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舰载机全自动着舰系统顶层架构
研究
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摘 要：以全自动着舰技术为研究对象，本文分析了着舰引导技术原理以及实现雷达引导自动着舰系统和差分卫星定位引

导自动着舰系统架构的主要功能单元和要素，并基于差分卫星定位引导技术，发展出两种多模式引导自动着舰系统架构，以

弥补差分卫星定位引导自动着舰系统抗干扰能力弱、且高度对抗战场环境下可能丧失关键功能的缺点。对所发展出的基于

差分卫星定位引导技术的两种架构进行了比较，结果表明，多模式引导架构1具有系统简单、兼容性好的特点。研究工作对

舰载机的全自动着舰系统顶层架构设计以及实现舰载机在航母上安全、有序、高效着舰具有一定的工程指导价值。
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舰载机是航母成为海军重要作战力量所依赖的主要装

备。然而完成舰载机在航母上的起降任务却非常困难，而

且极具风险。据统计，舰载机起飞、着舰阶段是事故率最高

的阶段，起飞、进近、着舰阶段时间仅占舰载机执行任务周

期时间的 4%，而发生的事故却占整体事故数量的 60% 以

上[1]。因此，实现舰载机和航母的匹配以及舰载机安全着

舰一直是设计师们正在解决的问题。其中，全自动着舰技

术最具代表性，并取得了一系列研究成果[2-12]。

全自动着舰技术是机载系统根据航迹偏差生成飞行控

制指令，和飞机上的自动飞行控制系统以及油门机构联合

工作，在无须人工操纵的情况下，实现舰载机安全、有序、高

效地着舰[13-14]。学者们针对全自动着舰技术现状[6-11]、光电

引导自动着舰[15]、返航着舰[16]、着舰纵向控制[17]、着舰系统

建模与仿真[18]和着舰系统设计准则[19]等进行了研究，对全

自动着舰技术系统架构的研究相对较少。

1 着舰引导技术原理
着舰引导技术从基本原理上可以分为以下4类。

（1）由航空母舰上的设备发射生成可被感知的基准下

滑道，如舰基微波着陆系统（MLS）、光学助降系统，原理上

类似于陆基的仪表着陆系统（ILS）。飞机配备相应的设备，

测量相对该“基准下滑道”的上下、左右偏差，实现最终进近

的精确引导。

（2）航空母舰采用某种探测技术“观测”舰载机，如着

舰引导雷达、摄像/光电探测、激光探测等，原理上与陆基精

密进近雷达类似。飞机上需安装与探测器相协同的信标，

由舰载探测设备对飞机（信标）进行相对位置探测，然后计

算（包括坐标变换）求得飞机（拦阻钩）相对于基准下滑道的

偏差，实现着舰引导。此类着舰引导技术精度高于第一类，

基本满足最终进近全段精确引导的需要。当飞机距离甲板

的高度低于探测器（如着舰雷达等）距离甲板的高度时，飞

机上信标的高度低于探测器，导致探测器无法精确探测到

飞机上信标的信号，不能对飞机实现准确定位。

（3）舰载机“观测”航空母舰。飞机上配备探测器，进

近时探测航母并识别着舰点、下滑道，求取纵向、横向偏差。

该技术已应用于无人机自动着陆。但是因航母是运动平

台，该技术无法从探测结果中剔除航母纵摇、横摇造成的下

滑道不稳定，故不能应用于引导舰载机着舰。

（4）航空母舰、舰载机在同一广域坐标系下各自完成

定位，再通过求矢量差得到二者的精确相对位置。在不局
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限于特定区域的茫茫大海上，该方法可用的广域坐标系只

