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摘　要: 针对无人驾驶直升机的飞行控制技术进行了简要综述 1在分析无人驾驶直升机飞行控制特点及其要求的
基础上,对无人驾驶直升机先进的控制理论和控制方法及存在的问题作了进一步分析,最后评述了当前国际上无人

驾驶直升机先进飞行控制技术的现状和展望.
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Abstract: F ligh t con tro l techno logy fo r unm anned helicop ter (UM H ) is review ed. Characterist ics and dem ands of

UM H fligh t con tro l system are analyzed, and the rela ted p rob lem s and app licat ion of the advance con tro l theo ries to
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1　引　　言
　　无人驾驶直升机 (UM H )具有任意方向飞行,可

悬停对预定目标进行定点监视,也可定点做 360°回

转;外形尺寸小,雷达发射面积小,飞行安全性高;起

飞着陆场地要求低;地面设备简单,架设和撤收时间

短等优点,因此在军事和民用方面已广泛应用.

美国从 20 世纪 50 年代开始研制无人直升机,

到 1960 年 8 月 12 日,世界上首次出现有实用价值

的UM H , 即美国Q H 250A. 此后, 其他国家相继研

制UM H ,但存在许多技术难点未能突破,因而发展

缓慢. 20 世纪 80 年代后,随着微电子技术、信息技

术、隐身技术和传感器技术的迅速发展,UM H 技术

发展也跃进一个新的台阶,各种多功能、智能化、高

可靠性、使用简便的UM H 相继出现,如英国研制的

舰载“小精灵”(SPR IT E) ,加拿大的 CL 2227“哨兵”

( SEN T IN EL ) ,美国的D 2340“PO IN T ER”等,这些

UM H 在军事和民用上都发挥了很大的作用[1～ 3 ].

　　我国对UM H 的研究起步较晚,大部分型号的

UM H 均处于研制阶段. 目前,国内UM H 研制最成

功是由上海雏鹰公司、中国直升机设计研究所和南

京航空航天大学合作研制的L E110A , 此UM H 在

2004年底已成功完成超视距自主飞行试验.

　　本文在分析UM H 飞行控制特点和要求的基础

上,综述了UM H 先进控制方法的应用及存在的问

题,最后评述了国内外UM H 先进飞行控制技术的

现状,指出了UM H 飞行控制技术发展急需解决的

若干问题,以期推动在国内的研究与发展.

2　UM H 飞行控制的特点和要求
　　UM H 是一个多变量、非线性、强耦合、时变的

高阶系统,是一个复杂的被控对象,其主要特点体现
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在以下几个方面[4 ]:

　　 (1) 对象特性差异显著.

　　UM H 的纵向、横向和航向运动具有强的耦合

性,这些耦合主要表现在旋翼旋转产生偏航力矩,横

滚机动时桨叶挥舞引起俯仰力矩,俯仰机动引起横

滚力矩,前飞速度变化时尾桨拉力变化引起偏航力

矩. 当UM H 悬停ö小速度飞行时,纵向ö横向耦合明
显; 而当UM H 中ö高速前飞时, 纵向ö高度耦合明
显. 这种显著的耦合特性差异使得UM H 控制系统

在全飞行包线设计时必须充分考虑悬停ö小速度和
前飞两种状态,同时具有良好的解耦性和鲁棒性.

　　 (2) 模型阶次高且建模难度大.

　　UM H 模型除了刚体动力学模型外, 还有旋翼

动力学模型、尾桨动力学模型、水平安定面和垂直尾

翼等共同构成完整的直升机对象特性,如果用数学

方式表示,则UM H 的数学模型至少可达 27 阶. 如

果再与发动机、传感器等特性综合在一起,则阶次会

更高. 直升机旋翼的气动载荷计算是一个复杂的问

题,而且直升机具有多变量、非线性交耦和柔性结构

的动力学特性,在理论上要精确建立UM H 飞行动

力学的数学模型目前尚未解决,尤其不易准确建立

6自由度非线性、交耦的动力学模型. 因此UM H 的

控制系统必须具有较强的鲁棒性和模型弱相关性.

(3) 非线性特性强.

从系统角度分析, UM H 的非线性主要存在于

数学模型的非线性和执行机构的非线性上. 由于旋

翼动力特性的非线性效应严重, UM H 不仅在不同

飞行状态时的特性差异较大,而且即使在同一飞行

状态,当施加机动操纵量时,也会激发出强非线性响

应. 同时,由于UM H 通道之间的固有耦合严重,一

个通道的执行机构非线性不仅影响本通道的飞行响

应,还会较强地影响到其他通道的响应. 所以在进行

控制系统设计时,必须对UM H 的非线性有正确的

认识,并且克服闭环系统所产生的非线性.

