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目视助航灯具光度参数测试研究

侯启真，杨博恩，史秉鑫
（中国民航大学 航空自动化学院，天津　３００３００）

摘要：根据目视助航灯具光源特性和灯具检测存在的问题，介绍了一种基于线阵ＣＣＤ的检测助航灯具出射光强分布的系统；系统以

线阵ＣＣＤ为光电探测元件采集出射光束各个方向的光信号，再由数据采集系统转化、实时采集并传输到上位机进行处理；通过寻找并优

化相关的插值算法，对系统检测得到的数据进行数据处理，最终绘制光束的等光强曲线并求解得到出射角的范围；实验证明：通过检测

系统得到的数据经算法求解后得到的结果，与测试标准进行对比，验证出该检测系统的可行性以及优化后算法的优越性，能满足测量的

实际需要。

关键词：线阵ＣＣＤ；光强；插值算法；等光强曲线；出射角
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０　引言

机场助航灯具属于信号光源，与一般的照明灯具相比，光

学参数要求有明显的不同，具有点光源、出射光强高、出射角

小等特点。助航灯具出射光的光强、出射角等参数在引导飞机

安全着陆时的正确判断中非常重要，国际民航组织 （ＩＣＡＯ）

对机场助航灯具安装时灯具的光度学参数要求有具体量化标

准［１］，当灯具的一些固定参数不能满足标准要求时，要及时维

修或更换［２］，以防止飞行安全事故的发生。

本文首先通过利用一个基于线阵ＣＣＤ的灯具测光系统获

取灯具出射光束的光强空间分布数据，实现灯具光强的静态检

测，然后对获取的数据进行处理，最后得出结果并验证。根据

助航灯具光源的特点和测试要求，利用一种综合了距离加权

法、加权最小二乘法和张力样条函数等插值算法后改进的矩形

网格法来绘制等光强曲线，同时用一种非拟合曲线算法处理数

据得出出射角范围，给出判断是否合格的结论。论文通过处理

检测系统得到的助航灯具光强空间分布数据，对处理算法进行

验证，对其量化检测分析有重要的意义。

１　灯具检测系统

如图１所示，灯具检测系统是在暗室内进行测量实验的，

主要由安装灯具的测试转台、安装在三脚架上的光电探测头和

安装有配套系统的计算机等几部分组成。

图１　检测系统光路图

首先利用激光矫正仪校正安装在灯具台上的助航灯具的几

何中心和光电探头的中心矫正到同意基准线上［３］，然后通电后

在计算机配套系统上设置与测试灯具类型对应的系统参数后开

始测试，灯具测试转台开始转动，对应的光电探头检测到的对

应光斑空间位置的光信号，经由信号处理部分处理后传输到上

位机上，上位机就可以得到对应的灯具光强数据。检测系统的

测试标准为国际民有航空公约附件１４ （ＩＣＡＯＡＮＮＥＸ１４），测

试距离在１０ｍ以内。

系统硬件设计框图如图２所示，检测系统主要由以下几部

分组成：光学系统模块 （步进电机驱动、线阵ＣＣＤ驱动、灯

具测试台、光电探测头）、信号调理模块、模数信号转换模块、

数据采集系统模块、ＵＳＢ数据传输模块和上位机处理等。
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图２　系统硬件设计框图

