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摘要：针对舰尾气流和甲板运动影响着舰精度的问题，提出一种基于自适应动态逆的纵向着舰控制律设计方法。

建立舰载机模型、舰尾流和甲板运动模型，基于自适应动态逆控制设计纵向自动驾驶仪，并在 Lyapunov 稳定意义下

证明了控制器的稳定性；设计着舰导引律和迎角恒定的动力补偿器；采用 Monte Carlo 模拟方法对建立的自动着舰控

制系统进行仿真验证。仿真结果表明：该自动着舰控制律具有更好鲁棒性，能够削弱舰尾流和甲板运动的影响，提

高了着舰的精度。 
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Abstract: Aiming at the problem that the ship wake airflow and deck motion affect the landing accuracy, a longitudinal 
control law design method based on selfadaptive dynamic inversion is proposed. The longitudinal autopilot is designed 
based on adaptive dynamic inversion control, and the stability of the controller is proved in the sense of Lyapunov stability; 
The Monte Carlo simulation method is used to verify the automatic carrier landing control system. Imulation result show 
that that control law has better robustness, can weaken the influence of ship wake and deck motion, and improve the 
precision of automatic carry landing. 
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0 引言 

由于受到着舰环境和着舰条件的影响，舰载机

着舰相比于陆基飞机着陆更为复杂和危险，根据美

国海军对舰载机着舰统计，舰载机进场和着舰的时

间虽然仅占飞行时间的 4%，但事故率高达 44.4%，

并且着舰阶段时间约占 1%，事故率高达 20.1%；因

而，舰载机驾驶员被称为“刀尖上的舞者” [1]。如

何提高舰载机着舰的成功率一直是世界难题，同时

也是学者们研究的热点[2-5]。提升自动着舰系统的鲁

棒性，对提高舰载机着舰成功率和精度都有着重要

意义。 

着舰最后阶段的舰尾气流对飞行姿态的干扰以

及复杂海况引起航母甲板的不确定偏移都会降低着

舰的精度和成功率，这就要求在设计自动着舰系统

时，必须采取有效措施来削弱舰尾气流和甲板运动 

的干扰影响。通常，采用鲁棒性强的控制算法设计

自动着舰系统来抵御舰尾气流的干扰，并且设计有

效的甲板补偿器使得舰载机运动与甲板运动同步，

进而提高着舰精度[6]。文献[7]提出一种自适应模糊

控制方法设计舰载机着舰控制系统，通过调用襟翼

通道控制权限提供直接升力，实现快速的航迹跟踪。

针对舰尾流影响，文献[8]在固定参数寻优的基础上

加入内回路补偿指令以实现对舰尾流的抑制。文献

[9-10]基于 L1 自适应控制设计了自动着舰系统控制

律，用 L1 自适应控制的鲁棒性来减弱舰尾流对舰载

机的影响。考虑舰尾气流和甲板运动的影响，笔者

基于自适应动态逆控制方法设计舰载机纵向的自动

着舰控制律，在舰尾流和甲板运动影响下，采用

Monte Carlo 随机实验验证所设计的自动着舰系统

的鲁棒性和准确性。 
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1  舰载机着舰模型的建立 

首先需要建立舰载机纵向动力学和运动学模

型，为后续控制律设计提供可靠的模型支撑。不考

虑横航向运动，舰载机俯仰角速度 q、俯仰角 、

迎角 、航迹倾斜角  以及高度 H 动态方程如下： 

 yyq M I ； (1) 

 q  ； (2) 

  max sin costT L mg mV      ； (3) 

 sinH V  。 (4) 

其中：m 为舰载机质量；V 为速度；Iyy 为绕 y 轴的

动量矩；Tmax 为发动机最大推力；δt 为油门开度，

通常 δt∈[0, 1]；此外，M 和 L 分别为俯仰力矩和升

力，其展开形式如下： 
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式中： 2 2Q V 为动压，V 为速度，ρ为大气密度；

