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摘要!分析了卫星引导自动着舰在最终进近段的定位精度及对最终着舰性能的影响$针对海基精密进近与着陆系统

所采用的两阶段无障碍导航算法&根据着舰进近最终下滑段确定参数典型取值$通过对宽巷组合信号预滤波处理后的整

周模糊度和载波相位精度进行计算&结合覆盖导航卫星重访周期的星座形式&对卫星引导导航算法的定位精度得到上界

估计$在预滤波时间
"#M42

&载波相位精度
#̂##,M

&伪距精度
#̂%$M

时估计得到的卫星导航性能符合垂直告警限对应

完好性要求$基于机上解算卫星引导架构全自动着舰纵向回路闭环仿真分析不同干扰因素对最终着舰性能的影响&在选

择适配卫星导航误差特征的引导律滤波器基础上&最终得到着舰点水平偏差统计标准差为
(̂)"**M

&其中甲板运动为

影响着舰性能的最主要因素%

关键词!海基精密进近着陆系统$全球定位系统$全自动着舰$宽巷组合$测量误差$数据链延迟$舰尾流$甲板

运动
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"是实现卫星

引导进近着舰重要回路'

&%

(

%该系统将取代舰载 ,塔康-

系统&其目标是整合美军现役固定翼+旋翼飞机*有人+
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无人机的进近着舰引导系统$能够实现复杂环境气候条

件下的自动着舰&有效提升了舰载机的作战效能%为保

证进近着舰过程中的定位精度需求&

;[5+9:T;

采用两

阶段无故障导航算法&基于双频双差信号并通过预滤波

固定整周模糊度实现舰载机相对于航空母舰的高精度定

位'

'$

(

%文献 '

( ,

(中介绍
;[5+9:T;

引导的
*

架次的

Z

+

:5&*:

自动着舰实测数据中&触舰时预估的舰载机尾

钩距理想着舰点纵向水平偏移量统计均值为
'̂(),M

&

标准差为
'̂$$,M

$文献 '

,

(阐明其具有不弱于当前

雷达引导自动着舰系统 !

:=T;

&

?C6BM?6411?NN4GN

O?2X42

@

R

A

R6GM

"的性能&但同样其指出相关飞行试验

次数有限*甲板运动幅度很小&试验期间额定甲板风速

为恒定的
"$

节%不能完全反映卫星全自动着舰的性能%

目前关于卫星引导误差接入自动着舰控制闭环的相

关研究较少&无法量化衡量卫星引导架构下不同干扰因

素对着舰的影响%同时卫星引导信号频率的特殊性导致

原雷达引导
:=T;

用于滤除引导噪声并估计微分信号的

%)

&

滤波器不再适用%本文通过深入研究两阶段无故

障导航算法原理&确定算法所涉及干扰因素误差形式与

误差量级&该误差量级与文献 '

,

(中统计的卫星引导

Z

+

:5&*:

飞机自动进近中最后一英里阶段定位误差相

匹配%进而结合
Z

+

:5&*:

舰载机最终着舰的飞机纵向

模型&在机载引导架构的基础上综合考虑机舰信号传输

延迟*舰尾流干扰和甲板运动干扰因素&分析不同因素

以及不同引导律滤波器对最终着舰质量的影响%能够对

卫星引导自动着舰系统设计提供建议指导&协助提升系

统鲁棒性&具有显著工程价值%

图
&

!

卫星引导着舰架构示意图

A

!

卫星引导自动着舰系统架构

卫星引导架构如图
&

所示&在自动着舰开始前分别

由舰载和机载系统参考站独立进行预滤波处理固定整周

模糊度%在舰载机进入航空母舰数据链路服务范围后&

开始激活双差定位算法实现相对位置求解%不同于文献

'

*

(中
Z

+

:5&*:

舰载机的自动着舰控制回路引导律由

舰载设备计算的
:=T;

结构&本研究考虑机上引导解算

架构'

"

&

)

(

&其无需配置舰上引导计算机&也可避免多舰

载机着舰时进行频繁引导律切换'

"

(

&同时差分卫星导航

与机载惯性导航的融合也在机上进行'

(

(

%

C

!

