
航 空 科 学 技 术
Aeronautical Science & Technology Apr. 25 2024 Vol. 35 No.04 74-82

基于模型预测控制的翼伞航迹跟踪
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摘 要：翼伞是一种既可以在空中展开又可以在地面折叠的伞状装置，其具有的高度不稳定性和复杂气动特性给翼伞控制

带来了很大挑战。本文提出了一种基于模型预测控制（MPC）的翼伞航迹跟踪控制方法。首先，建立了翼伞运动学和动力学

模型，包括了翼伞的位置、速度、加速度等状态变量，以及翼伞运动受到的气动力和气动力矩。然后，采用模型预测控制方

法，利用已知的翼伞模型和环境模型进行预测，通过优化算法计算出最优的控制输入，实现对翼伞航迹的跟踪控制。最后，

通过仿真试验验证了所提出的控制方法的有效性。相比传统的翼伞跟踪方法，本文提出的方法显示出更优的跟踪性能，该

方法能够有效抑制外部扰动的影响，具有良好的控制精度及鲁棒性，有一定的工程应用价值。
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翼伞作为一种类似于降落伞的飞行器，通常用于人员或

物品的运输、搜索和救援等领域。翼伞的飞行控制是实现上

述任务的重要组成部分。航迹跟踪是翼伞控制的一个关键问

题，它要求翼伞能够按照期望轨迹飞行，从而实现特定任务的

要求。

经过几十年的发展，有许多方法被用于翼伞跟踪控制，包

括传统的比例积分微分（PID）控制，以及模糊控制、神经网络

控制等智能控制方法，其中传统方法是当前工程应用的主流。

熊菁等[1]研究了 Serret-Frenet 坐标系下的翼伞航迹跟踪问题，

基于比例积分（PD）控制算法设计翼伞航迹跟踪控制器，并仿

真验证了该方法的可行性。传统的 PID 算法广泛应用于翼伞

空投系统的归航轨迹跟踪控制[2-4]。Ward 等[5]针对传统 PID 控

制方法只能控制翼伞系统的横向转弯，无法主动控制其纵向

运动的问题，提出了一种移动有效载荷重心的方法，实现了翼

伞主动横向与纵向控制。

随着信息技术的高速发展，多种智能控制方法被用于翼

伞的跟踪控制。朱二琳等[6]基于模糊控制理论设计了翼伞

系统轨迹跟踪控制器，取得了比传统 PID 控制方法更好的效

果。钱克昌等[7]针对翼伞系统精确动力模型难以建立的问

题，提出一种将神经网络与动态逆控制相结合的控制方法，

用于翼伞自主飞行跟踪控制，并仿真验证了该算法的有效

性。谢亚荣等[8]提出了一种基于模糊干扰观测器的非线性

预测控制方法。李永新等[9]进一步提出了根据跟踪过程

的误差切换模糊控制算法和广义预测控制算法的自适应

控制器。Slegers 等[10]设计了翼伞跟踪设定航迹的智能预

测控制器。Benjamin[11]将 L1 自适应控制方法应用在大型

翼 伞 的 航 迹 跟 踪 控 制 中 。 陶 金 等[12] 基 于 自 抗 扰 控 制

（LADRC）研究了翼伞航迹跟踪控制方法，并通过仿真与

空投试验进行验证，证明了该方法能够有效克服内扰和外

扰的影响，实现高精度轨迹跟踪控制，证明了这种方法相

比传统方法具有更好的抗扰能力和鲁棒性。Carlos 等[13]

针对由于控制过大而产生控制闭锁情况下、翼伞无法恢复

到平衡位置的问题，利用多体模拟的方法，研究闭锁现象

的发生原理，并基于该模拟给出避免失稳的被动方法。此

外还利用模拟结果说明了利用翼伞刹车输入的主动控制

能避免闭锁失稳现象的发生。Cacan 等[14]研究在风速超过

翼伞飞行空速时系统飞行动态响应不确定性问题，提出一

种直接与间接相结合的自适应控制策略以快速描述翼伞

动力学特性，该算法能够在多种退化条件下实现高精度着

陆。张昊等[15-16]提出一种基于模拟对象的可变增益反步

跟踪控制方法，并在此基础上得到翼伞的航迹跟踪误差模

型，针对该模型设计了可变增益反步跟踪控制律，通过仿
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真试验证明了该控制器可以实现航迹的精确跟踪且具有

