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基于三维反演重构的微波着陆系统飞行校验评估方法

罗    潇，史晓锋*

（北京航空航天大学电子信息工程学院, 北京 100191）

摘    要：飞行校验是保证航空运输安全的必要技术手段。微波着陆系统（MLS）作为重要的全

天候精密进近和着陆引导系统，其飞行校验和测试评估方法在民用航空领域尚未形成完善规范，为

此依据国际标准对 MLS飞行校验进行分析研究。针对 MLS覆盖范围大、进近航道灵活，而飞行科

目对航道的覆盖有限，可能出现空间信号漏检的问题，提出基于稀疏信号的场型重构方法。该方法

采用径向基函数神经网络，实现稀疏样本条件下信号场型的三维反演重构，进而对 MLS三维空间信

号场型进行评估，并以航道跟随误差为样本空间进行仿真实验。结果表明，三维反演重构后航道跟

随误差的重构误差大约为 1.4英尺，远小于 FAA8200飞行校验规范手册规定的 20英尺的容限要

求。本文的研究成果为MLS飞行校验中完整空间信号场型评估提供了新方法。
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Flight Inspection and Evaluation Method for Microwave Landing System Based
on Three-dimensional Inversion Reconstruction

LUO Xiao，SHI Xiaofeng*
（School of Electronic Information Engineering, Beihang University, Beijing 100191 China）

Abstract: Flight inspection is a necessary technical means to ensure aviation transportation safety. As

an  important  all-weather  precision  approach  and  landing  guidance  system,  Microwave  Landing  System

(MLS) lacks comprehensive standards for flight inspection and test evaluation in the civil aviation domain.

Therefore,  this  study  investigates  MLS flight  inspection  based  on  international  standards.  Addressing  the

challenges posed by MLS's wide coverage and flexible approach paths, which may result in spatial signal

omissions due to limited flight  maneuvers covering the paths,  we propose a sparse signal-based scene re-

construction method.  This  approach  employs  RBFNN to  achieve  three-dimensional  inversion   reconstruc-

tion of signal scenes under sparse sample conditions, and enables evaluation of the three-dimensional spa-  
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tial signal scenes of MLS. Additionally, we conduct simulation experiments using the path following error

as  the  sample  space.   The  experimental  results  show  that  the  reconstruction  error  of  the path  following

error after three-dimensional inversion reconstruction is about 1.4 feet, which is far less than the 20 feet tol-

erance required by the FAA8200 flight inspection  specification manual. This paper provides a new method

for comprehensive evaluation of complete spatial signal scenes in MLS flight inspection.

Keywords: flight inspection；MLS；inversion reconstruction；RBFNN

 

