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摘　要：从人为因素、飞行器性能与环境因素３方面剖析了性能基导航中飞行技术误差的影响因素

及其特性。依据导航方式与特定运行条件分类论述了基于飞行试验的飞行技术误差试验统计研

究，指出了此类研究方法的局限性。评述了基于成型机理的飞行技术误差方差估计模型与方法，讨

论了各种方法的特点和应用范围。从飞行技术误差估计方法与应用２方面分析了现有研究的局限

性与后续研究展望。分析结果表明：在手动操作方式下，不同的飞行策略对飞行技术误差有较大影

响，航径偏移指示器的灵敏度与侧向飞行技术误差负相关。在航路和终端区，某些通用航空飞行器

的侧向飞行技术误差的标准差分别高达７５９．３２、４８１．５２ｍ，主要原因是未安装高精度导航系统。

对飞行试验结果进行统计拟合的估计方法无法全面地覆盖全部机型、航段与天气条件，因而具有一

定的局限性，而基于成型机理的飞行技术误差估计方法估计的侧向、高度飞行技术误差的标准差分

别为２．６８、１．１３ｍ，通过与仿真结果和实测数据的比较，方法的有效性得到验证。性能基导航设备

在实时估计飞行技术误差时，采用假设常值而不进行实时估计，将会使飞行器处于危险中。从多重

因素入手研究如何减小性能基导航中飞行技术误差是未来的重要研究方向。
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０　引　言

性能基导航（ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＢａｓｅｄＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，

