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前    言 

飞机在起飞离场、加入航线、沿航线飞行、下降进场和进近着陆等整个飞行过程中，都

需要解决飞行方向、飞机位置和飞行时间（或飞行距离）这 3个基本问题。领航学就是研究

从地球表面某一点飞往另一预定地点所要进行的工作的一门学科。领航学从空中交通管制、

飞行签派和航行情报等专业必须具备的领航知识入手，分析飞机在空中航行时，飞机的航向

线与计划的航线之间，以及它们与飞机对地面运动的航迹之间的相互关系；阐述飞机偏航的

计算、修正偏航的原理和方法。现代各种区域导航均基于基本领航原理，由各种导航传感器

采集数据，经多功能计算机计算输出，自动引领飞机航行。领航学教材按照领航作业、领航

元素、领航计算、领航原理和领航方法的思路，为空管和航务管理人员铺垫专业所必须的领

航相关知识。 

   “领航学”教材按照中国民航飞行学院大纲及教材编写委员会 1996年 1月审定通过的空

中交通管理专业领航教学大纲要求，参考各方意见和建议，于 1998年 6月编写完成并投入教

学使用。经过两年试用，收集了大量的反馈意见，于 2000年 10月进行了第一次修订，2004

年 6月进行了第二次修订，并正式出版。 

教材编写过程中，既注意了教材的系统性，又注意了教材的先进性，妥善处理了内容的

深度和广度。需要注意的是，书中时间和时刻的表示方法采用了民航习惯的表示方式，如时

间 2 h 10 min 10 s表示为 2.10′10″，时刻 12点 10分 8秒表示为 12：10：08。 

在“领航学”教材正式出版之际，对各方的鼎力相助，谨表感谢。 

由于编写时间仓促，编写水平有限，书中错漏之处在所难免，敬请读者批评指正。 
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1 

第一篇  领航基础知识 

1  航线及图上作业 

飞机在空中飞行时，依照一定的路线有规律的运动。飞机从起点到终点预定航行的路线

叫航线（或预计航迹）。航线起点、转弯点和终点都是基本航路点。民航运输飞行的航线，由

民航总局统一规划，以高空航线图和中低空航线图的形式，定期公布。临时航线、训练飞行

的航线，由空、地的使用者绘制。每位空管人员和航务管理人员都应精通地图作业的方法。 

民航运输航班飞行的航线使用特种航图，临时任务或航行训练在普通航图上自画航线，

只有了解航图的内容和构成方法，才能正确使用航图，完成图上作业的各项工作。 

1.1  航  线 

一条航线通常由若干航段组成。每个航段长短的划分，依据地面导航设施的设置、空中

交通管理的区域以及地形情况等因素而定。有些航段较长，还要在期间设置飞机位置报告点，

根据空中交通管制的需要，分为“按要求报告点（空心三角）”和“强制报告点（实心三角）”

两种。民航运输航班飞行所使用的高空航线图和中低空航线图，航线从一个导航台到另一个

导航台，这样的航线属于“仪表飞行航线”。图 1.1 为“中国民航高空航线图（局部）”，对于
图中的具体内容用图 1.2的图例与图 1.1对照释读。 

在航空测量、航空摄影、航空遥感、航空物理探矿、航空吊挂、航空石油勘探、航空救

灾救护、航空调查、空中拍摄影视、海洋与陆地直升机服务中，在各种农、林飞行等通用航

空飞行中，在地标 / 罗盘航行训练等飞行中，为了便于用地标定位的方法检查航迹，航路点
通常选择在机场、城镇（居民点）等空中可见又易于识别的地标。由明显地标构成的航线属

于“目视飞行航线”。在目视飞行航线的每一边适中位置处，选择较为明显的地标作为检查点，

用该检查点地标地位，检查航迹方向偏差并实测地速，为修正航迹打下基础。目视飞行航线

的形式和数据，如图 1.3所示。 

1.1.1 航线角和航线距离

1）航线角 

航图上的方向和所有地图一样，按照上北、下南、左西、右东的规则分布。在航图上 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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图 1.1  中国民航高空航线图（局部） 
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图 1.2  中国民航高空航线图图例 
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图 1.3  目视飞行航线例图 

