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摘　要: 鸟击事件是威胁航空安全以及导致航空事故发生的最主要原因之一. 鸟类生态调查研究和鸟击风险防控是

机场必要的日常业务. 为了使机场鸟击防范工作更有针对性, 对存在于三维空间中抽象的鸟击风险评估结果进行可

视化具有重要应用价值. 本文提出一种基于游戏引擎的鸟击风险三维可视化方法, 并以厦门翔安国际机场为例, 开
发了一套鸟击风险可视化系统来实现该方法. 构建了机场周边 10×40平方公里上空的三维地理场景及鸟击风险三

维标量场, 叠加机场净空区三维模型, 根据鸟情观测数据, 模拟鸟类飞行路径, 最后通过摄像头漫游与飞机飞行模拟

的方式实现了风险场场景的沉浸式动态展示. 该系统可为机场飞行安全管控提供辅助决策支持.
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Abstract: The bird strike is one of the most important reasons that threaten aviation safety and cause aviation accidents.
The National Civil Aviation Administration stipulates that bird ecological surveys and bird strike risk assessments must be
carried out for new airports. Bird strike risk in three-dimensional (3D) realworld is an abstract concept. The visualizing
bird strike risk can make the airport bird strike prevention work more targeted. This study proposed a 3D visualization
method of bird strike risk based on game engine. Taking Xiamen Xiang’an International Airport as an example, we
developed a bird strike risk visualization system to realize this method. Firstly, Digital Elevation Model (DEM) data and
remote sensing images around the airport were used to construct 3D terrain model. Next, the airport clearance map was
used with 3DMAX to build 3D model. Then, the bird strike risk was assessed according to landuse, birdwatching data,
and other groundtruth with geographical information system software as a tool. These 3D scalar field of bird strike risk
and bird flight path were simulated on Unity3D, a serious game platform. Finally, functions such as fusing all the above
elements together, displaying the risk scenarios dynamicly through camera roaming and aircraft flight simulation were
developed. These functions can better show the spatial distribution and level of bird strike risk around the airport, and thus
can carry out more targeted bird strike prevention strategies and provide decision support for the managers.
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1   引言

鸟击 (bird strike) 又称鸟撞, 是指飞机等航空器与

天空中飞行的鸟类相撞并引发安全事故的飞行事件,
具有突发性和多发性的特点[1]. 在航空安全中, 鸟击不

仅会带来巨大的财产损失, 严重时甚至会带来机毁人

亡的灾难. 由于机场选址常位于城郊, 周边常常存在鸟

类栖息繁殖的场所, 且生物量丰富, 为不同生态位鸟类

提供丰富的食物. 加之飞机起降过程飞行高度较低, 导
致超过百分之九十的鸟击事件发生在机场和机场附近

空域[1], 因此, 机场周边鸟击防范工作十分必要.
近十几年来, 国内许多机场应民航局要求进行了

机场周围鸟类生境及鸟击风险评估的调研, 主要通过

调查机场周边鸟类动态时空分布情况, 统计鸟情高度

变化、鸟情年际变化、鸟情季节变化、鸟类生境分布

特征、鸟类多样性等[2–5], 以此进行鸟击风险评估, 其
调查结果多为统计报表, 平面风险图等, 对风险的描述

不够直观, 缺少三维可视化展示. 国外在鸟击防范这一

领域研究较早[6], 处于领先水平, Fisher J[7]将 GIS 技术

用于机场鸟情管理与分析; Shamoun-Baranes J 等[8]使

用栅格数据格式存储鸟击风险值, 并用多层栅格数据

展示不同高度鸟击风险; Walter WD等[9]在机场使用鸟

类三维飞行模式来识别航空飞机碰撞的热点. 这些都

对鸟击风险可视化的研究有重要参考价值.
三维可视化鸟击风险可以将充满于机场周边自然

空间的鸟击风险视作一连续标量场. 三维标量场是指

每一个点位的属性值都可以用一个单一标量来表示的

空间场[10], 其可视化技术应用在许多领域用来展现抽

象、不可见的事物. 如气象场模拟[11]、海洋特征提取

可视化[12]、电磁场仿真[13]等. 本文通过 GIS 技术计算

鸟击风险值, 在虚拟三维地理场景下可视化鸟击风险

标量场, 并与鸟类飞行路径、机场净空区空域叠加. 将
此方法应用于在建的厦门翔安国际机场, 为机场建设

指挥部提供一份更直观的鸟击风险分析结果.

