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Z字形飞机建模与半实物仿真研究
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摘 要:为了提高无人机飞行品质,研究无人机控制的半实物仿真应用,形成一套通用的无人机飞
行控制律设计与半实物仿真方法,针对气动特性较为复杂的Z字形飞机进行了研究。Z字形飞机
机翼可向机身方向折叠,便于存放和运输。根据Z字形飞机外形参数,求得气动数据,并在此基础
上利用小扰动线性化原理建立纵向线性模型,通过加入干扰脉冲方式研究模型纵向静稳定性,选取
各环节传递函数,建立俯仰控制回路,调整PID参数,设计纵向控制律,分别使用Simulink和半实
物仿真器进行仿真。仿真结果表明,无人机具有较好的静稳定性,PID控制参数选择合理,系统超
调量较小,调节时间较短,可以提升无人机飞行品质,半实物仿真可以更真实、直观地反映无人机姿
态,所用建模与仿真方法可应用到其他固定翼无人机,具有一定的通用性。
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Abstract:InordertoimprovetheflightqualityofUAV,studythehardware-in-the-loopsimulationapplicationofUAVcon-
trol,andformasetofuniversalUAVflightcontrollawdesignandhardware-in-the-loopsimulationmethod,theZ-shapedair-
craftwithcomplexaerodynamiccharacteristicsisstudied.TheZ-shapedaircraftcanbefoldedinthedirectionofthefuselagefor
easystorageandtransportation.AccordingtotheshapeparametersofZ-shapedaircraft,theaerodynamicdataareobtained.On
thisbasis,thelongitudinallinearmodelisestablishedbyusingtheprincipleofsmalldisturbancelinearization.Thelongitudinal
staticstabilityofthemodelisstudiedbyaddingdisturbancepulses.Thetransferfunctionofeachlinkisselected,thepitchcon-
trolloopisestablished,thePIDparametersareadjusted,thelongitudinalcontrollawisdesigned,andsimulationisconducted
byusingSimulinkandhardware-in-the-loopsimulator.ThesimulationresultsshowthatUAVhasgoodstaticstability,reason-
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ableselectionofPIDcontrolparameters,smallsystemovershootandshortadjustmenttime,whichcanimprovetheflightqual-
ityofUAV.Hardware-in-the-loopsimulationcanmoretrulyandintuitivelyreflecttheadvantagesofUAVattitude.Themodel-
ingandsimulationmethodshavecertainuniversalityandcanbeappliedtootherfixed-wingUAVs.

Keywords:controlsystemsimulationtechnology;UAV;mathematicalmodel;controllaw;hardware-in-the-loopsimulation

  无人机是依靠无线电设备或自身程序控制的不载人飞行器[1],具有成本低、损耗低、可重复使用和机动
性高的特点,广泛应用于现代生活和军事的多种领域。
飞行控制系统是无人机的核心部分。无人机姿态、速度、高度等的变化都依赖于飞行控制系统。此外,

无人机必须能够适应飞行过程中的各种不确定性,例如:复杂的空气环境,自身状态的变化,战斗任务的调整
等[2]。飞行控制系统的品质决定了无人机的性能。因此,构建无人机数学模型并设计其飞行控制律具有十
分现实与深远的意义。对于无人机控制仿真,传统的软件仿真方式在某些方面具有局限性,如模拟飞行环境
不够真实、观察实验现象不够直观等,而半实物仿真方式通过将部分无人机部件加入仿真系统中,使得仿真
结果更加真实可信。
本研究针对Z字形飞机,利用飞行器设计与分析工具DATCOM求得气动数据,使用小扰动线性化原理

建立线性模型,采用PID控制方法设计纵向控制律,最后使用半实物仿真系统验证其实用性。

1 无人机数学模型构建

1.1 气动数据的求取

图1 Z字形飞机
Fig.1 Z-shapedaircraft

Z字形飞机机体结构形似字母“Z”,其机翼分别
位于机身顶端和尾端,并且可向机身方向折叠,折叠
后所占用的空间大大减小,有便于存放和大批量运
输的特点。Z字形飞机俯仰控制舵位于机翼尾沿,形
状为矩形。方向控制舵位于机身尾部,呈扇形垂直
分布。整机质量3.0kg,翼展1.3m,机翼弦长0.15
m,翼型ClarkY,机翼面积0.144m2,机身长度0.8
m,机身宽度0.15m。由于其具有较为特别的结构,
因此,气动特性也相对复杂,对控制律要求较高,有
一定的研究价值。Z字形飞机外形如图1所示。

