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摘要 针对如何将飞行品质与“魔毯”着舰控制律设计相结合, 本文首先构建了一种简化的“魔毯”着舰控制架构

并考虑飞行品质设计了一种基于非线性动态逆和干扰观测器的进场功率补偿系统. 在此基础上, 将飞行品质引入

优化过程, 设计了基于飞行品质的目标函数, 以此将飞行品质引入“魔毯”着舰控制律设计. 本文还设计了一种两

阶段的改进鸽群优化算法提高着舰控制律性能, 仿真实验表明, 两阶段优化策略能够在消耗相同计算资源的情况

下大大提升鸽群优化算法跳出局部最优的能力, 且所提出的进场功率补偿系统能够通过有效调节舰载机推力提

升着舰阶段的飞行品质.
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1 引言

“魔毯”着舰起源于2016年[1], 是一种结合了直接

升力的精确着舰技术, 最初应用于F-18舰载机. 其又

名精确着舰模模式(precision landing mode, PLM).
2018年, 其在F-35上进行了成功部署测试

[2]. 2022年,
通过引入地面控制车辆, 魔毯技术又得到了进一步的

发展
[3]. 国内对于“魔毯”技术的研究还处于跟进状

态. 吴文海等人
[4]
对“魔毯”着舰技术的关键技术进行

了分析并给出了具体的飞行轨迹角速率和轨迹角增量

模态的设计. 汪杰等人
[5,6]

分析了“魔毯”着舰的稳定

性并基于小扰动线性模型构建了舰载机侧向对中修正

过程. 朱玉莲
[7,8]

对“魔毯”轨迹角速率和轨迹角增量控

制模态进行了具体的仿真与分析. 柳仁地等人
[9]
提出

了一种基于强化学习的舰载机着舰直接升力控制

技术.
飞行品质(flying quality, FA)通常包含飞机操纵

性、稳定性、操控舒适度、操纵响应特性以及飞行性

能限制. 早期控制律设计缺乏对于飞行品质的考虑, 经
常会有飞行员诱发震荡

[10]. Hess[11]结合飞行员模型对

飞机的操纵品质进行了分析. Balas等人
[12]

分析了飞行

品质的要求并结合多个型号的飞机控制方法的设计指

出控制器的设计应当结合飞机的操纵品质, 他们还引

入了最坏情况分析策略对飞行品质进行了分析. Car-
ter等人

[13]
针对F-18这一经典的舰载机进行了飞行品质

的分析. Berry等人
[14]

分析了着陆任务中的飞行品质并
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指出传统飞机在速度降低时会有“低头”的趋势. Huo
等人

[15]
针对F-16进行了一种能够保障飞行品质的极点

配置控制方法. Nguyen等人
[16]

针对非线性模型对战斗

机飞行品质进行了评估, 研究发现在大迎角下该模型

表现出了更好的评估能力. Ryu等人
[17,18]

建立了一种

非线性飞行员模型来辅助评估飞行品质. 甄旭东等

人
[19]

对短距起飞垂直降落飞行器的飞行品质进行了

研究. 万慧雯等人
[20]

提出了一种基于飞行品质的高超

声速飞行器控制参数设计方法.
鸽群优化算法(pigeon inspired optimization, PIO)

是一种先进的启发式算法
[21], 其受鸽群归巢思想启发,

主要由两个算子构成. 很多研究人员将其应用到了飞

行器参数控制寻优问题中
[22,23]. 进场功率补偿系统

(approaching power compensation system, APCS)是
PLM中极为重要的一部分. 在着舰过程中, APCS能够

对油门加入补偿, 减小舰载机的速度变化. APCS最早

由美国学者提出
[24]. 其设计思路有两种: 一种是基于

速度的APCS设计
[25]; 另一种是基于迎角的APCS设

计
[26,27].在全自动着舰(automatic carrier landing system,

ACLS)架构中, 大多数设计采用基于迎角的APCS设
计, 基于迎角的APCS设计能够在维持恒定迎角的同

时兼顾速度保持
[28].

