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摘要：针对翼伞系统轨迹跟踪控制中强扰动、大时滞性等问题，提出一种基于切换策略的翼伞轨迹跟踪控制器。

结合线性自抗扰控制抗扰动能力强、响应速度快，预测控制能有效克服系统时滞性、跟踪精度高、鲁棒性好等优点，

采用 2 维轨迹跟踪制导策略通过跟踪目标轨迹的航向角实现对翼伞轨迹的跟踪控制；在切换策略中，依据航向角偏

差量设计双切换量的控制器切换规则，降低控制器间切换频率，提高双控制器切换的可靠性。仿真结果表明，与单

一的控制器相比，切换控制器对给定归航轨迹的跟踪具有更优的效果。 
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Abstract: A parafoil trajectory tracking controller based on switching strategy is proposed to solve the problems of 
strong disturbance and large time delay in parafoil trajectory tracking control. Combining with the advantages of linear 
active disturbance rejection control (ADRC), which has strong disturbance rejection capability and fast response speed, and 
the advantages of predictive control, which can effectively overcome the time delay of the system, has high tracking 
accuracy and good robustness, the two-dimensional trajectory tracking guidance strategy is adopted to realize the tracking 
control of the parafoil trajectory by tracking the course angle of the target trajectory; In the switching strategy, the 
controller switching rule of dual switching quantity is designed according to the heading angle deviation, which reduces the 
switching frequency between controllers and improves the reliability of dual controller switching. Simulation results show 
that, compared with the single controller, the switching controller has better tracking performance for a given homing 
trajectory. 

Keywords: parafoil system; trajectory tracking; switching strategy; linear active disturbance rejection control; 
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0 引言 

作为一种特殊的柔翼飞行器，翼伞系统采用柔

性冲压式伞衣提供升力，滑翔性能十分出色，通过

合理操控翼伞系统襟翼后缘两侧的下拉绳可使其广

泛运用到精确空投作业的各个领域。由于翼伞系统

是一个非常复杂的、强耦合性、大时滞的非线性系

统；因此，在自主精确归航的过程中对其进行轨迹

跟踪控制是非常必要的。 
在当前国内外的研究中，郭一鸣等 [1]针对柔性

控制系统的难题，提出了一种基于固定时间观测器

的改进矢量场轨迹跟踪控制方法。Slegers 等[2]通过 

简化翼伞系统为线性状态空间模型设计了模型预测

控制器跟踪预定轨迹。Castaneda[3]采用滑模控制器，

设计改进的扩张状态观测器，对翼伞姿态进行了有

效的控制。谢亚荣等 [4]针对翼伞系统飞行过程中受

到较大风场干扰的情况，设计了模糊干扰观测器的

非线性预测策略。谢志刚等 [5]总结了传统动态逆算

法并不适用于翼伞系统的飞行控制，在预测控制的

基础上结合动态逆算法组合成新的飞行控制算法对

翼伞进行跟踪控制。Hiel[6]在对较大的翼伞系统控

制研究中设计了一种基于 L1 自适应的控制算法。朱

二琳等 [7]针对翼伞空投系统在实际工程中的应用，

提出了一种基于模糊逻辑的翼伞导航控制算法。 
             1 
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在上述研究中，大多采用单一控制方法控制翼

伞系统跟踪给定的目标轨迹。然而翼伞系统作为一

种高空投放、无动力、非线性的系统，其飞行速度

慢，在归航过程中极易受到外界风场干扰；同时，

翼伞系统采用操纵绳控制，其操纵响应存在较大的

滞后现象，单一的控制方法往往无法有效解决翼伞

系统归航控制中的难题。笔者提出一种基于线性自

抗扰控制与预测控制切换的控制策略，对翼伞系统

滑翔段和能量控制段进行轨迹跟踪控制；同时，发

挥线性自抗扰控制良好抗干扰能力和预测控制高精

度跟踪的优势，并通过补偿器实现控制器的无抖动

切换，达到更优的控制效果。 

1  问题描述 

1.1  翼伞系统动力学建模 

对于翼伞系统非线性模型，国内外已有较多的

研究，9 自由度翼伞系统模型、12 自由度翼伞系统

模型相继建立并且对模型特性进行了仿真分析。 
但这些模型考虑翼伞与载荷之间相对运动较多，不

适合翼伞系统控制器优化设计。笔者将翼伞系统看

作一个刚性的整体，搭建翼伞系统 6 自由度动力学

模型。 
设翼伞系统在惯性坐标系下的位置为 Pd=[x  y  

z]T，翼伞系统在惯性坐标系下的姿态角为 Ad=[φ  θ  
ψ]T，翼伞系统在物伞体坐标系下的速度矢量为

Vs=[us  vs  ws]T，翼伞系统在伞面坐标系下的速度

矢量为 Vp=[up  vp  wp]T，翼伞系统在物伞体坐标

系下的姿态角速度矢量为 Ws=[p  q  r]T，翼伞系

统在伞面坐标系下的姿态角速度矢量为 p =W  

[ ]Tp q r   ，由牛顿－欧拉方程计算出翼伞系统 6

自由度方程： 

平动 3 自由度： 

 d s d sP −= R V ； (1) 

