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ｉｎｔｅｒｎａｌｍｏｖｉｎｇｍａｓｓｅｓｗｅｒｅｖｉｅｗｅｄａｓａｇｌｏｂａｌ

ｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｒｉｇｉｄｂｏｄｙａｎｄｔｈｅｍｏｖｉｎｇｍａｓｓｅｓ牔

ａｒｅｖｉｅｗｅｄａｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐａｒｔｓｈｅｒｅ（ａｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．５）．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ａｉｒｓｈｉｐ
［１４］
ｉｓｒｅｆｅｒａｂｌｅｈｅｒｅ．Ｔｈｅｍｏｖｉｎｇｍａｓｓｅｓ

ａｒｅｍｏｄｅｌｅｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ．Ｔｈｅｏｎｌｙｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｗｏｐａｒｔｓｉｓｆｏｒｃｅ牣ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏ

ｂｅｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ．

Ｆｉｇ．５ Ｒｉｇｉｄａｉｒｆｒａｍｅａｎｄｍｏｖｉｎｇｍａｓｓ

 ﹥┎┃│┈┄│┄┋┃│┈┈

ＡｓｄｅｐｉｃｔｅｄｉｎＦｉｇ．５，ｔｈｅｒｉｇｉｄａｉｒｆｒａｍｅａｎｄ

ｔｈｅｍｏｖｉｎｇｍａｓｓａｒｅａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｉｍｍｅｒｓｅｄｉｎ

ｓｔａｔｉｃａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈｏｕｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ．Ｔｈｅｖｅ

ｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｂａｌｌａｓｔｉｎｔｈｅｂｏｄｙｆｒａｍｅ╀牘ｉｓ

╀牘＝ ╀＋ ┼牘＋ 犓× ┼牘 （１）

ａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｅｘｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅａｃｔｉｎｇｏｎｔｈｅｍｏｖｉｎｇ

ｍａｓｓｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

┖牘＝ （牔╀牘）× 犓＋ 牔牋┢
Ｔ
１┵＋ ┿ （２）

５４３Ｎｏ．４ ＷｕＸｉａｏｔａｏ，ｅｔａｌ．ＳｉｎｇｕｌａｒＰｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎＡｐｐｒｏａｃｈｔｏＭｏｖｉｎｇＭａｓｓＣｏｎｔｒｏｌ…



ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＮｅｗｔｏｎ′ｓＳｅｃｏｎｄＬａｗ ａｎｄ

Ｅｑｓ．（１，２），ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｖｉｎｇｍａｓｓ

ｉｓｄｅｒｉｖｅｄａｓ

┼牘＝－ ╀－ 犓
燈

× ┼牘－ 犓× ┼牘＋ 牋（┢
Ｔ
１┵）＋

１

牔
（牔╀牘× 犓＋ ┿） （３）

Ｎｏｔｅｔｈａｔｔｈｅｍａｓｓｉｓｏｎｌｙｍｏｖｉｎｇｉｎａｐｌａｎｅ

ｐａｒａｌｌｅｌｔｏ牉１牉２ｈｅｒｅ，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈａｔｉｔｃａｎｎｏｔ

ｍｏｖｅａｌｏｎｇｔｈｅ牉３ａｘｉｓａｎｄ牜牘３ｉｎ┼牘ｉｓｃｏｎｓｔａｎｔ．

 ﹥┎┃│┈┄┇┇│

Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅａｉｒｆｒａｍｅｉｓｓｔａｔｅｄ

ａｓ

┝╀＝ ┖ｄ＋ ┖ａ＋ ┖ＧＢ＋ ┖Ｉ （４）

┚熕
燈

＝ ┝ｄ＋ ┝ａ＋ ┝ＧＢ＋ ┝Ｉ （５）

ＥａｃｈｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＥｑｓ．（４５）ｉｓｄｅ

ｓｃｒｉｂｅｄｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｃｏｎ

ｖｅｎｔｉｏｎａｌａｉｒｓｈｉｐ
［１４］
，ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｉｎ

Ｅｑｓ．（４５）ｓｉｎｃｅｔｈｅａｉｒｓｈｉｐｈｅｒｅｉｓｄｒｉｖｅｎｂｙｔｈｅ

ｂｕｏｙａｎｃｙ．

（１）Ｌｉｎｅａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ╀ａｎｄａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ犓

