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【摘　 要】 　 为保障电动垂直起降飞行器（ ｅＶＴＯＬ）在城市空中交通（ＵＡＭ）场景下的预期功能安

全（ＳＯＴＩＦ），降低人工智能算法的验证难度，建立基于运行时保证（ＲＴＡ）方法的避障模型。 首先，使
用人工势场法改进的柔性动作评价（ＳＡＣ）算法作为 ｅＶＴＯＬ 智能避障系统的复杂功能；然后，使用动

态反应规划（ＤＲＰ）作为智能航电系统的备用功能，以减缓 ＳＯＴＩＦ 危险，同时，使用监视和决策模块

采集环境状态，搭建 ＲＴＡ 架构；最后，分别仿真仅使用复杂功能和具有 ＲＴＡ 架构的避障系统，对比

避障效果。 结果表明：２ 种方法均可实现避障，但仅使用复杂功能的传统避障系统会带来 ＳＯＴＩＦ 危

险；经过 ＲＴＡ 架构设计，可使 ｅＶＴＯＬ 的安全飞行时长占比由 ７８􀆰 ４％提高到 ９８􀆰 １５％，总航路长度仅

增加 ０􀆰 ９５％，在保障效率的同时，降低了在运行场景中的风险。
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城市空中交通（ＵＡＭ）；　 智能避障系统
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Ｆｉｒｓｔｌｙ， ＳＡＣ （ｓｏｆｔ ａｃｔｏｒ⁃ｃｒｉｔｉｃ） ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｉｅｌｄ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅＶＴＯＬ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅｎ， ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ
（ＤＲＰ） ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｂａｃｋｕｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ａｖｉｏｎｉｃｓ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｍｉｔｉｇａｔｅ ＳＯＴＩＦ ｈａｚａｒｄｓ．
Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅｓ ｗｅｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐ ａｎ ＲＴＡ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｓｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ＲＴＡ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｍｅｔｈｏｄｓ ｃａｎ
ａｃｈｉｅｖｅ ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｍａｙ
ｉｍｐｏｓｅ ＳＯＴＩＦ ｒｉｓｋ． Ｔｈｅ ＲＡＴ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓａｆｅ ｆｌｉｇｈｔ ｔｉｍｅ ｆｒｏｍ ７８􀆰 ４％ ｔｏ ９８􀆰 １５％， ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｒｏｕｔｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｎｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｂｙ ０􀆰 ９５％， ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｒｉｓｋｓ ｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｗｈｉｌｅ ｅｎｓｕｒｉｎｇ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： 　 ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｄｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ （ ＳＯＴＩＦ）； 　 ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔａｋｅ⁃ｏｆｆ ａｎｄ ｌａｎｄｉｎｇ

（ｅＶＴＯＬ）； 　 ｒｕｎｔｉｍｅ ａｓｓｕｒａｎｃｅ （ ＲＴＡ）； 　 ｕｒｂａｎ ａｉｒ ｍｏｂｉｌｉｔｙ （ ＵＡＭ）； 　 ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ

０　 引　 言

　 　 近 １０ 年来，随着分布式电力推进技术、计算机

技术以及通信技术的迅猛发展，国内外航空管理局、
民航研究组织以及工业方竞相进入针对电动垂直起

降（ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｔａｋｅ Ｏｆｆ ａｎｄ Ｌａｎｄｉｎｇ， ｅＶＴＯＬ）航
空器的研究与开发中［１］。 城市空中交通（Ｕｒｂａｎ Ａｉｒ
Ｍｏｂｉｌｉｔｙ， ＵＡＭ）是利用低空空间进行各种交通活动

的总称［２］。 在复杂的 ＵＡＭ 场景中，保障航空器安

全出行、有效避免与地面障碍物的碰撞冲突，是亟待

解决的技术难题。 《绿色航空制造业发展纲要》 ［３］

指出，围绕智能化、体系化、网络化技术趋势，结合

ｅＶＴＯＬ 航空器性能优势和 ５ Ｇ、大数据、人工智能等

新技术，开展辅助驾驶技术研究，将是未来 ＵＡＭ 重

要的应用区域。 然而，随着智能化技术的快速发展，
许多包含复杂功能的算法、组件、功能或系统难以或

无法通过传统的航空研制保证体系的符合性验证。
即使在整机层预期功能的规范足够完备，由于系统

组件的性能局限和场景的多样性，感知、决策和控制

等功能的实现可能不符合预期［４］。 因此，采取恰当

的方式从技术可信性等方面向公众和利益相关方证

实智能航电系统的适航安全性，并预防由于预期功

能 安 全 （ Ｓａｆｅｔｙ Ｏｆ Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｎｄｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ，
ＳＯＴＩＦ）所导致的危害，是民用航空工业从自动化发

