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摘摇 要:针对航向信标(LOC)台站典型同频场景,提出了最小保护间距的数值计算方法。 利用 LOC
台站间距离曲线拟合得到满足干扰保护比的保护间距函数,根据几何函数确定 LOC 台站空间间距,
基于保护间距和空间间距的关系确定同频 LOC 台站的最小保护间距。 所提计算方法可在满足干扰

保护比的前提下,获得更加精确的同频 LOC 台站间距,该间距小于美国联邦航空管理局(FAA)规定

的相对保守的台站间距,可有效提高 LOC 系统的频率利用效率。
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Interference Protection Ratio Based Computation of Minimum
Cochannel Localizer Station Protection Distance
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Abstract:A numerical computation method for minimum protection distance is proposed for cochannel lo鄄
calizer(LOC) stations under several typical scenarios. For this proposed method,the function of required
protection distance is fitted based on the distance curves between LOC stations,and the space distance
curves corresponding to these scenarios are obtained from the geometrical function. The minimum LOC co鄄
channel distance is determined based on the relationship between the required protection distance and the
space distance. Compared with the relatively conservative protection distance provided by the Federal Avia鄄
tion Administration(FAA) regulation,the proposed method can obtain more accurate and smaller LOC co鄄
channel distances under the fundamental premise of safety. Therefore,the frequency utilization efficiency of
LOC systems can be improved.
Key words:cochannel localizer station; frequency utilization efficiency; interference protection ratio;de鄄
mand protection distance;physical distance
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1摇 引摇 言

仪表着陆系统(Instrument Landing System,ILS)
是应用最广泛的飞机精密进近和着陆引导系统,由
提供航向引导的航向信标(Localizer,LOC)和提供

垂直引导的下滑信标(Glideslope,GS)确定下滑轨

迹[1-2]。 为了确保它们的频率在其频率保护服务区

(Frequency Protected Service Volume,FPSV)中不受

干扰,需要对 ILS 台站的间距进行限制[3-5]。 由于

LOC 的 FPSV 覆盖区涵盖了相关联的 GS 的 FPSV,
故通常只考虑 LOC 的保护间距即可。 LOC 的保护

间距包含 LOC / LOC 同频、LOC / LOC 邻频、LOC /甚
高频全向信标(Very High Frequency Omnidirectional
Range,VOR)邻频等情况。 其中,LOC / LOC 同频场

景下要求的保护间距最大,是本文的研究对象。
目前,美国联邦航空管理局 ( Federal Aviation

Administration,FAA)已有规范对 LOC 保护距离进行

了规定,并提出了查表和计算法两种方法[8]。 其

中,查表法较为直观,但数据较为保守,具有较大的

冗余;计算法的精度高于查表法,但文献 [8] 中

LOC / LOC 站间距曲线图不包含所有场景的数据,不
能直接得到任意场景下的站间距。

针对上述表格法和计算法确定站间距的不足,
本文提出一种新的综合计算方法,通过天线辐射角

度和天线方向图确定同频 LOC 的几种典型场景。
对每种场景,首先利用 LOC / LOC 站间距曲线图拟

合得到满足干扰保护比需求的保护间距函数,然后

根据几何函数确定 LOC / LOC 站间空间间距,最后

利用保护间距和空间间距的关系确定同频 LOC 的

最小保护距离。 计算表明,相比于 FAA 规定的相对

保守的保护距离,本文所提计算方法可在满足干扰

保护要求的前提下,获得更加精确的同频 LOC 台站

间距离,该距离小于 FAA 规定的站间距离,从而可

有效提高 LOC 系统的频率利用效率。

2摇 同频 LOC 模型

2. 1摇 同频干扰保护比

为确保同频 LOC 安全工作,接收机处的期望信

号功率与干扰信号功率的比值应满足信号干扰比

(Desired to Undesired,D / U)要求[9],特别地,需要在

其 FPSV 的关键点提供 D / U 的保护。
在实际计算中,通常利用 D / U 值得到等效信号

比(Equivalent Signal Ratio,ESR),进而通过查表得

到保护间距[8]。 ESR 是由期望信号和干扰信号的

功率与天线增益差异引入的与 D / U 的差值,计算方

法如下[7]:
ESR=D / U-PD+PU-AD+AU+GU-GD (1)