Ｌｅｔｔｈｅｌｉｎｅａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒ╀＝［牤１，牤２，牤３］
Ｔ

ａｎｄｔｈｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒ犓＝［犓１，犓２，犓３］
Ｔ
，

ａｌｌｗｒｉｔｔｅｎｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｂｏｄｙｆｒａｍｅ爭｛牉１，

牉２，牉３｝．Ｆｏｒｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｐｕｒｐｏｓｅ，╀ｈａｓ

ｔｏｂｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｔｏａｎｉｎｅｒｔｉａｌｆｒａｍｅ爢｛牏，牐，牑｝

ｂｙａｒｏｔａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ┢１ａｓ

┬

＝ ┢１╀

（２）Ｍａｓｓｍａｔｒｉｘ┝ ａｎｄｍｏｍｅｎｔｏｆｉｎｅｒｔｉａ

ｍａｔｒｉｘ┚

Ｔｈｅｍａｓｓｍａｔｒｉｘｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｓａｌｌｍａｓｓｅｓａｎｄ

ｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｌｔｅｒｍｓ．Ｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｏｆｔｈｅａｉｒｓｈｉｐｉｓ

ｍｕｃｈｍｏｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｕｅｔｏｉｔｓｌａｒｇｅｖｏｌｕｍｅ燉

ｍａｓｓｒａｔｉｏｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｉｒ

ｐｌａｎｅｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｈａｓｔｏｂｅｃｏｎｓｉｄ

ｅｒｅｄ．

Ｉｎｃａｓｅｏｆａｒｉｇｉｄｂｏｄｙｉｎａｎｉｄｅａｌｆｌｕｉｄｗｉｔｈ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ牤牏ｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ牏，ｔｈｅｆｏｒｃｅａｃｔｉｎｇｏｎ

ｔｈｅｒｉｇｉｄｂｏｄｙｂｙｔｈｅｆｌｕｉｄｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ牐ｉｓ

－牔牏牐牤牏ａｎｄｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒ牔牏牐ｉｓｃａｌｌｅｄｔｈｅａｄｄｅｄ

ｍａｓｓ．Ｔｈｅｒｅａｒｅ３６ａｄｄｅｄｍａｓｓｅｓｆｏｒａｒｉｇｉｄｂｏｄｙ

ｉｎｍｏｔｉｏｎ
［１８］
．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｏｎｌｙｔｈｅａｄｄｅｄｍａｓｓｅｓｉｎ

ｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｆｏｒｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙｉｎｔｈｉｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈ，ａｎｄ┝ ａｎｄ┚ａｒｅｇｉｖｅｎｂｙ

┝＝ｄｉａｇ｛牔１，牔２，牔３｝＝ ｄｉａｇ｛牔牞＋ 牔１１，

牔牞＋ 牔２２，牔牞＋ 牔３３｝

┚＝ｄｉａｇ｛爥１，爥２，爥３｝＝ ｄｉａｇ｛爤牨＋ 牔４４，

爤牪＋ 牔５５，爤牫＋ 牔６６｝

ｗｈｅｒｅ牔牞ｉｓｔｈｅｍａｓｓｏｆｔｈｅａｉｒｓｈｉｐａｉｒｆｒａｍｅ．爤牏

ａｒｅｔｈｅｍｏｍｅｎｔｓｏｆｉｎｅｒｔｉａｏｆｔｈｅａｉｒｆｒａｍｅａｂｏｕｔ

爭牉１，爭牉２，ａｎｄ爭牉３ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，牔１１，牔２２，ａｎｄ牔３３

