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摘　要:针对无人机在空域飞行时完成冲突解脱所存在的消耗时间长、绕飞距离严重、机动次数多

等问题,在２架无人机发生冲突的条件下,基于博弈论的知识,提出一种双无人机冲突解脱方法.
首先,依据２架无人机的运动模型建立冲突探测模型,求出达到最小距离的时间公式,根据此公式

反解出２架无人机改变的速度或航向值;其次,将鹰鸽博弈与贝叶斯博弈结合,以期望效用分析适

合双方的解脱策略;最后,完成解脱后为减小航迹偏离等情况,无人机执行恢复策略恢复至初始状

态.结果表明,与单机解脱相比,在解脱时间、绕飞距离、总飞行时间及总飞行距离方面的效果都有

所改善.改进后的探测模型不仅能迅速计算出解脱策略改变值,而且在引入博弈策略后冲突双方

可根据自身最大效益选择解脱策略,解决冲突解脱问题的方法简单有效,可以保证无人机在空域内

发生冲突时能快速解脱.
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Abstract:Aimingattheproblemsoflongtimeconsumption,seriousflyＧarounddistanceandfrequentchangewhenUAVs
areflyingintheairspace,undertheconditionofconflictbetweentwoUAVs,adualUAVconflictresolutionmethodwas

proposedbasedonthegametheory．Firstly,aconflictdetectionmodelwasestablishedbasedonthekinematicmodeloftwo
UAVs,thenthetimeformulafortheminimumdistancebetweenthetwoUAVswasobtained．Accordingtotheformula,the
changedspeedorheadinganglevalueofthetwoUAV wasreverselysolved．Secondly,thesuitableextricationstrategiesfor
bothsideswiththeexpectedutilitywereanalyzedbycombiningtheHawkDovegamewiththeBayesiangame．Finally,UAVs
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executedtherecoverystrategytoreturntotheinitialstateinordertoreducethetrackdeviationafterconflictresolution．The
resultsshowthatcomparedwiththesingleＧUAVrelease,theeffectofreleasetime,flyＧarounddistance,totalflighttimeand
totalflightdistanceareimproved．Theimproveddetection modelcannotonlyquicklycalculatethechangevalueofthe
extricationstrategies,butalsochoosetheextricationstrategiesaccordingtotheirownmaximumbenefitsafterintroducingthe

gamestrategyforbothsides．Themethodissimpleandeffectiveintheproblemofconflictresolution,whichensuresthatthe
UAVcanquicklyaccomplishconflictresolution．

Keywords:basicdisciplinesofaerospacescienceandtechnologyandotherdisciplines;conflictresolution;extricationstraＧ
tegy;HawkDovegame;Bayesiangame;expectedutility

　　冲突解脱方法分为离散型和连续型２种解脱方法[１].离散型解脱方法将解脱过程按等时间或等距离划

分,将整体航迹离散成多段航迹,多段最优达到整体最优,以智能算法为代表;连续型解脱方法可用速度障碍

法、最优控制等方法计算出无威胁航线,通过调整航向、调整速度和调整高度３种解脱策略完成冲突解脱[２].
离散化方法,如采用智能算法[３Ｇ８]进行路径规划,规划出的路径存在无人机机动次数较多的问题,且为全

