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摘　要：随着航空业务量的迅猛增长，空管移动二

次雷达系统的应用愈加广泛。而区域枢纽机场的复杂情

况让移动雷达选址成为一项难度大、制约多、周期长的

工作任务。本文梳理了传统移动雷达的选址步骤，结合

区域枢纽机场较为复杂的环境，通过案例介绍选址中的

重要考虑因素，总结出复杂条件下移动二次雷达选址的

特点，以满足各种需求。同时，为未来移动雷达选址工

作的规范化提供实例经验及科学参考。
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引言

移动二次雷达系统是具备移动功能的民航空管二次

雷达站，能够自主完成民航二次雷达站所能实现的全部

功能，为空中交通管制单位提供连续、准确的二次雷达

信息。同时具有良好的机动能力，能够独立自主地完成

转场运输、自行抵达任务现场；具有较强的环境适应能

力，能够适应国内绝大部分地区的自然环境；快速架设

和撤收能力，在任务现场依托少量外部设备完成系统的

安装架设与撤收工作。

移动二次雷达系统有两种工作状态：运行状态和运

输状态；在运行状态时，雷达、通信和供配电设备在雷

达设备舱内工作，雷达天线在高架塔上运转，通过数据

传输系统将雷达目标信息传送到空中交通管制单位，完

成二次雷达信息采集任务；在运输状态时，雷达系统的

全部设备分别安装在三辆专用运输单元上，各设备随车

行走，完成雷达系统的转场任务，实现二次雷达的“移

动”功能。移动二次雷达系统包括：空管二次雷达系

统、移动天线塔系统，雷达设备方舱及雷达数据传输、

供配电、监控、安防、防雷和消防及运输等配套设备。

随着国内经济持续稳定地增长，各大城市的经济总

量快速增加，相应城市的机场繁忙程度不断加剧，航空

运输事业飞速发展，航空需求持续旺盛。面对航空业务

量的快速增长，全国各地继续加大建设投入力度，大力

推进机场改扩建工程。改扩建工程中新建的货站、机库

及航站楼等建筑物极易造成本场二次雷达的信号覆盖受

到影响。同时，部分机场的总体规划较大调整，机场总

平面布局的变化也会导致本场二次雷达台站面临搬迁的

境况。早年建设的一批本场雷达也已严重老化，逐渐步

入更新周期，给监视保障带来较大的风险。在更新改造

的过渡期间需要相应的监视设备，确保为管制运行提供

连续可靠的雷达监视保障。以上各种问题的出现使得移

动二次雷达系统的应用越来越频繁。通过在本场或周边

设置移动雷达台站能有效的解决上述问题。而枢纽机场

的复杂情况让移动雷达选址成为一项难度大、制约多、

周期长的工作任务。本文梳理了传统移动雷达的选址步

骤，结合区域枢纽机场较为复杂的环境，通过案例介绍

选址中的重要考虑因素，总结出复杂条件下移动二次雷

达选址的特点，以满足运行需求。同时，为未来移动雷

达选址工作的规范化提供实例经验及科学参考。
一、移动二次雷达站的选址需求分析

（一）运行需求

移动二次雷达站的运行需求以实现雷达监视信号覆

盖为主，主要目的为实现机场本场或航路航线的雷达信

号覆盖。多用于应急情况，及原有雷达系统升级改造或

更新搬迁时进行临时过渡，以起到加强该区域的雷达

覆盖能力，保障飞行安全，提高可靠性及安全裕度的作

用。

（二）选址需求

在了解移动二次雷达站的运行需求后，下一步即为

移动二次雷达进行相应的选址。选址时应综合考虑地理

位置、水文地质、交通、市政配套建设及土地征用条件

等因素，对规划的站址进行论证，择优选址。在图纸资

料分析后，对预选台址进行雷达信号覆盖的模拟，以保

证台址的可行性。根据选址相关规范，同步对预选台址

进行初步的现场踏勘。在结合外部条件的基础上，应特

别注意雷达作用范围，提高雷达覆盖的效率。在满足相

应规范及具备可行性的基础上，进行电磁环境测试和遮

蔽角测量分析并形成报告，使得移动二次雷达站的选址

更科学合理。

（三）建设需求

移动二次雷达站根据运行、选址需求及相应的国

家、地方及行业规范进行建设。建设内容一般分为土建

及工艺设备两部分，包括台站场地建设和外部配套建

设。建设完成后能保障移动二次雷达站的正常运行，同

时便于设备的后续维护维修工作。

以上从移动二次雷达选址的特点出发，梳理了移动

二次雷达选址的关键考虑因素及步骤。下面结合区域枢

