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基于预定义时间的舰载机抗干扰着舰控制
李钊星 1    蔡云鹏 2    刘茂汉 2    王 霞 3    许 斌 1, 4

摘    要   考虑甲板运动和舰尾流等扰动影响下的舰载机着舰轨迹跟踪问题, 提出一种基于预定义时间的自适应抗干扰控制
策略. 建立着舰轨迹生成、引导、控制和进近动力补偿等子系统, 将轨迹跟踪问题转换为子系统的稳定问题. 针对舰尾流引起
的时变扰动和甲板运动对理想着舰点的变化影响, 采用长短期记忆神经网络进行甲板运动预估并在引导指令中予以修正,
借助非线性扰动观测器估计未知干扰对模型集总外界扰动进行前馈补偿. 为提升着舰轨迹跟踪与姿态控制的精确性和快速性,
设计基于反步架构的预定义时间控制策略, 通过李雅普诺夫稳定性分析证明系统能够在设定的时间内收敛. 数字和半实物
仿真结果表明, 在甲板运动和舰尾流扰动影响下所设计的控制策略能够满足着舰轨迹的快速准确跟踪, 实现预定义时间稳定.
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Abstract   Considering the landing trajectory tracking of carrier-based aircraft under the influence of deck motion
and ship wake, an adaptive robust control strategy based on predefined-time is proposed. The subsystems for ship
trajectory generation, guidance, control, and approach power compensation are established, transforming the tra-
jectory tracking problem into a stability problem for these subsystems. To address the influence of time-varying dis-
turbances caused by ship wake and deck motion on the ideal landing point, a long short-term memory neural net-
work is utilized for deck motion estimation and correct it in the guiding commands, and a nonlinear disturbance ob-
server is designed to estimate unknown disturbances so that the feedforward compensation is performed on the ag-
gregate external disturbance of the model set. To enhance the accuracy and speed of landing trajectory tracking and
attitude control, a predefined-time control strategy based on backstepping architecture has been developed. Lyapun-
ov stability analysis demonstrates that the system can converge within the set time. The numerical and hardware-in-
loop simulation results indicate that the control strategy designed to account for deck motion and ship wake dis-
turbances can meet the requirements for fast and accurate tracking of landing trajectories while achieving pre-
defined-time stability.
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舰载机依托航母为起降平台, 是执行海战中侦

查、预警、电子干扰与目标攻击等任务的关键力量.
作为实际对抗的前提, 舰载机的安全起降是航母强
大战斗力与生存能力的有效保证, 也是各国航母作
战系统中的一项关键技术[1]. 尤其在着舰时, 面向舰
尾流扰动、甲板运动及系统自身通道耦合与时延等
不利因素影响需要将飞机精确降落到狭小的甲板
上, 是整个过程中危险程度与事故率最高的阶段. 因
此, 舰载机着舰系统对轨迹跟踪鲁棒性、精确性及快
速性有严格要求, 着舰控制依旧存在诸多挑战[2−3].

考虑舰载机着舰过程中存在舰尾流和甲板运动
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等外界干扰, 文献 [4]对“魔毯”着舰控制技术进行
研究, 并进一步分析不同控制模态的舰尾流抑制能
力. 文献 [5]采用扰动观测器估计舰尾流扰动并获
取甲板运动量测信息进行实时补偿, 设计基于自适
应逆最优控制的自动着舰方法. 文献 [6] 借助非奇
异快速终端滑模观测器估计舰尾流扰动, 设计基于
反步法的控制策略并考虑执行机构物理约束, 提升
着舰姿态的稳定性. 为进一步实现甲板运动的有效
估计, 文献 [7−9] 基于自回归 AR模型、移动平均模
型MA和粒子滤波对甲板运动进行预测. 部分研究
引入 BP[10] 和 RNN[11] 等神经网络模型, 借助深度学
习进行甲板运动预估[12]. 但 BP神经网络忽视数据
的时序性, RNN虽然考虑了时序性, 却容易受到梯
度消失和梯度爆炸等影响, 不适用于长相关性数据
预测. 而基于长短期记忆 (Long short-term me-
mory, LSTM)神经网络通过添加门结构与单元状
态, 有效避免了 RNN的缺陷[13], 成为甲板运动预测
的有效方法[14−15].

为提升着舰轨迹跟踪控制性能, 部分学者考虑
在控制器设计中引入预设性能或障碍李雅普诺夫函
数, 对跟踪误差或着舰姿态进行直接限制, 抑制其
幅值及波动. 文献 [16]采用时变矢量制导律计算随
甲板运动变化的着舰引导指令, 借助性能函数提升
着舰控制精度. 文献 [17]设计基于反步架构的预设
性能着舰控制策略, 将着舰轨迹跟踪误差限制在设
置的性能范围内. 部分研究考虑直接升力控制技术,
实现低动压和低速状态下减小飞行轨迹跟踪误差[18].
文献 [19]基于多操纵面分配的综合直接力着舰控
制方法, 降低升降舵配平能力需求并减小操纵负担.
文献 [20]考虑将用于航迹跟踪与姿态控制的变量
进行解耦, 提出基于非线性动态逆控制框架下的直
接升力着舰策略, 实现姿态控制与航迹误差的准确
修正. 文献 [21]在直接升力控制中应用深度强化学
习更新参数, 设计基于近端策略优化算法的自动着
舰纵向控制器, 提升执行机构的响应速度并降低动
态误差.

上述控制器应用在舰载机着舰控制系统中, 其
收敛特性往往为渐进收敛, 稳定时间较长且不利于
着舰时的姿态稳定. 而在舰载机着舰时为确保成功
率, 控制器误差必须在短时间内收敛. 针对该问题,
部分研究采用有限时间控制策略, 文献 [22]针对无
人机自动着舰系统设计自适应神经网络有限时间滑
模控制方法; 文献 [23]利用扰动观测器估计外部扰
动, 借助有限时间滑模鲁棒控制保证着舰轨迹和姿
态跟踪的快速收敛. 然而有限时间控制的收敛时间
与系统初值密切相关, 不同初值的收敛时间不尽相

同. 为改进这一缺陷, 部分研究考虑采用固定时间
策略, 文献 [24]基于固定时间制导律调整着舰轨迹,
设计非奇异快速终端积分滑模控制器提升收敛速
度. 文献 [25]进一步考虑着舰过程中的状态约束,
采用基于障碍李雅普诺夫函数的固定时间控制方
法, 保证位置跟踪误差在固定时间收敛时姿态跟踪
不超过约束边界. 虽然固定时间控制保证收敛时间
是与初值无关的常数, 但该数值通常是系统参数的
复杂函数, 难以根据实际工况和任务约束进行调整,
限制了其在工程实际中的应用.

针对已有研究的局限性, 部分学者提出预定义
时间控制[26−27], 该方法引入时间常数与控制参数之
间的显示关系, 其收敛时间不仅与系统初值无关,
而且可以通过控制器参数自由设置. 文献 [28−29]
分别给出基于预定义时间的反步法控制和自适应滑
模控制框架. 文献 [30]针对非线性多智能体系统给
出基于预定义时间的自适应复合学习控制方法, 保
证了系统内信号和轨迹跟踪误差能够在设定的时间
内稳定. 工程中, 典型的应用场景是机械臂末端轨
迹控制[31−32]、受油机姿态稳定控制[33] 等系统, 但在
舰载机着舰控制领域中鲜有报道.

