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摘要：为了提高直升机在机动飞行过程中的解耦性和未知扰动抑制能力，采用基于模糊与自抗扰的复合式控制

结构，设计直升机障碍滑雪机动控制器。分析 ADS-33E-PRF 要求的直升机障碍滑雪机动过程中状态量的关系和控

制逻辑，在角速度环设计扩张状态观测器对未知扰动进行观测并加以补偿，在姿态环根据误差及其变化速率引入模

糊规则对控制律参数进行在线优化。针对无风扰和有风扰的飞行环境，开展障碍滑雪机动算法设计与仿真验证。结

果表明：在 2 种飞行环境下，直升机飞行轨迹上下边界均控制在 15.24～30.48 m 以内，达到标准中定义的满意品质

指标，验证了所采用的控制策略能够有效地估计出机动飞行过程的外部扰动，提高控制系统的抗干扰能力。 
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Helicopter Slalom Maneuver Control Based on Fuzzy Active Disturbance Rejection 
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Abstract: In order to improve the decoupling and unknown disturbance rejection ability of helicopter during 
maneuvering flight, a slalom maneuver controller for helicopter was designed based on the compound control structure of 
fuzzy and active disturbance rejection. The relationship of state variables and control logic in the process of helicopter 
slalom maneuver required by ADS-33E-PRF are analyzed.In the angular velocity loop, an extended state observer is 
designed to observe and compensate the unknown disturbance, and in the attitude loop, fuzzy rules are introduced to 
optimize the control law parameters online according to the error and its change rate. According to the flight environment 
without wind disturbance and with wind disturbance, the algorithm design and simulation verification of slalom maneuver 
are carried out. The results show that the upper and lower boundaries of the helicopter flight trajectory are controlled within 
15. 24 ~ 30.48 m in the 2 flight environments, and the satisfactory quality index defined in the standard is achieved, which 
verifies that the adopted control strategy can effectively estimate the external disturbance in the process of maneuvering 
flight and improve the anti-interference ability of the control system. 
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0 引言 

直升机相比固定翼的优势在于能够进行悬停、

垂直起降、低速飞行，甚至能够完成一些特定的机

动飞行动作。直升机的飞行模态复杂多变，必须依

赖稳定、快速、可靠的飞控系统才能保证飞行的安

全[1-2]。由于直升机具有气动特性复杂、强耦合性、

高度非线性等特点，建立高置信度模型较困难，一

般在控制律设计初期采用相对成熟的典型机型的模

型作为被控对象是一个折中的选择 [3]。针对机动飞

行控制面临的实际问题，Nodland 等[4]将神经网络与

反步法相结合，实现了无人直升机的悬停机动。Ngo

等[5]采用模型预测控制，实现了舰载直升机的着舰 

和横侧定位机动。Ma 等 [6]针对直升机非线性等特

点，采用非线性动态逆控制，实现了直升机的水平

转弯、爬升转弯、紧急返航机动。孙勇等 [7]针对飞

机大机动时模型非线性和参数不确定的特点，提出

一种非线性反步自适应滑模变结构控制方法，实现

了飞机的 360°滚转机动。李继广等[8]针对飞翼无人

机机动飞行控制存在耦合和扰动等问题，内环采用

线性化解耦补偿器、外环采用反步跟踪算法进行指

令跟踪，并采用粒子群优化补偿器补偿扰动的控制

方法实现了飞翼无人机的蛇形机动。Kopyt 等 [9]采

用 LQR 控制，开发了一套自动飞行控制系统，并以

直升机障碍滑雪机动验证了该系统的可靠性。Yu  
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等[10]针对外部干扰和复杂的内部耦合等问题，分别 