式中:PD 和 PU 分别为期望信号载波功率(dBW)与
干扰信号载波功率(dBW);AD 和 AU 分别为期望发

射机天线增益(dBi)与干扰发射机天线增益(dBi);
GD 和 GU 分别为期望发射机在考察位置相对于主瓣

天线增益的相对天线增益(dBi)与干扰发射机相对

天线增益(dBi) [8]。 如图 1 所示,设 A 为期望 LOC
台站,B 为干扰 LOC 台站,期望发射机的考察位置

即是 B 台站位置,干扰发射机的考察位置即是 A 台

站位置;关键点为相对于 A 台站的 FPSV 场强最弱,
同时相对于 B 台站的 FPSV 距离最近的点;GD 由 A
台站到临界点的连线与 A 台站天线波束主瓣的夹

角决定,GU 由 B 台站到临界点的连线与 B 台站天

线波束主瓣的夹角 专 决定。

图 1摇 同频 LOC 模型
Fig. 1 Cochannel LOC model

GD 和 GU 可通过天线方向图得到。 以常用的

LOC 标准 V 环天线( Standard V-Ring Antenna)为

例[8],GD 和 GU 如图 2 所示。

图 2摇 天线辐射角度 专 和相关天线增益曲线图
Fig. 2 Antenna radiation angle 专 and relative antenna gain curve

为了便于后续计算,将 GU 与角度 专 的关系利

用天线方向图进行拟合。 针对图 2 中的相对天线增

益曲线,可分段拟合如表 1 所示。
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表 1摇 相对天线增益曲线拟合函数
Tab. 1 The fitting function of relative antenna gain curve

专 / (毅) GU / dBi
0 ~ 2 0

2 ~ 10 - 5
8 伊专+ 5

4

10 ~ 90 - 7( )39 伊专-15039
90 ~ 130 -20

130 ~ 170 1
2 伊专-95

170 ~ 177 3
4 伊专-139

177 ~ 180 -6. 5

计算 ESR 时,D / U 和 GD 的数值是确定的,只需

考虑 GU 的数值。 利用上述 GU 与角度 专 的关系,即
可通过式(1)得到 ESR 与 专 的函数关系。
2. 2摇 保护距离与场景划分

定义 SD 是通过文献[8]中的需求保护间距曲

线和对应的 ESR 值得到的同频需求保护间距。 同

频需求保护间距即是可以建立同频 LOC 台站的间

距,在同频需求保护间距之外,不需要考虑同频干扰

的问题。
定义 SP 为干扰 LOC 台站与期望 LOC 台站间的

空间间距。 如图 1 所示,空间间距为干扰 LOC 台站

到期望 LOC 台站关键点的间距 dU 与期望 LOC 台站

到关键点的间距 dD 的和[8]:
SP =dU+dD。 (2)

