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摘　 要:针对复合翼无人机的横侧向控制问题进行研究ꎮ 以某型复合翼无人机为研究对象进行特性分析ꎬ发现其对侧

风敏感ꎬ针对此问题提出两种滚转通道控制律策略并进行对比ꎻ选择基于指令内回路的滚转角控制策略并结合根轨迹

和时域响应对其进行内外环参数设计ꎬ设计侧滑角前馈策略ꎬ增强指令内回路对侧风产生的滚转力矩抑制效果ꎮ 通过

仿真分析表明:该策略对抗侧风能力有明显提高ꎮ
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０　 引言

复合翼垂直起降无人机采用旋翼和固定翼相

结合的复合设计ꎬ能够像直升机一样实现垂直起

降和空中悬停ꎬ也能够像固定翼飞机一样高速巡

航[１－４]ꎮ 其工作原理是:在垂直起降阶段和低速

阶段按照直升机模态飞行ꎬ通过多个电动机驱动

推力螺旋桨转动产生的推力实现飞行ꎻ而在高速

状态下ꎬ切换至固定翼模态飞行ꎬ由机翼翼面产生

的气动升力克服重力ꎬ通过后部螺旋桨产生的气

动推力实现飞行[５－７]ꎮ
在无人机的使用场景中ꎬ续航时间和起降场

地问题较为关键ꎮ 因此目前市场上亟待一型既能

满足续航时间并覆盖大范围场景的应用需求ꎬ又
对起降场地要求低[８－９]、能在多种地形、环境下应

用的无人机ꎮ 在此背景下ꎬ复合翼垂直起降飞机

成了各国无人机研究领域的热点ꎬ这种飞机的一

大优势便是既具备垂直起降的能力ꎬ又能有比较

长的续航时间[１０－１２]ꎮ
复合翼垂直起降无人机固然有巨大的市场潜

力ꎬ但目前市面上复合翼无人机的旋翼布局和气

动构型多种多样ꎬ其中大部分构型为了便于旋翼

的安装ꎬ导致固定翼模式的气动布局与常规固定

翼相差较大ꎬ而非常规的气动布局会使无人机在

固定翼模式时对侧风敏感且滚转通道难以控制ꎬ
从而影响飞行安全[１３－１４]ꎮ 因此ꎬ本文针对此问题

对对象无人机横侧向控制展开研究ꎮ

１　 研究对象及问题描述

１.１　 研究对象

本文的研究对象为复合翼垂直起降无人机ꎮ
根据其飞行任务划分为 ３ 个模式:直升机模式、过
渡模式和固定翼模式ꎮ 直升机模式用于完成垂直

起降任务ꎻ过渡模式用于衔接直升机模式和固定

翼模式[１５]ꎻ而固定翼模式用于远距离巡航ꎬ也是

该构型无人机的主要工作模式ꎮ 该复合翼无人机

拥有两套操纵舵面ꎬ分别为旋翼操纵舵面和气动

操纵舵面[１６]ꎮ 其中旋翼操纵舵面为 ８ 个垂起旋

翼各自的转速ꎬ气动操纵舵面包括两个推力桨转

速、４ 片组合舵和方向舵ꎮ
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本文研究的复合翼无人机构型如图 １ 所示ꎮ

 

图 １　 复合翼无人机示意图

从图 １ 中可以看出ꎬ该复合翼无人机的气动

构型与常规固定翼无人机有较大差别ꎬ为前后双

翼布局ꎬ后翼为后掠设计ꎬ其中前后翼上各自有两

片舵面及自由组合成等效的副翼和升降舵ꎮ

１.２　 气动特性分析及问题描述

由于对象无人机气动构型特殊ꎬ与常规固定

翼无人机有较大差别ꎬ所以需要对其特性进行分

析ꎮ 同时选择实验室已研究过且气动构型较为成

熟的常规固定翼作为对比ꎬ其基态横侧向气动数

据对比如图 ２ 和图 ３ 所示ꎮ
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图 ２　 Ｍｘ＿ｂｅｔａ 对比
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图 ３　 Ｍｙ＿ｂｅｔａ 对比

