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【摘　 要】 　 物流无人机（ＵＡＶ）批量运行会存在一定的碰撞风险，为量化 ＵＡＶ之间在空中的碰撞概

率，针对物流 ＵＡＶ空中运行阶段开展建模分析其碰撞风险。 基于冲突区域理论，建立定位、速度双

误差的 ＵＡＶ碰撞概率模型，分析不同夹角情况下物流 ＵＡＶ碰撞概率变化情况。 分析识别美国联邦

航空管理局官网中关于民用小型 ＵＡＶ的事故 ／事件数据中的关键风险因素。 结合 ２ 万飞行小时的

物流 ＵＡＶ故障数据建立 ＵＡＶ安全飞行间隔模型，给出可接受安全水平下的最短飞行间隔。 探究在

给定飞行间隔前提下不同航迹角以及不同风向对 ＵＡＶ 之间碰撞概率的影响。 结果表明：当物流

ＵＡＶ之间最短安全间隔大于 ９０􀆰 ７１ ｍ 时，所有飞行场景下 ＵＡＶ 的风险水平均在可接受范围之内。
当航迹角为 ３０、６０、９０°时，碰撞概率随风向变化的波动范围较小，其中，航迹夹角为 ９０°时最稳定。
而当夹角为 １４０°时，碰撞概率的波动范围较大，ＵＡＶ安全飞行对环境因素更为敏感。
【关键词】 　 定位误差；　 速度误差；　 物流无人机（ＵＡＶ）；　 碰撞概率；　 冲突区域；　 航迹夹角；　

飞行间隔
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０　 引　 言

　 　 随着自动化和人工智能技术的迅猛发展，传统

物流实现了向智慧物流的转变，无人机（Ｕｎｍａｎｎｅｄ
Ａｅｒｉａｌ Ｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）因其使用灵活，节省人力，广泛

