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基于增量反步的复合翼无人机全包线姿态控制 

谭济芸，王  寅 
(南京航空航天大学航天学院，南京 211106) 

摘要：针对某型复合翼无人机强非线性、不确定性和多模态的问题，从不确定性补偿非线性控制方法、跟踪微

分器加速度测量和直接切换方法等角度开展全包线飞行控制研究。针对气动参数不确定问题，基于角加速度补偿方

法，提出一种基于新型微分跟踪器的增量反步方法(incremental backstepping control，IBKS)；为解决多模态特性问

题，设计基于策略的直接切换方法，利用控制器参数切换实现复合翼无人机全包线姿态控制；通过不同模态下的仿

真选取不同模式下的控制器参数，并联合选取的参数对起飞过程进行仿真。结果表明：所提姿态控制方法在样例复

合翼无人机参数摄动 30%的情况下，相较于反步法提高了 66.8%的俯仰角控制精度，能消除攻角抖振，提升飞行    

品质。 
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Full Envelope Attitude Control of Compound Wing UAV 
Based on Incremental Backstepping 

Tan Jiyun, Wang Yin 
(College of Astronautics, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 211106, China) 

Abstract: Aiming at the problems of strong nonlinearity, uncertainty and multi-mode of certain type compound wing 
UAV, the full envelope flight control is studied from the aspects of uncertainty compensation nonlinear control method, 
tracking differentiator acceleration measurement and direct switching method. Based on the angular acceleration 
compensation method, an incremental backstepping control (IBKS) method based on a new differentiator tracker is 
proposed to deal with the aerodynamic parameter uncertainties. In order to solve the problem of multi-mode characteristics, 
a direct switching method based on strategy is designed, and the full envelope attitude control of compound wing UAV is 
realized by switching the controller parameters. The controller parameters in different modes are selected through the 
simulation of different modes, and the take-off process is simulated with the selected parameters. The results show that the 
proposed attitude control method improves 66. 8% of the pitch angle control accuracy compared with the backstepping 
method, eliminates the attack angle buffeting and improves the flight quality of the sample compound wing UAV with 30% 
parameter perturbation. 
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0 引言 

复合翼无人机也称为双系统无人机，其旋翼和

固定翼执行机构是互相独立、互不干扰的，其构型

简化了机械结构，提高了可靠性。凭借优秀的可靠

性和简单的结构，在解决复杂的飞行控制问题后复

合翼无人机有望代替四旋翼成为新的主流无人机  

构型[1-2]。 

王子安等 [3]通过分析过渡模态的气动载荷特

性，结合虚拟控制量频率特性，实现了固定策略下

对复合翼无人机的全包线控制。Prochazka 等[4]在应

用新提出的扩展全包线 LPV 建模的基础上，结合线

性控制分配方法，实现了基于线性模型的复合翼无 

人机全包线飞行控制。 

反步方法(backstepping control，BKS)控制器基

本思想是根据实际情况和控制要求，将严格反馈的

被控对象分解为多层子系统，并从设计最外层控制

目标开始逐步逆推，针对每个子系统及其对应的前

级的子系统期望输入设计 Lyapunov 函数并通过其

推导出该层子系统的虚拟控制量。通过由外到内的

递归方法保证了系统的全局稳定性和鲁棒性 [5]。

Chowdhury 等[6]将反步控制方法与 PD 控制器相结

合，在基于欧拉-拉格朗日方法建立的倾转旋翼数学

模型基础上，设计一种两旋翼倾转无人机反步控制

方法并证明了其稳定性，通过仿真验证了反步方法
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在轨迹跟踪控制中的有效性。 

