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摘　 要：ＦＬＳ 进近是提高进近感知能力、降低运营风险的有效手段，是先进大型客机飞行管理系统的

核心功能之一。 针对 ＦＬＳ 高级进近引导技术，研究了虚拟波束生成、波束偏差和引导指令计算问题，
提出了基于导航数据库信息的虚拟波束生成方法和基于空间几何关系的波束偏差计算方法。 通过引

入角度偏差和距离偏差设计引导律，得到飞行引导指令，设计仿真测试算例，对提出的波束偏差和引

导指令计算算法进行验证。 仿真结果表明，所提的 ＦＬＳ 引导算法可以实现高精度的进近。
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　 　 进近和着陆是航迹控制精度要求最为严苛的飞

行阶段，当前国内机场运行主要采用依赖于仪表着

陆系统的精密进近（ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ，ＰＡ）和非精

密进近（ｎｏｎ⁃ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ，ＮＰＡ）２ 种进近着陆

方式。 依赖于仪表着陆系统的精密进近对机场环境

和导航设施要求较高，成本较大；非精密进近主要通

过甚高频全向无线电信标，无方向性信标等地面导

航台提供方位引导［１］，对场地要求相对较低，但由

于缺少垂直引导信息，对飞行员而言操作难度较大，
容易造成不稳定进近。

随着卫星定位技术和机载传感器的发展，为了

提高飞行机组在进近过程中对航迹偏差的感知能

力，同时解决精密进近运行成本高和非精密进近风

险大的问题， 类似精密进近方式 （ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｌｉｋｅ
ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ）开始发展，飞机进近稳定性和安全性得

到提升。 空客提出了将除了授权的所需导航性能

（ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｕｔｈｏｒｉｚａｔｉｏｎ
ｒｅｑｕｉｒｅｄ，ＲＮＰ ＡＲ）以外的所有非精密进近统一到与

仪表着陆系统（ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｌａｎｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ，ＩＬＳ）类似

的飞行管理着陆系统 （ ＦＭＳ ｌａｎｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ， ＦＬＳ）
技术［２］。

ＦＬＳ 是一种类精密进近技术，在进行 ＶＯＲ、
ＶＯＲ ／ ＤＭＥ 或 ＲＮＡＶ 进近时为机组提供类似 ＩＬＳ 的

座舱指示和指引，引导精度优于非精密进近。
ＦＬＳ 并非完全替代 ＩＬＳ，而是在没有配备 ＩＬＳ 的

机场或配有 ＩＬＳ 但下滑道（ ｇｌｉｄｅ ｓｌｏｐｅ，ＧＳ）不工作

时，为机组提供类似 ＧＳ 下滑波束的指引信息。 其

优点可概括为：①ＦＬＳ 进近提供了基于气压高度偏

离的垂直引导，为飞行员和机组提供了下滑指引信

息，提高了下滑感知能力；②ＦＬＳ 构建的虚拟航向道

相比较 ＶＯＲ、ＮＤＢ 等提供航向引导的传感器，有效

地利用各导航源的融合信息，提升了机组对航迹偏

差的感知能力，降低了飞行风险；③ＦＬＳ 进近引导技

术将除 ＲＮＰ ＡＲ 之外所有的非精密进近统一到“类
似”ＩＬＳ，简化了进近操作程序。

ＦＬＳ 或与之类似的综合进近导航（ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｐ⁃
ｐｒｏａｃｈ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，ＩＡＮ） ［３］功能是现代和未来先进大

型飞机飞行管理系统必备的功能。 空客 Ａ３８０ 和

Ａ３５０ 系列飞机飞行管理系统中配备了 ＦＬＳ 功能；波
音 ７３７⁃９００、Ｂ７４７、Ｂ７４７⁃Ｂ 和 Ｂ７８７ 机型也具备 ＦＬＳ
功能类似的 ＩＡＮ 功能［３］；我国大型民用客机 Ｃ９１９
上由美国通用电气公司（ＧＥ）提供的综合模块化航

电系统也具备 ＸＬＳ 功能［４］。
ＦＬＳ 高级进近引导技术是发展国产大飞机必须

突破的核心技术之一，是提高进近过程中偏差感知

能力、降低进场着陆段事故发生率的有效手段。 虽
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然，我国借助于欧美的航电设备实现了 Ｃ９１９ 飞机

