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舰载机着舰纵向甲板运动预估及补偿技术
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（南京航空航天大学自动化学院，南京，２１００１６）

摘要：纵向甲板运动造成了理想着舰点高度的变化，是影响舰载机安全着舰的一个主要因素。为了减小纵向甲

板运动对着舰的影响，本文提出了对纵向甲板运动进行预估和补偿的方法。基于超前网络设计了甲板运动补偿

器，基于粒子滤波设计了甲板运动预估器，将甲板运动信号经过预估器和补偿器后接入纵向自动着舰引导系统，

使得舰载机在着舰最后阶段可以准确跟踪甲板运动，以减小甲板运动对着舰的影响。针对不同的海况条件，对

本文设计的预估器和补偿器进行了仿真验证，并与其他方法进行了比较。结果表明，本文设计的纵向甲板运动

预估器和补偿器可以有效补偿由甲板运动引起的着舰误差，显著提高了着舰的安全性和准确性。
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　　甲板运动对着舰的影响可分为纵向和侧向两

个方面，其中纵向运动会引起甲板上理想着舰点的

高度变化，这给着舰过程增加了难度，严重影响了

着舰的安全［１４］。在着舰的最后阶段将理想着舰点

的高度变化信号引入到纵向自动着舰引导系统

（Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｕｔｏｍａｔｉｃｃａｒｒｉｅｒｌａｎｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，

