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飞翼无人机舵面控制分配技术 
张栋，李春涛，杨艺 

(南京航空航天大学自动化学院，南京 210016) 

摘要：针对飞翼布局无人机各控制舵面之间耦合性强、实际舵机存在位置与转速约束等问题，提出一种基于效

率分级的改进直接舵面分配策略。对各舵面进行操纵效率分级，针对每一级舵面提出一种改进的离散状态下的直接

分配方法，并用实例对各舵面的操纵能力进行仿真分析。仿真结果表明：改进的直接分配法在舵面位置与转速 2 种

约束同时存在的情况下，能提高分配的精度，抑制各通道的耦合现象。 
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Control Allocation for Effectors of Fly-Wing UAVs 
Zhang Dong, Li Chuntao, Yang Yi 

(College of Automation, Nanjing University of Aeronautics & Astronautics, Nanjing 210016, China) 

Abstract: This paper presents a control allocation method based on effectiveness classification using a modified way of 
direct allocation for the problems that the fly-wing configuration UAVs have strong control coupling, the actual actuator is 
simultaneously limited by position and rate of angular motion constraints. Carry out control effectiveness classification on 
every control surface. Aiming at every control surface, put forward direct allocation method based on modified discrete 
state. Then use example to carry out simulation analysis on control surface operation ability. The simulation results show 
that the modified direct allocation method can improve allocation precision and constrain coupling of every channel based 
on constrain of control surface position and rotating speed.  
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0  引言 
近年来，随着无人机技术的不断发展，新布局

无人机的研究与应用越来越受到关注，其中又以飞

翼布局无人机的关注度最高。飞翼布局无人机与传

统无人机三组舵面对应三轴通道的“一一”映射架

构不同，采用多操纵面结构，提高了无人机的冗余

能力。但是，随着舵面数量的增加，各通道操纵耦

合现象明显，即当某一舵面偏转时，会在其余两轴

通道上产生不必要的耦合力矩，这种现象大大提高

了无人机控制的难度；同时，由于飞翼布局无人机

俯仰通道力臂短，因此在控制时常常需要多组舵面

同时使用才能产生所需的控制效应，此时传统控制

律直接输出舵面的设计思路已经不能满足其设计要

求。为了解决上述问题，相关研究人员将控制律设

计和舵面偏转分离设计，引入控制分配环节，实时

地将控制律产生的三轴力矩(或系数)分配到各个舵

面上，大大降低了多操纵面带来的控制律设计难度。 
目前，飞翼无人机控制分配方法中应用较广的

有：链式分配[1]、广义逆和直接分配[2-3]等，这些方

法最大的优势在于实现简单，分配及时，能够很好

地满足实际工程的需要。其中直接分配法是由

Durham[3]提出的一种基于转矩可达空间(attainable 
moment subset，AMS)的分配方法，其优点在于可

在舵面位置约束下最大可能地实现所需分配的量。

但由于实际物理舵面除了位置约束外还存在转动速

率的约束，因此在采用链式分配思路的基础上，结

合改进的直接分配方法进行控制分配实现，能够在

舵面偏转存在位置、速率等物理约束的情况下较精

确地实现力矩(或系数)的分配。 

1  问题提出 
样例飞翼布局无人机舵面左右对称分布，左机

翼上的舵面分布如图 1 所示。 

 
图 1  左机翼舵面分布示意图 

舵面由最内侧往外分别为 1 号舵面δ1、2 号舵

面δ2、3 号舵面δ3、4 号舵面δ4，右机翼对应的为 5
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号舵面δ5、6 号舵面δ6、7 号舵面δ7、8 号舵面δ8，

如表 1 所示。 
表 1  舵面编号 

升降副翼  阻力方向舵  
左机翼  右机翼  左机翼  右机翼  

1 5 
4 8 2 6 

3 7 

其中，δ4 及δ8 为分裂式阻力方向舵，其同一时刻只

有一片舵面偏转作为方向舵使用，δ4 偏转为正，δ8

偏转为负。其余 6 片舵面作为升降副翼使用。 
针对样例无人机提出了如图 2 的控制结构。 

 

