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摘　要：面向飞行器导航需求，针对传统空地环境警告信息繁杂导致情境意识薄弱和决策时间长等瓶颈问题，

建立了机场环境威胁态势信息在语义空间的统一表示模型，提出了对多源、多尺度、多种分布类型的机场空地

环境信息在语义空间的统一建模与动 态 更 新 方 法，实 现 了 从 实 时 接 入 的 动 态 观 测 数 据 中 深 度 搜 索 威 胁 态 势

信息，并达到信息快速组织与检索的目的。从林芝机场的数据建模和实验结果表明，该方法能精准、高效的建

立面向飞行器导航应用的动态机场环境威胁态势图。
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　　影响飞行器安全飞行的３大主要因素是地形

地物、威胁气象和电磁场干扰。这些因素在机场

空地环境中的时空分布中十分复杂，其动态演变

规律存在许多不确定性。如何实时接入各种传感

器观测信息，实时综合集成分析并为飞行器导航

提供及时准确的信息已经成为国际研究的前沿难

点问题。
已有的研究主要关注大范围数字地形以及机

场设施的ＧＩＳ数据模型及其可视化管理与查询分

析应用［１－２］，部分机场ＧＩＳ系统还提供宏观范围的

气象信 息 和 机 场 控 制 台 频 率 覆 盖 信 息 查 询 等 服

务［３］。复杂机场环境威胁态势信息的表示仍然以

数值仿真或以地形模拟叠加各种抽象符号为主，并
主要集中在局部有限边界的电磁场［４－５］和气象数据

场［６］的 三 维 建 模、渲 染［７－８］和 机 场 环 境 合 成 视

景［９－１０］等方面。针对实时传感器数据［１１］、动态和静

态场数据［１２－１４］等类型时空数据的高效组织与调度

问题，研究相应的时空数据模型和索引方法。这些

研究面向不同的应用领域具有一定代表性，但还缺

乏专门面向飞行器导航应用、对机场空地环境各种

要素综合表达的动态三维模型及其表示方法。
本文针对传统空地环境警告信息繁杂导致飞

行 员 的 情 境 意 识 薄 弱 和 决 策 时 间 长 的 瓶 颈 问

题［１５］，面向实时接入的机场空地环境动态时空数

据的多源异构、多尺度、多维等特点，统一多维信

息的时空基准，并在语义空间实现统一的抽象表

达和融合处理，并在此基础上提出了面向飞行器

可视导航的时空信息深度搜索算法，实现威胁态

势信息的快速提取，动态生成面向飞行器导航的

机场环境威胁态势图。

１　威胁态势信息场模型

飞行器运行的高动态性决定了导航信息的表

达必须精准、简明。不同语义的威胁信息在数据

来源、精度、时空基准、表现形式都不尽相同，威胁

态势信息在语义空间的统一表示模型主要体现在

以下３个方面的统一：① 统一的时空基准，不同

环境要素的时空分布和演变规律不同，建立统一

的多分辨率三维体素的时空框架；② 统一的语义
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空间，即将不同语义的威胁信息统一为简明实用

的威胁态势等级；③ 统一的时空计算和可视化表

达方法，用高效的体绘制方法来展现威胁态势信

息场，并动态计算生成飞行器航路前方３～５ｍｉｎ
的“威胁环境态势图”。

机场复杂空地环境信息的语义十分 丰 富，如

图１所示。从威胁飞行安全的角度，将其中地形

地物数据、威胁目标的轨迹数据、气象环境数据和

电磁环境数据分别抽象为高度场、威胁气象场、干
扰电磁场，其共同特征是空间上三维立体分布，时
间上动态变化，因此，在语义上进一步统一抽象为

“威胁态势信息场”模型。

图１　 机场复杂空地环境信息的语义及其统一表达

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｍａｎｔｉｃ　ｏｆ　Ａｉｒｐｏｒｔ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｕｎｉｆｉｅｄ　Ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

