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A polar flight guidance method based on polar-plane rhumb route
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Abstract

When civil aircraft flies along a great circle route, the route is usually approximated by multiple rhumb routes segments in order to guide easily. However, traditional guidance methods become inadequate for the flight in polar regions since great circle routes exhibit non-constant azimuth, while rhumb routes converge into high-curvature spirals. To solve these problems, a polar guidance method based on the polar-plane rhumb route was proposed in this paper. Firstly, the polar plane was defined and a polar-plane parameter projection algorithm was derived, therefore overcoming the limitations of traditional mechanization schemes that only work within specific ranges and require complex coordinate system switching calculation based on navigation area. Then, according to the projection characteristics of great circle routes on the polar plane, the polar-plane rhumb route was defined and its route equations were deduced. The proposed polar-plane rhumb route maintains constant polar-plane azimuth while possessing the route length comparable to that of the great circle route, thus being more suitable as a reference route in polar regions. Finally, a flight guidance algorithm based on polar-plane rhumb route was derived and relative polar flight simulation was conducted based on a transport aircraft model. The simulation results demonstrate that the aircraft guided based on polar-plane rhumb route can fly with high precision in polar regions.

摘要

民航客机在执行大圆航线飞行时, 为便于飞行, 通常将大圆航线近似为多段等角航线。但在极区飞行时, 大圆航线航向通常不是常值、等角航线收敛为螺旋线, 因此传统飞行引导方式不能适应极区飞行环境。为解决此问题, 提出了一种基于极平面等角航线的极区飞行引导方法。定义了极平面并提出了极平面参数投影转换算法, 克服了传统力学编排方案只在一定范围内适用, 且需要根据导航范围进行复杂的坐标系切换的问题。在分析大圆航线极平面投影特性的基础上, 给出了极平面等角航线定义, 并推导了极平面等角航线航程方程; 极平面等角航线在保证其极平面航向角不变的同时拥有与大圆航线相近的航程, 便于极区飞行引导。在定义极平面等角航线后, 提出了基于极平面等角航线的飞行引导算法, 并以某型运输机为例进行了极区仿真飞行测试, 仿真结果表明, 该引导方法能够在极区实现高精度飞行引导。
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随着北极地区战略价值的不断提升以及我国海外利益的持续拓展，极区导航技术，特别是大型飞机极区飞行引导技术是我国实现全球力量投送必须要掌握的关键技术[1-3]。这对打破西方对我国的技术封锁，实现国产大飞机走向世界具有重要的战略意义。
高精度的极区引导技术涉及极区力学编排技术、极区参考系及参考航线构建技术和极区飞行引导指令计算等问题。
传统力学编排方案在极区存在以下问题：①速度方程包含纬度正切值，在极区解算飞机速度时可能导致数据溢出、解算精度降低等问题[2, 4-5]。②经线收敛于极点，使得航向角变化剧烈导致指令角速度很大。因此地理北向难以作为可靠的航向参考基准[6]。③极点处无法确定北向、北向速度和航向角[7]。为解决上述问题，学者们提出了一系列适用于极区的力学编排方案。部分学者对格网力学编排进行了研究[8-13]，该方案引入格网航向角替代传统航向角，并基于格网坐标系解算所有导航参数，从而解决了航向无法定义及解算数据溢出等问题。另有部分学者对横向力学编排展开研究[14-16]，该方案通过将传统的经纬线横传90°构建了新的横向地球坐标系，有效避免了极点处经线收敛的问题。Liu等[16]提出了伪地球系力学编排，该方案使用的伪地球坐标系由原地球坐标系旋转生成，将极点转化为普通的坐标点，从而避免了传统力学编排在极点处出现解算奇异的问题。然而，上述力学编排均只能在一定范围内使用，因此导航计算机需要组合不同力学编排方案并在合适位置进行切换实现全球导航[17-22]。由于不同编排方式所使用的参考系各不相同，需要单独对各套力学编排设计复杂的切换算法，这不仅加大了计算机的负担，还可能在坐标切换过程中引发导航信号振荡的问题[17]。因此，寻找一种空间关系清晰、力学编排切换逻辑简单的极区航线定义方案是非常必要的。
由于大圆航线具有航程最短的优势，传统的飞行引导方案通常将其作为参考航线。为方便飞行，实际情况中通常将整段大圆航线拆分并近似为多段等角航线进行引导[23]。然而在极区，由于经线收敛于极点，大圆航线航向急剧变化，导致拆分后的等角航线方位角之间存在显著差异。由于方位角是生成等角航线引导指令的关键参数，航段切换过程中这种方位角的突变将导致飞行引导指令出现大幅振荡[24]。同时，等角航线在极区为收敛于极点的螺旋线，其曲率极大、实际航程很远[25]，严重影响了飞行经济性。因此，传统的民航客机飞行引导算法无法适用于极区飞行。目前，针对极区飞行引导算法的研究仍相对有限。尽管波音787和空客A350等机型已具备极区导航能力，但由于涉及商业机密，目前仍缺乏公开的极区飞行引导方案。作为极区导航系统的核心组成部分，极区飞行引导算法，是我国必须突破并实现自主掌握的关键技术。
针对上述问题，本文提出了极平面等角航线和基于极平面等角航线的飞行引导方法。首先定义了极平面坐标系，并通过将力学编排的输出先投影到地心地固坐标系(Earth centered, Earth fixed, ECEF)再投影到极平面的方式，实现了极区力学编排参考系的统一。其次，在分析大圆航线在极平面投影特性的基础上, 提出了极平面等角航线并推导了航线方程、航向角计算公式和航程计算公式。该航线兼具等角航线航向角不变和大圆航线航程短的特性，适合在极区作为大圆航线的近似航线。在定义极平面等角航线后，提出了极平面飞行引导算法，该引导算法保留了与传统等角航线引导算法相同的引导律构型，拓展了民航客机的极区飞行能力。仿真结果表明，相比于用等角航线近似大圆航线，采用极平面等角航线近似大圆航线并用本文所提方法引导飞机时，飞行总航程更短，指令变化更平缓，飞机相对参考航线的侧偏距更小。
1 极平面定义
1.1 极平面及极平面坐标系定义
ECEF系如图 1所示，其原点为地球球心，X轴、Y轴在赤道平面内且分别指向0°经线和90°E经线，Z轴垂直于赤道平面并指向北极。
	[image: Thumbnail: 图1 Refer to the following caption and surrounding text.]	图1 极平面及极平面坐标系定义



