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摘　 要:过渡模式是倾转旋翼机全过程自主飞行的关键阶段ꎬ亦是最容易发生安全事故的阶

段ꎮ 过渡轨迹是飞行器过渡模式控制律和制导律设计的基础ꎬ以某型无人倾转旋翼机为研究

对象ꎬ分析其气动特性ꎬ并根据过渡阶段的升力来源ꎬ将整个过渡阶段进行细化ꎻ再根据各个阶

段的约束条件确定其倾转过渡走廊ꎻ依据飞行器的飞行过程以及走廊确定飞行器的过渡轨迹ꎬ
并通过仿真验证其合理性ꎮ
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０　 引言
固定翼飞机具有高速巡航的能力ꎬ但是对于起降跑道

要求较高ꎮ 直升机具有垂直起降和空中悬停的能力ꎬ但是

飞行速度低、航程短ꎮ 倾转旋翼机则兼有固定翼飞机和直

升机的优点ꎬ是一种能够垂直起降、空中悬停并且快速飞

行的飞行器[１] ꎮ 由于飞机操纵方式众多、各通道相互耦合、
旋翼与机体气动干扰复杂等众多原因ꎬ导致了过渡模式的控

制难度大、飞行品质低等问题[２]ꎮ 合理的过渡轨迹是控制律

设计的前提ꎬ是飞机实现安全过渡的重要保证ꎮ
针对这一问题ꎬ国内外学者进行了深入研究并提出了

多种解决方案ꎮ 韩丽敏使用 ＭＡＴＬＡＢ 的配平方法对过渡

段进行了离散状态点的配平ꎬ从而拟合出了短舱角和前飞

速度的转换通道[３] ꎮ 曹芸芸根据机翼失速限制和发动机

可用功率限制计算了倾转角度－速度包线的上下边界ꎬ从
而建立了倾转走廊[４] ꎮ 赖水清等假设过渡段发动机功率

不变ꎬ并接入定高控制ꎬ对飞机进行静力平衡特性分析ꎬ根
据发动机短舱倾角特性导出以额定功率飞行的拉力和攻

角特性ꎬ由此得出过渡段不同发动机短舱转角和不同飞行

高度下的速度特性ꎬ从而得出转换飞行的安全范围[５] ꎮ
陆宜根据非线性模型分析飞机特性ꎬ利用牛顿迭代方法对

模型进行配平ꎬ再根据迎角和总距的约束求出倾转包线ꎬ

根据线性化模型分析倾转旋翼机 ３ 个飞行模态的稳定性

和操纵性ꎬ最后提出倾转轨迹[６] ꎮ 本文以某型号倾转旋

翼机为研究对象ꎬ从飞行器气动力学变化规律角度出发ꎬ
通过飞行过程以及过渡走廊规划得到标称轨迹剖面ꎬ最后

通过非线性仿真验证轨迹设计的合理性ꎮ

１　 问题描述

本文研究对象的飞行效果如图 １ 所示ꎮ 该型号采用

横列式气动构型ꎬ飞行器操纵舵面包括左右旋翼总距角、
纵向周期变距、升降舵、襟副翼、襟翼、方向舵以及短舱倾

角和油门开度ꎮ 该型号起飞质量为 ３６０ ｋｇꎬ属于低速小型

无人机ꎮ

 