如前文所述,需求保护距离 SD 可由 ESR 得到,
而 ESR 与图 2 中的专 有关。 由图 1 可知,空间间距

SP 可基于几何关系由 专 计算得到。 显然,当空间间

距 SP 变化时,专 的值也随之改变,进而导致需求保

护间距 SD 的值发生变化。 由于需求保护间距 SD 决

定了同频 LOC 能正常工作的最小间距,最小保护间

距即是能满足 SD 要求的 SP 的最小值。 因此,确定

最小保护间距的核心是图 1 中的角度 专。
同频 LOC 场景中,干扰 LOC 台站可能位于期

望 LOC 台站的任何方向[6],需要根据天线方向图确

定典型场景进行分析。 以图 2 中 LOC 台站的天线

方向图为例,0毅 ~ 90毅曲线单调递减,90毅 ~ 180毅曲线

单调递增,故天线辐射强度在 0毅、90毅、180毅时分别处

于最大、最小值,具有代表性;并且在实际 LOC 台站

建设中多处于正向、反向、平行正向和平行反向等方

位,故只考虑正向、反向、平行正向和平行反向 4 种

典型同频 LOC 场景,如图 3 所示。 根据式(2),下面

给出对应 4 类场景下的 专 与 SP 的函数,场景中的

台站功率均为13 dBW,天线增益均为12 dBi。

(a)干扰 LOC 站点在期望 LOC 站点左侧

(b)干扰 LOC 站点在期望 LOC 站点右侧

(c)干扰 LOC 站点与期望 LOC 站点平行同的

(d)干扰 LOC 站点与期望 LOC 站点平行反向

图 3摇 同频 LOC 场景
Fig. 3 The typical scenarios of cochannel LOC stations
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场景 1:干扰 LOC 台站在期望 LOC 台站左侧,
如图 3(a)所示。 图中,A 为期望 LOC 台站,其前方

的扇形区域为其信号的覆盖区域,在方位角依10毅的
覆盖区内,引导间距不小于 25 n mile(46. 3 km),在
方位 依 10毅 ~ 35毅 的覆盖区内, 引导间距不小于

17 n mile(31. 5 km) [1];B 为干扰 LOC 台站;N 为期

望 LOC 台站覆盖区域的关键点;如前所述,专 为关

键点与 B 台站的连线和 B 台站主瓣所形成的夹角。
此时有

专=180毅-arcsin 17伊sin35毅
SP

æ

è
ç

ö

ø
÷

-17 。 (3)

场景 2:干扰 LOC 台站在期望 LOC 台站右侧,
如图 3(b)所示。 此时有

专=180毅-arcsin 25伊sin10毅
SP

æ

è
ç

ö

ø
÷

-25 。 (4)

场景 3:干扰 LOC 台站与期望 LOC 台站平行同

向,如图 3(c)所示。 此时有

专=arccos 17伊cos35毅
SP

æ

è
ç

ö

ø
÷

-17 。 (5)

场景 4:干扰 LOC 台站与期望 LOC 台站平行反

向,如图 3(d)所示。 此时有

专=180毅-arccos 17伊cos35毅
SP

æ

è
ç

ö

ø
÷

-17 。 (6)

针对上述所有场景,我们的目标是在干扰 LOC
台站 B 对期望 LOC 台站 A 的同频干扰满足需求保护

间距要求 SD 的前提下,计算最小的空间间距 SP。

3摇 计算方法

3. 1摇 需求保护间距 SD

为了便于后续计算,将文献[8]中给出的需求

保护间距曲线图中距地高度1 905 m,引导间距分别

为17 n mile和25 n mile的点全都提取出来,分别得

到距地高度1 905 m、引导间距17 n mile和引导间距

25 n mile的 ESR 与需求保护间距之间的曲线图(在
实际场景中,当 ESR 小于0 dBi时,对应需求保护间

距数值很小,可以忽略,所以舍弃 ESR 小于 0 的部

分数值)。 为了便于计算,将曲线进行拟合[10],分别

得到引导间距17 n mile和引导间距25 n mile的 ESR
与需求保护间距 SD 之间的函数关系式如下:

(1)引导间距17 n mile的 ESR 与需求保护间距

SD 的二阶拟合函数为

Sd =
32
945伊ESR

2+1057945 伊ESR+6820189 。 (7)

(2)引导间距 25 n mile 的 ESR 与需求保护间

距 SD 的二阶拟合函数为

Sd =
11
450伊ESR

2+817450伊ESR+
11878
225 。 (8)