  根据无人机的外形参数,利用DATCOM 可求
得所需气动数据。DATCOM是由美国空军力学实
验室编写的气动数据估算程序,集合了大量经验数
据,可以通过飞机外形参数计算气动数据[3-6]。将无
人机的外形参数按照其编程格式要求写入输入文件

中,运行DATCOM程序后将自动输出含有各项气
动数据的输出文件。所选无人机的主要气动数据见
表1。

表1 无人机主要气动数据
Tab.1 MainaerodynamicdataofUAV

参 数 数 值

转动惯量Ix/(kg·m2) 0.1021
转动惯量Iy/(kg·m2) 0.2218
转动惯量Iz/(kg·m2) 1.3729
阻力系数Cd0 0.027
升力系数Cl0 0.436

1.2 模型线性化
在设计控制律前需要建立数学模型。利用小扰动线性化方法[7]求得在典型配平点处的纵向线性模

型[8-10]。其中,纵向运动的状态变量是飞行速度v、迎角α、俯仰角速度q、俯仰角θ和升降舵偏角δe等[11-14]。
为了得到无人机线性运动方程,需要找到无人机所受力和力矩为零的点,即配平点或基准点。本文选择

在水平无侧滑条件下速度v=10m/s、高度h=10m时进行配平。
配平可用 Matlab中的trim函数。它的格式为

[x,u,y,dx]=trim(‘sys’),
其中,‘sys’是Simulink模型的名称,x和u分别为状态向量和输入向量。
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由上述方法得到无人机的配平点为迎角α=2.693°,俯仰角θ=3.071°,电机转速n=65r/s,升降舵偏角
δe=-0.225°。
模型线性化可利用 Matlab中的函数linmod,具体方法是将经过配平的无人机状态平衡点输入到数学

模型中,并运行该程序。它的格式为
[A,B,C,D]=linmod(‘sys’,x,u,),

式中A,B,C,D 为状态空间方程的系数矩阵。
经过小扰动线性化后得到该无人机的状态空间方程为

ẋ=Ax+Bu,

y=Cx+Du,{ (1)

式(1)中x=[Δv Δα Δq Δθ]T,u=Δδe,

A=

-0.0451 0.0335 0.0264 -9.7632
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B=(-0.0079 -15.0305 -22.1352)T,
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,

D=(0 0 0 0)T。

2 无人机控制律设计

2.1 稳定性判定
由状态空间矩阵来研究无人机的纵向静稳定性。纵向静稳定性是指无人机受到扰动时其迎角会偏离原

来的状态,扰动消失后又能自动恢复原来迎角的趋势[15]。在t=0时刻为系统加入单位脉冲,即α0=1,使用
Matlab得到纵向运动状态量对扰动的时间响应曲线,如图2所示。
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图2 纵向运动状态量响应曲线
Fig.2 Longitudinalmotionstateresponsecurve

从以上扰动曲线可以看出,当扰动消失后,纵向运动状态量经过一定时间的波动后趋于0,即系统可以
恢复到原来的平衡状态。其中,俯仰角速度响应曲线和迎角响应曲线的收敛速度较快,俯仰角速度在1s左
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图3 迎角变化时扰动量响应曲线
Fig.3 Disturbanceresponsecurvewithvariation

ofangleofattack

右达到平衡状态,迎角在1.5s左右达到平衡状态,因此俯
仰角速度和迎角为短周期状态量。俯仰角响应曲线和速
度响应曲线的收敛速度较慢,在250s左右达到平衡状态,
为长周期状态量。
为了验证在不同飞行条件下无人机的静稳定性,选取

迎角分别为3°,6°和9°来观察迎角响应曲线,见图3。由图

3可知,增大迎角后状态量的波动虽有所增加,但并不明
显,且可以在短时间内达到稳定状态。这说明该无人机具
有静稳定性,验证了模型的正确性,可以用该模型设计控
制律。

