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摘    要   面向低空经济发展中无人飞行器对复杂空域安全飞行的需求, 系统考虑大气传感器在强风干扰下的失效问题, 并
提出一种基于传感重构的高可靠自动防撞策略. 首先, 建立含湍流扰动的飞行器动力学模型, 采用自适应容积卡尔曼滤波融

合导航量测与控制信号, 实现真空速与气流角等状态的鲁棒在线重构; 其次, 针对逃逸阶段的模型失配与噪声扰动, 设计智

能学习自适应控制律补偿状态估计误差, 实现逃逸姿态指令稳定跟踪; 最后, 构建滤波协方差驱动的动态防撞包络, 结合控

制系统模型量化轨迹预测不确定度, 完成地形碰撞检测, 并生成多逃逸轨迹择优避障指令. 仿真结果表明, 在突风与强湍流

条件下, 可实现气流角精确重构及鲁棒防撞告警与改出控制, 相关技术可为低空无人飞行器防撞系统设计提供可靠的解决方案.
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Abstract   Addressing the safety flight requirements of complex airspace by unmanned aerial vehicles in the con-
text of low-altitude economy development, this paper systematically considers the failure issue of atmospheric
sensors under strong wind interference and proposes a high-reliability automatic collision avoidance strategy based
on sensing reconstruction. Firstly, an aircraft dynamics model incorporating turbulence disturbances is established,
and an adaptive cubature Kalman filter is employed to fuse navigation measurements and control signals, achieving
robust online reconstruction of states such as true airspeed and airflow angles. Secondly, to address model mis-
match and noise disturbances during the escape phase, an intelligent learning-based adaptive control law is de-
signed to compensate for state estimation errors, enabling stable tracking of escape maneuver commands. Finally, a
dynamic collision envelope driven by the filter covariance is constructed, and trajectory prediction uncertainty is
quantified by integrating the control system model to complete terrain collision detection. This facilitates the gener-
ation of optimal obstacle avoidance commands by evaluating multiple escape trajectories. Simulation results show
that accurate airflow angle reconstruction and robust collision warning and recovery control are achieved under gust
and severe turbulence conditions. The related techniques can provide a reliable solution for the design of collision
avoidance systems in low-altitude unmanned aerial vehicles.
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低空经济作为战略性新兴产业, 正依托低空空

域资源推动无人飞行器规模化应用[1–3]. 固定翼飞行

器因航时长、效率高而广泛用于跨域物流与山区救

援等任务, 但其高速巡航且难以悬停, 在低空密集

障碍环境中碰撞风险显著增加[4–5]. 自动防撞系统依

赖对飞行状态与威胁的实时感知与预测[6], 然而强

风切变、湍流等风场会导致大气传感器测量失真甚

至失效, 使真空速与气流角等关键状态偏离真实值,

从而削弱避障决策的可靠性[7]. 因此, 在大气传感异

常条件下维持防撞系统可靠运行, 是低空安全领域

的关键问题.
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自动防撞的前提是准确预测飞行器的飞行轨

迹, 当前研究方法可分为基于运动学模型、基于动

力学积分及基于神经网络三大类[8]. 基于运动学模

型的方法通常采用多模型框架, 通过建立多个运动

子模型, 并考虑子模型间的交互作用, 以实现对目

标的运动跟踪与预测. 该类方法并未深入考虑力学

因素对飞行的影响, 因此在复杂机动状态下的预测

精度受限[9–10]. 基于动力学积分的方法则依托飞行器

力学模型进行轨迹推演, 如文献 [11]提出一种用于

军用重型飞机防撞地方法, 采用最优路径和最优控

制方法对动力学模型施加控制信号, 得出飞机施加

操纵的飞行轨迹. 文献 [12]采用基于六自由度运动

方程的数值积分法预测飞机多条逃逸轨迹. 然而大

气数据缺失导致升力、阻力等气动力计算失准, 引
发模型输入条件不完备、模型与环境失配等问题,
严重制约预测精度. 基于神经网络的方法致力于克

服模型驱动类方法的局限性. 文献 [13]在空间栅格

中引入模糊机制, 同时融合飞行器运动特性并结合

长短期记忆 (long short-term memory, LSTM)网
络, 提出一种轨迹预测方法, 有效缓解栅格边界突

变问题; 文献 [14]将轨迹预测视为序列生成问题,
通过循环神经网络与混合密度网络联合建模, 实现

对未来轨迹概率分布的估计; 文献 [15]则结合卷积

神经网络与 LSTM网络, 实现民航飞行器的四维航

迹预测. 然而此类方法极度依赖数据质量, 尤其在

面对未知条件时泛化能力不足.
逃逸控制是飞行器实现自主改出操纵的核心技

术. 在紊流风场环境下, 传感器失效与测量噪声的

存在对其控制性能构成严峻挑战. 针对系统模型不

确定性问题, 现有研究采用神经网络逼近未知非线

性动力学特性, 并将逼近结果以前馈形式引入控制

器, 从而提升轨迹跟踪精度[16–17]. 为进一步抑制风扰

影响, 部分学者基于反步控制法设计鲁棒自适应控

制方案, 通过补偿建模误差与外部干扰, 保障闭环

系统的全局稳定性[18–19]. 上述方法通常假设系统状

态可测且无噪声干扰, 与实际工程环境存在显著差

异. 为此, 有研究提出采用基于连续模型的状态观

测器, 以滤除传感器测量噪声并重构系统状态[20–21].
文献 [21]结合扩张状态观测器与自适应卡尔曼滤

波器, 在风扰和噪声耦合条件下实现鲁棒跟踪控制.
然而, 在大气传感器失效条件下, 现有方法均将惯

性气流角视为已知状态量, 而将由风场引起的附加

气流角作为干扰项与其他未知项进行集总估计, 导
致真实气流动力学与风场扰动难以解耦. 因此, 如
何在实现真实气流角及风场扰动的解耦估计的同时

满足控制精度要求, 仍是亟待突破的关键问题.

