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摘暋要:防止无人机飞出指定空域或飞入禁飞空域的核心算法是无人机地理围栏越界探测算法。为了提高无

人机地理围栏越界探测的准确性,从而保证低空无人机飞行的安全性,针对射线法进行改进;通过添加缓冲距

离的判断来解决传统射线法无法解决的三种特殊情况,在 Matlab环境下对其进行仿真验证,实现越界探测功

能;找出影响改进算法运行时间的三个因素,并进行分析和讨论。结果表明:提出的基于改进射线法的无人机

地理围栏越界探测算法在不影响运行时间的前提下,提高了无人机越界探测的准确性。
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Abstract:Thecorealgorithmtopreventunmannedaerialvehicle(UAV)fromflyingoutofthedesignatedair灢
spaceorflyingintotherestrictedairspaceisthegoe灢fenceviolationdetectionalgorithmofUAV.Inordertoim灢
provetheaccuracyofcross灢borderdetectionofUAVgeo灢fenceandensurethesafetyoflow灢altitudeUAVflight,
theraycastalgorithmisimprovedbyaddingbufferdistancetosolvethreespecialcasesthatcannotbesolvedby
thetraditionalraycastalgorithm,anditisverifiedbysimulationunderMatlabenvironment,andthedetection
functionofcrossingtheboundaryisrealized.Threefactorsthataffecttherunningtimeoftheimprovedalgo灢
rithmarefoundout,andin灢depthanalysisanddiscussionarecarriedout.Simulationresultsshowthatthepro灢
posedgoe灢fenceviolationdetectionalgorithmbasedonimprovedraycastalgorithmimprovestheaccuracyof
UAVdetectionwithoutaffectingtherunningtime.
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0暋引暋言

在无人机行业不断兴起、无人机驾驶员成为了

一种新职业的大背景下,无人机的使用越来越频

繁;同时,涉及无人机的事故数量也在增加,而目前

各国均缺少对无人机的相关规定,只能向无人机运

营商提供建议[1]。一系列无人机空中交通事故的

发生,让人们意识到低空空域无人机监管的重要性

和必要性。地理围栏的发展让无人机监管越来越

简单高效,无人机地理围栏是一个虚拟的栅栏边

界,由垂直高度的限制和水平方向的边界组成[2],
它可以将通过 GPS或雷达获取的位置信息作为输

入,经运行地理围栏越界探测算法判断其是否在指

定的空域内飞行,一旦无人机的飞行航向将与地理

围栏边界发生冲突,它就会提前告警,并配合机载

传感器和规避系统做出相应的反应,有助于提高无

人机自主水平。
由于无人机地理围栏能够有效地解决无人机

监管过程中的问题,国内外越来越重视这方面的研

究发展。国内大疆无人机[3]的 GEO(Geospatial
EnvironmentOnline)就有地理围栏技术的应用,
能为大疆用户提供相关信息,帮助用户在飞行时间

