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摘要!引导与控制是舰载机自动着舰的关键技术!为此本文对该技术进行综述"给出了舰载机进场航线和几种

着舰工作模式!概述了基于跟踪雷达的着舰引导系统和基于卫星的着舰引导系统的工作原理及关键技术!着重

分析了自动着舰的几种控制技术!包括控制律设计技术#直接力控制技术#推力矢量控制技术#甲板运动预估与

补偿技术#舰尾气流抑制技术#动力补偿技术以及着舰安全控制技术"最后!从多系统集成着舰控制技术#多体

制融合着舰引导技术两方面对自动着舰引导与控制技术进行了展望"
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航母和舰载飞机武器系统是海军最强大的武

器系统)美国拥有数量最多的航母和舰载机$人工

和自动着舰技术都已相当成熟)美国航空发展中

心#

/,4,-,1*N545-(

T

K5+7:5+75*

$

/9>U

&曾记录*

分析和统计了大量的着舰试验结果$涵盖的舰载机

包括
YB%C

$

YB%&

$

9B#J

$

9BEJ

$

J9B#Z

$

JB$U

$

VBA9

$

G9BAZ

以及教练机
GB$U

和
G9BC

等+

%

,

)美国海

军自
%DC&

年起致力于开发全天候自动着舰导引系
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675K
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9[U\V

&$

并以
YB%C9

$

9BEJ

$

YBC'

$

YBC>

$

VBA9

等为验证机

进行大量试飞$到了
$"

世纪
#"

年代末至
E"

年代

初已进入实用阶段$其中关键用到了
Z5--

宇航公

司研制的
V]/BC$

数字式飞行全天候战术数据系

统+

$BA

,

)到了
$"

世纪
&"

年代中期$

9[U\V

技术

有新的突破$美国麦道公司的
Y

"

9B%&9

飞机做了

数十次自动着舰试飞$终于将着舰纵向误差控制在

#=EK

以内$为
D"

年代初
Y

"

9B%&9

在海湾战争中

完成上万架次的着舰任务奠定坚实基础+

CB!

,

)自动

着舰引导系统#

9)7(K,71::,**15*-,+N1+

2

6

8

675K

$

9U\V

&是
9[U\V

系统的关键部分$可将飞机在

白天或夜间降落在运动航母上$并尽可能不受不利

天气及海况影响)国内海军现拥有辽宁舰和歼
B%!

舰载机$首艘国产航母目前正在进行海试)因此$

国内对自动着舰技术的掌握迫在眉睫$国内的相关

科研院所相继开展了自动着舰技术研究$尤其杨一

栋教授课题组在国内率先出版了十余部相关著作$

对实现自动着舰具有重要参考价值+

#

,

)

舰载机着舰受到几个因素制约$比如!

"

须在

期望区域触舰以便成功钩住拦阻索%

#

须在下滑过

程中保持飞机在着舰区$不允许有较大侧向偏差%

$

须保持飞机适当姿态$使得飞机尾钩可以准确地

钩住拦阻索%

%

须以合适下滑速度着舰$避免拦阻

啮合装置承载过大$应在起落架所能承受范围内%

&

须确保飞机着舰时能有一定高度余量穿过舰尾%

'

须保证发动机可以迅速达到最大推力$以便成功

复飞或逃逸)舰载机若要实现自动着舰$则引导与

控制技术起到关键作用)

文献+

EB&

,对国内外自动着舰引导与控制技术

进行了详细综述)本文在此基础上$侧重于工程角

度$进一步补充概述!

"

进场航线*着舰工作模式%

#

典型自动着舰引导系统%

$

直接升力控制*推力

矢量控制和着舰安全控制等问题%

%

'魔毯(着舰控

制和多体制引导技术)

>

!

进场航线与着舰工作模式

舰载机返航着舰过程分为引导*待机*进近与

着舰等
C

个阶段)进近至着舰之间又有盘旋*对

中*下滑*阻拦*复飞和紧急着舰等过程)

舰载机在离航母
$""+K1-5

处接受舰上航空

飞行管制中心的航行管制和指挥$获得飞机离航母

的距离*方位*高度及航母航向$按照进场航线飞

行$高度*速度*航向*飞机构型等飞行状态需达到

下滑着舰要求$以帮助进入下滑着舰阶段)在离舰

约
!"+K1-5

处$舰载机进入待机阶段$舰载机按照

马歇尔等待航线飞行)在等待过程中$航母空中交

通指挥中心#

U,**15*,1*7*,..1::(KK,+N:5+75*

$

U9GUU

&告知舰载机进近着舰方式与拦阻方式$并

告知初始着舰位置信息)在离舰约
$"+K1-5

处$

舰载机进入进近着舰阶段$包括进场和下滑着舰两

大阶段)舰载机在离航母
A

(

$"+K1-5

的空域即

为进场阶段$在离舰
A+K1-5

以内即为着舰阶段)

当舰载机进行通场飞行时$进场段与着舰段有交叉

空域$着舰阶段定义为捕获下滑道后的下滑着舰)

以进近着舰时的气象条件和飞行员的目视情

况为依据$舰载机进近着舰主要有
A

种模式!

