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摘 要：跑道入侵等事故征候大多是因为飞机与机场塔台控制之间没有协同好，少数是由于飞机本身系统设备故障导致的，

飞机的飞行过程是一个复杂的“人-机-环”系统，而人和环境因素对大多数事故起主要责任。研究航空电子系统安全性分

析技术，不仅需要研究飞机本身，还需要研究飞机之间协同等交通运营管理。本文分析面向协同飞行的飞行安全监视机制，

并通过高度层更改程序进行分析，说明协同飞行情况下空中交通冲突探测及规避的有效性。
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2016年 10月 11日，在上海虹桥机场 36L跑道上，塔台

管制员遗忘飞机动态，违反工作标准而造成人为原因严重

事故征候，两架飞机本身均无问题，但由于没有协同好，险

些出现撞机事件。飞机作为体系运营空中交通运输管理

的一个节点，实际上是一个基于任务组织、空域管理和飞

行过程一体化的感知、协同、控制过程。而每一架飞机飞

行的组织、管理与控制是通过航空电子系统来完成。尤其

是随着新一代航行体系（NextGen/SESAR）的运营，要求实

现“门到门”的运行，将现有的“先到先服务”的航路点飞行

改为“按时服务”的航迹飞行，从而降低地面、空中的等待

时间，节约飞机燃油，实现绿色航空[1]。为了实现基于航

迹的运行，首先需要导航系统能够精确定位，其次需要通

信系统提供交通控制的数据链路，最后在飞行管理系统的

支持下实现航迹协同和动态航迹规划，需要航空电子系统

支持综合飞行计划、增强场面运行、场面交通管理、综合离

场管理、基于航迹飞行、综合到达管理和增强的场面交通

管理等服务[2]。

这些服务进一步对航空电子系统提出了更高的功能和

交互要求，具体来说，包括四维航迹飞行管理、动态飞行计

划、协同决策、授权间隔管理、基于性能的导航运行、交通监

视、数据链管理等，进一步地，这些功能被综合到综合模块

化航空电子（Integrated Modular Avionics，IMA）系统。航空

电子系统的发展需要计算/网络资源的高度共享，而计算机

技术的飞速发展也提供了满足发展需求的可能性。但是，

两者的结合出现了新的安全性问题：航空电子系统中的任

务按其重要性分为安全关键、生存关键和任务关键三种类

型，它们之间不能互相产生有害的影响，尤其是重要性级别

低的任务不能影响重要性级别高的任务[3]。在未来的第四

代“综合化”航空电子系统中，由于计算/网络资源的高度共

享，引发的问题是如何消除共享计算/网络资源的各任务相

互之间的不利影响。具体说来，就是一个任务的错误不能

够影响到其他正常任务的运行。

然而，飞机的飞行过程是一个涉及到“人-机-环”综合

系统的复杂过程，三个因素之间具有很强的耦合关系，航

空电子系统是飞机飞过过程的组织与管理的系统，需要基

于飞机平台，根据飞行规划，针对空域管理，依据气象条

件，面向基础设施能力，支持空地协同，提供飞行航路导

引、交通态势感知、飞行任务识别、飞行组织决策、飞行安

全监控等能力，实现安全、有效、高效的飞行过程[4]。因

此，研究飞机飞行的安全性，不仅需要研究飞机系统设备

本身的安全性，还需要研究飞行过程中的交通管理等运营

行为。
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1 全过程飞行安全监视机制
从保障飞行安全角度，确保飞行安全的方法可以分为

