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摘要!下滑信标是仪表着陆系统的重要组成部分!为进近中的航空器提供垂直方位引导"进行障碍物对下滑信

标信号影响的精确分析可以为导航台站选址及解决导航台运行中存在的问题提供理论依据"本文基于物理光
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$算法!结合空客
9A$"B$""

型客机以及

机场三维模型对下滑信标的下滑道结构影响进行了静态分析"在静态分析的基础上!对飞机在滑行道上滑行且

五边上有飞机进近时的影响进行了动态研究!找出了某机场飞行员长期反映的下滑道信号不稳问题的原因"动

态研究数据与飞行校验结果进行了比对并与飞行校验结果吻合"

关键词!物理光学%物理绕射理论%下滑信标%下滑道结构

中图分类号!

<A!%=AD

%

?CC%=C

!!!

文献标志码!

9

!!!

文章编号!

%""!B$#%!

#

$"%&

&

"#B"&$JB"!

!

基金项目!国家自然科学基金#

#%%AJ""A

&资助项目'

!

收稿日期!

$"%DB%%B"&

%修订日期!

$"%&B"&BA"

!

通信作者!李清栋$男$助理研究员$

KBL,1-

!

-1

M

1+

2

H(+

2!

:,,:6*1=:(L

'

!

引用格式!李清栋$李锦耀$林欢$等
=

基于
E?BEI>

的航空器对下滑道结构影响的动态研究(

'

)

=

南京航空航天大学学

报$

$"%&

$

!"

#

#

&!

&$JB&AA=N@O1+

2

H(+

2

$

N@'1+

8

,(

$

N@/ P),+

$

57,-=>

8

+,L1:*565,*:F(+

2

-1H5

B

6-(

G

5,

GG

*(,:FQ,65H

(+E?BEI>

(

'

)

='()*+,-(./,+

0

1+

2

3+145*617

8

(.95*(+,)71:6; 967*(+,)71:6

$

$"%&

$

!"

#

#

&!

&$JB&AA=

%

&

'()*+,-.-(/+01'23*4-#531

6

-7

66

/1(+08(.-41'!"#!$%

!"#$%

&

'(%

&

%

$

!")$%

*

+(

$

$

!",-.+%

%

$

!"/,012$

%

#

%=IF5R5:(+HS565,*:F@+6717)75

$

T141-941,71(+9HL1+167*,71(+(.TF1+,

$

TF5+

2

H)

$

#%""C%

$

TF1+,

%

$=/(*7FU567S5

2

1(+,-9HL1+167*,71(+

$

T141-941,71(+9HL1+167*,71(+(.TF1+,

$

V1

*

,+

$

D%""&$

$

TF1+,

&

79.:/(+:

!

W-1H5

B

6-(

G

516,+1L

G

(*7,+7

G

,*7(.7F51+67*)L5+7-,+H1+

2

6

8

675L

#

@NR

&

(..5*1+

2

45*71:,-,X1

B

L)7F

2

)1H,+:5.(*,

GG

*(,:F1+

2

,1*:*,.7=9::)*,75,+,-

8

616(.7F51+.-)5+:5(.(Q67,:-56(+7F5

2

-1H5

B

6-(

G

5

61

2

+,-:,+

G

*(41H57F5(*571:,-Q,616.(*7F56171+

2

(.,+,41

2

,71(+.,:1-17

8

,+H.(*7F5*56(-)71(+(.

G

*(Q

B

-5L65Y1671+

2

1+7F5,:7),-(

G

5*,71(+(.7F5+,41

2

,71(+.,:1-17

8

=Z,65H(+7F5

G

F

8

61:,-(

G

71:6

B

G

F

8

61:,-7F5

B

(*

8

(.H1..*,:71(+

#

E?BEI>

&

,-

2

(*17FL

$

:(LQ1+5HU17F7F591*Q)69A$"B$"",+H7F57F*55

B

H1L5+61(+,-

,1*

G

(*7L(H5-

$

,67,71:,+,-

8

616(.7F51+.-)5+:51667)H15H(+

2

-1H56-(

G

5,

GG

*(,:F=Z,65H(+7F567,71:,

B

+,-

8

616

$

,H

8

+,L1:*565,*:F16:,**15H()7(+7F51+.-)5+:5.*(L6-1H1+

2

,1*:*,.7(+7F57,Y1U,

8

L5,+UF1-5

,1*:*,.7,

GG

*(,:F1+

2

1+7F5.1+,-67,

2

5(.,1*.15-H7*,..1:

G

,775*+

$

UF1:F1H5+71.15H7F5:,)65(.1+67,Q1-17

8

(.7F5

2

-1H5

B

6-(

G

561

2

+,-*5

G

(*75HQ

8G

1-(76.(*-(+

2

71L5,7,+,1*

G

(*7=>,7,(.H

8

+,L1:*565,*:F16:(L

B

G

,*5HU17F7F5.-1

2

F71+6

G

5:71(+*56)-7,+H.()+H7(Q5:(+61675+7U17F7F5.-1

2

F71+6

G

5:71(+*56)-7=

;-

&

<1/4.

