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摘暋要:空中交通流量的持续增加对中、短期飞行冲突探测的精度与处理大量目标的能力的要求更高,提出基

于集成学习(ensemblelearning)的冲突探测算法。首先,对飞机冲突过程建模,收集飞行样本;其次,提取飞机

当前位置、速度矢量、向前看时间、待转弯时刻和转角为特征量,训练基本分类器,获得元数据集;然后,以支持

向量机为二级分类器,元数据集为新的特征量,训练Stacking元分类器(metaclassifier),分类阶段通过Sigmoid
函数概率映射法输出冲突概率;最后进行仿真分析。结果表明:基于集成学习的冲突探测算法对冲突探测具有

较高的准确率,使得虚警概率大幅下降,且适用于转弯飞行。
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Abstract:Thecontinuousincreaseinairtrafficflowhasputforwardhigherrequirementsontheconflictdetec灢
tionaccuracyandtheabilitytohandlewithalargenumberofaircraft.Theconflictdetectionalgorithmbasedon
ensemblelearningisputforward.Firstly,aircraftconflictmodelisestablishedforthepurposeofselectingflight
datasets.Secondly,thecurrentpositions,speedvectors,look灢aheadtime,estimatedturningtimeandturning
anglesareextractedascharacteristicquantitieswhichareinputtedtotrainthebasicclassifiers,andameta灢data
setsareobtained.Afterwards,supportvectormachineisusedasthesecond灢levelclassifier,themeta灢datasets
areregardedasnewcharacteristicquantitieswhichisusedtotrainthestackingmetaclassifier.Lastly,thecon灢
flictprobabilityissolvedbytheSigmoidfunctionmappingmethod.Simulationresultsshowthatthisalgorithm
hasahighaccuracyforconflictdetection,improvetheproblemofhighfalsealarmrate,andissuitableforturn灢
ingflight.
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0暋引暋言

近年来,传统的航路航线飞行越来越难以满足

日益增长的飞行需求,空域资源利用率较低。自由

飞行[1]概念的提出可以解决此问题:飞行员在保持

安全间隔的前提下,自由选择航线和速度使飞行代



价最少。该运行模式大幅提高了空域利用率,节省

了飞行时间,节约了燃油消耗,但同时也给空中交

通安全带来了巨大压力。航空器不按照航路航线

飞行,无法事先从飞行计划中发现冲突后预先调

配,只能通过判断航空器间位置关系实时探测冲

突。因此,研究一种具有处理多目标能力的实时冲

突探测技术尤为关键。
国内外学者围绕自由飞行条件下的冲突探测

展开了大量研究。国外,SameerAlam 等[2]提出了

多种冲突探测技术的集成方法,并利用数据挖掘技

术识 别 该 方 法 误 报 和 漏 报 的 隐 性 特 征;CEV
Daalen等[3]使用概率流理论求解了总体飞行冲突

的概率上界;MarcoPorretta等[4]提出了一种最大

程度利用飞机意图信息和航迹预测模型的冲突探

测算法,能够在解脱中考虑飞机性能;DamienJac灢
quemart等[5]提出了用马尔科夫链模拟飞机运动

轨迹,并使用重要抽样方法计算冲突概率。国内,
崔德光等[6]、梁海军等[7]、刘洋等[8]提出了冲突概

率的近似解析算法;赵元棣等[9]提出了基于 K灢近

邻(KNN)的冲突探测算法,利用 KNN 方法建立

距离矩阵,并通过冲突判定规则进行探测;石磊

等[10]提出了基于布朗运动的总体冲突探测算法。
以上算法具有一定局限性:栙部分模型对多目标处

理复杂;栚部分算法人为设置告警阈值,主观性大;

栛计算精确度不高,虚警较高甚至存在漏警;栜对

于转弯过程不适用。
飞行冲突探测的实质是一个二分类问题:存在

冲突和不存在冲突。机器学习分类算法可以解决

这一问题,但主要缺点是:对模型拟合不好、分类准

确性不高,存在虚警现象。
为了提高冲突探测准确率,降低虚警和漏警

率,本文从提高分类器性能的角度出发,提出基于

集成学习的冲突探测算法。在训练各弱分类器后,
以支持向量机(SVM)作为第二级分类器,通过

Stacking策略形成分类效果好的强分类器,提升分

类器性能。此外,该探测算法在分类器训练中加入

转弯信息的特征,适用于路径中包含转弯的飞行过

程。以期通过以上方法为自由飞行条件下的多机

实时冲突探测提供思路。

1暋数据集产生

在基于集成学习的飞行冲突探测模型中,需要

大量飞行数据用于训练与测试,而实际飞行中冲突

很少,导致负类样本(冲突样本)稀缺影响分类效

果。通过对飞机运动模型和保护区模型建模,对飞

机冲突场景进行仿真,收集飞行样本并判断冲突

情况。

1.1暋飞机运动模型

飞机在自由飞行时,航迹受雷达探测精度、风
等不确定因素的影响,不能认为是沿直线飞行的,
飞机运动模型需对若干不确定干扰因素建模。大

量研究结果表明,预估航迹的误差是由许多微小而

独立的随机变量组成的,且整体误差满足均值为零

的 Gauss随机分布[9],其运动方程可以表示为

dX(t)
dt =u(t)+氊(t) (1)

