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直升机着舰引导与控制研究进展
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摘要!随着现代海战向立体化!多层化发展"舰载直升机以其垂直起降!定点悬停等优势成为未来海战武器装备

的重要组成部分"而着舰引导与控制是舰载直升机的关键技术#本文对直升机着舰引导技术与着舰控制技术的

研究进展进行概述"着重概述和分析了着舰引导技术中的雷达!卫星!视觉!光电引导技术#其次对舰载直升机

着舰的环境影响因素!综合流程以及应用现状进行概述分析"最后对舰载直升机着舰技术进行了展望#
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直升机具备独有的高机动性+垂直起降+可定

点悬停+对环境依赖程度低+低空性能好以及无需

专门的发射回收装置等优点$已成为舰载飞机中的

重要组成部分$受到了世界军事强国的重视)

%

*

&舰

载直升机要求执行的任务较为复杂且多样化$如空

战+电子战+预警侦察+通信中继+超视距目标指示+

搜索救援+探测攻击潜艇等多项作战任务&

舰载直升机得以成功应用的重要前提无疑是

先解决舰载直升机的着舰问题&虽然舰载直升机

着舰的平均时间较短$但是着舰过程所占的事故率

却高达近
&"]

&着舰技术无疑是舰载直升机技术

全面应用的关键所在&直升机自身具有强耦合+高

阶+多变量等复杂性)

$

*

$而着舰技术的难点不仅仅

在于舰船艏摇+横摇+纵摇+横荡+纵荡与垂荡等六

自由度运动$还面临海况多变+甲板晃动+复杂相对

来流+甲板表面紊流场等复杂问题)

A

*

&甚至对于有

人舰载直升机而言$飞行员经过长时间+高强度飞

行$体力与精神力已非最佳状态$甚至有人员负伤+

机体损毁情形$极大地影响着舰成功率&因此$舰

载直升机应具有一套安全+自主的综合着舰系统&



各国专家学者也为实现该目标进行了大量的研究

与实验$取得了一定成就$如为研究舰船摇荡运动

提出的实时状态预估策略)

F

$

!

*

$甲板晃动情况的着

舰平台补偿方法)

#

$

E

*

$复杂海况紧急着舰的系绳引

导策略)

&

*

$海浪变化影响的平静机会预测研究)

D

*

$

空气尾流的仿真评估试验等)

%"

*

&

目前公开的国外舰载直升机主要有,火力侦察

兵-,

B̂%""

-,

_OB!"

-和,

ULBA$E

-等$其中,火力侦

察兵-和,

B̂%""

-应用最为成功&国内对直升机也

展开了一系列研究$在各大科研院所和高校的努力

下$我国自主研发的无人直升机在军用及民用上均

取得较大成果$主要有,

<E!"

-,

3&

-,

LG%%"

-,

VMB

!

-,

VMB#̀

-和,蜜蜂
B$&

-等无人直升机)

%%

*

&下面

对国内外直升机应用情况举例概述&

#

%

%国外对舰载无人直升机的研制已经取得一

定成就&,火力侦察兵-是美国海军专门为海战研制

的一款舰载无人机$

$""$

年完成首飞$

$""#

年实现

自主着舰$已具有较强的海战能力$但为保持其综合

性能$续航时间仅
AI

&奥地利西贝尔公司于
$""A

年研制,

B̂%""

-无人直升机$降低了综合性能要求$

将续航时间延长至,火力侦察兵-的两倍$并已实现

自主起降飞行&该直升机升限仅有
AD#$H

$在直升

机旋翼噪音较大的情况下容易暴露&,鹰眼-是由美

国波音公司研制的一种共轴双旋翼无人直升机$

$""#

年现役$相比于,

B̂%""

-直升机$最大升限提升

至
%F#"".7

$很好地保障了隐蔽性&

#

$

%在国内各大高校和科研院所的努力下$在

舰载直升机自主研发上也取得了一定成就$主要有

用于海上舰船作业的 ,

<E!"

-和 ,

VMB#̀

-等&

,

LG%%"

-是由南航和上海某公司
$""$

年联合研制

成功的无人直升机&该机型使用自主研发的一套

自动飞行控制系统$但其续航时间过短&,

<E!"

-

是国内中航+中电等多家单位联合研制的舰载无人

直升机$如图
%

所示$于
$"%%

年首飞$

$"%$

年实现

批量生产&为解决,

LG%%"

-带来的问题$延长续航

时间长达
FI

$达到国际续航水平&该机抗风能力

!