纽机场的实际案例进行分析，总结复杂条件下移动二次

雷达选址的遇到的问题及相应的解决方案。
二、复杂条件下的移动二次雷达选址

以国内华东地区某枢纽机场为例，分析总结在区域

航空枢纽机场进行移动二次雷达选址时应重点考虑的问

题及解决方案。

（一）机场干扰源和障碍物防护间距情况

移动二次雷达选址，特别是干扰源和障碍物的防护

间距应按照《民用航空通信导航监视台（站）设置场地

规范 第2部分：监视》（MH/T 4003.2-2014）中的要求

进行设计。根据规范附录B中表B.1“干扰源和障碍物

的防护间距”的要求，雷达和气象雷达站的平面防护间

距不小于0.93km；距离机库等大型金属构建物不小于

1.61km；距离金属围栏、构建物、高塔、航站楼不小于

0.46km，宜大于1.61km；距离高速及一级、二级公路

复杂条件下的移动二次雷达选址
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不小于0.7km。该枢纽机场为沿海机场，场内除二次雷

达、气象雷达、航站楼及机库等大型金属构建物外，还

驻扎有雷达部队，情况极为复杂。通过图1可知，目前

机场内的干扰源和障碍物的防护间距基本覆盖整个机

场。在本场范围内已很难进行选址，需要在场外寻找合

适的台址。

（二）障碍物限制面情况

由于本场台址受限，综合考虑征地及配套情况，优

选目前具有产权的土地进行建设。通过查阅资料及图纸

分析，机场原NDB台（北近台）有着良好的基础条件。

目前该导航台已报废，作为移动二次雷达的场地条件较

好。通过对台址的平面定位及周边环境示意分析可得初

步结论，周围无明显干扰源及高大障碍物，满足规范中

雷达台站对干扰源和障碍物的防护间距要求。

拟选移动二次雷达站位于现有13#跑道延长线上，

距13#跑道端约1020米。根据《民用机场飞行区技术标

准》（MH5001-2021）7.2障碍物限制要求，移动雷达台

址处端净空限高（1020-60）/62.5约为15米（相对跑

道标高）。跑道端黄海高程3.7米，最终端净空限高为

15+3.7=18.7米（黄海高程）。

（三）台站电磁环境及遮蔽情况

根据对预选台址的图纸分析及现场踏勘，拟选台址

周围多为农田，附近的建筑物为四层民房。经现场粗略

测量，四层民房距离约100m，相对高度约13m。根据端

净空限高及规范，允许值θ垂直≤0.25°（θ垂直为垂直遮 

 
蔽角），即tan0.25°≥ 169001000
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（其中B为障碍物

海拔高，单位为米；T为天线海拔高，单位为米；D为障

碍物距台站距离，单位为千米）。移动二次雷达在100

米处的垂直遮蔽净高度约为0.43m，故基本满足遮蔽要

求。

由于台址处于机场附近，周边无明显电磁辐射影响

及有源干扰。电磁环境情况预计较好且可控。移动二次

雷达工作频率属于民航专用频率范围，受到相应电磁环

境监测及管控，初步判断无电磁环境影响问题。在后续

应委托有资质的相关单位进行电磁环境测试和遮蔽角测

量分析并形成报告。

（四）雷达信号覆盖分析

根据运行需求，雷达的信号覆盖情况可从雷达信号

覆盖和顶空盲区两个方面进行分析。其中信号覆盖分析

是基于瑞谱（WRAP）电磁环境仿真及频谱规划管理软件

（北京吉亚斯科技有限公司）做出的系统信号模拟分

析，软件版本号4.17.7.0。该软件可制作自然地形模

型、配置信标电磁传播模型，并通过软件计算生成模拟

覆盖分析图。

根据运行需求，针对各个高度层进行信号覆盖分

析。以500米高度层为例，移动雷达覆盖图如图2，其中

橙色区域表示覆盖范围：

图2 移动二次雷达500米高度层信号覆盖图

根据雷达信号覆盖图，结合前文运行、选址及建设

需求，根据对预选台址覆盖图的信号强度及覆盖范围、

图1 机场内干扰源和障碍物防护间距图

4
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图 2 移动二次雷达 500 米高度层信号覆盖图
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高度等要求的分析，可见移动雷达信号覆盖较好，基本

