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考虑风扰动效应的低空物流无人机安全
间隔动态计算方法

赵顾颢"

!曹玉龙!周志崇!谢涵臣
"空军工程大学 空管领航学院!陕西 西安

!

E?$$<?

#

摘
!

要!低空物流无人机在复杂风场环境下飞行时!风扰动显著影响飞行轨迹!传统固定安全间

隔方法难以适应实际运行需求!为此!提出了一种考虑风扰动效应的安全间隔动态计算方法"

建立了风扰动姿态角耦合模型!通过分析风速对无人机姿态角的影响机制!推导了偏航角#俯仰

角和横滚角与风速分量的耦合关系$构建了风扰动下的位置偏差预测模型!利用全球定位系统

和惯性测量单元数据进行参数拟合!建立了侧向#纵向和垂向位置偏差与风速的定量关系$提出

了动态安全间隔计算方法!根据实时风场信息和飞行参数动态调整水平和垂直安全间隔"结果

表明%侧向#纵向和垂向位置偏差的标准差分别为
$8>>

#

?8@!

#

$8A?B

!模型预测误差均在
?8<B

以内$在相同交通流量条件下!与传统固定间隔方法相比!动态间隔计算方法可将潜在冲突次数

降低约
@EQ

!同时保持
A<Q

以上的安全裕度"该方法能够有效应对风扰动对无人机飞行轨迹

的影响!显著提高低空物流无人机的运行安全性和空域利用效率!可为航迹规划#冲突探测和空

域管理提供理论支撑"

关键词!无人机$低空物流$动态位置误差概率模型$动态安全间隔$风扰代理建模$分离乘数

中图分类号!
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随着低空物流无人机"

L)B*))60:6(.*+76D./+6

!

L:7

#在城市末端配送+应急救援等领域的广泛应

用!飞行冲突与碰撞风险显著上升&特别是在低空

复杂风场中!风扰动可导致无人机位置偏差达数米

甚至十数米!现有固定安全间隔难以动态适配位置

误差与风扰的耦合效应!安全间隔的科学量化已成

为制约规模化应用的核心瓶颈&本文聚焦城市低空

物流无人机配送场景"飞行高度
<$

"

@$$B

#!该场

景具有空域密度高+风场复杂且变化快等特点!对安

全间隔建模提出了严苛要求&

在航空器安全间隔领域!

_6./D

'

?

(提出的碰撞风

险模型及
](&&S6(

'

!

(改进的
4V6)3

模型!为后续研

究奠定了重要理论基础&近年来!中国学者围绕无

人机安全间隔开展了系列研究$王兴隆等'

@

(针对不

同翼型电动垂直起降"

4+6/3(./76(3./*+-*S6=&,,

*)0 *̀)0.)

5

!

67-H̀

#飞行器设定了分层间隔标

准*张健等'

#

(基于
4V6)3

模型确定了同高度交叉运

行的垂直间隔*陈运翔等'

<

(引入系统延迟与风速参

数构建了含机动避撞策略的计算模型*韩云祥等'

"

(

采用最优控制理论求解固定航路冲突解脱问题*刘

铭远等'

E

(基于速度误差建立了安全放行间隔标定方

法&上述研究从不同角度推动了间隔理论的发展!

但对风扰动与姿态动力学的耦合效应关注不足&

在风扰动环境下的无人机控制方面!陶江等'

>

(

设计了自适应路径跟随控制律*卢明星等'

A

(采用模

型预测控制降低轨迹偏离量!但未将控制残余误差

转化为安全间隔的定量依据&在安全间隔评估方

面!王莉莉等'

?$

(建立了误差椭圆评估框架*张洪海

等'

??

(采用蒙特卡洛仿真分析了自由空域下的安全

间隔*李姗等'

?!

(提出了立体航路网络规划方法*李

楠等'

?@

(针对无结构空域设定了差异化间隔标准*

[*)

5

等'

?#

(通过复合风场模型仿真揭示了风扰与

姿态响应的关联机理&这些研究为间隔设计提供

了重要基础!但多基于静态环境假设或仅侧重动

力学分析&

在动态避撞与间隔协商方面!

:++&'/D

等'

?<

(基

于实时监控设计了动态间隔方法*

F6)

5

等'

?"

(利用

机器学习预测位置误差*

*̂)

5

等'

?E

(采用深度强化

学习实现自适应间隔决策*魏志强等'

?>

(基于值迭代

求解马尔可夫决策过程"

a*(S&VM6/.1.&) (̂&/611

!

aM̂

#避撞模型*

M*B*3&

等'

?A

(建立了分布式模型预

测控制"

a&06+ (̂60./3.V6J&)3(&+

!

