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飞机位置预测模型的净空区障碍物评定方法

吴
!

鹏!种小雷 !耿
!

昊
!空军工程大学航空工程学院$西安$

D!**?+
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摘要
!

运用经纬度转换法对收集的飞参数据进行判读处理!为达到国际民航组织提出的飞行时纵向碰撞概

率应小于
>a!*

e"的要求!训练
Ù

神经网络用以预测飞机空间位置!在观察纵向偏移分布规律的基础上假

定其符合极值
(

型分布!选用
f=7

检验法进行验证!结合验证的结论建立碰撞风险模型并对机场净空区的

障碍物高度对飞行的影响进行风险评定!该文为新建机场选址中的净空条件评定及现有机场净空区的障碍

物管理工作提供了一种新的思路和方法'
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机场净空要求是为了保证飞机飞行安全$在训

练航线下方及训练航线两侧一定范围内对地形地物

的高度进行限制'国务院*中央军委于
)**!

年联合

颁布了1军用机场净空规定2$这是现行军用机场净

空区划定和管理的主要依据'针对机场净空区障碍

物的评定$文献(

!

#

?

)基于飞行程序提出了障碍物

限制面的概念&文献(

#

#

@

)建立了碰撞风险模型并

利用该模型进行净空评定&文献(

D

)提出了基于不同

安全性和碰撞概率的净空评定方法&文献(

+

#

"

)利

用
637

技术进行机场净空评定和障碍物管理&文献

(

!*

#

!!

)提出了机场净空区障碍物位置*高程等信

息的采集计算方法&文献(

!)

)提出了基于满足博弈



理论的避碰方法'这些研究工作都把关注点放在了

净空规格的制定和净空评定技术上$在实际的净空

评定中$同一等级机场$虽然位于不同的地理环境$

有着不同的飞行航线$但是其障碍物限制要求却是

一致的$使得在新建机场选址的净空条件评定和现

有机场净空区内的高层建筑物建设批准方面针对性

不强$不能直观*有力地说明障碍物对飞行所产生的

危险性程度'

!

!

飞机实际运行中空间坐标的获取

建立坐标系如下%以跑道一端中点为原点$

H

轴沿跑道中线方向$

I

轴垂直于跑道中线$

J

轴垂直

于
HKI

平面'利用经纬度转换法的思想编程处理

原始飞参数据$解析得到飞机空间坐标$再将飞机空

间坐标转换到机场坐标系中'对于飞参中对应时刻

缺失的数据$考虑到飞机空中姿态变化的连续性$选

用相邻数据进行
?

次样条插值来得到'图
!

为采用

经纬度转换法生成的某次飞行的起飞阶段航迹图'

图
!

!

起飞阶段航迹
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由于收集的飞参数据显示飞机横向偏移不具有

明显的分布规律$现只针对纵向偏移分布规律进行

研究'图
)

为采用经纬度转换法处理
)D

个飞行架

次的飞参数据得到的飞机纵向位置分布图$表示了

飞机沿
)

个相反方向起飞时
HKJ

平面位置的分布

情况$图中
H

坐标的取值范围为
e)* Â

到
)* Â

$

即净空区的设定范围'

图
)

!

HKJ

平面运动情况
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g%VKAKFL%QHKJ

N

&BFK

!

观察飞机在
HKJ

平面的运动情况$判断其具

有一定的分布规律'由于机场净空区组成的对称

性$只考虑一个方向的飞行情况即可'

)

!

基于神经网络的飞行位置预测模型

在得到飞机运行的数据后$在研究特定
H

坐标

所对应的
J

坐标的分布情况时发现%由于飞参数据

打点的限制$很难得到确定位置的数据$即使通过统

计大量数据得到了一定的分布情况$但是相较于国

际民航组织提出了飞行器在横向*纵向的安全目标

水平
>a!*

e"

(

!?

)

$数据量仍然过少$于是为了扩大统

计数据$增加统计结果的可靠性$本文基于现有数

据$采用神经网络法来模拟飞机位置坐标'

E'D

!

Ù

神经网络的建立

Ù

神经网络是一种多层前馈神经网络$主要特

点是信号向前传递$误差反向传播'在前向传递中$

输入信号从输入层经隐含层逐层处理$直至输出层'

每一层的神经元状态只影响下一层神经元状态'如

果输出层得不到期望输出$则转入反向传播$根据预

测误差调整网络权值和阙值$从而使
Ù

神经网络

预测输出不断逼近期望输出'

Ù

神经网络虽然在信息*自动化等领域应用十

分广泛$但在解决本问题上仍需要将经验与实际情

况相结合$对方案进行针对性的优化$在实际仿真

中$通过调整隐含层神经元个数
L

以及径向基扩展

速度
S

N

OKBJ

的取值等参数来实现训练效果的最优

化'图
?