和地点上做出合理决定,但其存在两点不足:一是

技术不够成熟,不能完全可靠地实现地理围栏越界

探测;二是只适用于部分机型。强明辉等[4]利用无

人机感知与规避系统、基于地理围栏的地面站避让

系统模型、添加了高度参数的地理围栏优化算法,
实现了基于无人机地面站避让系统的地理围栏算

法设计与仿真,将地理围栏算法与无人机的机载定

位导航系统结合起来,不需要雷达等其他机载探测

设备,具有很强的实际应用性与创新性;付其喜

等[5]提出了无人机地理围栏预控制层生成算法,实
现了自主飞行的无人机地理围栏算法设计,能保证

自主飞行的无人机在地理围栏内安全飞行。但上

述文献均未对无人机越界探测功能进行深入研究。
国外同样也在开发类似的地理围栏技术。T.Gur灢
riet等[6]利用优化方法和尽可能微小的飞行指令

变动,在避免地理围栏越界的前提下,实现了平滑

规避轨迹的生成,但该方法仅适用于圆形地理围

栏,难以适应无人机复杂的飞行环境;M.N.Ste灢
vens等[7]提 出 并 实 现 了 二 维 和 三 维 方 向 上 的

TWC(TriangleWeightCharacterization)算法,适

用于任意复杂不自相交的多边形,并且运行速度大

幅提高,但是一旦地理围栏边界有所变化,则该算

法的初始化步骤又要重新进行。
本文在国内外地理围栏相关研究的基础上,针

对射线算法的不足进行改进,避免射线法出现错误

判断的情况,提高算法的准确性;并通过仿真实现

基于改进射线法的无人机地理围栏越界探测算法,
对影响其运行时间的因素进行深入研究和分析说

明,以便适用于复杂多变的飞行环境和更多种类的

无人机。

1暋无人机地理围栏算法的一般流程

地理围栏有两种类型:一种是禁出型地理围

栏,它为无人机定义了一个有界的可飞空域,无人

机不能飞出这一围栏空域;另一种是禁入型地理围

栏,是为了防止无人机进入并且与其保持一定距离

而定义的一个围栏空域。地理围栏有水平的边界

和垂直高度的限制。一般地,地理围栏可以由一个

禁出型地理围栏和若干个禁入型地理围栏组成,其
算法基本流程如图1所示。

图1暋地理围栏算法基本流程

Fig.1暋Basicflowofviolationdetectionalgorithm

输入参数为r和g,r=(x,y)为当前无人机横

向平面位置,用于探测是否存在地理围栏冲突。地

理围栏由G=[gi,go]指定,其中gi 为禁出型地理

围栏边界多边形;go={go1,…,gon}是一组禁入型

地理围栏边界;gok是n 个禁入型地理围栏边界多

边形的第k个。pointinpolygon()函数是一种点包

容算法,可以是射线算法,也可以是 TWC算法,如
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果地理围栏边界为圆形,还可以是圆形地理围栏算

法。只要没有发生地理围栏冲突,它就会为每个新

的状态执行循环。

2暋无人机地理围栏越界探测算法改进

无人机地理围栏越界探测算法根据地理围栏

边界的形状可以分为:圆形地理围栏算法、矩形地

理围栏算法、复杂多边形地理围栏算法[8]。复杂多

边形地理围栏算法更符合实际应用,也能节省更多

的空域资源,提高空域利用率。该算法中目前用得

最多的是射线法算法[9]。

2.1暋基于射线法的地理围栏越界探测算法

(1)算法原理

从无人机测试点r投影出一条射线s(如图2
所示),如果这条射线相交于奇数条多边形的边,则
测试点r包含在地理围栏p 中,否则r在p 之外。

图2暋射线法示意图

Fig.2暋Schematicdiagramofraycastalgorithm

(2)判定规则

栙若为禁入型地理围栏,设置“c为奇数暠为地

理围栏冲突事件,具体判定规则如下:
判定规则1:c为奇数时,无人机此时已进入禁

飞区,其飞行器系统相应模块应作出反应。
判定规则2:c为偶数时,无人机没有进入禁

飞区。

栚若为禁出型地理围栏,设置“c为偶数暠为地

理围栏冲突事件,具体判定规则如下:
判定规则1:c为偶数时,无人机此时已飞出指

定空域,其飞行器系统相应模块应作出反应。

判定规则2:c为奇数时,无人机此时在指定空

域内飞行。

2.2暋基于改进射线法的地理围栏越界探测

算法

使用原始射线法可能出现特殊情况(如图3所

示),即射线会与多边形顶点相交、射线经过多边形

的一条边[10],甚至测试点p 就在多边形边上[11]。
若仍使用原始射线法进行交点计数,则会产生错误

的判断,因此将射线法原理进行改进,提高其准

确性。

图3暋原始射线法可能出现的特殊情况

Fig.3暋Specialcasesthatmayoccurwiththe

originalraycastalgorithm

(1)算法原理

在原始射线法的基础上,设置一个用于判断特

殊情况的缓冲距离D,规定引出的射线是y 方向

的,当测试点的x 坐标在地理围栏边界顶点的x
坐标的缓冲距离内时,将地理围栏边界顶点的x
坐标减去2倍的缓冲距离,即2D,使得测试点引出

的y方向的射线避开地理围栏边界的顶点;再进

行测试点与边的判断:当测试点在边的缓冲距离内

时,直接视为该测试点在地理围栏之外;随后判断

射线与地理围栏每条边是否只有一个交点,若是,
则交点计数加1;通过交点计数的奇偶性判定测试

点与地理围栏的位置关系,判定规则同原始射

线法。
改进射线法的具体流程如图4所示,其中rx

和ry 分别为测试点r 的横坐标和纵坐标;地理围

栏g={p1,p2,…,pi,…,pn}由p1,p2,…,pn 点顺

时针或逆时针连接而得;s为从点r沿y 轴方向引

出的一条射线;pix为pi 点的横坐标;pix,D为pi 点

在经缓冲距离D 处理之后的横坐标。
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图4暋改进的射线算法流程图

