
《InSAR 技术在机场净空保护区监测巡查的研发及应用》

介绍材料

一、系统概述

近年来，随着社会经济和机场周边临空产业的快速发展，城市建

设与机场净空安全之间的必然矛盾逐步凸显。国内多个机场都相继出

现了净空问题导致机场被迫提高天气标准、修改飞行程序、限制容量

甚至被迫搬迁的事件，造成了巨大的经济损失和负面社会影响。天津

机场因独特的地理位置（见下图）也发生过类似问题。为解决上述问

题，天津机场采取多种手段加强净空管理，取得了一定成果，但依靠

传统的巡视方式很难对天津机场净空保护区（1007km
2
）内所有建筑

物做到及时发现、及时处理，巡视检查针对性不强，效率低。

天津机场地理区位图

合成孔径雷达干涉测量技术（简称：InSAR 技术）是一种新型遥



感观测手段，它借助卫星平台的优势和干涉测量理论，实现高分辨率

的地表形变监测，具有全天候、全天时、高精度、范围广的优势，在

地表监测领域显示出越来越大的应用潜力。

天津机场创新性的把 InSAR 技术应用于净空管理，自主研发国内

首个应用 InSAR 技术的净空智慧监测系统。系统构建了三维城市地图，

精确采集了净空保护区范围内全部建筑物（约 30万栋）的坐标及高

程数据。周期性对建筑物的变化情况进行动态监测，对高程和坐标信

息进行精确测量。建立分层级的预警阈值体系，自动统计、计算、分

析、评估建筑物的超高情况，有效识别已经超高的障碍物和潜在的风

险源，并分层级自动预警，为人工巡视提供靶向依据，颠覆了传统的

净空巡视工作模式，有效解决人工巡视覆盖不全、针对性不强、不及

时的问题。建立三维数据库，对净空保护区内所有建筑物进行动态管

理，实现净空管理的专业化、数字化、智能化。

二、研发内容

系统研发的总体技术路线，见下图所示：

系统研发的总体技术路线



1、大场景城市 DSM 的快速与自动化提取研究

建立高可靠性的通用多角度多视影像匹配模型，进行模型关键技

术研究和实现，提出城市三维 TIN 网算法，在保证三维 TIN 构网正确

的情况下，提高构网效率，使其适应于净空保护区大场景城市 DSM 快

速提取。并以航空影像为数据源（见下图），获取天津滨海国际机场

净空保护区内全部建筑物坐标、轮廓的本底数据，成功采集建立三维

城市地图的数据信息。

获取立体像对

2、基于多源数据的智能化变化监测方法研究

研究面向对象的高分辨率遥感影像变化检测方法与关键技术，针

对机场净空保护区监测巡查对建筑物变化监测的实际需求，运用数学

形态学运算和随机森林算法实现建筑物的智能化识别与变化检测。并

以航空影像和光学影像为数据源，采用该建筑物变化监测技术，获取



天津滨海国际机场净空保护区建筑物的变化信息。经过天津机场大量

的随机外业验证，该方法获取的建筑物变化识别率达到 95%以上。

3、基于 InSAR 的建筑物高度反演

对建筑物合成孔径雷达散射特性进行分析，研究建筑物电磁散射

模型和基于 GIS 空间数据的建筑物定位，建立基于 GIS 空间数据的建

筑物高度仿真反演和迭代分析方法。并以高分辨率 TerraSAR 影像为

数据源，采用该建筑物高度反演算法，获取天津滨海国际机场净空保

护区变化建筑物的现势高程数据。经过天津机场大量外业验证（见下

图），该方法获取的建筑物高程测量误差为±1米。

现场验证高度信息

4、基于层次分析法的预警阈值体系研究与应用

借鉴国内多个机场的先进经验，考虑施工机具、施工进度、巡视

频次等实际情况，结合 InSAR 技术高程反演误差，预留安全裕度，运

用层次分析法建立预警阈值评价模型。经过多次研讨（见下图），选



取最优方案，依次建立分层级的预警阈值体系。对机场净空保护区建

筑物三维监测成果进行典型障碍物限制面的限高情况分析和突破预

警阈值面限制高度情况分析。

预警阈值研讨

5、天津滨海国际机场净空监测系统构建

研究系统设计的架构、软件体系、实现的关键技术，采用面向对

象的架构方式构建一套实用性强的天津滨海国际机场净空监测系统。

系统主要实现光学数据、InSAR数据等地理底图数据的海量数据管理，

建筑物三维动态数据版本的更新和数据库的建立。完成建筑物的三维

可视化渲染和分析，建立三维城市地图，并采用“等高线”思想实现

建筑物与预警阈值面的对比。成功监测 3000 多栋新建、高度变化的

建筑物情况，实现对建筑物高度变化情况的精准测量和动态监控。

三、成果展示

1、基于三维 GIS 的 InSAR 净空智慧监测系统总览



InSAR 净空智慧监测系统以 2017 年 5 月天津机场净空保护区内

