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基于扩展自适应融合算法的犌犐犔犛
进近系统研究

于　耕１，宗　平２
（１．沈阳航空航天大学 民用航空学院，沈阳　１１０１３６；２．沈阳航空航天大学 电子信息工程学院，沈阳　１１０１３６）

摘要：通过研究飞机在低可见视程条件下的进近问题，力图充分利用全球卫星导航系统的能力，使机场在不需要更新陆基无线电导

航系统的情况下从Ｉ类盲降标准提升到ＩＩ类及以上的相同或可比拟的运行标准；通过对某航空公司飞行数据的分析，为提高飞机进场水

平导航精度和空域利用率，提出了组合应用全球卫星导航系统ＧＮＳＳ （ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ）和仪表着陆系统ＩＬＳ （ｉｎｓｔｒｕ

ｍｅｎｔｌａｎｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）的进近体制模型，即为ＧＩＬＳ （ＧＮＳＳａｎｄＩＬＳ）进近系统；利用扩展自适应融合算法，将两种导航源的定位数据融

合，通过数学建模，仿真模拟飞机进近航迹；仿真和实际验证试飞数据表明，该方案可有效提高飞机的水平导航精度和空域利用率，有

潜力将ＣＡＴＩ标准提升为类ＣＡＴＩＩ水平。

关键词：ＧＮＳＳ；ＩＬＳ；ＧＩＬＳ进近系统；扩展自适应融合算法
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０　引言

飞行过程中最困难和复杂的过程是进近和着陆。在低能见

度的条件下，若缺乏必要的进近手段和程序引导，飞机降落将

是极为危险的作业。当能见度为零时，机组无法建立目视参

考，必须按照ＣＡＴＩＩ标准实施降落程序。这种情况下，需要

飞机飞行控制系统联合着陆／引导系统实施自动着陆或精密进

近程序。这种类型的程序由仪表着陆系统ＩＬＳ （ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

ｌａｎｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）提供了数十年。无线电频率干扰、拥堵和建

设难度持续增加等诸多因素促使国际民用航空组织ＩＣＡＯ （ｉｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｉｖｉｌａｖｉａｔｉｏｎｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ）寻找可以替代ＩＬＳ的精

密进近系统［１］。

对于中国民航而言，结合中国国情，不能一次性终止ＩＬＳ

的使用，需要一个过渡阶段。为此，本文提出将ＩＬＳ导航源和

全球卫星导航系统 ＧＮＳＳ （ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ）

导航源的优势相结合［２３］，基于扩展自适应融合算法，实现一

个非常精确和可靠的进近引导体制，本文称为 ＧＩＬＳ （ＧＮＳＳ

ａｎｄＩＬＳ）组合进近系统。

１　进近系统模型

ＧＩＬＳ组合进近系统包含两个不同的数据来源，分别是ＩＬＳ

导航数据和机载接收机的ＧＮＳＳ数据。从ＩＬＳ地面设备的更新

频率是２０Ｈｚ，机载端ＧＮＳＳ的更新频率为１Ｈｚ。在这项研究

中，本文将提出一种方案，将这两个测量源得到的数据转移到

机载处理器，用ＧＮＳＳ的数据校正ＩＬＳ数据，计算飞机下一时

刻的位置坐标，并传输到飞机自动驾驶仪。数据传输给自动驾

驶仪的频率通常设定为１６Ｈｚ。组合进近系统如图１所示：

在该系统模型中，机载处理器需对飞机的进近过程进行建

模。定义ＩＬＳ程序为状态量，ＧＮＳＳ程序为观测量。基于此，

本文旨在利用ＧＮＳＳ的数据修正ＩＬＳ的数据，且需保证校正结

果区域收敛，本文提出一种新的自适应滤波算法，称为扩展自

适应融合算法。

自适应滤波是一种具有抑制滤波器发散作用的滤波方法，
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图１　ＧＩＬＳ进近系统框图

