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摘要：为了减少飞机着陆阶段的飞行事故，基于某型精密进场雷达设计了飞机着陆航迹纠偏监控设备。通过研究某型雷达的回波数据格式和传输要求，在Windows环境下，采用Microsoft Visual Studio 10.0开发工具，用C#语言开发了着陆航迹纠偏监控软件。该软件能实时、自动监控加入着陆航线的多批次飞机的着陆航迹数据，对超出安全着陆要求的飞机按不同着陆等级设置三类告警门限，在超限事件引发严重事故之前，实时提醒地面人员指挥引导飞机切入安全合适的下滑道进行着陆，解决了某型雷达完全依赖人工监视飞机着陆状态的缺陷。同时，软件可对雷达数据包进行实时采集和误差分析，以作为日常飞行训练质量的辅助分析手段和飞行事故的调查依据。
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Abstract: In order to reduce the flight accidents in the landing phase, the aircraft landing track correction monitoring equipment is designed based on a certain type of precision approach radar. By studying the echo data format and transmission requirements of a certain type of radar, the landing track correction monitoring software is developed by using Microsoft Visual Studio 10.0 development tool and C# language under Windows environment. The software can real-time and automatically monitor the landing track data of multiple batches of aircraft joining the landing route, and set three types of alarm thresholds for the aircraft beyond the safety landing requirements according to different landing levels. Before serious accidents are caused by overrun events, the ground personnel can be alerted in real time to guide the aircraft to cut into the safe and appropriate glide path for landing through ground air communication command. It solves the defect that the original equipment completely relies on manual monitoring of aircraft landing state. At the same time, the software can collect and analyze the radar data packet in real time, which can be used as the auxiliary analysis method of daily flight training quality and the basis of flight accident investigation.
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飞机进近着陆阶段时间短、任务重、环境复杂，又是飞行员最疲劳的阶段,发生事故的概率相对较高。如何立足现役装备条件，尽量减少飞行事故，是飞行部门各级指挥人员关注的重要问题。某型精密进场雷达是机场用于能见度低、云底较低的复杂气象条件下引导飞机进场着陆的主要导航设备，能够实时显示飞机目标的位置，由地面人员通过人工判读获取飞机距跑道入口的距离、下滑偏离以及飞机相对于跑道中心线的方位偏离数据，再通过超短波电台指挥引导飞机进入和保持在安全的下滑航线上完成进场着陆，这也是地面指挥员唯一能够实时掌握飞机着陆航迹的导航设备[1]。

在飞机进近着陆阶段，指挥员、领航员和操纵员等需兼顾多种通信导航业务和信息，无法做到不间断地观测每一架飞机的着陆状态，特别是多批次、多架次飞机同时加入着陆航线时，飞机偏离预定着陆航线往往就在转瞬之间，完全依赖人工监视飞机着陆航迹容易出现误报、漏报等情况，不能做到最大限度地减少飞行事故[2]。               
1 航迹纠偏监控设备的组成结构及原理

航迹纠偏监控设备是基于某型精密进场雷达来设计和实现的，主要由硬件设计和软件开发两大部分组成，是一套能在地面实时、自动监控飞机着陆航迹的设备[3]，其组成和引接原理如图1所示。
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航迹纠偏监控设备主要包括三大功能模块，分别是航迹监控、航迹分析和航迹时录功能。航迹监控是将某型雷达设备进行动目标检测和数字化处理后的目标跟踪信号，经串口光收发器和光纤传输至塔台或20 km内的任何地方，在工控机上运行航迹纠偏软件接收相应目标信息并进行采集和分析，与飞行部门测算的理想下滑数据进行比较、计算，当航向或高度偏差不符合安全着陆要求时，设备按照三级不同的告警门限实时、自动发出不同的告警信号，提醒地面人员及时进行指挥引导，提升了雷达地面监视功能的智能化，可以有效减少或避免着陆阶段的飞行事故[4]。航迹分析是将工控机接收的目标信号进行实时采集、记录并绘制出飞机着陆时不同距离上的航向和高度曲线并进行相应误差分析，将其偏离程度实时以图表形式进行直观展示，以作为飞机着陆阶段日常飞行训练的辅助分析手段，提高飞行训练效率。航迹时录是通过视频光端机和视频采集卡将雷达最后显示的VGA信号进行引接和采集后，在工控机上实现雷达威力区内所有飞机的着陆状态和实施引导过程的同步录取，即可作为雷达台站学员的操报训练手段，又可作为飞机进近着陆阶段飞行事故的调查依据。