能是大地坐标系，可用的定位方法只有卫星定位。为了引

导飞机精密进近着舰，需要采用动态载波相位跟踪技术的

差分卫星定位技术。另外，为了满足数据更新率要求，必须

与惯导技术综合应用。在求得精确相对位置的基础上，计

算得到飞机（拦阻钩）相对于理想下滑道的偏差。

2 全自动着舰引导技术
参考国内外研究、应用情况，达到基本成熟或初步验证

可行的全自动着舰引导技术包括：属于第二类着舰引导技

术的着舰雷达引导技术、综合光电引导技术，以及属于第四

类着舰引导技术的动态载波相位跟踪差分卫星定位技术。

从功能和能力方面分析，着舰雷达引导技术和综合光

电引导技术的系统架构、工作模式、功能和能力相当。二者

的差异主要来自所采用的主传感器：综合光电引导使用的

传感器隐蔽性优于着舰雷达引导，但由于光学传感器更易

受环境影响和被污染，从而降低其有效作用距离，其环境适

应性低于着舰雷达。此外，着舰雷达采用二次雷达体制，其

辐射的电磁波信号能量不大、作用范围很小（有效作用距离

约18km），隐蔽性并不构成问题。而且，在成熟并装备应用

的着舰雷达系统的基础上，新增综合光电引导并不会带来

显著的收益。因此，本文在第二类着舰引导技术中只讨论

着舰雷达引导技术。

（1）着舰雷达引导技术

着舰雷达引导技术属于第二类着舰引导技术。它是使

用着舰雷达测定飞机与航母的相对位置。为了精确定位飞

机拦阻钩相对理想下滑道的位置，采用雷达信标实现二次

雷达技术以使着舰雷达锁定飞机上的一个确定点。在原始

雷达数据基础上，进行数据稳定处理、航母坐标变换、飞机

坐标变换，求解飞机（拦阻钩）相对于理想下滑道的偏差，进

行甲板运动补偿，生成引导数据传送至轨迹引导律，生成引

导操纵指令传送至着舰飞行控制律，控制飞机作动装置/舵

面的运动，实现全自动着舰闭环控制。

（2）差分卫星定位技术

差分卫星定位技术属于第四类着舰引导技术。基于卫

星导航系统，使用“动态载波相位跟踪”差分卫星定位技术。

系统工作时，航母、飞机两个动平台分别进行卫星定位，并

获得来自多个卫星的伪距、载波相位数据，以及各自的惯导

数据，然后将二者的数据相结合，进行“动态载波相位跟踪”

差分卫星定位，得到航母（卫星天线）、飞机（卫星天线）的原

始相对定位数据，定位精度可以达到厘米级。

在原始相对定位数据基础上，与采用着舰雷达引导技

术相似，进行航母坐标变换、飞机坐标变换，然后求解飞机

（拦阻钩）相对于理想下滑道的偏差，进行甲板运动补偿，生

成引导数据传送至轨迹引导律，生成引导操纵指令传送至

着舰飞行控制律，控制飞机作动装置/舵面的运动，实现全

自动着舰闭环控制。

2.1 雷达引导自动着舰系统架构

雷达引导自动着舰系统的总体架构如图 1所示。图 1

中的主要功能单元和要素定义如下。

（1）航母运动状态获取。一般由舰载多套惯性导航系

统负责，为自动着舰的重要交联系统，不直接属于自动着舰

系统。为自动着舰系统提供航母运动参数（航行运动、浮

沉、纵摇和横摇等），有两方面用途：一是对着舰雷达测得的

飞机目标数据进行惯性稳定处理，隔离航母平台的运动；二

是用于甲板运动补偿。

（2）着舰雷达是自动着舰系统的主要传感器，搜索、跟

踪目标飞机，获得在雷达传感器坐标系下的初始相对位置

参数。

（3）理想轨迹偏差计算。由舰载的计算机实现，利用

舰载惯导系统获得的航母运动状态参数，对着舰雷达测得

的初始相对位置参数进行稳定处理、航母坐标变换（由探测

器坐标系转换为理想着舰点坐标系）、飞机坐标变换（由传

感器信标转换为拦阻钩，需要输入飞行型号），并计算求得

飞机拦阻钩相对于理想下滑轨迹的偏差，用于引导飞机自

动进近和在显控台/飞机驾驶舱显示。

（4）甲板运动补偿。由舰载部分实现，在飞机即将着

舰前引入着舰引导控制回路，利用舰载惯导系统获得的航

母运动状态参数，对理想轨迹偏差进行甲板运动补偿，输出

经补偿的偏差数据，引导飞机的进近下滑与甲板运动实现

同步。

（5）数据链。在航母、飞机之间建立信息传输链路，可

不专属于自动着舰系统。自动着舰系统经数据链由航母向

飞机传送轨迹偏差，用于引导飞机进近，并传输系统运行状

态、飞机飞行状态、指令等信息，用于最终进近管制员、LSO

和飞行员进行系统监控和控制。

（6）轨迹引导律。由机载自动飞行计算机（或功能软

件）实现，采用系统舰载部分经数据链传来的轨迹偏差作为

输入，通过采用高度变化率、横向位置变化率的引导律软件

（具有舰尾流抑制能力），生成飞行引导指令，用于飞机的飞

行控制。

（7）着舰飞行控制律。由机载飞行控制计算机实现，
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采用来自轨迹引导律的引导指令，生成作动控制指令，控制

