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摘　要:针对未来混合空域中多种航空器共同执行任务而可能出现飞行避让安全问题,提出了一种

基于组合赋权改进灰色关联投影法的无人机避让优先运行策略.首先,从空域管理、航空法规、风

险评估等角度分析影响避让过程的因素,构建无人机避让评价指标体系;其次,利用层次分析法和

粗糙熵法进行主客观赋权,由合作博弈方法构建离差和最小目标优化函数将主客观权重融合确定

最终权重,克服主观赋权随意性和客观赋权过分依赖数据的弊端;随后,利用优劣解距离法(TOPＧ
SIS)与灰色关联投影法的融合算法对无人机避让对象进行综合评价,从而获取无人机优先避让运

行策略;最后,将融合算法与 TOPSIS算法进行对比.结果表明,较于 TOPSIS法,所提融合算法

获取策略与空域运行实践相符且灵敏度提高了１７．０８％.因此,新算法避免了单一算法的数据丢失

现象,提高了获取策略的准确性,可为混合空域的无人机运行策略获取提供新思路.
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Abstract:Aimingatthesafetyproblemsofflightavoidancecausedbymultipleaircraftperformingtaskstogetherinthe
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mixedairspaceinthefuture,apriorityoperationstrategyofUAVavoidancebasedonimprovedgreycorrelationprojection
methodwithcombinationweightingwasproposed．Firstly,thispaperanalyzedthefactorsaffectingthecollisionavoidance

processfrom theperspectivesofairspace management,aviationregulationsandriskassessment,andconstructedthe
evaluationindexsystemofUAVcollisionavoidance．Secondly,theanalytichierarchyprocess(AHP)androughentropy
methodwereusedtoassignsubjectiveandobjectiveweights,andthedeviationandminimumobjectiveoptimizationfunction
wereconstructedbythecooperativegamemethodtofusesubjectiveandobjectiveweightstodeterminethefinalweight,soas
toovercomethedisadvantagesofthearbitrarysubjectiveweightandobjectiveweightrelyingtoomuchondata．Thirdly,the
fusionalgorithmofTOPSISandgraycorrelationprojectionmethodwereusedtocomprehensivelyevaluatetheUAVavoidance
object,soastoobtaintheUAVpriorityavoidanceoperationstrategy．Finally,thefusionalgorithm wascomparedwith
TOPSISalgorithm．TheresultsshowthatcomparedwithTOPSISmethod,theacquisitionstrategyofthefusionalgorithmis
consistentwiththeairspaceoperationpractice,andthesensitivityisimprovedby１７．０８％．Thealgorithmavoidsthedataloss
ofsinglealgorithmandimprovestheaccuracyofacquisitionstrategy,whichprovidesanewideafortheacquisitionofUAV
operationstrategyinmixedairspace．

Keywords:decisionＧmakingtheory;greycorrelationprojection;UAVoperationstrategy;cooperativegame;analytichierＧ
archyprocess;roughentropy;indexsystem

　　随着无人机行业的蓬勃发展,越来越多的无人机被应用到军民领域[１],因此将它们纳入国家空域监

管系统已成为发展的必然趋势[２Ｇ４].但是无人机数量和种类的增加给传统的空域监管系统带来了严峻挑

战.如何避免混合空域下无人机发生冲突,已成为全球各发达国家的研究热点[５Ｇ６].然而,目前仍缺乏完

整的运行法规和分离标准[７].因此,基于多主体对空域模型和交通进行模拟,建立综合的避让评价模型,
分析和评估混合空域中飞行器避让运行策略涉及的诸多关键因素,确定避让优先运行策略,是当前急需

解决的问题.
人工势场法早期被应用于无人机的避让问题,YU 等[８]采用马尔科夫评价方法解决避让策略问题.许

云红等[９]通过无人机路径确定了多种防撞控制决策,并得到相应的多目标代价函数模型和最优决策方法.

ALBAKER等[１０]通过集合交集的防撞方法结合极小化风险函数得到了防撞轨迹,但没考虑避让中拥挤度问

题;骆正清等[１１]详细分析了不同标度法各自的优缺点;甄然等[１２]通过多种标度法和隶属函数融合进行避让

评估,通过标度法的选取来影响层次分析结果的精确度,提出了基于多标度层次分析法的避让决策构建方

法.层次分析法是一种基于决策者经验和直觉来使用定量数据和定性数据分析复杂多准则评价问题的方

法.该方法可以进行分层建模,解释性强且可以解决因数据缺少带来无法仿真的问题[１３].粗糙熵法作为一

种处理各种模糊数据的有效方法,已在机器学习和数据挖掘等领域得到广泛应用[１４].吴建斌等[１５]通过合

作博弈的方法有效解决了主客观权重融合问题,克服了单一赋权方法的片面性和权重确立缺乏依据的问

题.ZHANG等[１６]基于改进灰色关联投影法评价战时军事物资保障部署问题,获得了更科学、实用的部

署策略.
在飞行器避障研究过程中,人们对无人机避让标准并没有形成共识,避让优先运行策略的获取方法基本

空白.因此,本文针对混合空域中无人机避让安全问题,结合以上方法研究的优劣,提出一种基于组合赋权

改进灰色关联投影法的无人机避让优先运行策略.