从图 ２ 和图 ３ 中可以看出对象无人机的

Ｍｘ＿ｂｅｔａ是常规固定翼的 ４.５ 倍ꎬ但 Ｍｙ＿ｂｅｔａ 常规

固定翼又是对象无人机的 ２.５ 倍ꎮ 由此可见对象

无人机的横向静稳定性很强ꎬ同时航向静稳定性

较弱ꎮ 这会导致飞行器对侧风较为敏感ꎬ如飞行

过程中遇到突然的侧风会使无人机产生较大的滚

转力矩ꎬ同时会使无人机的转弯难以控制ꎬ因为在

转弯过程中会产生侧滑角ꎬ而航向静稳定性较小

导致转换过程中侧滑角较大ꎬ较大的侧滑角会导

致与转弯方向相反的滚转力矩ꎮ
根据上述对气动数据的分析ꎬ该无人机固定

翼模式的气动特性较差ꎬ侧滑角会使无人机产生

较大滚转力矩ꎮ 此时需要较大的副翼对其进行平

衡ꎬ所以采用 ４ 片舵面差动的方式作为等效副翼

来增强舵效ꎬ是为了分析副翼舵效是否足够抵消

其侧滑角产生的滚转力矩ꎬ即分析副翼的舵效和

其横侧向气动特性是否匹配ꎮ 图 ４ 为不同侧滑角

对应的配平副翼大小对比ꎮ
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图 ４　 不同侧滑角所需配平副翼

从图 ４ 中发现ꎬ在相同侧滑角下对象无人机

所需副翼大小是常规的 ５ 倍左右ꎬ说明当前副翼

舵效相对侧滑产生的滚转力矩较小ꎬ例如当对象

无人机在速度 ４２ ｍ / ｓ 下巡航ꎬ在遇到 ８ ｍ / ｓ 的侧

风时会产生 １０°左右的侧滑角ꎬ根据图 ４ 曲线ꎬ此
时需要 １２°左右的副翼来对其进行平衡ꎮ

对象无人机在进行滚转控制的同时会产生侧

滑角ꎬ此侧滑角引起的滚转力矩与期望滚转方向相

反ꎬ所以副翼舵效相对侧滑产生的滚转力矩较小可

能导致对象无人机对滚转通道的控制能力也较弱ꎮ

１.３　 控制需求分析

根据上文的分析ꎬ对象无人机的气动布局以

及构型与常规固定翼有较大区别ꎬ横侧向通道对
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侧滑角较为敏感ꎬ导致对象无人机抗侧风能力较

差且滚转通道难以控制ꎮ 因此本文针对其横侧向

通道进行研究ꎬ设计合适的横侧向控制律使其能

够具有较好的抗侧风能力ꎬ并且对滚转通道有较

好的控制能力ꎮ

２　 滚转通道控制策略研究

２.１　 基于阻尼内回路的滚转角回路设计

基于阻尼内回路的滚转角控制律的主控量为

滚转角信号ꎬ其引入滚转角速率提高了系统阻尼ꎬ
使滚转通道具有更高的稳定性ꎮ 为了提高在扰动

情况下滚转角控制的适应能力ꎬ引入积分环节为

滚转角 ＰＤ 控制结构ꎬ其控制律如下:

δａ ＝ Ｋωｘ
ａ ωｘ ＋ Ｋγ

ａ γ － γｃ( ) ＋ Ｉγａ∫ γ － γｃ( ) ｄｔ

(１)
控制结构如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 基于阻尼内回路的滚转角控制结构图

２.２　 基于指令内回路的滚转角回路设计

基于指令内回路的滚转角控制律以滚转角速

率控制为核心ꎬ对滚转角速率采用 ＰＩ 比例积分控

制实现滚转角速率的准确跟踪ꎬ滚转角速率的指令

值通过外环的滚转角偏差给定ꎮ 整个控制律亦称

作基于滚转角速率的滚转角控制ꎮ 其控制律如下:

δａ ＝ Ｋωｘ
ａ ωｘ ＋ Ｉωｘ

ａ ∫ ωｘ － ωｘｃ( ) ｄｔ

ωｘｃ ＝ Ｋγ
ωꎬｘｃ γｃ － γ( )

{ (２)

