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摘要　提出了一种液压吸能和滑轮机构相结合的舰载机拦阻系统模型，然后建立了计入拦阻索弹性的拦阻

系统非线性动力学模型．基于高斯伪谱方法获得了舰载机拦阻过程的最优控制轨迹，并应用线性二次型最

优控制跟踪该最优轨迹，数值结果验证了该方法的可行性，最后讨论了空气阻力与甲板摩擦力对控制过程

的影响．
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引 言

舰载机拦阻系统为航空母舰必备装置之一，国

外５０年代起对此开展研究，但出于保密，能够查到
的资料十分有限．Ｒｉｎｇｌｅｂ采用波动方程来描述能
量在拦阻索中的传递问题［１］．Ｇｉｂｓｏｎ和 Ｃｒｅｓｓ对拦
阻索材料及编织方法进行了深入研究［２］．Ｃｈｉｕ研
究了水涡轮式液压吸能器，这种吸能器体积小、安

装简便，但缺点是难于控制，吸收能量的能力也很

有限［３］．宋锦春等人设计了一种刹车环制动的机械
－液压系统，并设计了与飞机速度相关联的凸轮阀
以进行刹车力的控制［４］．吴娟等人对拦阻系统的非
线性控制方法做了探讨［５］，针对飞机偏离甲板中心

线的情形，设计了一个用于纠偏的控制系统［６］．张
澍森和金栋平考虑拦阻索的弹性建立了一个与国

内其他学者完全不同的非线性动力学模型．
从可查阅的文献看，这些研究对于吸能系统和拦

阻索之间的能量传递机构缺乏考虑，由于吸能系统需

要一个过渡装置以减缓拦阻索张力和长度，因此设计

一个合理的吸能器及其相匹配的能量传递机构成为

舰载机拦阻系统的重要环节．本文提出一种液压吸能
器及其相应的滑轮机构组成舰载机拦阻系统，考虑拦

阻索弹性因素，以形成一个较完整的拦阻系统动力学

模型，研究了该非线性动力学受控系统的控制问题．

１　拦阻系统模型

完整的拦阻系统应由三个子系统组成：拦阻索

系统、能量传递系统、吸能系统．一根拦阻索需要两
个吸能器．

图１　拦阻索系统

Ｆｉｇ．１　Ａｒｒｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

拦阻索模型如图１所示，拦阻索两端分别缠绕
在对称的两个相距为２Ｌ、半径为 Ｒ的轮毂（Ｄｅｃｋ
ｓｈｅａｖｅｓ）上，一旦质量为ｍ的舰载机尾钩钩住拦阻
索（Ｄｅｃｋｐｅｎｄａｎｔ），则拦阻索被对称地以速度 ｖｃ拉

离甲板滑轮．因为ｓｉｎθ＝ｙ／ Ｌ２＋ｙ槡
２，所以每段拦阻

索作用于飞机尾钩上的拉力Ｔ为

Ｔ＝－ｍ̈ｙ Ｌ２＋ｙ槡
２

２ｙ （１）

弹性索应变

ε＝
ΔＬｃ（ｔ）
Ｌｈａｌｆ

＝
Ｌ２＋ｙ槡

２－（ｓｃ＋Ｌ）
Ｌｈａｌｆ

（２）

式中Ｌｈａｌｆ为总绳长的一半，ｓｃ为从甲板滑轮处被新拉
出的绳索长度．设 Ｅ为拦阻索弹性模量，Ａｃ为拦阻

索横截面积，考虑到拦阻索张力Ｔ－＝ＥＡｃε与作用在
飞机尾钩上的拉力相等，且令β＝ＥＡｃ／（ｍＬｈａｌｆ），则

ｙ̈＝－２βｙ（
ｓｃ＋Ｌ

Ｌ２＋ｙ槡
２
－１） （３）
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作为拦阻索系统与吸能器之间必备的连接机

