
第 ２３卷 第 ４期
２０２５年 ８月

福建理工大学学报
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．２３ Ｎｏ．４
Ａｕｇ． ２０２５

ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．２０９７－３８５３．２０２５．０４．０１３

电动单涵道无人飞行器的建模与控制

王航辉１，２，周景亮１，邹诚１，２，周梦欣１，２

（１． 福建理工大学 机械与汽车工程学院，福建 福州 ３５０１１８；
２． 数字福建工业制造物联网实验室，福建 福州 ３５０１１８）

摘要： 设计了一种电动单涵道垂直起降的飞行器，该飞行器融合了固定翼和多旋翼优点，具有垂直起

降效率高和动态响应快的特点。 针对参考信号与系统输出误差初始值较大产生的超调和震荡问题，
提出一种基于模型预测控制（ＭＰＣ）的三维位置控制器。 与比例积分微分（ＰＩＤ）控制器相比，该控制

器展现出更快的响应速度和更高的收敛精度。 通过 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 和 Ｆｌｉｇｈｔｇｅａｒ 联合仿真实现了

可视化控制验证，仿真结果证明了控制的有效性。 最终通过户外飞行实验验证了设计方案的合理性

及控制系统的稳定性。
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　 　 随着技术进步，各类新型飞行器相继问世，单
涵道垂直起降飞行器［１］凭借其独特构型备受关

注。 与传统的固定翼、直升机和多旋翼无人机等

相比，其最大特点是可以在狭小的场地内实现垂

直起降，且不需要借助跑道或其他辅助起飞设备。
现有研究中：Ｋｅ Ｙ［２］等开发的尾座式无人飞

行器采用固定翼竖式方式起飞，但其存在桨叶外

露的安全隐患且仍需较大起飞空间；Ｍａｎｏｕｃｈｅｈｒｉ

Ａ［３］等设计的用于悬停飞行机动的 ＰＩＤ控制器虽

然能在一定情况下控制飞行器，但无法解决参考

信号与系统输出误差初始值较大产生的超调和震

荡问题；Ｃｈｅｎ Ｆ［４］等采用电机加桨叶式涵道的飞

行器，虽通过鲁棒控制方法结合减速轨迹实现了

误差补偿，但理论复杂、控制麻烦；Ｚｈａｏ Ｈ［５］等使

用非线性 ＭＰＣ 算法来同时跟踪最佳参考轨迹并

稳定车辆的姿态；Ｍａｎｚｏｏｒ Ｔ［６］等通过结合非线性
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观测器和 ＭＰＣ，构造了一个复合飞行控制器，减
少跟踪误差并提高闭环系统的稳定性。 然而，现
有垂直起降飞行器先进控制方法多局限于理论仿

真阶段。
综上，本研究提出一种基于模型预测控制

（ＭＰＣ）算法的位置控制器，将期望值和系统当前

值输入给控制器，通过调整系统当前和未来的输

入来最小化未来系统输出与期望输出的误差，实
现最优控制，并在 ＭＡＴＬＡＢ 中利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 设计