局规划算法,求解计算量大,不适合实时规划.连续型方法,如速度障碍法[９Ｇ１２],通过调整无人机的相对速度

使其与保护区相切或相离,即可求解出相应的解脱速度,消除潜在威胁,其缺点在于面对多机冲突解脱时无

法求出最优解.人工势场法[１３Ｇ１４],障碍物周围为斥力场,目标地点周围为引力场,通过引力与斥力的相互作

用使无人机沿无冲突的航迹飞行,但人工势场法会使无人机出现不符合转角约束或速度约束的解.也有诸

多学者采用其他方法对解脱方法有新的见解.文献[１５]提出了一种考虑风力预测不确定性影响的飞行器冲

突探测与解脱方法,将风分量作为随机变量,最接近距离和冲突概率作为发生飞行冲突的指标,考虑了合作

型和非合作型解脱的情况.文献[１６]针对多机飞行冲突问题,提出了一种深度强化学习算法,建立了基于马

尔可夫决策过程的多机飞行冲突问题模型,采用独立深度 Q网络算法对模型进行求解.文献[１７]将解脱时

产生的额外飞行距离作为代价函数,针对该问题提出双层优化策略,以航向解脱策略为基础,先利用随机并

行梯度下降法搜索初始解,再用序列二次规划求得最优解,最后采用蒙特卡洛法对算法进行可靠性评价.以

上研究都是基于单机解脱的研究或没有考虑合作解脱.
为了节省空域资源,需要两无人机或是多无人机共同完成冲突解脱,多方参与涉及到各方的利益分配问

题,基于博弈论的方法可使各方的利益达到最优.文献[１８]将合作博弈概念用在冲突解脱过程中,利用最优

化理论将联盟福利最优解作为博弈双方最优解脱策略,实现了支付代价最小前提下的实时冲突解脱.文献

[１９]提出了博弈中的效用函数,构建了合作博弈冲突解脱模型,提出以联盟福利最优解均衡各参与人效益,
并仿真模拟了多架无人机冲突的情形,取得了较好效果.文献[２０]为解决冲突解脱过程中个体支付成本不

公平的问题,提出基于合作博弈“核仁解”概念的多机冲突解脱算法,再提出基于人工势场法Ｇ蚁群法的冲突

解脱混合求解策略.文献[２１]同样提出了基于“核仁解”的无人机协作冲突解脱算法,构建冲突解脱“分支”
模型并设计额外支付成本矩阵,最后改进遗传算法进行仿真.

本文针对文献[９]依据速度障碍法建立了冲突探测模型,利用几何关系推导出单无人机解脱所需改变的

速度或航向角的情况,利用无人机运动学方程建立冲突探测模型,得到最小距离的时间公式,将最小距离视

为安全距离,由此反解出所改变的速度或航向角.与文献[９]相比,本方法省去了利用几何关系一一推导所

需改变的速度或航向角值.关于冲突解脱方法的改进以博弈论中的鹰鸽博弈为模型,在双方信息不完全的

情况下,采用贝叶斯博弈分析鹰鸽博弈模型,基于各种策略的收益列出双方期望效用函数,通过分析期望效

用决定博弈双方采用何种解脱策略,而不是针对单机解脱的纯策略进行研究.

１　冲突模型建立

１．１　规定假设

为了便于分析与计算,对模型进行一些假设与规定,使问题简化:

１)规定两无人机在解脱初期时飞行状态均不发生改变,做匀速飞行.根据外推法可以推测出何时、何位

置发生飞行冲突;

２)为便于分析,使无人机都处于同一高度飞行,将三维问题降维压缩到二维平面;

５２６
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图１　无人机安全区域示意图

　Fig．１　SchematicdiagramofUAV
safetyarea

３)依据国际民航组织(ICAO)和空域安全专家组(SASP)的相关规

定,基于雷达服务下的最小安全间隔为５nmile(约９．２６km);

４)无人机的保护区域可以确定为以无人机质心为中心的圆柱,在二

维平面下忽略高度,安全区域为以无人机质心为中心,半径R＝５nmile
的圆,如图１所示.

１．２　冲突模型

假设本机与入侵机的初始位置分别为A(X１,Y１)、B(X２,Y２);速度

分别为V１,V２;航向角分别为α,β.由此可以列出本机与入侵机关于时

间的运动方程:
本　机:

XA(t)＝X１＋V１cosα􀅰t,

YA(t)＝Y１＋V１sinα􀅰t.{ (１)

入侵机:

XB(t)＝X２＋V２cosβ􀅰t,

YB(t)＝Y２＋V２sinβ􀅰t.{ (２)

由式(１)和式(２)可以得到本机与入侵机关于时间的距离函数D(t):

D(t)＝ (XA(t)－XB(t))２＋(YA(t)－YB(t))２ . (３)
为计算方便,将式(３)平方后展开,展开后为关于时间t的一元二次函数,配方后得到式(４):

D２(t)＝((V１cosα－V２cosβ)２＋(V１sinα－V２sinβ)２)􀅰t＋
(X１－X２)(V１cosα－V２cosβ)＋(Y１－Y２)(V１sinα－V２sinβ)

(V１cosα－V２cosβ)２＋(V１sinα－V２sinβ)２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋

(X１－X２)２＋(Y１－Y２)２－
((X１－X２)(V１cosα－V２cosβ)＋(Y１－Y２)(V１sinα－V２sinβ))２

(V１cosα－V２cosβ)２＋(V１sinα－V２sinβ)２
.

