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摘　要：舰载飞机自动着舰系统建模是现代航空母舰舰载飞机系统的关键技术之一，是构建舰
载飞机着舰仿真系统的核心内容。 围绕舰载飞机自动着舰引导和控制结构，分别建立了海浪和
航母甲板运动、舰尾流、甲板运动补偿模型和舰载飞机引导控制等关键数学模型；最后采用模块
化设计思想，按照舰载飞机着舰仿真系统各部分功能划分了软件模块，定义了各模块输入、输出
关系；构建了仿真程序流程，完成了舰载飞机自动着舰仿真系统设计。
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着舰是舰载飞机最危险的任务之一。 为了提高着舰的成功率，美国海军提出并首先实现了自动着舰引
导系统（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｃａｒｒｉｅｒ Ｌａｎｄｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ，ＡＣＬＳ） ［１ －３］ 。 ２０世纪 ８０年代以后，ＡＣＬＳ日益完善，实现了真正意
义上的全自动着舰。 １９８４年 ６月，Ｆ／Ａ－１８Ａ舰载飞机使用的 ＡＣＬＳ通过认证，开始装备美国海军［１］ 。 当前
国内主要研究进近舰／着舰控制等内容［１ －３］ ，还没有实现航母和舰载的综合仿真系统。 舰载机着舰仿真系统
是用软件实现舰载飞机着舰过程，验证舰载机着舰系统各部分模型，为 ＡＣＬＳ的设计和改进服务。

１　着舰引导和控制基本结构

舰载飞机着舰指飞机从进入跟踪雷达截获窗到着舰为止的阶段。 跟踪雷达截获窗离航母约 ３．２ ｋｍ－
６．４ ｋｍ。 着舰阶段，舰载飞机一般按 ３．５°下滑角等方式实施硬着舰。 ＡＣＬＳ的引导和控制结构见图 １。

图 １　舰载飞机自动着舰引导和控制的基本结构
Ｆｉｇ畅１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＡＣＬＳ

　　舰载飞机着舰阶段有Ⅰ、ⅠＡ、Ⅱ、Ⅲ四种模态，模态Ⅰ为 ＡＣＬＳ。 模态ⅠＡ与模态Ⅰ不同之处在于飞机按
模态Ⅰ飞行至离舰约 ８００ ｍ处，飞行员接管飞机，转入菲涅尔透镜人工目视着舰。 模态Ⅱ与模态Ⅰ不同之处
在于飞机的引导命令不与飞行控制系统耦合，引导误差处理信息通过仪表和平显显示给飞行员，飞行员按显
示值的指示操纵飞机保持在要求的下滑轨迹上，当飞行员能见到航母时，飞行员采用菲涅尔透镜人工目视着
舰。 模态Ⅲ是人工着舰模式。

自动着舰基本原理为：飞机进场进入跟踪雷达截获窗后，跟踪雷达捕获飞机，并一直跟踪直到其着舰。
雷达跟踪天线测量飞机相对于航母的位置信息，航母稳定平台测量甲板运动信息，两种信息一起送入计算
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机，经数据稳定处理，从雷达信号中滤去航母甲板的横滚、俯仰、偏航以及起伏影响，从而得到飞机在惯性空
间坐标系中位置。 将飞机惯性空间坐标信息与事先存储于计算机中的理想着舰轨迹进行比较产生轨迹引导
误差，一方面通过地－空数据链发送给飞机，由机上显示设备显示给飞行员作为监视信息；另一方面经引导
律计算形成引导指令发送至机上数据链接收机，经解码后耦合到飞行控制系统，由飞机自动纠正轨迹偏差。

２　系统主要模型

2．1　海浪模型
目前，较多采用随机过程理论来分析海浪现象，即谱分析法。 大量观察结果表明，海浪属于狭带谱的正

态随机过程，其幅值服从雷利分布。 本文采用 Ｌｏｎｇｕｅ －Ｈｉｇｇｉｎｓ模型。 假定海面只在平面内产生波浪，且波
浪只有一个固定的前进方向，将海面上一固定点的水面波动η（x，t） 用多个随机余弦波的叠加来描述，即