飞行校验是保障航空运输安全必不可少的技

术手段，其旨在检查和评估各种导航、雷达、通信

等设备的空间信号质量及其容限。微波着陆系统

（microwave landing system, MLS）作为一种新型着

陆引导系统，目前主要用于军用航空领域，可在一

广阔的覆盖区内提供位置信息，并以方位角、仰角

和距离进行度量。相较于目前机场广泛使用的仪

表着陆系统（instrument landing system, ILS），其适

应性强、覆盖范围广、制导精度高。面对日益复杂

的空中交通情况， MLS在民用航空领域具有广阔

的发展前景。在着陆引导系统飞行校验的研究领

域，李小强等[1] 提出了一种基于双 VDB台站的卫

星导航地面增强系统飞行校验方法，陆永东等[2] 对

仪表着陆系统飞行校验方法进行深入的对比研究，

Yang等[3] 提出一种基于模糊集决策的 ILS飞行校

验中的参数异常检测方法，但针对 MLS飞行校验

和测试评估方法在国内民用航空领域尚未完善。

本文依据国际标准对 MLS的飞行校验进行研究，

分析了校验关键参数及其容限要求、校验基准的

选取以及飞行科目设计，同时针对 MLS飞行校验

过程中可能出现空间信号漏检等问题，提出一种基

于有限稀疏样本条件下利用径向基函数神经网络

对 MLS场型进行三维反演重构的方法，实现了

MLS完整空间信号场型评估。

 1    MLS飞行校验

 1.1    关键参数与容限要求

MLS作为用于引导飞机着陆的系统，对其进

行飞行校验，关键在于评估 MLS系统引导着陆的

精度是否符合要求。对 MLS的系统误差进行分

析，其输出信号的角频率分为航道跟随误差（path

following  error， PFE)和 控 制 运 动 噪 声 （ control

motion noise，CMN）。航道跟随误差包含航道跟随

噪声和平均航向道误差或平均下滑道误差，是由系

统或设备提供的角度和距离数据误差中的慢变化

（频率较低）成分，这种成分的误差属于可能引起飞

机偏离预定航向道和/或下滑道的引导信号误差分

量，其指预定飞行航迹和实际飞行航迹 (按引导信

号飞行时)之间的偏差。控制运动噪声则是指由系

统或设备所提供的角度和距离数据误差中的快变

化成分（频率较高），这种成分的误差会导致飞机舵

面和操纵杆的抖动，当 CMN过大时，说明飞机飞

行不平稳。

为获得 PFE和 CMN，需要对误差分量进行解

构剥离。根据飞机着陆过程的动态响应特征，通

过转折频率为 10 弧度/秒的低通滤波器可以获得

PFE和CMN分量。其中 PFE 包括小于或等于 0.5 弧

度 /秒的方位误差成分和小于或等于 1.5 弧度 /秒

的仰角误差成分；CMN则包括那些处于 0.3~10 弧

度 /秒范围内的方位误差成分和处于 0.5~10 弧

度/秒范围的仰角误差成分[4]。具体测量滤波器配

置如图 1所示。
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图 1    滤波器配置
Fig. 1    Filter configuration

 

PFE和 CMN可以直接反映飞机着陆过程中

的制导误差和舵面响应，因此评估这两个参数在空

间内的分布是否符合容限要求是 MLS飞行校验的

关键。为获得 PFE和 CMN在空间的容限分布，本

文基于 ICAO 8 071附件十[5] 以及 FAA8200飞行校

验规范手册 [6]，分析 MLS覆盖区内的误差评估方

法。其中在 MLS系统引导着陆的过程中，系统在

跑道入口处的精度决定了着陆质量，因此跑道入口
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处是精度的主要测量点。以方位制导为例，

MLS信号的覆盖范围如图 2所示。在跑道入口和

跑道中线的交叉点上方定义了一个“MLS基准

点”。当飞机进入 MLS覆盖范围时，都以此点作为

基准，覆盖范围内的其余地方精度要求随着距离或

偏移角度增大而降低，即 PFE和 CMN的容限将随

着离基准点的距离、横向偏移角度和仰角而变

化。同时，按照规范要求，其变化规律与距离或偏

移角度呈线性关系。
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图 2    MLS方位制导覆盖图
Fig. 2    MLS azimuth coverage

 

本文结合 PFE和 CMN在基准点处的容限要

求以及跑道路口以外的降级容限要求，推算

PFE和 CMN在整个覆盖空间内的容限分布。进

近基准点处的容限要求如表 1所示（距离形式）。
 
 

表 1    进近基准点处容限要求
Tab. 1    Tolerance requirements at approach reference points

误差 方位制导 仰角制导

PFE ±6 米（20 英尺） ±0.6 米（2 英尺）

CMN ±3.2 米（10.5 英尺） ±0.3 米（1 英尺）
 
 

具体步骤如下。首先将基准点处的容限值根

据方位天线到基准数据点的距离转为极坐标形式

θ = arctan
Å

k
Tf

D

ã
（1）

式中：θ 为基准点处 PFE/CMN以角度形式的容限

值，（°）；Tf 为 PFE/CMN以距离形式的容限值，m；

D 为从方位天线到基准数据点的距离，m；k 为米和

英尺的转换系数。

在极坐标形式下，根据MLS在跑道路口以外的衰

减系数，可以得到覆盖范围内任意测量点处 PFE/CMN

容限值的分布函数为

θ0 =(1+0.01r)
Å

1+
θp

80

ãÅ
1+

θt−3
2(15− θm)