(４)
当

t＝－
(X１－X２)(V１cosα－V２cosβ)＋(Y１－Y２)(V１sinα－V２sinβ)

(V１cosα－V２cosβ)２＋(V１sinα－V２sinβ)２
, (５)

D２(t)有最小值:

D２
min＝ (X１－X２)２＋(Y１－Y２)２－

((X１－X２)(V１cosα－V２cosβ)＋(Y１－Y２)(V１sinα－V２sinβ))２
(V１cosα－V２cosβ)２＋(V１sinα－V２sinβ)２

,(６)

Dmin＝ (X１－X２)２＋(Y１－Y２)２－
((X１－X２)(V１cosα－V２cosβ)＋(Y１－Y２)(V１sinα－V２sinβ))２

(V１cosα－V２cosβ)２＋(V１sinα－V２sinβ)２
.(７)

在飞行初期依据此公式可以判断何时发生飞行冲突,当两无人机的距离D＜R 时,认为无人机之间存

在潜在威胁,有碰撞的风险,即:

D＝ (X１－X２)２＋(Y１－Y２)２ ＜R . (８)
依据此公式也可判断无人机何时完成冲突解脱,当执行解脱策略后,将该时刻的位置作为初始位置,当

Dmin＝R 时冲突解脱结束.最小距离与两无人机的速度V１,V２,航向角α,β有关.当执行其中一种解脱策

略时,必定有相应的速度值或航向角值使Dmin＝R ,通过相应的解脱策略改变至对应的速度或航向角,那么

在经过时间t后,会出现两机距离Dmin＝R ,进而实现冲突解脱.
求解速度值或航向角值的方法公式比较繁琐,尤其是求解航向角时涉及三角函数,所以直接求解较为麻

烦.用麻雀搜索算法来计算速度或航向角的变化值,设置算法的目标函数F 为两无人机的距离公式D:

D＝(X１＋V１cosα􀅰t－X２－V２cosβ􀅰t)２＋(Y１＋V１sinα􀅰t－Y２－V２sinβ􀅰t)２ . (９)
首先算法初始化输入大量随机的速度值或航向角值,然后由式(５)计算出两无人机达到最小距离的时

间,再代入距离函数中求得目标函数值F:

F＝
D,　D ≥R,

γ􀅰D,　D ＜R.{ (１０)

当两无人机相对距离D＜R 时,设置惩罚系数γ 使目标函数值变大,使其在后续的迭代过程中不容易

６２６
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作为最优解的选项,最后迭代完成便能得到F＝R 时的目标值.

２　双机解脱方法

２．１　鹰鸽博弈

鹰鸽博弈是博弈论模型中的一种,用来描述大自然中鹰和鸽子的生存与进化.鹰作为一种天性凶猛的

物种,鸽子作为一种天性温顺的物种.当鹰与鹰发现食物时会相互竞争,会出现你死我活争抢的场景;当鸽

子与鸽子发现食物时会相互分享,会出现谋求和平的场景;当鹰与鸽子相遇时会出现鸽子逃走、鹰占据食物

的场景.

表１　鹰鸽博弈收益矩阵

Tab．１　Incomematrixofeaglepigeongame
鹰 鸽子

鹰 (v－c)/２,(v－c)/２ v,０
鸽子 ０,v v/２,v/２

针对上述现象,基于博弈论的知识将上述现象的收益进行

整理与分类.假设得到的收益为v,鸽子与鸽子之间相互分

享,各自收益为v/２;鹰与鹰之间相互竞争会平分利益,但竞争

也会带来c/２的损失,所以各自的收益为(v－c)/２;鸽子与鹰

的相遇使得鹰的收益为v,鸽子收益为０.表１为收益矩阵.

