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切换系统下的翼伞轨迹跟踪控制*
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摘 要:针对翼伞系统在飞行过程中的实际情况,提出一种基于切换系统的翼伞飞行轨迹跟踪控制理论,采用线性自

抗扰控制与比例积分微分控制相互切换的控制方法。利用线性自抗扰控制响应速度快、抗扰能力强与比例积分微分

控制依赖误差信号便可实现基本控制的优点,采用切换控制对给定参考轨迹的方位角进行跟踪,实现对规划轨迹的跟

踪控制。在切换系统中,根据给定飞行轨迹是否为直线、给定轨迹的转弯半径与实际飞行半径误差的大小,进行控制

器的切换。仿真结果表明,与文中任意单一控制相比,切换系统更具优势,对飞行轨迹的跟踪控制效果更好。
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Abstract:
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

theory
 

of
 

parafoil
 

flight
 

trajectory
 

tracking
 

control
 

based
 

on
 

switching
 

systems,
 

which
 

adopts
 

a
 

control
 

method
 

of
 

switching
 

between
 

linear
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control
 

and
 

proportional
 

integral
 

derivative
 

controller.
 

The
 

linear
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control
 

has
 

fast
 

response
 

speed
 

and
 

strong
 

anti-interference
 

ability,
 

and
 

the
 

proportional
 

integral
 

derivative
 

controller
 

relies
 

on
 

error
 

signals
 

to
 

achieve
 

basic
 

control.
 

Switching
 

control
 

is
 

adopted
 

to
 

track
 

and
 

control
 

the
 

azimuth
 

angle
 

of
 

a
 

given
 

reference
 

trajectory;
 

in
 

the
 

switching
 

system,
 

it
 

is
 

determined
 

whether
 

to
 

switch
 

to
 

the
 

corresponding
 

controller
 

based
 

on
 

whether
 

the
 

given
 

reference
 

trajectory
 

is
 

a
 

straight
 

flight,
 

whether
 

the
 

given
 

turning
 

radius
 

of
 

the
 

flight
 

trajectory
 

changes,
 

and
 

so
 

on.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

any
 

single
 

control,
 

the
 

switching
 

system
 

has
 

more
 

advantages
 

and
 

better
 

tracking
 

control
 

performance
 

on
 

the
 

flight
 

trajectory.
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0 引  言

  传统降落伞利用其高阻力的特性,实现主动减速,由于

使用方便,被广泛地用于军事物资的投送以及各种航天器

的回收[1]。传统降落伞技术虽已成熟,但其抗风扰能力不

佳,操纵性能较差[2]。随着降落伞结构的不断改进,一种新

型的可控制航行方向和速度的自动回航伞正在逐步取代传

统的伞型,这便是翼伞[3]。翼伞是一种具有独特结构的新

型柔翼降落伞,它利用弹性冲压型伞衣来提供升力,具有优

异的滑行能力,通过对翼伞系统的后缘处进行控制,其可以

实现精准空投,也因此在许多场合都实现了应用。由于翼

伞具有大时滞、强耦合的特点,且动力学特性较为复杂,所
以,要实现翼伞系统的自主精确归航,就必须对翼伞系统的

轨迹进行跟踪控制。
轨迹跟踪控制器的设计是实现翼伞自主归航的关键,

其直接关系到翼伞系统能否准确地按照预定轨迹飞行。目

前,国内外对给定轨迹的翼伞跟踪控制也逐渐趋于成熟,主
要取得的研究成果如下:周宇阳等[4]针对翼伞的三维路径,
设计了一种双线性自抗扰控 制 控 制(active

 

disturbance
 

rejection
 

control,
 

ADRC)来对翼伞进行轨迹跟踪,仿真结

果表明,该方法能够很好的实现对三维航迹的跟踪控制。

Zheng等[5]提出了一种基于线性主动干扰抑制的二阶控制
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器,通过 与 传 统 的 线 性 自 抗 扰 控 制 控 制 (linear
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control,
 