控制仿真算法，验证 ＭＰＣ算法对单涵道飞行器位

置控制效果。

１　 飞行器系统建模

电动单涵道垂直起降飞行器兼具固定翼和多

旋翼的共同优点，具有特别的飞行能力，可以完成

固定翼不能完成的任务，比如能垂直起降、空中悬

停、前后左右任意方向飞行。 但与固定翼相比，电
动单涵道垂直起降飞行器的自主飞行控制的实现

难度较大，主要表现为这种无人飞行器的飞行控

制系统是一个典型的强耦合多变量控制系统；其
次由于独特的外型结构，其在飞行过程中流场的

分布也较复杂。
１．１　 硬件设计

本研究设计的飞行器总高度为 ５２０ ｍｍ，总重

１．７ ｋｇ，可产生的最大推力为 ３．２４ ｋｇ。 飞行器机

架由碳纤维板、航空铝柱和 ３Ｄ 打印的风筒外壳

及脚架构成，采用 ＭＡＴＥＫ Ｆ４０５＿ＴＥ 飞控进行状

态估计和姿态控制，内部集成了带有磁力计的惯

性测量单元（ ＩＭＵ），ＧＰＳ 模块 ＢＮ－８８０ 也安装在

飞行器顶部。 图 １ 为飞行器模型示意图，图 ２ 为

飞行器底部十字矢量操纵结构。

图 １　 飞行器模型

Ｆｉｇ．１　 Ａｉｒｃｒａｆｔ ｍｏｄｅｌ

图 ２　 十字矢量操纵舵（底部）
Ｆｉｇ．２　 Ｃｒｏｓｓ ｖｅｃｔｏｒ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｒｕｄｄｅｒ

１．２　 定义飞行器坐标系

单涵道垂直起降飞行器建模过程，首先要定义

飞行器所在的坐标系。 如图 ３所示，本研究假设地

球坐标系为 ＸｎＹｎＺｎ，原点 Ｏｎ 为飞行器的起飞点，
机体坐标系为 ＸｂＹｂＺｂ，原点 Ｏｂ 与飞行器的重心重

合；飞行器位置矢量记为 Ｐ＝［ｘ　 ｙ　 ｚ］Ｔ，速度矢量

记为 Ｖ＝［ｕ　 ｖ　 ｗ］Ｔ，角速度矢量记为ω＝［ｐ　 ｑ　
ｒ］Ｔ，记欧拉角为ｂΘ＝［ϕ　 θ　 ψ］Ｔ 由欧拉角表示的

机体坐标系到地面坐标系的旋转矩阵记为 Ｒｎ
ｂ。

图 ３　 飞行器坐标系

Ｆｉｇ．３　 Ａｉｒｃｒａｆｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

图 ４　 飞行器外力图示

Ｆｉｇ．４　 Ａｉｒｃｒａｆｔ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ

６９３
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飞行器基于欧拉角的六自由度刚体运动学方

程式［７］为：
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其中，Ｐｎ 为地球坐标系下的位置矢量，ｂＶ 机体坐

