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一种空间曲线轨迹跟踪的无人机自适应

导航控制算法

郑积仕，孟凡茹，赖宏图，陈兴武
（福建工程学院 信息科学与工程学院，福州　３５０１１８）

摘要：固定翼无人机飞行任务复杂，为了实现高精度的空间曲线导航控制，基于Ｌ１－Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ非线性导航控制算法，设计

自适应模糊控制器优化固定翼无人机跟踪空间曲线导航控制方法；以球面上的空间八字曲线为例，对八字曲线建模，通过坐标转

换求得目标航点位置来计算无人机飞行加速度；为了优化加速度控制无人机跟踪空间曲线性能，在Ｌ１－Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ导航控制器

中，针对增益系数设计一个双输入单输出模糊控制系统，以轨迹误差和轨迹误差变化率为输入量，以计算横向加速度的增益系数

常数为输出量；最后，在Ａｒｄｕｐｉｌｏｔ飞控中进行飞行模拟实验，飞行实验表明，所提出方法能够精确跟踪空间曲线路径，并且有

很好的自适应性。

关键词：固定翼无人机；空间曲线；自适应模糊控制；导航控制
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０　引言

无人机可以根据预先设定的航线自主飞行，广泛的应

用于军事巡逻、资源勘探、地形勘测等，随着无人机应用

越来越广泛［１２］，飞行任务越来越复杂，如目标跟踪、自主

着陆［３］、编队飞行［４］、空中加油［５］和利用空气动力学进行发

电［６］等，这也对无人机空间轨迹跟踪控制算法提出更高的

要求。

目前，三维轨迹导航控制算法是研究的热点［７］，其中，

文献 ［８］中提出了利用特殊正交群ＳＯ （３）求解姿态问题

的三维路径跟踪算法，文献 ［９］中基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ理论设

计三维路径跟踪导航算法，通过控制目标路径航点的速度

来避免最接近无人机投影点作为参考点所引起的奇异性，

并且适用于平滑条件一般的三维曲线。文献 ［１０ １１］中构

建一个矢量场，使无人机沿着矢量场收敛到期望路径，并

且在风的干扰下也有很好的跟踪性能。其中矢量场算法中

矢量场组合中有死区，并且无人机每次到达段的末端，矢

量场会改变［１２］。文献 ［１３ １４］中提出的Ｌ１－Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

非线性导航算法应用较为广泛［１５］。Ｌ１－Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ导航算

法在预期轨迹上选择一个参考点，参考点与无人机之间的

距离为犔１，并且通过参考点产生一个横向加速度指令，控

制无人机飞行，在直线路径跟踪上采用ＰＤ控制，沿着曲线

轨迹跟踪加入了超前量，并且横向加速度指令中使用惯性

速度，在由外部干扰的情况下速度可以自适应变化［１３］。目

前Ｌ１－Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ导航算法已经在Ａｒｄｕｐｉｌｏｔ开源软件中被

应用，但Ｌ１－Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ导航算法存在参数固定、自适应

能力不强等缺点。
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本文以空间八字曲线导航为例，空间八字空间曲线是