图 １　 倾转旋翼机飞行效果图
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１.１　 过渡过程

过渡阶段可在定高平飞或者爬升 /下滑状态下进行ꎬ
平飞过渡模式不需要考虑高度轨迹的变化规律ꎬ从而降低

了过渡模式飞行控制的研发难度和技术风险ꎮ 故本文将

重点研究平飞模态下的过渡轨迹设计ꎬ整个过渡模式的飞

行过程如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 倾转旋翼机过渡飞行段纵向轨迹剖面示意图

１)悬停小速度段

加速过渡阶段首先切入悬停小速度模态ꎬ借助纵向变

距使得飞行器加速至目标速度ꎬ从而以安全的速度切入下

一阶段ꎮ 减速过渡模式则是上述过程的逆过程ꎮ
２)旋翼操纵段

旋翼操纵段短舱倾角相对较大ꎬ旋翼拉力作为飞行器

的主要升力来源ꎬ短舱倾转将产生较大的加速度ꎬ加速 /减
速效果明显ꎮ

３)气动过渡段

气动过渡段不仅要完成升力来源的过渡ꎬ还需要完成

操纵舵面之间的切换ꎬ故气动过渡阶段是旋翼变距和气动

舵面的综合控制方式ꎮ
４)气动舵面操纵段

气动舵面操纵段飞行器飞行速度相对较高ꎬ气动舵面

的舵效相对较强ꎮ 故该阶段以飞行器的气动舵面和旋翼

总距角操纵为主ꎮ
５)气动构型调整段

固定翼模式旋翼主要表现为螺旋桨拉力特性ꎬ为提高

旋翼的桨叶工作效率ꎬ需降低旋翼转速ꎮ 此外还需调整襟

翼偏度并调节飞行速度ꎮ 故该阶段需要完成旋翼转速的

调整以及襟翼的收放操作ꎮ

１.２　 轨迹设计

无人倾转旋翼机标称轨迹设计是控制策略设计的基

础ꎬ其目的是合理规划过渡段的轨迹剖面ꎬ从而保证飞行

器在沿着标称轨迹飞行时不会出现约束超限ꎮ 本文采用

飞行速度－短舱倾角曲线作为标称的轨迹剖面ꎬ对象无

人机过渡阶段的轨迹剖面如图 ３ 实线所示ꎮ 根据剖面形

状可将倾转轨迹进行线性拟合ꎬ采用分段设计的方法将

其近似为数学函数能够直接描述的线性剖面(虚线)ꎬ因
此在每个阶段内的轨迹可表示为如式(１)所示的数学表

达式ꎮ
Ｖｃ ＝ ｋｉ(βＭ － βＭｉ) ＋ Ｖｉ

ｋｉ ＝ (Ｖｉ － Ｖｉ－１) / (βＭｉ － βＭ( ｉ－１) )
{ (１)
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图 ３　 标称速度－短舱倾角轨迹剖面

根据图 ３ 可知ꎬ若要描述出准确完整的速度过渡轨迹

线ꎬ需确定的轨迹参数如表 １ 所示ꎮ

表 １ 速度轨迹剖面特征参数

参数 物理意义

Ｖ０ / (ｍ / ｓ) 悬停小速度段和旋翼操纵段交点速度

(Ｖ１ꎬβＭ１) 旋翼操纵段和气动过渡段交点

(Ｖ２ꎬβＭ２) 气动过渡段和气动舵面操纵段交点

Ｖ３ / (ｍ / ｓ) 气动舵面操纵段和固定翼模式段交点速度

Ｋ１ 旋翼操纵段速度曲线斜率

Ｋ２ 气动过渡段速度曲线斜率

Ｋ３ 气动舵面操纵段速度曲线斜率

２　 特性分析

２.１　 固定翼模式气动分析

图 ４ 为对象无人机的升阻比随迎角的变化曲线ꎮ 升

阻比曲线呈现先增大后减小的趋势ꎬ对象无人机在最大升

阻比迎角后ꎬ反操纵特性明显ꎮ 考虑到对象无人机采用的

活塞式发动机推力响应迟缓ꎬ在反操纵区进行高度控制的

能力较弱ꎮ 为了保证飞行安全ꎬ飞行迎角应选在最大升阻

比迎角之前ꎬ故对象无人机飞行时的迎角范围应该选在

０° ~５°ꎮ
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图 ４　 对象无人机升阻比随迎角变化曲线

