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【摘　 要】 　 为满足民航运行中低碳减排与冲突解脱安全性并重的需求，在考虑航空器碳排放及速

度调整偏差的基础上，提出基于自适应椭圆保护区的改进速度障碍法（ ＩＶＯ）。 首先，根据航空器速

度差异构造自适应椭圆保护区；其次，将同一航路、矢量速度相似、距离接近的航空器划分为集群，并
刻画集群的质点、速度矢量和安全范围等特征；再次，针对已划分的集群，采用集群控制算法合理调

整集群内航空器的速度矢量，确保冲突解脱期间保持安全间隔；然后，在集群间建立速度障碍锥，结
合单位时间最大改变量限制，通过平面几何分析与数学优化模型求解低碳目标下偏差最小的解脱速

度和航向；最后，通过 Ｐｙｔｈｏｎ基于数值模拟实现动态行为分析。 研究结果表明：与传统速度障碍法

相比，改进方法使航空器解脱效率提高 ８７􀆰 ５％，平均调整幅度优化 ８６􀆰 ６７％，燃油节省最高达

３７􀆰 ３６％，为复杂空中交通环境下冲突解脱与运行优化问题提供了一种可行的技术方案。
【关键词】 　 低碳；　 速度调整偏差；　 航空器集群；　 改进速度障碍法（ ＩＶＯ）；　 冲突解脱
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０　 引　 言

　 　 在航空科技进步与全球化发展推动下，民航业

在我国现代化进程中作用突出。 近年来，《２０３０ 年

前碳达峰行动方案》与《“十四五”民航绿色发展专

项规划》对民航低碳转型提出明确目标与量化指

标［１－２］，同时，“航班再加密，往来更便利”政策背景

下，航班密度与运输需求增长，进一步强化了安全保

障要求［３］。 民航业因此面临飞行安全与低碳发展

的双重约束，动态航线路径规划成为兼顾安全运行

与低碳目标的关键技术。 其中，全局路径规划侧重

静态障碍下的路径最优，局部路径规划侧重动态环

境中的实时感知与避碰决策。
速度障碍法（Ｖｅｌｏｃｉｔｙ Ｏｂｓｔａｃｌｅｓ，ＶＯ）已在航空

器动态路径规划领域得到广泛应用［４－５］，实现了动

态环境中的碰撞规避。 其通过在速度空间中构建碰

撞约 束 实 现 实 时 避 障， 并 发 展 出 交 互 ＶＯ 法

（Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ ＶＯ，ＲＶＯ）与广义 ＶＯ 法 （ Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ＶＯ，ＧＶＯ），已广泛应用于多智能体系统与无人机编

队等场景［６－８］，成为航空器集群避障的重要基础方

法之一。 Ｄｕ Ｚｈｅ等［９］比较了 ＶＯ 法与人工势场法，
验证了 ＶＯ 法在安全性和队形变换效率方面的优

势，并引入不确定性因素优化了无人水面船艇避障

性 能 （ Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｖｅｈｉｃｌｅ， ＵＳＶ ）。 Ｐａｎ
Ｗｅｉｊｕｎ等［１０］针对三维飞行冲突，提出将 ＶＯ 法与粒

子群优化相结合并将三维问题简化为二维，从而提

升计算效率。 Ｇａｏ Ｊｉｎｇ 等［１１］通过改进互惠速度障

碍 ＲＶＯ方法，降低了无人机转向角和路径抖动。
Ｚｈｕ Ｈｏｎｇｙａｎｇ 等［１２］通过将 ＶＯ 法与 ＵＳＶ 动力学相

结合，提出最优碰撞避障点方法以优化多障碍环境

下的决策过程。 Ｚｈｅｎｇ Ｈｕａｒｏｎｇ 等［１３］在动态路径规

划中综合考虑航海规则与不确定性因素，增强算法

对不同遭遇情景的适应性。 在多机协作方面，Ｐｅｎｇ
Ｍｉｎｇｚｈｕ等［１４］结合 ＶＯ法与 Ｂ样条曲线生成平滑路

径，实现多 ＵＡＶ 协作避障；Ｘｕｅ Ｄｅｌａｉ 等［１５］将 ＲＶＯ
与深度强化学习结合，通过基于门控循环单元

（Ｇａｔｅｄ Ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ Ｕｎｉｔ， ＧＲＵ）的网络结构实现复杂

动静态环境下的有效冲突探测。 现有研究在提升冲

突解脱精度方面取得一定进展，但在高密度航空器

集群运行条件下，其实时性和低碳约束考虑仍显

不足。
因此，笔者拟针对高密度、小间距航空器集群运

行场景，在集群划分基础上提出一种基于自适应椭

圆保护区的改进 ＶＯ 法（ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＶＯ，ＩＶＯ）。 该方

法通过构建自适应保护区并引入碳排放与速度调整

偏差约束，实现航空器集群冲突解脱过程中安全性、
实时性与运行经济性的综合优化，以期为未来低空

及融合空域条件下的安全高效运行提供方法支撑与

决策参考。

·３４１·
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１　 面向航空器集群的冲突解脱建模

１􀆰 １　 航空器集群划分与自适应保护区模型

１􀆰 １􀆰 １　 自适应保护区

　 　 １） 单个航空器保护区。 不同机型航空器的性

能和速度差异导致传统间隔标准无法有效提高空域

运行效率，因此，通过基于速度矢量的自适应椭圆模

型来精确表示各机型的保护区范围（图 １）。 保护区

短 半 轴 取 自 基 于 航 迹 运 行 （ Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ⁃ｂａｓｅｄ
Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ＴＢＯ）的精确安全间隔［１６］。 计算见下式：

