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摘要
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针对重装空投过程的飞机运动系统!考虑气动数据的测量和计算误差等不确定性!提出了带有自适应

函数近似的反步滑模控制方法(首先将系统的复杂非线性不确定性分解为不确定参数向量和已知非线性矩

阵!降低了控制器的设计难度!在此基础上!设计自适应算法近似不确定参数向量!并将自适应结果补偿到反

步滑模控制器中!解决了滑模切换增益的选取依赖于系统不确定性边界的问题(理论分析表明!该方法能够

保证飞机速度和俯仰角的跟踪误差收敛到平衡点任意小的一个邻域内(

关键词
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重装空投是利用大型运输机将重型装备投放至

目标区域的一项技术$它具有重大的军用和民用价

值%空投过程中重型货物的持续移动及瞬间离机会

对飞机产生大幅值)突然的扰动$威胁飞行安全$因

此$有必要设计空投模态的飞行控制器%

近年来$学术界在重装空投控制系统设计方面

已经取得了许多有意义的成果%文献*

#

+基于重装

空投过程的小扰动模型$研究了
/

#

控制方法的适用

性%文献*

!

#

S

+设计了自抗扰控制器$并将其应用

于重装空投系统%尽管以上控制方法能够在不同方



面提高运输机重装空投系统的响应特性$但它们是

基于小扰动线性模型设计的%随着货物重量增加$

飞机的运动状态将大幅偏离平衡点$此时小扰动线

性化方法会产生较大的模型误差%

为解决重装空投运动系统的大扰动)强非线性

问题$有学者将反馈线性化方法应用于重装空投控

制系统设计%文献*

T

+基于重装空投反馈线性化模

型$设计了线性滑模控制器$文献*

U

+结合全程滑模

和积分滑模的优点$提出了全程积分滑模控制方法%

反馈线性化与滑模变结构相结合的控制策略$提高

了运输机重装空投运动系统的鲁棒性$得到了良好

的控制效果%不足之处是$滑模控制切换增益的选

取依赖于不确定性$而系统不确定性常常难以获取$

因此切换增益的选取会比较保守%另一方面$滑模

控制方法理论上不能克服系统的非匹配不确定性%

文献*

=

+将滑模与反步方法相结合的控制策略应用

于重装空投控制器设计$该控制策略适用于重装空

投过程的非匹配不确定控制问题$但仍未解决滑模

切换增益的选取依赖于不确定性的问题%

本文针对重装空投过程的飞机运动系统$考

虑气动数据的测量和计算误差等不确定性$提出

了带有自适应函数近似的反步滑模控制方法%首

先将系统的复杂非线性不确定性分解为不确定参

数向量和已知非线性矩阵$降低了控制器的设计

难度$在此基础上$设计自适应算法近似不确定参

数向量$并将自适应结果补偿到反步滑模控制器

中$解决了滑模切换增益的选取依赖于不确定性

的问题%理论分析表明$该控制方法可以保证系

统所有变量一致有界%仿真验证了所提方法的控

制效果和优越性%

#

!

重装空投过程的飞机运动方程

本文采用文献*

U

+的空投模型$假设货物为质

点$货物出舱导轨与机体纵轴重合$如图
#

所示%
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和
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表示货物对飞机的摩擦力)支持力和

干扰力矩'

#

和
.

代表阻力和升力'

)

4

和
(

表示气

动力矩和发动机推力'
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$
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$

"

和
#

分别表示速度)迎

角)爬升角和俯仰角%

图
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空投过程示意图和飞机受力分析
!

货物牵引过程的飞机运动方程为*
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货物的受力分析
!

由质点系的加速度合成定理$货物的绝对加速

度是相对加速度)牵连加速度和科氏加速度的矢量
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个假设条件&
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为已知的凸紧集%

假设
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控制器设计及跟踪性能分析

整个控制系统包括
!

个反馈回路$如图
S

所示%

外回路为俯仰角控制回路$俯仰角指令信号
#

E

取配

平状态值%内回路有俯仰角速度
9

和速度
6!

个被

控变量$其中俯仰角速度指令
9E

由俯仰角控制回路

生成$速度指令
6

E

取配平状态值%

图
S

!

控制系统结构图
!
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控制器设计

第
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步
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考虑系统!
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"中的第一个方程式&

5
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定义俯仰角跟踪误差为&
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式中&
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E
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针对式!
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"$设计虚拟控制律为&
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h

*
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+
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刘日$等&重装空投过程的自适应函数近似反步滑模控制



可以看出$在虚拟控制律!
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注&由不等式!

