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摘要：研究目的：电气化铁路对机场导航设施的电磁干扰影响，应执行国标 3A $@$> 的相关标准。胶济电气化
铁路与青岛流亭机场导航设施间的防护距离不能满足防护标准，采用技术可行经济合理的电磁兼容措施，避

免铁路改线或机场搬迁。

研究方法：通过理论分析，找出相互间电磁兼容的条件，并通过实测验证，为设计提供防护依据。

研究结果：推荐“现状电化”方案，并提出备用方案和应急方案。在电气化铁路具备通电条件后，实施校

验飞行和防护效果检测。

研究结论：对不满足国标规定的导航设施，对无源干扰和有源干扰作理论分折，为设计提供理论根据。并

通过现场实测和校验飞行，验证分折结论。满足常规电气化铁路常速运行的电磁防护标准，在高速铁路

"## BC D E条件下也同样能满足防护标准。
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< < 随着我国经济的发展，高铁和城际铁路进入机场
航空港已成为一种趋势，电气化铁路与机场导航设施

之间的电磁兼容问题将成为“铁路进机场”的制约因

素。我院在胶济电气化铁路与青岛流亭机场导航设

施间的电磁兼容问题上，作了一定的探索和研究，目

前胶济电气化铁路已经开通，机场的导航设施已进行

了现场飞行校验，并通过专家评估。现将本项目从预

可研开始，到校验飞行的全过程进行总结，以供同行

在机场电磁防护设计和实施上借鉴和参考。

)* 情况简介
青岛流亭机场位于胶济铁路女姑口至城阳站间

东侧，其机场主跑道与铁路基本平行，隔距约为 0=1
3，跑道顶端与铁路有一夹角。在预可研时，流亭机场
既有的下滑台、航向台和全向信标台均不能满足《航

空无线电导航台站电磁环境要求》（>? @A@B—C@）中
有关机场导航设施与电气化铁路的防护距离要求，为

此，我院发函机场，提出要求机场在改建工程中，充分

考虑电气化铁路的防护需求。机场已于 0110 年初完
成跑道延长扩建工作，并根据机场导航需要，对既有

导航设备作了部分迁建，原不能满足电气化铁路防护

要求的下滑信标台 >D 和航向台天线 EFG，通过改建
后，已能满足《航空无线电导航台站电磁环境要求》

（>? @A@B—C@）中的防护距离要求。
迁建后的全向信标台 HIFJ 4 HKL 位于主跑道东

侧，与铁路的距离为 0@1 3，不能满足“国标 >?
@A@B—C@”中 =: MN 条和 =: MB 条防护距离为 A@1 3 的
要求。该台的位置偏离主跑道延长线 =O（最大允许偏
角），已经是对原设计作了修改，再改变位置非常困

难，该台已于 0110 年年初建成投入使用。

+* 电磁兼容设计
+, )* 设计指导思想
在严格执行《航空无线电导航台站电磁环境要

求》（>? @A@B—C@）的原则下，通过理论分析，找出机
场导航设施与电气化铁路电磁兼容的最隹方案；避免

铁路或机场搬迁，以现状电化为最佳，其次为对受干

扰的导航设施采用防护或屏蔽，或对受影响的导航设

施整体搬迁。并对理论分析的结果，用试验检测验

证。

+, +* 电磁干扰影响分析
+: +: )< 电气化铁路对机场导航设施的电磁干扰，分

为无源干扰影响和有源干扰影响 0 个方面；无源干扰
主要指由于电气化铁路的轨道、接触网导线、接触网

杆塔、列车及金属导线等对无线导航信号的二次辐射

影响，有可能引起飞行航道的的抖动、弯曲、偏移。有

源干扰主要指列车在行进中，机车受电弓与接触网间

产生的电火花对机载导航接收设备的干扰影响。地

面的有源骚扰主要由电火花引起，电火花产生的电脉

冲频谱很宽，其能量随频率由低到高，也呈现由强到

弱分布。飞机在飞行和进场着陆过程中，机载导航接

收设备，将同时接收到机场各种导航设施发出的信号

和地面上的有源骚扰，信号场强与骚扰场强之差必须

满足国标规定的防护率要求，才能保证有源干扰不影

响机载导航设备的正常工作。

+: +: +< 对无源干扰影响的分析
胶济铁路为既有铁路，本次电气化改造对铁路线

路不作改动，只增加电气化接触网设施，与机场的相

对位置不作改变。长期以来，铁路产生的无源干扰均

未对机载导航设备造成影响，这可以从每年机场的定

期例行校飞，均未发现无源干扰影响得到证明。胶济

铁路电气化后，只增加了接触网，其接触导线的横截

面与钢轨的横截面相差很大，所产生的二次幅射影响

甚微。

+: +: -< 对有源干扰影响的分析
《航空无线电导航台站电磁环境要求》（ >?

