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Abstract

In the context of airspace fusion, in order to improve the safety performance of UAV and prevent the occurrence of air collision accidents, an ant colony algorithm model for UAV sense and avoid based on ADS-B monitoring technology is proposed. The model mainly consists of two parts: the deterministic conflict detection model makes the full use of ADS-B information to calculate the geometric distance from the horizontal and vertical planes to identify the conflict target, and the conflict resolution model is based on the ant colony algorithm which introduces the comprehensive heuristic function and sorting mechanism to plan the route again for achieving the collision avoidance. The simulation results show that the conflict detection model can effectively identify the possible threat targets, and the conflict resolution model is not only suitable for the typical two aircraft conflict scenarios, but also can provide a better resolution strategy for the complex multiple aircraft conflict scenarios.

摘要

在空域融合背景下，为了提高无人机安全性能、防止空中碰撞事故的发生，提出一种基于ADS-B监视技术的无人机感知与规避蚁群算法模型。该模型主要由两部分组成：确定型冲突探测模型和冲突解脱模型。前者充分利用ADS-B信息从水平和垂直面进行几何距离判定来确定冲突目标，后者则基于引入了综合启发函数和排序机制的蚁群算法进行航路重规划来实现避撞。经仿真实验验证，该探测模型能有效识别可能威胁目标，而解脱模型不仅适用于典型的双机冲突场景，也能为复杂的多机冲突场景提供较优质的解脱策略。
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随着近年无人机的迅猛发展，对无人机监视指挥和安全保障的需求也愈加强烈和紧迫。为了避免无人机与有人机的冲突，业界一直采用划分隔离空域的方法；而对于无人机与其他障碍物之间的冲突与碰撞，小、微型民用无人机仍主要采用视距内飞行的方式[1]。但在国家空域资源有限背景下，伴随无人机技术的愈发进步，混合共享空域与低空开放必将成为发展趋势。当无人机所处空域环境愈发复杂，碰撞规避问题将成为严峻的挑战。因此，无人机感知与规避(sense and avoid, S&A)系统的研究与落地，将助力无人机突破隔离空域限制，推动无人机更为广泛的实际应用。
近年来，国际民航组织大力推动广播式自动相关监视(automatic dependent surveillance-broadcast, ADS-B)技术的应用，将其作为全球航空运输系统中新一代监视技术的主要方向。美国、欧洲、中国也都在逐步完成ADS-B的相关落地计划，未来将实现ADS-B技术更广泛的应用。而将ADS-B技术应用在无人机上或也将成为发展的趋势。
目前，国内外学者围绕飞行器的避撞问题展开了大量卓有成效的研究，为无人机S&A系统的研究提供了极有价值的参考。
在冲突的探测上，主要有几何法和概率法两类方法。几何法多通过划分安全区，并基于当前飞行状态对未来航迹进行线性预测，判定安全区是否存在重叠，而民航飞机所用的空中防撞系统(traffic collision avoidance system, TCAS)就是采用几何法[2]。概率法则考虑了如风扰动、导航误差等随机因素，能计算出冲突发生的可能性，更精确但也更复杂。但在实际应用中，降低并消除碰撞风险才是空中安全技术的关键[2]。并且，考虑到ADS-B技术能提供精确全面的实时飞行状态和意图信息，且具有较高更新率，本文采用基于几何法的确定型冲突探测模型。
在冲突的解脱上，较多采用的方法是航路规划，包括人工势场法、以遗传算法为代表的启发式算法、A*算法等[1-3]。不同算法各有优缺点，因此也有学者将算法进行融合。但航路规划多是基于几何学进行搜索，不考虑飞行器动力学约束，且搜索效率取决于规划空间大小[4]。而不少学者对算法的改进集中在算法本身的缺陷和求解速度上，优质航路的判定仅参考延误距离这一条标准。对此，本文提出引入综合启发函数的蚁群解脱模型，从航路的平滑度和延误两方面进行了考虑。
1 无人机感知与规避S&A系统
1.1 基本需求
无人机的冲突规避不同于有人机。一方面，无人机缺少飞行员执行“看见-规避”；另一方面，民航飞机可以采用空中交通管制(air traffic control, ATC)服务、TCAS的避撞建议，而满足飞行高度门槛的无人机却大多囿于性能难以达到TCAS运行要求。因此，无人机需要特定的S&A系统，代替飞行员“看见-规避”以克服潜在威胁，包括其他飞行器(如飞机、滑翔伞等)以及有碰撞危险的物体(如建筑物等)。
为了保障飞行安全，S&A系统需要满足2层功能需求：首先，该系统需通过确保飞行器之间保持适当的距离来降低碰撞的可能性，以避免更危险的状态，此为自主间隔保持；其次，当自主间隔保持操作也无法改变两者相撞的趋势，飞行器处于更危险的状态，就需要在即将产生实际碰撞时，进行碰撞规避。自主间隔保持与碰撞规避原理相似，不过前者的机动开始得更早，并且在机动措施的选择上，前者可选取轻缓的机动操作，后者的紧急度更高[5]。
自主间隔保持和碰撞规避的实现大致可分为3个部分[6]：①感知，即利用机载传感器监视周围空域环境；②探测，即判定是否存在潜在冲突，并评估威胁程度；③规避，即通过生成规避策略与决策指令，由飞控装置执行机动，以降低威胁程度或消除威胁。
1.2 功能实现
为了实现无人机进入国家空域后的自主间隔保持和碰撞规避，本文提出一种基于ADS-B监视技术的蚁群算法模型。
本文研究的模型功能逻辑架构如图 1所示。该模型在感知部分采用ADS-B技术，基于ADS-B信息进行冲突的探测与规避；冲突探测部分包括水平初选、水平探测、垂直探测3个步骤，通过三维空间内的距离判定来确定冲突目标；规避策略来自于冲突解脱模型，该模型基于蚁群算法进行航路重规划，并对蚁群算法的2个关键步骤(状态转移和信息素更新)进行改进，引入综合启发函数、排序机制，以获得优质解脱路径及策略。
	[image: thumbnail]	图1 S&A系统功能模型架构实现



