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机场助航灯光强动态检测等光强图的绘制 

贾立山 1,2，王立文 2 
(1. 中国民航大学电子信息与自动化学院，天津 300300；2. 中国民航大学航空地面特种设备民航研究基地，天津 300300) 

摘要：针对机场助航灯光强动态检测技术中等光强图的绘制，提出了应用规则矩形网格法进行机场

助航灯光等光强图绘制的方法。该方法根据机场助航灯光强动态检测工作原理处理检测数据,采用

虚拟网格系统与绘图区域网格系统相结合的方法,在虚拟网格系统中自动搜索等光强曲线的变化轨

迹，映射到绘图区域网格系统进行填充生成等光强图。编写了等光强图绘制程序，进行了仿真实验。

仿真实验表明，该方法能够正确生成等光强图，而且需要数据量少，绘制速度快，能够满足机场助

航灯光强动态检测的要求。 
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of Airport Flight Aid Light 
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Abstract: To the drawing of isocandela diagram in dynamic detection of light intensity of airport flight aid 

light, the method of using Regular Rectangle Grid Algorithm was promoted. According to the theory of 

dynamic detection of light intensity of airport flight aid light, detection data was handled. The method 

combined virtual grid system with drawing area grid system. Changing trajectory of isocandela curves were 

searched in the virtual grid system. After searching, they were mapped onto the drawing area grid system 

and filled, and the isocandela diagram was generated eventually. Drawing program of isocandela diagram 

was written, simulation experiments were taken. Simulation experiments show, the method can generate 

correct isocandela diagram. And the data needed by the method is few, drawing speed of the method is fast. 

The method can fulfill the need of dynamic detection of light intensity of airport flight aid light. 

Keywords: dynamic detection of light intensity of airport flight aid light; regular rectangle grid algorithm; 

isocandela diagram; contour line 

引言1 

机场助航灯具是民航机场用于引导飞机起降

                                                        
收稿日期：2015-05-01      修回日期：2015-07-06; 

