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前言 
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无线电通信部门的规则和政策职能由世界或区域无线电通信大会以及无线电通信全会在研究组的支持下履

行。 
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利持有人用于提交专利声明和许可声明的表格可从http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/en获得，在此处也可获取
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ITU-R  M.2059-0 建议书 

使用4 200-4 400 MHz频段的无线电高度仪的 
操作和技术特性及保护标准 

（2014年） 

范围 

此建议书介绍了航空导航业务使用的无线电高度仪的技术和操作特性及保护标准。 

国际电联无线电通信全会， 

考虑到 

a) 无线电高度仪是航空生命安全系统不可或缺的一个组成部分，包括精确进场、降

落、近地和防碰撞系统。 

b) 无线电高度仪系统工作在航空无线电导航业务中； 

c) 无线电高度仪已经适用于所有类型的飞机几十年； 

d) 无线电高度仪在整个飞行期间运行而且工作时必须没有有害干扰； 

e) 在单独一架飞机上的一个无线电高度仪系统包括最多三个相同的无线电高度仪； 

f) 有必要在全世界范围记录无线电高度仪系统的频谱使用特性和部署； 

g) 位于同一架飞机上的无线电高度仪之间的共存是通过技术和操作上的缓解方法来实

现的， 

认识到 

a) 航空无线电导航业务是一项安全业务； 

b) 无线电高度仪系统在全世界范围工作在4 200-4 400 MHz频段中； 

c) 频谱管理和部署规划需要无线电高度仪系统的代表性技术和操作特性及保护标准， 

d) 对无线电高度仪适航性的验证是一个漫长和高代价的过程； 

e) 无线电高度仪要求一个196 MHz的带宽， 

注意 

a) 根据RR No. 4.10，无线电导航及其他安全业务的安全问题要求特别的措施来保证其

免受有害的干扰； 

b) 对无线电高度仪的管理要求是由国际民用航空组织（ICAO）制定的； 

c) ITU-R M.1461建议书被用作对工作在无线电测定业务中的雷达与其他业务中的系统

之间兼容性进行分析的指导原则； 
  



2 ITU-R  M.2059-0 建议书 

建议 

1 在附件1和附件2中描述的无线电高度仪的工作和技术特性应该被视为工作在4 200-4 
400 MHz频段中那些系统的代表，并且应该被用于进行兼容性研究； 

2 在附件3中所提供的保护标准应该被用于对无线电高度仪运行的保护。 

 
 
 

附件1 
 

工作特性 

1 引言 

4 200-4 400 MHz频段当前被划分给航空无线电导航业务（ARNS），并且被无线电规则

脚注No. 5.438专门保留用于安装在飞机上的无线电高度仪和在地面上的相关收发器。 

一个无线电高度仪的基本功能是在飞机飞行的进场、降落和爬升阶段以一个高度准确性

和完整性提供地球表面以上的准确高度测量，描述范围广泛的反射性。这样的信息被用于很

多目的，而且不管地球表面如何都必须实现那些测量的高度准确性和完整性，例如在自动进

场降落阶段中的最后进场和平飘引导期间。它还被用来确定飞机能够安全降落的特定高度，

以及作为地形感知告警系统（TAWS）的一个输入，它在一个预先确定的高度和接近速率给

出一个“拉起”告警；并且作为对防撞设备和气象雷达（预测风切变系统）、自动油门（导

航）和飞行控制（自动驾驶）的一个输入。 

无线电高度仪系统被设计在它们所安装的飞机的整个寿命期间工作。安装的寿命可能超

过30年，结果导致宽的设备寿命、性能和容限范围。 

2 高度仪 

现在有二种使用中的无线电高度仪。一种采用调频连续波（FMCW）调制，第二种使用脉冲

调制。以下各节提供了关于这些类型无线电高度仪的信息。 

2.1 调频载波高度仪 

2.1.1 工作描述 

一个无线电高度仪的目的是为飞机提供到该飞机下面地球表面最小距离的一个准确、独

立和绝对的测量。通常，无线电高度仪具有从–6米到6 000米（–20英尺到19 685英尺）的一

个测量范围。但是有例外，一些高度仪具有一个大于15 000米（49 213英尺）的测量范围。

无线电高度仪是航空生命安全系统一个不可或缺的组成部分，包括精确进场、降落、近地和

防碰撞系统。无线电高度仪对自动驾驶和低能见度降落是必不可少的。此外，无线电高度仪

在人工降落时被用来在将要或自动参与到一个被称为“平飘”的操作中帮助警告一个驾驶
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员，这是刚好在触地之前完成，以减少降落触地的力。一个无线电高度仪还作用为一架飞机

地形规避警告系统的一部分，提供在驾驶舱中的预测前视能力，以及如果有必要，在一架飞

机降落到一定高度以下或过于接近地面时提供一个告警。 

因为无线电高度仪对一架飞机安全操作的重要性，它们被包括在进行乘客业务认证的飞

机最低限度设备清单中。此外，在“一个软件/硬件失效将引起和/或促使飞机飞行控制系统灾

难性失效”的情况下，它们必须对所有运输飞机按照一个安全关键程度评级或设计保障等级

（DAL）“A”进行认证，而在“一个软件/硬件失效将会引起和/或促使飞行控制系统中一

个危险/严重失效”的情况下，对商业和区域飞机按照一个DAL“B“进行认证。设计保障等

级是一个从A到E的安全关键程度评级，而A/B级是最关键并要求最严格的认证过程。 

在一架飞机上的无线电高度仪系统包括多达三个相同的无线电高度仪收发机（Tx/Rx）
单元及它们的相关设备。所有Tx/Rx单元同时运行，并且相互独立。无线电高度是根据一个

