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基于 ADS-B IN 的冲突预测与多机无冲突航迹规划 

张思远，李仙颖，沈笑云 
(中国民航大学天津市智能信号与图像处理重点实验室，天津 300300) 

摘要：为实现未来的自由飞行，需要进行不断的冲突探测并规划安全的飞行航迹。通过深入分析机

载 TCAS 的冲突探测原理，结合 ADS-B 数据的特点，为 ADS-B IN 监视范围内的目标机划分等级并

定义冲突危险系数，仿真模拟实现了 TCAS 功能。针对自由飞行中复杂的多机冲突场景，通过将冲

突区域网格化，从而将冲突区域内的飞行过程离散化，根据冲突危险系数并结合遗传算法规划出全

局最优的无冲突航迹。对两种常见的多机冲突场景进行仿真，结果表明该航迹规划算法可以快速有

效的解决多机冲突问题。 
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Abstract: For free flight of future, it is necessary to continuously detect conflicts and plan safe flight 
paths. Through in-depth analysis of detection principle of TCAS, combined with the characteristics of 
ADS-B data, the target within the scope of ADS-B IN surveillance is classified and given a risk factor, and 
the TCAS function is implemented in the ADS-B IN simulation software. For complex conflict scenarios 
with multi-aircraft, by meshing the conflict region and discretizing the flight procedure, the genetic 
algorithm is then used to calculate the optimal conflict-free trajectory based on risk factors. Two common 
multi-aircraft conflict scenarios are simulated, and the results show that the algorithm proposed in this 
article can solve the multi-aircraft conflict issues quickly and efficiently. 
Keywords: automatic dependent surveillance-broadcast (ADS-B); free flight; conflict prediction; genetic 
algorithm; trajectory planning 
 

引言1 

现行的航空器冲突探测功能主要是通过机载

的空中交通防撞系统(Traffic Collision Avoidance 
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师，研究方向为 ADS-B 数据分析与数据挖掘。 

