基于大圆航线的飞行动态信息三维可视化
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摘要：针对飞行监视信息可视化问题，在大圆航线上，结合所需性能导航(RNP)与广播式自动相关监视(ADS-B)技术，分析了航空器信息与RNP保护区计算方法。利用三维地理信息系统World Wind Java的二次开发功能，提出了基于航迹运行模式的航空器动态信息与保护区可视化方法。在本地高分辨率地理环境下重点实现4D航迹模拟飞行、保护区设计、飞行标牌和地形剖面测量等功能。最后通过仿真分析，表明该方法能够直观准确地完成可视化仿真，可应用于飞行监视与规划。
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3D Visualization of Dynamic Flight Information Based on Great Circle Route
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Abstract：To implement the visualization of flight surveillance information, the flight information and calculation of protection zone were researched combined with the Required Navigation Performance (RNP) and Automatic Dependent Surveillance-Broadcast (ADS-B) based on great circle route. Using the customization functions of World Wind Java, the 3D visualization method of dynamic flight information based on trajectory operation and air route protection zone was proposed. Functions were implemented in local high-resolution terrain scene include flight simulation based on 4D trajectory, air route protection zone and flight labels visualization, elevation measurement, etc. The simulation results were given to demonstrate that the 3D visualization is satisfactory and can be applied to flight surveillance and programming.
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0 引言

航空运输业的迅速发展，使空域拥挤的问题日益突出，当前的空中交通管理模式已难以满足未来航空发展的需要[1]。对于空中交通密集的空域，使用飞行与空管调配结合的空管方式逐渐显示其落后性。为进一步提高空域的利用率，美国、欧洲相继推出并积极实施新一代空中交通管理系统，致力于实现空中交通安全、经济和高效的动态一体化管理，其核心是基于航迹的空域运行；将空中交通管理的运行模式转换到基于航空器的航迹运行模式上来，在高密度空域把航迹作为基本运行机制之一[2-3]。所需性能导航(Required Navigation Performance，RNP)和广播式自动相关监视系统(Automatic Dependent Surveillance-Broadcast，ADS-B )[3]成为关键技术。

基于三维地理信息系统的空管信息验证和仿真，以其可视化手段和逼真的效果，为实现高效、经济、安全的空中交通管理提供有力支持[4-5]。三维地理信息系统也逐渐成为基于航迹运行和空域规划的运行模式的实现平台[6-7]，使得对空中交通管理的整体把握成为可能。

本文在大圆航线模型下，通过NASA World Wind源码的二次开发，结合RNP飞行设计实现了三维环境下航空器信息、保护区信息、高分辨率地理环境等三维可视化动态仿真，为空中监视、空中交通管理和航线规划等提供参考。
1航空器信息
航空器的动态信息是空中交通管理系统中的核心信息，对于飞行冲突预测、航线规划、飞行仿真、空中事故调查等方面具有重要意义。ADS-B技术通过数据链向外广播航空器的状态信息，增强了对目标的实时监控能力[8]。

1.1 4D航迹与飞行姿态

ADS-B广播信息中包括ICAO地址（航空器标识）、接收时间（信息接收并解码后的时间）、航班号、当前飞行状态（三维位置、地速、爬升速度、偏向角等）、紧急状态等信息[9]。因此由ADS-B信息即可获取航空器的四维航迹信息与即时姿态信息，实现即时监控。具体信息如表1所示。
表1  ADS-B飞行信息结构体格式
	数据名称
	数据类型

	接收时间
	时间

	ICAO地址
	文本

	航班号
	文本

	经度
	双精度浮点型

	纬度
	双精度浮点型

	高度
	双精度浮点型

	爬升状态
	文本

	爬升速率
	双精度浮点型

	地速
	双精度浮点型

	偏向角
	双精度浮点型

	紧急信息（EMG）
	文本

	告警信息（WARN）
	文本


1.2 飞行标牌
航空器信息通过飞行标牌直观标注，以提供航空器的状态信息和简单告警等功能。目前空管系统中飞行标牌格式没有统一的标准。《MH/T 4012-2001空中交通管制雷达标牌》标准定义了雷达显示屏上航班位置标记、空管标牌格式等内容，具有较好的参考价值。考虑到本文使用的ADS-B数据内容相对较少且与空管雷达的数据有所不同，故依据ADS-B数据内容并参照雷达系统标牌的格式，设计如图1所示标牌格式。
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图1航班标牌的设计格式
2基于RNP的保护区设计
RNP定义为：飞机在确定航线、空域或区域内运行时所需要的导航性能精度，以保证航空器完成要求的飞行操作。基于RNP技术的飞行程序设计使机场终端区的运行更加精确、安全、高效。为开发RNP技术的最大潜能，FAA提出了要求授权的RNP程序（RNP/AR）[10]。RNP/AR定义为最后进近RNP值在0.3至0.1（含）之间，对于流量大、地形复杂的机场大大节省了空域，提高了运行效率。

RNP飞行程序中主要有两种航段类型：直线到定位点（Track to Fix，TF）航段和半径到定位点（Radius to Fix，RF)航段。RNP 航段应使用最适合的航段类型（TF或RF）来设计，以满足在各航段的超障和运行要求。一般来说，优先考虑TF航段。连接两个TF 航段的旁切航路点转弯的保护区设计准则如图2所示。
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(b)

图2在旁切定位点的转弯保护区设计. (a) FL190以上，最大70°;(b) FL190以下，最大120°
当障碍物妨碍使用旁切转弯时，可使用 RF 航段改变飞行航迹或用于满足其它运行要求。RF航段提供一个可重复的、地面航迹固定的转弯。RF 航段保护区设计准则如图3所示。保护区的具体参数计算参见文献[10]。
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图3 RF转弯保护区
3基于大圆航线的计算

