
第 30卷第 6期
2013年 6月

控 制 理 论 与 应 用
Control Theory & Applications

Vol. 30 No. 6
Jun. 2013

基基基于于于伪伪伪谱谱谱法法法的的的翼翼翼伞伞伞系系系统统统归归归航航航轨轨轨迹迹迹容容容错错错设设设计计计

DOI: 10.7641/CTA.2013.20956

高海涛1, 张利民1, 孙青林1†, 孙明玮1, 陈增强1, 亢晓峰2

(1. 南开大学信息技术科学学院,天津 300071; 2. 航宇公司军代表室,湖北襄阳 441022)

摘要:针对翼伞系统在归航过程中,控制电机工作异常致使控制性能发生变化,无法按原有规划轨迹到达目标点
的问题,提出一种基于Gauss伪谱法的归航轨迹容错设计方法. 首先根据翼伞系统控制特性的不同,分别建立了正
常和单电机异常工作状态下的质点模型,并根据伞形参数确定了两种工作状态下的约束条件和目标函数;其次,利
用Gauss伪谱法分别对两种工作状态下轨迹规划的最优控制问题求解,获得翼伞系统不同状态下的最优飞行轨迹.
仿真结果表明,在约束情况下,翼伞系统无论在正常和单电机异常工作时都可以顺利到达目标点,获得高精度的飞
行轨迹.
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Fault-tolerance design of homing trajectory for parafoil system
based on pseudo-spectral method

GAO Hai-tao1, ZHANG Li-min1, SUN Qing-lin1†,
SUN Ming-wei1, CHEN Zeng-qiang1, KANG Xiao-feng2

(1. College of Information Technical Science, Nankai University, Tianjin 300071, China;
2. Military Representative Office, Aerospace Industries Ltd, Xiangyang Hubei 441022, China)

Abstract: Since faults in the control motor change control characteristics, the parafoil system in the homing process
cannot reach the target point in the original planned trajectory. To deal with this problem, we propose a fault-tolerance
design for the homing trajectory by using the Gauss pseudo-spectral method. According to the control characteristic of the
parafoil system, we build a normal model and a faulty model with one faulty motor. The constraint conditions and objective
functions are respectively defined for the two models, in terms of the parafoil parameters. Using the Gauss pseudo-spectral
method, we solve the optimal trajectory programming problem for the two models. The optimal flight trajectories of the
parafoil system under different conditions are also obtained. Simulation results show that the parafoil system can reach the
target point successfully under certain constraints, and obtain high-precision flight trajectory in normal operating conduction
as well as when a motor fails.
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1 引引引言言言(Introduction)
翼伞系统归航轨迹的规划是指在满足特定的约

束条件的基础上, 寻找一条从初始点到目标点能够
满足某些特定性能指标的轨迹, 是翼伞系统实现安
全、精确归航的关键.翼伞拥有滑翔、转弯、雀降功
能, 与常规降落伞相比具有良好的可控性、滑翔性
和稳定性, 克服了传统圆形降落伞随风飘、着陆点
散布大的缺点,在航天器回收、物资定点空投、灾难
环境下救援等领域具有广泛的应用前景. 对翼伞系
统的研究、开发与应用受到美俄等国重视, 也越来
越受到国内航空航天科技工作者及来自高校、企业

等研究机构科研人员的关注[1]. 当翼伞系统的控制

性能因控制电机或其他控制部件工作异常而发生改

变时, 翼伞系统在正常工作下规划出的轨迹将不再
适用于飞行, 必须根据翼伞系统新的控制性能和要
求重新规划归航轨迹,因此,研究翼伞系统归航轨迹
的规划及其容错设计方法对实现翼伞系统的可靠归

航具有重要意义.

