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基于速度误差的物流无人机安全放行间隔标定方法

刘铭远, 张兴俭∗, 耿增显
(中国民航大学空中交通管理学院, 天津 300300)

摘　 要　 为了满足未来无人机(unmanned aerial vehicle,UAV)大量运行需求,在符合安全目标水平的基础上,以效率最高为目

标,为无人机制定安全放行间隔。 根据无人机的运行速度误差特征,综合考虑爬升阶段和巡航阶段的运行特征,分析了同航

路运行、交叉航路运行和航路网运行 3 种场景中的放行安全问题,并分别建立了碰撞风险评估模型,结合蒙特卡洛仿真提出

了一种放行间隔标定方法。 最后以实际运行物流无人机为例,将 10 - 7最大碰撞概率作为目标安全水平进行验证,分析确定了

3 种运行场景中的最小安全放行间隔。 结果表明:同航路安全放行间隔 T 为 122 s,交叉航路安全放行间隔 T 与两个起飞点距

交叉点距离差值 D 相关,并满足 T = (D ± 1 199. 97) / 14(T≥0),航路网系统 4 个起飞点之间的安全放行间隔分别为 158、86、
0 和 0 s。 该方法可以为无人机运行企业进行放行间隔管理提供参考。
关键词　 物流无人机; 速度误差; 碰撞风险; 蒙特卡洛仿真; 安全放行间隔
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Calibration Method of Safe Takeoff Interval for
Logistics UAVs Based on Speed Error
LIU Ming-yuan, ZHANG Xing-jian∗, GENG Zeng-xian

(College of Air Traffic Management, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China)

[Abstract]　 In order to meet the large number of future unmanned aerial vehicle (UAV) operation requirements, the safe takeoff in-
terval for UAVs was formulated on the basis of conforming to the safety target level and aiming at the highest efficiency. According to
the operating speed error characteristics of UAVs, taking into account the operating characteristics of the climb phase and cruise phase,
the takeoff safety problems in three scenarios of same route operation, cross route operation and route network operation were analyzed,
a collision risk assessment model was established respectively, and a calibration method for the takeoff interval was proposed in combi-
nation with Monte Carlo simulation. Finally, taking the actual operation of logistics UAVs as an example, the 10 - 7 maximum collision
probability was taken as the target safety level for verification, and the minimum safe takeoff interval in the three operation scenarios
was analyzed and determined. The results show that the safe takeoff interval of the same route T is 122 s, the safe takeoff interval T of
the cross route is related to the difference D between the distance of two takeoff points from the intersection point and satisfies T = (D ±
1 199. 97) / 14(T≥0), and the safe takeoff intervals between the four takeoff points of the airway network system are 158, 86, 0, and 0
s, respectively. The method can provide a reference for the UAV operation enterprises to carry out takeoff interval management.
[Keywords]　 logistics UAV; speed error; collision risk; Monte Carlo simulation; safe takeoff interval

　 　 近年来,无人机产业快速发展,在物流、测绘等

多个领域发挥重要作用,面向各类业务的无人机运

行企业纷纷成立。 其中,利用旋翼无人机开展的城

市物流业务发展迅速,且具有广阔的发展空间。 随

着城市物流运输量的快速增长,如果一大批无序飞

行的民用无人机在繁忙的空域中运行,将对地面设

施、公共安全和传统民航航空器等造成损害的安全

隐患[1]。 因此无人机运行企业将来势必面临着如

何管理无人机有序放行的问题,典型的放行场景包

括同起点同航路场景以及交叉航路场景下的放行

间隔管理。 目前,一些企业的放行间隔管理十分保

守,在一条航路上仅允许一架无人机运行,这种策

略虽提高了安全性,但也极大限制了组织效率,难
以满足未来大量运行需求。 为此,有必要针对无人

机放行间隔进行安全性评估,以确定安全放行间隔

的标定方法,为企业的放行管理提供支持,确保企
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业在足够安全情况下组织高效率的运行。
目前,由于物流无人机运输量不足且航路无交