2 ADS-B原理特点
为了实现环境感知，无人机需要配备传感设备。其传感设备包括合作式和非合作式2种[7]。ADS-B属于一种合作式传感器，依靠全球导航卫星系统(global navigation satellite system, GNSS)和先进的空-空、空-地数据链通信技术实现多种信息的生成和远距离交换。
依照信息传输的方向，ADS-B应用功能分为IN和OUT，其中OUT是基本功能。ADS-B的工作原理可概述为：配备了ADS-B OUT的飞行器通过机载发射器以一定周期主动向外广播飞行器的各种信息，这些信息来自于GNSS和其他机载设备，主要包括飞行器识别信息、四维位置及速度信息、其他附加信息(航向、飞行员输入信息、航迹改变关键点等)[8]。地面站和其他配备了ADS-B IN的飞行器最终会接收这些ADS-B OUT信息，以实现对空监视与相互感知。此外，地面站也可以发送空中交通情报服务广播(traffic information service-broadcast, TIS-B)和飞行情报服务广播(flight information service-broadcast, FIS-B)给配备了ADS-B IN的飞行器。
作为一种新型对空监视技术，与传统二次监视雷达(secondary surveillance radar, SSR)相比，ADS-B具有提供信息内容更全面、定位更精确、更新率更高等优势[9]。因此，ADS-B被有效应用在空中交通管制、空对空协同、机场场面监视等方面，有助于提高飞行的安全性和空管的高效性。在全球范围内，ADS-B的部署都在积极推进当中。目前，我国在民用航空中正全面启动ADS-B的管制运行，也已基本完成ADS-B地面设施布局，未来还将持续推进、拓展其建设及应用。
3 冲突探测方法分析
保护区和安全间隔的明确是冲突探测的基础。探测和解脱算法采用圆柱体保护区模型作为飞行器实体的抽象，当目标飞行器进入该区域，则表示发生了碰撞，其大小主要取决于飞行器性能；而间隔要求是在保护区的基础上，将区域进一步扩展，其大小是根据所处空域、遭遇场景等多种因素确定的[4]。碰撞规避、自主间隔保持等功能的实现基础是制定不同的间隔要求。综合考虑飞行安全和算法的易实现性，在冲突探测与解脱算法模型分析中不再区分碰撞规避和自主间隔保持，而基于混合飞行场景，参考RTCA标准及文献[8]，将安全间隔标准统一设定为R=9.26 km, H=0.609 6 km。
而对于混合飞行场景中的飞行器，ADS-B提供的关键信息包括WGS-84(world geodetic system-1984)坐标系下的三维位置信息、水平速度及航向角、垂直速度及升降标识符，为了方便模型建立，需要将其转换为空间直角坐标系下的信息。在此基础上，冲突探测功能的完成包括水平初选、水平探测和垂直探测3个部分。
3.1 水平初选
水平初选的主要思想是排除明显不可能冲突的目标, 在此指逐渐远离的飞行器。在X-Y二维水平面上, 本机A的位置坐标为(x1, y1), 入侵机B的位置坐标为(x2, y2), A的航速矢量为VAhori=(v1horicosϕ1, v1horisinϕ1), B的航速矢量为VBhori=(v2horicosϕ2, v2horisinϕ2)。
相对于本机A, 入侵机B的相对位置与相对航速分别为