!

G

F

8

61:,-(

G

71:6

#

E?

&%

G

F

8

61:,-7F5(*

8

(.H1..*,:71(+

#

EI>

&%

2

-1H56-(

G

5

#

WR

&%

2

-1H56-(

G

5

,

GG

*(,:F

!!

下滑信标(

%
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#

W-1H5

B

6-(

G

5

$

WR

&是仪表着陆系

统的重要组成部分$是民用航空最重要的导航设备

之一'下滑信标用来产生飞机偏离下滑面的垂直

引导信号$对航空器提供下滑引导(

A

)

'下滑信标辐

射两种导航信号!载波加边带#

T,**15*,+H61H5

Q,+H6

$

TRZ

&信号和纯边带#

R-1H5Q,+H6(+-

8

$

RZ?

&信号$两种导航信号经空间调制后由机载设

备接收'机载接收机通过比较调制信号中
J"

$
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音频的调制度差#

>1..5*5+:51+H5
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>>[

&来确定其相对于下滑信标的准

确位置'在理想条件下$

>>[

为
"

的轨迹为具有

固定坡度#一般为
A\

&的光滑曲线'在实际应用

中$受周边建筑物和地形的影响$

>>[

为
"

的轨迹

表现为沿前述曲线波动的曲线'一般在理想条件

下$

>>[

为
"

的轨迹形成的曲线称为标称下滑道

结构$而在实际应用中$

>>[

为零曲线轨迹因受

周边建筑物和地形的影响而发生改变$表示
>>[

为零轨迹弯曲+摆动和抖动程度的曲线称为实际下

滑道结构#下文统称为下滑道结构&'

理想情况飞机将沿标称下滑道进近着陆'下

滑信标周边障碍物对下滑信号的反射以及再辐射

形成的多径效应会对下滑信标的辐射场造成畸变$

导致下滑道结构弯曲+摆动和抖动$直接影响航空

器安全着陆'为保护导航台周边的电磁环境$美国

联邦航空局+欧洲空中航行安全组织以及中国民航

均对下滑信标周边的障碍物分布情况进行了严格

限制(

C

)

'对障碍物+地形等外在因素对下滑信标的

性能影响精准分析具有重要意义$对于新建机场导

航工程而言$针对障碍物+地形等因素对导航设备

的影响进行精准预测可以消除建设的盲目性$避免

设备建设完成后设备性能受限甚至不可用$有效保

护机场投资'对于使用中的导航设备$对障碍物+

地形等因素的影响分析可以精准确定引起导航设

备信号质量恶化的因素$利于机场有针对性地进行

整改并通过飞行校验的方式确认整改效果'

障碍物+地形等因素对下滑信标的影响分析

作为航空无线电和计算电磁学等领域的交叉学

科$对民航通信+导航领域具有重要的理论和应

用价值$受到中外学者的关注'文献(

!BD

)对非平

坦地形对下滑信标的影响进行了研究$并对地形

起伏对下滑信标的影响进行了数值分析'文献

(

&

)采用计算机模拟的方式对地形以及障碍物对

下滑信标的影响进行了探索$并与飞行校验进行

了比对'这些工作为深入分析障碍物+地形对下

滑信标的影响奠定了一定基础$但问题研究局限

于特定静态场景(

J

)

$无法与机场运行实际相结

合$特别是无法针对特定航空器进行动态分析'

本文结合物理光学
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&对下

滑信标周边航空器动态运行对下滑信标的信号

影响进行了研究(

%"B%$

)

$并与飞行校验(

%A

$

%C

)结果进

行了对比分析$找出了飞行员长期反映的下滑道

信号不稳问题的原因'

=

!

研究方法

航空器对下滑信标(

%!

)导航信号的影响可以

等效为电磁波入射到金属散射体表面$由于场的

边界条件$金属散射体上将会感应出流动的表面

电流$流动的表面电流以再辐射的方式辐射散射

电磁波'可以通过对散射体表面感应出的感应

场进行积分运算得到散射场$这就是物理光学

#

EF

8

61:,-(

G

71:6

$

E?

&的理论基础'特斯拉顿
B

朱

兰成#

R7*,77(+

B

TF)

&公式描述了表面电磁流+电磁

荷与散射场之间的联系'针对类似大型航空器

等纯导体类型$可以根据
R7*,77(+

B

TF)

公式将物

理光学理论进行简化处理$受航空器影响的散射

场可以表示为(
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式中!

!

E?

#
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&为散射场$

!

