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摘要：针对无人倾转旋翼机的倾转过程阶段存在操纵舵面冗余、垂纵向通道耦合的问题，对倾转过程中的冗余

操纵量分配策略和垂纵向通道控制量融合策略进行分析，开展基于线性二次型调节器(linear quadratic regulator，LQR)

的姿态控制器的设计与验证。以短舱倾角作为权重因子综合 2 套基于 LQR 的多环控制器，通过增益调度对其进行优

化，克服倾转过程中由模型特性差异引起的控制效果不佳的问题，实现无人倾转旋翼机倾转过程中的姿态平滑控制；

最后进行“直升机前飞-倾转过渡-固定翼巡航”的全模式飞行仿真。结果表明：控制系统能够有效解决舵面冗余及

通道耦合问题，在倾转过程中体现出较优的系统性能。 
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Design of Full Mode Control Law 
for Unmanned Tiltrotor Aircraft Based on LQR 
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Abstract: Aiming at the problem of control surface redundancy and vertical-longitudinal channel coupling in the tilting 
process of unmanned tilt-rotor aircraft, this paper analyzes the allocation strategy of redundant control variables and the 
fusion strategy of vertical-longitudinal channel control variables in the tilting process. The attitude controller based on 
linear quadratic regulator (LQR) is designed and verified. 2 sets of LQR-based multi-loop controllers were synthesized with 
the nacelle tilt angle as the weighting factor, and optimized by gain scheduling to overcome the problem of poor control 
effect caused by the difference of model characteristics in the tilt process, and the attitude smooth control of unmanned 
tilt-rotor aircraft in the tilt process was realized. Finally, the full-mode flight simulation of “helicopter forward flight-tilt 
transition-fixed-wing cruise” was carried out. The results show that the control system can effectively solve the problem of 
rudder redundancy and channel coupling, and the system performance is better in the tilting process. 
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0 引言 

无人倾转旋翼机结合了直升机和固定翼飞机的

优点，既具有垂直/短距起降、空中悬停、低速低空

飞行这类直升机的特性，又兼具高速巡航、航程远、

载重大等优点，具有特殊的工程应用价值[1-2]。然而，

它在动态倾转过程中会引起飞机构型变化和气动干

扰，同时还存在垂、纵向通道间耦合强、操纵面冗

余等不利因素，为飞控系统控制器设计带来极高的

难度；因此，飞行控制律设计是无人倾转旋翼机飞

控系统设计时亟待解决的关键技术问题。 

文献[3]针对无人倾转旋翼机俯仰、滚转、偏航

3 通道的传递函数设计了 PID 控制器，采用根轨迹 

法来分析控制系统的性能。因为其不确定的飞机构

型和非线性耦合，导致 PID 控制器的控制效果十分

有限；同时，在动态倾转过渡过程需要多组控制器

的协调[4]，控制器的设计较为复杂。文献[5]基于四

旋翼无人倾转旋翼机模型，设计其垂直起降阶段的

线性二次型调节器(LQR)最优控制器，能够将非线

性飞机模型稳定在配平点的附近。 

针对无人倾转旋翼机倾转过程中的复杂控制问

题，Sato 提出 2 类新的控制方法：分治增益调度

(divide and conquer gain scheduling)和光滑切换控

制(smooth transition control)。分治增益调度控制方

法在设计控制器时需按短舱倾角来进行划分，包含 
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多套控制器，结构复杂 [6]。而光滑切换控制方法仅