叉,较少涉及安全放行间隔问题。 已有研究中,鲜
有发现直接针对无人机安全放行间隔的相关研究,
随着运输量的增加,无人机放行间隔则主要需要考

虑密集放行可能带来的航路中碰撞问题。 对此,碰
撞模板、碰撞风险及安全间隔的研究成为基础。 碰

撞模板是一种用于近似飞机整体形状的简化几何

模型。 其主要研究目的是通过几何分析判断飞机

之间是否存在潜在的碰撞风险,从而为后续的详细

碰撞分析提供了坚实的基础。 Reich 等[2-4] 首次提

出以二倍航空器机身长、翼展宽度和机体高度构造

的长方体碰撞模板;Brookers[5] 首次提出 Event 模

型,并将此模板命名为碰撞盒 (collision box),同时

增加了更直观、可扩展的参数。 之后,碰撞模板得

到进一步优化,使用圆柱体[6]、椭球体[7-8] 和圆球

体[9]作为碰撞模板,使风险评估更加精确合理。 无

人机碰撞风险及安全间隔的研究主要用于评估与

优化无人机在复杂空域中的飞行行为,确保航空器

之间的安全距离,特别是在高密度的城市空域和其

他拥挤航空环境下,具有显著的价值。 Maki 等[10]

使用所提出的无人机轨迹的高斯概率分布和历史

轨迹数据,有效评估了近半空碰撞概率;Weibel
等[11]提出无人机的 Well Clear 应被视为一种间隔

标准,并根据风险(例如,目标安全水平)进行定义;
Lee 等[12]开发了一个基于高斯的三维连续交通模

型,并利用此模型对潜在任务进行了各种安全分

析;Weinert 等[13]开发了低空小型无人机轨迹模型,
并进行了碰撞风险敏感度分析,得出水平和垂直间

隔;Chen 等[14] 研究了配备 ADS-B 和 low-C-SWAP
的无人机的安全间隔,得到水平和垂直间隔;王莉

莉等[15]基于位置误差概率建立了物流无人机碰撞

风险模型,进而根据安全目标水平计算最小安全间

隔;邹依原[16]提出了无人机安全间隔标定方法,并
在自由空域和固化空域下进行了研究;潘卫军等[17]

