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基于多智能体近端策略优化的低空异构飞行器
实时三维冲突解脱方法
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摘 要：针对低空异构飞行器实时三维冲突解脱问题，选取了中大型固定翼飞行器与轻小型多旋

翼无人机共享空域运行这一类目前发展迅猛的低空运行场景开展研究；采用集中式训练与分布式

执行框架，提出了一种基于多智能体近端策略优化（MAPPO）的解决方法；基于两类飞行器的运行

特性确立了固定翼飞机稳定飞行、多旋翼无人机机动避让的实时三维冲突解脱策略，构建了兼顾

碰撞避免、任务效率、优先级和平稳性的多维奖励函数；引入了优先级机制以保障固定翼飞机的任

务优先性，同时引导多旋翼无人机主动避让。仿真试验表明：选取 5、10、20、30 架次轻小型多旋翼

无人机仿真飞行过程开展基准试验均可实现 92% 以上任务成功率，计算开销为 0. 16~0. 36 min，
平均冲突解脱时间为 0. 28~1. 76 s，飞行冲突占比为 0. 95%~2. 18%，通过优化状态空间、动作空

间和奖励函数，该方法在冲突解脱时间上优于现有方法 2. 25 s，任务成功率上提高 2%，为进一步

在广域范围开展低空异构飞行器融合运行研究奠定了基础。
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Abstract： In response to the real-time three-dimensional conflict resolution for low-altitude 
heterogeneous aircraft， a rapidly developing operational scenario was studied， including shared 

文章编号：1671-1637（2026）03-0185-13

出版历程：2025-08-31 收稿，2025-10-14 修回，2025-11-27 录用

基金项目：国家重点研发计划 （2022YFB4300903）；国家自然科学基金民航联合研究项目 （U2433217）；国家自然科学基金项目（52472332）；
四川省重大科技专项揭榜挂帅项目（2024ZDZX0044）；四川省自然科学基金项目（2025ZNSFSC0394）

作者简介：陈运翔（1992-），男，四川宜宾人，助理研究员，博士，博士后，E-mail：chenyunxiang@swjtu. edu. cn。
* 通信作者：张建平（1976-），男，安徽芜湖人，研究员，工学博士，E-mail：zhangjp@swjtu. edu. cn。
引用格式：陈运翔，苟 明，张建平，等 . 基于多智能体近端策略优化的低空异构飞行器实时三维冲突解脱方法［J］. 交通运输工程学报，

2026，26（3）：185-197.
Citation : CHEN Yun-xiang， GOU Ming， ZHANG Jian-ping， et al.  Real-time 3D conflict resolution method for low-altitude heterogeneous 

aircraft based on multi-agent proximal policy optimization［J］.  Journal of Traffic and Transportation Engineering， 2026， 26（3）：  185-197.



交 通 运 输 工 程 学 报  2026 年  

airspace operations between medium-to-large fixed-wing aircraft and light small multi-rotor 
unmanned aerial vehicles （UAVs）.  A multi-agent proximal policy optimization （MAPPO）-based 
method was proposed with a centralized training and decentralized execution framework.  Based on the 
operational characteristics of the two types of aircraft， a real-time three-dimensional conflict resolution 
strategy was established to allow fixed-wing aircraft to maintain stable flight while multi-rotor UAVs 
perform avoidance maneuvers.  A multi-dimensional reward function was designed， taking into 
account collision avoidance， mission efficiency， priority， and smoothness.  A priority mechanism was 
introduced to ensure the mission priority of fixed-wing aircraft and encourage proactive avoidance by 
multi-rotor UAVs.  Simulation results show that baseline tests involving 5， 10， 20， and 30 light small 
multi-rotor UAVs all achieve a mission success rate of over 92%， with computational overhead 
ranging from 0. 16 to 0. 36 min， average conflict resolution time between 0. 28 and 1. 76 s， and flight 
conflict proportions between 0. 95% and 2. 18%.  Through optimization of the state space， action 
space， and reward function， the proposed method reduces conflict resolution time by 2. 25 s and 
improves mission success rate by 2% compared to existing methods.  A foundation is thus laid for 
further research on the integrated operation of low-altitude heterogeneous aircraft in wide-area 
scenarios.
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0 引  言