ｖｉ ＝
ｖｘｉ

ｖｙｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ｖｉ ｃｏｓθｉ

ｖｉ ｓｉｎθｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１）

ａｉ ＝ λ ｖｉ （２）
式中： ｖｉ 为航空器 ｉ 速度矢量，ｋｍ ／ ｍｉｎ； ｖｘｉ 和 ｖｙｉ 为

速度矢量 ｖｉ 的水平分量和垂直分量，ｋｍ ／ ｍｉｎ；θｉ 为

速度矢量 ｖｉ 的速度方向 θ ｉ∈（０，２π） ，（°）； ｖｉ 为

速度矢量 ｖｉ 的速度大小，ｋｍ ／ ｍｉｎ；ａｉ 为保护区的长

半轴长度，ｋｍ，ａｉ 与 ｖｉ 成正比；λ 为实数参数。
航空器 ｉ 保护区 ε 的计算见下式：

ε ＝ εｉ（ｐｉ，ａｉ，ｂｉ，θｉ） （３）
式中：ｐｉ 为航空器 ｉ 的几何中心位置， ｐｉ ＝ （ｘｉ，ｙｉ） ，
ｋｍ；ｂｉ 为保护区的短半轴长度，ｋｍ； ε ｉ 为以 ｐｉ 为圆

心构造的椭圆保护区。

图 １　 单一航空器安全保护区模型

Ｆｉｇ． １　 Ｓｉｎｇｌｅ ａｉｒｃｒａｆｔ ｓａｆｅｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｍｏｄｅｌ

航空器保护区发生重叠视为航空器间已经产生

冲突。 冲突区域 Ｃ 见下式：

Ｃ ＝
（ｘ^ｊ，ｙ^ｊ）∈ℝ ２：

ｘ^ｊ － ｘｉ( ) ｃｏｓθｉ ＋ ｙ^ｊ － ｙｉ( ) ｓｉｎθｉ[ ] ２

ａｉ２
＋

ｘｉ －ｘ^ｊ( ) ｓｉｎθｉ ＋ ｙ^ｊ － ｙｉ( ) ｃｏｓθｉ[ ] ２

ｂｉ２
≤１

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ïï

（４）
式中： ｅｊ 为障碍航空器 ｊ 保护区内任意一点的位置，
ｅｊ ＝ （ ｘ^ ｊ，ｙ^ ｊ） ，ｋｍ； ℝ ２ 为所有可能的有序对 （ ｘ^ ｊ， ｙ^ ｊ）
组成的平面（即二维实数空间）。

