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摘 要： 精确的着舰控制以及提高着舰过程的安全性和可靠性是舰载机安全回收的难点问题。提出一种基于

增量动态逆的着舰控制系统，采用基于增量动态逆的迎角保持回路与航迹角速率控制回路的方法，实现迎角与

航迹的解耦以及直接升力对航迹的直接控制；引入微分跟踪器对增量动态逆控制律中需要的航迹角加速度信

号进行估计，通过仿真对着舰控制系统进行验证。结果表明：基于增量动态逆的着舰控制系统具有优异的控制

精确性、快速性以及鲁棒性，在不同海况干扰下能够实现对航迹的精确跟踪，并且着舰点满足对舰载机着舰点

分布的品质要求。
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Study on landing control method based on incremental dynamic inverse

DUAN Zhuoyi1， ZHAO Letian2， ZHANG Junhong2， LIU Xiaoxiong3

（1. Overall Aerodynamic Design and Research Institute， AVIC The First Aircraft Institute， Xi’an 710089， China）
（2. Flight Control System Design and Research Institute， AVIC The First Aircraft Institute， Xi’an 710089， China）

（3. School of Automation， Northwestern Polytechnical University， Xi’an 710129）

Abstract： Accurate landing control and improving the safety and reliability of the landing process are difficult issues 
in the safe recovery of carrier based aircraft. A landing control system based on incremental dynamic inverse is pro⁃
posed. The method of an angle of attack maintenance loop and a trajectory rate control loop based on incremental 
dynamic inversion is used， which can achieve decoupling of angle of attack and trajectory， as well as direct control 
of trajectory by direct lift. A differential tracker is introduced to estimate the track angular acceleration signal re⁃
quired in the incremental dynamic inverse control law. The landing control system is verified with simulation. The 
results show that the designed landing control system based on incremental dynamic inverse has excellent control ac⁃
curacy， speed， and robustness. It can achieve accurate tracking of the trajectory under different sea conditions inter⁃
ference， and the landing points can meet the quality requirements for the distribution of carrier based aircraft landing 
points.
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0　引  言

