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摘要!随着无人机系统广泛应用&无人机飞行安全问题日益凸显$为满足无人机云对空域内无人机及时告警*高效管制需

求&提出了一种无人机地理围栏算法$该算法预处理采用耳切法对水平围栏进行三角剖分&构建三角形邻接表$运行时周期性检

测无人机是否位于围栏内部并产生边界违规告警$高度围栏采用高度边界限制检测&水平围栏基于邻接三角形法进行边界违规检

测&其采用广度优先搜索来搜索包含无人机位置的三角形&搜索的起始节点基于上一次无人机所处的三角形$利用开发的模拟无

人机云系统&进行了无人机水平匀速飞行仿真$仿真结果表明)该算法能够快速*准确地描述无人机违反地理围栏边界的状态&

适用于同时包含禁出区和禁入区的三维地理围栏%

关键词!无人机$地理围栏$飞行安全$越界探测$耳切三角化
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引言

由于无人机操作简便*快速灵活&无人机被广泛应用

于农业*林业等诸多领域%但由于民用无人机易改装*难

防范&容易出现 +黑飞, +乱飞,等现象&给国家安全*公

共安全造成一定影响%

近年来&我国民航局出台了一系列的相关规章*规范

性文件和技术标准% 4无人机云系统数据规范5

'

'

(和 4无人

机云系统接口数据规范5

'

"

(要求民用无人机应当按规定要求

接入无人机云系统 !简称无人机云"来保障无人机的飞行

安全%无人机云是指用于提供航行服务和气象等信息的轻

型民用无人机运行动态数据库系统&实时监测民用无人机

的运行数据 !如运营信息*位置*高度和速度等"&并具备

地理围栏系统%地理围栏系统即基于位置服务 !

ALR

"的新

应用&使用虚拟围栏创建虚拟地理边界&以达到将无人机

限制在虚拟围栏内的目标&保障无人机飞行安全'

%$

(

%地理

围栏系统实时监测无人机和地理围栏的相对位置&当无人

机将要发生越界行为时&无人机云可以通过发送告警信息

或指令来确保无人机进行及时避险&增加飞行的安全可

靠性%

根据民航相关规定&地理围栏构型是一个三维区域&

该区域在水平面的投影形状主要是多边形*扇形和民用机

场障碍物
%

种&可以简化为简单多边形区域%无人机地理

围栏系统需要周期性判断无人机当前位置是否接近或侵入

围栏边界&在几何上&可以看作是点定位问题 !即点位于

多边形中"%针对这一问题&目前许多专家*学者做了大
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#

"%*

!!

#

量研究&常见的方法有夹角和法*弧长法*叉乘法'

)

(

*射

线法'

(

(

*网格法'

&

(

*

LR-

树法'

+

(和三角分解法'

*

(等%但由

于地理围栏本身的特点&即包括一个禁出区和多个禁入

区&点定位的判别方法并不能完全适用%射线法能够适用

于点与含孔洞多边形的定位判断&但需要遍历多边形所有

边&算法的时间复杂度较高%强明辉'

'#

(等提出了一种基于

地理围栏的地面站避让系统模型&并通过添加高度参数对

地理围栏算法进行了优化&解决了感知探测技术的难点%

为了解决舍入误差对围栏算法的干扰
]>P6>4N] ]NM3>7

8N

'

''

(提出了基于验证的圈数法的浮点实现方法&当实数流

和浮点流可能发生分歧时发出警告&可以很好地避免舍入

误差带来的影响%

aH

等'

'"

(对围栏加入缓冲距离&解决了

传统射线法的不足&并设置了预警区&使得算法的准确率

大幅提升%

A64

等'

'%

(提出了一种结合扫描转换算法和网格

压缩算法的
RAFV

算法&通过四叉树对网格进行压缩减少

了网格对存储空间的占用&并采用边缘扫描算法提高了预

处理速度&但并没有讨论包含禁入区的情况%

]6>Ê R8C7

XC4M

等'

'$

(提出了
ZDV:

!

