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固定翼协调飞行模型

使用 表示固定翼的质心位置，

为描述固定翼稳定坐标系的旋转矩阵，模型

可以表示为

协调飞行条件表示为

求导并代入前式得到

因此，为了保持协调飞行状态，角速度（俯仰和偏航）需要满足约束

1.基本原理
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微分平坦控制与轨迹跟踪

在现代控制理论中，表示一个受控系统常用

微分平坦性定义的核心就是：能取系统的平坦输出 及其各阶导数 作为基向量来代

数地表示原有的状态变量，即存在函数关系 使得

固定翼的协调飞行模型在合理的操作范围内是微分平坦的，对 求导可得

1.基本原理
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微分平坦控制与轨迹跟踪

可以看出，协调飞行对滚转角速率 没有约束限制。因此，定义在 上的协调飞行

由位置、速度和方向变量组成，可以由轴向加速度 、法向加速度 和滚转角速率 决定。

由于矩阵 在 时非奇异，令固定翼的平坦输出 y = x，可变换得到

对期望的轨迹 ，为了使得轨迹x(t)精确追踪 ，构造如下动态：

代入上式可得

1.基本原理
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轨迹规划

通常来说，机器人轨迹规划包含三个主要步骤：

1.感知建图：机器人对周围环境的感知和对这些信息的建模

2.路径搜索：机器人在环境中找到合适路径

3.轨迹规划：在给定路径的基础上，规划机器人如何沿着路径运动

为了实现轨迹规划，一种常见的方式为通过多项式进行参数化，如 n 次多项式

1.基本原理
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轨迹规划

为了表达一段复杂的轨迹，将轨迹按时间分成多段，每段各用一条多项式曲线表示

在轨迹规划的同时需要满足一定的约束条件，设定某一个点的位置、速度或加速度为一个特定

的值，多项式多阶连续，可以构成等式约束。限制空间位置的，如飞行走廊，可以构成不等式约束

。从而构建形如

的优化问题。式中， 为线性等式约束系数矩阵， 为线性不等式约

束系数矩阵。

1.基本原理
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式中 为伯恩斯坦基函数，由于基函数具有递归性，常

