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摘　要：针对飞行器可视导航中复杂空地环境时空要素统一、精准和高效表示的难题，提出面向飞行器可视导航的复杂

空地环境动态三维表示的犌犐犛数据模型和相应的时空数据存储结构，并用犝犕犔图进行描述。该模型综合考虑了复杂空

地环境要素多维、动态、边界模糊等特点，刻画多维动态时空数据在空间、时间、尺度和语义４个方面的特征及其相互关

系，有利于复杂机场环境时空数据的综合分析，支撑飞行路径的动态优化选择。以某机场空地环境的模拟数据为例，仿

真验证该模型的实用性与有效性。
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１　概　述

飞行器可视导航是一种将综合视觉、飞行和

空管技术有机结合的新型导航方法，需要综合考

虑复杂地形、气象和电磁环境，融合实时的飞行器

导航传感器数据、多谱段环境传感器数据和地形

地物等信息，实现终端区环境信息精准的统一表

示。影响可视导航的环境要素包括地形、建筑物、

植被等地面要素以及气温场、气压场、湿度场、风

场、云、雷暴、气团等大气环境要素和电磁场，这些

环境要素具有不同的物理性质，其空间尺度和时

间变化尺度跨度大并且相互影响。要规避各种危

险，必须要透彻感知飞行器周围环境。因此机场

终端区环境高效高精度的动态三维表示成为飞行

器可视导航的重要前提。

在ＧＩＳ领域，气象和电磁场等多维时空现象

主要当做场景特效，重可视化效果而轻高精度的

分析应用。在气象和电磁环境各专业领域内，以

大气运动［１２］、天气现象［３８］以及自然景观［９１０］等

为研究对象，主要研究宏观和微观的大气运动模

拟及其可视化。

在电磁波、信号仿真等领域，以局部有限边界

的电磁场为主要对象，研究电磁环境的拟合、仿

真、数值计算和可视化等。在电磁环境三维网格

消隐、实体显示、三维场等值着色等表现方面研究

较多［１１１９］。但仅有少数对电磁传播有明显影响

的环境要素被建模和表达，缺乏对机场终端区这

一特殊区域电磁场的大范围集成表示研究。
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在飞行器安全进近环境可视导航领域［２０２１］，

也还缺乏对机场终端区空地环境数字化表达的系

统研究。国际上，美国ＮＡＳＡ从２０世纪７０年代

就开始发展ＳＶＳ，工业界例如 ＲｏｃｋｗｅｌｌＣｏｌｌｉｎｓ

公司已经推出了一些投入使用的商业产品。但

是，目前的研究成果仍然是以地形模拟叠加抽象

符号为主，还没有气象、电磁环境要素的一体化表

示成果［２２］。

综上所述，现有研究分散在不同的学科领域、

孤立地开展，还缺乏对机场终端区环境统一表示

的系统研究。而空地环境信息分散应用使得导航

决策等需要的信息繁杂、尤其是位置信息和情景

意识很弱、决策时间很长，因此急需关于复杂大气

和电磁等多维连续分布现象及其与地形地貌集成

的系统研究。

２　复杂空地环境动态三维表示的概念
模型

　　针对飞行导航决策对复杂空地环境数据高效

组织管理和高性能多维可视化分析的需求，首先

要建立机场终端区复杂环境要素的几何模型、物

理模型和过程模型的集成表示，将多源异构信息

有机融合到统一的时空框架内，并提供高效精准

的时空分析，其概念模型如图１所示。

图１　机场终端区复杂空地环境统一表示的概念模型

　　Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｕｎｉｆｉｅｄａｉｒｐｏｒｔ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

复杂空地环境的动态三维表示模型是在统一

的时空框架下，一种可计算、可推理和可全息感知

的机场终端区复杂空地环境信息模型。从图１中

可见，复杂空地环境动态三维表示模型包含四个

方面的内容：空地一体化的时空数据模型；多源异

构信息融合；复杂时空现象耦合；复杂空地环境信

息可视化表达，相互关系如图２所示。

图２　研究内容及其关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｅａｒｃｈｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

