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舰载无人机自主着舰回收制导与控制研究进展

甄子洋 1

摘 要 舰载无人机正成为未来海战的重要组成部分, 制导与控制是舰载无人机自主着舰/回收的关键技术. 本文综述了舰载

无人机自主着舰/回收制导与控制技术. 概述了舰载无人机的发展历史, 简单描述了舰载无人机跑道拦阻着舰、撞网回收、伞

降回收、绳钩回收、天钩回收、过失速着舰、智能飞落着舰、风向筒回收、秋千式吊架回收等典型着舰回收方式. 在深入分析

无人机自主着舰/回收制导与控制关键问题的基础上, 重点概述了无人机着舰/回收经典制导与现代制导技术, 以及着舰/回收

经典控制、现代控制、非线性与自适应控制、智能控制等飞行控制技术的研究现状. 最后, 对无人机自主着舰/回收制导与控制

技术的发展状况进行总结, 并对未来研究重点进行展望.
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Research Development in Autonomous Carrier-Landing/Ship-Recovery

Guidance and Control of Unmanned Aerial Vehicles

ZHEN Zi-Yang1

Abstract Carrier-based unmanned aerial vehicle (UAV) combat is becoming an important form of future naval warfare.

Guidance and control is the key technology of UAVs autonomous carrier-landing/ship-recovery. This paper summarizes

the research status of carrier-based UAVs automatic landing guidance and control technology. First a development history

of carrier-based UAVs is presented. Then, the typical landing recovery modes are introduced such as arresting line

landing, net recovery, parachute/parafoil recovery, cable hook recovery, skyhook recovery, post stall recovery, bio-inspired

perched landing, wind sock recovery and trapeze recovery. And key technical problems of carrier-landing/ship-recovery

are analyzed. After that, the research status of UAVs automatic landing using classical and modern guidance techniques

and flight control techniques including classical control, modern control, nonlinear and adaptive control, and intelligent

control are summarized. Finally, research development and future trend of UAVs autonomous carrier-landing/ship-recovery

technology are forecasted.
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无人机具有独特优势, 与有人机相比, 其显著
优点在于能够在 3D (Dull, dirty, dangerous) 环境
下执行任务, 在军用和民用领域都具有广泛应用前
景[1]. 舰载无人机是一类装备在军舰上的由飞行器、
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任务设备和舰面系统等组成的无人驾驶飞行器, 具
有成本低、作战使用灵活、可避免人员伤亡等优势,
将成为航母和其他舰船的重要武器力量[2]. 海湾战
争、科索沃战争、阿富汗战争等现代局部战争中, 舰
载无人机执行了大量的空中侦察、目标指示、战损

评估、弹道校正等重要任务. 2003 年美国空军启动
了联合无人空战系统 (J-UCAS) 项目, 旨在演示和
评估陆基和舰载无人空战系统及加快研制生产该作

战系统所必需的未来技术, 以提高空军和海军的作
战能力. 2011 年 2 月, 美国海军高调宣布一款能够
从航母上起飞的新型无人机— X-47B 无人侦察攻
击机完成首次试飞, 它具备高水平的空战系统, 可为
美军全天候作战任务提供作战支持.

早在 20 世纪 20 年代, 无人机就已在某些国
家海军中得到应用. 当时的无人机多数由有人
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机改装而成, 当作靶标或侦察用. 从 20 世纪 80
年代开始, 随着无人机技术的迅猛发展, 出现了
众多先进的舰载无人机. 美国海军拥有世界上性
能最先进、数量最多的舰载无人机, 已经应用或
正在开发的舰载无人机主要包括[3−5]: 以色列麦
茨雷特公司研制最初用于发现战列舰的 “先锋”
(Pioneer) 无人机、美国侦察系统和无人机制造商
Teledyne-Ryan 研制的 BQM-145A 中程无人机、
美国诺斯罗普 ·格鲁门公司开发的世界上第一款喷
气式无人驾驶战斗/侦察机 X-47B 无人战斗机、美
国通用原子航空系统公司研发的 “捕食者” (Preda-
tor) C — “复仇者”型长航时无人攻击机、由波音公
司与英国因斯特公司联合研制的第一架专门用于支

持海军行动的海事专用无人机 “扫描鹰” (ScanEa-
gle)无人机、美国海军陆战队的 “银狐” (Silver Fox)
低成本小型无人机、美国诺斯罗普 ·格鲁曼公司生
产的用于无人情报、监视、侦察、“广域海上监视”
的 “全球鹰” (Global Hawk) MQ-4C 无人机、澳大
利亚国营飞机公司 (GAF) 研制的单发喷气式靶机
“金迪维克” (Jindivik) (美国、澳大利亚等国海军已
采购[6−8])、美国 AAI 公司研制的 RQ-7 “影子 200”
战术无人机. 以色列也是研制舰载无人机的佼佼者,
它先后推出了 “猛犬”、“拓荒者” 等舰载无人机. 此
外, 加拿大、法国和意大利等国先后研制成功了 “哨
兵”、“奇观”、“塘鹅” 等舰载无人机.
随着无人机技术的发展与应用, 无人机自主控

制成为当前航空宇航科学与技术、控制科学与工程、

信息与通信工程等学科领域的研究热点. 为此, 无
人机自主着舰是舰载机自动着舰和无人机自主控

制等相关技术的重要发展趋势. 由于着舰环境十分
复杂, 精确制导与控制技术成为舰载无人机安全着
舰/回收 (Carrier-landing/Ship-recovery)的重中之
重, 我国关于无人机着舰/回收技术的研究起步较晚,
但近年发展迅速. 南京航空航天大学在有人舰载机
自动着舰引导与控制技术研究基础上, 较早系统性
地开展了无人机着舰技术的研究[9−12].
舰载无人机正日益成为海洋军事强国争相发展

的重要舰载武器装备, 本文综述了国内外无人机着
舰回收制导与控制关键技术的研究进展. 本文结构
安排如下: 第 1 节概述无人机自主着舰/回收不同方
式; 第 2 节概述无人机自主着舰/回收制导与控制的
关键问题; 第 3 节和第 4 节概述无人机自主着舰/回
收制导技术和飞行控制技术的研究进展; 第 5 节总
结舰载无人机着舰/回收技术发展现状, 并对未来趋
势进行了分析展望.