根据预警信息实现规避机动决策, 是民用航空

器及军用战斗机自动防撞技术的重要手段[22–24]. 针
对自动防撞决策问题, 文献 [25]提出基于多轨迹预

测算法的小型无人机地面避碰系统, 通过地形扫描

识别潜在威胁, 并基于预设安全范围生成规避路径.
进一步, 文献 [26]研究分析不同系统集成方法、预

测时间窗口及数据更新频率对防撞性能的影响, 表
明预测精度与实时性是系统效能的关键制约因素.
上述方案依赖人为设定的固定安全阈值界定威胁区

域, 然而静态阈值难以动态适应环境变化, 易导致

避撞决策失效或过度保守. 为突破固定阈值的局限,
部分学者在多机冲突检测领域引入不确定度量化方

法[27–28]. 文献 [29]通过定义飞行器的时空可达集与

潜在冲突空间, 构建冲突探测预方案, 实现对轨迹

不确定性的显式表征; 文献 [30]基于椭球体概率可

达集描述飞行器位置分布, 结合机会约束优化与随

机情景仿真, 依据可达集相交概率执行冲突检测,
提升决策鲁棒性; 文献 [31]针对航空运输系统的意

图与气象不确定性, 提出融合多模型的冲突检测与

解决框架, 通过优化轨迹保障安全性. 但在自动防

撞地领域目前鲜有研究, 现有模型难以精确量化强

湍流或传感器故障导致的预测偏差, 影响冲突检测

可靠性.
考虑大气传感器失效引发的环境干扰不确定与

飞行状态不可测问题, 本文结合风场扰动下动力学

特性与多源信息融合方法, 开展面向低空复杂环境

的自主防撞鲁棒算法研究. 本文的主要贡献如下:
1)针对未知风场中飞行状态感知失准问题, 现

有大气重构方法多采用标准动力学模型结合非线性

滤波框架, 缺乏对未知风场的自适应能力. 本文在

建立考虑大气紊流的动力学模型的基础上, 进一步

引入过程噪声矩阵的在线调整以弱化对先验噪声统

计的依赖, 使滤波结果提供状态估计与误差协方差

信息, 为后续不确定度传播奠定基础.
2)针对环境干扰引起的姿态失稳问题, 本文不

同于传统控制方法将风场附加力矩作为未知干扰与

模型不确定进行集总估计, 而是通过大气重构及神

经网络设计平行估计架构, 并提出权重自适应更新

策略, 用于补偿滤波估计误差与未建模动态对姿态

角速率跟踪的影响, 从而保证传感器异常条件下逃

逸姿态指令的稳定跟踪.
3)面向低空复杂地形中避障决策的强鲁棒性

需求, 现有逃逸轨迹扫描类方法采用固定安全阈值

或包络尺寸, 难以随风场、模型误差变化自适应. 本
文基于滤波估计误差协方差矩阵迭代预测未来轨迹

包络, 对横向扫描范围与纵向安全阈值进行自适应

310 自       动       化       学       报 52 卷



调节, 从而实现面向传感不可靠与强扰动环境的、

不确定度一致传播的闭环自动防撞框架.

 1　问题描述

 1.1　考虑大气湍流的飞机动力学模型

理想状态下, 飞机平动动力学以及姿态动力学

方程建模如下:

Ṗg =
(
Cb

g

)T
V b
g (1)

V̇ b
g =

Fa + T

M
+Cb

gg − ω × V b
g (2)

Ω̇ = RΩω (3)

ω̇ = J−1 [Ma − ω × (Jω)] (4)

Pg = [xg, yg, zg]
T

Cb
g V b

g

T = [T0, 0, 0]
T

M g = [0, 0, g]
T

ω = [p, q, r]
T

Ω = [ϕ, θ, ψ]
T

ϕ θ ψ

J RΩ

式中,   为地面系下飞机的位置向

量;   为地面系到机体系的旋转矩阵;   为机体

系下飞机地速向量;   为发动机推力

向量;   为飞机质量;   为重力加速度;

 为飞机角速度向量 ;  

为飞机姿态角, 其中,  、  和  分别表示滚转角、俯

仰角和偏航角;   为转动惯量矩阵;   为如下旋转

矩阵:

RΩ =

1 sinϕ tan θ cosϕ tan θ

0 cosϕ − sinϕ

0 sinϕ sec θ cosϕ sec θ


Fa = [Fx, Fy, Fz]

T
Ma =[

L̄, M̄ , N
]T  为机体系下三轴气动力; 

 为三轴气动力矩, 二者表达式为 Fx

Fy

Fz

 = q̄S

 Cx

Cy

Cz


 L̄

M̄

N

 = q̄S

 b Cl

c̄ Cm̄

b Cn


S其中,   表示气动参考面积,

Cx = Cx0 + Cx, q
c̄q

2V

Cy = Cy0 + Cy, δaδa + Cy, δrδr + Cy, r
br

2V
+ Cy, p

bp

2V

Cz = Cz0 + Cz, q
c̄q

2V

Cl = Cl0 + Cl, δaδa + Cl, δrδr + Cl, r
br

2V
+

Cl, p
bp

2V
+ dCl, ββ

Cm̄ = Cm0 + Cz(xcgr − xcg) + Cm, q
c̄q

2V

Cn = Cn0 +
c̄

b
Cy(xcgr − xcg) + Cn, δaδa +

Cn, δrδr + Cn, r
br

2V
+ Cn, p

bp

2V
+ dCn, ββ

V β c̄

b δa δr

V α β α

式中,   表示真空速度;   表示侧滑角;   表示平均

气动弦长;   表示翼展长度;   和  分别表示副翼

和方向舵的舵偏角. 其他未定义符号均表示气动参

数, 由 、 、  进行插值获得,   表示迎角.

V b
a V b

g V b
w V b

a = V b
g

−V b
w V b

a = [ua, va, wa]
T

飞机在低空飞行时受到大气湍流影响, 将产生

额外的气动力与气动力矩. 已知机体系下真空速

, 地速  和风速  之间存在向量关系 

, 其中 . 式 (1)可改写为

Ṗg =
(
Cb

g

)T
V b
a + V g

w (5)

V g
w式中,   为地面系风速.