１　混合空域中无人机避让评价指标体系

混合空域是以在一定空域范围内各属性飞行器为主体,包括空域中可能出现的动物及一些以各类任务

出现在空域范围内的固定或者移动的对飞行器在空域中安全飞行可能造成威胁的障碍物所构成的空域.确

立无人机在混合空域避让模型中,依据«中国民航航空空中交通管理规则»、«飞行间隔规定»等[１７Ｇ１８]相关法

规,由学者、飞行器工程师和承接空域无人机避让项目的专家１３人通过评估从文献、航空相关部门收集的信

息,以无人机为研究对象,将影响无人机安全飞行及避让的飞行物作为目标物,并通过目标物自身性能、碰撞

风险等级、执行任务类别、气象环境条件、周围飞行器拥挤度５个影响避让的因素构建避让评价指标体系,如
图１所示.
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图１　无人机避让评价指标体系图

Fig．１　UAVavoidanceevaluationindexsystemdiagram

１)目标物自身性能方面　飞行器自身性能是保证飞行安全的前提,是有效防止空中冲突的必要条件.
混合空域内的飞行物主要包括军用飞机、通用飞行器、客机、鸟类、轻于空气的航空器等.因为混合空域中飞

行器种类繁多,对未知飞行物的有效识别率参差不齐,因此选取飞行器自身属性作为避让因素.其中目标物

自身性能包括最大飞行速度、最大加速度、最大转弯曲度、爬升率.

２)碰撞风险等级方面　国内外学者对飞行器的碰撞风险等级进行了深入研究,认为碰撞风险等级的评

估直接影响避让时机、避让角度等.结合无人机避让的特殊性,碰撞风险等级包括碰撞时间、碰撞距离、碰撞

冲突数量、碰撞轨迹概率.

３)执行任务类别方面　为保证空域飞行安全和有序,约定在没有下达避让指令时,空域飞行器应共同遵

守空域规则.如公路的“左转车辆礼让直行车辆,机动车辆礼让行人”.但是混合空域系统尚未形成.通常,
任务等级低的航空器需避让任务等级高的航空器.对此,执行任务类别分为自由飞行、常规任务、重要任务、
非常重要任务、紧急任务.

４)气象环境条件方面　航空器飞行受气象条件影响非常大,实际生活中航空公司的航班可能因大雾、雷
暴等恶劣天气导致航班延误甚至取消.这是因为气象环境条件导致航空器飞行受限,产生了飞行安全问题.
例如雷雨天气产生的雷暴、强降水、下击暴流.在雷暴中飞行的航空器会遭受颠簸、积冰,以及冰雹击、电击

等风险.因此研究航空器的避让策略,气象环境条件是必须考虑的因素.气象环境条件包括大雾环境、强对

流环境、雷雨环境、云层环境、晴空环境.

５)周围飞行器拥挤度方面　针对无人机避让问题,飞行器在密集容量下避让显然是非常困难的.因此

需对拥挤度进行分类,包括无拥挤、轻度拥挤、常规拥挤、比较拥挤、严重拥挤.

构建一个科学、实用的评价指标体系对无人机避让优先运行策略的获取至关重要[１９],该评价指标体系

通过反复修正和完善,遵循评价指标的全面性、重点性、独立性、简洁性原则,且需要具备一定的动态要求.
在无人机避让评价指标体系中,碰撞时间为无人机与目标物之间进入安全圈的时间.碰撞距离也是无人机

与目标物之间通过相应航空器航迹预测算法得到的双方最大安全圈之间的距离.碰撞冲突数量是目标物自

身在限定时间内与外界的飞行器有实际冲突的数量统计,即体现该飞行器的不稳定性.碰撞轨迹概率为无

人机与目标物之间安全圈距离的统计.该设定方式便于提高无人机避让优先策略获取的动态性.
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２　研究方法

２．１　基于层次分析法的主观权重求解

在建立综合避让评价模型、确定避让优先运行策略过程中,无人机避让评价指标中存在大量定性数据,
因此需要解决多层次指标的权重分配,还需要对定性数据进行定量计算.层次分析法可以很好地将语言值

表示的定性概念进行定量表示,目前广泛应用于综合评价领域,主要步骤如下.

１)将无人机避让评价体系划分为目标层、标准层、因素层３个层次.

２)对不同指标同一层次的各指标进行重要性比较,从而构造出权重判断矩阵A.

