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机场泊位引导系统的发展现状及关键技术分析

韩万鹏，蒙　文，李云霞，李大为，蒋馥蔚
（空军工程大学电讯工程学院，陕西 西安７１００７７）

摘　要：介绍了机场泊位引导系统的发展现状，对当前国外研发生产的几款设备以及科研专利
中的实现方法进行了系统比较，并对其发展趋势进行了展望。概述了基于三维激光扫描技术

泊位引导系统的结构组成和工作原理。在总结对比泊位系统中激光扫描单元与成品三维激光

扫描仪多种差别的基础上，论述了脉冲激光测距和双振镜扫描在泊位系统应用中的设计要求，

针对容易产生误差的环节，提出了相应的校正方法，同时介绍了点云数据处理流程和算法设计

要点。
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１　引　言
近年来，机场管理控制系统的一体化、智能化水

平越来越高，而传统的人工引导泊位方式因其效率

低、安全性差、功能单一等缺陷已经不能满足现代化

机场运营的需求。飞机泊位引导系统（ｄｏｃｋｉｎｇ
ｇｕｉｄａｎｃｅｓｙｓｔｅｍ，ＤＧＳ）是一种能自动引导滑行飞机
迅速到达机坪停机位置并准确停泊的一套人机对话

指挥系统，该系统通过激光或视频传感器监测接近

泊位的飞机位姿与速度信息，并通过停泊位前方的

显示装置显示飞机位姿与速度等信息，可有效引导

不同机型的航空器到不同停止线上与登机桥准确对

接。同时，它与机场数据集成平台相连，可实时提供

入坞飞机的方位角引导、机型参数、航班信息、滑行

速度、机位信号等内容，大大提高了机场的装备水

平、劳动效率、管理水平和服务质量。

机场泊位引导系统的发展应用先后经历了“地

理线圈式”、“激光测距式”和“目视泊位引导系统”

几个阶段，伴随着激光扫描测量技术的不断深入发

展和广泛应用，作为能够精确、快速获取地面物体轮
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廓三维数据的有效手段已被成功的运用到国内外机

场的泊位引导系统中。１９９２年基于激光技术的机
场泊位引导系统专利由瑞典的ＦＭＴ公司申请获得，
后来研制的飞机位置及资讯显示（ａｉｒｃｒａｆｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＡＰＩＳ）等系统应用广泛；１９９５
年瑞典Ｓａｆｅｇａｔｅ公司推出了以激光为基础的新一代
Ｓａｆｅｄｏｃｋ（安全停靠）引导系统（如图１所示），今天
的产品能够以精确到１０ｃｍ的停止精度安全停靠飞
机，产品的市场占有率达到８０％；美国 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公
司生产的目视泊位飞机引导系统（ｖｉｓｕａｌｄｏｃｋｉｎｇ
ｇｕｉｄａｎｃｅｓｙｓｔｅｍ）和德国西门子公司开发的视频导引
系统（ｖｉｄｅｏｄｏｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＶＤＯＣＫＳ）作为国际领先
水平的引导设备也应用在世界很多机场。国内在此

