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摘　 要:以某型自转旋翼无人机作为研究对象ꎬ针对自转旋翼无人机起飞过程中的难点ꎬ开展自转旋翼无人机的自主起

飞控制策略研究ꎬ将起飞过程划分为预旋、三轮滑跑、两轮滑跑、离地爬升等多个阶段ꎬ并设计各过程的纵向与横侧向控

制回路ꎮ 通过综合仿真实验ꎬ验证了所设计控制策略的可靠性与可行性ꎮ
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０　 引言

自转旋翼无人机作为无人驾驶飞行器中的一

员ꎬ它既区别于固定翼无人机与无人直升机ꎬ又同

时兼备了两者的诸多特点ꎮ 在结构方面ꎬ自转旋

翼无人机具有与无人直升机类似的旋翼ꎬ但自转

旋翼无人机在飞行过程中无动力驱动旋翼的运

动ꎬ仅靠前方来流的吹动实现旋翼的自转ꎬ从而为

自转旋翼无人机提供升力ꎮ 在动力方面ꎬ自转旋

翼无人机在前进方向安装了由发动机驱动的螺旋

桨ꎬ为自转旋翼无人机提供了前进方向的动力ꎬ这
一点又和固定翼无人机类似[１]ꎮ 相较于固定翼无

人机与无人直升机ꎬ自转旋翼无人机具有结构简

单、操纵容易、经济性、安全性和可靠性高等特点ꎬ
在各个领域均有广阔的市场与良好的发展前景ꎮ

自主起飞是自转旋翼无人机飞行过程中的一

个重要过程ꎬ只有实现平稳安全的起飞后ꎬ才能够

对后续的飞行过程实现进一步的控制ꎮ 自转旋翼

无人机的自主起飞可划分为预旋阶段、滑跑阶段、
前轮离地段、三轮离地段、离地爬升段ꎬ每个阶段

存在一定的控制难点ꎮ 由于自转旋翼无人机的质

心高、桨盘惯性大、桨盘定轴性等原因ꎬ在滑跑阶

段大速度纠偏易引起侧翻ꎬ因此前轮纠偏具有一

定的危险性ꎮ 而抬前轮时的速度与旋翼转速的匹

配对平缓起飞有很大影响ꎬ若速度大旋翼转速小ꎬ
离地时易因桨盘迎角大于或临近失速迎角而导致

升力不足ꎬ出现低头现象ꎻ若速度小旋翼转速大ꎬ
离地时易由于阻力的作用以及速度过小出现失速

现象ꎮ 在起飞抬前轮时压杆动作易造成机身姿态

不稳ꎬ而离地加速段需要快速建立空速和升力ꎬ对
起飞姿态控制有很高的要求ꎮ 本文针对某型自转

旋翼无人机ꎬ对起飞过程的各个阶段进行分析与

研究ꎬ设计起飞过程各控制回路的控制策略ꎬ保证

无人机能够平稳、安全地起飞ꎮ

１　 自转旋翼机工作原理

１.１　 系统组成

自转旋翼机基本构成包括旋翼系统、动力系统

(发动机)、机身、垂尾和起落架ꎮ 其中操纵机构包

括桨盘纵倾、桨盘横倾、方向舵、油门、刹车[２]ꎮ 某

型自转旋翼无人机的结构如图 １ 所示ꎮ
自转旋翼无人机在飞行过程中ꎬ其顶部无动力

旋翼随前方相对来流吹风而自转ꎬ不但可以为旋翼

机提供升力ꎬ而且可以通过操纵桨盘纵倾或横倾对
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自转旋翼机的飞行姿态进行调整[３]ꎮ 操纵桨盘纵