η（x，t） ＝∑
∞

n ＝１
anｃｏｓ（ωn t－knx＋εn） （１）

式中：an 为第 n个余弦组成波的振幅，是服从雷利分布的随机变量；ωn 为第 n个余弦组成波的圆频率；kn 为
第 n个余弦组成波的波数；εn 为第 n个余弦组成波的初相位；x为波点位置；t为时间。
2．2　航母甲板运动模型

航母甲板运动的频谱为一典型的窄带过程，根据一航母实测的海上运动的频谱模型，将其进行解析表
达。 其简化的成形滤波器形式为［１］ ：

G（s） ＝as／（s２ ＋２ζω０ s＋ω２
０） （２）

设航母甲板运动的频谱峰值为（Sx）ｍａｘ，峰值功率一半对应的两频率之差定义为带宽 b，ω０ 为（Sx）ｍａｘ对
应频率，则：

G（s） ＝b （Sx）ｍａｘ s／（s２ ＋bs＋ω２
０） （３）

　　从航母频谱图线上读取带宽、峰值频率和功率谱密度最大值，就能获得成形滤波器参数，将白噪声通过
成形滤波器即可获得航母甲板运动情况。
2．3　舰尾流模型

美军标 ＭＩＬ－Ｆ－８７８５Ｃ推荐的舰尾流模型认为着舰时大气的扰动速度 Ug， Vg， Wg（水平、侧向、垂直方
向扰动速度）由四部分组成［４］ ：①随机的海面大气紊流 U１ ， V１ ， W１ ；②稳态的航母尾流扰动 U２， W２ ；③航母
运动引起的周期性扰动 U３ ， W３；④随机航母尾流扰动 U４ ， V４， W４。

Ug ＝U１ ＋U２ ＋U３ ＋U４ ，　Vg ＝V１ ＋V４，　Wg ＝W１ ＋W２ ＋W３ ＋W４

2．4　纵向甲板运动补偿
纵向的甲板运动主要为甲板的沉浮运动和俯仰运动，这两种运动引起飞机期望着舰点的高度变化：

HD ＝Ys ＋XF矰s （４）
式中：Ys 为甲板的沉浮运动量； 矰s 为甲板的俯仰角；XF 为甲板的俯仰运动中心到期望着舰点的距离。 为了
补偿甲板运动引起的期望着舰点的高度变化，将此高度变化信号通过相位超前网络 GＤＭＣ后，加入飞机的理
想下滑高度指令。
2．5　侧向甲板运动补偿

侧向甲板运动补偿用于补偿海浪等因素导致甲板

中心线偏移而引起的着舰侧向偏差，见图 ２。 侧向引
导系统的功能是使飞机沿雷达测量轴 ox着舰，使 zx 为
０。 故要求雷达测量轴 ox跟踪甲板中心线 oxs。
　　设航母甲板的偏航角为Ψs，雷达测量轴 ox 的偏
航角为Ψc１ ，跟踪误差为Ψm。 Ψc１对Ψs 的传递函数（ox
对 oxs 的跟踪策略）为ω２

ψ／（s２ ＋２ξωωψs＋ω２
ψ）。 设 zx０

图 ２　侧向甲板运动补偿示意图
Ｆｉｇ畅２　Ｌａｔｅｒａｌ ｄｅｃｋ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

为无甲板运动时飞机相对于测量轴 ox的侧偏， zxs为飞机相对于甲板中心线 oxs 的侧偏，x（ t）为飞机离航空
母舰着舰点的水平距离，由图 ２可见：

zx ＝（ zx０ －xｔａｎ ψc１ ）ｃｏｓ ψc１ （５）
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即 zx ＝zx０ ｃｏｓ ψc１ －xｓｉｎ ψc１ 。 通常由于Ψc１≤０．７°，所以 zx ＝zx０ －xψc１ ，zxs ＝zx０ －xψs

侧向甲板运动补偿思想：给飞机增加横滚指令Δφac，使该指令所产生的飞机侧偏速率Δ痹za等于测量轴 ox
跟踪甲板中心线 oxs 时所对应的侧偏速率Δ痹zc１ 。 由飞机运动学，对应Δφac产生的相应航迹偏转角及偏转速

