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航路序贯飞行条件下的航空器自主间隔控制

汤新民 郑鹏程
（南京航空航天大学民航学院，南京，211106）

摘要：针对航路序贯飞行条件前机减速情况下两航空器的间隔保持问题，在考虑航路飞行存在的随机扰动因素

的情况下，提出了基于滚动时域控制的航向角调整和真空速调整的混合间隔保持策略。对不考虑随机扰动的静

态离线优化、仅使用速度调整的在线优化和混合间隔保持控制律在线优化 3种间隔保持策略进行了对比，仿真的

结果表明，不考虑随机扰动的静态优化在预计机动时间结束后没有回到航路中心线，仅考虑速度调整的间隔保

持策略在 254 s内完成了机动飞行，同时采用速度调整和航向调整的混合间隔保持策略在 97 s内完成了机动飞

行，机动效率提高了 61.8%。结果表明了混合间隔保持策略的有效性、高效性及鲁棒性。
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Aircraft Autonomous Separation Control Under Sequential Flying Conditions
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Abstract: Aiming at the problem of separation assurance between two aircraft under the sequential flying
conditions when the leading aircraft decelerating，the hybrid separation assurance strategy combined heading
adjustment and true airspeed adjustment based on receding horizon control was proposed considering the
random disturbance factors on the route. Three separation assurance strategies， including static offline
optimization without counting the random disturbance，dynamic optimization of speed adjustment and hybrid
separation assurance control law，were compared. In the simulation，an aircraft that adopted static offline
strategy without considering the random disturbance did not return to the route centerline after the end of the
predicted maneuver time；an aircraft that adopted speed adjustment separation assurance strategy completed
the maneuver in 254 s；and an aircraft that adopted hybrid separation assurance strategy with speed adjustme‐
nt and heading adjustment completed maneuver in 97 s，a maneuvering efficiency increased by 61.8%. The re‐
sults show the effectiveness，efficiency and robustness of the hybrid separation assurance strategy.
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随着空域内航空器数量的增加、空域密度的增