"

模

式
@

!目视进场及目视着舰$主要工作在气象条件

良好$云层高度在
A""".7

#

D""K

&以上$且能见度

超过
!+K1-5

#

D$#"K

&的白天%

#

模式
@@

!仪表指

示进场及目视着舰$工作条件为航母控制区的云层

高度在
%"""

(

A""".7

之间$且能见度超过

!+K1-5

%

$

模式
@@@

!仪表指示进场及全自动着舰$

主要工作在航母控制区的云层高度低于
%""".7

$

或能见度低于
!+K1-5

$或日落后
%=!M

至日出前

%=!M

的时间)这种分类可以保证舰载机进近着舰

的全天候性与安全性)

9[U\V

系统是一种多模态的引导系统$主要

包括以下
C

种模态!

"

模态
@

!全自动控制$采用自

动着舰系统%

#

模态
@9

!由
9U\V

将舰载机引导至

离舰
"=E!+K1-5

处$然后转入菲涅尔透镜光学助

降 系 统 #

Y1+5--5+6 (

T

71:,--,+N1+

2

6

8

675K

$

Y\?\V

&人工引导着舰%

$

模态
@@

!半自动控制$采

用仪表着舰引导系统#

@+67*)K5+7-,+N1+

2

6

8

675K

$

@\V

&$手动控制舰载机飞行至离舰
"=E!+K1-5

处$

转为
Y\?\V

着舰%

%

模态
@@@

!人工控制着舰$采用

舰上控制进场系统#

U,**15*:(+7*(--5N,

TT

*(,:M

6

8

675K

$

UU9V

&$将舰载机引导至
Y\?\V

着舰区

域内$由
Y\?\V

引导着舰)

雷达截获窗口离舰
$

(

C+K1-5

$各距离节点

的定义如图
%

所示$具体过程描述如下+

!

,

!

图
%

!

Y

"

9B%&

飞机着舰时各距离节点的定义

Y1

2

=%

!
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-,+N1+

2T

*(:566

!AE

第
#

期 张志冰$等!舰载机自动着舰引导与控制综述



#

%

&飞行员从离散信息指示器
\>PUHF

上确

定是否可以着舰$若可以$则可得到
9U\V

的数据

通道$此时舰载
U9GUU

系统发出'

9]U]\R

(信

息给飞机$表明机载飞行控制系统可与数据链耦

合$机上'

UHJUF ?YY

(灯亮$表明自动着舰前的

检查工作完毕)

#

$

&若飞机被雷达截获窗截获$在数据链中发

送离散信息'

9U\\?UF?/

(给飞机$并自动点亮

机上'

9U\U]\R

(灯$又称'

Û > U?/GR?\

(

灯)此时由舰上
U9GUU

系统的着陆控制中心

#

\,+N1+

2

:(+7*(-:5+75*

$

\UU

&发送纵向及侧向偏

离着舰轨迹误差信号)飞行员随即将
9U\

"

?YY

"

]U>

开关拨到
9U\

位置$即采用自动着舰模式)

#

A

&若飞机在下滑过程中处在允许偏差范围

内$则'

9U\\?UF ?/

(信息自动点亮'

U?3

B

]\JR9<9@\9Z\J

(灯$告知飞行控制系统可与

耦合器耦合$飞行员接通飞行控制系统$

9[U\V

模态
@

工作$'

U(KK,+NU(+7*(-

(灯亮$表明飞控

系统正接收地面引导指令并进行工作)

#

C

&若飞机不落在自动着舰安全区$则'

U?3

B

]\JR9<9@\9Z\J

(灯关闭$并自动断开飞行控

制系统$此时飞行员按模态
@@

工作$采用
@\V

半自

动着舰$但若在模态
@@

下飞机又返回到安全区$此

时'

U?3]\JR 9<9@\9Z\J

(灯又亮$飞行员可

重新接通飞行控制系统按
9U\V

工作)若在模态

@@

状态下$飞机又超出安全区$飞行员会接到舰上

指令$则按模态
@@@

工作)

#

!

&当飞机进入舰尾紊流区时$舰上
U9GUU

系统根据着舰前
$"6

内垂直误差的统计值大小$

发出舰尾上仰指令)上仰指令大小取决于受紊流

影响程度$加入时间取决于飞机偏离下滑道时间$

一般在着舰前
#

(

%"6

内加入)

#

#

&在着舰前
%$=!6

$舰上发出'

%"65:(+N

(指

令$使机上'

%"65:(+N

(灯亮$告诉飞行员将甲板运

动补偿#

>5:WK(71(+:(K

T

5+6,71(+

$

>^U

&信号加

入到下滑道信息的数据链指令中$补偿引入后只需

$6

左右就能使飞机运动与甲板运动同步)

#

E

&离舰
%=!6

时$由于进入雷达的盲区$则自

动断开
9U\V

$飞机在姿态稳定系统工作下触舰)

此时$

9U\V

'冻结(俯仰与横滚数据链指令$由机

上飞行控制系统保持着舰姿态不变)

#

&

&若飞机在模态
@@

状态下超出安全区$则飞

行员会接到'

[,45

B

(..

(指令$进行复飞)

?

!

自动着舰引导关键技术

着舰引导系统主要用于确定机舰相对位置*生

成基准下滑轨迹*计算或测量轨迹跟踪误差等)目

前$得到成功应用的自动着舰引导系统主要包括雷

达引导和卫星引导两种)

?=>

!

