
双旋翼垂尾⻜机控制器设计实验

例程⽬录：

序号 实验名称 简介

1 双旋翼垂尾PID控制数值仿真实验

在双旋翼垂尾运动仿真模型（详细建模案例参⻅

的基础上搭建⾃定义PID控制器，在Simulink中给定控制信号，

利⽤⽰波器观察尾座式⽆⼈机的状态是否可以跟踪到给定的期望的指令，

验证旋翼模式下的控制器和固定翼模式下的控制器的控制效果，同时可以通过延时模块给定过渡

通过判断尾座式⽆⼈机的状态和所处的模式来验证所设计的过渡策略是否可以使⽆⼈机完成旋翼

2 双旋翼垂尾PID控制硬件在环实验 将通过数值仿真调试完成的PID控制器迁移到⾃动代码⽣成模板中，烧录到⻜控中实现硬件在环仿

3 双旋翼垂尾⻜机实⻜实验 将通过硬件在环仿真验证⽆误的控制算法移植到真实⻜机进⾏实⻜测试

尾座式⽆⼈机是⼀种尾座坐地式垂直起降⻜⾏器，机头朝上，机⾝成垂直状态，并通过尾座⽀撑停放在地⾯上。通过动⼒系统提供的推⼒将

机⾝垂直拉起，当达到⼀定⾼度后，机⾝转换成⽔平⻜⾏状态；降落时，⽆⼈机通过控制机构将机头拉起，并将机⾝转换成垂直状态，并逐

渐降低推⼒直⾄平稳降落。尾座式⽆⼈机的⻜⾏过程经历了多旋翼垂直起降、固定翼⽔平⻜⾏和姿态转换（过渡⻜⾏）三种⻜⾏状态。过渡

⻜⾏可以看做是固定翼⻜⾏的⼤俯仰⻆的机动⻜⾏。相应的尾座式⽆⼈机的控制器设计包括旋翼控制器、固定翼控制器和过渡策略，每个部

分在⻜⾏过程中都扮演着关键⻆⾊。旋翼控制器在⽆⼈机进⾏垂直起降时起到关键作⽤，确保⻜⾏器能够平稳升空并稳定在所需的⾼度和姿

态上。完成起⻜阶段后，可以⼿动启动前过渡程序，逐步转换为固定翼模式，以提升速度和效率。固定翼控制器则专注于维持姿态稳定、控

制⻜⾏速度和⾼度。当⻜机稳定⻜⾏时，可以⼿动启动后过渡程序，使得⻜⾏器能够安全地从固定翼模式过渡回旋翼模式，以完成垂直着陆

或其他需要的操作。

尾座式⽆⼈机系统在垂直⻜⾏阶段⽆⼈机是具有四个独⽴输⼊，分别是总推⼒和三轴⼒矩，输出是三轴位置和姿态。该⽆⼈机系统是⼀个⽋

驱动系统。在巡航⻜⾏阶段，⻜⾏器不使⽤电机差速去提供偏航⼒矩，所以该⻜⾏控制系统只具有三个独⽴输⼊。⻜⾏控制系统分为四个层

次分别是位置控制、姿态控制、控制分配和执⾏机构控制。位置控制是将期望位置pd输⼊到位置控制器输出得到期望推⼒以

及期望姿态⻆。姿态控制是根据期望姿态⻆解算出所需要的⼒矩。控制分配是根据期望总推⼒和期望⼒矩解算出两个电机的期望转速和两个

舵机的期望偏⻆。执⾏机构控制是利⽤电机的期望转速和舵机的期望偏⻆计算电机的油⻔和舵机的控制信号。姿态和位置反馈形成闭环控制

系统，位置控制器输出期望⼒以及输出到姿态控制器输⼊端的期望⻆度。
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详细建模案例参⻅

