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【摘　 要】 　 为解决城市物流无人机飞行流量加大、隔离航线模式空域利用率低的矛盾，需要实施安

全有效的交叉运行。 通过研究交叉运行碰撞风险，确定侧向误差、垂直误差、纵向临近率等核心参

数，构建同高度交叉运行间隔模型。 在此基础上，进一步考虑机载冲突探测与解脱（ＣＤＲ）系统失效

问题，并运用事件树分析方法，提出并构建城市物流无人机交叉间隔综合模型。 结果表明：在航线夹

角为 ６０°情况下，对标安全目标水平 １􀆰 ５×１０－８，所需交叉间隔为 １５８ ｍ；对标安全目标水平 １×１０－６，所
需交叉间隔 １５５ ｍ。 随着交叉角度增大，运行间隔总体呈现上升趋势，当接近 １８０°时，即对头运行

时，所需间隔急剧上升，与实际认知一致。
【关键词】 　 Ｅｖｅｎｔ 模型；　 城市物流无人机（ＵＡＶ）；　 同高度；　 交叉运行；　 交叉间隔；　 冲突探测

与解脱（ＣＤＲ）
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 Ｅｖｅｎｔ ｍｏｄｅｌ； 　 ｕｒｂａｎ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ （ ＵＡＶ）； 　 ｓａｍｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ； 　
ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ；　 ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ；　 ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ （ＣＤＲ）

０　 引　 言

　 　 低空经济是一种综合经济形态，具有明显的新

质生产力特征，发展空间极为广阔。 城市物流运输

无人机（Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ａｅｒｉａｌ Ｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ） 因其速度