ZP6>4

K

QCDC6

K

J8VJ>P>38CP6I>86N4

B68J:W

2

>3C43

S

"算法&通过将围栏分解为一个三角形集

合&将点在多边形的定位问题转换为点在三角形集的定位

问题&算法效率与围栏顶点数无关&但该算法需要首先将

多边形分解为单调多边形&并且难以有效处理包含禁入区

的围栏%

为满足无人机云对空域内无人机同时监控*及时告警*

高效管制需求&本文提出了一种无人机云地理围栏算法&

该算法首先采用耳切法'

')

(对围栏进行三角剖分&得到三角

形集合&构建三角形邻接表&然后基于邻接三角形法判断

无人机当前位置是否违反围栏边界&便于无人机云系统进

行告警*采取管制措施%

F

!

无人机地理围栏

我国民航局发布的 4无人机云系统数据规范5

'

'

(要求无

人机云系统应具有无人机围栏数据并具备通过无人机围栏

对无人机系统进行管制的能力%在民航局发布的 4无人机

围栏5

'

%

(中&无人机地理围栏定义为)+为保障区域安全&在

相应地理范围中以电子信息模型画出其区域边界&在无人

机系统或无人机云系统中&使用电子信息模型防止无人机

飞入或者飞出特定区域的软硬件系统,%

无人机围栏采用
$

维空间结构&主要包含)平面地理

围区域 !经度*纬度"*限制高度*有效时间%围栏构型按

照其在水平面投影几何形状分为)民用机场障碍物限制面*

扇形区*多边形%为简化地理围栏算法&无人机围栏构型

可以统一按简单多边形处理&如图
'

所示%

图中&构成外部多边形
J

的细实线表示禁出区边界&

多边形
O

*

:

*

/

内部为禁入区&多边形
J

内部除开多边形

O

*

:

*

/

包含的区域即为飞行空域%

地理围栏
H

'

'

H

F

&

H

B'

&

>

&

H

B7

(由
'

个禁出区边界
H

F

和多

个禁入区 '

H

B'

&3&

H

B7

(组成%禁出区多边形顶点按逆时针

图
'

!

地理围栏样例

排序&禁入区多边形顶点按顺时针排序%

地理围栏违规检测首先检查无人机飞行高度是否符合

无人机围栏的高度限制&并确认无人机位置
6

'

!

)

&

*

&

Z

"

是否位于无人机水平围栏边界内部%若满足这两个条件&

可进一步采用更精确的
"0

围栏边界违规检测算法来周期

性判断无人机与地理围栏的具体位置关系%当无人机出现

围栏边界违规越界情况时&采取围栏违规响应&如图
"

所示%

图
"

!

地理围栏算法一般流程

H

!

H3

围栏边界违规检测算法

本文提出的应用于地理围栏系统的多边形中点定位算

法是邻接三角形法%本文所采用的地理围栏算法分为预处
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卷!

"#$

!!

!

图
!

!

"%

围栏边界违规检测算法

理和运行时两部分"具体流程如图
!

所示#对于预处理部

分"首先判断给定多边形是否为简单多边形#若围栏包含

禁入区"则需寻找内外部多边形相互可见的点"通过可见

点将多边形进行内外连通构成一个新的简单多边形#针对

简单多边形"采用耳切法进行三角剖分"构建三角形邻接

表#如果围栏有更新"则必须重新进行初始化#

对于运行时部分"起飞前"按随机顺序遍历搜索邻接

三角形集合"将无人机当前位置定位到某个三角形
&

内部"

从而无人机位于围栏内部#起飞后"对无人机所处三角形

的搜索从先前定位的三角形
&

开始"以广度优先搜索的方

式搜索三角形邻接表"并列出访问列表#若无人机位于三

角形集合内部"则无人机处于围栏内"否则"无人机处于

围栏外部"需产生围栏边界违规告警#

!"#

!

基本定义与规则

多边形的 $耳%被定义为由简单多边形
!

