 0 118. 152 3 0. 0 321. 2 194. 921

7802b3 中国 30. 674 5 121. 277 9 0. 0 163. 0 145. 243

Sw 表示受飞机尾流影响需保持的安全间距; SΔD 表示车辆察觉飞机速度变化后,车辆与飞机的制动距离差值

图 3　 同一滑行道冲突

Fig. 3　 Conflict with the same taxiway
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2. 1. 1　 场面机动目标制动距离

根据运动学规律[18-20],移动目标的制动过程可

划分为 3 个阶段:驾驶员发现冲突并立即制动;进行

制动操作至制动力最大;保持最大制动力做匀减速

运动直至停止。 其制动过程如图 4 所示。

图 4　 移动目标的制动过程

Fig. 4　 Braking process of moving target

假设车辆制动初始速度为 v1 ,最大加速度

为 a1 。
(1) t1 阶段:驾驶员发现冲突并立即制动阶段。
t1 为驾驶员的反应时间,移动目标未产生制动

力,所以移动目标仍以初始速度行驶,可得在该阶

段移动目标行驶的距离 d1 为

d1 = v1 t1 (1)
(2) t2 阶段:进行制动操作至制动力最大阶段。
在制动阶段,制动力逐渐增大至最大,做变减

速运动,即
dv
dt = kt (2)

式(2)中: k = -
a1

t2
,对式(2)进行积分可得

∫dv = ∫ktdt (3)

积分结果为

v = v1 + 1
2 kt2 (4)

ds
dt = v1 + 1

2 kt2 (5)

式(5)中:s 为 t2 阶段内某时刻 t 的制动距离,对式

(5)两边进行积分,可得

∫ds = ∫ ( v1 + 1
2 kt2 )dt (6)

则有

s = v1 t +
1
6 kt3 (7)

则在制动力增长阶段,目标行驶的距离 d2 为

d2 = v1 t2 - 1
6 at22 (8)

(3) t3 阶段:保持最大制动力做匀减速运动直

至停止阶段。
在制动力不变阶段,设此时的初速度为 ve ,则

ve = v1 + 1
2 kt22 = v1 -

a1

2 t2 (9)

此阶段目标所行驶的距离 d3 为

d3 =
v2e

2amax
=

v21
2a1

-
v1 t2
2 +

a1 t22
8 (10)

从驾驶员反应到制动结束过程行驶距离由 d1、
d2 和 d3 组成,则车辆制动距离 D1 为

D1 = v1 t1 +
t2
2( ) + v21

2a1
-
a1 t22
24 (11)

在跟随飞机行驶过程中,跟随车辆需在飞机意

外减速时迅速采取刹车措施。 为防止与飞机发生

碰撞,跟随车须保持一定的安全距离。 跟随车辆在

察觉到飞机速度发生变化时,即刻进入警觉状态,
进而响应飞机的减速行为,该响应从飞机开始减速

的第二阶段起效。 基于此情境的分析,假设飞机制

动初始速度为 v2 ,最大加速度为 a2 ,可以估算出前

方飞机所需的制动距离 D2 为

D2 =
v2 t2
2 +

v22
2a2

-
a2 t22
24 (12)

SΔD = D1 - D2 = v1 t1 + (v1 - v2)
t2
2 +

( v21
2a1

-
v22
2a2

) -
a2 t22
24 (13)

则车辆与飞机需要保持的最小安全距离为

SminB = Sr + SΔD + Se + Sw (14)
临界预警距离为

SB = Sr + SD1 + Se + Sw (15)
式中: Sr 为移动目标安全尺寸; SD1 表示移动目标车

辆的制动距离; Se 为接收信号的延时误差产生的行

驶距离。
2. 1. 2　 碰撞概率的计算

由于交通事故的出现均是一种概率,而非固定数

值,碰撞风险与车辆间的跟随距离并非成直线关系,
其概率值介于 0 ~ 100% [21-22]。 当飞机与车辆保持安

全的距离时,它们通常能够安全地行驶而很少发生事

故,这种情况下发生碰撞的可能性相对较小(概率小

于 5%)。 然而,如果前方飞机突然遇到紧急情况,使
得两目标之间的距离减少到低于最安全刹车距离,那
么碰撞的可能性就会急剧上升,事故概率可高达

100%。 基于这种碰撞概率的变化,本文中采取了分
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段函数的方法来进行概率计算。 即