大，航路飞行过程中的航空器呈非自由的序贯飞行

状态，前机运动状态的变化会引起前机与跟随航空

器之间的间隔发生改变。在传统的地基管制模式

下，管制员为航空器配备间隔，如果航空器之间存

在潜在的冲突，管制员指示航空器进行机动飞行以

保持规定的间隔，这种情况下的间隔保持的效率很

大程度上取决于管制员的能力。

美国国家航空航天局认为，未来空中交通系统

将由分布式协同空中交通管理系统代替现在使用

的地基集中式空中交通管理系统，提出了航空器自

主间隔保持系统的概念 [1]。2016年中国民用航空

局在下发的《中国民航现代化空中交通管理系统体

系架构》中提出我国民航现代化空管系统的体系架

构，其中多模式间隔管理是在空域、流量、空地配合

适当的条件下，将原来由空中交通管制员承担的冲

突探测和间隔保证任务部分或完全授权给机组承

担 [2]。在分布式自主间隔的实际运行过程中，当航

空器的 4维航迹存在随机扰动时，两航空器之间的

纵向间隔是随机变化的。因此，有必要研究在 4维
航迹扰动下的具有一定鲁棒性的航空器自主间隔

控制器。

近年来，航空器数量快速增长，空域容量逐渐

达到饱和的现象引起学者的注意。如何解决有限

的空域与日益增长的航班量之间的矛盾成为当前

航空运输量增长的瓶颈之一。目前国内外关于自

主间隔控制的研究主要集中在跟随间隔建模和跟

随间隔保持算法两个方面。

在跟随间隔建模方面，张兆宁等将跟驰模型扩

展到航空运输领域，并将管制员与飞行员的反应时

间耦合到飞行跟驰模型中，用以精确计算航路序贯

飞行条件下航空器保持稳定的跟驰飞行所需的纵

向安全间隔，该方法将管制员与飞行员的反应时间

量化，并分析管制员与飞行员的反应时间对纵向安

全间隔的影响 [3]；王莉莉等基于跟驰理论对单层航

路建立了空中高速路交通流微观跟驰模型，并使用

微观跟驰模型分析了后机跟驰反应强度的影响因

素，通过对空中交通流量密度关系的分析，扩展出

空中交通流的宏观流量模型，并将该模型用于分析

航路流量与航空器起始间隔、后机加速度和起始速

度之间的关系 [4]。为分析航空器在下降顶点（Top
of descent, TOD)点下降的跟驰行为，Vinken 等研

究了基于恒定距离差的间隔、基于过点时间控制的

间隔和基于恒定时间差的间隔 3种不同的间隔标

准，结果表明基于恒定时间差的间隔在间隔保持时

仅需要较少次数、较低幅度的速度调整，因而具有

最好的性能 [5]。Xie等 [6]提出了一种基于航路结构

约束的 3D空域复杂度度量方法，以客观地评估空

中交通复杂度。首先，基于路径引导，建立了“飞机

对”对水平和垂直方向的影响模型。然后，根据模

型在飞行标准方面的修改，给出了 3D空域耦合复

杂度模型。

在跟随间隔保持算法方面，Meng 等采用庞特

里亚金极小值原理以速度调整时间最短为目标，设

计了以跟随航空器的速度为控制量的最优冲突解

脱控制律，仅考虑速度调整策略的效率较低，并且

没有考虑航路飞行中的随机扰动，得到的结果鲁棒

性较差 [7]；Wang等根据进场阶段的航空器提出一

种危险值分布模型，以时间间隔为依据，给出每个

航空器周围的危险值分布情况，根据进场路径上每

架飞机的危险值重叠情况确定航空器之间的冲突

等级，同时提出了一种利用跟随航空器减速的速度

调节算法，改进后的飞机速度分布可用于将间隔时

间保持在其最小要求值，以提升有限跑道/机场的

容量 [8]；Slater通过分析序贯飞行航空器队列中前

机发生扰动时跟随航空器的频率响应，得出了将前

机状态引入反馈控制律可获得更好的跟随间隔控

制性能这一结论 [9]；Nakamura等针对不同运行环境

下的高密度空中走廊中航空器运行提出了多种间

隔保持算法 [10‐12]；牟奇峰等提出了在多扰动环境中

飞机速度与位移函数的构建方法，还探讨了实现飞

行间隔预测控制的神经网络模型及技术条件，利用

神经网络的自学习功能解决这类复杂的控制问

题 [13]。对于多扇区移交过程中航空器的间隔保持

问题，文献 [14‐15]以航班时刻为决策变量，建立以

管制策略稳定性和延误成本为目标的优化模型，并

设计相应进化算法，其结果提升了管制移交间隔的

稳定性，提高多机场系统的进出港效率。

本文首先介绍飞行跟驰模型，之后在考虑随机

扰动的同时，从现代控制理论和模型预测控制的角

度将跟随航空器的加速度和航向作为控制量来设

计航空器自主间隔控制器，最后对提出的航空器自

主间隔控制器进行了仿真，并进行对比试验。

1 飞行跟驰模型

地面跟驰理论是研究在单向通行且无法超车

路面上的车辆排队依次行驶时，后车跟随前车的行

驶行为，并使用数学模型进行描述和解释该现象的

一种理论。鉴于日益增长的航空运输量需求与受

限的空域容量这一主要矛盾，航路飞行的航空器之

间的间隔较小，航空器的运行处于非自由状态，前

机运动状态的改变会影响跟随航空器的运动状态，

这与地面跟驰模型相似，因此可以通过地面跟驰理

论来研究序贯飞行条件下的航空器间隔。

航空器在航路飞行阶段常常受到高空风的影

响，风矢量的不确定性使得航空器使用的空速矢量
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与地面管制使用的地速矢量存在差异，根据空速矢

