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舰载机自动着舰控制系统设计与仿真 

高    丽，吴文海，梅    丹，曲志刚 
(海军航空工程学院青岛校区，山东 青岛 266041) 

摘要：为了进一步提高着舰精度，针对具有舰尾流扰动、参数不确定以及非线性干扰的着舰控制问题，设计 L1

自适应增广控制器。该控制器具有分段连续自适应律，用于补偿着舰纵向内回路中存在的舰尾流干扰和不确定性的

不利影响。将其应用到舰载机自动着舰纵向控制系统。仿真结果表明：L1 自适应控制器能够处理参数不确定性等不

利情况，并且具有抑制稳态尾流的能力，实现了自动着舰轨迹精确跟踪控制。 
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Design and Simulation of Automatic Carrier Landing Control System 
Gao Li, Wu Wenhai, Mei Dan, Qu Zhigang 

(Qingdao Branch, Naval Aeronautical Engineering Institute, Qingdao 266041, China) 

Abstract: For further improving landing precision, aiming at the landing control at situation such as ship wake 
disturbance, parameter uncertainty, and non-linear disturbance, design L1 adaptive augmentation controller. The controller 
has piecewise continuous adaptive law to compensate bad influence of ship wake disturbance and uncertainty in ship 
longitudinal inner loop. Use it in carrier-based aircraft automatic landing longitudinal control system, the simulation results 
show that L1 adaptive controller can deal with system uncertainties, restrain steady ship wake, and realize automatic lading 
trajectory precise tracking control. 
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0  引言 

舰载机着舰控制问题已成为近期的研究热点，

多种方法已经应用于着舰控制中。早期主要集中于

经典和鲁棒控制方法[1-3]，用于解决自动着舰控制系

统的参数优化、提高控制精度和系统鲁棒性、降低

数据链噪音的不利影响等问题。经典 PID 引导控制

律简便直观，易于工程实现；但是其设计在一定程

度上基于经验和试凑，不易满足高性能的控制要求。

非线性控制方法在飞行控制上的应用已经比较成

熟，近年来模糊逻辑、非线性动态逆、滑模控制[4-5]

等方法也已经应用于着舰控制；但是由于着舰控制

问题非常复杂，将非线性控制方法应用于着舰控制

还需要深入研究如何保证着舰安全性。笔者主要研

究如何将 L1 自适应方法 [6-7]应用到自动着舰控制

上，用于补偿恶劣着舰环境等不确定性的影响，以

进一步提高着舰精度。 

1  着舰控制系统建模与分析 
1.1  舰载机动力学建模 

基于飞行器建模的一般假设，不难给出舰载机

六自由度非线性运动方程的一般形式，具体推导过

程可参考文献[8-9]。 
舰载机在航迹坐标系中的质心运动方程为
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式中 wα 、 wβ 分别为突风迎角和突风侧滑角。 

其中 

w k

w k

α α α
β β β

= − ⎫
⎬= − ⎭
。       (2) 

α 和 β 由 2 部分组成：一部分是由风速造成的 wα 和

wβ ，另一部分是由航迹速度造成的 kα 和 kβ 。着舰

时舰尾流风速远小于舰载机空速 av ，可近似求出 wα

及 wβ 值 
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相对于大地坐标系的运动学方程为 
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假 设 舰 载 机 具 有 对 称 平 面 b bOx z ， 因 而

0xy yzI I= = 。舰载机转动动力学方程为 

2 2

d / d d / d

d / d
d / d d / d

( ) 0
( ) ( )

( ) 0

x zx

y

z zx

z y zx roll

x z zx

y x zx

I p t I r t

I q t
I r t I p t

I I qr I pq L
I I pr I p r M Te

I I pq I qr N

−

=

−

− −

− − + − + +

− +

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

。

  

(5)

 

根据机体坐标系与大地坐标系之间的转换关

系，进而可得转动运动学方程 
d / d tan ( sin cos )
d / d cos sin
d / d ( sin cos ) / cos

t p q r
t q r
t q r

φ θ φ φ

θ φ φ

ψ φ φ θ

+ +

= −

+

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

。  (6) 

