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一种飞行器定高飞行通用建模方法 

段晓稳，高晓光，李波 
（西北工业大学电子信息学院，陕西 西安 710129） 

摘要：研究在考虑地球曲率情况下飞行器按指定高度长距离飞行问题。通过计算实时轨迹和理想轨

迹的偏差，给出飞行器进行定高大圆飞行和定高圆周飞行时所需过载的实时计算方法，并建立这两

种基本定高飞行方式的仿真模型。在此基础上，以定高船型和定高 8 字型机动建模为例，研究了定

高组合模型的建模过程。仿真结果表明，所建立定高飞行模型具有强通用性、易实现性和易扩展性

的特点、对飞行器的机动能力要求较弱且可在不同条件下实现较高精度的定高控制。 
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General Modeling Method of Aircraft Constant-Altitude Flight 

Duan Xiaowen, Gao Xiaoguang, Li Bo 

(School of Electronic and Information, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710129, China) 

Abstract: An algorithm for the aircraft constant-altitude long-distance flight consider earth curvature 

studied. The required overload was calculated using the error between the real position and the ideal 

trajectory for two basic long-distance flight styles, i.e. great circle flight and circular flight, the simulation 

model of the two basic constant-altitude flight styles was established. On this basis, taking the modeling of 

constant-altitude box maneuvering and 8-shape constant-altitude flight as an example, the modeling 

process of constant-altitude combined model was studied. The simulation result shows the 

constant-altitude flight model can be widely used, easily implemented and easily expanded. Meanwhile, 

the model has little requirement for aircraft maneuvering capability and can achieve more precise 

constant-altitude controlling under different conditions. 
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引言1 

在对导弹、作战飞机等进行作战模拟时，若作

战半径<50 km，则可将地球表面假设为平面而忽略

地球曲率的影响[1]。而当作战半径继续扩大时，地

球曲率将成为必须考虑的因素，“局部平面”的假设

将导致模拟结果失真。基于实际需求(如研究巡航
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导弹定高掠地或掠海平飞时的作战效能等[2-5])，

经常需要对飞行器在各种定高飞行航线下的指标

性能进行研究。当前针对定高飞行的研究可主要分

为 3 个方面：1、飞行器沿预定定高航线飞行的精

确控制问题[1,6]；2、在定高飞行前提下为实现控制

目标最优的参数控制策略问题[7-10]；3、在既定目

标下进行定高飞行时的飞行高度确定问题[11-12]。其

中针对飞行器沿预定定高航线飞行精确控制方法

的研究是进行其他定高研究的基础。常见的定高飞

行一般表现为定高大圆飞行、定高圆周运动或以这

两种定高飞行方式为元素组合演化而来的定高

1
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飞行方式，如文献[6]中指出的在进行边境巡逻、

侦查、待机、寻找地面目标时常用的机动模式“双

180 巡逻飞行”(在本文中称为“船型机动”)和“8

字巡逻飞行”均是由 2 段定高大圆飞行和 2 段定高

圆周飞行组成的。本文的研究即是为了解决怎样准

确地控制飞行器沿定高大圆轨迹、定高圆周轨迹或

两者组成的复合轨迹飞行的问题，为其它关于定高

飞行的研究提供支撑。 

针对上述定高飞行轨迹控制问题，已有大量文

献进行了研究。例如，文献[1]针对无人机的定高

大圆飞行问题提出了一种大圆航线导航控制方法。

该方法涉及到升降舵偏转角、方向舵偏转角和飞机

的气动导数等众多性能参数，实际中不易实现。同

时，该方法无法应用于与无人机具有不同气动外形

的飞行器，即不具有通用性。文献[9,13-14]提出一

种定高大圆飞行控制方法，该方法中涉及到阻力极

线、诱导阻力系数、空气密度等众多参数，所以实

际中不易实现。文献[15]提出一种定高控制方法，

但方法中仅考虑了高度和俯仰角与预期之间的偏

差，并未考虑方位与预期的偏差，所以不能对定高

大圆飞行过程中的方位偏差进行修正。 

可以看出，现有关于定高飞行的研究在通用性

及易实现性等方面存在不足。针对上述问题，本文

建立基于过载控制的定高飞行模型。所建立定高飞

行模型包括定高大圆飞行模型、定高圆周飞行模型

和定高组合模型，具有通用性强(无需考虑飞行器

的气动外形)、易于实现(几乎无需考虑飞行器的性

能参数)及易于扩展(可将定高大圆飞行模型和定

高圆周飞行模型扩展为各种复杂的定高组合模型)

