


问题
•飞机在10000m高空的边长为160km的正方形
区域做水平飞行，问如何设计才不碰撞？

假设：(1)不碰撞的标准为任意两架飞机的距离大于8km

（2）飞行方向角调整的幅度不应超过30度

（3）所有飞机飞行速度为800km/h

（4）新飞机进入该区域边缘时，与区域内飞机的距离应在
60km以上。

（5）最多考虑6架飞机

（6）不必考虑飞机离开此区域后的状况
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相关知识

1。线性规划

2。非线性规划（有约束）
（1）可行方向法
（2）用线性规划逐步逼近非线性规划法、
（3）制约函数法

A  外点法 B  内点法

3。非线性规划（无约束）
最速下降法

4。MONTE-CARLO法



模型分析

●如果发生碰撞，尽早调整一定优于晚调整
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模型分析

●如果发生碰撞，多次调整不如在第一次调整时调
整到位好
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思考

关于目标函数的讨论
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约束条件思考

非线性规划化为线性规划
图示
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约束条件思考

非线性规划化为线性规划
图示

iv

jv
ij vv −

ijθiθ

jθ
x

易得到：

)(
22 ji

ji θ>θ
π

+
θ+θ

同理可得另一式



思考

非线性规划化为线性规划
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思考
非线性规划已化为线性规划
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改进模型

●需进一步考虑正方形边界问题

●我们用空间理论加上时间因素考虑此问题



结论

仍可化为线性规
划，但区间边界可
能改变，此处考虑
用一维搜索得其加
了边界后的区间

如何搜索得到更
小的角度边界?

(练习)

（P61）



另类解法

1、逐步逼近搜索方法

（北京大学）

考虑样本空间Ω=[-300，300]×[-300，300]
 ×⋯×[-300，300]，
要求方向解的误差不超过

0.01， 于是我们仅要找出Ω中坐标均为0.01
的整数倍的点，令

       Ω′={∆α∈Ω|100∆αI为整数，I=0，1，2，3，4，5}



另类解法
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此法类似于MONTE-CARLO法



另类解法
方法1
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在Ω′内以较大跨度均匀地取N个点，通过遍历计算找到其中使
取最小值的点，然后以该点为中心，找一个较小区域，

在其中再取N个点，在N个点中在找使 取最小值的点，

如此迭代下去。
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另类解法
方法2
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在Ω′内以较大跨度均匀地取N个点，通过遍历计算找到其中使
取最小值的M个点，然后以这M个点为中心作M个小区

域，在每一个小区域中均匀地取N个点，计算出这MN个点中
使 取最小值的点，如此迭代下去。
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另类解法

2、能量梯度求解法

（清华大学）

设想用能量来表达飞机的

位置，当达到最佳位置时

能量最小。每架飞机的方

向角在其调整方向上的能

量梯度表达了该飞机的调

整趋势。通过比较这些趋

势并在趋势上逐步搜索，

其调整过程将向一个较优

的结果运动。



另类解法
定义能量函数
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我们只要在空间[∆θ1, ∆θ2,…，∆θn]上找到E的零点，
便可符合题目的要求



3、用球状模型求解法
（清华大学）

另类解法

将每架飞机视为球状模型，整个区域视为二维
平面。
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两架飞机不碰撞



重要结论

对第I，j架飞机，其飞行方向角改变
量

∆θi, ∆θj之和的一半即为其相对速度方向

的改变量 ，亦即得：ijβ ijβ∆
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非线性规
划模型
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通过条件简化最终化为线性规划模型



另类非线性规
划模型
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改进后的模型 思考
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