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基于模糊推理的舰载机进舰过程安全性仿真分析

李晓磊，赵廷弟＊

北京航空航天大学 可靠性与系统工程学院，北京　１００１９１

摘　要：舰载机进舰过程复杂，驾驶员对舰载机的控制是影响进舰安全的重要因素，驾驶员操作的偏差受到人员自身状

态、环境状态以及设备（舰载机）状态的综合影响。以国外某型舰载机为例，提出了基于模糊推理的舰载机进舰过程安全

性建模与仿真方法。考虑舰载机进舰过程中驾驶员控制的不确定性，分析了引起驾驶员不确定性的人－机－环因素，基于

模糊推理建立不确定因素引起的驾驶员控制偏差模型，并在此基础上建立了舰载机进舰过程安 全 性 仿 真 模 型。通 过 仿

真分析明确危险模式、危险 程 度 以 及 危 险 发 生 的 时 刻 点 等 关 键 因 素 的 影 响 程 度，为 进 一 步 保 证 舰 载 机 进 舰 安 全 提 供

基础。
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　　影响舰载机进舰过程的因素复杂，需控制的

参数较多，控制精度要求高，安全风险大，特别是

进舰的最后２０ｓ是事故的多发阶段。据统计，约

４０％的事故发生在这一阶段，并且事故造成的危

害性及损失尤为严重［１－２］。为此，国内外开展了相

关研究，主要包括着舰过程控制和着舰控制系统

的优化与设计等方面［３－４］。在 安 全 性 方 面 主 要 考

虑了环境扰动对舰载机进舰安全的影响。目前，

进舰着舰控制系统设计以及环境的影响都是在假

设人员操作正常的前提下开展的［５－６］。然而，由于

进舰过程事件紧凑、操作复杂以及环境多样等因

素，人员操作本身也具有较大影响，人员自身的素

质以及人员对于舰载机的控制也成为影响着舰安

全的重要因素。

现有的安全性分析方法，如故障模式 与 影 响

分析（ＦＭＥＡ）、故 障 树 分 析（ＦＴＡ）、危 险 与 可 操

作性研究（ＨＡＺＯＰ）等，大都是定性的、静态的分

析方法，难以反映人－机－环之间的动态交互，对相

同危险模式下因危险程度不同而带来的后果不同

的问题分析不足［７］。在安全性仿 真 方 面，已 经 开

展了基于模型的安全性仿真，进行危险注入，主要

针对具体设备或一个具体的分系统运行机理，将

可能的故障模式进行注入，仿真模拟此情况下系

统状态的变化［８－９］。

本文提出了基于模糊推理的舰载机进舰过程

安全性建模与仿真方法，将危险模式描述为偏差，

即系统偏离正常情况下的状态，并明确了偏差的

属性。在此基础上基于模糊推理进行危险模式建

模，将定性 的 人－机－环 交 互 影 响 描 述 转 化 为 可 用

于仿真的 定 量 描 述。通 过 仿 真 分 析 明 确 危 险 模

式、危险程度和危险发生的时刻点等关键因素的影

响程度，为进一步保证舰载机进舰安全提供基础。



　３２６　　 航　空　学　报 Ｆｅｂ．２５　２０１３Ｖｏｌ．３４Ｎｏ．２

１　舰载机进近着舰过程危险分析

１．１　舰载机进近着舰过程概述

舰载机截获下滑道入口后，驾驶员根 据 菲 涅

尔 透 镜 光 学 助 降 系 统 （Ｆｒｅｓｎｅｌ　Ｌｅｎｓ　Ｏｐｔｉｃａｌ
Ｌａｎｄｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍ，ＦＬＯＬＳ）操 纵 舰 载 机 沿 下 滑 道