A＝

α１１ α１２ α１３ 􀆺 α１n

α２１ α２２ α２３ 􀆺 α２n

α３１ α３２ α３３ 􀆺 α３n

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

αn１ αn２ αn３ 􀆺 αnn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

, (１)

式中:A 为判断矩阵;n 为矩阵的维数;αij 表示j与i指标相比i的重要程度.当i＝j时,２个指标相同,因
此同等重要记为１,这就可以解释主对角线元素为１的原因.αij ＞０;αij ×αji ＝１时,该矩阵就为正互反

矩阵.

３)利用式(２)将判断矩阵进行归一化,对判断矩阵通过式(３)、式(４)进行一致性检验.

cij ＝
aij

∑
n

i＝１
aij

, (２)

CI＝
λmax－n
n－１

, (３)

CR＝
CI

RandomaverageCI
＝
CI
RI

, (４)

式中:CI表示矩阵A 不一致的特征方程式剩余解的平均值,即一致性指标;RI为随机一致性指标,如表１所

示;CR表示一致性比率,如CR＜１,则判断矩阵的一致性可以接受,否则需进行矩阵的修正[２０].

表１　随机一致性指标

Tab．１　Randomconsistencyindex

n １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

RI ０ ０ ０．５２ ０．８９ １．１２ １．２６ １．３６ １．４１ １．４６

４)通过特征值法计算权重,求出矩阵A 的最大特征值以及其对应的特征向量,对特征向量进行归一化

处理即可得到权重.其计算过程如下:

f(λ)＝|A－λI|＝

α１１－λ α１２ 􀆺 α１n

α２１ α２２－λ 􀆺 α２n

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

αn１ αn２ 􀆺 αnn －λ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (５)

矩阵A(λi)计算公式为

A－λi( )wi＝０, (６)
其中w 是特征向量.因此对应的最大特征值 (λmax)为

Aw＝λmaxw , (７)
最大特征值 (λmax)计算公式为

λmax＝
１
n∑

n

i＝１

Aw( )i

wi
. (８)

其中特征向量进行归一化后即为层次分析法获取相同层的第n 个指标的权重,记作:

wz ＝(wz１,wz２,􀆺,wzn). (９)
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２．２　基于粗糙熵法的客观权重求解

客观权重的获取通过粗糙熵对粗糙集的不确定性度量.设通过专家打分获取指标评价矩阵为S,U 是

全域,C 是属性值的集合,f 为信息函数,因此有:

S＝(U,A,C,f),

U＝(x１,x２,􀆺,xn),

C＝∪
a∈A

Ca,

f:U×A →C.

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１０)

因此,ind(R)在U 上的分类表示为U/ind(R)＝ X１,X２,􀆺,Xn{ } ,则关于R 的粗糙熵ER(X)为

ER(X)＝
R－ (X)－R－ (X)

U ln(１＋ R－ (X)－R－ (X))＋∑
n

i＝１

Xi

U ln Xi , (１１)

其中R－ (X)和R－ (X)分别表示X 关于R 的上近似和下近似.属性a∈A 在A 中的重要程度Sig(a,A)
定义为A 中剔除a 后粗糙的熵变化程度,则指标aj 客观权重wkj 为

wkj ＝
Sig(aj,A)

∑
a∈A

Sig(a,A)
＝

EA－ a{ } (X)－EA(X)

∑
n

j＝１
EA－ a{ } (X)－nEA(X)

. (１２)

通过粗糙熵可以计算指标层第n 个指标的客观权重,记为

wk ＝(wk１,wk２,􀆺,wkn). (１３)

２．３　基于合作博弈的组合赋权法求解

在对多种获取的权重进行组合时,合作博弈确定组合权重可以兼顾主观思想和客观事实,定性和定量结

合,克服传统的平均分配的弊端.将求解组合权重问题转化为求最优化问题,构建离差和最小目标优化函

数[２１],计算权重偏离因子η ,该函数约束条件见式(１４),其中在总误差J(M)取值为０．５时,确保组合权重

目标优化函数最小,从而确定组合权重wh ,可得:

s．t．　　　

J(M)＝min∑
n

i＝１
η(wi－wzi)２＋(１－η)(wi－wki)２[ ] ,

wh ＝ηwz ＋(１－η)wk,

∑
n

i＝１
wi＝１,　wi ＞０,

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１４)

其中偏移因子η 越大,则组合权重越接近主观权重向量.通过求解最优化问题,得到对应指标组合权重,记
为wh ＝(wh１,wh２,􀆺,whn).

２．４　基于改进灰色关联投影法的避让优先运行策略获取过程

无人机避让优先运行策略的获取需要对影响无人机安全飞行及避让的目标物进行综合评价,以确定对

目标物的避让优先顺序.由于评价指标的信息多为定性未知信息,且各指标存在不确定的灰色关系,所以应

用TOPSIS法、灰色关联分析、矢量投影法结合算法进行综合评价.具体过程如下:

１)将无人机安全飞行及避让的m 个带有不同指标目标物构成特性集U ＝ U１,U２,􀆺,Um{ } ,该特性集

中各指标都是经过正向化处理,即将成本型指标转化为效益型指标.