快、效率高、成本低，成为低空经济的重要抓手。 顺

丰、迅蚁等企业纷纷开展了城市物流无人机经营活

动。 但由于运行间隔标准等基本原理认识上的缺

失，限制了其进一步发展。 当前采取的主流运行模

式是由无人机运营企业申报运行航线并自行实施飞

行保障。 在飞行航线分配上，实行隔离模式。 现实

运行中采用低密度和隔离化运行模式，导致空域利

用率不高。 面向场景和营运人主导的运行模式，无
法做到对空域的高效使用。 未来城市低空无人机运

输高密度飞行，交叉运行场景将不可避免，由此衍生

的无人机碰撞风险将急剧增加。
同高度场景下的交叉运行碰撞风险，国内外学

者已开展相关研究。 赵洪元［１］ 建立交叉航路冲突

区域模型；韩松臣等［２］ 为航路交叉点划设了碰撞风

险区域；孟祥伟等［３］通过蒙特卡罗仿真分析了不同

概率分布模型对碰撞风险的影响；卢飞等［４］ 研究了

配对进近纵向碰撞风险；黄晋等［５］ 采用改进的

Ｅｖｅｎｔ 模型评估同高度层交叉航路的碰撞风险；张
晓燕［６］量化了交叉航路碰撞风险，为重新制定间隔

标准提供了参考；ＮＯＶＡＫ 等［７］ 通过计算每小时潜

在冲突的平均数量、冲突强度指数和交叉口容量评

估碰撞概率；ＫＡＬＬＩＮＥＮ 等［８］ 构建了横向间隔与导

航性能之间的等风险面；ＫＡＬＬＩＮＥＮ［９］ 提出一种定

量、基于碰撞风险的平行航线间隔和同航线无人机纵

向间隔模型；ＳＥＳＡＲ 的 Ｕ⁃ｓｐａｃｅ 间隔管理服务课题

组［１０］计算了给定安全目标水平下的无人机之间的间

隔标准；李琦等［１１］ 基于 Ｅｖｅｎｔ 模型，评估了军用无人

机与民机的侧向碰撞风险；卢飞等［１２］ 评估了陆区航

路纵向碰撞风险；王莉莉等［１３］ 提出规划无人机之间

的安全间隔以规避运行风险；张健等［１４］ 考虑无人机

速度误差，提出纵向间隔与调控频率的博弈模型。 已

有研究主要聚焦于无人机在现有空管体制下的运行，
缺乏针对无人机同高度交叉航线运行碰撞风险评估。

鉴于此，笔者拟借鉴 Ｅｖｅｎｔ 模型，构建城市物流

无人机同高度交叉运行间隔传统模型，并通过确定

关键参数，确定航迹交叉下的所需间隔。 考虑在城

市物流无人机的自主间隔保持中，机载冲突探测与

解脱（Ｃｏｎｆｌｉｃｔ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＣＤＲ）系统响

应能力对交叉间隔的关键作用，引入事件树分析无

人机 ＣＤＲ 系统失效概率，以期调整和优化传统间隔

模型参数，构建符合城市物流无人机自身运行特点

的交叉间隔模型。

１　 交叉间隔研究方法

　 　 经典的 Ｒｅｉｃｈ 模型中存在诸多缺陷，如许多参

数的选取较为困难，难以辨别重要参数。 学者们分

析已有安全评估模型和碰撞风险模型，从碰撞事件

角度分析安全间隔并提出 Ｅｖｅｎｔ 模型，在计算碰撞

风险时，主要参数清晰，过程简单。
事件树分析法是安全系统工程中常用的一种归

纳推理分析方法，它是一种按事故发展时间顺序推

论可能的后果，从而进行危险源识别的方法。
针对城市物流无人机交叉航线运行场景，综合上

述 ２ 种模型与方法，将 Ｅｖｅｎｔ 模型引入到城市物流无

人机同高度交叉运行场景，构建交叉运行间隔模型。
先确定侧向误差、垂直误差、纵向临近率等核心参数。
再针对侧向误差引发的侧向重叠概率，因其受到无人

机机载 ＣＤＲ 系统的响应能力影响，针对 ＣＤＲ 系统的

失效概率，引入事件树分析进行研究和量化，构建考

虑 ＣＤＲ 失效概率的交叉间隔模型，如图 １ 所示。

图 １　 交叉间隔模型框架

Ｆｉｇ． １　 Ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

２　 城市物流无人机间隔制定原则

２􀆰 １　 无人机飞行特征及需求

　 　 从现阶段民航运输飞行活动看，主流是遵守仪

·００１·
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表飞行规则的航班飞行，由空管部门提供空管服务。
空中交通管制员通过飞行员报告、雷达、广播式自动

相 关 监 视 （ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ⁃
ｂｒｏａｄｃａｓｔ，ＡＤＳ⁃Ｂ）等手段和监视设备，掌握航空器

位置、高度、速度等信息，对飞行员发出管制指令。
为防止相撞，管制员通过实施间隔标准和冲突通报，
确保飞行安全。

伴随无人机成为航空活动新势力，传统空管模

式不再适合。 对比有人机飞行，有 ２ 个方面困难对

无人机构成挑战：①探测和避让（Ｄｅｔｅｃｔ Ａｎｄ Ａｖｏｉｄ，
ＤＡＡ）其他航空器的能力；②遵守目视气象条件的

能力。 考虑到无人机业务的数量庞大，传统用于规

范有人机的空管模式不能直接为其服务。 国际民航

组织（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｉｖｉｌ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＩＣＡＯ）
１００１９ 号文件指出，通过 ＤＡＡ 模块处理交通冲突的

