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实验原理

路径跟随算法——L1直线路径跟随

AB为期望跟随的直线路径，根据向心加

速度计算公式可得

在小角度假设之下，加速度控制量可以进一

步表示为

可以等价为如下的二阶系统

为了动态的配置该二阶系统的频率和阻尼，自驾仪设计L1为如下形式，进一步可得到系统的自然频率
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实验原理

路径跟随算法——偏距圆弧路径跟随

AB为期望跟随的圆弧路径，将距离

d 与半径 R 之差 ed = d −R（侧偏距）作为

误差项引入比例控制，同时考虑圆周运动

向心力的作用，那么

实际中，如果只引入比例项，其 ed 会呈

现振荡。为消除该振荡的误差进而引入误

差的微分项，即
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实验原理

路径跟随指令与固定翼底层飞控模型的关联

为了与第六章底层飞行控制章节提供的模型

关联起来，需要将期望加速度指令转化为期望的

滚转角指令。微小型固定翼无人机在进行路径跟

随时满足协调转弯条件，因此可得期望滚转角与

期望加速度之间的关系为

可知期望偏航角变化率和期望滚转角之间的关系为
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实验原理

路径跟随指令与固定翼底层飞控模型的关联

将期望滚转角和期望偏航角速率输入到姿态控制器就可以实现路径跟随效果。路径

跟随控制与底层飞行控制之间的关系如下所示。
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实验原理

Dubins曲线

Dubins 曲线是在满足曲率约束和规定的始端和

末端切向方向的条件下，连接两个二维平面的最短

路径，并假设飞行器只能向前行进。共可见Dubins

曲线分为四种情况：

R-S-R：右旋弧加上直线再加上另一段右旋弧。

R-S-L：右旋弧加上之间再加上另一段左旋弧。

L-S-R：左旋弧加上直线再加上另一段右旋弧。

L-S-L：左旋弧加上直线再加上另一段左旋弧。

Dubins 路径定义为上述四种情况中的最短路径。路

径规划即将起点与终点通过多段Dubins曲线连接起来。
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实验原理