展体系向智能化发展体系过渡需要面对的关键问

题，亦是采用智能化机载技术的 ｅＶＴＯＬ 航空器进入

市场的重要前提［５－６］。
运行时保证（Ｒｕｎ⁃Ｔｉｍｅ Ａｓｓｕｒａｎｃｅ， ＲＴＡ）作为

一种典型的安全风险减缓技术，受到包括美国国家

航 空 航 天 局 （ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ

Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， ＮＡＳＡ ） ［７］、 欧 洲 航 空 安 全 局

（Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｕｎｉｏｎ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｓａｆｅｔｙ Ａｇｅｎｃｙ， ＥＡＳＡ） ［８］

和德国宇航中心［９］ 等机构的重点关注。 ＲＴＡ 通过

在智能化系统的执行过程中提供额外的监控和备用

功能，规定智能化系统的运行范围，修正其可能带来

潜在风险的输出，确保系统的行为始终位于安全范

围内。 诸多研究将 ＲＴＡ 与智能化机载技术相结合，
如 ＤＡＲＲＥＮ 等［１０］ 基于美国材料与试验协会发布

（Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ＡＳＴＭ） 的

ＡＳＴＭ Ｆ３２６９⁃１７ 的 ＲＴＡ 架构，使用多种 ＲＴＡ 监视组

件限制学习型组件的行为。 ＳＡＬＭＡＮ 等［１１］ 提出一

种在具有分布式航空电子架构的多旋翼飞行器上实

现 ＲＴＡ 切换逻辑的方法，以保障遇到故障时飞行的

连续性。 ＺＡＣＫ［１２］ 探究了一种基于 ＲＴＡ 架构的通

用航空飞机轨迹预测算法，以预防碰撞和失控情况。
上述将 ＲＴＡ 架构应用于智能化飞行器的研究多局

限于飞行的稳定性与连续性，与实际 ＵＡＭ 场景中

同时避开动态与静态障碍物、保证 ＳＯＴＩＦ 安全的任

务需求仍存在一定差距。
鉴于此，笔者拟使用 ＲＴＡ 架构保证 ＳＯＴＩＦ，由

人工势场法改进的柔性动作评价（Ｓｏｆｔ Ａｃｔｏｒ⁃Ｃｒｉｔｉｃ，
ＳＡＣ） 算法实现复杂功能， 基于动态反应规划

（Ｄｙｎａｍｉｃ Ｒｅａｃｔｉｖｅ Ｐｌａｎｎｉｎｇ，ＤＲＰ）备用功能，与监视

关键参数的决策模块共同组成 ＲＴＡ 架构，实时检查

该复杂避障输出的安全性，并修正超出安全区域的

行为，保证智能避障系统输出的安全性，以期减缓

ＳＯＴＩＦ 危险。

１　 ｅＶＴＯＬ 避障系统的 ＳＯＴＩＦ 分析

　 　 无论是汽车工业中的 Ｖ 模型产品开发流程，还
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是民用飞机研制过程中的双 Ｖ 模型，出发点仍是基

于需求的定义和迭代。 由于驾驶舱智能系统使用场

景的复杂性和人工智能基于数据驱动的特点，与智

能系统安全相关的很多问题在设计阶段无法预见，
无法准确定义需求。 国际标准化组织针对智能系统

中影响更广泛的非故障安全领域，发布了 Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｄ⁃ｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ［１３］。 该标准围绕自动驾驶

系统的性能限制或人员可预见的误用造成的危害，
从安全性和已知性的角度，将 ｅＶＴＯＬ 运行场景划分

为 ４ 个区域，如图 １ 所示。 在系统研制初期，区域 ２
和区域 ３ 的比例较高，而 ＳＯＴＩＦ 的目的就是评估潜

在风险， 通过改善系统功能、 限制运行设计域

（Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｓｉｇｎ Ｄｏｍａｉｎ， ＯＤＤ）和反馈测试结果

３ 种手段，尽可能缩小区域 ２ 和区域 ３ 的场景比例，
确保场景控制在安全范围内［１４］。

智能机载技术则面临着 ＳＯＴＩＦ 问题，ｅＶＴＯＬ 避

障功能的 ＳＯＴＩＦ 危险产生机制如图 ２ 所示。 由于智

能航电系统在感知、决策等方面易受外界环境干扰，
即使系统并未发生故障，也可能由于黑盒输出的不

稳定性导致预期功能发生偏离。 针对 ｅＶＴＯＬ 智能

化避障系统的可信性问题，目前，从 ＳＯＴＩＦ 角度出

发的功能改进方法众多，通过功能冗余的方法来解

图 １　 ＳＯＴＩＦ 运行场景类别划分

Ｆｉｇ． １　 ＳＯＴＩＦ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

决智能系统带来的不确定性问题简单且行之有效。
针对上述问题，ＲＴＡ 方法用监控模块和控制模

块包围不安全的 ＡＩ ／ ＭＬ 组件。 监控模块通过检测

系统复杂功能的输入输出和内部状态变量，以此判

断系统是否在正常功能域内运行。 若系统在运行时

检测到异常，ＲＴＡ 切换器将会进行重新配置，用备

用功能代替异常的复杂功能，最大限度地将安全理

念融入到人机环系统的全生命周期［１５］。

图 ２　 ｅＶＴＯＬ 避障功能的 ＳＯＴＩＦ 危险产生机制

Ｆｉｇ． ２　 ＳＯＴＩＦ ｈａｚａｒｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｅＶＴＯＬ ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

