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摘要!对一类变体固定翼无人机栖落机动的纵向运动进行了建模与轨迹优化研究!针对栖落机动后段飞行速度

低及迎角大带来的舵面气动效率下降的问题"研制了一种可改变主翼位置的变体无人机!通过室内飞行实验"

利用运动捕捉系统测量获得飞行数据!依据实验数据"结合平板气动理论建立了变体无人机的气动模型"并建

立了变体无人机的纵向动力学模型!采用广义伪谱优化软件#
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$"对所建立的变体无人机模型进行栖落过程轨迹优化研究!优化结果表明"与普通固定翼无人机相比"

变体部件能够显著提高无人机的姿态操纵效率"从而改善无人机栖落机动性能!

关键词!飞行控制%栖落机动%气动建模%变体%轨迹优化
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栖落机动是指固定翼飞行器利用大迎角姿态

产生高阻力$从而快速减速并精准着陆的超机动飞

行过程(

$

)

$如图
$

所示(

#

)

'栖落机动的特点使得固

定翼飞行器能够在很小的空间范围内实现迅速地

降速栖停$而无需滑行跑道'

近年来$固定翼无人机栖落机动得到越来越多

的关注(

CD$"

)

'

9-1[Q,+

等人利用
C?

涡格编程软件

Z(*+,F(

计算了飞行器气动特性$并利用
?9ZX@W



图
$

!

鸟类空中栖落过程(
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进行验证(

&

)

$同时采用动态优化编程工具箱

#

?R/@JZ

%进行栖落过程 的 轨 迹 设 计 与 优

化(

&D!

)

'

T(\)*

2

等人利用径向基函数生成栖落机

动的过失速气动模型$并与实验采集数据比较$验

证了辨识模型的准确性(

B

)

'

W5:[67*(7Q

和
5̀1:Q

以小型滑翔机为对象研究了栖落机动的纵向气动

特性(

M

)

'

J)(

>

(-(

等人比较了栖落机动的
C

种气

动模型$指出建立精确气动模型的重要性(

%

)

'文献

(

L

)选用了二次型优化指标$通过直接配点优化法

生成开环栖落轨迹'文献(

$"

)采用了反向传播算

法设计最优轨迹'文献(

$$

)通过在四旋翼上安置

了向下的夹持器机构$来解决旋翼机的斜面着陆问

题'文献(

$#

)设计了一种开关式的导电黏胶剂来

控制微型无人机栖落时的着陆问题'文献(

$C

)设

计了能够改变前掠角的飞行器来改善飞行器栖落

机动性能'文献(

$&

)研究了尾翼展开和吊杆旋转

结构对无人机栖落机动的影响'

上述文献均没有考虑在栖落过程后段将飞行器

俯仰角控制在一定范围内的问题'栖落机动过程

中$飞行器着陆前通过拉大迎角实现快速降速$在接

近栖落处时飞行速度很低而迎角较大$此时常规舵

面气动效率极低(

$!

)

'因此$无法有效进行飞行器的

姿态操纵'然而$在接近栖落处时$无人机的俯仰姿

态需要较精准地控制$以避免机身触碰到栖落处物

体'例如$当栖落处为水平面时$俯仰角应保持在较

小的范围内'为了提高栖落机动中飞行器姿态操纵

效率$需要引入辅助舵面操纵的结构'本文尝试在

无人机中加入变体结构来改善栖落过程中飞行器的

俯仰姿态控制能力'设计了一种具有变体机构的滑

翔机$通过进行飞行实验$以实验数据为依据$结合

平板气动理论实现气动参数辨识$并建立了飞行器

纵向动力学建模'借助广义伪谱优化软件#
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%进行

栖落机动轨迹优化研究'通过对比分析变体与非变

体无人机栖落机动的优化结果$验证了变体部件对

于着陆时俯仰角控制的改善作用$提高了栖落机动

的可行性与安全性'

@

!

变体无人机设计与运动捕捉飞行

实验

@A@

!

变体无人机设计

文中变体无人机的设计目的是通过变体机构

提高飞行器在无人机栖落过程当中#尤其是在栖落

机动后段%的俯仰姿态操纵效率'主翼是提供飞行

器气动力的主要部件$即使是在栖落机动末段飞行

速度很低的情况下$主翼上的气动力在飞行器所受

的总气动力中仍占有很大比例$而此时常规舵面的

俯仰操纵效率急剧下降(

$!

)

'因此$考虑通过移动

主翼的气动中心$利用主翼上的气动力产生俯仰操

纵力矩$以解决常规舵面在栖落机动末段气动效率

低下的问题'所设计的无人机的变体结构位于主

翼与机身的连接部分$机翼可以沿着机身纵轴前后

滑动#图
#

%$滑动行程为
#":G

'

图
#

!