的首飞，但是从长远来看，我国大飞机工程的发展必

须依托于我国航空工业和国内技术力量，只有这样

才能有效牵引我国航空技术发展，并提升我国航空

技术水平。 随着国际局势的发展，特别是 ２０１８ 年美

国对我国发起技术封锁之后，这一要求更显急迫。
ＦＬＳ 高级进近技术作为先进飞行管理系统的核心，
是我国必须要掌握和突破的关键技术。

本文针对 ＦＬＳ 高级进近引导技术的虚拟波束

生成和波束偏差计算问题进行研究，考虑与 ＩＬＳ 的

兼容设计 ＦＬＳ 进近引导律。 为检验本文所提算法

的有效性，设计了 ＦＬＳ 进近典型仿真测试场景并进

行了测试。

１　 ＦＬＳ 引导工作原理

ＦＬＳ 可以让飞行机组按照“类似 ＩＬＳ”功能执行

除了 ＲＮＰ ＡＲ 以外的非精密进近，其工作原理如图

１ 所示。

图 １　 ＦＬＳ 进近工作原理

飞行管理计算机根据导航数据库生成最终进近

段的 ＦＬＳ 虚拟波束并发送给多模接收机；同时，大
气数据惯性基准系统（ａｉｒ ｄａｔａ ／ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ，ＡＤＩＲＳ）将飞机位置和气压高度发送给多模接

收机；多模接收机计算飞机位置相对 ＦＬＳ 波束的偏

差，并将伪 ＬＯＣ 偏差（Ｆ⁃ＬＯＣ）和伪 ＧＳ 偏差（Ｆ⁃Ｇ ／
Ｓ）发送给飞行控制和飞行引导计算机及电子飞行

指示系统。
在飞行管理系统中，ＦＬＳ 进近引导过程可分为

进近能力判断、虚拟波束生成、波束偏差计算和引导

模式判断 ４ 个阶段，简述如下：
１） ＦＬＳ 进近能力判断

ＦＬＳ 进近能力是由飞机导航源完好性监控结果

决定的飞机进近引导能力，分为 ＲＡＷ ＯＮＬＹ、Ｆ⁃ＡＰＰ

＋ＲＡＷ 和 Ｆ⁃ＡＰＰ ３ 种情况。
机组按 ＦＬＳ 功能执行非精密进近时，飞行管理

系统首先根据最后进近航段和跑道情况判断飞机是

否具备实施 ＦＬＳ 的条件，若最终进近航道和跑道航

道偏差大于 ５０°时，不能使用 ＦＬＳ 功能；然后根据导

航源完好性监控结果判断 ＦＬＳ 进近能力，当 ＦＬＳ 进

近能力为 ＲＡＷ ＯＮＬＹ 时，不能使用 ＦＬＳ 功能。
２） ＦＬＳ 虚拟波束生成

当飞行管理系统判断当前进近具备实施 ＦＬＳ
进近的条件且 ＦＬＳ 进近能力满足进近方式要求时，
飞行管理计算机根据导航数据库中存储的数据和机

场信息计算 ＦＬＳ 虚拟波束。 ＦＬＳ 虚拟波束是一条空

间三维虚拟直线，如图 ２ 所示。

图 ２　 ＦＬＳ 虚拟波束

３） ＦＬＳ 波束偏差计算

当飞行管理系统中生成了 ＦＬＳ 虚拟波束以后，
结合飞机当前位置信息计算飞机相对于 ＦＬＳ 波束

的偏差信息，并发送到自动飞行系统。
４） ＦＬＳ 引导模式判断

飞行管理系统计算 ＦＬＳ 波束偏差的同时，根据

水平偏差、垂直偏差及导航源完好性监控结果决定

ＦＬＳ 引导模式的预位、截获、接通时机，并将 ＦＬＳ 引

导模式信号发送给自动飞行系统。

２　 基于导航数据库信息生成 ＦＬＳ 虚
拟波束

ＦＬＳ 波束（ＦＬＳ ｂｅａｍ）是由飞行管理系统根据存
储在飞行管理计算机导航数据库中的数据计算的，
表示非精密进近 ＮＰＡ 的最终进近航段，由锚点

（ａｎｃｈｏｒ ｐｏｉｎｔ）、航道（ｃｏｕｒｓｅ）和梯度（ ｓｌｏｐｅ）３ 个要

素决定。 如图 ２ 所示。
锚点是计算 ＦＬＳ 波束的要素之一，其位置取决

于导航数据库中发布的错失进近点位置；航向用于

确定最终进近的水平路径；梯度用于确定最终进近

的垂直路径。 最后进近定位点（ ｆｉｎａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｉｘ，
ＦＡＦ）是进场路线的最后一个导航点。

·８７３１·
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２．１　 定　 义

本文使用的一些缩略语定义如下：
①着陆入口点（ ｌａｎｄｉｎｇ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｏｉｎｔ，ＬＴＰ）是

