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民用飞机着陆灯安装角度分析方法
Analysis on Installation Angle of 
Landing Light in Civil Aircraft
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摘  要:
确定着陆灯安装角度是民用飞机着陆灯系统设计的重要环节，提出一种以主起落架旋转点为参考基准的着陆灯安装角度分析方

法，并以某型号民用飞机为例，推算最佳安装角度。通过仿真证明该分析方法思路清晰、计算简单、实用性强，对民用飞机着

陆灯系统设计具有一定参考价值。
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[Abstract] Determining the installation angle of each landing light is an important link of landing light system design. This 
paper proposes an analyzing method of landing light installation angle basing on main landing gear. And take a civil aircraft 
as an example analyzes the optimal installation angle. The simulation indicates that this method is characterized by clear 
thinking, simplified calculation and practicability for application. The research of this paper makes contributions to the design 
of landing light system.
[Keywords] Landing Light; Installation; Angle

0 引言
着陆灯（Landing Light）是民用飞机重要的外部照

明设备，为飞机夜间安全着陆提供足够的光线。飞机在

夜间着陆时，着陆灯照明着陆场地，使飞行员能清晰地

目测飞机与跑道的相对位置以及飞行高度，安全地操纵

飞机着陆与地面滑行，确保飞机安全着陆。

民用飞机通常安装两个或两个以上的着陆灯，一般

安装在飞机的起落架支柱、机翼前缘或合适的整流罩

上。着陆灯安装的水平角度通常朝向正前方，俯仰角度

需根据飞机的姿态确定。

确定着陆灯的安装角度是民用飞机着陆灯系统设

计的重要环节，CCAR25部1383(a)(3)条款仅对着陆灯

系统设计提出了定性的要求，即为飞机夜间着陆提供

足够的光线，但未对照明区域、照明指标提出明确要

求。因此，作为着陆灯系统的设计要求，1383(a)(3)条

款显然不够明确。美国机动车工程师学会（Society of 

Automotive Engineers）编写的SAE-ARP693《着陆

和滑行灯安装设计标准》（Landing and Taxi-Design 

Criteria for Installation）为着陆灯系统设计提供了明确

的建议指标，本文将参考SAE-ARP693，介绍一种以主

起落架旋转点为参考基准的着陆灯安装角度分析方法，

并以某型号民用飞机为例，推算最佳安装角度。通过仿

真证明该分析方法思路清晰、计算简单、实用性强，对

民用飞机着陆灯系统设计具有一定参考价值。

1 分析模型
1.1 着陆灯安装位置

着陆灯安装位置有多种选择，可以安装在前起落架

支柱上、主起落架支柱上、机翼前缘以及整流罩上等。

本文将以着陆灯安装在前起落架支柱和左、右翼根处为

例，介绍安装角度的分析方法。本方法同样适用于着陆

灯安装在飞机其他位置的情况，可进行类比、推导、计

算。

1.2 着陆灯功能划分

根据SAE-ARP693，可将飞机在进场、触地、滑行

三种姿态下所需照明区域、照明指标作为着陆灯系统的

设计要求。当单个着陆灯无法同时覆盖进场、触地、滑

行三种姿态下所需照明区域时，可以对着陆灯系统进行

分工。本文假设飞机在进场、触地姿态下，翼根着陆灯

起主要照明作用；在滑行姿态下前起着陆灯起主要照明

作用。本方法对其他形式分工同样适用，可类比对着陆

灯系统进行其他形式分工设计。

1.3 点光源近似计算

当光源尺寸比光源到计算点之间的距离小得多时，

可将光源视为点光源。一般圆盘发光体的直径不大于

照射距离的1/5，线状发光体的长度不大于照射距离的
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驾驶员眼位A距地面高度为：

 

翼根着陆灯C距地面高度为：

 

翼根着陆灯C与驾驶员眼位A的水平距离为：

 

设驾驶员在垂直方向视野下限角为 ，参考SAE-

ARP693，驾驶员在跑道上的可视区域范围为：

 

 

设灯具的安装俯仰角度为 ，则驾驶员在跑道上的可

视区域边界线与灯具出光角对应关系为：

 