变体方式与运动空间坐标轴
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变体无人机实物图如图
C

所示'飞机上挂载

的元件包括!微型舵机$滑动装置$六通道接收器$

直线步进电机$

S#L%/

双桥电路$

/9/@

控制芯

片$

SP?

红外捕捉光源以及
$$=M<

电池'机体材

料采用
!GG

厚
OZ

泡沫板'变体结构粘合了轻

质木板以增加材料强度$机翼采用碳纤维片进行加

强'舵机控制全动平尾舵面$通过向上偏转升降舵

能实现大幅度增大迎角的目的'步进电机连接至

变体结构处的滑动装置$以控制机翼沿着机身轴线

进行前后移动'接收器接收遥控信号$并将该信号

发送至舵机和步进电机$其中驱动变体的步进电机

的控制信号需要通过
/9/@

控制芯片进行转换'

S#L%/

作为步进电机的驱动控制板'机身上安置

的
C

个
SP?

发光标记作为运动捕捉系统的捕捉

MB#

第
#

期 袁
!

亮$等!变体无人机栖落机动建模与轨迹优化



点$如图
C

#

:

%所示'飞行器的主要参数如表
$

所

示$其中飞机的俯仰转动惯量是通过实验测量与经

验公式相结合所确定的'

图
C

!

变体无人机实物图
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表
@

!

无人机几何结构参数表
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)+)2$.$+9"4:;<

参数 数值

质量
2

"

[

2

"=#!C

平均气动弦长
3

"

G "=""L!

展长
4

"

G "=%

升力面积
5

"

G

#

"=$#

转动惯量
6

7

"#

[

2

*

G

#

%

"="$

变形量
!

"

G "

"

"=#

@AC

!

运动捕捉飞行实验

实验中所使用的运动捕捉系统为
V(*-F<1H

精准位置追踪#

J*5:161(+

>

(6171(+7*,:[1+

2

$

JJZ

%

红外光学运动捕捉系统$其由安装于室内
&

个顶角

的高分辨率摄像机和主机组成'

&

台摄像机能够

捕捉的空间范围为
MGa!Ga#=!G

'

JJZ

运动

捕捉系统在进行实验前$通过一块方形
&

点校准板

来准确定义追踪量和
8!,

坐标系统'实验时机

身上的
SP?

标记只要被任意两个摄像头捕捉到$

系统就可以精确记录该点的
C?

坐标数据'

B"TH

的数据记录频率也能够满足捕捉高速运动物体时

的实时性需求'捕捉系统带有数据滤波模块$以实

现高精度追踪功能'为了体现捕捉系统记录飞行

数据的效果$对捕捉系统测量精度进行量化测试'

将测量空间中静态的采样点进行
C

次采样$每次采

样
$""

个$计算采样点的坐标误差信息'如图
&

所

示$除了极少数点坐标偏差超过
"=$GG

$其余绝

大多数点的坐标偏差小于
"=$GG

$因而可以保障

运动捕捉系统具有极好的准确性与稳定性'

图
&

!

采样数据坐标误差
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-5F,7,

进行飞行实验时$

JJZ

运动捕捉系统能够将

捕捉范围内的
SP?

红外光源点在空间中的坐标信

息和时间信息进行记录$并保存至主机'滑翔机上

安装的
C

个红外
SP?

光源为飞行数据采集光源'

首先进行非变体飞行实验'保持变体结构锁定$遥

控控制升降舵面上偏产生抬头力矩$使得机头上

升$迎角增大$无人机迅速减速$最终着陆'重复多

组实验并采集记录数据'在进行变体飞行实验时$

升降舵的控制流程与非变体飞行实验一致$在栖落

过程中向飞机发送变体控制信号$控制机翼向后平

移$重复多组实验并采集记录数据'变体飞行实验

和非变体飞行实验各采集了
&"

组实验数据$每组

实验数据均记录了
&6

的飞行器位置信息'

C

!

变体无人机气动建模与动力学建模

C=@

!

变体无人机气动建模

!!

重复进行多次变体和未变体飞行实验$各生成

多条运动轨迹'对变体和非变体实验中各采集记

录的
&"

组飞行数据进行筛选$最终各选取其中
$!

组具有代表性的数据进行处理$其中每组数据均包

含
C

个
SP?

标记点的时间数据
9

和空间
C?