ｔｈｅｖｉｒｔｕａｌａｄｄｅｄｍａｓｓｅｓｆｏｒ牉１，牉２，ａｎｄ牉３ｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ牔４４，牔５５，ａｎｄ牔６６ｔｈｅｖｉｒｔｕａｌａｄｄｅｄｉｎ

ｅｒｔｉａａｂｏｕｔ爭牉１，爭牉２，ａｎｄ爭牉３ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｓｅｖｉｒｔｕａｌｍａｓｓｅｓａｎｄ

ｉｎｅｒｔｉａｗａｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｎＲｅｆｓ．［１９２０］．

（３）Ｄｙｎａｍｉｃｆｏｒｃｅ┖ｄａｎｄｍｏｍｅｎｔ┝ｄ

Ｔｈｅｆｏｒｃｅｖｅｃｔｏｒ┖ｄ ｃｏｎｔａｉｎｓｔｈｅＣｏｒｉｏｌｉｓ

ｆｏｒｃｅａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃ

ｍｏｄｅｌ，ａｎｄ┝ｄｃｏｎｔａｉｎｓｔｈｅｍｏｍｅｎｔｏｆｔｈｅＣｏｒｉｏ

ｌｉｓｆｏｒｃｅａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｆｏｒｃｅ．┖ｄａｎｄ┝ｄａｒｅ

ｇｉｖｅｎｂｙ

┖ｄ＝ ┝牤× 犓

┝ｄ＝ ┚犓× 犓＋ ┝牤× ╀

（４）Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｆｏｒｃｅ┖ａａｎｄｍｏｍｅｎｔ┝ａ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｎｅｕｍａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆａｖｅｈｉｃｌｅｆｌｙｉｎｇｉｎｔｈｅａｔｍｏ

ｓｐｈｅｒｅ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｏｓｅｐｎｅｕｍａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

ｃａｎｂｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｆｏｒｃｅ┖ａａｎｄ

ｍｏｍｅｎｔ┝ａａｓｆｏｌｌｏｗｓ

┖ａ＝ （牀ａ，牁ａ，牂ａ）
Ｔ

┝ａ＝ （爧ａ，爩ａ，爫ａ）
Ｔ

ｗｈｅｒｅ牀ａ，牁ａ，ａｎｄ牂ａ ａｒｅｄｒａｇ，ｓｉｄｅｆｏｒｃｅ，ａｎｄ

ｌｉｆｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．爧ａ，爩ａ，ａｎｄ爫ａ ａｒｅｒｏｌｌｍｏ

ｍｅｎｔ，ｐｉｔｃｈｍｏｍｅｎｔ，ａｎｄｙａｗｍｏｍｅｎｔ，ｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙ．Ａｌｌｏｆｔｈｅｓｅｔｅｒｍｓａｒｅｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅ

ｂｏｄｙｆｒａｍｅ．Ｔｈｅｅｘｐｌｉｃｉｔｆｏｒｍｓｏｆ┖ａａｎｄ┝ａｃａｎ

ｂｅｆｏｕｎｄｉｎＲｅｆ．［１５］．

（５）Ｆｏｒｃｅ┖ＧＢａｎｄｍｏｍｅｎｔｓ┝ＧＢｏｆｔｈｅｇｒａｖｉ

ｔｙａｎｄｂｕｏｙａｎｃｙ

Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒａｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｂｕｏｙ

ａｎｃｙｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｂｏｄｙｆｒａｍｅｉｓｄｅｎｏｔｅｄｂｙ

┖ＧＢ

┖ＧＢ＝ （牔牞－ 牔）牋┢
Ｔ
１┵＝ （牔０－ 牔）牋┢

Ｔ
１┵

Ｉｔｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｇｒａｖｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｒｉｇｉｄｂｏｄｙｌｏｃａｔｅｓａｔｐｏｉｎｔ爭．Ｓｏｔｈｅｒｅｉｓｎｏｍｏ

