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无人机飞行控制地面仿真 
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摘要：针对某型无人机飞行设计要求，对无人机空中飞行进行模拟仿真，并综合测试仿真状态下的控制律运行

情况。根据仿真试验的目的和要求，搭建适合无人机半实物仿真系统，介绍半实物仿真系统的组成；设计无人机的

基本控制规律和逻辑，在此基础上建立某型无人机的简化数学模型，确定相关模型参数；对飞行控制系统进行仿真，

构造某型无人机半实物仿真系统，并对无人机全飞行控制双机进行仿真试验、分析。试验结果表明：无人机飞行控

制系统具有良好的控制效果，满足飞行控制要求。 
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Abstract: For a certain type of UAV design requirements, carry out the simulation of the UAV flight, and synthetically 
test the operation of the control law in simulation state. Firstly, according to the purpose and requirements of the simulation, 
set up a suitable UAV semi-physical simulation system and introduce the composition of the simulation system. Secondly, 
design a UAV control law and logic, and establish a simplified mathematical model of a UAV on this basis, and determine 
the relevant model parameters based on simulation requirements. Finally, construct a UAV semi-physical simulation system, 
underway the dual-UAV flight control simulation and analyze the simulation results. The test result shows that UAV flight 
control system has good control to meet the flight control requirements. 
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0  引言 

无人机是一个具有较多特性未知的复杂的被控

对象，需要进行大量的地面实验来决定样机的性能。

因为在实物上试验具有很大的局限性和风险性，所

以通常需要仿真平台来对系统进行仿真试验 [1]，检

测其飞行任务逻辑和功能，在这之后才能进行整机

的外场试飞试验，做最终的控制参数整定。基于此，

笔者提出了一种无人机半实物仿真技术——双机仿

真，进行无人机全飞行控制仿真试验。 

1  无人机飞控地面仿真系统 

1.1  仿真目的与要求 
地面仿真试验全面检验和验证飞控系统，综合

测试其性能指标。仿真试验的目的与要求主要有以

下几点[2]： 
1) 通过仿真运行，对无人机的简单动力学模型

进行评价与验证，了解其操作、耦合等重要特性，

为飞行控制系统的设计积累先验知识。 
2) 在飞行控制系统控制规律设计过程中，进行

姿态控制、高度控制和航向控制等过程的仿真试验。 
3) 开展飞控计算机等实物在内的半实物仿真，

进行无人机全飞行控制的仿真试验，以检测某型无

人机系统的任务逻辑和功能。 

1.2  无人机半实物仿真系统的组成 

本次试验的无人机半实物仿真系统主要由飞控

计算机、仿真计算机和地面测控台 3 大部分组成。

半实物仿真系统结构如图 1 所示。 

 
图 1  无人机半实物仿真系统结构 

1) 飞控计算机。 

飞控计算机是无人机的中央控制单元，里面主

要是飞行控制规律与逻辑的实现及设计。本系统选

用 DSP TMS320F28335 微控制器，能满足无人机飞
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行控制系统多方面的要求。 