坐标

信息'整个飞行实验过程中$滑翔机的飞行轨迹基

本都位于纵轴铅锤面内'忽略横侧向的力和力矩

对飞机的纵向运动的影响$将飞行数据进行低通滤

波处理#

W9ZS9N

离线处理%$以
$

$

#

号标记点的

%B#

南
!

京
!
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天
!

大
!

学
!
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坐标数据来确定飞机质心的坐标数据$结合时间数

据
9

$利用有限差分法求微分$可以得到飞行器质

心在位移前向和纵向的瞬时速度
:;

)

$

:<

)

以及瞬时

加速度
=;

)

$

=<

)

'室内飞行实验$无外界气流扰动条

件下$空速与地速相同'因此$飞行器的飞行速度

和加速度可表示为

>

?

:;

#

)

@

:<

#

槡 )

'

?

=;

#

)

@

=<

#

槡 )

#

$

%

!!

飞行器的俯仰角
"

由
$

$

#

号
SP?

发光标记点

确定为

"?

,*:7,+

#

,#

$A#

%

#

8#

$A#

# %

%

#

#

%

!!

航迹角
#

由式#

#

%计算

#

?

,7,+#

#

:

<

)

$

:

;

)

% #

C

%

式中
,7,+#

#

:

<

)

$

:

;

)

%返回值为原点至#

:

<

)

$

:

;

)

%的方位

角$考虑纵向运动$假设滚转角和侧滑角满足条件!

$

b

%

b"

'因此$迎角
&

以及俯仰角
"

满足

&?"B

#

#

&

%

:

"?

C

#

!

%

!!

重力
!

在气流坐标系中的分量可以表示为

0

;'

0

"

#

$

%

<'

?

2

)

#

B

:(6

&

61+
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&

:(6
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&
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:(6
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I1+F

#

B

%

!!

同时利用有限差分法求出:

&

$最后得出纵向平

面的动力学方程为

!!$

"b2

)

c:(6

&

61+

"

d61+

&

:(6

"

61+

&

61+

"

d:(6

&

:(6

( )

"

c

( )

D

%

b

2

:

>

>

#

:

&

c

C

( )

%

#

M

%

飞行器的角运动方程为

E

?

6

7

=

"?

6

7

:

C

#

%

%

!!

根据式#

$

"

C

%$结合式#

M

%计算出升力和阻力$

式#

%

%计算出俯仰力矩'升力+阻力系数在气流坐

标系中的表达式为

F

S

?

#%

'

>

#

5

F

?

?

#D

'

>

#

5

#

L

%

则结合式#

M

$

L

%以及速度数据可以计算出飞行器的

气动系数'

将变体与非变体情况下的气动系数进行对比$

由实验数据处理获得的气动系数散点图表明两者

没有明显区别$将所获的多组实验数据的散点图进

行叠加$结合统计学原理并参照文献(

$B

)平板气动

理论对参数进行拟合$结果如图#

!

%所示$得到的气

动系数关于迎角的非线性函数为

F

S

?

"AL!61+

#

#

&

%

F

?

?

$AC61+

&

#

@

"A#C

#

$"

%

图
!

!

气动系数随迎角变化散点图

1̂

2

=!

!

K:,775*

>

-(76(.,5*(F

8

+,G1::(5..1:15+7I17Q

,+

2

-5(.,77,:[

!!

在栖落过程中$进行变体时机翼向后移'由于

机翼为轻质机翼$忽略变体后整个飞机的质心变

化'然而$机翼位置的改变会使得飞机气动中心产

生极大的变化'因而$变体和非变体状态下俯仰力

矩会产生较大的区别'定义变体和非变体情况下

俯仰力矩分别为
E

#

!

%和
E

$定义变形量为
!

'将

变体情况下的俯仰力矩
E

#

!

%分解为两部分$一部

分为由飞机的升降舵产生的$另一部分是由于变体

后气动中心的改变而引起的(

$!

)

$记为

E

#

!

%

?

E

.

@

E

!

#

$$

%

式中!

E

.

代表舵所产生的俯仰力矩&

E

!

代表变体

所导致的气动中心移动产生的力矩'

E

.

值的大小

与非变形情况下的俯仰力矩值
E

的大小是相同

的'由升降舵产生的俯仰力矩由式#

$#

%计算出

!!

E

.

bc

$

#

'

>

#

5

.

G

.

(

"AL!:(6

&

61+

#

#

&

d#

(

.

%

d

$AC61+

&

61+#

#

&

d

(

.

%

d"A#C61+

&

) #

$#

%

式中!

(

.

代表舵面的偏转角度&

5

.

代表舵面的面

积&

G

.

代表舵面的气动中心到飞机质心之间的距

离'对于变形所产生的俯仰力矩$由于变体带来了

飞行器气动中心的改变$因此计算
E

!