鹰鸽博弈模型存在纯策略均衡与混合策略均衡.纯策略为完全偏向一种策略,即１００％的选择其中一

种策略;混合策略则是参与人以某种概率随机选择不同策略,由于混合策略伴随的是支付的不确定性,因此

参与人关心的是其期望收益.

２．２　基于鹰鸽策略的贝叶斯纳什均衡

在博弈过程中己方只知道自己采取的策略,对于对手采取的策略不得而知,在对方信息不完全的情况

下,利用静态贝叶斯博弈来分析博弈参与者的期望收益.令G 为贝叶斯博弈:

G＝ N,Ai{ } Θi{ } ui{ } ,p{ } , (１１)

式中:N 是玩家集;{Ai}是策略集,表示博弈双方可采取每种策略组成的集合;{Θi}是状态集,表示每一方所

拥有的“私有信息”;{ui}表示效用;p 为状态集下的联合分布率.

鹰鸽策略下的贝叶斯博弈,其中 N＝{N１,N２};A＝{A１＝{鹰,鸽};A２＝{鹰,鸽}};Θ＝{Θ１＝{A１＝
鹰,A２＝鹰,鸽;A１＝鸽,A２＝鹰,鸽};Θ２＝{A２＝鹰,A１＝鹰,鸽;A２＝鸽,A１＝鹰,鸽}}.

依据贝叶斯纳什均衡的概念,在不完全信息静态博弈中,博弈双方行动同时发生,没有哪一方能够有机

会观察其他方的选择.在给定其他博弈方的策略条件下,每个博弈方的最优策略依赖于自己的类型.如果

每个博弈方不知道其他博弈方实际选择什么策略,但是,只要知道其他博弈方有关类型的概率分布,就能够

正确地预测其他博弈方的选择与其各自的有关类型之间的关系.因此,该博弈方选择的依据就是在给定自

己的类型,以及其他博弈方的类型与策略选择之间关系的条件下,使得自己的期望收益最大化.
计算期望收益使用的是期望效应函数.该理论阐述的是随机变量X 所属集合X＝{Xi,i∈N＋},其随

机变量的概率分布为

P(X ＝Xi)＝Pi,i＝１,２,􀆺,n . (１２)

确定的选择Xi的效用为u(Xi),那么该随机变量的效用表示为

U(X)＝E[u(X)]＝∑
n

i＝１
Piu(Xi), (１３)

式中:E[u(X)]为离散型随机变量X 的期望效用;U(X)为期望效用函数.
在鹰鸽博弈中,博弈双方都会采取鹰策略或是鸽策略其中一种,但一方无法完全确认是哪一种策略.假

设在鹰鸽博弈模型中,博弈方１选择鹰的概率为p,选择鸽子的概率为(１－p);博弈方２选择鹰的概率为q,
选择鸽子的概率为(１－q).

根据表１的收益矩阵可以列出博弈双方的期望效用函数:

U１＝
v－c

２
􀅰pq＋v􀅰(１－q)p＋０􀅰(１－p)q＋

v
２

􀅰(１－p)(１－q),

U２＝
v－c

２
􀅰qp＋０􀅰p(１－q)＋v􀅰(１－p)q＋

v
２

􀅰(１－q)(１－p).

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１４)

为了求出基于鹰鸽策略的贝叶斯纳什均衡解,令博弈双方的期望效用函数的偏导数为０,得到:
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v－c
２

􀅰q＋v􀅰(１－q)－
v
２

􀅰(１－q)＝０,

v－c
２

􀅰p＋v􀅰(１－p)－
v
２

􀅰(１－p)＝０,

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１５)

解得

p＝q＝
v
c

. (１６)

对于博弈１方来说的最优条件是博弈２方以v/c的概率选择鹰策略,以(１－v/c)的概率选择鸽策略;同
理,对于博弈方２来说最优条件是博弈方１以v/c的概率选择鹰策略,以(１－v/c)的概率选择鸽策略.

此博弈的混合策略纳什均衡解为

(p∗ ,q∗ )＝
v
c

,v
c

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１７)

由于鹰鸽博弈归根结底是因为竞争来获取收益,所以获得收益要小于竞争带来的损失,因此v＜c.这

里给定v＝２,c＝６,代入得p∗ ＝q∗ ＝１/３.