　　机场终端区内地形模型（ＤＥＭ）、建筑和植被

模型对飞行安全而言关注其高程值的分布。而运

动的威胁目标，如突然闯入区域内的鸟类或车辆

等，分布于低空或地面，传感器监测或预测其运动

轨迹和高度数据实时接入场景，和地形地物的高

程值共同构成了飞行器不可触碰高度场。
民航气象部门通用的 ＷＲＦ气象数据模式所

提供的气象环境数据可以分析计算出风切变、雷

暴、大气湍流等威胁飞行安全的气象条件，模拟出

机场终端区三维空间内的威胁气象场的分布。空

间规则网格点水平分辨率和垂直分辨率分别可达

５００ｍ和５０ｍ，数据输出的时间步长最高可达１０
ｍｉｎ。由此可 见，气 象 场 数 据 为 规 则 的 长 方 体 格

网数据，采用规则格网索引对数据进行分块组织

（图２（ａ）），可 以 方 便 地 映 射 到 内 存 中，实 现 一 维

排序，从而支持数据的随机访问与更新。
机场电磁环境建模数据以进近区电磁环境适

用状态为主题，包括进近着陆无线电导航台站、空
间场强和电磁干扰三个主要要素，每个要素由若

干元素和表组成，共同为电磁环境建模的数据基

础。如图２（ｂ）所示，电磁环境数据不同于规则格

网分布的气象场数据，其空间分布并不均匀，呈扇

形分布或无规则分布，因此将电磁数据按多层次

八叉树方式组织和存储。
将以上三类不同语义的威胁环境场数据用语

义一致的信息模型表达，即三维动态的威胁态势

信息场模型（图３），该 模 型 中 的 每 个 体 元 称 为 体

素ｖ，每个体素ｖ＝（Ｄ，Ｔ，Ｃ），其中，ＤＲ３ 是 场

的空间域，即 场 占 据 的 三 维 空 间 区 域（ＸＹＺ轴）；

图２　两类场数据组织方式

Ｆｉｇ．２　Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔｗｏ　Ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　Ｆｉｅｌｄ　Ｄａｔａ

图３　威胁态势信息场模型

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅａｔ　Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｆｉｅｌｄ　Ｍｏｄｅｌ

ＴＲ是场 的 时 间 域，即 场 演 变 过 程 的 时 间 区 间

（Ｔ轴）；Ｃ是体素ｖ处的环境威胁等级，即体素颜

色。该模型针对高度场、威胁气象场和干扰电磁

２４３
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场的时空差异、数据接入与实时处理特点，分别采

用不同的数据组织方法，然后在语义空间统一为

威胁态势等级信息场模型。该模型有利于三维可

视化分析与计算，目标是建立简明、可信的用于飞

行导航的威胁环境态势图，其关键技术是场数据

的高效组织、索引与快速更新。

２　环境数据实时接入与态势场模型

动态更新

２．１　实时威胁态势信息场模型的生成

根据前文所述模型建立的原理，实时 威 胁 态

势信息场模型的生成算法包括多源数据的实时接

入、时空配准和威胁态势计算三个主要功能模块

（图４）。静态要素初始化时加载，此后不需更新，
动态要素按照各自更新频率实时接入；时空配准

是数据融合和多源数据统一管理与表达的基础，
包括时间匹配和空间配准；威胁态势计算则是根

据专业模型，在动态观测数据中进行威胁态势信

息的实时提取。

图４　实时威胁态势信息场模型的生成流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗ　Ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ＲｅａｌｔｉｍｅＴｈｒｅａｔ　Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｆｉｅｌｄ　Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

