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要!针对三自由度直升机系统的多变量%强耦合等特点#首先从俯仰%横侧%旋转通道分别建立
9

个通道的数学模

型$而后对俯仰通道设计常规的
IK

控制器#对耦合的横侧和旋转通道设计以横侧轴为内回路的
ILK

控制器$考虑

到系统被控对象参数不确定等因素#以及
ILK

控制器不能很好适应参数时变的因素#在常规
ILK

控制参数下#设计模

糊控制器$经仿真实验得出该方法克服了常规
ILK

的不足#控制效果较为理想$

关键词!三自由度,直升机,

ILK

,模糊控制
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目前#直升机技术的发展进步使其在军用%民用各领域

发挥了重要的作用$而且#直升机控制系统本身是一种多

入多出#具有强耦合与非线性特点的系统#其能反映控制领

域中的诸多问题#因此对直升机飞行控制的研究具有重要

的理论和实际意义&

)&F

'

$为了能够快速有效地研究这一类

直升机的飞行控制系统#近年来采用快速原型设计#使用虚

拟的控制器和高置信度的物理模型构成实物系统#对其进行

姿态%高度等通道的控制&

9&+

'

$本文研究的直升机系统就是

这样的机电一体化结构#它由双螺旋桨带动平衡杆实现俯

仰%横侧%高度通道控制$目前对于此类三自由度直升机控

制系统多采用
ILK

控制设计或是各
ILK

控制的改进设计#本

文先对系统的
9

个通道建模#而后设计
IK

控制器#并结合

模糊控制#实现俯仰通道和横侧通道的模糊
IK

控制$

#

!

系统建模

三自由度直升机模型系统如图
)

所示#两个螺旋桨通

过电机驱动产生升力#使平衡杆以底座为支点做俯仰运动$

当两个螺旋桨产生的升力大于飞机自身重量时#直升机可

以离开地面$而两个螺旋桨的速度差可以使平衡杆以底座

为轴做旋转运动$

根据系统的特点可以将其分为
9

个轴!自由度"来分别

建模&

+&E

'

$其中#俯仰轴的受力示意图如图
,

所示$

俯仰轴的转矩由两个螺旋桨电机产生的升力
K

)

和
K

,

提供#如果忽略重力扰动力矩#则俯仰轴的力矩平衡方程为

L

=

M

)#

A

)

!

K

)

*

K

,

" !

)

"

其中#

L

=

为俯仰轴转动惯量$又由于螺旋桨的升力
K

)

与螺

旋桨的电机电压
,

)

呈线性关系#即
K

)

#

&

@

,

)

#同理有

K

,

#

&

@

,

,

$其中
&

@

为螺旋桨电机的升力常数$则式!

)

"

-

9))

-
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三自由度直升机实验系统

图
,

!

俯仰轴

可写成(

L

=

M

)#

&

@

A

)

!

,

)

*

,

,

"

#

&

@

A

)

,

-

!

,

"

其中#

,

-

#

,

)

*

,

,

$

对于横侧轴#如图
9

所示#如果
K

)

产生的升力大于
K

,

产生的升力#螺旋桨本体就会产生倾斜#这样就会产生一个

侧向力#使直升机围绕基座旋转&

D&E

'

$

图
9

!

横测轴

同理列写力矩平衡方程有

L

N

M

O

#

&

@

A

N

!

,

)

%

,

,

"

#

&

@

A

N

,

4

!

9

"

其中
,

4

#

,

)

%

,

,

,

L

N

为横侧轴转动惯量$

旋转轴的动力来源是螺旋桨横侧轴倾斜时产生的水平

方向升力$对于比较小的横侧角#这个力需要使直升机在

空中保持平衡#假设该力为
P

9

$

P

9

的水平分量会对旋转轴

产生一个力矩#旋转轴由这个力矩产生旋转加速度$如图

F

所示#

N

为横侧角$

其动力学方程为
L

D

Q

R

#

P

9

634

!

N

"

A

)

#其中Q

*

为旋转角速

度#

L

D

为旋转轴转动惯量$当横侧角
N

在一个很小的角度

内变化时#可以将其线性化#即有(

L

D

Q

R

#

PA

)

N

!

F

"

图
F

!

旋转轴

式!

F

"中各变量的取值如表
)

所示$将表中取值代入

式!

,

"

"

!

F

"#即可得出三自由度直升机系统的数学模型$

表
#

!

电气参数取值

代号 含义 大小 单位

L

=

俯仰轴转动惯量
*OEDD9

(

C

-

;

,

L

D

旋转轴转动惯量
*OEDD9 (

C

-

;

,

L

N

横侧轴转动惯量
*O*,DD

A

)

螺旋桨到支点的距离
*OD+ ;

A

,

支点到平衡块的距离
*O,+ ;

A

N

螺旋桨到横测轴支点的距离
*O)E ;

&

@

电机力常数
*O+* P

1

`

!

!

基于
*IK

的控制系统设计

!"#

!

俯仰轴控制器设计

对俯仰轴设计的
IK

控制如图
+

所示$其中#

)

代表实

际俯仰角#

Q

)

代表实际俯仰角#

)

@

代表参考俯仰角#

&

-

/

为俯

仰角回路的比例系数#

&

-<

为俯仰角内回路的微分系数$

经过
IK

参数调试#当
&

-

/

#

,

%

&

-<

#

*J+

#其俯仰角跟踪曲

线如图
D

所示$可以看出在整个控制过程中#稳态精度较

高#但动态性能不佳$

图
+

!

俯仰轴
IK

控制器设计

!"!

!

横侧轴旋转轴控制器设计

联立式!

9

"%!