问题，是未来无人机运行的前提条件。
为提升低空飞行活动安全和效率，应对无人机

驾驶和无人管制的新型管控模式，需要开发新的冲

突管理手段，无人机自主间隔保持成为有效路径。

２􀆰 ２　 无人机间隔制定原则

　 　 根据 ＩＣＡＯ ９６８９ 号文件，运行间隔的影响因素

包括航线结构、空中交通服务能力、安全目标水平、
空中交通流量、航空器性能等。 结合城市物流无人

机交叉运行场景，分析相关原则。
１） 航线结构。 航线结构是空中交通复杂性体

现的重要因素，航线结构对间隔制定具有重要影响。
选取交叉航线同高度运行场景，基于该构型，需要考

虑 ２ 机在交叉点附近的交叉角度、纵向距离、垂直误

差、纵向临近率等参数。
２） 空中交通服务能力。 空中交通服务能力涉

及通信延迟水平、导航定位能力、高度测量精度、是
否具备监视引导能力等。 在此场景下，飞行前基于

飞行计划，为城市物流无人机配备所需交叉间隔，飞
行中无人机在程控下实施自主飞行。 其中，机载

ＣＤＲ 响应能力是该指标的重要体现。
３） 安全目标水平针对无人机运行，ＩＣＡＯ 和各

国航空主管部门尚未制定统一标准。 因此，采用有

人机已有安全目标水平。 根据 ＩＣＡＯ 描述的有人机

安全目标水平，碰撞风险一般表示为每飞行小时航

空器出现碰撞的次数。 安全目标水平均指定为 ５×
１０－９ 次 ／飞行小时。

４） 空中交通流量。 由于目前城市物流无人机

总体交通流量不大，采取相对保守的运行模式，已有

冲突管理需求表现的不明显。 研究者选取实际运行

数据用于交叉构型中的纵向临近率的计算。
５） 无人机性能。 无人机性能指标包括尺寸、重

量、轴距、旋翼升、阻力系数、巡航速度、避撞能力等，
这些将直接决定无人机飞行中的纵向加速度、侧向

加速度、垂直加速度、俯仰角、滚转角、偏航角。 此

外，基于城市物流无人机历史航迹数据，统计无人机

的外在性能指标，如导航定位误差、高度保持能力、
位置更新周期等。 研究中将选取业内具有代表性的

典型机型历史运行数据进行研究。

３　 交叉运行场景和风险描述

３􀆰 １　 运行场景

　 　 同高度层交叉航线 Ｌ１ 和 Ｌ２，交叉航线上 ２ 架无

人机为 Ａ 和 Ｂ，２ 机航迹夹角为 ω，２ 机在侧向、纵
向 ／垂直方向的位置彼此相互独立。 以无人机 Ａ 为

中心，建立碰撞盒（λｘ，λｙ，λｚ 分别为碰撞盒的长、
宽、高，分别用无人机的机身长、翼展和机身高进行

度量）。 交叉间隔如图 ２ 所示，其中，Ｓｃ 为当前机到

达交点时，后机与交叉点距离，即交叉间隔。

图 ２　 交叉间隔

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

３􀆰 ２　 碰撞风险描述

　 　 以无人机 Ｂ 为原点建立空中直角坐标系，其
中，垂直于无人机 Ａ 所飞航线的平面定义为交叉间

隔层。 ｘ 轴为 Ａ 所飞航线的方向，ｙ 轴为水平面上

垂直于 Ａ 所飞航线的方向，ｚ 轴为垂直向上，ｙ 轴和

ｚ 轴所确定的平面定义为交叉间隔层，如图 ３ａ 所示。
当纵向飞行发生大误差时，碰撞盒以相对速度飞向

交叉间隔层。 在穿越交叉间隔层的过程中，碰撞盒

在纵向、侧向和垂直方向上都会发生相应的移动，如
图 ３ｂ 所示，其中，Ｃ、Ｇ、Ｈ、Ｅ、Ｉ、Ｊ 为碰撞盒运动位置

点；为计算方便，将 Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 作为扩展碰撞盒运动

位置点。
２ 机在纵向、侧向和垂直方向的相对速度分别

·１０１·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３５卷
２０２５年

图 ３　 无人机交叉碰撞

Ｆｉｇ． ３　 ＵＡＶｓ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

为 ｕ 、 ｖ 、ｗ ，纵向穿越所需的时间为 ｔ，显然 ｔ ＝
２λｘ

ｕ
。 ｔ 时间内碰撞盒相对于交叉间隔层在侧向和

垂直方向移动的距离分别为 ｖ ×
２λｘ

ｕ
和 ｗ ×

２λｘ

ｕ
。 碰

撞盒在穿越过程中，若质点 Ｂ 恰好位于上述长方形

范围内，则说明 ２ 机发生了碰撞。 碰撞风险可通过