â J

#间隔控制

框架*

6̀6

等'

!$

(提出了风险场安全间隔模型*赵昕

颐等'

!?

(基于非合作微分博弈实现了
67-H̀

自主

避让*

FD*&

等'

!!

(利用区块链设计了分布式间隔协

商机制&上述方法在动态间隔调整方面取得了积极

进展!但普遍依赖高精度传感器网络或实时风场信

息!工程部署成本较高&

综上所述!现有研究存在
@

点不足$一是对风扰

动与位置不确定性的动态耦合刻画不足*二是对实

时风场信息依赖较强*三是缺乏将控制残余误差映

射为安全间隔的定量方法&因此!有必要在不依赖

实时风速测量的前提下!构建能够动态量化位置误

差并自适应调整安全间隔的计算方法&

本文构建了集成动态误差建模与风扰代理的安

全间隔计算框架!主要创新点如下$

#

提出风扰代理
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机制!将风扰动效应映射至无人机可直接测量的姿

态角及其变化率!规避了对实时风速测量的依赖*

$

构建分解式动态位置误差方差模型!将误差划分为

基础误差和动态误差!实现位置误差随飞行状态的

非线性动态建模*

%

设计基于分离乘数的安全间隔

自适应调整机制!综合考虑风速+能见度和湍流等气

象因素进行动态修正&

@

!

动态位置误差概率模型

低空物流无人机安全间隔的研究具有多参数+

环境复杂的特征!传统模型无法精确求解&针对这

一核心问题!通过对输入真实航迹数据"姿态角包括

俯仰角
!

+偏航角
"

+横滚角
#

!空间位置包括经度+

纬度+高度
!

!速度信息包括地速
"

5

+垂直速度
"

C

#!

进行数据预处理和基于李群理论的姿态
#

位置耦合

转换!综合考虑横向误差+纵向误差+垂直误差以及

风扰动等带来的影响!构建了基于动态位置误差的

概率模型!见图
?

&

图
?

!

动态位置误差概率模型

W.

5

;?

!

M

N

)*B./

2

&1.3.&)*+6((&(

2

(&P*P.+.13./B&06+

三维动态位置误差协方差矩阵
!

表示为

!

$

$

%%

$

%

&

$

%'

$

&

%

$

&&

$

&

'

$

'%

$

'

&

$

#

$

%

&

''

"

?

#

式中$

$

%%

+

$

&&

+

$

''

分别为纵向+横向+垂直方向的误

差方差*其余矩阵元素!如
$

%

&

+

$

%'

等为协方差项!反

映各方向误差的相关性&

该矩阵随无人机飞行状态实时更新!动态表征

无人机在不同环境和机动条件下的位置不确定性&

考虑了无人机姿态角和风扰动的耦合效应!并进行

横向+纵向以及垂直动态保护水平的计算!最后基于

保护水平+风扰动+飞行阶段确定无人机运行的安全

间隔&

@A@

!

基于风扰动的姿态角耦合模型

在动态位置误差概率模型中!风扰动与无人机

姿态角之间的耦合关系是误差建模的关键&基于小

扰动线性化和准稳态飞行假设!本文推导了风扰动

与无人机姿态角之间的数学关系&

稳态侧风与横滚角
#

之间的线性映射关系可

表述为

#

$

(

1

"

5

)

?

"

!

#

式中$

(

1

为侧风产生的等效加速度*

)

?

为比例系数&

式"

!

#表明!横滚角和地速可作为稳态侧风扰动

的代理变量&

表
?

汇总了模型的适用性边界条件&基于
?!$D

实测飞行数据统计!式"

!

#的线性假设在表
?

范围内

适用率约为
>AQ

!能够满足典型运行场景的工程精

度需求&

表
@

!

模型适用性边界条件

B$<2/@

!

:

00

2",$<"2"#

*

<%3&5$1

*

,%&5"#"%&-%.#4/+%5/2

条件类别 参数 有效范围 依据

气象条件 风速)"

B

,

1

b?

#

$

"

?>

超过
?>B

,

1

b?时式"

!

#

线性假设误差大于
?<Q

姿态角
横滚角

'

#

'

)"

c

#

(

?<

小角度近似条件

俯仰角
'!'

)"

c

#

(

!<

小角度近似条件

飞行状态

地速)"

B

,

1

b?