标系下的速度矢量。
动力学方程可表示为：

ｂＶ· ＝ －ｂω×ｂＶ＋Ｆ
ｍ

ｂω＝Ｊ－１（－ｂω×Ｊｂω＋Ｍ）

ì

î

í

ïï

ïï

（３）

其中，ｂω 为机体坐标系下的角速度矢量，Ｊ 为飞

行器三轴转动惯量。
Ｆ＝Ｆｇ＋ＦＴ＋Ｆｄｕｃｔ＋Ｆｖａｎｅ＋Ｆａｉｒ
Ｍ＝Ｍｇｒｏ＋ＭＴ＋Ｍｄｕｃｔ＋Ｍｖａｎｅ＋Ｍａｉｒ

{ （４）

其中，Ｆ 表示为飞行器所受的合力，Ｍ 表示为飞

行器所受绕机体系三轴的合外力矩，如图 ４所示。
Ｆｇ 为飞行器的重力，Ｍｇｒｏ为陀螺力矩，ＦＴ 和 ＭＴ

为涵道桨叶产生的推力和反扭力，Ｆｄｕｃｔ和 Ｍｄｕｃｔ为

涵道内壁产生的力和力矩，Ｆｖａｎｅ和 Ｍｖａｎｅ表示飞行

器尾部控制舵面产生的力和力矩，Ｆａｉｒ和 Ｍａｉｒ表示

机身产生的空气阻力和力矩。

２　 控制系统设计

控制系统采用了高度集成化的设计思路，将
位置控制、姿态控制、控制分配、飞行器模型和状

态估计等模块紧密地结合在一起。 这种集成化的

设计不仅简化了控制系统的结构，还提高了各模

块之间的协同工作效率，从而提升了整个飞行器

的控制性能。 飞行器的控制结构由基于 ＭＰＣ 算

法的位置控制器、模糊 ＰＩＤ 姿态控制器、控制分

配算法、飞行器模型和卡尔曼滤波器 ＫＦ 组成。
整体的控制结构如图 ５所示，其中，输入的期望位

置 Ｐ＝［ｘ　 ｙ　 ｚ］ Ｔｄ，经 ＭＰＣ位置控制器后，输出为

期望推力 ｆｄ 和期望姿态角［φ 　 θ］ Ｔｄ，τｄ 为模糊

ＰＩＤ姿态控制器输出的期望力矩，ｕ 为输入到飞

行器的 ＰＷＭ 值；［φ　 θ 　 ψ 　 ｐ 　 ｑ 　 ｒ］ Ｔ 为卡尔

曼滤波器 ＫＦ估计的当前状态下的姿态角和角速

度， ［ｘ　 ｙ　 ｚ　 ｕ　 ｖ　 ｗ　 φ　 θ］ Ｔ 为卡尔曼滤波

器 ＫＦ估计的当前状态下的位置、线速度和姿态

角。 本研究主要讨论基于 ＭＰＣ的位置控制器，对

于姿态控制采用传统的模糊 ＰＩＤ 控制［８］，故不再

赘述。 位置控制器采用了先进的 ＭＰＣ算法，该算

法通过预测未来系统输出与期望输出的误差，并
调整系统当前和未来的输入来最小化这一误差，
从而实现最优控制。 相比传统的 ＰＩＤ 控制器，
ＭＰＣ算法具有更快的响应速度和更高的收敛精

度，能够有效解决初始误差大导致的超调和震荡

问题。 这一特点使得飞行器在复杂飞行环境中具

有更高的稳定性和适应性。

图 ５　 控制结构

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．１　 状态空间方程

为了考虑部分传感器噪声和未知干扰，用输

出模型和状态空间方程中的不确定项来增强模

型。 不确定的线性时不变状态空间［９］表达式可

以写成：
ｘ·（ ｔ）＝ Ａｃｘ（ ｔ）＋Ｂｃｕ（ ｔ）＋Ｂｄｗ（ ｔ）
ｙ（ ｔ）＝ Ｃｃｗ（ ｔ）

ｗ·（ ｔ）＝ ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（５）

其中， ｕ（ ｔ）＝ Ｒｎ
ｂＦＴ 为系统输入的控制变量，即涵

道的推力； ｘ（ ｔ）＝ ［ｘ　 ｙ　 ｚ　 ｕ　 ｖ　 ｗ］ Ｔ 为卡尔

曼滤波器观测的系统状态向量， ｙ（ ｔ）为系统输

出， ｗ（ ｔ）＝ Ｒｎ
ｂ（ＦＴ＋Ｆｖａｎｅ ＋Ｆａｉｒ）为外部扰动和未知

的不确定项；矩阵 Ａｃ 描述了状态向量自身变化，
矩阵 Ｂｃ 描述了控制输入如何影响状态向量，矩阵

Ｃｃ 描述了状态向量如何映射到输出，矩阵 Ｂｄ 为
扰动模型的矩阵。

为了减少或消除静态误差，将离散的状态空

间模型转换成增量形式：
Δｘ（ｋ＋１）＝ ＡｃΔｘ（ｋ）＋ＢｃΔｕ（ｋ）＋ＢｄΔｗ（ｋ）
ｙ（ｋ）＝ ＣｃΔｘ（ｋ）＋ｙ（ｋ－１）
Δｘ（ｋ）＝ ｘ（ｋ＋１）－ｘ（ｋ）
Δｕ（ｋ）＝ ｕ（ｋ）－ｕ（ｋ－１）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（６）

２．２　 预测方程

设控制时域为 ｍ（ｍ≤Ｎ），在当前 ｋ 时刻，系
统所预测的 Ｎ 步以内状态变量的增量值 （从

７９３
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ｘ（ｋ＋１ ｜ ｋ）到 ｘ（ｋ＋Ｎ ｜ ｋ）），如式（７）所示。
Δｘ（ｋ ＋ １ ｜ ｋ） ＝ ＡｃΔｘ（ｋ） ＋ ＢｃΔｕ（ｋ） ＋ ＢｄΔｗ（ｋ）

