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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，
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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。

　 　 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。

图 １　 极平面及极平面坐标系定义

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。
Ｘｅ

Ｐ Ｙｅ
Ｐ Ｚｅ

Ｐ[ ]
Ｔ
ｅ
＝ Ｃｅ

ｎ Ｘｎ
Ｐ Ｙｎ

Ｐ Ｚｎ
Ｐ[ ]

Ｔ
ｎ （１）

式中， Ｘｅ
Ｐ Ｙｅ

Ｐ Ｚｅ
Ｐ[ ]

Ｔ
ｅ 和 Ｘｎ

Ｐ Ｙｎ
Ｐ Ｚｎ

Ｐ[ ]
Ｔ
ｎ 分别表示

Ｐ在ＥＣＥＦ系下和在 ｎ系下的坐标；矩阵Ｃｅ
ｎ 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］。

Ｃｅ
Ｇ ＝

－ ｃｏｓσｓｉｎλ ＋ ｓｉｎσｃｏｓλｓｉｎＬ － ｓｉｎσｓｉｎλ － ｃｏｓσｓｉｎＬｃｏｓλ ｃｏｓＬｃｏｓλ
ｃｏｓσｃｏｓλ ＋ ｓｉｎσｓｉｎＬｓｉｎλ ｓｉｎσｃｏｓλ － ｃｏｓσｓｉｎＬｓｉｎλ ｃｏｓＬｓｉｎλ

－ ｓｉｎσｃｏｓＬ ｃｏｓσｃｏｓＬ ｓｉｎＬ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（２）

·２８·
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　 　 （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］。

Ｃｅ
ｔ ＝

０ ０ １
１ ０ ０
０ １ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（３）

　 　 （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 λ ０ 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］。

Ｃｅ
ｐ ＝

０ ｓｉｎλ０ ｃｏｓλ０

０ ｃｏｓλ０ ⁃ｓｉｎλ０

１ ０ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（４）

　 　 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

ＸＡ
Ｐ ＹＡ

Ｐ[ ]
Ｔ
Ａ
＝ ＣＡ

ｅ Ｘｅ
Ｐ Ｙｅ

Ｐ Ｚｅ
Ｐ[ ]

Ｔ
ｅ （５）

式中： 矩 阵 ＣＡ
ｅ 为 投 影 矩 阵，ＣＡ

ｅ ＝
１
０

０
１

０
０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ；

Ｘｅ
Ｐ Ｙｅ

Ｐ Ｚｅ
Ｐ[ ]

Ｔ
ｅ 和 ＸＡ

Ｐ ＹＡ
Ｐ[ ]

Ｔ
Ａ 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。

图 ２　 大圆航线在极平面投影及关键向量示意图

设 Ｐ０（Ｌ０，λ ０） 为该大圆航线对应的大圆上最靠

近北极点的一点，其中 Ｌ０，λ ０ 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

ｕＰ０
＝ ［ｃｏｓＬ０ｃｏｓλ０ ｃｏｓＬ０ｓｉｎλ０ ｓｉｎＬ０］ Ｔ

ｅ （６）
　 　 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。

ｕｔ ＝ ［ｃｏｓα ｓｉｎα ０］ Ｔ
ｅ （７）

式中， α 为 ｕｔ 与 ＥＣＥＦ 系 ＯＸ 轴的夹角。 由于 ｕｔ ⊥
ｕＰ０

，可得

ｕｔ·ｕＰ０
＝ ０ （８）

　 　 将（６）式和（７）式代入（８）式，可得 α ＝ λ ０ ＋
９０°。 因此，ｕｔ 在 ＥＣＥＦ 系下的具体表达式如（９）式
所示。

ｕｔ ＝ ［ － ｓｉｎλ０ ｃｏｓλ０ ０］ Ｔ
ｅ （９）

　 　 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。
ｕｎ ＝ ｕＰ０

× ｕｔ ＝
－ ｓｉｎＬ０ｃｏｓλ０ － ｓｉｎＬ０ｓｉｎλ０ ｃｏｓＬ０[ ] Ｔ

ｅ （１０）
　 　 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 Ｘｅ
Ｐ Ｙｅ

Ｐ Ｚｅ
Ｐ[ ]