表２　解脱策略收益矩阵

Tab．２　Incomematrixofreliefstrategy
调速策略 航向策略

调速策略 －２,－２ ２,０
航向策略 ０,２ １,１

２．３　鹰鸽博弈在解脱策略中的应用

将此模型应用到冲突解脱策略中,将调速策略和航向策略表

示为模型中的鹰和鸽子.由于调速策略操作方便,没有多余路程

的消耗,收益较大,因此将鹰比作调速策略;航向策略需要改变航

向,产生额外的飞行路程,将鸽子比作航向策略.将对应策略替换

为鹰鸽博弈收益矩阵中的各项,详细数据见表２.

１/３作为该模型的纳什均衡解,将概率区间[０,１]改为３个正整数(０,１,２),从３个数中随机选取１个数,当
取值为０时表示概率值的取值在[０,１/３);取值为１时表示概率值为１/３;取值为２时表示概率值的区间为

(１/３,１].该值表示本机选择调速策略的概率,如果小于１/３本机选择航向解脱策略,反之选择速度解脱策略.
依据解脱策略收益矩阵计算博弈双方的期望效用可以得到:

１)当本机选择调速策略的概率小于p∗ ,即p＜１/３,入侵机选择的最优解脱策略为调速策略;

２)当本机选择调速策略的概率大于p∗ ,即p＞１/３,入侵机选择的最优解脱策略为航向策略;

３)当本机选择调速策略的概率等于p∗ ,即p＝１/３,入侵机选择二者之一无任何差异.

３　航迹恢复

冲突解脱策略完成后,为节省无人机燃料的消耗、减少航迹的偏离,需要解脱完成后执行恢复策略.执

行完调速策略后,各无人机分别将速度恢复至初始速度大小;执行完航向策略后,各无人机分别改变航向角

至初始航线,之后继续朝向目标点飞行.在初步仿真完成后发现,如若立即执行航迹恢复策略会出现两机距

离仍在减小的情况,因此对２种解脱策略出现该情况进行了分析与解决.

３．１　调速策略恢复

将无人机视为质点,通过式(５)求出的达到安全距离的时间是第１次本机与入侵机安全距离为相切状态

的时间.虽为相切状态,但此时恢复速度距离仍会减小,因此两无人机仍需继续按当前速度飞行一段距离,
这一段距离是由无人机的初始速度V 计算而得.

图２　调速策略恢复示意图

　Fig．２　Schematicdiagramofspeedregulation
strategyrecovery

假设本机、入侵机改变速度后,当两机距离为R 时的位置

记为A(x１,y１)、B(x２,y２),速度为V１′,V２′,两机从A,B 点

按原速度V１,V２飞行,由式(５)计算出两机距离为安全距离R
的时间t１,经过时间t１后两无人机的位置记为A′(x１′,y１′)和
B′(x２′,y２′),此时两机为初始速度下的相切状态,如图 ２
所示.

以本机为例,本机 仍 需 飞 行 的 距 离 AA′ ,计 算 方 法

如下:

AA′ ＝ (x１－x′１)２＋(y１－y′１)２ . (１８)
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当无人机继续飞行此段距离或在此之后恢复至初始速度,不会出现距离逐渐减小的情况.

图３　航向策略恢复示意图

　Fig．３　Schematicdiagramofheading
strategyrecovery

３．２　航向策略恢复

式(５)求出达到安全距离的时间是第１次两机为相切状态的时间,因
此需要按当前航向继续飞行一段距离.用相对速度法的思想进行分析,
设VR为两机的相对速度,VR ＝V２ －V１,执行航向策略后视入侵机为静

止,新的航向角为α,本机向入侵机的方向飞行,当本机与入侵机的安全范

围(圆心记为O)为相切状态时(切点记为P),此时两机距离为R,两机继

续沿当前航向飞行,当本机的位置在圆外一点(记为A″)且从该点引的２
条切线其中一条为第１次本机与入侵机安全范围为相切状态时的切线,
由切线长定理可知,２条切线长度相等(第２条切线与远航路交于A′)且２
个切点(另一个切点记为P′)关于A″O 对称,如图３所示.

