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摘 要院 为充分利用战场气象信息，提高舰载机飞行的战场安全性，在对红外遥感气象信息特点和优

势进行分析的基础上，提出了舰载机在一定气象条件下的作战与训练使用的安全性评估模型。模型

包括起降安全指数和往返安全指数两部分，分别分析了主要的相关因素，并根据作训实际提出了评估

与拟合计算办法。对于起降安全指数，利用判断矩阵求取不同气象要素的合理权重，提出了独立的客

观气象指数的概念并给出了计算方法，然后进行线性加权便可得起降安全指数；对于往返安全指数，

则主要根据云雾对舰载机的掩护程度做为安全性计算的基本依据。
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Abstract: In order to make full use of meteorological information and to improve the safety index of the
carrier aircrafts, based on an objective analysis for the features and advantage of meteorological
information, a safety evaluation model was put forward for the use of carrier aircrafts under pure marine
meteorological background. The model was composed of two parts, namely taking off & landing safety
index and the round鄄trip safety index. the main relevant factors and evaluation method were given according
to the practical use, including the fitting formulas. For the taking off & landing safety index, a judge matrix
was used to determine the weight of different meteorological factors, a new concept "objective
meteorological index" and it忆s way of calculation were firstly put forward, then, the taking off & landing
safety index can be calculated by the way of linear weight adding. For the round鄄trip safety index, the main
calculation method was focused on the covering effect for the aircrafts of clouds and fog.
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0 引 言

对于舰载机的海上作战来说袁 战场海洋气象环

境是至关重要的因素遥对于参战方来讲袁气象条件要

么是有利因素袁要么是不利因素袁二者必居其一遥 所

以袁海上作战行动袁要求必须善用战场环境因素袁寻
找最合适的战机袁隐蔽自己袁打击敌人遥

舰载飞机执行特定任务袁 在起降和往返过程中

势必受到实时气象条件的制约遥 在特定的海空条件

下袁 其起降与往返整个过程的安全性的量化评估尚

未有权威和公开的研究成果遥
1 基于红外遥感的多层气象分析预报

利用先进的红外数字气象预报袁 可以得到未来

某时间段的战场综合气象信息袁 从而据此作出舰载

机的起降和往返安全指数评估袁 做为海上军事行动

时机选择的参考遥
对于海面的气象要素袁主要表现为风向和风速袁

可以直接由地面分析和预报信息获取曰 对于空中的

气象要素袁则主要表现为云和雾的影响遥对于云层的

厚度和高度袁可由红外遥感信息获取曰而对于海雾袁
可由其他手段获取遥 比如袁 气象研究预报模式(WRF)
在海雾模拟预报方面得到了广泛应用袁利用气象格式

数据(FNL)再分析数据和日平均海洋表面温度(SST)
数据驱动 WRF 模式对气象过程进行数值模拟袁可以

细化垂直分层并进行垂直分层敏感性实验袁进而得

到较为可靠的战场环境预报信息 [1]遥 图 1 为一次对

于海雾的气象预报遥

图 1 一次对于海雾的数字气象预报

Fig.1 A forcast for sea fog

研究表明院在 44 层以上的垂直分层下袁WRF 模

式能较好地模拟海雾区的分布[2]遥 这样袁就可以预报

出所需海域任意时间点(段)的立体气象信息袁结合

敌我装备对于气象条件适应性的实际情况袁 可以得

出战场使用安全性的评估意见袁供指挥员参考遥
2 舰载机起降安全性评估

根据参考文献[3]和舰载机作战与训练的公开

资料袁对于舰载机来讲袁甲板起降必须满足的气象条

件是院
(1) 起降平台横摇和纵摇不能超过一定幅度曰
(2) 能见度和云底高必须在一定范围之内袁能见

度越好尧云底高度越高袁起降效率就越高曰
(3) 甲板航行风速有一个最佳值袁在风速不稳定

时袁 尤其是甲板附近的湍流和乱流有可能对起降中

的飞机造成致命影响[4]遥
2.1 基本思路

舰载飞机甲板起降的安全性评估袁 需要综合考

虑上述各方面因素袁 合理确定各方面权重与各自客

观气象指数袁最后进行线性加权遥
计算流程如图 2 所示遥

图 2 起降安全指数计算流程图

Fig.2 Flow for calculating taking off & landing safety index

2.2 气象要素权重求取

不同的机型袁由于作战功能和起降方式的不同袁
对于气象条件的要求略有差别和侧重遥所以袁科学的

权重袁应该由判断矩阵两两比较给出[5]遥 判断矩阵既

可以事先根据机型和作战任务确定袁 也可以由指挥

员根据现场需要给出遥
例如袁某次气象要素的判断矩阵为院
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由此可得四方面权重向量为院
wT=(0.333 9袁0.141 2袁0.196 8袁0.328 0) (1)
需要注意的是袁为保证数据逻辑的合理性袁判断