LADRC)对比,发现该方法

在控制器响应时间和超调量方面具有一定的优势,对翼伞

的跟踪控制效果更佳。郭一鸣等[6]针对柔性翼伞系统,提
出一种基于固定时间观测器的翼伞轨迹跟踪控制方法,通
过仿真证明了其方法的有效性。孙昊等[7]针对外界风场影

响控制精度的问题,提出一种基于风场前馈补偿的改进抗

扰控制器,通过仿真实验与实际飞行实验,证明了其所设计

控制器的优势,具有一定的实际意义。Sun等[8]针对翼伞

容易受周围复杂环境的影响导致归航精度下降的问题,提
出了一种基于扩张状态观测器(extended

 

state
 

observer,
 

ESO)的滑模控制(sliding
 

mode
 

control,
 

SMC),将估计出

的干扰在
 

SMC
 

中补偿。仿真结果与实际飞行实验表明,
该方法可以有效地克服环境干扰的影响,实现对翼伞轨迹

的精确跟踪。Sun等[9]做了基于风扰抑制的翼伞系统建模

与归航控制,考虑了风的扰动对翼伞控制的影响,设计了一

种滑翔比控制器,通过仿真实验证明其方法的优势。
针对该问题的研究大都停留在对特定的飞行轨迹进行

飞行控制,只存在一个控制器。翼伞系统在实际飞行过程

中会根据实际情况,调整飞行轨迹,单一控制器往往不能满

足需求。
对此,一些学者提出了新的解决思路,切换控制[10-11],

通过一定的切换策略,在控制器之间进行切换,来满足不同

的控制需求。近年来切换控制也被应用在了翼伞控制方

面,李永新等[12]研究了基于模糊控制与预测控制切换的翼

伞系统航迹跟踪控制,在翼伞偏航角误差较大的情况下,采
用模糊控制,直至偏航角误差达到设定的范围内,切换为广

义预测控制,对翼伞飞行轨迹进行精确的控制,但其只设置

了一个切换条件,会导致频繁切换,造成系统不稳定。王闯

等[13]在李永新的基础上优化了切换策略,依据航向角偏差

量设计双切换量的控制器切换规则,以降低控制器间切换

频率,提高双控制器切换的可靠性。
以上两种设计思路,都是依据误差为唯一切换准则,本

文结合实际,考虑一种新的切换思路,依据飞行轨迹进行控

制器的切换,不同的飞行轨迹,对应不同的控制器,满足实

际 的 需 求,采 用
 

LADRC
 

与 比 例 积 分 微 分 控 制

(proportional
 

integral
 

derivative,
 

PID)相结合的方法,实现

翼伞系统的轨迹跟踪。利用
 

LADRC
 

响应速度快、抗扰能

力强的特点与
 

PID
 

依赖误差信号便可实现基本控制的优

点,对翼伞的飞行进行控制,以获得更好的控制效果。

1 问题描述

1.1 翼伞系统的动力学建模

  翼伞系统建模方法发展至今,已经建立了多种不同自

由度的翼伞模型,现如今的研究中通常的模型有3自由度、

4自由度[14]、6自由度[15-16]、8自由度[17-18]等的翼伞模型,例
如,6自由度的翼伞模型包括3个平动自由度和3个转动

自由度,而8自由度的翼伞模型则包括3个平动自由度和3
个转动自由度以及偏航角和俯仰角自由度,由于本文仅考

虑水平面的运动,所以采用6自由度的翼伞进行仿真实验。
首先建立模型的基准坐标系,如图1所示,OdXdYdZd

 表示大地坐标系,OsXsYsZs
 是体坐标系,这两个坐标系之

间的相互转化是通过
 

ϕ θ ψ  T
 

完成的,其中
 

ϕ
 

代表滚

转角,θ
 

代表俯仰角,ψ
 

代表偏航角。其动力学方程如下:

V
·

W
·

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 = Ar+Aa  T Faero+Fex+Fr,nl+Fa,nl

Maero+Mex+Mr,nl+Ma,nl

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

(1)
其中,V= us vs ws  T

 

和
 

W = ps qs rs  T
 

是

翼伞质心速度和速度的矢量,A
 

是质量矩阵,Ar
 表示实际

质量,Aa
 表示附加质量。Faero

 和
 

Maero
 代表了气动力和扭矩,

是非线性函数。δ
 

是控制变量,用以改变飞行的位置与姿

态,Fex
 和

 

Mex
 分别代表重力和力矩,Fr,nl、Fa,nl、Mr,nl

 和
 

Ma,nl
 代表在推导过程中产生的其他项。具体说明可参考

文献[19]。

图1 翼伞坐标系

Fig.1 Parafoil
 

coordinate
 

system

1.2 方位角模型

  翼伞的方位角
 

Ψd =Ψtr +arctany'p

x'p  , 

定义为速度

与大地坐标系正半轴的夹角,表示为:

Ψ =arctan y·

x·  (2)

其中,x y  T
 

是翼伞系统在大地坐标系中的位置矢

量,x· y·  T
 

表示翼伞系统在大地坐标系中的速度矢量。
引理文献[20]:如果所需路径通过式(3)进行更新,并

且方位角随着制导律式(4)的变化而变化,那么在翼伞系统

的位置和期望点的位置之间的误差集
 

􀆠
 

是全局一致渐近稳

定和局部指数稳定的。

􀅼
·

=
UvecosΨtr +kss

x'2
p +y'2p

(3)

Ψd =Ψtr +arctany'p

x'p  (4)

其中,xp yp  T
 

表示翼伞系统水平面的期望位置,
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该位置随着参数
 

􀅼
 

的变化而变化,x'p y'p  T
 

表示期望

点的速度。􀆠= s e  T ,其中
 

s
 

表示前向误差,e
 

表示横向

误差。Uve
 表示水平面上的和速度,Ψtr =arctan-

e
ke  

 

为

横向误差跟踪函数,ks、ke 为可调参数,Ψd 为理想方位角。
体坐标系与大地坐标系的速度关系如式(5)所示。

x·

y·

z·

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =Rs-d

us

vs

ws

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (5)

变换矩阵如下:

 Rs-d =
CθCψ SϕSθCψ-CϕSψ CϕSθCψ+SϕSψ
CθSψ SϕSθSψ+CϕCψ CϕSθSψ-SϕCψ
-Sθ SϕCθ CϕCθ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (6)

其中,C
 

代表余弦函数,S
 

代表正弦函数。根据式

(1)、(2)、(5)以及式(6)
 

得到关于
 

Ψ 的二阶模型:

Ψ
¨

=fs (7)
其中,fs

 表示一个关于翼伞系统状态变量的非线性函

数。控制量
 

δ
 

也在
 

fs
 中耦合,为了便于控制系统的设计,

应将控制变量分开。重写式(7)为:

Ψ
¨

=fs-b0u+b0u=f+b0u (8)
其中,用

 

u
 

表示
 

δ,f=fs-b0u
 

是总扰动,b0
 是增益参

数。Ψd =Ψtr+arctan
y'p

x'p  , 

的动力学用以下状态空间模

型来表示:

x·1 =x2

x·2 =f+b0u
Ψ =x1

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (9)

翼伞系统的水平位置控制转化为对方位角
 

Ψ 的控制,
控制器的设计便成为了问题的关键。翼伞系统在实际飞行

过程中会根据情况,调整飞行轨迹,单一控制器不能实现很

好的控制。本文设计双控制器,合理设计切换条件,实现对

翼伞系统的控制。

2 切换系统下的控制器设计

  翼伞在对预定轨迹进行跟踪时,不同的飞行轨迹对

控制的影响不同,且翼伞系统本身的结构较为复杂,内
部系统未知,模型存在不确定性,增加了控制难度。本

文采用
 

LADRC
 

与
 

PID
 

相互切换的控制方法,对翼伞进

行控制。
一方面

 

