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机场跑道临时关闭警示灯光强计算方法研究
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摘要　机场跑道临时关闭警示灯的光强分布对飞机的引导至关重要.考虑到警示灯构型、布局等因素的影响,提
出了基于单灯光强分布模型的警示灯的整体光强分布算法.实验结果表明,该方法得到的光强分布与实测的吻合

度在９８％以上,与单灯叠加方法相比,其准确性提高了６％以上.
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Abstract　Thelightintensitydistributionofwarninglightforthetemporaryclosureofairportrunwayiscriticalto
theguideofaircraft敭Inviewoftheeffectsofconfiguration layout andotherfactorsofwarninglights one
algorithmforcalculatingthewholeluminousdistributionofwarninglightisproposedbasedonthelightintensity
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１　引　　言
机场跑道临时关闭警示灯可以起到警示飞行员的作用,保证飞机安全.根据国际民航公约附件１４和机

场设计手册要求[１Ｇ２],警示灯在不同出射角度下的光强都要控制在一定范围内,避免对正在相邻跑道上起降

的飞机造成影响.因此对警示灯整体光强分布的精准计算显得尤为重要.
对于发光面积小的单光源光强分布,可直接使用光强测试仪器测量.而对于警示灯这种由多个单灯组

合而成的大尺寸发光装置,因为测试空间较大、测试距离较长,且受照面积小、能量小,所以准确测量的难度

较大.Kang等[３Ｇ６]在距灯光远处设置大口径望远镜,将远处灯的图像成像在电荷耦合器件(CCD)上,计算机

处理后得到灯的光强分布曲线,但该方法易受外界干扰,且操作复杂.Vinh等[７Ｇ８]提出在距离待测灯较远

处,通过阵列CCD采样数据、曲面拟合以及计算机图像处理得到光强分布,但得到的数据离散,测量时间

冗长.
本文提出了一种多发光点大尺寸组合光源的光强分布计算方法,基于单灯光强分布模型,通过对接收面

照度的计算反演推导获得组合光源的光强分布曲线.
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２　LED光强空间分布模型
对单个发光二极管(LED)光强分布及配光曲线研究发现[９Ｇ１１],一般LED的发光强度在光轴方向上最

大,随着光与光轴夹角的增大,光强逐渐减小,在半视角方向上的发光强度为光轴方向的１/２,如图１所示,
其中θh 为观察方向与光轴的水平方向夹角,wh 为LED的水平视角,θv 为观察方向与光轴的垂直方向夹角,

wv 为LED的垂直视角.

图１ LED发光强度空间分布示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofspatialdistributionofLEDluminousintensity

根据LED配光曲线特点,得到LED的水平配光曲线函数

I(θh)＝(cosθh)x, (１)
式中x 为LED水平配光曲线函数的固定参数,与LED的水平视角wh 有关.LED的发光强度在半视角方

向为光轴方向上的１/２:

I wh/２( ) ＝ coswh/２( )[ ] x ＝
１
２
, (２)

从而得到

x＝－
ln２

lncoswh/２( )[ ]
. (３)

由(１)式和(３)式,得到LED的水平配光曲线函数[１２Ｇ１３]为

Iθh( ) ＝(cosθh)－
ln２

ln[cos(wh/２)]. (４)
同理得LED的垂直配光曲线函数为

Iθv( ) ＝ cosθv( ) －
ln２

ln[cos(wv/２)]. (５)
根据(４)、(５)式,可得到LED发光强度空间分布模型为

Iθh,θv( ) ＝ cosθh( ) －
ln２

ln[cos(wh/２)]× cosθv( ) －
ln２

ln[cos(wv/２)], (６)
式中Iθh( )、Iθv( )、Iθh,θv( ) 的值为归一化后的值.

３　警示灯光强分布计算

图２ 警示灯三维模型

Fig敭２ ３Dmodelofwarninglight

警示灯的三维模型如图２所示.警示灯的灯臂长为４．８m、宽为０．１２７m,两灯臂呈垂直“X”形放置.
警示灯均匀分布在灯臂上,每两灯间距为０．４m.

０１２２０１Ｇ２
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当光源的线尺寸小于它与被照面之间距离的１/１０时,照度误差在１％以下的情况能按点光源处理[１４].
因为I类精密进近跑道决断高度最低为６０m,警示灯一般以垂直倾角５°放置于跑道两端,所以至少应在

６８５．８m处能辨别“X”形.选取与警示灯水平距离为h＝１０００m的平行面H 作为受照面进行计算.灯臂长

与h 的比值远小于１/１０,故可将警示灯视为点光源.对警示灯编号,如图２所示.在平行面 H 上选取该警

示灯出射角α方向上的曲线圆,其半径为r,如图３所示.以P 点为例,计算警示灯在出射角α 方向的光强

值.灯i的坐标为(xi,yi),如果灯i在x 轴上,则其坐标为(xi,０);如果灯i在y轴上,则其坐标为(０,yi).