２)构建正、负理想目标物.
正理想目标物:U＋

０ ＝(u＋
０１,u＋

０２,􀆺,u＋
０n),

负理想目标物:U－
０ ＝(u－

０１,u－
０２,􀆺,u－

０n),{ (１５)

其中u＋
０j ＝max

i
(uij),u－

０j ＝min
i

(uij),则称U±＝(uij)(m＋１)×n 为正负理想评价矩阵.

３)为了防止评价指标之间属性和量纲不同引起的不可对比性,需要进行标准化处理.因采用标准差标

准化会改变原有数据信息,故采用离差标准化进行标准化处理.则有:

u′ij ＝
uij － min

１≤i≤m
uij{ }

max
１≤i≤m

uij{ }－ min
１≤i≤m

uij{ }
, (１６)

则标准化后的正负理想评价矩阵记为U±′ ＝(u′ij)(m＋１)×n .
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４)计算灰色关联系数.通过灰色关联分析方法计算第i个目标物与正负理想目标物U±
０ 关于第j个评

价指标的灰色关联系数的求解公式为

p±
ij ＝

g＋ρG
T±

ij ＋ρG
,　ρ∈ (０,１),

T±
ij ＝d(u±

０j,uij),

g＝min
i

min
j

T±
ij,

G＝max
i

max
j

T±
ij,

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(１７)

其中ρ 为分辨系数,当ρ＝０时环境消失,ρ＝１时环境保持不变.通常ρ 取０．５.对于正负理想评价矩阵

U±′ 的所有元素通过式(１８)计算出与正负理想目标物的灰色关联系数矩阵:

P＋ ＝(p＋
ij)(m＋１)×n ＝

p＋
０１ p＋

０２ 􀆺 p＋
０n

p＋
１１ p＋

１２ 􀆺 p＋
１n

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

p＋
m１ p＋

m２ 􀆺 p＋
mn

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

, (１８)

P－ ＝(p－
ij)(m＋１)×n ＝

p－
０１ p－

０２ 􀆺 p－
０n

p－
１１ p－

１２ 􀆺 p－
１n

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

p－
m１ p－

m２ 􀆺 p－
mn

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

. (１９)

５)对正负理想目标物的灰色关联系数矩阵进行赋权,所赋权的权重为合作博弈通过式(１４)获取的权重

wh .如下:

P＋′ ＝

p＋
０１wh１ p＋

０２wh２ 􀆺 p＋
０nwhn

p＋
１１wh１ p＋

１２wh２ 􀆺 p＋
１nwhn

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

p＋
m１wh１ p＋

m２wh２ 􀆺 p＋
mnwhn

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

, (２０)

P－′ ＝

p－
０１wh１ p－

０２wh２ 􀆺 p－
０nwhn

p－
１１wh１ p－

１２wh２ 􀆺 p－
１nwhn

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

p－
m１wh１ p－

m２wh２ 􀆺 p－
mnwhn

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

. (２１)

式中:P＋′ 表示目标物Ui 在正理想评价矩阵中的加权关联系数矩阵;P－′ 表示目标物Ui 在负理想评价

矩阵中的加权关联系数矩阵.

６)把每个目标物的属性集作为一个行向量,则通过矢量投影法,得到目标物Ui 与正理想目标物U＋
０ 的灰

色关联投影角θi .

cosθ＋
i ＝

UiU＋
０

Ui U＋
０

＝
∑
n

j
p＋

ijwhj ×whj

∑
n

j

(p＋
ijwhj)２ × ∑

n

j
w２

hj

. (２２)

同时,目标物Ui 在正理想目标物U＋
０ 上的投影值M＋

i 为

M＋
i ＝ Ui cosθ＋

i ＝
UiU＋

０

U＋
０

＝
∑
n

j
p＋

ijwhj ×whj

∑
n

j
w２

hj

＝∑
n

j＝１

w２
hj

∑
n

j
w２

hj

×p＋
ij . (２３)

同理,目标物Ui(i＝１,２,􀆺,n)在负理想目标物U－
０ 投影值为

M－
i ＝ Ui cosθ－

i ＝
UiU－

０

U－
０

＝
∑
n

j
p－

ijwhj ×whj

∑
n

j
w２

hj

＝∑
n

j＝１

w２
hj

∑
n

j
w２

hj

×p－
ij . (２４)
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７)经过对M±
i 进行归一化得到灰色关联投影最优值C＋

i 和最劣值C－
i .

８)计算目标物的综合评价得分Si 和灵敏度ζ .

Si＝
(C＋

i )２
(C＋

i )２＋(C－
i )２

, (２５)

ζ＝
Smax－Smin

Smax
×１００％ . (２６)

在综合评价中,目标物评价得分之间差距越大说明灵敏度ζ越大,即综合评价指标体系对目标物之间的

区分度越大.

