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摘要: 新型 S 型下滑天线与 M 型下滑天线都是上中下三个天线构成，而两种天线辐射信号存在着明显的差异，

以天线激励振幅和相位及电磁辐射特性为理论依据，构建三维空间辐射数学模型，先从理论上分析 S 型天线的基

本信号辐射特征，与 M 型天线展开差异性分析。进而从飞行校验的天线参数调整视角出发，根据飞行校验程序

及采样规则，通过信号模拟计算出：入口高度，下滑角，信号对称性参数，进一步通过对天线调试动态分析以上

参数的变化规律与趋势，以可视化方式体现出 S 型天线的高性能和良好的可调性。 
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Abstract: Both the S-type glide antenna and the M-type glide antenna consist of three antennas: upper antenna, middle 

antenna, and lower antenna. There are significant differences in the radiation signals of the two types of antennas. Based on 

the theoretical basis of antenna excitation amplitude, phase, and electromagnetic radiation characteristics, a 

three-dimensional space radiation mathematical model is constructed. Firstly, the basic signal radiation characteristics of the 

S-type antenna are analyzed theoretically based on the signal principle and feed method, with the results compared to those 

of the M-type. Then, from the perspective of antenna parameter adjustment according to the flight checking procedure and 

sampling rules, the changes in threshold crossing height (TCH), glide path angle, and symmetry of signal are calculated by 

signal simulation. Further analyze the variation patterns and trends of the above parameters through dynamic analysis of 

antenna adjustment. This visually demonstrates the high performance and good adjustability of the S-type antenna. 
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1 引言 