应用于物流配送［１］。 ＵＡＶ 物流配送技术也成为物

流企业亚马逊、敦豪航空货运公司以及顺丰等研究

热点［２－３］。 然而，ＵＡＶ 自身的高速飞行以及飞行路

径的不确定性导致 ＵＡＶ之间极容易发生碰撞，这种

碰撞可能导致 ＵＡＶ撞击到地面人员或建筑，造成严

重的人员伤亡和财产损失。 在此背景下研究 ＵＡＶ
之间的碰撞概率对保障物流 ＵＡＶ 安全运行具有重

要意义。
为准确评估 ＵＡＶ碰撞风险，欧洲航空安全局提

出 ＵＡＶ运行等效安全水平，即 ＵＡＶ 的碰撞风险水

平不得高于民航客机的风险水平［４］。 目前，国内外

学者对 ＵＡＶ 风险的研究主要分为 ＵＡＶ 失效风

险［５］、ＵＡＶ 对地风险评估［６］。 在 ＵＡＶ 失效风险方

面，贝叶斯网络得到广泛的应用［７］，如 ＺＨＡＮＧ
Ｈｏｎｇｈｏｎｇ 等［８］将贝叶斯网络与系统理论过程分析

结合，分析物流 ＵＡＶ 的事故概率；ＨＡＮ Ｐｅｎｇ 等［９］

根据 ＵＡＶ实际运行数据，建立了贝叶斯网络风险评

估模型，并给出了有效的风险缓解措施。 在对地风

险评估方面，ＰＲＩＭＡＴＥＳＴＡ等［１０］量化了特定空域下

ＵＡＶ 对地面人口造成的风险后果； ＺＨＯＵ Ｑｉａｎｇ
等［１１］建立了对地风险评估模型；ＫＯＨ 等［１２］分析了

不同重量以及不同飞行高度坠落与地面人员致死率

之间的关系；钟罡等［１３］针对物流 ＵＡＶ出现机、货分

离情况建立了 ＵＡＶ 与货物坠地造成的人员伤亡模

型，并建立了风险评估矩阵。 综上，在空中飞行风险

方面，研究侧重于零部件故障引发的飞行失效风险；
而对地风险则主要关注 ＵＡＶ 失效坠地对地面人员

和建筑造成的损失。 然而，随着 ＵＡＶ 的批量运行，
飞行过程中发生碰撞的风险也日益引人关注。 当前

研究 多 集 中 于 ＵＡＶ 与 有 人 机 之 间 的 碰 撞 风

险［１４－１５］，并通常仅考虑单一误差因素带来的碰撞风

险［１６］，很少针对城市物流 ＵＡＶ 自由飞行的特点进

行相关的碰撞研究。
鉴于此，笔者拟提出基于定位、速度双误差的

ＵＡＶ碰撞概率模型，并综合考虑多种影响飞行安全

的因素，构建 ＵＡＶ 安全飞行间隔模型，并进一步研

究空域环境中风向对 ＵＡＶ 碰撞概率的影响。 以期

为物流 ＵＡＶ飞行安全评估提供重要的研究基础。

１　 飞行冲突区域理论

　 　 根据已有研究成果［１７］，依据物流 ＵＡＶ 的飞行

航迹之间的夹角以及航迹在水平面投影之间的夹角

建立空间直角坐标系，搭建冲突区域进行风险建模

分析。

１􀆰 １　 冲突理论与安全标准

　 　 飞行冲突指的是航空器在飞行过程中，与所在空

域其他航空器在某一时刻空间上发生重叠，即 ２航空

器的水平或垂直距离小于规定的最短间隔［１８］。
评估物流 ＵＡＶ运行风险，首先需要确定合理的

安全目标标准。 国际民航组织对于航空器之间的碰

撞风险标准定为 １􀆰 ５×１０－８ 次事故 ／飞行小时［１７］，欧
洲航空安全局提出 ＵＡＶ运行的等效安全水平，文中

研究小型物流 ＵＡＶ，因此，安全标准可采用 １􀆰 ５ ×