２） 航空器集群保护区。 在高密度相似航态场景

下，逐机冲突探测计算开销高且策略易随时间失效。
将相似航空器归并为集群 ｎ，以自适应椭圆集群保护

区 εｎ 对其进行等效建模（图 ２），并由集群成员的几何

中心、合速度确定 εｎ 的质心 ｐｎ ＝ （ｘｎ，ｙｎ） 、集群速度

ｖｎ 及集群航向角 θｎ（集群保护区与 ｘ 轴的夹角）。

图 ２　 航空器集群保护区模型

Ｆｉｇ． ２　 Ａｉｒｃｒａｆｔ ｓｗａｒｍ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｍｏｄｅｌ

由于航空器之间的角度差异微小，结合集群的

划分机制，定义航空器坐标均值为航空器集群的质

心，见下式：

ｘｎ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ

Ｎ

ｙｎ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ

Ｎ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（５）

式中 Ｎ 为集群内航空器个数。
为规避外障碍物，控制算法遵循对齐原则，基于

集群速度矢量小幅修正航空器运动状态，以维持间

隔并计算集群位姿参数，见下式：

ｖｎ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｖｉ

Ｎ
（６）

θｎ ＝ ａｒｃｔａｎ
ｖｎｙ

ｖｎｘ

＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｖｉ （７）

ｖｎ ＝
ｖｎｘ

ｖｎｙ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ｖｎ ｃｏｓθｎ

ｖｎ ｓｉｎθｎ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（８）

式中： ｖｎｘ 和 ｖｎｙ 为集群速度矢量 ｖｎ 的水平分量和垂

直分量，ｋｍ ／ ｍｉｎ；θｎ 为集群速度矢量 ｖｎ 的集群速度

方向，（°）； ｖｎ 为集群速度矢量 ｖｎ 的集群速度大

小，ｋｍ ／ ｍｉｎ。
优化模型确定集群保护区 ε ｎ ，目标是最小化面

积并得到半轴长度，见下式：
目标函数：

ｍｉｎＡｎ ＝ πａｎ·ｂｎ （９）

·４４１·
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　 　 约束条件：
ｘ

⌒

ｉ － ｘｎ( ) ｃｏｓθｉ ＋ ｙ

⌒

ｉ － ｙｎ( ) ｓｉｎθｎ[ ] ２

ａｎ
２

＋

ｘｎ －ｘ

⌒

ｉ( ) ｓｉｎθｉ ＋ ｙ

⌒

ｉ － ｙｎ( ) ｃｏｓθｎ[ ] ２

ｂｎ
２ ≤ １

（１０）

式中： ｐ

⌒

ｉ 为航空器 ｉ 的边界点， ｐ

⌒

ｉ ＝ （ ｘ

⌒

ｉ，ｙ

⌒

ｉ） ，ｋｍ；
ａｎ 和 ｂｎ 为航空器集群 ｎ 的长半轴及短半轴，ｋｍ；
Ａｎ 为航空器集群 ｎ 的面积，ｋｍ２。

１􀆰 ２　 面向航空器集群的 ＩＶＯ 法

１􀆰 ２􀆰 １　 自适应 ＩＶＯ法

　 　 传统 ＶＯ方法通过构建航空器间的锥形碰撞区

域（Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ Ｃｏｎｅ， ＣＣ）预测潜在冲突，其保护区几

何形状对锥体构建及边界求解具有决定性影响。 圆

形保护区虽计算简便，但在多机型、高动态飞行场景

下难以准确描述航空器间的安全间隔。
为此，提出一种自适应 ＩＶＯ，引入椭圆形保护区

以替代传统圆形保护区。 设 ｔ１ 时刻，航空器 ｉ 和障

碍航空器 ｊ 保护区的正方辐射距离分别为 ａｉ 和 ａ ｊ，
侧向辐射距离分别为 ｂｉ 和 ｂ ｊ，几何位置分别为 ｐｉ ＝
（ｘｉ，ｙｉ） 和 ｐ ｊ ＝ （ｘ ｊ，ｙ ｊ） ，速度矢量分别为 ｖｉ ＝ ［ｖｉｘ，
ｖｉｙ］ 和 ｖ ｊ ＝ ［ｖ ｊｘ，ｖ ｊｙ］ ，速度大小分别为 ｖｉ 和 ｖ ｊ ，
速度方向分别为 θｉ 和 θ ｊ。

以 ｐ ｊ 为圆心，分别叠加各轴长度作膨胀椭圆保

护区的长半轴和短半轴。 以 ｐｉ 为顶点作锥形与膨

胀椭圆保护区相切，形成切线 ｌ１ 和 ｌ２，切点 σ ｉｊ ＝
（ ｘ～ ｉｊ， ｙ

～
ｉｊ）。 ｖｉｊ ＝ ［ｖｉｊｘ，ｖｉｊｙ］ 为 ｖｉ 和 ｖ ｊ 相对速度矢量，

ｌｉｊ 为 ｖｉｊ 方向上的射线，传统 ＶＯ 模型如图 ３ 所示。
相关计算见下式：

ａｉｊ ＝ ａｉ ＋ ａ ｊ （１１）
ｂｉｊ ＝ ｂｉ ＋ ｂ ｊ （１２）
ｖｉｊ ＝ ｖｉ － ｖ ｊ （１３）

ｄ ＝ （ｘ ｊ － ｘｉ） ２ ＋ （ｙ ｊ － ｙｉ） ２ （１４）

γ ＝ ａｒｃｔａｎ
ｙ ｊ － ｙｉ

ｘ ｊ － ｘｉ
（１５）

ϕ ＝ ａｒｃｔａｎ
ｖｉｊｙ

ｖｉｊｘ
（１６）

φ ＝ ａｒｃｔａｎ
ｘ ｊ － ｘ～ ｉｊ( ) ２ ＋ ｙ ｊ － ｙ～ ｉｊ( ) ２

（ｘ ｊ － ｘｉ） ２ ＋ （ｙ ｊ － ｙｉ） ２
（１７）

式中：ａｉｊ 和 ｂｉｊ 分别为“膨胀”椭圆保护区的长半轴

和短半轴，ｋｍ； ｖｉｊ 为相对速度矢量，ｋｍ ／ ｍｉｎ；ｄ 为航

空器间的距离，ｋｍ；γ 为 ｄ 与 ｖ ｊ 的夹角，（°）；φ 为 ｖｉｊ

与 ｖ ｊ 的夹角，（°）；ψ 为 ｄ 与 ｌ１ 或 ｌ２ 的夹角，（°）。

图 ３　 传统 ＶＯ 模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＶＯ ｍｏｄｅｌ

因此，膨胀椭圆保护区见下式：
ε ＋
ｊ （ｐ ｊ，ａｉｊ，ｂｉｊ，θ ｊ） （１８）

式中： ε ＋
ｊ 为以 ｐ ｊ 为圆心构造的膨胀椭圆保护区；

ｊ 为任意航空器编号，表示相应的膨胀椭圆区域。
ψ 的解析解可通过求导膨胀椭圆 ε ＋

ｊ 的标准方

程并利用切点斜率关系得出，见下式：
［（ｘ － ｘ ｊ）ｃｏｓθ ｊ ＋ （ｙ － ｙ ｊ）ｓｉｎθ ｊ］ ２

ａｉｊ
２

＋

［（ｘ ｊ － ｘ）ｓｉｎθ ｊ ＋ （ｙ － ｙ ｊ）ｃｏｓθ ｊ］ ２

ｂｉｊ
２

＝ １
（１９）

∂ｙ
∂ｘ（ ｘ～ ｉｊ， ｙ～ ｉｊ）

＝

２ｃｏｓθ ｊ ｘ～ ｉｊ － ｘ ｊ( ) ｃｏｓθ ｊ ＋ ｙ～ ｉｊ － ｙ ｊ( ) ｓｉｎθ ｊ[ ]