用自抗扰控制和基于扰动观测器的控制方法实现了

无人直升机的障碍滑雪机动。 

以上研究成果为实现机动飞行提供了有力的理

论基础，但未能针对机动过程以及扰动产生的强耦

合、强非线性等问题进行综合分析。为保证系统稳

定性，提高系统抗干扰能力，笔者采用基于自抗扰

控制与模糊控制相结合的复合控制器，在有风扰和

无风扰 2 种环境下实现对直升机障碍滑雪机动进行

算法设计与仿真验证。 

1  障碍滑雪机动策略 

障碍滑雪机动是 ADS-33E-PRF[11]中规定的典

型机动动作之一，主要是检验相对地面物标的迅猛

机动能力以及机动飞行中的转弯协调和轴间耦合程

度。障碍滑雪机动过程如图 1 表示，具体性能指标

如表 1 所示。 

 
图 1  障碍滑雪机动科目 

表 1  障碍滑雪机动性能指标 

分类  性能  良好目视条件  不良目视条件

满意  

保持空速不低于 X 节  60 30 

高度低于 X 英尺  
100 或 2 倍旋翼  

直径  
100 

合格  
保持空速不低于 X 节  40 15 

高度低于 X 英尺  100 100 

为简化参考轨迹的设计，把障碍滑雪机动过程

分解成若干个协调转弯，将协调转弯作为障碍滑雪

机动的基本单元。根据协调转弯过程中的受力得出

旋翼拉力应该满足： 

 
cos

sin g

T mg

T mV


 
 

 
。 (1) 

式中：T 为旋翼总拉力；m 为直升机的质量；Vg 为

地速；ω 为转弯速率；γ 为铅垂面夹角；工程上一

般采用滚转角  代替 γ，以机身偏航角速度 r 代替

转弯速率 ω。 

由此可解算出，无人直升机的偏航角速度应满

足以下公式： 

 tan gr g V 。 (2) 

在此基础上根据飞行轨迹设计如图 2 所示的机

动指令。 

 
图 2  机动指令变化过程 

根据上图所示相位关系分析，确定了基于滚转

角控制为主，偏航角速度为辅的障碍滑雪机动指令。

滚转角指令软化信号为 

 max
cmd

max max

,

,

at  


  


 
 ≥

。 (3) 

式中：a 为软化速度； max 为期望滚转角；其他阶段

类似。 

根据设计好的机动指令将机动飞行过程分为进

入、转弯和改出 3 个阶段。对每个阶段分通道设计

相应控制模态，结果如图 3 所示。 

 
图 3  障碍滑雪机动飞行控制策略 

2  模糊自抗扰控制器设计 

直升机在机动飞行过程中存在各种未知扰动和

参数不确定。为改善飞行过程中的稳定性与鲁棒性，

在角速度自抗扰控制结构的基础上，采用模糊规则

对姿态环控制律进行在线调参。控制结构如图 4  

所示。 

 
图 4  模糊自抗扰控制系统 

2.1  自抗扰控制器设计 

一阶系统的微分方程可以表示为： 

 y f bu  。 (4) 

式中：y 为系统输出； y为系统输出的一阶微分；u

为控制输入；b 为系统增益；f 为总扰动。 

令 x1=y，x2=f。假定 f 有界且可导，则可将式(4)

转化为状态空间的形式： 

 
1 2

2

1

=

x x bu

x h

y x

  


 


 。 (5) 

式中 h f  为未知扰动。 
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为了获取总扰动 f，设计扩张状态观测器对状

态和总扰动进行估计： 

 
 

 
1 2 0 1 1

2 2 1

= +z z b u l y z

z l y z

  


  




。 (6) 

式中：z1、z2 分别为 y、f 的估计值；b0 为 b 的估计，

b0 越小，系统响应越快，但易导致超调；l1、l2 为观

测器误差反馈增益。基于带宽法[12]对扩张状态观测

器参数进行整定，得到整定结果如下： 

 
1

2
2

2 o

o

l w

l w

 


 
。 (7) 

式中 wo 为观测器带宽，wo 越大，系统抗扰动能力

越强，但易诱发振荡。 

控制输入为： 

 u=(u0-z2)/b0。 (8) 

