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翼伞系统自主归航的关键技术研究综述

孙青林，杨金山，孙　昊，陈增强
（南开大学 人工智能学院，天津　３００３５０）

摘　要：探究翼伞系统的建模、航迹规划和轨迹跟踪控制三项关键技术，以支撑翼伞系统的自主归航在大
规模装备空投补给、运载火箭助推器回收和自然灾难救援等场合的广阔应用前景。通过调研国内外翼伞系统的

发展，对其三项关键技术的基本原理、常用方法和前沿技术进行对比分析和归纳概括，重点包括翼伞系统在复

杂环境下的柔性建模技术和障碍空间内的航迹规划技术以及基于智能控制策略的轨迹跟踪技术。对翼伞系

统自主归航关键技术的未来发展趋势进行总结和展望，有助于对翼伞系统的自主归航研究形成总体性认知
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并掌握其发展动向，将对后续翼伞系统自主归航的研究具有启示作用和借鉴价值。
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中图分类号：Ｖ２４９　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０２４）０４－００１－１５

Ｒｅｖｉｅｗｏｆｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｈｏｍｉｎｇｏｆｐａｒａｆｏｉｌｓｙｓｔｅｍｓ

ＳＵＮＱｉｎｇｌｉｎ，ＹＡＮＧＪｉｎｓｈａｎ，ＳＵＮＨａｏ，ＣＨＥＮＺｅｎｇｑｉａｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＮａｎｋａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００３５０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｐａｒａｆｏｉｌｓｙｓｔｅｍｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍｏｄｅｌｉｎｇ，ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇ，ａｎｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇ

ｃｏｎｔｒｏｌ，ｔｏｓｕｐｐｏｒｔｔｈｅｉｒａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｈｏｍｉｎｇｉｎｗｉｄｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｓｉｎｌａｒｇｅｓｃａｌｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｉｒｄｒｏｐｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ，ｃａｒｒｉｅｒｒｏｃｋｅｔｂｏｏｓｔｅｒ

ｒｅｃｏｖｅｒｙ，ａｎｄｎａｔｕｒａｌｄｉｓａｓｔｅｒｒｅｓｃｕｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｒｏｕｇｈｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐａｒａｆｏｉｌｓｙｓｔｅｍｓｂｏｔｈｄｏｍｅｓｔｉｃａｌｌｙａｎｄｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｌｙ，ａ

ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｕｍｍａｒｙｏｆｔｈｅｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ，ｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓ，ａｎｄｃｕｔｔｉｎｇｅｄｇｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

ｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄ，ｗｉｔｈａｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅｆｌｅｘｉｂｌｅｍｏｄｅｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｐａｒａｆｏｉｌｓｙｓｔｅｍｓｉｎｃｏｍｐｌｅｘｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ

ｏｂｓｔａｃｌｅｓｐａｃｅｓ，ａｎｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ．Ａｓｕｍｍａｒｙａｎｄｏｕｔｌｏｏｋｗｅｒｅｍａｄｅｏｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｓｏｆｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｈｏｍｉｎｇｏｆｐａｒａｆｏｉｌｓｙｓｔｅｍｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｈｅｌｐｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｇａｉｎａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ

ｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｓｉｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｈｏｍｉｎｇｏｆｐａｒａｆｏｉｌｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｉｎｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｉｓａｒｅａ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐａｒａｆｏｉｌｓｙｓｔｅｍｓ；ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｈｏｍｉｎｇ；ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇ；ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ

　　降落伞利用自身高升阻比特性达到主动减速
效果。因使用简单，作为主要减速装置应用在军

用物资投送和各种航天航空飞行器的回收中［１］。

传统降落伞技术发展成熟，但抗风扰动能力较弱，

且不具备操控性［２］。为提升着陆精度，不得已将

运输机靠近目标点，但暴露在敌方前的危险大幅

提升。随着翼伞结构的出现及不断改进，一种新

型可控航行方向和速度的自主归航翼伞系统正逐

渐取代传统降落伞。

翼伞同样具备圆形降落伞易折叠收纳、体积

小、质量小、易安装、升阻比高等特点［３］。除此之

外，翼伞投放后不仅可以进行稳定的滑翔和偏转，

还可以在适当的高度采取下拉双侧操纵绳的动作

完成迎风雀降。在将推力系统与翼伞控制系统相

结合以构建动力翼伞系统之后，还能够实现对翼

伞飞行速度和高度的控制。翼伞凭借出色的滑翔

性能、操控性能和平稳的着陆性能，能够快速、准

确地将人员、装备、飞行器和物资等从较远的距离

投放至目标区域。

翼伞具备的优异性能为实现自主归航提供了

坚实的基础。本文首先分析和概括了国内外翼伞

的发展阶段，并阐明其基本机理和性能。在此基
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础上，重点总结了复杂环境下翼伞系统的动力学

建模、航迹规划和轨迹跟踪控制方法，并参考了无

人机相关前沿技术。最后探讨了翼伞系统建模与

规划控制方法的未来研究方向。

１　国内外翼伞系统的发展

翼伞是由柔性纺织材料制成的一种双层气动

减速结构装置，由伞衣、操纵绳、吊绳、控制器及负

载等共同组成翼伞系统，如图１（ａ）所示。伞衣部
分由上下两个翼面组成，前缘部分由多个带缺口

的气室组成，后缘全部封闭。利用前缘的气室可

以压缩空气并固定翼型，同时产生升力和阻

力［４－５］。控制器和负载通过吊绳与伞衣连接，翼

伞后缘两侧的操纵绳连接在控制器内高精度舵机

或伺服电机轴的臂杆上。通过电机下拉单侧后

缘，增大单侧阻力并产生偏航力矩，以调节翼伞系

统的飞行航向和速度。

１１　早期翼伞系统形成阶段

翼伞是精确回收系统的核心部件，其发展始

于２０世纪，国外多个研究机构开展了对各种翼伞
结构外形的气动性能和滑翔性能方面的理论和实

验研究［６］。经过第一次世界大战后，德国被禁止

发展动力飞行器，这迫使德国的飞行器制造者开

始从滑翔翼伞入手。１９３０年，德国的 Ｌｕｄｗｉｇ
Ｈｌｌｅｉｎ尝试将降落伞的伞衣面改为三角形，改进
后的降落伞飞行速度提高至１３ｍ／ｓ。二战结束
后，美国大力投资和推动航空航天事业。１９４８
年，美国国家航空航天局（ｎａｔｉｏｎａｌａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄ
ｓｐａｃｅａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）制造的 Ｐａｒｅｓｅｖ龙骨
式翼伞，用于地球轨道航天器的着陆回收研究，如

