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机场跑道异物检测系统设计与研究

李　煜，肖　刚
（上海交通大学航空航天学院，上海２００２４０）

摘　要：对机场跑道异物ＦＯＤ（ｆｏｒｅｉｇｎｏｂｊｅｃｔｄｅｂｒｉｓ）快速精确的检测与告警已经成为保障飞机
飞行安全急需解决的重大问题，一个有效的智能机场跑道安全检测系统是机场飞行安全保障

体系应有的组成部分。依据ＦＡＡ对ＦＯＤ检测系统的性能要求，借鉴国外现有探测系统，提出
了一种新的跑道安全检测系统方案，重点分析 ＦＯＤ探测系统中毫米波雷达、光学系统的关键
技术及其他系统间的数据交互定义，并开展了系统软件界面设计。系统最终可以对ＦＯＤ全天
时、全天候、全自动的检测，具有异物分类识别及告警能力，可以有效的预防和降低跑道异物对

机场跑道安全的威胁。
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１　引　言
ＦＯＤ指的是任何不属于机场但出现在机场运

作区域并可能对机场造成损失或者飞机造成损害的

外来物品［１］。典型的 ＦＯＤ目标有：混凝土沥青碎
块、金属器件、橡胶碎片、塑料制品、动植物。目前，

国内机场跑道监察工作主要靠道面巡查人员每天四

次步行检查完成，在道面巡查时将关闭跑道，这使得

航班通行能力大大降低。随着实时视频监控技术和

计算机视觉目标识别技术日益成熟，开发自动化的

机场跑道异物检测系统已经成为可能。

为了快速检测并清除机场跑道异物，文中提出

了一种全天时、全天候、全自动、高检测率的机场跑

道异物检测系统。系统包括由毫米波雷达、可见光

摄像机、红外热成像摄像机组成的探测传感器和在

机场现有网络下构建的数据通讯网及 ＦＯＤ实时告
警系统，采用毫米波雷达信息，可见光、红外图像信

息多源数据融合的目标识别分类处理算法。

　　基金项目：国家自然科学基金项目（Ｎｏ．６０９０４０９６）；中航工业集

团创新基金资助。
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２　国外现有系统分析
２０００年７月，法航协和号飞机失事后，各国开

始了对ＦＯＤ探测系统的研制，比较典型的有英国开

发的ＴａｒｓｉｅｒＲａｄａｒ系统、以色列开发的 ＦＯＤｅｔｅｃｔ系
统、美国开发的ＦＯＤＦｉｎｄｅｒ系统和新加坡开发的 ｉＦ
ｅｒｒｅｔ系统。各系统的特点如表１所示。

表１　国外检测系统分析
Ｔａｂ．１　ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＦＯＤｓｙｓｔｅｍｓ

ＦＯＤＦｉｎｄｅｒ ＦＯＤｅｔｅｃｔ ｉＦｅｒｒｅｔ ＴａｒｓｉｅｒＲａｄａｒ

Ｎａｔｉｏｎ ＵＳＡ Ｉｓｒａｅｌ Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ ＵＫ

Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ＭＷＲａｄａｒ；Ｏｐｔｉｃａｌｃａｍｅｒａ；

Ｉｎｆｒａｒｅｄｌｉｇｈｔ

ＭＷＲａｄａｒ；Ｏｐｔｉｃａｌｃａｍｅｒａ；

Ｉｎｆｒａｒｅｄｌｉｇｈｔ
Ｖｉｓｉｂｌｅｃａｍｅｒａ

ＭＷＲａｄａｒ；Ｏｐｔｉｃａｌｃａｍｅｒａ；

Ｉｎｆｒａｒｅｄｌｉｇｈｔ

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｒａｄａｒｓｃａｎｎｉｎｇ Ｒａｄａｒｓｃａｎｎｉｎｇ ＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｒａｄａｒｓｃａｎｎｉｎｇ

Ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ Ｍａｎｕａｌ Ｍａｎｕａｌ Ａｕｔｏ Ｍａｎｕａｌ

Ｌｏｃａｔｉｏｎ Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｒｕｎｗａｙｅｄｇｅｌｉｇｈｔ Ｐｙｌｏｎ Ｐｙｌｏｎ

Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｏａｌｌａｉｒｐｏｒｔａｒｅａ

ｂｅｓｉｄｅｒｕｎａｗａｙ

Ｎｏｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｏｍ

ｅｄｇｅｌｉｇｈｔｓ

Ｔｈｅｃｏｓｔｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎ

ｏｐｔｉｃａｌｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍ

Ｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｍａｔｕｒｅｄ；

Ｈａｖｉｎｇｓｅｖｅｒａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ
Ｍａｎｕａｌｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ；

Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅ

Ｍａｎｕａｌｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ；

Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｏｆｓｙｓｔｅｍ

Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｕｎｄｅｒｂａｄ

ｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
Ｍａｎｕａｌｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ

　　美国的ＦＯＤＦｉｎｄｅｒ系统主打车载式移动探测平
台，这种方式没有根本改变需要人为参加ＦＯＤ检测
的模式，而仅仅是使得检测清理过程机械化，这一系

统比较适合小型机场。以色列的 ＦＯＤｅｔｅｃｔ系统，产
品体积较小，安装在跑道边灯，由１２０套子探测器覆
盖整个机场跑道，这种模式可以有效的避免跑道边

灯对探测系统的影响，但其工作环境紧邻飞机，受强

风，油污侵蚀严重。同时子探测器规模庞大，系统的

开发，维护成本较高。新加坡的 ｉＦｅｒｒｅｔ智能检测系
统使用了星光级摄像设备，摄像系统２４ｈ对机场跑
道进行拍摄以获取目标，这种工作模式图像处理数

据量大，过程复杂，致命的缺点是可见光摄像机受光

照影响很大，在跑道积水和黑夜的条件下检测效率

低。英国的ＴａｒｓｉｅｒＲａｄａｒ系统是目前较成熟的ＦＯＤ
检测系统，在多个国家的机场安装，其第一代产品只

有毫米波雷达，安装在跑道一侧，其后产品又加入了

可见光及红外灯光学摄像设备。ＴａｒｓｉｅｒＲａｄａｒ系统
虽然加装了光学摄像机，但其仅只是方便工作人员

对ＦＯＤ进行人工识别，ＴａｒｓｉｅｒＲａｄａｒ系统仍然没有
脱离需要人工判断ＦＯＤ这种模式。随着可见光、红
外图像融合识别技术的发展和红外热成像设备成本

的降低，使用可见光摄像机与红外热成像摄像机对

ＦＯＤ目标采集图像并进行图像融合检测与识别，可
实现ＦＯＤ检测系统的全天候、全天时与全自动。
３　系统设计与研究
３．１　系统基本功能

根据２００９年 ＦＡＡ咨询公告中给出的参考［２］，

提出了ＦＯＤ系统应具备的基本功能要求：①在各种
环境条件下２４ｈ对跑道进行监视；②同时对多个

ＦＯＤ目标进行检测与识别并给出不同级别的告警
信号；③建立 ＦＯＤ数据库记录详细的 ＦＯＤ信息以
便后期调查分析。相应的系统基本性能指标：

①１．２ｋｍ外能探测到直径 ３ｃｍ的未经涂色的球
体；②可以分辨出相距３ｍ的两个 ＦＯＤ；③在４ｍｉｎ
以内完成从ＦＯＤ发现到识别与告警。
３．２　总体方案

机场跑道异物检测系统方案：由毫米波雷达实

时扫描跑道检测 ＦＯＤ目标，光学摄像机拍摄 ＦＯＤ
目标，使用终端数据处理计算机对毫米波雷达信息，

可见光、红外图像信息进行综合处理，通过机场现有

网络发出ＦＯＤ威胁告警并将识别结果及其他信息
告知监控中心和清理站，再完成处理后ＦＯＤ数据库
记录目标信息。

毫米波雷达作为现代雷达技术发展的一个重要

组成部分，其高分辨率的探测能力可以精确的检测到

跑道道面上的微小异物。为了能快速地提取ＦＯＤ目
标的各种特征，判断其对机场跑道的威胁等级，及时

报警，加入可见光摄像机系统对ＦＯＤ目标拍照分析。
而可见光视频系统受光照，天气等因素的影响较大，

因此引入红外热成像摄像机系统辅助对跑道异物目

标进行检测和识别。系统由３个工作平台构成：监控
塔，监控中心，ＦＯＤ清理工作站。三个工作平台通过
机场现有网络进行数据交换与通讯。

探测传感器安装于监控塔上，监控塔安装在距

跑道２００ｍ处，高度７ｍ［３］。传感器塔架安装模式
有很多优点，单一的塔架上空间充足，可以配置体积

稍大的探测器提高其性能，可以配置探测器保护装

置保护设备，同时各传感器安装比较集中，可使用同
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一个终端信息计算机及时分析处理与传输数据。

