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采用波束域加权的大迎角飞行姿态控制算法

陆兴华
(广东工业大学华立学院,广东 广州 511325)

摘 要:无人机在姿态角变化剧烈、大迎角等极端状态飞行时,参数在有限个线性模型之间连续变化,会带来系统参数的

不确定性,飞行姿态控制的难度加大。 提出一种基于波束域加权谱峰搜索方法进行误差补偿和自适应控制的无人机大迎

角飞行姿态控制算法。 构建无人机在俯仰、偏航和滚动飞行下的运动状态方程,采用波束域加权谱峰搜索方法,不断地对

系统参数进行测量,进而根据姿态参量测量而对模型进行修正,提高控制性能,修正航向偏差。 经过不断的最优自回归和

最小二乘拟合,得到最优的输出姿态角,实现偏航纠正和误差补偿。 仿真结果表明,利用算法进行无人机大迎角飞行姿态

控制,偏航修正和误差补偿的性能较好,控制的鲁棒性和收敛性较高。
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High Angle of Attack Flight Attitude Control Algorithm Based on
Beam Domain Weighting

LU Xing-hua
(Huali College of Guangdong University of Technology,Guangzhou 511325,China)

Abstract:When UAV flies in the violent attitude angle changes,large attack angle of extreme flight conditions,parameters change contin-
uously in finite linear model,which brings the uncertainty of system parameters and enlarges the difficulty of flight attitude control. A new
algorithm of high angle of attack flying attitude control is proposed based on the weighted spectral peak search method of the beam do-
main for the error compensation and adaptive control. Construction of UAV in pitch,yaw and roll flight state equations of motion,the
beam space weighted spectral peak searching methods are applied to constantly measure the system parameters. According to the attitude
parameter measurement,the model is modified,improving of the control performance,correction of the heading error. After constant opti-
mal self regression and least squares fitting,optimal output attitude angle,yaw correction and error compensation is achieved. The simula-
tion results show that using the algorithm to control the high angle of attack flying attitude,its yaw correction and error compensation per-
formance is better,and the robustness and convergence of it are better.
Key words:UAV;adaptive control;error compensation;beam domain weighting

0 引 言
无人机的稳定性飞行控制一直是制约无人机发展

的一个重要瓶颈技术。 无人机在整个纵平面飞行过程

中,控制器参数在有限个线性模型之间连续变化,会带

来系统参数不确定的问题。 无人机在极端状态下飞行

的迎角和气动特性导致飞行姿态不稳定,需要通过飞

机惯导优化控制设计,进行扰动抑制,防止飞机翻滚和

失衡。 研究无人机在姿态角变化剧烈、大迎角飞行等

极端情况下的稳定性控制算法,使得无人机能保持较

好飞行姿态稳定性,提高无人机的抗扰动能力,越来越

受到重视[1]。
在极端飞行状态下,无人机飞行控制系统是一个

多变量,非线性,强耦合系统。 传统的控制算法采用多

参量循环跟踪控制的无人机飞行姿态稳定性控制方

法,存在较大的稳态误差[2- 3]。 对此,相关文献进行了

控制算法的改进设计。 其中,文献[4]提出一种基于

模糊神经网络控制的智能无人机的飞行控制方法,设
计模糊神经网络控制器用于抑制抖振的边界层,减少

稳态误差,提高了飞控系统的稳定性,但是该方法具有

计算开销较大、实时性不好的问题。 文献[5]提出一
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种基于惯导失衡补偿的无人机飞控系统设计方法,采
用 Lyapunove稳定性泛函方法进行反演控制,将无人