#

$

"

?<

典型物流无人机巡航

速度范围

高度)

B <$

"

!$$

边界层效应显著的

低空范围

数据采集 采样频率)

GC

)

?

满足姿态角动态变化

的
9

N\

'.13

采样要求

!!

对于非稳态风扰动!阵风强度与姿态角变化率

的关系可表述为

*

0

%

)

0+

*

*

*&

O

*

*

*

(

5

*

"

@

#

式中$

%

为角速度*

+

为时间*

&

O

为风产生的扰动力

矩*

(

5

为阵风强度&

该关系表明!通过监测姿态角变化率可间接表

征阵风扰动强度&此外!风速突变会影响地速变化

特性&无人机地速
"

5

由空速
"

*

与风速
(

合成!在
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交
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稳态巡航条件下!地速变化率可用于反映纵向风扰

动的突变程度&

上述建模方式在阵风初期能够合理反映风扰动

对无人机姿态的影响&尽管在强湍流或复杂低空气

流条件下!风扰与姿态响应可能呈现非线性特征!但

以姿态角及其变化率作为代理参数!结合后续数据

驱动建模!能够在典型应用环境中有效捕捉风致位

置误差的主要特征&

@AC

!

基于动态误差方差的模型

为刻画复杂风扰与机动条件下的位置不确定

性!本文将位置误差方差分解为基础误差和动态误

差两部分&基础误差反映传感器固有精度!动态误

差由飞行机动和环境扰动引起&假设三轴误差相互

独立!分别构建横向+纵向和垂直方向的误差方差模

型!其统一表达形式为

$

!

$$

!

$

,

-

"

!

'

!

"

!

!

# "

#

#

式中$

!

'

和
"

分别为无人机姿态角和飞行速度&

各方向的动态误差均引入机动放大因子!采用

状态变量的指数函数形式建模!以描述误差随机动

强度的非线性增长特性&模型参数通过数据驱动方

法学习确定&

横向误差方差模型为

$

!

&&

$$

!

$

!

&

,

'

?

"

5

6

"

'

!

*

#

*,

'

@

*

0

#

)

0+

*

#

,

'

#

(

?

*

#

*

"

5

"

<

#

式中$

$

!

$

!

&

为基础误差*

(

?

为横向误差方差模型的待

学习系数&

横风效应项
'

#

'

#

'

"

5

采用线性形式!反映稳态

侧风条件下横向漂移与横滚角及地速之间的相

关性&

纵向误差方差模型为

$

!

%%

d

$

!

$

!

%

e

)

#

'

0"

5

)

0+

'

e

)

?

"

5

6

"

)

!

'

0

!

)

0+

'

e

)

@

'

0

"

)

0+

'

#

"

"

#

式中$

$

!

$

!

%

为基础误差&

地速变化率项
)

#

'

0"

5

)

0+

'

用于表征加减速机动

对纵向误差的影响&

垂直误差方差模型为

$

!

''

d

$

!

$

!

'

e

*

?

'

"

'

'

e

*

!

'

0

!

)

0+

'

?e6

b.

"

!b!

$

#

e

*

@

!e

+

"

E

#

式中$

$

!

$

!

'

为基础误差*

!

$

为参考高度*

+

为小常数项&

高度相关项
?

)"

!e

+

#刻画大气边界层对垂直

误差的影响---低空扰动显著+误差较大!随高度增

加误差减小&俯仰角变化率项采用
Y.

5

B&.0

函数归

一化!以限制极端机动条件下的误差增长&

@AD

!

协方差矩阵构建与坐标变换

为保证误差建模在不同坐标系下的一致性!本

文基于姿态角构建旋转矩阵!实现机体坐标系到北

东地"

9&(3D=6*13=0&O)

!

94M

#坐标系下的误差协

方差变换&

旋转矩阵
"

由欧拉角按照
'

+

&

+

%

顺序构建!其

表达式为

"

$

"

'

"

"

#

"

&

"

!

#

"

%

"

#

# "

>

#

式中$

"

%

"

#

#+

"

&

"

!

#+

"

'

"

"

#分别为绕
%

+

&

+

'

轴的旋

转矩阵&

机体坐标系下的误差协方差矩阵记为
!

P&0

N

!其

对角元素由前述横向+纵向和垂直误差方差模型计

算得到

!

P&0

N

$

$

!

%%

$ $

$

$

!

&&

$

$ $

$

!

#

$

%

&

''

"

A

#

!!