2   机场三维空间鸟击风险可视化方法

2.1   三维空间鸟击风险评估模型

近年来, 国内许多机场都进行了鸟击风险评估, 并
提出了一些与鸟击风险相关的评价指数, 如: 鸟类多样

性指数、均匀性指数、鸟种优势度、RB 频率指数等;
其中 ,  相对数量成分、相对时间成分、相对空间成

分、相对重量成分、相对集群情况和鸟类活动距飞行

区的距离, 鸟类飞行高度这 7个影响因子较为重要. 本
文将机场周边三维空间划分为立体格网, 每个空间单

元视为具有相同的鸟击风险, 鸟击风险值由单元基底

的土地利用类型、高度位置以及距离机场距离决定.
鸟类生境风险评估取决于某类生境下不同鸟种的居留

类型、体长、数量等级、飞行高度.
首先通过鸟类生境调查, 设计遥感分类体系并进

行土地利用分类. 然后根据飞行高度范围对每种生境

进行鸟群种类的统计, 计算该高度层不同生境风险值,
计算公式如下:

Rih =


∑ j

n
Res j ∗Num j ∗L j ∗ f (h)

10

/n (1)

f j(h)=


0,
h−∆H j/H j,
h/H j,

h > H j+∆H j
H j < h < H j+∆H j
h < H j

(2)

其中, h 为该高度层的中间值, 用于标识高度层, Rih 为

该高度层生境 i 风险值, Resj 为该生境下鸟种 j 的居留

类型得分, Numj 为该生境下鸟种 j 的数量等级得分,
Lj 为鸟种 j 的体长, n 为该生境下鸟种数量. fj(h) 函数

表示鸟种 j 在该高度的风险权重, H j 为其飞行高度,
∆Hj 为鸟种 j 在飞行高度上的活动范围, 若其活动范围

在高度层 h 之下, 则认为该鸟种在此层没有威胁; 若其

在该高度层之上, 则认为距离该鸟种平时飞行高度越

近的单元风险值越高. 再将各高度层的生境风险与对

应的土地利用类型进行映射, 求得各平面单元生境风

险. 最后与机场净空区进行叠加分析, 距离其越近风险

权重越高, 求得整个三维空间各个位置的鸟击风险值.
2.2   三维空间单元地址与鸟击风险值的统一存储

本文鸟击风险值分高度层进行存储, 将 DEM数据

统一加上各高度层高度值存储, 这样既保留了 DEM的

空间位置又加上了鸟击风险高度信息, 可以据此确定

空间位置, 而且符合飞行高度以地表高度起算.
在叠加高度层时, 首先将风险值标准化为 5 个等

级, 在映射有风险值的土地利用图层上添加高度字段,
然后将标准化后的风险值记录在高度字段的小数点后

末位, 根据该值选择适宜的分辨率进行栅格化, 再与

DEM值相加, DEM像元值保留两位有效数字, 把多个

高度区间的风险栅格数据输出成多个 ASCII通用文本

数据, 以此作为 Unity3D 构建三维风险标量场的寻址
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依据, 且能直接读取到单元地址的鸟击风险值. 下面以

100 m 为分层高度为例, 如图 1 所示, 两个格网分别代

表同一地理位置不同高度层的片段格网, 小数点后末

位为该位置的鸟击风险值.
 