图 2  控制结构 

其中：r 为系统的参考输入；v 为控制器给出的伪指

令；u 为实际舵面的偏转指令。控制回路根据参考

输入 r 与无人机当前状态解算出伪指令 v，该指令

通过控制分配模块解算出舵面偏转指令。 
在设计控制分配策略时，作如下假设： 
1) 忽略舵面偏转产生的力效应； 
2) 忽略舵机的动态特性。 
设控制量(即实际舵面输出)为 mR∈u ， 
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u              (1) 

实际舵面偏转时存在位置与速率约束，数学描

述如式  (2)～式 (3) 所示： 

min maxi i iu u u≤ ≤           (2) 

min maxi i iu u u≤ ≤           (3) 

其中： iu 为第 i 个舵机的输出； iu 为第 i 个舵机输

出的速率(即转动速率)。控制分配问题即在上述约

束条件下求解式： 
v=Bu              (4) 

其中 B为舵面操纵效率矩阵，设舵面偏转产生的力

矩系数为 

( , ) ( , )m mC f u x C u x= =         (5) 

其中： u 为控制量； x 为无人机当前的状态量；

( , )mC u x 为受舵面偏转影响的力矩系数。 

( , )mC u x = Bu           (6) 

所以可得 
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一般情况下，无人机飞行时需要分配三轴力矩(或系

数)，因此可令式  (7) 中 3n = 。由 B阵的形式可知，

当控制量 ( 1,2, , )iu i m= … 作用时，会在所有通道上产

生影响，这就是前面所提的操纵耦合问题，也是控

制分配需要解决的一个重点问题。 

2  链式分配 
在实际工程应用中，为了提高舵面的利用效率，

通常使用链式分配方法。其基本思路是将各舵面各

组舵面进行分级，操纵效率高的舵面优先级高，操

纵效率低的舵面优先级低[4]。进行分配时，优先使

用级别较高的舵面，当上级舵面饱和时才使用次一

级舵面。其分配思路如图 3 所示。 

 
图 3  链式分配原理图 

其中 B1 为第一级舵面的操纵效率矩阵。其数学描述

为：将 m 个控制输入量分为 M 组，并将相应的控

制效率矩阵分为 M 组，即： 
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首先用第一组控制量来实现伪控制输入 v ，使

得 B1u1=v，如果用第一组分配所得量不能满足需求，

则依次使用其余组舵面来实现控制分配。其过程表

示如下： 
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其中， i iB P I= ， sat iu
代表第 i 级舵面偏转的位置约

束，即 
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max max

min max

min min
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为了实现舵面偏转限制下的控制分配，使用直

接分配法对每一级舵面进行分配，但是由于实际舵

面偏转还存在转动速率的约束，因此在直接分配法

的基础上进行了改进，提出一种离散状态下的直接

分配法，有效地解决了上述 2 种物理约束下的控制

分配问题。 

3  离散状态下的直接分配法 

首先需要指出的是，为了满足实际工程需要，

在链式分级时使每一级舵面都与三轴通道一一对

应，因此下述直接分配法中的操纵效率矩阵维数为

3 3× 。  

3.1  基本原理 

设各舵面偏转位置约束空间[3]为： 

min max{ }m m
i i iu R u u u RΩ = ∈ ⊂≤ ≤    (11) 

该空间的边界子空间记为： ( )Ω∂ 。 

控制量 u 通过与操纵效率矩阵 B的乘积得到伪

指令 nv R∈ ，即 v=Bu ，其中 B： m nR R→ 。Ω 在 nR
上的映射记为：Φ ，该空间称为转矩可达空间

(attainable moment subset，AMS)，记其边界子空间

为 ( )Φ∂ 。由于只考虑 B 阵满秩的情况，故易证得

( )Ω∂ 到 ( )Φ∂ 的映射是一一对应。 

记所需的三轴指令为 

l

d M

N

m
m
m

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

m            (12) 

其中， , ,l M Nm m m 分别为控制器给出的所需的滚转、

俯仰、偏航力矩(力矩系数)。则 dm 可看作  AMS 空

间中从原点 (0,0,0) 出发的一个向量，记其方向上的

单位向量为 ˆ dm ，则有 

ˆ d
d

d

=
m

m
m

           (13) 

