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摘要　飞行检验仿真对实际飞行检验意义重大。 根据微波着陆系统的技术体制和导航原理，设
计并建立了机场微波着陆系统基于缩比模型的激光模拟飞行检验半实物仿真系统。 主要研究
了微波着陆系统半实物仿真系统的环境模型的实现理论和技术，以及机场典型环境模型材料的
制备技术。 以某机场为原型，建立其模型试验系统，并给出了试验结果。 试验结果表明：微波着
陆系统模型试验系统可以模拟实际机场场地环境的对微波着陆系统的影响。
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微波着陆系统作为一种具备先进技术体制的航空无线电导航系统，具有提供多种进近路径、对场地要求
低、工作波道数多、受电磁干扰影响小等优点。 但是微波着陆系统的工作性能仍不可避免地受到机场场地环
境的影响。 对机载接收机来说，从地面台站辐射的同一电波信号在信道传播过程中经过反射和绕射后将会
形成多条来自不同方向、经过不同传播时延、不同反射次数的无线电波，见图 １。 这些来自多条不同路径电
波在接收机内会以矢量方式合成，造成接收合信号的电场强度快速急剧变化，即进近着陆系统多径衰落现
象。 多径干扰是影响微波着陆系统（Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｌａｎｄｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ，ＭＬＳ）导航精度的主要误差源之一［１］ 。
　　现在，国内外对进近着陆系统引导能力的鉴定和
评估工作主要靠飞行检验来完成，确定其所提供的导
航信息的准确度和可靠程度，指导机场的建设、导航系
统的安装、布站等，尽量消除多径等干扰对引导精度造
成的影响。 目前，无线电导航系统飞行检验存在检验
配备的设备比较落后、飞行架次繁多、航线复杂、技术
要求高、检验费用昂贵、受气候条件影响等问题［２］ 。
与之相比，飞行检验的仿真（数字和半实物仿真）具有
很多优点，特别是半实物仿真试验，仿真结果置信度较
高，费用较低、周期较短、风险较小。

图 １　无线电着陆系统信道示意图
Ｆｉｇ畅１　Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒａｄｉｏ ｃｈａｎｎｅｌ ｏｆ ｌａｎｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

１　 ＭＬ缩比模型仿真方案设计
1畅1　缩比模型半实物仿真系统组成和功能划分

ＭＬＳ的测角原理是时间基准波束扫描测角。 该半实物仿真系统由 ２ 台计算机（主控计算机、ＭＬＳ机载
接收信号处理计算机）、方位台、仰角台、飞机模型（接收器）及机场环境组成，见图 ２。
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　　主控计算机负责整个系统仿真进程的控制（开
始、结束）的触发，以及对各功能单元的触发和飞机模
型航线的预置，并在主机上建立 ＭＬＳ 机载接收机的
ＳＩＭＵＬＩＮＫ模型；
　　ｘＰＣ目标机为机载接收信号处理计算机，用来处
理由数据采集卡送来的角度扫描脉冲的视频脉冲信

号，得到角度引导信息；
方位台根据主控计算机命令按照预定角速度和扫

描范围横向扫描；

图 ２　缩比模型半实物仿真连接示意图
Ｆｉｇ畅２　Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＭＬＳ ｓｃａｌｅ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ

　　仰角台根据主控计算机命令启动激光器按照预定角速度和扫描范围纵向扫描；
　　飞机模型只代表飞机的位置，由一弱反射材料的支柱支撑的激光接收器，接收器用来接收方位台和仰角
台的角度扫描光脉冲，它的航线由主机控制；
机场环境按照实际机场的 １∶１ ０００比例缩小，主要考虑停机棚、停靠飞机、机场其它地面设备等主要干

