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系留旋翼平台建模与控制技术研究

刘　萍，严后选
（南京北方控制集团有限公司，南京　２１１１５３）

摘要：文章提出了一种系留旋翼平台，首先介绍了系留旋翼平台与普通旋翼飞行器之间在结构和控制方式的异同点，其次针对系留

旋翼平台进行动力学分析并建立其动力学模型，然后依据所建立模型采用ＰＩＤ控制方法对姿态、偏航以及位置进行控制，最后对系统进

行了Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真，仿真结果证明系统采用模型和控制器，控制效果良好，对实际设计具有指导作用。
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０　引言

本文所研究的系留旋翼平台是以四旋翼飞行器为升空平

台，并利用系留缆绳为飞行器提供能源以及信息传输通道的系

统。其工作原理与四旋翼自由飞行器类似，但也有区别。相同

之处是，均以旋翼产生的推力克服重力升空，通过控制４个旋

翼的转速实现系统稳定控制［１］；不同之处在于，四旋翼飞行器

为自由飞行的飞行器，而系留旋翼具有缆绳约束，需要克服平

台自身重力和缆绳重力，并保持缆绳承受一定的拉力。此外，

当缆绳在空中受到气流作用时，对平台会产生更为复杂的作用

力。系留旋翼平台可搭载通信中继、光电监视、电子干扰等设

备，从而构建边境监视、防区监视、电子对抗等诸多领域的应

用系统。

旋翼飞行器对于控制的精度、速度和稳定性要求很高，系

留旋翼比常规旋翼飞行器又增加了缆绳扰动的影响，控制更为

复杂。为解决本项目中系留旋翼平台的控制问题，本文主要针

对系留旋翼平台数学建模及控制系统设计方面开展研究。

１　系留旋翼模型建立

１１　工作原理

四旋翼飞行器采用轴对称的基本布局，其机械结构简单，

４个电机分别安装在刚性十字交叉支架顶端，用于独立驱动螺

旋桨，支架中间转载必需的机用设备。其模型如图１所示。相

反方向的两个螺旋桨作为一组对桨，两组对桨的旋转方向相

反。飞行器通过平衡４个螺旋桨产生的升力实现飞行器姿态与

航向的控制，速度控制表如表１所示。

由图１可知，四旋翼飞行输入为４个电机的转速，输出却

是６个自由度方向的运动，即分别沿着３个坐标轴的平移和旋

转运动，故属于欠驱动系统，为了实现全部的运动控制目标，

图１　四旋翼飞行器模型图

表１　螺旋桨速度控制表

　　旋翼

运动　　
１号旋翼 ２号旋翼 ３号旋翼 ４号旋翼

俯仰 ＋ ０ － ０

滚转 ０ － ０ ＋

偏航 ＋ － ＋ －

垂直向上 ＋ ＋ ＋ ＋

必然存在旋转力矩与平移系统的耦合。

本文所研究的系留旋翼平台包括四旋翼平台和系留缆绳两个

主要部分，四旋翼平台用于实现系统的姿态、航向和位置控制，

以及任务载荷安装。系留缆绳则用于为旋翼平台传输电源。因此

系留旋翼平台比普通的旋翼飞行器具有更长的留空工作时间。

由于结构的特殊性，系留旋翼平台在空中一方面受到外界

复杂气流的影响，另一方面系留缆绳会受到气流以及自身惯性

产生的晃动力。在这些受力作用下，为了保持系留旋翼平台稳

定一方面需要平台具有较大的剩余升力，另一方面要求控制系

统具有较高的控制精度。
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１２　动力学模型

系留旋翼平台的建模［２］、控制与四旋翼飞行器类似，首先

采用理论分析方法进行数学建模，其次利用数学仿真手段针对

模型设计控制律，然后再利用实际飞行效果对数学模型进行修

改，反复利用仿真方法调节控制参数，最终获得较为成熟、可

靠的控制策略，从而实现对系留旋翼平台的稳定控制。

建模的基本方法：选取影响飞行器运动的外力和力矩，再根

据相应的物理定律建立飞行器动力学方程。如图１中所示，犗－

犡犢犣为大地坐标，狅犫－狓犫狔犫狕犫 为机体坐标系，并做如下假设：

（１）飞行器为绝对刚体，不考虑其结构和弹性形变，而且

机体重心位置不变，其质量为常数；

（２）假设地面为惯性参考系，即假设地面坐标系为惯性坐

标系；

