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基于犔１自适应着舰纵向控制与特性分析

李　煜１，刘小雄１，李吉宽２，李　刚２
（１．西北工业大学 自动化学院，西安　７１００７２；２．空军试飞局，西安　７１００８９）

摘要：考虑到舰载机着舰在最后阶段受到舰尾气流的不利影响；因此，为了提高舰载机着舰控制系统的鲁棒性，提出一种基

于Ｌ１自适应控制的纵向着舰控制律设计方法；首先，对舰尾流进行分类并将其转化为控制系统的干扰模型，通过分析舰尾气流

特性来构建与之相对应的Ｌ１自适应控制律结构；然后，基于Ｌ１自适应控制方法设计纵向自动着舰控制律，其中包括设计状态观

测器、Ｌ１自适应控制律、低通滤波器和自适应律，并且对设计好的系统进行了稳定性分析；最后，讨论不同尺度风速的舰尾流

对自动着舰系统的影响规律，并且采用 “单因素方差分析法”对不同舰尾流环境下的着舰点进行分析；仿真结果表明不同风速下

的舰尾流对着舰精度存在一定影响规律，并且所设计基于Ｌ１自适应纵向着舰控制律具有较强的自适应性和抗干扰能力。

关键词：Ｌ１自适应控制；自动着舰；舰尾流；飞行控制
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０　引言

由于海浪和舰尾流等环境因素对舰载机会产生极大影

响，这会严重影响舰载机的着舰精度和成功率。因此，在

着舰最终阶段舰载机必须克服由海浪引起各种舰尾气流所

带来的不利影响。这些影响因素的存在就对舰载机着舰控

制系统的快速性和抗干扰性提出了更高的要求。Ｌ１自适应

控制方法通过引入低通滤波器将快速自适应与鲁棒性解耦，

能够保证系统在实现快速自适应的同时保证良好的鲁棒性。

因此，基于此方法来设计舰载机纵向自动着舰控制律能够

很大程度上地抑制舰尾气流对其造成的不利影响。Ｌ１自适

应控制方法最初是由 ＣａｏＣｈｅｎｇｙｕ和 ＮａｒｉａＨｏｖａｋｉｍｙ

ａｎ２００６年在美国控制会议上提出
［１］。Ｌ１自适应方法在翼面

损伤飞机控制［２］、微小型飞行器 （ＭＡＶ）的控制
［３］、垂尾

损伤的运输机控制［４］、ＮＡＳＡ弹性运载火箭控制
［５］、舰载

机侧向自动着舰引导控制［６］等方面都有广泛的研究。特别

的，在ＧＴＭ缩比模型
［７］、Ｘ－２９

［８］等飞机上已经完成试飞

验证。一般的自适应控制方法会存在容易引起 “因自适应

增益过大而导致系统发生振荡”的问题。由于Ｌ１自适应控

制结构中存在低通滤波器。因此，控制信号中由于快速性

产生的高频信号会被滤除，这样就能使系统在保证快速跟
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踪指令信号的同时舵面不产生高频振荡，进而解决一般自

