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三旋翼无人机在运动甲板上的着舰控制研究
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摘　 要：在无人机着舰最后阶段，舰船的甲板运动严重威胁着无人机的着舰安全，其中，沉浮和横摇运

动威胁最大。 为了使无人机能够安全着舰，研究了在运动甲板上着舰的控制策略，该控制策略可以有

效减少甲板沉浮和横摇运动对安全着舰的影响。 它通过测量舰船的横摇和沉浮运动，并根据测量的

历史数据预测未来 ２～３ ｓ 内着舰时的状态，再配置以稳定的下降控制，使无人机实现安全着舰。 另

外，为了控制触舰时飞机与甲板之间的相对垂直速度，采用了 ２ 种速率控制方法进行了仿真比较。 经

过仿真分析验证，该控制策略下，２ 种下降控制方法都能使着舰时的性能指标符合要求。
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　 　 舰船在海面上受到风浪影响会出现六自由度随

机复杂的运动———纵摆、纵荡、沉浮、横摇、横荡和艏

摇运动，且其运动响应会随着海况等级的提高而加

大，对无人机的着舰安全威胁非常大。 其中横摇和

沉浮运动对着舰安全威胁最大，所以基于机器视觉

着舰的无人机必须能够测量舰船的横摇和沉浮运

动，并且根据测量的历史数据信息预测未来 ２ ～ ３ ｓ
着舰时的舰的运动，再配置以快速、稳定的着舰控

制，才能够实现安全着舰。
目前研究最多的舰载无人机是固定翼无人机，

对固定翼无人机着舰的控制策略研究也比较成熟，
而对垂直起降无人机着舰研究较少。 垂直起降无人

机基于其垂直起降、定点悬停、操作灵活、低空低速

飞行等优点，大规模应用到舰载机的潜力非常大。
因此，本文研究三旋翼无人机在运动甲板上的着舰

控制策略。

１　 坐标系的选取

这里我们介绍本文中用到的三旋翼无人机和舰

船的坐标系的选取，以便于后续进行控制仿真。 建

立飞机的数学模型时，必须使用合适的坐标系来描

述飞机的空间运动的各种状态参数。 这里，飞机的

模型建立采用的是机体坐标系，舰船采用的也是机

体坐标系，均采用机体的质心点为坐标原点， 质心

和机头和船头方向连接线为纵轴正方向。 与纵轴垂

直，从质心向右为横轴正方向。 通过质心点，与纵轴

和横轴都垂直，并且向上为垂直轴正方向［１］。
着舰控制仿真时采用导航坐标系来研究无人机

和舰船之间的相对运动。 在这里，我们不对它们之

间的转换作详细推导，直接给出它们之间的转换矩

阵，如下式所示

Ｒ ＝
ｃｏｓψｃｏｓθ ｃｏｓψｓｉｎθｓｉｎϕ － ｓｉｎψｃｏｓϕ ｃｏｓψｓｉｎθｃｏｓϕ ＋ ｓｉｎψｓｉｎϕ
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所以，机体坐标系下的向量 ｑｂｏｄｙ 如果要转换成为其 对应的导航坐标系下的向量 ｑｎａｖｉｇａｔｉｏｎ 就可以使用如
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下式所示的公式进行转换。
ｑｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ＝ Ｒｑｂｏｄｙ