则本机仍需飞行的距离记为 PA″ ,计算方法如下:

PA″ ＝R􀅰tanα, (１９)
式中α为相对速度下的航向角,因此在计算飞行该段距离的时间时也应

使用相对速度VR计算.
针对上述２种恢复策略,双机解脱时２架无人机都需执行对应的恢复

策略,然而２种恢复策略下的飞行距离不同导致恢复时间不同,２种方法计算的位置均为２架无人机之间为

安全距离的位置,在此位置或之后恢复航迹均不会出现距离减小的情况,计算出采取恢复策略的时间后,以
恢复策略时间长的时间为基准.

４　算例分析

仿真运行环境为 MATLABR２０１６b.仿真选用的无人机类型是由中国研制的高空高速长航时察打一

体的无人机 WJＧ７００“猎鹰”,该无人机航时可达２０h,航程超过１００００km,最大速度可达７００km/h(１９４
m/s),飞行高度可在１２０００m 以上.

图４所示为冲突场景的３种类型.其中交叉冲突因为航路交叉角的情况分为２种类型.

图４　飞行冲突类型

Fig．４　Flightconflicttypes

表３　两无人机初始状态

Tab．３　InitialstatesoftwoUAVs
冲突场景 起始点/km 速 度/(m􀅰s－１) 航向角/(°)

场景１
本　机(０,３０)

入侵机(１００,８０)
本　机９０
入侵机１００

本　机２２
入侵机１５８

场景２
本　机(０,３０)

入侵机(２０,１００)
本　机９０
入侵机１００

本　机２２
入侵机５９

场景３
本　机(０,３０)

入侵机(１００,１００)
本　机９０
入侵机１００

本　机２２
入侵机１２９

为了验证本文方法的有效性,将上述３种冲突场

景进行仿真模拟.表３给出了各个场景下２架无人机

的起始位置、速度及航向角.设置无人机飞行高度在

１００００m,飞行空域范围为１００km×１００km,无人机

安全区域半径R＝９．２６km,执行解脱策略的位置为２
倍的安全区域半径,速度变化范围V∈[０．５V,１９４
m/s],航向角变化范围Δθ∈[－π/２,π/２].

以下３种冲突场景,每一种场景都会试验２．３节

中结论的１种.
场景１为两机对向冲突的场景(见图５—图７).该场景下不会出现两机都执行调速策略的情况,２架无

人机均执行航向解脱策略.本机的航向角变化为２２°—－８°—５２°—２２°,入侵机航向角变化为１５８°—１６７°—

１５０°—１５８°.２架无人机航向角的变化均在约束范围内.

９２６
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图５　冲突解脱过程示意图(场景１)
Fig．５　Processofconflictresolution(scene１)

　　　　
图６　解脱前后距离变化(场景１)

Fig．６　Distancechangebeforeandafterconflictresolution(scene１)

图７　航向角变化(场景１)
Fig．７　Changeofheadingangle(scene１)

场景２为两机交叉冲突的场景(见图８—图１０).本机与入侵机的初始航向角分别为２２°和５９°,可以计

算出此时２条初始航路的斜率分别为０．４０和－１．６７,由此得出２条航路的一次函数,由２个函数的交点计算

出航路交叉点为(５０,５０)km.根据两机的起始点与航路交叉点,使用向量法求夹角的方法可以求出航路交

叉角.求得航路交叉角为８０．８４°,此时交叉冲突为锐角.

图８　冲突解脱过程示意图(场景２)
Fig．８　Processofconflictresolution(scene２)

　　　　
图９　解脱前后距离变化(场景２)

Fig．９　Distancechangebeforeandafterconflictresolution(scene２)

图１０　速度与航向角变化(场景２)
Fig．１０　Changeofspeedandheadingangle(scene２)
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经过双方博弈后,本机选择航向解脱策略,入侵机选择调速策略.本机航向角变化为２２°—１３°—３１°—

２２°,入侵机速度由１００m/s变为５７m/s.２架无人机航向角及速度的变化均在约束范围内.
场景３同样为两机交叉冲突场景(见图１１—图１３).用上段提出的方法可以求出该航路交叉角为

１０３．２０°,此时交叉冲突为钝角.双方博弈后本机选择速度解脱策略,入侵机选择航向策略.本机速度由９０
m/s变为１４４m/s,入侵机航向角变化为１２９°—９８°—１５８°.２架无人机航向角及速度的变化均在约束范

围内.