下滑道按规定的基准高飞越的点，通常为跑道中线

与入口的交点。
②错失进近点（ｍｉｓｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｐｏｉｎｔ，ＭＡＰｔ）是

复飞程序起点的航路点，该点在官方公布的文档中

通常标注为 ＭＡＰｔ 或 ＬＴＰ，如图 ３ 所示。
③最后终止点（ ｆｉｎａｌ ｅｎｄ ｐｏｉｎｔ，ＦＥＰ）是位于最

终进近航道上的一个航路点，该点由最终进近航道

（ｆｉｎａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｃｏｕｒｓｅ，ＦＡＣ）和通过该航道跑道入口

的垂线的交点定义。
④飞行航径对正点（ ｆｌｉｇｈｔ ｐａｔｈ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ，

ＦＰＡＰ）与 ＬＴＰ 在同一个方位平面，用于确定最后进

近对正位置。 当进近与跑道中线方向一致时，飞行

航径对正点位于反方向跑道入口或入口之外，通过

一个到反方向跑道入口的距离确定位置。 可分为图

３ 至 ５ 的 ３ 种情况：

图 ３　 没有 ＩＬＳ 进近

图 ４　 有 ＩＬＳ 进近且 ＬＯＣ 台距跑道末端 ３０５ ｍ 内

图 ５　 有 ＩＬＳ 进近且 ＬＯＣ 台距跑道末端 ３０５ ｍ 外

⑥截获地面点（ＧＰＩＰ）为最终进近航迹与跑道

高度平面的交点。 如图 ６ 所示。
⑦穿越跑道入口高 （ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ，

ＴＣＨ）是 ＬＴＰ 点之上飞行航迹角的指定入口穿

越高。
⑧飞行航迹角 γ（ｆｌｉｇｈｔ ｐａｔｈ ａｎｇｌｅ，ＦＰＡ）是导航

数据库中规定的最后进近航迹的下滑角（梯度）。

图 ６　 ＧＰＩＰ、ＴＣＨ 和 ＦＰＡ 示意图

２．２　 虚拟波束生成

ＦＬＳ 波束是基于 ＭＡＰｔ 相对跑道入口点的位置

关系生成的，可分为如下 ３ 种情况：
１） ＭＡＰｔ 位于跑道入口点之前

若 ＭＡＰｔ 位于跑道入口之前，如图 ７ 所示。 此

时锚点位于由 ＦＭＳ 计算得到的伪最终进近点

（ｐｓｅｕｄｏ ｆｉｎａｌ ｅｎｄ ｐｏｉｎｔ）处，高度等于 ＴＣＨ，如果导

航数据库中没有 ＴＣＨ，则锚点高度选在跑道入口高

度＋１５．２４ ｍ 处，ＦＬＳ 波束的航向等于最终进近段的

航向，ＦＬＳ 波束的梯度等于 ＦＰＡ。

图 ７　 ＭＡＰｔ 点位于跑道入口点之前的 ＦＬＳ 波束

２） ＭＡＰｔ 位于跑道入口点正上方

若 ＭＡＰｔ 位于跑道入口点正上方，如图 ８ 所示。
此时锚点在跑道入口点处，距跑道高度等于 ＴＣＨ，
如果导航数据库中没有 ＴＣＨ，则锚点高度选在跑道

图 ８　 ＭＡＰｔ 点位于跑道入口点正上方的 ＦＬＳ 波束

·９７３１·
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入口高度＋１５．２４ ｍ 处。 ＦＬＳ 波束的航向等于最终

进近段的航向，ＦＬＳ 波束的梯度等于 ＦＰＡ。
３） ＭＡＰｔ 位于跑道入口点之后

若 ＭＡＰｔ 位于跑道入口点之后，如图 ９ 所示。
此时锚点位于跑道起点，高度为 ＴＣＨ，如果导航数

据库中没有 ＴＣＨ，则锚点高度选在跑道入口高度

＋１５．２４ ｍ处。 ＦＬＳ 波束的航向等于最终进近段的航

向，ＦＬＳ 波束的梯度等于 ＦＰＡ。

图 ９　 ＭＡＰｔ 点位于跑道入口点之后的 ＦＬＳ 波束

３　 ＦＬＳ 波束偏差计算和修正

ＦＬＳ 高级进近引导技术的一大优点就是提升机

组对航迹偏差的感知能力，准确的偏差信息是进行

ＦＬＳ 进近引导的关键。 飞机相对于 ＦＬＳ 波束的偏差

信息，包括水平距离偏差、水平角度偏差、垂直距离

偏差和垂直角度偏差。 因为基于 ＩＬＳ 的进近引导指

令是基于调制深度差（ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｍｏｄｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ，ＤＤＭ）计算的，考虑到与 ＩＬＳ 的兼容，需要同时

