
 

 

·47·
兵工自动化 

Ordnance Industry Automation
2025-04 
44(4) 

doi: 10.7690/bgzdh.2025.04.010 

基于滑模的自主空中加油制导与控制一体化 

朱子睿，袁锁中 
(南京航空航天大学自动化学院，南京 211106) 

摘要：为提高受油机跟踪会合的快速性和准确性，提出一种基于滑模的空中加油制导与控制一体化(integrated 

guidance and control，IGC)设计方法。为将制导与控制回路关联，采用滑模面整合多个中间控制变量，从而将制导

指令转化为所需的舵面输入。通过与传统制导与控制独立设计方法比较，制导控制一体化设计可以有效提升受油机

的跟踪性能，缩短会合对接所需的时间。研究结果表明，该设计方法对空中加油系统开发有一定的参考价值。 
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Integration of Guidance and Control for Autonomous 
Aerial Refueling Based on Sliding Mode 

Zhu Zirui, Yuan Suozhong 

(College of Automation Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 211106, China) 

Abstract: To improve the rapidity and accuracy of receiver aircraft tracking rendezvous, an design method of integrated 
guidance and control (IGC) for aerial refueling based on sliding mode is proposed. To link the guidance and control loop, a 
sliding mode surface is used to integrate multiple intermediate control variables to convert the guidance command into the 
required control surface input. Compared with the traditional independent design method of guidance and control, the 
integrated design of guidance and control can effectively improve the tracking performance of the receiver aircraft and 
shorten the time required for rendezvous and docking. The results show that the design method has a certain reference value 
for the development of aerial refueling system. 
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0 引言 

目前，空中加油技术的需求正在逐渐扩大。由

于有效载荷的影响，飞行器的作战效能受限。为了

消除这一限制，空中加油技术的发展显得额外重要，

空中加油有助于产生更高的有效载荷，并可能同时

执行多个任务。本文中的重点是引导并控制受油机

与加油机完成自主会合，并实现精确跟踪加油机。 

纯追踪制导(pure parsuit guidance，PPG)已经

被应用于加油会合和导弹制导等方面，当受油机的

航向与目标航向有偏差时，PPG 将引导受油机机动

至移动目标的尾追位置 [1]。当受油机接近目标时，

单纯的追踪制导往往对目标的机动变得敏感，因此

可能会导致指令分歧的问题。在过去的研究中，研

究者通过滑模方法 [2]开发了一种纯追踪制导，称为

“基于滑模的纯追踪制导(sliding mode-PPG，

SM-PPG)”；SM-PPG 对不确定目标机动有着较强

的抗干扰能力。SM-PPG 基于 PPG 的“3 维平面中

使用视线(line of sight，LOS)”的概念，创新性地

采用滑模技术实现 [3]。Galzi 等 [4]应用高阶滑模

(hgher order sliding mode，HOSM)来设计无人机编

队 2 维平面中的制导律。在导弹应用方面，有研究

者提出了一种具有零脱靶量制导概念的滑模制导和 

自动驾驶仪方法 [5]，相比于独立的制导和控制方法

表现出更好的性能。文献[6]提出了非最小相位系统

的滑模控制。非最小相位动力学被认为是不确定的，

HOSM 缓解了与滑模控制(sliding mode control，

SMC)有关的这种问题，即 HOSM 适用于具有平滑

控制的任意相对阶系统。 

针对以上问题，笔者提出了一种制导与控制一

体化(IGC)技术应用于空中加油方面。文中引入了

若干中间控制变量以及二阶滑模面，将制导与控制

回路关联，同时避免了常规情况下飞机中出现非最

小相位的行为。引入了二阶滑模面，将调优参数减

少到仅 2 个。制导和控制一体化设计是在 SM-PPG

的基础下实现的。因其消除了耗时的(时间和人力)

迭代制导和控制回路，IGC 方法在设计方面具有巨

大的前景。笔者将设计的 IGC 技术与制导控制独立

设计下加油系统的性能进行比较。建立会合运动模 
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型；提出基于滑模的制导控制一体化设计方案；通

过仿真验证制导控制一体化设计系统的性能。 

1  会合对接运动学关系 

如图 1 所示，假设一架速度为 VR 的受油机跟踪

加油机，为了引导受油机跟踪加油机并实现对接，

要求受油机视线(LOS)矢量 R 和受油机的速度矢量

VR 应指向同一方向，即设计目标为： 

 VR×R=0。 (1) 