基于以上分析, 本文建立由着舰轨迹生成、着
舰引导、姿态控制和进近动力补偿等子系统组成的
舰载机着舰引导控制系统. 面向甲板运动和舰尾流
等复杂扰动影响下的舰载机着舰轨迹跟踪问题, 设
计基于反步架构的预定义时间的自适应鲁棒控制方
法. 不同于已有方法未能对收敛时间进行设置, 该
方法在控制器设计中引入预定义时间结构项, 通过
设定参数限制收敛时间. 考虑甲板运动引起的着舰
点位置偏差, 采用 LSTM神经网络进行预估并在着
舰引导指令中予以修正, 减小轨迹跟踪控制误差.
借助扰动观测器估计舰尾流等引起的未知扰动, 实
现系统集总不确定的前馈补偿. 通过数字仿真和半
实物仿真进行验证, 仿真结果表明, 在甲板运动和
舰尾流等扰动作用下, 所提方法能够实现舰载机着
舰轨迹的快速准确跟踪, 飞机姿态在指定时间内收
敛, 且跟踪精度更高、稳定性更好. 

1    问题描述
 

1.1    舰载机模型

考虑如下舰载机动力学模型[34]

8
>><

>>:

_X = V �C�O�S
 �C�O�S�

_Y = V �C�O�S
 �S�I�N�

_Z = � V �S�I�N


�����	
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>>>>>>>><

>>>>>>>>:

_V = ( T �C�O�S� �C�O�S� � D � mg �S�I�N
 )/ m

_� = [ T(�S�I�N� �S�I�N� � �C�O�S� �S�I�N� �C�O�S� ) +

L �S�I�N� � Y �C�O�S� ]/( mV �C�O�S
 )

_
 = [ T(�S�I�N� �S�I�N� �C�O�S� + �C�O�S� �S�I�N� ) +

L �C�O�S� + Y �S�I�N� � mg �C�O�S
 ]/ ( mV )

�����	
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>><

>>:

_p = ( c1r + c2p)q + c3l + c4n

_q = c5pr � c6(p2 � r 2) + c7m

_r = ( c8p � c2r )q + c4l + c9n

�����	
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>>>>>>>>:

_� = q � (p �C�O�S� + r �S�I�N� ) �

( _
 �C�O�S� + _� �S�I�N� �C�O�S
 )/ �C�O�S�

_� = p�S�I�N� � r �C�O�S� � _
 �S�I�N� + _� �C�O�S� �C�O�S


_� = _� (�S�I�N
 + �C�O�S
 �S�I�N� �T�A�N� ) + _
 �C�O�S� �T�A�N� +

(p �C�O�S� + r �S�I�N� )/ �C�O�S�
�����	

u = [ � e; � a ; � r ]�4

x = [ �; �; �; p; q; r; V; �; 
; X; Y; Z ]�4 V

� � p q

r

� 
 �

X Y Z

m g

T ci

(i = 1 ; � � � ; 8) L D
�Y l �m n

该模型的控制输入为  ,  状态
量为  ;   ,

 和  分别表示飞行速度、迎角和侧滑角;  ,   和
 分别表示在机体坐标系下舰载机绕三轴转动的

角速率;  ,   和   分别表示航迹方位角、航迹倾
斜角和航迹滚转角;  ,   和   分别表示惯性坐
标系下舰载机的三轴位置;   表示舰载机重量, 
表 示 重 力 加 速 度 常 数 ;    表 示 发 动 机 推 力 ;  

 均表示转动惯量系数 [ 2 4 ] ;   ,    和
 分别表示升力、阻力和侧力;  ,   和   分别表

示滚转力矩、俯仰力矩和偏航力矩, 其表达式分
别为
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5 = �qS

2

6
4

(CL 0 + CL� � )
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bCltot

�cC �mtot

bCntot
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5

其中,

Cltot = Cl� � + Clp
bp
2V

+ Clr
br
2V

+ Cl� a � a + Cl� r � r

C �mtot = C �m 0 + C �m� � + C �mq
�cq
2V

+ C �m� e � e

Cntot = Cn� � + Cnp
bp
2V

+ Cnr
br
2V

+ Cn� a � a + Cn� r � r

�q = 0 :5�V 2 � S式中,   表示动压,   表示空气密度,   表

�c b

� e � a � r

Cij (i = L; D; �Y ; l; �m; n j = 0 ; �; �; p; q; r; � e;

� a ; � r )

示机翼面积,   表示平均气动弦长,   表示机翼展长,
,   和   分别表示升降舵、副翼和方向舵偏角.

; 
 均表示气动参数. 

1.2    甲板运动模型

� xs � ys � zs

� s ' s  s

航母在航行中受到海浪无规则波动引起的舰体
运动, 造成理想着舰点不断变化, 影响着舰位置精
度. 甲板运动可以近似为沿舰体三轴的线运动纵荡

、横摇   和垂荡  , 绕舰体三轴的角运动
纵摇 、横摇  和艏摇 . 引入平稳随机过程理
论并借助传递函数描述甲板运动、线运动和角运动
传递函数可表示为

8
>>><

>>>:

GT (s) =
b3s2 + b2s + b1

s4 + a4s3 + a3s2 + a2s + a1

GA (s) =
o3s2 + o2s + o1

s4 + h4s3 + h3s2 + h2s + h1

�����	

ai bj hi oj (i = 1 ; 2; 3; 4; j = 1 ; 2; 3)式中,  、 、  和  分
别表示传递函数参数值.

受甲板运动影响, 理想着舰点位置变化为:
8
>><

>>:

xc = Vst �C�O�S( s +  0) + � x1 + � x2

yc = Vst �S�I�N( s +  0) + � y1 + � y2

zc = � z1 + � z2

�����	

Vs  0

[� x1; � y1; � z1]

[� x2; � y2; � z2]

式中,   表示航母的前进速度,   表示航母的速度
方向与斜角甲板中心线之间的夹角, 
和  分别表示甲板运动的平动和转
动, 具体的表达式为

8
>><

>>:

� x1 = � xs �C�O�S s � � ys �S�I�N s

� y1 = � ys �S�I�N s + � ys �C�O�S s

� z1 = � zs

�����	

8
>>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>>:

� x2 = � L T D �C�O�S s + L T D � YT D �S�I�N s �

GT D �S�I�N� s �C�O�S s

� y2 = � L T D �S�I�N s + YT D �C�O�S s � YT D +

GT D �S�I�N' s �C�O�S s

� z2 = L T D �S�I�N� s + YT D �S�I�N' s �

GT D �S�I�N' s �C�O�S� s + GT D

�����	

L T D YT D GT D式中,  、  和  均表示理想着舰点与航母
舰体重心之间的三轴轴向距离. 

1.3    舰尾流扰动模型

舰载机着舰过程中通常受到舰尾流扰动, 参考
标准MIL-F-8785C, 典型舰尾流扰动表达式为
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8
>><

>>:

ug = u1 + u2 + u3 + u4

vg = v1 + v2

wg = w1 + w2 + w3 + w4

�����	

ug vg wg

ui vi wi (i = 1 ; 2; 3; 4)
式中,  、  和  分别表示舰尾流水平分量、横向
分量和垂直分量,  、  和   分别
表示舰尾流扰动的随机大气紊流、舰尾流稳态分量、
周期性分量及随机扰动四个组成部分. 