S 为舰载机机翼面积； c 为平均气动弦长；δe 为升

降舵；Cm*为与俯仰力矩相关的气动导数；同理，

CL*为与升力相关的气动导数，通常这些气动导数由

实际风洞实验或者 CFD 软件模拟计算得到。 

2  着舰环境建模 

由于舰载机着舰任务的特殊性，考虑到在着舰

过程中大气紊流以及海浪波动造成的甲板运动都会

降低着舰的成功率和着舰精度；因此，需要在自动

着舰控制律设计过程中采取有效措施予以克服。首

先对舰载机着舰过程中大气紊流和甲板运动进行定

量描述。 

笔者主要采用 MIL-F-8785C 军用标准来模拟

舰载机距离航母 800 m 内的舰尾气流。通常舰尾气 

流由 4 部分组成：1) 自由大气紊流分量 u1, v1, w1；

2) 雄鸡尾流 u2, w2；3) 尾流的周期性分量 u3, w3；

4) 尾流的随机分量 u4, v4, w4。 

各部分的具体表达式详见参考文献[10]，则总

的舰尾气流 utotal, vtotal, wtotal 可表示为： 

 
total 1 2 3 4

total 1 4

total 1 2 3 4

；
；
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甲板平台随着海浪的波动而做平动和转动运

动，其中平动包括垂荡、横荡和纵荡，转动运动包

括纵摇、艏摇和横摇运动，笔者只考虑纵向的纵摇

和垂荡运动。描述了中等海况下的纵摇和沉浮运动

的拟合函数： 

 deck

deck
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；
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甲板的纵向运动 Hdeck 与期望着舰点处的纵摇

运动 Zdeck 和沉浮运动 θdeck 有关，两者之间的具体关

系如下： 

 deck deck deck40.38H Z   。 (8) 

3  自动着舰控制律设计 

基于自适应动态逆的舰载机着舰纵向着舰控制

律主要由基于自适应动态逆的自动驾驶仪、基于

PIDD 的着舰引导律以及迎角恒定的动力补偿控制

器 3 部分构成。其中，基于 PIDD 的着舰引导律通

过调整舰载机俯仰角，进而跟踪上指令信号，实现

期望的下滑轨迹运动。而基于自适应动态逆的自动

驾驶仪通过调整升降舵使舰载机跟踪上俯仰角指

令。迎角恒定的动力补偿系统的设计思想：反馈迎

角的变化量来调节发动机推力，使舰载机在姿态控

制过程中始终保持所期望的下滑迎角 α0，进而保证

航迹角对俯仰角具有良好的跟踪性能；因此，迎角

恒定的动力补偿系统在保证迎角可控性的同时增强

了下滑轨迹响应。纵向自动着舰控制律结构如图 1

所示。

 
图 1  纵向自动着舰控制系统整体结构 

由于常规非线性动态逆 (nonlinear dynamic 

inversion，NDI)控制方法具有快速性好、解耦能力

强的特点，因此被广泛应用于飞行控制设计中并成

功进行试飞验证[11-13]。与此同时，也暴露出该方法

对模型不确定性和外部干扰缺少必要的鲁棒性；因

此，笔者采用自适应策略对 NDI 控制进行改进，提 
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高 NDI 控制对干扰和不确定性的鲁棒性，进而基于

自适应 NDI(adaptive NDI，ANDI)控制设计纵向着

舰控制律，用于削弱舰尾流对舰载机着舰的影响，

最终提高着舰精度。 

考虑扰动对舰载机的影响，式(2)描述的舰载机

俯仰角动态可变为： 

 ( ) ( ) ( )eq f x G x t     。 (9) 

其中： 

 
 0( )

( )
e

m m m mq
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m
yy
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  ；
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(10)
 