的特点。同时，所建立模型对飞行器的机动能力要

求较弱且可在不同的使用条件下实现较高精度的

定高控制。 

1  定高大圆飞行模型 

定高大圆飞行是指在给定高度 nH 沿同一个地

球大圆平面的飞行，如图 1 所示。2 个等高航路点

间的所有定高飞行航线中，由 2 个等高航路点和地

心确定的大圆航线是最短的[16]，所以本文首先对

基于“两个等高航路点”的定高大圆飞行展开研究。

控制飞行器沿大圆定高飞行，核心是控制其飞行过

程中的实时过载。在本部分中将给出飞行器在“两

个等高航路点”间进行定高大圆飞行时所需实时过

载的计算方法。文中取地球等效半径为 R 、2 个等

高航路点的经纬高分别为( 1 ， 1 ， nH )和( 2 ， 2 ，

nH )、飞行器的速度大小为 nV (本文假设飞行器在

做定高飞行时速度大小是恒定的[17]，但文中给出

的方法仍然适用于变速定高飞行)。 

 

图 1  飞行器沿大圆定高飞行示意图 

为表述方便起见，将本部分中需要用到的坐标

系说明如下： 

(1) 地心直角坐标系( " "dR 坐标系) 

坐标原点为地心， dX 轴在赤道平面内并指向

首子午线方向， dZ 轴指向北极， dY 轴通过右手法

则确定。 

(2) 当地北天东坐标系（" "gR 坐标系） 

坐标原点为位于地面上的选定点， gX 轴指向

其正北方向， gY 轴指向天， gZ 轴指向其正东方向。 

(3) 2" "gR 坐标系 

2" "gR 坐标系的坐标原点为地心，各轴指向与

" "gR 的各轴指向对应一致。 

在 " "gR 坐标系下表示飞行器的大圆定高飞行

轨迹是最直观的，所以需要将飞行器的经纬高坐标

转换为在 " "gR 坐标系下的直角坐标。可以通过首

先将经纬高坐标转换为 " "dR 坐标系下的直角坐

标，然后将" "dR 坐标系下的直角坐标转换为 2" "gR

坐标系下的坐标，最后将 2" "gR 坐标系下的坐标转

化到" "gR 坐标系下去实现。 

2
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飞行器沿大圆定高飞行时的所需实时过载在

2" "gR 坐标系下的表示 2gn ，可根据飞行器实际飞

行航线与理想大圆航线之间的实时偏差来计算。取

H 为高度上的偏差， N 为航线在 0
2ge 方向上的

偏差，其中 0
2ge 为由 2 个预置航路点和地心所确定

的大圆航线平面的法向量在 2" "gR 坐标系下的表

示。取 2gr 表示 2" "gR 坐标系下从地心指向飞行器当

前位置的向量， 0
2gr 为 2gr 对应的单位向量，则 

 0 0
2 2

18 9
2

1( 1 )g H g N gn n      n r e        (1) 

式中  
1

2 22
2

0
Hn C H C H                   (2) 

其中 Hn 作为 0
2gr 的系数，实现对高度偏差的调节。 

1 2Nn C N C N                       (3) 

其中： Nn 作为 0
2ge 的系数，实现对 0

2ge 方向上偏差

的调节； 1C 和 2C 分别表示飞行器在高度方向和

0
2ge 方向上的距离偏差及偏差变化率调节系数。 

2
2( )n gV g   r                        (4) 

其中： 表示向心加速度所对应过载的大小；g 表

示重力加速度。 

高度方向上的偏差 H 及其变化率 H  可根

据式(5)和(6)计算得到： 

nH H H                            (5) 

