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舰载固定翼飞机着舰安全性影响因素分析

摘　要：通过对舰载固定翼飞机着舰过程、着舰模式及着舰关键要素进行分析，总结了其着舰安全性影响因素，并给出提

高着舰安全性的措施，为国内相关技术的发展提供参考。
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舰载固定翼飞机通常装备在航空母舰上，主要用于攻

击空中、地面、水面和水下目标，完成预警、侦察、巡逻、护航

和反潜等任务，是航母战斗群攻防作战的核心，也是海洋战

场上夺取和保持制空权、制海权的重要力量。然而，航母是一

个海上浮动平台，本身进行着多自由度的运动（包括纵摇、垂

荡、横摇等）；同时，舰面设施较多，甲板布列紧凑，操作空间

有限；此外，海上气象条件复杂，能见度变化快。因此，舰载机

的着舰回收难度很大，危险性极高，能否安全可靠的实现着

舰回收就成为评价舰载机性能的一项重要指标。

1 舰载机着舰过程
舰载机通常采用以航母为基准的履带形航线着舰飞行，

典型航母甲板布局状况如图1所示。根据离航母的距离，着舰

过程可分为4个阶段：引导、待机、进场与着舰，如图2所示[1]。
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图1　典型航母甲板布局状况

Fig.1　Typical carrier deck
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图2　舰载飞机返航进场着舰过程空域划分

Fig.2　Division of airspace during carrier landing process

 （1） 引导

舰载机从作战空域返航时，首先由预警机进行引导。例

如，美国舰载机着舰一般由E-2预警机进行引导，飞机从预警

机得到的信息主要是离航母的位置和周边空中交通状况。通

过这些情报，舰载机可确认自己的准确位置，并利用导航计

算机安全地接近航母，进入待机区。

（2） 待机

航空飞行管制中心设有针对37～92.5km空域内舰载机

的等待操纵台，飞机通过航空飞行管制中心可获得离航母的

距离、方位、高度、航母的航向和航母周围飞行的其他舰载机

的位置以及着舰方式、拦阻方式和着舰开始的位置等信息。

据此，舰载机建立等待航线 ，等待进场信息。

（3） 进场和着舰

舰载机进入5.6～37km的进场空域后，由航空飞行管制

中心内的舰载机进场操纵台负责提供着舰信息，控制飞机进
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场着舰。正常的着舰过程一般为：舰载机离开等待航线下降

