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基于极短期运动预报的舰载机着舰过程仿真分析
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摘 要：［目的目的］舰载机着舰过程是其整个飞行过程中的一个关键环节，由于受到舰船运动的影响，技术难度较

大。［方法方法］基于舰船极短期运动预报，开展舰载机着舰过程的仿真研究。首先，基于传统的舰船极短期运动预

报方法，采用波形匹配和仿射变换，提出一种最优预报算法的确定方法；然后，建立基于光波束导引的舰载机着

舰导引系统模型，并提出 3个衡量着舰导引系统性能的终端误差指标；最后，开展舰载机着舰过程的仿真研究，

分析舰载机对光波束运动轨迹的跟踪偏差及落点分布，得到着舰终端误差。［结果结果］由仿真结果可知，舰载机的

着舰点相对集中，大多位于理想着舰点范围内，着舰终端误差满足着舰引导系统规范的要求。［结论结论］研究成果

对于舰载机的着舰引导具有参考价值。
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Abstract：［Objectives］Aircraft carrier landing is the key part of the whole flight process of carrier-based
aircraft, and the technology design is difficult due to ship motion.［Methods］Based on the extremely
short-term prediction method，this paper develops an aircraft landing simulation. First，based on the
traditional extremely short-term prediction of ship motion，a method is proposed for determining the best
prediction method by matching the waveform of the predicted signal combined with affine transformation.
Next，an aircraft carrier landing guidance system is built on the basis of light beam guidance，and three
landing end point errors for measuring the landing guidance system are presented. Finally，the aircraft
carrier landing process is simulated，the errors between ideal approach path and tracking error of landing
aircraft analyzed，and landing end point errors obtained.［Results］ It can be seen from the simulation
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［Conclusions］The simulation results in this paper offer great reference value for the study of aircraft
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0 引 言