２.２　 过渡模式特性分析

１)外翼端对机体气动的影响分析

对象无人机过渡段整机俯仰力矩系数随短舱倾角变

化曲线如图 ５ 所示ꎮ 外翼端的转动对俯仰力矩会产生较
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大的影响ꎬ当飞行迎角<６°时ꎬ短舱倾角 ０° ~ ２０°之间俯仰

力矩系数发生较大的变化ꎬ由于此时的飞行速度相对较

高ꎬ外翼端的转动将会产生相当大的俯仰力矩干扰ꎬ故需

要通过升降舵给予一定的前馈补偿ꎮ
２)过渡模式气动力变化

过渡阶段旋翼拉力和机体气动力的合力与重力平衡ꎬ
在机体系 Ｏｙｂ 轴ꎬ机体气动力和旋翼拉力与飞机升力的占

比变化曲线如图 ６ 所示ꎮ 随着短舱倾角的减小ꎬ旋翼拉力

对于飞行器的升力贡献逐渐减小ꎬ机体气动力的贡献逐渐

增大ꎮ 短舱倾角 ６０° ~７０°之间曲线存在交点ꎬ并且配平俯

仰角越小ꎬ交点处所对应的短舱角越大ꎮ 故在短舱倾角位

于交点右侧时ꎬ旋翼拉力矢量对于稳定飞行至关重要ꎬ反
之机体气动力作用效果更为明显ꎮ 当短舱为 ０°时ꎬ旋翼

拉力对于升力无贡献ꎮ
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图 ５　 俯仰力矩系数曲线
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图 ６　 旋翼拉力和气动力占比变化曲线

３　 倾转过渡走廊规划

３.１　 约束指标的确定

过渡模式要求旋翼和机翼气动力的合理配合ꎬ来克服

飞行过程中的重力和阻力ꎬ然而飞行速度过低会导致飞行

器机翼失速ꎬ飞行速度过高则会受到旋翼可用功率等因素

的限制ꎮ 此外为保证飞行过程中具有一定的控制裕度ꎬ需
要考虑操纵量的约束ꎮ

１)迎角约束

过渡模式的飞行速度随着短舱倾角的减小而增加ꎬ机体

气动力也逐渐成为主要的升力来源ꎮ 由于迎角对机体气动

力具有直接影响ꎬ所以需要对迎角进行约束ꎮ 根据前文可知

当短舱倾角<７０°时ꎬ机体气动升力逐渐承担相当大的升力来

源ꎬ故短舱倾角≤７０°时保持迎角约束ꎬ如式(２)所示ꎮ
０° <α < ５° (２)

２)舵面操纵约束

无人倾转旋翼机的飞行速度受飞行器舵面操纵量的

约束ꎮ 表 ２ 为对象无人机各操纵舵面的操纵权限ꎮ

表 ２　 对象无人机各舵面的操纵权限

操纵通道 操纵权限 / (°)

总距角 [０ꎬ３５]
纵向周期变距 [－１０ꎬ１０]

襟副翼 [－４５ꎬ４５]
升降舵 [－２５ꎬ２５]