其中： H 表示飞行器的当前海拔高度。 
T 0

2( )g t gH d    V r                      (6) 

其中： gV 为飞行器在 2" "gR 坐标系下的实时速度。

对 gV 进行初始化时要求其模等于 nV ，且为了使大

圆飞行轨迹尽可能平滑，可将速度方向初始化为由

2 个预置航路点确定的大圆在起始航路点处的切

向。 td 表示积分步长。 

2" "gR 方向上的偏差 N 及其变化率 N 可根

据式(7)和(8)计算得到： 

T 0
2 2g gN  r e                          (7) 

T 0
2( )g t gN d    V e                      (8) 

其中 0 0 0
2 1 2      g g g g gf  e f f P P              (9) 

f 为 gf 的模， 0
1gP 和 0

2gP 分别为 2" "gR 坐标系下地

心指向预置航路点 1 和 2 的单位矢量。 

飞行器在 2" "gR 坐标系下的实时速度和实时

矢径可根据式(10)和(11)计算得到： 

0( ) ( )g t n d tt d V t d   V V               (10) 

2 2( ) ( ) ( )g t g g t tt d t t d d    r r V         (11) 

其中： 2 ( )g tt dn 和 ( )g tt dV 分别表示飞行器在

tt d 时刻的过载矢量和速度矢量； 2 ( )g tr 和

2 ( )g tt dr 分别表示飞行器在 t 时刻和 tt d 时刻的

位 移 矢 量 ； 0 ( )d tt dV 为 2( ) ( ( )g g tt t d  V n  
0
2 ( ))g t tt d g d  r 对应的单位向量。在本文中，所有

仿真模型均采用这种速度和位移更新方法。 

2  定高圆周飞行模型 

与定高大圆飞行类似，定高圆周飞行同样是飞

行器进行定高飞行时常用的一种飞行方式。不同的

是，定高圆周飞行是指在不变高度上进行的圆周飞

行，其整个飞行过程并非在同一个大圆平面内完

成，如图 2 所示。表示飞行器圆周飞行时的圆心和

半径分别为 sO 和 sR ，且飞行器按顺时针飞行。 

 

图 2  飞行器定高圆周飞行示意图 

在控制飞行器进行定高度圆周飞行时，其核心

同样是控制飞行过程中的实时过载。飞行器在给定

高度 nH 进行圆周飞行时的所需实时过载在 2" "gR

坐标系下对应的矢量 2gn 可以通过式(12)计算得到： 

0 0
2 2 2( 1 )g H g N gn j n      n r e         (12) 

其中： Hn ， 和 0
2gr 的含义及计算方法与第 1 部分

中一致； 0
2ge 表示在 2" "gR 坐标系下由飞行器实时

位置指向圆周飞行中心的单位向量，可根据式(13)

计算得到。 

3
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0
2 2      g g g g gf  e f f r V              (13) 

j 用来表征圆周飞行的方向，且 

1

1
j


 


顺时针飞行

 逆时针飞行
                 (14) 

Nn 表示 2gn 在 0
2ge 方向上分量的大小，其值恒

定。可根据式(15)计算得到： 

2 ( )N n sn V g R                        (15) 

sR 表示飞行器定高圆周飞行时的半径，值得

注意的是， sR 必须不小于对应于 nV 和最大法向过

载 maxn 时的最小转弯半径 minR ，即 minsR R≥ ， minR

可根据 2
min max( )nR V g n  计算得到。 

3  定高组合模型 

实际上,飞行器的复杂定高飞行轨迹一般可以

通过多段定高大圆飞行轨迹和定高圆周飞行轨迹

组合而成。下面分别以预警机巡逻过程中常采用的

定高船型机动和定高 8 字型机动为例来说明定高

组合模型的构建过程。 

定高船型机动和定高８字型机动的三维示意

图分别如图 3~4 所示。 

 

图 3  定高船型机动三维示意图 

 