１０－８ 次事故 ／飞行小时。

１􀆰 ２　 物流 ＵＡＶ 飞行安全影响因素

　 　 从以下几个方面分析物流 ＵＡＶ 碰撞概率的影

响因素。
１） 导航定位误差。 导航定位系统误差会使

ＵＡＶ在飞行过程中实际所处位置与预计到达位置

存在一定的差异，最终引发安全事故。 假设 ＵＡＶ的

定位误差服从均值为 ０、标准差为 σｇ 高斯随机分

布［１４］，即 εｇ ～ Ｎ（μｇ，σ２ｇ） 。
２） 飞行速度误差。 基于冲突区域建立的碰撞

概率模型是从动态的角度分析碰撞概率，因此，速度

·５６·
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误差会对其造成一定的影响，且文中设定速度误差

服从均值为 ０、标准差为的 σｖ 正态分布，即 εｖ ～
Ｎ（μｖ，σ２ｖ） 。

３） 空域侧风。 ＵＡＶ 的飞行空域为低空空域并

且冲突区域相对较小，低空的空气湍流等数据较难

捕捉。 因此，仅考虑风向对 ＵＡＶ碰撞的影响。
４） ＵＡＶ系统可靠性。 ＵＡＶ自身出现故障会直

接影响飞行安全，各个因素之间相互作用很可能导

致 ＵＡＶ失去动力或严重偏离航迹。
５） 人为因素。 由于操作人员在紧急情况下人

为干预失败以及对 ＵＡＶ 的维护不当、检查失误，导
致 ＵＡＶ在飞行过程中发生碰撞事故。

２　 物流 ＵＡＶ 运行风险模型

　 　 以 ２架 ＵＡＶ同航迹反梯度飞行为例，建立基于

冲突区域理论的碰撞模型。 最初的 ＲＥＩＣＨ 模型碰

撞模板设定为长方体［１８］，但是，在发生航迹偏离之

后，飞机之间的水平碰撞判定较难，为方便判定，将
碰撞模板采用圆柱体代替［１９］，这虽然解决了上述问

题，但对于物流 ＵＡＶ来说，由于自身的灵活性，碰撞

判定需要考虑垂直方向的距离变化，因此，将物流

ＵＡＶ的碰撞模板视为以 ＵＡＶ自身为中心，半径为 Ｒ
的球体［２０］，如图 １所示。

图 １　 球形保护域

Ｆｉｇ． １　 Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ

设 Ｒ 为 ２架 ＵＡＶ长度、宽度、高度各自加和平

均值的最大值，则：

Ｒ ＝ ｍａｘ
λ１ｘ ＋ λ２ｘ
２

，
λ１ｙ ＋ λ２ｙ
２

，
λ１ｚ ＋ λ２ｚ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

式中 λ ｉμ 为 ｉ 架 ＵＡＶ 在 μ 方向上的长度，其中， ｉ ＝
１，２； μ ＝ ｘ，ｙ，ｚ。

２􀆰 １　 物流 ＵＡＶ 冲突场景设定

　 　 以 ＵＡＶ变梯度飞行为例，假设 ２ 架 ＵＡＶ 的冲

突区域类型属于同向航迹冲突。 ＵＡＶ⁃１ 执行降梯

度飞行任务，预期飞行轨迹为 Ｌ１，ＵＡＶ⁃２ 执行升梯

度飞行任务，预期飞行轨迹为 Ｌ２，并且在冲突区域

内 ２架 ＵＡＶ预计轨迹相交于一点 Ｏ。 物流 ＵＡＶ 飞

行示意如图 ２所示。

图 ２　 物流 ＵＡＶ 飞行