下降，保持大约－３．５°的航迹角。ＦＬＯＬＳ可发出

５层不同颜 色 的 与 下 滑 道 平 行 的 光 束，中 间 为 橙

色光束指示理想航迹，如果驾驶员看到的是橙色

光，表示舰载机已经在理想航迹上。此时，舰载机

处在复杂的气流环境下，除了自然风场外，还受航

母运动引发的扰流影响，其中最为显著的是称为

“公鸡尾”的舰尾流。另外，由于航母甲板始终处

于运动 之 中，幅 度 较 大 时 可 使 舰 尾 抬 高２ｍ 左

右，很 可 能 造 成 较 大 的 着 舰 偏 差［１０］。因 此，这 些

外部影响因素会给驾驶员保持下滑航迹和精确着

舰造成困难。
衡量舰载机进舰安全性及着舰精度的指标之

一是着舰偏差的大小。着舰偏差指舰载机的实际

着舰点与理想着舰点之间的位置关系，包括纵向

偏差和横向偏差，其中纵向偏差又包括水平位置

偏差和垂直高度偏差。偏差等级分类标准如表１
所示，本文着重考虑垂直高度偏差［５］。

表１　着舰偏差等级分类

Ｔａｂｌｅ　１　Ｌａｎｄｉｎｇ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｌｅｖｅｌｓ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｔｙｐｅ　 Ｉｄｅａｌ　ｖａｌｕｅ／ｍ　Ａｌｌｏｗａｂｌｅ　ｖａｌｕｅ／ｍ

Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ －６．１－６．１ －１２．２－１２．２

Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｈｅｉｇｈｔ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ －０．７６－１．５２ －１．５２－３．０５

Ｌａｔｅｒａｌ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ －１．５２－１．５２ －３．０５－３．０５

１．２　驾驶员操作偏差分析

在舰载 机 着 舰 过 程 中，人－机－环 交 互 影 响 体

现在人员对于飞机的控制量，进而影响飞机的飞

行状态。人员操作偏差受到人员自身状态、环境

状态以及设备状态等的影响。
其中人员自身状态包括：①心理状态（侥幸心

理、思想麻痹大意、心不在焉、工 作 马 虎、自 满／自

负、缺乏安全意识、急于完成任务、慌忙、应急事件

影响、疲劳、疾病和睡眠不足等）；②身体智力局限

（生理局限、缺乏处置负责情况的经验、理论／业务

知识不足和 以 往 经 验 干 扰 等）；③准 备 状 态 不 足

（不熟悉程序／机场／航路／天气情况和飞行计划不

适当等）。异常环境的影响主要为舰尾流、黑夜、
雾和雨等。

人员的实际控制量Ｐａ＝Ｐｃ＋Ｐｅ，其中Ｐｃ为

在不考虑任何干扰情况下的理想控制量，假设其

为正 确；Ｐｅ 为 在 人－机－环 综 合 影 响 下 的 控 制 偏

差，如图１所示。

图１　驾驶员控制偏差

Ｆｉｇ．１　Ｐｉｌｏｔ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
　

驾驶员控制 偏 差 形 式 描 述 为Ｐｅ ＝＜Ｅ，Ｐｌ，

Ｔ，Ｆ＞ ，其中：Ｅ为事件；Ｔ为偏差在行为过程中

发生的 时 刻 点；Ｆ 为 影 响 因 素，Ｆ＝＜ＦＲ，ＦＨ，

ＦＳ＞，即人 为 因 素ＦＲ （包 括 设 备 运 行 的 操 作 人

员、管理人员和监控人员等）、环境因素ＦＨ （能见

度低、侧风）和设备因素ＦＳ ；Ｐｌ为偏差范围，具体

包括两类：①确定性，如人员操作延时（偏差）的区

间 ［ｔ１，ｔ２］；②模糊性，如操作延时非常大、延时很

大、延时较大和无延时等，在安全性分析中，通常

属于模糊性偏差范围，本文主要针对此类型开展

分析。

２　基于模糊推理的危险建模分析方法

２．１　基于模糊推理的驾驶员操作偏差建模

驾驶员控制偏差的模糊推理包含４个重要步

骤：模糊化、蕴含关系提取、推理合成和反模糊化。
模糊化是指输入变量为确定值形式，而输出变量

用模糊变量表示，以满足模糊运算的要求，涉及模

糊分类、范围的划分以及隶属函数的选取等。蕴

含关系提取是指从推理规则库中提取输入与输出

间的模糊映射关系。推理规则库的建立基于已有

的领域知识 和 专 家 经 验，通 常 以ＩＦ－ＴＨＥＮ的 形
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式描述。推理合成是指实际输入与蕴含关系间的