ＰＢＮ）
［１］，或称基于性能的导航，包括区域导航（Ａｒｅａ

Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，ＲＮＡＶ）和所需性能导航（Ｒｅｑｕｉｒｅｄ

ＮａｖｉｇａｔｉｏｎＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ＲＮＰ），是新一代空中交

通管理系统的导航方式。针对航空器在指定空域内

的运行，性能基导航提出关于导航系统精确性、完好

性、可用性、连续性与功能性等方面的性能要求，允

许飞行器根据自身机载设备灵活选择导航方式。性

能基导航能够更好地发挥多种机载导航传感器的效

能，并在精确性、安全性、容量改进等方面体现出显

著优势［２］。

实施性能基导航要求对导航总系统误差（Ｔｏｔａｌ

ＳｙｓｔｅｍＥｒｒｏｒ，ＴＳＥ）进行航前估计和实时估计，其

中航前估计是为了满足航前飞行计划时确定导航性

能标准等级的需求，实时估计是为了满足机载导航

性能监视与告警的需求。导航总系统误差主要由飞

行技术误差（ＦｌｉｇｈｔＴｅｃｈｎｉｃａｌＥｒｒｏｒ，ＦＴＥ）和导航

系统误差（ＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍＥｒｒｏｒ，ＮＳＥ）组成。

卫星导航精度的提高极大地减小了导航系统误差，

使飞行技术误差成为总系统误差的主体，因而性能

基导航成功实施的关键是对飞行技术误差的定量估

计。实际应用中飞行技术误差受环境、飞行器性能

和人因３方面因素的影响，这些因素种类多，异质且

相互耦合，引致飞行技术误差的机理复杂，使得对飞

行技术误差的定量估计具有挑战性。

２０世纪６０～９０年代，为了提高飞行程序实施

的精度，Ｍｃｒｕｅｒ等开展了关于飞行技术误差的研

究［３２３］，其研究成果是后续研究开展的重要基础。

近年来，由于飞行技术误差在新一代空中交通管理

系统中的重要意义，这项研究再度成为热点。美国

Ｖｏｌｐｅ研究中心等相关主流研究机构相继开展了飞

行技术误差研究［２４３２］。有关飞行技术误差的研究可

概括为以下３类：第１类研究以理解飞行技术误差

的形成原理为目的，探索其影响因素，本文中首先梳

理并剖析了此类研究中飞行技术误差的各类影响因

素及其相关特性、影响方式和机理；第２类研究以获

得飞行技术误差的统计特性为目的，以飞行试验为

数据获取手段，以统计分析、数据拟合为主要方法，

建立飞行技术误差概率统计模型，但此类方法无法

根据具体条件给出飞行技术误差估计值，从而无法

满足ＰＢＮ导航中对飞行技术误差的航前估计和实

时估计的需求；为了解决第２类研究的局限性，并满

足ＰＢＮ导航的需要，第３类研究探索飞行技术误差

的成型机理，建立了定量计入关键环境与主体因素

影响的飞行技术误差方差模型，能够动态估计飞行

技术误差的方差。

本文首先针对上述３类研究论述了现有研究状

况与进展，之后在总结全文论述的同时，指出了未来

２０１



第５期 赵鸿盛，等：性能基导航中飞行技术误差估计研究综述

关于飞行技术误差问题仍需进一步研究的内容。

１　飞行技术误差影响因素及其特性

飞行技术误差是产生于飞行器自动飞行控制系

统，或飞行器控制系统与飞行员所形成的闭环控制系

统的误差，计量描述了无法完全精确地跟踪，或保持

目标侧向航径、目标高度与目标速度的性能局限性。

飞行技术误差包括侧向飞行技术误差、高度飞行技术

误差和速度飞行技术误差。高度飞行技术误差和速

度飞行技术误差统称为纵向飞行技术误差，其中高度

飞行技术误差是指飞行器估计高度与飞行器目标高

度之间的差值，国际民航组织尚未明确给出速度飞行

技术误差的定义［１］。图１为侧向飞行技术误差，是指

飞行器估计位置与定义航径之间的距离。

图１　侧向飞行技术误差

Ｆｉｇ．１　Ｌａｔｅｒａｌｆｌｉｇｈｔｔｅｃｈｎｉｃａｌｅｒｒｏｒ

由于飞行技术误差的影响因素呈现多种类、异

质、影响方式相互耦合、影响机理复杂的特点，因此，

对飞行技术误差影响因素及其特性的研究是飞行技

术误差定量估计的重要基础。

根据飞行技术误差影响因素的归属，可将其分

为人为因素、飞行器性能因素和环境因素３类：人为

因素主要包括飞行员驾驶技术、飞行员神经肌肉延

迟［３３３５］、飞行员飞行策略与飞行程序，将飞行程序归

类为人为因素的原因在于飞行程序是人为制定的；

飞行器性能因素包括飞行器自身的性能局限和系统

摄动［３６］２类，飞行器自身的性能对飞行技术误差的

影响主要包括自动飞行控制系统的目标指令跟踪性

能和对扰动的抑制性能，而系统摄动的影响主要是

由随机快速变动而无法精确描述的某些因素导致的

不确定性产生的；环境因素主要包括气象因素和前

机产生的尾流［３７］２种，气象因素包括大气湍流、侧风

与突风。

无论是人为因素还是环境因素，它们对飞行技

术误差的影响都是通过作用于飞行器本身来实现

的，这种成型机理导致了飞行技术误差影响因素之

间的相互耦合，从而使得考虑多种、异质因素的飞行

技术误差的定量估计问题更加复杂。

１．１　人为因素

人为因素中能够对飞行技术误差产生重要影响

的主要包括飞行员驾驶技术、飞行员飞行策略和飞

行程序设计。

１．１．１　飞行员驾驶技术

在手动控制飞行时，飞行员作为飞行器闭环控

制系统内的补偿主体，其表现会影响飞行器的目标

信号跟踪精度，而飞行技术误差是对飞行员控制任

务执行的精准程度的定量度量［３８４２］，因此，要研究飞

行员对飞行技术误差的影响，首先需要准确理解飞

行员执行控制任务的特性。

飞行员驾驶技术水平是飞行技术误差的主要影

响因素之一，通常以飞行小时来度量，具体表现为操

作熟练程度和误操作次数［４］、驾驶舱仪表扫视构型

（ＳｃａｎＰａｔｔｅｒｎ）
［５］、注意力的合理分配［６９］、控制任务

的补偿效果、相同任务下的工作载荷与应对突发事

件的空闲时间等。

以 Ｍｃｒｕｅｒ等为代表的学者将控制任务根据其

特性分为 ３ 类：补偿控制、追踪控制和预识控

制［１０１４］，并采用不同的建模方法建立了３类定量模

型［１０］：飞行员准线性模型、飞行员最优控制模

型［１５１７］和飞行员同构模型［１８］。这３类模型从控制

学和人机功效学的角度提供了对手动飞行时飞行技

术误差影响因素的分析。飞行员准线性模型［１９２０］为

犎（狊）＝
犓ｅ

－τ４狊（τ１狊＋１）

（τ２狊＋１）（τ３狊＋１）
（１）

式中：犎（狊）为拉氏变量狊的函数
［２１］；犓 为飞行员增

益；τ１～τ４ 分别为延迟时间系数、超前时间系数、自

然反应时间系数与反应延迟系数；ｅ
－τ４狊为反应延迟；

τ３狊＋１为神经肌肉延迟；（τ１狊＋１）／（τ２狊＋１）为可调

节的人为均衡补偿。

飞行员准线性模型具有对实测数据的良好拟合

一致性，但由于其分析在频域中进行，导致该模型较

为抽象。飞行员最优控制模型中飞行员需优化的性

能泛函［３２］为

犑＝ｌｉｍ
犘→＋∞

烅
烄

烆
犈
１

犘∫
犘

［
０ ∑

犿

犻＝１

狇犻狓
２
犻（狋）＋狉狌

２（狋）＋

犌狌
·２（狋 ］）ｄ烍

烌

烎
狋 　狔（θ），θ≤狋 （２）

式中：犑为优化目标，为狋时段控制信号狌（狋）的二次

优化函数；狓犻（狋）为状态犻在狋时段的系统状态；狔（θ）
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为积分变量θ的输出变量；狇犻为狓
２
犻（狋）在状态犻的加

权值；狉、犌分别为狌２（狋）、狌
·２（狋）的加权值；犈（·）为数

学期望；犘为积分时间段。

飞行员最优控制模型直观地从时域分析，可以

很好地对实测数据进行拟合，但其最优泛函中加权

值的选择需要技巧，同时，其中信噪比的确定需要迭

代，这些缺点限制了其应用。

飞行员同构模型通过模拟人体子系统的方式建

模［２３］，须对人体子系统的动力学特性有精确测量，因

此该模型是迄今为止最精确的飞行员定量模型，但这

种精确性伴随高复杂性，以致无法用于定量分析。

１．１．２　飞行员飞行策略

飞行员飞行策略主要是指在飞行机动时的控制

策略，例如转弯时有无提前量以及提前量的大小，或

高度变化时油门与升降舵的配合等。图２为１２名

飞行员手动复飞过程中９０°转弯时的６０条轨

迹［４３］，３条较粗的实线标出了预期航径及其飞行保

护区，其中处于居中位置的为预期航径，预期航径的

拐点处为航路点。图２中的转弯轨迹有约５０％聚

集在预期航径周围，约６７％处于保护区内，约３３％

处于飞行保护区以外。这３类飞行轨迹对应３种飞

行员飞行策略：预置较多提前量转弯；预置恰当提前

量转弯；看到航路点后转弯。图２中飞行轨迹与预

期航径之间的差为总系统误差，但图示飞行范围小，

飞行速度较快，因而导航条件因时间、空间的变化极

小，所以导航系统误差的变化可忽略，因此，总系统误

差的变化几乎是由飞行技术误差的变化造成的。

图２　飞行策略对飞行技术误差的影响

Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐａｃｔｏｆｆｌｉｇｈｔｓｔｒａｔｅｇｙｏｎｆｌｉｇｈｔｔｅｃｈｎｉｃａｌｅｒｒｏｒ

