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摘　要：针对下一代机载防撞系统水平防撞的功能要求，采用相对距离水平投影的方法，根据空
间碰撞威胁度和时间碰撞威胁度的理论依据，建立了水平方向的冲突探测和防撞模型，并利用
伽利略相对性原理导出了本机与入侵飞机之间的投影水平相遇距离和到最接近点的预留时间

的计算公式。 阐明了水平防撞模型的建模方法，制定出机载防撞系统水平防撞功能的仿真测试
方案，并进行了基于时间流的计算机仿真和测试。 仿真结果表明：该模型不仅能够预测出飞机
在各个时间的相对方位、相对距离和相对高度，而且可以给出合理的水平机动措施，为飞行员提
供左转或右转的角度指示以避免空中相撞。
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近年来国内外多次试验表明，广播式自动相关监视（ＡＤＳ －Ｂ）技术是下一代空管监视技术的发展方
向

［１ －２］ 。 它不仅可以应用于空中交通状况的显示，也可以应用于机场场面监视［３］ 。 由于目前民航飞机上使
用的机载防撞系统（ＴＣＡＳ Ⅱ）采用二次监视雷达（ＳＳＲ）来获得飞机之间的相对位置信息［４］ ，无法精确，因此
只能提供垂直方向避免碰撞的决策咨询（ＶＲＡ），不能兼顾水平方向（ＨＲＡ）［５ －６］ 。 ＡＤＳ －Ｂ 和惯性导航系统
（ＩＮＳ）的结合，可以改变现有机载防撞系统的局限性，它所提供的飞机位置的精度完全能够满足水平方向防
撞的要求。 ＡＤＳ－Ｂ技术同时可应用于无人机的防撞［７］ 。

１　机载防撞系统的模型化方法

机载防撞系统是一种在功能上独立于陆基空中交通管制系统（ＡＴＣ），并为各种飞机提供防撞保护的机
载设备。 作为一种自动控制系统，它能够预测本机是否可能与入侵飞机相撞，评估本机采取机动飞行措施后
的防撞效果，在爬升／下降和左转／右转等机动飞行防撞措施中进行合理的选择，并且将选择的决策咨询以声
音和视觉的方式提示飞行员，帮助飞行员减少飞机空中相撞的危险。
　　在建立水平防撞模型时，需要将入侵飞机与本机之间的相对距离投影到本机所在的水平平面内，然后预
测本机与入侵飞机在最接近点的水平相遇距离。 因此，水平相遇距离是指在本机所在的水平平面上相遇距
离的投影值。 首先将本机与入侵飞机的位置在水平面上进行投影（见图 １）。 本机与入侵飞机之间的相对方
位角度 θ是本机机头的正前方与入侵飞机之间的夹角。 当入侵飞机位于本机机头的右方时，θ取“ ＋”，反之
则取“ －”。 由图 １可知，假设实际测量的本机与入侵飞机的方位角度为 θ，相对距离为 Rt，垂直高度差为

ΔZ，那么两机相对距离在本机飞行平面上的投影值为：R ＝ R２
t －ΔZ２ 。 除特别说明外，下文中本机与入侵

飞机之间的相对距离均是指水平投影相对距离。
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　　为了避免与入侵飞机相撞，本机可以采取 ２ 类机
动飞行避让措施（单独或组合）：①升降（爬升／下降，
垂直机动）；②转向（左转／右转，水平机动） ［８］ 。 目前
的机载防撞系统（ＴＣＡＳ Ⅱ）是通过建立垂直防撞模型
来评估和判断本机采取垂直方向的避让措施（爬升或
下降）后，能否在两机相遇的最接近点产生安全的垂
直间隔距离。 下一代机载防撞系统（ＴＣＡＳ Ⅳ）需要建
立水平防撞模型