1.4    控制目标

考虑舰载机动力学、舰尾流扰动和甲板运动模
型, 本文的控制目标是针对着舰过程中面临复杂风
场和甲板运动等多种干扰下的轨迹跟踪控制需求,
借助 LSTM神经网络预估甲板运动并将其作为校
正信息引入着舰引导, 采用非线性扰动观测器估计
风干扰影响并进行补偿, 结合预定义时间控制律设
计得到着舰末端自适应抗干扰控制器, 实现复杂扰
动情形下的快速准确降落至理想着舰点, 保障着舰
成功率. 整个着舰引导控制系统结构由着舰轨迹生
成、着舰引导、着舰姿态控制和进近动力补偿等系
统组成, 如图 1所示. 

2    着舰轨迹生成与着舰引导系统
 

2.1    基于甲板运动预估的着舰轨迹生成系统

p1 = [ xg; yg; zg]�4

xg = X yg = yc

zg

定义舰载机理想着舰轨迹 , 其
中  和  分别表示舰载机在惯性坐标系
下纵轴的位置和理想着舰点的横向位置,   表示为

zg =

8
><

>:

h;
xc � x � h

�T�A�N
 �

(xc � x) �T�A�N
 � ; �¦��

�������	

h 
 �式中,   和  分别表示舰载机相对航母甲板在惯性
系下的高度和下滑航迹角, 均为常值. 舰尾流和海
浪波动等扰动使得理想着舰点不断变化, 产生侧偏
距和高度偏差. 为抵消该偏差, 通常在着舰引导指
令中进行补偿. 由于数据传输和系统响应的延迟,
需要超前叠加补偿指令. 本文采用基于 LSTM的甲
板运动预测方法, 通过甲板运动历史数据采集并训
练神经网络对其进行预测, 实现超前补偿.

ct

ct

ct ct

ht

LSTM包括遗忘门、输入门和输出门. 上述结
构控制信息的流动, 使得记忆单元状态  通过不同
的门进行更新与调整. 遗忘门提供   被舍弃的比
例, 输入门负责更新 , 输出门改变  影响当前隐
藏状态 , 使得 LSTM能够在长时间跨度上保留
与更新甲板运动信息, 如图 2所示.

遗忘门可表示为

f t = � (Wf ht � 1 + Uf x t + bf ) �������	

f t 2 (0; 1) ht � 1 x t

Wf Uf bf �

式中,   为保留的历史信息比例,   和 

分别表示上一拍的隐藏状态和当前拍的甲板运动信
息,   和   均为权值矩阵,   表示偏置数值, 
表示 sigmoid激活函数, 其表达式为

� (x) =
1

1 + �E� x �������	

输入门可表示为

~ct = i t � �T�A�N�H(Wcht � 1 + Ucx t + bc) �������	

~ct Wc Uc

bc i t

式中,   表示待选择的记忆单元状态,   和  均
为权值矩阵,   为偏置数值,   表示选择系数, 其表
达式为

i t = � (Wi ht � 1 + Ui x t + bi ) �������	

Wi Ui bi式中,   和  均为权值矩阵,   为偏置数值.
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-p8`E˜F)+O�@3+5�

-p8`�E�,3+5� � �Ø?ò#{�˜ Eþ@��
�1�×�f�˜ 
��Ø�j Q
»

�O�K-p8`E˜F) �~FJ%�#��˜

� �Ø?ò#{�˜
-p8`�/�1�×�f3+5�

8`�n#q� �Ø

*6�#-p8`&é -p8`�E�,�» � �Ø?ò#{�˜ � �Ø?ò#{�˜

8ZF)�é�}@��×�f�˜

LSTM +b�¯F��Ø
N´�`

�O�K8ZF)
�é�}@����n�Ì@� �/�1@�	ò63��
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» �~FJ%�#��˜ �~FJ%�#��˜ �~FJ%�#��˜ �×�f�—>|�j�´

x1r

x1c x1c�í �í
·

x1d x1d
·

·
�Hc �Dc

�Rc = �Br + �Hc

�Dd

�Dd
·

�Bc

�Nc

d�B Tc
Td�?

d3
�? d4

�?

d�D
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ud
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x3d
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图 1    着舰引导控制系统结构框图
Fig. 1    Block diagram of landing guidance control system
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输出门可表示为

ot = � (Woht � 1 + Uox t + bo) �������	

Wo Uo bo式中,   和  均为权值矩阵,   为偏置数值.

ct

结合遗忘门和输入门的输出信息, 更新当前拍
的记忆单元状态  为

ct = f t � ct � 1 + i t � ~ct �������	

ht将当前拍的隐藏状态  作为 LSTM单元输出
信息和下一拍的输入量, 其表达式为

ht = ot � �T�A�N�H(ct ) �������	

ht

xp

通过 LSTM输出信息  能够获得预估的甲板
运动信息 

xp = Wp � ht + bp �������	

式中, Wp 为权值矩阵, bp 为偏置数值. 

2.2    着舰引导系统

x 1r =[ yr ; zr ]�4 x 1=[ y; z]�4 x 1r

定义 2.1节得到的舰载机期望侧向和纵向着舰
轨迹为 , 实时位置为 , 令 

通过一阶滤波器, 可得

� 0 _x 1�c + x 1�c = x 1r �������	

x 1�c(0) = x 1r (0) � 0 > 0式中,  ,   为设计参数.
ex 1 = x 1�c � x 1定义期望轨迹的跟踪误差为  ,

设计着舰引导律为

_x 1d = �K 1�S�G�N(ex 1 )kex 1 k0:5 + K 1ex 1 + _x 1�c �������	

K 1 = �D�I�A�Gf k11; k12g �K 1 = �D�I�A�Gf �k11; �k12g

x 1d = [ yd; zd]�4
式中 ,    和 
为正定矩阵,  .

选择李雅普诺夫函数为

V1 = 0 :5e�4
x 1

ex 1 + 0 :5" �4
1 " 1 �������	

" 1 = x 1�c � x 1r V1式中,  , 对  求导可得
_V1 = � e�4

x 1
( �K 1�S�G�N(ex 1 )kex 1 k0:5 + K 1ex 1 ) �

� � 1
0 " �4

1 " 1 � e�4
x 1

( _x 1 � _x 1d) � " �4
1 _x 1r �������	

进一步可得
_V1 � � � �M�I�N( �K 1)e�4

x 1
�S�G�N(ex 1 )kex 1 k0:5 �

� �M�I�N(K 1)e�4
x 1

ex 1 � � � 1
0 " �4

1 " 1 �

e�4
x 1

( _x 1 � _x 1d) � " �4
1 _x 1r �������	

� �M�I�N(�)式中,   为矩阵的最小特征值.
考虑以下不等式
8
>><

>>:

� e�4
x 1

( _x 1 � _x 1d) � 0:5� 1e�4
x 1

ex 1 +

0:5� � 1
1 k _x 1 � _x 1dk2

� " �4
1 _x 1r � 0:5� 2" �4

1 " 1 + 0 :5� � 1
2 k _x 1r k2

�������	

� 1 � 2式中,   和  为正常数.
代入式 (23)可得

_V1 � � � �M�I�N( �K 1)e�4
x 1

�S�G�N(ex 1 )kex 1 k0:5 +

0:5� � 1
2 k _x 1r k2 � (� �M�I�N(K 1) � 0:5� 1)e�4

x 1
ex 1 �

(� � 1
0 � 0:5� 2)" �4

1 " 1 + 0 :5� � 1
1 k _x 1 � _x 1dk2 �������	

� � 1
0 � 0:5� 2 � �M�I�N(K 1) � 0:5� 1设计参数使得  和 

均大于零, 式 (25) 可进一步表示为
_V1 � � 2K v1V1 + � v1 �������	

K v1 = �M�I�N
�

� �M�I�N(K 1) � 0:5� 1; � � 1
0 � 0:5� 2

	

� v1 = 0 :5� � 1
1 k _x 1 � _x 1dk2 + 0 :5� � 1

2 k _x 1r k2:

式中 ,   ,
  

由式 (26)可得, 李雅普诺夫函数 (21)中的信
号有界稳定, 当舰载机前向速度和下滑速度确定时,
可求出期望航迹方位角和航迹倾斜角为

"
� c


 c

#

=

"
�A�R�C�T�A�N( _yd/ _X )

� �A�R�C�S�I�N( _zd/ V )

#

�������	

 

3    着舰姿态控制与进近动力补偿系统
 

3.1    模型转换

x2 = � x 3 = [ �; �; � ]�4 x 4 = [ p; q; r]�4

di (i = �; �; �; �; p; q; r; � )

将式 (1) ~ (4)中的状态量转换为仿射形式, 定
义 ,  ,  , 并考虑舰
尾流引起的时变扰动 ,
则舰载机姿态控制和进近动力补偿子系统可表示为

8
>>>>><

>>>>>:

_x2 = f 2 + g2� + d�

_x 3 = f 3 + g3x 4 + d3

_x 4 = f 4 + g4u + d4

_� = f � + g� T + d�

�������	

f i gi (i = 1 ; 2; 3; 4; � )

d3 = [ d� ; d� ; d� ]�4

d4 = [ dp; dq; dr ]�4

式中,   和  的详细表达式在后
续各个子控制系统设计中给出,  ,

.
 

 

ct �í��1

ht �í��1

ft

bf

i t ct ot

ht

ct

xt

bi bc bo

�T �T �T

F‡��L� EÃ�•L� EÃ�*L�

[�s�l.�Le]

~

tanh

tanh

 

图 2    LSTM神经网络结构
Fig. 2    Framework of the LSTM neural network
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3.2    着舰姿态控制系统

x2

步骤 1. 航迹方位角控制: 取姿态控制子系统中
关于航迹方位角  的仿射形式表达式为

_x2 = f 2 + g2� + d� �������	

f 2 g2式中,   和  分别为
f 2 = [ T(�S�I�N� �S�I�N� � �C�O�S� �S�I�N� �C�O�S� ) +

L(�S�I�N� � � ) � Y �C�O�S� ]/( mV �C�O�S
 )

g2 = L/( mV �C�O�S
 )

xc期望航迹方位角信号  通过一阶低通滤波器
获取参考值及一阶导数

� 1 _x2d + x2d = x2c �������	

x2d(0) = x2c(0) � 1 > 0式中,  ,   为设计参数.
e2 = x2 � x2d定义航迹方位角误差为 , 则航迹

方位角误差动力学为

_e2 = f 2 + g2� + d� � _x2d �������	

s2定义滑模面  为
8
<

:

s2 = e2 + � 2

� 2 =
�

2� 3Tc3
p n� 1n� 2

(n� 1V
� � 3

2
21 + n� 2V

� 3
2

21 ) _e2
�������	

� 3 2 (0; 1) n� 1 > 0 n� 2 > 0

Tc3 > 0

V21 = 0 :5e�4
2 e2

式中,  ,  ,   均表示设计参
数,   为预定义时间常数, 选择航迹方位角误
差的李雅普诺夫函数为 .

s2对  求导可得

_s2 = f 2 + g2� + d� � _x2d + _� 2 �������	

� c设计虚拟控制输入  为

� c = g� 1
2

h �
2� 4Tc4

p n� 3n� 4
s2(n� 3V

� � 4
2

22 + n� 4V
� 4
2

22 ) �

f 2 �
_
d � + _� d �

__
� 2

i
�������	

� 4 2 (0; 1) n� 3 > 0 n� 4 > 0

Tc4 > 0
__
� 2 � 2

_
d � =

d̂� �S�G�N(s2) d̂�
~d� = d� �

d̂� V22

式中,  ,  ,   均表示设计参
数,   为预定义时间常数,   为参考信号 

通过 TD跟踪微分器后得到的数值微分信号. 
,   表示扰动估计值, 估计误差为 

,   的表达式为

V22 = 0 :5s�4
2 s2 + 0 :5~d�4

�
~d� �������	

设计扰动观测器为
8
>>>><

>>>>:

d̂� = K 2(� � D2)

_D2 = d̂� + f 2 + g2� �

�K � 1
2

2� 4Tc4
p n� 3n� 4

~d� (n� 3V
� � 4

2
22 + n� 4V

� 4
2

22 )

�������	

K 2 > 0式中,   为设计参数.
~d�则  的导数为

_~d� = _d� � K 2
~d� �

�
2� 4Tc4

p n� 3n� 4

~d� (n� 3V
� � 4

2
22 + n� 4V

� 4
2

22 ) �������	

� r = 0 � r

� = 0 � = � + 
 � c =
� r + 
 c

x 3

步骤 2. 姿态角控制: 在舰载机着舰过程中, 期
望的侧滑角 , 期望的攻角  保持配平攻角,
当  时, 有 , 则期望的俯仰角为 

. 取姿态控制子系统中关于航迹滚转角、俯
仰角和侧滑角  的仿射形式表达式为

_x 3 = f 3 + g3x 4 + d3 �������	

f 3 g3式中,   和  分别为

f 3 =

2

6
4

_� (�S�I�N
 + �C�O�S
 �S�I�N� �T�A�N� ) + _
 �C�O�S� �T�A�N�

� _� �C�O�S
 �S�I�N� � _
 (�C�O�S� + �C�O�S� ) �S�E�C�

� _
 �S�I�N� + _� �C�O�S� �C�O�S


3

7
5

g3 =

2

6
4

�C�O�S� �S�E�C� 0 �S�I�N� �S�E�C�

� �C�O�S� �T�A�N� 1 � �S�I�N� �T�A�N�

�S�I�N� 0 � �C�O�S�

3

7
5

_x 3 x 3c = [ � c; � c; � c]考虑   的期望参考信号为  ,
令其通过一阶低通滤波器可得

� 2 _x 3d + x 3d = x 3c �������	

x 3d(0) = x 3c(0) � 2 = �D�I�A�Gf � 21; � 22; � 23g

� 2i (i = 1 ; 2; 3) > 0

式 中 ,   ,   ,
 为设计参数.