考虑三轴误差相互独立!非对角元素取
$

&通

过协方差旋转变换!可得到
94M

坐标系下的动态

误差协方差矩阵 &

考虑传感器固有噪声!

UaL

的测量噪声在导航

坐标系下表示为基础噪声协方差矩阵
#

!其参数由传

感器标定结果给出&由于动态误差与基础噪声来源

相互独立!最终误差协方差矩阵为
!d"!

P&0

N

"

-

e

#

&

姿态角测量误差会引入旋转矩阵不确定性!理论

上可通过一阶泰勒展开引入附加协方差项!表示为

!!!!

!

3&3*+

d"!

P&0

N

"

-

e

#

e

&

!

"

?$

#

!!!!&

!

+

,

"

,!

!

P&0

N

"

-

!

!

e"!

P&0

N

,

"

,

" #

!

-

!

!

"

??

#

式中$

&

!

为姿态角误差导致的附加协方差&

考虑到姿态角测量误差通常较小!且显式计算

该项会增加模型复杂度!本文将其等效并入基础噪

声协方差
#

中&仿真表明!该简化处理对最终协方

差估计的影响小于
@Q

!满足工程应用需求&

@AE

!

间隔计算应用

?/#/?

!

动态保护水平

利用动态误差方差模型构建位置不确定性!在

给定置信水平下计算动态保护水平&横向+纵向和

垂直方向的保护水平
0

`

+

0

7

和
0

G

计算公式分别为

0

`

$

)

!

$

!

槡&&

0

7

$

)

!

$

!

槡%%

0

G

$

)

!

$

!

槡

-

.

/

''

"

?!

#

式中$

)

!

为保护水平系数!本文采用
)

!

d?8A"

!对应

A<Q

置信水平&

?/#/!

!

最小安全间隔

无人机之间的最小安全间隔
1

B.)

计算公式为
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1

B.)

$

B*Z

.

0

$

,

0

.

,

2

!

3

B.)

/ "

?@

#

式中$

0

$

和
0

.

分别为本机和入侵机的保护水平*

3

B.)

为法规规定的最小间隔*

2

为动态缓冲项&

动态缓冲项
2

经验形式为

2

$

?

,

4

B*Z

+

(

"

)

,

)

/

&

"

"

)

,

)

1

$

16)1&(

"

?#

#

式中$

4

B*Z

为最大机动加速度*

+

(

为系统反应时间*

"

)

为标称地速*

&

"

为相对速度差*

$

16)1&(

为传感器测

量误差标准差*

)

/

和
)

1

均为量纲为
?

系数&

通过数据驱动优化!

2

在典型物流无人机场景

下取值范围为
?8?

"

?8<

&

C

!

数据驱动的参数学习流程

CA@

!

数据来源与预处理

参数学习数据来源于顺丰
:_f#$

四旋翼无人

机在真实城市低空环境下的外场飞行试验!共计约

?!$D

有效数据!包含巡航+转弯+爬升和下降等典

型飞行状态!覆盖
$

"

?>B

,

1

b?风速条件&原始数

据经时间同步+异常值剔除和坐标系对齐后!构建监

督学习样本集&

CAC

!

参数学习方法

以动态位置误差方差模型的预测结果与实际观

测误差方差之间的差异作为优化目标!采用
G'P6(

损失函数和信赖域反射型最小二乘法进行求解!表

示为

0

"

!

#

$

0

5

6

$

?

!

,

'

$

-

6

"

7

?

6

"

!

#

$

6

( "

?<

#

式中$

!

为待学习的模型参数向量*

5

为样本总数*

$

6

为第
6

个样本的观测误差向量*

"

6

"

!

#为模型预测

的误差协方差矩阵*

!

,

",#为
G'P6(

损失函数!

,

d

?8@#<

为超参数&

学习得 到 的 关 键 参 数 如 下$地 速 项 系 数 为

$8?!

!反映速度提升带来的轨迹不确定性*横滚角项

系数为
$8$>

!表征侧风或滚转机动引起的横向漂

移*俯仰角变化率项系数为
$8?<

!对应俯仰机动导

致的纵向误差放大*高度项系数为
b$8$<

!体现高度

升高时气流扰动减弱&各参数均落在理论预期范围

内!与相关文献结果的相对偏差小于
?$Q

&

<

折交

叉验证表明!不同数据子集上的误差指标波动较小!

相关系数标准差为
$8$?!

!未出现明显过拟合现象&

上述模型参数用于实时更新动态位置误差方差

模型!并进一步驱动协方差矩阵构建+保护水平计算

和安全间隔动态调整!形成基于实测数据的自适应

安全间隔计算流程&

D

!