三种情况：一是提升飞机自身能力（如提升导航精度和风切

变探测准确度）；二是人为因素，将人为因素转化为设计或

运行规则；三是检测规避，利用全过程监视能力，实现危险

规避。下面重点描述检测规避机制，即基于航迹运行的安

全监视。

1.1 基于航迹运行的安全监视

基于航迹的管理是NextGen和 SESAR计划中提升和

实现运行能力和效率目标的核心能力，是通过对飞机所有

运行阶段协同决策的管理，实现地面管理系统、空中飞机系

统、飞行计划、飞行调度、飞行数据交换和飞行活动等的综

合决策。通过实现飞行航路和飞机过程的管理，缩减飞机

的间隔，提升空域的使用效率；通过建立支持高精度基于性

能的导航（Performance Based Navigation，PBN）导航能力，

改进飞行性能，提升所有飞行阶段飞行效率；通过使用包括

气象信息在内的所有信息，支持飞行员与ATC协同，建立先

进飞机管理，增强全天候飞行能力。因此，通过先进的飞机

系统实现精确的时间和空间的四维飞行航迹管理，是新一

代大型飞机必须具备的能力。

1.2 新航行体系的安全监视需求

新一代空中交通体系要求新一代飞机须提升飞行精

度，增强飞行可预测性，建立飞行安全支持能力；提升环境

监视功能，增强飞行危害感知，建立飞机安全控制能力；提

升航迹管理，增强飞行间隔监测，建立飞行安全维持能力；

增强全航路的气象感知，支持动态航路规划，提升恶劣气象

条件飞行能力，提高飞行派遣率。

飞机基于四维航迹运行的所有飞行阶段是基于一个精

确时间和空间的四维飞行过程，并在飞机与四维航迹的偏

离超过警戒阈值时发出一致性告警。飞机运行时的所有飞

行数据和空中交通信息必须保证实时刷新并保持一致，且

支持用户管理和服务运行。飞机在运行过程中，利用机载

自动监视系统通过广播式自动相关监视（Automatic

Dependent Surveillance-Broadcast，ADS-B）、合同式自动相

关监视（Automatic Dependent Surveillance-Contract，ADS-

C）等自动相关监视技术向地面监视系统和空域内的其他

飞机传输飞机的四维航迹和当前位置等信息，便于相关单

元获取高密度空域的实时空中交通态势和飞机飞行状态。

利用空地通信链路和地地通信网络实现四维航迹信息的全

方位共享，进而实现空地同步的航迹监控、航迹协商、航迹

修改和航迹许可，为飞机和地面的各利益相关方之间进行

协同决策提供了有利保障。通过 PBN精密导航能力实现

航迹管理的精度、导航的完整性、导航的连续性。因此，基

于航迹运行的过程，是飞机先进的监视系统、通信系统、导

航系统（包括飞行管理系统）综合应用的过程。

新一代空中交通体系的监视系统涉及航空公司、飞机/

机组、空管中心三方，并通过空地数据链实现协同。新一代

空中交通体系的监视系统是针对三方各自的能力、视角和

监视、预测手段，通过三方协同，构建系统统一监视能力。

通过建立空中交通服务平台，提供交通管制服务、飞行信息

服务和交通通告服务。监视功能通过空中交通服务功能、

通信、监视和导航协同实现。其中空中交通管制服务建立

的监视功能，包括飞行路径一致性检查，隔离确认、路径在

规划和气象监视等，并通过相关数据链实现空中交通服务。

飞机的机载监视系统是新一代空中交通体系中监视系

统的重要组成部分。建立支持基于航迹运行的机载系统监

视能力，不仅提供了飞机所有飞行阶段和整个飞行航路的

安全监视，而且提升了飞行过程有效性和飞行效率。

1.3 全过程飞行安全监视架构

传统飞机的监视系统是以现有基于飞行计划建立的空

域体系所发展的监视系统，具备危害天气探测、空中交通态

势感知、不安全地形探测等以近距安全应急为目的的监视

功能。传统飞机的监视系统是以实现某项特定功能为导向

开展设备的研制，导致功能与功能之间、功能与飞机运行任

务之间没有很强的耦合关系，存在系统复杂、告警信息分

散、告警信息不完善、告警技术水平低下等缺点，难以适应

基于航迹运行的环境需求。

国 外 已 经 开 展 了 机 载 间 隔 保 障 系 统（Airborne

Separation Assurance System，ASAS）的研究工作。该系统

在飞机进入限制空域、气象危险区、地形/障碍限制区或是

其他飞机受保护空域时，对运行时的短期、中期和长期的气

象冲突、地形冲突、交通的冲突等进行探测、预测并提供解

决建议。其系统构架如图1所示。

根据ARINC 768[5]，综合化技术是机载监视功能的发展

方向[5]。一方面向设备功能的深度综合化方向发展，另一方

面向机载功能的广度综合化方向发展。其中，面向设备功能

的深度综合化方向发展，主要以高度综合化的 IMA结构和其

他系统共享软硬件资源综合的方向发展。面向机载功能的

广度综合化方向发展，则是逐渐将ASAS、ADS-B、空中交通

信息服务广播（Traffic Information Service-Broadcast，TIS-

B）、净空湍流探测等新功能的监视系统与传统监视系统综合

化的方向发展。除了资源层级的综合，综合化的监视系统将
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通过驾驶舱显示系统向机组提供融合后的监视信息，最大限