1 典型的舰载无人机着舰/回收方式

舰载无人机着舰/回收方式种类繁多, 下面概述

几种典型着舰/回收方式的发展现状, 主要包括[13]:
1) 跑道拦阻着舰 (Runway arrested landing).

1922 年 10 月 26 日, 美国 Godfrey deC ·Chevalier
少将驾驶一架 39B 双翼机, 首次采用拦阻着舰方法
着陆于美国海军第一艘专用航母— 兰利号航母[14].
拦阻着舰源于有人舰载机着舰, 主要用于大型舰船,
因为大型舰船有较大甲板, 其质量和尺寸较大, 对海
浪运动不甚敏感. 攻击型无人机等大型无人机, 例如
捕食者、全球鹰等已成功完成在航母上的起降. 该方
法已成为回收非垂直起降飞机着舰的标准方法[15].

2) 撞网回收 (Net recovery). 1986 年在美国爱
荷华州号 (USS Iowa) 军舰上, 采用撞网回收方法
第一次成功回收 RQ-2 先锋无人机, 它是一种简单
且确实可行的方法[16−18]. 相对其他类型无人机, 轻
型和超轻型无人机更适合该方法, 例如国际合作的
“先锋” (Pioneer)、美国的 “海上机载测深索” (Sea-
ALL)、“银狐” (Silver Fox)、“杀人蜂” (Killer Bee)
都成功地使用过撞网回收系统. 文献 [19−20] 开发
了简易的基于 GPS 引导的撞网回收系统. 文献 [21
−22] 设计了基于视觉引导的无人机撞网回收系统.
回收网可以放置在甲板上方或甲板侧面等不同位置,
也可以倾斜放置或垂直放置. 若是垂直放置, 无人机
需有尾钩挂住网[23].

3) 降落伞/翼伞回收 (Parachute/Parafoil re-
covery). 固定翼无人机需要一个最小空速来维持
可控飞行, 这限制了机翼升力[24]. 伞降回收主要
包括三种方法: a) 无控降落伞[25], 它辅助机翼升
力, 这种回收方法主要用于靶机回收, 例如澳大利
亚海军的 Kalkara 无人机、英国的 Phoenix, Ob-
server, Skyeye 无人机、意大利的 Mirach 100 无
人机、美国的 Exdrone, Israeli Ranger 无人机. 同
时, 一些采用常规跑道着舰的陆基无人机也使用降
落伞回收作为紧急回收的方法, 例如美国 Preda-
tor 等使用降落伞作为应急回收方法; b) 翼伞/滑翔
伞 (Parafoil/Parasail)[26−28], 通常是长方形或椭圆
形, 自带操纵系统控制其飞行状态. 滑翔伞是翼伞
的一种, 可以作为滑翔机使用. 滑翔伞回收飞机是
Greenhalgh 等人于 1974 年提出的, 1991 年在英国
Skyeye 号无人机上进行了飞行测试; c) 动态降落
伞[10], 来源于一些飞机在着陆着地之前使用减速伞
或反推力, 也来源于过失速问题, 但该方法还未见实
际使用.

4) 绳钩回收 (Cable hook recovery). 它是无人
机在远海可能遇到包括大浪、风、紊流等条件下实

现自动回收的一种有效手段[29−30]. 主要对象是小型
固定翼无人机, 相对于 “先锋” 无人机这样尺寸的无
人机, 使用绳钩回收比广泛使用的撞网回收可以获
得更好的操作性能. Khantsis 等研究了无人机绳钩



4期 甄子洋: 舰载无人机自主着舰回收制导与控制研究进展 671

回收技术的有效性[31−32].
5) 天钩回收 (Skyhook recovery). 对于无人机

来说, 尤其是小型无人机, 可以采用飞行中捕获这种
方法, 由此产生了天钩回收方式, 即在导引装置指
引下, 使机翼翼尖小钩捕获悬挂在回收系统吊杆上
的拦阻绳, 拦阻绳连接吸能缓冲装置, 触绳后绳钩回
收系统柔和地吸收能量, 使无人机回旋减速, 从而平
稳、准确地实现拦阻回收[33]. Insitu 公司的小型 “海
上扫描” (Seascan) 无人机和波音公司的 “扫描鹰”
(Scaneagles) 无人机使用垂直的悬浮钢丝天钩回收
技术[34].

6) 过失速回收 (Post stall landing). 采用类
似动态机动着舰的思想, 也是无人机着舰/回收方
式的发展趋势之一. 以色列 Elbit Systems 公司的
Skylark I 无人机的回收方式包括过失速、拦阻和天
钩[34]. 另一种方法是通过一个较陡的向上拉平动作,
使无人机在正常迎角下降低速度, 在轨迹最高点时
无人机达到失速后降落到理想点. 不过, 该方法须提
供一定高度和无障碍的着舰点. 然而, 实际机动形式
取决于飞机特性, 特别是机翼负荷、有效推力以及升
降舵操纵能力. 文献 [35] 研究了基于非线性模型预
测控制的无人机深失速着陆控制问题.

7) 智能飞落着舰 (Bio-inspired perched land-
ing). 这是一种模拟鸟类飞落着陆的无人机回收方
式[36−39]. 着舰过程分为几个阶段: a) 无人机进场,
控制进场速度, 通过机动最小化或优化水平和纵向
速度, 通过增加迎角把水平速度转化为垂向速度; b)
起落架 (人工爪) 伸展, 一旦飞机进入预定位置, 起
落架扩展以便抓住停留处, 扩展过程时间最小化, 以
便减小外部干扰引起的着舰误差, 还需要速度匹配,
减小对停留处的碰撞冲击; c) 吸收碰撞能量, 一旦抓
爪接触停留处, 落点的受力与飞机速度和质量有关,
需要通过一个受控的力来分散撞击动能; d) 能量分
散之后, 控制飞机位置和方位, 所以系统需要两个控
制器.

8) 风向筒回收 (Wind sock recovery). 风向筒
是圆锥形, 开口比翼展要大许多, 尾部先封闭, 当飞
机进入后, 由于风向筒具有压缩、内紧特性, 使得
飞机减速至停下, 然后打开风向筒尾部即可取出飞
机[34]. 该方式回收时间短、复杂度低、重量轻, 但是
缺陷是无法回收前置螺旋桨无人机.

