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倾转旋翼无人机过渡段纵向控制策略设计研究
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摘 要:针对倾转旋翼无人机过渡段纵向控制问题,基于工程化应用要求,以某型倾转旋翼无人机

为研究对象,首先综述了国内倾转旋翼机的研究进展与发展趋势。其次分析了过渡段气动特性变

化,根据过渡阶段的升力来源,将整个过渡过程划分为变距操纵段与气动操纵段,并根据各个阶段

的前飞速度与短舱角的关系,确定倾转过渡方案。然后以操纵舵面分配方案为基础,设计了过渡

过程各阶段纵向控制策略,并通过仿真验证了策略的鲁棒性,实现了对象无人机的全过程飞行。
最后讨论了控制策略的优缺点,并展望了倾转旋翼无人机的发展前景及其在控制领域面临的挑战。
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ResearchonLongitudinalControlStrategyDesignin
TransitionSectionofTilt-RotorUAV
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Abstract:AimingatthelongitudinalcontrolproblemofthetransitionsectionoftiltrotorUAV,

basedontherequirementsofengineeringapplication,thispapertakesacertaintypeoftiltrotor
UAVastheresearchobject.Firstly,theresearchprogressanddevelopmenttrendofdomestictilt
rotorUAVaresummarized.Secondly,thechangeofaerodynamiccharacteristicsinthetransition
sectionisanalyzed. Accordingtotheliftsourceinthetransitionsection,thewholetransition
processisdividedintovariablepitchcontrolsectionandaerodynamiccontrolsection.Accordingto
therelationshipbetweenforwardspeedandnacelleangleineachstage,thetiltingtransition
schemeisdetermined.Thirdly,basedonthecontrolsurfaceassignmentscheme,thelongitudinal
controlstrategyineachstageofthetransitionprocessisdesigned.Therobustnessofthestrategy
isverifiedbysimulation,andthewholeflightprocessoftheUAVisrealized.Finally,theadvan-
tagesanddisadvantagesofthecontrolstrategyarediscussed,andthedevelopmentprospectoftilt
rotorUAVanditschallengesinthecontrolfieldareprospected.
Keywords:TiltrotorUAV;Transitionsection;Longitudinalcontrolstrategy

0 引言

直升机具有垂直起降、空中悬停、低空低速飞

行、后飞以及侧飞等独特的飞行能力,但是其飞行

速度低、航程短[1]。固定翼飞机具有高速巡航能力,
但是对于起降跑道要求较高。倾转旋翼无人机则

兼备固定翼与直升机的优点,是一种能够垂直起

降、空中悬停并且快速飞行的飞行器[2-3]。
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近年来,我国十分重视倾转旋翼机相关技术的