扰源，机棚、飞机（未涂覆隐形材料）可看作理想导体，模型用光滑良导体制作，表面做抛光处理。 试验采用
ＭＡＴＬＡＢ／ＲＴＷ快速原型化 ｘＰＣ目标环境，主机和目标机采用以太网连接方式。
仿真过程：由主机负责仿真进程的开始，设置飞机进近的航线，由 ｘＰＣ目标机输出的同步控制信号分别

触发方位台和仰角台在不同的时隙工作，飞机和机载前端将处理过的扫描脉冲的视频信号送入 ｘＰＣ目标机
的输入端进行角度处理，得出飞机的实时方位角和仰角，送入主机显示，也可在 ｘＰＣ目标机端显示，得到导
航误差信息。 在仿真过程中，可在主机端任意改变仿真参数。

２　缩比模型精确相似条件分析

　　表 １为由经典电磁理论推导出的理想金属导体电
磁系统的相似性条件［３］ 。
设长度比例系数 c为 １ ０００，所以理论上在缩比模

型中激光波长应为 ３ ×１０８ ｍ／ｓ
５ ×１０９ Ｈｚ×１ ０００

＝６０ μｍ。 在保
持缩比模型与原型系统具有相同电尺寸的前提下，所
选激光波长应为 ６０ μｍ，实现起来较困难，因此我们考
虑使用常用的 ６５０ ｎｍ激光。 经理论计算，得出以下结
论：在 ６０ μｍ激光不易实现的情况下，改用常用的 ６５０
ｎｍ激光作辐射源，理论上可在较大程度上模拟原型系
统的多径干扰影响。

表 １　理想金属导体电磁系统的相似性条件
Ｔａｂ畅１　Ｓｉｍｉｌｉｔｕｄｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ

物理量 原型系统 模型系统（c为长度缩尺）
长度 l l＇＝l／c
时间 t t＇＝t／c
频率 f f＇＝fc
波长 λ λ＇＝λ／c
波常数 k k＇＝kc
电导率 σ σ＇＝σc
磁导率 μ μ＇＝μ
介电常数 ε ε＇＝ε
表面阻抗 η η＇＝η

３　环境模型的实现

机场环境模型主要指机场各主要障碍物的物理缩比模型。 缩比模型不仅是机场障碍物的几何缩比模
型，它除了在外观、尺寸上要与机场实际的各种散射体保持一定的比例关系之外，实际是机场环境的物理等
效模拟，模型材料的介电特性还必须满足特定的要求，由表 １可知，模型材料的介电常数须与实物相等。
3畅1　机场主要散射体散射特性

２００８年夏，实验室人员进行了机动微波着陆系统的飞行检验，经飞行检验结果的分析，认为：机场上的
金属物体、大型建筑物、大片的树林等都会对微波着陆系统的导航精度产生不同程度的影响。
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　　假设目标是光滑的无限大散射平面，电磁波以 θ
角入射，分析各种材料的散射体对电磁波的反射强度。
菲涅尔反射公式表示为：

垂直极化波：r⊥ ＝
ｃｏｓθ－ ε r －ｓｉｎ２ θ

ｃｏｓθ＋ ε r －ｓｉｎ２ θ
（１）

水平极化波：r簇＝
ε rｃｏｓθ － εr －ｓｉｎ２ θ

ε rｃｏｓθ ＋ εr －ｓｉｎ２ θ
。 （２）

　　表 ２为各种散射体在 ５ ＧＨｚ典型介电常数及反射
特性。

表 ２　５ ＧＨｚ下各种材料的介电常数及反射特性
Ｔａｂ畅２　Ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
材料 介电常数 垂直入射反射率／％
混凝土 ５ ��畅５ －０ c畅１８ｉ １６
砖墙 ３ 枛枛畅５ －０ z畅３ｉ ９ �
玻璃 ６ －ｉ １８ 槝槝畅１
土壤 １０ －２ｉ ２７
植被 ２０ －８ｉ ４２
金属 ＞９０

