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基于时空数据模型的障碍物数据集
数据查询与应用研究
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摘 要： 障碍物数据集是国际民航组织在航空情报管理（AIM）体系下提出的一种基于航空信息交换模型

（AIXM）规范的航空情报数据集，该数据集中障碍物的查询将直接影响机场净空评估与飞行程序设计。在分析

障碍物数据集的时间与空间属性基础上，利用时空数据模型与航空信息交换模型规范，提出一种基于时间点和

空间位置的障碍物数据集查询方法， 用于解决障碍物数据集的查询问题；构建障碍物查询与可视化系统，并通

过设计随机实验和实例应用对该方法的可行性和可靠性进行验证。结果表明：该障碍物数据集查询方法能够

提取出对机场净空与飞行程序设计有影响的障碍物，增强了飞行程序设计人员对机场障碍物分布的情景意识。
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Abstract： The obstacle dataset is a kind of aeronautical information dataset  based on the aeronautical information 
exchange model （AIXM） specification proposed by International Civil Aviation Organization （ICAO） under the 
aviation intelligence management （AIM） system. The query of the obstacle dataset can directly affect the airport 
clearance assessment and flight procedure design. Based on the analysis of the temporal and spatial attributes of the 
obstacle dataset， an obstacle dataset query method based on temporal point and spatial location is proposed by using 
the spatio-temporal data model and AIXM specification to solve the query problem of the obstacle dataset. The ob⁃
stacle query and visualization system is constructed， and the random experiments and example applications are de⁃
signed to verify the feasibility and reliability of the query method. The results show that according to the method， 
the obstacles that impact on the airport clearance and flight procedure design can be extracted， and the flight proce⁃
dure designers' situation awareness of the airport obstacle distribution can be enhanced.
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0　引  言

国际民航组织 2008 年提出了从航空情报服务

向航空情报管理（Aeronautical Information Mange⁃
ment，简称 AIM）转变的要求，为规范航空情报管

理体系下的数据管理与发布，采用航空信息交换

模型（Aeronautical Information Exchange Model，简
称 AIXM）规范作为航空情报各类数据的底层数据

结构［1-3］。

随着航空情报的发展和 AIXM 的不断完善，

国际民航组织在 2018 年出版的《航空情报管理

（Doc 10066）》中详细说明了障碍物数据集是通过

点、线或多边形表示障碍物特征，同时必须按照规

定的强制属性列表加以说明的数据集［4］。国外已

有很多针对 AIXM 格式的障碍物数据集管理的系

统 软 件 ，如 Esri 公 司 开 发 的 ArcGIS Aviation、
HEXAGON 公司开发的 Luciad AIXM5 Viewer、
和 Eurocontrol 开发的 Jumpstart 等［5］。国内现阶段