LADRC
 

利用其响应速度快、抗扰动能力强等

优点,快速接近预定轨迹,完成跟踪控制,但由于模型未知,
很大程度影响了

 

LADRC
 

的控制精度。另一方面,在飞行

半径产生变化的情况下,PID
 

控制器仅需误差信号便可快

速响应,实现基本控制。
本文选择

 

LADRC
 

与
 

PID
 

相结合的方式。判断处误

差为实际飞行轨迹与理想飞行轨迹之间的误差,控制框图

如图2所示。

图2 控制框图

Fig.2 Control
 

block
 

diagram

2.1 线性自抗扰控制

  ADRC
 

最早由韩京清研究员提出,经过多年的发展,逐
渐进入大众视野,在许多领域都有了广泛地应用。后来,高
志强教授在此基础上进行改进,演变出了

 

LADRC,大大减

少了参数,使得参数整定更为容易,很大程度上简化了设计

步骤,使其在工业上的实现变得更为容易[21]。
本文采 用

 

LADRC
 

来 对 翼 伞 系 统 进 行 跟 踪 控 制,

LADRC
 

主要由线性扩张状态观测器(linear
 

extended
 

state
 

observer,
 

LESO)和比例微分(proportional
 

derivative,
 

PD)
控制器组成,控制器主要通过

 

LESO
 

估计翼伞系统内扰和

外扰的实时作用值,并在反馈中给予补偿,从而抑制扰动。
由前文可知,对于翼伞的水平方向的控制,已经转换为对其

方位角的控制,前文已经给出,此处不再赘述。
对于

 

LADRC
 

而言,LESO
 

为其核心,其中经过转换的

翼伞系统的方位角二阶形式在式(9)
 

已给出,式(10)
 

为翼

伞系统的
 

LESO。

x̂
·

1 =x̂2-β1 x̂1-x1  

x̂
·

2 =x̂3-β2 x̂1-x1  +b0u

x̂
·

3 = -β3 x̂1-x1  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (10)

其中,x̂1、x̂2、x̂3
 为

 

LESO
 

的状态变量,x̂1
 为

 

x1
 的观

测值,x̂2
 为

 

x2
 的观测值,x̂3

 为总扰动
 

f
 

的观测值;β1、β2、

β3 为所选观测器增益,如式(11)
 

所示,其中
 

ω0
 为观测器

带宽。

β1 =3ω0

β2 =3ω2
0

β3 =ω3
0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (11)

控制器增益为
 

kp1、kd1,如式(12)
 

所示,其中
 

ωa
 为控制

器带宽。

kp1 =ω2
a

kd1 =2ωa (12)

经计算,最终得到
 

LADRC
 

的控制律如式(13)所示。

u= kp1 Ψd -x̂1  +kd1 Ψ
·

d -x̂2  -x̂3  /b0 (13)

2.2 PID
 

控制

  PID
 

控制由来已久,是工业控制领域应用最广泛的控制

算法,具有结构简单、鲁棒性强、易于实现等特点。自20世

纪20年代提出以来,PID
 

控制已成为自动化控制的基础,广
泛应用于过程控制、运动控制、航空航天、电力电子等领域。
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本文采用
 

PID
 

控制对翼伞在飞行过程中的轨迹变化

进行跟踪控制,具体设计如下。对于
 

PID
 

控制器,确定误

差信号
 

e1,为理想方位角与实际方位角之间的误差。

e1 =Ψd -x1 (14)

根据误差信号,计算出误差信号的微分
 de1
dt
。

de1
dt =

dΨd

dt -
dx1

dt
 

(15)

误差信号的积分
 

∫e1dt为:

∫e1dt=∫(Ψd -x1)dt
 

(16)