２　 ｅＶＴＯＬ 避障系统的 ＲＴＡ 方法

　 　 ＲＴＡ 的系统架构主要由被控对象、复杂功能、
备用功能和监控与决策控制模块组成，如图 ３ 所示。
在航空器飞行过程中，ＲＴＡ 监视器不断记录和计算

系统的运动状态和环境状况，并进行检测分析，记安

全环境状态为 ϕｓ ；若检测到有异常状况和非预期功

能问题的突发情况，记此时的环境状态为 ϕｕ 。 当

ＲＴＡ 监视器检测到有环境状态 ϕｓ 和 ϕｕ 之间的转化

时，ＲＴＡ 会将系统的控制权从复杂功能移交给备用

功能，以保障 ＳＯＴＩＦ。

·７０１·
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图 ３　 ＲＴＡ 架构

Ｆｉｇ． ３　 ＲＴＡ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

２􀆰 １　 基于 ＳＡＣ 的复杂避障功能设计

　 　 ＳＡＣ［１６］算法是一种适合连续动作空间的强化

学习算法，该算法具有 １ 个 Ａｃｔｏｒ 网络、２ 个 Ｃｒｉｔｉｃ 网

络和 ２ 个 Ｃｒｉｔｉｃ 目标网络。 记 Ａｃｔｏｒ 网络的参数为

θ， ２ 个 Ｃｒｉｔｉｃ 网络的参数分别为 ψ１ 和 ψ２，２ 个 Ｃｒｉｔｉｃ

目标网络的参数分别 ψ－ １ 和 ψ－ ２，ｔ 为时间步，Ａｃｔｏｒ 网
络接收输入的环境状态 ｓｔ。 根据输出的动作空间概

率分布的均值和方差，生成动作 ａｔ。 根据目前采集

到的 状 态 和 动 作， 使 用 人 工 势 场 法 （ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｆｉｅｌｄ，ＡＰＦ）计算当前位置受到的障碍物的

斥力和目标的引力，优化动作 ａｔ，以生成高效且安全

的新动作 ａ＇ ｔ ，执行后动作 ａ＇ ｔ 转移至新状态 ｓ ｔ ＋１。
利用 Ｃｒｉｔｉｃ 网络评估新动作 ａ＇ ｔ ，得到奖励值 ｒ ｔ。
利用 Ｃｒｉｔｉｃ 目标网络评估当前状态，得到 Ｑ 值；
Ａｃｔｏｒ 网络输出的动作使得动作熵和 Ｃｒｉｔｉｃ 网络输

出的动作价值变大，表明采取的动作是一个较好

的动作，使 Ｃｒｉｔｉｃ 目标网络对当前状态的价值评估

值变大，则更新网络参数。 ＡＰＦ 改进 ＳＡＣ 算法伪

代码见表 １。

２􀆰 ２　 基于 ＤＲＰ 的备用避障功能设计

　 　 备用功能负责航空器在运行过程中遇到异常状

况或有 ＳＯＴＩＦ 危险的突发障碍时接管避障控制权，
以避免危险。 与复杂避障功能相比，备用功能不追

求避障的效率，仅用于输出安全的避障路径。
ＮＡＳＡ 等在 ２０２１ 年改进了 ＤＲＰ ［１７］ 方法，该方

法通过不断计算避免碰撞的方案，达到和障碍物保

持安全距离、且不超出空中走廊的限制范围的目的。
在 ＤＲＰ 的研究基础上，提出基于航向指令和距障碍

物距离随时间步获取避障指令的方法，直到水平和

垂直方向上的安全域都不被侵犯，备用功能修正

ｅＶＴＯＬ 航向的运行如图 ４ 所示。

表 １　 ＡＰＦ 改进 ＳＡＣ 算法伪代码

Ｔａｂｌｅ １　 ＳＡＣ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐｓｅｕｄｏｃｏｄｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ＡＰＦ
伪代码 １：ＡＰＦ 改进 ＳＡＣ 算法

初始化参数 θ，ψ１，ψ２，􀭵ψ１，􀭵ψ２

初始化经验池
ｆｏｒ 轮次＝ １ 到 Ｍ
　 　 接收初始状态 ｓ１
　 　 ｆｏｒ ｔ ＝ １ 到 Ｔ
　 　 　 依据策略 π（θ） 和状态 ｓｔ 生成动作 ａｔ