ａｉｊ
２

－

２ｓｉｎθ ｊ ｘ ｊ － ｘ～ ｉｊ( ) ｓｉｎθ ｊ ＋ ｙ～ ｉｊ － ｙ ｊ( ) ｃｏｓθ ｊ[ ]

ｂｉｊ
２

２ｓｉｎθ ｊ ｘ～ ｉｊ － ｘ ｊ( ) ｃｏｓθ ｊ ＋ ｙ～ ｉｊ － ｙ ｊ( ) ｓｉｎθ ｊ[ ]

ａｉｊ
２

＋

２ｃｏｓθ ｊ ｘ ｊ － ｘ～ ｉｊ( ) ｓｉｎθ ｊ ＋ ｙ～ ｉｊ － ｙ ｊ( ) ｃｏｓθ ｊ[ ]

ｂｉｊ
２

（２０）

ｋｌ２
＝
（ｙｉ － ｙ～ ｉｊ）

（ｘｉ － ｘ～ ｉｊ）
（２１）

式中： ｋｌ２
为切线 ｌ２ 的斜率； σｉｊ 为 ｌ２ 与 ε ＋

ｊ 的切点，

σｉｊ ＝ （ ｘ
～

ｉｊ， ｙ
～

ｉｊ） ，ｋｍ。
对航空器进行短时动态冲突预测，根据 ＶＯ 基

本原理，航空器与障碍航空器存在冲突的判断条件

φ 是满足下式范围。 φ 的计算见下式：
γ － φ≤ ϕ≤ γ ＋ φ （２２）

·５４１·
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　 　 同时，若 ｖｉｊ 末端在 ＶＯ内，航空器与障碍航空器

存在冲突。 速度空间中的 ＣＣ见下式：
ＣＣ ＝ ｖｉｊ ｜ ｌｉｊ ∩☉ｐ ｊ ≠ Ø{ } （２３）

　 　 通常情况下，直接由航空器速度矢量来判断飞

行冲突更为直观。 当时间间隔为 Δｔ 时，将 ｐｉ 和 ε ＋
ｊ

沿 ｖ ｊ 的方向平移距离‖ｖ ｊΔｔ‖ ，其计算见下式：
ｑｉ ＝ ｐｉ ＋ ｖ ｊΔｔ
ｑ ｊ ＝ ｐ ｊ ＋ ｖ ｊΔｔ{ （２４）

式中 ｑｉ、ｑ ｊ 分别为平移后坐标点， ｑｉ ＝ （ｘ′ｉ，ｙ′ｉ）、ｑ ｊ ＝
（ｘ′ｊ，ｙ′ｊ） ，ｋｍ。

将 ＣＣ平移 ｖ ｊ 后计算新碰撞区域（Ｎｅｗ Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
Ｃｏｎｅ，ＮＣＣ），见下式：

ＮＣＣ ＝ ＣＣ 􀱇 ｖ ｊ （２５）
式中⊕为闵可夫斯基矢量加法操作。
１􀆰 ２􀆰 ２　 面向航空器集群的 ＩＶＯ法

　 　 １） ＩＶＯ模型。 集群划分“高密度”区域内航空

器后，采用 ＩＶＯ法对每一组航空器集群构建 ＩＶＯ 模

型。 设 ｔ１ 时刻，航空器集群 ｎ 和障碍航空器集群 ｍ
的集群保护区正方辐射距离分别为 ａｎ 和 ａｍ，侧向

辐射距离分别为 ｂｎ 和 ｂｍ，航空器集群膨胀保护区

ε ＋
ｍ 长半轴和短半轴分别为 ａｎｍ 和 ｂｎｍ。 质心位置分

别为 ｐｎ 和 ｐｍ，速度矢量分别为 ｖｎ 和 ｖｍ ，大小分别

为 ｖｎ 和 ｖｍ ，速度方向分别为 θｎ 和 θｍ。 将 ｐｎ

和☉ｐｍ 沿 ｖｍ 的方向平移距离‖ｖｍΔｔ‖ ，得到 ｑｎ ＝
（ｘ′ｎ，ｙ′ｎ）、ｑｍ ＝ （ｘ′ｍ，ｙ′ｍ） ，集群与集群间的 ＩＶＯ模

型如图 ４所示。

图 ４　 集群与集群间的 ＩＶＯ 模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｗａｒｍ⁃ｔｏ⁃ｓｗａｒｍ ＩＶＯ ｍｏｄｅｌ