量和风速矢量可以求解航空器实时的地速矢量 [16]，

如图 1所示。图 1中，TAS为真空速，MH表示磁

航向，DA为偏流角，WA为风角，WS为风速，GS
为地速，NM为磁北。

由航行速度三角形可知

GS= TAS+WS (1)
设航空器的真空速为 v1，地速为 v2，航向角为

φ，航迹角为 θ，则航空器的运动学方程为

ì
í
î

ẋ= v1 × cosφ+ w 1 = v2 × cosθ
ẏ= v1 × sinφ+ w 2 = v2 × sinθ

(2)

式中：x，y分别为航空器的横向位置和纵向位置，

w 1，w 2分别为风速的横向分量和纵向分量。

2 满足最小间隔的最优控制模型

模型假设：两架航空器在同一条固定航路上进

行序贯飞行，航线角为H 0，航路宽度为W。两航空

器飞行高度相同，航空器的性能相近，航空器之间

不可违反的最小安全间隔为 dmin，管制员设置的或

自主间隔运行所规定的两航空器间隔为D，将航空

器作为质点看待。

初始状态，航路上的两架航空器呈序贯飞行状

态，两航空器间的间隔为 D，前后两航空器均以速

度 v0 进行平飞。初始时刻，前机突然受到扰动进

行减速并将减速的信息通报管制员，前机的目标速

度为 v∞，本文将前机减速过程忽略，认为前机减速

完成、后机采取机动飞行时两机间的间隔为 d 0。
忽略垂直方向上的机动，模型采取的惯性坐标

系为二维坐标系，坐标原点为跟随航空器开始采取

机动飞行策略时的位置，前机沿航路中心线的飞行

方向为 x坐标轴正方向，垂直于航路中心线且指向

飞机左侧翼尖为 y坐标轴正方向。建立的二维坐

标如图 2所示。

在本模型中选取的状态向量为航空器的纵向

位置、横向位置和真空速。因此前机的状态向量为

s l=( xl,yl,vl )T，后机的状态向量为 s f=( xf,yf,vf )T。
初始时刻，有

xl ( 0 )= d 0,xf ( 0 )= 0,yl ( 0 )= yf ( 0 )= 0 (3)

对于跟随航空器，选取状态变量

x 1 ( k )= xf ( k ),x2 ( k )= yf ( k ),x 3 ( k )= vf ( k ) (4)
建立的离散系统状态方程如下

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

x 1 ( k+ 1 )= x 1 ( k )+( x 3 ( k )+
1
2 × a ( k )× Δt )×

   cos ( ΔHf ( k ) )× Δt+ ws1 ( k )× Δt

x2 ( k+ 1 )= x2 ( k )+( x 3 ( k )+
1
2 × a ( k )× Δt )×

             sin ( ΔHf ( k ) )× Δt+ ws2 ( k )× Δt
x 3 ( k+ 1 )= x 3 ( k )+ a ( k )× Δt

(5)
式中：取航向角左偏为正；x 1 ( k )为 k时刻跟随航空

器的纵向位置；x2 ( k )为 k时刻跟随航空器的横向位

置；x 3 ( k )为 k时刻跟随航空器的真空速；ws1 ( k )为
k时刻跟随航空器所处位置风的纵向分量；ws2 ( k )
为 k时刻跟随航空器所处位置风的横向分量；Δt为
相邻两个时刻之间的时长；u ( a ( k ),ΔHf ( k ) )为 k时
刻求解得到并在作用于下一时刻系统的控制律；

a ( k )为 k时刻跟随航空器的真空速加速度；ΔHf ( k )
为 k时刻跟随航空器相对于航路中心线的航向变

化量。

系统的输出方程为下一时刻两机间的距离

d ( a ( k ),ΔHf ( k ) )=
     ( x 1 ( k+ 1 )- xl ( k+ 1 ) )2 +( x2 ( k+ 1 ) )2

(6)