水平初选的判断依据即为[8, 10]

若S0≥0则表示两机正在逐渐远离或持续保持间隔, 而S0 < 0则表示两机需要进一步判断。
3.2 水平探测
经过初步探测, 快速过滤掉部分飞行器。而对于逐渐靠近的飞行器, 还需要进行距离计算, 主要思路为计算最接近点(closet point of approach, CPA)处对应的水平错开距离(horizontal miss distance, HMD)[9], 将其与水平最小安全间隔R进行比较, 如图 2所示。
根据几何知识, 有


式中, 因为进行了水平初选, 可以明确[image: equation]。若LHMD≥R, 则表明在水平面上, A和B之间将无冲突产生。
	[image: thumbnail]	图2 水平冲突探测图



3.3 垂直探测
在垂直方向上, 考虑X-Z二维平面上, 飞行器A的位置坐标为(x1, z1), B的位置坐标为(x2, z2), A的航速矢量为VAvert=(v1horicosϕ1, v1vert), B的航速矢量为VBvert=(v2horicosϕ2, v2vert)。
相对于本机A, 入侵机B的相对航速为

入侵机B的相对飞行情景如图 3所示, 图中的矩形NMFE为在X-Z面上的安全间隔。
B的相对航迹线对应斜率为

根据几何知识, 可通过以下公式进行垂直冲突判定[8]


若S1≥0且S2≥0, 则表明在垂直面上, A和B之间将无冲突产生; 反之, 则需要进行冲突解脱。
	[image: thumbnail]	图3 垂直冲突探测图



4 冲突解脱方法分析
4.1 问题描述
解脱算法是一种离散化航路规划方法, 按照等时长将解脱区域内的各航路段划分为K步, 每一步可选择的策略有27种, 包括速度调整(减速20%、保持初始速度、加速20%)、航向角调整(左转30°、保持初始航向角、右转30°)、俯仰角调整(增加3°、保持初始俯仰角、减少3°)以及同时调整, 记为C1~C27。
经过航路划分后, n机冲突解脱问题可以进一步描述为: n架飞行器为一批次, 对应n条冲突航路。其中, 每架飞行器在每一步选择一种策略, 经过K步后到达最终位置, 要求其最终到达点与原计划目标点的延误距离尽可能小, 并且此过程不能存在与其他飞行器的冲突。
飞行器i(1≤i≤n)从出发点开始, 运行k(1≤k≤K)步后对应的三维水平面坐标为(xik, yik, zik), 按原定路线飞行应该到达的位置为(Xik, Yik, Zik)。
则经过K步后, 飞行器i的最终位置与目的地之间的延误距离为

目标函数即为

约束条件为无冲突产生, 即在任意步k(1≤k≤K)后, 飞行器i(1≤i≤n)与飞行器j(1≤j≤n, 且j≠i)之间的距离满足下式


式中：R为水平最小安全间隔；H/2为垂直最小安全间隔。
4.2 蚁群算法模型
为了寻找无冲突的优质航路, 模型采用蚁群算法进行分析。蚁群算法是一种用来寻找优化路径的概率型算法, 这种算法具有分布计算、信息正反馈和启发式搜索的特征, 本质上是进化算法中的一种启发式全局优化算法。蚁群算法是经过迭代来寻找最优解, 迭代过程中的状态转移和信息素更新是蚁群算法的关键步骤。
首先, 状态转移需要按照信息素浓度计算路段的被选概率, 在此基础上采用轮盘赌方式进行随机选择; 其中, 概率的计算是状态转移的关键。假设每一次迭代过程中, 均有M批次飞行器依次飞行。在第t次迭代中, 第m(1≤m≤M)批次的某架飞行器正进行下一步选择时, 选择策略Ci的概率为[11]

