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摘　 要：船载直升机降落平台（ＳＨＬＰ）能够有效补偿风、浪、流等环境因素引起的船舶摇荡运动，是保障舰载直升机
安全降落的重要技术手段。针对ＳＨＬＰ在船舶摇荡、系统动态不确定性以及负载摄动共同作用下的镇定控制问
题，提出一种预设时间鲁棒自适应镇定控制方法。首先，设计一种新型障碍李雅普诺夫函数，使ＳＨＬＰ支撑面调节
至期望水平位置的收敛时间可预先设定；其次，构造自适应复合扰动估计器，实现对ＳＨＬＰ复合扰动的在线估计；
最后，结合反步设计方法与投影算法，建立ＳＨＬＰ的预设时间鲁棒自适应镇定控制律。通过数值仿真验证了所提
出控制方法在复合扰动条件下的有效性与鲁棒性。
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　 　 船载直升机在军事和民用领域具有广泛的应
用，如人员物资转运、人员搜救和侦察等。在海况比

较恶劣的时候，船载直升机降落在甲板上是非常危
险的［１３］。具体而言，由于风、浪和流的作用，船舶



产生六个自由度的运动，包括纵荡、横荡、升沉、横
摇、纵摇和艏摇，这会影响船载直升机的着降安
全［４］。据统计，船载直升机２５％的事故发生降落在
甲板的阶段［５］。因此，避免船舶摇荡运动对船载直
升机着降的不利影响具有重要的实际意义。

提高船载直升机降落安全的常用方法之一是预
测船舶的静止期［６］。文献［７ ～ １１］分别采用自回归
模型［７，８］、次量分析方法［９］、小波分解方法［１０］和最
小二乘支持向量机方法［１１］来预报船舶未来时刻的
运动，从而预测船载直升机可以安全降落的静止期。
这种等待降落时机的方式，是一种保障船载直升机
安全降落的被动方式。此外，船载直升机降落在甲
板上通常需要６至１０秒［１２］。因此，海况越恶劣，船
载直升机可安全降落的机会就越小。相对而言，船
载直升机降落平台（Ｓｈｉｐｂｏｒｎｅ ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ ｌａｎｄｉｎｇ ｐｌａｔ
ｆｏｒｍ，ＳＨＬＰ）可补偿风浪流引起的船舶摇荡运动，是
保障直升机降落安全的有效解决方案。这样，即使
在恶劣的海况下，船载直升机也能够平稳降落。文
献［１３］构造了一个三自由度的可移动机械装置作
为ＳＨＬＰ，可补偿船舶横摇、横荡和升沉运动，从而保
障船载直升机的平稳降落；进一步，构造了一个四自
由度的ＳＨＬＰ，增加了补偿船舶纵摇运动的功能
［１４］。然而，文献［１２ ～ １３］仅给出了ＳＨＬＰ的机械
结构设计，未讨论其主动运动补偿控制设计方面。
文献［１５］设计了一个Ｓｔｅｗａｒｔ机构的ＳＨＬＰ，并采用
比例微分控制算法设计了ＳＨＬＰ执行机构的控制
器，补偿船舶升沉、纵摇和横摇运动。文献［１６］应
用模糊比例积分微分控制算法设计了液压驱动
ＳＨＬＰ的控制器，补偿船舶升沉、纵摇和横摇运动。

需要指出，文献［１５ ～ １６］这种基于比例积分
微分控制算法设计的ＳＨＬＰ控制器具有局限性。一
方面，ＳＨＬＰ控制系统的调节时间无法被预先设定，
即ＳＨＬＰ上支撑面调节到期望水平位姿的时间无法
被预设。因此，需要ＳＨＬＰ提前启动来等待船载直
升机降落，这不利于节能。此外，ＤＮＶ标准“ＤＮ
ＶＧＬＯＳＥ４０１”要求船载直升机能够紧急降落［１７］。
因此，需要ＳＨＬＰ能够在期望的时间内及时的实现
镇定控制。文献［１８ ～ １９］采用超螺旋和非奇异终
端积分滑模控制算法设计了船载稳定平台的镇定控
制律，能够保证控制误差在有限时间内收敛。然而，
这个时间依赖系统的初始状态和控制设计参数。因
此，需要为ＳＨＬＰ设计预设时间镇定控制策略，使得
ＳＨＬＰ控制系统的调节时间能够被灵活地预先设
置。另一方面，ＳＨＬＰ的质量和转动惯量等动态参
数随着作业调节时常发生变化，且在实际中难以精

确获得，因此，ＳＨＬＰ显然存在动态不确定；此外，舰
载直升机着舰过程中，会造成舰载稳定平台产生突
变的动态负载摄动。而比例积分微分控制算法对
动态不确定和动态负载摄动的鲁棒性较差。文献
［２０ ～ ２１］将船载稳定平台的未建模动态和外部扰
动视为复合扰动，分别设计了扩张状态观测器和复
合扰动观测器估计复合扰动，结合滑模控制和逆推
设计方法提出了船载稳定平台镇定控制律，然而，均
无法使得扰动估计误差渐近收敛。

基于上述讨论，同时考虑ＳＨＬＰ不确定动态和
船舶摇荡运动对ＳＨＬＰ的影响，本文首次设计一个
预设时间鲁棒自适应镇定控制律。主要贡献如下。
１）设计了一个新型障碍李雅普诺夫函数（ｂａｒ

ｒｉｅｒ Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＢＬＦ），使得ＳＨＬＰ上支撑面调
节到期望水平位置的时间可被预先设定，为保证船
载直升机安全降落提供了更节能的船舶运动主动补
偿方案。
２）将船舶摇荡运动对ＳＨＬＰ的影响、ＳＨＬＰ不

确定动态和动态负载摄动视为复合扰动，基于傅里
叶分析原理，将复合扰动表示为线性标准模型，从而
将复合扰动的估计问题转化为未知参数的自适应问
题。这样，可易于采用自适应控制算法实现复合扰
动的渐近估计。
１　 问题描述

通常，船舶装备动力定位系统，能够补偿船舶横
荡、纵荡和艏摇运动。因此，ＳＨＬＰ仅需要补偿船舶
升沉、纵摇和横摇运动。本文考虑一个三自由度的
并联结构的ＳＨＬＰ，其运动数学模型为［２２］

