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飞机进场着陆是执行作战任务的重要阶段。其主要特点

是: 飞行速度和高度低、受气象条件和地理环境等因素影响较

大、对飞行员的驾驶技术要求高。因此，在这个阶段发生的飞行

事故, 尤其是严重飞行事故比较多[1]。据统计，虽然着陆的时间

只占整个飞行任务的1%～3%，但着陆事故约占整个飞行事故

的1/3[2]。分析事故原因, 缺乏先进着陆引导设备是一个重要原

因。因此，装备先进的着陆引导设备对飞行员圆满完成作战任

务，尤其是对于保障飞行安全极为重要。无人机在自主着陆过

程中，由于没有驾驶员，其安全问题更是突出。无人机能否安

全、精确地着陆将直接关系到无人机能否安全顺利回收以及飞

行任务能否圆满完成。针对无人机着陆阶段的安全问题，自主

着陆引导技术成为各国无人机研究的一项重要内容[3-4]。

1 引导无人机着陆方式
目前，世界各国已有多种无人机着陆引导技术，如视觉引

导技术、微波着陆引导技术、精密进场雷达引导技术等。

近年来，计算机视觉技术在无人机自主着陆方面得到了

广泛的应用，并获得了一定的成功[5-7]。视觉引导技术是将计算

机视觉应用于无人机自主着陆方式的一种新型引导技术。它是

精密进场雷达引导无人机自主着陆综述

摘　要：自主安全着陆是当前无人机研究中的一项重要内容。首先介绍和比较了几种引导无人机着陆的方式，分析了各自

的优缺点，指出精密进场雷达在引导无人机自主着陆方面有广泛的应用空间，然后介绍了精密进场引导雷达引导无人机自

主着陆的过程，最后对无人机自主着陆研究进行了展望。
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利用各种成像系统（如摄像机等）代替视觉器官作为输入敏感

手段，通过图像处理得到无人机位置参数。视觉传感器具有轻

便、低功耗、体积小等优点。此外，视觉导航系统的工作波段远

离当前电磁对抗的频率范围，且具有成本低、自主性强、信息量

大、无源性和信息丰富等优点[8-10]。但是视觉引导技术的定位

精度会因不同的应用场景及实现方法而存在较大的差别[11-12]。

尤其是在恶劣天气情况下，无人机机载传感器很难获得比较清

晰的图像，从而影响无人机自主着陆的安全性和精确性。

对于微波着陆引导技术，机载接收机通过接收地面方位

台和仰角台信号，从而获得飞机相对于跑道中心线的方位角和

相对于跑道水平面的俯仰角；通过询问应答方式获得飞机相

对于测距天线相位中心的距离。在着陆过程中，无人机微波着

陆引导系统机载设备对直接获得的角度和距离信息进行坐标

变换，由地面设备的制导信息导出飞机相对于着陆点的位置坐

标，实现无人机精密着陆。微波着陆引导技术虽然具有引导精

度高，比例覆盖区大，能提供各种进场航线和全天候引导功能，

但存在造价高、地面和机载设备要求高，换装代价较大等缺点，

所以该技术的发展受到限制[13-15]。

精密进场雷达引导技术首先是由精密进场雷达向无人机
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发射进场引导信号，下滑斜率和中心偏差信息，并不断精确的

