
2012-01                                 兵工自动化  

31(1)                                Ordnance Industry Automation ·57·

doi: 10.3969/j.issn.1006-1576.2012.01.017 

基于侧偏修正的无人驾驶旋翼机转弯飞行控制 

陈洁，王道波，盛守照，陈淼 

(南京航空航天大学自动化学院，南京  210016) 

摘要：针对无人自转旋翼机在转弯飞行过程中，由于外界扰动而导致的飞行轨迹偏离问题，对无人自转旋翼机

的转弯飞行机理和受力情况进行了分析，在此基础上，提出一种以侧偏距离和侧偏率来修正旋翼机滚转角指令和航

向角速率指令的控制策略，给出了基于侧偏修正的旋翼机转弯飞行控制回路。仿真结果表明：所提方法能够使得旋

翼机在转弯过程中精确跟踪预定航迹，达到预期的控制效果。 
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Turning Flight Control of Unmanned Gyroplanes Based on Deviation Correction 
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Abstract: The trajectory of the unmanned gyroplane will deviate from the set route in the process of turning flight. 

Aiming to the problem, the mechanism and stress are analyzed in the process of turning flight on the unmanned gyroplane 

first. Based on this, a control method that the deviated distance and deviated rate are used to fix the roll command and 

heading rate command is presented. The turn model control loop is designed accordingly to achieve the flight control under 

the set turning route. Simulation results show that the gyroplane can track the desired trajectory accurately by using the 

proposed method. The desired effects are achieved. 
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0  引言 

无人驾驶自转旋翼机(简称无人旋翼机)是一种

既区别于直升机和固定翼飞机，又在某些方面与两

者类似的旋翼类飞行器 [1]。在构型方面，旋翼机机

身上方有与直升机类似的旋翼，但该旋翼不与发动

机固连，不是通过发动机驱动旋转，而是依靠在飞

行过程中的相对气流来吹动旋转，为旋翼机提供升

力；旋翼机机身尾部有与固定翼飞机类似的方向舵

实现航向控制；动力方面，配置了一台发动机，用

于驱动螺旋桨转动，从而产生推力或拉力为旋翼机

提供前进动力，这一点与固定翼飞机类似。由于旋

翼机结构与动力来源的独特性，使它具有很多优点：

与直升机相比，它的机械结构简单，重量轻，不需

要各种复杂的减速器和机械铰链机构，维护成本低，

具有很高的经济性 [2]；与固定翼飞机相比，它可以

实现无动力下滑，对起飞降落场地要求不高，当发

动机停车时，由于旋翼具有自转特性可以提供升力，

也能安全着陆，具有很强的低空低速性能和安全

性 [3-4]。因此，无人驾驶自转旋翼机在一些对悬停和

垂直起降要求不高的场合，可以替代无人直升机，

在军用和民用方面具有一定的应用前景。 

转弯飞行是无人旋翼机一个必不可少的飞行

状态。旋翼机在设定航线下进行转弯飞行时，要求

能够跟踪预定航线，在水平面内连续改变飞行方向，

保证飞行速度波动和侧滑角尽量小，并能保持飞行

高度不变。因此，笔者通过设计适当的控制律，以

实现和改善无人旋翼机转弯飞行功能。 

1  无人旋翼机转弯飞行控制原理分析 

1.1  无人旋翼机转弯飞行原理分析 

无人旋翼机的旋翼采用半刚性跷跷板式旋翼系

统，前三点式起落架，单垂尾结构。一台活塞式发

动机驱动一副螺旋桨提供飞机前进的推力。操纵机

构包括油门舵、纵向周期变距舵、横向周期变距舵、

方向舵和一套刹车执行机构。 

对于无人旋翼机，旋翼产生的拉力取决于来流

速度和旋翼桨盘迎角 2 个因素，飞行时同时受到升

力、阻力、发动机推力和自身重力的作用 [5]。在转

弯飞行时，机身有一定的横滚，旋翼拉力在机体轴

纵向平面内可分解为 2 个分量，分别为旋翼升力和

旋翼空气阻力。再将旋翼升力分别沿竖直方向和水

平方向分解。当转弯达到平衡状态时，旋翼升力竖
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直分量和机身所受升力构成的总升力与机身重力平

衡，旋翼升力水平分量提供转弯时的向心力，旋翼

空气阻力和机身所受阻力之和与发动力推力平衡。

当飞机进行转弯飞行时，可通过操纵横向周期变距

舵来实现飞机的滚转，并操纵方向舵来抑制侧滑角。

由于滚转时飞机升力的竖直分量减小，水平分量变

大，飞机高度会下降，因此还需操纵油门舵和旋翼

的纵向变距舵来实现飞机的高度和速度保持[6]。 

1.2  旋翼机转弯飞行横纵向受力分析 

忽略旋翼机的桨盘安装角，对旋翼机转弯时的

受力进行分析，设旋翼机转弯飞行时的转弯角速率

为 r ，速度为V ，俯仰姿态角θ ，滚转姿态角为φ 时，

其水平方向和竖直方向的受力分析图如图 1、图 2。 

 