随着国家低空经济快速发展，低空飞行活动将

逐渐呈现大流量、高密度的异构飞行器在共享空域

中协同运行的复杂态势，未来甚至出现无人驾驶航

空器（无人机）与有人驾驶航空器（有人机）融合运行

的高阶运行场景，确保其在动态三维环境下的安全

协同已成为空中交通的核心挑战［1-5］。欧美等国已

前瞻性部署固定翼有人机与多旋翼无人机协同运行

技术，在美国陆军的“空中发射效果”项目中，固定翼

无人机与多旋翼无人机协同已进入测试阶段，英国

的无人机物流演示项目成功验证了固定翼与多旋翼

无人机接力的运输方式。中国目前相关技术还不

完备。

2023 年 12 月 21 日，《国家空域基础分类方法》

正式发布，首次在真高 300 m 以下划设 G 类空域。G
类空域是一类对民航公共运输飞行无影响，仅提供

飞行信息服务，不提供空中交通管制服务的空域［4］。

执行通航任务的中大型固定翼飞行器与轻小型多旋

翼无人机在 G 类空域协同运行场景发展迅猛，两类

飞行器在任务需求和优先级上的显著差异，极大增

加了共享空域管理的难度。如何在动态环境中实现

固定翼飞机与多旋翼无人机的实时三维冲突解脱，

确保低空异构飞行器的高效协同与安全运行，已成

为空中交通管理亟待解决的技术难题［6-7］。

传统的冲突解脱方法主要基于数学规划与规则

约束。针对民航运输运行场景，Reich［8］提出了基于

水平和垂直分离标准的冲突概率分析模型，奠定了

有人机之间安全间隔计算方法的基础，然而其静态

假设限制了在动态环境中的适用性；Fiorini 等［9］提

出的速度障碍法通过几何航迹预测实现避碰，理论

上适用于简单场景，但其计算复杂度随飞行器数量

呈指数增长，且难以适应三维动态障碍物环境；

Brooker［10］的横向冲突风险评估聚焦于水平方向分

析，虽在冲突管理中取得广泛应用，却无法有效扩展

至多飞行器三维场景；刘洋等［11］的探测算法通过雷
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达数据提升了冲突检测精度；Hernández-Romero
等［12］基于天气不确定性的概率方法，结合气象情况

优化了冲突过程；管祥民等［13-14］提出了使用博弈论

以及基于系统理论混合式分析方法，对冲突解脱的

安全性进行分析；张启钱等［15］提出可同时选择调速

度、调航向以及调高度的序列混合整数线性优化模

型研究多机冲突解脱问题。针对无人机运行场景，

陈运翔等［16］提出了一种基于机动避撞策略的无人机

安全间隔评估方法；谷志鸣等［17］通过模拟测试强化

了单机避障的可靠性。然而，上述方法对于处理大

流量、高密度的低空异构飞行器三维动态冲突，往往

受限于计算效率或环境假设，难以满足实时性需求。

例如，朱代武［18］指出，几何解脱算法在多飞行器场景

下的实时性不足，难以应对动态变化的空域需求。

近 年 来 ，强 化 学 习（Reinforcement Learning，
RL）因其自适应性在冲突解决中展现潜力。单智能

体 RL 方法在无人机路径规划中取得进展。例如，

Pham 等［19］基 于 深 度 Q 网 络（Deep Q-Network， 
DQN）优化单架无人机路径；Loquercio 等［20］通过模

仿学习实现复杂环境下的高速避障飞行；Lin等［21］通

过 Q 学习优化单架飞行器的避障策略；Jilkov等［22］提

出多模型方法，结合意图和天气不确定性改进单飞

行器解脱精度；Zhao 等［23］设计了通用单智能体 RL
框架，适用于简单冲突场景。然而，这些方法缺乏多

机协同机制，单智能体策略无法有效协调优先级和

任务需求，导致解脱实效受限。

多智能体强化学习（Multi-agent Reinforcement 
Learning， MARL）因其在动态环境中的协同优化能

力成为研究热点。例如，Lai等［24］提出的多智能体深

度确定性策略梯度（Multi-agent Deep Deterministic 
Policy Gradient， MADDPG）算法在飞行冲突解决

中实现分布式决策，但验证场景局限于二维仿真；

Chen 等［25］提出的三维多机冲突解决框架，通过

DQN 改进方法实现多智能体协作，验证了其在动态

空域的可行性，却没有针对异构飞行器协同运行场

景设计差异化奖励机制；Dong 等［26］设计了基于

MARL 的三维解脱策略，优化了大规模场景下的协

调效率；Brittain 等［27］引入 LSTM 网络，增强了冲突

检测的长期依赖性。同时，基于图神经网络（Graph 
Neural Network， GNN）的消息传递［28］通过信息共

享和动态预测优化了性能。

通过回顾现有研究可以发现，目前针对飞行冲

突解脱的研究主要还是在无人机之间或有人机之

间，传统方法受限于计算效率和环境假设，单智能体

RL 缺乏协同性，MARL 虽具潜力但尚未成熟。执

行通航任务的中大型固定翼飞行器（可能是有人机，

也可能是无人机）与轻小型多旋翼无人机在 G 类空

域协同运行中，中大型固定翼飞行器需优先保障飞

行稳定性以确保任务安全完成，而轻小型多旋翼无

人机依赖灵活机动能力完成复杂任务。现有研究未

充分考虑此类特性差异，导致冲突解脱策略偏离实

际。综上，本文针对此类场景提出基于多智能体近端

策略优化（Multi-agent Proximal Policy Optimization， 
MAPPO）的实时三维飞行冲突解决方法，通过集中

式 训 练 与 分 布 式 执 行（Centralized Training with 
Decentralized Execution， CTDE）框架，设计模块化