为了克服非线性动态逆控制对模型准确性的依

赖，出现了基于不确定性补偿的增量型非线性动态

逆方法(incremental nonlinear dynamic inversion，

INDI)。Smeur 等[7]实现了一种自适应增量非线性动

态逆的控制方法，通过直接控制偏航力矩，使得在

无人机中通常缓慢变化的偏航控制能快速实现。对

多风条件下或在具有复杂空气动力学的无人机，通

过角加速度推导未建模的气动力矩，实现对外界扰

动的补偿，减少了控制器设计过程中对被控对象的

建模精确度要求。Tal 等[8]通过在姿态回路应用 INDI

和微分平坦方法，仿真结果说明该控制器对外部干

扰的鲁棒性强，不需要建模或估算气动阻力参数，

适用于出现显著气动干扰的无人机。 

开展复合翼无人机全包线飞行控制的研究具有

重要的理论意义和应用价值。笔者针对样例复合翼

无人机，基于新型跟踪微分器设计了增量反步姿态

控制器。同时，针对飞行过程中的多模态特性，设

计了新的复合翼无人机切换策略，基于直接切换方

法实现了平滑起飞过程。最后通过仿真选取不同模

态下的控制器参数，并验证了所设计姿态控制器的

有效性和鲁棒性。 

1  复合翼无人机姿态动力学建模 

笔者研究的样例复合翼无人机基本构型如图 1

所示。其构型结合了旋翼与固定翼构型，存在推进

器、旋翼、气动舵(方向舵、升降舵和副翼)3 类操

纵机构。两推进器对称安置于机翼前方，旋翼通过

支架对称固定在机翼两侧，尾部舵面为平尾布局。

无人机可以通过推进器、旋翼和气动舵的动作改变

飞行状态，使其既具备了垂直起飞的能力，又具备

了高速巡航的能力。 

 
图 1  样例复合翼无人机气动构型 

样例复合翼无人机飞行包线内主要存在 3 种典

型飞行模态： 

1) 旋翼模态。 

主要完成起飞、降落和悬停等垂向飞行任务。

无人机处于旋翼模态时 4 个垂向旋翼动作，通过改

变 4 个旋翼的转速相对应的改变升力和姿态，最终

实现位置和姿态的变化。 

2) 过渡模态。 

主要实现从旋翼模态到固定翼模态之间的转

换，为保证过渡变化中的控制稳定性，过渡模态通

常设计为平飞状态下可改变速度的飞行模态 [3]。处

于过渡模态时，4 个垂向旋翼、2 个推进器以及气动

舵均参与到工作中来。 

3) 固定翼模态。 

主要实现高速巡航飞行，通过机翼实现气动升

力，相比旋翼无人机减少了能耗，提高了巡航速  

度 [9]。此时旋翼固定在气动阻力最小位置上，推进

器实现空速的变化，气动舵实现姿态变化以跟踪目

标姿态和轨迹。 

样例复合翼无人机 3 个模态特性变化大，特别

是过渡飞行过程中旋翼与气动舵同时工作，旋翼与

旋翼之间，旋翼与机翼之间存在较大气动耦合[10]，

导致无人机动力学特性的非线性和不确定性增  

强[11]。根据课题组前期关于复合翼无人机的建模研

究[12]，通过 CFD 气动仿真分析得到了旋翼与攻角

对应干扰变化关系。将姿态回路建立为二阶严格反

馈形式： 
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g ； M=Ma+Mc+Md ，

Mc=Bu，u=(δa  δe  δr  U1  U2  U3)T。V∈R3 为无

人机飞行速度矢量，包括 3 轴速度 vx、vy、vz；m 为

无人机质量；ξ∈R3 为姿态角矢量，包括无人机俯

仰 θ、滚转、偏航 姿态角； 3R 为角速度矢量，

包括俯仰 q，滚转 p 和偏航 r 角速度；J 为无人机的

刚体转动惯量矩阵；g(ξ)为角速度矩阵。在姿态回

路中，操纵力矩 Mc 的控制是由执行机构效率矩阵 B

和操纵机构 u 合成的，操纵机构由推进器 1 2,  T T  升

降舵 δe、副翼 δa、方向舵 δa 和 3 个轴上旋翼转速差

生成的力矩 U1、U2、U3 以及旋翼复合升力 U4 组成。 

样例复合翼无人机飞行过程中气动参数耦合性
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强、影响因素多，且具有时变特性，给控制器设计

造成了困难。 

2  基于增量反步的全包线姿态控制器设计 

根据时标分离原则，笔者针对复合翼姿态控制

器进行了改进，如图 2 所示。 

 
图 2  控制器结构 

姿态控制回路的输入为外环位置控制器生成的

姿态指令信号，由 IBKS 控制器生成控制力矩指令，

并将控制力矩指令通过映射策略分配到具体执行机

构上去。 

2.1  增量反步姿态控制器 

根据分析，姿态微分方程为如下的非线性形式： 
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若姿态角 ξ 跟踪目标为 ξr，则误差函数可表  

示为： 
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误差微分函数为： 
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在 t0 时刻点姿态微分方程的标准一阶近似泰勒

展开表达式为： 
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将高阶项 Λ忽略后，式(5)可进一步改写为： 

 0 0 0 0( ) cA M           B 。 (6) 

式中： 
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与文献[13]等类似，由于控制面远离飞机重心，

假设控制面偏转只产生力矩的变化，力的变化小到

可以忽略不计，执行机构的动作直接影响了力矩。

当控制器更新频率较高时，可以认为控制输出和角

加速度为快时间尺度变量，角速度和机身力矩为慢

时间尺度变量[14]。于是在时间点 t0 上，ω变化速度

低于，式(6)可以被简化为： 

 1
0 cM    = J 。 (7) 

误差满足： 

 1
2 0 cz M            J 。 (8) 