３.２　 过渡走廊计算方法

当短舱>７０°时ꎬ飞行器受旋翼气动力影响较大ꎬ故飞

行过程受旋翼操纵量约束影响较大ꎮ 当短舱<７０°时ꎬ飞
行器受机体气动力影响较大ꎬ故非旋翼操纵段以迎角约束

为主ꎮ 此外过渡过程中还要对旋翼需用功率进行检查ꎮ
过渡走廊的解算方法如图 ７ 所示ꎬ根据约束条件不同ꎬ可
粗略将走廊分为旋翼操纵段和非旋翼操纵段ꎬ其中旋翼操

纵段是指短舱>７０°时的状态点集合ꎮ

D#B
�>�

D>3�

�33�

�5L*
�(��

E�D*

βM>70°

βM�70°

图 ７　 过渡走廊解算方法示意图

３.３　 旋翼操纵段

１)直升机模式下的最大飞行速度

直升机模式各个飞行速度的配平点曲线如图 ８ 所示ꎮ
随着飞行速度的增加ꎬ旋翼总距角先减小而后逐渐增加ꎬ
纵向变距随着飞行速度的增加而逐渐增大ꎮ 当飞行速度

为 １７.９３ ｍ / ｓ 左右时ꎬ纵向变距大约在 １０°左右ꎬ已达到操

纵上限ꎮ 直升机模式旋翼需用功率随着速度的增加先减

小后增大ꎬ悬停状态旋翼需用功率最大ꎮ 从旋翼需用功率

曲线可以发现ꎬ飞行器前飞阶段发动机功率始终能够满足

飞行的需求ꎮ
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图 ８　 直升机模式配平曲线

综合上述分析ꎬ可以确定直升机模式下的最大前飞速

度为 １７.９３ ｍ / ｓꎮ
２)悬停状态下的最小短舱倾角

飞行器悬停状态下旋翼拉力主要用来克服飞行器的

重力ꎬ此时旋翼的桨盘平面垂直于重力方向ꎮ 由于旋翼纵

向周期变距具有一定的调节桨盘平面能力ꎬ故即便是在悬

停状态ꎬ短舱仍可向前倾转一定角度ꎮ 飞行器的桨盘前倾

角和短舱之间的关系如式(３)所示ꎮ
π / ２ － βＭ( ) ｍａｘ ＝ ａ１( ) ｍａｘ ＋ ｘＭ / ｙＭ (３)

其中 ｘＭ 和 ｙＭ 分别表示旋翼桨毂中心相对质心的纵向、垂
向距离ꎮ 根据变距和挥舞的等效特性可得式(４)ꎮ

ａ１( ) ｍａｘ ＝ － Ｂ１( ) ｍａｘ (４)
根据式(３)和式(４)可以确定短舱倾角为 ８０°ꎮ

３.４　 非旋翼操纵段

根据约束条件ꎬ选择在 ０°和 ５°飞行迎角状态下进行

配平ꎬ得到相关配平状态信息如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 倾转过渡走廊部分配平状态汇总表

短舱倾角 / (°) 襟翼 / (°) 迎角 / (°) 速度 / (ｍ / ｓ)

０ ３０
０ ３０.５

５ ２６.４

３０ ３０
０ ２６.８

５ ２３.７

５０ ３０
０ ２５.０

５ ２０.８

７０ ３０
０ ５.０

２０.４ １５.５

３.５　 过渡走廊计算结果

根据约束条件绘制得到的过渡走廊如图 ９ 所示ꎮ 短

舱>８０°时ꎬ走廊较宽ꎬ且旋翼轴倾斜引起的加速度最大ꎻ
当短舱<５０°时ꎬ旋翼轴倾斜引起的加速度最小ꎮ 参照图 ３
的标称轨迹剖面ꎬ结合过渡走廊可以确定过渡段轨迹的部

分特征参数如表 ４ 所示ꎮ
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图 ９　 对象无人倾转旋翼机倾转

过渡走廊曲线

表 ４　 部分轨迹参数取值表

参数 取值 / (°)