现有的研究存在着以下缺陷: 文献中对于“魔毯”
着舰控制律的设计大都需要对飞机进行精确建模来计

算解耦环节参数,在实际工程中这种策略十分不便;很
多关于飞行品质的工作都是在频域进行分析的, 需要

等效拟配的传递函数或者线性模型
[29], 不便于在参数

寻优过程中和优化方法结合. 飞行器控制参数优化过

程中采用传统优化算法(如粒子群优化算法(particle
swarm optimization, PSO)、遗传算法(genetic algo-
rithm, GA))容易陷入局部最优. 此外, 文献中的工作大

多数止步于飞行品质的分析, 缺乏飞行品质在具体控

制器设计中的应用实例.
基于上述分析, 本文首先构建了一种简化的“魔

毯”着舰控制架构并考虑飞行品质设计了一种基于非

线性动态逆和干扰观测器的APCS. 在此基础上, 将飞

行品质引入优化过程, 设计了基于飞行品质的目标函

数, 以此将飞行品质引入“魔毯”着舰控制律设计. 为

了防止优化陷入局部最优, 本文还设计了一种两阶段

的优化策略, 在消耗相同计算资源的情况下大大提升

了优化算法跳出局部最优的能力.

2 问题建模

2.1 算法设计

假设地面坐标系为惯性坐标系, 舰载机为刚体, 并
且其质量以及重心不随时间变化. 舰载机在空间位置

为 x y z( , , ), 绕机体轴转动的角速度为 p q r( , , ), 沿机体轴

运动的线速度为 u v w( , , ), 舰载机的滚转角、俯仰角和

偏航角分别为( , , ). 根据刚体的六自由度运动理论,
舰载机在空间导航方程组为

[30]

x
y
z

R R R
u
v
w

= ( ) ( ) ( ) . (1)z y x

舰载机运动方程组为

p
q
r

=
1 sin( )tan( ) cos( )tan( )
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 . (2)

设( )F F F, ,x y z 为除重力外, 其他力在三个机体轴上

的分量, 则力方程组为
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设 L M N( , , )分别为滚转力矩、俯仰力矩和偏航力

矩, 则力矩方程组为
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其中, c c~1 9是跟舰载机转动惯量有关的常数.
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设舰载机速度为V , 引入迎角 和侧滑角 后, 利用

上面的公式及机体坐标系和气流坐标系之间的转换矩

阵S , 就可以将力方程组转换成另外一种形式:
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S =
cos cos sin sin cos
cos sin cos sin sin

sin 0 cos
, (6)

T Y G
mV p r

T L G
mV q p r

V T D G
m

=
cos sin + +

+ sin cos ,

= sin +
cos + ( cos + sin )tan ,

= cos cos + ,

(7)

ya

za

xa

其中, T为发动机推力, 这里假设发动机推力通过舰载

机质心, 并与机体轴x平行. G G G( , , )xa ya za 为重力在气流

坐标系三个轴上的分量, D为阻力, Y为侧力, L为升力,
它们三者分别沿气流坐标系的三个轴.

G mg= (cos cos sin cos
+sin cos sin sin cos cos ), (8)

xa

G mg= (cos sin cos
+sin (cos sin sin cos cos )), (9)

ya

G mg= (cos cos cos + sin sin ). (10)za

考虑的舰载机模型具有以下操纵面, e为升降舵

舵偏, a为副翼偏转角, r为方向舵舵偏, f为襟翼偏

转角. 模型中的气动力和力矩可以通过气动导数计算

得到:

D
Y
L

V S

C C C
C

C C C C
= 1

2

+ +

+ + +
, (11)

D D Df f

Y

L L L e L f

2
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= ,
= ,
= ,

(13)
L

M

N

其中, 是大气密度, S为机翼面积, b为机翼翼展.

C C C pb
V C rb

V C C

C C C C qc
V C C

C C C pb
V C rb

V C C

= + 2 + 2 + + ,

= + + 2 + + ,

= + 2 + 2 + + ,

(14)

L l lp lr l a l r

M m m mq m e m f

N n np nr n a n r

0

a r

e f

a r

其中, C C C C C, , , ,l lp lr l la r
为滚转力矩系数, C C, ,m m0

C C C, ,mq m me f
为俯仰力矩系数, C C C C C, , , ,n np nr n na r

为偏航力矩系数 . a和 r分别为升降舵和副翼控制

量
[31].