构，这里采用一种滑轮机构作为能量传递系统，以

缩短吸能器的液压缸长度，如图２所示．本文欲通
过控制拦阻索应变以控制拦阻索张力，进而控制舰

载机所受的拦阻力，故须对活塞速度能够做出精确

的控制．为此，根据调速阀的控制流量不受负载影
响的特点，选用调速阀来控制油液的流量，从而控

制活塞的运动速度，吸能器机构如图３所示，其中
液压缸工作状态为负值负载，即活塞的速度方向与

受力方向相同．
预计飞机降落距离为ｙｍａｘ，单侧滑轮机构的动

滑轮个数为Ｎ，则活塞行程为ｙｍａｘ／（２Ｎ）（单位ｍ），
可求得Ｌｈａｌｆ＞［Ｌ＋ｙｍａｘ（２Ｎ＋１）／（２Ｎ）］（单位 ｍ）．

根据液压系统的设计原则［７］，本文选用标准液压缸

内径Ｄ＝３２０ｍｍ和活塞杆直径Ｄ＝２２０ｍｍ，以便采
用标准的密封元件．

图２　能量传递系统

Ｆｉｇ．２　Ｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图３　液压吸能机构

Ｆｉｇ．３　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｂｅｒｓｙｓｔｅｍ

图４　液压缸工作示意图

Ｆｉｇ．４　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ

调速阀的流量公式为

Ｑ＝ＣｄＡｖ（ｘ）
２
ρΔ槡
ｐ （４）

式中Ｃｄ为流量系数，ρ为油液密度．紊流工况时，
流量系数可近似取为常数．一旦调节好固定压差

Δｐ，调速阀的通流面积Ａｖ（ｘ）与调速阀阀口的流量
之间的关系便是比例关系．对于电液比例调速阀
（Ｅｌｅｃｔｒｏ－ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｖａｌｖｅ），通流面积 Ａｖ（ｘ）与输入电流 Ｉ之间存在一
定的比例关系．液压缸的工作原理如图４所示．活
塞杆速度与油液流量之间满足 ｖｐ＝Ｑ１／Ａ１，这里 Ｑ１
为出口流量，它受调速阀控制；Ａ１为液压缸左腔的
横截面积．考虑到式（４），活塞向左运动的速度成