式中:X(t)为t时刻飞机的位置;u(t)为t时刻飞

机的空速;氊(t)为均值是 0 的高斯分布的随机

变量。
设t时刻飞行方向在水平面的投影与惯性坐

标系x 轴正向夹角为毴(t),则飞机运动方程可以表

示为如下随机微分方程形式:

dX(t)=u(t)dt+R[毴(t)]暺dB(t) (2)

式中:暺 =diag(氁x,氁y,氁z),氁2
x,氁2

y,氁2
z 分别为飞机

水平航向、水平侧向和垂直方向速度扰动的功率谱

密度;B(t)为标准布朗运动;R[毴(t)]为t时刻的旋

转矩阵:

R[毴(t)]=
cos[毴(t)] -sin[毴(t)] 0
sin[毴(t)] cos[毴(t)] 0
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1.2暋保护区模型

针对飞机预估航迹存在不确定性误差的情况,
细微的外界干扰也可能影响探测结果。因此,不能

笼统地按照飞行间隔规定判断是否存在冲突,而应

为飞机划设更加精细的保护区。目前应用比较广

泛的有模型E 和模型V,本文采用椭球模型E(如
图1所示)。模型E 冲突域可以表示为

(x-x0)2

a2 +
(y-y0)2

a2 +
(z-z0)2

a2 曑1 (3)

式中:(x0,y0,z0)为椭球中心目标机坐标,(x,y,

z)为潜在冲突机坐标。为了符合 ATC标准,取椭

球体的长焦距a=5nmile,短焦距c=2000ft[10]。
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图1暋E模型冲突区域

Fig.1暋ConflictzoneofE model

以上模型用于判断飞机在向前看时间内是否

存在冲突,其流程为:在向前看时间t的任一时间

步长内,任意两架飞机位置关系不满足保护区的约

束,则认为这两架飞机存在总体飞行冲突,从而判

定多机飞行冲突。大量实证表明,因误差的积累作

用,上述误差的建模在15min内与实际情况基本

相符,适用于中、短期冲突探测。

2暋集成学习

2.1暋Stacking集成学习法

与Bagging和Boosting[11灢12]集成学习法不同,

Stacking[13]引出了元学习(metalearning)的概念,
是一种用于集成不同类型学习器的集成学习法。

其基本思想是:根据基本分类器中的分类结果创建

元数据集(metadataset),用元数据集代替特征量,
训练出第二级分类器。通常,单个分类器选择得

当,集成学习分类效果相较于单个分类器提升显

著。Stacking方法可以表述为以下五个步骤:

步骤1暋将原始数据集分成三部分;
步骤2暋在第一部分数据集上训练多个弱分

类器,获得第一级基本分类器;
步骤3暋将第二部分数据集分别在基本分类

器中测试,获得不同形式的类别输出,并将输出结

果组成元数据集;
步骤4暋选择合适的分类算法,在元数据集上

训练出第二级分类器;
步骤5暋将第三部分数据集作为测试集重复

上述训练过程,获得最终分类结果。
各个分类器的参数设置差异越大,分类效果越

理想。若基本分类器的分类准确率低于50%,则
集成学习将失去价值[14]。

2.2暋SVM 元分类器构造与后验概率

SVM 是一种优秀的二分类机器学习算法,具

有良好的推广能力和避免收敛到局部极小点等优

点,已在面部识别和网络异常检测等多领域被成熟

应用。本文选择SVM 作为二级分类器。

假定n个样本的训练集合D={(xi,yi)|i=

1,2,…,n},x暿Rn,y暿{+1,-1}能被一个超平面

没有错误的分开,求解广义最优分类超平面,可转

化为

min
w,b,毼

暋 1
2wTw+C 暺

n

i=1
毼( )i

s.t.暋yi (wT·xi)+[ ]b -1+毼i 曒0

暋暋暋毼i 曒0暋(i=1,2,…,n

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï )

(4)