Fig.4暋Improvedraycastalgorithmflowchart

图4与原始射线法不同之处就是图中灰色部

分,不仅解决了射线与非凸地理围栏边界顶点相交

的问题、测试点在地理围栏边上的问题,还解决了

射线经过地理围栏边界边的问题。
(2)判定规则

具体判定规则同原始射线法。

3暋仿真与实验结果分析

3.1暋改进射线法假设背景

(1)为了凸显可解决的问题,绘制横向地理围

栏边界,如图5所示,黑色实线边界为禁出型地理

围栏,灰色虚线边界为禁入型地理围栏。
(2)地理围栏边界在无人机飞行期间保持

不变。
(3)为了给无人机定义一个可飞空域,地理围

栏包含了垂直方向和水平方向的边界。

图5暋横向地理围栏边界

Fig.5暋Thehorizontalgeo灢fenceboundary

(4)垂直地理围栏边界(高度上限和下限)在
地面(AGL)或平均海平面(MSL)以上是恒定的。

(5)无人机飞行高度恒定,使研究重点集中在

横向地理围栏越界探测算法上,应注意,该算法在

未来的工作中可以进行扩展优化,以消除高度等假

设带来的影响。
(6)每个地理围栏边界都不是自相交的,自相

交多边形如图6所示。

图6暋自相交的多边形

Fig.6暋Self灢intersectingpolygon

(7)边界指定为按顺时针或逆时针顺序的顶

点列表,可以是 GPS纬度和经度,也可以是相对位

置点。

3.2暋基于改进射线法的地理围栏越界探测

算法仿真与分析

为了验证改进射线法的可行性,在 Matlab
R2014a的环境下对地理围栏越界探测算法进行仿

真验证。首先,通过plot()函数将各个顶点逆时针

连接起来建立多边形地理围栏边界,随机生成若干

个测试点,然后,分别进行顶点缓冲距离的判断和

边缓冲距离的判断,以及射线与边的交点判断,执
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行图4中算法灰色部分,进而进行与射线交叉的边

的数目的计算,最后判定测试点是否在多边形内。
实验分三个步骤进行:
(1)验证改进射线法的可行性,并与原始射线

法在准确性上作比较分析;
(2)分析测试点个数对地理围栏越界探测算

法运行时间的影响,并与原始射线法作比较;
(3)分析地理围栏边界的顶点数对基于改进

射线法的地理围栏越界探测算法运行时间的影响。
对实验结果的分析:
(1)改进射线法可行性验证及其与原始射线

法在特殊情况下的比较。
为了对改进射线法进行可行性验证,随机产生

50000个测试点,仿真结果如图7所示,将被判定

在规定区域外的点标为浅灰色,被判定在规定区域

内的点标为深色。

图7暋改进射线法随机生成50000个测试点仿真结果

Fig.7暋Simulationresultsof50000testpointsrandomly

generatedbytheimprovedraycastalgorithm

从图7可以看出:在随机生成的50000个测

试点中,判定结果基本正确,在地理围栏边界附近

能看到有个别测试点被判定为浅灰色,这是由于缓

冲距离的设置,同时也能起到提前告警的作用,以
便无人机及时做出规避动作。表明本文改进的射

线法在地理围栏越界探测中是可行的。
另外,还仿真出原始射线法和改进射线法在其

中一特殊情况下的判断,即当测试点引出的y 方

向射线与地理围栏顶点相交。程序设置时仍将射

线与边的交点为奇数的点判定在地理围栏内,用深

色标记;为偶数的点判定在地理围栏外,用浅灰色

标记,均取500个随机点。原始射线法和改进射线

法在类似情况下的仿真结果分别如图 8~ 图 9
所示。

图8暋原始射线法特殊情况下的仿真结果

Fig.8暋Simulationresultsoftheoriginalraycast

algorithmunderspecialcircumstances

图9暋改进射线法特殊情况下的仿真结果

Fig.9暋Simulationresultsoftheimprovedraycast

algorithmunderspecialcircumstances

从图8~图9可以看出:原始射线法在该特殊

情况下的判断全错,但是改进射线法解决了这一问

题。此外,图7的结果也表明:基于改进射线法的

地理围栏越界探测算法还可以解决测试点在地理

围栏边界上的问题和射线经过地理围栏边界的问

题,这都是原始射线法无法解决的。因此,改进射

线法的准确性相比原始射线法大幅提高。
(2)测试点个数对地理围栏越界探测算法运

行时间的影响,并将改进射线法与原始射线法作

比较。
为了得到原始射线法和改进射线法的运行时

间与测试点个数的关系,设置在图5所示地理围栏

中测试点随机产生的个数分别为1、10、50、100、

150、200、250、300个,利用tic/toc函数分别计时,
各进行100次实验,结果如图10(a)所示;分别计

算出100次结果的平均值,将8个点连接起来,如
图10(b)所示。
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(a)地理围栏越界探测算法运行不同测试点数的时间