作者简介：贾立山(1976-)，男，天津，博士，副研究

员，研究方向为计算机控制与仿真技术；王立文

(1962-)，男，河北，满族，博士，研究员，研究方向

为民航机场设备。 

的目视助航设备。机场助航灯维护人员需要对助航

灯光进行定期巡检和维护，确保助航灯工作于可用

状态[1-4]。 

等光强图是机场助航灯工作状态的可视化表

示。机场助航灯具光强动态检测技术以车辆为载

体，利用照度传感器带在车辆行驶过程中动态连续

地采集灯光照度信息并转换为助航灯光强值，生成

1
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等光强图并计算平均光强。工作人员可以根据等光

强图和平均光强值判断助航灯的工作状态，诊断助

航灯的故障原因。 

基于离散数据生成等值线图的方法主要有规

则矩形网格(Grid)法和不规则三角网(Triangulated 

Irregular Network，TIN)法等 2 种。规则矩形网格

法首先要根据已知的离散点数据进行网格化插值，

构建矩形网格模型，然后从边界或者内部网格单元

出发，根据网格单元各边端点的属性值内插等值

点，并连接等值点形成等值线；不规则三角网法则

是将已知的离散点按一定规则进行三角剖分构建

TIN 模型，然后在 TIN 各三角面片单元中内插等值

点生成等值线。格网法对边界拟合能力较差，无法

处理等值线断续等现象，并且在利用离散点数据进

行网格化插值过程中，必然造成原始数据附近的数

据失真，影响等值线分布的准确性；而不规则三角

网法可基于原始离散点数据直接生成 TIN 模型，

在保持原有数据精度的情况下，能较为准确地表达

复杂地质构造的地层局部特征[5-7]。 

机场助航灯的等光强曲线通常情况下是连续

的。等光强曲线只在某些故障情况下呈现少量的分

段连续曲线。而且，机场助航灯光强动态检测的检

测数据数据量不大，数据点位置分布不均匀。应用

不规则三角网绘制等光强图也不能充分体现其处

理速度快的特性。规则矩形网格法将绘图区域划分

为连续的矩形网格，进行网格化插值，然后在矩形

网格内搜索等值点。所以，规则矩形网格法更适合

在数据量较少并且等值线连续的情况下搜索等值

点。因此，机场助航灯等光强图的绘制选择了规则

矩形网格法。 

1  机场助航灯具等光强图 

机场助航灯具光强动态检测依靠测量助航灯

等光强图进行助航灯工作状态的判断。等光强图是

表示灯具光强的一种通用方法。在一个以光源为圆

心的虚拟的球面上光强相同的各方向的点的连线

称为等光强曲线。一系列的等光强曲线组合即成为

等光强图。 

国际民航组织 (International Civil Aviation 

Organization, ICAO)对机场助航灯的光强分布做了

详细规定，只有具有满足规定要求的等光强图的机

场助航灯才能使用。图 1 为间距为 15 m 的跑道中

线灯的标准等光强曲线。 

 

图 1  跑道中线灯等光强曲线 
Fig. 1  Isocandela diagram of runway center light 

2  等光强图的绘制 

助航灯等光强图的坐标如图 2 所示。 

 

图 2  等光强图坐标 
Fig. 2  Coordinate of isocandela diagram 

等光强图的横坐标为测量点与光源位置水平

夹角，其范围是–12°~+12°。纵坐标为测量点与光

源位置的垂直夹角，其范围为 0°~15°。 

机场助航灯光强动态检测系统在传感带测量

面上非均匀布置了 13 个照度传感器。测量时，在

每个测量位置，检测系统用 13 个照度传感器测量

13 个照度值并保存下来。同时，检测系统还记录

下测量点距机场助航灯发光点的水平距离。 

2
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等光强图的绘制方法如下： 

(1) 计算照度值点。因为 13 个照度值的位置

比较分散，所以采用一元线性插值得到两个照度传

感器中间的位置上的照度值； 

(2) 计算出插值点距传感带中心的距离。为了

保证照度值的测量密度，每两个照度传感器中间平

均设置 10 个插值点； 

(3) 根据各照度值点距传感带中心的距离和

记录的测量位置距机场助航灯发光点的水平距离

计算出各照度值点的光强值和水平角度坐标、垂直

角度坐标； 

(4) 根据指定的等光强范围，应用规则矩形网

格法搜索各指定等光强值的等光强点； 

(5) 采用多边形填充的方法将等光强点连接

并填充为等光强图。 

式(1)为一元线性插值公式。 

设有函数 1 1 0 0( ) ( ) ( )y t y y t y y t ， ， ，0 1t t t  ，

则有 

1 0
0 0

1 0

( ) ( )
y y

y t y t t
t t


  


                (1) 

式(2)为计算照度值点光强值的公式。 
2 2 2( )hc l d h d                       (2) 

式中：c 为照度值点的光强值；l 为照度值点的照

度值；d 为照度测量位置距离机场助航灯发光点的

水平距离；h 为照度值点与机场助航灯发光点所在

水平面的垂直距离；dh 为照度值点距传感带中心的

水平距离。 

式(3)为计算照度值点水平角度坐标和垂直角

度坐标的公式。 

2 2

arctg( / )

arctg( / )

h

h

d d

h d d








 
                 (3) 