为

E

!

?B

G

!

#

%:(6

&@

D61+

&

% #

$C

%

式中
G

!

代表气动中心与质心之间的距离'实验数

据验证了
G

!

与变形量
!

的值一致'
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CAC

!

变体无人机动力学模型

选取未变体状态下飞机的质心为原点$参照文

献(

$M

)中变体无人机建模方法$在机体坐标系下建

立动力学模型'变体无人机的动量
H

和动量矩
*

为(

$%

)

!!!!!!

Hb2>d

:

5d

)

a5

!

*b5a>d6

*

)

d

$

2

!

5

!

a

:

5

!

d6

!

*

)

# %

!

#

$&

%

式中!

>

为飞行速度&

)

为机体坐标系相对于地面

坐标系的三轴角速度&

5

为变体无人机绕
I

4

的静

矩&

6

为变体无人机的转动惯量张量'

5

!

$

:

5

!

$

6

!

$

)

!

分别为无人机变体部分的静矩$静矩导数$转动惯

量张量和三轴角速度'

根据动量定理和动量矩定理可以得到

J

?

:

6

E

?

:

*

B

:

5

K

,

>

#

$!

%

式中
E

为合外力矩'将式#

$&

%代入式#

$!

%中$并

将两式中各矢量在地面坐标系中的导数转换到机

体坐标系中$得到变体飞行器的动力学方程为

Jb2

#

:

>d

)

a>

%

d

:

)

a5d#

)

a

:

5d

)

a

!!

#

)

a5

%

d

=

5

Eb6

*

:

)

d

:

6

*

)

d

)

a

#

6

*

)

%

d5a

:

>d

!!

5a

#

)

a>

%

,

d 6

!

*

:

)

!

d

:

6

!

*

)

!

d

)

a

!!

#

6

!

*

)

!

%

d

$

2

!

(

5

!

a

=

5

!

d

)

a

#

5

!

a5

!

-

&

'

(

%)

#

$B

%

由式#

$B

%可见$与常规飞行器不同$变体无人

机动力学方程中附加了静力矩
5

及相应的导数

项'这是由于变体无人机质心位置的改变而引起

的'本文研究的无人机机翼为轻质机翼$假定变体

情况下机翼位置移动只会改变无人机气动中心位

置而不会改变其质心位置$因而在下面的推导中$

忽略式#

$B

%中由于无人机质心改变所引起的
5

有

关项'将变体飞行器的合外力
J

和合外力矩
E

向

机体坐标轴系内分解为#

J

;

$

J

7

$

J

<

%$#

E

;

$

E

7

$

E

<

%$考虑纵向运动$对方程#

$B

%进行纵向和横侧

向解耦$得到纵向运动方程为

J

;

?

2

#

:

1

@

C

L

%

J

<

?

2

#

:

L

B

C

1

%

E

7

?

6

7

:

C

@

:

6

7

&

'

(

C

#

$M

%

!!

本文所设计的无人机为滑翔机不具有推力装

置$因此推力以及推力偏置角为
"

'则
J

;

$

J

<

$

E

7

可以表示为

J

;

?

M

@

%61+

&B

D:(6

&B

2

)

61+

"

J

<

?B

%:(6

&B

D61+

&@

2

)

:(6

"

E

7

?

E

#

!

&

'

(

%

#

$%

%

式中!

D

$

%

$

M

分别为飞机所受的阻力$升力和推

力&

E

#

!

%为气动力产生的俯仰力矩$是由舵面和变

体结构产生的合力矩'结合式#

$M

%$#

$%

%$得到变

体飞行器纵向力方程组为

:

1b

Md%61+

&

cD:(6

&

c2)61+

&

c2C>61+

&

2

:

Nb"

:

Lb

c6

7

#
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&

dD

&

%

26

7

d

)

:(6

"

d>

C

:(6

&

'

(

&

#

$L

%

纵向力矩方程组为

:

O

?

"

:

C

?

2E

#

!

%

B

2

:

6

7

C
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7

:
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#

#"

%

!!

本文研究变体无人机的纵向运动$将运动学与

纵向无关的状态量解耦$同时假定无人机变体后质

心不变$

6

7

为常量:

6

7

则为
"

'结合式#

&

"

!

%$#

$L

"

#"

%$最后建立的在气流坐标系下的纵向动力学

方程为

!

:
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#

M:(6
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cDd2
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#
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d

!!

61+

&
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"
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cM61+
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&
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&
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%
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'
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#
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D

!