中!

B

"为实测飞参数据生成的飞机在
HKJ

平面的运动图像$!

[

"为训练生成的运动图像$可以

看出与原始数据相比趋势基本一致'

图
?

!

HKJ

平面实测运动情况与预测运动情况对比
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为防止过拟合情况的发生$神经网络设置了验

证集$当验证集与测试目标之间误差连续
@

次上升

时$终止训练'图
#

为回归分析$横坐标均代表期望

的目标值$纵坐标均代表网络的输出值$左侧公式均

代表图中拟合曲线的公式$!

B

"*!

[

"*!

E

"*!

J

"分别显

示了训练集*验证集*测试集及整体回归情况相关系

数
,

的取值$

,

为输入与输出之间的相关性$

,

越

!)

第
#

期
! !

吴鹏$等%飞机位置预测模型的净空区障碍物评定方法



接近
*

代表输入与输出之间关系是随机的$

,

越接

近
!

代表输入与输出之间关系是确定的$

#

部分数

据的
,

值都较接近于
!

$即各拟合曲线都位于各自

图像的对角线位置$说明训练情况较好'

图
#

!

训练情况分析
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SCS

!

在原始数据量较少的情况下$选用
Ù

神经网

络进行数据的训练并进行结果分析$通过研究内在

的对应关系从而确定任一
H

坐标所对应的
J

坐标

取值$实现了采用
Ù

神经网络对飞参数据进行分

析*扩展的可能'

E'E

!

纵向分布假设检验及检验结果统计

采用本文建立的方法$针对某机场$收集飞参记

录
+D

条$经过经纬度转换法计算$采用
Ù

神经网

络仿真$得到飞机轨迹在端净空区分布情况'从横

坐标
Hd!***

的位置开始$取
@**A

为
!

个间隔对

垂直方向的偏移进行分析$统计
J

值分布情况$

Hd

D Â

处对应的
J

值分布直方图如下%

图
>

!

HdD Â

处对应的
J

值分布

2C

<

'>

!

JVB&;KJCSLOC[;LC%FBLHdD Â

!

根据对图
>

的分析及飞行实际情况$假定纵向

偏移符合极值
(

型分布$其分布公式为%

'

!

)

$

2

$

M

"

dKM

N

3

eKM

N

(

e

!

)eM

"+

2

)4$

e

j1

)

1

c

j

!

!

"

采取概率权矩估计法(

!#

)对极值
(

型分布的参

数
2

$

M

进行估计$在估计出其参数的基础上采用
f=

7

检验法进行验证'不同
H

坐标所对应的
J

坐标

的均值
J

*标准差
!

J

*特定
J

坐标所对应的极值分

布参数N
2

*

N

M

及检验结果
+

*

如表
!

所示'

表
D

!

不同
)

坐标对应的
*

坐标统计情况

?.BFD

!

0-.-+<-+=<45*54*2+55)*)%-)

H

J

!

J

参数N

M

参数N
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+
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建立并运用碰撞风险模型进行障碍

物评定

H'D

!

碰撞风险模型的建立

碰撞风险模型可用于%对确定的机场净空环

境提供危险计算$确定其可接受的最小超障高度&

进行新建机场选址中的净空评定工作&管理净空

区障碍物'按图
@

建立碰撞风险模型的坐标系%

将跑道一端中点设为原点$

H

轴沿跑道中线方向$

I

轴垂直于跑道中线$

J

轴垂直于
HKI

平面$向上

为正方向'该模型将障碍物视为坐标!

H

3

$

I

3

$

J

3

"

限定的-桩.型障碍物或坐标!

H

3!

$

I

3!

$

I

3)

$

J

3!

"限

定的-墙.型障碍物'当考虑飞机尺寸时$就将障

碍物视为-墙.型'

))
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图
@

!

碰撞风险模型坐标系
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!

制作简单障碍物模型'实际情况中多数障碍物

构成复杂$无法保证其与进近的航线成直角$并可能

沿
H

轴延长相当长一段距离$可以将复杂障碍物分

为若干个具有所需形状的简单障碍物'例如$一架

在等待位置的飞机可以认为由
)

个-桩.类的障碍物

替代%一个代表机头的位置$其为距跑道中心线最近

的点$另一个代表垂直尾翼$其为离跑道一端中点标

高最高点'图
D

表明了一建筑物如何由一系列-桩.