（３）机体坐标系的平面为飞机几何形状和质量的对称平

面，惯性积犐狓狔 ＝犐狔狕 ＝０；

（４）认为气流扰动很小，可以忽略其对系留缆绳影响，因

此系留缆绳对旋翼的拉力为常量；

（５）系留旋翼平台运动速度和范围较小，忽略空气阻力。

由于飞行器的动力学分析是基于大地坐标系展开的，为简

化计算，本文将螺旋桨推力放在机体坐标系中考虑，将重力

犌、拉力犜０ 等力放在大地坐标系下考虑。同时考虑到旋翼平

台结构和质量的对称性，经分析和计算可得系留旋翼在大地坐

标系下的受力和力矩情况为如式 （１）所示：

犉犡 ＝ ∑
４

犻＝１

犜（ ）犻 · ｓｉｎψｓｉｎφ＋ｃｏｓψｓｉｎθｃｏｓ（ ）φ

犉犢 ＝ ∑
４

犻＝１

犜（ ）犻 · －ｃｏｓψｓｉｎφ＋ｓｉｎψｓｉｎθｃｏｓ（ ）φ

犉犣 ＝ ∑
４

犻＝１

犜（ ）犻 ·ｃｏｓθｃｏｓφ＋犜０＋犌

犕犡 ＝ （犜４－犜２）·犔

犕犢 ＝ （犜３－犜１）·犔

犕犣 ＝犕
ω
１－犕

ω
２＋犕

ω
３－犕

ω

烅

烄

烆 ４

（１）

　　由牛顿第二定律，可得到系留旋翼平台最终的动力学模型

方程如式 （２）所示：

狓̈＝
犉犡
犿
＝
∑
４

犻＝１

犜（ ）犻 · ｓｉｎψｓｉｎφ＋ｃｏｓψｓｉｎθｃｏｓ（ ）φ

犿

狔̈＝
犉犢
犿
＝
∑
４

犻＝１

犜（ ）犻 · －ｃｏｓψｓｉｎφ＋ｓｉｎψｓｉｎθｃｏｓ（ ）φ

犿

狕̈＝
犉犣
犿
＝
∑
４

犻＝１

犜（ ）犻 ·ｃｏｓθｃｏｓφ＋犜０＋犌

犿

¨
φ＝

犕犡
犑狓

＝
犜４－犜（ ）２ ·犔
犑狓

θ̈＝
犕犢
犑狔
＝
犜３－犜（ ）１ ·犔
犑狔

¨
ψ＝

犕犣
犑狕
＝
犕ω１－犕

ω
２＋犕

ω
３－犕

ω
４

犑

烅

烄

烆 狕

（２）

式中，φ为滚转角，θ为俯仰角，ψ为偏航角；犜犻为第犻个螺旋桨的输

出推力，有犜犻＝犳１（犐犻）；犕ω犻 为第犻个螺旋桨的输出转矩，有犕ω犻 ＝

犳２（犐犻）；犜０为系留缆绳拉力；犑犻为对应轴的转动惯量，犔为直升机重

心到每个螺旋桨的臂长。其中犜犻和犕ω犻 为系统的输入量。

１３　模型处理

根据上文中的方法能够较好的建立系留旋翼平台的数学模

型，但在设计控制律时，由于涉及的调节参数较多，会增加控

制系统的设计难度。另外对四旋翼的解耦控制非常困难，不利

于工程实现。本文提出了一种解耦建模方法，在模型建立阶段

将模型分解为多个解耦的子模型，使模型建立更加直观简便。

将系留旋翼平台模型按照观测量分解为姿态控制、航向控制、

位置控制３个模型。

由于犜犻和犕
ω
犻 均为电机输入电流犐犻 的函数，因此通过电

机特性，可以将定义为系统的输入量，即控制量。本项目所选

取犜犻和犕
ω
犻 与犐犻关系如图２所示。

图２　犜犻和犕ω犻 与犐犻关系图

由图２可知，本项目所选取电机，其输入电流与输出力矩

以及螺旋桨升力之间并非为线性关系。

为解耦系留旋翼平台控制，本文对控制量输入电流犐犻 做

了解耦处理，如式 （３）所示。Δ１ ～Δ３ 为电机调节电流增量，

分别对应俯仰调节、滚转调节、偏航调节。

犐１ ＝犐０－Δ１＋Δ３

犐２ ＝犐０－Δ２－Δ３

犐３ ＝犐０＋Δ１＋Δ３

犐４ ＝犐０＋Δ２－Δ

烅

烄

烆 ３

（３）

　　通过上述处理，在具体控制的过程中，只需控制对应通道

的电流变化量便可实现系留旋翼平台对应通道的控制，便于工

程实现。

２　控制律设计

由于系留旋翼要求升力大于自重以及缆绳拉力之和，因此

在姿态平衡时４个电机存在一个平均推力，即犐０ ，故所有的

调节均是在该犐０ 基础上增加或减少一个偏移量。考虑到项目

在工程阶段存在的具体问题，在仿真时还需对模型进行补充，

主要影响因素如下：

（１）需要限制平均推力犐０ ，避免总推力过小或单个电机

过载运行；

（２）考虑到电源的传输能力以及安全性，需要对电流调节

范围进行限幅；

（３）控制指令通过控制器输出至电子调速器，改变电机转速

的过程中，由于电机特性，存在不可避免的延时。因此电机模型
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图４　平台位置控制结构图