正在大力推进航空情报管理发展，徐杏玲等［6］对

AIXM5. 1 编码关键点进行了详细的分析；胡敬

玉［7］对 AIXM 的编码规则进行了详细的总结，并进

行了 AIXM 空域类数据可视化研究。上述研究主

要集中在 AIXM 文件的编码规则，未涉及 AIXM
文件的查询方法，同时对 AIXM 格式的障碍物数

据集的研究和应用较少。

AIXM 格式的障碍物数据文件是时空数据集，

目前国内外关于时空数据检索的研究很多，H. C.
Viet-Ngu 等［8］提出基于 Hadoop 框架的并行 R 树构

建方案，提高了对大数据的检索；A. Azqueta-Al⁃
zuaz 等［9］提出一种并行加载海量数据的方案，提高

了 HBase 的数据加载效率；宋明明［10］提出一种改

进 R 树的索引结构 SR-R 树，提高了对路径的检索

效率；何帆［11］提出 Invert-GeoCubR 树分布式索引

框架，实现了海量船舶自动识别系统数据的快速

检索；赵英豪等［12］设计了一种面向海量时空数据

的多维检索策略，大幅提升了出租车轨迹数据的

检索效率；胡林舒［13］提出 GeoFlow-FEAF 地图瓦

片高效生成算法，以实际道路运行状况为实例验

证了算法的高效性。

上述研究主要解决了提高连续渐变的时空数

据检索速度问题，而在实际航空运行中航空实体

变化分为永久变化和临时变化，临时变化是叠加

在永久状态上的［14-15］，因此 AIXM 所描述的航空实

体数据变化并不是连续渐变的。在查询 AIXM 数

据时不能仅考虑连续的时间与空间，还需要将基

态时间片和临时时间片叠加［16］，才能得到当前航

空实体的状态。

为解决 AIXM 障碍物数据的查询问题和实现

AIXM 障碍物数据集在飞行程序设计阶段的应用，

本文通过分析航空信息交换模型规范、障碍物数

据集的时间和空间属性以及时空数据模型，提出

一种基于时间点和空间位置的 AIXM 障碍物数据

集数据查询方法，并通过实例验证该方法的可行

性与可靠性。

1　相关概念与技术

1. 1　航空信息交换模型

航空信息交换模型用数字化形式描述航空情

报信息，改变了以往通过纸质传递信息的方式，可

以提高空中交通的安全性和准确性。AIP、NO⁃
TAM、障碍物等数据都有相应的 AIXM 编码规范，

因此 AIXM 可以为航空数据的广泛应用提供数据

层的支持。目前在全球普遍采用的 AIXM5. 1 提

供了一套基于 GML 规范的 XML Schema 框架［17］。

在 AIXM5. 1 中不同类型的航空实体对应不同的

航空信息概念模型，该模型以 UML 形式呈现。

AIXM 文件框架的 UML 图如图 1 所示，可以看出：

AIXM 由 AIXMBasicMessage、 AIXMFeature、
AIXMTimeSlice、AIXMFeaturePropertyGroup 组

成，其中 AIXM 基础信息（AIXMBasicMessage）的

子节点为 AIXM 实体（AIXMFeature），每个实体有

至少一个时间片（AIXMTimeSlice），时间片中包

含实体的属性（AIXMFeaturePropertyGroup），在

AIXM 中规定了各个实体中必须编辑的基本属性，

若属性无法表达时，可以通过编辑 extension 进行

扩 张 ，若 包 含 复 杂 属 性 ，可 以 通 过 AIXM 对 象

（AIXMObject）表达。
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1. 2　时空数据模型

由 AIXM 文件框架分析可知，AIXM 实体是

GML 规范的衍生，航空实体中最重要的属性即为

时间与空间属性。目前针对不同的时间与空间属

性，提出了多种时空数据模型。与航空实体四类

时间属性具有一致性的模型包括：

模型 1：序列快照模型，如图 2（a）所示，通过对

连续的时间进行离散化，存储每个时间片段下完

整的空间信息及属性信息作为该片段的快照，然

后根据用户指定查询的时间对应片段的快照进行

输出［18］。

模型 2：基态修正模型，如图 2（b）所示，将某个

时间点的空间信息保存为基态文件，其他时刻仅

保存相对于基态的变化量，不存储每个时间的全

部信息，便于历史溯源［19］。

模型 3：基于事件的时空数据模型，将某一区

域内的每一次状态变化视为一个事件，并将其表

示在时间轴上［19-20］。

模型 4：面向对象的时空数据模型，是一种能

够描述时空对象的空间和时间语义及对象间关系

的方法［21-23］。

模型 5：基于事件对象的时空数据模型，是模

型 3、模型 4 的改进模型，采用面向对象的方法组织

时空数据，将事件归纳编码标记在各基本单元上，

以 实 现 事 件 驱 动 数 据 的 更 新 。 可 以 表 示 为

{ MOID，S ( t )，T (Ts，Te )，A ( t )，B }，其中，MOID 为对

象的唯一标识码，通过该标识码与相关信息进行

关联，S为对象的空间信息，T为对象的时态信息，

A为对象的属性信息，B为行为特征，t为事件时

间，Ts为对象生成时间，Te为对象消亡时间［22］。

1. 3　时空模型的检索方法相关定义

AIXM 本质是 XML 文件，数据结构属于树结

构，在基于树结构的空间检索技术中，最具代表性

的方法是 R 树空间索引技术。其相关定义为：最小

包 围 矩 形（Minimum Bounding Rectangle，简 称

MBR）是指以给定的 2 维形状各顶点中的最大横

坐标、最小横坐标、最大纵坐标、最小纵坐标标定

下边界的矩形［24］。

R 树是一种平衡树，通过最小包围矩阵将多维

空间分割为多个层次，可以大幅减少空间搜索中

的结点访问量［25］。在构建一棵 R 树时，R 树的结点

结构可以分为叶子结点和非叶子结点，叶子结点

包含该空间目标的特征信息和 MBR，非叶子结点

包含指向子结点的指针和该空间目标的 MBR［10］。

   （a） 序列快照时空数据模型 [18]               （b） 基态修正模型 [19]

图 2 序列快照模型与基态修正模型对比

Fig. 2　Sequent snapshots model vs.  base state with 
amendments model

图 1 AIXM 文件框架的 UML 图［5］

Fig. 1　UML diagram of the AIXM document framework［5］
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2　航空情报数据集的时空数据模型