度地减小飞行员的负担，提高机组的情景意识，保障飞行安

全。针对飞机每个飞行阶段的具体改进任务，本文提出了相

应的飞行安全监视架构，其关系图如图2所示。

从图 2中可以看出，机载系统根据飞机每个飞行阶段

的具体改进任务，构建机载系统的任务能力，对基于航迹运

行的功能进行组织，指挥飞机按照既定的任务目标运行。

基于航迹运行的机载系统监视能力是飞机进行四维航迹运

行的核心能力之一。

1.4 基于航迹运行的飞行冲突管理

基于航迹运行的飞行冲突管理主要包括冲突检测、冲

突解脱和冲突预测三个方面。如图 3所示，计算与目标飞

机之间的冲突临近点，判断航空器间是否会发生飞行冲突，

即航空器间隔是否小于间隔标准，如果有冲突则给出冲突

告警和解决办法。主要技术难点包括航迹探测、冲突解脱

和冲突预测方法，以及仿真验证方法和冲突管理逻辑。

（1）飞行交通环境态势跟踪及预测

飞机通过 ADS-B、空中交通告警与防撞系统（Traffic

Alert And Collision Avoidance System，TCAS）、地形提示和

警告系统（Terrain Awareness And Warning System，TAWS）

以及气象雷达（Weather Radar，WXR）对目标空域内飞机和

环境进行监视，形成当前空域环境态势。通过空域环境态

势评估得到空域态势值，从而确定其态势等级，针对不同态

势等级实施有效的探测、跟踪及预测。

（2）飞行冲突检测及预测

飞行管理系统对交通状态进行管理，依据不同飞行状

态下的航空器运动学方程对空域态势进行位置计算和航迹

预测，结合安全标准确定禁止空中交通系统轨迹穿越的冲

突超曲面，基于航迹计算两飞机冲突临近点，探测潜在空中

冲突，识别、隔离、监视违规事件，依据冲突级别选择处理策

略，并将相关报告及告警信息发送至航空电子显示系统、地

面及其他相关协调单位。

基于航迹的飞行冲突检测及预测方法关键在航迹预测

和管理，然后基于模型计算本机与入侵机之间未来临近点，

参照最小安全距离标准评估是否存在飞行冲突。利用几何

的确定型方法和概率型Paielli算法对基于航迹的冲突检测

方法进行修正。基于复杂多变的飞行交通环境态势信息建

立全飞行过程中典型场景的飞行冲突模型。

（3）冲突解脱

首先，进行机载监视系统信息能力分析，可建立基于信

息质量、信息内容和信息时效性建立信息能力评价体系模

型，如图4所示。

信息质量是指信息机载监视系统所感知信息的质量，

根据系统的任务要求，各种机载监视设备将感知的信息经

过机载总线进行共享、综合和利用。信息内容是指系统根

据监视任务需求所应包含的信息内容，信息内容的子指标
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图1 机载间隔保障系统的系统构架

Fig.1 System architecture of airborne separation assurance system
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包括完备性、关联性和一致性。信息时效性指收集信息的

时效性，包含态势感知实时性、综合处理实时性和链路通信

实时性，实时性越强，获取信息的能力也就越强。

然后，基于系统的综合信息能力，综合应用机载飞行管

理系统和监视系统的信息，建立飞机的非线性动力学模型，

建立空域交通、地形以及气象威胁避撞约束条件，以极小化

燃油消耗或延迟时间等指标为优化目标函数，建立冲突解

脱最优控制问题，以非线性整数规划等数值优化算法，或遗
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图2 飞机运行改进与机载系统监视应用的关系

Fig.2 Relationship between flight operation improvement and airborne surveillance application
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图3 冲突检测区

Fig.3 Collision detection zone
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图4 信息能力三维模型

Fig.4 Three dimensional model of information ability

传算法等人工智能启发式算法进行求解，计算出复杂空域

环境下的多飞行器的冲突解脱策略。

2 案例与仿真分析

2.1 高度层更改程序案例

使用高度层更改程序（In-Trail Procedure，ITP）可便于

在航路上爬升或下降，从而能够在由于缺少空中交通管制

监视和/或目前所采用的最低间隔标准较大而造成限制的

环境中，从飞行效率或安全的角度讲，更好地使用最佳飞行

高度层。ITP旨在使航空器在程序性间隔要求不能满足时，

能够在爬升或下降阶段穿越其他航空器。

空中交通态势感知-ITP允许在保持安全的水平间隔

下，实施爬升穿越或下降穿越。ITP具有 6种不同的穿越

场景（包括跟随爬升、跟随下降、引导爬升、引导下降、引

导-跟随爬升、引导-跟随下降），不失一般性，这里仅以跟

随爬升的场景为例来说明（见图5），执行 ITP的飞机（高度

层在 FL340）跟随参考飞机（高度层在 FL350）进行爬升

穿越。

标准的 ITP程序由管制员根据飞机间的安全间隔距离

来决定是否允许穿越，ATSA-ITP则利用当前的最低飞机

安全间隔距离，由机载设备提供增强的交通情景意识，由飞

行员决定是否符合高度层变更标准并发出变更请求，空中

交通管制（Air Traffic Control，ATC）管制员主要确认 ITP飞

机和参考飞机在相同的航迹，并且两机最大的接近速度满

足要求，即可发布高度层变更许可。
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图5 ITP爬升场景

Fig.5 The climb scenario of ITP
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在执行 ITP过程中，如果在相同的高度条件下，经度方

