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航空器泊位防碰擦系统研究

王Ǔ磊Ǔ仇志辉
杭州萧山国际机场机务维修工程公司Ǔ浙江Ǔ杭州Ǔ311207

摘Ȟ要：文章深入研究航空器泊位防碰擦系统，旨在提升机场地面运行的安全与效率。通过探讨高精度定位、实

时监测、智能数据处理与避碰决策等关键技术，本文构建系统的整体架构，并分析其在实际应用中的效果与优势。研

究结果表明，该系统能够有效预防航空器泊位过程中的碰擦事故，为机场运行提供可靠的安全保障。
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1��航空器泊位防碰擦系统概述

航空器泊位防碰擦系统是现代机场安全管理体系中

的关键组成部分，旨在通过高度集成的技术手段，有效

预防航空器在地面泊位过程中发生碰撞或刮擦事故，

同时减少翼尖观察员特别是异形机位观察人员数量，提

升机场运行的效率与安全。该系统集成了高精度定位技

术、雷达探测、红外传感、视频监控以及智能算法分析

等多种先进技术，实现航空器入位整个过程的实时监控

与精准管理。系统通过实时监测航空器的位置、速度、

航向以及停机位范围及周边区域等动态信息，并与预设

的安全距离、路径规划进行比对分析，一旦发现潜在碰

撞风险，立即触发预警机制，通过声光报警、无线通讯

等方式向机务人员、塔台管制人员等发出紧急警示，以

便做出紧急决策，避免碰撞发生。

2��航空器泊位防碰擦系统需求分析

2.1  碰擦事故原因分析
航空器泊位防碰擦系统的需求分析深刻根植于对碰

擦事故原因的细致剖析之中。碰擦事故往往由多重因素

交织而成，包括人为因素如沟通不畅、操作失误及注意

力分散；环境因素如恶劣天气条件、地面状况不佳及机

场布局复杂；以及系统缺陷如监测不足、预警滞后和集

成度低等。为有效预防此类事件，航空器泊位防碰擦系

统需具备高精度实时监测与定位功能，以捕捉航空器的

动态信息；系统应集成智能预警与避碰机制，能够在发

现潜在风险时迅速响应，生成相应的决策指令并通知相

关人员，系统还需具备数据记录与分析能力，以便回溯

事故原因并持续优化算法[1]。在性能指标上，系统需确

保定位精度高、预警响应迅速、预警准确率高，并具备

良好的稳定性、可靠性、用户友好性、兼容性与可扩展

性，以全面适应复杂多变的机场运行环境，为航空安全

保驾护航。

2.2  系统功能需求

航空器泊位防碰擦系统的需求分析聚焦于其核心功

能需求，旨在通过高度集成的技术手段提升机场地面运

行的安全性。该系统需具备实时监测与定位功能，利

用高精度传感器和数据分析技术，精确捕捉航空器的位

置、速度及航向等关键参数，为后续的决策提供支持，

系统应集成智能预警机制，基于实时监测数据，运用先

进算法分析潜在碰撞风险，一旦发现危险情况立即触发

预警，并通过显示终端、告警终端等渠道向相关人员发

出紧急信号 。系统还需支持数据记录与分析，以便回顾

历史事件，优化算法模型，并不断提升预警的准确性和

响应速度。

2.3  性能指标要求
航空器泊位防碰擦系统的需求分析中，性能指标要

求占据了至关重要的地位。为了确保系统在实际应用中

能够高效、准确地预防碰擦事故，系统必须满足一系

列严格的性能指标，定位精度是系统的基础，必须达到

厘米级甚至更高的水平，以实现对航空器位置的精确监

测。预警响应时间需极短，通常在秒级以内，以确保在

发现潜在风险时能够迅速采取行动，预警准确率也是不

可忽视的关键指标，系统应尽量减少误报和漏报，确保

每一次预警都是真实有效的。系统还需具备良好的稳定

性和可靠性，能够在各种复杂环境下持续稳定运行，不

受外界干扰。用户友好性方面，系统界面应直观易用，

使用人员能快速上手。系统的兼容性和可扩展性也是重

要的性能指标，应能够与其他机场其他系统无缝对接，

并支持未来技术的升级和功能的扩展。这些性能指标要

求共同构成了航空器泊位防碰擦系统高效运行的保障。

3��航空器泊位防碰擦系统架构设计

3.1  系统总体架构
航空器泊位防碰擦系统的架构设计是确保系统高

效、稳定运行并实现其预定功能的关键。系统总体架构

的设计需综合考虑技术先进性、可扩展性、可维护性以
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及用户友好性等多个方面。系统总体架构通常采用分层