飞行员飞行策略对飞行技术误差的影响主要体

现在飞行机动中，除了上述转弯机动，还包括爬升、

下降、盘旋等。飞行策略不同于驾驶技术的主要原

因在于后者有明确的评价指标，而前者由于没有明

确的优劣之分使飞行员有一定的自由度。不仅如

此，飞行策略的不同所造成的飞行技术误差变化，在

量度上远大于驾驶技术所造成的变化，因此，飞行策

略是导致飞行技术误差的主要因素之一。

１．１．３　飞行程序

当其他条件相同时，不同的飞行程序会导致飞

行技术误差的变化［４３］，相比之下，这种影响在手动

操作时更为显著。飞行程序设计中转弯点出现的位

置、转弯角度类型以及与其他机动的衔接方式是导

致飞行技术误差变化的主要原因。具体来说，锐角

（航段连线凸多边形的内角）较钝角会造成更大的飞

行技术误差；在最后进近定位点处设置转弯机动，将

会比直线衔接中间进近航段和最后进近航段的飞行

程序，在最后进近航段造成更大的飞行技术误差。

飞行程序设计中的上述特征，是导致最后进近航段

等关键航段飞行技术误差的引致因素。

１．２　飞行器性能

与其他影响因素相比，飞行器性能因素对飞行

技术误差的影响更直接，因为其他因素是通过飞行

器来间接施加影响的。对飞行技术误差产生影响的

飞行器性能特性有３种：飞行器气动性能、飞行控制

系统性能特性与系统不确定性。

飞行器气动性能，是飞行器操控性是否良好的

基础，而飞行控制系统性能直接影响飞行器对控制

指令的执行精度（如侧向航迹控制、高度控制与速度

控制等），因而飞行器气动性能和飞行控制系统性能

特性对飞行技术误差的影响是显而易见的。此外，

导致系统不确定性的一部分因素会影响系统控制信

号的精准执行，从而引致飞行技术误差［３６］，例如油

料晃动、飞行器重心位置漂移与舵面作动系统的高

频特性等。

飞行器气动性能、飞行控制系统性能特性与系

统不确定性对飞行技术误差的影响时刻遍布飞行任

务各航段，是飞行技术误差的一个重要诱因，特别是

在当前ＰＢＮ导航的高精度背景要求下显得尤为突

出，本文中关于飞行器性能因素与飞行技术误差之

间的定量研究见３．２节。

１．３　环境因素

影响飞行技术误差的环境因素主要包括大气湍

流、侧风、突风与尾流。

１．３．１　大气湍流

大气湍流普遍存在于对流层，因而会影响各个

航段的飞行技术误差，是飞行技术误差的主要成因

之一［４４］。在手动控制模式或自动飞行控制模式下，

大气湍流都会导致飞行技术误差。大气湍流通过将

４０１



第５期 赵鸿盛，等：性能基导航中飞行技术误差估计研究综述

随机的脉动气流作用于飞机的操纵面上，将湍流的

速度分量分别叠加在侧向（侧滑角）、纵向（加速度）

和垂向（高度变化率），以随机的快速扰动阻止飞行

器精确地跟踪目标飞行高度、飞行速度和沿目标航

径飞行，造成由湍流引致的侧向、高度与速度飞行技

术误差。

性能基导航在进近着陆航段对导航精度、安全

性的要求最高，因而针对此航段开展关于湍流扰动

导致飞行技术误差的研究，具有更直接的应用价值。

本文中关于进近着陆航段大气湍流扰动下飞行技术

误差的定量研究参见３．２节。

１．３．２　侧风和突风

侧风是指从飞行器左舷或右舷沿飞行器侧轴运

动的气流。突风是指突发性的，以不可预测的方式

从不规则的方向移动到飞行器上的气流。由于侧风

和突风的发生不定时且持续时间不确定，所以它们

将以突发和不确定的方式影响侧向、高度和速度飞

行技术误差。

在进近着陆过程中侧风的影响尤为显著。侧风

着陆是飞行员的重要飞行技术之一，常用的２种侧

风着陆技术是侧航法与压机翼法，但前者所需的恰

当风偏修正角和后者所需的恰当滚转角，需要累试

才能选准，此过程将导致飞行技术误差。气动研究

方法中一般用坐标系的平移来处理侧风。由于难以

通过气象资料预先较确切地得知侧风，所以侧风增

加了侧向飞行技术误差变化的随机性，使得准确估

计侧向飞行技术误差的难度额外增大。

１．３．３　尾流

尾流是因机翼上下表面的压力差在翼尖卷起并

消散于飞行器飞行轨迹上的一对反向旋转的气

旋［４５］。在平静大气中尾流将绵延数海里，因而会对

跟进的飞行器造成威胁［４６］。如果飞行器遭遇尾流，

飞行状态将会在极短的时间内发生剧烈的改变，导

致飞行技术误差的产生。

因遭遇尾流的方式不同，飞行器的飞行状态将

有不同的改变，从而导致飞行技术误差的不同变

化［４７］：如果飞行器沿横向穿越整个流场，将主要导

致纵向飞行技术误差的不可预料的改变；如果飞行

器沿纵向进入尾流下洗区，将导致高度飞行技术误

差突然增大；如果飞行器沿纵向进入尾涡中心区，将

同时导致侧向和高度飞行技术误差的突发性改变。

需要指出的是通常飞行器遭遇尾流的方式是上述３

种情况的交叉，因而所引起的飞行技术误差的特性

也具有复合性。

２　基于飞行试验的飞行技术误差统计

与拟和

飞行技术误差估计模型研究的主要方法是采用

飞行试验或半仿真飞行试验采集数据，通过统计分

析与数据拟合的方法来获取飞行技术误差的概率分

布模型。通常认为飞行技术误差服从正态分布。根

据研究目的的不同，可将这类研究分为４个子类。

２．１　犚犖犃犞中飞行技术误差测量

Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ以飞行技术误差测量为目的实施了

终端区飞行试验［４］，试验中由６名飞行员执行相同

的ＲＮＡＶ飞行程序，对飞行技术误差的测量数据表

明：使用驾驶舱数据广播系统，在完全相同的终端区

进场 航段，侧 向飞行 技术 误差 的标 准 差 可 由

１４２６．０４ｍ减小为８７９．７０ｍ；在最后进近航段，由

１６２９．７６ｍ减小为６３３．３８ｍ。这种改进的主要原

因是驾驶舱数据广播系统的使用减小了飞行员数据

输入的工作量，从而降低了操作错误，每次飞行的错

误次数从０．８７降低到０．１５，结论也证明了飞行员

对飞行技术误差有直接影响。

Ｈｕｎｔｌｅｙ等采用航径偏移指示器（ＣｏｕｒｓｅＤｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ＣＤＩ），测量了通用航空器在执行终端区