108.562 105.781 105.483

107.773 106.252 105.553

105.982 106.343 104.263

208.562 205.781 205.483

207.774 106.254 205.555

205.984 106.343 204.263

 
图 1    鸟击风险值存储

 

这种将风险值储存在栅格值小数点后的数据格式,
还可以在小数点后按规定格式存储相同空间位置的其

他多个参数, 也可以作为复杂三维标量场可视化的数

据结构. 其优点在于: 节约存储空间, 减少读取次数, 提
高检索效率; 但是只适合存储等值面规整的标量场数

据, 无法适配等值面复杂、流动性较强的标量场数据.
2.3   基于 Unity3D 的机场鸟击三维风险可视化

2.3.1    Unity3D游戏引擎

Unity3D是由 Unity Technologies公司开发的跨平

台专业游戏引擎 .  作为游戏引擎相较于三维渲染引

擎、三维仿真 GIS 平台其优势在于交互能力强, 且在

三维渲染能力上也不逊色. 该平台适用于地理大场景

的构建, 能实时的处理大量的三维模型, 可以在“所见

即所得”的操作平台下进行场景建模, 具有高效率和高

质量等特点 .  其提供给开发者的灯光组件、粒子系

统、物理引擎、碰撞检测等组件, 在本文的鸟击风险

的可视化中十分适用.
2.3.2    机场空域三维场景可视化

虚拟三维地理场景仿真是机场鸟击风险可视化效

果的基底, 它不仅包含空间位置信息, 而且可以全方位

的展示一块地理区域, 同时给观者一种身临其境的感

受. 机场空域三维场景建模主要内容包括虚拟三维地

形模型与机场净空区模型.
大规模地形可视化是大型户外环境模拟不可缺少

的组成部分[14], 三维地形模型需要包括高程信息, 影像

贴图, 地名位置信息. 机场净空区是指限制机场及其周

围地区的物体高度的规划区域, 由升降带和障碍物限

制面组成, 障碍物限制面包括: 起飞爬升面、进近面、

内进近面、内水平面、过渡面、内过渡面、锥形面和

复飞面[15]. 机场净空区条件直接关系到飞机的安全起

降, 同时该区域也是鸟击事件的高发区[16]. 所以净空区

的展示作为机场鸟击风险的重要参照需要叠加在场景

中. 此外, 还需要添加适宜的光照和天空, 使场景更加

真实.
2.3.3    鸟击风险三维可视化

(1) 鸟群飞行路径可视化

鸟类飞行路径与机场净空区的叠置分析是鸟击风

险评估的重要组成部分. 通过观察鸟类飞行路径可以

识别航空碰撞热点区域, 更直观的感受鸟击风险. 鸟类

飞行路径可视化效果分两种: 一种为宏观展示线形飞

行路径, 另一种直接模拟鸟群在场景中飞行, 其中线形

飞行路径与远景鸟群模拟通过 Unity3D的粒子系统实

现, 粒子是简单的图像或网格, 每个粒子代表小部分流

体或无定形实体, 并且所有粒子的效果一起产生完整

实体的印象, 可以将其组成线形路径实体或鸟群实体.
但是粒子系统模拟的鸟群只适用于远景观看, 当

视点接近该鸟群时则只能观看到颗粒状的点在运动,
为了优化近景效果, 需要使用 LOD技术切换成近景的

鸟群仿真模拟. 鸟群飞行仿真包括: 鸟类飞行动作模拟

和鸟群行为仿真. 通过 Unity3D的 Sprite Editor实现鸟

类飞行动画效果, 通过智能体技术实现鸟群的向目标

飞行、跟随头鸟、集群、漫游、靠近减速、避免碰撞

等行为的模拟.
(2) 鸟击风险场可视化

目前常用的三维标量场可视化方法主要有面绘制

方法和直接体绘制方法两种[17]. 由于鸟击风险数据为

规则格网, 且对细节要求不高, 只需提高栅格分辨率即

可提高精度, 故选用直接体绘制方法, 该方法把整个单

元看作由同一物质构成, 用同一色彩来绘制该单元的

六个面并填充[18]. 在 Unity3D中可以采用内置的 Cube
构建标量场的单元. 读取风险值存储文件, 获取场元位

置和风险值, 并用不同颜色标识不同风险等级.
2.3.4    鸟击风险一体化表达

鸟击风险一体化显示的前提是统一的三维地理坐

标系. 首先需要将各项数据的 GIS 经纬度坐标转换为

Unity3D中的世界坐标. 然后根据世界坐标构建三维地

形模型, 叠加机场净空区模型, 再在场景中进行鸟击风

险可视化. 由于鸟击风险的评估是以地表起算的, 所以

鸟击风险场的构建需要以地形高度为起算点进行搭建,
最终形成风险场与三维地形的镶嵌结构.
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风险场景融合完毕后, 为了将场景的宏观和细节

都展示给用户, 本方法设置了两种场景浏览方式: 一是

摄像机漫游, 二是飞机飞行模拟, 操控游戏手柄, 模拟

飞机在风险场景中飞行, 实时渲染渲染周围 3×3×3 的

三维风险, 并在 UGUI 构建的数据面板中显示当前地

理位置、飞行高度、风险值信息.