图３ 照度计算示意图

Fig敭３ Schematicdiagramofilluminationcalculation

曲线圆半径

r＝htanα＝ x２＋y２. (７)
灯i指向计算点P 的方向与垂直方向的夹角βi 为

βi＝arctan x－xi( ) ２＋ y－yi( ) ２/h[ ] , (８)

灯i指向点P 的方向与水平x 轴方向角度θhi、与垂直y 轴方向角度θvi分别为

θhi＝arccos
x－xi

(x－xi)２＋(y－yi)２＋h２

é
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ê
ê
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ú
ú
, (９)

θvi＝arccos
y－yi

(x－xi)２＋(y－yi)２＋h２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
. (１０)

灯i在计算点P 处产生的直射照度由水平面照度公式[１５]可得

Ehi＝
I(θhi,θvi)

h２ cos３βi, (１１)

同理,计算警示灯在计算点P 处产生的直射总照度为

Eh＝∑
２５

i＝１
Ehi＝∑

２５

i＝１

I(θhi,θvi)
h２ cos３βi. (１２)

警示灯光源在计算点P 处产生的指向照度为

En ＝Eh/cosα, (１３)
警示灯出射角α方向的光强值为

Iα ＝EnL２＝∑
２５

i＝１

I(θhi,θvi)cos３βi

cos３α
, (１４)

式中L＝h/cosα.

４　实验验证
４．１　实验装置

为验证该方法的准确性,采用等比例缩小的警示灯模型进行实验.因缩小比例的警示灯模型所占空间

小、测量条件易于满足,可使用光强测量仪器测量.等比例缩小的模型如图４所示,该模型有１３个LED灯,
每两灯间距为０．０３６m,均匀分布在长０．２２m的灯臂上.采用上海航安机场设备有限公司生产的PTSＧ２００
精密灯具测试系统测量模型的光强.测光系统如图５所示.测试空间为暗室,以避免背景光的干扰;模型与

传感器之间的距离为４m,模型的光源可视为点光源,模型、挡光板与传感器三者中心处于同一条直线上,以

０１２２０１Ｇ３
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图４ 灯具模型

Fig敭４ Lampmodel

图５ 助航灯具测光系统

Fig敭５ Lightmeteringsystemfornavigationaids

保证数据测量的准确性.

４．２　结果分析

根据单个灯的光强分布曲线特性,通过曲线拟合选择合适的LED灯水平视角和竖直视角,从而得到光

强分布模型.实验模型单灯的光强分布函数表达式为

I(θh,θv)＝(cosθh)－
ln２

ln cos(６８/２)[ ] ×(cosθv)－
ln２

ln cos(６９/２)[ ] . (１５)

　　采用归一化互相关(NCC)标准fNCC来评定单灯叠加方法与该方法计算得到的光强分布的准确性.

fNCC值越高,表明结果与实际越相符:

fNCC＝
∑
n

I(θn)e－Ie[ ] I(θn)s－Is[ ]

∑
n

I(θn)e－Ie[ ] ２∑
n

I(θn)s－Is[ ] ２
, (１６)

式中I θn( )e 和I θn( )s 分别为实测光强数据和计算得到的光强数据,θn 为发光角度,Ie 和Is 分别为实际测

量光强数据的平均值和计算得到的光强数据的平均值.

图６ 单灯叠加和计算光强分布与实测光强分布对比.(a)水平角度;(b)竖直角度

Fig敭６ ComparisonoflightintensitydistributionsamongsingleＧlampsuperposition calculation 
andpracticalmeasurement敭 a Horizontalangle  b verticalangle

图６为单灯叠加与计算得到的光强分布曲线与实测光强分布曲线对比,并给出了两种方法的fNCC值.
由图６可知,单灯叠加、计算获得的光强分布曲线与实测的拟合度fNCC值在水平方向上分别为９１％和９８％,
在垂直方向上分别为９３．４％和９９．４％,精确度提高了６％以上.此外还可以看出,当水平和垂直角度大于

１０°或小于－１０°时,叠加的光强值比实测值小,飞机在三边飞行时光强值太小无法起到警示作用,影响飞行

安全;当水平和垂直角度为０°左右时,叠加光强值大于实测值,容易影响邻边跑道飞机的起降.本文计算方

法避免了直接叠加出现的问题,计算结果与实测光强曲线大体一致.
该方法通过曲线拟合得到单个灯的光强空间分布模型,尽管拟合程度很高,但还是有些微小差异,从而

导致计算时的拟合误差.光在传播过程中,介质的散射、折射会导致光强发生衰减,而使用该方法计算时没

有考虑此衰减的影响,从而导致了衰减误差的产生.这些误差的存在会影响计算的精度.

０１２２０１Ｇ４
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５　结　　论
考虑警示灯构型和布局对整体光强分布的影响,提出了基于单个灯的光强分布模型的警示灯整体光强

分布的算法,并详细给出了算法实现过程,通过实验对比了算法的准确性.结果表明,使用该方法计算得到

的整体光强分布的准确性比单灯叠加方法得到的提高了６％以上,与实际测量数据的拟合度达９８％以上.
在误差允许的范围内,该方法能够较准确地计算出警示灯整体的光强分布,为警示灯的设计和布局提供了一定

的参考依据.
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