Ｍ（ｑ）̈ｑ ＋ Ｃ（ｑ，ｑ）ｑ ＋ Ｇ ＝ τ ＋ τｗ （１）
式中，ｑ ＝［ｚ 　 φ 　 θ］Ｔ 为ＳＨＬＰ上支持面的位姿向
量，包括升沉位移ｚ、横摇角φ和纵摇角θ；τ ＝［τ１
τ２ 　 τ３］Ｔ为ＳＨＬＰ的控制输入向量，包括升沉力τ１、
横摇力矩τ２和纵摇力矩τ３；τｗ ＝［τｗ，１ 　 τｗ，２ 　 τｗ，３］Ｔ
为船舶运动对ＳＨＬＰ的影响和动态负载摄动造成的
等效扰动向量；Ｍ（ｑ）∈３ × ３为惯性矩阵；Ｃ（ｑ，ｑ）∈
３ × ３为科氏向心力矩阵；Ｇ∈ ３ 为重力向量。
Ｍ（ｑ）、Ｃ（ｑ，ｑ）和Ｇ是不确定的，可表示为Ｍ（ｑ）＝
Ｍｎ（ｑ）＋ ΔＭ（ｑ）、Ｃ（ｑ，ｑ）＝ Ｃｎ（ｑ，ｑ）＋ ΔＣ（ｑ，ｑ）和
Ｇ ＝Ｇｎ ＋ ΔＧ，其中，·ｎ 表示标称部分，Δ·表示不
确定部分。此外，Ｍｎ（ｑ）－ ２Ｃｎ（ｑ，ｑ）为斜对称
矩阵。

船载直升机降落的过程可分为两个阶段。在第
一阶段，船载直升机经过大约Ｔｓ秒达到ＳＨＬＰ上支
持面的无障碍区域，然后，在第二阶段被上支持面的

０３ 　 　 中　 国　 航　 海 第４９卷第１期



单点系留系统固定住。因此，ＳＨＬＰ的上支持面需
要在Ｔｓ秒内调节到期望的水平位姿。根据这一需
求，本文的控制目标为：针对ＳＨＬＰ（１），设计一个预
设时间鲁棒自适应镇定控制律，使得ＳＨＬＰ上支持
面的位姿向量ｑ维持在期望的常值ｑｄ ＝ ［ｚｄ，φｄ，
θｄ］Ｔ上，同时，保证镇定误差ｅｉ（ｉ ＝ １，２，３）在预设的
时间Ｔｓ内调节到给定的误差容许带（－ ｅｉ，ｂ，ｅｉ，ｂ）内。
这里，ｅｉ为误差向量ｅ ＝［ｅ１，ｅ２，ｅ３］Ｔ ＝ ｑ － ｑｄ 的第ｉ
个元素。
２　 ＳＨＬＰ预设时间鲁棒自适应镇定控
制设计

２ １　 新型ＢＬＦ设计
根据预设时间控制技术［２３２４］，设计新型ＢＬＦ

Ｖｉ ＝
ｅ２ｉ

１ － ｅｉ
μ( )
ｉ

２，ｉ ＝ １，２，３ （２）

式中，μｉ为如下正的连续衰减的函数

μｉ ＝
γｉ ｅｉ（０）ｅｘｐ － Ｔｓ ｔ

Ｔｓ
( )－ ｔ ＋ ｅｉ，ｂ， ｔ ＜ Ｔｓ

ｅｉ，ｂ， ｔ≥ Ｔ
{

ｓ

（３）

式中，ｅｘｐ（·）表示指数函数，γｉ ＞ １为设计常数，ｅｉ
（０）为误差ｅｉ的初值。Ｖｉ关于ｅｉ ／ μｉ的函数及ｅｉ、μｉ
的历时曲线如图１所示。

注１：由图１ａ可见，当ｅｉ ／ μｉ→ ±１时，有Ｖｉ→ ＋∞。
因此，如果保证Ｖｉ是有界的，则一定有｜ ｅｉ ｜ ＜ μｉ，由
图１ｂ可见，这意味着误差ｅｉ会在预设的时间Ｔｓ内
调节到给定的误差容许带（－ ｅｉ，ｂ，ｅｉ，ｂ）内。

（ａ）ＢＬＦ Ｖｉ关于ｅｉ ／ μｉ的函数
　 （ｂ）ｅｉ、μｉ的历时曲线

图１　 Ｖｉ关于ｅｉ ／ μｉ的函数及ｅｉ、μｉ的历时曲线
Ｆｉｇ． １　 Ｓｋｅｔｃｈｅｄ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ＢＬＦ Ｖｉ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｅｉ ／ μｉ，

ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｉ ａｎｄ μｉ

２ ２　 镇定控制律设计
将ＢＬＦ（２）与逆推设计工具［２５］相结合，设计

ＳＨＬＰ预设时间鲁棒自适应镇定控制律，包括以下
两步。

第１步：对
３

ｉ ＝ １
Ｖｉ求导，并根据式（２）和定义ｅ ＝

ｑ － ｑｄ，可得

　 
３

ｉ ＝ １

Ｖｉ ＝ 
３

ｉ ＝ １

２ｅｉ ｅｉ －
２ｅ４ｉ μｉ
μ３ｉ

１ － ｅｉ
μ( )
ｉ

[ ]
２ ２ ＝ ｅ

ＴＰ（ｑ － Ｑ） （４）

式中，Ｐ ＝ ｄｉａｇ（Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３），Ｐｉ ＝ ２
［１ －（ｅｉ ／ μｉ）２］２，Ｑ ＝

ｅ３１ μ１
μ３１
　
ｅ３２ μ２
μ３２
　
ｅ３３ μ３
μ[ ]３
３

Ｔ

。
设计中间控制向量α∈３

α ＝ － Ｋ１Ｐ
－１ｅ ＋ Ｑ （５）

式中，Ｋ１ ＝ ＫＴ１∈３为正定设计矩阵。
第２步：定义误差向量ｚ∈３

ｚ ＝ ｑ － α （６）
　 　 选取李雅普诺夫预选函数

Ｖ ＝ 
３

ｉ ＝ １
Ｖｉ ＋

１
２ ｚ

ＴＭｎ（ｑ）ｚ （７）
　 　 对Ｖ求导，并根据式（１），式（４）～式（６）和Ｍｎ
（ｑ）－ ２Ｃｎ（ｑ，ｑ）斜对称矩阵的性质，可得
Ｖ ＝ ｅＴＰ（ｚ ＋ α －Ｑ）＋ ｚＴＭｎ（ｑ）（̈ｑ － α）＋
１
２ ｚ