２　检测数据处理

２１　等光强曲线绘制算法分析

绘制等值线常用的方法总的归纳起来有矩形网格法和三角

网格法。两种方法的算法和过程差别较大，各有特点。矩形网

格法较易实现，设计程序简单，但是要求原始数据点的排列要

均匀，同时要求被研究的空间变量分布连续；而三角网格法对

原始数据点空间分布没要求并且绘制精度高，但算法和程序结

构较复杂。从技术方向上等值线绘制可以分为插值和曲线拟合

两种方法，综合考虑插值算法的效果比曲线拟合效果更好［４］。

网格点插值指用已知离散点列上的值来估计网格点上的值，有

距离加权法、迭加法、方位法、克里格法、加权最小二乘法和

趋势面法等很多方法，这些方法各有优缺点［５］。

助航灯具光束的光强空间分布均匀，根据其特点和测量要

求，等光强曲线的绘制要从绘制速度、绘制精度和曲线平滑程

度上着手［６］。本文提出了在规则矩形网格法基础上综合距离加

权法和加权最小二乘法改进的距离加权最小二乘插值算法。该

算法较为忠实原始数据点并且可以保证插值精度和运算速度，

但绘制成的曲线有不平滑的缺点，为改善其这一缺点，加入张

力样条函数对曲线进行平滑处理。

绘制等值线首先要将离散数据网格化后建立数字高程模

型，然后进行等值线的追踪和绘制。构建数字高程模型首先将

原始数据点的横、纵坐标的最大值及最小值构成矩形网格的边

界；其次根据需要将矩形再划分为犿×狀个小矩形，即形成矩

形网格；最后，用插值算法得到每个网格点的高程值。如果将

离散的数据插值到网格区域内的特定一点 （犪，犫）处，需要得到

一个多项式狆（狓，狔）：

狆（狓，狔）＝犮０＋犮１狓＋犮２狔＋犮３狓狔＋犮４狓
２
＋犮５狔

２ （１）

　　按距离加权分析：

犙＝∑
狀

犻＝１

［狆（狓犻，狔犻）－狕犻］
２犠［（狓犻－犪）

２
＋（狔犻－犫）

２］ （２）

式 （２）中，狀为离散数据点数，狕犻为狆（狓犻，狔犻）的观测值，犠 是权

函数。要使犙值达到极小，并且是求出 （１）式的犮狀 ，按照最

小二乘法原理求得

犙

犮狀
＝０（狀＝０，１，２，３，４，５） （３）

　　求出犮狀 值即可计算出点 （犪，犫）上的光强值犳（犪，犫）。对于

加权函数犠 为了防止溢出按加权方式有：犠（犱２）＝１／（犱２＋

ε
２），ε为任意小数，犱２＝（狓犻－犪）

２
＋（狔犻－犫）

２当（犪，犫）接近（狓，

狔）时，它的值比较大，而在远离时，它的值比较小

等值线绘制完成后我们需要求解主次光束的平均光强，因

为绘制的等光强曲线边界还不够平滑，为减小误差，选用张力

样条函数对曲线进行平滑处理。张力样条函数基本构思是分段

插值函数为直线插值和两个双曲函数狊犺σ狓 和犮犺σ狓 的线性

组合［７］：

犳（狓）＝犮１＋犮２狓＋犮３狊犺σ狓＋犮４犮犺σ狓 （４）

式 （４）中，σ为张力系数，待定的张力样条具有连续的一、二

阶导数，并要求 （犳
″（狓）－σ２犳（狓））在每个数值区间上成线性变

化，通过有关复杂的数学推导，可以得到张力样条函数的函数

表达式：

犳（狓）＝
１

σ
２狊犺（σ犺犻）

｛犳＂（狓犻）狊犺［σ（狓犻＋１－狓）］＋犳＂（狓犻＋１）

狊犺［σ（狓－狓犻）］｝＋［狔－
犳＂（狓犻）

σ
２
］狓犻＋１－狓
犺犻

＋［狔－
犳＂（狓犻＋１）

σ
２

］

狓－狓犻
犺犻

（狓犻狓狓狓＋１，犻＝０，１，２．．．狀－１；犺犻 ＝狓犻＋１－狓）

（５）

　　其中σ≠０，因为当σ→０时上式为一标准的三次样条函

数表达式可以保证曲线既光滑，又通过已知数据节点［７］；当σ

→ ∞ 时张力样条函数退化为分段线性函数可以绝对保证线段

不相交。因此使用这种方法可以选择合适的张力系数来应对不

同的曲线状况，张力系数σ越大，插值曲线的张力越强。根据

研究，在不考虑相邻线段相交而且得到光滑曲线的前提下，任

何一条光滑曲线的σ的计算方法都是一样的，即为σ＝１．５×

狀／狊［狀］，式中狀和狊［狀］分别为线段的原始数据点数和累计长度。

因为光束的光强值分布均匀，相邻等值线相交的可能性很小，所

以利用此式求得σ值。确定具体参数后，进行插值并绘制出对

应的平滑的等光强曲线。

图３为等光强曲线算法实现流程图。

图３　绘制等光强曲线流程图
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２２　灯具光束出射角计算方法分析