飞控计算机要完成的主要任务[3]包括：① 接收

来自地面测控台的地面指令信号，并同时向地面测

控台返回无人机的各种状态信号；② 完成无人机

纵向通道和横侧向通道的增稳控制；③ 采用数字

控制算法，实现无人机三轴角位置的闭环控制，保

证无人机在各种飞行条件下实现姿态与指令相一

致；④ 根据导航控制给定的航迹指令，完成无人

机的航迹控制。 

2) 仿真计算机。 

仿真计算机是仿真系统的核心部件，无人机简

单动力学模型、传感器和执行机构的简单数学模型

均由仿真计算机实现模拟。仿真时积分步长的选择

是一个关键问题，积分步长的选择应以计算稳定为

前提 [4]，需要考虑飞行控制器的控制步距、控制系

统中信号的最高频率和仿真计算机的运算速度等因

素。因此半实物仿真选择步长为 5 ms，可保证计算

机在一个周期内完成 A/D 采样等若干计算工作量。 

3) 地面测控台。 

地面测控台是以测控计算机为核心，配以油门

杆和操纵杆等设备构成的，是飞控系统与地面人员

通过无线通讯链路电台进行信息交换，从而对无人

机实施有效控制的主要系统，构成人机交互界面。 

2  某型无人机的简单模型 

笔者以无人机的基本控制规律为基础，建立了

无人机的简化数学模型。 

2.1  基本飞行控制规律 

根据运动特性的初步分析及控制要求，该无人

机飞行控制系统采用的基本控制规律如下。 

2.1.1  俯仰与滚转姿态控制 

俯仰和滚转姿态控制实际上是增稳控制和姿态

控制。以俯仰控制为例，俯仰角速度ωz的引入，起

到增大飞机纵向短周期运动的阻尼，增加了飞机的

稳定性[5]。俯仰角的姿态控制采用比例式控制规律，

直接将给定俯仰角的偏差送到舵面。 

2.1.2  高度稳定与控制 

在飞行高度的稳定与控制系统中需要直接测量

飞行高度，使用高度差传感器，根据高度差的信息

来直接控制飞机的飞行姿态，从而改变航迹倾角，

以实现对飞行高度的闭环稳定与控制 [5]。为了精确

地控制无人机的高度，当高度差超过设定阈值后，

将航向信号的偏差积分加入高度控制的控制律中，

用于消除高度静差。 

2.1.3  航向控制与保持 

航向控制仍然是比例控制，将当前航向和给定

航向的偏差变号后引入方向舵，从而引起飞机的滚

转，导致飞机的航线发生变化。为了精确地控制无

人机的航向，当航向偏差超过设定阈值后，将航向

信号的偏差积分加入到航向控制的控制律中，积分

的引入是为了提高控制稳态精度，精确定位航向。 

2.2  无人机的简化数学模型 
笔者所介绍的无人机结构简单，采用各个通道

的传递函数对该型无人机进行描述。 

2.2.1  纵向控制通道 

以升降舵偏转增量 eδΔ 为控制输入，俯仰角速度

增量 qΔ 为输出的传递函数[5]，即 

2 2
e 2

q s a
s sδ ξω ω

Δ +
=

Δ + +
          (1) 

本次仿真，取模型数据 0.8a = ， 1ξ = ， 5ω = 。 

以油门杆增量 TδΔ 为控制输入，飞行速度增量

VΔ 为输出的传递函数[5]，即 

1

T 1 1
KV
sδ τ

Δ
=

Δ +
           (2) 

本次仿真，取模型数据 1 2K = ， 1 0.8τ = 。 

2.2.2  高度控制通道 

以升降舵偏转增量 eδΔ 为控制输入，高度增量

hΔ 为输出的传递函数[5]，其中俯仰角增量和航迹倾

角增量的关系为 

b
s b

γ
θ

Δ
=

Δ +
           (3) 

本次仿真，取模型数据 0.8a = ， 1ξ = ， 5ω = ，

1b = 。 

2.2.3  横侧向控制通道 

以副翼偏转增量 aδΔ 为控制输入，滚转角速度

增量 pΔ 为输出的传递函数[5]，即 

2

a 2 1
Kp
sδ τ

Δ
=

Δ +
            (4) 

本次仿真，取模型数据
2 1K = ， 2 0.2τ = 。 

以方向舵偏转增量 rδΔ 为控制输入，偏航角速

度增量 rΔ 为输出的传递函数[5]，即 

2 2
r 2

r s a
s sδ ξω ω

Δ +
=

Δ + +
         (5) 

本次仿真，取模型数据 1a = ， 1ξ = ， 10ω = 。 



兵工自动化  

 

·34· 第 32 卷

3  无人机飞控地面仿真试验 

3.1  半实物仿真系统的构造 
首先，测控计算机通过通讯链路把控制指令传

送给飞控计算机，飞控计算机通过该通讯链路把飞

行姿态和位置等飞行参数信息传送到测控计算机。 

然后，飞控计算机把测控计算机给定的控制指

令，以及从大气数据模拟器送出的飞行速度信号，

按在其中设定的控制规律进行闭环反馈控制，从而

进行无人机飞行控制。 

最后，仿真计算机从飞控计算机得到信号指令，

经过仿真计算机中的无人机简单动力学模型计算

后，每 5 ms 输出控制指令，以及模拟出无人机的

姿态角及姿态角速率等信号，将这些信号反馈给飞

控计算机，形成完整的闭环控制回路。 

这样，无人机仿真系统将真实的控制器、执行

机构和传感器包括进回路，以进行半实物仿真试验。 

3.2  双机仿真结果分析 
由于每个航段的飞行高度不同；因此，在某型

无人机的仿真过程中，需要通过姿态控制模态和高

度控制模态实现[6]。 

3.2.1  俯仰姿态控制 

俯仰姿态控制双机仿真结果如图 2和图 3所示，

从图中可以看出，俯仰姿态控制具有良好的跟踪特

性，能够根据地面测控系统给定的输入指令做出及

时正确的响应。 

 
   图 2  俯仰角响应曲线    图 3  俯仰角速率响应曲线 

3.2.2  滚转姿态控制 

 
   图 4  滚转角响应曲线    图 5  滚转角速率响应曲线 

滚转姿态控制双机仿真结果如图 4和图 5所示，

从图中可以看出，滚转姿态控制具有良好的跟踪特

性，能够根据地面测控系统给定的输入指令做出及

时正确的响应。 

3.2.3  高度控制 

高度控制双机仿真结果如图 6 和图 7 所示。通

过分析可知，期望高度为 200 m，故高度响应一开

始为斜坡变化，即无人机需要连续爬升，大约一段

仿真时间后达到稳态。再运行一段时间后，进入平

飞状态，在此过程中无人机速度先升后降，并进入

平飞稳速飞行阶段，中间的高度和速度波动可能是

由于模型停止导致的，但并不影响无人机的整体飞

行性能分析。 

 
图 6  高度响应曲线     图 7  飞行速度相响应曲线 

4  结束语 

由双机仿真试验结果可以看出：除去系统噪声

以及转台非线性环节等影响，总的来说，系统实现

了对双机仿真全过程的运行和控制。由此证明：控

制系统的相应特性达到了某型无人机系统的任务逻

辑和功能，符合设计要求，具有良好的控制效果。 
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