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基于反馈线性化的无人机盘旋控制器设计
张奕烜1,2，宋科璞1,2，张翔伦1,2
（1. 中航工业西安飞行自动控制研究所二级单位，西安 710065；
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摘要：针对经典PD算法无法保证闭环系统在大范围内的稳定性的问题，提出一种基于反馈线性化的无人机盘旋控制器设计方法。在考虑滚转角响应特性的条件下建立了无人机盘旋飞行的非线性动力学模型，在此基础上基于反馈线性化方法设计了非线性盘旋控制器，以保证闭环系统的全局渐进稳定，并通过Matlab/Simulink中将盘旋控制器加入模型进行仿真。仿真结果证明：相比于线性盘旋控制器，非线性盘旋控制器可得到更好的动态响应特性，其抵抗风干扰的能力也明显优于线性盘旋控制器。（摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要，定稿后重新英译）
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Design of a controller for UAV’s circling flight based on the feedback linearization
Zhang Yixuan1,2, Song Kepu1,2, Zhang Xianglun1,2
(1. 二级单位 AVIC Xi’an Flight Automatic Control Research Institute, Xian 710065, China;
2. 二级单位National Key Laboratory on Aircraft Control, Xian 710065, China)
Abstract: This paper set up a nonlinear model for the UAV’s circling flight control problem, while the dynamic characteristic of roll movement was considered. Then a nonlinear circling flight controller based on feedback linearization method which can guarantee the global stability of the circling flight was designed. The simulation results shows that the nonlinear circling flight controller has better dynamic characteristic and better wind disturbance resistance capability than the linear circling flight controller. （摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要，定稿后重新英译）
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0  引言
盘旋是指飞行器在水平面内连续转弯360°以上的机动飞行，它是飞行器最常见的水平机动动作。在有人机中，盘旋机动通常依靠驾驶员操纵飞行器保持某一滚转角实现，其对应的航迹回路为开环控制，无法精确跟踪圆形航迹。在无人机中，一般通过反馈圆心径向距离偏差及其变化率，使用经典PD算法实现盘旋航迹的闭环控制。该方法所得到的线性盘旋控制器可实现圆形航迹跟踪但无法保证闭环系统在大范围内的稳定性，且其受风干扰影响较大。
基于此，笔者在对无人机盘旋机动动力学建模的基础上提出了一种基于反馈线性化的无人机盘旋控制器设计方法。相比于常规的线性盘旋控制算法，该方法在改善系统动态特性的同时可提高其抗风扰的能力。该方法既可用于无人机对地目标监视时的盘旋飞行，又可用于无人机进场着陆时的精确转弯航迹控制。
1  无人机盘旋动力学建模
设无人机以原点为圆心进行盘旋，建立图1所示的极坐标系。其中，
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为矢径，
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为方位角，
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为其航向角，
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V

为其飞行地速。通常无人机盘旋飞行时处于协调转弯状态，即无侧滑角，侧力
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由下式计算：
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其中
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为无人机的质量，
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为其滚转角。
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图1  无人机盘旋动力学模型
从图中可看出径向速度
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与横向速度
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满足：
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根据运动学关系有：
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其中
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为径向加速度，沿矢径方向，向外为正；
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为横向加速度，垂直于矢径，向右为正。由图中几何关系可知二者满足：
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由式（2）~（4）可得：

[image: image17.wmf]222

2

10

y

F

V

m

V

rr

r

r

-

-+-=

&&

&&

     （5）
设期望的无人机盘旋半径为
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，额定飞行地速为
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，额定滚转角为
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f

。则三者满足如下关系：
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假设无人机始终保持额定地速
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。取盘旋径向距离误差为
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，滚转角增量为
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。根据式（1）（5）有：
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在姿态控制回路基础上，无人机的滚转角响应特性可以使用一阶惯性环节近似，即滚转角增量
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满足：
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其中
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为滚转角增量指令（滚转角指令为
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取状态变量
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。根据式（7）、（8）有：
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式（9）即为无人机盘旋飞行的动力学模型。需要说明的是，根据物理意义，各状态量有如下约束条件：
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2  盘旋控制器设计
2.1  线性盘旋控制器设计
无人机线性盘旋控制器设计基于小扰动理论，即首先需要将模型在平衡点处线性化，从而得到输入
[image: image35.wmf]c
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与输出
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之间的近似线性模型。根据式（9）有：
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（11）
上式两侧对时间求导有：
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根据式（8），令：
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在平衡点
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处对上式进行线性化有：
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其中：
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则有：
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上式即为无人机稳定盘旋状态附近的近似线性模型。
以某小型无人机为例设计盘旋控制器，其滚转时间常数
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为0.95s，飞行地速
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为55m/s，使用25°额定滚转角
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进行盘旋，
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取9.81m/s2，则其理论盘旋半径
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为661.3m。带入式（15）有（其中
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线性盘旋控制器使用径向距离误差
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及其变化率
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作为反馈量实现PD控制，即：
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笔者选取
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其对应的极点为：
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可以看出，极点
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的实部为极点
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实部的6倍左右，可认为
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为系统的主导极点，即系统的时域响应主要由这一对极点确定。按照二阶系统的形式计算
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2.2  基于反馈线性化的非线性盘旋控制器设计
从上节可以看出，基于线性化模型设计的线性盘旋控制器无法保证系统大范围内的稳定性，且无法保证远离平衡点处的动态响应特性。基于反馈线性化的非线性控制器设计方法则可避免上述缺陷。
反馈线性化的基本思路是在非线性系统前串联一个它的逆系统，从而使二者构成一个伪线性系统，进而使用线性系统的综合方法对其设计控制器。具体设计步骤如下[5]：
设单输入单输出系统由如下方程所表示：
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其中，
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若
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，则继续对其求导，直至下式中显含
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令
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将
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其中
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需要说明的是，串联后由于
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在得到伪线性系统后即可使用线性系统综合方法对其设计控制器。
针对本文所研究的问题，具体控制器设计步骤如下：
显然
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&&&

