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基于数字地图的亚音速飞行器最优地形跟随

董　超１，王　彪１，黄鹏程１，唐超颖１，魏东辉２
（１．南京航空航天大学 自动化学院，南京　２１１１０６；

２．复杂系统控制与智能协同技术重点实验室，北京　１０００７４）

摘要：针对真实高山地形设计了一套地形跟随系统；首先，根据数字地图结合航迹规划算法生成参考航迹；接着设计了一个

基于滚动时域优化的航迹控制器，用于跟踪航迹、稳定速度并处理约束，将预测时域内的航迹点作为参考输入，通过最小化跟踪

误差以及滚动优化实时求解控制量；仿真结果表明，与基于适应角导引的地形跟随系统相比，文章的方法具有更好的性能，能够

满足亚音速飞行器地形跟随任务需求。

关键词：地形跟随；三次样条；航迹跟踪；滚动时域控制；撞地概率
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０　引言

军用飞行器常常需要贴地起伏飞行以利用地形躲避防

空系统的探测，这种飞行方式称为 “地形跟随”。地形跟随

技术大致可以分为两类［１］，一类是角指令法，另一类为参

考航迹法。早期地形跟随系统多采用角指令法［２］，利用飞

行器与地形的相对位置关系生成航迹控制指令。参考航迹

法基于数字地图生成飞行参考航迹，再通过航迹跟踪实现

地形跟随，航迹跟踪是该地形跟随方案的关键部分，控制

系统需要具备较高的跟踪精度以保证地形跟随的安全性。

在低空高速状态下，ＰＩＤ难以提供良好的跟踪性能，也很难

处理实际系统的物理限制［３］。Ｌ１
［４］、矢量场［５］等非线性导

引律对变曲率航迹的跟踪效果较差。针对这些问题，滚动

时域控制 （ＲＨＣ）在航迹跟踪领域正受到越来越多的关注。

ＲＨＣ又称 “模型预测控制 （ＭＰＣ）”，作为一种基于模型的

控制策略，它可以显著提高控制性能，其控制目标是使跟

踪误差最小化［６］，从而使航迹控制成为有约束系统的输出

跟踪问题。文献 ［７］采用基于状态扩展的双反馈 ＭＰＣ设

计固定翼无人机航迹跟踪控制器，取得了比较精确的跟踪

效果。文献 ［８ ９］则使用非线性 ＭＰＣ作为控制策略，为

了减小计算量，对模型进行了简化以确保实时性。文献

［１０］所设计的线性 ＭＰＣ可将闭环系统的极点配置在单位

圆内，保证系统的稳定性。目前多数文献在设计跟踪控制

器时均使用直线或圆弧航迹作为参考输入，虽然这种做法

简单便于应用，但航迹在航迹点处是不光滑的，跟踪误差

会发生突变，从而使舵角容易产生饱和。文献 ［１１］针对

变曲率曲线航迹设计了一个 ＭＰＣ控制器，但简单的运动学

模型并不适合高速飞行器，为了提高飞行器在高速飞行时

的可靠性，控制策略必须考虑飞行动力学的影响，在保证

系统稳定运行的同时，充分发挥飞行器的潜力。

本文针对亚音速飞行器地形跟随问题，首先基于数字

地图进行最优航迹规划，再将滚动时域优化策略用于航迹

跟踪控制器设计，提高高速飞行器对复杂航迹的跟踪能力。

在真实山区地形数据上进行仿真验证，通过与基于适应角

导引的地形跟随方法对比，验证本文地形跟随方法的有效

性。图１为本文地形跟随系统框图。

１　问题建立

１１　飞行器模型与参考航迹

使用六自由度非线性动力学方程描述飞行器的运动，
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图１　地形跟随系统结构图