(4) 飞行模态数量多.

在文献[ 5 ]中为直升机定义了许多飞行模态,如

RCA H (R ate Comm andöA tt itude Ho ld ) , A CA H

(A tt itude Comm andöA tt itude Ho ld) ,高度保持等,

且模态之间可组合的数目更多. 正是由于直升机可

拥有多种飞行模态,才使直升机具有在复杂飞行环

境下完成特殊任务的能力. 因此,飞行控制系统不仅

要实现不同的飞行模态功能,而且需要提供良好的

模态切换机制,使UM H 在模态切换过程中能够保

持良好的飞行品质.

(5) 高阶动力学特性对操纵品质的影响大.

如果在设计控制系统时忽略UM H 模型中的高

阶环节,那么当控制系统设计出来之后,会发现高阶

动力学特性对飞行操纵品质的影响十分严重,尤其

对于宽频带的控制系统,很大地影响了系统的带宽

和相位迟后指标[6 ]. 因此,在设计控制器时必须准确

把握UM H 的高阶环节,才能使UM H 的飞行品质

进一步得到提高.

另外, UM H 的控制系统必须将有人直升机中

飞行员操纵直升机平衡、补偿、解耦等技术准确地反

映到飞行控制系统设计中,并需具备与有人驾驶ö遥
控直升机相当的运动性和机动能力,因此UM H 对

象特性研究远比有人驾驶直升机要求高.

3　UM H 先进控制方法的应用及存在的问题
　　多年来,飞控界的专家和学者对直升机的控制

策略进行了大量的研究[7～ 33 ] ,表 1 中列出了应用于

UM H 控制的几种典型的先进控制方法. 其中,先进

P ID 控制不仅具有经典 P ID 控制在UM H 单一通道

的控制设计及两两通道间的解耦控制设计方面相对

成熟、易于实现的特点, 而且可以克服经典 P ID 调

节参数的过程繁锁、可移植性差、只能静态解耦、遇

到强非线性及未建模动力学特性时的响应特性差、

在全飞行包线内及多模态切换时的鲁棒稳定性差等

缺点,因而在UM H 上装备的控制器中已有广泛的

应用[11～ 13 ].

基于神经网络控制的相关设计方法可以较好地

解决控制器之间和模态之间控制律的平滑设计问

题, 是设计全飞行包线控制器的有效方法 [17, 18 ].

1998 年,美国空军资助了一个名为“R econfigu rab le

Con tro l fo r T ailless A ircraft”的项目, 目的是提高

无人机 (无人直升机)的机动性和可靠性,为未来的

自主攻击型无人机奠定技术基础. 该项目采用基于

神经网络的主动控制技术,并于 1999年通过飞行试

验,证明了该方法的可行性.

经典的控制和单一的现代控制设计方法都会因

UM H 的无模型高频特性而产生限制, 如经典的自

适应控制方法就不能解决UM H 的高频特性问题,

而采用基于神经网络的非线性自适应控制则可以克

服UM H 参数的不确定性、无模型性以及潜在的动

态非线性. 采用增益调整后的鲁棒控制也可以用来

解决UM H 飞行包络线中动态非线性问题. 另外,对

于控制器在飞行包络线边界受执行机构位置和速度

饱和限制的问题, 近年来一种称为“p seudo con tro l

hedging”的控制方法可以通过调节控制参数有效地

解决[23, 24 ].

表 2对 8种典型的鲁棒控制方法优缺点进行了

简单描述. 其中, H ∞鲁棒控制理论很好地解决了常

规频域理论不适于M IM O (多输入多输出)系统设
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表 1　UM H控制中典型的控制方法及特点

控制方法 控制特点 应　　用

模糊 P ID 控制

将模糊控制不需控制对象的精确模型和经典P ID

控制方法简便,采用基于专家系统的控制逻辑,

具有鲁棒性好,解耦性强的特点.

发动机控制,姿态 (解耦)控制,高度控

制,悬停控制,全飞行包线设计.

非线性神经网络

动态逆控制

利用神经网络解决动态逆方法需要解析模型和

难以求解非线性模型逆的问题,提高了动态逆

方法工程实现的能力.

