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摘　 要:为满足中型无人直升机在植保领域的控制要求ꎬ减轻操纵人员负担ꎬ提升操纵效率ꎬ提出一种基于操纵杆的无

人直升机飞行操纵技术ꎮ 针对无人直升机对象特性复杂、稳定性差、操纵难度大的问题ꎬ以杆操纵为主、自动控制为辅ꎬ
详细设计了操纵杆通道定义ꎬ并对杆数据进行了工程化处理ꎬ使输入量光滑连续ꎮ 设计中型无人直升机接入操纵杆控

制时对应的控制律ꎬ保障操纵杆控制的稳定性和安全性ꎮ 考虑实际使用中所需的控制功能ꎬ重点研究基于操纵杆的人

工增稳模式和 ＧＰＳ混控模式ꎮ 试飞验证表明:该方法能稳定准确地操控中型无人直升机完成目标动作ꎮ
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０　 引言

无人 直 升 机 ( ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒꎬ
ＵＡＨ)是一种旋翼类无人机ꎬ通过旋翼产生向上

的升力ꎬ并通过改变桨距角得到升力的水平分力ꎬ
借此控制直升机在水平面上运动[１]ꎮ 相较于固定

翼飞机ꎬ无人直升机拥有垂直起降、空中悬停、低
空飞行等独特的能力ꎮ 近年来ꎬ无人直升机正处

于高速发展时期[２]ꎮ 无人直升机具有可垂直起

降、载荷大以及续航时间长等优点ꎬ在农业植保等

领域有着非常广泛的应用[３]ꎮ 其可以进一步提升

栽种效率ꎬ提高产量ꎬ顺应了农业自动化、智慧化

的潮流[４]ꎮ 而无人直升机在执行农药喷洒等任务

时ꎬ对速度和高度的要求都不高ꎬ但低空环境下的

地效影响和气流扰动对直升机的操纵特性和运动

特性提出的需求则更高[５]ꎮ
在我国西北和东北地区ꎬ农田区域广泛ꎬ许多

作物的种植面积都达到千亩级别ꎬ故大载荷的植

保类无人直升机有着广泛的市场ꎮ 然而ꎬ由于农

药喷洒对轨迹要求较高ꎬ并且需要经常改变直升

机的飞行轨迹和姿态ꎬ所以设计基于操纵杆的控

制方案极其重要ꎮ 在之前的研究中[６]ꎬ操纵杆的

控制技术都是针对小型无人直升机的ꎬ起飞质量

一般在 １００ ｋｇ以下ꎬ通过纯手动的方式操纵对操

纵人员的要求较高ꎬ且极易出现安全事故ꎮ 因此ꎬ
寻找一种优秀的操纵杆控制算法能提升无人直升

机的飞行品质、操纵特性和运动特性ꎬ更好地服务

于农业植保领域[７－８]ꎮ
鉴于此ꎬ本文提出了一种基于操纵杆的无人

直升机控制技术ꎬ旨在将杆操纵、姿态操纵、速度
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操纵、位置操纵等有机结合起来ꎬ从而改善无人直