它在滤波计算过程中，一方面利用观测值不断修正预测值，同

时也对系统模型参数和噪声参数进行修正和估计。

２　扩展自适应融合算法

每架次飞机都有ＩＬＳ程序下的标准航图，本文的研究是基

于波音７３７８００飞机由深圳飞往武夷山０３号跑道的试飞验证

数据，参照其标准进近航图，如图２所示。

图２　ＩＬＳ进近航图 （波音７３７８００）

图２中的坐标点是基于 ＷＧＳ８４坐标系，需将其转换为跑

道直角坐标系，坐标原点是指跑道入口点ＲＷ０３Ｃ，设该点的

直角 坐 标 为 （０，０）；犡 轴 正 方 向 是 原 点 指 向 ＷＹ４２４

（Ｎ２７３１００Ｅ１１８０１００）；犢轴垂直于犡 轴，正方向是原点指向进

近过程的右侧方向。

本文将标准航迹点的坐标定义为ＧＮＳＳ的理论值，将实际

飞行的坐标定义为ＧＮＳＳ的实际值，利用理论值与实际值的差

值的β倍来校正ＩＬＳ的飞行引导，达到两个数据源融合的目

的。这里β的获取，通过自适应滤波器的递推关系求得
［４６］，

当滤波器趋于稳定时得到的β值，对飞机进近起到最优的引导

作用。本文称该算法为扩展自适应融合算法。

２１　融合算法介绍

如图３所示，设飞机按照ＩＬＳ程序飞行的位置为犡犻，其

ＧＮＳＳ坐标为犡犻 ＝ 狓犻，狔（ ）犻 ，此时刻飞机的速度表示为犞犻 ＝

狏狓
犻
，狏狔（ ）犻

，其中狏狓
犻
为飞机Ｘ轴方向的速度，狏狔犻

为飞机Ｙ轴

方向的速度。

设采样周期为犜，则依据惯性原理，预估计飞机下一时

刻的ＧＮＳＳ位置坐标犡犻＋１
∧

＝ 狓犻＋１
∧

，狔犻＋１（ ）
∧

如式 （１）所示：

图３　算法示意图

狓犻＋１
∧

＝狓犻＋狏狓
犻
×犜

狔犻＋１
∧

＝狔犻＋狏狔犻 ×
烅
烄

烆 犜

（１）

　　飞机飞行的方向定义为向量方向，则由起点 犡犻，终点

犡犻＋１
∧

组成的向量如式 （２）所示：

犡犻犡犻＋１
→∧

＝ （狓犻＋狏狓
犻
×犜－狓犻，狔犻＋狏狔犻 ×犜－狔犻）＝

（狏狓
犻
×犜，狏狔犻 ×犜） （２）

　　设犡犻＋１
∧

点距离标准航迹的绝对距离为犱犻＋１ ，其单位方向

向量为：→犲＝ 犲１，犲（ ）２ ，设其斜率为犽，则标准航迹的斜率为－

１

犽
。由此可得关系式 （３）：

犲２１＋犲
２
２ ＝１

犲２
犲１
＝烅

烄

烆
犽



犲１ ＝ｓｇｎ×
１

１＋犽槡 ２

犲２ ＝ｓｇｎ× １－
１

１＋犽槡
烅

烄

烆
２

（３）

　　其中符号函数ｓｇｎ满足的条件如式 （４）所示：

ｓｇｎ＝
＋１，预估计点在标准航迹左侧

－１，｛ 预估计点在标准航迹右侧
（４）

　　通过实验分析，可知，任意飞行点距离标准航迹的绝对距

离所对应的单位向量保持一致，仅用符号函数ｓｇｎ加以区别即

可。当预估计点位于标准航迹左侧即为正，反之，为负。

本文中，设每次对预估计点的偏离误差校正β倍，则可得

校正向量如式 （５）所示：

犡犻＋１
∧

犡犻＋
→
１ ＝β犱犻＋１

→犲＝ （β犱犻＋１犲１，β犱犻＋１犲２） （５）

　　根据向量的求和公式，对飞机的飞行航迹进行校正后的航

线向量如式 （６）所示：

犡犻犡犻＋
→
１ ＝犡犻犡犻＋１

→∧
＋犡犻＋１

∧

犡犻＋
→
１ ＝

（狏狓
犻
×犜＋β犱犻＋１犲１，狏狔犻 ×犜＋β犱犻＋１犲２） （６）

　　由此对飞机下一时刻的ＩＬＳ位置进行校正，得飞机实际飞

行航迹点位置坐标犡犻＋１ ＝ （狓犻＋１，狔犻＋１）如式 （７）所示：

