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机场智能驱鸟系统中的自动化拦鸟网

设计与实现
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摘要!鸟类在经历一定适应期后会对机场内的驱鸟设备产生耐受刺激反应&从而使得传统的驱鸟设备的使用效果呈现逐年下

降的趋势并给航空安全带来了一定的隐患&针对这种现象&航空保障设备发展论坛提出驱鸟设备全面智能联动控制的设想$在这

个设想的背景下&传统的拦鸟网由于是依靠人工布网)人工扯网&无法在原来的基础上直接进入智能化控制&这需要先把拦鸟网

布网进行自动化后才能实现智能&针对这种情况提出了利用
f,

J

PHH

传感器网诺的特性&若干个星型拓扑来组建网状拓扑的结构&

同时以
@7U)"

为核心处理器并结合
GG"%)#

)

GG"%'&

以及
:8e@

模块构建驱鸟智能系统的网关&使用限位开关进行拦鸟网布网

位置的控制&通过传感器的定位来控制电机的运转&把电机的控制连入自组网&由处理器控制电机最终实现拦鸟网的布设解决了

传统手工布设的拦鸟网无法融入机场智能系统的问题$最后&通过实验验证了所设计的自动化拦鸟网能够实现与传统拦鸟网相似

的布网)收网等功能&提高了原有机场驱鸟设备的自动化水平%

关键词!驱鸟设备$耐受$航空安全$拦鸟网
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引言

鸟类的飞行大约起始于一亿五千万年前&而人类的飞

行则大约是在
&##

年前%显而易见的是&人类因鸟类能在

天空中展翅飞翔而激起了对飞行的渴望并最终实现了飞行

的愿望%然而需要与鸟类共享一片天空&这就必然会发生

矛盾111鸟击 !或称鸟撞"

+

&

,

%从人类开始进行飞行活动&

鸟类对飞行就是一种潜在的危机&但这却又不是唯一的&

除此之外还有会闯入到跑道上的动物也会对飞行活动造成

危害&如*野狼)野鹿)鳄鱼)兔子等%

在早期&由于天空中只有少量的飞机以较低的速度飞
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&$&

!!

#

行&同时发动机的噪声比较大&鸟类较早就能察觉到飞机

并躲避飞机&鸟撞飞机的风险相对现在比较小&从而对飞

机造成的损害一般也就只限于打坏风挡)前缘上撞出凹痕&

或者偶尔使机身受到损坏%可见在飞机发展的早期鸟撞只

是飞行中的一般危害%随着新一代涡轮发动机的研制应用&

飞机飞行的速度加快了&发动机的噪音降低了&鸟类察觉

和躲避飞机的机会大大减小&鸟撞变得越来越频繁&造成

的损害越来越严重&特别是飞机风挡玻璃)发动机及雷达

罩部位的撞击率尤为突出&如图
&

所示+

"

,

%

图
&

!

飞机鸟撞情形

根据
"#&+

年中国民用航空局公布了近
(

年的鸟撞数据

显示&

"##+

!

"#&(

年的鸟撞事故征候次数虽然保持在一个

相对较低的水平&但在平稳中亦有增长&而鸟撞的次数则

在不断地增加且增长的速度更是呈现逐年递增的趋势+

)

,

%

在航空事业不断发展的背景下&航空安全已成为人类

关注的重点%根据航空公司里的大部分统计数据得知&绝

大多数的航空灾难是在飞机降落与起飞的时候发生的&这

种类型的航空灾难之所以发生的原因就在于鸟类在高速飞

行时和飞行器发生相撞+

*

,

%由此可见&不管是从鸟击对飞

行器安全飞行威胁程度&还是从其发展趋势来看&防止鸟

击事件发生的工作是不可放松的&必须寻找有效的办法遏

制此类事件的发生&也就是要做到 '高效驱鸟(%要实现

'高效驱鸟(&必须实现驱鸟设备的智能化)自动化减少因

为鸟类适应性引起的鸟击事件&提高驱鸟效果%在众多驱

鸟设备中仅有拦鸟网在传统的操作中都是依仗机场场务人

员手动张网和收网&其他设备是可以设定时间定时启动的%

为了实现驱鸟设备的智能化&解决拦鸟网自动布网是亟需

解决的课题%机场智能驱鸟系统中的自动化拦鸟网用智能

控制代替传统的手动操作&不仅提高了拦鸟网工作的效率&

降低了机场场务人员的工作压力&更好的实现了智能化驱

鸟的目标%

D

!

