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舰载战斗机着舰有“刀尖上的舞蹈”之称。在战场
需求的牵引下，舰载机类型进一步拓展，出现了舰载预
警机、舰载电子战飞机、舰载侦察机、舰载反潜飞机等。

如此多类型舰载机的出现，不仅使舰载机体系化
训练渐趋复杂，其执行完任务“回巢”时的着舰难度也
在加大。搭载平台空间有限、姿态不稳，训练或实战

中飞行员体能消耗很大、操控动作不精准，随时可能
出现不良海况或恶劣天候等，使得舰载机的“回收”难
上加难。

于是，着舰引导系统逐渐成为现代航母的“标配”，
并在发挥着越来越重要的作用。从某种程度上说，着
舰引导系统的效率直接影响着舰载机战队的作战效

能，这也使得舰载机着舰引导系统从诞生之日起，其功
用与性能就在不断优化升级。

虽然其他大型海上移动平台也能起降战机，但总
体来说，航母所用着舰引导系统的发展更为典型。那
么，航母上的着舰引导系统经过了哪些发展过程呢？
请看解读。

兵器知识

兵器控

品味有故事的兵器

■本期观察：谢 安 王 欣 钟翔超

在很多人的印象中，无人机是垂直

起飞的。在军用无人机领域，无人机还拥

有其他多种起飞方式，如管式发射、手抛

发射、弹射发射、母机携带空中发射等。

本期“兵器控”，我们就为大家介绍几种

典型的管式发射无人机。

以色列 SpearUAV 无人机公司推出

的 Ninox 系列无人机尺寸大小不一，却

有一个共同特点——可用管式发射装置

来“放飞”。

该系列无人机主要有 3 个型号——

可用榴弹发射器发射的 Ninox 40、用车

载发射管发射的 Ninox 66 以及可从陆、

海、空大型平台布放的 Ninox 103。

其中，Ninox 40有着“胶囊无人机”之

称。为适应管式发射要求，它采用光滑圆

柱体机身设计，4个旋翼和支撑臂可以折

叠进机身内。不发射时，该无人机可藏身

在一个金属筒内。发射时，则将金属筒连

同里面的无人机一起装进枪挂榴弹发射器

内，像发射榴弹一样“射”出。在空中，无人

机 再 由 筒 底 助 推 器 助 力 将 其“ 放 飞 ”。

Ninox 66则可通过多管发射构成无人机

集群。Ninox 103据称正在打造可用潜艇

信号弹和航标发射器等装置发射的型号。

出于管式发射需要，该系列无人机经

过专门设计，可承受极端环境与振动。当

然 ，它 们 也 有 其 他 发 射 方 式 。 比 如 ，

Ninox 40无人机可拿在手上直接放飞。

Ninox系列无人机

在归航的战机上，行驶在浩淼海洋

中 的 航 母 在 飞 行 员 眼 中 是 什 么 样 子 ？

最多的答案是——“像一片树叶”。

如果曾经在风高浪急、波涛汹涌的

情况下驾战机着过舰，飞行员的回答会

更加形象生动：“从空中俯瞰，航母就像

被波浪推搡、被风雨吹打的一片不停晃

动的树叶。”