Ｔ Ｍｎ（ｑ）ｚ ＝ － ｅＴＫ１ｅ ＋ ｅＴＰｚ ＋ ｚＴ［（τ ＋ τｗ －
Ｃ（ｑ，ｑ）ｑ －Ｇ － ΔＭ（ｑ）̈ｑ）－Ｍｎ（ｑ）α］＋
１
２ ｚ

Ｔ Ｍｎ（ｑ）ｚ ＝ － ｅＴＫ１ｅ ＋ ｅＴＰｚ ＋ ｚＴ［（τ －
Ｃｎ（ｑ，ｑ）（ｚ ＋ α）－Ｇｎ ＋ ｆ（ｑ，ｑ，̈ｑ，τｗ））－
Ｍｎ（ｑ）α］＋ １２ ｚ

Ｔ Ｍｎ（ｑ）ｚ （８）
式中，ｆ（ｑ，ｑ，̈ｑ，τｗ）＝［ｆ１ 　 ｆ２ 　 ｆ３］Ｔ ＝ τｗ －ΔＣ（ｑ，ｑ）ｑ －
ΔＧ － ΔＭ（ｑ）̈ｑ为船舶摇荡运动对ＳＨＬＰ的影响、
ＳＨＬＰ不确定动态和动态负载摄动引起的复合
扰动。

下面，为处理复合扰动，将复合扰动的估计问题
转化为未知参数的自适应问题。

首先，根据傅里叶分析原理，复合扰动能够被分
解为κ个正弦信号的叠加

ｆｉ ＝ 
κ

ｊ ＝ １
λ ｉ，ｊｓｉｎ（ａｉ，ｊ ｔ ＋ ζｉ，ｊ），ｉ ＝ １，２，３ （９）

式中，λ ｉ，ｊ、ａｉ，ｊ和ζｉ，ｊ分别为第ｊ个信号的未知幅值、
频率和相位。因此，根据内模原理式（９），复合扰动
可表示为如下外部系统的输出［２６］

χ ＝ Γχ （１０）
ｆ ＝ Ηχ （１１）

式中，χ∈２κ为状态向量，Γ∈２κ ×２κ为系统矩阵，Ｈ∈
３ × ２κ为输出矩阵。Γ的所有特征值均位于虚轴上，
（Γ，Ｈ）为可观测对。

然后，定义矩阵Ω∈２κ × ２κ，Ｌ∈３ × ２κ和Ｆ∈
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２κ × ２κ，Ω为赫尔维兹的，（Ω，Ｌ）为可控对，Ｆ为如下
方程的解

ＦΓ － ΩＦ ＝ ＬＨ （１２）
　 　 定义向量δ ＝ Ｆχ∈２κ，根据式（１２），外部系统
可被转换为如下标准型

δ ＝ Ωδ ＋ Ｌｆ （１３）
ｆ ＝ ΘＴδ （１４）

式中，Θ ＝［Θ１，Θ２，Θ３］Ｔ ＝（ＨＦ － １）Ｔ∈２κ × ３为未知
常值矩阵。

进一步，构造观测器估计δ
δ^
·
＝ Ωδ^ ＋ Ｌ（Ｍｎ（ｑ）̈ｑ ＋ Ｃｎ（ｑ，ｑ）ｑ ＋ Ｇｎ － τ）

（１５）
　 　 根据式（１）、式（１３）和式（１５）可知，δ的估计误
差动态为
珘δ
·
＝ δ^
·
－ δ ＝Ωδ^ ＋ Ｌ（Ｍｎ（ｑ）̈ｑ ＋ Ｃｎ（ｑ，ｑ）ｑ ＋Ｇｎ －
τ）－Ωδ － Ｌｆ ＝Ωδ^ ＋ Ｌｆ －Ωδ － Ｌｆ ＝Ω珘δ （１６）

式中，珘δ ＝ δ^ － δ。由于Ω为赫尔维兹的，因此，珘δ能
够指数收敛到零。

根据式（１４），可得
ｆ ＝ ΘＴ δ^ － ΘＴ珘δ （１７）

　 　 注２：可见，复合扰动被表示为了带有未知参数
矩阵Θ的参数化方程。由于珘δ是指数收敛的，则可
以通过设计Θ的自适应律，得到复合扰动的估计^ｆ ＝
Θ^Ｔ δ^，即自适应复合扰动估计器（Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｄｉｓｔｕｒｂ
ａｎｃｅ Ｅｓｔｉｍａｔｏｒ，ＣＤＥ）。这样，可方便使用自适应控
制算法来解决复合扰动的抑制问题。

基于上述，设计ＳＨＬＰ预设时间鲁棒自适应镇
定控制律
　 τ ＝ － Ｐｅ － Ｋ２ｚ ＋ Ｃｎ（ｑ，ｑ）α ＋Ｇｎ ＋Ｍｎ（ｑ）α － Θ^Ｔ δ^

（１８）
Θ^
·
ｉ ＝ Ｋ０，ｉＰｒｏｊ（ｚｉ δ^，^Θｉ），ｉ ＝ １，２，３ （１９）

式中，Ｋ２ ＝ ＫＴ２∈３ 和Ｋ０，ｉ ＝ ＫＴ０，ｉ∈３ 为正定设计矩
阵，Ｐｒｏｊ（·）表示投影算子［２５］。这里，应用投影算
子（１９）设计自适应律一方面为了防止时间趋于无
穷的时候参数估计值^Θｉ发生漂移，另一方面有助于
使得参数估计误差珟Θｉ ＝ Θ^ｉ －Θｉ渐近收敛。