级$装备多种任务设备$能够实现全天候的监视

侦察&,

VMB#̀

-是国内总参某所专门为海军研制

的舰载无人直升机$如图
$

所示&该舰载无人直升

机不仅具备高精度舰面导引系统$具有,一键程控-

功能$与其他直升机不同的是$配备了鱼叉着舰回

收系统$具备运动舰面自主起降的能力&北京航空

航天大学从
$"

世纪
D"

年代初开始研制共轴直升

机,蜜蜂
B$&

-$该机型是一种共轴双旋翼无人直升

机$其最大飞行速度为
%A"XH

"

I

$续航时间为
A

"

!I

$质量
$!"X

2

$最大升限
A"""H

$可用于侦查$

数据通讯$海上作战$测绘勘探等&

本文着重从引导+控制+环境影响及着舰流程

等方面对舰载直升机着舰关键技术进行概述&

图
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着舰自动引导技术

着舰引导是舰载直升机能够顺利完成着舰的

前提保障&随着引导系统的作用距离及测量精度

的提高$舰载直升机全天候着舰的自动化程度进一

步提高$从而很大程度地减少着舰事故的发生&舰

载直升机有多种着舰引导方式$主要包括雷达引

导+

Pâ

"卫星引导+视觉引导+光电引导&

>?>

!

雷达引导

舰船雷达系统通过接收机载雷达信号获得关

于直升机位置和姿态的信息后$经过信息处理$再

向直升机发射进场引导信号+中心偏差信息和下滑

斜率信息$并形成双向通信$从而确立机舰姿态以

及相对位置&通过信息实时测量机舰位姿信息$进

行坐标变换$向机载系统实时发送信息$便于舰载

直升机及时作出调整$保持沿着预设轨迹顺利

着舰&

着舰引导雷达的优点是在能见度差+云底较低

的复杂气象条件下$作用距离可达数十公里&不受

光照条件影响$具备较强抗干扰能力$对机载设备

要求不高$可提供较高精度的距离+偏航角数据$为

实现自动进近着舰提供了强有力的保障&着舰引

导雷达用来测量着舰飞机相对于舰面的偏差$并发

送到着舰引导系统$根据甲板运动+风向和风速等
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信息$生成着舰飞机的俯仰和侧滑控制指令$通过

特高频#

3-7*,I1

2

I.*5

Z

)5+:

8

$

3O\

%信道向飞机

发送控制指令$实现平稳着舰)

%$

*

&

典型的无人直升机着舰雷达引导系统有美国

1̂5**,/54,J,

公司的无人机通用自动恢复系统

#

39< :(HH(+ ,)7(H,71: *5:(45*

8

6

8

675H

$

3U9R̂

%和 法 国
CO9LĜ

公 司 的
[9P@U

9C?L̂

系统&它利用舰上的着舰引导雷达测出

机舰相对位置$将信息数据传送给无人直升机进行

着舰引导)

%A

*

&美军已研制的用于主战的全天候着

舰系统的核心是一部
9/

"

â/BNN

精确跟踪雷

达$采用
b,

"

N

双频段$

b,

频段雷达频率为
A"=$c

"=$POK

$利用
%=$$H

抛物面实现单脉冲卡塞格

伦天线$

N

频段雷达的工作 频 率 为
DA%"c

A![OK

$

[V

雷达进行自动搜索和捕获目标$毫

米波雷达实现精确跟踪和引导&精密引导雷达是

一种能同时实现正交波束角度测量和径向距离测

量的系统)

%F

*

&雷达引导技术已经相对成熟$激光

雷达引导流程如图
A

所示)

%!

*

&激光雷达输出反射

值和范围值$反射值反馈
6

$

4

$

7

坐标值及三轴姿

态角$平面拟合输出
7

坐标值+滚转角和俯仰角$所

有信息送入观测模型$经过粒子滤波器之后获得甲

板运动的预估值$利于实现精准着舰&雷达引导的

水平精度可达到
A

"

!H

$垂直精度可达到
"=!H

$

适用于直升机着舰进近及悬停过程&引导设备的

抗干扰能力+发送数据的精度+精确定位能力和数

据处理能力可进一步提高$设备本身也可往小型化

发展$进一步提高雷达引导系统的经济性+实用性

和可靠性&

图
A

!

激光雷达引导流程图
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2

=A

!

\-(W

B

S

*(:566J1,

2

*,H(.-,65**,J,*

2
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!

0(A

"卫星引导

与雷达引导类似$

Pâ

"卫星引导通过
Pâ

"卫

星获得机舰的相对位姿信息$经过信息处理$生成

基准飞行轨迹$实现舰载直升机的着舰引导&

Pâ

"卫星引导设备主要由搭载在舰船上的卫星接

收设备以及直升机上的卫星信号接收器组成$具有

精度高+使用简单+成本低+不受时间和地点制约等

优点)

%#B%E

*

&美国的
Pâ

系统遥遥领先于世界各

国$不仅技术成熟$应用广泛$正在研究与发展基于

Pâ

"

@/̂

组合的着舰引导系统&它将成为美国海

军下一代的主要引导方式&

%DD#

年$由美国国防

部建设$陆+海+空三军共同开发了下一代基于

Pâ

的联合精密进近和着陆系统#

'(1+7

S

*5:165

,

SS

*(,:I,+J-,+J1+

2

6

8

675H

$

'a9L̂

%&但由于该

系统存在的各种技术问题$严重影响了研制进度$

直到
$""E

年宣布初步完成关键技术研究&该系统

在
$"%F

年完成舰载
'a9L̂

的系统开发和演示验

证$具备初始运行能力'在
$"%A

.