地球表面任意两个坐标点沿球面连线的最短路径是一条以地球球心为圆心的圆弧，即为大圆（Great Circle）路径。沿大圆航线飞行可以缩短飞行距离，节省运营成本 [11]。地理坐标系中，航空器的航线和保护区设计的相关计算无法直接进行，一般做法是通过坐标转换将地理坐标系转换为直角坐标系，但是在转换过程中会造成较大误差[12]。为减小误差，本文采用基于大圆航线的计算方法。
假设
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为航空器所处位置，
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为待飞航路点（
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表示纬度，
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表示经度，文中角度与长度单位均为弧度）。在不考虑高度信息的情况下[13-14]：
（1）两航路点p1p2之间的大圆路径长度c[15]（单位弧度，下同）。
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式中，
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，下同。由式(1)即可求得路径长度c。
（2）大圆航线的航向角。点
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构成航线的航向角Az为：
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（3）由点
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沿航向角Az移动
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距离到达的位置为
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（4）两大圆航线交叉点坐标。两条航线端点为
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，对于每一个点，定义由地心指向该点的单位向量：
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定义运算
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式中，
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记
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，其中
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则交点的经纬坐标为
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依据上述计算原则即可完成航线与保护区的相关计算。
4可视化显示的设计与仿真
4.1实现方案

本文以三维地理信息系统World Wind Java为基础，通过二次开发实现航空器飞行信息的三维可视化，实现功能主要有：加载区域高清地图影像与高程数据，在接收并处理ADS-B数据后实现航空器的姿态、航迹、飞行标牌的动态模拟，规划航线、估计航迹等可视化展现，RNP保护区的计算与三维仿真，飞行轨迹的下海拔测量等功能。
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图4方案结构图
NASA World Wind，是由美国国家航空航天局（NASA）开发的开源三维地图平台，具有良好的框架设计和几乎无限的数据扩充能力[15-16]。World Wind可以灵活的加载地图图像，其主要通过XML配置文件将图像和高程信息瓦片引入World Wind程序中进行渲染。本地图像和高程信息加载后效果如图5所示（京津地区）。
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图5 京津地区高清地图影像与高程数据加载效果
World Wind Java是典型的C/S体系应用系统，可以为Java Application提供具有交互操作能力三维地理信息的组件集合，用于Swing等组件。World Wind Java组件是可扩展的，其API主要通过接口方式进行定义，其中5个最重要的接口：Globe接口：表现行星球体和地形；Layer接口：球体上影像图层或数据图层；Model接口：聚合Globe和Layer，用于创建星球模型；SceneController接口：控制Model的渲染，用于表现时间、时间等；View接口：控制Model的用户视图。在典型的应用中，程序在一个Model对象中关联一个Globe对象和多个Layer对象，然后将Model传给SceneController对象，用于在一个WorldWindow中显示globe和layers。SceneController对象控制globe和layers的显示，并与View接口互动来决定用户视图[19]。
本文的三维仿真主要是基于Layers接口进行，主要利用World Wind Java中关于图层的layers包。高清地图影像和高程数据、航空器信息、空域信息等的三维仿真就是以不同的图层接口的形式渲染出来的。主要有BasicTiledImageLayer图像图层，AirspaceLayer三维形体图层，TerrainProfileLayer地形剖面图层，RenderableLayer图层，AnnotationLayer标注图层等。

在获得ADS-B数据以及航线信息后，通过RenderableLayer图层绘制航迹、规划航线、估计航迹等；航空器三维模型通过.dae加载文件实现，在提取航空器姿态信息后设置模型的姿态参数，使之准确反映航空器的即时姿态；结合航段数据设计并计算保护区三维坐标范围，进而通过AirspaceLayer图层进行绘制渲染；通过航迹点位置的投影测量获得对应位置的海拔高度，并通过TerrainProfileLayer渲染。航空器运行过程中渲染画面随着信息的实时刷新而刷新。
4.2 仿真分析

本文的仿真区域位于京津地区，所用数据为ADS-B实际接收数据。

图6(a)(b)是系统界面效果图，系统功能包括保护区仿真，航空器位置展示，航线可视化等功能，具体展示内容包括飞行姿态、飞行标牌、规划航线、估计航迹，飞行轨迹地表投影、地形剖面等。画面每1秒刷新一次，各航空器以独立的线程运行。

图6(c)中可以看到飞行轨迹和对应的地表投影线，飞行标牌显示当前飞机的状态、身份、提示等信息，航空器模型使用.dae文件进行模拟。左下角窗口为实时飞行轨迹下的地形变化情况，可放大显示，为航空器运行提供参考。图6(d)显示了航空器在RNP保护区中运行的状况，小球为规划航路点，对应实线为规划航线，虚线为航空器的估计飞行轨迹。为了便于观察，将图中的保护区尺度做了放大处理。
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(d)
图6  仿真结果. (a) 系统界面(b) 局部效果(c)飞行轨迹与地表投影轨迹;(d)航班沿规划航线与保护区中运行
5 结论
相对于等角航线而言，大圆航线保证了飞行距离的最短，节省燃油成本，提高运行效率。本文在此基础上研究了飞行状态信息、航线数据和基于RNP的飞行保护区相关计算方法，并在World Wind的基础上结合三维地形数据与高分辨率卫星地图，进行飞行状况、姿态信息、保护区、地形剖面等内容的动态仿真。系统整体效果良好，能够方便直观地呈现飞行的实时状态，对整个运行过程实施监控。基于三维地理信息系统的多样信息展示，使相关信息一目了然；其基于航迹运行的模式，有利于对空中交通管理的整体把握。
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