式中线性误差控制律输出 u0 可以选择比例控制，即 

 u0=k(Rcmd-z1)。 (9) 

式中：Rcmd 为参考输入；k 为控制器增益。 

2.2  模糊 PID 设计 

在常规 PID 中，3 个参数 kp、ki、kd 通常为常数，

可能无法适应直升机的强耦合和非线性特性，从而

影响系统的稳定性。为提高系统动态性能，改善系

统的自适应能力，加入模糊控制算法对 PID 参数进

行在线调参[13]。模糊控制结构如图 5 所示。 

 
图 5  模糊控制结构 

图中：e 为误差；ec 为误差导数；E 为误差的模

糊量；Ec 为误差导数的模糊量；Δkp、Δki、Δkd 分别

为比例、积分、微分增益变化值；ΔKp、ΔKi、ΔKd

分别为比例、积分、微分增益变化值的模糊量。模

糊子集论域设为 [-3, 3]，根据仿真动态范围 [emin, 

emax]，[ecmin, ecmax]，[Δkpmin, Δkpmax]，[Δkimin, Δkimax]，

[Δkdmin,Δkdmax]可以求得量化因子 ke，kec 和比例因

子 kΔkp、kΔki、kΔkd 的公式为： 
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。 (10) 

采用 Mamdani 的推理原则，用加权平均清晰化

得到输出为： 

 
0 0

n n

i i i
i i

k x 
 

   。 (11) 

式中：μ为隶属度；x 为模糊子集论域中的元素。可

以得到优化后的增益为： 

 

p p p

i i i

d d d

k k k

k k k

k k k

    
    
    

。 (12) 

以比例增益对误差 e 和误差导数 ec 的影响以及

工程经验为例，制定了模糊规则如表 2 所示。 

表 2  比例增益变化值模糊推理规则 

ec 
e 

NB NM NS ZO PS PM PB 
NB PB PB PM PM PS ZO ZO 
NM PB PB PM PS PS ZO NS 
NS PM PM PM PS ZO NS NS 
ZO PM PM PS ZO NS NM NM 
PS PS PS ZO NS NM NM NM 
PM PS ZO NS NM NM NM NB 
PB ZO ZO NM NM NM NB NB 

2.3  控制结构 

基于上述模糊自抗扰控制器，对机动飞行控制

分纵向、横向、航向、垂向 4 个通道搭建控制结构，

具体结构如图 6 所示。 

 
图 6  控制结构 

上图中：Hg 为期望高度；Vg 为期望地速； g 、 θg、ψg 为期望姿态角；pg、qg、rg 为期望角速度；H
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为反馈高度；u、v、w 为机体坐标系 3 轴速度；、