图 4  定高 8 字型机动三维示意图 

可以看出，两种定高组合飞行方式均可分解为

两段定高大圆飞行和两段定高圆周飞行，称 1，2，

3，4 点为巡逻机动的 4 个特征点，设大圆段的长

度为 sD 、圆弧段的半径为 sR ， a，b 分别为 2 段

圆弧的圆心， p 为巡逻区域的中心。 

本部分中引入新坐标系 " "uR ，其坐标原点为

预定船形/8 字型机动的巡逻中心 p 在地面上的投

影点， uX 轴是通过将" "gR 坐标系的 gX 轴逆时针

旋转 后获得， uY 轴由 p 点指向天， uZ 轴通过右

手定则确定。 是" "gR 坐标系的 gX 轴与预定船型

/8 字型航迹的大圆飞行段之间的夹角，且  以

" "gR 坐标系的 gX 轴逆时针旋转到与 " "uR 坐标系

的 uX 轴重合为正。船型/8 字型机动的飞行方向 j

根据圆弧 2-3/3-1 段的顺逆来确定。图和图中坐标

系 2" "uR 的坐标原点为地心，各轴指向与" "uR 的各

轴指向对应一致。 

对于定高船型机动来说，取 

s
b

n

D

R H
 


                         (16) 

表示 1-2 段所对应的圆心角大小。 
2 s

b
n

R

R H
 


                         (17) 

表示 1-4 段所对应的圆心角大小。 

1

2

3

sin( / 2) cos( / 2)

cos( / 2) cos( / 2)

sin( / 2)

b b

b b

b

T

T

T

 
 


 
  
 

            (18) 

则可通过式(19)计算图中 1，2，3，4 点的坐

标，这些坐标均基于 2" "uR 坐标系： 

T
1 1 2 3

T
2 1 2 3

T
3 1 2 3

T
4 1 2 3

( ) (     )

( ) (     )

( ) (     )

( ) (     )

n

n

n

n

R H T T j T

R H T T j T

R H T T j T

R H T T j T

     


   


    


     

q

q

q

q

       (19) 

飞行器顺时针完成定高船型机动时其特征点

kq 与图中的第 k 点对应， 1  2  3  4k  , , , 。 

对于定高 8 字型机动来说，取 

8
s

n

D

R H
 


                         (20) 

表示 1-2 段所对应的圆心角大小。 

4
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8
2

2 s

s

R
arctan

D
                       (21) 

表示 1~3 段所对应的圆心角大小。 

1 8 8

2 8

3 8 8

sin( / 2) sin( / 2)

cos( / 2)

sin( / 2) cos( / 2)

T

T

T

 

 

 
 
  

             (22) 

则可通过式(23)计算图中 1，2，3，4 点的坐

标，这些坐标均基于 2" "uR 坐标系： 

T
1 1 2 3

T
2 1 2 3

T
3 1 2 3

T
4 1 2 3

( ) (       )

( ) (       )

( ) (     )

( ) (        )

n

n

n

n

R H j T T T

R H j T T T

R H j T T T

R H j T T T

     


    


     


   

q

q

q

q

       (23) 

飞行器顺时针完成定高 8 字型机动时其特征

点 kq 与图 4 中的第 k 点对应， 1  2  3  4k  , , , 。 

计算出各特征点在 2" "uR 坐标系下的坐标 kq

之后，还需将 kq 统一转换到 2" "gR 坐标系下表示，

设向量 kq 在 2" "gR 坐标系下所对应向量为 kgq ，则

可通过式(24)进行转换： 

( )kg k q A q                        (24) 

其中

cos( ) 0 sin( )

( ) 0 1 0

-sin( ) 0 cos( )

 


 

 
   
 
 

A            (25) 

为 2" "uR 坐标系到 2" "gR 坐标系的转换矩阵，将 kgq

单位化之后可以得到对应的单位矢量 0
kgq 。 

当飞行器处于定高大圆飞行段时，所需实时过

载可通过式(26)计算得到；当飞行器处于定高圆周

飞行段时，所需实时过载可通过式(27)计算得到。 

大圆飞行段向圆弧段转弯的条件是 

0 0 T 0 0 2
2 2 2 2 2( ) ( ) ( )g kg g kg n t gV d    r q r q r   (26) 