System，TCAS)来实现的。TCAS 虽然可以有效的

进行冲突探测和提供解脱策略，但目前的 TCAS

也存在很多不足，它的探测距离较近，跟踪目标数

量有限，误警率偏高，避撞策略相对单一，对于飞

行流量较大的终端区或飞行航迹比较灵活的通航

飞机，无法给出有效的冲突探测和避撞策略。随着

广 播 式 自 动 相 关 监 视 (Automatic Dependent 

Surveillance-Broadcast，ADS-B)的发展，尤其是空

空监视 ADS-B IN 技术的发展，自由飞行的实现已

1
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不再遥不可及。自由飞行可以减少甚至去除管制员

的指挥，由飞行员在飞行规则允许范围内自行选择

飞行航迹、速度和高度，这对航空器的冲突解脱策

略和最优航迹规划提出了更高的要求。 

目前，冲突探测算法主要针对两机冲突，可分

为几何型和概率型两大类。几何型冲突探测算法是

基于两架飞机最近一段时间的位置与速度矢量进

行航迹外推，再根据设定的保护区模型预测未来是

否发生冲突，这种方法比较简单但有一定的局限

性，传统的 TCAS 就采用这种方法[1]。概率型冲突

探测算法将两架飞机之间的距离看是作服从某种

分布函数的随机变量，通过建立两机相遇模型并预

测飞行状态和航迹，计算碰撞风险概率[2-5]。概率

型冲突探测考虑飞行动力学、气象、人为因素等多

种随机因素，提高了碰撞预测的可靠性和准确性，

但从实际应用角度来说，如何降低并消除碰撞风险

才是空中安全技术的核心和重点。 

根据中国民航局最新修订的 ADS-B 规划，“十

三五”期间民航局将组织开展 ADS-B IN 技术应用

的试验验证工作，并在 2025 年实现 ADS-B IN 初

始运行[6]。随着 ADS-B 技术的不断推广和应用，

基于ADS-B IN技术的机载防撞系统必将会取代传

统的 TCAS[7]。近年来，基于 ADS-B IN 技术的冲

突探测与间隔保持研究越来越多。郝帅等以 Reich

模型为基础，结合 ADS-B 技术对飞行安全间隔进

行定量评估，但由于缺少足够数据，其分析还停留

在估算阶段[8]。张晓燕等建立了 ADS-B 监视下的

危险接近概率模型，对雷达监视和 ADS-B 监视下

的危险接近概率进行比较分析，在与雷达同等安全

水平下，ADS-B 监视的最小间隔可以缩小为原来

的二十分之一[9]。Orefice 提出了基于 ADS-B 技术

的冲突探测系统结构，包括 ADS-B 数据处理、滤

波、冲突探测、优化和解脱五部分，然而文章没有

阐述多机冲突的解脱方法[10]。 

随着民航客机数量的不断增加以及我国低空

空域的开放，通航飞机活动数量的快速增长，发生

多机冲突的概率会不断增加。多机冲突是指在一定

的时间和空间内，某架飞机会与另外两架或两架以

上的飞机发生冲突，传统的两机冲突探测和解脱方

法往往不能有效解决连续的两机冲突或同时的多

机冲突，甚至可能增加冲突的数量和碰撞的风险。

目前针对多机冲突的解脱算法研究有很多，比较

典型的包括蚁群算法[11]、粒子群算法[12]、蜂群算

法[13]、DDTSA 算法[14]和 Swarm 算法[15]等，这些

算法各有特点，并在一定范围内可以解决多机冲突

问题，但缺少对连续冲突和冲突解脱完成后的航迹

规划研究。 

目前的多机冲突解脱算法大多都停留在解脱

阶段，未对解脱后的飞行路径进行规划，少数的航

迹规划研究主要针对低空无人机[16]。由于冲突解

脱必然会造成飞机在一定程度上偏离既定航线，而

在空域流量较大区域，贸然直接返回原航线可能又

会造成新的冲突，因此真正的多机冲突解脱方案应

该是包含返回原航线的完整航迹规划。本文在深入

研究 TCAS 算法的基础上，结合 ADS-B IN 技术的

特点，简化冲突探测算法，对周围所有目标机进行

跟踪和分类，为潜在冲突目标机定义冲突危险系

数，在此基础上，将冲突区域网格化，并选取合理

的适应度函数，利用遗传算法快速搜寻最优无冲突

航迹，最大程度地减少解脱过程的持续时间和飞机

轨迹变化次数，并最终引导飞机回到既定航线，提

高飞行器在高流量空域中的飞行安全性，为实现未

来的自由飞行奠定基础。 

1  冲突预测与航迹规划 

1.1 冲突预测 

通过空空 ADS-B 信息交换，机载计算机可以

预测范围更远的飞机，并提前规划出与周围所有飞

机都保持安全间隔的最优飞行路径，从而实现整个

空域安全高效的自由飞行。根据航空无线电委员会

(RTCA)制定的 DO-263[17]文件的规定，在本机周围

定义 2 个以本机为质心的圆柱体区域：碰撞区域

(Collision Airspace Zone ， CAZ) 、 保 护 区 域

2
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(Protection Airspace Zone，PAZ)，如图 1 所示。圆