源自飞机的信号被从地面反射回来的时间间隔计算出来的。要求设计用于自动降落系统中的

无线电高度仪要达到一个0.9米（3英尺）的精度。分别或组合使用的多种方法被用来避免高

度仪对高度仪的相互干扰。首先，可以使每个高度仪的中心频率偏离开。其次，传输可以在

时间上偏离开。第三，可以通过频率带宽和/或调制周期使传输偏离开。采用这些选项之一

或组合将引起在单独一架飞机上的占用带宽大于任何单独一个无线电高度仪的所需带宽。 

图1显示了无线电高度仪信号的位置和传输方向。 

图 1 

M 20 -01. 59

H0 Hi

 

2.1.2 工作原理 

FMCW无线电高度仪采用一个与分别的发射/接收天线相连的Tx/Rx运行。运行要求将一

个来自发射天线的信号射向地面。当该信号触及地面时，它被反射回接收天线。然后该系统

进行一个时间计算来确定该飞机和地面之间的距离，因为该飞机的高度正比于发射信号完成

往返行程所需要的时间。由Tx/Rx产生的调频（FM）信号不能从驾驶舱中进行调谐。计算是

基于一个在4 200-4 400 MHz频段中发射的信号将以相同的频率返回。但是，在信号行进到地

面并返回所用的时间期间，发射机频率已经改变。发射和接收频率之差（Δf）直接正比于飞

机在地面以上的高度，并且取决于FMCW调制的精确斜率（范围比周期），如图2所示。 
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如图2所示，一个高度是通过确定反射信号的频率f1和在反射信号被接收的瞬间t2发射的

信号频率f2之差来计算的。这个差分频率Δf直接正比于反射信号穿过从飞机到地面并返回该

飞机的距离所需要的时间Δt。 

图 2 

典型调频载波无线电高度仪发射和接收信号 

M 20 -0. 59 2

t1

Δt

t2

Δf

f1

f2

fmax

fmin

发射信号

时间

频
率

接收信号

 

三角形FMCW波形的周期能够根据高度可变。在每个瞬间，通过将发射波（具有频率

f2）和接收波（具有频率f1）混合来得到一个差拍信号。此信号的频率Δf等于： 

  Δf = f2 – f1 (1) 

知道了Δt或Δf，可以采用以下公式计算出在地面以上的高度： 

  
)/(220 dtdf

fctcH Δ=Δ=  (2) 

其中： 
 H0： 地面以上的高度（m） 
 c： 飞行速度（m/s） 
 Δt： 实测时间差（s） 
 Δf： 实测频率差（Hz） 
 df/dt： 每单位时间的发射机频移（Hz/s）。 
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2.2 脉冲高度仪 

2.2.1 工作描述 

类似于FMCW，脉冲高度仪为飞机提供对到该飞机之下地球表面最小距离的准确、独立

和绝对测量。典型的脉冲无线电高度仪具有从–6米到2 500米（–20英尺到8 200英尺）的报告

高度范围和一个12 km（39 360英尺）的工作高度。  

任何对潜在干扰汇聚影响的分析必须在工作高度计算，高度仪在那里持续搜索地面并容

易受到可能导致虚假高度跟踪的干扰。脉冲无线电高度仪的功能还包括精确进场、降落、近

地和自动驾驶降落以及在低能见度情况下所必需的防碰撞系统，作用为一架飞机地形规避告

警系统的一部分，提供在驾驶舱中的预测前视能力，并且一旦有必要，在一架飞机下降到一

定高度以下或过于接近地面时提供一个告警。 

2.2.2 脉冲高度仪的工作原理 

脉冲型无线电高度仪采用一个向着地球发射的射频能量脉冲来测量在该飞机正下方地面

之上的绝对高度。对发射脉冲和接收脉冲之间的时间差进行测量。在电磁能量传播速率已知

并且是常数的情况下，该时间正比于飞机的高度。 

脉冲雷达高度仪的功能是要提供地面和飞机底部之间的地形间距或高度。脉冲高度仪还

可以提供垂直爬升或下降速率和可选低高度告警。性能特性要设计得适合于可能需要以高垂

直速率跟踪高度情况下的特殊应用。脉冲雷达高度仪还要被设计得能够支持自动降落和直升

机上的自动悬停功能。 

2.3 应用 

要求设计用在自动降落系统中的无线电高度仪要达到一个0.9米（3英尺）或更高的准确

度。这样的高程读数被传送到飞行员的观察显示器和多个自动安全部件。无线电高度仪提供

一个自动飞行控制系统1的必要信息分量，用于进场和降落、近地告警系统2、地面感知和告

警系统3、飞行管理引导计算机、飞行控制系统、电子中央飞机监视4和发动机指示和机组警 

                                                 
1 一个包括了所有设备的系统，自动控制一个飞机沿着由该飞机内部或外部参照所描述的一条路径

或高度飞行。 
2 此系统在超过一定门限时警示飞行机组，例如过度的下降速率、50和2 450英尺之间的无线电高

度。 
3 这是地面接近告警系统的一个增强版。 
4 一个监视飞机功能并将它们转送给驾驶员的系统。该系统显示要由驾驶员采取的修正行动，以及

故障之后的系统限制。 
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示系统5。此外，来自无线电高度仪的高程信息被传送到交通防撞系统和广播式自动相关检