为ｖｐ＝ＫＡｖ（ｘ），这里Ｋ＝（Ｃｄ／Ａ１） ２Δｐ／槡 ρ．
活塞向左位移 ｓｐ＝ｓｃ／（２Ｎ），拦阻索被拉离轮

毂的速度 ｖｃ＝２Ｎｖｐ＝２ＮＫＡｖ（ｘ），这样就建立了拦
阻索拉离速度与控制流量之间的关系．为了便于分

析，本文先将 ｖｃ作为控制量来分析．将 ｓｃ ＝∫
ｔ

０
ｖｃｄｔｔ

代入式（３）得

ｙ̈＝２βｙ（
∫ｔ０ｖｃｄｔ＋Ｌ

Ｌ２＋ｙ槡
２
－１） （５）

上式为一关于 ｖｃ的非仿射系统．我们需要将该系
统转变成仿射系统，才能够对其进行优化，且利用

加速度变化率来构成性能函数．故将（５）式两边对

时间ｔ求导并考虑到由式（５）得到的∫
ｔ

０
ｖｃｄｔ的表达

式，可得

ｙ̈＝－２βｙ（ ｙｙ
Ｌ２＋ｙ２

－
ｖｃ
Ｌ２＋ｙ槡

２
）－ ｙｙ̈ｙ
Ｌ２＋ｙ２

＋ｙ̈ｙｙ

（６）
上式是一个关于 ｖｃ的仿射非线性系统，且三个子
系统彼此关联．

２　最优拦阻轨迹

采用最优控制方法研究受控的舰载机拦阻系

统，借助高斯伪谱法获得最优轨迹．令 Ｘ＝［ｘ１ｘ２
ｘ３］

Ｔ＝［ｙｙｙ̈］Ｔ，ｕ＝ｖｃ，将原系统（６）写成如下的状
态方程形式

ｘ１＝ｘ２　ｘ２＝ｘ３

ｘ３＝－２βｘ１（
ｘ１ｘ２
Ｌ２＋ｘ２１

－ ｕ
Ｌ２＋ｘ槡

２
１

）－
ｘ１ｘ２ｘ３
Ｌ２＋ｘ２１

＋

３５３
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ｘ２ｘ３
ｘ１
同时，拦阻索对尾钩的拉力为

Ｔ＝－ｍｘ３ １＋Ｌ２／ｘ槡
２
１／２

控制目标之一是舰载机加速度尽量平滑，以有

利于飞行员的健康及机体结构的寿命．同时，考虑
到调速阀的性能与反应速度有限，以致控制量ｕ受
到约束．故选取性能函数

Ｊ＝∫
ｔｆ

ｔ０
（Ｃ１ｘ

２
３＋Ｃ２ｕ

２）ｄｔ （７）

本文实验对象为一架质量 ｍ＝２×１０４ｋｇ，进场
速度Ｖ０＝７５ｍ／ｓ的舰载机．边界条件及不等式约束
条件为

ｔ∈［０，２．９］ｓ
ｘ１∈［０．１，１００］ｍ，　ｘ２∈［０，７５］ｍ／ｓ

ｘ３∈［－３０，０］ｍ／ｓ
２，　ｘ３∈［－２００，２００］ｍ／ｓ

３

图５　舰载机最优轨迹

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｍａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔ

这里ｘ１最小值未设为零，因为当 ｘ１ｍｉｎ＝０时，
拦阻索即便内部存在张力也无法对飞机尾钩成功

施加拉力．考虑到拦阻索在飞机尾钩撞上之前其张
力很小或松弛，故令 ｘ１ｍｉｎ＝０．１ｍ，即尾钩牵引着拦
阻索拉开一段距离后张力才发生作用．根据文献

［３］，拦阻索横截面积与弹性模量设为 Ａｃ＝０．

０１ｍ２，Ｅ＝０．８８×１０１１ＧＰａ．为使性能函数中各项数

量级相当，权系数取为 Ｃ１＝３×１０
－１０，Ｃ２＝２．滑轮

机构的动滑轮数 Ｎ＝４，总绳长的一半 Ｌｈａｌｆ＞２５＋
１００／（２×４）×９＝１３７．５ｍ，取１５０ｍ．数值仿真中需
根据获得的曲线光滑程度来更改边界值，以得到较

优的轨迹，结果如图５所示．
将最大张力代入 ε＝珔Ｔ／ＥＡｃ，可得拦阻索最大

应变接近０．７９×１０－３．对于常规材料，该量级应变

处于线弹性范围内．ｖｃ上限需根据调速阀估计，以

阀的最大流量为 Ｑｍａｘ＝２２０Ｌ／ｍｉｎ为例，则 ｖｃｍａｘ＝
８ｖｐ＝８×Ｑｍａｘ／Ａ１＝０．３７ｍ／ｓ．因该速度过低，故实际
需用多个调速阀并联以增大流量上限，预计需上百

个或更强的流量控制装置．
从图５（ａ）和（ｂ）可见，舰载机被拦停在规定的

距离内，且拦停过程舰载机速度线性减小．从图５
（ｃ）可见，舰载机的加速度在较宽的范围内没有出
现大的变化，仅在拦停一开始和末期有突变．从图
５（ｅ）可见，拦停一开始索张力发生一突起，这是因
为开始拦阻时，两端拦阻索呈水平，导致拦阻索中

必须有很大的张力才能形成有效的拦阻力．事实
上，在真实拦阻过程中，拦阻索张力在拦阻初期的

骤升是不可避免的，这一现象与前人的研究结果一

致［１，２］．
另外我们也可以借鉴汽车、电梯等领域的研

究，来找到更好的位移、速度和加速度曲线［８］．

３　最优轨迹跟踪

由于该拦阻系统的状态方程可写为可完全反

馈线性化的标准型的形式［９］

ｘ１＝ｘ２
ｘ２＝ｘ３
ｘ３＝ａ（Ｘ）＋ｂ（Ｘ）

{
ｕ

，Ｘ＝

ｘ１
ｘ２
ｘ









３

所以若假设一个名义输入 ｖ＝ｕ·ｂ（ｘ）＋ａ（ｘ），则
原系统的精确线性化方程可写为

Ｘ· ＝ＡＸ＋Ｂｖ
Ｙ＝{ ＣＸ

Ａ＝
０ １ ０
０ ０ １









０ ０ ０
，Ｂ＝











０
０
１
，Ｃ＝

１ ０ ０
０ １ ０









０ ０ １
（８）

对完全可控的系统，可用状态反馈来配置极点

４５３
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以使系统镇定．取反馈增益向量 Ｆ＝［ｆ１　ｆ２　ｆ３］，
则状态反馈控制律为 ｖ＝珋ｖ－ＦＸ，由此获得稳定化
后的系统