形并不是最优的保护区形状，但在相对运动判断中

却是最全面的模型[18]。 

 
图 1  保护区示意图 

Fig. 1  Diagram of protection zone 

CAZ 区域定义直接的机身接触，它的大小与

冲突飞机的大小有关，也就是说，当另一架飞机的

质心进入本机的 CAZ 区域内，就视为发生碰撞[19]。

考虑到飞机位置信息的误差，冲突飞机的大小不

同，冲突飞机的数量可能大于两架等因素，本文将

CAZ 的范围定义为 RCAZ=200 m，HCAZ=100 m。由

于诸多不定因素的存在，预测碰撞不能仅基于

CAZ，而要基于一个范围更大的 PAZ，PAZ 定义一

个发生碰撞概率较大的缓冲区或保护区，通常是一

个以本机为中心的圆柱体，其大小取决于两机的接

近率，如果两机的接近率不同，这个圆柱体的尺寸

是不同的。在多机冲突预测中，PAZ 的不断计算会

消耗大量的计算资源，因此我们在多机冲突检测

时，将其设为常数用于简化计算，RPAZ=2 000 m，

HPAZ=1 000 m。PAZ 用于确定所有可能与本机发生

冲突的飞机，其数值设定需根据实际情况进行调

整，PAZ 的范围太大，则误警率较高且航迹规划较

复杂，PAZ 的范围太小，则存在漏警率较高且航迹

规划方案可能需要不断变更。 

在相对运动分析时，把本机(设为 A1)看为不

动的质点，目标机(设为 A2)看为移动的质点，由

于冲突预测算法中使用的均为相对位置和相对速

度，因此采用适合相对运动目标计算的站心坐标系

(又称“东-北-天坐标系”)，图 2、图 3 分别为该坐

标系下某一时刻的水平运动投影图和垂直运动投

影图，其中本机 A1 始终位于坐标原点。 

 
图 2  水平运动投影图 

Fig. 2  Projection drawing of horizontal motion 

 
图 3  垂直运动投影图 

Fig. 3  Projection drawing of vertical motion 

通过 ADS-B IN 可以直接获取目标机的速度，

将本机和目标机的速度分解为水平速度 vh 和垂直

速度 vu，其中 vh 又可按东和北两个方向继续分解

为 ve和 vn。图 2 中，将 A1 和 A2 的水平速度 vh分

解为东(E)和北(N)两个方向。已知两架飞机的偏航

角分别为 Q1 和 Q2，水平速度分别为 vh1 和 vh2，则

两机的水平相对速度 vrh的计算公式如下： 
2 1rh h hv v v     (1) 

2 2
1 2 1 2 1 22 cos( )rh h h h hv v v v v Q Q     (2) 

图 3 中，利用 A1 和 A2 的垂直速度 vu 和水平

速度在东向上的分量 ve 可得到两机在东天坐标下

的速度分量 vue，则两机在东天垂直方向上的相对

速度 vrv的计算公式如下：  

3
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1 2rv rv rvv v v     (3) 

如果两机的水平相对速度矢量和垂直相对速

度矢量均穿越 PAZ 而未穿越 CAZ 定义为潜在冲突

飞机，如果两速度矢量均穿越 CAZ，则定义为潜

在碰撞飞机。对潜在冲突飞机只计算其到达 PAZ

的时间，对潜在碰撞飞机只计算其到达 CAZ 的时

间。通过 ADS-B IN 可以获得目标机的卫星定位位

置，结合本机的位置，可计算得到目标机 A2 相对

本机的在站心坐标系中的相对位置为(x2,y2)，如图

2 所示。设两机水平相对速度矢量与 PAZ 和 CAZ

的交点分别为(xp,yp)和(xc,yc)，那么 A2 到达 PAZ 和

CAZ 水平边界的时间分别为： 
2 2

2 2

2 2
2 2

( ) ( )

( ) ( )

p p
ph

rh

c c
ch

rh

x x y y
t

v

x x y y
t

v

   
 



  




 (4) 

同理，可计算得到 A2 到达垂直边界的时间 tpv

和 tcv。由于只有从水平和垂直两方向都进入保护

区才是真正的进入了保护区范围，因此分别对比 tph

和 tpv，tch和 tcv的值，因此目标机真正进入 PAZ 和

CAZ 的时间可表示为： 
max( , )
max( , )

p ph pv

c ch cv

t t t
t t t


 
 (5) 