利用危险值分布预测发生冲突的概率,并使用速度

平差法计算得到不同机型组合的安全间隔;谢春生

等[18]研究配对飞机进近纵向定位误差的统计分布,
计算得到配对飞机之间的纵向间隔。 以上研究成

果,对于安全放行间隔的研究在理论建模和评估验

证方法等方面提供了重要参考,有助于针对空域运

行中的无人机的安全管理,但对企业的安全放行间

隔管理缺乏直接支持。
因此,现重点针对无人机放行管理,剖析其中

存在的安全问题及关键影响要素,综合考虑无人机

主要飞行阶段特征评估安全风险,基于无人机运行

速度误差分析放行间隔与安全风险的关系,结合可

接受安全水平要求确定安全放行间隔标定方法,以
期为无人机运行企业进行安全放行间隔管理提供

参考。

1　 问题描述及相关理论

1. 1　 问题描述

当物流无人机运行量足够高时,放行间隔是组

织中必须考虑的问题,根据碰撞风险研究间隔是目

前最常用的方式。 碰撞风险受定位误差、速度误

差、人为因素等多种因素影响,所研究的放行间隔

从安全角度看,其主要需要考虑的问题可以分为两

个方面,其一是多架无人机按照同一航路飞行时,
飞行中后机会不会追上前机导致碰撞,以及使用同

一着陆点情况下,后机到达时前机是否仍占用着陆

点的问题;其二是如果存在同高度交叉航路,无人

机会不会在航路交叉点碰撞的问题。 前者需要控

制在起飞点的放行间隔,后者则需要协同控制两个

以上起飞点的放行间隔。
这两种间隔管理的核心在于对无人机运行纵

向航迹的时刻控制,如果所有无人机的运行航迹均

能按照预定时刻做到精确控制,那么这些间隔管理

便成为一个十分简单的问题。 然而,在无人机控制

系统、质量、设备及环境等诸多因素影响下,其运行

速度很难被精确控制,导致无人机的实际位置与预

定位置存在一定的差距,进而导致了纵向航迹的不

确定性,也使得放行间隔管理变得复杂化,速度的

不稳定性也成为了分析放行安全性的关键。 为此,
研究以无人机速度不稳定性,即速度误差为切入点

进行碰撞风险研究,并对同航路、交叉航路和航路

网 3 种情景下的放行管理安全问题进行分析。
1. 2　 安全放行关键影响因素分析

在同航路飞行时,无人机飞行过程主要经历 4
个阶段:爬升阶段、巡航加速阶段、巡航匀速阶段和

减速降落阶段,如图 1 所示。 在同航路运行的问题

中,针对后机到达时前机是否仍占用着陆点的问

题,无人机运行企业往往在减速降落阶段有着专门

的运行判断策略,包括指令控制、视觉检测等方式,
因此,暂不考虑减速降落阶段以及着陆点判断的问

题,仅考虑在此阶段之前是否存在后机追上前机而

碰撞的问题。 其主要与无人机爬升阶段的垂直方

向、巡航加速阶段和巡航匀速阶段水平方向的速度

不稳定性,起飞放行间隔以及无人机大小等因素相

关。 追赶碰撞研究即在特定无人机速度和大小属

性下分析放行间隔与碰撞风险的关系。
在交叉航路问题中,其运行结构如图 2 所示,无
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H 为航路高度,即爬升阶段高度; L 为航路长度

图 1　 同航路运行示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of same route operation

图 2　 交叉航路运行示意图

Fig. 2　 Schematic diagram of cross route operation

人机可能的碰撞主要发生在交叉点处。 此处的碰

撞主要与无人机的运行速度不稳定性、两个航路起

飞点与交叉点的距离、无人机的大小以及两起飞点

的放行间隔等因素有关。 研究中,以典型的 90°交
叉航路为对象,考虑特定无人机的速度和大小特征

下,分析两起飞点与交叉点距离、放行间隔两种要

素与碰撞风险的关系。
1. 3　 安全目标水平与放行间隔

无人机在不同运行区域的碰撞失效导致的严

重性可能随着地面区域特征的不同而存在差异,其
中城市区域由于高密度人群或重要设施的存在,必
然对无人机碰撞有着更低的概率要求。 为此,在无

人机安全放行间隔的确定中,需要根据运行区域、
无人机及运输物品价值等内容,制定碰撞概率的安

全目标水平,进而确定最小安全放行间隔。
在无人机发展中,等效安全水平(equivalent lev-

el of safety, ELOS)原则被提出应用,该原则指无人

机安全目标水平应至少不低于有人机的安全目标

水平,以实现未来有人机 /无人机融合运行时不会

增大空域内有人机的安全风险[19-20]。 在民航领域,
整体安全目标水平定为 10 - 7次事故 /飞行小时[21]。
参考该要求,以特定运行场景中,放行前后两机出

现碰撞的概率 10 - 7目标水平进行探讨。

2　 模型分析

2. 1　 速度误差模型

第一阶段为爬升阶段,无人机爬升速度受控制

系统、爬升程序等多方面因素影响导致不稳定性,
考虑到爬升阶段是较短的一个过程,因此假设一款

特定型号无人机在该阶段的平均爬升速度服从均

值为 μclimb 、方差为 σ2
climb 的正态分布,即其平均爬升

速度 vclimb 满足条件为

vclimb ~ N(μclimb,σ2
climb) (1)

第二阶段为巡航加速阶段,相对于复杂的爬升

阶段和整个巡航阶段,该阶段一般用时和距离都很

短,假定这一阶段无人机的加速度 acruise_a 稳定,仅将

该阶段看作匀加速运动,作为前后两阶段的过渡

阶段。
第三阶段为巡航匀速阶段,即按照无人机巡航

设计为匀速运行,然而其实际运行速度往往受多种

因素影响而不稳定。 同样,假设该阶段的运行速度

服从正态分布,即无人机在巡航匀速阶段的速度

vcruise 满足条件为

vcruise ~ N(μcruise,σ2
cruise) (2)

在无人机实际飞行中,速度的不稳定性应是连

续变化的,速度变化特征应满足条件为

vcruise_m+1 - vcruise_m ≤ τamax,m = 1,2,… (3)
式(3)中: τ 为速度变化周期; vcruise_m 为前一时段速

度; vcruise_m+1 为后一时段速度; amax 为最大变化加

速度。
2. 2　 碰撞模板

原始的 Reich 模型碰撞盒为长方体,该碰撞风

险模型主要是基于航路系统、间隔向量、临近层、碰
撞模板这 4 个概念进行建立的[22],因其棱角众多在

计算碰撞概率时容易出现计算结果的不稳定。 改

进后的模型主要有圆柱体、椭球体和圆球体 3
种[23]。 根据旋翼无人机每条旋翼轴长相等这一物

理结构特点,以及飞行过程中的因颠簸等原因发生

俯仰,选用圆球体作为碰撞模板更为合适。
假设无人机的机体高度为 hdrone ,旋翼轴长的两

倍为 ldrone ,根据无人机机体特性,即可模拟出无人

机机体的最小外接球,最小外接球的半径 R 为

R =
l2drone
4 +

h2
drone

4 (4)

