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几何类航空数据与关系型数据库映射转换研究
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摘　要　现有航空情报服务系统主要基于关系型数据库,而未来航空情报管理是基于 GML的航空数据交换模型 AIXM.在

从航空情报服务向航空情报管理的过渡发展阶段须考虑具有 GML标准几何特征的航空情报数据在关系型数据库中的表达.
文中分析了航空情报交换模型中定义的几何类航空数据结构特点,以及与关系型数据库中几何类数据表达之间差异,研究了两

种类型数据间进行映射转化的可行性,提出了一种将几何类航空数据向关系数据库映射的方案,并选用LinqtoXML等可用技

术对该方案的可行性进行了验证.
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Abstract　TheaeronauticaldataexchangemodelbasedonGMListhefoundationoffutureaeronauticalinformationmanagement．
Aeronauticalinformationservicesystemcurrentlyusedismainlybasedontherelationalmodeldatabase．Onthetransitional
stage,theexpressionofaeronauticalinformationdatawithGMLstandardgeometriccharacteristicsintherelationaldatabasemust
beconsidered．Thestructuralcharacteristicsofgeometricaeronauticaldataintheaeronauticalinformationexchangemodelandthe
differencesamonggeometricdatarepresentationsinarelationaldatabaseareanalyzed．Thefeasibilityofmappingbetweenthetwo
typesofdataisindicated．Andthenamappingschemeofgeometricaviationdatatoarelationaldatabaseisproposed,andavailable
technologiessuchasLinqtoXMLareusedtoverifythefeasibilityofthemappingscheme．
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　　航空数据是实现航空情报服务产品生产,以及航空各类

信息传递、交互的基础.国际民航组织建议的航空情报交换

模型 AIXM(AeronauticalInformationExchangeMode)提供

了跨各类应用程序的可靠数据建模与数据编码方式[１],该模

型是未来航空情报管理的基础.航空数据中涵盖大量具有几

何特征的数据,比如机场基准点、跑道、航路点、障碍物等.为

更有效地反映航空数据的几何特性,从 AIXM５．１ 开始在

AIXM 中 的 几 何 特 征 数 据 均 由 GML(Geography Markup
Language)中的基本几何模型派生.而现行的航空情报服务

系统底层数据库以关系数据库为主,因此在从航空情报服务

AIS向数字化航空情报管理 AIM 过渡的阶段,需要将具有

GML几何特征的航空数据进行关系型数据结构的转换.

AIXM 基于 XML语言,目前国内外研究主要集中于 XML语

言本身与不同类型数据类型之间进行转换的方法与技术[２Ｇ５],

但对于含有几何类型数据的转换方法与技术还须进一步研

究.本文借鉴了 XML语言进行异构数据类型转换的方法,

重点分析了基于 GML航空情报交换模型的几何数据结构,

并与现有关系数据库的空间数据处理方法进行比较,进而提

出了一种将几何类航空数据接进行关系型数据空间映射的方

案,并利用可用技术对该方法进行了验证.

１　航空情报交换模型的几何类数据结构

AIXM 是国际民航组织在全球推广的航空数据交换模

型,利用该模型可以支持以数字形式管理和分发航空信息服

务所需的数据.该模型具有两种体现形式:航空信息概念

(AICM)与航空信息交换模型(AIXM),其中 AICM 概念模型

基于 UML语言,通过概念模型体现所有航空要素实体的属

性和相互之间的关系.根据 AICM 对航空要素的定义,航空

交换模型 AIXM 利用 XML语言实现所有航空要素的计算机

表达,使得航空要素可以跨应用平台在各类信息系统中存储

使用.由于大部分航空要素具有几何与地理特性,因此从

AIXM５．１版本开始基于 GML 的构建.GML 建立在 W３C
更广泛的Internet标准的基础上,易于在Internet上以共享的

形式表示地理信息[６].

每个航空实体由 AIXM 数据结构中的 Feature元素表

示,由各类 GML 模型派生.图１为航空实体 AIXM XML

Schema结构图[１].从模型转换为 XML航空实体需要为每

个Feature元素添加具有唯一标示性的标识符gml:id,该标



识符取自 GML.同时基于所有航空实体都具有随时间变化

的不稳定性,每个航空实体的 Feature都加入了时间属性

TimeSlices,并且航 空 实 体 的 其 余 属 性 都 定 义 在 时 间 属 性

TimeSlices的集合之下,以表示在特定时间范围内某一航空

要素具有的状态.

