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基于增量动态逆的无人机着舰控制方法 
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摘要：针对舰载无人机着舰过程中的甲板运动、舰尾流等问题，提出一种基于舰机相对运动的舰载无人机增量

动态逆着舰控制方法。在舰机相对运动和相应几何关系的基础上，推导出甲板运动情况下的相对下滑角与绝对下滑

角之间的数学关系，从而实现对理想着舰轨迹线的精确跟踪；设计增量动态逆控制律，在充分利用测量信息的基础

上摆脱对模型精度的过度依赖，在保证跟踪精度的同时能够有效降低计算负荷。仿真结果表明：该方法能够精确跟

踪理想着舰轨迹，有效降低甲板运动对着舰精度的影响，同时设计的增量动态逆控制器具有较强的鲁棒性。 
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Control Method of UAV Carrier Landing Based on Incremental Dynamic Inversion 
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Abstract: To address the problems of deck motion and carrier air wake during the carrier landing, this paper proposes a 
landing control method based on the relative motion between the landing deck and aircraft using incremental nonlinear 
dynamic inversion. This paper explores the mathematical relationships between the relative glide angle and the absolute 
glide angle without ignoring pitch motion of landing deck based on the relative motion and the corresponding geometric 
relationship, so as to realize accurate tracking of ideal landing trajectory. The recently popular incremental dynamic inverse 
control technology is used to design the control law for the inner-loop, which gets rid of the excessive dependence on the 
model accuracy and improves the robustness by making use of the measurement information, and also reduces the 
computation load effectively. The simulation results demonstrate that the landing control method proposed in this paper can 
track the ideal landing trajectory accurately and reduce the impact of deck motion on the landing accuracy effectively. At 
the same time, the designed incremental nonlinear dynamic inverse control law has strong robustness.  
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0 引言 

舰载无人机着舰过程甲板运动、舰尾流扰动严

重，且前向和高度耦合强使舰载机着舰非常困   

难[1-2]。随着现代控制技术的发展，自动着舰控制方

法正逐渐变得多元化。文献[3-4]将预测控制与基于

卡尔曼滤波的甲板预估技术相结合，修正下滑轨迹，

减小了着舰误差；文献 [5-6]基于自适应动态逆方

法，通过李雅普诺夫方程证明了稳定性，对着舰过

程的未建模动态具有良好的鲁棒性；文献[7]采用动

态逆的方法，利用神经网络补偿无人机在着舰过程

中的外部舰尾流扰动，但是忽略了神经网络参数多

且调参复杂的问题；文献[8]设计一种低通非奇异终

端滑模方法，能够抑制滑模控制带来的抖振问题，

有效提高了舰载机抗侧风的能力。 

非线性增量动态逆近年来受到越来越多的关 

注[9-12]。文献[13]设计了增量动态逆控制器，并成功

进行飞行试验，文献[14]在此基础上设计非线性动

态逆控制器作为对比试验，飞行测试结果表明，增

量动态逆控制器明显优于动态逆控制器，为未来的

实际应用提供了宝贵的经验。 

笔者建立舰机相对运动学模型，并提出基于增

量动态逆的着舰控制方法，能够有效地抵抗着舰过

程中不确定性因素引起的偏差和扰动，提高控制器

的鲁棒性，满足舰载机着舰高精度、高抗扰的要求。 

1  问题描述 

与无人机的着陆应用场景不同，在甲板的六自

由度运动中，沉浮与俯仰运动对舰载机着舰影响最

为明显[15-19]。在不考虑甲板俯仰运动情况下，分析

了相对下滑角和绝对下滑角之间的关系，然后通过

矢量合成方法，构建出甲板运动条件下的相对舰机
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运动模型。 

1.1  无甲板运动条件下舰机相对运动 

无甲板运动时，无人机和舰船之间的相对运动

关系如图 1 所示。其中：Vs 为舰船航行速度；Vk 为

无人机的地速；Vks 为舰机相对运动速度；Γ 为舰船

坐标系下无人机速度矢量相对舰船的相对轨迹角；γ

为惯性系下无人机速度相对水平面的绝对轨迹角。 

Vks

Vk

Vs

γ

 
图 1  无甲板运动的舰机相对运动关系 

由图 1 可得： 

 sin( ) sin s kV V    。 (1) 

进一步可得： 

 arcsin( sin )s kV V     。 (2) 

1.2  考虑甲板运动的舰机相对运动 

当存在甲板俯仰运动时，舰船与无人机之间的

相对运动关系如图 2 所示。其中：θs 为甲板的俯仰

运动角；Γ为相对于甲板的相对轨迹角；γ为绝对轨

迹角。 

Vks

Vk

γ

Vs

θs  
图 2  考虑俯仰运动的舰机相对运动关系 

此时，绝对轨迹角和相对轨迹角之间的关系可

以表示为： 

  arcsin sin( )s s k sV V         。 (3) 

如图 3 所示，将无人机的实际速度与甲板的沉

浮运动做矢量合成。 

Vk

Vk

hs

.