当两架无人机的最小外接球发生接触或者重

叠时,即视为两架无人机发生碰撞。 假设无人机 1
和无人机 2 最小外接球半径分别为 R1 和 R2 ,为便

于计算,可将两架无人机的最小外接球进行组合,
得到一个半径为 R1 + R2 的圆球体,将组合后的圆

16932025,25(9) 刘铭远,等:基于速度误差的物流无人机安全放行间隔标定方法
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球体放置在某架无人机上,该圆球体即碰撞模板。
本文以无人机 1 作为外接碰撞模板的无人机,碰撞

模板的球心就是无人机 1 的质心,此时,另一架无人

机可视为一个质点,称为无人机 2,当该质点位于碰

撞模板边缘或进入碰撞模板时,视为无人机 1 和 2
发生碰撞。
2. 3　 同航路碰撞判定

同航路中的碰撞形式主要为后机追赶上前机,
由于无人机在爬升阶段和巡航阶段均存在速度不

稳定性,因此同航路碰撞可以分为爬升阶段碰撞和

巡航阶段碰撞。
2. 3. 1　 爬升阶段碰撞分析

假设在一次连续放行的两架无人机中,无人机 1
先放行,无人机 2 后放行, vclimb1 、 vclimb2 分别为无人机

1 和无人机 2 在爬升阶段的平均速度,且 vclimb1 ~
N(μclimb1,σ2

climb1) , vclimb2 ~ N(μclimb2,σ2
climb2) 。 则有

tclimb_diff = H
vclimb1

-
H - (R1 + R2)

vclimb2
(5)

式(5)中: tclimb_diff 为前机爬升登顶时后机刚好接触

碰撞模板的时间与前机登顶时间之差,s; R1 + R2

为碰撞模板的半径,m。 同航路两架无人机在爬升

阶段产生追赶碰撞的判断结果 Cclimb 为

Cclimb = 0, T > tclimb_diff

1, 其他
{ ,　 T ≥0 (6)

式(6)中:T 为两机放行间隔,s。
2. 3. 2　 巡航阶段碰撞分析

无人机巡航加速阶段作为过渡阶段,其结束对

巡航匀速阶段的开始有着重要影响。 如果先后放

行两架无人机在爬升阶段没有碰撞,则当无人机 1
到达巡航阶段时,无人机 2 仍处在爬升阶段,所以需

要继续爬升,无人机 2 爬升登顶剩余需要的时间

tclimb_r2 为

tclimb_r2 = H
vclimb2

- H
vclimb1

+ T (7)

当无人机 2 在 tclimb_r2 时间内登顶时,要判断无

人机 1 在该时间内是否达到了巡航目标速度 vtarget1 ,
即

tcruise_1 =
vtarget1
acruise_1

(8)

式(8)中: acruise_1 为无人机 1 在巡航加速阶段的加

速度,m / s2; tcruise_1 为无人机 1 在巡航加速阶段所用

的时间,s。 如果 tcruise_1 > tclimb_r2 ,说明当无人机 2 爬

升登顶时,无人机 1 仍处在巡航加速阶段,反之无人

机 1 则进入巡航匀速阶段。 之后需要分为两种情形

进行讨论。
第一种情形:无人机 2 登顶时,无人机 1 仍处在

巡航加速阶段,此时无人机 1 在巡航阶段飞行的距

离 d1 为

d1 = 1
2 acruise_a1 t2climb_r2 (9)

当无人机 1 达到巡航目标速度 vtarget1 时,可得

d1 = 1
2 acruise_a1 t2cruise_a1 (10)

d2 = 1
2 acruise_a2 ( tcruise_a1 - tclimb_r2) 2 (11)

