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摘　要：舰载机着舰过程中要求飞机轨迹控制非常精确，菲涅尔光学助降系统作为高度控制重要参考因素，能够为飞行员

实时提供飞机高度所处位置及高度运动趋势。本文通过对菲涅尔灯光基准角度设置进行理论分析，确定最有利设置方法，

对不同自然风及舰速下所需角度设置进行计算与分析，并对角度设置对钩眼距影响进行研究。
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舰载机在着舰飞行中，由于着舰甲板非常有限，需要非

常精确的控制飞机高度和方向才能安全、准确地完成最终着

舰。着舰过程中，方向控制主要通过副翼及垂尾操纵实现，

飞行员参照甲板跑道中心线，使飞机轨迹尽可能保持在中心

延长线上；高度方面，主要参照助光学助降系统（目前最常

用的为菲涅耳光学助降系统），采用保持迎角不变、调节发动

机油门来进行控制，通过该系统飞行员能够看到飞机高度所

处位置及运动趋势，并进行修正。因此，在飞行中，对光学助

降系统的准确性、可靠性有较高要求，同时，由于机型不同、

风速、舰速影响等，需根据不同情况进行角度设置，本文主要

对影响光学助降系统设置的因素进行分析。

1 着舰助降灯光角度设置模型分析
光学助降系统历经几十年的发展，最早使用的是镜面

光学助降系统 [1]，经过发展及改进，目前使用较多的是菲

涅尔光学助降系统（Fresnel Lens Optical Landing System，

FLOLS），如图 1 所示，该系统设在航母中部左舷的一个平

台上，一般由 4 组灯光组成，包括绿色基准灯、红色复飞灯、

蓝色切换灯及菲涅尔光学透镜灯箱，中央竖排 5 个分段的灯

箱，通过菲涅尔透镜发出 5 层光束，和海平面保持一定角度，

形成 5 层坡面，飞行中飞行员看到是连续的球状灯光上下移

动，显示飞机当前是高了或是低了，因此，该灯光又称灯球或

肉球。5 个灯室中间一个灯的光束离海平面的夹角称为灯

光基准角度 β0，根据着舰环境不同进行设置。

图 1　菲涅尔光学助降系统示意图

Fig.1　Diagram of FLOLS

飞机下滑过程中的运动几何关系 [2] 如图 2 所示。船体

坐标系下飞机以固定角度完成下滑着舰，该角度称为灯光基

准角 β0，大地坐标系下飞机运动轨迹角相对 β0 有所减小，称

为飞机实际下滑轨迹角 γ0，下滑过程中飞机俯仰角为 θ，

图 2　飞机着舰几何关系图

Fig.2　Diagram of aircraft landing geometry
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迎角为 α，空速为 Vt，飞机下降率为 Vup，与飞行方向相反风

速 Vw（逆风为正），舰速为 Vs。公式推导中，假定各高度层

风向风速相同，且不考虑夹板运动造成影响。

飞机相对母舰下滑角度 β0 有如下关系式：

deckVVt
Vup

VsVwVt
Vup

−
=

−−
=0tanβ  （1）

飞机实际下滑角度 γ0 有如下关系式：

Vg
Vup

VwVt
Vup

=
−

=0tanγ  （2）

两式合并后得：

00
tantan ×

−
−−

=
VwVt
VsVwVtγ β  （3）

由于 β0，γ0 均为小量，有：

 （4）

将式（3）简化为：

00 VsVwVt
VwVt
−−

−
=γ β  （5）

由于着舰过程中飞机为匀速直线下滑，则有如下动力

学方程，如图 3 所示。 

图 3　着舰过程中飞机受力

Fig.3　Force on aircraft during aircratf landing
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式中：T为发动机推力；L为升力；D为空气阻力；G为飞机重量。