2.2 作动器建模

(1) 发动机油门

舰载机的发动机相比于其他执行结构而言具有较

大的时间延迟, 其油门杆输入到推力输出的动态响应

特性由发动机本身的性质决定. 油门传递函数模型是

将发动机油门的动态特性等效为一个四阶传递函数,
该模型描述了从油门杆指令到推力响应的动态特

性
[28]:

s s s
s s s s= 2.994( + 3.5 + 9.18 + 3.13)

+ 6.5 + 18.25 + 26.28 + 9.37 . (15)T

PL

3 2

4 3 2

(2) 操纵舵面

襟翼和升降舵均采用简化的一阶传递函数模型,
其公式如下:

s
s

T
s T

( )
( ) = + , (16)

c

s

s

其中, s( )为操纵舵面实际偏转角, 其中 s( )c 为机载计

算机给出的偏转指令, Ts为时间常数. 其具体参数详见

表1[28].

2.3 着舰流程

在进行着舰时, 舰载机纵向首先在恒定的高度保

持平飞, 当飞至距离航母恰当的距离时有平飞切换至

下滑, 直至成功着舰, 如图1所示.
相应地, 构建着舰流程中高度指令Hcom如下

[26]:

H

H Z X H
Z X

X Z X H
Z X

=

,   if + tan ,
+ tan ,

          if 0  and + tan < ,
,      if < 0,

(17)

s L

s L

L s L

s L

com

const ref const

ref

ref const

其中, Hconst为初始平飞高度, Zs为航母甲板距离海平

面的高度, Xs为航母x坐标, Xa为舰载机x坐标, ref为参

考航迹角, 文中均取 = 3.5°ref , 舰载机距离甲板理想落

点的距离XL为

X X X= . (18)L s a
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3 “魔毯”着舰控制律设计

现有的“魔毯”控制律设计通常分为三个通道, 很

多设计都在襟翼和升降舵之间引入了力矩解耦环节K
使得襟翼偏转产生的额外俯仰力矩能够被升降舵所平

衡
[4~9].
本文在现有“魔毯”控制律设计的基础上提出了一

种新的“魔毯”控制律设计方法. 如图2所示, 在传统“魔
毯”控制架构中, 迎角回路引入了飞机初始绕y轴角速

度q作为反馈; 而根据动力学方程, 有

p q r µ= cos tan + sin tan cos sin
cos , (19)

其中, 是航迹坐标系下航迹角的导数, µ是航迹坐标

系下的侧滑角. 仅考虑舰载机的纵向运动, 横侧向状

态量 µ p, , 均可视为小量; 且在实际仿真过程中, 小

于5°, 亦可视为小量, 式(19)可以简化为

p q r µ q+ . (20)

由简化后的式(20)可以看出, 在迎角控制回路中

引入角速度q基本相当于引入迎角的导数; 因此在用

PID控制器设计迎角通道的情况下, 可以移除角速度q
的反馈进行简化.

忽略横向速度, 舰载机着舰时的航迹角可以表

示为

H
V= arcsin . (21)

由式(21)可以看出, 在舰载机着舰速度恒定的情

况下, 控制高度沿着式(17)所示的高度指令变化相当

于控制了航迹角. 考虑到“魔毯”架构是以速度控制油

门, 速度能够保持在一个恒定值附近, 因此在设计直

接升力通道时可以省略航迹角控制器进行简化.
传统控制架构需要引入解耦环节参数K来抵消襟

翼偏转附带的俯仰力矩以维持迎角恒定, 对于实际的

飞机, 襟翼相对于升降舵更靠近重心. 在同样的舵偏

下, 升降舵对俯仰力矩的影响远大于襟翼对于俯仰力

矩的影响, C C>m me f
. 因此在俯仰通道的控制中, 可

以将升降舵影响视为输入,襟翼影响视为扰动项;在没

有引入解耦环节的情况下, 小部分襟翼偏转用于平衡

襟翼带来的俯仰力矩扰动, 其余用于迎角控制, 依然

能够维持舰载机的稳定飞行. 考虑到解耦环节参数K
需要对舰载机进行精确建模确定小扰动方程方能计算

得到
[7]; 不便于实际工程应用, 因此可以移除解耦环

节K进行简化. 所设计的简化控制架构如图3所示.

3.1 迎角通道设计

不同于传统ACLS纵向采用两个输入[ ],T e 来控

制三个状态量, “魔毯”技术由于引入了直接升力控制,

其纵向采用三个输入 , ,T e f 来控制三个状态量

V[ , , ][7]. 襟翼偏转产生的额外升力可以通过升降舵

自动平衡, 无需辅助参数帮助解耦. 在所提出的控制

架构中, 迎角通道采用PID控制器. k k k, ,1 2 3为PID控制

参数; com为迎角指令, 通常设在舰载机的配平迎角附

近; e0为舰载机升降舵初始偏转量.