根据冲突时间将能够进入 CAZ 的潜在碰撞飞

机分为类似 TCAS 的两个告警级别。为使多机冲突

解脱的路线更加安全和合理，需要对每一架探测到

的潜在冲突飞机和潜在碰撞飞机定义危险系数，该

系数决定了其在解脱算法中的优先级。TCAS 的告

警级别取决于两机到达最接近点(Closest Point of 

Approach，CPA)[20]的时间，为了简化计算，我们

沿用到达 PAZ 和 CAZ 的时间来定义危险系数，其

数值取决于到达 PAZ 和 CAZ 的时间，时间越短则

危险系数越大，反之则越小，危险系数的定义公式

如下： 
1 0 and 0

1

0
1

p c
p

R

c
c

t t
t

f
m t

t

   
 
 

≥

 (6) 

式中：tc=0 表示目标机未进入 CAZ 区域，潜在冲

突飞机的危险系数取值范围为[0,1]，潜在碰撞飞机

的危险系数取值范围为[0,m]，m 是一个大于 1 的

常数，用于提高潜在碰撞飞机的危险系数。 

每架飞机的危险系数都是相对于某一个本机

的，多机航迹规划作为一种整体规划，具有协同性，

即所有飞机遵循同样的规划原则，因此每架飞机应

具有唯一的危险系数。以 ADS-B IN 监视范围内的

每一架飞机为本机，计算周围所有飞机的危险系数，

其中危险系数最大的目标机定义为本机的危险系

数。无冲突航迹规划时需要根据每架飞机的危险系

数调整规划优先级，保证最危险的两架冲突飞机获

得最远的安全间隔和最早的航迹改变，危险系数是

快速无冲突航迹规划过程中规划顺序、规划方向、

冲突判定、快速求解和最优解等项目的重要依据。 

1.2 无冲突航迹规划 

通过机载ADS-B IN数据可以感知更大范围内

的交通态势，更早的预测和发现冲突，是实时无冲

突航迹规划的前提和保障。无冲突航迹规划是以消

除所有潜在的冲突威胁并始终保持足够的安全间

隔和最短航迹为目的，设计最优的冲突解脱路线和

回归路线，辅助飞行员或自动驾驶系统实现安全高

效的自由飞行。 

传统的垂直解脱策略通常不适用于多机冲突

场景，此外改变高度对飞机燃油消耗比较大，因此

本文采用水平解脱策略。水平解脱又可分为改变航

向和改变航速 2 种，然而飞机改变速度存在一定的

延时，且速度会受气象、气流、飞行高度等影响，

无法进行精确的计算，因此本文采用的是保速调向

方式。无冲突航迹规划整体建模过程如图 4 所示。 

通过对ADS-B IN监视范围内所有飞机的危险

系数求和判断是否存在潜在冲突，当发现飞行冲突

时，以冲突飞机为边界，定义正方形冲突区域，冲

突点一般位于区域中心，将冲突区域按固定的时间

间隔或距离间隔网格化，对网格中的节点进行编

码，结合遗传算法在选择和进化上的优势，优化目
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标函数，可以快速规划出最优的无冲突飞行路径，

使冲突扇区内的所有飞机始终保持安全的飞行间

隔。ADS-B IN 最远可以探测和发现 200 海里以外

的飞机，将冲突区域按航路最小间隔 5 海里可划分

4040 个方格，由于受天气影响以及接收机性能不

同，我们以冲突飞机相距 40 海里为例进行分析，

依旧按 5海里最小航路间隔将冲突区域划分为 88

个方格，飞机沿网格节点飞行，使整个飞行过程离

散化，便于航迹规划。 

 
图 4  无冲突航迹规划流程图 

Fig. 4  Flow chart of conflict-free trajectory planning  

用 x 和 y 表示网格节点坐标，对飞机航迹点进

行编码，x 和 y 均为 4bit，那么每个航迹点的基因(x,y)

为 8bit，从进入边界到离开边界直线飞行一般分为

9 步，如果包含本机在内的冲突飞机共有 4 架，则

染色体的长度为 894=288 bit。4 架飞机分别经过

编码得到基因后组合成为一条染色体，即一个解。 

冲突位置定义为某一个方格节点，两架或多架

飞机在某一时刻同时经过该节点，将这种情况下的

染色体适应度设为 0，也就淘汰了这种情况。同时

为获得最优航迹规划，设置适应度函数，优先考虑

危险系数较大的目标机，并将整体飞行航迹长度，

飞行转向次数，实际飞离点与理论飞离点的距离作

为最优评定依据。当个体的适应度很高时，那么其

被算法所选择进行遗传操作的概率就越高。适应度

函数如式(7)和式(8)所示。 

1 min( ( ))R
i

J f i   (7) 