@A@B—C@）中 B: 0: B 条、B: N: = 条和 =: @ 条，对下滑信
标台、航向台天线和全向信标台均有“对其他各种有

源干扰的防护率为 01 $?”的要求。通过对相关资料
进行分析对比，采用铁道部与空军联合实验组在阳安

线城固机场得出的无线电骚扰特性公式（本公式在

>? @A@B 的指导材料中直接引用），并根据《铁道学
报》NPPP 年第 0 期发表的“高速电气化铁道无线电噪
声预测”的有关数据，按列车速度由 C1 23 4 ( 到
N@1 23 4 (，其骚扰强度增加 @ $? 的修正量，得出频率
特性：

!［$?!+ 4 3］Q @N: B@ 6 N1: B@-&5［ "（KRS）］T @
（ " U Q A1 KRS）

!［$?!+ 4 3］Q =A: 0B 6 NB: C-&5［ "（KRS）］T @
（ " V A1 KRS）

以上公式是用在计算距铁道 N1 3处，时间概率为
P=W时的骚扰场强，流亭机场的防护，重点考虑骚扰
向上部空间传播，由于电火花的频率较高，骚扰的传

播衰减可以按自由空间传播模式计算：
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通过初步理论分析，以上 / 个导航台（站）均能满

足电磁防护率为 #$ +,的要求。
!" #$ 初步设计的防护方案
!0 #0 %* 推荐方案：现状电化
本方案实施的前题是全向信标台电磁干扰测试

满足 #$ +,的防护率要求；全向信标台天线距地面高
度为 1 )，电磁波是以天线顶部为准 $0 12张角发射（园
锥面），能避开接触网的二次辐射。本方案不增加无

源干扰影响，有源干扰影响也在国标容许值范围内。

优点：技术可行，不增加工程投资。

缺点：需征得机场方同意，并进行骚扰影响测试。

!0 #0 !* 备用方案：全向信标台搬迁
本方案是在“现状电化”方案实施后，飞行校验结

果，全向信标台不能满足防护率 #$ +, 的标准而采用
的备用方案。国标 3, 4/45—64 中 10 # 条规定“机场
全向信标台通常设置在机场内或跑道中心延长线上，

距跑道端 /4$ 7 88 $$$ ) 之间。”根据这一规定，全向
信标台搬迁在技术上是可行的。

方案优点：完全能满足国标中防护距离 /4$ ) 的
要求；投资费用较大（搬迁费用约为 4$$ 万元）。
存在问题：迁建后的全向信标台远离机场，使用

和维护都不方便；信标台 #$$# 年初刚投入使用，台址
的选择通过民航总局批准，改变台址存在困难；机场

方面不同意迁台。

!0 #0 #* 应急方案：机车绝电运行
本方案是在“现状电化”方案实施后，飞行校验结

果全向信标台不能满足防护率 #$ +, 的标准，而新建
全向信标台的建设工期不能满足胶济电气化铁路开

通时间要求而采用的应急方案。

机车在通过全向信标台处两端各约 #1$ )处采用
绝电运行。电力机车通过该地段时，司机将电力机车

主断路器断开（降弓），使机车不取电流处于减速惰行

状态，切除了弓网间产生电火花的电路，列车通过该

地段后，合上主断路器（升弓），继续正常运行。

#$ 干扰影响测试
#" %$ 测试目的和内容
在初步设计阶段，通过理论分析，机场的下滑信

标台、航向台天线和全向信标台均能满足电磁防护率

为 #$ +,的要求。为确保现状电化方案能顺利实施，
在电气化铁路施工前，对防护方案作进一步测试验

证。我院与北方交通大学电磁兼容检测中心组成联

合试验组，于 #$$# 年 9 月 81 日—9 月 ## 日，在流亭机
场空管站的配合下，对机场导航信号场强进行了测

试。测量内容包括下滑信标台、航向信标台和全向信

标台的导航信号场强和背景噪声。

#" !$ 测试仪表及条件
:;<=> 场强测量仪；
>?:@ /856 对数周期天线（用于 /$$ ?;A频段）；
BC58/# 对称振子（用于 8$$ ?;A频段）；
带宽 #1 D;A，平均值检波，水平极化。