表 1 作动器建模

Table 1 Actuator modeling

操纵舵面 偏转速度 (°/s) 偏转范围 (°) Ts

升降舵 [–40,40] [–24,10.5] 48

襟翼 [–40,40] [–40,40] 20

图 1 (网络版彩图)着舰流程
Figure 1 (Color online) Landing process.

图 2 (网络版彩图)传统“魔毯”控制律设计
Figure 2 (Color online) Traditional MAGIC CARPET control design.
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k k
s k s= + + ( ) + . (22)e e1
2

3 com 0

3.2 直接升力通道设计

高度指令Hcom生成的方式见式(17). 由于在高度指

令生成的过程中已经考虑了航迹角, 因此在直接升力

通道中无需再引入舰载机航迹角作为反馈, 从而直接

根据高度指令生成航迹角导数指令, 再根据航迹角导

数指令控制襟翼偏转提供直接升力. k k k, ,4 5 6为PID控

制参数, k k,7 8为PD控制参数, f 0为舰载机襟翼初始偏

转量.

k k
s k s H H= + + ( ), (23)c a4
5

6 com

( )k k s= + ( ) + . (24)f c f7 8 0

3.3 进场功率补偿通道设计

根据文献[32], 舰载机推力损失若造成舰载机速

度骤然降低, 飞行员心理负担会加重, 因此为了减缓

着舰过程中舰载机速度的变化(加速度), 引入垂直方

向的加速度nz和水平方向的加速度nx作为补偿项. 同

时襟翼在提供直接升力的过程中会带来俯仰力矩的变

化, 进一步可能会影响迎角; 为降低这种影响, 也引入

俯仰角速率q作为补偿项.
根据舰载机的六自由度动力学写出速度导数V与

推力 T之间的关系, 再反解出推力
[30].

V f g d= + + , (25)v v T v

f k e d
g k n k q k n= + + + + , (26)T

v v v
v x z

10
11 12 13

其中, dv为外界干扰, dv为外界干扰的观测值. k k,9 10为

干扰观测器参数, k k k, ,11 12 13为补偿项参数.

e V V= , (27)v com

f D mg
m= sin , (28)v

g m= cos cos . (29)v

再根据文献[30]得到干扰项dv的干扰观测器值,如

式(27)和(28)所示.

d p k V= + , (30)v v 9

( )p k k V p f g= + + + . (31)v v v v T9 9

4 控制参数优化

4.1 适应度函数设计

根据中华人民共和国国家军用标准GJB 3719-
1999, 美国国防部联合军种飞行器规范指南JSSG-
2001A[33]

以及其他相关文献, 舰载机着舰时的飞行指

标要求如下:
(1) 舰载机着舰时, 为了增加飞行员的操纵安全

感, 法向加速度应该尽量在 g±0.5 以内.
(2) 舰载机在着舰的过程中, 进场下滑速度V应该

尽可能处在58.3514~70.13 m/s. 根据一级飞行品质要

求, dγ/dV<0.1166° s/m.根据二级飞行品质要求, dγ/dV<
0.2916° s/m.根据三级飞行品质要求, dγ/dV<0.4665° s/m.

(3) 着舰时刻落点误差不宜过大.
(4) 舰载机接触甲板时刻的速度不宜过大, 着舰航

迹角一般不大于6°. 若舰载机速度为70 m/s, 则着舰时

刻纵向速度最大值应为70×sin(6°)=7.317 m/s.
采用一元线形回归的方式来估计dγ/dV. 将舰载机

着舰末端10 s航迹角与速度的数据提取出来, 进行一

元线形回归, 得到斜率k与截距b, 斜率k即可代表dγ/dV
的大小. 综上所述, 考虑着舰指标的适应度函数F设计为

F F= , (32)
i

i
=1

9

其中, F1代表舰载机对于迎角的跟踪能力.

图 3 (网络版彩图)简化“魔毯”控制律设计
Figure 3 (Color online) A simplified MAGIC CARPET control
design.
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F w= . (33)
i

T

1
=1

1 com

F2代表舰载机对于高度的跟踪能力.

F w H H= . (34)
i

T

2
=1

2 com

F3代表舰载机对于速度的跟踪能力.

