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摘要：为控制无人机按预定航线飞行，提出一种无人机自主飞行控制策略。介绍自主飞行控制策略和控制律，

包括在水平方向上的飞行控制规律和在竖直方向的飞行控制规律，分析软件流程图和半物理仿真系统，并进行无人

机半物理仿真。仿真结果表明：该控制策略易编程实现，可靠性好，可有效完成无人机自主航迹飞行。 
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Abstract: In order to control UAV flying by scheduled route, this paper puts forward a UAV autonomous flight control 
strategy. It introduces autonomous flight control strategy and control law, including the flight control rule in horizontal and 
vertical direction. Besides, it analyzes software flow chart and semi-physical simulation system, and carries out 
semi-physical simulation. The result of simulation proves that this method is easy programming and reliable, so it can 
effectively complete the UAV autonomous flight.  
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0  引言 

无人机是一种可人工远程操纵，或由预编程序

操纵的非载人飞行器，拥有众多有人驾驶飞机所不

具有的优点，可执行各种任务，在民用和军用领域

得到越来越广泛的应用[1]。无人机的发展也引起了

各国的重视，各国争相发展无人机。在无人参与的

情况下，飞机能否按预定航线飞行，是一款无人机

能否正常投入使用的前提。一款能沿航线飞行的无

人机，才有可能完成其飞行任务，才有使用价值[2]。 

笔者在参与某型号无人机研发的过程中，需要

解决无人机的自主飞行问题。要实现自主飞行，其

首要条件是无人机能正确地沿航线飞行。基于此，

笔者提出一种控制策略，可以实现飞机在 3 维空间

里沿航线飞行。经过无人机的半物理仿真，证实可

以有效地控制无人机按航线飞行。 

1  自主飞行控制策略 

1.1  无人机的航线控制算法 

此型号无人机水平尾翼安装有升降舵，通过升

降舵来改变飞机的高度。机翼安装有副翼，垂直尾

翼没有配置方向舵，通过差动改变副翼舵角度来改

变方向；因此，要改变无人机水平方向上的位置，

就要通过控制副翼舵的偏转角度来实现[3]。 

航线由 3 维空间里的若干点组成，飞机飞行航

线实际是飞过预设的某个点。在水平方向上，要确

定飞机的航迹是否沿航线飞行，需要观察飞机的侧

偏距和侧偏角[4]。 

如图 1：A 为航线的前一个航点；B 为航线的下

一个航点；M 为飞机当前位置；v 为飞机速度；d
为飞机距航线 AB 的距离，即侧偏距； ΨΔ 为速度 v
与向量 AB 的夹角，即侧偏角。定义无人机在航线

左侧时，侧偏距为负，速度方向指向航线左侧时，

侧偏角为正。只有飞机侧偏距和侧偏角均在误差允

许的范围内，方可证明飞机此刻正在沿航线飞行。 
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图 1  侧偏角侧偏距 

若要实现无人机自主飞行时能按航线飞行，当

无人机偏离航线左侧时，通过自动控制律的作用，

使飞机向右飞行；反之亦然[5]。但是，如果只通过
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控制侧偏距来控制飞机，则容易出现飞机沿着航线

左右波动的情况；因此，需要把侧偏角加入到控制

率里，当侧偏距较大时，飞机能以较大的侧偏角靠

近航线，当侧偏距较小时，侧偏角也随之减小。理

想的情况是：当侧偏距为零时，侧偏角同时为零，

否则就容易出现飞机沿着航线波动的情况。此外，

还把飞机的速度加入到控制律中，也是为了增大阻

尼，避免飞机飞过航线，产生超调。为了消除误差，

把对侧偏距的积分加入到控制律中，考虑到系统的

响应速度，在侧偏距小于 200 m 时，才进行积分。

高度控制采用传统的 PID 控制，为增大阻尼，又把

高度变化率加入到控制中来，为提高响应速度，只

在高度误差小于 50 m 时进行积分。 

1.2  水平方向自主飞行参数计算 

无人机沿航线飞行可以分为沿直线段飞行和

沿圆弧段飞行。 

1.2.1  直线部分 

侧偏角计算：定义正北向为 y 轴正方向，直线

段侧偏角如图 2 所示，A 为航线直线段起点，即当

前飞机飞行的前一个航点，B 为终点，即飞机的待

飞航点，设 A(x1,y1)，B(x2,y2)， dΨ 为航线 AB 方向

与北向的夹角，Ψ 为飞机偏航角，实际飞行中可由

GPS 获得，飞机侧偏角为 

dΨ Ψ ΨΔ = − 。 (1)

符号左正右负，其中 

d 2 1 2 190 arctan( ( )/( ) )y y x xΨ = - - - 。 (2)
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图 2  直线段侧偏角 

侧偏距计算：图 3 为直线段侧偏距，图中，A
为航线直线段起点，即当前飞机飞行的前一个航

点，B 为终点，即飞机的待飞航点，M 为飞机当前

所在位置。A,B 的坐标已知，M 的坐标由 GPS 获得。

设(x1,y1)，B(x2,y2)，M(x,y)，图中各点坐标可由此得

出，各线段长度也可计算得出。d 为飞机侧偏距，

利用等面积法计算侧偏距，具体过程如下： 

1 2 5 3 4 2 3

1 1 1 1

2 2 2 2
d d d d d d d d+ + = 。 (3)

可由此结算出侧偏距 d 的值，符号左负右正。 
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图 3  直线段侧偏距 

1.2.2  圆弧部分 

图 4 为飞机飞圆弧段示意图，侧偏角计算：O 为

圆弧圆心；M 为飞机，设 O(x0,y0)，M(x,y)，侧偏角 

dΨ Ψ ΨΔ = − 。 (4)