领域起步较晚，大多处于实验研究阶段。

图１　Ｓａｆｅｇａｔｅ公司的Ｓａｆｅｄｏｃｋ引导系统

Ｆｉｇ．１　ｔｈｅＳａｆｅｄｏｃｋｇｕｉｄａｎｃｅｓｙｓｔｅｍｏｆＳａｆｅｇａｔｅｃｏｍｐａｎｙ

２　基本现状及原理
２．１　飞机泊位系统的发展现状及趋势

从近几年国内外已有的机场泊位引导设备和相

关实验科研报道来看，该系统的实现方法主要有：

①触发式埋地线圈感应检测方法；②视频探测图像
识别方法［１］；③飞机机号检测识别方法［２］；④激光
三维扫描识别方法。

以上几种方法的原理分别是：①地埋感应线圈
通过探测是否有金属物体（飞机前轮）经过或停留

在线圈的上方来确定飞机的位置；②视频探测图像
识别方法是采用视频摄像机影像跟踪技术捕捉飞机

的运行轨迹，利用三维透视模型和完整的透视模型

包络线进行比较计算来确定和识别飞机的机型；

③机号检测识别方法是利用跑道或滑行道、机坪、廊
桥等处设置的光电成像装置，扫描捕获飞机垂直尾

翼上或机身上规定位置处的飞机号码，使之与计算

机系统中的机号数据库进行比较来确定飞机的机型

和停靠指示信息；④激光三维扫描识别方法是通过

扫描不同机型飞机头部建立三维的轮廓模型与飞机

模型库或操作员预选的机型进行比对来确认飞机的

机型。

每种方法的优缺点是：①地埋感应线圈法优点
是响应速度快，成本低，对天气和照度无要求，但误

差较大，埋在地下的引线和电子元件容易被压坏，导

致系统的可靠性不高，可调试可维修性差，现正逐步

退出使用；②视频探测法成本低、误差小，但事先要
预置大量的飞机图像参数数据库，响应速度较慢，调

试性较差，可维修性一般，而且对天气和照度有一定

要求，适应性较差；③机号检测识别法由于数据库信
息只存储各种飞机的机号及对应的机型、所属的国

别航空公司等数据，数据处理简单易行，但由于条件

限制等因素尚没有得到推广；④激光三维扫描识别
方法通过激光测距和激光扫描来确定飞机的机型、

位置、速度等参数，不受天气及环境照度的影响，精

度较高，可调试性、可维修性好。

从目前欧洲和亚洲大、中型机场的使用情况来

看，像法兰克福机场、香港赤角机场、慕尼黑机场、新

加坡章谊机场和上海浦东机场等安装是泊位引导系

统的第２代产品，以激光测距为原理的泊位引导系
统；像北京首都机场２号航站楼、韩国仁川机场、比
利时布鲁塞尔机场安装的是泊位引导系统的第３代
产品，以视频探测图像识别为原理的可视化泊位引

导系统。

２００８年，首都机场３号航站楼采用了基于激光
３Ｄ扫描技术的泊位引导系统，可精确显示航空器入
位滑行角度及距离，系统采用集成与本地两种控制

方式，可提供泊位状态信息显示、航班信息编辑、滑

行参数设定与提取及视频监控等多项功能，对雨、

雪、雾等天气环境有较强的适应性。

２０１０年，虹桥机场２号航站楼共设置４６套泊
位引导系统，系统采用的是激光扫描和测距技术。

在航空器停泊过程中，跟踪航空器的横向和纵向位

置，通过显示屏为飞行员提供航空器接近停靠点的

实时位置信息。

从以上各机场的运营情况来看，机场泊位引导

系统提高了引导的准确度，确保了安全、高效、便捷

地完成引导任务，间接地降低了人工成本。从发展

趋势上看，由于激光扫描技术的独特优势：①数据获
取速度快，实时性强；②扫描数据量大，精度较高；
③主动式探测，对环境适应性较强，能全天候工作；
④全数字特征，信息处理容易，系统逐渐向基于激光
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三维扫描技术并综合视频监控等技术的精确、快速、

多功能性方向发展。

２．２　系统组成及工作原理
基于激光三维扫描技术的泊位引导技术与传统

的视频图像识别技术有根本的区别，如图２所示，系
统主要包括：激光扫描单元（距离传感器、扫描振

镜）、显示板装置、本地操作装置、ＰＣ处理控制单元、
供电系统以及通信网络接口等。

图２　泊位引导系统结构框图

Ｆｉｇ．２　ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｃｋｉｎｇｇｕｉｄａｎｃｅｓｙｓｔｅｍ

飞机泊位引导系统安装在登机桥旁，其工作流

程如图３所示，当一种飞机类型被操作员面板或登
机操作系统选中后，泊位程序开始。系统自动进行

校准检查，在系统切换到捕获模式之前，检查必须成

功完成。如果校准控制不成功，在操作员面板的

ＬＣＤ窗口中就会显示出错类型，随后进入停止维修
状态。校准成功后，系统进入捕获模式，在这种模式

下，激光对预定义的停靠区域进行扫描，检测正在接

近或离开的飞机以及区域内的其他目标。当检测到

一架飞机并且确定了其大概位置后，系统切换到跟

踪模式。此阶段系统将检查和确认接近飞机的机

型，并不断测量飞机的位置和径向速度。其机型和

相对位置信息会实时显示在ＬＣＤ显示屏上。如果

图３　泊位系统工作流程图

Ｆｉｇ．３　ｗｏｒｋｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｏｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