式中:C为惩罚因子,通过参数C 实现对错分样本

的惩罚。

通过构造拉格朗日函数求解,其对偶形式可以

表示为

max
a

暋暺
n

i=1
毩i-1

2暺
n

i,j=1
毩i毩jyiyj(xi·xj)

s.t.暋 暺
n

i=1
yi毩i=0

暋0曑毩i 曑C暋(i=1,2,…,n

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï )

(5)

根据式(5)可以求得决策函数:

f(x)=sgn{(w·x)+b}

=sgn 暺
n

i=1
毩iyi(x·xi)+{ }b (6)

标准的 SVM 通过决策函数f(x)与0的关

系,判断样本种类为正例或负例,是标准的硬输出。

文献[15]提出通过Sigmoid函数把SVM 的硬判

断输出映射到[0,1],实现后验概率输出,其形式为

P(y=1旤f)= 1
1+eAf+B (7)

式中:f为SVM 的标准输出结果;P(y=1|f)为在

该输出下判断为正样本的概率。

A 和B 决定了Sigmoid函数的平滑程度及估

计毺的准确度,可通过最小化训练数据的负对数似

然值得到:

min暋-暺
n

i=1

[tiIn(pi)+(1-ti)log(1-pi)]

(8)
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式中:pi= 1
1+eAfi+B,fi=f(xi),ti=

yi+1
2

。

3暋集成学习冲突探测模型

为了构造元分类器,本文将仿真获得的原始飞

行数据集分为三部分,第一部分用于训练基本分类

器,第二部分用于构造元数据集,第三部分用于测

试。在基本分类器的选择上,本文采用不同学习算

法相结合的异质分类器。选择KNN、朴素贝叶斯、

BP神经网络和SVM 作为基本的学习算法。其基

本流程如图2所示。

图2暋集成学习冲突探测模型

Fig.2暋Detectionmodelbasedonensemblelearning

四个基本分类器的输出分别为“属于正负类的

样本点数量暠、“后验概率暠、“权值暠以及“点到超平

面的距离暠。它们构成了元数据集,用于训练SVM
元分类器,这个元分类器将多个基本分类器的分析

结果进行二次学习,预测出最终冲突情况,并输出

飞行冲突概率。单一分类器的学习过程如图 3
所示。

图3暋单一分类器获取元数据集流程

Fig.3暋Metadatasetacquisitioninsingleclassifier

(1)数据采集

提取代表飞机状态信息的特征量:两机当前位

置Xa=(xa,ya,za)、Xb=(xb,yb,zb),两机速度va

=(vx,yy,zz)、vb=(v曚
x,y曚

y,z曚
z),预测向前看时间

t。为了减少样本维度,引入两机相对位置Xr=Xb

-Xa =(xr,yr,zr)和相对速度Vr=vb-va=
(vxr,vyr,vzr),构成7维特征量:

(xr,yr,zr,vxr,vyr,vzr,t)
若需预测飞行中的转弯阶段,则训练样本中需

提取两机转弯时刻t1、t2 和转弯角度毴1、毴2,构成11
维特征量:

(xr,yr,zr,vxr,vyr,vzr,t,t1,t2,毴1,毴2)
(2)数据处理

在容量限制内,空域中自由飞行的飞机发生冲

突是小概率事件,收集的样本中正样本(无冲突)占
多数。为了避免样本数量不平衡影响冲突探测效

果,应使正、负样本数量大致均衡。采用SMOTE
重采样方法提升处理不平衡样本的分类能力,具体

做法为:通过在邻近的负类样本间插入虚拟样本,
以减少过适应现象的出现[11]。另外,为了避免各

维度间数据分布差异过大影响分类效果,将数据进

行归一化处理:

Y= X-Xmin

Xmax-Xmin
(9)