研究,国内不少高校和研究所也进行了相关的理论

探索。郭剑东基于 H ∞ 回路的控制思路,设计了小

型倾转旋翼机过渡模式控制律,使控制系统具有较

好的鲁棒稳定性[4]。沙虹伟基于反馈控制器内/外

回路结构和特征结构配置的思路,设计了XV-15倾

转旋翼机的姿态控制器,在 MATLAB/Simulink仿

真环境中取得了较好的效果[5]。韩丽敏针对过渡

模式具有高阶非线性和不确定动态特性的问题,提
出了采用神经网络动态逆自适应控制方法设计制

导律,并通过仿真验证了其控制器设计的有效性[6]。
然而很多先进的控制方法仍然停留在理论仿

真阶段,方法过于复杂,难以实现工程化应用[5-6],同
时针对小型航模机的控制思路在工程型号机上也

无法完全适用[4]。目前,国内在400kg级以上的倾

转旋翼无人机型号研发方面,尚无研制成功的报道。
本文研究对象来源于国内某研究所的400kg

级倾转旋翼无人机预研项目[7],以工程型号机的研

发为基础,沿用经典控制理论的设计思路,从无人

机气动力学变化规律出发,设计了倾转过渡方案与

纵向过渡控制策略,通过非线性半物理仿真验证了

策略设计的合理性,并将控制律以及控制策略应用

在无人机嵌入式平台上,从而实现对象无人机的全

过程飞行试验。

1 问题描述

1.1 研究对象描述

对象无人机在固定翼机翼两端各安装了一套

可在水平和垂直位置跟随发动机短舱转动的倾转

旋翼组件。以短舱角βM 表示发动机短舱与机体的

夹角,无人机以直升机模式起飞并转入前飞,此时

短舱与机体垂直(βM =90°)。当速度达到一定数值

后,旋翼随短舱开始向前倾转,无人机进入过渡模

式(0°<βM <90°)。 当短舱转过90°后,旋翼作为

螺旋桨,无人机进入高速飞行的固定翼模式(βM =
0°)[8]。图1所示为对象无人机飞行示意图。

对象无人机拥有两套操纵舵面,其中旋翼操纵

舵面包括总距、纵向周期变距和横向周期变距,气
动操纵舵面包括升降舵、襟翼和方向舵。三种飞行

模式下各通道操纵方式如表1所示。

1.2 过渡过程

倾转旋翼无人机过渡阶段可以在爬升/下滑或

者平飞状态下完成,而平飞过渡不需要考虑高度轨

图1 倾转旋翼无人机飞行示意图

Fig.1 FlightdiagramoftiltrotorUAV

表1 倾转旋翼无人机操纵控制方式

Tab.1 ControlmodeoftiltrotorUAV

操纵通道 直升机模式 固定翼模式 过渡模式

拉力 总距 油门开度 总距

俯仰 纵向变距 升降舵 纵向周期变距+升降舵

滚转 总距差动 副翼 总距差动+副翼

偏航 纵向变距差动 方向舵 纵向变距差动+方向舵

迹的变化,降低了过渡模式控制策略技术研究

的难度。故本文重点研究了对象无人机平飞过渡

模式,根据对象无人机过渡阶段操纵特性的变化规

律,可以将过渡模式的飞行过程划分为变距操纵段

和气动操纵段。其中变距操纵段是指以旋翼的纵

向变距和总距操纵为主的飞行阶段,根据气动特性

的区别又可进一步划分为悬停小速度前飞段、旋翼

操纵段和气动过渡段;气动操纵段是指不依赖旋翼

纵向变距控制,以气动舵面操纵控制为主的飞行阶

段[9]。整个过渡模式的纵向剖面飞行过程如图2
所示。

图2 过渡过程示意图

Fig.2 Diagramoftransitionprocess
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(1)变距操纵段

a)悬停小速度段

无人机首先进入悬停小速度前飞状态,借助旋翼

纵向周期变距使得飞行器加速至目标巡航速度,确保

飞行器能够以安全的速度过渡进入到下一飞行阶段。

b)旋翼操纵段

旋翼操纵段短舱倾角相对较大,旋翼拉力是飞

行器的主要升力来源,短舱倾转将产生较大的加速

度,加速/减速效果明显。气动舵面的舵效相对较

低,不具备较强的控制能力。

c)气动过渡段

气动过渡段升力的主要来源从旋翼拉力逐渐

过渡至机翼升力,升降舵舵效不断增强和短舱倾角

的不断减小使得旋翼桨毂相对于重心的距离不断

变化,导致旋翼纵向周期变距对于俯仰的操纵能力

逐渐减弱。
(2)气动操纵段

气动舵面操纵段飞行器速度相对较高,气动舵

面的舵效相对较强,升力来源以机体气动力为主,
旋翼拉力相对较小,旋翼轴倾斜产生的加速度相对

较小。飞行过程中可以通过总距调节旋翼拉力在

速度方向的分量,但是短舱倾角的减小导致旋翼纵

向周期变距对俯仰操纵的能力有限,因此气动舵面

操纵段以旋翼总距和气动舵面操纵为主。

2 过渡模式特性分析

2.1 气动特性分析

过渡过程中由旋翼拉力与机体气动力共同克

服重力,图3所示为两者在升力中的占比随短舱角

βM 的变化曲线。可以看出,当短舱倾角相对较大

时,旋翼拉力对总升力的比值相对较大,短舱倾转

对于高度轨迹的影响相对较大;当短舱倾角较小

时,旋翼拉力对总升力的比值减小,短舱倾转对于

高度轨迹的影响较小[10]。其中:

1)当90°≤βM ≤80°时,旋翼拉力占比超过

70%,飞行器升力主要由旋翼拉力提供,该阶段属

于旋翼操纵段;

2)当80°≤βM ≤50°时,旋翼拉力的占比逐渐减

小,短舱倾角处于70°~75°之间,两者曲线存在交

点,此时飞行器升力由旋翼拉力与机体气动力共同

提供,该阶段属于气动过渡段;