雷达引导系统

9U\V

系统的主要部件组成包括一台
9/

"

V]/BC$

跟踪雷达*稳定平台及高速通用计算机)

雷达跟踪天线的角位置*斜距信息送入计算机$计

算机将其转换为甲板上理想着陆点处的侧向*纵向

与垂直位置坐标)同时亦将稳定平台测得的甲板

运动信息送入计算机$经数据处理$使测量信息中

消去舰运动影响$获得飞机在惯性空间坐标系中的

精确位置)与贮存于计算机中的基准下滑轨迹进

行比较$由此产生两种指令信息!一是轨迹误差指

令信息$飞机接收误差信号$通过指针式仪表或平

显仪显示给驾驶员%二是飞行控制系统指令信息$

或者自动驾驶仪信息$轨迹引导指令分别由纵向与

侧向引导误差经各自的导引律计算得出)在计算

机中存贮了不同飞机的基准下滑轨迹规律$以满足

不同飞机的引导要求$例如可作恒定下滑角进场$

陆上拉平进场$或像
<

"

VG?\

飞机的大角度

#

H1

2

M,+

2

-5

&进场等)

美国现役精确进近着舰系统核心雷达装备型

号为
9/

"

V]/BC#

$数据尚未完全公开)文献+

!

,开

发*测试和评估了
Y

"

9B%&J

"

Y

飞机的自动着舰系

统$在海上进行了多次全自动着舰$采用了
9/

"

V]/BC#

#

<

&

9U\V

系统$它由精密跟踪雷达*通用

计算机和数据链路发射器组成$雷达嵌入了
9/

"

9]/B$"$

雷达信号放大器$测得飞机的空间位置$

通用计算机通过计算引导控制律$生成下降速率和

轨迹倾斜角指令$引导和控制飞机沿下滑道飞行$

更详细描述见文献+

D

,)

对于雷达引导的着舰系统$抑制雷达测量信息

中的电子噪声是其关键技术问题)通常采用含有

!

5

"

滤波器的轨迹控制器)在滤去雷达噪声的同

时$对轨迹误差信息进行
]@>>

处理$使着舰引导

系统有一定稳定裕度的同时$有足够带宽$抑制噪

声进入飞行控制系统$以避免舵面抖动及磨损+

%"

,

)

文献+

%%

,建立了自动着舰仿真系统$加入雷达信号

测量数值*时间延迟和噪声杂波干扰等
A

种不同类

型的误差$以验证其着舰影响)

?=?

!

卫星引导系统

联合精确进场和着陆系统#

'(1+7

T

*5:161(+,

T

B

T

*(,:M,+N-,+N1+

2

6

8

675K

$

']9\V

&是新一代的选

用差分
P]V

替代传统雷达系统的全自动着舰系

统$由美国国防部#

>5

T

,*7K5+7(.N5.5+65

$

>(>

&牵

头研制成功$其中海军负责开发舰上的舰载相关全

球定位系统#

VM1

T

Q(,*N*5-,75N

2

-(Q,-

T

(6171(+1+

2

6

8

675K

$

VRP]V

&$为海基飞机操作提供精确的导

#AE
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航和双通道空中交通控制#

91*7*,..1::(+7*(-

$

9GU

&

+

%$

,

)

VRP]V

体系结构将取代舰载'塔康(系

统)海基
']9\V

系统由空间段*舰面段*机载段
A

部分构成$其目标是整合美国海*陆*空以及海军陆

战队的现役固定翼"旋翼飞机*有人"无人机的进近

着舰引导系统)

VRP]V

系统的硬件组成主要包括+

%A

,

!

VRP]V

信息处理器*小型增强
P]V

接收机*嵌入式
P]V

惯性导航单元*数据链发送"接收器*时空位置信息

记录*机上及舰上天线)

VRP]V

系统通过比较飞

机上的第二个
P]V

数据$预先测定相对着陆点$通

过不断消除信号误差$来提供一个相对处于运动状

态下的航母的精确位置)卫星引导可以满足无线

电静默*灯火管制的要求$是实施空天一体化战略

的重要一环+

%C

,

)

VRP]V

将支持所有的
9GU

功

能$包括起飞*离场*滑行*马歇尔盘旋#等待&*进

场*着陆*接地后逃逸*进场失败后的复飞和远程

导航)

$""%

年
C

月$装有
VRP]V

着舰引导系统的

Y

"

9B%&

在航母上首次进行了海上试验$

VRP]V

的

设计导航精度应在
C":K

以内$甚至可达
$":K

以

内$充分证明了
P]V

作为用于最终阶段的精密着

舰引导完全可行+

%CB%#

,

)美国海军
_BCE

'飞马(验证

机在试飞中也安装了美国海军的
VRP]V

辅助降

落系统)

']9\V

是美军未来有人机和无人机着

陆"着舰引导的主用手段)文献+

%E

,分析了美军联

合精密进近与着陆系统的引导质量需求*系统架

构*技术原理以及发展目标)

@

!

自动着舰控制关键技术

自动着舰控制系统用于控制舰载机跟踪引导

系统给出的引导指令)飞行控制系统一般由飞行

控制策略*甲板运动补偿器*舰尾气流抑制环节*动

力补偿环节等回路组成)

@=>

!