［９］ ，评估和判断水平方向的类似情
况。

图 １　投影水平相对距离示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｍｉｓｓ ｄｉｓｔａｎｃｅ

２　水平方向冲突探测和防撞模型的建立

为了给飞行员提供避免碰撞的决策咨询，机载防撞系统必须在本机与入侵飞机到达最接近点之前，根据
两机在空中的相对几何位置，预测出两机在当前时刻以及今后各个时刻的飞行轨迹，然后根据预测的飞行轨
迹来判断是否会发生飞行冲突，从而确定本机应该采取何种避让措施。
　　图 ２为本机与入侵飞机之间在水平方向的冲突探测模型。 根据该模型，可以得到两机到达最接近点的
预留时间 Tａｕ以及在最接近点的水平相遇距离。 假设本机和入侵飞机的绝对速度分别为 Vo 和 Vt，两机之间
的相对速度为 Vr。 连续 ２次的观测时刻分别为 t１ 和 t２。 在 t１ 时刻两机的气压高度分别为 Z１，H１ ，相对距离
和方位角分别为 R１ ，θ１；在 t２ 时刻两机的气压高度分别为 Z２ ，H２ ，相对距离和方位角分别为 R２ ，θ２。
　　采用与 ＲＴＣＡ／ＤＯ－１８５Ａ标准中相同的假设，即在连续 ２次观测时间间隔Δt（Δt＝t１ －t２ ＝１ ｓ）期间，入
侵飞机的飞行方向和飞行速度均未发生变化［５］ 。 在以本机为坐标原点的运动坐标系中，入侵飞机以相对速
度 Vr 飞行。 由速度矢量三角形可知，本机和入侵飞机在最接近点（ＣＰＡ）的投影水平相遇距离为：

DＨＭＰ ＝
R１R２ｓｉｎ（θ１ －θ２）

R２
１ ＋R２

２ －２R１R２ｃｏｓ（θ１ －θ２）
（１）

两机到 ＣＰＡ的时间（即预留时间 Tａｕ）为：

Tａｕ ＝
R２ （R１ｃｏｓ（θ１ －θ２） －R２ ）

R２
１ ＋R２

２ －２R１R２ｃｏｓ（θ１ －θ２）
（２）

如果预测的两机在最接近点的垂直相遇距离小于 ＲＴＣＡ／ＤＯ－１８５Ａ标准中规定的飞机垂直安全间隔距
离门限值DＶＭ ｍｉｎ，并且水平相遇距离也小于规定的飞机侧向安全间隔距离门限值DＨＭ ｍｉｎ，那么两机可能会发

生碰撞，本机必须采取机动飞行措施来避免碰撞［５］ 。
　　建立以转向（左转／右转）水平方向机动飞行措施作为的防撞模型，见图 ３。 图中ψo 和ψo

′分别为本机的

初始和转向后的飞行方向，Δ矱为本机的转向角度，ψt 为入侵飞机的飞行方向。 假定本机的水平机动飞行措
施是保速变向。

图 ２　水平方向飞行冲突探测模型（运动坐标系）
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ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｌａｎｅ （ｍｏｖｉｎｇ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒａｍｅ）

图 ３　水平转向防撞模型（惯性坐标系）
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　　限于篇幅，只给出 DＨＭＰ和 Tａｕ推导的结果：
DＨＭＰ ＝±（A１ ＋A２ ±A３ ） ／V′r （３）

式中：V′r ＝ V２
o ＋V２

t －２VoVtｃｏｓ（ψt －Δ矱）；A１ ＝R２ ［Vtｓｉｎ（ψt －θ２） ＋Vo ｓｉｎ（θ２ －Δ矱）］；
A２ ＝VoVt Ts［ｓｉｎ（ψt －Δ矱） －ｓｉｎψot］ ＋V２

oTsｓｉｎΔ矱＋VtVoｓｉｎ（ψt －Δ矱）Tt；
A３ ＝［Vtｃｏｓψt －Vtｃｏｓ（ψt －Δ矱） －VoｃｏｓΔ矱＋Vo］Vo ／ω。

Tａｕ ＝（B１ ＋B２ ±B３ ） ／V′
r
２ （４）

式中：B１ ＝R２ ［Voｃｏｓ（θ２ －Δ矱） －Vtｃｏｓ（ψt －θ２）］；
　　B２ ＝VoVtTs［ｃｏｓ（ψt －Δ矱） ＋ｃｏｓψt］ －V２

t Ts －V２
o TsｃｏｓΔ矱＋［Voｃｏｓ（ψt －Δ矱） －Vt］VtTt；

　　B３ ＝［Vtｓｉｎψt －Vtｓｉｎ（ψt －Δ矱） －VoｓｉｎΔ矱］Vo ／ω；ω为飞机转向的角速度；Tt 为本机转向所用的时间；Ts

为在转向之前飞行员响应的延迟时间。
ＲＴＣＡ／ＤＯ－１８５Ａ标准中的垂直防撞模型假定在 ＴＣＡＳ的每个处理周期内（正常的处理周期为 １ ｓ），入

侵飞机的飞行方向和速度保持不变
［５］ ，因此在水平防撞模型中，也可以认为满足：①本机保持飞行速度不

变，以匀角速度改变飞行方向；②本机在保速变向的过程中，入侵飞机作保向保速运动。
基于水平防撞模型，机载防撞系统每一秒都要根据两机的位置变化信息重新预测和计算 DＶＭ和 DＨＭ。