合成运算，结 果 为 输 出 值 的 模 糊 形 式［１１－１３］，具 体

描述如下。

１）模糊控制的输入量包括人员状态Ｒ、环境

状态Ｈ 以及设备状态Ｓ，输出量为人员对系统的

操作控制量Ｐ。

２）输入 量 模 糊 语 言 值 包 括：①人 员 的 状 态

Ｒ，分为｛状 态 非 常 差，状 态 很 差，状 态 较 差，状 态

正常｝，即｛ＰＢ，ＰＭ，ＰＳ，ＺＯ｝，具 体 描 述 为｛ＲＰＢ，

ＲＰＭ，ＲＰＳ，ＲＺＯ｝；②环境的状态Ｈ，分为｛环境非常

恶劣，环 境 很 恶 劣，环 境 较 恶 劣，环 境 正 常｝，即

｛ＰＢ，ＰＭ，ＰＳ，ＺＯ｝，具 体 描 述 为｛ＨＰＢ，ＨＰＭ，ＨＰＳ，

ＨＺＯ｝。以雾影 响 能 见 度 的 情 况 为 例 建 立 偏 差 范

围，如表２所示。

表２　能见度偏差范围

Ｔａｂｌｅ　２　Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｒａｎｇｅ

Ｔｙｐｅ　 Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｒａｎｇｅ／ｍ

ＲＰＢ ＜５０

ＲＰＭ ５０－２００

ＲＰＳ ２００－５００

ＲＺＯ ５００－１　０００

３）设备（机）的 状 态 分 为｛状 态 负 大，状 态 负

中，状态负小，状态正常，状态正小，状态正中，状

态正大｝，即｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝，具

体描述 为｛ＳＮＢ，ＳＮＭ，ＳＮＳ，ＳＺＯ，ＳＰＳ，ＳＰＭ，ＳＰＢ｝。舰

载机进舰高度是影响舰载机进舰安全的一个重要

参数，本 文 以 高 度 为 例 建 立 高 度 偏 差 范 围，表３
为高度偏差说明。

表３　高度偏差说明

Ｔａｂｌｅ　３　Ｈｅｉｇｈｔ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

Ｔｙｐｅ　 Ｈｅｉｇｈｔ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ＳＮＢ
Ｃａｒｒｉｅｒ－ｂａｓｅｄ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ｉｓ　ｏｕｔｓｉｄｅ　ｔｈｅ　ｂｏｒｄｅｒｓ　ｏｆ
ｒｅｄ　ｌｉｇｈｔ

ＳＮＭ Ｃａｒｒｉｅｒ－ｂａｓｅｄ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ｉｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｒｅｇｉｏｎ

ＳＮＳ
Ｃａｒｒｉｅｒ－ｂａｓｅｄ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ｉｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｏｒａｎｇｅ　ｌｉｇｈｔ　ｏｎ　ｔｈｅ
ｂｏｒｄｅｒ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｂｏｕｎｄａｒｙ

ＳＺＯ Ｃａｒｒｉｅｒ－ｂａｓｅｄ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ｉｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｏｒａｎｇｅ　ｒｅｇｉｏｎ

ＳＰＳ
Ｃａｒｒｉｅｒ－ｂａｓｅｄ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ｉｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｏｒａｎｇｅ　ｂｏｒｄｅｒ　ａｎｄ
ｙｅｌｌｏｗ　ｂｏｒｄｅｒ

ＳＰＭ Ｃａｒｒｉｅｒ－ｂａｓｅｄ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ｉｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｙｅｌｌｏｗ　ｒｅｇｉｏｎ

ＳＰＢ
Ｃａｒｒｉｅｒ－ｂａｓｅｄ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ｉｓ　ｏｕｔｓｉｄｅ　ｔｈｅ　ｂｏｒｄｅｒｓ　ｏｆ　ｙｅｌｌｏｗ
ｌｉｇｈｔ

４）归一化，即 将 人 员、设 备 和 环 境 的 状 态 表

示量 调 整 至（－１，１）范 围 内，具 体 描 述 为Ｒ ＝
Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ（０，ＧＲＲ，１），Ｓ ＝ Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ（－１，