U"

"可知$理论上可以通过增大自

适应增益
*

使得系统状态跟踪误差任意小%但过

大的自适应增益往往意味着大幅度的控制输入$严

重时会导致系统失稳或硬件结构损伤%实际应用

时$需要通过反复的试凑以确定合适的自适应增益%

S

!

仿真验证与控制效果评价

考虑到发动机和升降舵回路的延迟特性$分别

用时间常数
B S̀P

和
B`"'"UP

的一阶惯性环节

作为发动机和升降舵回路的传递函数$即
I

$

0

!

8

"

`

#

(!

S8h#

"$

I

+

;

!

8

"

`#

(!

"%"U8h#

"%将控制律解算

得到的油门指令
$

0

和升降舵指令
$

;

分别通过传递

函数
I

$

0

!

8

"和
I

$

;

!

8

"$即得到输入飞机运动方程中

的实际油门指令和升降舵指令%

设定空投初始条件如表
#

所示%出舱导轨长度

H̀ #">

$货物与导轨的摩擦系数
%

"̀%"!

$牵引比
&

"̀%!

%本文控制器的参数选取为&滑模面系数
3

#

#̀

$

3

!

"̀%U

$

3

S

#̀

'切换增益参数
)

`"%""#

'自适

应增益
*

0

`#

'紧集
"

`

/

1`

!

1

.

"

Rj#

-

'

Rj#

a1

.

-

*

c!

$

!

+0%为验证控制效果$将本文控制器与文献

*

;

+自适应滑模控制器进行对比$文献*

;

+控制器的

参数选取为&滑模面系数
2`!

'切换增益
,

#

`

"%""!

$

,

!

"̀%""#

'

J

#

`"%==

$

J

!

`#%;

'自适应增益

矩阵
#

`K@?

H

!

U'U

$

!

$

!

$

#

$

R

$

#"

$

#U

"%

表
#

!

空投初始条件设定

参数 取值 参数 取值

飞行高度
K

"

#̀""">

升降舵偏度
$

;

"̀k

飞行速度
6

"

#̀"">

(

P

襟翼开度
$

#

"̀k

迎角
!

"

T̀'))##k

水平安定面
$

@F

`cS'S)#!k

俯仰角
#

"

T̀'))##k

货物质量
1

2

T̀"""\

H

油门开度
$

0

!̀S'UUb

货物数量
- #̀

为验证控制器在模型存在常值不确定性情况下

的控制效果$针对不确定性函数
6`c"%#U

*

$

="

$

$

=

!

$

$

<"

$

$

<

!

$

$

1"

$

$

1

!

$

$

1

9

+

6 仿真$结果见图
T

%

由图
T

可见$与文献*

;

+控制器对比$本文控制

器作用下$飞机速度的收敛时间显著减小$速度和俯

仰角响应的峰值也更小%因此$本文方法更能有效

提高空投过程飞行安全和任务时效性%由图
T

!

9

"

可见$本文控制方法的升降舵响应存在突变$这是由

于货物离机瞬间需要大而快速的升降舵输入以抑制

飞机抬头%

为进一步验证控制器对动态模型不确定性的鲁

棒性$令不确定性函数
6`"%#UP@G

!

A

"*

$

="

$

$

=

!

$

$

<"

$

$

<

!

$

$

1"

$

$

1

!

$

$

1

9

+

B 仿真结果见图
U

%

图
T

!

考虑
#Ub

气动不确定性时$空投过程的飞机响应
!

##

第
#

期
! !

刘日$等&重装空投过程的自适应函数近似反步滑模控制



图
U

!

考虑时变气动不确定性时$空投过程的飞机响应
!

如图
U

所示$当气动导数存在时变不确定性时$

虚线的振荡幅值较大$可以看出$本文自适应反步滑

模控制器的控制效果更好$可以保证系统对时变不

确定性的鲁棒性%

T

!

结论

本文针对重装空投过程的飞行控制问题$考虑气

动数据测量误差和漂移等不确定性$设计了带有自适

应函数近似的反步滑模控制器%取得的成果有&

#

"将系统的复杂非线性不确定性分解为不确定

参数向量和已知非线性矩阵$降低了控制器的设计

难度'

!

"设计自适应算法补偿系统不确定性$解决了

滑模切换增益的选取依赖于不确定性边界的问题'

S

"理论分析和仿真实验$验证了本文控制方法

的控制效果和优越性%

本文控制器参数较多$需反复试凑$增加了控制

器的实现难度%因此$针对控制器参数整定规则的

研究很有意义$它是课题组今后的工作重点%
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