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基于DME的航空器低空飞行引导系统研究

尹长彬 刘新强 李天成
天津七六四通信导航技术股份有限公司� 天津� 300385

摘� 要：航空器低空飞行引导对自主式测距手段有较高依赖，DME具备不依赖卫星信号的独立工作特性，在低空
场景中拥有独特应用价值。本文针对DME测距机理展开分析，梳理低空多径效应与大气折射对斜距测量精度的制约规
律，设计了包含信号处理、位置解算、航迹规划与抗干扰在内的引导系统总体方案。从硬件选型、软件架构与关键算

法三个层面给出工程实现路径，构建了以DME距离约束为核心的闭环引导链路，为低空航空器在复杂地形条件下的精
确航迹跟踪提供技术支撑。
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引言：低空飞行引导在航空运输与通用航空领域具

有广泛需求，卫星导航系统在低空遮挡环境下可用星数

不足，独立测距手段成为引导系统的重要补充。DME通
过询问应答机制获取航空器与地面台站间的斜距，具备

全天候工作与高更新率的优势。低空环境下多径叠加与

大气折射导致测距精度下降，单一台站引导存在几何模

糊问题。开展基于DME的低空飞行引导系统研究，设计
多台站融合的精密引导方案，对提升低空飞行安全性与

航迹跟踪精度具有工程实用价值。

1��DME工作原理及低空适配性分析

1.1  DME基本工作机制
DME即测距仪，是一种由机载询问机与地面应答器

协同工作的二次雷达系统。询问机向地面发射等间隔的

脉冲对信号，地面应答器接收后经固定延迟转发回复脉

冲对，机载设备通过测量发射与接收之间的时间差来解

算斜距[1]。整个测距过程依赖于询问脉冲对的精准间隔控

制与应答信号的恒定群延迟，将往返时间差换算为海里

数，再结合几何关系转换为地距。DME系统的测距精度
主要取决于脉冲对的前沿陡峭度与时间计数器的分辨能

力，而应答器的转发延迟则通过精确标定消除对测距结

果的系统性偏移。

1.2  DME信号传输特性
DME工作在超高频频段，信号以视距传播方式从地

面台站向空中辐射，沿直线路径抵达机载接收机。询问

信号采用高斯包络调制，脉冲对间隔决定了测距的基本

分辨率，天线辐射方向图在垂直面呈扇形覆盖，水平面

近似全向。应答信号经地面台站转发后携带固定的群延

迟，该延迟量在出厂时已被精确测定并写入机载数据库

供距离解算时扣除。超高频信号在大气中衰减较小，但

对障碍物的穿透能力有限，遇到山体或建筑时会产生明

显的阴影区。信号的多径传播在低空环境中表现尤为突

出，地面反射分量与直达分量的叠加会使脉冲前沿出现

畸变，进而影响测距精度。

图1��DME测距原理

1.3  低空环境对DME信号的影响
低空飞行场景下航空器与地面台站之间的传播路径

缩短，导致信号入射角偏向大角度区域，天线方向图增

益在高仰角处出现衰减，接收端信噪比随之下降。地面

反射体在近距离条件下产生的多径分量与直达信号的时

间差缩小，传统前沿检测算法难以有效分离两路信号，

测距偏差因此增大。低空环境中地形起伏对信号的遮挡

效应更为显著，山谷与丘陵地带的可用台站数量急剧减

少，几何构型趋于稀疏。大气折射率在近地面层的垂直

梯度变化也会对斜距测量引入附加延迟，该延迟量随高
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度降低而增大，在百米以下空域中不可忽略。