升机的飞行品质ꎬ减轻操纵人员的负担ꎮ

１　 杆操纵实现方法

１.１　 对象简述

本文的应用对象是一款中型植保无人直升

机ꎬ型号 ＤＷＫ７００ꎬ如图 １所示ꎮ 此款无人直升机

主要应用于播种、施肥、飞防等农用场合ꎬ最大载

荷质量 ２６０ ｋｇꎬ最大起飞质量 ７００ ｋｇꎮ 本文将先展

开研究操纵杆的控制模式和功能定义ꎬ再给出各

个通道的控制律设计ꎬ最后再制定操纵杆的不同

控制方案ꎮ

图 １　 ＤＷＫ７００ 型植保无人直升机

１.２　 功能设计

以杆操纵为主、自动控制为辅的飞行控制技

术ꎬ要求操纵杆应具备以下几个功能:
１)装配调试ꎬ此功能主要用于无人直升机总

装和设备安装ꎬ在无人直升机机上系统上电后ꎬ飞
手通过操纵杆测试舵机响应ꎬ标定中立位置ꎬ进行

发动机启动测试等ꎻ
２) 操纵检查ꎬ此功能主要在无人直升机起飞

前对其操纵机构进行校验和核查ꎬ无人直升机操

纵机构的连接状态需要进行动态检查ꎬ故需要在

正式起飞前通过操纵杆各通道的操纵来检查无人

直升机操纵机构是否符合预期指令ꎻ
３)发动机控制ꎬ此功能主要用于发动机的人工

启动、暖车、额定、停车等工作状态的实现和切换ꎻ
４)飞行控制ꎬ此功能主要用于无人直升机的

起降和空中飞行的操纵以及飞行控制模式

的切换ꎮ

１.３　 操纵杆通道定义

本文选用的操纵杆是 Ｆｕｔａｂａ 公司的一款遥

控器ꎬ型号为 Ｔ１４ＳＧꎮ 基于操纵杆所需的功能要

求ꎬ设计了不同通道的定义和功能ꎬ如表 １所示ꎮ

表 １　 主控通道操纵杆杆量不同模式下所对应指令

通道 定义 功能

开关量 ＳＦ 发动机有效性指令 两态:０—发动机停车ꎬ１—发动机启动

开关量 ＳＥ 发动机模态指令 三态:０—停车ꎬ１—启动暖车ꎬ２—额定

开关量 ＳＧ 操纵杆解锁指令 两态:０—杆锁使能关ꎬ１—杆锁使能开

开关量 ＳＣ 人工操控模式指令 三态:０—增稳人工ꎬ１—ＧＰＳ人工ꎬ２—平面混控

开关量 ＳＤ 飞行高度控制模式 两态:０—断开高度ꎬ１—接入高度

滑动杆 Ｊ１ 横向滑动杆 负责滚转通道的操纵

滑动杆 Ｊ２ 纵向滑动杆 负责俯仰通道的操纵

滑动杆 Ｊ３ 总距滑动杆 负责高度通道的操纵

滑动杆 Ｊ４ 尾桨滑动杆 负责航向通道的操纵

１.４　 操纵杆指令处理

首先要对操纵杆输入的信号进行前置处理ꎬ
以保证控制的连续性和准确性ꎬ进而保证整个飞

行过程的安全性ꎮ 对操纵杆指令的前置处理主要

包括捕获校准、信号整定、指令线性软化和死区

控制ꎮ
１)捕获校准

操纵杆输出的信号为 ＰＷＭ 信号ꎬ在捕获

ＰＷＭ信号时ꎬ由于硬件电路本身的滤波和可能存

在的干扰等ꎬ使得接收设备捕获的值与实际值产

生一定的偏差ꎬ故需对捕获的值进行校准ꎮ
这种偏差是固定的ꎬ只需在飞控程序中对该

偏差值进行固定补偿ꎬ即可得到准确值ꎮ
２)信号整定

信号整定的目的是将捕获而来的 ＰＷＭ 值转

换为无量纲的值以用于控制律解算ꎮ
假设操纵杆所输出的脉宽范围在 Ｐｍｉｎ ~ Ｐｍａｘꎬ

而目标是将其转化为－１００ ~ １００ 的无量纲值ꎬ整
定公式如下:

Ｘｖａｌ[ ｉ] ＝
１００􀅰[Ｙｃｈｎ[ ｉ]－(Ｐｍａｘ－Ｐｍｉｎ) / ２]

(Ｐｍａｘ－Ｐｍｉｎ) / ２
(１)
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式中:Ｘｖａｌ[ ｉ]为送入控制律解算的值ꎻＹｃｈｎ[ ｉ]为每

个通道捕获的 ＰＷＭ信号值ꎮ
３)指令线性软化

为了增加无人直升机飞行稳定性ꎬ保持姿态

变化平缓ꎬ控制指令应该平滑ꎬ需进行指令的线性

软化ꎮ 软化函数用伪代码表示如下:
ｉｆ　 (ｖａｌ< ｃｍｄ)
ｖａｌ ＝ ｖａｌ ＋ ｕｎｉｔ / ∗小于期望指令的情况∗/

　 ｉｆ　 (ｖａｌ > ｃｍｄ)
ｖａｌ ＝ ｃｍｄ

　 ｅｎｄ ｉｆ
ｅｌｓｅ
ｖａｌ　 ＝ 　 ｖａｌ － ｕｎｉｔ / ∗大于期望指令的情况∗/
ｉｆ　 (ｖａｌ > ｃｍｄ)
ｖａｌ ＝ ｃｍｄ

　 ｅｎｄ ｉｆ
ｅｎｄ ｉｆ

上述伪代码中ꎬｃｍｄ和 ｖａｌ分别表示操纵杆指

令期望值和实际输出的指令值ꎬｕｎｉｔ 表示软化因

子ꎮ 可根据实际情况选取固定软化因子或变直软

化因子ꎮ 若实际指令值大于期望值ꎬ可以软化规

定的速率减小指令值ꎬ反之亦然ꎮ
４)控制输出指数软化

直升机控制模式切换可能导致控制输出量突

变ꎬ故切换控制模式时对输出值进行指数软化ꎬ公
式如下:

Ｌｎｅｗ ＝Ｌ＋(Ｌｏｌｄ－Ｌ)􀅰ｅ
－０.００４ｔ (２)

式中:Ｌｎｅｗ、Ｌ、Ｌｏｌｄ分别为当前控制模式下的控制实

际输出、当前控制模式下的结算值和切换前控制

模式的最后控制值ꎻｔ 为软化次数ꎬ由控制频率和

软化时间决定ꎮ
函数 ｙ＝ｅ－０.００４ｘ曲线变化的趋势是先快速下降

接着趋向平缓ꎬ接入指数软化的控制输出也呈现

出同样的趋势ꎮ 选取该函数可以保证控制模式切

换响应快速ꎬ同时输出也能缓慢稳定ꎮ

２　 飞行控制律设计

对该型植保无人直升机进行特性分析后发

现ꎬ俯仰通道和滚转通道对于低频操纵的响应特

性较差ꎬ所以对纵向变距和横向变距的低频输入

跟踪能力较差ꎻ而垂向通道和航向通道低频跟踪

能力和抗干扰能力相对较强[９]ꎮ 此外ꎬ特性分析

后发现该无人直升机的俯仰通道和滚转通道的幅

频特性高度相似ꎬ相频特性也高度相似ꎬ故采用相

同的控制结构设计俯仰通道和滚转通道的控

制律[１０]ꎮ

２.１　 内环控制律设计

内回路控制结构主要是为了提升直升机的稳

定性ꎬ保证飞行安全[１１]ꎮ 以俯仰通道为例ꎬ其控

制结构如图 ２所示ꎮ

q

K?

qK

δFMF�JOOFSθUSJN

θ

图 ２　 俯仰通道增稳回路控制结构图

俯仰通道增稳回路的控制律结构表达式如下:
δｅｌｅ－ｉｎｎｅｒ ＝Ｋθ􀅰(θｔｒｉｍ－θ)－Ｋｑ􀅰ｑ (３)

式中:δｅｌｅ－ｉｎｎｅｒ为内环纵向变距ꎻθ 为俯仰角ꎻｑ 为俯

仰角速率ꎮ
短周期模态下ꎬ直升机俯仰角速率发生变化ꎬ

将俯仰角速率作为阻尼项可以快速抑制短周期模

态俯仰角速率的振荡ꎮ 而俯仰角代表了俯仰通道

长周期的运动模态ꎬ故姿态角的并联反馈能够有

效提升长周期运动稳定性ꎮ

２.２　 外环控制律设计

俯仰通道和滚转通道的外环控制律是在内环

增稳的控制基础上ꎬ并联速度和位置控制ꎬ主要为

了实现无人直升机对位置指令的跟踪与保持ꎮ 以

俯仰通道为例ꎬ外环控制结构如图 ３所示ꎮ

�

s
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vx
Iv 1

δFMF−PVUFSvx−UPUBMvx,g

图 ３　 俯仰通道外环回路控制结构图

俯仰通道的控制律结构表达式如下:
ｖｘ－ ｔｏｔａｌ ＝ Ｋｘ􀅰(Ｘｇ － ｄＸ) ＋ ｖｘꎬｇ

δｅｌｅ－ｏｕｔｅｒ ＝ Ｋｖ􀅰(ｖｘ－ ｔｏｔａｌ － ｖｘ) ＋ Ｉｖ􀅰∫(ｖｘ－ ｔｏｔａｌ － ｖｘ)􀅰

ｄｔ － Ｋａ􀅰ａｘ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(４)
式中:δｅｌｅ－ｏｕｔｅｒ为外环纵向变距ꎻＸｇ 为纵向位置ꎻｄＸ

为纵向位置偏差ꎻｖｘ 为纵向速度ꎻａｘ 为重力加速

度在 ｘ 轴上的分量投影ꎮ
外环控制律结构由位置控制回路和速度控制

回路组成ꎮ 速度控制回路引入了比例项、积分项

和微分项复合控制ꎬ比例项提高了速度跟踪的快

速性ꎬ积分项的引入有效地消除了稳态误差ꎮ 而

位置控制回路引入了基于位置偏差的比例控制ꎬ
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该比例项的作用主要用于位置的跟踪ꎮ