向倾角可使桨盘平面纵向倾斜ꎬ即升力纵向倾斜ꎬ
从而改变自转旋翼机的俯仰姿态ꎬ其作用相当于固

定翼无人机的升降舵或者无人直升机的纵向周期

变距ꎻ操纵桨盘横向倾角可使桨盘平面横向倾斜ꎬ
即升力横向倾斜ꎬ从而改变自转旋翼机的滚转姿

态ꎬ其作用相当于固定翼无人机的副翼或者无人直

升机的横向周期变距ꎮ 自转旋翼机的前进动力靠

螺旋桨发动机提供ꎬ可以通过控制油门开度来控制

前进推力的大小ꎮ 自转旋翼机的航向稳定与调整

则依靠机体后端方向舵的舵面偏转实现ꎮ
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图 １　 某型自转旋翼机结构示意图

１.２　 起飞过程分析

旋翼机起飞段是指旋翼机从跑道起点由加速

滑跑到爬升至安全高度的过程ꎬ根据自转旋翼机起

飞过程中的不同运动状态与特点ꎬ可将起飞过程分

为起飞预旋段、三轮滑跑段、两轮滑跑段、离地爬升

段 ４ 个阶段[４]ꎬ并对各阶段的控制策略进行设计ꎮ
自转旋翼机的起飞过程示意图如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 起飞过程示意图

１)起飞预旋段

执行起飞任务前需对旋翼机进行安全检查ꎬ
判断满足安全飞行条件后ꎬ将旋翼机置于跑道上ꎮ
由于旋翼机的旋翼在飞行过程中是被动旋转的ꎬ
在起飞前需让旋翼进行预旋ꎬ使旋翼转速达到一