通过两个半圆以及两个测地线构成，通过空间曲线上的目

标航点以三维坐标的形式表示，无人机当前位置的目标航

点坐标乘以旋转矩阵表示下个目标航点坐标。将导航控制

分为横向、速度高度控制，通过两个固定增益系数来计算

加速度，由于增益系数不变，在固定翼无人机实际飞行时，

受到外界干扰无法自适应变化，导致无人机会产生一定的

轨迹误差。

轨迹误差是导航控制的重要指标，本文采用自适应的

方法优化控制性能，减少轨迹误差。模糊控制结合人的经

验，无需构建精确的控制模型，适用于导航控制性能的优

化上。本文以计算横向加速度的增益系数为输出量，根据

变化的轨迹误差来调整常数系数，从而改变加速度的大小，

优化固定翼无人机在空间曲线飞行的轨迹误差，提高跟踪

性能和控制的自适应性。

本文的结构安排如下：第二部分构建空间曲线模型，

以空间八字曲线为例。第三部构建模糊自适应控制器，以

轨迹误差和轨迹误差变化率作为模糊控制输入量，计算横

向加速度的增益系数常数作为输出量，优化控制效果。第

四章对提出的优化方案进行模拟飞行测试，经软件在环仿

真测试，验证了本文方法的有效性。最后是本文的总结。

１　空间曲线飞行导航控制

本文以空间八字曲线为例，固定翼无人机绕着空间八

字曲线周期飞行利用空气动力学将风能转换成电能进行发

电［６］，固定翼无人机在空中飞行发电相比于传统发电机大

大降低了安装塔架的成本［１６］。在半球上的周期八字曲线如

图１所示。

图１　在球上的八字曲线周期飞行路径

１１　空间八字曲线

在图１中，球的半径为犚，球的中心是 “家”，在球上

的八字飞行路径的仰角γ犮 ０≤γ犮≤
π（ ）２ ，如果仰角为γ＝

π
２
，则三维空间曲线被水平放置。θρ 以八字飞行路径为底

面，以球的中心为顶点组成锥体开角的一半，０≤θρ≤
π
２
。

空间八字中心在狓狅狔 平面的投影相对于球心的方位角为

ψ犮（０≤ψ犮≤２π）。空间八字飞行方向有两种，分别是顺时针

方向和逆时针方向±σ，角度θ犮 ＝
π
２
－γ犮。

在图１中八字空间曲线有四个段组成，分别是东西方

向的两个小圆段 （转弯圆），两个大圆段 （简称测地线，在

狓狅狔的平面投影为直线），其交点为交叉点狅，四个过渡点

（测地线与小圆段的交点）分别是狋１、狋２、狋３、狋４。转弯圆的半径

犚犮＝犚ｓｉｎθρ，θ狋转弯圆的圆心与犣轴的夹角。在ＮＥＤ坐标下

垂直空间曲线的路径平面的单位法向量犲狉
犮

如公式 （１）所

示［６］。指向东西 （σ犲 ＝±１）转弯圆的圆心的单位法向量如公

式 （２）所示。

犲狉
犮
＝

ｓｉｎθ犮ｃｏｓψ犮

ｓｉｎθ犮ｓｉｎψ犮

－ｃｏｓθ

烄

烆

烌

烎犮

（１）

　　球心到转弯圆圆心的距离犇 ＝犚ｃｏｓθρ，并且球心到转

弯圆的圆心的位置向量狉犮 ＝犇犲狉
犮

。

犲狉
犮
，σ犲 ＝

０

σ犲ｓｉｎθ犮

－ｃｏｓθ

烄

烆

烌

烎犮

（２）

　　两个测地线相交的夹角为χ狅（０＜χ狅≤π），并且东方向

两个测地线与转弯圆相交的过渡点狋１、狋２ 的位置向量如公式

（３）所示：

狉犵±（θ）＝犚

±ｓｉｎθｓｉｎ
χ０

２

ｓｉｎθｃｏｓ
χ０

２

ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎θ

，－θ狋≤θ≤θ狋 （３）

　　东北、西北、东南、西南四个方向的过渡点的单位切

向量如公式 （４）所示。

犲狋，σ狀，σ犲 ＝

ｃｏｓθ狋ｃｏｓ
χ０

２

σ狀σ犲ｃｏｓθ狋
χ０

２

σ狀ｓｉｎθ

烄

烆

烌

烎狋

（４）