很好的鲁棒性。孙青林等[17]将动力翼伞系统模型进行改

进，提出基于 LADRC 的轨迹跟踪控制器，并在半实物仿真

试验中证明该跟踪控制器更优。赵令公等[18]基于无模型

自适应控制方法设计翼伞控制系统，该方法的优势在于不

需要构建具体模型，仅利用系统的输入输出数据。

本文通过建立翼伞模型（包括翼伞气动模型、动力学模

型及运动学模型），设计了基于模型预测控制（MPC）的翼伞

航迹跟踪控制方法，利用已知的翼伞模型和环境模型进行

预测，实现风场扰动下的翼伞高精度航迹跟踪控制。

1 翼伞模型
为了实现翼伞的航迹跟踪控制，需要建立一套能够描

述翼伞运动的数学模型。

1.1 翼伞结构

翼伞的气动外形决定了翼伞的气动力及气动力矩大

小，经充气后翼伞完全展开，其基本结构参数如图 1 所示。

翼伞结构的基本参数主要包括以下部分：b 为翼伞完全展

开的展向长度；c 为翼伞完全展开的弦向长度；AR 为展弦比：

AR =
b
c

=
b2

S
，S 为伞衣的水平投影面积。对于矩形翼伞飞行

器来说，S=bc。th为伞衣前缘上下弦线的最远距离。φ 是在翼

伞平衡滑翔时，翼剖面的参考弦长与水平线之间的夹角。

op xp yp zp是翼伞伞体坐标系；ob xb yb zb是翼伞空投体坐标系。lx，

ly 和 lz 是空投体尺寸。lfront 和 lback 分别是翼伞前后操纵绳长度；

lharness是连接绳长度。翼伞气动模型如式(1)~式(8)所示

CL = CL (αp, δs ) + CLδα
| δa | （1）

C p
D = C p

D (αp, δs ) + CDδα
| δa | （2）

CX = ( -C p
DuP + CLwP ) /VP （3）

CY = CYβ
β + CYr

(rpb/2Vp ) + CYδα
δa （4）

CZ = ( -C p
DwP -CLuP ) /VP （5）

Cl = Clβ
β + Clp

ppb
2Vp

+ Clr

rpb
2Vp

+ Clδα
δa （6）

Cm = Cmc/4
(αp, δs ) + Cmq

qpc
2Vp

+ +Cmδα
| δa | （7）

Cn = Cnβ
β + Cnp

ppb
2Vp

+ Cnr

rpb
2Vp

+ Cnδα
δa （8）

式中，CL 和 Cp
D 分别为升力系数和阻力系数；CX，CY和 CZ分别

为伞体坐标系 opxpypzp 各轴上的轴向力系数；Cl，Cm 和 Cn 分

别为滚转力矩系数、俯仰力矩系数和偏航力矩系数；δs为对

称下偏量，δa为非对称下偏量；pp、qp、rp为翼伞角速度在伞体

坐标系 opxpypzp 上的投影；up、vp、wp 为翼伞速度在伞体坐标

系 opxpypzp 上的投影，Vp 为翼伞速度的大小；αp 为翼伞的迎

角，β为翼伞的侧滑角。

1.2 动力学与运动学模型

将翼伞系统视为一个刚体，分析翼伞的系统受力，得到

翼伞系统质心运动的动力学方程如下
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V̇p =
- D -mg sin θ

m

φ̇ =
L cos γv -Y sin γv -mg cos θ

mVpψ

ψ̇ =
- L sin γv + Y cos γv

mVp

（9）

翼伞质心运动学方程如下
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ẋ = Vp cos φ cosψ

ẏ = Vp cos φ sinψ

ż = - Vp sin φ

（10）

式中，Vp 为翼伞飞行速度；L、D、Y 分别为作用在翼伞上的

气动升力、阻力和侧力；φ 和 ψ 分别为翼伞航迹倾角和航迹

偏角；γv 为速度倾斜角。以翼伞模型为基础，建立翼伞航

迹跟踪方法。

2 基于 MPC 的翼伞航迹跟踪控制方法
MPC 是一种在满足一定约束条件的前提下，被用来实

现过程控制的先进方法，它的实现依赖于过程的动态模型。

图 1　翼伞结构

Fig.1　Structure of parafoil
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它是一种基于模型的控制方法，首先需要建立一个预测模