 

根据灯具光强分布曲线，可知    、   角度对应的

光强分别为   、  ，则可视区域边界线处照度值分别

为：

 

 

即，飞机在进场姿态下，单个翼根着陆灯在驾驶员

最近可视区域照度为Elim1，驾驶员正前方1 200ft照度为

Elim2。

2.3 触地姿态

假设飞机触地时俯仰姿态角为α'，主起旋转点O距地

面高度h'，翼根着陆灯起主要照明作用，如图3所示。
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1/4。按点光源进行照度计算时误差均小于5%，可采用

距离平方反比定律及余弦定律计算点光源产生的点照

度。飞机着陆灯体积通常较小，出光平面约  200mm，在

驾驶员前方1 200ft、400ft、300ft地面的照度完全可以通

过将着陆灯近似成点光源进行简化计算。

1.4 灯罩损失

固定式着陆灯通常安装在机翼或整流罩内部，光线

需透过灯罩照射到跑道上。灯罩的透射损失与灯罩的材

料、形状等因素有关，本文将重点介绍着陆灯角度的计

算，对投射损失不做详细分析，仅假设灯罩的透光率为

a%作近似计算。

2 着陆灯安装角度分析
2.1 坐标转换

在进场-触地-滑行状态下，飞机的俯仰姿态角、高

度是不断变化的。在这一过程中，驾驶员眼位以及各着

陆灯相对飞机坐标系的位置可以认为是不变的，为简化

计算，将驾驶员眼位和着陆灯投影到YOZ平面上，如图

1所示。假设主起旋转点为原点，飞机航向为正方向，则

各着陆灯的位置可以通过距原点的距离和与正方向的夹

角来表示。

如图1所示，在飞机坐标系下：

主起旋转点O：( yO, zO )；

驾驶员眼位A：( yA, zA )；

前起着陆灯B：( yB, zB )；

翼根着陆灯C：( yC, zC )。

以主起旋转点O为原点，飞机航向OO’为正方向，

O、A、B、C点可以用与原点的距离ρ和与正方向的夹角

θ表示。

主起旋转点O：( 0，0 )；

驾驶员眼位A：( ρA，θA )；

前起着陆灯B：( ρB，θB )；

翼根着陆灯C：( ρC，θC )。

2.2 进场姿态

假设飞机进场时，主起旋转点O距地面高度为h（参

考SAE-ARP693，h=100ft），俯仰姿态角为α，翼根着

陆灯起主要照明作用，如图2所示。
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图1  驾驶员眼位和着陆灯在YOZ平面上投影
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图1  驾驶员眼位和着陆灯在YOZ平面上投影

图2  进场姿态着陆灯照明

B ( B B )

C ( C C )

2.2

O h SAE-ARP693

fth 100 2

2

A

hh AAA )sin(

C

hh CCC )sin(

C A

)cos()cos( AACCCAd

SAE-ARP693

)tan(1lim Ahl

ftl 12002lim

)(tan
1lim

1lim
CA

C

dl
ha

)tan()(
2lim

2lim
CA

C

dl
ha

B ( B B )

C ( C C )

2.2

O h SAE-ARP693

fth 100 2

2

A

hh AAA )sin(

C

hh CCC )sin(

C A

)cos()cos( AACCCAd

SAE-ARP693

)tan(1lim Ahl

ftl 12002lim

)(tan
1lim

1lim
CA

C

dl
ha

)tan()(
2lim

2lim
CA

C

dl
ha

B ( B B )

C ( C C )

2.2

O h SAE-ARP693

fth 100 2

2

A

hh AAA )sin(

C

hh CCC )sin(

C A

)cos()cos( AACCCAd

SAE-ARP693

)tan(1lim Ahl

ftl 12002lim

)(tan
1lim

1lim
CA

C

dl
ha

)tan()(
2lim

2lim
CA

C

dl
ha

B ( B B )

C ( C C )

