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基于无杆牵引车的舰载机路径跟踪控制

王　正，黄　葵，范加利
（海军航空工程学院 青岛校区，山东 青岛　２６６０４１）

摘要：针对航母机库空间狭小、障碍物多等因素导致舰载机转运难度大的问题，以无杆牵引车和舰载机组成的铰接系统为研究对象，

研究了舰载机在机库甲板调运作业的路径自动跟踪问题，建立了基于无杆牵引车的舰载机转运模型，将舰载机期望路径近似为直线和圆

弧的组合，基于反馈线性化和时间－状态形式设计各路段的跟踪控制律，仿真结果表明，所设计的控制律和各控制律间的切换策略可实

现舰载机沿组合路径的跟踪；基于自动跟踪的调运，可放宽对牵引车司机牵引技术的要求，确保调运作业时间准确、可控；该研究为后

续自动跟踪的实现打下基础。
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０　引言

航空母舰是以舰载机为作战武器的大型海上平台，其战斗

力的发挥取决于搭载的舰载机数量和其出动强度。航母上舰载

机的布列位置包括机库和飞行甲板。国内外学者对机库甲板舰

载机的最优化布列和路径规划问题做了大量研究，目的在于最

大化利用机库空间搭载更多的飞机，并取得了一定的成

果［１４］。然而，随着机库内舰载机数量的增多，必然增加舰载

机在机库内调运作业的难度和复杂性复杂性，影响调运作业效

率，而调运作业效率是影响舰载机出动强度的关键因素之一。

当前，舰载机调运作业主要依靠引导员和牵引车司机的密切配

合来完成，其中牵引车司机的技术和经验尤其关键，本文针对

舰载机调运在实际实施中遇到的熟练司机少、培养难度大、路

径跟踪难等问题，研究了使用无杆牵引车进行舰载机调运的路

径自动跟踪问题，以期指导人员培训，并为舰载机调运作业辅

助 （自动）实施系统的研制打下理论基础。使用牵引车转运舰

载机的运动可以建模为一类典型的带有拖车的拖挂式移动机器

人的运动，国内外学者针对带拖车移动机器人的路径规划与跟

踪进行了大量的研究工作［５７］，并取得了丰硕的可供借鉴研究

结果。

１　舰载机转运的运动学模型

使用无杆牵引车转运舰载机的示意图如图１所示。假设：

（１）舰载机在转运过程中各轮均无滑动；（２）假设舰载机的前

轮与牵引车的铰接点位于牵引车后轮中心点处。以舰载机两主

轮中点处 （狓犪，狔犪）为研究点建立牵引系统的运动学方程为：

狓犪 ＝ｃｏｓθｃｏｓ狏犮

狔犪 ＝ｓｉｎθｃｏｓ狏犮

＝－
ｓｉｎ
犾犪
狏犮＋

１

犾犮
ｔａｎδ

θ＝
ｓｉｎ
犾犪
狏犮

（１）

　　其中：狏犮 为牵引车的速度，δ为牵引车前轮转角，犾犮 为牵引

车前后轮轴之间的距离，θ为舰载机的艏向角，φ是舰载机纵轴

和牵引车纵轴之间的夹角。

定义状态变量狓＝ （狓２，狔２，φ，θ）
犜，系统 （１）可以表示为

如下形式：

狓＝犵１（狓２，狔２，φ，θ）狏犮＋犵２（狓２，狔２，φ，θ）狑 （２）

　　其中：狑 ＝狏犮ｔａｎδ，该变量为牵引车的角速度信号。由于

犵１（０，０，０，０）＝ （１，０，０，０）
犜 和犵２（０，０，０，０）＝ ０，０，

１

犾犮
，（ ）０

犜

，

状态方程 （２）满足一类非完整约束系统的条件，该类系统的

基本特征是输入维数 （犿）小于状态维数（狀），且｛犵１（０），犵２（０），

…，犵犿（０）｝线性独立。文献 ［６］中已经证明该类系不能通过

连续静态状态反馈镇定。因此，对于系统 （１）不能采用常规

控制器设计方法。

２　路径跟踪控制器

２１　直线路径跟踪控制器设计

对于直线路径跟踪问题，对系统 （２）定义坐标变换：
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图１　无杆牵引系统示意图
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（３）