需 2 套控制器，通过控制器输出权重的动态调整来

实现动态倾转过程的控制，该结构更为简单清晰，

但无法达到最优控制。 

无人倾转旋翼机的控制难点是动态倾转过程的

控制，由于短舱发生倾转，导致飞行动力学特性及

稳定性差别很大；因此，需针对不同短舱倾角下的

飞行状态分别设计对应的控制律来改善飞机的动态

响应特性，这使得控制器结构复杂。 

笔者旨在有效减少倾转过程繁杂控制律的设

计，简化控制器结构，设计如下的控制策略： 

1) 首先在直升机模式和固定翼模式下分别设

计基于 LQR 的多环最优控制器，完成直升机模式加

速前飞和固定翼模式巡航的控制，并通过增益调度

的方法优化控制器动态性能。 

2) 在动态倾转过程中，不进行额外控制器设

计，采用短舱倾角作为权重因子，融合直升机模式

和固定翼模式 2 套控制器的控制量输出，以实现倾

转过程姿态平滑过渡，以及操纵量平缓变化。 

最后通过全模式飞行仿真，验证笔者设计的控

制策略的有效性。 

1  无人倾转旋翼机模型 

笔者以某型无人倾转旋翼机作为建模对象，在

Matlab/SIMULINK 仿真环境中搭建仿真模型，仿真

模型包括 3 个模块： 

1) 冗余操纵量分配模块：倾转旋翼机综合双旋

翼型直升机与固定翼的操纵特性，各舵面操纵量 
定义为：总距 δcol，总距差动 δcolc，纵向周期变距 δlon，

纵向周期变距差动 δcolc，横向周期变距 δlat，副翼差

动 δail，方向舵 δrud，升降舵 δele。倾转旋翼机飞行

模式有直升机、倾转过渡和固定翼 3 种，在不同的

飞行模式下，舵面操纵量需根据实时操纵效率作对

应的调整。笔者根据倾转旋翼机的操纵特性，将四

通道控制量 U 定义为：垂向通道 uvert、横向通道 uroll、

纵向通道 upitch 和航向通道 uyaw，通过合理的混合操

纵，达到不同飞行模式下舵面操纵量的合理分配，

笔者做出如下定义： 

 Δ=K•U。 (1) 

式中：K 为 8*4 矩阵，是各操纵量分配权值矩阵；

Δ 为各舵面操纵量；U 为 4 通道控制量。 

 
 Tcol colc lon lonc lat ail ele rud

T

vert roll pitch yawu u u u

        

   。K
 

(2)
 

直升机模式的操纵策略如下：uroll 控制副翼差

动的同时还与 uvert 共同控制左右旋翼的总距；upitch

控制升降舵和旋翼纵向周期变距同步实现对俯仰的

控制，同时还与 uyaw 共同作用实现对左右旋翼纵向

周期变距的差动控制。此时 K矩阵如下： 

 

T
1 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 1 0 0
=

0 0 1 0 0 0 1 0

0 0 0 1 0 0 0 1

 
 
 
 
 
 

K 。 (3) 

倾转过渡模式的操纵策略如下：旋翼的周期变

距控制量按短舱倾角 βn 的三角函数规则逐渐降低

直至退出控制，K矩阵变为： 

  

T
1 0 0 0 0 0 0 0

0 cos 0 0 0 1 0 0
=

0 0 cos 0 0 0 1 0

0 0 0 cos 0 0 0 1

n

n

n






 
 
 
 
 
 

K 。 (4) 

固定翼模式的操纵策略如下：倾转结束后，旋

翼的周期变距退出控制，此时 uvert 控制旋翼的总距，

uroll 控制副翼差动，upitch 控制升降舵，uyaw 控制方

向舵。K矩阵变为： 

 

T
1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0
=

0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 1

 
 
 
 
 
 

K 。 (5) 

通过上述冗余操纵策略，能根据短舱倾角实时

改变各舵面操纵量所占的权重，实现各飞行模式下

各舵面操纵量的合理分配。 

2) 气动力和力矩计算模块：对包括左右旋翼、

机翼、机身、平尾、垂尾和短舱在内的部件分别进

行建模，具体建模数据见文献[7]，计算得到的气动

力及力矩均转到体轴系再进行叠加求和，得到飞机

重心处的气动合力和力矩如式(6)所示： 

  

R W F HT VT NAC

R W F HT VT NAC

R W F HT VT NAC

R W F HT VT NAC

R W F HT VT NAC

R W F HT VT NAC

X X X X X XX

Y Y Y Y Y YY

Z Z Z Z Z ZZ

L L L L L LL

M M M M M MM

N N N N N NN

      
         
       

          
       
  

          

。 (6) 

