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无人机滑降着陆控制系统设计

范东生，孙恒义，麻兴斌，牛振中
（西安爱生技术集团公司，西安　７１０１２９）

摘要：针对滑跑型无人机回收阶段对下滑角跟踪以及触地时姿态角的高要求，设计了一种无人机滑降着陆控制方式；首先，

给出了滑降控制系统结构图，在此基础上分别进行了滑降横侧向控制器和滑降纵向控制器的设计，具体进行了直线航迹和圆航迹

的控制方法以及下滑段的高度控制量算法的分析；然后，进行了滑降着陆控制模式设计，将滑降过程分解为降高、平飞、下滑以

及拉平４个阶段分别进行设计，并在拉平阶段给出了俯偏航距仰角控制量与离地高度的关键技术公式；仿真结果表明，该无人机

滑降着陆控制系统平飞段偏航距小于５ｍ，接地时偏航距约为０ｍ；平飞段高度跟踪误差为０ｍ，下滑段高度跟踪误差２ｍ；落地

姿态角为０．４°；具有高度控制误差小、偏航距离短、落地姿态角安全性高的优点，能满足滑跑无人机对滑降阶段的控制要求。
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０　引言

由于无人机具有造价低、安全性高、实用性强等优点，

在军用和民用领域都扮演着越来越重要的作用。对于固定

翼无人机而言，起降成为了制约其发展的主要因素，目前

常用的固定翼无人机回收方式包括起落架跑道滑降、滑橇

滑行，伞降以及垂直起降［１］。伞降是当无人机到达降落区

域上空后自动或手动控制打开降落伞完成后续伞降着陆；

垂直起降主要针对旋翼无人机或倾转旋翼无人机的降落，

对滑降阶段的三维航迹跟踪要求不高。针对滑橇滑行以及

起落架滑行两种回收方式，对自主着陆下滑飞行的平稳性、

横侧向纠偏的高效性、降落位置的准确性以及落地姿态角

的安全性提出了严格的要求。

高九州［２］以无人机地速、下沉率和横侧向偏航距为控

制目标，应用内模控制原理，完成了着陆纵向和横向滑降

控制器的设计，其在末端拉起时采用了高度的指数衰减控

制，通过高度的控制将无人机姿态摆平，这种策略存在姿

态响应、收敛慢的缺点，可能会导致落地姿态角差无人机

受损。朱雯雯［３］将着陆阶段分为直线下滑和指数拉起以及

浅下滑来设计，并选择不同的空速和轨迹角下飞机模型的

配平结果作为滑降的依据，能满足无人机滑降段对飞行高

度和侧向偏差的要求，但整个过程采用速度开环控制，无

人机空速在下滑段变化较大，实际飞行数据无法与配平值

中的姿态很好地对应。

针对以上分析，本文首先设计了无人机滑降着陆控制

系统结构图，具体设计了滑降横侧向控制器和滑降纵向控

制器，并在横侧向控制器设计中给出了直线航迹和圆航迹

的控制律设计方法，在纵向控制器设计中进行了下滑段高

度控制量的分析计算；然后设计了一种滑降着陆控制系统，

详细介绍了滑降过程控制模式，最后通过仿真实验完成对

该滑降控制系统进行验证。

１　滑降着陆控制系统结构设计

无人机滑降着陆控制包括滑降横、侧向控制和滑降纵

向控制［５］。航迹控制结构如图１所示，其中包括飞机模型、

执行机构、飞行控制系统 （包括横侧向控制器和纵向控制

器）、传感器模块和导航系统 （包括航线角、偏航距以及高

度控制量的计算）。
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图１　无人机滑降控制系统结构图

１１　滑降横侧向控制器设计

在无人机进入滑降阶段后，要保证无人机尽快地跟踪

上预定的航线，减小横向偏移能使无人机顺利通过下滑窗

口，且在拉平段末端要减小与预定跑道的偏差，这就需要

进行横侧向的精确控制。横侧向控制器是以航向角控制为

内回路，航向角控制器的输出量作为副翼和方向舵执行机

构的控制量，通过调节副翼和方向舵实现无人机的平面航

迹控制。当无人机与预定航迹出现偏差时，需要对其进行