#" #$ 测试方法
#0 #0 %* 下滑信标台场强测试按南北两台分别进行。
测试点位于发射天线水平方位角为 $2和 62的铁道侧
两射线上，依次距天线中心为 /60 84 )、940 /5 )、
8850 1 )、81#0 4 )。根据流亭机场飞机着陆时下滑角
为 /2的下滑线计算，这四个距离上测试天线高度分别
对应 # )、5 )、4 )和 6 )。
#0 #0 !* 航向信标台信号场强测试也按南、北两个台
分别测试，且每台的测试包括 / 部分的内容：
在跑道入口端 $ )（跑道中心线处），西侧 8$1 )、

东侧 8$1 )设测点。测试天线高度为 80 1 )。该测点
是流亭机场空管站对航向信标台维护的信号校准点。

在南北航向信标台西侧水平方位角 8$2射线上，
分别距发射天线 8$$ )、#$$ )、/$$ )、5$$ )、1$$ )、
4$$ )处设测点，测试天线高度 4 )。
在与跑道平行的机场内道路上，从南入口端开始

每隔 1$$ ) 设置一个测试点，直至距离达 / 1$$ ) 处
为止。测试天线高度 5 )。
#0 #0 # * 全向信标台信号场强测试，选择距离天线
8$$ )、81$ )、#$$ )共 / 个测试点。接收天线 6 )。
#0 #0 &* 在信号场强测量的位置，将测试频率偏离信
号频率，在信号频率附近进行了环境噪声测试。测试频

率 8860 1 ?;A，环境噪声 880 6 +,。测试频率/#E ?;A，
环境噪声 860 / +,。

&$ 测试结果预分析
&" %$ 无源干扰影响
胶济铁路电气化工程改造完成后，机场的下滑信

标台、航向信标台、北中指台和南近指台均满足

3, 4/45—64所规定的场地保护区要求。可以认为：
胶济电气化铁路所产生的无源干扰不会对以上导航

设施产生不良影响。

全向信标台和测距台（两台合一）距离电气化铁

路仅 #4$ )，不满足 3, 4/45—64 所规定至少 /4$ )
的要求。胶济电气化铁路的无源干扰有可能会对全

向信标台和测距台产生不良影响。

&" !$ 有源干扰影响
根据对流亭机场的下滑信标台、航向信标台以及

#4 * 铁* 道* 工* 程* 学* 报 #$$4 年 8$ 月

万方数据



全向信标台的信号实测场强值，并在常速（!" #
$" %& ’ (）电气化铁道无线电骚扰特性附加列车提速
后 ! )*骚扰增量的条件下，预分析电气化铁路运行后
对流亭机场导航设施的有源干扰影响。结果见表 +。
表 !" 流亭机场导航设施信号防护率预分析结果

台名

有源干扰防护率

标准
! ’ )*
预分析
" ’ )*
差值
" , !

防护距离

标准
’ &
实际
’ & 差别

北中指信标台 -. -$/ - 0/ -
0" #
+"" &
高度

-"" 满足标准

下滑信标台 -" 1-/ 2 --/ 2 +-" +3. 满足标准

航向信标台 -" -+/ ! +/ ! 30 -$" 满足标准

全向信标台 -" -2 2 .!" -!" 不满足标准

测距台 $ 44 $ 44 $ .!" -!" 不满足标准

56* +0 -- 3 +0" !"" 满足标准

7 7 通过现场测试和分析可以看出，除全向信标台和
测距台（两台合一）的防护距离不满足标准外，流亭机

场所有导航设施均能满足有源干扰防护率和无源干

扰防护距离的要求。

#$ %" 对测试和预分析结果的评审
我院于 -""- 年 $ 月 -3 日在成都组织召开了“胶

济线电气化对青岛流亭机场导航设备影响预测报告”