9) 秋千式吊架回收 (Trapeze recovery). 由现
成的海上起重机、安装在起重机吊杆末端的秋千式

吊架、安装在无人机上的高升力翼组件、拦阻钩等

组成[34, 40−41]. 该方式适用于舰船回收长航时、大型
无人机, 具有很好的应用前景.
根据着舰/回收方式, 出现了多种着舰/回收引

导系统, 常见引导方式包括: 雷达、卫星、激光和视

觉等, 引导系统用于获取理想着舰/回收目标点的位
置、速度和姿态信息或相对运动信息, 输入给制导与
控制系统.

2 无人机着舰/回收制导与控制关键问题

由于着舰环境十分恶劣, 舰尾气流、着舰区紊
流、舰船甲板运动等扰动作用都会对无人机着舰产

生很大影响, 极大增加了无人机自主着舰难度, 严重
影响了着舰安全.

无人机着舰/回收制导与控制系统的一般原理
框图如图 1 所示. 不论采用何种着舰/回收方式, 制
导与控制系统首先需要获取着舰/回收目标位置和
姿态的运动信息, 计算或测量机舰相对运动信息, 对
甲板运动进行预测以实现甲板运动补偿, 生成基准
下滑轨迹, 计算轨迹偏差, 产生制导指令并转化为姿
态指令输入给飞行控制系统控制无人机.
无人机系统具有不确定、非线性、多变量耦合

和受外界扰动等特性, 而不确定性主要来源于非定
常气动特性、燃油变化带来的重心和惯量变化、系

统故障等, 非线性主要表现在气动力及其系数都是
状态相关的非线性函数以及六自由度运动本身呈现

出非线性特性, 多变量耦合主要体现在纵横向运动
耦合. 无人机的数学模型可由一组非线性微分方程
组简单表示为

ẊXX = f(XXX,UUU,DDD,EEE) (1)

其中, XXX = (V, α, β, p, q, r, θ, ψ, φ, x, y, h)T 为状态
向量 (分别表示速度、迎角、侧滑角、滚转角速率、
俯仰角速率、偏航角速率、俯仰角、偏航角、滚转角、

位置分量), UUU = (δT , δe, δa, δr)
T
为控制向量 (分别

表示油门、升降舵偏角、副翼舵偏角、方向舵偏角),
DDD 表示外界干扰量, EEE 表示不确定量, 根据不确定
性的来源, 既可以表示为外部输入量, 也可以表示为
系统参数摄动量.
与无人机着陆相比, 无人机着舰的区别与难点

主要在于: 着舰过程没有拉平阶段, 着舰平台是一个
六自由度运动平台, 对下滑轨迹及落点的控制精度
要求更高, 着舰环境更加复杂且对无人机干扰更加
严重, 恶劣的着舰环境更容易引起无人机系统出现
故障. 针对上述复杂的无人机对象及着舰任务, 自主
着舰需要解决的制导与控制关键问题包括:

1) 无人机自主着舰/回收制导问题. 该问题可以
看作一个移动目标寻的制导问题. 无人机自主着舰
时, 需要事先设定进场着舰基准轨迹, 基准轨迹是指
综合考虑机舰协同、飞行机动、飞行时间、着舰特

殊要求等约束因素下, 从无人机初始设定位置到目
标着舰位置的最优或可行基准运动轨迹. 轨迹控制
器的设计目标是根据实时测量获得的机舰相对位置,
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图 1 无人机自动着舰/回收制导与控制系统原理框图

Fig. 1 Guidance and control system diagram for automatic carrier-landing/ship-recovery of UAV

提高系统对基准轨迹的动态跟踪性能和对外界扰动

的抑制能力. 因此, 制导问题主要包括基准轨迹生
成、机舰位置测量与计算、制导信号生成等, 传统上
它属于姿态控制回路的外环.

2) 无人机着舰轨迹的精确跟踪控制问题. 舰载
无人机受到外界环境干扰以及系统本身参数不确定

等因素影响时, 要求控制器仍具备使飞行器精确跟
踪基准轨迹的控制性能. 对于拦阻着舰, 理想着舰点
在舰尾部斜坡距离 48.768m (160 ft)处,有 4条拦阻
索分布在着舰点处,间隔为 12.192m (40 ft). 下滑角
一般为 −3.5◦, 飞机到达舰尾时要求净空为 2.560m
(8.4 ft), 并在 1 s后以 3.767m/s (12.36 ft/s)撞击速
度着舰[42]. 着舰轨迹有严格的容许范围. 例如, 对于
5◦ 的下滑道, 高度容许误差 1m 需要 11.5m 的甲板
长度, 若要考虑由于舰船运动引起的着舰位置变化
则需要更长的甲板. 而且, 无人机是一种典型的强干
扰不确定非线性多变量系统, 这给控制器设计也带
来了很大挑战.

3) 无人机着舰低速下滑姿态稳定控制问题. 无
人机在进场着舰段, 随着飞行速度减小, 飞行迎角一
般都会超过临界迎角, 处于速度不稳定区域, 使飞行
轨迹保持变得非常困难. 无人机着舰时通常通过控
制飞机姿态角来控制飞机航迹角, 航迹角对姿态角
的动态响应特性直接影响飞机的基准轨迹跟踪性能,
而且飞行速度和航迹角对推力和升降舵控制指令响

应之间存在强烈耦合, 所以速度保持须与姿态控制
同时作用. 因此, 为了保持无人机着舰状态下的低速
稳定性, 提高基准轨迹跟踪精度, 必须在气动舵面操
纵同时对发动机推力进行控制.

4) 舰船甲板运动扰动补偿问题. 舰船在海上航
行过程中, 由于受海浪、海涌及风的影响, 舰体将会
产生纵摇、偏航、横摇、上下起伏等形式的甲板运动,
导致舰船上的着舰点为三自由度活动点, 严重影响
无人机着舰的难度以及安全性, 尤其采用拦阻着舰、
天钩回收、过失速着舰和智能飞落着舰等方式. 下

滑角必须大于甲板运动在进场的方向所允许的角度

幅度, 否则当甲板的倾斜度大于下滑角时, 着舰是不
可能的. 太低的角度进场是致命的, 因为无人机会撞
到舰尾. 因此, 进场航线应该认真设计, 以便在碰到
舰尾时, 飞机在舰尾有一个适当的高度安全裕度. 为
补偿甲板运动扰动, 通常在着舰最后阶段加入甲板
运动补偿, 使得无人机跟踪实际着舰点飞行.