设计，从下到上依次为硬件层、数据采集层、数据处理

层、应用服务层以及用户交互层。硬件层是整个系统的

基础，包括高精度GPS接收器、雷达探测设备、红外传
感器、视频摄像头等，用于实时采集航空器的位置、速

度、航向等动态信息以及环境数据。数据采集层负责将

硬件层收集到的原始数据进行预处理和格式化，确保数

据的一致性和准确性，为后续的数据处理提供可靠的数

据源[2]。数据处理层是系统的核心，通过集成先进的算法

和模型，对采集到的数据进行深度分析，识别潜在的碰

撞风险，并生成相应的预警信号和避碰指令。这一层还

负责数据的存储和管理，确保历史数据的安全性和可追

溯性。应用服务层则负责将数据处理层的结果转化为实

际的应用服务，如实时显示航空器的位置信息、提供预

警通知、生成避碰策略等。该层还负责与机场其他系统

的接口对接，实现数据的共享和协同工作。用户交互层

是系统与用户之间的桥梁，通过直观的界面和友好的操

作方式，向机务人员、塔台管制员等提供必要的信息和

指令。用户可以通过该层与系统进行交互，获取实时数

据、接收预警通知、执行避碰操作等。系统总体架构还

应考虑系统的可扩展性和可维护性。随着技术的不断发

展和机场运行需求的不断变化，系统需要能够方便地扩

展新的功能和模块，以适应新的应用场景，系统还应具

备良好的可维护性，便于对系统进行日常维护和故障排

查，确保系统的长期稳定运行。

3.2  关键技术选型
航空器泊位防碰擦系统的架构设计是一个高度复杂

且技术密集的过程，其中关键技术选型是确保系统性

能、稳定性和可靠性的关键环节。在数据采集方面，采

用高精度GPS定位系统、雷达探测技术和红外传感器等
硬件设备，以确保对航空器位置、速度、航向等参数的

精准捕捉。这些设备具有高度的稳定性和抗干扰能力，

能够在复杂多变的机场环境中提供可靠的数据支持。在

数据处理层，选用先进的算法和模型进行数据处理和分

析。结合实时数据，运用优化算法快速计算出避碰策

略。还采用分布式计算技术，以提高数据处理的速度和

效率，确保系统能够在短时间内对潜在风险作出响应。

在智能预警方面，采用多种预警机制相结合的方式，以

提高预警的准确性和及时性。一方面，利用声光报警等

直观方式向相关人员发出紧急通知；另一方面，通过无

线通讯技术将预警信息实时传输给机务人员等关键用

户，以便他们迅速采取避让措施。在用户交互层，注重

界面的友好性和易用性。采用图形化界面设计，将复杂

的数据以直观、易懂的方式呈现出来，为机务指挥人员

提供机位周边实时情况；提供多种操作方式，以满足不

同用户的需求。还支持多平台访问，确保用户能够在各

种终端设备上方便地获取系统信息。除了上述关键技术

外，还关注系统的可扩展性和可维护性。在架构设计过

程中，采用模块化设计思想，将系统划分为多个相对独

立的模块，以便在需要时进行功能扩展或升级。注重代

码的规范性和可读性，以便在后期维护过程中能够快速

定位并解决问题。

4��航空器泊位防碰擦系统关键技术实现

4.1  实时监测模块
实时监测模块是航空器泊位防碰擦系统的基石，它

负责不间断地收集并传输航空器及其周围环境的动态信

息。该模块的实现依赖于一系列高精度、高可靠性的传

感器技术和通信技术。首先，采用高精度GPS系统对航空
器进行实时定位，确保位置数据的准确性和连续性，辅

以雷达探测技术，实现对航空器周边一定范围内的障碍

物和其他航空器的探测。红外传感器则用于在夜间或能

见度较低的情况下补充视觉信息，确保监测的全面性。

视频摄像头也被广泛应用于实时监控，为操作人员提供

直观的视觉反馈[3]。为了确保实时数据能够迅速、准确地

传输至数据处理中心，实时监测模块采用了高速、稳定

的通信协议和技术。这包括无线局域网（WLAN）、无
线射频识别（RFID）以及专用的航空通信频段等，以确
保数据传输的实时性和可靠性。在数据采集后，实时监

测模块还需对多源数据进行预处理和融合。这包括对异

常数据的剔除、数据格式的标准化以及多传感器数据的

融合处理，以提高数据的准确性和完整性。

4.2  数据处理与分析