首先利用拟合曲线使曲线上的点逼近原始数据点的变化趋

势，再利用一种拐点判别方法寻找拐点，最终确定光束的有效

出射角。

由已知的离散数据点选择与实验点误差最小的曲线［８］

犛（狓）＝犪０φ０（狓）＋犪１φ１（狓）＋．．．＋犪狀φ狀（狓） （６）

　　称为曲线拟合的最小二乘法。

若记

（φ犼，φ犽）＝∑
犿

犻＝０

ω（狓犻）φ犼（狓犻）φ犽（狓犻） （７）

（犳，φ犽）＝∑
犿

犻＝０

ω（狓犻）犳（狓犻）φ犽（狓犻）≡犱犽 （８）

　　上式可改写为∑
狀

犼＝狅

（φ犽，φ犼）犪犼 ＝犱犽；（犽－０，１，．．．，狀），这个

方程成为法方程，可写成矩阵形式犌犪＝犱，其中犪＝ （犪０，犪１，

．．．，犪狀）
犜，犱＝ （犱０，犱１，．．．，犱狀）

犜，

犌＝

（φ０，φ０） （φ０，φ１） … （φ０，φ狀）

（φ１，φ０） （φ１，φ１） … （φ１φ狀）

犕 犕 犕

（φ狀，φ０） （φ狀，φ１） … （φ狀，φ狀

熿

燀

燄

燅）

（９）

　　它的平方误差为：

δ
２
２ ＝∑

犿

犻＝０

ω（狓犻）［犛（狓犻）－犳（狓犻）］
２ （１０）

　　为使结果更符合实际状况，利用最小二乘法进行拟合曲线

时，需要选择合适的多项式次数进行曲线拟合。拟合成曲线

后，可以得到曲线上的坐标数据，根据曲线上拐点的特点，在

数学定义及物理意义的基础上，利用一种快速有效的数学算法

来求解拐点［９］。

首先将曲线的有效区间 ［犿，狀］分割，小区间无限小，

分割点为狓０，狓１，…狓犽，…，狓狀－１，对应纵坐标为犳 （狓０），犳

（狓１），…，犳 （狓犽），…，犳 （狓狀－１）。假如拐点在两分割点之

间，则判别式为

犉（犽）＝ （
犳（狓犽－１）－犳（狓犽－２）

狓犽－１－狓犽－２
－
犳（狓犽－２）－犳（狓犽－３）

狓犽－２－狓犽－３
）×

（犳
（狓犽＋２）－犳（狓犽＋１）

狓犽＋２－狓犽＋１
－
犳（狓犽＋１）－犳（狓犽）

狓犽＋１－狓犽
）＜０ （１１）

　　为简化算法并且具有普遍性，进行狀等分区间 ［犿，狀］，

则 （１１）可以变转为

犉（犽）＝ （犳（狓犽－１）＋犳（狓犽－３）－２犳（狓犽－２）×

犳（狓犽）＋犳（狓犽＋２）－２犳（狓犽＋１））＜０ （１２）

　　将得到的各坐标点依次代入判别式 （２）或 （３）计算

犉 （犽），判断代入公式的点是否为拐点若判别式 （１１）或 （１２）

在犽＝犪处成立，则说明位于狓犪与狓犪＋１之间
［１０］。显然，当Δ→０

（或狀→∞）时，则狓犪→狆０，即犿 充分大时，（狓犪，狔犪）≈犘＝

（狆０，犳 （狆０））。根据对求解出射角的精度要求，一般狀 取

３００～３０００就能取得较好的效果。

图４为求解光束出射角的程序流程图。

３　检测结果分析

国际民用航空公约附件１４对助航灯具光束的中心光强、

次光强、最弱光强范围，以及出射角相关参数给出了具体量化

标准，并列出了各类助航灯具的等光强曲线。根据上述算法处

理得到的光强数据，进行等光强曲线的绘制和光束出射角的求

图４　求解出射角的流程图

解，然后根据标准可以判断灯具是否合格［１１］ （试验以进近灯

光系统中的中线灯为例，附件１４规定为白光且主光束最小光

强为２００００ｃｄ，水平方向有效出射角为－１６．５°～１６．５°垂直方

向有效出射角为０°～１４．５°。）

如图５分别参考的标准的等光强图和实际利用改进的矩形

网格法算法绘制的光强图；实测值为２０６５５．９６３９ｃｄ，结果判

断为合格。

图５　绘出的等光强曲线图

图６　单行数据拟合曲线图

如图６为一行数据组拟合成的曲线图，图７为描绘的部分

拐点标记图。最后求取拐点值确定水平方向有效出射角为－

１７．２°～１６．８°垂直方向有效出射角为０°～１４．８°，出射角判断

（下转第２０１７页）
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最长直线提取算法的车辆超限检测系统研究 ·２０１７　 ·