βＭ１ ８０

βＭ２ ５０

４　 标称轨迹剖面设计

４.１　 端点飞行状态设计

１)短舱倾角为 ０°状态

为了提高过渡阶段的安全性ꎬ需要缩短过渡时间ꎬ一
般有两种方式:加快短舱倾转角速度或者减小固定翼模式

速度ꎮ 增大短舱倾转角速度会加大控制系统设计的难度ꎬ
而且倾转角速度受倾转舵机最大角速度的限制ꎬ往往存在

上限ꎬ从工程应用角度而言难度极大ꎮ 故减小固定翼模式

的速度就显得尤为必要ꎮ
无人机的稳态飞行需要升力来平衡ꎬ对象无人机的升

力系数主要由迎角和舵面输出决定ꎬ若要减小飞行速度ꎬ
可考虑调整飞行状态量或者使用增升装置ꎮ 使用襟翼可

有效地提高对象无人机的升力和阻力ꎬ从而降低固定翼模

式飞行速度ꎮ 考虑到对象无人机的迎角工作范围相对较

小ꎬ减速能力有限ꎬ故本文选择使用襟翼来降低无人机的

飞行速度ꎮ
经过总体单位综合评定ꎬ对象无人倾转旋翼机固定翼

模式下的最小飞行速度为 ８８ ｋｍ / ｈꎮ 考虑到一定安全裕

度ꎬ对象无人机的飞行速度应≥１００ ｋｍ / ｈꎮ 对象无人机襟

副翼和襟翼都具有增升效果ꎬ表 ５ 为在迎角范围 ０° ~ ５°内
使用不同襟翼和襟副翼偏度下的配平速度统计表ꎮ

表 ５　 不同襟翼机构的飞行速度范围统计表

增升装置 速度范围 / (ｍ / ｓ)

襟翼 ２８.３~４３.３

襟副翼 ２８.３~４３.３

襟翼＋襟副翼 ２５.５~４３.３

　 　 由表 ５ 可以看出ꎬ单独使用襟翼或者襟副翼增升能力

并不足ꎬ减速效果有限ꎮ 当单独使用襟翼或者襟副翼时ꎬ
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其襟翼角度需要偏转至最大ꎬ且飞行迎角为 ５°时才能达

到最小的飞行速度ꎮ 而采用襟翼＋襟副翼的组合偏转方

案能够覆盖对象无人机允许的最小飞行速度范围ꎬ故选用

襟翼和襟副翼作为调速的增升操纵机构ꎮ 不同襟翼和襟

副翼偏度下的飞行速度和迎角的关系曲线如图 １０ 所示ꎮ
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图 １０　 固定翼模式飞行迎角－速度曲线

对象无人机最大升阻比迎角相对较小ꎬ且襟翼的使用

会导致最大升阻比迎角前移ꎬ故使用襟翼时仍然考虑选择

２°迎角飞行ꎮ 由图 １０ 可知ꎬ当襟翼偏度为 ４０°时ꎬ飞行速

度 ２７.５ ｍ / ｓꎬ相较于最小飞行速度安全裕度不足ꎮ 为了保

证在巡航段具备足够的滚转控制能力ꎬ故选用襟翼偏度

３０°较为合适ꎬ速度为 ２８.５ ｍ / ｓꎮ
２)短舱倾角为 ９０°状态

当处于直升机飞行模式或者短舱前倾小角度时ꎬ为减

少旋翼和机翼之间的气动干扰ꎬ不得不通过襟翼偏转的方

式以减小机翼处在旋翼滑流区的面积ꎬ故襟翼保持固定翼

模式的偏转角度 ３０°ꎮ 由于加速过渡模式始于悬停小速

度飞行状态ꎬ减速过渡模态又止于此ꎬ故飞行速度选为悬

停小速度前飞时的飞行速度 ５ｍ / ｓꎮ

４.２　 气动舵面操纵段

气动舵面操纵段的轨迹可近似处理为如式(１)所示

的线性关系ꎮ 上一节的分析已经确定短舱倾角为 ０°状态

下的飞行速度ꎬ故本小节仅需要确定短舱倾角 ５０°情况下

对应的飞行速度ꎬ即可确定气动舵面操纵段轨迹参数ꎮ 过

渡走廊是过渡飞行的安全边界ꎬ对象无人机仅能在边界区

域内飞行ꎮ 为保证无人机具有较大的安全裕度ꎬ速度轨迹

需要尽可能地设计在走廊中间ꎬ故根据走廊短舱 ５０°时的

飞行速度边界和式(５)确定此时的飞行速度 Ｖ２ 大约为

２３ｍ / ｓꎬ轨迹参数 Ｋ３ ＝ － ０.１１ꎮ
ＶβＭ

＝ ＶβＭｍｉｎ ＋ ＶβＭｍａｘ( ) / ２ (５)