状态表达、优先级机制和多维奖励函数，实现低空异

构飞行器之间的高效协同及冲突解脱。

1 实时三维多机冲突解脱问题

1. 1　问题定义

随着国家空域系统的重构及非管制空域的发

布，大流量、高密度的低空异构飞行器在共享空域中

协同运行将成为常态，而中大型固定翼飞行器（可能

是有人机，也可能是无人机）与轻小型多旋翼无人机

在 G 类空域三维动态环境下同时执行通航任务已经

较为普及。然而，由于两类飞行器在任务目标、运动

特性和优先级上的显著差异，飞行冲突的发生概率

显著增加。本文聚焦于实时三维多飞行器冲突解脱

问题，旨在设计一种高效的协同策略，确保两类飞行

器在动态空域中的安全运行与任务完成效率。具体

而言，该问题涉及以下挑战：一是如何在任务和空域

复杂度提升的情况下，快速检测并化解潜在冲突；二

是如何平衡中大型固定翼飞机的任务优先性与轻小

型多旋翼无人机的机动灵活性，实现全局优化。这

一问题的解决对于提升空中交通管理的安全性和资

源利用效率具有重要意义。

1. 2　异构飞行器的运动模型

在三维空域中，固定翼飞机与多旋翼无人机的

运行特性存在显著差异，这对冲突解脱策略的设计

提出了独特的需求。本文针对两类飞行器的任务目

标、物理限制和安全要求，设计了差异化的运动模

型，以确保冲突解脱的实时性、安全性和运行效率。

在共享空域的仿真环境中，参与任务的飞行器包括

N H 架中大型固定翼飞机和 N D 架轻小型多旋翼无

人机。

针对中大型固定翼飞机，其通航飞行任务强调

航线的稳定性和路径可预测性。因此，其运动模型
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被设计为二维平面内的匀速直线运动，其位置在每

个时间步的更新依赖于当前速度和航向。为了更精

确地描述两类飞行器的行为特性，本文参考 Chen［25］

的方法为两类飞行器设计了各自的动力学模型。中

大型固定翼飞机位置更新公式为

pH，t + 1 = pH，t + vH，t Δt （1）
式中：pH，t 为中大型固定翼飞机 t 时刻的当前位置；

vH，t 为中大型固定翼飞机 t 时刻的飞行速度；Δt 为时

间步长。

由于中大型固定翼飞机的调整动作受到一定的

限制，包括速度调整范围以及航向调整范围

ΔvH，t ∈ [ δmin，v，δmax，v ] （2）
ΔθH，t ∈ [ δmin，θ，δmax，θ ] （3）

式中：ΔvH，t 为中大型固定翼飞机的速度调整范围；

δmin，v、δmax，v 分别为速度 v 的最小值和最大值；ΔθH，t 为

中大型固定翼飞机的航向调整范围；δmin，θ、δmax，θ 分别

为航向角 θ的最小值和最大值。

相比之下，轻小型多旋翼无人机的任务场景更

加多样，其设计目标是提供更高的机动性和灵活性，

以适应复杂空域中的冲突规避需求。因此，轻小型

多旋翼无人机的运动模型被扩展到三维空间，不仅

包括平面内的速度和航向调整，还增加了高度维度

的变化。轻小型多旋翼无人机的动力学公式为

pD，t + 1 = pD，t + vD，t Δt + ΔzD，t （4）
式中：pD，t 为轻小型多旋翼无人机在三维空间中的当

前位置；vD，t 为轻小型多旋翼无人机的当前速度；

ΔzD，t 为轻小型多旋翼无人机的高度调整范围。

轻小型多旋翼无人机的速度调整范围、航向调

整范围和高度调整范围为

ΔvD，t ∈ [ δmin，v，δmax，v ] （5）
ΔθD，t ∈ [ δmin，θ，δmax，θ ] （6）
ΔzD，t ∈ [ δmin，z，δmax，z ] （7）