极平面为过北极点且平行于赤道的平面。极平面坐标系为平面坐标系, 该系以北极点OP为原点, 其坐标轴XP和YP轴与ECEF系的X和Y轴平行。
1.2 极平面参数投影转换算法
为了避免力学编排参考系间的复杂切换, 本文将力学编排的输出均投影到极平面, 实现力学编排、参考航线构建和飞行引导的统一。极平面参数投影转换算法如下。
1) 将力学编排的输出转换到ECEF系下。
由于不同力学编排方案参考系各不相同, 需要通过转换矩阵将各种力学编排的解算结果转换到ECEF系下。地球上一点P在力学编排参考系n系下的坐标投影到ECEF系后的坐标可用(1)式表示。

式中，[XPe YPe ZPe]eT和[XPn YPn Z Pn]nT分别表示P在ECEF系下和在n系下的坐标；矩阵Cne为n系向ECEF系的投影矩阵, 其具体表达式可分为3种情况。
(1) 格网坐标系向ECEF系的转换矩阵
格网坐标系(G系)向ECEF系(e系)的转换矩阵如(2)式所示[8-13], 其中L, λ分别为格网坐标系原点的纬度、经度, σ为格网角。格网坐标系的具体定义见文献[8]。

(2) 横向坐标系向ECEF系的转换矩阵
横向坐标系(t系)向ECEF系的转换矩阵如(3)式所示[14-15]。横向坐标系定义见文献[15]。

(3) 伪地球坐标系向ECEF系的转换矩阵
伪地球坐标系(p系)向ECEF系的转换矩阵如式(4)所示[16], 其中λ0为伪坐标系原点的经度。伪地球坐标系的具体定义见文献[17]。

2) 将ECEF系下的坐标转换到极平面坐标系
由于极平面平行于赤道平面, 地球上一点P在ECEF系下的坐标投影到极平面后的坐标可用(5)式表示


式中: 矩阵CeA为投影矩阵, [image: Mathematical equation]; [XPe YPe ZPe]eT和[XPA YPA]AT分别表示P点在ECEF系和极平面下的坐标。
2 极平面等角航线的定义、航线方程的推导与航程计算
2.1 大圆航线在极平面上投影分析
当大圆航线不过极点且不为赤道时, 如图 2所示。
	[image: Thumbnail: 图2 Refer to the following caption and surrounding text.]	图2 大圆航线在极平面投影及关键向量示意图