个连续顶点

!

"'

"

!

""

"

!

"!

构成的三角形"从几何角度来看"

!

"'

到
"!

即是

多边形内部的一条对角线#其中顶点
!

""

被称为 $耳尖%#

如果要将
!

"'

"

!

""

"

!

"!

构成的三角形从多边形中分解出来"

需满足以下两个条件&

'(

'

(

'

)

!

"'

必须是一个凸顶点"即内角小于
')$#

#因为只有

当
!

""

是一个凸顶点的话"从
!

"'

到
!

"!

的连接线会完全位于

多边形内部"分解出的
#

!

"'

!

""

!

"!

才不会影响下一步的分

解*凹顶点的两边顶点连线"则无法切去三角形#图
#

所

示的多边形由
!

$

!

!

(

组成"

!

'

为一个凸顶点"即
')$#

"线

段
!

"

!

#

完全位于多边形内部"通过连接
!

"

!

#

可将凸顶点

!

!

切去"不会影响其他点的下一步判断与分解"即
!

!

可以

作为一个 $耳朵%被切除#而对于
#

!

'

!

"

!

!

"

!

"

为凹顶

点"线段
!

'

!

!

完全位于多边形外部"无法将
!

"

作为 $耳

朵%切除#

"

)$耳朵%及其相邻点构成的三角形内部不能包含多

边形的其他顶点#当拟切去
!

"'

"

!

""

"

!

"!

构成的三角形时"

即使满足第一个条件"但如果连线
!

"'

!

"!

和多边形的其他

图
#

!

不同角度顶点切割情况

边相交"则该三角形也同样无法作为耳朵被切除#图
*

中"虽然
!

#

是凸顶点"但
!

$

位于拟切去的
#

!

!

!

#

!

*

内"

如果切去的话"

!

*

!

!

的连线会和
!

$

!

'

多边形的线段产生

交点"无法将
!

#

作为 $耳朵%切除#

图
*

!

$耳朵%内部含有其他顶点情况

因此"简单多边形的三角形 $耳朵%具有如下性质(

由多边形上连续的
!

个点构成的三角形"中间点为凸顶点

的同时"三角形内不包含任何多边形的其他顶点#

!"!

!

不含禁入区的耳切三角剖分算法

对于一个四边或者更多边的多边形"总是至少有两个

不重叠的耳朵#根据这个性质可以推导出一种不断递归的

多边形三角剖分算法(如果可以在
#

个顶点的多边形内找

到一个耳朵"然后移除它"即可得到一个
'

个顶点的多边

形"重复这个过程"直到最终得到一个三角形"即完成了

!
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!

"#'

!!

!

对简单多边形的三角剖分&

'6

'

"如表
'

所示#

根据以上原则方法"三角剖分的步骤如下(

7

)建立双向链表#多边形顶点构造为双向链表存储#

通过构建链表"当耳朵切割后"只需耳朵相邻节点的双向

指针进行修改"即可进行下一次耳切"无需重新构造多边

形#例如(在建立双向链表后"对
!

"'

"

!

""

"

!

"!

三点组成的

三角形进行分割"

!

"'

的后一个指针将由指向
!

""

修改至指向

!

"!

"

!

"!

的前一个指针指向也由
!

""

修改至
!

"'

"至此即可完

成新的多边形生成"而无需重新生成新的多边形#

表
'

!

耳切三角剖分算法伪代码

89

:

;<

(由+

!

$

"

!

'

","

!

$='

)构成的简单多边形"其中多边形各顶

点
!

"

按连接顺序存储在链表
%

中#

>;<

:

;<

(通过剖分得到的包含
!

个三角形的邻接表

?<@

:

'

(设
&

为空列表#

?<@

:

"

(

+AB0@

+

%

长度大于
!

)

C4

?<@

:

!

(

D4EB

(

DE45$<49

!!!!

BD!

"

是一个凸顶点
79C

#

!

"='

$

"

!

"

!

"F'

是一个可以被

!!!!!!