　 　 　 ＡＰＦ 优化 ａｔ → ａ＇ｔ
　 　 　 执行动作 ａ＇ｔ ，观察奖励 ｒｔ 和新状态 ｓｔ＋１
　 　 　 将 （ ｓｔ，ａｔ，ｒｔ，ｓｔ＋１） 添加到经验池 Ｄ
　 　 　 ｆｏｒ ｊ ＝ １ ｔｏ 更新次数 ｄｏ
　 　 　 　 经验池 Ｄ 随机采样一批数据
　 　 　 　 计算评论家目标网络的 Ｑ 值
　 　 　 　 更新评论家网络参数 ψ１ 和 ψ２

　 　 　 　 更新演员网络参数 θ
　 　 　 　 软更新评论家目标网络参数 􀭵ψ１ 和 􀭵ψ２

　 　 　 ｅｎｄ ｆｏｒ
　 　 　 令 ｓｔ ← ｓｔ＋１
　 　 ｅｎｄ ｆｏｒ
ｅｎｄ ｆｏｒ

图 ４　 备用功能控制 ｅＶＴＯＬ 修正航向

Ｆｉｇ． ４　 Ｂａｓｅｌｉｎｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅＶＴＯＬ ｈｅａｄｉｎｇ

　 　 首先，记航空器水平和垂直方向上的安全距离

分别为 ｄｈ、ｄｖ，当前时刻距障碍物水平方向和垂直方

向的距离分别为 ｄ（ｘ，ｙ） ≡ （ｄｘ，ｄｙ）、ｄｚ 。 通过定义圆

柱范数 ‖ｄｃ‖ 来表示航空器与障碍的归一化后的

相对距离，公式如下：

‖ｄｃ‖ ＝ ｍａｘ
‖ｄ（ｘ，ｙ）‖

ｄｈ
，
｜ ｄｚ ｜
ｄｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

　 　 当 ‖ｄｃ‖ ≤ １ 时，航空器不能保持由圆柱范数

所定义的安全距离，备用功能所搭载的 ＤＲＰ 控制器

发挥作用，输出航向控制指令，同时，不断计算安全

距离，直至恢复安全距离时，切换回基于 ＳＡＣ 的复

杂避障功能，航向控制指令计算如下：

·８０１·
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Ｖｔ ＝Ｘ ｔ

·
ｉ ＋Ｙｔ

·
ｊ ＋Ｚ ｔ

·
ｋ （２）

Ｘ·ｔ ＝ Ｖｔｃｏｓ（γｔ）ｃｏｓ（ψｔ） （３）

Ｙ·ｔ ＝ Ｖｔｃｏｓ（γｔ）ｓｉｎ（ψｔ） （４）

Ｚ·ｔ ＝ Ｖｔｓｉｎ（γｔ） （５）
式中： Ｖｔ 为当前时刻的速度； Ｘ ｔ、Ｙｔ、Ｚ ｔ 为 ３ 个方向

上的速度分量，ｍ ／ ｓ； γ ｔ、ψ ｔ 分别为航向角和俯仰角，
ｒａｄ。 在不能保持安全距离的方向上，输出航向沿障

碍物切线的镜像对称 （γ ＇ｔ，ψ＇ｔ） ，随时间步更新

ｅＶＴＯＬ 的航向，获取备用功能控制下的避障路径，
直至 ｅＶＴＯＬ 不再处于危险状态。

２􀆰 ３　 ＲＴＡ 架构及功能切换逻辑定义

　 　 ＲＴＡ 架构主要由复杂功能、备用功能和监控与

决策模块组成。 无论采取何种方法为具有高级、不
可信组件的系统提供运行时保护，主要目标是不严

格限制或限制复杂功能的操作范围。 文中开发的框

架对先进系统的允许操作区域施加了限制，复杂功

能系统的运行范围仅限于 ϕｓ 规定的安全范围。 备

用功能系统的操作范围需要大于复杂功能系统的操

作范围，必须覆盖 ϕｓ 。 但备用功能主要是保障系统

回到安全状态，其路径效率并不关键，故安全状态时

使用复杂功能，备用功能仅用于位于不安全的状态

集合内。
ＲＴＡ 的监视与决策模块系统有 ２ 个主要功能：

①监视环境状态。 一旦 ＲＴＡ 监视器检测到环境状

态有 ϕｓ 和 ϕｕ 之间的转换便会激活控制模块。
②ＲＴＡ 的决策模块被激活后按上述规则会移交控

制权，以达到安全且高效的避障效果。
ＮＡＳＡ 针对无人机避障功能研发了侦测与躲避

ＤＲＰ 方法，运用算法处理机载传感器的数据，计算

出到达安全距离限制的时间间隔，并与其他飞机维

持安全距离，ＤＲＰ 避障分离规则如图 ５ 所示。
图 ５ 中，ＤＲＰ 避障分离规则由 ５ 部分组成：
１） 保持最小距离。 始终保持与其他航空器或

障碍的最小横向与垂直距离。
２） 遵守 ＴＣＡＳ ／ ＲＡ。 如果飞机不能达到规定的

ＲＡ 所规定的垂直或水平速度，则使其固定为预设

最大允许的安全速度。
３） 遵循航行优先权。 遵循既定的空中航行优

先权约束。
４） 躲避入侵航空器。 根据入侵航空器动态行

为规划避障路径。
５） 保持净空（Ｗｅｌｌ⁃Ｃｌｅａｒ）。 航线应与其他障碍

　 　 　 　 　 　