ＧＳＳ，１），Ｈ ＝ Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ（０，ＧＨＨ，１），其 中：

ＧＲＲ ＝１／Ｒｍａｘ，ＧＳＳ＝１／Ｓｍａｘ，ＧＨＨ ＝１／Ｈｍａｘ。

５）输 出 量，即 相 对 控 制 偏 差 量 的 绝 对 值

Ｐｅ ，其 数 学 描 述 为 Ｐｅ ＝
Ｐｅ
Ｐｃ ×

１００％ ＝

Ｐａ－Ｐｃ
Ｐｃ ×１００％ 。Ｐｅ ＝± Ｐｅ Ｐｃ，当 人 员 状

态、环境以及飞机状态越恶劣时，驾驶员控制相对

于正常而言的偏差量的绝对值越大，而实际偏差

量的正负具有一定的随机性。在仿真中，通过将

其转化为控制量的偏差进行分析，输出量状态分

为｛偏差非常大，偏差很大，偏差较大，无偏差｝，即
｛ＰＢ，ＰＭ，ＰＳ，ＺＯ｝；具 体 描 述 为｛ＰＰＢ，ＰＰＭ，ＰＰＳ，

ＰＺＯ｝。
由于三角形曲线形状简单、计算工作量小、可

节约存储空间，当输入量变化时，比其他（例如正

态分布）隶属函数具有更大的灵敏性，因此本文采

用三角隶属函数。人员与环境、设备以及人员操

作控 制 量 的 隶 属 函 数（μ（珚Ｒ），μ（珨Ｈ），μ（珚Ｓ）和

μ（Ｐ））如图２所示。
建立模糊规则，模 糊 规 则 共 包 含４×４×７＝

１１２个，采 用ＩＦ－ＴＨＥＮ的 规 则，其 形 式 为：如 果

Ｒｉ＝Ｒ，Ｓｊ＝Ｓ，Ｈｆ＝Ｈ ，那么Ｐｇ＝Ｐ，其中：

Ｒｉ＝｛ＺＯ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝，Ｓｊ＝｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＯ，

ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝，Ｈｆ＝｛ＺＯ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝，Ｐｇ＝｛ＺＯ，
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图２　隶属函数

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ
　

ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝，具体描述如表４～表７所示。每条模

糊条件语句只代表了一种情况下的控制策略，各条

模糊条件语句决定的控制策略之间是并列关系。

表４　模糊规则（Ｒ＝ＺＯ）

Ｔａｂｌｅ　４　Ｆｕｚｚｙ　ｒｕｌｅｓ（Ｒ＝ＺＯ）

Ｓ
珨Ｈ

ＺＯ　 ＰＳ　 ＰＭ　 ＰＢ
ＮＢ　 ＰＳ　 ＰＭ　 ＰＢ　 ＰＢ
ＮＭ　 ＰＳ　 ＰＳ　 ＰＭ　 ＰＢ
ＮＳ　 ＺＯ　 ＰＳ　 ＰＭ　 ＰＢ
ＺＯ　 ＺＯ　 ＺＯ　 ＰＳ　 ＰＭ
ＰＳ　 ＺＯ　 ＰＳ　 ＰＭ　 ＰＢ
ＰＭ　 ＰＳ　 ＰＳ　 ＰＭ　 ＰＢ
ＰＢ　 ＰＳ　 ＰＭ　 ＰＢ　 ＰＢ

表５　模糊规则（Ｒ＝ＰＳ）

Ｔａｂｌｅ　５　Ｆｕｚｚｙ　ｒｕｌｅｓ（Ｒ＝ＰＳ）

Ｓ
珨Ｈ

ＺＯ　 ＰＢ　 ＰＭ　 ＰＢ
ＮＢ　 ＰＭ　 ＰＢ　 ＰＢ　 ＰＢ
ＮＭ　 ＰＭ　 ＰＭ　 ＰＢ　 ＰＢ
ＮＳ　 ＰＳ　 ＰＳ　 ＰＭ　 ＰＢ
ＺＯ　 ＺＯ　 ＰＳ　 ＰＭ　 ＰＭ
ＰＳ　 ＰＳ　 ＰＳ　 ＰＭ　 ＰＢ
ＰＭ　 ＰＭ　 ＰＭ　 ＰＢ　 ＰＢ
ＰＢ　 ＰＭ　 ＰＢ　 ＰＢ　 ＰＢ