定转速后方可进行滑跑ꎮ 预旋过程旨在建立一定

的旋翼初始转速ꎬ使得滑跑至前轮离地时空速与

旋翼转速均在安全范围内ꎮ 在预旋阶段ꎬ对象无

人机桨盘由水平位置向最大倾角偏转ꎬ刹车开启ꎬ
发动机处于怠速状态ꎬ开启预旋开关ꎬ等待旋翼转

速达到 ２５０ ｒ / ｍｉｎ 后断开预旋ꎬ旋翼机进入滑跑

阶段ꎮ
２)地面滑跑段

预旋结束后ꎬ桨盘纵向倾角已调整至最大角

度ꎬ松开刹车ꎬ发动机以最大油门进行滑跑ꎬ并在

滑跑阶段接入前轮纠偏控制ꎬ使旋翼机沿着跑道

方向进行滑跑ꎮ 随着旋翼机的滑跑速度逐渐增

大ꎬ旋翼的转速在稍微减小后保持持续增长ꎬ对象

无人机在前轮抬起时刻空速约为 ２９ ｍ / ｓꎬ旋翼转

速达到 ３５０ ｒ / ｍｉｎꎮ 在前轮抬起瞬间需迅速减小

桨盘纵向倾角ꎬ使得旋翼产生的升力在垂直方向

的分力迅速增大到足以克服重力ꎬ但桨盘纵向倾

角调整幅度需要准确控制ꎬ桨盘纵向倾角减小过

大会导致旋翼机前轮触地而桨盘纵向倾角减小不

足则会导致旋翼机后翻[５]ꎮ 随后旋翼机在保持两

轮滑跑短暂距离后ꎬ三轮均可离地并进入离地爬

升段ꎮ
３)离地爬升段

离地爬升段是由地面滑跑到空中飞行过渡的

关键阶段ꎬ该阶段需要调整旋翼机的姿态保持稳

定的空速与旋翼转速ꎬ使得旋翼机稳步爬升至安

全高度ꎮ 三轮离地后ꎬ断开前轮纠偏控制ꎬ改用调

整桨盘横向倾角来平衡发动机扭力矩ꎬ保持横侧

向力矩平衡ꎮ 对于纵向通道ꎬ需调整桨盘纵向倾

角缓慢降低ꎬ目的是增加旋翼升力水平方向的分

力ꎬ迅速建立爬升所需的最佳空速ꎮ 待旋翼机爬

升至离地 ５０ ｍ 后达到安全高度完成起飞ꎬ进入空

中爬升阶段ꎬ旋翼机接入空速与高度控制ꎬ使旋翼

机在空中稳定飞行ꎮ
对象旋翼机在起飞各阶段的配平状态表如

表 １所示ꎮ

表 １　 旋翼机的配平状态

配平量 三轮滑跑段 两轮滑跑段 离地爬升段

俯仰角 / (°) ０ ６ ８

滚转角 / (°) ０ ０.２ ０.２

桨盘纵倾δｅ / (°) －６ －６ －３

桨盘横倾δａ / (°) ０ ０ ０.１

前轮δＮ / (°) －１ －０.２５ ０

油门δＴ / ％ １００ １００ １００

２　 无人旋翼机起飞控制策略

无人自转旋翼机的起飞过程主要目的是使旋

翼机能够以稳定的姿态爬升至安全高度ꎬ从而转
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入空中飞行ꎮ 其中旋翼机由滑跑转离地爬升过程