θ、ψ为反馈姿态角；p、q、r 为反馈角速度；VN、

VE 分别为北向速度、东向速度；δe、δa、δr、δc 分别

为纵向周期变距、横向周期变距、尾桨桨距和总距。 

纵向通道的控制结构采用串级回路，角速度环

采用自抗扰控制以提高系统快速性、稳定性以及抗

干扰能力；在角速度环控制效果较好的前提下，姿

态环采用模糊 PID 控制以提高姿态环的快速性；在

此基础上，速度环只需使用 PID 控制就能实现稳定、

快速跟踪。需注意的是，无人直升机低头时向前加

速，抬头时减速，需对控制量反号处理。横向通道

与纵向通道控制结构基本一致，角速度环采用自抗

扰控制，姿态环采用模糊 PID 控制，速度环采用 PID

控制。在障碍滑雪机动转弯段中需要断开侧向速度

回路，以保证协调转弯过程中实现滚转角稳定跟踪。

航向通道处于航向随遇平衡状态，为完成机动飞行，

要求航向通道的控制必须具有较强稳定性。角速度

环采用自抗扰控制以提高稳定性，姿态环通过模糊

PID 控制实现稳定跟踪。鉴于被控对象垂向通道响

应较好，内外环都采用常规 PID 控制。 

为验证模糊自抗扰控制器对于姿态的跟踪效

果，在 Simulink 仿真环境中搭建的如图 6 所示的控

制结构中，给定姿态信号为 5°的方波信号，为验证

控制器的抗扰性能，在 36 s 处加入 5 (°)/s 的扰动，

并在 48 s 处取消扰动作用，各通道的响应曲线如图

7 所示。 

 
(a) 滚转角响应曲线 

 
(b) 俯仰角响应曲线 

 
(c) 偏航角响应曲线 

 
(d) 扰动估计曲线 

图 7  直升机姿态控制模态各通道的仿真结果 

从图 7(d)可以看出，扩张状态观测器能够对给

定扰动准确估计并补偿，对阶跃过程误差能够有效

观测并补偿。对比姿态角响应曲线 7(a)、7(b)可知，

在横向和纵向通道使用自抗扰控制虽然具有良好的

抗干扰能力，但其跟踪性能改善不太明显，加入模

糊控制后能够有效解决该问题。从图 7(c)可以看出，

航向通道自抗扰控制的控制性能明显优于 PID 控

制，加入模糊控制在响应以及抗干扰能力方面能够

得到进一步提升。综上可知，引入自抗扰控制相比

经典 PID 控制系统超调量减小、跟踪性能得到改 

善，在抗外界干扰方面有大幅提升；引入模糊控制

使得各通道阶跃响应跟踪性能进一步增强，同时又

提高了系统抗干扰能力。 

3  仿真环境搭建 

由于机动飞行对直升机模型准确性要求较高，

建立置信度高的模型比较困难，所以采用现有成熟

的动力学模型比较合适。FlightGear 是一款开源跨

平台飞行模拟软件，由于其操纵品质逼真且预留了

与外界数据通信 I/O 口等优势，可用来作为机动飞

行仿真模型。笔者利用 FlightGear 内置的 UH-60 直

升机与 Matlab 仿真环境的 UDP 通信方式进行机动

飞行仿真平台搭建，整体框架如图 8 所示。 

FlightGear 通过命令行参数开启与外部通信功

能。笔者所用的命令行参数如下： 

--generic=socket, in, 100, 127.0.0.1, 5501, 
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udp, simulinkinput 