２．２　三维动态格网数据的时空配准

多源数据采样的时间频率、空间分辨率不一，
因此首先要对这些观测数据进行时空配准。包括

时间上建立统一的时间基准和时间步长，空间上

确立统一的三维格网分辨率。
如图５（ａ）所示，动态环境数据Ｅ１和Ｅ２ 的开

始采样时间分别为ｔ１和ｔ２，时间步长分别为ｓｔｅｐ１
和ｓｔｅｐ２，建立统一的动态威胁态势场Ｓ的时间基

准ｔＳ＝ｍｉｎ（ｔ１，ｔ２），时间步长ｓｔｅｐＳ＝ ｍｉｎ（ｓｔｅｐ１，

ｓｔｅｐ２），时间区间ＴＳ＝Ｔ１∪Ｔ２。
空间上三维格网配准首先建立框架 格 网，对

于框架点以外的数据点，则采用合适的数学模型

内插到框架点，从而得到统一框架点的特征值（图

５（ｂ））。经 常 采 用 的 模 型 有 协 方 差 推 估 模 型、多

元回归模型、加权平均模型等。
加权平均模型是一种比较常见的数 学 模 型，

而且形式简单，易于理解，在许多领域得到应用。
对于每个数据点根据其与中心点的距离而分配相

应的权，离中心点越近的数据点占得权重就越大，
对中心点的影响也越大。其一般形式的计算公式

为：

Ｘ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｘｉ／∑

ｎ

ｉ＝１
ｗｉ

式中，Ｘ是中 心 点 处 的 计 算 值；ｘｉ是 数 据 点 的 特

征值；ｗｉ是该 已 知 数 据 点 对 应 的 权，一 般 取 距 离

平方的倒数。

图５　三维动态格网数据的时空配准

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　３Ｄ

Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｇｒｉｄ

２．３　动态数据实时接入与威胁态势分析

面向飞行器导航的机场环境数据的处理具有

极强的实时性，危险气象环境信息的接入和更新

达到１０ｍｉｎ一次，电磁信息的接入和更新时间达

到秒级，这就要求对动态数据接入和机场环境威

胁态势信息的在线分析时间分别达到分钟级和秒

级。

２．３．１　地面威胁态势计算

机场地面环境数据包括飞行器航路上和机场

终端区周边的地形地物和突然入侵的运动目标。
地面环境威胁态势计算是根据飞行器的航线路径

和飞行参数，计算出进近区间的地表高度、机场区

域障碍物高度、机场跑道入侵物识别与轨迹判断，
得到两类威胁态势区域：可航区域和不可航区域。

３４３
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２．３．２　气象环境威胁态势计算

气象环境威胁态势计算是在与地理数据一致

的时空基准内，分析出实时接入的气象场数据中

的威胁区域和安全区域。本文以对飞行器安全进

近有较大影响的风切变为例，计算衡量风速随高

度变化的 指 标———风 切 变 指 数α，来 判 断 某 一 区

域风切变的强度：

α＝ｌｇＶ２Ｖ（ ）１ ／ｌｇＺ２Ｚ（ ）１
式中，Ｖ１、Ｖ２分别为高度Ｚ１、Ｚ２出的风速大小。

对于可能发生风切变的气象条件，民 航 气 象

部门每１０ｍｉｎ接入一次气象数据，根据判断风切

变的两 个 阈 值：垂 直 方 向 上 距 离 为３０ｍ的 两 个

点风速差大于２ｍ／ｓ和６ｍ／ｓ，可将风切变因 素

造成的威胁态势分为３个等级。

２．３．３　电磁环境威胁态势计算

机场终端区电磁环境建模数据以进近着陆电

磁环境适用状态为主题，包括进近着陆无线电导

航台站、空间场强和电磁干扰等３个要素，每个要

素由若干元素和表组成，共同为电磁环境建模提

供基础数据支持。以一定区域地理数据和气象数

据为背景，电磁环境信息描述为（ｘ，ｙ，ｚ，ｆ，Ｅ），即
空间坐标、频率、场强（功率密度），其中，进近着陆

台站 运 行 覆 盖 区 内 接 收 点ｐ处 的 电 磁 信 号 场 强

可表示为：

Ｅ（ ）ｐ ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｅ　ｐ（ ）ｎ

式中，Ｎ 为 到 达 接 收 点ｐ 的 射 线 总 数，Ｅ　ｐ（ ）ｎ 为

第ｎ条到达接收点射线的场强矢量。
在没有电磁干扰的情况下，按照每个 点 的 场

强值Ｅ（ ）ｐ 与 信 号 场 强 阈 值 的 关 系，将 电 磁 环 境

状态分为４个等级；在有外部电磁干扰源的情况

下，根据干扰源的位置和频率，以及干扰源和导航

信号之间的数值关系，可判断飞行器在某点是否

受到干扰。

２．４　威胁态势信息场模型的动态更新

多种类型的机场空地环境信息统一表示为威

胁态势信息场，表达出空间中各点的威胁态势等

级，从而简化了导航信息。但飞行器高速运动的

特点决定 了 辅 助 导 航 决 策 的 信 息 不 仅 要 简 明 表

达，而且要实时更新，保持内存中存储最新的威胁

环境态势信息。数据融合后的威胁态势信息场是

不规则分布的数据场，因此，需要用多层次八叉树

来组织和更新。在内存中只更新两个时态之间威

胁态势等级发生变化的区域，从而能够较大提高

更新速度，实现算法如图６所示。

图６　动态数据更新算法流程

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗ　Ｃｈａｒｔ　ｏｆ　Ｄａｔａ　Ｕｐｄａｔｅ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