切除的$耳朵%列表

!!!!

&

中存储三角形
#

!

"='

$

"

!!!!!!

!

"

!

"F'

信息*

!!!!!!

从
%

中移除顶点
!

"

*

!!!!!!

GE@72

*

!!!!!

@9CBD

!!!!

@9CD4E

!!!

@9C+AB0@

?<@

:

#

(输出
&

为多边形经过耳朵三角剖分后得到三角形邻

接表

G

)寻找起始点#对于第一次判断凸顶点的起始点选取"

可以直接找到所有顶点中横坐标最小的点#由于多边形上

其他的点相对于该点都在其右侧"即该点和两边的夹角必

定小于
')$H

"因此该顶点无需判断"其必定为凸顶点#图
*

中
!

"

点即是横坐标最小的点"且符合内角小于
')$H

的凸顶

点要求#

/

)检测凸顶点#从链表中取出待切顶点以及前后相邻

的顶点"通过计算待切除顶点的两个相邻边向量叉积的符

号来判断顶点的凹凸#比如(对于
!

"

+

'

"

"

(

"

)点和相邻

点
!

"='

+

'

"='

"

(

"='

)"构成的边
!

"='

!

"

和
!

"

!

"F'

"分别计

算
!

"

)

'

!

$%%%

"

-

!

"

!

"

*

$%%%

'

以及它们的叉积(

!

"

)

'

!

$%%%

"

+

+

'

"

)

'

"

)

'

"

(

"

)

(

"

)

'

) +

'

)

!

"

!

"

*

$%%%

'

+

+

'

"

*

'

)

'

"

"

(

"

*

'

)

(

"

) +

"

)

!

"

)

'

!

$%%%

"

,

!

"

!

"

*

$%%%

'

+

+

'

"

)

'

"

)

'

)

&

+

(

"

*

'

)

(

"

)

)

+

'

"

*

'

)

'

"

)

&

+

(

"

)

(

"

)

'

)+

!

)

!!

如果叉积为正"那么待切除顶点为凸顶点"则继续下

一步检测*如果叉积为负"那么待切除顶点为凹顶点"则

重复第
/

)步操作#

C

)检测待切除三角形是否包含其他顶点#点与三角形

的包含关系通过叉乘法判断#如果待检测顶点满足凸顶点

的条件后"还需要测试该顶点
!

"

和其相邻点组成的三角形

#

!

"='

!

"

!

"F'

内是否有其他任意顶点#例如对于点
-

+

'

-

"

(

-

)和由
!

"='

+

'

"='

"

(

"='

)"

!

"

+

'

"

"

(

"

)"

!

"F'

+

'

"F'

"

(

"F'

)

!

个点组成的三角形进行位置关系的判断"可以通过

矢量叉乘法来处理#

'

)计算
!

个顶点按指向形成的
!

个矢量(

!

"

)

'

!

$%%%

"

+

+

'

"

)

'

"

)

'

"

(

"

)

(

"

)

'

) +

#

)

!

"

!

"

*

$%%%

'

+

+

'

"

*

'

)

'

"

"

(

"

*

'

)

(

"

) +

*

)

!

"

*

'

!

"

)

$%%%

'

+

+

'

"

)

'

)

'

"

*

'

"

(

"

)

'

)

(

"

*

'

) +

(

)

!!

"

)计算
-

点指向三角形各点的矢量(

!

"

)

'

!

$%%%

-

+

+

'

-

)

'

"

)

'

"

(

-

)

(

"

)

'

) +

6

)

!

"

!

$%%

-

+

+

'

-

)

'

"

"

(

-

)

(

"

) +

)

)

!

"

*

'

!

$%%%

-

+

+

'

-

)

'

"

*

'

"

(

-

)

(

"

*

'

) +

I

)

!!

!

)叉乘运算比较矢量位置关系#如对于
!

"

)

'

!

$%%%

"

和

!

"

)

'

!

$%%%

-

的叉积为(

!

"

)

'

!