图 ５　 ＤＲＰ 避障分离规则

Ｆｉｇ． ５　 Ｎｏｔｉｏｎａｌ ＤＲＰ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

或航空器保持良好的横向和垂直距离。
基于以上分类，采用最关键的最小分离间距和

保持净空体积规则设计 ｅＶＴＯＬ 避障功能切换逻辑。
ｅＶＴＯＬ 距离分层设计如图 ６ 所示。 当 ｅＶＴＯＬ 运行

域在保持净空体积外，此时状态为 ϕｓ ，系统使用复

杂功能控制动作输出。 当 ＲＴＡ 监视器检测到

ｅＶＴＯＬ 在保持净空体积及以内出现障碍物，此时，
由 Ｒ２ 定义的圆柱范数小于 １ 时，发生从 ϕｓ 到 ϕｕ 的

状态转变。 特别地，若障碍物与 ｅＶＴＯＬ 的距离小于

Ｒ１，此时不能保持最小安全距离，ｅＶＴＯＬ 处于极度

危险的状态，记为 ϕ∗
ｕ ，有 ϕ∗

ｕ ⊂ ϕｕ 。 当 ϕ∈ ϕｕ 时，
为降低 ＳＯＴＩＦ 危险，将控制权移交给备用功能，备
用功能调整航向以降低风险。 同时，ＲＴＡ 的监视

器不断计算障碍物与 ｅＶＴＯＬ 的距离，直至由 Ｒ２ 规

定的圆柱范数再次大于 １，即复杂功能规划的航迹

不再位于 ϕｕ 状态内，视为脱离安全限制状态，ＲＴＡ
监视器将控制权交还给复杂功能以保障运行

效率。

图 ６　 ｅＶＴＯＬ 距离分层设计

Ｆｉｇ． ６　 ｅＶＴＯＬ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｌａｙｅｒｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ

根据 ｅＶＴＯＬ 所处状态 ϕ 作为划分依据，结合文

献［１３］ 和 ＤＲＰ 避障分离规则进行场景划分，将
ＤＲＰ 避障分离规则对应到 ＳＯＴＩＦ 划分的 ４ 类场景

中，结果见表 ２。
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表 ２　 基于 ＤＲＰ 的 ＳＯＴＩＦ 场景划分

Ｔａｂｌｅ ２　 ＳＯＴＩＦ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ＤＲＰ
ＳＯＴＩＦ 场景 ＤＲＰ 类型 运行状态

已知安全 ϕ ∈ ϕｓ 安全

已知不安全 ϕ ∈ ϕ∗
ｕ 非常危险

未知安全 ϕ ∈ ϕｕ 且 ϕ ∉ ϕ∗
ｕ

未知不安全 ϕ ∈ ϕｕ 且 ϕ ∉ ϕ∗
ｕ

危险

３　 实例验证

　 　 设计基于 ＵＡＭ 的三维复杂场景，开展 ｅＶＴＯＬ
避障系统算法的训练、测试和有效性分析。 仿真基

于 Ｗｉｎｄｏｗｓ １０ 与 Ｐｙｔｈｏｎ ３􀆰 ８ 的软件环境运行，深度

强化学习试验参数见表 ３。
表 ３　 深度强化学习试验参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｄｅｅｐ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌｅａｒｎｉｎｇ
参数 数值

熵正则化系数 α ０􀆰 ２
训练批次大小 １２８
经验池大小 １０６

探索函数 随机动作

　 　 为验证仅使用传统强化学习能否应对 ＳＯＴＩＦ
要求，设计了既包含静态障碍物、又在正常运行过程

中遇到突发障碍物的复杂场景。 在选取的试验场景

中，以 ｅＶＴＯＬ 为中心，标定最小安全距离和保持净

空区。 保持净空体积的半径设置为 ３０ ｍ，高度为

３０ ｍ；最小分离体积半径为 １５ ｍ。 场景中的静态障

碍物构成主要为城市中禁飞区和高层静态障碍物，
使用圆柱体近似。 以 １ 表示禁飞区，２ 表示高层静

态障碍物突发动态障碍物来源于其他 ｅＶＴＯＬ，该突

发障碍物出现在 ｅＶＴＯＬ 的预定航路中。 记录

ｅＶＴＯＬ 起终点与运行状态，见表 ４。
表 ４　 ｅＶＴＯＬ 运行参数与状态

Ｔａｂｌｅ ４　 ｅＶＴＯＬ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｔａｔｕｓ
编号 起点 终点 状态