计算水平 ＤＤＭ 和垂直 ＤＤＭ。
另外，由于在计算 ＦＬＳ 垂直偏差时，飞机高度

是气压高度，在目的机场温度较低时，还需考虑温度

修正。
３．１　 ＦＬＳ 虚拟波束描述坐标系定义

利用空间几何关系计算飞机相对于 ＦＬＳ 虚拟

波束的偏差信息的关键是定义用以描述 ＦＬＳ 波束

的坐标系，根据 ＦＬＳ 虚拟波束的生成原理可知 ＦＬＳ
波束实质上是从锚点指向 ＦＡＦ 点的直线。

本文以 ＦＡＦ 点、锚点及 ＦＡＦ 点在跑道高度平面

的投影点为基准确定水平偏差基准面，如图 １０ 所

示。 记 ＦＡＦ 点在跑道高度平面的投影点为 Ｐ１，锚点

在地面的投影点为 Ｐ２。

图 １０　 ＦＬＳ 虚拟波束描述坐标系

若已知地理坐标系中一点 Ｐ 的经度为 λ，纬度

为 Ｌ， 高度为 Ｈ ，则该点在地心空间直角坐标系

（ｅａｒｔｈ ｃｅｎｔｅｒｅｄ ｅａｒｔｈ ｆｉｘｅｄ，ＥＣＥＦ）中的坐标为

ｘ ＝ （ＲＮ ＋ Ｈ）ｃｏｓＬｃｏｓλ
ｙ ＝ （ＲＮ ＋ Ｈ）ｃｏｓＬｓｉｎλ

ｚ ＝ ［ＲＮ（１ － ｅ） ２ ＋ Ｈ］ｓｉｎＬ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１）

式中， ＲＮ 为卯酉圈曲率半径，计算公式为

ＲＮ ＝ Ｒｅ（１ ＋ ｅｓｉｎ２Ｌ） （２）
　 　 Ｒｅ 为 ＷＧＳ⁃８４ 地球长半轴，取值 ６ ３７８ １３７ ｍ，ｅ
为 ＷＧＳ⁃８４ 地球扁率，取值 １ ／ ２９８．２５７；则由地心指