目前,对翼伞系统归航轨迹规划的研究成果相对
较少, 对翼伞系统归航轨迹规划过程中的容错设计
的文献还未出现. 国外早期的翼伞系统归航主要采
用径向归航法[2–3],近年来对翼伞系统的归航的研究
主要集中在最优控制归航法及分段归航法[4–5]. 相比
而言, 国内相关的研究起步较晚. 熊菁[6]、徐钊等[7]
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分别应用共轭梯度法、粒子群算法对翼伞归航轨迹

求解最优问题进行了研究.熊菁[6]、郑成等[8]通过几

何分析和参数优化相结合的方法对分段归航轨迹进

行了研究,取得了一定的成果.求解最优控制问题的
数值方法很多,一般分为间接法和直接法[9–12]. 相对
于间接法, 直接法避免了间接法对共轭变量初值进
行估计的困难,但传统的直接法,在求解轨迹优化问
题时计算量大、求解非常困难, 且收敛速度也不能
令人满意[13], 在线规划应用中受到限制. 具有高求
解精度且快收敛速度的Legendre伪谱法在近几年来
的飞行器轨迹优化中得到了广泛应用, Benson[14]针

对Legendre伪谱法存在的不足提出了Gauss伪谱法,
Huntington[15]对Gauss伪谱法和Legendre伪谱法进行
了仿真比较,验证了Gauss伪谱法在求解最优控制问
题中具有更高的求解精度和更快的收敛速度,适用
于在线求解最优控制问题[16],为直接求解最优控制
问题提供了一个新的有效途径.

本文首先对双电机控制(左右两个电机)的翼伞
系统的运动特性进行了分析,在此基础上给出了翼
伞系统的质点模型, 并分析了翼伞系统在单电机异
常工作状态下的控制性能的变化, 建立了该状态下
的质点模型. 提出了单电机异常状态下翼伞系统归
航轨迹再规划问题,进一步分析了翼伞系统在正常
和单电机异常工作状态下轨迹规划的约束条件及目

标函数,并提出利用Gauss伪谱法求解翼伞系统轨迹
规划及再规划中的最优控制问题.最后,通过仿真验
证了所提方法的可行性.

2 模模模型型型建建建立立立(Models)
2.1 翼翼翼伞伞伞系系系统统统质质质点点点模模模型型型(Models for parafoil sys-

tem)
翼伞系统的飞行轨迹是通过控制翼伞后缘左右

两侧的伞绳来实现的,包括: 双侧下偏量,指翼伞左
右两侧伞绳同时下拉时的下拉程度;单侧下偏量,指
仅单侧(左侧或右侧)伞绳下拉时的下拉程度.翼伞系
统整体的运动状态可以通过建立运动方程得到, 文
献 [6]建立翼伞系统的六自由度运动方程. 随着翼伞
单侧下偏量的增大,翼伞系统的滑翔比变小,滚转角
增大,这将导致翼伞系统的抗风性能和稳定性随之
下降. 为了保证翼伞系统的抗风性能和稳定性,通常
将单侧下偏量限定在中小偏量(0%∼50%)的范围[17].
无论是单侧下偏还是双侧下偏, 翼伞的水平飞行速
度和滑翔比在下偏量为中小偏量范围内时变化很

小,因此,做以下假设:

1) 翼伞系统的垂直下降速度和水平飞行速度保
持不变.

2) 水平风场已知, 并将其对翼伞运行轨迹的影
响转化到初始点位置的偏移中去.

3) 翼伞对控制输入的响应无延时.

在上述假设条件下,翼伞稳定下降段,翼伞系统
可视为一个质点, 其在风坐标系下的运动方程可以
简化为式(1): 




ẋ = vs cos ψ,

ẏ = vs sinψ,

ψ̇ = u,

ż = vz,

(1)

其中: vs为水平飞行速度, vz为垂直下落速度, ψ为

转弯角, ψ̇为转弯角速度, u为控制量, 且u与伞绳的

单侧下偏量呈对应关系,其取值范围为u ∈ [−umax,

umax], umax为允许输入的最大控制量,当u取负值时

表示加在右边电机上的控制量为|u|,翼伞进行右转
弯飞行,当u取正值时表示加在左边电机上的控制量

为|u|,翼伞进行左转弯飞行.