海上无风三尺浪。驾驶着舰载战斗

机的飞行员，要在这样的环境中，以较高

速度从空中抵近，降落在这片晃动着的

“树叶”上，其难度可想而知。

要做到这一点，一方面，严格的高强

度训练不可或缺。另一方面，来自航母

上的指挥引导同样重要。这种引导，既

包括着舰指挥员语音或姿态动作的提醒

提示，也包括一些专业设施与装备的辅

助。舰载机着舰引导系统起初就是专门

为此而生。

近一个世纪以来，随着战场需求的

演变与技术的发展，航母一直在发展。

与之相适应，舰载机从螺旋桨推进拓展

到喷气发动机推进。除有人驾驶舰载

机外，近年来各国推动无人机上舰的工

作也紧锣密鼓。

这些发展与变化，同样体现在着舰

引导系统的发展上。从人工引导到辅助

舰载机全自动着舰，各项技术从简单到

复杂，从青涩到成熟，装备设施也从“各

自为战”到“攥指成拳”渐成体系。这一

过程中，人们也越来越清楚地认识到，打

造一套高效、“过硬”的着舰引导系统，是

一艘航母乃至一个航母编队形成强大战

力的前提之一。

综观这一过程，一些新技术的应用与

新装备的列装至关重要。可以说，着舰引

导系统发展的历程，就是应用新技术与新

装备的过程。正因有新技术新装备的不

断“试水”与成熟，才让舰载机着舰这种

“刀尖上的舞蹈”不断趋于收放自如。

大体上说，航母着舰引导系统的发

展经历了以下四个阶段。

人工着舰引导阶段。20世纪 50年代

前，航母搭载的多为螺旋桨舰载机。由于

当时的舰载机飞行速度慢，在舰载机着舰

的最后阶段，才需要着舰指挥员来引导。

这种引导大多为人工引导。起初，着舰指

挥员通过做一定手势来发出相应信号。

后来，为了使所发出的信号更加直观和明

显，着舰指挥员开始手持彩色信号拍或信

号牌进行引导。夜间着舰，则通过着舰指

挥员手拿霓虹灯管来引导。

早期的人工着舰引导，尚未引入无

线电通信设备，主要靠飞行员和引导员

的经验来完成。由于海上气象多变，这

种引导在成功率上有很大不确定性。据

相关机构统计，二战中，舰载机平均每 50

次降落就会发生 1 次事故。这主要是因

为，靠人工引导，飞行员无法确保及时看

到着舰指挥员提供的偏差修正信号。另

一个原因，则是当时的舰载机多采用后

三点式起落架设计，造成飞机着舰挂索

后方向保持性差，容易出现侧滑或偏航，

甚至会发生侧翻或撞到其他停放在航母

上的飞机。

半自动着舰引导阶段。20世纪 50年

代后，喷气式舰载机兴起。由于喷气式舰

载机飞行速度快，飞行员在着舰过程中的

观察、分析、判断时间大幅压缩，很大程

度上增加了着舰的危险性。为适应这种

变化，这一阶段，光学助降设备和雷达助

降设备出现。光学助降设备中比较典型

的是菲涅尔透镜。通过在航母上科学设

置一排排红绿灯，它就能在空中形成一个

由多个光层组成的下滑坡面，沿指定的光

层驾机下滑，即可基本确保舰载机在着舰

前处于正确的下滑航道内。

雷达助降设备由机载和舰载设备组

成。舰载雷达能测量飞机的实际位置与

运动参数，结合航母运动参数，运算得出

飞机下滑时应飞的航路。通过对应飞航

路和实飞轨迹进行对比，雷达助降设备

还能够为舰载机着舰提供偏差信息，以

便舰载机及时调整，修正偏差。

光学助降设备的研制成功和投入使

用，使这一阶段航母上的着舰事故率由二

战时的 2%下降到 0.5%左右。这一阶段，

航母斜角甲板出现，为着舰失误飞机增加

了复飞机会，又使事故率下降到 0.1%以

下。

雷达助降设备的研制使用，有效解

决了舰载机着舰时的偏航与精度修正

问 题 ，使 着 舰 事 故 率 进 一 步 降 低 。 因

此，尽管航速较高的喷气式飞机着舰风

险性增大，但这一时期的舰载机着舰事

故率并未提高，反而有所降低。当然，

这其中也有喷气式舰载机开始采用前

三点式起落架设计的原因。

全自动着舰引导阶段。20世纪 80年

代初，随着雷达和计算机技术进一步提

升，一批新的着舰引导雷达研制成功并在

航母上投入使用，标志着全自动着舰引导

时代的到来。这一时期的着舰引导系统

体系更加完备，包括一系列雷达系统如仪

表着舰雷达系统、空中交通管制雷达系

统、精密进场控制雷达系统等，以及空中

战术导航系统、仪表载波着陆系统、数据

链、改进型光学助降系统等。各种设备相

辅相成、互为备份，所获数据通过综合处

理，共同为飞机着舰提供依据。

全自动着舰引导系统的投入使用，

理论上使舰载机可以在海况复杂、能见

度低的气象条件下降落。这主要是因为

这时的着舰引导系统能提供更多引导信

息，舰载机接收到信息后，其飞控系统能

快速响应，计算得到修正航线偏差的控

制指令，进而通过控制动力系统和机体

翼面做出响应，修正偏差。

这一阶段，比较有代表性的是美国

第二代全自动着舰引导系统——AN/

SPN-46。该系统 20世纪 80年代后期通

过试验，曾引导舰载机在较低能见度、航

母甲板纵摇横摇升沉幅度较大的海况下

完成着舰动作。但是，该系统也暴露出

一定问题，其所给出的着舰位置仍存在

不小误差，这种误差让飞行员非常担忧，

因此该系统的使用效率并不高。

为解决这一问题，美国航母增加了

一些其他着舰系统，包括借助分散布置

的俯仰角、方位角信号发射器，给飞行员

校准飞行航线、调整着舰姿态提供参考。

俄罗斯也在发展全自动着舰引导系

统。库兹涅佐夫号航空母舰投入使用的

自动引导着舰系统全称为“电阻器 K-4”