式中：∆fR(i)表示第 i 架冲突飞机危险系数的变化。 

2 min( ( ) ( )

( ) )

L L T T
i i

C C
i

J w D i w D i

w D i

    



 
  (8)

 

式中：∆DL(i)表示第 i 架冲突飞机在冲突扇区内的

航迹长度变化，wL为该项权重；∆DT(i)表示第 i 架

冲突飞机在冲突扇区内的转向次数，wT 为该项权

重；∆DC(i)表示第 i 架冲突飞机实际飞离点与理论

飞离点的距离，wC 为该项权重。式(7)用于快速求

解，而式(8)则用于求最优解。 

针对非协同解脱情况，即其中一架或多架飞机

只具有 ADS-B OUT 功能而不具备 ADS-B IN 功能，

则需通过航迹点改变信息进行早期判断，确认其没

有航迹改变意图后，将其标定为固定航迹再进行无

冲突航迹规划。通过生成未来航迹报告可以共享本

机与周围目标机的航迹改变点，通过多机协同重新

规划航迹，保持飞机之间的安全间隔，结合 ADS-B

报文的特点，本算法尤其适合复杂的多机冲突场景。 

2  仿真验证 

2.1 冲突预测仿真验证 

冲突预测算法作为一个独立的模块放入实验

室开发的 ADS-B IN 应用仿真软件中进行测试，为
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了增加碰撞概率并验证冲突预测算法，监视数据源

使用的是模拟的 ADS-B 数据，飞机初始数量为 15

到 30 架，在以本机为中心的半径 100 海里内随机

分布，以每秒 1 次的速率通过 UDP 协议发送，接

收到的数据通过解析后模拟 TCAS 的交通显示，如

图 5 所示。距离环中心的白色三角形为本机，蓝色

三角形为探测到的目标机。 

 
图 5  ADS-B IN 应用仿真软件界面 

Fig. 5  ADS-B IN simulation software interface 

探测到冲突后，蓝色目标机会改变颜色，冲突

距离较远或只穿越 PAZ 而未穿越 CAZ 的入侵机变

为黄色，冲突距离较近且穿越 CAZ 的入侵机会变

为红色，同时入侵机下方会显示飞机的身份和相对

高度，如图 6 所示。图 6 是 ADS-B IN 应用仿真软

件的局部放大图，左边的黄色三角为检测到的冲突

目标机，右边的红色三角为该目标机继续前进而造

成更高级别的冲突。 

 
图 6  冲突探测仿真 

Fig. 6  Conflict detection simulation 

2.2 无冲突航迹规划仿真验证 

多机飞行冲突可分为连续两机冲突和多机汇

聚冲突，如图 7 和图 8 所示，图中 t=0 的边缘节点

是飞机飞入冲突扇区的初始位置，CP 为冲突位置。

图 7 中，飞机 1 与飞机 2 在 t=2 时刻发生冲突，飞

机 1 与飞机 3 在 t=4 时刻发生冲突。图 8 中，4 架

飞机在 t=4 时刻在同一位置发生冲突。 

 

图 7  连续两机冲突 
Fig. 7  Continuous two aircrafts conflict 

 

图 8  多机汇聚冲突 
Fig. 8  Multi-aircraft gather conflict 

对于这两种典型的多机飞行冲突，通过本文提

出的无冲突航迹规划方法可以快速的找出一条最

优的无冲突航迹，如图 9 和图 10 所示。规划后的

航迹点在时间上是完全错开，并且相互之间的水平

间隔始终满足航路最小间隔 5 海里的要求。 

此外，对于非协同情况，通常在 t=0 到 t=1 时

间内判断出是否存在非协同飞机，如果存在则需重

新规划无冲突航迹，保证所有飞机之间的安全间

隔，如图 11 所示。4 架飞机中的某一架飞机不具

有 ADS-B IN 功能，也无法进行主动式航迹规划,
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其航迹保持不变，其余 3 架飞机重新规划无冲突航

