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摘 要:针对未来同一片空域内由于多种航空器共同执行任务而可能出现的飞行安全问题,通过研

究各种可能出现碰撞的情景,构建了大型无人机在混合空域中最优避让方案评价指标体系,通过分

析不同标度法的优缺点,提出一种多标度层次分析法的混合空域策略。首先,以大型无人机为研究

对象建立混合空域模型,将混合空域中出现与本机发生冲突可能性的各种飞鸟或航空器进行分类,
并考虑碰撞风险等级及目标执行任务等级因素。其次,采用多标度层次分析法求得不同情况下各

类避让目标的权值,经过一致性判定;进一步引入隶属度函数,通过分析已获得的权值,对最终结果

进行进一步的权重修正。最后,对大型无人机在空域中飞行可能遇到的空域环境进行分析,以验证

无人机避让决策方案是否行之有效。结果表明,确定的基于多标度层次分析法可以满足无人机在

面对复杂空域环境时避让策略方案的确立,并且具有动态效果,满足无人机实时构建和调整避让策

略需要。研究结果可为实现大型无人机在混合空域中的安全飞行提供新的思路。
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Abstract:Consideringthepossibleflightissuesduetomultipleaircraftsperformingtasksinthesameairspaceinthefuture,anevalu-
ationindexsystemfortheoptimalavoidanceschemeoflargeUAVsinmixedairspaceswasconstructedbystudyingvariousscenariosof

possiblecollisions,andahybridairspacestrategyofmulti-scaleanalytichierarchyprocesswasproposedbyanalyzingtheprosandcons
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ofdifferentscalemethods.First,alarge-scaleunmannedaerialvehiclewasusedasaresearchobjecttoestablishahybridairspace
model,whichclassifiedvariousbirdsoraircraftthathavethepossibilityofconflictwiththeUAVinthemixedairspace,andconsidered
thefactorsofcollisionrisklevelandthetargetexecutiontasklevel.Secondly,themulti-scaleanalytichierarchyprocesswasusedto
obtaintheweightsofvariousavoidancetargetsindifferentsituations,andtheconsistencywasdetermined.Themembershipfunction
wasfurtherintroduced,andthefinalresultwasfurtherweightedbyanalyzingtheobtainedweights.Finally,theairspaceenvironment
thatlargedronesmayencounterintheairspaceisanalyzedtoverifywhetherthedroneavoidancedecisionplaniseffective.Theverifica-
tionresultsshowthatthedeterminedmulti-scaleanalytichierarchyprocesscanmeettheestablishmentoftheavoidancestrategyina
complexairspaceenvironment,andhasadynamiceffecttomeettheneedsofUAVstoconstructandadjusttheavoidancestrategyin
realtime.Theresearchresultprovidesnewideasfordronestocompleteavoidancestrategiesandsafeflightundercomplexairspace
conditions.

Keywords:decisiontheory;mixedairspace;indexsystem;analytichierarchyprocess;scalemethod;avoidancestrategy

