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摘要!为深入分析无人机火箭助推发射过程!针对双发火箭在无人机机体上安装位置误差引起的额外力矩和无

人机机翼展开时间对无人机飞行存在较大影响这一问题!本文建立无人机非线性模型和控制系统"采用变量法

简单明确地进行分析!确定了安装位置误差的边界值和合适的机翼展开时间段"仿真结果表明!得到的边界值

和展开时间段满足实际飞行要求"
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无人机火箭助推发射是无人机飞行中虽然短

暂却十分重要的一个过程$其重要性主要体现在无

人机在发射阶段的姿态(高度(空速控制效果的好

坏$直接影响无人机后续飞行阶段的飞行性能$各

国对无人机的起飞发射也做了大量研究和尝试)

&

*

'

无人机的发射过程有很多种方式$例如$弹射

起飞(滑跑起飞(垂直起飞(以及火箭助推等)

$

*

'其

中火箭助推发射是一种常用且实用的发射方式'

它可以在很短的时间内使得飞机获得指定动能$并

且飞行到预定的高度%火箭助推不受地形的限

制)

BC!

*

$本文就采用这种方式'虽然起飞着陆的时

间只占整个飞行任务的
$S

"

BS

$但无人机火箭

助推过程却是飞行事故多发期)

'

*

$具体表现为$在

火箭助推器作用时间内$无人机空速与姿态角变化

剧烈)

#

*

%并且发射过程中各种影响参数都十分敏

感$这大大增加了研究的难度'因此$深入研究无

人机火箭助推发射过程具有深刻意义'

影响火箭发射因素有很多$如火箭的安装位

置(推力的大小(发动机产生的扭矩(外界风的干扰

等因素'本文首先研究火箭安装位置因素$火箭安

装位置的偏差直接导致作用在无人机上的附加力

矩$对无人机产生直接影响%由于本无人机采用箱



体发射$无人机的机翼在发射过程中快速展开$过

程十分短暂$所以重点研究机翼展开时间点的

选择'

有关无人机火箭助推发射过程已有大量研究

成果$如文献)

"

$

E

*从理论上提供了发射过程的一

些设计原则和选择依据%文献)

D

*定量分析了无人

机发射风险边界'但对于无人机安装位置误差因

素和折叠机翼无人机机翼展开时间因素并没有具

体的研究成果'基于此$本文采用简单的变量处理

方法分析$相对没有复杂的计算过程$研究当无人

机采用双发助推火箭安装位置和机翼展开时间点

选择等影响因素的风险边界$这在实际试飞的过程

中有一定的参考价值和指导意义'

A

!

无人机的数学模型

本文首先建立无人机的数学模型'数学模型

的建立依赖无人机本身的
&$

个状态方程)

&%

*和无

人机各模块力学模型!无人机气动力和气动力矩模

块(发动机推力和力矩模块)

&&

*

(火箭推力模块等'

按照常规的飞行器进行分析$无人机自身的气

动力和力矩分别是阻力$侧力$升力以及滚转力矩$

俯仰力矩和偏航力矩'这些常规的气动力和气动

力矩计算公式可以在文献)

&%

*中查到'

在火箭助推发射阶段$螺旋桨发动机产生推力

和反扭矩$其中螺旋桨反扭矩的数学模型可以参考

文献)

&$

*%发动机推力的模型和油门开度有关系$

数学模型表示为

2

3

4

')

5

#

&

&

式中!

4

'

为发动机推力的参数$它和无人机飞行的

高度(速度有关$从风洞试验数据中得到%

)

为重力

加速度%

5

为油门开度'其中油门开度
5

又和螺

旋桨的离合时间有关$数学模型表示为
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式中!

6

为无人机仿真运行时间%

6

&

为螺旋桨离合

开始时间%

6

$

为螺旋桨离合到最大的时间'

本无人机采用双发火箭助推$两只火箭对称安

装在两机翼下方$火箭推力线沿着机体的
:

轴$火

箭安装位置如图
&

所示'

理想情况下$两只火箭同时发射$火箭推力沿

:

轴$只产生沿
:

轴的推力
&

$并且由于火箭安装

位置对称$产生的力矩相互抵消$不对无人机产生

力矩影响'

图
&

!

无人机火箭安装图
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本课题中的无人机采用箱体发射$无人机经历

了机翼展开前$机翼展开后以及机翼展开时
B

种模

态'其中机翼展开时的模型此前已做过相关分析

与论证$在此基础上本文应用之前的分析结果$对

模型展开时模态不做重点研究$因此建模过程主要

考虑机翼展开前和展开后模型的建立'在火箭点

火发射初期$无人机机翼尚未展开$此时将无人机

作为一个质点进行分析%当机翼展开后$将无人机

作为一个常规的飞行器进行研究'

在质点阶段$无人机受到的外力有重力
0

(发

动机推力
;

(火箭推力
&

'在这些外力的作用下$

采用牛顿运动学定律和第二定律$分析无人机的飞

行情况'
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式中!

