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基于 L1 动态逆的自主空中加油对接控制 
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摘要：为实现无人受油机与加油机的自主安全对接，提出基于 L1 自适应动态逆的无人机自主空中加油对接跟踪

控制方法。根据时标分离的原则，将无人受油机的姿态控制分为快、慢回路，采用动态逆方法设计姿态回路控制器，

设计 L1 自适应系统补偿外界气流干扰和系统模型误差，并采用自主空中加油对接段仿真系统对所设计控制系统进行

验证。仿真结果表明：该对接跟踪控制系统具有很高的抗干扰能力和鲁棒性，能满足自主空中加油的控制精度要求。 
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Autonomous Aerial Refueling Docking Control  
Based on L1 Adaptive Dynamic Inversion 

Zhu Hu, Yuan Suozhong, Shen Qian 
(College of Automation Engineering, Nanjing University of Aeronautics & Astronautics, Nanjing 211106, China) 

Abstract: For realizing the autonomous and safe docking of unmanned receiver and refueling aircraft, put forward 
unmanned autonomous aerial refueling docking and tracking control method based on L1 self adaptive dynamic inversion. 
According to principle of time-scale separation, divide unmanned receiver gesture control intro fast and slow loop. Use 
dynamic inversion method to design gesture loop, and design L1 self-adaptive system to compensate external air flow 
disturbance and system model error, and verify the control system by autonomous aerial refueling docking simulation 
system. The simulation results show that the docking trace control system has high capacity of resisting disturbance and 
robustness, and it can satisfy the control precision of autonomous aerial refueling.  
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0 引言 

无人机已广泛应用于现代军事战争中，承担着

侦查、信息获取和军事打击等多种任务 [1]。由于无

人机受到作战半径小、有效载荷低等因素的影响，

使其应用场景受限，无法执行远距离作战任务，而

无人机自主空中加油技术可以有效解决这个问题。 

作为空中加油的重要环节，对接段对受油机的

控制精度、抗干扰能力和鲁棒性等有着很高的要求。

文献 [2-3]采用线性二次型方法设计了空中加油控

制器来实现受油机对加油机的跟踪控制，但由于飞

机具有高度非线性且空中加油对接段可能会出现较

强的气流干扰，普通的线性控制器很难满足对接精

度要求。文献[4-5]采用时标分离的内外环动态逆方

法设计了无人机跟踪控制系统，实现无人机间的跟

踪与编队飞行，具有较好的效果，但动态逆系统存

在逆误差，直接将基于动态逆的控制系统应用于空

中加油对接段并不能保证其控制效果。文献[6]采用

自适应神经网络系统补偿姿态回路动态逆误差，具

有较好的鲁棒性并取得了良好的控制效果，但在补

偿较大的模型不确定参数时需要很大的自适应增

益，这使得控制系统容易产生震荡，可能会造成控

制系统的不稳定。 

Chengyu Cao 和 Naira Hovakimyan 等[7-8]提出一

种新的 L1 自适应控制方法。这种方法通过设置一

个低通滤波器，使控制系统的自适应性能和鲁棒性

能相对独立，可以很好地解决大自适应增益下的震

荡现象。文献[9]在导弹的控制系统中利用 L1 自适

应系统补偿模型的参数不确定和姿态回路动态逆误

差，相比于模型参考自适应系统[10]，L1 自适应系统

提高了控制系统的稳态性能且在大自适应增益下并

未有明显的震荡出现。 

在自主空中加油对接段，无人受油机对加油机

位置的精确跟踪尤为重要，而确保位置精确跟踪的

前提是对受油机姿态的准确控制。笔者提出基于 L1

自适应动态逆的无人机自主空中加油对接跟踪控制

方法，并通过仿真系统验证其有效性。 
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1 自主空中加油方案 

空中加油对接实际上就是跟踪控制问题。加油

机在前方保持直线平飞，受油机在加油机后方以一

定的飞行策略跟踪加油机，最终实现对接。笔者采

用软式空中加油，加油机的软管锥套会受到大气紊

流等干扰进行飘摆运动，需要受油机能够精确快速

跟踪加油锥套的位置，才能保证受油插头与加油锥

套的精确对接。自主空中加油系统结构如图 1。 
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图 1 自主空中加油系统结构 

