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舰载机进舰过程舰尾流仿真建模 
陶杨 1，侯志强 2，贾忠湖 2 

（1. 海军航空工程学院 研究生管理大队，山东 烟台 264001； 
2. 海军航空工程学院 飞行器工程系，山东 烟台 264001） 

摘要：复杂的海洋大气环境会导致舰船在航行过程中产生舰尾流，为保证飞机安全着舰，对舰载机进舰过程舰

尾流进行仿真建模。分析舰船在航行过程中产生的舰尾流，结合美军标中关于舰尾流的相关说明，通过对其各个分量

建模并进行模拟，建立较完整的舰尾流扰流模型。通过计算机仿真，得出总的舰尾流在水平方向和垂直方向产生的扰

动速度。该研究可为后续舰载飞机着舰控制系统的设计提供参考。 
关键词：舰载机；舰尾流；大气紊流；扰动速度 
中图分类号：N945.13; O313   文献标识码：A 

Modeling and Simulation of Air Wake in Aircraft’s Approaching 
Tao Yang1, Hou Zhiqiang2, Jia Zhonghu2 

(1. Administrant Brigade of Postgraduate, Naval Aeronautical & Astronautical University, Yantai 264001, China 
2. Dept. of Airborne Vehicle Engineering, Naval Aeronautical & Astronautical University, Yantai 264001, China) 

Abstract: The complicated oceanic atmosphere may conduce to the air wake in ships’ cruising inevitably. In order to 
ensure the aircraft safe approaching, establish model and simulate air wake in aircraft’s approaching. Analyze the air wake 
in ship cruise, based on the correlative instructions of the air wake’s components in American military specification, 
establish the models and simulate the sub-components. Then the complete disturbance model is established. Through 
computer simulation, the velocity of disturbance of air wake in horizontal and vertical directions are acquired. The research 
can provide reference to ship aircraft approaching control system.  
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0  引言 

作为海空争夺主要力量的各类舰载飞机，在其

飞行的各个阶段，安全着舰是最困难的任务之一[1]。

与陆基飞机着陆相比，海洋环境要复杂得多，导致

舰载飞机着舰的难度要大得多。故结合美军标相关

说明，对舰尾流扰动速度的空间分布情况进行仿真

建模。 

1  舰尾流紊流分量 

美军标中规定，舰尾流产生的总扰动速度由随

机自由大气紊流（ 1u 、 1v 、 1w ）、稳态空气尾流（ 2u 、

2w ）、周期性空气尾流（ 3u 、 3w ）、随机尾流分量（ 4u 、

4v 、 4w ）所产生的各部分相加得出 [2-3]。总的大气

扰动分量 gu 、 gv 、 gw 可按式  (1) 计算： 
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1.1  自由大气紊流分量 

自由大气紊流分量与距离舰船的相对位置无

关，其值由经过滤波后生成的白噪声表示，美军标

中给出了自由大气紊流分量的频谱关系如式  (2)。 
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该大气尾流频谱是以空间频率 Ω 为自变量的

空间频谱 ( )Φ Ω ，而计算飞机对大气紊流的响应则

需要获取以时间频率ω为自变量的时间频谱。因此，

必须把空间频谱转化成时间频谱[4]。 
当飞机以速度 v沿 x 轴直线飞行时，飞机所经受

的紊流速度是时间 t 的随机函数，相应的频谱是

( )ωΦ 。 
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若仅分析大气紊流的水平分量和垂直分量，将

对应的空间频谱转化成时间频谱，可得： 
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由于大气紊流是随机过程，只能用统计的方法，

即用频谱函数或相关函数来描述。假设一个环节，

其传递函数为 ( )G s ，输入为白噪声 ( )r t ，输出为有

色噪声随机过程 ( )x t ，如图 1。这个能把白色噪声

转化为有色噪声的环节称为成形滤波器。 

 
图 1  成形滤波器 

由于白噪声的频谱为常值，令其为单位值，则

输出频谱为： 

( ) ( ) ( ) ( )ωωωω iGiGiGxx
∗==Φ 2

              (4) 
将紊流频谱式  (3) 按式  (4) 进行分解，则可得

到为了产生给定频谱 ( )xx ωΦ 所需要的成形滤波器

的传递函数 ( )G s 。对紊流速度 1u 和 1w ，求出所需的

传递函数如下： 
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(a)                                                (b) 