仪表着陆系统[1-5]是民用机场广泛使用的飞行器

着陆引导设备。可以实现精密进近和非精密进近，当

下滑设备与测距仪设备配合使用时，可以为飞行器提

供垂直方向上的指引，并能提供连续的距离信息，从

而实现精密进近。目前市场上使用较多的下滑信标是

M 型下滑天线、零基准下滑天线和边带基准下滑天线，

其天线的极化方式都是水平极化，通过与天线阵前方

的反射面镜像信号在空间上合成与水平面呈 3.00°下滑

角。M 型下滑天线的抗干扰能力比零基准下滑天线和

边带基准下滑天线都强[6-8]，其主要原因是 M 型下滑

天线两个工作频率，具有捕获效应。此外 M 型下滑天

线对反射面的平整度要求也较低，其优势来源于使用

了上、中、下三个天线，单个天线的反射面的异常影

响，不会对三个信号的最终合成造成太大影响。相比

之下，零基准下滑天线只有上、下两个天线组成，上

天线辐射纯边带信号（Side and Bands Only, SBO），下

天线辐射载波信号（Carrier and Sidebands, CSB），任

意一个天线因反射面不平整引起反射异常后，都会造

成调制度差信号（Difference in Depth of Modulation, 

ddm）的严重扭曲。边带基准下滑天线同样只有上、下

两个天线组成，由于更靠近地面，对反射面要求更高。

基于以上优点，M 型下滑天线使用最广泛。但缺点是

M 型下滑天线尺寸较大，为满足上天线高度的下滑铁

塔，其铁搭顶端的障碍灯高度，已经非常接近机场净

高度[9]限制了；此外，在天线安装和调试过程中，工

作人员需要在上天线和下天线之间来回攀爬作业，两

者高度差比二元天线的距离要翻倍，工作强度随之增

加；监控天线距离发射天线约 82 米，是传统下滑天线

中距离最远的，其施工成本高，测试维护效率也会降

低。新型 S 型下滑天线在设计上缩短了上下天线之间

的距离，天线阵距离缩小为缩短监视距离提供了可行

性，从而直接减少发射天线与监控天线之间的距离。

现对 S 型下滑天线进行空间辐射信号分析，与 M 型下

滑天线各参数比对，从而分析其优势特点。 

2 结果与分析 

以 S 型下滑天线和 M 型下滑天线的馈电信号入手，

由信号分配关系出发介绍天线架构，进而对飞行校验

中重要参数：入口高度，下滑角，宽度，对称性等在

调试过程中的效果进行分析，比较两种天线的差距。

采用设备信号及地形数据如下，工作频率为 f= 333.35 

MHz，对应波长为 λ= 0.9 m；铁塔底座选择典型安装位

置，至跑道中心线的内撤距离 l= 120 m，至跑道端入口

处的后撤距离 d= 300 m。 

2.1 天线介绍 

S 型下滑天线与 M 型下滑天线均由上、中、下三

个天线，经过天线阵前方平整反射面后，与镜像天线

在空间进行信号合成。两种天线的区别主要表现在天

线结构和馈电信号上，S型上天线也馈送了CSB信号。 

2.1.1 馈电原理 

传统 M 型下滑天线，上、中、下三个天线，高度比

为 3:2:1，天线信号分配关系如表 1 所示。CSB 信号仅馈

送给中天线和下天线，以下天线信号电流幅度为基准，

中下天线馈电幅度比为 0.5:1，其相位相反。SBO 信号馈

送至上、中、下三个天线，幅度比为 1:2:1，以 CSB 下天

线为基准，SBO 三个信号幅度比为 0.0584:0.1168:0.0584，

上天线和下天线与之反向，中天线与之同相。这个幅度

比列可以使得合成信号的 ddm 宽度为 0.72°。CLR 信号

馈送至上天线和下天线，幅度比为 1:1，相位相同，其效

果使合成 CLR 信号在仰角 3°位置为零，补足低角度的

CSB 覆盖信号。以下关于下滑角调整策略中，会在上天

线引入初相位Ψu进行调整趋势分析。 

表 1 M 型下滑天线阵馈电方式 

Ant H CSB SBO CL 

Au 3h Null 0.0584∠180°+Ψu 0.2∠Ψu 

Am 2h 0.5∠180° 0.1168∠0° Null 

Ad 1h 1.0∠0° 0.0584∠180° 0.2∠0° 

S 型下滑天线，上、中、下三个天线，高度比为

2.7:2.0:1.3，天线信号分配关系如表 2 所示。虽然整体

高度比 M 型只缩短了 10%，但是天线阵孔径有明显的

减少，由原来的（3 h-1 h= 2 h）缩减到（2.7 h -1.3 h= 1.4 

h），减小了 30%。天线阵孔径的缩小，直接标志着监
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控距离可以减小，S 型下滑天线监控距离直接从 M 型

的 82 米减至 57 米，缩短了 30%。详细过程将在下文

介绍。CSB 信号同时馈给上、中、下三个天线，依然

以下天线 CSB 馈电信号为基准，上、中、下三个天线

幅度比为 0.14:0.88:1.00，中天线馈送反相位。SBO 幅

度比为 0.0928:0.1734:0.0928（0.535:1.000:0.535）上天

线和下天线幅度对称，相位与中天线反相。CL 馈送给

上天线和下天线，幅度相对于 M 型下滑天线略有提高，

从 M 型的 0.2:0.2提升至 0.25:0.25，上下天线相位相同。

为 CSB 低角度补足覆盖信号。以下关于下滑角调整策

略中，会在上天线引入初相位 Ψu 进行调整趋势分析。 

表 2 S 型下滑天线阵馈电方式 

Ant H CSB SBO CL 

Au 2.7h 0.14∠Ψu 0.0928∠180°+Ψu 0.25∠Ψu 

Am 2.0h 0.88∠180° 0.1734∠0° Null 

Ad 1.3h 1.00∠0° 0.0928∠180° 0.25∠0 

2.1.2 天线辐射信号 

根据信号合成原理，图 1 展示了表 1 和表 2 中馈

电信号在远场情况下空间垂直信号分布。对于 M 型，

CSB 信号在 0~6°不再关于 3°对称，整体向高角度移

动，从而避开地面端低角度的障碍物产生反射干扰，

通过使用 CL 信号进行低角覆盖，而在 3°角上，CL

幅度尽可能降低以减小对下滑角信号的干扰，这便是

双频捕获效应的设计理念。由于设计上需要 ddm 在

宽度 0.72°范围内具有良好的线性特征，所以 SBO 信

号也随 CSB 信号分布特征，呈现为往高角度方向移

动的特征。 

 