基于风力影响的安全间隔修正

DA@

!

模块设计与总体架构

为实现安全间隔对气象条件变化的自适应调

整!本文设计了基于风力影响的安全间隔修正模块&

该模块以实时气象数据为输入!通过参数因子计算

和分离乘数合成!对基础安全间隔进行动态修正&

模块整体流程包括气象数据采集+气象因子计算+分

离乘数生成和安全间隔修正等环节!其结构如图
!

所示&

图
!

!

基于风力影响的安全间隔修正模块流程

W.

5

;!

!

W+&O&,3D61*,63

N

.)36(V*+/&((6/3.&)B&0'+6P*160

&)O.)06,,6/31

DAC

!

参数规则与标准

影响分析模块对风速+能见度和湍流等关键气

象因素进行量化建模!并根据其对飞行安全的影响

程度设定相应的因子计算规则和风险等级划分&各

气象因子的取值区间+对应因子以及基于分离乘数

的风险等级划分如表
!

所示!表中$

8

O

为风速比例*

8

3

为湍流强度比例*

9

为超出值&

通过该分级规则!可将连续变化的气象条件映

射为可用于安全间隔修正的量化指标&

DAD

!

分离乘数的计算方法

在获得各气象因子后!通过加权合成方式计算

分离乘数&分离乘数
:

的计算公式为

:

$)

V

;

V

,)

O

;

O

,)

3

;

3

"

?"

#

式中$

;

V

+

;

O

+

;

3

分别为风速因子+能见度因子和湍

流因子*

)

V

+

)

O

+

)

3

分别为对应权重&
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表
C

!

各因子计算规则与风险等级

B$<2/C

!

!$2,32$#"%&132/-$&51"-F2/G/2-.%1/$,4.$,#%1

类型 区间 因子 说明

风速区间)

"

B

,

1

b?

#

1

< ?;$

风速很小!影响最小

"

<

!

?$

(

?;$

"

?;<

线性插值$

?;$e$;<8

O

"

?$

!

?<

(

?;<

"

!;$

线性插值$

?;<e$;<8

O

2

?<

2

!;$

指数增长$

!;$e$;?9

能见度区

间)

SB

)

> ?;$

能见度极佳

'

<

!

>

#

?;!

能见度良好

'

@

!

<

#

?;<

能见度一般

(

@ !;$

能见度较差

湍流强度区

间"

$

"

?

#

1

$;! ?;$

湍流很小!影响最小

"

$;!

!

$;#

(

?;$

"

?;<

二次插值$

?;$e$;<8

!

3

"

$;#

!

$;"

(

?;<

"

!;<

二次插值$

?;<e8

!

3

2

$;"

2

!;<

指数增长$

!;<e!;$9

分离乘数

区间及风

险等级

1

?;!

低 风险很低

"

?;!

!

?;<

( 中等 风险可控

"

?;<

!

!;$

( 高 风险较高

2

!;$

严重 风险极高!需警惕

!!

综合文献研究和低空物流无人机运行特性!本

文设定
)

V

d

)

O

d$8#

!

)

3

d$8!

!以突出风速和能见度

对安全间隔的主导影响!同时兼顾模型简洁性和工

程可实现性&

DAE

!

安全间隔修正的实现

在实际运行中!模块根据实时气象数据计算分

离乘数!并将其作用于基础安全间隔!实现安全间隔

的动态修正&修正后的安全间隔
1

可表示为

1

$

1

$

:

"

?E

#

式中$

1

$

为基础安全间隔&

通过该机制!在气象条件恶化时自动增大安全间

隔以降低碰撞风险!而在气象条件良好时保持较小间

隔!从而在保障安全性的同时提升空域利用效率&

E

!

安全间隔计算

EA@

!

动态安全间隔计算过程

为验证所提出动态安全间隔计算方法的有效

性!本文以
:_f#$

型低空物流无人机为对象!结合

仿真环境与实测数据开展试验分析&试验过程中!

系统实时获取无人机飞行状态和气象信息!并基于

前述动态误差方差模型与风力影响修正机制!在线

计算动态保护水平和最小安全间隔&

具体计算流程包括$基于飞行状态与环境参数

更新误差协方差矩阵!计算各方向保护水平!并结合

分离乘数对基础安全间隔进行动态修正&上述过程

在整个飞行周期内连续执行!实现安全间隔对飞行

状态和气象条件变化的实时响应&该计算结果作为

后续安全性与效率分析的基础&

EAC

!