图１（ｂ）所示，但由于伞衣易损毁的问题，逐渐被
弃用。直到１９６４年，美国的 ＤｏｍｉｎａＪａｌｂｅｒｔ发明
了一种名为“Ｐａｒａｆｏｉｌ”的冲压式翼伞，兼顾了气球
和风筝的优点，升阻比能达到２以上，并且更加安
全可靠。如今，冲压式翼伞已经有多种成熟的构

型，如图１（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）所示。

（ａ）翼伞系统结构
（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐａｒａｆｏｉｌｓｙｓｔｅｍ

（ｂ）龙骨式翼伞
（ｂ）Ｋｅｅｌｐａｒａｆｏｉｌ

（ｃ）矩形翼伞
（ｃ）Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｐａｒａｆｏｉｌ

（ｄ）梯形翼伞
（ｄ）Ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌｐａｒａｆｏｉｌ

（ｅ）椭圆形翼伞
（ｅ）Ｅｌｌｉｐｔｉｃｐａｒａｆｏｉｌ

图１　翼伞结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｆｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

翼伞的性能主要包括气动参数、滑翔比、开伞

动载等，其中翼型剖面、安装角、展弦比和平面形

状等都对性能产生直接影响［７］。由于翼伞的飞

行速度较低，通常采用低速翼型，如 ＣｌａｒｋＹ或经
过美国国家航空咨询委员会（ｎａｔｉｏｎａｌａｄｖｉｓｏｒｙ
ｃｏｍｍｉｔｔｅｅｆｏｒａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ，ＮＡＣＡ）改型的翼型。
ＰａｒａＦｌｉｔｅ公司的ＸＦｌｙ系列翼伞采用了椭圆形翼
型，提高了滑翔比［８－９］。选择合适的翼型剖面、安

装角和展弦比等可以最大限度地提高翼伞的飞行

性能和稳定性。同时，不同的翼型也适用于不同

·２·
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的应用场景，如低速翼型适用于起降距离较短的

场景，而高速翼型则适用于需要快速飞行的场景。

翼型的选择和优化是翼伞技术不断进步和发展的

重要因素。

１２　中期翼伞系统试验阶段

在２０世纪后期，国内外已经开始大规模研究
翼伞控制系统，控制系统设计的目的是实现翼伞

系统自主归航，主要是采用全球定位系统（ｇｌｏｂａｌ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）导航控制展开研究［１０］。

１９９４年，Ｎａｔｉｃｋ研究机构应美国军需发展要求研
发了一系列翼伞精确空投导航系统，其控制系统

由军用 ＧＰＳ接收机、微型计算机、各类传感器以
及执行机构等组成。北京空间机电研究所一直与

国内多所高校和企业保持合作，致力于推动航天

器回收全过程自感知和高精度自主归航技术的发

展［１１－１２］。北京空间机电研究所研发了一套翼伞精

确定点归航系统，该系统包括双天线ＧＰＳ定位器、
嵌入式归航控制器、伺服驱动电机及无线传输模块

等，如图２所示。这套控制系统可应用于伞衣面积
为８０ｍ２、有效载荷为５～１０ｋＮ、着陆误差为３００ｍ
以内的翼伞上，展现了极大的应用价值［１３］。

图２　控制系统设备组成框图［１０］

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［１０］

１３　后期翼伞系统应用阶段

２１世纪以来，微电子技术、导航和制导技术
的迅猛发展，翼伞控制系统能够应用更加复杂的

控制算法，实现更为精确的航迹规划和轨迹跟踪

控制［１４］。由美国和欧洲的多家企业研发的翼伞

自主归航控制已经得到了工程实际应用。如美国

ＡｉｒｂｏｒｎｅＳｙｓｔｅｍｓ公司开发的多种型号的完全自
主归航的货物运送翼伞系统，ＦｉｒｅＦｌｙ、ＤｒａｇｏｎＦｌｙ、

ＭｉｃｒｏＦｌｙⅡ等。图３（ａ）为ＦｉｒｅＦｌｙ翼伞系统，最大
载荷能力为１０００ｋｇ，最大投放高度为７４ｋｍ，最
远投放距离为２５ｋｍ，最大着陆误差为１５０ｍ。另
外，由德国、荷兰、西班牙等欧洲国家共同开展的

ＦＡＳＴＷｉｎｇ项目，旨在研发一种在高负载情况下
具备高滑翔比的翼伞系统，如图３（ｂ）所示，它能
够承受 ３２００ｋｇ的有效载荷，滑翔比可以达到
２５～６。

尽管我国在翼伞自主归航控制技术的研究相

对较晚，但在航空航天和民用领域中也有较多应

用。如北京空间机电研究所研发的助推器翼伞回

收系统已成功实现对运载火箭助推器的可控回收

和定点着陆，如图３（ｃ）所示，该翼伞系统的伞衣
面积为３００ｍ２，有效载荷达到了４０００ｋｇ［１５］。中
航工业航宇公司研发的 ＳＹＷ－１柔性翼伞无人
机，如图３（ｄ）所示，主要应用于机场、港口和高速
路段等进行除雾工作，它的有效载荷为８０ｋｇ，有
效滞空工作时间为３ｈ，仅需５０ｍ的拖曳起飞距
离，在动力出现故障时，仍可依靠翼伞滑翔降落。