Δｘ（ｋ ＋ ２ ｜ ｋ） ＝ ＡｃΔｘ（ｋ ＋ １） ＋ ＢｃΔｕ（ｋ ＋ １） ＋ ＢｄΔｗ（ｋ ＋ １） ＝
Ａ２ｃΔｘ（ｋ） ＋ ＡｃＢｃΔｕ（ｋ） ＋ ＡｃＢｄΔｗ（ｋ） ＋ ＢｃΔｕ（ｋ ＋ １）

Δｘ（ｋ ＋ ３ ｜ ｋ） ＝ ＡｃΔｘ（ｋ ＋ ２） ＋ ＢｃΔｕ（ｋ ＋ ２） ＋ ＢｄΔｗ（ｋ ＋ ２） ＝
Ａ３ｃΔｘ（ｋ） ＋ Ａ２ｃＢｃΔｕ（ｋ） ＋ ＡｃＢｃΔｕ（ｋ ＋ １） ＋ ＢｃΔｕ（ｋ ＋ ２） ＋ Ａ２ｃＢｄΔｗ（ｋ）

…

Δｘ（ｋ ＋ ｍ ｜ ｋ） ＝ Ａｍ
ｃ Δｘ（ｋ） ＋∑

ｍ－１

ｉ ＝ ０
Ａｍ－ｉ－１
ｃ ＢｃΔｕ（ｋ ＋ ｉ） ＋ Ａｍ－１

ｃ ＢｄΔｗ（ｋ）

…

Δｘ（ｋ ＋ Ｎ ｜ ｋ） ＝ ＡＮ
ｃ Δｘ（ｋ） ＋∑

Ｎ－１

ｉ ＝ ０
ＡＮ－ｉ－１
ｃ ＢｃΔｕ（ｋ ＋ ｉ） ＋ ＡＮ－１

ｃ ＢｄΔｗ（ｋ） （７）

系统所预测的 Ｎ 步以内系统输出的增量值（从 ｘ（ｋ＋１ ｜ ｋ）到 ｘ（ｋ＋Ｎ ｜ ｋ）），如式（８）所示。
ｙ（ｋ ＋ １ ｜ ｋ） ＝ ＣｃΔｘ（ｋ ＋ １ ｜ ｋ） ＋ ｙ（ｋ） ＝ ＣｃＡｃΔｘ（ｋ） ＋ ＣｃＢｃΔｕ（ｋ） ＋ ＣｃＢｄΔｗ（ｋ） ＋ ｙ（ｋ）

ｙ（ｋ ＋ ２ ｜ ｋ） ＝ ＣｃΔｘ（ｋ ＋ ２ ｜ ｋ） ＋ ｙ（ｋ ＋ １ ｜ ｋ） ＝ Ｃｃ（Ａ２ｃ ＋ Ａｃ）Δｘ（ｋ） ＋
ＣｃＢｃ（Ａｃ ＋ １）Δｕ（ｋ） ＋ ＣｃＢｃΔｕ（ｋ ＋ １） ＋ ＣｃＢｄ（Ａｃ ＋ １）Δｗ（ｋ） ＋ ｙ（ｋ）

ｙ（ｋ ＋ ３ ｜ ｋ） ＝ ＣｃΔｘ（ｋ ＋ ３ ｜ ｋ） ＋ ｙ（ｋ ＋ ２ ｜ ｋ） ＝ Ｃｃ（Ａ３ｃ ＋ Ａ２ｃ ＋ Ａｃ）Δｘ（ｋ） ＋
ＣｃＢｃ（Ａ２ｃ ＋ Ａｃ ＋ １）Δｕ（ｋ） ＋ ＣｃＢｃ（Ａｃ ＋ １）Δｕ（ｋ ＋ １） ＋
ＣｃＢｃΔｕ（ｋ ＋ ２） ＋ ＣｃＢｄ（Ａ２ｃ ＋ Ａｃ ＋ １）Δｗ（ｋ） ＋ ｙ（ｋ）