$"%#

年期间$展

开小批量生产$并在
\

"

9B%&G

"

\

战斗机等多型飞

机上进行飞行试验和设备安装)

%&

*

&此外$

$"%A

年

E

月奥地利西贝尔电子设备公司的,坎姆考普特-

B̂%""

无人直升机配装了欧洲航宇防务集团

G9>̂

阿 斯 特 里 姆 公 司 的 ,甲 板 发 现 者-

#

>5:X\1+J5*

%局部定位系统$完成了一系列旨在验

证
Pâ

拒止环境中无人机自动起飞与回收能力的

飞行试验&

>5:X\1+J5*

是一种由
#

台射频发射机

#伪卫星%组成的地面段和相应的
%

台机载接收机

组成的局部定位系统$着舰导航定位精度优于

$":H

&

文献)

%D

*给出了
@/̂

"

R̂Pâ

"

<@̂@?/

一体

化着舰系统原理图$如图
F

所示&机载
Pâ

接收

机+

bUaC

模块+舰载
Pâ

接收机+

Pâ

预处理模

块和 数 据 链 路 装 置 构 成 了 载 波 相 位 差
Pâ

#

U,**15*

B

S

I,65J1..5*5+:5 Pâ

$

U>Pâ

%$这 是

R̂Pâ

的主要传感源&数据链路装置传输
Pâ

差分校正数据+载波运动信息和着舰轨迹参数等&

机载运动学载波相位跟踪#

b1+571:6:,**15*

S

I,65

7*,:X

$

bUaC

%模块跟踪
Pâ

载波相位$计算载波

相位整周模糊度$给出飞机相对于航空母舰的精确

位置和速度&机载制导计算机根据相对运动信息

计算着舰制导指令&

@/̂

"

Pâ

与
Pâ

预处理两

路信息按照不同频率运用卡尔曼滤波信息融合&

国内的北斗导航卫星迅猛发展$目前北斗导航

系统的第三阶段建设正在有序进行&

$"%&

年
%"

月
%!

日西昌卫星发射中心用长征三号乙运载火箭

以,一箭双星-方式发射第
AD

$

F"

颗北斗导航卫星&

根据规划到
$"$"

年将完成
A!

颗北斗三号卫星的

组网$真正实现覆盖全球$可共同指挥多艘舰船$引

导飞机着舰&但是$卫星导航易受电磁环境影响$

战时使用不可靠$暂时不适宜作为主要的引导手

段$更适用于多引导方式组合的辅助引导手段&待

北斗系统发展完善$才有可能成为我国舰载直升机

的重要着舰手段&

>?B

!

视觉引导

视觉导航技术正在逐步发展$基于视觉的着舰
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第
#

期 廖智麟$等!直升机着舰引导与控制研究进展



图
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着舰综合系统原理图

\1

2

=F

!

:̂I5H,71:J1,

2

*,H(.Pâ
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引导技术发挥有其独特优势&视觉着舰引导系统

通过机载视觉传感器系统实时采集图像$在机载处

理器中利用图像处理技术$通过对舰船目标特征信

息的提取和匹配$得到舰船位姿信息$进而得到机

舰的相对姿态和位置$为直升机飞行控制系统提供

着舰引导参数$实现着舰任务&相对于其他的导航

技术$视觉导航不仅具有获取外界信息量大+精度

高+体积小+重量轻等优点$还具备抗干扰性能强等

特性&视觉传感器属于被动传感器$通过物体反射

光线成像$不受电磁干扰的影响)

$"

*

&

目前$基于计算机视觉的无人机降落引导在无

人机着陆方面取得了一些令人瞩目的研究成

果)

$%B$A

*

&美国加州大学伯克利分校选择了特殊形状

的着陆平台$通过图像处理提取角点特征$然后进行

状态估计获取无人机的位置和姿态信息$并取得较

好的试验效果)

$F

*

&文献)

$!

