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摘要:为了确保机场的飞行安全,以《民用机场飞行区技术标准》规章为依据,结合障碍物限制面的相关定义以及飞

行区等级指标Ⅰ为4的障碍物限制面尺寸和坡度的要求,运用AutoCAD绘画出机场净空平面图形,将文件导入

GIS系统,计算出各个障碍物限制面的许可高度,构建不同的障碍物限制面,建立民用机场三维净空模型,将障碍物

图层与限制面图层进行叠加分析,对障碍物进行信息查询,可获得障碍物位于哪个限制面以及是否超过该限制面的

许可范围。
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  随着航空业务量不断增加,为确保机场正常运

行,航空器在进行起降时必须遵循规定的起落航

线。机场的运行安全与其所处区域的自然地物、地
形高度以及周边建筑物的造型和位置等因素紧密

相关。目前,传统的机场净空等级评价方法存在一

些不足之处,主要表现为测绘方法速度缓慢、精度

有限、更新困难等问题。然而,地理信息系统(geo-
graphicinformationsystem,GIS)技术中的三维建

模技术和空间分析技术,是应用于机场净空条件评

估的有力工具。近年来,GIS广泛用于机场规划与

管理中,张海东[1]以GIS为平台,使机场净空面以

三维坐标的形式显示在城市大比例尺地形图数据

库中,运用规划知识科学进行城市规划;葛林[2]叙述

了机场规划的原则和主要内容,论述了GIS系统对

机场规划工作的作用;李杰龙[3]提出了一种综合利

用高度模型、点云数据和正射影像的机场净空区障

碍物提取方法,通过韶关市机场扩建项目验证有

效,为飞行控制程序设计提供支持,具备良好的社

会和经济效益,可供其他机场参考;吴豪和任国正[4]

在山地丘陵地区建设通用机场需要考虑交通、建设

和运行条件。为此,可以通过模糊层次分析法定量

评估选址指标,并利用GIS建立选址决策模型,以
获得可视化的评价结果;Xu等[5]结合GIS技术,建
立机场净空限制面的三维模型,并对该方法在机场

进行评价和应用,为机场提供一种有效的管理方

法;Zhang等[6]通过结合各类公式来获得高斯平面

直角坐标,使实现高斯平面坐标、地理坐标与机场

坐标的相互转换;白文喆[7]利用国际民用航空组织
(ICAO)附件十四规定的障碍物限制面设计,结合

3DGIS技术和数字高程模型(digitalelevation
model,DEM)数据分析,为复杂地形下机场选址提

供高效解决方案,减轻设计人员工作负担,优化飞

行程序设计;李淑君和方学东[8]基于机场净空和城

市发展的突出矛盾,提出一种新的净空障碍物管理

方法;李明捷和石荣[9]利用模糊综合评价和层次分

析法建立了民用机场净空区内障碍物安全评价模

型;张乐和秦险峰[10]针对机场周边临时障碍物的净

空审核问题,从支持城市发展和确保飞行安全的角

度探讨临时障碍物与永久性障碍物有差别的处理

的可行性。
综上国外内有不少学者将GIS技术应用于民

航领域的研究,利用GIS技术,可以将各种信息数

据通过地理信息展现出来,使数据更加直观、精准。
因此,建立基于GIS的机场管理系统,将成为未来

民航领域的研究热点,为提升机场管理水平,促进

民航事业健康快速发展提供有力的支持。

1 机场净空分析与限制面计算
1.1 净空分析

随着民航业的快速发展,机场建设与扩建不断

增加,但是由于少数管理部门对机场净空保护重要
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性的认识不足,对机场净空保护的规定没能严格执