栖落机动轨迹优化

栖落机动需要飞行器由平飞状态拉大迎角$在

短时间内以尽量小的飞行速度到达栖落位置'栖

落机动轨迹优化研究是进行栖落机动控制+实现栖

落机动的基础'前面所设计变体机构在原理上具

有改善飞行器在栖落机动中的俯仰操纵能力的潜

力$但这需要通过栖落机动轨迹优化研究$进行严

谨地验证'本节针对第
#

节建立的气动模型与动

力学模型$应用
EJ@JK

$进行栖落机动的轨迹优化

研究$通过对比变体飞行与非变体飞行的优化结

果$研究变体对于栖落机动性能的改善效果'

DA@

!

栖落机动轨迹的优化指标与约束设置

根据栖落机动的要求$在进行轨迹优化时需要

对各个状态量进行约束'动力学模型式#

#$

%中一

共含有
!

个状态变量'在进行优化计算时$增加水

平位移
8

+升降舵偏角量
(

.

和变形量
!

作为新的

状态变量$则状态向量表示为
#b

(

>

$

&

$

"

$

C

$

8

$

-

$

(

.

$

!

)

Z

'栖落目标点设定为坐标原点(

"

$

"

)$并根

据实际情况设置栖落过程空间范围'首先设定飞

行器的初始飞行状态的上下限约束'设定在
9

"

时

刻各个状态的上限值为!

#

G

#

9

"

%

b

(

$#
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$
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京
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航
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空
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天
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大
!

学
!

学
!

报 第
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c$

$

"

$

"

)

Z

$下限值为!

#

1

#

9

"

%

b

(

$#

$
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$

"

$

"

$

c!

$

"

$

"

$

"

)

Z

$其中
#

G

#

9

"

%为初始状态量的下限值$

#

1

#

9

"

%

为初始状态量的上限值'由于舵偏角和变形量已

被设为状态量$将两者的导数作为输入量
1

$

$

1

#

$

给定输入量
1

$

$

1

#

的约束条件为
*

#

1

$

$

1

#

%

b

(#

c#

$

#

%$#

c$

$

$

%)'整个机动过程需要设置各个

状态量的约束范围$具体设置如表
#

所示'终点处

约束范围设定为!

#
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表
C

!

状态变量过程约束表
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!
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状态变量 下限值 上限值
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选取优化指标为二次型指标函数

R

?
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9
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Q
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式中!第
$

项为
S,

2

*,+

2

5

型的对整个过程的输入

和状态误差的补偿&第
#

项为
W,

8

5*

型的对最终

状态误差的补偿'所有矩阵设置为对角阵'其中

%

Q

b

(

$""

$

"

$

$""

$

"

$

$"

$

$"

$

"

$

"

)$

Sb$""

$

%

为
E

'

%

Q

中对角元素的值对应各个状态变量终值的权

值$其中非零项的第
$

$

C

$

!

$

B

对角元素分别对应运

动速度
>

$俯仰角
"

$水平位移
8

和垂直位移
*

'

将末状态着陆速度
>

和着陆俯仰角
"

的权值设为

$""

$水平位移
8

和垂直位移
*

权值设为
$"

$其余

状态变量终值的权值设为
"

'以最终的指标函数
R

最小为优化策略$对整个栖落过程进行优化'

DAC

!

变体结构辅助俯仰操纵的原理分析与优化

策略

!!

对于大迎角的栖落机动而言$变体结构使得飞

行器在栖落机动末段具有更好的姿态操纵能力$实

现更大范围的俯仰角控制'把在
!

种不同的迎角和

飞行速度条件下$由舵面和变体部件所产生的俯仰

力矩分别绘制于图
B

$

M

(

$!

)

'观察图
B

可以看出$当

迎角较小时$舵面能够产生较大的俯仰力矩$而变体

部件产生适度的俯仰力矩#当迎角为
"

时俯仰力矩

甚至为
"

%'然而$随着迎角的增大$由舵面所产生

的俯仰力矩逐渐变小$当迎角超过
B"e

时$舵面已经

不能产生正力矩了'因此大迎角飞行情况下$舵面

对于姿态调控的能力很差'然而$观察图
M

可以看

出$即使在迎角较大的情况下$变体部件仍能够稳定

地提供足够的俯仰力矩'因此$变体部件在无人机

处于大迎角过失速阶段时能够弥补舵面气动效率低

的问题$有效地进行飞行器姿态调控'

图
B

!

舵面产生的俯仰力矩

1̂

2

=B

!

J17:Q1+

2

G(G5+7

2

5+5*,75F\

8

5-54,7(*

图
M

!

变体部件产生的俯仰力矩

1̂

2

=M

!

