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飞机着陆引导系统对机场净空要求的影晌分析
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摘 要z 分析了飞机使用双信标着陆系统、仪表着陆系统和雷达引导着陆系统实现进场着陆时，

实际航线相对于规定航线的误差，在此基础上提出了机场净空要求的建议值。
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1 双信标着陆系统

双信标着陆系统误差包括了电磁与场地环境误差、电波传播误差和设备误差，这些误差都将导致飞机使

用双信标着陆系统进场着陆时偏离理想航迹，产生位移误差。位移误差可从水平和垂直两个方向来分析。

1. 1 水平方向误差分析

水平方向误差主要是由导航系统误差、飞行驾驶技术以及侧风引起。由理论分析可知，导航台一无线电

罗盘系统误差综合起来不大于士 60 。
双信标着陆系统的远距中波导航台规定距跑道着陆端的距离为 4~7km，最佳距离为他m;近距中波导

航台距跑道着陆端的距离为 O. 9~1. 5km，最佳距离为 lkm. 机场通常是将指点信标台与中波导航台配置在

一起，统称为信标导航台。为了说明问题，以配置距离最远的信标导航台为例(远、近距信标导航台距跑道端

口的距离分别为1. 5km 和 7km) ，分析可能产生的航线偏差。

设飞机偏离理想航迹(跑道中线延长线)的距离为

d，飞机距跑道端口的距离为 D，则当航向偏差为 0 时，

有 z

d = Dtg8 (1) 

结合导航台一一无线电罗盘系统误差和飞行员驾

驶技术容差，取飞机进入着陆航线的航向误差最大值

。=150，由(1)式计算出飞机位于远、近导航台上空时

产生的航线偏差分别为1. 9km 和 402m ，如图 1 所示。

1. 2 垂直方向误差分析

结合无线电高度表误差和飞机员驾驶技术容差，

d-Dtg15 

近距 远JIi

图 1 水平方向误差分析

规定飞机进入着陆航线(第四转弯〉改出高度的飞行误差为土50m，通过远距导航台上空时飞行高度误差为

土30m，通过近距导航台上空时飞行高度误差为+20m、 -10m。

以飞机普遍使用的双 180。大航线为例，其最低平飞航线高度为 500m，飞越远距导航台上空的最低高度

为 200m，飞越近距导航台上空的最低高度为 60m，各类飞机所采用的最低下滑角为 20。据此绘出图 2 所示的

着陆航线。

飞机在远距导航台前平飞时间规定为 30s ，考虑飞行驾驶技术误差，实际平飞时间存在一定误差，该误

差在士10s 范围内。因此，如果取最大平飞时间为 40s，在此阶段飞机飞行速度为 450km/h，以此计算出最大
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因 2 垂直方向误差分析

平飞距离为 5km。引起平飞时间误差的原因 z一是四转弯点定位不准，二是下降率保持不好，而两种原因中

尤以四转弯点定位不准所产生的航线偏差对净空的要求最为苛刻。图 2 给出了定位不准产生航线偏差情况

的示意图，图中点划线示出的是无平飞时间误差时的航线。

当飞机不能正常着陆需要复飞时，选择近距导航台上空为复飞点，飞机按照不低于 2.5%的上升率爬升

至规定高度或至另一着陆方向近距导航台上空后转弯爬升，如图 2 所示复飞航线。

2 仪表着陆系统

2.1 航向引导误差

仪表着陆系统航向信标台提供的航向面与水平面的交线称之为航向道，在航向道上导航音频调制度差

(DDM)为零，机载双针指示器指中心位置;沿航向道垂直方向偏移，调制度差(DDM)线性增加，至 DDM=

O. 155 处为航向道边线，此时机载双针指示器指针处于最大偏移位置。由航向道两侧 DDM=0.155 边线所

限定的区域称之为航向道扇区，扇区的宽度通常用夹角。表示。

根据规定，当航向道扇区宽度为时一般为 30"-'6 0 ) 时，由航向信标台产生的航向道偏差通常为土0.050;

国际民用航空公约附件 10 规定，机载航向信标接收机航向道指示准确度为士0.020。取最大航向道扇区宽度

为 60，由航向信标台产生的航向道偏差为土O. 了，机载航向信标接收机航向道指示准确度为士0.120。航向道

是航路中心线，航向道的偏差以及机载航向信标接收机航向道指示误差势必引起航向道扇区向左或向右偏

移，结果导致扇区宽度增大。

如考虑最大误差，将地面和机械设备引起的航向道误差线性迭加，则航向道扇区宽度将由原来的 6。增

大至 6.840 。

如果用 d 表示航向道扇区边线到航向道〈跑道中线延长线)的距离 ，D 表示到跑道端口的距离，则有:

d = Dtg(8/2) + do = Dtg3. 420 + do = o. 06D + d。

其中 d。为规定的航向道扇区边线在跑道端口距

跑道中心的距离，do=105m;d 即为飞机使用仪表着陆 航

系统进场着陆时可能产生的最大航线偏差值。依据公 ;t; 
式(2)可计算出在远距台上空和近距台上空时的航线

偏差值分别为 525m 和 195m，如图 3 所示。

2.2 下滑引导误差 图 3 典型的航线偏差值

仪表着陆系统下滑信标台提供的下滑面，与通过

跑道中线延长线的铅垂面的交线称之为下滑道。与航向道相同，在下滑道上导航音频调制度差(DDM)为零，

机载双针指示器指中心位置;在下滑道上方或下方偏离下滑道，调制度差(DDM)线性增加，至 DDM=O.175

处为下滑道边线，此时机载双针指示器指针处于最大偏移位置，由下滑道上下两侧 DDM=0.175 边线所限

定的区域称之为下滑道扇区，扇区宽度通常用夹角。表示，如图 4 所示。

(2) 

d-525回
d-O. 06D<-d. 
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国际民航组织文件 8168-0PS/611 (((航空器运