采用苹果４ｓ智能手机摄像头拍摄图像。图像处理设备为

英特尔Ｃｅｌｅｒｏｎ （Ｒ）台式机，２．４ＧＨｚＣＰＵ、２Ｇ内存。图像

处理程序在 Ｍａｔｌａｂ平台下开发。相机距离地面１．１ｍ、光轴

与水平方向夹角约２０°向下倾斜。分别采集车道前方与车道旁

的图像。原始图像文件为ＪＰＧ格式，处理时转换为灰度图片

ＪＰＧ格式。图像大小为２５６２５６像素。其实验结果如表１

所示。

表１　本文检测值与实际值对比表

长宽高（１组） 长宽高（２组）

测量值（ｍ） ４．４６／１．６９／１．３５ ４．９４／１．８７／１．３６

实际值（ｍ） ４．２０／１．６５／１．４５ ４．６０／１．８０／１．５０

长宽高（３组） 长宽高（４组）

测量值（ｍ） ４．１２／１．５２／１．８５ ４．１０／１．６６／１．７１

实际值（ｍ） ３．８６／１．５０／１．９１ ３．８８／１．６０／１．８６

６　结论

文章提出了一种基于图像测量的车辆超限检测方法。相比

以往使用的基于传感器与限定杆的测量方式，该方法在高效性

与准确性的基础上实现了检测自动化与智能化。采用基于车道

线的背景去除方法以及基于ＲＯＩ的分块投票测量法，算法简

单，有针对性地解决了利用图像测量在车辆超限检测中存在的

问题。实验中，本文算法能够较为精确的测量车辆长、宽、高

参数，针对不同光照与车辆均有良好的检测效果。
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图７　拐点标记图

为合格。

４　结论

本文通过对助航灯具光源发光特性的分析，利用一种光强

检测系统，得到对应光强的数据，利用改进的矩形网格法绘制

光强分布曲线，可以快速地得到平滑的等光强曲线；同时利用

找到一种计算方法可以确定光束出射角。且进行了多次实测各

类助航灯具实验，实验证明对该系统测量结果的处理，在速度

和精度上速度均满足灯具检测需求［１２］。

另外，系统测试时改变测试范围，扩大数据组信息量，然

后经过相关算法可以进行灯具的光轴和色度分析，完善检测系

统成为一个可以测出多种光度学参数的助航灯具检测系统。

参考文献：

［１］国际标准和建议措施机场民用航空公约附件十四 （第五版）［Ｚ］．

　　国际民航组织，２００９（附录２）：１ ２６．

［２］中国民用航空局机场司．ＡＰ－１９１－ＷＭ－ＣＡ－２０００－３ 《民用机

场助航灯光系统运行维护规程》［Ｚ］，２０００．

［３］崔健超．汽车前照灯悬吊式检测装置的研究 ［Ｄ］．吉林：吉林大

学，２００９．

［４］顾滨兵，杨兆海，高　宇，等．基于网格序列法和端点量化的等

值线生成算法 ［Ｊ］．吉林大学学报：信息科学版，２０１０，２８ （１）：

７８ ８１．

［５］黄　州．地质构造等值线的插值和绘制方法研究 ［Ｄ］．湖北：武

汉理工大学，２００９．

［６］王修岩，李宗帅，乔　辉，等． 基于三自由度携载机构的助航灯

具光强检测系统设计 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２００９，１７ （１２）：

２３８５ ２３８７．

［７］迟文学，吴信才，于海洋，等． 张力样条函数在雨量等值线光滑

中的应用研究 ［Ｊ］．水文，２００７，２７ （１）：２２ ２５．

［８］任洪海．计算机图形学理论与算法基础 ［Ｍ］． 湖北：辽宁科学技

术出版社，２０１２．

［９］毋河海． 数字曲线拐点的自动确定 ［Ｊ］． 武汉大学学报，２００３，

２８ （３）：３３０ ３３５．

［１０］ＺｈａｎｇＱ，ＥａｇｌｅｓｏｎＲ，ＰｅｔｅｒｓＴＭ．Ｒａｐｉｄｓｃａｌａｒｖａｌｕｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎａｎｄｖｏｌｕｍｅｃｌｉｐｐｉｎｇｆｏｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ３Ｄｍｅｄｉｃａｌｉｍａｇｅｖｉｓｕａｌｉｚａ

ｔｉｏｎ ［Ｊ］．ＶｉｓｕａｌＣｏｍｐｕｔｅｒ，２０１１，２７（１）：３ １９．

［１１］中国民用航空局机场司．ＡＰ－１９１－ＷＭ－ＣＡ－２０００－３ 《民用

机场助航灯光系统运行维护规程》［Ｚ］，２０００．

［１２］ＳｕｎｄａｒａｍｏｏｒｔｈｉＧ，ＹｅｚｚｉＡ．Ｓｏｂｏｌｅｖａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｏｕｒｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，２００７，７３ （３）：３４５ ３６６．


