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摘 要:介绍了使用微波着陆系统 (M15) 对仪表着陆系统( 115) 进行飞行检验的一种新方法。从

理论上分析表明，通过选择特殊的检验航线及数据处理方式，此方法可适合于对仪表着陆系统远区

场进行检验，且可对检验结果进行统计分析。
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仪表着陆系统是一种以仪表指针方式为飞行员提供航向道、下滑道和距离信息的飞机进场着陆引导系

统。由于是依照仪表指针引导飞行员按预定下滑线着陆，无需目视飞行，因此又称为盲目着陆引导系统或盲

降系统。该系统工作在 VHF 和 UHF 频段，由地面设备和机载设备两大部分组成，地面设备包括航向信标、

下滑信标以及测距设备，地面设备与机载设备配合，为飞行员提供相对预定下滑线的水平和垂直面内的修正

指示以及到跑道端口的距离指示。

仪表着陆系统引导功能的实现依靠地面设备辐射特定信号场型，这种信号场型的形成需要复杂的天线

阵、一定的阵地条件和理想的电磁环境，对该场型的检查必须通过飞行检验完成。因此，任一机场完成仪表

着陆系统地面设备的安装架设以后，在对其进行地面测试的前提下，需要申请飞行检验来检查系统战技性能

是否满足要求，为系统的运用提供试飞依据。此外，在系统运行一定时间或发生重大故障修复后，也必须通

过定期飞行检验和特殊飞行检验检查系统的工作能力[I]o

1 飞行检验现状及存在问题

目前军用仪表着陆系统飞行检验采用的设备主要是国产某型运输机改装的检验飞机、无线电经纬仪、地

空通信及数传电台、GPS 接收机、机载飞行检验系统等。这里元线电经纬仪的主要作用是根据光学原理采用

目视瞄准的方式对检验飞机进行跟踪，记录飞机实际的飞行轨迹，同时通过数传电台向飞机发送所测的数

据 ;GPS 接收机提供的位置数据用于保持飞行航线和获得到指定地点的距离信息 i机载飞行检验系统包括仪

表着陆系统机载接收机、数据录取设备和微型计算机及其相关软件。飞行检验的方法是检验飞机按预定航

线飞行，其中在数据录取阶段，飞行员必须依据仪表指示飞行。地面无线电经纬仪操纵员不断的调整无线电

经纬仪对飞机进行跟踪，并通过数传电台向机载飞行检验设备发送飞机的位置数据，机载飞行检验设备将接

收的地面无线电经纬仪提供的飞机的位置数据以每秒 10 个点的频率进行采样后，同预设的基准数据进行比

较，再通过微型计算机进行相关处理后即可得出检验的结果，并对检验结果进行综合评定。结果以曲线形式

给出，鉴定检验指标是否达到要求。

飞行检验的主要内容有航向信标的扇区宽度、航向道对准及覆盖、下滑信标的下滑角及扇区宽度、下滑

道结构等[2) 。

仪表着陆系统飞行检验的航线依据检验内容而定，如:①进场航道(仪表大航线)。飞机以 400 - 800 m 
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高度，从距离着陆端 15 km 处，分别按航向(下滑)指示器指示中心，至跑道头(或高度 60 m)复飞。②航向信

标覆盖。飞机以 600 -900 m 和 1500 m 高度，在距离航向信标天线阵 3 1. 5 km 处，以航向信标天线阵为中

心飞一园弧，从一侧 200至另一侧 200。③下滑信标覆盖。飞机以 600 m 高度，在距离着陆 40 km 处沿跑道

延长线向台平飞;以 600 -900 m 高度，在距离着陆端 18.5 km 处，以着陆端为中心飞一园弧，从-侧 20。至另

一侧 20 0 0 具体检验航线如图 1 所示:

H:60m 复飞

15 
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平飞
H: 800m 

图 l 飞行检验航线

目前，军用仪表着陆系统飞行检验存在的主要问题:一是检验仅针对近区场进行，对仪表着陆系统远区

场的鉴定仅限于在仪表着陆系统近区场飞行检验的基础上，对远区的场型结构进行一种大概的估计，国内还

没有提出一套对仪表着陆系统远区场进行飞行校验的可行方法，应当说远区场飞行检验的研究在国内尚属

空白;二是飞行检验配备的设备与国外相比还比较落后，现行飞行检验的设备(无线电经纬仪)采用光学原

理以目视瞄准方式提供数据，受视距、气象条件及场地等因素的多重限制，因此无法对仪表着陆系统远区场

飞行检验。国内还没有对仪表着陆系统进行飞行检验的雷达，此种雷达可超视距工作，为飞行检验提供精确

的方位、高度和距离基准，以此基准对仪表着陆系统进行误差预测、辐射信号场型的畸变分析等。

下面介绍一种仪表着陆系统远区场飞行检验的新方法，此飞行检验的方法通过特殊飞行检验航线的选

择，只需一次飞行即可对仪表着陆系统航向信标的扇区宽度、对称性等进行检验。同时通过对等问距垂直检

验航线的数据录取和处理，可对航向信标的扇区宽度内信号辐射的场型进行定量分析。用此方法对仪表着

陆系统远区场进行飞行检验，不受气象条件等因素的影响。预计飞行航线为 500 km，所需飞行时间不到 2

h。不仅可节省大量的人力、物力、财力，而且可以显著提高安全系数。

2 仪表着陆系统远区场飞行检验方法

2.1 飞行检验设备及机场配置与作用

飞行检验的主要设备包括:仪表着陆系统、微披着陆系统、中波导航系统、精密高度表、GPS 接收机、某型

运输机改装的检验飞机、机载飞行检验计算机及相关软件等。这里要求仪表着陆系统航向信标与微披着陆

系统方位制导台平行架设，航向信标天线架设在跑道反着陆端中线延长线上，距跑道端 200 - 600 m 之间。

微波着陆系统方位制导台偏置中线延长线 30 m[3 l 。飞行检验设备的机场配置情况如图 2 所示。
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图 2 仪表着陆和微波着陆设备的机场配置
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这里微披着陆系统的作用是为仪表着陆系统飞行检验提供距离和方位基准。中波导航系统、GPS 和精