式中：ΔvD，t 为轻小型多旋翼无人机速度调整范围；

ΔθD，t 为轻小型多旋翼无人机航向调整范围。

这种差异化运动模式的设计直接来源于实际

空域运行的需要。中大型固定翼飞机的稳定性和

有限调整范围反映了其优先执行长距离任务的特

点，而轻小型多旋翼无人机的三维机动性则使其成

为冲突解脱中的主动调整者。这种分工不仅提升

了系统的整体安全性 ，还优化了空域资源利用

效率。

1. 3　奖励函数设计

在多飞行器协同运行的场景中，首要任务是确

保飞行器之间处于安全间隔，其次需要激励飞行器

选择更高效的路径规划，因此设置碰撞惩罚及目标

距离奖励是基础性奖励，具有普适性。本文基于中

大型固定翼飞机和轻小型多旋翼无人机的任务重要

性差异，建立了优先级和平稳性奖励函数机制，面向

轻小型多旋翼无人机设计机动灵活的避让策略，以

确保中大型固定翼飞机的航迹优先性和安全性。具

体考虑如下：首先，中大型固定翼飞机通常执行高优

先级的任务，例如紧急救援，其航迹的任何调整可能

导致任务延误或安全风险，因此应尽量避免对其轨

迹的干扰；其次，轻小型多旋翼无人机的任务（如物

流运输）通常具有更高的灵活性，能够通过机动调整

适应空域变化。因此，在冲突发生时，例如当轻小型

多旋翼无人机和中大型固定翼飞机的距离小于安全

距离时，通过优先级和平稳性奖励激励轻小型多旋

翼无人机调整速度、航向或高度，以确保中大型固定

翼飞机的航迹不受影响。这种机制显著降低中大型

固定翼飞机的冲突避让频率，符合实际运行需求。

本文设计了适合轻小型多旋翼无人机和中大

型固定翼飞机运行的奖励函数，涵盖了飞行器的安

全性、任务完成效率、优先级约束和飞行平稳性等

关键方面。

针对飞行器 i，参考 MAPPO 利用 CTDE 框架进

行策略更新方法，给出综合奖励函数的形式如下［29］

R t，i = R c，i + R g，i + R p，i + R s，i （8）
式中：R t，i为综合奖励；R c，i 为碰撞惩罚；R g，i 为目标

距离奖励；R p，i 为优先级奖励；R s，i 为平稳性奖励。

1. 3. 1　碰撞惩罚

该奖励项通过负向奖励惩罚飞行器间的过近距

离，确保其始终保持安全距离 d s。碰撞惩罚 R c，i 定

义为

R c，i =
ì
í
î

ïï
ïï

-C c   pt，i - pt，j < d s

0 其他
（9）

式中：C c为激励系数；  pt，i - pt，j 为飞行器 i和 j之间

的欧几里得距离，这一约束确保了飞行器在任务执

行过程中保持足够的安全间隔［14］。

1. 3. 2　目标距离奖励

该奖励项通过对目标点距离的负向奖励，激励

飞行器选择更高效的路径规划。目标距离奖励 R g，i

定义为

R g，i = - pt，i - gi （10）
式中：pt，i 为智能体 i的当前位置；gi 为智能体 i的目标

点位置。
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1. 3. 3　优先级奖励

优先级奖励是本文的一项关键设计，主要用于

体现中大型固定翼飞机的直航优先权，旨在激励轻

小型多旋翼无人机主动避让中大型固定翼飞机，同

时对轻小型多旋翼无人机的避让行为施加正向激

励。具体而言，对于一架轻小型多旋翼无人机，其优

先级奖励在每一时间步根据与中大型固定翼飞机的

距离变化确定。如果轻小型多旋翼无人机在当前时

间步采取动作后，与最近的中大型固定翼飞机的距

离增加，则获得正向奖励；如果距离没有增加，则奖

励为 0。优先级奖励 R p，i 定义为

R p，i =
ì
í
î

ïï
ïï

C p  pD，t + 1 - pH，t + 1 > pD，t - pH，t

0 其他
（11）

式中：C p>0为正向激励系数。

1. 3. 4　平稳性奖励

为了优化飞行器的运行效率和路径平稳性，本

文设计了平稳性奖励，适用于所有飞行器。具体而

言，平稳性奖励根据飞行器在速度、航向和高度上的

调整幅度计算，其目标是减少剧烈的动作变化。同

时通过对轻小型多旋翼无人机和中大型固定翼飞机

不同平稳性权重大小的设置，系统会优先要求轻小

型多旋翼无人机调整速度、航向或高度，以确保中大

型固定翼飞机的航迹不受影响。平稳性奖励为

R s，i = w i( -
|| Δvt，i

2

fv
-

|| Δθt，i

2

fθ
-

|| Δzt，i

2

fz )（12）

式中：w i 为平稳性权重；Δvt，i、Δθt，i、Δzt，i 分别为飞行

器 i在时间 t的速度、航向和高度的调整量；fv、fθ、fz 分

别为对应的平滑因子，用于限制剧烈调整。

将中大型固定翼飞机的平稳性权重设置较大、轻

小型多旋翼无人机平稳性权重设置较小，使得中大型

固定翼飞机飞行状态的改变会对奖励结果带来更大

的负反馈。这样在策略生成过程中，为了获得更多的

正向奖励结果，策略更倾向于优先通过调整轻小型多

旋翼无人机的飞行状态来完成解冲突动作。

1. 4　问题的优化目标

基于上述奖励函数设计，本文问题的优化目标

为最大化所有飞行器的期望累计回报，表示为一个

价值函数，即

R = ∑
i = 1

NH + ND

E ( )∑
t = 0

T

γt R t，i （13）