  随着无人机技术的日趋成熟及空域的逐步开放,越来越多的无人机被应用于军民领域当中[1-4],研究拥

有长续航能力的高空大型无人机已成为趋势[5-6],大型无人机与有人机在同一空域执行任务成为可能,但随

之也带来空中交通流量趋于饱和等问题[7-9]。同时,随着空中无人机数量的增加,飞行冲突相继增多,安全事

故也会随之增多[10],严重影响大型无人机在混合空域中的安全飞行。
在复杂空域环境下,由于无人机机动性能更好、智能等级更高,因此更需要去避让其他航空器。而避让

其他不同航空器或者鸟类的优先级属于多准则决策问题,在面临复杂多准则决策问题时多选择层次分析

法[11],该方法将复杂的问题划分为多目标、多层次的相互关联因素,进而进行定性和定量分析,在求解具有

复杂结构的目标因素及必要数据不足的多标准决策问题时,具有很好的效果。层次分析法与其他方法不同

的是不直接评判目标问题和因素的重要性,而是构建一个判断矩阵,将因素指标进行两两比较以增强结果说

服力。目前层次分析法多应用于各种复杂的决策问题[12-14],并取得了很好的效果。在层次分析法中选取不

同的标度通常有着不同的效果。骆正清等[15]详细分析了不同标度法各自的优缺点,徐泽水[16]对多种标度

法进行了评估。标度法的选取在一定程度上决定层次分析结果的精确度。
本文提出一种多标度层次分析法,通过分析各类标度法的利弊,选取3种不同的标度法并结合求权值方

法,以保证大型无人机在混合空域中构建更加有效的避让策略。根据实际设想,引入隶属度函数,使最终计

算结果更加贴合实际。最后进行实例仿真验证,结果表明,该方法具有一定的动态效果,达到了预期目的。

1 模型构建和模拟方法

1.1 混合空域

混合空域具有复杂结构,可允许航空器共同在同一空域内执行任务。以大型无人机为研究对象,将大型

无人机称作本机,将威胁大型无人机飞行安全的航空器及鸟类称作目标物,并通过目标物、碰撞风险等级、执
行任务等级3个方面构建出混合空域模型。

目标物方面:混合空域内的航空器主要由军用飞机、公共用途飞机、通用飞机、鸟类、轻于空气的航空器等

组成。将在混合空域中出现的飞行器进行列举,其类型包括战斗机、运输机、教练机、直升机、客机、私人飞机等。
碰撞风险等级方面[17]:对大型无人机与目标碰撞风险进行评估分类,国内外许多学者对飞行器的碰撞风险

等级做了深入探讨。主要方法是通过建立航空器碰撞风险模型,考虑到航空器之间传递信号的延迟、位置误

差、相对速度波动等因素,构建航空器保护区,该保护区表示在当前飞行环境下航空器与障碍物之间的最小安

全范围。正常情况下,保护区内不存在任何障碍物,一旦保护区被其他障碍物入侵,则表示航空器发生了碰撞

事故。无人机的风险评估最终要获得对风险的量化结果,本文中将其他学者对无人机风险评估的研究成果当

作已知条件来使用。将碰撞风险分为远期碰撞风险、中期碰撞风险、近期碰撞风险并作为指标层。
执行任务等级方面:在得知目标飞行物飞行任务的前提下,将飞行任务分为自由飞行、执行普通任务、执

行重要任务、执行紧急任务。

1.2 评价指标

影响混合空域中大型无人机运行策略的因素是多方面的,而每个方面都可能成为一个评价指标。因此,
构建一个科学、合理而又实用的评价指标体系,对大型无人机运行策略综合评价是非常重要的。评价指标体
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系的建立应当坚持从本专业相关专家的角度出发,与目标物的碰撞等级及各类航空器执行任务等级认为可

从外界信息可知且具有时变性,将鸟类执行任务等级默认为自由飞行。
通过对本专业专家的调查,认为影响大型无人机在混合空域最优避让方案的因素主要包括大型无人机

最优避让目标物标准U、碰撞风险等级标准V、执行任务情况标准W 为标准层,再将标准层按照上述分类细

化,建立构建大型无人机在混合空域安全飞行的评价指标体系表,如表1所示。

表1 评价指标体系表

Tab.1 Evaluationindexsystem

目标层 标准层 方案层 因素    

大型无人机在

混合空域安全

飞行的规则库

目标物

标准U

碰撞风险等级标准V

执行任务情况标准W

  鸟类U1

  军用航空器U2

公共用途为主航空器U3

  通用飞机U4

轻于空气航空器U5

远期碰撞风险V1

中期碰撞风险V2

近期碰撞风险V3

危机碰撞风险V4

自由飞行W1

普通任务W2

重要任务W3

紧急任务W4

零散飞鸟U11

鸟群U12

军用大型无人机U21

轰炸机U22

侦察机U23

武装直升机U24

加油机U25

运输机U26

歼击机U27

无人机U31

干线运输机U32

支线运输机U33

直升机U34

客机U35

通用无人机U41

直升机U42

私人飞机U43

中小型固定翼飞机U44

热气球U51

飞艇U52

1.3 权值求解

层次分析法与其他方法不同的是不直接评判目标问题和因素的重要性,而是构建一个判断矩阵,将因素

指标进行两两比较以增强结果的说服力。判断矩阵A=(aij)n×n如式(1)所示:

A=

a11 a12 … a1n

a21 a22 … a2n

︙ ︙ … ︙

an1 an2 … ann

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

。 (1)

  在判断矩阵中的各个元素aij都具有式(2)中的性质:
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aij >0,

aij =1,

aij =
1
aji
。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(2)

  通过对判断矩阵计算得出各项指标权重值。先将判断矩阵每一列归一化,得到矩阵B,再将矩阵B 进

行行求和,进而将结果归一化得到指标权重,其计算过程如式(3)—式(6)所示:

B=(bij)n×n, i=1,2,…,n, (3)

bij =aij/∑
n

k=1
akj, i,j=1,2,…,n, (4)

ci=∑
n

i=1
bij, i=1,2,…,n, (5)

wi=ci/∑
n

k=1
ck, (6)

式中wi=(w1,w2,w3,…,wn)T 为所求权重向量。
受多种因素影响,判断矩阵通常不易满足一致条件,尤其在判断矩阵中的因素较多时,不满足一致性的

情况更加明显。为了保证结果的可信度和准确度,必须对判断质量做一致性检验[18]。其计算过程如式

(7)—式(9)所示:

C.I.=
1

n-1
(λmax -n), (7)

λmax=
1
n∑

n

i=1

(Awi)i
wi

, i=1,2,…,n, (8)

C.R.=
C.I.
R.I
, (9)

式中:C.I.表示一致性指标;λmax表示最大特征值;R.I.表示随机一致性指标(见表2);C.R.表示一致性比率。

表2 随机一致性指标表

Tab.2 Randomconsistencyindextable

n 1 2 4 5 6 7 8 9

R.I. 0 0 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45

当C.R.<0.1时,认为两两判断矩阵一致性可接受,否则必须重新构建判断矩阵。

1.4 确定标度法

  目前,在层次分析法的标度法使用当中最常用

的是1~9标度法,除此之外还有0~2标度法、

90/9~98/9标度法、e0/4~e8/4标度法、e0/5~e8/5标度法

等,但是这些标度法各有利弊。例如:1~9标度法

标度均匀性最好,但是一致性与标度权重拟合度较

差;e0/4~e8/4,e0/5~e8/5标度法标度值可记忆性与可

感知性较差,但是有着较好的一致性及标度权重拟

合度。综上分析,为了保证大型无人机在混合空域

中构建更加有效的策略库,本文采用1~9标度法、

e0/4~e8/4标度法和e0/5~e8/5标度法相结合的方法,
在保证每一个标度法满足一致性求出权值的基础上

再进行求平均权值,以中和各自标度法的优缺点,使
结果权值更加合理,满足在复杂空域情况下混合空

域策略库构建的需要。3种不同标度法标度值及含

义如表3所示。

表3 3种标度法标度值及含义

Tab.3 Scalevaluesandmeaningsofthethree
scalingmethods

程度 1~9标度法
e0/4~e8/4

标度法

e0/5~e8/5

标度法

同样重要 1 1 1

微小重要 2 1.284 1.221

稍微重要 3 1.649 1.492

更为重要 4 2.117 1.822

明显重要 5 2.718 2.226

十分重要 6 3.490 2.718

强烈重要 7 4.482 3.320

更强烈重要 8 5.755 4.055

极端重要 9 7.390 4.953
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  通过研读《中国民用航空空中交通管理规则》和《中华人民共和国飞行基本规则》等相关资料,并综合考