２） 解脱空间。 航空器集群的解脱包括速度解

脱和航向解脱。 结合航空器受自身性能约束，在单

位时间 Δｔ 内允许调整的范围见下式：
ｍｉｎ ｖｎ ≤ ｖ′ｎ ≤ ｍａｘ ｖｎ （２６）
０ ≤｜ θ′ｎ － θｎ ｜≤ ｍａｘΔθｎ （２７）

式中： ｖ′ｎ 为集群解脱速度，ｋｍ ／ ｍｉｎ； θ′ｎ 为集群

解脱航向，（°）。
基于解脱空间，以燃油消耗最低和速度调整偏

差最小为优化目标，分别制定切线策略和油耗策略：
１） 切线策略。 切线策略的目标是使得航空器

尽可能沿原航线飞行。 对 ＮＣＣ 区域边界关键参数

的求解可转化为集群椭圆 ε ＋
ｍ 的切线问题，其几何求

解过程与下式中个体椭圆 ε ＋
ｊ 的切线推导完全一致，

故不再赘述。 由此得到切线 ｌ３ 的斜率 ｋｌ３
及其对应

直线方程。

ｋｌ３
＝
（ｙ′ｎ － ｙ～ ｎｍ）

（ｘ′ｎ － ｘ～ ｎｍ）
（２８）

ｙｌ３
＝ ｋｌ３
（ｘ －ｘ′ｎ） ＋ｙ′ｎ （２９）

式中： ｋｌ３
为切线 ｌ３ 的斜率；σｎ ｍ 为 ｌ３ 与 ε ＋

ｍ 的切

点，ｋｍ。
ｔ１ 时刻障碍航空器集群解脱模型如图 ５ａ所示，求

解解脱速度 ｖ′ｎ 时，保持航向 θｎ 恒定，将 ｖ′ｎ 所在的

直线 ｙｖ′ｎ 与切线方程 ｙｌ３ 联立，解得交点 Ｇ ＝ （ｘｇ，ｙｇ） 。

图 ５　 ｔ１ 时刻障碍航空器集群解脱模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｉｒｃｒａｆｔ ｓｗａｒｍ
ｒｅｌｉｅｆ ａｔ ｍｏｍｅｎｔ ｔ１

通过分析点 Ｇ 相对于 ｐｎ 的位置，获得解脱速

度，见下式：
ｖ′ｎｘ ＝ ｘｇ － ｘｎ ／ ｖ′ｎｙ ＝ ｙｇ － ｙｎ （３０）

ｋｖ′ｎ
＝

ｖ′ｎｙ
ｖ′ｎｘ

（３１）

ｙｖ′ｎ
＝ ｋｖ′ｎ

（ｘ － ｘｎ） ＋ ｙｎ （３２）

ｖ′ｎ ＝
ｖ′ｎｙ
ｓｉｎθｎ

（３３）

式中 ｖ′ｎｘ 和 ｖ′ｎｙ 为集群解脱速度 ｖ′ｎ 的水平

分量和垂直分量，ｋｍ ／ ｍｉｎ。
　 　 对于 ＮＣＣ 区域边界 ｌ４，同理计算解脱航速

ｖ″ｎ 。
航向解脱如图 ５ｂ 所示，求解解脱航向 θ′ｎ 时，

保持速度大小 ｖｎ 恒定， ｖ′ｎ 与切线 ｙｌ３
在 Ｈ 点相

·６４１·
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交。 计算 ｖ′ｎ 相对于 ｐｎ ＝ （ｘｎ，ｙｎ） 的水平分量 ｖ′ｎｘ
和垂直分量 ｖ′ｎｙ 。 将点 Ｈ ＝ （ｘｎ ＋ ｖ′ｎｘ ，ｙｎ ＋
ｖ′ｎｙ ） 代入 ｙｌ３

方程，并通过联立 ２ 个分量之间的

关系方程，求解出 θ′ｎ ，分别见下式：

ｓｉｎθ′ｎ ＝
ｖ′ｎｙ
ｖｎ
／ ｃｏｓθ′ｎ ＝

ｖ′ｎｘ
ｖｎ

（３４）

ｙｎ ＋ ｖ′ｎｙ( ) ＝ ｋｌ３
ｘｎ ＋ ｖ′ｎｘ( ) －ｘ′ｎ[ ] ＋ｙ′ｎ

（３５）

θ′ｎ ＝ ａｒｃｔａｎ
ｖ′ｎｙ
ｖ′ｎｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３６）

　 　 对于 ＮＣＣ 区域边界 ｌ４，同理，计算解脱航

向 θ″ｎ 。
２） 油耗策略。 在切线策略的解脱空间中，基于

航空器基础数据（Ｂａｓｅ ｏｆ Ａｉｒｃｒａｆｔ Ｄａｔａ，ＢＡＤＡ），优
化目标为同时最小化燃油消耗和速度调整偏差［１７］。
见下式：

ｍｉｎＣ ｔ（ ｔ） ＝ ｃ１ １ ＋
ｖ′ｎ （ ｔ）
ｃ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

α ｖｎ （ ｔ） ２ ＋
β

ｖ′ｎ （ ｔ） ２
＋ ｍ
ｄ ｖｎ （ ｔ）
ｄｔ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
（３７）