１ （３３０，０，２２５） （０，２２５，２２５） 已知安全

２ （３３０，０，１０５） （０，２２５，１８０） 未知安全 ／
未知不安全

３ （３３０，７５，２２５） （０，７５，７５） 已知安全

４ （３３０，７５，１０５） （０，７５，１８０） 已知安全

５ （３３０，１０５，７５） （０，０，２２５） 已知安全

６ （３３０，２２５，２２５） （０，０，７５） 已知安全

７ （３３０，２２５，７５） （０，０，２２５） 已知安全

８ （３３０，２２５，１８０） （０，０，１８０） 已知安全

　 　 多次运行仿真的避障效果如图 ７ 所示。 从图 ７
可以看出，ｅＶＴＯＬ 在动静态障碍物并存的情况下仍

可以保持良好的避障能力，满足 ＳＯＴＩＦ，仅在第 ２ 次

仿真中不能保持净空，出现 ＳＯＴＩＦ 危险的情况。 该

场景下，ｅＶＴＯＬ 和动态障碍物恰好在相近高度汇

流，同时还需要避开静态障碍物，ＲＴＡ 的监控器实

时检查智能避障系统的输出，发现智能避障系统不

能完全保证 ＳＯＴＩＦ 的要求，出现距静态障碍物 ２ 过

近的情况，此时，ｅＶＴＯＬ 处于未知安全 ／未知不安全

的状态，存在 ＳＯＴＩＦ 危险。

图 ７　 ｅＶＴＯＬ 多次仿真动静态避障

Ｆｉｇ． ７　 ｅＶＴＯＬ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ
ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ

针对出现 ＳＯＴＩＦ 危险的第 ２ 次仿真进行详细分

析，仅使用传统强化学习的避障航迹如图 ８ 所示。
由图 ８ａ 和图 ８ｃ 可以看出，第 ２ 次仿真中，仅使用人

工势场法改进的 ＳＡＣ 算法，ｅＶＴＯＬ 可以根据障碍物

所在位置计算引力场和斥力场大小，同时避让静态

障碍物和动态突发障碍物，自主规划航路，并到达终

点；从图 ８ｂ 可以看出，行驶过程中出现 ｅＶＴＯＬ 不能

保持水平方向的安全距离的时刻，不能满足保持净

空的要求。
第 ２ 次仿真过程的 ｅＶＴＯＬ 高度变化如图 ９ａ 所

示。 ｅＶＴＯＬ 在水平和垂直方向上都满足避开动态

障碍物的需求，并且到达终点。 但是，在避让突发障

碍物的过程中，ｅＶＴＯＬ 向右行驶，经计算距离后发

现，虽然在水平方向上与突发动态障碍物相遇时，
ｅＶＴＯＬ 高度高于突发障碍物，避免了碰撞，但与静

态障碍物 ２ 距离过近（图 ９ｂ），在 Ａ、Ｂ 点之间的时

刻会出现同时避让多个障碍物时不能保持净空体积

的状态，这使 ｅＶＴＯＬ 处于危险的状态。 尽管在设计

时可以满足规划航路的需要，但是，在应对复杂场景

时，即使功能未发生故障，仍会出现由于性能缺陷而

导致的危害，应该对强化学习的运行域加以限制。

·０１１·
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图 ８　 基于传统强化学习的 ｅＶＴＯＬ 避障航迹

Ｆｉｇ． ８　 ｅＶＴＯＬ ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌｅａｒｎｉｎｇ

由于强化学习进行路径规划的过程完全基于数

据驱动，过于依赖于奖励函数的设置，本身不具备风

险量化的功能，并不会完全遵循保持净空区的安全

准则，因此，需要进行相应功能拓展，以降低非故障

风险。 从 ＳＯＴＩＦ 的角度出发，使用 ＲＴＡ 方法解决此

类由于功能不足导致的不合理风险，以应对复杂场

景下的智能航电系统的性能局限和规范不足，仿真

结果如图 １０ 所示。 在 Ａ 点，ＲＴＡ 监视器检测到

ｅＶＴＯＬ 的飞行状态脱离了规定的安全运行域 ϕｓ ，控
制权随之移交给备用功能。 备用功能 ＤＲＰ 通过不

图 ９　 ｅＶＴＯＬ 距不同障碍物距离及高度变化

Ｆｉｇ． ９　 ｅＶＴＯＬ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ

图 １０　 基于 ＲＴＡ 方法的 ｅＶＴＯＬ 避障路径规划

Ｆｉｇ． １０　 ｅＶＴＯＬ ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＲＴＡ

断计算与障碍物之间的距离，修正目前的航向，引导

ｅＶＴＯＬ 回到安全运行域 ϕｓ 。 在 Ｂ 点，ＲＴＡ 监视器

检测到 ｅＶＴＯＬ 脱离碰撞风险，控制权再次交还给复

杂功能以保障运行性能，算法性能对比见表 ５。
　 　 由表 ５ 可以看出，在多障碍物的 ＵＡＭ 复杂场景

·１１１·
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　 　 　 　 　 　 表 ５　 算法性能比对