式中：E ( · )为期望；γt 为折扣因子；T 为任务周期。

此目标通过平衡安全性和任务效率，指导后续

强化学习策略的优化。

2 多智能体强化学习冲突解脱方案

2. 1　MAPPO算法框架

本文采用 MAPPO 作为实时三维冲突解脱的核

心算法。MAPPO 是一种 MARL 方法，通过 CTDE
框架，优化轻小型多旋翼无人机与中大型固定翼飞

机在动态空域中的协同行为。

MAPPO 算法采用 CTDE 框架，以平衡协同性

和实时性。对于每架飞行器（中大型固定翼飞机或

轻小型多旋翼无人机），设计了一个独立的策略网络

πθ(at，i| ot，i )，其中：θ 为策略网络的参数；at，i 为飞行器

i 在时刻 t 的动作； ot，i 为飞行器 i 在时刻 t 的局部观

测。全局状态 st 由所有飞行器的关键状态信息构

成，包括所有飞行器的位置、速度、航向、与邻近飞行

器的相对状态、与目标点的距离。在训练阶段，

MAPPO 围绕所设计的奖励函数，利用全局状态 st 集

中优化策略网络 πθ(at，i| ot，i ) 和价值网络 V ϕ ( st)。训

练过程从飞行器与仿真环境的交互开始。每架飞行

器根据策略网络 πθ(at，i| ot，i )生成动作 at，i，环境返回

奖 励 R t，i 和 下 一 状 态 st + 1，形 成 经 验 元 组

{ }st，i，at，i，R t，i，st + 1，i 。在执行阶段，MAPPO 采用分

布式决策，即每架飞行器仅依赖局部观测 ot，i 执行动

作，而无需获取全局状态 st。执行后，环境更新全局

状态，并根据即时状态计算每个智能体的即时奖励。

由于每架飞行器无需访问全局状态，因而计算需求

显著降低。算法框架如图 1所示。

2. 2　MAPPO神经网络设计

MAPPO 神经网络设计包括策略网络和价值网

络，分别负责动作生成和状态价值评估，确保飞行器

在冲突解脱中的高效决策。在 MAPPO 算法中，智

能体的策略网络 π θ（·）和价值网络 V ϕ（·）的结构设计

如图 2所示。

策略网络的任务是将观测 ot，i 映射到动作空间，

由 3 层神经网络构成：输入层接收局部观测 ot，i；2 个

隐藏层各有 128 个神经单元（ReLU 激活）；输出层生

成动作的概率分布 π θ(at，i| ot，i )。价值网络 V ϕ ( st)用
于评估当前全局状态的价值，结构同样为 3 层：输入

层接收全局状态 st；2 个隐藏层各有 128 个神经单元

（ReLU 激活）；输出层生成状态价值  V ϕ ( st)。由于 st

包含全局信息，价值网络在所有飞行器间共享参数，

通过集中式训练减少参数量并加速收敛，从而显著

提升训练效率。
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策略网络的优化使用剪切概率比目标函数，用

以解决无剪切的目标函数策略更新步幅过大时可能

会导致策略性能的剧烈下降问题，参考常用处理方

法［30］，记为

LCLIP
t (θ)= E {min{rt( )θ A t，CLIP

}}[ ]rt( )θ ，1 - ϵ，1 + ϵ A t （14）

rt(θ)=
π θ( )at，i| ot，i

π θo( )at，i| ot，i

式 中 ：LCLIP
t ( )θ 为在时间步t的CLIP损失函数； A t 为

优势函数（通过广义优势估计 GAE 计算），表示动作

相对于平均水平的好坏；ϵ 为一个超参数，将概率比

限制为［1 - ϵ，1 + ϵ］内，确保了新策略不会离旧策

略太远，实现了信赖域的效果；πθo(at，i| ot，i )为旧的集

中优化策略网络；rt(θ)为新旧策略的概率比。

价值网络用于评估全局状态的价值，以指导策

略优化。价值网络的优化目标是最小化均方误差损

失函数，具体为

LVF
t (ϕ)= E{ }[ ]V ϕ ( st)- Rt

2
（15）

式中：LVF
t (ϕ)为价值函数的损失函数，ϕ 为价值网络

的参数；Rt 为实际回报。

策略网络和价值网络承担不同任务。策略网络

的任务是将局部观测映射到动作空间，输出动作的

概率分布（离散动作空间，如加速、减速、左偏航等）；

因此输出层通常使用 Softmax 激活函数，将神经网

络的原始输出转换为概率分布，确保所有动作的概

率和为 1。价值网络的任务是评估全局状态的未来

累计奖励期望，输出为标量；因此输出层通常采用线

性激活，直接输出实数值。策略网络和价值网络的

网络结构如图 2所示。

2. 3　动作空间

动作空间定义了飞行器在冲突解脱中的调整能

力，直接实现第 1. 2 节中运动模型的行为表达。基

于中大型固定翼飞机和轻小型多旋翼无人机的运行

特性，本文设计了离散化的动作空间，涵盖速度、航

图 1　MAPPO 算法框架

Fig. 1　Framework of the MAPPO algorithm

图 2　MAPPO 算法网络结构

Fig. 2　Network structure of the MAPPO algorithm
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向和高度三个维度。动作离散化参考 Chen 等［25］的