另外侧滑角、航迹速度迎角及航迹滚转角有如

下关系 
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将气动数据及上述动力学和运动学方程，并考

虑舰尾流及甲板运动的影响，在 Matlab 环境中建立

舰载机着舰非线性全量仿真模型。假设舰载机着舰

下滑采取 3.5γ = − °、 0ψ = °及 0χ = °的常值状态，

以一定的初值，求解出舰载机下滑状态的配平值。

以该配平结果为初始条件，利用建立的着舰数学模

型对扰流存在下，着舰下滑过程进行舰载机特性仿

真分析，并作为后文控制律仿真和分析的基础。 

1.2  着舰引导控制系统安全性的影响因素 

舰载机着舰环境非常复杂。着舰时除了受到舰

尾流等扰动的影响；母舰还会受浪涌影响产生纵摇、

横摇、上下起伏等甲板运动，使甲板上的着舰点成

为三自由度活动点；这些因素极大地增加了舰载机

的着舰难度，严重影响着舰安全。 
根据 MIL-F-8785C 军用规范，舰载机进近下

滑飞行进入距舰尾 800 m 水平距离范围后，受舰尾

流扰动影响明显，航迹及各姿态角将发生变化。以

下仿真说明舰尾流对着舰航迹的影响。 
如图 1 所示，舰尾流中的周期性扰动及随机扰

动对着舰轨迹几乎不存在影响；而稳态尾流分量和

随机自由大气紊流分量将使着舰轨迹上偏于理想下

滑道，产生较大的着舰误差。在着舰过程中，随机

自由大气紊流分量使着舰轨迹不断的上偏，并且上

偏量随着作用时间的延长不断增大，对着舰轨迹控

制造成严重影响；稳态尾流分量同样使舰载机上偏，

但是由于稳态尾流值由距舰尾距离的变化规律决

定，因此上偏量在一定距离之后趋于平稳。 

 
图 1  舰尾流对舰载机着舰轨迹的影响 

航母在航行时，由于受到风浪等因素的影响，

会产生各种不规则运动，以纵摇、横摇和升沉对航

母的影响最为显著。图 2 说明甲板运动使舰载机产

生了着舰误差，其中纵摇与升沉运动对舰载机着舰

点相对于理想着舰点产生的误差起主要作用，而横

摇影响不大。 

 
图 2  甲板运动对舰载机着舰轨迹的影响 

另外，着舰引导系统引导信息的误差、舰面效

应、人的因素等也直接影响着舰的准确性与安全性。

为了克服这些不利因素，必须开发对航迹跟踪控制

性能好，对各种不确定性抗干扰能力强，具有鲁棒

性的自动着舰引导控制系统。 
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2  舰载机着舰引导控制系统设计 

2.1  着舰飞行控制系统结构 

传统着舰控制律设计中，早期一般通过姿态角

控制实现航迹控制，后来引入 H 反馈以加快纠偏速

度、有效抑制气流扰动。舰载机着舰引导控制系统

基本结构如图 3 所示，引导律的作用是滤除噪声并

将着舰过程中的高度误差转化为姿态角或升降速度

指令，飞控系统控制律按照通过数据链传输的引导

指令控制飞机沿理想下滑轨迹安全着舰。 
笔者针对具有不确定动力学影响、控制舵面故

障以及非线性干扰的姿态控制问题，设计 L1 自适应

增广控制器，作为下滑着舰控制的内回路控制器，

研究其对着舰轨迹的跟踪能力以及抗干扰能力。 

 
图 3  自动着舰引导系统仿真结构 

2.2  L1 自适应姿态控制器设计 

具有迎角恒定的动力补偿系统的飞机动力学具

有短周期特性；因此，设计姿态控制系统时可采用

短周期动力学。不考虑重力和推力的影响，刚体飞

机俯仰动力学可以表示[10]为 

T
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T[ ]qα θ=x 。其中：α 是迎角，θ 是俯仰角，q 是

俯仰角速度；控制 u 为升降舵偏转角 eδ ； AΔ 表示未

知系统矩阵不确定性； λ 是符号已知的未知常数，

表示伺服控制舵面的故障； ( , )f t x 表示未知被控对

象俯仰力矩非线性不确定性以及外部时变干扰。 
控制指令信号 

ad( ) ( ) ( )c nu t u t u t= + 。        (9) 