J17:Q1+

2

G(G5+7

2

5+5*,75F\

8

G(*

>

Q1+

2>

,*7

在对由舵面和变体辅助结构产生的俯仰力矩

进行了分析之后$将变体和非变体栖落机动分别进

行轨迹优化'其中机动过程当中俯仰角的变化和

末状态俯仰角
"

Q

的值是体现飞行器姿态调整的一

个重要状态量'在优化时$对变体和非变体栖落机

动末状态
"

Q

的约束都设置在(

c

%

"

#

$

%

"

#

)之间$该

约束范围较大$两种情况下都会得到一个大范围下

的最优轨迹'

DAD

!

优化结果与分析

在进行轨迹优化时$变体和非变体栖落机动除

了变体控制量外$其他的给定条件+指标函数以及

参数设置均相同'为了着重比较变体相较于非变

体而言$在飞行器姿态调整上的优势$将变体和非

变体机动轨迹优化的末状态俯仰角
"

Q

的约束范围

设为
c

%

"

#

*"

Q

*%

"

#

'优化结果如图
%

所示'
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图
%

!

变体和非变体栖落机动各状态量

1̂

2

=%

!

9--67,754,*1,\-56(.4,*1,+7,+F1+4,*1,+7

>

5*:Q1+

2

G,+5)45*

!!

图
%

#

,

%为变体和非变体栖落机动的速度
>

随

时间变化的曲线图'在变体和非变体的情况下$栖

落机动都能够在极短时间内将飞行器的速度由

$#G

"

6

降速至
C=#G

"

6

$降速比达到
MC=CCf

'

图
%

#

\

"

5

%分别为栖落机动的航迹角+迎角+

俯仰角和俯仰角速率的变化曲线'从图中可见$从

大约
"=#6

时刻开始$航迹角和迎角迅速增大'这

表明无人机开始执行抬头动作$以较快的速率增大

俯仰角使得机翼与气流的接触面积增大$从而达到

大迎角过失速状态并迅速地降速$直到在栖落地点

#M#
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着陆'变体和非变体栖落机动末状态
"

Q

值分别约

为
#!e

和
&!e

$可以看出变体栖落机动末状态俯仰

角比非变体的要小'

图
%

#

.

%是升降舵输入量
(

.

随时间变化的曲线$

可以看出为了使得飞行器能够迅速地拉大迎角实现

降速$升降舵需要向上迅速的偏转至一个较大的角

度并保持$变体和非变体栖落机动的舵输入量是相

同的'图
%

#

2

%为变体输入量
!

随时间变化的曲线$

通过优化结果得到栖落机动中在
9b"=!%6

开始执

行变体动作$变形量
!

逐渐增大至
"="%G

$而非变体

栖落机动由于没有变形量的加入所以
!

为
"

'

图
%

#

Q

%是变体和非变体栖落机动最终的栖落

轨迹$两条轨迹均自左侧起始位置开始至右侧的最

终栖落点(

"

$

"

)处为止'整个轨迹分为俯冲和爬升

两个阶段$俯冲阶段为起始点至轨迹下降的最低

点$俯冲阶段的垂直位移为俯冲量$爬升阶段即为

该点之后轨迹的高度变高过程$爬升阶段的垂直位

移为爬升量'轨迹图中表明变体和非变体栖落机

动轨迹的爬升高度大致相同$而变体栖落过程中的

俯冲量更大'可以看出$栖落机动是一种短时间内

迅速降速+迎角和俯仰角快速变化的复杂机动过

程'上述优化结果表明变体对于速度
>

和航迹角

#

影响不大$但是对于飞机的迎角
&

以及俯仰角
"

$

会产生很大的影响'

DAF

!

末状态俯仰角约束加大后的姿态补偿方式

在上述优化设置中$俯仰角
"

的末状态约束

范围在(

c

%

"

#

$

%

"

#

)之间$约束程度较小$变体和

非变体栖落机动末状态
"

Q

值分别约为
#!e

和
&!e

'

为了进一步研究变体无人机与常规固定翼无人

机在栖落机动末段的姿态操控性能$在进行优化

时$对末状态俯仰角
"

Q

的约束范围进行逐步缩

小'将非变体末状态
"

Q

的约束范围从
&!e

#俯仰

角约束上限值$下限值恒定为
"

%开始缩小$变体

末状态
"

Q

的约束范围从
#!e

开始缩小'观察俯仰

角末状态约束范围缩小后两种不同的栖落机动

的优化结果'

优化结果表明$对非变体栖落机动而言$为了

满足逐渐缩小的末状态
"

Q

的约束范围$飞行器会

通过调整舵偏角
(

.

来实现'图
L

为不同的末状态

"

Q

约束下$舵偏角
(

.