此外，该翼伞系统成本仅为对应无人机或直升机

的１／５～１／３，也可用于农业灌溉、抢险救灾和电
力巡检等工作。

　（ａ）ＦｉｒｅＦｌｙ翼伞
（ａ）ＦｉｒｅＦｌｙｐａｒａｆｏｉｌ

　　 　 （ｂ）ＦＡＳＴＷｉｎｇ翼伞
（ｂ）ＦＡＳＴＷｉｎｇｐａｒａｆｏｉｌ

（ｃ）助推器翼伞回收［１５］

（ｃ）Ｐａｒａｆｏｉｌｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｂｏｏｓｔｅｒ［１５］
　　　　

（ｄ）ＳＹＷ－１翼伞
（ｄ）ＳＹＷ－１ｐａｒａｆｏｉｌ

　

图３　国内外翼伞系统的应用
Ｆｉｇ．３　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐａｒａｆｏｉｌｓｙｓｔｅｍａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ

·３·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４６卷

随着翼伞系统军用平台项目的研发以及商业

应用的加速，翼伞系统的发展与应用必然在国防

科技建设及民生领域占据重要地位。

由于翼伞系统的柔性结构和实际工作环境接

近地面或海面，极易受到风场的干扰。风场不仅会

直接改变翼伞系统的飞行轨迹，而且还会影响其飞

行姿态和飞行速度，甚至导致飞行控制错乱、飞行

器失稳等问题。因此，在翼伞系统的建模和航迹规

划中，必须考虑风场环境影响，同时在控制策略方

面对风场干扰进行针对性的补偿和消除也极为重

要。翼伞系统自主归航控制研究的重点和难点是

如何在复杂环境下实现高精度航迹规划和轨迹跟

踪控制，并且具有较好的收敛性和鲁棒性［１６］。

２　翼伞系统建模

翼伞系统高保真的数学模型为控制系统的设计

和优化提供支持，并预测其在复杂环境中的动力学

特性，用于指导实际应用［１７］。常用的建模方法是在

理想环境下基于物－伞多体系统的建模思想，即将
翼伞、吊绳和负载等多个物体视为刚体，建立多自由

动力学模型［１８－１９］。随着计算机仿真技术不断进步，

研究人员采用计算流体动力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄ
ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）来建立翼 伞 系 统 动 力 学 模
型［２０－２１］。因此，翼伞系统的建模方法分为基于

物－伞多体系统建模和基于ＣＦＤ柔性建模。

２．１　基于物－伞多体系统建模

多体系统建模方法发展至今，由国内外研究

人员提出了多种不同自由度（ｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ，
ＤＯＦ）的模型，现有的研究中常用到的模型有 ３
ＤＯＦ、４ＤＯＦ、６ＤＯＦ、８ＤＯＦ和 ９ＤＯＦ模型，翼伞
模型多自由度的组成如表１所示。

表１　翼伞模型多自由度的组成
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍｏｆ

ｐａｒａｆｏｉｌｍｏｄｅｌ

自由度 组成说明

３ 翼伞系统的３个平动自由度［２２］

４
翼伞系统的 ３个平动自由度及偏航角自
由度［２３］

６
翼伞系统的 ３个平动自由度和 ３个转动自
由度［２４－２５］

８
翼伞系统的３个平动自由度、３个转动自由度
以及偏航角和俯仰角自由度［２６－２７］

９
翼伞系统的３个平动自由度、３个转动自由度
和翼伞相对于负载的３个转动自由度［２８－２９］

　　根据翼伞系统的实际飞行环境及执行不同任
务的需求，建立合理自由度的动力学模型是绝对

必要的。如意大利ＤＩＳ实验室建立了基于牛顿－
欧拉法的９ＤＯＦ模型，并与６ＤＯＦ模型对比，发现
９ＤＯＦ模型能够更好地反映翼伞和负载之间的相
对运动特性，更加适合用于翼伞系统性能的测试，

而 ６ＤＯＦ模型适合用于航迹规划和控制器
设计［３０］。

此外，Ｖｉｓｈｎｙａｋ［３１］提出的较为复杂的１２ＤＯＦ
模型和杨海鹏等［３２］建立的更为复杂的１５ＤＯＦ模
型。这两种模型都是把伞衣和负载视为两个刚

体，前者仅考虑了吊绳的弹性形变，后者不仅考虑

了吊绳的形变，还考虑了操纵绳的形变。最终通

过仿真分析，两种模型都更能够清晰地展示翼伞

系统转弯和雀降时的运动特性。

在最新的研究中，张青斌等［３３］采用拟坐标形

式的拉格朗日方程，将伞衣、负载和２个连接点都
视为刚体，如图４所示。伞绳和吊带的相交点视
为质点，则伞衣和负载各有６个自由度，２个质点
各有３个自由度，建立１８ＤＯＦ的翼伞系统模型。
从对比结果可知仿真与实际拟合效果较好，如

图５所示，两者之间的差异主要是受高空风场的
影响，该模型能够实现对不同材料翼伞的性能

测试。

图４　翼伞系统４刚体模型［３３］

Ｆｉｇ．４　４ｒｉｇｉｄｂｏｄｙｍｏｄｅｌｏｆｐａｒａｆｏｉｌｓｙｓｔｅｍ［３３］

采用多体系统建模方法应根据实际需求进行

合理选择，单纯追求高精度则模型越复杂，对应的

计算量也越大［３４］。若仅需得知翼伞系统整体的

位置信息，则采用简单的３ＤＯＦ或者４ＤＯＦ的质
点模型；若不仅需要翼伞系统的位置信息，还需要

姿态信息，则６ＤＯＦ模型即可满足要求；若需要
初步分析和研究伞体和载荷之间的相对运动，则

可以选择较为复杂的８ＤＯＦ；若需要较为完整地

·４·
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图５　沿ｚ轴方向的仿真与实验位移曲线［３３］

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓ

ａｌｏｎｇｔｈｅｚａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ［３３］

反映翼伞系统内部之间的相对运动特性，则需要

更为复杂的１５ＤＯＦ和１８ＤＯＦ模型。

２．２　基于ＣＦＤ柔性建模

基于ＣＦＤ柔性建模方法是随着对翼伞气动
性能的研究逐渐发展而来的。翼伞系统依靠伞衣

提供所需的气动力，准确辨识气动参数对于建立

精确数学模型至关重要［３５］。对翼伞气动性能的

研究通常采用风洞实验、飞行实验和数值模拟三

种方法，如表２所示。

表２　翼伞气动性能研究方法
Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄｓｏｆｐａｒａｆｏｉｌａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