忽略机体狔轴所受的力以及滚转、偏航力矩，其纵向运动

方程为［１２１３］：

狌＝狇狑－犵ｓｉｎθ＋
１

犿
（犡＋犜）

狑＝狇狌＋犵ｃｏｓφｃｏｓθ＋
１

犿
犣 （１）

狇＝
犕
犐狔
，̈θ＝狇 （２）

狓＝狌ｃｏｓθ＋狑ｓｉｎθ

狕＝－狌ｓｉｎθ＋狑ｃｏｓθ （３）

式中，狌，狑分别是飞行器速度沿机体狓，狕轴的分量；θ为俯仰

角，狇为机体俯仰角速度；犜，犡，犣分别为推力、机体狓轴和

狕轴的气动力，推力沿机体纵轴，犕 为俯仰力矩。有关飞行

器的参数详见［１４］。

由图１可知，需要根据数字地图生成参考航迹。本文

参考文献 ［１５］，采用最优航迹规划算法生成参考航迹，参

考航迹由分段三次样条表示，优化目标为航迹与地形的贴

合程度。与 ［１５］不同的是，本文在目标函数中添加了法

向加速度平方项，从而减少飞行器大幅度机动的次数，使

飞行更加平稳。图２显示了这两种不同规划方法的区别。

图２　最优航迹规划结果

１２　航迹跟踪控制问题描述

如图３所示，航迹跟踪控制的目的是选择合适的控制

输入，使位置误差向量犲狆 渐进收敛至０：

犲狆 ＝ （犱－狆）×犜犱 （４）

式中，犜犱 为参考航迹点犱处的单位切线矢量，狆为飞行器当

前位置，同时速度方向与航迹的方向犜犱 一致，使：

犲γ＝γ犱－γ （５）

为０，其中γ犱 ＝犪ｔａｎ２（犜犱
犺

，犜犱
狓

）∈ －
π
２
，π（ ）２ ，ａｔａｎ２（·）是

ＭＡＴＬＡＢ中的函数。这里的犲狆被视为高度偏差，将航迹倾

斜角γ也作为被控变量可以改善航迹跟踪的性能，它的作用

是增加高度响应的阻尼，减小高度跟踪上的超调。

图３　航迹跟踪示意图

式 （４）和式 （５）表明，只要根据飞行器当前位置选

择一个参考点，并求出沿航迹切线方向的向量，就可以使

用此目标公式设计滚动时域控制的目标函数，因此它适合

于任何航迹，而不局限于直线或圆弧等特定形式的航迹。

２　航迹跟踪控制器设计

２１　控制目标

根据１．２节的讨论，航迹控制的目标是最小化控制输

入与跟踪误差：

犑＝∑
犖
狆

犻＝１

狉（犽＋犻）－^狔（犽＋犻）
２
犙＋∑

犖
犮

犼＝１

Δ狌（犽＋犼－１）
２
犚

（６）

式中，犽表示当前采样时刻，犖狆、犖犮 分别为预测时域和控制

时域，^狔（犽＋犻）是预测输出，Δ狌是控制增量，犙、犚分别是跟

踪误差与控制输入的正定加权矩阵，狉（犽＋犻）为参考值。该

目标函数的第一项用于最小化航迹倾斜、高度与速度大小

误差，反映系统对参考轨迹的跟随要求，第二项反映对控

制量平稳变化的要求，避免控制量变化过大。整个表达式