适应控制方法容易引起系统振荡的问题。与传统控制律相

比，Ｌ１自适应控制方法的快速性更好，于此同时，基于此

方法设计的控制系统具有良好的瞬态和稳态性能。基于上

述Ｌ１自适应控制方法的应用特点，采用此方法设计的自动

着舰控制系统既能使舰载机在快速地跟踪上指令信号的同

时使舵面不发生振荡，还能够在很大程度上地抑制舰尾气

流对其的不利影响。本文基于Ｌ１自适应控制方法设计舰载

机纵向自动着舰控制律，并通过仿真验证所设计控制律的

鲁棒性和快速性。最后定性和定量地分析了不同风速的舰

尾流对纵向着舰点的影响。

１　舰载机着舰控制问题

１１　着舰控制律结构

根据舰载机的特点以及着舰环境模型，将受到舰尾流

等环境因素影响下的舰载机着舰模型方程化成如下形式：

狓（狋）＝犃狓（狋）＋犅（狑狌（狋）＋θ
犜（狋）狓（狋）＋δ（狋））

狔（狋）＝犆
犜狓（狋）　狓（０）＝狓｛

０

（１）

　　其中：狓＝ ［狏，α，狇，θ］
犜 为可观测的舰载机的状态量；狏，

α，狇，θ分别表示速度、迎角、俯仰角速率和俯仰角；犅，犆

为已系统的输入、输出矩阵；犃∈犚
４×４为系统矩阵；狑∈犚

２×２

是未知输入增益；θ（狋）∈犚
２×４为未知时变参数向量，此处主

要是舰尾流对舰载机状态量的影响；δ（狋）∈犚
２×１ 是时变干

扰；狔（狋）∈犚为系统输出；狌＝［δ犲，δ犜］为控制信号，分别表

示升降舵和油门。

本文所设计的自动着舰控制律主要分为内环和外环两

部分。内环采用基于Ｌ１自适应俯仰姿态保持控制和自动油

门控制系统；外环采用基于ＰＩＤＤ形式的制导控制。内环采

取的控制方案是：用Ｌ１自适应控制方法来控制舰载机俯仰

角θ，同时自动油门系统采取基于迎角恒定的形式。其原因

是迎角恒定有利于增强下滑轨迹响应。制导回路采用ＰＩＤＤ

（比例、积分、微分、二次微分）形式的控制律，二次微分

为系统提供了额外的相角超前，改善了系统滞后的问题［９］，

同时也提高了系统的精度。纵向自动着舰系统控制结构如

图１所示。

图１　纵向自动着舰系统控制结构

１２　舰尾流模型

舰尾气流是影响舰载机着舰精度的主要因素。因此，

在设计自动着舰控制律的过程中必须予以考虑。在美国

ＭＩＬ－Ｆ－８７８５Ｃ 军用标准中，将舰尾气流分为４个部

分［１０］，其组成为：（ａ）低空 （海面）自由大气紊流记为狌１、

狏１、狑１；（ｂ）稳态航母尾流扰动狌２、狑２，这种气流是航母逆

风行驶，空气从平坦的舰尾流出所形成的。其特点是在舰

尾产生一种类似于 “雄鸡”形状的尾流，在舰尾主要表现

为向下的有效风力，随着距离航母舰尾越远，向下的风力

就越小，随后改为向上的风力；（ｃ）航母纵向运动引起的周

期性扰动狌３、狑３，这种气流是由甲板俯仰运动产生的风力

而产生的，它随着航母纵摇频率、大小、甲板风的风速以

及舰载机离舰距离变化而变化；（ｄ）随机航母尾流扰动狌４、

狏４、狑４，这种气流和舰尾流中的随机分量，与舰载机与航母

的距离有关。总的大气扰动分量为狌、狏、狑。其计算公式

如下：

狌＝狌１＋狌２＋狌３＋狌４

狏＝狏１＋狏４

狑＝狑１＋狑２＋狑３＋狑４ （２）

式中，狌、狏、狑分别为风速在机体轴狓、狔、狕轴上的分量。

２　基于犔１自适应方法的着舰控制律设计

２１　基于犔１纵向控制律设计

纵向控制回路由俯仰姿态保持系统和基于迎角恒定的

自动油门系统组成。基于Ｌ１自适应控制方法的纵向控制律

设计思想是：在舰尾流影响下，俯仰姿态系统控制舰载机

