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! 引言
近年来无人机技术水平不断发展 !为提高无人机性

能 !垂直起降无人机逐渐成为无人机研究领域内的热点
问题之一 " 作为垂直起降无人机的一种方案 !倾转旋翼
无人机受到广泛的关注 "倾转旋翼无人机是在四旋翼无
人机的基础上 !将飞行方向的前两个旋翼增加倾转舵机
实现由垂直方向向水平方向上的倾转 "美国波音公司和
贝尔直升机公司 !"#$%&’ "$(( )联合开始研发的 #鱼鹰 $号
无人机最早实现这种倾转模式 * +,% 这种无人机的飞行模
式分为 - 种模态 &固定翼模态 ’倾转过程模态与四旋翼
模态 " 四旋翼模态可以使无人机进行垂直起飞与降落 !
减少传统固定翼无人机起飞所需要的空间 (固定翼模态
可以进行高效率远距离的航行 (倾转过渡模态是这两种
模态的衔接过渡过程 * . ,%
本文对四旋翼的倾转旋翼无人机任务模式分析并

进行了动力学建模 % 通过拉力实验得到了模型中常系

数 %通过对倾转过程的研究 !规划倾转过程控制策略 !并
为此设计了控制电路 !使得飞行器的可以在预定时间内
完成倾转过程 %

" 动力学建模
为便于对无人机飞行状态的研究 !本文将引入两个

基本坐标系 &地球表面惯性坐标系与机体坐标系 % 利用
地面惯性坐标系 $ 研究了无人机相对于地面的运动状
态 !确定了机体的空间位置坐标 % 假设地球表面是一个
平面 !在地面上选一点 !$ 作为无人机的起飞位置 * -,% "$

轴在水平方向上 !#$ 轴垂直于地面向下 !确定 $$ 轴的右

手坐标系为地理坐标系 % 机体坐标系 /!其原点 !/ 取在

飞行器的重心上 !机体坐标系与飞机固连 !通过将传感
器固定在飞行器上 !采用数学算法确定出机体坐标系 0%
"/ 轴正方向指向机头方向 !机头方向与多旋翼 #1 $字形
或 #2$字形相关 0!#/ 轴垂直 "/ 轴向下 !最后确定 $/ 轴

的右手坐标系 %

倾转旋翼无人机动力学建模与控制系统设计

刘建龙!窦银科!左广宇
!太原理工大学 电气与动力工程学院 !山西 太原 3-33.40

摘 要 ! 倾转旋翼无人机综合了四旋翼无人机垂直起降 "悬停与固定翼无人机远距离 "高速度航行的能力 !是一种
新模式的无人机 # 通过对此类无人机桨叶的拉力分析和计算 !建立了倾转旋翼无人机的动力学模型 5并对模型中拉
力系数 "舵机电机响应等进行测量 $ 同时针对多路 678 输出 !设计了控制电路 $ 对倾转舵机倾转过程进行程序设
计 !完成两种模态的过渡过程 $ 测试结果表明 !控制系统可以完成倾转过程并实现自稳定调节 $
关键词 ! 倾转旋翼 %系统辨识 %678%电路设计
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通过绕 ! 个坐标轴旋转欧拉角 !!"!# 将地球表面
惯性坐标系转动到机体坐标系 "! 次转动可以用数学方
法表述成 ! 个独立的方向余弦矩阵 "定义如下 #
从地理坐标系到机体坐标系的变换矩阵为 $
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式中 "! 表示旋转过程中自转角大小 #
从地球表面惯性坐标系到机体坐标系的变换矩阵为$
!$
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式中 ""%# 分别表示旋转过程中章动角 !进动角大小 &
倾转旋翼无人机控制逻辑用于控制倾转旋翼无人

机 ! 个关键的飞行模态$垂直起降 %倾转模态以及固定翼
模态 12+34& 飞行任务流程如图 , 所示 &
起飞阶段 "无人机为四旋翼模态 "通过调整油门使 2