 ( ) / s
s G A S W w sV F F F F M= + + + − S V 。 (2) 

式中具体力的计算公式为： 

 [ ]Tsin sin cos cos cosGF Mgθ φ θ φ θ= − ； (3) 

 [ ]2 T1
2A p p p s X Y ZF V S C C Cρ −= R ； (4) 

 1
2S p r DS p s pF V S C Vρ −= R ； (5) 

 ( )p
W p s F p w F pF m V m−= − +R S V 。 (6) 

转动 3 自由度： 

 
1 sin tan cos tan
0 cos sin
0 sin / cos cos / cos

d

p
A q

r

φ θ φ θ
φ φ

φ θ φ θ

   
   = −   
      

 ； (7) 

 ( )1 s
s A W w sW J M M JW−= + − S 。 (8) 

式中具体力矩的计算公式为： 

 [ ]2 T1
2A p p p s l m nM S bC cC bCρ −= V R ； (9) 

 ( )p
W p s F p w F pM W−= − +R I S I W 。 (10) 

式中：M 为翼伞系统总质量；FG 为翼伞系统的重 
力；FA 为翼伞系统的气动力；FS 为载荷的有效阻力；

FW 为翼伞系统附加质量产生的附加动力； s
wS 为伞

体坐标系下的姿态角速度 Ws 产生的反对称矩阵；
p
wS 为伞面坐标系下的姿态角速度 Wp 产生的反对称

矩阵；MA 为翼伞系统在伞体坐标系下的气动力  
矩；MW 为翼伞系统附加质量在伞体坐标系下产生

的附加气动力矩；J 为翼伞系统的转动惯量； s d−R 和

p s−R 为翼伞系统坐标系转换矩阵；mF 和 IF 为翼伞系

统附加质量矩阵；CX、CY、CZ 和 Cl、Cm、Cn 分别

为翼伞系统的气动力和气动力矩参数，具体可参考

文献[8]。 

1.2  制导策略 

一般情况下，翼伞系统在滑翔段和能量控制段

的下降速度是不变的，只能通过控制电机对翼伞系

统襟翼后缘操纵绳实施单侧下拉的方式对水平轨迹

误差进行修正。笔者采用水平 2 维轨迹跟踪制导策

略设计翼伞系统的制导器[9]，如图 1 所示。 

 
图 1  基于制导的 2 维航迹跟踪策略 

上图中，定义点 p 为翼伞系统实际归航轨迹上

的一点，分别用 p=[x  y]T 和 [ ]Tp x y=   表示点 p 的

惯性位置和速度矢量，用 T 1/2( )dU p p=   表示点 p 的速

度大小，用 ( )arctand y xχ =   表示点 p 运动的航向角。

定义点 pp 为翼伞系统目标归航轨迹上的一点，分别

用 T( ) [ ( ) ( )]p p pp x yϖ ϖ ϖ= 和 T( ) [ ( ) ( )]p p pp x yϖ ϖ ϖ=  
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表示点 pp 的惯性位置和速度矢量，用 ( )px ϖ =  

arctan( ( ) ( ))p py xϖ ϖ  表示点 pp 运动的航向角。其中，

点 pp 的位置随尺度变量ϖ 的变化而变化。 

以目标轨迹前进方向为 x 轴设置目标轨迹坐标

系，则大地坐标系与目标轨迹坐标系之间转换公 

式为： 

 
cos sin

( )
sin cos

p p
d p p

p p
R

χ χ
χ

χ χ−

− 
=  
 

。 (11) 

则点 p 与点 pp 之间的误差量为： 

 T T[ ] ( ( ))d p ps e R p pε ϖ−= = − 。 (12) 