<

为无人机的空速%

<

:

$

<

/

$

<

*

分别为机体坐

标轴上的
B

个分速度%

:

%

$

/%

$

+

%

分别为前一个时

刻的位移量%

6

为仿真时间'

当机翼展开后$机体的数学模型即为六自由度非

线性模型$采用
&$

个微分方程作为它的数学模型)

&%
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B

!

控制系统设计

无人机的控制系统是无人机最重要的一部

分)

&$

*

'根据机翼是否打开$无人机控制系统设计

进行分段控制'在机翼未展开时$无人机采用程序

控制方法$使无人机按照预定的姿态指令进行发

射'机翼展开前$重点设定无人机的初始俯仰角和

迎角$在质点控制阶段$所有无人机机体的状态量

都为零%当机翼展开后$将展开时刻的飞行空速和

位置量作为此时无人机的初始状态$然后将控制器

接入无人机系统中$对无人机的姿态进行控制'

控制器设计方法多种多样$如自适应控制(鲁

棒控制)

&B

*和智能控制等$每一种控制方法都有自

己的适用范围和特性$性能不同$参数设置不同'

本文分析发射过程影响因素建立在采用
UA?

控制

方法设计控制器的基础上'

UA?

控制器从结构上

主要分为姿态环和航迹环'姿态内环回路是无人

机控制系统最重要的一部分)

&!

*

$包含阻尼回路和

角速度反馈回路用于增加飞机的静稳定性$航迹外

环主要用于控制纵向高度和横侧向运动$纵向高度

控制是无人机的核心技术)

&'>&#

*

$横侧向的运动用

于航路飞行'

火箭发射阶段纵向飞行控制为研究重点$以纵

向控制器设计为例$纵向姿态控制器用于控制无人

机的俯仰角'首先将俯仰角速率反馈到系统输入

端$用以增加系统阻尼%然后将俯仰角也反馈到输

入端$采用比例控制'比例控制不仅可以影响系统

的稳态性能$对系统的动态性能也有一定的影响'

控制律为
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外环高度控制也采用
UA?

控制$引入高度微

分信号可以避免输出产生震荡%增加高度的积分

项$可以使无人机消除高度状态的稳态误差$控制

律为
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仿真结果如图
$

所示$无人机纵向状态最终可

以趋于一个稳态值'

横侧向控制器和纵向控制器设计原理类似'

姿态内环控制律为
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航迹外环控制律为
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图
$

!

无人机纵向飞行仿真图
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式中!

$

$

!

$

"

$

D

$

@

$

E

$

+

$

/

分别为滚转角$俯仰角$偏

航角$及其
B

个角的角速率$高度和侧偏%

?

)

#

)

代

表以上状态&表示各个状态量的参数'

C

!

影响因素分析与仿真

火箭助推阶段时间短暂$但是在起飞的初期$

无人机的姿态$空速$高度在大外力下产生明显变

化$对火箭发射的各种参数都十分敏感$因此研究

发射因素$对发射过程的安全性能具有重要意

义)

&$

*

'本文选取两个方面的影响因素!双发火箭

在机翼的安装位置引起的力矩影响和机翼展开时

间点的选择对飞行性能的影响'由安装位置误差

会引起作用在无人机上的额外力矩$力矩作用在无

人机上对飞行轨迹造成直接影响%本机采取箱体发

射$机翼在发射过程中展开$因此选择合适的展开

时间对无人机飞行性能有很大的影响'

C>A

!

火箭安装造成的力和力矩的影响

理想情况下$两支火箭对称安装(同步发射$推

力对无人机产生的力矩相互抵消$但是在实际工程

中$火箭安装时会因各种原因造成安装的不对称'

分析火箭安装位置误差对无人机发射的影响$本质
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上就是分析由于安装误差引起的附加力矩对无人

机的影响'采用单一变量法分析火箭安装位置误

差对无人机发射阶段的影响是在采用
UA?

控制方

法并且调节好参数的基础上进行的'实际飞行中$

给定安装位置的误差范围减小或增大$可以通过调

节控制参数实现%同时$更改
UA?

控制参数也会改

变无人机飞行性能$影响火箭安装位置误差范围'

本文研究火箭在机体坐标系
:,

/

平面和
:,*

平面中安装偏差引起的附加力矩对发射阶段的影

响'选取
B

种情况$直接分析这
B

种安装误差造成

的附加力矩$将附加力矩作用在无人机上$按照逐

次加一的方式增加附加力矩进行仿真直到得到附

加力矩的边界值'

#

&

&双发火箭位于
:,

/

平面上$双发火箭由于

对
:

轴距离的安装偏差
*

,#W,F

*

#

,#

+

,F

&产生相

对于
*

轴的偏航力矩差
KG

$如图
B

所示'

图
B

!