　　定义输入变换：

μ１ ＝
狑
狏犮
＝ｔａｎδ，μ２ ＝ｃｏｓφｃｏｓθ狏犮 （４）

　　系统 （２）的状态方程可变换为：

ｄ

ｄτ

ξ１

ξ２

ξ

烄

烆

烌

烎３

＝
ｄ

ｄ狋

ξ１

ξ２

ξ

烄

烆

烌

烎３

ｄ狋
ｄτ
＝
ｄ

ｄ狋

狔犪

φ

烄

烆

烌

烎θ

ｄ狋
ｄ狓犪

＝

ｔａｎξ３

－
ｔａｎξ２
犾犪ｃｏｓξ３

ｔａｎξ２
犾犪ｃｏｓξ

烄

烆

烌

烎３

＋

０

１

犾犮ｃｏｓξ３ｃｏｓξ２

烄

烆

烌

烎０

μ１ （５）

ｄτ
ｄ狋
＝
ｄ狓犪
ｄ狋
＝ｃｏｓφｃｏｓθ狏犮 ＝μ２ （６）

　　由于机械约束的存在使得：

狘φ狘≤φｍａｘ ＜
π
２
，狘θ狘≤θｍａｘ ＜

π
２

（７）

　　则当狏犮＞０，狓犪为严格单调增函数，当狏犮＜０，狓犪为严格单

调减函数，因此，可以通过式 （６），控制状态方程 （５）中的

时间标量狓犪。对于状态方程 （５），通过坐标变换：

ξ１

ξ２

ξ

烄

烆

烌

烎３

＝

狔犪

ｔａｎθ

ｔａｎφ
犾犪ｃｏｓ

３

烄

烆

烌

烎θ

（８）

　　和反馈控制律：

δ＝ｔａｎ－
１

犾犪犾犮ｃｏｓ
３

φｃｏｓ
４
θυ

－
犾犮ｃｏｓφ（３ｓｉｎ

２

φｔａｎθ－ｔａｎφ）

犾

烄

烆

烌

烎犪

（９）

　　分别求ξ１，ξ２，ξ３对狓犪的导数，并视υ为新的输入变量，可

得状态方程 （５）的精确线性化形式为：

ｄξ
ｄ狓犪

＝

０ １ ０

０ ０ １
熿

燀

燄

燅０ ０ ０

ξ＋
熿

燀

燄

燅

０

０

１

υ （１０）

　　对于系统 （１０），可采用线性系统控制器设计方法设计其

控制规律为：

υ＝ 狆１ 狆２ 狆［ ］３ ξ （１１）

　　利用坐标变换 （８）可得：

υ＝狆１狔犪＋狆２ｔａｎθ＋狆３
ｔａｎφ
犾犪ｃｏｓ

３
θ

（１２）

　　并将 （１２）式代入 （９），可得状态方程 （５）的控制律，从

（１２）和 （９）可以发现，输入δ可以仅由状态狔犪，θ和φ决定。

而且，如果反馈控制律 （１２）镇定系统 （１０），随着狓犪 → ∞，将

有ξ→０。因此随着狓犪 的增加狔犪，φ和θ都将趋近于０。因为当牵

引车正向运动时，狓犪 单调增加，则舰载机将逐步跟踪犡轴。

对于牵引车顶推舰载机的逆向运动，只需令狓′犪 ＝－狓犪 即

可按上述方法设计逆向运动的控制律。

对于跟踪问题，可对于线性化系统 （１０）采用控制律：

υ＝狆０∫（狔狉－狔犪）犱狓犪 ＋狆１ξ１＋狆２ξ２＋狆３ξ３ （１３）

　　其中：狔狉 为期望输出。利用式 （９），控制律 （１３）可改

写为：

υ＝狆０∫（狔狉－狔犪）ｃｏｓθｃｏｓφ狏犮犱狋＋

狆１狔犪＋狆２ｔａｎθ＋狆３
ｔａｎφ
犾犪ｃｏｓ

３
θ

（１４）

２２　圆弧路径跟踪控制器设计

对于圆弧形路径跟踪问题，仍可采用第３．１节中的控制律

设计方法，唯一不同的是时间标量和状态变量的选择。

为简化计算，如图１所示，用极坐标形式表示舰载机主轮

中心位置为 （γ，狉），极坐标原点取为期望圆弧路径的中心，期

望圆弧路径的半径为犚。控制目标是随着牵引车的前向或后向

运动使得狉→犚。

当牵引车与舰载机构成的运动体沿圆弧顺时针方向运动

时，γ单调增加，此时使用λ＝犚γ为时间标量。可以很容易得

出如下形式的舰载机极坐标下的运动方程：

ｄ

ｄλ

狉－犚

φ

烄

烆

烌

烎θ

＝

狉ｃｏｔ（θ－γ）

犚

－
狉ｔａｎφ

犚犔犪ｓｉｎ（θ－γ）

狉ｔａｎφ
犚犾犮ｓｉｎ（θ－γ）

－
１

烄

烆

烌

烎犚

＋

０

狉
犚犾犮ｃｏｓφｓｉｎ（θ－γ）

烄

烆

烌

烎０

ｔａｎδ （１５）