在规定位置前，系统不能鉴别出接近飞机的机型或

鉴别出的机型与选定的类型不一致，系统会示意飞

机停止前进，直到机型识别成功，才引导飞机在停止

线停靠。

３　关键技术分析
３．１　三维激光扫描技术

三维激光扫描技术是近年来发展起来了一门新

技术，可以高效、快捷、准确、方便的获得被测对象表

面每个采样点空间立体坐标，这些采样点的集合，称

之为“点云”，通过对点云的处理，可以快速生成物

体真实的三维数据模型。

机场泊位引导系统的激光扫描单元采用的是基

于脉冲激光测距和双振镜点扫描的三维形貌测量技

术，至今尚未见到有关详细技术分析的文献报道，其

结构如图４所示，与当前成品脉冲式激光扫描仪基
本原理一致，但又有区别：①内部结构有差别，本系
统扫描部分使用振镜，而成品扫描仪大多使用多面

反射棱镜；②辅助设备不同，本系统无需 ＣＣＤ等成
像辅助设备，而成品扫描仪一般需用ＣＣＤ成像装置
获取目标的纹理灰度等信息；③扫描范围不同，本系
统扫描范围主要依据机场滑行道宽度和飞机尺寸而

定（水平方向 ±１３°左右，竖直方向 ±２５°左右），而
成品扫描仪大多要获得实物的全景外观信息（一般

水平方向 ３６０°，竖直方向 ２７０°）；④数据处理有区
别，本系统只对固定区域扫描，获得目标局部特征即

可，数据量少，处理步骤简单，数据处理过程几乎和

扫描过程同步，而成品扫描仪要得到扫描对象的整

个轮廓和细节，数据量大，步骤复杂，数据处理工作

主要在后期完成。

图４　激光扫描单元结构图
Ｆｉｇ．４　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｕｎｉｔ

其基本工作原理是通过脉冲激光测距得到扫描

点到仪器的距离值 Ｓ；再由内置伺服驱动马达系统
精密控制双振镜转动获取发射光束的水平方向角度

α和垂直方向角度 θ；从而得到任一扫描目标点 Ｐ
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的坐标（ｘ，ｙ，ｚ），如图５所示。

图５　扫描点空间坐标获取原理图

Ｆｉｇ．５　ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐａｃｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｆｒｏｍｓｃａｎｎｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

３．２　脉冲激光测距技术
脉冲激光测距传感器是泊位系统的核心部件之

一。如图６所示，系统主要包括激光脉冲发射模块
及发射光学器件；接收模块及接收光学器件；时刻鉴

别单元；信号处理控制模块等。

图６　脉冲激光测距原理图

Ｆｉｇ．６　ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇ

针对泊位系统的实际需要，测距传感器的主要

性能指标要考虑到以下几个方面：

（１）测距范围：１～１００ｍ（不高于２０％反射率的
自然表面），系统引导的距离一般在１００ｍ左右，而
各种飞机目标表面的反射率是不同的，这与表面材

料、使用状态、涂覆情况等有关。目标反射特性和背

景光噪声等会直接影响测距系统的探测能力，根据

近程非合作目标测距原理，接收光功率表达式为：

ｐｒ＝
ＴｒＩｒＡｒηｒ
Ｒ２

＝
ｐｔＴｔＴｒＡｒηｒρｃｏｓθ

πＲ２
（１）

其中，ｐｒ为接收到的光功率；Ｉｒ为接收的光强；Ｔｒ为
接收系统光学透过率；Ｔｔ为发射系统光学透过率；Ａｒ
为有效接收面积；ηｒ为接收系统滤波片光学通过
率；ｐｔ为激光发射功率；ρ为被测表面反射率；θ为测
量方向与被测点法线夹角；Ｒ为目标距离。若取飞
机表面反射率为０．４，Ｔｒ和 Ｔｔ取０．９，ηｒ取０．８，Ａｒ
取半径为５ｍｍ的圆的面积，θ取０°，Ｒ取１００ｍ，经
计算可得：

ｐｒ＝６．４８×１０
－１０ｐｔ （２）

因此，系统设计时要充分考虑脉冲激光功率和

探测器的接收灵敏度等指标。

（２）测量速率：泊位引导过程中，在水平方向
±１３°范围内以０．１°步进扫描一次有 ２６０个点，以
１０００点／ｓ的速率测量，测量２６０个点需要０．２６ｓ，
如果测量速率较低，系统就很难在短时间内获得足

