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摘  要 

根据机场智能驱鸟的功能要求，使空中被驱离鸟群远离机场飞机上升或下降的区域，提出一种基于势场

模糊推理的机场驱鸟类锥形驱离方法，该方法引入引力势场和斥力势场，结合被驱离鸟类的生物特性确

定鸟类的飞行方向，驱动声光设备模拟出自然界障碍物形态，建立鸟类被动锥形避障模型，构造鸟类与

虚拟障碍的碰撞函数，基于势场理论的鸟类躲避障碍行为特性，将鸟类避障后的飞离方向及鸟类受到的

势场力，划分其隶属度并制定模糊规则库，利用模糊推理进行决策。该方法将仿生学和声光电应用相结

合，使得空中被驱离鸟群远离危险区域，有效满足机场智能驱鸟的功能要求。 
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Abstract 
According to the functional requirements of intelligent bird repelling in airports, a cone-shaped 
bird repelling method based on potential field fuzzy inference is proposed to keep the bird swarm 
away from the area where the airport aircraft rises or descends. This method introduces gravita-
tional and repulsive potential fields, determines the flight direction of the bird based on the bio-
logical characteristics of the bird being repelled, drives sound and light equipment to simulate the 
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form of natural obstacles, and establishes a passive cone-shaped obstacle avoidance model for 
birds. Construct a collision function between birds and virtual obstacles, based on the potential 
field theory of bird avoidance behavior characteristics, divide the flight direction of birds after 
obstacle avoidance and the potential field force they are subjected to, and develop a fuzzy rule li-
brary. Use fuzzy reasoning to make decisions. This method combines bionics and optoelectronic 
applications to drive away bird groups in the air from dangerous areas, effectively meeting the 
functional requirements of airport intelligent bird control. 
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1. 引言 

鸟击事件在航空业中被认为是一个重要的安全问题，鸟击事故的频繁发生是航空兵场站和民航机场

的重点和难点问题，机场会采取一系列措施来减少鸟击事件的发生。目前机场常用的驱离手段多采用激

光和强声驱离，激光驱离利用不同功率的绿色激光束在机场的低空区域来回挥舞实现鸟类驱离；强声驱

离将大分贝的声音集束在一个方向上，由操作人员控制其伺服转动平台使声音对准目标实现驱离，虽然

能起到一定效果，但没有智能化算法、驱离手段单一、针对性不强等原因，使得驱鸟未能达到预期效果。 
无人机在三维空间中为避免无人机间的碰撞，建立基于无人机间的相对距离和相对速度的势场函数，

从而保证无人机编队的稳定性[1]。为保证无人机编队飞行路径的最优性，提出基于多目标人工势场法的

确定性算法，将最优路径划分为多个子目标，并提出 MTAPF 路径进入最小值点，从而保证飞行路径最优

性[2]。通过将引力函数修改为分段函数来解决，改进的无人机群在飞行过程中躲避雷达探测并最终到达

目标点的航线规划人工势场方法[3]。机器人采用模糊逻辑的改进人工势场法，在避障的极小值附近，基

于模糊推理给予机器人辅助控制优化路径[4]。机器人动态避障算法对每个障碍物在速度空间上构建一个

锥形区域，只要速度矢量落入该区域即认定会发生碰撞，从非锥形区域中选择一个最优的速度矢量进行避

障。针对传统人工势场法在路径规划过程中容易陷入陷阱区域和局部极小点的问题，提出了一种改进人工

势场法，引导机器人避开局部极小点和陷阱区域[5] [6] [7]。机器人行进路径改进了斥力函数势场，并提出

一种自适应步进调整方法，使机器人能到达目标点[8] [9] [10]。人形机器人采用混合人工势场找到障碍和

目标和 MFO 优化路径点选择最终以避免碰撞引导机器人到达目标点[11] [12]。LAUV 实时避障结合运动

学约束、动力学特性和操纵性，针对不同障碍物类型采取相应的避障措施，提出了基于水平面模糊避障规

划和垂直面模糊避障规划相结合的一种三维实时避障规划方法[13]。针对传统人工势场法在复杂环境下避

障效率低下的问题，无人机在三维空间避障提出一种将传统的球形势场改进为椭球体势场的方法[14]。在

无人驾驶应用中，对侧向动态障碍物和同向动态障碍物工况进行分析，实现了无人车局部动态避障[15]。 
为了确保空中被驱离鸟群远离机场飞机上升或下降的区域，本文建立势场法的驱鸟模型，根据鸟