2.2 翼翼翼伞伞伞系系系统统统单单单电电电机机机异异异常常常状状状态态态质质质点点点模模模型型型(Models
for parafoil system under state of single motor
being abnormal)
翼伞系统空投后,当控制电路或电机本身工作发

生异常时,翼伞的控制性能将发生改变,主要分为两
种情况: 一是控制翼伞伞绳的左右两个电机同时失
去控制,此时翼伞系统将彻底失去控制,只能自由降
落; 另一种情况是翼伞系统的两个电机只有一个失
去控制,另一个仍能正常工作,此时翼伞系统仍具备
一定的可控性, 但表征翼伞系统运动特性的质点模
型将发生变化,不再是式(1)形式,需建立翼伞系统电
机异常情况下的质点模型.

假设左侧电机控制量为∆u时电机发生故障, ∆u

∈ [0, umax],电机被卡住,左电机失去控制,右侧电机
工作正常, 此时, 若将右侧电机也加上绝对值为∆u

的控制量, 左右下偏量达到平衡, 在此平衡的基础
上, 对右侧控制量增大或减小即可实现对翼伞的左
右转弯控制.因此,翼伞系统单个电机故障状态下的
质点模型可以用下式表示:




ẋ = vs cos ψ,

ẏ = vs sinψ,

ψ̇ = u + ∆u,

ż = vz,

(2)

其中: vs, vz, ψ和ψ̇意义同式(1), u为正常工作一侧的

电机的控制量, ∆u为故障电机被卡住时控制器对其

所加的控制量,当左侧电机异常,右侧电机正常工作
时, u和∆u的取值范围为

u ∈ [−umax, 0], ∆u ∈ [0, umax]. (3)

当右侧电机异常,左侧电机正常工作时, u和∆u
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的取值范围为

u ∈ [0, umax], ∆u ∈ [−umax, 0]. (4)

3 翼翼翼伞伞伞系系系统统统轨轨轨迹迹迹优优优化化化(Trajectory optimiza-
tion for parafoil system)

3.1 约约约束束束条条条件件件及及及目目目标标标函函函数数数(Constraint conditions
and objective functions)

1) 初值条件.

设翼伞系统轨迹优化的初始时间为t0,初始条件
为

x(t0) = x0, y(t0) = y0, z(t0) = z0, ψ(t0) = ψ0.

(5)

2) 终端约束.

设终止时间为tf ,则tf = (z0 − zf)/vz,目标点为

x(tf) = xf , y(tf) = yf , z(tf) = zf , ψ(tf) = ψf .

(6)

到达目标点时要求翼伞系统逆风对准,即翼伞系
统的飞行方向与风向相反,实现翼伞系统雀降的条
件.雀降因翼伞模仿鸟雀降落得名,当翼伞以滑翔状
态接近地面时,如果以较快的速度将两操纵绳同时
拉下,在很短的时间内翼伞的前进速度和垂直速度
将会迅速地减小到极小值(接近零), 如果开始操纵
的高度选择适当,并且迎风滑翔,可使落地时的速度
正好达到最小值,此种操纵便称为雀降或迎风雀降),
例如,当目标点附近的风向角度为ψw, ψf应满足

ψ(tf) = (2k + 1)π + ψw, k ∈ Z. (7)

3) 控制约束.

|u| 6 umax(允许的最大控制量umax对应最小转

弯半径).

4) 目标函数.