方法 优缺点

风洞实验

可以准确地调整实验条件，实验结果精确

度较高，但实验成本较高、可重复性差、结

果数据分散［３６－３７］

飞行实验
不受空间限制，外界环境真实，性能研究更

加准确，但实验周期长、成本高［３８－３９］

数值模拟

实验参数设置范围广，可选多个区域或测

点进行结果分析，结果数据易处理、成本

低、周期短，但外界环境模拟效果较差，实

验结果精度较低［４０－４１］

飞行实验是三种方法中耗资最高的，因此

早期翼伞系统气动性能的研究都是采用风洞实

验实现的。综合考虑以上因素，目前更多的是

基于 ＣＦＤ数值模拟的方法研究翼伞系统气动
特性。

基于有限元法或有限元体积法对模型空间进

行离散化，根据控制方程求解获得空气流场内的

流速分布、流量分布和压力分布，将仿真结果与飞

行实验结果对比，辨识气动力参数。张思宇等［４２］

基于拉格朗日 －欧拉法（ａｒｂｉｔｒａｒｙＬａｇｒａｎｇｉａｎ
Ｅｕｌｅｒｉａｎ，ＡＬＥ）进行了翼伞系统开伞过程的非线
性动力学数值模拟。将结构网格融入流场网格

中，如图６所示，利用 ＡＮＳＹＳ软件搭建流固耦合
（ｆｌｕｉｄｓｏｌｉｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ＦＳＩ）的仿真平台（规模为
６×８×１０，单位为ＷＳ，表示伞衣弦长）。最终与实
际翼伞空投开伞过程的开伞动载峰值对比，两者误

差仅为４０９％。由此得知，采用ＣＦＤ数值模拟的
方法对翼伞气动力的计算可获得更为准确的气动

参数，进而保障了翼伞系统动力学模型的精度。

图６　流固耦合数值计算模型［４２］

Ｆｉｇ．６　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ

ｆｌｕｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ［４２］

Ｚｈｕ等［４３］基于ＦＳＩ仿真技术计算气动参数，
利用最小二乘法拟合风场环境下的气动模型，建

立了侧风条件下翼伞系统的八自由度动力学模

型。仿真与实验对比结果如图７～９所示，图７和
图８表明该模型的实时动态响应与空投实验数据
一致性较好，图９通过对比风场条件下的仿真轨
迹、实际飞行实验轨迹和无风场条件下的仿真轨

迹，最终结合数据发现风场条件下的仿真与实际

飞行实验误差约为５％，无风场条件下的仿真与
实际飞行实验误差约为１５％，由此推断在复杂环
境下基于 ＣＦＤ柔性建模能够更好地贴近实际翼
伞飞行实验。

（ａ）飞行
（ａ）Ｆｌｉｇｈｔ

　　　　　　　 （ｂ）模拟
（ｂ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图７　无控制滑翔状态中翼伞几何形状的对比［４３］

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒａｆｏｉｌｇｅｏｍｅｔｒｙｉｎ

ｕｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｇｌｉｄｉｎｇｓｔａｔｅｓ［４３］

·５·
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（ａ）飞行
（ａ）Ｆｌｉｇｈｔ

　　　　　　　 （ｂ）模拟
（ｂ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图８　左后缘偏转状态中翼伞几何形状的对比［４３］

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒａｆｏｉｌｇｅｏｍｅｔｒｙｉｎ

ｌｅｆｔｒｅａｒｅｄｇｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｔａｔｅ［４３］

图９　仿真与实验中翼伞转弯轨迹的对比［４３］

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｕｒｎｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｐａｒａｆｏｉｌｉｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［４３］