/JP_U>;/

两阶段无故障导航算法

基于全球定位系统 !

J9;

&

@
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"卫星
T&

*

T"

频段
9

!

`

"码实现宽巷组合两阶段

无故障导航算法&

9

!

`

"码作为军用信号相较民用信

号具有更高的码率&能够有效降低信号的变形误差$更

长的军用码序列导致卫星互相关效应相比民用应用可忽

略不计$同时其在
T"

频段具有更高信噪比%双差算法

架构可以修正缓解大部分误差因素如卫星时钟误差*卫

星星历误差*电离层延迟*对流层延迟等'

'

&

&#&&

(

%

CBA

!

阶段一&&&预滤波

预滤波用于对不受几何限制的宽巷组合信号的整周

模糊度进行精确估计&该阶段由舰载设备实现并对每颗

卫星信号均进行滤波$得到每颗卫星宽巷组合信号的整

周模糊度滤波值&

T&

*

T"

载波相位粗测量结果&以及

相关的测量误差精度%在两频段伪距和载波相位误差标

准差 !分别记为
(

,

C!

&

(

,

/

"相同时&根据
T&

和
T"

频段

的整周模糊度
,

E

*&

&

,

E

*"

定义&通过联立两频段载波

相位和伪距测量方程&消去不同定位卫星间对流层延

迟*卫星时钟偏差*电离层延迟等误差&宽巷组合信号

整周模糊度
,

E

,

R

&,

E

*&

),

E

*"

的方差表示为'

&"

(

)

(

"

,

R

&

&

)

"

*&

(

&

)

"

*

! "

"

(

"

,

/

(

&

)

"

*&

(

&

)

"

*

! "

"

)

*"

))

*&

)

*&

()

*

! "

"

"

(

"

,

C!

!

&

"
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其中)

)

*&

&

)

*"

分别为
T&

*

T"

频段对应
J9;

信号波

长&据此可以将直接组合的宽巷信号整周模糊度与接收

机测量精度联系起来%

考虑对宽巷组合信号的整周模糊度的观测过程&能

够在预滤波阶段有效降低整周模糊度的测量误差$在预

滤波时间区间 '

#

&

?

(内对整周模糊度的测量统计学方

差可以表示为'

&"

(

)

(

"

,

R

&

M*

&

&

?

5

?

#

&

)

"

! "

?

!

!

"

"

X

"

!

"

"

!!

其中)

!

!

#

"为零均值*与时间和
(

,

R

对应随机误差

相关的自相关函数%类似地&将测量过程建模为一阶高

斯
a

马尔科夫随机过程&对应自相关函数
!

!

"

"

&

(

"

,

R

0

)

&

<"<

&其中
&

+

&

为对应随机误差相关时间常数%结

合上式并做分部积分得到

(

"

,

R

&

M*

&

(

"

,

R

?

&

(

(

"

,

R

?

"

&

"

!

0

)

&

?

)

&

' (

"

!

%

"

!!

随着预滤波时间的增加&宽巷组合的整周模糊度的

方差减小&即具有更高的整周模糊度估计精度%一般而

言宽巷组合要求的预滤波时间与时间常数比值
?

&

应不

小于
"#

'

&"

(

%

!
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卫星引导自动着舰定位精度估计与终端误差影响 #

&(%

!!

#

CBC

!

阶段二&&&双差算法

当舰载机进入航空母舰一定范围内&可以对
J9;

信号展开差分形成双差宽巷组合的整周模糊度和载波相

位测量%双差算法对应的多对卫星的载波相位测量方程

与整周模糊度测量方程为'

&"&%

(

)

K

P7

/

' (

M*

&

# 2

' (

P 2

J

+

)

M*

' (

E

(

U

P7

U

' (

M*

!

'

"

!!

