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考虑几何限制的航向道模式设计

邵&慧!

!上海飞机设计研究院"上海 !"#!#"#

摘&要!

民机自动飞行系统在截获]c>信标切入跑道中心线时"由于空间几何限制导致较大超调"会对飞行安全产生不利影响# 针对

这一问题"设计了一种考虑几何限制的航向道模式# 为了解决]c>线性区外信号不能用于自动飞行指令计算的问题"利用飞

行管理系统的现有功能计算出飞机偏离跑道中心线的水平偏差$使用切入点位置和最大滚转角的几何限制作为机动判断条

件"同时以进入线性区作为]c>模式的激活条件"使得飞机在达到几何限制时能提前机动# 最后"通过仿真对比了采用三种

不同]c>截获方法时飞机的响应"仿真结果表明所提出的方法能够有效解决因几何限制导致的]c>截获超调问题#
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67引言
仪表着陆系统+E],&是一种广泛用于民机精密

进近的导航系统"其中航向信标台+]*2PA5[B@&一般

安装在跑道中心线的延长线上"用于提供飞机相对

于跑道的水平位置指引# 使用仪表着陆系统进近

时"首先要使飞机截获航向信标"并根据该信号进行

截获机动使飞机切入跑道中心线#

飞机在跑道中心线的特定范围内能接收到稳定

的]c>信号# 从前向航道线+==a为 "&直至航道

线两边 ==a为 "+#(( 的范围内"相对于角位移"

==a线性增加)#*

"因此"]c>截获算法中一般以进

入线性区作为 ]c>激活的条件)!*

# 然而在实际飞

行中发现"由于民机自动飞行系统通常都设置最大

滚转角限制"在飞机截获角大%速度大或离机场较近

时"如果飞机达到线性区才开始截获机动会产生明

显的超调"飞机在截获机动过程中会来回穿越跑道

中心线# 这种由于几何限制导致的超调明显大于正

常截获机动时的设计指标"给在平行跑道上运营的

飞机带来安全隐患"并且会引起乘客的不舒适以及

浪费燃油#

针对民机航向道模式的设计"国内多数研究集

中在控制方法)' 7%*

# 文献)(*提出了]c>截获点的

计算方法"但是该截获条件依赖于 ]c>波束偏离"

不能解决线性区外飞机与跑道相对位置已达到几何

限制导致的超调问题$文献)/*提出了不同初始条

件下利用微波着陆系统横向进近时采用不同的航

迹"但是飞机到达几何限制才开始进行单圆轨迹进

近"飞机仍会产生超调"且飞机长时间保持大滚转

角"会降低舒适性#

针对民用飞机自动飞行系统E], 进近时由于线

性区外达到几何限制导致的]c>截获超调问题"设

计了一种考虑几何限制的航向道模式"包括在线性

区内外使用不同的导航数据源"在机动条件中考虑

几何位置和滚转角限制"并设计了]c>模式外环控

制律"进行仿真验证#

87航线道模式设计
在民机上"飞行员一般通过按压飞行控制板上

的<DD:模式按钮选择 ]c>模式# 当按钮按下后"

若不满足]c>模式激活条件+通常为进入 ]c>线

性区&"则]c>模式预位"自动飞行系统控制飞机保

#%
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持当前航向直至]c>模式激活)6*

#

本文基于主流民机上飞行管理系统和自动飞行

系统的现有功能"设计一种考虑几何限制的航向道

模式"即使在线性区外"如果飞机相对 ]c>台的位

置达到几何限制"则提前进行机动"以改善因几何限

制导致的明显超调# 总体方案如图 # 所示#

图 #&航向道模式总体方案

&

由于线性区外]c>信号非线性甚至不稳定"不

能直接作为 ]c>模式控制律的输入# 而飞行管理

系统中有机载导航系统输出的定位信息"从导航数

据库中可以查询到目标机场的 ]c>台位置信息及

跑道方位角"因此"可以计算出飞机相对跑道的水平

偏差#

在线性区外"飞行管理系统计算出的水平偏差

可以用于几何限制判断# 当飞机达到几何限制时"

飞行管理系统会发出机动请求"自动飞行系统的

]c>模式控制律将以计算的水平偏差作为输入"计

算滚转指令# 同时"飞行管理系统也会根据]c>接

收机输出的 ]c>偏差进行 ]c>模式激活判断"若

]c>偏差小于 "+#((==a+进入线性区&"则自动飞

行的]c>模式激活"]c>模式控制律将以 ]c>定

位信标偏差作为输入"计算滚转指令# ]c>模式控

制律计算出的滚转指令发送到飞行指引供飞行员人

工飞行"发送到自动驾驶仪用于舵面控制#

采用图 # 所示的方案后"当飞机在线性区外且

未达到几何限制时"自动飞行发出指令使飞机保持

当前航向# 在线性区外飞机达到几何限制时"]c>

模式未激活"但自动飞行会根据飞管系统计算的水

平偏差发出滚转指令使飞机提前机动"以便减小超

调# 在机动过程中"飞机进入线性区后"]c>模式

激活"飞机将根据 ]c>接收机输出的 ]c>偏差进

行截获机动"切入跑道中心线# 为了保证控制律计

算的连贯性"飞管系统计算出的水平偏差和]c>接

收机输出的]c>偏差都转换为垂直于跑道方向上

飞机到跑道中心线的距离)8*

"记为 L

HTUNN

#

#+# 飞机相对跑道中心线偏差计算
飞行管理系统可以获取高精度的飞机位置信息

和目标机场的]c>台位置以及跑道方向"根据这些

位置信息可以计算出飞机相对跑道中心线的

偏差)$*

#

根据式+#&可以将飞机和]c>台在KC,J8% 坐

标系中的位置坐标转换至大地直角坐标系+C系&#
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1
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&&式+#&中"Q&"%QU0和 R 分别为位置点的纬度%经