通过对比和总结两种翼伞系统建模方法，

可以得知，１８ＤＯＦ的多体系统模型能够完整地
反映翼伞系统的运动状态，但计算复杂且受高

空风场因素影响其模型精度会随着翼伞高度的

提升而降低。未考虑高空风场多体系统模型的

仿真轨迹与实际飞行轨迹存在差距，考虑高空

风场的 ＣＦＤ柔性建模可以更进一步提高翼伞系
统动力学模型的预测精度，同时采用流体仿真

软件建立翼伞系统模型的方法也越来越受到

重视。

３　翼伞系统航迹规划

翼伞系统自主归航需要控制系统计算实际航

迹和规划航迹之间的位置误差，并通过控制算法

调整方向以缩小误差，实现精确的自主归航。因

此，航迹规划的合理性对实现翼伞系统的自主归

航非常重要。

航迹规划需要满足不同任务的特定性能指

标，如：装备补给的安全性和隐蔽性；救援任务

的及时性和精准性；空中喷洒工作的系统能耗

等［４４］。常用的航迹规划法为：简单归航法、最优

控制归航法和分段归航法。实际翼伞系统在空

中自主归航的环境较为复杂，存在错综复杂的

山峰和高楼建筑等障碍物，常用的方法将难以

适用。通过近些年的研究，基于智能优化算法

的航迹规划方法在障碍空间内得到了应用［４５］。

所以将翼伞系统的航迹规划方法分为无障碍空

间内的常用航迹规划法和障碍空间内的航迹规

划法。

３．１　无障碍空间内的常用航迹规划法

３１１　简单归航法
简单归航法是依据翼伞系统起始点到目标

点的连线与翼伞系统的速度矢量方向之间夹角

大小，来判断是否施加控制量以调整翼伞系统

滑翔方向。简单归航法又可以分为径向归航、

锥形归航和定方位角归航等，其中径向归航有

个主要特征是“盲角”［４６－４８］。当翼伞系统与目

标点之间存在一个大于“盲角”的偏差角时，需

要施加控制量以调整翼伞航向。Ｌｉ等［４９］提出了

一个具有“盲角”的非比例控制的径向归航法，

并给出了用于判断翼伞系统是否需要转弯以及

如何实现转弯的标准，这套标准可以直接应用

在实际工程中。

简单归航法的原理简单且易于实现，在翼伞

系统的早期工程应用中广泛采用。但在复杂环境

下，需要频繁操作，控制系统能耗较大，落点位置

精度不高，且无法保证能够平稳着陆，所以目前简

单归航法已较少采用［５０］。

３１２　最优控制归航法
最优控制归航法根据翼伞系统的初始条件

及雀降时刻的末端条件，求解出最优归航轨迹

和最优控制律。最优控制归航法的求解方法可

分为间接法、直接法和智能优化算法，如表３所
示。在翼伞系统最优控制归航法中，通常采用

最优控制理论和智能优化算法的综合应用。最

优控制理论利用动态规划、最优化控制等方

法，对翼伞系统的状态变量进行优化控制，使

得系统能够按照预定轨迹实现自主归航。智

能优化算法则通过对路径进行优化，得到最优

的航迹。

翼伞系统的最优控制归航法具有精度高、自

主性强、能耗低、适应性好等优点。但其自身的特

点也带来了其不可避免的缺点，如控制曲线会随

着时间连续发生变化，电机需要不停地调整控制

量大小，翼伞系统也会频繁地发生襟翼偏转，无法

稳定在某一状态。因此，最优控制归航法在工程

中应用还存在着较大的局限性，对最优控制归航

法的研究仍偏重于理论意义。

·６·
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表３　最优控制归航法分类

Ｔａｂ．３　Ｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｈｏｍｉｎｇｍｅｔｈｏｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

最优控制

归航法
原理及典型算法 特点

间接法

以变分法或庞特里亚金极

小值原理为基础，求解最优

归航轨迹［５１］

直接法

将控制变量参数化，并把具

有特定性能指标的最优控

制问题转化为带约束的非

线性规划问题，高斯伪谱

法［５２］、动态规划法［５３］、基于

敏感度分析的优化算法［５４］

基于梯度的

搜索方法，

存在初值敏

感现象，初

始值的估计

选取对优化

结果的影响

较大

智能优化

算法

对路径进行优化，混沌粒子

群算法［５５］、快速搜索随机

树（ｒａｐｉｄｌｙｅｘｐｌｏｒｉｎｇｒａｎｄｏｍ

ｔｒｅｅ，ＲＲＴ）算法［５６］、贝叶斯

曲线轨迹规划法［５７］

对初始值不

敏感，高效

且实用，具

有较强鲁棒

性和广泛适

应性

３１３　分段归航法
分段归航法是一种在翼伞系统距离目标区域

较远时采用的自主归航方式，其原理是根据翼伞

系统在归航过程不同阶段的特点将整个归航轨迹

分成多段，并基于优化算法求解各段轨迹的规划

参数。因此，分段归航法具有较高的适应性和灵

活性。

典型的分段归航过程如图１０所示，一般分为
向心归航、能量控制及迎风雀降三段，各段之间以

圆柱螺旋轨迹过渡。

图１０　翼伞系统分段归航典型过程
Ｆｉｇ．１０　Ｔｙｐｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｌｈｏｍｉｎｇｏｆ

ｐａｒａｆｏｉｌｓｙｓｔｅｍ

分段归航法简化了翼伞系统自主归航的过

程，在工程应用中得到重视和广泛运用。如美国

ＮＡＳＡ的Ｘ－３８项目应用了分段归航法的改进算
法，并且已得到实验验证［５８］。分段归航法中对各

段轨迹也采用过许多典型的智能优化算法，如遗

传算法［５９］、量子差分进化算法［６０］、人工鱼群

算法［６１］。

高峰等［６２］建立了５段归航轨迹的优化模型，
如图１１所示，以控制能耗最小构建目标函数，将
归航控制时间和偏转半径作为输入量，并基于高

斯伪谱法对最优化轨迹进行求解［６２］。最后通过

能耗对比，发现５段归航法的能耗约为直接归航
法的５０倍。由此得知，归航法在工程中的应用还
需考虑能耗在允许的条件内。

图１１　５段归航轨迹示意图［６２］

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ５ｓｅｇｍｅｎｔ

ｈｏｍｉｎｇｔｒａｃｋ［６２］

图１２　组合式航迹规划示意图［６４］

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｒｏｕｔｅｐｌａｎｎｉｎｇ［６４］

３．２　障碍空间内的航迹规划法

障碍空间内翼伞系统的航迹规划是在最优控

制归航法和分段归航法的基础上发展而来的［６３］。

如李宇辉等［６４］提出了一种在复杂环境下翼伞系

统组合式的航迹规划方法，该方法将翼伞飞行途

径的区域分为着陆区和障碍区，如图１２所示。采
用适应性改进的 ＲＲＴ算法在障碍区内搜索可行

·７·
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的平滑轨迹，进入着陆区后，基于遗传算法进行分

段航迹规划，以实现翼伞系统的能耗控制和迎风

雀降。仿真结果如图１３所示，最终翼伞系统能够
完成在障碍空间内的自主归航，但航迹规划求解

的时间较慢（１６６７ｓ）。

（ａ）３Ｄ视角
（ａ）３Ｄｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ

（ｂ）２Ｄ视角
（ｂ）２Ｄｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ

图１３　组合式航迹规划仿真结果［６４］

Ｆｉｇ．１３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇ［６４］

为了减少障碍空间内航迹规划的时间，张超

等［６５］建立了翼伞着陆过程的障碍威胁数学模型，

提出了一种改进Ａ算法的航迹规划法和虚拟威
胁法，通过仿真结果得到可以有效避开障碍威胁，

并且航迹规划时间小于１ｓ，更好地满足了翼伞航
迹规划要求。

深度强化学习（ｄｅｅｐｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ，
ＤＲＬ）通过引入深度神经网络来处理高维度的状态
和动作空间，为翼伞的航迹规划提供了可行性方