P(c) =

0, Sl ≥ SB

Sl - SB

SminB - SB
× 100%, SminB < Sl ≤ SB

1, Sl < SminB

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(16)

式(16)中: Sl 为两机动目标实际跟随距离; SB 为车

辆 A 临界预警距离; SminB 为车辆 A 最小安全制动距

离;
2. 2　 同一交叉口碰撞概率

机场地面运动的特殊性质决定了其与其他交

通领域存在显著的差异。 场面上飞机和特种车辆

的各类尺寸、滑行速度以及多样化的运动路径,使
得交叉路口的安全性问题变得尤为复杂。 下面针

对机场飞行区滑行道交叉路口冲突热点区域进行

分类研究,通过计算车辆和飞机在交叉路口的碰撞

概率采取相应的预警手段,确保飞机和车辆安全运

行。 如图 5 所示为常见的交叉口冲突热点区域发生

的冲突情况。

图 5　 同一交叉口冲突

Fig. 5　 Conflict at the same intersection

2. 2. 1　 交叉路口处碰撞概率的分析

在机场场面运行环境中,若飞机与车辆在交叉

口处相遇,飞机通过优先级大于车辆的通过优先

级,如图 5 所示,假设以飞机 B 在前,车辆 A 在后,P
表示在交叉路口的冲突热点区域,其中飞机先到达

冲突点,则 A、B 发生碰撞的条件是为

tB - tA ≤ Δt (17)
式(17)中: tB 飞机 B 从当前位置到离开交叉路口的

时间,s; tA 车辆 A 从当前位置到离开交叉路口的时

间,s; Δt 为临界时间间隔,在保证安全的前提下,车
辆 A 等待飞机 B 完全通过交叉路口的最小时间间

隔,s。
设交叉路口处长宽均为 W, LA 为车辆 A 的长

度, dA 为车辆前端距离交叉口的位置,则车辆 A 从

当前位置到完全行驶出冲突热点区域所需要经过

的距离为 dA + LA + W,LB 为飞机 B 的长度, dB 为飞

机前端距离交叉口的位置,飞机 B 从当前位置到完

全行驶出冲突热点区域所需要经过的距离为 dB +
LB + W ; vA、vB 分别为当前时刻车辆 A、B 的行驶速

度,则得到车辆 A、B 从当前位置到行驶出冲突热点

区域的时间为

tA =
dA + LA + W

vA

tB =
dB + LB + W

vB

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(18)

车辆在行驶时的速度具有随机性,所以根据上

述公式和可知 A、B 两运动目标离开冲突区域的时

间也具有不确定性。 对于车辆 A 来说,每一个车速

v 都对应着一个车辆 A 离开冲突区域的时间 t,这个

时间 t 的上下限由车辆 A 能达到的最大行驶速度

vmax 和 vmin 决定,即

tA ∈ t |
dA + LA + W

vAmax
≤ t ≤

dA + LA + W
vAmin

,t ∈N{ }
(19)

定义 A 车离开冲突热点区域时间集合 TA ,则
其可以表示为

TA = { t | tmin ≤ t ≤ tmax,t ∈ N} (20)
对于某一时刻任何一个元素 v ∈ vA 都有一个

t ∈ TA ,集合 vA 和集合 TA 满足一一对应的关系。
同理可得飞机 B 的速度集合 vB 、离开冲突区域

的时间集合 TB 。
由以上分析可知,A、B 两运动目标的离开行为

时间受到每一时刻速度影响,不同时刻的速度对应

不同的离开行为时间。
2. 2. 2　 碰撞概率的计算

定义 1 (碰撞判定规则) 　 设 A、B 两运动目标

从当前位置到离开所需时间分别是 tA、tB ,若某一时

刻 tA - tB > Δt 则判定两运动目标不会发生碰撞。
定义 2　 事件 M 为 A 车离开交叉口之后,飞机

B 到达交叉口;事件 N 为飞机 B 离开交叉口之后,A
车到达交叉口;交叉口的长和宽均为 W ,则事件 M
可以用公式进行表达为

P(M) = P dA + LA + W
vA

<
dB

vB
( )