系统的物理分布方案如图１所示，图中包含监
控塔、监控中心、ＦＯＤ清理工作站３个主要的工作
平台。表２为３个系统所对应的机场设施以及各个
机场设施包含的硬件。

图１　物理分布图

Ｆｉｇ．１　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｙｓｔｅｍ

表２　硬件设备表
Ｔａｂ．２　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｏｆｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ

Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ＤｅｔｅｃｔｉｏｎＰｙｌｏｎ
ＭＷＲａｄａｒ；Ｏｐｔｉｃａｌｃａｍｅｒａ；Ｐａｎ；Ｓｗｉｔｃｈｅｒ；

ｃｏｍｐｕｔｅｒｏｆＦＯＤｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｃｅｎｔｅｒ
Ｓｗｉｔｃｈｅｒ；Ｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｅｒ；Ｍｏｎｉｔｏｒｔｅｒｍｉｎａｌ；

Ｓｙｓｔｅｍｂａｃｋｕｐｓｅｒｖｅｒ
ＣｌｅａｒＳｔａｔｉｏｎ Ｓｗｉｔｃｈｅｒ；ＰＤＡ；ｖｅｈｉｃｌｅ；Ｃｌｅａｒｔｏｏｌｓ

　　检测系统的主要工作流程如下：
Ｓｔｅｐ１系统启动，工作人员就位，硬件系统启动，

软件系统自检。

Ｓｔｅｐ２监控塔毫米波雷达开始对机场跑道进行
不间断扫描。

Ｓｔｅｐ３当雷达检测到异物时，启动实时警报，并
将ＦＯＤ目标距离位置信息发给光学摄像机。光学
摄像机对ＦＯＤ进行拍照，根据光学图像对 ＦＯＤ目
标进行识别并给出威胁等级。

Ｓｔｅｐ４监控塔将ＦＯＤ完成识别的数据传送给监
控中心，监控中心做出决定是否需要清理，如果光学

相机未能完成ＦＯＤ识别，则监控中心可手动操控雷
达和光学相机对ＦＯＤ目标进行人工验证与确认。

Ｓｔｅｐ５收到监控中心清除 ＦＯＤ指令后，清理工
作站派出工作人员回收 ＦＯＤ，并把清理信息与 ＦＯＤ
现场数据上传监控中心，监控中心整理数据并保存。

系统工作流程图如图２所示。

图２　系统工作流程图

Ｆｉｇ．２　ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍ

　　根据智能机场异物检测系统设施及设备表，设
计了该系统的网络拓扑图，整个网络采用星型网络

拓扑。网络传输的介质根据监控塔与机场塔台控制

中心的距离远近，使用光纤或是其他传输介质。数

据处理终端处理雷达、可见光、红外图像和视频信

息，并将ＦＯＤ自动识别的结果进行集成发送给ＦＯＤ
数据处理中心。ＦＯＤ数据处理中心接收数据信息
及时显示，并进行数据二次处理并存储，同时系统服

务器提供传感器的控制功能，方便机场监控人员控

制各个传感器或监视其的工作状态。数据备份服务

器用于实时存储当前的机场跑道路ＦＯＤ信息，监控
中心将ＦＯＤ信息传送给跑道清理人员，指导清理人
员快速清理ＦＯＤ。整个系统架构如图３所示。

图３　网络拓扑图

Ｆｉｇ．３　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍ
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３．３　探测系统
３．３．１　毫米波雷达