1.4  DME在低空飞行引导中的适配要点
DME用于低空引导需重点解决斜距向地距转换的

精度问题，航空器高度越低，斜距与地距之间的差异越

小，但转换对高度误差的敏感度反而上升。引导系统应

优先选用布局合理的台站组合，使航空器在航线各段均

能获得至少两个台站的交叉距离约束，避免单一台站引

导带来的航向模糊。信号处理层面需引入多径抑制与前

沿修正算法，降低低空反射环境对测距精度的侵蚀。机

载系统与飞控计算机之间的数据接口应保证距离更新率

与引导指令生成周期相匹配，使航空器能够依据实时距

离信息连续修正飞行轨迹。

2��基于 DME的低空飞行引导系统总体架构

2.1  系统整体设计思路
低空飞行引导系统以DME测距信息作为距离约束的

基础数据源，结合机载导航参数构建航迹跟踪与偏离修

正的闭环控制架构。系统设计遵循分层解耦原则，将信

号接收处理、距离解算、航迹规划与指令生成划分为独

立功能层，各层之间通过标准化数据接口传递观测值与

控制指令。引导逻辑围绕"测距—定位—偏航检测—指令
输出"的链路展开，利用多台站DME距离约束的交叉解算
获取航空器实时位置，与预设引导航线进行偏差比对后

生成修正航向[2]。系统需在台站可用数量动态变化的条件

下维持引导连续性，当某一台站信号丢失时应能自动切

换至剩余台站组合，确保距离约束不中断。整体架构需

兼顾机载平台的算力限制与实时性要求，将计算密集型

任务分配至地面预处理模块，机载端仅保留核心解算与

指令生成功能。

2.2  系统硬件组成
机载硬件由DME询问接收模块、飞控接口单元、导

航传感器组与显示控制终端构成。DME接收模块负责超
高频信号的捕获与脉冲对解码，内部集成高精度时间计

数器以实现纳秒级往返时延测量。导航传感器组提供惯

性测量单元的姿态与速度信息，与DME距离观测值共同
支撑航迹解算。飞控接口单元将引导指令转换为飞控计

算机可识别的航向与油门控制信号，该单元需满足航空

总线协议的通信规范。地面硬件由DME台站网络与数据
链路设备组成，台站网提供测距基准，数据链路负责将

台站状态信息与差分修正量下行传输至机载平台。

2.3  系统软件模块划分
软件架构划分为信号处理层、状态估计层、航迹规

划层与指令生成层四个功能模块。信号处理层完成DME
脉冲对的前沿检测与多径抑制，输出经过滤波的距离观

测值。状态估计层融合DME距离约束与惯导推算结果，
通过扩展卡尔曼滤波输出航空器的位置与速度估计。航

迹规划层依据当前位置与预设航线计算横向偏差与纵向

偏差，生成期望航向角。指令生成层将航向偏差转换为

飞控可执行的舵面偏转指令，并在偏差超限时触发告警

逻辑。各模块独立运行且支持在线参数更新，便于后续

功能扩展与算法迭代。

2.4  系统各模块交互逻辑
信号处理层向状态估计层输出经质量评估的距离观

测值及对应权重，状态估计层返回当前位置估计供航迹

规划层计算偏差量。航迹规划层将偏差信息与期望航向

发送至指令生成层，指令生成层结合飞控接口单元的状

态反馈调整输出指令的幅度与速率。各模块间的数据流

转以固定周期的消息队列为载体，关键观测值采用时间

戳对齐机制消除传输延迟引入的相位偏差。当某一模块

输出异常时，上游模块自动降低该路数据的权重，下游

模块则依据降级策略切换至备用计算路径，保障整个引

导链路在局部故障下仍能维持基本运行能力。

3��系统关键技术研究

3.1  DME信号接收与处理技术
DME信号接收处理的核心在于从噪声背景中精确提

取脉冲对的到达时刻，前沿检测算法的性能直接决定测

距精度[3]。低空环境下多径分量与直达信号的时间差缩

短，传统幅度阈值检测法容易将反射脉冲误判为直达信

号，导致距离读数偏大。改进方案采用滑动窗口相关检

测技术，利用脉冲对的已知间隔特征进行模板匹配，在

时域上锁定真实前沿位置。脉冲对解码过程中需对询问

频率进行精细分选，避免邻频台站的干扰脉冲混入解码

链路。接收前端的自动增益控制回路应根据信号强度动

态调整中频增益，防止强信号饱和与弱信号淹没。多径

抑制环节可引入脉冲前沿斜率分析，将上升沿陡峭度低

于阈值的观测标记为多径污染并予以剔除，从而输出经

过净化的距离观测值供后续解算使用。

3.2  基于DME的位置解算技术
位置解算依赖于多台站DME测距值的交叉交会，当

航空器处于两个台站的覆盖范围内时，两条距离圆弧的

交点即为位置估计。解算过程需将斜距观测值转换为地

距，转换中航空器高度作为关键参数参与计算，高度误

差会直接映射为地距偏差。三台站以上的观测可构建超