如果两值同时小于安全门限值，那么将入侵飞机定义为威胁飞机并对其编号，否则定义为临近飞机。 碰撞威
胁探测算法通过每秒重新计算来判断临近飞机是否是威胁飞机，从而保证了临近飞机状态实时更新。 其预
测和计算的避免碰撞的决策咨询结果（ＶＲＡ和 ＨＲＡ）会自动与本机和入侵飞机的机动状态相适应。

３　机载防撞系统水平防撞模型仿真

3畅1　水平防撞仿真测试方案
在机载防撞系统中，通过总线把 Ｓ模式应答机、高度计、离散数据输入、设备面板等外部设备与防撞处理

单元联系起来，由总线中断处理程序实现对各输入数据的处理。 通过监视程序操纵前端设备，收集入侵飞机
的相对高度、相对距离、相对方位等信息，建立对入侵飞机的监视跟踪缓存，并将中断处理程序获取的本机数
据以及决策咨询信息共同形成消息队列提交给防撞逻辑。 防撞逻辑中的接收／发送程序处理消息队列，获取
本机数据（包括周期数据、面板设置及离散数据）、入侵飞机的航迹跟踪监视数据、入侵飞机发来的决策咨询
信息以及地面站发送的控制信息等，由防撞逻辑主程序完成两机跟踪，进行 ＨＲＡ并采用显示器输出结果。
　　在图 ４中，虚线以下部分由测试输入模块来模拟
完成。 在每次测试的开始，测试输入模块读取输入文
件，根据系统提供的每个 T 时间的中断，将对应时刻
的测试数据放到对应的输入变量中，通过消息队列的
方式传送给防撞算法主流程。
3畅2　仿真测试软件平台

仿真测试软件主要由测试软件输入模块、水平防
撞算法和防撞逻辑处理模块、测试软件输出模块组成。
采用基于时间流的仿真方法，以时间间隔 T作为控制
仿真时间顺序的参数，实时观测仿真开始 T ｓ 时系统
中各个状态变量。 仿真测试要求读取输入文件，按照

图 ４　水平防撞系统仿真测试框图
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T间隔的顺序，根据系统提供的每个 T间隔开始的中断，将对应 T数据放到相应的输入变量中，传送给防撞
算法主流程。 每次防撞逻辑运行完成后，将实际运算结果输出至显示器和输出文件中，以此来判断防撞算法
的正确性。
３畅２畅１　测试软件输入模块

本模块主要完成对输入想定文件的读入、相关参数的归类以及防撞逻辑处理数据的载入。
３畅２畅２　防撞算法和逻辑处理模块

本模块根据水平防撞模型设计了水平防撞算法，可以模拟本机采取水平防撞措施（左转／右转）后的
DＨＭ和 Tａｕ。 逻辑处理模块完成左转和右转之间的选择和比较，给出合理的决策咨询信息。
３畅２畅３　测试软件输出模块
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本模块主要对想定输入文件经过防撞逻辑运算后的结果进行检验，判断防撞算法的正确性。 按下述 ２
种方法分别进行检验：

１）在防撞逻辑运算完成后调用，将防撞逻辑的运行结果自动保存为文件。 同时还可以按时间顺序输出
并打印到 ＰＣ机的显示器上，以便进行判断和比较，验证防撞算法和决策逻辑的正确性。

２）通过串口接收显示信息，最终显示到计算机屏幕上，用于直观显示系统的功能并了解系统的运行状
态。 在每个 T时间的防撞算法和逻辑运算完成后调用，根据输出数据中的各项信息，将本机、入侵飞机以及
控制信息以图形的方式在仿真仪表盘上直观地显示出来。
3畅3　仿真测试硬件平台