中显含
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[image: image115.wmf](

)

[

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

2

2

003

3

2

22

22

0

030

20

22

20320

01

22

220

22

2

03

22

0

01

cos

1

cos

1

3tan1

3

tan

c

Tx

x

x

g

T

xV

gxV

xgxxV

Rx

xxV

x

gx

V

Rx

f

fh

f

f

f

+

=---

+

-

+-

-

+

ù

-

ú

-++

ú

+

û

（27）
将式（27）所示的系统与原系统（9）进行串联，即得到了如下3阶积分系统：
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接着针对上式设计控制器。为了与2.1节中的线性控制器进行比较，这里将上述3阶积分系统的极点也配置至式（19）所示的位置，即保证两种控制器在平衡点附近有相同的动态特性。得到：
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将上式带入式（27）即得到如下非线性控制器：
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（30）
上式中
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分别为盘旋径向距离误差，径向速度与滚转角增量，均为可测量量。而
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均可通过式（9）计算得到，因此上式所表示的控制器可实现。需要说明的是，控制器实现时，
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使用实际速度反馈，而不是额定值。
另外，容易看出上述设计的反馈线性化方法式（27）在式（10）所确定的系统工作范围内严格成立，因此式（9）与式（30）所组成的闭环系统的稳定性等价于式（18）所示线性系统的稳定性，故式（30）所示的控制器可保证闭环系统全局渐进稳定。
3  仿真结果分析
在Matlab/Simulink中搭建无人机的6自由度模型并设计姿态控制回路、高度保持模态、地速保持模态。在此基础上将式（17）与式（30）所示的盘旋控制器加入模型进行仿真。仿真条件如2.1节所述。
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图2  无人机控制系统示意图
3.1  两种盘旋控制器动态响应特性比较
为验证两种盘旋控制器的动态特性，选择一个远离平衡点（
[image: image127.wmf]0m0m/s25
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）的初始状态切入盘旋控制，进而分析闭环系统的动态响应特性。具体选择为：初始盘旋径向距离误差
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；初始径向速度
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；初始滚转角
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分别使用第2节所设计的线性控制器与非线性控制器进行仿真，得到的飞行轨迹与径向距离误差响应曲线分别如图3和图4所示。可以看出，两种控制器的响应时间均为36.4s（进入±10m径向距离误差带内的时间），但非线性控制器所产生的﹣21.4m的径向距离误差超调量明显小于线性控制器﹣36.8m的超调量。由此可以看出，使用反馈线性化方法设计非线性盘旋控制器，可以明显地改善闭环系统的动态特性。图5为非线性控制器仿真中生成的滚转角指令与滚转角的响应曲线。
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图3  初始状态进入盘旋状态的过渡轨迹
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图4  径向距离误差响应曲线
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图5  非线性控制器滚转角指令与滚转角响应曲线
3.2  两种盘旋控制器抗风扰能力比较
为验证盘旋控制器的抗风扰能力，在进入稳定盘旋后加入8m/s的常值风进行仿真。两种控制器的仿真结果如图6与图7所示。可以看出，在存在风干扰的情况下，线性盘旋控制器所得到的盘旋轨迹会明显偏离期望圆轨迹，其径向距离误差在±30m之间周期性变化；而非线性盘旋控制器得到的轨迹与期望圆轨迹基本重合，其径向距离误差在±2m之内变化。造成这种现象的原因是常值风会使得飞行速度产生周期性变化，线性控制器针对额定速度下的线性模型设计，未考虑速度摄动带来的影响；而非线性控制器在线性化中引入了速度反馈，因此对速度摄动有很强的鲁棒性。由此可以看出，使用反馈线性化方法设计非线性盘旋控制器，可以明显提高闭环系统抗风扰的能力。
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图6  常值风下的盘旋轨迹
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图7  常值风下的盘旋径向距离误差
4  结束语
笔者在考虑飞行器滚转角响应特性的情况下，对无人机盘旋机动进行了动力学建模，并在此基础上提出了基于反馈线性化的无人机非线性盘旋控制器设计方法，可保证闭环系统的大范围渐进稳定。仿真结果表明：在动态特性与抗风扰能力方面，笔者提出的非线性盘旋控制器性能均优于线性盘旋控制器。
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