型，该模型能够描述系统未来的行为和状态。然后，根据该

模型，可以预测未来的系统输出，并根据预测结果生成控制

指令，调整系统的输入和输出，以实现系统的优化和控制。

相较于传统的 PID 控制，MPC 具有更强的鲁棒性和适应性，

能够更好地处理复杂的系统和环境变化，它致力于将更长

时间跨度甚至无穷时间的最优化控制问题，分解为若干更

短时间跨度或者有限时间跨度的最优化控制问题，并且在

一定程度上仍然追求最优解。翼伞 MPC 控制如图 2 所示。

2.1 运动质点模型

将 Vp 替换为 v。基于式(9)和式(10)所示的翼伞动力学

和运动学模型，建立非线性状态方程

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ẋ = v cos φ cosψ

ẏ = v cos φ sinψ

ż = - v sin φ

φ̇ = u

ψ̇ = w

（11）

定 义 翼 伞 系 统 的 状 态 量 为 [ x, y, z, φ, ψ]T
，控 制 量 为

[ v, u, w]T
。对式(11)做近似线性化处理
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由式(12)与式(13)可得

Ẋ̂ = AX̂ + Bû （14）

其中
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线性化完成之后，形成连续的线性运动学模型，采用欧

拉前项差分法将模型离散化

Ẋ̂ = X̂ ( )k + 1 - X̂ ( )k
T = AX̂ (k) + Bû (k) (15)

对式(15)变换可得

X̂ (k + 1) = (I + TA) X̂ (k) + TBû (k) (16)

整理得到运动学模型的离散化线性表达式

X̂ (k + 1) = ÂX̂ (k) + B̂û (k) (17)

式中，Â = I + TA，B̂ = TB，Â与 B̂为时变矩阵。

2.2 预测模型

为预测下一时刻与当前时刻的状态关系与趋势，将当

前状态量与上一时刻的控制量进行组合，作为新的状态量

输入，形成预测方程。

ς (k) = é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úX̂ ( )k

û ( )k - 1 (18)

根据式(18)，可得线性齐次的矩阵表达式

ς (k + 1) = A͂ ⋅ X̂ (k) + B͂ ⋅ Δu (k) (19)

式中，A͂ = é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úÂ ( )k B̂ ( )k

Om × n Im

，B͂ = é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úB̂ ( )k

Im

。m 为控制量个数，n

图 2　翼伞 MPC 控制

Fig.2　Parafoil MPC control

（12）
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为状态量个数。

根据离散化的预测方程，结合预测时域和控制时域，结

合式(19)列项如下
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A͂B͂ ⋅ Δu ( )k + 1 + B͂ ⋅ Δu ( )k + 2

(20)

将式(20)转换成矢量形式

ξ = Θ ⋅ ς (k) + Φ ⋅ Δu (k) (21)

其中，

ξ = [ ς (k + 1) , ς (k + 2) , ⋯, ς (k + NP ) ]T
(22)

Θ = [ A͂, A͂2,⋯, A͂NP ]T
(23)
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T

(24)

式中，NP 为预测时域，NC 为控制时域。

令 ζ (k) = C ⋅ ς (k)，其中 C = [ In,0]，n 为状态量个数，则

系数矩阵更新如下

{Θ = C ⋅ Θ
Φ = C ⋅ Φ (25)

2.3 目标函数

目标函数的选取基于两个优化原则：（1）翼伞的位置尽

量靠近参考路径，以实现跟踪的目的；（2）翼伞控制量变化

率尽量小，以保证速度变化的流畅性。基于此原则构造代

价函数如下

J = ∑ ζ - ζref
2
Q

+ ∑ Δu 2
R

+ ρε2 (26)

式中，Q 和 R 为权重系数。ρε2 为松弛因子系数。加入以上

系数可以保证方程有解，也便于凑式计算。

将目标函数转换成二次规划的形式，并将预测方程代

入代价函数，矩阵方程凑式成标准的二次规划形式如下

f = 1
2 XT HX + f T X (27)
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控制量遵循以下约束

ì
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umin < u ( )k < umax
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3 数值仿真及分析
3.1 仿真条件

根据翼伞滑翔比约束，将翼伞的飞行范围限制在横向

距离 40km、侧向距离 40km、高度 7km 内；翼伞速度不超过

50m/s，风速 10m/s；设置不确定性条件包括不同威胁区、地

形条件以及不同风场条件；设置控制精度目标在 200m 以

内。仿真所设置的风场、地形和威胁区如图 3 和图 4 所示。

图 3　地形和威胁区示意图

Fig.3　Schematic diagram of terrains and threat areas
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预设的翼伞初位置、末位置及外部条件见表 1。