够的点云数据来识别飞机机型。因此，可采用超高

频脉冲激光测距或连续波激光测距的方法等［３］，使

测量速率达到１０００点／ｓ以上。
（３）对人眼安全：考虑到系统扫描过程中不伤

害飞行员的眼睛，采用的激光源安全等级要高，同时

为了不分散飞行员的注意力，又不能采用可见光，因

此光源波长一般选择在（９００±１０）ｎｍ范围内，安全
等级为一级。

（４）测距精度：测量精度是衡量测距系统性能
的一个关键指标，关系到泊位引导系统对飞机的定

位精确和正确识别率，下面对其测量误差分析如下：

根据激光在空间以光速传播特性，容易得出距

离测量公式为：

Ｓ＝ｃｔ／２＝ｃｎｆ／２ （３）
式中，Ｓ为目标距离；ｔ为光脉冲往返时间；ｃ为光在
空气中传播速度；ｎ为计数器计数结果；ｆ为计数时
钟频率。对式（１）两端取微分得：

ｄＳ＝Ｓ（ｄｃ／ｃ）＋Ｓ（ｄｆ／ｆ）＋Ｓ（ｄｎ／ｎ） （４）
可见，决定脉冲法测距精度的因素主要有大气

折射率变化等原因引起的光速变化误差、频率摆动

误差、脉冲计数误差等，此外还要考虑回波上升前沿

变化、阈值电平漂移、放大器及探测器噪声引起的时

间测量误差、目标反射面倾斜度及粗糙程度的影

响等。

结合上面理论分析和实际情况来看，机场滑行

道测量距离较短（１００ｍ以内），大气折射等环境引
起的光速变化误差可忽略不计；第二项误差可通过

提高时钟频率和选用高稳定度的时钟发生电路来降

低；计数精度可采用高速阈值鉴别芯片技术［４］、自

动增益控制技术［５］、脉冲并行计数法［６］等来改善。

３．３　双振镜激光扫描技术
二维振镜激光扫描技术因其速度快、精度高、易

于控制等特点得到了越来越广泛的应用。如图７所
示，振镜扫描系统由扫描反射镜、位置传感器、扫描

电机及伺服电路几部分组成。其整体性能指标［７］

包括转角范围、小信号响应时间、重复性、线性度和

温漂等，实际应用中对振镜的性能要求就是精度高、

速度快、偏角大、体积小、可靠性好。
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图７　双振镜扫描系统
Ｆｉｇ．７　ｄｕａｌｇａｌｖａｎｏｍｅｔｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

泊位系统应用中，若每次以０．１°的步进进行扫
描，每接收到一次数据变换一次角度，则当测距速率

为１０００点／ｓ时，角度变换间隔约为１ｍｓ，因此系统
对扫描单元的精度、稳定性和响应时间等都有较高

的要求。现对扫描单元的设计要点和误差校正方法

分析如下：

（１）扫描反射镜的选材依赖于激光的波长和功
率，镜片上的激光反射膜要具备吸收小、反射率大和

耐激光破坏阈值高的特点，其尺寸取决于扫描光束

的有效直径，形状的设计要从动力学的稳定性出发，

在保证转动惯量减小的同时，又要避免共振效应的

发生。

（２）扫描电机的设计［８］要满足低惯量、大转矩、

宽频率特性的要求。

振镜的转动力矩计算公式为：

Ｔ＝ＢＬＮＩＤ－２π１０－７ＣＬＮ２Ｉ２Ｄｇ
≈ＢＬＮＩＤ
＝ＫＴＩ （５）

式中，Ｔ是转矩；Ｂ是磁感应强度；Ｌ是转子的长度；
Ｄ是转子的直径；ｇ是空气隙的间距；Ｎ是线圈的匝
数；Ｉ是线圈的电流；Ｃ是转子最大转角与 α角的
比；ＫＴ＝ＢＬＮＤ，称为电机转矩系数，由于非线性项要
远小于线性项，故可以省略。从式（５）可以看出电
机转动力矩与流经电机线圈的电流成正比，设计过