互相平行的横直线和竖直线分别为纬线和经线，任意一条纬线代表左西 270°、右东 90°，任
意一条经线代表上北 0° 或 360°、下南 180°。例如，在图名“重庆市”的航图上，井研在成
都市的下方 180° 方向。 
不论是仪表飞行航线还是目视飞行航线，度量航线的方向用航线角（CRS：Course）表

示。从航线起点处的经线北端顺时针量到航线去向的角度叫航线角。航线角的范围为 0°～
360°。例如成都市飞往井研的航线角为 180°，井研飞往成都市的航线角为 0°。 

2）航线距离 

航线的地面长度用航线距离 D 表示。航线距离的单位用千米（km）、海里（n mile）或
英里（mile）表示。赤道上 1° 的弧长为 60 n mile（约为 111 km），1′ 的弧长为 1 n mile（约为
1.852 km或 1.15 mile）。海里、英里和千米的换算用领航计算尺第一组尺进行。如图 1.4所示，
将活动尺上的“海里指标（字旁有小箭头）”对向固定尺上的一个数值（例如 60）， 

60 n mile 69 mile 111 km

 
图 1.4  用计算尺进行距离单位换算 
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即可以从活动尺上的“英里指标（字旁有小箭头）”和“三角指标（代表千米）”对向的固定

尺上的数值（例如英里指标对向了 69，三角指标对向了 111）处，读取换算结果（本例 60 n mile

＝69 mile＝111 km）。换句话说，海里指标、英里指标和三角指标中的任一个，在对向固定尺

上的某一数值时，另外两个指标在固定尺上所对的数值，分别是它们换算的结果。 

在图 1.2 所示的航线图例中，航线距离标注在航线上方，表示两导航台之间的距离或者

分段距离，以千米（km）为单位的距离在下，以海里（n mile）为单位的距离在上（括号内）。

对照图 1.1 中，从周口飞往合肥的航线，总距离 324 km（175 n mile）；阜阳为航线上的强制

报告点，将航线分为 133 km（72 n mile）和 191 km（103 n mile）两段。 

1.1.2 大圆航线和等角航线

航线按其构成方法分为大圆航线（GC：Great Circle）和等

角航线（RL：Rhumb Line）两种，如图 1.5所示。 

1）大圆圈线和大圆航线 

地球表面两点间的大圆圈线是包含这两点以及地心的平

面与地球相切时，该平面与球面的交线。大圆航线是以两点间

的大圆圈线作为航线。大圆航线与所经过的各条经线的交角一

般都不相等（只有沿经线或沿赤道时相等），通常大圆航线的航

线角是指起点处的航线角。大圆圈线是球面上距离最短的曲线，

所以大圆航线的距离最短。根据大圆航线上点的位置坐标，可以用公式计算航线角和距离，

也可以通过导航计算机计算。 

2）等角线和等角航线 

地球表面两点间的等角线是与各经线夹角都相等的曲线。等角航线是以两点间的等角线

作为航线。等角航线的航线角处处相等。等角线的延伸为盘向两极的螺旋曲线，所以等角航

线的距离一般都比大圆航线长（只有沿经线或沿赤道时相等）。根据等角航线上点的坐标，可

以用公式计算航线角和距离，但是导航计算机未设置此项功能。 

3）大圆航线和等角航线的比较 

地球表面任意两点间都有一条大圆航线和一条等角航线通过。地球表面上的大圆航线距

离最短，但是每经过一条经线就要改变航线角；等角航线的航线角不变，但是航线距离比大

圆航线长。因此远程航线的全程应选择大圆航线（取其短），再分成数段，每段按等角航线飞

行（取其航线角不变）。 

计算表明，经度差越大，航线与经线越接近垂直，等角航线与大圆航线的距离差也越大；

但是，当经度差小于 30° 时，大圆航线与等角航线的距离差就比较小，可以忽略不计，所以
近程航行时选择等角航线。一般地图作业画的航线，经度差不会超过 30°，两点间的航线都
画成直线，可以沿直线量航线角和距离。 