= P vB <
dB

dA + LA + WvA( ) (21)

同理事件 N 可以写为

P(N) = P dB + LB + W
vB

<
dA

vA
( )

= P vB <
dB + LB + W

dA
vA( ) (22)

分析式(22)、式(23)可知,车辆不发生碰撞的

概率为
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P(Q) = P(M ∪ N) (23)
由于事件 M 和事件 N 不可能同时发生,因此上

式公式可以写为

P(Q) = P(M) + P(N) (24)
飞机和车辆在接近交叉路口时的速度具有随机

性,受到驾驶员行为的影响,具体表现为驾驶员以怎

样的概率来选择一个行驶速度。 目前有两种不同的

速度分布,分别是均匀分布和高斯分布,根据机场内

移动目标在交叉口处的行驶规律,驾驶员在改变速度

时受到上一时刻速度的影响,通常会以一个较大的概

率选择上一时刻加速度附近的其他速度,用一个比较

小的概率选择与上一时刻速度差距比较大的速度,综
合考虑,本文中采用均匀分布的情况。

则车辆 A 和飞机 B 的速度密度函数分别可表

示为

f(vA) =
1

vAmax - vAmin
, vAmin ≤ vA ≤ vAmax

0, 其他
{

f(vB) =
1

vBmax - vBmin
, vBmin ≤ vB ≤ vBmax

0, 其他
{

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(25)
式(25)中: vAmax 和 vAmin 分别为车辆 A 基于当前时刻

能达到的最大速度和最小速度,同理 vBmax 和 vBmin 为

飞机 B 的最大和最小速度,车辆 A 和飞机 B 在滑行

道上的最大速度不能超过 50 km / h,车辆 A 和飞机

B 均是相互独立的,所以不发生碰撞概率可写为

P(Q) = ∬Sf(vA,vB)dvAdvB (26)

S 表示的区域如图 6 所示。 机场飞行区内飞机和

车辆在接近交叉口时都会进行减速,以车辆 A 为例,车
辆 A 减速至最小速度 vAmin 所行驶的最小距离为

Xmin = (v2A - v2Amin) / 2aAmax (27)
式(27)中: aAmax 为车辆 A 采取的最大制动加速度,

图 6　 积分区域 S
Fig. 6　 Integration region S

如果 Xmin > XA ,表示车辆只进行减速行驶,如果

Xmin ≤ XA ,车辆 A 的速度变化过程为先减速到最小

速度 vAmin 后匀速行驶,由于在交叉口车辆可能会减

速至车辆的速度为 0,所以可将飞机和车辆在交叉

口处的最小速度为 0,则最小速度可表示为

vAmin = v2A - 2aAmaxXA, Xmin < XA

0 , Xmin > XA
{ (28)

