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摘　要：为减小着舰误差，提高安全性，通过纵向自动着舰系统频域响应特性分析，确定出不满足自动着舰要求的参数项目，

有针对性地进行纵向补偿设计，给出纵向补偿系统详细的参数设计方法。设计中考虑了航母俯仰运动对理想着舰点垂直位

移影响。通过算例验证了纵向甲板运动补偿系统设计的有效性。该纵向甲板运动补偿系统设计方法可应用于舰载飞机设计。
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自动着舰引导系统（ACLS）是现代航母舰载飞机系统

关键技术之一，是安全着舰的重要保障[1]。为保证舰载机在

预定着舰点与母舰甲板啮合，须考虑母舰海上运动所造成

着舰点位置变化，特别是着舰点高度变化。飞机着舰最后

阶段，要求飞机能跟踪母舰甲板运动。如果母舰甲板突然

升高，舰载机可能提前撞击甲板，冲击载荷增大，还可能导

致舰载机直接撞上舰尾；如果母舰的甲板突然降低，舰载机

有可能飞越 4 根拦阻索，尾钩无法钩挂上，逃逸复飞。这些

情况都将意味着舰失败，为避免这种情况，舰载机进场全自

动着舰最后阶段，必须能够跟踪母舰甲板的运动。目前，国

内外对纵向甲板运动补偿技术有一些研究，但是着舰精度

仍有待于提高。这里参考文献 [2-4] 对舰载机着舰纵向甲

板运动补偿系统进行设计，以期减小舰载机着舰时的纵向 

误差。

1 补偿系统设计要求
文献 [2-4] 研究表明，相同海况等级、舰船航速和遭遇

角下，舰船越小，理想着舰点垂直运动越强烈；相同舰船航

速和遭遇角下，海况等级越高，理想着舰点垂直运动越剧烈；

相同海况等级和舰船遭遇角下，舰船不处于谐摇区时，舰船

速度越低，理想着舰点的垂直运动越强烈；相同海况等级和

舰船航速的情况下，着舰点的垂直运动随着遭遇角的增大先

减弱后变强。

舰载机着舰环境是复杂多变，受海浪、风等不确定性因

素的影响，所设计的甲板运动补偿系统应对不同情况达到很

好的补偿效果。在舰载机着舰的最后几秒，要求补偿系统可

有效减小着舰误差，且对不同舰船大小及舰船航态（不同海

况、航速、遭遇角）下的着舰点高度变化具有很好的适应性，

使飞机在多种着舰环境下都能安全着舰。

计算理想着舰点位置偏差量，经增益、相位补偿后送

至着舰引导控制律，使飞机与航母甲板运动同步。补偿指

令在着舰前约 12.5s 加入到自动着舰系统中，以避免过早

引入后对飞机下滑航迹造成不利影响。补偿系统要满足相

应的频域设计准则，如美军标 AR-40A 是舰载机自动着舰

系统时的重要设计准则，之后还通过时域仿真的方法对结

果的有效性和合理性进行验证。纵向平均着舰误差应小于 

3.05m。

2 纵向自动着舰系统频域响应特性分析
不含 GDMC（s）时，通过计算系统的幅值、相角特性，分

析哪个不满足自动着舰要求，设计中有针对性地进行补偿

设计。此时纵向自动着舰系统频域响应特性如图 1 所示。

从图 1 可看出原系统幅值特性基本满足要求，相角特性在

0.1~1rad/s 频率范围内严重滞后，故设计 GDMC（s）时，尽量

不影响幅值响应特性，主要针对原系统相角补偿，保持飞机

和甲板垂直运动相位同步。
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图 1　原系统的频域响应特性

Fig.1　Frequency response characteristics of primary system

3 纵向甲板运动补偿系统设计
纵向甲板运动补偿系统包括甲板运动补偿指令及运动

补偿器两部分，如图 2 所示。

图 2　含甲板运动补偿的ACLS

Fig.2　ACLS including deck motion compensation

3.1 甲板运动补偿指令

甲板运动补偿指令 HDM 与甲板垂直运动 zs、俯仰运动

θs 及理想着舰点到纵摇中心距离 XTDP 有关，计算公式：

 （1）

3.2 补偿器设计

设计甲板运动补偿器 GDMC（s）时可采用简化结构形式[5]，

只要保证全自动着舰系统的 GDMC（s）在工作频段内满足频

域响应特性要求，且有抑制高频噪声能力。目前，常用甲板

运动补偿器一般形式：

 