e3 = x 3 � x 3d定义姿态角误差为 , 则姿态角误
差动力学为

_e3 = f 3 + g3x 4 + d3 � _x 3d �������	

s3设计滑模面  为
8
><

>:

s3 = e3 + � 3

� 3 =
�

2� 5Tc5
p

n� 1n� 2
(n� 1V

� � 5
2

31 + n� 2V
� 5
2

31 ) _e3
�������	

� 5 2 (0; 1) n� 1 > 0 n� 2 > 0

Tc5 > 0
V31 = 0 :5e�4

3 e3

式中,  ,  ,   均表示设计参
数,   为预定义时间常数, 选择姿态角误差的
李雅普诺夫函数为 .

s3对  求导可得

_s3 = f 3 + g3x 4 + d3 � _x 3d + _� 3 �������	

x 4c设计虚拟控制输入  为

x 4c = g� 1
3

�
� f 3 �

_
d 3 + _x 3d �

__
� 3 �

�
2� 6Tc6

p
n� 3n� 4

s3
�
n� 3V

� � 6
2

32 + n� 4V
� 6
2

32

��

�������	

� 6 2 (0; 1) n� 3 > 0 n� 4 > 0式中,  ,  ,   均表示设计参
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Tc6 > 0
__
� 3 � 3

_
d 3 =

[d̂31�S�G�N(s31); d̂32�S�G�N(s32); d̂33�S�G�N(s33)] �4 d̂3i (i

= 1 ; 2; 3) s3i d̂3 = [ d̂� ; d̂� ;

d̂� ]�4 s3 i ~d3 = d3 � d̂3

V32

数,   为预定义时间常数,   为参考信号 

通过跟踪微分器后得到的数值微分信号 .  
,  此处  

 和  分别表示扰动估计值 

 和滑模面  的第  个分量,   为扰
动观测器估计误差,   的表达式为

V32 = 0 :5s�4
3 s3 + 0 :5 ~d �4

3
~d3 �������	

d̂3设计扰动观测器  为
8
>>>>><

>>>>>:

d̂3 = K 3(x 3 � D 3)

_D 3 = d̂3 + f 3 + g3x 4 �

� K � 1
3

2� 6Tc6
p

n� 3n� 4

~d3(n� 3V
� � 6

2
32 + n� 4V

� 6
2

32 )

�������	

K 3 = �D�I�A�Gf k31; k32; k33g式中,   为正定矩阵.
~d3则  的导数为

_~d3 = _d3 � K 3
~d3 �

�
2� 6Tc6

p
n� 3n� 4

~d3(n� 3V
� � 6

2
32 + n� 4V

� 6
2

32 ) �������	

x 4

步骤 3. 角速率控制: 取姿态控制子系统中关于
角速率  的仿射形式表达式为

_x 4 = f 4 + g4u + d4 �������	

f 4 g4式中,   和  分别为

f 4 =

2

6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
4

c3 �qSb
�

Clp
bp
2V

+ Clr
br
2V

Cl� �
�

+

c4 �qSb
�

Cn� � + Cnp
bp
2V

+ Cnr
br
2V

�
+

(c1r + c2p)q

c5pr � c6(p2 � r 2) + c7 �qS�c

 

C �m 0 +

C �m� � + C �mq
cq
2V

!

c4 �qSb
�

Clp
bp
2V

+ Clr
br
2V

+ Cl� �
�

+

c9 �qSb
�

Cn� � + Cnp
bp
2V

+ Cnr
br
2V

�
+

(c8p � c2r )q

3

7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
5

g4

�qS
=

2

6
6
6
6
6
4

0
b(c3Cl� a � a +

c4Cl� a � a)

b(c3Cl� r � r +

c4Cl� r � r )
�cC �m� e � e 0 0

0
b(c4Cn� a � a +

c9Cn� a � a)

b(c4Cn� r � r +

c9Cn� r � r )

3

7
7
7
7
7
5

x 4c令步骤 2中得到的期望角速率信号  通过一
阶低通滤波器可得

� 3 _x 4d + x 4d = x 4c �������	

x 4d(0) = x 4c(0) � 3 = �D�I�A�Gf � 31; � 32; � 33g

� 3i (i = 1 ; 2; 3) > 0

式 中 ,   ,   ,
 为设计参数.

e4 = x 4 � x 4d定义角速率误差为 , 则角速率误
差动力学为

_e4 = f 4 + g4u + d4 � _x 4d �������	

s4设计滑模面  为
8
><

>:

s4 = e4 + � 4

� 4 =
�

2� 7Tc7
p np1np2

(np1V
� � 7

2
41 + np2V

� 7
2

41 ) _e4
�������	

� 7 2 (0; 1) np1 > 0 np2 > 0

Tc7 > 0

V41 = 0 :5e�4
4 e4

式中,  ,  ,   均表示设计参
数,   为预定义时间常数, 选择角速率误差的
李雅普诺夫函数为 .

s4对  求导可得

_s4 = f 4 + g4u + d4 � _x 4d + _� 4 �������	

u c设计舵面控制量  为

u c = g� 1
4

�
� f 4 �

_
d 4 + _x 4d �

__
� 4 �

�
2� 8Tc8

p np3np4
s4

�
np3V

� � 8
2

42 + np4V
� 8
2

42

��
�������	

� 8 2 (0; 1) np3 > 0 np4 > 0

Tc8 > 0
__
� 4 � 4

_
d 4 =

[d̂41�S�G�N(s41); d̂42�S�G�N(s42); d̂43�S�G�N(s43)] �4 d̂4i (i =

1; 2; 3) s4i d̂4 = [ d̂p; d̂q; d̂r ]�4

s4 i ~d4 = d4 � d̂4

V42

式中,  ,  ,   均表示设计参
数,   为预定义时间常数,   为参考信号 

通过跟踪微分器后得到的数值微分信号 .  
, 此处 

 和  分别表示  扰动估计
值和滑模面  的第  个分量;   为扰动
观测器估计误差,   的表达式为

V42 = 0 :5s�4
4 s4 + 0 :5 ~d �4

4
~d4 �������	

d̂4设计扰动观测器  为
8
>>>>><

>>>>>:

d̂4 = K 4(x 4 � D 4)

_D 4 = d̂4 + f 4 + g4u �

� K � 1
4

2� 8Tc8
p np3np4

~d4(np3V
� � 8

2
42 + np4V

� 8
2

42 )

�������	

K 4 = �D�I�A�Gf k41; k42; k43g式中,   为正定矩阵.
~d4则  的导数为

_~d4 = _d4 � K 4
~d4 �

�
2� 8Tc8

p np3np4

~d4(np3V
� � 8

2
42 + np4V

� 8
2

42 ) �������	
 

3.3    进近动力补偿系统

舰载机着舰时处于低速低空区域, 其迎角、速
度及推力呈反区特性, 需调整推力值保持恒定的迎
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�角. 考虑舰尾流造成的时变扰动, 式 (4)中  的仿
射形式表达式为

_� = f � + g� �T + d� �������	

f � g�式中,   和  的表达式为
f � = q � (p �C�O�S� + r �S�I�N� ) +

(mg �C�O�S� �C�O�S
 � L )/( mV �C�O�S� )

g� = � �S�I�N� /( mV �C�O�S� )