类躲避障碍的生物特性[16] [17]，确定障碍对鸟类的驱离方向，通过激光强声设备在一定范围内设置障

碍区，建立三维空间障碍对鸟类的碰撞模型，在此基础上确定了障碍对鸟类威胁的空间最小相对速度

矢量偏转角。 
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2. 基于鸟类原始飞行方向的势场分析 

鸟类避障看作势场是指模拟鸟类飞行时采用势场方法，通过人工设定一个场景的势能函数，让鸟类沿

着势能梯度移动，从而达到避免障碍物的目的。而在鸟类避障中，势能函数会被设定为鸟类在某个位置上

需要获得的能量，能量的大小取决于该位置是否存在障碍物，如存在障碍物则在该位置上的能量比较小，

鸟类就会趋向能量比较高的位置避免障碍物。同时，势能函数也会考虑到其他因素，如速度、距离等。 
势场法是一种常见的路径规划算法，在机器人导航和自主系统中得到广泛应用。在势场法的鸟类模

型中，鸟类在未受到任何影响时，鸟类为了觅食停留等行为，鸟类的正常活动是鸟类有目的的行为，该

飞行方向可当作鸟类的引力矢量方向。在驱离过程中，机场智能驱鸟系统驱离鸟类时，利用声光设备营

造障碍物是一种的鸟类飞行防撞方法，可以在需要保护的区域周围设置声光设备，模拟出自然界中存在

的障碍物，使鸟类意识到该区域存在飞行危险，并避免进入。具体来说，营造障碍物的声光设备通常会

发出高频率或低频率的声音和闪烁的灯光。这些声音和灯光会模拟出各种障碍物的特征，如树木、建筑

物、电线等，让鸟类感觉到该区域存在潜在威胁。障碍物对鸟类的作用方向被当作鸟类受到的斥力矢量

方向为 F斥 ，鸟类在面临威胁时会迅速飞离威胁区域，并改变飞行速度和方向，这是它们的一种逃避策略。

鸟类到被驱离的目标点的方向为鸟类引力势场的方向，产生的引力矢量 F引 ，则斥力矢量和引力矢量的合

力矢量 F合 。根据当前位置与目标位置以及障碍物之间的相对关系，计算出一个合力作用鸟类上，以引导

鸟类朝着目标移动。 
具体而言，如图 1 所示，鸟类模型由三个力组成： F引 、 F斥 和 F合 。引力使鸟类朝着目标位置靠近，

而规划的障碍位置产生的斥力使鸟类远离障碍物。通过叠加引力和斥力两个力，鸟类最终沿着没有障碍

物的路径移动。 
 

 
Figure 1. Potential field model of bird flight in the original direction 
图 1. 鸟类飞行原始方向的势场模型 
 

鸟类遇到障碍物时的坐标为 ( ), ,u u ux y z ，障碍物坐标为 ( ), ,o o ox y z ，目标点为 ( ), ,b b bx y z ，鸟类与障碍

物之间的距离为 ud ，当营造驱离鸟类的障碍，鸟类受到障碍的斥力作用，距离 ud 越小，产生的斥力场强

repU 越大，当鸟类对脱离障碍物的作用范围时，斥力场为 0，斥力势场函数为 
2

rep u
rep u

u

1 1 1 0
2
0

K d d
U d d

d d

  
 − < < =   
 ≥

                            (1) 

式中 repK 为斥力函数的系数，d 为斥力势场的最大作用范围距离，即认为在 d 范围内时鸟类才会对障碍做

出反应，受到障碍的斥力作用。 
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鸟类与目标点的距离为 md ，规划的目标点对鸟类产生的引力场强 attaU 与鸟类与目标点之间的距离

正相关，随着距离越近，场强越小，直至为 0，引力势场函数为 

2
att att

1a
2 mU K d=                                      (2) 

式中 attK 为引力函数的系数，当鸟类经过目标点即驱离远离危险区域，鸟类自身寻找落地或者飞离区域

的目标，此时鸟类的引力势场由鸟类自身决定。 
引力势场和斥力势场产生的合力势场 U 函数为 

rep attaU U U= +                                     (3) 

如果 atta 0U > ，则定义鸟类在被驱离时的位置被规划至驱离路径点； atta 0U ≤ 时，其对应的状态为目

标点。依据上述公式即可完成鸟类在驱离时所经过的障碍点，并输出避障的路径规划。 
本文针对空中被驱离鸟群远离机场飞机上升或下降的区域，提出一种基于势场模糊推理的机场驱鸟

类锥形驱离方法，在模糊逻辑器的帮助下确定鸟类逃离方向进行导向驱离。 

3. 基于势场模糊推理的锥形驱离鸟类模型 

鸟类自身的飞行行为特性，不会在驱离时鸟类所受到的引力和斥力共线或导致合力为 0，但是无法

确定鸟类感觉到障碍时飞离躲避的方向，通过模糊推理对鸟类感知的障碍的反应大小进行推理，它从鸟

类行为和人类经验模糊推理和决策过程，从而确定有效驱离鸟类的飞离方向和建造的虚拟障碍物对于鸟

类的斥力作用。模糊推理算法通过获取到的鸟类信息，并参考鸟类的飞行特征和躲避行为，设计规则表，

这样能使鸟类顺利完成避障躲避。 
如图 2 所示，即为设计一个动态障碍参数势场模糊推理系统，其设计步骤如下： 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of dynamic obstacle parameter potential field fuzzy inference system 
图 2. 动态障碍参数势场模糊推理系统示意图 
 