F w V V= . (35)
i

T

3
=1

3 com

F4代表舰载机对于航迹角的跟踪能力.

F w= . (36)
i

T

4
=1

4 ref

F5代表舰载机落点误差.

F w X= . (37)L5 5

F6代表舰载机的dγ/dV.

F w k= . (38)6 6

F7代表舰载机的纵向加速度.

F w nz nz g= , if > 0.5 ,

0, else.
(39)i

T

7 =1
7

F8代表舰载机与甲板接触时刻的纵向速度.

F w V V= (end) ,  if (end) > 7.31,
0.

(40)Z Z
8

8

仅优化F6进而优化飞行品质易引发油门推力大小

及速度的振荡, 因此引入F9进行补偿以避免该现象.

F w V= . (41)9 9

4.2 基于解耦控制的两阶段鸽群优化策略

对于复杂, 多参数控制器优化问题, 传统控制器参

数优化策略是采用启发式算法, 直接设计适应度函数

进行优化
[22,23,28], 这种方法极容易陷入局部最优而导

致效率低下.
本节基于解耦的控制器提出了一种两阶段优化策

略, 即首先根据控制器参数设计过程尝试出一组较优

参数, 而后固定一部分(例如APCS参数)对控制器进行

优化, 得到“最优”直接力通道参数和迎角通道参数; 进
而固定直接力通道参数和迎角通道参数为“最优”, 优

化APCS参数, 得到最后的优化结果. 仿真表明, 相对

于传统的一步优化所有参数的策略, 这种优化策略能

够在消耗大致相同计算资源的情况下, 得到更优的控

制参数.

( )V t V t rand X X t( ) = ( 1)e + ( 1) , (42)i i
Rt

g i

X t X t V t( ) = ( 1) + ( ). (43)i i i

式(37)和(38)展示了地图指南针算子中鸽群根据

磁罗盘信息更新速度与位置的过程, V t( )i 代表了鸽子i

在 t时刻的速度 , X t( )i 代表了鸽子 i在 t时刻的位置 ,

Xg代表了种群的全局最优位置. R为地图指南针算子,

通常取0.01[28].

N t
N t

( ) =
( 1)
2 , (44)p

p

X t
X t F X t

N t F X t( ) =
( ) ( ( ))

( ) ( ( )), (45)c
i i

p i

( )X t X t rand X t X t( ) = ( 1) + ( ) ( 1) . (46)i i c i

在地标算子阶段, 鸽群种群数量N t( )p 每次减半,

其每次朝着适应度函数 ( )F X t( )i 的加权平均中心X t( )c

集中, rand为0~1之间的随机数, 如式(39)~(41)所示
[21].

与传统优化流程不同, 在两阶段优化策略需要分别经

历两轮地图指南针算子和地标算子. 第一轮寻找直接

升力通道和迎角通道的最优参数; 第二轮寻找APCS
的最优参数, 如图4所示.

图 4 (网络版彩图)基于解耦控制的两阶段鸽群优化
Figure 4 (Color online) A two-stage PIO based on the decoupled
controller.
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5 实验仿真

5.1 仿真条件

航母初始位置设定为[3000,0,0] m, 舰载机初始位

置设定为[0,0,100] m. 初始[p,q,r]均为0°/s, 初始航迹角

和迎角设定为[0,8,11]°, 舰载机初始速度Va0=70 m/s, 航

母初始速度Vs0=10 m/s. 迎角指令 = 8.1°com , 速度指

令Vcom=69.96 m/s. 仿真采用定步长, 时间间隔为0.01 s.
舰载机推力最小为10000 N.

5.2 控制参数寻优仿真

由于仿真过程中角度是以弧度为单位, 因此为平

衡角度项与米制项, 积分项与非积分项之间大小的差

异, 设定w1~8分别为20, 1, 1, 20, 50, 3000, 100, 3000.
经前期的控制器设计, k1~13次优参数分别为5, 2, 5, 2, 1,
10, 0.295, 0.017, 0.1, 0.2, 1000, 1000, 1000.由于优化过

程最消耗计算资源的是适应度函数的计算, 因此为了

控制两种优化策略消耗大致相同的计算资源, 设定传

统优化策略种群大小80, 进化次数60次; 两阶段优化

策略每一阶段种群大小60, 进化次数40次. 各个控制

参数的范围如表2所示.
利用PIO[21], PSO[34]