由于国外航空电子系统的核心处理器倾向于采用商用货架产品（ＣＯＴＳ）。 因此，选择目前通用的高性能
嵌入式处理器 ＭＰＣ８２７０。 为了测试防撞算法的功能和技术指标，将支持水平方向防撞算法的软件安装在基
于该处理器的专用仿真平台上，通过 ＲＳ２３２串行接口与计算机相连接，建立一套软件仿真系统。
3畅4　仿真示例

对文献［５］中提供的 １００ 多组描述本机与入侵飞机相遇的不同场景进行计算机仿真和测试，以下为其
中的一个示例。
步骤 １　输入想定文件描述：
起始时刻入侵飞机位于本机的右侧（Ｓｉｄｅ －Ｒａｎｇｅ ＝＋１畅８５２ ｋｍ）下方（Ｒｅｌａｔｉｖｅ －Ａｌｔ ＝＋６０畅９６ ｍ），初始

相对距离为６畅４８２ ｋｍ。 本机的空速为１８２畅８８ ｍ／ｓ，高度为４５７畅２０ ｍ；入侵飞机的空速为１８２畅８８ ｍ／ｓ，高度为
３９６畅２４ ｍ。

１）当 T＝１ ｓ时，入侵飞机以 ０°在本机右侧沿直线向本机飞来。
２）当 T＝４ ｓ时，入侵飞机以 １２０°沿斜后方向朝本机的左前方飞行。
３）当 T＝１４ ｓ时，入侵飞机突然发生机动，转向为 ０°沿本机的左侧方面向本机直线飞行。
４）当 T＝３０ ｓ时，两机相遇结束。
仿真示例的仪表盘仿真显示输出结果见图 ５。 图例说明如下［１０］ ：仪表盘中心的十字代表本机。 圆形代

表可能发生飞行冲突的入侵飞机（ＴＣＡＳ发出交通咨询，提示飞行员注意）；正方形代表将发生碰撞的入侵飞
机（ＴＣＡＳ发出 ＨＲＡ，提示飞行员按照指示的机动措施避免碰撞）。 仪表盘圆弧的刻度代表本机的转向角度，
“ ＋”表示右转，“ －”表示左转。 仪表盘上左侧阴影区表示本机禁止的转向角度，右侧阴影区表示本机允许
的转向角度。 相对高度均为 ６０畅９６ ｍ，T为仿真时间，b１ 为相对角度，r１ 为相对距离。
步骤 ２　显示输出结果：
由图 ５可知，当 T＝２ ｓ时，本机发出交通咨询。 当 T ＝１６ ｓ时，由于入侵飞机在 T ＝１４ ｓ时突然机动飞

行，转向为 ０°的角度正对本机飞行，此时入侵飞机位于本机的左侧，本机发出 ＨＲＡ，提示飞行员右转 ０°－９０°
飞行以避免碰撞。 当 T＝１７ ｓ－２１ ｓ时，本机继续发出同样的 ＨＲＡ，此时入侵飞机位于本机的左侧。 当 T ＝
２４ ｓ时，水平决策咨询消失，转变为交通咨询。

仿真结果表明，根据水平防撞模型设计的机载防撞系统防撞算法和逻辑处理程序能够给出合理的决策
咨询信息，为飞行员提供避免碰撞的 ＨＲＡ。

图 ５　计算机仿真显示输出
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｄｉｓｐｌａｙ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

４　结束语

本文在已经完成的机载防撞系统（ＴＣＡＳ Ⅱ）防撞模型的研究工作基础上，对具有水平方向防撞功能的
下一代机载防撞系统（ＴＣＡＳ Ⅳ）的防撞模型进行了较为深入的研究，建立了水平方向的飞行冲突探测和防
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撞模型，给出了本机与入侵飞机之间的投影水平相遇距离和到最接近点的预留时间的计算公式，并且使用嵌
入式处理器实现了机载防撞系统水平方向冲突探测和防撞决策咨询的仿真测试系统。 仿真示例表明，该仿
真系统可以通过预测本机采取左转／右转等水平机动措施后在两机的最接近点产生的水平间隔距离，合理地
选择水平防撞机动措施，给出左转／右转的角度指示。 该仿真系统的实现，有助于分析机载防撞系统的水平
防撞机制，为机载防撞系统的改进和完善提供参考。
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