飞行控制律设计

常规控制架构包含
A

个控制回路!

"

纵向通道

9U\V

"

"

$将雷达系统给出的惯性测量系中的飞机

高度
"

与基准下滑轨迹
"

:

的偏差
"

5*

经引导律

进行
]@>>

处理$由数据链发送给飞机飞行控制系

统
YUV

"

#

来控制飞机的俯仰姿态$以实现对航迹

倾斜角控制%

#

侧向通道
9U\V

"

,

的基本要求是使

飞机沿着甲板中心线飞行$实现零侧偏$被雷达测

量轴感受的侧偏形成误差信号$通过舰载轨迹控制

器$形成一定的引导律信息$通过数据链发送至飞

机侧向飞行控制系统
YUV

"

$

$由副翼操纵飞机滚转

角$修正航迹角$从而实现清除侧偏$而方向舵操纵

机头偏转$以消除侧滑角%

$

进场动力补偿系统

#

9

TT

*(,:M

T

(S5*:(K

T

5+6,71(+6

8

675K

$

9]UV

&$

使飞机在低动压着舰状态下有效地阻尼飞机长周

期运动$并使轨迹角对姿态角有快速精确的跟踪能

力)此外$文献+

%&

,将垂直速度指令和俯仰角指令

控制结构与速度保持
9]UV

和迎角保持
9]UV

组

合成
C

种控制构型$仿真比较了这
C

种构型在指令

响应*风扰抑制上的性能差异)

格鲁曼
YB%C

'雄猫(是美国
$"

世纪末的舰载

机主要机型$

Y

"

9B%&

系列是美国
$%

世纪的主要舰

载机机型)对于
YB%C

飞机$经典控制已经得到实

际应用+

%D

,

$增益调度+

$"

,

*鲁棒控制+

$%

,在其非线性

模型中进行了仿真验证)对于
Y

"

9B%&

飞机$经典

控制已经得到实际应用+

CB!

,

$模糊
9U\V

得到了自

动着舰仿真验证+

$$B$A

,

$非线性自适应与滑模控

制+

$C

,

*鲁棒控制+

$!

,

*非线性动态逆控制+

$#

,

*自适应

控制+

$E

,等方法在模型中进行验证$虽然多数不是

针对着舰应用$但也具有重要参考价值)美国海军

航空系统司令部基于计算流体力学#

U(K

T

)7,71(+

B

,-.-)1NN

8

+,K1:6

$

UY>

&技术对
Y

"

9B%&J

'超级大

黄蜂(在着舰状态下进行了气动建模$并与传统的

风洞实验建模结果进行了对比分析+

$&

,

)此外$文

献+

$D

,分析了
Y

"

9B%&J

"

Y

全自动着舰飞行特性$

包括对下滑轨迹纠偏与控制能力*控制器指令响应

特性*变换下滑道机动特性进行了仿真分析)文献

+

A"BAC

,针对
Y

"

9B%&

飞机非线性模型$采用预见控

制方法$能够有效融合下滑道已知信息$来提高轨

迹跟踪精度$提高动态响应速度$但是多变量设计

方法都存在控制参数难以与被控变量一一对应导

致参数难调问题$这或许也是阻碍先进控制策略应

用的最大障碍)文献+

A!

,采用单变量模型参考自

适应控制方法$在美国'银狐(无人机非线性模型上

进行了仿真验证)

@=?

!

直接力控制

直接升力控制#

>1*5:7-1.7:(+7*(-

$

>\U

&这一

主动控制技术可以实现在较低进场速度下$改善飞

行轨迹控制性能)它通常是快速偏转襟翼进行飞

行轨迹控制)

美国海军试验结果表明$若仅采用水平安定面

作为唯一的高度控制面$则很难改善着舰偏离误

差$由此提出
>\U

技术$它可在不转动机身来获得

迅速的高度纠偏效果$增强了轨迹跟踪*气流扰动

抑制能力)而且$姿态保持也正符合着舰要求$所

以
>\U

是实现精确着舰的关键技术之一+

A#BA&

,

)由

直接力控制和动力补偿一起工作的
9U\V

$称为

9U\V

"

9]U

$

>\U

综合控制系统$着舰高度偏差经相位

超前补偿及洗出网络处理后$进入襟翼偏转作动

器$偏转襟翼产生直接力$达到迅速纠正高度偏差

EAE
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的目的+

AD

,

)

目前曾有几种舰载机已经配备了
>\U

系统作

为辅助控制器$如
YB%C

和
VBA

在
>\U

中使用了扰

流板调节器$其中
YB%C

具有'向上(直接力和'向

下(直接力#'

3

T

(

,+N

'

>(S+

(

>\U

&$而
VBA

飞机

则只有'向下(

>\U

)许多飞行员只在目视飞行规

则#

<16),-.-1

2

M7*)-56

$

<YR

&时$使用
>\U

以迅速

减小最后转弯时过大的空速)

>\U

的另一作用是

避免触舰时力量过大$便于飞机着舰后挂上拦阻

索)后来$当飞机在紊流中无法获得足够动力时$

合理使用'向上(

>\U

能顺利地通过紊流)然而$

使用
>\U

的问题是飞行员需要通过
A

个输入#油

门*驾驶杆和
>\U

&来控制两种状态#下滑道和迎

角&$这对许多飞行员来说需要熟练综合使用)最

后时刻采用
>\U

可降低下滑飞行轨迹$避免带来

低动压状态造成逃逸复飞加速过程太久$以及下俯

运动过大*机头往下情形$这两种情况都会抬高拦

阻钩$不利于着舰)