设P0(L0, λ0)为该大圆航线对应的大圆上最靠近北极点的一点, 其中L0, λ0分别为该点的纬度、经度。单位向量uP0为P0处的地垂线向量, 该向量在ECEF系下的表达式为

单位向量ut为大圆航线在P0处的切线向量, 该向量位于过P0的地平面上, 方向与大圆航线正向相同。由于地球球面上各点与极点的距离仅取决于该点的纬度, 而P0是大圆上最靠近北极点的点, 因此ut沿P0处地理北向(纬度增加的方向)的梯度为0, 即ut与P0处的地理东向平行, 从而ut与ECEF系的XOY平面平行。因此, ut在ECEF系的投影可由(7)式表示。

式中，α为ut与ECEF系OX轴的夹角。由于ut⊥uP0, 可得

将(6)式和(7)式代入(8)式, 可得α=λ0+90°。因此, ut在ECEF系下的具体表达式如(9)式所示。

设un为大圆航线的法向量, 其方向和大圆航线正方向满足右手定则。由于un⊥uP0且un⊥ut, un在ECEF系的坐标可由(10)式表示。

设P为大圆航线上任一点, 向量rOP沿ECEF系原点O指向P点。设向量rOP在ECEF系下的坐标为[XPe YPe ZPe]eT, 由于rOP⊥un, 可得

假设P点高度为h, 地球半径为R, 则

设P点在极平面的投影点为P′, P′在极平面的坐标为[XpA YpA]AT。由(5)式可知, P与P′在各自坐标系下的X轴、Y轴分量相等, 设X=XPA=XPe, Y=YPA=YPe。联立(11)~(12)式并消除变量ZPe, 可以得到大圆航线在极平面投影方程为

整理(13)式, 可得

由(10)式可知, 大圆航线在极平面上的投影为椭圆。设P1为该椭圆上靠近P0一侧的短轴顶点, 依据短轴顶点的坐标公式, 可推导得出P1在极平面下的坐标。

设向量rOP0从ECEF系原点O指向P0, 该向量在ECEF系下表达式如(16)所示, 详细推导过程见文献[25]。

对比(15)~(16)式可得, P1恰为P0在极平面的投影。依据椭圆“在短轴顶点的曲率最小, 且曲率随着远离短轴顶点单调增大”的特性, 可以得到以下结论: 在同一条大圆航线中, 各大圆航线段在极平面投影的平均曲率随着航段靠近极点而降低。
对(14)式求全微分, 可得

整理得

曲线在点(X, Y)处的曲率表达如(19)式所示。

式中, K为曲线在点(X, Y)处的曲率。将(15)~(16)式代入(19)式, 可以求得投影椭圆在P1处的曲率。

分析(20)式可知, 椭圆在投影点P1处的曲率仅与其对应点P0的纬度有关而与其经度无关, 且随着P0纬度增加, 其投影点P1处的曲率不断减少。特别地, 当大圆航线过极点时, P0恰为北极点, 此时大圆航线在极平面的投影为一条直线, 即KP1=0;当大圆航线沿赤道时, 大圆航线在极平面的投影为一正圆, 各点曲率相等且大于其他情况下的曲率。因此可以得到以下结论: 对于不同大圆航线, 越靠近北极的大圆航线在极平面投影的曲率越小。
因此, 可以将以上2点结论总结为: 大圆航线靠近极区的航段在极平面上投影的曲率较小, 且随着大圆航线靠近极点而趋向于一条直线。
由(20)式可以计算得到: 纬度高于85°的大圆航线投影曲率的数量级为10-16, 约为低纬度大圆航线的百分之一, 可以近似于一条直线。从另一个角度来看, 极平面上一条靠近极点的直线, 反向映射到地球球面上也应对应着一段与高纬度大圆航线段近似的曲线。基于以上结论, 下文将提出一条极平面等角航线, 该航线在地球球面上的空间形状与大圆航线近似, 且在极平面上的投影为一条直线。因此该航线能保证其极平面方位角不变，同时, 航程也近乎最短, 适合在极区作为大圆航线的近似航线。
2.2 极平面等角航线的定义及航线方程和航程计算
2.2.1 极平面等角航线定义和航线方程
如图 3所示, 极平面等角航线在球面上空间位置由起点Pa(La, λa)、终点Pb(Lb, λb)唯一确定。
	[image: Thumbnail: 图3 Refer to the following caption and surrounding text.]	图3 极平面等角航线示意图