*采用双视觉摄像技术$

对实时采集图像进行模板匹配和直方图匹配$实现

实时高度估计&文献)

$#B$&

*利用图像采集设备对

机场跑道特征进行实时检测$计算进近着陆阶段的

精确位置和姿态$取得较好实验效果&文献)

$D

*针

对舰载无人机设计了基于红外视觉的着舰引导系

统$简化了相对位姿估计的过程$并利用红外视觉具

备减少光线的影响的能力&文献)

A"

*在着陆跑道上

设置红外视觉装置$用机载红外摄像机进行识别$采

用仿射不变特征矩的方法计算出飞行姿态&文献

)

A%

*为提高红外视觉引导的姿态解算精度$着重分

析了红外成像热模糊问题$并提出优化设计方法&

文献)

A$

*利用视觉分析下滑道灯光几何信息$再利

用卡尔曼滤波得到视觉引导系统飞行器导航参数&

文献)

AA

*采用
[5,+6I1.7

聚类算法检测红外目标$由

红外双目视觉导航系统引导无人机实现对无人机位

置的解算&文献)

AF

*设计了一套红外灯辅助引导的

机载视觉导航系统引导无人机着陆&

>?C

!

光电引导

光电引导常被作为最后阶段引导飞机着舰的

最重要手段$无论是激光跟踪+红外成像或是高分

辨率电视引导方式都具有超高精度$能够准确地得

出机舰位姿偏差信息$以用于着舰最后时刻也是事

故率最高时刻的精准控制$消除偏差实现完美着

舰&以激光引导为例$它主要由指向器#含激光测

量部件%+辅助指向器+伺服机构等组成$采用激光

照射无人机$由无人机上预设标志将激光反射回

来$通过返回时间测量相对运动信息$着舰导引精

度较高&光电引导方式还具备全天候+抗电磁干扰

性强和无线电静默等诸多优点&

目前$美国正在研制的基于光电的进近着舰虚

拟成像 系 统
<@̂39L

$法 国 以 及 日 渐 完 善 的

9̂>9

无人机光电着舰引导系统)

A!

*

$以及紫外引

导这种新光电引导方式的兴起$体现了对光电引导

的广泛关注&法国研制出,光电多传感器着舰引导

系统!

>9LL9̂

-并装备于,福熙-号航母和,戴高

乐-号核动力航空母舰和美国海军实施,进近着舰

成像系统!

<@̂39L

-并实现装备)

A#

*

&除此之外$

还有以菲涅尔透镜光学助降系统
\L?L̂

+激光目

视助降系统
@U?L̂

为代表的目视着舰光学助降系

统等)

A#

*

&研究者对基于红外检测+光学助降下滑

光波束+飞行员光学视差辅助+激光发射波频段选

择+视轴稳定控制+光电标校方法等课题开展了一

系列研究$不断推动光电着舰引导的发展$其中基

于基于红外检测的算法流程如图
!

所示)

AE

*

&

除了上述常见引导技术外$还有基于天文+惯

导测高等着舰引导技术$比如俄罗斯的
R56167(*

系

列着舰引导系统$还有美国的用于夜间着舰的舰载

机精确进近与回收的,增强引导综合控制技术-

#

[9P@UU9RaGC

%+,新型目视甲板灯阵引导-

#

5̀J.(*J,**,

8

%等新技术&
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图
!
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基于红外检测的算法流程
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着舰自动控制技术

直升机是一个高阶+多变量+强耦合系统$且由

于旋翼机所特有的气动特性$导致了直升机的稳定

性相比于固定翼差$存在不确定性较强和易受干扰

等问题&除自身问题外$环境因素对着舰控制的影

响也为重中之重$如舰船纵摇+横摇+艏摇+纵荡+横

荡和垂荡的六自由度甲板运动$多变海面气候的来

流和舰尾流影响等因素&在有人舰载直升机中$还

需考虑飞行员综合素质$助降设施的人员安全$着

舰视野拓展等诸多要素&下面对舰船运动预估技

术+舰尾流两个重要环境影响因素成因及其研究方

法进行简要分析&

#

%

%六自由度舰船运动

舰船六自由度运动预估是着舰引导中十分重

要的技术$在获得当前舰船位姿参数情况下$能较

为准确地预测位姿变化是安全着舰的前提$以便于

直升机调节自身姿态+匹配舰船运动实现平稳着

舰&当前主要有卡尔曼滤波预估法+粒子滤波预估

法+时间序列预估法等&卡尔曼滤波预估法虽然能

够处理噪声情况$然而在实际应用中很难精确得到

甲板运动的数学模型&粒子滤波预估法能够处理

含量测噪声的情况$但仍然需要甲板运动数学模

型$且计算复杂$实时性不高&时间序列法不依赖

甲板运动本身的数学模型$采用最小二乘法对模型

参数进行辨识$通过对多种模型作选择的判别方法

准则#

9X,1X51+.(*H,71(+:*175*1(+

$

9@U

%对模型进

行定阶从而得到预报模型$进而可进行递推预报&

#

$

%舰面气流扰动

近舰流场尤其是舰尾流对直升机的飞行稳定

性产生重大影响$它源于舰船航行时海面气流从前

往后流动遭遇到舰船表面相对较高的建筑物阻挡$

在建筑物后方产生不同程度的紊流&多数舰艇着

舰点设于舰艇后方$因此不可避免要受到舰尾流影

响&当前研究多是通过对舰艇风限图的分析$选择

气流较为平稳或是较缓慢的区域作为着舰点&国

外主要通过对直升机进行多次舰载试飞$测量其在

不同状态下的操纵量$并通过所测量结果给定该直

升机的风限图$但该方法试验周期较长且成本较

高)