ＡＣＬＳ｜ｌｏｎｇ）中，使飞机跟踪理想着舰点的高度变

化，如此可减小着舰误差，提高着舰安全。然而

ＡＣＬＳ｜ｌｏｎｇ由于自身因素，在舰体运动特征频率内

不可避免地存在一定的相位滞后，从而导致舰载机



无法准确及时地跟踪理想着舰点的高度变化，容易

造成较大的着舰误差。因此，为了减小跟踪误差，

应当对纵向甲板运动进行补偿，以提高飞机的跟踪

性能。结构简单、实现方便的基于相位超前网络的

甲板运动补偿（Ｄｅｃｋｍｏｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，ＤＭＣ）

网络首先得到了应用［１，５７］。该种甲板运动补偿器

可以一定程度上改善ＡＣＬＳ｜ｌｏｎｇ在舰体运动特征频

率内的相位延迟，然而由于超前网络本身补偿能力

有限，该种方法还不能使系统相位滞后得到完全消

除。另外一种策略是采用预估算法设计甲板运动

预估（Ｄｅｃｋｍｏｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＤＭＰ）器，将预估得

到的未来时刻甲板运动信号引入ＡＣＬＳ｜ｌｏｎｇ中，来

达到对ＡＣＬＳ｜ｌｏｎｇ相位滞后补偿的效果。目前，应

用于甲板运动预估的方法主要包括 Ｋａｌｍａｎ滤波

理论［８］、神经网络［４］、自回归（Ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ，

ＡＲ）模型
［９１０］等。这类方法通常都只是基于固定

时长来预测未来甲板运动信息。而实际的甲板运

动具有一定的频率带宽，针对不同频率，ＡＣＬＳ｜ｌｏｎｇ

的相位滞后程度也是不同的，因此预估方法所需提

前预测的时间理论上是不能固定的，所以这类方法

同样存在不足。

文献［１１］将上述补偿和预估的方法进行了结

合，利用预估器获得未来时刻甲板运动信号，将预

估得到的未来时刻甲板运动信号经过补偿器后引

入ＡＣＬＳ｜ｌｏｎｇ。这种方法利用超前网络补偿器来改

善ＡＣＬＳ｜ｌｏｎｇ的频率特性，减小其相位延迟，并且使

补偿后的ＡＣＬＳ｜ｌｏｎｇ的相位和幅值在舰体运动特征

频率范围内保持基本一致。同时再使用预估器来

进一步减小系统的延迟，提高飞机的跟踪能力。但

是文献［１１］采用的预估方法是基于Ｋａｌｍａｎ滤波的，

Ｋａｌｍａｎ滤波理论上受到模型线性和噪声高斯的约

束，而真实的甲板运动并不满足这个约束。粒子滤

波是近年兴起的一种基于随机采样的滤波方法，可

以应用到系统模型非线性和噪声非高斯的情形下，

理论上比 Ｋａｌｍａｎ滤波方法更适用于甲板运动预

估，并且仿真实验也证明了粒子滤波较自回归模型

和Ｋａｌｍａｎ滤波更能准确预估甲板运动
［１２］。本文将

粒子滤波方法应用到甲板运动预估中，并将其与基

于超前网络的补偿器进行结合，引入纵向自动着舰

引导系统ＡＣＬＳ｜ｌｏｎｇ中，以减小着舰点高度变化对着

舰过程的影响，提高着舰的安全性和精确性。

１　甲板运动和纵向自动着舰引导

系统

　　本节首先给出基于功率谱的甲板运动模型，然

后简要介绍纵向自动着舰引导系统。

１．１　甲板运动

本文分别在３种海况下的对甲板运动预估和

补偿技术进行了验证。参考文献［１３，１４］，给出３

种海况下甲板沉浮运动成形滤波器传递函数。

　 平稳海况

犌犎（狊）＝
０．３１２狊２

狊４＋０．５４狊
３
＋０．９１２狊

２
＋０．１７６狊＋０．１３８

　 中等海况

犌犎（狊）＝
０．３５４狊２＋０．０１４狊

狊４＋０．３８狊
３
＋０．４９６狊

２
＋０．０８４狊＋０．０４８４

　 恶劣海况

犌犎（狊）＝
６．００１狊２

狊４＋２．０８狊
３
＋１．３２狊

２
＋０．４狊＋０．１６

　　需要指出的是，理想着舰点高度除了受到甲板

沉浮运动的影响还受到甲板俯仰运动和横滚运动

的影响，但是俯仰运动和横滚运动对着舰点高度的

影响不如沉浮运动显著，因此本文忽略了甲板俯仰

运动和横滚运动造成的着舰点高度变化。下文如

无特殊说明，甲板运动即是指甲板的沉浮运动，也

即是指理想着舰点的高度变化。

采用白噪声通过成形滤波器的方法可对上述

甲板运动进行仿真，设置仿真条件为：有限带宽白

噪声随机种子为１４４４４，噪声功率为１．０，采样时

间为０．１ｓ。上述３种海况下的甲板沉浮运动仿真

结果如图１所示。图中纵坐标犎 表示航母沉浮运

动引起的理想着舰点的高度变化，该变化将作为舰

载机着舰偏差的一部分叠加到总的垂直高度偏差

中去。由图中可以看出，在５０多秒的仿真时间中，

平稳海况下甲板沉浮运动表现出的最大峰值为

１．７ｍ，平均峰值在１ｍ左右，曲线变化平缓；恶劣

海况下沉浮的最大峰值可以达到１１．２ｍ，平均峰

值大概在７ｍ左右，曲线变化较大；中等海况下沉

浮运动的曲线变化介于平稳海况和恶劣海况之间。

图１　３种海况下航母甲板沉浮运动曲线

１．２　纵向自动着舰引导系统

图２中虚线框内为 ＡＣＬＳ｜ｌｏｎｇ的原理结构图。
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犎ｃｏｍ为给定的理想基准下滑轨迹，犎ｉ为ＡＣＬＳ｜ｌｏｎｇ