对翼伞系统归航轨迹的优化即要求翼伞系统达

到着陆误差最小且整个飞行过程中的控制能耗最

小,可以用以下两个目标函数表示:

J1 = min(
w tf

t0
u2dt), (8)

J2 = min[(x(tf)− xf)2 + (y(tf)− yf)2]. (9)

因此, 翼伞系统轨迹规划是一个多目标函数的最
优控制问题, 为了方便求解最优问题, 这里采用加
权因子的方法将多目标函数转化为单目标函数,如
式(10):

J = f1 × J1 + f2 × J2, f1 > 0, f2 > 0, (10)

式中f1, f2为加权因子,根据工程实际需要选择.

3.2 单单单电电电机机机异异异常常常状状状态态态约约约束束束条条条件件件及及及目目目标标标函函函数数数(Con-
straint conditions and objective functions under
state of single motor being abnormal)
翼伞系统飞行过程中发生单电机故障,翼伞系统

控制特性将发生变化, 翼伞系统工作在正常条件下
规划出的轨迹将不再适用于该系统,需要在新的条
件和控制特性下重新规划轨迹. 因此,翼伞系统单电
机异常状态下的归航轨迹重规划的约束条件及目标

函数基于式(2)所示质点模型确定.

1) 初值条件.

设翼伞系统ts时刻发生单电机故障,故障条件下,
进行轨迹重新规划的初始条件为{

x(ts)=xs, y(ts)=ys, z(ts)=zs, ψ(ts)=ψs,

t0 6 ts 6 tf .

(11)

2) 终端约束.

单电机控制条件下, 翼伞系统无法实现雀降功
能,因此其终端约束中的逆风对准将失去意义,目标
点也将发生变化,由原来的实施雀降点变成着落点,
设到达目标点的终止时间为te.则 te = ts+(zs−ze)/
vz,目标点约束为

x(te) = xe, y(te) = ye, z(te) = ze = 0. (12)

3) 控制约束.

当右侧电机异常、左侧电机正常工作时,控制约
束为

0 6 u 6 umax. (13)

当左侧电机异常、右侧电机正常工作时,控制约
束为

−umax 6 u 6 0, (14)

umax对应最小转弯半径,为允许的最大控制量.

4) 目标函数.

翼伞系统在故障情况下轨迹的重新规划中其主

要目的是实现着落误差最小, 对总能耗要求较低或
不做要求,因此,目标函数为

J = min[(x(te)− xe)2 + (y(te)− ye)2]. (15)

3.3 基基基于于于Gauss伪伪伪谱谱谱法法法求求求解解解最最最优优优问问问题题题(Solution to
the optimal problem based on the Gauss pseu-
dospectral method)

Gauss伪谱方法将最优控制问题转化为具有一
系列代数约束的参数优化问题,即非线性规划问题
(NLP),然后采用适当的约束非线性优化算法求得数
值最优解, 其在处理含初始值和终端约束的问题上
具有优势[18–19].
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翼伞系统归航过程中的轨迹规划及其在单电机

异常状态下的轨迹再次规划中求解最优的问题可以

描述为以下形式,即Bolza性能指标:

J = G(x(t1), t1,x(t2), t2) +w t2

t1
g(x(t), u(t), t)dt, (16)

ẋ(t) = f(x(t), u(t), t), t ∈ [t1, t2], (17)

ϕϕϕ(x(t1), t1,x(t2), t2) = 0, (18)

C[x(t), u(t), t] 6 0. (19)

这里的t1和t2代表起始时间和终止时间,状态x指的

是质点模型中的x, y, z和ψ组成的列向量, 式(16)代
表目标函数, 由式(17)表示的状态方程可以由翼伞
系统的质点模型得到,式(18)和(19)可以由翼伞系统
的约束条件得到.

1) 时间区间变换.