� r

e� = � � � r s5

由于迎角的参考值  为常数, 其导数为零. 定
义迎角误差为 . 设计滑模面  为

s5 = e� + � �

� � =
�

2� 9Tc9
p

n� 1n� 2
(n� 1V

� � 9
2

51 + n� 2V
� 9
2

51 ) _e� �������	

� 9 2 (0; 1) n� 1 > 0 n� 2 > 0

Tc9 > 0

V51 = 0 :5e�4
� e�

式中,  ,  ,   均表示设计参
数,   为预定义时间常数, 选择迎角误差的李
雅普诺夫函数为 .

s5对  求导可得

_s5 = f � + g� �T + d� + _� � �������	

�Tc设计油门控制量  为

�Tc = g� 1
�

�
� f � �

_
d � �

__
� � �

�
2� 10Tc10

p
n� 3n� 4

s5
�
n� 3V

� � 10
2

52 + n� 4V
� 10

2
52

��

�������	

� 10 2 (0; 1) n� 3 > 0 n� 4 > 0

Tc10 > 0
__
� � � �

_
d � =

d̂� �S�G�N(s5) d̂�
~d� = d� �

d̂� V52

式中,  ,  ,   均表示设计参
数,   为预定义时间常数,   为参考信号 

通过 TD跟踪微分器后得到的数值微分信号. 
,   表示扰动估计值, 估计误差为 

,   表达式为

V52 = 0 :5s�4
5 s5 + 0 :5~d�4

5
~d5 �������	

d̂�设计扰动观测器  为

d̂� = K 5(� � D � )

_D � = d̂� + f � + g� �T �

� ~d�

2� 10Tc10
p

n� 3n� 4
(n� 3V

� � 10
2

52 + n� 4V
� 10

2
52 )

�������	

K 5 > 0式中,   为设计参数.
~d�则  的导数为

_~d� = _d� � K 5
~d� �

�K � 1
5

~d�

2� 10Tc10
p

n� 3n� 4
(n� 3V

� � 10
2

52 + n� 4V
� 10

2
52 )

�������	

� i (i = 2 ; 3; 4; � )注 1. 为了得到参考信号  的
数值微分, 考虑借助文献 [35]中给出的离散二阶系
统形式的 TD跟踪微分器

(
z1(k + 1) = z1(k) + z2(k)h�

z2(k + 1) = z2(k) + uT D h�

z2(k) � i (k) h�

uT D = f T D (z1(k) � � i (k); z2(k); r 0; h0)

r 0 h0

f T D (�)

式中,   为  的数值微分值,   为采样时间,
控制信号  .
其中  和  分别为速度和滤波因子, 均为可调节参
数,   为快速控制最优综合函数, 其表达式为
8
>>>>>>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>>>>>>:

wT = r 0h0; wd = wT h0

lT D = z1 + z2h0

a0 =
q

w2
T + 8h0 jlT D j

aT D =

(
z2 + ( a0 � wT )�S�G�N(lT D )/2 ; jlT D j > w d

z2 + lT D / h0; jlT D j � wd

f T D =

(
� r 0�S�G�N(aT D ); jaT D j > w d

� r 0aT D / wT ; jaT D j � wd

h�

r 0 h0

在本文中, 采样时间  设置为 0.01, 速度因子
和滤波因子  和  分别设置为 10和 0.1.
 

3.4    稳定性分析

t 2 [t0; 1 )

x = f (x ) + d t0 2 �2+ [ f 0g

V (x ) : �2n ! �2

x (t; x 0)

引理 1[27]. 对于定义在  上的动态系
统  , 其中  , 若存在一个
连续径向无界的李雅普诺夫函数  ,
使得任意解  均满足

_V(x ) � �
�

kT Tc
p

k1k2
(k1V 1� k T

2 + V 1+ k T
2 ) + " �������	

Tc > 0 k1 > 0 k2 > 0 0 < k T � 1

" 2 [0; 1 )

Tc

式中,  ,  ,   及   表示设
计参数,   为正常数. 则动态系统是预定义
时间稳定的, 且收敛时间为 .

Tc = Tc3 + Tc4

Tc

定理 1. 对于舰载机航迹方位角模型 (29), 在预
定义时间虚拟控制律 (34) 作用下, 通过设置系统参
数 , 着舰航迹方位角跟踪误差可在预
定义时间  内收敛到平衡点邻域内.

证明. 对定理 2的证明分为两个阶段, 滑模面
以及航迹方位角跟踪误差趋近于平衡点邻域.

s2 = 0

1)首先证明第二阶段, 如果滑模面达到稳定点,
即 , 则式 (32)可以简化为

e2 = � � 2 �������	

V21对航迹方位角误差李雅普诺夫函数  求导,
将式 (64)代入能够得到
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_V21 = e�4
2 _e2 = � � �4

2 _e2 =

� �
� 3Tc3

p n� 1n� 2
(n� 1V

1� � 3
2

21 + n� 2V
1+ � 3

2
21 ) �������	

e2

Tc3

根据引理 1, 舰载机着舰航迹方位角误差  能
够在预定义时间  内稳定至 0.

V222)对  求导, 并将控制律 (34)代入可得
_V22 = ~d�4

�
_d� � K 2

~d�4
�

~d� + s�4
2 d̂� �S�G�N(s2) �

�
� 4Tc4

p n� 3n� 4
(n� 3V

1� � 4
2

22 + n� 4V
1+ � 4

2
22 ) �

s�4
2 d� + s�4

2 ( _� 2 �
__
� 2) �������	

~d�4
�

_d� � 0:5~d�4
�

~d� + 0 :5k _d� k2

" � ks�4
2 ( _� 2�

__
� 2)k � " �

考虑不等式:  , 并根据
跟踪微分器收敛理论, 存在正常数  使得 

, 则式 (66) 可进一步写为

_V22 � � �K 2
~d�4
�

~d� + " � + 0 :5





 _d�








2
�

�
� 4Tc4

p n� 3n� 4
(n� 3V

1� � 4
2

22 + n� 4V
1+ � 4

2
22 ) �������	

�K 2 = K 2 � 0:5式中,  .
K 2 �K 2 > 0通过选择  的取值使得 , 能够得到

_V22 �
� �

� 4Tc4
p n� 3n� 4

(n� 3V
1� � 4

2
22 + n� 4V

1+ � 4
2

22 ) + "V22

�������	

"V22 = " � + 0 :5





 _d�








2

式中,  .

"V22

s2
~d�

Tc4

根据  的有界性, 由引理 1可得滑模面 (32)
和扰动观测器 (36)构造的式 (35)中  和  将在
预定义时间  内收敛.

Tc = Tc3 + Tc4

结合 1)步和 2)步的证明, 舰载机着舰航迹方
位角控制系统有界稳定, 航迹角跟踪误差在预定义
时间   内收敛至平衡点邻域内. 姿态
角、角速率控制与进近动力补偿系统的稳定性证明
类似, 不再重复赘述.　　 □

Tc =
P 10

i =1 Tc1i

Tc

定理 2. 考虑着舰控制系统 (29)、(38)和 (47)
以及进近动力补偿系统 (56), 设置 

在预定义时间控制 (34)、(43)、(52)和 (59)作用下,
李雅普诺夫函数 (69)中的信号是一致终值有界的,
且上述控制量在预定义时间  内收敛.