其中)

K

P7

为双差整周周期数量测量向量&

/

M*

为双

差宽巷组合载波测量向量&

J

为机舰相对位置向量&

)

M*

&

=

<

L

*&

)

L

*"

<

为宽巷组合信号等价波长&

=

为光速&

L

*&

&

=

)

*&

&

L

*"

&

=

)

*"

分别为
T&

*

T"

频段对应信号频率$

E

为双差整周周期数量真实值$

U

P7

&

U

M*

分别为整周模糊

度*载波相位测量对应的噪声&对应协方差矩阵为

T

P7

&

T

M*

&假设其均服从零均值正态分布且相互独立)

/

&

8

)

0

?

%

)

0

?

! "

6

B

C

D

E

8

%

&

6

!

$

"

!!

为由卫星对组成的视线坐标差矩阵&其与此时卫星

星座形式有关&

0

%

为被测目标在舰船坐标系下视线向量%

可以以距穹顶最近的卫星作为主卫星&视线坐标差矩阵

各行由其他卫星与主卫星间向量差构成%测量方程可以

简写为)

K

&

38

(

U

&

U

'

E

!

#

&

)

"&

)

&

-%,

4

/

T

P7

&

T

M*

0!

(

"

!!

则状态
8

的加权最小二乘估计X

8

可表示为)

(

-

&

!

3

?

)

@

&

3

"

)

&

3

?

)

)

&

K

!

,

"

!!

其中)!

3

4

)

a&

3

"

a&为加权估计的协方差矩阵%

对
)

矩阵中成分展开分析&第一个对角块方阵)

)

P7

&

"

(

"

,

R

&

M*

?

--

?

?

--

&

?

--

&

'

)

&

&

2

( !

*

"

!!

4

--

为将其他卫星与主卫星进行差分的变换矩阵&

其中
&

&

'

)

&

&.&

)

&

(

?

%第二个对角块方阵由三部分组

成)

)

M*

&

?

QQ

!

T

!E>

&

HQ

(

T

2

&

HQ

(

T

?

&
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"

?

?

QQ

!

)

"
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第一项
)

!E>

&

HQ

j"

(

"

,

/

&

M*

2

为双差宽巷组合下载波相

位测量误差自身协方差矩阵%当整周模糊度固定后&宽

巷组合下的信号载波相位误差标准差
(

,

/

&

M*

可以根据下

式进行估计'

&&

(

(

,

/

&

M*

&(

,

/

L

*&

L

*&

)

L

*

! "

"

"

(

L

*"

L

*&

)

L

*

! "

"槡
"

!

&#

"

!!

第二项
)

2

&

M7

为电离层延迟梯度余项测量误差协方

差矩阵&该矩阵为对角阵$根据
J9;

局域增强系统

!

T::;

&

OB1?O?NG??C

@

MG26?64B2R

A

R6GM

"的 精 细 模

型'

&'

(

&对角线元素)

!

T

2

&

HQ

"

%

&

%

&

(

"

c/J

-

"

&

(

!

0

1BR'

%

!

0

(

"

! "

2

"

!

&&

"

!!

其中)

(

c/J

为垂直电离层梯度的标准差&

-

为舰载机

到航空母舰的基准距离&

!

0

为地球半径&

"

2

为电离层壳

空间高度 !约为
%$#3M

"&

'

%

为对应卫星仰角%每颗卫

星的电离层延迟梯度余项误差是相互独立的%

)

4

&

M7

为对流层延迟余项误差协方差矩阵&该矩阵为

对角阵&根据
T::;

的精细模型有'

&'

(

!

)

4

&

M7

"

D

&

D

&(

"

,

5

"

"

?

&

)

0

)

"

"

! "

?

"

#̂##"

(

R42'

%

!

&"

"

!!

其中)

(

,

5

为对流层折射率误差指标标准差&

"

?

为对

流层标准高度&

"

为舰载机与航空母舰间高度差%

综上所述&由此得到了卫星引导过程中各误差项的

表达式$接下来将通过各因素典型取值确定卫星引导过

程中误差量级并进行最终卫星定位误差精度的分析%

D

!