式中:X 为样本特征量;Xmin和Xmax分别为变量X,
取最大值和最小值;Y暿[-1,1]为归一化后的

变量。

4暋仿真分析

数据采集阶段,模拟双机飞行,记录飞机特征

量,根据飞机航迹预测与保护区模型判断向前看时

间t={t|t暿(0,15],t=N* }内是否存在飞行冲

突,获得类别标签(存在冲突为-1,不存在冲突为

1)。以直线飞行和转弯飞行两种情况作为仿真场

景,分别选择2000组、300组和100组数据作为第

一、二、三部分数据集。

4.1暋直线飞行场景

将第三部分数据集输入各分类器后,各基本分

类器分类结果如表1所示。
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表1暋各基本分类器识别率

Table1暋Recognitionrateinsinglebasicclassifier

基本分类器 准确率/%
正/负类准

确率/%
漏警率/% 虚警率/%

KNN 81.00 84.62/79.73 11.54 21.62

朴素贝叶斯 84.00 87.84/73.07 11.54 17.57

BP神经网络 87.00 86.49/88.46 7.69 14.86

SVM 88.00 83.78/100.00 0.00 12.00

暋暋从表1可以看出:四种分类器识别准确率接

近,且为80%~90%,分类准确率从高到低依次是

SVM、BP 神经网络、朴素贝叶斯和 KNN。特别

地,SVM 基本分类器在参数调整后能准确识别负

类样本,无漏警,将其作为二级分类器效果较好。

虽然四种单一分类器对冲突探测识别率较高,但虚

警率为10%~25%,甚至存在漏警(10%左右),而
探测准确率直接关系到飞行安全。为了提高冲突

探测准确率,本文采用Stacking集成学习方法提

升分类器性能。测试数据集在集成学习分类器中

的分类结果如图4所示。

图4暋直线飞行冲突探测结果

Fig.4暋Detectionresultsinstraight灢lineflight

图4中,圆表示样本类别(+1/-1);三角为决

策函数值,表示样本在 SVM 元分类器中分类结

果。决策函数由式(6)给出,当f(x)>0时,分类

结果为+1;反之,f(x)<0时,分类结果为-1。图

4中圈出了判断错误的样本,共3个,均属于虚警,

无漏警现象,元分类器识别直线飞行冲突准确率为

97.00%,虚警率为4.05%,探测效果较好。

4.2暋转弯飞行场景

在自由飞行条件下,飞机通常难以通过直线飞

行到达目的地,而转弯飞行是冲突探测的难点。在

集成学习中,将转弯信息作为特征量训练基本分类

器,并将训练好的集成学习分类器在飞行前封装在

飞机冲突探测系统中。进入自由飞行空域后,只要

输入各飞机当前位置、速度信息,预计转弯时刻及

转弯角度,即可预测指定向前看时间内的飞行冲

突。该算法是协作式的,需要掌握全面的空中态势

信息。对100组转弯飞行数据进行测试,结果如图

5所示。

图5暋转弯飞行冲突探测结果

Fig.5暋Detectionresultsinturnflight

图5 中,100 组 测 试 样 本,探 测 准 确 率 为

91.00%,虚警率为22.50%,无漏警现象。可以看

出:基于集成学习的冲突探测算法在转弯飞行中仍

然适用,但探测效果要劣于应用于直线飞行的探

测中。

为了验证集成学习方法对模型探测效果的性

能提升,将四种单一分类器作为对照组,绘制接收

机工作特性曲线(ROC曲线),得出虚警率与检测

概率的关系如图6所示。ROC曲线应用在分类算

法性能评估中,曲线上的点代表同一分类算法在阈

值不同时的虚警概率和检测概率,是衡量分类性能

的重要指标。

图6暋ROC曲线

Fig.6暋ROCcurve
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以虚警概率为x轴,检测概率为y轴,绘制六

机预测航迹(如图6所示),曲线1~5分别为 BP
神经网络、KNN、朴素贝叶斯、SVM 基本分类器和

集成学习分类器分类结果绘制成的 ROC 曲线。
可见,在冲突探测模型中,基本分类器性能由强到

弱排序依次为:SVM,朴素贝叶斯,KNN,BP神经

网络。在相同检测概率的情况下,集成学习算法的

虚警率低于其他基本分类算法;相同虚警概率的情

况下,集成学习算法检测率最高,表明了集成学习

算法能有效地降低飞行冲突探测的虚警率,提升探

测准确率。
为了验证集成学习分类器输出冲突概率的有

效性,更直观地反映冲突情况,本文对六机飞行场

景进行仿真,其航迹如图7所示。

图7暋六机预测航迹

Fig.7暋Predictiontrajectoryofsixaircraft

图7中,各飞机冲突矛盾突出,将该组数据作

为测试样本,在集成学习分类器中预测向前看时间

6min内的飞行冲突,并根据式(7)计算冲突概率。
结果可用矩阵N6暳6表示,“0.00# 暠表示小数点后第

2位数值小于5。
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暋暋N6暳6是对角线为0的上三角矩阵,各元素代表

对应飞机间的冲突概率,当冲突概率大于50%时

认为存在飞行冲突。由集成学习冲突探测模型计

算得出六架飞机间存在冲突的飞机对为:A 和B,

C和E,C和F,E 和F,与实际冲突情况一致,探测

效果较好。

5暋结暋论

本文将冲突探测问题考虑为二分类问题,通过

集成学习方法提升飞行冲突探测准确率。相较于

单一基本分类器探测准确率显著提升,虚警概率大

幅下降。基于集成学习的冲突探测算法适用于空

中态势复杂的多机转弯飞行,探测准确率较高。该

方法的提出为空管自动化系统中的冲突探测问题

提供了理论参考,下一步将利用实际飞行数据进行

试验。
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