同理可以计算飞机 B 在交叉口处的最小速度。
从而计算出车辆和飞机在交叉口处发生碰撞的概率。

3　 仿真实验验证和结果分析

为了确定合适的分级预警阈值,需要通过 Matlab
对路段单车模型进行分级阈值测试,设定前方为交叉

口冲突热点或前方车辆是静止不动的,车辆以匀速模

式向前行驶,改变车辆的速度进行多次仿真,如图 7
所示为碰撞概率随时间的变化图。

根据单车预警仿真图可看出,碰撞概率 p(c)在
0. 3 时波动较大,在 0. 5 之后呈线性增长,故本文设

置二级预警状态:①当碰撞概率 0. 3 ≤ p(c) ≤ 0. 5
时,跟随车辆进入二级预警状态;②当 p(c) > 0. 5
时,跟随车辆进入一级预警状态。

图 7　 单车预警仿真

Fig. 7　 Bicycle early warning simulation

3. 1　 同一滑行道上仿真分析

在滑行道路段实验仿真场景中,以跟随车辆作

为研究目标。 目标车辆在滑行路段中同时采集自

车和前方飞机的运行数据,并将采集的数据进行卡

尔曼降噪处理,处理后的数据会通过滑行道路段车

辆预警模型进行安全分析判断车辆当前时刻所处

的安全状态。 在本文中,为了仿真实验的可操作

性,设定整个仿真实验过程中飞机一直保持匀速行

驶,跟随车只能通过制动减速进行避撞。 一旦跟随

车辆出现预警情况,车辆会根据相应预警等级减速

制动,直到车辆重新进入安全状态。 当车辆处于二
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级预警状态时,车辆采用较小的减速度减速;处于