对起飞安全影响最大ꎬ需对其进行纵向与横侧向

控制ꎬ保证旋翼机安全离地起飞与力矩平衡ꎮ

２.１　 纵向控制策略

自转旋翼机的旋翼在相对来流的驱动下旋转

为旋翼机提供升力ꎬ通过控制旋翼桨盘纵向倾角

改变旋翼升力的大小ꎬ从而对旋翼机进行纵向

控制ꎮ
在预旋阶段桨盘纵倾被调整至最大ꎬ为保证

滑跑阶段纵向通道的稳定性ꎬ接入俯仰角速率控

制起到提前抑制机身俯仰角变化的作用ꎬ减小抬

头瞬间后翻的风险ꎮ 在前轮离地瞬间需迅速减小

桨盘纵倾[６]ꎬ但会造成纵向稳定性突变ꎬ所以对象

旋翼机采用提前减小桨盘纵向倾角的方式ꎬ保证

前轮离地瞬间的安全性ꎮ 旋翼机两轮滑跑过程中

需加入俯仰角比例与微分(ＰＤ)控制ꎬ调整俯仰角

姿态使旋翼机三轮离地ꎬ离地后对俯仰角 ＰＤ 控

制系数进行微调ꎬ保证旋翼机稳定爬升至安全

高度ꎮ

２.２　 横侧向控制策略

在起飞过程中ꎬ自转旋翼机主要通过操纵前

轮舵机和桨盘横向倾角完成对横侧向姿态的控

制ꎬ前轮舵机主要用于滑跑纠偏ꎬ桨盘横倾主要用

于保持滚转力矩的平衡ꎮ
在滑跑过程中ꎬ因风的干扰、旋翼结构不对

称、跑道不平整等干扰因素ꎬ会导致旋翼机相对跑

道出现一定的偏航与侧偏ꎬ因此在滑跑阶段需接

入前轮纠偏控制[７]ꎮ 同时高速滑跑会带来较大的

惯性ꎬ如果前轮纠偏过大使得前轮方向与速度方

向有较大偏差ꎬ产生的侧力可能导致机体发生侧

翻ꎮ 因此对前轮纠偏策略低速段采用具有一定纠

偏能力减小初始偏航和初始侧偏ꎬ而高速段则降

低纠偏控制幅度ꎮ 在前轮抬起后保持前轮纠偏控

制并加入滚转角反馈控制ꎬ确保旋翼机保持姿态

安全离地ꎮ 三轮离地后ꎬ转入加速爬升段ꎬ断开前

轮纠偏控制ꎬ改用桨盘横倾调整自转旋翼机的航

向稳定ꎮ

３　 控制回路设计

３.１　 纵向控制回路设计

起飞过程纵向控制回路如图 ３ 所示ꎬ通过基

于桨盘纵倾的俯仰角 ＰＤ 控制调整纵向姿态ꎬ将
旋翼机俯仰角保持在给定范围内ꎬ保证系统具有

良好的动态特性和阻尼特性ꎮ
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图 ３　 纵向控制回路

图 ３ 中 Ｋθ
ｅ 为俯仰角反馈增益ꎻＫｑ

ｅ 为俯仰角

速率反馈增益ꎻθ 表示实时俯仰角输出ꎻθｇ 为俯仰

角给定量ꎻｑ 为实时俯仰角速率输出ꎻδｅ 为桨盘纵

倾实时输出ꎻδｅ＿ｔｒｉｍ为桨盘纵倾配平量ꎮ 纵向控制

律设计为:
δｅ ＝Ｋθ

ｅ(θ－θｇ)＋Ｋｑ
ｅｑ＋δｅ＿ｔｒｉｍ (１)

在三轮滑跑段ꎬ仅接通俯仰角速率控制ꎬＫθ
ｅ

取 ０ꎬＫｑ
ｅ 取 ０.２ꎬδｅ＿ｔｒｉｍ在低速段保持最大倾角－１０°ꎮ

为保证前轮离地时刻的安全性ꎬ高速段调整 δｅ＿ｔｒｉｍ
为－６°ꎬ实现对桨盘纵倾的压杆操纵ꎮ

在前轮离地后ꎬ接通俯仰角 ＰＤ 控制ꎬ保证旋

翼机以较为稳定的俯仰角姿态起飞ꎮ 经过多次仿

真测试ꎬ该过程中 Ｋθ
ｅ 取 ０.５ꎬＫｑ

ｅ 取 ０.４ꎬθｇ 取 ７°ꎬ
δｅ＿ｔｒｉｍ保持－６°时可获得较好的控制效果ꎮ

三轮离地后ꎬ需进一步减小桨盘纵倾以达到

提高旋翼转速的目的ꎬ将 δｅ＿ｔｒｉｍ调整为－３°ꎬ其他系

数保持不变ꎮ 待旋翼机爬升至安全高度后完成起

飞ꎬ接入空中爬升控制律实现对空中姿态的控制ꎮ

３.２　 横侧向控制回路设计

旋翼机在自主起飞过程中ꎬ采用前轮、方向舵

和桨盘横倾分时分段的组合控制方法ꎬ实现起飞

过程中的航向和纠偏控制ꎬ横侧向控制回路如

图 ４所示ꎮ
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图 ４　 横侧向控制回路

图 ４ 中 ＫΨ
ｒ 、ＫΨ

ａ 为偏航角反馈增益ꎻＫΔＺ
ｒ 、ＫΔＺ

ａ

为侧偏距反馈增益ꎻＫＩΔＺ
ａ 为侧偏积分反馈增益ꎻＫϕ

ａ

为滚转角反馈增益ꎻＫｐ
ａ 为滚转角速率反馈增益ꎻ

Ψ、ΔＺ、ϕ、ｐ 分别为实时航向角、侧偏距、滚转角与

滚转角速率反馈ꎻΨｇ 为航向角给定量ꎮ 横侧向控

制律设计为:
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δｒ ＝ ＫΨ
ｒ (Ψ － Ψｇ) ＋ ＫΔＺ

ｒ ΔＺ

δａ ＝ Ｋϕ
ａ(ϕ － ϕｇ) ＋ Ｋｐ

ａｐ

ϕｇ ＝ ＫΔＺ
ａ ΔＺ ＋ ＫＩΔＺ

ａ ∫ΔＺｄｔ ＋ ＫΨ
ａ (Ψ － Ψｇ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２)