  3)当50°≤βM≤0°时,机体气动力占比超过

70%,飞行器升力主要由气动力提供,该阶段属于

气动操纵段。
基于上述分析,选取短舱角βM 为90°、80°、50°

和0°作为过渡过程典型工作点。

图3 旋翼力和气动力占比变化曲线

Fig.3 Curvesofrotorforceandaerodynamic

forceproportions

2.2 操纵特性分析

以典型工作点为基础,绘制总距、纵向变距与

升降舵在不同短舱角下对速度与高度变化率的操

纵响应曲线,如图4所示。

(a)总距到前向速度操纵响应

(b)纵距到前向速度操纵响应
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(c)总距到高度变化率操纵响应

(d)升降舵到高度变化率操纵响应

图4 过渡段操纵响应曲线

Fig.4 Controlresponsecurveoftransitionsection

  分析上述响应曲线可以得出以下结论:

1)对于速度通道而言,随着短舱角的减小,总
距对前向速度Vx 的操纵能力逐渐增强,βM 为0°时

1°总距能引起2m/s的速度响应;相反,纵向变距对

速度的操纵能力随着短舱角的减小而逐渐减弱,βM

在50°以后纵向变距几乎无法引起速度响应。

2)对于高度通道而言,短舱角在50°以后升降

舵对下沉率有了一定的操纵能力,1°升降舵能够引

起-0.2m/s的下沉率响应,但是总距对垂向速度

Vy 的操纵能力在50°时依旧要比升降舵强。
综上所述,随着短舱角βM 从90°变到0°,纵向

周期变距的舵效在逐渐降低,升降舵舵面在逐渐增

强。而总距对速度与高度通道都有影响,对速度的

操纵能力随短舱角的减小而增强,高度通道相反。

3 倾转过渡方案设计

3.1 短舱倾转方案

为保证倾转过渡过程的安全稳定,短舱应保持

连续且单调作动。因此,短舱倾转的平滑过渡方案

确定为:

1)根据过渡各个阶段特性变化实时调整倾转

速率;

2)倾转速率的设计应遵循先慢后快的原则。
各阶段倾转速率设计过程如下:
短舱角βM 与前飞速度Vx、前飞加速度V̇x 存在

一定的协调关系,如式(1)所示

β̇M =
∂βM

∂t =
∂βM

∂V
∂Vx

∂t =
∂βM

∂VV̇x (1)

图5和图6所示分别为过渡阶段前飞加速度

V̇x 和速度Vx 变化曲线。

图5 加速度变化曲线

Fig.5 Accelerationcurve

图6 速度变化曲线

Fig.6 Speedcurve

结合上述公式与变化曲线对过渡过程各个阶

段的短舱倾转速率进行设计。由于悬停小速度段

短舱维持90°不变,故主要考虑旋翼操纵段、气动过

渡段和气动操纵段。
(1)旋翼操纵段

该阶段无人机特性接近于常规直升机,为保证

速度轨迹的跟踪效果,该阶段设计倾转速率时应尽
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可能小,否则旋翼拉力在垂向上的分量会急剧减

小。同时该阶段速度较小,相对应的动压也较小,
气动力不足以弥补升力的损失,过快地倾转会出现

掉高的情况。另外,旋翼轴倾转提供的加速能力有

限,过快地倾转会导致速度指令跟踪效果变差,从
而偏离过渡轨迹,而速度的剧烈变化会带来飞机姿

态角的振荡,进一步影响飞行安全。
(2)气动过渡段

当短舱角βM 转到80°以后,无人机进入气动过

渡段,此时短舱角逐渐减小,速度逐渐增加,速度变

化区间为20~35m/s,加速度变化区间为0.25~
1.2m/s2。该阶段短舱角变化范围为30°,旋翼拉力

逐渐减小,旋翼轴的倾斜对高度的影响逐渐减弱,
转而开始对速度产生影响,同时加速度变化逐渐放

缓,相较于旋翼操纵段,该阶段的加速度变化趋于

平稳,无人机有相对充足的时间进行加速,因此倾

转速率可以相应增大。
(3)气动操纵段

当短舱角转过50°以后,无人机进入气动操纵

段,此时短舱角相对较小,速度较大,但是速度变化

区间仅为40~45m/s,加速度变化区间为0.25~
0.8m/s2。该阶段无人机特性接近于固定翼飞行

器,旋翼轴的倾斜对高度的干扰相对于气动过渡段

变得更弱,但是对速度变化影响较大。此时只需要

较小的速度变化即可保持无人机平飞,主要矛盾从

速度轨迹的跟踪转变成为尽快脱离不稳定的过渡

阶段,因此倾转速率的设计相对于气动操纵段应

更大。
最终设计结果如式(2)所示

β̇=
1.0(°)/s,90°≤β≤80°
1.5(°)/s,80°≤β≤50°
2.0(°)/s,50°≤β≤0°

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)