舰载机着舰技术是航母战斗群战斗力的一

个重要保障，也是飞行力学与控制的一个研究热

点［1-2］。目前，掌握该技术核心的有美、英、法、俄

等少数拥有航母的国家。

与陆基着陆相比，舰载机着舰由于受舰体运

动和飞行甲板周围特殊气流场的干扰，技术难度

非常大［3-5］，飞行员必须精确控制航迹，保持舰载

机以合适的速度、姿态和相对位置，在预定的着舰

点啮合才能安全实施阻拦着舰［6-7］。目前，应用最

广泛的着舰技术是等角下滑技术，即舰载机在着

舰的最后阶段，截获合适的下滑道后，保持相同

的下滑航迹角、俯仰角、速度和下沉率，直至与飞

行甲板啮合，实现撞击式着舰［8-9］。该技术的优点

在于，在着舰啮合前最关键的 20 s内，飞行员只

需保持现有的飞行状态不变，同时修正由舰船运

动和气流场等扰动造成的误差即可，避免了复杂

操作可能带来的误差和危险［10-11］。等角下滑技术

的关键是飞行员必须准确获取下滑道和其相对

位置信息，而基于菲涅尔指示灯光学视场的光学

助降系统是目前采用的主要手段，该系统可在空

中为舰载机提供一个基于光波束的下滑坡面，

从而导引舰载机沿着基准光波束轨迹着舰［12-13］。

此外，舰船的运动不仅会影响到舰载机的相对位

置，同时还会影响到光学助降系统的导引和舰体

周围的气流场，是舰载机起降时机选择的一个重

要决策依据。在实际应用中，通常采用几种不同

的预报算法来对舰船运动姿态进行预报，并通

过比较预报值与实际值的均方差来确定最优预

报算法［14］。而实际应用表明，当预报值与实际值

存在相位差时，由于两者的误差被放大，致使真

正的最优算法被排除。为此，本文将采用一种基

于波形匹配和仿射变换的精度分析方法，以消除

不同预报算法获得的极短期运动相位差的影响，

从而确定最优算法并预测船舶在未来较短时间

内的运动姿态。本文将以美军舰载机为研究对

象，考虑舰船运动对舰载机的影响，结合基准光

波束的导引技术，设计一种舰载机着舰控制系

统，开展着舰终端误差分析及落点分布预报，用

以为舰载机着舰方式的确定以及阻拦索的合理

布置提供参考。

1 舰船极短期运动预报技术

航行的舰船受到海浪的作用，将产生六自由

度运动，直接影响到舰载机着舰的安全性。根据

舰船运动的时历，可采用卡尔曼滤波法、时间序

列分析法和谱估计法等分析方法对时历数据进

行处理并预报舰船未来较短时间内的运动姿态，

称之为舰船极短期运动预报。极短期运动预报

值是各型舰载机起降和武器系统发射时机选择

的重要依据。

实际应用时，一般使用几种不同的分析方法

来进行极短期运动预报，然后通过比较预报值与

实际值的均方差来确定最优预报方法，最后进行

当前航行状态的极短期预报。由于是采用均方差

最小来确定最优预报算法，因此，可能会因相位差

的原因而导致真正的最优算法被排除。相对于幅

值误差，相位差对舰载机着舰的影响基本可忽略。

为了消除相位差的影响，结合传统的理论预

报算法，基于波形匹配和仿射变换，建立了一种舰

船极短期运动预报最优算法的筛选方法［15］，其实

现过程为如下。

设在 t时刻，船舶已获得的运动时历信号，即

理论预报算法的输入信号 X (t) 为

X (t) = [x(t)，x(t－1))x(t - m + 1)] （1）
式中：m为离散信号的数据点数；x(t) 为 t时刻的

运动。则（t+1）~（t+n）时刻的运动时历 Y0 为

Y0(t) = [x0(t + 1)x0(t + 2)x0(t + n)] （2）
式中：x0(t + 1) 为根据输入信号 X (t) 得到的 t+1时

刻的运动预报值；n为预报信号的数据点数。

根据 t时刻的输入信号，采用第 j种理论算法

预报的运动时间序列为

Yj(t) = [xj(t + 1)xj(t + 2)xj(t + n)]；j = 1 l

（3）
式中，l为预报模型数量。

对离散时间序列 Y0(t) 和 Yj(t) 求导数［10］，得

f ′
j(ξ) = 1

h
é
ë

1
12

fj(ξ - 2) - 2
3

fj(ξ - 1) +

ù
û

2
3

fj(ξ + 1) - 1
12

fj(ξ + 1) + O(h4)

ξ = t + 2 t + n - 2 （4）
式中：fj(t) 为 Yj(t) 对应的函数；h为时间步长；ξ

为函数的自变量，此处为时间。

确定 Yj(t) 信号的幅值和波数，仿射变换得到

一个幅值与波数相同的模拟信号：

Y ′
j( )t = [ ]xj( )t + 1 × caff xj( )t + 2 × caff xj( )t + n × caff

j = 1 l ′ （5）
caff =

ξj max - t

ξ0 max - t
（6）

式中，caff 为仿射变换系数。
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仿射变换后，各预报算法的相对误差为

e′ ( j) =
å
i = 1

n
æ
è
ç

ö
ø
÷|| x′ j(t + i) - x0(t + i)

2
1 2

n1 2 ×max{ }Y0

j = 1 l ′ （7）
则当前航行状态下舰船运动的最佳预报算法为

joptimum = min{e′( j)}；j = 1 l′ （8）
据此，即可获得舰船在未来较短时间内的运

动姿态与参数，通过坐标变换，即可建立光学助降

系统随船运动模型。假定基于菲涅尔指示灯的光

学助降系统的大地坐标系和随船坐标系分别为

(xgygzg)
T 和 (xsyszs)