由于软式加油中加油软管的柔性，在对接过程

中加油锥套会有一定的飘摆运动。要建立软管锥套

和大气紊流的模型，就要模拟加油锥套的运动。笔

者采用有限元方法建立加油锥套模型 [2]。由于经典

的 Dryden 模型[11-12]能够较为真实地模拟大气紊流

对无人受油机及加油锥套的影响，所以笔者采用该

模型构建大气紊流模型。 

2 L1 动态逆对接跟踪姿态控制器设计 

动态逆方法设计控制律时，对被控对象的数学

模型精确度要求很高，而且在空中加油对接过程中，

受油机受到大气紊流及加油机尾涡流等气流干扰，

要求控制器具有较高的鲁棒性和抗干扰能力。单纯

的动态逆控制方法不能满足此项需求。文中自主空

中加油对接控制系统采用 L1 自适应控制系统补偿

逆误差及干扰，使其具有足够的带宽和跟踪性能，

提高系统的鲁棒性。 

由于动态逆方法设计控制器需要求矩阵的逆，

因此控制变量和状态变量的个数关系到矩阵逆的求

取。具体到受油机模型上，其控制量为升降舵、副

翼、方向舵和油门杆，与状态量数目不对等，不能

直接使用动态逆。笔者根据时标分离原则，将受油

机的状态量分为快、慢 2 个回路，快回路为 3 个角

速度分量 [ , , ]p q r ，慢回路为 3 个气流姿态角

 , ,   。由于角速度快回路存在逆误差，因此笔者

采用 L1 自适应方法补偿快回路模型误差。 

2.1 动态逆慢回路控制系统设计 

根据受油机运动学方程得慢回路状态方程为： 

 

 

cos sin tan

cos sin

cos sin sin cosya

p r q

q r

T Y G mV p r

   

  

    

  
  
      






。  (1)

其 中 = (cos sin sin cos sin cosyaG mg         

sin sin cos cos )    。 

整理慢回路模型的状态方程可得： 
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(3)

式(2)中的
T

, ,    
   可由外部参考指令求得，其

具体计算公式如下： 

    
c

c

c

=
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  
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1




K 。 (4)

其中 [ , , ]k k k  1K ， [ , , ]k k k   分别为被控状态

 , ,   的带宽， c c c, ,   为期望的气流姿态角。将

式(4)代入式(2)可得： 

    
c

c

c

s s

p

q

r

 
 
 

   
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1K f g 。 (5)

通过动态逆理论可知，当 sg 可逆时，可以通过

对式(4)求逆，得到系统慢回路控制律： 

     
c c

1
c c

c c

= s s

p

q

r

 
 
 



    
         
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1g K f 。 (6)

2.2 动态逆快回路控制系统设计 

快回路系统与受油机的力学方程相对应，利用

气动参数 l m n, ,C C C ，可求得其气动力矩为： 

A l

BA A m

A n

L bC

M M QS cC

N bC

   
       
     

。 (7)

受油机在 X Z 平面是对称的，则惯性力矩

0xy yx yz zyI I I I    ，则由式(7)可以得到： 
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由 式 (8) 可 以 得 到 T
A A A[ , , ]L M N ， 用

c c c

T[ , , ]A A AL M N 替换 T
A A A[ , , ]L M N ，则： 
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其中 p q r[ , , ]k k k2K ， p q r[ , , ]k k k 分别为被控对象

[ , , ]p q r 的带宽。根据 T
A A A[ , , ]L M N 与舵面之间的关

系可得舵面指令信号为： 

c

c

c

lac
1

ec m

rc n

f f

C

C

C




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其中： 
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2.3 L1 自适应补偿系统设计 

L1 自适应控制系统主要由被控对象、伴随模

型、自适应律和控制律 4 个部分构成。L1 自适应控

制器通过增加一个低通滤波器将系统的自适应性能

与鲁棒性能分为 2 个部分，可通过增大系统的自适

应增益使得系统快速响应且具有良好的鲁棒性。 

不确定系统的数学模型有如下形式： 
T

T

( ) ( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ))

( ) ( )

m mx t x t u t t x t t

y t x t

      


 

 A B
c


。 (14)

其中： ( ) nx t R 是可观测的系统状态变量； ( ) mu t R  

是系统的控制输入； ( ) my t R 为系统的输出；

, n m
m

B c R 为已知的常矩阵； n n
m

A R 是一个已知

的 Hurwitz 矩阵，代表了系统期望的动态特性；
m mw R 是一个未知但极性已知的矩阵； ( ) m nt R

是一个时变的未知参数； ( ) mt R  是一个时变干扰。

式(14)中的未知参数和时变干扰满足以下条件： 
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 
≤ ≥

≤ ＜ ≤ ≥

＜ ≤ ≤

。 (15)

其中： 为已知的紧集； 0 为已知的上界。上述

条件确定未知参数一致有界，参数变化率一致有界。 

系统的伴随模型为： 
T

T

ˆˆˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ))

ˆ ˆ( ) ( )
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c

。 (16)

其中： ˆ( )x t 为预测状态量； ˆˆ ˆ, ,   分别为自适应参

数的估计值。 

L1 自适应系统的自适应律为： 

T
0

T
0

T
0

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) P roj( ( ),  ( ) ( )),  (0)
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其中： ˆ( ) ( ) ( )x t x t x t  ；  为自适应增益； P 可通

过解李雅普诺夫方程 T
m mP P Q  A A 得到。 

L1 自适应系统的控制律为 

ad
ˆ( ) ( )( ( ) ( ))gu s kD s s k r s   。 (18)

其 中 ： ˆ( ) ,   ( )r s s 分 别 为 输 入 ( )r t 和

Tˆˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t u t t x t t      的拉普拉斯变换形式；