针对舰载机进入触舰前雷达引导盲区时的姿

态和轨迹控制问题$文献+

C"

,提出舰载机实现中性

稳定的直接力控制着舰模态$利用后缘襟翼对称偏

转所产生的直接力$对迎角小扰动变化进行气动解

耦$消除了由于气流扰动而引起的舰载机振荡$使

飞机姿态与轨迹到很好解耦)文献+

C%

,针对无人

机着舰过程中的舰尾流扰动和甲板运动扰动对着

舰点散布的影响$提出了多操纵面平衡态直接力控

制策略及粒子群优化控制参数策略)

@=@

!

推力矢量控制

推力矢量控制是指飞机发动机系统提供前进

动力外$还能在飞机的俯仰*偏航*滚转和反推力方

向上提供推力操纵$与常规气动操纵面*油门操纵

共 同 构 成 飞 机 的 操 纵 机 构)美 国 的
Y

"

9B

%&H9R<

*

YB%#̂ 9G<

和俄罗斯的米格
B$D

都加

装了推力矢量系统)推力矢量使飞机进场速度及

下沉速率明显减小$改善飞行轨迹控制及复飞性

能)考虑到飞机着舰的整体性能$最满意的推力矢

量配置角为
C!̀

(

!"̀

$此时仍使用进场动力补

偿+

C$

,

)德莱顿飞行研究中心#

>*

8

N5+.-1

2

M7*5

B

65,*:M:5+75*

&对
Y

"

9B%&

飞机的推力矢量技术进

行了飞行论证$虽然针对的是大迎角飞行包线$但

是对于着舰具有重要参考价值+

CA

,

)

推力矢量技术是未来先进的飞行控制手段$在

现代飞行器中得到成功应用$能够提高飞机的机动

性和敏捷性)推力矢量控制与常规操纵面控制之

间的协调控制*权限分配等问题尤为关键)

@=A

!

甲板运动预估与补偿

海洋环境作用下$舰船产生
#

个自由度的耦合

运动$导致舰载机理想着舰点变为三维空间的活动

点$特别是理想着舰点高度的变化$增加了舰载机

的着舰难度)因此$甲板运动预估及补偿技术成为

自动着舰系统的关键技术之一)

甲板运动的大小与频率与海况有关)一般来

说$海浪主要引起俯仰涌#长浪&$俯仰涌是导致舰

浮沉的主要成因$舰运动的特性具有随机性和非周

期性)

#

级海况会引起舰船大约
%̀

的俯仰以及约

C=!.7

的沉浮)航母运动对
9U\V

有两个影响$一

是明显地影响触舰点的位置$但这在一定程度上可

以由
>^U

来加以修正%二是影响舰尾流大小)

为了消除甲板运动对着舰精度的影响$当飞机

接近着舰时$应将甲板运动信息加入到自动着舰引

导律中$使飞机能够跟踪甲板运动)

9/

"

V]/BC$

系统在着舰前
%$6

左右通过控制飞机纵向轨迹运

动来跟踪甲板运动)由数据稳定系统#

>,7,67,Q1

B

-1L,71(+6

8

675K

$

>VV

&所测得的舰俯仰*横滚及垂

直加速度通过计算可转换为着舰点的垂直运动)

>^U

的有效工作频率设计在
"=A

(

"=&*,N

"

6

内$

基本覆盖了可预计的甲板沉浮频率)由于控制指

令与飞机响应之间存在时延$因此指令必须在相位

上提前于甲板运动)提前量取决于自动飞行控制

系统#

9)7(K,71:.-1

2

M7:(+7*(-6

8

675K

$

9YUV

&系

统的响应快慢)

9/

"

V]/BC$

系统采用二阶滤波

网络进行相位提前)采用甲板运动预估器也是一

种相位提前方法+

CCBC!

,

)现代滤波技术在甲板运动

预估中得到很多应用$比如卡尔曼滤波*粒子滤波

等$预见控制能够有效融合这些预估信息$提高对

甲板运动的补偿精度+

C#

,

)

@=B

!

舰尾气流抑制

舰尾气流扰动对飞机下沉速度*姿态*着舰点

偏差*逃逸率等都有影响)着舰任务可能由于舰尾

流的存在而变得更加复杂$安全性大大降低)飞行

员甚至把接近舰尾的复杂气流扰动区称为进入'鬼

门关()

舰尾流来源于舰船结构与相对风的相互作用$

它主要在最后半英里的着舰过程产生影响)具体

原因包括!