的变化曲线'当
"

Q

约束范围

在
&!e

以内时$舵偏角与
c

%

"

#

*"

Q

*%

"

#

的初始约

束条件下一致&当
"

Q

约束范围在
&"e

以内时$舵偏

角就会减小一定的角度来补偿达到
"

Q

所需要的额

外的力矩$当
"

Q

越小$舵偏角的补偿量越大$当将

"

Q

约束在比
C"e

还小时$整个机动过程会由于舵偏

角的补偿量不能提供足够的补偿力矩而无法完成

或优化出错误的结果'

图
L

!

非变体机动舵角补偿曲线

1̂

2

=L

!

P-54,7(*,+

2

-5:(G

>

5+6,71(+.(*1+4,71,+7G,+5)45*

对于变体栖落机动而言$在末状态俯仰角
"

Q

的约束范围不断缩小的情况下$舵偏角与
c

%

"

#

*

"

Q

*%

"

#

的初始约束条件下一致$无人机会通过增

大变形量
!

的方式来补偿达到
"

Q

所需的额外的力

矩'图
$"

为不同的末状态
"

Q

约束下$变形量
!

的

变化曲线'当
"

Q

的约束范围越小$变形的补偿量

越大'最终
"

Q

限制在
!e

以内时仍能优化出结果'

由此可见$在栖落机动中$变体无人机相较于常规

的固定翼无人机具有更高的俯仰姿态操纵能力'

图
$"

!

变体机动变形量补偿曲线

1̂

2

=$"

!

?5.(*G,71(+

_

),+717

8

:(G

>

5+6,71(+.(*4,71,+7

G,+5)45*

DAG

!

栖落机动变体执行阶段的二次优化

无论是变体还是非变体机动$在改变末状态

"

Q

的约束范围时$飞行器都会通过执行相应的动

作来达到约束范围内的最优解$即局部最优解'当

约束范围被限定得过小时$优化的解算过程也许会

无法进行'因而在进行优化时除非有特殊的指定

条件$否则需要将
"

Q

限定在(

c

%

"

#

$

%

"

#

)之间$以

得到大范围下的最优解'之前将俯仰角
"

的末状

态约束在(

c

%

"

#

$

%

"

#

)之间进行优化时$得到了大

范围下的最有解$且该优化是针对变体栖落机动全

过程来进行的'由图
%

#

2

%得到了变体栖落机动过

程中最大变形量
!

G,Y

为
"A"%G

$变形时刻
9

T

为

"A!%6

'变体的加入达到了预期的目的$但是最大

变形量相较于给定的阈值
"A#G

较小'假定在变

CM#

第
#

期 袁
!

亮$等!变体无人机栖落机动建模与轨迹优化



形量阈值范围内以及大范围的末状态约束条件下

进行轨迹优化$给定的变形量越大越有利于飞行器

的姿态调整'为了发掘变体部件的姿态调整潜力$

我们对栖落机动进行二次优化'

将变体栖落机动过程分为两个阶段$第
$

个阶

段为变体部件未执行动作#

!

为
"

%的过程$即
"

"

"=!%6

&第
#

个阶段为变体部件开始执行动作到栖

落机动结束$即
"=!%6

之后'参照文献(

$L

)将栖

落机动分段进行优化$二次优化针对变体栖落机动

的第
#

个阶段来进行'将该变体时刻
9

T

b"A!%6

所有的状态值赋值给新的
9

"

作为优化的初始状态

优化至末状态$同时将末状态
"

Q

仍设定在(

c

%

"

#

$

%

"

#

)之间'优化后得到最大变形量
!

G,Y

为
"A#G

'

将二次优化的结果和图
%

相应的状态量放在一起

进行对比绘制于图
$$

'图
$$

#

,

"

\

%分别为变形量

图
$$

!

不同条件下栖落机动状态量对比

1̂

2

=$$

!

XQ,+

2

5(.67,754,*1,\-56.(*

>

5*:Q1+

2

G,+5)

D

45*6I17QF1..5*5+7:(+F171(+6

和俯仰角的变化曲线图'优化结果表明$在给定的

变形量阈值和约束条件下$变形量越大对于栖落过

程中姿态调控程度越大'

通过观察
C

种不同情况下最终的优化轨迹图

$$

#

:

%$发现栖落机动轨迹可以分为俯冲与爬升两

个阶段$越大的变形量所需要的爬升空间越小$俯

冲空间越大$总体上对于自由空间的需求是更小

的'同时表明若着陆点固定时$初始时刻的位置需

要保持自由$否则优化结果将会产生奇异点或不可

行解'

F

!