Dubins曲线
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实验原理

Dubins曲线
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实验原理

Dubins曲线

不同情况的 Dubins 曲线均可以表示为圆心直线

距离和圆弧长度之和，对于情况 R-S-R 的几何图形

如图所示。其中 是由 与 形成的夹角，因此

得到绕 的角距离为

其中定义为 ，R为圆的半径，为起

点的航机偏角。同样可得绕 的角距离为

其中 为终点的航迹偏角。因此，可得情况 R-S-R的

总路径长度为


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基础实验

实验目标

◼ 已知

(1) 软件：MATLAB R2022b 或以上版本。

(2) 程序：实验指导包“e5/e5-1”。指导包“e5/e5-1”中有：固定翼无人机状态初始文件“InitDatactrl.m”，

固定翼无人机路径跟随仿真Simulink仿真模型“SmallFixedWingUAVfollow.slx”，圆心计算函数

“circlecenter.m” 以及用于绘制飞行路径与期望路径的文件“Drawxy.m”。

◼ 目标

在已有固定翼无人机基础飞行控制的程序“e4/e4-1”中，补全“Path Follow”模块，实现 L1 直线跟随

算法和偏距圆弧跟随算法，并进行软件在环仿真。
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基础实验

实验步骤

步骤一：搭建“Path Follow”模块

在指导包“e5/e5-1”的“SmallFixedWingUAVfollow.slx”文件中搭建“Path Follow”模

块，其整体框架如图所示。

①L1 路径跟随算法模块“L1 Navigation”。

②PD 路径跟随算法模块“PD Navigation”。

③状态反馈模块。

“Manual Switch”方便进行仿真实验

时切换直线飞行实验输出和圆弧飞行实验

输出。

导航滚转指令“RollCmd_Nav”输出到

固定翼控制器模块作为期望滚转角
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基础实验

实验步骤

步骤二：在“L1 Navigation”模块中编写直线跟随算法

(1)代码3-4行，设置直线航路，即给定起始坐标点与终止坐标点。

(2)代码7-10行，设置L1算法中所需的相关参数与常数变量，包括阻尼比L1,D，周期 L1,P等。并

通过参数“dist_min” 限制最终计算得到的 L1 长度，以保证算法稳定性。

(3)代码第13行，根据反馈量中的空速数据，计算当前位置距直线上 L1 点的距离，即 L1 长度。

(4)代码45-84，根据 L1 直线向量和航路直线向量确定角度 η1，即代码中的“Nu1”变 量，以

及根据速度向量和航路直线向量确定角度 η2，即代码中的“Nu2”变量。

(5)代码86-94行，通过角度 η1和角度 η2得到侧向加速度，从而解算期望的滚转指令。
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基础实验

实验步骤

步骤三：在“PD Navigation”模块中编写偏距圆弧跟随算法

(1)代码2-7行，设置当前圆弧路径，即给定起始坐标点、终止坐标点、转弯半径与转弯方向，

同时初始化静态变量“rdist_prev”保存上一时刻的偏距，用于计算偏距的微分项。

(2)代码19-55行，基于当前给定的圆弧路径信息，通过给定的起点、终点、半径、转向可以确

定两个圆心位置“center1”与“center2”。

(3)代码第57-75行，通过转向的顺时针或逆时针确定围绕哪个圆心旋转。从而选择出固定翼无

人机的旋转重心“center”。

(4)代码78-91，设置 Kp 参数“K_rdist_P”和 Kd 参数“K_rdist_D”，基于偏距误差求得期望

加速度，进一步求得期望滚转指令。并设置偏距圆弧跟随算法控制器的参数，最后通过几何关

系得到期望的滚转指令。
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基础实验

实验步骤

步骤四：设置初始条件进行软件在环仿真

(1)运行初始化脚本“InitDataCtrl”，用于初始化无人机参数。

(2)通过“Manual Switch”选择直线跟随与圆弧跟随，运行“SmallFixedWingUAVfollow.slx”。

(3)运行脚本“Drawxy.m”绘制图像，实验结果如下所示。
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基础实验

实验步骤

步骤四：设置初始条件进行软件在环仿真

(1)运行初始化脚本“InitDataCtrl”，用于初始化无人机参数。

(2)通过“Manual Switch”选择直线跟随与圆弧跟随，运行“SmallFixedWingUAVfollow.slx”。

(3)运行脚本“Drawxy.m”绘制图像，实验结果如下所示。
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分析实验

实验目标

◼ 已知

(1) 软件：MATLAB R2022b 或以上版本。

(2) 程序：实验指导包“e5/e5-2”。指导包“e5/e5-2”中有：路径规划主程序“path_plan.m”，坐标点生

成程序“myline.m”，Dubins 曲线生成程序“dubins_path.m”。

◼ 目标

(1) 分别分析以下两种情况下 Dubins 路径规划算法：

• 起点到终点之间需经过多个中间圆；

• 起点到终点之间需经过直线隧道。

(2) 编写 MATLAB 程序，给定起点、终点、中间障碍物、中间直线隧道等参数，规划合理的 Dubins 航

线。
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分析实验

实验步骤

步骤一：分析起点到终点之间需经过多个中间圆的 Dubins 路径规划算法

将起点到终点之间的若干障碍物区域建

模为若干障碍圆区域，表示为{O1,O2,...,Ok}。

从障碍圆中随机取若干个圆作为中间圆

{C1,C2, ... ,Cn} ：

● 飞行器从出发点出发，必须依次绕过中间

圆{C1,C2,.. .,Cn}；

● 从切线方向进入中间圆的边缘，沿边缘绕

行一定距离，最终沿另一切线方向离开中

间圆。
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分析实验

实验步骤

步骤一：分析起点到终点之间需经过多个中间圆的 Dubins 路径规划算法

在出发点和终止点的位置给定情况下，经过中间圆的Dubins路径规划伪代码如下
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分析实验