的目标就是在未来有限时域内使飞行器能够尽快且平稳地

跟踪参考航迹，同时稳定速度。

由图３可知，为了达到控制目标，正确选取预测时域

内的参考航迹点犱是提高控制器性能的关键，本文根据当

前位置狆（犽）和速度矢量犞（犽），使用欧拉法对未来的位置

狆（犽＋犻）进行预测，并在惯性系下定义未来有限时域内的参

考航迹点，如图４所示。这种方法的思想来源于驾驶员对

车辆的操纵：驾驶员总是相对于车辆纵轴来预判未来的

位置［１６］。

图４　预测时域内参考航迹点的选取
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２２　滚动时域控制

ＲＨＣ航迹控制器是系统稳定、快速跟踪参考航迹的关

键，在进行控制器设计时，首先将飞行器方程 （１）～ （３）

在平衡点处进行线性化，再按一定采样周期进行离散化处

理，得离散状态方程：

狓（犽＋１）＝犃狓（犽）＋犅狌（犽）

狔（犽）＝犆狓（犽）
（７）

式中，状态量、被控量和控制量依次为：

狓＝ ［犞，α，狇，θ，狆狅狑，犺］
犜

狔＝ ［犞，γ，犺］
犜

狌＝ ［δ狋，δ犲］
犜

（８）

式中，γ＝θ－α为航迹倾斜角，狆狅狑 为发动机功率水平。犞为

飞行器总速度，δ犲、δ狋分别表示升降舵偏转角和油门开度。为

了对控制增量进行限制，避免控制量突变，需要将式 （７）

转换成以控制增量Δ狌（犽）为输入的形式，定义状态增量与

控制增量：

Δ狓（犽）＝狓（犽）－狓（犽－１）

Δ狌（犽）＝狌（犽）－狌（犽－１）
（９）

　　增广状态向量：

ξ（犽）＝
Δ狓（犽）

狔（犽［ ］） （１０）

　　建立以ξ（犽）为状态量、Δ狌（犽）为控制输入的积分增广状

态空间表达式［１７］：

ξ（犽＋１）＝珟犃ξ（犽）＋珟犅Δ狌（犽）

狔（犽）＝珟犆ξ（犽）
（１１）

式中，珟犃＝
犃 ０

犆犃［ ］犐 ，珟犅＝
犅

［ ］犆犅
，珟犆＝ ［０ 犐］，０、犐分别为维

数相容的零矩阵和单位矩阵。式 （１１）用于预测系统未来

输出，在已知当前飞行器状态ξ（犽）的情况下，输出预测

值为：

犢（犽）＝犉ξ（犽）＋ΦΔ犝（犽） （１２）

式中，犢＝

狔^（犽＋１狘犽）

狔^（犽＋２狘犽）



狔^（犽＋犖狆狘犽

熿

燀

燄

燅
）

，Δ犝 ＝

Δ狌（犽）

Δ狌（犽＋１）



Δ狌（犽＋犖犮－１

熿

燀

燄

燅
）

，

犉＝

珟犆珟犃

珟犆珟犃２



珟犆珟犃犖

熿

燀

燄

燅
狆

，Φ ＝

珟犆珟犅 ０ … ０

珟犆珟犃珟犅 珟犆珟犅 … ０

   

