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基于滑模变结构的无人直升机着舰控制研究 

陈祥兵，王新华 
(南京航空航天大学自动化学院，南京 210016) 

摘要：针对无人直升机着舰的特殊性，克服系统摄动、未建模动态及大气紊流的影响，提高舰载无人直升机着

舰的安全性和精度，基于滑模控制的方法分别设计了着舰控制系统的轨迹跟踪控制律和姿态控制律。采用基于输出

有界的 twisting 控制器，通过轨迹跟踪算法保证生成有界的期望姿态角和总距；姿态部分采用小扰动线性化后的姿

态回路控制方程，设计了模型参考自适应滑模控制器，通过自适应项抵消外界干扰造成的误差，利用 Lyapunov 稳定

性理论证明了系统的稳定性和跟踪误差收敛；通过仿真进行了实验验证。验证结果表明：所设计的控制器能够满足

无人直升机抗扰动和模型参数摄动的要求，并且设计方法简单，鲁棒性强，易于工程实现。 
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Study of Landing Control of Unmanned Helicopter Based on  
Sliding Mode Variable Structure 

Chen Xiangbing, Wang Xinhua 
(College of Automation Engineering, Nanjing University of Aeronautics & Astronautics, Nanjing 210016, China) 

Abstract: Aiming at the particularity of the unmanned helicopter landing carrier, to overcome the system perturbations, 
un-modeled dynamics and the influence of atmospheric turbulence, improve carrier-based unmanned helicopter safety and 
accuracy of the ship landing, based on sliding mode control method, respectively design the control system of trajectory 
tracking control law and the attitude control law. The position controller is based on the output bounded twisting controller, 
and the trajectory tracking algorithm is used to guarantee the generation of bounded expected attitude angle and the total 
distance. The attitude part adopts the attitude loop control equation with the small perturbation linearization, and the model 
reference adaptive sliding mode controller is designed, the error caused by the external interference is offset by the adaptive 
term, and the stability of the system and the convergence of tracking error are proved by the Lyapunov stability theory. The 
experiment is verified by simulation. The results show that the designed controller can satisfy the requirement of 
disturbance and model parameter perturbation of unmanned helicopter, and the design method is simple, robust and easy to 
be realized by engineering.  
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0  引言 

由于舰载无人直升机在海战中能够执行多任

务的特性，是当前装备发展的必然选择。无人直

升机是一个高阶、多变量、强耦合的系统，由于

旋翼机的气动特性，导致了无人直升机具有稳定

性差、不确定性强和易受干扰等特点，尤其海上

降落时，受到大气紊流等干扰比较严重，且各通

道存在强耦合，模型参数也存在一定的不确定性；

因此，必须要研究具有较强解耦性和鲁棒性的着

舰控制律。  

目前，国内已经有很多高校和科研机构都在进

行无人直升机的研究。文献[1]针对无人直升机应用

神经网络动态逆控制方法实现了着舰飞行控制，对 

对象的数学模型精确度要求高；文献[2]在无人直升

机姿态控制中运用 MOP-EMF-H_∞成形算法，设计

了具有良好鲁棒性和解耦性的控制系统；文献[3]基

于近似反馈线性化进行控制器设计，有效地抑制了

外部扰动，但是只能在特定的飞行状态下才能得到

较好的控制效果；文献[4]考虑到直升机飞行过程可

能遭受到多种不确定因素的干扰，采用了一种滑模

降阶的方法。然而，变结构滑模控制在无人直升机着

舰系统中的应用尚未有报道。 

笔者针对着舰时模型不确定性及大气紊流干扰

的问题，设计了一种基于滑模控制的位置姿态控制

器。位置控制器采用输出指令条件约束的 twisting

滑模控制器，保证生成期望的姿态角和总距。基于 
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参考模型自适应滑模方法设计的姿态控制器，证明

了系统的稳定性和跟踪误差收敛。整个控制系统对

外部扰动和模型不确定性具有较好的鲁棒性。最后

针对着舰时的轨迹跟踪进行仿真，并增加了参数摄

动和大气紊流扰动，结果表明，该控制器满足要求。 

1  无人直升机模型建立 

无人直升机的动力学模型确立了无人直升机所

受的力和力矩与直升机速度、加速度和角速度、角

加速度之间的关系。如图 1 所示，坐标系定义：

B B BX Y Z  为机体坐标系，机头方向为 X 轴，Z

轴竖直向下，Y 轴由右手系决定； E E EX Y Z  为

地理坐标系(北地东)。 

 
图 1  无人直升机模型 

视无人直升机为六自由度的理想刚体，并假设

无人直升机是规则的长方体，其惯量积 xyI ， xzI ， yzI

均为 0。由刚体的动力学得到如下的直升机动力学

方程[5-6]： 
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式中：u，v，w 为无人直升机速度在机体坐标系中

的分量； xI ， yI ， zI 分别为无人直升机绕的转动

惯量；m 为无人直升机的质量；g 为重力加速度；

xF ， yF ， zF ， xM ， yM ， zM 分

别为无人直升机 BOX 轴、 BOY 轴、 BOZ 轴上的空气

动力和气动力矩。 E BR 为地轴坐标系到机体坐标

系的转换矩阵。  
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式中 ( )c  、 ( )s  分别为 cos( ) 和 sin( ) 的简写。 

应用小扰动法，获得着舰状态下的线性方程组，

即线性状态空间方程组 

 x F x G u     。 (3) 

式中 x 和 u 分别为无人直升机的状态量和输入

量。根据时标分离法将直升机状态分解成 2 种状态： 
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将直升机状态方程矩阵进行如下分解： 
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其中各个子矩阵的维数为： 
6 9

1
F R ； 3 9

2
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1
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3 3
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4 R G 。 

则线性动力学模型分解为姿态控制回路控制方

程和外环控制回路控制方程： 
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式中： D 为作用在姿态回路控制输入上的外干扰

量；  Tout com com cU       为姿态回路期望输入。 

2  问题描述 

设着舰期望轨迹：位置 dP ，速度 dv ，加速度 da  

 d d

d d

=

=

P v

v a








。 (5) 

定义位置误差量为： 

 dP P P  ； (6) 

 dv v v  。 (7) 

位置环运动学方程为 

 E B E B 3 /R P gR e F m   。 (8) 

笔者假设参考模型已经设计完成，并且保证系

统闭环控制稳定，且系统期望的线性参考模型为 

 m m m m mx   。A x B U  (9) 

其中：  Tm m m m m m mp q r   x 为状态向

量；  Tm r r rU    为参考模型控制输入，是外

环 控 制 器 输 出 的 期 望 的 姿 态 角 。 6 6
m

A R ；
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6 3
m

B R ，且  m m,A B 可控。 

定义姿态误差： 

 m 1e x x  ； (10) 

 m 1 m 1 1 1 2 c 1=e x x x F x G U G G D         。 (11) 

式中：e 为参考模型输出的期望姿态角和角速度与

当前姿态角和角速度的误差值；D 为作用在系统控

制输入上的外干扰量。 

控制器设计目标是设计姿态控制器 U 和位置控

制器 Uout，使得跟踪误差 0P  ， 0v  。 

3  控制器设计及稳定性分析 

笔者采用姿态控制器与位置控制器分别进行设

计。如图 2 所示，轨迹跟踪控制器是将输入的跟踪

误差通过中间控制量，即直升机质心基于地理坐标

线的 3 轴加速度 Uz=[U1 U2 U3]，通过轨迹跟踪控制

律输出期望的姿态角和总距，输入给姿态控制器。 

 
图 2  无人直升机着舰系统控制结构 

3.1  轨迹跟踪控制算法 

轨迹跟踪控制律是外回路控制器的重要组成部

分。根据运动学方程式(8)可以被用来计算水平位置

所需要的期望姿态角。文献 [7]中做了完整推导过

程，这里不再重复，可以得到： 
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上式取等号，下标 t 为配平量。总距则通过式

(4)中垂直方向的动力学模型计算得出 
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通过对中间控制量的范围限制，从而实现无人

直升机着舰时的最大姿态角和升降加速度的限制。

限制条件为： 
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上式为中间控制量的限制条件，其控制律通过

twisting 方法设计为： 
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满足式(14)的控制器参数取值范围为 
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控制器满足参数式(16)的上界和下界条件，使

系统稳定，并且使轨迹跟踪控制律(12)输出的期望

姿态角满足限制条件。 

3.2  姿态控制器设计 

针对式(10)所示的误差量，根据变结构基本理

论，选择如下滑动模态超平面[8]： 

 S e C 。 (17) 

其中 C为滑模面系数，取值为 
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(18) 

其中 3 为控制器参数，均为正常数。 

对式(17)求导可得： 

  m 1 1 1 2 c 1=CS Ce x F x G U G G D       。 (19) 

