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ｎａｔｅｖａｌｕｅｗｈｅｒｅｔｈｅｉｎｎｅｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｕｒｆａｃｅｓｉｄｅ

ｌｉｎｅｃｏｎｎｅｃｔｓｗｉｔｈｅｎｄｆｒｅｅｓｐａｃｅｓｕｒｆａｃｅ；牨３＝

牓１＋牓２＋爧燉２；牨４ ｉｓｔｈｅ牀ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｖａｌｕｅｗｈｅｎ

ｔｈｅｅｎｄｆｒｅｅｓｐａｃｅｓｕｒｆａｃｅｅｘｔｅｎｄｓｔｏ３０００ｍ

ｗｉｄｅ；牨４＝９３３３＋爧燉２；牨５ ｉｓｔｈｅ牀ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｖａｌｕｅｗｈｅｒｅｔｈｅｏｕｔｅｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｎｅｃｔｓ

ｗｉｔｈｅｎｄｆｒｅｅｓｐａｃｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅ；牨６＝牓１＋

牓２＋牓３＋爧燉２．Ｔａｂｌｅｓ１，２ｌｉｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｉｍｉｔ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆａｉｒｆｉｅｌｄｏｂｓｔａｃｌｅｆｒｅｅｓｐａｃｅ．

━ ┇│┉┇┈┄━│┉┈┊┇┄┃┇━┄┈┉━┇┈┅

Ｔｈｅｆｉｒｓｔｌｅｎｇｔｈ Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌｅｎｇｔｈ Ｔｈｅｔｈｉｒｄｌｅｎｇｔｈ Ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｌｅｎｇｔｈ

Ｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈ
Ｌｅｎｇｔｈ Ｇｒａｄｉｅｎｔ

Ｅｎｄ

ｈｅｉｇｈｔ
Ｌｅｎｇｔｈ Ｇｒａｄｉｅｎｔ

Ｅｎｄ

ｈｅｉｇｈｔ
Ｌｅｎｇｔｈ Ｇｒａｄｉｅｎｔ

Ｅｎｄ

ｈｅｉｇｈｔ
Ｌｅｎｇｔｈ Ｇｒａｄｉｅｎｔ

Ｅｎｄ

ｈｅｉｇｈｔ

牓１ 牑１ 爣１ 牓２ 牑２ 爣２ 牓３ ０ 爣３ 牓４ 牑４ 爣牥 牃

５９２Ｎｏ．３ ＬｕｏＣｈｅｎｇｌｉ，ｅｔａｌ．ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＭｉｌｉｔａｒｙＡｉｒｆｉｅｌｄＯｂｓｔａｃｌｅＦｒｅｅＳｐａｃｅ…



━ ┇│┉┇┈┄━│┉┈┊┇┄┈┇━┄┈┉━┇┈┅

Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ

ｓｕｒｆａｃｅ
Ｉｎｎｅｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｕｒｆａｃｅ Ｃｏｎｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅ

Ｔｏｔａｌｗｉｄｔｈｏｆｅａｃｈｓｉｄｅ

ｏｆｒｕｎｗａｙｍｉｄｌｉｎｅＧｒａｄｉｅｎｔ Ｒａｄｉｕｓ Ｈｅｉｇｈｔ Ｒａｄｉｕｓ Ｇｒａｄｉｅｎｔ
Ｏｕｔｅｒｓｉｄｅｌｉｎｅ

ｈｅｉｇｈｔ

１燉１０ 牜１ 爣牕 牜２ 牑′ 爣牥 牄

 ┇┃┈┉┄┃━┈┊┇│┈┊┇│┃┉┈

Ｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒｈｏｒ

ｉｚｏｎｔａｌｓｕｒｆａｃｅｓ，ｃｏｎｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅ，ａｎｄｅｎｄｆｒｅｅ

ｓｐａｃｅｓｕｒｆａｃｅ，ａｉｒｆｉｅｌｄｏｂｓｔａｃｌｅｆｒｅｅｓｐａｃｅｓｐｅｃｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎｓａｒｅｄｅｆｉｎｅｄ，ｂｕｔｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅｎｅｅｄｔｏｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅ

ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｐｒｏｖｉｄｅｔｈａｔｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅｂｅ

ｇｉｎｓｗｉｔｈｅｎｄｆｒｅｅｓｐａｃｅａｎｄｓｉｄｅｌｉｎｅｓｏｆｒｕｎｗａｙ

ｓｔｒｉｐ，ｔｉｌｔｓｏｕｔｗａｒｄｗｉｔｈｇｒａｄｉｅｎｔ１燉１０，ｕｎｔｉｌｉｔ

ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｓｔｈｅｓｉｄｅｆｒｅｅｓｐａｃｅｓｕｒｆａｃｅ．

ＩｎＦｉｇ．３，ｆｏｒｐｏｉｎｔ爛ｉｎ牀ａｘｉｓ，ｄｅｆｉｎｅｖａｒｉ

ａｂｌｅ牨ａｓｉｔｓａｂｓｃｉｓｓａｖａｌｕｅ．Ｏｖｅｒｐｏｉｎｔ爛ｍａｋｅ

ｔｈｅ牀ａｘｉｓｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅａｎｄｉｎｔｅｒｓｅｃｔｔｈｅｓｉｄｅｌｉｎｅｓ