3   系统设计与实现

3.1   系统总体设计

机场鸟击风险三维可视化系统主要用于机场建设

及运营过程中的鸟情动态监测和管理 ,  系统选用

Unity3D 平台开发, 使用 UGUI 设计图形用户界面, 实
现了上述鸟击风险可视化方法. 系统分 3 个层次设计

开发, 分别为数据层、应用层、表现层, 系统架构如图 2
所示. 其中数据层空间数据包括: DEM、遥感影像、土

地利用面状矢量数据、鸟类栖息地点状矢量数据、鸟

类风险路径线状矢量数据、机场净空区面状矢量数

据、鸟击风险标量数据. 属性数据库包括: 鸟类基础属

性表、鸟情观测记录表、土地利用与风险等级对照表.
 

应
用
层

Unity3D 引擎

数
据
层

空间数据库 属性数据库

3DMAX

建模
坐标转换

表
现
层

鸟击风险
评估模型

可视化建模
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飞机飞行模拟摄像头浏览

机场空域三维鸟击风险场景

 
图 2    系统架构图

 

系统集成了地理信息技术、虚拟现实技术、物理

仿真技术和严肃游戏引擎内核, 直观的展示了鸟击风

险来源与空间分布. 具体功能模块如图 3所示.
3.2   系统实现与关键技术

3.2.1    基于 GIS的三维空间鸟击风险评估

首先根据本文叙述的鸟击风险评估模型, 读取属

性数据库相关数据进行统计计算, 将计算结果更新在

土地利用与风险等级对照表中, 表结构如表 1所示, 以
高度字段为主键, 其余字段为遥感影像土地利用分类

体系对应的风险值.

机
场
鸟
击
风
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三
维
可
视
化
系
统

基础数据
管理模块

鸟击风险
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鸟击风险
可视化模块

鸟击风险
浏览模块

鸟情信息管理

鸟类属性信息管理

空间数据管理

三维鸟情查询

鸟击风险评估

鸟击风险标量场建模

机场空域三维场景可视化

鸟群飞行路径模拟

摄像头漫游

飞机飞行模拟

 
图 3    系统功能模块图

 

表 1     土地利用与风险等级对照表
 

列名 数据类型 可否为空 说明

High Double 否 高度层

Building Double 否 建筑用地

Sand Double 否 沙地

River Double 否 河流

Forest Double 否 林地

Grass Double 否 草地

Lake Double 否 湖泊池塘

Unused Double 否 未利用地

Island Double 否 无人岛屿

Aquaculture Double 否 海产养殖

Sea Double 否 浅海水域
 
 

然后, 将表中数据写入对应土地利用面状矢量数

据的属性表中. 调用 ArcEngine 的 GP 服务, 根据风险

字段值和 DEM像元大小进行栅格化. 再获取用户输入

的净空区权重与距离权重, 进行叠置分析和缓冲区分

析. 最后进行栅格运算, 将加权结果根据本文存储方法

进行存储输出.
3.2.2    风险场景构建

(1) 机场空域三维场景构建

首先读取 ASCII格式的 DEM数据, 为Mesh的顶

点、三角面、贴图坐标赋值, 创造Mesh并用遥感影像

贴图. 再将 3DMAX建模的机场净空区模型导入, 根据

坐标转换结果放置, 读取用户输入参数调整其颜色和

透明度. 最后添加光照和天空盒子, 并调整材质金属性

和光滑程度, 优化显示效果.
(2) 三维标量场构建

读取标量场数据的角点经纬度, 高度以及风险值,
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进行坐标转换后根据对应位置、分辨率、高度, 使用