图 1 两种天线辐射信号特征 

S 型下滑天线在 M 型下滑天线的设计理念上，进

一步地将信号往高角度方向搬移，如 CSB 曲线分布，

在 1°以下将信号设计到极小量，低角空缺由 CL 来填补。

同样，考虑 ddm 在宽度 0.72°范围内具有良好的线性特

征，SBO 在设计上也是明显向高角度搬移，同时，在

小角度只存有极小的幅度，这样的设计还可以有效提

升波束弯曲度，进一步增加抗干扰性能。CL 在 3°位置

设计值接近零，使得对下滑道附近的影响降至最低。

由于三个天线的高度比已不是 3:2:1，对于 3°的对称性

已破缺，在 4°以上又出现了第二个零点。CSB 信号也

在 6°以内出现了零点，在 5.5°以后出现第二大波瓣。 

S 型下滑天线在设计上通过降低 CSB 在低角度信

号幅度，实现对 SBO 低角度信号的削弱，由 CL 对低

角度补盲，最终达到高抗干扰性的目的。 

2.2 入口高度值算法及调整策略 

入口高度是下滑信标的重要参数之一，其结构主

要受近场信号影响，天线阵的结构改变，对称性发生

变化，会使入口高度发生改变。下文对对口高度的算

法以及两种天线的入口高度的可调性进行比较分析。 

2.2.1 入口高度算法 

根据飞行校验规则[10-12]，飞行员会不断追踪

0ddm 的位置，入口高度的采样区为距离跑道入口 1830 

m 至 300 m 的 ddm 零点（图 2(a)中的绿色圆圈），对

这段区域构成的 0ddm 线段进行拟合[13]（图中的黄色

圆点），将拟合曲线延长到跑道入口正上方，这个高

度即口入高度 T。在典型地形下，下滑信标至跑道中心

线的内撤距离 l= 120 m，至跑道端入口处的后撤距离

d= 300 m。由计算可以得出入口高度 T0= 16.3 m。在对

天线进行有效调试后，通过以上算法可以获得新的入

口高度值 T’，则入口高度改变量 ΔT= T’- T0。
 

 

图 2 入口高度和下滑角的算法 
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2.2.2 天线调整策略 

这里给出一种入口高度的调整方法：通过上天线

在水平方向的偏转一定角度 ɸ，根据 kathrein 天线的方

向图[8]，可以改变上天线的信号的几何分布，结合天

线的偏置安装设置[14]，在跑道中心线所对应进近方向

上，不同距离到天线的对应水平夹角不同，从而使得

近场的环境发生改变。另外由表 2 可知，SBO 信号和

CL 信号分布会调整，其中 SBO 信号的调整，会引起

三个天线总合成信号的改变，由于 CSB 信号未发生变

化，SBO 的变化将直接影响 ddm 的近场结构，从而改

变下滑道结构，即 0ddm 点的分布。由入口高度算法可

以得出，入口高度会发生有效改变。当距离跑道入口

很远时，到天线的夹角几乎为零，所以这种调整方法

并不会对远场信号产生太大影响。当上天线往跑道方

向转动，ɸ定义为正方向，往跑道外侧转动 ɸ为负。 

 

图 3 入口高度改变量与上天线偏转关系 

图 3 列出了 ɸ在±10°以内的入口高度变化趋势。当

上天线往跑道方向转动，入口高度增大，反方向转动，

入口高度减小。其中，使用了两种 kathrein 天线模型，

一种是简化模型，仅主波瓣模拟了官方公布数据[15]，

另一种是标准模型，考虑的旁瓣的作用，模拟了官方公

布数据的整个正向分布。两种模型有相似的分布特征，

其中简单模型在反方向转动时效果更明显。对于 M 型

天线在-10°位置，简单模型的入口高度降低了 3 m，而

标准模型只降低了 2.7 m，在+10°位置，两种模型下入

口高度基本都增加 2 m。对于 S 型下滑天线，同样具有

相似的分布特征，但是调整效果比 M 型更好，以简单

模型为例，图中粉色曲线，在-10°位置，入口高度降低

约 4 m，同样的转动角度，效果是简单模型 M 型的 1.3

倍，在+10°位置，S 型入口高度提升 3.6 m，是 M 型的

1.8 倍。图 3 插图给出了对应模型下 S 型与 M 型调试效

果的比值，反转情况下，标准模型效果较好，随着反转

角度的减小，比值从 1.3 增加到 1.8。正转情况下 S 型下

滑天线效果基本是 M 型的 1.8 倍以上，且简单模型和标

准模型的比值重合，说明和天线模型基本不相关了。 

2.3 下滑角算法及调整策略 

下滑角是仪表着陆系统中的关键指标，其结构主

要受下滑信标远场信号影响，天线阵的内部结构调整

后，能使远场信号发生改变，从而改变下滑角。下文

介绍两种对下滑角进行调整的方法，并对调整效果进

行分析。 

2.3.1 下滑角算法 

在进近过程中，下滑角的采样区间为距离入口

7400 米至 1050 米，不同与入口高度的算法，下滑角的

计算方式是在这段区域的每个捕获点返回一个仰角值，

通过对这些仰角进行算数平均数计算即可得到下滑角，

如图 2(b)所示。 

2.3.2 策略一：改变上天线初相位 

 