Ｔ
ｅ ，由于 ｒＯＰ ⊥ ｕｎ，可得

ｕｎ·ｒＯＰ ＝
－ Ｘｅ

ＰｓｉｎＬ０ｃｏｓλ０ － Ｙｅ
ＰｓｉｎＬ０ｓｉｎλ０ ＋ Ｚｅ

ＰｃｏｓＬ０ ＝ ０
（１１）

　 　 假设 Ｐ 点高度为 ｈ，地球半径为 Ｒ，则
ｒＯＰ

２ ＝ Ｘｅ２
Ｐ ＋ Ｙｅ２

Ｐ ＋ Ｚｅ２
Ｐ ＝ （Ｒ ＋ ｈ） ２ （１２）

　 　 设 Ｐ 点在极平面的投影点为 Ｐ′，Ｐ′ 在极平面的

坐标为［ＸＡ
ｐ ＹＡ

ｐ ］ Ｔ
Ａ。 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 ＝ ＸＡ
Ｐ ＝ Ｘｅ

Ｐ，Ｙ ＝
ＹＡ

Ｐ ＝ Ｙｅ
Ｐ。 联立（１１） ～ （１２） 式并消除变量 Ｚｅ

Ｐ，可以

得到大圆航线在极平面投影方程为

Ｘ２ ＋ Ｙ２ ＋ ｔａｎＬ０（Ｘｃｏｓλ０ ＋ Ｙｓｉｎλ０） ２ ＝ （Ｒ ＋ ｈ） ２

（１３）
　 　 整理（１３）式，可得

·３８·
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（Ｒ ＋ ｈ） ２ ＝ （１ ＋ ｔａｎＬ０）（Ｘｃｏｓλ０ ＋ Ｙｓｉｎλ０） ２ ＋

　 （Ｘｓｉｎλ０ － Ｙｃｏｓλ０） ２ （１４）
　 　 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。
ＸＡ

Ｐ１
ＹＡ

Ｐ１[ ]
Ｔ

Ａ
＝

［（Ｒ ＋ ｈ）ｃｏｓＬ０ｃｏｓλ０ （Ｒ ＋ ｈ）ｃｏｓＬ０ｓｉｎλ０］ Ｔ
Ａ

（１５）
　 　 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］。
　 　 ｒＯＰ０

＝ ［（Ｒ ＋ ｈ）ｃｏｓＬ０ｃｏｓλ ０ 　
　 　 　 （Ｒ ＋ ｈ）ｃｏｓＬ０ｓｉｎλ ０ 　 （Ｒ ＋ ｈ）ｓｉｎＬ０］ Ｔ

ｅ （１６）
　 　 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

（Ｘ ＋ Ｘｃｏｓ２λ０ ＋ Ｙｓｉｎλ０ｃｏｓλ０）ｄＸ ＋
（Ｙ ＋ Ｙｓｉｎ２λ０ ＋ Ｘｃｏｓλ０ｓｉｎλ０）ｄＹ ＝ ０ （１７）

　 　 整理得

ｄＹ
ｄＸ

＝
－ （Ｘ ＋ Ｘｃｏｓ２λ０ ＋ Ｙｓｉｎλ０ｃｏｓλ０）

Ｙ ＋ Ｙｓｉｎ２λ０ ＋ Ｘｃｏｓλ０ｓｉｎλ０

（１８）

　 　 曲线在点 （Ｘ，Ｙ） 处的曲率表达如 （１９） 式

所示。

Ｋ ＝

ｄ２Ｙ
ｄＸ２

１ ＋ ｄＹ
ｄＸ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

３
２

（１９）

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。

ＫＰ１
＝ １
（Ｒ ＋ ｈ） ２（１ ＋ ｔａｎ２Ｌ０）

（２０）

　 　 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，λ ａ）、终点 Ｐｂ（Ｌｂ，λ ｂ） 唯一确定。

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

ＸＡ
Ｐ′ａ ＹＡ

Ｐ′ａ[ ]
Ｔ

Ａ
＝

［（Ｒ ＋ ｈ）ｃｏｓＬａｃｏｓλａ 　 （Ｒ ＋ ｈ）ｃｏｓＬａｓｉｎλａ］ Ｔ
Ａ

（２１）
ＸＡ

Ｐ′ｂ ＹＡ
Ｐ′ｂ[ ]