评审会，与会专家一致认为：“测试是按铁路和民航双

方商定的试验方案进行的，预测报告中所采用的方法

正确，数据可靠，建议可行。为确保流亭机场飞行安

全，在电气化开通前进行校验飞行。校验飞行应在接

触网不通电、通电无电力机车和通电有电力机车运行

. 种情况下进行。”

&" 飞行校验
&$ !" 飞行校验实施方案
实施方案主要内容包括确定需要进行飞行校验

的导航设备；飞行校验的内容；校飞条件（接触网无电

无机车、接触网有电无机车、接触网有电机车重载）以

及飞行校验时间安排。

&$ ’" 飞行校验组织机构
成立由铁路与民航共同组成的飞行校验领导小

组和工作小组。确定校飞费用并签订校飞合同，优化

校飞方案，决定在 -""! 年 ! 月初开展校飞试验。
&$ %" 校验飞行计划
针对仪表着陆系统和全向信标台的数据采集，分

别制定原始状态下和列车重载下的数据采集飞行计

划。共制定各 0 种校验飞行图，飞行高度 + $"" #
- 3"" &，飞行半径 +" 8&、+3 8&和 -0 8&，按不同方式

校飞采样。重点对列车通过机场导航台附近 - #1 %&的
数据进行采集。

&$ #" 应急保障计划
本次校飞属特殊校飞种类，具有一定的危险性，

为此启动应急保障方案。

&$ &" 校飞
-""! 年 ! 月 0 日—+! 日，在青岛流亭机场进行了
飞行校验，校飞时间为每天 0："" # $：""（其中因故停
飞 - )）；校验对象为全向信标台、测距台和仪表着陆
系统。测试条件为胶济铁路无电和加电加载 - 种情
况。加电加载采用重载 1 """ 9 列车，速度 $" %& ’ (，
牵引机车为韶山 1 改型，功率 ! 1"" %:。列车运行区
间为娄山至即墨。通过 +" )飞行校验，完成各顶预定
飞行科目，校验飞行机组通过初步判别，给出的校飞

报告结论为：校飞科目均为“合格”，机长评估结论均

为“满意”。

(" 飞行校验结果评估
飞行校验结束后，由济南铁路局建管中心组织，

于 -""! 年 ! 月 +3 日在济南召开了“飞行校验”评估
会。与会专家对由民航飞行校验中心提交的飞行校

验结果，即：《全向信标、测距仪飞行校验临时报告

表》、《仪表着陆系统飞行校验临时报告表》，对照《中

华人民共和国民用航空行业标准飞行校验规则》和

《流亭机场飞行校验数据库》，进行了认真的研讨，达

成如下评估意见：

(/ !7 本次飞行校验是按照 -""- 年 $ 月 -3 日形成的
“胶济线电气化对青岛流亭机场导航设备影响预测报

告评审会纪要”的要求进行的，校验飞行方案是由中

国民航青岛空管站提交，并经中国民航华东空管局批

准。整个飞行校验基本是按飞行方案执行的，测试方

法正确，数据可靠。

(/ ’7 通过本次校验飞行的实测数据，验证了铁道第
二勘察设计院和北方交通大学于 -""- 年 $ 月共同完
成的“胶济线电气化对青岛流亭机场导航设备影响预

测报告”的分析及预测结论是正确的。胶济电气化铁

路不会对青岛流亭机场导航设施产生干扰影响。

飞行校验主要数据与规定标准对照见表 -。
(/ %7 关于胶济铁路开行+!" %&’ (普通列车及-"" %&’ (
动车组的无线电干扰评估

飞行校验采用运行速度为 $" %& ’ ( 的重载列车；
胶济铁路今后将开行 +!" %& ’ (普通列车及 -"" %& ’ (
动车组，列车运行速度的增加，预测无线电干扰影响

是否会随速度的增加而增加。

对于无源干扰而言，列车运行速度不会引起干扰
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影响改变；而对有源干扰，将会随弓网间产生的电火