姿态 (解耦)控制,高度控制,全飞行

包线设计 1

H ∞控制 Λ综合法

利用结构奇异值Λ方法,克服H ∞对结构不确

定性系统的设计保守性的缺点. 这种综合设计

方法具有好的鲁棒稳定性和鲁棒性能.

姿态 (解耦)控制,悬停控制,

导航控制 1

模型预测特征

结构配置控制

闭环系统的性能和稳定性由特征结构配置方法

来保证,而外界干扰的作用由预测控制来抵消.

这种方法具有性能稳定,抗干扰能力强的特点.

发动机控制,姿态 (解耦)控制,

高度控制,导航控制 1

表 2　典型鲁棒控制方法的特点

控制方法 优　　点 缺　　点

非线性动态逆控制
能够根据控制要求设计控制器,鲁棒性和控制性能好,

抗干扰性强.

控制器阶次高,高阶系统求逆难,可能会造

成控制饱和及不稳定的动态零点;只适用于

最小相位或相似最小相位系统.

鲁棒特征结构

配置方法

可认为是多变量根轨迹设计方法,可直接设计闭环

系统的阻尼,稳定时间 (sett ling tim e) ,解耦度.

抗结构和非结构 (摄动)不确定性好, 适合于M IM O

系统.

需要系统解析模型;抗外界干扰性能差.

预测控制

能够有效地处理被控系统与众不同的动态特性和系

统中的不确定性;对有规律的干扰能够有效地进行

补偿控制.

闭环系统的性能取决于参考模型的有效性;

当系统存在约束时,闭环系统的稳定性和

鲁棒性难以保证.

神经网络控制

不需控制对象的解析模型,具有逼近任意非线性函数的

能力,同时具有很强的适应能力和信息综合能力;控制

鲁棒性和抗干扰性好,实时性强.

控制性能与模型的精确性相关性大.

线性二次高斯

LQ G法
能够很好地处理系统的动态问题和测量的高斯噪声.

单独的 LQ G 鲁棒性差, 需和 L TR 方法相结合使

用.

鲁棒逆动态估计
可以认为是非线性动态逆与变结构控制合成的一种控

制方法,并且设计方法简便.

需要系统解析模型;控制的鲁棒性和稳定

性不能保证 1

自适应控制
通过在线辨识控制系统的模型,自动调节控制参数;

调参方便,具有抗系统参数摄动和外界干扰的能力.

受辨识算法的限制,只适合模型参数变化

缓慢,及外界干扰不强的系统 1

变结构控制
对系统相空间中不同的区域采用不同的控制律,

鲁棒性能好.
抗外界干扰能力弱.

计和LQ G (线性二次高斯)理论不适于模型摄动情

况两个难题,它可以考虑各种外界干扰和模型误差,

克服了现代控制理论对模型的精确性过于敏感的弱

点[25 ]1Caltech’s Kyo sho EP 概念电子模型直升机已

经成功运用了这种基于 H ∞ 和LQ G 的理论进行

M IM O 悬停控制. 利用结构奇异值 Λ方法, 又可以

克服H ∞ 对结构不确定性系统设计保守性的缺点,

为类似直升机的多变量有摄动系统设计鲁棒控制器

提供了强有力的工具,该方法也已在 Yam aha R 250

无人直升机的悬停和定点导航控制上获得了验

证[28 ].

　　先进控制理论的控制性能是无可置疑的,但是

目前大多数先进控制理论仍处于实验室研究阶段,

与工程具体实现还存在一定的距离. 如H ∞ 控制理

论是鲁棒控制中最常用的方法,其理论和算法实现

上都已基本成熟,但应用H ∞ 鲁棒控制设计出来的

多为高阶控制器,很多仍无法工程实现. 如要工程实

现,只能降维处理,而降维后控制器的鲁棒性也必然

随之下降,这样控制系统的鲁棒性就难以保证; Λ分
析方法目前也只适用于各通道模型结构摄动形式统

一的情况,与实际工程情况严重不符;鲁棒控制中很

多控制方法属于线性设计方法,而所有通过线性设

计方法设计出来的控制器都只能在现实的平台中进

行检查和进一步验证,调整控制结构以及控制参数
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的过程繁琐,而且在调整的过程中,飞机的安全性和

稳定性受到一定的破坏; 神经网络虽然能较好解决

UM H 系统中的一些非线性和模型摄动问题, 但控

制器的控制效果与模型的精确性有一定的相关性;

模糊控制尽管不需要精确的控制模型,却对环境的

自适应能力较差等[31～ 33 ].