设P′a和P′b为Pa和Pb在极平面的投影, P′a和P′b在极平面坐标分别为


极平面等角航线在极平面的投影为一条从P′a到P′b的直线, 基于P′a和P′b的坐标可以得到该直线的表达式为

P′是极平面等角航线在极平面投影直线上的任一点, P′在极平面的坐标为[X Y]AT, χ为直线的方位角, 其表达式为

如图 3所示, P为P′反向投影到极平面等角航线上的一点, P点纬经高坐标为(L, λ, h)。结合(5)式及(16)式, 可以得到两点的坐标关系为

结合(23)~(25)式, 可以得到极平面等角航线的球面表达式, 如(26)式所示。其中, hg为飞行计划给定的极平面等角航线在P点的高度

2.2.2 极平面等角航线航程计算公式推导
设点P在ECEF系下的坐标为[X Y Z]ECEFT, 纬经高坐标为(L, λ, h)。结合(12)式及(23)式, 可以得到X, Y, Z的关系, 如(27)式所示

式中，A和b如(28)式所示

设dS为微分弧长, 结合(27)~(28)式, dS与极平面X轴微分dX的关系如(29)式所示。

因此, 极平面等角航线总航程S的计算公式为

2.2.3 极平面等角航线近似大圆航线仿真算例
为了验证极平面等角航线近似大圆航线的效果, 设计以下仿真算例: 地球参考模型为圆球体, 半径为637 139 3 m。大圆航线起点为(75°N, 10°E), 终点为(70°N, 170°E), 高度始终为8 000 m, 总航程为2 069.96 n mile。分别用一段极平面等角航线和十段等角航线来近似大圆航线, 比较2种近似方法在航程、航向上的差异。大圆航线、极平面等角航线、十段等角航线的经纬度变化如图 4所示, 极平面等角航线的极平面方位角、大圆航线和十段等角航线的方位角随航程的变化如图 5所示, 2种近似航线的总航程、与大圆航线的航程差及航程相对偏差如表 1所示。
	[image: Thumbnail: 图4 Refer to the following caption and surrounding text.]	图4 大圆航线、极平面等角航线、十段等角航线的经纬度变化



	[image: Thumbnail: 图5 Refer to the following caption and surrounding text.]	图5 极平面等角航线在极平面上的方位角、大圆航线和十段等角航线的方位角随航程的变化



表1 
大圆航线和极平面等角航线的总航程及相对于大圆航线的航程差

3 基于极平面等角航线的飞行引导
在定义极平面等角航线基础上, 提出了一种基于极平面的三维引导算法, 该算法分为极平面水平引导算法和地理坐标系垂直引导算法两部分。极平面水平引导算法将极平面等角航线和飞机位置、速度投影到极平面并基于两者在极平面的位置关系生成水平引导指令; 地理坐标系垂直引导算法基于力学编排输出的飞机在地理系下的高度、垂速等信息以及航段的高度信息生成垂直引导指令。考虑到极平面等角航线的表达式是基于圆球模型推导的, 而力学编排通常以椭球体作为地球参考模型, 为消除由于参考模型不同而导致的误差, 提高引导精度, 使用双重投影法[26]将参考航线和飞机实时位置统一到相同的参考系中。本文先将力学编排的输出等角投影到圆球体上, 再通过1.2节所述极平面投影算法将其投影到极平面上。双重投影的表达式如(31)式所示。

式中：ϕ和l为飞机在圆球模型下的经纬度；L和λ表示飞机在椭球模型下的经纬度；R是圆球模型的半径；e是椭球模型的偏心率；L0=90和ϕ0=90分别表示北极点在椭球模型和圆球模型下的纬度；RN0为极点处的卯酉圈半径；ω1为投影角度变形。
双重投影的形变率如(32)式所示, 其中ϕ0为基准点纬度。

由(32)式可知, 当基准点选为极点时, 投影形变率随飞机靠近极点而降低。特别地, 当飞机纬度为90°时, 形变率仅为0.022 6%;当飞机纬度为75°时, 形变率为1.755 9%。因此, 在极区的大范围地区, 所使用的双重投影方式都能保证较高的投影精度。
3.1 极平面水平引导算法
空客、波音公司在A350、B787的飞行手册都强调了飞机在进入极区切换引导算法的过程中, 应保证水平引导的连续性。因此, 本文提出的极平面水平引导算法采用和传统等角航线水平引导算法一致的引导构型。