以及GA,分别采用传统的单一

阶段优化策略以及所提出的两阶段优化策略进行参数

寻优对比. 表3给出了两种优化策略优化结果的适应度

对比. 可以看出, 在消耗大致相同计算资源的情况下,
采用两阶段优化策略可以明显提升优化参数找到更优

解的能力, 特别是PIO. 表4给出了两种优化策略下参

数优化的结果.
将两组优化后的参数输入simulink模型中进行仿

真对比, 其结果如图5~7所示.
从图6可以看出, 所设计的控制器在没有解耦环

节K的情况下依然能够很好地维持住舰载机的迎角.
其中较大的迎角波动出现在25 s左右, 这是由于舰载

机由平飞段切换为下滑端, 为了准确地跟踪高度指令,
襟翼拉满以提供直接升力, 如图5所示. 从图6可以看

出, 两阶段优化策略得到的控制参数维持舰载机恒定

迎角的能力要明显好一些. 图7展示了在两组控制参

表 2 优化约束

Table 2 Optimize constraints

参数 最大 最小

k1~10 100 20000

k11~13 0 −20000

表 3 适应度比较

Table 3 Adaptability comparison

算法
最佳适应度

传统优化策略 两阶段优化策略

PSO 30795.846 26963.570

PIO 36533.787 26579.558

GA 41480.339 27805.183

表 4 优化结果对比

Table 4 Comparison of optimization results

参数 传统优化策略 两阶段优化策略

k1 14.148 47.697

k2 22.225 19.446

k3 4.0460 3.6760

k4 31.147 33.876

k5 7.0140 0.0000

k6 14.313 36.5438

k7 0.0000 51.222

k8 1.0940 64.169

k9 1.0000 1.0000

k10 10.795 0.0000

k11 1052.3 12027

k12 218.09 −20000

k13 −159.19 1663.1

图 5 (网络版彩图)着舰阶段升降舵与襟翼变化
Figure 5 (Color online) Elevator and flap changes during landing
phase.
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数下舰载机飞行直至着舰过程中高度的变化, 并给出

着舰前几秒的轨迹放大图. 在传统手动着舰过程中,
飞行员需在着舰前调整高度下滑率以避免着舰速度过

大产生的冲击; 而在“魔毯”控制架构中, 由于很好地控

制了着舰速度以及航迹角 , VZ(end)≈70×sin3.5°=
4.27 m/s小于安全着舰所要求的7.317 m/s, 因此在着舰

末端无需调整高度下滑率.
由图7可以看出, 在两阶段优化策略得到的控制参

数下, 舰载机对高度的跟踪能力明显较好, 其具有更小

的超调量和更快的收敛速度. 仿真结果表明, 在针对解

耦的复杂问题中, 采用两阶段优化策略能够显著提升

启发式算法寻优的能力, 在消耗相同计算资源的情况

下得到更优的控制参数.

5.3 飞行品质优化对比

为了验证所设计适应度函数的有效性, 本小节对

不考虑飞行品质的适应度函数和考虑飞行品质的适应

度函数进行优化对比. 其中传统适应度函数计算方式

如式(47)所示. 优化过程均采用两阶段优化策略, 分别

采用PSO, PIO, GA进行优化, 表5给出了两种适应度函

数下控制参数的寻优结果.

F F= , (47)old
i

i
=1

5

将优化后的参数输入simulink模型中进行仿真对比, 其
结果如图8~13所示.

图8和图9分别展示了考虑飞行品质优化和不考虑

飞行品质优化下着舰过程中舰载机迎角与航迹角的变

化过程. 可以看出两种优化结果下, 考虑了飞行品质优

化后其航迹角波动明显更小. 舰载机着舰过程中以相

对较大的迎角波动与速度波动换取了更好的着舰

品质.
由图10可以看出, 考虑了舰载机着舰飞行品质以

后, 舰载机着舰过程中高度变化更为平稳, 航迹角的

超调量也更小. 由于dγ/dV不方便直接衡量, 根据式

(48)求得着舰过程中dγ/dV的变化, 如图11所示.图 6 (网络版彩图)不同优化策略下迎角保持
Figure 6 (Color online) Angle of attack maintenance under different
optimization strategies.

图 7 (网络版彩图)不同优化策略下高度指令跟踪
Figure 7 (Color online) Height command tracking under different
optimization strategies.