的俯仰角，基于迎角恒定的自动油门系统始终保持基准迎

角的α０不变。在着舰的过程中，基于迎角恒定的自动油门

系统不仅能够保持速度不变，而且能增强Δγ对Δθ的跟踪响

应，文献 ［１１］和文献 ［１２］给出相关证明。纵向控制系

统模型可写成如下所示：

狓（狋）＝犃狓（狋）＋犅（狌（狋）＋θ（狋）狓（狋）＋δ（狋））

狔（狋）＝犆
犜狓（狋）　狓（０）＝狓｛

０

（３）

　　其中：θ（狋）为模型不确定性，这里主要是由于大气紊流

和舰尾流影响造成舰载机迎角等状态量的变化。由于选取

中等尺度风，因此大气紊流和舰尾气流对舰载机干扰θ（狋）

∈Θ＜∞，θ ≤犱θ＜∞。当狋≥０，Θ是已知有界的凸集，犱θ

是已知边界。δ（狋）为未知输入扰动，并且狘δ（狋）狘＜Δ，狘δ（狋）

狘≤犱δ＜ ∞。

狌（狋）为控制输入，可分为两部分：

狌（狋）＝狌犿（狋）＋狌犪犱（狋），狌犿（狋）＝－犓
犜狓（狋）（４）

　　其中：第一部分狌犿（狋）是线性控制器产生

的控制信号，使得犃犿 ＝犃－犅犓
犜。犃犿 是根据期

望飞行品质的要求设计出的 Ｈｕｒｗｉｔｚ矩阵。第

二部分狌犪犱（狋）是Ｌ１自适应控制产生的控制信

号。因此，式 （３）可变为：

狓（狋）＝犃犿狓（狋）＋犅（狌犪犱（狋）＋θ（狋）狓（狋）＋δ（狋））

狔（狋）＝犆
犜狓（狋）　狓（０）＝狓｛

０

（５）
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　　设计状态观测器：

狓^
·

（狋）＝犃犿^狓（狋）＋犅（狌犪犱（狋）＋^θ（狋）狓（狋）＋δ（狋））

狔^（狋）＝犆
犜^狓（狋）　狓（０）＝狓｛

０

（６）

　　自适应律采用投影算子，如式 （７）。具体介绍见参考

文献 ［１３］：

θ^
·

（狋）＝Γ狆狉狅犼（^θ（狋），－狓
犜（狋）犘犅（狋）狓（狋））

θ^（０）＝θ０

δ^
·

（狋）＝Γ狆狉狅犼（^σ１（狋），－珟狓
犜（狋）犘犅（狋））

δ^（０）＝δ^０

（７）

式中，犘是Ｌｙａｐｕｎｏｖ方程犃
犜
犿犘＋犘犃

犜
犿 ＝－犙的解。其中，Γ为

自适应增益。

控制器结构为：

狌犪犱（狊）＝－犆（狊）（^θ（狊）狓（狊）＋^δ（狊）－犽犵狉（狊）） （８）

式中，犆（狊）为低通滤波器。其作用是滤除控制信号中的高频

信号，进而减小舵面的振荡。特别的犽犵 ＝－
１

犆犜犃－１
犿犅
。

２２　犔１自适应控制器稳定性分析

根据被控对象和参考模型可以得到误差的动态：

珟狓
·

（狋）＝犃犿珟狓（狋）＋犅（狌犪犱（狋）＋珓θ（狋）狓（狋）＋珘δ（狋）） （９）

　　其中：珟狓（狋）＝狓^（狋）－狓（狋），珓θ（狋）＝^θ（狋）－θ（狋），珘δ（狋）＝^δ（狋）

－δ（狋）。

选取Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

犞（狋）＝珟狓
犜（狋）犘珟狓（狋）＋

１

Γ
（珓θ
犜（狋）珓θ（狋）＋珘δ

犜（狋）珘δ（狋））（１０）

　　对其求导并化简，根据自适应律中的投影算子可得：

珚犞（狋）＝－珟狓
犜（狋）犙珟狓（狋）＋

２

Γ
（珓θ
·
犜（狋）珓θ（狋）＋珘δ

·
犜（狋）珘δ（狋））≤

－珟狓
犜（狋）犙珟狓（狋）＋

２

Γ
（狘珓θ

犜（狋）珋θ（狋）狘＋狘珘δ
·
犜（狋）珘δ（狋）狘）≤

－珟狓
犜（狋）犙珟狓（狋）＋

４

Γ
（ｍａｘ
θ∈Θ

θ犱θ＋犱δΔ） （１１）