ｍｉｎ ｖｎ ≤ ｖ′ｎ ≤ ｍａｘ ｖｎ （３８）
式中：ｍ 为航空器的质量，ｋｇ；ｃ１ 为第一推力比油耗

系数；ｃ２ 为第一推力比油耗系数；α 为第一燃料流量

系数；β 为第二燃料流量系数； ｖｎ （ ｔ） 为 ｔ 时刻速

度大小，ｋｍ ／ ｍｉｎ； ｖ′ｎ （ ｔ） 为 ｔ 时刻决策速度大小，
ｋｍ ／ ｍｉｎ； Ｃ ｔ（ ｔ） 为 决 策 速 度 下 单 位 时 间 油 耗，
ｋｇ ／ ｋｍ；其中，ｃ１、ｃ２、α、β 取决于航空器的类型。

１􀆰 ３　 基于 ＩＶＯ 法的航空器集群冲突解脱方法

　 　 在面向航空器集群的冲突解脱过程中，考虑到

实际飞行环境的复杂性和优化目标的多样性，提出

一种基于 ＩＶＯ 的方法来有效解决航空器集群中的

冲突问题，具体流程如图 ６所示［１８］。

图 ６　 基于 ＩＶＯ 的航空器集群冲突解脱流程

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ｓｗａｒｍ ｏｂｓｔａｃｌｅ
ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＶＯ ｍｅｔｈｏｄ

２　 集群冲突解脱模型的验证与分析

２􀆰 １　 自适应保护区验证与分析

　 　 为对比传统间隔与椭圆自适应保护区间隔的差

异，选取不同机型航空器进行低空空域测试。 同时，
为更好地模拟真实空域场景，参照文献［１６］，取 λ ＝
０􀆰 ３。 其中，传统间隔参照中国民用航空空中交通

管理规则，见表 １。

表 １　 不同安全间隔下的航空器位姿信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｉｒｃｒａｆｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｆｅｔｙ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

编号 机型
（ｘｉ， ｙｉ） ／
ｋｍ

ａｉ ／
ｋｍ

ｂｉ ／
ｋｍ

θｉ ／
（°）

ｖｉ ／
（ｋｍ ／ ｍｉｎ）

机型
（ｘ ｊ， ｙ ｊ） ／
ｋｍ

ａｊ ／
ｋｍ

ｂ ｊ ／
ｋｍ

θｊ ／
（°）

ｖ ｊ ／
（ｋｍ ／ ｍｉｎ）

１
Ａ３２０ （６０，６０） １􀆰 ６５ １􀆰 ４７ ５０ ５􀆰 ５ ＤＡ４０ （５０，９０） １􀆰 ３５ １􀆰 ０３ ５ ４􀆰 ５
Ａ３２０ （６０，６０） １０􀆰 ００ １０􀆰 ００ ５０ ５􀆰 ５ ＤＡ４０ （５０，９０） １０􀆰 ００ １０􀆰 ００ ５ ４􀆰 ５

２
ＣＹ－０９ （２００，３３０） ０􀆰 ６５ ０􀆰 ０３ １２０ ２􀆰 １７ Ｃ－１７２ （２１５，３５０） １􀆰 １４ ０􀆰 ７３ ２００ ３􀆰 ８
ＣＹ－０９ （２００，３３０） ７􀆰 ００ ７􀆰 ００ １２０ ２􀆰 １７ Ｃ－１７２ （２１５，３５０） ７􀆰 ００ ７􀆰 ００ ２００ ３􀆰 ８

３
ＣＹ－１２ （６０，７０） ０􀆰 ８０ ０􀆰 ２４ ２０ ２􀆰 ６７ ＨＣ－５４０ （８０，１００） ０􀆰 ７２ ０􀆰 １３ ２８０ ２􀆰 ４
ＣＹ－１２ （６０，７０） ７􀆰 ００ ７􀆰 ００ ２０ ２􀆰 ６７ ＨＣ－５４０ （８０，１００） ７􀆰 ００ ７􀆰 ００ ２８０ ２􀆰 ４

·７４１·
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　 　 传统间隔与自适应椭圆保护区解脱策略见

表 ２，试验组 １的速度和航向调整分别减少 ９７􀆰 ０９％
和 ９６􀆰 ０７％，试验组 ２和 ３ 也显示显著优化，整体速

度调整偏差优化 ８６􀆰 ６７％，有效减少了调整需求并

满足间隔管理。

表 ２　 传统间隔与自适应椭圆保护区解脱策略

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｎｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｚｏｎｅ ｒｅｌｉｅｆ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

编号
ｖ′ｉ ／

（ｋｍ ／ ｍｉｎ）
ｖ″ｉ ／

（ｋｍ ／ ｍｉｎ）
θ′ｉ ／
（°）

θ″ｉ ／
（°）

ｍｉｎ ｖ′ｉ
调整量

ｍａｘ ｖ″ｉ
调整量

ｍｉｎθ″ｉ
调整量

ｍａｘθ″ｉ
调整量

１
４􀆰 ７５ ５􀆰 ５８ ４８􀆰 ８９ ６３􀆰 ０３ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ７５ １􀆰 １１ １３􀆰 ０３
２􀆰 ７５ １２􀆰 ３２ ２１􀆰 ７６ １１７􀆰 ９２ ２􀆰 ７５ ６􀆰 ８２ ２８􀆰 ２４ ６７􀆰 ９２