结果分析

#;!;?

!

分离乘数与气象变化的响应

图
@

+

#

给出了不同风扰条件下分离乘数的动

态变化过程&可以看出!分离乘数能够随风速+能见

度和湍流强度的变化及时调整!其变化过程连续且

平滑!未出现突变或振荡现象&

图
@

!

分离乘数随时间变化趋势

W.

5

;@

!

-(6)0&,16

2

*(*3.&)B'+3.

2

+.6(&V6(3.B6

图
#

!

风速随时间变化趋势

W.

5

;#

!

-(6)0&,O.)01

2

660&V6(3.B6

当风扰增强时!分离乘数相应增大*在气象条件

改善后!分离乘数逐渐回落至较低水平!表明所提出

的修正机制能够有效反映风扰变化并实现稳定响

应!为后续安全间隔的动态调整提供可靠依据&

#;!;!

!

违规事件统计与报告

表
@

统计了不同试验场景下的安全间隔违规事

件数量&从统计结果可以看出!在引入动态安全间

隔修正机制后!违规事件数量显著减少!且未出现连

续或集中发生的情况&
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表
D

!

违规事件报告"节选#

B$<2/D

!

H1/$,41/

0

%1#

"

/I,/1

0

#

#

时间戳 无人机对 最小比率 关键维度 实际间隔)

B

要求间隔)

B

$$

$

?<

$

$$ L:7

%

?=! $;A>

侧向
E>;# >$;$

$$

$

#<

$

$$ L:7

%

@=# $;A<

垂直
#E;< <$;$

!!

与固定安全间隔方法相比!所提出的方法在复

杂气象条件下表现出更高的安全性和稳定性!验证

了动态安全间隔修正机制在降低冲突风险方面的有

效性&

#;!;@

!

安全间隔动态性与实时性分析

为评估所提出方法在工程应用中的动态响应能

力与实时性!对安全间隔调整过程的时序特性和计

算性能进行分析&结果表明!安全间隔随气象条件

和飞行状态变化呈连续平滑调整!相邻周期间隔变

化率最大为
?!8#Q

!平均为
?8>Q

!未出现突变或振

荡现象&在
"$$1

连续仿真过程中!纵向安全间隔

由初始
?$$B

逐步调整至最大
?@EB

!过渡时间约

为
#<1

!满足控制系统对平滑性的要求&模型计算

复杂度为
9

"

5

!

#!在
U)36+.E=??>$$G

处理器上!

<$

架无人机场景下单步计算平均耗时
@8"B1

!最大

计算时间为
@A8!B1

!显著低于典型低空无人机系

统
?$$B1

的实时性约束&

此外!动态安全间隔调整对飞控系统的影响主

要体现在航迹重规划频率上!试验结果显示平均调

整指令间隔为
A1

!不会引起控制指令振荡&

图
<

!

L:7

%

$

二维轨迹

W.

5

;<

!

!M3(*

R

6/3&(

N

&,L:7

%

$

#;!;#

!

轨迹与高度剖面辅助分析

图
<

给出了典型场景下多架无人机的水平轨迹

分布!可以看出在动态安全间隔约束下!各无人机航

迹连续平滑!未出现突变+回摆或交叉现象!且始终

保持满足安全间隔要求&轨迹整体呈现良好的空间

分离特性!表明动态安全间隔修正机制不会引入额

外的航迹不稳定性&

图
"

展示了对应的高度变化剖面&结果表明!

无人机在整个飞行过程中高度变化平稳!未出现异

常爬升或下降!垂直方向安全间隔始终得到有效保

证&上述结果验证了所提出方法在动态调整安全间

隔的同时!能够保持航迹和高度的连续性与稳定性&

图
"

!

L:7

%

$

高度剖面

W.

5

;"

!

G6.

5

D3

2

(&,.+6&,L:7

%

$

EAD

!

对比试验结果分析

为验证本文方法在安全性与空域利用效率方面

的综合优势!选取静态误差模型+考虑实时风速输入

的模型以及
!

类传统风险评估算法作为对比方法!

在相同仿真环境与初始条件下开展对比试验&

结果表明!在复杂风扰条件下!静态误差模型由

于未能刻画位置误差的动态变化特性!违规持续时

间明显偏长*实时风速输入模型在风速信息理想可

得时具有较好性能!但当风速测量误差超过
?<Q

后!

其性能优势迅速减弱!工程适用性受限&相比之下!