γ

γ  
图 3  考虑沉浮运动的舰机相对运动关系 

图中：Vk 为飞机的实际速度； sh 为甲板沉浮运

动速度； kV 为 Vk 矢量减去 sh 后的相对速度；  为
矢量合成后的轨迹角；γ 为要求的实际着舰绝对轨

迹角。由各速度矢量之间的几何关系可得： 

 
cos cos

sin sin

k k

k s k

V V

V h V

 

 

  


    。 (4) 

推导可得： 

  arcsin cos /s kh V     。 (5) 

通过式 (3)可得到将无人机的实际速度与甲板

沉浮运动矢量合成后，Γ与  之间的关系为： 

  arcsin sin( )s s k sV V          。 (6) 

由于 sh 相对于 Vk 较小，从而 k kV V≈ ；因此，从

实际工程的角度，上式可近似为： 

  arcsin sin( )s s k sV V          。 (7) 

再将式(7)代入式(5)，可得惯性系的绝对轨迹角

的最终表达式为： 

  
arcsin( cos(arcsin( sin( ) )

    ) )+arcsin sin( )  
s s s k

s k s s k s

h V V
V V V

  
     

   
    


。(8)

 

得到    表达式为： 

 
  
   

 
 2 2

sin arcsin sin( ) cos
1 1  

1 sin( )1 cos arcsin sin( )

s s s k s s s

k s s kk s s s k s k

h V V V

V V VV h V V V

     
     

                               





。 (9) 

同理由图 1 可得： 

 tan sin ( cos )k k sV V V    。 (10) 

进一步可得： 

 arctan( sin ( cos ))k k sV V V    。 (11) 

根据式(4)，推导可得： 

 arctan(( sin ) ( cos ))k s kV h V      。 (12) 

结合图 2 和 3，在式(11)的基础上加入甲板沉浮

俯仰运动可得： 

    arctan( sin ( cos ))k s k s sV V V         。 (13) 

将式(12)代入式(13)，可得相对轨迹角的最终表

达式为： 

sin
sin arctan

cos
arctan

sin
cos arctan

cos

k s
k s

k

k s
k s s

k

V h
V

V

V h
V V

V

 



 


 
 

 
 

  
 



 。 (14) 

高精度地控制无人机相对舰船的相对轨迹角是

保障成功着舰的关键。针对式(14)，着舰相对轨迹

角控制结构如图 4 所示。 
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图 4  着舰控制结构 

从式(14)可以看出，相对轨迹角与舰载机的速

度 Vk、舰船航行速度 Vs、舰载机的绝对轨迹角 γ以

及甲板的俯仰沉浮运动有关。文献[4]给出了一种获

取甲板沉浮和俯仰运动信息的方法，结果表明，在

恶劣海况下沉浮运动最大预测误差不超过 0.1 m。

该部分不是分析重点，在实施着舰相对轨迹角控制

中，笔者直接采用了文献[4]的方法，此处以舰船俯

仰运动为例，预估 1 s 后的结果，预估效果如图 5

和 6 所示，预估均方误差约为 0.05°。 

 
图 5  甲板俯仰运动预估曲线 

 
图 6  甲板俯仰运动预估误差曲线 

2  绝对轨迹角控制方法 

由式(14)可知：在着舰过程中，控制相对下滑

轨迹角 Γ的关键是控制舰载机的飞行速度 Vk以及下

滑航迹倾斜角 γ 稳定。无人机着舰时动力学模型可

描述为[20]： 

2
0

0

2max cos ( ) sin

/

( / (2 ) )
q e

T w
k D D

yy

w A m m m A m e

T QS
V C C g

m m

q

q M I

M QS c C C C c q V C
 



   

  


 

    


  



 
    







。 (15) 