设计标称固定增益控制器 ( )nu t 稳定飞机并且使

得输出 ( )y t 跟踪指令 ( )r t  
T( ) ( ) ( )n x gu t x t t= − +K K r 。     (10) 

式中
T
xK 和 gK 分别为标称反馈和前馈增益矩阵，

( )tr 是分段连续且有界的向量，并且 0( )r t r≤ 。指

令输入 cmd( ) ( )t tθ=r 。 

当不存在不确定性( 0, 1, 0A fλΔ = = = )时，线

性闭环动态具有形式如下： 

m m
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式中 mA 是 Hurwitz 的。闭环系统  (11) 一般作为自适

应设计的参考模型。 
由式  (9)～式  (11)，闭环系统  (8) 可表示为 
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考虑如下状态预测器 
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自适应参数估计由以下自适应律[6]生成 

1 1 1 0
ˆ ˆ( ) Proj( ( ), ( ) ( ) ) ˆ ˆ(0)Tt t x t x t Pbθθ Γ θ θ θ

∞
= − = ；
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T
r k r rk t k t r t x t Pb kΓ= − = 。  

(14) 
式 中 ： ˆ( ) ( ) ( )x t x t x t= − 是 预 测 器 误 差 ；

( , , , , )i x ri k kΓ Γ θ σ λ= = 是自适应增益；P 是 Lyapunov

方程 m m , 0TA P PA Q Q+ = − ＞ 的解。投影算子[11]确保自

适 应 估 计 值 不 会 超 出 各 自 的 有 界 集 ：
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1 b b
ˆ ( ) [ , ]tθ θ θ∈ − ， b bˆ( ) [ , ]tσ σ σ∈ − ， l u

ˆ( ) [ , ]tλ λ λ∈ ，

ˆ ( ) [ , ]x x xk t L L∈ − ， r r
ˆ ( ) [ , ]rk t L L∈ − 。 

自适应控制律可由如下反馈回路生成[6] 

ad u( ) ( ) ( )u s kD s r s= − 。       (15) 

式中 u ad 1
ˆ ˆˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ))T

x rr t u t t x t t k x t k r tλ θ σ
∞

= + + + + ，

于是由式  (13)～式  (15) 构成 L1 控制器。 

3  仿真与分析 

仿真初始条件：下滑道入口高度 115 m，速度

52 m/s，基准迎角 4.27°，航迹下滑角-3.5°，最后 8 
s 加入扰动气流。PID 控制器利用 Matlab 工具进行

非线性优化后得到参数为： PK ＝0.612、 IK =0.099、

DK ＝0.827、 DDK =0.000。系统具有不确定性：30%

升降舵效率故障，即 0.7λ = ；俯仰静不稳定性增加

20%，即 1.2fM Mα α= 。假设甲板运动能够准确预测

并补偿，并且动力补偿系统能够使得迎角保持恒定。 
由图 4 可知：无不确定性时，标称控制器能够

理想跟踪下滑线；具有上述不确定性时，迎角、俯

仰角以及航迹角均受到较大的扰动，标称控制器的

最终着舰垂直误差为 0.470 m，水平误差为 7.683 m，

满足着舰规范要求，但不位于理想着舰偏差区，需

要进一步减小偏差。 

 
图 4  标称控制器下滑高度误差 

由图 5 可知：考虑上述不确定性时，自适应补

偿使得迎角、俯仰角以及航迹角均未受到较大的扰

动，俯仰角和航迹角的变化趋势类似，应用 L1 自适

应控制器使得对气流扰动的抑制作用和处理其他不

确定性的能力大大改善，最终着舰垂直误差为

-0.190 m，水平误差-3.107 m，即在理想着舰点下

方，满足着舰规范要求。 
由上述分析和仿真结果表明：L1 自适应着舰控

制律能够较好地抑制舰尾流扰动，并且处理参数不

确定性以及作动器故障等情况，能够保证控制舵面

的偏转不超出伺服控制的饱和约束。 

 
图 5  L1 自适应控制器下滑高度误差 

4  结论 

笔者设计 L1 自适应增广控制器解决舰尾流扰

动、参数不确定性、舵面故障以及非线性干扰影响

问题，并应用于纵向着舰控制中以提高着舰精度。

仿真表明，L1 自适应着舰姿态内回路控制器对着舰

轨迹具有精确跟踪能力及抗干扰能力。 
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