图 1  无人旋翼机转弯纵向受力图 

 

图 2  无人旋翼机转弯横向受力图 
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度平方成正比，机身重力G 方向竖直向下。在转弯

飞行进入稳态以后，机身阻力与旋翼拉力水平分量

的合力与发动力推力平衡；旋翼升力的水平分量与

离心力平衡，提供飞机转弯所需的向心力；旋翼升

力的竖直分量与机身重力平衡[7-8]。 

故可得到水平方向和竖直方向的力平衡方程： 
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2  旋翼机转弯飞行回路设计 

2.1  侧偏修正控制率设计 

考虑到飞行转弯时，存在扰动或飞行控制参数

非最优的情况，旋翼机并不能完全按照设定的航线

飞行，因此必须考虑侧偏修正问题。假设在导航坐

标系下，给定转弯航线为以 ( , )
o o

O z x 为圆心 R 为半

径的圆弧，点 ( , )P z x 为旋翼机的当前位置， ( , )P z x′ ′ ′

为 P 点与O点连线与圆弧的交点，
n

x 为北向，
n

z 为

东向，如图 3。 

 

图 3  无人旋翼机侧偏距离计算 

定义线段 PP′ 表示侧偏距离 e的大小， P 在圆

弧外 e为正，在圆弧内 e为负，侧偏率 eɺ定义为 e对

时间 t的导数。 

笔者的设计思想是：利用侧偏距离及其变化率

来修正横向通道滚转角给定量和偏航角速率给定

量，使旋翼机在转弯飞行时，即使偏离设计航线后

也能自动修正到应飞航线上。 

侧偏距离计算公式为 

( ) ( )2 2' '
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对时间 t 进行求导，可以得到侧偏率的计算公

式为 
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式中 Vz，Vx分别为旋翼机的北向速度和东向速度。 

利用实时解算出来的侧偏距离和侧偏率，可以

得到滚转角修正量 g a e b eφ
⋅

∆ = + ，其中 a和 b 为

常数，可根据实际飞行情况进行调整。同时，为实

现协调转弯，航向角速率也应有相应的修正量，根

据协调转弯公式，可以得到航向角速率的修正量

(tan )g gr g uφ∆ = ∆ 。将滚转角修正量和航向角速率

修正量加入控制回路中，可以得到如图 4 所示的侧

偏修正策略框图。 

 

图 4  无人旋翼机侧偏修正策略框图 
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2.2  基于侧偏修正的转弯飞行控制回路设计 

结合侧偏修正策略，分析旋翼机的转弯特性，

可以得到基于侧偏修正的无人驾驶旋翼机转弯飞行

的控制回路，如图 5。 

 

图 5  无人旋翼机转弯飞行控制回路 

由于在转弯飞行时，应保证高度稳定，所以高

度通道在俯仰姿态控制回路的基础上增加升降速率

闭环和高度闭环的控制方式来保持飞行高度， gH

为转弯时的飞行高度给定；考虑在转弯过程中，飞

行速度应保持稳定，所以在旋翼转速闭环的基础上

采用速度闭环的控制模式，目的是保持无人旋翼机

的水平飞行速度，图 5 中 gu 为设定的转弯速度指令；

横向通道采用姿态控制模式，目的是控制无人旋翼

机在转弯飞行过程中的滚转角，使飞机的滚转运动

能够配合航迹侧偏修正，因此根据设定的转弯半径

和速度，结合公式 2tan u gRφ = ( R 为设定的转弯半

径，g 为重力加速度)可以得到滚转角的指令 gφ ；航

向通道的控制主要是为了与横向通道相协调，由于

滚转角的存在，为达到航向角与滚转角的匹配，需

不断调整航向使机头方向随之改变，根据协调转弯

公式 ( )tanr g uφ= [9]可以得到偏航角速率的指令

gr ，同时为了消除转弯飞行时的不利因素侧滑角 β ，

利用旋翼机重心处的侧向加速度 za 正比于 β 且可

测，引入侧向加速度 za ，减小侧滑实现协调转弯。 

3  仿真验证 

给定航线为：原点→起飞后向北飞行 2
 
000 m

→向东转弯飞行一段半径为 140 m 的半圆→向南飞

行 2 000 m 并着陆。旋翼机飞行速度给定值为 14 m/s，

在 Matlab 环境下[10]，对笔者所提出的方法进行仿真

验证。 

图 6 为转弯阶段的给定航迹与使用侧偏修正所

得实际航迹的对比图。从仿真结果可以看出，采用

侧偏修正控制方式下，飞机转弯飞行时实际航迹与

设定的航迹一致，侧偏距离控制在 3 m 之内。 

 