　　其中：时间标量λ对时间导数如下：

ｄλ
ｄ狋
＝
犚ｓｉｎ（θ－γ）

狉
ｃｏｓφ狏犮 （１６）

　　使用如下坐标变换和反馈律：

ξ１

ξ２

ξ

烄

烆

烌

烎３

＝

狉－犚

狉ｃｏｔ（θ－γ）

犚

犾犪（ｃｏｓ
２（θ－γ）＋１）ｓｉｎ（θ－γ）－狉２ｔａｎφ

犚２犾犪ｓｉｎ
３（θ－γ

烄

烆

烌

烎）

（１７）

δ＝ｔａｎ－
１
（ｃｏｓ２δ＋５）犾犪犾犮ｃｏｓδｃｏｓ

３

φｓｉｎα

狉（ ２ ＋

犾犮ｓｉｎφ
犾犪

－
９犾犪ｃｏｓαｃｏｓ

２

φｓｉｎφ
狉

＋

３犾犮ｃｏｓαｃｏｓφｓｉｎ
２

φ
犾犪ｓｉｎα

－
犚３犾犪犾犮ｃｏｓ

３

φｓｉｎ
４
α

狉３ ）υ （１８）

　　其中：υ为新的输入变量，α＝θ－γ。通过变换 （１７）和反馈

（１８），状态方程 （１５）可精确线性化为形式如 （０）式的线性系

统，其中用犾代替狓犪 ，后续的控制律设计方法与上一节相同。

（下转第１０４页）
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３０％以上，满足了设计要求。

５　结语

按照传统方法，整个干燥过程至少需要３个小时，本文通过

均匀设计的实验方案得出了最佳工艺参数，干燥时间只需要１个

半小时，为改善浸漆线圈干燥工艺提供了一定的数据和经验。
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舰载机移动路径可以近似为若干直线运动和圆弧运动的组

合，该路径可表示为犛犘 ＝ ｛犔犻｝。相应地有控制器集合犆犘 ＝

｛υ犻｝。根据期望路径在这些控制器间切换，从而实现任意路径

的跟踪控制。对于复杂控制策略，控制律间的切换容易导致整

个闭环系统的不稳定。针对这一问题，采用以下控制器切换策

略，首先，应保证控制器切换过程中牵引车的操舵角连续。考

虑两条交叉直线的跟踪问题，建设舰载机先沿直线１移动，到

交叉点犆后沿直线２移动。当舰载机靠近交叉点时 （舰载机参

考位置在以点犆为圆心，以犚犆 为半径的圆内），同时计算沿

直线１和沿直线２的控制输入，当二者相等时，切换控制器。

当跟踪路线在直线和圆弧之间切换时，采用同一切换策略。在

切换控制策略下，闭环系统稳定性的证明见文献［５］。

３　仿真研究

在 ＭＡＴＬＡＢ２００８环境下，不是一般性，假设机库内无障

碍物，以顺航向方向，取机库的右下角为坐标原点，取系统参

数为：犾犪＝８ｍ，犾犮＝４ｍ，φｍａｘ ≤
７

１８
π，δｍａｘ ≤

π
４
。期望路

径取直线１为狔＝狓，直线２为狔＝６０，两线交点为 （６０，

６０），路径起点为 （２０，２０），舰载机初始位置为 （１２，１０），

初始航行角为０度，牵引车速度取为１ｍ／ｓ，仿真曲线如图２

～４所示。

图２　舰载机参考点运功轨迹

仿真曲线表明，本文设计的控制律可实现舰载机在路径１

和路径２上的跟踪。当舰载机的参考点落入以路径交叉点为圆

心，半径为３ｍ的圆内，实实施跟踪控制律切换，仿真表明，

该在切换策略和控制律作用下系统保持稳定，并能快速跟踪上

期望路径。

４　结论

使用无杆牵引车牵引舰载机的运动学模型为一类非线性不

完整约束系统模型，针对舰载机牵引路径的跟踪问题，文中采

图３　舰载机航向角和φ角响应曲线

图４　牵引车前轮转向角 （控制输入）

用将期望路径等效为若干直线和圆弧的组合，对直线和圆弧分

别采用时间—状态转换形式分别在直角坐标系下和极坐标系下

设计跟踪控制器，并采用一种保证闭环稳定的控制器切换策

略，仿真研究表明文中所设计的控制器能够实现舰载机牵引路

径的跟踪。
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