行,致使机场净空的保护形势变得十分严峻,造成

航班延误、取消、备降以及飞行事故征候时有发生。
近年来,飞机飞行阶段致命事故与死亡人数的比

例,如表1所示。
据《全球商用喷气式飞机飞行事故统计报告

(1959—2020年)》指出,根据分析数据显示,全球只

有13%的致命飞行事故发生在巡航阶段,而28%发

生在最后进场阶段,26%发生在着陆阶段。尽管飞

机在机场上空的飞行时间相对较短,但大部分的致

命事故发生在与机场净空密切相关的这四个阶段。
因此,这些数据清楚地表明,保持良好的机场净空

对于确保飞行安全具有至关重要的作用。
当跑道需要同时保证飞机能够双向起降时,障

碍物的高度必须按照严格的起飞和进近要求进行

控制。这包括内水平面、锥形面和进近面的重叠部

分,要求障碍物高度控制更为严格。对于在净空限

制范围内超过规定高度的现有物体,一般情况下需

要拆除或搬迁。除非经过专门研究并得到相关主

管部门批准后,确认该物体不会对飞行安全造成威

胁,否则仍需视为障碍物,并按规定设置障碍灯和

表1 2011—2020年飞机飞行阶段致命事故与死亡人数

致命情况 滑行 起飞
初始

爬升
上升 巡航 下降

初始

进近

最后

进近
着陆

致命事故占比/% 8 5 8 10 13 3 0 28 26
死亡人数占比/% 0 6 1 20 29 4 0 34 5

标志。其中,关于超高障碍物存在遮蔽原则,指的

是当某建筑物或物体被现有不可移动的障碍物遮

蔽时,新建建筑物或扩建现有建筑物的高度应按相

关规定进行严格控制。只有经过航行部门研究确

认不会影响飞行安全,并且得到有关部门批准后,
才能不将其视为障碍物。
1.2 障碍物限制面

附件14中未对坐标系提出明确要求,在计算

中较常将跑道中心作为坐标原点O,在跑道中心轴

线上建立X 轴,并将其正方向指向起飞爬升面方

向,同时,建立垂直于跑道方向的Y 轴,最后,以原

点所在平面法线方向为建立的Z轴,如图1所示。
障碍物限制面以民航规章中的尺寸与坡度向

外或向上延伸,其中各个限制面的所能容纳的高度

如表2所示。

图1 坐标系建立示意图

表2 限制面限高公式

限制面名称 限高计算公式[11-12] 含义

内水平面 H=45+(H1+H2)/2
H1为跑道入口标高;H2为跑道末端

标高

锥形面

投影于直线部分:
H =(H1+H2)/2+45+A(Y-R)投影于圆周部分:

H =(H1+H2)/2+45+A[Y2+(X-L/2)2-R]

H1为跑道入口标高;H2为跑道末端标

高(H1>H2);X 为点坐标在X 轴的

距离;Y 为点坐标在Y 轴的距离;R为

内水平面半径;L 为跑道长度;A 为

坡度

进近面 H =
H0+(A-60)×0.02,A≤300m
H0+3000×0.02+(A-3060)×0.025,3000m<A≤3600m
H0+1506600m<A<15000m A为目标点距离跑道端点;H0为目标

点一侧跑道端点高度

过渡面

投影于进近面两侧:

H =H0+A-150
7

投影于跑道两侧:

H =H0+(A-60)×0.02+
(A-60)×0.15-150

7(A-150) ×7

A为目标点距离跑道端点;H0为目标

点一侧跑道端点高度

起飞爬升面 H =H0+(A-60)×0.012
A为目标点距离跑道端点;H0为目标

点一侧跑道端点高度
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2 基于GIS机场净空可视化管理
借助GIS能够更准确地对机场净空管理进行