A&

*

&国内对于直升机着舰的研究不多&文献

)

AD

*给出了直升机着舰时旋翼迎角+滚转角+总距+

周期变距及尾桨总距的计算模型$并以此模型介绍

了理论风限图的确定方法&理论风限图确定的前

提是进行直升机着舰的平衡计算)

F"

*

&

综上舰载直升机的自身特性问题与环境影响

因素复杂的处理过程可知$其着舰控制直升机飞行

控制一直以来都是一个复杂问题$舰载直升机的飞

行控制系统应具有解耦能力和鲁棒性能&针对无

人直升机的飞行控制$国内外学者进行了广泛研

究$从经典线性控制方法如
a@>

算法$到现代控制

方法!最优控制#

?

S

71H,-:(+7*(-

%+总能量控制

#

C(7,-5+5*

28

:(+7*(-

$

CGU

%+预见控制#

a*5415W

:(+7*(-

%'从非线性自适应控制方法!非线性动态

逆控制#

>

8

+,H1:1+45*61(+:(+7*(-

%+滑模控制

#

-̂1J1+

2

H(J5-:(+7*(-

%+反演控制#

,̀:X675

SS

1+

2

:(+7*(-

%+非线性自适应容错控制$到智能控制方

法&下面对常见控制方法进行简要概述&

#

%

%经典与现代线性控制方法

经典
a@>

控制方法$因其诞生较早$理论成

熟$工程实用性强$实现较为简单$当前应用于控制

大多数国内无人机$但因其处理不确定能力较弱$

须与其他方法进行组合控制&

现代控制方法主要包括!

#

模型预测控制&该

控制方法的设计与模型相关$针对不同复杂度的模

型$其设计难度也有所不同$该控制律除了可实现

直升机姿态控制外$还可对高度进行控制$配合实

现直升机导航功能&

$

线性最优控制&该方法当

前较少的适用于直升机姿态解耦控制的控制律$但

需要对象的精确模型以处理系统的动态问题和噪

声问题&

%

显模型跟踪控制&该方法设计简单$响

应效果好$但鲁棒性不强$通常用于进行直升机全

包线飞行控制设计$当前已应用于
9>?Û

项目和

R9̂ U9L

项目&

&

特征结构配置&该控制可直接

设计闭环系统的阻尼$解耦度$抗扰动性能好$适用

于多变量系统$当前应用于位置姿态控制$如
?̀B

%"!

直升机位姿控制的采用特征结构配置&

#

$

%非线性与自适应控制方法

非线性与自适应控制方法主要包括!

#

动态逆

控制&它对控制对象进行逆模型求解$对数学模型

精确度要求较高$求解过程比较困难$鲁棒性相对

较弱$适用于直升机的姿态控制和全包线飞行控

制&

$

自适应控制&它处理非线性能力强$对对象
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本身依赖较少$在复杂多变的不确定环境下有良好

的控制性能的优势$但在强扰动下处理能力较弱$

当前广泛应用于直升机全包线控制&

%

O

d

控制&

控制律设计及计算过程较为复杂$但具有强鲁棒性

优势$当前广泛使用于直升机悬停以及位置姿态的

控制等&

&

变结构控制姿态控制&该控制鲁棒性

较好$应用于全包线飞行控制$但是工程实现较为

困难&

#

A

%智能控制方法

智能控制方法主要包括!

#

模糊控制&该控制

不依赖对象数学模型$极大简化了建模过程$但多

数情况下需靠经验进行推理$理论准确性有待完

备$该方法应用于直升机悬停过程及位置姿态的控

制&

$

神经网络控制&该控制在预测推理+参数寻

优+故障诊断上具有很强优势$同样应用于直升机

全包线控制$但实时性+稳定性难以得到保证&

在国外直升机着舰控制中现代控制技术应用

广泛&如美国航空发展中心#

/,4,-91*>545-

B

(

S

H5+7U5+75*

%研究了
\B&U

舰载直升机自动着舰

系统#

9)7(H,71::,**15*-,+J1+

2

6

8

675H

$

9UL̂

%&

系统中利用最优控制理论解决着舰轨迹跟踪问题'

/9̂ 9

德莱顿飞行研究中心研究了在
\

"

9B%&

舰

载机上的
O

d

控制解决被控对象出现参数摄动情

况下的稳定问题等等&此外$国外一些研究机构已

成功将现代控制应用到实际型号上$如加拿大

,

ULBAE$

-高水平直升机已实现自主导航飞行和自

动目标跟踪$美国海军,

_OB!"