　　其中：（σ狀，σ犲）＝ （＋，＋），（＋，－），（－，＋），（－，－）。

通过以上公式推出两个转弯圆的位置向量和八字曲线

顶点的位置向量如公式 （５）（６）所示，其中θ^为八字飞行

曲线上最大极角的一半，^θ＝θρ＋θ犮。

狉犮，σ犲 ＝犚ｃｏｓθρ

０

σ犲ｓｉｎθ犮

－ｃｏｓθ

烄

烆

烌

烎犮

（５）

狉^σ犲 ＝狉犮，σ犲 ＋犚ｓｉｎθρ

０

σ犲ｃｏｓθ犮

ｓｉｎθ

烄

烆

烌

烎犮

＝犚

０

σ犲ｓｉｎ^θ

ｃｏｓ^

烄

烆

烌

烎θ

（６）

　　空间八字曲线飞行上的点都是绕着ｙ轴旋转－θ角，绕

着ｚ轴旋转ψ角，结合以上公式，可以推出空间曲线的旋转

矩阵犚（θ，ψ）＝（犲θ，犲ψ，－犲狉），其中在ＮＥＤ坐标系下单位向

量如公式 （７）～ （９）所示。

犲θ＝
ｃｏｓθ犲１

ｓｉｎ（ ）θ
＝

ｃｏｓθｃｏｓψ

ｃｏｓθｓｉｎψ

ｓｉｎ

烄

烆

烌

烎θ

（７）
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犲ψ ＝
犲２

（ ）０ ＝

ｓｉｎψ

ｃｏｓψ

烄

烆

烌

烎０

（８）

犲狉 ＝
ｓｉｎθ犲１

－ｃｏｓ（ ）θ ＝

ｓｉｎθｃｏｓψ

ｓｉｎθｓｉｎψ

－ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎θ

（９）

　　犲１，犲２为横向平面子空间的基向量。

犲１＝
ｃｏｓψ

ｓｉｎ（ ）ψ
犲２＝

－ｓｉｎψ

ｃｏｓ（ ）
烅

烄

烆 ψ

（１０）

１２　导航控制

导航控制分为 （ＮＥ空间）横向平面的导航控制和速度

高度控制［１６］。导航控制决定了无人机的横向加速度和滚转

角的大小。空间曲线上点的位置向量狉（φ）如图１所示，公

式如下。

狉（φ）＝犚（犲θ犮，犲ψ犮，－犲狉犮）

ｓｉｎθρｃｏｓφ

σｓｉｎθρｓｉｎφ

－ｃｏｓθ

烄

烆

烌

烎ρ

＝

犚 ｃｏｓθρ犲狉犮 ＋ｓｉｎθρ（ｃｏｓφ犲θ犮 ＋σｓｉｎφ犲ψ犮（ ）） （１１）

珋狉（φ）＝－狏犮犚（ｓｉｎφ犲θ犮 ＋σｃｏｓφ犲ψ犮））

狏犮 ＝犚珔φｓｉｎθ
｛

ρ

（１２）

　　其中空间曲线上点的位置向量分为 （ＮＥ空间）横向平

面位置向量和高度位置向量，如公式 （１３）～ （１４）所示。

狉１（φ）＝ （犚ｃｏｓθρｓｉｎθ犮犲１＋

ｓｉｎθρ（ｃｏｓφｃｏｓθ犮犲１＋σｓｉｎφ犲２）） （１３）

狕（φ）＝－犚（ｃｏｓθρｓｉｎθ犮－ｃｏｓφｃｏｓθρｓｉｎθ犮） （１４）

　　从而可以得出曲线上一点的横向速度狏１（φ）：

狏１（φ）＝狘珋狉１（φ）狘＝狏犮 ｃｏｓ
２

φ＋ｓｉｎ
２

φｃｏｓ
２
θ槡 犮 （１５）

　　则无人机的向心加速度为犪１（φ），其中犽１（φ）为曲线的

曲率［６］。

犪１（φ）＝狏
２
１（φ）犽１（φ）＝

狏犮
２
ｃｏｓθ犮

犚ｓｉｎθρ ｃｏｓ
２

φ＋ｓｉｎ
２

φｃｏｓ
２
θ槡 犮

（１６）

　　无人机在飞行过程中，实际飞行路径与预期轨迹存在

一定的轨迹误差，在图１中无人机的位置向量为狉犪，无人机

的横向平面投影点为狏犲，预期轨迹上距离无人机最近点的位

置向量狉狆，如公式（１７）所示，其中犲狀狆 为最近点的外部法

向量。

狉狆 ＝犇犲狉犮 ＋犚ｓｉｎθρ犲狀狆 （１７）

　　三维空间中轨迹误差向量为狉狆犪 ＝狉犪－狉狆 ，轨迹误差在

横向方向的投影向量狉狆犪犾 ＝狉狆犪－狉狆犪，３犲３，其中狉狆犪，３犲３为纵轴

方向，横向投影的轨迹误差如公式 （１８）所示：