９)根据目标物距离正理想目标物的距离来确定避让优先等级.即Si 的值越大,避让等级越高.根据

Si 从大到小的顺序,确定无人机避让优先运行策略.

３　算例分析

３．１　主观权重计算结果

在无人机避让优先运行策略研究中,通过层次分析法先确定无人机避让评价体系中的标准层主观权重.
在研究的指标范围内,通过３２位专家对标准层指标两两成对比较,得出避让评价标准层的判断矩阵.则式

(１)为

A＝

１ ０．３５２ ０．４６９ ３．０１８ ３．３５９
２．８７１ １ ２．０３１ ３．８２６ ５．００８
２．１１９ ０．４９４ １ ３．３２０ ４．０２１
０．３３１ ０．２６１ ０．３０１ １ １．９９２
０．２９７ ０．１９９ ０．２４９ ０．５０１ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

.

根据式(２)归一化的成对比较矩阵为

C＝

０．１５１ ０．１５３ ０．１１６ ０．２５９ ０．２１８
０．４３４ ０．４３４ ０．５０１ ０．３２８ ０．３２６
０．３２０ ０．２１４ ０．２４７ ０．２８５ ０．２６１
０．０５０ ０．１１３ ０．０７４ ０．０８６ ０．１３０
０．０４５ ０．０８６ ０．０６１ ０．０４３ ０．０６５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

.

通过取归一化矩阵C 的行向量元素的平均值,计算出算数平均法主观权重,根据式(５)、式(６)算出特征

值法主观权重.为保证权重的稳健性,将２组主观权重取平均数,作为最终主观权重.避让标准层的主观权

重为目标物自身性能(０．１７８)、碰撞风险等级(０．４０６)、执行任务类别(０．２６７)、气象环境条件(０．０８９)、周围飞

行器拥挤度(０．０６０).
最大特征值(λmax＝５．１３５,根据式(８)计算得出)代入式(３),并计算出一致性指标值(CI＝０．０３４).表１

中为n＝５对应的随机一致性指标(RI＝１．１２).将CI和 RI代入式(１１),计算出一致性比率(CR＝０．０３０).
由于CR值小于上限值０．１,因此可以确定专家的比较是一致合理的.

为了确定因素层对标准层的影响,采用和上述类似的步骤,对每一个标准层指标中的因素进行两两比

较,得到避让因素层的主观权重如下:
在目标物自身性能避让标准中具有最高权重的因素被确定为爬升率(０．３１５)和最大加速度(０．２８８),而

最大飞行速度(０．２０１)、最大转弯曲度(０．１９６)确定为较低权重.
在碰撞风险避让标准中,具有最高权重的因素被确定为碰撞时间(０．３６１),其次是碰撞距离(０．２６２)、碰

撞冲突数量(０．１８９)和碰撞轨迹概率(０．１８７).
执行任务避让标准中,确定具有较高权重的紧急任务(０．３７５)、非常重要任务(０．２８８)和重要任务

(０．１９４);较低权重确定为自由任务(０．０４６)和常规任务(０．０９７).
拥挤度避让标准中,权重确定为无拥挤(０．０４９)、轻度拥挤(０．１００)、常规拥挤(０．１９８)、比较拥挤(０．２８３)

和严重拥挤(０．３７１).
在空域环境避让标准中权重较高的因素确定为强对流环境(０．３８９)和雷雨环境(０．２８５);较低权重确定

为晴空环境(０．０６２)、云层环境(０．１２８)和大雾环境(０．１３６).
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３．２　客观权重计算结果

采用粗糙熵法计算客观权重,通过３２名专家对标准层指标进行打分的方式,获取３２组数据(已经标准

化),作为计算客观权重的数据集,如表２所示.

表２　标准层指标数据集

Tab．２　Standardlayerindexdataset

U
A

目标物自身性能(B) 碰撞风险等级(D) 执行任务类别(Z) 气象环境条件(Q) 周围飞行器拥挤度(V)

１ ０．３１４ ０．６９４ ０．５３８ ０．１８７ ０．０９１
２ ０．２８７ ０．７１３ ０．４７５ ０．２４４ ０．１１４
３ ０．２５２ ０．５４７ ０．６１４ ０．１９２ ０．０７８
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

３２ ０．２４１ ０．７０４ ０．５１５ ０．１９４ ０．０９７

根据式(１２)、式(１３)计算各标准层指标在A 中的重要程度Sig(a,A)如下:

Sig(B,A)＝０．１４４;Sig(D,A)＝０．３０７;Sig(Z,A)＝０．２０６;Sig(Q,A)＝０．０６７;Sig(V,A)＝０．０４９.计

算结果中没有０存在,说明各指标的选取不能约简.因此标准层各指标的客观权重如下:目标物自身性能

(０．１８６),碰撞风险等级(０．３９７),执行任务类别(０．２６６),气象环境条件(０．０８７),周围飞行器拥挤度(０．０６４).
同理计算出其他因素层客观权重如下.