２.３　 航向控制律设计

ＤＷＫ７００型植保无人直升机是常规的单旋翼

带尾桨式结构ꎬ这种结构下的主旋翼旋转ꎬ会使得

机身产生反转矩ꎮ 尾桨的作用就是抵消反转矩ꎬ
并控制直升机航向[１２]ꎮ 其控制结构如图 ４所示ꎮ

s�
r

δSVE

Ir

Kr

Kψ
ψg �

�

ψ

rPQU

图 ４　 航向通道控制结构图

航向通道控制律结构表达式如下:

δｒｕｄ ＝ Ｋｒ􀅰( ｒｇ － ｒ) ＋ Ｉｒ􀅰∫( ｒｇ － ｒ)ｄｔ

ｒｇ ＝ ＫΨ􀅰(ψｇ － ψ) ＋ ｒｏｐｔ
{ (５)

式中:δｒｕｄ为尾桨距ꎻψｇ 为偏航角ꎻｒｇ 为偏航角速

率ꎮ 在植保直升机工作的过程中ꎬ以保持航向为

主ꎬ控制结构由对偏航角的比例控制和对偏航角

速率的比例积分控制构成ꎮ 对偏航角的比例控制

依然是为了提升航向通道的稳定性ꎬ有效提升无

人直升机对航向控制的跟踪能力ꎮ
高度通道的控制律设计与航向控制律类似ꎬ

不再展开叙述ꎮ

３　 控制模式设计

植保型无人直升机操纵控制方案设计的关键

在于如何将以操纵杆为核心的控制技术应用于这

一领域ꎮ 其目的主要在于:降低操纵人员的负担ꎬ
提升飞行任务效率以及降低飞行成本ꎮ 本文将操

纵杆的控制方案设计分为增稳人工模式和 ＧＰＳ
混控模式ꎮ

３.１　 基于操纵杆的增稳人工控制模式

增稳控制模式是由操纵杆直接控制姿态的一

种控制模式ꎬ主要接入姿态增稳回路对飞机姿态

进行控制ꎬ操纵杆的输出量转换成变距量ꎮ 操纵

杆的纵向、横向和航向通道的杆量对应无人直升

机的纵向变距、横向变距和尾桨距量ꎮ 该控制方

案主要用于直升机起飞、降落时垂直起降ꎬ高度通

道在起降过程中是主控通道ꎮ 在高度通道的设计

上ꎬ操纵杆杆量直接对应总距ꎬ可以使直升机快速

响应操纵杆的指令ꎮ 而直升机在起飞着陆阶段易

受地效影响ꎬ为了保证直升机在姿态上的稳定性ꎬ
横纵向通道接入内环增稳控制ꎮ

３.２　 基于操纵杆的 ＧＰＳ 混控模式

ＧＰＳ混控模式主要是基于 ＧＰＳ 位置和速度

信号以及航姿和角速率的内外环综合控制ꎮ 由于

本文使用的 Ｔ１４ＳＧ 遥控器使用了特殊的机械结

构ꎬ纵向杆、横向杆和航向杆松杆后都会自动回

中ꎬ而总距杆不同于其他 ３个通道ꎬ松手后仍可以

保持原有位置不变ꎮ 故将此控制模式再分为平面

混控模式和高度程控模式ꎮ
平面混控模式的飞行功能定义如表 ２ 所示ꎬ

可以分为以下几种情况ꎮ

表 ２　 平面混控模式飞行模态定义

飞行模态 纵向通道 横向通道 航向通道 总距通道

悬停 中立 中立 中立 保持

悬停转向 中立 中立 操纵 保持

前飞 操纵 中立 中立 保持

侧飞 中立 操纵 中立 保持

斜飞 操纵 操纵 中立 保持

自由飞 操纵 操纵 操纵 保持

　 　 １)悬停:控制方式是纵向和横向处于位置保

持ꎬ航向处于锁向控制ꎮ
２)悬停转向:控制方式是纵向和横向处于位

置保持ꎬ航向处于航向回转控制ꎬ杆量值对应偏航

角速率指令值ꎬ有正反转且杆量绝对值越大则回

转速度越快ꎮ
３) 前飞:控制方式是横向处于位置保持ꎬ航

向处于保持控制ꎻ纵向杆量值对应前后飞的速度

值ꎬ正负杆量对应前飞和后飞ꎮ
４)侧飞:控制方式是纵向处于位置保持ꎬ航向

处于保持控制ꎬ横向杆量值对应左右侧飞的速度

值ꎬ正负杆量对应右侧飞和左侧飞ꎮ
５)斜飞:控制方式是航向处于(锁向)航向保

持控制ꎬ纵向和横向杆量值对应前后飞、左右侧飞

的速度值ꎬ正负杆量对应前后和右左侧飞速度且

杆量绝对值越大则速度越快ꎬ其中速度均有限制ꎮ
６)自由飞:控制方式是纵向和横向处于纵横

向速度控制ꎬ航向处于航向角速率控制ꎬ杆量值对

应速度和偏航角速率指令值ꎬ有正负转且杆量绝