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
方法 航路长度 ／ ｍ 安全时长占比 ／ ％

仅使用强化学习 ３２４􀆰 ９８ ９８􀆰 １５
ＲＴＡ 避障 ３２８􀆰 ０８ ７８􀆰 ４

下，配备 ＲＴＡ 功能的 ｅＶＴＯＬ 避障功能的鲁棒性、逻
辑完备性得到增强。 在不使用 ＲＴＡ 进行避障时，航
路长度为 ３２４􀆰 ９８ ｍ，应用 ＲＴＡ 方法后，航路长度为

３２８􀆰 ０８ ｍ，总行程增加 ０􀆰 ９５％，在复杂环境中安全时

长占比为 ９８􀆰 １５％，远高于仅使用传统强化学习的

７８􀆰 ４％，使用 ＲＴＡ 后有效支持了城市空中交通场景

下的 ｅＶＴＯＬ 安全避障。

４　 结　 论

　 　 １） 相较于传统避障系统，ＲＴＡ 可以通过改善系

统功能和限制运行设计域的方式，在保证效率的同

时，降低在运行场景中的运行风险，实现在复杂场景

中的避障，安全时长占比由 ７８􀆰 ４％提高到 ９８􀆰 １５％，
保障 ＳＯＴＩＦ 安全。

２） ＲＴＡ 能够降低包含人工智能技术的航电系

统的验证难度，修正智能化系统可能带来的潜在风

险，提高智能化航电系统的安全性和适航置信度。

参 考 文 献

［１］ 　 ＭＥＮＯＵＡＲ Ｈ， ＧＵＶＥＮＣ Ｉ， ＡＫＫＡＹＡ Ｋ， ｅｔ ａｌ． ＵＡＶ⁃ｅｎａｂｌｅｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｍａｒｔ ｃｉｔｙ：
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｍａｇａｚｉｎｅ， ２０１７， ５５（３）： ２２－２８．

［２］ 　 李诚龙， 屈文秋， 李彦冬，等． 面向 ｅＶＴＯＬ 航空器的城市空中运输交通管理综述［Ｊ］ ． 交通运输工程学报， ２０２０，
２０（４）： ３５－５４．
ＬＩ Ｃｈｅｎｇｌｏｎｇ， ＱＵ Ｗｅｎｑｉｕ， ＬＩ Ｙａｎｄｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｉｒ ｍｏｂｉｌｉｔｙ （ＵＡＭ） ｗｉｔｈ ｅＶＴＯＬ
ａｉｒｃｒａｆｔ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒａｆｆｉｃ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０，２０（４）： ３５－５４．

［３］ 　 绿色航空制造业发展纲要（２０２３—２０３５ 年） ［ＥＢ ／ ＯＬ］ ． （２０２３－１０－１０） ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｚｈｅｎｇｃｅ ／ ｚｈｅｎｇｃｅｋｕ ／
２０２３１０ ／ ｃｏｎｔｅｎｔ＿６９０８２４３． ｈｔｍ．

［４］ 　 ＳＣＨＷＥＩＧＥＲ Ａ， ＡＮＮＩＧＨＯＥＦＥＲ Ｂ， ＲＥＩＣＨ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｖｉｏｎｉｃｓ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｅｎａｂｌｅｄ ｂｙ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ［Ｃ］ ． ２０２１ ＩＥＥＥ ／ ＡＩＡＡ ４０ｔｈ Ｄｉｇｉｔａｌ Ａｖｉｏｎｉｃｓ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ （ＤＡＳＣ）， ２０２１ ：１－１０．

［５］ 　 ＤＥＹ Ｓ， ＬＥＥ Ｓ Ｗ． Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｆｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ⁃ｂａｓｅｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｙｓ ｏｆ ＡＩ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｓｏｆｔｗａｒｅ， ２０２１， １７６： ＤＯＩ：１０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｊｓｓ． ２０２１􀆰 １１０９４１．

［６］ 　 董磊， 刘嘉琛， 陈曦，等． 面向适航符合性的智能航电系统认证研究进展［Ｊ］ ． 航空工程进展， ２０２３，１４（３）：
２６－４０．
ＤＯＮＧ Ｌｅｉ， ＬＩＵ Ｊｉａｃｈｅｎ， ＣＨＥＮ Ｘｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ＡＩ⁃ｂａｓｅｄ ａｖｉｏｎｉｃｓ ｓｙｓｔｅｍ ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｉｒｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓ
ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３，１４（３）： ２６－４０．

［７］ 　 ＨＥ Ｙｕｎｉｎｇ， ＳＣＨＵＭＡＮＮ Ｊ， ＹＵ Ｈｕａｆｅｎｇ． Ｔｏｗａｒｄ ｒｕｎｔｉｍｅ ａｓｓｕｒａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ＡＩ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｃ］ ． ＰＨＭ
Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， ２０２２： １６６－１７４．