飞机各飞行作动器-作动面运动，从而控制飞机运动，消除

飞机相对于下滑道的偏差。

（8）舰载部分人机接口。包括舰载的最终进近管制

员、LSO接口。

（9）飞机人机接口。

2.2 差分卫星定位引导自动着舰系统架构

与上述第二类着舰引导技术不同，差分卫星定位技术

不受舰载主传感器的作用距离限制，系统作用范围主要取

决于数据链技术。由于数据链的作用距离较大，差分卫星

定位引导可以覆盖整个航母管制空域。通过增加作用距离

更远的归航数据链，卫星定位还可以满足飞机归航的引导

需要。

差分卫星定位引导自动着舰系统有两种可选的总体架

构。架构 1是将差分卫星定位、理想轨迹偏差计算功能由

舰载部分实现，以简化系统、提高可靠性、降低费用和研制

风险，但需要较高带宽的数据链。架构 2是把差分卫星定

位、理想轨迹偏差计算功能在每架飞机上实现，这导致系统

复杂性提高、可靠性下降，且研制费用和风险均增大，并增

大了飞机质量、空间、改装工作量等方面的压力。

差分卫星定位引导自动着舰系统架构 1如图 2所示。

架构1中主要功能单元和要素定义如下。

（1）惯性导航系统/导航卫星接收机（舰载）是差分卫星

定位的航母端传感器，惯性导航与导航卫星组合获得连续

的高质量位置信息，同时由卫星接收机输出多卫星伪距、载

波相位信息，用于载波相位差分卫星定位。输出甲板运动

参数用于甲板运动补偿和轨迹偏差计算。输出的高质量位

置信息和航行参数还用于归航数据链发送。

（2）甲板运动补偿（同雷达引导）。由舰载部分实现，

在飞机即将着舰前引入着舰引导控制回路，利用舰载惯导
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图1 雷达引导自动着舰系统架构

Fig.1 Radar-guided automatic landing system architecture
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系统获得的航母运动状态参数，对理想轨迹偏差进行甲板

运动补偿，输出经补偿的偏差数据，引导飞机的进近下滑与

甲板运动实现同步。

（3）载波相位跟踪差分卫星定位。由舰载系统实现，

接收航母端卫星数据、经数据链传来的飞机端卫星数据，进

行载波相位跟踪差分卫星定位处理计算，输出母舰（卫星天

线）与飞机（卫星天线）的精确相对位置，这是机-舰原始相

对定位数据。

（4）理想轨迹偏差计算（同雷达引导）。由舰载系统实

现，综合航母运动参数，对差分卫星定位得到的原始相对定
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图2 差分卫星定位引导自动着舰系统架构1

Fig.2 Differential satellite positioning guidance automatic landing system architecture 1
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位数据进行处理，并进行航母坐标变换（由卫星天线坐标系