V b
a结合式 (2),   的动态方程可表示为

V̇ b
a =

Fa + T

M
+Cb

gg−ω×V b
a −

(
V̇ b
w + ω × V b

w

)
(6)

V α β

[V, α, β]
T

[ua, va, wa]
T

由式 (6)可以看出, 湍流对空速动态特性有显

著的影响. 由于空速向量不能直接测量, 本文使用

大气数据系统直接测量 、  和  重新表示真空速

的动态方程. 考虑到   和   存

在如下关系: 
ua = V cosα cosβ

va = V sinβ

wa = V sinα cosβ

(7)

[V, α, β]
T进而,   的动态方程可表示为

V̇ =
uau̇a + vav̇a + waẇa√

u2a + v2a + w2
a

α̇ =
uaẇa − wau̇a
u2a + w2

a

β̇ =
v̇aV − vaV̇

V 2 cosβ

(8)

已知机体系下与地面系下风速的导数存在关系

V̇ b
w = −ω × V g

w +Cb
gV̇

g
w (9)

V g
w

大气湍流随机性较强, 无法建立精确模型, 常将其

视作随机过程处理, 因此参考文献 [32], 将  建模

为如下一阶马尔科夫过程:
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V̇ g
w = −V g

w

τw
+wv

τ̇w = wτ

(10)

τw wv

wτ

式中,   为相关时间常数向量,   为紊流激励噪

声,   为时间常数噪声.
将式 (8) ~ (10)代入式 (6), 可得V̇α̇
β̇

 = A

(
Fa + T

M
+Cb

gg − ω ×

V cosα cosβ
V sinβ

V sinα cosβ

+Cb
g

V g
w

τw

)
−ACb

gwv (11)

其中,

A =


cosα cosβ sinβ sinα cosβ

− sinα secβ
V

0
cosα secβ

V

−cosα sinβ
V

cosβ
V

− sinα sinβ
V


 1.2　自动防撞设计目标

面向飞机近地自动防撞逃逸机动飞行阶段, 考

虑飞行器模型和传感器测量受大气湍流和测量噪声

的影响, 本文的自动防撞系统设计目标是: 1)设计

状态重构模块, 对飞行器状态及外部风场的关键参

数进行高精度估计及误差范围估计, 为逃逸控制模

块和威胁评估模块提供关键输入; 2)设计逃逸姿态

控制模块, 根据重构的状态信息进行姿态调整, 确
保飞行器在强干扰条件下能够稳定地执行逃逸机动;
3)设计逃逸决策模块, 基于重构模块输出的状态误

差矩阵和系统噪声矩阵, 计算动态防撞包络, 量化

轨迹预测的不确定度. 结合控制模块算法, 通过递

推预测未来逃逸轨迹及位置不确定度, 实时评估潜

在威胁, 并生成精确的避障指令. 最终各模块之间

紧密联系确保系统能够在复杂的动态环境中, 实现

实时感知飞行器状态、预测未来轨迹并做出高精度

的避障决策, 以确保飞行安全. 基于传感重构的高

可靠无人飞行器自动防撞策略总体技术框架如图 1
所示.

 2　基于容积卡尔曼滤波的大气数据重构

算法

获取真实的气动力和力矩是保障自动防撞轨迹

 

Z

xr
1 xc

2 xr
2 e2e1

Xk, Pk
^ ^

Qk
^

fr

qr v1

zN

wv, wt

wF, wM

v2

v̂

v̂

d−

d−

d−

d−

x2
^x1

^

yr

V, a, b, W, w^ ^ ^^ ^

Xk, Pk, Qk
^ ^ ^

Qk + 1
^

Xk = F(Xk − 1, uk − 1) + G(Xk − 1)wk − 1

X = F(X, u) + G(X)w
·

X = F(X, u) + G(X)w
·

Zk = h(Xk, uk) + vk

导航量测
基于容积卡尔曼滤波的大气数据重构算法

基于智能学习的逃逸姿态控制算法

基于防撞包络的自动防撞逃逸机动决策算法

逃逸时间与逃逸指令

数字高程地图

地形扫描
横向碰撞范围 逃逸轨迹预测

位置不确定度纵向碰撞范围

碰撞检测

机动决策

虚拟
控制量

滤波
补偿

一阶
滤波

滤波
补偿

舵偏计算

未知风场

考虑大气湍流的
飞机动力学模型

气动误差

复合
学习律

预测误差

状态更新

量测更新

状态方程与量测方程

{
自适应噪声矩阵

原始轨迹

 — 切换

逃逸机动

左转爬升

垂直爬升

右转爬升

 

图 1    基于传感重构的高可靠无人飞行器自动防撞策略的系统框图

Fig. 1    System block diagram of the high-reliability automatic collision avoidance strategy for
unmanned aerial vehicles based on sensing reconstruction
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预测及逃逸控制精度的基础, 本节考虑时变风场的

影响, 基于上述动力学模型并结合惯性导航量测及

控制系统输出, 通过非线性卡尔曼滤波实现真空速、

迎角和侧滑角的在线重构, 为后续控制器设计及逃

逸决策提供可靠的状态信息.

 2.1　状态方程与量测方程

X = [P T
g , V, α, β, Ω

T,

ωT, V gT
w , τT

w ]
T ∈ Rn n = 18

w =
[
wT

F , w
T
M , w

T
v , w

T
τ

]T ∈ Rd d = 12

Q = E
(
wwT

)
E (·)

u = [T0, δe, δa, δr]
T

δe

状态向量选取位置、真空速、气流角、姿态角与

角速度, 以及地面风速与风场时间常数, 以同时表

征飞行状态与风场演化, 即 

, 其中  . 系统噪声将气

动力及力矩误差、湍流激励以及时间常数扰动统一

建模, 以便在滤波框架内量化建模误差与外界扰动,
即 , 其中 . 过

程噪声协方差矩阵  , 其中   表示

期望运算. 选取控制器输出  作

为系统的输入, 其中,   表示升降舵的舵偏角. 由此

可获取非线性滤波器状态方程的标准形式为

Ẋ = F (X, u) +G(X)w (12)

F (·)
G (X)

式中,   表示状态转移函数, 为式 (3) ~ (5)、(7)和
(8)的标称模型;   为噪声驱动矩阵, 表达式为

G(X) =



03×3 13×3 13×3 03×3

A

M
03×3 −ACb

g 03×3

03×3 03×3 03×3 03×3

03×3 J−1 03×3 03×3

03×3 03×3 13×3 03×3

03×3 03×3 03×3 13×3


Pgm vgm

Ωm ωm nm

Z = [P T
gm , v

T
gm , Ω

T
m, ω

T
m, n

T
m]T ∈ Rm

m = 15

选取导航算法解算的位置  、地速  、姿

态 , 以及惯性器件输出角速度 、过载  作

为量测量, 即 ,

, 可获取非线性滤波器量测方程的标准形

式为

Ż = h(X, u) + vm (13)

vm

R = E
(
vmvT

m

)
h (·)

式中,   为量测噪声, 其中量测噪声协方差矩阵

;   为量测函数, 具体可表示为

h(X, u) =



Pg

(Cb
g)

T

 V cosβ cosα

V sinβ

V cosβ sinα

+ V g
w

Ω

ω

Fa + T

M · g


(14)

Ts假设采样时间为 , 采用 zero-order-hold方法

对非线性滤波器状态方程与量测方程进行离散化处

理, 可得{
Xk = Φ (Xk−1, uk−1) +G (Xk−1)wk−1

Zk = h (Xk, uk) + vk

(15)

Xk uk Zk k

wk−1

Qk−1 Qk−1 = Q · Ts
vk R

Φ (·) Φ(Xk−1, uk−1) = Xk−1

+ F (Xk−1, uk−1) · Ts

式中,  、  和  分别为时间步长  处的状态向

量、输入向量和量测向量;   是具有零均值且协

方差为  的过程噪声序列, 其中 ;
 是具有零均值且协方差为   的量测噪声序列;

 为状态转移方程, 其中 

.