相对
:

轴安装位置偏差

T2

3

>B

!

A,78-..-82),.);-82),K652-82),+6.-82568):-X27

图中
,

为飞机的重心$

#

$

F

分别是两个火箭安

装的位置点$

&

为双发火箭的推力'此时考虑当

,#

+

,F

时$两支火箭会产生绕
*

轴旋转的偏航力

矩差
KG

'

以理想情况为基准$在
KHY%

$

K$Y%

的条件

下$逐渐增大
KG

的大小$分析发射阶段飞行的状

态$以便找到
KG

的临界值#单位!

0

+

G

&'运行无

人机的仿真程序$以间隔为
&0

+

G

的形式逐渐增

加偏航力矩差
KG

$直到
KG

增加到
$%"

时$系统仍

然可以稳定运行$如图
!

所示'

继续增加偏航力矩的偏差量$运行仿真程序无

人机状态会发散'由此可知当
%

"

KG

#

$%"

时$无

人机发射过程的状态都可以得到很好的控制%当

KG

$

$%"

时$无人机的状态量$控制量处于发散状

态$因此可以得出$当双发火箭都位于
:,

/

平面

上$双发火箭由于对
/

轴距离的安装偏差产生相

对于
*

轴的偏航力矩差
KG

的临界值为
$%"

'根据

本课题中$火箭的推力大小为
&Y$D'%

$根据公

图
!

!

KGY$%"

飞行状态图

T2

3

>!

!

T.2

3

I878-86K2-

3

+-G7Q28IKGY$%"

式$

KGY&

*

,#W,F

*

Y&K1

$得出火箭在
:,

/

平面

的安装误差为

%

"

K1

#

%7%"%

#

&$

&

!!

#

$

&双发火箭位于
:,

/

平面上$此时
,#Y,F

$

有一支火箭偏离
/

轴$如图
'

所示$

IF

+

%

$便会产

生相对于
/

轴的俯仰力矩偏差
K$

'类似地采用

单一变量法$以间隔为
&0

+

G

$的形式逐渐增加

K$

的值$在
KHY%

$

KGY%

的先决条件下进行研

究'

图
'

!

相对
/

轴安装位置偏差

T2

3

>'

!

A,78-..-82),.);-82),K652-82),+6.-82568)

/

-X27

从
%

开始$间隔为
&0

+

G

地逐渐增加俯仰力
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矩偏差$直到力矩
K$Y"%

时$无人机依旧可以安

全地完成助推阶段$飞行状态如图
#

所示'

图
#

!

K$Y"%

飞行状态图

T2

3

>#

!

T.2

3

I878-86K2-

3

+-G7Q28IK$Y"%

此时如果继续增大
K$

$无人机的状态就会发

散'因此$可以得到当
%

"

K$

"

"%

时$无人机的飞

行状态可以保持$当
K$

,

"%

之后$运行无人机的

仿真程序出现状态量发散'由此得到俯仰力矩偏

差
K$

的临界值为
"%

$安装位置偏差
IF

的临界值

为
%7%$!G

'

#

B

&双发火箭中的一支火箭推力的投影在
:,

/

平面上$另一支火箭推力的投影偏离
:,

/

平面
1

距

离$如图
"

所示$此时会产生相对于
/

轴的俯仰力

矩偏差
K$

$此种情况和上一种情况产生的结果类

似'

根据上述
B

种情况的仿真分析可以得到结论$

无人机在设计好控制器的基础上$对由于火箭安装

位置引起的偏航力矩差
KG

为
%

"

$%"0

+

G

$可以

允许沿
/

轴的位置偏差约为
";G

%俯仰力矩偏差

K$

的临界值为
"%0

+

G

$安装位置偏差
IF

的临

界值约为
%7%$!G

'可以看出此控制器的设计允

许在火箭安装存在较大的误差时$也可以保证无人

机助推发射的安全'火箭在
/

轴的安装位置正偏

图
"

!

双发火箭安装侧视图

T2

3

>"

!

V2K6526Q)/K)*P.6

C

+);O682,78-..-82),

时$升降舵调节量变小$比拉偏前要好$这是因为无

人机在发射阶段本身受到螺旋桨反扭矩的影响$而

在
/

轴的安装偏差产生的附件力矩抵消了一部分

反扭矩$反而增强了无人机的稳定性'

C>B

!