转换为理想着舰点坐标系）、飞机坐标变换（由卫星天线位

置转换为拦阻钩位置），求得飞机拦阻钩相对于理想下滑轨

迹的偏差，经数据链发送至飞机用于进近引导，并在航母进

近管制台、LSO显控台和飞机驾驶舱显示。

（5）着舰数据链。在航母、待回收飞机之间的信息传

输链路，可覆盖整个航母管制空域。经由该数据链，飞机向

航母传送卫星信息、航行信息用于卫星差分定位运算，航母

向飞机传送经计算得到的下滑轨迹偏差。该数据链还传送

舰、机航行参数、自动着舰系统工作状态等信息，用于最终

进近管制员、LSO和飞行员进行系统监控和控制。

（6）轨迹引导律（同雷达引导）。由机载自动飞行计算

机实现，采用轨迹偏差作为输入，通过采用高度变化率、横

向位置变化率的引导律软件（具有舰尾流抑制能力），生成

飞行引导指令，用于飞机的飞行控制。

（7）着舰飞行控制律（同雷达引导）。由机载飞行控制

计算机实现，采用来自轨迹引导律的引导指令，生成作动控

制指令，控制飞机各飞行作动器-作动面运动，从而控制飞

机运动，消除飞机相对于下滑道的偏差。

（8）归航数据链。是一个单通道广播式低截获概率数

据链，可向370km外飞机提供基于卫星定位的母舰位置，用

于引导飞机归航，不直接用于自动着舰。

（9）飞行/任务管理。由飞机飞行管理或任务管理系统

实现，在经归航数据链获得航母位置、航行参数之后，进行

归航规划、计算，生成自动驾驶指令，引导飞机归航。

（10）舰载部分人机接口（同雷达引导）。包括舰载的

最终进近管制员、LSO接口。

（11）飞机人机接口（同雷达引导）。

差分卫星定位引导自动着舰系统架构 2如图 3所示。

架构2中主要功能单元和要素定义如下。

（1）惯性导航系统/导航卫星接收机（舰载），与架构 1

相同。

（2）甲板运动补偿。由舰载系统实现，与架构 1相同。

但输出的对理想轨迹偏差的补偿数据需经数据链传送至飞

机端，由飞机端控制其接入。

（3）载波相位跟踪差分卫星定位。由机载系统实现，

这是与架构1的一个主要区别。接收来自数据链的母舰卫

星数据、来自机载系统的飞机卫星数据，进行载波相位跟踪

差分卫星定位，输出母舰（卫星天线）与飞机（卫星天线）的

精确相对位置，这是自动着舰系统的相对定位原始数据。

（4）理想轨迹偏差计算。由机载系统实现，这是与架

构1的又一个主要区别。求得的飞机拦阻钩相对于理想下

滑轨迹的偏差，直接在机上用于自动着舰控制和驾驶舱监

控显示，并经数据链传送至航母用于进近管制和LSO监控。

（5）着舰数据链。在航母、飞机之间传输着舰信息。

因系统功能划分和架构不同，架构1和架构2在着舰数据链

上传输的信息有显著不同，这是两种架构的核心区别所在。

（6）轨迹引导律（同雷达引导），与架构1相同。

（7）着舰飞行控制律（同雷达引导），与架构1相同。

（8）归航数据链。与架构1相同。

（9）飞行/任务管理：与架构1相同。

3 多模式引导全自动着舰系统顶层架构
与雷达引导自动着舰技术相比，差分卫星引导技术具

有精度高、覆盖范围大、容量大、能够为飞机回收各管制岗

位提供透明的进近态势等优势。但是差分卫星作为技术

基础卫星，也存在定位易受干扰以及数据链技术具有开放

性等特征，导致其抗干扰能力不足。在数据链故障情况

下，系统不能完成差分卫星定位。这决定了仅采用差分卫

星定位引导技术实现舰载机回收，在高强度战场对抗环境

中，可能会发生严重故障，丧失关键功能，导致系统完全不

可用。

然而，考虑到着舰雷达的工作局限在航母邻近的很小

局部空间内，不像差分卫星定位那样整个完整功能系统扩

展到了包含卫星的外部空间，在高威胁强度环境中具有更

强的生存性、适用性。而且着舰雷达可以独自完成舰机的

相对定位，不需要数据链的支持。可以通过着舰雷达弥补

差分卫星引导技术的不足。

因此，基于雷达引导自动着舰系统和差分卫星定位引

导自动着舰系统架构发展了以差分卫星定位引导技术为

主的多模式引导自动着舰系统架构。将雷达引导、差分卫

星引导的系统架构相综合，以差分卫星定位引导为主用、

以着陆雷达引导为备用，形成多模式引导自动着舰系统

架构。

本节所讨论的全自动着舰系统顶层架构基于以下配

置，包括主用的基于导航卫星定位的归航数据链（引导飞机

归航）和差分卫导自动着舰系统（引导飞机进场、进近和自

动着舰），以及备用的塔康（引导飞机归航、进场、进近）和雷

达引导自动着舰系统（引导飞机自动着舰）。

3.1 以差分卫星定位引导技术为主的多模式引导自动着舰

系统架构

在对上述基于不同引导技术的系统架构设计中进行单
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元/元素的舰载、机载划分时，已初步考虑了同时采用两种