２
２􀆰 ０６ ２􀆰 ４８ １１３􀆰 ４７ １６７􀆰 ６４ ０􀆰 １１ ０􀆰 ３１ ６􀆰 ５３ ４７􀆰 ６４
— ６􀆰 ４６ — １７􀆰 ４５ — ４􀆰 ２９ — １０２􀆰 ５５

３
２􀆰 ６１ ３􀆰 ０２ １４􀆰 ７０ ２１􀆰 ００ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ３５ １􀆰 ００ ５􀆰 ３０
２􀆰 ０３ ６􀆰 ５６ －１３􀆰 ３２ ３２􀆰 ０５ ０􀆰 ６４ ３􀆰 ８９ １２􀆰 ０５ ３３􀆰 ３２

图 ８　 集群信息

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｗａｒｍ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２􀆰 ２　 航空器集群分析与划分

　 　 为验证集群划分模型的适用性与有效性，选取

５种机型共 １０ 架航空器的位姿数据（表 ３）。 采用

集群优化模型，在航空器间隔≤１０ ｋｍ、航向差≤５°、
航速差≤０􀆰 ５ ｋｍ ／ ｍｉｎ 的约束下完成分类。 参数设

置以响应时间为依据并兼顾运行紧密性与安全性。
表 ３　 ５ 种不同机型航空器位姿信息

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ

编号 （ｘｉ， ｙｉ） ／ ｋｍ ａｉ ／ ｋｍ ｂｉ ／ ｋｍ θｉ ／ （°） ｖｉ ／ （ｋｍ ／ ｍｉｎ）
１ （６０，７３） １􀆰 ６５ １􀆰 ４７ ２ ５􀆰 ４
２ （２０，７８） １􀆰 ６５ １􀆰 ４７ ０ ５􀆰 ２
３ （８０，５８） １􀆰 ３５ １􀆰 ０３ ８０ ４􀆰 ５
４ （８２，５５） １􀆰 ３５ １􀆰 ０３ ８３ ４􀆰 ４
５ （５０，８０） １􀆰 １４ ０􀆰 ７３ ５ ３􀆰 ８
６ （４５，７３） １􀆰 １４ ０􀆰 ７３ ６ ３􀆰 ７
７ （２０，７０） ０􀆰 ７２ ０􀆰 １３ １０ ２􀆰 ４
８ （８５，７５） ０􀆰 ７２ ０􀆰 １３ １０ ２􀆰 ４
９ （４０，５０） ０􀆰 ８ ０􀆰 ２４ ６０ ２􀆰 ６
１０ （６５，７３） １􀆰 ６５ １􀆰 ４７ ４ ４􀆰 ９

　 　 分类结果如图 ７所示，１０ 架航空器共分为 ７ 个

内部无冲突的集群 Ｍ ＝ ｛ｍ１，ｍ２，…，ｍ７｝，其中 ｍ１ ＝
｛ｐ２｝，ｍ２ ＝ ｛ｐ７｝，ｍ３ ＝ ｛ｐ９｝，ｍ４ ＝ ｛ｐ５，ｐ６｝，ｍ５ ＝ ｛ｐ１，
ｐ１０｝，ｍ６ ＝ ｛ｐ３，ｐ４｝，ｍ７ ＝ ｛ｐ８｝ 。

图 ７　 航空器聚类模型

Ｆｉｇ． ７　 Ａｉｒｃｒａｆｔ ｓｗａｒｍｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

以集群 ｍ５、ｍ６ 为例，分析集群质点、速度矢量

及集群保护区大小，结果如图 ８ 所示。 集群 ｍ５ 和

ｍ６ 保护区面积分别在 ２９􀆰 ３８、２８􀆰 ０６ ｋｍ时满足优化

条件。 表 ４记录了航空器与所属集群之间的速度差

·８４１·
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［０，０􀆰 ３］和角度差［０，２］，数据均在导航精度误差可

接受范围内。
表 ４　 航空器与航空器集群的速度矢量差

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ａｉｒｃｒａｆｔ ａｎｄ ａｉｒｃｒａｆｔ ｓｗａｒｍ

集群 航空器 角度差 ／ （°） 速度差 ／ （ｋｍ ／ ｍｉｎ）
ｍ５ ｐ１ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ２５
ｍ５ ｐ１０ １􀆰 ０５ ０􀆰 ２５
ｍ６ ｐ３ １􀆰 ４８ ０􀆰 ０５
ｍ６ ｐ４ １􀆰 ５２ ０􀆰 ０５

　 　 在多集群冲突管理中，传统 ＶＯ 法需对跨集群

航空器进行两两判定：若集群分别包含 μ１、μ２ 架航

空器，则冲突判断次数为 μ１ ×μ２。 以 μ１ ＝ ４、μ２ ＝ ２ 为

例，传统方法需执行 ８次判断；采用聚类优化后仅需

１次集群间判定，计算效率提升至 ８７􀆰 ５％。 因此，
ＩＶＯ法的效率优势主要来自“集群级”判定机制，使
计算开销由航空器总数驱动转为由集群规模驱动，
显著降低大规模场景下的资源消耗。