图１　AIXM XMLSchema结构

Fig．１　AIXM XMLSchemastructure

分析 AIXM 结构可发现,所有 AIXM 航空数据的几何特

征都源于 GML 模型名称,但会增加两个新实体(entries):
“horizontalAccuracy”和“annotation”.并且每个几何类型都

继承一个带有前缀“Elevated”的类,该类包含属性即 ElevaＧ
tion,geoIdUndulation,verticalDatum 和 verticalAccuracy,如

图２所示.由此可见 AIXM 继承了 GML所具有的功能与属

性,GML中的所有几何功能与属性都包含在 geometrybaＧ
sic０d１d．xsd等库中,可表示点、线、多边等基本几何形状.

图２　AIXM 模型的几何数据结构

Fig．２　GeometricdatastructureofAIXM

２　关系数据库中的几何类型数据结构

关系数据库都具有处理几何类型数据的能力,本文以广

泛使用的 MicrosoftSQLServer为例.MicrosoftSQLServer
Spatial是基于．net２．０的空间数据引擎,支持二维空间对象

的存储与转换,并且是一个开源架构[７].SQLServerSpatial
支持地理与几何两种数据类型,两种数据类型基于的坐标空

间有差异,两种数据类型支持点、线、多边形、点集等数据类

型,并以实体与抽象数据类型的形式体现.如图３所示抽象

数据类型以阴影框表示.

图３　SQLServerSpatial的几何数据类型

Fig．３　GeometricdatatypesofSQLServerSpatial

将 GML与SQLServerSpatial的数据结构进行比对,可以

看出SQLServer中的几何数据类型与 GML数据结构非常相

似,但也存在两类具有差异的数据类型,分析结论如表１所列.

表１　GML与SQLServerSpatial的数据比较

Table１　DatastructurecomparisonbetweenGMLandSQL

ServerSpatial

SQLServerSpatial GML 比较结论

Point Point 相同

Polygon Polygon 相同

LineString LineString; 相同

CurvePolygon CompoundCurve 相同

MultiPoint MultiPoint 相同

CircularString Arc;ArcStringByBulge;ArcByBulge 差异

CompoundCurve MultiCurve;LineStringSegment 差异

由表１可见,GML与SQLServerSpatial之间的数据结

构大部分可以以语法格式转换实现.根据 GML库涵盖几何

数据类型,可按分为以下３种转化层级.
层级 １　geometryBasic０d１d．xsd 库 中 数 据 类 型,如

Point,Polygon等,可直接完成两种数据结构转化.
层级２　geometryPrimitives．xsd 库 中 数 据 类 型,可 将

Arc,ArcByBulge,ArcByCenterPoint,CircleByCenterPoint数

据类型转换为CircularStringSQL数据类型;可将LineStringＧ
Segment数据类型转换为 SQLCompoundCurve数据类型或

LineString类型.
层级３　geometryComplexes．xsd库中数据类型,可将

CompositeCurve数据类型转换为SQLCompoundCurve数据

类型;可将 CompositeSurface数据类型转换为 CurvePolygon
或Polygon,将 CompositeCurve数据类型转化为 GeometryＧ
CollectionSQL数据类型.

３　映射转换方案

根据上述对 GML与 SQLServerSpatial的分析对比可

见,将基于 GML的几何类航空数据进行关系数据库转化具

有可行性.本文设计了一种将 AIXM 中几何类航空数据转

化为关系数据库数据结构的方法.该方法涉及以下步骤:
步骤１　XML格式 AIXM 数据的关系数据库存储;
步骤２　AIXM 数据结构解析;
步骤３　引入外键进行 GML几何关系到SQLSpatial结

构的映射.
在步骤１中需要完成对 XML格式 AIXM 数据的存储.

