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摘要 针对现有的以经纬度为网格剖分的空域表征模型,在高纬度地区网格形变较大,且以空域边界坐标判

定空域之间是否重合的冲突检测算法存在的计算速度慢的问题,提出以正二十面体球面菱形离散格网大圆

弧剖分为基础,用全等菱形离散格网表征空域,结合空域优先级,利用多层级希尔伯特(Hilbert)空间填充曲

线对空域进行统一编码。设计了基于矩阵的空域数字化表征方法,利用哈达玛积(Hadamard)乘积运算快速

判定多个空域之间的用空属性是否存在冲突。仿真结果表明:该方法具有较高的网格精度,实现秒级冲突检

测,与传统冲突检测算法相比,能够达到降低算法运算量,提高运算速度的目的。
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Abstract In
 

response
 

to
 

the
 

problem
 

of
 

slow
 

computation
 

speed
 

of
 

the
 

existing
 

airspace
 

characterization
 

model
 

based
 

on
 

the
 

grid
 

profile
 

of
 

latitude
 

and
 

longitude,
 

which
 

has
 

large
 

grid
 

deformation
 

at
 

high
 

lati-
tudes,

 

and
 

the
 

conflict
 

detection
 

algorithm
 

that
 

determines
 

whether
 

the
 

airspaces
 

overlap
 

with
 

each
 

other
 

by
 

the
 

airspace
 

boundary
 

coordinates,
 

we
 

propose
 

to
 

characterize
 

the
 

airspaces
 

with
 

the
 

full
 

equal
 

rhombic
 

discrete
 

grid
 

based
 

on
 

the
 

large
 

circular
 

arc
 

profile
 

of
 

the
 

spherical
 

rhombic
 

discrete
 

grid
 

of
 

positive
 

icosahe-
dron,

 

and
 

use
 

the
 

multi-level
 

Hilbert
 

space
 

filling
 

curve
 

to
 

encode
 

the
 

airspaces
 

uniformly
 

by
 

combining
 

the
 

airspace
 

priority.
 

A
 

matrix-based
 

digital
 

airspace
 

representation
 

method
 

is
 

designed,
 

and
 

the
 

Had-
amard

 

product
 

operation
 

is
 

used
 

to
 

quickly
 

determine
 

whether
 

there
 

is
 

a
 

conflict
 

between
 

the
 

space-use
 

at-
tributes

 

of
 

multiple
 

airspaces.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

method
 

has
 

high
 

grid
 

accuracy,
 

a-
chieves

 

second-level
 

conflict
 

detection,
 

and
 

can
 

achieve
 

the
 

purpose
 

of
 

reducing
 

the
 

algorithm
 

operation
 

and
 



improving
 

the
 

operation
 

speed
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

conflict
 

detection
 

algorithm.
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  空域作为航空活动实施的载体,在同一时间,同
一高度和空间范围内只能由一位航空用户占用。

2011年,北约空袭利比亚,其空中力量出动26
 

500
余次,包括9

 