式中：s 为前向误差；e 为横向误差。 
对于翼伞系统而言，在轨迹跟踪过程中，前向

误差由目标轨迹点 pp 对尺度变量ϖ 的刷新而消除；

因此，只需要设置控制器控制翼伞系统的航向角 χd

跟踪目标轨迹运动的航向角 χp 即可。 

2  基于切换策略的控制器设计 

翼伞系统对目标轨迹进行跟踪控制的过程中，

不仅要克服风场干扰和系统本身的大时滞性等问

题，而且要保证控制器跟踪的快速性。为此笔者设

计线性自抗扰控制和预测控制切换的控制策略。预

测控制可以克服翼伞系统的大时滞问题，提高系统

控制精度和鲁棒性。但预测控制运算量十分庞大，

对系统硬件要求较高，快速性有待进一步提高；线

性自抗扰控制不仅在面对突风扰动时具有很强的抗

扰能力，而且响应速度快，使翼伞系统迅速靠近目

标归航轨迹。笔者设计的翼伞轨迹跟踪控制器中，

以目标轨迹运动的航向角 χp 为输入，翼伞系统运动

的航向角 χd 为输出，通过切换策略判断航向角偏差

量 χe的大小从而选择预测控制器或者线性自抗扰控

制器，控制器的结构如图 2 所示。为减小系统切换

过程中出现抖动，在 2 个控制器之间安排过渡过程，

使得控制器之间能够平滑稳定地切换。 

 
图 2  翼伞轨迹跟踪控制器结构 

2.1  线性自抗扰控制 

线性自抗扰控制是高志强教授在自抗扰控制的

基础上通过带宽参数化方法设计的，减少了控制器

的待定参数，使其易于调试和工程实现[10]。 

笔者设计的翼伞轨迹跟踪控制器中采用了二阶

线性自抗扰控制方法，线性自抗扰控制器主要由线

性扩张状态观测器(linear extended state observer，
LESO)和 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，从而消除扰动的影响，达到抗干扰的

作用，其结构如图 3 所示。 

 
图 3  二阶线性自抗扰控制器结构 

由制导策略可知，通过控制翼伞系统的航向角

χd 即可消除翼伞系统当前位置和目标位置之间的横

向误差，翼伞系统当前的航向角为： 
 ( ) arctan( )t y xχ =   。 (13) 

根据翼伞系统动力学模型，翼伞系统航向角的

二阶形式可表示为： 
 1 2( ) ( ) ( ) ( )t f f u f bu tχ = + = +  。 (14) 
式中：f 为翼伞系统的总扰动；u(t)为翼伞系统控制

量；b 为增益。 
将 f 扩展为一个新的状态变量，可得： 

 

1 2

2 3

3

1

( ) ( )
( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )

t t
t t bu t

t f
y t t

χ χ
χ χ
χ

χ

= 
= + 


= 
= 





。 (15) 

构造 LESO 方程如下： 

 
1 1 1 2

2 2 1 3

3 3 1

( )

( )
( )

y

y bu

y

χ β χ χ
χ β χ χ
χ β χ

= − +
= − + + 
= − 

  
  
 

。 (16) 

式中： 1χ ， 2χ ， 3χ 为 LESO 的状态变量；β1，β2，

β3 为观测器增益。将扩张状态方程拉氏变换可得： 
2 * *

1 1 2 3
2

2 3 1
2 * *

2 * *
3 3 3

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

s s Y s L s bsU s L s
s s bs ss Y s U s
L s L s

s s Y s L s b U s L s

χ β β β
β β βχ

χ β β

= + + +


+ + = + 

= − 







。(17) 

则特征方程为： 
 * 3 2

1 2 3( )L s s s sβ β β= + + + 。 (18) 
配置观测器的 3 个极点到 s 平面左半实轴-ωo

处，得： 
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 L*(s)=(s+ωo)3。 (19) 
从而可以确定观测器增益为： 

 1 3 oβ ω= ， 2
2 3 oβ ω= ， 3

3 oβ ω= 。 (20) 
在 LESO 估计出扰动并补偿后，控制器本质上

是一个 PD 控制器。令： 
 1e pχ χ χ= −  ； (21) 

 0 01 02 2eu β χ β χ= − 
。 (22) 

则有： 
 3 0( ( ) )y f uχ= − +  ； (23) 

 
1

01 01 02 2

3

( 1)pbu
χ

β χ β β χ
χ

 
 = −  
 
 





。 (24) 

式中：χp 为目标轨迹的航向角；χe 为航向角偏差量；

u0 为虚拟控制量；β01, β02 为控制器增益。根据上式

计算控制器 χp→u0 传递函数为： 
 φ(s)=β01s2/(s2+β02s+β01)。 (25) 

则特征方程为： 
 C(s)=s2+β02s+β01。 (26) 