$%%%

"

,

!

"

)

'

!

$%%%

-

+

+

'

-

)

'

"

)

'

)

&

+

(

-

)

(

"

)

'

)

)

+

'

-

)

'

"

)

'

)

&

+

'

"

)

(

"

)

'

)

+

'$

)

!!

按照相同方法计算
!

"

!

"

*

$%%%

'

,

!

"

!

$%%

-

"

!

"

*

'

!

"

)

$%%%

'

,

!

"

*

'

!

$%%%

-

#

如果所有
!

个叉积都为正数"表示点
!

-

都位于这
!

个点构

成的连续向量同一侧"那么可以得出点
-

位于三角形内部#

如果有一个叉乘等于零"表示点
-

位于三角形的一条边上#

如果这
!

个叉乘结果不同号"即出现有正有负的情况"则

点
-

位于三角形的外部#

若待切除三角形内未包含其他顶点"则继续下一步检

测*若包含其他顶点"则重复第
/

)步#

@

)切割存储三角形 $耳朵%#将被剖分出的三角形存储

进三角形列表内"便于后续对无人机定位检测#同时连接

!

"='

"

!

"F'

"完成链表的重构"构建新的
'

个顶点的多边

形#若顶点数
'

!

"则重复第
/

)步*否则将新的
'

个顶点

的多边形存储至三角形邻接表"完成了多边形的三角剖分#

!"$

!

含禁入区的耳切三角剖分算法

上述耳切三角剖分算法只能处理不含孔洞的简单多边

形#为了对含有多个禁入区的地理围栏进行三角剖分"首

先需要对地理围栏进行预处理#对于内部禁入区的处理"

其核心是为了在外部多边形与内部多边形上各找到一个顶

点"通过这两点构建通道"将内部多边形接入外部多边形"

以达到将两个多边形合并为一个多边形的目的"然后即可

采用上一节的耳切法完成多边形的三角剖分&

')

'

#

"J!J'

!

相互可见顶点选取

"J!J'J'

!

直接可见顶点选取步骤

图
6

所示的地理围栏由一个禁出区 +外部多边形)与

一个禁入区 +内部多边形)组成#外部多边形用逆时针顺

序存储顶点坐标"内部多边形用顺时针方向存储顶点坐标#

首先在两个多边形上找的顶点是需要 $相互可见%这

一条件"即二者的连线是不会和任意多边形的边相交#在

图
6

中"我们可以直观地看到顶点
.

和
/

是相互可见的#

为了能通过算法找到这样的一对顶点"可以按照以下步骤

!

投稿网址!
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卷!

"#"

!!

!

图
(

!

多边形耳切流程图

进行选取#

7

)寻找坐标最小点"并作射线#找到内部多边形的最

左侧顶点
.

"即
'

坐标最小点"从该点向
'

轴的反方向发

出一条射线"找到该射线和外部多边形的第一个交点#由

于该射线是在内部多边形最左侧"因此不会和内部多边形

相交的"避免了和内部多边形相交的情况"即交点必定会

出现在外部多边形上#

G

)判断交点状态#当内部点发出的射线与外部多边形

相交时可能会出现以下两种情况

'

)交点是外部多边形的一个顶点#如果是一个顶点#

那么我们已经找到了一个相互可见的顶点对#

"

)交点是外部多边形一个边的交点#如图
6

"从
.

点

发出的射线首先和多边形边相交于点
0

#

0

点所在线段的两

个顶点的横坐标较小者
/

"则可能是一个与
.

点相互可见

的顶点#取较小者顶点则是为了保障后续的判断能够包括

尽可能多的顶点"避免漏判#

/

)连接由以上步骤得到的
!

个点
.

-

0

-

/

"组成

#

.0/

"可以发现该三角形完整地位于禁出区内部"即该

三角形内部没有其他的多边形顶点"因此
.

和
/

为一组相

互可见的顶点#如图
6

所示#

图
6

!

寻到相互可见的点

"J!J'J"

!