700多次的军事打击行动[1]。由此可

见,未来大规模联合作战涉空用户多、空域数量庞

大、空域更新频率快,若无法快速准确进行空域冲突

检测,极易发生用空冲突,影响飞行安全。

对于空域冲突检测问题研究,传统解决方法是

对空域的经纬度范围进行交叉运算,判断是否存在

冲突。这种方法计算复杂,运算量大,耗费时间长,

仅适用于小规模空域冲突之间的检测。且经纬度网

格在高纬度地区形变较大无法准确表征空域范围。

针对以上问题,文献[2]提出全球离散格网系统

(discrete
 

global
 

grid
 

system,DGGS),解决了经纬

度网格系统中存在的随着纬度越高网格形变越大的

问题。文献[3]采用多种投影方法,解决了将正二十

面体投影到地球表面的问题;文献[4]提出了“相邻

格网距离”和“格网中点”2个标准的评估指标,得到

正二十面体的剖分评估指标都优于正八面体。文献

[5]以正二十面体为基础,建立平面与球面的对应关

系;文献[6]提出了一种球面菱形离散格网正二十面

体剖分法,得到的格网在不同剖分层次,角度变形和

面积形变均保持为最小;文献[7]研究了基于正二十

面体球面菱形离散格网的编码模型及其映射方法,

实现了格网编码与地理坐标的相互转换方法。

目前,随着空间地理格网研究发展,基于格网化

空域的冲突检测方法越来越多。文献[8]提出了基

于四维空间和时间网格来表示空域内飞机轨迹的冲

突检测算法,通过检查单元占用来判断是否冲突;文

献[9]提出一种基于空间数据结构的冲突探测算法,

将航迹信息储存到正方体网格空间中,采用基于相

关联空间数据结构以及基于时空数据结构的冲突探

测方法实现快速冲突探测;文献[10]提出了一种新

的4D空域建模方法,将交通、天气、限制区域和4D
空域中其他对象结合起来,用于冲突检测和消解。

文献[11]提出了一种基于多级格网时空指数的新型

低空飞行冲突检测算法;文献[12]提出基于地球剖

分网格模型对冲突空域进行表征并利用多叉树结构

计算冲突空域的方法;文献[13]提出一种基于栅格

模型的空域冲突检测解脱技术,建立了空域冲突数

字模型;文献[14]建立了确定性冲突检测和消解模

块,使用了时间复杂度低的R树算法有效减少飞机

4DT之间的比较数,提出了蒙特卡洛树搜索算法;

文献[15]提出利用GJK算法将空域网格集合转化

为坐标集合,通过对闵可夫斯基差集与坐标原点的

包含关系的判断来判断空域冲突方法。

本文建立了基于正二十面体球面菱形离散格网

的空域编码表征模型和基于矩阵Hadamard乘积运

算的空域冲突检测方法。设计了一套由空域边界经

纬度向定位编码转化的方法,能够唯一、准确定位空

域格网编码。实现在不同经纬度下,格网尺度适中,

适合空域表征和矩阵运算,且不存在明显的形变。

运用矩阵Hadamard乘积方法计算空域冲突,满足

了空域冲突检测所需的精度和安全性,可应用于空

域规划系统中并发挥出明显的优势。

1 空域飞行冲突

空域飞行冲突是空域在时间、高度和范围三维

属性同时存在冲突。通过对空域的占用属性进行算

法分析,判断出在该空域的航空器是否会与其他空

域内航空器发生冲突。如果检测到2个空域的三维

属性同时被占用,表明空域内航空器存在飞行冲突。

为了便于表达算法特点,本文将所有空域设置为四

边形,重点研究空域表征方式和冲突检测方法。

空域按照任务的不同区分为点状、线状和区域

状,采用正二十面体球面菱形离散格网将空域范围

进行表征的方式,可以保证同一剖分层级下每个格

网的面积基本一致,且剖分至第10层级的格网尺度

适合于空域表征。采用空间填充曲线将空域经纬度

转化为(x,y)坐标,便于后续冲突检测时的数据

处理。

在进行空域冲突三维属性检测时,首先对时间、

高度属性按照区间重合比对的方法检测,得到在时

间、高度属性均冲突的空域集合;其次进行范围属性

检测。建立串联属性和矩阵 Hadamard乘积运算,

判断运算后的矩阵内各行列内赋值参数是否为0的

快速检测冲突方法。这种矩阵检测方法,适用于对

各种形状的空域进行快速冲突检测,具有普遍适

用性。
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2 基于正二十面体球面菱形离散格网

的空域表征模型

  在基于球面菱形格网的四叉树剖分方法中,以
菱形的长短轴之比、最大最小面积比和菱形格网周

长的均方差作为菱形格网几何变形的度量标准来评

判,正二十面体剖分菱形网格在各层次剖分下长短

轴之比基本不变,保持在1.4左右,其余的剖分方式

长短轴之比均大于2,且会随着剖分层次的改变而

改变。正二十面体菱形格网的最大最小面积比不会

随着格网剖分层次的增加发生变化,恒定在1.3,也
是各类剖分方法中最优的[16]。符合Goodchild

 

M
 

F
提出的理想格网剖分评价准则[17-18],具有简单的坐

标转换关系、格网具有紧致性和连续性、格网单元有

且只有一个标识点等优点,使得其适用于全球多层

级剖分和空间编码。

2.1 正二十面体球面剖分模型

正二十面体由于有均匀的几何性质,本文采用

文献[19]提出的方法建立正二十面体与球面的对应

关系,以0°经线东西对称的球面正二十面体放置方

法,便于后续进行层次剖分和格网的编码,如图1
所示。

图1 球面正二十面体的放置方法

对初始菱形进行大圆弧剖分,球面距离计算方

法有:大圆公式、简化的大圆公式、Haversine公式,

文献[20]对比了上述计算方法的精度,大圆公式在

单精度下舍入误差非常严重,而大圆公式的简化公

式在两极或两点距离较大时误差很大,Haversine
公式与直角坐标系方法的精度相近,都非常高。

因此已知初始菱形顶点的经纬度坐标,由 Hav-
ersine公式:

D=2Rarcsin sin2 φ2-φ1

2  +cos(φ1)cos(φ2)sin2
λ2-λ1
2    (1)

  得球面上两点间距离D,其中λ表示经度,φ 表

示纬度,R 是地球半径。

通过计算确定剖分层级和边界点坐标及菱形格

网边长,各层级尺度对应关系如表1所示。
表1 各层级尺度对应关系

剖分

层级

菱形

边长

/km

菱形球

面面积

/km2

菱形顶点

到对边距离

/km

全球格

网个数

0 7
 

061 51
 

006
 

786 6
 

115 10

1 3
 

630 12
 

751
 

696 3
 

057 40

2 1
 

865 3
 

187
 

924 1
 

529 160

3 960 796
 

981 765 640

4 480 199
 

245 382 2
 

560

5 221 49
 

811 191 10
 

240

6 110 12
 

452 95 40
 

960

7 55 3
 

113 47 163
 

840

8 28 778 24 655
 

360

9 14 194 12 2
 

621
 

440

10 7 48 6 10
 

485
 

760

  初始的10个菱形为第0层级,根据球面弧长计

算公式得,单个菱形边线的长度约为7
 

061
 

km,剖
分至第10层级时,单个菱形边线的长度约为7

 

km,

不相邻菱形格网的最小距离为一个菱形格网间隔,

即菱形顶点到对边的垂直距离约为6
 

km。冲突检

测时,空域外扩一层,即间隔2个包围层,最小距离

11.94
 

km,大于10
 

km。

因此剖分至第10层级,既刚好满足空域最小安

全间隔距离,又不会因为在不同纬度区域而导致格

网形变,满足空域表征格网使用所需精度条件,停止

剖分。

2.2 格网编码方法

对空域格网单元空间位置的描述需要通过地理

编码实现。Hilbert曲线已被证明能够最好保持空

间点的局部邻接性的空间填充曲线[21],通过构造多

层级Hilbert曲线,使得空域格网在每一剖分层级

下,低层级曲线都可以由高层级曲线经过相应规则

的平移或旋转而形成。

连接菱形格网对边中点得到4个子菱形,设4
个子菱形分别为象限0、1、2、3,用 Hilbert曲线填充

象限,分别设为a,b,c,d
 

4种状态,如图2所示。根

据初始菱形格网的 Hilbert编码和状态转移方式,

可以推 导 出 子 菱 形 的 Hilbert编 码 和 状 态 转 移

方式[22]。
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a       b      c       d

图2 Hilbert曲线各象限状态转移方式

例如在第m 层级,当前状态为a 的情况下,当
点P 位于编号为二进制值11(即子菱形编号3)的
象限时,可以由状态转移表推导出在下一层级的状

态为b。如图3所示,将编号二进制值11作为m 层

级的编码,在此基础上,以当前状态为b的情况下继

续进行m+1层级的编码和剖分,得到m+1层级

的编码1
 

111。随着格网空间的不断剖分,目标点所

在菱形格网的边长越来越短,直至满足剖分条件。

图3 低阶 Hilbert曲线向高阶映射方式

目标点的表示方式由以下部分组成:

1)第1部分,菱形码:剖分的第0层级。表2给

出初始菱形顶点的经纬度坐标。后续算法不涉及第

0层级的十进制序号转二进制,因此使用十进制0~
9表示初始菱形的序号,便于快速定位目标点所在

的初始菱形,如图4所示。
表2 初始菱形顶点的经纬度坐标

顶点 经度 纬度

S0 0°E 90°N

S1 0°E 26.57°N

S2 72°E 26.57°N

S3 144°E 26.57°N

S4 144°W 26.57°N

S5 72°W 26.57°N

S6 36°E 26.57°S

S7 108°E 26.57°S

S8 180°E 26.57°S

S9 108°W 26.57°S

S10 36°W 26.57°S

S11 0°E 90°S

图4 正二十面体初始菱形位置序号

2)第2部分,区位码:剖分的第1~3层级。格

网四叉树剖分,由 Hilbert曲线实现格网空间的填

充,将二进制编码转化为Hilbert码;