 2.2　自适应容积卡尔曼滤波算法

与无迹卡尔曼滤波相比, 容积卡尔曼滤波在处

理高维系统时更为高效, 同时为弱化先验噪声统计

信息依赖, 本文设计自适应容积卡尔曼滤波 (ad-
aptive cubature Kalman filter, ACKF), 通过在线

调整过程噪声矩阵, 完成状态预测与量测更新.
1) 状态预测

k

X̂k−1 P̂k−1

设当前为  时刻, 用于滤波过程的上一时刻状

态估计值 , 以及估计误差协方差矩阵  定

义为{
X̂k−1 = E(Xk−1)

P̂k−1 = E[(Xk−1 − X̂k−1)(Xk−1 − X̂k−1)
T]

(16)

2n

容积卡尔曼滤波采用三阶球面径向容积准则生

成  个容积点, 精确计算高斯加权积分, 容积点生

成方式如下:

Xi, k−1|k−1 = Sk−1ei + X̂k−1, i = 1, 2, · · · , 2n
(17)

Sk−1 =

√
P̂k−1 ei i式中,  ;   为如下矩阵的第  列, 即

√
n

1 0 −1 0
. . .

. . .
0 1 0 −1


n×2n

计算采样点按状态方程的传递值为

Xi, k|k−1 = Φ(Xi, k−1|k−1, uk−1) (18)

计算状态一步预测

X̂k|k−1 =
1

2n

2n∑
i=1

Xi, k|k−1 (19)

计算状态预测的协方差矩阵

P̂k|k−1 =
1

2n

2n∑
i=1

∆Xi, k|k−1∆XT
i, k|k−1 +

G(X̂k−1)Q̂k−1G(X̂k−1)
T (20)
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∆Xi, k|k−1 = Xi, k|k−1 − X̂k|k−1 Q̂k−1式中,  ;   为上

一时刻过程噪声矩阵估计值, 获取方法由式 (29)和
式 (30)给出.

2) 量测更新

根据状态预测的协方差矩阵生成采样点

Xi, k|k−1 = Skei + X̂k|k−1, i = 1, 2, · · · , 2n (21)

Sk =
√
P̂k|k−1式中,  .

计算采样点按量测方程的传递值为

Zi, k|k−1 = h
(
Xi, k|k−1, uk

)
(22)

Zk|k−1 =
1

2n

2n∑
i=1

Zi, k|k−1 (23)

计算量测误差协方差矩阵和互协方差矩阵为

Pzz =
1

2n

2n∑
i=1

∆Zi, k|k−1∆ZT
i, k|k−1 +Rk (24)

Pxz =
1

2n

2n∑
i=1

∆Xi, k|k−1∆ZT
i, k|k−1 (25)

∆Zi, k|k−1 = Zi, k|k−1 −Zk|k−1式中,  .
计算滤波增益为

Kk = Pxz (Pzz)
−1 (26)

更新状态估计值及误差协方差矩阵

X̂k = X̂k|k−1 +Kk

(
Zk −Zk|k−1

)
(27)

P̂k = P̂k|k−1 −KkPzzK
T
k (28)

Q

鉴于突风与强湍流会使过程噪声统计特性偏离

标称假设, 若固定采用标称过程噪声协方差 , 将
导致滤波增益与置信度失配, 从而降低重构精度.
为此, 参照文献 [21]引入过程噪声协方差的自适应

更新机制

Q̂k = (1− λk)Q̂k−1 + λkKkZkZ
T
kK

T
k (29)

λk =
λk−1

λk−1 + ρ
(30)

λk λ0 = 1 ρ式中,   为自适应系数, 其中 ;   为遗忘因子.
注 1. 对式 (15)所示的系统在估计点处线性化

后, 满足一致完全可观测性和一致完全可控性要求,
因此状态估计误差有界. 同时所设计滤波器能适应

变化的系统动态或噪声环境, 通过调整滤波参数可

增强滤波稳定性.
ρ

ρ

ρ

注 2. 遗忘因子  为 ACKF关键设计参数, 选
值决定滤波对历史数据的衰减速率.   取值范围为

(0.950, 0.999),   越接近 1, 历史数据权重越高, 噪

ρ

声估计平滑性越强, 但系统对风场突变的响应滞后;
反之,   越小, 则新息权重越高, 滤波器对动态变化

越敏感, 收敛加速, 但会放大量测噪声的影响.

 3　基于智能学习的逃逸姿态控制算法

自动防撞需要飞行器在风场干扰、状态未知、

噪声并存下实现逃逸轨迹的准确跟踪, 因此本节设

计逃逸姿态参考信号, 并开展基于智能学习的反步

控制律研究, 以大气重构的状态量作为控制器输入,
对飞行器姿态控制系统进行构建.

 3.1　模型转换

1) 姿态动力学模型转换

x1 = Ω x2 = Ω̇ = RΩω定义控制系统状态量  与 ,
并将状态量用其估计值进行替换, 姿态动力学模型

(3)和 (4)可改写为ẋ1 = x2

ẋ2 = f(x) + ĝδ
(31)

f(x) = ṘΩ(ω̂)ω̂ + RΩ(Ω̂)J−1 [ω̂ × (Jω̂)] +

ζ(x) x = [Ω̂
T
, ω̂T, V̂ , α̂, β̂]T ζ(x) ∈ R3×1

ĝ = RΩ(Ω̂)J−1 ∂Ma

∂δ (V̂ , α̂, β̂, ω̂, δ)

δ = [δe, δa, δr]
T

式中, 

, 其中,  , 

为不确定气动参数以及由状态估计误差导致系统误

差的集总表示;  ,

.