结束语

本文针对栖落机动设计了一种变体无人机$通

过实验方法并利用统计学原理和平板气动理论进行

气动模型辨识$建立了气流坐标系下的纵向动力学

模型'使用
EJ@JK

工具箱对栖落机动过程进行了

轨迹优化'优化结果表明$具有变体辅助结构的无

人机$在栖落过程最终状态能够达到更小俯仰角$具

有更高的姿态操纵效率'同时在一定的变形范围

内$越大的变形量越有利于提高姿态操纵效率'
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XTÀ 9̀ 9ZZ9/9/@/ J

$

3̂SSP̀ KN

$

57,-=J5*:Q1+

2

,+F7,[5(..(.,*(\(7

D

1:1+65:7(+(45*Q,+

2

6)61+

2

6I17:Q,\-55-5:7*(67,71:

,FQ561(+

(

'

)

=K:15+:5

$

#"$B

$

C!#

#

B#%%

%!

LM%DL%#=

(

$C

)

W9/XTPKZP̀ U`

$

SAJZ@/'A

$

V@@?`'

$

57

,-=9 4,*1,\-5.(*I,*F

D

6I55

>

I1+

2

F561

2

+.(*5+

D

Q,+:5F

>

5*:Q1+

2

1+G1:*(,5*1,-45Q1:-56

(

X

)""

7Q5!!7Q

91,,95*(6

>

,:5K:15+:56W5571+

2

=E*,

>

541+5

$

Z5Y

D

,6

!

9A99

$

#"$M

!

$$D##=

(

$&

)何真$陆宇平$郑曼曼
=

变体无人机栖息机动的仿真

与分析(

X

)""第
CC

届中国控制会议
=

南京!(

6=+=

)$

#"$&

!

BMBLDBMM&=

TPUQ5+

$

S3 R)

>

1+

2

$

UTP/E W,+G,+=K1G)-,

D

71(+,+F,+,-

8

616(.

>

5*:Q1+

2

G,+5)45*6.(*G(*

>

Q1+

2

39<6

(

X

)""

7Q5CC7QXQ1+565X(+7*(-X(+.5*5+:5=

/,+

0

1+

2

!(

6=+=

)$

#"$&

!

BMBLDBMM&=

(

$!

)

TPU

$

O9/R

$

SA?=?55

>

67,---,+F1+

2

67*,75

28

.(*

6G,--.1Y5F

D

I1+

2

,1*:*,.7,1F5F\

8

G(*

>

Q1+

2

(

X

)""

X(+7*(-,+F ?5:161(+ X(+.5*5+:5=

(

K=-=

)!

APPP

$

#"$M

!

BMM#DBMMB=

(

$B

)

X@̀ R`P=K)

>

5*G,+5)45*,\-5

>

5*:Q1+

2

(

?

)

=3K9

!

W,66,:Q)65776A+6717)75(.Z5:Q+(-(

28

$

#"$"=

(

$M

)郑曼曼
=

变后掠飞行器变体过程的建模与飞行控制

设计(

?

)

=

南京!南京航空航天大学$

#"$!=

UTP/EW,+G,+=W(F5-1+

2

,+F.-1

2

Q7:(+7*(-(.7Q5

4,*1,\-5

D

6I55

>

,1*:*,.71+7Q5IQ(-5G(*

>

Q1+

2

(

?

)

=

/,+

0

1+

2

!

/,+

0

1+

2

3+145*617

8

(.95*(+,)71:6 ; 96

D

7*(+,)71:6

$

#"$!=

(

$%

)刘延柱$洪嘉振$杨海兴
=

多刚体系统动力学(

W

)

=

北

京!高等教育出版社$

$L%L=

SA3R,+HQ)

$

T@/E'1,HQ5+

$

R9/E T,1Y1+

2

=?

8

D

+,G1:6(.G)-71\(F

8

6

8

675G6

(

W

)

=N51

0

1+

2

!

T1

2

Q5*

PF):,71(+J*566

$

$L%L=

(

$L

)

<P/O9ZPKV9̀ 9`?

$

E@ Z T=@

>

71G1H,71(+

$

67,\1-17

8

,+,-

8

616

$

,+F7*,

0

5:7(*

8

7*,:[1+

2

(.

>

5*:Q1+

2

G,+5)45*6

(

'

)

='()*+,-(.E)1F,+:5

$

X(+7*(-

$

,+F

?

8

+,G1:6

$

#"$&

$

CM

#

C

%!

%MLD%%%=

#编辑&张蓓$

!M#

第
#

期 袁
!

亮$等!变体无人机栖落机动建模与轨迹优化



BM#

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷


