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摘　要：为消除无人机在高速公路巡检中的安全隐患，避免由于碰撞而导致的坠地等风险，基于对无人机巡检防碰撞
体系及其自主防碰撞执行过程的研究，采用三维动态碰撞预测与最优问题动态碰撞规避算法，提出一种适用于三维空
间的无人机动态碰撞避让技术，并借助５Ｇ通信技术搭建空中与地面通信网络，保证无人机在遇到随机障碍物时可保
持最小安全间距。经仿真，本文无人机防碰撞技术在算法运行效率、航路代价以及航路质量３方面均优于最优几何分
析无人机防碰撞技术，避让策略行之有效。
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０　引　　言

　　无人机高速公路巡检属于新兴巡检方式［１］，可在不影
响交通与驾驶员安全行车的前提下，快速采集路面信息并
向巡检人员发送。在无人机技术迅速发展、我国低空领域
对外开放的背景下，无人机巡检高速公路获得了技术与法
规层面的保证。携带图像采集装置的无人机可沿直线进入
高速公路上空，高效采集平均车速、车道占有率等高速公路
交通信息，并对火灾、拥堵、交通事故等进行监测，为巡检人
员提供重要参考依据［２］，提高高速公路巡检率。所以，应用
无人机开展高速公路巡检工作受到交通领域的广泛关

注［３］。然而，无人机在实际的高速公路巡检中有很多安全
问题存在，如无人机由无线电控制，操控人员须具备足够的
专业知识，如果没有接受专业的培训，很容易出现误操作，
致使无人机同其他物体发生碰撞。另外，受到作业要求与

工作环境等因素的影响，无人机飞行时可能会超出操作人
员视野或无线电控制范围，这些安全隐患亦将无人机置于
发生碰撞进而坠地的风险中。对此，实现无人机自主防碰
撞意义重大。
一个典型的无人机系统包括无人机、地面控制装置及

两者间的通信系统［４］。在其自主防碰撞领域，涉及到的理
论与技术有很多，Ｋｈａｔｉｂ［５］基于人工势场提出首个防碰撞
方法，存在无法保证相对距离比最小安全距离大的不足；

Ｍａｃｌａｉｎ［６］研究协同航迹规划方法对多机防碰撞问题的解
决，但其适用面较窄，仅能应用于合作型飞机，不适用于未
知、不可控的飞机。Ｓｈｉｎ等［７］基于几何分析法对碰撞冲突
进行预测，测试只控制航向角的障碍物避让方法的实用性
及稳定性，但其仅就二维情况进行了考虑。此外，部分学者
通过对路径规划算法的采用与改进达到避免无人机与地面

碰撞的目的，但与障碍物数量的增加相伴随，避障算法的复
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杂程度会随之而增加。Ｓａｂｏｏｒｉ等［８］运用几何最优法，将障
碍物视作圆点，对无人机速度与位置进行修正，当速度矢量
与保护圆相交时，意味着有冲突发生，故通过将方向角改变
的方式达到速度与圆相切的目的，以此实现对冲突的规避，
然而该方法也仅适用于二维平面。另一方面，４Ｇ技术目
前已经成熟，人工智能［９］、大数据［１０］、云平台［１１］亦得到迅速
发展，人类社会正在迎接第７次信息革命———基于５Ｇ的
智能互联网时代［１２］。５Ｇ具有低时延、高可靠、大宽带特
点，可形成范在感知、泛在连接与范在智能［１３］，为无人机高
速公路巡检提供更立体与全面的覆盖及更优的传输性能。
出于对以往学者研究不足以及５Ｇ通信技术优势的考虑，
本文结合对无人机巡检防碰撞体系及其自主防碰撞执行过

程的定性分析，研究并设计一种在三维空间中适用的无人
机动态碰撞冲突预测及避让算法，在出现随机障碍物的情
况下有效保持最小安全间距，同时，搭建５Ｇ空中／地面通
信网，保证数据传输时效性与准确性，加强安全飞行的
保障。

１　无人机巡检防碰撞体系及其自主防碰撞执行
过程

　　就飞行器而言，防碰撞是一个永恒且与时俱进的问
题［１４］。当无人机进入高速公路上空的公共飞行空域后，其
自主防碰撞系统便应与空域的飞行管制体系有效融合，同
时，有效衔接空中交通管理系统，形成５层防碰撞体系：１）
空域结构，以全部空中飞行器为对象的交通安全，即利用高
度与航路划分对飞行器的空中交通进行规划，避免无人机
同其他飞行器迎面相遇进而发生碰撞；２）空中交通管理系
统，国家为保证整个空域交通安全而建立并运行的管控系
统，通过系统对空域内全部飞行器进行监控与指挥，让其保
持安全间隔，若有潜在冲突出现，则指挥机动规避；３）无人
机地面任务控制系统，监控空域内全部受控无人机，与空中
交通管理系统建立通信，若有碰撞冲突出现，则由地面指控
人员实施避撞策略；４）空中防撞告警系统（ｔｒａｆｆｉｃ　ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ａｖｏｉｄａｎｃｅ　ｓｙｓｔｅｍ，ＴＣＡＳ）［１５］，向有人机飞行员发出指示，
让其主动规避与无人机的碰撞；５）无人机自主防碰撞系统，
让无人机对潜在碰撞进行自主的规避。显然，本文研究属
于防碰撞体系的第５层。
由于无人机上无飞行员操控，无法安装只有告警功能

的ＴＣＡＳ，故其防碰撞必须保证全过程的自主性。获知碰
撞威胁后，无人机需自主规避，给出规避机动指令，将其发
送至机载飞行控制系统或小型自动驾驶仪，控制自身执行
防碰撞规避。在与威胁脱离之后，无人机可按原航路继续
前行。无人机巡检防碰撞执行过程如图１所示。

２　无人机巡检自主防碰撞技术

２．１　三维动态碰撞预测

　　以Ｂｉｌｉｍｏｒｉａ等［１６］的几何分析法为基础，此处对三维动

图１　无人机巡检防碰撞执行过程

态碰撞预测方法进行研究。令Ｕａｖ 与Ｂａｒ 分别表示无人机
与障碍物（假设障碍物同样处于直线运动中），它们的位置
与速度分别用ｓＵａｖ 和ｓＢａｒ，ｖＵａｖ 和ｖＢａｒ 表示，由此，无人机相
对于障碍物的位置与速度表示为ｓ＝ｓＵａｖ－ｓＢａｒ，ｖ＝ｖＵａｖ－
ｖＢａｒ。 继而，无人机巡检自主防碰撞问题可转化为：障碍物
相对静止，无人机以速度ｖ运动。用Λ 表示无人机与障碍
物之间的最小间隔距离矢量，则有式（１）：

Λ ＝
ｓ·ｖ
‖ｖ‖２ｖ－ｓ （１）

相关研究指出，当质点Ｏ 与半径为Ｒ 的球体Ｉ分别以
常速ｖ０与ｖＩ运行于三维环境中时，若它们之间的最小间隔
距离矢量 ‖Λ‖ ≤Ｒ 且相对距离ｓ·＜０，二者会发生碰撞。
虽然该观点对于常速的假设并不严格，但可将 Ｎｙｑｕｉｓｔ－
Ｓｈａｎｎｏｎ抽样定理作为依据以适宜的更新率１／Ｔｓ 进行连
续估计，对潜在碰撞作出预测。

２．２　基于最优化问题的动态碰撞规避

　　在对高速公路进行巡检的过程中，本文提出的无人
机对障碍物的规避属于非合作型冲突规避，对此，以下
述最优化问题为基础制定无人机动态碰撞规避策略：无
人机规避障碍物的保护区，同时，最小化无人机路径的
改变。
假设无人机Ｕａｖ 与障碍物Ｂａｒ 的路径分别表示为

ｓＵａｖ（ｔ）＝ ［ｘＵａｖ（ｔ），ｙＵａｖ（ｔ），ｚＵａｖ（ｔ）］Ｔ 与ｓＢａｒ（ｔ）＝ ［ｘＢａｒ（ｔ），

ｙＢａｒ（ｔ），ｚＢａｒ（ｔ）］Ｔ，若用速度ｖＵａｖ（ｔ）表示ｓＵａｖ（ｔ），则有：

ｓＵａｖ（ｔ）＝ｓＵａｖ（ｔ０）＋∫
ｔ

０
ｖＵａｖ（）ｄ （２）

若用ｓ　ｄＵａｖ（ｔ）表示无人机的修改路径，该路径参照所需
速度矢量ｖｄＵａｖ（ｔ）计算得到，则其与原路径的偏离值表示为
式（３）：

ｓ　ｄＵａｖ（ｔ）－ｓＵａｖ（ｔ）＝∫
ｔ

０
［ｖｄＵａｖ（）－ｖＵａｖ（）］ｄ （３）

求解无人机最小化路径的偏离值，即基于动力学约束，
经以下线性规划求解最小化量值：

ｓ．ｔ．
‖ｓ　ｄＵａｖ（ｔ）－ｓＢａｒ（ｔ）‖ ≥Ｒ，ｔ≥ｔ０
ｔ　Ｕａｖａ ＞０｛

‖ΔｓＵａｖ（ｔ）‖ ＝ ‖∫
ｔ

０
ΔｖＵａｖ（）‖ｄ

ｍｉｎ‖∫
ｔ

０
ΔｖＵａｖ（）ｄ‖

烅

烄

烆

（４）

上式中，前一约束条件的目的在于确保不会侵入最小
间隔距离Ｒ ；后一约束条件是动力学约束，由于ｖｄＵａｖ 无法
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瞬时达到，因而需要给一个ｔ　Ｕａｖａ 的时间过渡。
为了通过解析方法将以上防碰撞问题解决，提出３个