3畅2　模型材料的制备
３畅２畅１　金属散射体的模型制作

微波波段金属的电磁散射系数近似为 １，而多数金属在频率远小于 １０１７ Ｈｚ时都可视为良导体，在可见
光波段，通过查表，多种金属的反射率很高，近似为 １。 所以，可以选铝、铜、银等金属作为飞机、车辆、停机棚
等金属散射体的模型材料。
３畅２畅２　混凝土散射体（跑道、建筑物）模型材料制备

利用高／低介电常数和高／低介电损耗的材料制备的理论和方法［４ －８］ ，我们制备了混凝土墙在激光模拟
试验系统中所需要的材料。 混凝土在 ５ ＧＨｚ频段的介电常数分别为：ε１ ＝５畅５ －０畅１８ｉ。 它具有较低的介电
损耗，稍高的介电常数。 采用在聚合物基底中掺入具有较高介电常数的材料的方法制备其模型材料。

１）基底的选择
Ｍ．Ｙ．Ｋｏｌｅｄｉｎｔｓｅｖａ等人总结了含金属颗粒的混合介电材料的制备［９］ 。 文中利用聚甲基丙烯酸甲酯

ＰＭＭＡ作为混合材料的粘合剂，ＰＭＭＡ 的光频介电常数频域色散模型符合 Ｄｅｂｙｅ 模型，其 Ｄｅｂｙｅ 模型参数
为：ε s ＝２畅２，ε∞ ＝１畅９，τ＝１０ －１４ ｓ。
其介电常数色散模型为：

ε′（ω） ＝ε∞ ＋
ε s －ε∞

１ ＋ω２τ２

ε＂（ω） ＝
（ε s －ε∞）ωτ
１ ＋ω２τ２

（３）

图 ３为 ＰＭＭＡ在 ０畅５ －５ μｍ波段的介电常数色散曲线。
可以计算出 ＰＭＭＡ在 ６５０ ｎｍ波段的介电常数 εp ＝２畅０ －０畅１３ｉ。
２）填料的选择
硅、锗等材料在 ６５０ ｎｍ波段具有较低的损耗，查表可以得知硅在所需频率的复折射率为：n ＝３畅８４７ ＋

０畅０１６ｉ，εＳｉ ＝n２ ＝１４畅８ ＋０畅１２３ｉ。
假设填料硅为球形微小颗粒，尺寸小于 ２４２ ｎｍ，均匀分散在 ＰＭＭＡ 中。 利用混合物有效介电常数

Ｂｒｕｇｇｅｍａｎ模型，计算掺杂硅颗粒的 ＰＭＭＡ复合材料的介电常数。 设硅、ＰＭＭＡ的介电常数分别为 ε１，ε２，其
占混合物的体积百分比为 f和 １ －f。 假设复合材料的等效介电常数为 εｅｆｆ，则 Ｂｒｕｇｇｅｍａｎ 理论的有效介电常
数方程为：

f ε１ －εｅｆｆ
ε１ ＋２εｅｆｆ

＋（１ －f） ε２ －εｅｆｆ
ε２ ＋２εｅｆｆ

＝０ （４）

根据此方程可计算出 εｅｆｆ，见图 ４。
　　３）制备方法
将 ＰＭＭＡ和硅的粉末（平均粒径小于 １ μｍ）按一定比例通过溶液混合法均匀混合，制成薄膜，测定其光

学常数。
４）制备步骤
步骤 １　将 ＰＭＭＡ粉末和三氯甲烷（ＣＨＣｌ３ ）溶剂（分析纯，西安化学试剂厂）或者甲苯按 １∶１０ 的比例混

合，在磁力搅拌器上搅拌至 ＰＭＭＡ粉末完全溶解，再经过过滤最终获得无色透明的 ＰＭＭＡ溶胶。 并且在加
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热的条件下加入硅粉。 通过控制溶剂的加入量，使 ＰＭＭＡ和硅粉形成悬浮液，并具有适当粘度。 使用超声
波分散机，使溶液均匀混合。 而后将溶液用流延的方法制成膜，除去残存溶剂后，用热压的方法将薄膜压制
成片状材料。
步骤 ２　用椭圆偏振光谱仪测试光学常数。
步骤 ３　改变体积比例，重复步骤 １、步骤 ２。 直至介电常数接近目标值。
用美国 Ｊ．Ａ．ＷＯＯＬＬＡＭ公司制造生产的Ｍ－２０００ＵＩ型宽光谱变角度测量了所制的混合材料的光学常