舰载机作为航母战斗群中重要的空防力量，

由于甲板狭小、舰尾流等影响，舰载机的安全回收

始终是难点问题［1-2］，因此对舰载机的精确着舰控

制技术提出了要求。舰载机的精确着舰控制以及

提高着舰过程的安全性和可靠性一直是各国研究

者不断追求的目标［3］。

美国海军于 2014 年提出了“魔毯”（Magic Car⁃
pet）项目［4］。“魔毯”技术大幅降低了飞行员的操纵

负担，提高了舰载机的着舰精度、安全性、可靠

性［5］。“魔毯”着舰的关键技术包括综合直接升力控

制（Integrated Direct Lift Control，简称 IDLC）、航

迹角速率模态控制、航迹增量模态控制、改进的平

视显示器（Head-UO Display，简称 HUD）控制［6-7］。

其中，航迹角速率模态、航迹增量模态均采用了直

接升力控制，通过直接升力对舰载机的航迹进行

控制，并实现迎角的恒定保持［8］。相较于传统的姿

态着舰控制方式，“魔毯”着舰能显著提高着舰航

迹跟踪的快速性与精度，并且在迎角恒定保持下，

对舰尾流的影响也有很好的抑制效果［9］。因此，

“魔毯”着舰控制的思想一经提出，就得到了研究

者的广泛关注。

罗飞等［10］采用非线性动态逆控制方法设计了

直接升力着舰控制律，利用了动态逆的完全解耦

特性及着舰时姿态回路控制状态无大幅度变化等

特性；张志冰等［11］开展了基于多操纵面控制分配

的综合直接升力技术的人工着舰精确控制方法研

究，提出一种解耦设计的综合直接力技术的控制

律框架，并与常规着舰控制律进行对比；邓金来

等［12］采用驾驶杆操纵襟翼的方式实现航迹角的控

制模式，实现直接力着舰控制，该模式引入俯仰角

反馈调节升降舵用于平衡飞机的稳定俯仰力矩；

孙笑云［13］提出了一种自适应模糊直接升力着舰控

制方案，该方案通过调用襟翼通道控制权限提供

直接升力，提高航迹跟踪快速性。

本文依据航迹角速率模态的基本思想，提出基

于增量动态逆的航迹角速率模态着舰控制系统；采

用两层并联的增量动态逆控制律回路方法，实现升

降舵对迎角的保持，后缘襟翼产生直接升力对航迹

角速率的直接控制；通过仿真对设计的着舰控制系

统在舰尾流影响下的控制性能进行验证。

1　“魔毯”着舰控制系统

航迹角速率模态中采用了直接升力模态的控

制思想，实现了迎角与航迹的解耦。迎角的恒定

保持以及直接升力对航迹的控制，消除了航迹响

应的滞后，提高了舰载机跟踪航迹的快速性与精

确性。

增 量 动 态 逆（Incremental Nonlinear Dynamic 
Inverse，简称 INDI）控制兼具了动态逆的优点，并

通过将非线性动态逆进行泰勒展开，忽略其小量

构成，其结果形式与飞机气动参数变化影响无关，

因此能有效克服飞机气动参数对飞机的影响，进

而解决非线性动态逆对存在干扰与建模误差鲁棒

性差的局限性［14-17］。

本文基于增量动态逆设计着舰控制系统，该

着舰控制系统具有两层并联的控制回路，以此实

现升降舵平衡力矩对迎角的保持，后缘襟翼产生

直接升力对航迹的控制，采用跟踪微分器解决增

量动态逆引入角加速度信号的问题。该控制系统

的结构框图如图 1 所示。

图 1 基于增量动态逆的航迹角速率着舰控制系统

Fig. 1　The landing control system of track angular velocity based on INDI
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图 1 中 p，，q，，r，，α，，β，，u，，γ，，V分别为舰载机的状

态向量；δ表示舰载机的常规舵面（副翼、升降舵、

方向舵）信号；δf表示后缘襟翼；δT表示油门信号。

2　INDI控制律设计

将 舰 载 机 系 统 表 示 为 如 下 的 仿 射 非 线 性

形式：

ì
í
î

ẋ= F ( x )+ G ( x ) u
y= h ( )x （1）

式中：x，y分别为系统的状态量和输出量，x∈ Rn，

y∈ Rn；u为输入量，u∈ Rn；F（x）为与状态相关的

系统动态矩阵；G（x）为与控制相关的控制效能矩

阵；h ( x )为与状态相关的输出，通常为状态 x。

动态逆（NDI）控制是通过找到输入量和输出

量（状态量）之间的直接关系进行求逆运算求解，

而 INDI控制则是寻求输入量和输出量（状态量）微

分之间的增量关系，因此，对输出方程进行微分，

并进行泰勒展开。

ẏ= dh ( x )
dt = ∂h ( x )

∂x
dx
dt = ẋ≈ 

       ẋ 0 +
|

|

|
||
|
|
|∂ [ ]F ( )x + G ( )x u

∂x
0

+ o ( )x 2 ≈ 

ẋ 0 + G ( x ) ( u- u0 ) +
|

|
|
||
|∂ẋ

∂x
0

                           （2）

通常，在很短的时间内，飞机操纵面对飞机状

态的影响要远大于状态变化量对飞机的影响，即

∂ẋ ∂x≪ G ( x ) ( u- u0 )，因此，式（2）可进一步简

化为

ẋ≈ ẋ 0 + G ( x 0 ) ( u- u0 ) （3）
对式（2）求逆，INDI控制律可设计为

u= u0 + G-1( x 0 ) ( v- ẋ 0 ) （4）
由 INDI 控制律［18］可知，控制律不再依赖与模

型相关的动态矩阵 F（x），因此对建模误差具有鲁

棒性。

3　航迹角速率模态设计方法

3. 1　迎角保持回路设计

将舰载机角速率微分方程整理为仿射非线性

形式：

ì
í
î

ẋ= F ( x pqr )+ G ( x pqr ) u
y= x pqr

（5）

式中：x pqr为系统状态滚转角速率 p，俯仰角速率 q，

偏航角速率 r的矩阵；u为系统输入副翼 δ a，升降舵

δ e以及方向舵 δr的矩阵；F ( x pqr )为系统的非线性

耦合力矩；G ( x pqr )为舵面的操纵力矩。

根据 INDI 控制律的思想，角速率增量动态逆

控制律可设计为
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式中：v pqr 为虚拟控制量，v pqr = ω
é
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êêê
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ú

