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小型复合式无人机飞行控制律快速设计与验证
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摘　要　随着对垂直起降飞行器研究的深入,飞行控制律的设计逐渐成为研究的重点.文中研究了小型复合式无人机飞行控

制律的快速设计与验证方法.选定一种小型复合式无人机布局方案,设定飞行任务剖面,以飞行任务为导向设计飞行控制律算

法,基于 MATLAB/Simulink平台搭建飞行控制律模型,基于 Amesim 平台搭建飞机本体模型,集成控制律模型与飞机本体模

型实现闭环联合仿真.通过建模与仿真手段,对飞行控制律设计算法进行快速验证,通过分析飞行性能仿真结果,实现对飞行

控制律设计方案的快速迭代优化;同时,快速设计与验证方法在其他航空领域的控制系统与被控对象的联合仿真与分析上具备

参考性.
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Abstract　WiththeinＧdepthstudyofVTOLaircraft,thedesignofitsflightcontrollawhasgraduallybecomethefocusofreＧ

search．TherapiddesignandverificationmethodoftheflightcontrollawofsmallcompoundUAVisstudied．First,asmallcomＧ

poundVTOLaircraftlayoutisproposed．Then,themissionprofileissetupandtheflightcontrollawisdesignedbasedonit．The

modelofflightcontrollawisbuiltbasedonMATLAB/Simulinkplatformwhilethemodelofaircraftontologyisbuiltbasedon

Amesimplatform．Theflightcontrollawalgorithmisvalidatedbymodelingandsimulation,andthefastiterativeoptimizationof

flightcontrollawdesignschemeisrealizedbyanalyzingflightperformancesimulationresults．Meantime,thefastdesignandveriＧ

ficationsolutioncanbeusedasareferenceforthejointsimulationandanalysisofcontrolsystemsandcontrolledobjectsinother

aerospacefields．
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１　引言

垂直起降飞行器(VerticalTakeＧOffandLanding,VTOL)

是一种兼具旋翼飞机垂直起降能力与固定翼飞机高速平飞能

力的飞行器,该类飞行器对起降地点要求低,能够突破跑道的

限制,适用于狭小的空间和复杂的地形,具有重要的军用价值

和良好的应用前景.

近些年,针对垂直起降飞行器的飞行控制律,国内外学者

提出了许多相关算法,但研究成果大多为对算法的理论推导,

算法验证方面大多为数字领域的仿真,鲜有涉及如何实现控

制算法的快速迭代设计与验证的研究.例如,文献[１Ｇ２]提出

了一种将固定翼飞机与直升机相融合的方案,通过小型电动

验证机的试制和飞行实验,对飞行操纵性能进行测试,进而验

证方案的可行性.这样的实验需要开发出实物,成本较高,且
无法在设计早期发现问题,无法实现对算法设计方案的快速

迭代.文献[３]阐述了自主垂直起降三倾旋翼混合动力无人

机的数学建模和飞行控制器设计方法,利用 Matlab建立了飞

行器的数学模型,该方法只在数字领域对特定算法进行数学

层面的仿真,没有对整机飞行性能的闭环物理仿真进行验证.

本文基于垂直起降飞行器的设计理念,选定一种小型复合

式无人机,对其飞行控制律的快速设计与验证方法进行探索研

究.以飞行任务为导向,基于模型对小型复合式无人机的飞行

控制律进行建模与仿真,并搭建飞机本体模型与控制模型闭环

联合仿真,实现对飞行控制律设计方案的快速迭代优化.

２　总体方案

本文为实现对小型复合式无人机飞行控制律的快速设计

与验证,提出如下总体方案.

首先,选定小型复合式无人机总体布局,确定飞机的几何

外形参数.其次,确定飞行任务剖面,并以飞行任务为导向,

结合飞机总体布局方案设计飞行控制律算法.然后,基于

MATLAB/Simulink平台搭建飞行控制律模型,对控制算法

进行初步的建模与仿真.接着,在 Amesim 环境下搭建飞机

本体模型,集成飞机本体模型与控制律模型,进行闭环联合仿

真.最后,根据联合仿真结果,调整控制律算法及模型参数,

快速迭代出控制律的设计方案.