毫米波雷达相对于微波雷达天线和微波元器件

较小，很适合安装在机场跑道附近。毫米波雷达主

要功能是在自动巡视状态下全天不间断的对跑道进

行扫描，检测到ＦＯＤ时触发警告，绘制 ＦＯＤ机场位
置图，将ＦＯＤ的距离和坐标信息发送给光学摄像
机。在手动操作时，响应 ＦＯＤ监控中心进行远程
操控。

毫米波雷达测量的距离分辨率和测量距离的两

个重要性能指标［４］。

雷达的距离分辨率正比于匹配滤波后的接受脉

冲宽度，反比于带宽，公式为：

ΔＲ＝ｃΔτ２ （１）

ΔＲ＝ｃ２Ｂ （２）

式中，ΔＲ为距离单元长度；ｃ为光速；Δτ为匹配接
受的脉冲宽度；Ｂ＝１／Δτ为发射信号的带宽。实际
雷达需要的距离分辨率的高低是相对于目标的。当

ＦＯＤ目标沿雷达视线方向的尺寸Ｌ大于等于ΔＲ时，
雷达即可分辨，并将其视为一个点目标或面目标。

毫米波雷达系统采用收发公用一台天线，下式

为雷达的探测距离的估算公式：

Ｒｍａｘ＝
ＰｔＡ

２
ｒσ

４πλ２Ｓｉ[ ]
ｍｉｎ

１
４

（３）

Ｒｍａｘ＝
ＰｔＧ

２
ｒλ
２σ

（４π）３Ｓｉ[ ]
ｍｉｎ

１
４

（４）

式中，Ｒｍａｘ为雷达探测的最远距离；σ为目标散射面
积（ＲＣＳ）；Ｐｔ为雷达发射功率；Ａｔ为接受天线的有
效面积；Ｇ为天线增益；Ｓｉｍｉｎ为雷达可检测到的最小
回收信号功率。两公式可通过天线增益和有效面积