式中：θ、q、γ、α、M、V 分别为俯仰角、俯仰角

速率、绝对轨迹角、迎角、俯仰力矩、空速；m、g、

Sw、cA、Iyy 分别为无人机的质量、重力加速度、机

翼参考面积、机翼平均气动弦长和绕 y 轴的转动惯

量；Q 为动压；Tmax 为发动机的最大推力；δT 和 δe

分别为油门开度和升降舵偏角；
0DC 、

2D
C


、

0mC 、

mC

、

qmC 、
e

mC

均为空气动力系数。 

从式(15)可知，舰载机着舰过程中的绝对倾斜

角 γ主要与迎角 α和俯仰角有关，可表示为： 

 γ=θ-α。 (16) 

速度控制器可使迎角 α渐近稳定[15]，因此： 

 q   。 (17) 

定义航迹倾斜角跟踪误差为： 

 ce    。 (18) 

由于稳定时 c 为常值，可以得到 0c  ，因此： 

 ce q       。 (19) 

进一步可得俯仰角速度的给定值为： 

 ( )c cq K e K         。 (20) 

当俯仰角速度控制回路稳定时，qc=0，即 eγ最

终收敛于 0。 

从式(20)可以看出，绝对轨迹角的内环为俯仰

角速度，因此设计基于增量动态逆的俯仰角速度控

制器，提高内环的鲁棒性。将着舰过程中的俯仰力

矩 M 分为非操纵力矩 Ma 和操纵力矩 Mc 2 部分。结

合式(15)可得： 

 ( ) /a c yyq M M I  。 (21) 

非操纵力矩 Ma 是造成控制中参数不确定性的

主要因素[21-22]，将 q在 q0 处一阶泰勒展开可得近似

表达式： 

 
0 0

0
0 0

0 0, 

, 

[( ) / ] ( )

[( ) / ] ( )

e e

e e

a c yy q q

a c yy e eq q
e

q q M M I q q
q

M M I

 

 
 



 

 


   



 



 ≈

。
 

(22)
 

非操纵力矩 Ma 对舵面 δe 的导数为 0，俯仰角

速度 q 相对于俯仰角加速度 q而言是慢变量；因此，

可以近似认为角速度 q 不变，从而式(22)可化简为： 

 
0

0 0
0 , 

( / ) ( )
e e

c yy e eq q
e

q q M I
 

 
  


 


 ≈ 。 (23) 

舵面偏转的增量为： 

 1
0( ) ( )

ee c yyM I q q     。 (24) 

式中 ( ) ( )
e ec c e w A mM M QS c C     。 
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期望动态 cq 可表示为： 

 ( )c q cq q q  K 。 (25) 

代入式(24)可得舵面偏转的增量为： 

 1
0( ) ( )

e ce c yyM I q q     。 (26) 

定义 0A 为： 

0 0

2
0 0, 

[( ) / ] ( ) ( )
e e

a c yy q q
A M M I q q O q

q   


    


。 (27) 

在设计控制器时将 A0 项忽略了，假设不忽略该

项，那么系统的误差可写成： 

 0qe e A   K 。 (28) 

式中 e=qc-q，基于增量动态逆设计的控制器稳定性

证明由引理 1[23]给出。 

引理 1：如式(28)所示的闭环系统，其中-Kq 是

Hurwitz 矩阵，如果 0A ≤ ，那么俯仰角速度的跟

踪误差 e 最终有界于 ε的 K 类函数。 

证明：选取 Lyapunov 函数为 V(e)=eTPe，其中

P=PT＞0，且为 T
q qP P I K K 的解，因此 V(e)正定，

且满足： 

 

   
 
 

1 22 2

2

1 min2 2

2

2 max2 2

( )

( )

( )

e V e e

e P e

e P e

 

 

 












≤ ≤

。 (29) 

式中，λmin(P)和 λmax(P)分别为 P 的最大特征值与最

小特征值。 

对 V(e)求导可得： 

 

  T T T
0

T T T
0

2T
0 2 2 2

( )

( ) ( )

2 2  

q

q q q

V e e Pe e Pe e A Pe

e P e A e P P e

e PA e e P 

     

     

 

  

≤ 。

K

K K K

 (30)

 

对于任意的 1 12 2
(2 ) (1 )e P     ≥ ，可使得

2

1 2
( )V e e ≤ ，其中 1 (0, 1)  。 

从而对于任意的 0( ) ne t  ，存在 KL 类函数 β

和与 t0 无关的有限时间 T1，满足： 

 
 