直接不可见顶点的处理

当连接得到的三角形内部有多边形的其他顶点"即内

部多边形横坐标最小点与射线交点所在线段的横坐标最小

顶点连接而成线段"会与多边形其他的边产生相交"此时

两个顶点不可见"不满足算法要求#如图
)

所示"连接三

角形
#

.0/

"可以发现该三角形包含
"

个外部多边形上的

顶点"且这些顶点所在的边和
./

相交"因此
.

和
/

相互

不可见#

图
)

!

不可见点情况

当检测得到
/

不是一个可以和
.

点互相可见的顶点

时"可以从
#

.0/

中包含的顶点中寻找可以和
.

点相互可

见的点#具体步骤如下(

'

)检测内部是否包含顶点#判断三角形内部包含哪些

外部多边形顶点#如图
)

"通过
#

.0/

和多边形顶点的位

置关系进行循环判断"可以得到位于
#

.0/

内的两点

1

"

2

#

"

)计算夹角大小#计算三角形内部点和内部多边形横

坐标最小点之间的连线与射线构成的角度#如图
)

"计算线

段
.1

与
.2

分别与射线
.0

构成的角
(

0.1

-

(

0.2

#

!

)比较夹角大小"更新
/

点坐标#通过比较上述步骤

得到的角度大小"其中构成最小角的内部顶点"即为和内

部多边形横坐标最小点实现相互可见的顶点#对于构成角

度比它大的顶点"和内部多边形横坐标最小点的连线可能

会和构成角度比它小的顶点所在线段相交"导致相互不可

见#通过图
)

中所示"判断得到图中
(

0.1

的角度最小"

因此
#

0.1

内部则必然不会包含多边形其他顶点"此时即

可以将
1

点设置为满足条件的可以和
.

点相互可见的点#

如果存在最小角度相同的点"则坐标更靠近
.

点的那个点

为相互可见点#

"J!J"

!

连接内外多边形

通过上述检测找到一组互相可见的顶点
.

-

/

#创建两

个顶点"

.

'

-

/

'

作为后续连接点"坐标点位置与顶点
.

-

/

相同#由于
.

-

/

两点相互可见"因此可以直接连接
./

和
.

'

/

'

"如图
'$

所示#禁出区顶点规定为逆时针排列"

禁入区顶点规定为顺时针方向#通过修改点的指向"使得

!
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!

"#!

!!

!

图
I

!

寻找互相可见的点流程图

原有顺序为
/

:

E@

$

/

$

/

9@K<

"

.

:

E@

$

.

$

.

9@K<

"变为
/

:

E@

$

/

$

.

$

.

9@K<

$

,

$

.

:

E@

$

.

'

$

/

'

"如图
'$

箭头方向#即通

过构建
./

和
.

'

/

'

这两条连线"即可将禁入区与禁出区这

两个多边形相连构成一个简单多边形"后续即可按照
"J"

节所示使用耳切法进行三角剖分#禁出区内部含有多个禁

入区"可以依次按照上述方法处理#

图
'$

!

构建连接内外多边形的线段

!"%

!

基于邻接三角形的边界违规检测算法

当按照上述算法对地理围栏进行三角分解的预处理后"

即可得到三角形链表
%

"然后通过向量叉乘法可以判断点是

否邻接三角形集合内部"从而实现无人机是否出现围栏边

界违规检测#

为了有效执行点位于三角形中检测"设计三角形邻接

表#首先定义一个新结构体来描述三角形的属性#既根据

已有的三角形链表
%

"创建一个包含这些结构体的新链表#

每个结构体不仅包含
%

内存储的三角形的各个顶点信息"

还包含指向其邻接三角形的索引信息#这种数据结构的设

计使得算法能够轻松访问并识别每个三角形的邻接关系"

加快无人机定位判断#

'

)初始化(在无人机起飞前"算法首先要对无人机起飞

位置进行定位"即按照
"J"

节所述的向量叉乘法"遍历所有

三角形确认无人机所处的三角形#从该三角形开始"标记这

个三角形为 $已访问%"并将其加入到一个待检查队列中#

"

)广度优先搜索(从队列中取出一个三角形进行检查#

判断无人机当前位置是否在这个三角形内#如果是"算法

结束"返回无人机在地理围栏内的结果#如果无人机不在

这个三角形内"继续检查与该三角形邻接的三角形#

!