卫星引导误差分析

根据
J9;

卫星导航系统
T&

*

T"

频段特性&

L

*&

j

&$,$̂'"]<F

&

L

*"

j&"",̂(]<F

%接收机性能*误差

余项以及机舰间距离等各项参数取值设定为'

&"&'

(

)

(

,

C!

j#̂%$M

&

(

,

/

j#̂##,M

&

&

&

j(#R

&

-j%2Mj$̂$$(3M

&

(

T2P

j'MM

+

3M

&

(

,

5

j&#

a$

&

"

?

j,###M

%

首先计算
T

P7

中
(

,

R

&

M*

取值&将光速和上述参数代

入 !

&

"得到
(

"

,

R

j#̂#*$*)

&进而根据 !

%

"有)

(

"

,

R

&

M*

&(

"

,

R

(#

?

(

%(##

?

"

0

)

?

(#

)

! "

' (

&

!

&%

"

!!

据此确定预滤波时间%文献 '

&&

(提供了无量纲时

间比值
&

?

#

/

"#

&

%#

&

'#

0的仿真结果&在本研究中对应

预滤波时间
?

为
"#

*

%#

*

'#M42

%根据仿真计算
&

"

%#M42

预滤波时间下
(

,

R

&

M*

的取值&如图
"

所示%可以

看到预滤波开始阶段宽巷组合信号的整周模糊度精度显

著提升&但随着预滤波时间的增加不能无限制地固定整

周模糊度&这是由于测量统计过程本身的特性导致的%

选取预滤波时间
? j"# M42

时&计算得到
(

,

R

&

M*

j

#̂#(%*,

%

图
"

!

宽巷组合信号整周模糊度测量估计标准差

与预滤波时间关系

!
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卷#

&('

!!

#

右下分块矩阵
)

M*

中&首先考虑
)

!E>

&

HQ

$根据

!

&#

"&

(

,

/

&

M*

j$̂,'"&$%

(

,

/

j#̂#'#"#M

%在
T

2

&

HQ

中&

考虑令该项误差最大化的仰角
1BR'

%

&

#

情形&此时

!

T

2

&

HQ

"

%

&

%

j#̂###')%)M

"

%

T

?

&

HQ

中&卫星仰角最低时

能够最大化该误差&设置最小仰角为遮挡角
&#s

&令机

舰间高度差为舰载机开始下滑时高度
"

#

j%($M

&此时

误差矩阵对角线元素 !

T

?

&

HQ

"

%

&

%

j#̂####,"#&M

"

%

综上所述&记
C

&

?

QQ

?

?

QQ

&

(

&

&

"

(

"

,

R

&

M*

&

(

"

&

"

(

"

,

/

&

M*

(

!

T

2

&

HQ

"

%

&

%

(

!

T

?

&

HQ

"

%

&

%

&则噪声矩阵可表示为
)

jX4?

@

/

(

&

C

&

(

"

C

0%

根据矩阵
/

的满秩要求&卫星导航系统中需要至

少有四颗可见卫星 !与文献 '

,

(中要求使用的卫星数

目不少于四颗相一致"%仅选择可见卫星中四颗卫星进

行定位&以其中一颗为主卫星&考虑其他三颗与主卫星

之间的双差测量结果&此时
/

&

A

均为
%i%

方阵$根

据选星算法可以保证
/

是非奇异的&经计算验证
A

也

为可逆的&因此加权估计的协方差矩阵)

!

3

?

)

@

&

3

"

)

&

&

!

(

&

((

"

"!

/

?

A

)

&

/

"

)

&

+

' (

+ +

!

&'

"

!!

忽略互相关因素&左上角分块矩阵的迹即为无量纲

化后相对位置测量向量
J

+

)

M*

对应几何精度因子&即可

以认为卫星位置定位三维误差均方差&即
;[5+9:T;

的

定位标准差
(

+9:T;

为)

(

+9:T;

&)

M*

!