定方程组，通过加权最小二乘法求解位置与钟差，权重

由各台站的信号质量指标动态赋予。低空场景下台站几

何构型变化剧烈，当航空器飞越台站正上方时几何精度

因子急剧增大，解算结果的可靠性下降。引入惯导推算



2026� 第8卷�第6期·电子通信与计算机科学

36

值作为辅助约束，在台站构型不佳时以惯导位置为先验

信息缩小解算搜索空间，可有效抑制几何稀疏带来的定

位发散。

3.3  低空飞行引导路径规划技术
引导路径规划需在预设航路点序列与实时距离约束

之间建立动态映射关系。航空器沿引导航线飞行时，系统

根据当前位置与下一航路点的相对关系计算期望距离变化

率，将该变化率与DME实测距离变化率进行比对，生成
航向修正指令。路径规划算法应考虑低空地形对可用台站

的限制，在航线设计阶段即规划台站切换逻辑，使航空器

在进入下一台站覆盖区前完成引导源的平稳过渡。转弯引

导段的路径规划需引入曲率约束，避免因航向指令突变导

致飞行轨迹出现过大偏差。引导路径应具备自适应调整能

力，当某一台站信号质量恶化时自动重新规划引导路径，

利用剩余台站维持距离约束的连续性。

3.4  系统抗干扰技术
低空飞行环境中DME信号面临多径干扰、邻频串扰与

电磁脉冲污染等多重威胁。多径干扰的抑制依靠前述前沿

检测与斜率分析联合实施，邻频串扰则通过询问频率的精

确滤波与解码门限控制来削弱。电磁脉冲对接收前端的冲

击可导致瞬时测距失效，系统需设置异常值检测门限，当

单次测距偏差超过统计边界时自动丢弃该次观测并启动预

测补偿。干扰环境下的引导连续性保障依赖于观测值的时

序滤波，利用距离变化率的物理约束剔除跳变观测，使引

导指令不因单次粗差而产生剧烈抖动。

4��系统硬件选型与软件实现思路

4.1  核心硬件选型依据
硬件选型需围绕低空引导系统的实时性与可靠性约

束展开。DME接收模块应选用具备宽动态范围的超高
频前端，确保在近距离强信号与远距离弱信号条件下均

能保持线性工作状态，避免增益饱和或灵敏度不足对测

距精度造成损害。机载导航传感器组的选取应侧重惯

性测量单元的零偏稳定性与温度漂移特性，因为引导解

算中惯导数据与DME观测的融合精度高度依赖于惯导
短期推算的可信度。飞控接口单元需兼容ARINC429或
ARINC664航空数据总线协议，保证引导指令以确定的周
期与格式送达飞控计算机。处理平台应选用具备浮点运

算能力的嵌入式处理器，满足扩展卡尔曼滤波与最小二

乘解算的算力需求，处理器的主频与缓存容量需留有充

足余量以应对多台站并发解算的峰值负载。

4.2  软件开发环境与技术选型
软件开发环境选用实时操作系统作为底层支撑，该

系统具备任务调度的确定性与中断响应的可预测性，能

够保证引导解算任务在严格的时间窗口内完成。开发语

言以C语言为主，利用指针操作与内存管理的精细化控制
降低运行时开销，关键算法模块可采用汇编级优化以提

升执行效率。数值计算库选用经过航空领域验证的线性

代数与矩阵运算工具包，避免自行实现基础运算带来的

精度风险与调试成本。版本管理与持续集成工具贯穿整

个开发流程，确保各模块的迭代更新不破坏已有功能的

稳定性。通信中间件采用发布订阅模式实现模块间的数

据分发，降低耦合度的同时保证消息传递的时效性。

4.3  核心软件模块实现思路
信号处理模块的实现以脉冲对解码为入口，通过滑

动窗口相关运算锁定前沿时刻，结合斜率判别逻辑剔除

多径污染观测，输出带有质量标识的距离序列。状态估

计模块将经筛选的DME观测值与惯导推算结果送入扩展
卡尔曼滤波器，滤波器的状态向量包含位置、速度与钟

差，观测方程以斜距地距转换为基础构建。航迹规划模

块依据当前估计位置与预设航线计算横向与纵向偏差，

偏差量经比例导引律转换为期望航向角，引导指令生成

模块将航向偏差映射为舵面偏转量并施加速率限制以避

免指令突变。各模块通过消息队列传递数据，关键观测

值附带时间戳，接收端依据时间戳对齐机制消除传输延

迟引入的相位偏差，保障整个引导链路的时序一致性。

结束语

DME凭借询问应答测距机制为低空航空器提供了不
依赖卫星的距离约束，多台站融合方案有效克服了单一

台站引导的几何模糊缺陷。研究从信号接收处理、位置

解算、航迹规划到系统抗干扰进行了全链路设计，硬件

选型与软件架构的工程化方案保障了引导系统在低空复

杂环境下的运行稳定性。DME引导系统在航空进近与低
空通场等场景中具备良好的适配性，为航空器自主精密

飞行提供了可靠的技术手段。
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