案。如Ｐａｒｋ等［６６］提出了一种数据驱动的翼伞自

动着陆规避危险技术，该技术基于柔性演员－评论
家（ｓｏｆｔａｃｔｏｒｃｒｉｔｉｃ，ＳＡＣ）算法，翼伞智能体通过观
察、被奖励和采取动作与环境进行交互，学习到可

以规避危险的转向命令。图１４所示为简单案例和
困难案例下训练成功的结果，可以得知，当翼伞系

统随机分布在障碍空间内，通过自主感知和学习找

出了规避危险的正确转向逻辑，实现了安全归航。

（ａ）翼伞二维轨迹（简单案例）
（ａ）Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｈｅｐａｒａｆｏｉｌ

ｓｙｓｔｅｍ（ｅａｓｙｃａｓｅ）

（ｂ）翼伞三维轨迹（简单案例）
（ｂ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｈｅｐａｒａｆｏｉｌ

ｓｙｓｔｅｍ（ｅａｓｙｃａｓｅ）

（ｃ）翼伞二维轨迹（困难案例）
（ｃ）Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｈｅｐａｒａｆｏｉｌ

ｓｙｓｔｅｍ（ｈａｒｄｃａｓｅ）
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（ｄ）翼伞三维轨迹（困难案例）
（ｄ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｈｅｐａｒａｆｏｉｌ

ｓｙｓｔｅｍ（ｈａｒｄｃａｓｅ）

图１４　经过ＡＬＨＡＴ训练采样获得的翼伞飞行轨迹［６６］

Ｆｉｇ．１４　Ｆｌｉｇｈｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｈｅｐａｒａｇｌｉｄｅｒｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ｓａｍｐｌｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈＡＬＨＡＴｔｒａｉｎｉｎｇ［６６］

对于在复杂环境中完成协同任务的无人机而

言，智能路径规划也是一个关键问题。常见的方

法是使用进化计算（ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，ＥＣ）
和ＤＲＬ来进行单个或多个无人机的路径规划研
究。Ｃｅｋｍｅｚ等［６７］采用 Ｋｍｅａｎｓ聚类方法在地形
中寻找控制点，使用并行遗传算法求解多无人机

路径规划问题，该算法的优点是在计算统一设备

架构（ｃｏｍｐｕｔｅｕｎｉｆｉｅｄｄｅｖｉｃｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＣＵＤＡ）
上运行，可以实现更快地进行实验。但 Ｋｍｅａｎｓ
聚类的使用会限制区域划分，强烈依赖于初始化

参数。于是，Ｓａｔｈｙａｎ等［６８］将遗传算法与模糊逻

辑相结合，提出一种更为有效的遗传模糊算法，解

决了每架无人机在操作结束时返回起点的问题。

另外，Ｌｕｏ等［６９］提出了一种基于 ＤｅｅｐＳａｒｓａ的无
人机路径规划与避障方法，在仿真平台上测试结

果表明该方法在动态障碍环境下具有良好的

效果。

总体而言，翼伞系统和无人机的航迹规划方

法在最新的研究中都采用了智能算法对归航轨迹

的优化。智能算法通过多次迭代求解出问题的最

优解，是一种成熟的全局优化算法，具有鲁棒性高

和广泛适应性的特点。后续的研究中若能解决其

计算量大、规划时间长和实时性差等难题，将非常

适合应用于航迹规划问题。

４　翼伞系统轨迹跟踪控制

在翼伞系统精确数学建模和合理航迹规划基

础上，轨迹跟踪控制是实现自主归航的关键部分，

控制系统的合理设计将决定翼伞系统是否准确沿

预定的航迹飞行。

无动力翼伞轨迹跟踪控制系统仅由伞衣后缘

下偏的偏转控制单通道构成，而动力翼伞系统的

轨迹跟踪控制增加了依靠推力电机提供的高度控

制通道。相对于无动力翼伞系统，动力翼伞系统

的精确控制更为困难，其难点在于纵向推力与横

向下偏控制之间存在非线性的耦合关系。推力输

入会影响纵向速度和改变同等下偏量时的转弯速

度，从而影响系统的稳定性。而改变翼伞后缘下

偏量，横向转弯半径变化的同时，也会导致纵向高

度的变化，特别是当系统受到风扰作用时，两者之

间的耦合作用更加显著。因此，翼伞控制系统的

鲁棒性和抗干扰性是高精度轨迹跟踪的研究

重点。

目前，国内外对翼伞系统的轨迹跟踪控制也

逐渐趋于成熟，主要分为传统控制策略和基于深

度学习、机器学习等智能控制策略，如表４所示。

表４　翼伞系统控制策略
Ｔａｂ．４　Ｐａｒａｆｏｉｌｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

分类 轨迹跟踪控制策略

传统控制

策略

比例 －积 分 －微 分［７０－７２］（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ

ｉｎｔｅｇｒａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ，ＰＩＤ）、自抗扰［７３－７４］（ａｃｔｉｖｅ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＤＲＣ）、滑模控

制［７５］（ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＳＭＣ）等

智能控制

策略

神经网络、深度 Ｑ网络（ｄｅｅｐＱｎｅｔｗｏｒｋ，
ＤＱＮ）、蒙特卡罗等

４．１　传统控制策略

早期国内外的翼伞系统轨迹跟踪控制研究主

要采用ＰＩＤ作为主要控制方法。随着国内韩京清
教授提出了ＡＤＲＣ控制理论，翼伞系统控制的工
程应用范围也因此得到了拓宽。

在半实物仿真实验中对比ＰＩＤ和ＡＤＲＣ两种
轨迹跟踪控制算法，如图１５所示。翼伞系统工作
在风场环境时，传统 ＰＩＤ控制算法难以实现理想
的控制效果，系统在轨迹跟踪时存在静差，并且在