机翼展开时间

本无人机采用箱体发射$因此机翼展开时间的

研究是本文的一大特色$也是影响无人机在发射阶

段飞行性能的一个重要因素'文中无人机火箭助

推阶段的发射过程为无人机在开始发射时$点燃火

箭$火箭推力的作用时间为
%

"

$>!7

$单发火箭推

力大小为
$D'%0

$火箭推力简化如图
E

所示'发

动机的螺旋桨在机翼展开之后开始离合$并且按照

式#

$

&螺旋桨逐渐离合到最大$发动机的推力也逐

渐增加到最大$因此发动机推力是在无人机机翼展

开后$与火箭推力同时作用在无人机上$本文在此

基础上主要讨论机翼展开时间与火箭助推之间的

影响'机翼在火箭发射之后展开$根据无人机有无

机翼的两种状态可将无人机分成质点和刚体两个

状态进行研究'因为有无机翼决定了对无人机研

究方法的不同选择$无人机受力的不同$因此这是

一个很重要的研究因素'并且因展开时间短暂$因

此重点研究机翼展开时间点选择问题'以火箭脱

落时间为基准$选择两种主要的情况进行研究!机

翼火箭脱落前展开%机翼在火箭脱落后展开'在以

上两种情况中一共选取
B

个不同的时间点进行仿

真$仿真结果如图
D

所示'

从图
D

的仿真可以得到以下结果!

#

&

&机翼在火箭发射前展开$即
6Y%>&

"

$>!7

中打开机翼$仿真选取
%>B

和
&>D7

两个时间

点'通过比较$机翼的展开时间在
%>B7

时$控制

器已经接入无人机系统中$在
$>!7

火箭脱落后无

人机的空速可以达到最大值$然后在控制器的作用

下向稳态值趋近$过渡时间短'当
&>D7

作为机翼

打开的时间点进行仿真时$因为无人机的火箭助推

##E

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"
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图
E

!

单发火箭推力图

T2

3

>E

!

A,78-..-82),K2-

3

+-G)/72,

3

.6

C

7I)8+);O687

图
D

!

机翼在不同时间展开仿真图

T2

3

>D

!

V2G*.-82),K2-

3

+-G7)/Q2,

3

C

7

H

+6-K2,

3

2,K2/

C

/6+6,882G6

作用时间长$控制器接入无人机系统时间短$在火

箭脱落之后$无人机仍具有一个大的加速度$控制

空速响应会出现一段很长的过渡时间$这对控制效

果不利$需要控制器有很高的性能要求'

#

$

&机翼展开时间是在火箭脱落时刻或者火

箭脱落后进行的即
6

$

$>!7

'取
6Y$>'7

为展开

时间运行程序$此时火箭已经脱落'从图
D

#

-

&中

可以看出$在
$>'7

展开机翼$会使无人机的空速

在
$>!

"

$>'7

之间下降$而且随着机翼展开时间

的后移$空速会持续下降$这是因为
$>!7

火箭推

力消失$而无人机机翼展开还没有打开$无人机未

接入控制器$此时机体属于无控制状态$这在实际

过程中很容易造成飞行事故$因此为了保证飞行安

全$要尽量避免减少出现无人机无控制状态$因此

无人机机翼展开时间至少在火箭脱落之前'

综上$当无人机在开始发射时$点燃火箭$火箭

推力的作用时间为
%

"

$>!7

$发动机的螺旋桨在机

翼展开后开始离合$在此条件下$分析火箭推力作

用过程中机翼展开的时间点选择'随着无人机机

翼展开时间的增加$会使无人机的控制器延迟接入

无人机飞行系统中$使无人机空速状态量的控制效

果大大降低$并且如果机翼在火箭脱落后才展开$

会造成空速在没有控制器接入状态下下降$如果不

可控时间越长则会使控制状态量失控$因此$无人

机机翼展开时间应该越早越好'根据仿真分析$机

翼展开至少在火箭脱落
$>!7

之前$并且展开时间

越早$控制器越早接入无人机系统$对控制性能

越好'

D

!

结束语

本文在建立和设计无人机火箭助推发射过程

的数学模型和控制系统的基础上$采用单一变量法

简单明了地研究了发射过程中双发火箭在无人机

机体上的安装位置和机翼展开时间对发射过程的

影响'研究结果得出火箭安装位置在
:,

/

平面上

沿着
/

轴的安装误差边界值为
%>%"G

$沿着
:

轴

的安装误差边界值为
%>%$!G

$在
:,*

平面安装偏

差沿着
*

轴的边界值为
%>%$!G

%机翼在不同时刻

展开会大大影响无人机对空速的控制$因此一般机

翼展开时间越早越好$临界时间为
$>!7

'通过仿

真确定双发火箭的安装位置误差边界值和机翼展

开合适时间段可以在无人机总体设计和试飞时提

供一个参考值$这在工程实践上具有现实意义'
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