狓犻＋１ ＝狏狓犻 ×犜＋β犱犻＋１犲１＋狓犻

狔犻＋１ ＝狏狔犻 ×犜＋β犱犻＋１犲２＋狔
｛

犻

（７）

　　飞机进近过程中，飞行速度是不断减小的，机载端可实时

采集速度矢量，考虑便于仿真，设飞机速度的大小保持不变，

只改变其方向。飞机下一时刻的速度更新，如式 （８）所示：

犞犻＋１ ＝ 犞犻 ×
犡犻犡犻＋
→
１

犡犻犡犻＋
→
１

（８）

２２　融合算法分析

飞机按照ＩＬＳ程序引导进近的过程中，飞行管理计算机
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ＦＭＳ （ｆｌｉｇｈｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｃｏｍｐｕｔｅｒ）输出的数据是充分考虑飞

机的安全着陆及乘客的舒适度等因素，权衡各方面的影响，将

最优坐标数据传输到自动驾驶仪。

充分考虑乘客的舒适度，分析ＩＬＳ自动驾驶仪对飞机的进近

引导数据，图１中的θ不能发生骤变，Δθ不大于９０°（经验分析

值），设波音７３７８００飞机飞行中的最小转动角度为θｍｉｎ，则可得θ

的约束条件如公式所示，用于自适应滤波器中β值的选定。

Δθ＝θ犻－１－θ犻≤
π
２

θ犻≥θ
烅
烄

烆 ｍｉｎ

（９）

　　２．１节中提到的预估计点犡犻＋１
∧

距离标准航迹的绝对距离为

犱犻＋１ ，结合导航精度的合理性。若犱犻 的值若低于下限阈值

犱ｍｉｎ，则认定该位置点虽有偏差，但可以忽略，没有必要以牺

牲经济效益，再次提高精度；犱犻＋１ 的值若超过上限阈值犱ｍａｘ ，

则认定融合算法并没有提高精度，所以舍弃融合算法导航，直

接选用ＩＬＳ导航。

扩展自适应融合算法如图４所示。

图４　扩展自适应融合算法框图

３　试飞验证结果及分析

在进近过程中，机组将主要注意力分配在飞行仪表上

ＤＯＴＳ显示上，而ＤＯＴＳ值是通过水平精度间接而得。本文主

要研究基于扩展自适应融合算法的ＧＩＬＳ组合进近系统，即利

用ＧＮＳＳ数据校正ＩＬＳ数据，实现精密导航。所采用的测试环

境以 ＭＡＴＬＡＢ软件平台为基础。实验论证基于某航空公司的

波音７３７８００飞机由深圳飞往武夷山０３号跑道的试验数据。

如图５和图６所示。

通过分析仿真结果可知，ＩＬＳ自动驾驶仪的飞行误差是有

规律分布的，当飞机偏离标准航迹线较远时，偏离误差将发生

跳变，之后误差将线性变化。

图６中Ａ线表示ＧＩＬＳ进近偏差，可知ＧＩＬＳ组合进近系

统利用扩展自适应融合算法，可使偏离误差逐渐减小，直至收

敛，逼近零，具有提高水平导航精度的能力。并且避免了误差

跳变，更好得提高了乘客的舒适度。

图５　航迹比较示意图

图６　进近偏差比较示意图

另外一面，由图５可得，ＧＩＬＳ组合进近系统下的飞行航迹波

动更小，相同飞行速度的条件下，大大节约飞机进近的时间。

４　结论

本文基于扩展自适应融合算法实现了ＧＩＬＳ组合导航系统，

将两个导航源的数据拟合成一组精度和可靠性更高的飞行航迹。

通过仿真验证，该模型可以有效地提高飞机进近过程的水

平导航精度，有潜力将ＣＡＴＩ标准提升为类ＣＡＴＩＩ水平。并

且可有效缩短飞机进近时间，提高了空域利用率。由于飞行航

迹更加平滑，乘客的舒适度得到很好改善。
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