-攻击性无人直升机

可执行反潜+侦察+监视+火力校射等多项任务$俄

罗斯,卡
B%AE

-共轴双旋翼无人直升机也是发展相

当成熟的舰载直升机)

F%

*

&然而$国内无人直升机

的控制大多采用经典
a@>

控制$虽正在开展的先

进控制理论性能研究$但是真正达到工程实现水平

的还只是少数$如由国内中航+中电等多家单位联

合研制而成的,

<E!"

-无人直升机$由南航和上海

某公司联合研制而成的,

LG%%"

-无人直升机$由总

参某所研制而成的,

VMB!

-无人直升机已经应用了

技术领先的现代控制方法&俄罗斯库兹涅佐夫号

航母最新装备的数字化无线电综合控制系统$实现

了全自动+全天候&英国的舰载滑跑垂直降落

#

Î1

S

B

T(*+5*(--1+

2

45*71:,--,+J1+

2

$

R̂<L

%飞行

控制技术具有区别与其他飞行控制技术的独创性&

美国的,飞机进场远程接管员-远程控制系统$由地

面操作人员的操纵杆控制舰载机着舰成功$为未来

着舰飞行控制技术开创了新思路&

B

!

着舰综合流程概况

当前大部分舰载无人直升机着舰动作多以分

步方式实现$很大程度上增加了着舰的容错力$在

合适情况下能够平稳安全着舰$情况不当可及时实

现复飞&着舰流程大致分为
A

个阶段!返航进场$

悬停跟进$快速着舰&

其中$快速着舰阶段是整个着舰流程中事故率

最高的一环&由此$在此阶段应配备专门的舰面助

降系统&完备的助降系统在直升机着舰过程中不

可或缺$机舰双向配合完成着舰过程$成功率大大

高于舰载直升机单方面完成着舰过程&当前舰艇

搭载的常见助降舱面设施有飞行甲板+助降标志及

灯光信号+助降甲板及牵引设备&文献)

F$

*中描述

了一套完备的助降系统构成!

Pâ

及惯导组合系

统$副控计算机$显控台$主控计算机$指控通讯系

统$导航系统$观测仪$跟踪雷达$塔台等舰载设备&

$%

世纪$美军在新舰船上开始装备
9̂ @̂C

助降系

统$集直升机着舰跟踪协调+系留+牵引+入库于一

体$实现舰载直升机着舰回收全自动化$不再需要

甲板面的人工干预作业$在提高着舰安全性+可靠

性的同时$也较大程度改善了装备的使用维护保

障&日海上自卫队装备的主力舰载直升机为
ÔB

#"b

$是美
ÔB#"̀

,海鹰-直升机在日本的引进生

产机型$其舰面起降能力不会优于,海鹰-直升

机)

FA

*

&着舰助降系统几乎是当前中量级以上舰艇

的必备系统&目前世界上主流直升机助降系统有

法国,鱼叉-+加拿大,熊阱-+俄罗斯,渔网-等&,鱼

叉
B

格栅-式直升机着舰快速系留装置由设在直升

机底部的,鱼叉-锁紧机构和舰艇飞行甲板上的直

径约
$=!H

格栅构成$适用于舰艇横摇
c&e

+纵摇

c$e

情况$特点是具有自动快速锁紧特性且可由飞

行员操纵实现复飞$可实现恶劣天气下的安全起

降&二代,熊阱-拉降式着舰装置由方格盒状的快

速固定器和张力钢索回收系统组成$特点是需要机

舰人员配合着舰$甲板人员控制张力钢索系紧而机

上人员控制机腹位于探针之上&,渔网-式着舰装

置采用一张粗糙的尼龙网$特点是简单易实现$一

旦直升机机轮陷入大网中就不能轻易摆脱$实现

着舰&

虽然当前多数舰艇多配备了舰面助降系统的

技术支持$但是直升机着舰的高风险性依然存在&

有人直升机虽然驾驶员可以进行紧急干预$但是其

着舰流程和规范$可以,移植到-无人直升机&较为

完备的着舰流程应包括)

FF

*

!舰载直升机发送返航

着舰指令$引导系统判断是否满足着舰进场条件$

根据机舰位姿状况生成着舰引导线$直升机通过接

收器获得着舰控制指令$调节直升机位姿以对准着

舰引导线$由现代制导方法获得直升机实时的进近

轨迹和下滑轨迹$在实时预估舰船运动情况下飞行

"!E

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



控制器控制直升机沿着轨迹实现着舰$着舰引导机

载控制器流程如图
#

所示&

图
#

!

着舰引导机载控制器流程图

\1

2

=#

!
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B
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22

)1J,+:5

,1*T(*+5:(+7*(--5*

文献)

F!