向点 Ｐ 的矢量可表示为

ｒＥＣＥＦＰ ＝
（ＲＮ ＋ Ｈ）ｃｏｓＬｃｏｓλ
（ＲＮ ＋ Ｈ）ｃｏｓＬｓｉｎλ

［ＲＮ（１ － ｅ） ２ ＋ Ｈ］ｓｉｎＬ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（３）

　 　 由地心指向地理坐标系中任一点的矢量求解方

式与 ｒＥＣＥＦＰ 一致。
描述 ＦＬＳ 波束实际上就是确定 ３ 个互相垂直的

单位矢量 ｕｒｗ，ｕｖｅｒｔ 和 ｕｌａｔ。 单位矢量 ｕｖｅｒｔ 定义为过锚

点投影点 Ｐ２ 且与 ＷＧＳ⁃８４ 椭球面正交的单位矢量

ｕｖｅｒｔ ＝
ｒＥＣＥＦＰ２

‖ｒＥＣＥＦＰ２
‖

（４）

　 　 从 Ｐ２ 指向 ＦＰＡＰ 点的单位矢量定义为

ｕＥＣＥＦ
ＦＰＡ ＝

（ｒＥＣＥＦＦＰＡＰ － ｒＥＣＥＦＰ２
）

‖ｒＥＣＥＦＦＰＡＰ － ｒＥＣＥＦＰ２
‖

（５）

　 　 在水平方向单位矢量由矢量叉乘计算

ｕｌａｔ ＝
ｕｖｅｒｔ × ｕＦＰＡ

‖ｕｖｅｒｔ × ｕＦＰＡ‖
（６）

　 　 沿跑道方向的单位矢量定义为

ｕｒｗ ＝ ｕｌａｔ × ｕｖｅｒｔ （７）
　 　 则跑道所在水平面即为矢量 ｕｒｗ 和 ｕｌａｔ 定义的

平面，ｕｒｗ 和 ｕｖｅｒｔ 定义的平面就是水平偏差基准面。

·０８３１·
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３．２　 水平偏差计算

飞机相对于 ＦＬＳ 波束的水平偏差包括水平距

离偏差、水平角度偏差和水平 ＤＤＭ。 参照图 １１ 描

述水平偏差计算过程。

图 １１　 水平偏差示意图

定义 ｒＥＣＥＦＦＰＡＰ 为ＷＧＳ⁃８４地心坐标系中从地心指向

ＦＰＡＰ 点的矢量，ｒＥＣＥＦＧＲＰ 为ＷＧＳ⁃８４ 地心坐标系中从地

心指向飞机导航参考点 ＧＲＰ 的矢量，则水平距离偏

差计算公式为

Ｄｌａｔ ＝ ｕｌａｔ·（ｒＥＣＥＦＧＲＰ － ｒＥＣＥＦＦＰＡＰ） （８）
　 　 水平角度偏差计算公式为

αｌａｔ ＝ ａｒｃｔａｎ
Ｄｌａｔ

｜ ｕｒｗ·（ｒＥＣＥＦＧＲＰ － ｒＥＣＥＦＦＰＡＰ） ｜
æ

è
ç

ö

ø
÷ （９）

　 　 水平 ＤＤＭ 计算公式为

ｌＤＤＭ ＝ ０．１５５

ａｒｃｔａｎ
Ｌｃｏｕｒｓｅｗｉｄｔｈ

ＤＧ

æ

è
ç

ö

ø
÷

αｌａｔ （１０）

式中： ＤＧ 为从着陆入口点 ＬＴＰ 到飞行航径对正点

ＦＰＡＰ 的距离，Ｌｃｏｕｒｓｅｗｉｄｔｈ 为跑道入口处的航道宽度，
由导航数据库提供。
３．３　 垂直偏差计算

飞机相对于 ＦＬＳ 波束的垂直偏差包括垂直距

离偏差、垂直角度偏差和垂直 ＤＤＭ。 参照图 １２ 描

述垂直偏差的计算过程。

图 １２　 垂直偏差示意图

定义 ｒＥＣＥＦＧＰＩＰ 为 ＷＧＳ⁃８４ 地心坐标系中从地心指向

ＧＰＩＰ 的矢量，则垂直角度偏差计算公式为

αｖｅｒ ＝ ａｒｃｔａｎ
ｕｖｅｒｔ（ｒＥＣＥＦＧＲＰ － ｒＥＣＥＦＧＰＩＰ ）

［ｕｌａｔ（ｒＥＣＥＦＧＲＰ － ｒＥＣＥＦＧＰＩＰ ）］ ２ ＋ ［ｕｒｗ（ｒＥＣＥＦＧＲＰ － ｒＥＣＥＦＧＰＩＰ ）］ ２{ } － γ （１１）

　 　 垂直距离偏差计算公式为

Ｄｖｅｒ ＝ ｓｉｎαｖｅｒ‖ｒＥＣＥＦＧＲＰ － ｒＥＣＥＦＧＰＩＰ ‖ （１２）
　 　 垂直 ＤＤＭ 计算公式为

ｖＤＤＭ ＝
０．１７５αｖｅｒ

０．２５·γ
（１３）

３．４　 地球曲率对 ＦＬＳ 波束的修正

ＦＬＳ 高级进近执行非精密进近时，最终航径穿

越高度是锚定点的几何高度，而在切入最终进近航

径时，由于地球曲率效应，气压高度表和公布的进近

表中的高度有轻微偏差，如图１３所示。 在此情况下，

图 １３　 ＦＬＳ 波束 Ｇ ／ Ｓ 的地球曲率修正

需要进行地球曲率的修正。
根据地球曲率对 ＦＬＳ 波束 Ｇ ／ Ｓ 的修正公式为

ΔＨ ＝ Ｄ２

２Ｒｅ
（１４）

式中， Ｄ 表示到锚定点的距离。
３．５　 根据温度的 ＦＬＳ 波束修正

不同于 ＩＬＳ，ＦＬＳ 垂直偏差是以气压高度为基准

面的，因而应考虑低温对气压高度的修正。 本文采

用 ＤＯ⁃２８３Ｂ［５］附录 Ｈ 中按温度进行高度修正公式

ΔＨ ＝
－ ΔＴｓｔｄ

Ｌ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｌｎ １ ＋

Ｌ０∗Δｈｐａｉｒｃｒａｆｔ

（Ｔ０ ＋ Ｌ０∗ｈｐａｅｒｏｄｒｏｍｅ）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１５）

式中：ΔＴｓｔｄ 是偏离国际标准大气 ＩＳＡ的温度偏差，单
位为 Ｋ；Ｌ０ 是第一个气压高度层国际标准大气 ＩＳＡ
的标准温度直减率，取值为 ０．００６ ５６ Ｋ ／ ｍ；Δｈｐａｉｒｃｒａｆｔ