最后得出
 

PID
 

控制器的控制量
 

u12
 的表达式。

u12 =kp·e1+ki·∫e1dt+kd·
de1
dt

(17)

其中,kp、ki、kd
 分 别 表 示 其 比 例 积 分 微 分 部 分 的

参数。

2.3 切换控制

  目前翼伞系统的切换控制,仅仅依靠角度误差信号,切
换条件单一。本文设计双切换策略,依靠跟踪误差和飞行

半径的变化进行切换。
翼伞开始飞行时,此时距离预定轨迹较远,为了快速跟

踪目标轨迹,选用
 

LADRC
 

进行跟踪控制,以便快速接近目

标轨迹,此时,若飞行轨迹与实际飞行轨迹的误差大于

1
 

m,且为飞行半径改变的曲线飞行,则切换至
 

PID
 

控制器

进行飞行,此时若飞行半径持续变化,则继续使用
 

PID
 

控

制器,若半径不再发生改变,则切换至
 

LADRC。
若预定轨迹与实际飞行轨迹的误差小于1

 

m,则继续

使用
 

LADRC。
本文仿真实验针对两种常见的飞行轨迹,即变半径曲

线转直线的飞行,和变半径曲线转定半径曲线飞行,图3所

示为切换策略流程图,es
 

为实际飞行轨迹与理想飞行轨迹

之间的误差。

图3 切换策略流程图

Fig.3 Flowchart
 

of
 

switching
 

strategy

翼伞开始飞行时,选用
 

LADRC,快速接近目标轨迹。
由于

 

LESO
 

是
 

LADRC
 

的核心部件,肩负估计“总扰动”和
不可测状态的任务,其估计性能决定着系统的整体控制效

果,在某些情况下,为使
 

LESO
 

具有较快误差估计收敛速

度和更小稳态误差,往往需要较高的观测器增益[22],高增

益导致的测量噪声放大会使执行机构产生振动,严重时甚

至导致系统不稳定[23]。
而

 

PID
 

相较于
 

LADRC
 

而言,其仅仅依靠误差信号,
便可以实现基本的控制,弥补了

 

LADRC
 

在应对高频变化

的参考信号时需要提高带宽的不足。
经过上述切换控制,既发挥了

 

LADRC
 

的优势,又发挥

了
 

PID
 

控制的优势。

3 仿真分析

  给定翼伞系统的主要参数:翼展
 

b=10.62
 

m,弦长

c=3.17
 

m,伞衣面积
 

S0=34
 

m2,伞绳长度
 

L0=6.8
 

m,
展弦比

 

Ac=3.35,系统总质量
 

M2=109
 

kg。本文的翼伞

系统归航轨迹的初始位置为(0,-250,1
 

900)m,翼伞投

放的初始位置为(0,-100,2
 

000)m。翼伞进行轨迹跟踪

时加入风扰,飞行100
 

s时,加入风速3
 

m/s沿
 

x
 

轴方向

的侧向风,飞行110
 

s时,加入风速2
 

m/s沿
 

y
 

轴方向的

侧向风。
为体现本文切换系统的优势,分别与

 

LADRC、PID
 

以

及文献[8]改进的
 

SMC
 

做对比。翼伞在实际飞行过程中,
有曲线和直线飞行,考虑以下两种状况。

3.1 变半径曲线转直线飞行

  翼伞飞行轨迹随期望点
 

xp、yp
 的变化而变化,r

 

为转

弯半径,在0~100
 

s内,r、xp、yp
 如式(18)所示。

r=255
xp =r·sin(􀅼)

yp = -r·cos(􀅼)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (18)

在100~140
 

s内,r、xp、yp 如式(19)所示。

r=255+0.05t
xp =r·sin(􀅼)

yp = -r·cos(􀅼)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (19)

在140~200
 

s内,xp、yp
 如式(20)所示。

xp =15+0.5􀅼
yp =330 (20)