注３：本文仅设计了ＳＨＬＰ的高级控制律，计算
ＳＨＬＰ的合力及合力矩向量τ。借助于ＳＨＬＰ的雅可
比矩阵的转置Ｊ，可获得ＳＨＬＰ三个执行机构的期望
力，然后，各执行机构的力跟踪控制器会使得各执行
机构产生期望的力，从而三个执行机构产生合力及
合力矩向量τ。

为ＳＨＬＰ闭环镇定控制系统选取李雅普诺夫预
选函数

Ｖａ ＝ Ｖ ＋
１
２

３

ｉ ＝ １

珟ΘＴｉ Ｋ
－１
０，ｉ珟Θｉ ＋ 珘δ

ＴＰ珘δ （２０）
式中，Ｐ为如下矩阵方程的解

ΩＴＰ ＋ ＰΩ ＝ － ΘΘＴ （２１）
　 　 根据式（９）～式（１１）和投影算子的性质，可得
Ｖａ ＝ Ｖ ＋

３

ｉ ＝ １

珟ΘＴｉ Ｋ
－１
０，ｉ Θ^

·
ｉ ＋ 珘δ

·ＴＰ珘δ ＋ 珘δＴＰ珘δ
·
＝ － ｅＴＫ１ｅ －

ｚＴＫ２ｚ － ｚ
Ｔ（^ΘＴ δ^ － ΘＴ δ^ ＋ ΘＴ珘δ）＋


３

ｉ ＝ １

珟ΘＴｉ Ｋ
－１
０，ｉ Θ^

·
ｉ ＋ 珘δ

·ＴＰ珘δ ＋ 珘δＴＰ珘δ
·
＝ － ｅＴＫ１ｅ －

ｚＴＫ２ｚ － ｚ
Ｔ珟ΘＴ δ^ － ｚＴΘＴ珘δ ＋

３

ｉ ＝ １

珟ΘＴｉ Ｐｒｏｊ（ｚｉ ζ^，^Θｉ）＋
珘δ
·ＴＰ珘δ ＋ 珘δＴＰ珘δ

·
≤－ ｅＴＫ１ｅ － ｚ

ＴＫ２ｚ － ｚ
ＴΘＴ珘δ ＋

珘δ
·ＴＰ珘δ ＋ 珘δＴＰ珘δ

· （２２）
根据杨氏不等式，有
－ ｚＴΘＴ珘δ ≤ １４ ｜ ｜ ｚ ｜ ｜

２ ＋｜ ｜ ΘＴ珘δ ｜ ｜ ２ （２３）
　 　 根据式（１６）和式（２１），有

珘δ
·ＴＰ珘δ ＋ 珘δＴＰ珘δ ＝ － 珘δＴ（ΘΘＴ）珘δ （２４）

　 　 将式（２３）和式（２４）代入式（２２），可得
Ｖａ ≤－ ｅ

ＴＫ１ｅ － ｚ
Ｔ Ｋ２ －

１
４ Ｉ３×( )３ ｚ （２５）

式中，Ｋ２需满足λｍｉｎ（Ｋ２）＞ １４ 。
因此，有如下定理。
定理１：考虑由ＳＨＬＰ（１）和带有中间控制律

（５）、观测器（１５）、自适应律（１９）的预设时间鲁棒
自适应镇定控制律（１８）构成的ＳＨＬＰ闭环镇定控制
系统，ＳＨＬＰ上支撑面的位姿向量ｑ能够维持在期
望的常值ｑｄ上，同时，镇定误差ｅｉ（ｉ ＝ １，２，３）能够
在预设的时间Ｔｓ 内调节到给定的误差容许带
（－ ｅｉ，ｂ，ｅｉ，ｂ）内，并最终渐近收敛到零，且ＳＨＬＰ闭环
镇定控制系统中的所有信号是一致有界的。

证明：根据式（２０）、式（２５）和ＬａＳａｌｌｅＹｏｓｈｉｚａｗａ
定理［２５］，Ｖｉ（ｉ ＝ １，２，３）、Ｖ和Ｖａ 是一致有界的，因
此，^Θｉ 和^δ是一致有界的。根据注１，误差ｅｉ（ｉ ＝ １，
２，３）能够在预设的时间Ｔｓ内调节到给定的误差容
许带（－ ｅｉ，ｂ，ｅｉ，ｂ）内。此外，可得ｚ是一致有界的，
进一步，结合式（５）和式（１８），中间控制向量α和控
制律τ均是有界的。则由ｅ ＝ ｑ － ｑｄ和式（６）可知，ｑ
和ｑ是有界的。因此，ＳＨＬＰ闭环镇定控制系统中
的所有信号是一致有界的。进一步，根据式（２５）和
Ｂａｒｂａｌａｔ引理［２５］，误差ｅｉ 会渐近收敛到零。定理１
证毕。
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３　 仿真试验
３ １　 所设计控制律下的仿真

为了验证所设计的ＳＨＬＰ预设时间鲁棒自适应
镇定控制律的有效性，基于一个三自由度并联ＳＨＬＰ
进行仿真试验，其数学模型参数见表１［２２］。

表１　 ＳＨＬＰ数学模型参数的标称值
Ｔａｂ． １　 Ｎｏｍｉｎａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＳＨＬＰ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值
Ｍｐ ／ ｋｇ ３００

Ｉｘ ／ ｋｇ·ｍ２ １０． ５９

Ｉｙ ／ ｋｇ·ｍ２ １０． ５９

Ｉｚ ／ ｋｇ·ｍ２ １９． ８５

Ｇ ／（ｍ ／ ｓ２） ９． ８

　 　 采用无人直升机ＡＲ５００Ｂ［２７］作为船载直升机，
其最大起飞重量为５００ ｋｇ。船载直升机在６ ｓ时进
入软降落阶段，此时，对ＳＨＬＰ产生一个降落负载摄
动力ｄＬ，根据直升机的降落负载分析［２８］，ｄＬ 可近
似为

ｄＬ ＝
１

０． １ ｓ２ ＋ ０ ８ ｓ ＋ １
珔ｄＬ （２６）

其中，

珔ｄＬ ＝
０， ｔ ＜ ６
－ ３ ０００ － ５００ｓｉｎ（２π（ｔ － ６））， ６≤ｔ ＜ １０
－ ５ ０００， ｔ≥

{ １０
（２７）

　 　 选取挪威科技大学开发的海洋系统仿真器［４］

中的一艘补给船作为承载ＳＨＬＰ的对象，其主要参
数见表２。

表２　 补给船的主要参数
Ｔａｂ． ２　 Ｍａｉｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｓｈｉｐ

参数 数值
长度／ ｍ ８２． ８

宽度／ ｍ １９． ２

吃水／ ｍ ６

干舷／ ｍ １０

质量／ ｋｇ ６． ３６２ ２ × １０６

排水体积／ ｍ３ ６． ２０７ ０ × １０３

　 　 仿真分别在两种海况下进行，对应的海浪参数
值见表３［４］。此外，ＳＨＬＰ的惯性矩阵、科氏向心力
矩阵和重力向量摄动１０％。
　 　 补给船的升沉位移、横摇角和纵摇角的初始值

表３　 海浪参数值
Ｔａｂ． ３　 Ｗａｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ

参数
海况等级

２ ４

海浪谱类型 ＩＴＴＣ

有义波高／ ｍ ０． ５ ２． ５

峰值频率／（ｒ ／ ｓ） ０． ８ ０． ６

平均波向／（°） ３０ １２０

波浪扩散因子 ２ ３

分别设置为０ ｍ、０ ０３ ｒａｄ和０ ０３ ｒａｄ。ＳＨＬＰ基座
的中心置于补给船的中线上距离船尾１０ ｍ处，假设
ＳＨＬＰ执行机构自然状态是３ ｍ，则不加控制的
ＳＨＬＰ上支持面的升沉位移为ｚ ＝ ｚｓｈｉｐ － ３１ ４ｓｉｎ
（θｓｈｉｐ）－１３ｃｏｓ（φｓｈｉｐ）ｃｏｓ（θｓｈｉｐ），横摇角和纵摇角与补
给船的一致。因此，ＳＨＬＰ上支持面的初始位姿向量
为ｑ（０）＝［－１３ ９３５ ４ ｍ，０ ０３ ｒａｄ，０ ０３ ｒａｄ］Ｔ。
　 　 预先设定ＳＨＬＰ镇定误差ｅ１、ｅ２ 和ｅ３ 在Ｔｓ ＝ ６
秒内分别调节到给定的误差容许带（－ ０ ０１ ｍ，
０ ０１ ｍ）、（－ ０ ００５ ｒａｄ，０ ００５ ｒａｄ）和（－ ０ ００５ ｒａｄ，
０ ００５ ｒａｄ）内。这里，未考虑ＳＨＬＰ的传感器测量误
差，实际中，应结合传感器测量精读设置合适的误差
容许带。控制设计参数选取为Ｋｏ，ｉ ＝ ｄｉａｇ（１０ －５，
１０ －５，１０ －５，１０ －５）、Ｋ１ ＝ ｄｉａｇ（１，１，１）、Ｋ２ ＝ ｄｉａｇ（１０，
１０，１０）、Ω ＝ ｄｉａｇ（－ １，－ １，－ １，－ １）和Ｌ ＝ ｄｉａｇ（１，
１，１，１）。

海况２下的仿真结果绘制在图２ ～图６中。控
制性能指标总结在表４中。由图２ ～图４和表４可
见，ＳＨＬＰ上支撑面的位姿向量ｑ能够维持在期望
的常值ｑｄ上，同时，镇定误差能够在预设的时间Ｔｓ
内调节到给定的误差容许带内。图５表明，ＳＨＬＰ的
控制输入是有界合理的。由图６可见，所设计的自
适应ＣＤＥ能够在线实时估计复合扰动。海况４下
的仿真结果绘制在图７ ～图１１中。由图７ ～图９和
表４可见，所设计的ＳＨＬＰ预设时间鲁棒自适应镇
定控制律展现了与海况２同样令人满意的控制效
果，表明其对ＳＨＬＰ存在的不确定动态、船舶摇荡运
动对ＳＨＬＰ的影响和负载摄动未知具有良好的鲁
棒性。
３ ２　 仿真比较

为了验证本文所提出控制律的优越性，本小节
将其与如下不带有预设时间的鲁棒自适应镇定控制
律τｃｏｍ，１和不带有复合扰动估计器的预设时间镇定
控制律τｃｏｍ，２进行仿真比较：

３３　 　 许大禹，等：船载直升机降落平台预设时间鲁棒自适应镇定控制



　 τｃｏｍ，１ ＝ － ｅ － Ｋ２ｚ ＋ Ｃｎ（ｑ，ｑ）αｃｏｍ，１ ＋Ｇｎ ＋
Ｍｎ（ｑ）αｃｏｍ，１ － Θ^Ｔ δ^ （２８）

带有自适应律
Θ^
·
ｉ ＝ Ｋ０，ｉＰｒｏｊ（ｚｉ δ^，^Θｉ），ｉ ＝ １，２，３ （２９）

　 　 和中间控制向量
αｃｏｍ，１ ＝ － Ｋ１ｅ （３０）

τｃｏｍ，２ ＝ － Ｐｅ － Ｋ２ｚ ＋ Ｃｎ（ｑ，ｑ）α ＋ Ｇｎ ＋ Ｍｎ（ｑ）α
（３１）

式中，未说明的变量和设计参数均与所设计控制律
τ中的一致。

控制律τｃｏｍ，１和τｃｏｍ，２分别由本文所设计控制律
τ去掉预设时间部分和自适应ＣＤＥ部分得到，基于
它们的仿真比较可保证比较的公平性。在３ １节中
的两种海况下进行仿真，仿真中，ＳＨＬＰ的初始状态
和设计参数与４ １中相同。仿真结果分别用虚线和
和点划线绘制在图２ ～图４和图７ ～图９中，控制性
能指标总结在表４中。

图２　 海况２下ＳＨＬＰ的升沉位移（τ下的升沉位移，τｃｏｍ，１
下的升沉位移，． τｃｏｍ，２下的升沉位移，：μ１和－ μ１）

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｈｅａｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＳＨＬＰ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａ ｓｔａｔｅ ２
（Ｔｈｅ ｈｅａｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ τ，Ｔｈｅ ｈｅａｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｕｎｄｅｒ τｃｏｍ，１，． Ｔｈｅ ｈｅａｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ τｃｏｍ，２，