系统总体方案设计

所研制的机场驱鸟联动系统主要由信息采集控制的终

端节点模块)路由节点传输模块)网关远程传输基站模块)

服务监控中心以及联动驱鸟设备五部分组成&其中联动驱

鸟设备包括煤气炮)钛雷炮)拦鸟网)二踢脚)语音驱动

器等%系统框图如图
"

所示%各信息采集传感器通过
f,

J

PHH

短距离无线通信技术构成自组网络&最终实现整个机场区

域无盲点全覆盖%驱鸟设备按照各自功能效果特性及机场

地理位置按层次分布&实现整个机场的高效驱鸟%各驱鸟

设备的状态通过终端节点模块采集设备当前状态&然后通

过
f,

J

MHH

短距离传播技术传输到网关模块&网关模块对信

息数据进行处理解析后通过
:8e@

网络上传到监控中心%

同时监控中心对驱鸟设备发送启动信号&先通过
:8e@

传

送到网关模块处理分析后经
f,

J

MHH

网络送达终端节点&启

动驱鸟设备%

图
"

!

系统总体组成框图

终端节点硬件部分由无线通信模块)传感器模块)电

源模块)处理器模块等四部组成&如图
)

所示%这四个模

块会组成一个小盒子嵌入到设备装置里面与设备进行协同

工作%传感器模块负责监测设备&将采集到信号传入模数

转换模块并得到数字信号%处理器模块接收到数字信号后

便对其进行处理&包括能量计算)任务调度)设备控制以

及功能协调等操作%无线通信模块则负责与其他节点 !路

由节点与网关"进行通信&并最终实现监控中心与各终端

节点的正常通信%

图
)

!

系统终端节点结构

f,

J

PHH

无线传感器网络的拓扑结构包括星型拓扑)树

型拓扑以及网状型拓扑+

*

,

&根据机场场内的大部分驱鸟设

备都布设在飞机跑道两侧的情况&提出了利用若干个星型

拓扑来组建网状拓扑的结构形式&在实际的机场跑道两侧

上每大约
&##

米就布设一个驱鸟设备&而在鸟撞事件多发

区域如飞机起飞与降落点则更是会缩小到
%#

米左右布设一

个&如图
*

所示%

同时以
@7U)"

为核心处理器并结合
GG"%)#

)

GG"%'&

以及
:8e@

模块构建驱鸟智能系统的网关%最终实现移动

通信网络 !

:8e@

"与
f,

J

PHH

网络的混合方式进行组网&以

实现有效覆盖整个机场区域的目的%在网络的覆盖区域内&
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图
*

!

组建无线传感器网络的示意图

只需要将煤气炮)钛雷炮)二踢脚)拦鸟网)摄像头及语

音驱鸟器等驱鸟设备接入网络&即可实现鸟情状况)设备

状态的信息查询以及相关控制命令的发送等功能%

E

!

自动化拦鸟网设计与实现

拦鸟网的作用是用于拦截低空飞行的鸟类到达跑道区

域&而非以捕捉跑道两侧的鸟类为主要目的&其一般由网

面)支撑杆及紧固栓绳等构成%通常情况下&拦鸟网的设

置应兼具拦截与警示鸟类的功能&为此&网面和支撑杆应

选用与环境具有明显差异的颜色&如红色或橙色%具有警

示效果的网具不仅利于场务人员巡视&更具有升降带内障

碍物标示的效果%但是场内现有的拦鸟网基本采用了人工

布网的方式&难以实现与其它设备的联网&因此需要对其

进行升级改造以实现其自动化的控制%

EGD

!

自动化拦鸟网设计

拦鸟网中的电机使用了
%+b@""

&该电机为
"

相
*

线的

%+

步进电机+

%

,

&能够满足轻量级的拦鸟网张网要求%电机

在预定的轨道上正反转的转动即可实现拦鸟网的张网和收

网&其设计如图
%

所示%

图
%

!

自动化拦鸟网结构示意图

由于在轨道上加装了限位开关&因此可获取拦鸟网的

工作状态并实现对电机正)反转及停转的合理控制%此外&

轨道布设决定了拦鸟网的效率&因此在布设时应尽量避免

呆板的 '一(字形的排序&可在某些区域有意地进行部分

前后交叉%需特别注意的是&在鸟类活动较多的地带及飞

机着落)起飞拉升点两侧应重点架设拦鸟网以加大对这些

敏感区域的防治力度%

"[&[&

!

电机控制设计

电机控制使用了
7M((##

进行控制&其连接线路如图
(

所示%

7M((##

是一款专业的两相步进电机驱动器&能够实

现电机的正反转控制%在驱动器上有
)

位拨码开关&能够

选择
+

档的细分控制 !

&

&

"

-

9

&

"

-

M

&

*

&

$

&

&(

&

)"

"&另

外三位拨码开关则可选择
$

档电流的控制 !