于是： 

 
1

1
1 1( )( )rk z     g ； (9) 

 
1

1 1
1 2 2 0( ( ) )cM z k z         J g 。 (10) 

式中，ΔMc 为作用在执行机构上的力矩指令，通过

2.3 节中设计的直接切换策略实现到执行机构的  

映射。 

2.2  跟踪微分器设计 

实际状态量获取中，传感器本身会导致获取的

状态加速度信号含有噪声，最终使得测量的 x2, 0 存

在较大误差。笔者设计基于低通滤波器的新型跟踪

微分器，实现对状态信号加速度的获取[15]。 

定理 1 考虑如下动态系统： 

 
1 2

1 2 1

2 1 2 1 1sgn( )
c c

e ge

e a c e e b e e
  

 


    




。 (11) 

式中：e1 和 e2 为状态变量； ,  ,  a b c  为可变参数；

sgn()为符号函数。 

若系统参数满足 0,  0,  1a b c  ＞ ＞ ＞ ，则上述系统

在平衡点附近是渐进稳定的。 

证明：定义新状态变量： 
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将上式代入动态系统： 
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针对式(13)设计 Lyapunov 函数： 
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对式(14)求导可得 
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由上式定义集合 Q： 
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    1 2 1 2 1, | 0 , | 0n nQ y y R V y y R y      。 (16) 

上述集合的最大不变集为 {y1=0, y2=0}。由

LaSalle 不变集定理，上述系统在平衡点附近是渐进

稳定的，进而可以推导得到原动态系统在平衡点附

近是渐进稳定的[16]。 

则跟踪微分器为： 
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c c

x a c x x b x x
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同时，为滤除角速度信号中的噪声，在此处引

入小时间常数的一阶环节： 

 T1 ( 1) sTs e ≈ 。 (18) 

2.3  稳定性分析 

考虑前文所述复合翼无人机飞行过程中较大的

不确定性干扰，在状态方程中引入不确定性干扰

( ,  )f   和 ( ,  )g   ： 

 
1

1

( ) ( ,  )
( ( ,  ))

a

c

M f
g M

    
 




     

 


。

J J
J  (19)

 

假设外部状态信号 x2,0 可以表示 t0 时刻参考点

及其周围的扰动信号，则误差 z2 变为： 
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所设计的 Lyapunov 函数 V： 
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对上述函数求导可以得到： 
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由上式可知控制系统稳定。由于本文中跟踪微

分器能有效逼近状态加速度，在选取合适的控制器

参数基础上，状态量和执行效率的摄动并不影响系

统稳定性。本文中控制方法可以在干扰不确定性较

强的场景下通过虚拟力矩控制实现高性能的飞行。 

2.4  过渡策略设计 

笔者基于推进器加速法实现复合翼无人机的起

飞控制，其主要思路是在旋翼完成垂直起飞步骤转

为悬停步骤后，通过旋翼保持姿态在某一预设的状

态维持姿态以及角度，而后将推进器打开，通过加

速完成过渡模态。在过渡期间，通过四旋翼调整保

证姿态稳定，推进器以最大推力使无人机加速，当

空速超过安全空速时，旋翼将停止旋转并固定在最

小风阻状态，完成过渡。在此种方法下，旋翼主要 

负责保持升力，而推进器负责提供一定的加速度使

得达到安全过渡空速。 

通过引入基于前飞速度的直接切换控制方法，

结合推进器加速法，以前飞速度作为切换条件，当

达到预设的前飞速度时，进行模态切换。全包线飞

行中，复合翼无人机起降过程经历了 2 种模态的转

换，承接上述非线性控制器设计，根据前飞速度进

行划分，切换信号描述为： 

 

 
 
 

1

2

3 max

: 0, 5

: 5,

: ,

x

x sw

x sw

S v

S v V

S v V V

 
 
 

。 (23) 

旋翼模式最大前飞速度为 5 m/s，用于旋翼模式

悬停搜索，小范围调整位置等任务需求，Vsw=45 m/s

表示安全切换速度，Vmax=50 m/s 则表示了最大巡航

速度。被控对象处于 S1 模式下时，旋翼作为执行机

构动作，S3 模式下固定翼气动舵作为执行机构。   

S1→S2 时推进器动作，使得无人机在保持高度的情

况下，前飞速度能够跟踪速度预设值。S2→S3 时旋

翼停止动作，气动舵接管姿态控制。在该方法下，

执行机构和控制器变换基于预先设定的策略进行。 

综合上述设计步骤，完成了基于微分跟踪器的

增量反步复合翼无人机全包线姿态控制律设计。 

3  仿真分析 

3.1  控制器参数选取 

为对控制器在不同模式下控制器参数进行选

取，借鉴最佳整定法，通过响应笔者提出的姿态控

制算法在旋翼模式和固定翼模式下的控制器进行参

数选取，得到能够实现最佳姿态精度的控制器参数。 

根据表 1 参数，对比不同控制器参数下旋翼模

式俯仰角和滚转角跟踪响应如图 3—4 所示。 

表 1  旋翼模式仿真参数 

参数含义  参数符号  值  

预设参数  
kr1 [  1.8   2.7   1.4] 
kr1 [13.0  16.5   8.4] 