系统的初始状态选取为跟随航空器采取间隔

保持策略进行机动飞行的瞬间，此时跟随航空器的

状态为

ì

í

î

ïï
ïï

x 1 ( 0 )= 0
x2 ( 0 )= 0
x 3 ( 0 )= v0

(7)

系统要求的最终状态是：后机回到航路中心线

上与前机继续保持序贯飞行，前后机的速度相同且

均为 v∞，并且前后机的间隔恢复为规定安全间隔，

用公式描述如下

ì

í

î

ïï
ïï

x 1 ( tf ) ≤ xl ( tf )- D

x2 ( tf )= 0
x 3 ( tf )= v∞

(8)

式中，tf是跟随航空器结束机动飞行回到航路中心

线的时刻。

图 1 航行速度三角形

Fig. 1 Aircraft speed triangle

图 2 惯性坐标系

Fig. 2 Inertial coordinate system
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3 随机风场模型

考虑到高空风的随机性对跟随航空器的航迹

和地速影响较大，且在所有的气象因素中，风矢量

的不确定性是最常见且影响最大的因素，因此本文

将高空风作为系统中的随机扰动。

根据建立的坐标系，可以将风矢量分解成平行

于飞机纵轴方向和垂直于飞机纵轴方向的两个分

量。风的组成可以分为两部分，预报的风矢量和实

际系统中存在的预报误差 [17‐18]。预报风就是由气

象部门通过气象雷达、航空器报告等途径测定的该

区域的风场信息；本文认为风误差服从某一高斯分

布；某一时刻，航空器所在平面的风场信息如图 3
所示。

4 基于滚动时域控制的跟随航空器

控制律求解

滚 动 时 域 控 制 (Receding horizon control，
RHC)是一类特殊的控制 [19]。它的当前控制动作是

在每一个采样瞬间通过求解一个有限时域开环最

优控制问题而获得。过程的当前状态作为最优控

制问题的初始状态，只使用求解得到的最优控制序

列中的第一个控制组合来对系统实施控制作用；待

到下一采样时刻，再使用下一采样时刻计算出的最

优控制序列的第一个控制组合来操作系统；如此循

环往复，在控制的过程中对控制律进行不断的调

整，最终能够得到鲁棒性较强的控制律。

将间隔保持过程的时间分为多个时域进行滚

动优化，每个滚动时域的周期设为 Δt，每个时域的

优化目标设定为剩余的机动飞行耗时最短，即

J ( k )= min { ( n+ k )× Δt- k × Δt} (9)
式中：k × Δt为第 k个滚动时域开始时刻机动飞行

已耗费的时间；( n+ k )× Δt为机动飞行耗费的总

时间。

间隔保持过程中的约束设置为：

（1）间隔保持过程中，两航空器间的间隔不得

小于最小安全间隔；

（2）间隔保持过程中，跟随航空器不得超出航

路边界线范围；

（3）跟随航空器的加速度大小应在飞机的性能

范围内；

（4）间隔保持过程中，跟随航空器每次机动的

偏航角应在某一范围内。

用方程表示为

x 1 ( k+ 1 )= x 1 ( k )+ ( )x 3 ( k )+
1
2 × a ( k )× Δt ×

              cos ( ΔHf ( k ) )× Δt+ ws1 ( k )× Δt
(10)

x2 ( k+ 1 )= x2 ( k )+ ( )x 3 ( k )+
1
2 × a ( k )× Δt ×

            sin ( ΔHf ( k ) )× Δt+ ws2 ( k )× Δt
(11)

x 3 ( k+ 1 )= x 3 ( k )+ a ( k )× Δt (12)
d ( k+ 1 )- dmin ≥ 0   (13)
| x2 ( k+ 1 ) |-W ≤ 0 (14)
vmin ≤ x 3 ( k+ 1 ) ≤ vmax (15)

amin ≤ a≤ amax (16)
| ΔHf ( k ) |-ΔHmax ≤ 0 (17)