２．１　空地一体化的时空数据模型

机场终端区空地环境要素包括地形地物、气

象环境、电磁环境和危险目标。针对这些环境要

素种类众多、分布范围广且动态变化的特点，一体

化的时空数据模型包括这些对象的几何模型、物

理模型以及反映其演变规律的过程模型。与传统

三维ＧＩＳ数据模型相比，需要发展矢量与标量结

合、表面与实体结合、动态与静态结合、离散与连

续结合的一体化数据模型和数据结构。

２．２　多源异构信息融合

机场终端区复杂地空环境下的多平台多传感

器数据在表示方法、时空基准、精度、时空尺度等

方面存在差异，导致多源信息的有机融合与无缝

集成成为关键问题之一。多源异构信息融合包含

两个方面的含义：语法上，多源信息统一的时空基

准、尺度转换、配准，以及误差传播规律等；语义

上，多源数据专题语义分类众多，不同语义细节层

次尺度不一，各种动态现象时空过程语义及其关

系语义复杂，对多分辨率语义、过程语义、关系语

义的统一描述。

２．３　复杂时空现象耦合

本文的时空现象耦合是指机场终端区的气

象、电磁、地形地物等要素之间相互影响的状态和

８７１
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过程，主要指要素间的相互影响使其中一种要素

的强弱、方向、分布等发生了改变，如复杂地形与

低空风场的耦合，机场建筑与电磁场的耦合等。

２．４　复杂空地环境信息的可视化表达

机场终端区环境的可视化表达包含３个层

次：① 对直观可见、边界明确的环境要素的可视

化表达，如机场周边地形、建筑、跑道等；② 对时

空连续分布、不可见但对飞行器安全导航有直接

或间接影响的环境要素的可视化表达，如气温、风

场、电磁场等；③ 对时空分布连续且渐变、具有生

命周期过程的环境要素的可视化表达，如积雨云、

风切变、沙尘暴等，需要着重表达其生命周期的过

程语义。特别是空地环境要素信息量大且动态演

变，需要考虑在有限载荷条件下保证关键信息的

清晰、可信表达，实现空地一体化、要素综合化、表

现直观化的自适应多维动态可视化。

３　复杂空地环境动态三维表示的犌犐犛数
据模型

　　根据机场终端区复杂空地环境统一表示的概

念模型，面向飞行器导航需要解决不同专题要素

的精准的空间位置、专业的物理模型、连续的时空

变化３个层次的统一表达问题。本文建立如图３

所示的动态三维ＧＩＳ数据模型。

图３　机场终端区空地环境统一表示的动态三维ＧＩＳ数据模型

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃ３ＤＧＩＳｍｏｄｅｌｏｆａｉｒｐｏｒｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

３．１　几何层

几何层界定了空地环境要素的空间界限和精

确位置，是多维时空信息集成的基础。空间对象

抽象为点、线、面、体４大类，并根据不同要素的分

布、形态等特征将这四类对象分为若干子类［２３］。

如图４所示，复杂空地环境中的点、线、面要素与

静态三维场景中的点、线、面要素的几何形态和空

间分布类似，其特别之处在于大气、电磁等可进

入、可剖分的动态场的存在，因此体对象不仅能够

描述参数曲面、简单面等面对象所构成的三维实

体及其复合体，还要包括不同体素所组成的对象。

体素由四面体对象 （Ｃ３ＤＴｅｔｒａｈｅｄｒｏｎ）、立方体对

象（Ｃ３ＤＣｕｂｅ）组成，支持空地环境中形状不规

则、边界模糊的场要素的任意剖分和可视化分析。

动态对象变化过程的几何描述是确定其动态几何

边界（Ｃ３ＤＤｙｎａｍａｔｉｃＢｏｕｎｄａｒｙ）以及边界内每个

点的空间轨迹（Ｃ３ＤＤｙｎａｍａｔｉｃＴｒａｃｋ）。

９７１
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图４　复杂空地环境几何数据模型的ＵＭＬ结构

Ｆｉｇ．４　ＵＭＬｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｉｒｐｏｒｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌ

３．２　物理层

针对复杂空地环境中连续动态变化的大气和

电磁环境要素的物理性质不同，可分为标量属性、

矢量属性和张量属性，分别对应于标量场、矢量场

和张量场［２４］。

３．３　时态层

环境要素的离散时态特征决定于其几何属性

和物理属性，其中既包括了离散的、具有明确边界

的单个实体，如地形、地物等，也包括了空间连续

变化的、边界不明晰的对象，如气温、电磁场等。

本文将连续动态变化对象的时态特征归纳为状态

和过程。时间的密度特征体现为３种模型：离散

模型、紧凑模型和连续模型［２３］，针对复杂空地环

境中动态对象连续渐变的特点，本文所研究的时

间域属于连续模型，即时间与实数同构，每个实数

对应时间上的一个点。状态和过程是时间域中的

一对基本概念，一个动态对象在其生命周期里的

某个时间切片称为状态，整个生命周期或其中的

任意一段称为过程。

定义１：动态对象的生命周期犜＝［狋０，狋狀］，

犜犚是场的时间域，对于任意一个时刻狋犻∈犜的

三元函数犉＝犳（狓，狔，狕，狋犻），称为动态对象在狋犻

时刻的状态。

定义２：动态对象的生命周期犜＝［狋０，狋狀］，

犜犚是场的时间域，对于任意一个时间域［狋犻，狋犼］

犜的四元函数犉＝犳（狓，狔，狕，狋）（狋∈［狋犻，狋犼］），称

为动态对象在时间域［狋犻，狋犼］内的过程。

从以上两个定义可以看出动态对象的状态和

过程分别是关于空间位置、时间的三元函数和四

元函数。由于观测数据和预报数据的时空分辨率

的限制，要得到生命周期内任意时刻的状态或任

意时间域的过程，则需要通过函数拟合和内插来

实现。

空地环境中动态对象采用如图５所示的存储

结构。在该结构中，动态对象由几何对象（Ｇｅｏｍ

ｅｔｒｙＯｂｊｅｃｔ）和状态对象（ＳｔａｔｅＯｂｊｅｃｔ）聚合而成，

状态对象通过过程ＩＤ（ＰｒｏｃｅｓｓＩＤ）和所属过程对

象（ＰｒｏｃｅｓｓＯｂｊｅｃｔ）相关联。几何对象存储动态

对象的空间位置和几何形态。状态对象通过顶点

索引和几何对象关联，存储物理场的类型、数值、

语义等信息，其中ＣａｕｓａｌＳｔａｔｅＩＤ、ＳｅｑｕｅｎｔＳｔａｔｅＩＤ

和ＲｅｌａｔｅｄＳｔａｔｅＩＤ分别表示与该状态对象存在因

果关系和关联关系的状态对象ＩＤ数组。过程对

象存储当前状态所属的过程信息和过程语义。这

个存储结构中，空间、时间和场语义决定唯一状态

对象，一个状态对象就是过程对象中的一个时间

切片，过程对象则是相同语义、不同时间的状态对

象的集合。图６为一个生命周期中过程对象的

ＵＭＬ模型，过程对象由状态对象聚合而成，并与

变化驱动对象（ＣｈａｎｇｅＤｒｉｖｅｒ）和关系准则对象

０８１



第２期 谭　笑，等：面向飞行器可视导航的复杂空地环境动态三维表示模型

（ＲｅｌａｔｉｏｎＲｕｌｅ）来表示过程对象的变化特征和耦

合特征。

图５　动态对象存储结构

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｏｒａｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｙｎａｍｉｃｏｂｊｅｃｔｓ