2) 逃逸姿态系统参考模型

本文除类似 F16的垂直爬升逃逸机动外, 加入

两种转向逃逸机动的选项. 为适应典型的中型到大

型无人机的性能, 所有三种逃逸动作均为预先定义,
即对自动驾驶仪设定固定期望滚转角与俯仰角指令

实现逃逸控制, 期望偏航角指令通过协调转弯获得.
考虑理想的姿态角响应传递函数为

[ϕr, θr]
T

[ϕc, θc]T
=

ω2
n

s2 + 2ςωns+ ω2
n

(32)

[ϕc, θc]
T

[ϕr, θr]
T

s ς

ωn

式中,   表示逃逸机动设置的期望滚转角与

俯仰角指令,   表示参考滚转角与俯仰角状

态量,   表示传递函数的算子,   为期望的阻尼比,
 为期望的无阻尼自然频率.
3) 径向基神经网络

Ωx

f(x)

本文采用径向基神经网络对紧集  上的不确

定非线性函数  进行估计, 可得

f(x̂) = ϖ∗ Tϑ(x) + ε (33)

ϖ∗ = diag {ϖ∗
1 , ϖ

∗
2 , ϖ

∗
3} ∈ Rι×3

ϖ∗
i ∈ Rιi×1 i ι =

ι1 + ι2 + ι3 ε = [ε1, ε2, ε3]
T

∈ R3×1 ∥ε∥ ≤ ε

式中,   表示最优权

重;   为第  个子系统的最优权重向量; 
 为径向基函数的数量; 

 表示神经网络逼近误差, 并满足 , 其
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ε ϑ(x) =
[
ϑT
1 , ϑ

T
2 , ϑ

T
3

]T ∈
R3τ×1 ϑi = [ϑi, 1, ϑi, 2, · · · ,
ϑi, ιi ]

T i

中  是存在但未知的正常数; 

 表示高斯基函数, 其中, 
 为第  个子系统的基函数向量, 可表示为

ϑi, j =
1√

2πσ̄i, j
exp

[
− (x− xj)

T
(x− xj)

2σ̄2
i, j

]
(34)

σi, j xj式中,   为高斯函数的标准差;   为吸引域中心.

 3.2　逃逸姿态控制器设计

e1 = x̂1 − xr
1

xr
1 = [ϕr, θr, ψr]

T

步骤 1. 定义姿态跟踪误差 , 其中

, 设计角速率虚拟期望指令为

xc
2 = −k1e1 + ẋr

1 (35)

k1 = diag {k1, 1, k1, 2, k1, 3} ∈ R3×3

xc
2

式中,   为正定的

待设计参数矩阵. 将  通过一阶滤波器, 可获得参

考状态量及其一阶导数为

λ2ẋ
r
2 + xr

2 = xc
2 (36)

xr
2(0) = xc

2(0) λ2 = diag {λ2, 1, λ2, 2, λ2, 3}
∈ R3×3

式中 ,   ;  
 为待设计参数.

e2 = x̂2 − xr
2定义角速率跟踪误差 , 姿态跟踪

误差导数可表示为

ė1 = −k1e1 + e2 + xr
2 − xc

2 (37)

设计姿态滤波补偿信号为

ż1 = −k1z1 + z2 + xr
2 − xc

2 (38)

z1(0) = 03×3 z2式中,  ;   为角速率滤波补偿信号, 其
在式 (43)中定义.

补偿后的姿态跟踪误差为

ν1 = e1 − z1 (39)

f(x̂)

步骤 2. 采用神经网络逼近未知非线性函数

, 可得

ẋ2 = ϖ∗Tϑ(x) + ε+ ĝδ (40)

δ设计舵偏控制量  为

δ = ĝ−1
[
−k2e2 − e1 − ϖ̂Tϑ(x) + ẋr

2

]
(41)

k2 = diag {k2, 1, k2, 2, k2, 3} ∈ R3×3

ϖ̂ ϖ∗
式中,   为正定的

待设计参数矩阵;   为  的最优估计.
角速率跟踪误差导数可表示为

ė2 = ϖ̃Tϑ(x) + ε− k2e2 − e1 (42)

ϖ̃ = ϖ∗ − ϖ̂式中,  .
设计角速率滤波补偿信号为

ż2 = −k2z2 − z1 (43)

z2(0) = 03×3式中,  .
定义补偿后的角速率跟踪误差

ν2 = e2 − z2 (44)

zN = x̂2 − x̃2定义预测误差为 , 采用神经网络

估计建立平行模型如下:

x̃2 = ϖ̂Tϑ(x) + ĝδ̄ + vNzN (45)

vN = diag {vN, 1, vN, 2, vN, 3} ∈ R3×3式中,   为正定

的待设计参数矩阵.
神经网络的权重自适应更新律设计如下:

˙̂ϖi = Γi [(ν2, i + ΓzN, izN, i)ϑi − Γϖ, iϖ̂i] (46)

Γi ∈ Rιi×ιi ν2, i ν2

i ΓzN, i zN, i zN

i Γϖ,i i = 1, 2, 3

式中,   为设计的正定矩阵;   为  的

第  个元素;   为设计的正常数;   为  的

第  个元素;   为设计的正常数; 其中 .
ν2

zN vN

注 3.   用于驱动舵偏控制律 (41)并表征闭环

跟踪性能;   通过并行模型增益   与权重更新

律 (46)注入学习回路, 用于增强对未建模动态与估

计误差的在线补偿能力.

 3.3　稳定性分析

e1 e2

ν1

ν2 zN ϖ̃

定理 1. 考虑姿态动力学系统 (31), 定义补偿

后跟踪误差 (39)和 (44)及分层跟踪误差  和 ,
设计气动舵偏控制量 (41), 以及自适应复合学习更

新律 (46), 则 Lyapunov函数 (47)中的误差信号 、

、  和  是一致终值有界的.
证明. 选择 Lyapunov函数如下:

L =
1

2

3∑
i=1

(
ν21, i + ν22, i + ΓzN, iz

2
N, i + ϖ̃T

i Γiϖ̃i

)
(47)

ν1, i ν2, i ν1 ν2 i式中,   和  分别为  和  的第  个元素.