式中: acruise_a2 为无人机 2 在巡航加速阶段的加速

度,m / s2; d1 、 d2 分别为当无人机 1 达到 vtarget1 时,两
机在巡航阶段飞行的距离,m。

当无人机 2 达到巡航目标速度 vtarget2 时,可得

d1 = 1
2 acruise_a1 t2cruise_a1 + ∑

tcruise_a2-tcruise_a1
τ

i = 1
τvcruise_i (12)

d2 = 1
2 acruise_a2 t2cruise_a2 (13)

式中: tcruise_a2 为无人机 2 在巡航加速阶段所用的时

间,s;无人机 1 在巡航匀速阶段的速度 vcruise_i ~
N(μcruise1,σ2

cruise1) 。
第二种情形:无人机 2 登顶时,无人机 1 已进入

巡航匀速阶段,此时无人机 1 在巡航阶段飞行的距

离 d1 为

d1 = 1
2 acruise_a1 t2cruise_a1 + ∑

tclimb_r2-tcruise_a1
τ

i = 1
τvcruise_i (14)

当无人机 2 达到巡航目标速度 vtarget2 时,两无人

机在巡航阶段飞行的距离 d1 、 d2 分别为

d1 = 1
2 acruise_a1 t2cruise_a1 + ∑

tclimb_r2-tcruise_a1+tcruise_a2
τ

i = 1
τvcruise_i

(15)

d2 = 1
2 acruise_a2 t2cruise_a2 (16)

之后两架无人机都进行“匀速”运动,两无人机

在巡航阶段飞行的距离 d1 、 d2 分别为

d1 = 1
2 acruise_a1t2cruise_a1 + ∑

tclimb_r2-tcruise_a1+tcruise_a2
τ

i =1
τvcruise_i +

∑
∞

i =
tclimb_r2-tcruise_a1+tcruise_a2

τ

τvcruise_i (17)

d2 = 1
2 acruise_a2 t2cruise_a2 + ∑

∞

j = 1
τvcruise_j (18)

式中:无人机 2 在巡航匀速阶段的速度 vcruise_j 满足

vcruise_j ~ N(μcruise2,σ2
cruise2) 。

则针对同航路两架无人机在巡航阶段产生追

赶碰撞的判断为
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Ccruise = 0, d1 - d2 > R1 + R2

1, 其他
{ (19)

在巡航阶段,如果前机巡航结束时满足条件

L - d2 > R1 + R2 ,则表明巡航阶段未产生追赶碰撞。
2. 4　 交叉航路碰撞判定

针对交叉航路运行,在爬升阶段,两机无需考

虑碰撞问题,碰撞只有在交叉点附近才会发生。 因

此交叉航路与同航路的飞行情形略有差异,首先需

要考虑两种情形。
2. 4. 1　 无人机 1 先达到巡航阶段

第一种情形为无人机 1 先达到巡航阶段,此情

形与同航路两机飞行情况基本一致,仅分属于不同

航路,具体步骤如 2. 3 节中式(5)、式(7) ~ 式(18)
所示。
2. 4. 2　 无人机 2 先达到巡航阶段

第二种情形为无人机 2 先达到巡航阶段,此时

无人机 1 仍处在爬升阶段,需要继续爬升,假设无人

机 1 爬升登顶剩余需要的时间为 tclimb_r1 ,可得

tclimb_r1 = H
vclimb1

- H
vclimb2

- T (20)

当无人机 1 进入巡航阶段时,需要对无人机 2
所在阶段进行判定。

若 tclimb_r1 < tcruise_a2 时,无人机 2 处于巡航加速

阶段,此时无人机 2 在巡航阶段飞行距离 d2 为

d2 = 1
2 acruise_a2 t2climb_r1 (21)

式(21)中: acruise_a2 为无人机 2 在巡航加速阶段的加速

度,m/ s2; tcruise_a2 为无人机 2 在巡航加速阶段所用的时

间,s。
若 tclimb_r1 ≥ tcruise_a2 时,无人机 2 处于巡航匀速

阶段,此时无人机 2 在巡航阶段飞行距离 d2 为

d2 = 1
2 acruise_a2 t2cruise_a2 + ∑

tclimb_r1-tcruise_a2
τ

j = 1
τvcruise_j (22)

当无人机 1 达到巡 航 目 标 速 度 vtarget1 时,
无人机 1在巡航阶段飞行的距离 d1 为

d1 = 1
2 acruise_a1 t2cruise_a1 (23)