多级意图划分方法，并根据民航规范和轻小型多旋

翼无人机机动需求进行调整。速度意图包括减速、

保持速度、加速；航向意图包括左偏航（负调整）、保

持航向（0°）、右偏航（正调整）；高度意图（仅轻小型

多旋翼无人机）包括下降高度、保持高度、爬升高度。

中大型固定翼飞机的动作空间设计旨在保持飞

行的稳定性。对于中大型固定翼飞机，其动作空间

包含 2 个维度：速度变化和航向变化。其动作向量

aH，t 定义为

aH，t = ( )ΔvH，t，ΔθH，t （16）
轻小型多旋翼无人机的动作空间设计需要支

持其在三维空间中的灵活调整能力。轻小型多旋

翼无人机的动作空间则扩展到三个维度，包括速度

变化、航向变化和高度变化。其动作向量 aD，t 定

义为

aD，t = ( )ΔvD，t，ΔθD，t，ΔzD，t （17）
这种差异化设计确保中大型固定翼飞机优先保

持稳定航迹，而轻小型多旋翼无人机通过三维动作

主动规避冲突，优化空域协同效率。

2. 4　状态空间

2. 4. 1　局部观测

局部观测 O t 确保飞行器在分布式执行中基于

有限信息生成合理动作。参考 Chen 等［25］的扇区

划分方法，观测范围以飞行器为中心的检测区域

划分为 8 个 45°检测扇区，每个扇区记录最近的一

架轻小型多旋翼无人机和一架中大型固定翼飞机

信息。

如图 3 所示，右侧的集合是局部观测矩阵，通过

在绿色检测区域内观测到的不同机型，多旋翼无人

机和中大型固定翼飞机分别用橙色和红色的状态空

间；不同机型的状态空间OT 定义为

OT = ( )sH，t，sD，t
T

（18）
式中：sH，t 和 sD，t 分别为中大型固定翼飞机状态空间

和轻小型多旋翼无人机状态空间。

2. 4. 2　中大型固定翼飞机状态空间

中大型固定翼飞机的任务目标较为单一，通常

是沿直航路径完成飞行任务。中大型固定翼飞机的

状态空间 sH，t 定义为

sH，t = ( )xH，t，yH，t，vH，t，θH，t，ΔsH，t，gH （19）
式中：xH，t、yH，t 分别为中大型固定翼飞机在二维空

间中的当前横、纵向位置；θH，t 为中大型固定翼飞

机的航向；ΔsH，t 为中大型固定翼飞机与邻近飞行

器的相对状态；gH 为中大型固定翼飞机的目标点

位置。

2. 4. 3　轻小型多旋翼无人机状态空间

轻小型多旋翼无人机不仅需要完成自身任务，

还需主动避让中大型固定翼飞机或其他轻小型多旋

翼无人机。轻小型多旋翼无人机的状态向量 sD，t 定

义为

sD，t = ( )xD，t，yD，t，zD，t，vD，t，θD，t，ΔzD，t，ΔsD，t，gD   （20）
式中：xD，t、yD，t、zD，t 分别为轻小型多旋翼无人机在三

维空间中的横、纵、垂位置；ΔsD，t 为轻小型多旋翼无

人机与邻近飞行器的动态交互关系；gD 为轻小型多

旋翼无人机的目标点位置。

3 仿真试验

3. 1　试验环境与参数配置

为验证基于 MAPPO 的冲突解脱方法的有效

性，本文在三维空域仿真环境中开展试验，场景假设

为中大型固定翼飞机执行应急救援任务，轻小型多

旋翼无人机执行物流运输任务。仿真基于 OpenAI 
Gym 框架实现，运行于 Linux 系统，使用 Python 3. 8
和 PyTorch 1. 9 搭 建 算 法 。 空 域 范 围 设 定 为

10 km×10 km，共 3个飞行高度层（真高 300 m 以下，

每层间隔 30 m）。飞行器初始位置随机分布，轨迹

使用 Matplotlib 的 Axes3D 模块可视化。试验参数

如表 1~3 所示，所有参数经预试验优化以确保算法

稳定性。

3. 2　基准试验

本文着重讨论低空中大型固定翼飞机与轻小型

多旋翼无人机之间的冲突解脱，但考虑到低空轻小

型多旋翼无人机的高机动高密度飞行已经是当前涌

现的现实场景，分别选取 5、10、20、30 架次轻小型多

图 3　局部观测矩阵和飞行器分类

Fig. 3　Local observation matrix and aircraft classification
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旋翼无人机仿真飞行过程开展基准试验（试验 1，无
优先级、平稳性奖励），每组运行 1 000 次，记录飞行