表 5 飞行品质优化结果对比

Table 5 Comparison of flight quality optimization results

参数 不考虑飞行品质 考虑飞行品质

k1 53.417 20.195

k2 19.105 0

k3 5.388 5.5491

k4 49.357 19.5123

k5 0 0

k6 32.898 93.594

k7 35.484 15.979

k8 55.96 11.914

k9 1 22.576

k10 82.507 0

k11 −12110 4118.7

k12 1538.9 −19104

k13 2508.2 13216
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V
t

V t V
d
d = d / d

d / d = . (48)

如图11所示, 绘制出三级飞行品质要求, dγ/dV<
0.4665° s/m; 并统计着舰过程中舰载机飞行品质超过

三级的时间, 计算其在着舰流程中的百分比. 在采用不

考虑飞行品质的适应度函数的优化结果中, 超过三级

飞行品质的时间占比为45.712%; 而采用考虑飞行品

质的适应度函数优化后, 其超过三级飞行品质的时间

占比降至44.619%.
分析着舰过程中油门与速度的变化可以看出, 采

用考虑飞行品质的适应度函数优化后, 其着舰中油门

波动幅度增大, 速度也会出现一定幅度的波动. 如图12

和图13所示. 这表明此优化得到的参数更适用于着舰

下滑段, 特别是舰载机接近航母甲板的着舰前夕. 仿

真初始阶段的不稳定是由于仿真中个别信号是以阶跃

形式给出的. 通过调节油门有效抵抗甲板运动以及舰

尾流所带来的不稳定性. 通过补偿项, 舰载机牺牲了

一定的速度稳定能来减缓dγ/dV的变化率, 提升飞行员

的操纵品质.

6 总结

本文首先构建了一种简化的“魔毯”着舰控制律架

图 9 (网络版彩图)不同适应度下航迹角对比
Figure 9 (Color online) Comparison of flight path angle under
different fitness function.

图 10 (网络版彩图)不同适应度下高度指令跟踪
Figure 10 (Color online) Height command tracking under different
fitness function.

图 11 (网络版彩图)飞行品质比较
Figure 11 (Color online) Comparison of flying quality.

图 8 (网络版彩图)不同适应度下迎角保持
Figure 8 (Color online) Angle of attack maintenance under different
fitness function.
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构, 移除了解耦环节K以及俯仰角速率q反馈, 并在高

度指令生成中引入航迹角进而移除航迹角控制器, 简

化了控制律设计流程. 通过设计的一种基于非线性动

态逆的APCS, 引入nx与nz, 为通过油门调节飞行品质

提供了可能. 在此基础上, 本文提出了一种基于解耦控

制器的两阶段优化策略, 仿真结果表明在消耗相同计

算资源的情况下能够显著提高鸽群优化算法对于控制

器参数的寻优能力. 最后本文将时域飞行品质指标引

入适应度函数, 将控制参数设计与飞行品质有机结合,
提高了“魔毯”着舰控制器参数设计的合理性.
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PIO based MAGIC CARPET control design considering flying quality

WU LanBo1, DUAN HaiBin1, FAN YanMing2 & DENG YiMin1

1 School of Automation Science and Electrical Engineering, Beihang University, Beijing 100083, China;
2 Shenyang Aircraft Design and Research Institute, Aviation Industry Corporation of China (AVIC), Shenyang 110035, China

To combine flying quality with MAGIC CARPET controller design, a simplified MAGIC CARPET control architecture is designed,
and an innovative approach power compensation system based on nonlinear dynamic inversion and disturbance observer is put
forward, considering flying quality. By adding flying quality to the fitness function design, the flying quality is considered in the
MAGIC CARPET control design. A two-stage pigeon inspired optimization (PIO) is introduced to enhance the PIO’s ability to escape
local optima while utilizing the same computational resources. Simulation results demonstrate that this two-stage optimization
approach effectively navigates the solution space, providing superior outcomes compared with traditional methods. Furthermore, the
newly designed approaching power compensation system enhances flying quality by dynamically adjusting throttle commands during
the landing phase. This adjustment ensures smoother and more precise landings, ultimately contributing to improved overall flight
performance. The results highlight the efficacy of our approach in combining robust control architecture with enhanced flying quality,
offering a promising solution for advanced flight control systems.

flying quality, MAGIC CARPET, landing, carrier-based aircraft, pigeon inspired optimization (PIO), direct lift,
approaching power compensation system
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