CreatePrimitive 逐行创造 Cube, 位置和高度转换后用

于 transform.position 的赋值, 分辨率对应 Cube 的
transform.localScale; 再根据每个单元对应风险值使用

GetComponent<Renderer>().material.color 进行风险值

对应颜色的渲染, 并用改变材质属性为 Fade, 即玻璃体

可穿过, 再设置透明度. 最后使用 UGUI绘制图例.
3.2.3    基于粒子系统的鸟类飞行路径模拟

(1) 线形鸟群飞行路径模拟

制作线形路径预制件: 创建一个粒子系统, 根据场

景设置粒子大小. 循环发射粒子, 配合单位时间生成粒

子数, 计算初始速度, 使粒子间保持较小的距离, 连成

虚线.
从空间数据库中读取鸟飞路径的经纬度及高度存

入三维数组, 坐标转换后, 取第一个点为起点, 放置路

径预制件, 计算路径点之间的方向和距离, 并得到每前

后两个点的距离和总的路径长度, 据此调整 Velocity
over LifeTime 的 Curve, 使粒子沿着路径进行运动, 同
时将起始点到终止点的时间返回 ,  给粒子生命周期

StartLifeTime赋值, 控制粒子消亡. 最后定义不同路径

上粒子的 StartColor, 实现用不同颜色标识鸟飞路径,
并用 UGUI绘制图例.

(2) 远景鸟群飞行模拟

Unity3D的粒子系统提供了丰富的参数设置, 开发

者可以根据用户输入的形态、数量、时间间隔等修改

粒子系统参数, 实现鸟群形态的模拟. 如最大粒子数

MaxParticles用于改变鸟群数量; Shape Module中不同

的 Shape 属性用于改变鸟群形态, 其中 Circle 可用于

模拟由头鸟领队的 V 形鸟群, Hemisphere 可用于模拟

成团飞行的鸟群.
将一个粒子系统作为一个鸟群 GameObject, 获取

路径点间方向向量, 实现物体逐点运动. 最后设置时间

间隔, 在起始点和终止点不断生成鸟群, 并在其达到目

的地时消亡.
3.2.4    基于智能体的鸟群近景仿真

首先导入三组飞鸟模型: 振翅、滑翔、扑翼, 将三

组模型轮转变换, 得到鸟的动画效果, 将其存为预制件.
在远近景切换时根据原粒子系统鸟群数量按一定比例

复制生成相当数量的鸟群. 保持在场景中逐点运动的

方向不变, 将每一只鸟视为一个智能体, 为其添加刚体

组件, 挂载行为规则代码.

行为规则的实现: 假想鸟群个体间存在聚力和分

力, 以力推动智能体的运动. 用 Unity3D中的三维向量

Vector3来模拟的力对鸟的牵引. 根据力的大小、方向

模拟个体的飞行方向和速度. 以个鸟智能体为球心, 以
设定参数为半径发射射线, 返回碰撞到的所有其他智

能体, 根据返回的距离确定其行为.
3.2.5    鸟击风险交互式浏览

(1) 摄像机漫游

根据获取到的场景大小自动设定 Camera 的 Far
参数调整视距, 使用 transform组件实现第一人称场景

漫游.
(2) 飞机飞行模拟

导入飞机模型, 在飞机模型上挂载摄像机, 调整位

置和视距 ,  编程实现游戏手柄控制飞机的俯冲、拉

升、向左、向右, 模拟飞机在上述场景中飞行. 由于飞

机穿过风险标量场时颜色重叠, 导致显示效果不佳, 故
将初始标量场颜色均赋为透明, 使用 Unity3D 提供的

碰撞器组件, 实现飞机与风险场元的碰撞检测, 利用

OnTriggerEnter(), OnTriggerExit(), OnTriggerStay() 函
数来实现同步渲染周围三维风险.