假设条件：１）ΔｖＵａｖ（ｔ）属于阶梯函数，只有在时间ｔ０ 处速
度会发生变化；２）速度固定不变时，无人机沿直线飞行；３）
无人机的飞行不受到动力学约束的束缚。基于此３个假
设，式（４）可简化为：

ｓ．ｔ．‖ｓ（ｔ０）＋ｖｄ（ｔ－ｔ０）‖ ≥Ｒ，ｔ≥ｔ０

‖ΔｓＵａｖ（ｔ）‖ ＝ ‖∫
ｔ

０
ΔｖＵａｖ（）ｄ‖ ＝

‖ΔｖＵａｖ（ｔ０）‖（ｔ－ｔ０）

（５）

由于在ｔ＝ｔ＊ ≡ｓ（ｔ０）ｖｄ／‖ｖｄ‖２，ｓ（ｔ０）＋ｖｄ（ｔ－ｔ０）

取得最小值 ‖Λｄ‖ ，此时，通过令 ‖Λｄ‖ ≡Ｒ 满足式（５）
中的约束条件，则可进一步将式（５）简化为：

ｓ．ｔ．‖Λｄ‖ ＝Ｒ
ｍｉｎ

ｖｄＵａｖχ
ｄ
Ｕａｖγ

ｄ
Ｕａｖ

‖ΔｖＵａｖ‖ （６）

如此，可得到相应的解析解，确定无人机最小化路径偏
离值，并进一步将其动态碰撞规避明确。

３　无人机巡检过程中的５Ｇ数据通信

３．１　５Ｇ应用性能目标

　　超高速体验，提高接入速率，为终端用户提供优质的瞬
时连接与时延无感知业务体验，赋予其“一触即发”之感；超
高用户密度，在用户密度非常大的前提下依旧允许接入，并
让用户获得相应的业务体验；超高速移动，为高度移动用户
提供一致于低俗场景的体验，同时，针对速度超过５００ｋｍ／ｈ
的用户，依旧做到对其视频类与文件下载类业务速率需求
的满足；低时延高可靠连接，支持端到端１ｍｓ的时延与近
乎１００％的可靠性；海量终端连接场景，主要应用于高速体
验、超高用户密度、超高速移动、低延时高可靠连接等场景
以及海量终端连接中［１７］，将为今后网络百亿设备连接能力
提供保证，并降低终端成本，延长待机时长［１８］。

３．２　５Ｇ在无人机巡检中的通信

　　５Ｇ移动通信通过相应的链接完成无人机与障碍物、地
面控制中心之间的通信链路，实现对远、近程的实时控制以
及大量数据的传送。图２所示为无人机巡检防碰撞应用中
的５Ｇ通信链路。

图２　无人机巡检防碰撞５Ｇ通信链路

　　５Ｇ无人机巡检通信链路中涉及５Ｇ空中通信网、地面
通信方舱车以及通信指挥中心３个模块。其中，５Ｇ空中通
信网通过对任务载荷的搭载来实现，功能为进行５Ｇ通信。
任务载荷包括５Ｇ通信、组网以及能量管理３个子模块，５Ｇ
通信子模块对全双工双向中继技术［１９］以及定向天线覆盖

技术［２０］加以采用，从基础层次上覆盖５Ｇ信号；组网子模块
对组网及无人机飞控功能进行集成，基于全向天线技术［２１］

进行组网链路以及智能组网的建立，并对无人机飞行进行
智能控制；能量管理子模块则用于供电。地面通信方舱车
进行５Ｇ宏基站、５Ｇ核心网设备等的配置，前者的回程信

号经光纤接入后者，后者则由光缆引接席经光缆接入位置
最近的通信台站，同通信指挥中心建立起连接。通信指挥
中心包括无人机控制、５Ｇ网关以及通信保障３个子模块，

无人机控制子模块对无人机实施远程监督与控制；５Ｇ网
管子模块采用Ｂ／Ｓ架构，通过输入用户名与密码登录，负
责无人机等相关数据的通信服务及调度；通信保障子模块
则对指挥中心的通信保障负责。