Ｔ

Ａ
＝

［（Ｒ ＋ ｈ）ｃｏｓＬｂｃｏｓλｂ 　 （Ｒ ＋ ｈ）ｃｏｓＬｂｓｉｎλｂ］ Ｔ
Ａ

（２２）

·４８·
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　 　 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

Ｙ － （Ｒ ＋ ｈ）ｃｏｓＬａｓｉｎλａ ＝
ｔａｎ χ（Ｘ － （Ｒ ＋ ｈ）ｃｏｓＬａｃｏｓλａ） （２３）

　 　 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[ ] Ｔ
Ａ， χ 为直线

的方位角，其表达式为

χ ＝ ｔａｎ －１ ｃｏｓＬｂｓｉｎλｂ － ｃｏｓＬａｓｉｎλａ

ｃｏｓＬｂｃｏｓλｂ － ｃｏｓＬａｃｏｓλａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２４）

　 　 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

Ｌ ＝ ｃｏｓ －１ Ｘ２ ＋ Ｙ２

Ｒ ＋ ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷

λ ＝ ｔａｎ －１ Ｙ
Ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（２５）

　 　 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

（ｃｏｓＬｓｉｎλ － ｃｏｓＬａｓｉｎλａ） ＝
ｃｏｓＬｂｓｉｎλｂ － ｃｏｓＬａｓｉｎλａ

ｃｏｓＬｂｃｏｓλｂ － ｃｏｓＬａｃｏｓλａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （ｃｏｓＬｃｏｓλ － ｃｏｓＬａｃｏｓλａ）

ｈ ＝ ｈｇ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２６）

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[ ] Ｔ
ＥＣＥＦ，

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

Ｙ ＝ ＡＸ ＋ ｂ

Ｚ ＝ （Ｒ ＋ ｈ） ２ － Ｘ２ － Ｙ２ ＝

　 　 （Ｒ ＋ ｈ） ２ － Ｘ２ － （ＡＸ ＋ ｂ） ２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２７）

式中， Ａ 和 ｂ 如（２８） 式所示

　
Ａ ＝ ｔａｎ χ ＝

ｃｏｓＬｂｓｉｎλ ｂ － ｃｏｓＬａｓｉｎλ ａ

ｃｏｓＬｂｃｏｓλ ｂ － ｃｏｓＬａｃｏｓλ ａ

ｂ ＝ （Ｒ ＋ ｈ）［ｃｏｓＬａｓｉｎλ ａ － ＡｃｏｓＬａｃｏｓλ ａ］

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２８）

　 　 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。

ｄＳ ＝ １ ＋ ｄＹ
ｄＸ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ｄＺ
ｄＸ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｄＸ ＝

１ ＋ Ａ２ ＋ ［（Ａ２ ＋ １）Ｘ ＋ Ａｂ］ ２

（Ｒ ＋ ｈ） ２ － Ｘ２ － （ＡＸ ＋ ｂ） ２ ｄＸ

（２９）
　 　 因此，极平面等角航线总航程 Ｓ 的计算公式为

Ｓ ＝ ∫ｃｏｓＬｂｃｏｓλｂ（Ｒ＋ｈ）
ｃｏｓＬａｃｏｓλａ（Ｒ＋ｈ）

１ ＋ Ａ２ ＋ ［（Ａ２ ＋ １）Ｘ ＋ Ａｂ］ ２

（Ｒ ＋ ｈ） ２ － Ｘ２ － （ＡＸ ＋ ｂ） ２ ｄＸ ＝

（Ｒ ＋ ｈ） ２ － ｂ２ ｓｉｎ －１

ｃｏｓＬｂｃｏｓλｂ（Ｒ ＋ ｈ） ＋ Ａｂ

Ａ２ ＋ １

（Ｒ ＋ ｈ） ２ － ｂ２

（１ ＋ Ａ２）

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

－ ｓｉｎ －１

ｃｏｓＬａｃｏｓλａ（Ｒ ＋ ｈ） ＋ Ａｂ

Ａ２ ＋ １

（Ｒ ＋ ｈ） ２ － ｂ２

（１ ＋ Ａ２）

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（３０）

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

·５８·
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如表 １ 所示。

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

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

航线类型
总航程 ／
（ｎ ｍｉｌｅ）

航程差 ／
（ｎ ｍｉｌｅ）

航程相对

偏差 ／ ％

极平面等角航线 ２ ０７０．０４ ０．０８４ ９ ０．００４ １

等角航线 ２ １１７．４２ ４７．４６６ ５ ２．２９３ １

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。
ｌ ＝ λ

ｔａｎ π
４

＋ ϕ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｔａｎ π

４
＋ Ｌ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

１ － ｅｓｉｎＬ
１ ＋ ｅｓｉｎＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｅ ／ ２

Ｒ ＝
ＲＮ０ｃｏｓＬ０

ｃｏｓϕ０

ω１ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（３１）
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；ω １ 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。