Ｘ·（Ａ－ＢＦ）Ｘ＋Ｂ珋ｖ （９）
为使控制律符合实际，本文使用控制通流面积

的电流作为真实的系统输入．电液比例调速阀的通
流面积与其输入电流存在线性比例关系 Ａｖ（ｘ）＝

ＫＩ，式中 Ｋ为 Ａｖ与 Ｉ的线性比例系数，因 ｖｃ＝
２Ｎｖｐ＝２ＮＫＡｖ（ｘ），则

ｕ＝ｖｃ＝２ＮＫＡｖ（ｘ）＝２ＮＫＫＩ

即Ｉ＝ｕ（２ＮＫＫ），这样可用该式对控制系统进行
参数设计．对于一个线性化系统，应用线性二次型
最优控制［１０］设计系统控制律．

分别定义如下的输入修正量和误差向量

Δｖ＝珋ｖ－ｖｄ，ｅ（ｔ）＝

ｅ１
ｅ２
ｅ









３

＝

ｘ１－ｘ
ｄ
１

ｘ２－ｘ
ｄ
２

ｘ３－ｘ
ｄ










３

（１０）

式中，ｖｄ为期望的名义输入，ｘｄ１、ｘ
ｄ
２、ｘ

ｄ
３分别为期望

的舰载机位移、速度、加速度．为了获得最优误差修
正回路，为修正量Δｖ定义如下的目标函数

Ｊ′＝∫
ｔｆ

ｔ０
ΔｖＲΔｖｄｔ＋∫

ｔｆ

ｔ０
ｅＴ（ｔ）Ｑｅ（ｔ）ｄｔ＋

　ｅＴ（ｔｆ）Ｓｅ（ｔｆ） （１１）
式中Ｒ为正常数，Ｑ和 Ｓ为半正定矩阵．根据经典
线性最优控制理论［９］，最优修正量为

Δｖ＝－Ｒ－１ＢＴＰ（ｔ）ｅ（ｔ） （１２）
其中Ｐ（ｔ）应满足Ｒｉｃｃａｔｉ矩阵微分方程

Ｐ
·

＝－Ｐ（ｔ）Ａ－ＡＴＰ（ｔ）－

　Ｐ（ｔ）ＢＲ－１ＢＴＰ（ｔ）－Ｑ
Ｐ（ｔｆ）＝

{
Ｓ

为简便起见，令Ｈ＝Ｒ－１ＢＴＰ（ｔ）＝［ｈ１　ｈ２　ｈ３］，则
有Δｖ＝－Ｈｅ（ｔ）．借助ＭＡＴＬＡＢ可使用ｃａｒｅ（）函数
求解该Ｒｉｃｃａｔｉ方程，获得增益矩阵Ｈ．

图６　最优跟踪控制系统

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｍａｌｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

最优跟踪控制过程如图６所示．因整个控制过
程的最优轨迹已知，故仅需将该优化数据导入为参

考信号即可．为了能够跟踪优化之后的轨迹，本文
采用当前时间所对应的数据点作为参考点．注意
到，参考点的选择对跟踪效果会有影响．

当Ｒ设置为１的时候，控制系统的性能主要由
控制器增益和权矩阵值决定．经过试算可知，控制
器反馈增益向量取 Ｆ＝［１　９００　１１０］时效果较
好．权矩阵Ｑ值需在不同阶段取不同的值，以满足
不同阶段对响应快慢的不同要求．仿真实验中发现
Ｆ对跟踪效果的影响远超过 Ｑ．在上述参数设置下
获得的数值结果如图５所示．从如图５可见，跟踪
效果令人满意．由于对加速度的高要求，拦阻索张
力不得不在初期时达到一个很高的值，以产生所需