如图７所示，该威胁态势信息场共有约１　６２０
万不规则分布的离散点，分别用顺序遍历、格网索

引和多层次八叉树索引做更新不同数量的离散点

的实验。从图中可以看出，在更新数据量较大的

情况下（点数 超 过１　０００万），规 则 格 网 和 多 层 次

八叉树的 数 据 组 织 和 索 引 方 法 优 于 遍 历 方 法 更

新，能够较为明显的提高离散点的调度和更新的

效率，且数据量越大，效率优势更为明 显。因 此，
规则格网索引适用于前文所述的经过时空配准后

的态势场数据的更新，而多层次八叉树索引更适

合于配准前不规则分布的多源环境数据的动态调

度和快速更新。

图７　威胁信息场模型更新效率曲线

Ｆｉｇ．７　Ｕｐｄａｔｅ　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　Ｔｈｒｅａｔ　Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｆｉｅｌｄ　Ｍｏｄｅｌ

３　威胁环境态势信息实时分析及导

航应用

３．１　典型机场的导航应用实例

林芝机场是我国西部地区典型的高原复杂环

境机场，机场位于林芝地区米林县境内的雅鲁藏

布江河谷，周围是海拔４０００多米常年被云雾笼罩

的高山峻岭，机场多低云天气，风向多变并伴有风

切变等复杂气象环境，是本文提出的复杂机场终

端区建模方法所适用的典型机场实例。
图８（ａ）为林芝机场地面环境模型，是机场终

端区的复杂地 理 环 境 信 息 的 再 现。图８（ｂ）是 飞

行器抵达林芝机场终端区后，飞行前方的威胁态
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势。结合航线信息对三维体素模型进行剖分，来

进一步判断飞行器航线前方是否安全，是否需要

临时修正航线，以规避危险。

图８　林芝机场导航应用实例
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３．２　基于“威胁态势图”的实时分析

实时的空地环境场景模型并不能直接用于指

导飞行员或地面导航台站进行导航指挥，必须对

空地环境场景进行抽象和简化。本文提出的“威

胁态势图”的 定 义 是：飞 行 器 航 路 前 方３～５ｍｉｎ
飞行距离上的三维空间威胁态势，用清晰、简明的

颜色表示威胁等级。图９表达了林芝机场进近航

线上的威胁态势信息场及其剖面图。在此基础之

上，可对该信息模型进行可视化的缓冲区分析、剖
面分析以及信息查询等实时分析操作。

图９　飞行器航路前方的“威胁态势图”
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本文分析了对飞行器安全进近造成影响的机

场环 境 因 素，针 对 这 些 环 境 因 素 多 源、动 态 的 特

点，提出了实时威胁态势信息模型，在语义空间上

进行了统一表达和建模，并对我国典型的高原复

杂环境机场———林芝机场进行了导航应用实例研

究，得出如下结论。

１）本文提 出 的 在 语 义 空 间 上 对 多 源 异 构 的

机场环境信息进行建模和统一表示，进而构建简

明的威胁态势信息模型，是机场环境建模应用于

飞行器进近导航的前提。

２）环境数据的实时接入和动态更新，即数据

的高效组织与调度是机场环境建模的关键技术问

题，这关系到海量环境数据能否实时转变为供飞

行器导航可用的威胁态势信息，实验证明，本文提

出的数据组织和索引方法是可行、高效的。

３）威胁态 势 图 是 信 息 模 型 的 直 观 表 达 和 最

终生成的可视化产品，它的可视化方法和输出形

式还需要 结 合 民 航 部 门 的 实 际 应 用 来 进 一 步 完

善。
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