转弯时偏离参考航迹，控制量的波动也较大，难以

保持系统稳定。ＡＤＲＣ控制器可以通过内部的扩
张状态观测器观测系统的扰动并进行动态补偿，

相对于ＰＩＤ控制器提高了系统跟踪精度和抗扰动
能力，但是其控制量仍存在一定程度的波动。因

此，为了改进传统 ＡＤＲＣ的控制效果，孙青林

·９·
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等［７６］设计了一种动力翼伞系统横纵向的双通道

自抗扰串级控制器，考虑了横向通道电机扰动的

存在，在８ＤＯＦ模型的基础上加入了带负载转矩
的直流电机模型。控制器内外环的回路可以减少

系统调节时间，提高了抗干扰能力和控制精度。

通过半实物仿真的实验结果可知，串级自抗扰控

制器在跟踪精度、响应速度和抵抗扰动上效果突

出，控制系统的性能得到了明显提升。

图１５　ＰＩＤ和ＡＤＲＣ的水平轨迹［７０］

Ｆｉｇ．１５　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆＰＩＤａｎｄＡＤＲＣ［７０］

Ｓｌｅｇｅｒｓ等［７７］提出了一种基于模型预测的翼

伞轨迹跟踪控制策略，该策略通过预测获得了翼

伞系统自主归航的轨迹及其对应的控制逻辑。经

过三次不同轨迹的飞行实验，结果表明模型预测

控制也是一种有效的翼伞系统控制方法。

除以上三种控制策略外，还有无模型自适应

控制和滑模控制。相比 ＰＩＤ、ＡＤＲＣ及模型预测
控制，无模型自适应控制在随机干扰环境下，控制

器的跟踪误差和超调量更小［７８］；ＳＭＣ在复杂飞行
任务中需要随时改变航向和提升推力时，控制器

的响应和收敛速度更快［７９］。

４．２　智能控制策略

智能控制策略在翼伞系统轨迹跟踪中得到了

部分应用，如深度学习、机器学习和其他智能算法

作为优化方法。一般来说，在确定控制系统架构

后，可以将控制器设计问题转化为优化问题，利用

智能算法求解和优化控制器参数，以提高翼伞系

统的轨迹跟踪性能和抗扰动能力。如钱克昌

等［８０］提出了一种基于神经网络的非线性动态逆

翼伞控制方法，利用神经网络的逼近原则建立翼

伞逆控制系统，被控系统经线性化解耦后再结合

ＰＩＤ闭环控制器，控制器结构如图１６所示。在阵
风干扰情况下进行动态系统仿真，翼伞系统仍能

按照指令稳定飞行，证明了其良好的控制效果。

这种控制方法适用于难以获得精确的翼伞动力学

模型和复杂的输入和输出耦合等情况。

图１６　基于神经网络的控制器结构［８０］

Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［８０］

Ｚｈｅｎｇ等［８１］提出了一种基于线性主动干扰

抑制（ｌｉｎｅａｒａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ，
ＬＡＤＲＣ）的二阶控制器，并应用 ＤＱＮ算法实时优
化控制器参数，控制器结构如图１７所示。在阵风
干扰情况下进行仿真，通过与传统的 ＬＡＤＲＣ控
制器对比，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。

图１７　基于ＤＱＮ的ＬＡＤＲＣ控制器结构［８１］

Ｆｉｇ．１７　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬＡＤＲＣｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ｂａｓｅｄｏｎＤＱＮ［８１］

旋翼无人机的控制设计面临非线性、多输入

多输出、耦合子系统、动力学不确定性、风扰动等

问题，与翼伞系统的跟踪控制问题类似，传统控制

技术已不能满足需求，目前已提出许多新型控制

技术来提高其性能。如终端滑模控制（ｔｅｒｍｉｎａｌ
ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＴＳＭＣ）可使跟踪误差更快收
敛、消除抖振、提高计算效率、对有界参数变化不

敏感［８２］；而非奇异快速终端滑模控制（ｎｏｎｓｉｎｇｕｌａｒ
ｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＮＴＳＭＣ）不仅具有
ＴＳＭＣ的优点，还能够更好地提高系统响应速度
和控制精度［８３］。

基于神经网络的非线性控制器可以提供超先

·０１·
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验自适应控制性能，如 Ｊｉａ等［８４］提出了一种基于

逆推法和动态面控制技术相结合的分布式输出反

馈编队控制协议，利用自适应神经网络对未知函

数进行补偿，并设计了一个神经网络状态观测器

来估计不可测的内部状态。ＤＲＬ策略也被用于
训练神经网络来控制四旋翼飞行器，如 Ｈｗａｎｇｂｏ
等［８５］提出的 ＤＲＬ算法具有保守性和稳定性，在
复杂任务中表现优异。

４．３　智能控制系统

虽然智能控制策略已经开始涉足翼伞轨迹跟

踪控制研究，但大多数智能控制策略还停留在仿

真阶段，尚未广泛应用在实际飞行任务中。智能

控制算法的计算效率一直是现代控制设计的关键

特征。然而，翼伞控制系统的硬件限制了智能控

制算法的应用，因为目前轨迹跟踪控制器硬件的

核心主要为嵌入式数字微控制器，如意法半导体

３２位 微 控 制 器 （ＳＴ ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ３２ｂｉｔ
ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＳＴＭ３２）、数字信号处理（ｄｉｇｉｔａｌ
ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＤＳＰ）、现场可编程门阵列（ｆｉｅｌｄ
ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）等［８６］。

图１８　翼伞控制系统架构［８７］

Ｆｉｇ．１８　Ｐａｒａｆｏｉｌｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［８７］

边缘人工智能嵌入式硬件的最新进展增加了

翼伞系统基于智能算法控制的可能性，如美国乔

治福克斯大学与ＮＡＳＡ合作研发了一种随机翼伞
制导控制系统，采用的是 ＮＶＩＤＩＡＴｅｇｒａ３作为控
制器硬件的核心，这是迄今为止首次在翼伞系统

中使用图形处理器（ｇｒａｐｈｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔｓ，
ＧＰＵ）进行实时优化控制［８７］。该系统基于蒙特卡