是飞机相对机场的气压高度，单位为 ｍ；ｈｐａｅｒｏｄｒｏｍｅ 是

机场场高（气压高度），单位为 ｍ。

·１８３１·
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４　 ＦＬＳ 进近引导指令生成

ＦＬＳ 进近引导律包括飞机在被 ＦＬＳ 波束截获前

的引导和飞机被 ＦＬＳ 波束截获后的引导两部分。
截获前，根据给定航段参数及地速信息［６］，进行引

导；截获后，采用飞机相对于 ＦＬＳ 虚拟波束的偏差

信息进行引导，从偏差计算过程可以看出，ＤＤＭ 是

偏差角的线性函数，因而仅使用其中之一即可。 本

文在飞机被 ＦＬＳ 波束截获后采用 ＤＤＭ＋距离偏差修

正的方式引导飞机完成进近。
飞机被 ＦＬＳ 波束截获可分为水平截获和垂直

截获。 水平截获即航向道截获，如图 １４ 所示，当飞

机相对于 Ｆ⁃ＬＯＣ 波束的水平角度偏差 αｌａｔ小于截获

阈值 ε 时，飞机被 ＦＬＳ 波束水平截获，ＦＬＳ 水平截获

阈值 ε＝ ２°。

图 １４　 ＦＬＳ 进近过程中水平截获过程示意图

　 　 垂直截获即下滑道截获，如图 １５ 所示，当飞机

相对于 Ｆ⁃ＧＳ 波束的垂直角度偏差 αｖ 小于截获阈值

η 时，飞机被 ＦＬＳ 波束垂直截获，垂直截获阈值 η ＝
０．３°。

图 １５　 ＦＬＳ 进近过程中垂直截获过程示意图

４．１　 水平引导指令生成

飞机水平航迹由给定的航线（由程序航段、航
路点、保持方式等组成），与 ＦＭＳ 计算的各种转弯点

和航段终止点组成，整个水平航线按直线段和转弯

段定义各个航段。
在进近引导过程中，现有进近方式（ ＩＬＳ、ＶＯＲ

等）在横航向采用截获波束径向线的方式进行水平

引导。 Ａ３００⁃６００ 飞机维护手册［７］ 中给出的利用

ＶＯＲ 执行非精密进近时的引导指令计算公式为

φｇ ＝
－ ｋη（ηＶＯＲ － ψｓｅｔ） 　 　 　 　 　 ｋ０ ＝ １，　 ｜ ηＶＯＲ － ψｓｅｔ ｜ ≤ ９０°
－ ｋη［１８０° － （ηＶＯＲ － ψｓｅｔ）］ 　 ｋ０ ＝ １，　 ｜ ηＶＯＲ － ψｓｅｔ ｜ ＞ ９０°
－ ｋψ（ψＩＲＳ － ψｓｅｔ）　 　 　 　 　 　 ｋ０ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１６）

　 　 其中 ｋ０ 表示截获标志。 即在飞机未截获 ＶＯＲ
径向线时采用航向预选的方式引导飞机飞行；在截

获 ＶＯＲ 径向线以后采用偏差角修正的方式引导飞

机飞行。
由于在最后进近段截获航道后，需要高精度的

航迹控制，而现有进近引导方式引导指令计算方法

仅利用角度偏差信息，通过比例控制实现对飞机的

引导。 此种控制方法在引导飞机进近时可能会出现

飞机航向与跑道方位一致，但飞机实际偏离跑道的

情况，严重情况下飞机会冲出跑道。 对此，本文在引

导指令计算时，同时引入了距离偏差、角度偏差和地

速信息对引导指令进行修正。
飞机被 ＦＬＳ 波束水平截获前的航段可以分为

直线航段和圆弧航段 ２ 种，直线航段的引导律为

φｇ ＝ ｋ１·ΔＤ ＋ ｋ２·（χ ｌｅｇ － χ）·ＶＧＮＤ （１７）

式中： ｋ１，ｋ２ 为增益系数；ΔＤ为飞机相对于期望航迹

的侧偏距，χ ｌｅｇ 为航段方位角，χ为飞机当前航迹方位

角；ＶＧＮＤ 为飞机地速；φｇ 为期望滚转角。
圆弧航段的引导律为

φｇ１ ＝ ａｒｃｔａｎ Ｖ２

ｇＲａｒｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

φｇ ＝ ｋ３·φｇ１ ＋ ｋ４·ΔＤ̇

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１８）

式中： ｋ３，ｋ４ 为增益系数；ｇ 为重力加速度；Ｖ 为飞机

当前真空速；Ｒａｒｃ 为圆弧航段转弯半径。
飞机被 ＦＬＳ 波束水平截获后，引导律为

φｇ ＝ Ｋχ·ＶＧＮＤ·（χＦＬＳ － χ） ＋ ＫｄｌａｔＤｌａｔ ＋ Ｋ ｌ ｌＤＤＭｌａｔ

（１９）
式中： χ

ＦＬＳ 为 ＦＬＳ 波束航向；Ｋχ，Ｋｄｌａｔ 和 Ｋ ｌ 为增益

系数。
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（１９） 式较（１６） 式引入了水平距离偏差 Ｄｌａｔ，使
用地速和航迹偏差角的乘积ＶＧＮＤ·（χＦＬＳ － χ） 作为水