向上两架飞机位置重叠的情况下，会发生空中相撞的冲突

风险。影响冲突的要素主要有：位置误差、地速测量误差、

飞行速度误差、高度误差、延迟误差、风速引起的误差，具体

模型数据参考DO-312[6]。

进一步地，根据标准操作程序，ATSA-ITP运行应满足

如下前提条件：最小间隔距离为 10n mile（约 18.52km）；

ATSA-ITP能够实现的最小垂直间隔是1000ft（约305m）或

2000ft（约 610m）；ATSA-ITP不改变机载防撞系统告警程

序；飞行机组和地面通信采用直接飞行员-管制员通信；平

均 ITP操作的飞行时间不超过6h。

2.2 空中交通冲突探测算法仿真结果及分析

（1）最小预测间隔变动下仿真与分析

仿真参数设置如下，两机飞行速度大小为250m/s，飞机

A航向角与X轴夹角为0°，飞机B航向角与X轴夹角为90°，

飞行飞行器安全间隔设置大小为5n mile，沿航向误差大小

从 0°开始，以速度为 0.25n mile/min的大小线性增长，垂直

航向误差大小固定为1n mile，通过设置两机距离最接近点

的距离来控制预测时间，获得仿真结果如图6所示。

图 6表示了在不同的最小预测间隔下，冲突概率随着

预测时间的变化情况。仿真结果显示，同一预测时间时，最

小预测间隔越小，冲突概率越高；同时，当预测时间较小时，

冲突概率受最小预测间隔影响较大，预测时间较大时，最小

预测间隔对冲突概率的影响不再是主导因素。因为预测时

间较短时，沿航向累积误差较小，联合误差椭圆相对较小，

与飞行器保护区的重叠部分受最小预测间隔影响较大，导

致冲突概率受最小预测间隔主导；而预测时间较大时，沿航

向累积误差增大，联合误差椭圆也相应增大，因此受最小预

测间隔影响减小，且时间足够大时，联合误差椭圆内与保护

区重叠部分占比越来越小，导致概率值不断向0收敛。

（2）冲突遭遇角度变动下的仿真分析

仿真参数设置上，除两机遭遇角度外，其他同上，获得

仿真结果如图7所示。

图 7表示了在不同的冲突遭遇角度下，冲突概率随预

测时间的变化情况。仿真结果显示，随着预测时间的增加，

冲突概率逐渐降低，且纵向结果对比表明，同一预测时间

下，两机之间的角度越大，冲突概率相对较高。因为角度较

小时，反映的飞行情况为两机接近同向行驶，联合误差椭圆

较小，导致冲突概率相对较小，同理，两机之间角度较大时，

接近相向而行，不论从联合误差椭圆分析，还是从真实情况

假想，都是威胁等级较高，因此冲突概率较大。

3 结论

本文在研究航空电子系统安全性分析技术过程中，将

飞机协同作为交通运营管理的一部分，分析了其中的安全

性问题，并针对飞机飞行阶段的改进任务，提出了相应的飞

行安全监视架构，并基于航迹运行的飞行冲突管理算法对

高度层更改程序案例进行了分析和验证。未来，将继续研
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图6 最小预测间隔变动冲突概率图

Fig.6 The confliction probability of minimum predicted

interval change
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图7 冲突遭遇角度变动冲突概率图

Fig.7 The confliction probability of conflict encounter

with angle change
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究基于航空电子系统任务组织安全性理论和方法，支持飞

机航空电子系统安全性能力需求工程实践，保障在新航行

体系背景下的飞机飞行运行安全。
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Abstract: Most of the accidents such as runway incursions are due to the lack of coordination of the aircraft, and a

few are caused by the failure of the aircraft's system equipment. Since the flight process of the aircraft is a complex

"human-machine-environment" system, and human and environmental factors are responsible for the most accidents.

Studying the safety analysis technology of avionics systems requires not only researching the aircraft itself, but also

researching traffic management such as collaborative flight. This paper analyzes the flight safety surveillance

mechanism for collaborative flight and analyzes it through the In-trail procedure to illustrate the effectiveness of air

traffic collision detection and evasion in collaborative flight situations.
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