配置控制器的 2 个极点到 s 平面左半轴-ωc   
处，得： 
 C(s)=(s+ωc)2。 (27) 

得到控制器增益为： 
 2

01 cβ ω= ， 02 2 cβ ω= 。 (28) 
由此可得线性自抗扰控制器输出的控制律为： 

 0 3( ) /u u bχ= −  。 (29) 

2.2  预测控制 

模型预测控制本质上是最优控制的一种，尝试

在约束条件下达到最优的系统表现。它通过预测模

型在未来一段时间内的表现来进行优化控制，通过

不断迭代，最终使系统逐渐优化。 

给出以翼伞系统的航向角 χd 为输出，单侧下拉

制动 δa 为输入的连续时间状态空间模型： 

 x(t)=Acx(t)+Bcu(t)，y(t)=Ccx(t)。 (30) 
在 Matlab 软件中通过设定采样时间，并调用

c2dm 函数，将连续状态空间模型转换成离散状态空

间模型： 

 x(k+1)=Adx(k)+Bdu(k)，y(k)=Cdx(k)。 (31) 
式中：Ad、Bd 和 Cd 为系统矩阵；x(k)为状态向量；

u(k)为控制输入；y(k)为 k 时刻的输出。 
由离散模型转换至增广模型为： 

 
0( 1) ( )

( )
1( 1) ( )

d d

d d d d

A Bx k x k
u k

C A C By k y k
Δ + Δ      

= + Δ      +      
；(32) 

 [ ] ( )
( ) 0 1

( )
x k

y k
y k

Δ 
=  

 
。 (33) 

式中： 
 ( 1) ( 1) ( )x k x k x kΔ + = + − ； (34) 
 ( ) ( ) ( 1)x k x k x kΔ = − − ； (35) 
 ( ) ( ) ( 1)u k u k u kΔ = − − 。 (36) 

则增广模型的矩阵表达式为： 

 
0
1

d

d d

A
C A
 

=  
 

A ， d

d d

B
C B
 

=  
 

B ， [ ]0 1=C 。 (37) 

假设预测区间为 Hp，控制区间为 Hc，则未来

的输出变量序列和控制变量序列可以表示为： 
T

( 1| ) ( 2 | ) ( | )i i i i i p iY y k k y k k y k H k = + + +  ；(38) 

 [ ]T( ) ( 1) ( 1)i i i cU u k u k u k HΔ = Δ Δ + Δ + − 。(39) 

假设目标轨迹的航向角为 w(k)，则估计误差为

e(k)=w(k)-y(k)，为计算给定时刻的控制输入，引入

代价函数为： 

 T T( ) ( )J W Y W Y U U= − − + Δ ΔQ R 。 (40) 
式中：W 为系统期望值；Q和 R为系统权重系数矩

阵；由系统状态方程可得： 
 ( )Y K x k K U= + ΔCA CAB 。 (41) 
式中： 

 2 T[ , , , ]pHK =CA CA CA CA ； (42) 

 2

1 2

0 0 0 0
0 0 0

0 0
0

PH

K CA B

−

 
 
 
 =
 
 
  

CAB

CB
CAB CB

CAB CB

CA B CA B CAB CB
  



。(43) 

将式(41)代入式(40)，得： 

 
T

T

( ( ) ) (
( ) )

J W K x k K U W
K x k K U U U

= − − Δ −

− Δ + Δ Δ 。

CA CAB

CA CAB

Q
R


 
(44)

 

通过最小化代价函数，解出控制量ΔU 的表达

式为： 

 T 1 T( ) ( ( ))U K K K W K x k−
•Δ = + −CAB CAB CAB CAQ R Q 。 (45) 

式 (45)表示整个控制范围内的最佳控制量输

入，但是在 k 时刻只需要取第 1 个控制量Δu(k)，并

且通过合理的设置采样时间 ts，可将预测控制量输

出视为连续变化。 

2.3  切换策略 

由制导策略可知，在翼伞系统投放后，通过控

制翼伞系统的航向角消除飞行轨迹与目标轨迹之间
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的横向误差；因此，笔者依据翼伞系统实际轨迹和