４.３　 轨迹设计结果

根据 ４.２ 章节的设计方法ꎬ可分别确定其余飞行阶段

的轨迹参数ꎮ 综合上述设计结果ꎬ可获得符合要求的轨迹

剖面如式(６)所示ꎮ
Ｖｃ ＝ － １.０５(βＭ － ８０)＋１５.５　 ８０° ≤ βＭ ≤ ９０°
Ｖｃ ＝ － ０.２５(βＭ － ５０)＋２３.０　 ５０° ≤ βＭ < ８０°
Ｖｃ ＝ － ０.１１βＭ ＋ ２８.５　 　 　 　 ０° ≤ βＭ < ５０°

{ (６)

５　 仿真验证

在标称状态下ꎬ基于标称轨迹的仿真结果如图 １１ 所

示ꎮ 由图 １１(ａ)可知ꎬ飞行速度能够跟踪上轨迹剖面ꎬ满
足飞行器的速度安全性指标ꎮ 由图 １１(ｄ)可知ꎬ随着无人

机舵效逐渐增强ꎬ过渡阶段的升降舵配平逐渐减小ꎮ 在短

舱倾角 ０° ~２０°内ꎬ升降舵配平量发生较大变化ꎬ这是过渡

段外翼端对机体俯仰力矩的干扰所导致ꎮ 由图 １１(ｅ)可
知ꎬ当短舱在 ８０° ~９０°内ꎬ纵向变距变化较大ꎬ这说明在旋

翼操纵段飞行器的加速是在旋翼轴和纵向周期变距的共

同作用下完成的ꎮ 标称状态下过渡阶段对于纵向变距配

平要求较小ꎬ旋翼纵向变距具备足够的控制能力ꎮ 由图

１１(ｆ)可知ꎬ随着短舱角度逐渐减小ꎬ飞行速度逐渐增大ꎬ
旋翼需用功率也在逐渐减小ꎮ 对象无人机发动机最大功

率 ８４.５ ｋＷꎬ在考虑 １５％功率损失的情况下依然能够满足

系统的需求ꎮ 因此轨迹设计能够满足飞行约束条件ꎬ保障

过渡阶段的飞行安全ꎮ
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图 １１　 基于标称轨迹剖面的过渡段飞行仿真结果

６　 结语

过渡模式是准平衡状态ꎬ相比稳定飞行状态有更大不

确定性ꎬ对飞控系统提出了更高要求ꎮ 本文结合过渡段控

制策略设计需求ꎬ进行过渡轨迹的设计研究ꎮ 首先分析无

人机的气动特性ꎬ然后根据气动升力的来源将过渡段分为

旋翼操纵段和非旋翼操纵段ꎬ并通过不同约束条件确定过

渡走廊ꎮ 最后根据走廊以及飞行过程规划得到标称速度

－短舱角剖面ꎬ并通过非线性仿真验证过渡阶段的轨迹设

计合理性ꎬ从而保证过渡阶段飞行安全ꎮ
(下转第 １７６ 页)
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图 １２　 正弦风 ８ ｍ / ｓ 位置和速度曲线
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图 １３　 地速死区 ０.０３ ｍ / ｓ 位置和速度曲线

　 　 观察仿真结果曲线ꎬ基于地速的高精度位置控制律

能够很好地完成纵向位置控制ꎬ且具有优秀的抗干扰

能力ꎮ

５　 结语

本文针对无人倾转旋翼机直升机模式的纵向位置控

制ꎬ选取基于地速的高精度位置控制律为控制策略ꎬ从根

轨迹和物理概念角度设计控制内外环参数ꎬ最终通过非线

性仿真验证控制律的鲁棒性ꎬ完成了纵向位置的控制律

设计ꎮ
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