所有建筑物三维数据为基础，周期性获取天津机场净空保护区内高度

变化建筑物的经纬度、高度（85高程），建立三维数据库，自动判断

建筑物是否突破系统设置的预警阈值体系，统计 2017-2019 年净空保

护区内建筑物总体情况，并以柱状图呈现历年增长趋势（见下图）。

InSAR 净空智慧监测系统总览

2、三维城市地图

建立天津机场净空保护区的三维城市地图，以真实城市地图为基

础，三维展示每个建筑物的轮廓，精确显示建筑物名称、坐标、高度

以及是否突破阈值面等关键信息（见下图）。



三维城市地图

3、预警阈值体系

为天津机场每条跑道（含规划跑道）建立三维显示的障碍物限制

面，可根据实际情况动态调整每个限制面的高度、坡度、颜色等参数，

形成不同预警阈值，建立分层级的预警体系。阈值面能直观显示所在

地理位置和实际高度，实现阈值面与建筑物直接的高度对比（见下图）。

预警阈值体系

4、自动的净空限高分析和预警提示



系统实现对建筑物高度的自动限高分析，当预警阈值调整后，可

对净空保护区近 30 万个建筑重新进行净空计算，统计突破阈值面的

建筑信息，自动形成列表，并按超过阈值的大小进行降序排列（见下

图）。同时，超过阈值面的建筑物将会已高亮显示，提示巡视人员重

点关注，实现自动预警（见下图）。

限高分析列表

超高建筑物高亮提示



5、建筑物变化的动态监测

以固定时间为周期，监测天津机场净空保护区内所有建筑物的变

化情况，精确获得高程、坐标信息，自动输出每个周期新增建筑列表，

更新三维数据库，提供测量结果和净空限高分析结果，为人工巡视提

供靶向依据（见下图），大幅提高净空巡视效率。

周期监测结果

6、其它功能

系统实现地理底图切换（矢量地图、影像图、InSAR 底图）、距

离测量、面积测量、高度检索、简单画图和自定义标注等功能（见下

图）。



面积测量

6、论文著作

在中文核心期刊《测绘通报》中成功发表论文《基于多元遥感数

据的净空区三维动态监测》。

在《北京工业职业技术学院学报》中成功发表论文《基于 GIS 和

高分辨 SAR 数据的机场净空建筑物高度提取》。

7、发明专利

系统已申请发明专利，目前正在进行实质性审核（见下图）。



发明专利公布及进入实质审查阶段通知书

8、软件著作权

“基于三维 GIS 的净空智慧监测系统 V2.0”已正式获取计算机

软件著作权（见下图）。



计算机软件著作权登记证书

四、应用效果

系统正式投用后，对天津机场净空保护区内全部建筑物（约 30

万栋）位置、高度等情况进行全方位排查，对全部建筑物进行限高分



析和分层级自动预警。天津机场根据系统周期性排查结果进行层级分

类，不同层级采用不同管控手段。对存在新建、高度变化建筑物的区

域规划巡视路线，及时跟进建设等情况；对突破预警阈值体系的建筑

物，确保在一个周期内完成所有突破预警阈值体系建筑物的查验，及

时排查潜在风险源；对确实存在安全风险的建筑物，联系建筑物施工

单位、管理单位采取净空安全提示、限高审批手续核查等一系列管控。

InSAR 净空智慧监测系统为人工巡视提供靶向依据，有效提高净

空巡视效率，降低人工成本，预防突破障碍物限制高度的事件发生，

避免对机场安全运行产生影响以及拆迁带来的巨大经济损失。系统显

著提升机场净空管理智慧化、精细化水平，极大地降低净空安全潜在

风险，确保飞行安全，具备广阔的推广前景。系统在机场总体规划布

局、地表形变监测等其他领域也具有借鉴价值。

五、未来发展

系统自投入使用以来，受到国内多个机场和空军的高度关注，获

得了民航局的高度认可，得到了中国测绘科学研究院的高度评价。在

2019 年华北局年度安全管理会议上，InSAR 净空智慧监测系统作为亮

点工作向全华北地区各机场率先推广。

目前系统已开展二期研发工作。由于系统一期的航空影像和遥感

数据影像分别来自美国和德国，数据成本较高，为降低系统运行成本，

提高安全性，此次研发将重点开展基于国产卫星的建筑物三维变化经

济监测，不断优化数据分析、处理技术，完成国产卫星遥感技术在民

航净空管理领域的研发及应用。同时，系统的二期研发将充分结合三



维 GIS 平台，实现对建筑物所在限制面及其限制高度等内容的智能分

析和判断，把机场净空管理手段从二维静态管理提升至三维动态管理；

通过不断学习、迭代，优化预警阈值体系，提升建筑物防控预警的准

确性和可操作性，打造具有世界领先水平的 InSAR 净空智慧监测系统。

（文章最后插入“国内首个基于国产卫星的净空智慧监测系统在

天津机场研发成功”视频）