冲突占比、平均冲突解脱时间、任务成功率和计算开

销。此场景下冲突解脱仿真过程切片如图 4 所示，

试验结果如表 4所示。

由图 4可以看出：4组试验均可实现 92% 以上任

务成功率，计算开销为 0. 16~0. 36 min，平均冲突解

脱时间为 0. 28~1. 76 s，飞行冲突占比为 0. 95%~
2. 18%，验证了本文所提方法对于单纯低空轻小型

多旋翼无人机实现规模化高机动性飞行冲突解脱同

样有效，且计算开销结果显示具备实时性。

3. 3　奖励机制的有效性分析

在多智能体系统中，奖励函数的设计对于冲突

解脱算法的性能至关重要。本节通过分别移除奖励

函数中的优先级、平稳性奖励项，设计 3 类试验，以

考察上述针对任务差异性的奖励项设置的有效性：

①完整方法（含所有奖励项，试验 2）；②无优先级奖

励（试验 3）；③无平稳性奖励（试验 4）。
为评估方法的扩展性，本节试验中测试不同飞

行器数量下的算法性能表现，设置 4 种规模，均按照

轻小型多旋翼无人机和中大型固定翼飞机数量配比

为 4∶1，分别为 5 架次（4 架次轻小型多旋翼无人机和

1 架次中大型固定翼飞机）、10 架次（8 架次轻小型多

旋翼无人机和 2 架次中大型固定翼飞机）、20 架次

（16 架次轻小型多旋翼无人机和 4 架次中大型固定

翼飞机）、30 架次（24 架次轻小型多旋翼无人机和

6 架次中大型固定翼飞机），每组运行 1 000 次，记录

飞行冲突占比、平均冲突解脱时间、任务成功率和计

算开销。试验中的冲突解脱仿真过程切片如图 5 所

示，试验结果如表 5~7所示。可以看出：随着飞行器

数量增加，飞行冲突占比从 3. 23% 上升到 5. 38%；

平均冲突解脱时间从 0. 50 s 上升到 2. 33 s；任务成

功率由 98% 下降到 88%；计算开销从 0. 08 min 上升

到 0. 33 min；优先级和平稳性奖励函数是在保证有

效解冲突核心目标前提下引入的规则函数，其设

计目的在于更合理地处理真实的解冲突场景，提

升解冲突策略的实用性。通过不同类型不同规模

试验结果对比，证明引入优先级、平稳性奖励函数

之后解冲突策略性能依旧保持，达到设计目标。

试验结果表明：①随着智能体数量的增加，系

统的平均冲突解脱时间呈现出逐步上升的趋势，

成功率则有所下降，然而，尽管冲突解脱时间有所

增加，所提出的 MAPPO 算法依然能够保持较高

的任务成功率，证明了其在复杂多智能体系统中

的鲁棒性；②针对随机生成的 30 架次异构飞行器

完成全部冲突解脱解算的计算时间开销在 20 s 以

内，具备实时性。

3. 4　空域连通性对飞行冲突解脱的影响

在试验 2 基础上添加 3个圆柱体禁飞区（模拟高

楼或雷暴区）重复试验，考察空域连通性受损对冲突

解脱性能的影响。试验过程的直观演示切片如图 6
所示，试验结果如表 8 所示。可以看出：随着飞行器

数量增加，飞行冲突占比从 3. 45% 上升到 5. 41%；

平均冲突解脱时间从 1. 30 s 上升到 4. 36 s；任务成

功率由 95% 下降到 86%；计算开销从 0. 28 min 上升

到 0. 53 min。分析表明，障碍物的引入增加了飞行

路径规划难度，导致飞行冲突增加、解脱时间延长、

任务成功率下降、计算开销增加。原因在于，障碍物

限制了飞行器的机动空间。尽管如此，MAPPO 仍

维持较高任务成功率，表明其飞行路径规划算法有

效；且计算开销仍具备一定实时性，至少可应用于预

战术阶段。

3. 5　与基准方法的性能对比

为进一步验证方法的优越性，本节将 MAPPO
与 DQN 改进方法（基准方法）进行对比。DQN 采

用独立 Q 学习，每个飞行器有单独的 Q 网络（3 层

全连接，各 64 个神经元，ReLU 激活），无全局价值

表 1　算法参数

Table 1　Algorithm parameters

参数

折旧因子

学习率

批量大小

剪切函数参数

取值

0. 99
0. 000 04

64
0. 2

表 2　轻小型多旋翼无人机参数

Table 2　Parameters of light small multi-rotor UAV

参数

轻小型多旋翼无人机初始速度/（m·s−1）

轻小型多旋翼无人机安全间隔/m
轻小型多旋翼无人机最大航向调整量/（°）

轻小型多旋翼无人机速度调整范围/（m·s−1）

轻小型多旋翼无人机平稳性权重

取值

15
250
60

［12. 75，17. 25］
1

表 3　中大型固定翼飞机参数

Table 3　Parameters of medium-to-large fixed-wing aircraft

参数

中大型固定翼飞机初始速度/（km·h−1）

中大型固定翼飞机安全间隔/km
中大型固定翼飞机最大航向调整量/（°）

中大型固定翼飞机速度调整范围/（km·h−1）

中大型固定翼飞机平稳性权重

取值

135
2

30
［115，155］

2
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共享。试验设置飞行器数量为 30 架次（24 架次轻