实验步骤

步骤二：分析起点到终点之间可能需经过直线隧道的 Dubins 路径规划算法

假设隧道起点为p ti，终点为p tf，从起点到终点

的方向角为θ。可以将路径分为三段进行规划：

● 第一段的起始点 p i、速度方向角α、转弯半

径r i，转弯方向dir i、终止点p ti、速度方向角

θ、转弯半径为飞行器的最小转弯半径rmin、

转弯方向dir ti；

● 从p ti 到p tf 的直线路径；

● 第二段的起始点p ti、速度方向角θ、转弯半

径为飞行器的最小转弯半径rmin，转弯方向

dir tf、终止点p tf、速度方向角β、转弯半径 r f、

转弯方向 dir f。
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分析实验

实验步骤

步骤三：设计航路段信息向量

设计可统一表示直线路径和圆弧路径航路信息向量，如下表所示，其中进入圆弧方向角

取值范围为[0,2π)，旋转方向大于零表示逆时针绕圆飞行，反之则为顺时针。
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分析实验

实验步骤

步骤四：在MATLAB中编写Dubins路径规划算法

(1) 在“e5/e5-2/ path_plan.m”中设置规划算法输出

数据包括出发点、终点、障碍物以及隧道等信息，详

见代码1-30行。

(2)代码32-43行，综合步骤一和步骤二的分析，搭建

算法框架。首先检查是否存在直线隧道，若存在则将

路径分为两个部分进行规划，调用“dubins_path.m”

函数，得到分段的 Dubins 曲线，然后将三段路径进

行拼接，得到最终路径；若不存在直线隧道，则对整

段路径进行求解。

(3)运行“e5/e5-2/ path_plan.m” 得到规划路径。
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分析实验

实验步骤
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路径分为两个部分进行规划，调用“dubins_path.m”

函数，得到分段的 Dubins 曲线，然后将三段路径进

行拼接，得到最终路径；若不存在直线隧道，则对整

段路径进行求解。
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分析实验

实验目标
◼ 已知

(1) 软件：MATLAB R2022b 或以上版本，RflySim 工具链提供的微小型固定翼无人机硬件在环仿真环境。

(2) 程序：实验指导包“e5/e5-3”与“e5/e5-4”。指导包“e5/e5-3”中包含路径规划文件“Path_plan”, 固定翼无人机状态初始

化文件“InitDatactrl.m”和固定翼无人机Simulink仿真模型文件“SmallFixedWingUAVplan.slx”，用于软件在环仿真实验。指

导包“ e5/e5-4”中包含固定翼无人机状态初始化文件“ InitDatactrl.m”和固定翼无人机 Simulink 仿真模型文件

“SmallFixedWingUAVplanHIL.slx”，用于硬件在环仿真实验。

(3) 硬件：CubePilot/Pixhawk 自驾仪, 遥控器及接收机。

◼ 目标

设定当前小型固定翼无人机需完成低空环境监测任务，具体参数详见第七章设计实验。在执行任务过程中，要保证以

下任务目标：

• 由起飞点出发开始任务，在回收点降落结束任务； • 飞行过程中需要避开山体和其他障碍物；

• 需要监测山谷区域的环境参数； • 无人机电量有限，要选择一条最短路径。

完成该任务算法设计，并在 MATLAB/Simulink 中进行软件在环仿真，最终通过代码生成的仿真将程序烧录至

CubePilot/Pixhawk 飞控中，在 RflySim 工具链上进行硬件在环仿真。
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设计实验

实验设计

步骤一：设计无人机状态转换关系

• 固定翼无人机飞行：固定翼无人机从当前

位置起飞；

• 航路点信息获取：固定翼无人机根据当前

位置，从航路信息表获取目标航路点的信息；

• 直线路径跟随：固定翼无人机执行“L1 

Navigation”模块的 L1 直线跟随算法；

• 圆弧路径跟随：固定翼无人机执行“PD 

Navigation”模块的偏距圆弧跟随算法；

• 无人机停止飞行：固定翼无人机在当前位

置停止飞行。
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设计实验

实验设计

步骤二：设计无人机路径切换算法

实际飞行过程中，无人机并不能精确

的到达指定的航路点位置。因此，需要进行

无人机航路点的检测与切换。将无人机的路

径定义为有序的航路点序列

如右图所示，可以设计当无人机进入以路径

点w i为圆心，半径为b的球形区域内时，切

换无人机跟随的路径。球形区域表示如下：

如果存在风的干扰，或者b 选择得太小时，
无人机可能永远不会进入球形区域
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设计实验