 

0 0 0 0 12 2

1
1 2 1 0 12

( ) ( ) , 

( ) ( )

e t e t t t t t t T

e t t T t



   

 



≤ ， ≤ ≤ ；

≤ ， ≤。  (31)
 

俯 仰 角 速 度 跟 踪 误 差 e 最 终 有 界 于

1
1 2 1 max min 1( ( )) ( ) ( )P P         ，即系统的跟踪误

差 e 最终有界于 ε的 K 类函数。 

跟踪误差 e 最终有界，且与控制器的带宽以及

采样控制周期有关，可以通过增大带宽以及提高控

制采样频率来提高跟踪精度[23]。 

由式(21)可知： 

 a c a c
e

yy yy yy e

M M M M
q

I I I





    。 (32) 

令上式中 f =Ma/Iyy，g=Mc/(Iyyδe)，此时 q表示为： 

 eq f g  。 (33) 

气动系数偏差引起的模型参数摄动最终都会反

映在 f 和 g 上，假设摄动量为 Δf 和 Δg，将摄动量

和外部干扰量引入到式(33)中，得到： 

 0

0

( ) [ + +( ) ]

     ( ) = ( )  

e e

e e

q f f g g f f g g

g g q g g

 

 

          

      


 。  (34)

 

俯仰角速度控制器中不含非线性项 f，摄动量 Δf

都是通过 0q 的测量值反映出来的，因此只需考虑 g

存在摄动时的情况。将式(26)增量动态逆控制律以

及 ( )
ec yyM g I   代入式(34)可得： 

 
1

0 0

1 1 1
0 0

( )( ) ( )

( ) [ ]  

ec yy c c

c c

q q g g M I q q q

g g q q I g g q g gq




  

      

      

    

    。
 (35)

 

令 1g g C   ，式(35)可化简为： 

 0 0( ) =( ) ( )c q cq I C q Cq I C K q q Cq         。 (36) 

拉普拉斯变换后可得： 

 ( ) ( )q csq I C K q q Csq    。 (37) 

进一步可得： 

 ( )c qq q K s K  。 (38) 

俯仰角速度闭环控制结构如图 7 所示。 

 
图 7  俯仰角速度闭环控制结构 

可以看出，利用增量动态逆方法设计的控制器

在存在参数摄动的前提下，系统输出和期望输出之

间的传递函数没有发生改变，控制器中不含造成模

型参数不确定的力矩 Ma，不依赖于模型的精确性。

此外，参数摄动引起的动力学特性改变，如舵面受

损，非定常气动力作用等，反映在角加速度 q的测

量值中，并作为控制反馈，增强了姿态角控制的鲁

棒性[21-24]。 

图 8—11 分别为俯仰角速度阶跃响应与开环伯

德图以及航迹倾斜角阶跃响应与开环伯德图，可以

看出，俯仰角速度上升时间约为 0.7 s，调整时间约
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为 1.2 s，相角裕度为 90°；绝对轨迹角上升时间约

为 2.6 s，调整时间约为 7 s，相角裕度为 74°，满足

设计要求。 

 
图 8  俯仰角速度阶跃响应 

 
(a) 俯仰角速度阶跃响应 

 
(b) 俯仰角速度开环伯德图 

图 9  俯仰角速度阶跃响应与开环伯德图 
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图 10  绝对轨迹角阶跃响应 

 
(a) 绝对轨迹图阶跃响应 

 
(b) 绝对轨迹图开环伯德图 

图 11  绝对轨迹角开环伯德图 

3  空速控制 

采用基于增量动态逆的空速控制，提高轨迹跟

踪性能[25-28]。将式(15)中的 kV 写成如下形式： 

 x F Gu  。 (39) 

式 中 ：
0 2

2( ) sinw
D D

QS
F C C g

m 
     ， G= 

max cos
T

m
 。将式(39)一阶泰勒展开得到一阶近似表

达式： 

 
0 0

0 0

0 0, 

0, 

( ) ( )

( ) ( )

x x u u

x x u u

x x F Gu x x
x

F Gu u u
u

 

 


   



 



 ≈

。  (40)
 

式中：x 可看作慢变量， x可看作快变量；因此，可

以近似认为 x 不变，即状态量 x 无限接近于 x0。又

因为 / 0F u   ，上式可化简为： 

 
0 0

0 0, 
( ) ( )

x x u u
x x Gu u u

u  


 