即根据飞行器当前位置与对应转弯点所确定的弧

的弧度来决定飞行器当前是否应该转弯。 

圆弧段向大圆飞行段转弯的条件是 

0 0 0
2 (2 1) 2 2( )g k g g n t gV d   r q e r          (27) 

即根据飞行器当前位置到即将转入的大圆平面的

垂直距离来决定飞行器当前是否应该转弯。在式

(26)~(27)中， k 取 1 或 2。 

综上可以看出，定高组合模型的建立过程可以

概括为以下 3 个步骤： 

1) 计算定高组合飞行轨迹的各特征点坐标； 

2) 确定各定高飞行阶段的过载计算方法； 

3) 确定定高大圆飞行段与定高圆周飞行段的

相互转换条件。 

建立定高组合模型之后，还必须研究所建立模

型的定高控制精度问题。结合式(1)，(12)，(26)，(27)

等可以看出，定高控制精度可能与预定飞行高度、

圆周飞行半径、大圆飞行段长度和飞行速度等因素

相关，故将在仿真算例部分对各因素的影响程度展

开研究。 

为了更加清楚地描述针对定高飞行模型的求解

方法，给出定高飞行模型求解方法示意图见图 5。 

 

图 5  定高飞行模型求解方法示意图 

5
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4  仿真算例 

下面基于第 3 部分中建立的定高船型机动模

型，对如表 1 所列的想定进行仿真模拟。 

表 1  想定参数列表 

参数 参数值 

地球等效半径/m 6 378 137 

预警机速度/(m/s) 250 

最大法向过载 3 

预定飞行高度/m 5 000 

机动方向 顺时针 

区域中心经纬高 (109.242 500，34.648 335，5 000)

大圆飞行段长度/km 20 

圆弧段半径/km 5 

偏角/rad 0 

仿真步长/s 0.5 

C1/C2 0.025/0.07 

初始位置 航路点 1 

图 6~8 分别给出了一个周期内 1~2 大圆段、

2~3 圆弧段、3~4 大圆段和 4~1 圆弧段的高度曲线

图、高度方向过载曲线图和方位方向过载曲线图，

且各阶段信息按照“实线-虚线-实线-虚线”的次序

依次展示。图 9 给出了预警机在" "gR 坐标系下的

船型机动轨迹。 
 

 

图 6  单个周期内高度曲线 

 

图 7  单个周期内高度方向的过载曲线 

 

图 8  单个周期内方位方向的过载曲线 

 

图 9 " "
g

R 坐标系下定高船型机动轨迹 

从图 6 可以看出，在船型机动的 4 个阶段内部

高度均基本保持在 4 999.9 m 左右，所以定高大圆

飞行与定高圆周飞行在高度控制方面精度非常接

近，而在定高大圆飞行与定高圆周飞行相互过渡过

程中高度虽有波动但幅度很小，所以可得所建立模

型在高度控制方面满足要求。 

从图 7 以看出，在船型机动的 4 个阶段内部高

度方向的过载均基本保持在 1.00 左右，所以定高

大圆飞行与定高圆周飞行在高度方向过载方面非

常接近，而在定高大圆飞行与定高圆周飞行相互过

渡过程中高度方向的最大过载仅为 1.02，所以可得

所建立模型在高度方向对预警机的机动能力要求

很弱。 

从图 8 以看出，在船型机动的大圆飞行阶段方

位方向的过载恒定为 0，而在圆周飞行阶段方位方

向的过载恒定为 1.28。结合图 7~8 可以看出，定高

大圆飞行和定高圆周飞行的主要不同之处正是方

位方向的过载控制量。同时，由于圆周飞行阶段方

位方向的过载 maxNn n≤ ，所以满足预警机的机动

能力约束。 

结合图 6~9 可以看出，依据建立的船型机动模

型，不仅可以控制预警机实现预期的船型航线飞

行，而且对预警机的机动能力要求很弱，因此可广

泛应用于对各类飞行器的定高船型机动研究中。 

6
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图 10 给出了不考虑地球曲率时整个船型机动

过程中预警机在 " "gR 坐标系下 gX 轴分量与其实

时高度的关系，可以看出预警机在整个飞行过程中

的最大高度已达到 5 052 m，较大偏离了预期的   

5 000 m。可以想象随着船型区域的逐步扩大，预

警机整个船型机动过程中的高度偏差将呈加剧之

势。图 11 给出了预警机在整个飞行过程中最大高

度随大圆飞行段长度的变化趋势图。 

 