ã
·θ （2）

θ0式中： 为测量点处的容限值，（°）；r 为测量点距离

基准点的距离，海里；θp 为横向偏移角度，（°）；θt 为

仰角，（°）；θm 为规定的最低下滑道角度，（°）。

 1.2    校验基准选取

校验基准的选取直接关系到飞行校验的可靠

性及稳定性。飞行校验过程中飞机需要按照飞行

科目采集规定路径上的信号数据。由于外界干扰，

校验飞机在飞行过程中很容易发生航迹偏移，导致

出现飞行误差，从而影响飞行校验的结果。为确保

在不同位置获得准确的空间信息，需要选取合适的

校验基准以建立空间信号采样的基准刻度。

根据 ICAO 8 071的飞行校验理论，校验精度

（即校验基准精度）应至少为被校设备系统精度的

3倍[7]。考虑 MLS属于精密进近着陆引导系统，因

此需要更高精度的空间定位技术作为校验的基准，

如 GPS/RTK技术，其定位精度可达到厘米级，远远

高于MLS精度的 3倍以上。

 1.3    飞行科目设计

选取合理的校验基准可以计算飞行校验中的

关键参数，设计不同的飞行科目可以对不同航道上

的关键校验参数进行采样。飞行科目的设计需要

考虑整个测试区域的地形、地貌、气象等因素以及

被校设备的工作范围，同时应尽量减少飞机在空域

的暴露时间以保证飞行安全。MLS不同于 ILS的

单一航道进近，其支持曲线进近、分段进近等。

MLS飞行校验过程中，飞行科目包含的航道始终

有限，只能获得有限的稀疏离散信号，难以对完整

空间信号场型进行评估。因此，需要使获得的有限

稀疏信号在空间中分布具有更强的空间相关性，进

而推算出 MLS校验参数在整个覆盖区中的分布。
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设计合理的飞行科目以实现后续的场型反演重构

尤为重要。

考虑 MLS信号覆盖范围（如图 2所示），其包

含跑道中心线±40°，垂直面 0~15°、距离基准点

0~20海里的扇形区域，因此飞行科目的设计在仰

角上必须尽可能多地包含不同角度的下滑道，同时

在方位制导上必须尽可能包括不同的横向偏移角

度。本文结合 FAA 8 200中对 MLS的飞行校验规

范，设计了一项包含多段航线的 MLS飞行科目，其

飞行航迹如图 3所示，其中包括 3°下滑角正直对准

/斜对准航道、6°下滑角正直对准/斜对准航道、径

向水平飞行以及多段不同距离的圆周飞行。
 
 

进近方位台
40°
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MLS
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图 3    飞行科目示意图
Fig. 3    Schematic diagram of flight subjects

 

 2    三维空间信号场型反演重构

尽管设计的飞行科目包含多段航线，但相较于

广阔的 MLS信号覆盖范围，校验过程中采集的数

据仍然是稀疏信号，其本身就存在空间信号漏检的

可能；因此，常规的飞行校验测试评估方法难以实

现 MLS完整三维空间信号场型评估。在雷达信

号、图像处理等领域，空间插值技术被广泛用于数

据处理中，其可根据已知的稀疏样本数据点经过插

值实现数据反演重构。基于 MLS的精度要求以及

校验参数依赖于距离的分布特点，本文采用径向基

函数神经网络插值法。利用采集的稀疏样本作为

训练集，可在大范围内实现高精度的插值[8]，从而实

现MLS三维空间信号场型反演重构。

 2.1    径向基函数（RBF）神经网络

径向基函数是一个取值仅仅依赖于离原点距

离的实值函数, 或者还可以是到任意一点 c 的距

Φ (x) =Φ(∥ x− c ∥)离, c 点称为中心点, 也就是  [9]。常

用的径向基函数包括以下函数。

Gaussian 函数：

Φi (x) = e
− x2

δ2i （3）

Reflected sigmoid 函数：

Φi (x)
1

1+ e
x2

δ2

（4）

式中：δ 为函数的宽度参数，可以控制函数的径向

作用范围。

径向基函数神经网络是一种使用径向基函数

作为激活函数的人工神经网络。径向基函数网络

的输出是输入的径向基函数和神经元参数的线性

组合。其包含 3层神经网络结构，分别为输入层、

隐藏层、输出层，只要隐藏层神经元足够多径向基

函数神经网络（RBFNN）完全可以拟合任何一个函

数。基于 MLS三维场型特点，定义 RBFNN的拓

扑结构的输入层为 3个节点，分别对应曲面上点的

坐标值 Pi（x，y，z），输出层为一个节点对应曲面上

的点 Pi（x，y，z）对应的校验参数值。其网络拓扑模

型如图 4所示。
 
 

输入层

x

y

z

...