 
图 1.5  大圆航线和等角航线 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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1.2  航图三要素 

将地球表面上的山川、道路、城镇等各种地面景物和起伏不平的地形形态，依照一定的

比例缩小后，用各种不同的符号，以一定的投影方法绘制成图叫地图。地图是地球表面上的

一部分表现在平面上的图形，也是地面上各种自然、人工的地貌的简明记录。地球表面缩小

的比例为地图比例尺，在地图上标示的各种符号为地图符号，绘制地图的投影方法为地图投

影。地图比例尺、地图符号和地图投影为地图构成的三要素。 

专供航空使用的地图叫航空地图，简称航图，包括通用航图和特种航图两大类。通用航

图有 1∶100 万世界航图（也作训练用图），1∶50 万训练航图；特种航图有航路图，标准仪

表进 / 离场图，仪表进近图，机场图等 13 种。了解航图基本知识，目的在于正确使用航图，
学会图上作业的方法。 

1.2.1 地图比例尺

地图上的线段的长度同它在地面上所代表的实际距离之比叫地图比例尺，即 

地图比例尺＝   

地图比例尺的分子一般化为 1，此时分母就表示地面实际长度被缩小的倍数。例如中国

民航高空航线图的比例尺为 1∶300万，表示地面长度在图上被缩小 300万倍，即图上长 1 cm

代表实地距离 30 km。我国规定 7种基本比例尺系列，如表 1.1所示。 

表 1.1  我国基本地图比例尺表 

比 例 尺 地图名称 图上 1 cm相当于实地的千米数 实地 1 km相当于图上的厘米数 

1∶1万 万分之一  0.1 10 

1∶2.5万 二万五千分之一  0.25  4 

1∶5万 五万分之一  0.5  2 

1∶10万 十万分之一  1  1 

1∶20万 二十万分之一  2  0.5 

1∶50万 五十万分之一  5  0.2 

1∶100万 百万分之一 10  0.1 

地图比例尺有以下 3种表现形式： 

1）数字比例尺 

用分式或比例式表示的比例尺叫数字比例尺。例如百万分之一比例尺写作
000  000  1

1

或 1∶1 000 000。将数字比例尺的分母消去 5个 0，就得到图上长 1 cm代表的地面距离千米
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数。前例 1∶1 000 000比例尺，图上长 1 cm代表实地距离 10 km；而 1∶500 000的比例尺，

图上长 1厘米，代表实地距离 5 km。 

2）文字说明比例尺 

将图上长 1 cm代表的实地距离千米数，用文字直接注明在地图上，这种方式的比例尺叫

文字说明比例尺。例如重庆市百万分之一航图上标注“一厘米相当于十千米”字样。 

3）线段比例尺 

将图上长 1 cm代表的地面距离千米数，用线段的形式标明在地图上，这样的标注方法叫

线段比例尺。3种比例尺的标注形式如图 1.6所示。 

1∶1 000 000   一厘米相当于十千米 

 