中雷达系统测量出的飞机高度，这两者之差为高度

偏差信号犎ｅｒ。该信号通过导引律计算后，作为控

制信号输入飞控系统，来对飞机姿态进行调整，从而

调整飞机高度，实现对基准下滑轨迹的跟踪。本文

构建的自动着舰导引系统是以Ｆ／Ａ１８Ａ为研究对

象的，有关飞机的模型参数见文献［１５～１７］，有关自

动着舰导引系统的设计细节见参考文献［１，１８］。

图２　纵向自动着舰引导系统结构图

由于自身的原因，ＡＣＬＳ｜ｌｏｎｇ在舰体运动特征

频率内存在一定的相位滞后，影响了舰载机对理想

着舰点高度变化的跟踪，进而影响了着舰精度。为

此，本文将甲板运动预估和补偿进行了结合，如图

２所示，先通过预估器对甲板运动进行预估，然后

将预估得到的未来时刻甲板运动信号经过补偿器

处理后再引入ＡＣＬＳ｜ｌｏｎｇ中。

２　纵向甲板运动补偿器设计

令犌ＡＣＬＳ（狊）为 ＡＣＬＳ｜ｌｏｎｇ的闭环传递函数，

犌ＤＭＣ（狊）为补偿器的传递函数。本文中补偿器采用

了相位超前网络，该补偿器对ＡＣＬＳ｜ｌｏｎｇ的相位滞

后进行补偿，理论上期望在舰体运动特征频率

（ω狊＝０．２～１．０ｒａｄ／ｓ）内达到

犌ＤＭＣ（狊）犌ＡＣＬＳ（狊）狊＝ｊω，ω＝０．２～１．０ｒａｄ／ｓ＝１ （１）

实际中，满足式（１）的补偿器无法实现。实际工程

中，一般采用简化结构形式来设计犌ＤＭＣ（狊），并且

只要保证犌ＤＭＣ（狊）犌ＡＣＬＳ（狊）在舰体运动特征频率内

具有较平坦的增益和较小的相移，并且具有一定的

抑制高频噪声的能力即可。常用的犌ＤＭＣ（狊）的结

构形式为

犌ＤＭＣ（狊）＝犓ＤＭＣ犌Ｃ（狊）犌Ｆ（狊） （２）

式中：犓ＤＭＣ为补偿滤波器的增益；犌Ｃ（狊）为一个超

前滤波网络用于相位补偿；犌Ｆ（狊）为补偿滤波网络

用于抑制高频噪声。犌Ｃ（狊）和犌Ｆ（狊）的形式分别为

犌Ｃ（狊）＝
犜１狊＋１

犜２狊＋１
（３）

犌Ｆ（狊）＝
狊２＋２ξω狊＋ω

２

ω
２（τ狊＋１）

３
（４）

式中：犜１ 和犜２ 为超前滤波器时间常数；ξ，ω，τ分

别为补偿滤波器的阻尼、自然频率和时间常数。针

对本文的ＡＣＬＳ｜ｌｏｎｇ，设计的超前补偿网络如式（５）

所示

犌ＤＭＣ（狊）＝１８０
狊＋０．８
狊＋（ ）７

０．２狊２＋０．７狊＋１
（狊＋３）［ ］３

（５）

　　由图３给出的频率特性曲线可以看出在０．２～

１．０ｒａｄ／ｓ的频率范围内，经过补偿后的纵向自动

着舰引导系统频率特性得到了明显的改善，与未经

补偿的系统相比，增益更加平坦，相移更小。

图３　犌ＤＭＣ（狊），犌ＡＣＬＳ（狊）和犌ＤＭＣ（狊）犌ＡＣＬＳ（狊）频率特性曲线

３　纵向甲板运动预估器设计

本节给出基于粒子滤波理论的甲板运动预估

方法。如１．１节所述，甲板沉浮运动可以用功率谱

模型描述，进而可以通过传递函数进行建模。利用

线性定常系统传递函数的最小实现方法，可将传递

函数描述的甲板运动转化为由状态空间的方式来

进行描述。以１．１节中平稳海况下的甲板沉浮运

动为例，其状态空间表达式为

狓＝犃狓＋犫狑

狕＝犮
Ｔ狓＋｛ 狏

（６）

式中，犃＝

０ １ ０ ０

０ ０ １ ０

０ ０ ０ １

－０．１３８ －０．１７６ －０．９１２ －０．

熿

燀

燄

燅５４０

；

犫Ｔ ＝ ［０ ０．３１２ －０．１６８ －０．１９４ ］；犮Ｔ ＝
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［ ］１ ０ ０ ０ ；狓Ｔ ＝ 狓１ 狓２ 狓３ 狓［ ］４ ，狓１ 为沉