 
图 1  受油机与加油机的相对位置关系 

为使上式成立为设计目标，选取滑模面为如下

形式： 

 Ss=( VR×R)/VRR。 (2) 

式中，R=||R||，VR=||VR||。速度矢量和 LOS 矢量分

别转化为速度坐标系的三轴分量。 

 VR=[VR  0  0]T； (3) 

 R=[xR  yR  zR]T。 (4) 

xR, yR, zR 分别为受油机在加油机航迹坐标中三

轴的距离。将式(3)和(4)代入式(2)中，滑模面可转

化为： 

 Ss=[0  s1  s2]T。 (5) 

式中： 

 s1=-zR/R, s2=-yR/R。 (6) 

控制的目标是使式(5)中的滑模面矢量 Ss 收敛

到零向量，或者变量 s1、s2 趋近于零，即实现纵向

与侧向的跟踪误差为 0。 

2  制导控制一体化设计 

本研究的目的是减小式(6)中速度轴变量 s1、s2

使其趋近于零。求出式(6)中 s1、s2 的一阶导数。 

 1 1 2 2coss a b s a b       ； 。 (7) 

式中： ,   为受油机的航迹角速率和航向角速率；

/Ra x R  ； 1 , ,tan / / { (R T z R R T xb y R V R z x V     
3

, ,) } /R R T y R T zV y V z V R  ； 2 ,tan / /R T yb z R V R    

   3
, , , /R R T x R R T y R T zy x V V y V z V R   。γ, χ 分别为受

油机的纵向航迹角和侧向航迹角，构成第 1 个中间

变量。VT,i 为加油机在速度轴分量。航迹角 γ, χ和气

流角 α, μ的关系可表示为： 

 

   

   

sin cos cos ,

cos sin sin ,
( )

T
R R

T
R

L F g f
mV V

L F f
mV





    

    

   

  





；

。

 
(8)

 

式中：m, g 分别为受油机的质量和重力常数；L, FT

分别为升力和推力。假设受油机没有侧滑且推力不

变，由式(8)可知，γ, χ可由 α, μ控制。式(7)可以用

式(8)化为： 

 1 1 2 2( , ) ( , )s af b s af b        ； 。 (9) 

由式(9)可知：s1, s2 动力学方程由 α, μ控制，另

外，受油机的侧滑运动并未考虑在内。为解决此问

题，利用侧滑角 β添加额外的滑模面： 

 s3=β。 (10) 

为使侧滑角在所有坐标系中衰减，将 s3 的一阶

导数取为： 

 3s   。 (11) 

α, β, μ构成第 2 个中间控制变量，将式(8)代入

式(9)，可以得出 1s、 2s的导数，即： 

    1 11 12 2 21 22s a c c s a c c         ； 。 (12) 

式中的系数分别为： 11 ( cos )cos /D w L Tc q S C F     

( )RmV ；12 ( sin )sin / ( )T Rc L F mV    ；21 ( D w Lc q S C    

cos )sin / ( )T RF mV  ； 22 ( sin )cos / ( )T Rc L F mV   。

式中 qD、Sw、CLα 分别为受油机的动压、机翼面积

和升力曲线斜率。 

 根据得出的 3 个滑模面 s1、s2、s3，定义一个

新的滑模面矢量。 

 

2
1 1 1 1

2
2 2 2 2

3 3 3

2

2

2

n n

n n

n

s s s

s s s

s s

  
  

 

     
          

      

。σ  (13) 

式中： 为阻尼系数，设定其值为 2 / 2 ；ωn 为自

然频率，其值将被作为设计参数。滑模面矢量中的

最高阶项对应快速状态变量(机体角速率)，次高项

对应慢速状态变量(迎角、倾斜角、侧滑角)，一阶

变量 s1、s2 对应航迹角。如果动力学达到上式的滑

模流形，滑模面矢量将随着时间推移收敛为零。期

间角速率、气流角、航迹角也将收敛，收敛时间由

设计参数 ωn 决定，将式(12)代入式(13)中得出： 

 s sG





 
   
 
 





σ g 。 (14) 
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式中的系数矩阵 Gs, gs 分别为： 

 

2
11 12 1 1

2
21 22 2 2

0 2

0 2

0 1 0 2

n n

s s n n

n

ac ac s s

ac ac s s
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 

  
       