２　 抗舰船横摇 ／沉浮的着舰控制策略

要想具有实用价值，无人机要有具备在 ４ 级海

况下安全降落到目标舰船上的能力。 在抗舰船横

摇 ／沉浮方面，本文参考了加拿大 ＲＡＳＴ、法国的萨

马赫 ２１０ 和英国鱼叉直升机助降装置，无人机至少

需要实现在舰船±１５°横摇情况下的起降才能够达

到实用。
针对沉浮和横摇 ２ 种运动对着舰的影响，我们

采取如下的控制策略［５，７］：
１） 无人机飞临甲板着舰点正上方悬停，下降开

始前对着舰中心点的沉浮运动进行跟踪以确保无人

机与甲板之间的高度一致，随时准备下降；
２） 通过预估横摇运动确定最佳的着舰下降

时机；
３） 当甲板横摇运动预估器预估到横摇角为零

时，触发无人机开始最后阶段下降过程，保证与甲板

接触时舰船的横摇角为零，实现安全着舰。
为了后续对着舰仿真结果进行分析，检验上述

着舰策略是否合理，我们根据目标舰船甲板的情况，
并参考了大量文献以及其他一些型号飞机的指标要

求，提出如下的着舰技术指标［４］：
１） 触舰瞬间，无人机与舰船甲板的相对速度不

超过 １．５ ｍ ／ ｓ；
２） 无人机能容忍舰船±１５°横摇；
３） 着舰瞬间，无人机与甲板平面的相对倾角不

超过 ５°。

３　 下降着舰控制

根据上述的着舰控制策略，我们采用横摇运动

预估器确定最佳着舰时机，预估器能够预估的时间

即是下降所需的时间。 又由于预估器预估的时间越

长，预估的误差就会越大，因此，我们这里仅采用 ２ ｓ
预估器进行预估。 由于预估的时间较短，为了使触

舰瞬间无人机与甲板的相对速度满足要求，我们将

高度的下降过程分为 ３ 个阶段：
下降第 １ 阶段　 无人机到达甲板着舰点正上方

１５ ｍ 后开始以一定的速率匀速下降到着舰点正上

方 ３ ｍ 处。
下降第 ２ 阶段　 无人机在甲板着舰点正上方 ３

ｍ 处悬停，并开始跟踪甲板沉浮运动，与着舰点之间

保持高度一致。
下降第 ３ 阶段　 当横摇运动预估器预估到 ２ ｓ

后甲板横摇角为零时，触发无人机开始以一定的下

降速率着舰。 并保证 ２ ｓ 后触舰，使触舰时与甲板

的相对速度小于 １．５ ｍ ／ ｓ。
３．１　 下降第 １ 阶段

本文采取的下降第 １ 阶段为无人机从甲板着舰

点正上方 １５ ｍ 处以一定的速率缓慢匀速下降到 ３
ｍ 高处，其下降速率控制律为

ｈ̇ｃｕｒ ＝
ｈｃｕｒ － ｈｐｒｅ

ｔ － ｔ１
式中， ｈｃｕｒ 为飞机的当前高度，ｈｐｒｅ 为下降起始高度

（１５ ｍ），ｔ 为当前时刻，ｔ１ 为下降起始时刻。
３．２　 下降第 ２ 阶段

在无人机悬停于舰船甲板着舰点上空 ３ ｍ 处，
甲板横摇预估器还未预测到 ２ ｓ 后的横摇角为零

时，无人机需要在原地等待，并跟踪甲板沉浮运动信

号，保持与着舰点之间的相对高度一致。 第 ２ 阶段

控制即是一个调整与着舰点相对高度的过程，并等

待根据预估器判定的最佳着舰时机出现，做好最后

阶段下降的准备。
将飞机的实际高度与预期高度进行比较，当有

误差时，通过改进 ＰＤ 控制实现高度的稳定［２］。
由于三旋翼在跟踪甲板沉浮运动过程中会产生

一定的滞后现象，所以我们采取预估补偿的方法来

提高跟踪的精度［６］，如图 １ 所示。

图 １　 跟踪沉浮运动框图

３．３　 下降第 ３ 阶段

第 ３ 阶段是最关键的一个下降阶段。 由横摇运

动预估器确定无人机的最佳着舰时机，在预估器预

测到 ２ ｓ 后甲板横摇角为零时，立即启动无人机第 ３
阶段下降模态进行下降着舰，使飞机能够在 ２ ｓ 的

时间内下降到指定着舰点。

·１４０１·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３４ 卷

为了控制触舰时飞机与甲板之间的相对垂直速

度，我们采用 ２ 种速率控制方法来进行仿真比较。
即下降速率是高度的函数和下降速率是时间的函数

２ 种控制方法［３］。
３．３．１　 下降速率控制是高度的函数

为了使下降速度能够随高度降低而成比例减

小，确保触舰速率符合指标要求（不大于 １．５ ｍ ／ ｓ），
我们采用下降速率与下降高度成正比的指数下降

规律［８］。
指数下降规律的速率控制律为

ｈ̇ｃｕｒ ＝ ｈ̇１ －
ｈｃｕｒ － ｈａｖｅ

τ
式中， ｈ̇１ 为容许触舰速率（设置为 － ０．５ ｍ ／ ｓ），ｈｃｕｒ

为当前飞机的高度，ｈａｖｅ 为着舰点的高度，τ 为下降

时间常数，它的起始高度为第 ２ 下降阶段的高度。
通过设置指数下降的时间 ２ ｓ，可以推算出为 ２．８５。

图 ２　 飞机高度与着舰点高度变化比较图

图 ２ 为飞机实际高度变化与着舰点高度变化

图。 从图 ２ 中可以看出，飞机先是在着舰点上方 １５
ｍ 处悬停，然后匀速下降至 ３ ｍ 高处，在 １９７．９８ ｓ 时
刻之前一直在 ３ ｍ 高处跟踪舰船沉浮运动，在