3)第3部分,坐标码:剖分的第4~10层级。格

网四叉树剖分,由 Hilbert曲线实现格网空间的填

充,将二进制编码转化为 Hilbert码,再把 Hilbert
码转化为(x,y)坐标。

以经纬度坐标[117.97,21.60]为例,首先确定

该点所在菱形编号为1,将格网剖分至第10层级,

得到1~3层级二进制编码100
 

011,4~10层级二

进制编码11
 

010
 

010
 

100
 

110。按上述方法进行编

码转化,得到目标点的全球唯一表示方式,定位码:
[菱形码,区位码,坐标码],如图5所示。

图5 坐标转换示意图

2.3 空域表征方法

空域格网化表征得到空域的占用格网,每个空

域占用格网外扩一层格网,得到空域包围层。
空域所划设的区域设置为任务区,任务区范围

根据需要由2n 个相邻的同层级菱形区域组成,本文

以 1 个 第 3 层 级 菱 形 区 域 为 例,面 积 约 为

8×105
 

km2。任务区的编号由剖分的1~3层级的

Hilbert编码,即定位码的第2部分———区位码表

示;空域的范围表征由第4~10层级的格网矩阵表

示,由空域顶点的定位码的第3部分———坐标码,可
得到空域边界点的坐标。取出坐标码,4点连线所

包围的格网为空域的表征范围。
空域包围层是在进行后续的空域冲突检测时,

对每一个空域占用格网在原空域基础上外扩一层,
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得到新的空域范围,如图6所示。

图6 格网空域表征示意图

3 基于矩阵运算的空域冲突检测方法

3.1 空域模型的构建

3.1.1 录入空域信息

按照空域任务优先级进行分类,由高到低按照

表3的录入方式依次分成Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ组……在任务优

先级相同的前提下,比对空域的占用时间,由任务开

始时间,从早到晚依次排序录入。
表3 空域级别划分表

时间 级别Ⅰ 级别Ⅱ … 级别X

激活时间

(早)

􀲕

录
入
顺
序

(晚)

Ⅰ-001 Ⅱ-001 …

Ⅰ-002 Ⅱ-002
Ⅰ-003 ︙ ︙ ︙

 

︙ ︙

Ⅰ-00X Ⅱ-00X

3.1.2 空域数据矩阵构建

1)空域边界点经纬度坐标转化为三维球面直角

坐标。设经纬度坐标G(经度λ,纬度φ),地球赤道

半径R,对应的三维直角坐标为C(X,Y,Z),由空

间几何关系可建立从球面经纬度坐标向三维直角坐

标转换的关系,如图7所示。

X=Rcosφ
π
180  cosλ

π
180  (2)

Y=Rcosφ
π
180  sinλ

π
180  (3)

Z=Rsinφ
π
180  

 

(4)

图7 经纬度与三维球面直角坐标系转换图

2)三维球面坐标剖分定位。已知边界点三维坐

标P1,P2,P3,P4 和待求点P 三维坐标,连接菱形

格网对边中点,得到中点坐标 M1,M2,M3,M4。如

图8所示,将格网划分为4个象限,求平面OM1M3

法向量ν1
→,和平面OM2M4 法向量ν2

→,根据点与平

面关系来确定点所处象限。设 Hilbert初始状态为

a 状态,根据象限转移方式确定下一层级的 Hilbert
状态。依次进行层级剖分直至第10层级。

图8 空间平面法向量与点的位置关系

3)空域坐标点全球定位码构建。由空域顶点的

定位码的第3部分———坐标码可得到空域边界点的

坐标。取出坐标码,4点连线后得到空域的边界,计
算出空域所占用的格网,并赋值为1,任务区内其他

格网赋值为0,得到一个由0、1构成的128×128数

据矩阵。此时的数据矩阵为空域的表征形式。

如表4所示为空域A 边界点纬度坐标转化为

全球定位编码的对应关系:

表4 空域A 经纬度坐标与全球定位码对应关系

经纬度坐标 全球定位编码 菱形码 区位码 数据矩阵(x,y)坐标

[117.97,
 

21.60] [1-35-(45,
 

79)] 1 35 (45,
 

79)

[118.72,
 

21.10] [1-35-(51,
 

93)] 1 35 (51,
 

93)

[118.28,
 

20.78] [1-35-(43,
 

91)] 1 35 (43,
 

91)