L对  求导可得

L̇ =

3∑
i=1

[−k1, iν21, i − k2, iν
2
2, i − ΓzN, ivN, iz

2
N, i +

ν2, iεi + ΓzN, izN, iεi + Γϖ, iϖ̃
T
i (−ϖ̃i +ϖ∗

i )]
(48)

εi εi i式中,   是  的第  个元素.
基于杨氏不等式原理可获得如下不等式:

ν2, iεi ≤
1

2
ν22, i +

1

2
ε2i (49)

zN, iεi ≤
1

2
z2N, i +

1

2
ε2i (50)

bϖ̃T
i (−ϖ̃i +ϖ∗

i ) ≤ −1

2
ϖ̃T

i ϖ̃i +
1

2
∥ϖ∗

i ∥ (51)

L̇将不等式 (49) ~ (51)代入式 (48),   可重新计

算为
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L̇ ≤
3∑

i=1

[
− k1, iv1, i −

(
k2, i −

1

2

)
v22, i −

(
vN, i −

1

2

)
vN, iz

2
N, i −

1

2
Γϖ, iϖ̃

T
i ϖ̃i

]
+ CL

(52)

式中,

CL =
1

2

3∑
i=1

[
Γϖ, i ∥ϖ∗

i ∥+ (ΓzN, i + 1)ε2i
]

k2, i > 0.5 vN, i > 0.5当控制参数  且  时, 则有

L̇ ≤ −KL+ CL (53)

式中,

K = min
i=1, 2, 3

{2k1, i, 2k2, i − 1, 2vN, i − 1, Γϖ, i}

L此外,   满足

0 ≤ L(t) ≤ CL

K

[
L(0)− CL

K

]
e−Kt (54)

□

k1 k2 λ2 vN Γi

Γϖ, i ΓzN, i i = 1, 2, 3 K > 0

k1 k2 λ2

vN Γi Γϖ, i ΓzN, i

ι

注 4. 根据 Lyapunov稳定性定理, 需要选择控

制器设计参数 、 、  以及自适应参数 、 、

、 ,  , 使得 . 在实际参数

整定中, 首先调整参数 、  和 , 使系统满足初

始响应性能, 之后调整参数 、 、  和 ,
提高系统的跟踪精度. 同时神经网络径向基数量 

先设置较小值, 结合收敛速度与稳态误差界逐步放

大, 直至满足系统不确定学习效果. 径向基数量过

大将会影响计算效率.

 4　基于防撞包络的自动防撞逃逸决策

为保证在不产生虚警的前提下, 实现安全防撞

地的警告, 并得到最佳的改出时间以及改出指令,
在考虑导航误差及环境干扰下, 本节对自动防撞系

统的鲁棒逃逸决策进行研究, 通过量化预测轨迹的

不确定范围, 完成基于地形扫描的碰撞威胁评估,
进而判断是否实施逃逸控制.

 4.1　轨迹预测不确定度

P̂k

k i

Xk, i

考虑初始导航误差影响, 利用  对状态估计

的不确定范围进行描述 , 定义   时刻第   个状态

 的预测方差为

σk, i = E
[
(X̂k, i −Xk, i)

2
]
≈ P̂k, i (55)

P̂k, i P̂k i i式中,   表示  的第  行第  列元素.

k第  时刻的状态预测误差的概率密度函数可表

示为

fr(∆Xk, i) =
1√

2π(P̂k, i)
exp

[
−1

2

(∆Xk, i)
2

P̂k, i

]
(56)

99%

Sk, i

为保证  的状态预测值在不确定范围内, 则
预测边界  可以表示为∫ Sk, i

−Sk, i

fr(∆Xk, i) dXk, i = 0.99 (57)

Sk, i = 2.58P̂k, i进而根据正态分布的性质, 可得 .

P̂k Q̂k

∆t

Tp Pp

Sp

在轨迹预测阶段, 利用当前时刻的滤波协方差

 与自适应过程噪声估计 , 对未来状态传播的

不确定性进行显式量化. 由于预测段缺少新增量测,
采用状态更新方程以步长  向前递推至预测时域

, 获得预测轨迹序列 , 并同步生成对应的预测

不确定度边界 , 用于后续防撞包络构建与威胁判

定, 计算方法如算法 1所示.

　  算法 1. 轨迹预测不确定度估计算法

k X̂k P̂k Q̂k ϕc θc ∆t T0输入. 当前为  时刻,  ,  ,  ,  ,  ,  , 

Pp, 0 = [X̂k, 1, X̂k, 2, X̂k, 3]
T初始化. 

Sp, 0 = 2.58[P̂k, 1, P̂k, 2, P̂k, 3]
T 

For j = 1, 2, 3, · · · , Tp/∆t− 1  

ϕc θc　　1. 根据式 (32)计算 , 

δ　　2. 根据式 (35)、(36)、(41)、(44) ~ (46)计算 

Uk = [T, δ
T
]T　　3. 令 

X̂k+1|k P̂k+1|k　　4. 根据式 (17) ~ (20)计算 , 

X̂k+1 = X̂k+1|k P̂k+1 = P̂k+1|k Q̂k+1 =　　5. 令 ,  , 

Q̂k　　　 

Pp, j = [X̂k+1, 1, X̂k+1, 2, X̂k+1, 3]
T　　6. 

Sp, j = 2.58[P̂k+1, 1, P̂k+1, 2, P̂k+1, 3]
T　　　 

k = k + 1　　7. 令 

 End For

Pp Sp 输出.  , 

 4.2　碰撞威胁评估及逃逸决策算法

基于地形扫描的碰撞检测以飞机防撞包络与扫

描地形威胁相交关系为核心, 首先构建随时间变化

的圆柱形防撞包络, 如图 2所示, 其轴线垂直于水

平面并以飞机质心为中心; 其次将每个预测时刻的

不确定度边界转化为包络的底面半径与高度, 从而

使扫描范围随不确定度自适应扩张或收缩. 该设计

避免固定安全阈值在强扰动或传感异常时出现的过

保守虚警与过乐观漏警, 为鲁棒威胁评估提供量化

依据.
i第  个逃逸轨迹预测点的防撞包络可描述为

Rs, i =
√
S2
p, i(1) + S2

p, i(2) (58)
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hs, i = Sp, i(3) (59)

Rs, i

hs, i

Sp,i(j) Sp i j

j = 1, 2, 3

式中,   为底面半径, 用于描述飞机横向碰撞范

围, 其决定地形扫描范围;   为半高长, 用于描述

飞机纵向碰撞范围 ,  其决定垂直地形安全阈值 ;
 为  的第  个时间序列的第  个元素, 其中

.

i

Pp, i

在获取飞行器一段时间后的飞行轨迹和等效地

形数据后进行碰撞检测, 假定飞行器第  个飞行时

刻的预测位置为 , 地形扫描法范围内的地形栅

格数据点的集合可表示为{
(xT , yT )

∣∣∣∣√(xT −Xp, i)
2
+ (yT − Yp, i)

2
< Rs, i

}
(60)

Xp, i Pp, i Yp, i Pp, i式中,   为   的第 1 个元素;   为   的

第 2个元素.

hT

扫描范围内所有地形栅格数据点中对应高程最

大值为 , 当满足以下条件, 则视为飞行器会与障

碍物发生碰撞

Zp, 0 ≤ hT +∆h (61)

Zp, 0 Pp, i ∆h式中,   为  的第 3个元素;   为地形高程

数据库不确定度.
为严格遵循自动防撞系统设计的不造成额外危

害和不过度影响任务性能核心原则, 同时避免实时

计算高维最优规划问题. 本文参考文献 [25–26]设
置三条具有代表性的极限逃逸轨迹, 仅当唯一逃逸

轨迹不与前视地形存在碰撞风险时, 系统才判定存

在撞地风险, 并向逃逸自动驾驶仪发出改出指令.
该机制通过调整安全裕度或增加候选轨迹数量, 在
不同任务要求 (安全优先/任务连续性优先)间取得

平衡.