2.2 俯仰角控制回路设计
由状态空间方程可以求出升降舵到俯仰角速度的传递函数为

q(s)
δe(s)=

-22.1352s3-69.6249s2-3.3931s
s4+7.1285s3+47.0941s2+2.6615s+4.9254

 。

  为了改善无人机的性能,可以在俯仰角控制回路中增加阻尼回路[16-18]。为了将俯仰角速度中的稳态分
量滤掉,需要向内回路增加洗出网络[19],最终俯仰角控制回路的结构图如图4所示。

补偿网络

飞机模型

阻尼增益

舵机PID 控制器

q

-

+

-

+

兹
图4 俯仰角控制回路结构图

Fig.4 Pitchanglecontrolloopstructurediagram

由无人机特点将舵机假设为一个一阶环节,传递函数为-10/(s+10),而洗出网络的传递函数设为4s/
(4s+1)[20],最终的俯仰角控制回路的Simulink仿真图如图5所示。
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图5 俯仰角控制回路仿真图
Fig.5 Pitchanglecontrolloopsimulationdiagram
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图6 俯仰角控制回路阶跃响应
Fig.6 Pitchanglecontrolloopstepresponse

输入单位阶跃信号,PID控制器的参数选为KP=25,

KI=32,KD=0,仿真结果如图6所示。由图6可知,系统调
节时间较短,且能良好地跟随输入信号,动态性能较好,可以
满足设计要求。

3 半实物仿真研究

半实物仿真是指在仿真实验系统的仿真回路中接入部

分实物的实时仿真[21]。本文使用北京灵思创奇公司的
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图7 半实物仿真系统
Fig.7 Hardware-in-the-loopsimulationsystem

Links-Box-02仿真器进行仿真,该仿真器可外接遥控器、飞
控板等无人机重要设备,也可通过无线信号连接三轴转台观
察无人机实时姿态。具体来说,将无人机数学模型加载到仿
真器,通过Simulink把以上得到的PID控制算法转换为程
序下载到飞控板,便可利用仿真器模拟无人机在大气中的飞
行姿态,并且可由遥控器在线控制,相应的姿态也可由三轴
转台动态显示出来。半实物仿真系统如图7所示。
为了观察其可控性,将无人机模型和控制算法分别下载

到半实物仿真器和飞控板中,并且将无人机的核心部件飞控
板置于三轴转台的平台上。因飞控板内部有陀螺仪,所以转
台的运动可以带动陀螺仪变化从而反映无人机在空中的姿

态。由无人机实物(飞控板和遥控器)以及半实物仿真设备(仿真器和三轴转台)组成半实物仿真系统,如图

8所示。
连接遥控器后,当未给任何输入信号(遥控器信号)时该无人机的姿态趋于平稳,当给抬升信号时无人机

俯仰角上升(曲线上升),给下落信号时无人机俯仰角下落(曲线下降),停止输入信号其姿态又趋于平稳,仿
真曲线如图9所示。

图8 飞控板连接图
Fig.8 Flightcontrolboardconnectiongraph
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图9 半实物仿真曲线
Fig.9 Hardware-in-the-loopsimulationcurve

图10 三轴转台瞬时姿态
Fig.10 Instantaneousattitudeofthree-axis

turntable

  无人机的姿态变化通过三轴转台实时显示出来,其运动
迅速且准确,更加直观地反映控制律的可靠性。三轴转台瞬
时姿态如图10所示。

4 结 语

以Z字形飞机作为建模对象,使用DATCOM程序求取
气动数据,利用小扰动线性化方法建立数学模型,并在此基
础上研究无人机静稳定性,设计俯仰控制律,进行Simulink
和半实物仿真。实验表明:该无人机具有静稳定性,所设计
的控制律能满足控制要求;半实物仿真系统可外接无人机飞
控板和遥控器,仿真效果更加真实可靠;三轴转台模拟无人
机动作更便于观察,对无人机控制律设计与调试有较大帮助。所用建模与仿真方法可推广到其他型号无人
机的控制系统,具有一定的通用性。
目前系统调节时间仍有改进空间,未来将对比使用多种控制算法以实现最优系统性能。此外,还将研究

无人机自主起飞与降落等部分的半实物仿真,实现无人机飞行过程的全仿真。
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