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摘要!基于地理信息系统软件平台!利用空间信息显示与数据管理技术!研究了由机场净空评价管理!机场道面

评价管理和飞行区地下管线管理
B

个子系统组成的机场飞行区运行数字化管理系统"净空评价管理系统通过

坐标变换#净空限制面三维场景建模#障碍物评价算法研究等!实现了基于地理信息的障碍物三维可视化管理与

评价及基于飞行程序的飞机进#离场动态仿真"道面评价管理系统进行了机场道面三维场景及道面属性信息数

字化#属性信息数据库分析#道面各项性能指标和功能模块的算法研究"实现了机场道面信息的三维场景显示

与属性信息查询#基于现场调查和测试数据的场道
DE0

#

DEA

计算$场道剩余使用寿命预测$根据评价结果智能

提供维修建议及辅助决策等功能!并据此提出了基于空间数据的道面综合评价管理理念"地下管线管理系统研

究了基于管线地理信息数据的三维可视化管理模型!实现了地下管线的三维数字化查询与管理"本系统整合了

机场飞行区运行管理的各项功能!使管理工作数字化#智能化!为机场高效运行提供了有力保障"

关键词!飞行区$机场净空管理$道面评价管理$地理信息系统
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作为航空运输的关键节点$机场能够安全高效

地运行是保证航空运输服务的前提'飞行区涵盖

了机场的空域及空侧地面保障设施$承载着飞机安

全起降*滑行的重要使命'因此$飞行区运行管理

工作任务艰巨*责任重大'而机场净空管理及飞行

区道面管理的人工管理模式效率低*资料繁杂*管

理维护难$已逐渐不能适应快速发展的航空需求'

随着信息化技术的广泛应用及智慧机场战略的发

展$机场信息的数字化成为人们研究的热点'

国际上对于净空管理基本都是按照国际民航

组织#

A,86+,-82),-.E252.:52-82), ?+

3

-,2Q-82),

$

AE:?

&发布的附件
&!

标准执行$所以其研究都是

围绕附件
&!

的标准展开的'

H-,*-.)/S8-,Y-+Y7

D-+8&BN

+

:6+)Y+)P67

第七部分
?[78-;.6J6

C

78+2;82),-,YW2P28-82),

对障碍物作了详细的说

明$作为机场净空管理的依据'近年来$国外学者

的研究主要集中在机场净空区障碍物识别方面(

&

)

'

同时$国内学者也在进行着相关的研究$李鹏等(

$

)

通过对机场净空规格进行分析$建立了机场净空区

障碍物限制面的数学模型'在此数学模型的基础

上使用
:+;MAS

系列软件建立净空限制面三角网

高程模型$并进行三维显示$为使用地理信息系统

进行净空管理奠定了基础'郝斌(

B

)以西南某支线

机场作为样例$根据
AE:?

附件
&!

及,民用机场飞

行区技术标准-中对障碍物限制面的相关要求$利

用
S*

Z

6+H-

Z

@67_D+)#>$

桌面软件$将净空区数

字化$建立了各限制面及障碍物的数据集$实现了

基于地理信息系统#

M6)

3

+-

Z

U2;2,/)+P-82),7

9

7

C

86P

$

MAS

&的机场净空的三维可视化管理'陆济湘

等(

!

)根据机场净空模型找到了关键点$给出了关键

点的计算方法$并根据模型的特征确定了机场净空

区范围'在此基础上利用
MAS

技术得到机场净空

限制面的三维数字模型$可以直观地显示机场净空

面$研究提高了机场净空管理效率和安全风险管理

水平$扩展了
MAS

技术在机场安全管理方面的应

用'徐茂林等(

#

)基于
MAS

技术$开发了机场三维

净空管理系统'该系统可以按照相应的标准自动

生成单跑道或双跑道障碍物限制面$辅助进行净空

管理$极大地减少机场选址或者机场净空管理中障

碍物评定的工作量'

上述现有的研究成果主要围绕三维模型的建

立及净空评价方法展开$为后续的研究工作提供了

基础$但其成果功能单一$在实际应用中具有一定

的局限性'

道面管理方面$早在
$%

世纪
G%

年代美国等发

达国家相继开始研究并建立了机场道面管理系统$

如!美国的
D-56+

系统(

'CG

)和
A:DHS

系统(

"

)

$丹麦

的
:2+

Z

-56

系统(

N

)

$这些管理系统的出现及应用大

大提高了机场的管理效率(

&%C&$

)

'而中国的机场道

面管理系统研究起步较晚$同济大学凌建明教授在

&NN#

年首先以上海机场为依托开展了机场道面评

价*管理方面的理论研究$并于
$%%$

年开发了.上

海机场道面管理系统#

SI:DHS

&/

(

&BC&#

)