测系统，它们被用来监视一架飞机周围的空域，并警告飞行员任何空中碰撞的威胁。 

来自无线电高度仪的信息在低能见度条件下特别关键，但一直是必不可少的。通常，如

果一个系统在起飞前的检查指示无线电高度仪不工作，飞行必须要被暂停。如果在飞行期间

失去来自无线电高度仪的信号，防碰撞和以上列举的其他安全系统受到严重的影响。如果当

一架飞机进场和降落时无线电高度仪工作不正常，自动驾驶系统将不能正常工作。在最好的

情形下，一个机组将人工飞行进场或转向另外一个机场。但是，这增加了机组的工作负荷并

降低了进场的能力，可能导致一个 “复飞”错过进场。这样重复的降落尝试可能严重影响

已经拥堵的降落航线，增加空中交通管制负荷并引发安全担忧。此外，对一定类型的机场和

气象条件，失去无线电高度仪系统将妨碍授权飞机降落。因而强迫该飞机或者飞行一个等待

航线直到天气改善，或者转飞到另外一个机场。因为无线电高度仪功能的重要性，必须要保

护划分并被这些装置使用的频谱免受有害干扰，并且足以满足准确度要求。 

2.3.1 运行场景 

飞机进场和降落 

分析一架飞机从18.5 km（10 nm）到跑道进口的一个典型降落轨迹，主要使用的航空电

子系统部件是仪表/微波降落系统、测距设备、卫星导航系统无线电高度仪、惯性参考系和

提供气压高度和空速的空气数据计算机。飞行管理和飞行控制计算机持续监视传感器数据输

入并将此数据关联来保证它们是在特定的参数限制之内，特别是关联传感器之间的无线电高

度仪高度读数，使之在容限范围之内。使用自动油门；保持一个具有受控下降速率和速度的

稳定进场。在一个预先确立的高度上，滑行路径垂直信息传感器数据由飞行管理计算机产

生，而跑道表面之上的垂直高度由采用以英尺为单位的声讯通知的无线电高度仪提供，发起

飞机平飘来触地。平飘阶段受采用来自无线电高度仪信息的自动驾驶系统的控制。这个飞行

路线可以在正常或低能见度情况下实现。 

如果一架飞机失去或接收错误的无线电高度仪数据，根据飞机的类型、机场降落要求或

等级和天气将产生多个后果。丢失无线电高度仪数据将自动驾驶无法使用，导致驾驶员和副

驾驶人工飞行和降落飞机。一些机场类型或一定的气象条件将禁止某些类型的飞机没有高度

仪数据进行降落。如果仅仅一个无线电高度仪运行，则当做出降落飞机的决定时，地面以上

的高度必需被调整到一个较高的高度。如果能见度差，则飞机可能会被迫等待直到天气变好

或在另外一个机场降落。如果在降落的最后阶段无线电高度仪信号受到有害干扰，则可能发 

生一个危险或灾难性的情形。最好情况下，飞行机组负荷显著增加；最差情况下，飞机、机

组和乘客被置于一个灾难性的情形下。 
  

                                                 
5 用在现代飞机中的一个系统，向飞机机组提供对发动机和其他系统的检查手段。该系统以“检查

表”的形式显示要由驾驶员采取的修正行动。 
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地形回避和近地告警系统 

飞机上的一个近地告警系统（GPWS）在该飞机接近飞机下面的地面时向飞行机组提供

一个自动和非常独特的声讯告警。另外一种近地告警系统被称为地形规避告警系统

（TAWS），它也根据在该飞机前面的近地威胁程度提供独特的声讯告警。 

GPWS和TAWS的设计和目的是要防止受控飞行撞地（CFIT）。无线电高度仪被集成进

飞机飞行管理计算机系统并向GPWS和TWS提供关键的数据，例如飞机在地面以上的有效高

度。通过一起工作，无线电高度仪、TAWS和GPWS使得在飞近地面时能够安全运行，通常

在低能见度工作期间、精确进场和降落、或在山区。 

按照ICAO附件6 – 第1部分第6章，GPWS在危险飞行条件下提供对时间敏感的告警。要

求具有GPWS功能的TAWS向飞行机组提供飞机在地面以上高度的即刻情形通知。 

GPWS警示基于无线电高度，而且是从提供给系统的输入推算出来的，并且从10到1 538
米（30到5 000英尺）有效。声讯通知的模式是： 

模式1  过度下降速率和危险下降速率 

模式2  过度地面接近速率 

模式3  起飞或复飞后负爬升速率或高度损失 

模式4  当不在降落配置中时的不安全地面间隙 

模式5  低于一个ILS滑行斜率的过度偏差 

模式6  侧倾角提醒 

所有这些模式都依赖于无线电高度仪提供的地面以上高度的信息，以向机组提供适当的

提醒（警示和警告）来避免碰撞、避免飞机以一个错误的飞机配置降落（起落架或副翼在一

个错误的位置），并向机组提供关于该飞机沿着其进场路径距离地面相对高度的信息读数。

对高度期望的准确度在0.3至0.9米（1至3英尺）的范围之内。 

这些模式大多数是基于规定的保护包线，特别是带有由无线电高度仪提供的实际高度。 

通过比较，TAWS提供对潜在危险飞行条件的预测性和及时的前视提醒，包括地形接近

和与地面碰撞风险。与GPWS相似，无线电高度仪提供与飞机在地面以上高度相关的垂直数

据。 

TAWS在所有最大认证起飞重量超过5 700 kg或批准携带多于9名乘客的涡轮发动机飞机

上是强制要求的，对于直升机也同样。 

不能够提供一个正确高度将极大可能因为未能以一个及时的方式提醒机组使他们能够采

取适当的行动来避免与地面碰撞而导致一个危险或灾难性情况。 
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3 ICAO要求 

ICAO附件第6部分1第6章为一定的飞机重量分类规定了强制携带具有前视性地形功能的

GPWS和TAWS。除了这些要求之外，很多管理机构的航空法规和适航性要求强制要求携带

这样的设备，因为它直接关系到飞机的适航性和证书发放要求。 

ICAO附件第6部分第1章规定： 

“所有最大认证起飞质量超过15 000 kg或批准运载超过30名乘客的涡轮发动机飞机应该
装备一个具有前视地形规避功能的近地告警系统。（其他段落对不同的飞机重量分类提出了
类似的规定。）” 