V6证明. 选择李雅普诺夫函数  为

V6 =
5X

i =2

1
2

(e�4
i ei + s�4

i si + ~d�4
i

~di ) =

5X

i =2

(Vi 1 + Vi 2) �������	

V6对  求导可得

_V6 =
5X

i =2

_Vi 1 +
5X

i =2

_Vi 2 �������	

由式 (65)及姿态角、角速率控制与进近动力补
偿系统的稳定性证明第 2阶段可知

5X

i =2

_Vi 1 �
5X

i =2

� � (�nm 1 V
1�

� j
2

i 1 + �nm 2 V
1+

� j
2

i 1 )
� j Tcj

p
�nm 1 �nm 2

�������	

nm i = �-�A�X(n�i ; n�i ; npi ; n�i ); i = 1 ; 2; j = 3 ;

5; 7; 9

式中, 
.

由式 (68)及姿态角、角速率控制与进近动力补
偿系统的稳定性证明第 1阶段可知

5X

i =2

_Vi 2 �
5X

i =2

� � (�nm 3 V
1�

� j
2

i 2 + �nm 4 V
1+

� j
2

i 2 )
� j Tcj

p
�nm 3 �nm 4

+ "M

�������	

�nm i = �-�A�X(n�i ; n�i ; npi ; n�i ); i = 3 ; 4; j =

4; 6; 8; 10 "M "M =
P 5

i =2 "Vi 2

式中 ,  
,   为有界值,  .

�� = �-�A�X(� i ); i = 1 ; � � � ; 10选择参数使得 , 可得

_V6 �
� �

��T c
p

�n �m 1 �n �m 2

(�n �m 1 V
1� ��

2
6 + �n �m 2 V

1+ ��
2

6 ) + "M

�������	

�n �m 1 ; �n �m 2 = �-�A�X(�nm i ); i = 1 ; 2; 3; 4式中,   为参数
的最大值和次大值.

由引理 1可知, 李雅普诺夫函数 (69)中的信号
一致终值有界且姿态控制系统与进近功率补偿系统
误差在预定义时间内收敛.　　 □

� i (i = 0 ; 1; 2; 3)

nij (i = �; �; p; � ; j = 1 ; 2;

3; 4) � i (i = 3 ; � � � ; 10)

Tci (i = 3 ;

� � � ; 10) K i (i = 2 ; 3;

4; � ) �K i (i = 2 ; 3; 4; � ) > 0

Tci � i nij

� i K i

注 2. 根据李雅普诺夫稳定性定理, 需要选择低
通滤波器设计参数  均大于零或正
定 ;  控制器设计参数  

 均大于零、  均为 (0, 1)之间
的正常数; 设定对应的预定义时间常数  

 并选择扰动观测器调节参数  

 使得 . 在实际参数整定
中, 首先给出时间常数 , 并初步给出参数 , 
和  使系统满足初始响应性能, 之后随参数  一
起调整以提高系统的跟踪精度. 

4    仿真分析

9�

� 0 = 8 :2� h0 = 183

V0 = 70 �M/ �S

算例飞机为 F/A-18A, 其模型参数和执行机构
模型在文献 [34, 36]中给出. 航母速度设置为 13.89
m/s, 着舰甲板与中线的角度为 . 算例飞机的初
始状态设置为: 迎角  , 高度   m,
速度 .

L T D YT D GT D

根据文献 [6, 37], 理想着舰点与航母舰体重心
之间的三轴轴向距离  、  和   分别为
−90 m, −20 m和 −5 m. 甲板运动中的线运动和角
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运动可采用如下传递函数描述

Gz (s) =
1:16s2 + 0 :046 4s

s4 + 0 :38s3 + 0 :497 7s2 + 0 :083 6s + 0 :048 4

G� (s) =
0:334 1s2

s4 + 0 :604s3 + 0 :796 6s2 + 0 :206 3s + 0 :123 9

G' (s) =
0:238 4s2

s4+0 :208 8s3+0 :397 6s2+0 :038 6s+0 :034 2
�������	

使用 LSTM神经网络对甲板运动进行预估, 对
应的参数设置如下: 数据集为 1 000 s的甲板线运
动和角运动数据, 前 900 s作为训练集, 后 100 s作为
测试集, 选择输入、输出维度分别为 101和 21, LSTM
层数和单元数分别为 2和 100. 超前 5 s预测的甲
板运动如图 3所示. 由图可知, 使用 LSTM预估的
甲板运动曲线与实际曲线基本吻合, 能够根据历史
数据预测甲板运动未来的变化趋势.
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图 3    甲板运动实际值与预测值
Fig. 3    Deck motion actual and estimative value

 


 r = � 3:5�

� r = 8 �

� 0 =3 :73 �K 1 = �D�I�A�Gf 1:77; 1:77g K 1 = �D�I�A�Gf 3; 3g

� 1 = 4 :2 � i =

0:6 (i = 3 ; 4) n� 1 = 2 n� 2 = 3 n� 3 = 1 :1 n� 4 =

0:44 Tc3 = 4 �S Tc4 = 2 �S K 2 = 1 :8

设置仿真步长为 0.01 s, 仿真周期为舰载机由
初始高度下降至航母甲板高度. 仿真过程中, 飞
机先平飞, 之后沿期望的航迹倾斜角  和
迎角  下滑着舰. 着舰引导系统参数设置为:

、  和  .
航 迹 方 位 角 控 制 器 参 数 设 置 为 :   ,  

,   ,   ,   ,  
,  ,   和  . 姿态角控制

n� 1 = 5 n� 2 = 6 :2 n� 3 = 3 :1 n� 4 =

2:7 Tc5 = 4 �S Tc6 = 2 �S � i = 0 :8 (i = 5 ; 6) K 3 =

�D�I�A�Gf 3; 3; 3g � 2 = �D�I�A�Gf 1:2; 1:2; 1:2g

� 3 = �D�I�A�Gf 5:5; 5:5; 5:5g np1 = 1 :3

np2 = 6 np3 = 2 :87 np4 = 3 :22 Tc7 = 4 �STc8 = 2 �S

� i = 0 :4 (i = 7 ; 8) K 4 = �D�I�A�Gf 7; 7; 7g

n� 1 = 3 :68 n� 2 = 5 :81 n� 3 =

6:52 n� 4 = 3 :57 Tc9 = 4 �S Tc10 = 2 �S K 5 = 1 :6

� i = 0 :9 (i = 9 ; 10)

器参数设置为:  ,  ,  , 
,  ,  ,  , 

,  . 角速率控制
器参数设置为:  ,  ,

,  ,  ,  ,  ,
,  . 进近动力补

偿系统参数设置为:  ,  , 
,  ,  ,  ,   以

及 .
为验证设计方法的有效性, 在仿真中设置对比

如下: 本文所提出的基于反步架构的预定义时间控
制方法得到的着舰过程曲线记为“PT”, 文献 [38]
提出的有限时间控制方法得到的着舰过程曲线记为
“LT”, 文献 [9]提出的非线性动态逆方法得到的着
舰过程曲线记为“NDI”. 着舰轨迹如图 4所示, 着
舰时的高度和侧偏距及偏差如图 5 ~ 6所示.
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图 4    舰载机着舰轨迹
Fig. 4    Landing trajectory of the carrier-based aircraft
 

� x = 0

图 5 ~ 6显示, 采用三种方法均能使舰载机跟
踪期望的着舰轨迹, 但在着舰精度和收敛速度上存
在一定差异. 仿真开始时, 舰载机前向距离  m,
当舰载机降落在甲板上时, 相对移动距离为 3 256 m.
如图 5(b)所示, “PT”方法与“LT”、“NDI”方法的
最大高度跟踪误差分别为 4.63 m、4.87 m和 7.26 m;
着舰时的跟踪误差分别为 0.05 m、0.53 m和 1.74 m.
如图 6(b)所示, “PT”方法与“LT”、“NDI”方法的最
大侧偏距跟踪误差分别为 5.52 m、6.49 m和 7.39 m;
着舰时的跟踪误差分别为 0.013 m、0.26 m和 0.78 m.
本文所提出的“PT”方法能够在机舰相对距离为 628 m
时收敛并在 0.1 m的范围内波动, 能够显著抑制舰
尾流和甲板运动扰动的影响.