ＲＮＡＶ飞行程序时的侧向飞行技术误差
［４３］，统计结

果表明侧向飞行技术误差的均值小于１１１．１２ｍ，标

准差小于１２９６．４０ｍ，该研究的重要结论是ＣＤＩ的

灵敏度与侧向飞行技术误差具有负相关性，即增大

ＣＤＩ的灵敏度将有助于减小侧向飞行技术误差。

Ａｄａｍｓ使用飞行模拟器研究了ＲＮＡＶ导航条

件下飞行员手动驾驶在航路和终端区的侧向飞行技

术误差［４８４９］，对飞行试验结果的统计表明：航线运营

飞行器在航路和终端区的侧向飞行技术误差标准差

分别为４６３．００、３１４．８４ｍ，通用航空飞行器在航路

和终端区的侧向飞行技术误差标准差分别为

７５９．３２、４８１．５２ｍ。产生以上结论可能的原因包

括：通用航空飞行器导航设备的精度较低与航路测

试中将惯性导航系统的位置数据当作飞行器的真实

数据。Ａｄａｍｓ的研究
［４８４９］的重要结论是通过统计

分析证实了总系统误差与飞行技术误差处于同一量

级，而对于没有复杂导航设备和数据处理系统的通

用航空器，飞行技术误差基本等于总系统误差。

２．２　飞行进近中飞行技术误差的测量

进近是受飞行技术误差影响最为显著的航段，

Ｈａｌｌ等在圣路易斯机场测量了直线进近中共

４２６５５个航班的侧向飞行技术误差和高度飞行技
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术误差［２４］。侧向飞行技术误差与高度飞行技术误

差的测量装置分别为机场场面探测仪和激光测距

仪。在剔除了其中１０６５０个异常数据后，基于

３２００５个航班的测量数据进行了统计分析，结果表

明：在２７４ｍ高度附近的侧向飞行技术误差的均值

为０．６１ｍ，标准差为６．１０ｍ，高度飞行技术误差的

均值为０．４９ｍ。需要指出的是，测量对象主要是航

线运营飞行器，因此，普遍配备有机载卫星导航系统，

而控制方式包括飞行员手动和自动飞行控制系统接

通的情况。

２．３　特定设备／模式下的飞行技术误差测量

此类研究测量并统计分析了使用某种航电设

备，或者实施特定运行模式后的飞行技术误差，以研

究该航电设备或运行模式对飞行技术误差的影响。

Ｅｌｄｒｅｄｇｅ等统计了 ＲＮＡＶ 条件下的飞行技术误

差［５０］，不同于其他工作，该研究中通过飞行员操纵

飞行模拟机进行飞行试验，由与飞行模拟机相接的

计算机记录飞行技术误差数据，在统计飞行技术误

差时，排除了在航路点等需要转弯等机动操作的部

分，因而是对稳态飞行技术误差的统计。Ｅｌｄｒｅｄｇｅ

等比较了飞行指引仪使用前后飞行技术误差的变化：

采用终端区飞行程序后，无飞行指引仪的飞行技术误

差标准差为２１８．５４ｍ，有飞行指引仪的飞行技术误

差标准差为１８０．５７ｍ，飞行技术误差显著降低。

Ｗｉｌｌｉａｍｓ等研究了高容量小型航空器运输系统

（ＳｍａｌｌＡｉｒｃｒａｆｔＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍＨｉｇｈｅｒＶｏｌｕｍｅ

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，ＳＡＴＳＨＶＯ）运行下的飞行技术误

差［２５］。ＳＡＴＳＨＶＯ的主旨是改变无塔台、无雷达

机场的单进单出运行规则，通过提高起落效率来增

大机场容量。Ｗｉｌｌｉａｍｓ等通过飞行试验和飞行模拟

机试验测量了高度、侧向和速度飞行技术误差［２５］，

结果见表１。可以看到３类飞行技术误差均因高容

量小型航空器运输系统的使用而得到改善。需要指

出的是这些飞行器大多为通用航空飞行器，与航线

运营飞行器相比，导航等机载设施不够完备，因此，

表１中的飞行技术误差是令人满意的。

表１　不同运行模式下飞行技术误差标准差

犜犪犫．１　犛狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狊狅犳犉犜犈狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狆犲狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲狊

运行模式
速度飞行技术

误差／（ｍ·ｓ－１）

高度飞行技术

误差／ｍ

侧向飞行技术

误差／ｍ

ＳＡＴＳＨＶＯ ０．９２ １．８２ ５５．５６

单进单出 ３．９４ ５．３７ ３５１．８８

　　Ｓｃｈｎｅｌｌ等统计分析了离场和进近过程中的飞行

技术误差，研究了综合视觉系统（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＶｉｓｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＳＶＳ）对飞行技术误差的改善，统计结果表