计算表明,17 n mile的二阶拟合函数的归一化

均方误差(Normalized Mean Square Error,NMSE)数

值0. 038 7,25 n mile的二阶拟合函数的 NMSE 数值

为0. 025 4。 ESR 与需求保护间距之间的实际曲线

和拟合曲线如图 4 所示,可以看出实际曲线和拟合

曲线吻合很好,在后续的计算中直接采用拟合曲线。

图 4摇 ESR 与需求保护间距之间的实际数值和
拟合曲线(17 n mile 和 25 n mile)

Fig. 4 The practical values and the corresponding fitting curve
of required protection distance with respect to ESR

3. 2摇 空间距离 SP

干扰 LOC 台站与期望 LOC 台站间的空间间距

SP 可通过计算 dU 得到。 基本方法是:利用式(3) ~
(6)得到的 专 与 SP 的函数关系,根据 专 与 ESR 的

对应关系,得到与 ESR 对应的 SP 值。 以场景 1 为

例,当 ESR 为+13 dBi时,由式(1)可得到此时 GU 为

-20 dBi,由图 2 可得此时 专 值为 90毅 ~ 130毅,通过

式(3)可计算得到此时 SP 的值为27 ~ 30 n mile。 4
种场景下的 ESR 与 SP 间的关系如表 2 ~ 5 所示。

表 2摇 ESR 与同频 LOC 空间间距 SP 对应表(场景 1)
Tab. 2 ESR and corresponding cochannel LOC

space distance(Scenario 1)
ESR / dBi SP / n mile

+13 27 ~ 30

+14 32

+17 33

+20 64

+23 87

+26 157

+26. 5 204寅肄
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表 3摇 ESR 与同频 LOC 空间间距 SP 对应表(场景 2)
Tab. 3 ESR and corresponding cochannel LOC

space distance(Scenario 2)

ESR / dBi SP / n mile

+8 30 ~ 31

+11 33

+14 40

+17 53

+20 75

+21 87

+21. 5 108寅肄

表 4摇 ESR 与同频 LOC 空间间距 SP 对应表(场景 3)
Tab. 4 ESR and corresponding cochannel LOC

space distance(Scenario 3)

ESR / dBi SP / n mile

+13 +肄

+14 151

+17 55

+20 37

+23 34

+26 32

+29 32

表 5摇 ESR 与同频 LOC 空间间距 SP 对应表(场景 4)
Tab. 5 ESR and corresponding cochannel LOC

space distance(Scenario 4)

ESR / dBi SP / n mile

+13 39寅肄

+14 37

+17 34

+20 32

+23 32

+26 31

+26. 5 31寅17

利用表 2 ~ 5 可分别得到 4 种场景的 ESR 与同

频 LOC 空间间距 SP 的曲线。
在已知 ESR 与需求保护间距 SD 的曲线图和

ESR 与同频 LOC 空间间距 SP 的曲线图之后,可将 4
种场景的需求保护间距 SD 曲线和同频 LOC 空间间

距 SP 的曲线绘制于同一图内进行比较,如图 5 所示。

(a)场景 1

(b)场景 2

(c)场景 3

(d)场景 4

图 5摇 ESR 与需求保护间距和空间间距曲线图
Fig. 5 ESR,required protection distance and space distance curves

3. 3摇 最小保护距离计算

在干扰 LOC 台站 B 对期望 LOC 台站 A 的同频
干扰满足要求的前提下,最小空间间距 SP_min 为 4
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种场景下需求保护间距 SD 和同频 LOC 空间间距 SP