浮运动位移，狓２，狓３，狓４ 分别为沉浮运动狓１ 的一

次，二次和三次导数；狕为观测信号；狑 为系统动态

噪声；狏为观测噪声。将式（６）离散化得到沉浮运

动的离散模型为

狓犽＝Φ犽，犽－１狓犽－１＋Γ犽，犽－１狑犽－１

狕犽＝犎犽狓犽＋狏
｛

犽

（７）

式中：Φ犽，犽－１为状态向量狓从狋犽－１时刻转移到狋犽 时

刻的转移矩阵，Φ犽，犽－１＝ｅ
犃犜
ｓ；Γ犽，犽－１为狋犽－１时刻的

噪声向量狑犽－１对狋犽 时刻状态向量狓犽 影响的噪声

系数矩阵；Γ犽，犽－１＝ ∫
犜
ｓ
０ｅ

犃狋ｄ（ ）狋犫；犎犽＝［１　０　０　

０］为观测系数矩阵；狑犽－１为系统动态噪声，其方差

阵为犙犽－１；狏犽 为观测噪声，其方差阵为犚犽；犜ｓ为采

样时间。根据式（７）的离散模型，基于粒子滤波设

计甲板运动预估算法流程如下。

（１）利用式（７），计算犽时刻系统的最优滤波

值狓^犽｜犽，具体计算过程如下：

步骤１　初始化。设犽＝０，从先验概率犘（狓０）

采样得到粒子｛狓犻０｝
犖
犻＝１，设权值｛ω

犻
０｝
犖
犻＝１均为犖

－１。

步骤２　 预 测。 由 犽 － １ 时 刻 的 粒 子

｛狓犻犽－１｝
犖
犻＝１，利用离散方程组（７），得到犽时刻的预测

粒子｛^狓犻犽｝
犖
犻＝１。

步骤３　权值更新。根据犽时刻的观测向量

及预测粒子，利用ω
犻
犽＝ω

犻
犽－１·犘（狕犽｜^狓

犻
犽），更新每个

粒子的权值；进而对权值进行归一化处理：珘ω
犻
犽＝ω

犻
犽／

∑
犖

犻＝１
ω
犻
犽。

步骤４　重采样。根据｛^狓
犻
犽｝
犖
犻＝１的权值｛珘ω

犻
犽｝
犖
犻＝１，

重新采样得到粒子｛狓犻犽｝
犖
犻＝１，并重置权值｛ω

犻
犽｝
犖
犻＝１均

为犖－１。

步骤５　犽时刻状态估计：^狓犽｜犽＝∑
犖

犻＝１
ω
犻
犽·狓

犻
犽，同

时令犽＝犽＋１。若犽小于设定阈值，返回到步骤２，

否则退出循环。

（２）沉浮运动位移信息狓犽 在未来τ时刻的最优

估计值狓^犽＋犿｜犽的表达式为狓^犽＋犿｜犽＝Φ（犽＋犿，犽）^狓犽｜犽，其

中犿＝τ／犜ｓ，状态转移阵 Φ（犽＋犿，犽）＝ｅ
犃τ＝

∑
∞

犻＝０

１

犻！
·犃犻τ

犻。

采用传统的Ｋａｌｍａｎ滤波预估方法
［１１］和本文

设计的粒子滤波预估方法分别对３种不同海况下

的甲板运动进行预估处理，选取预估时间为２ｓ，系

统动态噪声狑犽 功率取为１，观测噪声狏犽 功率取为

０．２２５。图４给出了典型的３种海况下沉浮运动和

两种方法预估的运动曲线，图中曲线１为甲板的实

际运动，曲线２为 Ｋａｌｍａｎ滤波预估的甲板运动，

曲线３为粒子滤波预估的甲板运动。将预估的运

动与２ｓ后的实际运动进行对比可以获得预估的

误差。对图４中的数据统计平均的预估绝对误差，

可以得到平稳海况下，Ｋａｌｍａｎ滤波预估误差平均

值为０．２０３１ｍ，粒子滤波预估误差平均值为

０．１５０８ｍ；中等海况下，Ｋａｌｍａｎ滤波预估误差平

均值为０．３９４６ｍ，粒子滤波预估误差平均值为

０．２３６１ｍ；恶劣海况下，Ｋａｌｍａｎ滤波预估误差平

均值为０．５７５２ｍ，粒子滤波预估误差平均值为

０．３９４２ｍ。从上述统计数据可以看出，粒子滤波预

估的甲板运动较 Ｋａｌｍａｎ滤波预估的结果更贴近

真实的未来时刻的甲板运动。

图４　甲板运动及其预估值

４　仿真实验

仿真实验中，设置航空母舰速度为１５．４ｍ／ｓ

（３０ｋｎ），舰载机速度为７０ｍ／ｓ，着舰基准下滑线

的下滑角为－３．５°，舰载机在着舰引导开始后的

５６．３ｓ时着舰。依据文献［１］提供的Ｆ／Ａ１８着舰

时序，选择在着舰前１２．５ｓ，将甲板运动的预估信
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号（提前２ｓ）经过甲板运动补偿器后加入到