分析

根据 1. 1 节相关概念与技术介绍，基于 AIXM
规范的航空情报数据集是时空地理信息数据集，

AIXM 的时间特征模型包含解释（interpretation）、

序 列 号（sequence number）和 校 正 号（correction 
number）三类属性。解释指定时间片的类型，序列

号用来更新之前的时间片，同时需要校正号校正

之前的时间片［14-15］。AIXM 提供的时间特征模型

提供了 4 种时间片：基线时间片（BASELINE）、临

时时间片（TEMPDELTA）、快照时间片（SNAP⁃
SHOT）和永久改变时间片（PEMDELTA）。其结

构实例如图 3 所示。

通常用基线时间片（BASELINE）描述航空实

体从建立开始一直到结束的长期时间段下所保持

的基本状态。但在航空运行过程中，经常会发生

一些临时事件，导致航空实体的属性发生临时变

化，例如某一障碍物的标识灯损坏，在修复时期

内，该障碍物损坏，此时就需要编写临时时间片

（TEMPDELTA），通过临时时间片描述航空实体

临时时间特征属性值及其有效时间，当航空实体

的某一属性存在基线时间片和临时时间片两种时

间属性时，基线时间片描述的属性在临时时间片

有效时间段内失效。当航空实体的属性发生永久

变化时，则需要重新编写基线时间片，其生效时间

重新设定为此次变化生效的时间点，同时还需要

编写永久改变时间片记录航空实体属性的改变，

便于历史溯源。而快照时间片用于描述某一时刻

航空实体的所有属性值，是有效的基线时间片信

息与有效的临时时间片合并的结果，属于查询航

空实体的结果文件。

障碍物实例变化过程如图 4 所示，在 t0时刻建

立新障碍物，编写基态时间片和基态永久改变时

间片，由于障碍物标识灯损坏导致该障碍物的标

识灯在 t2~t3时间段关闭，需要编写临时时间片；在

t3 时刻查询该障碍物状态，编写快照时间片，此时

查询障碍物的状态是基态时间片和临时时间片的

叠加状态；在 t4 时障碍物位置发生改变，需要编写

基态时间片和永久改变时间。

综上所述，结合目前时空数据模型和 AIXM
的时间片定义，本文对 AIXM 提供的 4 种时间片得

到以下分析结论：

（1） 快照时间片提供航空实体当前状态信息，

对应序列快照模型。

（2） 永久改变时间片记录航空实体属性的改

变，提供历史溯源，对应基线修正模型。

（3） 临时时间片和基线时间片是根据航空实

体因事件变化而编写其不同时间段的状态信息。

当事件导致航空实体发生临时改变时，编写临时

时间片；当事件引起航空实体发生永久改变时，编

写基线时间片；在两时间片同时有效时，临时时间

片的优先级高于基线时间片，临时时间片描述的

信息为有效信息，因此临时时间片与基线时间片

图 3 AIXM 时间片模型实例

Fig. 3　Example of an AIXM time slice model

图 4 障碍物变化及相应时间片对应关系

Fig. 4　Obstacle change and corresponding time slice
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对应基于事件对象的时空数据模型。

参考基于事件对象的时空数据模型，本文将AI-
XM 抽象表达为 { MUUID，S ( t )，T ( ts，te )，A ( t )，I，E }
其中，MUUID 为对象的唯一标识，S为对象的空间信

息，T为对象的时态信息，ts为对象生成时间，te为对

象消亡时间，A为对象的属性信息，E为事件，I为

时间片类型。

3　障碍物数据集查询

3. 1　障碍物数据集查询方法设计

结合基于事件对象的时空数据模型和 R 树空

间索引算法，本文提出一种基于时间点和空间位

置的 AIXM 格式的障碍物数据集查询方法，查询

方法流程如图 5 所示。

查询步骤如下：

步 骤 1：文 件 检 索 ，通 过 元 数 据 中 <gml：
boundedby>标签提供该障碍物数据集的地理范围

（x1，y1，x2，y2），构建非叶子结点的最小外包矩形

（MBR），通过与输入搜索范围（x3，y3，x4，y4）所构成

的搜索区域 MBR 进行比较，输出返回的指向子结

点的指针与搜索范围重叠或包含搜索范围的文

件名。

文件与搜索范围有重叠，则满足以下公式：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

a1 = 1              ( )x 4 < x1 < x3

a2 = 1              ( )x 4 < x2 < x3

a3 = 1              ( )y4 < y1 < y3

a4 = 1              ( )y4 < y2 < y3

a1 + a2 + a3 + a4 ≥ 2

（1）

搜索范围在文件中，则满足以下公式：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï
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a1 = 1              ( )x2 ≤ x3 ≤ x1