…

ｙ（ｋ ＋ ｍ ｜ ｋ） ＝ ＣｃΔｘ（ｋ ＋ ｍ ｜ ｋ） ＋ ｙ（ｋ ＋ ｍ － １ ｜ ｋ） ＝∑
ｍ－１

ｉ ＝ ０
ＣｃＡｉ ＋１

ｃ Δｘ（ｋ） ＋∑
ｍ－１

ｉ ＝ ０
ＣｃＡｉ

ｃΔｕ（ｋ） ＋

∑
ｍ－２

ｉ ＝ ０
ＣｃＡｉ

ｃＢｃΔｕ（ｋ ＋ １） ＋ … ＋∑
ｍ－２

ｉ ＝ ０
ＣｃＡｉ

ｃＢｃΔｕ（ｋ ＋ ｍ － １） ＋∑
ｍ－２

ｉ ＝ ０
ＣｃＡｉ

ｃＢｄΔｗ（ｋ） ＋ ｙ（ｋ）

…

ｙ（ｋ ＋ Ｎ ｜ ｋ） ＝ ＣｃΔｘ（ｋ ＋ Ｎ ｜ ｋ） ＋ ｙ（ｋ ＋ Ｎ － １ ｜ ｋ） ＝∑
Ｎ－１

ｉ ＝ ０
ＣｃＡｉ ＋１

ｃ Δｘ（ｋ） ＋∑
Ｎ－１

ｉ ＝ ０
ＣｃＡｉ

ｃΔｕ（ｋ） ＋

∑
Ｎ－２

ｉ ＝ ０
ＣｃＡｉ

ｃＢｃΔｕ（ｋ ＋ １） ＋ … ＋ ∑
Ｎ－ｍ＋１

ｉ ＝ ０
ＣｃＡｉ

ｃＢｃΔｕ（ｋ ＋ Ｎ － １） ＋∑
Ｎ－２

ｉ ＝ ０
ＣｃＡｉ

ｃＢｄΔｗ（ｋ） ＋ ｙ（ｋ） （８）

２．３　 代价函数

ＭＰＣ算法通过调整系统当前和未来的输入

来最小化未来系统输出与期望输出的误差。 其优

化问题［１０ ］可设计为：

ｍｉｎ
ｘｉ ｜ ｋ，ｕｉ ｜ ｋ

∑
Ｎ－１

ｉ＝０
Ｊ（ｘｉ ｜ ｋ，ｕｉ ｜ ｋ，ｗｉ ｜ ｋ）　 　 　 　 　 　 　 　 （９ａ）

ｓ．ｔ．∀ｉ∈｛０，１，…，Ｎ－１｝ （９ｂ）

ｘ０ ｜ ｋ ＝ ｘ^（ｋ） （９ｃ）

ｗ０ ｜ ｋ ＝ ｗ^（ｋ） （９ｄ）
ｘｉ＋１ ｜ ｋ ＝Ａｃｘｉ ｜ ｋ＋Ｂｃ ｕｉ ｜ ｋ＋Ｂｄ ｗｉ ｜ ｋ （９ｅ）
ｗｉ＋１ ｜ ｋ ＝ｗｉ ｜ ｋ （９ｆ）
Ｄ ｕｉ ｜ ｋ≤ｄ （９ｇ）
－ｕｚ ｔａｎ（δｍａｘ）≤ｕｘ≤ｕｚ ｔａｎ（δｍａｘ） （９ｈ）
－ｕｚ ｔａｎ（δｍａｘ）≤ｕｙ≤ｕｚ ｔａｎ（δｍａｘ） （９ｉ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（９）
其中，下标 ｉ ｜ ｋ 表示从时刻 ｋ 的初始条件开始的第