易知，该向量方向上的射线必与  AMS 某一表

面相交，找出这个交点，求解出其对应的三轴力矩

系数量： 
*

* *

*

l

d M

N

m
m
m

⎡ ⎤
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⎢ ⎥⎣ ⎦

m            (14) 

即为所求三轴力矩系数方向上的最大可达解，同时

求解出该点对应的控制量： 
*
1
*

* 2

*

d

m

u
u

u

⎡ ⎤
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⎢ ⎥⎣ ⎦
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根据所需的三轴力矩系数 dm 与 *
dm 的大小关系

求解实际需要的控制量，即 
1) 当 *

d d≥m m 时， *
d d=u u ； 

2) 当 *
d d＜m m 时， *

d dk=u u ，其中 k 为一个小

于1的比例系数。 
当 *

d d＜m m 时， *
d dk=u u ，其中 k 为一个小于1

的比例系数。 
然而，实际舵面偏转除了存在位置约束外，还

存在偏转速率的约束，为了更加准确地贴近实际工

程的要求，笔者提出了离散状态下的直接分配法，

在速率约束下能够实现较高精度的分配。由于实际

飞控系统输出的为离散信号，更增加了这种方法的

合理性。 
设离散信号的周期为 tΔ ，则在一个周期内，式

(3) 可改写为： 
( ) ( ) ( )
min max
i i iu t u u tΔ Δ Δ≤ ≤        (16) 

其中 iuΔ 为第  i 个周期内舵面的偏转。同时，由于

舵面偏转可测，故式  (11) 可改写为： 
( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1)
min max
i i i i iu u u u u− −− Δ −≤ ≤      (17) 

其中， ( 1)iu − 为上一周期的舵面偏转量。综合式  (16)、
(17) 可得单位时间内舵面约束为： 

( ) ( ) ( )
min max
i i iu u uΔ Δ Δ≤ ≤          (18) 

其中 
( ) ( ) ( ) ( 1)
max max maxmin{ }i i i iu u t u u −Δ = Δ −，      (19) 

( ) ( ) ( ) ( 1)
min min minmax{ }i i i iu u t u u −Δ = Δ −，      (20) 

这样就将速率约束问题转化为一个采样周期内的位

置约束问题，此时再利用上述分配方法进行分配。 
这里求出的控制量均为每一个采样周期内的控

制量增量，且每个采样周期内的 AMS 空间的原点

是第(i-1)个采样周期时所求得的三轴力矩(系数)，

此时待分配的量为 
( ) ( 1)i i

d
−Δ = −m m m         (21) 

求得的控制量为 
( ) ( 1) ( )i i i−= + Δu u u          (22) 
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其中， ( )im 及 ( )iu 为第 i 个采样周期内的待分配指令

及舵面偏转量。 

3.2  求解控制量 

求解分配量的首要问题是求解所需指令向量与

AMS 空间表面的交点。设所需的三轴指令向量为 

l

d M

N

m
m
m

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

m            (23) 

如图 4 所示，其方向上的延长线必与 AMS 空

间交于一点[5-7]。 

 
图 4  指令向量与 AMS 空间相交示意图 

为了求解控制量，需要确定上述交点位于哪个

面内，其方法如下： 

 
图 5  向量与面的交点位置求解示意图 

如图 5 所示，面 0 1 2 3m m m m 为 AMS 某表面， dm

为所需的伪指令。取该面任一顶点 0m ，由其决定的

两条边分别为： 0 1 1 0− = −m m m 、 0 3 3 0− = −m m m ，令 dm

与面 0 1 2 3m m m m 相交的向量为 ˆ dam ，则可得 

0 0 1 0 3ˆ da b c− −= + +m m m m         (24) 

由于 ˆ dm 、 0 0 1 0 3[ ]− −m m m 已知，则根据式  (24)