ｍｅｎｔｉｎｖｏｌｖｅｄｂｙ牔牞ａｎｄｔｈｅｂｕｏｙａｎｃｙｏｆｔｈｅａｉｒ

ｓｈｉｐ．Ｉｎｔｈｅｂｏｄｙｆｒａｍｅ，ｔｈｅｌａｔｔｅｒｍｏｍｅｎｔｉｓ

┝ＧＢ＝ ０

６４３ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



（６）Ｉｎｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅ┖Ｉａｎｄｍｏｍｅｎｔｓ┝Ｉ

Ｓｉｎｃｅｔｈｅｍｏｖｉｎｇｍａｓｓｅｓａｒｅａｃｔｕａｔｅｄｂｙａｎｄ

ｆｉｘｅｄｔｏｔｈｅａｉｒｆｒａｍｅ，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｒｅａｃｔｉｎｇｆｏｒｃｅ

ｏｎｔｈｅａｉｒｆｒａｍｅｗｈｉｃｈｉｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｆｒｏｍｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｉｒｓｈｉｐａｎｄａｉｒｐｌａｎｅ．Ｔｈｅｓｅ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ┖Ｉａｎｄ┝Ｉａｒｅｇｉｖｅｎｂｙ

┖Ｉ＝－ ┿

┝Ｉ＝－ ┼牘× ┿

Ｂｅｓｉｄｅｓｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｈｅａｉｒｆｒａｍｅａｎｄｔｈｅ

ｍｏｖｉｎｇｍａｓｓ，ｔｈｅｍａｓｓｏｆｔｈｅａｉｒｂｌａｄｄｅｒｉｓｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｄｂｙａｎｏｔｈｅｒｉｎｐｕｔ牣４，ａｓ

牔牄＝ 牣４ （６）

ｗｈｅｒｅ牔ｂｉｓｔｈｅｍａｓｓｏｆｔｈｅａｉｒｂｌａｄｄｅｒ．

Ｔｈｅｆｕｌｌ８ＤＯＦｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ

ｂｕｏｙａｎｃｙｄｒｉｖｅｎａｉｒｓｈｉｐｉｓｇｉｖｅｎｂｙＥｑｓ．（３６）．

ＣｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇｉｎＲｅｆｓ．［９，１２］，ｔｈｅａｐ

ｐｒｏａｃｈｐｒｅｓｅｎｔｅｄｈｅｒｅｉｓｍｏｒｅｃｌｅａｒａｎｄｓｉｍｐｌｅ．Ｉｔ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｓｔｈｅｒｉｇｉｄｂｏｄｙａｎｄｔｈｅｍｏｖｉｎｇｍａｓｓａｓ

ｔｗｏｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐａｒｔｓ．Ｔｈｕｓ，ｉｔｉｓｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｒｅ

ｆｅｒｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｉｒｓｈｉｐ
［１４１５］

．

 ﹤﹦﹨┐﹥

﹫

Ａｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｐｅｒ

ｔｕｒｂａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｎｄｔｈｅｌａｔｅｒａｌｄｙ

ｎａｍｉｃｓｉｎ３Ｄｓｐａｃｅｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ（Ｆｉｇ．６）．Ｓｏｍｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｒｅｄｏｅｓｏｎｅｔｏｓｈｏｗｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｓｆｏｒｔｈｅａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｔｈｅｇｕｉｄ

ａｎｃｅ．

Ｎｏｔｅｔｈａｔｔｈｅｔｕｒｎｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｎａｍｅｌｙｌａｔ

ｅｒａｌｍｏｔｉｏｎ，ｏｆｔｈｅａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｇｌｉｄｅｒ

ｉｓｄｅｃｉｄｅｄｂｙｔｈｅｒｏｌｌｄｙｎａｍｉｃｓ，犺ａｎｄ犓２，ａｓｄｅ

ｐｉｃｔｅｄｉｎＳｅｃｔｉｏｎ１１．Ｉｔｄｏｅｓｎｏｔｄｅｐｅｎｄｏｎｔｈｅ

ｙａｗｄｙｎａｍｉｃｓ，犼ａｎｄ犓３，ｗｈｉｃｈａｒｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ

ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｕｒｆａｃｅ，ａｓｉｔｉｓｔｈｅｃａｓｅ

ｆｏｒｍｏｓｔｕｎｄｅｒｗａｔｅｒａｎｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓ．Ｔｈｕｓ，

ｔｈｅｙａｗｄｙｎａｍｉｃｓ，犼ａｎｄ犓３，ｃａｎｂｅｎｅｇｌｅｃｔｅｄ．

 ﹤┄┃┉┇┄━━┇┈┉┇┊┉┊┇

Ｔｈｅｔｗｏｔｉｍｅｓｃａｌｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓ

ｔｅｍｍｏｄｅｌｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｄｙ

ｎａｍｉｃｓｏｆｔｈｅｓｔａｔｅｓｏｎｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｌａｎｅａｒｅ

ｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｓｔａｔｅｓｏｎｌａｔｅｒａｌｐｌａｎｅ（Ｆｉｇ．６）．

Ｈｅｒｅ，ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｔａｔｅｓｃｏｎｓｉｓｔｏｆ犤，犓２，牤１，

牤３，牜牘１，ａｎｄ牜牘１，ａｎｄｔｈｅｌａｔｅｒａｌｓｔａｔｅｓｃｏｎｓｉｓｔｏｆ犺，

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｎｇｕｌａｒｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

犓１，牤２，牤３，牜牘２，ａｎｄ牜牘２．Ｔｈｅｙａｗ ｓｔａｔｅｓ，犼ａｎｄ

犓３，ａｒｅｎｏｔｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｉｓｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｉｔｉｓ

ｓｈｏｗｎａｐｏｓｔｅｒｉｏｒｉｔｈａｔｔｈｉｓｔｉｍｅｓｃａｌｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｗｉｌｌｂｅｔｈｅｋｅｙｆｏｒａｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ３Ｄｃｏｎｔｒｏｌ．

Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｓｅｐａｒａｔｅｄｉｎｔｏ

ｔｗｏｓｔｅｐｓｒｅｌａｔｉｎｇｔｏｔｈｅｓｌｏｗａｎｄｔｈｅｆａｓｔｄｙｎａｍ

ｉｃｓ．

Ｅｖｅｎｔｈｏｕｇｈｔｈｅｆｕｌｌｓｙｓｔｅｍ ｉｓｒｅｄｕｃｅｄｉｎｔｏ

ｔｗｏｔｉｍｅｓｃａｌｅｓｕｂｓｙｓｔｅｍｔｏｄｅｓｉｇｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ，ｉｔ

ｉｓｎｏｔｅａｓｙｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｓｅｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ

ｄｕｅｔｏｃｏｍｐｌｅｘｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｙｓ

ｔｅｍ．Ｆｏｒａｓｉｍｉｌａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｓｙｓｔｅｍ，ＰＩＤ，

ＬＱＲ，ａｎｄＬｙｐｕｎｏｖａｐｐｒｏａｃｈｅｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｄｅｓｉｇｎ

ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
［９，１２］

ｆｏｒｐｌａｎａｒｄｙｎａｍｉｃｓ．Ｎｅｘｔ，ａ

ｍａｘｉｍａｌｆｅｅｄｂａｃｋｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ
［２１２２］

ａｐｐｒｏａｃｈｉｓ

ａｄｏｐｔｅｄｔｏｄｅｒｉｖｅａｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｆｏｒ３Ｄｍｏ

ｔｉｏｎ．

 ━┄┌┎┃│┈┄┃┉┇┄━━┇

Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ牣１ｆｏｒｓｌｏｗｄｙｎａｍｉｃｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６ｄｅａｌｓｗｉｔｈａｌｌｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｔｈｅｌｏｎ

ｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｌａｎｅ．Ｆｉｒｓｔ，ｒｅｗｒｉｔｅｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｍｏｄｅｌａｓ

犤

＝ 犓２

犓
燈

２＝
１

爥２
（爩ａ＋ 牜牘１牣３－ 牜牘３牣１）

牤１＝
１

牔１
（（牔－ 牔０）牋ｓｉｎ犤－ 牔３牤３犓２＋

爡ａ１－ 牣１）

牤３＝
１

牔３
（－ （牔－ 牔０）牋ｃｏｓ犤＋ 牔１牤１犓２＋

爡ａ３－ 牣３）

牜牘１＝－ 牤１－ 犓

２牜牘３－ （牤３－ 犓２牜牘１）犓２－

牋ｓｉｎ犤＋ 牣１燉牔

牔０＝ 牣

烅

烄

烆 ４

（７）

ｗｈｅｒｅ牣３ｉｓｎｏｔａｃｏｎｔｒｏｌｉｎｐｕｔａｎｄｉｓｄｅｃｉｄｅｄｂｙ

Ｅｑ．（３）ｓｉｎｃｅ牜牘３＝０ａｎｄ牜牘３＝０，ａｎｄｔｈｅｔｅｒｍ

７４３Ｎｏ．４ ＷｕＸｉａｏｔａｏ，ｅｔａｌ．ＳｉｎｇｕｌａｒＰｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎＡｐｐｒｏａｃｈｔｏＭｏｖｉｎｇＭａｓｓＣｏｎｔｒｏｌ…



（牔１－牔３）牤１牤３ｉｎｒｉｇｈｔｓｉｄｅｏｆ犓
·

２ｉｓｎｅｇｌｅｃｔｅｄｓｉｎｃｅ

ｉｔｉｓｉｎｃｌｕｄｅｄｉｎｔｈｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｍｏｍｅｎｔ┝ａ
［２３］
．

ＩｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｈａｎｄｌｅｓｕｂｓｙｓｔｅｍＥｑ．（７）ｄｉ

ｒｅｃｔｌｙ．Ｂｕｔａｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｇｒｅａｔ

ｄｅａｌｏｆｉｎｓｉｇｈｔｉｎｔｏｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｄｅｓｉｇｎ．

ＡｓｄｏｎｅｉｎＲｅｆ．［１３］，ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘａｉｒｓｈｉｐｍｏｄｅｌ

ｉｓｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｉｎｔｏａｐｒｉｓｍａｔｉｃｊｏｉｎｔｐｅｎｄｕｌｕｍ．Ｆｏｒ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓ，ｒｅｃａｌｌｔｈｅｍａｉｎｆｅａｔｕｒｅｓ．

Ｉｔｉｓｃｌｅａｒｔｈａｔｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉ

ｎａｌｐｌａｎｅｉｓｉｍｐａｃｔｅｄｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｕｒｐａｒｔｓ：

（１）Ｔｈｅｍｏｖｉｎｇｍａｓｓ牘１ｗｈｉｃｈｃｏｎｔｒｏｌｓｔｈｅ

ｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ犤；

（２）Ｔｈｅｎｅｔｌｉｆｔ牔０牋ｗｈｉｃｈｃｏｎｔｒｏｌｓｔｈｅａｓｃｅｎｔ

ａｎｄｔｈｅｄｅｓｃｅｎｄｏｆｔｈｅａｉｒｓｈｉｐ；

（３）Ｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｌｆｏｒｃｅｗｈｉｃｈｉｓｄｅｎｏｔｅｄｂｙ

ａｄｄｅｄｍａｓｓｅｓ牔牏牏；

（４）Ｔｈｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｆｏｒｃｅ┖ａａｎｄ┝ａ．

Ａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅａｉｒｓｈｉｐｉｓｆｉｘｅｄａｔｐｏｉｎｔ爭

ａｎｄｉｓｏｎｌｙｓｕｂｊｅｃｔｔｏｔｈｅｍｏｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｖｉｎｇ

ｍａｓｓｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅｉｓｎｏ

ｏｔｈｅｒｆｏｒｃｅａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅａｉｒｓｈｉｐ．Ｉｎｔｈｉｓｓｉｔｕａｔｉｏｎ，

ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｂｅｍａｘｉｍａｌｌｙｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ，ａｎｄｔｈｅ

ａｉｒｓｈｉｐｒｏｔａｔｅｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｖｏｌｕｍｅ爭，

ｗｈｉｃｈｙｉｅｌｄｓｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ｔｏｂｅａｐｒｉｓｍａｔｉｃｊｏｉｎｔ

ｐｅｎｄｕｌｕｍｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎＦｉｇ．７．Ｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌｊｏｉｎｔ

ａｔｔｈｅｐｏｉｎｔ爭ｉｓｎｏｔａｃｔｕａｔｅｄ．Ｔｈｅｊｏｉｎｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｔｗｏｌｉｎｋｓｏｆｔｈｅｐｅｎｄｕｌｕｍｉｓｐｒｉｓｍａｔｉｃａｎｄａｃ

ｔｕａｔｅｄ．Ｔｈｉｓｐｅｎｄｕｌｕｍ，ｉｎｖｅｒｔｅｄｏｒｎｏｔ，ｈａｓｂｅｅｎ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓａｓｔａｎｄａｒｄｃｏｎｔｒｏｌｅｘａｍｐｌｅｉｎｍａｎｙ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［２４］
．

Ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｉｓｓｐｅｃｉａｌｃａｓｅ

ｉｓｅａｓｙ ｔｏ ｄｅｒｉｖｅ，ａｎｄ ｉｔｉｓａｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｏｆ

Ｅｑ．（７）．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｘｉｍａｌｆｅｅｄｂａｃｋｌｉｎ

ｅａｒｉｚａｔｉｏｎｉｓｄｏｎｅ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｎ

ｏｕｔｐｕｔｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｖｏｌｖｉｎｇｔｈｅａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍ

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｉｒｓｈｉｐｓｙｓｔｅｍｉｄｅｎｔｉｃａｌｔｏｐｒｉｓｍａｔｉｃ

ｊｏｉｎｔｐｅｎｄｕｌｕｍ

ｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｒｏｕｎｄ爭，ｗｈｉｃｈｈａｓｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｇｒｅｅ

３ａｎｄｗｈｉｃｈｙｉｅｌｄｓａｎａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙｓｔａｂｌｅｚｅｒｏ

ｄｙｎａｍｉｃｓ．

Ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍ ｏｆ

ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｓｉｔｓｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｇｒｅｅｕｎｃｈａｎｇｅｄｗｈｅｎ

ｍｏｒｅｆｏｒｃｅａｃｔｏｎｔｈｅａｉｒｓｈｉｐ．Ｔｈｅａｎｇｕｌａｒｍｏ

ｍｅｎｔｕｍ犆１ｆｏｒｍｏｄｅｌＥｑ．（７）ｉｓ

犆１＝ 爥２犤
燈

＋

牔牔１

牔＋ 牔１

牔３（牔１＋ 牔）

牔１（牔３＋ 牔）
牜
２
牘１犤

燈

＋ 牜
２
牘３犤

燈

＋ 牜牘３牜槏 槕牘１
Ｕｐｔｏｓｏｍｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ犱，ｔｈｅａｎｇｕ
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浮力驱动飞艇在三维空间中一种基于奇摄动理论的

移动质量块控制方法

吴小涛１，２
ＣｌａｕｄｅＨＭｏｏｇ

２ 胡跃明１

（１．华南理工大学自动化学院，广州，５１０６４０，中国；２．法国南特通信与控制研究所，南特，４４３２１，法国）

摘要：对浮力驱动飞艇在三维空间中的姿态和航向控制提

出了一种解决方法。介绍了建立该飞艇八自由度数学模型

的方法。基于最大反馈线性化方法推导了纵向平面和侧向

平面的非线性反馈控制，证明了内部的动态稳定性。通过

奇摄动理论叠加在两个平面的控制，推导出一种三维运动

控制方法。基于该控制方法，对飞艇跟踪指定姿态，航向和

速度进行了仿真。

关键词：浮力驱动；飞艇；非线性控制；三维；奇摄动
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