$其中引入

了地理信息系统的管理方式$极大地提高了上海机

场的道面管理决策水平'此后$暨育雄(

&'

)

*苏尔

好(

&G

)

*张耀华(

&"

)

*高国栋(

&N

)等在此基础上从不同

角度深入研究了道面评价管理系统的构成及评价

方法'张献民等(

$%

)研究了基于位移等效的复合道

面
DE0

计算方法'

$%&$

年
a6,.-2EU6,

(

$&

)进一

步研究了
MAS

结合
MDS

技术在上海机场的应用'

从目前的研究成果来看$国内已有几个机场建立了

道面管理系统$但其显示结果及功能较为简单$且

操作界面也均为二维地图形式'并且$在
$%%N

年

民航总局颁布,民用机场道面评价管理技术规

范-

(

$$

)之前建立的机场道面管理系统缺少统一的

评价标准$在实际应用中具有一定的局限性'

$%&$

年陈林兴等(

$B

)提出了机场道面全寿命管理的理

念$使机场道面管理更加系统全面$但目前也没有
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建立相关的数字化道面管理系统'上述关于道面

管理的研究均是仅针对道面面层而忽视了道面的

实际空间结构$而面层以下基层*垫层等的结构损

伤往往是造成面层结构破坏的根本原因'

鉴于中国飞行区运行管理的发展现状$本文以

某机场为例$根据
AE:?

附件
&!

及,民用机场飞行

区技术标准-及现行的,民用机场道面评价管理技

术规范-$基于三维地理信息系统平台建立机场范

围内的三维地理模型和基础设施空间位置模块$将

所需的要素信息与已建成三维地理模型的具体区

域相关联$研发机场设施与周边空域环境的飞行区

运行数字化管理系统$在净空管理的基础上$通过

对各要素信息参数的调整$建立基于飞行程序的飞

行仿真模拟$模拟不同条件下运行管理状况$获得

飞行区运行管理最佳方案'同时通过三维立体管

理方案实现对机场道面的科学高效管理$并综合多

种因素分析维护措施$供机场管理部门决策参考'

>

!

飞行区运行数字化管理系统总体

设计

!!

机场飞行区运行的管理工作涉及机场净空及

地面保障设施等'本系统以机场飞行区范围内的

基础地理信息作为整个系统的平台基础$为使整体

场景空间在满足相关功能的前提下视觉效果更加

逼真$采用了数字高程模型#

@2

3

28-.6.65-82),P)Y

C

6.

$

@OH

&数据*影像数据及
BY7H-R

精细建模相

结合的场景生成技术$对机场净空*地面设施*场区

基层空间构造*地下综合管线等专业信息采用一致

的空间坐标系统$统一数据管理标准$建立基于三维

MAS

平台的飞行区运行管理系统'其中地下管线管

理系统与城市管网类似$可参考已有研究成果$本文

不再论述'系统的总体功能框架如图
&

所示'

图
&

!

飞行区运行数字化管理系统总体框架

L2

3

>&
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Z
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净空管理子系统

通过三维
MAS

平台及三维建模技术建立机场

周边地理环境*场区建筑以及标志物的三维可视化

模型$将其空间地理坐标信息嵌入模型$利用净空

控制面空间坐标算法$精确快速计算机场周边地区

的飞行最低高度限制以及地面海拔'可结合飞行

程序*机场净空限制图与三维净空环境$仿真模拟

机场改扩建或机型改变对运行管理的影响$形象直

观地判断飞行区净空状况$对飞行安全作出评价'

实现对机场周边障碍物的动态管理以及快速分析

多跑道及其组合运行对净空影响$从而加快净空审

核速度*评价机场近远期总体规划$实现机场净空

管理手段从二维静态管理到三维动态管理的提升'

B'G

第
#

期
! !

张献民$等!基于三维
MAS

的机场飞行区运行数字化管理系统
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!

障碍物限制面的三维建模

根据附件
&!

文件的规定$机场净空区是由端

净空和侧净空组成'其中端净空包括起飞爬升面*

进近面*内进近面*复飞面等'侧净空是从飞行区

两侧开始向外扩展的一组障碍物限制面$包括过渡

面*内水平面*锥形面等'下面以进近面为例说明

限制面建模方法!

非仪表跑道进近面主要根据目视盘旋进近程

序的下滑着陆要求确定$仪表跑道进近面主要根据

仪表进近程序的中间进近和最后进近的要求确

定(

$!

)

$其参数假设为以下
&%

个!起端的宽度
$1

&

$

两侧散开率
2

%

$第一部分坡度
2

&

$长度为
-

&

$第二

部分坡度为
2

$

$长度为
-

$

$第三部分水平段坡度为

%

$长度为
-

B

$末端高度为
3

&

$进近面总长度为

-

!