μ ＝
（１ ＋ ｓｉｎϕ０）
（１ ＋ ｓｉｎϕ）

·

１ ＋ ｅｓｉｎϕ
１ ＋ ｅｓｉｎϕ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

１＋ｅ １ － ｅｓｉｎϕ
１ － ｅｓｉｎϕ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

１－ｅ

－ １ （３２）

　 　 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。
ϕｇ ＝ ｋχ·ＶＧＮＤ·（χｇ － χ） ＋ ｋｄΔｄ （３３）

式中： ϕｇ 为滚转角指令；ＶＧＮＤ 为飞机地速；χ ｇ 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， χ

ｇ 为该段等角航线的

·６８·
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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， χ
ｇ 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。

χ ＝ ｔａｎ －１ (
ｃｏｓχｋｃｏｓＬｃｏｓλ － ｓｉｎχｋｓｉｎλ
ｃｏｓχｋｃｏｓＬｓｉｎλ ＋ ｓｉｎχｋｃｏｓλ

) （３４）

Δｄ ＝ ｋｓｉｇｎ ｃｏｓχ·（ｔａｎχ·Ｘ′ － Ｙ′ ＋ ｂ） （３５）
式中： Ｌ，λ 和 χ

ｋ 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′[ ] Ｔ

Ｐ 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。

Ｈ̇ｇ ＝
（ｈ２ － ｈ１）

Ｓ
·ＶＧＮＤ ＋ ｋｈ ｈ１ ＋

（ｈ２ － ｈ１）ＳＰ

Ｓ
－ ｈＰ

æ

è
ç

ö

ø
÷

（３６）
式中： Ｈ̇ｇ 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。

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

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，

·７８·
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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。

图 ８　 等角航线水平引导效果　 　 　 　 　 　 　 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。 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

引导方法
航向角

均值 ／ （°） 方差 ／ （°） ２

侧偏距

均值 ／ ｍ 方差 ／ ｍ２

高度

均值 ／ ｍ 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

极平面等角航线 －０．０１５ ５ ０．１１９ ５ ２．４５２ ６ ２．７７５ ９ ２．５６６×１０－４ １．２９２×１０－４

　 　 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° ／ ｈ ，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 ／ Ｈｚ 。 每次仿真过程中记录下该次仿真过程

·８８·
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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，

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

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

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。

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。

参考文献：

［１］　 Ｃｕｉ Ｗ Ｔ， Ｂｅｎ Ｙ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｘ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｐｏｌａｒ ｍａｒｉｎｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ［Ｃ］∥２０２０ ＩＥＥＥ ／ ＩＯＮ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ， Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ， Ｐｏｒｔｌａｎｄ， ２０２０： ８５１⁃８５５．

［２］　 Ｓｕｎ Ｊ， Ｍａ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｏｎｃｉｌｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｎ ｐｏｌａｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｒａｍｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０， ６９（９）： １０３７５⁃１０３７９．

［３］　 Ｚｅｎｇ Ｊｕｎｂａｏ， Ｌｉ Ｓｈｕｏ， Ｌｉｕ Ｙａ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｎ ｐｏｌａｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｐｏｌａｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０２１， ３２（３）： １７３⁃１８４．

［４］　 Ｑｉｎ Ｆａｎｇｊｕｎ， Ｃｈａｎｇ Ｌｕｂｉｎ， Ｌｉ Ａｎ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌ ｐｏｌａｒ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｓｔｒａｐｄｏｗｎ ＩＮＳ ｕｓｉｎｇ ｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌ ｅａｒｔｈ
ｍｏｄｅｌ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ， ２０１８， ７１（６）： １４６０⁃１４７６．