目标轨迹之间航向角的偏差量作为控制器的切换条

件，通过合理调用线性自抗扰控制器和预测控制器，

来实现翼伞系统轨迹跟踪控制器的切换，从而达到

良好的控制效果。 

传统的切换策略 [11]通过设定一个偏差量的大

小来进行控制器之间的切换，以笔者的控制系统为

例。如图 4 所示，当航向角偏差量 χe 大于给定值 eχ′

时，控制器接收指令采用线性自抗扰控制。在控制

跟踪一段时间后，当航向角偏差量 χe 小于给定值 eχ′

时，控制器切换到预测控制，继续精确追踪目标轨

迹。这种控制策略简单地给定了切换条件，没有考

虑切换过渡过程中的平滑性问题，而且当翼伞系统

的航向角偏差量有小范围波动的情况下，只设置一

个切换条件会导致控制器来回切换造成系统不必要

的抖动。 

 
图 4  单切换量的切换策略流程 

笔者设计的优化后的切换策略为：为防止翼伞

系统频繁地切换控制器，造成系统不必要的抖动，

设置航向角双切换量
1e

χ 和
2eχ 且

1e
χ ＜

2eχ 。在翼伞

系统初始投放阶段航向角误差较大时，先采用线性

自抗扰控制快速跟踪目标轨迹的航向角，在控制跟

踪一段时间后，当航向角偏差量小于设定的临界值

1e
χ 时，控制器接收指令切换至预测控制；当系统受

到外部风场扰动航向角偏差量大于设定的临界值

2eχ 时，控制器再次切换至线性自抗扰控制。该切换

策略在 2 种控制器之间加入了一定的航向角缓冲

量，当航向角在切换量附近产生波动时，控制器不

会来回切换，一定程度上提高了双控制器切换的可

靠性。图 5 为双切换量的切换策略流程。 

3  仿真分析 

翼伞系统的结构参数主要包括：翼展 b=   
13.98 m，弦长 c=5.59 m，伞衣有效面积 Sp=62.5 m2，

安装角 φ=3°，伞绳长度 L=7.45 m，载荷体有效面积

Ss=1.9 m2，系统总质量 M=620 kg。 

 
图 5  双切换量的切换策略流程 

如图 6 所示，设置翼伞系统目标归航轨迹的初

始位置为(1 000  500  2 000)m，初始运动的航向

角为 χp=π/3，终止位置为(0  0  0)m。 

 
图 6  翼伞系统目标归航轨迹 

设置翼伞系统投放的初始位置为 (950  600   
2 000)m，初始航向角为 χd=π/2。在翼伞系统进行轨

迹跟踪的过程中加入风扰 0～354 s 施加风速 5 m/s、
风向为 180°的定常风；85～95 s 与 270～280 s 之间，

分别施加幅值为 3 和 8 m/s、风向为 270°的突风。 
仿真调试线性自抗扰控制器的参数为：ω0=20, 

ωc=10,b0=0.5；预测控制器的参数为：预测步长

Hp=30，控制步长 Hm=20，ts=0.015。航向角偏差量

1e
χ =8°，

2eχ =15°。仿真结果如图 7—10 所示。 

 
图 7  预测控制与切换控制跟踪效果对比 

 
图 8  线性自抗扰控制与切换控制跟踪效果对比 
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图 9  翼伞系统 3 维跟踪曲线 

 
图 10  控制量变化曲线 

图 7 和 8 分别展示了预测控制和线性自抗扰控

制与切换控制在水平面上对目标轨迹的跟踪效果。

预测控制在常值风情况下跟踪精度较高、鲁棒性好，

但在面对突风扰动时跟踪曲线偏离目标轨迹较大，

且响应速度较慢；线性自抗扰控制响应速度较快，

面对突风扰动时波动较小，但稳态误差较大，跟踪

精度不够。切换控制器既保证了跟踪精度，又保证

了控制器的响应速度，且在翼伞系统面对突风扰动

时依然精确跟踪目标轨迹。图 9 展示了由切换控制

器控制的翼伞系统在风干扰条件下 3 维轨迹跟踪的

归航情况，在 3 维视角可以更加明显地看出控制器

跟踪的良好效果。图 10 展示了翼伞系统控制量变化

情况，在传统切换策略下控制量变化比较频繁，容

易造成系统震荡导致系统不稳定，在双切换量的策

略下，控制量变化相对稳定，不会在 2 个控制器之

间进行频繁切换，提高了系统的稳定性。 
4  结束语 

笔者分析了大时滞、非线性翼伞系统归航轨迹

跟踪控制。针对翼伞系统易受外界风场干扰且翼伞

系统非线性强等问题，采用线性自抗扰控制和预测

控制相互切换的控制策略，通过合理地设计切换策

略，充分发挥了 2 种控制方法各自的优势。仿真结

果表明：切换的控制策略跟踪精度高、响应速度快、

抗干扰能力强且具有良好的鲁棒性。后续，将在轨

迹跟踪控制的基础上对翼伞系统的减速雀降段姿态

控制进行深入研究，提高翼伞着陆安全性。 
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