表６　模糊规则（Ｒ＝ＰＭ）

Ｔａｂｌｅ　６　Ｆｕｚｚｙ　ｒｕｌｅｓ（Ｒ＝ＰＭ）

Ｓ
珨Ｈ

ＺＯ　 ＰＳ　 ＰＭ　 ＰＢ
ＮＢ　 ＰＢ　 ＰＢ　 ＰＢ　 ＰＢ
ＮＭ　 ＰＭ　 ＰＢ　 ＰＢ　 ＰＢ
ＮＳ　 ＰＳ　 ＰＭ　 ＰＢ　 ＰＢ
ＺＯ　 ＺＯ　 ＰＳ　 ＰＭ　 ＰＢ
ＰＳ　 ＰＳ　 ＰＭ　 ＰＢ　 ＰＢ
ＰＭ　 ＰＭ　 ＰＢ　 ＰＢ　 ＰＢ
ＰＢ　 ＰＢ　 ＰＢ　 ＰＢ　 ＰＢ

表７　模糊规则（Ｒ＝ＰＢ）

Ｔａｂｌｅ　７　Ｆｕｚｚｙ　ｒｕｌｅｓ（Ｒ＝ＰＢ）

Ｓ
珨Ｈ

ＺＯ　 ＰＳ　 ＰＭ　 ＰＢ
ＮＢ　 ＰＢ　 ＰＢ　 ＰＢ　 ＰＢ
ＮＭ　 ＰＭ　 ＰＢ　 ＰＢ　 ＰＢ
ＮＳ　 ＰＭ　 ＰＭ　 ＰＢ　 ＰＢ
ＺＯ　 ＰＳ　 ＰＭ　 ＰＢ　 ＰＢ
ＰＳ　 ＰＢ　 ＰＢ　 ＰＢ　 ＰＢ
ＰＭ　 ＰＭ　 ＰＢ　 ＰＢ　 ＰＢ
ＰＢ　 ＰＭ　 ＰＭ　 ＰＢ　 ＰＢ

根据模糊集理论，表４～表７中的 每 条 似 然

推理规则可 用 模 糊 运 算 进 行 描 述。例 如，对 第１
条规则（Ｒ＝ＺＯ），可表达为

Ｃ１ ＝Ｒ（ＲＺＯ×ＰＰＳ）·Ｓ（ＳＮＢ×ＰＰＳ）·

Ｈ（ＨＺＯ×ＰＰＳ） （１）

同样，其余各条规则（如Ｃ２，Ｃ３…，Ｃ１１２）可类

似写出，表４～表７中全部推理规则可概括为

Ｃ＝Ｃ１＋Ｃ２＋…＋Ｃ１１２ ＝Ｒ（ＲＺＯ×ＰＰＳ）·

Ｓ（ＳＮＢ×ＰＰＳ）·Ｈ（ＨＺＯ×ＰＰＳ）＋…＋

Ｒ（ＲＰＢ×ＰＰＢ）·Ｓ（ＳＰＢ×ＰＰＢ）·

Ｈ（ＨＰＢ×ＰＰＢ） （２）
式中：＋，·，×，分别为模糊集理论中的并、交、
笛卡尔积和组合运算。

本文采用质心法取模糊化的方法，即

Ｐ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉｍｉｎ（μｉ（Ｒ），μｉ（Ｈ），μｉ（Ｓ））

∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉｎ（μｉ（Ｒ），μｉ（Ｈ），μｉ（Ｓ））

（３）

人员在操作飞机过程中，主要的控制 量 为 升

降舵偏转角δｚ 和油门杆偏转角δｐ ，因此，偏差主

要 是 体 现 在 两 个 偏 转 角 相 对 于 正 确 操 作 的 变

化量。
本文为验证方法实用性，将舰载机进 舰 过 程

中δｚ 和δｐ 的相对控制偏差量 （δｚ）ｅ 和 （δｐ）ｅ
的绝对值范围定义如表８所示。

表８　相对控制偏差量绝对值范围

　Ｔａｂｌｅ　８　Ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｖａｌｕｅ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｖａｌｕｅ　ｒａｎｇｅ

ＰＰＢ ＰＰＭ ＰＰＳ ＰＺＯ

（δｚ）ｅ ［１００％，＋∞）［５０％，１００％）［２０％，５０％）［０，２０％）

（δｐ）ｅ ［１００％，＋∞）［５０％，１００％）［２０％，５０％）［０，２０％）
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２．２　基于模糊推理的着舰过程安全仿真模型

在现有驾驶员变策略控制模型基础 上，增 加

人－机－环之间的 模 糊 推 理 模 型，描 述 在 环 境 和 设

备的影响下人员操作偏差进一步影响飞机的状态

变化。基于模糊推理的着舰过程安全仿真模型描

述如图３所示。

图３　基于模糊推理的进舰过程安全仿真模型

Ｆｉｇ．３　Ｌａｎｄｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｓａｆｅｔｙ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｆｕｚｚｙ　ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ
　