本文方法在不依赖实时风场信息的前提下!能够稳

定保持较低的碰撞风险水平&

图
E

!

碰撞风险随时间变化对比

W.

5

;E

!

J&B

2

*(.1&)&,/&++.1.&)(.1S1&V6(3.B6

碰撞风险随时间变化对比如图
E

所示!在
"$1

#E
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观测周期内!本文方法的碰撞风险始终低于其他

对比算 法!最 终 风 险 值 较 传 统 风 险 模 型 降 低 约

#$Q

"

<$Q

&

在无人机数量变化条件下的安全间隔见图
>

!

可见!本文方法所需安全间隔随规模增长最为平缓!

在
?$

架规模下较传统方法降低约
@$Q

!体现出更

优的空域容量利用能力&

图
>

!

安全间隔随无人机数量变化对比

W.

5

;>

!

J&B

2

*(.1&)&,1*,63

N

.)36(V*+1O.3D3D6)'BP6(1&,L:7

进一步分析飞行速度和空域密度对安全间隔与

风险的影响"图
A

+

?$

#可见!本文方法在中高速度及

高密度场景下仍能保持较低风险水平!相比静态模

型和传统风险模型具有更好的环境适应性&

图
A

!

不同速度下的安全间隔对比

W.

5

;A

!

J&B

2

*(.1&)&,1*,63

N

.)36(V*+1*30.,,6(6)31

2

6601

计算效率对比结果"图
??

#表明!本文方法在中

小规模无人机集群"

!

"

"

架#条件下具有明显效率

优势!单步计算时间满足低空无人机系统实时性要

求*在更大规模场景下!计算复杂度仍有进一步优化

空间&

综合上述结果可以得出!本文提出的动态位置

误差概率模型在复杂风扰环境下!能够在保证运行

图
?$

!

空域密度与风险关系对比

W.

5

;?$

!

J&B

2

*(.1&)&,(6+*3.&)1D.

2

P63O66)*.(1

2

*/6

06)1.3

N

*)0(.1S

图
??

!

算法计算效率对比

W.

5

;??

!

J&B

2

*(.1&)&,*+

5

&(.3DB/&B

2

'3.)

5

6,,./.6)/.61

安全的同时有效降低安全间隔需求!相较于传统方

法在安全性+空域利用率和工程可实现性方面均表

现出明显优势&

EAE

!

基于外场实测数据的风扰代理机制验证

风扰代理机制是本文动态位置误差模型的核心

创新!为验证其有效性!本节基于第
!

节所述的实测

飞行数据开展实证分析&

风扰代理机制是本文动态位置误差模型的核心

创新&为验证其有效性!基于
:_f#$

型低空物流

无人机在真实城市低空环境下采集的外场实测飞行

数据开展实证分析&数据来源于
!$!#

年常态化运

营航班!涵盖巡航+转弯+爬升和下降等典型飞行状

态!覆盖
$

"

?>B

,

1

b?风速条件&位置误差采用轨

迹平滑法计算!即以高斯平滑后的轨迹作为理想航

迹!实际位置与其偏差作为误差指标&

采用
6̂*(1&)

相关系数分析姿态角代理变量与

位置误差之间的相关性!结果如表
#

和图
?!

所示&

综合姿态变化强度与总体位置误差之间的相关系数

<E

第
#

期
!!!!!

赵顾颢!等%考虑风扰动效应的低空物流无人机安全间隔动态计算方法



表
E

!

风扰代理变量与位置误差的相关性验证

B$<2/E

!

!%11/2$#"%&G$2"5$#"%&</#6//&6"&55"-#31<$&,/

0

1%I

*

G$1"$<2/-$&5

0

%-"#"%&/11%1-

代理变量 误差指标
6̂*(1&)

相关系数
<

值

横滚角变化率
'

0

#

)

0+

'

横向误差
$/#<$?

(

$/$$?

俯仰角变化率
'

0

!

)

0+

'

垂直误差
$/?!!>

(

$/$$?

横滚角
'

#

'

横向误差
$/@A#"

(

$/$$?

综合姿态变化强度 总体位置误差
$/<<><

(

$/$$?

地速 横向误差
$/!@<E

(

$/$$?

达到
$8<<><

"

<

(

$8$$?

