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登陆艇是实施登陆作战的重要工具 [1]，为了能

迅速完成登陆任务，需要登陆艇在海上能够快速进

舱。在白天能见度较好时，可以通过目视观察实现

快速进舱。但是在夜间或白天能见度低时，则需要

登陆舰光学引导系统的指引。登陆舰后方的登陆

艇驾驶员，通过引导系统的灯光信号快速、准确地

完成进舱操作。

登陆艇入舱时登陆舰在海上有两种状态：低速

航行状态和锚泊状态。实际的海面战场会存在不

同的海况，在一定的海况等级下，登陆舰和登陆艇

在航行时会出现横摇、纵摇运动 [2]。而当登陆舰锚

泊时，又会出现偏荡运动 [3]。这些运动会导致光学

引导系统的引导区域发生偏移，影响进舱顺利完

成。为了使驾驶员在高海况下不丢失引导灯光信

号并快速进舱，需要光学引导系统的横纵向发散角

都满足一定要求。基于高海况下登陆舰和登陆艇

的运动情况，分析符合条件的横纵向发散角，可为

相关工程应用提供一定参考。

1 光学引导系统工作机理

光学引导系统利用高指向性引导光源，将登陆

舰后方 2 000 m内以矩形光场照明，如图 1所示。在

登陆舰后方的登陆艇驾驶员，能够通过目视观察到
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光学引导系统的灯光信号，快速准确地完成进舱

操作。

由于是矩形照明光场，引导系统的光束具有一

定的横向发散角α和纵向发散角β，如图 2所示。发

散角α和β必须要满足一定条件：在 5级海况下，登陆

艇始终处于矩形光场内，同时保证登陆艇在引导下

能顺利进入狭窄的坞舱艉门。

在 5级海况下，如果登陆舰处于锚泊状态，会出

现偏荡运动，两船相对运动在水平方向幅度大。为

了保证登陆艇顺利入舱，需要确定满足条件的横向

发散角α。如果登陆舰处于低速航行状态，横摇和

纵摇幅度较大，两船相对运动在纵向上幅度大。为

了保证登陆艇始终处于光场内，需要确定满足条件

的纵向发散角β。

2 横向发散角α分析

下面通过登陆舰锚泊时两船运动情况分析光

学引导系统横向发散角α。
在 5级海况下，海面风速大约为 10 m/s[2]。登陆

舰锚泊时会出现偏荡运动，主要是以横荡和艏摇运

动。横荡幅度约为 0.8倍船长，最大艏摇角度约为

30°，偏荡周期约为 2 100 s[3]。目前大型登陆舰长度

为 200 m左右 [1]，横荡幅度约为 160 m。由于船舶的

偏荡是一个周期运动，不同船舶具有相似的运动规

律。通过对偏荡时横荡位移和艏摇角历时曲线[4]的

简化，可以获得一周期内登陆舰的横荡位移和艏摇

角历时曲线，如图3所示。

其横荡位移 L（t）和艏摇角A（t）在一个周期内可

以表示为

L(t) = -160 cos( 2π
2 100 t ) （1）

A(t) =
ì

í

î

ïï
ïï

t/7                        0 < t < 210
(1 050 - t)/28        210 < t < 1 050
(1 050 - t)/7          1 050 < t < 1 260
(t - 2 100)/28       1 260 < t < 2 100

（2）

由于登陆舰坞舱艉门的宽度有限，登陆艇入舱

时航向需要保持和登陆舰艏摇角度几乎一致才能

顺利入舱。此外光学引导系统需要保证处在光场

边缘的登陆艇能够快速顺利入舱。同一位置出发，

登陆艇行驶路径越长，调整空间越大，越能顺利入

舱。当发散角α能保证处在光场边缘的登陆艇以定

常回转恰好行驶入舱，则能保证其他路径也能顺利

入舱，如图4所示。
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下面以图 4登陆艇在登陆舰左后方，而登陆舰

向右侧偏荡为例，分析登陆艇经过时间 t后恰好入

舱的情况。特别指出的是登陆舰尾部的横向位移

近似为横荡位移。

经过时间 t后，登陆舰存在横向位移ΔL（t）和偏

转角度ΔA（t）。此时登陆艇出发点与登陆舰尾部之

间的直线距离M（t）满足下式

M(t) = 2 0002 +(2 000 tan(α/2)+ΔL(t))2 （3）
定常回转行驶轨迹


N(t) 为圆弧。登陆艇初始

点P坐标为(- 2 000 tan(α/2) ,0)，经过时间 t后到达P1

点坐标为（ΔL（t），2 000），航向为（-sin（ΔA（t）），cos
（ΔA（t））），P2为 PP1中点。由于登陆艇行驶方向与

回转半径方向相切，回转路径圆心O1满足下式
  
O1P2 ⋅

  
PP1 =

  
O1P1 ⋅(-sin(ΔA(t)),cos(ΔA(t))) = 0 （4）

待求得O1坐标后，回转角度B（t）可以由下式求

得

B(t) = arccos(
  
O1P ⋅

  
O1P1

||   
O1P ⋅ ||   

O1P1

) （5）
行驶轨迹


N(t)可以表示为


N(t) =B(t) × M(t)