úp c - p

q c - q

r c - r

；ω为系

统的带宽，取值为 10 rad/s。
对于指令信号 p c，q c，r c 的获取则由气流角增

量动态逆回路得到。

同样，将气流角 α，β，u微分方程写成仿射非线

性形式：

ì
í
î

ẋ= F ( xm )+ G 1( )xm x pqr + G 2 ( xm ) u
y= xm

（7）

式中：xm 为系统状态 α，β，u的矩阵；F ( xm )为系统

非线性耦合力；G 1( xm ) 为气流角微分信号和角速

率信号之间的运动学关系的矩阵；G 2( xm ) 为舵面

的操纵力。

由于舵面偏转主要对角速率影响较大，进而

影响气流角，而对气流角的直接影响较小。因此，

忽略较小量，即忽略舵面偏转对气流角的影响，根

据 INDI 控制律的思想，气流角增量动态逆控制律

可以设计为
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式中：vαβμ为虚拟控制量，vαβμ = ω
é
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ú
úú
ú

úαc - α
βc - β

μc - μ
；ω为系

统的带宽，取值为 2. 3 rad/s。

3. 2　航迹角速率控制回路设计

由于直接升力直接作用在航迹控制回路，与

常规 INDI 设计方法不同，因此本文设计两层并联

的增量动态逆控制回路，将航迹角速率控制回路

与迎角保持回路完全解耦开来。在航迹角速率模
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态着舰控制律设计中，直接升力的产生主要体现

在推力变化和直接升力面的输入，认为通过偏转

常规气动舵面产生的直接力以及内部状态变化产

生的直接力可以忽略，并且忽略迎角保持回路动

态的影响，得到简化的航迹回路直接升力仿射非

线性系统方程：

X
.

F = F ( XF ) + G ( XF ) u （9）
式中：XF 为航迹角矩阵；u为控制输入舵面矩阵；

F ( XF ) 为 航 迹 控 制 状 态 自 身 动 态 关 系 矩 阵 ；

G ( XF )为直接升力舵面的控制有效性关系矩阵。

航迹角速率控制通道要进行增量动态逆控制

律的设计，首先要获得航迹角加速度与直接升力

舵面的关系表达式，这是难以构建的。因此，本文

采用微分的定义来构建航迹角加速度与直接升力

舵面的关系。

根据微分定义，式（9）中：

  ẌF =
|ẊF u= ( )δf + Δ - |ẊF u= δf

Δ ≈  

|G ( )XF u= ( )δf + Δ - |G ( )XF u= δf

Δ u （10）

因此，根据 INDI控制律的思想，航迹角速率增

量动态逆控制律可设计为

δfc = δf0 + G-1
γ̇ ( x ) ( γ̈d- γ̈ 0 ) （11）

式 中 ：G-1
γ̇ ( x )=

|G ( )XF u= ( )δf + Δ - |G ( )XF u= δf

Δ ；

γ̈d = ω ( γ̇c- γ̇ )，ω取值为 17 rad/s。
速度V的微分方程如下：

V̇= 1
m

( FT cos α cos β- D- mg sin γ ) （12）

对速度 V通道采用解析法，把多元非线性问

题 化 作 一 元 问 题 来 解 决 。 可 获 得 速 度 控 制 律

如下：

FTc = mV̇+ D+ mg sin γ
cos α （13）

3. 3　角加速度信号的获取

相比于 NDI 控制律，INDI 控制律的优势在于

不需要考虑被控对象模型中的非线性动态函数

F ( x )，进而提高控制系统的鲁棒性。但是，在增量

动态逆控制律设计过程中需要额外引入角加速度

信号（ṗ、q̇、ṙ、γ̈）来计算控制量的增量 Δu输入以及

引入角速度信号（α̇、β̇、μ̇、γ̇）来计算角速率回路与

航迹角速率回路的控制输入，这需要获得精确的

角加速度与角速度信号进行反馈。

然而，实际中角速度信号能够通过陀螺仪精

确地测量，但是，由于角加速度传感器的安装和加

速度计本身条件的限制，并不能直接依靠角加速

度传感器精确测量角加速度的数值。加上由于传

感器噪声的影响，利用测量的角速度值直接微分

求解会带来很大的噪声误差。因此，本文采用非

线性微分跟踪器（NTD）来获取增量动态逆中所需

的角加速度信号。

跟踪微分器的结构包括：一个输入信号 v ( t )，
两个输出信号 x 1( t ) 和 x 2( t )，其中 x 1( t ) 跟踪 v ( t )
的微分信号，而 x 2( t )则跟踪 v ( t )的微分信号。其