２．１　总体布局

小型复合式无人机采用四旋翼与固定翼复合的无人机布

局方案.固定翼结构采用常规布局,用于控制飞行姿态的舵

面,包括升降舵、方向舵和副翼;４个旋翼分为位于机身两侧

对称位置,四旋翼重心与机体重心重合.飞机尾部配备螺旋

桨,利用发动机提供水平推力.小型复合式无人机采用四旋

翼结构实现飞机的起飞和降落,采用固定翼结构实现长距离

巡航,兼具垂直起降能力及高速平飞能力.
小型复合式无人机的总体布局如图１所示,主要几何外

形参数如表１所列.

图１　小型复合式无人机的总体布局

Fig．１　Layoutofsmall的compoundUAV

表１　小型复合式无人机的主要几何外形参数

Table１　ParametersofsmallcompoundUAV

参数 值

机体总重/kg ２７
机身长度/m １．８５

机翼面积/m２ １．２２
机翼展长/m ３．４
翼根弦长/m ０．２９
翼尖弦长/m ０．１７

１)Sg 为地面坐标系;Sb 为机体坐标系;Sa 为气流坐标系

２．２　飞行控制律设计方案

小型复合式无人机是一个复杂的动力学系统,四旋翼模

态与固定翼模态相互耦合、共同作用,致使控制律的设计较为

复杂.本文重点研究控制律的快速设计与验证方法,不对算

法的具体功能和先进性做深入研究,故对问题进行一定程度

的简化,提出以下假设条件:

１)飞机为理想刚体,且质量为常数;

２)地面坐标系为惯性坐标系;

３)忽略地面曲率,采用“平面地球假设”;

４)重力加速度不随飞行高度而变化;

５)机体坐标系的Oxz平面是飞机的对称平面,飞机不仅

几何外形对称,内部质量分布也对称,即惯性积Ixy＝Izy＝０;

６)大气为平静的,即不考虑风的影响;

７)不考虑固定翼和四旋翼之间的气动干扰.
除以上假设条件外,本文设定如图２所示飞行任务剖面.

以特定的飞行任务场景为背景,设计飞行控制律.

图２　飞行任务剖面

Fig．２　Missionprofile

将飞行任务剖面分解成如下飞行任务场景:

１)四旋翼向上起飞到高度５０m;

２)四旋翼悬停稳定飞机状态;

３)四旋翼向固定翼等高切换;

４)固定翼巡航,滚转、偏航、俯仰姿态变化;

５)固定翼无动力下降高度到５０m;

６)固定翼切换到四旋翼降落.

基于上述假设条件及飞行任务场景,建立飞机的动力学

模型,考虑飞机在各飞行阶段受到重力、发动机推力、四旋翼

升力及固定翼气动力１)(见式(１)－式(５)),对飞机进行受力

分析.
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上述公式中的变量及参数定义见表２.

由于作用在飞机上的力和力矩共同决定着飞机的运动,

为了实现对飞机运动状态的控制,就需要控制这些作用在飞

机上的力和力矩,使它们按照所要求的规律进行改变.

在四旋翼模态上升阶段,四旋翼升力提供飞机整体升力,

通过PID调节电机转速,控制飞机按照预设高度上升,具体

控制逻辑如图３所示.

T＝４Tf
n

１０００( )
Texp

－mg (６)

飞机上升到一定高度后,进入四旋翼悬停状态,四旋翼升

力平衡重力,飞机飞行高度保持不变,即飞机保持悬停.