式中：α为照度值点水平角度坐标；β为照度值点

垂直角度坐标；d 为照度测量位置距离机场助航灯

发光点的水平距离；h 为照度值点与机场助航灯发

光点所在水平面的垂直距离；dh 为照度值点距传感

带中心的水平距离。 

3  等光强曲线搜索算法 

等光强曲线采用规则矩形网格法进行搜索，其

过程如下。 

(1) 建立网格系统、计算网格节点参数值 

等光强图的绘图区域网格系统如图 2 所示，沿

横轴每隔一度作一条横轴的垂直线，沿纵轴每隔一

度作一条纵轴的垂直线，横轴的垂直线与纵轴的垂

直线相交形成 16×25=400 个交点以及 15×24=360

个网格。因为不同的机场助航灯具有不同的亮度和

光强分布，所以每个交点上的光强值对于不同的机

场助航灯是不同的。因此，用绘图区域网格系统无

法搜索等值线。 

于是，构建一个虚拟网格系统。虚拟网格系统

每个交点的横坐标为该点在传感带横向的序号，纵

坐标在在传感带运动方向上的序号。所以虚拟网格

系统的横轴有 133 条垂直线，纵轴的垂直线数量与

测量照度值的组数相同。每个交点有 3 个值

( , , )h v c ，其中 h 为图 2 中的横坐标值，v 为图 2 中

的纵坐标值，c 为该点的光强值。而各点的值的计

算是在绘制等光强图的前 3 个步骤中完成的。因

此，等值线的搜索在虚拟网格系统中进行，然后映

射到绘图区域网格系统中绘制等光强图。 

(2) 利用网格节点值找出区域内的等值点 

设在虚拟网格系统中某一网格边的两端点的

值为 1 1 1 2 2 2( , , ) ( , , )h v c h v c、 ，搜索的等值线的等光

强值为 C。若 1 2( ) ( ) 0c C c C   ≤ ，则说明该网格

边与等光强值 C 有交点，即该边有等值点；否则

说明该边无等值点。 

如果该边有等值点，则等值点的另外两个值为 

2 1 1
1

2 1

( ) ( )

( )c
h h C c

h h
c c

  
 


               (4) 

2 1 1
1

2 1

( ) ( )

( )c
v v C c

v v
c c

  
 


                (5) 

对于虚拟网格内各网格边逐个进行上述判断

计算，则可找出所有的等值点。 

同理计算出不同等光强值的等值点。 

(3) 等值点的追踪 

3
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优先考虑等值线的前进方向，其后考虑与当前

等值点的远近。 

1) 等值线前进方向 

等值线进入网格的前进方向有四种可能，即：

由下向上进入上网格；由左向右进入右网格；由上

向下进入下网格；由右向左进入左网格。4 种情况

见图 3。 

 

图 3  等值线的前进方向 
Fig. 3  Onward direction of contour line 

设图 3 中 1P 点表示前一等值点， 2P 点为当前

等值点。 1P 点与 2P 点的 h、v 值分别为 1 1( , ),H V  

2 2( , )H V 。 1 2I I, 为 1P 和 2P 点所在网格的纵边序

号， 1 2J J, 为 1P 与 2P 点所在网格的横边序号，则

追踪方向可由下列过程确定 ： 

当 1 2I I 时，由下向上追踪，否则 

当 1 2J J 时，由左向右追踪；否则 

当 2 1V V 时，由上向下追踪；否则 

当 2 1H H 时，由右向左追踪。 

2) 下一等值点的确定 

现以当前等值点 2P 位于网格 ( , )j i 下边为例，

来说明确定下一等值点 3P 的原则。此时， 3P 点的

位置有 3 种可能，即 31P , 32P , 33P ，如图 4 所示。

而实际上只能选择 31P , 32P , 33P 中的一个作为下

一等值点 3P 。我们选择 3P 的次序是： 

当 31P 与 33P 都存在时，选择靠近网格底边的点

为 3P ； 

当 31P 与 33P 靠近网格底边的距离相同时，选择

与 2P 点距离近者为 3P ； 

当 31P 与 33P 中只存在一种时，存在点即为 3P ； 

当 31P 与 33P 不存在时 ，则对边必存在 31P 为等

值点 3P 。 

上述 4 种情况见图 4。 

 

图 4  下一等值点的确定 
Fig. 4  The selection of next equivalent point 

(4) 等值线的搜索次序 

1) 对于开曲线，先从矩形边界的最下边由左

向右搜索，看有无等值点，若有，则设该点为 P2，

按由下向上的情况虚设 P1，追踪 P3点，直到这条

等值线搜索完；之后，继续向右看有无等值点，则

重复上述过程；若无，则再依次从矩形边界的左边、

上边、右边作类似的搜索。 

2) 对于闭曲线，其等值点必然在网格的横、

纵边上均有出现。所以，只要由下向上逐列扫描各

网格所有纵边，则必然可找出闭曲线上的一个等值

点，然后以该点为 P2，按由左向右的情况虚设 P1

点，追踪下一等值点 P3，直到其返回原起始点为

止。对所有纵边扫描完毕，则可找出所有闭曲线。 

3) 等值点的停止是追踪条件。矩形区域内任

一等值线长度都是有限的，当追踪的 P3 点位于矩

形区域边界上时，停止追踪。对于闭曲线，当前等

值点 P2 与该线上第一个等值点重合时，停止追踪。 

绘制出的等光强图如图 5 所示。 

 