图 7 为舰载机着舰时不同方法的迎角与侧滑
角. 由图 7(a)可知, 当舰载机从平飞阶段进入下滑
阶段时, 其迎角迅速下降并产生一定震荡, 随后返
回配平值并保持平稳. 在着舰阶段受舰尾流和甲板
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运动等扰动影响, 存在较小的幅值波动. “PT”方法
与“LT”、“NDI”方法的最大迎角波动值分别为
1.75°、2.76°和 4.63°. 由图 7(b)可知, 舰载机需要不
断调整其侧向位置, 在初始时存在较大的侧滑波动,

Tc = 6

随后保持在 0值附近. “PT”方法与“LT”、“NDI”方
法的最大侧滑角波动分别为 0.58°、1.37°和 1.70°.
“PT”方法在飞机前向飞行至 639 m时保持在 0值
附近, 稳定时间为 4.84 s. 在设定的  s内, 在
着舰过程中迎角和侧滑角保持更加平稳.

Tc = 6

图 8为舰载机着舰时不同方法的姿态变化. 在
初始阶段, 航迹滚转角迅速增加以减小舰载机与理
想着舰轨迹的侧偏距, 航迹方位角同时增加. 侧偏
距偏差基本消除时, 航迹滚转角减小至 0值附近,
航迹方位角保持稳定. 俯仰角在平飞阶段保持不变,
在下降阶段下降至 5.3° 附近. 由图 8可知, “PT”方
法在飞机前向飞行至 628 m时保持在 0值附近, 稳
定时间为 4.69 s, 在设定的  s内, 着舰过程中
姿态角更加稳定且具有更强的抗干扰性.

图 9为执行机构偏转曲线. 三种方法着舰过程
的升降舵、副翼和方向舵均处于合理范围内, 且本
文所提的“PT”方法舵偏更加平缓. 图 10为实际飞
行状态扰动与扰动观测器观测值对比, 图 11子图
(a)、(b)和 (c)分别为舰尾流引起的舰载机迎角、侧
滑角和航迹滚转角的扰动实际值与观测值. 由图 10
和图 11可知, 在扰动观测器作用下能够实现集总
扰动的准确估计, 提升着舰过程的轨迹跟踪精度.

为进一步验证该方法的有效性, 采用如下装置
组成半实物仿真环境: 1) IPC-610-L工控计算机,
实现动力学和运动学模型; 2) PX7飞控板, 搭载设
计的控制律; 3) 状态显示计算机, 作为上位机显示
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图 5    高度跟踪及其跟踪误差
Fig. 5    Altitude tracking and tracking errors
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图 6    侧偏距跟踪及其跟踪误差
Fig. 6    Lateral offset tracking and tracking errors
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图 7    不同方法的迎角与侧滑角
Fig. 7    Angle of attack and sideslip of different methods
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5 �M��

飞机实景; 4)  网线和串口模块, 实现 UDP和 RS232
串口通信和数值传输. 图 12为半实物仿真实验平
台架构, 图 13是实验设备. 半实物仿真与数字仿真
参数设置相同, 考虑实际工况中的信号传递损失和
量测噪声, 在机舰相对距离量测中加入均值为 0, 方
差为  的高斯白噪声.

图 14为半实物仿真实验下高度和侧偏距跟踪
误差. 由图可知在量测噪声的影响下, 三种方法均
能实现着舰轨迹跟踪控制且本文所提的“PT”方法
误差最小. 与数字仿真相比, 由于量测噪声的存在,
跟踪误差不断波动, 但仍处于合理范围内. 改变甲
板运动和舰尾流的初始相位和振幅, 利用蒙特卡洛
模拟进行验证, 三种方法的着舰点分布图如图 15
所示, 可以看出本文所提的“PT”方法着舰点大都处
于半径为 0.5 m的圆形着舰边界范围内, 小于其他
两种方法. 可见该方法保证了不同干扰条件下着舰
轨迹跟踪误差总体最小, 提高了着舰成功率.

综上所述, 在舰尾流和甲板运动等扰动作用下,
所提出的基于反步架构的预定义时间控制策略能够
在指定时间内跟踪期望的着舰控制指令, 扰动观测
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图 8    不同方法的航迹滚转角、俯仰角与航迹方位角
Fig. 8    Track roll angle, pitch angle and track azimuth

angle of different methods
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图 9    执行机构偏转
Fig. 9    Actuators deflection
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图 10    不同状态扰动实际值与干扰观测器观测值对比
Fig. 10    Different states actual disturbance values and

disturbance observer
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器准确估计集总扰动并进行补偿, 实现舰载机着舰
轨迹的快速准确跟踪.
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图 11    干扰观测误差
Fig. 11    Disturbance observe errors
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图 12    半实物仿真实验平台
Fig. 12    Hardware-in-loop simulation platform

 

 

图 13    实验设备
Fig. 13    Experimental equipment
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图 14    半实物仿真实验下高度和侧偏距跟踪偏差
Fig. 14    Height and lateral offset tracking errors under

hardware-in-loop simulation
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图 15    着舰跟踪误差
Fig. 15    Landing tracking error
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5    结论

本文针对 F/A-18A舰载机模型, 考虑舰尾流
和甲板运动等复杂扰动, 进行基于预定义时间的自
适应抗干扰着舰控制方法研究. 主要的研究内容总
结如下:
1)  建立舰载机着舰引导控制系统, 将着舰轨迹

跟踪任务分解并通过轨迹生成、引导、控制与进近
动力补偿等子系统完成.
2)  考虑甲板运动对理想着舰点的变动影响, 通

过 LSTM神经网络实现甲板运动预估在相对运动
模型解算中予以修正. 借助非线性扰动观测器实现
集总扰动估计, 并在控制器设计中进行前馈补偿.
结合反步架构提出一种基于预定义时间的自适应着
舰控制策略.
3)  通过李雅普诺夫定理对系统稳定性进行分

析, 证明系统能够在指定时间内收敛. 数字仿真和
半实物仿真结果表明所提方法能够在舰尾流和甲板
运动等扰动影响下, 消除高度和侧偏距偏差并在指
定时间内使得航迹方位角、姿态角和角速率信号保
持稳定, 实现快速准确的着舰轨迹跟踪控制.
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