：μ１ ａｎｄ － μ１）

图３　 海况２下ＳＨＬＰ的横摇角（－ τ下的横摇角，
τｃｏｍ，１下的横摇角，． τｃｏｍ，２下的横摇角，：μ２和－ μ２）
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｒｏｌｌ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ＳＨＬＰ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａ ｓｔａｔｅ ２（Ｔｈｅ

ｒｏｌｌ ａｎｇｌｅ ｕｎｄｅｒ τ，Ｔｈｅ ｒｏｌｌ ａｎｇｌｅ ｕｎｄｅｒ τｃｏｍ，１，
． Ｔｈｅ ｒｏｌｌ ａｎｇｌｅ ｕｎｄｅｒ τｃｏｍ，２，：μ２ ａｎｄ － μ２）

图４　 海况２下ＳＨＬＰ的纵摇角（τ下的纵摇角，
τｃｏｍ，１下的纵摇角，． τｃｏｍ，２下的纵摇角，：μ３和－ μ３）

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｐｉｔｃｈ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ＳＨＬＰ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａ ｓｔａｔｅ ２（Ｔｈｅ
ｐｉｔｃｈ ａｎｇｌｅ ｕｎｄｅｒ τ，Ｔｈｅ ｐｉｔｃｈ ａｎｇｌｅ ｕｎｄｅｒ τｃｏｍ，１，
． Ｔｈｅ ｐｉｔｃｈ ａｎｇｌｅ ｕｎｄｅｒ τｃｏｍ，２，：μ３ ａｎｄ － μ３）

图５　 海况２下ＳＨＬＰ的控制输入
Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｐｕｔｓ ｅ ｏｆ ｔｈｅ ＳＨＬＰ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａ ｓｔａｔｅ ２

图６　 海况２下复合扰动的估计值
Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ

ＳＨＬＰ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａ ｓｔａｔｅ ２
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图７　 海况４下ＳＨＬＰ的升沉位移（τ下的升沉位移，
τｃｏｍ，１下的升沉位移，． τｃｏｍ，２下的升沉位移，：μ１和－ μ１）
Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｈｅａｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＳＨＬＰ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａ ｓｔａｔｅ ４
（Ｔｈｅ ｈｅａｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ τ，Ｔｈｅ ｈｅａｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｕｎｄｅｒ τｃｏｍ，１，． Ｔｈｅ ｈｅａｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ τｃｏｍ，２，

：μ１ ａｎｄ － μ１）

图８　 海况４下ＳＨＬＰ的横摇角（τ下的横摇角，
τｃｏｍ，１下的横摇角，． τｃｏｍ，２下的横摇角）

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｒｏｌｌ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ＳＨＬＰ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａ ｓｔａｔｅ ４（Ｔｈｅ
ｒｏｌｌ ａｎｇｌｅ ｕｎｄｅｒ τ，Ｔｈｅ ｒｏｌｌ ａｎｇｌｅ ｕｎｄｅｒ τｃｏｍ，１，
． Ｔｈｅ ｒｏｌｌ ａｎｇｌｅ ｕｎｄｅｒ τｃｏｍ，２，：μ２ ａｎｄ － μ２）

图９　 海况４下ＳＨＬＰ的纵摇角（τ下的纵摇角，
τｃｏｍ，１下的纵摇角，． τｃｏｍ，２下的纵摇角）

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｐｉｔｃｈ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ＳＨＬＰ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａ ｓｔａｔｅ ４（Ｔｈｅ
ｐｉｔｃｈ ａｎｇｌｅ ｕｎｄｅｒ τ，Ｔｈｅ ｐｉｔｃｈ ａｎｇｌｅ ｕｎｄｅｒ τｃｏｍ，１，
． Ｔｈｅ ｐｉｔｃｈ ａｎｇｌｅ ｕｎｄｅｒ τｃｏｍ，２，：μ３ ａｎｄ － μ３）

　 　 比较本文所设计的预设时间的鲁棒自适应镇定
控制律τ和不带有预设时间的鲁棒自适应镇定控制
律τｃｏｍ，１下的仿真结果，瞬态控制性能方面：τｃｏｍ，１不
能像τ一样保证ＳＨＬＰ的镇定误差在预设的时间内
调节到给定误差容许带。在海况２中，控制律τ下
的升沉、横摇和纵摇方向的调节时间分别比控制律
τｃｏｍ，１下对应方向的调节时间快了１７ ５秒、５ ４秒和
５ ４秒，收敛时间分别加快了５００％、１６３ ６％和
１６３ ６％；在海况４中，控制律τ下的升沉、横摇和纵
摇方向的调节时间分别比控制律τｃｏｍ，１下对应方向
的调节时间快了１８ ５秒、５ ４秒和５ ４秒，收敛时
间分别加快了５２８ ６％、１６３ ６％和１６３ ６％。稳态
控制性能方面：２５秒之后的绝对误差积分指标表
明，在两种海况中，控制律τ和控制律τｃｏｍ，１下稳态