密高度表等设备相互结合使用，保证飞机按照预定航线和高度飞行。

2.2 飞行检验实施方法及结果评定

仪表着陆系统远区场飞行检验采用两条特殊的飞行航线。如图 3 所示:
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图 3 远区场飞行检验航线

这是两条蜿蜒的航线(分别称为向南和向北航线)。每条航线都包括两个部分:其一是沿理想下滑线背

离航向信标飞行的直线部分， (图 3 中的 LM 段航线) ;其二是与跑道中线延长线相垂直的航线， (图 3 中的

AB 、GH、CD 等)。在垂直航线上飞机即可以从北向南飞行，又可以从南向北飞行，且垂直部分航线等问隔地

分布在距航向信标天线 9 -37 km 的范围内，相互间隔均为 4 kmo 选取图 3 所示航线中的粗线为录取数据

段。

飞行检验的具体实施方法是:飞机由机场起飞沿跑道中线飞行至 M 点，进行 270。转向后经过距离航向

信标 37 km 垂直航线 AB 后，顺箭头所示方向经半圆航线进入垂直航线，依次 3 次横切航向面。在横切垂直

航线 CD 后，在 D 点处进行 270 0转向。经过点 L后沿理想的下滑线返飞，在 AB 段中点处进行 270 0转向再由

垂直航线 HG 横切航向面。依次再两次横切航向面后，在点 F 处进行 270。转向，然后再沿理想下滑线返飞，

由终点飞离。

飞行检验的数据录取和评价方法为:先将微披着陆系统接收机和仪表着陆系统接收机设定在统一的时

钟下工作，然后从仪表着陆系统机载接收机提取包含角度信息的电流信号，同时对提取的电流以每秒 10 个

点的频率采样，将此采样的电流转换为飞机相对跑道的方位角。同样，可对微波着陆系统机载接收机所测的

飞机方位角以每秒 10 个点的频率采样。因为仪表着陆系统和微波着陆系统机载接收机在同一时钟下工作，

所以可将它们在同一时刻点获得的角度进行比较，利用计算机和相关软件即可获得仪表着陆系统的角度测

量误差、辐射场型畸变、航向道弯曲、航向道抖动数据等，并可进行统计分析。

3 飞行检验方法的可行性分析

通过讨论飞行检验的误差来分析此飞行检验方法的可行性。飞行检验的误差主要来自以下 3 个方面:

①飞行检验基准设备微披着陆系统的误差。产生误差的因素包括:地面发射设备对制导信号的编码误差 i发

射机噪声引起的误差;天线偏离地面基准位置所造成的误差，即天线位置误差 i机载接收机的测量误差。②

飞行检验方法的误差。此飞行检验方法要求飞行员人工驾驶飞机按预定航线飞行，因此要求飞行人员依据

预定航线，结合无线电罗盘和精密高度表等设备完成飞行检验。由于飞行员驾驶技术的差异，以及精密高度

表、无线电罗盘等设备的误差，飞机很可能偏离出预定航线。如在飞机转人垂直航线时，有可能偏离出垂直

航线而与跑道中线成一非直角飞行，并且飞行的高度同要求的高度也存在偏差，导致检验误差的产生。③数

据录取及处理的误差。在数据录取处理过程中，要对微波着陆系统和仪表着陆系统测得的数据进行采样及

利用计算机和相关软件进行比较，计算和测量同样存在误差。
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以上误差源中，最主要的误差是基准设备误差。相对仪表着陆系统而言，一方面微波着陆系统方位制导

台产生的是很窄的扇状波束，同时采用了相控阵天线技术实现对制导信号的发射，以实现高速的对相应覆盖

区域内进行往返扫描。机载接收机在接收到"往"和"返"两次波束后，测定其时间差，由此得到飞机在空中

所处的角位置。另一方面微波着陆系统机载接收机采用了信号的多径干扰抑制技术，并且实现了角度数据

的数字化，因此其具有较高的精度，理论上可以作为仪表着陆系统飞行检验的基准。至于飞行检验的方法和

数据录取等因素的误差这里可作如下说明:无线电罗盘的误差综合起来不大于土 50 ，精密高度表误差不大

于士 20 m，其它设备及其数据录取和处理的误差对于远区场飞行检验而言影响很小。综上所述本文提出的

方法可实现对仪表着陆系统远区场飞行检验[4 -5) 。

4 结束语

本文提出了利用 MLS 对 ILS 进行飞行检验的一种新方法，由予采用特殊的飞行检验航线和数据处理方

式，从理论上的分析表明，该方法可以全天候、高精度的对仪表着陆系统远区场进行检验并对鉴定结果进行

分析。
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A Flight Test Method Research on Instrument Landing System Applied 
to a Far Zone 

LIU Yong , WU De - wei 

(The Telecommunication Engineering Institute , Air Force Engineering University , Xi I an , Shaanxi 71 0077 , China) 

Abstract : A new method of flight test on instrument landing system , based on microwave landing system , is intro

duced in 出is paper. By choosing particular course and data processing , this method is suitable for flying test on the 

far zone of instrument landing system , and can be used for making a statistical analysis to the flight test result. 
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