碰撞盒穿越间隔层的频率与 Ｂ 机位于长方形范围

内的概率计算。

４　 交叉运行碰撞风险及间隔模型

４􀆰 １　 无人机交叉运行间隔模型

　 　 结合运行风险描述，可知无人机 Ｃ 侧向位于长

方形范围内的概率为：

Ｐｙ ＝ Ｐｙ（Ｓｙ） × １ ＋
２ｖλｘ

２ｕλｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

式中 Ｐｙ（Ｓｙ） 为 ２ 机侧向距离是 Ｓｙ 时侧向重叠

概率。
同理，无人机 Ｃ 在垂直维度位于长方形范围内

的概率为：

Ｐｚ ＝ Ｐｚ（０） × １ ＋
２ｗλｘ

２ｕλｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

式中 Ｐｚ（０） 为 ２ 机出现垂直重叠概率。
基于碰撞风险描述，构建城市物流无人机交叉

航线运行下的碰撞风险模型：
Ｎｃ ＝ ２ × Ｑ × Ｐｙ（Ｓｙ） × Ｐｚ（０） ×

１ ＋
２ｖλｘ

２ｕλｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １ ＋

２ｗλｘ

２ｕλｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

式中： Ｑ 为纵向碰撞率，即无人机 Ａ 穿越间隔层的

频率； Ｎｃ 为交叉航路碰撞风险。

Ｑ ＝ Ｅ（０） ×
λｘ

Ｓｃｃｏｓω ＋ λｘ
（４）

式中 Ｅ（０）为纵向邻近率，体现单位时间内无人机小

于纵向间隔的频率。

４􀆰 ２　 间隔模型核心参数

　 　 １） Ｅ（０）计算如下式：

Ｅ（０） ＝
ｎｚ

ｎ
（５）

式中： ｎｚ 为单位时间内相邻高度层上纵向间隔小于

垂直间隔引发冲突的无人机数；ｎ 为单位时间相邻

高度层上运行无人机总数。
单位时间相邻高度层上纵向间隔小于垂直间隔

的无人机数，可通过航线流量得到，即计算相邻高度

层遭遇小于纵向间隔的频率。 结合实际航线流量数

据，基于纵向间隔和冲突判定条件，求解纵向冲突

率。 计算式为：

Ｆｃ ＝ ｑ∫Ｓｘ
０

ｑ
ＴＶ

ｅｘｐ － ｑｋ
ＴＶ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｋ （６）

式中：Ｆｃ 为纵向冲突率，ｈ－１；Ｓｘ 为纵向间隔，ｍ；ｑ 为

无人机航线运行中遭遇其他无人机的次数；Ｔ 为单

位时间，取 ３ ６００ ｓ；Ｖ 为无人机巡航速度，ｍ ／ ｓ；ｋ 为

２ 机纵向距离，ｍ。 经统计，ｑ 为 ３０；Ｖ 取 １２ ｍ ／ ｓ。 求

解得到纵向邻近率为 ０􀆰 ０１。
２） 侧向重叠概率。 交叉航路上侧向重叠概率

随着时间的不同在不断变化，根据平行航路上无人

机运行特点，结合航线构型进一步计算。 基于已有

研究和数据统计，无人机侧向定位误差服从正态分

布［２０］，即

ｆｙ（ ｓ） ＝ １
２πσｙ

ｅｘｐ － ｓ２

２σ２
ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）

式中：ｆｙ（ ｓ）为无人机侧向定位误差的概率密度函

数；无人机侧向定位误差的方差值 σｙ
２ ＝ １􀆰 ５７５３ ｍ２；

ｓ 为 ２ 机侧向距离值，ｍ。 设定同高度、航迹交叉角

为 ω 下的 ２ 架无人机所需交叉间隔 Ｓｃ 如图 ４ 所示，
其中，Ａ１ 和 Ａ２ 代表 Ａ 机行进位置；Ｂ１ 和 Ｂ２ 代表 Ｂ
机行进位置。

当 Ｂ 机到达交点时，Ａ 机刚好距交叉点为 Ｓｃ ，
２ 机侧向距离 Ｓｙ ＝ Ｓｃｓｉｎω 。 由于 ２ 机位置彼此相互

·２０１·
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图 ４　 同高度交叉运行

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ

独立，因此，２ 机侧向重叠概率为：

Ｐｙ（Ｓｙ） ＝ ２λｙ∫∞
－∞

ｆｙ（ ｓ） ｆｙ（Ｓｙ ＋ ｓ）ｄｓ （８）

　 　 在 Ｂ 机通过交点后，２ 机侧向间隔不断缩小，侧
向碰撞风险逐渐加大。 但当 Ｂ 机通过交点距离符

合纵向间隔 Ｓｘ 时，２ 机满足安全运行间隔。 将 Ａ 机