尾座式垂直起降⽆⼈机的控制器总体构造包括旋翼模式控制器，固定翼模式控制器、⻜⾏模式切换模块和控制器输出选择模块组成。系统总

体连接图如下图所⽰：

图 1 系统总体连接关系图

其中中间两个模块分别为旋翼控制器和固定翼控制器，上⽅两个模块⻜⾏模式切换模块，右侧为输出选择模块。

旋翼控制器共三个部分，包括位置控制器、姿态控制器和混控器。其结构如下图所⽰。

关键功能的实现

尾座式⽆⼈机建模总体构造及⼯作原理
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图2 控制结构图

旋翼模式的控制算法采⽤PID控制算法，利⽤PID控制算法，通过持续的调整控制输出来响应⻜⾏器当前状态和期望状态之间的差异。在这⼀

技术⽅案中，⽐例项（P）⽤于根据当前误差来产⽣控制输出，增益参数（Kp）决定了对误差的直接响应程度；积分项（I）通过积累误差的

历史信息来消除静态误差，增益参数（Ki）控制积分效果的强度；微分项（D）则根据误差变化率来预测未来的趋势，增益参数（Kd）⽤于

控制微分响应的灵敏度，以改善系统的动态响应和抑制振荡。

旋翼控制器采⽤了串级控制系统，姿态控制器作为内环负责⽣成期望的⻆加速度；⽽位置控制器则作为外环，产⽣期望的横滚⻆和俯仰⻆。

旋翼控制器的输出包括期望的拉⼒、横滚⼒矩、俯仰⼒矩和偏航⼒矩。这些输出经过混控器处理后，最终转化为期望的电机和舵机信号。⼯

作原理框图如下图所⽰：

图3 ⼯作原理框图

在给定控制信号后，旋翼控制器结合惯性测量单元（IMU）和全球定位系统（GPS）数据，获取的⻜⾏器的姿态、位置和速度信息，通过

PID控制算法实时输出控制指令，使得尾座式⽆⼈机在旋翼模式下可以准确的跟踪给定指令。

尾座式⽆⼈机的固定翼PID控制器技术⽅案是为确保⻜⾏器在⽔平⻜⾏模式下稳定运⾏⽽设计的关键组成部分。该控制器利⽤PID控制算法，

通过实时调整控制输出，使⻜⾏器能够尽可能接近预期的⻜⾏状态。其结构如下图所⽰：

固定翼控制器构造及⼯作原理



图4 控制结构图

固定翼控制器中姿态控制器负责产⽣所需的姿态⻆速度，⽽位置控制器作为⽣成期望的⻜⾏速度。控制器输出包括⻜⾏所需的升⼒、滚转⼒

矩和俯仰⼒矩。这些输出经过混合器处理后，最终转化为推进器和舵⾯的控制信号。

在技术⽅案中，⽐例控制项（P）根据当前姿态误差⽣成控制输出，其增益参数（Kp）决定了对误差的直接响应程度；积分控制项（I）通过

积累历史误差来消除静态误差，其增益参数（Ki）控制了积分效果的强度；微分控制项（D）则预测误差变化率，其增益参数（Kd）调节了

微分响应的敏感度，以优化系统的动态响应和抑制可能的振荡。

此外，⽅案中还整合了惯性测量单元（IMU）和全球定位系统（GPS）数据，⽤于实时获取⻜⾏器的姿态、位置和速度信息。⾼度传感器提

供精确的垂直⾼度测量，使得PID控制器能够精确调节推进器的功率，以维持⻜⾏器在⽔平⻜⾏中的稳定性和准确性。

为了保证尾座式⽆⼈机在过渡过程中保持⽆⼈机的稳定，在控制器设计根据⽆⼈机的状态和给性的控制信号，将尾座式⽆⼈机全过程⻜⾏分

为四个阶段，包括旋翼模式、前过渡模式、固定翼模式和后过渡模式，在程序中定义Mode_id变量作为标志位定义⽆⼈机所处的模式，尾座

式⽆⼈机通过判断标志位来决定给定的期望和控制器的输出。旋翼模式和固定翼模式需要⽆⼈机的姿态保持在临界姿态⻆内，固定翼模式下

的尾座式⽆⼈机的空速需要⼤于临界空速。基于以上要求制定尾座式⽆⼈机的过渡策略。模式切换代码如下所⽰：

模式切换模块及⼯作原理



图5 模式切换代码

模式切换的⼤致思路为⽆⼈机在旋翼模式下保持稳定后，为了切换到固定翼模式，⽆⼈机需要进⾏⼤⻆度的俯仰⻆机动，使得⽆⼈机的姿态

从垂直⻜⾏变换到⽔平⻜⾏，同时固定翼模式需要⽆⼈机的空速⼤于临界空速。因此，在启动前过渡程序后，旋翼控制器给定俯仰期望和速

度期望，尾座式⽆⼈机姿态从垂直模式到⽔平模式，同时速度开始增加。等到俯仰⻆和空速达到固定翼⽆⼈机的临界条件后，控制器的输出

切换到固定翼控制器，实现旋翼模式到固定翼模式的前过渡。⽆⼈机在固定翼模式下保持稳定后，为了切换到旋翼模式，⽆⼈机需要进⾏⼤

⻆度的俯仰⻆机动，使得⽆⼈机的姿态从⽔平⻜⾏变换到垂直⻜⾏。因此，在启动后过渡程序后，旋翼控制器给定俯仰期望和速度期望，尾

座式⽆⼈机姿态从⽔平模式到垂直模式。等到俯仰⻆达到旋翼⽆⼈机的临界条件后，控制器的输出切换到旋翼控制器，实现固定翼模式到旋

翼模式的后过渡。

在具体实现模式切换的代码中，为了保证尾座式⽆⼈机在各个模式下的控制稳定性，定义了尾座式⽆⼈机的模式Mode_id。其中，

Mode_id=0表⽰⽆⼈机处于旋翼模式；Mode_id=1表⽰⽆⼈机处于前过渡模式；Mode_id=2表⽰⽆⼈机处于后过渡模式；Mode_id=3表⽰

⽆⼈机处于固定翼模式。根据⽆⼈机在各个模式下的临界状态，定义了空速阈值和俯仰⻆度阈值。具体的实现逻辑如下：⽆⼈机的Mode_id

初始化为0，即⽆⼈机以旋翼模式起⻜。在⽆⼈机保持稳定后，收到前过渡信号时，Mode_id变为1，旋翼控制器执⾏前过渡程序。当⽆⼈机

的状态满⾜条件后，Mode_id变为3，此时控制器的输出切换为固定翼控制器的输出。在收到后过渡信号后，Mode_id变为2，固定翼控制器

执⾏后过渡程序。当⽆⼈机的状态再次满⾜条件后，Mode_id变为1，此时控制器的输出切换回旋翼控制器的输出。

详细的尾座式垂直起降⽆⼈机⻜⾏及控制原理可以参考<尾座式使⽤说明书.pdf>
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