犱犾＝ｓｇｎ（狉狆犪犾犲狀狆犾）狘狉狆犪犾狘 （１８）

　　速度向量在横向方向的投影以及速度矢量在法线方向

的分量如公式 （１９）所示。

狏狆犪犾 ＝狏犪－狏犪，３犲３，犞犾＝狏狆犪犾犲狀狆犾 （１９）

图２　八字飞行路径横向平面投影

　　结合运动学方程得出无人机在空间曲线上飞行过程的

加速度如公式 （２０）所示，其中犓狉和犓狏为增益系数。

犪狆 ＝犪１＋犓狉犱犾＋犓狏犞犾 （２０）

　　无人机在空间曲线外飞行，如图２空间八字飞行曲线

在横向平面轨迹的投影所示，无人机在曲线外追踪目标航

点狑狆 ，η为无人机到目标航点的距离犔１与速度狏之间的夹

角，犱犾为轨迹误差 （偏航距）。当无人机偏离期望轨迹时，

横向加速度犪狊引导无人机回到期望轨迹上，横向加速度犪狊

的推导公式如下，如图２所示，圆的半径犚＝
犔
２ｓｉｎη

，η＝η１

＋η２。

根据牛顿第二定律，横向加速度犪狊＝
狏１

２

犚
，最终横向加

速度如公式 （２１）所示，其中犓犔１＝２。

犪狊＝ 犓犔１
狏１

２（φ）

犔１
ｓｉｎη （２１）

　　本文的导航控制方法已经成功在ａｒｄｕｐｉｌｏｔ中实现，代

码中将无人机在跟踪空间曲线飞行时加速度分为两种情况：

１）无人机在在空间曲线外飞行或进行跟踪直线飞行，

轨迹误差向量横向投影犱犾大于零犪＝犪狊。

２）无人机在曲线内飞行，轨迹误差向量横向投影犱犾小

于零犪＝犪狆 。

２　三维曲线跟踪的自适应导航控制

无人机在空中飞行可能会遭受外部环境的干扰 （风的

干扰），无人机受风的干扰轨迹误差增大，所以须考虑环境

干扰下的自适应性以及跟踪性能。

导航控制产生横向加速度犪狊，横向加速度犪狊决定无人

机的姿态角的大小，从而控制无人机的飞行。飞行过程中

通过传感器测得轨迹误差犱犿 ，其中轨迹误差主要通过滚转

角控制，而无人机是利用副翼的偏转调节滚转角度，从而

控制轨迹误差，滚转角的大小为φ＝ａｒｃｔａｎ
犪狊犮犿犱

犵
，犱犪为期望

的轨迹误差，犱犿 为轨迹误差测量值，轨迹误差偏差或轨迹

误差变化率犱犲 ＝犱犪－犱犿 。

通过公式 （２１）和 （２２））可以发现无人机的加速度与

增益系数犓狉和犓狏，Ｌ１－Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ导航中的增益系数犓犔１

有关：
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犓狉 ＝
２π（ ）犜

２

犓狏 ＝２
２π
犜
ζ

犓犔１＝４ζ

烅

烄

烆
２

（２２）

　　其中：犜是周期，周期不改变犓狉 也固定不变。通过改

变常数系数犽１与犽２，增益系数犓狏 和犓犔１ 随之改变。根据

图３、图４与表１所示，通过更改常数系数犽１，犽２，空间八

字曲线轨迹变化，轨迹误差也随之改变。所以本文设计一

个双输入单输出的模糊控制系统，如图３所示，以轨迹误

差 （犲）和轨迹误差变化率 （犱犲）为输入量，并且以常数系

数犽＝犽１，犽２（狌）为输出量，根据变化的轨迹误差来调整常数

系数犽，从而改变加速度的大小，减小固定翼无人机在空间

曲线飞行的轨迹误差，优化曲线路径。

图３　增大犽空间曲线路径

图４　横向平面投影

表１　轨迹误差根方差

常数系数
犽

犽１＝１，犽２＝４ 犽１＝４，犽２＝４ 犽１＝４，犽２＝６

根方差／ｍ ８．５２５７ ６．４０８２ ７．５８０５

２１　选择模糊变量

经多次仿真测试，本文中轨迹误差犲的物理论域为

［－２００，２００］ （单位 ｍ），模糊论域为 ［－３，３］。轨迹误