明侧向飞行技术误差的均值为１．４０ｍ，高度飞行技

术误差的均值为１．７０ｍ
［２６］。需要指出的是统计结

果包含了离场航空器的飞行技术误差数据，从而增

大了统计均值，因此，可以推断进近过程中的飞行技

术误差均值应该更小。

２．４　基于不同分布函数对飞行技术误差的拟合

２．１～２．３节的研究中均认为飞行技术误差服

从正态分布，从而主要是对其统计特征标准差、方差

或均值的测量与统计研究。本节研究未采用这种假

设，而是用不同的概率分布函数对飞行技术误差进

行拟合并查验拟合的效果。Ｌｅｖｙ等用假设检验的

方法对侧向与高度飞行技术误差进行拟合分析，用

到的概率分布模型包括正态分布、Ｊｏｈｎｓｏｎ分布、

Ｇａｍｍａ分布
［２７］，拟合结果表明Ｊｏｈｎｓｏｎ分布对飞行

技术误差的拟合效果最佳，但当样本数小于１０３时，

Ｊｏｈｎｓｏｎ分布的精度将会下降，因此，与正态分布相

比，相符性较好的拟合效果并不能说明Ｊｏｈｎｓｏｎ分布

是关于飞行技术误差概率分布函数的一种更优选

择。在此基础上，Ｄｏｎｇ等基于四分卫数分析优化的

Ｊｏｈｎｓｏｎ曲线选择方法，对飞行技术误差进行拟合，

从而获得其统计特征［５１］。

２．５　误差综合分析

综上所述，基于飞行试验的飞行技术误差分析

方法上大致相同，均首先进行飞行试验测量，再采用

统计、拟合等方法进行分析，但此类研究的不足在于

飞行试验无法全面覆盖全部机型、全部航段与全部

天气条件，因而统计结果具有一定的局限性。如果

需要较准确地得到某种场景和一定天气条件下，某

一特定机型的飞行技术误差，则需要设置相同的试

验条件进行飞行试验，这在大多数情况下因成本过

高而无法实现，因此，基于对飞行技术误差成型机理

的分析来获得飞行技术误差统计特征，能够有效规

避上述缺陷。

３　基于成型机理的飞行技术误差方差

模型

基于飞行技术误差的成型机理，可以定量分析

其影响因素，以及飞行控制系统与飞行技术误差统

计特征之间的定量关系，从而建立飞行技术误差统

计特征（方差或标准差）的估计模型。

３．１　基于飞行器质点假设的高度飞行技术误差方

差模型

湍流是飞行技术误差的重要影响因素之一，
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其影响贯穿飞行任务的所有航段。Ａｎｄｅｒｓｏｎ基于