在目标物自身性能避让标准中具有最高权重的因素被确定为最大加速度(０．３０７)和爬升率(０．２９４),而
最大飞行速度(０．２１８)、最大转弯曲度(０．１８１)确定为较低权重.

在碰撞风险避让标准中,具有最高权重的因素被确定为碰撞时间(０．３２１),其次是碰撞距离(０．２９８)、碰
撞冲突数量(０．１９７)和碰撞轨迹概率(０．１８４).

执行任务避让标准中,确定具有较高权重的紧急任务(０．４１８)、非常重要任务(０．２６７)和重要任务

(０．２０４);较低权重确定为常规任务(０．０６７)和自由任务(０．０４４).
拥挤度避让标准中,权重确定为无拥挤(０．０１１)、轻度拥挤(０．１２４)、常规拥挤(０．１５７)、比较拥挤(０．２９７)

和严重拥挤(０．４１１).
在空域环境避让标准中权重较高的因素确定为强对流环境(０．３１６)和雷雨环境(０．３１１);较低权重确定

为晴空环境(０．０８３)、云层环境(０．１１６)和大雾环境(０．１７４).

３．３　组合权重计算结果

通过合作博弈的思想计算组合赋权.根据式(１４)对“３．１”项和“３．２”项获取的主客观权重进行合作博弈

分析.通过数值分析仿真软件求解优化问题,偏离因子η 确定为０．６１,计算出标准层各指标的组合权重,见
图２.

图２　避让标准层的组合权重

Fig．２　Combinationweightofavoidingstandardlayer

如图２所示,避让标准层组合权重如下:目标物自身性能(０．１８１),碰撞风险等级(０．４０３),执行任务类别

(０．２６６),气象环境条件(０．０８８),周围飞行器拥挤度(０．０６１).由此研究发现,在混合空域中,影响无人机避让

优先顺序的主要因素是碰撞风险等级.
通过合作博弈确定组合赋权的局部权重(DW),全局权重(HW)通过将每个子标准的 DW 乘以相关主

要标准层的权重得出.各标准层和属性层的组合权重见表３.无人机避让综合评价的所有指标均已进行赋

权处理.由表３可以看出,全局权重值最高的属性层指标为碰撞时间、碰撞距离、紧急任务.
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表３　标准层和属性层的组合权重

Tab．３　Combinedweightofstandardlayerandattributelayer
主要避让标准 标准层权重(DW) 指标属性 属性层权重(DW) 全局权重(HW)

目标物自身性能(B) ０．１８１

爬升率(b１) ０．３０４ ０．０５５
最大转弯曲度(b２) ０．１８８ ０．０３４
最大加速度(b３) ０．２９８ ０．０５４
最大飞行速度(b４) ０．２１０ ０．０３８

碰撞风险等级(D) ０．４０３

碰撞时间(d１) ０．３４６ ０．１３９
碰撞距离(d２) ０．２７６ ０．１１１
碰撞冲突数量(d３) ０．１９２ ０．０７７
碰撞轨迹概率(d４) ０．１８６ ０．０７５

执行任务类别(R) ０．２６６

自由飞行(r１) ０．０４５ ０．０１２
常规任务(r２) ０．０７９ ０．０２１
重要任务(r３) ０．２００ ０．０５３
非常重要任务(r４) ０．２７５ ０．０７３
紧急任务(r５) ０．３９３ ０．１０５

飞行器拥挤度(V) ０．０８８

无拥挤(v１) ０．０３３ ０．００３
轻度拥挤(v２) ０．１１０ ０．０１０
常规拥挤(v３) ０．１８１ ０．０１６
比较拥挤(v４) ０．２８９ ０．０２５
严重拥挤(v５) ０．３８８ ０．０３４

气象环境条件(Q) ０．０６１

大雾环境(q１) ０．１５６ ０．０１０
强对流环境(q２) ０．３５０ ０．０２１
雷雨环境(q３) ０．２９９ ０．０１８
云层环境(q４) ０．１２２ ０．００７
晴空环境(q５) ０．０７３ ０．００４

３．４　综合评价过程

在空域中,拟定无人机需要从出发地 A到达目标地B.无人机需要在每个时刻感知路径上的５架具有

不同飞行特性的飞行器,以便确定不同飞行器的避让优先级,通过合理的运行策略保持安全飞行间距.同时

规避指令下达的越早、规避机动越轻微,安全性、效益性越高.
为保证仿真结果的真实性、直观性,参照国家民航总局发布的«中国民航航空空中交通管理规则»及科技

发展现状,最终确立各飞行器飞行特性指标数据设置如表４所示.