图 6  航迹对比曲线 

图 7 为得到的航向角仿真图，在航线的直线段

飞行时，航向角保持在 0°向北飞行，转弯过程中，

航向角呈线性增长到 180°，转到 180°后有一定的超

调，后转为向正南方向飞行。 

 

图 7  航向角仿真图 

实际转弯航迹 

设定转弯航迹 

东向/m 

2 200 

2 100 

2 000 

1 900 

1 800 
0 100 200 300 

 北
向

/m
 

-100 

50 100 150 200 250 300
0

50

100

150

时间/s 

 航
向
角

/(
°)
 

高度规划 

航线设定 

航迹规划 

高度回路 升降速率回路 
gH

GPS 

陀螺 

俯仰姿态 
内回路 纵向舵机 

滚转姿态 
内回路 

横向舵机 

H H gθ− − eδ

陀螺 侧 
向 
修 
正 
策 
略 

0x

0z
R

−
φ

tan g

gr g
u

φ
=

gφ

gφ∆
+

−gr

gr∆
+

r
航向阻尼 
内回路 

za
+ 限位 

aδ
尾 
桨 
舵 
机 

 
 
 
 
 
 
无 
 
人 
 
自 
 
转 
 
旋 
 
翼 
 
机 
 
 
 
 
 
 

加速度计 

GPS 2 2

zgps xgpsu V V= +
zgpsV

xgpsV

发 
动 
机 

油门舵机 转速控制器 −
0n +

n 旋翼转速 
传感器 

gn
速度回路 

u
−gu

速度设定 

GPS 

 

旋
翼 

oδ

x
z

zgpsV

xgpsV

aδ



兵工自动化  ·60· 第 31 卷 

图 8 为加入侧偏修正以后的旋翼机转弯速度仿

真图，在起飞阶段，飞机由速度为零升到到 14
 
m/s，

有一定的超调，但在允许范围内；在转弯过程中，

转弯速度在转弯初始阶段受侧滑角影响有一定的波

动，但很快有恢复到初始值并保持稳定。 

 

图 8  转弯速度仿真图 

图 9 在设定航线下的高度仿真图，在起飞阶段

飞机高度逐渐上升，直至设定值，在转弯阶段，由

于横向通道和航向通道的协调作用，飞行高度能够

保持稳定，满足旋翼机转弯飞行的性能和要求。 

 

图 9  高度仿真图 

4  结束语 

根据无人驾驶自转旋翼机转弯飞行时特性，在

协调转弯回路中加入侧偏修正，可以在协调转弯的

同时使旋翼机更加精确地跟踪设定的转弯航线。试

验结果证明，该控制方法可以有效完成不同转弯半

径和转弯速度下的旋翼机转弯指令。 
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  表 2  试验中内膛尺寸检查数据表       mm
 

射弹数 

阳线尺寸 

起点 
与初始

差值 
中点 

与初始

差值 
末点 

与初始

差值 

    0 Φ35.07 0 Φ35.04 0 Φ35.06 0 

  500 Φ35.07 0 Φ35.04 0 Φ35.06 0 

1 000 Φ35.07 0 Φ35.04 0 Φ35.06 0 

1 500 Φ35.07 0 Φ35.04 0 Φ35.07 0.01 

2 000 Φ35.07 0 Φ35.05 0.01 Φ35.07 0.01 

2 500 Φ35.07 0 Φ35.05 0.01 Φ35.07 0.01 

3 000 Φ35.07 0 Φ35.05 0.01 Φ35.07 0.01 

3 500 Φ35.07 0 Φ35.05 0.01 Φ35.08 0.02 

4 000 Φ35.07 0 Φ35.05 0.01 Φ35.08 0.02 

4 500 Φ35.08 0.01 Φ35.05 0.01 Φ35.08 0.02 

5 000 Φ35.08 0.01 Φ35.05 0.01 Φ35.08 0.02 

5 500 Φ35.08 0.01 Φ35.05 0.01 Φ35.08 0.02 

6 000 Φ35.08 0.01 Φ35.06 0.02 Φ35.08 0.02 

从表 2 的数据得知：在寿命周期内，身管阳线

尺寸变化在 0.01～0.02 mm 之间，铬层磨损轻微，

未发现身管有异常磨损，达到寿命周期时，没有出

现掉铬和无铬等情况。 

4  结论 

从寿命试验的验证结果可以看出，对发射器身

管铬层厚度在原设计基础上减薄是可行的，铬层厚

度阳线铬层厚度调整为 0.05～0.10 mm 是科学合理

的。铬层厚度调整后，身管每件镀铬时间降为 2～3 h，

相对于每件缩短了 3～4 h。该方法不仅缩短了生产

时间，降低了镀铬溶液、水、电、气等物质消耗和

生产成本，而且提高了生产效率以及产品的合格率，

使整个武器系统的可靠性得到提升。 
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