［５］　 Ｌｉ Ｊ， Ｇａｏ Ｊ， Ｌｉａｎｇ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｌａｒ ｒｅｇｉｏｎ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｇｙｒｏ ｓｉｎｇｌｅ⁃ａｘｉｓ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｅｒｔｉａｌ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［ Ｃ］ ∥ ２０２１ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ， Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ， Ｋｕｎｍｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ，
２０２２： ０１２０３０．

［６］ 　 Ｙａｎ Ｚｈｅｐｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｌｕ， Ｚｈａｎｇ Ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌａｒ ｇｒｉｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｖｅｈｉｃｌｅｓ［ Ｊ］． Ｓｅｎｓｏｒｓ，

·９８·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４４ 卷

２０１７， １７（７）： １５９９．
［７］　 Ｚｈａｏ Ｗａｎｇｙａｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｇｕａｎｇｔｕｏ， Ｌｉｕ Ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｏｌａｒ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｍｉ⁃ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｉｎｅｒｔｉａｌ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］ ∥２０２１ ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， Ｏｐｔｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｓｈｅｎｙａｎｇ， Ｃｈｉｎａ，
２０２１： １１４⁃１１８．

［８］　 刘文超， 卞鸿巍． 基于极球面投影的极区格网等角航线［Ｊ］． 测绘学报， ２０１９， ４８（１）： １８⁃２３．
Ｌｉｕ Ｗｅｎｃｈａｏ， Ｂｉａｎ Ｈｏｎｇｗｅｉ． Ｐｏｌａｒ ｇｒｉｄ ｒｕｍｂｌｅ ｒｏｕｔｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｌａｒ ｓｔｅｒｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ［ Ｊ］． Ａｃｔａ Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ ｅｔ Ｃａｒｔｏ⁃
ｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１９， ４８（１）： １８⁃２３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 Ｃｈｅｎｇ Ｙａｎ， Ｚｈｏｕ Ｑｉ． Ｔｅｓｔ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｇｒｉｄ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ［Ｃ］∥６ｔｈ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ， Ｇｕｉｙａｎｇ， Ｃｈｉｎａ， ２０１９： ４０９⁃４１９．

［１０］ Ｓｕｎ Ｌ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｌ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｒｉｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒａｍｅ ｆｏｒ ＳＩＮＳ ／ ＣＮＳ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｌａｒ ｒｅ⁃
ｇｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ， ２０１９（１）： ２１６４０５３．

［１１］ Ｂｅｎ Ｙ， Ｃｕｉ Ｗ， Ｌｉ Ｑ． Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄａｍｐｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｇｒｉｄ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｐｏｌａｒ ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ｉｎｓｔｒｕ⁃
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ２０２２， ７１： １⁃１３．

［１２］ 周琪， 秦永元， 付强文 ， 等． 极区飞行格网惯性导航算法原理［Ｊ］． 西北工业大学学报， ２０１３， ３１（２）： ２１０⁃２１７．
Ｚｈｏｕ Ｑｉ， Ｑｉｎ Ｙｏｎｇｙｕａｎ， Ｆｕ Ｑｉａｎｇｗｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｇｒｉｄ ｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｐｏｌａｒ ａｉｒｃｒａｆｔ［Ｊ］． Ｎｏｒｔｈ⁃
ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１３， ３１（２）： ２１０⁃２１７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ 嵇绍康， 沙少林， 高峰娟． ＥＣＥＦ 坐标定位下极区格网惯导误差算法研究［Ｊ］． 航空计算技术， ２０２３， ５３（５）： ５７⁃６１．
Ｊｉ Ｓａｏｋａｎｇ， Ｓｈａ Ｓｈａｏｌｉｎ， Ｇａｏ Ｆｅｎｇｊｕａｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｐｏｌａｒ ｇｒｉｄ ｉｎ ＥＣＥＦ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｐｏｓｉｔｉｏ⁃
ｎｉｎｇ［Ｊ］． Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ， ２０２３， ５３（５）： ５７⁃６１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］ Ｘｕ Ｘｉａｎｇ， Ｗｕ Ｚｉｊｉｎｇ， Ｙａｏ Ｙｉｑｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎ⁃ｍｏｔｉｏｎ ｐｏｌａｒ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｕｎｉｆｉｅｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
ｖｉｒｔｕａｌ ｐｏｌａｒ ｒｅｇｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ２０２５， ７４： １⁃１３