要的拦阻力．实际上，这与我们的控制策略有关，若
令前期优化轨迹的加速度曲线上升缓慢，则拦阻索

张力在初期就可以小一些，因为当舰载机以极高的

速度向前滑行时，两端拦阻索形成的夹角也在迅速

减小．相应地，随后一段时间的加速度则必须提高
才能将舰载机在一定的时间内拦停在指定距离．另
外，当舰载机被拦停后，拦阻索的释放速度虽逼近

于零但有非零的速度存在，表明液压缸的活塞依然

有向左运动的趋势．该现象表明，拦阻索在舰载机
被拦停后能够松弛以释放残余应变，是有利于实际

的现象．

４　阻力影响

如果是跟踪优化曲线，当系统出现了偏差后，

后面的参考点的选择非常困难．谁也不知道当系统
偏离了理想输入后，到底理想输入中哪个数据点才

是最好的，才是对后面的跟踪最有利的如果是跟踪

优化曲线，当系统出现了偏差后，后面的参考点的

选择非常困难．谁也不知道当系统偏离了理想输入
后，到底理想输入中哪个数据点才是最好的，才是

对后面的跟踪最有利的

本节考虑甲板摩擦和空气阻力对舰载机降落

时受控过程的影响．设甲板摩擦力 ｆｄ为定值，ｆｄ＝

μｎｆＲ＝１２２５０Ｎ，式中 μｎ为舰载机与甲板之间的摩

擦系数，ｆＲ为甲板支撑反力；空气阻力 ｆａ＝ｃｙ
２［１１］，ｃ

＝０．２１Ｎ·ｓ２／ｍ２．当分别计入甲板摩擦和空气阻力

时，拦阻索作用于飞机尾钩上的拉力为 Ｔ＝－（ｆ＋

５５３
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２／（２ｙ），其中ｆ用 ｆｄ与 ｆａ分别代入．同

理，可考察两者共同作用时的影响．通过获得相应
的仿射非线性系统，结果如图５所示．

在只计入甲板摩擦的轨迹跟踪中，系统在初始

时出现了紊乱，但持续时间极短，骤升的拉力几乎

完全掩盖了甲板摩擦的作用；在只计入空气阻力的

跟踪中，从图５（ｅ）可见，拦阻索出现了负张力，说
明拦阻索松弛．这是因为在刚开始拦阻时，拦阻索
张力很小，两端拦阻索形成的夹角大，因而能够形

成的拦阻力极小．此时，空气阻力提供的加速度显
得很大，于是控制系统为了跟踪理想输入（理想输

入中的初始加速度为零），便令拦阻索张力为负，以

使飞机加速度回到零点．这一状态的持续时间的量
级为１０－３ｓ，随后系统的仿真较为真实且对理想输
入的跟踪很好，这是因为随着拦阻索张力的骤升，

舰载机速度大幅减小以致空气阻力越来越小，其影

响完全被掩盖了．注意到，在令ｆ＝ｆａ或者 ｆ＝ｆａ＋ｆｄ
的仿真过程中必须调整反馈增益向量 Ｆ方能获得
收敛且调整幅度较大．另外由图５（ｃ）可知空气阻
力影响到了加速度曲线的光滑性，因此当要求加速

度曲线具有很高的光滑性时，就有必要计入空气阻

力的影响．在实际系统中，可以让拦阻索在开始时
具有一定的松弛度，以缓解甲板摩擦和空气阻力的

影响．

５　结论

计入拦阻索的弹性形变，提出了一种舰载机拦

阻系统的动力学模型，获得了拦阻过程各参数变化

的最优轨迹，设计了合理的控制系统对其进行跟

踪．研究结果表明，该拦阻系统可以在要求的时间
和范围内有效拦停舰载机，舰载机和甲板之间的摩

擦力对过程控制的影响可忽略不计．当对拦停过程
的加速度响应的光滑性要求不高时，空气阻力也可

忽略．
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