式 (10—12)是系统运动学约束，式 (13)是航空器对

间隔的约束，式 (14)是航路宽度约束，式 (15)是速度

约束，式(16)是加速度约束，式(17)是偏航角约束。

对于含有不等式约束的非线性最优化问题的

求解，常常采用的方法通过内点罚函数法将多约束

非线性优化问题转化成无约束非线性优化问题来

进一步求解。使用内点罚函数法对该问题的构造

的增广目标函数为

G= J+ k1 × B 1 + k2 × B 2 + k3 × B 3 +
          k4 × B 4 + k5 × B 5 + k6 × B 6 + k7 × B 7

(18)

系统约束对应的惩罚项为

B 1 = ( d ( k+ 1 )- Dmin )-1 (19)
B 2 = (W - | x2 ( k+ 1 ) | )-1 (20)
B 3 = ( x 3 ( k+ 1 )- vmin )-1 (21)
B 4 = ( vmax - x 3 ( k+ 1 ) )-1 (22)

B 5 = ( a- amin )-1 (23)
B 6 = ( amax - a )-1 (24)

B 7 = (( ΔHmax )2 -( ΔHf ( k ) )2 )-1 (25)
式中：ki ( i= 1~7 )为罚因子，是大于零的常数；

Bi ( i= 1~7 )为惩罚项，分别对应于航空器间隔约

束、航路边界约束、航空器速度约束、航空器加速度

约束和机动飞行偏航角大小约束。

增广目标函数G关于 a (k)和 ΔHf ( k )的下降梯

度∇G为

∇G=

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

∂J
∂a ( k ) + ∑k= 1

7

ki×
∂Bi

∂a ( k )
∂J

∂ΔHf ( k )
+ ∑

k= 1

7

ki×
∂Bi

∂ΔHf ( k )

(26)

图 3 航空器所在高度的瞬时风场信息

Fig. 3 Instantaneous wind field information at the alti‐
tude of the aircraft
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使用最速下降法，即可求得第 k个滚动时域内的混