$进近面的所有参数标示如图
$

所示'

图
$

!

进近面相关参数

L2

3

>$

!

D-+-P686+7)/-

ZZ

+)-;U7*+/-;6

!!

进近面第一段

4

56

2

&

7

!

7>8>

6

-

&

"

7

"

%

8

6

2

%

7

9

1

&

#

%

8

9

2

%

7

6

1

&

"

$

%

&

%

#

&

&

!!

对于精密进近跑道
"

类基准代码为
B

或
!

的

跑道$有

4

56

&

#%

7

!

7>8>

6

B%%%

"

7

"

%

8

6

%:&#7

9

&#%

#

%

8

9

%:&#7

6

&#%

"

$

%

&

%

#

$

&

!!

进近面第二段

4

56

2

$

#

7

9

-

&

&

!

7>8>

6

-

&

6

-

$

"

7

"

6

-

&

8

6

2

%

7

9

1

&

#

%

8

9

2

%

7

6

1

&

"

$

%

&

%

#

B

&

!!

对于精密进近跑道
"

类基准代码为
B

或
!

的

跑道$有

4

56

&

!%

#

7

9

B%%%

&

7>8>

6

''%%

"

7

"

6

B%%%

8

6

%:&#7

9

&#%

#

%

8

9

%:&#7

6

&#%

"

$

%

&

%

#

!

&

!!

进近面第三段

4

5

3

&

!

7>8>

6

-

!

"

7

"

6

-

&

6

-

$

8

6

2

%

7

9

1

&

#

%

8

9

2

%

7

6

1

&

"

$

%

&

%

#

#

&

!!

对于精密进近跑道
"

类基准代码为
B

或
!

的

跑道$有

4

5

&#%

!

7>8>

6

&#%%%

"

7

"

6

''%%

8

6

%:&#7

9

&#%

#

%

8

9

%:&#7

6

&#%

"

$

%

&

%

#

'

&

!!

其他障碍物限制面的建模方法与之类似$这里

不再赘述'按照上述方法将所有障碍物限制面确

定关键点并用
BY7H-R

进行精确建模$将限制面
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整体模型通过精确配准定位到已建好的场景空间

中$限制面模型可根据需要设定不同的颜色及透明

度$以达到最佳的显示效果'

?@?

!

坐标转换

机场净空评价程序是基于机场
;<

坐标编写

的'因此$进行净空评价时$由于数据源的多样性

#如地理坐标*北京
#!

坐标*城市当地坐标等&$需

要进行坐标系间的相互转换'坐标转换有多种投

影方法$而高斯
C

克吕格投影是一种应用较为广泛

的方法'在实际工程实例中$由于高斯投影公式的

复杂性$直接进行反解计算是非常困难的$因此本

文在满足精度要求的前提下$根据弦截法逐次逼近

的思想$采用
=Ebb

程序进行反解计算$并利用

七参数法$采用
H-8.-[

软件实现了城市坐标之间

的转换算法'

$>$>&

!

平面坐标与地理坐标之间的转换

高斯投影直角坐标公式可近似为(

$#

)

7

5

&

9

&

$

=72,<;)7<

#

#

-

&

$

(

&

9

&

&$

#

#

-

&

$

;)7

$

<

>

#

#

6

?

$

9

N

!

$

9

!

!

!

&

9

&

B'%

>

#

#

-

&

!

;)7

!

<

>

#

'&

6

#"?

$

9

?

!

9

$G%

!

!

6

BB%

!

$

?

$

&) #

G

&

8

5

=;)7<

#

#

-

&(

&

9

&

'

#

#

-

&

$

;)7

$

<

#

&

6

?

$

9

!

$

&

9

&

&$%

#

#

-

&

!

>

;)7

!

<

>

#

#

6

&"?

$

9

?

!

9

&!

!

$

6

#"

!

$

?

$

&) #

"

&

式中!

=

5

#

"

&

6

6

$

72,

$

槡 <

%

&

为从赤道沿子午线

到该点的一段弧长#

P

&%

#

为椭球长半轴%

,

$

,@

分

别为地球参考椭球的第一*第二偏心率%

=

为该点

的卯酉曲率半径%

-

%

为中央经线的经度$以弧度

计%

#

-

为所求点对中央经线的经差$以弧度计%

#

-

5

-

6

-

%

%

?

5

8-,<

%

!

$

5

#

,@

&

$

;)7

$

<

'

高斯
C

克吕格正解公式反算地理坐标$就是已

知平面直角坐标#

&

$

.