图 1.6  地图比例尺的标注形式 

将地图比例尺的分子化为 1，分母小的分数值大，地图比例尺也大；分母大的分数值小，

地图比例尺也小。地图比例尺的大小是相对而言，领航上习惯于把比 1∶50 万比例尺更大

（1∶20万、1∶10万、1∶5万、1∶2.5万和 1∶1万等）的地图，称作大比例尺地图；而

把比 1∶100万比例尺更小（1∶200万～1∶500万）的地图，称作小比例尺地图。 

图幅同样大小的几张地图相比较，比例尺大的地图包括的地面范围小，但是地面景物的

描绘比较详细，所以大比例尺地图常用作研究地点、净空、障碍物等地形情况，或者用作设

计机场仪表进近程序；比例尺小的地图包括的地面范围大，但是地面景物的描绘相对比较简

略，所以小比例尺地图常用作规划航线、远程航行等。 

1.2.2 地图符号

地球表面高低起伏不平，需要采用各种各样的符号表现在地图这一平面上。地图符号分

为地物符号和地形符号两大类。 

1）地物符号 

地面上的河流、湖泊、森林和沙漠等自然形成的物体，以及居民点、铁路、公路、运河、

桥梁和关隘等人工建造的物体统称为地物。 

在各种不同比例尺的地图上，表示地物的符号不尽相同。依据各种地物的面积、长短或形

状，一般可以将地物符号分为依比例尺表示、半依比例尺表示和不依比例尺表示 3种情况。 

   （1）依比例尺表示的地物符号 

森林、湖泊、岛屿和大居民点等面积较大的地物，按照比例尺缩小后描绘在地图上，其

形状和大小的真实轮廓用实线或虚线表示，并在轮廓线内部添上线条、颜色或示意符号表示

不同内容或特征。这种完全依照比例尺绘制的地物也叫真形表示。 

   （2）半依比例尺表示的地物 
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铁路、公路、小路和较小的河流等形状狭长的带状或线状地物，其长度和弯曲程度可以

依照比例尺绘制，但是宽度若依照比例尺缩小，就不能在地图上表示出来。为此，将表示带

状或线状地物的线条，按照规定的宽度和方式加以描绘。这种长度和弯曲程度依照比例尺绘

制，而宽度没有依照比例尺绘制的地物也叫半真形表示。 

   （3）不依比例尺表示的地物 

村镇、车站、灯塔、寺庙等较小的地物，按照比例尺缩小后无法在地图上表示出来，因

而采用形状和大小都有统一规定的象征性符号来表示它们。这类符号只能表示该地物在地图

上的位置，不能表示相应的实物的形状和大小。 

某个地物究竟怎样表示在地图上，与该地物本身的大小、形状以及地图比例尺有关。例

如，一条不太宽的河流，在小比例尺的地图上是采用半依比例尺符号表示的；在大比例尺地

图上，若其宽度可以依比例尺描绘，则采用完全依照比例尺表示的符号。 

此外，在航空地图上还有一些专用符号，如国界、等磁差线、磁力异常点等，对这些地

物采用补充说明符号。例如在河流旁用箭头表示水流的方向等。 

每张地图的边缘或背面，通常标注图例，供认读地图时对照查阅，如图 1.7所示。 

 

 
图 1.7  地图图例 
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2）地形符号 

地球表面分为海洋和陆地，地球的形状是指静止海平面或大地水准面的形状。大地水准

面（平均海平面）是陆上高度的起算平面。地表面各种起伏的形态叫地形或地貌。 

为了计算和比较各地点的高低，我国规定以黄海平均海水面（MSL）作为大地水准面，某一

地点沿垂线方向到大地水准面的距离叫该地点的标高（EL）或海拔。某地点高于黄海平均海平面，

标高为正；低于黄海平均海平面，标高为负，如图 1.8所示。 

－标高

＋标高

海平面

 
图 1.8  标高示意图 

在航图上，标高和地形的表示方法通常有标高点法、等高线法和分层着色法 3种。 

   （1）标高点法 

为了便于准确地表示某一地点（或山顶）的标高，在航图上常用“•”或“▲”标示该地
点的具体位置，并在旁边注明以米为单位的标高的数值。在 1∶100万的航图上，图内最高高

程的山顶标高点旁，标注红色矩形框并在框内以红色标高数值注明；经、纬度每隔 1°范围内
的最大标高，用红色数字标注，其余各个标高均为黑色数字标注；概略高程注记用“±”符

号表示。标高点可以查出山顶所在地点的标高，但是不能判断地形。 

   （2）等高线法 

连接地面上标高相等的各点的闭合曲线叫等高线。假想用不同高度的水平面去切割某一

高地，在高地表面所得到的切痕，按比例绘制在地图上，就形成了一圈圈的等高线。如图 1.9

所示。 

水平面3

2

1

平面图 等高线1 000

1 5001 682
2 439

 
图 1.9  等高线示意图 

① 航图上等高线与颜色高度尺对照。通常航图的下边缘标注“颜色高度尺”，高度从

100～2 000 m，每隔 100 m画有一条等高线；高度 2 000～5 000 m，每隔 250 m画有一条等
高线；高度 5 000 m以上，每隔 1 000 m画有一条等高线，其中每千米的等高线为加粗等高
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线，其他等高线均为基本等高线。如果所使用的航图上的颜色高度尺与上述说法有差别，