ｏｆｅｎｄｆｒｅｅｓｐａｃｅａｔ爜．Ｓｅｔｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆ爛爜ａｓ

牆１，ａｎｄｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ爛，爜ｐｏｉｎｔｆｒｅｅｓｐａｃｅａｓ牎１．

Ｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅｃｏｒ

ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｐｏｉｎｔ爜ｉｓ爠．Ｆｒｏｍｐｏｉｎｔ爠ｍａｋｅａ

ｌｉｎｅｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏ牀ａｘｉｓｗｉｔｈｇｒａｄｉｅｎｔ１燉１０

ｕｎｔｉｌｉｎｔｅｒｓｅｃｔｓｓｉｄｅｆｒｅｅｓｐａｃｅｃｏｎｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅａｔ

爡，ａｎｄｓｅｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｆｒｅｅｓｐａｃｅａｓ

牎２．Ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔ爡ｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｕｒｆａｃｅ

ｉｓ爞．Ｓｅｔｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｐｏｉｎｔ爞ａｎｄｔｈｅ

ｒｕｎｗａｙａｘｉｓａｓ牆＝牆１＋牆２．Ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆ爜爞ｉｓ

ｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅ，ｓｅｔｉｔａｓ牆２．

Ｄｅｆｉｎｅａｖａｒｉａｂｌｅ牜ａｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｐｏｉｎｔ

爞ａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎ，牜
２
＝（牨－爧燉２）

２
＋牪

２
．

Ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｒｅｅｓｐａｃｅｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｓ，牎１ ｉｓｔｈｅｓｕｂｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ牨

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｗｉｄｔｈｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ

ｓｕｒｆａｃｅ

牎１＝牊１（牨）＝

０ ０＜牨≤爧燉２

牑１（牨－爧燉２） 爧燉２＜牨≤牨１

爣１＋牑２（牨－牨１） 牨１＜牨≤牨３

爣２＝爣３ 牨３＜牨≤牨６

爣３＋牑４（牨－牨６） 牨６

烅

烄

烆 ＜牨≤牃＋爧燉２

（１）

牎２ ｉｓｔｈｅｐｅｒｍｉｔｈｅｉｇｈｔｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｓｉｄｅｆｒｅｅ

ｓｐａｃｅ，ａｎｄｉｔｉｓｔｈｅｓｕｂｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒａｄｉｕｓ牜

牎２＝牊２（牜）＝

爣牕 牜≤牜１， 爧燉２＜牨≤牨２

牑′（牜－牜１）＋爣牕 牜１＜牜≤牜２， 牨２＜牨≤牨５

爣牥 牜２＜牜， 牨５

烅

烄

烆 ＜牨≤牃＋爧燉２

（２）

Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ牆１ ａｎｄ牨ｉｓ

牆１＝牊３（牨）＝

槏 槕１００＋０１５牨－爧燉２ 爧燉２＜牨≤牨４

１５００ 牨４｛ ＜牨≤牃＋爧燉２
（３）

Ｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅｉｓ

牆２＝ １０（牎２－ 牎１） （４）

Ｔｈｅｎ

牜
２

槏 槕＝ 牨－ 爧燉２
２
＋ （牆２＋ 牆１）

２
（５）

牆＝ 牆１＋ 牆２ （６）

Ｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｓｕｂｐｏｉｎｔｓ，ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ

Ｅｑｓ．（３，５，６）ｉｎｔｏＥｑ．（４）

牆２＝

１００＋ １０爣牕 ０＜ 牨≤ 爧燉２

１０ 爣牕－ 牑１槏 槕［ ］牨－ 爧燉２ 爧燉２＜ 牨≤ 牨１

１０［爣牕－ 爣１－ 牑２（牨－ 牨１）］ 牨１＜ 牨≤ 牨２

［１０ 牑′ 槏 槕牨－ 爧燉２
２
＋ 牆２ 槏 槕［ ］＋ １００＋ ０１５ 牨－ 爧燉２槡 ２

－ 牜槏 槕１ ＋

爣牕－ 爣１－ 牑２（牨－ 牨１）］ 牨２＜ 牨≤ 牨３

［１０ 牑′ 槏 槕牨－ 爧燉２
２
＋ 牆２ 槏 槕［ ］＋ １００＋ ０１５ 牨－ 爧燉２槡 ２

－ 牜槏 槕１ ＋

爣牕－ 爣２］ 牨３＜ 牨≤ 牨４

［１０ 牑′ 槏 槕牨－ 爧燉２
２
＋ （牆２＋ １５００）槡 ２

－ 牜槏 槕１ ＋ 爣牕－ 爣３

牨４＜ 牨≤ 牨５

１０（爣牥－ 爣１） 牨５＜ 牨≤ 牨６

１０［爣牥－ 爣３－ 牑４（牨－ 牨６）］ 牨６

烅

烄

烆 ＜ 牨≤ 牃＋ 爧燉２

（７）

６９２ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｏｄｅｌｉｔｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ

ｆｒｅｅｓｐａｃｅｌｉｍｉｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆａｎｙｐａｒｔｏｆｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅ
［３］
．

 ﹦┈┉━┈┃│┉│┉━│┄━

ＦｒｏｍＦｉｇ．２ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｌｉｍｉｔｈｅｉｇｈｔ

ｏｆｏｂｓｔａｃｌｅｓ爣（牨，牪）ｉｓａｓｕｂｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｉｔｃａｎｂｅ

ｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｓｅｖｅｎｐａｒｔｓ爟１，爟２，爟３，…，爟７

爟１：｛牨，牪燏牨∈ （爧燉２，牨４］，牪∈ （０，１００＋

０１５（牨－爧燉２）］｝∪ ｛牨，牪燏牨∈ （牨４，牃＋ 爧燉２］，

牪∈（０，１５００］｝；

爣（牨，牪）＝ 牎１＝ 牊１（牨） （８）

爟２：｛牨，牪燏牨∈（０，爧燉２］，牪∈（１００＋１０爣牕，牜１］｝；

爣（牨，牪）＝ 爣牕 （９）

爟３：｛牨，牪燏牨∈（０，爧燉２］，牪∈（牜１，牜２］｝；

爣（牨，牪）＝ 爣牕＋ 牑′（牪－ 牜１） （１０）

爟４：｛牜，牨，牪燏牜∈（０，牜１］，牨∈（爧燉２，牨２］，牪∈

（牆，牜２］｝；

爣（牨，牪）＝ 爣牕 （１１）

爟５：｛牜，牨，牪燏牜∈（牜１，牜２］，牨∈（爧燉２，牨５］，牪∈

（牆，牜２］｝；

爣（牨，牪）＝ 爣牕＋ 牑′［ （牨－ 爧燉２）
２
＋ 牪槡 ２

－ 牜１］

（１２）

爟６：｛牜，牨，牪燏牜∈（牜２，牃］，牨∈（０，牃＋爧燉２］，牪∈

（牆，牄］｝；

爣（牨，牪）＝ 爣牥 （１３）

爟７：｛牨，牪燏牨∈（０，爧燉２］，牪∈（１００，１００＋

１０爣牕］｝∪｛牨，牪燏牨∈（爧燉２，牃＋爧燉２］，牪∈（牆１，牆２］｝；

爣（牨，牪）＝

（牪－１００）燉１０ ０＜牨≤爧燉２

［牪－１００－０１５（牨－爧燉２）］燉１０＋牑１（牨－爧燉２）

爧燉２＜牨≤牨１

［牪－１００－０１５（牨－爧燉２）］燉１０＋爣１＋牑２（牨－牨１）

牨１＜牨≤牨３

［牪－１００－０１５（牨－爧燉２）］燉１０＋爣２

牨３＜牨≤牨４

（牪－１５００）燉１０＋爣２ 牨４＜牨≤牨６

（牪－１５００）燉１０＋爣２＋牑４（牨－牨６）

牨６

烅

烄

烆 ＜牨≤牃＋爧燉２

（１４）

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（１４），ｔｈｅｚｏｎｅｔｈｅｏｂｓｔａｃｌｅ

ｂｅｌｏｎｇｓｔｏｉｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ，ａｎｄ

ｔｈｅｎｔｈｅｌｉｍｉｔｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｏｂｓｔａｃｌｅｃａｎｂｅｃａｌｃｕ

ｌａｔｅｄ．

 ﹫﹫﹢﹢﹫﹨﹫﹦﹥﹣﹢┐

﹤﹦ ﹨﹦﹦ ﹢﹤﹦ ﹢﹦┐

﹦

 ﹫│┅━│┃┉┉┄┃┅┇┄┈┈

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｈｉｅｖｅａｃｅｒｔａｉｎｄｅｇｒｅｅｏｆａｃｃｕｒａ

ｃｙ，ｔｒｉａｎｇｌｅ（ＴＩＮ）ｆｏｒｍａｔＤＥＭ ｍｏｄｅｌｉｎｇｉｓｕｓｅｄ，

ａｎｄｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｐｌａｔｆｏｒｍ ｉｓＡｕｔｏＣＡＤ２００６ａｎｄ
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基于﹩﹫的机场净空障碍物评定研究

罗成立１ 蔡良才１ 黄命辉２ 鲁 洋２ 刘莉莉２ 李 鹏１

（１．空军工程大学工程学院，西安，７１００３８，中国；２．空防六处工程科，衡阳，４２１００１，中国）

摘要：通过对军用机场净空规格进行分析，建立了军用机场

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ＡｒｃＧＩＳ系列软件建立军用机场净空限制面三角网高

程模型，并进行三维显示。将ＤＥＭ与某军用机场地形图相

叠加，则可以很方便的对军用机场净空障碍物进行评定，从

而提高工作效率，为使用地理信息系统进行军用机场净空

障碍物管理提供帮助。

关键词：机场净空；数学模型；三维可视化；地理信息系统

中图分类号：Ｖ３５１．１１

基金项目：空军后勤部科研基金（ＫＪＹＺ０９０１９）资助项目。
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