　　舰载机的进舰过程涉及到飞机本体运动、驾

驶员操纵、舰尾流扰动和航母运动等，因此，进舰

着舰仿真模型必须包含上述各子模型。

１）飞机 本 体 运 动 模 型。舰 载 机 在 进 舰 下 滑

过程中，速度和航迹倾角基本保持不变，故可采用

小扰动线化方程，

烅
烄

烆

即

ｘ＝Ａｘ＋Ｂｕ＋Ｅｗ
ｙ＝Ｃｘ＋Ｄｕ

（４）

式中：状态向量ｘ＝ ［ｖ　α　　ωｚ　ｈ］Ｔ ，ｖ为舰

载机飞行速度扰动量，α为扰动迎角，为扰动俯

仰角，ωｚ 为扰动俯仰角速度，ｈ为扰动高度变化

量；控 制 向 量ｕ ＝ ［δｚ　δｐ］Ｔ ；输 出 向 量ｙ ＝
［θ　ｎｙ　ｖ　α　　ωｚ　ｈ］，θ为 扰 动 航 迹 角，ｎｙ
为扰动纵向过载；Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ和Ｅ 均为状态矩阵。

２）驾驶员模型。采用变策略驾驶员模型：舰

载机若只受到比较小的尾流扰动，驾驶员对舰载

机的操作是连续的轨迹跟踪行为；若要求驾驶员

大幅度改变飞行状态，则采用离散操纵策略［１４］。

３）舰 尾 流 模 型。采 用 美 国 军 标 规 范 ＭＩＬ
２Ｆ２８７８５Ｃ中 给 出 的 海 上 大 气 扰 动 模 型，其 速 度

组成包括自由大气紊流分量、母舰大气尾流的稳

态分量、周期性分量以及随机分量［１５］。

４）航母运动模型。采用工程化的航母运动模

型，即通过谐波形式来模拟航母的六自由度运动。

５）着舰信号指挥官（Ｌａｎｄｉｎｇ　Ｓｉｇｎａｌ　Ｏｆｆｉｃｅｒ，

ＬＳＯ）模型。采用模糊控制理论模 拟 在 进 舰 段 前

期对舰载机航迹偏差的修正功能；采用神经网络

模型模 拟 ＬＳＯ 在 进 舰 后 期 对 甲 板 运 动 的 补 偿

功能［１６］。

６）危险 模 型。建 立 基 于 模 糊 控 制 理 论 的 危

险模型。

３　舰载机进近着舰安全仿真分析

在以上方法研究的基础上，基于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ开

展舰载机进近着舰安全仿真分析，进而分析验证

危险模式、危险程度和危险发生的时刻点等关键

因素的影响程度。
初始条件设置为当舰载机截获下滑 道 时，飞

机速度为７０ｍ／ｓ，航 迹 角 为－３．５°，初 始 俯 仰 角

为２．７１°，航母行驶速度为１２．８６ｍ／ｓ。考虑事件

为飞行过程中着舰指挥官指出舰载机飞行高度出

现偏差，此时驾驶员需要采取偏差修正的应急操

作，在综合考虑人员、环境及设备状态的影响下，
人员操作出现偏差。

仿真案例１　同 样 的 危 险 模 式 及 危 险 程 度，
发生的时刻点不同。具体测试用例如表９所示，

仿真分析结果如图４所示，图 中 Ｈ１－Ｈ４、δｚ１－δｚ４、

δｐ１－δｐ４、γ１－γ４ 和Ｖｋ１ －Ｖｋ４分别为 事 件１－事 件４的

飞行高度、升降舵偏转角、油门杆偏转角、航迹角

和空速。
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表９　仿真案例１

Ｔａｂｌｅ　９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃａｓｅ　１

Ｎｏ． Ｅｖｅｎｔ　 Ｆａｃｔｏｒｓ　 Ｔｉｍｅ／ｓ

１ Ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｐｉｌｏｔ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ａｎｄ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ｉｓ　ｎｏｒｍａｌ

２ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｌｉｇｈｔ
Ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｐｉｌｏｔ　ｉｓ　ｐｏｏｒ

２００ｍ＜ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ＜５００ｍ
ｃａｒｒｉｅｒ－ｂａｓｅｄ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ｉｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｒｅｇｉｏｎ

０

３ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｌｉｇｈｔ
Ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｐｉｌｏｔ　ｉｓ　ｐｏｏｒ

２００ｍ＜ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ＜５００ｍ
ｃａｒｒｉｅｒ－ｂａｓｅｄ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ｉｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｒｅｇｉｏｎ

１０

４ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｌｉｇｈｔ
Ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｐｉｌｏｔ　ｉｓ　ｐｏｏｒ

２００ｍ＜ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ＜５００ｍ
ｃａｒｒｉｅｒ－ｂａｓｅｄ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ｉｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｒｅｇｉｏｎ

１５

图４　案例１仿真结果

Ｆｉｇ．４　Ｃａｓｅ　１ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ
　

　　由仿真结果可以看出，同样的危险模式及危

险程度，危险发生的时刻点不同，所导致的结果不

同。危险发生后，由于驾驶员对于升降舵及油门

的控制发生偏差，飞机状态异常，偏离正常飞行轨

迹，当在进近起始点发生时（事件１），由于驾驶员

调整时间充足，通过在后续过程中的控制弥补，比
如上偏升降舵，使得飞机能够安全着舰。然而，当
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危险在１０ｓ（事件３）和１５ｓ（事件４）发生时，驾驶

员无法实施有效的调节而出现事故，而且发生时刻

点越晚，飞机偏离的程度越大，导致的后果越严重。
仿真案例２　发 生 的 时 刻 点 相 同，危 险 模 式

和危险程度不同，具体测试用例如表１０所示，仿

真分析如图５所示。
由仿真结果可以看出，在相同的时刻点，危险

模式 和 危 险 程 度 不 同 时，所 导 致 的 结 果 也 不 同。
当危险级别较低时（事件１），飞机轨迹偏离不大，
驾驶员能 够 在 后 续 过 程 中 弥 补 使 得 飞 机 安 全 着

舰。当危险级 别 较 高 时（事 件３），驾 驶 员 无 法 实

施有效的调节而导致发生事故，而且发生的危险

程度 越 大，飞 机 轨 迹 偏 离 的 越 大，导 致 的 后 果 越

严重。

表１０　仿真案例２

Ｔａｂｌｅ　１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃａｓｅ　２

Ｎｏ． Ｅｖｅｎｔ　 Ｆａｃｔｏｒ　 Ｔｉｍｅ／ｓ

１ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｌｉｇｈｔ
Ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｐｉｌｏｔ　ｉｓ　ｎｏｒｍａｌ
ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｉｓ　ｎｏｒｍａｌ

ｃａｒｒｉｅｒ－ｂａｓｅｄ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ｉｓ　ｎｏｒｍａｌ
１０

２ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｌｉｇｈｔ
Ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｐｉｌｏｔ　ｉｓ　ｐｏｏｒ

２００ｍ＜ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ＜５００ｍ
ｃａｒｒｉｅｒ－ｂａｓｅｄ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ｉｓ　ｎｏｒｍａｌ

１０

３ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｌｉｇｈｔ
Ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｐｉｌｏｔ　ｉｓ　ｗｏｒｓｅ
５０ｍ＜ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ＜２００ｍ

ｃａｒｒｉｅｒ－ｂａｓｅｄ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ｉｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｒｅｇｉｏｎ
１０
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图５　案例２仿真结果

Ｆｉｇ．５　Ｃａｓｅ　２ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ
　

４　结　论

１）考虑舰 载 机 进 舰 过 程 中 驾 驶 员 控 制 的 不

确定性，提 出 了 基 于 模 糊 推 理 的 人－机－环 交 互 影

响的危险建模方法，将传统安全性分析方法所得

的定性危险模式转化为可用于仿真的定量模型。

２）以危险模型注入的形式，结合舰载机进舰

过程的控制模型，建立着舰过程安全性仿真模型，
用于开展安全性分析。

３）通过仿 真 可 以 看 出 危 险 模 式 及 危 险 发 生

时刻点不同，导致的后果亦不同。为确保安全，在
设计方面，需要通过训练提高人员自身素质和通

过系统设 计 降 低 系 统 发 生 故 障 和 状 态 偏 差 的 概

率。与此同时，在系统运行过程中，应重视危险发

生时刻点，根据不同的危险发生时刻及危险状态，
建立相应的应急措施及应急预案，以尽可能降低

事故发生概率。
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