"

舰前进在尾部形成真空区%

#

甲板边

缘产生的旋风%

$

舰面上的上层建筑设施*飞行甲

板船头部分以及斜角甲板末端与其他甲板形成的

转角部分产生的紊流+

CE

,

)紊流包括随机分量*周

期分量以及稳态分量)随机分量主要是由舰船上

层建筑背风区中的湍流)周期分量与舰船的周期

俯仰运动有一定关系)稳态分量由稳态风减少量

以及舰尾的主导上洗流组成$它是甲板风大小以及
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飞机与舰船之间距离的函数+

C&

,

)

紊流的稳态分量与周期分量会使进场飞机的

飞行轨迹产生偏移$随机分量会导致迎角的变化)

飞行轨迹的偏移需要进行补偿$包括在进入紊流

#离舰尾
%"""

(

$""".7

&时针对上洗流反作用的

影响$以及在离开紊流时下降气流的影响)补偿方

法是将俯仰指令中的前馈信号加入到
9U\V

系统

中)为有效抑制气流扰动$除了采用具有直接力的

>\U

"

9]UV

"

9U\V

综合控制以外$常采用以高度

变化率为主反馈的飞行控制系统
YUV

"

6

"

$它在姿

态控制系统
YUV

"

#

上构成+

CD

,

)美国麦克唐纳飞机

公司联合海军航空试验中心在
YBC'

飞机的
9U\V

系统中应用了
HB>(7

控制技术$飞行试验结果表

明其有效降低了舰尾流扰动下的着舰散布+

!"

,

)如

果能够预估舰尾气流$则可以利用预见控制等先进

控制策略进行补偿+

!%

,

)

@=C

!

动力补偿"自动油门

$"

世纪
#"

年代中期$舰载机自动油门系统就

使用迎角反馈)采用电传飞行控制的飞机#尤其是

Y

"

9B%&

&有了外回路的油门控制$改善了内回路反

馈控制系统的飞行动力学特性)对采用电传操纵

和电传油门控制的飞机$有许多控制策略可用于综

合飞行"推力控制#

@+75

2

*,75N.-1

2

M7

"

T

(S5*:(+

B

7*(-

$

@Y]U

&系统中)美国海军很早就采用了迎角

恒定的
9]UV

$在紊流扰动下还使用了法向加速度

保持器+

!$

,

)

9U\V

系统工作时$若没有
9]UV

$低动压着

舰状态下飞机的操纵特性下降$导致轨迹角不能跟

踪姿态角变化$飞行轨迹易不可控+

!A

,

)

9]UV

可

自动调节油门以保证在着舰过程中飞行迎角和飞

行速度不变)除了模态
@

着舰之外$模态
@@

和模态

@@@

也可选用
9]UV

)

9]UV

方案主要有两种!速度

恒定动力补偿系统$称
9]UV

"

0a"

%迎角恒定动力

补偿系统$称作
9]UV

"

)!

a"

+

!C

,

)前者实际上对应

速度稳定性和轨迹稳定性$而后者兼具速度稳定

性*轨迹稳定性和机动性增强)文献+

!C

,提出了

9]UV

采用控制规则在线自调整及非线性参数优

化的模糊逻辑控制$在油门控制律中省去法向加速

度及舵偏反馈信息$仅根据迎角误差及其变化率在

线地自调整加权因子$改善了迎角恒定飞行"推力

综合控制性能)文献+

!!

,在传统飞行航迹控制系

统#包括
9]UV

$

>\U

系统和增稳系统#

V7,Q1-17

8

,)

2

K5+7,71(+6

8

675K

$

V9V

&&基础上$采用系统综

合设计方法提出了风参考航迹控制系统和惯性参

考航迹控制系统方案)

@=D

!

着舰安全控制

#

%

&着舰安全模态

海上环境恶劣$湿度和盐度大$设备易腐蚀损

害$对发动机的影响也非常大)为了提高安全性$

现代高性能舰载机一般采用双发结构$如中国的

歼
B%!

*美国的
Y%&

大黄蜂*

YB%C

雄猫*俄罗斯的苏
B

AA

和法国的海阵风等)双发舰载机在单个发动机

失效情况下仍能通过舵面偏转和控制律重构安全

着舰$比单发有效提高安全概率+

!#

,

)

为保证着舰安全$具有多模态信息融合的

9[U\V

已得到实际应用)

9[U\VC

个模态之间

的转换关系如文献+

E

,所述)着舰阶段主要采用全

自动着舰方式$舰载雷达实时检测飞机是否在规定

的安全区飞行或数据链是否出现故障)假如飞行

员接通自动驾驶仪时$飞机不落在自动着陆安全区

内$则自动驾驶仪自动断开$飞行员按照飞行仪表

的指示进行半自动人工着舰)文献+

!E

,建立了安

全区时模态转换结构$给出了
9[U\V

模态
@

*模

态
@@

纵向飞行轨迹安全区边界$得出了着舰前的

复飞区*安全区*报警区)

#

$

&复飞决策

飞机在着舰过程中$由于受到各种干扰影响及

出现不可预估的故障$有时会严重偏离基准下滑

道)着舰指挥官#

\,+N1+

2

61

2

+,-(..1:5*

$

\V?