以 generic 通信协议通过本地 UDP 端口 5501，

按照 simulinkinput.xml 的数据格式以 100 Hz 频率接

收数据； 

--generic=socket, out, 100, 127.0.0.1, 5502, 
udp, simulinkoutput 

以 generic 通信协议向本地 UDP 端口 5502，按

照 simulinkoutput.xml 的数据格式以 100 Hz 频率发

送数据。 

 
图 8  仿真系统整体框架 

Simulink 整体框架如图 9 所示，主要包括数据

接收模块、数据发送模块以及控制模块。数据接收

模块负责接收按照自定义 simulinkoutput.xml 文件

所要求的格式从 FlightGear 发送过来的数据，在

Simulink 中按照该文件格式进行解包处理，如图 9

中①部分所示；数据发送模块负责把仿真数据按照

自定义 simulinkinput.xml 文件所要求的格式打包，

并把数据包发送给 FlightGear，如图 9 中②部分所

示；控制模块根据设计的机动飞行策略生成机动指

令，经过一系列坐标转换生成控制指令，再通过控

制回路生成控制量，并把设定的风扰数据一起输出

给数据发送模块，如图 9 中③部分所示。 

 
图 9  Simulink 仿真框架 

为实时监测飞行数据，在上述仿真环境搭建后，

引入基于 Qt 的仿真监控软件对仿真数据进行显示

与存储。 

仿真监控软件主要包括通信模块、显示模块和

电子地图模块。通信模块包括串口通信和 UDP 通

信，包含了数据解析、数据存储与数据回放等功能；

显示模块包括数据框显示以及虚拟仪表显示，实现

了直升机飞行数据的可视化，方便操控人员准确地

获取直升机的飞行状态；电子地图模块包括基本的

地图操作、定位、航迹显示等功能。 

4  仿真验证 

基于上述控制器以及机动策略设计进行仿真验

证，首先垂直爬升至期望高度 20 m，从空速 0 m/s

缓慢加速至 30 m/s，接着选取期望滚转角为 50°，

软化速度 50 (°)/s 进行障碍滑雪机动，最后保持平

飞。全过程飞行 3 维轨迹如图 10 所示，机动飞行过

程仿真结果如图 11 所示。 

0 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000

30
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0
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E
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图 10  全过程飞行 3 维轨迹 

从上图可以看出：在直升机垂直爬升、加速以

及障碍滑雪机动过程中，飞行轨迹基本无误差。 

 
(a) 飞行轨迹 

 
(b) 滚转角响应曲线 
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(c) 高度响应曲线 

 
(d) 偏航角速度响应曲线 

 
(e) 空速响应曲线 

 
(f) 滚转角速度响应曲线 

图 11  无风扰环境下机动飞行过程 

从图 11(a)、(c)、(e)中可以看出：整个机动飞

行过程中空速保持 30 m/s 左右，控制误差在 6 m/s

以内，高度保持 20 m 左右，控制误差在 3 m 以内，

飞行轨迹各个转弯点在 ADS-33E-PRF 中要求的上

下边界以内，符合 ADS-33E-PRF 所要求的性能指

标。从图 11(f)可以看出，由于受模型特性约束，滚

转角速度最大只能达到 35 (°)/s 左右，期望滚转角

速度与实际滚转角速度存在大幅误差。此外，从图

11(b)、(d)可以看出，滚转角以及偏航角速度能够准

确跟踪。综上所述，说明控制策略对于机动飞行控

制有效。 

为验证模糊自抗扰控制器的抗干扰能力，选取

无风扰和给定风扰 2 种环境下进行仿真对比，给定

风扰以及观测器估计扰动结果如图 12 所示。 

 
图 12  扰动响应曲线 

从上图可以看出，估计幅值与风扰幅值一致，

估计值的相位比实际值的相位存在滞后，说明扩张

状态观测器对外界风扰能够有效估计。在上述 2 种

环境下进行机动飞行仿真，仿真结果如图 13 所示。 

 
(a) 飞行轨迹 

 
(b) 滚转角响应曲线 

 
(c) 高度响应曲线 
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(d) 偏航角速度响应曲线 

 
(e) 空速响应曲线 

 
(f) 滚转角速度响应曲线 

图 13  无风/有风环境下机动飞行过程 

从图 13(a)、(c)可以看出，加入风扰后，机动飞

行轨迹和高度基本无变化。图 13(e)采用双坐标格

式，左侧为空速坐标，右侧为风扰坐标，从图中可

以看出空速受风扰影响，幅值略等同于风扰和无风

扰环境下空速之和，表明风扰环境下控制策略能够

有效抵抗风扰，保持正常的机动飞行。从图 13(b)、

(d)、(f)可以看出，加入风扰对于协调转弯过程影响

不大，横航向状态量都在正常范围内，与无风扰条

件下对比无明显变化，说明笔者采用的模糊自抗扰

控制器能够有效的抵抗外部环境带来的未知扰动，

进一步验证了控制策略的有效性。 

5  结论 

针对无人直升机在机动飞行过程中控制的高要

求以及飞行过程中存在的各种扰动，笔者采用自抗

扰控制与模糊控制相结合的复合控制策略。自抗扰

控制能够有效的抵抗扰动，结合模糊控制对姿态环

在线调参，在改善抗扰性能的同时能够快速的跟踪

控制指令。经过在无风扰和有风扰的环境下进行机

动动作的仿真，验证了该控制策略的有效性以及良

好的抗扰动能力。 
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