3.2 仿真结果

根据表 1 条件组成的两组不同条件组合的翼伞航迹规

划仿真结果。仿真 1：翼伞在相同风场条件，不同威胁区、地

形情况下的航迹跟踪对比，该对比仿真均处于侧风场影响

下，由同一投放点飞行至同一落点。仿真 2：翼伞在不同风

场条件，相同威胁区、地形情况下的航迹跟踪对比，航迹均

处于第二种地形、威胁区下。

3.3 结果分析

图 3(a)与图 3(b)显示了两种不同形式的威胁区和地形

分布，以圆柱面模拟威胁区，以二次曲面模拟不同高度的山

脉等地形。采用基于原始自然算法的翼伞航迹规划方法规

划的航迹应当以一定的安全距离完全避开威胁区与地形，

由于第二种威胁区与地形更为复杂，所以在后续仿真 2 对

比中采用第二种威胁区与地形。

图 4 显示了三种不同的风场分布的横截面，即旋转风

场、侧风场以及逆风场。以不同的威胁区、地形以及随机风

场来模拟环境的不确定性。

在仿真 1 的对比中，图 5 和图 6 所示的翼伞航迹处于相

同的侧风场，两种不同的威胁区和地形，可以看出在满足最

短距离、最短时间、最小转弯半径等约束条件下，本文所研

究的翼伞航迹跟踪控制方法能够较为准确地跟踪所规划出

的最优航迹，能够在误差范围内到达目标点，同时较好地对

翼伞速度和加速度指令进行了跟踪，并将误差控制在可控

范围内。

在仿真 2 的对比中，图 7 显示了翼伞在三种不同风场条

件下的航迹跟踪对比，可以看出所设计的航迹跟踪控制方

法能够充分利用风场对翼伞进行控制并能够较为准确地跟

踪所规划的航迹，最终可以在误差范围内到达预设的落点，

落点误差均在 10m 以内。

4 结束语
本文采用基于模型预测的翼伞航迹跟踪控制方法对多

种外部情况下的翼伞进行最优航迹跟踪与飞行仿真，综合

考虑了飞行禁区、气象威胁等多种威胁的飞行环境以及精

确空投系统自身的动力学特性，实现了对翼伞航迹的精确

表1 翼伞仿真条件

Table 1 Simulation conditions for parafoil

地形威胁区

1

2

2

风场

旋转风

旋转风

旋转风

侧风

逆风

投放位置/km

［0， 20， 7］

［0， 20， 7］

［0， 20， 7］

［0， 20， 7］

［0， 20， 7］

落点位置/km

［40， 5， 0］

［40， 5， 0］

［40， 5， 0］

［40， 5， 0］

［40， 5， 0］

图 4　风场横截面示意图

Fig.4　Schematic diagram of wind field cross-section
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跟踪，最终能够满足落点精度，说明在随机外界环境下，运

用该方法能够快速高效高精度地跟踪翼伞最优航迹。该方

法可应用于翼伞在真实环境中的飞行航迹跟踪，具有一定

的工程应用价值。
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Parafoil Trajectory Tracking Based on Model Predictive Control

Li　Zhihan1， Nan　Ying1， Wan　Jincheng2
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Abstract: A parafoil is an umbrella-like device that can be unfolded in the air and folded on the ground. Its inherent 

high instability and complex aerodynamic characteristics pose significant challenges for parafoil control. This paper 

proposed a parafoil trajectory tracking control method based on Model Predictive Control (MPC). First, a kinematic 

and dynamic model of the parafoil is established, including the state variables such as position, velocity, acceleration, 

and the aerodynamic forces and moments acting on the parafoil’s motion. Then, the model predictive control method 

is employed to predict the parafoil's behavior using the known parafoil model and environmental model, and the 

optimal control inputs are calculated through an optimization algorithm to achieve parafoil trajectory tracking control. 

Finally, the effectiveness of the proposed control method is verified through simulation experiments. Compared to 

traditional parafoil tracking methods, the method proposed in this paper shows better tracking performance. This 

method can effectively suppress the influence on external disturbances, has good control accuracy and robustness, 

and has certain engineering application value.
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