表４　 控制性能指标
Ｔａｂ． ４　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｅｔｒｉｃｓ

控制律海况 τ τｃｏｍ，１ τｃｏｍ，２

２ ４ ２ ４ ２ ４

调节时间（升沉）／ ｓ ３． ５ ３． ５ ２１ ２２ ４． ８ ４． ８

调节时间（横摇）／ ｓ ３． ３ ３． ３ ８． ７ ８． ７ ３． ５ ３． ４

调节时间（纵摇）／ ｓ ３． ３ ３． ３ ８． ７ ８． ７ ３． ５ ３． ３

∫
５０

２５
｜ ｅ１ ｜ ｄｔ ／（ｍ ／ ｓ） ０． ０６８ ０． ０７０ ０． ０２８ ０． ０３０ ０． ２４５ ０． ２４５

∫
５０

２５
｜ ｅ２ ｜ ｄｔ ／（ｒ ／ ｓ） ０． ００２ ０． ００２ ０． ００３ ０． ００３ ０． ００７ ０． ０２２

∫
５０

２５
｜ ｅ３ ｜ ｄｔ ／（ｒ ／ ｓ） ０． ００２ ０． ００２ ０． ００３ ０． ００３ ０． ０１４ ０． ０２９

控制精度在一个数量级，对复合扰动具有相似的鲁
棒性，因为它们均具有自适应ＣＤＥ。
　 　 比较本文所设计的预设时间的鲁棒自适应镇定

控制律τ和不带有复合扰动估计器的预设时间镇定
控制律τｃｏｍ，２下的仿真结果，瞬态控制性能方面：在
两种海况下，控制律τ和控制律τｃｏｍ，１均能保证

５３　 　 许大禹，等：船载直升机降落平台预设时间鲁棒自适应镇定控制



ＳＨＬＰ的镇定误差在预设的时间６秒内调节到给定
误差容许带，因为它们均采用了预设时间方法；控制
律τ下的收敛时间比控制律τｃｏｍ，１下的收敛时间稍
短，这是由于τｃｏｍ，２不具有自适应ＣＤＥ，对复合扰动
的鲁棒性较差，因此，复合扰动造成τｃｏｍ，２下的瞬态
性能稍差一点。稳态控制性能方面：２５秒之后的绝
对误差积分指标表明，在海况２中，控制律τ下的升
沉、横摇和纵摇方向的控制精度比控制律τｃｏｍ，２下对
应方向的控制精度提高了２６０ ３％、２５０％和６００％；
在海况４中，控制律τ下的升沉、横摇和纵摇方向的
控制精度比控制律τｃｏｍ，２下对应方向的控制精度提
高了２５０％、１ ０００％和１３５０％；可见，控制律τ比控
制律τｃｏｍ，１提高了对复合扰动的鲁棒性。

图１０　 海况４下ＳＨＬＰ的控制输入
Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｐｕｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＨＬＰ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａ ｓｔａｔｅ ４

图１１　 海况４下复合扰动的估计值
Ｆｉｇ． １１　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｎｇｌｅ

ｏｆ ｔｈｅ ＳＨＬＰ ｕｎｄｅｒ ｓｅａ ｓｔａｔｅ ４

４　 结束语
同时考虑船舶摇荡运动对ＳＨＬＰ的影响、ＳＨＬＰ

不确定动态和动态负载摄动，通过设计一个新型
ＢＬＦ和构造一个自适应ＣＤＥ，提出了ＳＨＬＰ预设时
间鲁棒自适应镇定控制律，使得ＳＨＬＰ上支撑面在
预先设定的时间内调节到期望的水平位姿，并且具
有良好的鲁棒性。理论分析和仿真试验结果表明，
本文实现了预期的控制目标。在未来的工作中，将
开展基于稳定平台样机的试验研究来验证所提出控
制策略的有效性。
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ａｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｍ］． Ｃｈｉｃｈｅｓｔｅｒ：Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ＆
Ｓｏｎｓ，２０１１．

［５］　 ＭＵ Ｚ Ｔ． Ｔｈｅ ｕｓｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅ ａｎａｌｙｚｅ ｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｆｌｉｇｈｔ ｏｆ
ｓｈｉｐｂｏａｒｄ ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ ［Ｊ］． Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ＆
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０００，４：２８２９．

［６］　 ＣＡＤＥＭＡＲＴＯＲＩ Ｇ，ＯＮＥＴＯ Ｌ，ＶＡＬＤＥＮＡＺＺＩ Ｆ，ｅｔ
ａｌ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｓｈｉｐ ｍｏｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｑｕｉｅｓｃｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ［Ｊ］． Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３，
２８０：１１４８２２．

［７］　 蔡烽，侯建军，万林，等． 提高直升机起降海情的频
域时域综合预报模式［Ｊ］． 船舶工程，２００３，２５（２）：
１５２０．

　 　 　 ＣＡＩ Ｆ，ＨＯＵ Ｊ Ｊ，ＷＡＮ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ ｌａｕｎｃｈ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｓｅａ ｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．
Ｓｈｉｐ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，２５（２）：１５２０．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 ＹＡＮＧ Ｘ Ｌ． Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｏｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｌａｎｄｉｎｇ
ｄｅｃｋ ｆｏｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１３，１１（１）：５８６４．

［９］　 万林，石爱国，周波，等． 船载直升机着船预报系统
及评估方法［Ｊ］． 中国航海，２００５，１：１１１３．

　 　 　 ＷＡＮ Ｌ， ＳＨＩ Ａ Ｇ， ＺＨＯＵ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｓｈｉｐｂｏｒｎｅ
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ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ ｌａｎｄｉｎｇ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２００５，１：１１１３． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　 ＲＩＯＬＡ Ｊ Ｍ，ＤＩＺＡ Ｊ Ｊ，ＧＩＲＯＮＳＩＥＲＲＡ Ｊ Ｍ． Ｔｈｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｍ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｌａｎｄｉｎｇ ｏｎ ａ ｓｈｉｐ：
ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ［Ｃ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｃｅａｎｓ
２０１１，Ｓａｎｔａｎｄｅｒ，Ｓｐａｉｎ，Ｊｕｎｅ ６９，２０１１．

［１１］　 ＺＨＯＵ Ｇ Ｊ，ＺＨＯＵ Ｂ． Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｈｉｐ
ｂｏｒｎｅ ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ ｄｅｃｋｌａｎｄｉｎｇ［Ｃ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，
ｃｏｍｍｅｒｃｅ ａｎｄ ｓｏｃｉｅｔｙ， Ｓｈｅｎｙａｎｇ，Ｃｈｉｎａ， Ｊａｎ． ２９
３１，２０１５．

［１２］　 ＧＩＲＯＮＳＩＥＲＲＡ Ｊ Ｍ，ＥＳＴＥＢＡＮ Ｓ． Ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ
ｑｕｉｅｓｃｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｈｉｐｓ：Ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．
ＩＦＡＣＰａｐｅｒｓ Ｏｎｌｉｎｅ，２０１０，４３（２０）：３０７３１２．

［１３］　 ＢＲＥＷＣＺＹＮＳＫＩ Ｄ， ＴＯＲＡ Ｇ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ ｐａｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈｉｐ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ＫＯＮＥＳ Ｐｏｗｅｒｔｒａｉｎ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，２０１４，２１ （４）：
２１２７．