&$运用特定算法求解其地理

坐标#

<

$

-

&'本文根据逐次逼近法的思想$利用弦

截法进行迭代计算'

将高斯正解公式的左边移到右边$并令

+

#

<

'

&

5

&

9

&

$

=72,<

'

;)7<

'

#

#

-

&

$

(

&

9

!

&

&$

#

#

-

&

$

;)7

$

<

'

>

#

#

6

?

$

9

N

!

$

9

!

!

!

&

9

!

&

B'%

#

#

-

&

!

;)7

!

<

'

>

#

'&

6

#"?

$

9

?

!

&)

6

7

!

#

N

&

+

#

-

A

&

5

=;)7<

#

#

-

A

&(

&

9

&

'

#

#

-

A

&

$

0

!

;)7

$

<

#

&

6

?

$

9

!

$

&

9

&

&$%

#

#

-

A

&

!

>

;)7

!

<

>

!

#

#

6

&"?

$

9

?

!

6

&!

!

$

6

#"

!

$

?

$

&)

6

8

#

&%

&

!!

求解经纬度的迭代公式为

<

'

9

&

5

<

'

6

+

#

<

'

&

+

#

<

'

&

6

+

#

<

'

6

&

&

#

<

'

6

<

'

6

&

&#

&&

&

-

A

9

&

5

-

A

6

+

#

-

A

&

+

#

-

A

&

6

+

#

-

A

6

&

&

#

-

A

6

-

A

6

&

&#

&$

&

!!

因此$可先选出
!

个参考点
;

#

-

%

$

<

%

&$

<

#

-

&

$

<

&

&$

B

#

-

%

$

<

&

&$

C

#

-

&

$

<

%

&$迭代时
-

%

$

<

%

$

-

&

$

<

&

为已知数值$将
;

#

-

%

$

<

%

&$

B

#

-

%

$

<

&

&代入式#

N

$

&&

&求解
<

$

$接着由#

-

%

$

<

$

&$#

-

&

$

<

$

&$代入式

#

&%

$

&$

&求解
-

$

$依次将#

-

'b&

$

<

'

&$#

-

'b&

$

<

'b&

&代

入式#

N

$

&&

&$将#

-

'

$

<

'b$

&$#

-

'b&

$

<

'b$

&#注!将
'

表

示为
&

$

$

$

B

$1$

'b&

&代入式#

&%

$

&$

&式求解
<

B

$

-

B

$

<

!

$

-

!

$1$直到收敛$满足终止条件'本文给

定的终止条件为!#

+

#

<

'b&

&

c

+

#

<

'

&&

d

#

+

#

<

'b&

&

c

+

#

<

'

&&

'

%>%&

并且#

+

#

-

'b&

&

c

+

#

-

'

&&

d

#

+

#

-

'b&

&

c

+

#

-

'

&&

'

%>%&

'

$>$>$

!

当地城市坐标与北京
#!

坐标之间的转换

当地城市坐标和北京
#!

坐标之间的转换有多

种转换方法$本文采用七参数转换方法进行计算$

其中七参数分别为
(

$

#

&

%

$

#

.

%

$

#

!

%

$

"

&

$

"

.

$

"

!

'

(

代表尺度变化参数$

#

&

%

$

#

.

%

$

#

!

%

代表平移变

化参数%

"

&

$

"

.

$

"

!

代表旋转参数'设2

&

&

$

.

&

$

!

&

3

与2

&

$

$

.

$

$

!

$

3分别代表不同坐标系下的同一个点

的坐标$则这两个坐标系下的相互转换公式可以采

用式#

&B

&表达

&

$

.

$

!

(

)

*

+

$

转换值

5

& % % &

&

%

6

!

&

.

&

% & % .

&

!

&

%

6

&

&

% % & !

&

6

.

&

&

&

(

)

*

+

%

#

&

%

#

.

%

#

!

%

#

&

#

$

#

B

#

(

)

*

+

!

#

&B

&

式中!

#

&

5

(

9

&

$

#

$

5

#

&

"

&

$

#

B

5

#

&

"

.

$

#

!

5

#

&

"

!

'

由于该式中有
G

个未知参数$因此为求解该方

程需要用到至少
B

个公共点的北京
#!

*当地城市

坐标建立方程组'

当地城市坐标与机场
;<

坐标之间的相互转

换$是平面坐标的互转$可以采用坐标之间的旋转
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第
#

期
! !

张献民$等!基于三维
MAS

的机场飞行区运行数字化管理系统



和平移解决'

?@8

!