纠偏控制，而航向角的控制量也是由航线角与航迹偏差的

控制综合后得出，具体的滑降横侧向控制结构如图２所示。

图２　滑降横侧向控制结构图

实现过程为：由无人机的位置和给定的航程点，计算

出无人机与航线的垂线距离以及航线角，通过航迹控制器

来消除偏差，并得到所需的航向角控制量，将其给入到航

向控制器中，通过执行结构不断调整副翼和方向舵的偏转

角度，从而实现无人机对平面航迹的跟踪。

在滑降过程中会用到航线跟踪以及定点圆盘旋降高。

对直线航迹而言，偏航距离通过无人机到当前航线的距离

计算，具体的航向角控制率如下：

ψ犵 ＝ψ０＋犓犘Δｄ＋犓犐∫
狋

０
Δ犱ｄ狋＋犓犇

ｄ（Δ犱）

ｄ狋
（１）

　　圆航迹的偏航距离通过无人机到圆心的距离与盘旋半

径的差来得到，具体的航向角控制率如下：

ψ犵 ＝ψ０＋∫
狋

０

犞
犚
ｄ狋＋犓犘Δ犱＋犓犐∫

狋

０
Δ犱ｄ狋＋犓犇

ｄ（Δ犱）

ｄ狋
（２）

式 （１）中，ψ０为航线航迹角，Δ犱为偏航距，犓犘为比例系数，

犓犐为积分系数，犓犇 为微分系数，式 （２）中，犞 为无人机的

飞行速度，犚为圆盘旋半径。

１２　滑降纵向控制器设计

滑降过程中不仅对无人机的平面航迹偏差有较高要求，

而且无人机的高度控制以及触地时的俯仰角也要满足一定

条件。所以在滑降过程中不仅要对无人机的高度进行跟踪

控制，同时也要在接近地面时对无人机的俯仰角进行拉起

控制，以确保触地时飞机抬头，起落架后轮先触地。无人

机的高度控制以俯仰角控制回路为内回路，俯仰角控制器

的输出量作为升降舵执行机构的控制量，通过调节升降舵

实现无人机的高度控制［６７］。其中，高度控制量的计算是通

过导航系统解算完成的。具体的高度控制器结构如图３

所示。

图３　滑降纵向控制器结构图

实现过程为：首先，根据地面站发送的滑降航线的航

程点，导航软件将航程点的高度信息提取后，根据无人机

当前的位置，通过数学方法实时计算无人机所需的高度控

制量，将其送入到飞控系统的高度控制器中，通过调节升

降舵的偏转角来实现无人机的高度控制［８］。当飞机距离地

面高度较低时，采用内环俯仰角控制，将飞机纵向姿态拉

平，以免发生飞机机头或螺旋桨先触地的情况。

高度控制量的计算方法：通过给点的航程点坐标，实

时计算无人机在任意航线位置时对应的应飞高度值，具体

的计算过程如下［４］：

如图４所示，犃犅 表示当前无人机的航线，其中航程点

犃（狓犃，狔犃，狕犃）和犅（狓犅，狔犅，狕犅）的位置已知，将犃犅投影到水

平面犡犗犢上得到线段犆犇 ，其中犆的坐标为（狓犆，狔犆，０），犇

的坐标为，且有狓犃 ＝狓犆 ，狔犃 ＝狔犆 ，狓犅 ＝狓犇 ，狔犅 ＝狔犇 。

图４　投影法计算高度

坐标点犈表示无人机的位置，为了求出无人机在犈点

时对应的航线应飞高度，将犈投影到水平面得到点犉 ，再

将犉点投影到上犆犇 ，得到投影点犌，而犌点对应的犃犅航

线上的犎 点的高度值即为无人机的应飞高度。

在图４中，犈（狓犈，狔犈，狕犈）点的坐标已知，则犉（狓犈，狔犈，０）

已知，又因为直线犃犅 已知，则犌犉 的数学式：

狔－狔犈 ＝－
狓犅－狓犃

狔犅－狔犃
（狓－狓犈） （３）

　　直线犆犇 的表达式为：



　　 计算机测量与控制　 第２８


卷· ７８　　　 ·

狔－狔犃

狔犅－狔犃
＝
狓－狓犃
狓犅－狓犃

（４）

　　设犌 点坐标为犌（狓犌，狔犌，０），联合式 （３）和式 （４），

可得：

狓犌 ＝

（狓犅－狓犃）（狔犅－狔犃）（狔犈－狔犃）＋（狓犅－狓犃）
２狓犈＋（狔犅－狔犃）

２狓犃
（狔犅－狔犃）

２
＋（狓犅－狓犃）

２

（５）

狔犌 ＝

（狔犅－狔犃）
２
狔犈＋（狓犅－狓犃）

２
狔犃＋（狓犅－狓犃）（狓犈－狓犃）（狔犅－狔犃）

（狔犅－狔犃）
２
＋（狓犅－狓犃）

２

（６）