３．３　无人机５Ｇ通信技术指标

　　无人机５Ｇ通信网通过高低频协作组网方式构建，用
以覆盖５Ｇ基础信号，同时规避频率干扰现象。通信链路
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对３．５Ｇ频率予以采用，执行对５Ｇ信号的覆盖任务，组网
链路则基于５．８Ｇ频率实现组网。无人机是５Ｇ通信节点
所形成的空中５Ｇ通信网，可对全网节点信息进行共享。
结合５Ｇ与无人机通信的基本需求，设定５Ｇ通信模块硬件
如下：工作主频率３．５ＧＨｚ，最小通信速率大于２０Ｍｂ／ｓ，
电源为直流５～１２Ｖ，天线发射总功率５００ｍＷ。

４　无人机巡检防碰撞仿真模拟验证

　　模拟验证前需先标定无人机与障碍物，通过运动跟踪
软件 Ｍｏｔｉｖｅ来实现，在完成对摄像头的标定工作之后，将反
光贴贴于无人机上，为追踪提供便利。之后执行初始化处
理操作，激活数据采集单元。采用 ＭＡＴＬＡＢ 软件进行仿
真，障碍物一共有５个，所处位置分别在（３０，３５），（６５，６０），
（９０，１００），（７５，２０）与（４０，１０５），半径１０ｍ。首先，采用文
献［８］提出的几何最优法进行无人机自动避让防碰撞仿
真，设定种群２００个，最大迭代次数３００代。将障碍物数据
以及目标函数在仿真程序中设定好，采用一维编码方式，
将Ｘ 轴坐标点固定，通过仿真得到Ｙ 轴坐标点，图３（ａ）所
示为文献［８］提出的基于几何最优方法的无人机避让路线
最优解变化曲线，其中，横坐标与纵坐标分别表示迭代次
数与最优解。另外，根据仿真程序所得最优解航路点进行
障碍图的绘制，得到如图３（ｂ）所示无人机最优解航路图。

图３　基于文献［８］几何最优法的无人机避让方案

根据图３，几何最优法迭代速度比较慢，需经过约１５０
迭代才可得到最优解，且基于该方法的无人机避让方案稳

定性不佳，避让航路不平滑，路线比较长，对于无人机平稳
飞行是不利的。
进一步地，在相同环境下对本文设计的无人机避让方

法进行仿真，得到避让路线最优解变化曲线与最优解航路
图分别如图４所示。

图４　基于本文算法的无人机避让方案

根据图４，本文算法迭代速度较快，在第１０次左右便
已得到最优解，且基于该方法的无人机避让方案有较好的

稳定性，转弯角度比几何最优算法下的角度小，避让线路
较平滑，路线较短，对于无人机的平稳飞行是有利的。

表１　几何最优法与本文算法避让方案对比

避让方案 路线质量 航路代价 运行效率

文献［８］的几何
最优法方案

大转角 １０２．０００　３ 大约１５０代

本文算法方案 小转角 ９４．０００　５ 大约１０代

　　以图３、４生成的航路图为基础，通过表１对文献［８］提
出的几何最优法无人机避让方案与本文算法下的避让方

案作进一步的分析与比较，选取路线质量、航路代价以及
算法的运行效率（取得最优解时需要的迭代次数）３个要素
对算法优劣情况进行评判。根据表１，本文算法下的无人
机避让方案在３个评判要素上均优于文献［８］几何最优法
下的避让方案，且本文算法对路径的规划结果对于无人机
飞行的适用性更强，可对障碍物进行有效的规避，且行驶
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的线路比较短，在燃油的节省方面亦有优势，该方案行之
有效。

５　结　　论

　　在高速公路巡检过程中，无人机发生碰撞事故会造成
经济损失，严重的还会对整个无人机作业产生影响，无法
做到对高速公路的实时与高效巡检，制约后续处理等工作
的进行。本文基于三维动态碰撞预测以及最优问题动态
碰撞规避算法，设计一种在三维空间中适用的无人机动态
碰撞冲突预测及避让技术，同时，借助５Ｇ通信技术进行空
中／地面通信网络的搭建，基于对数据传输时效性及准确
性的保证，使无人机在遇到随机障碍物的情况下有效保持
最小安全间距。仿真对比实验显示，基于本文所提算法的
无人机避让方案在算法运行效率、航路代价以及航路质量

３方面均优于基于几何分析方法的无人机避让方案，最终
规划出的避让飞行路径对于无人机更为使用，可实现对障
碍物的有效规避，且航路比较短，属于一种行之有效的避
让策略。但是，基于时间等因素的限制，本文尚有一些需
要改进之处，例如，在自动避让方面，本文仅就单一无人机
的避让进行仿真实验，对于多无人机协同避让问题未作讨
论，这需在今后作进一步研究；另外，在无人机性能方面，
本文只是以不考虑多性能限制因素的无人机为对象，未对
存在性能限制的无人机自动避让问题作过多考虑，对于这
一问题，亦须在后期进行进一步的研究。
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