PFE/CMN

隐藏层

输出层

图 4    网络拓扑模型
Fig. 4    Network topology model

 

利用径向基函数神经网络进行场型反演重构，

即将空间中采集的稀疏数据点通过径向基函数映

射到高维空间中，然后进行线性插值或拟合，得到

空间内缺失数据点的估计值。其学习过程[10 − 11] 如下。

X =
[
x,y,z

]
H = [h1,h2, · · · ,hm]T

hi

记 为采集的稀疏样本数据点坐标，

即为输入层的输入向量。设隐含层的节点个数为

m, 并记其径向基函数向量为 ，其

中 为选择的径向基函数，表达式为

hi = exp

Ç
−∥ X−Ci∥2

2b2
i

å
, i = 1,2, · · · ,m （5）
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X Ci

bi

式中： 为输入向量；  为第 i 个隐含层神经元的中

心向量；  为神经元节点的基宽度。

Ci =

[C1i,C2i, · · · ,Cni]T

B = [b1,b2, · · · ,bm]T bi

W = [w1,w2, · · · ,wm]

记第 i 个神经元节点的中心向量为：

，其中 i=1,2,···,m。设构建网络基

宽矢量为： ，其中 为神经元节点

的基宽度, 且均为正常数。设构建网络的权值向量

为： ，则网络在 t 时刻的输出为

yt =
∑m

i=1
wihi （6）

 2.2    仿真验证

以方位制导的 PFE为样本，对径向基函数神

经网络实现三维空间信号场型反演重构进行仿真

实验，具体步骤如下。

1）模拟一组飞行校验过程中 MLS接收机采集

的方位制导 PFE数据，实际飞行测试过程中

MLS方位制导数据刷新率约为 13 Hz，飞机进近阶

段速度大约 230 m/s，而 MLS覆盖距离达到 37 km，

考虑干扰误差等因素，一条航线能获得大约 1 000

个有效空间采样点。

2）将模拟的 PFE数据作为训练样本，利用径

向基函数神经网络，对覆盖区内未知航路点数据进

行推算，实现三维空间信号场型反演重构。

3）分析重构后的场型误差。

设定机场情况为：方位台距离基准点 7 965英

尺，机场规定的最低下滑角度为 3°，在基准点处方

位制导的 PFE容限值为 20英尺。图 5表示根据容

限分布函数采样获得的 PFE样本分布情况。图 6

表示经过三维场型反演重构后 PFE在覆盖区域的

分布。图 7表示反演重构的数据与样本数据之间

的误差。
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图 5    PFE样本分布图
Fig. 5    PFE sample distribution map 
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图 6    PFE反演重构后分布图
Fig. 6    PFE distribution map after inversion reconstruction
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图 7    反演重构的误差
Fig. 7    Error of inversion reconstruction

 

仿真实验结果表明，利用径向基函数神经网络

实现的三维场型反演重构能够有效地描述 PFE在

覆盖区的分布情况。基于 1 000个稀疏样本的训

练，反演重构后的数据与模拟数据误差均在

0.01°以内，根据设定的机场情况，其误差转化为距

离形式大约为 1.4英尺（约 0.4 m），远远小于表 1中

FAA 8200规定的 20英尺容限要求。同时实际飞

行测试中，多段飞行航线采集的空间样本数量远

大于 1 000，反演重构的误差能进一步缩小。与传

统的飞行校验测试评估方法相比，该方法仅需要少

量稀疏样本信号就能对完整三维空间信号场型进

行评估，大大提高了 MLS飞行校验的精度和效率。

 3    结论

本文对 MLS飞行校验方法进行研究,得出以

下结论。

1）针对尚未完善的规范要求，依据国际标准对

校验中涉及的重点内容进行分析，为填补相关领域

空白提供一定的借鉴。
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2）针对飞行测试中采集的稀疏离散数据难以

准确评估场型的问题，提出了一种利用径向基函数

神经网络进行三维场型反演重构的方法。经过仿

真验证，三维反演重构后航道跟随误差的重构误差

大约为 1.4英尺，远小于 FAA8200飞行校验规范

手册规定的 20英尺的容限要求，为 MLS飞行校验

中完整三维空间信号场型评估方法提供了新的思路。
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