一级预警状态时,车辆以最大制动加速度进行减

速,通过 Simulink 搭建的滑行道路段碰撞预警的仿

真环境进行仿真分析。
受飞机尾流的影响,设定初始时刻飞机和跟随

车的初始间距设为 300 m,仿真时间设置为 30 s。
仿真开始后,初始时刻飞机速度为 8 m / s,并以

0. 7 m / s2的制动加速度进行减速至 3m / s 之后进行

匀速运动,车辆速度为 7 m / s 匀速前进,设定当碰撞

概率 0. 3 ≤ p(c) ≤ 0. 5 时,跟随车辆进入二级预警

状态;当 p(c) > 0. 5 跟随车辆进入一级预警状态,
以最大制动加速度进行减速,并进行仿真分析,仿
真结果如图 8 所示。

图 8　 同一滑行道仿真结果

Fig. 8　 Simulation results of the same taxiway

　 　 从图 8 中可以分析出跟随车大约在 15 s 之前

碰撞概率未达到碰撞概率预警值,因此车速一直保

持不变,由于两车之间的距离逐渐缩小,跟随车的

碰撞预警概率在不断增大;大约在 15 s 之后车辆进

入了二级预警状态,车辆开始出现了减速,在 15 ~
18 s 由于临界预警距离开始逐渐减小,碰撞概率仍

然处于上升,18 ~ 23 s 跟随车和飞机之间的间距又

开始逐渐增大,碰撞概率不断下降,23 s 后车辆重新

回到安全状态。 预警整体试验效果良好。
3. 2　 同一交叉口处仿真分析

在交叉口实验仿真场景中,碰撞概率与不同时

刻通过交叉口的时间有关,通过 Matlab 编程实现交

叉口碰撞概率的仿真实验,选取飞机和车辆作为研

究对象,对影响碰撞概率算法的参数进行讨论。 首

先设置实验的控制变量仍为运动目标的速度,不同

方向上的飞机和车辆距离交叉口的初始距离设置

为 100 m,在滑行道上行驶的飞机和车辆其最大速

度范围为 0 ~ 50 km / h。 初始时刻的飞机和车辆的

速度为(20 ~ 40 km / h)某一相同的速度,根据车辆

(目标车)和 飞机的速度设置了实验仿真条件。 交

叉口实验场景相关参数如表 2 所示。
根据表 2 中的相关参数进行仿真分析,设置初

始时刻车辆和飞机的速度相同为 25 km / h,仿真时

间为 20 s,本文中设置二级预警状态:①当碰撞概率

0. 3≤ p(c) ≤0. 5 时,跟随车辆进入二级预警状态;
②当 p(c) > 0. 5 跟随车辆进入一级预警状态,并进

行相应的仿真实验,仿真结果如图 9 所示。
从图 9 中可以分析出:初始时刻飞机和车辆离

交叉口较远,碰撞概率为 0,当车辆和飞机不断接近

交叉口时,碰撞概率不断上升,车辆正常行驶在 12 s
左右,两目标距离交叉口很近,碰撞概率急速上升,
达到二级碰撞预警后进行制动减速,由于距离交叉

口较近,碰撞概率先上升后下降,18 s 后飞机通过交

叉口,碰撞预警为 0,整体效果良好。
考虑飞机和车辆在遇到交叉口时均会提前进行

表 2　 交叉口实验场景相关参数

Table 2　 Relevant parameters of intersection
experiment scene

参数 数值

车辆前端到交叉口的距离 / m 100
飞机前端到交叉口的距离 / m 100

车辆的长度 / m 4. 5
飞机的长度 / m 40
滑行道宽度 / m 60

飞机通过交叉口的平均时间 / s 10
车辆通过交叉口的平均时间 / s 8

路面状况 路面干燥
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图 9　 交叉口碰撞概率仿真结果

Fig. 9　 Simulation results of intersection collision probability

减速行驶,可根据制动加速度的制动频率对应不同

的驾驶方式,在相同制动加速度条件下减速越频

繁,说明驾驶方式越保守,反之则越激进,根据制动

减速频率可将驾驶方式分为激进、保守和稳定;设
定仿真初始条件与表 2 中相同,仿真过程重复 200
次取平均值并进行仿真分析,观察车辆在不同驾驶

模式下与飞机发生碰撞概率 p(c)随时间 t 和制动加

速度 a 的变化趋势。
从图 10 中可以看出,在相同的制动加速度下,

激进驾驶方式下碰撞概率随时间的增长上升速率

较快,发生碰撞的可能性大,保守驾驶模式下安全

性相对较高,稳定驾驶介于两者之间。 制动加速度

的大小与车辆发生碰撞的概率成反比,说明较大的

制动加速度可以产生较大的安全时间间隔,从而降

低碰撞概率。 本文中通过设置二级预警状态,选取

3 种驾驶模式下的制动加速度为 0. 5 m / s2,并进行

相应的仿真实验,仿真结果如图 11 所示。
从图 11 中可以看出,在分级预警的作用下 3 种

模式下碰撞概率随时间变化的图像,激进驾驶方式

下车辆发生碰撞的概率上升速度较快,在达到一级

预警之后,车辆进行紧急制动,碰撞概率停滞上升

后迅速下降。 保守驾驶模式下减速频率较高,未达

到碰撞预警的设定值,安全性高,但牺牲了车辆的

运行效率,稳定驾驶方式能在满足低风险水平的同

时兼顾运行效率;无论哪种驾驶方式,该预警算法

都能有效地进行预警操作,避免发生碰撞,证明了

本文提出的碰撞预警算法的广泛适应性。

4　 结论

该研究成功开发了一种基于碰撞概率的机场

无人驾驶车辆碰撞预警方法。 考虑到机场飞行区

内飞机与车辆存在的冲突场景并进行单独分析,通
过避让原则、冲突感知和碰撞概率的计算,建立车辆

图 10　 不同驾驶模式下仿真结果

Fig. 10　 Simulation results under different driving modes

图 11　 不同驾驶模式下碰撞概率变化图

Fig. 11　 Variation of collision probability under
different driving modes
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与飞机碰撞评估模型。
进行仿真实验验证,通过单车预警仿真分析设

定分级预警值,然后对滑行道路段和交汇点处的仿

真实验分析,研究发现该方法显著提升了无人驾驶

车辆在机场环境中的安全性。 在模拟的机场滑行

道行驶中,使用本预警系统的无人驾驶车辆在面临

潜在碰撞风险时,能够及时调整行驶速度,有效避

免与其他车辆或航空器的碰撞。
机场交通规则规定在交叉路口需要进行减速,

该研究基于减速频率进行仿真实验,考虑交叉口处

不同驾驶方式对碰撞概率的影响,针对不同驾驶方

式下进行分级预警,从仿真图中分析可知,无论哪

种驾驶方式,都能有效避免碰撞冲突,进一步证明

所提方法具有较高的适应性。
当前研究主要集中在单车预警和特定的滑行

道路段仿真实验,缺乏对多飞机多车辆协同工作的

深入研究,未覆盖机场交通场景中所有移动目标,
在后续的研究中,引入多飞机多车互动模型,研究

多移动目标在复杂交通环境中的碰撞概率以及协

同预警策略,优化无人驾驶车辆在机场内的整体安

全性和工作效率。
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