&也

在密切注视着舰过程$并提供辅助的飞行轨迹纠偏

信息和复飞信号$但飞行员能否及时准确地执行复

飞$对保证飞机安全至关重要)

复飞操作依据是纵侧向复飞准则)为建立复

飞边界$引入
A

个初始限制条件$考虑了飞机挂钩

离舰尾的间隙*飞行员对指令的平均响应时间*只

采用油门动力控制+

!&

,

)另外也需要考虑发动机油

门及驾驶杆输入下的飞机速度*下沉速率等因素)

在低速进场时若使用推力矢量控制$产生垂直于飞

机轨迹的推力分量$直接改变飞行轨迹$快速纠正

下沉速率误差影响$减小复飞区)

美国在
$"

世纪
#"

年代就开发了仅用军用推

力操纵的复飞决策系统)美国
9BAZ

$

9B!9

$

9B

#9

$

YBCZ

及
YB&9

等飞机定义了'航线临界点(或

复飞边界$'航线临界点(与复飞区是初始下沉速率

和着舰速率的函数)复飞爬升中舰载机的飞行轨

迹仍处于舰尾流中$紊流扰动对复飞轨迹产生一定

影响+

!D

,

)

着舰复飞决策系统
[?>>

不断地对飞机下

沉速率*前飞速度以及离舰尾水平与垂直距离进行

检测$并与预定限制值进行比较$即可确定飞机是

否会撞舰)具体复飞决策过程描述为!位于航母上

的精确跟踪雷达负责测量飞机距舰尾的水平距离

DAE

第
#
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及高度$同时飞行仪表实时显示飞机进场速度及下

沉速率$这些数据都将提供给
[?>>

进行判断$

若
[?>>

判断飞机存在撞舰风险时$则发出复飞

指令)

#

A

&逃逸机动

逃逸是触舰后的复飞$发生原因主要有两个!

一是俯仰角输入不正确*环境干扰等引起的飞机尾

钩高于拦阻索%二是飞机尾钩跳跃*拦阻索张力不

够等引起的拦阻索脱勾)

逃逸的初始条件与准则如下+

D

,

!

"

舰载机经过

舰尾时$若尾钩与舰尾间隙大于
#K

$则进行逃逸

操纵%

#

飞行员对逃逸复飞的反应滞后时间为

"=E6

%

$

当主起落架放下后
"=!6

$油门推至中间

或最大推力%

%

逃逸复飞过程中$必须保持姿态稳

定$以最优迎角爬升)此外$当着舰姿态改为飘飞

后
%="6

$需要进行纵向控制)在飘飞段迎角保持

在
!

和
!

bÀ

之间$不超过
"=D7

\K,c

$整个复飞过程

保持飞行品质
%

#

@̂\BVG>B%EDE

&$当主起落架接

地后$要提前
"=!6

打军用额定推力$飞机接地后

输入
%="6

的纵向控制指令$使飞机获得理想的飞

离姿态)此时飞机的迎角不能超过
9?9bÀ

$而

且升力系数
7

\

不能大于
"=D7

\K,c

)当飞机的重心

高度离甲板
!".7

时$认为完成了逃逸机动)

逃逸复飞过程由加速滑跑段和上升段组成$逃

逸复飞滑跑动力学特性涉及飞机运动*起落架伸缩

运动和轮胎变形运动以及舰体运动特性)逃逸离

舰过程受到操纵策略*甲板运动*阵风扰动*发动机

推力时延等因素影响$其分析可参考起飞过

程+

#"B#%

,

)逃逸距离估算与拦阻距离估算类似$需要

考虑驾驶员的反应时间$并应留有适当的安全余

量+

#$

,

)

A

!

结
!!

论

航母一般配置多种类飞机$包括固定翼有人

机*直升机*无人机*无人直升机等$美国针对各种

机型的自动着舰技术已经比较成熟$因此我国针对

多构型飞机的自动着舰技术有待加强研究$并逐步

形成自动着舰规范体系)舰载机的自动着舰引导

与控制涉及控制*传感器测量*计算机科学和通信

工程等多学科技术$在导航*制导与控制*仪器科学

与技术等学科领域具有重要理论研究价值$对我国

实现自动着舰*强大海军力量具有重要实际意义)

综上$对舰载机自动着舰引导与控制技术的未

来发展趋势作如下展望!

#

%

&多系统集成着舰控制技术

美国于
$"%C

年开始由美国海军空战中心

#

/,4,-91*[,*.,*5U5+75*

$

/9[U

&飞机处#

91*

B

:*,.7>14161(+

&负责开发
^9P@UU9R]JG

#

,̂*1

B

71K5,)

2

K5+75N

2

)1N,+:5S17M1+75

2

*,75N:(+7*(-6

.(*:,**15*,

TT

*(,:M,+N*5:(45*

8T

*5:161(+5+,Q

B

-1+

2

75:M+(-(

2

156

$即航母舰载机精密进近与着舰

的增强引导与综合控制&项目$该项目在
$"%!

年首

次试飞成功$并于
$"%E

年改名为'精确着舰模式(

#

]*5:161(+-,+N1+

2

K(N5

$

]\̂

&)

$"%!

年
C

月$'魔毯(技术在'乔治布什(号进

行了初步着舰测试试验$

$"%!