3.2 操纵舵面分配方案

因为对象无人机兼具直升机与固定翼的操纵

特性,尤其是在过渡模式,需要旋翼舵面与气动舵

面的协同操纵[11]。为了实现过渡段的稳定控制,针
对不同阶段特性变化,提出了以下操纵舵面分配

方案:

1)旋翼操纵段由于飞行速度较小,气动舵面舵

效低,操纵方式类似于横列直升机,无人机通过调

节旋翼纵向周期变距使得旋翼桨盘倾斜,产生前

向/后向分力,实现加速/减速过程,通过改变总距

以调节旋翼拉力的大小从而实现高度的控制,升降

舵仅控制姿态回路;

2)气动过渡段飞行速度逐渐增大,升降舵效率

逐渐增强,高度回路由总距通道主控,升降舵作为

辅助,此时纵向变距对速度仍有一定的操纵能力,
故保持对速度回路的控制;

3)气动操纵段飞行速度大,此时旋翼退化为螺

旋桨,纵向变距对速度已经没有操纵能力,故纵向

变距退出速度回路,总距通道接管速度回路,升降

舵成为高度回路的主控通道。
过渡段纵向操纵舵面分配方案具体 如 表2

所示。

表2 过渡段纵向操纵舵面分配表

Tab.2 Allocationtableoflongitudinalcontrol

surfaceintransitionsection

操纵通道 旋翼操纵段 气动过渡段 气动操纵段

总距 高度 高度 高度+速度

纵向变距 速度 速度 —

升降舵 俯仰 高度 高度

4 过渡段纵向控制策略设计

4.1 旋翼操纵段控制策略

旋翼操纵段以旋翼的变距操纵控制为主,其操

纵特性和直升机前飞状态具有相似性,故可参考直

升机悬停小速度段控制律结构[12]。对于气动舵面

而言,由于旋翼操纵阶段飞行速度相对较小,升降

舵效低,对飞行状态影响不大。为简化控制系统设

计的复杂度,防止后续突然接入升降舵控制导致升

降舵跳跃,此处可提前接入升降舵的姿态控制。具

体控制律结构如下

δz=δtrimz +Kϑ
z(ϑ-ϑc)+Kωz

zωz+

KV
zΔV+IV

z∫ΔVdt
δc=δtimc +KH

cΔH +IH
c∫ΔHdt+KḢ

c Δ̇H

δe=δtrime +Kϑ
e(ϑ-ϑc)+Kωz

eωz

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(3)

其中,δz表示纵向变距;V 表示平飞过渡的速

度;ϑc 表示俯仰角指令。由于直升机模式具有空速

测不准的特性,因此其速度控制采用基于地速的控

制策略。俯仰角回路作为速度控制回路的内回路,
用于改善速度控制系统的阻尼。

δc 表示总距。通过总距通道来实现高度控制,
采用阻尼内回路的高度控制方案,总距配平作为前

馈部分,用以加强控制律的环境适应性,引入积分
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环节以提高扰动情况下高度控制的精度。

δe 表示升降舵偏。旋翼操纵段飞行器速度小,
升降舵效率低,仅接入俯仰回路用于防止下个阶段

控制律结构变化导致的舵面突变。

4.2 气动过渡段控制策略

气动过渡段是旋翼变距和气动舵面的综合控

制阶段。随着短舱倾角的不断变化,升力来源在旋

翼拉力和机体气动力之间进行过渡切换,无人机气

动特性发生强烈变化,但纵向变距仍具备一定的控

制能力。同时,升降舵因机体速度变大而具备了一

定效率,可以接入高度外回路来辅助总距通道控

高[13]。具体控制律结构如下

δz=δtrimz +Kϑ
z(ϑ-ϑc)+Kωz

zωz+

KV
zΔV+IV

z∫ΔVdt
δc=δtimc +KH

cΔH +IH
c∫ΔHdt+KḢ

c Δ̇H

δe=δtrime +Kϑ
e(ϑ-ϑc)+Kωz

eωz+

KH
eΔH +IH

e∫ΔHdt

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(4)