图 4 S 型加相后 ddm 分布特征 

在上天线信号输入端馈入相位Ψu后，如表 2 所示，

通过在信号分配单元加入对应长度的电缆头可以实现

下滑角的改变，在下滑角改变的同时，宽度 DS 也发生

了变化，随着相位的增大，下滑角逐渐减小，而宽度也

随之减小。图 4 列出了 Ψu从 10°到 50°的 ddm 曲线绝对

值变化情况。ddm 绝对值在 0.0875 之间的线段即为宽度

值。在未加入相位时，远场下滑角为 3.002°，与使用下

滑角算法获得的下滑角数据相同，此时有良好的对称性，
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宽度为 0.72°。加入相位后，曲线左移，加入 10°相位时，

效果不明显，下滑角只改变了 0.02°，加入相位 20°以上

有明显的变化，0ddm 点再次左移 0.05°，之后变化更加

明显，30°左移 0.08°，40°左移 0.1°，50°左移 0.09°。此

外，可以明显看出，插入大角度情况下，ddm 曲线的对

称性变差，而且上半宽的线性要比下半宽差。 

为更清楚地分析引入相位对各参数的影响，图 5

列出了 S 型下滑天线各指标与相位的依赖关系，并与

M 型下滑天线比较。图 5(a)展示了 S 型的下滑角、上

半宽、下半宽在 Ψu 从-50°到+50°范围的分布情况，引

入相位后上半宽与下滑角类似，呈圆弧型，而下半宽

分布略为扁平，大角度时下降幅度不大，这直接引起

宽度和对称性指标的变化，如图 5(c)和 5(d)，随着相位

增加，宽度迅速减小，需要通过降低 SBO 功率来调整

到标准值。对称性也急剧变差，50°时对称性为 57.5%，

已经接近 III 类标准的极限值（42%~58%）。相比之下，

M 型的上下半宽变化较为一致，如图 5(b)，和下滑角

分布类似，都呈现为圆弧型。然而 M 型的调整效果不

如S型，对比图5(a)和5(b)的0ddm点分布（黑色曲线），

S 型加入相位后下降幅度远超过 M 型，在 50°时，S 型

下降 0.33°，而M型只有 0.18°，在 30°时，S型下降 0.15°，

而 M 型只有 0.07°，S 型比 M 型的调整效果几乎要翻

一番。对于引入相位的指标分布，两种天线都呈现出

对称分布，即引入正相位和负相位效果相同。 

 

图 5 下滑角，宽度与对称性指标图 

2.3.3 策略二：改变中天线高度 

对于改变中天线的高度来调整下滑角，是飞行校

验调试中常用的方法。其优点是即能提高下滑角，也

能降低下滑角，而且定量调整，对于 M 型下滑天线，

中天线每抬高 10 cm，可以降低约 0.03°，比较容易预

判。其缺点是需要调整人员爬上天线，对天线进行拆

卸，由于 kathrein 天线非常笨重，长两米的天线重达

40 kg，需要地面端工作人员与铁塔上的人员通过缆绳

牵引共同调整，其工作量较大，耗费时间也较长，大

型机场飞行校验往往是在凌晨停航时进行，下滑台周

边无特别灯光系统，期间还需要特地为天线调试搭建

照明装置，工程规模较大。 

 

图 6 各类下滑参数比较 

图 6 展示了中天线调整±50 cm 范围的参数变化情

况，图 6(a)为 S 型的下滑角、上半宽、下半宽的分布，

有良好的线性特征，对应下滑角每降低 0.01°，天线需

要抬高约 1.5 cm。而图 6(b)中 M 型天线同样有良好的

线性特征，但下滑角对应下滑角每降低 0.01°，天线需

要抬高约 3 cm。S 型的调试效果比 M 型要翻一倍。对

于 S 型天线的上下半宽分布可以明显看出，当中天线

抬高后，两条曲线分得更开了，对应的宽度 DS 就变大

了。由图 6(c)可以看到，S 型的宽度变化要明显超过 M

型的，在 50 cm 位置，M 型从 0.72°上升至 0.811°，上

升了 0.09°，而 S 型上升至 0.962°，上升了 0.24°，其增

量远大于 M 型，需要重新调整 SBO 功率以达到标准宽
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度。两种天线的对称型分布如图 6(d)所示，M 型具有