2.2

O h SAE-ARP693

fth 100 2

2

A

hh AAA )sin(

C

hh CCC )sin(

C A

)cos()cos( AACCCAd

SAE-ARP693

)tan(1lim Ahl

ftl 12002lim

)(tan
1lim

1lim
CA

C

dl
ha

)tan()(
2lim

2lim
CA

C

dl
ha

（6）

1lim 2lim 1limI 2limI

)tancos(
)( 1lim

22
1lim

1lim
1lim

CA

C

CCA dl
ha

hdl
IE

)tancos(
)( 2lim

22
2lim

2lim
2lim

CA

C

CCA dl
h

a
hdl

I
E

1limE

1200ft 2limE

2.3

O h

3

3

A

hh AAA )sin(

C

hh CCC )sin(

C A

)cos()cos( CCAACAd

l SAE-ARP693 ftl 400

CA

C
l

dl

h
a tan)(

l lI

1lim 2lim 1limI 2limI

)tancos(
)( 1lim

22
1lim

1lim
1lim

CA

C

CCA dl
ha

hdl
IE

)tancos(
)( 2lim

22
2lim

2lim
2lim

CA

C

CCA dl
h

a
hdl

I
E

1limE

1200ft 2limE

2.3

O h

3

3

A

hh AAA )sin(

C

hh CCC )sin(

C A

)cos()cos( CCAACAd

l SAE-ARP693 ftl 400

CA

C
l

dl

h
a tan)(

l lI

飞机俯仰角：∠O′OO″=a

光束中心

视野范围

1200ft

可视区域 遮蔽区域

（4）

B ( B B )

C ( C C )

2.2

O h SAE-ARP693

fth 100 2

2

A

hh AAA )sin(

C

hh CCC )sin(

C A

)cos()cos( AACCCAd

SAE-ARP693

)tan(1lim Ahl

ftl 12002lim

)(tan
1lim

1lim
CA

C

dl
ha

)tan()(
2lim

2lim
CA

C

dl
ha

B ( B B )

C ( C C )

2.2

O h SAE-ARP693

fth 100 2

2

A

hh AAA )sin(

C

hh CCC )sin(

C A

)cos()cos( AACCCAd

SAE-ARP693

)tan(1lim Ahl

ftl 12002lim

)(tan
1lim

1lim
CA

C

dl
ha

)tan()(
2lim

2lim
CA

C

dl
ha

ft



71

经 验 介 绍
Experience Introduction

驾驶员眼位A距地面高度为：

 

翼根着陆灯C距地面高度为：

 

翼根着陆灯C与驾驶员眼位A的水平距离为：

 

则驾驶员正前方 l '处（参考SAE-ARP6 9 3，

l'=400ft）与着陆灯出光角对应关系为：

 

根据灯具光强分布曲线， 对应的光强为 ，则该处

照度值为：

 

即，飞机在触地姿态下，单个翼根着陆灯在驾驶员

正前方400ft处照度为  。

2.4 滑行姿态

假设飞机滑行时俯仰姿态角可近似为0°，主起旋转

点O距地面高度同为h'，前起着陆灯起主要照明作用，如

图4所示。

 

 

驾驶员眼位A距地面高度为：

 

前起着陆灯B距地面高度为：

 

前起着陆灯B与驾驶员眼位A的水平距离为：

 

则驾驶员正前方l″处（参考SAE-ARP693， =300ft）
与着陆灯出光角对应关系为：

 

根据灯具光强分布曲线， 对应的光强为Il″，则该处

照度值为：

 