虑专家意见,构建判断矩阵[19-20]。

2 结果与讨论

2.1 3种结构体系吸附过程的平衡

分别以3种标度法构建U 的判断矩阵,判断矩阵分别采用了1~9标度法、e0/4~e8/4标度法、e0/5~e8/5标
度法,3种不同标度法下的判断矩阵依次用Ua,Ub,Uc 来表示,如式(10)—式(12)所示:

Ua =

1 1/8 1/6 1/5 1/9

8 1 4 5 1/4

6 1/4 1 2 1/6

5 1/5 1/2 1 1/7

9 4 6 7 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

, (10)

Ub =

1 0.174 0.287 0.368 0.135

5.755 1 0.117 2.718 0.472

3.490 0.427 1 1.284 0.287

2.718 0.368 0.779 1 0.223

7.390 2.117 3.490 3.482 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

, (11)

Uc =

1 0.247 0.368 0.449 0.202

4.055 1 1.822 2.226 0.549

2.718 0.549 1 1.221 0.368

2.227 0.449 0.819 1 0.301

4.953 1.822 2.718 3.320 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

, (12)

并依次构建出其他判断矩阵,最终得到权值,如表4所示。

2.2 隶属函数

隶属函数是用于表征模糊集合的数学工具,通过对已经确定出的各类指标权重分析发现,由层次分析法

求得的权重值为一个固定的常数值。若要使大型无人机在复杂多变的混合空域环境中合理化地构建飞行规

则库,还应根据实际需要对所求的指标权值进行合理化调整。例如当大型无人机在混合空域面临的风险为

远期碰撞风险时,在标准层应当以一个更小的权重与之计算,从而减小无人机的不必要操作。当碰撞等级较

高时,例如无人机处于危机碰撞风险时,更加要求无人机可以迅速地紧急避让,此时准则层的权重系数应当

更高,以增加无人机的反应灵敏性。因此,在标准层确立更加符合无人机在复杂混合空域飞行的隶属函数,
并对隶属函数进行比较、调整,最终得到更令人满意的大型无人机在混合空域中安全飞行的规则库。本文中

隶属函数由专家判定法得出。
通过分析隶属函数的特点,选取高斯隶属函数、S型隶属函数、一般钟型隶属函数,通过文中所求的权值

对隶属函数内的参数做出调整,并通过 Matlab画出图形。
大型无人机最优避让目标物标准选取高斯隶属函数,设为f1,如图1所示。由图1可知,随着优先避让

目标物权重值的增长。隶属度也随之增长,目标物权重较低的进一步小范围降低权重值,目标物权重值较大

的更重要价值目标适当提升重要程度,以在小范围内增大区分度。
碰撞风险等级标准选取S 型隶属函数,设为f2,如图2所示。
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表4 评价指标权值确定

Tab.4 Determinationofevaluationindexweights

目标层 标准层 方案层   因素

大型无人机在

混合空域安全

飞行的规则库

目标物标准

碰撞风险等级标准

执行任务情况标准

鸟类0.046

军用航空器0.258

公共用途为主航空器

0.131

通用飞机0.101

轻于空气航空器0.465

远期碰撞风险0.068

中期碰撞风险0.159

近期碰撞风险0.308

危机碰撞风险0.465

自由飞行0.075

普通任务0.139

重要任务0.268
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  执行任务情况标准选取一般钟型隶属函数,设为f3,如
图3所示。由图3可知,当碰撞风险等级较低即处于远期碰