迹，确保飞行安全。 

 
图 9  连续两机冲突消除航迹规划 

Fig. 9  Conflict-free trajectory planning for continuous two 
aircrafts conflict 

 

图 10  多机汇聚冲突消除航迹规划 
Fig. 10  Conflict-free trajectory planning for multi-aircraft 

conflict 

 
图 11  非协同无冲突航迹规划 

Fig. 11  Non- collaborative Conflict-free trajectory planning 

遗传算法对于 5 架以内的多机冲突，通常在迭

代 30 次左右时就可以找到相对稳定的目标函数

值，并且平均适应度随着进化过程逐渐增加。在普

通配置的 PC 机上运行该算法仿真程序，预测冲突

并进行多机无冲突航迹规划耗时约 2 s，因此飞行

员有足够的时间按规划后的航迹进行安全的飞行。 

3  与 TCAS 对比分析 

通过 ADS-B IN 信息共享和多机协同避撞飞

行，保证了整个飞行过程中飞机之间均保持安全的

间隔，从而实现自由飞行的理念。与传统的 TCAS

技术[20]相比，基于 ADS-B IN 的冲突预测与无冲突

航迹规划，具有以下优点： 

(1) 冲突预测范围大大增加。TCAS 由于模拟

二次雷达通过询问获取周围飞机的位置，其询问信

号功率较小，预测距离最远可以到达 40 海里，而

ADS-B IN 技术无需询问，预测距离取决于接收机

的性能，最远可以预测到 200 海里。 

(2) 跟踪飞机数量大大增加。TCAS 最多可以

同时跟踪 30 架飞机，ADS-B IN 技术可以同时监视

的飞机数量理论上没有上限，但根据 ADS-B 每条

报文的时长约 200 μs，数据的更新频率小于 1 s，

普通接收机处理每条报文的时间约 300 μs，丢包率

为 50%等条件，计算可知 ADS-B 能够同时监视的

飞机数量理论上限为 1 000 架。 

(3) 紧急避撞策略改为无冲突航迹规划。

TCAS 仅在冲突发生半分钟前的 RA 告警时提供垂

直方向的紧急避撞指示，而 ADS-B IN 技术可以更

早发现冲突，即使是两架飞机完全相向飞行，按民

航客机的每小时 1 000 km 左右的巡航速度，两机

相遇也需要 10 min，足够完成无冲突航迹规划的计

算，并引导飞行电脑或飞行员按新的无冲突航迹去

飞行。 

4  结论 

本文结合 ADS-B IN 技术特点，通过简化冲突

预测算法，快速发现并跟踪所有冲突飞机和潜在冲
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突飞机，将短时间的冲突探测升级为长时间的冲突

预测，充足的预测时间满足航迹规划的计算和实施

要求。在此基础上，通过网格化冲突扇区，并结合

每个目标机的冲突危险系数，仿真实现了基于遗传

算法的多机无冲突航迹规划算法，保证了飞机之间

的安全间隔，同时实现了解脱后的回归航迹。 
通过改变冲突扇区范围和网格间隔，本文所提

方法对冲突飞机数量较多或速度较快等情况仍可

适用，只是运算时间会有所增加。本文对于飞机速

度相差较大和飞机速度或航向不断变化等复杂动

态情况没有分析，将在今后的研究中予以解决。此

外，本文的航迹规划算法主要用于巡航阶段，对于

起飞爬升和下降着陆阶段，由于飞行高度不断变

化，单一的水平保速调向策略并不适用，根据飞机

的飞行阶段研究更有效航迹规划算法是下一步重

点研究内容。 
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