非稳态湍流对高度飞行技术误差的影响机理，研

究了高度飞行技术误差的统计模型［４４］，以飞行器

为质点建立了进近过程中高度飞行技术误差犇的

计算公式

犇＝犺－犾ｔａｎ（α） （３）

α
·
＝犵／犞ａ［狀－ｃｏｓ（α）］ （４）

犾
·

＝犞ａｃｏｓ（α） （５）

犺
·

＝犞ａｓｉｎ（α）＋狑Ｔ （６）

狑
·

Ｔ ＝犇
·狑Ｔ

犺
（７）

式中：犺为飞行高度；犾为飞行器沿跑道中心线延长

线距跑道入口的距离；α为下滑道与水平面的夹角，

通常为３°；犵为重力加速度；犞ａ 为飞行器空速；狀为

载荷因子；狑Ｔ 为湍流强度的垂直分量。

Ｍｃｄｏｎｎｅｌ根据动态逆控制率假设，将飞行员的

高度操纵任务描述为二阶线性齐次微分方程［３５］

犇
··

＋２ζ犇ω犇犇
·

＋ω
２

犇犇 ＝０ （８）

式中：ζ犇、ω犇 分别为控制任务闭环系统的阻尼和自

然频率。

飞行员手动驾驶时高度飞行技术误差的方差

σ
２

犇
为

σ
２

犇 ＝
τｗ犐

２

ｗ

ω犇／２ζ犇 －（ω犇／２ζ犇）
２

ρπτｒ／犖
２（σ犇，犆）

（９）

犖（σ犇，犆）＝ｅｒｆｃ
犆

槡２σ
（ ）

犇

（１０）

式中：σ犇 为高度飞行技术误差的标准差；τｗ 为湍流

相关时间，由特征尺度与空速的比值得到；犐ｗ 为湍

流垂直分量的强度；ρ为常数，取值为０．０１；τｒ为飞

行员模型非线性部分的时间常数，取值为０．３～

１．０；犖（σ犇，犆）为σ犇 和人眼分辨率犆 的高斯误差函

数，犆为０．０５°；ｅｒｆｃ（·）为余误差函数。

Ａｎｄｅｒｓｏｎ提供的算例
［４４］表明，高度飞行技术

误差小于０．５６ｍ的概率大于９５％，该研究定量分

析了非稳态湍流与飞行技术误差统计特征之间的关

系，但将飞行器视为质点，使所考虑的飞行器自由度

只有沿笛卡尔坐标系３个轴向的线运动，而不包含

角运动。从式（９）也可以看到，该表达式是σ犇 的隐

式函数，需要通过数值迭代来求解，因此，不仅应用

不便，且存在迭代是否收敛的问题。

３．２　犘犅犖导航中湍流引致飞行技术误差方差估计

模型

ＰＢＮ导航中飞行技术误差影响因素异质且相

互耦合，由于湍流扰动直接阻碍飞行器对目标飞行

高度、速度和航径的精确跟踪，而飞行器自动控制系

统执行对扰动的抑制，赵鸿盛等基于对上述关于

２种影响因素导致飞行技术误差的成型原理的分

析，提出了针对不同湍流强度和飞行器航迹控制系

统特性的侧向、纵向飞行技术误差方差的估计方

法［４６４７］，分别为

σ
２

Ｌ ≤
１

２π
［ｓｕｐ（犃）］

２

∫ΦＬ（ω）ｄω （１１）

σ
２

Ｖ ≤
１

２π
［ｓｕｐ（犅）］

２

∫ΦＶ（ω）ｄω （１２）

犃＝σ
－［犌Ｌ（狊）］

犅＝σ
－［犌Ｖ（狊）］

式中：σ
２
Ｌ、σ

２
Ｖ 分别为侧向、纵向飞行技术误差方差；

犌Ｌ（狊）、犌Ｖ（狊）分别为侧向、纵向航迹控制系统的闭

环传递函数矩阵；σ
－（·）为最大奇异值函数；ｓｕｐ（·）

为求取上确界函数；犫为侧向或垂直Ｄｒｙｄｅｎ湍流功

率谱密度的带宽的２～３倍；ΦＬ（ω）、ΦＶ（ω）分别为

Ｄｒｙｄｅｎ湍流侧向和垂向功率谱密度，是湍流频率ω

的函数，ω∈犫。

式（１１）、（１２）给出的是侧向、纵向飞行技术误差

的方差上界，也就是湍流扰动所导致的可能的最大

飞行技术误差方差。需要指出的是虽然纵向飞行技

术误差的方差上界与侧向飞行技术误差的方差上界

的估计模型在形式上归于统一，但由于侧向航迹控

制系统的湍流扰动输入只考虑侧向湍流，因此湍流

是输入向量中唯一占主导地位的分量，可采用向量

增益法［２８］，而纵向飞行技术误差的研究不具备上述

条件，必须分别针对高度控制通道和速度控制通道

进行分析［２９］。

针对湍流扰动在系统摄动存在的情况下引致飞

行技术误差存在耦合的问题，Ｚｈａｏ等提出了基于鲁

棒控制的分析方法，先获取摄动影响下的最差鲁棒

性能系统以解耦，从而能够给出侧向飞行技术误差

的方差上界的方法，该方法同时考虑了摄动和湍流

扰动引致侧向飞行技术的定量估计［３０］。上述模型

可用来估计ＰＢＮ导航中稳态飞行技术误差的方差

上界，但不适用于包含转弯、等待航线等较大机动的

飞行情景。基于上述方法针对最后进近航段实施的

算例结果为：侧向、高度飞行技术误差标准差分别为

２．６８、１．１３ｍ。该结果不仅与时域仿真的结果相

符，且与 Ｈａｌｌ等的实测数据
［２４］吻合，验证了该方法

的正确性和有效性。

上述飞行技术误差的估计方法，适用于ＰＢＮ导
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航中航前飞行技术误差的估计，而飞行技术误差的