符号左正右负，其中： 

d 0 0= arctan( ( )/( ) )y y x xΨ - - - ，Ψ 为飞机偏航

角，向右为正。 

侧偏距计算： 

= | |d OM r- 。 (5)

符号左负右正，其中 

2 2
0 0|= ( ) +( )OM x x y y- - ； (6)

r 为已知转弯半径。 

 
图 4  圆弧段侧偏角和侧偏距 

1.3  竖直方向飞行参数计算 

如图 5， gH 为给定高度，由航线给定； H 为

飞机当前高度，可由 GPS 获得 

HΔ = gH - H 。 (7)

 
图 5  高度 

2  自主飞行控制律 

2.1  水平飞行控制律 

飞机飞行时，航向传感器提供的航向信号被用
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于闭环控制，加入速度反馈控制回路，以增加航向

通道的阻尼，加入飞机的位置信号，使得航向通道

稳定。水平方向控制律如图 6 所示。 

给定航向

位置传感器
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k1
方向舵

速度传感器
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Δ δa
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+

无人机

给定距离

 
图 6  水平方向控制律 

副翼舵面偏转角 

1 2 3δ da k v k d k d xΨ= Δ − −  。 (8)

以飞机直线段飞行为例，不考虑积分作用，当

飞机开始向左偏离航线时，侧偏距 d＜0，侧偏角

ΨΔ ＞0， δa ＞0，飞机右偏，可以回归航线；反

之亦然。 

当飞机已经向左偏离航线时，在控制率的作用

下开始向右偏向航线飞行，此时，侧偏距 d＜0，侧

偏角 ΨΔ ＜0，δa 的符号由二者之差决定。如果 1k v

的值过大，侧偏角调节作用强，会导致飞机近乎平

行于航线飞行，侧偏距的收敛速度慢，飞机长时间

才能靠近航线；如果 k2 的值过大，则飞机会以近乎

垂直于航线的方向飞向航线，容易产生侧偏距的超

调，使飞机沿着航线波动。因此，需要根据对飞机

的飞行要求调节 k1 和 k2 的大小，使其满足需求。 

飞机在直线段和圆弧段，采用相似的控制律，

但是控制参数不同，具体参数可根据实际要求进行

修改。程序流程见图 7。 

开始

软化侧偏距

计算侧偏角

侧偏角限在
-180 ~180° °

| |<200侧偏距

侧偏距积分

计算滚转角

软化给出
副翼舵偏转角

返回

N

Y

 
图 7  程序流程 

2.2  高度控制律 

无人机的高度控制主要通过控制方向舵实现。

如果飞机的升力在铅垂线方向上的分量与重力相

等，那么飞机就会高度保持或匀速升降；因此，高

度控制实际上就是通过高度传感器反馈的真实高

度与设定高度相比较，高度控制的精度主要取决于

高度传感器的可靠性精度。竖直方向控制律见图 8。

为了增加控制阻尼，引入了高度的变化率反馈。 

升降舵

升降率传感器
k2

k3

k1 无人机

高度传感器

Hg
ΔH

1
s

δa
⊗ ⊗ ⊗

H⋅
++

H  
图 8  竖直方向控制律 

升降舵舵面偏转角 

1 2 3δ de k H k H t k H
•

= Δ + Δ + 。 (9)

3  自主飞行控制算法的半物理仿真 

3.1  无人机半物理仿真环境介绍 

图 9 为无人机半物理仿真系统。飞控计算机采

用 TMS320F28335 型号 DSP 为核心，通过采集垂直

陀螺传感器和 GPS 数据，可以确定飞机此时的姿态

和位置，在飞控计算机里处理过传感器数据之后，

通过自主飞行控制律的控制，控制舵机的偏转角

度，使飞机能在水平方向上沿着航线飞行[6]。飞机

可通过无线电台把飞行数据实时传递给地面测控

系统，在地面测控系统上显示飞行状态信息和航迹

信息，并把一些飞行参数保存在地面测控系统中[7]。 

 
图 9  无人机半物理仿真系统 

3.2  仿真结果分析[8] 

图 10 为飞机自主飞行时沿航迹飞行图，飞行

速度 50 m/s。由图中可知，自主飞行时，飞机可以

较好地沿航线飞行。 
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图 10  沿航线自主飞行图 
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图 11、图 12 分别为飞机自主飞行时，侧偏角

和侧偏距随时间变化图，加上水平向左吹的 10 m/s

的侧风干扰，控制律使飞机能自动恢复原来航线，

证明水平飞行控制律是有效的。 
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图 11  有干扰侧偏角随时间变化图 
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图 12  有干扰侧偏距随时间变化图 

图 13 为高度随时间变化图，在飞机定高飞行

时，在 A 点加一个向上的气流扰动，飞机高度增加，

但很快就恢复到给定高度，证明高度控制律有效。 

 
图 13  有干扰高度随时间变化图 

4  结束语 

笔者提出一种无人机自主飞行控制策略，包括

水平飞行控制策略和竖直飞行控制策略，通过控制

飞机在竖直方向上的高度和水平方向的水平位置

来实现无人机按航线飞行。水平飞行控制策略把侧

偏距、侧偏角和速度加入到飞机的控制中来，当无

人机受到侧向气流扰动时，通过调节侧偏距和侧偏

角为零，偏离航线后可以在水平方向上飞回航线[9]。

竖直飞行控制策略主要解决飞机的高度控制问题，

用 PID 控制方法来调节高度，同样，受干扰后，可

以恢复到给定高度。该控制策略易编程实现，可靠

性好，可以方便地应用到实际工程上，但是控制精

度不够，当飞机飞行时，由于执行机构和计算结果

的偏差，造成飞机与预定航线有一定偏差。 
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