T＝４Tf
n

１０００( )
Texp

－mg＝０ (７)

也即:

n＝１０００ mg
４Tf

( )
１

Texp (８)

四旋翼模态向固定翼模态切换,启动发动机为飞机提供

水平推力,飞机在水平推力的作用下产生水平速度,水平速度

导致机翼产生垂直方向的气动力为飞机提供升力.随着水平

速度的加快,飞机所受垂直方向的气动升力升高,此时调节四

旋翼电机转速使得四旋翼升力降低到零,飞机即由四旋翼模

态切换为固定翼模态.等高切换状态的受力分析如图４所

示,发动机推力与气动阻力的合力为飞机提供水平方向的拉

力,四旋翼升力与气动升力的合力平衡飞机重力,使飞机保持

等高.
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表２　变量及参数列表

Table２　Listofvariablesandparameters

变量 变量含义 参数值 单位

m 机体总重 ２７ kg

g 重力加速度 ９．８０６１６ m/s２

Tf 螺旋桨拉力系数 １４００ －

Texp 螺旋桨拉力指数 ２ －

Sref 机翼参考面积 １．２２ m２

ρ 大气密度 － kg/m３

h 飞行高度 － m

n 电机转速 － rev/min

Va 空气动力学速度 － m/s

α 攻角 － degree

δE 升降舵偏角 － degree

δA 副翼偏角 － degree

δR 方向舵偏角 － degree

Cx 阻力系数 － －

Cx０ 阻力系数常数项 ０．０１６ －

Cxα 阻力系数对攻角的系数 ０．１５ １/rad
CxδE 阻力系数对升降舵偏角的系数 ０．０５ １/rad

Cy 侧力系数 － －

Cy０ 侧力系数常数项 ０ －
CyδA 侧力系数对副翼偏角的系数 ０ １/rad
CyδR 侧力系数对方向舵偏角的系数 ０ １/rad

Cz 升力系数 － －

Cz０ 升力系数常数项 １ －

Czα 升力系数对攻角的系数 ５．２３ １/rad
CzδE 升力系数对升降舵偏角的系数 ０．１９３ １/rad

图３　四旋翼模态电机转速的控制逻辑

Fig．３　ControllogicoffourＧrotormotorspeed

图４　等高切换过程的受力分析

Fig．４　Stressanalysisofswitchingprocess
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飞机进入固定翼巡航阶段,只受气动力作用,在气动力作

用下完成姿态变换,具体控制逻辑如图５所示.

图５　固定翼模态舵偏角的控制逻辑

Fig．５　ControllogicofdeflectionangleforfixedＧwing

对于固定翼模态向四旋翼模态的切换,可以在固定翼模

态下,采用扰流板、反桨控制等手段实现飞机的降高降速;当
飞机进入低空低速状态时,启动四旋翼为飞机提供升力,完成

飞机的降落过程.

２．３　仿真平台

MATLAB/Simulink平台是一种能够对动态系统(包括

连续系统、离散系统和混合系统)进行建模、仿真和综合分析

的集成软件包,在基于数据流的控制系统设计方面具有明显

优势,其控制系统工具箱可以实现PID 控制器的自动调节及

参数优化.本文基于 MATLAB/Simulink平台搭建飞行控制

律模型,完成控制逻辑建模及PID调参.

Amesim平台是一种针对多学科领域的复杂系统建模与

仿真平台,平台具备典型航空商业模型库,包括飞机六自由度

模型、空气动力学模型、发动机模型、起落架模型等,在飞行建

模仿真及被控对象建模仿真方面有突出优势.本文基于

Amesim平台,利用航空商业模型库搭建飞机本体模型,完成

被控对象建模.

以 MATLAB/Simulink 为 主 控 软 件,利 用 Simulink 和

Amesim之间的接口插件,进行控制律模型与飞机本体模型

的闭环联合仿真,通过对飞机系统的建模与仿真实现对飞行

控制律的快速设计与验证.

３　小型复合式无人机飞行控制律快速设计

基于以上总体方案,对小型复合式无人机飞行控制律进

行快速设计.