利用Gauss伪谱法求解最优时, 配点都分布在区
间[−1, 1]上, 所以需将时间区间从t ∈ [t0, tf ]或t ∈
[ts, te]上转换到区间τ ∈ [−1, 1]上,对t做以下变换:

τ =
2t

t2 − t1
− t2 + t1

t2 − t1
. (20)

经过变换后的式(16)−(19)变为如下形式:

J = G(x(−1), t1,x(1), t2) +
t2 − t1

2

w 1

−1
g(x(τ), u(τ), τ)dτ, (21)

ẋ(τ)=
t2−t1

2
f(x(τ), u(τ), τ), τ ∈ [−1, 1], (22)

ϕϕϕ(x(−1), t1,x(1), t2) = 0, (23)

C[x(τ), u(τ), τ ] 6 0. (24)

在翼伞系统正常工作时, 时间t1取t0, t2取tf ; 单
电机异常工作状态下,时间t1取ts, t2取te.

2) 状态变量和控制变量的近似.

首先在τ ∈ [−1, 1]上选取K个Legendre-Gauss多
项式的零点(LG点),记为 τ1∼ τK ,与节点 τ1 =−1共
K+1个LG点构成K+1个Lagrange插值多项式Pi(τ)
(i = 0 ∼ K), 以Pi(τ)作为插值基数可以将状态变
量和控制变量近似为以下形式:

x(τ) ≈ X(τ) =
K∑

i=0

X(τi)Pi(τ), (25)

u(τ) ≈ U(τ) =
K∑

i=0

U(τi)Pi(τ), (26)

Pi(τ) =
K∏

j=0,j 6=i

τ − τi

τi − τj

. (27)

利用Gauss伪谱法对问题进行处理时,对于终点τ1 =
1所对应的终端状态也应该满足式(28)的约束:

x(τ2)≈X(τ1)+
w 1

−1
f(x(τ), u(τ)), τ)dτ. (28)

可以用式(29)近似:

x(τ2) ≈ X(τ1) +
t2 − t1

2

K∑
k=1

wk ·
f(x(τk),U(τk), τk, τ1, τ2), (29)

其中: wk为高斯权重, τk为LG点.

3) NLP问题及其求解.

对式(25)求导得

ẋ(τ) ≈ Ẋ(τ) =
K∑

i=0

X(τi)Ṗi(τ). (30)

将式(30)代替式(22)对时间的导数, 并在插值节
点τk处离散得式(31):

K∑
i=0

DkiX(τk)−
t2 − t1

2
f(X(τk),U(τk), τk; t1, t2) = 0, (31)

式中Dki为微分矩阵,其表达式为

Dki =
K∑

l=0

k∏
j=0,j 6=i,l

(τk − τj)

k∏
j=0,j 6=i

(τi − τj)
. (32)

这样就将微分方程方程约束转换为式(31)决定
的代数约束.

分别对式(23)和式(24)表示的边值约束条件和路
径约束条件在插值点进行离散处理, 得式(33)和式
(34):

ϕϕϕ(X(τ1), t1,X(τ2), t2) = 0, (33)

C(X(τk)U(τk), τk; t1, t2) 6 0. (34)

经过上面变换,就可以将求解翼伞系统轨迹的最
优问题转化为非线性规划(NLP)问题的求解,本文采
用二次规划算法求解NLP问题.但经过Gauss伪谱法
离散处理后的翼伞系统轨迹优化问题变成了大规模

的非线性优化问题,为了提高求解精度及算法的收
敛性和鲁棒性,对求解过程中初值的选取尤为重要,
本文对初值的选取采用如下原则,首先选择少量的
节点对翼伞系统轨迹优化问题求解, 迅速得出一条
轨迹, 然后再通过对粗略轨迹进行插值得到更多的
节点.

4 仿仿仿真真真与与与分分分析析析(Simulation and analysis)
作为仿真实例, 本文选用空投质量约束条件为

80 kg的伞型, 翼伞展弦比为1.73, 伞绳长度为3.7 m,
吊带长度为0.5 m,伞衣面积22 m2,空投物阻力特征
面积为0.5 m2. 仿真分为两部分: 第1部分是基于式
(1)翼伞系统质点模型及第3.1节中介绍的约束条件
和目标函数,利用Gauss伪谱法得出翼伞系统的归航
轨迹; 第2部分是基于式(2)电机异常状态下翼伞系
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统质点模型及第3.2节中介绍的约束条件和目标函
数,利用Gauss伪谱法得出翼伞系统的再规划轨迹.