净空管理系统及飞行仿真模拟的实现

该系统采用
S*

Z

6+H-

Z

2S6+56+

和
S*

Z

6+H-

Z

2E.26,8'J/)+

1

-5-7;+2

Z

8

结合开发'

S*

Z

6+H-

Z

2S6+56+

通过服务的方式$面向网络客户端提供与

专业
MAS

桌面产品相同功能的
MAS

服务'系统结

构框架主要分为
#

大部分$分别为场景浏览*坐标

转换*障碍物限制面高度计算*净空评价和飞行仿

真模拟'场景浏览部分包含了飞行区地面设施的

三维场景及机场周边的由
@OH

加影像贴图形成

的场景模型%坐标转换部分基于上述算法实现了平

面坐标和地理坐标之间的相互转换%障碍物限制面

高度计算和净空评价都是分别依据附件
&!

和基本

仪表着陆系统#

A,78+*P6,8.-,Y2,

3

7

9

786P

$

AWS

&面的

相关规定编写的计算程序$其中净空评价部分可根

据输入的障碍物地理信息#坐标*高程&自动生成障

碍物的三维实体模型其与限制面模型共同显示$可

动态观察二者之间的相对位置关系$同时可生成文

本文件记录障碍物是否超限以及具体的数值$显示

效果如图
B

所示'飞行仿真模拟演示了三维模拟各

个跑道上飞机的起飞程序和复飞程序如图
!

所示'

图
B

!

净空评价三维效果图

L2

3

>B

!

BC@6//6;8

3

+-

Z

U)/;.6-+-,;665-.*-82),

图
!

!

飞机进场仿真模拟

L2

3

>!

!

:,-.)

3

*672P*.-82),)/-2+;+-/8-

ZZ

+)-;U67

飞机飞行仿真模拟的程序实现方法!每改变机

场坐标
<

值
&P

$经度增量为正
'>&#$!d&%

c'

e

$

纬度增量为正
G>%GBd&%

c'

e

%每改变机场坐标
;

值
&P

$经度增量为负
G>G'$#d&%

c'

e

$纬度增量

为正
#>'%#Bd&%

c'

e

%则当飞机直线飞行由一点到

另一点时$其在机场
;<

坐标下的角度为
#

$

#

f8-,

#

#

;

"

#

<

&$每改变位置
&P

$

#

<

&

f&d;)7

#

$

#

;

&

f

&d72,

#

$则经度增量为
'>&#$!d&%

c'

d;)7

#

c72,

#

d

G>G'$#d&%

c'

$纬度增量为
G>%GBd&%

c'

d;)7

#

b

#>'%#Bd&%

c'

d72,

#

'当飞机转弯时$将转弯弧度

$

平均分为
&%%

份$则每段的弧度为
$

"

&%%

$每段弧

长为
D

"

&%%

$假设该段弧长改变量与
;

轴夹角为
%

$

则沿
<

轴的改变量为
D

"

&%%d;)7

%

$沿
;

轴改变量

为
D

"

&%%d72,

%

$因此$经度改变量为
D

"

&%%d;)7

%

d

'>&#$!d&%

c'

cD

"

&%%d72,

%

dG>G'$#d&%

c'

$纬

度改变量为
D

"

&%%d;)7

%

dG>%GBd&%

c'

cD

"

&%%d

72,

%

d#>'%#Bd&%

c'

'

如果已知两点间的经纬度坐标$则根据高斯+

克吕格反解公式$可求得每个点对应的机场
;<

坐

标$设点#

-

&

$

<

&

$

!

&

&对应的机场
;<

坐标为#

;

&

$

<

&

$

!

&

&$点#

-

$

$

<

$

$

!

$

&对应的机场
;<

坐标为

#

;

$

$

<

$

$

!

$

&$则这两个点之间的距离为
Ef

##

;

&

c

;

$

&

$

b

#

<

&

c<

$

&

$

&

&

"

$

$则在改变位置
&P

时对应

的经度改变量为#

-

&

c-

$

&"

E

$纬度改变量为#

<

&

c

<

$

&"

E

$高度改变量为#

!

&

c!

$

&"

E

'程序实现时将

转弯圆弧近似简化为多条线段$如选取
B

个点$利

用两条直线近似计算转弯圆弧'由此$便可依据设

定的飞行程序编写代码$可实现多跑道运行时飞行

的仿真模拟$据此可直观地判断在特定净空限制下

所设计的飞行程序的合理性'

飞机飞行轨迹的仿真模拟是在
S*

Z

6+H-

Z

2E.26,8

中编写代码实现的'首先在桌面软件中建

立机场三维场景$利用
BY7H-R

软件建立飞机三

维模型$然后利用
S*

Z

6+H-

Z

2S6+56+

发布场景$最

后在
S*

Z

6+H-

Z

2E.26,8

中编写代码'

8

!

道面评价管理子系统

8>>

!

机场道面模型的建立

B>&>&

!