使用De Casteljau 提出的递推算法计算贝塞尔曲线，即

8

B-样条轨迹生成——贝塞尔曲线

贝塞尔曲线的参数方程定义为

通过递归算法，可以直观简便获得各阶贝塞尔曲线：

一次贝塞尔曲线：

二次贝塞尔曲线：

三次贝塞尔曲线：

通过递归，我们最终再次得出 n 次贝塞尔曲线的定义式

1.基本原理
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贝塞尔曲线特征

（1）全局性：贝塞尔方法无法对曲线形状进行局部控制，改变任一控制点位置时，整个曲线均受

到影响。

（2）端点性：曲线在大多情况下只经过两个端点的控制点（起点和终点），对其它所有点只是逼

近，一般不经过。

（3）几何不变性：曲线的几何特性不随坐标变换而变化，形状仅与控制多边形各顶点的相对位置

有关，而与坐标系的选择无关。

（4）导数性质：贝塞尔曲线的导数仍是贝塞尔曲线。

（5）凸包性：凸包就是包含所有顶点的最小凸多边形。凸多边形的任一边延长，其它边都在它的

一侧。贝塞尔曲线始终会在包含了所有控制点的最小凸多边形中，因此可以通过控制点的凸包来限

制规划曲线的范围。

1.基本原理
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B-样条曲线定义

针对 个控制点 和一个节点向量 ，满足 ， 为 B-

样条曲线的次数，定义 B-样条的表达式为

式中， 为 次（ 阶）B-样条基函数，通过DeBoor-Cox 递推定义B-样条基

函数，数学表达为

B-样条曲线，是 B-样条基函数的线性组合，是贝塞尔曲线的一般化。简单说来，样条就是分

段连续多项式，而且在全曲线上有限阶可导/连续。

1.基本原理
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B-样条曲线定义

DeBoor-Cox 递推公式表明，若确定第 i 个 次 B-样条基函数 需要用到

共 个节点为起始的区间，因此称区间 为此基函数的支撑区间。反过来看，同样可以

观察一个区间由哪些基函数决定。设 ，区间 由 和 影响，也即仅受该基函

数对应的控制点影响。因此，对任意一个节点区间 内，仅存在至多 个 次基函数

非零，且这些基函数之和为 1。

1.基本原理



可 靠 飞 行 控 制 研 究 组北 京 航 空 航 天 大 学 PAGE  可 靠 飞 行 控 制 研 究 组 2025/8/2 12

B-样条曲线定义

根据DeBoor-Cox 递推公式，u 在计算过程中被归一化了，所以基函数仅与各个节点之间的相

对距离有关，与 的绝对大小无关。在此基础上，可以得到被 u 参数化的 B-样条轨迹，其中

。因此，B-样条的表达式可改写为

假设要计算参数值为 的样条曲线的值，且 则

最终，可以得到 。

1.基本原理
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B-样条曲线特性

（1）局部性：和贝塞尔曲线相比最重要的区别。B-样条基函数的局部支撑性决定了 B-样条的局部

性。如上文描述，p 次曲线上的一点至多与 p+1 个控制点有关，与其它控制点无关。故移动曲线上

第 i 个控制顶点 𝑝𝑖，至多影响到定义在此点对应区间上的那部分曲线的形状，对曲线的其余部分不

发生影响。

（2）凸包性：由于一段节点区间仅由 p+1 个基函数

决定，且这些基函数之和为 1，因此可将基函数视为

权重系数，曲线上的点则为基函数对应控制点的加

权和。这样一来，B-样条曲线落在 𝑝𝑖 构成的凸包之

中，其凸包区域小于或等于同一组控制顶点定义的

贝塞尔曲线凸包区域。如图所示，B-样条的较粗的

曲线部分落在其对应的四个控制点 𝑝1,𝑝2,𝑝3,𝑝4 围成

的多边形内部。

（3）不同于贝塞尔曲线，B-样条曲线不一定经过两个端点。

1.基本原理
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B-样条轨迹设计

在 B-样条轨迹规划中，决定的控制参数包括：n+1 个控制点，m+1 个节点，p 次的 B-样条曲

线。其中，参数满足 m = n+p+1 的B-样条曲线有以下几种分类：

（1）开（open）B-样条曲线：曲线不会与控制折线的第一边和最后一边接触。

（2）Clamped B-样条曲线：曲线经过第一个和最后一个控制点。

（3）闭（closed）B-样条曲线：曲线的开始和结尾连接在一起会形成一个闭环。

（4）均匀 B-样条曲线：节点沿参数轴均匀等距分布。

（5）准均匀B-样条曲线：两端节点重复度为 p+1，中间节点均匀等距分布非递减的序列。

（6）非均匀 B-样条曲线：节点间隔不均匀的 B-样条曲线。

Open B-spline Clamped B-spline Closed B-spline

1.基本原理
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1.基本原理
B-样条轨迹规划

考虑基于 B-样条避障思路，需要保证 𝑑ℎ > 0，

又有 ，因此为确保轨迹

无碰撞，只需满足

在规划过程中，经过路径搜索，可获得一系

列离散路径点 𝑔𝑖，或基于上述的避障方式，或通

过使控制点尽可能贴近路径点 𝑔𝑖实现轨迹规划。

基于上述过程，通过构建优化一系列凸目标

函数，可以实现对控制点或节点向量的优化。比

如，设置优化目标

式中，𝑔𝑖 为控制点 𝑝𝑖 对应的路径搜索点，𝑓𝑠

表示光滑度优化目标，𝑓𝑔 表示优化轨迹尽量贴合

搜索得到的路径，𝜆𝑠 和 𝜆𝑔 分别代表对应的系数。

经过优化或设计得到的 B-样条轨迹，可以作

为控制的前馈量，并使用微分平坦控制方法表示

输入空间，实现轨迹跟踪控制。
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2.基础实验-实验目标

◼ 准备

（1）软件：MATLAB R2020b 或以上版本。