LADRC的参数为:ω0=35,ωa=15,b0=0.2;PID
 

的参

数为:kp=245,ki=9,kd=40。
图4所示为翼伞系统在切换控制下对曲线转直线的轨

迹跟踪示意图,在飞行开始时,翼伞系统绕定半径255
 

m的

圆形轨迹进行飞行,此时,依据切换策略,若飞行半径不发

生改变,则继续使用
 

LADRC。而在飞行中段,翼伞的飞行

半径逐渐增大,此时,依据切换策略,在误差大于1
 

m时,切
换至PID

 

控制器,进行跟踪控制,而在飞行后段,翼伞进入

了直线段的飞行,此时依据切换策略,切换至
 

LADRC,进
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行后续的飞行控制。

图4 切换控制下的轨迹跟踪

Fig.4 Trajectory
 

tracking
 

under
 

switching
 

control

图5、6所示分别为翼伞系统在
 

LADRC、与
 

PID
 

控制

器单独作用下的轨迹跟踪。在100
 

s后,翼伞飞行的轨迹

半径随时间不断增大,LADRC
 

在应对时变参考信号时表

现效果不佳,存在较大误差,需要较高观测器增益,但是高

增益导致的测量噪声放大会使执行机构产生振动,严重时

甚至导致系统不稳定。PID
 

控制响应速度稍快,但其存在

5.99
 

m的稳态误差。

图5 LADRC
 

控制下的轨迹跟踪

Fig.5 Trajectory
 

tracking
 

under
 

LADRC

图7为翼伞系统控制量变化情况,由于切换系统与风

扰的存在,切换控制稳定时间略微延长,系统于100
 

s与

140
 

s出现波动,但很快趋于稳定。本文在传统单个切换条

件的基础下加入了新的判断条件,避免了频繁的切换控制

器,系统的稳定性提升。
由图8误差对比示意图可以看出,在系统趋于稳定之

后,PID
 

控制与
 

LADRC
 

均存在较大横向误差,结合表1翼

伞稳定时间与最大前向误差,横向误差可知,其误差峰值分

别为 9.24
 

m 与 18.94
 

m,而 切 换 系 统 下 横 向 误 差 为

3.12
 

m。

图6 PID
 

控制下的轨迹跟踪

Fig.6 Trajectory
 

tracking
 

under
 

PID
 

control

图7 切换系统下的控制曲线

Fig.7 The
 

control
 

curve
 

under
 

the
 

switching
 

system

图8 切换控制与
 

PID、LADRC
 

控制下的翼伞前向

误差与横向误差

Fig.8 Forward
 

error
 

and
 

lateral
 

error
 

of
 

the
 

parafoil
 

under
 

switching
 

control,
 

PID,
 

LADRC
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表1 翼伞稳定时间与最大前向误差,横向误差

Table
 

1 Stability
 

time,
 

maximum
 

forward
 

error
 

and
 

maximum
 

lateral
 

error
 

of
 

the
 

parafoil

控制
切换后系统

稳定时间/s
切换后最大

前向误差/m
切换后最大

横向误差/m
切换控制 80 0.39 3.12
PID 75 0.77 9.24
LADRC 78 3.17 18.94

3.2 变半径曲线转定半径曲线飞行

  翼 伞 飞 行 轨 迹 如 下,在0~100
 

s内,r、xp、yp 如

式(21)所示。

r=260
xp =r·sin(􀅼)

yp = -r·cos(􀅼)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (21)

在100~150
 

s内,r、xp、yp 如式(22)所示。

r=260+0.03t
xp =r·sin(􀅼)

yp = -r·cos(􀅼)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (22)

在150~200
 

s内,r、xp、yp 如式(23)所示。

r=r
xp =r·sin(􀅼)

yp = -r·cos(􀅼)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (23)