ｉ 个预测。 ｘ^（ｋ）和ｗ^（ｋ）是卡尔曼滤波器得到的优

化问题的初始条件，Ｎ 是预测范围。 式（９ｅ） ～ （９ｆ）
为系统动力学，式（９ｇ）为控制输入约束，δｍａｘ为机

体最大倾斜角度。 函数 Ｊ 是用于位置控制的代价

函数，可表示为：
Ｊ＝Ｑ ＹＮ（ｋ＋１ ｜ ｋ）－Ｙｒｅｆ（ｋ＋１） ２＋Ｒ ΔＵ（ｋ） ２

（１０）
其中，Ｙｒｅｆ（ｋ＋１）是参考值的向量形式，Ｑ、Ｒ 分别

为输出量和控制增量的权重矩阵，具体如式（１１）
所示。

上述优化问题可以通过非线性规划求解

器［１１］有效解决，得到最优解 ｕｉ ｜ ｋ、期望欧拉角 Θｄ
和期望推力值 ｆｄ，从而实现所需的最优控制。

８９３
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Ｑ＝

Ｑｙ ０ … ０
０ Ｑｙ … ０
︙ ︙ ⋱ ︙
０ ０ … Ｑｙ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

Ｎ×Ｎ

；

Ｙｒｅｆ ＝

ｙｒｅｆ（ｋ＋１）
ｙｒｅｆ（ｋ＋２）
︙

ｙｒｅｆ（ｋ＋Ｎ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

；

Ｒ＝

Ｒｕ ０ … ０
０ Ｒｕ … ０
︙ ︙ ⋱ ︙
０ ０ … Ｒｕ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

Ｎ×Ｎ

（１１）

２．４　 飞行器的控制分配

单涵道垂直起降飞行器控制输入模块包括风

扇转速控制、俯仰、横滚和方向控制，其中后三者

通过偏转控制叶片组合进行控制。 由于控制叶片

偏转具有强耦合性，因此需要对控制叶片进行控

制分配。 控制分配［１０］的原则如式（１２）所示。

δ１
δ２
δ３
δ４

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

δφ
２
－
δψ
４

δθ
２
－
δψ
４

－
δφ
２
－
δψ
４

－
δθ
２
－
δψ
４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（１２）

其中，δθ，δφ，δψ 分别是俯仰控制变量、横滚控制变

量和偏航控制变量，δ１，δ２，δ３，δ４ 分别是每个控制

舵面的偏转角。 控制面的定义如图 ６所示。

图 ６　 控制面定义

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

３　 仿真实验

３．１　 仿真系统描述

在具有 ２４ ＧＢ ＲＡＭ 的 Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ７ － １２７００
ＣＰＵ （２．３０ ＧＨｚ）的计算，在ＭＡＴＬＡＢ下的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
模块化平台上进行仿真，其关键参数如表 １ 所示。
构建的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型如图 ７所示。