#[%9

&

&[%9

&

"9

&

"[%9

&

"[$9

&

)9

&

)[%9

"&适合用来驱动
%+

)

*"

型

两相)四相混合式步进电机+

(

,

%

图
(

!

7M((##

连接图

7M((##

驱动器的输入信号端有三路&分别是步进脉冲

信号
8;>Y

)

8;>4

&方向电平信号
-/eY

)

-/e4

&脱

机信号
]WY

)

]W4

%设计中&使用共阳极接线方法&也

就是将
8;>Y

)

-/eY

接到控制器
GG"%)#

的电源端&脉冲

输入通过
8;>4

接入&方向控制信号通过
-/e4

接入%当

8;>4

接收到脉冲时工作&高电平有效&无脉冲锁定电机

并自动半流&

-/e4

高电平输入为正转&低电平输入时为反

转%相关代码如下*

OB,F?BB

6

!"

4

,C

!

ZH

I

@1=2

!""--如果检测按钮为高电平&步进电机则转&否则

不转

4

,C

!

ZH

I

@1=2&"

!""

@5H

66

HDUB5BD

!

C=?KH

&

5DLH

&

)"##

"$--控制步进电机是否脱机)方

向)步数$第一个参数*

]W9444

脱机状态&

5DLH

为脱机$第二个参

数*

-/e444

方向控制&

5DLH

为正转&

C=?KH

为反转$第三个参数*

K5H

6

K444

步进的步数&若
K5H

6

K

为
#

&则电机上电电磁锁死&不转%

H?KH,C

!

ZH

I

@1=2)*

!""

@5H

66

HDUB5BD

!

C=?KH

&

C=?KH

&

)"##

"$--反转

H?KH

@5H

66

HDUB5BD

!

C=?KH

&

C=?KH

&

#

"$--停转

5

H?KH

@5H

66

HDUB5BD

!

C=?KH

&

5DLH

&

#

"$--电机停转

5

"[&["

!

传感器选择

限位开关的选择&考虑到使用环境是户外&并且是没

有遮挡空旷的机场环境&在选择限位开关时要考虑环境对

限位开关影响的因素&需要把使用温度&使用湿度&触发

的条件考虑进去%同时在比较恶劣的环境下&接触式的限
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机场智能驱鸟系统中的自动化拦鸟网设计与实现
#

&$)

!!

#

位开关比非接触式的限位开关在机械运行中更加直观%因

此确定了在机械设备运动的部件上安装限位开关&其对应

的运动轨迹的固定点安装极限位置的挡板&当限位开关的

机械出头碰到挡板时候&反馈一个信号到控制器中&对电

机运行状态进行改变%

在机场这样的环境下使用的限位开关选择时触发的灵

敏度不能太高&如果一阵风吹过就能触发的更是不能考虑%

根据伯努利方程得出的风
4

压关系&风的动压为*

M

8

%

#N%

&

B

#

&

]

"

!

&

"

!!

其中*

M

8

为风压 !

3W

-

E

"

"&

B

#

为空气密度 !

3

J

-

E

)

"&

]

为风速 !

E

-

K

"%

把预设环境定位最恶劣&也就是说保证限位开关在最

高风速下也不会误触发&也就是
&"

级飓风的环境下限位开

关也不会出现误触发情况%由于空气密度 !

B

#

"和重度 !

B

"

的关系为
BkB

#

&

2

&代入式 !

&

"得到*

M

8

%

#N%

&

B

&

]

"

-

2

!

"

"

!!

在标准状态下 !气压为
&#&)A8=

&温度
&%i

"&空气重

度
Bk#[#&""%3W

-

E

"

&维度为
*%̀

处的重力加速度
2

k'[$

E

-

K

"

&最高风速目前没有出现超过
&##E

-

K

的飓风&得到

N

6:

(["%3W

-

E

"

&限位开关体积小&受力面积不到万分之

一平方米%因此在选择限位开关时使用环境符合
4&#

!

$#i

&使用湿度符合
*

'%<eb

&动作力 !为了从自有位置

移到工作位置所必须给驱动杆施加的力"要大于
#[(W

&同

时限位开关要求能防水&本设计选择了欧姆龙的
b>4%#)#

型号的限位开关&外形图如图
+

所示%在拦鸟网的杆上安

装限位开关可以用来检测网是否已正常展开&从而让场务

人员能够清楚地了解各拦鸟网的实际情况%特别是在恶劣

天气&经常会有拦鸟网被大风刮至跑道的情况&为此设计

中增加了限位开关以达到监测拦鸟网状态的目的%除此之

外&限位开关在拦鸟网自动布网的过程中起到定位的作用&

也就是依仗限位开关给予信号&使电机停止运转%

图
+

!