机场驱鸟系统在实行驱离任务中，通过雷达获取到的鸟类信息：飞行速度、飞行方向和位姿信息鸟

类的位姿信息 ( )3 ,niao U uPose P ν 包含鸟类位置信息和姿态信息。动态障碍物的位姿信息 ( )3 ,obs O oPose P ν 包

含障碍物位置信息和姿态信息。 
障碍物在鸟类的视角里，可以看成为一个球体，将 R 表示为障碍范围半径，营造的障碍物与鸟类目

标之间的距离为 d。经过鸟类的位置 UP 作以 OP 为中心、半径为 R 的球形障碍物的切线，当 0α α< 时，所

营造的障碍能被鸟类所感知，鸟类会对其障碍进行躲避，能有效利用声光设备营造障碍进行驱离，当所

有的切点连接而成形成一个圆形边界范围，上文所述的切线锥面和圆形边界形成了相应的鸟类目标与障

碍之间的空间碰撞锥如图 3 所示。 
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Figure 3. Collision cone between birds and obstacle balls 
图 3. 鸟类与障碍球碰撞锥 

 

利用声光设备营造的障碍，鸟类感知到障碍进行躲避行为，主要取决于鸟类的参数信息和障碍的

参数信息：我们把鸟类相对于障碍的飞离方向ν作为系统的第一个输入，将障碍物产生的斥力和引力

的合力作用作为系统的第二个输入，通过鸟类的逃离行为的有效性决定营造虚拟障碍的半径和鸟类躲

避障碍的飞离方向从而确定障碍的营造位置，将鸟类的反应作为系统的输出，用一个[0, 1]的数值表示

其大小。 
以白鹭为例，定义模糊集合语言变量及其隶属函数表，对输入ν应考虑鸟类的可能飞离方向，因此

范围定在[−90, 90]；对输出应根据鸟类的反应大小进行设置B，参数如下：ν的离散论域为：{−90, −45, 0, 
45, 90}表示为{left, center left, straight, center right, right}，选择ν的模糊词集为{NB, NM, ZE, PM, PB}；对

于U的合力大小设置为[0, 100]，U的离散论域为：{0, 25, 50, 75, 100}；选择U的模糊词集为{ZE, PS, PM, PL, 
PB}；B的离散论域为：{0, 0.25, 0.5, 0.75, 1}。选择B的模糊词集为{ZE, PS, PM, PL, PB}。 

模糊规则决定模糊推理的输出，文中有双输入，其中输入的各有 5 个水平，可设置的规则有 25 条，

规则表如下。 
 
Table 1. Fuzzy control rules for obstacle cone displacement 
表 1. 障碍锥形驱离模糊控制规则表 

B 
ν  

NB NM ZE PM PB 

U 

ZE ZE PS PM PS ZE 

PS PS PM PM PM PS 

PM PM PL PL PM PS 

PL PM PL PB PL PM 

PB PL PB PB PL PM 
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由上述内容确定如表 1 模糊推理规则，在判断营造的障碍是否会被鸟类目标感知到，并对其进行躲

避的行为反应，在原先的模糊推理规则上增加过去的经验性控制理论，在鸟类与障碍距离越近所受的斥

力作用越大，飞离的方向与规划的驱离点越小时，鸟类的反应越强烈越能被驱离。 
将双输入到模糊推理系统中，根据规则表产生输出结果 B，解模糊化的目的就是为了将输出结果转

换为鸟类“规避”和“未规避”的结果。 

4. 实验结果分析 

利用 matlab2020 实验平台进行仿真验证，通过群体运动 Boids 模型模拟鸟类的飞行运动行为如图 4，
使仿真的环境更接近实际情况，通过将障碍营造在鸟类的飞行轨迹上，将鸟类的参数输入给模糊模型验

证鸟类躲避障碍的有效性。 
 

 
Figure 4. Simulation model of bird group movement 
图 4. 鸟类群体运动 Boids 仿真模型 
 

表 2 为采用模糊逻辑建立的模糊系统，营造的虚拟障碍对鸟类驱赶的有效性。 
 
Table 2. Fuzzy system verification results 
表 2. 模糊系统验证结果 

样本编号 鸟类数量/只 有效性/% 

1 12 75 

2 18 77.8 

3 25 72 

 
当鸟类的数量增加时，将危险区域内的鸟类的驱离完全的时间也会增加，将鸟类的飞行轨迹在遇障

碍时改变飞行方向时判断为鸟类对障碍进行了规避行为，此为有效对鸟类进行驱离。 

5. 结论 

通过对飞行鸟类的势场模型分析，提出一种基于势场模糊推理的机场驱鸟类锥形驱离方法。利用障

碍对鸟类的势场大小和鸟类的飞行方向作为输入，利用模糊推理进行决策，使营造的障碍能让鸟类达到

规避的效果。此方法在确定鸟类的飞离方向的基础上，实现导向驱离鸟类提供了研究思路。 
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