评估和规划,并且改变其传统管理模式。具体来

说,可以根据前文中计算得出的障碍物限制面范

围,进行分析机场周围任一障碍物位于哪一个面

内,代入对应的公式获得对应的高度,并判断高度

是否超过限制。
2.1 机场净空区的可视化管理

(1)通过建立自定义坐标系以及障碍物限制面

的尺寸和要求,计算障碍物限制面顶点的平面坐

标,从而通过利用AutoCAD绘制出机场净空障碍

物限制面平面图(图2)。
(2)将CAD绘制的机场净空障碍物限制面平

面图导入GIS,在Arcgis的目录中新建一个shape-
files格式的图层,设置图层名称、类型和坐标系,如
图3所示。

(3)在上一步新建的图层中新建一个elevation
字段,根据上面提到机场净空障碍物限制面公式,
在每个限制面的边线中选取点,并在新建字段手动

输入高度,如图4所示。

图2 机场净空障碍物限制面平面图

图3 shapefiles格式

(4)将图层导入ArcScene,通过ArcToolbox的

三维分析创建TIN工具,并设置【高度】字段,然后

转换成不规则三角网,再将高度分类设置,形成不

同的高度区间,从而得到机场净空模型[13],如图5
所示。

(5)将障碍物图层与限制面图层进行叠加,据此

确定障碍物所处限制面位置,进而结合高度信息,采
用拉伸显示技术,从而进行障碍物信息查询判断是否

超越了限制面允许的高度。如图6和图7所示。

图4 属性表

图5 机场净空模型

图6 机场净空模型图及障碍物
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图7 障碍物查询结果

2.2 机场净空区评价

首先,需要将所列出的障碍物数据转换为适合

GIS的图层格式。每个障碍物都包括其地理位置坐

标(经度和纬度)、高度信息以及其他相关数据。在

GIS软件中,将这些障碍物图层与机场的净空限制

面图层进行堆叠,从而得到在GIS界面上就能同时

显示机场的各种净空限制面以及障碍物的具体位

置。通过这种堆叠显示,可以直观地展示每个障碍

物与机场各个净空限制面之间的位置关系。这种

视觉展示有助于飞行员、航空管理人员和相关设计

师深入理解潜在的飞行安全风险,从而能够做出相

应的决策和规划。
当障碍物的位置发生变更或者被移除时,必须

及时在GIS中更新相应的障碍物图层数据。这些

修正的数据可以存储和保留,以确保地图数据的准

确性和实时性。这种做法不仅可以提高管理效率,
还能够减少因为过时数据而导致的潜在风险。综

上所述,利用GIS进行障碍物的管理和分析,能够

显著提升机场的飞行安全管理水平。通过实时更

新和精确的空间数据处理,GIS不仅为机场运营提

供了重要的支持工具,还为飞行安全管理带来更高

效和更可靠的解决方案。
通常评判障碍物高度是否超过限高的流程包

括几个步骤:首先,需要获取障碍物在地图上的位

置信息,并根据坐标转换公式将其转换到净空评价

几何坐标系上。根据规章规定的障碍物限制面的

参数,绘制净空保护区的范围,通过使用不同颜色

的图层来区分不同的障碍物限制面,可以直观地判

断障碍物位于哪个限制面。接着,根据相应的限制

面限高公式进行高度计算,从而得出该位置的限高

值,利用不同的符号或图标表示不同类型的障碍

物,并通过点击障碍物图标查询其高度信息。例

如,在图6和图7中,可以直接观察障碍物图标,确
定其位于哪个障碍物限制面图层,并查询其高度信

息,以判断是否超过许可高度,是否为超限障碍物,
并相应采取措施。如果某一障碍物同时位于两个

或多个障碍物限制面,按照多面覆盖取其严格的限

高值原则,选择其中最低的限高值。若障碍物高于

其所在限制面的限高值,则说明其超过限高,可能

对航空器的正常运行构成威胁,应尽可能移除或考

虑已存在且不能移动的物体来遮蔽。对于新建项

目的申请,如果高度超过限制面的限高值,则不予

审批或要求降低高度后再进行建设。如果障碍物

低于所在限制面的限高值,则符合净空要求。
2.3 案例分析

2.3.1 基于GIS的机场净空可视化管理

遵循前面所规定的技术步骤与方法,借助GIS
作为技术支撑平台,GIS允许将地理空间数据与机

场结构、高度限制等信息整合在一起。收集某机场

及其周边15km范围内的建筑物等数据,如表3所

示,利用GIS的空间分析功能,根据ICAO和国家

民航局的标准,设计和绘制出进近面、过渡面、内水

平面、锥形面和起飞爬升面的具体形状和高度限

制。由于某机场地形复杂,中小型航空器不允许进

表3 部分障碍物

序号 障碍物名称
坐标

X轴/m Y 轴/m
海拔高

度/m
1 发射塔 5216.8 1204.4 610.7
2 烟囱 -3656.2 4357.3 615.2
3 *天线 -782.4 1038.0 469.9
4 烟囱 5620.9 -1401.5 517.7
5 烟囱 2770.4 4900.2 515.1
6 信号塔 2127.1 -3540.1 525.1
7 信号塔 -34.0 -1950.7 526.8
8 *水塔 -2337.6 -40.8 524.4
9 天线 2161.9 -5093.2 546.1
10 国家电网天线 2855.0 -4153.9 508.6
11 烟囱 2539.0 -3249.8 532.7
12 气象塔 14.9 855.9 497.3

 注:*代表有灯光。
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入。某机场的标高为467.6m,跑道编号为09/27,
长2200m,宽45m,飞行区等级为4C,符合仪表飞

行规则。这些信息表明某机场在地理位置和地形

条件上具有一定的限制和特点,特别是复杂地形对

飞行安全提出了挑战。
2.3.2 机场的净空评价

根据评判障碍物高度超过限高的一般流程,用
来判断障碍物的高度是否超过允许的最大飞行高

度限制。对其障碍物进行是否超高评价,其结果如

表4所示。

表4 机场净空评价结果

序号
障碍物

名称

高度/
m

所在面
限高值/
m

是否

超高

超限值/
m

1 发射塔 610.7 锥形面 585.3 是 25.4
2 烟囱 615.2 锥形面 611.0 是 4.2
3 *天线 469.9 内水平面 514.9 否

4 烟囱 517.7 锥形面 607.3 否

5 烟囱 515.1 内水平面 512.6 是 2.5
6 信号塔 525.1 锥形面 524.1 是 1.0
7 信号塔 526.8 内水平面 513.5 是 13.3
8 *水塔 524.4 内水平面 512.8 是 11.6
9 天线 546.1 锥形面 594.3 否