可求得 , ,a b c ，当 0a＞ ，0 1b≤ ≤ ，0 1c≤ ≤ 时， ˆ dam

与面 0 1 2 3m m m m 的交点在 0 1 2 3m m m m 内部，否则不在该

面内，需选取其他面进行计算，直至满足条件为止。 

当求解出指令向量与 AMS 空间表面的交点之

后，该交点对应指令向量上的最大可达解[7]，即 
* ˆd da=m m             (25) 

其对应的舵面偏转指令为 *
du ，则有 

* * ˆd d da= =Bu m m          (26) 

结合式  (17) 可得 
* * * *
d i i j i kb c− −= + +Bu Bu Bu Bu      (27) 

其中： *
iu 为AMS空间某顶点对应的舵面偏转向量；

* * *
i j j i− = −u u u ， * * *

i k k i− = −u u u 。由于 ( )Ω∂ 到 ( )Φ∂ 的映

射是一一对应的，所以由上式可得 
* * * *
d i i j i kb c− −= + +u u u u        (28) 

若所需指令方向上的最大可达解 ˆ d da ＜m m ，即

da＜m ，则取 *
du 为所求的控制量的解，此结果为所

求力矩方向上的最优解；如果需求力矩向量方向上

的最大可达力矩 ˆ d da ≥m m ，即 da≥ m ，则可得： 

*d
d da
=
m

u u            (29) 

3.3  连续性证明 

工程应用中要求舵面偏转尽量避免产生大的跳

动现象，反应到分配问题上即，对于连续变化的力

矩系数给定，其求解得到的控制量是否连续，这里

给出证明。 
由 AMS 空间的表面定义可知，表面上的任一

点是某 2 个控制量任意变化(显然当交点连续变化

时，这 2 个量的变化是连续的)，其余控制量饱和形

成的，这就说明对于同一个面，其对应的操纵效率

矩阵 B是定常矩阵。 
由式  (29) 可得  

*
d d

d

a
=u u
m

          (30) 

代入式  (26) 化简可得 

d d=Bu m             (31) 

则对于任意小的需求量 dΔm ，有 

d dΔ = ΔB u m           (32) 

则有 
( )d d d d+ Δ = + ΔB u u m m        (33) 

令 ( )d g x=m ， ( )d d g x x+ Δ = + Δm m ，当需求量为连

续时，有 
( ) ( )g x x g x ξ+ Δ − ＜          (34) 



兵工自动化  

 

·62· 第 33 卷

恒成立，其中 ξ 为一个小量，此时有， 

( )d d dB ξ+ Δ − ＜B u u u         (35) 

恒成立，同时又因为 B一定，所以可得 du 连续。 

4  仿真验证 

4.1  舵面分级 

针对样例无人机，取其马赫数 0.2Ma = 为当前

飞行状态，对各组舵面纵向及横侧向的操纵能力进

行分析，得到各通道相应的操纵效率示意图如图 6。 

 
图 6  操纵效率示意图 

由图 6 可知，在俯仰通道上，三组舵面操纵效

率相近，其中以舵面 2、6 最高，1、5 最低；在滚

转通道上，舵面 2、6 及舵面 3、7 操纵效率较接近，

舵面 1、5 相比较低；同时，为了保证第二级具有足

够的分配能力，对各舵面进行分级如表 2。 
表 2  舵面分级 

控制通道  第一级  第二级  
滚转  舵面 3、7 差动  

舵面 2、6 
俯仰  舵面 1、5 联动  
偏航  舵面 4、8 单偏  ※  

注意：其中偏航通道由于只有 4、8 舵可以使用，

在分配的时候需要注意第一级通道是否饱和。若第

一级分配时是另 2 个通道之一饱和，则第二级分配

时需将舵面 4、8 剩余的舵偏余量继续分配，以增量

的形式累加到第一级的分配量上去；若第一级分配

时偏航通道饱和，由于其余通道能够提供的偏航效

应非常小，此时偏航通道的分配量为最大。 
舵面偏转约束为： 

30 30iu− ° °≤ ≤           (36) 

60 ( ) / s 60 ( ) / siu− ° °≤ ≤        (37) 