合最优间隔保持策略。

5 间隔保持策略的验证

本文以波音 737‐800机型为例。假设初始状态

为：跟随航空器的初始坐标为(0 km, 0 km)，真空速

为 850 km/h，沿航路中心线飞行；前机的初始坐标

为 (13 km, 0 km)，减速完成后真空速为 800 km/h，
沿航路中心线飞行。如果不采取措施，两航空器的

间隔会继续减小甚至违反最小间隔。

根据空中交通管理规则 [20]和实际运行的情况，

对本模型设置的约束为：

（1）最小安全间隔为 10 km；

（2）航路宽度为 20 km，航路中心线两侧各 10
km；

（3）机动飞行的偏航角允许的范围为 [−30°,
+30° ]，航 空 器 加 速 度 范 围 为 [ − 0.5 m/s2,
+0.5 m/s2]；

（4）跟随航空器在 (850±90) km/h速度范围内

进行调速。

随机扰动的设置：设置沿惯性坐标系 x轴正方

向和 y轴正方向两个方向的风矢量，两个风矢量的

风速大小均服从高斯分布，其中，纵向风速服从高

斯分布N(50,9)，横向风速服从高斯分布N(20,9)。
设置每个滚动时域周期为 5 s，使用滚动时域

优化算法，得到的仿真结果为：跟随航空器通过调

航向、调速度的混合间隔保持策略，在 97 s内完成

了机动飞行的过程，前后两机最终达到了相同的速

度，并且两机间的间隔恢复到规定间隔。该过程两

航空器的间隔随时间变化的规律如图 4所示。

混合解脱策略间隔保持过程前后两机的位置

随时间变化的关系如图 5所示。混合间隔保持策

略过程中后机的真空速随时间变化的关系如图 6
所示。混合间隔保持策略过程的航向偏航角/航迹

偏航角随时间变化的关系如图 7所示。

为了证明本文提出的间隔控制算法的鲁棒性

和有效性，本文在相同仿真条件下进行了两个对比

实验。

对比实验 1：在相同的仿真条件下，在起始时

刻，根据当时系统的状态以及此时外界的风场信

息，进行全局最优计算，求解跟随航空器的最优控

制律并将其作用于跟随航空器，得到的跟随航空器

位置随时间变化的规律如图 8所示。

对比实验 1的结果表明，由于随机风场的存

在，跟随航空器按照最优控制律进行飞行，最终在

预计的时间内没有回到航路上。

对比实验 2：本文在相同的仿真条件下同时进

行了不考虑航向调整而仅使用速度调整间隔保持

策略的仿真。仿真的结果表明，单纯的速度调整策

略所需的机动飞行时间为 254 s，该过程两航空器

的间隔随时间变化的规律如图 9所示。

图 5 混合间隔保持策略的两机的位置‐时间图

Fig. 5 Position‐time diagram of two aircraft of hybrid
separation assurance strategy

图 6 混合间隔保持策略过程的速度‐时间图

Fig. 6 Velocity‐time diagram of hybrid separation assur‐
ance strategy

图 4 混合间隔保持策略的间隔‐时间图

Fig. 4 Separation‐time diagram of hybrid separation as‐
surance strategy

图 7 混合间隔保持策略过程的偏航角‐时间图

Fig. 7 Deviation angle‐time diagram of hybrid separation
assurance strategy
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速度调整策略间隔保持过程的前后机真空速

随时间变化的关系如图 10所示。

仿真结果显示，使用混合间隔保持策略，跟随

航空器可以在 97 s内完成机动飞行并回到航路上

继续与前机的跟驰飞行；而选择单纯的速度调整间

隔保持策略，跟随航空器可以在 254 s内完成机动

飞行并继续与前机的跟驰飞行。因此，相对于速度

调整间隔保持策略，本文提出的混合间隔保持模型

能够在保证规定间隔的前提下显著提高效率。

为了探究使用基于滚动时域控制的混合机动

飞行策略时，不同起始间隔条件对跟随航空器机动

飞行时间以及机动飞行过程中前后机间隔的影响，

本文在不同的起始间隔条件下重复进行仿真实验，

结果如图 11所示。

仿真的结果表明，其他条件相同时，起始间隔

越大，跟随航空器能够更早的结束偏离航路中心线

的状态，在更短的时间内完成间隔保持所需的机动

飞行；同时，起始间隔越小，跟随航空器在机动飞行

过程中，前后机间隔的振幅越大；由于混合机动飞

行策略使得跟随航空器在机动飞行初始时刻偏离

航路中心线飞行，前后机间隔依然能够保持在安全

水平。

6 结 论

(1)基于航路飞行阶段进行跟驰飞行的两航空

器的间隔保持问题，在考虑航路飞行的随机扰动的

情况下，采用了基于滚动时域控制的调速调航向混

合机动飞行策略，求解得到后机的最优控制律。

(2)对比实验部分进行了不考虑随机扰动的静

态优化和仅使用速度调整策略优化两种情况，结果

表明，基于滚动时域控制的混合机动飞行策略能够

保证与前机保持规定间隔的基础上提高机动飞行

的效率。

(3)对不同起始间隔对跟随航空器机动飞行时

间以及机动飞行过程中前后机间隔的影响进行了

初步的探讨，仿真结果表明在起始间隔较小的情况

下，基于滚动时域控制的混合机动飞行策略仍然能

够保证前后机间隔维持在最小安全间隔以上。

未来的工作将继续研究航路上多机交叉与汇

聚飞行条件下的间隔保持问题。
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