个螺旋桨转速变快 "拉力变大 & 当拉力大于重力时无人
机完成垂直起飞 &起飞后无人机可以在此模式下进行低
速巡航 & 当无人机达到指定高度后 "利用四旋翼进行无
人机悬停 & 此后接受倾转指令 "无人机的前两个倾转舵
机进行倾转 "拉力沿水平方向上的分力使得无人机具有
前飞加速度 "前飞速度变大 & 拉力垂直方向上的分力减
小 "需要提供更大转速而获得更高的拉力来平衡重力 &
待无人机完成倾转过程后 "进入固定翼模态 & 此时启动
无人机副翼舵机与 5 型尾翼舵机进行姿态控制 "无人
机可以进行高速度 %远距离的巡航与观测 & 巡航任务完
成后 "无人机需要进行一个逆倾转过程 "此过程与倾转
过程是对偶的 &倾转舵机由水平方向向垂直方向进行倾
转 "拉力的垂直方向分力逐渐变大 "平衡重力所需要的
拉力逐渐减小 & 则转速控制变慢 "拉力的水平分方向力
减小 "加速度减小 "由空气阻作用 "前进速度也逐渐降
低 &无人机在完成逆倾转过程后 "转变为四旋翼模态 "降
低油门可以进行垂直降落 &倾转过程与逆倾转过程需要
进行准确的控制 & 倾转时间上的控制也尤为重要 & 在不
同模态下 "控制模式不同 "控制模式总结如表 , 所示 &

在不同模态下 "倾转旋翼无人机控制策略与方法不
同 "其力与力矩的执行单元也不同 & 图 0 为倾转旋翼无
人机在倾转过渡过程中受力示意图 &

倾转过程中稳态时 "受力关系如下 $
",%&’$,/"!%&’$0/"0/"2$#$
%,’()$,/"!’()$0$&
’ ’

-!#

其中 " 重力加速度 $$678 9:’0"(为飞机前飞加速度 "%,%
%0%%!%%2 分别表示 2 个桨叶提供的拉力 "%,%%0%%!%%2

分别表示 2 个桨叶的转速 "$,%$0 表示倾转桨叶与飞机前
飞方向夹角 &
无人机的主要动力来源是桨叶旋转提供的拉力 & 对

于桨叶提供的拉力大小常用叶素法分析 "将桨叶沿径向
分为无限个微小的片段 "每一个微小片段均被等效成一
个小型固定翼叶片 "并推导其升力大小 "即计算每一个
叶素上的气动力 "最后将这些叶素上的气动力积分求
和 "得到该桨叶的总气动力大小 1 ;4&
叶素升力求解公式为 $
!%($)*<=+!, "2.

其中 "+ 为叶片弦长 ") 为动压 "!, 为叶片截面的微分 &
*<= 是叶素升力系数 "为迎角 & 的函数 ’%( 为叶素产生的

图 , 全模态自主飞行流程图

控制模式

旋翼模态

位置控制

过渡模态

径向速度控制 >横向位置
或横向增混合控制

固定翼模态

任务控制

表 , 不同模态下的控制模式

图 0 倾转过渡过程中受力分析示意图
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拉力大小 !

!! "
# !"

$

% &’(

其中 "! 为来流空气密度 ""% 为叶素速度大小 !
积分求得 #

#)! *
+ !"$$,%#-$&.%&(’ -/(

即 #)!%0"#"其中升力系数 #

%0! *
+ !$,%&-$&.%&(’ -1(

式中 "’ 为叶片旋转的角速度 "$ 为叶片半径 "%& 为失速

前叶素升力系数与迎角之间的线性系数 "$& 为叶片安装
角 "(& 为叶片入流角 !