5) 甲板风与舰尾气流扰动抑制问题. 通常情况
下, 无人机从舰尾进场, 因为可以借助舰船速度来减
小碰撞速度, 不过这需要无人机穿越舰船的尾流场,
另外还可能有强侧风或顺风. 如果允许无人机从相
反方向进场, 需要一个直通的甲板或两个着舰甲板,
这增加了对舰船的设计要求. 与有人机相比, 在海上
多变的环境下, 无人机对恶劣天气条件的适应能力
较弱. 甲板上的气流分布受到海面环境和甲板布局、
甲板上建筑物或武器设备布置的影响, 容易导致舰
载机着舰的安全性受到威胁. 因此, 研究舰体周围流
场分布、设计强鲁棒性控制系统至为重要.

6) 飞机故障情形下的容错控制问题. 面对恶劣
的着舰环境以及复杂而艰巨的作战任务, 飞机机体
损伤、执行器故障或传感器失效都是舰载无人机实

际飞行过程中需要考虑的问题. 然而, 现有的多数容
错控制方法很难直接应用到六自由度运动无人机的

飞行控制系统中.

3 无人机着舰/回收制导研究

无人机基准下滑轨迹的生成是着舰/回收轨迹
制导的前提, 杨一栋、甄子洋等分别设计了基于飞机
重心和飞机尾钩的着舰基准轨迹, 并且为补偿甲板
六自由度运动扰动, 对基准轨迹进行了修正[10]. 无
人机着舰/回收问题可看作一个移动的目标寻的制
导, 往往需要更精确的控制. 目标寻的制导算法大致
分为经典制导算法和现代制导算法. 下面概述无人
机自主着舰/回收制导问题的研究进展.
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3.1 经典制导方法

经典制导算法有多种, 如追踪法、三点法、平行
接近法和比例导引法等. 追踪法、平行接近法要求
制导系统在每一个瞬间都要准确测量目标位置、飞

行速度以及前置角, 制导系统有些复杂[43]. 比例导
引法具有需要信息量小、结构简单、易于实现等优

点,典型的改进算法有: 纯比例、理想比例、真比例、
PID 比例、变结构比例、修正比例等.

1) 追踪法. 追踪法是飞行器速度向量始终指向
目标的一种导引方法. 首尔大学 Yoon 等[21] 研究了

基于追踪制导技术的无人机撞网回收问题, 设计了
纯追踪、前置追踪和伪追踪制导律. 前置追踪的制
导指令与追踪法的制导指令 (视线角、航迹角、偏航
角) 为回收网中心点的高度、宽度以及飞机重心与
回收网中心点的纵横向距离有关. 若不考虑前置角,
则为纯追踪法; 若考虑前置角, 则为前置追踪法; 若
视线角中纵横向相对距离改为指向虚拟着陆点的分

段轨迹, 则是伪追踪法. 随后, Yoon 等[22] 将其拓展

用于螺旋形下降轨迹的撞网回收制导问题中, 这种
螺旋形轨迹可以从任意位置、航向角起始, 到达朝向
回收网的最终进场航路点, 控制飞机轨迹角与螺旋
形下降末端时的进场方向保持一致, 飞机直接从进
场航路点导引到回收网, 并进行了仿真验证. 用追踪
法导引无人机着舰/回收, 飞行轨迹比较弯曲, 双方
速度比受到严格限制, 而且只能从舰船后方接近, 但
它容易实现, 适用于低速度运动舰船回收使用.

2) 比例导引法. 比例导引法是指要求控制导
弹速度矢量转动角速度与弹目线转动角速度成比

例的一种导引方法, 易于工程实现且对不同机动
特性的目标适应能力较强. 在无人机最后着舰阶
段由于船体振荡原因, 无论是回收窗口的速度还
是加速度都在不断变化, 除非有着舰目标区域精
确预测的模型, 否则经典导引方法的效果都有所
减弱, 不能很好地满足着舰性能要求. 墨尔本皇
家理工大学 Khantsis[31] 研究了基于纯比例导引

(Pure proportional navigation, PPN) 和真比例导
引 (True proportional navigation, TPN) 的无人机
绳钩着舰技术, 将着舰问题转化为寻的制导问题, 由
制导律产生垂直和水平方向的过载因子指令, 然后
运动学转换环节将这些指令转化为倾斜角指令和常

规机体的过载因子指令, 并进行了仿真验证. 甄子洋
等[44−45] 提出了一种基于 GPS 引导的无人机自动
着舰制导系统, 主要采用了 PID 引导策略.

3) 视线法. 视线是指舰载无人机位置点指向
下一个航路点, 基准航迹被离散化为航路点序列.
Skulstad[46]、Kim[47] 等在地面进行了撞网回收无人

机实验, 就是利用视线制导法 (LOS) 进行回收引导.
You 等[48] 在地面进行无人机拦阻绳着陆飞行验证

来模拟航母拦阻索着舰, 设计了基于瞄准视线的轨
迹跟踪制导律, 将纵向和侧向轨迹误差分别转化为
俯仰角指令和滚转角指令予以消除.
然而, 比例导引法、直接视线法、消除侧偏法等

传统制导方法几乎都受限于目标区域的动态变化,
如果动态变化预测不准确, 引导性能将显著下降. 为
此, 针对甲板着舰区域动态变化难以精确预估的问
题, 郑峰婴、甄子洋等[49] 设计了一种基于新坐标体

系动态变化的自动着舰引导算法. 在捕获阶段, 新坐
标系随无人机空间位置变化而变化, 根据无人机初
始航向、位置信息确定基准航迹, 采用直接视线法获
取航迹误差. 在跟踪阶段, 新坐标系随回收区域变化
而变化, 考虑甲板运动确定基准航迹, 采用坐标系动
态变化法得到航迹误差. 该引导技术针对直接视线
法对目标动态区域跟踪效果不好的缺点, 引导无人
机在动态坐标系下位置和速度误差为零, 提高了无
人机在特定着舰环境下的着舰性能, 并且在着舰跟
踪阶段引导算法中直接引入甲板运动, 避免在控制
器中加入甲板运动补偿器, 降低了飞行控制系统的
复杂性.
由此可知, 经典制导方法在无人机着舰问题中

具有很好的工程应用可行性.