引导模式的需求，轨迹引导律、着舰飞行控制律均由机载部

分实现。按照差分卫星定位引导主用、着陆雷达引导备用

进行多模式引导综合，基于差分卫导架构 1得到多模式引

导全自动着舰系统架构 1（简称多模式引导架构 1），如图 4

所示。在多模式引导架构1中，主要功能单元与图1、图2中

基本相同，补充定义如下。

（1）雷达信标（机载）/着舰雷达+雷达数据稳定处理（舰

载）。同雷达引导架构。其中，数据稳定处理属于常规的雷

达功能，故由着舰雷达单元综合实现。所需航母平台运动

参数由舰载惯性/卫星组合导航系统提供。

（2）惯性导航系统+导航卫星接收机。同差分卫导架

构 1和架构 2。采用卫星导航技术，航母、舰载机需分别配

备，并进行惯性/卫星相组合，以利于进行载波相位跟踪差

分卫星定位的信号处理计算和提供连续的高精度差分

定位。
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（3）载波相位跟踪差分卫星定位。同差分卫导架构1，

由舰载系统实现。

（4）理想轨迹偏差计算。它是雷达引导架构、差分卫

导架构 1中相应单元的综合，由舰载系统实现。该单元是

多模式引导的核心，主要完成航母坐标变换、飞机坐标变

换、轨迹偏差计算、引导技术模式选择逻辑等功能。

（5）甲板运动补偿。同雷达引导架构、差分卫导架构1

和架构2。由舰载部分实现，同时负责适时在引导控制回路

中引入甲板运动补偿。

（6）数据链。着舰数据链同差分卫导架构1，传输内容

可涵盖雷达引导架构的数据链。归航数据链同差分卫导架

构1和架构2。

（7）飞行/任务管理。同差分卫导架构1和架构2，基于

接收到的航母位置和航行数据进行水平导航，引导飞机
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归航。