［１５］ Ｚｈｏｕ Ｘ， Ｚｈａｏ Ｊ， Ｃｈａｎｇ Ｙ． Ｐｏｌａｒ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ＳＩＮＳ ／ ＤＶＬ ／ ＧＮＳＳ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｅｄｅｒａｔｅｄ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ［Ｃ］∥
２０２５ ５ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ， Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ， ２０２５：
３１１⁃３１６．

［１６］ Ｌｉｕ Ｍｅｎｇ， Ｌｉ Ｇｕａｎｇｃｈｕｎ， Ｇａｏ Ｙａｎｂｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐｏｌａｒ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｓｅｕｄｏ ＩＮＳ ｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ
［Ｊ］． Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８， ７７： １０５⁃１１６．

［１７］ Ｚｈａｎｇ Ｙｏｎｇｊｉａｎ， Ｗａｎｇ Ｌｉｎ， Ｗｅｉ Ｇｕｏ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌａｒ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ⁃Ｂａｓｅｌ， ２０２１， １１（２０）： ９５７２．

［１８］ Ｃｏｈｅｎ Ｎａｄａｖ， Ｋｌｅｉｎ Ｉｔｚｉｋ． Ｉｎｅｒｔｉａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｅｔｓ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ： ａ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４， ２４： １０３５６５．

［１９］ Ｌｉ Ｚｈｅｘｉｎ， Ｌｉ Ｂｉｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｘｉｎｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌａｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｅａｒｔｈ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］
∥３８ｔｈ Ｙｏｕｔｈ Ａｃａｄｅｍｉｃ Ａｎｎｕａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ， Ｈｅｆｅｉ， Ｃｈｉｎａ， ２０２３： ３６３⁃３６９．

［２０］ 程海彬， 鲁浩， 徐剑芸． 一种基于凝固地理系的捷联惯导极区导航算法［Ｊ］． 中国空间科学技术， ２０２０， ４０（２）： ３５⁃４１．
Ｃｈｅｎｇ Ｈａｉｂｉｎ， Ｌｕ Ｈａｏ， Ｘｕ Ｊｉａｎｙｕｎ． Ａ ｐｏｌａｒ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｓｔｒａｐｄｏｗｎ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｆｒｏｚｅｎ ｇｅｏｇｒａｐｈｙ
ｆｒａｍｅ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０， ４０（２）： ３５⁃４１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］ Ｌｉ Ｑｉａｎ， Ｂｅｎ Ｙｕｅｙａｎｇ， Ｙｕ Ｆｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌ ｓｔｒａｐｄｏｗｎ ＩＮＳ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｅｌｌｉｐｓｏｉｄ ｆｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｌａｒ ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６， ６５（９）： ７７９１⁃７７９５．

［２２］ Ｙａｏ Ｙｉｑｉｎｇ， Ｘｕ Ｘｉａｏｓｕ， Ｌｉ Ｙａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌ ｅａｒｔｈ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｂｏｔｈ ｐｏｌａｒ
ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｐｏｌａｒ ａｒｅａｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ， ２０１６， ６９（２）： ３３５⁃３５２．

［２３］ 李广文， 翟少博， 贾秋玲． 基于四维航迹运行的大型客机飞行引导技术［Ｍ］． 北京： 电子工业出版社， ２０２３．
Ｌｉ Ｇｕａｎｇｗｅｉ， Ｚｈａｉ Ｓｈａｏｂｏ， Ｊｉａ Ｑｉｕｌｉｎｇ． Ｃｉｖｉｌ ａｉｒｌｉｎｅｒ ｆｌｉｇｈｔ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｆｏｕｒ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ⁃ｂａｓｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０２３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］ Ｙａｎｇ Ｌ， Ｚｈａｉ Ｓ Ｂ， Ｌｉ Ｇ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｃｏｍｍａｎｄｓ ｆｏｒ ｃｉｖｉｌ ａｉｒｃｒａｆｔ ｔｏ ｅｘｅｃｕｔｅ ＲＮＰ ＡＲ ａｐｐｒｏａｃｈ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ａｔ
ｈｉｇｈ ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］． Ａｅｒｏｓｐａｃｅ⁃Ｂａｓｅｌ， ２０２３， １０（５）： ３９６．