3.2 现代制导方法

现代制导方法建立在现代控制理论和微分对策

理论基础上, 包括线性最优法、自适应法、微分对策
法以及非线性控制法等.
线性最优法是利用最优控制理论将制导看作带

有终端约束的控制器设计. 文献 [50] 提出了基于视
线矢量的无人机自动着舰最优制导方法. 最优法结
构灵活且引导信号多, 对目标加速度估计误差、剩余
飞行时间估计误差灵敏度高, 对测量元件提出较高
要求. 较大的信息测量或估计误差会使其性能变差.
自适应法的实际引导信息随实际参数和外界条件变

化而变化, 以消除系统模型及外界环境条件的不确
定因素带来的影响, 因而可以提高制导精度[51−52].
微分对策法是以微分对策理论为基础的最优制导

法[53−54], 求解微分对策制导律要用极大值原理, 需
要解边值问题, 实现起来较为困难. 往往应用奇异摄
动理论和可达集理论来研究制导律, 这样求解过程
比较简单, 但是仍然需要较多的测量信息和目标的
估计信息. 非线性控制理论应用到制导算法领域的
有微分几何方法、反馈线性化理论、变结构理论等,
然而, 目前在舰载无人机上应用研究的报道极少. 文
献 [55] 针对无人机自动撞网回收问题, 借鉴比例导
引法提出了基于视线角的制导算法, 并引入反步法
的设计思想以提高制导算法的自适应性. 基于视线
角的制导律使无人机的轨迹倾斜角变化率与视线角
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变化率成比例, 通过控制视线角来跟踪下滑轨迹倾
斜角, 可以减小无人机运动对目标舰船参数变化的
敏感性, 获得较为稳定的下滑轨迹.

总之, 现代制导方法日趋成熟, 但是在无人机自
主着舰问题中还未得到深入研究, 亟待解决舰船六
自由度运动这种随机运动目标的精确制导问题, 在
无人机着舰领域具有广阔的应用前景.

4 无人机着舰/回收控制研究

飞行控制是无人机自主着舰/回收的关键技术,
使无人机保持预定速度、稳定姿态及跟踪基准着舰

轨迹, 对甲板运动与气流扰动具有补偿或抑制性能,
并对飞机系统故障具有容错功能. 因此, 无人机着舰
控制系统设计具有极大难度, 在控制理论领域也是
一大热点和挑战.

4.1 经典控制方法

经典线性控制方法理论成熟, 采用单回路设
计方法, 物理意义明确, 易于工程设计与实现, 在
无人机着舰中应用最多[15, 19−20, 47, 56−57]. 英国克
兰菲尔德大学的 Fitzgerald 为克兰菲尔德航宇公
司 (Cranfield Aerospace Ltd.) 设计开发的MK4A
Jindivik 无人机设计了跑道着舰的制导与控制系统,
除了包含轨迹、速度和姿态控制回路以及甲板运动

预估和补偿器外, 还研究了推力矢量控制、自动油
门控制、可变进场速度控制等先进技术, 解决了甲
板运动预测问题, 最后以着舰规范统计了仿真数据
结果[15]. 挪威科技大学的 Syversen 等[19−20, 46] 研

究了 GPS 引导下的无人机自动撞网回收技术, 并
进行了模拟飞行验证. 美国海军研究实验室 (U.S.
Naval Research Laboratory) 开发了一款近距离隐
蔽微型无人机 CICADA, 设计的飞行控制系统由三
层回路组成: 第一、二层分别为采用经典 PID 设计
的滚转姿态和轨迹角控制回路, 第三层是电池温度
控制回路, 以适应高空飞行环境, 并进行了实际飞行
测试[58].
南京航空航天大学研发的 “翔飞” 系列小型固

定翼无人机, 引入高精度的实时载波相位差分 GPS,
在高度控制和速度控制回路中集成配备了基于数据

融合的容错控制方案, 实际自主起降飞行实验结果
表明无人机可以在整个飞行过程中跟踪下滑轨迹指

令, 控制低速下滑姿态稳定, 实现了起飞、爬升、巡
航、滑行、着陆及触舰复飞的一系列任务, 其纵向飞
行控制系统如图 2 所示[59−60].
由此得出, 经典控制在陆地模拟飞行实验中得

到了初步验证, 基本解决了轨迹、速度和姿态控制问
题, 具有较好的工程可实现性[19−20, 47, 57]. 然而, 在
舰船上实际飞行验证的实例极少, 因此甲板运动预

估和补偿、舰尾气流抑制、故障容错控制等问题有

待进一步工程实现及验证. 在恶劣环境下, 经典控制
难以实现强气流干扰下的精确轨迹跟踪控制, 也难
以实现对六自由度甲板运动的补偿跟踪控制, 这在
跟后续先进控制方法的对比中有所体现.

图 2 翔飞无人机纵向控制系统结构

Fig. 2 Xiangfei UAV longitudinal control

system structure

4.2 现代控制方法

目前得到应用研究的无人机着舰现代控制方

法主要包括最优控制 (Optimal control)、预见控
制 (Preview control) 及总能量控制 (Total energy
control, TEC) 等.

1) 最优控制
最优控制已经在实际飞行控制系统中得到了成

功应用. 它与 PID 控制的区别在于引入了最优评价
函数, 并通过状态反馈矩阵形式实现. 在无人机着舰
问题中, 传统最优控制能够控制飞机保持低速跟踪
下滑轨迹, 已在无人机撞网回收地面实验中得到验
证[48]. 但是设计中没有考虑着舰环境干扰因素. 由
于着舰环境特殊, 受到甲板运动、舰尾气流干扰, 因
此控制器还需具有一定鲁棒性能. 一种改进方法是
将速度及位置分量积分定义为新的状态量, 设计积
分跟踪系统, 得到扩展最优控制器, 以保持进场速度
和迎角恒定, 减少输出稳态误差. 信息融合最优控制
结合了融合估计与最优控制理论, 更适合解决最优
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跟踪控制问题, 在无人机着舰控制系统设计中具有
较好的应用前景[61].