)检查邻接三角形(对于当前三角形的每个邻接三角

形"如果该邻接三角形未被访问过"则将其加入到待检查

队列中"并标记为 $已访问%#这一步骤确保搜索过程不会

重复检查同一个三角形"同时也扩展了搜索范围#

#

)重复搜索过程(重复上述
"

)-

!

)两步"直到所有三

角形被标记为已访问使得队列为空或找到包含无人机当前

位置的三角形#

*

)越界判断(如果搜索过所有相关的三角形后"无人

机仍未定位到围栏"则算法返回越界结果#

如图
''

所示"首先遍历通过预处理地理围栏得到的所

有三角形"判断出于
1

点起飞的无人机位于
#

!

'

!

#

!

(

内#

当违规检测算法收到无人机的下一个时刻的位置信息
2

时"

应当首先从无人机上一个时间点所处的
#

!

'

!

#

!

(

开始检

索"当检索到
2

点位于该三角形的边上时"即可判断无人

机位于多边形地理围栏内"当前位置安全"没有发生越界

情况#而当再下一个时刻无人机飞行到位置
3

时"当算法

判断出无人机不处于上一个时间点的
#

!

'

!

#

!

(

后"将会从

该三 角 形 的
!

个 邻 接 三 角 形
#

!

'

!

#

!

"

-

#

!

'

!

$

!

(

-

#

!

(

!

#

!

*

内开始判断"得出无人机的当前位置
3

#而如果

无人机不处于任意三角形内"则可以判定出该无人机已发

生越界情况"此时无人机需完成相应安全控制策略以保障

飞行安全#

图
''

!

基于三角形的无人机定位

!
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仿真结果与分析

$"#

!

模拟无人机云系统

本节旨在通过利用
L<

软件搭建模拟云系统平台"以验

证边界违规检测算法的有效性#

L<

是由
L<M45

:

79

1

开发

的一款跨平台
MFF

图形用户界面应用程序开发框架#根据

无人机云规范的相关要求"本文基于
L<

构建了一个模拟无

人机云系统平台#该平台可以显示
"%

地理围栏"并且嵌入

本文介绍的围栏边界违规检测算法"实现高效实时地判断

无人机和地理围栏的相对位置"并在无人机发生围栏越界

情况时进行告警#

模拟无人机云系统能够加载并显示
"%

地理围栏#禁出

区多边形内部可以包含多个的禁入区"采用由细实线构成

的黑色多边形表示#模拟云系统可以根据无人机上报位置

来实时显示无人机方向轨迹"并根据内置围栏边界违规检

测算法实时判断无人机位置与地理围栏的相对位置关系#

如果无人机在围栏允许空域内"则显示虚线轨迹*如果无

人机当前位置处于禁止区域 +即(进入禁入区或飞出禁飞

区)"则将该部分轨迹显示为粗实线"以表明无人机当前的

越界行为#

$"!

!

仿真过程与结果

为了对算法在实际应用中的可行性进行验证"在仿真

验证过程中"将重点关注围栏边界违规检测算法在无人机

飞行过程中的表现#

无人机初始在禁出区内一点起飞"并以
'*5

.

.

的速度

沿固定方向由西向东飞行"纬度保持不变#飞行过程模拟

无人机的空域内起飞-违规进入禁入区-飞出禁入区进入

空域内飞行-违规飞出禁出区等无人机处于围栏不同区域

的情况#在模拟无人机飞行过程中"按照云规范要求以每

秒
'

次的频率将无人机位置实时上报模拟云系统#模拟无

人机云系统根据接收的飞行数据实时显示无人机飞行轨迹"

并进行边界违规检测-围栏告警"如图
'"

所示#

无人机由禁出区内起飞点
4

'

点出发"沿着正东方向飞

行"模拟云系统根据收到的无人机位置信息显示无人机轨

迹#飞行
'$$.