道面及助航灯光三维模型

三维实体模型是整个场道三维场景的核心部

分$主要包括!机场场道三维模型*助航灯光模型$

以及机场空间信息数据库等道面属性信息'应用

BY7H-R

软件进行建模$加载到场景空间并精确配

准$为了增加虚拟空间模型的真实感$为模型进行

影像图贴图'

根据机场建设过程中的设计及施工方案$建立

道面三维模型$包含了道面厚度*基层*垫层*地基$

针对高填方机场建立原始地貌的三维模型'与现

行的道面管理理念不同的是$这可为道面的评价管

理工作提供更加全面的参考信息$故本文提出了基
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于空间数据的道面综合评价管理理念$使道面的维

护维修工作更加有据可寻'

助航灯光模型是机场飞行区三维场景的重要

组成部分'将飞行区内的单个助航灯具抽象成一

个三维点来处理$利用
BY7H-R

软件制作三维点

符号模型$而后在
S*

Z

6+H-

Z

@67_

Z

+)

桌面软件中

对点数据集进行渲染'处理后形成的机场跑道助

航灯光场景效果如图
#

所示'

图
#

!

场景效果图

L2

3

>#

!

J6,Y6+2,

3

)/7;6,6

B>&>$

!

机场空间信息数据库

在
MAS

软件平台中$所有对象的属性信息都

作为二维地图矢量元素的属性数据存储在数据库

中$通过对数据库中相关数据的访问和存储来实现

相关功能分析'所使用的
@67_

Z

+)

软件将机场空

间信息数据库显示为关联属性表$表中的每一行代

表一个单元$每一列代表一种属性#包括模型

SHA@

号*模型中心点坐标等&'在机场飞行区二*

三维模型的建立过程中$关联属性表会在模型的添

加过程中自动分配给每个模型一个
SHA@

号$以进

行区别'在实际应用时$可以根据需要对关联属性

表进行修改$并可以将需要进行存储的属性数据赋

予场景中的实体模型'

8@?

!

评价指标计算

评价指标的计算是整个道面管理系统的核心$

考虑到道面的安全性*功能性和结构性$将道面等

级号#

D-56P6,8;.-772/2;-82),,*P[6+

$

DE0

&*道面

状况指数#

D-56P6,8;),Y282),2,Y6R

$

DEA

&和剩余使

用寿命作为主要评价指标$以
=27*-.S8*Y2)(-5-S

C

;+2

Z

8

为开发平台$

(-5-S;+2

Z

8

语言为基础$参照民用

机场道面设计和管理相关规范$进行相关指标的算

法研究与程序设计'将开发出的上述各个指标的计

算功能添加到已开发完成的三维场景界面中$实现

对机场道面状况指标的计算*存储及快速评价'

B>$>&

!

基于测试结果的道面
DE0

算法

道面
DE0

值是表示道面承载强度的数字$其

是由道面性质*道面基础的承载强度经技术评估而

得出的$每条跑道都有一个
DE0

值'对于有传力

作用的混凝土板$按照威斯特卡德板中心受荷情况

计算$通过在计算界面设置胎压*道面厚度*弯拉强

度*泊松比*弯拉模量和反应模量等
'

个参数$来计

算刚性道面
DE0

值'而柔性道面
DE0

值的计算

重点是计算道面安全承载的单轮荷载$其关键是确

定道面总的当量厚度'当量厚度是由面层厚度*基

层厚度和垫层厚度乘以对应的当量系数获得的'

下面以刚性道面为例说明
DE0

算法!

先假设一个荷载
0@

$则轮胎接地面积当量圆

半径
#

为

#

5

0@

"#

$

F槡 & #

&!

&

式中!

F

为 胎 压$采 用 标 准 轮 胎 压 力
F7

f

&>$#HD-

'将式#

&!

&代入下式求
G

G

5

&:'#

$

9

"槡
$

6

%:'G#"

#

;P

&

将
G

代入式#

&#

&求得
0

0

5

&

"

$

%:$G#

#

&

9

'

&

.

3

(

H"

B

IG

!

)

#

&#

&

!!

当计算得到的推导单轮荷载
0

满足式#

&'

&

时$

0

就为推导单轮荷载%否则应重新假定
0@

直至

满足式#

&'

&

0

6

0@

0

"

#g

#

&'

&

!!

则刚性道面的
DE0

值为

DE0

5

$0

>

&%

6

B

#

&G

&

式中!

%

为混凝土的容许抗弯工作应力%

0

为道面

能安全承受的推导单轮荷载%

"

为水泥混凝土道面

厚度%

H

为水泥混凝土的弹性模量%

I

为基础反应

模量%

#

为轮胎接触面积当量圆的半径%

'

f%>&#

为道面混凝土的泊松比'

B>$>$

!