基于指数趋近律设计控制器为： 

    1

1 m 1 1 2 c
ˆC sign( )U CG x F x G S kS         。 (20) 

式中 

 
T

(1) (2) (3)sign( )= sign( ) sign( ) sign( )S S S S   。 

参数自适应调节律定义为： 

 ˆ= S  。 (21) 
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稳定性证明：

假设 1  干扰 D 存在上界，取 E=CG1D，则 E

存在上界 E ， ̂ 为 E 的估计值，即 E E≤ 。 

假设 2 估计误差为 ˆ= E   。 

定理 1  如果采用控制律式(20)，且由自适应

更新律式(21)进行调节，则闭环系统稳定，且跟踪

误差在有限时间内收敛到 0。 

证明：

构造 Lyapunov 函数为 

T 21 1 1

2 2
V S S 


  。 (22) 

对上式求导得：

T 1
= =V S S 


   

 T
m 1 1 2 c 1

1
S C x F x G U G G D 


      

  。 (23)

将式(20)和式(21)代入式(19)，基于假设 1 和假

设 2，可得： 

T 1
ˆ=V S E k S S 


      ≤  

0S E S E ≤ 。 (24)

因此，控制律式(20)和自适应律式(21)能够保证

式(24)是半负定的，即滑模面 S 趋近于 0，系统状态

可以在有限时间内到达切换面，满足系统稳定条件。

证毕。

4  仿真验证 

为了验证笔者设计的控制器的有效性 [9]，选取

某型无人直升机为研究对象，取配平平衡点：前飞

速度为 5 m/s，配平量如表 1 所示。 

表 1  无人直升机线性化配平量      ()   

纵向变距  横向变距  尾桨变距  总距  滚转角  俯仰角

1.5 -0.72 9.7 8.7 -2.38 1.62 

假设当前无人直升机处于着舰最后阶段[10]，无

人直升机处于舰船的一侧并保持与舰船的相对静

止，此时相对船的位置为：舰船速度 vs=5 m/s，与

着舰点在 Ys 方向上的距离 20s   m，沿 Ys 最大飞行

速度 max 5y   m/s，与着舰点在 Zs 上的高度 10h   

m，沿 SZ 最大飞行速度 max 5z   m/s，悬停跟进的时

间 S 1t  s。无人直升机横向移动到着舰台上方并快

速着舰。分别对无人直升机气动导数进行±30%的摄

动，以及添加大气紊流的干扰。大气紊流干扰如图

3 所示。 

(a) 纵向速度干扰量 (b) 横向速度干扰量

(c) 垂向速度干扰量 (d) 俯仰角速度干扰量

(e) 横滚角速度干扰量 (f) 偏航角速度干扰量

图 3  无人直升机所受的大气紊流 

3 维显示的期望轨迹与实际跟踪轨迹如图(4)所

示，无人直升机能够迅速地实施跟踪，图 5—7 为姿

态控制器俯仰角输入为 5°，偏航角和横滚角均为 0°

时，摄动模型与标称模型的姿态角响应仿真图。在

参数摄动时，俯仰角跟踪影响较小，能够稳定跟踪，

并且没有超调，说明模型参考自适应滑模控制器具

有较好的鲁棒性，而且偏航角和横滚角响应幅度较

小，说明该控制器解耦性能较好，能满足要求。图

8 是以无干扰跟踪误差为基准误差，添加舰尾紊流

后，跟踪误差对比，说明即便是存在大气紊流干扰

的情况下，控制器依然能够很好地跟踪期望轨迹。

图 4  期望轨迹与跟踪轨迹 3 维图 

图 5  摄动模型俯仰角响应 
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图 6  摄动模型横滚角响应 

 
图 7  摄动模型偏航角响应 

 
(a)  X 轴加干扰与干扰跟踪误差 

 
(b)  Y 轴加干扰与干扰跟踪误差 

 
(c)  Z 轴加干扰与干扰跟踪误差 

图 8  紊流干扰下误差对比 

5  总结 

仿真结果表明：基于滑模的无人直升机着舰控

制系统具有很好的跟踪性能，实现了系统的解耦控

制，以及对大气紊流干扰和系统参数的摄动均具有

较好的鲁棒性[11]。该控制器设计过程简单，可以较

好地解决无人直升机着舰进舰着舰快速跟踪和稳定

控制问题。 
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