由于迎角 α 为飞机纵轴与空气来流方向夹角，俯仰角 θ

为飞机纵轴与水平面之间夹角，实际下滑轨迹 γ0 为空气来

流与水平面夹角，则有：

0−=θ α γ  （7）

将式（7）代入式（6），得：

 （8）

由于 γ0 为小量，则有：

 （9）

合并后得

 （10）

略去二阶小量，得

 （11）

 （12）

式中：ρ 为空气密度；Cd 为阻力系数；CL 为升力系数；S 为机

翼面积。

 （13）

式（13）中有 8 个变量 ρ，Vt，S，CL，Cd，G，T，α，γ0。对

同一型飞机，下滑飞行过程中 S 为固定值，ρ 在一定时期内

为固定值。

由舰载机操纵要求可知，对同一型飞机，着舰下滑过程

中飞机保持最优迎角 α 不变 [3]，则 α 为固定值。

由升力系数及阻力系数公式可知：

 （14）

式中：C αL 为升力线斜率；α0 为零升迎角；CD0 为零升阻力；

对同一型飞机均为固定值，则 CL，Cd 为固定值。

则式（13）中仅剩 3 个变量：Vt，T，γ0。

由于发动机推力 T 的主要影响因素有温度、转速，温度

在一定时期内为固定值，而着舰下滑中对发动机基础转速要

求尽量固定，一方面可以使飞行员通过不断训练熟悉油门控

制，形成肌肉记忆；另一方面发动机转速与发动机响应密切

相关，进而影响到飞机轨迹修正能力 [4]。因此，发动机推力

T 在一定时期内保持固定。

则（13）式中仅剩 2 个变量：Vt，γ0。2 个方程有 2 个变

量，则 Vt，γ0 为固定值。

因此，为保证飞机油门特性及飞行员操纵，要求飞机实

际下滑轨迹角 γ0 为固定值。同时，保持 γ0 固定还有一项十

分重要的原因。由于飞行员按照灯光引导完成下滑着舰，飞
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行员眼位轨迹与尾钩轨迹是两条平行下滑线，如图 4 所示，