式中：X、Y、Z、L、M、Z 分别表示气动合力和合

力矩，下标 R、W、F、HT、VT、NAC 分别表示旋

翼、机翼、机身、平尾、垂尾和短舱。 

3) 输出模块：将式(6)中算出的气动力和力矩
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代入如式(7)所示的六自由度运动学方程组： 

 1 1

1 sin tan cos tan

= 0 cos sin

0 sin sec cos sec

0

0

0

sin /

B B B

B

p

q

r

p L r q p

q M r p q

r N q p r

u rv qw g X m

v pw ru g

w

    
  
    



 

     
          
         

       
                
              

   
     
  














I I I

cos sin /

cos cos /
B

B

Y m

qu pv g Z m

 
 











 
   
     

。 (7) 

式中：IB 为机体转动惯量矩阵；mB 为总重量。 

通过计算可得无人倾转旋翼机的运动状态，包

括姿态角速率、姿态角、机体轴系速度。飞行动力

学仿真模型如图 1 所示。 

 
图 1  飞行动力学仿真模型 

在动态倾转过程中，无人倾转旋翼机的短舱倾

角 βn 与前飞速度 u 之间存在安全倾转走廊[8]，经配

平计算得到图 2 中方块表示的配平点。配平的约束

条件如下：1) 机翼升力不足限制最小前飞速度；2) 

旋翼桨叶的失速、机体结构及发动机限制最大前飞

速度；3) 为保证倾转过程中姿态的平稳过渡，配平

时俯仰角限制在±10°之间[8]。 

 
图 2  安全倾转走廊及倾转过渡的转换路径 

为保证倾转过渡阶段的安全进行，需在安全走

廊内设计转换路径[9]。笔者选取图 2 中的路径作为

倾转过渡的转换路径，即前飞速度达 22 m/s 时开始

倾转，倾转完成时速度为 34 m/s。 

2  通道控制量融合策略 

在动态倾转过程中，由于短舱倾角发生变化，

无人倾转旋翼机的模型特性差异增加，需针对不同

短舱倾角的飞行状态设计多套控制器，控制结构复

杂。笔者设计 2 套基于 LQR 的多环最优控制器，分

别实现直升机模式和固定翼模式下的控制策略，通

过控制量融合策略综合这 2 套控制器，简化了控制

器结构。笔者设计的完整控制器结构如图 3 所示。 

 
图 3  完整控制器结构 

通道控制量融合策略如下：倾转前期旋翼主要

提供纵向拉力，采用直升机模式的控制策略，通过

俯仰角实现对前向速度的有效控制，垂向通道的高

度由总距控制。进入倾转中后期，旋翼前倾，主要

提供前向拉力，仅靠直升机模式的控制策略无法实

现速度及高度的有效跟踪；因此，需引入固定翼模

式的控制策略，在垂/纵向通道上进行操纵变更，由

总距来控制前飞速度，俯仰来控制高度。 

笔者采用分配权重的方式实现直升机与固定翼

模式控制器输出控制量的融合，权重按短舱倾角的

三角函数规则进行设计。记直升机、固定翼模式控

制器输出的 4 通道控制量 UH、UP 如下： 

 UH=[uh-vert  uh-roll  uh-pitch  uh-yaw]T； (8) 

 UP=[up-vert  up-roll  up-pitch  up-yaw]T。 (9) 

经通道融合后的 4 通道控制量 U 的设计规则 

如下： 

 cos sinn H n PU U U    ； (10) 

 

vert vert vert

roll roll roll

pitch pitch pitch

yaw yaw yaw

cos sin

cos sin

cos sin

cos sin

n h n p

n h n p

n h n p

n h n p

u u u

u u u

u u u

u u u

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
      
   
   

      

。 (11) 

然后根据上文设计的冗余操纵量分配策略，将

4 通道控制量 U 转化为各舵面操纵量 Δ，以实现对

无人倾转旋翼机的控制。 

3  基于 LQR 的控制律设计 

3.1  LQR 最优控制简介 

LQR 即为线性二次型最优控制，其研究对象是
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用状态空间描述的线性系统，由线性系统的权矩阵