(b)地理围栏越界探测算法运行不同测试点数的时间平均值

图10暋地理围栏越界探测算法运行时间与测试点数的关系

Fig.10暋Therelationshipbetweentherunningtimeofthe

geo灢fenceviolationdetectionalgorithmandthetestpoints

从图10可以看出:地理围栏越界探测算法运

行时间与测试点个数成正比,测试点越多,算法运

行的时间越长。因此地理围栏越界探测系统需安

装在无人机上,在飞行之前就输入地理围栏各个参

数,由无人机自行根据其 GPS模块或雷达传输的

数据进行判断,这样每架无人机每个时刻只运行自

己的位置点,速度快,能及时反应;相反,如果地理

围栏越界探测由地面设备来运行,一旦同一时刻同

一地理围栏内的无人机过多,算法运行时间就会增

长,加之由地面反馈到无人机也需要一定的时间,
无法保证实时性。

此外,原始射线法运行时间比改进射线法快,但
是将地理围栏系统应用到机载设备上,每次只进行一

个测试点的判断,改进射线法的运行时间与原始射线

法相差不大,对于无人机这样“低、慢、小暠的飞行器,
这个差值可以忽略不计。即在保证准确性的前提下,
改进射线法的越界探测功能优于原始射线法。

(3)地理围栏边界的顶点数对基于改进射线法

的地理围栏越界探测算法运行时间的影响。

因为实验(1)和实验(2)已经证明改进射线法

优于原始射线法,所以在此不再考虑原始射线法。
为了得到基于改进射线法的地理围栏越界探测算

法运行时间与地理围栏边界顶点数的关系,设置相

同的测试点数1个,一个随机生成的禁出型地理围

栏,且顶点数分别为3、6、9、12、15、18、21、24个,分
别进行100次实验,结果如图11(a)所示,计算各

顶点数运行时间的平均值,结果如图11(b)所示。

(a)地理围栏越界探测算法不同顶点数的运行时间

(b)地理围栏越界探测算法不同顶点数的运行时间平均值

图11暋地理围栏越界探测算法运行时间与边界顶点数的关系

Fig.11暋Therelationshipbetweenrunningtimeof

geo灢fenceviolationdetectionalgorithmandthe

numberofboundaryvertices

从图11可以看出:基于改进射线法的地理围

栏越界探测算法运行时间与边界顶点数成正相关,
边界顶点越多,算法运行的时间越长,因为此算法

要遍历每一条边。之所以不完全成正比例的关系,
从编程角度上来说,只有当从测试点引出的y 方

向射线与地理围栏其中一条边相交,才会执行相应

的条件语句,如果不相交,就会直接跳过,节省时

间,图11(a)中的时间分布也能印证这点,当地理

围栏顶点数较少时,地理围栏边界相对简单,随机
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产生的测试点引出的射线与地理围栏相交的边数

普遍较少,算法执行时间短,分布集中;当地理围栏

顶点数较多时,边界相对复杂,随机产生的测试点

引出的射线与地理围栏相交的边数有多有少,所以

不同点执行算法的时间跨度相对较大。
综上所述,基于改进射线法的地理围栏越界探

测算法运行时间不仅与地理围栏边界顶点数成正

相关的关系,还与测试点在地理围栏中的相对位置

有关系,从测试点引出的y 方向射线与地理围栏

边界相交的边数越多,算法的运行时间越长,相交

的边数越少,运行时间越短。

4暋结暋论

(1)基于改进射线法的无人机地理围栏越界

探测算法的运行时间与测试点个数成正比,测试点

个数越多,算法运行时间越长。因此应将地理围栏

系统主要应用于机载设备上。
(2)基于改进射线法的无人机地理围栏越界

探测算法的运行时间与地理围栏边界顶点数成正

相关的关系,顶点数越多,算法运行时间越长。控

制地理围栏边界顶点数可以提高无人机地理围栏

越界探测的效率和实时性。
(3)基于改进射线法的无人机地理围栏越界

探测算法的运行时间与测试点在地理围栏中的相

对位置有关,从测试点引出的y 方向射线与地理

围栏边界相交的边数越多,算法的运行时间越长。
因此对相对于地理围栏较为复杂的位置,地面人员

应加强监督和管控,保证空域内的飞行安全。

参考文献
[1] BRANCH A,CATE K,CHAUDRY W,etal.Adesign

studyforthesafeintegrationofunmannedaerialsystems
intothenationalairspacesystem[C]曃2016IEEESystems
andInformation Engineering Design Conference(SIEDS暞

16).USA:IEEE,2016:170灢171.
[2] CHOJW,YOONYJ.Howtoassessthecapacityofurban

airspace:atopologicalapproachusingkeep灢inandkeep灢out
geofence[J].TransportationResearch:PartC,2018,92
(1):137灢149.