１９７．９８ ｓ时横摇运动预估器预估到 ２ ｓ 后横摇角为

零，启动第 ３ 阶段下降着舰，在 ２００．０４ ｓ 时飞机触

舰，用时约 ２．０６ ｓ。
图 ３ 为无人机与舰船着舰点之间的垂向相对速

度，从图中可见，第 ３ 下降阶段，速度逐渐增大然后

再减小的过程， 在触舰瞬间， 垂向相对速度为

０．９５４ ５ ｍ ／ ｓ，符合前述的不大于 １．５ ｍ ／ ｓ 的着舰安

全指标。

图 ３　 无人机与舰船的垂向相对速度

图 ４　 ２ ｓ 预估器预估结果

图 ４ 为舰船横摇角 ２ ｓ 预估器的预估结果比较

图，从图中可见，２ ｓ 预估器的预估效果很好，触舰瞬

间，舰船甲板横摇角为 １°，符合不大于 ５°的着舰安

全指标。
３．３．２　 下降速率控制是时间的函数

为了使触舰时的相对速度符合要求，第 ２ 种方

法我们采用飞机的下降速度是时间的函数，总下降

时间 ｔｆａｌｌ ＝ ２ ｓ，在下降过程中飞机先加速再减速，在
ｔｆａｌｌ ／ ２ 时达到最大速度 ｖｈｍａｘ，然后开始减速，使触舰

时的速度为零。
根据上述要求，我们可以得到下降速度需要满

足的条件

ｔ ＝ ０， ｖ ＝ ０，ｖ̇ ＝ ０， ｖ̈ ＝ ０

ｔ ＝ １
２
ｔｆａｌｌ， ｖ ＝ ｖｈｍａｘ

ｔ ＝ ｔｆａｌｌ， ｖ ＝ ０，ｖ̇ ＝ ０， ｖ̈ ＝ ０
满足上述条件的速度方程为

　 　 　 ｖ ＝ － ６４ ｔ
ｔｆａｌｌ
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由下降速度和高度之间的积分关系可以得到

ｔｆａｌｌ ＝
５０ｈ

２３ｖｈｍａｘ

下降时间 ｔｆａｌｌ ＝ ２ ｓ，下降起始高度 ｈ ＝ ３ ｍ， 可以求得

最大下降速度 ｖｈｍａｘ ＝ ３．２６ ｍ ／ ｓ。

图 ５　 下降高度与着舰点高度变化比较图

由图 ５ 可见，同样在 １９７．９８ ｓ 时横摇运动预估

器预估到 ２ ｓ 后横摇角为零，在 ２００．１ ｓ 时飞机触舰，
用时约 ２．１２ ｓ。

由图 ６ 可见，触舰时的速度为 １．０４６ ８ ｍ ／ ｓ，也
符合前述的不大于 １．５ ｍ ／ ｓ 的着舰安全指标。 但是

根据仿真图可见，第 １ 种方案对下降时间以及触舰

速度的控制更好些。

图 ６　 相对垂向速度变化

４　 结　 论

本文提出了一种三旋翼无人机在运动甲板上的

着舰控制策略以及安全着舰的控制指标，在指标的

控制下，设计了最后着舰过程的下降控制律，并在

ＭＡＴＬＡＢ ／ ＳＩＭＵＬＩＮＫ 下做了仿真验证，通过仿真分

析得知，该策略是可行的。 对最后一个阶段的控制

采用了 ２ 种方法进行比较，得出第一种方案更佳

一些。
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Ｄａｉ Ｗｅｎｚｈｅｎｇ． Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ Ｌａｎｄｉｎｇ Ｇｕｉｄａｎｃｅ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ， ２０１４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　 郭署山． 无人直升机着舰控制技术研究［Ｄ］． 南京：南京航空航天大学，２０１０
Ｇｕｏ Ｓｈｕｓｈａｎ． Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ Ｌａｎｄｉｎｇ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕ⁃
ｔｉｃｓ，２０１０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　 张永花，周鑫． 纵向甲板运动补偿技术研究［Ｊ］． 电光与控制， ２０１２，１９（４）：１８⁃２２
Ｚｈａｎｇ Ｙｏｎｇｈｕａ， Ｚｈｏｕ Ｘｉｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ Ｄｅｃｋ Ｍｏｔｉｏｎ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］． Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｏｐｔｉｃｓ ＆ Ｃｏｎｔｒｏｌ，
２０１２，１９（４）： １８⁃２２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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［７］　 刘刚． 基于机器视觉导航小型无人机自主着陆控制策略研究与应用［Ｄ］． 南京： 南京航空航天大学，２０１４
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ｍａｎｎｅｄ Ａｅｒｉａｌ Ｖｅｈｉｃｌｅ［Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 高九州． 无人机自主着陆控制［Ｄ］． 长春： 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，２０１６
Ｇａｏ Ｊｉｕｚｈｏｕ． ＵＡＶ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｌａｎｄｉｎｇ Ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｄ］． Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ， Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｏｐｔｉｃｓ， Ｆｉｎｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ，
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ ｔｈｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｔｒｉ⁃Ｒｏｔｏｒ ＵＡＶ Ｌａｎｄｉｎｇ ｏｎ Ｍｏｖｉｎｇ Ｄｅｃｋ
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