XML为纯文本文件,可采用文件系统存储或直接关系数据库

系统存储,两种方式各有优势.使用文件系统存储数据具有

可读性,但查找等操作需要在特殊的内存结构 DOM API中

进行,对内存的需求是巨大的.关系数据库对 XML数据结
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构的生成会较为单一,读写性欠缺,但能保持对后续转化目标

数据的一致性.
步骤２对保存的 AIXM 文件进行解析.典型的 AIXM

消息由根元素 AIXMBasicMessage组成,该根元素包含单个

消息元素(hasMember元素).这些元素中的每一个都包含

一个Feature元素定义并标注该元素的全局标识符gml:id.
同时有一个 TimeSlice元素描述 Feature元素的当前状态.
解析 AIXM 文件需要考虑将 Feature,TimeSlice和 Property
元素作为独立的实体存储于数据库模型中.由于属性元素的

类型很多,必须考虑不同的数据格式,可采用单表继承策略,
即各个属性类型的值存储在同一个表中.然后,根据 SQL
Server的 Discriminator列进行数据识别.

步骤３根据SQLServer的 Discriminator列的数据识别,
对 AIXM 文件中的 GML引用进行转化,利用本文第２节分

析得到的 GML库与SQLServerSpatial的映射转化关系,在
数据库模型中引入外键实现两类数据结构的转化,该外键将

属性实体中 GML库包含的 GeometryProperty实体与 SQL

ServerSpatial对应数据结构进行替换,其余 AIXM 属性予以

保留直接返回.

４　方案的实现及验证

本文采用了现有可行技术对上述方案进行了验证.首先

对 XML文件的解析采用 XmlReader类顺序读取输入文件,
并利用LinqtoXML解析器将整个元素加载到AIXMFeature
元素的列表.其次利用 EntityFramework作为持久层,结合

上述递归调用buildFeature()方法对 AIXMFeature元素的列

表进行遍历 并 完 成 数 据 转 化[８].转 化 过 程 中 如 果 找 到 与

Feature元素匹配的元素,则调用buildFeature()方法,方法参

数是 XmlReader类的当前实例.如果此方法遇到 TimeSlice
元素,则调用buildTimeSlice()方法.如果找到与Property匹

配的元素,那么将使用与前一个“build”方法相同的行为调用

buildProperty()方法,但若找到与 GeometryPropery匹配的

元素则调用buildGeometryPropery()方法,根据参数格式进

行SQLSpatial相应库的调用并返回,具体过程如图４所示.

图４　映射方案过程

Fig．４　Processofmappingscheme

　　为验证提出的方案和实现方法的可行性,利用某机场跑

道的 AIXM 数据 Runway．xml进行转化验证,核心代码如

图５所示.

图５　AIXM 数据 Runway．xml转化的核心代码

Fig．５　CorecodeforAIXM Runway．xmldatatransformation

AIXM 文件仅包含一个时间片元素和多个属性元素的要

素元素.执行转化过程中使用LinqToXml和XmlReader类

作为组合技术来解析输入数据,利用 EntityFramework执行

外键进行转化.为检验转化后的关系型数据与 AIXM 数据

的几何特征一致性,本文分别采用 DOM 技术以及 C＃读取

AIXM 跑道数据与转化后的关系型跑道数据.利用 MATＧ

LAB实现两类跑道数据的净空可视化仿真,如图６所示.

由图可见两类数据均可进行有效几何数据的提取,映射方

案具有可行性.

(a)AIXM 数据可视化

(b)关系型数据可视化

图６　利用两种数据类型的净空可视化仿真

Fig．６　VisualsimulationusingdifferentDataTypes

结束语　基于 GML的航空情报交互模型 AIXM 是未来

航空情报数据管理的基础.目前处于 AIS向 AIM 发展的过

渡阶段,须考虑 AIXM 数据结构在关系型数据库中的表达.
文中对SQLServerSpatial和 GML的几何映射关系进行了

比较,得出 AIXM 中大多数几何形状可以通过语法转换的方

式进行关系数据库的直接映射的结论.本文根据该结论设计

了一种映射方法,并利用可行技术方法对该方法进行了验证.
验证结果表明该方法可行,可提取有效几何数据.但验证方

法的执行过程中 EntityFramework响应较缓慢,存在 ValidＧ
Time属性丢失的情况,我们将在后续映射过程研究中对其进

一步改进.
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