式中：ϕg为滚转角指令；VGND为飞机地速；χg为参考航线的应飞方位角; χ为飞机当前时刻的方位角。对于等角航线飞行引导算法, χg为该段等角航线的方位角, χ为飞机的航迹方位角; 对于极平面等角航线飞行引导算法, χg为极平面等角航线在极平面投影的方位角, χ为ECEF系下飞机速度矢量在极平面投影与极平面XP轴的夹角, 称为极平面航迹方位角。由于极平面方位角仅取决于飞机的速度矢量, 而与飞机和极点之间的相对位置无关, 因此采用该参数进行飞行引导可以有效避免传统以航向角作为引导参数而存在过极点时，因航向角无法定义而导致的引导指令解算奇异问题。χ的计算方法如(34)式所示。Δd为飞机相对于参考航线的横向偏差距离。对于等角航线飞行引导算法, Δd即为飞机相对于等角航线的侧偏距, 其具体计算方法见文献[27];对于极平面等角航线飞行引导算法, Δd为飞机位置和极平面等角航线的距离, 计算方法如(35)式所示。kd和kχ为增益。


式中：L, λ和χk分别为飞机当前位置P处的纬度、经度和航迹方位角；P′ [X′ Y′]PT为P在极平面的投影；b可由(28)式得出。从北极上空看, 当飞机在极平面等角航线右侧时, ksign=-1, 反之，ksign=1。
3.2 地理系垂直引导算法
地理坐标系垂直引导算法基于力学编排输出的飞机在地理坐标系下的高度、垂速等信息以及航段的高度信息生成垂直引导指令, 引导飞机跟踪垂直航迹, 引导算法如(36)式所示。

式中：[image: Mathematical equation]为垂速指令; VGND为飞机地速; h1, h2, hP分别为航段起点、终点、飞机当前位置P点的高度, S, SP分别为总航程、飞机从起点至当前位置P点所经过的航程; kh为增益。
4 极平面等角航线飞行引导仿真
为了验证提出的极平面等角航线飞行引导算法的合理性, 选取一条过极区的大圆航线进行测试。该航线以伦敦希思罗机场(51.47°N, 0.46°E)为起点至俄罗斯楚科奇自治区阿纳德尔机场(64.4°N, 179.32°E)。为突出极区引导效果, 本文仅选取该航线纬度大于88°的大圆航线段进行仿真测试, 该段大圆航线起点A的纬经高坐标为: (88°N, 10.12°E, 8 000 m), 终点B的纬经高坐标为(88°N, 170.44°E, 9 000 m), 并分别用一段极平面等角航线、四段等角航线对该大圆航线段进行近似。大圆航线以及所构造的2条近似航线的空间位置如图 6所示。所选取的大圆航线段的经度、纬度和方位角随航程的变化如图 7所示。图 7表明, 该段大圆航线的方位角变化迅速, 适合作为测试航线。
	[image: Thumbnail: 图6 Refer to the following caption and surrounding text.]	图6 大圆航线、极平面等角航线、四段等角航线空间位置示意图



	[image: Thumbnail: 图7 Refer to the following caption and surrounding text.]	图7 大圆航线经度、纬度和实时方位角随航程的变化



本次仿真以某型运输机为测试对象, 飞机的飞行速度为150 m/s。分别用等角航线引导算法引导飞机跟踪大圆近似多段等角航线, 用极平面引导算法引导飞机跟踪大圆近似极平面等角航线。本次仿真过程中, 2种引导算法所采用的引导律构型及参数完全一致。所采用的水平引导律构型如(33)式所示, 增益kd=0.025, kχ=0.017。所采用的垂直引导律构型如(36)式所示, 增益kh=0.2。
2种近似航线的水平引导效果分别如图 8~9所示。由于极区大圆航线航向急剧变化, 其拆分的各段等角航线的方位角差异显著增大, 依据(33)式, 飞控计算机解算的滚转角指令将产生大幅跳变, 甚至达到限幅上限。由于飞机具有惯性, 切换航段时无法及时响应快速变化的滚转角指令, 从而因偏离航向而冲出航线, 最终产生巨大的侧偏距。而由于极平面等角航线在极平面投影的方位角为一定值, 不存在指令跳变的问题, 因此使用基于极平面等角航线的水平引导算法引导飞机时, 指令变化更平缓, 飞机跟踪参考航线精度更高。
	[image: Thumbnail: 图8 Refer to the following caption and surrounding text.]	图8 等角航线水平引导效果