4.1 翼翼翼伞伞伞系系系统统统归归归航航航轨轨轨迹迹迹优优优化化化仿仿仿真真真(Simulation of
homing trajectory optimization for parafoil sys-
tem)

1) 仿真条件及参数设置.
根据所选伞型及其六自由度仿真结果,在保证翼

伞系统倾斜角小于20◦的前提下,翼伞系统的基本运
动参数为

vs = 15 m/s, vz = 4.6m/s, umax = 0.14. (35)

要求翼伞系统实现自动雀降, 即要求翼伞系统
在到达目标点时应逆风飞行, 其次要求翼伞系统尽
可能减小与目标点的差值,做到精确空投,对控制总
能耗要求相对较弱,因此,设加权因子 f1 = 1, f2 =
5000, 目标点为(0,0,0), 风向与x轴正向一致, 设定6
种初始运动状态,如表1所示.

表 1 初始状态
Table 1 Initial state

参数 1 2 3 4 5 6

x/ m – 600 – 400 –100 –3000 –3000 –2500
y/ m – 600 – 400 –100 –3000 –3000 –2500
z/ m 920 920 920 1472 1472 1472

ψ/ (◦) 135 135 135 135 –135 –135

表1中: x, y, z表示翼伞系统初始位置, ψ表示初

始转弯角度.
2) 仿真结果及分析.
图1是初始点距离目标点较近时的3条归航轨迹

和相应的控制曲线, 其初始状态分别对应表1前3组
数据, 由于初始高度相同, 因此翼伞的飞行距离是
相同的. 从图1中可以看出,当初始点离目标点较近
时,控制量呈类似余弦函数形状;翼伞系统的轨迹呈
迂回转弯形状,没有明显的滑翔段,且初始点离目标
点距离越近,迂回转弯越明显,其对应的转弯控制量
也就越大,如初始点为(–100, –100, 920)时所对应的
图1中3号线.

(a) 轨迹

(b) 控制曲线

图 1 初始点距目标点较近时最优控制曲线
Fig. 1 The optimal control curve when the initial point is

closer to the target point

图2是初始点距离目标点较远时的3条归航轨迹
和相应的控制曲线,其初始状态分别对应表1后3组
数据,由于起始点和目标点距离较远,轨迹出现了较
长的滑翔段, 起始时的转弯是翼伞系统飞向目标点
时所做的飞行方向调整, 末端的转弯完成了逆风对
准,以满足雀降关键性的条件, 3组轨迹各自对应的
控制量在翼伞转弯时较大,且转弯越明显控制量就
越大,滑翔阶段的控制量为零.

(a) 轨迹

(b) 控制曲线

图 2 初始点距目标点较远时最优控制曲线
Fig. 2 The optimal control curve when the initial point is

farther away from the target point
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表2列出了6种初始状态下翼伞系统飞行到终点
时的方向角ψf、目标点分别在x轴和y轴方向上的位

置误差∆xf和∆yf的值, 从表中的数据可以看出, 翼
伞系统能够准确的飞向目标点,且在目标点位置实
现逆风对准.

表 2 轨迹参数
Table 2 Trajectory parameter

初始状态 ∆xf / m ∆yf / m ψf / rad

1 5.264e–8 1.664e–7 3.14059265358979
2 4.856e–8 1.921e–7 3.14059265358979
3 –8.411e–8 2.239e–7 3.14059265358979
4 –2.683e–7 –1.557e–7 3.14059265358979
5 –9.919e–7 –1.0082e–6 3.14059265358979
6 –1.359e–7 –1.409e–7 3.14059265358979

4.2 单单单电电电机机机异异异常常常状状状态态态下下下轨轨轨迹迹迹再再再规规规划划划仿仿仿真真真(Models
when the state of single motor is abnormal)

1) 仿真参数设置.