离散形式如下：

ì
í
î

x 1 ( k+ 1 )= x 1 ( k )+ h ⋅ x 2 ( k )
x 2 ( k+ 1 )= x 2 ( k )+ h ⋅ fhan

（14）

式中：h为采样步长；fhan 为最速综合函数，具体公式

详见文献［17］。

4　仿真验证

在 Matlab/Simulink 环境下验证所设计基于增

量动态逆着舰控制系统的控制性能。

假设舰载机着舰时的初始高度为 300 m，速度

为 70 m/s，舰载机的初始俯仰角与迎角为 8. 174°，
初始升降舵偏转角为-1. 413 1°，初始襟翼偏转角

为 10°，初始油门开度为 0. 24。
采用一阶惯性环节来模拟升降舵偏转角与襟

翼偏转角执行机构动态，其限制如表 1 所示。

为了验证本文设计的基于增量动态逆的着舰

系统具有较强的鲁棒性，迎角保持回路采用常规

动态逆控制，并在俯仰静稳定导数变化干扰下，与

本文采用的增量动态逆控制进行对比。

假设舰载机在 8 s 后受到干扰，致使俯仰静稳

定导数变为之前的 80%，仿真结果如图 2 所示。

表  1　气动舵面约束

Table 1　Aerodynamic control surface constraint

气动舵面

升降舵

襟翼

位置限制/（°）

-25~25

  0~60

速率限制/［（°）·s-1］

±60

±80
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（a） 航迹角速率响应

（b） 迎角响应

（c） 升降舵偏转角响应

（d） 后缘襟翼偏转角响应

图 2 航迹角速率指令下舰载机响应

Fig. 2　Carrier based aircraft response under 
trajectory angular rate command

从图 2 可以看出：在未加入扰动之前，INDI 与
NDI 控制下的航迹角速率能够快速跟踪指令，动

态性能与稳态性能都较好，迎角也能够很好地保

持在配平值，同时也反映了 NTD 能够实现对角加

速度的估计。8 s 后加入扰动，INDI 依旧具有良好

的控制性能，而 NDI 控制下迎角产生了约 0. 2°的
变化，进而导致航迹角速率也产生了一定变化，控

制性能下降。

为了进一步验证本文设计的着舰控制系统，

在航迹角速率回路外环增加高度控制回路，并在

着舰最后 12. 5 s 加入舰尾流的干扰。不同海况下

高度跟踪情况如图 3 所示。

从图 3 可以看出：海况等级越高，舰载机的跟

踪下滑轨迹的误差越大，但都在要求的±1. 5 m 的

高度误差带内；迎角随着海况等级的增大，受到的

影响也越大，但都能维持在配平值附近。表明设

计的着舰控制系统具有良好的控制性能。

为了避免一次仿真具有的偶然性，对三组海

况各仿真 50 次，着舰点分布图如图 4 所示。

（a） 高度跟踪误差

（b） 迎角响应

图 3 不同海况下高度跟踪情况

Fig. 3　Height tracking under different sea conditions
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（a） 三级海况下着舰点分布图

（b） 四级海况下着舰点分布图

（c） 五级海况下着舰点分布图

（d） 平均着舰点误差与散步误差

图 4 着舰点分布图

Fig. 4　Distribution map of landing points

从图 4 可以看出：三组海况下着舰都处于理想

的第二根阻拦索与第三根阻拦索之间，并且平均

着舰点误差处于要求的理想范围 10 ft（3. 048 m）

以 内 ；着 舰 点 的 散 布 误 差 都 处 于 要 求 的 40 ft
（12. 192 m）范围内。因此设计的航迹角速率着舰

控制系统在舰尾流的影响下，满足对着舰点分布

的品质要求。

5　结  论

1） 本文采用 INDI 设计了迎角保持与航迹角

速率控制两个并联回路，实现了迎角与航迹的

解耦。

2） 引入的跟踪微分器解决了 INDI 控制航迹

角加速度信号的需求问题。

3） 通过仿真验证了基于 INDI 控制的航迹角

速率模态着舰控制系统的鲁棒性。

4） 在不同海况下本文设计的着舰控制系统具

有较高的航迹跟踪能力、迎角保持能力，舰载机的

着舰点满足对舰载机着舰点分布的品质要求。
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