 
 

附件 2 
 

技术特性 

1 技术描述 

1.1 无线电高度仪调制和接收机灵敏度 

目前应用中的无线电高度仪采用二种雷达波形调制方法，被称为线性调频 – 连续波，或

者LFMCW或FMCW和脉冲调制。作为复杂性最小的方法，FM/LFMCW调制波形被用于在触

地之前关键高度提供极其准确的高度测量。要求这个准确度来向飞行控制和自动驾驶提供平

滑连续数据，用于在能见度受限情况下的自动降落。此数据在飞行员对跑道的观察受限时特

别关键。 

雷达高度仪具有表1和2中所示最小检测门限的灵敏接收机。基本FMCW无线电高度仪包

括一个“零差”系统，它提取当前发射波形的一部分，并把它作为一个参照提供给接收机混频

器。这个配置直接将所有接收到的信号下变频给一个基带接收机。尽管典型雷达高度仪的信

号处理带宽可以小于每个高度距离单元100 Hz，但总的接收机带宽可能有数MHz宽，取决于

选定的频率调制率和高度延迟时间。最新的无线电高度仪实施应用了下变频和数字化信号的

数字处理。这个对接收信号的后处理通常是在频域完成。出于此目的，接收并下变频的信号

被应用于一个快速傅里叶变换（FFT）。在此变换级之后，判决算法（通常是专有的）从该

信号提取高度信息。具有一个固定三角形FMCW波形时长的FMCW雷达通过在宽带接收机带

宽内目标频谱频率的线性关系来测量到一个目标的距离。一个被测目标的频谱频率越高，则

到该目标的距离越大，而在接收机通带中一个目标的频谱频率越低，则距离越近。具有可变

三角形FMCW波形时长的FMCW雷达通过该三角形波形周期的时长测量到一个目标的距离。 
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所有FMCW 无线电高度仪通过频谱分析或三角形FMCW波形的时长来确定高度。一些

无线电高度仪将一种“过零计数”方法用作计算主信号频率的手段，而其他无线电高度仪使

用FFT数字处理技术，并且随后应用从接收信号提取高度信息的算法。 

应该明白，任何不可预测且可与线性FM波形混合后导致无线电高度仪将混合信号误认

为是地形的干扰有可能引起无线电高度仪报告一个虚假高度。 

在干扰调制随着在接收机混频器中与线性FM参考混合而分布在数MHz带宽上的情况

下，其影响是由每个接收辐射器的贡献增加提升FMCW雷达接收机的本底噪声。关键是要理

解，线性变化调频引起一个相对窄带的载波，它落入或接近将要扫描通过该无线电高度仪接

收机通带某些部分的高度仪调制的边缘。 

在表1和2中有多种脉冲雷达高度仪实例。脉冲高度仪系统包括一个接收机-发射机、集

成或远程高度指示器和各种天线选件。 

飞机高度是由一个脉冲高度仪通过测量发射和从地球表面反射回来的接收脉冲之间的时

延来确定的。一些脉冲高度仪的变化类型具有能够将一个天线用于发射与接收的优点。一个

专用雷达高度仪天线的天线波束宽度必须要宽到足以适应飞机的正常横滚和俯仰角，它们导

致返回信号时延的一个明显变化。为了提供到天线波束边界之内最近返回的距离，很多脉冲

雷达高度仪包含了一个前沿距离跟踪器伺服环。此跟踪器的作用是在一个脉冲调制雷达中在

返回信号的前沿设置一个闸门。 

对一个脉冲高度仪，是通过将流逝时间除以光速的商减半来给出高度（h = （c⋅t）/2，
其中h是飞机的高度，c是光速，而t是发射和接收之间流逝的时间）。从发射机馈入一个时

间参考信号来触发一个精确斜坡发生器。将斜坡电压与正比于指示高度的测距电压相比较。 

关键是要注意，对使用高度仪频段的潜在干扰源汇聚影响的任何评估必须要使用在表1
和2中所规定的“工作高度”，而不是“报告高度的范围”。使用“工作高度”是合乎情理

的，因为所有无线电高度仪以一个高度搜索模式在它们飞行的全部时间持续工作在它们“报

告高度范围”之外。其结果是，在高度搜索模式期间，无线电高度仪容易受到将干扰检测为

虚假高度的影响，这将反过来引起依赖无线电高度的系统之间的不恰当反应，例如近地告

警、气象雷达、TCAS、飞行控制和其他关键系统。 

1.2 无线电高度仪天线方向图 

所有无线电高度仪采用一个提供8到13 dBi增益和35到60度之间天线方向图3 dB（半功

率）点覆盖的天线设计。飞机在飞行中可能执行的俯仰和横滚角的宽泛范围使得需要这些宽

的天线波束。天线方向图基本是圆锥形并且是线性、水平极化的。但是，以指向N、S、E、
W表示的H极化辐射的实际方向完全取决于飞机的飞行矢量。在任何产品无线电高度仪天线

中未说明对垂直极化信号的交叉极化隔离度，因而不可能依靠它来通过选择一个垂直极化传

输对高度仪提供任何抗干扰的保护措施。 
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因为所有无线电高度仪天线必须要指向地球表面，使得系统容易受到进场期间发射的所