　　如果存在：

犞（狋１）＞
θ犿

Γ

　　其中：

θ犿 ＝４ｍａｘ
θ∈Θ

θ
２犱θ＋４

λｍａｘ（犘）

λｍｉｎ（犙）
（ｍａｘ
θ∈Θ

θ犱θ）

　　从而：

珟狓犜（狋１）犘珟狓（狋１）＞４
λｍａｘ（犘）

λｍｉｎ（犙）
（ｍａｘ
θ∈Θ

θ犱θ＋犱δΔ） （１２）

珟狓犜（狋１）犙珟狓（狋１）≥
λｍｉｎ（犙）

λｍａｘ（犘）
珟狓犜（狋１）犘珟狓（狋１）＞

４

Γ
（ｍａｘ
θ∈Θ

θ犱θ＋犱δΔ） （１３）

　　此时珚犞（狋１）＜０，所以针对狋＞０，都有犞（狋）＜
θ犿

Γ
，即系统

内所有状态均有界，系统是稳定的。且由：

λｍｉｎ（犘）珟狓（狋）
２
２≤珟狓

犜（狋）犘珟狓（狋）≤犞（狋） （１４）

　　从而可以得到：

珟狓（狋） ∞ ≤
θ犿

λｍｉｎ（犘）槡 Γ
（１５）

　　状态量的跟踪误差收敛于零的一个区域内，并且自适

应增益Γ越大，系统的状态误差越小。

２３　自动着舰制导律设计

在基于Ｌ１自适应姿态保持系统和基于迎角恒定的自动

油门控制系统的基础上，纵向制导律采用ＰＩＤＤ形式的控制

律，如式 （１６）：

θ犮 ＝ （犓犘＋
犓犐
狊
＋犓犇狊＋犓犇犇狊

２）犺犲狉 （１６）

　　利用Ｌ１自适应控制的特殊结构和鲁棒性来克服舰尾气

流对舰载机的干扰，进而提高着舰精度。

３　仿真验证

选用某大型涡桨飞机为舰载机模型，配平高度为４００

ｍ；飞行速度为８０ｍ／ｓ。配平后状态量：θ＝α＝８．１°；油门

开度０．３１３；升降舵为－１１．２°。纵向状态量狓＝［狏，α，狇，θ］。

纵向将极点配置为τ＝［－８．４６６，－１．１０７，－０．３０５＋０．２６犻，

－０．３０５－０．２６犻］，低通滤波器选设计为：

犆犾狅狀（狊）＝

２０
（狊＋２）（狊＋１０）

０

０
２０

（狊＋２）（狊＋１０

熿

燀

燄

燅）

（１７）

　　假设最初舰载机距离航母５２８８ｍ。初始高度为４００ｍ。

给定高度指令为斜率－３．５ｍ／ｓ的斜坡信号 （下沉率为－

４．８８ｍ／ｓ）。舰载机着舰环境选取６级海况，风速选择４０

ｆｔ／ｓ。在着舰最后１２．５ｓ（此刻距离航母约１０００ｍ）加入

舰尾气流干扰。仿真结果如图２所示。

从仿真结果上来看，纵向经过约２０ｓ跟踪上下滑指令

信号。在舰载机距离理想着舰点９６０ｍ处 （约６９ｓ处）加

入舰尾流，由于舰尾流的干扰直接作用于舰载机的迎角，

这就使得原本稳定的迎角产生突变，高度等其余状态就也

随之变化。所设计好的控制律立即开始抑制迎角变化并且

纠正高度偏差，在加入舰尾流４ｓ后 （７３ｓ）高度误差被控

制在±０．５ｍ之内，这一误差范围满足着舰精度要求 （±

１．５ｍ）。在着舰过程中，升降舵和油门都在正常范围内

变化。

４　舰尾气流对着舰点的影响分析

航母纵向运动引起的稳态舰尾流狌２、狑２，周期性扰动狌３、

狑３和随机航母尾流扰动狌４、狏４、狑４ 都与风速有着极大的关

系。因此，为了讨论和分析舰尾流对舰载机着舰点的影响，

选取舰尾流风速为犞ｗｉｎｄ＝３０，４０，５０ｆｔ／ｓ分别进行仿真。

由于舰载机距离航母９６０ｍ之内加入舰尾流干扰，为了便

于观察，图３和图４只绘制出加入舰尾流后下滑轨迹和高度

误差变化情况。

从仿真结果来看，舰尾流的风速越大，舰载机的高度
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图２　仿真结果示意图