控制结构如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 基于指令内回路的滚转角控制结构图

２.３　 控制策略对比

在基于阻尼内回路的滚转角控制律中ꎬ滚转

角速率作为微分环节提高阻尼ꎬ其核心是依靠滚

转角的 ＰＩ 比例积分控制保证精确性与快速性ꎬ本
质上为滚转角与角速率构成的内外环并联结构ꎮ
但由于其核心是滚转角的控制ꎬ遇到扰动时需要

滚转角产生偏差进行出舵ꎬ对扰动的响应速度

较慢[１７]ꎮ
与基于阻尼内回路的滚转角控制律不同ꎬ基

于指令内回路的滚转角控制律采用的是滚转角与

滚转角速率内外环的串联结构ꎬ核心是滚转角速

率的控制ꎮ 其在受到滚转力矩扰动后能够在扰动

初期根据滚转角的偏差产生滚转角速率指令ꎬ做
出控制律的调整ꎬ抑制滚转角偏差持续增大ꎮ 因

为滚转角速率的相频比滚转角超前 ９０°ꎬ所以通

过角速率控制能够更快速地消除滚转角误差ꎬ对
扰动的抵抗能力较强ꎬ鲁棒性较好[１８]ꎮ

对象无人机在飞行过程中如遇到侧风ꎬ侧滑

角会产生突变导致机体立刻产生滚转力矩扰动ꎬ
从而影响飞行安全ꎮ 因此ꎬ根据上述分析最终选

择基于指令内回路的滚转角控制律并进行参数设

计和工程实现ꎮ

３　 基于指令内回路的滚转通道控制律设计

基于指令内回路的滚转通道控制律为内外环

串联结构ꎬ可从内到外依次进行设计ꎮ

３.１　 滚转角速率控制回路

角速率控制回路是最内回路ꎬ其控制品质对

横侧向滚转角控制和控制系统的稳定性都会产生

很大影响ꎬ因此滚转角速率控制是横侧向控制中

尤为重要的一环ꎮ
当前回路采用根轨迹法设计控制参数ꎬ从线

性模型中提取副翼到滚转角速率的开环传递函

数为

ｐ( ｓ)
δａ( ｓ)

＝ １２.５２７( ｓ－０.００５ ４２)( ｓ２＋０.０８３ ４３ｓ＋０.５３７ ４)
( ｓ２＋２.８３３ｓ＋２.３２２)( ｓ２＋０.２４９ ７ｓ＋１.０８２)

(３)
绘制副翼到滚转角速率的开环根轨迹如图 ７

所示ꎮ 观察根轨迹可知ꎬ该回路能够改善荷兰滚

模态阻尼ꎬ但其主要影响在滚转角速率的响应速

度上ꎬ角速率 ＰＩ 结构在设计阶段通过添加补偿器

Ｋ( ｓ＋ａ) / ｓ 便可同时调节两个参数ꎬ结合根轨迹最

终选定比例项增益 Ｋωｘ
ａ ＝ ０.４ꎬ积分项增益 Ｉωｘ

ａ ＝ １.２ꎮ

３.２　 滚转角控制回路

滚转角控制回路结构较为简单ꎬ其用于产生

内回路的滚转角速率指令ꎬ作为外回路仅有一个
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参数ꎮ 结合图 ８ 中的根轨迹和图 ９ 的阶跃响应最

终选定滚转角增益 Ｋγ
ωꎬｘｃ ＝ ０.８ꎮ
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图 ７　 副翼到滚转角速率根轨迹
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图 ９　 滚转角阶跃响应

３.３　 仿真结果分析

根据上述设计结果ꎬ对抗侧风能力和滚转控

制能力进行仿真验证ꎬ其结果如图 １０ 和图 １１
所示ꎮ

从图 １０ 和图 １１ 的结果来看ꎬ在 ８ ｍ / ｓ 的侧

风干扰下ꎬ由于对象无人机 Ｍｘ＿ｂｅｔａ 较大ꎬ侧滑角

产生了较大的滚转力矩ꎬ使其最大滚转角达到了

８°ꎬ副翼舵面角度达到了 １３°ꎻ在滚转角跟踪仿真

中ꎬ由于在进行滚转控制时存在侧滑角ꎬ会产生反

向的滚转力矩导致滚转通道控制较慢ꎬ但总体来

看在对象无人机对侧滑角敏感的情况下ꎬ滚转通

道控制效果较好ꎬ抗侧风能力适中ꎮ
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图 １１　 １０°滚转角指令响应曲线