#!表现为中等强度正相关*

横滚角及其变化率与横向误差之间亦呈显著正相关

关系!验证了稳态侧风与横滚角+阵风与姿态角变化

率之间的理论建模假设&地速与横向误差之间的正

相关关系进一步支持了误差方差模型中地速相关项

的合理性&

进一步按地速和飞行高度对数据进行分组验证

"表
<

#!结果表明风扰代理机制在不同飞行条件下

均保持稳定有效&在高速飞行和低空条件下!相关

性水平进一步提升!符合风扰动效应在上述工况下

更为显著的物理规律*不同高度区间内相关系数均

维持在
$8<$

左右!表明模型在典型低空运行范围内

具有良好的泛化能力&

图
?!

!

风扰代理机制有效性验证

W.

5

;?!

!

4,,6/3.V6)611V*+.0*3.&)&,3D6O.)00.13'(P*)/6

2

(&Z

N

B6/D*).1B

!!

在实际运行场景回溯对比分析中!将本文动态

安全间隔方法与固定间隔方法进行比较!结果如

表
"

所示&

与固定间隔"纵向
!$$ B

!横向
?<$ B

!垂直

<$B

#方法相比!本文方法在真实运行环境中将每

小时违规次数由
?8"<

降低至
$8@<

!降幅约
EAQ

!同

时平均实际间隔缩小约
?<8AQ

!空域利用率提升约

?>8>Q

&上述结果表明!所提出的风扰代理机制能

够在不依赖实时风速测量的前提下!有效支撑安全

间隔的动态调整!在保障运行安全的同时显著提升

空域利用效率&

J

!

结
!

语

"

?

#本文针对复杂风扰环境下低空物流无人机
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表
J

!

不同飞行条件下的模型泛化能力验证

B$<2/J

!

K/&/1$2"L$#"%&$<"2"#

*

G$2"5$#"%&%.#4/+%5/23&5/1

5"../1/&#.2"

8

4#,%&5"#"%&-

变量 分组 样本量
6̂*(1&)

相关系数
<

值

地速

高度

低速"

$

"

<B

,

1

b?

#

@!A" $;#E!?

(

$;$$?

中速"

<

"

?$B

,

1

b?

#

??< $;?A?! $;$#?

高速"

?$

"

?<B

,

1

b?

#

@A#>" $;<E>$

(

$;$$?

低空"

(

>$B

#

#">< $;<>EE

(

$;$$?

中空"

>$

"

?!$B

#

?!<># $;<$?!

(

$;$$?

高空"

2

?!$B

#

!>!?A $;<$"E

(

$;$$?

表
M

!

实际运行场景对比验证结果

B$<2/M

!

!%+

0

$1$#"G/G$2"5$#"%&1/-32#-%.$,#3$2%

0

/1$#"%&-,/&$1"%-

方法
总违规

事件数

每小时违

规次数

相比

基准

平均实际

间隔)

B

空域

利用率

固定间隔
?# ?;"< ?">;!

基准

本文方法
@ $;@< bEAQ ?#?;< ?>;>Q

安全间隔难以动态量化的问题!构建了以位置不

确定性建模为核心的动态安全间隔计算方法&研

究从风扰动与飞行状态耦合机理出发!系统梳理

了姿态变化+机动行为与位置误差演化之间的内

在关系!并实现了安全间隔的动态建模与自适应

调整&

"

!

#针对城市低空风场难以实时精确测量的问

题!提出了风扰代理建模思路!通过无人机姿态角及

其变化率等间接表征风扰动强度&在此基础上!构

建了分解式动态位置误差概率模型!将误差来源区

分为基础误差和动态误差!并结合飞行机动特性和

环境扰动因素对误差方差进行动态刻画&引入基于

分离乘数的安全间隔修正机制!将风速+能见度和湍

流等气象因素统一映射为安全间隔调整量&实测数

据验证表明!所提方法能准确预测风扰动下的位置

偏差!并在不依赖实时风场信息的前提下!显著改善

安全性与空域利用效率之间的平衡&

"

@

#研究仍存在一定局限性&首先!模型验证主

要基于单一多旋翼机型!尚未充分覆盖固定翼和垂直

起降等不同构型无人机&其次!实测数据中极端气象

条件样本有限!部分线性假设在强风或剧烈湍流条件

下的适用性仍有待进一步验证&再次!当前验证规模

以中小规模无人机集群为主!大规模集群场景下的计

算效率和系统协同性仍需深入研究&未来工作将从

多机型适应性建模+极端气象条件扩展+复杂城市风

场精细化建模以及大规模集群实飞验证等方面进一

步开展研究!推动所提出方法在城市低空物流运行管

理和低空交通管理系统中的工程化应用&
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