图６　过程对象ＵＭＬ模型

Ｆｉｇ．６　ＵＭＬｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｃｅｓｓｏｂｊｅｃｔｓ

３．４　语义层

复杂空地环境统一表示的概念模型中的语义

层包括专题语义、空间语义和时间过程语义。专

题语义涵盖了空地环境中地形地物（如机场建筑、

地形等）、大气环境（如风场、气压场、积雨云等）、

电磁环境（如场强、频率的分布等）和威胁目标（如

地面入侵物、飞行器、鸟群等）及其相互关系等方

面的语义。空间语义主要包括空间的结构、拓扑、

方向和度量等，是描述各专题语义之间或专题语

义内部的空间关系和进行空间分析的主要手段。

对于大气、电磁等专题语义中的动态环境要素，则

将其生命周期的时间过程语义划分为产生、扩展、

稳定、削弱、消亡５个阶段，即５个子过程。过程

语义与专题语义通过事件关联。事件是引起时空

对象状态发生变化的原因，时空对象在其生命周

期内的变化正是在事件的驱动下由一个状态变化

到另一个状态。时空对象生命周期的过程语义只

有通过事件的抽象描述与表达，并且与专题语义

相关联，才能够反映出动态环境要素变化过程背

后的物理本质及其对飞行器可视导航的影响。

４　试验分析与结论

本文以ＮｅｔＣＤＦ数据为大气环境数据源，以

模拟的雷达电磁波和机场中尺度的电磁数据为电

磁环境数据源，描述机场动态三维空地环境的可

视化模型。试验的设计围绕本文提出的机场终端

区空地环境模型的４个层次展开，即几何、物理、

时态和语义。

如图７所示。该试验场景包括４大类几何对

象：点对象（电磁场分布）、线对象（参与构建面对

象）、面对象（地形、雷达波球面）、体对象（云体）。

以试验场景中的积雨云模型中的云量模型和动力

学为例，云量的大小、分布是标量场模型，通过对

大气环境数据的分析来建立。因为云不仅由水蒸

气组成，还有云水、雨水、冰晶、霰、雹等，对应着

ＮｅｔＣＤＦ数据中的 Ｑｃｌｏｕｄ、Ｑｇｒａｕｐ、Ｑｉｃｅ、Ｑｒａｉｎ、

Ｑｓｎｏｗ等各项数据，进而得到云量值。云的动态

变化是矢量场模型，通过计算流体力学中的

ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程计算得到（如表１所示）。

图７　空地环境一体化几何模型

Ｆｉｇ．７　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ

根据时态模型生命周期中状态和过程的概

念，试验以某机场进近空域２０１１０４２０Ｔ１８：００—
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２０１１０４２１Ｔ１２：００这１８ｈ内三维动态云数据为

例，时间分辨率为１ｈ，网格为２５×２５×４０，图８中

显示的是其中３个时刻的三维云动态变化结果。

表１　物理模型

犜犪犫．１　犘犺狔狊犻犮犪犾犿狅犱犲犾

模型名称 模型类型 输入参数 输出参数

云

模

型

云量模型 标量场
Ｑｃｌｏｕｄ、Ｑｇｒａｕｐ、

Ｑｉｃｅ、Ｑｒａｉｎ、Ｑｓｎｏｗ

Ｑｃｌｏｕｄｉｎｅｓｓ

（云量）

云的动力

学模型
矢量场

狆（压力）、ρ（密度）、

犞（速度矢量）、犉（外

力矢量）

狌、狏、狑
（速度场）

如图８所描述的是积雨云生命周期中的３个

状态，这３个状态处于过程语义中的“扩展阶段”

和“稳定阶段”。空间语义的表达依赖于空间尺

度，以电磁环境为例，在进近的初始阶段，飞行器

高度较高，离机场和地面较远，电磁环境不如低空

复杂，在此大尺度下更加关注宏观的电磁环境（如

机载雷达波、地面雷达波）建模及其对飞行器导

航、通信的影响（图９（ａ））。而在进近着陆阶段，

离机场、地面的距离更近，各种介质散射体更加复

杂多样，在此小尺度下则更加关注机场终端区的电

磁场的分布和传播，图９（ｂ）中电磁场信息表现为

离散格网点上的３个量：频率、场强的大小和场强

的方向，分别用箭头的灰度、长度和方向来表示。

图８　动态对象的时态模型

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｏｒａｌｍｏｄｅｌ

图９　不同尺度下的语义模型

Ｆｉｇ．９　Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｓｅｍａｎｔｉｃｓｍｏｄｅｌ

复杂空地环境模型的可计算与可推理特点体

现在为飞行路径的自主优化决策服务。如图１０

所示，通过实时集成飞行器雷达探测到航路前方

的积雨云信息（图１０（ａ）），根据云的动力学模型

和热力学模型模拟计算出它的移动路径、扩散范

围和云体内部环境参数，并结合航路信息对三维

云体进行多维剖分，可计算出飞行器航路上经过

的三维云体的体素（图１０（ｂ）），根据图５动态对

象的数据结构，每个体素对应于一个动态对象存

储结构表（表２）。通过对表中的存储信息进行综

合分析计算，进而判断飞行器在云中飞行是否会遇

到积冰等威胁，以便及时调整航线，保障飞行安全。

表２　三维动态云的体素信息存储表

犜犪犫．２　犞狅狓犲犾犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犱狔狀犪犿犻犮３犇犮犾狅狌犱

ＯｂｊｅｃｔＩＤ ２２４６９ …

ＳｔａｔｅＩＤ ３ …

ＰｒｏｃｅｓｓＩＤ ２ …

ＣｕｒｒｅｎｔＴｉｍｅ １８：００ …

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ （３８９８，３９４０，６７１２） …

Ｈｅｉｇｈｔ ６７１２ …

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ３．１８３ …

Ｑｃｌｏｕｄｉｎｅｓｓ ０．７７１ …

Ｑｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒ ２５９．４４７ …

复杂空地环境统一表示模型作为机场终端区

物理环境在计算机中的一种数值映射，是飞行器

可视导航的基础，本文将地形地物、电磁、气象环
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境集成到统一的时空框架下，建立面向飞行器导

航的复杂空地环境动态三维表示模型，准确刻画

了空地环境要素的时空变化及其相互影响，进一

步研究将基于此模型，发展高效的数据组织管理

与可视化分析方法，支持多源多尺度景象鲁棒匹

配与可信导航视场下的进近优化。

图１０　基于专题语义分析的导航决策

Ｆｉｇ．１０　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ
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