实时估计是ＲＮＰ导航所要求的机载导航性能监视

的基础。目前的飞行技术误差实时估计方法，主要

是基于ＰＢＮ导航中飞行技术误差的定义，利用机载

导航系统估计的飞行器位置与定义航径的差值来得

到高度或侧向飞行技术误差［３１３２］，例如利用地基增

强的卫星导航系统对飞行器三维位置的估计来实时

估计高度飞行技术误差［５２］。

４　讨论与展望

性能基导航中的飞行技术误差估计方法，有实

时飞行和航前估计２种应用方式。下面分别就性能

基导航中飞行技术误差估计方法、飞行技术误差的

２类应用展开讨论，并给出了后续研究展望。

在飞行技术误差估计方法方面，以飞行试验和

统计分析为主要方法的研究，使得对某些飞行试验

场景中的飞行技术误差的量级有一定的经验性了

解，但这种方法依赖于特定场景的局限性，导致经验

数据的适用范围有限。在基于飞行技术误差成型机

理的模型或估计方法研究中，Ａｎｄｅｒｓｏｎ提出的高度

飞行技术误差模型，解释了飞行员手动控制时，高度

飞行技术误差概率分布与飞行员非线性特性、非稳

态湍流强度之间的关系［４４］，但其隐式函数增加了应

用的复杂度；赵鸿盛等提出的方法［４５４６］能用来在

ＰＢＮ导航中对侧向和高度飞行技术误差方差进行

航前估计，且估计值是依赖湍流强度、飞行器性能特

性与飞行条件（主要是飞行高度和速度）而变化的函

数，已验证该方法在非机动飞行时对飞行技术误差

估计的准确性；Ｆｕｊｉｉ的工作
［５２］对ＰＢＮ导航中高度

飞行技术误差的实时估计进行了初步总结，但研究

表明，以气压高度表为典型代表的机载设备所估计

的高度飞行技术误差，在高度较低航段的精度（例如

进近航段）和可信程度非常低，因此，低高度条件下

的高度飞行技术误差实时估计仍需进一步研究。

在飞行技术误差实时估计的应用方面，某些实

施ＰＢＮ导航的飞行器机载导航设备不对飞行技术

误差进行实时估计，而用一个假设的、只依飞行控制

方式而变的常值来计入飞行技术误差对总系统误差

的贡献，这在某些情况下将陷飞行器于极大的危险

中［１］，这是因为在某些可能导致较大飞行技术误差

的航段（例如转弯机动和盘旋等待），当飞行技术误

差增大时，可能已导致实际的总系统误差数倍于精

度要求，但机载导航设备由于对飞行技术误差只计

入常数值，从而不会感知这种变化，因而不会告警，

这种情况对于运行在多障碍物（例如多山的峡谷航

路）区域的飞行任务将会是致命的。

在飞行技术误差估计的航前应用方面，Ｚｈａｏ

等提出的方法与Ｆｕｊｉｉ的研究
［４５４６，５２］都综合考虑了

天气因素，因此，可为性能基导航的实施，结合起降

机场的天气信息进行航前预测，确定能够执行的导

航标准。然而，航路飞行的天气因素却尚未进行全

面的建模，因此，某些密集的大洋航线区域（如大西

洋航线）将需要基于大西洋本地天气特征进行综合

分析和建模，以提供更加精确实用的性能基导航中

飞行技术误差的航前估计模型。此外，基于成型机

理的飞行技术误差估计方法由于综合考虑了飞行器

性能，因此可为基于４Ｄ轨迹的飞行提供重要参考。

性能基导航中飞行技术误差的估计方法研究从

误差成因及机理２方面为飞行技术误差的缩减提供

了重要的引导和研究基础，以湍流为主要误差诱因

的成型机理分析，有助于飞行控制系统设计中精确

抗干扰的误差定位。

５　结　语

导致飞行技术误差的因素繁多，异质且相互耦

合，本文将其归纳为人为因素、飞行器因素和环境因

素３类，论述了各影响因素的特性及其导致飞行技

术误差的原理。根据研究方法的不同，讨论了以飞

行试验和统计分析为主要研究方法对飞行技术误差

开展的研究、针对ＰＢＮ导航中飞行技术误差航前估

计和飞行中实时估计的问题与基于飞行技术误差成

型机理的估计模型或估计方法研究。

飞行技术误差统计的估计与成型机理的相关

研究，不仅能应用于ＰＢＮ导航中的关键需求，且可

以应用于其他相关领域，包括：航空电子系统的误

差预算［４９］、飞行器适航认证的规章制定［５３］、舰载

战斗机的着舰精度与驾驶舱飞行员视觉感知系统

的评估等［５４］。
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２００８：１９．

［２５］　ＷＩＬＬＩＡＭＳＤＭ，ＣＯＮＳＩＧＬＩＯＭＣ，ＭＵＲＤＯＣＨＪＬ，ｅｔａｌ．

ＦｌｉｇｈｔｔｅｃｈｎｉｃａｌｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＳＡＴＳｈｉｇｈｅｒｖｏｌｕｍｅ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｉｇｈｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｃ］∥ＩＥＥＥ．

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２４ｔｈＤｉｇｉｔａｌＡｖｉｏｎｉｃｓＳｙｓｔｅｍｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．

Ａｒｌｉｎｇｔｏｎ：ＩＥＥＥ，２００５：１１２．

［２６］　ＳＣＨＮＥＬＬＴ，ＥＴＨＥＲＩＮＧＴＯＮＴ，ＶＯＧＬＴ，ｅｔａｌ．Ｆｉｅｌｄ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｓｙｎｔｈｅｔｉｃｖｉｓｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｎｂｏａｒｄ

ｔｈｅＮＡＳＡａｒｉｅｓ７５７ａｔＥａｇｌｅＣｏｕｎｔｙＲｅｇｉｏｎａｌＡｉｒｐｏｒｔ［Ｃ］∥

ＩＥＥＥ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２１ｓｔＤｉｇｉｔａｌＡｖｉｏｎｉｃｓＳｙｓｔｅｍｓ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｉｒｉｖｎｅ：ＩＥＥＥ，２００２：１１２．

［２７］　ＬＥＶＹＢＳ，ＳＯＭ Ｐ，ＧＲＥＥＮＨＡＷ Ｒ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｉｇｈｔ

ｔｅｃｈｎｉｃａｌｅｒｒｏｒｏｎｓｔｒａｉｇｈｔ，ｆｉｎａｌａｐｐｒｏａｃｈｓｅｇｍｅｎｔｓ［Ｃ］∥ＩＯＮ．

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＯＮ５９ｔｈＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇ．Ａｌｂｕｑｕｅｒｑｕｅ：

ＩＯＮ，２００３：４５６４６７．

［２８］　ＺＨＡＯ Ｈｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＸＵ Ｘｉａｏｈａｏ，ＺＨＡＮＧＪｕｎ，ｅｔａｌ．

Ｌａｔｅｒａｌｆｌｉｇｈｔｔｅｃｈｎｉｃａｌｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌｆｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂａｓｅｄ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１１，２４（３）：

３２９３３６．

［２９］　ＺＨＡＯ Ｈｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＸＵ Ｘｉａｏｈａｏ，ＺＨＡＮＧＪｕｎ，ｅｔａｌ．

Ｍｏｄｅｌｏｆｆｌｉｇｈｔｔｅｃｈｎｉｃａｌｅｒｒｏｒｉｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｐｌａｎｅｆｏｒｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅｂａｓｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１０，２８（３）：２４６２５４．

［３０］　ＺＨＡＯ Ｈｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＸＵ Ｘｉａｏｈａｏ，ＺＨＡＮＧＪｕｎ，ｅｔａｌ．

Ｅｘｔｅｎｄｅｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｌａｔｅｒａｌｆｌｉｇｈｔｔｅｃｈｎｉｃａｌｅｒｒｏｒ

ｏｆｐｅｒｔｕｒｂｅｄｓｙｓｔｅｍｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂａｓｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３０（１０）：２７８２８５．

［３１］　赵鸿盛．ＰＢＮ导航中飞行技术误差的估计模型与方法研究［Ｄ］．

北京：北京航空航天大学，２０１２．

ＺＨＡＯＨｏｎｇｓｈｅｎｇ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔｈｅ

９０１
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ｆｌｉｇｈｔｔｅｃｈｎｉｃａｌｅｒｒｏｒｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂａｓｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｄ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３２］　ＳＨＯＭＢＥＲ Ｈ Ｒ．ＲＮＰｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆＦＭＣｅｑｕｉｐｐｅｄ７３７，

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ３［Ｒ］．Ｃｈｉｃａｇｏ：ＢｏｅｉｎｇＣｏｍｐａｎｙ，２００２．

［３３］　ＭＣＲＵＥＲＤＴ，ＧＲＡＨＡＭＤ，ＫＲＥＮＤＥＬＥＳ，ｅｔａｌ．Ｈｕｍａｎ

ｐｉｌｏｔｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙｓｙｓｔｅｍｓ：ｔｈｅｏｒｙ，ｍｏｄｅｌｓ，

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｆｏｒｃｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ［Ｒ］．Ａｌｅｘａｎｄｒｉａ：ＮＴＩＳ，１９６５．

［３４］　ＭＣＲＵＥＲＤＴ，ＫＲＥＮＤＥＬＥＳ．Ｔｈｅｍａｎｍａｃｈｉｎｅｓｙｓｔｅｍ

ｃｏｎｃｅｐｔ［Ｃ］∥ＩＥＥＥ．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＲＥ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＩＥＥＥ，