式中：f(x)为与升降舵无关的非线性项；G(x)为控制

输入非线性项；x 为舰载机状态；Λ 为升降舵控制

效能，并且满足 Λ∈(0, 1]，当 Λ=0 表示升降舵完全

丧失控制能力，而 Λ=1 表示升降舵处于理想的状

态；σ(t)为干扰的总和，包括舰载机模型不确定性和

舰尾流影响，根据舰尾流成因可知 σ(t)通常有界。 

根据时标分离理论[14]可知：由于俯仰角和俯仰

角速度的响应速度不同，因而采用串级控制完成舰

载机俯仰角控制。具体来说，舰载机俯仰角控制律

分为俯仰角速度对俯仰角的控制和升降舵对俯仰角

速度的控制 2 部分。其中，俯仰角速度对升降舵的

自适应动态逆控制律设计如下： 

 1ˆ ˆ( ( ) ) ( ( )) ( )e qG x f x t      。 (11) 

式中： ˆ ( )t 和 ̂为 σ(t)和 Λ 的估计值，它们由自适

应律计算出； q 为角速度期望动态，由线性控制器

设计，并且满足 a＞0。 

 ( )q ca q q    。 (12) 

基于投影算子的自适应律设计如下： 
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在自适应律中：Γ1 和 Γ2 为自适应增益：  proj , 

为投影算子符，具体为： 
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下面在 Lyapunov意义下证明基于 ANDI的俯仰

角速度控制器的稳定性。首先定义误差量： 

 

ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ( ) ( ) ( )

； ；

        。
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选取 Lyapunov 候选函数： 

 1 2( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) 2 ( ) ( ) 2V t q t q t t t t t            。 (16) 

显而易见对于任意 t＞0，都有 V(t)≥0。对

Lyapunov 函数求导： 

 1 2
ˆˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )V t q t q t t t t t           。 (17) 

进一步，将式(9)、(11)以式(13)代入方程(17)，

可得： 
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因此，当 a＞0 时，基于 ANDI 的俯仰角度控制

系统在干扰影响下是稳定。 

考虑到式(2)中，俯仰角速度与俯仰角速度存在

显式关系，因此采用比例控制器设计俯仰角控制律： 

  c cq K    。 (19) 

其中：比例增益 Kθ＞0；θc 为俯仰角指令信号，这

里由着舰导引律解算给出。 

在基于 ANDI 俯仰角控制的基础上，采用的

PIDD 方法[15]设计纵向导引律，设计结果为： 

 2
0 1

Hi
c H Hd Hdd c

K
K K K s K s H H

s
         

 
。 (20) 

式中：θ0 为平飞时俯仰角；Hc 为高度指令；K1, KH, 

KHi, KHd 和 KHdd 为增益系数。 

采用比例-积分控制方法设计迎角恒定的动力

补偿系统。为了抑制升降舵二等偏转对速度和迎角

的影响，在补偿系统的控制结构中引入升降舵操纵

指令 Δδe。引入法向过载信息 Δnz 来增加阻尼，进而

保证舰载机具有阻尼良好的长周期运动模态[16]。综

上所述，迎角恒定的动力补偿系统控制律的整体结

构为： 

 ( )
z eT i n z eK K s K n K            。 (21) 

式中 Kα, Kαi, 
znK 和

e
K 为增益系数。 

由于受到海浪影响，舰载机着舰平台不再是固

定的，而是随海浪的运动而运动。因而甲板的受迫

运动严重影响舰载机着舰成功率和着舰点的精度。

通常在舰载机下滑指令中根据甲板运动而加入相应

甲板运动补偿指令，使舰载机运动与甲板运动同步，
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进而消除甲板运动对舰载机着舰的影响[17]。由于甲

板运动的频带为 0.2～0.8 rad/s，因此设计甲板补偿

器 GDMC(jω)使之在式(22)中成立： 

 DMC ACLS 0.2~0.8 rad/s( ) ( ) | 1G j G j    ≈ 。 (22) 

文献[18]通常在自动着舰系统中采用式(23)的

结构形式设计甲板补偿系统： 
2 2

DMC DMC DMC DMC
DMC DMC 3

DMC DMC

1 2
( ) ( )( )

1 ( 1)

s s s
G s K

T s T s

     


 
。(23) 

采用最小二乘法来确定甲板补偿系统(23)中的

各个参数，最终甲板补偿器设计结果如下： 

 
3 2

DMC 4 3 2

2.93 1.36 1.45 0.29
( )