F

"#由于横侧轴的横侧角
N

由螺旋桨的电

压差提供#且横侧角的大小可以控制直升机的旋转速度$如

此将横侧轴作为内回路设计
IK

控制器#将旋转轴作为外回

路设计
ILK

控制器#如图
E

所示$图中#

&

NN

为横侧角内回

-

F))

-
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图
D

!

IK

控制下俯仰轴的角度跟踪曲线

路的比例系数#

&

N

4

为横侧角内回路的微分系数#

R

为实际旋

转角#

R

@

代表参考旋转角#

&

R

N

为旋转角回路的比例系数#

&

R4

为旋转角回路微分系数#

&

R0

为旋转角回路积分系数$

图
E

!

横侧轴旋转轴联立
ILK

控制器设计

设旋转角输入为
+f

#当
&

NN

#

),

#

&

N

4

#

)*

#

&

R

N

#

)9

#

&

R4

#

),

#

&

R0

#

9

时可以得到仿真曲线如图
G

所示$由图

中可知#旋转角的调节时间较长#同时横侧角的波动较大#

这会造成在实际控制中直升机的启停快#而螺旋桨产生晃

动#从而使直升机无法保持高度控制$因此必须要对横侧

角的角度进行进一步的稳定控制$

图
G

!

ILK

控制下旋转轴与横侧轴的角度跟踪曲线

/

!

模糊
*IK

控制器的设计

/"#

!

模糊
*IK

控制器的结构

模糊
ILK

控制器就是在
ILK

的基础上#通过增加模糊

控制器实现的$此时模糊控制器的输入变量为偏差量
=

和

偏差变化量
=@

$通过设计模糊规则得出
ILK

参数的修正

量&

G&),

'

#如图
8

所示$如此
ILK

控制器就能根据系统响应

的变化主动调节自身参数的大小#实现
ILK

参数的自整

定#从而增强系统的动态响应能力和对外界干扰的鲁

棒性&

E

#

)9&)+

'

$

图
8

!

模糊
ILK

控制器的结构

/"!

!

模糊
*IK

控制器参数的确定

根据图
8

#系统的输入变量为各通道角度的偏差
=

和偏

差变化率
=@

#

B

=

和
B

=@

分别为两个输入变量的量化因子#输

出量为
ILK

参数的修正量
%

&

N

%

%

&

0

和
%

&

4

$其输入变量

的模糊论域为&

T9

#

9

'#输出变量的模糊论域为&

T)*

#

)*

'$

模糊子集为&

P"

!

P0

!

P%

!

[S

!

I%

!

I0

!

I"

'#选择

各变量的隶属度函数为均匀三角形#并根据模糊
ILK

参数

在响应不同阶段的调整原则#结合经验#设计出%和的模糊

规则如图
)*

所示&

G&))

'

$

解模糊方法选取
X-42=13<

算法#通过解模糊得到
ILK

参数为修正量
%

&

N

%

%

&

0

和#而后根据如下公式得到控制

参数$

&

N

#%

&

N

-

B

N

*

&

N

*

&

0

#%

&

0

-

B

0

*

&

0*

&

4

#%

&

4

-

B

4

*

&

<*

!

+

"

其中#

B

N

%

B

0

和
B

4

为比例积分微分的比例因子#

&

N

*

%

&

0*

和
&

<*

为
ILK

参数的初始值#可以通过常规
ILK

得到$

/"/

!

实验结果与分析

)

"俯仰轴模糊
IK

控制效果

将图
8

模糊控制器的设计加入到图
+

俯仰轴
IK

控制

中#当
IK

控制参数不变#仍为
&

N

*

#

,

#

&

<*

#

*J+

时#当调

节
B

=

#

,+

#

B

=@

#

)

#

B

N

#

*J,

#

B

4

#

*J)

时#可以得到俯仰轴

控制曲线如图
))

所示$从图中可以看出系统动态性能得

到改善$

,

"横侧轴模糊
IK

控制效果

在图
E

具有内回路的复合控制系统中设计模糊控制

器#可以选择在外回路或者内回路设计模糊控制器#即选择

精确控制旋转角或者横侧角$在多次仿真中发现横侧角要

更为敏感#横侧角的产生不仅为旋转提供动力来源#并且在

实际控制中#很小的横侧角就可以得到较为平稳的飞行状

态$而当横侧角过大或者波动过大#虽然直升机的启停会

-

+))

-
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模糊
ILK

控制器的模糊规则曲面

非常快#但螺旋桨本体会产生晃动#容易丧失高度$因此选

择对内回路横侧角做模糊控制$

同理#将图
8

模糊控制部分应用到图
E

的横侧角内回

路中#当
IK

控制参数不变#仍为
&

NN

#

),

#

&

N

4

#

)*

时#当

调节
B

=

#

F*

#

B

=@

#

)

#

B

N

#

*J,

#

B

4

#

*J)

时#可以得到横侧

轴控制曲线如图
),

所示$从图中可以看出横侧角振幅得

到大幅抑制#动态性能得到改善$

0

!

结
!!

论

本文针对三自由度直升机系统#分俯仰%旋转%横侧
9

个通道对其进行建模#而后设计控制器使其实现平衡控制$

图
))

!

俯仰轴模糊
ILK

控制响应曲线

图
),

!

横侧轴模糊
ILK

控制响应曲线

首先对俯仰轴设计
IK

控制器#对旋转轴和横侧轴联立设

计复合控制#并在横侧角内回路设计
IK

控制器#在旋转轴

外回路设计
ILK

控制器$而后进行仿真调试#结果表明系

统的动态性能不足#即俯仰角和横侧角超调较大$而后对

俯仰轴%横侧轴设计模糊
IK

控制器#经仿真得出#模糊
IK

控制器可以在原
IK

控制参数的基础上#进一步改善系统

的超调#使角度控制更加平稳$
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