基于调查数据的道面
DEA

算法

DEA

值表征道面结构保持完好的程度$是道面

破损状况物理性能最直接的表现和反映'刚性道

面和柔性道面的
DEA

计算方法和步骤相同$都是

根据道面损坏折减曲线确定折减值$不同的是刚性

道面的损坏密度按照长度计算$而柔性道面的损坏

密度按照面积计算错误'

首先根据道面损坏折减曲线确定折减值$再计

算道面单元的最大损失折减值$计算过程如下!

#

&

&将道面单元中出现的所有损坏类型的折减

值按照从大到小的顺序排序$存放在一个一维数

组中'
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#

$

&查看这个一维数组中折减值大于
#

的个

数$如果其数量不大于
&

$那么最大折减值为所有

损坏类型的折减扣分制的总和$否则最大损坏折减

值的计算按照第#

B

&条中的步骤进行计算'

#

B

&首先$由式#

&"

&确定可用于计算最大损坏

折减值的损坏类型数量
(

(

5

&

9

#

N

"

N#

&#

&%%

6

I@=

& #

&"

&

式中!

(

为可用于计算最大损坏折减值的损坏类型

数量$保留两位小数%

I@=

为数组中最大的折减

扣分值'

然后选取
(@f(

#整数部分&

b&

$将原数组中

的前
(@

个折减值形成用于计算最大损坏折减值新

的一维数组$此时$数组中含有
(@

个元素$其中$最

小的折减扣分值由式#

&N

&修正

@=

(h

5

(

#小数部分&

>

CJ

(

#

&N

&

式中!

@=

(

为折减扣分值'

最后$根据道面
DEA

计算折减值综合修正曲

线$按从小到大的顺序对新的一维数组中不小于
#

的折减扣分值进行逐项修正$直至其大于
#

的个数

不大于
&

为止'

在计算道面单元的最大损坏折减值之后$道面

.单元/的
DEA

为

DEA

5

&%%

6

P-RE@=

#

$%

&

式中!

P-RE@=

为损坏最大折减值'

B>$>B

!

高效率的道面剩余使用寿命预估算法

水泥混凝土道面结构性剩余使用寿命预估采

用其设计的逆过程进行(

$&

)

'水泥混凝土道面结构

性剩余寿命预估计算流程如图
'

所示'

计算过程如下!

#

&

&根据评价机型*水泥混凝土道面板的弹性

模量
H

2

*基层顶面反应模量
I

和道面结构有效厚

度
"

,

$参照,民用机场水泥混凝土道面设计规范-

有关规定计算板边弯矩'

#

$

&计算板边计算应力

&

F

5

#

&

6

WF

&

'K

,

"

$

,

>

&%

!

#

$&

&

式中!

&

F

为板边计算应力%

WF

为应力折减率$根据

弯沉比传递系数
WFO

(

推算%

K

,

为板边弯矩%

"

,

为

水泥混凝土道面结构有效厚度'

#

B

&由式#

$$

&计算评价机型当量的道面剩余累

计作用次数

=

,

5

&%

#

&!:#%

6

&#:"G

>

+

2(

+

L(

&

#

$$

&

式中!

=

,

为评价机型剩余累计作用次数%

+2(

为水

泥混凝土的弯拉疲劳强度$取
+2(

5&

F

%

+L(

为水泥

混凝土的弯拉强度'

图
'

!

水泥混凝土道面结构剩余使用寿命预估流程

L2

3

>'

!

L)+6;-78

Z

+);677/)++6P-2,*76/*..2/6)/;6P6,8

;),;+686

Z

-56P6,8

#

!

&按式#

$B

&计算道面剩余使用年限

.

D

5

&%%

>

=

,

>

M

%:G#

>

$

N

>

1

?

>

=

D

#

$B

&

式中!

.

D

为道面剩余使用年限%

=

,

为评价机型剩

余累计作用次数%

M

为通行宽度$跑道取
&&>!P

$

滑行道和机坪取
$>BP

%

$

N

为评价机型一个主起

落架的轮子数%

1

?