率为Δχ≈g Δφac ／v０ s，故：
Δ痹za ＝v０Δχ＝gΔφac ／s （６）

而 ox跟踪 oxs 时所对应的侧偏速率为：
Δ痹zc１ ＝ｄ（xψc１ ） ／ｄt＝x痹ψc１ ＋痹xψc１ （７）

根据Δ痹za ＝Δ痹zc１的补偿设计思想，有：
Δφac ＝［ ẍψc１ ＋２痹x痹ψc１ ＋xψ̈c１ ］ ／g （８）

2．6　飞机引导和控制模型
舰载飞机运动模型采用六自由度非线性全量飞机运动方程

［５ －６］ 。 舰载飞机着舰时，理想下滑指令和纵
向甲板运动补偿信号叠加获得飞机理想高度信号，当舰载飞机出现高度偏差时，经过引导律解算得到飞机的
高度变化率指令，通过数据链发送给舰载飞机，引导律采用 ＰＩＤＤＤ（比例、积分、微分、二次微分）。

舰载飞机的纵向控制采用带俯仰角速度和高度方向加速度、高度变化率反馈的飞行控制系统，由于舰载
飞机着舰速度较低，往往具有轨迹不稳定性，故在飞控系统中加入保持迎角恒定的动力补偿系统（ＡＰＣＳ），由
迎角的变化量Δα＝αｒｅｆ －α及其积分调节发动机油门位置，使飞机的轨迹角对俯仰姿态角有良好的跟踪响
应，同时引入法向加速度反馈增加阻尼。 为抵消平尾偏转对飞机速度和迎角的影响，在 ＡＰＣＳ中还将平尾偏
角引入油门控制。

侧向引导系统的功能是使飞机沿雷达测量轴 ox着舰，使 zx 为 ０，当飞机出现侧向偏差 zer时，经过引导律
解算得到舰载飞机的滚转姿态角指令Δφc及侧向甲板运动补偿横滚指令Δφac，通过数据链发送给飞机。 引
导律采用 ＰＩＤ。 舰载飞机的横侧向飞行控制采用带滚转角、滚转角速度反馈的副翼操纵主通道，同时偏转方
向舵进行协调控制。

３　仿真软件设计

舰载飞机着舰仿真系统软件主要包含以下模块：①舰尾大气紊流模块：输入海情，输出舰尾大气紊流三
个分量。 ②航母甲板运动模块：输入海情，输出航母甲板运动。 ③着舰引导模块：输入航母甲板运动情况和
飞机运动参数，输出引导指令（高度变化率、滚转角）。 ④飞行控制模块：输入引导指令和飞机运动参数，输
出控制面偏角指令（平尾、副翼、方向舵、推力）。 ⑤空气动力系数模块：输入飞机运动参数，输出飞机空气动
力系数。 ⑥飞行动力学模块：输入控制面偏角指令，输出飞机运动参数。 ⑦飞机配平模块：输入飞机初始状
态运动参数，输出飞机配平时的姿态、迎角、舵面偏角作为飞机运动方程积分的初始条件。 ⑧视景模块：输入
飞机、航母运动参数，进行视景，可选择飞行员视景或外部视景。 ⑨网络控制模块：照相机固定在甲板引导系
统处，根据着舰过程产生舰载机进近的连续图像，压缩为标准格式后通过以太网送出。 ⑩其他扩展模块：根
据需要可增加外部输入模块和复飞决策模块

［７ －８］ 。
程序采用 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＋＋６．０开发，计算程序完成后，联结视景系统即可实现具有复飞决策功能的实时可

视化仿真。 系统根据需要可以由 ３ 台计算机通过以太网联网组成，其中主终端计算机完成所有着舰仿真计
算并显示飞行员视景。 其计算结果通过网络传送给另外 ２ 台计算机，分别显示为外部视景和舰上观察点视
景。 主终端程序流程见图 ３。

图 ３　主终端程序流程
Ｆｉｇ畅３　Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｔｅｒｍｉｎａｌ
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４　结束语

本文基于着舰引导和控制结构及相关数学模型，将各功能模块联结在一起，设计完成了舰载飞机着舰仿
真系统，联结视景以后即可实现具有复飞决策功能的自动航空母舰着舰系统的实时可视化仿真。 该系统可
以为自动着舰引导系统的设计和改进以及相关研究服务。
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