Q和 R唯一确定系统的状态反馈阵 K，实现以最优

输入信号 u 使二次型性能指标函数 J 达到最小，从

而获得最佳的性能指标[10-11]，系统原理如图 4 所示。 

 
图 4  线性二次型最优控制原理 

图中：y 为系统输出；x 为状态量；u 为线性二

次型最优控制量；K为最优状态反馈增益。 

对于一个线性系统，状态空间方程的表示如下： 

 
x Ax Bu

y Cx Du

  
  


。 (12) 

选取如下形式的能量函数： 

 T T

0

1
( )

2
J x Qx u Ru dt 

∞

。 (13) 

若系统(A, B)完全可控，则通过反馈阵 K 的选

择，可以将该系统的特征值配置到任意位置。此时

该系统状态方程变为： 

 ( ) cx x A x   A BK 。 (14) 

将 u(t)=v(t)-Kx(t)代入上述能量函数中得到： 

 T T

0

1
( )

2
J x xdt 

∞

Q K RK 。 (15) 

假设存在一个常量矩阵 P能使得： 

 T T T( ) ( )
d

x x x x
dt

  P Q K RK 。 (16) 

假设闭环系统是稳定的，即 t 趋于无穷时，x(t)

趋于 0，将式(16)代入式(15)，可得： 

 

T T

0

T T

1 1
( ) ( (0) (0)

2 2
1

( ) ( )) (0) (0)
2

d
J x x dt x x

dt

x x x x


   

  



。

P P

P P

 
(17)

 

现将式(16)进行微分展开得到： 

 T T T T T 0x x x x x x x x    P P Q K RK 。 (18) 

整理可得： 

 T T T( ) 0c cx A A K x   P P Q RK 。 (19) 

式(19)要始终成立，则括号内的项必须恒为 0，

并代入 Ac，得到： 

 T T( ) ( ) 0A     A BK P P BK Q K RK 。 (20) 

观察上式，包含 K的二次项，计算复杂，因此

通过选取 K=R-1BTP，将二次项约掉，得到 Riccati

方程： 

 ATP+PA+Q-PBR-1BTP=0。 (21) 

综上所述，LQR 控制器反馈阵 K 的计算步骤 

如下： 

1) 选择权矩阵 Q、R。由于权矩阵的选取并无

量化准则可以参考，一般通过经验法确定； 

2) 求解式(21)的 Riccati 方程得到矩阵 P； 

3) 计算 K=R-1BTP，得到反馈阵 K。 

3.2  直升机模式控制律设计 

直升机模式控制律设计分为内、中、外 3 层回

路，控制器结构原理如图 5 所示。外回路控制对象

为前向速度 u 与侧向速度 v。该模式下采用飞机低

头的方式来增加前飞速度，侧向速度由滚转角控制，

偏航通道通过直接给定 0°的偏航角信号实现航向

的姿态保持。中间回路控制对象为姿态角 [ ]  ，

采用 PID 进行设计。内回路的控制对象为姿态角速

率[p q r]及机体轴系的垂向速度 w，若内回路采用传

统 LQR 进行设计，只针对短舱倾角为 0°的工作点

进行 LQR 设计，达不到理想的控制效果；因此，在

内回路采用增益调度优化 LQR 的设计方法，以提高

系统的闭环性能。 

 
图 5  直升机模式控制器结构原理 

首先针对不同的短舱倾角下的线性模型分别进

行 LQR 设计，计算得到对应的反馈阵 K，通过状态

反馈实现各通道的解耦，达到内回路较好的阻尼特

性。然后采用增益调度的方法，通过短舱倾角 βn 调

度反馈阵 K4*4，以优化控制效果，提高倾转过程中

系统动态性能。直升机模式针对如表 1 所示工作点

的线性模型进行 LQR 设计，包括其配平量。 

表 1  直升机模式工作点配平量 

βn/(°) u/(m/s) uvert/(°) upitch/(°)  /(°) 

0 22 13.3 -0.89 -2.7 
30 26 22.5 -1.69 7.6 

通过配平得到工作点处线性模型，即获得系统

矩阵 A、B，选取合适的权矩阵，然后解算 Riccati

方程，得到系统状态反馈阵
0H K 、

30H  K ： 
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0

1.700 7 0.013 6 2.758 4 0.000 7

0.001 4 2.354 6 0.080 9 0.383 9

0.318 4 0.016 3 10.651 4 0.0031

0.000 4 0.478 2 0.0211 2.768 5

H 


   
   