度和高度坐标$1为椭球的长半轴$D为地球参考椭

球的第一偏心率平方$I%F%V为转换后得到的空间

直角坐标#

构建一个以]c>台为原点"F轴方向为跑道方

向的空间直角坐标系"记为 ]系# 该坐标系的 I轴

在]c>所在位置的当地水平面内"V轴平行于当地

地理垂线"指向天顶# 采用齐次坐标转换法可得 C

系到]系的转换矩阵"然后可以将飞机的经纬度坐

标转换为]系的坐标值+$

&

"W

&

"X

&

&"则 $

&

即为飞机

相对跑道中心线的偏离距离 L

HTUNN

#

#+! 机动判断条件
进近时飞机与]c>台的相对位置示意图如图 !

所示#

图 !&飞机与]c>台的相对位置示意图

&

图 ! 中"<为<DD:按钮按下时的飞机位置$9

为飞机开始机动时的位置+满足机动条件或]c>模

式激活条件&$>为飞机航迹延长线与跑道中心线交

点+假设航迹与航向方向一致&$=为飞机切入跑道

中心线的位置$

,

为飞机相对跑道中心线的偏离角"

与 L

HTUNN

和 ]c>定位信标偏差有一定的对应关系$

+"

为飞机航向与跑道方向的夹角+截获角&$T为飞

!%
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机转弯半径$Y为飞机空速#

根据图 !"上述参数有如下几何关系!

TRP3

+"

!

,

L

HTUNN

Q53

+"

+!&

&&同时"飞机的转弯半径与滚转角存在如下的

关系!

PZRP3

-

,P

Y

!

T

+'&

&&式+'&中"W为重力加速度"

-

为飞机的滚转角#

一般民机自动飞行系统的最大滚转角限制
-

.Pd

为 !( b̂'" #̂ 当最大滚转角限制确定时"可根据式

+'&得到飞机的最小转弯半径T

.53

# 综合式+!&和式

+'&可以得到飞机达到几何限制时"飞机相对于跑

道中心线的偏离距离 L

HTUNN

与截获角%飞机空速%最大

滚转角限制有如下关系!

L

HTUNNqA5.

,

Y

!

ZRP3

-

.Pd

+# #2*Q

+"

& +%&

&&从]c>模式激活到飞机达到自动飞行系统最

大滚转角需要一定的响应时间"在设计几何限制的

判据时需加以考虑"因此"最迟的机动点判据如式

+(&所示#

L

HTUNN

'

Y

!

ZRP3

-

.Pd

+# #2*Q

+"

& '

:

A2!

"

LSQ&W

Q53

+"

+(&

&&式+(&中":

A2!

为飞机地速""

LSQ&W

为判据中考虑

的飞机响应延迟时间#

#+' ]c>模式激活判断条件
]c>接收机输出的 ]c>偏差通常为调制深度

差+==a&"]c>模式激活判据为 ]c>接收机输出

的]c>偏差表明飞机进入线性区%且 ]c>偏差的

绝对值逐渐减小"如式+/&所示#

[!!@[

(

"7#((

[!!@

-

[\

{
"

+/&

&&可以根据式+6&将 ]c>接收机输出的 ==a转

换为 L

HTUNN

)#"*

"保持 ]c>模式控制律在线性区外和

线性区内输入参数的一致性#

L

HTUNN

,
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#+% 航向道模式外环控制律
满足机动条件或]c>模式激活条件后"]c>模

式控制律将飞机相对于跑道的航向偏差
+"

和飞机

相对于跑道中心线的水平偏差 L

HTUNN

加入滚转通道"

同时断开预选航向信号# ]c>模式外环控制律如

图 ' 所示# 对 L

HTUNN

采用比例%积分控制# 当截获过

程基本稳定时接通积分控制部分"以提高系统的跟

踪控制精度#

图 '&]c>模式外环控制律框图

&

97仿真
选择飞机进入 ]c>线性区前已达到几何限制

的场景进行仿真验证"对比采用三种不同机动判断

条件时"飞机截获]c>机动过程产生的超调情况#

仿真条件为!机场]c>台经纬度位置为+#""+# "̂

%"+## "̂! ("".&"跑道方位角 %" #̂ 飞机初始经纬度

位置+#"" "̂%" "̂' """.&"航向为 " "̂速度 ##( 43#

飞机距离跑道中心线的距离仿真结果如图 % 所示"

飞机滚转角仿真结果如图 ( 所示# 图 % 和图 ( 中"

方法 # 代表进入线性区后进行截获机动"方法 ! 代

表飞机达到几何限制时开始机动"方法 ' 代表采用

本文所述的方法"满足式+(&和+/&的判断条件时开

始截获机动#

从图 % 和图 ( 可以看出"对于线性区外即达到

几何限制的情况"采用本文提出的方法+图中方法

'&产生的超调最小"截获机动过程中飞机的滚转角

最小"且持续时间最短"有效解决了因几何限制导致

的超调问题"且提高了乘客的舒适性#

图 %&飞机距跑道中心线的垂直距离

'%
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图 (&飞机滚转角

&

:7结论
本文基于民机飞行管理系统和自动飞行系统的

功能现状"设计了一种考虑几何限制的航向道模式#

在进入]c>线性区前"若飞机和跑道%]c>台的相

对位置达到几何限制"则飞机将提前进行机动"以减

小截获过程的超调"提高民机运营的安全性和乘客

的舒适性#
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