2 sin(B(t)/2) （6）
则在时间 t内的平均速度 v0可以表示为

v0 =

N(t)/t （7）

v0由横向发散角α、登陆艇在一个登陆舰偏荡周

期中的出发时刻 t0及行驶时间 t决定。由于登陆艇

的最大航速约为 20 m/s[5]，从 2 000 m外到入舱的时

间至少大于 120 s，同时登陆艇行驶速度一般不小于

4 m/s，所花时间应该小于 480 s。当登陆艇出发时

刻 t0一定，引导系统有不同发散角α时 v0随行驶时间

t的变化规律如图5所示。

由图可知，同样横向发散角条件下，行驶时间

越长，登陆艇的平均速度越慢，入舱的时间为 120 s
时平均速度最大；此外，同样的行驶时间，发散角越

大，登陆艇的平均速度越大。

当登陆艇行驶时间为 120 s，引导系统有不同发

散角α时 v0随出发时刻 t0的变化规律如图6所示。

特别指出的是，下面讨论的是登陆艇在登陆舰

左后方为例，故只需要分析半个周期，另外半个周期

刘典宏等：登陆舰光学引导系统发散角的分析
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规律一样。由图可知，不同横向发散角条件下，平均

速度有相同的变化规律，在出发时刻为 90 s时平均

速度都最大；此外，发散角越大，登陆艇的平均速度

越大。

只要保证当登陆艇行驶时间为 120 s，出发时刻

为90 s时登陆艇的平均速度不大于登陆艇的实际最

大速度，就能保证登陆艇顺利入舱。此时登陆艇的

平均速度随发散角变化规律如图7所示。

由图可，知当横向发散角α不大于14°时，登陆艇

的平均速度不大于20 m/s，可保证登陆艇顺利入舱。

3 纵向发散角β分析

下面通过登陆舰低速航行时两船运动情况分

析光学引导系统纵向发散角β。
在 5级海况下，登陆舰和登陆艇都会出现横摇、

纵摇运动。船舶在海浪中有频率响应函数[6]

W(iω) = K
-Λ2 + 2iμΛ + 1

（8）
其中，ω波浪频率；K为波倾角修正系数，一般小于

1。Λ=ω/ω0为调谐因数；μ为无因次衰减系数。

沿海海域的波浪统计特征推荐的波能谱[6]为

Sς(ω) = 0.74
ω5 exp(- g2

U2ω5 ) （9）
其中，U为风速；g为重力加速度。

波倾角能量谱密度函数[7]为

Sα(ω) = ω4

g2 Sς(ω) （10）
船舶的摇荡能谱密度函数 Sy（ω）与波能谱密度

函数Sα（ω）之间满足下式

Sy(ω) = ||W(iω) 2Sα(ω) = ||W(iω) 2 ω4

g2 Sς(ω) （11）
当船舶以航向角 γ 和航速 v 前进时，遭遇频率

ωe满足下式

ωe =ω +ω2v cos γ/g （12）
根据船舶耐波性理论[2]，船舶的横摇角可表示为

φ(t) =∑
i = 1

N ω2
i

g 2 1
(1 -Λφ

2)2 + 4μφ
2Λφ

2 Sς(ωi)Δω ⋅

cos(ωeit + εi)Kφ sin γ
（13）

船舶的纵摇角可表示为

θ(t) =∑
i = 1

N ω2
i

g 2 1
(1 -Λθ

2)2 + 4μθ
2Λθ

2 Sς(ωi)Δω ⋅

cos(ωeit + εi)Kθ cos γ
（14）

其中，ωi为能量较高的均匀采样波浪频率，取值范围

为[0.1rad/s，20rad/s]。μφ为0.055-0.07；μθ为0.3-0.5[2]；

Kφ一般为 0.6-0.7[8]；Kθ为 0.5[6]。取μφ为 0.055；μθ为

0.4；Kφ为0.7；Kθ为0.5。
假设登陆艇在登陆舰静态坐标系 [9]下坐标为

（x1，y1，z1），当登陆舰存在横摇角φ（t），纵摇角θ（t）
时，登陆艇在登陆舰坐标系下坐标（x2，y2，z2）满足

下式

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

x2

y2

z2
=
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

cos(φ(t)) 0 -sin(φ(t))
0 1 0

sin(φ(t)) 0 cos(φ(t))

-1

⋅

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1 0 0
0 cos(θ(t)) sin(θ(t))
0 -sin(θ(t)) cos(θ(t))

-1
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

x1

y1

z1

（15）

由于横浪时（γ=90°）风浪对船舶的横摇幅值影

响最大，顶浪时（γ=0°）风浪对纵摇幅值影响最大，

海面环境复杂多变，设定登陆舰 5级海况下最极端

情况为风浪对两种幅值同时都影响最大，如图 8和

图9所示。
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基于此，最极端情况可以得到登陆艇处于登陆

舰 2 000 m正后方时的纵向方位角
z2 - z1
y2 - y1

的变化，

如图 10所示。由于登陆艇摇荡运动对方位角变化

基本没有影响，故不作考虑。

为了不丢失引导光信号，必须保证在最极端情

况任意时刻登陆艇都在登陆舰光学引导系统的光

场内，纵向半发散角必须不小于登陆艇纵向方位角

的最大绝对值，即要保证有下式

2 arctan
|
|
||

|
|
||
z2 - z1
y2 - y1

 β （16）
基于此，可以得到登陆艇在登陆舰后方不同区

域所需要的最小发散角，如图11所示。

由图可知，所需最小纵向发散角在不同位置区

域变化比较小，为了保证登陆艇在所有区域都始终

在光场内，纵向发散角β必须不小于15°。
4 结 论

基于 5级海况下登陆舰的偏荡运动和摇荡运动

分析登陆舰光学导引系统的横纵向发散角。如果

登陆舰处于锚泊状态，为了保证登陆艇顺利入舱，

确定了满足条件的横向发散角α不大于 14°。如果

登陆舰处于低速航行状态，为了保证登陆艇始终处

于光场内，确定了满足条件的纵向发散角β不小于

15°。文中的研究结果可为相关工程应用提供一定

参考。
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图11 最小纵向发散角随位置的变化
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