[117.71,
 

21.25] [1-35-(39,
 

79)] 1 35 (39,
 

79)
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  4)空域占用格网确定。连接空域边界点坐标,

得到空域多边形,判断矩阵内所有点是否在空域范

围内。在空域范围内赋值为1,不在赋值为0。得到

由0,1构成的128×128矩阵即为空域数据矩阵。

如图9所示,为空域A 格网化表征后结果。

图9 空域A 格网化示意图

3.2 空域冲突矩阵检测方法

Hadamard是矩阵的一类运算,若A={aij}和

B={bij}是2个同阶矩阵,若cij=aij×bij,则称矩

阵C={cij}为A 和B 的哈达玛积,记作A°B。

已知任务区边界坐标,可得到所占用格网的区

位码。以任务区所在的第3层级菱形格网作为基准

菱形,剖分至第10层级。可将基准菱形剖分成128
行,128列的含有16

 

384个菱形子格网的菱形。将

基准菱形看作128×128矩阵。设存在空域A 和空

域B,空域A、B 的经纬坐标转换得到A、B 边界点

(x,y)坐标。连接边界点坐标得到空域占用格网,

对占用格网赋值,可将空域地理位置转化为矩阵占

用格网。每个空域(x,y)占用坐标均为该矩阵的行

列号。空域A 占用格网赋值aij,任务区内其他格

网赋值为0,得到空域A 的数据矩阵A={aij};空域

B 占用格网赋值bij,任务区内其他格网赋值为0,得

到空域B 的数据矩阵B={bij}。A、B 都为128×
128的同阶矩阵。

进行Hadamard乘积运算A°B=C,判断矩阵C

内各行列内赋值参数是否为0,若某一行列值cij=

aij×bij,则表明在第i行第j 列的格网同时被空域

A、B 占用,检测出存在冲突的准确位置;若矩阵C
=O(i×j),则不存在冲突。

3.3 空域冲突检测流程

空域数据录入数据库,空域属性包括时间属性、

高度属性、范围属性。从最高级别空域组开始,判断

空域A 时间属性与空域B、C……是否存在冲突,将
存在冲突的空域设置为一个空域集合。依次判断空

域B 高度属性与空域C、D……是否存在冲突,将存

在冲突的空域设置为另一个空域集合。以此类推由

高级别空域开始,依次向低级别空域检测是否冲突,

并将存在冲突的空域设置为单独的空域集合。冲突

检测流程如图10所示。

图10 空域冲突检测流程

步骤1 时间属性冲突检测。比较2个空域的

起始时间与结束时间。时间存在冲突的逻辑关系:

如果空域A 的起始时间stA 小于空域B 的结束时

间etB,且空域A 的结束时间etA 大于空域B 的起

始时间stB,则这2段时间存在交集;同样,如果空域

B 的起始时间stB 小于空域A 的结束时间etA,且空

域B 的结束时间etB 大于空域A 的起始时间stA,

则这两段时间存在交集。4种情况如图11所示。

图11 时间冲突判断示意图

以上4种情况使用if条件语句判断如下:

if
 

max(stA,stB)<min(etA,etB),if条件成立,

则2个空域时间存在重合。在第一个空域集合内进

行高度属性的冲突检测,将存在高度冲突的空域保

留在集合内,将不存在冲突的空域剔除;

步骤2 高度属性冲突检测。逻辑关系同时间

属性检测:空域A 的高度下限HminA 小于空域B 的

高度上限HmaxB,且空域A 的高度上限HmaxA 大于
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空域B 的高度下限HminB,则这2个空域用空高度