X̂k P̂k P̂k

注 5. 根据滤波稳定性理论, 当滤波稳定时,
 和  不受其初值的影响而趋于稳定. 且  描

X̂k Xk述了估计状态  与真实状态值  之间精度, 进
而可获得状态估计的后验统计信息.

 5　仿真分析

zg, 0 = 3 000 m

V0 = 122 m/s α0 = 4.28◦ β0 = 0◦

Q0

100 100 100 0.1 0.1 0.1 10 10

10 0.1 0.1 0.1 R

100 100 100 0.02 0.02 0.02 3× 10−8 3× 10−8

3× 10−8 2.5× 10−5 2.5× 10−5 2.5× 10−5

本节首先对大气重构算法进行仿真验证, 算例

中飞机初始状态设置为: 高度 、速度

、迎角 , 侧滑角 . 卡
尔曼滤波噪声相关矩阵设置为:   为对角矩阵且

对角元素分别为 、 、 、 、 、 、 、 、

、 、 、 ;   为对角矩阵且对角元素分别为

、 、 、 、 、 、 、 、

、 、 、 ; 滤波

初值拉偏 10%, 模型气动拉偏 10%, 紊流速度使用

Dryden模型产生, 并假设紊流场是各向同性的, 即
紊流尺度为 265 m, 紊流强度为 12 m/s, 突风变化

设置为 [0, 0, 0] ~ [12.5, 7.5, 0] m/s. 设置仿真时长

20 s, 滤波采样时间为 0.001 s.

0.1◦

图 3 ~ 5展示了真空速与气流角信号重构结果

及估计误差, 并提供真实气流角与惯性气流角作为

对比. 由结果可见, 在紊流风干扰和量测噪声影响

下, 真空速与气流角均得到有效估计. 在设定的噪

声水平与滤波初值下, 收敛后真空速估计误差在

2.5 m/s以内, 迎角与侧滑角估计误差在  以内,
远小于通过惯性数据解算的估计值.

为验证风场一阶马尔科夫过程假设的合理性及

风速估计的鲁棒性, 对风速以风场时间常数的滤波

初值进行拉偏, 通过蒙特卡洛打靶测试参数敏感性.
其中, 风速滤波初值设置为 –50 ~ 50 m/s; 风场时

间常数滤波初值设置为 –10 ~ 10. 图 6展示了不同

 

Z

hs, i
(Xp, i, Yp, i, Zp, i)

(xT, yT)

Rs, i

hT

X
Y

防撞包络

预测轨迹

地形高程

 

图 2    飞机防撞包络

Fig. 2    Flight envelope for collision avoidance
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图 3    真空速重构结果

VFig. 3    Reconstruction result of 
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滤波初值下风速估计结果. 由结果可见, 由于在状

态方程中引入紊流风场, 三轴风速可实现同步估计,
增强了飞行器对外部环境的感知能力, 不同滤波初

值不影响滤波收敛后的风速估计精度, 且滤波可在

实 0.5 s内收敛, 因此进一步说明了风场模型假设

的合理性.

ϕc = −60◦/0◦/60◦ θc = 20◦/30◦/20◦

Ω0 =

[0◦, 4.28◦, 0◦]T

k1, 1 =

另外, 为测试逃逸姿态控制算法的有效性, 本
文设定三条逃逸轨迹对应的机动指令分别为

,   , 选取右滚转

爬升逃逸机动进行测试 .  飞机初始姿态为  

, 飞机其他状态以及外部风场设置

与上一算例一致 .  控制器参数设置为   15、

k1, 2 = k1, 3 = λ2, 1 = λ2, 2 =

λ2, 3 = k2, 1 = k2, 2 = k2, 3 = 5 vN, 1

= 1 vN, 2 vN, 3 Γ1 = 0.113 125 Γ2 =

213 125、 Γ3 = 2.613 125、 ΓzN, 1 = 0.1、 ΓzN, 2 = 2

ΓzN, 3 = 2.6 Γϖ, 1 = 0.3 Γϖ, 2 = 3 Γϖ, 3 = 1

13 125 3 125× 3 125

 15、  15、  0.005、  0.005、
 0.005、  15、  50、 、

、  =　5、  =　1 . 4、 、

      、

、 、 、 ,  其
中,   表示  的单位矩阵.

图 7展示了右滚转爬升逃逸机动指令的滚转

角与俯仰角指令的跟踪情况. 由仿真结果可知, 滚
转角指令平均跟踪误差为 0.002°, 最大动态误差为

0.014 6°; 俯仰角指令平均跟踪误差为 0.006 7°, 最
大动态误差为 0.085 5°, 因此本文提出的智能学习

方法能保证随机风场下姿态指令的稳定跟踪, 且跟

踪精度较高. 这是由于本文方法基于大气重构对气
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图 6    风作用估计结果
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图 7    逃逸姿态指令跟踪结果

Fig. 7    Result of escape attitude command tracking
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流角进行高精度估计, 同时对其他状态量均进行降

噪处理, 因此对风场干扰具有一定的鲁棒能力.

Tp = 8 s ∆t =

0.1 s

为验证基于防撞包络的自动防撞逃逸决策算法

的有效性, 对如上逃逸轨迹进行预测, 同时计算预

测不确定度. 设置预测时间 , 积分步长 

. 轨迹预测结果与预测不确定度边界如图 8所
示, 由仿真结果可知, 本文所提出的轨迹预测不确

定度计算方法, 在强风干扰下能对预测误差进行定

量估计, 从而指导飞机的碰撞包围体参数设计, 方
法具有可行性.