差变化率的物理论域为 ［－２００，２００］ （单位 ｍ），模糊论

域为 ［－３，３］，其中轨迹误差、轨迹误差变化率的量化因

子犓犲 ＝０．０１５，犓犱犲 ＝０．０１５。

常数系数犽的物理论域狌有两种情况：

１）当无人机在空间八字曲线内飞行：

常数系数犽１（狌）的物理论域为 ［１，４］，模糊论域为

［－３，３］，常数系数犽１的比例因子犓狌 ＝０．８３３。

２）当无人机在空间曲线外飞行、跟踪航点：

常数系数犽２（狌）的物理论域为 ［４，８］，模糊论域为

［－３，３］，常数系数犽１的比例因子犓狌 ＝０．３３３。

轨迹误差犲和轨迹误差变化率犱犲都有七个模糊子集为

［－３，－２，－１，０，１，２，３］，用字母表示分别是 犖犅

（误差负最大），犖犕 （误差负中），犖犛 （误差负小），犣犗

（误差为零），犘犛 （误差正小），犘犕 （误差正中），犘犅 （误

差正最大），轨迹误差犲的三角形隶属度函数如图５所示。

常数系数狌有七个模糊子集为 ［－３，－２，－１，０，１，２，

３］，用字母表示分别是 犖犅 （系数最小），犖犕 （系数越

小），犖犛 （系数小），犣犗 （系数适中），犘犛 （系数大），犘犕

（系数越大），犘犅 （系数最大）。

图５　轨迹误差犲三角形隶属度函数

在跟踪预期轨迹的过程中，与预期轨迹之间出现误差，

需要快速响应调整误差，所以模糊变量隶属函数采用三角

形隶属函数，输出变量的去模糊化采用面积中心法，面积

中心法是隶属度函数曲线与横坐标包围面积的中心［１７］，这

个中心所对应的横坐标就是要求的输出变量。如公式 （２３）

所示，其中犃（狌犼）是狌在第犼点隶属度函数。

狌＝
∑
狀

犼＝１

狌犼犃（狌犼）

∑
狀

犼

犃（狌犼）

（２３）

２２　模糊规则的设定

模糊规则是模糊系统重要的组成部分［１８］，本文有４９条

模糊规则，是经过多次实验和经验所得，如表２所示。

表２　模糊规则表

犱犲
犲

犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅

犖犅 犘犅 犘犅 犘犕 犖犛 犖犛 犣犗 犣犗

犖犕 犘犅 犘犅 犘犕 犖犛 犖犛 犣犗 犘犛

犖犛 犘犕 犘犕 犘犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犛

犣犗 犘犕 犘犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犕

犘犛 犖犛 犖犛 犣犗 犘犛 犘犛 犘犕 犘犕

犘犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犕 犘犕 犘犅

犘犅 犣犗 犣犗 犘犕 犘犕 犘犕 犘犅 犘犅

表中两个输入量分别是轨迹误差犲和轨迹误差变化率

犱犲，当轨迹误差｜犲｜越大，误差变化率｜犱犲｜大的时候，

犓犔１增益系数就越大，当轨迹误差和误差变化率基本为零
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时，犓犔１增益系数适中，模糊规则例如下：

ＩｆｅｉｓＮＭａｎｄｄｅｉｓＺ０ｔｈｅｎｕｉｓＰＭ；

ＩｆｅｉｓＺ０ａｎｄｄｅｉｓＰＭｔｈｅｎｕｉｓＰＭ；

…．　

ＩｆｅｉｓＰＳａｎｄｄｅｉｓＮＳｔｈｅｎｕｉｓＺ０；

ＩｆｅｉｓＰＭａｎｄｄｅｉｓＰＳｔｈｅｎｕｉｓＰＭ．

３　仿真实验

为了验证本文的方法的有效性，本文基于开源自动驾

驶仪Ａｒｄｕｐｉｌｏｔ平台进行ＳＩＴＬ （ＳｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｈｅＬｏｏｐ）仿

真，Ａｒｄｕｐｉｌｏｔ是全球应用最广泛的开源平台之一
［１９］，ＳＩＴＬ

可以在没有硬件的情况下进行模拟飞行，可以实时修改飞

行导航代码，进行编译模拟飞行，避免无人机在真实环境

中损坏。本文使用小型固定翼无人机３．１０版本固件，无人

机的飞行数据来自飞行模拟器中的动力学模型［２０］。本文利

用飞行数据闪存日志 （ｌｏｇｓ）中的数据在 Ｍａｔｌａｂ中进行图

像显现，仿真实验飞行设定无人机飞行速度为２２ｍ／ｓ，飞

行实验主要有两个测试：无干扰条件下的空间曲线轨迹跟

踪仿真测试，干扰条件下空间曲线跟踪仿真测试 （固定翼

无人机跟踪空间八字曲线代码已经上传到ｇｉｔｈｕｂ中
［２１］）。

３１　无干扰条件下空间曲线轨迹跟踪仿真

为了验证使用模糊控制可以改进空间曲线飞行的轨迹误

差和优化空间曲线路径，本文将为空间曲线飞行轨迹和使用

模糊控制改进的空间曲线飞行轨迹进行对比，图６为无人机

跟踪空间八字曲线模拟飞行轨迹，如图７和图８所示。

无人机在八字曲线内飞行，轨迹误差增大时，常数系

数犽１增大修正轨迹误差；若无人机在八字曲线外飞行跟踪

目标航点，当轨迹误差增大时，常数系数犽２增大，修正轨

迹误差。如图６为无人机模拟飞行，图７为空间曲线轨迹，

图８为八字曲线轨迹的横向投影。从表３中可以看出使用模

糊控制改进的导航算法跟踪八字曲线轨迹相比于原导航算

法的曲线轨迹估计误差均方根小，曲线更加规则化，并且

更接近预期轨迹。

图６　模拟飞行

表３　轨迹误差

算法 模糊控制改进导航算法 原始导航算法

轨迹误差均方根／ｍ ７．５８０ ８．６１３

３２　干扰条件下空间曲线跟踪仿真

为了验证改进空间曲线飞行算法的实用性，在有风干扰

图７　无干扰条件下空间曲线飞行轨迹

图８　无干扰条件下横向平面投影

的条件下进行仿真测试，风速１０ｍ／ｓ，风向西风。图９为风

干扰下三维曲线轨迹，图１０为风干扰下横向平面投影。

图９　风干扰下三维曲线轨迹

图１０　风干扰下横向平面投影

无人机在常风的干扰下跟踪八字曲线轨迹，如图１１所

示，曲线轨迹往风向侧偏移，其中原始导航算法下，无人

机跟踪的八字曲线轨迹相比于使用模糊控制改进的导航算

法偏离的比较大。

如图１２所示，利用模糊控制改进的导航算法在风干扰

的情况下可以自适应的修正飞行轨迹，使无人机沿着设定

轨迹飞行。如图１３轨迹误差变化对比，利用模糊控制改进

的导航控制算法相比与原始导航算法，轨迹误差变化比较
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平缓。从图１２、１３中对比说明添加模糊控制有很好的自适

应性，根据轨迹误差的变化自适应的调整常数系数犽，减

小轨迹误差，从而说明有良好的跟踪效果和鲁棒性。

图１１　三种情况下飞行轨迹对比

图１２　三种情况下飞行轨迹横向平面投影对比

图１３　轨迹误差对比

４　结束语

本文基于模糊控制改进的 Ｌ１－ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ导航算法，

在空间八字曲线的导航算法中添加模糊控制，以轨迹误差

和轨迹误差变化率为输入量，以计算加速度的增益系数常

数为输出，改变加速度的大小，优化轨迹误差。在Ａｒｄｕｐｉｌ

ｏｔ的ＳＩＴＬ仿真飞行结果表明加入模糊控制的导航算法性能

优于原始导航算法，提高了空间曲线的跟踪性能，特别是

在干扰的情况下 （如风），具有很好的自适应性和跟踪性

能。本文的方法适用于空间曲线导航控制。
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