矩阵需经过一致性检验遥
图 2 中袁野或冶运算是一个重要的环节袁它代表按

照野人工优先冶的原则选取一组权重信息袁而野线性加

权冶的计算实行野一票否决冶制袁即当某一客观气象指

数低于设定阀值时袁 要求综合起降安全指数的结果

输出为零遥
2.3 客观气象指数计算

客观气象指数是指袁在一般情况下袁无论对于何

种机型袁无论其他气象环境如何袁能够相对独立地表

征某一方面气象条件好坏程度的参数遥在这里袁把最

好的情况定为 100遥
客观气象指数袁必须根据起降训练的实际情况袁

由多次训练的效果合理确定遥
2.3.1 舰艇摇摆安全指数

相关资料表明袁 甲板飞机起降的安全性随着甲

板摇摆幅度的增加而降低袁但两者并非呈线性关系遥
描点数据表明袁在倾角不大时袁起降安全性基本不受

影响袁而在所能允许的极限倾角前后袁安全性随倾角

的稍微变化而变化剧烈遥
经反复拟合验证袁 舰艇摇摆指数基本可用二次

幂函数的一段来近似表示袁 即纵横摇摆指数分别可

表示为院
y1=a1

2+k1袁y2=a2
2+k2 (2)

式中院y1尧y2 分别为纵尧 横摇摆指数曰 尧 分别为母舰

纵倾角和横倾角袁常数系数可由边界条件确定遥令倾

角为 0 时袁 指数为 100曰 倾角为允许的最大值时袁指
数为 60遥 则综合摇摆指数可表示为院

y=t1y1+(1-t1)y2 (3)
式中院系数 t1(0约t1约1)由具体机型和甲板跑道形状确定遥
2.3.2 风速风向安全指数

对于大多数舰载机来讲袁 甲板最佳起飞风速趋

于一致袁甲板视风向与起飞方向夹角越大袁风对飞机

起降越不利袁安全指数显著越低袁尤其在相对风速较

大时更为明显遥
数据表明院 风速对起降安全影响较风向来说较

为缓和遥经拟合研究袁可以用下式近似表征此项安全

指数院
f=100 vopt-v

2vopt
cos (4)

式中院f 为风速风向安全指数曰vopt 为最佳甲板视风

速曰v 为甲板航行风速曰 为甲板视风向与起飞方向

的夹角遥
2.3.3 云底高度安全指数

云底高度是舰载机起降的重要因素遥 当云底过

低时袁 舰载机无法实施起降曰 当云底处于一定高度

时袁 起降安全性呈线性变化曰 当云底高大于某一值

时袁指数均为 100遥
所以袁可用分段函数来表征此项指数院

yd=
0 h约h1

a3h+k3 h1约h约h2

100 h跃h2

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(5)

式中院yd 为云底安全指数曰h 为云底高度曰h1 为可以

起降的临界高度袁 常数系数 a3尧k3 由 h1尧h2 对应的边

界条件确定遥 需要特别注意的是要合理确定 h1 对应

的安全指数袁过小则可能错失战机遥
2.3.4 能见度安全指数

水平能见度也是舰载机起降所要考虑的重要因

素袁其特点与计算方法大致与云底高指数程相同袁也
可以用一个分段函数表式遥

nj=
0 d约d1

a4d+k4 d1约d约d2

100 d跃d2

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(6)

式中院nj 为能见度安全指数曰d 为海上能见度距离曰d1

为可以执行任务的最底能见度曰d2 为对起降无影响

的最小距离遥 常数系数 a4尧k4 求解的注意事项与

2.3.3 节同遥
这样袁 就可以得到舰载机起飞或降落时的客观

气象指数向量院
vT=(y袁f袁yd袁nj) (7)