Pg0 = [960 m, 7 410 m, 3 800 m]T V0 = 200 m/s

α0 = 2.92◦ β0 = 0◦ Ω0 = [0◦, 2.92◦, −7◦]T

∆h = 20 m

最后进行综合测试验证本文自动防撞策略的有

效性, 在配备 2.2 GHz处理器和 16 GB内存的 PC机

上的MATLAB v2024b平台进行测试. 设置算例中飞

机在山区场景内进行定速平稳飞行, 初始状态设置

为:  、 、

、 、 ,  每隔

1 s实时预测飞行轨迹, 当探测到原任务轨迹发生

碰撞后改为每隔 0.2 s实时预测 3条逃逸轨迹, 并
选取最后一条未碰撞轨迹作为机动轨迹进行避障.
选用数字地图的分辨率为 30 m, 设置安全高度阈值

.
图 9和图 10分别展示了自动防撞算法仿真测

试结果三维显示以及二维显示, 图 9中黑色线条绘

制的圆柱体包络表示每一时刻轨迹预测不确定范

围 (每 0.4 s绘制一次以方便绘图展示). 根据图 9
中结果显示在 21.2 s时算法预测的三条逃逸轨迹仅

一条逃逸轨迹不发生碰撞, 飞机沿该条轨迹进行机

动避障. 如图 10所示, 飞行器未来一段时间内的原

任务飞行轨迹及其他逃逸轨迹均与碰撞预警高度剖

面相交, 且自动改出轨迹均未与碰撞预警高度剖面

相交. 仿真测试结果表明典型算例中算法告警成功、

改出成功 ,  且单次碰撞检测的平均耗时约为

120 ms, 满足飞行器的实时避障决策要求.
进一步验证自动防撞算法在不同场景下的鲁棒

性能, 本文构建 500组测试算例进行仿真测试. 首
先设置紊流尺度在 50 ~ 300 m之间变化, 紊流强度

被设置为在 0 ~ 20 m/s之间, 同时在不同时刻引入

突风与风速梯度, 以模拟不同的气象条件和复杂的

风场扰动; 其次选取平均海拔为 2 500 ~ 3 000 m的

秦岭地区和平均海拔为 200 ~ 600 m的东南丘陵地

区作为典型测试区域构建测试地理环境, 旨在覆盖

不同任务场景; 最后, 飞行器的起始位置、速度、姿

态 (飞行包线内)、飞行路径和任务要求 (平飞、俯冲、
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图 8    逃逸轨迹预测结果

Fig. 8    Results of escape trajectory prediction
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图 9    预测轨迹碰撞检测结果三维展示

Fig. 9    Results of 3D visualization of predicted
trajectory collision detection

 

3 200

3 100

3 000

2 900
高

度
 /

m

时间 /s

(a) 左转爬升轨迹

2 800

2 700

2 600
0 2 4 6 8

时间 /s

(b) 垂直爬升轨迹

(a) Left-turn climb trajectory (b) Vertical climb trajectory

(c) Right-turn climb trajectory (d) Original mission trajectory

0 2 4 6 8

时间 /s

(c) 右转爬升轨迹

0 2 4 6 8
时间 /s

(d) 原任务轨迹

0 2 4 6 8

3 200

3 100

3 000

2 900

高
度

 /
m

2 800

2 700

2 600

3 200

3 400

3 600

3 000
高

度
 /

m
2 800

2 600

3 800

3 600

3 400

3 200

高
度

 /
m

3 000

2 800

2 600

轨迹预测高度
扫描地形高度
碰撞预警高度

轨迹预测高度
扫描地形高度
碰撞预警高度

轨迹预测高度
扫描地形高度
碰撞预警高度

轨迹预测高度
扫描地形高度
碰撞预警高度

 

图 10    预测轨迹碰撞检测结果二维展示

Fig. 10    Results of 2D visualization of predicted
trajectory collision detection
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转弯等)也进行随机设置, 以确保结果能覆盖多种

实际飞行任务的情况. 将本文算法与文献 [26]中基

于三自由度轨迹预测及固定安全阈值扫描的多逃逸

轨迹防撞方法进行对比, 分别统计各算法的虚警率、

告警成功率和改出成功率.

97%

表 1展示了在未知风场干扰及大气传感器失效

下, 自动防撞算法的性能测试结果. 由结果可见, 本
文算法在告警成功及改出成功方面均明显优于基于

固定安全阈值算法, 成功率高于 . 这是因为一

方面, 本文的自动防撞算法以大气重构的气流角作

为预测输入, 而对比算法的三自由度模型中尚未考

虑风速的影响, 易引发告警失败; 另一方面, 本文通

过在线量化位置预测不确定度构建防撞包络, 相较

于对比算法固定安全阈值的梯形扫描方式有更强的

环境适应能力, 同时经验阈值为满足各种场景的适

用性在工程上通常设置较大, 因此易引发虚警.

  
表 1    算法性能仿真测试结果 (%)

Table 1    Results of algorithm performance
simulation test (%)

评判指标
本文算法 对比算法

高原 丘陵 高原 丘陵

虚警率 0 0.8 3.2 6.0

告警成功率 99.2 98.0 89.6 85.2

改出成功率 98.8 97.6 83.2 80.8

 

综上, 所提自动防撞策略能够在大气传感异常

与强扰动环境下保持较高的可靠性与鲁棒性, 可为

低空固定翼无人飞行器近地自动防撞提供工程化的

实现路径.

 6　结束语

针对固定翼无人机在传感器失效及低空强风场

不确定性共同作用下的飞行安全问题, 本文开展了

鲁棒自主防撞策略研究. 首先, 通过自适应容积卡

尔曼滤波深度融合惯导与控制量, 实现真空速与气

流角的在线高精度估计; 然后, 以径向基神经网络

配合反步控制对集总扰动进行在线补偿, 保证逃逸

姿态指令的稳定高精度跟踪; 最终, 利用滤波后验

协方差迭代外推预测轨迹包络, 结合地形扫描形成

防撞包络并执行多轨迹择优的逃逸决策. 仿真结果

显示, 该策略在紊流与突风工况下可获得可靠的防

撞告警与改出成功率, 显著提高近地飞行安全性.
然而, 当前研究中对地形障碍的建模主要依赖

离线数字地图, 难以及时响应临时性或快速变化的

障碍物. 未来研究应聚焦于融合机载雷达、视觉传

感器的探测信息及数据链通信, 构建多源威胁图谱,

将检测或跟踪结果作为时变防撞包络输入决策层,
并结合跟踪误差、通信延迟及机动不确定性扩展安

全裕度. 本文框架中轨迹预测与不确定度量化模块

可直接扩展用于动态障碍物的冲突检测, 以实现对

动态与非合作目标以及多无人飞行器集群场景的在

线避撞. 此外, 还将通过无人机飞行实验, 对研究成

果进行系统性的应用验证.
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