*给出较为完备的着舰流程!接收返航

指令$返航策略设计$路径实时生成与优化$返航策

略更新确认$航迹位置与姿态跟踪飞行$到达进场

门$判断是否满足着舰条件#不满足则悬停等待%$

最优下滑线计算$飞行至降落点正上方$甲板状态

预估并捕捉间歇期$判断是否满足降落条件#不满

足重新进行甲板状态预估%$着舰姿态预估控制$判

断是否满足降落条件#不满足则复飞重新开始计算

最优下滑线%$触舰$着舰结束&

C

!

直升机着舰技术展望

随着飞行控制+动力系统+数据链等关键技术

的不断突破$舰载直升机必将不断拓展其使用范

围$在未来海上任务中发挥着越来越重要作用&直

升机着舰技术研究展望如下&

#

%

%发展强鲁棒性的直升机飞行控制技术&为

保持直升机着舰过程中飞行稳定$完成对基准着舰

航迹跟踪并保持与舰船位姿相匹配$抑制舰船尾

流+甲板效应+空中阵风等因素干扰$飞行控制系统

应具备较强的鲁棒性和解耦性以应对复杂多变的

环境影响&

#

$

%发展高可靠性的无线数据链路技术&舰载

直升机着舰引导的首要目标就是获取机舰双方的

位姿信息$从而获取舰艇着舰时变情况以及直升机

关键参数$信息的精确互通需要稳定+可靠+高速的

信息传输通道&尤其是无人直升机海上作业过程$

舰面控制站对直升机要进行遥控遥测$无线数据链

路技术显得非常重要&

#

A

%发展高精准度的自主导航定位技术&欲获

得精准的着舰轨迹跟踪$应实时获得舰载直升机精

确的位置信息和姿态信息$也需要精确获得舰船的

位姿信息$才使舰载机着舰过程中实现位姿匹配&

这就对自主导航定位技术要求较高$高精度的组合

导航定位系统对于舰载直升机返航自主着舰至为

关键&

#

F

%发展高精确性的舰船甲板状态预估技术&

在海浪影响下$海基着舰与陆基着舰的差别尤为明

显&舰船六自由度运动使得舰载直升机在着舰最

后阶段必须选择运动间歇期或者稳定期进行着舰$

避免事故发生&因此对舰船运动进行实时短期的

预报与评估至关重要&

#

!

%发展高效率的实时图像处理技术&视觉引

导技术需要高效率的实时图像处理&有人直升机

着舰过程中飞行员目视距离有限$需要计算机视觉

技术进行辅助观测周围情况甚至超视距信息&一

种准确性高+实时性好的图像处理算法对舰载直升

机平稳着舰非常有利&
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= Î,+J(+

2

$

UI1+,

!

@GGG

$

$""&

!

#!!B#!D=

)

E

*

!

OGR<9̂ 'R

$

RGQO9/?PL3[

$

C9/PO=9)

B

7(H,71:-,+J1+

2

:(+7*(-(.)+H,++5J,5*1,-45I1:-56

%!E

第
#

期 廖智麟$等!直升机着舰引导与控制研究进展



(+H(41+

2S

-,7.(*H6

)

U

*""

@GGG

$

@+75*+,71(+,-^

8

H

B

S

(61)H(+@+J)67*1,-G-5:7*(+1:6=@67,+T)-

$

C)*X5

8

!

@GGG

$

$"%F

!

#DBEF=

)

&

*

!

?O^R

$

a9CO9bb

$

9PR9V9L^b

$

57,-=9

S

B

S

*(,:I56.(*,757I5*

B

2

)1J5J-,+J1+

2

(.,+,)7(+(

B

H()6I5-1:(

S

75*

)

'

*

=@GGGC*,+6,:71(+6(+R(T(71:6

$

$""#

$

$$

#

A

%!

!A#B!FF=

)

D

*

!

R@?L9'[

$

>@9M''

$

P@R?/B̂@GRR9'[=CI5

S

*5J1:71(+(.:,-H(

SS

(*7)+17156.(*-,+J1+

2

(+,6I1

S

!

96

S

5:76(.7I5

S

*(T-5H

)

U

*""

?:5,+6= ,̂+7,+J5*

$

^

S

,1+

!

@GGG

$

$"%%

!

%B&=

)

%"

*

Q??U^

$

a9Rb`'

$

UO? 9

$

57,-=̂1H)-,71(+

T,65J(+H(71(+

S

-,7.(*H.(*71-7*(7(*39<6I1

S

B

T(,*J-,+J1+

2

)

U

*""

@+75*+,71(+,-U(+.5*5+:5(+U(+

B

7*(-

$

9)7(H,71(+,+J^

8

675H6=̀ )6,+

$

(̂)7Ib(*5,

!

@GGG

$

$"%!

!

%EFEB%E!"=

)

%%

*黄誉
=

无人直升机自主着舰关键技术研究)

>

*

=

西安!