式中，τCi(t)为策略Ci对应路段的信息素值。该信息素值在经过此次迭代后将进行更新, 更新过程按照(15)式进行

式中：ρ为信息素衰减系数, 表征信息素随着时间逐渐挥发0 < ρ < 1;ΔτCim(t)则为该次迭代的第m批次中, 飞行器在该步选择了策略Ci, 于是在该路段上留下的信息素量, 其分布方式采用蚁周系统模型

式中, Q×n为每批次飞行器信息素释放总量, [image: equation]为该批次的n架飞行器最终延误距离之和。
4.3 模型改进
目前, 已有文献对蚁群算法的优化, 主要围绕算法的核心步骤来进行[12-13]: ①对初始信息素分布进行优化, 例如引入人工势场法、遗传算法等方法对解空间进行初步分析, 进而差异化分布初始信息素, 可以降低初期搜索的盲目性, 加快收敛速度; ②对状态转移方式与启发规则进行优化, 例如引入参数的自适应机制, 让前期搜索中启发信息占主导, 后期搜索中信息素浓度占主导, 可以改善蚁群算法易陷入局部最优的缺点, 并权衡算法效率[9]; ③对信息素更新规则进行优化, 例如引入最大最小蚁群、精英策略、排序机制等, 可以避免陷入局部最优、加快算法收敛速度。
已有的优化方法多围绕蚁群算法自身缺点, 强调提升全局寻优能力、避免陷入局部最优、加快收敛速度[12]。而在实际航路规划应用中, 除环境因素外, 无人机最大转弯角度、航程、最小航线段长度等限制都会成为规划的约束条件[14], 也有部分文献基于启发式算法, 将目标改为最小化路径综合代价, 考虑飞行高度、路径长度、平滑度、障碍物威胁等[15-16], 进而提高了特定威胁情景下的规划效果, 但改进主要面向静态障碍物的避撞。
而本文围绕基于ADS-B的协同解脱, 对模型状态转移方式、信息素更新方式进行改进, 以优化算法本身缺点, 并提高模型的适应性。
4.3.1 状态转移方式改进
基本解脱模型以信息素为路段选择的唯一标准, 由于解空间较大又缺少启发部分, 极易陷入局部最优。在飞行器冲突解脱情景中, 优质航路的判定标准是综合性的。并且, 在实际飞行中, 最大转弯角度、最小航线段长度等限制使得平滑的航路更具可操作性, 而最大航程限制等因素要求规划航路尽可能接近原航路。因此, 引入综合启发部分, 通过增强搜索随机性以避免局部最优问题, 同时综合考虑无人机性能等约束条件以减少无效的随机搜索。
第一项因素为每步延误距离, 若每步的延误距离较小, 则航路会尽量接近原航路, 最终延误距离也会较小。第二项因素为角度变化[11, 17], 作为第一项因素的补充, 加强与原航路的接近度。第三项因素为每步航向转变度, 旨在让航路平滑, 减少大幅度变向的出现。类似的, 第四项因素为每步速度转变度, 旨在让速度的变化更加平缓。综合四项因素的启发函数即为

式中, dik表示第k(1≤k≤K)步, 选择了策略Ci对应的该步延误距离, 考虑到其值可能为0, 对延误距离进行了指数处理; ea表示下一步选择Ci后, 与出发点连线对应的角度与冲突路径对应角度差; ed和ev表示选择Ci后, 与第k-1步选择的策略方向、速度上存在的差别大小, 例如: 上一步选择左转30°策略, 若当前选择右转30°, 则赋予ed较大正值, 若选择保持初始航向, 则赋予其较小正值, 若选择左转30°, 则赋值为0;wi为常数。
经过以上改进, 下一步策略Ci的选择概率为

式中, α和β表示各部分的相对重要程度。
4.3.2 信息素更新方式改进
基本蚁群解脱模型中, 信息素更新方式采用的是蚁周模型, 最终延误采用的是n架飞行器的总延误, 但若存在其中一架飞行器最终延误较大, 而其他飞行器最终延误较小的情况, 这些被连累的较优质路径可能会因此被漏选。而另一种较为常用的蚁量模型则是考虑每一步延误, 过于局部化而忽略了全局情况。因此, 在原信息素更新方式上改进为采用每一架飞行器的最终延误。
并且, 为了加快收敛, 在改进中引入排序机制[11-12], 让优质路径的信息素增加, 而较差的路径信息素增量为0。因此, 最终的信息素更新方式变为