　　为了方便计算，将平面犃犅犆犇 分离出来，如图５所示。

由上述计算求得犌点坐标为犌（狓犌，狔犌，０），且犃、犅、犆、犇

的坐标均已知，当航程点犃的高度坐标值低于犅 点高度坐

标值时，见图５左图。

图５　航线侧面投影

根据几何知识可以推导出如下关系：

犃犑
犎犑

＝
犃犐
犅犐

犆犌
犎犑

＝
犆犇
犅犐
犎犑＝

犆犌
犆犇
犅犐 （７）

　　则可以推导出 犎 点的高度值，即无人机的应飞高度

犺为：

犺＝狕犎 ＝狕犃＋
（狓犆－狓犌）

２
＋（狔犆－狔犌）槡

２

（狓犆－狓犇）
２
＋（狔犆－狔犇）槡

２
（狕犅－狕犃）（８）

　　同理，当航程点犃的高度坐标值高于犅 点高度坐标值

时，见图５右图，可以推导出犎 点高度值犺为：

犺＝狕犎 ＝狕犃－
（狓犆－狓犌）

２
＋（狔犆－狔犌）槡

２

（狓犆－狓犇）
２
＋（狔犆－狔犇）槡

２
（狕犃－狕犅）（９）

　　通过上述方法，可以求得无人机在任意位置时对应的

应飞高度，即无人机的高度控制量，通过高度控制器实现

对航线高度的跟踪控制。

２　滑降着陆控制模式

根据滑降着陆过程中对飞机航迹和姿态的要求，将滑

降过程分为４个阶段
［９］，分别为盘旋降高段、平飞段、下滑

段以及末端拉平段。从平飞段到无人机着陆的滑降过程如

图６所示。

滑降过程首先是降高段，当无人机返回到降落点上空

后先进行圆盘旋降高，此时采用速度闭环方式，发动机工

作在慢车状态，当高度满足一定条件且飞机航向角与滑降

下滑线的航线角之间满足设置的条件后便开始进入水平平

飞段；平飞段是保证飞机很好的跟踪水平航迹，减小飞机

图６　滑降过程图

的侧向偏移，并进行下滑前姿态调整；平飞段末端进行飞

机下滑窗口判断，当满足下滑窗口约束后进入到下滑段；

下滑段控制无人机始终跟踪给定的航线坡度，同样在下滑

段采用速度闭环控制方式，发动机工作在慢车状态，直到

高度满足一定条件后进入拉平段［１０］，在拉平段发动机怠速

运行，纵向控制模式由高度控制切换为俯仰角控制，完成

触地前俯仰角调整。

１）由降高段进入平飞段的判断条件为：

（１）无人机飞行高度＜＝犎１；

（２）飞机航向角与航线的夹角小于１０度或者飞机距离

圆盘旋与航线切点位置距离小于５０ｍ。

２）平飞段高度犎１设置为２００ｍ，平飞段水平距离犡１

设置为３０００ｍ。为了使无人机从圆盘旋进入直线航线后有

较长时间收敛，犡１的值可以根据地形条件考虑适当放大。

３）下滑窗口判断条件：

（１）无人机沿航线方向飞行，与下滑航线起点距离小

于５０ｍ；

（２）飞机的偏航距离绝对值小于１０ｍ；

（３）飞机当前高度与平飞段高度给定值的差的绝对值

小于１０ｍ。

４）预定下 滑点到拉 平点的水平距离 犡２ 设 置 为

４０００ｍ，拉平高度犎２为１０ｍ，第一次下滑到预定拉平高

度后开始进入拉平段。

５）进入拉平段后，发动机风门减小，设置为怠速运行

状态。

６）拉平段采用俯仰角控制，具体的俯仰角给定值计算

方法为：

θ犵 ＝
θ０－θ１
犎２

犎３＋θ１ （１０）

　　其中：犎３为飞机相对跑道的高度；犎２为预定拉平高度；

θ０为拉平段初始俯仰角给定值，取下滑段转换到拉平段时的

俯仰角指令值；θ１为接地俯仰角指令给定值，为了保证接地

时后轮先触地且螺旋桨不会划到地面，降其设置为２°。

３　仿真与分析

根据前边对滑降模型的分析，给定滑降航线为： （０，

０，１０００），（７０００，０，２００），（１００００，０，２００），（１４０００，

０，１０），（１５０００，０，０）。初始时间为０ｓ，无人机初始飞行

高度为１０００ｍ，空速为４０ｍ／ｓ，航向角为０°，发动机工作
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时的最小风门开度限制为１０％。无人机从初始状态进入航