测量着陆过程中无人机的位置以及提供无人机位置的坐标变

换，指令控制和着陆跑道位置坐标，实时向无人机发送着陆坐

标数据，然后无人机根据接收到的坐标数据作出调整，保持无

人机沿着预设下滑轨迹着陆见图1。精密进场雷达引导技术具

有引导精度高，全天候引导能力的特点，可用于能见度差、云底

较低的复杂气象条件下引导飞机着陆，且对机载设备要求不

高。因此，精密进场雷达引导技术在无人机自主着陆方面得到

了广泛的应用。

2 精密进场雷达引导无人机着陆过程
精密进场雷达是引导飞机进场着陆的三坐标雷达，又称着

陆雷达。它通常设置在跑道的一侧，朝向飞机着陆方向，用于能

见度差、云底较低的复杂气象条件下引导飞机着陆。其主要任

务是发射进场引导信号，向无人机发送下滑斜率和中心偏差信

息，以及提供飞机位置的坐标变换，以产生飞行线路、指令控制

和着陆跑道位置坐标，并完成监视、交通管制、引导功能[16-18]。

这种新一代进场引导雷达的主要特点为固态化、数字化、

高可靠、抗干扰、抗反辐射武器以及可以在恶劣气候条件下(如

在大雨和浓雾条件下)搜索精确跟踪着陆飞机并显示在精密进

场雷达显示屏上。精密进场雷达由天线、发射机、接收机和显示

器等组成。工作在3cm波段，探测范围通常为方位－10˚～＋10˚，

15m

300~
500m

图2　无人机着陆过程示意图

Fig. 2　 Schematic diagram of UAV landing process

图1　地面控制进场飞机着陆引导系统

Fig.1　Aircraft landing guidance system of ground

                    control approach
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精密进场雷达

跑道

方位扫描波束

着陆方向

下滑扫描波束

俯仰－1˚～＋8˚，探测距离通常为20～40km。当飞机进场着陆

时，航向天线和下滑天线辐射的波束分别左右、俯仰扫描，轮流

探测飞机，测得飞机的方位、仰角和距离，并分别在方位和仰角

显示器上显示出目标的对应位置，着陆引导领航员将显示器上

目标位置与飞机预定进场着陆航向、下降航道比较，通过地空通

信电台指挥飞机修正或保持航向和下滑角，引导飞机安全着陆。

无人机自主着陆过程需要有高精度的引导系统。当无人

机进入跑道端时，必须把精度控制在几米以内，其中水平定位

精度为3～5m，垂直定位精度为0.5m。精密进场雷达作为地面

控制进场飞机着陆系统的一个重要部分，在无人机最后进入跑

道时精确测量其位置。精密进场雷达为无人机提供进场终段的

制导信息，这些信息对恶劣的天气或夜间情况下无人机自主着

陆是非常重要的。无人机的着陆过程可以分为四个阶段，包括

进场平飞阶段，直线下滑阶段，拉平阶段和地面滑跑阶段[19-21]。

其过程示意图如下图2所示。

在进场平飞阶段，无人机保持在300～500m高度飞行，首

先使用架设在机场附近高处的空中监视雷达准确地测量无人

机在空中的位置，并给出指令，让无人机不断调整航向，使无人

机航向与跑道平行。 在直线下滑阶段，当无人机截获下滑指令

时，开始进入下滑阶段，此时由用配置在跑道附近的精密进场

雷达测定无人机在空中的实时准确位置，并给出下一时间的空

间坐标，无人机根据接受到的数据进行不断地调整，从而使无

人机保持在预设下滑轨迹附近可接受范围内。其过程示意图如

图3和图4所示。 在地面滑跑阶段，当机轮接触地之后，无人机

可采用阻力板、机轮刹车等方法减少其滑行的距离。在滑行过

程中为了使飞机沿跑道中心线直线滑行，可以在三轮滑跑初始

阶段通过调整控制方向舵来达到调整航向的目的，当速度下降

到某一固定值时，再采用后轮不对称点刹来达到减速和调整无

人机滑行方向的目的。

精密进场雷达引导无人机自主着陆的关键技术包括引导

雷达技术，数据传输技术和无人机飞行控制技术。雷达技术是
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人机保持在预设下滑轨迹附近可接受范围内。其过程示意图如

图3和图4所示。 在地面滑跑阶段，当机轮接触地之后，无人机

可采用阻力板、机轮刹车等方法减少其滑行的距离。在滑行过

程中为了使飞机沿跑道中心线直线滑行，可以在三轮滑跑初始

阶段通过调整控制方向舵来达到调整航向的目的，当速度下降

到某一固定值时，再采用后轮不对称点刹来达到减速和调整无

人机滑行方向的目的。

精密进场雷达引导无人机自主着陆的关键技术包括引导

雷达技术，数据传输技术和无人机飞行控制技术。雷达技术是
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指雷达精确定位能力；数据传输技术是指雷达向无人机发送数

据的能力；无人机飞行控制技术主要是指从无人机地面雷达系

统接收遥控指令然后控制无人机完成自主着陆的能力。

3 展望
未来，无人机自主着陆技术的研究主要包括引导设备和

无人机两个方向。引导设备的发展方向之一是提高引导设备抗

干扰能力，提高其工作可靠性；其二，提高引导设备发送数据的

精度；其三，研究提高引导设备精确定位能力和数据处理能力，

以及可以同时引导多架无人机自主着陆的能力；其四，小型化。

无人机的主要发展方向之一是容错飞行控制系统，研究

无人机如何处理雷达的跳点和数据误差，以及提升无人机处理

数据的速度。                                                                                     
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