Ｆｉｇ． ２　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ＵＡＶ ｆｌｉｇｈｔ ｄｉａｇｒａｍ

由图 ２可知：ＵＡＶ⁃１的航迹 ｌ１：Ａ→Ｂ，ＵＡＶ⁃２的
航迹 ｌ２：Ｃ→Ｄ，ｌ１与平面 ＸＯＹ 的夹角为 α１，ｌ２与平面

ＸＯＹ 的夹角为 α２，２架 ＵＡＶ飞行航迹之间的夹角为

β ，飞行航迹在平面 ＸＯＹ 上投影之间的夹角为 θ ＝
∠ＥＯＦ ，则有：

ｃｏｓθ ＝ ｃｏｓβ
ｃｏｓα１ｃｏｓα２

－ ｔａｎα１ ｔａｎα２ （２）

　 　 根据式（２）可知：冲突区域的大小由 α１、α２、β
以及最小安全间隔共同决定。 为方便研究，冲突区

域由六面体表示，如图 ３所示。

图 ３　 ＵＡＶ 冲突区域

Ｆｉｇ． ３　 ＵＡＶ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ａｒｅａ

图 ３中，设 ＵＡＶ⁃１从 Ｐ 点到 Ａ 点所用的时间为

ｔＡ ，从 Ａ 点到 Ｂ 点所用的时间为 ｔＢ ；ＵＡＶ⁃２从 Ｑ 点

到 Ｃ 点所用的时间为 ｔＣ ，从 Ｃ 点到 Ｄ 点所用的时间

为 ｔＤ ，２架 ＵＡＶ预计飞行航迹相交于中心点 Ｏ。 实

际飞行过程中 ２ 架 ＵＡＶ 基本不会同时进入冲突区

域，因此，假设 ＵＡＶ⁃１先到达 Ａ 点，在 ｔΔ 之后 ＵＡＶ⁃２
到达 Ｃ 点，其中， ｔΔ ∈ （０，ｔＢ） 。

·６６·
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２􀆰 ２　 碰撞概率模型

　 　 以各自的飞行方向在水平面的投影为 Ｘ 轴，与
其垂直的方向为 Ｙ 轴，竖直方向为 Ｚ 轴建立空间坐

标系，２个坐标系共用原点 Ｏ 与 Ｚ 轴，因此，将坐标

旋转的推导转化为平面直角坐标系分析。 坐标轴

ｘ＇ｏｙ＇按照顺时针方向旋转 α 之后与 ｘｏｙ 重合，坐标

变换矩阵为［２１］：

Ｘ＇ ＝ Ｘ
ｃｏｓα ｓｉｎα
－ ｓｉｎα ｃｏｓα

ö

ø
÷

æ

è
ç （３）

　 　 通过分析冲突场景可知：当时间间隔 ｔΔ 固定，
任意时刻的 ＵＡＶ之间的瞬时碰撞概率为：

Ｐ ＝ ∫Ｒ
－Ｒ
ｆ（Ｌ － Ｌｂ）ｄＬ ＝

∫Ｒ
－Ｒ

１
２πσ１２ｇ σ１２ｖ

ｅｘｐ －
（Ｌ － Ｌｂ） ２

２（σ１２ｇ ） ２（σ１２ｖ ） ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ｄＬ
（４）

式中： Ｌ 为考虑误差的 ＵＡＶ之间飞行间隔，ｍ； Ｌｂ 为

不考虑导航误差、速度误差的情况，只考虑风的影响

下 ＵＡＶ之间的飞行间隔，ｍ。 σ １２ｇ 与 σ １２ｖ 的推导需要

根据式（３）进行计算，具体计算过程如下：

σ１２ｇ ＝ （σ１２ｘｇ） ２ ＋ （σ１２ｙｇ） ２ ＋ （σ１２ｚｇ ） ２ （５）
　 　 按照式（５）的推导过程，同理计算出 σ １２ｖ 的值，
将其代入式（４）进行求解，计算出在任意 ｔΔ 下的瞬