数据处理与分析模块是航空器泊位防碰擦系统的核

心，它负责对实时监测模块收集的数据进行深度挖掘和

分析，以识别潜在的碰撞风险。（1）数据处理技术：采
用分布式计算框架对海量数据进行并行处理，提高处理

速度和效率。运用数据清洗和预处理技术，对原始数据

进行去噪、补缺和格式化处理，确保数据质量。在数据

处理过程中，还采用了数据压缩和加密技术，确保数据

传输和存储的安全性。（2）智能分析算法：为了准确预
测碰撞风险，数据处理与分析模块集成了多种智能分析

算法。这些算法包括机器学习算法、统计分析算法以及

优化算法等。其中，机器学习算法通过对历史数据的训

练和学习，构建出能够预测碰撞风险的模型；统计分析

算法则用于分析数据的分布规律和相关性；优化算法则

用于在多个潜在避碰策略中选择最优解。（3）数据可视
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化：为了更直观地展示数据分析结果，数据处理与分析

模块还提供了数据可视化功能。通过图形、图表等形式

展示航空器的实时位置、速度、航向等信息以及潜在的

碰撞风险区域和避碰路径等，为操作人员提供直观的决

策支持。

4.3  避碰决策与即时预警模块
避碰决策与即时预警模块作为航空器泊位防碰擦系

统的关键组成部分，其核心任务在于迅速响应并有效应

对潜在的碰撞风险。基于数据处理与分析模块提供的精

确评估结果，该模块能够即时生成最优避碰策略，并启

动全面的预警机制。

在这一环节，避碰决策算法发挥着至关重要的作

用。它深度融合了航空器的实时动态信息、周围环境数

据以及安全性、效率性和可行性的综合考量，确保生

成每个决策都能最大化减少碰撞风险，保障地面运行安

全。预警机制的启动则标志着紧急响应的全面开始。通

过声光报警、语音提示及电子显示屏等多种方式。这种

多维度的信息传递手段，不仅确保了信息的准确性与及

时性，还大大减少误报与漏报的可能性，提升了整体应

急响应效率。该模块还注重用户体验与操作效率的提

升。用户友好的交互界面设计，使得操作人员能够轻松

输入指令、选择避碰策略，并与系统进行有效互动。同

时，系统还积极收集用户的反馈意见，不断优化界面设

计、算法逻辑及预警方式，以满足实际操作中的多样化

需求，推动系统的持续升级与完善。

5��航空器泊位防碰擦系统的应用与前景

航空器泊位防碰擦系统作为现代机场地面运行安全

的重要保障，其应用已经逐渐普及并展现出广阔的前

景。该系统通过集成高精度定位、实时监测、智能分析

与预警等先进技术，实现了对航空器泊位过程中潜在碰

撞风险的精准识别和有效预防，显著提升了机场地面运

行的安全性和效率。在应用方面，航空器泊位防碰擦系

统已经广泛应用于国内外各大机场，特别是在繁忙的枢

纽机场和复杂多变的运行环境中，其效果尤为显著。一

方面，随着自动驾驶技术的日益成熟，航空器将具备更

高的自主性和智能化水平，对泊位过程中的安全控制提

出更高要求。航空器泊位防碰擦系统作为自动驾驶技术

的重要组成部分，将发挥更加关键的作用。另一方面，

随着物联网、大数据、人工智能等技术的深度融合，航

空器泊位防碰擦系统有望实现更加精准、高效的监测与

预警，为机场地面运行提供更加全面的安全保障[4]。

结束语

航空器泊位防碰擦系统的研究对于提升机场地面运

行安全具有重要意义。随着技术的不断进步和应用的持

续深化，该系统将在未来发挥更加关键的作用。期待通

过进一步的研究与优化，推动该系统向更高水平发展，

为航空业的繁荣与安全贡献更大力量。

参考文献

[1]株式会社安世技术.航空器泊位引导系统及使用其
的航空器泊位控制方法:CN202210391052.0[P].2022-10-21.

[2]杨若庸.民用航空器维修质量管理分析[J].企业科技
与发展,2019(5):180-182.

[3]刘洪海.浅谈民用航空器维修的人为因素与对策[J].
军民两用技术与产品,2019(18):923-924.

[4]朱景辉.民航飞机维修企业维修故障分析及质量改
进方法[J].科学与财富,2020,(4):225-225.