有可能干扰源的影响。由于它们位于飞机上，高度仪天线无法利用对地球表面上很多可能干

扰源进行遮挡或屏蔽。相反，它实际上可以在所有可能的辐射源从建筑物中泄露和从在何建

筑之外工作的装置直接发射时“看到”它们。 

如果传播路径是在一个正交于飞机底部的矢量的±30°之内，应该使用如在表1和2中所提

供的无线电高度仪天线的峰值增益。共享和兼容性研究应该考虑到飞机角位置在横滚中能够

达到±45°，而在俯仰中能够达到±20°。在此角度范围之外，无线电高度仪的增益应该基于天

线的特性（见表1和2）。 

1.3 测量准确度  

在RTCA DO-155“最小性能标准– 机载低范围雷达高度仪”及EUROCAE ED30中规定了

绝对测量准确度要求，规定在46米（150英尺）以下高度的测量准确度应在0.9米（3英尺）

以内。 在按照RTCA DO-155进行测量时，ARINC 707要求在整个–6.1至762米（–20至2 500英
尺）高度范围中的指示高度上的测量准确度应在0.45米（1.5英尺）或2%之内，取较大者。

在可用带宽之内，是采用信号数据处理技术来实现这种准确度要求。但是，这样的技术只有

采用极其高的信噪比并且在低高度的跑道平坦表面上才是可能的。对特定带宽的使用，见表

1和2。 

1.4 预防单元间干扰 – 频率偏置 

一些飞机同时使用高达三个无线电高度仪。要求多个高度仪来为小于1 × 10−9（10亿分

之一）的发生虚假高度数据被自动驾驶或飞行控制系统接受的概率提供保护。为了允许天线

安装在相互距离数英尺之内的三个无线电高度仪同时共存，很多无线电高度仪系统采用一个

偏置的中心频率来工作，以减少相互干扰的概率。通常，频率偏置大约为5 MHz。因此，如

果二个高度仪系统被安装在单独一架飞机上，要求一个附加的5 MHz，而对具有三个高度仪

的飞机要求附加一个10 MHz。 

1.5 无线电高度仪的频率稳定性 

运行中的巨大数量无线电高度仪是基于一个电压控制振荡器（VCO）的“开环”线性调

频 ，它工作在一个大约4 300 MHz的中心频率，在一个−55°至+70°C温度变化范围上的频率

稳定性通常高达±25 MHz。 

2 要求的无线电高度仪总带宽 

为了确定由一架飞机无线电高度仪系统所使用的带宽，必须考虑多个因素。首先，啁啾

带宽必须与无线电高度仪的频率稳定性相结合。已知无线电高度仪系统对生命和财产安全性

的重要性，建议采用–40 dB下降带宽来确定传输信号带宽。第三，必须要包括一个工作或安

装因子。在一个大飞机上，采用二个或三个高度仪系统，而且这些系统可以使用一个5 MHz  
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至10 MHz的频率偏置。还要注意，接收带宽至少应该包括在所有工作情况下的发射器带

宽；以及特别是由于温度范围引起的漂移。 

如果在一架飞机上安装了多于一个无线电高度仪，中心频率不能总是在4 300 MHz。在

一架具有二个或三个无线电高度仪的飞机上，高度仪可以采用二个或三个相对于4 300 MHz
的中心频率偏置来避免相互干扰。高度仪系统还可以偏置时序、周期或跨距。以这种方式，

在每架飞机上使用的带宽大于任何单独一个无线电高度仪的带宽。 

脉冲雷达高度仪使用扩频技术来达到要求的准确度和信号完整性，它能够使用4 200-4 
400 MHz频段中可用的整个200 MHz带宽。 

此外，无线电高度仪以宽的带宽运行来达到必要的准确度级别，这对用于飞机进场和降

落的自动飞行控制系统特别重要。减少可用频率带宽成比例地减少了无线电高度仪的准确

度。 

FMCW雷达高度仪接收机使用一个带通滤波器，这意味着避免在工作频段之外高强度辐

射场（HIRF）传输的劣化或无线电高度仪性能的损伤。但是，带通滤波器对抗接近所用频

段的发射的能力有限。其结果是，高度仪的性能可能受到频段边缘处信号的影响。 

表1和2提供了代表性模拟和数字FMCW无线电高度仪的技术特性。 
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无线电高度仪技术特性 

表 1 

模拟无线电高度仪 

 无线电高度仪 
A1 

无线电高度仪 
A2 

无线电高度仪 
A3 

无线电高度仪 
A4 

无线电高度仪 
A5 

无线电高度仪 
A6 

单位 

发射机 

标称中心频率 4 300 4 300 4 300 4 300 4 300 4 300 MHz 

发射功率 0.600 1 0.1 至 0.25 100 5 40 W （峰值） 

调制（FMCW或脉冲） FMCW FMCW FMCW 脉冲 脉冲 脉冲  

啁啾带宽，不包括温度

漂移 104 132.8 133 不适用 不适用 不适用 MHz 

报告高度范围 −4.6 至 + 2 500
（−15至+8 200）

−6 至 +2 438 
（−20至+8 000）

−6 至 +6 000 
（−20至+19 685） +1 524（5 000） +1 524（5 000） +457（1 500） 米/（英尺） 

工作高度 12 12 20 12 12 12 km 

工作温度范围 −40° 至 +70° −55° 至 +70° −40° 至 +71° −55° 至 +70° −55° 至 +70° −55° 至 +70° 摄氏度 

频率稳定度 100 无晶体参考 无晶体参考 不适用 不适用 不适用 ppm/°C 

在整个工作温度范围上

的最大频率漂移 ±15 ±15 ±20 不适用 不适用 不适用 MHz 

安装在飞机上的典型高

度仪系统数量 高达3个 高达3个 高达3个 高达3个 高达3个 高达3个 每架飞机 

  



 ITU-R  M.2059-0 建议书 13 

 