型障碍物替代'

图
D

!

简单障碍物模型制作

2C

<

'D

!

7CA

N

&K%[SLBE&KA%JK&

N

O%J;ELC%F

!

制作复杂障碍物模型见图
+

'若进行净空评定

时发现某一障碍物的精确形状对于评估整体的碰撞

风险十分重要$就需要采用复杂的障碍模型制作技

术'制作不规则障碍物模型的步骤如下%

!

"建立与穿过此障碍物一条边!

I

!

"和另一条

边!

I

)

"的
H

轴平行的线段'这些线段到
H

轴的垂

直距离为横向边界尺寸'

)

"此障碍物最高点的高度!

J

"是从跑道一端中

点计算的高'

?

"距离!

H

"为离从障碍物靠近跑道一端中点最

近边界点的垂直距离'

此外$在制作复杂障碍物模型时应注意%若障碍

物按-桩.的模式制作模型$横向间隔应不大于飞机

的翼展&若最远点与障碍物离跑道最近点之差超过

!**A

$此障碍物应分成一系列的-墙.型障碍物$其

分割距离不小于
!**A

$给这种-墙.型障碍物设定

的高度$应取跑道一端中点为标高$由此得到的障碍

物最高点的高度'

图
+

!

复杂障碍物模型制作
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N
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N
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!

H'E

!

运用碰撞风险模型进行障碍物评定

设
6

!

K

3

"为飞机与障碍物
3

发生碰撞概率$

3

的坐标为!

)

3

$

G3!

$

G3)

$

?

3

"$飞机在
IKJ

平面中的概

率密度函数为
C)

3

!

G

$

?

"$则
6

!

K

3

"可表示为%

6

!

K

3

"

%

#

?

3

*

#

G

3)

G

3!

C)

3

!

G

$

?

"

J

G

J?

!

)

"

相关研究表明飞机在飞行过程中$横向*纵向相

对于标准航线的偏移可以认为是相互独立的$假设

O)

3

!

G

"*

"

)

3

!

?

"分别代表飞机在横向*纵向的偏移概

率密度函数$有%

C)

3

!

G

$

?

"

J

G

J?d

O)

3

!

G

"

J

G

"

)

3

!

?

"

J?

!

?
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则式!

)

"可表示为%
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"
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!

G

"
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#
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3

!

?

"

J?
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"

在进行多障碍物碰撞危险评价时$若相关障碍

物之间没有影响$总的碰撞风险等于单个风险的累

加和$若相关障碍物之间有遮蔽原则(

!>

)的影响$则

需对相关障碍物的尺寸进行调整$然后再进行计算$

这里先研究不考虑障碍物遮蔽原则的风险评定'

本文主要针对端净空区内的障碍物高度对飞行

产生的影响进行风险评定$暂不考虑障碍物的宽度

与飞机水平偏移之间的关系$即假定
O)

3

!

G

"

d!

$将

式!

!

"带入式!

#

"可表示为%
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"
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#

?

3

*

"

)

3

!
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?
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?
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J?
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"

采集飞参数据的机场的端净空区中$拟建造一

建筑物
Q

$其在机场坐标系中坐标为!

!*@**

$

@D>'>

$

+*#'?

$

!)*

"$现计算飞机与该障碍物的碰撞风险%

6

!

K

Q

"

%

!

2

#

?

3

*

B

7

B

?

7

M

2

B

?

7

M

2

J?
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!

2

'

!

?

"

?
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*

%
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>>?F>*
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7
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?
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>>?F>*

!)*

*

!

@

"

计算得
6

!

K

Q

"

2

+')?a!*

e#

$大于国际民航组

织提出的
2d>a!*

e"的安全目标水平$应不予批准

建造'

?)

第
#

期
! !

吴鹏$等%飞机位置预测模型的净空区障碍物评定方法



#

!

结语

本文运用
Ù

神经网络建立了飞机位置预测模

型$通过假设检验的方法判定飞机纵向偏移符合极

值
(

型分布$建立碰撞风险模型并结合障碍物实例

对飞行的纵向风险进行了评定$经计算得出该障碍

物对飞行产生的危险高于要求的水平$应不予批准

建造$在下一步的工作中可以结合飞机水平偏移产

生的影响更全面地进行评价'本文的工作使得障碍

物评定工作更加直观$更加科学$开辟了一种可用于

新建机场选址和现有机场净空管理的新方法'
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