翼伞系统基本参数设置同式(35), 设翼伞系统
初始相位为−135◦, 从起始点水平面坐标 (–3000,
–3000)向目标点(0, 0)正常飞行过程中出现单电机工
作异常情况, 并设电机工作发生异常的时间发生在
翼伞系统飞行到70.94 s和266.67 s时刻.

2) 仿真结果分析.

仿真结果如图3和表3所示. 图3中编号为1的轨
迹曲线与控制量曲线为翼伞系统正常工作时基于伪

谱法规划出的归航轨迹和控制曲线,由于起始点与
目标点距离较远, 中间有明显的滑翔阶段, 且在整
个飞行过程中, 翼伞系统的控制量都是大于等于零
的(仅左侧电机在工作), 即翼伞系统做左转弯和滑
翔两种操作.编号为2和3的曲线为翼伞系统分别在
70.94 s和266.67 s时发生单电机故障的两条再规划轨
迹曲线及对应的控制量变化曲线,从表3可看出,在
70.94 s发生单电机故障时, ∆u=0.0125,即翼伞系统
左侧电机发生异常,故障点水平面坐标为(–2395.68,
–3358.57), 方向角为24◦; 在70.94 s发生单电机故障
时, ∆u = 0.01, 即翼伞系统左侧电机发生异常, 故
障点水平面坐标为 (–395.84, –1501.61), 方向角为
47.56◦. 从图3对应的控制曲线可看出, 出现单电机
异常工作后, 控制量u的范围由原来的[– 0.14, 0.14]
(见式(1))变为[– 0.14, 0](见式(2)),当∆u = 0.0125时,
翼伞系统实施左转弯操纵的控制量范围为[– 0.0125,
0], 实施右转弯操纵的控制量范围为 [– 0.0125,
– 0.14], 当时, 实施左转弯操纵的控制量范围为
[− 0.01, 0],实施右转弯操纵的控制量范围为[– 0.01,
– 0.14],由于翼伞的可控性变差,因此电机的控制动
作与正常工作状态下相对变得更加频繁.

(a) 轨迹

(b) 控制曲线

图 3 单电机异常状态最优控制曲线
Fig. 3 The optimal control curve when single motor is

abnormal

表 3 轨迹参数
Table 3 Trajectory parameter

ts/ s ∆u xs/ m ys/ m ψs/ rad

70.94 0.0125 –2395.68 –3358.57 0.42
266.67 0.01 –395.84 –1501.61 0.83

ts/ s ∆xe/ m ∆ye/ m ψe/ rad

70.94 1.647e–11 2.156e–12 2.55
266.67 2.487e–12 –2.544e–12 2.43

表3中∆xe和∆ye代表翼伞系统单电机异常状态

下再规划轨迹的终点与目标点之间的水平面误差.
通过表中仿真数据和图3中再规划的轨迹可以看出,
系统在单电机异常状态下仍能够规划出一条可行的

轨迹用于引导翼伞系统飞向目标点.

5 结结结论论论(Conclusions)
本文利用Gauss伪谱法结合二次规划算法, 对翼

伞系统正常和单电机异常工作状态下归航轨迹规划

中的最优控制问题进行求解,仿真算例表明Gauss伪
谱法不需要对控制变量和状态变量进行精确猜测即

可收敛, 求解得出了合理的控制量曲线及其对应的
翼伞系统归航轨迹,证明了算法的可行性. 本文研究
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的容错设计方法为进行辅助着陆的翼伞系统和对着

陆速度要求不高的翼伞系统提供了有效的归航轨迹

设计方案,具有一定的工程参考价值.
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