4.2  仿真算例 1 

为验证第一级未饱和情况下控制分配的正确性

及精确度，同时验证改进算法的优越性，给定待分

配信号： 
1) 滚转通道为幅值 0.03，周期 30 s 的正弦信

号+随机干扰信号； 
2) 俯仰通道为幅值 0.03，周期 30 s 的正弦信

号+随机干扰信号； 
3) 偏航通道为幅值 0.01，周期 30 s 的正弦信

号+随机干扰信号。 
对于操纵性线性度较好的滚转轴与偏航轴，传

统直接分配法也能够满足一定的精度要求，而对于

俯仰通道，由于其线性度较差，传统直接分配法无

法满足要求。图 7 为传统方法下的俯仰力矩系数分

配结果，图 8 为改进直接分配法的俯仰力矩系数分

配结果。 

 
图 7  传统直接分配法：俯仰通道分配结果示意图 

 
图 8  改进的直接分配法：俯仰通道分配结果示意图 
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由图 7 与图 8 对比可得，改进的直接分配算法

在舵面位置及角速率约束下能够较精确地分配各通

道所需的分配指令，俯仰轴分配精度得到了明显的

改善。 

4.3  仿真算例 2 

为验证第一级未饱和情况下分配算法对不相关

通道的操纵耦合的抑制能力，分别给定待分配信号： 
1) 滚转通道幅值为 0.03，周期为 30 s 的正弦

信号+随机干扰信号，其余两通道给定信号恒为 0。
滚转通道单独给定信号时三轴力矩系数见图 9。 

 
图 9  滚转通道单独给定信号时三轴力矩系数 

由图 9 可知，当只对滚转通道进行分配时，俯

仰通道分配所得为 10-3 量级，抑制能力相对较弱，

这同样是由于舵面 1、5 偏转产生的俯仰力矩效应在

舵偏为 0 附近呈现较强非线性导致的；偏航通道分

配所得为 10-7 量级，其对应的舵面 4、8 偏转约为 0，
抑制效果较好。 

 
图 10  俯仰通道单独给定信号时三轴力矩系数 

2) 俯仰通道幅值为 0.03，周期为 30 s 的正弦

信号+随机干扰信号，其余两通道给定信号恒为 0。
俯仰通道单独给定信号时三轴力矩系数见图 10。 

由图 10 可知，当只对俯仰通道进行分配时，滚

转通道分配所得为 10-18 量级，偏航通道分配所得为

10-19 量级，其对应的舵面偏转约为 0，抑制效果好。 
3) 偏航通道幅值为 0.01，周期为 30 s 的正弦

信号+随机干扰信号，其余两通道给定信号恒为 0。
偏航通道单独给定信号时三轴力矩系数见图 11。 

 
图 11  偏航通道单独给定信号时三轴力矩系数 

由图 11 可知，当只对偏航通道进行分配时，滚

转通道分配所得为 10-4 量级，其对应的舵面 3、7
偏转约为 0，抑制效果较好；俯仰通道分配所得为

10-3 量级，抑制能力相对较弱，这同样是由于舵面

1、5 偏转产生的俯仰力矩效应在舵偏为 0 附近呈现

一定非线性导致的。 

4.4  仿真算例 3 

为了验证链式分配的正确性，给定待分配信号： 
1) 滚转通道为幅值 0.03，周期 30 s 的正弦信

号+随机干扰信号；2) 俯仰通道为幅值 0.15，周期

30 s 的正弦信号+随机干扰信号；3) 偏航通道为幅

值 0.01，周期 30s 的正弦信号+随机干扰信号。 
三轴通道分配结果示意图和舵面偏转示意图分

别见图 12 和图 13。 
由图 12 和图 13 可知，当第一级俯仰通道饱和

时，第二级 2、6 舵面开始偏转；当待分配量在第一

级舵面能力范围之内时，第二级舵面回零，仍然由

第一级舵面进行分配，综上可知链式分配可行。 
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图 12  三轴通道分配结果示意图 

 
图 13  舵面偏转示意图 

5  结束语 

笔者针对舵面存在偏转位置及转动速率约束，

提出了离散状态下的直接分配法，有效地解决了传

统直接分配法在存在转动速率约束时不能精确分配

的问题，仿真结果证实了该方法的有效性。 
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