花大小而变化。

胶济电气化铁路采用全补偿简单链式悬挂方式，

接触线采用银铜合金导线，接触网的波动传播速度大

于列车运行速度的 !" # 倍（铁科技［$%%&］&’ 号规定，
! ( !" ##），离线率低于 #)，弓网关系优于以往的电
气化铁路。接触网与受电弓满足欧洲标准 *+ ,%-&.
《弓网受流技术标准》的要求，同时符合部颁《$%% /
$,% 01 2 3客运专线站后系统技术框架方案》标准。相
对以往电气化铁路，胶济电气化铁路降低了无线电噪

声，根据京广铁路郑武电气化试验段的实测数据，

$%% 01 2 3的无线电噪声与以往线路 &% 01 2 3 的无线
电噪声相当。从本次实测值的对比表可见，实测的误

差与标准相比，误差很小，余量较大；在加电加载的状

态下，实测值与无电情况相差不大。

通过分析：胶济铁路开行 !&% 01 2 3 普通列车和
$%% 01 2 3动车组，均不会对机场导航设施产生有源干
扰和无源干扰。

表 !" 飞行校验主要数据与规定标准对照表

加电
情况

飞行
高度 2
1

平均
方位
误差

行业标准
（45$%%%-

6 $%%%）

平均
距离
误差
7 189:

行业标准
（45$%%%-

6 $%%%）
7 189:

无电
! ’%% %" %#; < $; %" %! < %" $
$ .%% 6 %" %$; < $; %" %! < %" $

加电
加载

! ’%% 6 %" %#; < $; %" %$ < %" $
$ .%% 6 %" !-; < $; %" %$ < %" $

#" 本项目的经济效益和指导意义
#$ %" 经济效益
本项目的工程估算和概算均为 ’&% 万元，由测试、

校飞和全向信标台整体搬迁共 - 部分费用组成，全向
信标台的搬迁费用，参照该台的建筑安装费用 ,#% 万
元（竣工结算），加上搬迁后将增加线缆长度和防护，

按 &%% 万元计列概算（估算）。通过校飞验收，全向信
标台满足电磁干扰的防护要求，不作搬迁处理，节省

工程投资 &%% 万元，经济效益是明显的。
#$ !" 本项目从预可研至飞行校验的成功实施，对今
后机场与电气化铁路的电磁兼容防护设计，具

有一定的指导意义

#" !" %= 随着我国国民经济的发展，新建的机场和电
气化铁路会越来越多，特别是各大城市电气化铁路直

接接入机场，更是今后的一种发展趋势。机场的各种

导航设施分布在机场周围，分布面积很广，各种导航

设施对电磁环境要求很高，这就给电气化铁路进入机

场带来很大的障碍和困难。如何解决机场导航设施

与电气化铁路间的电磁兼容，这将是我们今后需面对

的一个重要课题，本次流亭机场的电磁防护，是很有

意义的一种尝试。通过本项目的实施，可以总结出机

场电磁防护从预可研到项目实施全过程的工作流程，

另外，导航信号场强及环境背景噪声的实测值和校验

飞行的数据，对今后处理同类问题有很好参考作用。

#" !" != 目前处理机场的电磁防护，采用的主要技术
标准是《航空无线电导航台站电磁环境要求》（>?
&-&#—’&），本标准是在 !@’& 年由空军与铁路共同制
定的，在当时的技术条件下，本标准无疑是正确的，也

适应当时的环境和要求。随着民航事业的发展，各种

导航设施不断更新升级，功能更全面，性能更先进，对

电磁影响的防护能力也得到很大的提高。在目前条

件下执行该标准，很多地方就显得“防护过当”，过度

防护在技术上不必要，同时也会造成经济上的浪费。

很多专家和相关人员都有修改本标准的建议，但短期

内要完成修改工作是不现实的；而设计工作必须执行

有关标准，如何解决两者间的关系，本项目的实施给

出了一种很好的解决思路。对部分不能满足国标要

求的导航设施，通过理论分析，确认其满足防护标准

的设施，可采用实测校验的方式解决。

#" !" &= 满足在常规电气化铁路上按常规运行（’% 012
3）的电磁防护标准，在高速铁路 $%% 01 2 3 条件下也
同样能满足防护标准。这为今后铁路提速改造提供

了电磁防护依据。

#" !" ’= 本项目的实测数据、校飞结果和测试方法，对
以后同类项目的设计和实施，提供了借鉴和参考。
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