(

&

((

"

"

6N?1G

'!

/

?

A

)

&

/

"

)

&

槡 ( !

&$

"

!!

根据选取频段&宽巷组合信号的等价波长
)

M*

&

=

+

<

L

*&

)

L

*"

<

j#̂*(&)M

%矩阵
/

与星座形式有关&利

用仿真估计非奇异阵 !

/

?

A

)

&

/

"

)

& 的迹大致上界%选择

观测地点坐标为北纬
"$̂,'()*"s

&东经
&"%̂','%#,s

&

仿真时间
"#"#5#*5#&##

)

##

)

##

至
"#"#5#*5#*##

)

##

)

##

覆盖
J9;

卫星轨道重访周期'

&$

(

&卫星遮挡角为
&#s

%

卫星仿真间隔为
$M42

&得出该段仿真时间内的上界

约为)

6N?1G

'!

/

?

A

)

&

/

"

)

&

(

2

&'̂#"

!

&(

"

!!

据此代入 !

&$

"计算&可以认为卫星引导回路三维

定位误差标准差上限值
(

+9:T;

j#̂%$")M

&与引述的

;[5+9:T;

精度
#̂'M

'

'

&

&(

(量级相匹配%进一步考虑对

着舰影响最显著的垂直定位误差&为简化考虑&假设卫

星引导系统在三维方向上定位误差相同&则此时垂直方

向定位误差标准差为三维定位误差标准差的&

槡%
&即

(

+9:T;

&

QGN6

j#̂"#%,M

%文献 '

(

(中统计的差分卫星引导

Z

+

:5&*:

的
&#

次自动进近结果&在最后
&

英里内导航

传感器在垂直方向误差标准差为
#̂$S6

即约
#̂&$"'M

&

与
(

+9:T;

&

QGN6

相匹配%根据完好性风险要求
&i&#

a,对应的

完好性乘数
1

SSX

j$̂%"(,

!即对正态分布&落在均值

l1

SSX

倍标准差之外的概率为
&i&#

a,

"&有)

1

SSX

#

(

+9:T;

&

QGN6

&

&̂#*$%M

G

c:T

!

&,

"

!!

其中垂直告警限
c:Tj&̂&M

%上述结果说明本文

所提供的卫星引导系统定位精度估计与
;[5+9:T;

性能

相吻合&因此可以将该估计引入卫星引导自动着舰回路

进行进一步仿真分析卫星引导误差等干扰因素的综合作

用%另一方面&若选择四颗以上可见卫星进行定位&能

够降低加权协方差矩阵的迹&从而进一步降低定位误

差&提高系统定位精度%

E

!

卫星引导着舰仿真与分析

EBA

!

卫星引导与定位性能关系仿真

在算法框架与流程*选择频段组合均确定的情况

下&固定外在干扰因素误差如前述参数所示&令卫星星

座所决定的加权协方差矩阵 !

/

4

A

a&

/

"

a&的迹固定为仿

真上界常数
&'̂#"

&考虑主要误差影响因素为接收机原

始载波相位测量信号标准差
(

,

/

*原始伪距测量信号标

准差
(

'

9E

*预滤波时间
?

&仿真分析上述影响因素与卫

星引导定位精度
(

+9:T;

间的关系%首先固定卫星导航系

统
J9;

接收机的测量精度性能
(

'

9E

j#̂%$M

&

(

,

/

j

#̂##,M

&考虑预滤波时间对最终定位精度的影响&仿

真结果如图
%

所示&类似图
&

&预滤波时间较短时提升

预滤波时间对提升卫星引导系统定位精度效果显著%预

滤波时间在
&&$%Rj&)M42&%R

以上时可满足垂直告警

限和完好性乘数
1

SSX

对应的
(

+9:T;

精度要求%可以看到&

进一步增大预滤波时间不能有效提高卫星引导定位

精度%

图
%

!