机的飞行惯导的非线性系统进行分解,提高了大迎角

飞行跟踪控制能力,但是该方法在处理无人机不确定

动态系统的控制问题上具有收敛性不好的缺点。
针对上述问题,文中提出一种采用波束域加权谱

峰搜索方法进行误差补偿和自适应控制的无人机大迎

角飞行姿态控制算法。 构建了无人机大迎角飞行的运

动数学模型,采用波束域加权谱峰搜索方法构建无人

机大迎角飞行的自适应跟踪控制器,实现控制算法改

进。 仿真实验验证了该算法的优越性能。

1 无人机姿态控制原理及大迎角飞行的运
动数学模型

1. 1 无人机姿态控制原理与问题描述

针对无人机飞行稳定性控制和姿态控制方面的问

题进行研究,控制算法改进设计是整个无人机控制系

统设计的核心,文中提出一种基于波束域加权谱峰搜

索的无人机控制算法。 在算法描述之前,需要先建立

无人机的纵向运动模型[6]。 以小扰动为干扰背景,根
据姿态参量测量模型,无人机飞行姿态控制器建立在

如下几个坐标系基础上。
(1)速度坐标系 Ox3y3 z3:无人机动力系数通过速

度坐标系构建初始运动方程。 假设坐标系的原点 O ;
选取 p个分布式目标的速度矢量 V 为 Ox3 轴;对目标

方位角进行误差收敛,假设 Oy3 轴与 Ox3 轴垂直,且位

于无人机大迎角飞行的纵向对称面内,向上为正;目标

信号源的法相坐标 Oz3 轴垂直于 Ox3y3 平面,其方向按

右手定则可以确定飞行偏航角和侧滑角。
(2)偏航坐标系 Ox1y1 z1:偏航坐标系与无人机的

滑翔翼固连。 无人机飞行过程的质心为坐标原点 O ;
Ox1 指向无人机的正航向,与飞机的纵轴重合; Oy1 向
上为正,在纵对称平面内,中心波达方向 θ i 和扩展为

σ i ; Oz1 按右手定则确定。
(3)操纵运动坐标系 Ox2y2 z2:操纵运动坐标系的

稳态中心矢量为坐标系原点;选取无人机航向偏差的

速度矢量 V为 Ox2 轴; Oy2 轴在一个铅垂平面内,只关

心目标的方位,向上为正; Oz2 轴按照方位估计确定。
(4)大地坐标系 Axyz :大地坐标系是一种与地球

进行固连的坐标系。 无人机在做大迎角飞行时,对应

的谱峰位置即目标的方位角, Ay 轴与地面垂直,向上

为正,对目标方位角和扩展角进行偏航控制, Ax 以发

射方向为正,坐标系的侧滑角 Az轴按右手定则确定。
在上述无人机飞行的坐标系体系中,构建无人机

大迎角飞行的运动方程,包括无人机飞行的直度角和

偏航角运动方程,根据动量矩以及飞机的动力学流体

控制,按照姿态参量测量而对模型进行修正,克服飞行

姿态边界层的稳态误差。
1. 2 无人机大迎角飞行的运动数学模型

假定无人机在大迎角飞行时,其纵向运动是对称

的,而且无人机的倾斜操纵机构和偏航操纵机构没有

动作,通过限定初始状态,采用非线性取代积分进行滑

模控制,保证纵向运动对称性的偏转。 当无人机在做

横滚等运动时,可以得到一个封闭的无人机的空间运

动方程组,如式(1) ~ (8):

m dVdt = Pcosα - X - mgsinθ (1)

mV dθdt = Psinα + Y - mgcosθ (2)

Jz
dω z
dt + (Jy - Jx)ω yω x + Jxy(ω

2
y - ω

2
x) = Mz (3)

dx
dt = Vcosθ (4)

dy
dt = Vsinθ  (5)

d 
dt = ω z (6)

α =  - θ    (7)
δ z = f(e1)   (8)
其中, θ 为偏航倾角,表示无人机滑翔飞行的速度

矢量( Ox2 轴)与铅垂直线的夹角;  为俯仰角,表示

无人机的纵轴( Ox1 轴)与纵倾面( Oxy 平面)间的夹

角; α为大迎角飞行的垂直偏航转体角,表示无人机质

心的速度矢量( Ox3 轴)在无人机偏航操纵机构平面

上的投影与 Ox1 轴之间的夹角,将无人机的空间运动

方程组进行分组,若 Ox1 轴位于速度矢量的法相延长

线时, α 为正,反之为负; x , y为无人机飞行的姿态水

平和垂直位置; ω x 、 ω y 为无人机分别绕操纵运动坐标

系 Ox1、 Oy1 轴的力矩; δ z 为俯仰舵偏角; e1 为纵向运

动的控制误差; m 为无人机质量; X,Y 为作用在无人

机的流体运动表明的空气阻力、升力、侧向力; Mz 为俯

仰力矩; Jz 为无人机绕大地坐标系各轴的转动惯量;

Jxy 为无人机对速度坐标系 Oz1 的反演特征惯量; dVdt 为

无人机质心加速度沿大迎角飞行切向 ( Ox2 轴)的
投影。

根据上述分析得知,无人机在大迎角飞行平面内

的运动为纵向运动,利用加速度计和磁力计计算姿态

角,输入的控制变量有 ψ 、 ψ
·
、 α 、 θ 、 δ ψ 等;采用四元

素方法求无人机飞行的控制陀螺仪的侧向运动的变量

有 Ψ 、 Ψ
·
、 β 、 σ 、 δ Ψ 等;无人机机身绕体轴的转动称

为滚动运动,描写无人机在滚动运动的变量有 γ 、 γ
·
、
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δ γ 等。 在小扰动下,无人机做大迎角的飞行运动方程