0.062 5 0.5 1.5 2 1

s s s
G s

s s s s

  


   
。 (24) 

4  实验结果与分析 

选取高度为 400 m，速度为 80 m/s 作为舰载机的

初始平飞条件，此时，飞机配平状态 θ=α=8.1°。假设

初始时刻舰载机距离航母 5 300 m，航母以 16 m/s 的速

度前行。在下滑阶段，给定舰载机自动着舰系统 3.5 m/s

斜率的下滑指令，当舰载机与航母相距 1 000 m 时加入

舰尾气流和甲板运动干扰。 

由于甲板运动和舰尾气流扰动具有不确定性，

因此引入 Monte Carlo 模拟来验证所设计的纵向自

动着舰系统对干扰的鲁棒性。在初始条件等因素一

定的前提下，仅改变甲板运动和随机舰尾流，进行

100 组模拟着舰仿真，仿真结果如图 2—4 所示。 

 
图 2  高度变化 

 
图 3  高度误差 

 
(a) 状态 1 

 
(b) 状态 2 

 
(c) 状态 3 

图 4  舰载机状态变化 

从仿真结果能看出，所设计的基于 ANDI 的纵

向自动着舰系统能够达到满意的着舰效果。在着舰

最后阶段(70 s)，迎角俯仰角因甲板运动和舰尾气

流不同而发生变化，但在自动着舰控制律的调整下，

状态都快速地趋于收敛。整体上来看，Monte Carlo

模拟仿真证明了所设计的自动着舰系统的鲁棒性以

及甲板运动补偿器的有效性，基于 ANDI 控制所设

计的自动着舰系统能够明显削弱舰载机在着舰末端

受到的舰尾流和甲板运动的干扰影响，提高舰载机

的着舰精度。 

为了突出笔者所提方法的着舰性能，采用常规

PID 着舰控制方法作为对比仿真组，对比结果如图

5—7 所示。 

 
图 5  高度对比 
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图 6  高度误差对比 

 
(a) 状态 1 

 
(b) 状态 2 

 
(c) 状态 3 

图 7  舰载机状态对比 

从仿真结果来看，在相同调节时间的前提下，

笔者所提方法在调整高度的过程中超调量更小。在

加入甲板运动和舰尾流干扰(约 70 s)后，舰载机状

态发生突变，相比而言，笔者所提方法控制效果更

好，不仅高度误差更小，而且具有收敛的趋势，而

对比方法虽然高度误差满足着舰要求，但仍存在一

定的波动。 

为了进一步验证所设计甲板运动补偿器的有效

性，对比加入甲板运动补偿器前后舰载机的着舰轨

迹，仿真结果如图 8—10 所示。 

 
图 8  加入甲板运动补偿前后的高度对比 

 
图 9  加入甲板运动补偿前后的高度误差对比 

 
(a) 状态 1 

 
(b) 状态 2 

 
(c) 状态 3 

图 10  加入甲板运动补偿前后的舰载机状态对比 
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从对比结果来看，加入甲板运动补偿器后，舰

载机着舰误差保持在±0.5 m 之内，而在相同条件

下，未加甲板运动补偿的着舰误差则在±2 m 之内；

因此，所设计的甲板运动补偿能够有效缩小着舰误

差，提高了舰载机着舰准确性。 

5  结束语 

笔者基于 ANDI 控制方法设计了舰载机自动着

舰控制律，并且验证其鲁棒性和准确性。考虑到舰

尾流和甲板运动对舰载机着舰精度的影响，分别采

用自适应动态逆控制方法提高控制律的鲁棒性以及

加入甲板运动补偿器的策略来削弱甲板运动干扰的

影响，进一步提高舰载机着舰的安全性和着舰精度。

仿真实验通过 Monte Carlo 模拟和对比实验证明了

所设计的自动着舰控制律的鲁棒性和先进性，以及

甲板运动补偿器的有效性，能够有效削弱舰尾气流

和甲板运动对着舰的干扰影响。该研究对提高舰载

机着舰精度以及自动着舰控制系统的鲁棒性作出了

一定的贡献。 
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