（8）轨迹引导律、着舰飞行控制律（含动力补偿）。同

雷达引导架构、差分卫导架构1和架构2。属于机载系统的

轨迹控制。

基于差分卫导架构2得到多模式引导全自动着舰系统

架构2（简称多模式引导架构2），如图5所示。87立在多模

式引导架构2中，主要功能单元与图1、图3中基本相同，补

充定义如下。

（1）雷达信标（机载）/着舰雷达（舰载）。同雷达引导

架构。

（2）理想轨迹偏差计算（雷达）。同雷达引导架构。雷

达数据稳定处理作为一项计算机数据处理任务，与理想轨

迹偏差计算的其他单元一起，由同一台计算机设备完成。

所需航母平台运动参数由舰载惯性导航/导航卫星的组合

系统提供。

（3）雷达引导模式下的飞机坐标变换、甲板运动补偿

接入控制均由舰载部分实现。

（4）甲板运动补偿。同雷达引导架构，输出直接用于

对雷达引导理想轨迹偏差进行修正，并经数据链传输至飞

机用于对差分卫导理想轨迹偏差进行修正。

（5）惯性导航/导航卫星接收机。同多模式引导架构

1、差分卫导架构1和架构2。航母、舰载机需分别配备。

（6）载波相位跟踪差分卫星定位。同差分卫导架构2，

由机载系统实现。

（7）理想轨迹偏差计算（差分卫星）。同差分卫导架构

2，由机载系统实现。

（8）引导技术模式选择逻辑。采用多模式引导后新增

的逻辑功能单元，由机载系统实现。选择逻辑功能主要包

括：依据着舰雷达系统工作状态和探测得到的目标轨迹质

量，判断雷达引导的可用性；依据航母和飞机导航卫星数据

可用性、系统工作状态和探测得到的目标轨迹质量，判断差

分卫星引导的可用性；对两种引导模式的轨迹偏差自动交

叉检查，进行多模式运行状态监控。该逻辑判断由机载系

统自主、独立完成，通过执行设定的判断逻辑，选定雷达引

导轨迹偏差、差分卫导轨迹偏差之一，用于引导舰载机自动

着舰，并经数据链向舰载系统报告。

（9）数据链包括着舰数据量和归航数据链。

（10）飞行/任务管理。同多模式引导架构 1、差分卫导

架构1和架构2，基于接收到的航母位置和航行数据进行水

平导航，引导飞机归航。

（11）轨迹引导律、着舰飞行控制律（含动力补偿）。同

多模式引导架构 1、差分雷达引导架构、差分卫导架构 1和

架构2。属于机载系统的轨迹控制。

3.2 多模式引导自动着舰系统两种架构的比较

在3.1节两种多模式引导自动着舰系统架构的基础上，

对差分卫导架构 1、架构 2 进行了研究和对比，所得结果

如下。

（1）功能单元配置不同

在差分卫导架构 1中，载波相位跟踪差分卫星定位解

算、理想轨迹偏差计算、甲板运动补偿接入控制由舰载系统

实现，为所有舰载机的引导着舰所共用。

在架构2中，载波相位跟踪差分卫星定位解算、理想轨

迹偏差计算、甲板运动补偿接入控制由机载实现，为载机自

身所用，在每架飞机上均需配置。

从整个航母以及多架舰载机的 SOS视角来说，架构 1

比架构2简单。相比架构2，架构1整个系统软硬件配置数

量少，系统简单，整体可靠性高。

（2）着舰数据链传输能力需求不同

架构 1 需向舰载系统传输所有进场飞机的卫星数据

（多卫星伪距和载波相位），因卫星数据量较大、批次回收舰

载机数量较多，导致数据传输需求较大。

架构 2 需向所有进场飞机同时传输航母的卫星数据

（多卫星伪距和载波相位），可采用广播方式传输，故数据传

输需求较少。

（3）多模式引导兼容性不同

差分卫导架构1与雷达引导架构具有最大的相似性，

具有更好的多模式兼容性，便于综合实现多模式引导。架

构 2与雷达引导架构的舰-机相对精确定位、理想轨迹偏

差计算、甲板运动补偿接入控制等核心单元的舰-机分配

不同，综合实现多模式引导的难度较大。另外，由于架构1

中两种引导模式的核心和主要部分均在舰上，在不同引导

模式的判断选择、备份、转换方面，比架构2更容易实现。

4 结束语
雷达引导技术和差分卫星定位引导技术是目前已经达

到基本成熟或初步验证可行的全自动着舰引导技术。本文

基于雷达引导自动着舰系统和差分卫星定位引导自动着舰

系统架构发展了以差分卫星定位引导技术为主的多模式引

导自动着舰系统架构。对基于两种差分卫星定位引导技术

架构为主的多模式引导自动着舰系统架构进行了比较。架

构1数据传输量更大，但整个系统软硬件配置数量少，系统

简单，整体可靠性高，并且具有更好的多模式兼容性。综合
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图5 多模式引导全自动着舰系统架构2

Fig.5 Multi-mode guidance automatic landing system architecture 2
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来看，以差分卫星定位引导技术架构 1为主的多模式引导

自动着舰系统架构更优，可为全自动着舰技术的工程应用

提供参考。
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Research on the Top-Level Architecture of the Automatic Carrier Landing
System for Carrier Aircraft

Geng Yansheng，Luo Laibin，Liu Ximei，Wang Wei

AVIC The First Aircraft Design Institute，Xi’an 710089，China

Abstract: Taking the technology in automatic carrier landing as the research object, this paper analyzes the technical

principle of the automatic carrier landing and the main functional units and elements of the architecture to achieve

radar guidance automatic landing system and differential satellite positioning guidance automatic landing system.

Then, based on differential positioning guide technology, this paper develops two kinds of multi-mode guidance

automatic landing system architecture to make up the disadvantages of the differential satellite positioning guided

automatic landing system with weak anti-interference ability and the possible loss of key functions in battlefield

environment. The two architectures based on differential satellite positioning guidance technology are compared. The

results show that multi-mode guidance architecture 1 has the characteristics of simpler system and better

compatibility. The research work has certain engineering guidance value for the top-level architecture design of

automatic landing system of carrier-based aircraft and the realization of safe, orderly and efficient landing of carrier-

based aircraft on aircraft carrier.

Key Words: carrier aircraft; automatic carrier landing; top-level architecture; multi-mode guidance; differential

satellite positioning

Received: 2021-12-25； Revised: 2022-02-15； Accepted: 2022-03-22

11