则线性加权即可得实时综合气象条件下的客观

起降安全性指数院
Indexqj忆=vTw (8)

在实际操作中袁 由于不同气象条件的组合可能

对起降的方式产生影响袁 不同的起降方式本身产生

一个安全性指标袁用因子 来表示遥
这样袁最终的起降安全性评估结果便为院

Indexqj= vTw (9)

3 舰载机往返安全性评估

在未来海战中袁 预警机引导所属兵力进行进攻
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与防御将是海军作战的主要方式遥所以袁在近乎透明

的海战场袁对于舰载飞机来讲袁最大程度地隐蔽自己

将是顺利完成作战任务的重要前提遥
实践数据表明袁 一定厚度的云和雾不仅可以遮

蔽视线袁还可以有效衰减各种雷达波和红外毫米波[6]袁
所以袁执行作战任务的舰载机袁在导航设施完善的情

况下袁 能巧妙利用云雾等气象因素进行隐蔽接敌将

能大大提高进攻的突然性袁 且能有效规避敌方火力

的打击遥
在舰载机航路确定的前提下袁 在局部气象信息

完全掌握以后袁 根据航路上云雾对舰载机的不同掩

护程度袁可采用野积分法冶计算飞机的往返安全指数[7]遥
即把往返的全程分为 n 段袁每段的安全指数为 n袁则
总的安全指数可表示为院

Indexwf=
n

n=1
移 n

n (10)

可见袁航路分段越多袁指数计算越真实客观袁但
过多的分段将会降低计算效率曰 而局部安全指数的

确定至关重要袁它是计算是否真实有效的前提遥若分

段指数确定偏低袁将会使军事行动过于保守袁贻误战

机曰偏高则会暴露兵力袁徒增危险遥
4 综合评估

一般情况下袁对于大多数舰载机来讲袁无论执行

何类任务袁由于任务本身或者燃油限制袁其留空时间

都相对确定袁在母舰航向航速确定的情况下袁飞机起

飞和降落的地点也随之确定遥 而从第 3 部分的分析

可知袁舰载机一旦起飞降落地点确定袁其执行任务的

航路规划也基本完成袁 而这又具备了往返安全指数

计算的基本条件遥
舰载机执行任务的综合安全指数袁 由起降安全

指数与往返安全指数线性相加获得袁 两部分所占权

重由指挥员现场设定遥综上袁舰载机使用综合安全指

数可用下式表示院
Index=t2伊Indexqj+(1-t2)伊Indexwf (11)

式中院t2(0约t2约1)值由指挥员根据战场态势确定遥
5 仿真实验

由第 3 和第 4 部分的分析可知袁 如果在某一确

定的时刻起飞的话袁 舰载机起降和往返安全性基本

可以看作是母舰航向和航速的函数遥按照这个思路袁
在自主开发的仿真平台上对所有涉及的参数进行设

定袁然后在一定气象信息下进行试验袁图 3 所示为某

次仿真的结果遥 色标是基于红外遥感气象信息计算

生成的战场能见度指标袁 主要以低云为计算依据[8]袁
颜色越深代表云量越多袁 不利于起降但有利于舰载

机隐身飞行遥

图 3 一次仿真运行的效果图

Fig.3 A simulation result

由仿真结果可以看出院 在当前时刻即为舰载飞

机起飞时间且只考虑气象因素的前提下袁 母舰 A 取

航向 319 对舰载机使用来说最安全袁 而母舰 B 取航

向 066 左右为最佳选择袁 不同航向的安全指数用母

舰周围的虚线点来表示遥可以看出院在推荐航向处具

有最大的安全指数袁实际应用中袁指挥员可以根据其

他非气象因素进行综合决策遥
6 结 论

通过仿真结论可以看出院 评估模型以客观计算

框架为基础袁 同时受指挥员对于现场形势判断的主

观控制袁 能够融合主客观因素给出较为合理的航向

建议袁较好地发挥了辅助决策的作用遥
另外袁 客观气象指数的计算依据是 WRF 信息袁

计算的科学性和客观性有待于进一步考证遥此外袁随
机气象要素(比如甲板处空气的湍流尧乱流)在模型

中没有考虑在内袁 舰艇纵横摇还与舰艇结构和航向

相关袁这都是模型后续进一步完善的方向遥
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