一定的线性特征，中天线降低，对称性下降，中天线

抬高，对称性上升；而 S 型为非单调变化，在抬升 10 cm

位置有最小值，其它情况下均未增大，但两种天线总

体对称性变化都不大，S 型最大值也只有 51.5%，依然

属于对称性良好。 

2.4 天线结构及监控位置 

天线结构在整个天线系统中具有核心地位，将天

线阵视为一个整体，其内部结构的变化会引起各类指

标全面发生变化。 

2.4.1 天线结构 

 

图 7 两种天线系统位置特征 

图 7 列出了 S 型下滑天线和 M 型下滑天线的天线

阵结构，以及对应监控天线的所在位置。对于 M 型天

线，天线高度按照最基本的 3:2:1 的关系进行设置，天

线间距相同，与地面的镜像天线构成了总孔径为 6h 的

天线阵。这与航向信标早期的 NORMARC 7000 系列天

线有类似之处，其中 3525 天线阵为等间距排列[16]，

间距为 0.75 λ，λ 为航向信标中心工作频率对应的波长。

而后期 NORMARC 7000B 系列[17]的天线阵则在保持

整体对称性的基础上，不再拘泥于等间隔排列了，通

过间距的优化调整，可以获得更理想的波束。对于 S

型下滑天线也是如此，天线阵的排布打破了最初的等

间隔排列，虽然在地面端仍然是等间的，但与镜像天

线构成的整体则是不等距排列。天线阵总孔径为 5.4h。

这个设计中，上天线和下天线的靠近，使得地面端天

线阵孔径减小，从而达到了缩短监控天线距离的目的。

监控距离的缩短，不但降低了施工成本，也降低了监

控天线的高度，更为后期维护中，减小往返距离和操

作高度而提供便利。 

2.4.2 监控天线位置 

 

图 8 在 3°仰角时上下天线相位差 

对于监控天线的设置位置，主要遵循相位差的原

理。通过相位差定位的方法来比较几种下滑天线的近

场监控天线定位依据。图 8(a)描述了天线发射端到监控

接收端的信号路径，直射信号到接收端的相位延迟为

Φd，镜像反射信号到达接收端的相位延迟为 Φr，其中

反射信号的距离较大，所以相位延迟 Φr与 Φd不等。取

上下两者的算数平均数 ΦM 作为发射天线到接收端的

相位延迟。只有在地面端，即仰角 θ= 0°时 Φd与 ΦM相

等，其它情况下，θ> 0°在空中位置时，|Φr|>|ΦM|>|Φd|。

图 8(b)列出了四类下滑天线（零基准下滑天线-二元，

边带基准下滑天线-二元，S 型下滑天线-三元，M 型下

滑天线-三元）在 3°仰角时，上天线与下天线相位差
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ΔΦU-L= ΦMU-ΦML随距离的变化关系。对于二元天线，

上下天线相位差在 360°对应的距离离发射天线太近，

信号波动太大，所以放在 180°的反相位置，零基准下

滑天线监控位置约为 62 m，边带基准最短，约 41 m。

对于三元天线，可以设置在上下天线相位差 360°对应

距离。M 型下滑天线的监控距离约为 82 m，而 S 型下

滑天线的监控距离缩短到了 57 m，比二元的零基准下

滑天线还要近。 

3 结语 

对 S 型下滑天线馈电原理，信号合成，调试方法，

监控定位的分析，与 M 型下滑天线进步同步比较，S

型下滑天线主要有以下优点。通过天线分配单元的优

化，使得合成信号往高角度方向移动，提升抗干扰能

力；入口高度可调性增强，降低效果提升 30%至 80%，

升高效果提升 80%以上；下滑角可调性比 M 性下滑天

线提升了 100%的效果，但需要降低 SBO 功率以调整

宽度；缩短上下天线之间的距离，减少地面天线阵孔

径，减轻下滑铁塔上安装调试以及后期维护的工作量，

提升工作效率；缩短了监控距离并降低了监控高度，

降低反射面铺设，电缆长度等建设成本，同时也提升

发射与监控端来回往返的维护效率。在信号辐射性能

上，S 型下滑天线比同类二元和三元镜像下滑天线有极

大的优势，而在监控方式上虽比 M 型下滑天线和边带

基准下滑天线距离更有优势，但无改革性的变化。今

后将继续探寻监控方法和监控距离可以进一步优化的

下滑天线。 
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