 ≈ 。 (41) 

由增量动态逆的原理可得： 

 1
0( )u G x x    ； (42) 

即 

 
0

1( )T k kG V V     。 (43) 

然后采用期望动态 ( )
c ck V k kV K V V  代替 kV 可得

动力补偿系统的舵面偏转增量为： 

 
0

1( )
cT k kG V V     。 (44) 

从式(44)可以看出，基于增量动态逆方法设计
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的动力补偿不含非线性反馈项 F，减少了控制器对

模型的依赖，增强了系统的鲁棒性，稳定性和鲁棒

性证明与前一节类似，在此不再赘述。控制器中的

KV 是动力补偿系统的带宽，由发动机特性环节   

决定。 

图 12 和 13 为空速阶跃响应与开环伯德图，可

以看出，上升时间约为 7 s，调整时间约为 13 s，相

角裕度为 71°，满足设计要求。 

空速
指令信号

时间/s
5 15 25 30 35 40

0.2

0

0.4

0.6

0.8
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1.2

空
速

/(
m

/s
)

10 20
 

图 12  空速阶跃响应 

 
(a) 空速阶跃响应 

 
(b) 空速开环伯德图 

图 13  空速开环伯德图 

4  仿真验证 

将式(15)中气动参数均拉偏 20%，图 14 为俯仰

角速度动态逆控制器与增量动态逆控制器阶跃响应

的对比。从图中可以看出，采用动态逆控制，动态

性能和稳态性能均较差，稳态误差可达 20%，而采

用增量动态逆控制器，可以快速、无误差地跟踪指

令信号。 

时间/s
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图 14  动态逆与增量动态逆仿真效果对比 

舰尾流是影响着舰安全的重要因素之一，是由

于舰船运动引起的舰船尾部的复杂气流扰动[29-30]。

MIL-F-8785C 军用规范将距离舰船 800 m内的舰尾

流分为自由大气分量、稳态分量、周期分量和随机

分量 4 部分，具体内容参考文献[20]。取舰载机飞

行速度 59 m/s，舰船航行速度 10 m/s，甲板风 12 m/s，

可得到舰尾流的纵向速度分量和垂向速度分量如图

15 和 16 所示。 

舰
尾

流
纵

向
分

量
 /(

m
/s

) 2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

-0.5
-800 -700 -500-600 -400 -300 -200 -100 0

无人机距舰船距离 /m  
图 15  舰尾流纵向速度分量 

 
图 16  舰尾流垂向速度分量 

可以看出：纵向分量的最大幅值约为 2.1 m/s，

约为舰载机速度的 3.5%，影响较小；垂向速度分量

的最大幅值约为 1.3 m/s，会造成最大约 1.3°的迎角

波动，对着舰的纵向精确度影响较大。 

结合样例无人机自身特性，将相对运动模型下

仿真的初始条件设置为：初始速度为 59 m/s，初始

迎角为 4°，初始俯仰角为 4°。相对运动模型下，以

理想着舰点为坐标原点，即舰船的高度和前向距 

离均为 0 m，设置舰船航行速度为 10 m/s，甲板   

风为 12 和 15 m/s，分别模拟四级海况和五级海况，
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并在舰载机距离理想着舰点 800 m 处加入舰尾流，

1 500 m 处加入甲板运动。 

舰载机着舰仿真结果如图 17—23 所示。 

 
图 17  相对轨迹角 

 
图 18  相对轨迹角跟踪误差 

 
图 19  绝对轨迹角 

 
图 20  俯仰角速度 

 
图 21  飞行速度 

 
图 22  升降舵 

 
图 23  油门开合度 

从图中可以看出：在初始条件下，各量均能快

速收敛，当加入甲板运动时，相对轨迹角在-2.8°～

-3.2°范围内小幅度波动，飞行速度几乎无变化；在

遭遇舰尾流时，波动范围变大，但仍处于可容忍范

围：着舰相对轨迹角在-3.4°～-2.4°范围内波动，舰

载机的飞行速度在 57.4～59.3 m/s 范围内波动。 

5  结论 

笔者分析甲板运动情况下的舰机相对运动学模

型，针对舰载机气动参数不确定的问题，采用增量

动态逆的方法设计了内环俯仰角速度以及速度回路

的控制器，提高了控制系统的鲁棒性。仿真结果显

示，该控制器有着较好的控制效果，满足无人机着

舰的精度要求。 
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