
Collision Avoidance for Future OperationCollision Avoidance for Future Operationpp

James L. Farrell, Ph.D., Vigil Inc. 
Maarten Uijt de Haag, Ph.D. Ohio University

ICNS Conference
1313‐‐15 May 2009, Arlington, VA15 May 2009, Arlington, VA



Position OnlyPosition Only –– Perfect VelocityPerfect VelocityPosition Only Position Only  Perfect VelocityPerfect Velocity

Miss DistanceMiss Distance

CurrentCurrent‐‐Time Protection VolumeTime Protection Volume

Note: only relative position and relative velocity matterNote: only relative position and relative velocity matter



Position Predicted into the FuturePosition Predicted into the Future

Total error = Position error + T × Velocity errorTotal error   Position error   T  Velocity error
Within error ellipsoid, position can change rapidly! 

Example:
Position error 100 mPosition error = 100 m
Velocity error = 5 m/s
After 60 seconds:

Position error is bounded
Velocity error is unbounded

Total error = 400 m

RAIM protection levelsRAIM protection levels
are not sufficient



Position and Velocity ErrorPosition and Velocity ErrorPosition and Velocity ErrorPosition and Velocity Error

CONFLICTCONFLICTCONFLICTCONFLICT

CurrentCurrent‐‐Time Protection VolumeTime Protection Volume



Problem and SolutionProblem and Solution
• Position broadcast alone is not sufficient 

ith t l it i t it b dwithout velocity integrity bounds
– Change in satellite selection causes velocity error 
which can be hidden by position smoothingwhich can be hidden by position smoothing

– Ionosphere front causes velocity error
– RAIM doesn't detect 5 m/s ramp errors fast enoughRAIM doesn t detect 5 m/s ramp errors fast enough

• Broadcast raw measurement data:
– Pseudoranges and carrier phase– Pseudoranges and carrier phase
– Calculate relative position and velocity from raw 
measurement data: common errors cancel



ADS‐BADS B
• Automatic Dependent Surveillance –Broadcast 
(ADS‐B) forms an important part of NextGen(ADS B) forms an important part of NextGen.

• Near‐future applications:
R d d ti– Reduced separation,

– airport situational awareness, 

– final approach runway occupancy, 

– enhanced visual approaches and acquisition,

– merging and spacing of approach traffic,

– optimized profile descent,

– etc. 



TCAS  Symbology



Range  &  Alt  “OK” ,  Azimuth CRUDE





Collision CourseCollision Course

R  Instantaneous Separation Vector
V  Instantaneous Relative Velocity Vector  V1  V0

R  V

V0

V1

LOS Rate 
R V

R 2

In general, time‐varying
V1

V1  V0 R | V  Collision course

R
• Conditions at close range:

– Changing geometry,
– Changing speeds,

TTG 
R

Range rate 
:

Valid IFF LOS rate = 0 
– TTG not dependable.



LINCOLN  LAB  SUCCESSFUL  TEST

Transmission   of  GPS  Coordinates

LOGAN   Airport ,  1990s



Lincoln Labs 1994 Message FormatLincoln Labs 1994 Message Format 

• Add to the extant 56‐bit Mode‐S Message length – After 
control between address and paritycontrol between address and parity 

Type Turn Spare Baro alt Time Lat Lon

Airborne

17 bits each for Latitude and Longitude

14 additional bits for Altitude, Turn, Spare14 additional bits for Altitude, Turn, Spare

Type Spare Movement Heading Time Lat Lon

Ground

17 bits each for Latitude and Longitude

7 bits each for Heading and Movement

48 total bits for Position and Dynamics 



Transmitted CoordinatesTransmitted Coordinates

• Data acceptance conditional (quality),Data acceptance conditional (quality),

• Loss of partial data,

C l ti b t di t• Correlation between coordinate errors,

• Unequal error amounts in different directions,

• Non‐uniform coordinate error statistics,

• Non‐uniform coordinate error sensitivities,Non uniform coordinate error sensitivities,

• Non‐uniform data.

Solution:  Transmit GPS pseudoranges.







Transmitting Measurements
AdvantagesAdvantages 

• Major accuracy improvement,
• Increased observability,y,
• Independent of Datum Reference,
• Intrinsic quality indication (Covariance matrix),
• Coordinates always computable,
• Data always usable if deemed valid,
• Correlations always accounted for• Correlations always accounted for,
• Optimum weighting,
• Uncorrected C/A fully adequateUncorrected C/A fully adequate

– 1030 MHz COMM savings

• Pseudorange double differences,
• Carrier sequential differences,
• Integrity capability.



The Importance of Velocity Estimates 

RMS Error:
Along‐track

“Megaphone effect 
during propagation in 

time”

2 /T  3 / M

• Optimization RMS Error/Principal axis

RMS Error:
Cross‐track

 

• Optimization: RMS Error/Principal axis
• K (K ‐ 1) / 2 pairs
• Line‐of‐Sight Rate and Time‐To‐Go

Cl t A h Ti d Di t• Closest Approach Time and Distance



Closest Approach Time and DistanceClosest Approach Time and Distance

• Form every possible vehicle pairForm every possible vehicle pair,

• Subtract position vectors

S b l i
 S

• Subtract velocity vectors

• Minimum (sq) separation                         :
 U
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ADVANCED METHODOLOGY

FLIGHT  RESULTS



Benefits
• Efficiency• Efficiency

– Computational economy (UD)

– No new HDWE or provisions 

• Accuracy
– Double differences, Kalman Filter

• Less sensitivity to interference• Less sensitivity to interference
– No corrections needed

– Partial fixes utilized

• Consistency
– Optimal path estimates for all participants

Ri• Rigor
– Closest approach

– Covariances

• Thoroughness
– Every possible pair