平距离偏差的微分项，增加了阻尼；充分利用偏差信

息，同时引入距离偏差和角度偏差信息对引导指令

进行修正，且由于引入了地速，本文提出的引导指令

对于有风情况下的控制也能达到较好的效果。
４．２　 垂直引导指令生成

飞机垂直引导通过垂直速度进行控制。 飞机被

ＦＬＳ 波束垂直截获前，期望垂直速度计算公式为

Ｋｓｌｏｐｅ ＝
Ｈｓｔａｒｔ － Ｈｅｎｄ

ＤＬ

Ｈ̇ｇ ＝ ＶＧＮＤ·Ｋｓｌｏｐｅ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２０）

式中： Ｋｓｌｏｐｅ 为航段梯度；Ｈｓｔａｒｔ 为航段起点高度；Ｈｅｎｄ

为航段终点高度；ＤＬ 为航段长度；Ｈ̇ｇ 为期望垂直

速度。
飞机被 ＦＬＳ 波束垂直截获后，期望垂直速度计

算公式为

Ｈ̇ｇ ＝ － ＶＧＮＤ·ｔａｎ
γＦＬＳ·π
１８０°

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｋｄｖｅｒｄｖｅｒ ＋ ＫｖｖＤＤＭ

（２１）
式中： γＦＬＳ 为 ＦＬＳ 波束梯度；Ｋｄｖｅｒ，Ｋｖ 为增益系数。

５　 ＦＬＳ 高级进近引导仿真算例

５．１　 ＦＬＳ 高级进近典型仿真测试场景设计

为模拟 ＦＬＳ 进近引导过程，检验本文所提算法

的有效性，建立如图 １６ 所示飞机进近着陆场景。 该

进近着陆场景包括着陆机场模型和飞机飞行航迹。

图 １６　 ＦＬＳ 高级进近测试场景图

　 　 飞机飞行航迹分为两部分：①ＦＡＦ 前的水平段

飞行，用于模拟飞机被 ＦＬＳ 水平波束截获的过程；
②ＦＡＦ 后航迹，用于模拟 ＦＬＳ 纵向进近引导过程。

着陆机场模型主要包括降落跑道的几何信息

（跑道长度、宽度和机场标高）及方位信息；关键点

位置坐标：ＬＯＣ 信标台经纬高、ＧＳ 下滑台经纬高、复

飞点 ＭＡＰｔ 经纬高信息。 机场几何信息主要为飞机

提供侧偏限制和滑跑距离限制；跑道方位和关键点

位置坐标为飞机着陆提供位置基准，起到定位作用。
５．２　 ＦＬＳ 高级进近测试算例描述

ＦＬＳ 高级进近用于执行非精密进近，在建立目

视进近或达到决断高度后即完成 ＦＬＳ 操作流程。
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实施 ＦＬＳ 高级进近需要导航数据库提供的信息及 具体参数如表 １ 所示：
表 １　 ＦＬＳ 高级进近引导仿真所需信息

序号 数据信息 具体参数
１ 初始进近点 ＩＡＦ 位置 （１０８．２０１ ９°，３３．７２９ ３°，５００ ｍ）
２ 中间进近点 ＩＦ 位置 （１０８．０８７ ３°，３３．６３４ １°，５００ ｍ）
３ 最后进近点 ＦＡＦ 位置 （１０８．２°，３３．６°，５００ ｍ）
４ 错失进近点 ＭＡＰｔ 位置 （１０８．２８７ ０°，３３．５７３ ６°，１００ ｍ）
５ 着陆入口点 ＬＴＰ 位置 （１０８．２８７ ０°，３３．５７３ ６°，０ ｍ）
６ 最后终止点 ＦＥＰ 点 （１０８．２８７ ０°，３３．５７３ ６°，５０ ｍ）
７ 飞行航径对正点 ＦＰＡＰ 点 （１０８．３０９ ９°，３３．５６６ ６°，０ ｍ）
８ 跑道方位 １１０°
９ 穿越跑道入口高 ＴＣＨ ５０ ｍ
１０ 飞行航迹角 ＦＰＡ ３°
１１ 跑道入口处的航道宽度 Ｌｃｏｕｒｓｅｗｉｄｔｈ ４５．６ ｍ