表 1 （续） 

 无线电高度仪 
A1 

无线电高度仪 
A2 

无线电高度仪 
A3 

无线电高度仪 
A4 

无线电高度仪 
A5 

无线电高度仪 
A6 单位 

各个无线电高度仪系统

之间的中心频率偏置 5 5 0 不适用 不适用 不适用 MHz 

波形重复频率 49 至 51 Hz 150 Hz 12 Hz 至 
1 623 Hz 10 000 pps 20 000 pps 6 000 pps Hz 或 pps 

（脉冲/秒） 

脉冲宽度 不适用 不适用 不适用 130 200 75 ns 

3 dB发射带宽 110 162.8 171 8 7 15 MHz 

20 dB发射带宽 120 170 181 44 29 51 MHz 

40 dB发射带宽 180 180 191 130 108 131 MHz 

接收机 

灵敏度* –120 < −113 ? −120 –95 –95 –95 dBm 

噪声指数 10 6 6 10 10 10 dB 

RFTP , 输入功率门限接

收机过载 
–30 –53 –56 –40 –40 –40 dBm 

–3 dB中频（IF）带宽 2 0.25 0.025 至 2 9.2 6.0 16 MHz 
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表1 （完） 

 无线电高度仪 
A1 

无线电高度仪 
A2 

无线电高度仪 
A3 

无线电高度仪 
A4 

无线电高度仪 
A5 

无线电高度仪 
A6 单位 

天线 

天线增益 10 10 典型， 
9.5 最小 

10 典型，但可

能会使用不同

天线 
13 11 11 dBi 

电缆损耗（单路径） 6 6 2 至 7 6 6 6 dB 

–3 dB波束宽度 40 至 60 55 45 至 60 35 45 45 度 

* 对以上所列出的一些无线电高度仪，根据IF带宽和噪声指数计算的接收机噪声功率电平高于接收机灵敏度电平。在这些情况下，通常低于IF带宽

的无线电高度仪检测带宽决定了接收机的灵敏度电平。 
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表 2 

数字无线电高度仪 

 无线电高度仪 D1 无线电高度仪 D2 无线电高度仪 D3 无线电高度仪 D4 单位 

发射机 
标称中心频率 4 300 4 300 4 300 4 300 MHz 

发射功率（峰值） 0.400 0.100 0.1 至 1 5 W （峰值） 

调制 FMCW FMCW FMCW 脉冲  

啁啾带宽，不包括温

度漂移 150 176.8 133 不适用 MHz 

报告高度范围 −6 至 +1 676 
（−20 至 +5 500） 

−6 至 +1 737 
（−20 至 +5 700） 

–6 至 6 000 
（−20 至 +19 685） 

–6 至 2 424 
（–20 至 +8 000） 

米/（英尺） 

工作高度 12 12 20 12 km 

温度范围 −40 至 +70 −40 至 +70 –40 至 + 71 –40 至 + 71 摄氏度 

频率稳定度 ±50 ±30 ±5 不适用 ppm 

在工作温度范围上的

最大频率漂移 ±0.22 ±0.129 ±0.22 不适用 MHz 

典型的装备系统数量 2 或 3 2或3 1 或 2 1 或 2 每架飞机 
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表 2 （续） 

 无线电高度仪 D1 无线电高度仪 D2 无线电高度仪 D3 无线电高度仪 D4 单位 

双或三无线电高度仪

安装的共享原理 

根据安装的SDI设定的

频率范围（偏置 –2.5、
0、或+2.5 MHz）。根

据干扰接收调整的波形

定时。用于减弱跨IF脉
冲影响的信号处理。 

系统安装数量（1、
2、3）决定了–5 

MHz、0 MHz或+5 
MHz的频率偏置。每

个系统数量选择一个

线性跳频模型来避免

飞机之间的相互干扰 

不适用 不适用  

脉冲宽度 不适用 不适用 不适用 30 或 225 ns 

波形重复频率 143 Hz 
固定 

1 000 Hz 
固定 

100 Hz 至 4 700 Hz 25 000 pps Hz 或 pps 
（脉冲/秒） 

3 dB 发射带宽 150 177 175 5 或 31 MHz 

20 dB 发射带宽 153 180 185 26 或 105 MHz 

40 dB 发射带宽 180 190 196 106 或 195 MHz 

接收机 

灵敏度* < −114 < –125 ? –120 –95 dBm 

噪声指数 8 9 8 至12 10 dB 

RFTP , 输入功率门限接

收机过载 
–30 –43 –53 –40 dBm 
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表 2 （完） 

 无线电高度仪 D1 无线电高度仪 D2 无线电高度仪 D3 无线电高度仪 D4 单位 

–3 dB中频（IF）带宽 
0.312 MHz 

（LPF – 单边） 1.95 MHz 0.1 至 2.0 30 MHz 

天线 

天线增益 11 10 8 至 11 13 dBi 

电缆损耗（单路径） 6 （最大10） 0 2 至 7 0 至 2 dB 

–3 dB波束宽度 40 至 60 45 至 60 45 至 60 45 度 

* 对以上所列出的一些无线电高度仪，根据IF带宽和噪声指数计算的接收机噪声功率电平高于接收机灵敏度电平。在这些情况下，通常低于IF带宽的

无线电高度仪检测带宽决定了接收机的灵敏度电平。 
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附件 3 
 