［１４］　 ＢＲＥＷＣＺＹＮＳＫＩ Ｄ， ＴＯＲＡ Ｇ． Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ ｐａｄ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ＫＯＮＥＳ Ｐｏｗｅｒｔｒａｉｎ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，２０１６，２３（２）：６１
６８．

［１５］　 ＣＡＭＰＯＳ Ａ，ＱＵＩＮＴＥＲＯ Ｊ，ＳＡＬＴＡＲＥＮ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ａｎ
ａｃｔｉｖｅ ｈｅｌｉｄｅｃｋ ｔｅｓｔｂｅｄ ｆｏｒ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ
ｓｔｅｗａｒｔｇｏｕｇｈ ｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｃ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２００８
ＩＥＥＥ ／ ＲＳＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｒｏｂｏｔｓ
ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ，Ｎｉｃｅ，Ｆｒａｎｃｅ，Ｓｅｐｔ． ２２２６，２００８．

［１６］　 ＣＨＥＮ Ｙ Ｍ，ＹＥ Ｊ Ｗ，Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓｈｉｐｂｏｒｎｅ
ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ［Ｊ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２１ｓｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｏｆｆｓｈｏｒｅ ａｎｄ Ｐｏｌａｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｈａｗａｉｉ，
ＵＳＡ，Ｊｕｎｅ １９２４，２０１１．

［１７］　 ＤＮＶ ＧＬ ＡＳ． Ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｓｔａｎｄａｒｄ，ＤＮＶＧＬＯＳＥ４０１：
Ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ ｄｅｃｋｓ． ２０１５．

［１８］　 刘文吉，杜佳璐，李健，等． 基于超螺旋滑模的船载稳
定平台镇定控制［Ｊ］． 系统工程与电子技术，２０２２，４４
（５）：１６６２１６６９．

　 　 　 ＬＩＵ Ｗ Ｊ，ＤＵ Ｊ Ｌ，ＬＩ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｓｈｉｐｂｏｒｎｅ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｕｐｅｒｔｗｉｓｔｉｎｇ

ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ［Ｊ］． Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，
２０２２，４４（５）：１６６２１６６９．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　 ＷＥＮ Ｙ，ＬＩ Ｗ Ｋ，ＺＨＯＵ Ｓ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｒｏｂｕｓｔ ｓｌｉｄｉｎｇ
ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ａｄａｐｔｉｖｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｉｐ
ｂｏｒｎｅ Ｓｔｅｗａｒｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｗａｖｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ［Ｊ］．
Ａｐｐｌｉｅｄ ｏｃｅａｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２４，１４８：１０４００４．

［２０］　 ＣＨＥＮ Ｗ Ｘ，ＷＡＮＧ Ｓ Ｙ，ＬＩ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ａｎ ＡＤＲＣｂａｓｅｄ
ｔｒｉｐｌｅｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｓｈｉｐｍｏｕｎｔｅｄ Ｓｔｅｗａｒｔ
ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｓｉｘＤＯＦ ｗａｖｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ［Ｊ ］．
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｈｅｏｒｙ，２０２３，１８４：１０５２８９．

［２１］　 ＨＵ Ｘ，ＧＯＮＧ Ｑ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒｂａｓｅｄ
ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｓｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ３ｄｏｆ ｓｈｉｐｂｏｒｎｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ
ｗｉｔｈ ｕｎｋｎｏｗｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ［Ｊ］． Ｓｈｉｐｓ ａｎｄ ｏｆｆｓｈｏｒｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０２４，１９（１）：４５５５．

［２２］　 ＬＩＵ Ｗ Ｊ，ＤＵ Ｊ Ｌ，ＬＩ Ｊ． Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ３ＤＯＦ
ｐａｒａｌｌｅｌ ｖｅｓｓｅｌｂｏｒｎｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｗｉｔｈ ｄｙｎａｍｉｃ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ
ａｎｄ ｕｎｋｎｏｗｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ［Ｊ ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｏｃｅａｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２２，１２６：１０３２７１．

［２３］　 ＬＩ Ｊ，ＤＵ Ｊ Ｌ，ＣＨＥＮ Ｃ Ｌ Ｐ． Ｃｏｍｍａｎｄｆｉｌｔｅｒｅｄ ｒｏｂｕｓｔ
ａｄａｐｔｉｖｅ ＮＮ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ
ｔｈｅ ３Ｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄ ＡＵＶｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ Ｌｅａｒｎｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０２２，３３（１１）：６５４５６５５７．

［２４］　 ＬＩ Ｊ，ＤＵ Ｊ Ｌ． Ｐｒｅｄｅｆｉｎｅｄｔｉｍｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａ ｃｌａｓｓ
ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｖｉａ ａ ｎｏｖｅｌ Ｃ ∞ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｂｕｓｔ ａｎｄ
Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０２４，３４（５）：３５８６３６０１．

［２５］　 ＫＲＳＴＩＣ Ｍ，ＫＡＮＥＬＬＡＫＯＰＯＵＬＯＳ Ｉ，ＫＯＫＯＴＯＶＩＣ Ｐ
Ｖ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｓｉｇｎ［Ｍ］． Ｊｏｈｎ
Ｗｉｌｅｙ ＆ Ｓｏｎｓ Ｉｎｃ．，Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ，１９９５．

［２６］　 ＮＩＫＩＦＯＲＯＶ Ｖ Ｏ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｅｒｖｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｆ
ｕｎｋｎｏｗｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ［Ｊ］． Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２００１，
３７（１０）：１６４７１６５３．

［２７］　 Ｃｈｉｎａ’ｓ Ｎｅｗ Ｍｉｌｉｔａｒｙ Ｗｅａｐｏｎｓ，２０２０． ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．
ｃｈｉｎａａｒｍｓ． ｃｏｍ ／ ２０２０ ／ １２ ／ ａｒ５００ｂｕｎｍａｎｎｅｄｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ
ｆｉｒｓｔｆｌｉｇｈｔ ／ （ａｃｃｅｓｓｅｄ ９ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０２２）．

［２８］　 ＳＴＡＮＩＳＡＷＳＫＩ Ｊ． Ａ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
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７３　 　 许大禹，等：船载直升机降落平台预设时间鲁棒自适应镇定控制