珟犆珟犃犖
狆－１珟犅 珟犆珟犃犖

狆－２珟犅 … 珟犆珟犃犖
狆－犖犮珟

熿

燀

燄

燅犅

。

飞行器的控制量在控制时域内定义为：

狌ｍｉｎ（犽＋犼）≤狌（犽＋犼）≤狌ｍａｘ（犽＋犼）

Δ狌ｍｉｎ（犽＋犼）≤Δ狌（犽＋犼）≤Δ狌ｍａｘ（犽＋犼）

犼＝０，１，…，犖犮－１

（１３）

　　类似地，状态约束在预测时域内定义为：

狓ｍｉｎ（犽＋犼）≤狓（犽＋犼）≤狓ｍａｘ（犽＋犼）

犼＝０，１，…，犖狆－１
（１４）

　　定义了目标函数 （６）和约束 （１３）～ （１４）后，可使

用二次规划算法求解该优化问题，生成最优控制指令序列

后使用其中第一个作为最优控制输入，而下一时刻的控制

量则根据下一时刻的状态反馈重新计算。

３　仿真结果与分析

３１　撞地概率计算

使用撞地概率指标对地形跟随系统进行评价。假设狋时

刻飞行器的海拔高度为犺（狋），地形海拔高度为犜（狋），飞行器

与地形之间的净高度差为犺犲（狋）＝犺（狋）－犜（狋），预设的安全高

度为犎０，定义高度误差为Δ犺（狋）＝犎０－犺犲（狋），将飞行器看作

一个质点，则撞地事件可以用如下公式表示［１８］：

Δ犺（狋犻）≥犎０ （１５）

　　满足式 （１５）的所有时刻狋犻均视为撞地。统计全过程中

所有的狋犻，得到每次撞地事件所经历的时间狋狆犻，最后根据总

仿真时间狋ｔｏｔａｌ，得到本文使用的撞地概率计算公式：

狆ｈｉｔ＝
∑狋狆犻
狋ｔｏｔａｌ

（１６）

　　除了计算相对实际地形的撞地概率，本文还考虑了离

地犎ｓａｆｅ处 “虚拟地形”的撞地概率，即选取不同的离地高

度犎ｓａｆｅ，当飞行器满足：

Δ犺（狋犻）≥犎０－犎ｓａｆｅ （１７）

时表示飞行器撞上了离地犎ｓａｆｅ处的 “地形”，其撞地概率同

样用公式 （１６）计算。

３２　仿真结果

本文的地形数据从地理空间数据云平台上得到，如图５

所示，该地形在起伏度分级上属于 “高山起伏”［１９］。飞行器

初始速度犞＝２００ｍ／ｓ，初始高度犺＝８０ｍ，ＲＨＣ采样周期

犜狊＝０．１ｓ，预测时域犖狆 ＝２０，控制时域犖犮 ＝２０，ＲＨＣ控

制器的权矩阵设置为：

犙＝ｄｉａｇ［０．０１，２００，０．０１］

犚＝ｄｉａｇ［２０００，１５］
（１８）

　　升降舵以一阶惯性环节表示其动态，增益为１／０．０４９

５，偏转幅度为±２５°，偏转速率限制为±６０°／ｓ。

图５　５０ｋｍ地形剖面

仿真１：图６显示了５０ｋｍ的地形上进行地形跟随的结

果，可以看出，飞行器的实际飞行航迹与参考航迹贴合十

分紧密，显示了较高的跟踪精度，即使在某些坡度较大的
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地方也不会有撞地的危险，这是因为ＲＨＣ可以根据前方航