［２５］ 秦永元． 惯性导航［Ｍ］． 北京： 科学出版社， ２０２０．
Ｑｉｎ Ｙｏｎｇｙｕａｎ． Ｉｎｅｒｔｉａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２０２０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２６］ 温朝江， 卞鸿巍， 陈秋， 等． 双重极球面投影的极区投影误差分析［Ｊ］． 海洋测绘， ２０１５， ３５（１）： ３４⁃３７．

·０９·



第 １ 期 程俊珉，等：基于极平面等角航线的极区飞行引导方法

Ｗｅｎ Ｃｈａｏｊｉａｎｇ， Ｂｉａｎ Ｈｏｎｇｗｅｉ， Ｃｈｅｎ Ｑｉｕ， ｅｔ ａｌ． Ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｌａｒ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｏｕｂｌｅ ｐｏｌａｒ ｓｔｅｒｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｉｃ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ ａｎｄ Ｃｈａｒｔｉｎｇ， ２０１５， ３５（１）： ３４⁃３７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２７］ Ｌｉ Ｇ Ｗ， Ｚｈａｉ Ｓ Ｂ， Ｊｉａ Ｑ Ｌ． Ｃｉｖｉｌ ａｉｒｌｉｎｅｒ ｆｌｉｇｈｔ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｆｏｕｒ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ⁃ｂａｓｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｍ］． Ｓｉｎｇａ⁃
ｐｏｒｅ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２０２５： １０３⁃１１５．

Ａ ｐｏｌａｒ ｆｌｉｇｈｔ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｌａｒ⁃ｐｌａｎｅ ｒｈｕｍｂ ｒｏｕｔｅ

Ｃｈｅｎｇ Ｊｕｎｍｉｎ１， Ｌｉ Ｇｕａｎｇｗｅｎ１， Ｚｈａｉ Ｓｈａｏｂｏ１， Ｌｉ Ｈａｏ２， Ｚｈａｏ Ｌｅｔｉａｎ２

１．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００７２， Ｃｈｉｎａ；
２．ＡＶＩＣ ｔｈｅ Ｆｉｒｓｔ Ａｉｒｃｒａｆｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｘｉ′ａｎ ７１００８９， Ｃｈｉｎａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

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 ｐｒｏ⁃
ｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ ｐｏｌａｒ ｐｌａｎｅ ｗａｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｎｄ ａ ｐｏｌａｒ⁃ｐｌａｎｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ ｄｅ⁃
ｒｉｖｅｄ， 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 ｒｅｌａ⁃
ｔｉｖｅ 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．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｐｏｌａｒ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ； ｐｏｌａｒ ｐｌａｎｅ； ｆｌｉｇｈｔ ｇｕｉｄａｎｃｅ； ｇｒｅａｔ ｃｉｒｃｌｅ ｒｏｕｔｅ； ｒｈｕｍｂ ｒｏｕｔｅ

引用格式：程俊珉， 李广文， 翟少博， 等． 基于极平面等角航线的极区飞行引导方法［ Ｊ］ ． 西北工业大学学报， ２０２６， ４４（１）：
８１⁃９１．
Ｃｈｅｎｇ Ｊｕｎｍｉｎ， Ｌｉ Ｇｕａｎｇｗｅｎ， Ｚｈａｉ Ｓｈａｏｂｏ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｐｏｌａｒ ｆｌｉｇｈｔ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｌａｒ⁃ｐｌａｎｅ ｒｈｕｍｂ ｒｏｕｔｅ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２６， ４４（１）： ８１⁃９１． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

©２０２６ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｎ Ｏｐｅｎ Ａｃｃｅｓｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｅａｔｉｖｅ Ｃｏｍｍｏｎｓ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｌｉｃｅｎｓｅ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｒｅａｔｉｖｅｃｏｍｍｏｎｓ．ｏｒｇ ／ ｌｉｃｅｎｓｅｓ ／ ｂｙ ／ ４．０）， ｗｈｉｃｈ
ｐｅｒｍｉｔｓ ｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｕｓｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｙ ｍｅｄｉｕｍ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｉｔｅｄ．

·１９·