即，飞机在滑行姿态下，前起着陆灯在驾驶员正前

方300ft处照度为El″。

3 数据处理
通过上述计算，得到以下数据：

(1) 在进场姿态下，单个翼根着陆灯在驾驶员最近可

视区域照度为Elim1，驾驶员正前方1 200ft照度为Elim2。

(2) 在触地姿态下，单个翼根着陆灯在驾驶员正前方

400ft处照度为El'。

(3) 在滑行姿态下，前起着陆灯在驾驶员正前方

300ft处照度为El''。

为使驾驶员获得清晰、舒适的视野，着陆灯通常安

装在靠近飞机中心线的位置（如前起落架支柱上），或

左、右对称安装（如左、右翼根处）。当着陆灯左、右

对称安装时，需要将左侧着陆灯和右侧着陆灯的照明效

果进行叠加，即：

(1) 在进场姿态下，左、右翼根着陆灯在驾驶员最

近可视区域照度为2a%Elim1，驾驶员正前方1 200ft照度为

2a%Elim2。

(2) 在触地姿态下，单个翼根着陆灯在驾驶员正前方

400ft处照度为2a%El′。

如果左、右对称安装的着陆灯相距较远，则需要考

虑灯具水平光分布的影响。

根据SAE-ARP693，着陆灯的安装角度的设计需覆

盖以下照明区域并满足相应照明指标：

(1) 在进场姿态下，驾驶员最近可视区域至正前方

1 200ft区域内应有光线覆盖；

(2) 在触地姿态下，保证驾驶员正前方400ft处最小

照度为21.5lx；

(3) 在滑行姿态下，保证驾驶员正前方300ft处最小

照度为5.9lx。

4 计算及仿真
参照上述计算方法，针对某70~90座级中短程支线客

机的着陆灯安装角度进行计算分析，得到着陆灯系统的

最佳安装角度。

图4  滑行姿态着陆灯照明

图3  触地姿态着陆灯照明
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的过程；最后将权衡研究分析方法中的效用曲线法应用

到了航电系统的网络权衡中，并提出航电系统开发过程

中如何进行权衡研究的一些建议。

通过上述分析和研究，表明权衡研究在航电系统开

发过程中具有重要意义，是确保航电系统满足适航要求

和用户需求、保证飞机型号成功的一种有效方法。
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强，对民用飞机照明设计具有一定参考价值。
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通过仿真可知，飞机在进场姿态下，驾驶员正前方

1 200ft处照度为4.5lx；在触地姿态下，驾驶员前方400ft

处照度为35lx；在滑行姿态下，驾驶员前方300ft处照度

为11lx。

5 结论
着陆灯角度的设计是民用飞机照明系统的重要设计

环节，本文介绍的以主起落架旋转点为参考基准的着陆

灯系统安装角度计算方法思路清晰、计算简单、实用性

(上接第12页）

4.3 灵敏度分析
表1也反映了效用曲线法存在的一个问题。在该方

法中，效用曲线和决策矩阵中的权重因子都是可以变化

的，有一定的随机性。表1中，三个网络方案1、3、4的

评估分数都在3.8左右，即对于效用曲线或者决策矩阵

中的权重因子，若有一点变化，可能导致最佳方案选择

的变化。所以，类似于表1这种情况，应该进行灵敏度分

析，研究随着效用曲线和权重因子的变化，最佳方案的

选择是如何变化的。决策者应根据研究结果修改评估标

准，消除评估标准对微小变化的敏感度。

针对表1中存在的问题，一种简单的解决办法就是

将各个需要考虑的因素的权重因子进行再评估。再评估

的标准是：权重因子相较以前更能为客户带来收益。比

如，在实例中，客户更关心的是网络的传输速率，应将

速率的权重值增大，则第四种方案将为最佳方案。

在开发或者修改效用曲线和决策矩阵的权重因子

时，最关键的是要与客户和决策者进行沟通。很多需要

灵敏度分析的问题，不会像表1所示的那样明显。在各可

选方案的最终评估分数中，不应有明显的灵敏性。因此

为了确保权衡研究的生存能力，在权衡研究中应坚持进

行灵敏度分析，以检查权衡研究中所选方法是否正确。

5 结论
本文首先阐明了权衡研究在航电系统开发过程中的

必要性和重要性；然后说明了权衡研究在航电系统开发

过程各阶段中的作用；接着分析了开发权衡研究应遵循

表1  航电系统网络权衡的决策矩阵

    因素

可行方案

完整性

Wt.=2.0

可用性

Wt.=1.0

速率

Wt.=2.5

总值

U W U W U W

网络方案1 0.8 1.6 0.7 0.7 0.6 1.5 3.8

网络方案2 0.7 1.4 0.9 0.9 0.4 1.0 3.3

网络方案3 0.6 1.2 0.7 0.7 0.8 2.0 3.9

网络方案4 0.5 1.0 0.5 0.5 0.9 2.25 3.75

U=效用值

W=权重值