１９６２：１１１７１１２３．

［３５］　ＭＣＤＯＮＮＥＬＪＤ．Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｆｈｕｍａｎｏｐｅｒａｔｏｒ

ｂｅｈａｖｉｏｒｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｓｔｅｐｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｅｌｅｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＨｕｍａｎＦａｃｔｏｒｓｉｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，１９６６，

７（３）：１２５１２８．

［３６］　ＬＯＯＹＥＧＨ，ＢＥＮＮＡＮＩＳ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｆｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒ

ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｃｉｖｉｌａｉｒｃｒａｆｔｍｏｄｅｌ（ＲＣＡＭ）ｕｓｉｎｇｍｕｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｒ］．

Ａｌｅｘａｎｄｒｉａ：ＮＴＩＳ，１９９６．

［３７］　徐肖豪，赵鸿盛，王振宇．尾流间隔缩减技术综述［Ｊ］．航空学报，

２０１０，３１（４）：６５５６６２．

ＸＵＸｉａｏｈａｏ，ＺＨＡＯＨｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＺｈｅｎｙｕ．Ｏｖｅｒ

ｖｉｅｗｏｆｗａｋｅｖｏｒｔｅｘｓｅｐａｒａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，３１（４）：６５５６６２．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３８］　ＨＥＳＳＲＡ．Ａｎａｌｙｚｉｎｇｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒａｎｄｆｅｅｌｓｙｓｔｅｍｅｆｆｅｃｔｓｉｎ

ａｉｒｃｒａｆｔｆｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，

Ｍａｎ，ａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，１９９０，２０（４）：９２３９３１．

［３９］　ＨＥＳＳＲ Ａ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｉｒｃｒａｆｔａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓ

ｐｒｏｎｅｔｏｐｉｌｏｔｉｎｄｕｃｅｄｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｄａｎｃｅ，

Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，１９８４，７（１）：１０６１１２．

［４０］　ＨＥＳＳＲＡ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｐｉｌｏｔｏｐｉｎｉｏｎｒａｔｉｎｇｓｕｓｉｎｇａｎｏｐｔｉｍａｌ

ｐｉｌｏｔｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＨｕｍａｎＦａｃｔｏｒｓ，１９７７，１９（５）：４５９４７６．

［４１］　ＭＣＲＵＥＲ Ｄ Ｔ，ＫＲＥＮＤＥＬ Ｅ Ｓ．Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

ｈｕｍａｎｏｐｅｒａｔｏｒｓ［Ｒ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＭａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９５７．

［４２］　ＫＲＥＮＤＥＬ Ｅ Ｓ， ＭＣＲＵＥＲ Ｄ Ｔ．Ａ ｓｅｒｖｏｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

ａｐｐｒｏａｃｈｔｏｓｋｉｌｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＦｒａｎｋｌｉｎ

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，１９６０，２６９（１）：２４４２．

［４３］　ＨＵＮＴＬＥＹＭＳ，ＴＵＲＮＥＲＪＷ，ＰＡＬＭＥＲＲ．Ｆｌｉｇｈｔｔｅｃｈｎｉｃａｌ

ｅｒｒｏｒｆｏｒｃａｔｅｇｏｒｙＢｎｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｅｓａｎｄ ｍｉｓｓｅｄ

ａｐｐｒｏａｃｈｅｓｕｓｉｎｇｎｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＧＰＳｆｏｒｃｏｕｒｓｅｇｕｉｄａｎｃｅ［Ｒ］．

ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＦｅｄｅｒａｌＡｖｉａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，１９９３．

［４４］　ＡＮＤＥＲＳＯＮ Ｍ Ｒ．Ａｆｌｉｇｈｔｔｅｃｈｎｉｃａｌｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌｆｏｒｎｏｎ

ｓｔａｔｉｏｎａｒｙｒａｎｄｏｍｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ［Ｃ］∥ＡＩＡＡ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ＡＩＡＡ Ｇｕｉｄａｎｃｅ， Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．

Ｍｏｎｔｒｅａｌ：ＡＩＡＡ，２００１：１８．

［４５］　赵鸿盛．空中交通中的尾流大涡数值模拟及消散预测算法

研究［Ｄ］．天津：中国民航大学，２００８．

ＺＨＡＯ Ｈｏｎｇｓｈｅｎｇ．Ｌａｒｇｅｅｄｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｗａｋｅｖｏｒｔｅｘｏｆａｉｒｔｒａｆｆｉｃ［Ｄ］．

Ｔｉａｎｊｉｎ：ＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４６］　赵鸿盛，徐肖豪．一种尾流消散动态预测的改进算法［Ｊ］．中国

民航大学学报，２００８，２６（１）：４７．

ＺＨＡＯ Ｈｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＸＵ Ｘｉａｏｈａｏ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆ

ｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｗａｋｅｖｏｒｔｅｘｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌ

ＡｖｉａｔｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２００８，２６（１）：４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４７］　徐 肖豪，赵鸿盛，杨传森，等．飞行进近中尾流的大涡数值

模拟［Ｊ］．南京航空航天大学学报，２０１０，４２（２）：１７９１８４．

ＸＵＸｉａｏｈａｏ，ＺＨＡＯＨｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＹＡＮＧＣｈｕａｎｓｅｎ，ｅｔａｌ．

Ｌａｒｇｅｅｄｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｗａｋｅｖｏｒｔｅｘｄｕｒｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕ

ｔｉｃｓ，２０１０，４２（２）：１７９１８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４８］　ＡＤＡＭＳＲＪ．Ａｎｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆｌｉｇｈｔｔｅｃｈｎｉｃａｌ

ｅｒｒｏｒ［Ｒ］．Ａｌｅｘａｎｄｒｉａ：ＮＴＩＳ，１９７５．
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