罗算法实时评估候选规划轨迹的着陆精度、避障

效果及鲁棒性，然后求解最优轨迹和实时轨迹跟

踪。翼伞控制系统架构如图１８所示，由 ＡＲＭ命
令ＧＰＵ执行蒙特卡罗算法，将最优轨迹的跟踪参

数传递给自动驾驶仪并进行内环控制。整个控制

系统是模块化的，不会出现相互干扰。此外，这个

嵌入式电子设备拥有超过１００个核心，包括电池
在内总质量不到１ｋｇ。最后进行了仿真实验和实
际飞行实验，结果如图１９所示，黑色曲线表示仿
真轨迹，右边梯形红框为障碍区域，绿色曲线表示

翼伞系统接近障碍区域时，ＧＰＵ首次更新优化，
使用精确的初始条件模拟的轨迹，其中模拟轨迹

与实际飞行轨迹相似。可以发现，实际轨迹未能

很好地跟踪所需的偏转命令，这是由于内环控制

器的误差较大引起的，可以通过反馈轨迹规划以

减小跟踪误差。

图１９　启用ＧＰＵ制导的水平飞行轨迹［８７］

Ｆｉｇ．１９　ＦｌｉｇｈｔｐａｔｈｗｉｔｈＧＰＵｇｕｉｄａｎｃｅｅｎａｂｌｅｄ［８７］

与翼伞智能控制系统类似，现代无人机在使

用机器学习、深度学习和其他类型的算法执行复

杂的图像处理和实时物体检测等任务时，也需要

计算密集型处理的高速多核处理器系统，如

ＧＰＵ、ＦＰＧＡ、全可编程 ＳｏＣ（ａｌｌｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ
ｓｙｓｔｅｍｓｏｎｃｈｉｐ，ＡＰＳｏＣｓ）、ＳｏＣＦＰＧＡ等，以高效
地处理复杂任务［８８］。Ｋａｒａｋｏｓｔａｓ［８９］使用树莓派
３Ｂ单板计算机作为无人机的计算平台，将长短时
记忆（ｌｏｎｇｓｈｏｒｔｔｅｒｍｍｅｍｏｒｙ，ＬＳＴＭ）神经网络和
自主控制器软件都运行在单板计算机上，探索无

人机在没有依赖着陆系统或 ＧＰＳ等外部设施的
情况下自主控制其飞行行为的能力。初步结果表

明，在单板计算机中嵌入 ＬＳＴＭ以实现无人机的
自主飞行具有一定的潜力。

综上所述，翼伞轨迹跟踪控制研究是一个涉

及多个学科的复杂问题，需要结合翼伞的动力学、

控制理论和智能算法等多方面的知识进行研究。

轨迹跟踪控制的方案丰富多样，不同控制方案的

控制效果也不尽相同，将传统控制策略与智能控

制策略进行组合式设计成为主流，但仍需考虑翼

·１１·
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伞系统的应用场景及性能指标，选出合理的控制

方案来进行轨迹跟踪控制。

５　未来研究工作展望

５．１　基于ＣＦＤ的建模及数值模拟飞行实验

对于环境干扰因素和相对运动较小的翼伞系

统而言，多体系统建模方法基本满足控制系统的

设计要求。但对于复杂环境且相对运动较大的翼

伞系统而言，基于ＣＦＤ柔性建模方法能够更好地
满足控制系统的设计要求。采用有限元方法分析

翼伞与流场之间的相互耦合，获取翼伞系统的气

动力，是理想的“数值模拟风洞”。但目前仅考虑

了复杂环境下对翼伞系统动力学模型的影响，未

曾考虑控制策略对模型的影响。Ｒｅｎ等［９０］提出

了一种流体编辑技术，该技术使用 ＤＲＬ算法实
现。该方法有效地解决了控制策略在不同的模拟

环境下泛化能力不足的问题，并实现了复杂环境

下ＦＳＩ系统的多任务控制策略。因此，如何将流
体编辑技术与建模理论和智能控制策略相结合，

用于翼伞动力学建模和数值模拟飞行实验是未来

的研究方向。

５．２　障碍空间内的实时动态航迹规划

随着人工智能技术快速的更迭发展，近年来

兴起的智能优化算法应用在翼伞系统的航迹规划

中，具有鲁棒性高、适应性强等特点［９１］。Ｙｏｕ
等［９２］提出了一种基于态势空间的无人机三维路

径规划方法，旨在为高度机动的无人机在动态环

境中找到可靠的、无碰撞的路径。该方法可以在

目标跟踪和软着陆的前提下，在８ｍｓ内规划出平
滑飞行的路径，满足无人机实时的动态避障需求。

因此，对于翼伞系统而言，不仅需要规划从起始投

放点到目标点的最优轨迹，还需要规划翼伞在飞

行过程中的任意位置到目标点的最优轨迹。未来

的研究重点将是实现对翼伞系统在障碍空间内的

实时动态航迹规划。

５．３　边缘计算平台的智能跟踪控制及三维可视
化仿真

　　传统控制策略容易实现，在实际应用上占据
主导地位，但是对翼伞动力学模型精度的要求较

高。智能控制策略基于数据驱动不需要进行精确

建模，但这类方法需要高性能且低功耗的嵌入式

硬件给予支撑。因此，如何利用边缘人工智能计

算主板实现对轨迹的高精度敏捷跟踪，并具有较

好的鲁棒性和抗干扰能力，是今后翼伞系统自主

归航研究的重点。同时，未来应该更进一步探索

翼伞系统自主归航的三维可视化仿真，国内在这

方面相关的研究较少［９３］。完整的翼伞系统三维

可视化仿真应包括三维视景模型、翼伞动力学模

型、控制归航系统模型以及外界干扰模型。

６　总结

根据国内外翼伞系统三个阶段发展现状，引

出了翼伞系统自主归航的三项关键技术，即翼伞

系统建模、航迹规划以及轨迹跟踪控制，重点综述

了三项关键技术的基本原理、代表性研究方法和

前沿研究，并指出了每项关键技术在理论研究及

实际应用上遇到的难题。针对翼伞系统的强耦

合、非线性、大时滞、不确定扰动及多约束综合影

响等问题，采用基于ＣＦＤ柔性建模技术的系统模
型，并进行动态航迹规划以应对障碍空间，以及基

于智能算法设计轨迹跟踪控制器，以进一步提升

翼伞系统的实际开发应用水平。
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