行)))规定下滑信标台提供的下滑角 φ 通常为 2.50 .......，

50; 而机载下滑信标接收机下滑道指示准确度由国际

民用航空公约附件 10 规定为士0.036 。

一般下滑道扇区宽度最大为 o. 驴，由下滑信标台

提供的下滑道偏差为士7.5φ%;取最低下滑角φ=2.50 ，

扇区宽度。=0. 驴，则下滑道扇区如图 4 阴影区所示。 图 4 下滑道及扇区示意图

此时，下滑信标台提供的下滑道偏差为土0.1880 ，机载

下滑信标接收机下滑道指示误差为土0.0270 。

2000 年

下滑道是下滑道扇区中心线，下滑道的偏差以及机载下滑信标接收机下滑道指示误差势必引起下滑道

扇区向上或向下偏移，结果导致下滑道扇区宽度增大。

同样考虑最大误差，将地面和机载设备引起的下滑道误差线性迭加，则下滑道扇区宽度将由原来的

0.9。增大至1. 330，下滑道扇区底边降至如图 4 虚线所示。

如果用。表示下滑道扇区底边之仰角，则 ß= 1. 8350。底边线上各点的高度用 h 表示，距跑道端口的距离

用 D 表示，则有 z

h = Dtg卢 + ho = Dtg1. 835。十 ho = o. 032D + ho 

(3) 

h-O.032I>+ h。

ho 为基准数据点高度，基准数据点是规定的下滑

线必须经过的一点，ho= 15m;h 即为飞机使用仪表着

陆系统进场着陆时的最低飞行高度。依据公式(3)可计

算出在远距和近距台上空时的高度值分别为 239m 和

63m ，如图 5 所示。 图 5 典型距离上的下滑道扇区底边高度值

3 雷达引导着陆系统

在满足电磁和场地环境要求的条件下，雷达引导着陆系统中的精密进场雷达其测角和测距精度主要取

决于雷达设备自身的性能。

3.1 方位(航向)误差

根据精密进场雷达的阵地条件和架设情况，不管是对称装定还是非对称装定，必须保证电波束有效覆盖

以跑道端口为端点、在跑道中线延线左右各 5。的扇区。考虑测量误差及飞行技术原因，规定左右 60扇区为雷

达引导工作区，由此引起的飞机最大水平引导误差为士60。当飞机位于远距台上空和近距台上空时，即距离

分别为 7km 和1. 5km 时，最大水平偏差值分别为 736m 和 158m o

3.2 仰角(下滑)误差

根据规定，下滑道上限标线为天线的最大仰角+驴，下滑道安全下限标线仰角一般比下滑角。小O. 5 。

(考虑测量误差) ，如图 6 所示。当 6=20时，下限标线仰

角为 1. 50 ，用 h 表示飞机高度，D 表示距跑道端口的距

离，则飞机使用精密进场雷达进场着陆时的最低飞行

高度 h=Dtg1. 50 =0. 26D。当飞机位于远距和近距台

上空时，即距离分别为 7km 和 1..5km 时，高度值分别

为 183m 和 39mo

4 机场净空要求的建议

τ滑道安全限标线

图 6 仰角误差分析

保证机场净空条件符合要求，是保障飞行安全的基础性工作，历来为航空部门所重视。

根据前面对飞机着陆引导系统误差的分析，表 1 给出了使用不同着陆系统进场着陆时在各主要位置上

的航线水平偏差值和最低飞行高度。
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表 1

着陆系统 关键点 四转弯处 远距导航台 近距导航台
20km 7km 1. 5km 

双信标着陆系统 偏离航线的水平距离 士5.4km 士1. 9km 士402m

最低高度 45臼n 170m 50m 

仪表着陆系统 偏离航线的水平距离 士1. 3km 士 525m 士 195m

最低高度 655m 239m 

雷达引导着陆系统 偏离航线的水平距离 士2.1km 士 736m 士 158m

最低高度 524m 183m 39m 

分析表 1 可知，对双信标着陆系统、仪表着陆系统及雷达引导着陆系统三者而言，分别用其实现进场着

陆时，双信标着陆系统在水平方向产生的航线偏差在各关键点处均为最大，雷达引导着陆系统在近距导般台

上空的垂直高度最低。因此，使用双信标着陆系统进场

着陆时所产生的航线偏差是最大的，即使用双信标着

陆系统进场着陆对净空的要求在水平方向最为严格。

表 2

20km 12km 7km 1.5km 

综合以上各个系统的误差情况，提出应满足的净

空要求范围示于表 2。机场净空要求的建议值百在表 2

所示的数值基础上加上安全值予以确定。

关键点至跑道端口距离

水平净空宽度 10.8km 6.4km 3.8km 804m 

障碍物限制高度
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Analysis of the Airport Clearance Requirement Affected by 

the Aircraft Landing Guidance System 

WU Dè-we1 , WU Chang , ZHAO Xiu-bin 

CÐept. of Navigation of the Telecommunication Engineering Institute , AFEU. , Xi'an 710077 , China) 

Abstract: the real course error relative to the regulation 1S analyzed , when an airplane ap­

proaches and lands guided by the double-beacon landing system , mstrument landing system or 

redar guidance landing system , on the condition of those landing systems being normal. In ac­

cording with that , the paper g1ves the recommended value of the a1rport clearance reqUlrement. 

Key words: Clearance reqUlrement; Landing system; Error analysis 