2) 预见控制
预见控制不仅利用系统当前已知信息, 还利用

系统未来目标值和干扰值来决定当前控制策略, 可
以改善系统跟踪精度, 提高动态响应速度, 已在车辆
主动悬挂系统、机电伺服系统、机器人、飞行器等领

域得到了应用[62−63]. 针对无人机着舰轨迹跟踪控制
问题, 甄子洋等[64−66] 设计了基于预见控制理论的

无人机/有人机自动着舰控制系统, 将基准下滑轨迹
的可预见信息作为前馈信号, 使控制信号根据未来
目标值变化提前对飞机实施操作, 能够提高着舰轨
迹跟踪精度, 减小瞬时控制能量, 尤其在甲板运动补
偿阶段, 利用现代滤波方法进行预测甲板运动, 并作
为前馈信息送入预见控制系统, 提高甲板运动扰动
的补偿效果. 舰尾气流若能被准确预测或测量, 可送
入控制系统进行补偿[67].

3) 总能量控制
总能量控制是一种综合飞行/推力控制技术, 从

控制飞机总能量变化与分配出发, 将飞机推力和气
动舵控制结合, 采用一体化设计思想, 实现对纵向和
侧向状态的解耦控制, 同时还可以节省燃料消耗. 为
提高无人机撞网着舰系统抑制气流扰动的能力, 杨
一栋等[10] 提出一种舰载无人机自主着舰控制方法,
将 TEC 控制与 H∞ 控制相结合. 对于纵向回路, 能
量变化率和能量分配变化率表示为无人机状态与受

控输入的线性组合, 升降舵操纵为能量分配通道的
主操纵量. 对于横侧向回路, 设计了 H∞ 输出反馈
控制器控制副翼舵和方向舵. 总能量控制的优点在
于: a) 利用总能量变化与转移特性, 将飞机短周期
姿态运动与长周期质点运动特性统一, 为综合飞/推
控制综合奠定基础; b) 采用多输入多输出控制策略,
为各种飞行控制模态提供统一基准, 附加新的控制
模态将变得容易; c) 采用现代控制理论中的多变量
解耦控制技术, 解耦环节可直接构造, 而系统的分析
与设计也变得简单.
由此得出, 最优控制在地面撞网回收实验中得

到了验证, 主要解决了轨迹跟踪控制问题[48]. 预见
控制得到了大量的仿真验证, 在基准轨迹跟踪、甲板
运动补偿等方面具有明显优势[64−66]; 总能量控制进
行了撞网回收仿真验证, 且在移动平台着陆中得到
过飞行验证[68], 但是对于实际海况环境下有待进一
步验证; 故障情形下的无人机具有较强的不确定性
和非线性, 因此现代控制方法难以实现无人机系统
发生故障下的精确着舰/回收.

4.3 非线性与自适应控制方法

非线性控制方法对于复杂非线性系统具有较

好控制效果, 可用于设计舰载无人机自动着舰控制
系统, 能够抑制系统不确定及外界强干扰对控制系
统的影响. 典型的非线性控制方法主要有非线性动
态逆控制 (Dynamic inversion control)、滑模控制
(Sliding model control)、反演控制 (Backstepping
control) 等.

1) 非线性动态逆控制
动态逆控制利用被控对象数学模型对消动力学

模型, 从而用理想动力学模型代替原始模型, 是一种
精确线性化方法. 由于一般飞机的控制输入量少于
系统输出量, 导致飞机模型并不满足动态逆典型设
计要求, 因此通常利用奇异摄动理论将飞行状态量
根据变化快慢进行分组, 再对每个回路分别设计控
制律.
美国空军技术学院[69] 设计了舰载无人机动态

逆控制系统, 包括两个控制器: 一是内回路动态逆控
制器, 通过作动器和油门控制飞机推力和角加速度;
二是外回路动态逆控制器, 根据飞机和航母运动状
态, 为内回路提供期望航向角、俯仰角、推力值指令.
随后, 美国科学系统公司[70] 针对甲板跑道着舰方式,
以无人机速度、航向和航迹角为控制输入, 利用非线
性动态逆设计了外环轨迹控制器, 通过实时估计甲
板幅频特性进行在线预测甲板运动, 通过调整飞机
航向角和航迹角达到着舰点的最小离散度, 从而实
现了基准着舰轨迹跟踪.
采用动态逆方法设计自动着舰控制系统, 可以

获得各种海况和天气条件下满意的着舰性能和鲁棒

性, 提高自动着舰控制系统性能. 以上成果在跑道着
舰方式下进行了大量的蒙特卡洛仿真验证, 从原理
上解决了无人机着舰/回收的基准轨迹跟踪、甲板运
动补偿、舰尾气流抑制等关键控制问题. 然而, 该方
法不足之处在于过分依赖被控对象精确模型, 对建
模误差敏感, 且不能处理动态系统的未知变化, 因此
鲁棒性有待提高.

2) 滑模控制
滑模控制根据系统当前状态 (例如偏差及其各

阶导数等) 有目的地不断变化, 迫使系统按照预定
“滑动模态” 的状态轨迹运动, 其非线性表现为控制
的不连续.
甄子洋等[71] 针对舰载无人机撞网回收过程的

下滑轨迹跟踪控制问题, 设计了基于 α − β 滤波器

的轨迹控制外回路, 设计了趋近律滑模控制与最优
控制相结合的姿态控制内回路, 提高了系统的稳定
性并改善了系统的动态性能. 随后, 针对无人机着舰
环境的特殊性, 为克服系统摄动、未建模动态及各种
环境干扰因素的不良影响, 提出一种新的积分滑模
着舰飞行控制方法, 为消除对外部干扰不确定上界
信息的依赖以及降低舵面的抖动程度, 进一步引入
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了自适应模糊网络, 对积分滑模切换项进行模糊逼
近[72]. 通过国外现役某小型舰载无人机的撞网回收
仿真, 验证了滑模控制在甲板运动、舰尾气流扰动以
及传感器导航误差情况下的强鲁棒性.