保护标准和在共享与兼容性中的应用 

1 引言 

以下描述的保护要求和标准将保护无线电高度仪不受可能引起高度准确度损失或引起虚

假高度测量的有害干扰的影响。干扰可能产生自带外和带内干扰源。二种干扰源都能产生很

多有害的影响，包括接收机灵敏度下降、过载、虚假高度报告和一般失效，取决于干扰的持

续时间和特性。为此，描述和分析了很多干扰引入的失效模式，并确立了保护标准。 

也许，当干扰信号被无线电高度仪解读为一个虚假地面信号并因此给出一个虚假高度读

数的时候就会发生有害干扰造成对一个无线电高度仪最有害的影响。这种情况仅仅可以根据

采用每个代表性无线电高度仪和每种潜在干扰源的各自情况来处理，因为影响是高度依赖于

干扰信号的组合和无线电高度仪的特性。 

一个干扰发射机可以通过在中频（IF）带宽内引入无用发射来引起有害干扰，它将被无

线电高度仪测量为无效高度。干扰也可能导致本底噪声的增加，因而造成接收机灵敏度的损

失，继而是确定正确高度能力的损失。 

2 保护标准 

无线电高度仪和其他系统之间的任何兼容性分析必须使用对一个无线电高度仪的最大可

接受劣化保护标准。在无线电高度仪和来自其他发射机的干扰信号之间有三种主要的电磁干

扰耦合机制：接收机过载、灵敏度下降和产生虚假高度。此外，带外和带内干扰可以影响一

个无线电高度仪的性能。尽管一个带内干扰源比一个带外干扰源更可能产生一种或多种影

响，但是没有明确的分界线来确定那种类型的影响将会发生。因此，当进行共享研究时，必

须包含所有的因素。 

2.1 接收机前端过载 

当来自一个干扰信号的功率大到足以使一个无线电高度仪的前端饱和，进而引起非线性

特性的固有效应的时候，接收机前端过载就会发生；例如，谐波失真或互调制。一个无线电

高度仪的前端通常具有最适度的选择性（平缓的RF滤波器滚降）。因此，一个无线电高度

仪同时易于受到其工作扫描带宽之内和来自此带宽之外干扰的影响。 

对无线电高度仪前端的潜在干扰将会存在于一旦： 

  RFTRF PI ,≥  (3) 

其中： 

  
=

i
RFiRFiRF FDRII )*( ,,

 (4) 
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 IRF： 在接收机输入处的峰值干扰信号总功率（考虑了电缆损耗和频率相关抑

制（FDR）因子之后在天线输出处所有各个干扰贡献的总和）（mW） 
 PT，RF： 接收机前端过载发生的输入功率门限（mW） 
 Ii，RF： 在接收机输入处考虑了电缆损耗后的第i个干扰源的功率（mW） 
 FDRi，RF： 由以下表3中所示滤波器特性给出的接收机前端FDR因子，表示应用于第i

个干扰信号的衰减（见ITU-R SM.337建议书）。 

表 3 

无线电高度仪的RF灵敏度 

干扰频率 
（MHz） 

RF滤波器衰减 
（dB） 

≤ 4 200 以每倍频程24 dB衰减 
最高至40 dB 

4 200 0 
4 300 0 
4 400 0 

≥ 4 400 以每倍频程24 dB衰减 
最高至40 dB  

注意， PT，RF 通常是接收机1 dB压缩点，参照于接收机输入端口（如相对于低噪声放大

器（LNA）的输出）。此量是一个取决于必须根据参数表对每种高度仪类型唯一确定的模型

特性；在表1和2中给出了所选高度仪的数值。 

2.2 接收机灵敏度下降 

灵敏度下降效应与落入无线电高度仪IF带宽中的干扰信号强度相关。使一个无线电高度

仪灵敏度降低问题复杂化的是通过混频与IF带宽相关的RF频谱不是时间上恒定的，因为无线

电高度仪工作在采用一个线性调频信号的零差配置下。因此，根据特定无线电高度仪的特

性，导致一个无线电高度仪接收机灵敏度下降的干扰影响是时间相关的。 

来自带内干扰源对一个无线电高度仪的影响与该接收机IF带宽中干扰信号的功率相关。 

当考虑I时，IF带宽内的干扰功率（在接收干扰信号与线性FM啁啾混合之后），当干扰

信号引起RA接收机内的本底噪声增加1dB时，即认为无线电高度仪的性能劣化了。 

在接收机有效热噪声功率由下式给出的情况下，这对应于一个–6 dB的I/N，这被认为应

该进行无线电高度仪IF带宽之内的保护分析： 

  FIFRMHz
dBm NBN ++−= )log(10114 ,  (5) 
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其中： 
 BR，IF： 无线电高度仪的IF带宽（MHz） 
 NF： 在接收机输入处的噪声指数（dB）。 

在根据IF带宽之内灵敏度降低确定兼容性时，无线电高度仪性能开始劣化时的干扰功率

门限IT，IF 被定义为： 

  dB 6, −≥ NI IFT   (6) 

干扰占比是I（IF带宽内的干扰功率）比IRF（总接收干扰功率）。它描述了将一个混频

干扰信号与随后的IF低通滤波器允许通过的一个线性FM波形相混合的效应。 

为了定义干扰占比，需要定义多个附加参数： 
 f1： 无线电高度仪的最低扫频（MHz） 
 f2： 无线电高度仪的最高扫频（MHz）6 
 BS： 啁啾带宽 
 fci： 一个干扰源的中心频率（MHz）。 

对于固定频率干扰源，干扰占比定义为： 

  S

IFR
S B

B
R ,2

=
 (7) 

假如： 
  f1 < fci < f2  

最小和最大扫频f1和f2分别能够位于4 200至4 400 MHz频段中任何位置，只要不违反扫频

带宽和相邻频段保护标准。 

接收机IF所捕获的干扰信号功率值正比于Rs（干扰占比）。因此，IT，RF和RF参照干扰门

限IT，IF之间的关系则定义为： 

  )log(10,, sIFTRFT RII −=  (8) 