LADRC
 

的参数为:ω0=30,ωa=10,b0=0.1;PID
 

的参

数为:kp=253,ki=10,kd=31。
图9所示为翼伞系统在切换控制下对变半径曲线转恒

定半径轨迹的跟踪示意图,在前段,翼伞系统绕定半径

260
 

m的圆形轨迹进行飞行,此时,依据切换策略,若飞行

半径不发生改变,则继续使用
 

LADRC。而在飞行中段,翼
伞的飞行半径逐渐增大,依据切换策略,在误差大于1

 

m
时,切换至

 

PID
 

控制器,进行跟踪控制。飞行后段,翼伞进

入了半径恒定不变的轨迹进行飞行,此时依据切换策略,切
换至

 

LADRC
 

进行控制。

图9 切换控制下的轨迹跟踪

Fig.9 Trajectory
 

tracking
 

under
 

switching
 

control

图10所示为翼伞系统在
 

LADRC
 

作用下的轨迹跟踪,
仿真结果表明,其在应对时变参考信号时性能较差。

图10 LADRC
 

控制下的轨迹跟踪

Fig.10 Trajectory
 

tracking
 

under
 

LADRC
 

control

图11所示为翼伞系统在
 

SMC
 

作用下的轨迹跟踪,其
在应对变半径参考轨迹时控制效果不佳,误差较大。

图11 SMC
 

控制下的轨迹跟踪

Fig.11 Trajectory
 

tracking
 

under
 

SMC

图12为翼伞系统控制量变化情况,受切换系统以及风

扰影响,切换控制的稳定时间略久于单控制器,控制量分别

在100
 

s与150
 

s左右出现波动,但25
 

s左右趋于稳定。

图12 切换系统下的控制曲线

Fig.12 The
 

control
 

curve
 

under
 

the
 

switching
 

system
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图13所示为误差对比图,在翼伞系统趋于稳定后,
单控制器均存在较大横向误差,表2为不同控制器下稳

定时间与最大误差的对比,SMC
 

与
 

LADRC
 

均存在较大

误差。

图13 切换控制与
 

SMC、LADRC
 

控制下的翼伞前向

误差与横向误差

Fig.13 Forward
 

error
 

and
 

lateral
 

error
 

of
 

the
 

parafoil
 

under
 

switching
 

control,
 

SMC,
 

LADRC

表2 翼伞稳定时间与最大前向误差,横向误差

Table
 

2 Stability
 

time,
 

maximum
 

forward
 

error
 

and
 

maximum
 

lateral
 

error
 

of
 

the
 

parafoil

控制
切换后系统
稳定时间/s

切换后最大
前向误差/m

切换后最大
横向误差/m

切换控制 81 0.32 2.25
SMC 80 0.48 9.21
LADRC 84 2.62 17.23

如上所述的两种翼伞系统的归航可以看出,切换控制

较于现有的控制方法,跟踪精度更高,归航效果更好。

4 结  论

  本文研究了翼伞系统的轨迹跟踪控制问题,针对翼伞

在飞行过程中的实际情况,提出了一种基于切换系统的翼

伞飞行轨迹跟踪控制方法。利用
 

LADRC
 

响应速度快、抗
扰能力强与

 

PID
 

控制仅需误差信号便可响应的特性,对给

定参考轨迹的方位角进行跟踪。结合翼伞飞行实际,设计

双切换策略,充分发挥两种控制器的优势,避免了控制器之

间的频繁切换,实现对规划轨迹的跟踪控制。仿真结果验

证了该切换策略的有效性,相较于现有的控制方法,所设计

的切换策略跟踪精度高、抗干扰能力强,控制效果更好。同

时,选用的切换控制器结构简单、易于实现,可以很好的应

对翼伞在飞行过程中所面临的轨迹变化问题。本文在翼伞

系统时变参考轨迹的跟踪控制问题上做了一定的研究,但
尚未涵盖所有问题,如怎样进行更为平滑的控制器切换,以

及翼伞系统如何实现自主风向辨别,从而迎风雀降。未来

将继续在这些方面深入研究,以推动相关技术的发展与

进步。
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