2 航迹纠偏监控设备的硬件及人机交互设计

航迹纠偏监控设备的数据来源于某型雷达捕捉到的目标点迹及其位置信息，经光端机和光纤送至终端设备进行处理，通过开发航迹纠偏监控软件对接收到的数据进行采集、显示，实现航迹监控、航迹记录和航迹分析等功能[5]。硬件部分主要包括定制工控机、串口光收发器一对、视频光端机一对、光纤、串口分配器、视频分配器、雷达视频采集卡、音频连接线及转接头等，其引接方式如图1所示。串口光收发器和视频光端机都支持最大传输距离为20 km，以保证该设备能够安装于营区内的任何位置，如果台站需要安装该设备，则无需使用光端机，可直接将信号引至工控机；串口分配器和视频分配器建议选用单独供电，以保证设备工作稳定；雷达视频采集卡可选用通用型视频采集卡，视频采集软件可根据需要利用其提供的SDK软件开发包进行二次开发；工控机定制时需增加内置PCI-E扩展槽，用以安装内置雷达视频采集卡，其它配置无特殊要求，能正常运行一般软件即可。

航迹纠偏监控设备人机交互界面的设计是在充分调研各机场雷达使用需求的基础上，将距离分段和加权系数全部以可修改的方式呈现给用户，以适应不同机型在不同机场执行不同任务时调整使用；为使门限约束尽量准确可靠，不同距离段的加权系数均可设置为百分比后的一位小数点；在监控结果显示区域，跟踪几批目标就显示几批，最多显示十批，并以不同颜色区分不同告警门限等级，在20 km以外只设置防止急坠门限，也就是门限三[6]。

在工控机上运行航迹纠偏监控软件，主界面的操作菜单如图2所示。主界面显示的内容包括软件名称，着陆方向,主批次号,距离,高度,线路状态。主界面包括量程切换、机型切换、门限设置、航迹分析和退出按钮5种按键，若处于工作状态时，画面会显示目标位置和信息及主批次的批号、距离 、高度和线路通断显示情况。门限参数设置页面包括，距离段设置，对应距离段下三种门限参数设置，每种门限设置又包括下滑门限和航向门限两种设置。航迹绘制页面包括，下滑航迹绘制、下滑航迹偏差绘制，航向航迹绘制、航向航迹偏差绘制。点击航迹绘制按钮，将选择的航迹记录文件进行绘制。
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雷达视频采集软件功能相对简单，只涉及信号格式、视频格式选择和录取存储功能，这里采用视频采集卡自带软件，经多次验证，该软件允许稳定可靠，操作方便，人机界面友好。
3 航迹纠偏监控软件设计及开发

3.1 航迹纠偏监控软件的总体设计

航迹纠偏监控软件通过RS232串口接收点迹信息，将目标数据显示在显示界面上，对偏离目标航迹门限进行设置，并对已保存的航迹记录数据进行辅助分析，将偏离程度以图表形式进行展示。软件总体设计框图如图3所示。软件主要包括初始化模块、数据接收模块、数据处理模块和显示模块，其中航迹记录保存和超出门限判断功能隶属数据处理模块，航迹偏差绘制功能隶属显示模块[7]。

[image: image3.png]



3.2航迹纠偏监控软件的流程图
航迹纠偏监控软件的流程图如图4所示。航迹纠偏软件主要有初始化、待机和工作三种工作模式。启动航迹纠偏软件后，软件完成初始化，进入主界面，根据串口通信状态自动进行工作模式的选择。待机模式下航迹纠偏软件可控制量程切换、机型切换，用户可以在操作界面进行门限设置，查看对应航迹记录文件航迹绘制内容。工作模式下航迹纠偏软件可进行串口通信处理，对串口通信内容进行监听和解析，并对目标航迹进行记录，对超门限情况进行告警提示[8]。
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3.3航迹纠偏监控软件的编码实现

航迹纠偏监控软件是在Windows环境下，采用Microsoft Visual Studio 10.0开发工具，用C#语言开发而成的[9]。
3.3.1下滑或航向偏差计算