为评价机型主起落架一个轮印

的宽度%

=

D

为评价机型的年当量运行次数'

在程序编制过程中$快速*准确的确定机轮在

板边弯矩影响图中所占的网格数目是程序实现的

关键'首先需要将纸质的板边弯矩影响图进行数

字化处理$即创建板边弯矩影响图数据库$进而比

较轮印与板边弯矩影响图中每个网格节点的相对

位置$当网格相对不完整时在其内部均匀布点$据

此来判断某网格是否在所规定的范围之内$通过比

较机轮横向放置与纵向放置时所占的网格数来计

算板边弯矩$最终确定刚性道面的剩余使用寿命'

该方法相对于传统的手工计算大大提高了计算效

率$并有效减少了计算误差'

对于沥青混凝土道面结构性剩余寿命$关键是

确定当量单轮荷载'依据弯沉系数曲线$通过对已

知机型的弯沉系数曲线图进行数字化$确定各机型

的当量单轮荷载值'然后依据各机型的年均起降

架次*单轮荷载值和横截面轮子数确定柔性道面的

剩余使用寿命'

基于上述算法$以
=27*-.S8*Y2)(-5-S;+2

Z

8

为
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开发平台$

(-5-S;+2

Z

8

脚本语言为基础$编写了相

关程序代码$实现各功能指标的计算与分析管理'

8@8

!

评价结果查询功能

专题图是机场管理部门宏观掌握道面使用状

况的便利途径$它是利用各种图形渲染风格#大小*

染色*线性*填充等&来图形化地表现要素的某方面

特征$是对数据进行分析和可视化的一种很有效的

方式'本系统选取分段专题图作为系统专题图的

基本形式$即将图层中所有几何对象的属性值按照

某种形式分段后$再以不同的渲染风格表达处于各

个范围段内与数值对应的对象'例如对于评价道

面.单元/的
DEA

值$是将在不同数值范围内的道

面评价指标
DEA

数值进行分段区分$根据数据库

中存储的数据以不同颜色显示不同性状的道面单

元#如图
G

所示&'

图
G

!

DEA

分段专题图

L2

3

>G

!

S6

3

P6,86Y8U6P-82;P-

Z

)/DEA

此外$为使机场使用人员能够更加准确的制定

道面维修策略$开发了
DEA

数据的变化趋势预测

功能'该功能可将道面单元块的近几年
DEA

调查

值存储在数据库中$程序通过分析
DEA

的历史数

据$计算出
DEA

的发展趋势$点击三维场景中单元

模型$便可得到所选单元的
DEA

值变化曲线#如图

"

所示&'

图
"

!

道面单元
DEA

历史查询界面

L2

3

>"

!

i*6+

9

2,86+/-;6)/U278)+2;-.Y-867)/DEA

8@A

!

飞行区道面维修建议及辅助决策

参照规范及在维修工程中比较成熟的方法$建

立了机场道面破损维修专家数据库'使用人员只

需选择有破损的道面板$点击维修建议查询按钮$

即可方便快捷地查询与此道面板的破坏方式相对

应的维修方法$并针对道面实际破损状况$提出相

应的维修建议$以辅助管理人员进行决策'道面单

元在发生病害时的维修建议查询示例如图
N

所示'

图
N

!

机场道面维修建议查询

L2

3

>N

!

i*6+

9

2,86+/-;6)/

Z

-56P6,8P-2,86,-,;6-Y52;67

同时$程序计算所得的道面
DE0

值$单元*区

域*部位的
DEA

值及相应的专题图可以为决策者

提供及时*准确*直观反映道面实际状况的基础数

据'同时$道面的实际空间结构模型可以为道面的

整体维修策略提供准确的数据支持$为科学合理的

维修决策提供了有力保障'

A

!

结
!!

论

#

&

&本文整合了机场净空评价管理*道面评价

管理及地下管线管理
B

项功能$并结合三维
MAS

强大的数据管理*分析及空间表现能力$提出了综

合化的机场飞行区运行数字化管理系统'

#

$

&通过相关功能的算法研究及程序实现$形

成了基于三维仿真场景的净空评价$使净空管理更

加人性化%实现了二三维一体化的机场道面管理$

三维场景显示*专题图的制作和要素查询功能的应

用$有效地提高了管理系统的可操作性%实现了飞

行区地下管线的数字化$使飞行区的道面管理工作

更加高效'

#

B

&在上述功能的基础上$开发了基于飞行程

序的飞机飞行仿真模拟$为飞行程序评估*多跑道

运行*净空保护区管理等提供了强大的技术支持'

#

!

&基于机场建设过程中的施工数据建立了场

区原始地貌和道面基层的三维模型$为道面维修管

理决策提供了更深层次的依据$并据此提出了基于

空间数据的道面综合管理理念'本系统的建立使

机场飞行区运行管理工作更加科学*有序*高效'
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本文研究的飞行区运行数字化管理系统在云

南某机场进行了试应用运行$使用效果得到了机场

各相关部门的肯定'对于不同的机场条件$由于具

体机场地理位置*飞行区规划*地下管线布局等各

不相同$故本系统尚不具备通用性'但系统开发的

总体思路与核心技术是一致的'进一步的工作将

重点研究本系统的可移植性$在掌握了机场相关信

息后通过快速建模及相关开发技术使本系统适用

于新的机场$从而大大减少开发的工作量'
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