对象无人机方向舵与前轮是一种联动结构ꎬ
在地面滑跑阶段ꎬ采取前轮纠偏控制策略ꎬ通过偏

航角与侧偏反馈控制实时调整旋翼机横侧向模

态ꎬ实时修正旋翼机滑跑方向ꎬ使旋翼机在跑道中

心线一定范围内ꎮ 旋翼旋转产生的动量力矩较

大ꎬ从而桨盘陀螺效应的定轴性使桨盘稳定在轨

迹中线上ꎻ同时在高速滑跑时机体的惯性较大ꎬ如
果前轮与速度方向有较大偏差ꎬ前轮会受到较大

的侧力ꎬ很可能导致机体发生侧翻[８]ꎮ 因此考虑

到高速下前轮纠偏具有一定的危险性ꎬ前轮纠偏

控制的低速段具有一定纠偏能力ꎬ以减小初始偏

航和初始侧偏ꎬ而在高速段则降低纠偏控制幅度ꎮ
速度小于 ８ｍ / ｓ 时ꎬ控制增益为 ＫΨ

ｒ ＝ １.０、ＫΔＺ
ｒ ＝ ０.０ꎻ

当速度大于 ８ｍ / ｓ 时ꎬ控制增益 ＫΨ
ｒ ＝０.５、ＫΔＺ

ｒ ＝０.３５ꎮ
在两轮滑跑阶段ꎬ保持前轮纠偏控制ꎬ对桨盘

横倾通道加入滚转角控制ꎬ抑制旋翼机的滚转以

防止侧翻风险ꎬ控制增益 ϕｇ ＝ ０、Ｋϕ
ａ ＝ ０.２ꎮ

进入离地爬升段后ꎬ断开前轮纠偏控制ꎬ将航

向角与侧偏反馈至桨盘横倾通道来控制旋翼机的

航向稳定ꎬ同时接入滚转角 ＰＤ 控制实现对滚转

姿态的控制ꎮ 经过多次仿真测试ꎬ控制增益 ＫΨ
ａ ＝

０.４、ＫΔＺ
ａ ＝ ０.２、ＫＩΔＺ

ａ ＝ ０.０１、Ｋϕ
ａ ＝ ０.５、Ｋｐ

ａ ＝ ０.０５ 时ꎬ可
对横侧向姿态稳定进行有效的控制ꎮ

４　 仿真验证

为了验证设计的控制 策略和控制律ꎬ 以

ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ 飞行模拟器上的 ＪＴ－５Ｂ 自转旋翼机作

为控制对象ꎬ设计了等效飞控软件ꎮ 等效飞控软

件通过 ＵＤＰ 端口对 ＦＧ 输出 ｎａｔｉｖｅ－ｃｔｒｌｓ 数据包ꎬ
以控制对象飞行器的气动舵面和发动机ꎬ驱动飞

行器的运行ꎻ通过 ＵＤＰ 端口接收 ＦＧ 输出的

ｎａｔｉｖｅ－ｆｄｍ数据包ꎬ以获得对象飞行器的飞行状态

参数[９]ꎮ 所设计的仿真系统结构框图如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 仿真系统结构框图

对 ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ 环境配置步骤如下ꎬ将机型文件

放置在安装路径的 Ａｉｒｃｒａｆｔ 文件下后ꎬ即可选择使

用对象无人机ꎬ设置初始在机场跑道上ꎬ时间为白

天ꎬ初始仿真状态暂停ꎬ对命令设置如下:
－－ｎａｔｉｖｅ－ｆｄｍ＝ ｓｏｃｋｅｔꎬｏｕｔꎬ１００ꎬ１２７.０.０.１ꎬ８０５０ꎬｕｄｐ
－－ｎａｔｉｖｅ－ｃｔｒｌｓ ＝ ｓｏｃｋｅｔꎬｉｎꎬ１００ꎬ１２７.０.０.１ꎬ８０８０ꎬｕｄｐ