２􀆰 ３　 集群冲突解脱模型验证与分析

　 　 １） 传统 ＶＯ法冲突验证。 针对集群ｍ５和ｍ６的
冲突场景，采用传统 ＶＯ 法判定集群内航空器。 结

果表明：各航空器对的相对速度均落入速度锥碰撞

区域（图 ９），预示未来将发生冲突。 通过数值仿真

可知： ５ ｍｉｎ 内出现多次冲突，最早冲突发生于

３􀆰 １５ ｍｉｎ。

图 ９　 传统 ＶＯ 模型

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＶＯ ｍｏｄｅｌ

图 １０　 单位时间内可达范围的航空器速度与燃油消耗关系

Ｆｉｇ． １０　 Ａｉｒｃｒａｆｔ ｓｐｅｅｄ ｖｅｒｓｕｓ ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｏｆ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｃｈ ｒａｎｇｅ

　 　 ２） ＩＶＯ 法冲突验证。 结合在单位时间内的最

大调整能力，设冲突解脱的边界参数：最大调整航向

为 １２０°，最小调整航速为 １ ｋｍ ／ ｍｉｎ，最大调整航速

为 １３ ｋｍ ／ ｍｉｎ。 通过 ＩＶＯ法对集群 ｍ５ 和 ｍ６ 进行冲

突探测，由切线策略求解解脱空间（表 ５）。 预测得

到的集群冲突时间为 ３􀆰 ０５ ｍｉｎ，接近于单架航空器

执行冲突探测的最短冲突时间 ３􀆰 １５ ｍｉｎ，表明基于

航空器集群划分的 ＩＶＯ 法能够准确预测航空器冲

突时间。
　 　 从考虑航空器性能的解脱空间中，计算集群最

优解脱策略。 设 ＤＡ４０ 相关的参数取值为：质量

　 　 　 　 　 　 表 ５　 航空器解脱策略

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｉｒｃｒａｆｔ ｒｅｌｉｅｆ ｓｔｒａｔｅｇｙ

集群
Ｔ ／
ｍｉｎ

ｖ′ｎ ／
（ｋｍ ／ ｍｉｎ）

ｖ″ｎ ／
（ｋｍ ／ ｍｉｎ）

θ′ｎ ／
（°）

θ″ｎ ／
（°）

ｍ１＆ｍ２ ３􀆰 ０５ ２􀆰 ８４ ７􀆰 １ ３１􀆰 ２ １１４􀆰 ８３

ｍ ＝ ８０６ ｋｇ，速度 ｖｎ ＝ ４􀆰 ４５ ｋｍ ／ ｍｉｎ，单位时间加速

度 ｄ ｖｎ ／ ｄｔ ＝ ０􀆰 ３５ ｋｍ ／ ｍｉｎ２， ｃ１ ＝ ２􀆰 ０２ × １０
－７， ｃ２ ＝

０􀆰 １，α＝ ３ ５００，β＝ ４ ２７９ ８５４􀆰 ４。 图 １０ａ 揭示航空器

飞行速度和燃油消耗（等效碳排放）之间的关系。
在兼顾解脱调整幅度与低碳运行目标下，选取接近

最低碳排放且满足改变量最小目标下的速度值为最
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优值。 图 １０ｂ 的曲线显示，速度 ｖｎ 分别为 １、
２􀆰 ８４、 ７􀆰 １ 和 １３ ｋｍ ／ ｍｉｎ 时，燃油消耗量分别为

９􀆰 ６６、３􀆰 ５６、２􀆰 ２５和 ２􀆰 ５１ ｋｇ ／ ｋｍ。 特别地，图中以星

号标记的数据显示，最低燃油消耗为 ２􀆰 ２３ ｋｇ ／ ｋｍ，
对应速度为 ７􀆰 ９４ ｋｍ ／ ｍｉｎ，处于解脱空间 ２ 中。 综

合以上数据分析得出速度 ｖ′ｎ ＝ ７􀆰 １ ｋｍ ／ ｍｉｎ 时满

足设定的“双目标”要求。 此时，最大节油比例可达

３７􀆰 ３６％，而最小节油比例为 ０􀆰 ８９％。
集群 ｍ５ 和 ｍ６ 的 ＩＶＯ分析如图 １１ａ 所示，其相

对速度 ｖｎ 落入碰撞区域，判定存在潜在冲突。 采用

解脱解 ｖ′ｎ ＝ ７􀆰 １ ｋｍ ／ ｍｉｎ， θ′ｎ ＝ １１５°后（图 １１ｂ、
图 １１ｃ），冲突解除。

图 １１　 ＩＶＯ 模型

Ｆｉｇ． １１　 ＩＶＯ ｍｏｄｅｌ

３　 结　 论

　 　 １） 文中所构建的集群控制机制，可有效降低多

机碰撞风险并维持集群结构稳定。 该方法使航空器

平均速度调整偏差与航向调整量减少 ３２􀆰 ７８％，并
在多集群复杂场景中显著提升计算效率达 ８７􀆰 ５％。

２） 集成速度优化策略可进一步降低航空器燃

油消耗，最高节能效果达到 ７２􀆰 ４７％，显著提升飞行

的经济性与环保性。
３） 文中方法基于二维数值仿真，未考虑风场等

环境扰动。 后续将引入环境不确定性并扩展三维保

护区模型以提升精度与适用性。
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