     

； 。G g  

受油机迎角、侧滑角和倾斜角的一阶导数可以

通过它们与机体角速率的关系来描述，ω=(p  q  

r)T，即： 

 T( ) s sB     d  。ω  (15) 

式 中 的 矩 阵 参 数 Bs, ds 分 别 为 ： Bs= 

cos tan 1 sin tan

sin 0 cos

cos / cos 0 sin / cos

   
 

   

  
  
  

； T
,1 ,2 ,3(d d d )s s s sd 。

ds,1=(mgcosμcosγ-L-FTsinα)/(mVRcosβ)；ds,2=(mgsinμ 

cosγ+Y-FTcosαcosβ)/(mVR)；ds,3={(-mgcosμcosγtanβ+ 

Ycosμtanγ+L(tanβ+sinμtanγ)+FT(sinαtanβ-cosμtanγ 

cosαtanβ)+sinμtanγsinα)}/(mVRcosγ)。式中 Y 为受油

机受到的侧力，则式(14)的滑模面矢量可化为： 

 s s s s s

p

B q

r

 
    
 
 

dσ G G g 。 (16) 

因机体角速率 ω可以驱动新的滑模面矢量 σ变

为零向量，ω 被作为第 3 个中间控制变量，对上式

进行求导可得： 

 4s s

p

B q

r

 
   
 
 

d


 


。σ G  (17) 

式中：    4 5

d d

d ds s s s s s

p

B q
t t

r

 
           
 

d d d G g G g ；

   5

d d

d ds s s s

p

B q
t t

r

 
        
 

d dG G ，d5 被视作一个有界

的干扰向量。 

受油机机体角速率与舵面输入的关系，可由受

油机的角运动方程表示为： 

 
1 2

2 1 2

f f f c x x

f c x x x

B B g g

g

  

 

d

d

 ； ；
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ω u M
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(18)
 

式中：
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2
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8 2
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c p c r q

 
    
  

f 。式中：c 为平均气动翼弦；

b 为翼展；
alC  、

rlC  、 0lC 、 lC  、 lpC 、 lrC 为受油

机的滚转力矩系数；
emC  、 0mC 、 mC  、 mqC 为受油

机的俯仰力矩系数；
anC  、

rnC  、 0nC 、 nC  、 npC 、

nrC 为受油机的偏航力矩系数；系数矩阵 c1～c9 为： 
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I

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

。

c

c

c

 (19) 

式中：Ix, Iy, Iz 为受油机的惯性矩；Ixx, Ixz, Izz 为受油

机的惯性积。 

 结合以上各式，滑模面矢量导数可化为： 

 5s s f s s f sG B B G   d d dσ u g 。 (20) 

SOSM[6]可应用于式(13)中的滑模面结构，实现

在有限的时间内收敛。本文中仅使用一种简单的一

阶滑模方法。因此，选择 SMIGC 的李雅普诺夫函

数为： 

 T1

2LV  σ σ 。 (21) 

对上述李雅普诺夫函数进行求导可得： 

 T
5( )L s s f s s f sV G B B G   d d d σ u g 。 (22) 

为了实现滑模面收敛，并使李雅普诺夫函数导

数始终为负，构造如下的舵面控制： 

 1( ) { diag[sgn( )] }s s f s s f s iG B B G    d d u g η 。 (23) 

式中：σi 为 σ 的第 i 个元素；η=(η1  η2  η3)T 且 ηi＞

|d5,i|。将构造的舵面控制代入李雅普诺夫函数导数
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中得： 

 
3 3

5,i
1 1

d 0L i i i
i i

V   
 

    。 (24) 

当干扰 d5 忽略不计时，为保证函数在 1/k 秒内

收敛，设置 ηi 为： 

 max 0i ik k  ＞ 。 (25) 

式中 max 为 σi 的可能最大值。 

3  速度控制 

本文中制导控制一体化设计方法和制导控制独

立设计的方法都采用相同的动态逆速度控制器，以

实现受油机与加油机会合时速度一致。 

受油机速度方程为： 

 ( cos cos ) sinR TV F D m g     。 (26) 

式中：D 为受油机受到的阻力；FT 为受油机发动机

的推力，由式(25)可得，受油机的推力指令为： 

 cmd ( sin ) cos cosT VF mU mg D     。 (27) 