图３　不同风速下轨迹对比

误差变化幅度就越大。总体说来，在加入舰尾流干扰４ｓ

后，高度误差都被控制在±０．５ｍ之内。

为了进一步分析纵向着舰点的偏差与舰尾气流风速的

关系，依旧选取犞ｗｉｎｄ＝３０，４０，５０ｆｔ／ｓ进行仿真。由于舰

尾流中存在 “随机性”因素，因此每组风速仿真５０次，仿

真结果如图５～７所示。

从分布图中可以看出，纵向着舰点随舰尾流的 “随机

性”也在一定范围内呈现出 “随机性”。得益于所设计自动

着舰控制律较好的鲁棒性，着舰点 “随机性”浮动的范围

图４　不同风速下高度误差

图５　风速为３０ｆｔ／ｓ时，着舰点分布

图６　风速为４０ｆｔ／ｓ时，着舰点分布

图７　风速为５０ｆｔ／ｓ时，着舰点分布

很小。统计纵向着舰点的均值和方差，如表１。

表１　不同风速下，纵向着舰点均值和方差

风速／（ｆｔ／ｓ） 均值／ｍ 方差／ｍ２

３０ －０．１５ ０．００８５

４０ －１．２０ ０．００１３

５０ －１．３６ ０．０１１０
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根据上表数值的变化，可以推测出纵向着舰点和舰尾

流风速存在着一定的关系。为了证明这一猜想，这里采用

“单因素方差分析法”。单因素方差分析法主要用于检验一

种因素对实验是否产生影响。该方法具体原理见参考文献

［１４］。

首先，检验３组数据是否服从正态分布，经过检验三

组数据都服从正态分布；其次，做出合理假设，犎０：舰尾

流风速对纵向着舰点存在显著性影响，犎１：舰尾流风速对

着舰点不存在显著性影响。最后，统计上述仿真结果的数

据，列出方差分析表。

表２　舰尾流风速对纵向着舰点方差分析表

方差来源 离差平方和 自由度 平均离差平方和

组间 犙犃 ＝４３．７４ ２ 珚犙犃 ＝２１．８７

组内 犙犈 ＝０．１６ １４７ 珚犙犈 ＝０．００１１

总和 犙犜 ＝４３．９０ １４９ 

由于犉＝
珚犙犃
珚犙犈

＝２×１０
４
犉０．０５（２，１４７），因此接受假设

犎０，从而拒绝犎１。即认为不同风速的舰尾流对舰载机纵向着

舰点存在显著性影响。

为了更进一步分析和讨论纵向着舰点随舰尾流风速变

化的变化趋势。选取风速从１０～５０ｆｔ／ｓ进行仿真，绘制出

纵向着舰点随不同风速的舰尾流的变化趋势图。

图８　纵向着舰点误差随舰尾流风速变化趋势图

从趋势图中明显可以看出，舰载机纵向着舰点误差会

随着舰尾流风速的增加而增加。但是，由于所设计的基于

Ｌ１自适应的自动着舰控制律具有良好的鲁棒性，纵向着舰

点误差的变化范围却不是不大。

５　结论

本文基于Ｌ１自适应控制方法设计自动着舰控制律，并

验证其鲁棒性和快速性。针对着舰最后阶段大气紊流和舰

尾气流的影响，利用基于Ｌ１自适应方法设计的控制律的鲁

棒性来克服其干扰。通过仿真来验证舰尾流的 “随机性”

对所设计的自动着舰控制律影响，仿真结果表明基于Ｌ１自

适应控制的自动着舰控制律具有良好的鲁棒性，能够很好

的克服舰尾流的影响。在此之后，进一步研究了舰尾流对

纵向着舰点影响，首先，选取不同风速进行多次仿真，观

察着舰点分布情况变化；然后，采用 “单因素方差分析法”

对着舰点分布情况进行分析，结果表明舰尾流对纵向着舰

点具有显著性影响；最后，讨论了纵向着舰点随舰尾流风

速变化趋势。最终也说明了纵向着舰点误差随舰尾流风速

增加而增加。
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