（2）

式中：KDMC 为甲板运动补偿器增益[6，7]，调节该值可使系统

稳态误差满足要求；G1（s）是低通滤波器，作用是抑制高频

噪声干扰；τDMC 为滤波器时间常数；G2（s）是对低通滤波器

补偿环节，作用为补偿低通滤波器环节造成相位滞后，补偿

原自动着舰系统在 0.1~1rad/s 频率范围内相位滞后，它与低

通滤波器一起可看作一个补偿滤波网络；ξDMC 为补偿滤波

器阻尼；ωDMC 为补偿滤波器自然频率；G3（s）是一个相位超

前网络，它用来对系统相位作最后调整，从而使飞机相位在

工作频段上与甲板运动同步。

（1）G1（s）的确定

根据抑制高频噪声要求，设计滤波器时间常数 τDMC，

如取 τDMC=2s，可用来滤除频率 ω>2rad/s 的噪声。如 

图 3 所示，通过 G1（s）的频域特性曲线可看出，此项对

频率 ω>2rad/s 有很好的过滤效果；在 0.1~1rad/s 内有滞

后作用。需要补偿环节一方面补偿低通滤波器造成相位

滞后，另一方面补偿原有系统在 0.1~1rad/s 相位滞后现 

象[7，8]。

图 3　低通滤波器伯德图（τDMC=2s）

Fig. 3　Low-pass filter Bode diagram（τDMC=2s）

（2）G2（s）的确定

对系统进行相位超前补偿。由二阶微分、二阶振荡环

节构成，两者伯德（Bode）图关于频率 ω轴对称，只分析二

阶微分环节伯德图特性。本环节增大系统在 0.1~1rad/s 内

相位，同时幅值在 0.1~1rad/s 内不要有大波动。增大系统

在 0.1~1rad/s 频率范围内相位，这是二阶微分环节所能提

供特性：参数 ωDMC 为补偿器的自然频率，二阶微分环节相
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角达到 90°时对应的频率，从图 3 可看出，系统在 ω=1rad/s 

的相角需要补上 20°左右，可初步定 ωDMC 再调整，如取

ωDMC=0.63rad/s，表示在 ωDMC =0.63rad/s 时系统相位会提高

90°，在 ωDMC=1 时，系统经过相位补偿后，得到不错的效果；

参数 ξDMC 补偿滤波器的阻尼，表征二阶微分环节相位从 0°

增大到 180°的缓急[9]，特别是在自然频率 ωDMC 附近相位增

加的缓急。可以通过 ξDMC 的选取，使相位在 0.1~1rad/s 频率

范围内的变化趋于平缓。通过试凑确定 ξDMC=0.45。此时，

二阶微分环节的伯德图如图 4 所示。

图 4　二阶微分环节伯德图

Fig.4　Second derivative Bode diagram

设计振荡环节参数时，应从两方面考虑：一是 ωn（见式

（2））尽量大，使其在 0.1~1rad/s 内相位的减小弱；二是取 ωn

尽量小，使其在 ω=1rad/s 的幅值减小能力强[10]。综合考虑

调试确定 ωn=6rad/s。

（3）G3（s）的确定

首先画出加入前两个环节后系统伯德图，如图 5 所示。

可知接近频率 ω=1rad/s 时，系统的相位需要补偿 30°才能满

足性能要求，故使用相位超前网络 ，在 ω=1rad/s 处补

偿相位 30°，相位超前网络幅频特性随迎角变化如图 6 所示。

故可取 α=3.1，T=0.568，使最大补偿相位在 ω=1rad/s 处

补偿相位 30°。甲板运动补偿器各参数设计见式（3），至此

纵向甲板补偿器设计完毕。设计的甲板运动补偿器效果如

图 7 所示。

图 5　甲板运动补偿环节的系统伯德图

Fig.5　Deck motion compensation Bode diagram

图 6　相位超前网络幅频特性随迎角变化

Fig.6　 Characteristic of phase lead network with change of 
angle of attack

图 7　甲板运动补偿器效果
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图 4　二阶微分环节伯德图

Fig.4　Second derivative Bode diagram
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4 仿真分析
采用某型舰载机全自动着舰控制系统验证甲板运动补

偿能力，针对有甲板运动补偿器进行了仿真验证。

仿真舰载机及航母参数如表 1 所示。其中舰载机构型

为轻载，航母有摇晃，大气环境为：无大气紊流、无常值风、

无舰尾流。

表 1　仿真条件

Table 1　Simulation conditions

参数 数值

飞机飞行高度 /m 260

飞机空速 /（m/s） 48

飞机配平迎角 /（°） 8.66

飞机航迹倾角 /（°） 0

飞机航迹偏角 /（°） 350

飞机离舰距离 /m 1589

机舰垂直高度偏差 /m 0.15

航母航速 /（m/s） 166

航母航向 /（°） 0

航母斜角飞行甲板 /（°） 350

仿真计算的着舰时刻参数如表 2 所示。

表 2　着舰时刻参数

Table 2　The datas of carrier landing

参数 数值

纵向着舰误差 /m +2.2674

飞机空速 /（m/s） 48.2

飞机航迹倾角 /（°） -2.68

飞机航迹偏角 /（°） 351.5

飞机高度变化率 /（m/s） -2.25

航母横滚角 /（°） -3.51

航母艏摇角 /（°） -0.10

理想着舰点的高度变化率 /（ m/s） 0.97

通过舰尾时刻净空高度 /m 5.98

通过舰尾时刻航迹高度偏差 /m 0.6921

从表 2 可以看出：着舰时飞机的高度变化率为 -2.25m/

s，航迹倾角（下滑角）为 -2.68°，这是由于理想着舰点此时

正处于上升状态（0.97m/s），为了修正航母横滚运动所致。

飞机未出现不安全、不可控情况；飞机最终的纵向着舰误差

为 +2.2674m，着舰精度满足误差要求。

5 结束语
理论分析了纵向自动着舰系统频域响应特性，给出了

纵向甲板补偿各参数设计方法。通过算例仿真结果表明提

出的纵向甲板运动补偿策略可有效地减少由甲板运动引起

的着舰误差。

当然对于舰载机的安全着舰问题，在进行纵向甲板运

动补偿的同时还应考虑侧向甲板运动补偿设计，以全面提高

着舰安全性。 
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