相等时的值。 由于空间间距与 ESR 之间的函数关

系难以得到解析的表达式,本文采用迭代的数值方

法计算最小间距,下面介绍基本计算方法。
首先,由图 5 得到 SD 和 SP 相等时 SP 值的范围

(SP_1,SP_2),并确定 SP 在该范围内的单调性,取该

范围的平均值 SP_mid。 根据不同的场景,将该平均

值代入式(3) ~ (6),可求得对应的角度 专;
其次,根据获得的 专 值,代入表 1,可计算出此

时 GU 的值;
第三,将 GU 代入式(1)即可得到 ESR 的值。 通

过 ESR 与需求保护间距函数式(7)或式(8),可得

到此时需求的保护间距 SD_mid;
第四,将 SD_mid 与空间间距 SP_mid 进行比较:
(1)如果 SP _mid 与 SD _mid 恰好相等,SP _mid

就是最小间距 SP_min;
(2)若 SP_mid 大于 SD_mid,在空间间距 SP 曲

线单调递增的情况下,用 SP_mid 替换边界值 SP_2,
在空间间距曲线单调递减的情况下,用 SP_mid 替换

边界值 SP_1;
(3)若 SP_mid 小于 SD_mid,在空间间距 SP 曲

线单调递增的情况下,用 SP_mid 替换边界值 SP_1,
在空间间距曲线单调递减的情况下,用 SP_mid 替换

边界值 SP_2;
(4)缩小 SP_min 的范围,并进行迭代运算。 由

于精度问题,SP _mid 和 SD _mid 并不一定能取到相

等值,故当最终得到的 SP_mid 与 SD_mid 之间的差

值小于误差 着,即可认为此时的 SP_mid 为满足同频

干扰保护的最小间距 SP_min。

4摇 最小保护距离计算实例

采用上一节的计算方法,对第 2 节中给出的 4
种场景进行计算得到 4 种典型场景下的空间间距,
如表 6 所示,计算时误差 着=0. 001。

表 6摇 同频 LOC 保护间距
Tab. 6 The protection distance of cochannel LOC

同频 LOC 模型
最小保
护间距 /
n mile

FAA 保守
保护间距 /

n mile
干扰 LOC 台站在期望 LOC
台站左侧(场景 1) 78 97

干扰 LOC 台站在期望 LOC
台站右侧(场景 2) 98 135

干扰 LOC 台站与期望 LOC
台站平行同向(场景 3) 63 124

干扰 LOC 台站与期望 LOC
台站平行反向(场景 4) 57 124

摇 摇 从表 6 可以发现:不同场景下计算得到的最小

保护间距均小于由 FAA 给出的保守保护间距;处于

同一水平线的同频 LOC 的保护距离要远远大于平

行的同频 LOC 的最小保护距离;在相同情况下,同
向的同频 LOC 的保护距离要大于反向的同频 LOC
的最小保护距离。 这是因为:由图 2,处于同一水平

线时,LOC 天线增益要远大于平行时的增益;同时,
LOC 天线正向的增益也强于反向的增益。 较大的

天线增益导致期望 LOC 台站与期望干扰 LOC 台站

之间更易产生干扰,故需要更远的保护距离。

5摇 结束语

本文提出了一种更精确的同频 LOC 站间距计

算方法,利用同频 LOC 的天线方向图和天线辐射角

度确定同频场景,并利用拟合的方式将 LOC 站间曲

线转化为满足干扰保护比需求的保护间距函数。 进

一步,由不同场景中的 LOC 台站频率保护区、关键

点和天线辐射角度的几何关系确定了 LOC 空间间

距,利用保护间距与空间间距的相互关系确定同频

LOC 最小保护间距。 具体实例验证结果表明,与
FAA 所规定的站间距相比,计算得到的同频 LOC 最

小保护间距在满足干扰保护要求的前提下,数值更

加小,从而可进一步提高 LOC 系统的频率利用

效率。
需要说明的是,与本文分析中采用的典型场景

相比,在一般场景的计算中,由于台站方位角和朝向

的不确定,故首先需要由干扰台站到期望台站覆盖

区域边界的最近点确定关键点的位置,并将台站方

位角和朝向加入到关键点到干扰 LOC 台站主瓣夹

角的计算中,最终确定干扰发射机相对天线增益,即
可采用本文的方法计算最小间距。
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