$

#

76

&为入射波磁场$

#

#

"

&

为导体表面电流$

0

"

#

"

$

"6

&为自由空间格林函数$

%

为导体表面的外法向单位矢量'

飞机机翼等位置并非理想平面而是存在尖顶

的非规则边缘$由于尖顶等非规则表面存在的绕射

场问题$

E?

算法的精确性将会受到影响$应对其

进行修正$考虑尖顶效应修正的
E?

算法称之为物

理绕射理论#
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根据等效电流物理绕射理论$考虑尖顶等不规则外
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式中!
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为源点到尖顶边缘中心的位置矢量%

)

为沿

尖顶边缘的单位矢量%

!

为尖顶边缘的长度%

:

$

&

为尤费赛夫物理绕射系数'计算后向散射场时$

:

和
&

将分为
A

种情况!当电磁波照射物体上表面时
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其中
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式中!

?

为尖顶外角
#

对
"

归一化的外顶角$二者

的关系可以表示为
?]

#

"

$

"

$

为入射波单位矢量
,

的横向分量与上表面之间的夹角'

以空客
9A$"B$""

型客机为例$阐释其对下滑

信标导航信号的影响'在仿真中对飞机外表进行

网格剖分$如图
%

所示'

图
%

!

9A$"B$""

仿真模型

1̂

2

=%

!

[(H5-.(*9A$"B$""

将模型外表进一步均分为三角形面元$电磁波

在相邻面元以等相位差分布'以面元中心为散射

中心$以
E?BEI>

算法计算面元散射场$结合相邻

面元的相位差可以对相邻面元的散射场进行解算'

各散射中心的散射场在航道线上与下滑信标导航

信号叠加并加载至机载航道偏移指示器的下滑指

针$进而影响飞行员对飞行趋势的判断'

>

!

静态分析

以图
$

所示跑道滑行道构型为例$该机场主降

方向下滑信标的后撤距离为
A""L

$横向偏置为

%$!L

$跑道滑行道间距约为
$""L

'该机场在运

行过程中经常收到飞行员关于下滑道信号不稳的

报告'以一定的密度确定滑行道以及跑道上飞机

可能滑行#跑&的位置$根据
E?BEI>

算法对滑行

道以及跑道上的飞机对下滑信标的影响进行预测'

在分析过程中采用中国民航各航空公司的常用机

型空客
9A$"B$""

型客机'从下滑信标右侧的滑

行道至下滑信标左侧的跑道以大约
!"L

的间隔

确定出
%#

个位置点$机场实际运行时飞机将会依

次滑行#跑&经过这
%#

个位置点$位置点的分布和

飞机经过典型位置点时的姿态如图
A

所示'

图
$

!

WR

位置及跑道滑行道构型

1̂

2

=$

!

W-1H56-(

G

5

G

(6171(+,+H*)+U,

8

B

7,Y1U,

8

67*):7)*5

图
A

!

位置设计及飞机典型姿态

1̂

2

=A

!

E(6171(+H561

2

+,+H7

8G

1:,-,1*

G

-,+5

G

(67)*5

根据飞机滑行#跑&的姿势$位置
%

#

#

+位置
%A

#

%#

上的飞机机身首尾中心线均平行于跑道中

线%位置
&

#

%%

上的飞机机身首尾中心线均为垂直

于跑道中线%位置
D

和位置
%$

上的飞机机身首尾

中心线与跑道中线呈
C!\

夹角'当飞机位于位置
J

#下滑信标正前方&时的三维仿真模型如图
C

所

示'当飞机分别位于位置
A

$

D

$

J

#下滑信标正前

方&以及
%$

时仿真的下滑道结构对比如图
!

所示'

仿真的下滑道结构用以表示进近飞机距离跑道入

口的距离与
>>[

的函数关系'仪表着陆系统
@

类运行要求下滑道结构保持到
@

点$当飞机位于平

行滑行道和进口滑行道姿态调整过程中#位置
D

&$

图
C

!

三维仿真模型

1̂

2

=C
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图
!

!

仿真结果对比

1̂

2

=!

!

T(+7*,67(.61L)-,75H*56)-76

将会对
@

点以后的下滑道结构造成显著影响$但

可以满足仪表着陆系统
@

类运行的要求'当飞机

位于下滑信标正前方的进口滑行道上时#位置
J

&$

下滑道结构
@@

区的
>>[

最大值约为
C$

$

9

$超出

仪表着陆系统
@

类运行的门限值'飞机在其余典

型位置点对下滑道结构影响较小$均可满足仪表着

陆系统
@

类运行要求'对以上
%#

种方案进行仿真

并对关键参数进行统计$如表
%

所示'根据统计结

果$当飞机分布在下滑信标正前方的进口滑行道上

时#位置
D

#

%%

&$将会对下滑道结构产生显著影

响$当飞机位于下滑信标正前方的进口滑行道上时

#位置
J

&$下滑道结构
%

区的
>>[

最大值约为

C$

$

9

'

表
=

!