下滑偏差计算，根据串口传送过来信息按协议对距离和高度进行解析，得到目标距离hx和目标实际高度hy，根据当前机型选择按钮显示具体机型，画面对应显示机型下滑线，根据目标距离hx带入对应理想下滑线的分段函数中，计算出理想高度，并用实际高度减去理想高度计算出下滑偏差即可[10]。

hx = ((dataR2[3] / 2) * 256 + dataR2[3] % 2 * 128 + dataR2[4]) * 40;//处理距离高字;
hy = (int)(Math.Tan(Math.PI / 180 * ((442 - ((dataR2[5] / 2) * 256 + dataR2[5] % 2 * 128 + dataR2[6])) / 45.4 - 0.02)) * (hx + dis1)) + dis3;//处理高度高字节
航向偏差计算，根据协议解析得到目标距离hx和目标航向画面像素点纵坐标位置hy，根据雷达航向画面0°线所在像素点位置为764，根据公式利用764减去纵坐标h得出差除以代表1度的像素点22.7，得出雷达航向角，利用公式将其转为跑道航向角，即为距离跑道中心线的航向角偏差。

跑道航向角=Atan(((目标距离hx+后撤距离)*tan(雷达航向角)-跑道距离)/(目标距离hx+后撤距离) )

3.3.2门限比对算法

该算法主要完成超出三个门限的亮灯警告，其中距离段分为0-10公里和10-20公里两个距离段，距离值可进行自主定义，门限参数设置框中完成，其中textBox27.Text、textBox25.Text、textBox34.Text和textBox33.Text分别为四个距离输入值来完成对这两个距离段的限制，其中textBox29.Text、textBox42.Text、textBox45.Text为10-20公里距离段下滑画面三个门限值，当目标距离处于10-20公里范围内时，代码将计算出来的下滑偏差值与这三个设置值进行比对，看下滑偏差值在设置的门限当中所处的是什么范围，若未超出门限一则对应批次亮灯警告显示为绿色，若超出门限一但未超出门限二显示为黄色，若超出门限二且未超出门限三显示为紫色，若超出门限三则显示为红色[11]。当目标距离处于0-10公里范围内时，算法一致。
3.3.3急坠判断方法
该算法主要实现急坠判断并作出报警音提示，hy值代表当前实际所处高度值，然后根据距离值hx和装订参数中此机型的理想下滑线计算出当前理想高度值，然后对理想高度值和实际所处高度值作差，计算出偏差值，用变量n[dataR2[2] - 1]标识，当距离大于20km时，若偏差值n[dataR2[2] - 1]小于距离与比例系数（20km以外的门限三系数）的乘积a * hx / 100，则表示下坠值过大，对飞行造成威胁，则进行报警提示，textBox47.Text为20km以外的门限三系数。
3.4关键难点

3.4.1门限告警实时响应

门限告警实时性不佳，一开始使用计时器原理进行门限告警功能设置，发现实时性无法得到保证，计时器时间太长容易延后，太短过于占CPU资源，后在串口响应函数中实时进行处理，问题解决。

3.4.2 航迹分析数据保存

航迹记录保存时，数据保存问题，目的是将一批次同一批号航迹数据保存在一个TXT文件中，因保存数据的TXT文件名称为批次号，文件名无法区分当批号相同下一批次航迹数据，容易将两批次航迹数据保存在同一TXT文件中，后加更改当检测到距离小于1km时，默认着陆已完成，将TXT文件进行封装保存，TXT文件名称更改为批次号加当前系统时间（即着陆时间），对下一批号进行区分。

航迹记录保存时，若出现目标突然消失，当重新出现目标距离上一位置过远时，数据连续性无法得到保障，航迹偏差也会绘制不完整，经考虑当同一批号连续位置距离大于2KM时，对已经保存的数据TXT文件名进行批次号加当前时间命名，对新数据重新建立TXT文件进行存储。

航迹记录保存时，若出现目标丢失，将当前批次号赋值给新目标，一般新目标距离值会大于丢失目标的距离，给用户一种飞机突然“倒飞”的感觉，此时加上判断若出现此种情况，则对前后数据进行分别存储，以免有误[12]。

3.4.3 三类告警门限设置
我们知道，飞机着陆阶段，距跑道端越近要求越高，如果在所有的距离上采用一个门限进行监控，势必会造成远距离合适、近距离不合要求的情况，经多次实验和论证，三类门限分别按距离分成三段进行限制，每一段用距离乘系数进行约束，类似于一个3×3的矩阵，从而实现远距离和近距离按不同要求进行门限设置。