应该以航图上的颜色高度尺为准。 

相邻两等高线的高差叫等高距。每一条等高线上都应注明标高数值，但是为了避免凌乱，

实际航图上只标注了部分等高线的标高。 

② 等高线表现地形的方法。在航图上根据等高线的分布情况，可以判断地形的起伏：

等高线稀疏的地方，表示坡度平缓；等高线密集的地方，表示坡度陡峻；等高线的间隔相等，

表示坡度均匀。山顶和凹地在航图上都是画以最小的闭合等高线，如果等高线的里圈比外圈

高，表示突起的高地或山顶；如果里圈比外圈低，表示从周围的山坡逐渐降至凹地；相邻的

两个山顶之间为鞍部。以山顶为准，等高线向外突出的部分，表示山脊，同各突出部分成正

交的连线为山脊线。等高线由外向内凹入的部分，表示山谷或河床；两面等高线密集，表示

陡峭山壁之间的峡谷。如图 1.10所示，A表示山顶或高地，B表示山谷或凹地，C表示鞍部，

D表示山脊，E表示河床，F表示峡谷等。 

 

图 1.10  等高线表示地形示意图 

③ 按等高线确定某地点标高。在航图上判定某地点的标高时，根据该地点所在的区域，

查找等高线： 

若该地点正好在某一等高线上，则等高线上所标注的数值（或对照颜色高度尺相应等高

线的高度数值）就是该地点的标高。 

若该地点在两条等高线之间，可以根据这两条等高线上标注的标高，以及该地点的位置

去估算；通常是以该地点邻近的较高的等高线的标高，作为该地点的标高。 

   （3）分层着色法 

在航图上用等高线表现地形虽然详尽准确，但是看上去不够一目了然。因此，在航图上

把高程不同的地区，由浅入深分别染上不同的颜色，这样整张图的地形起伏情况便跃然纸上。

如图 1.11所示，航图着色从低高度到高高度的分层色标，颜色从浅灰（或蓝色）逐渐变绿（或

白色）、变暗黄色、变棕色、变深褐色逐渐加深。 

如前所述，在航图上某一地区的颜色与航图底部的颜色高度尺对照，可以概略判断该地

区的高度和地形情况。 
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极  高  标  高

较  高  标  高

中  等  标  高

较  低  标  高

低  于  标  高

深    褐    色

棕          色

暗    黄    色

绿 色 或 白 色

兰 色 或 浅 灰 色海平面

 
图 1.11  分层色标 

标高点、等高线和分层着色 3种表示地形的方法配合使用，互相补充，就能比较准确地

判读指定飞行区域的地形和查取某地点的标高。 

1.2.3 地图投影

通过地图投影，可以将地球表面这一球面转画在地图平面上。在将球面展成平面时总会

发生变形，有些地方被拉伸，有些地方被压缩。航线地图作业中，对方向和距离的准确性要

求较高，所以在选择航图时应尽可能满足符合这方面条件的地图投影方式。 

1）地图投影的原理 

将地球表面上各点的位置准确的表现在地图平面上，一般利用经、纬度的方法进行。因

此，用地图投影的方法把地球上的经纬线网转画在地图平面上，再按照各点的经、纬度在地

图平面上标绘出相应的位置。将地球表面上的线和点，按照一定的要求描绘到平面上的方法

叫地图投影。 

由于球面不可能直接展开成平面，因此要在平面上描绘地球上的经、纬线网，必须采用

透视投影的方法。设想将地球缩小成一个透明的地球仪，在它的中心放置一个点光源，在它

的外面套上一个空心圆柱，接通中心的点光源，地球仪表面上的经、纬线网就投射到圆柱面

上，再把圆柱面展开，就成为一张有经、纬线网的投影图了，如图 1.12所示。 
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图 1.12  地图投影示意图 

实际上，地图上的经、纬线网是用数学方法计算绘制的。 
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