若 tclimb_r1 + tcruise_a1 < tcruise_a2 ,无人机 2 的巡航飞

行距离 d2 为

d2 = 1
2 tcruise_a2 ( tclimb_r1 + tcruise_a1) 2 (24)

若 tclimb_r1 + tcruise_a1 ≥ tcruise_a2 ,无人机 2 的巡航飞

行距离 d2 为

d2 = 1
2 tcruise_a2 t2cruise_a2 + ∑

tclimb_r1+tcruise_a1-tcruise_a2
τ

j = 1
τvcruise_j

(25)

　 　 对于上述两种情形,由于交叉航路的碰撞判定

是发生在交叉点附近才会发生,因此需要将交叉点

单独进行研究分析。 两机在交叉点附近如图 3
所示。

D1 和 D2 分别为无人机 1 和无人机 2 起飞点距交叉点的水平距离

图 3　 交叉点附近俯视图

Fig. 3　 Top view near intersection

假设无人机 1 和无人机 2 起飞点距交叉点的水

平距离分别为 D1 和 D2 ,碰撞判定从无人机 1 在巡航

阶段飞行 D1 - (R1 + R2) 时开始,到飞行 D1 + R1 +
R2 时结束。 判定过程中 d1 和 d2 仍表示两机在巡航阶

段飞行的距离,碰撞模板平面圆与无人机 2 所在航路

的交线长的一半为 s1 ,可得

s1 = (R1 + R2) 2 - D1 - d1
2 (26)

Ccruise =
0, s1 < D2 - d2

1, 其他
{ (27)

最后,对于航路网络系统,可将航路网络分解

为多条交叉航路,在确定系统最低安全等级的基础

上,交叉航路满足系统最低安全水平,同航路运行

也应当满足系统最低安全水平。 此时,根据每条航

路的起飞顺序,可以得到整个航路网络系统中每条

航路的放行间隔。
假设有 m 条平行航路与其他 n 条航路垂直。

对航路起飞点和交叉点进行编号,起飞点编号

p(1≤p≤m + n) 和交叉点编号 q(1≤q≤m + n)
均为整数,航路起飞点到交叉点的水平距离为 Dpq 。
通过对 m + n 条航道的起飞点进行排序,并设定合

适的安全等级,即可得到航道网络系统的安全起飞

间隔。
2. 5　 安全放行间隔标定方法

安全放行间隔的标定,即根据设定的可接受碰

撞概率水平而选取的放行时间间隔。 其依赖于放

行时间间隔和碰撞概率的关系。 在上节碰撞判定

方法基础上,蒙特卡洛仿真成为确定不同放行间隔

与碰撞概率关系的重要方法[24-26],其思想是使用大
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数定律和统计推断方法多次重复实验(或使用足够