5 仿真分析
为了充分检验模型的有效性, 对冲突探测和冲突解脱分别设定情景进行仿真实验。实验的硬件运行环境主要为2.8 GHz的Intel Core i5处理器, 4 GB内存; 软件运行平台为MATLAB 9.1。
5.1 冲突探测仿真
模拟场景为多机(无人机与有人机混合)冲突探测。仿真实验中假设本机位于坐标原点, 速度与航向随机生成, 其周围40 km范围内存在100架目标飞行器, 关键飞行状态数据按如下条件随机生成:
1) 目标飞行器速度值: vhori∈[180, 360], vvert∈[-30, 30], 单位为km/h;
2) 目标飞行器水平航向：与X轴夹角ϕ∈[0, 2π];
3) 目标飞行器坐标: x∈(9.26cosθ, 40cosθ), y∈(9.26sinθ, 40sinθ), θ∈(0, 2π], z∈[-1.5, 1.5], 单位为km。
基于MATLAB进行100 000次蒙特卡洛实验, 每次模拟探测域内均有100架目标飞行器。图 4为单次实验结果, 图 5为蒙特卡洛统计结果。实验结果显示, 在100架目标飞行器中, 最终的平均冲突数量为7.185 5架, 表明探测模型的过滤效果显著。
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5.2 冲突解脱仿真
经过探测, 能明显过滤出潜在冲突目标, 随即进行解脱操作。一般情况下, 面对探测出的多架冲突目标, 可以在探测部分追加计算冲突的潜在发生时间, 从而排列出先后顺序, 赋予目标不同的优先级, 依次实现双机或多机冲突解脱。
为了验证模型的可行性, 分别对迎面遭遇、追尾遭遇、正侧向遭遇3种典型情况进行验证。迎面遭遇和正侧向遭遇场景中假设两机均以360 km/h的速度飞行, 追尾遭遇场景中则分别以360 km/h和270 km/h的速度飞行。
相关参数设定为α=1, β=2, 衰减系数ρ=0.3, 信息素量Q=100, 批次数M=20, 总步数K=20, 迭代次数为200次。
经过仿真, 改进模型给出了图 6的解脱策略。在3种场景中, 最终总延误距离分别为1.490 2 km，0.833 2 km，1.408 8 km。
除简单的两机冲突场景外, 还存在多机同时产生冲突的复杂情况。重新设定场景, 假设存在4架飞行器同时进入解脱区域, 表 1为飞行器的初始飞行状态。
为了更好地体现模型优化的效果, 对该冲突场景, 分别采用遗传算法、基本蚁群算法、改进蚁群算法模型进行解脱, 解脱结果与最优总延误距离的收敛过程如图 7~8所示。
并且, 就无人机物理性能、航路质量和算法性能方面[18], 选取航路长度、航路平滑度、最终延误距离和收敛性作为指标, 对路径质量进行综合判断, 得到表 2的算法对比结果。
实验结果显示，在无人机物理性能方面，要求航路尽可能平滑，具有可操作性，改进模型与遗传算法、基本蚁群模型相比，在航向转变次数上略有优化，航路更加平滑；在航路质量方面，要求能耗尽可能小，即航路总长度较小，并且对原航路的偏离尽量小，改进模型优势相对明显；在算法性能上，蚁群算法收敛较遗传算法快，但也更易陷入局部最优，改进模型中，启发部分增强了搜索的随机性，求解速度受到影响，但排序机制的引入则加快了收敛，使得模型能快速找到较优解脱路径。
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表1 
飞行器初始状态
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表2 
四机冲突解脱效果对比

6 结论
本文针对无人机感知与规避系统，充分利用ADS-B提供的实时动态航行信息，提出了确定型冲突探测模型和基于蚁群算法的冲突解脱模型；前者能有效过滤出无人机周围的冲突目标以待进行解脱，而后者能为无人机及冲突对象重新规划较优质的解脱路径。经仿真实验验证，探测模型的过滤效果良好，而解脱模型不仅能解决双机冲突，在复杂的多机冲突情景下也能提供较好的解脱路径。但基于条件有限，本文考虑的是较为理想情况下的感知与规避，天气因素影响、应用场景差别等诸多问题并未进行考虑。在未来的研究中，模型还需结合现实场景需求进行适应性改进，针对特殊应用场景进行更深入的探讨，并在算法性能与效果上实现进一步完善与优化。
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