［８］ 　 ＥＡＳＡ． Ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ａｓｓｕｒａｎｃｅ ｆｏｒ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ （ＣｏＤＡＮＮ） ＩＩ［Ｒ］， ２０２１．
［９］ 　 ＳＣＨＩＲＭＥＲ Ｓ， ＴＯＲＥＮＳ Ｃ， ＤＡＵＥＲ Ｊ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｏｒ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］ ． ＡＩＡＡ

ＳＣＩＴＥＣＨ ２０２３ Ｆｏｒｕｍ，２０２３： ２ ５８８－２ ６０１．
［１０］ 　 ＣＯＦＥＲ Ｄ， ＡＭＵＮＤＳＯＮ Ｉ， ＳＡＴＴＩＧＥＲＩ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｒｕｎ⁃ｔｉｍｅ ａｓｓｕｒａｎｃｅ ｆｏｒ ｌｅａｒｎｉｎｇ⁃ｂａｓｅｄ ａｉｒｃｒａｆｔ ｔａｘｉｉｎｇ ［Ｃ］ ． ２０２０

ＡＩＡＡ ／ ＩＥＥＥ ３９ｔｈ Ｄｉｇｉｔａｌ Ａｖｉｏｎｉｃｓ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ （ＤＡＳＣ）， ２０２０： １－９．
［１１］ 　 ＧＨＯＲＩ Ｓ， ＫＨＡＭＶＩＬＡＩ Ｔ， ＦＥＲＯＮ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｒｕｎｔｉｍｅ ａｓｓｕｒａｎｃｅ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｖｉｏｎｉｃｓ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［Ｃ］ ． ２０２２ ＩＥＥＥ ／

ＡＩＡＡ ４１ｓｔ Ｄｉｇｉｔａｌ Ａｖｉｏｎｉｃｓ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ （ＤＡＳＣ）， ２０２２： １－６．
［１２］ 　 ＫＩＲＫＥＮＤＯＬＬ Ｚ． Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｇｒｏｕｎｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ａｎｄ ｌｏｓｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｇｅｎｅｒａｌ ａｖｉａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ

ｒｕｎ⁃ｔｉｍｅ ａｓｓｕｒａｎｃｅ［Ｃ］ ． ２０２２ ＩＥＥＥ ／ ＡＩＡＡ ４１ｓｔ Ｄｉｇｉｔａｌ Ａｖｉｏｎｉｃｓ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ （ＤＡＳＣ）， ２０２２： １－１０．
［１３］ 　 ＩＳＯ ／ ＰＡＳ ２１４４８ －２０１９， Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｄ⁃ｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ［Ｓ］ ．
［１４］ 　 罗崎瑞， 张道文， 周华，等． 面向智能汽车预期功能安全的驾驶场景评价［Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０２２，３２（８）：

１４０－１４５．
ＬＵＯ Ｑｉｒｕｉ， ＺＨＡＮＧ Ｄａｏｗｅｎ， ＺＨＯＵ Ｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｉｎｔｅｎｄｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２２，３２（８）： １４０－１４５．

［１５］ 　 董陇军， 王加闯． 智能安全人机工程学学科建设及内容体系研究［Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０２２，３２（３）： １－８．
ＤＯＮＧ Ｌｏｎｇｊｕｎ， ＷＡＮＧ Ｊｉａｃｈｕａｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓａｆｅｔｙ
ｅｒｇｏｎｏｍｉｃｓ［Ｊ］ Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２２，３２（３）： １－８．

［１６］ 　 ＨＡＡＲＮＯＪＡ Ｔ， ＺＨＯＵ Ａ， ＨＡＲＴＩＫＡＩＮＥＮ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｆｔ ａｃｔｏｒ⁃ｃｒｉｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． ａｒＸｉｖ Ｐｒｅｐｒｉｎｔ，
２０１８：ＤＯＩ：１０􀆰 ４８５５０ ／ ａｒＸｉｖ． １８１２􀆰 ０５９０５．

［１７］ 　 ＣＯＯＰＥＲ Ｊ Ｋ， ＳＣＨＩＥＲＭＡＮ Ｊ Ｄ． Ａ ｓｅｎｓｅ ａｎｄ ａｖｏｉｄ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｉｒｃｒａｆｔ ｉｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｌｉｇｈｔ ［Ｃ］ ． ＡＩＡＡ
Ｇｕｉｄａｎｃｅ， Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ， ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， ２０１４： ９６７－９８６．

作者简介：　 董 磊　 （１９８３—），男，天津人，博士，副研究员，主要从事民机安全性评估与
适航审定技术、未来民机智能飞行与智能系统技术等方面的研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｄｌｃａｕｃ＠ １２６．
ｃｏｍ。

·２１１·