长的模拟运行)以获得想要的结果[27]。 结合理论判

断和该仿真方法,安全放行间隔标定步骤如下。
步骤 1　 安全水平选定。 设定可接受的最低放

行碰撞概率水平。
步骤 2　 无人机性能参数分析。 基于所用机型

的历史测试和运行数据,确定无人机在各阶段的飞

行速度性能特征。
步骤 3　 碰撞概率仿真计算。 利用蒙特卡洛仿

真方法,根据具体运行场景(包括同航路运行、同高

度交叉航路运行)的高度、距离等参数,以及无人机

运行性能特征参数,设置放行间隔 T (在交叉航路

中还需设置两机起飞点距交叉点距离),进行运行

仿真,判断两架飞机是否发生碰撞。 假设每种情况

仿真次数为 N ,两机在 N 次仿真里发生碰撞的次数

C ,则对应放行间隔 T 下的碰撞概率 P = C / N 。
步骤 4　 放行间隔与碰撞概率关系拟合。 针对

同航路运行,通过仿真分析得到多个放行间隔参数

下的追赶碰撞概率,进而拟合放行间隔与碰撞概率

函数曲线;针对交叉航路运行,通过设定不同放行

间隔和起飞点距交叉点的距离参数,仿真分析得到

不同情况下的交叉碰撞概率,进而拟合放行间隔、
距离与碰撞概率函数关系。

步骤 5　 基于可接受安全水平的放行间隔选

择。 根据拟合得到的碰撞概率影响函数关系,考虑

可接受碰撞概率水平,确定放行间隔,针对交叉航

路,需要同时考虑具体的起飞点距交叉点的距离参

数,最终确定安全放行间隔。
步骤 6　 针对航路网系统下各航路的安全放行

间隔,可根据已知安全水平下的放行间隔与距离的

函数关系,结合确定的放行顺序进行分析研究。

3　 算例分析

为验证方法的可行性,以某城市运行特定型号

旋翼物流无人机为研究对象,选择高度为 80 m,长
度为 8 000 m 的航路进行算例分析,其中,以碰撞概

率 10 - 7为目标安全水平。
3. 1　 同航路和交叉航路

针对该型号无人机,共收集到 135 次飞行任务

的历史飞行数据,其运行环境条件相似。 针对其各

个阶段运行特征进行参数分析,得到其性能参数如

表 1 所示。 其中,针对爬升阶段得到 135 个平均爬

升速度,巡航匀速阶段的速度受限于数据收集技

术,得到每秒一个速度数据,共计 56 655 条速度数

据。 利用柯尔莫戈洛夫-斯米诺夫检验(Kolmogorov-
Smirnov,即 K-S 检验) [28]验证两个阶段的速度数据

分布特征,结果显示其显著性分别为 0. 20、0. 053,
表明两个阶段的速度特征符合正态分布,符合针对

速度不稳定性特征的假设。
基于表 1 中的参数,使用 MATLAB R2021b 进

行蒙特卡洛仿真,分析该机型在同航路和交叉航路

运行中,不同放行间隔下的碰撞概率特征。
仿真分析了同航路运行中不同放行时间间隔

下的碰撞概率,并拟合结果趋势可得同航路两机碰

撞概率与放行间隔关系。 为便于观察,将普通坐标

系转换为对数坐标系,如图 4 所示,虚线为碰撞概率

为 10 - 7时所对应的放行间隔。 图 4 显示,随着放行

间隔的增大,两机间的碰撞概率逐渐减小。 当以

122 s 时间间隔放行两无人机时,两机的碰撞概率刚

好满足 ELOS 要求。 当放行间隔为 122 s 时,该条高

80 m,长 8 000 m 航路的最大容量约为 5 架无人机,
航路起飞点流量约为 30 架 / h。

在交叉航路中,交叉点碰撞概率与两机起飞点

距交叉点的距离和放行间隔均相关。 首先分析两

距离相同,即 D1 = D2 时,通过仿真得到两机碰撞概

率与放行间隔关系如图 5 所示。 在此种情景下,为
满足 ELOS 要求,两架无人机的安全放行间隔至少

应为 86 s。 两条航路的总容量约为 7 架无人机,航
路起飞点流量约为 22 架 / h。

然而两机起飞点距交叉点的水平距离是不相

同的,即 D1 和 D2 间存在差值为 D 。 通过对仿真结

表 1　 无人机和航路相关参数

Table 1　 Parameters related to UAV and route
参数 数值 参数 数值

hdrone / m 0. 56 L / m 8 000
ldrone / m 0. 93 vtarget / (m·s - 1) 14

acruise_a / (m·s - 2) 0. 56 μclimb 1. 235 8
amax / (m·s - 2) 0. 42 σ2

climb 0. 02
τ / s 1 μcruise 13. 981 7
H / m 80 σ2

cruise 0. 001

图 4　 同航路仿真结果

Fig. 4　 The same route simulation results
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果拟合后发现,若两机同时放行起飞( T = 0 s ),碰
撞概率与 D 的关系如图 6 所示。

显然两机起飞点距交叉点距离会影响无人机

之间安全放行间隔。 为此,将放行间隔 T 和差值 D
同时作为变量进行仿真,得到 T 、 D 和碰撞概率 P
三者之间的关系如图 7 所示。

图 7 显示,由 T 、 D 和 P 所形成的曲面近似于

一个“高斯柱面”结构。 高斯柱面是指一个平面上的

高斯函数曲线沿该平面的法线方向平移所得到的

曲面。 虽然图 7 曲面上存在因仿真数据的离散性所

图 5　 交叉航路仿真结果(D1 = D2)
Fig. 5　 Cross route simulation results(D1 = D2)

图 6　 交叉航路仿真结果(T = 0 s)
Fig. 6　 Cross route simulation results(T = 0 s)