实验设计

步骤二：设计无人机路径切换算法

因此，可以采取一个对于跟踪误差不敏感的切换方法，即半平面切换准则。定义半平面为：

当无人机进入半平面时，切换跟随的路径。伪代码如下所示
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设计实验

实验设计

步骤二：设计无人机路径切换算法

预先规划好的路径并没有两段直线路径之间的转换，实际的飞行可以如下图所示，因此

半平面表示如下
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设计实验

实验步骤

步骤一：设计状态机与路径跟随算法

(1) 在“e5/e5-3/SmallFixedWingUAVplan.slx/Path follow”模型中通过“MATLAB 

Function”模块设计“Simple State Machine”状态机。首先设置“sim_stop”为结 束

标志，当整段航线飞行结束后将“sim_stop”赋值为 1 从而终止仿真。当状态为空

时，初始化状态变量“state”为 1，并新建航路信息向量表。不断检测固定翼无人

机当前位置是否进入当前的切换区域内，若未进入，则输出不变；若进入切换区域，

在切换至下一个“Loop”向量，并更新状态值。

(2) 在“e5/e5-3/SmallFixedWingUAVplan.slx /Path follow”模型中的“Navigation”

模块中，结合直线与圆弧算法，通过向量信息第一个位置数据“Loop(1)”确定当前

是直线路径还是圆弧路径，进行航路段的跟随。
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设计实验

实验步骤

步骤二：在 MATLAB/Simulink 中进行软件在环仿真

(1)在“e5/e5-3/Path_plan/path_plan.m”中设置起

点、终点与障碍物信息等，运行可得航路信息向

量列表，并将路径信息输入到“Simple State 

Machine”状态机模块中。

(2)运行“e5/e5-3/InitDataCtrl”初始化无人机参

数。

(3)运行“e5/e5-3/SmallFixedWingUAVplan.slx”，

进行软件在环仿真。

(4)运行“e5/e5-3/Path_plan/path_plan.m”绘制软

件在环仿真结果。
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设计实验

实验步骤

步骤二：在 MATLAB/Simulink 中进行软件在环仿真

(1)在“e5/e5-3/Path_plan/path_plan.m”中设置起

点、终点与障碍物信息等，运行可得航路信息向

量列表，并将路径信息输入到“Simple State 

Machine”状态机模块中。

(2)运行“e5/e5-3/InitDataCtrl”初始化无人机参

数。

(3)运行“e5/e5-3/SmallFixedWingUAVplan.slx”，

进行软件在环仿真。

(4)运行“e5/e5-3/Path_plan/path_plan.m”绘制软

件在环仿真结果。
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设计实验

实验步骤

步骤三：在 RflySim工具链上进行硬件在环仿真

(1) 首先运行初始化文件“InitDatactrl.m”，打开“SmallFixedWingUAVplanHIL.slx”，在工

具栏中点击“Build”对当前程序进行编译。

(2) 成功编译后，将飞控与电脑连接，点击工具栏中的“code”，选择“PX4 PSP Upload 

code to PX4FMU”，将代码烧录到 CubePilot/Pixhawk 飞控中。

(3)在RflySim 工具链安装目录下“ /RflySimAPIs/OtherVehicleTypes/AircraftMathworks”中，

双击“Air-craftMathworksHITLRun”脚本启动固定翼硬件在环仿真环境，选择当前

CubePilot/Pixhawk 飞控连接的端口。

(4)在“SmallFixedWingUAVplanHIL.slx”程序中预先已经设置好通过“ch5”高位解锁无人

机，“ch6”高位启动自动航线飞行，因此在开始仿真前保证遥控器“ch5”、“ch6”通道均

处于低位。等待硬件在环仿真环境启动完成后，首先拨动“ch5”将其拨至高位解锁无人机，

然后拨动“ch6”将其拨至高位启动自动航线飞行。
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