由于滑动模态可以预先设计且与对象参数及外

界扰动无关, 使其具有快速响应、对参数不确定及外
界扰动不灵敏、无须在线系统辨识等优点, 成为处理
不确定系统一种重要的鲁棒控制方法. 滑模控制的
缺陷是控制过程中存在抖振问题, 抖振的抑制在一
定程度上是以损失控制精度或鲁棒性为代价. 飞行
控制系统中, 滑模控制的主要问题在于很难消除舵
面抖动, 消除抖动方法有时会增加系统负担和降低
可靠性. 趋近律法、边界层法、高阶滑模法及模糊滑
模法等方法改善了滑模控制的抖振问题.

3) 反演控制
反演控制又称反步控制, 它将复杂非线性系统

分解为若干子系统, 然后从距离控制输入最远的子
系统开始, 设计 Lyapunov 函数得到使子系统稳定
的虚拟控制律, 实现整体系统的全局稳定或跟踪, 适
用于可状态线性化或具有严重参数反馈的不确定非

线性系统.
为了适应不确定的气流干扰, 提高无人机着舰

制导的鲁棒性, 文献 [55] 基于反演控制设计了纵向
制导系统, 由外而内分别包括视线角跟踪制导回路、
轨迹倾斜角制导回路、俯仰角制导回路、俯仰角速

度控制回路, 每一个子回路上产生的虚拟制导指令
由比例积分控制和动态逆共同产生, 撞网回收仿真
结果表明反演控制有利于抑制非线性和不确定性因

素. 郑峰婴等[73] 应用较少的舰载无人机空气动力学

信息设计了基于反演控制的纵向着舰控制系统, 无
人机甲板跑道着舰的仿真研究验证了其在不同海况

下的基准下滑轨迹跟踪性能, 并详细统计了不同导
航误差、舰尾气流和甲板运动干扰下的无人机跑道

着舰误差.
反演控制的优点在于不要求系统中的非线性满

足增长性约束条件, 并且系统的不确定性不必满足
匹配条件或增长性约束条件, 缺点在于每一步都需
要虚拟控制律进行重复求导, 容易产生计算膨胀, 增
加控制器设计的复杂性, 也难于工程实现.
综上可知, 非线性控制较之于经典和现代控制,

所依赖的对象模型更加贴近实际特性, 因而在甲板
运动补偿、舰尾气流抑制等方面更具优势[69, 71, 73].
然而, 在解决系统故障引起的不确定性问题时, 需要
与自适应控制或智能控制进行有机结合.

4) 自适应控制
复杂环境因素干扰、飞行高度和状态改变以及

未建模误差等因素共同构成了舰载无人机系统的不

确定因素. 自适应控制理论不依赖被控对象的精确

模型, 对系统参数时变、外界扰动都具有很强的自适
应能力与鲁棒性.
无人机是一个多变量非线性系统, 然而传统飞

行控制系统设计方法通常采用线性化单回路设计法.
针对多变量系统采用分散线性化单回路控制的合理

性问题, Goodwin 等[74] 提出了基于相对增益阵列

(Relative gain array)的系统耦合程度判别方法. 文
献 [75] 基于无人机运动特性及多变量系统分散控制
原理, 采用单回路方法设计自适应飞行控制律模块,
如图 3 所示, 将轨迹误差转化为姿态跟踪指令, 然后
通过自适应控制解决姿态跟踪问题.

图 3 基于自适应控制的无人机着舰控制系统

Fig. 3 Adaptive control based UAV carrier-landing

control system

近年来, 多变量自适应控制理论成为研究热点
和难点. 甄子洋等[76] 提出了一种固定翼无人舰载机

的多变量自适应自动着舰制导控制系统, 能够使无
人机高精度地跟踪下滑基准轨迹和补偿甲板运动扰

动. 自适应控制能够在无人机模型不确知情形下设
计飞行控制系统, 实现制导与控制一体化、闭环系统
稳定、所有参数有界且具有渐近跟踪性能, 适合于解
决恶劣环境下的无人机自主着舰控制问题.

5) 非线性自适应容错控制
实际系统中不可预测的故障可能会导致系统结

构和参数出现不确定性, 使得所能依据的先验信息
减少, 只能依据被控对象的输入输出数据提取有效
信息, 实现控制系统的容错功能, 自动在线校正相关
参数, 以补偿、减弱、抑制甚至消除故障的影响, 即
为自适应容错控制.
针对控制输入约束、外部干扰和执行器失效或

锁定故障下的舰载无人机着舰容错控制问题, 郑峰
婴等[77] 提出了一种基于饱和约束反演控制的自适

应容错策略. a) 无故障情况进行标称控制, 即自适
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应反演控制, 利用反步法设计控制器时给出未知参
数的自适应估计律, 同时保证参数估计误差有界. b)
存在作动器故障情况进行容错控制, 控制信号通过
指令滤波后的差量输入到线性滤波器中, 在故障发
生后将指令滤波后的控制信号作为修复控制向量,
输入无人机系统, 补偿故障对系统性能的影响. 参数
更新律补偿气动力中的不确定性或变化. 该方法不
需要故障检测和隔离, 解决了舰载无人机状态受限、
执行器故障模式和量值未知的难题. 随后, 又引入基
于模糊逻辑的状态观测器, 结合受约束自适应反演
控制, 采用指令滤波器而非虚拟控制律求导用于解
决传统反演控制存在的计算复杂问题, 提出了一种
新的舰载无人机执行器故障容错控制方案, 能够有
效补偿未建模动态, 具有很强的鲁棒性[78]. 上述方
案在无人机自动撞网回收仿真中得到了大量验证.
此外, 文献 [21] 提出了考虑飞行器和执行器

动态特性的受约束自适应反演容错控制策略, 用于
陆地撞网回收无人机. 当控制面中的一个被卡住或
不能正常工作时, 即使控制面不能够按照控制输
入命令, 参数自适应算法也能实现故障补偿. 洛克
希德 ·马丁公司[79] 开发了一款海基长航时无人机

(SBE) UAV 的重构飞行控制系统, 飞行控制回路由
理想动态调节器、控制器分配与优化算法、输出补

偿算法、机载模型以及控制量计算器组成, 控制器分
配与优化算法可以实现控制信号重构, 以应对控制
面饱和及故障情形, 仿真研究表明该无人机重构控
制系统适合于着舰应用.