线，完成滑降过程，具体的仿真结果如图７～１１所示。

图７　无人机滑降平面图

图８　无人机滑降ｘ－ｈ图

图９　无人机滑降空速图

图１０　无人机滑降风门开度图

无人机从初始位置出发，沿着狓轴方向飞行，当到达

７０００ｍ位置处开始进行切航线圆盘旋降高飞行。由图７～

图１１　无人机滑降俯仰角图

１１可知，盘旋降高阶段圆盘旋半径为１０００ｍ，俯仰角为－

６°，由于给定速度为４０ｍ／ｓ，而下滑时无人机的势能转化

为动能，飞行速度增大到５０ｍ／ｓ。节气门开度保持最小值

１０％。整个盘旋降高过程用时约２６０ｓ，高度从１０００ｍ下

降至２００ｍ，下滑率为３．０８ｍ／ｓ。

当无人机飞行高度不大于２００ｍ时，无人机航向角与

航线的夹角小于１０度或飞机距离圆盘与航线之间切点的距

离小于５０ｍ时，无人机进入平飞段。由图７～１１可知，刚

从圆盘旋进入平飞段时，会出现最大４５ｍ的偏航距，平飞

段沿着狓方向飞行３０００ｍ，平飞段结束时，航迹偏差收敛

到５ｍ。飞行高度保持２００ｍ，对应的俯仰角约为０度。无

人机空速从下滑段末端的５０ｍ／ｓ，通过速度的闭环调节控

制，保持到给定值４０ｍ／ｓ，对应的发动机风门开度约

为２１％。

平飞段结束后进入下滑窗口判断，由于此时侧向偏航

距为５ｍ，飞行高度为２００ｍ，高度控制误差为０ｍ，满足

窗口通过条件，即当无人机与下滑航线起点距离小于５０ｍ

时，直接进入下滑阶段。由图５～９可知，下滑阶段无人机

的偏航距逐渐减小，当下滑段结束时，偏航距为０ｍ。由于

下滑段高度控制为实时计算无人机当前位置对应的下滑高

度，而高度控制到该值需要一定的时间，所以不能保证无

人机完全跟踪下滑航线，而是在航线上方以相同的坡度下

滑，同一水平位置下，无人机的应飞高度与实际飞行高度

偏差约为２ｍ。整个下滑过程用时约９０ｓ，下滑高度为

１９０ｍ，高度下滑率为２．１１，下滑率较盘旋降高时减小，俯

仰角约为－４°，空速增长幅度小于盘旋降高阶段，最高达到

４４ｍ／ｓ，由于采用速度闭环控制，对应的发动机风门开度

逐渐减小至１０％。

当无人机下滑到距离地面高度小于１０ｍ时，进入到拉

平阶段，发动机怠速运转。由图７～１１可知，无人机从１０

ｍ高度到触地用时１４ｓ，高度下滑率为０．７１ｍ／ｓ。发动机怠

速运行后，无人机速度从４３ｍ／ｓ降低至３７ｍ／ｓ，水平方向

无人机从１４０４０ｍ位置处滑行到１４６５０ｍ，共滑行６１０ｍ。

触地时的俯仰角为０．４°，飞机保持较小的抬头姿态角，满

足滑降着陆对无人机的触地俯仰角要求。

４　结束语

本文通过分析当前无人机的滑降着陆控制方式，结合

某型无人机模型，设计了一种无人机滑降着陆控制方式，
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首先进行了滑降着陆控制系统架构设计，给出了滑降横侧

向控制器结构，并在横侧向控制器设计中进行了直线航迹

和圆航迹的控制律设计；之后设计了滑降纵向控制器结构，

在纵向控制器设计中给出了下滑段高度控制量的计算方式；

在滑降着陆控制结构的基础上，设计了一种滑降着陆控制

流程，详细介绍了滑降过程的控制模式。

经过仿真分析表明：１）无人机在整个滑降过程中横向

控制满足设计要求。在刚进入平飞段时由于航线切换出现

４５ｍ偏航，在平飞段结束时偏航距为５ｍ，在飞机接地时，

偏航距减小为０ｍ。２）整个过程中高度控制和接地俯仰角

满足设计要求。平飞段飞机飞行高度为２００ｍ，控制误差为

０ｍ；下滑段高度跟踪误差为２ｍ；接地时无人机姿态为稍

微抬头，俯仰角为０．４°。

本文设计的无人机滑降着陆控制系统能很好地完成回

收阶段无人机的安全着陆，整个滑降过程中具有偏航距离

小，高度控制误差低，水平方向滑行距离较短，落地姿态

角安全性高的优点，能满足滑跑型无人机对滑降阶段的控

制要求。
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