（2）程序：实验指导包“e6/e6-1”。

◼ 目标

（1）理解微分平坦控制原理，搭建基于协调飞行模型的微分平坦模块，掌握期望轨迹与控

制输入之间的关系。

（2）进一步编写微分平坦控制代码，在 Simulink 中进行模型软件在环仿真，完成ENU坐标

系下简单轨迹的微分平坦控制实验，并绘制相关实验的变化曲线。

17
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2.基础实验-实验模块介绍

基础实验主要是在“SmallFixedWingUAVdf.slx” 文件中搭建期望轨迹输入模块和微分平坦控制模块，

并完成基础流程。该模型主要包含四个模块，分别为：虚线框①——轨迹输入模块；虚线框②——

微分平坦模块；虚线框③——控制转换模块；虚线框④——协调飞行模块。

18

• 步骤一：搭建期望轨迹输入模块框架

• 步骤二：在 MATLAB Function 中设

计并搭建微分平坦控制模块
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2.基础实验-实验步骤

19

◼ 步骤三：搭建基于协调飞行模型的微分平坦控制框架，并依次连接各模块

（1）首先运行模块初始化文件“InitDatactrldf.m” 对模型进行参数初始化。

（2）在完成上述步骤后，点击进入文件 Simulink 模型文件“SmallFixedWingUAVdf.slx” 依次连接轨

迹输入、微分平坦控制模块，并接入固定翼协调飞行模型输入，即可完成基础实验整体模块的搭建。

（3）运行 Simulink 仿真，仿真结束后，运行绘图文件“DF_plot.m”，绘制仿真结果。
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3.分析实验-实验目标

22

◼ 准备

（1）软件：MATLAB R2022b 或以上版本。

（2）程序：实验指导包“e6/e6-2”。

◼ 目标

（1）理解贝塞尔曲线原理，编写贝塞尔曲线轨迹生成的 MATLAB 程序。

（2）理解 B-样条定义与设计原理，编写 B-样条轨迹生成的 MATLAB 程序。

（3）通过调整控制点向量和节点向量观察轨迹的变化，分析控制点和节点对 B-样条轨迹设计的影响。
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3.分析实验-实验步骤

23

◼ 步骤一：编写贝塞尔曲线轨迹生成函数

（1）基于原理部分的内容，在实验指导包“e6-2” 

内“bezir” 文件夹内的“bezir_n.m” 文件中，编写贝

塞尔曲线生成函数。

（2）设计得到贝塞尔曲线的控制点后，调用

“bezir_n.m” 即可生成对应的贝塞尔轨迹。

（3）运行文件“generate_poly.m”，即可生成贝塞尔

曲线并实现绘图。
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3.分析实验-实验步骤

24

◼ 步骤二：编写 B-样条轨迹生成函数

（1）基于原理部分的介绍，在程序 “e6-2” 的

“B_spline” 文件夹内 “bspline_deboor.m” 文件中，

编写 B-样条De Boor 迭代算法函数。

（ 2 ） 设 计 控 制 点 和 节 点 向 量 后 ， 调 用

“bspline_deboor.m” 可以实现 B-样条轨迹的生成。

运行 “B_spline” 文件夹内 “Bspline_main.m”，可以

完成 B-样条轨迹的生成与绘制。
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3.分析实验-实验步骤
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◼ 步骤三：更改控制点和节点，分析不同控制点向量和节点向量对 B-样条轨迹的影响

（1）使用 MATLAB/Curve Fitting Toolbox 中的

“spmak” 函数可以快速根据控制点向量和节点向量

生成B-样条轨迹。这里 “spmak” 函数的输入为控制

点向量和节点向量，输出为 B-样条结构体。之后通

过函数“fnder” 实现求导功能、通过函数“fnval” 可

以根据输入的时间节点得到样条轨迹值。

（2）为探究 Clamped B-样条的生成条件，更改控制

点向量和节点向量。使得节点重复度等于 。
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3.分析实验-实验步骤
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（3）为探究 Open B-样条的生成条件，更改控制点向量和节点向量。
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3.分析实验-实验步骤
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（4）探究 Closed B-样条的生成条件，更改控制点向量和节点向量。有许多方法来产生闭曲线。简单的

一种就是 “wrapping” 控制点。“wrapping” 控制点的具体操作为：首先设计一个均匀的含m+1个节点序

列，然后“wrapping” 前p 个和最后 p 个控制点。即
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◼ 准备

（1）软件：MATLAB R2022b 或以上版本，RflySim 工具链。RflySim 工具链提供了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“e6/e6-3”和实验指导包“e6/e6-4”。
（3）硬件：CubePilot/Pixhawk 自驾仪，遥控器及接收机。