! 模型参数测量
利用 234)563789 对无人机进行模型分析 "得到无人

机得准确数据 : 1.;<! 由于电池与控制模块的放入 "使得重
心不能以软件输出的结果为准 "本文采用三线法测量无
人机的重心 #在无人机上选取 , 个任意点 "用悬线将其
拉起 "待机机体稳定后 "记录悬线及其延长线位置 ", 条
悬线交点即为重心位置 !在不同模态下无人机重心测量
结果表明 "重心位置基本重合 "所以可以忽略倾转舵机
的位置变化对重心位置的影响 !对于电机与桨叶组合的
拉力系数和电机 $舵机的响应特征需进行实验测量 !
!"# 旋翼拉力系数测量
由前面分析可知 "旋翼产生的拉力大小 #) 和力矩与

转速 ’ &弧度每秒 =的平方成正比 "即 #
#)!%0’# &>=
本小节对该模型中系数 %0 行测量 ! 采用非接触光

电式转速计进行转速测量 ! 转速计 -?@A0BC /$,+D=的准
确度为! -EF’GH’=! 采用 IJKJL%MN I0"EDCB 航模桨叶测
试专用拉力计进行拉力的测量 "量程为 EO"E 8P!通过在
20I,$ 单片机开发板编写程序对旋翼转动时的 D6I 生
成与时间进行记录 "利用安捷伦 Q,/,$R 稳压电源提供
电机的直流电能 "并记录电流值 "从而通过拟合得到相
关系数 "实验装置结构如图 , 所示 !

实验过程 #将稳压电源调至 /2 电池供电 -即 $$F$ ?
供电电压 (!通过调节开发板程序 "改变 D6I 脉冲时间 !
在不同的 D6I 脉冲时间采集转速 $拉力数据及对应变

化时间 ! 考虑转速计和拉力计的量程范围 "D6I 的脉冲
时间设置为由 * S9 逐步增加到 *F’ S9! 为减小由震动
对测量结果的影响 "每次测量均读取超过 *E 9 后的稳定
拉力数据 "且利用多次测量求取平均值的方法减少测量
误差 ! 拉力计读数 #) 与转速平方的拟合结果如图 + 所
示 ! 测量出的坐标点均匀地分布在拟合结果两测 "验证
了叶素法的分析结果的准确性 !通过拟合得到的关系式
如下 #

#)!/ FE+/ /$"*E’’$.1F*$; * -;(
其中 "’ 为转速大小 "单位为 7 TS)U!

!"! 电机和舵机响应特性测量
电机的响应特性可以近似为 : "E<#

’! !(V-’M.’ ( -*E(
其中 "’M 为旋翼的转速期望 %(V 为转速变化系数 "(V 的大

小与电机的响应速度成正相关! 对于 (V 采用系统辨识法

进行辨识测量 : ** <! 对待测电机施加 * *’E 7TS 的阶跃响
应信号 "记录转速与到达该转速所用时间 ! 在 IR0WRX
中的系统辨识工具箱 -2K9L%S 5%UL)Y)MJL)3U(进行辨识 : *$<"拟
合结果如图 ’ 所示 !

由辨识结果得响应特性为 #

) -* (! *FE+1 1
*H$F,>’ +* -**(

图 , 拉力试验平台布置图

图 + 拟合结果图

图 ’ 电机转速响应
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其他执行机构响应特性 !如舵面的舵机和倾转机构
的舵机可以选用的舵机参数 "用一阶惯性环节近似 ! 副
翼与尾翼舵机的响应特性近似结果为 "

! !" "# $
$%&’&()" !$("

倾转机构舵机的响应特性近似结果为 "

! !" "# $
$%&’&$*" !$+"

/ 系统硬件电路设计
为使无人机的 + 种模态得以确定 #需要 $& 路 ,-.

信号来控制电机和舵机的运动 !因此选用两片 /0.+( 单
片机进行控制 $其中主单片机进行算法与飞行姿态信息
的解算 1 $+2$并对 3 个旋翼电机进行 ,-. 信号输出与控
制 %协处理器主要是对惯性监测单元 .,45&)& 模块的数
据进行采集 $并完成对 5 个舵机的 ,-. 信号输出与控
制 1 $32! 系统电路结构图如图 5 所示 !