T 11 / ( )g m mk   c A B ； k 是反馈增益； k 和 ( )D s 的选

取决定了低通滤波器的带宽。低通滤波器的形式为： 

( ) ( ) / (1 ( ))C s kD s kD s   。    (19) 

一般选择 ( ) 1 / sD s  ，则 ( ) / ( )C s k s k   。其

中， k 的大小可通过下式计算获得。 

1

1

1

max || ||
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|| ( ) || 1
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L
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
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。 (20)

通过上述动态逆理论设计受油机姿态回路控制

环节，可将受油机快回路模型转换成式(10)所描述

的线性模型。但因受油机受到外界干扰，姿态回路
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存在逆误差及建模误差等，受油机快回路模型为： 

c

c

c

p p p

q q q

r r r


  

       
      

2





K 。 (21)

其中 Δ包括姿态回路逆误差、外界干扰及建模误差

等。选取 T( ) [   ]t p q rx ， T
c c c( ) [   ]t p q rr 将式(21)写

成式(14)的形式可得： 

 T
2 2 adx x u x      K K  。 (22)

根据式 (16)可确定系统的参考模型，其中

2 2,  m m  A K B K ， adu 有式(18)的形式。根据式(16)

—(19)可确定 L1 动态逆控制系统的相关参数，最终

得到的 L1 动态逆控制系统结构图如图 2 所示。 

 

快回路 动态逆 
飞机模型  
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1K  
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图 2 L1 动态逆控制系统结构 

3 综合仿真与分析 

笔者基于 Matlab/Simulink 搭建无人机自主空

中加油对接跟踪控制系统，受油机模型为某型无人

机的六自由度动力学模型，加油机以固定的速度和

方向保持水平前飞。根据时标分离的条件，动态逆

控制系统的内外回路带宽需要相差 3～5 倍，选取快

回 路 带 宽 2 (10,10,10) rad/sK  ， 慢 回 路 带 宽 为

1 (2,2,2) rad/sK  ，再根据 L1 自适应原理计算 L1 自

适应补偿系统的各项参数。无人机自主空中加油对

接段综合仿真中，加油机以速度 200 m/sv  ，高度

5 025 mH  水平直飞，加油锥套的初始位置在受油

机 后 下 方 ， 其 相 对 于 加 油 机 的 位 置 为

Gn0 [ 15,0, 5] md    ，受油机初始位置相对于加油锥

套为 D (0) [ 105, 20, 20] md     。由于加油锥套受到大

气紊流等气流扰动的干扰，会在某平衡位置附近做

一定的飘摆运动，文中仿真采用中度 Dryden 大气紊

流模型。 

自主空中加油对接段控制分为 3 个阶段：1) 无

人机首先移动到初始跟踪位置 d [ 20,0, 3] mr    ，在

此过程中消除无人机与加油锥套的 y 向位置差；2) 

无人机移动到预对接位置 d [ 6,0,0] mr   ，消除 z 向

位置差；3) 无人机精确追踪加油锥套位置，实现对

接。无人受油机制导回路控制问题解耦为水平方向

和垂直方向的跟踪控制，垂直方向控制问题将距离

误差最小化，可采用线性姿态控制方法，水平方向

控制器设计采用动态逆控制方法，具体实现方法参

考文献[11]。根据以上设计方案，笔者在中度大气

紊流干扰下对自主空中加油对接段跟踪控制系统进

行仿真，无人受油机跟踪加油锥套的 3 维运动轨迹

曲线如图 3 所示，无人受油机与加油锥套的三轴位

置差曲线如图 4 所示。 

 
图 3 无人受油机与加油锥套的运动轨迹 

 
图 4 无人受油机与加油锥套的三轴位置差 

由图 3 和图 4 可以看出：无人受油机在所设计

控制器下能够快速跟踪加油锥套的位置。根据综合

仿真的结果，在自主空中加油跟踪对接的最终阶段，

无人受油机与加油锥套的三轴位置误差分别为

0 m, 0.10 m, 0.06 mx y h      ，满足软式空中加

油的对接要求。图 5 和图 6 分别为动态逆慢回路和

快回路状态响应曲线。从中可以看出：无人受油机

各状态均能快速响应，并最终保持相对稳定。 
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(a) 滚转角响应曲线 
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(b) 俯仰角响应曲线 
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(c) 侧滑角响应曲线 

图 5 动态逆慢回路状态响应曲线 
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(b) 俯仰角速度响应曲线 
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(c) 偏航角速度响应曲线 

图 6 动态逆快回路状态响应曲线 

以上仿真结果表明：在大气紊流等气流干扰下，

笔者设计的控制器可满足自主空中加油鲁棒性和快

速性的要求，最终实现无人受油机与加油锥套的精

确对接。 

4 结论 

笔者根据时标分离原则，采用动态逆方法设计

了无人受油机的姿态控制回路，在动态逆快回路加

入了 L1 自适应系统对其进行补偿。自主空中加油

对接段仿真结果表明：所设计的控制系统能够有效

地消除逆误差和大气紊流等干扰的影响，有效避免

大自适应增益的震荡现象，具有良好的控制精度和

鲁棒性。 
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