◼ 目标

给定当前小型固定翼无人机需完成低空巡航任务。

在执行任务过程中，要保证以下任务目标：

（1）由起飞点出发开始任务，在回收点降落结束任务；

（2）飞行过程中需要避开禁飞区，山脉和机场等区域；

（3）无人机在限定时间内到达。

30
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4.设计实验-实验设计

底层控制接口设计

31

参考 假设在飞行过程中，阻力 不变，且迎角和航迹倾角

和 很小，因此可直接获得推力前馈 。式中 可由微分平坦计算结果 得到。
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期望轨迹设计
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吸引势场 排斥势场

◼ 基于人工势场法路径搜索

◼ Clamped B-样条轨迹设计

B-样条的控制点可以通过路径搜索得到。经过人工势场搜索后，可以获得一系列路径点组
成的航路点向量。

在本实验中将航路点作为控制点，确定待设计的B-样条次数p后，根据Clamped B-样条轨迹
的设计规则，即可设计得到Clamped B-样条轨迹作为固定翼无人机的期望轨迹输入。
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控制器设计
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◼ 期望旋转矩阵计算

因此，轴向加速度输入可以通过投影 得到。

设计平坦输出动态 在协调转弯假设中仅考虑纵向平面

中的加速度，因此法向加速度可以通过 得到。

进一步 ， 最终 。
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◼ 滚转通道反馈计算

在期望滚转角 进行线性化，滚转角与偏航角速率的变化量可以转换表示为：

根据 可以期望滚转角和偏航角

因此可以通过增加反馈，控制滚转角补偿偏航误差 ，即

可以根据 获得。

为保证偏航的稳定跟踪，即满足动态

可以得到滚转角反馈补偿量

控制器设计
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4.设计实验-实验步骤

35

◼ 步骤一：构建B-样条期望轨迹

在软件实验包“e6-3”中使用人工势场法完成上述地

图情况下的路径搜索。

人工势场具体实现见软件包内“APF.m”文件。

根据所得的搜索路径，通过B-样条进行轨迹规划。

B-样条具体实现见软件包内“bspline.m”文件。
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4.设计实验-实验步骤
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◼ 步骤二：针对接口修改微分平坦模块

① 轨迹输入模块

② 微分平坦模块

③ 反馈模块

④ 模型状态获取

经过上述推导后重新编写微分平坦控制代码。对应为“e6/e6-3/SmallFixedWingUAVdf.slx”

中微分平坦模块。
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4.设计实验-实验步骤
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◼ 步骤三：在 MATLAB/Simulink 中进行软件在环仿真

（1）打开“SmallFixedWingUAVdf.slx”，将步骤二中的模块输出接入第四章搭建的模型中。

（2）运行文件“InitDatactrl.m”进行初始化。

（3）打开“SmallFixedWingUAVdf.slx”并运行软件在环仿真。

（4）运行“DF_plot.m”文件进行仿真结果可视化。
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2.基础实验-视频展示
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4.设计实验-硬件在环仿真
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（ 1 ） 打 开 软 件 实 验 包 “ e6-4 ” 中 的 “ hitl ” 文 件 夹 。 首 先 运 行 初 始 化 文 件 “ Init.m ” ， 打 开

“SmallFixedWingUAVupperHIL.slx”。

（2）点击“Model Workspace”，在模型工作区选择“MAT 文件”，并点击浏览选择“e6-4/ hitl/desire.mat”，该文

件用于存放期望的轨迹存储数据，便于硬件在环的实现。

（3）点击工具栏中的“Simulink Parameter”，并在下方重命名“Name”栏的变量名为“x”，并在 “value”栏输

入“DD”进行赋值。

（4）在Simulink页面点击保存，出现确认框，点击“是”。

硬件在环仿真
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4.设计实验-硬件在环仿真
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（5）在工具栏中点击“Build”对当前程序进行编译。

（6）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。

（7）程序中设置通过 “ch6” 高位启动自动航线飞行，因此在开始仿真前保证遥控器 “ch6” 通道处于低位。等待

硬件在环仿真环境启动完成后，首先在 QGC 中解锁无人机，然后将“ch6” 拨至高位启动自动航线飞行。
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