　 　 飞机的初始位置为 ＩＡＦ 点，初始飞行航向为

２２５°。 ＩＦ 为旁切航路点，转弯半径为 ４ ０００ ｍ。
５．３　 仿真结果与分析

根据设置的仿真算例可知，ＭＡＰｔ 点位于跑道

入口点正上方，因而锚点位置与着陆入口点 ＬＴＰ 一

致，高度等于 ＴＣＨ，即锚点在地理坐标系中的经纬

高位置为：（１０８．２８７ ０°，３３．５７３ ６°，５０ ｍ）。
参照航空器运营人全天候运行要求（ＡＣ⁃９１⁃ＦＳ⁃

２０１２⁃１６） ［８］中对进近系统性能评估的条件要求，在
最后 进 近 段 分 别 进 行 无 风、 ５． １４４ ｍ ／ ｓ 侧 风、
１０．２８９ ｍ ／ ｓ逆风和 ５．１４４ ｍ ／ ｓ 顺风条件下的 ＦＬＳ 进

近引导仿真测试。
按照 ４．１ 节和 ４．２ 节所述的 ＦＬＳ 进近引导律设

计横侧向和纵向引导律，无风情况下的横侧向和纵

向引导效果如图 １７ 至 １８ 所示。 结果表明，飞机能

够按照期望航迹飞行，在被 ＦＬＳ 波束截获以后，飞
机能够沿波束中心线执行 ＦＬＳ 进近。

飞机在执行 ＦＬＳ 进近过程中的姿态变化如图

１９ 至 ２０ 所示。 图 １９ 表明，１２０ ｓ 前飞机平飞，俯仰

角保持在配平俯仰角处；３００ ｓ 后，飞机被 ＦＬＳ 波束

垂直截获后，按照固定梯度下降，此时航迹倾斜角固

定，飞机姿态稳定，俯仰角保持不变。

　 　 　 　 　 图 １７　 飞机水平剖面航迹　 　 　 　 　 图 １８　 飞机飞行高度变化曲线 图 １９　 飞机俯仰姿态变化曲线

图 ２０　 飞机滚转姿态变化曲线

　 　 图 ２０ 表明，飞机在 １２０ ～ ２５０ ｓ 间出现大幅滚

转，滚转角有 ２ 个波谷，第一个波谷出现在飞机进入

圆弧段时需要快速调整航向实现圆弧跟随；第二个

波谷出现在飞机被 ＦＬＳ 波束水平截获后，飞机快速

调整航向至与 ＦＬＳ 波束航向一致；由于 １２０ 至 ２５０ ｓ
间的大幅滚转，且飞机横纵向存在耦合，俯仰姿态出

现波动。
飞机在最后进近段相对于 ＦＬＳ 波束的偏差变

化过程如图 ２１ 至 ２６ 所示。

·４８３１·
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　 　 　 　 图 ２１　 最后进近段水平距离　 　 　 　 　 图 ２２　 最后进近段水平角度 图 ２３　 最后进近段水平

偏差变化曲线 偏差变化曲线 ＤＤＭ 变化曲线

　 　 　 　 图 ２４　 最后进近段垂直距离　 　 　 　 　 图 ２５　 最后进近段垂直角度 图 ２６　 最后进近段垂直

偏差变化曲线 偏差变化曲线 ＤＤＭ 变化曲线

　 　 仿真结果表明：按本文提出的波束偏差和引导

指令计算算法执行 ＦＬＳ 进近，能够达到高精度的引

导效果。 水平角度偏差保持在±０．１°以内，垂直角度

偏差稳定在±０．０５°范围内。 控制引导效果能够满足

《ＧＪＢ ２１９１⁃１９９４ 有人驾驶飞机飞行控制系统通用

规范》 ［９］中对进近引导的要求。

６　 结　 论

本文在分析 ＦＬＳ 高级进近引导流程的基础上，

对 ＦＬＳ 虚拟波束生成、波束偏差和引导指令计算 ２
个关键问题进行了研究，提出了基于导航数据库信

息的 ＦＬＳ 虚拟波束生成算法和基于空间几何关系

的 ＦＬＳ 波束偏差和引导指令计算算法；利用计算得

到的偏差信息，同时引入角度偏差和距离偏差设计

引导律，实现了 ＦＬＳ 高级进近引导，为完善大飞机

飞行管理功能和实现大型客机航电系统关键技术国

产化提供了算法支撑。
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