图 7　 T,D 和 P 关系示意图

Fig. 7　 Schematic diagram of the relationship
between T,D and P

产生的“高斯峰”,但 T 和 D 之间存在近似线性关

系,使得同一条直线上各点的碰撞概率相等。
为验证该特征,使用等概率面以一定间隔对该

曲面进行截取,可得到与截面等概率的若干点。 以

碰撞概率为 0. 001、0. 01 和 0. 02 为例,截取曲面后

得到的截点如图 8 所示,可见其均呈现近似线性特

征,拟合后得到的直线如图 9 所示(R2 = 0. 996)。
最后,运用此方法,将拟合而成的多条不同概

率的直线拟合为高斯柱面结果如图 10 所示。 在此

结果下,以碰撞概率为 10 - 7为结果在高斯柱面上截

图 8　 样例截点

Fig. 8　 Samples of the intercept points

图 9　 样例点拟合线

Fig. 9　 Fitted lines of the samples

图 10　 T、D 和 P 拟合高斯面

Fig. 10　 T,D and P fitting Gaussian surfaces
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取结果,可得到刚好满足 ELOS 要求的 T 和 D 之间的

关系式为: T = (D ± 1 199. 97) / 14(T≥0) 。 即针对

该无人机机型,安全放行间隔是起飞点距交叉点距离

差的函数,可根据距离之差 D 确定放行间隔。
3. 2　 航路网系统

“井”字形航路网是最简单也是最基础的航路

网系统,故将该航路网系统作为研究对象,如图 11
所示。

为了验证该方法的可行性,本节使用上节得到

的同航路和交叉航路结果,同样使用 ELOS 作为航

路网系统安全水平,取 10 - 7。 按照起飞点 1、2、3、4、
1、…的顺序进行放行并选择特定的航路参数进行了

运算分析。

图 11　 “井”字形航路网

Fig. 11　 Tic-Tac-Toe route network

表 2　 起飞点和交叉点的水平距离

Table 2　 Horizontal distance of the takeoff
point from the intersection point

Dpq 数值 / m Dpq 数值 / m
D11 3 000 D33 4 000
D12 2 000 D34 5 000
D21 2 000 D42 5 000
D23 4 000 D44 3 000

根据表 2 中的数据和安全等级为 10 - 7 的等概

率线,可分别得出起飞点之间的安全放行间隔为:
起飞点 1 和起飞点 2 之间的安全放行间隔需大于

157. 14 s,起飞点 2 和起飞点 3 之间的安全放行间隔

需大于 85. 71 s,起飞点 3 和起飞点 4 之间的安全放

行间隔需大于 228. 57 s 或小于 0. 12 s,起飞点 4 和

起飞点 1 之间的安全放行间隔需大于 300 s 或小于

128. 57 s。 为确保最高效率,4 个起飞点之间的放行

间隔应分别设为 158、86、0 和 0 s,即在 0 s 时放行起

飞点 1 第一架飞机,在 158 s 时放行起飞点 2 第一架

飞机,在 244 s 时放行起飞点 3 第一架飞机,在 244 s
时放行起飞点 4 第一架飞机,在 244 s 时放行起飞

点 1 第二架飞机,循环进行。 此时,同一航路的放行

间隔为 244 s,满足同航路 122 s 的安全放行间隔要

求。 “井”字形航路网总容量约为 10 架无人机,航
路起飞点流量约为 16 架 / h。

4　 结论

(1)首先针对同航路运行和交叉航路运行两种

无人机基本运行场景,考虑无人机爬升和巡航阶

段,基于速度不稳定性,建立了无人机碰撞风险评

估模型,并给出了一种安全放行间隔标定方法。
(2)以实际运行的某物流无人机为算例进行验

证分析,以 ELOS 作为系统安全水平,结果表明,同
航路运行时,对应安全目标水平的放行间隔为

122 s;交 叉 航 路 放 行 间 隔 应 满 足 T = (D ±
1 199. 97) / 14(T ≥ 0) 。 然后以上述结果为基础,
设置一定的航路距离进行计算,得到在航路网系统

中,为确保效率最佳,4 个起飞点之间的放行间隔应

分别设为 158、86、0 和 0 s。
(3)下一步研究中,需要增加考虑降落过程,综

合分析整个运行过程对放行间隔的影响。 此外,可
以采集多个机型的运行参数以分析不同机型混合

运行下的放行间隔,进一步拓展和优化风险评估模

型,使该研究方法能够适用于更加丰富的场景中。
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