4   应用案例

4.1   研究区概况

在建的厦门翔安机场位于大嶝岛东南侧, 处在东

亚-澳大利西亚迁徙路线上, 具有冬候鸟和过境鸟 108种,
滩涂、鱼塘、盐场等滨海湿地为水鸟提供了丰富的食

物, 是厦门市水鸟重要的迁徙停歇地和越冬地; 机场场

址周边 6×12平方公里为鸟击高频率发生区, 在该区域

建设民航机场对区域水鸟的生存造成比较大的影响,
鸬鹚、鹭类、鴴鹬类、鸥类和雁鸭类等水鸟对机场民

航飞行具有潜在的鸟击威胁.
4.2   可视化效果展示

翔安机场净空区总面积合计 288 平方千米, 其中

起飞爬升面、内进近面、过渡面范围内飞机活动密集,
为了防范鸟击风险需经常驱鸟; 而进近面、内水平面

和锥形面区域内, 飞机的飞行高度较高或者只在特定

情况才盘旋活动, 没有驱鸟, 相对而言鸟类受影响较小.
机场净空区模型及三维地理场景可视化效果如图 4所示.

图 5左、右两幅分别是翔安机场周边威胁程度较

高的鸟类鸬鹚在高空飞行的实景图和粒子系统的远景

模拟效果; 图 6 左、右两幅分别是铁嘴沙鸻鸟群的实

景图与智能体鸟群模拟的近景仿真; 对比可见模拟效
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果较好. 图 7为鸟击风险评估矢量结果图, 其经过数据

处理与可视化到 Unity3D 平台上的效果如图 8 所示.
图 9为飞机飞行模拟对最终场景的浏览.

此外, 在数据条件满足的情况下, 还可以进行考虑

季节或月份的鸟击风险分析, 鸟类统计数据使用该季

度或该月份. 逐季或逐月成图, 再在三维场景中以时间

滑块的形式展示鸟击风险时空变化.
 

 
图 4    机场空域三维场景

 
 

 
图 5    高空飞行鸬鹚 (左)的粒子系统模拟 (右)

 
 

 
图 6    成群的铁嘴沙鸻 (左)及基于智能体的鸟群模拟 (右)

 
 

厦门新机场水鸟生境遥感分析及鸟击风险分布图 (2018)

风险等级
不高
一般
比较高
高
很高

 
图 7    鸟击风险评估结果

 
图 8    三维鸟击风险场景

 

 
图 9    飞机飞行模拟浏览

5   结论

本文基于 Unity3D游戏平台根据厦门翔安国际机

场鸟击风险评估需求, 开发了一套鸟击风险可视化系

统, 更好的展现机场周边鸟击风险的空间分布及风险

等级, 据此可以进行更具有针对性的鸟击防范策略, 为
主管部门提供辅助决策支持. 在此基础上提出了一种

机场鸟击风险三维可视化方法. 该方法的特点包括:
① 三维风险值的存储; ② 多尺度的鸟群展示; ③ 沉浸

式的风险可视化; ④ 三维地理场景与机场管制净空区

的一体化集成展示.
这种鸟击风险可视化方法可具体展示抽象的风险

值在机场周边的分布情况, 对于机场鸟击风险防控具

有规划与应急决策参考价值; 沉浸式的风险动态可视

化能帮助飞行员体验鸟击风险的分布, 可集成到飞行

虚拟仿真训练模块中; 三维标量场中风险值的编码方

法, 能节约存储空间, 提高读取效率, 对于海洋、环

境、大气等类似应用情景也具有应用推广价值.

参考文献

王维, 李士伟, 张媛媛, 等. 巴彦淖尔民航机场鸟击风险评

估及鸟击防范 . 内蒙古大学学报 (自然科学版 ),  2015,
46(3): 292–300.

1

吴雪, 杜杰, 李晓娟, 等. 重庆江北机场鸟类群落结构及鸟

击防范. 生态学杂志, 2015, 34(7): 2015–2024.
2

2019 年 第 28 卷 第 8 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

Special Issue 专论•综述 15

http://www.c-s-a.org.cn


丁振军, 李东来, 万冬梅, 等. 沈阳桃仙国际机场鸟类多样

性及鸟撞防范. 生态学杂志, 2015, 34(9): 2561–2567.
3

梁淑敏, 王维, 高利平, 等. 鸟类飞行高度与民航机场鸟击

防范的关系. 安全与环境学报, 2016, 16(1): 104–109.
4

王维 , 杨贵生 , 李新 , 等 . 呼和浩特白塔国际机场 2006-
2010年的鸟类动态变化 . 安全与环境学报 ,  2015, 15(4):
149–154.