可根据三个单独通道设计,得到在俯仰、偏航和滚动飞

行下的运动状态方程分别为:

mVθ
·
cos(σ) = Fy

Jzω
·

z1 + (Jy - Jx)ω x1ω y1 = Mz1
ψ = θ +

 

 

 

 
 

 
 α

(9)

- mVσ
·
= Fz

Jyω y1 + (Jx - Jz)ω z1ω x1 = My1
ψ = σ +

 

 

 

 
 

  β

(10)

Jxω
·

x1 + (Jz - Jy)ω y1ω z1 = Mx1 (11)
通过以上原理,当无人机飞行载体处于任意姿态

时,可以在大扰动条件下构建无人机大迎角飞行的姿

态控制模型,进行飞行姿态的自适应跟踪控制,采用波

束域加权谱峰搜索方法进行误差补偿和自适应控制,
构建控制器,实现控制算法改进。

2 波束域加权谱峰搜索及控制算法改进的
设计与实现

2. 1 基于波束域加权谱峰搜索的控制误差补偿

在上述构建的无人机飞行姿态控制坐标系和运动

方程的基础上,进行飞行姿态控制算法设计。 传统方

法在大的初始误差条件下会使系统的暂态性能弱化,
甚至可能出现积分 windup效应[7],导致整个系统的不

稳定。 为了克服传统方法的弊端,提出采用波束域加

权谱峰搜索方法进行误差补偿和自适应控制,实现控

制算法改进。 假设无人机飞行的控制参量约束相干分

布源模型为:

z( t) =移
p

i = 1
s i( t)b i(θ i) + n( t) (12)

其中

b i(θ i) = ∫π
-π
a(θ)g i(θ - θ i)dθ (13)

上式表示增益调度的波束域线性分量,固定控制

的特征输入矢量 s( t) = s1( t),s2( t),…,sq( t[ ]) T 和飞

行扰动矢量 n( t) 是相互独立的零均值随机矢量。 为

了满足姿态控制的需求,定义无人机飞行的线性化特

征二阶矩为:
E[ s ts

H
k ] = Psδ( t,k),E[n tn

H
k ] = σ

2
nIMδ( t,k) (14)

其中, δ( t,k) 为 Kronneckerδ 函数; P为速度坐标

系三轴上的飞行偏航角协方差矩阵; IM 为 M阶单位矩

阵; σ2n 为飞行扰动的抖振方差。
无人机捷联惯导矢量 z( t) 的协方差矩阵可以表

示为:
R = E[z( t)zH( t)] = BPsB

H + σ2nIM (15)

其中, B = [b1(θ1),b2(θ2),…,bq(θ q)]
T 。

无人机在运动过程中姿态会不断变化,飞行初始

导引段的协方差矩阵的波束域奇异值分解为:
R = UsLsU

H
s + UnLnU

H
n  (16)

其中,矩阵 Us 和 Un 的列矢量分别由奇异值 σ1,
σ2,…,σ q 和 σ n 对应的特征矢量构成,分别表示陀螺

仪角度的估计误差,满足 σ1 ≥ σ2 ≥ … ≥ σ q > σ n 。
无人机在大迎角飞行时,受其本身的固有特性影响,其
分布源之间不相干[8-1 4 ],则有 UHn b i(θ i) = 0,相邻两时

刻角度估计值的子空间具有正交性。 利用这一点,可
以得出波束域加权的多维谱峰搜索结果为:

f(ψ) = 1
bH(ψ)U

^

nU
^
H
n b(ψ)

(17)

若无人机飞行控制信号源未知参数只有两个,分
别为中心波达方向 θ i和噪声偏差 σ i ,对应姿态角误差

补偿和自适应跟踪的状态方程为:

(θ i,σ i) = argminb
H
i (θ,σ)U

^

nU
^
H
n b i(θ,σ) (18)

当满足:
b i(θ i) = Φ(θ i)hi (19)

其中, M阶矢量 hi = ∫π
-π
a(θ)g i(θ)dθ 。

hi 为实数矢量,无人机大迎角飞行的姿态角误差

收敛到零,通过波束域加权谱峰搜索,实现两时刻偏航

和导引误差融合和自适应补偿,提高了控制精度。
2. 2 控制算法改进实现

根据上述控制误差补偿方法,进行无人机飞行姿

态控制器的改进设计。 假设输入的控制参量为一个

N × 1 维的高斯随机向量,大迎角飞行时的扰动向量

为一组高斯白噪声,飞行流体力学扰动的子空间张成

的空间与阵列流型张成的空间是同一个空间,采用最

小方差估计法得到飞行控制的特征扰动参量估计结果

为: η = [Ψ0,σΨ,σ
2
s ,σ

2
n]
T 。 构造一个拟合关系,使 Us

= A(θ)T ,采用最小二乘拟合,得到最小化扰动误差

的飞行控制姿态旋转矢量,即: η = arg min
η
L(η) 。 当:

L(η) = lndetRx(η) + trace(R
-1
x (η)Rx) (20)

其中, Rx(η) = Rs(Ψ0,σ Ψ,σ
2
s ) + σ

2
nI,Rx 是协方差

矩阵, Rs 是测量系统的协方差矩阵, σ2n 是噪声偏差;

Rx 是 大 迎 角 飞 行 的 平 稳 动 态 特 征 矩 阵, Rx =
1
K移

K

k = 1
xkx

H
k ,K是快拍数。

在连续的快拍之间进行波束域加权控制,有
span{Us} = span{A(θ)} ,此时存在一个满秩矩阵 T
使得飞行姿态控制的谱峰最大,有 Us = A(θ)T 。 由

此,控制参量的输出优化问题转化为求如下方程的极

小化解的问题:
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(θ i,σ i) = argminh
H
i Φ

H(θ)U
^

nU
^
H
nΦ(θ)hi (21)

由上所述,计算输出控制误差的二阶中心矩,经过

不断的最优自回归和最小二乘拟合,得到最优的输出

姿态角,实现偏航纠正和误差补偿,提高飞行姿态控制

的自适应跟踪控制能力。

3 仿真实验与结果分析
通过仿真实验测试文中算法在实现无人机飞行姿

态控制中的性能。 实验中,无人机飞行姿态控制系统

的信号与信息处理芯片选择了 ADI 公司的 ADSP -
BF537,控制系统软件的开发平台是 Visual DSP++4. 5。
经过模拟 8 通道均匀线列阵 A / D采样,进行飞行姿态

参量数据的采集,作为控制仿真的原始输入数据。 假

设数据采样的相邻阵元间隔为 λ / 2,其中 λ 对应无人

机大迎角飞行下的中心频率的波长。 数据采样率 ≥
200 kHz,D / A分辨率为 12 位(至少),从两个通道的控

制输出波达方向为 θ1 = - 15
° ,θ2 = 10

° ,输入姿态数据

采样信号源的扩展角度分别为  1 = 5
° , 2 = 8

° ,信噪

比为 0。 在快拍数为 1 000 下,进行飞行姿态跟踪补

偿,采用波束域加权谱峰搜索方法,得到无人机飞行姿

态控制的二维谱峰搜索结果,如图 1 所示。

1.0

图 1 无人机飞行姿态控制的二维谱峰搜索结果

从图中可见,采用文中方法,考虑了模型的非线性

特性和不确定性,采用波束域加权谱峰搜索在线估计

未知的对象参数,不断地对系统某些参数进行测量,进
而根据姿态参量测量对模型进行修正,提高控制性能,
修正航向偏差,得到无人机飞行姿态控制的航向扩展

角度修正扫描的等高线,如图 2 所示。
以此为基础,实现无人机在大迎角飞行下的姿态

跟踪控制。 为了对比算法性能,采用方位估计方法,进
行控制性能测试。 文中算法和传统算法下的估计结果

如图 3 所示。
从图中可见,采用文中方法进行无人机大迎角飞

行姿态控制,能有效实现对偏航的修正,方位估计的精

度较高,收敛性较好。

图 2 偏航修正的等高线分布
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图 3 控制性能对比

4 结束语
通过飞机惯导优化控制设计,进行扰动抑制,防止

飞机翻滚和失衡,提出一种采用波束域加权谱峰搜索

方法进行误差补偿和自适应控制的无人机大迎角飞行

姿态控制算法。 构建了无人机大迎角飞行的运动数学

模型,采用波束域加权谱峰搜索方法构建无人机大迎

角飞行的自适应跟踪控制器,实现控制算法改进。 研

究结果表明,该算法能有效实现对偏航的修正,控制精

(下转第 125 页)
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图 6 数据变化曲线图

IPAD平板)和传统的家居设备通过无线 Wifi 连接,具
有照明和电子球阀的远程开关控制,以及电表、水表、
燃气表、流量表等设备数据的实时读取与分析功能,实
用性强、操作界面友好、功能扩展能力佳,有助于提高

家居设备的监管和控制能力。
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度较好,收敛性和鲁棒性较传统方法优越。
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