后"到达内部禁入区边界
4

"

点"

4

'

4

"

段飞

行轨迹显示为虚线*从
4

"

点飞行
""5

后"无人机穿过禁入

区到达
4

!

点"

4

"

4

!

段轨迹显示为粗实线*从
4

!

点飞行

''$.

后"无人机由允许空域到达禁入区边界
4

#

点"

4

!

4

#

段轨迹显示为虚线*从
4

#

点飞行
").

后"无人机穿过禁入

区到达
4

*

点"

4

#

4

*

段轨迹显示为粗实线*从
4

*

点飞行

''$.

后"无人机由允许空域到达禁出区边界
4

(

点"

4

*

4

(

段轨迹显示为虚线*无人机自
4

(

点飞出禁出区后"轨迹都

为粗实线#

$"$

!

结果分析

仿真结果与无人机所处空域位置分析如表
"

所示#当

模拟无人机处于
4

'

4

"

段-

4

!

4

#

段-

4

*

4

(

段时"无人机处

于地理围栏允许空域内"模拟云系统显示无人机轨迹为虚

线"判断无人机在允许空域内飞行"符合预期结果#当模

图
'"

!

模拟云系统仿真结果

拟无人机处于
4

"

4

!

段-

4

#

4

*

段时"无人机处于围栏进入

区内"模拟云系统显示轨迹为粗实线"判断无人机位置违

规"符合预期结果#当无人机由
4

(

点飞出禁入区后"模拟

云系统显示轨迹为粗实线"判断无人机位置违规"符合预

期结果#

表
"

!

仿真结果对比分析

轨迹段 模拟云显示结果 显示是否与实际一致

4

'

4

"

虚线 是

4

"

4

!

粗实线 是

4

!

4

#

虚线 是

4

#

4

*

粗实线 是

4

*

4

(

虚线 是

4

(

点以后 粗实线 是

在整个无人机仿真飞行过程中"模拟无人机云系统内

置的围栏边界违规检测算法都可以根据无人机上报的位置

信息"高效-实时且准确地判断出无人机当前位置和地理

围栏之间的相对关系"判断无人机是否违规"并通过界面

进行直观的显示#通过仿真结果表明"本文介绍的
"%

围栏

边界违规检测算法可以实现对无人机围栏边界违规行为进

行准确的检测"满足无人机云系统实际应用的需求#

%

!

结束语

依据我国民航局发布的无人机云系统与地理围栏相关

规定"本文研究了无人机云地理围栏算法#该算法采用耳

切三角剖分对地理围栏进行预处理"构建三角形邻接表"

然后基于邻接三角形法进行无人机当前位置与地理围栏边

界违规检测#仿真结果表明(该算法能够快速-准确地描

述无人机违反地理围栏边界的状态#后续将进一步考虑无

人机围栏的复杂构型处理能力"并充分考虑边界违规提前

预警功能"进一步增强无人机云系统对空域内无人机的管

制能力"保障空域内飞行安全#
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?Ŵ M, ]7

T

4

1

7

(

8̀ `̀

"

"$'(

(

!*" !*(,

&

'#

'

?&̀ V̀ ]? N ]

"

XP?&̂ >R&PX O

"

P&a8]? ` N,

@̂4D@9/@G4;9C7E

1

ZB407<B49 C@<@/<B49B9!% ;.B9

T

<EB79

T

0@

+@B

T

A</A7E7/<@EB37<B49+B<A7C

-

7/@9/

1

&

S

'

,S4;E9704D89<@00BQ

T

@9<c X4G4<B/?

1

.<@5.

"

"$'I

"

I*

+

'

)(

"!I "*$,

&

'*

'

%̀̀ X^

"
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Ǹ 8^

"

&8YỲ XSM
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