在该系统中可考虑为一个惯性环节，具体时间常数可由实验得到。

（４）需要实现对电机的平稳调速。

在控制律设计过程中，采用对各个子模型分别设计控制的

方法，可进一步降低控制方法的设计难度，并利于工程实现。

系留旋翼平台姿态角度控制系统的结构如图３所示，由于结构

的对称性，其滚转控制回路与俯仰控制回路一致。

图３　平台姿态控制结构图

由于系留旋翼平台在结构上与普通旋翼的区别，导致系留

旋翼平台与地面系留点在水平位置上会产生位移。系留旋翼平

台的位置控制具有两个特点：（１）平台结构的对称性使得控制

过程中，不要求平台必须指向某个方向，只需维持某航向；

（２）系留旋翼平台的位置控制与四旋翼飞行器的控制方式相

似，不同之处在于系留旋翼平台不需要进行垂直方向位置调

节，仅需进行水平位置调节。

系留旋翼平台位置回路控制策略为：始终维持角不变，通

过调节姿态，使平台直接向目标位置方向倾斜，其倾斜角度决

定运行速度，其中γ角由θ角和φ角共同产生。因此位置控制

是以俯仰角、滚转角和偏航角作为内回路进行控制的。位置控

制结构图如图４所示。

在实际过程控制中，控制对象的精确数学模型难以建立，

系统参数又经常发生变化，一般经典ＰＩＤ方法设计各回路的

控制律［５］。本文所研究的平台由于外界气流扰动不确定，因此

允许位置控制存在一定的静差，最终采用ＰＤ控制律对系留旋

翼平台的位置进行控制［３］，关系表述如式 （４）～式 （６）

所示：

Δ１（狋）＝犓狆１·Δθ（狋）＋犓犱１·
Δθ（狋）

Δ狋
（４）

Δ２（狋）＝犓狆２·Δφ（狋）＋犓犱２·
Δφ（狋）

Δ狋
（５）

Δ３（狋）＝犓狆３·Δψ（狋）＋犓犱３·
Δψ（狋）

Δ狋
（６）

３　仿真与分析

本文给出俯仰控制回路的仿真分析，滚转回路与俯仰回路

控制律相同，偏航回路采用方法与俯仰回路类似，位置回路则

在３个姿态角回路闭环的基础上再进行控制律设计。系统控制

律的设计采用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真
［４］，俯仰控制回路的仿真结构图

如图５所示。

姿态角度的反馈是通过传感器得到的，传感器数据的采集

和处理存在误差，但基本是在理论值的附件波动，考虑到这个

特性，文中将这个过程产生的误差用白噪声来表示。通过对本

项目所设计旋翼平台进行计算，可得运动方程中所需具体数值

如表１所示。

图５　姿态回路Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真结构图 （下转第２０９６页）
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链定向的ＰＭＳＭ 矢量控制中策略，避免了电机在运行时由于

温度变化而产生的参数变化的影响，结果表明该控制策略具

有良好的鲁棒性和动态性能，仿真结果验证了该方法的正

确性。
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表１　运动方程中各数值

缩写 名称 数值 单位 缩写 名称 数值 单位

犿 机体总质量 １２．３３２４ 犽犵 犑狓
绕Ｘ轴

转动惯量
０．１７６９犽犵·犿２

犿′
单个电机、配

桨总质量
１．１６６１ 犽犵 犑狔

绕Ｙ轴

转动惯量
０．１７６９犽犵·犿２

犿＇＇
电调、连杆

总质量
０．１８４ 犽犵 犑狕

绕Ｚ轴

转动惯量
０．３２７８犽犵·犿２

犜０ 缆绳拉力 １３ 犽犵犳 犔 连杆长度 ２４．１ 犮犿

图６　位置控制响应图

另外本文仿真条件为：犝 ＝１０；犽狆 ＝１．８０，犽犻 ＝０，犽犱 ＝

３．２０白噪声，均值０．１，强度０．１；得到仿真结果如图６所示。

图６中，图 （ａ）为未叠加白噪声的仿真结果，图 （ｂ）则

为叠加了白噪声的仿真结果。

４　结论

本文对四旋翼系留平台的数学建模以及控制系统设计进行

了研究。推导出地面坐标系下四旋翼系留的非线性模型，并基

于该模型采用ＰＩＤ方法控制器。为便于工程实现，文中对系

留旋翼这个欠驱动系统进行解耦设计，通过控制各通路电流

的变化量实现对飞行器各个姿态的控制。为了尽量真实的反

映控制过程，还在Ａ／Ｄ数据采集回路引入白噪声。本文最后

对系留旋翼的俯仰控制进行了仿真，仿真结果证明，本文在

所建立的数学模型基础上设计的控制系统具有较好的响应

特性。
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