西北工业大学$

$"%!=

O39/PQ)=R565,*:I(+X5

8

75:I+(-(

28

(.,)7(

B

H,71::,**15*-,+J1+

2

.(*)+H,++5JI5-1:(

S

75*

)

>

*

=

N1

/

,+

!

/(*7IW5675*+ a(-

8

75:I+1:,- 3+145*617

8

$

$"%!=

)

%$

*李喜龙$范海震$史会丽
=

光电引导系统在舰载机着

舰引导中的作用分析)

'

*

=

舰船电子工程$

$"%E

$

AE

#

E

%!

%B#=

L@N1-(+

2

$

\9/O,1KI5+

$
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ÛOGRGR^

$

57,-=@+.*,67*):

B

7)*5

B

.*556I1

S

J5:X7*,:X1+

2

.(*,)7(+(H()6-,+J1+

2

)

U

*""

@GGG@+75*+,71(+,-U(+.5*5+:5(+R(T(71:6,+J

9)7(H,71(+=b,*-6*)I5

$

P5*H,+

8

!

@GGG

$

$"%A

!

A$ABAA"=

)

%#

*

UO?9

$

b@['

$

LGG^

$

57,-=\)--

8

,)7(H,71:7,Y1

B

1+

2

$

7,X5(..,+J-,+J1+

2

(.,39<)61+

2

,61+

2

-5

B

,+

B
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ÛOV9RM̀ 9UO

[

$

57,-=<161(+,1J5J,)7(H,71:-,+J1+

2

6

8

675H.(*

.1Y5JW1+

2

39<

)

U

*""

@GGG

"

R̂'@+75*+,71(+,-U(+

B

.5*5+:5(+@+75--1

2

5+7R(T(76;^

8

675H6=C(X

8

(

$

',

B

S

,+

!

@GGG

$

$"%A=

)

$E

*

R9'9<[=<161(+T,65J-,+J1+

2

.(*)+H,++5J,5*1

B

,-45I1:-5

)

U

*""

95*(6

S

,:5U(+.5*5+:5=̀1

2

X̂

8

$

[C

$

3̂ 9

!

@GGG

$

$"%%=

)

$&

*

9̀ 3'̀ 9R9 b

$

9LOG9>9RQ V

$

3̂/>9R9[

B

?RCO@P

$

57,-=9*(T)674161(+

B

T,65J*)+W,

8

J5

B

75:71(+,+J7*,:X1+

2

,-

2

(*17IH.(*,)7(H,71: 39<

$!E

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



-,+J1+

2

)

U

*""

@+75*+,71(+,-U(+.5*5+:5(+3+H,++5J

91*:*,.7̂

8

675H6=>5+45*

$

U?

$

3̂ 9

!

@GGG

$

$"%!=

)

$D

*

Q9b@[G/b??9

$

b9[@/GR@@

$

LG/CMV'

$

57,-=3+H,++5J,1*:*,.7+,41

2

,71(+.(*6I1

S

T(,*J

-,+J1+

2

)61+

2

1+.*,*5J4161(+

)

'

*

=95*(6

S

,:5; G-5:

B

7*(+1:^

8

675H6@GGGC*,+6,:71(+6(+

$

$""$

$

A&

#

F

%!

%%&%B%$""=

)

A"

*

N@9?O?/P V

$

P3@L@N

$

Q3aG/P C

$

57,-=

39<

/

6,)7(H,71:-,+J1+

2

1+,--W5,7I5*T,65J(+7I5

:((

S

5*,7145(T

0

5:7,+J:(H

S

)75*4161(+

)

U

*""

5̂:(+J

@+75*+,71(+,-U(+.5*5+:5(+@+67*)H5+7,71(+=O,*

B

T1+

$

UI1+,

!

@GGG

$

$"%A=

)

A%

*

\G/P> V

$

N3 PL

$

V9/P`

$

57,-=?

S

71H)H

J561

2

+(.7I5:((

S

5*,71(+(T

0

5:7145.(*:(H

S

)75*41

B

61(+

B

T,65J39<,)7(+(H()6-,+J1+

2

)

'

*

=9J4,+:5J

[,75*1,-6R565,*:I

$

$"%A

$

E%&

"

E%D

"

E$"

!

%$$%B%$$E=

)

A$

*

>9_39/C

$

O?/PQ3GM=<161(+T,65J+,41

2

,

B

71(+,-

2

(*17IH.(*,)7(+(H1:-,+J1+

2

(.),4W17I()7

I5,J1+

2

;,7717)J565+6(*6

)

U

*""

CI1*J@+75*+,71(+,-

@GGG U(+.5*5+:5(+ 1̂

2

+,-

B

1H,

2

5 C5:I+(-(

2

156 ;

@+75*+57

B

T,65J ^

8

675H= Î,+
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