高度进入着舰航线，按进场队形依此沿航母航向水平通过航

母上方，过航母时放下襟翼和尾钩，前飞至着舰航线规定距

离后进行一转弯，然后放起落架，二转弯后直线平飞，通过航

母正侧方时检查飞机着舰重量、飞行速度，并开始侧方计时。

三转弯开始保持稳定的下降率，四转弯后切入下滑道，飞行

员控制飞机按照着舰指挥官（LSO）的指挥以及菲涅尔光学

引导设备的引导，沿规定的下滑线无平飘进场着舰。飞机起

落架触舰后，飞行员瞬时将发动机油门推至起飞功率，如果

飞机未挂住拦阻索，将进行再次复飞，进入复飞航线，准备下

一次着舰；如果飞机拦阻钩钩住拦阻索，则拦阻装置吸收舰

载机的动能，舰载机被拦阻住，飞行员收油门，继续操作飞机

滑行至停机位。

2 舰载机进场着舰模式
舰载机安全着舰必须选择正确可靠的进场着舰模式。

舰载机进场着舰模式[2]主要有：目视进场与菲涅耳透镜光学

着舰（模式Ⅰ）、仪表着舰系统进场与目视着舰（模式Ⅱ）、仪

表着舰系统进场及全天候着舰引导系统着舰（模式Ⅲ）等。模

式Ⅰ和模式Ⅱ被称为人工着舰模式。模式Ⅲ又称全天候自动

着舰模式，是美军舰载机常用的着舰模式。这3种着舰模式的

选择主要根据天气状况，航母控制区域内云层高度及能见度

来确定，其对天气状况的要求依次降低。此外，当飞机出现故

障、燃料不足等意外情况下采用紧急着舰模式（模式Ⅳ）。

3 舰载机安全着舰关键要素
在舰载机着舰过程中解决好下滑角（进场起始高度）、

对中和速度/迎角3个进舰要素是安全着舰的关键。

（1） 下滑角

舰载机着舰在等角下滑飞行中，对进场起始高度的控制

极为重要，由于整个下滑段的时间极为有限，过高、过低进场

都会使飞行员在纠正不利下滑轨迹时措手不及。过高会造成

飞机的尾钩钩不上阻拦索，只能逃逸复飞；过低则可能使拦阻

钩甚至飞机本身撞到甲板的尾端上。

（2） 对中

在控制飞行姿态、速度和下滑角时，还要保持航向对准

斜角甲板中线，即对中。因为航母时刻在向前运动，所以着舰

点也是动的，这点与陆上机场降落不同。当着舰偏心太大时，

可能会超出舰面阻拦装置以及飞机拦阻钩的承受能力，且飞

机可能会撞上停靠在着舰跑道两侧的其他舰载机。

（3） 速度/迎角

过小的速度影响飞行安全，而速度过大可能会使着舰

载荷超出限制。同时，保持迎角，即保持飞机的钩眼距，可以

保证飞机沿下滑角下滑，拦阻钩最终触舰时会处在理想着舰

点附近，保证着舰的成功率。

4 着舰安全性影响因素
据美国海军统计，舰载机在航母上的着舰事故率为陆

上的1.5倍。海上恶劣的气象环境、航母甲板的多自由度运

动、着舰控制系统精度、拦阻系统稳定性，以及舰载机的逃逸

复飞能力等，都会对着舰安全性产生重要影响。其中航母甲

板运动及着舰控制系统精度直接制约舰载机安全着舰的三

要素（下滑角、对中、速度/迎角），是决定舰载机着舰成败的

关键。

4.1 环境因素

（1） 大气运动

几乎所有舰载机都采用逆风起飞和着舰，即借助有利

的甲板风，在降低地速的同时维持安全飞行所需的空速，从

而减小飞机着舰时的啮合速度。

大气运动通常被分为相对于时间的的恒流（称为定常

风），以及随机风（例如紊流和阵风）。一般情况下，定常风越

大，紊流和阵风就会越大。紊流和阵风是着舰过程中最不利

的影响因素之一，主要影响舰载机的飞行航迹。在较大的紊

流下着舰不仅会增加着舰时刻舰载机位置的限制范围，还会

增加舰载机迎角超过允许范围的几率，因而需要舰载机有更

高的迎角安全范围。

（2） 舰尾流

舰尾流场主要是由于甲板外形、舰面建筑物对气流的

干扰而形成的，具有低速特性。此外，航母随机运动和大气紊

流及海浪的影响使得舰尾流具有很大的随机性，流场结构非

常复杂。舰尾流中的下洗气流、涡流区也对着舰过程飞机中

的操稳性能影响很大，如果不能达到舰尾流抑制效果，会显

著影响着舰成功率。

（3） 甲板运动      

甲板运动是舰载机安全着舰回收的最大障碍之一。舰

载机成功着舰，就必须在预定的理想着舰点与航母的拦阻装

置啮合。而航母的运动是造成舰载机着舰偏差的重要因素。

舰船的沉浮运动以1：1比例改变飞机与跑道的高度，却可能

以14：1比例改变触舰点（视具体舰船而定）；同样舰船的俯仰

运动也会导致跑道和触舰点位置的移动，并且对触舰点位置

的影响更大；升沉和俯仰运动同样会引起很大的甲板垂直速

度，大大降低了下沉速度的裕度；甲板运动越大，舰尾流干扰
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就越大。因此，在进舰的最后阶段，需要采取有效措施准确预