	[image: Thumbnail: 图9 Refer to the following caption and surrounding text.]	图9 极平面等角航线水平引导效果



2种近似航线的垂直引导效果如图 10所示。仿真结果表明, 使用等角航线引导算法引导飞机时, 在航段切换的过程中, 飞机由于滚转角大幅振荡导致纵向升力矢量振荡, 从而产生掉高和高度通道振荡的情况。而使用极平面引导算法能为飞机提供稳定的高精度高度指引。同时，由于极平面等角航线航程比等角航线更短, 飞机能够更快地完成整个航段。
使用2种方法引导飞机的过程中, 侧偏距、航向角偏差、高度偏差的统计数据如表 2所示。由表 2可知, 使用所提方法能在极区为飞机提供更稳定的高精度飞行引导。
	[image: Thumbnail: 图10 Refer to the following caption and surrounding text.]	图10 2种引导方法的垂直引导效果



表2 
2种引导方法下侧偏距、航向角偏差、高度偏差的统计数据

为模拟真实飞行情况并测试惯性器件误差对极平面等角航线引导算法和等角航线引导算法的影响, 引入惯导传感器误差并进行1 000次蒙特卡洛仿真。仿真过程中, 陀螺仪和加速度计的性能指标为: 陀螺随机常值漂移0.01°/h, 陀螺随机游走系数0.002°/[image: Mathematical equation], 陀螺刻度系数误差3×10-5, 加速度计随机常值偏置40μg, 加速度计随机游走系数8μg/[image: Mathematical equation]。每次仿真过程中记录下该次仿真过程中飞机的最大侧偏距、最大航向角偏差。
1 000次仿真中，飞机在2种引导算法下的最大侧偏距、最大航向角偏差的统计结果如图 11~12所示。仿真结果表明，相较于等角航线引导算法，使用基于极平面等角航线的水平引导算法引导飞机时，平均最大侧偏距可减小99.6%，平均最大航向角偏差可减小98.1%，且数据更为集中。这是由于四段等角航线的方位角各不相同，且曲率很大，定位上的误差可能导致计算的侧偏距和方位角误差增大，特别是航段切换过程中，由于存在航向角的大幅跳变，定位上的误差可能导致航段提前切换，使得飞机提前大幅转弯，导致航向角、侧偏距振荡。因此在极区传统等角航线引导算法对定位误差非常敏感。而极平面引导算法的航向角指令始终为常数，对定位误差不敏感，能够为飞机提供稳定的高精度飞行引导。
	[image: Thumbnail: 图11 Refer to the following caption and surrounding text.]	图11 1 000次仿真中等角航线引导算法下飞机的侧偏距、航向角偏差统计数据



	[image: Thumbnail: 图12 Refer to the following caption and surrounding text.]	图12 1 000次仿真中极平面引导算法下等角航线引导算法下飞机的侧偏距、航向角偏差统计数据



5 结论
本文为了解决传统用大圆航线近似等角航线的飞行引导算法在极区引导效果变差的问题，提出了一种基于极平面等角航线的飞行引导方法。首先，定义了极平面并通过极平面参数投影转换算法将力学编排的输出均投影到极平面上。同时定义了极平面等角航线并根据航段信息解算极平面等角航线的球面方程，将该球面航线投影到极平面以解算极平面等角航线投影的平面方程。数值计算和仿真结果表明所提极平面等角航线兼具大圆航线航程短和等角航线方位角不变的优点，充分利用了极平面等角信息，提高了引导精度和稳定性。最后，提出了极平面飞行引导算法并以某型运输机为测试对象进行了典型极区大圆航线仿真飞行测试。仿真结果表明，本文提出的引导方案能够在极区实现高精度飞行引导。需要注意的是，本文所提的引导算法能保证飞机以较高精度沿一段极平面等角航线飞行，但飞机存在航段切换时，限于篇幅，本文未对大圆航线切换时极区引导算法进行探讨。同时，基于WGS-84参考旋转椭球体的更精确的极平面等角航线方程以及与之匹配的更精准的极平面引导算法也是本文未来研究的目标。
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	方差/(°)2
	均值/m
	方差/m2
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	方差/m2





	等角航线
	-0.171 2
	11.200 2
	
	107.848 4
	750.995 7
	
	6.545×10-4
	0.158 6
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