无人机选择 5/678电池$经计算电压为 ((’( 9:()’( 9!
由于舵机需要 ) 9 供电 $单片机需要 +’+ 9 供电 $因此要
对电源进行 ;<6;<降压处理!分别采用 7.()=5与 70$$(=+
作为降压 >< 1$)6$?2$电路原理图如图 ? 所示 !

0 倾转过程控制策略
在倾转四旋翼无人机过渡态飞行模式中 $倾转舵机

由垂直方向倾转至水平方向 $桨叶提供的拉力在水平方
向的分量随着倾转过程变大 $由牛顿第二定律 $可以确
定无人机的前飞速度也在增大 $则机翼提供的升力也变
大 ! 拉力的垂直方向上的分量随着倾转角的变化逐渐变
小 ! 为保证过程的平衡 $对倾转角变化速度进行控制 1 $*2!
由前二部分分析结果式 !+ "&式 != "计算得出倾转过程中
转速 &拉力以及前行速度之间的关系 $即倾转走廊 !
依据选取的舵机转速范围 1 $=2$本文设计过渡过程中

倾转舵机可以进行 ($ @ABCD 的匀速转动 ! 为保证可以平
滑地进行转动 $在倾转的开始后与结束前进行线性的增
加或减小 ! 为保证设计结果的性能要求 $倾转过程保证
在 ) D 内完成 ! 本文设计转速 ! 与时间 # 的关系为 "

!#
$3# #E$’) D
($ $’) D! #E+’) D
6$3#%?& +’) D! #!)

"
$
$$
#
$
$
$
% D

!$3"

通过对倾转角转速变化规律积分可以得到倾转角

变化规律 $其中两个倾转角 " 保持时刻相等 $即 "

"#
?#( #E$’) D
($#6$)’?) $’) D! #E+’) D
6?#(%$3&#6+35’) +’) D! #!)

&
$
$$
#
$
$$
% D

!$)"

由于前行速度与倾转舵机角度之间的制约关系$ 需要
对倾转过程控制回路进行设计! 回路结构如图 * 所示!

1 样机测试实验
倾转测试实验首先将遥控器的油门进行校准 $校准

结果为最大舵量 ( &$) !D !即 ,,. 信号中油门通道脉
冲时间 "$最小舵量 ==$ !D! 供电后通过遥控器通道 ) 进
行模式切换 $倾转电机进行倾转 ! 改变油门大小进行反
馈测试 $记录倾转过程时间 ! 实验数据如表 ( 所示 !
由表中数据可以验证空载时 $电机转速全范围都可

图 5 系统电路结构电路图

图 ? 电源部分原理图

图 * 倾转控制回路
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以控制倾转时间小于 ! "!完成规划要求 "
对于倾转控制反馈回路 !测试现象如下 #减小油

门 !倾转舵机倾转角变小 $抬高油门 !倾转舵机倾转角
变大 " 同时对固定翼副翼提供的姿态调节反馈进行测
试 !手动改变无人机姿态 !无人机各翼提供相应的舵
量控制 "

! 结论
倾转四旋翼无人机结合了四旋翼无人机与固定

翼飞机的优势 !它可以在很多不宜小型四旋翼无人机
飞行的环境下进行巡航任务 " 这种无人机也来越来越
受到重视 !在这样的背景下 !本文设计出一款倾转四
旋翼无人机 !完成对倾转时间的稳定控制 " 经过对倾
转旋翼无人机的运动学建模 !确定控制量以及所需要
的力学参数 " 并且通过实验完成旋桨拉力系数 %电机
的响应特性的系统辨识 " 同时 !本文完成了电路结构
的设计 !并对倾转过程控制反馈的调节 " 样机测试实
验表明 ! 本文设计的结构可以完成规划时间内的倾
转 !并有稳定的反馈效果 "
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