测甲板运动，并对其进行补偿，确保飞机在理想着舰点安全

着舰。

4.2 飞机的因素

（1） 逃逸/复飞能力

复飞是舰载飞机在未接触甲板的情况下，不能着舰而

放弃着舰的飞行。舰载机在着舰过程中，由于受到各种干扰

影响及出现不可预估的故障，经常会偏离理想下滑轨迹，复

飞的现象经常发生，目前舰载机每着舰20次，就有一次需要

进行复飞，即复飞概率为1/20，能否及时准确地执行复飞，对

保证飞机安全至关重要。复飞时，为了尽快拉起飞机，需要尽

可能大的剩余推力，飞行员收到复飞信号后应立即将油门推

至最大位置，这需要发动机具有良好的加速性能。

舰载飞机在接触甲板瞬间由于拦阻钩反跳高于拦阻索

或在拦阻区外等原因，使得拦阻钩没有钩住拦阻索，这时飞

机只能在着舰区加速滑跑，拉起起飞，这一过程称为逃逸。逃

逸性能直接关系到舰载飞机着舰脱钩时的安全性。逃逸性能

主要包括从着舰速度开始加速到离舰速度的距离，以及该

距离与航母跑道长度的适配性。逃逸时，飞机要在航母甲板

上加速滑跑并拉起复飞，这需要飞机具有良好的短距起降性

能，尤其是发动机加速性和飞机的纵向操纵特性。

（2） 机体结构强度

航母长度和宽度有限，当今世界上最大吨位的航母，美

国海军尼米兹级航母总长度约330m，宽约77m，供着舰的斜

角甲板长度只有240m，供舰载机拦阻滑跑的距离只有100m。

而现代喷气式战斗机着陆滑跑距离大多超过500m（美国F/

A－18飞机着陆滑跑距离为600～800m）。因此，现代舰载机

要在航母狭小的甲板上安全拦阻着舰，尾钩将承受非常大

的载荷。舰载机着舰下沉速度比陆基飞机大得多（如F/A－

18飞机着舰设计下沉速度为7.3m/s），并且采用无平飘的撞

击着舰方式，舰载机起落架所受法向载荷可能比起落架静载

荷大6倍以上；在恶劣条件下，舰载机还可能单起落架撞击着

舰，容易造成载荷达到极限，破坏起落架。因此，在舰载机着

舰拦阻过程中，尾钩、起落架和机身强度和载荷大小直接影

响着舰载机能否安全着舰。

4.3 着舰引导系统的控制精度及抗干扰能力

根据美国海军着舰引导规范[3]，舰载机着舰点的纵向高

度误差应小于0.3m， 对应的纵向水平误差小于12.2 m，侧向

着舰偏差绝对值应小于10m。着舰的下滑段，以3.5˚～4˚的

下滑角作等速直线下滑时，飞机下滑轨迹较小的偏离就可

能引起较大的着舰误差，造成着舰失败甚至撞毁等着舰事

故。因此，为确保着舰安全性，必须提高着舰引导系统的控

制精度。

当天气状况恶劣，不适宜采用人工着舰模式时，舰载

机需采用模式Ⅲ，依靠自动着舰引导系统进行着舰引导。然

而，一旦处于射频和GPS信号拥挤或中断区域内或者受到

电磁干扰，自动着舰引导系统无法正常工作，舰载机将丧失

自动着舰能力。着舰引导系统应具备一定的抗电磁干扰能

力，恶劣条件下可低截获概率隐身运行，以适应不断变化的

环境。

4.4 人的因素

舰载机进场着舰过程的前段（开始进入下滑道到着舰

前3s），LSO负责观察并辅助飞行员修正飞机航迹；在进舰

过程后段（最后3s）， 判断飞机是否能够正常着舰或者复

飞，向飞行员发出补偿甲板运动或复飞的指令。因此，舰载

机进场着舰过程需要飞行员和LSO密切配合，LSO发出正

确的指令，飞行员准确执行。飞行员总飞行时数以及日夜

着舰次数的差异、飞行员的熟练程度的不同、监控飞机最

后进场的LSO的经验的不同等都会对舰载机安全着舰产生

影响。

5 结束语
要确保舰载机的作战使用，保障出动频率和出动架次，

发挥航母战斗群的作战效能，必须采取有效措施解决影响舰

载机着舰安全性的各种因素，确保舰载机安全着舰三要素。

利用航母的历史观测数据及舰首一定距离测定的波的信息

进行数值建模，预报航母的运动；从设计阶段入手，改善舰载

机性能和控制系统，减小紊流对着舰影响；飞行员根据经验

预判舰尾流出现的位置与强度，进行补偿，对舰尾流进行抑

制；发展精度较高的全自动着舰系统，以取代人工着舰，削弱

人的因素对着舰影响等措施都可以提高舰载机的着舰安全

性。                                                                                       
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