表４　各飞行器飞行特性指标数据

Tab．４　Indexdataofflightcharacteristicsofeachaircraft

参数 通用直升机 歼击机 普通运输机 客机 军用无人机

R 自由飞行 紧急任务 常规任务 常规任务 非常重要任务

V 常规拥挤 无拥挤 无拥挤 轻度拥挤 无拥挤

Q 晴空环境 云层环境 雷雨环境 晴空环境 大雾天气

b１/(m􀅰s－１) ７ ２８０ １７０ ２６ ２１０
b２/(°) １２ ３５ １８ ２５ ３５
b３/(m􀅰s－２) ３ １２ ５ ４ １０
b４/(km􀅰h－１) ２７０ ２０００ ６７０ ７５０ ３７０
d１/min ２０ ３０ １９ ２０ １６
d２/km １４０ ９００ ２００ ２２０ １３５
d３ ２ １ ０ １ ３
d４/％ ４５ ２７ ４０ ３２ ２７

对应综合评价确定避让优先运行策略的目的,判定目标物自身性能B、碰撞时间d１和碰撞距离d２属于

极小型指标(成本型指标)需要转化为极大型指标.因此将指标数据进行正向化处理后,确定正负理想目标

物.为了保留数据的原有信息,采用离差标准化对正负理想目标物评价矩阵进行标准化,结果如下:
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U＋′ ＝

１．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００
０．０００ １．０００ ０．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ ０．７１４ ０．９９４ ０．６６７ １．０００
１．０００ ０．０００ ０．２９６ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．３３３ ０．０００
０．１５５ ０．０００ １．０００ ０．４０３ ０．７３９ ０．７７８ ０．７６９ ０．７８６ ０．９１５ ０．０００ ０．７２２
０．１５５ ０．３４２ ０．０００ ０．９３０ ０．４３５ ０．８８９ ０．７２３ ０．７１４ ０．８８９ ０．３３３ ０．２７８
０．７３６ ０．０００ ０．３３２ ０．２５６ ０．０００ ０．２２２ ０．９４２ １．０００ １．０００ １．０００ ０．０００
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U－′ ＝

０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００
０．０００ １．０００ ０．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ ０．７１４ ０．９９４ ０．６６７ １．０００
１．０００ ０．０００ ０．２９６ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．３３３ ０．０００
０．１５５ ０．０００ １．０００ ０．４０３ ０．７３９ ０．７７８ ０．７６９ ０．７８６ ０．９１５ ０．０００ ０．７２２
０．１５５ ０．３４２ ０．０００ ０．９３０ ０．４３５ ０．８８９ ０．７２３ ０．７１４ ０．８８９ ０．３３３ ０．２７８
０．７３６ ０．０００ ０．３３２ ０．２５６ ０．０００ ０．２２２ ０．９４２ １．０００ １．０００ １．０００ ０．０００
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对正负理想目标物评价矩阵进行加权处理,然后通过式(２１)计算出正负加权灰色理想系数矩阵:

P＋′ ＝

０．２６１ ０．０８６ ０．０６０ ０．０５４ ０．０３３ ０．０５３ ０．０３７ ０．１３６ ０．１０９ ０．０７５ ０．０７４
０．０８３ ０．０７３ ０．０１９ ０．０４６ ０．０２８ ０．０４５ ０．０３２ ０．０７８ ０．０９２ ０．０４１ ０．０６３
０．２２２ ０．０２８ ０．０２３ ０．０１７ ０．０１１ ０．０１７ ０．０１２ ０．０４３ ０．０３５ ０．０３０ ０．０２３
０．０９２ ０．０２８ ０．０５１ ０．０２３ ０．０２０ ０．０３３ ０．０２３ ０．０８５ ０．０８１ ０．０２４ ０．０４３
０．０９２ ０．０３５ ０．０１９ ０．０４１ ０．０１５ ０．０３８ ０．０２２ ０．０７８ ０．０７８ ０．０３０ ０．０２８
０．１５４ ０．０２８ ０．０２４ ０．０２０ ０．０１１ ０．０２０ ０．０２９ ０．１１６ ０．０９３ ０．０６４ ０．０２３
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P－′ ＝

０．２６１ ０．０８６ ０．０６０ ０．０５４ ０．０３３ ０．０５３ ０．０３７ ０．１３６ ０．１０９ ０．０７５ ０．０７４
０．２２２ ０．０２８ ０．０５１ ０．０１７ ０．０１１ ０．０１７ ０．０１２ ０．０５３ ０．０３５ ０．０３０ ０．０２３
０．０８３ ０．０７３ ０．０３４ ０．０４６ ０．０２８ ０．０４５ ０．０３２ ０．１１６ ０．０９３ ０．０４１ ０．０６３
０．１７６ ０．０７３ ０．０１９ ０．０２７ ０．０１３ ０．０２０ ０．０１４ ０．０５０ ０．０３７ ０．０６４ ０．０２８
０．１７６ ０．０４７ ０．０５１ ０．０１８ ０．０１６ ０．０１８ ０．０１４ ０．０５３ ０．０３７ ０．０４１ ０．０４３
０．１００ ０．０７３ ０．０３３ ０．０３２ ０．０２８ ０．０３３ ０．０１２ ０．０４３ ０．０３５ ０．０２４ ０．０６３
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根据“２．４”项中的步骤６)和步骤７)计算得到灰色关联投影最优值C＋
i 和最劣值C－

i ,在此基础上通过式

(２４)、式(２５)计算目标物的综合评价得分Si 和灵敏度ζ ,详细数值如表５所示.