+9:T;

定位精度与预滤波时间关系

接下来固定
?j"#M42

&

(

,

/

j#̂##,M

&考虑伪距

精度对最终卫星定位精度的影响&仿真结果如图
'

所

示%伪距测量在无误差时最终定位精度约为
#̂"M

&在

(

'

9E

A

#̂&M

时&

(

'

9E

与
(

+9:T;

呈现近似线性关系%根据

垂直告警限要求&

? j"#M42

&

(

,

/

j#̂##,M

时伪距测

量误差标准差不应大于
#̂%$*M

%

固定
?j"#M42

&

(

'

9E

j#̂%$M

&考虑载波相位精

度对最终定位精度的影响&见图
$

%载波相位在无误差

时最终定位精度约为
#̂%M

%根据垂直告警限要求&

?

j"#M42

&

(

'

9E

j#̂%$M

时载波相位测量误差标准差不

应大于
#̂##,%M

%

!
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卫星引导自动着舰定位精度估计与终端误差影响 #

&($

!!

#

图
'

!

+9:T;

定位精度与伪距精度关系

图
$

!

+9:T;

定位精度与载波相位精度关系

实际测量中&!

/

?

A

a&

P

"

a&接近上界的可能性较小&

通过适当的选星策略可以避免出现恶劣的定位精度&有

效提升卫星引导的定位测量性能&进而提高自动着舰的

可靠性%

EBC

!

卫星引导自动着舰仿真

自动着舰的闭环仿真主要考虑舰载机纵向动态&进

近着舰时动力学可以通过线性时不变系统状态空间方程

表示%

Z

+

:5&*:

舰载机在着舰模态平衡点
T

#

j&%(36

j()̂)('M

+

R

&

%

#

j*̂&s

处的小扰动线性状态方程参考

文献 '

&,

(%

自动着舰闭环控制中&外环引导律的滤波和解算由

机载设备完成&外环解算垂直速率指令信号直接接入飞

机
:=T;

中垂直速率引导自动飞行控制系统&实现更加

可靠的控制效能%中环垂直速率引导自动飞行控制系统

输出法向过载指令信号&输出法向过载自动驾驶仪输出

纵向杆指令&实现更精确的纵向姿态操控%内环控制增

稳系统采用俯仰角速度反馈和前向
9/

控制生成升降舵

指令作用于系统状态方程%另外&在推力回路通过迎角

9/

反馈的进场功率补偿系统 !

:9=;

&

?

77

NB?1>

7

BWGN

1BM

7

G2R?6BNR

A

R6GM

"实现自动油门控制&保证舰载机

以近似恒定的迎角维持在下滑道上%

控制回路中考虑迎角*俯仰角速度*过载信号的机

体传感器测量噪声作为误差因素影响闭环仿真&误差形

式及量级参考 '

&*

(&误差更新频率参考 '

*

($在仿真

中&通过对真实信号叠加为固定常数的零位误差随机

数$进而根据信号采样频率在每个时刻叠加标准差为测

量精度的正态分布随机噪声&实现对带噪声机体传感器

测量信号的模拟%

外环引导律采用
9/--

控制&引导信号及各阶导数

仍通过
:I

+

;9I5'"

雷达
%)

&

滤波器获得'

&)

(

%假设机

舰间
:=T;

延迟只作用于外环
9/--

引导控制环节&延

迟时间
"

-

由多个独立延迟因素组成&根据文献 '

*

()

"

-

&

#̂#"%$

("

-&

!

$

"

("

-"

!

$

"

("

-"

!

$

"

("

-%

!

$

"&

"

-& '

A

!

#

&

#̂#$

"&

"

-" '

A

!

#̂#&"$

&

#̂#$

"&

"

-% '

A

!

#

&

#̂#$

"&

"

-' '

A

!

#

&

#̂#$

"&

"

-$ '

A

!

#

&

#̂#$

"

!!