时碰撞概率。 当冲突区域内的飞行总时间 Ｔ 已知，
单位时间内 ＵＡＶ之间的碰撞概率 ＣＰ 为：

Ｃｐ ＝
∫Ｔ
０
Ｐｄｔ

Ｔ
（６）

　 　 由于实际飞行的场景中，ＵＡＶ 进入冲突区域内

的时间间隔是一个随机变量，假设 ｔΔ 是均匀分布

的，由此可以计算出在该运行场景中，ＵＡＶ 之间碰

撞的总概率 ＣＰＢ 为：

ＣＰＢ ＝∑
ｍａｘｔΔ

０
ＣＰ （７）

　 　 ＵＡＶ在运行过程中机载设备出现故障也会严

重影响飞行安全，因此，考虑到 ＵＡＶ 自身的可靠性

对飞行安全的影响，假设飞行过程中设备出现严重

故障的概率为 ｕ１，计算式为：

ｕ１ ＝ １ －∏
ｎ

ｉ ＝ １
（１ － ｐ＇ｉ） （８）

式中： ｎ 为严重故障种类数； Ｐ＇ｉ 为第 ｉ 种故障类型

发生的概率。
假设 ＵＡＶ运行过程中人为可靠性为 ｕ２，则可

计算出 ＵＡＶ的运行总风险 ＥＲ 为：

ＥＲ ＝ ２ × ３ ６００ × ＣＰｂ × ｕ１ × （１ － ｕ２） （９）

２􀆰 ３　 空域中风对 ＵＡＶ 碰撞的影响

　 　 低空空域湍流与风切变对其飞行安全的影响较

小，因此，不考虑风切变对飞行安全的影响，也不考

虑风对 ＵＡＶ 旋翼产生拉力与扭矩的影响，将 ＵＡＶ
看作一个整体进行建模，有风阻力公式如下：

Ｆμ ＝ １
２
ｃρＳμ（Ｖμ

ｗ） ２ （１０）

式中： Ｆμ 为 ＵＡＶ在 μ 方向受到风的阻力； ｃ 为阻力

系数，取值为 ０􀆰 ２； ρ 为空气密度，取值为 １􀆰 ２９３
ｋｇ ／ ｍ３； Ｓμ 为在 μ 方向的迎风面积； Ｖμ

ｗ 为空域风速

在 μ 方向上的分量。 在此基础上将 ＵＡＶ 看成一个

整体进行受力分析，分别计算由于风的影响，ＵＡＶ
在 ３个方向上发生的偏移量，如下式：

Ｓμ ＝ １
２
ａμ ｔ２ （１１）

式中： Ｓμ 为因风的影响 ＵＡＶ 在方向 μ 上产生的偏

移量； ａμ ＝
Ｆμ

ｍ
为 ＵＡＶ在方向 μ 上的加速度； ｔ 为飞

行时间。

３　 多种场景的 ＵＡＶ 碰撞概率

　 　 分别选取同向航迹、逆向航迹、交叉航迹为研究

对象，分析相同飞行速度情况下 ＵＡＶ最短飞行间隔

Ｌｍｉｎ 与运行风险的关系。

３􀆰 １　 ＵＡＶ 飞行数据参数确定

　 　 根据文献［９］中物流 ＵＡＶ 的飞行数据，提取出

严重影响飞行安全的风险因素，结果见表 １。
表 １　 ＵＡＶ 系统故障类型分析及概率

Ｔａｂｌｅ １　 ＵＡＶ ｓｙｓｔｅｍ ｆａｉｌｕｒｅ ｔｙｐｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
故障类型 故障介绍 故障概率

电池故障
电池故障会直接导致失去升力
与飞行速度，严重影响 ＵＡＶ 飞
行安全

７􀆰 ４２×１０－４

电机故障
电机发生故障时，旋翼失去动力
导致升力不足

１􀆰 ２４×１０－４

桨叶故障
桨叶故障一般分为桨叶断裂与
桨叶松动 ２ 种，严重则会造成桨
叶脱落，ＵＡＶ会发生意外坠落

４􀆰 ９５×１０－６

货舱故障
货舱发生松动会使 ＵＡＶ 飞行过
程中货物发生脱落，严重影响飞
行安全

８􀆰 ８１×１０－５

遥控装置
故障

当 ＵＡＶ 出现飞行异常的情况，
驾驶员需要合理控制 ＵＡＶ，人工
干预不及时，则会引发更多的安
全问题

２􀆰 １３×１０－６

·７６·
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　 　 由表 １可知：ＵＡＶ在飞行过程中发生严重事故

的概率为 ９􀆰 ６７６×１０－４。
为量化人为可靠性，提取美国联邦航空管理局

（Ｆｅｄｅｒａｌ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＦＡＡ）中 １０４ 起民

用 ＵＡＶ事故数据诱因进行分析，结果如图 ４所示。

图 ４　 事故 ／事件诱因占比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃａｕｓｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔ ／ ｉｎｃｉｄｅｎｔｓ

由图 ４ 可知：由于人为因素引起的事故占比为

９􀆰 ６２％，系统故障占比为 ８６􀆰 ５４％。 而文献 ［９］中
２万飞行小时内 ＵＡＶ 系统故障的次数约为 ３００ 次，
由此可以计算出在每飞行小时，系统故障发生的概