之间的关系Ｇ＝４πＡ／λ２来转换，而且公式未考虑设
备的实际损耗，环境噪声等因素，方程中目标有效散

射面积σ和最小可检测信号Ｓｉｍｉｎ可通过大量现场实
验求得经验数据。

式（３）、式（４）中除了σ散射面积其他参数均与
雷达有关，ＦＯＤ目标种类繁多，不同属性的 ＦＯＤ目
标，其散射面积 σ计算方法不同而且比较复杂［５］，

但典型的ＦＯＤ目标是厘米级的物体，尺寸远大于毫
米波雷达的波长，处在光学区，其散射面积就是其几

何光学投影面积。

毫米波雷达根据自身探测性能和探测的目标需

要配备相应的转动平台。处在自动工作模式时，毫

米波雷达全天对跑道进行扫描检测，为了保证飞机

在跑道上的安全，毫米波雷达对整个跑道的扫描时

间应该低于两架次飞机通过跑道的时间。根据不同

机场航班起降的频繁程度可调整雷达转动平台的转

动速度。

雷达扫描速度的公式为：

转动扫描速度＝航班起降间隔时间１８０° （５）

３．３．２　光学摄像机
光学摄像机系统由可见光摄像机与红外摄像机

组成，主要功能是在接收到毫米波雷达系统给出的

ＦＯＤ目标距离坐标信号后对ＦＯＤ目标进行拍摄。
可见光摄像机主要用于光照和天气条件较好的

环境下拍摄。ＦＯＤ目标环境图像、ＦＯＤ目标精确图
像对后期ＦＯＤ目标的检测和识别有很重要的作用，
因此可见光摄像机具备同时拍摄广角整体场景图像

和窄角局部精细图像的能力，选用变焦能力较强的

镜头即可满足要求。镜头焦距与镜头视场角的关系

为：镜头焦距越长，其镜头的视场角就越小。在镜头

焦距一定的情况下，镜头规格与镜头视场角的关系

为：镜头规格越大，其镜头的视场角也越大。因此在

镜头物距一定的情况下，随着镜头焦距的变大，拍摄

到的画面范围就越小，但画面细节越来越清晰，反之

亦然。

根据机场跑道背景相对简单的特点，根据经验

信息要实现ＦＯＤ目标３ｃｍ×３ｃｍ大小物体在可见
光图像中的检测，一般来说需要４×４像素，而要达
到目标识别，需要１５×１５像素。

空间分辨率是一个相机所能分辨的最小角尺

度，它对相机的探测能力极为重要，可以通过下式得

出空间分辨率：

α＝ｄｆ （６）

式中，α为相机某一方向上的空间分辨率（ｍｒａｄ）；ｄ
为探测器与α同一方向上的像元尺寸（μｍ）；ｆ为相
机镜头的焦距（ｍｍ）。

而相机某一方向上的像元尺寸又与所选相机的

成像ＣＣＤ靶面尺寸和相机成像像素有关：

ｄ＝ＷＮ１
（７）

ｄ＝ＨＮ２
（８）

式中，ｄ为探测器与 α同一方向上的像元尺寸
（μｍ）；Ｗ，Ｈ为相机 ＣＣＤ靶面尺寸（μｍ）；Ｎ１，Ｎ２为
相机成像的像素。
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根据相机常用的探测和识别能力判定准则，在

目标图像有足够对比度的情况下，可以由下式得出

相机对特定目标的探测和识别距离。

Ｌ＝ ａｂ
αβｎ１ｎ槡 ２

（９）

式中，Ｌ为相机的作用距离（ｋｍ）；ａ，ｂ为目标的水
平、垂直尺寸（ｍ）；α，β为相机的水平、垂直空间分
辨率（ｍｒａｄ）；ｎ１，ｎ２为目标的水平、垂直像素数。

由式（９）可以得出ＦＯＤ目标成像像素数与摄像
机参数，目标自身参数的公式：

ｎ１ｎ２＝
Ｎ１Ｎ２ｆ

２

ＷＨ ·
ａｂ
Ｌ２

（１０）

公式的右边第一项是摄像机相关参数，右边第

二项是目标相关参数。例如采用２０００ｍｍ焦距镜
头，４．８ｍｍ×３．６ｍｍ成像ＣＣＤ，１６００×１２００像素的
光学摄像机在１．２ｋｍ外检测３ｃｍ×３ｃｍ大小的
ＦＯＤ目标成像像素为２７７，可以达到 ＦＯＤ的检测与
识别。

红外热成像摄像机是被动接受目标自身的红外

热辐射，与气候条件无关，无论白天黑夜均可以正常

工作，红外线的波长较长，克服雨、雪、雾的能力较高。

在完全无光时对物体成像，也可以在浓厚的烟幕、云

雾中探测ＦＯＤ目标。在可见光图像中类似沥青碎块
等ＦＯＤ目标与背景跑道几乎没有差别，单一可见光
探测器将会很难完成检测和识别任务，而在热成像摄

像机中分辨的是ＦＯＤ目标与跑道的热辐射差异，因
此红外图像中很容易从跑道背景检测出目标［６－７］。

热成像相机中依然要考虑镜头、ＣＣＤ尺寸、成
像像素等因素，选择的依据与可见光相机的相同，一

般情况，热成像相机的ＣＣＤ像元较大。对于单一的
热成像红外图像，目标成像２×２像素以上即可判为
可以检测，成像５×５像素即可判为可以识别。

光学摄像机配备特制的转动平台，摄像机在毫

米波雷达检测到 ＦＯＤ目标后对其瞄准拍照。为了
后期的ＦＯＤ目标识别算法及信息综合处理能有充
裕时间，需加速光学摄像机云台的转动速度。毫米

波雷达可以精确的测量 ＦＯＤ目标的距离和坐标信
息，因此预先在系统中建立一个雷达位置坐标

（Ｘ，Ｙ）与光学摄像机转台俯仰水平角度（θ，φ）的函
数表，同时也建立一个雷达探测距离ｌ与相机焦距ｆ
的函数表，使用查找法快速瞄准和聚焦拍摄 ＦＯＤ。
同时考虑到在一次雷达扫描过程中，可能检测到多

个ＦＯＤ，光学摄像机将对这些目标进行逐一拍摄，
然而跑道上不同位置的 ＦＯＤ其威胁等级也是不同

的。对于处在高威胁区域的 ＦＯＤ应该优先处理。
光学摄像机云台控制系统建立一个待拍摄 ＦＯＤ的
队列，每次有新的拍摄任务时，预先对新 ＦＯＤ的位
置信息进行预判，如果位置威胁等级高，则插入到队