３．１　建模

基于２．２节的分析推导,对复合式无人机的控制律进行

建模,其逻辑架构如图６所示.飞行控制律模型接收外界输

入的操纵指令及从本体模型传感器采集的飞行高度、速度、姿
态角、舵偏角等飞行状态参数,经过一系列解算,向本体模型

输出四旋翼电机转速控制信号和固定翼舵偏角控制信号.

图６　控制算法的逻辑架构

Fig．６　Architectureofcontrolalgorithm

基于 MATLAB/Simulink平台搭建详细的控制律模型,

如图７所示.

３５６谭思玚:小型复合式无人机飞行控制律快速设计与验证



图７　基于 MATLABSimulink平台搭建飞控模型

Fig．７　FlightcontrolmodelonMATLABSimulinkplatform

３．２　调参

本文采用PID控制实现对四旋翼电机和固定翼舵面的

控制.PID原理公式如下:

H(s)＝P＋I１
s＋D N

１＋N １
s

(１２)

控制律设计的过程中,PID调参往往需要反复迭代测试,

MATLAB/Simulink控制系统工具箱提供快速调参及参数优

化工具,利用PIDTuner工具可实现快速调参,如图８所示.

图８　PIDTuner快速调参

Fig．８　ParameterdebuggingbyPIDTuner

通过仿真及优化分析,得到控制模型各 PID模块的参数

最优值,如表３所列.

表３　PID模块的参数值

Table３　ParametersofPIDblocks
PID模块 P I D

电机转速PID模块 ２ １ １
升降舵调节PID模块 ３ １．５ ４
方向舵调节PID模块 ０．０２ ５ ０．１
副翼调节PID模块 ０．５ ０．１ ０．２

４　小型复合式无人机飞行控制律快速验证

控制模型无法实现开环的自验证,为实现对设计方案的

快速验证,需要建立被控对象模型.
基于 Amesim平台,利用商业模型库搭建飞机本体模型,

包括发动机模型、飞机六自由度模型、飞行动力学模型、四旋

翼结构模型(螺旋桨、电机、电调、电池)、起落架模型,其系统

架构如图９所示.

图９　小型复合式无人机整机模型的系统架构

Fig．９　SystemarchitectureofsmallcompoundUAV

４５６ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．１１A,Nov．２０２０



基于系统架构,在 Amesim环境下搭建飞机本体模型,与

MATLAB/Simulink控制模型集成,进行闭环联合仿真.
配置初始飞行参数,设定飞行状态切换指令及姿态变换

指令,如表４所列.

表４　飞行状态切换指令及姿态变换指令

Table４　Switchinginstructionforflightstateandattitude
阶段 时间/s 飞行状态/姿态变化

１ ０~１０ 地面停放

２ １０~６０ 四旋翼模态起飞

３ ６０~７０ 四旋翼模态悬停

４ ７０~１００ 四旋翼模态向固定翼模态等高切换

５ １００~６７０ 固定翼模态巡航

(１) １７０~２００ 滚转姿态变化(－９°)
(２) ３１０~３５０ 偏航姿态变化(６°)
(３) ４５０~６５０ 俯仰姿态变化(－７．７°)
６ ６５０~８７０ 固定翼模态降高降速

７ ８７０~１０００ 四旋翼模态降落

仿真结果如图１０－图１３所示.通过仿真实现全任务包

线飞行过程:飞机初始状态为地面停放状态,利用四旋翼完成

起飞并悬停于５０m的高度,启动发动机推动飞机水平飞行;
当固定翼可以完全提供升力后,关闭四旋翼电机,开始固定翼

巡航,巡航过程中完成滚转、偏航、俯仰姿态变化;降落阶段首

先降高、降速到低空、低速状态,在５０m 高度开启四旋翼电机

使飞机悬停,飞机状态稳定后降落.仿真结果表明,飞机能够

按照给定操纵指令完成飞行任务,飞行姿态可快速收敛.在

四旋翼模态向固定翼模态的过渡阶段,无人机的飞行高度保

持５０m不变,飞行姿态稳定.