a2 = 1              ( )x2 ≤ x4 ≤ x1

a3 = 1              ( )y2 ≤ y3 ≤ y1

a4 = 1              ( )y2 ≤ y4 ≤ y1

a1 + a2 + a3 + a4 = 4

（2）

步骤 2：依据航段面检索障碍物，根据输入的

航段起终点坐标及航段宽度生成多边形面的搜索

矩形，对步骤 1 结果所指文件中障碍物位置信息

进 行 裁 剪 操 作 ，筛 选 出 在 航 段 内 的 障 碍 物 的

UUID。

具体的检索公式为

ì

í

î

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
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ï

ï

ï

ï

α= Inverse ( x 1，y1，x2，y2 )
( x 3，y3，x4，y4 )= Forward( x 1，y1，L，α+ 90° )
M= polygon ( x 1，y1，x2，y2，x3，y3，x4，y4 )
Ni = 1                             ( )( xi，yi )与M相交

Ni = 0                             ( )( xi，yi )不与M相交

MUUID = { MUUID i
}         ( Ni = 1 )

  （3）

式中：Inverse 为贝塞尔大地主题反解过程；For⁃
ward 为贝塞尔大地主题正解过程；xi，yi为障碍物

坐标；N为障碍物与面的位置关系。

步骤 3：时间检索，依据 UUID 关联障碍物实

体的时间属性及输入查询时间点筛选出在此时间

点有效的实体，进一步根据时间片属性处理重复

的 UUID 所关联的属性信息，其基本思路是：当同

一个航空实体在同一时间点下存在基态时间片和

临时时间片时，将临时时间片所描述的属性替换

到基线时间片中。若时间片属性一致选取最大序

列号和最大校正号对应的属性信息。具体算法描

述如下：

图 5 查询方法流程

Fig. 5　Query method flow
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步骤 4：障碍物判断，通过坐标构建航段面方

程，将障碍物坐标带入航段面方程，得到对应位置

的面高，与障碍物的高进行比较，筛选出高于航段

面的障碍物。

具体公式为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï
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z3 = z1

a= ( y2 - y1 ) ( z3 - z2 )-( y3 - y2 ) ( z2 - z1 )
b= ( z2 - z1 ) ( x 3 - x2 )-( x2 - x1 ) ( z3 - z2 )
c= ( x2 - x1 ) ( y3 - y2 )-( y2 - y1 ) ( x 3 - x2 )
d= -( ax1 + by1 + cz1 )

hi = - axi + byi + d
c

P ( zi )= 0    ( zi < hi )
P ( zi )= 1    ( zi ≥ hi )

   （4）

式中：( x 1，y1，z1 )，( x2，y2，z2 )，( x 3，y3，z3 )为航段面

的起点，终点，起点段的端点；a，b，c，d分别为平面

方程的系数；hi 为障碍物所处位置对应的面高；

xi，yi为障碍物坐标；zi为障碍物高；P ( zi )为障碍物

与面的高度关系。

3. 2　障碍物数据集查询及可视化系统

为了对提出的障碍物数据集查询方法进行验

证，本文设计障碍物数据集查询及可视化系统。

该系统可提供针对航段的障碍物数据查询和数据

可视化功能，系统框架如图 6 所示。系统包含三层

架构，利用 Python 和 Keyhole 标记语言（Keyhole 
Markup Language，简称 KML）技术构建。当系统

接收到可视化查询请求时，首先调用业务逻辑层，

运行本文提出的检索方法；然后由数据可视化模

块将查询结果组织为 KML 格式文件，利用 Google 
earth 平台实现数据可视化。

4　实验验证

实验数据：目前国内未公开发布 AIXM 数据

集，因此本实验选用来自于西班牙航空情报机构

所公开的 AIXM 格式的障碍物数据集，其部分实

验数据如图 7 所示。

实验设计：为了达成对方法可行性与准确性

的验证，本文设计随机实验和应用实验两个实验

环节。随机实验，通过输入随机数据，验证系统实

现查询的可行性；应用实验，选取实际公布的进近

程序中最后进近航段信息数据，并通过本系统筛

选障碍物，推导出其最小下降梯度，与实际下降梯

度对比，进而验证查询方法的准确性。

随机试验过程描述：随机生成一航段的起始

与终点的坐标、时间和航段宽，筛选出障碍物，随

机 限 制 条 件 为 ：经 纬 度 区 间 分 别 为［-8. 380，          
-8. 400］，［43. 280，43. 310］，两 点 高 度 区 间 为