表５　各飞行器飞行特性主客观数据算例分析

Tab．５　Analysisofsubjectiveandobjectivedataofflightcharacteristicsofeachaircraft

飞行器类别 C＋i C－i Si ζ/％

通用直升机 ０．１９０３ ０．２２７９ ０．４１０８

歼击机 ０．２２９９ ０．１９８９ ０．５７１９

普通运输机 ０．１７５０ ０．２１０３ ０．４０９２

客机 ０．１６８９ ０．２０７３ ０．３９９２

军用无人机 ０．２３５９ ０．１５５７ ０．６９６６

４２．６９

依据最终目标物的综合评价得分,无人机避让优先运行策略为优先避让军用无人机＞歼击机＞通用直

升机＞普通运输机＞客机.该方法获取的优先运行策略加入了专家意见和实际场景经验,使该综合评价结

果的可解释性强.

３．５　与TOPSIS算法的比较

为了验证融合算法与TOPSIS算法在获取运行策略方面的优越性,将２种算法对表４数据进行仿真比

较.同时为了保证２种算法的可比性,避让评价指标所赋权重均为式(１４)得到的组合权重.最终２种算法

获取的综合评价得分、灵敏度和避让优先运行策略如表６和表７所示.
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表６　TOPSIS法与改进方法的结果对比

Tab．６　ComparisonofresultsbetweenTOPSISmethodandtheimprovedmethod

飞行器类别
改进算法 TOPSIS法

Si 灵敏度/％ STi 灵敏度/％
通用直升机 ０．４１０８
歼击机 ０．５７１９
普通运输机 ０．４０９２
客机 ０．３９９２
军用无人机 ０．６９６６

４２．６９

０．５２９４
０．４５２１
０．４４２０
０．４２８７
０．５７６３

２５．６１

表７　２种算法获取的无人机避让优先运行策略对比

Tab．７　ComparisonofUAVavoidancepriorityoperationstrategiesobtainedbytwoalgorithms
避让优先级 一 二 三 四 五

TOPSIS法 军用无人机 通用直升机 歼击机 普通运输机 客机

TOPSISＧ灰色关联投影法 军用无人机 歼击机 通用直升机 普通运输机 客机

由表６可以看出,融合算法的灵敏度为４２．６９％,TOPSIS法的灵敏度为２５．６１％.融合算法的灵敏度提

高了１７．０８％,即融合算法对目标物之间的区分度更大,可以更加准确地获取策略.在表７中,可以看出２种

算法获取的无人机避让优先运行策略基本一致,这表明通过构建无人机避让评价体系获取的无人机避让优

先运行策略具有良好的稳定性;TOPSIS法获取避让优先等级二为通用直升机,而融合算法获取避让优先等

级二为歼击机,为了更好探究此差异原因,对２种方法获取策略前数据矩阵进行分析,见图８、图９.

图８　TOPSIS法获取策略前数据

Fig．８　TOPSISmethodforobtainingdatabeforestrategy

　　　　　
图９　融合算法获取策略前数据

Fig．９　Fusionalgorithmforobtainingdatabeforestrategy

由图８和图９对比不难发现,虽然两柱形图的指标数据值不同,但是TOPSIS法在评价通用直升机避让

紧迫度时,只对４个指标类别进行评价.说明单一的 TOPSIS方法在获取避让优先运行策略时存在数据缺

失现象,而融合算法的策略获取过程指标类别无缺失现象,验证了融合算法的科学性与优越性.

４　结　语

本文将改进的灰色关联投影法应用到无人机避让策略获取方面,相比于传统的根据目标飞行器碰撞危

险度大小确定避让策略的方法,在构建避让评价指标体系中,不仅考虑了碰撞风险程度影响,还考虑了目标

物自身性能、执行任务类别、周围飞行器拥挤度、气象环境条件对避让难易程度的影响,使评价结果符合航空

实际情况;通过层次分析法和粗糙熵法进行主客观赋权,利用合作博弈构建离差和最小目标函数得到组合权

重,使得此赋权方法有效解决了赋权主观随意性和数据缺少的问题;通过 TOPSIS法、灰色关联分析、矢量
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投影法融合算法,避免了单一算法的数据丢失现象,提高了获取策略的准确性.所提出的基于组合赋权改进

灰色关联投影法有助于未来无人机在限定时间内有序完成避让,实现无人机在混合空域中的安全、高效飞行.
本文仅给出了无人机避让优先运行策略的获取方法,但具体的避让机动策略需要进一步深入研究,此

外,无人机避让评价体系还需不断实践和完善.
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