摄动参数  
kr1 [  2.8   4.7   2.4] 
kr1 [19.0  26.5  12.4] 

 
图 3  旋翼模式不同参数俯仰角响应对比 
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图 4  旋翼模式不同参数滚转角响应对比 

由上图可以看出，本方法实现了对旋翼姿态的

稳定跟踪，且对参数摄动不敏感；但当控制器参数

摄动达到 80%以上时无法实现对姿态的高精度    

跟踪。 

为验证控制器参数有效性，将旋翼参数和预设

固定翼参数在固定翼模式下姿态响应进行对比，如

表 2、图 5 所示。 

表 2  固定翼模式仿真参数 

参数含义  参数符号  值  

预设参数  
kr1 [  7.8   9.7   6.4] 
kr1 [47.0  57.3  34.4] 

摄动参数  
kr1 [  5.8   7.7   6.4] 
kr1 [38.0  46.5  22.4] 

 
图 5  固定翼模式不同参数俯仰角响应对比 

固定翼模式下，四旋翼控制参数劣势明显、响

应时间较长、跟踪精度差，几乎无法实现对指令角

度的跟踪。预设控制器参数能够较好的实现姿态和

轨迹的跟踪，但参数摄动后，姿态出现了难以补足

的误差。 

根据上述仿真，完成了控制器参数设计，为全

包线仿真打下了基础。 

3.2  起飞过程仿真 

在笔者设计的策略下，过渡过程为受限平飞状

态，故设定起飞过程完成全包线模式切换控制仿真。

根据上节分析得到固定翼模式和旋翼模式仿真参数

如表 3 所示。 

表 3  起飞过程仿真参数 

参数含义  参数符号  值  

旋翼模态参数  
kr1 [  1.8   2.7   1.4] 
kr1 [13.0  16.5   8.4] 

固定翼模态参数  
kr1 [  7.8   9.7   6.4] 
kr1 [47.0  57.3  34.4] 

跟踪微分器参数  

a  1.50 

b  5.00 

c  3.00 
T 0.02 

质量  m 13.50 

机翼面积  S 1.30 

机翼翼展  b 3.00 

平均气动弦长  c 0.42 

比较过渡模式在模型气动参数添加 30%摄动

时，经典反步控制器与笔者提出的方法姿态响应，

验证设计的全包线姿态控制器的有效性，速度指令

如图 6 所示。仿真过程中并未对无人机状态量施加

饱和约束。 
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图 6  仿真速度指令 

图 7 和 8 表示受摄情况下本文中控制器姿态响

应结果与反步法的对比。可以看出，当过渡模态参

数摄动 30%时，笔者设计的控制算法俯仰角误差减

少了约 66.8%，俯仰角速率误差减少了约 97%，明

显减少了模型不确定性对姿态的干扰。并且，从姿

态响应可以看出，由于并未施加状态约束，反步法

实现了稳定控制；但出现了硬件结构上无法实现的

俯仰角度和角速率响应，其在实际飞行控制中无法

保证控制器稳定。 

 
图 7  不同控制器俯仰角响应对比 

仿真起飞过程中攻角变化如图 9 所示，在 10 s

推进器启动时刻，反步法对推进器产生的气动力矩

无法较快的补偿，使得攻角大范围变化。在 30 s 实

现模态变换的时刻，由于反步法带来的姿态不稳定
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问题，使得攻角产生了较大的抖振，对飞行稳定性

造成了影响。 

 
图 8  不同控制器俯仰角速率响应对比 

 
图 9  不同控制器攻角响应对比 

综合上述仿真，说明笔者设计的基于增量反步

控制算法相较于一般反步控制算法对类似本文中研

究的模型参数变化较大的被控对象鲁棒性更好，提

高了飞行姿态跟踪精度。 

4  结束语 

笔者针对复合翼无人机全包飞行控制中气动特

性复杂、模型不确定性强的问题，提出了将基于跟

踪微分器的增量反步控制与直接切换策略相结合的

方法。优化了飞行过程，并通过仿真进行了验证。

结果表明：在模型参数摄动 30%的情况下，姿态跟

踪误差相较于反步法减小了 66.8%，消除了抖振现

象，实现了高精度姿态控制，提高了样例复合翼无

人机飞行品质。 
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