另外，门限过多，提示混乱，特别是多批次目标同时加入着陆航线时，出现告警信号无法区分是哪一批次，经多次实验论证，在显示画面右边采用不同颜色显示当前批次的着陆状态，绿色为正常，黄色为超门限一，紫色为超门限二，红色为超门限三，同时超门限三时会发出告警音。

对于20公里以外的目标只设置一个急坠门限，无需进行门限一和门限二约束。
4 实验结果及分析

经实际测试，航迹监控、航迹分析和航迹时录功能均能达到要求，如图5（a）、（b）所示。图5（a）为同时监控4批目标的显示画面，左边显示四批目标的着陆状态，右边显示彩色方块的区域即为四批目标超限的状态，从图中可以看出，第一批目标下滑门限一告警（黄色），航向正常；第二批目标下滑、航向均正常；第三批目标下滑正常，航向门限三告警（红色），此时伴有声音告警，需及时进行指挥引导；第四批目标下滑门限二告警（紫色），航向门限三告警，此时伴有声音告警，需及时进行指挥引导。由此可见，要想获知目标着陆状态，只需关注告警区域的颜色和声音即可，特别是听到告警音时，一定要及时关注和引导。图5（b）显示的是某批目标的航迹分析曲线，上面两张是下滑的着陆和误差曲线，下面两张是航向的着陆和误差曲线。飞机批次可通过打开的文件号进行区分。
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航迹纠偏监控设备经多次试验和初步试用，能够达到预期功能和效果，特别是对于多批次飞机同时加入着陆航线时，领航员能够轻松兼顾到所有飞机的飞行状态，提高了工作效率和地面监视功能的可靠性；航迹时录因为存储容量和功能的扩展，不仅可替代台站时录仪的功能，还能把飞机着陆的全过程进行复盘。
5 结束语

本文针对某型雷达完全依赖人工监视飞机着陆航迹的缺陷和航迹记录功能受存储卡容量限制无法正常使用的现状，通过立足现有装备实际需求，研制了飞机着陆航迹纠偏监控设备。该设备接收显示分机发送的数据包并进行处理，对飞机着陆航迹按三类不同告警门限进行纠偏告警，告警门限的设置遵循“距离跑道越近，着陆要求越高”的原则，以距离分段乘不同的百分比系数来进行约束；可对着陆航迹进行辅助分析，将航迹偏差以图表形式绘制，可供飞行员下次飞行时进行参考调整；考虑到航迹记录内容的完整性和可参考性，采用视频采集卡对雷达捕捉到的原始RGB视频信号和指挥引导语音信号进行同步、实时采集，采集的视频文件保存在计算机硬盘上，可供随时复盘查看。

该项研究从提升某型雷达的实战化保障能力出发，提出了利用雷达捕捉到的目标回波信号实现自动监控飞机着陆航迹，弥补了雷达设备完全依赖人工监视目标的缺陷，向雷达设备的智能化、自动化迈出了一大步，初步勾画了未来着陆雷达设备的无人值守模式；提出了利用雷达设备捕捉的信号对飞机着陆阶段的飞行训练质量进行辅助分析，该辅助分析手段具有较高的实时性，飞机落地即可出分析结果，无须等待后期复盘；可同步录取加入着陆航线的所有目标的航迹和指挥引导过程音视频，并以预定文件名和格式存储，方便随时调用查看，可供学员操报训练之用，同时为着陆阶段飞行事故分析提供依据。

该设备突出雷达地面监视功能的智能化、着陆状态和实施引导过程的可靠性、航迹信息辅助分析的实时性，突出装备性能的深层挖掘，可在一定程度上预防和减少飞机着陆阶段的飞行事故，是一项开创性的研究。该设备可安装于指挥所、塔台和雷达站等，适用于任何配备有某型精密进场雷达的机场，且无需增加机载设备，即可服务于所有机型，具有较好的推广价值和应用前景。
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图4  航迹纠偏监控软件流程图





图3  航迹纠偏监控软件总体设计





图1 航迹纠偏监控设备组成
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图2  软件人机交互设计





图5  航迹纠偏监控软件工作画面
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