［100，300］，航路半宽随机区间为［50，200］。时间

算法  1  时间检索

输入：航段内的障碍物的 UUID，OBS 障碍物数据集，查询时间

T，障碍物属性A

输出：result结果数据集

 1： result ← { }
 2： for ID ∈ UUID do
 3：       OBSY ← timein ( OBS( ID )，T )
           /*筛选出有效的数据*/
 4：end for
 5：repeat ← duplicate ( OBSY )
    /*筛选出重复的UUID对应数据*/
 6：if len ( repeat )> 0 then
 7：     flag ← 0
 8：    for feature ∈ repeat do
 9：         for a →  A do
10：            if feature < a，I >== 'TEMPEDLTA' then
11：               flag ← 1
12：           end if
13：          if flag == 1 then
14：              feature1 ← drop( feature < a，I >== 'BASELINE' )
15：             OBS2 ← merge( feature1 )
                 /*合并属性数据集*/
16：          end if
17：      end for
18：  end for
19：end if
20：OBS3 ← merge( OBS2，OBS ) /*按UUID合并数据集*/
21：result ← getMax ( OBS3 )
    /*选取最大序列号与最大校正号对应的数据*/  
22：return  result 

图 6 系统框架图

Fig. 6　System framework
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点区间为：2020 年 9 月到 2022 年 2 月。随机生成的 输入数据如表 1 所示。

经过本系统筛选后的实验结果如图 8 所示，将

航段信息可视化，连接起点和终点形成红色航线，

并以航段半宽为扩展距离将航线向两侧扩展形成

白色保护区，障碍物以点的形式标注。

通过点击障碍物弹出该障碍物的基本信息

框，如图 9 所示，框中展示了该障碍物的 UUID、障

碍物类型、坐标、高度和有效时间。由实验结果数

据可知，根据输入数据筛选出 27 个数据，通过

Google earth 工具测量出所生成的航段宽度为两段

的宽度，分别为 301. 32 和 301. 2 m，并与人工计算

筛选出的数据点的高度进行对比，满足筛选条件。

因 此 该 实 验 证 明 本 文 设 计 的 系 统 达 到 了 需 求

目标。

图 7 西班牙障碍物数据集截选

Fig. 7　A selection of Spanish obstacle datasets

图 8 实验结果图

Fig. 8　Graph of experimental results

表 1　随机生成的输入数据

Table 1　Randomly generated input data

输入

航段起点

航段终点

坐标

（-8. 405，43. 317，150）
（-8. 405，43. 334，150）

图 9 基本信息框

Fig. 9　Basic information frame

171



第  14 卷航空工程进展

应用实验过程描述：选取西班牙的 Valencia 机

场 12 号跑道的 RNP 进近程序的最后进近航段信

息数据（程序剖面图如图 10 所示，其中 1 n mile=
1. 852 km）进行实例应用验证。在其他条件相同

的情况下，改变下降梯度，通过本文设计的方法筛

选障碍物，重新计算该航段最小下降梯度，与公布

程序的最小梯度比较，若计算结果小于公布程序

的最小梯度，则证明该方法筛选查询障碍物是准

确的。

根据 12 号跑道的基本信息、最后进近航段的

航向、定位点坐标和设计程序的最佳下降梯度，计

算得到输入系统的最后进近点的高度，具体计算

数据如表 2 所示。

利用本文设计的方法进行障碍物查询筛选。

根据 Doc 8168 规定，最后进近航段的超障余度为

75 m，由此得到最后进近的最低超障判断面终点

高度为 617. 672-75=542. 672 m。通过最低超障

判断面筛出 73 m 障碍物须重新调整最后进近段的

下降梯度。下降梯度计算表如表 3 所示。

将表 3 的计算梯度结果与已公布程序梯度进

行对比，对比结果如表 4 所示，可以看出：在本系统

设计方法下，查询得到障碍物的计算梯度值均小

于公布程序的数据。

5　结  论

（1） 本文将 AIXM 中时间特性模型的快照时

间片、永久改变时间片分别归结为序列快照模型

和基线修正模型，临时时间片及基线时间片归结

为基于事件对象的时空数据模型。

（2） 参考基于事件对象的时空数据模型和 R
树空间索引算法，提出针对时间点和空间位置的

AIXM 格式的障碍物数据集查询方法，解决了非连

续渐变的 AIXM 格式的航空实体数据查询。
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