层存在交集;同样,空域B 的高度下限HminB 小于

空域A 的高度上限 HmaxA,且空域B 的高度上限

HmaxB 大于空域A 的高度下限HminA,则这2个空域

用空高度层存在交集。4种情况也可以用if条件语

句进行判断。

完成时间、高度2个维度冲突检测后,得到若干

个空域集合。在这些空域集合内的空域既存在时间

冲突,又存在高度冲突。

步骤3 范围属性冲突检测。得到空域A 的数

据矩阵 A,空域 B 的数据矩阵B。对 A、B 进行

Hadamard乘积运算A°B,得到相同维度的矩阵C。

当C=O(i×j)时,则判定空域A 与空域B 不存在冲

突,计算公式如下:
1 1 … 0 0
1 1 … 0 0
︙ ︙ ︙ ︙

1 1 … 0 0
1 1 … 0 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

°

0 0 … 1 1
0 0 … 1 1
︙ ︙ ︙ ︙

0 0 … 1 1
0 0 … 1 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

0 0 … 0 0
0 0 … 0 0
︙ ︙ ︙ ︙

0 0 … 0 0
0 0 … 0 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

步骤4 输出空域冲突检测结果。由高级别空域开

始按照步骤1~3检测,循环判断是否完成所有空域

冲突检测。

全部空域检测完毕,按照检测顺序输出所有存

在冲突的空域集合。

4 仿真验证

在某 任 务 区 (边 界 经 纬 度 坐 标:[114.64,

23.83],[120.29,27.74],[122.88,23.33],
[117.83,17.35])内,根据任务需求,设定200个空

域,其中单个空域最大面积4
 

715
 

km2,最小面积

148
 

km2,验证空域冲突算法的可行性。

仿真条件:笔记本电脑,CPU:AMD
 

Ryzen
 

7
 

5800
 

H,显卡:NVIDIA
 

GeForce
 

RTX
 

3070
 

Laptop
 

GPU,内存:16.0
 

GB,运行环境:python3.9环境。

4.1 任务区和空域表征

根据空域边界点坐标确定空域占用格网,将空

域编号、优先级、占用时间、高度等信息赋值空域格

网。空域按照优先级顺序录入检测算法,由高到低

依次编号001~200,根据空域信息对每个空域添加

包围层,进行格网化表征,如图12所示。

图12 空域001~200仿真示意图

4.2 进行空域三维冲突检测

运行基于矩阵Hadamard乘积运算的冲突检测

算法,按照空域三维属性,时间、高度、范围依次进行

冲突检测,验证该算法的可行性,其仿真程序运行结

果,如图13所示。

图13 仿真程序运行结果
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4.3 仿真结论与分析

1)根据空域仿真结果,图12格网颜色度由浅至

深为1~4,表示该格网被空域(含包围层)占用数目

依次为1~4个。其中颜色度为1的格网共4
 

690
个,颜色度为2的格网共2

 

484个,颜色度为3的格

网共382个,颜色度为4的格网共35个。

2)通过与数字地球软件划设的空域对比,基于

正二十面体球面菱形的空域格网虽然为菱形格网,

但在矩形格网可视化后仍能够准确表征空域,表明

菱形格网表征空域的方法是可行的。

3)如图13、14所示,当空域数量为200个时,共
有137个空域与其他空域存在冲突,共计390个冲

突点,采用本算法进行冲突检测时,当空域数量为

100个时,检测时间为0.253
 

39
 

s,当空域数量为

200个时,检测时间为0.853
 

32
 

s;使用基于python
语言的shapely

 

geometry库进行传统冲突检测算法

的比对仿真,当空域数量为100个时,检测时间为

0.253
 

39
 

s,当空域数量为200个时,检测时间为

1.001
 

32
 

s。冲突检测结果相一致。冲突检测时间

随空域数量增加而增长。本算法较传统算法运算速

度有所提升,但由于采用基于CPU的矩阵运算,本
算法并未发挥出基于GPU的矩阵运算优势。

图14 仿真程序运行时间

4)结果表明,本算法采用空域两两之间矩阵运

算,运算量为1/2(n2+n),算法时间复杂度为 O
(n2),与传统的空域经纬度边界检测方法相比,时
间复杂度相同,但通过降低运算量,实现以秒量级完

成200个空域之间的冲突检测,较传统检测算法提

升了算法运行效率。

5 结语

本文结合实际任务用空需求特点,设计了基于

正二十面体球面菱形离散格网模型的剖分方案与空

域坐标编码结构,实现了最适用于空域表征的剖分

层级,克服了不同纬度区间下格网形变问题,确保空

域表征的准确性。设计了经纬度坐标转化为全球定

位码的方法和空域格网化表征流程。与传统空域表

征方法相比,基于正二十面体球面菱形离散格网下

的空域数据矩阵表征方式更加简便,每个格网对应

唯一的编码,将空域位置转化为占用格网,最终归结

为空域数据矩阵之间的运算。

Python环境下对矩阵类型数据处理速度更快,
可以有效缩短程序运行时间,提高检测效率。随空

域数量增加,算法运行时间增长。在大规模用空情

况下,可以做到快速、高效、准确地检测冲突;同时,
利用格网表征的空域便于任务空域的数据管理和信

息存储。

下一步进行空域冲突检测与消解算法研究中,

要充分利用基于GPU的矩阵运算优势,进一步降

低算法时间复杂度,提升算法效率,实现空域一体化

冲突检测。
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