一旦计算的汇聚干扰超过接收机灵敏度下降开始产生处的门限（IT，RF），则将产生有害

干扰。 

在干扰不是连续发射或干扰频率随时间改变的情况下，应该像对待一个连续发射源那样

来对待发射干扰，因为由任何可变波形产生的干扰有可能引起任何单个高度测量丢失（由于

性能劣化），或引起对任何单个测量发生一个虚假高度计算，它们反过来被包括在总的高度

估算中。因为噪声电平增加或虚假高度造成不准确的高度测量产生“边界外”值，它们使一个

原本应该准确的高度测量被严重地偏置。 

                                                 
6 注意， f1 = 4.3GHz – 0.5*Bs – 最大频率漂移， f2 = 4.3GHz + 0.5*Bs + 最大频率漂移，其中啁啾带宽

(Bs)和最大频率漂移在表1和2中规定。 



 ITU-R  M.2059-0 建议书 21 

 

2.3 虚假高度报告 

一个虚假高度报告是一个严重的无线电高度仪误差，它可能会引起关键飞机系统不适当

地响应，诸如近地告警、气象雷达、交通冲突规避系统（TCAS）、飞行控制或其他关键系

统等。 

在基于FMCW无线电高度仪的情况下，当对干扰信号在整个IF带宽的频谱频率分析期间

被作为频率分量检测时，就将发生虚假高度报告。 

提供给接收机混频器的FMCW高度仪本地振荡器（LO）信号是从 f1到 f2扫描，如在以上

公式（7）中所定义。接收机混频器将从进入的干扰信号fci减去LO瞬时频率。当扫描LO频率

和干扰源频率fci之差的绝对值落入0 Hz和IF带宽（BR，IF）之间时，将在频谱频率分析中产生

潜在的虚假高度。  

频谱分量的幅度和形成的干扰信号频谱的带宽将取决于接收干扰电平的强度和形成的差

分信号保持在IF带宽中的时间部分。 

因此，接收干扰功率必然受到干扰信号出现在最终信号处理带宽中时间量的调整，即检

测器的带宽。在检测器级形成的干扰功率则由下式给出： 

  ) Hz100*2log(10
S

RFD B
II −=  (9) 

其中，一个100 Hz检测带宽被认为是代表性的： 
 ID： 在检测器处的干扰功率 
 BS： 啁啾带宽。 

如果由干扰信号所引起频谱分量的的幅度上升到高度仪检测门限（IT，FA）以上，则它们

可能会被高度仪错误地认为是有效高度，并且将没有手段将它们从高度计算中排除。 

实际中，如果超过了保护门限IT，FA，ID（在检测器处的干扰功率）将在FMCW接收机信

号处理链中引起虚假目标频谱分量。 
 IT，FA  =  –143 dBm，考虑跟随瞬时高度仪LO频率的100 Hz检测器。 

形式上： 
 如果ID <  IT，FA   则不存在频谱分量和虚假目标。 
 如果ID >  IT，FA   则将存在引起虚假高度的频谱分量。 

潜在的干扰信号频谱分量位于整个IF带宽BR，IF之内，并且因此当下式发生时有可能在检

测器中被处理： 

  |fci – fLOi| < BR，IF  (10) 

其中： 
 fci： 潜在干扰源的中心频率（MHz） 
 fLOi： 在以上§ 2.2中定义的f1和f2之间的任何瞬时频率。 

此外，任何情况下干扰信号的功率频谱密度（IPSD）都不会大于FMCW接收机的P1dB功
率谱密度限值（P1dBSD）：  

  IPSD< P1dBSD (11) 
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其中： 

  IPSD = PRI –10 log（Bi） 

此处： 
 PRI： 在fci处的接收干扰功率（dBm） 
 Bi： 干扰信号的–40 dB带宽（Hz） 

  P1dBSD = PT，RF –10 log（BR，IF） (12) 

此处： 
 PT，RF： 输入门限接收机过载（见表1和2）。 

3 兼容性研究考虑和保护标准汇总 

在飞行的所有阶段无线电高度仪都在运行，包括地面调动。因此，当考虑共享情形时，

重要的是所有可能的干扰源被适当地汇聚。在共享研究中应该考虑从地面高度直到12 km的

各种情形。对无线电高度仪的总干扰将取决于干扰源的数量和频谱特性、它们的空间分布和

它们的相对天线增益。由于飞机飞行所在的地面以上高度，位于地面的汇聚干扰的影响将是

大量的并且可能产生对无线电高度仪的有害干扰。 

如果传播路径是在一个与飞机底部正交矢量的±30°之内，应该使用如在表1和2中所提供

的无线电高度仪天线的峰值增益。共享研究还应该考虑飞机顶垂线在横滚中能够达到±45°，
而在俯仰中能够达到±20°。在此范围之外，无线电高度仪天线的增益应该基于天线的特性

（见表1和2）。在确定与地面系统的传播路径损耗时，因为在地面和飞越上空的飞机之间的

无障碍路径，必须使用直接的视距传播。如果计算的最差汇聚干扰超过了以下对灵敏度降

低、前端过载、虚假高度或功率谱密度规定的任何保护标准，则有害干扰将出现在无线电高

度仪中。 

由于无线电高度仪提供一个生命安全服务，当飞机处于运行中时，需要避免有害干扰。

为了避免有害干扰，在飞行关键工作情形下必须要满足以下的保护标准： 

灵敏度下降：    I/N = –6 dB 

前端过载：    RFTRF PI ,≤ ，如表1和2中规定 

虚假高度（仅仅对FMCW高度仪）： 

     ID < IT，FA，其中，IT，FA  = –143 dBm/100 Hz，跟随瞬时高度仪本

地振荡器 

由于无线电高度仪执行关键生命安全功能，有必要将一个附加安全极限添加到保护标准

中，以作为保持此应用的高可靠性要求的手段。任何将要应用于工作在4 200-4 400 ＭＨｚ频

段中的无线电高度仪的安全极限水平要根据进一步的研究来确立。 
 
 

______________ 
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