程中应尽量减小非线性因素的影响，以便提高系统

的稳定性和速度。

扫描电机的数学模型为：

Ｇ＝θ（Ｓ）Ｅｉ（Ｓ）
＝

ＫＴ／Ｒ
（ＬＳ＋Ｒ）（ＪＳ２＋ｆＳ＋ｇ）＋ＫＴＫｂＳ

＝Ｋ
ω２ｎ

Ｓ２＋２εωｎＳ＋ω
２
ｎ

（６）

其中，θ是电机转子偏转角度；Ｅｉ表示振镜线圈的输
入电压；Ｌ为线圈的电感；Ｒ为线圈的电阻；ｆ为阻尼
常数；Ｊ是转子和镜片相对转动惯量之和；ｇ是扭力

棒弹性常数；Ｋｂ为反电势常数；Ｋ为振镜线圈力矩
与线圈中电流的比值；ε为系统阻尼比；ωｎ为系统
自然频率。系统响应时间可通过改变ε和ωｎ缩短。

（３）振镜伺服控制系统的设计要以稳态和动态
性能、可靠性、使用寿命、工作环境、体积结构等为出

发点，选择合理有效的控制方式。

（４）双振镜扫描的误差分析如下，由图７可知
ｘ，ｙ镜分别转动 α，β角后，扫描光束在 ｘＯｙ平面内
的扫描线端点坐标为：

ｙ＝ｄｔａｎ２β
ｘ＝（ｅ＋ｄｓｅｃ２β）ｔａｎ２{ α

（７）

当摆角α不变时，坐标 ｘ，ｙ的值会随着摆角 β
作相应的变化，令ｔａｎ２α＝ｃ，ｃ为常数，对式（７）变形
整理后得：

（ｘ－ｃｅ）２

（ｃｄ）２
－ｙ

２

ｄ２
＝１ （８）

显然，扫描轨迹为双曲线，即所谓的枕形畸

变［９］，这是光学元件无法消除的非线性几何畸变。

针对以上双振镜扫描的误差，最直接简单的校正方

法是通过增量补偿法［１０］对畸变值进行补偿。此外，

飞机以２～４ｍ／ｓ的速度向停止线滑行，式（７）中 ｄ
为变量，也会带来扫描误差，从而影响点云坐标的精

度。另外还要考虑到聚焦误差、系统误差、环境误差

等，这些因素影响较小，可通过自适应聚焦或系统校

准来减弱。

３．４　数据处理技术
当前，有关三维激光扫描点云数据处理的算法

研究比较热门，国外三维激光扫描仪也有相应的处

理软件。通常情况下，点云数据的处理过程［１１－１２］主

要有杂点的剔除、光顺去噪、多视点云的拼接、点云

数据的压缩、边缘检测、轮廓提取、形状匹配等等，在

处理过程中根据实际的需要对点云数据进行预

处理。

基于激光三维扫描技术的泊位系统数据处理方

法至今尚未见到相关文献报道，但由第３．１节可知，
它与成品激光扫描仪相比在数据处理上有明显的特

点：①数据量少。与常规的逆向工程三维建模不同，
系统不需要目标表面轮廓的纹理色彩和扫描死角等

细节，只要“点云”数据能够大致描绘飞机头部轮

廓即可；②处理环节少。针对固定区域的扫描，不
需要数据的拼接、重叠区域处理，也步需要目标的

着色、阴影检测等环节；③实时性高。需要数据处
理过程与扫描过程基本同步，才能实现对飞机的

实时引导。
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在算法设计上，要充分考虑运算的速率和效果，

注重简单流畅、精确稳定。主要设计流程可分为：数

据的简化去噪、特征点的快速提取、模型的快速匹

配等。

４　结　论
当前，国内在大型机场的兴建或扩建中都引进

了机场泊位引导系统，这是机场信息化建设发展的

必然趋势。然而，泊位系统的核心技术在我国还不

是很成熟，从事此方面研究的单位和人员也比较少。

本文立足于机场建设的现实需求，详细介绍了国内

外泊位引导系统的使用现状和发展趋势，通过系统

之间的对比，总结了各类产品和专利的优劣，并对当

前刚刚兴起的基于激光三维扫描技术的泊位系统进

行了关键技术分析，但这还远远不够，相信随着更多

研究力量的不断介入，在降低本土对国外技术产品

的依赖性及提高该技术向其他领域拓展应用方面会

有很大改观。
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