航空兵近舰空域飞行指挥、导航和着舰

引导综合系统。除主桅杆上的“蛋糕桶”

状的空中战术导航系统外，“电阻器 K-

4”自动引导着舰系统还包括“天空哨兵”

相控阵雷达和“顶板”三坐标雷达，以及

精密进场跟踪雷达、仪表载波着舰系统

和左舷的菲涅尔透镜光学助降系统。

在全自动着舰引导系统构成方面，各

国的总体设置并不相同，如法国航母的舰

载机着舰引导系统就略显简约，主要靠空

中战术导航系统、搜索雷达、菲涅尔透镜

光学助降系统这“三板斧”来完成引导。

联合全自动着舰引导阶段。20 世

纪末 21 世纪初，一些国家的航母及舰载

机在原有全自动着舰引导系统基础上

增加了全球卫星导航功能。这使得舰

载机在着舰时有了新的数据来源，通过

与飞机上原有导航系统所获数据进行

比对，就可预先测定相对着陆点，并提

供处于运动状态下的航母的精确位置。

赋予该系统全球卫星导航功能的目

的当然不止于此，该阶段的着舰引导系

统更注重适应性，在精确、可快速部署、

抗天气和地形影响、易存活、易维护、具

有互操作性方面都有更高要求。其最终

目的是降低空间和能见度等因素对飞机

运行的影响，使飞机能够在世界上任何

适当的陆地或海基平台上降落。

目前，在装有全球卫星导航系统、

激光助降系统等多种引导手段的航母

上 ，美 军 战 机 进 行 了 海 上 自 动 着 舰 试

验 ，证 明 了 这 类 着 舰 引 导 系 统 的 有 效

性。根据其海军披露的发展规划，联合

全自动着舰引导系统在成熟后，将逐步

取代航母上的仪表着陆系统和精确进

近雷达的功能，使着舰引导系统更加简

约、高效。这一过程中，美海军还有很

多问题需要一一解决。

总之，随着当前新型海上作战概念

的提出尤其是轻型航母作用的凸显，以

及舰载机速度的进一步攀升，其着舰引

导面临的情况将更加复杂。无人机上

舰、未来海上作战日趋激烈的特点，对着

舰引导技术提出了更高要求。可以预

见，随着高新技术尤其是人工智能的发

展，把更多工作交给高度自动化的机器

去做，大幅减少飞行员干预，实现舰载机

自动着舰和无人机自主着舰，将成为必

然趋势。更智能、更高效、更安全，让战

机在着舰过程中和着舰引导设备形成一

个智能算法控制的闭环，从而实现精准

着舰，这一发展路径已经十分明晰。

供图：阳 明
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舰载机着舰引导系统

让“刀尖上的舞蹈”收放自如
■张 明 赵 楠 张国强

Hunter 系列无人机是阿联酋 Hal-

con 公 司 近 年 来 推 出 的 管 式 发 射 无 人

机。和以色列 Ninox 系列无人机一样，

它 也 有 3 个 主 要 型 号 ——Hunter 2、

Hunter 5 和 Hunter 10，其中的数字表示

其可以携带的有效载荷重量等。

Hunter系列无人机的较早亮相是在

2021 年的迪拜航展上，当时与 Hunter 10

原型机一起展出的重 58 千克的发射管，

表明了该系列无人机管式发射的定位。

在今年阿布扎比举行的第五届国防无

人系统展会上，该公司推出了“Hunter-2S”

管式发射平台。据称，该平台一次性可以

发射 21架无人机，车载的操作平台可以同

时控制数十架这样的无人机，对敌方装甲

车队和高价值固定目标进行蜂群攻击。

Hunter 10 无人机的单直机翼可以

旋转，与机身纵向对齐，以便置于管中。

其它两型无人机的基本构型可能与此差

别不大。

Hunter系列无人机

为潜艇研发无人机用于感知或打击

目标，是当前各军事强国的重点发展方

向之一。除美国之外，以色列、英国也在

研制管式发射的潜艇用无人机。其中，

美国“黑翼-10C”无人机比较有代表性。

该型无人机用电机驱动螺旋桨推进，

滞空时间约 1 小时。为满足管式发射条

件，其弹出式机翼平时藏在机体内，光电和

红外传感器、全球定位导航系统以及数据

链等部件也被“压缩”在其中。平时，无人

机封装在发射筒中，需要时，它可连同发射

筒一起，被潜艇上的发射器抛至海面，并在

水面完成姿态调整。然后，筒中无人机会

根据指令，按照设定条件自行射出，飞向空

中，发挥超视距侦察、警戒、协同攻击或者

通信中继等作用。据称，该无人机还可加

装电子干扰设备，在海战场上发挥更大效

能。其超前的设计思路，为各国研发潜艇

用无人机提供了借鉴。

“黑翼-10C”无人机

图①②：俄罗斯库兹涅佐夫号航母及其“蛋糕桶”状空中战术导航系统；图③④：美国杰拉德·R·福特号航母及其改进型菲涅耳透镜光学助降系统。 资料图片
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航母上的固定翼舰载机着舰，不仅