列头，光学摄像机中断当前拍摄优先拍摄高威胁区

域的ＦＯＤ。
３．４　数据处理系统
３．４．１　基于图像融合的ＦＯＤ检测与识别

目标检测与识别算法是机场跑道异物检测系统

数据处理的核心，在总体方案设计时为了能在各种

光照和天气条件下检测和识别目标，使用了可见光

摄像机和热成像相机两套独立的传感器。然而机场

跑道异物检测系统有明确的时间性能要求，因此融

合识别的算法必需综合考虑算法识别概率与算法识

别速度［８］，现提出融合算法策略如图４所示。

图４　融合算法策略

Ｆｉｇ．４　ｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｉｎｆｕｓｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　白天使用可见光图像信息识别，黑夜使用红外
图像信息识别，当单传感器信息拒绝给出识别结果

时，使用融合识别。其中单传感器的识别算法使用

有监督的机器学习机制的神经网络算法。利用大量

的ＦＯＤ目标样本图像对识别算法进行训练，还可将
在应用过程中出现的 ＦＯＤ目标对分类器进行再学
习。可见光、红外图像融合使用决策级的融合算法。

这一识别算法策略的优势是通过大量的先验信息来

加快算法的识别速度。

３．４．２　目标分类与告警
系统根据 ＦＯＤ目标识别的结果给出相对应的

告警等级，辅助工作人员做出决策。ＦＯＤ目标的种
类和大小决定其威胁程度，中国民航总局机场司民
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航局安全技术中心给出了常见 ＦＯＤ目标的威胁等
级［１］，现再根据ＦＯＤ目标在跑道的位置，给出系统
的参考告警等级与处理策略，如表３所示。

表３　ＦＯＤ威胁等级
Ｔａｂ．３　ｌｅｖｅｌｏｆｈａｚａｒｄＦＯＤ

ＦＯＤ Ｍｉｄｗａｙｏｆｒｕｎａｗａｙ Ｅｎｄｓｏｆｒｕｎａｗａｙ

Ｍｅｔａｌｆｒａｇｍｅｎｔ Ｈｉｇｈ Ｍｅｄｉｕｍ

Ｐｌａｓｔｉｃｆｒａｇｍｅｎｔ Ｈｉｇｈ Ｍｅｄｉｕｍ

ＰａｐｅｒＰｒｏｄｕｃｔ Ｍｅｄｉｕｍ Ｌｏｗ

ＲｕｂｂｅｒＰｒｏｄｕｃｔ Ｌｏｗ Ｌｏｗ

Ｓｔｏｎｅｆｒａｇｍｅｎｔ Ｍｅｄｉｕｍ Ｌｏｗ

ＰｌａｎｔａｎｄＡｎｉｍａｌ Ｌｏｗ Ｌｏｗ

　　安装在ＦＯＤ监控中心的远程监控显示系统根
据接收到的数据等级做出适当的显示与警告，如表

４所示。ＦＯＤ目标显示高中低不同威胁等级时，界
面用红黄绿三种灯告警，使用不同频率声音告警。

监控中心根据计算机提供的自动告警信息与建议处

理措施，可以立即做出决策通知清理目标，也可调用

光学摄像机提供实时画面，进一步确认后做出决策。

表４　ＦＯＤ告警系统
Ｔａｂ．４　ａｌｅｒｔｓａｎｄａｌａｒｍｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

Ｔｈｒｅａｔｅｎ

Ｌｅｖｅｌ
ＣｏｌｏｒＷａｒｎｉｎｇＳｏｕｎｄＷａｒｎｉｎｇ

Ｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ

Ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎ

Ｈｉｇｈ Ｒｅｄ Ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
Ｃｌｏｓｅｒｕｎａｗａｙａｎｄｒｅｍｏｖｅ

ＦＯＤｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ

Ｍｅｄｉｕｍ Ｙｅｌｌｏｗ Ｍｉｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
Ｃｌｏｓｅｒｕｎａｗａｙａｎｄ