距离交叉点为 Ｓｃ － Ｓｘ 位置作为评估侧向碰撞风险

的临界值：
Ｓｙ ＝ （Ｓｃ － Ｓｘ）ｓｉｎω （９）

　 　 计算并确保此时的侧向重叠概率满足条件，是
确保运行安全的关键。

Ｐｙ（Ｓｙ） ＝ １

２π（σ２
ｙＡ ＋ σ２

ｙＣ）
∫ｑ

－ｑ

ｅｘｐ －
（ ｓ － Ｓｙ） ２

２（σ２
ｙＡ ＋ σ２

ｙＣ）
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｓ （１０）

　 　 ３） 垂直重叠概率。 高度保持误差可分为技术

误差和运行误差，从技术误差评估垂直重叠概率。
通过数据统计，垂直误差服从正态分布：

ｆｚ（０） ＝ １
２πσｚ

ｅｘｐ － ｌ２

２σ２
ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１１）

式中： ｆｚ（０） 为无人机垂直误差的概率密度函数；
σ２

ｚ 为无机高度误差的方差，σｚ
２ ＝ １􀆰 ３８９ ５ ｍ２；ｌ 为 ２

机垂直距离，ｍ。
因为 ２ 无人机位置彼此相互独立，所以 ２ 机由

于技术误差引起垂直重叠概率为：

Ｐｚ（０） ＝ １

２π（σ２
ｚＡ ＋ σ２

ｚＣ）
∫λｚ

－λｚ
ｅｘｐ － ｌ２

２（σ２
ｚＡ ＋ σ２

ｚＣ）
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｌ

（１２）

４􀆰 ３　 考虑失效概率的交叉间隔模型

　 　 无人机 ＣＤＲ 系统设计中，间隔保持是由空管模

块、飞控模块和机动模块的协同配合实现的。 其中，
空管模块负责监控无人机之间的相对位置和间隔，

分析无人机所处飞行状态，作出决策，用时 ｔ１。 空管

模块将指令发送给飞控模块，后者转换成具体飞行

控制信号，用时 ｔ２。 机动模块根据飞控模块提供的

飞行控制信号，执行机动飞行，用时 ｔ３。
基于工作流程，建立无人机运行过程事件树，如

图 ５ 所示。

图 ５　 ＣＤＲ 系统失效分析

Ｆｉｇ． ５　 Ｆａｉｌｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＣＤＲ ｓｙｓｔｅｍ

基于事件树，结合运行数据的统计，细分为 ４ 种

情况分别描述系统失效的概率及对间隔损失的影

响。 令 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ 表示 ３ 个模块正常运行概率。
１） ３ 个模块均正常， 全力保持所需间隔。

Ｐ１Ｐ２Ｐ３ 为 ９４％，交叉间隔保持不变。

２） 机动模块失效， Ｐ１Ｐ２Ｐ３ 为 ３％，交叉间隔将

部分损失。

３） 飞控模块和机动模块失效， Ｐ１Ｐ２Ｐ３ 为 ２％，
交叉间隔将部分损失。

４） ３ 个模块均失效， Ｐ１Ｐ２Ｐ３ 为 １％，交叉间隔将

部分损失。
需要指出，各模块失效概率会影响交叉间隔的

取值，尤其是交叉间隔的损失带来的侧向重叠概率

等参数的计算（图 ４）；而相关参数的变化将直接影

响交叉运行中的碰撞风险。 基于失效概率，可构建

综合考虑 ＣＤＲ 失效的无人机交叉运行间隔模型，如
下式：
Ｎ＇ｃ ＝ Ｐ１Ｐ２Ｐ３·Ｎｃ（Ｓｃ） ＋ Ｐ１Ｐ２Ｐ

－
３·Ｎｃ（Ｓｃ － Ｖｒ ｔ３） ＋

Ｐ１Ｐ
－
２Ｐ

－
３ × Ｎｃ（Ｓｃ － Ｖｒ（ ｔ２ ＋ ｔ３）） ＋Ｐ－ １Ｐ

－
２Ｐ

－
３ ×

Ｎｃ（Ｓｃ － Ｖｒ（ ｔ１ ＋ ｔ２ ＋ ｔ３）） （１３）
式中 Ｖｒ 为 ２ 机相对速度，ｍ ／ ｓ。

依据 ＩＣＡＯ ＤＯＣ９８５４，面向有人机的间隔标准

确定中，不考虑机载避撞能力。 然而，基于城市物流

无人机交叉运行特点，为提高其安全防护能力，在交

叉航线运行间隔模型构建中，需考虑无人机机载
ＣＤＲ 系统失效概率。 基于该理念构建的交叉间隔，
更具安全性和实用价值。

５　 无人机交叉间隔的确定

　 　 基于交叉间隔模型，对标安全目标水平（Ｔａｒｇｅｔ

·３０１·
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Ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ， ＴＬＳ），可确定所需交叉间隔。 尽管