满足运行需求。但由于处在航空器进近的航路航线上，

可能形成一定的顶空盲区。故需进一步分析移动二次雷

达的顶空盲区，以满足本场及进近的管制需求。

（五）顶空盲区分析

拟选移动二次雷达站位于现有13#跑道延长线上，

距13#跑道端约1020米。由于该位置正处于进离场航线

及跑道延长线上，需对顶空盲区进行分析。依据雷达天

线性能指标估算，移动雷达的顶空盲区情况即以雷达为

中心，不同高度层对应半径范围内为盲区。顶空盲区估

计情况见表1。
表1 顶空盲区范围表

高度（m） 顶空盲区半径（m）

1000 不大于1000

2000 不大于1500

3000 2500

4000 4442

5000 5553

6000 6663

7000 7774

8000 8884

9000 9995

分别从航空器降落和起飞两方面对雷达顶空盲区进

行分析（一般假设雷达顶空盲区在45°仰角以上）。同

时将飞机起飞和落地的飞机时速不同，起飞和落地的角

度有偏差的情况也考虑在内。

（1）降落阶段盲区范围

从目前在用的监视设备（ADS-B和二次雷达）选取

一架降落的飞机进行分析。由监视数据可知飞机降落的

最远点和最近点，从而推算出飞机降落期间位于雷达顶

空盲区的投影距离为168米左右。飞机降落时的水平速

度大约为265千米/时，即73.6米/秒。经计算，飞机在

雷达盲区内的时间大约为2.3秒（根据4S一圈的雷达转

速，点迹丢失情况小于或等于1个点）。

（2）起飞阶段盲区范围

同理选取一架起飞的飞机进行分析，可推算出飞机

起飞期间位于雷达顶空盲区的投影距离为570米左右。

飞机起飞时的水平速度大约为303千米/时，即84.2米

/秒。经计算，飞机在雷达盲区内的时间大约为6.8秒

（根据4S一圈的雷达转速，点迹丢失情况小于或等于2

个点）。

（六）顶空盲区对空管自动化系统的影响分析

1.空管自动化系统自动拍发起飞落地报机制

目前华东地区民航空中交通管制自动化系统，一般

采用中电二十八所和民航二所的产品作为主备自动化系

统。其中二十八所自动化系统的拍发起飞报机制为：本

场起飞航迹在近地区内相关，有上升趋势，速度超过

80km/h，系统会通知ADO拍发DEP报；二十八所自动化系

统拍发落地报机制为：本场落地航迹在以本场为中心，

半径4km范围内消失，2分钟后未出现，系统会通知ADO

拍发ARR报。

二所自动化系统拍发起飞报机制为：本场起飞航迹

的高度在本场标高+1km以下，目标距本场中心点距离在

7km范围内，目标的高度超过本场标高60m，自动拍发

DEP报；二所自动化系统拍发落地报机制为：本场落地

航迹目标消失，此时记录下航班消失点位置距离本场中

心点的距离S、消失时海拔高度与本场标准海拔高度差

H、目标已累计消失的时间长度T。FCS将S、H、T与DBM

参数、FCS在线参数及发报参数中设定的判断航班是否

落地参数进行比较，如果S（参数中设定为4千米）、H

（参数设置为200米）均小于参数值，T（参数设置为60

秒）大于参数设定的值，则认为航班已落地，立即自动

组ARR对外发送。

2.航空器起飞时顶空盲区对自动化显示的影响分析

本场起飞航班在雷达盲区内平均高度为300m，飞机

在雷达盲区内的时间大约为6.8秒，点迹丢失情况小于

或等于2个点，小于2个周期（8秒），系统会进行外推

计算，不产生外推目标，不影响自动拍发起飞落地报。

3.航空器降落时顶空盲区对自动化显示的影响分析

本场降落航班在雷达盲区内平均高度为50m，飞机

在雷达盲区内的时间大约为2.3秒，点迹丢失情况小于

或等于1个点，小于2个周期（8秒），系统会进行外推

计算，不产生外推目标，不影响自动拍发落地报。

综上所述，在拟选台址处建设移动二次雷达站，可

与目前在用的自动化系统中接入的各部二次雷达进行信

号融合，雷达信号覆盖良好，满足管制运行及雷达选址

需求。
三、配套建设内容

除满足管制运行及雷达选址需求之外，选址时还需

综合考虑配套条件是否成熟等因素。由于在本场外进行

选址，一般还需考虑通信传输、供电保障、动环监控及

土建配套内容。目的在于因地制宜，利用成熟的配套条

件，在满足规范及安全的前提下做到投资最大化，优化

经济效益。同时在建设完成后能保障移动二次雷达站的

正常运行，便于设备的后续维护维修工作。
结论

本文通过对华东某区域枢纽机场的实际案例进行分

析，从机场干扰源和障碍物防护间距、障碍物限制面、

台站电磁环境及遮蔽、雷达信号覆盖、顶空盲区及其对

空管自动化系统的影响等各个维度进行考虑，总结了在

这样的复杂条件下如何开展移动二次雷达的选址工作，

并提供相应的科学论证方法和工程应用手段。同时也可

衍生至山区、填海、军民合用等各类机场，为这些类型

机场的移动二次雷达选址提供了重要参考借鉴价值。
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