限位开关外形

限位开关与
GG"%)#

的连接电路如图
$

所示&图中
@T

即为限位开关&

8"[&

是
GG"%)#

的一个引脚%当布网或收

网时会触碰
@T

微动开关&从而使
8"[&

引脚从原来的高电

平变为低电平%

图
$

!

限位开关检测电路

由于限位开关与大多数的机械按键一样&在开关按下

的时候并不会马上从原来的高电平变为低电平&而是如图
'

所示有一个抖动的过程&因此
GG"%)#

在检测限位开关是否

按下时需在第一次检测到有按下按键时延迟一定时间&然

后再判断是否按键真正按下&即按键消抖%

图
'

!

限位开关机械特性

EGE

!

自动化拦鸟网软件设计

自动化拦鸟网的位置需要限位开关确定&所以在拦鸟

网控制中&限位开关很重要&下面是限位开关检测流程图&

如图
&#

所示%

图
&#

!

限位开关检测流程图

限位开关
@&

配置如下*

8#@]>j k

!

#a#"

$--设置
8#&

为普通
/.

口

8#-/e jk

!

#a#"

$--按键在
8#&

口&设置为输入模式

8#/W8jk

!

#Q#"

$--打开
8#&

上拉电阻&不影响

检测相关代码*

+

FHC,2HZ]\&8#

.

&

--

Z]\&

为
8#!&

口控制

+

FHC,2HZ]\"8#

.

"

--

Z]\"

为
8#!"

口控制

L1A=DZH

I

@1=2&"

!

OB,F

"

4

,C

!

Z]\&kk#

"

4

-H?=

I

EK

!

&#

"$

,C

!

Z]\&kk#

"

4

NA,?H

!:

Z]\&

"$--松开检测
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卷#

&$*

!!

#

DH5LD2&

$--有开关按下

5

00

5

DH5LD2#

$--无开关按下

5

自动化拦鸟网的系统机构及硬件搭建好后需对其进行

相关的程序设计&其程序流程图如图
&&

所示%

图
&&

!

7M((##

连接图

GG"%)#

上电后首先对其外设进行初始化&然后搜索

f,

J

PHH

网络%若发现有
f,

J

PHH

网络则发送加入网络的申请

并等待请求响应&如允许加入网络&则终端节点发送绑定

请求申请并等待路由节点或协调器节点的绑定响应%成功

入网后
GG"%)#

就进入任务执行的循环&若无触发命令就每

隔一段时间检查限位开关是否有被按下&同时对电池进行

电量检测并上传数据给协调器%若有触发命令&则自动化

拦鸟网终端节点就会判断是命令类型&然后根据命令对电

机进行正反转的控制%两个电机开启后
GG"%)#

会每隔一段

时间判断限位开关是否有被按下&从而实现自动化布网的

功能%

F

!

实验测试

由于外场的驱鸟设备与服务器间有一定的连接距离&

因此必须进行远程的控制测试以验证设计的可行性%

FGD

!

设备通信测试

当
;@M

线与下位机连接好后&在主界面通过串口连接

功能实现软件上的连接%开启相应的设备后&可在串口打

印窗口观察到发送命令数据&这表明串口已正常工作&并

且能与下位机通信&当
;@M

与下位机断开连接后&在软件

上无法实现软件连接&这符合预期%

FGE

!

设备控制测试

拦鸟网的控制界面如图
&"

所示&其图标上方的两个指

示灯分别表示拦鸟网左右两个支架的状态*灯亮表示立杆

到达两端&灯灭表示收网&闪烁表示支架正在展开或收紧%

拦鸟网控制模块关机时&设备状态为 '关闭(&拦鸟网图标

为灰色$控制模块开机时&拦鸟网图标为黄色%点击 '刷

新(按键&获取拦鸟网的工作状态$点击 '立网(和 '放

网(按键可控制拦鸟网立起和放下$点击 '总停(按键&

其旁边的指示灯亮或灭&表示拦鸟网总停或没有总停%由

测试结果表明&该系统已实现了拦鸟网的远程收放控制

功能%

图
&"

!

拦鸟网控制界面

H

!

结束语

针对机场特殊环境设计了基于物联网的机场驱鸟联动

系统方案&并在此基础上解决了现有拦鸟网需由场务人员

进行人工布设的问题&实现了机场场内所有驱鸟设备的自

动化目的%针对自动化拦鸟网&对其硬件与软件作了设计&

实现了拦鸟网的自动化布设功能&为机场场内驱鸟设备联

网打下坚实的基础%
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