10 国家电网天线 508.6 锥形面 603.1 否

11 烟囱 532.7 锥形面 523.8 是 8.9
12 气象塔 497.3 内水平面 497.6 否

 注:*代表有灯光。

  通过以上数据统计结果,可以发现,在该机场

部分的周围障碍物中,共计有7个碍物被纳入锥形

面内的评估范围,其中,有4个障碍物的高度超过设

定的飞行限制规定,超出的障碍物可能会对飞机的

起飞或者着陆过程造成影响或者风险。总计有5个

碍物被考虑在内水平面内的评估范围之内,3个的

高度超过设定的飞行限制规定,这些障碍物可能会

影响到低空飞行路径,需要特别注意以避免与之

碰撞。
2.3.3 净空管理的措施

据分析,该机场的净空条件处于较高水平。这

意味着总体上空中障碍物对飞行安全的影响较小。
其中,超限障碍物“发射塔”“烟囱”以及“信号塔”等
为人工建筑物,且不容易移除,应将障碍物高度下

降至许可高度,或需要安装障碍物灯用以提醒飞行

员。超限障碍物“天线”都是人工建筑物,建议将这

些天线设计为易折易碎的结构,减少飞机撞击时的

损害。同时,除此之外的障碍物都处于限制面内,
对飞行安全并没有造成任何威胁。总结来看,该机

场在管理和处理净空障碍物方面采取了相对有效

的措施,对于那些难以移除的障碍物,通过降低高

度、使用易碎结构或者安装障碍物灯等方式,有效

地降低了对飞行安全的潜在影响。这样的处理措

施使得该机场的净空状况相对优越,有利于保障飞

行操作的安全性和顺利性。

3 结语
近年来,随着我国城市化进程的加速推进,许

多城市的规模和人口数量都达到前所未有的高度。
这种快速扩张不仅对城市基础设施提出巨大挑战,
同时也对周边的重要设施如机场净空造成日益严

重的影响。机场作为连接城市与全球的重要枢纽,
在发展和建设过程中,其周边区域的快速扩展和建

设速度越来越快,对机场净空造成不同程度的破坏

和威胁。
根据《运输机场净空区域内建设项目》的规定,

机场净空障碍物限制面中对障碍物的高度有着严

格的要求。任何位于限制面内的障碍物高度,都不

得超过其所处位置的许可高度,除非采用遮蔽原

则。然而,在实际的机场运行和建设中,为了应对

城市化带来的发展压力,常常通过调整飞行程序或

降低机场运行标准来提高障碍物的限制高度,这可

能导致机场净空受到进一步威胁,从而影响到机场

航空安全与城市化快速发展的结合。为了解决这

些问题,必须评估周围障碍物是否会对机场航空安

全构成潜在威胁,并采取措施控制其高度,确保符

合机场净空许可的规定。传统的机场净空评估方

式存在效率低、更新困难等问题,因此,结合GIS技

术的数据编辑与管理功能,可以将机场净空障碍物

限制面可视化,为管理者提供更清晰、更直观的信

息,从而有效地监控和管理机场周边的发展和建设

活动,保障机场航空安全和城市发展的协调进行。
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VisualModelofAirportClearanceRestrictionSurfaceBasedonGIS

CHENGXiaokang1,PEICheng2,HUANGRuoqian2
(1.SichuanEngineeringResearchCenterForSmartOperationandMaintenanceofCivilAviationAirports,Guanghan618300,Sichuan,China;

2.AirportCollege,CivilAviationFlightUniversityofChina,Guanghan618300,Sichuan,China)

Abstract:Toensuretheflightsafetyoftheairport,onthebasisoftheTechnicalStandardsforCivilAirportFlightAreas,consideringthe
relevantdefinitionoftheobstacleandtherequirementsforthesizeandslopeoftheobstaclelimitsurfacewheretheflightzonegradeindexIis
4,AutoCADwasusedtodrawouttheairportclearanceplanegraphics.ThefileswereimportedintotheGISsystem,theallowableheightof
eachobstaclelimitsurfacewascalculated,differentobstaclerestrictionsurfaceswasconstructed,the3Dclearancemodelofthecivilairportwas
established.Theobstaclelayerwiththerestrictedsurfacelayerissuperimposedtomakeinformationqueryontheobstacles,andgetwhichlimit
surfacetheobstacleislocatedandwhetherthelimitsurfaceisexceeded.
Keywords:airportclearance;obstaclelimitsurface;geographicinformationsystem;3Dmodeling
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