T ，则

(xgygzg)
T =

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

cos θ s 0 sin θ s

0 1 0
-sin θ s 0 cos θ s

·

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1 0 0
0 cos φ s -sin φ s

0 sin φ s cos φ s

(xsyszs)
T （9）

式中，θ s 和 φ s 分别为舰船的纵摇角与横摇角。

2 舰载机着舰导引技术

根据等角下滑技术，基于基准光波束轨迹的

人工着舰导引系统如图 1所示。该系统主要由光

学助降系统、飞行员和飞控系统组成，其功能是：

助降系统在船体及甲板运动的情况下提供一条稳

定的下滑光波束基准，然后飞行员根据该基准光

波束的引导，通过飞控系统完成着舰任务。

定义舰载机在实际下滑基准光波束上的一点

相对于理想下滑基准光波束的垂向偏移为波束运

动，如图 2所示，则波束运动方程可表达为［16］：
hb = h s + hθs

+ hφ s
+ hθL

+ hφL
=

[h s + C1θ s + C2φ s + C3φL] +

[C4θ s + C5φ s + C6φL]R （10）
式中：h s ，hθs

和 hφ s
分别为由船体升沉、纵摇和横

摇引起的波束高度变化；hθL
和 hφL

分别为由光学

助降系统控制透镜的仰角与翻转角 θL ，φL 所引

起的光波束高度变化；R为实际下滑基准光波束

上的一点到透镜的距离；C1 ~ C6 为相关转换系

数，具体见文献［17］。

当舰载机距离飞行甲板的垂直高度为 h0 、水

平距离为 x0 时，以对地速度 v 采用等角下滑着

舰，如图 3所示，舰船航速 U s 与飞机航迹角 γ0 的

关系为：

tan γ0 =
h0

h0

tan β0

+ U s ×
h0

v × sin γ0

（11）

在任一时刻 ti 时舰载机的理想高度 hdi 为

hdi = h0 - tan γ0 × 0
ti

v(t) × cos γ(t)dt （12）
则飞机在任一时刻 ti 时飞行员看到的光波束运动

的实际高度为：

hB = hb + hdi （13）

由于飞机是在光波束的引导下工作，为使着

舰终端误差最小，要求飞行员通过操纵飞控系统，

使飞机的高度变化 ha 不断跟踪 hb 。目前常用的

3种光波束运动稳定方案有惯性稳定、角稳定和

点稳定，本文采用角稳定助降导引控制方案。角

稳定方案［18］要求通过控制透镜的仰角 θL 和翻转

角 φL 来使波束运动 hb 跟随理想着舰点的垂直运

动 hTD 进行相应的平移，则波束运动方程进一步

简化为

hb = hTD = h s - LTD × θ s + YTD × φ s （14）
式中，LTD 和 YTD 分别为理想着舰点与舰体运动

中心的纵向距离和横向距离。当 hTD =0时，为理

想着舰状态，即着舰点相对惯性平面无相对运动

图 1 光波束着舰导引框图

Fig.1 Block diagram of optical beam landing guidance
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图 2 舰载机对光波束运动的跟踪

Fig.2 Tracking for optical beam motion of aircraft
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Fig.3 Schematic diagram of angle stable landing
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和扰动因素。

由此，可得角稳定助降控制律：

ì

í

î

ïï

ïï

θL = -
C4

C6

θ s -
C5

C6

φ s

φL = -
C1 + LTD

C3

θ s -
C2 - YTD

C3

φ s

（15）

通常用着舰终端误差大小来评估着舰导引系

统的性能。定义 haTD 为飞机尾钩在理想着舰点处

的实际高度，则理想着舰点处的高度误差定义为：

DhTD = haTD - (h s - LTD × θ s + YTD × φ s) （16）
同理，可得飞机尾钩在理想着舰点处的撞击

速 度 误 差 DVTD 和 尾 钩 在 舰 艉 处 的 高 度 误 差

DhR 。其中，DhR 可表示为

DhR = haR - (h s - LR × θ s + YR × φ s) （17）
式中：LR 和 YR 分别为舰体运动中心距离舰艉的

纵向距离和横向距离；haR 为飞机尾钩至舰艉的

实际高度。

根据极短期运动预报获得的舰船运动时历开

展着舰过程的动态仿真，即可得到终端着舰误差

的均方差为

σ =
å
i = 1

n

x2
i

n - 1
（18）

3 舰载机着舰过程仿真与分析

以某舰为例，开展舰船极短期运动预报和着

舰过程仿真，其飞行甲板布置如图 4所示，理想着

舰点应位于第 2与第 3条阻拦索之间。

图 5给出了某舰的横摇运动时历，并基于卡

尔曼滤波法的自回归模型（KAM 法）和卡尔曼滤

波法的伏尔特拉级数模型（VR法）分别预报了未

来 20 s的横摇运动。根据波形匹配和仿射变换确

定的最优预报算法为VR法，以根据此算法得到的

运动预报结果建立舰船动力学模型。

在此基础上，开展了舰载机着舰过程仿真和

着舰终端误差分析。图 6所示为舰载机航迹角随

舰船航速的变化，图 7所示为角稳定光波束引导

动态仿真结果，图 8 所示为舰载机着舰点分布。

从仿真结果可以发现：

1）舰载机下滑着舰的航迹角在其基准下滑

角下随舰船速度的增加而减小。

2）着舰终端误差分别为：σ(DhTD) =3.99 m，

σ(DhR) =2.47 m，σ(DVTD) =2.14 m/s，满足美国着舰

引导系统规范［19］的要求。

3）舰载机的着舰点相对集中，大多位于理想

着舰点范围内，即第 2和第 3条阻拦索之间，部分

着舰点落在了该区域外，着舰安全性较高。

图 4 飞行甲板及阻拦索布置

Fig.4 Layout of flight deck and arresting cable

图 5 横摇运动时历与极短期预报结果

Fig.5 Time history of rolling motions and extremely
short-term prediction results

图 6 舰船航速对飞机航迹角的影响

Fig.6 Influence of ship speed on aircraft track angle

图 7 角稳定光波束引导仿真

Fig.7 Simulation of angle stable optical beam riding

图 8 舰载机着舰点分布图

Fig.8 Landing point distribution of carrier-based aircraft
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4 结 语

本文在Matlab/Simulink仿真环境下建立了飞

机着舰导引控制系统的仿真模型，开展了舰船极

短期运动预报和舰载机着舰过程动态仿真，并根

据仿真结果进行了着舰终端误差分析和落点分布

的预报。

本文建立的方法可以更真实地考虑舰船运动

对舰载机着舰的影响，研究成果可为舰载机着舰

方式的确定和阻拦索的合理布置提供参考。
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