与旋翼操纵段相比,总距通道控制律结构没有发

生变化,纵向变距通道的控制对象由地速切换为空

速。尽管纵向变距和总距操纵之间存在较为明显的

纵垂向耦合,但是因为总距通道和速度通道之间的自

动配平功能,能够及时抵消这种耦合造成的控制

偏差。
升降舵对高度的控制采用姿态增稳和高度保持

的并联控制结构,姿态控制回路是高度控制的阻尼回

路,用于避免高度的振荡。高度积分的引入能够适应

飞行过程中的各种不确定性,实现自动配平的目的。

4.3 气动操纵段控制策略

气动操纵段控制策略相比于气动过渡段有着较

大的变化[14]。首先,随着短舱倾角的减小,纵向变距

对速度逐渐失去操纵能力,故将其退出速度控制通道

δz=0 (5)
其次,旋翼轴的倾转使得旋翼拉力对于高度的

影响逐渐减弱,转而影响飞行速度,因此可以通过

总距调节旋翼拉力在速度方向的分量,从而实现对

于飞行速度的调节。但使用总距调节速度时,旋翼

拉力在竖直方向的分量也能够直接影响无人机的

高度轨迹,而升降舵则是通过力矩实现对运动轨迹

的调节,存在响应滞后特性,因此需要对总距通道

的速度控制分量δV
c 与高度控制分量δH

c 进行合理分

配。由于总距对速度与高度的操纵能力随短舱角

βM 而变化,故本文采用基于短舱角的三角函数对总

距舵面进行加权分配[15],具体控制结构如下

δH
c =KH

cΔH +IH
c∫ΔHdt+KḢ

cΔH

δV
c =KV

cΔV+IV
c∫ΔVdt

δc=δtrimc +δV
ccosβ+δH

csinβ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(6)

最后,无人机在该阶段飞行速度相对较高,气
动舵面舵效得到增强,升降舵具备足够的控制飞行

轨迹的能力,因此升降舵成为高度的主控通道,控
制律结构如下

δz=δtrimz +Kϑ
z(ϑ-ϑc)+Kωz

zωz+

KH
zΔH +IH

z∫ΔHdt
(7)

5 过渡模式飞行仿真验证

以对象倾转旋翼无人机非线性六自由度飞行

动力学模型为例进行半物理仿真验证。对象无人

机以直升机模式起飞,加速前飞至5m/s时进入倾

转过渡模式,依次经过旋翼操纵段、气动过渡段和

气动操纵段,前飞速度持续增加,最后以40m/s的

速度结束过渡,进入固定翼巡航模式。过渡过程仿

真曲线如图7所示。

(a)飞行速度变化曲线

(b)高度变化曲线
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(c)总距角变化曲线

(d)升降舵变化曲线

(e)纵向变距变化曲线

(f)短舱倾角变化曲线

图7 过渡过程仿真曲线

Fig.7 Transitionprocesssimulationcurve

观察仿真曲线结果可知:所设计的控制策略可

以使飞行器很好地跟踪前飞速度与高度指令,其中

速度误差不超过±2m/s,高度偏差也在±2m以内。
在过渡模式的旋翼操纵段、气动过渡段与气动操纵

段下,都能达到良好的控制效果,促使对象无人机

稳定过渡。同时,纵向操纵舵面情况良好,变化幅

度适中,能够验证倾转过渡方案的合理性与过渡控

制策略的有效性。

6 总结与展望

与既往追求理论的先进性发展不同,工程应用

往往要求基础扎实。PID控制具有物理意义明确、
模型容忍度高、鲁棒性好、工程应用性强的优势。
故本文突破性地将理论结合工程实际,针对倾转旋

翼无人机过渡模式的纵向控制问题,从经典控制理

论角度出发,以过渡模式特性分析为基础,根据过

渡模式3个阶段的特性区别,逐段设计了短舱倾转

方案、舵面分配策略以及纵向控制律结构,完成了

过渡模式纵向控制策略的设计,并通过非线性仿真

验证了控制策略的有效性,最终成功应用于对象无

人机的首飞试验中,实现了国内首架倾转旋翼无人

机全过程飞行试验。
未来还需要在以下几个方面开展倾转旋翼无

人机过渡段的研究:

1)过渡阶段的横侧向控制技术。相比于纵向

的操纵舵面,横侧向在过渡过程中有着更为复杂的

耦合,为了保证过渡阶段的飞行安全,有必要有针

对性地研究横侧向的控制问题。

2)爬升/下滑过渡技术。从工程实际的角度出

发,爬升/下滑过渡才是倾转旋翼无人机真正的工

作模态。相较于平飞过渡模式,爬升/下滑过渡在

考虑速度轨迹跟踪的同时,还要考虑高度控制的相

关问题。
针对以上问题,一方面,可以考虑采取纵向类

似的余弦函数对横侧向的操纵舵面进行解耦;另一

方面,针对过渡阶段的高度跟踪问题,可以参考固

定翼无人机爬升/下滑控制策略进行改进。
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