2 条轨迹之间的垂直高度称为钩眼距 Lt，实际操作中菲涅尔

灯光落点在尾钩着舰点之前，并按照飞机钩眼距进行修正，

以使尾钩落点在理想点 [5]。

图 4　着舰过程中钩眼距示意图

Fig.4　Diagram of hook-to-eye during aircraft landing

飞机眼位至尾钩距离为 L1，尾钩至眼位与机身轴线夹

角为 μ，则由正弦定理得：

 （15）

代入式（7）得：

 （16）

 （17）

由式（17）可知，飞机钩眼距与 L1，α，μ，γ0 飞机下滑迎

角 α、飞机眼位至尾钩距离 L1、尾钩至眼位与机身轴线夹角

μ 对相同飞机均是固定值，因此，钩眼距仅与飞机实际下滑

轨迹角 γ0 及灯光基准角 β0 相关。飞行中可以在调整灯光基

准角 β0 时，对钩眼距及灯光落点进行调整，此时，如果实际

下滑轨迹角存在变化，则钩眼距也产生变化，且通过灯光调

整难度很大，从而会导致着舰点前移或后移，从而影响着舰

成功率。由此要求下滑真实轨迹角 γ0 为固定值。

由式（5）得：

 （18）

2 算例分析
本文选取 F18 作为研究对象，飞机配平后速度为

Vt=259km/h，假设陆基时下滑灯光基准角 γ0=3.5°，下滑过程

中迎角 α=8°，飞机眼位至尾钩距离 L1=15m、尾钩至眼位与

机身轴线夹角 μ=5°。分别研究自然风速对灯光角度设置影

响、舰速对灯光角度设置影响、下滑实际轨迹角变化对尾钩

落点位置影响。

2.1 自然风对灯光角度设置影响

首先，计算舰速 VS=0m/s 时（即陆基飞行中），自然风对

灯光角度设置的影响。

将 VS=0m/s 代入式（17）得：

 （19）

即陆基飞行中，灯光角度设置不变，可保证飞机实际下

滑角度不变。

然后，计算舰速固定 VS=0~20m/s 时（以 1m/s 为间隔），

自然风 VW=0~20m/s（以 1m/s 为间隔）对灯光角度设置的影

响。

由图 5 可知，灯光角度随自然风增加而增加，但当舰速

较小时，随着自然风速增加，灯光角度变化较小，当舰速较大

时，灯光角度变化较大。

图 5　灯光角度设置随风变化图

Fig.5　FLOLS angle setting with the wind changing

2.2 舰速对灯光角度设置影响

计算自然风速固定 VW=0~20m/s（以 1m/s 为间隔），舰速

VS=0~20m/s（以 1m/s 为间隔）对灯光角度设置的影响。

由图 6 可知，随舰速增加，灯光角度迅速增加，且随自

然风增加，该幅度不断增加。

图 6　灯光角度设置随舰速变化图

Fig.6　FLOLS angle setting with the ship speed changing

综上可知，舰速对灯光角度影响较自然风速对灯光角

度影响明显，舰速由 0m/s 增加至 10m/s，灯光角度由 3.5°增
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角 α、飞机眼位至尾钩距离 L1、尾钩至眼位与机身轴线夹角

μ 对相同飞机均是固定值，因此，钩眼距仅与飞机实际下滑

轨迹角 γ0 及灯光基准角 β0 相关。飞行中可以在调整灯光基

准角 β0 时，对钩眼距及灯光落点进行调整，此时，如果实际

下滑轨迹角存在变化，则钩眼距也产生变化，且通过灯光调

整难度很大，从而会导致着舰点前移或后移，从而影响着舰

成功率。由此要求下滑真实轨迹角 γ0 为固定值。

由式（5）得：

 （18）

2 算例分析
本文选取 F18 作为研究对象，飞机配平后速度为

Vt=259km/h，假设陆基时下滑灯光基准角 γ0=3.5°，下滑过程

中迎角 α=8°，飞机眼位至尾钩距离 L1=15m、尾钩至眼位与

机身轴线夹角 μ=5°。分别研究自然风速对灯光角度设置影

响、舰速对灯光角度设置影响、下滑实际轨迹角变化对尾钩

落点位置影响。

2.1 自然风对灯光角度设置影响

首先，计算舰速 VS=0m/s 时（即陆基飞行中），自然风对

灯光角度设置的影响。

将 VS=0m/s 代入式（17）得：

 （19）

即陆基飞行中，灯光角度设置不变，可保证飞机实际下

滑角度不变。

然后，计算舰速固定 VS=0~20m/s 时（以 1m/s 为间隔），

自然风 VW=0~20m/s（以 1m/s 为间隔）对灯光角度设置的影

响。

由图 5 可知，灯光角度随自然风增加而增加，但当舰速

较小时，随着自然风速增加，灯光角度变化较小，当舰速较大

时，灯光角度变化较大。

图 5　灯光角度设置随风变化图

Fig.5　FLOLS angle setting with the wind changing

2.2 舰速对灯光角度设置影响

计算自然风速固定 VW=0~20m/s（以 1m/s 为间隔），舰速

VS=0~20m/s（以 1m/s 为间隔）对灯光角度设置的影响。

由图 6 可知，随舰速增加，灯光角度迅速增加，且随自

然风增加，该幅度不断增加。

图 6　灯光角度设置随舰速变化图

Fig.6　FLOLS angle setting with the ship speed changing

综上可知，舰速对灯光角度影响较自然风速对灯光角

度影响明显，舰速由 0m/s 增加至 10m/s，灯光角度由 3.5°增
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加至 4°，自然风由 0m/s 增加至 10m/s（舰速为 10m/s），灯光