图 10  不考虑地球曲率时，船型机动实时高度曲线 

 

图 11  最大高度随大圆飞行段长度变化趋势图 

结合图 6~11 可以看出，基于定高大圆飞行模

型和定高圆周飞行模型扩展而成的定高船型机动

模型具有较好的实现效果，体现了所建立定高飞行

模型较好的可扩展性。 

同时，为了研究各因素对定高控制误差的影响

程度，图 12~15 反映了定高船型机动过程中定高控

制误差随预定飞行高度、圆周飞行半径、大圆飞行

段长度和飞行速度的变化过程： 

 

图 12  高度误差随预定飞行高度变化过程图 

 

图 13  高度误差随圆周飞行半径变化过程图 

 

图 14  高度误差随大圆飞行段长度变化过程图 

 

图 15  高度误差随飞行速度变化过程图 

从图 12~13 可以看出，在预定飞行高度(圆周

飞行半径)从 3 000~15 000 m 的变化过程中，所提

出定高船型机动模型的定高控制误差一直保持在

0.439 m 且定高控制误差不随预定飞行高度(圆周

飞行半径)的变化而变化，所以预定飞行高度和圆

周飞行半径的变化对定高控制误差无影响。 

从图 14~15 可以看出，在大圆飞行段长度(飞

行速度)从 20~50 km(230~380 m/s，其中 380 m/s 通

过 maxn sV n g R ≤ 计算得到)的变化过程中，所提

出定高船型机动模型的定高控制误差随大圆飞行

段长度(飞行速度)的增加呈增大趋势，同时误差仍

旧保持在相对较低水平。 

为了对比各因素对定高控制误差的影响程度，

以 ( , )DH F pS pE 表示因素 F 从 pS 变化到 pE 形

成的定高控制误差变化量，结合图 12~15 可以看

7
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出 ： ( 3 000 15 000 m) 0 mnDH H  ， ； ( sDH R， 

3 000 15 000 m) 0 m  ； ( 20 50 km)sDH D  ，  

1.091 0.439 0.652 m  ； ( , 230 380 m s)/nDH V    

0.672 0.404 0.268 m  。 

所以 

0.652
( 20 50 km) ( 230 380 m s) =/

0.268

                                  2.433 ( 230 380 m s)/

s n

n

DH D DH V

DH V

  



， ，

，

 

即 ( 10 km) 1.2 ( 100 m/s)s nDH D DH V   ， ， 。 

可以看出，大圆飞行段长度变化 10 km 时形成

的定高控制误差为飞行速度变化 100 m/s 时形成的

定高控制误差的 1.2 倍。 

综合图 12~15 可以看出，预定飞行高度和圆周

飞行半径对定高控制精度无影响，而大圆飞行段长

度和飞行速度对定高控制精度具有一定影响但仍

在可接受范围之内，所提出模型对不同的预定飞行

高度、圆周飞行半径、大圆飞行段长度和飞行速度

均能实现较高精度的定高控制。 

5  结论 

本文首先通过对飞行器定高飞行问题进行建

模需求分析并剖析现有定高飞行建模方法存在的

不足，分别针对定高大圆飞行和定高圆周飞行两种

常用的定高飞行方式建立了基于过载控制的运动

模型；然后以预警机巡逻过程中常采用的定高船型

机动和定高 8 字型机动为例说明了定高组合模型

的构建过程；在仿真部分，对飞行器定高船型机动

过程进行了仿真模拟，并通过对飞行器在单个周期

内的飞行高度、高度方向过载及方位方向过载进行

逐一分析，证明了所提出模型具有通用性强、易于

实现及易于扩展的特点。为了证明所提出定高飞行

模型的相对优越性，与现有研究成果进行对比。并

在仿真部分的最后，针对相关因素对定高控制精度

的影响程度进行了仿真分析。 
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