   
  



。

K

 
(22)

 

  

30
=

1.585 2 0.009 6 2.578 2 0.004 3

0.001 2 2.1251 0.067 5 0.935 3
  

0.193 7 0.0151 12.783 5 0.013 5

0.000 2 1.180 7 0.011 4 2.302 3

H 

  
   
   
 

 



。

K

 
(23)

 

此外，在倾转过程中发生高度突变被认为是不

安全的，所以直升机模式的垂向通道上需要施加对

高度的控制。该模式下将高度保持模态与内回路垂

向速度 w 串联，通过总距来实现倾转过程中高度的

保持。高度控制模态采用串级双回路 PID 的控制形

式，引入地轴系垂向速度 we和高度 h作为控制对象。 

3.3  固定翼模式控制律设计 

固定翼模式下构型类似于螺旋桨飞机，旋翼为

无人倾转旋翼机提供前向拉力，该模式下垂、纵向

的控制方式发生变化：垂向通道由俯仰角控制，即

俯仰控高度；纵向通道由总距控制，即总距控制前

飞速度。固定翼模式控制器结构原理如图 6 所示。 

 
图 6  固定翼模式控制器结构原理 

外回路控制对象为速度[u v]及高度 h，前飞速

度由总距直接控制，侧向速度由滚转角控制，垂向

通道的高度保持模态与俯仰控制器串联，实现俯仰

角对高度的控制，偏航通道通过给定 0°的偏航角信

号实现航向保持。内回路控制对象为角速率 [ ]p q r ，

也采用增益调度优化 LQR 的设计方法，通过短舱倾

角 βn 调度反馈阵 K3*3。固定翼模式对如表 2 所示工

作点的线性模型进行 LQR 设计。 

表 2  固定翼模式工作点配平量 

βn/(°) u/(m/s) uvert/(°) upitch/(°)  /(°) 

30 26 22.5 -1.69 7.6 
60 30 32.3 -1.69 8.0 
90 33.8 38.4 -0.30 0.1 

固定翼模式 LQR 设计过程与直升机类似，经计

算得到反馈阵
30P K 、

60P K 、
90P K 如下： 

 
30

2.125 0 0.000 6 0.935 2

0.0001 1.754 8 0.000 2

1.180 7 0.0001 2.302 3
P

 
   
   

 。K  (24) 

 
60

1.895 3 0.000 5 0.823 5

0.0001 1.697 2 0.000 4

1.267 1 0.000 2 1.777 6
P

 
   
  

 。K  (25) 

 
90

2.023 3 0 0.007 9

0 1.6511 0.0001

0.1810 0.0001 1.3610
P

 
   
   

K 。 (26) 

4  无人倾转旋翼机全模式飞行仿真 

为了验证上述控制器设计的有效性并分析控制

策略的效果，在 Matlab2019a 的环境下，根据已完成

的无人倾转旋翼机模型和控制器设计，按照图 2 设

计的转换路径进行“直升机加速前飞—倾转过渡—

固定翼匀速巡航”的全模式飞行仿真，共历时 40 s，

具体仿真过程如下： 

1) 直升机模式加速前飞阶段：无人倾转旋翼机

以直升机模式开始加速前飞，前向速度以 2 m/s2 的

加速度加速到 22 m/s，历时 10 s； 

2) 倾转过渡阶段：在前飞速度达到 22 m/s 后，

按照转换路径，短舱倾角以 4.5 (°)/s 的倾转角速率

从 0°转至 90°，期间前飞速度以 0.6 m/s2 的加速度

从 22 m/s 加速至 34 m/s，历时 20 s，进入固定翼巡

航模式； 

3) 固定翼模式匀速巡航阶段：保持 34 m/s 的

前飞速度匀速飞行，历时 10 s。 

图 7—14 给出前向速度、短舱倾角、侧向速度、

偏航角、高度差、俯仰角角速率、俯仰角及 4 通道

控制量的变化曲线，图 12—14 给出增益调度优化前

后的俯仰角速率、俯仰角以及 4 通道控制量的变化

曲线。 

 
图 7  前飞速度给定信号及响应曲线 
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图 8  短舱倾角给定信号 