小型多旋翼无人机和 6 架次中大型固定翼飞机），

运行 1 000 次，记录解脱时间和任务成功率，结果

如表 9 所示。结果显示：MAPPO 的解脱时间和任

务成功率分别为 2. 14 s和 90%；DQN 改进方法的解

脱 时 间 和 任 务 成 功 率 分 别 为 4. 39 s 和 88%；

MAPPO 在冲突解脱时间上显著高于 DQN 改进方

法，在任务成功率上略高于 DQN 改进方法。原因在

于，MAPPO 的策略网络通过集中式训练捕捉全局

依赖，而 DQN 改进方法的独立训练忽略了飞行器

间的协同性，导致冲突解决效率降低。

4 结  语

（1）本文提出了一种适用于通用实时三维轻小

型多旋翼无人机与中大型固定翼飞机冲突解脱场景

的多智能体强化学习框架，为解决复杂动态环境中

的轻小型多旋翼无人机与中大型固定翼飞机冲突问

题提供了高效的解决方案；通过依次开展单纯轻小

表 4　轻小型多旋翼无人机飞行冲突解脱仿真试验结果（试验 1）

Table 4　Simulation results of conflict resolution for light small 

multi-rotor UAVs  （experiment 1）

飞行器

数量/架次

5
10
20
30

飞行冲突

占比/%
0. 95
1. 03
1. 44
2. 18

平均冲突

解脱时间/s
0. 28
0. 33
0. 89
1. 79

任务成功

率/%
95
94
92
92

计算时间/
min
0. 16
0. 19
0. 26
0. 36

图 4　轻小型多旋翼无人机飞行冲突解脱仿真矢量图（试验 1）
Fig. 4　Simulation vector diagrams of flight conflict resolution for light small multi-rotor UAVs  （experiment 1）
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型多旋翼无人机间冲突解脱基准试验、异构飞行器

间完整奖励下、无优先级奖励下、无平稳性奖励下冲

突解脱仿真试验，以及在空域连通性受损环境下的

异构飞行器冲突解脱仿真试验，证明所提反映任务

差异性的优先级、平稳性奖励项在多智能体冲突解

脱中均具有有效性。

（2）采用集中式训练与分布式执行（CTDE）框
架，构建了基于多智能体近端策略优化（MAPPO）

的低空异构飞行器实时三维冲突解脱方法；为评估

方法的扩展性，试验中测试了不同飞行器数量下的

图 5　完整奖励下异构飞行器冲突解脱仿真矢量图（试验 2）
Fig. 5　Simulation vector diagrams of flight conflict resolution for heterogeneous aircraft under comprehensive reward  （experiment 2）

表 5　完整奖励下异构飞行器冲突解脱仿真结果（试验 2）

Table 5　Simulation results of conflict resolution for heterogeneous 

aircraft under comprehensive reward  （experiment 2）

飞行器

数量/架次

5
10
20
30

飞行冲突

占比/%
3. 23
4. 35
5. 28
5. 38

平均冲突

解脱时间/s
0. 50
1. 67
1. 55
2. 33

任务

成功率/%
98
92
90
88

计算开销/
min
0. 08
0. 22
0. 24
0. 33

表 6　无优先级奖励下异构飞行器冲突解脱仿真结果（试验 3）

Table 6　Simulation results of conflict resolution for heterogeneous 

aircraft under non-prioritized reward  （experiment 3）

飞行器

数量/架次

5
10
20
30

飞行冲突

占比/%
4. 13
4. 37
5. 93
6. 28

平均冲突

解脱时间/s
1. 05
2. 28
2. 41
3. 05

任务

成功率/%
98
91
90
86

计算开销/
min
0. 13
0. 16
0. 28
0. 31
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算法性能表现。结果表明：所提出的 MAPPO 算法

针对随机生成的 30 架次异构飞行器规模，能够保持

较高的任务成功率，在复杂多智能体系统中具有鲁

棒性；完成全部冲突解脱解算的计算时间开销在

1 min以内，具备一定实时性。

（3）本研究所提方法是在相对理想的情况下开

展试验，在冲突环境的条件设定上还有进一步改进

的空间；在未来研究中可立足轻小型多旋翼无人机

表 8　空域连通性受损下的异构飞行器冲突解脱仿真结果（试验 5）

Table 8　Simulation results of conflict resolution for heterogeneous 

aircraft in degraded airspace connectivity （experiment 5）

飞行器

数量/架次

5

10

20

30

飞行冲突

占比/%

3. 45

5. 15

5. 18

5. 41

平均冲突

解脱时间/s

1. 30

1. 87

3. 00

4. 36

任务

成功率/%

95

93

88

86

计算开销/
min

0. 28

0. 31

0. 43

0. 53

表 7　无平稳性奖励下异构飞行器冲突解脱

仿真结果（试验 4）

Table 7　Simulation results of conflict resolution for heterogeneous 

aircraft under non-stationary rewards  （experiment 4）

飞行器

数量/架次

5
10
20
30

飞行冲突

占比/%
3. 09
3. 68
4. 95
4. 62

平均冲突

解脱时间/s
0. 37
1. 42
2. 16
2. 50

任务

成功率/%
98
98
90
88

计算开销/
min
0. 10
0. 18
0. 23
0. 30

图 6　空域连通性受损的异构飞行器冲突解脱仿真矢量图（试验 5）
Fig. 6　Simulation vector diagrams of flight conflict resolution for heterogeneous aircraft in degraded airspace connectivity  （experiment 5）
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与中大型固定翼飞机更有针对性的场景飞行任务特

点进行条件设定。对于所提方法而言，设计奖励函

数十分关键，而平衡多维奖励项的影响是一个重要

研究问题。在后续研究中将专题研究更加细致的量

化方法，以更优地平衡各奖励项之间的影响。
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