ｒｅｍｏｖｅＦＯＤｌａｔｅｒ

Ｌｏｗ Ｇｒｅｅｎ Ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｉｇｎｏｒｅｄ

３．４．３　数据通讯
当终端计算机完成对ＦＯＤ目标的分析识别后，

将把ＦＯＤ目标的图像与识别结果信息发送给监控
中心，监控中心根据识别结果向雷达或摄像机系统

发送指令，这些信息数据量不大，现有局域网带宽可

以满足要求。然而机场跑道系统的一个重要功能是

为监控中心的管理人员提供实时的跑道异物视频，

摄像机采集的每帧数据为 ７５２×５８２×２４位，每秒
２５帧，及每秒采集的数据量在３０Ｍ字节左右，普通
的１０／１００Ｍ局域网带宽不能满足需求。为了获得
高压缩率和高质量的ＦＯＤ监控视频，系统采用Ｄｉｖｘ
ＭＰＥＧ－４对采集视频压缩编码。ＭＰＥＧ－４是基于
第二代压缩编码技术制定的国际标准。它以视听媒

体对象为基本单元，采用基于内容的压缩编码。以

实现数字视音频、图形合成应用及交互式多媒体的

集成。ＭＰＥＧ－４标准带宽的适应能力强，编码效率
高，具有良好的兼容性、伸缩性和可靠性。

３．４．４　数据管理
ＦＯＤ数据信息是整个系统工作的基础，建立完

善可靠的ＦＯＤ数据库是为准确发现威胁源提供了
数据保障，通过查询分析历史数据采取针对性措施

可预防ＦＯＤ的损伤危险。
目标识别与分类算法中选取适当的计算机视觉

特征和阈值系数可以有效地对ＦＯＤ进行分类，在监
控塔的处理终端上建立ＦＯＤ视觉特征数据库，预先
根据实验样本建立基础数据库，每发现一个ＦＯＤ可
更新一次数据库使得目标识别算法不断完善更加

有效。

监控中心的ＦＯＤ数据处理中心上建立 ＦＯＤ基
础信息数据库和 ＦＯＤ处理结果数据库。基本信息
包含每个ＦＯＤ目标的详细信息，包括时间、位置、大
小、类别等。ＦＯＤ处理结果数据库记录清理ＦＯＤ后
得到的反馈，包括处理时间，处理人员，是否有损伤

以及ＦＯＤ真实信息等，通过 ＦＯＤ处理结果数据库
及时修订ＦＯＤ基本信息和改善识别算法分类器。

机场跑道异物检测系统数据库结构如图５所示。

图５　系统数据库结构

Ｆｉｇ．５　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄａｔａｂａｓｅ
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３．４．５　软件界面
系统软件采用 ＶｉｓｕａｌＣ ＋＋，ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ及

ＯｐｅｎＣＶ库联合开发。监控塔软件系统包括：主控
模块、雷达模块、光学相机摄像机模块、图像处理模

块、数据通讯模块。监控中心软件系统包括：主控模

块、监控告警模块、数据通讯模块、数据存储模块。

监控塔软件系统界面如图６、图７所示。

图６　主控端界面

Ｆｉｇ．６　ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｙｓｔｅｍ

图７　光学摄像机控制界面

Ｆｉｇ．７　ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｃａｍｅｒａ

４　结论与展望
目前机场跑道异物检测系统正向两个方向发

展，一方面，是以毫米波雷达系统或光学摄像机系统

为基础的ＦＯＤ单一传感器目标检测与识别，目前国
外已开始了对典型 ＦＯＤ目标毫米波雷达一位距离
像以及ＳＡＲ图像的特性研究，同时星光级的光学摄
像设备用于ＦＯＤ探测系统，复杂背景下弱小目标的
识别算法也在不断改进，精度也在不断提高。另一

方面，结合毫米波雷达与光学摄像机的多传感器探

测系统已成为目前机场跑道异物检测的主流模式，

多传感器系统利用多种探测方法，发挥各系统优势，

有效整合各种数据，快速对 ＦＯＤ目标做出反应，提
出告警，尽可能的降低ＦＯＤ对飞机安全的威胁。

毫米波雷达技术，红外热成像技术以其独特的

优势，被越来越广泛的应用于民用领域。在机场跑

道异物检测系统中，它可以在各种天气条件下正常

工作，提供可靠的 ＦＯＤ目标信息。通过调研和实
验，设计了基于毫米波雷达信息、可见光、红外图像

信息多源信息融合技术的检测系统。该系统是集成

传感器网络，计算机网络，多源数据获取、处理与融

合，ＦＯＤ目标检测与识别的复杂信息处理系统，可
成为机场安全监控中的重要组成部分。
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