 
图 9  侧向速度给定信号及响应曲线 

 
图 10  偏航角给定信号及响应曲线 

 
图 11  高度差响应曲线 

 
(a) 优化前 

 
(b) 优化后 

图 12  俯仰角速率响应曲线 

 
(a) 优化前 

 
(b) 优化后 

图 13  俯仰角响应曲线 

 
(a) 优化前 

 
(b) 优化后 

图 14  4 通道控制量变化曲线 

无人倾转旋翼机开始时以直升机模式低头加速

前飞，加速度为 2 m/s2，前飞速度能够很好地跟踪

给定信号，高度保持稳定。当前飞速度达到 22 m/s

时开始按照倾转路径进行短舱倾转，前飞速度与短

舱倾角的给定信号如图 7 和 8 所示。 

在倾转过渡前期，主要由直升机模式参与控制，

由于给定前飞加速度降为 0.6 m/s2，同时短舱倾转

又带来额外的旋翼前向拉力，使得前飞加速过快，

此时如图 14 所示纵向控制量快速回零、垂向控制量

下降，即飞机快速抬头与总距减小共同约束前飞速

度，使前飞速度能及时跟踪给定信号。当短舱偏转 
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一定角度后，旋翼的垂向拉力必然有所减小；因此

在倾转前期有掉高趋势，此时高度保持模态起作用，

通过增大总距保证高度的稳定。在倾转过渡中后期，

固定翼模式的控制效果逐步显现，前飞速度主要由

旋翼总距控制，高度由俯仰角控制，倾转后期通过

飞机低头来降低高度，保证高度的稳定。在整个倾

转过程中，垂向、纵向通道都能有效跟随给定的前

飞速度及高度信号，且响应迅速，能及时消除与给

定信号之间的偏差。 

倾转结束后进入固定翼模式巡航阶段，巡航时

速度保持 34 m/s 不变，因此总距也基本保持不变。

此时高度略有增加但趋向于稳定，因此俯仰角回零

并保持稳定。在整个仿真过程中，图 9 和 10 中的侧

向速度和偏航角都能很好地跟踪给定量，横向与航

向通道控制量基本保持稳定。 

图 12—14 中 (a)图给出未经过增益调度优化

LQR 的控制系统的俯仰角、俯仰角速率以及 4 通道

控制量响应曲线。可以看出：未经优化前，由于倾

转过程中模型特性存在差异，导致某些工作点处的

俯仰角速率、纵向通道控制量曲线均存在一定频率

和幅度的抖动，俯仰角存在小幅波动。笔者通过引

入增益调度技术，对控制效果不佳的工作点进行

LQR 参数设计，并通过增益调度将该控制参数引入

系统内，控制效果如图 12—14 中(b)图所示，优化

后倾转过程中各曲线基本没有大的抖动，姿态平滑

过渡，控制量变化柔和，动态性能得到明显改善。 

综上所述，笔者设计的控制律能实现较优的动

态跟踪能力，无人倾转旋翼机能够按照期望的转化

路径飞行，期间飞机的姿态过渡平滑，未出现高频/

高幅度的角速率变化，高度变化控制在±0.3 m 内，

各舵面控制量变化比较平缓，表明控制系统在整个

仿真过程中具有良好的系统性能。 

5  结论 

笔者建立无人倾转旋翼机的飞行动力学仿真模

型，并针对控制对象的特征，设计合理的垂、纵向

通道控制量融合策略与冗余操纵量分配策略，保证

了无人倾转旋翼机在倾转过程中的有效控制。以短 

舱倾角作为权重因子综合 2套基于 LQR的多环控制

器并通过增益调度对其进行优化，能达到如下较优

的控制效果：1) 姿态角速率及姿态角变化平滑；2)

速度跟踪效果良好；3) 操纵量变化柔和，无抖动，

操纵品质较好；4) 通过引入高度保持模态，使得在

整个仿真过程中能实现定高的效果。 
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