[3] 大疆创新集团公司.DJI大疆创新更新多边形禁飞区策略

[EB/OL].(2017灢09灢29)[2019灢05灢21].https:曃www.dji.
com/cn/newsroom/news/new灢cn灢airport灢noflyzone.
DJI.DJIinnovationupdatespolygonno灢flyzonestrategy[EB/

OL].(2017灢09灢29)[2019灢05灢21].https:曃www.dji.com/cn/

newsroom/news/new灢cn灢airport灢noflyzone.(inChinese)
[4] 强明辉,把翠芳.基于 UAS地面站避让系统的地理围栏算

法设计与仿真[J].自动化与仪表,2018,33(7):10灢14.
QIANG Minghui,BA Cuifang.Designandsimulationof
geo灢fencingalgorithmbasedonUAVgroundstationavoid灢
ancesystem[J].Automation&Instrumentation,2018,33
(7):10灢14.(inChinese)

[5] 付其喜,梁晓龙,张佳强,等.自主飞行的无人机地理围栏

算法设计与实现[J].西安交通大学学报,2019,53(5):

167灢175.
FUQixi,LIANG Xiaolong,ZHANGJiaqiang,etal.De灢
signandimplementationofautonomousflightunmanned
aircraftsystemgeo灢fencealgorithm[J].JournalofXi暞an
JiaotongUniversity,2019,53(5):167灢175.(inChinese)

[6] GURRIETT,CIARLETTAL.Towardsagenericandmo灢
dulargeofencingstrategyforcivilianUASs[C]曃 2016In灢
ternationalConference on Unmanned Aircraft Systems.
Piscataway,NJ,USA:IEEE,2016:540灢549.

[7] STEVENSM N,RASTGOFTARH,ATKINSEM.Geo灢
fenceboundary violation detectionin 3D usingtriangle
weightcharacterizationwithadjacency[J].JournalofIntel灢
ligent& RoboticSystems,2018,92(1):1灢12.

[8] 把翠芳.基于地理围栏的无人机地面站监控系统的研究

[D].兰州:兰州理工大学,2018.
BACuifang.ResearchonUAVgroundstationmonitoring
systembasedongeo灢fencing[D].Lanzhou:LanzhouUni灢
versityofTechnology,2018.(inChinese)

[9] NARKAWICZA,HAGENA.Algorithmsforcollisionde灢
tectionbetweenapointandamovingpolygon,withapplica灢
tionstoaircraftweatheravoidance[C]曃 Proceedingsof
16thAIAA AviationForum.Reston,VA,USA:AIAA,

2016:3598.
[10] 刘民士,王春.射线法判断点与多边形内外关系的改进算

法[J].滁州学院学报,2010,12(2):14灢16.
LIU Minshi,WANGChun.Theimprovedalgorithmtode灢
terminetheinsideandoutsiderelationshipsbetweenpoint
andpolygonbyraymethod[J].JournalofChuzhouUniver灢
sity,2010,12(2):14灢16.(inChinese)

[11] 孙贤斌,尹杰,李德华,等.基于法线方向的点包容检测

[J].光学精密工程,2008,16(6):1123灢1126.
SUNXianbin,YINJie,LIDehua,etal.Pointinpolygon
testingbasedonnormaldirection[J].OpticsandPrecision
Engineering,2008,16(6):1123灢1126.(inChinese)

作者简介:
谢东岑(1997-),男,学士,助理工程师。主要研究方向:空管

智能化。
梁晓龙(1981-),男,博士,教授。主要研究方向:空管智能

化、航空集群理论与应用。
张佳强(1984-),男,博士,讲师。主要研究方向:航空集群理

论与应用。
付其喜(1994-),男,硕士,助理工程师。主要研究方向:空管

智能化。
张暋凯(1991-),男,硕士,助教。主要研究方向:管制值班风

险管理。

(编辑:马文静)

312第2期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋谢东岑等:无人机地理围栏越界探测算法改进与分析