对值越大则回转速度越快ꎬ且速度均有限制ꎮ
平面混控模式下ꎬ总距通道的操控不影响、不

改变纵向 /横向 /航向 ３ 个通道的控制ꎬ垂向控制

处于开环控制ꎬ即杆量直接对应总距量ꎮ 当无人

直升机在空中悬停且高度稳定时ꎬ可以通过切换

至“高度程控模式”或通过地面控制站发送“位置

􀅰１５２􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 孙飞ꎬ等􀅰一种基于操纵杆的中型无人直升机飞行操纵技术设计与实现

悬停”指令将垂向的高度保持控制接入(此时飞

控软件会自动记录此时定高的总距杆量)ꎮ 无人

直升机处于高度保持时ꎬ此时通过切换至“人工模

式”或对总距杆量进行操控超出了原来记录的定高

总距杆量的死区范围后ꎬ垂向控制将解除高度保持

控制切换至开环控制ꎮ 故高度程控模式与平面混控

模式的不同主要是将高度通道接入定高控制ꎬ其他

部分都与平面混控模式相同ꎬ不再展开叙述ꎮ

４　 测试验证

本文验证方案分两个过程ꎬ操纵杆在姿态增

稳模式下进行人工起飞ꎬ待直升机起飞至一定高

度并稳定悬停后ꎬ操纵杆切换至混控模式ꎬ验证前

飞、侧飞等手动控制方案ꎮ
增稳模式人工起飞时的飞行数据曲线如图 ５

所示ꎮ 由于操纵杆杆量直接对应直升机总距ꎬ从
曲线中可以看出:在总距增加时ꎬ无人直升机能快

速脱离地面ꎬ进行爬升ꎮ 但从俯仰角和滚转角的

响应曲线可以看出:离地时由于地效的影响ꎬ直升

机产生了一个姿态的突变ꎬ也就是滑移现象ꎮ 这

时控制律快速接入保证了姿态的稳定性ꎬ总距稳

定时直升机的姿态也基本保持稳定ꎮ 在该方案

下ꎬ能保证直升机起飞和降落时的安全性ꎮ
待飞机悬停稳定后ꎬ操纵杆切换成混控模式ꎬ

混控模式下前飞的飞行数据曲线如图 ６ 所示ꎬ此
时杆量的输出量对应飞行的速度量ꎬ纵向杆前推

时ꎬ可以看到纵向变距缓慢增加ꎬ直升机调整姿

态ꎬ俯仰角增加ꎬ前飞速度随之增加ꎮ 当直升机达

到目标速度值后ꎬ保持当前飞行速度继续前飞ꎬ而
直升机姿态基本保持稳定ꎮ

UBU�C

�
C
�	°



�K�T
��� ��� ��� ���

�

�

�

�
��� ��� ��� ���

UCU��>

>
�
�	°



�K�T
��� ��� ��� ���

�

�

�

��

��

��
��� ��� ��� ���

UDUP�

P
�
�N

�K�T
��� ��� ��� ���

���

���

���

���

���

���

���
��� ��� ��� ���

UEU$D>

>
�
�	°



�K�T
��� ��� ��� ���

�

�

�

�

��

��� ��� ��� ���

图 ５　 增稳模式下起飞数据曲线
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图 ６　 混控模式下前飞数据曲线
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５　 结语

本文提出了一种基于操纵杆的无人直升机控

制技术并进行了试飞验证ꎬ提高了中型植保无人

直升机执行飞行任务的可靠性ꎬ减轻了操纵人员

的负担ꎬ具有一定的工程价值ꎬ同时填补了中型无

人直升机杆操纵数据处理方法的空白ꎮ 针对植保

无人机航线控制的具体需求ꎬ设计了增稳人工控

制模式和 ＧＰＳ 混控模式ꎬ提高了其在遥控过程中

的适应性和稳定性ꎬ发挥了操纵杆在此领域的应

用潜力ꎮ
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