年
#

月底$在'华盛

顿(号上开展了相关的试验工作$

$"%#

年
#

月$

Y

"

9B%&Y

超级大黄蜂战斗机在
U</BEA

乔治-华盛

顿号航母上测试$

$"%E

年
%

月$位于弗吉尼亚州诺

福克基地的'布什(号和位于圣地亚哥基地的

'卡尔-文森(号#

U</E"

&航母舰载机联队均部署

了该系统+

#AB#C

,

)

'魔毯(着舰技术是一套增强的飞行控制律和

平视显示符号系统$旨在减少舰载机着舰所需的独

特的引航技术)'魔毯(系统的关键技术包括综合

直接 升 力 控 制 #

@+75

2

*,75N N1*5:7-1.7:(+7*(-

$

@>\U

&*飞行轨迹速率控制#

Y-1

2

M7

T

,7M*,75:(K

B

K,+N

$

Y]RU

&*飞行轨迹增量控制#

>5-7,.-1

2

M7

T

,7M:(KK,+N

$

>Y]U

&和 改 进 的 平 视 显 示 器

#

H5,N)

T

N16

T

-,

8

$

H3>

&等)飞行轨迹速率控制

模态主要用于改善下滑轨迹控制的动态性能$飞行

轨迹增量控制模态主要用于改善下滑轨迹控制的

稳态精度)平视显示器可以综合显示基准下滑轨

迹$同时还能显示当前飞机所处的下滑航路)

'魔毯(着舰技术带来的优势主要包括!

"

实现

了姿态和轨迹的解耦$飞行员能够精确控制姿态$

只需较少通场次数就能成功着舰%

#

极大简化了着

舰最后
%!

(

%&6

的飞行操纵$降低了飞行员工作

量$减少着舰时间$降低燃油消耗$大幅提升了着舰

的安全性和成功率%

$

提高了升阻比$能够快速轨

迹纠偏$抑制舰尾气流$避免出现初始反向的'负

调(现象)

#

$

&多体制融合着舰引导技术

国外舰载机引导系统的发展从
$"

世纪
!"

年

代的'助降镜($到
$"

世纪
#"

年代的'菲涅尔透镜(

光学助降系统$到如今成熟使用的雷达引导*卫星

引导)

$"

世纪
&"

年代末法国'戴高乐(号核动力

航空母舰上的'达拉斯(光电着舰引导系统$配备了

可见光电视*红外传感器和激光测距仪)在
$%

世

纪初美国研制了进近着舰光电引导系统
<@V3

B

9\

$并已经进行了着舰试验)

光电引导系统使用红外热像仪*高分辨率电视

和激光跟踪等复合手段$具有测量精度高*抗电子

干扰能力强*成像分辨率高*全景监视等优点$然

"CE

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"
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而$由于系统工作于舰载动基座平台$甲板运动对

设备跟踪视轴带来惯性扰动$需要视轴稳定控制技

术进行运动隔离)舰载视觉引导系统可以由两个

图像跟踪分系统组成$分别置于斜甲板跑道两侧$

摄像机安装在二轴云台的顶部$由于飞机运动速度

很大$目标形态变化大$图像识别运算量大$传感器

纯滞后严重*对光照效果敏感等难题有待解决)机

载视觉导航系统是从图像中获取机舰相对位姿关

系$并在序列图像中跟踪舰船运动$经过舰船目标

检测*目标匹配和位姿估计*目标跟踪等步骤$然而

它要求在图像中确实存在舰船目标$且低能见度和

高海况环境会影响视觉精度)

鉴于不同引导方式有其自身优势和固有缺陷$

目前出现了前置红外"惯性导航"无线电测高传感

器组合*

P]V

"

V@/V

"

<16),-

组合等引导系统的研

究)美国的'魔毯(系统实际用到了多传感器信息

融合引导技术$融合了多组成像传感器#照相机&*

非成像传感器#包括差分
P]V

*伪卫星*惯性导航*

雷达和激光雷达系统等&的测量信息)因此$未来

发展的引导系统应该具备触舰定位精度要求高*待

机与进场航线连续跟踪引导等特点$并能够实现导

航*防撞*通信*进近*着舰*复飞等功能一体化融合

引导)多体制引导方式采用逐段引导还是融合引

导$有待深入的研究确定$以实现互相匹配$互补共

存的新型着舰引导系统)

此外$

$"%&

年
A

月至
C

月$美国海军在'亚伯

拉罕-林肯(号航空母舰上进行了
Y

"

9B%&

'大黄

蜂(降落试验$首次使用了一种飞机进场遥控系统

9G9R@

$该技术受到遥控无人机的启发$能够提高

着舰效率$也是一种着舰引导新模式)
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R?Ĵ JR^'

$

57,-=@K

B

T

*(45N+(165*5

0

5:71(+1+,)7(K,71::,**15*-,+N1+

2

6

8

675K6

+

U

,

#

9@99P)1N,+:5

$

/,41

2

,71(+,+NU(+

B

7*(-U(+.5*5+:5=](*7-,+N

$

3V9

!

9@99

$

%DD"=

+

%%

,杨宝钧$刘刚$洪冠新
=

雷达信号误差对舰载机全自

动着舰控制的影响+

'

,

=

北京航空航天大学学报$

$"%E

#

#

&!

%$CEB%$!A=

I9/PZ,(

0

)+

$

\@3P,+

2

$

H?/PP),+c1+=J..5:7

(.*,N,*61

2

+,-5**(*(+,)7(K,71::,**15*-,+N1+

2

:(+

B

7*(-(.:,**15*

B

Q,65N,1*:*,.7

+

'

,

='()*+,-(.Z51

0

1+

2

3

B

+145*617

8

(.95*(+,)71:6,+N967*(+,)71:6

$

$"%E

#

#

&!

%$CEB%$!A=

+

%$

,
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