迹的变化提前动作以减小过峰谷时的过冲。图７为飞行器

的各个状态随时间的变化曲线，包括航迹倾斜角γ、迎角α

和速度犞，可以看到迎角处于约束范围［－１０°，４５°］内，速度

保持在２００ｍ／ｓ附近。图８为高度、航迹角误差曲线及执行

器输入，高度误差最大５．８０ｍ，平均值０．１０ｍ，标准差

１．２６ｍ，结果表明航迹控制方法有效完成了地形跟随任务。

图６　地形跟随结果

图７　状态曲线

仿真２：为了验证系统在存在导航误差时的跟踪效果，

在水平与高度方向均存在导航误差的情况下进行了多次仿

真。导航误差来自ＧＰＳ，呈高斯分布，方差为１，误差水平

（均值）有不同等级。一般 ＧＰＳ的导航误差最大为１０ｍ，

本文增设了２０ｍ与３０ｍ的误差水平。ＲＨＣ参数设置保持

不变，每个误差水平下进行５０次仿真，记录其跟踪误差数

据及撞地概率。除了计算相对实际地形的撞地概率，还计

算离地１０ｍ、２０ｍ处 “虚拟地形”的撞地概率，取所记录

数据的平均值作为最终结果，将不同误差水平下的平均误

差及撞地概率数据记录在表１中。图９为某一次仿真的

结果。

从表１中可以看出，随着导航误差增大，跟踪误差也

随之增大，但在误差水平达到３０ｍ时才有可能出现撞地事

故，这意味着飞行器实际飞行过程中的某些位置离地面不

图８　误差与控制量

到１０ｍ，但对于实际地形，撞地概率依旧为０，从图９中也

可以看出这一点。

表１　水平与高度方向均存在导航误差的地形跟随结果

导航误

差水平

／ｍ

高度误

差平均

值／ｍ

高度误

差标准

差／ｍ

高度误

差最大

值／ｍ

０ｍ撞

地概率

／（％）

１０ｍ撞

地概率

／（％）

２０ｍ撞

地概率

／（％）

０ ０．１０ １．２６ ５．８０ ０ ０ ０

＋１０ －９．８２ １．９４ －２１．３５ ０ ０ ０

＋２０ －１９．７０ ３．３７ －３１．７２ ０ ０ ０

＋３０ －２９．７１ ５．４２ －４７．９６ ０ ０．０９ ４．３２

图９　３０ｍ导航误差水平下的地形跟随结果 （２９～３５ｋｍ）

表２为只有水平方向的导航误差时的统计数据，在

３０ｍ误差范围内均不存在撞地危险，显然只有水平导航误

差时的系统性能要比存在高度导航误差的情况好得多。从

表１与表２的数据可以看出，高度方向的导航误差对地形跟

随撞地概率的影响远远大于水平方向，因此从地形跟随的安

表２　只有水平方向存在导航误差的撞地概率统计

导航误

差水平

／ｍ

高度误

差平均

值／ｍ

高度误

差标准

差／ｍ

高度误

差最大

值／ｍ

０ｍ撞

地概率

／（％）

１０ｍ撞

地概率

／（％）

２０ｍ撞

地概率

／（％）

０ ０．１０ １．２６ ５．８０ ０ ０ ０

＋１０ ０．１８ １．８３ －８．００ ０ ０ ０

＋２０ ０．２５ ３．２１ －１１．７２ ０ ０ ０

＋３０ ０．３２ ４．７５ １５．７６ ０ ０ ０
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基于数字地图的亚音速飞行器最优地形跟随 · ９９　　　 ·

全角度来说，应尽量减小高度测量误差，除了使用ＧＰＳ外，

最好添加气压计或无线高度表等额外传感器作为辅助。

仿真３：与基于适应角导引的地形跟随系统进行对比实

验。适应角法是传统地形跟随中使用最广泛的方法，在利

用前视传感器获得前方地形信息后，通过适应角可以得到

航迹倾斜角的指令。角指令由如下公式给出［２０］：

θ犉犔 ＝犓θ θ＋λ＋
犎０

犔
－犉（ ）狊 （１９）

式中，犓θ为增益，犉狊 为抑制函数。本文的抑制函数分为三

段，分别对应飞行器在地形跟随中的３个阶段，以飞行器

与障碍物／地形的相对位置划分为：末段冲刺、中程拉起和

远程下滑。斜距在３个阶段有着不同的值，分别为３５００ｍ、

３９００ｍ、４６２７ｍ，雷达对前方地形的探测角度为±８°，参

数犓θ为１．１２。

图１０显示了适应角法地形跟随的结果，可以发现，与

本文基于数字地图的地形跟随系统相比，该方法的贴地效

果较差，在过峰后的过冲较大，增加了飞行器暴露的时间，

而在某些地方飞行器离地面非常近，增加了撞地概率。在

实际应用中，基于适应角导引的地形跟随系统通常会牺牲

贴地性能以保证安全性，这是其缺陷所在。对比仿真表明，

本文所使用的地形跟随方法具有更优异的贴地性能以及更

好的安全性。

图１０　地形跟随结果比较

４　结束语

本文设计了亚音速飞行器地形跟随控制系统。使用最

优航迹规划算法生成参考航迹，该航迹能够在贴近地形的

同时减少不必要的飞行机动。针对精确航迹跟踪问题，基

于ＲＨＣ设计了一个航迹跟踪控制器，即使存在导航误差时

该控制器也具有良好的跟踪性能。讨论了目标函数的设计，

以及预测时域内参考航迹点的选取，提高飞行器对复杂曲

线航迹的跟踪性能。最后，与使用适应角法的地形跟随系

统进行对比仿真，结果表明，本文所设计的系统具有良好

的安全性和优异的贴地性能，非常适合在高山地形上执行

地形跟随任务。
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