图 2  自由大气紊流分量 

就图 2 所示仿真结果看，在整个舰载飞机进舰阶

段中，紊流的水平分量和垂直分量的波动都较强烈，

但是就幅值来看，水平分量要较垂直分量大得多。 

1.2  稳态空气尾流分量 

稳态空气尾流分量是由稳态风的减少和在舰尾

出现的显著上洗 2 部分构成，如图 3。 

 
图 3  扰流与稳态风的比值 

将之线性化后，可直接得出该部分紊流分量，

如图 4。水平扰动速度集中在离舰 550 m 到 50 m 的

范围内，在此期间会出现 2 个峰值，尤其时在离舰

100 m 左右的位置扰动峰值达到最大。垂直速度则

表现为先下洗后上洗的“公鸡尾”形态。 

1.3  周期性空气尾流分量 

周期性空气尾流分量因为船体纵摇频率、纵摇

幅值、甲板风和舰载机距舰船的距离等因素的不同

而千差万别，这部分分量可以由式  (6) 表示： 
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式中， Pω 为舰船纵摇频率， sθ 为舰船纵摇振幅，

P 为随机相位。 
在此，若以舰船前进方向为正，则在距离舰船

纵摇中心负向 681 m 以后的位置水平速度 u 分量值 
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为 0；同样，距离舰船纵摇中心负向 773 m 以后的 位置垂直速度 w 分量值为 0。 

 
(a)                                                 (b) 

图 4  稳态空气尾流分量 

图 5 为周期性空气尾流水平分量与垂直分量，

两者在紊流分量值不为 0 的阶段表现为相似的震荡

过程，且均存在发散的趋势。 

 
图 5  周期性空气尾流分量 

1.4  随机尾流分量 

 
图 6  随机尾流分量扰流的时间常数和方差 

 

图 7  随机尾流分量 

与舰船相关的随机速度分量可以对上述白噪声

进行滤波，用式  (7) 进行表述： 
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( )Xσ 表示均方根振幅， ( )Xτ 为时间常数，如图 6。

从图 7 的仿真结果可以看出，该部分紊流对水平速

度的影响主要存在于距舰 230 m 到 35 m 的距离内，

其他部分的影响较小近似为 0，但是该阶段的影响

幅值较大且波动剧烈；而对垂直速度的影响在整个

进舰过程中均存在，相对于本身就较小的垂直速度

来说，该影响也是较强烈的。 

 

 
图 8  总紊流扰动速度 
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2  总舰尾流扰动速度 

在舰载飞机进舰速度为 65 m/s，稳态风速为 18 
m/s，舰船纵摇幅值为 1.05°，频率为 0.62 rad/s 的条

件下，总的紊流扰动如图 8，水平扰动速度受各个

分量的影响均较为显著，而垂直扰动速度则主要受

周期性空气尾流分量和随机尾流分量的影响，而另

外两个分量的影响并不太明显。 

3  结束语 

通过计算机仿真得出了总的舰尾流在水平方向

和垂直方向产生的扰动速度，可为后续舰载飞机着

舰控制系统的设计提供一定的理论依据。 
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相干振荡器的不稳定性会造成相参信号幅度和

相位的偏移，影响视频信号的质量，进而影响后续

MTI 系统性能。 

3  结束语 

仿真实验表明，用数字混频滤波法获得相参信

号，并用数字正交解调代替模拟相位检波器能够明

显提升检波精度，增强后续 MTI 处理的效果。该方

法对传统接收相参体制雷达接收机的数字化改造和

现代雷达信号处理系统设计都具有一定参考价值。 
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