ＡＣＬＳ｜ｌｏｎｇ中，使飞机跟踪甲板运动。

图５给出了３种海况下具有代表性的甲板运

动和舰载机跟踪甲板运动的曲线，其中舰载机的运

动曲线是减去下滑基准线后的运动曲线。图中，曲

线１表示甲板运动的实际值，曲线２为采用文献

［１１］的方法将基于 Ｋａｌｍａｎ滤波的甲板运动预估

信息经补偿后引入ＡＣＬＳ｜ｌｏｎｇ的飞机跟踪曲线，曲

线３为采用本文给出的粒子滤波方法对甲板运动

信息预估后再通过补偿网络来引导飞机运动的跟

踪曲线。可以看出，采用粒子滤波方法得到的补偿

指令较采用 Ｋａｌｍａｎ滤波方法得到的补偿指令使

飞机运动曲线更接近甲板运动的真实曲线，即跟踪

甲板运动更准确。从最后的着舰误差来看，平稳海

况下，采用 Ｋａｌｍａｎ滤波方法得到的着舰误差为

０．４４６４ｍ，采用粒子滤波方法得到的着舰误差为

０．１９６４ｍ；中等海况下，采用Ｋａｌｍａｎ滤波方法得

到的着舰误差为１．６８９０ｍ，采用粒子滤波方法得

到的着舰误差为０．５７１４ｍ；恶劣海况下，采用

Ｋａｌｍａｎ滤波方法得到的着舰误差为２．９１２０ｍ，

图５　３种海况下着舰前１２．５ｓ飞机跟踪甲板运动的响

应曲线

采用粒子滤波方法得到的着舰误差为２．２１９４ｍ。

可见，在各种海况下采用粒子滤波方法都可以取得

更佳的着舰效果。

海浪运动及其所引起的甲板运动均具有很大的

随机性，因此采用多次实验来进一步验证。在３种

不同海况下，利用功率谱模型随机产生１００次不同

的沉浮运动数据，将其用于着舰仿真实验，即在３种

不同海况下分别进行了１００次着舰仿真实验。如表

１所示，就各种海况，分别统计了总的着舰误差（均

方根误差）、理想着舰次数（着舰误差在理想范围内

的次数）、允许着舰次数（着舰误差超出理想范围但

在允许范围内的次数）和着舰成功率（理想着舰次数

与允许着舰次数之和与总着舰次数的比例）。关于

理想着舰和允许着舰的标准见文献［２，１９］。由表１

中数据可以看出，使用粒子滤波着舰的精度较使用

Ｋａｌｍａｎ滤波要高，显著提高了着舰的成功率，特别

是在中等和恶劣海况条件下，使用粒子滤波更能保

证着舰的安全性。仿真结果也显示了，在恶劣海况

下，尽管使用粒子滤波进行预估补偿可以达到８１％

的着舰成功率，但还是相对偏低，因此舰载机应该尽

量避免恶劣海况下着舰。

表１　各种海况下１００次着舰仿真统计结果

海况
滤波

方法

理想着舰

次数

允许着舰

次数

着舰

成功率／％

着舰误差均

方根值／ｍ

平稳
Ｋａｌｍａｎ ９３ ７ １００ ０．５４８２

粒子 ９５ ５ １００ ０．３７２３

中等
Ｋａｌｍａｎ ７０ １３ ８３ １．１２９５

粒子 ８２ １４ ９６ ０．８６３３

恶劣
Ｋａｌｍａｎ ４７ ２０ ６７ ２．３２７８

粒子 ６５ １６ ８１ １．２８１６

５　结束语

为了进一步提高着舰的安全性和精度，本文将

甲板运动预估与补偿进行了结合，设计了基于超前

网络的甲板运动补偿器和基于粒子滤波的甲板运

动预估器，利用预估器对甲板运动未来时刻信息进

行预估，将预估所得信号经补偿器后引入纵向自动

着舰引导系统中，来提高舰载机对甲板运动的跟踪

能力。分别在３种典型海况下进行了仿真实验，实

验结果表明，本文提出的甲板运动预估和补偿方法

可以有效补偿纵向自动着舰引导系统存在的相位

滞后，与原有的方法相比，提高了舰载机对甲板运

动的跟踪能力，增强了着舰的安全性和准确性。
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