ＩＣＡＯ 和各国航空主管部门尚未制定统一 ＴＬＳ，但考

虑无人机之间碰撞可能涉及坠落引发地面伤亡，且
城市低空物流无人机运行在人口稠密地区，故采取

ＩＣＡＯ 针对有人机的安全目标水平取值开展研究。
与此同时，以通用航空运行领域常用的 １×１０－６ 指标

作为对比。

５􀆰 １　 无人机性能分析

　 　 以某运营无人机配送航线数据为例，并选取其

地面控制系统 ２０２１ 年 ５ 月某天收集的飞行航迹数

据共 ２５ ０００ 条进行分析。 此外，通过调研，得到该

型无人机机型参数。 无人机航迹数据见表 １。
表 １　 无人机航迹数据

Ｔａｂｌｅ １　 ＵＡＶ ｔｒａｃｋ ｄａｔａ ｆｏｒｍａｔ
参数 取值 参数 取值

纬度 ／ （°） ２５􀆰 ８４６ 北向速度 ／ （ｍ·ｓ－１） －０􀆰 ０１９

经度 ／ （°） １１４􀆰 ９１９ 东向速度 ／ （ｍ·ｓ－１） －０􀆰 ０３１

高度 ／ ｍ １０８􀆰 ８０２ 地向速度 ／ （ｍ·ｓ－１） ０􀆰 ００６

　 　 通过误差拟合分析航迹数据，得到该无人机航

迹运行性能，具体参数见表 ２。
表 ２　 无人机机型参数

Ｔａｂｌｅ ２　 ＵＡＶ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
参数 取值 参数 取值 参数 取值

最大起飞
质量 ／ ｋｇ ３７ 纵向定

位期望
０

纵向定位
方差 ／ ｍ２ １􀆰 ７４１ ２

最大载荷 ／
ｋｇ １２ 侧向定

位期望
０

侧向定位
方差 ／ ｍ２ １􀆰 ５７５ ３

巡航速度 ／
（ｍ·ｓ－１）

１２ 高度定
位期望

０
高度定位
方差 ／ ｍ２ １􀆰 ３８９ ５

几何尺
寸 ／ ｍ×ｍ×ｍ

２􀆰 ５×２􀆰 ５×
０􀆰 ６

速度误
差期望

０
速度误差
方差 ／ ｍ２ ０􀆰 ０７２ ３

５􀆰 ２　 常规交叉运行间隔

　 　 基于交叉间隔模型，结合实际无人机数据，计算

所需交叉间隔。 选取某型无人机尺寸为 ２􀆰 ５ ｍ ×
２􀆰 ５ ｍ×０􀆰 ６ ｍ，速度 １２ ｍ ／ ｓ，航迹交角 ω＝ ６０°。 基于

式（１）得到航迹交角为 ６０° 时所需交叉间隔，如

图 ６ 所示，由图 ６ 可知：ＴＬＳ 取 １􀆰 ５×１０－８ 和 １×１０－６

时，所需交叉间隔分别为 １５６ 和 １５３ ｍ。

５􀆰 ３　 考虑系统失效的综合间隔

　 　 考虑系统失效情形下的综合间隔模型中，ｔ１、ｔ２、
ｔ３ 均取 ０􀆰 ０４ ｓ，令 ２ 机 Ｖｒ 取 ２４ ｍ ／ ｓ。 基于式（８），得
到交叉航迹交角为 ６０°时所需交叉间隔，如图 ７
所示。

图 ６　 夹角 ６０°所需交叉间隔

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｔ ａｎｇｌｅ ６０°

图 ７　 夹角 ６０°且考虑系统失效的交叉间隔

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｔ ａｎｇｌｅ ６０°
ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆａｉｌｕｒｅ

由图 ７ 可知：ＴＬＳ 取 １􀆰 ５×１０－８ 和 １×１０－６ 时，所
需交叉间隔分别为 １５８、１５５ ｍ。

５􀆰 ４　 交叉间隔与航迹夹角的关系

　 　 考虑航迹夹角变化下所需交叉间隔变化情况，
如图 ８ 所示。

图 ８　 角度变化下的交叉间隔

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ
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从图 ８ 中可以看出，随着交叉角度增大，运行间

隔总体呈现上升趋势，当接近 １８０°时，即对头运行

时，所需间隔急剧上升，与实际认知一致。

６　 结　 论

　 　 １） 面向城市物流无人机交叉间隔研究，应用

Ｅｖｅｎｔ 模型，构建常规间隔模型，并得到所需运行间

隔。 考虑无人机 ＣＤＲ 设备失效事件，应用事件树分

析，构建交叉运行综合间隔模型。

２） 新模型考虑了设备失效问题，有效拓展了航

空器间隔研究方法，可以提供更具安全性的交叉运

行间隔值，并可确定不同安全目标水平下城市物流

无人机间隔。
３） 通过对交叉间隔随航迹交角的变化规律研

究，发现随航迹夹角增大交叉间隔呈现增大趋势。
该研究可用于指导不同航线结构下间隔配备，并
可为无人机自主间隔保持能力构建提供理论

支持。
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