角度由 4.1°增加至 4.2°。可由图 5、图 6 对不同自然风、不

同舰速下灯光需设置角度进行快速查询。

实际飞行中，一般以甲板风进行气象测量，为此，可绘

制灯光角度随甲板风变化曲线，如图 7 所示，为自然风固定、

灯光角度随甲板风变化及舰速固定、灯光角度随甲板风变化

曲线图，实际飞行中可按照舰速及甲板风进行查询，以满足

飞机下滑要求。

图 7　灯光角度设置随甲板风变化图

Fig.7　FLOLS angle setting with the deck speed changing

2.3 灯光角度对钩眼距及尾钩落点的影响

计算灯光基准角 β0=3.5°~5°（0.1°为间隔）、实际下滑角

为 3.5°情况下，钩眼距及尾钩着舰点与灯光落点变化情况。

钩眼距随灯光角度变化如图 8 所示。

图 8　钩眼距随灯光角度变化示意图

Fig.8　Diagram of hook-to-eye changing with FLOLS angle setting

图 9 为灯光角度对钩眼距及着舰点影响示意图，由图 9

中可知，在实际下滑角度不变的情况下，钩眼距随灯光角度

增大而增大，且基本成线性关系，灯光角度增加 0.1°，钩眼距

增加约 0.026m；尾钩着舰点距灯光落点距离随灯光角度增

加而减小，灯光角度增加 0.1°，距离减小约 1m。

实际飞行中，可根据此在调整灯光角度时，对不同基准

角下钩眼距及灯光落点进行相应调整，以保证尾钩落在理想

着舰点。

图 9　灯光角度对钩眼距及着舰点影响示意图

Fig.9　 Diagram of FLOLS angle setting influence to hook-to-eye 
and landing point

3 结论
本文主要研究了舰载机着舰过程中，菲涅尔灯光角度、

飞机实际下滑角基本原理，计算不同自然风及舰速下所需灯

光角度设置，并计算不同灯光角度设置下钩眼距及灯光落点

变化，因此，可根据上述计算结果，对不同舰速、风速下灯光

所需角度及钩眼距等进行设置，以满足着舰要求。

根据以上论述得出如下结论： 

（1）为保证下滑道基础转速及飞行员操纵，飞机实际下

滑轨迹角应保持不变，需自然风及舰速情况进行灯光角度设

置；灯光角度随自然风增加而增加，但在舰速较小时，随着

自然风速增加，灯光角度变化较小，舰速较大时，灯光角度

变化较大；灯光角度随舰速增加而增加，且相对自然风影响

更明显，舰速由 0m/s 增加至 10m/s，灯光角度由 3.5°增加至

4°，自然风由 0m/s 增加至 10m/s（舰速为 10m/s），灯光角度

由 4.1°增加至 4.2°，实际飞行中可据此完成灯光角度设置。

（2）在实际下滑角度不变的情况下，钩眼距随灯光角度

增大而增大，灯光落点与尾钩着舰点之间距离随灯光角度增

大而减小，实际飞行中可据此完成不同飞机、不同舰速下钩
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3 结论
本文主要研究了舰载机着舰过程中，菲涅尔灯光角度、

飞机实际下滑角基本原理，计算不同自然风及舰速下所需灯

光角度设置，并计算不同灯光角度设置下钩眼距及灯光落点

变化，因此，可根据上述计算结果，对不同舰速、风速下灯光

所需角度及钩眼距等进行设置，以满足着舰要求。

根据以上论述得出如下结论： 

（1）为保证下滑道基础转速及飞行员操纵，飞机实际下

滑轨迹角应保持不变，需自然风及舰速情况进行灯光角度设

置；灯光角度随自然风增加而增加，但在舰速较小时，随着

自然风速增加，灯光角度变化较小，舰速较大时，灯光角度

变化较大；灯光角度随舰速增加而增加，且相对自然风影响
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眼距设置，并进行尾钩落点修正。 
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