通过等效飞控软件发送起飞指令后ꎬ经过控

制律解算发送 ｃｔｒｌｓ 数据包驱动 ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ 中的机

型运动ꎬ观察 ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ 内无人机的运动状态以及

反馈的 ｆｄｍ 飞行参数数据并绘制图像ꎮ
无人机执行起飞指令后的高度与速度变化曲

线分别如图 ６—图 ７ 所示ꎮ 图中高度为海拔高

度ꎮ 从仿真结果可知ꎬ初始高度约为 １５２.７ ｍꎬ旋
翼机预旋 ６７ ｓ 左右后断开预旋并开始加速滑跑ꎬ
在 ８２ ｓ 左右开始离地逐步爬升ꎬ在三轮离地后爬

升速率有短暂略微变化ꎬ随后稳定爬升ꎬ在 １００ ｓ
左右达到 ２００ ｍ 安全高度完成起飞ꎬ此时接入空

中爬升控制律进入飞行状态ꎮ
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图 ６　 高度变化曲线
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图 ７　 速度变化曲线

桨盘纵倾、俯仰角与俯仰角速率变化曲线如

图 ８ 所示ꎮ 在前轮离地时刻俯仰角速率与俯仰角

突变增大ꎬ接通俯仰角 ＰＤ 控制抑制了俯仰角速

率的增大ꎬ并通过提前减小桨盘纵倾的共同作用

可防止旋翼机产生后翻ꎮ 三轮离地后进一步减小

桨盘纵倾使得俯仰角速率降低后逐渐回调ꎬ从而

引起俯仰角短暂减小后继续增大ꎬ在 １００ ｓ 左右ꎬ
桨盘纵倾操纵趋于稳定ꎬ俯仰角速率趋于 ０ꎬ俯仰

角也趋向于稳定ꎬ等待接入空中爬升控制律ꎬ维持

空中飞行状态稳定ꎮ
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图 ８　 纵向模态曲线
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图 ９　 桨盘横倾与前轮变化曲线
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图 １０　 横侧向模态曲线

　 　 桨盘横倾、前轮变化曲线如图 ９ 所示ꎬ预旋结

束后旋翼机航向与起飞航向有略小偏差ꎬ断开预

旋后前轮纠偏接通ꎬ使得前轮偏转ꎬ最终在低速段

调整至－１°左右后ꎬ高速段减小控制幅度ꎬ前轮偏

转减小ꎬ前轮离地后ꎬ接通滚转角反馈控制ꎬ副翼

发生偏转ꎻ三轮离地后ꎬ断开前轮纠偏控制前轮偏

转归 ０ꎬ副翼进一步调整控制横侧向稳定ꎮ
滚转角、滚转角速率、偏航角速率变化曲线如

图 １０ 所示ꎮ 三轮滑跑后接通前轮纠偏控制ꎬ偏航

角速率波动ꎬ旋翼机开始调整航向ꎻ两轮滑跑段接

通滚转角控制ꎬ滚转角调整趋于 ０°ꎬ三轮离地后

断开了前轮纠偏控制ꎬ改用桨盘横倾控制ꎬ各变量

小幅跳变后调整至新的平衡状态ꎬ旋翼机维持该

横侧向的稳定状态起飞ꎮ
联立等效飞控软件与 ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ 软件进行仿

真ꎬ飞行效果如图 １１ 所示ꎬ对象旋翼机可较好完

成滑跑到起飞过程ꎬ并能在达到安全高度后平滑

接入空速控制、高度控制等空中控制策略ꎬ使无人

旋翼机在空中进一步稳定飞行ꎮ

(a) 
M%D (b) �E/
 (c) /
(	 

图 １１　 仿真效果图

５　 结语

自转旋翼无人机的起飞过程较为复杂ꎬ需根

据旋翼机的不同运动状态划分为多个过程ꎮ 横侧

向控制方案可根据低速滑跑段、高速滑跑段、前轮

离地段、三轮离地段等不同阶段采取相应的控制

策略ꎻ纵向控制方案可根据预旋阶段、滑跑段、前
轮离地段、三轮离地段采取相应的控制策略ꎮ 对

每个过程的控制策略进行设计ꎬ保证旋翼机在起

飞过程中横向与纵向姿态的稳定性ꎬ确保无人机

能够安全起飞ꎮ
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