表 １　 飞行器模型参数

Ｔａｂ．１　 Ａｉｒｃｒａｆｔ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

ｍ ／ ｋｇ １．７

ｇ ／ （ｍ·ｓ－２） ９．８１

Ｊｘ ／ （ｋｇ·ｍ２） ０．０２１ １４３

Ｊｙ ／ （ｋｇ·ｍ２） ０．０２１ １４３

Ｊｚ ／ （ｋｇ·ｍ２） ０．００６ ２７３ ５８１

图 ７　 仿真模型

Ｆｉｇ．７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

９９３
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３．２　 悬停仿真实验

将飞行器垂直起飞到相对地面 １０ ｍ 的位置

后悬停，其仿真结果如图 ８所示。 实验结果表明，
相较于 ＰＩＤ控制器，基于 ＭＰＣ算法的位置控制器

收敛精度更高，能够更好地减少震荡。
基于 ＭＰＣ算法的位置控制器通过精确的模

型预测和滚动优化，能够在每个控制周期内计算

出最优的控制输入，从而实现对系统状态的精确

跟踪。 在实验中，ＭＰＣ控制器的收敛精度通常表

现为系统状态与期望状态之间的误差较小，且随

着控制过程的进行，误差逐渐减小并趋于稳定。
而 ＰＩＤ控制器通过比例、积分和微分 ３ 个环节的

组合，实现对系统误差的调节。 然而，由于 ＰＩＤ
控制器的参数调整通常基于经验或试错法，因此

其收敛精度可能受到参数设置、系统特性等多种

因素的影响。 在实验中，ＰＩＤ 控制器的收敛精度

可能表现为系统状态与期望状态之间的误差较

大，且收敛速度较慢。

图 ８　 仿真 １０ ｍ 高度悬停的位置和姿态跟踪响应

Ｆｉｇ．８　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａ １０－ｍｅｔｅｒ ｈｏｖｅｒ

　 　 图 ８（ａ）中的高度响应数值表明，所设计的基

于 ＭＰＣ算法的位置控制器能够实现有效的高度

跟踪，其响应速度比 ＰＩＤ 控制器快 ２．４ ｓ 左右，且
收敛精度高于 ＰＩＤ 控制。 图 ８ （ｂ）和图 ８ （ｃ）为
Ｘ 和 Ｙ 方向的位置，可以看出 ＭＰＣ算法控制的偏

移量比 ＰＩＤ控制小，Ｘ 方向收敛精度高 ６ ｃｍ，Ｙ 方

向收敛精度高 ４ ｃｍ。

４　 户外实验

４．１　 实验条件

通过户外实物飞行实验，证明所提控制框架

应用于飞行器模型时的有效性。 在 １２ 次的户外

飞行活动中测试了图 １所示的完整电动涵道飞行

器。 在该飞行试验中，飞行器垂直上升至 １０ ｍ并

悬停，所提出的控制框架被编码到飞控系统中，控
制算法的执行周期设置为 １５ ｍｓ，数据融合和状

态估计通过卡尔曼滤波器以 １５ ｍｓ 为周期执行，
每 ２０ ｍｓ记录一次飞行数据，控制面的偏转角限

制设置为±３０°，机载传感器包括 ＩＭＵ、指南针和

ＧＰＳ，并且使用 ＧＰＳ 来定位飞行器与 ＩＭＵ 结合，
最大转向距离和最大速度分别为 ５ ｍ和 ３ ｍ ／ ｓ。

图 ９　 户外 １０ ｍ 高度悬停飞行三维轨迹图

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｕｔｄｏｏｒ
ｈｏｖｅｒｉｎｇ ｆｌｉｇｈｔ ａｔ ａ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ １０ ｍｅｔｅｒｓ

４．２　 户外悬停实验

对应 ３．２ 节中的仿真实验，将飞行器垂直上

升至 １０ ｍ并悬停，悬停实验的三维轨迹图如图 ９
所示，实验结果如图 １０所示。

飞行器成功完成了全部 １２ 次飞行。 可以看

出，实验结果和仿真结果在悬停状态下的基本趋

势是一致的，即无人机能够在目标高度附近保持

００４
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稳定悬停，说明仿真模型可以准确反映实际飞行

环境中的关键因素，仿真模型的精度是影响实验

结果与仿真结果一致性的关键因素；实际飞行中

的系统稳定性受到更多外部因素的干扰，如风扰、
温度变化、机械振动等因素，因此实验结果与仿真

结果之间的存在一定差异。

图 １０　 户外 １０ ｍ 高度悬停的位置和姿态跟踪响应

Ｆｉｇ．１０　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｏｕｔｄｏｏｒ １０－ｍｅｔｅｒ ｈｏｖｅｒ

　 　

５　 结论

通过仿真分析可得，相较于传统 ＰＩＤ 控制，
基于 ＭＰＣ算法的位置控制器具有更快的响应速

度（快 ２．４ ｓ）和更高的收敛精度（Ｘ 方向高 ６ ｃｍ，
Ｙ 方向高 ４ ｃｍ），可有效解决初始误差大导致的

超调和震荡问题。 在室外飞行实验中，通过 ３ 个

方向上的响应曲线，可以直观验证 ＭＰＣ算法在响

应速度和收敛精度的优势。 将基于 ＭＰＣ 算法的

位置控制器应用在兼具多旋翼和固定翼优势的电

涵道垂直起降飞行器中，将使其具有更高的响应

机动性，能在狭小空间或其他复杂地形中发挥出

色性能。
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