图１１　冲突解脱过程(场景３)
Fig．１１　Processofconflictresolution(scene３)

　　　　
图１２　解脱前后距离变化(场景３)

Fig．１２　Distancechangebeforeandafterconflictresolution(scene３)

图１３　速度及航向角变化(场景３)
Fig．１３　Changeofspeedandheadingangle(scene３)

为了证明这种双机解脱方法的有效性,除了以上的仿真外,在以上３种冲突场景下与文献[９]的单机解

脱方法进行对比,对比结果如表４、表５所示.

表４　总飞行距离及时间对比

Tab．４　Totalflightdistanceandtotalflighttime

单机解脱 飞行距离/km 飞行时间/s 双机解脱 飞行距离/km 飞行时间/s

场景１ 本机:航向策略 １１１．９ １２４１
本　机:航向策略

入侵机:航向策略
１１１．４ １１１４

场景２
本机:调速策略

本机:航向策略
１０７．７
１７１．７

１０２８
１９０８

本　机:航向策略

入侵机:调速策略
１０８．３ １２０４

场景３
本机:调速策略

本机:航向策略
１０７．７
１１９．７

１４０７
１３３１

本　机:调速策略

入侵机:航向策略
１０７．７ １２８３

表５　解脱策略下飞行距离及解脱时间对比

Tab．５　Comparisonofflightdistanceandreleasetimeunderreleasestrategy

单机解脱
解脱策略下

飞行距离/km
解脱时间/s 双机解脱

解脱策略下

飞行距离/km
解脱时间/s

场景１ 本机:航向解脱 ２３．７ ２６４
本　机:航向策略

入侵机:航向策略
１３．６ １３７

场景２
本机:调速策略

本机:航向策略
３７．０
７９．０

２４２
８７９

本　机:航向策略

入侵机:调速策略
３２．７ ３６５

场景３
本机:调速策略

本机:航向策略
１９．３
２７．４

３２５
３０２

本　机:调速策略

入侵机:航向策略
２４．８ １７１
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其中场景１为对向冲突,单机解脱只能实现航向策略.主要研究对象为本机,因此双机解脱的总飞行距

离及飞行时间只考虑本机到达目标点的距离及时间.经过计算,３种场景下解脱前的飞行距离均为１０７．７
km,解脱前的飞行时间为１１９７s,表４中的数据均为解脱后总飞行距离及时间.

场景２中两无人机的航迹交叉角小于９０°,导致两无人机相对距离较近,航向策略下的单机解脱与双机

解脱的效果均不理想.综合表４与表５,总体上双机解脱时在解脱策略下的飞行距离要短于单机解脱的飞

行距离,且从解脱时间角度相比,双机解脱时间要短于单机解脱时间,也使得双机解脱到达目标地的总飞行

表６　机动次数对比

Tab．６　Comparisonofchanges

解脱策略 本文方法 蚁群算法 精英蚂蚁系统

速度策略 ２次 ５次 ４次

航向策略 ３次 ８次 ６次

时间要少于单机解脱,综合来看双机解脱的效果要优

于单机解脱.
上文提到该方法在冲突解脱时机动次数少,与智

能算法相比有优势.为证明该方法在机动次数少的有

效性,与智能算法完成冲突解脱进行对比,对比结果如

表６所示.

５　结　语

本文提出了一种基于博弈论模型的双机解脱方法,通过一定的规定与假设,将空域中的无人机规定在同

一高度飞行,将问题降维到二维.虽然在某种场景下的效果不太理想,但总体上的效果是要优于单机解脱,
能保证无人机在空域内发生冲突时快速解脱并到达目标点.

该方法只研究了双机解脱情况,针对多无人机冲突解脱问题未来拟从以下方面进行研究.

１)由二维问题转换到三维研究,以无人机之间的相对距离、距目标点远近等条件为每架无人机计算权

重,以权重值设置解脱优先级;

２)将解脱优先级结合博弈策略为每架无人机设置相应的解脱策略;

３)为防止严重绕飞、解脱时间久等现象出现,设置相应的指标来计算解脱策略改变值的大小.
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