上述延迟是由
:=T;

本身计算及传输特性决定的&

同时卫星信号的更新频率仅为
&<F

$需要通过与机体

惯性传感器进行数据融合&在卫星引导信息更新中间通

过惯导系统估计滤波获得
"#<F

频率的定位信息%在本

研究中&假设飞机本体惯性元件在引导定位中不引入额

外误差&即仅需考虑卫星信号带来的机舰间相对定位

误差%

舰尾流模型参考美军标
]/T5Z5*,*$=

相关功率谱

模型进行仿真'

"#""

(

%记纵向竖直方向舰尾流分量为

M

K

&假设海面无定常风&甲板风速即航空母舰速度&

设其为
&"̂%',M

+

R

%纵向竖直方向舰尾流分量转化为

突风迎角
%

R

&

M

K

T

#

作用于自动着舰纵向小扰动线性状态

方程'

&(

(

%

甲板运动因素通过单位功率白噪声驱动'

"%

(中
Z.E5

EP;8:T

级航母六级海况沉浮运动传递函数模拟甲板

在垂直方向上的高度变化%对应理想着舰点的垂直高度

变化在
l"M

以内%

忽略横侧向运动&每次执行
&###

次自动着舰闭环

仿真统计着舰性能&关注仿真着舰点与理想位置的水平

偏差及散步情况$纵向水平偏差在
l(̂&M

范围内为满

意着舰&在
l&"̂"M

范围内为允许着舰$统计结果如

表
&

所示%

表
&

!

卫星引导各因素影响下自动着舰仿真结果

误差因素类型

纵向水平

偏差均值

+

M

纵向水平

偏差标准

差+
M

满意着舰

占比+
h

允许着

舰占比

+

h

卫星引导
#!%,$( %!$%&, )&!$ ))!)

:=T;

延迟
#!&'() #!##"'$( &##!# &##!#

机体传感器误差
#!#'*# #!&'", &##!# &##!#

舰尾流
a#!$'%* %!"$'" )$!" &##!#

甲板运动
a#!#'#'* $!$&&* ,$!& )(!$

多因素耦合
a#!,#$' *!("%, $"!% *'!(

仿真结果中卫星引导导致显著的着舰性能降低&这

是由于卫星导航信号的频率仅有
&<F

&其生成引导控

制信号的
"#<F

频率是依赖机载和舰载惯导设备测量信

息融合获得的%忽略惯导设备测量机体加速度时的噪

声&假设卫星导航引导误差是机舰相对定位信息误差的

!
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!!

计算机测量与控制
!

第
%%

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

&((

!!

#

主要因素&即可以认为引导信号的误差噪声也为
&<F

即
"

$

N?X

+

R

&该频率十分接近
:=T;

本身的工作频率&

即针对
:I

+

;9I5'"

着舰引导雷达特征设计的
%)

&

滤波

器可能不适用于该引导信号%针对于此&考虑了通过微

分器而非滤波器获得各阶微分信号的引导律&以及基于

文献 '

&)

(提出的
%)

&

)#

滤波器的引导律
9/--

控制

!参数
;

分别取
#̂*

和
#̂,

&其中预测步长仍选用与引导

信号频率
"#<F

匹配的
#̂#$R

"&对卫星引导下多影响

因素综合作用各进行
&###

次仿真&分别统计舰载机偏

离下滑道误差和着舰点偏差%

表
"

!

多因素耦合作用下不同滤波器下滑道偏离结果

滤波器形式与

误差作用

下滑道垂直

偏差均值+
M

下滑道垂直偏差

标准差最大值+
M

%)

&

滤波器
#!#%($* #!%*'#

微分器
#!#"*#) #!%"$"

%)

&

)#

滤波器
;

&

#̂* #!#"*** #!%(*(

%)

&

)#

滤波器
;

&

#̂, #!#"(", #!%"$&

最终
%###S6

进近段
*

次

试飞数据'

(

(

l#!&,",M

以内
G

#!(M

表
"

统计了稳定下滑后至接通甲板运动信息前时间

内的下滑道垂直偏差&根据文献 '

(

(中
Z

+

:5&*:

在卫

星导航引导下最终进近段
*

次试飞数据&仿真结果均在

实测数据范围内%改善
:I

+

;9I5'"

雷达对应
%)

&

滤波

器对下滑道垂直偏差的响应有一定改进但不显著%

表
%

!