４　 滚转通道控制策略改进

根据上文的仿真结果和分析可知ꎬ对象无人

机对侧风敏感的原因是自身横向静稳定性太强ꎬ
即 Ｍｘ＿ｂｅｔａ 过大ꎬ而上文设计的控制律虽然能够

在因侧滑产生的滚转力矩转变为滚转角速率时立

刻出舵进行抑制ꎬ但抑制能力有限ꎮ 根据上文分

析ꎬ如果能够在开始产生侧滑时立刻出舵抑制滚

转力矩ꎬ就能够在一定程度上加强无人机抵抗侧

风干扰的能力ꎮ

４.１　 副翼通道加入侧滑角前馈

在上文设计的基于指令内回路的滚转通道控
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制律中加入侧滑角前馈量ꎬ能够实现产生侧滑立

即出舵的效果ꎬ其控制律如下:

δａ ＝ Ｋωｘ
ａ ωｘ ＋ Ｉωｘ

ａ ∫(ωｘ － ωｘｃ)ｄｔ － Ｋβ
ａβ

ωｘｃ ＝ Ｋγ
ωꎬｘｃ(γｃ － γ)

{ (４)

该控制律比上文指令内回路多了 Ｋβ
ａβ 项ꎬ即

侧滑角前馈项ꎬ该通道为反馈加前馈控制结构ꎬ其
中除了侧滑角前馈增益参数外其余参数与上文设

计一致ꎬ而 Ｋβ
ａ 参数的设计较为简单ꎬ该项的物理

含义为产生 １°侧滑角时副翼需要给出多大的舵

面ꎬ而根据图 ４ 可知ꎬ对象无人机产生 １°侧滑角大

概需要 １.２°的副翼来进行平衡ꎮ 图 １２ 为不同 Ｋβ
ａ

时对象无人机对 ８ ｍ / ｓ 侧风的干扰仿真曲线ꎮ
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图 １２　 不同侧滑角增益时 ８ ｍ / ｓ 侧风扰动仿真曲线

根据图 １２ 可知ꎬ当 Ｋβ
ａ 越大对滚转角的抑制

越好ꎬ但由于在实际飞行时ꎬ侧滑角传感器的置信

度相比其他传感器较低ꎬ所以可适当减小该参数ꎮ
从图 １２ 中可知ꎬ当 Ｋβ

ａ ＝ ０.８ 时就能够使滚转角达

到 ３°左右ꎬ最大角速率能够抑制在 ６°左右ꎬ同时

考虑到副翼控制通道还有其他部分组成ꎬ因此综

合考虑选择 Ｋβ
ａ 为 ０.８ꎮ

４.２　 仿真验证对比

本节将对比加入侧滑角前馈的前、后抗侧风

能力以及滚转角指令响应情况ꎬ结果如图 １３ 和

图 １４所示ꎮ
上述标称曲线为第 ３ 节设计的控制律即未加

入侧滑角前馈的基于指令内回路滚转控制通道仿

真曲线ꎮ 从对比结果来看ꎬ虽然改进后的控制效

果对于滚转角指令跟踪效果并未有太大提升ꎬ但
在加入侧滑角前馈后ꎬ副翼能够更快地对侧滑角

作出响应ꎬ能够提前出舵对侧滑角引起的滚转力

矩进行抑制ꎬ使对象无人机的抗侧风能力有了很

大提升ꎮ
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图 １３　 ８ ｍ / ｓ 侧风扰动仿真曲线对比
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图 １４　 １０°滚转角指令响应曲线对比

５　 结语

本文通过分析复合翼无人机的特性得到其对

侧风很敏感ꎬ侧风会使无人机产生较大的滚转角

速率和滚转角从而影响飞行安全ꎮ 针对上述情

况ꎬ本文选取基于指令内回路的滚转通道控制律

为控制策略ꎬ从根轨迹和时域响应角度设计内外

环参数ꎬ同时为了进一步提高无人机抗侧风干扰

能力ꎬ从侧风对无人机的扰动原理出发ꎬ提出在指

令内回路的基础上加入侧滑角前馈的控制策略ꎬ
并且通过仿真验证了该策略能够有效提高对象无

人机的抗侧风能力ꎬ说明此控制律具有较好的鲁

棒性ꎮ
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