数。 该设备的主要特点是偏振光入射角可变，测量光谱范围为 ２５０ －１ ７００ ｎｍ。 光学常数的平方即为介电常
数。
图 ５为不同体积混合比例下，测得的混合物介电常数。

　　可以看到，在硅的体积份数占到混合物的 ０畅４ －０畅５ 时，所测介电常数接近目标值 ε１ ＝５畅５ －０畅１８ｉ。 在
０畅４ －０畅５区间，又以 ０畅０１的增量逐次试验，并测量介电常数。 最终，我们得到在体积分数 f ＝０畅４７ 时，所测
介电常数 ε′

１ ＝５畅５ －０畅０９ｉ，最接近目标值。

图 ３　ＰＭＭＡ在 ０畅５ －５μｍ波段的
介电常数色散曲线

Ｆｉｇ畅３　Ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｆ
ＰＭＭＡ ａｍｏｎｇ ０畅５ －５ μｍ

图 ４　ＰＭＭＡ与硅混合的
Ｂｒｕｇｇｅｍａｎ介电常数

Ｆｉｇ畅４　Ｂｒｕｇｇｅｍａｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅｓ
ｏｆ ＰＭＭＡ ａｎｄ ｓｉｌｉｃａ

图 ５　实验测得 ＰＭＭＡ与
硅混合物的介电常数

Ｆｉｇ畅５　Ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ

４　试验及结论

我们以美国大西洋城国际机场的试验数据为参考，建立了其模型试验系统。 １９８７ 年，在美国联邦航空
管理局技术中心和空间工程中心的合作下，对大西洋城国际机场的 ０４号跑道进行了确定方位台关键区的试
验。 试验中以一架波音 ７２７作为散射体。 实验目的是验证计算机仿真模型的可信度。 试验中，以微波着陆
系统方位台为坐标原点，波音 ７２７的机头和尾翼的二维坐标分别为（９６４， －１０６），（９６４，２７）［１０］ 。
图 ６是其试验结果，为飞行检验测量结果，为其计算机仿真的结果。
我们以该试验为原型，不考虑其他散射体的影响，建立了该机场的缩比模型试验场，并对方位台进行了

模拟试验。 试验中，模型飞机用金属铝箔覆盖。 该试验为单点静态试验，试验中，将光电接收器放置在几处
不同的接收位置，模拟飞机的运动。 为便于比较，试验结果中也以 ｎ ｍｉｌｅ作为距离单位。 试验结果见图 ７。

图 ６　大西洋城国际机场实测和模型计算结果
Ｆｉｇ畅６　Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｌａｎｔｉｃ ｃｉｔｙ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ａｉｒｐｏｒｔ

图 ７　微波着陆系统模型试验结果
Ｆｉｇ畅７　ＭＬＳ ｓｃａｌｅ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

　　由试验结果可以看出，微波着陆系统的模型试验结果相比美国联邦航空管理局使用的计算机仿真，更接
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近于实际飞行检验的结果，具有更高的可信度。 从试验结果可以看出，模型试验的角度误差比实际飞行检验
的误差要小 ５％ －１０％，这主要是飞机模型的覆盖物铝的反射率比实际情况有所减小；而且在粘附铝箔时，
飞机模型表面产生了褶皱，产生了非相干散射的缘故。
由试验结果，我们可以得出结论，微波着陆系统的模型试验能够模拟飞行检验，并能够给出可信的结果，

可以作为飞行检验之前的参考。
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