率为 １􀆰 ５％，则可推算出每飞行小时内人为可靠性。
ｕ２ ＝ ０􀆰 ９９９ ９７４ （１２）

　 　 选取 ＵＡＶ Ｍ６００为研究对象，具体参数见表 ２。
表 ２　 ＵＡＶ Ｍ６００ 参数取值

Ｔａｂｌｅ ２　 ＵＡＶ Ｍ６００ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ

参数
重量
ｍ ／ ｋｇ

长度
λｘ ／ ｍ

宽度
λｙ ／ ｍ

高度
λｚ ／ ｍ

最大速度
ｖｍａｘ ／

（ｍ·ｓ－１）

最小速度
ｖｍｉｎ ／

（ｍ·ｓ－１）
取值 １２ １􀆰 ６６８ １􀆰 ５１８ ０􀆰 ７５９ １８ ３

３􀆰 ２　 结果分析

　 　 在不考虑风速的影响下，探讨 ＵＡＶ之间的碰撞

概率与航迹夹角 θ、最短安全间隔 Ｌｍｉｎ 的关系，从中

找出碰撞概率出现极值情况的航迹夹角 θ。 具体变

化趋势如图 ５所示。
由图 ５可知：ＵＡＶ之间的碰撞概率随着夹角的

增大呈现先增后减再增的趋势，并且分别在 ９０°与
１４０°处取到极值点，极小值点与夹角 ６０°时的碰撞

概率相当；当夹角为 ３０°的时候，碰撞概率的上升趋

势最陡峭。 结合实际情况，文中不考虑夹角 １８０°的
情况。 因此，选取的航迹角度为 ３０、６０、９０、１４０°分
别分析 ＵＡＶ碰撞概率与风向之间的关系。

选取的飞行速度为 １３ ｍ ／ ｓ，分别从同向航迹、
逆向航迹、交叉航迹 ３种情况进行分析，最终得出符

图 ５　 不同夹角与不同 Ｓｍｉｎ 的碰撞概率

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ

合运行安全标准的最短飞行间隔以便于后续分析，
计算结果如图 ６所示。

由图 ６可知：ＵＡＶ 之间的最短安全间隔 Ｌｍｉｎ ＞
９０􀆰 ７１ ｍ 时，所有飞行场景的运行风险水平在可接

受范围内，因此，认为安全飞行间隔在该区间内时，
ＵＡＶ运行风险水平为低。

分别选取航迹之间夹角为 ３０、６０、９０和 １４０°的情

况下，分析风向对 ＵＡＶ 碰撞概率的影响。 不同航迹

角中风向与 ＵＡＶ碰撞概率之间的关系如图 ７所示。
由图 ７可知：当航迹夹角为 ３０、６０、９０°时，ＵＡＶ

之间碰撞概率随风向变化的波动范围较为平稳，其
中，夹角为 ９０°时最为稳定，当 ＵＡＶ 之间的航迹夹

角为 １４０°时，碰撞概率的波动范围较大，此时当风

向与 ＵＡＶ１飞行方向的夹角大于 １２０°或者小于 １０°
时，碰撞概率处于较低的水平。

３􀆰 ３　 对比分析

　 　 文献［１６］中计算的小型 ＵＡＶ 同向飞行 Ｌｍｉｎ 为
１１４􀆰 １５ ｍ，文中所计算的符合安全运行水平下任意

水平飞行方向的 Ｌｍｉｎ 为 ９０􀆰 ７１ ｍ，结果偏小的原因有

２个，分别为：①文中研究对象为 Ｍ６００，其型号比该

文章的规格偏小；②文献［１６］中 ＵＡＶ 飞行速度选

为 １３􀆰 ９ ｍ ／ ｓ，文中选取的为 １３ ｍ ／ ｓ。 文中研究的飞

行间隔更小，间距的缩短意味着在相同的空域内能

够运行更多的 ＵＡＶ 来满足增长的物流需求，同时，
在既定的飞行航迹中，通过空域中存在的风速与风

向来决定 ＵＡＶ 是否执行飞行任务，对提高物流

ＵＡＶ运行安全水平有着极大的现实意义。
综上，在考虑多种因素的情况下，建立的物流

ＵＡＶ碰撞概率模型具有实用价值，更符合 ＵＡＶ 实

际运行中的场景，在满足运行安全水平的前提下，最
大限度的提高空域利用率，满足城市物流的运输

需求。

·８６·
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图 ６　 ３ 种情况下 ＵＡＶ 运行风险

Ｆｉｇ． ６　 ＵＡＶ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｉｎ ３ ｃａｓｅｓ

图 ７　 不同航迹角中风向与 ＵＡＶ 碰撞概率

之间的关系

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ＵＡＶ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｃｋ ａｎｇｌｅｓ

４　 结　 论

　 　 １） 综合考虑 ＵＡＶ 的定位误差、速度误差、风
速、ＵＡＶ系统以及人为因素，建立物流 ＵＡＶ 之间的

碰撞概率模型。
２） 通过合理假设，并选取合适的空域参数，利

用模型计算出 ＵＡＶ 运行风险与飞行最短间隔之间

的关系，最终得出，在保证安全运行水平的前提下，
小型物流 ＵＡＶ之间的最短飞行间隔为 ９０􀆰 ７１ ｍ。

３） 分析不同航迹角下 ＵＡＶ 碰撞概率与风向之

间的关系，当航迹角为 ３０、６０、９０°时，碰撞概率的波动

趋于稳定，而当夹角为 １４０°时，碰撞概率的波动较大。
４） 为使模型更为准确并更加接近实际情况，今

后的研究应考虑 ＵＡＶ自身的避障能力对 ＵＡＶ运行

总风险的影响，使结果更为准确。
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