图 5  等光强图 
Fig. 5  Isocandela diagram 

由图 5 可以看出，绘制等光强图时搜索的等光

强值分别为 350 Cd，750 Cd，1 250 Cd，2 500 Cd，

5 000 Cd 和 10 000 Cd。因为传感带由远及近逐渐

接近发光点时，传感带上的各测量点与光源位置的
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水平夹角是在不断增大的，所以当从虚拟网格系统

映射到绘图区域网格系统后所绘制出的等光强图

从底部向上呈倒三角形，如图 5 所示。 

4  仿真实验 

下面对等光强图绘制算法的应用性能进行实

验测试。实验测试采用文献[4]中的机场助航灯光

强动态检测仿真系统进行。仿真实验主要测试等光

强图绘制算法在不同数据采集密度下搜索等值线

的性能。 

机场助航灯光强动态检测仿真系统将实际采

样数据存储为数据表格，通过软件仿真机场助航灯

光强动态检测设备的功能。鉴于现场测试准备工作

繁琐，随机因素影响大，所以采用仿真系统进行仿

真实验可以更好地复现检测过程。现根据机场助航

灯光的光强分布，分别采用 1 cm，15 cm，20 cm

和 30 cm 的采样间隔进行实验。 

图 6 为采样间隔为 1 cm 时得到的等光强图。 

 

图 6  采样间隔 1 cm 
Fig. 6  Sampling interval of 1 cm 

图6中共采样了401组数据，平均光强3 127 Cd。

由图 6 可以看出，采样间隔 1 cm 时，因为采样密

度高，得到的等光强图比较完整。但是，因为高密

度采样对系统硬件的实时工作性能的要求较高，所

以在等光强图中出现一些因采样误差造成的毛刺。 

图 7 是采样间隔为 15 cm 时得到的等光强图，

共采样了 27 组数据，平均光强 3 120 Cd。由图 7

可以看出，因为增大了采样间隔，提高了系统硬件

的采样精度，所以等光强图中的毛刺几乎没有了。 

 

图 7  采样间隔 15 cm 
Fig. 7  Sampling interval of 15 cm 

图 8 为采样间隔 20 厘米时得到的等光强图。 

 

图 8  采样间隔 20 cm 
Fig. 8  Sampling interval of 20cm 

图 8 共采样了 20 组数据，平均光强 3 110 Cd。

由图 8 可以看出，因为采样点的减少，等光强图的

右侧出现了一小块空白区域，但平均光强的计算值

的准确度仍然在误差范围内。 

图 9 为采样间隔 30 cm 时得到的等光强图。 

 

图 9  采样间隔 30 cm 
Fig. 9  Sampling interval of 30 cm 

图 9 共采样了 13 组数据，平均光强 3 129 Cd。
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由图 9 可以看出，虽然数据量已经很少了，但搜索

算法仍完整地找到了机场助航灯主光束中的等值

线。虽然等光强图的边沿因为数据量少出现了空白

区域，但主光束中心的等光强图仍然完整的绘制了

出来，而且平均光强的计算精度也满足使用要求。 

由图 6~9 可以看出，15 cm 采样间隔得到的等

光强图与 1 cm 采样间隔得到的等光强图最为接

近，但是数据采样组数却由 401 组减少到 27 组。

这样有效提升了系统实时检测精度，消除了等光强

图中因采样误差造成的毛刺。 

通过实验可以看出，采用规则矩形网格法，只

用很少量的数据就可以清楚绘制出机场助航灯的

等光强图。而且，因为数据量少，所以绘制速度快，

能够满足机场助航灯光强检测的要求。 

5  结论 

机场助航灯光强动态检测系统通过检测助航

灯光强分布特征位置的照度数据，生成助航灯等光

强图，能够快速检测助航灯工作状态。规则矩形网

格法根据已知的离散点数据进行网格化插值，构建

矩形网格模型，从边界或者内部网格单元出发，根

据网格单元各边端点的属性值内插等值点。所以，

规则矩形网格法能够在离散点较少的情况下绘制

等值线。仿真实验表明，将矩形规则网格法应用于

等光强图的绘制，可以在采集少量特征数据的情况

下，快速绘制出正确的等光强图，能够有效减少机

场助航灯光强动态检测系统的数据采集量，提高系

统的实时性能和检测精度。 
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