多因素耦合作用下不同滤波器自动着舰结果

滤波器形式

纵向水平

偏差均值

+

M

纵向水平

偏差标准

差+
M

满意着

舰占比

+

h

允许着

舰占比

+

h

%)

&

滤波器
a#̂,#$' *̂("%, $"̂% *'̂(

微分器
a&̂&("' ,̂'&,# $,̂& )#̂(

%)

&

)#

滤波器
;

&

#̂* a&̂'&%' ,̂"&), $,̂& *)̂)

%)

&

)#

滤波器
;

&

#̂, a#̂,#', (̂)"** (#̂* )&̂)

相比于原有
:I

+

;9I5'"

雷达
%)

&

滤波器&选用

微分器或
%)

&

)#

滤波器能够显著提升卫星引导
:=T;

的最终着舰性能&且滤波器参数选择
;

&

#̂,

时优于
;

&

#̂*

时结果&这与文献 '

&)

(得到的结论一致%文

献 '

( ,

(中统计实际数据着舰纵向水平标准差为

'̂$$(*M

&但由于该数据样本数仅为
*

个&且甲板运

动幅度很小&不具有显著参考价值%通过
Z

检验验证

样本来源分布方差是否相同&根据
#̂#$

显著性水平&

不拒绝该假设&可以认为实际着舰点散布水平也符合

本研究仿真结果%

7!

)))

&

,

"

!

#̂#"$

"

G

(̂)"**

! "

'̂$$(*

"

G

7!

)))

&

,

"

!

#̂),$

"

!!

选用新滤波器后在卫星引导多因素耦合作用下自动

着舰中&对着舰结果主要影响因素为甲板运动&因此在

:=T;

设计中应着重考虑补偿甲板运动带来的影响%常

用的补偿方法包括超前校正与高频滤波器结合的甲板运

动补偿 !

-]=

&

XG13MB64B21BM

7

G2R?6BN

"和甲板运动

预测 !

-]9

&

XG13 MB64B2

7

NGX416BN

"&或 通 过 文 献

'

"%

(中直接控制升力的策略实现对接通甲板运动着舰

点浮沉变化对应理想下滑道的快速精密跟踪%

F

!

结束语

针对
;[5+9:T;

双差宽巷组合导航算法&分析了卫

星引导误差因素的组成成分*数学模型$并基于自动着

舰任务&在算法框架与流程*选择频段组合均确定的情

况下计算了卫星引导定位误差标准差上界%进而将引导

误差引入自动着舰闭环控制回路中&综合分析了其与机

体传感器误差*

:=T;

延迟*舰尾流*甲板运动多种误

差干扰因素对着舰结果的耦合影响%结果显示)

&

"根据
;[5+9:T;

双差宽巷组合导航算法&在典型

参数取值下三维定位误差标准差约为
#̂%$")M

&符合文

献 '

'

&

&(

(中
;[5+9:T;

进近着舰精度要求$同时在假

设三维方向误差相同条件下垂直向定位误差满足系统完

好性要求%该结果与文献 '

( ,

(中卫星引导着舰实测

相关数据相匹配&验证了本研究估计分析的可靠性%

"

"根据仿真结果&提升预滤波时间不能显著提升

定位精度&但提升伪距精度和载波相位精度均可以有效

提升定位精度%此外&通过适当的选星策略避免协方差

矩阵的迹达到上界&是保证卫星引导自动着舰的可靠性

的重要措施%

%

"综合各项干扰因素&对
Z

+

:5&*:

舰载机自动着

舰纵向动态模型进行仿真分析%

%)

&

)#

滤波器能够有

效适配卫星引导信号噪声频率%统计结果显示影响着舰

最终结果的主要因素为甲板运动&因此在设计
:=T;

时

对甲板运动进行补偿或设计相关运动预报系统对提升最

终着舰质量具有显著意义%
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