撞风险等级时,暂时对大型无人机在混合空域中飞行不构成

威胁,此时将远期碰撞风险的权重归零,随着碰撞风险等级

的提升,隶属度迅速提升,若大型无人机与目标物碰撞风险

处于危机碰撞风险时,将隶属度提升至1,最大程度上保护

无人机的飞行安全。
将鸟类的飞行活动自动定义为自由飞行,当鸟类飞行

时,可缩减无人机避让鸟类的权重值,以使无人机尽可能优

先避让执行任务等级较高权重的航空器。当大型无人机在

混合空域中飞行,与其他执行任务较高的航空器相遇时,能
够迅速提高避让优先级权值,以保证更有价值的作业优先完成。

2.3 最终评价值的确定

将上述所求得的数据进行对应计算得出最终评价值,评价值越高,大型无人机采取优先避让策略。随着

评价值的降低,避让优先级随之降低,从而形成大型无人机在混合空域中飞行的策略库,其中,碰撞风险等级

与航空器执行任务情况是可变的,故所构建的策略库也具备一定的动态效果。随着碰撞风险等级以及航空

器执行任务情况的变化,大型无人机能够自主地重新构建策略库。
最终评价值由函数f、权重值U,V,W 线性组合来表示,模型为

y=f1×Ui×Uij +f2×Vk +f3×Wl, (13)
式中:U 代表目标物的种类;V 代表当前状态下与该目标物的碰撞风险等级;W 为当前状态下该目标物的执

行任务情况。

2.4 结果验证

大型无人机对具有较大评价值的目标进行优先避让,避让优先级按最终评价值的大小进行排序。以混

合空域中可能出现的情况为例,假设在混合空域中大型无人机面临5个目标物的飞行情况,利用多标度层次

分析法构建策略库,对该方法进行仿真验证,如表5所示。由此数据构建大型无人机在混合空域安全飞行规

则库的优先避让方案,如表6所示。

表5 混合空域中目标物的状态

Tab.5 Stateoftargetinmixedairspace

混合空域情况 目标物类型 碰撞风险等级 执行任务情况 最终评价值

目标物1 通用直升机 近期碰撞风险 普通任务 0.2735

目标物2 鸟群 远期碰撞风险 自由飞行 0.0317

目标物3 支线运输机 远期碰撞风险 重要任务 0.2339

目标物4 歼击机 近期碰撞风险 重要任务 0.4833

目标物5 飞艇 中期碰撞风险 普通任务 0.1027

  假设此时飞艇接收到命令需要对执行任务等级

进行变更,将执行普通任务变更为执行重要任务,那
么根据多标度层次分析法所求得飞艇的最终评价值

更改为0.3143,此时大型无人机在混合空域安全飞

行的规则库的优先避让方案如表7所示。
由表7可以看出,更改飞艇的执行任务等级

后,大型无人机对飞艇的优先避让等级大大提高。
当然随着碰撞风险等级的改变也会有同样的效

果,证明了该方法具有一定的动态效果,达到了预

期目的。

表6 规则库的优先避让方案

Tab.6 Rulebasepriorityavoidancescheme

优先避让等级 一 二 三 四 五

目标物 歼击机 通用直升机 支线运输机 飞艇 鸟群

表7 更改后规则库的优先避让方案

Tab.7 Priorityavoidanceschemeforrulebaseafterchange

优先避让等级 一 二 三 四 五

目标物 歼击机 飞艇 通用直升机 支线运输机 鸟群
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3 结 语

本文针对未来空域开放的发展趋势,提出混合空域的概念,运用多标度的层次分析法建立了混合空域模

型,并引入了隶属函数以更合理的构建大型无人机在混合空域中优先避让选择的规则库,另外此方法增大各

类指标之间的区别度,最后完成了具有一定动态效果的混合空域规则库,使大型无人机在面临复杂的混合空

域条件下可以更加智能的自主构建规则库确定优先避让等级。仿真结果符合预期值,证明了该方法在处理

大型无人机在混合空域在构建具有动态效果的规则库时具有实用性和有效性。
本文不足之处是,无人机在面对评价指标体系表之外的目标物时,可能无法做出有效的避让策略,所以

下一步的研究是如何使无人机在面对未加考虑的目标物时做出合理的避让策略。此外,本文中建立的隶属

函数在理论上是可行的,但还需要在实际环境中通过实践来逐步对其完善。
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