需要雷达、无线电通信、光电系统、光学

引导装置来引导，其着舰流程也相对复

杂。根据舰载机从远到近的距离，这一

流程可分为归航、待机、进场、下滑、拦

阻或复飞五大阶段。

归航阶段：一问一答定位置。舰载

机完成任务后，一般都会选择返回航

母。这时，就进入归航阶段。飞行员要

干的第一件事是问“航母在哪里”。这

种问，不是通过话筒直接喊，而是借助

舰、机上都有的空中战术导航系统来实

现。因为此时，舰、机距离往往很远，其

他通信手段作用距离有限，通信距离很

远 的 空 中 战 术 导 航 系 统 就 派 上 了 用

场。这种无线电导航系统，美军称之为

“TACAN”。飞行员通过机载的该系统向

舰载系统发射询问脉冲，后者则会发回

应答调幅脉冲。对询问脉冲与应答调

幅脉冲之间的时间差与相位差进行计

算，就可以获得舰载机与航母之间相对

精确的距离和位置信息，并据此规划舰

载机的集结、导航以及归航任务。

待机阶段：空中排队等“通知”。航

母上装有空中管制雷达，最新型的一些

空中管制雷达探测距离可达 300千米以

上。对飞入相应探测范围的飞机，空中

管制雷达一是要加以辨识、分清敌我，另

一方面则是掌握其所属机型、机体状况

与飞行参数，据此为其安排着舰顺序与

精确的着舰航线，同时提供气象等保障

信息。这一阶段被称作待机阶段，在着

舰飞机较多的情况下，需要飞机在空中

按待机航线飞行，“排队”等待航母空中

交通管制中心的下一步指令。在一些航

母上，空中管制雷达不止一部，空中管制

任务有时还会由预警机来分担。

进场阶段：放慢“脚步”拿主意。当

待机阶段的舰载机飞行员收到允许着

舰指令时，便可驾机脱离待机航线进入

进场流程。在这个阶段，舰载机开始减

速进场。在飞抵航母后方规定距离和

位置上时，舰载机放下起落架，进一步

减速。这一阶段，舰载机会接受精密进

场控制雷达/自动引导着舰系统的引导，

并根据天气及飞行员目视条件选择着

舰控制模式——是采用全自动、半自动

还是人工模式。全自动模式下，不需要

飞行员对舰载机进行干预控制，完全根

据精密进场控制雷达所提供的信息来

飞行，直至舰载机安全着舰；半自动模

式下，舰载机飞行员参考精密进场控制

雷达提供的信息，自己视情操控飞机降

落；人工模式下，则指飞行员通过与着

舰指挥官的语音通话来修正误差进入

下滑航线，直到飞行员看到菲涅尔透镜

光学助降系统所显示的灯光信号。

下滑阶段：精准降落稳姿态。这

一阶段，飞机在按精密进场控制雷达

所规划航路飞行的基础上，已经能得

到菲涅尔透镜光学助降系统和激光助

降系统的辅助。对光学助降系统所投

射的在特定角度才能观察到的光学坡

面，舰载机飞行员必须严格遵守相关

规定，在正确的光层内飞行。同时，对

或高或低的飞机姿态及时进行调整。

这一阶段对舰载机能否成功着舰至关

重要。因此，为确保舰载机处于正确

的飞行轨迹，一些国家为弥补菲涅尔

透镜光学助降系统在恶劣天气下作用

距离不足的短板，启用了仪表载波着

陆系统作为辅助设备，通过给舰载机

发送滑行倾斜度及中心线偏差信息，

来提供着舰误差修正参考。

拦阻阶段：抓住“绳子”定身形。这个

阶段舰载机在飞行员操控下，会适时伸出

尾钩，钩挂住航母甲板上的拦阻索。在此

前后，“稳”成为关键要素，一是在钩挂前

要极力保持舰载机飞行姿态的稳定性，二

是在尾钩挂住拦阻索后要“稳”，降低发生

事故的可能性。如果着舰出现失误，就需

要飞行员重新加速拉起飞机，进入下一轮

的类似引导着舰流程。

左图：歼-15舰载机放下尾钩准备

着舰。

舰 载 机舰 载 机 这 样 着 舰这 样 着 舰
■许洪昌 李学峰