4.4 智能控制方法

典型智能控制方法包括神经网络、模糊控制及

仿生优化算法.
Khantsis 等[31−32] 利用进化算法解决 Ariel 无

人机绳钩回收控制系统的优化问题. 进化算法需要
目标系统的数学模型, 用于评估控制器适应度, 它由
任务完成度和控制特性来评判. 飞行控制器从制导
控制器的输出端接收空速指令、倾斜角指令和常规

机身过载因子指令等输入信号. 然后控制飞机的四
个操纵面使飞机准确地跟踪这些输入. 飞行控制律
采用 PID 形式, 所有控制参数由进化算法优化生成.
进化算法具有如下特征: 非线性控制律自适应编码、
控制律参数和结构进行解耦进化、多策略进化提高

控制器学习能力. 除了进化算法, 墨尔本皇家理工
大学针对绳钩着舰问题采用了遗传算法优化控制参

数[80]. 以上智能优化方法在无人机绳钩回收系统中
进行了大量的仿真验证, 考虑了顺风、逆风、侧风的
影响, 统计了甲板运动和舰尾气流影响下的无人机
回收成功率, 总结了绳钩回收的飞行包线.
由于无人机着舰环境的复杂性和随机性, 外界

干扰上界很难确定, 文献 [69] 设计了自适应模糊滑
模控制律, 在扰动上界未知情况下, 抵消外界干扰带
来的误差, 控制律的开关项用连续模糊系统逼近, 有
效降低了舵面抖振. 美国海军研究实验室开发了无
人机从覆盖线性飞行状态到大迎角飞行状态的自适

应飞行控制系统[81]. 基于近似动态逆方法设计控制
律, 利用神经网络在线学习消除模型逆含有的模型
误差, 能够实现姿态保持控制, 且对模型误差具有较
强鲁棒性, 适合用于无人机自主着舰控制.
由此可知, 智能控制与优化在无人机自主着舰

问题中的应用尚处于起步阶段, 随着人工智能技术
的迅猛发展, 智能制导与控制技术在无人机自主着
舰中具有广阔的应用前景.

5 总结及展望

无人机自主着舰技术经历了数十年的发展历程,
在理论设计、地面验证及工程应用方面都取得了很

大进展, 总结如下: 1) 美国等军事发达国家已经进
行了舰载无人机的工程化应用, 我国较系统性地掌
握了无人机着舰技术, 正在向工程化应用转化; 2)
无人机着舰/回收方式繁多, 已经成熟应用的有拦阻
着舰、撞网回收、天钩回收方式, 其他方式多处在理
论与实验研究阶段; 3) 经典制导方法在舰载无人机
着舰中已得到成功应用, 现代制导方法正处在陆基
实验阶段; 4) 经典控制在无人机着舰中得到实际应
用, 最优控制和总能量控制得到了模拟飞行实验验
证, 而预见控制、滑模控制、反演控制、自适应控制、
智能优化等都进行了数字仿真验证.
然而, 无人机自主着舰制导与控制技术仍然有

很多关键问题有待进一步研究突破, 为此对未来研
究重点进行如下展望:

1) 飞机与舰船协同及现代制导技术是着舰制导
技术的未来研究重点. a) 参考借鉴有人舰载机自动
着舰系统的引导技术, 解决不同引导系统下的着舰
基准轨迹设计、抗噪声制导律设计、机舰相对位置

测量与计算等[82]; b) 研究解决甲板运动预估[83−85]、

补偿[86] 与气流扰动抑制技术[87−88]. 着舰/回收环境
十分复杂, 受强干扰影响, 环境影响因素的建模、预
测、补偿或抑制, 是无人机高精度着舰/回收的保障,
可以考虑基于神经网络、群集优化算法等智能技术

的舰船甲板运动预测; c) 加强现代制导技术应用, 例
如自适应制导技术、微分对策制导技术等; d) 设计
智能飞落着舰、风向筒回收、秋千吊架回收等新型

回收方式的制导系统, 这方面的研究几乎是空白.
2) 先进控制策略及容错控制技术是无人机着舰

控制技术的未来研究重点. a) 针对不确定非线性舰
载机系统, 研究舰载机多个气动操纵面与发动机推
力之间的综合控制问题; b) 研究先进控制理论在无
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人机着舰问题中的应用. 控制理论发展迅速, 而舰载
无人机飞行控制技术的进展较慢, 因此有必要研究
多变量自适应控制、鲁棒预见控制、模型预测控制、

动态逆控制[89]、滑模控制[90−91]、神经网络[92]、大脑

情感学习[93] 等先进方法在无人机着舰中的应用; c)
研究制导与控制一体化设计, 把导引回路和控制回
路作为整体来研究, 可综合协调各个子系统之间的
关系; d) 容错控制是飞行控制技术的重要发展趋势,
尽管容错飞行控制领域发展迅速, 例如出现了非线
性自适应容错控制[94], 但是无人机着舰容错控制技
术研究成果甚少, 针对这一复杂任务, 需要研究如何
在恶劣环境干扰下保证控制系统的鲁棒性能, 在故
障情况下保证控制系统的容错性能.

3) 多机协同制导与控制是舰载无人机着舰技术
的重要发展趋势. a) 无人机集群作战是未来海战的
发展趋势之一, 因此有必要研究大规模无人机群的
舰船回收协同制导与控制技术, 尤其解决基准着舰
轨迹生成、防撞策略以及进场轨迹跟随控制等问题;
b) 研究异构无人机的协同着舰制导与控制技术, 由
于舰载飞行器种类多样, 异构协同也是未来作战需
求, 其中旋翼无人机与固定翼无人机协同着舰/回收
也是重要的发展趋势, 一种方案是固定翼无人机实
现在旋翼无人机支撑的回收网中撞网回收[95]; c) 研
究舰载无人机与有人机、无人潜水器等舰载装备之

间的协同控制技术, 提高舰载武器系统的作战效能,
形成强大的航母/舰载机作战体系[96].

本文重点在于概述舰载无人机制导与控制关键

技术, 而不同着舰方式、引导方式、制导系统设备及
其关键技术等将是今后调研和总结的重点. 总之, 舰
载无人机及其着舰/回收技术的发展势在必行且迫
在眉睫, 以上总结工作抛砖引玉, 以期促进我国舰载
无人机技术及海军作战能力的快速发展.
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