5

Cuthill  I,  Guilford  T.  Perceived risk  and obstacle  avoidance
in  flying  birds.  Animal  Behaviour,  1990,  40(1):  188–190.
[doi: 10.1016/S0003-3472(05)80681-5]

6

Herricks E E, Fisher J R B, Kuehner C, et al. Application of
GIS  technologies  to  wildlife  management  at  DFW  airport.
Proceedings  of  2003  Bird  Strike  Committee  USA/Canada,
5th Joint Annual Meeting. Toronto, Canada. 2003. 1–10.

7

Shamoun-Baranes J, Sierdsema H, van Loon E, et al. Linking
horizontal  and  vertical  models  to  predict  3D+  time
distributions  of  bird  densities.  Athens:  International  Bird
Strike Committee, 2005.

8

Walter  WD,  Fischer  JW,  Humphrey  JS,  et  al.  Using  three-
dimensional flight patterns at airfields to identify hotspots for
avian-aircraft  collisions.  Applied  Geography,  2012,  35(1-2):
53–59. [doi: 10.1016/j.apgeog.2012.05.002]

9

吴玲达, 于荣欢, 瞿师. 大规模三维标量场并行可视化技术

综述. 系统仿真学报, 2012, 24(1): 12–16.
10

陈静, 邹成, 黄吴蒙, 等. 面向虚拟地球的三维气象场可视

化方法. 武汉大学学报·信息科学版, 2016, 41(12): 1563–
1569.

11

高锡章, 冯杭建, 李伟. 基于 GIS的海洋观测数据三维可视

化仿真研究. 系统仿真学报, 2011, 23(6): 1186–1190.
12

于荣欢, 吴玲达, 邓宝松, 等. 基于 ITM的复杂电磁环境并

行计算方法 . 系统工程与电子技术 ,  2012,  34(7):  1339–
1343. [doi: 10.3969/j.issn.1001-506X.2012.07.07]

13

张慧杰, 孙吉贵, 刘雪洁, 等. 大规模三维地形可视化算法

研究进展. 计算机科学, 2007, 34(3): 10–16. [doi: 10.3969/j.
issn.1002-137X.2007.03.003]

14

陈建琴, 宋涛, 彭昭杰, 等. 池州九华山机场鸟类多样性调

查及鸟击防范措施初探 . 南京师大学报 (自然科学版),
2016, 39(2): 96–105. [doi: 10.3969/j.issn.1001-4616.2016.02.
018]

15

李宗礼. 基于 ArcGIS的机场净空分析三维可视化. 民航学

报, 2018, 2(1): 11–15.
16

Carter  MP.  Computer  graphics:  Principles  and  practice.
Color Research and Application, 1997, 22(1): 65–66.

17

Yu JQ,  Wu  LX.  Spatial  subdivision  and  coding  of  a  global
three-dimensional  grid:  Spheoid  degenerated-octree  grid.
Proceedings  of  2009  IEEE  International  Geoscience  and
Remote  Sensing  Symposium.  Cape  Town,  South  Africa.
2009. II-361-II-364.

18

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2019 年 第 28 卷 第 8 期

16 专论•综述 Special Issue

http://dx.doi.org/10.1016/S0003-3472(05)80681-5
http://dx.doi.org/10.1016/j.apgeog.2012.05.002
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2012.07.07
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1002-137X.2007.03.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1002-137X.2007.03.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-4616.2016.02.018
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-4616.2016.02.018
http://dx.doi.org/10.1016/S0003-3472(05)80681-5
http://dx.doi.org/10.1016/j.apgeog.2012.05.002
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2012.07.07
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1002-137X.2007.03.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1002-137X.2007.03.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-4616.2016.02.018
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-4616.2016.02.018
http://dx.doi.org/10.1016/S0003-3472(05)80681-5
http://dx.doi.org/10.1016/j.apgeog.2012.05.002
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2012.07.07
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1002-137X.2007.03.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1002-137X.2007.03.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-4616.2016.02.018
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-4616.2016.02.018
http://www.c-s-a.org.cn