仿真关键参数统计

$(9?=

!

5:(:*.:*+.1@A-

&

.*)B3(:*1'

6

(/()-:-/.

方案

结构
&

区

>>[

"

$

9

结构
%

区

>>[

"

$

9

结构
'

区

>>[

"

$

9

半宽度"

#

\

&

对称性"

_

% "=DJ !=$% $=!J "=D" CD=!J

$ "=DJ !=D# $=AA "=#J CD=DC

A "=#! !=!& $=%# "=#J C&="&

C "=DA !=J# !=JC "=#J CD=!J

! "=& #=&" C=A! "=#J CD=JA

# "=&$ !=#! A=&J "=#J CD=DA

D "=&D J=&% $=&! "=D" CD=A"

& "=&$ %&="J A=$# "=#J CD=!#

J %="& C$="! A=D! "=J& CJ=#%

%" "=D& %#=&" C=&& "=D$ CD=$%

%% "=DJ J=!$ D="$ "=#J CD=C#

%$ "=DJ !=$J $=#% "=D" CD=#"

%A "=DJ !=%& $=!D "=D" CD=!J

%C "=DJ !=%# $=#C "=D" CD=!&

%! "=DJ C=JJ $=!D "=D" CD=!J

%# "=D& !=$! $=#C "=D" CD=!J

C

!

动态分析

9A$"B$""

型客机的进近地速约为
%!" L̀

"

F

$地

面上排队等待起飞的客机从位置
%

滑行#跑&至位置

%$

的速度约为
$%=# L̀

"

F

'若地面上的飞机从位置

%

连续滑跑至跑道完成起飞的过程中有飞机在大约

%"+L1-5

处对准五边使用下滑信标进近着陆$则地

面上的飞机位置序号与空中飞机典型位置#相对于

跑道入口&关系如表
$

所示'

表
>

!

动态仿真中地面飞机和空中飞机的典型位置关系

$(9?>

!

$

&6

*+(3

6

1.*:*1'(3/-3(:*1'.0*

6

9-:<--'

D

/1B'4

6

3('-('4

6

3('-*'(*/*'4

&

'()*+/-.-(/+0

地面飞机位置序号
A D J %$

-

空中飞机位置"
+L1-5 J=# &=J &=! D=J

-

在静态分析阶段已对位于位置
%

#

%#

的飞机对

下滑道结构的影响分别进行了仿真'根据表
$

所代

表的特定位置关系$当地面飞机位于不同的位置时$

取该位置下滑道结构曲线对应的空中飞机位置处的

>>[

值作为动态仿真结果的采样值'当飞机从下

滑信标右侧方连续滑行#跑&至跑道入口并沿跑道滑

跑起飞时$根据静态仿真阶段各条下滑道结构曲线

不同位置的采样值$可得动态仿真的下滑道结构曲

线'动态仿真的下滑道结构曲线与飞行校验曲线的

对比如图
#

所示'仿真结果和飞行校验结果趋势一

致$飞行校验曲线上
&

#

J+L1-5

处的抖动是由于下

滑信标前方进口滑行道上的飞机引起的$这也是某

机场飞行员长期反映下滑道信号不稳问题的主要原

因'根据图
!

中位置
J

的仿真结果以及进近航空器

和地面航空器的位置关系$下滑道结构抖动位置可

能出现在整个进近过程中$导致航空器复飞甚至返

航$影响飞行安全和机场的运行效率'

图
#

!

动态仿真结果与校验结果对比

1̂

2

=#

!

T(+7*,67(.H

8

+,L1:61L)-,71(+*56)-7,+H.-1

2

F71+

B

6

G

5:71(+*56)-7

E

!

结
!!

论

采用
E?BEI>

算法$结合航空器及机场的三维

模型对分布在下滑信标侧方和前方的航空器对下滑

信标的影响情况进行了静态和动态研究$结论如下!

#

%

&下滑信标正前方进口滑行道上分布的航空

器对下滑信标下滑道结构的影响显著$这也是某机

场飞行员长期反映下滑道信号不稳问题的主要原

$A&

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!
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!"
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因'在机场运行过程中$应对下滑信标台前方进口

滑行道上航空器进行合理管控'

#

$

&当航空器在下滑信标侧方和前方的滑行道

上动态滑行时$对下滑道结构产生影响的位置会出

现在整个进近过程中$导致航空器复飞甚至返航$影

响飞行安全和机场的运行效率'

#

A

&针对下滑信标设置于跑道滑行道间的机场$

可考虑将下滑信标迁建至跑道对侧或者通过在下滑

信标后侧增设旁通滑行道的方式消除等待起飞飞机

对进近飞机的影响$提高机场运行效率'
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