图１０　全飞行任务包线下飞行高度曲线

Fig．１０　Flightaltitudecurveunderthewholemissionprofile

图１１　固定翼模态巡航阶段滚转角跟踪曲线

Fig．１１　Rollangletrackingcurveincruisephasefor
fixedＧwingmode

图１２　固定翼模态巡航阶段偏航角跟踪曲线

Fig．１２　Yawangletrackingcurveincruisephasefor
fixedＧwingmode

图１３　固定翼模态巡航阶段俯仰角跟踪曲线

Fig．１３　Pitchangletrackingcurveincruisephasefor
fixedＧwingmode

对四旋翼模态向固定翼模态切换的过渡态进行仿真,图

１４为起飞过程中飞机飞行高度变化曲线及四旋翼升力与固

定翼升力对比曲线.在７０~１００s时间段,飞机完成从四旋翼

模态向固定翼模态的等高切换,固定翼升力与四旋翼升力相

互补偿平衡重力.

图１４　起飞过程四旋翼升力与固定翼升力对比曲线

Fig．１４　ComparisonofquadrotorliftandfixedＧwingliftduring
takeoffprocess

通过建模与仿真,对小型复合式无人机飞控设计方案进

行快速迭代与验证,得到无人机飞行性能指标,如表５所列.

表５　小型复合式无人机飞行性能仿真结果

Table５　Flightperformancesimulationresultsofsmallcompound

VTOLaircraft
性能指标 值

最大起飞重量/kg ２７
固定翼模态巡航高度/m ６４０

固定翼模态最大巡航速度/(m􀅰s－１) ３５
四旋翼模态爬升率/(m􀅰s－１) １

四旋翼模态向固定翼模态等高切换时间/s ３０

结束语　本文提出了一种小型复合式无人机飞行控制律

快速设计与验证的方法.首先,确定小型复合式无人机总体

布局,并根据该布局方案设定飞行任务剖面;接着,以飞行任

务为导向提出飞行控制律的设计方案,并基于 MATLAB/

Simulink平台搭建飞行控制律模型;然后,为完成对飞行控制

律的仿真验证,基于 Amesim平台搭建飞机本体模型,将控制

律模型与本体模型集成,形成闭环联合仿真,反复迭代得到最

优设计参数;最后,对仿真结果进行分析、总结与归纳,得到无

人机飞行性能仿真结果.
通过本文的研究工作,得到以下结论:
(１)基于 MATLAB/Simulink平台对小型复合式无人机

的飞行控制律进行建模与仿真,能够实现对飞行控制律的快

５５６谭思玚:小型复合式无人机飞行控制律快速设计与验证



速迭代设计.Simulink作为一种可视化建模工具,在动态系

统建模方面具有操作直观、便于迭代及早期测试的优势.
(２)基于 Amesim平台构建飞机本体模型,与控制律模型

联合仿真,能够实现对控制律的快速验证.Amesim 平台的

航空商业模型库能够实现被控对象的快速建模,从而辅助设

计方案的验证.
(３)本文的研究成果具有延伸性,对其他航空领域控制系

统与被控对象的联合仿真与分析均可参考本文成果.
本文研究工作存在的问题及未来的研究方向如下:
(１)本文研究目标是探索飞行控制律的快速设计和验证

方法,为了实现对方法流程的研究,在对控制算法设计上做了

一系列的假设和简化,比如忽略了四旋翼与固定翼之间的气

动干扰,此类假设和简化与实际飞行场景存在偏差,如需对飞

行控制律进行精确设计,需要进一步对算法进行优化.
(２)基于本文构建的模型还可以进一步对飞机能源方案

进行权衡分析与优化.比如,对无人机采用独立动力系统还

是油电混合动力系统进行方案的权衡分析,通过对不同能源

方案的建模与仿真,分析出飞机总重与航程航时的最佳配置

方案,为能源优化提供参考.
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