式中：UV=KU(Vcmd-VR)；Vcmd=KV(VT-VR)+KR(R-Rd)；

UV 为速度的模拟输入；Vcmd 为前飞速度指令；KU、

KV、KR 为比例系数；Rd 为期望距离。 

推力指令以百分比形式可以写为： 

 δt=FTcmd/Tmax。 (28) 

式中 Tmax 为受油机最大推力。 

4  仿真 

笔者使用某型无人机(非线性六自由度)作为受

油机的模型，通过仿真演示制导控制一体化空中加

油系统的性能。笔者给出了具有代表性的研究结 

果。其中表 1 给出了仿真的初始条件，表 2 给出了

参数设置。为了进行比较，笔者还给出了 SMG 和

动态逆(DI)控制器(SMG/DI)[7]的仿真结果。在

SMG/DI 和 SMIGC 仿真中，都采用相同的动态逆速

度控制器，排除可能由不同速度控制产生的性能差

异。初始环境设定为：加油机直线飞行，受油机在

加油机的左后方，并且高度低于加油机。 

表 1  仿真变量 

初始变量 
前 向  

坐 标 /m 
横 向  

坐 标 /m 
纵 向  

高 度 h/m 
初 始  

速度 /(m/s)

受油机 0 0 5 000 230 

加油机 6 000 2 000 6 000 150 

表 2  参数设置 

期望距离 /m 自然频率 /(rad/s) 系数 /s-1 
0 π/3 5 

图 2—8 为受油机跟踪加油机的仿真结果。 

图 2 中，2 种方法都能制导和控制受油机跟踪

加油机。在仿真开始的阶段，2 种设计方法的曲线

有所不同：与 SMG/DI 相比，采用 SMIGC 的受油

机轨迹变化更快。 

 
(a) 受油机和加油机的飞行路径轨迹(SMG/DI) 

 
(b) 受油机和加油机的飞行路径轨迹(SMIGC) 

图 2  受油机和加油机的飞行路径轨迹 

图 3-4 为受油机和加油机相对距离在惯性坐标

系下的侧向误差和纵向误差响应曲线。可以看出，

SMIGC 方法下受油机在侧向和纵向跟踪的速度更

快，时间更短。 

 
(a) 侧向误差 

 
(b) 纵向误差 

图 3  侧向和纵向误差响应曲线(SMG/DI) 

 
(a) 侧向误差 
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(b) 纵向误差 

图 4  侧向和纵向误差响应曲线(SMIGC) 

图 5-6 中受油机和加油机之间的相对距离逐渐

接近预定的期望值。在 PPG/DI 情况下，LOS 误差

角缓慢减小，而在 SMIGC 方法下，LOS 角迅速减

小并收敛于 0，相对于 PPG/DI 方法减小得更快。 

 
(a) 相对距离 

 
(b) LOS 视线角 

图 5  相对距离和 LOS 视线角响应(SMG/DI) 

 
(a) 相对距离 

 
(b) LOS 视线角 

图 6  相对距离和 LOS 视线角响应(SMIGC) 

由图 7-8 可以看出：采用制导控制一体化设计，

受油机在收到制导指令之后，舵面能够迅速地偏转

控制受油机开始跟踪加油机，并且控制指令不会出

现通常滑模面相关的在配平点附近抖动的现象。 

 
(a) δe 

 
(b) δa 

 
(c) δr 

图 7  受油机控制舵面(SMG/DI) 

 
(a) δe 

 
(b) δa 

 
(c) δr 

图 8  受油机控制舵面(SMIGC) 

5  结论 

笔者提出一种基于滑模的制导控制一体化方

法，并应用于空中加油方面。SMIGC 方法需要调优

的参数个数远远小于制导控制独立设计的个数。通

过仿真验证，将 2 种方法的性能进行了比较，结果

表明：与制导控制独立设计相比，制导控制一体化

下的空中加油系统跟踪性能更好，在开始跟踪时，

受油机响应更迅速，体现出更好的控制性能。 
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4  结束语 

笔者对现有指挥信息系统指挥方式、命令协议、

交互体制等进行梳理和分析，对总体结构、流程设

计以及应用的关键技术进行分析，构建基于指挥信

息系统的炮兵任务链技术。分析结果表明，炮兵任

务链技术在一定程度上能为指控系统智能化发展探

索提供思路和经验支撑。 
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