4　UM H 先进飞行控制技术的现状及展望
　　近年来UM H 飞行控制技术中出现了许多广为

关注的新技术,包括:自主贴地和自主起降飞行控制

技术、故障诊断与容错控制技术、传感器合成技术、

航空电子综合控制和多功能综合显示技术、群飞和

协同作战技术等[34～ 41 ].

　　贴地飞行是UM H 的常规飞行动作,在贴地飞

行状态,地面的高压电缆、树木、建筑物等对直升机

的飞行构成很大的威胁. 因此, 贴地飞行状态下

UM H 的气动特性、飞行品质研究、飞行控制系统的

控制律、障碍探测测距技术、UM H 地形跟踪ö地形
回避引导 ( T FöTA ) 系统及其与障碍回避系统

(OA SYS)的综合研究等是自主贴地飞行控制技术

研究的主要内容.

　　UM H 起飞ö降落时, 由于受地面效益的影响,

此时的UM H 气动模型与空中飞行时的气动模型大

不相同,直升机在起降时的非线性特性表现得更加

强烈. 同时, 直升机每次起ö降的地点不同, 地形不

同,起飞时各操纵通道的配平量不同,着陆时直升机

所能允许的最大速度也不同,因此控制UM H 起飞

时的配平量、UM H 着陆时的定点精度和下降速度

是UM H 自主起ö降控制的核心技术.

UM H 工作飞行安全、可靠是飞行控制设计时

必须考虑的重要问题. 容错控制、故障检测与诊断为

提高UM H 的可靠性、可维护性和有效性开辟了一

条新途径. 故障预测、故障监测、故障源识别、故障排

除和任务与功能的重新规划等是故障诊断和容错控

制技术的基本功能.

随着微电子技术和信息处理技术的发展,传感

器技术也得到进一步提高,体积减小,重量减轻,性

能提高,航空组合传感器的研究也取得了一定的进

展. 由于计算机技术和信息技术在UM H 上的广泛

应用,UM H 的飞行控制正朝高度综合化方向发展.

通过先进的通信识别ö信号传输技术,将机载计算机

获得的飞行参数和系统工作信息传输到地面测控计

算机系统,由综合显示技术获得飞行状态信息和飞

行运动的视景,通过地面测控计算机对地面遥控操

纵、导航、飞行控制、系统监控、故障容错、敌我识别、

武器火控等信息进行综合处理,从而进行综合控制.

群飞和协同控制是美国空军科学研究局正在全

力开发的 6大基础研究课题之一,旨在开发无人机

平台在作战中彼此协同的能力. 这一领域的关键研

究课题包括自适应决策制定、实时路径规划和优化、

人机交互、遥控无人机的自治和对用于无人机导引

的新型传感激励系统的生物拟态概念的理解等.

总之, 随着现代控制方法和技术的不断进步,

UM H 的飞行控制技术也正朝着全数字化、智能化

和综合化及三者有机结合的方向发展. 但从目前的

研究发展现状来看, UM H 的飞行控制技术还远未

成熟,实际应用也远没有挖掘出真正潜力,还有很多

富有挑战的课题亟待解决,主要列举以下几个方面:

1) 在UM H 的一体化建模方面,目前常用的直

升机模型并不包含发动机的模型,但是UM H 的发

动机工作状态与直升机旋翼的动态响应相互制约,

相互影响. 如何进一步发展新的实验方法和建模技

术,如何获得直升机旋翼和发动机一体化模型,是设

计更高频带ö更好性能的UM H 飞行控制器、实现

UM H 先进飞行控制技术的一个基本前提.

2) 在先进控制理论的基础研究和工程应用方

面,如何将传统控制设计方法积累的实际经验与具

有较高设计效率的先进控制方法相结合,如何将理

论指标与实际物理意义建立联系,如何设计出便于

工程实现和验证的控制器,如何最有效地模仿飞行

员的操纵技术和如何自主处理突发事件等,已成为

推广各种先进控制方法在UM H 上应用的最现实问

题.

3) 在先进控制技术的仿真和验证方面,由于直

升机飞行力学在飞行包线内是一个非线性对象,所

设计的控制律必须通过非线性仿真环境才能得到全

面验证. 如何将仿真试验与实际飞行试验相结合,两

者如何进行实时通讯是仿真试验进一步提高飞行安

全、缩短研制周期、降低研制成本的一个重要课题.

对上述问题的深入研究和探索对促进我国

UM H 的发展具有现实意义.
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