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摘要: 针对某型无人驾驶直升机发动机控制的特点,提出恒量供油、恒速控制和总距前馈补偿控制的复合控

制策略,在飞行控制计算机内建立发动机模糊自适应P ID 控制器,利用模糊规则和推理来在线调整P ID 参数,

使发动机安全平滑启动,并在各种功率状态下保持输出轴转速恒定。经含实物仿真试验、地面试车、系留试验

以及无人机整机试飞测试,所设计的发动机控制方案动态响应速度快,对总距变化等干扰的抑制作用强,能保

证主旋翼在各种飞行状态下获得最佳的气动效率,改进无人直升机的飞行性能。
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Abstract: Comp lex engine con tro l st ra tegy, including con stan t fuel supp ly, con stan t

speed con tro l and fo rw ard2feed compen sat ion con tro l ru le w as p ropo sed fo r an unm anned

helicop ter engine. Fuzzy adap t ive P ID con tro ller w as bu ilt in a fligh t con tro l compu ter.

A dop t ing fuzzy ru le and fuzzy inference w ere u sed to adju st P ID param eters on2line and thu s

to m ake engine start smoo th ly and keep con stan t ro to r speed at a ll pow er set t ings. It is

p roved by hardw are2in2loop sim u la t ion, engine ground test, tethered test and fligh t test tha t

the engine con tro l st ra tegy designed has qu ick tran sien t respon se and it is robu st to

d istu rbance such as overa ll p itch varia t ion. T he resu lts show that the m ain ro to r yields best

aerodynam ic eff iciency at a ll f ligh t sta tu s, and thu s the fligh t perfo rm ance of the unm anned

helicop ter can be imp roved.
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adap t ive P ID con tro l; fuzzy logic; comp lex con tro l
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　　在无人驾驶直升机飞行控制系统中,发动机

的全自主控制是实现无人直升机自主飞行的前提

和关键。某小型无人直升机采用双缸双冲程水冷

活塞式发动机[1 ] ,要求发动机能安全平滑启动,并

能按设定转速在各种功率状态下保持输出轴转速

恒定,保证直升机主旋翼在各种飞行状态下恒速

运转,以获得最佳的气动效率。

本文采用微机全权限数字控制方式实现飞行

ö动力一体化控制。直升机飞行姿态的改变会使发
动机负载功率状况发生很大的改变,由于目前缺

乏精确的发动机数学模型,若采用传统P ID 控制

的设计方法很难得到最佳控制参数。同时由于小

型无人直升机重量轻、体积小以及系统配置简单

等特点的约束, 也不可能建立太复杂的控制系

统[2 ]。而模糊控制不需精确的数学模型且系统实

现简单,系统的鲁棒性强,尤其适应于非线性、时

变、滞后系统的控制[3, 4 ]。针对无人直升机飞行环

境以及其发动机特点,本文提出小型无人直升机

发动机模糊自适应P ID 控制策略,用模糊推理在

线自整定P ID 参数,以解决非线性对象不确定条

件下工作点的最佳动态控制问题,提高系统的动、

静态品质。

1　发动机及其数学模型

　　由活塞式发动机原理可知,发动机的输出轴

转速为供油量及输出轴功率的函数,其数学模型

描述可为:

N (s) =
K f

T ss + 1
W f (s)

式中W f 为供油量, K f= K f (P ) , T f= T f (P )分别为

增益和时间常数,且都为发动机输出轴功率的函

数,这里取为与输出轴功率对应的总距P 的函数。

当供油量W f 不变,由于直升机总距P 的变化,发

动机负载功率将发生较大变化,动态参数K f 和T f

也会明显改变。当负载功率增加时, K f 值将减小,

T f 值将增大, 导致发动机转速下降, 响应速度变

慢。通过发动机地面台架开车试验和无人直升机

的系留试验,可以获得发动机转速与供油量、负载

功率之间的响应特性。图 1为发动机在相同的油

门开度增量 (30%→60% )、不同的输出轴功率状

态时 (即总距杆位置不同) ,发动机转速阶跃响应

曲线。

根据图1的响应曲线可由单输入单输出辨识

方法求得发动机在此工况下的动态参数:

当总距P 为2°时:

K f = ∃nö∃W f = 13313 röm inö◊ ;

T f = 3163 s

图 1　不同功率状态转速阶跃响应曲线

F ig. 1　Step response of speed under differen t pow er

　　当总距P 为6°时:

K f = ∃nö∃W f = 10517 röm inö◊ ;

T f = 4130 s

　　按以上方法,变换不同的总距杆位置,即取不

同的发动机输出轴功率,通过试验获得发动机全

工况的动态参数,如表1所示。

表 1　发动机模型参数Kf 和Tf 与总距P 之间的关系

Table 1　Eng ine model parameters Kf , Tf versus

collective p itch angle P

P ö(°) K fö(röm inö% ) T fös

2

4

6

8

10

12

13313

11913

10516

9217

7813

6512

3163

3188

4130

4146

4168

5106

对于具有上述数学描述的直升机发动机可采
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图 2　无人驾驶直升机发动机控制原理框图

F ig. 2　Contro l system p rincip le of unm anned helicop ter engine

用转速反馈控制和总距前馈补偿控制相结合的方

式实现其控制。

2　控制策略

　　无人直升机飞行控制系统对发动机控制的要

求是: (1)可按遥控指令 (启动、怠速、巡航、最大、

停车)切换发动机的工作状态,并保证发动机加速

和减速的瞬态过程平稳,且以最快速度达到新的

恒速状态; (2)发动机启动时,按照预先设定的供

油规律,使发动机能安全可靠地启动并加速到怠

速状态; (3)在设定的转速状态,能以恒速控制方

式保持发动机转速在各种功率状态下为常数,即

当飞行条件和直升机功率状态发生变化时能自动

调节油门开度,保持发动机转速为设定值; (4)在

任何工作状态均应保证发动机工作过程稳定,不

超温、不喘振。

根据以上要求,将无人直升机的飞控程序与

发动机控制程序结合在一起,提出恒量供油、恒速

控制和总距前馈补偿控制的复合控制策略,如图2

所示。无人驾驶直升机发动机控制器 (即飞控计算

机 PC104)通过通讯电台接收地面的发动机操纵

指令或根据当前的飞行状态给出电子控制器的转

速设定值ng 和总距联动前馈补偿值V ep ,可保证发

动机在恒油控制与恒速控制切换时的平滑性要

求。同时控制计算机采集发动机左、右缸温度,以

监测温度变化。

发动机启动时 (转速小于 2 200 röm in)处于

油量闭环控制模式。数字控制器前馈给定通道

(V ep )处于启动控制方式, 即采用恒量供油控制

(V ep = 常数, ng= n ,V c= 0)方案。此时发动机油门

开度按一定斜率升到约30%后保持,发动机转速n

能自动增加到约 2 200 röm in, 完成点火、启动过

程。在启动的后阶段 (n> 2 200 röm in)自动切换

到转速闭环控制模式,使转速n 最终稳定在 3 200

röm in 的慢车转速。在此过程中恰当选取切换点

的发动机转速给定值和前馈补偿值是保证切换平

滑性的关键。本文选择切换点为 2 800 röm in,即

当转速上升至2 800 röm in 时接通转速闭环,此时

令ng 由2 800 röm in 逐渐加速到3 200 röm in,这样

电子控制器的输出值V c 从 0逐步增大,以保证切

换点前后转速的平滑过渡。

在恒速控制阶段,采用转速闭环控制模式,使

发动机转速在小干扰条件下能保持恒定,并通过

数字控制器平滑给出线性的转速设定值,当ng 平

滑增减时,转速也自动平滑增减,实现发动机的平

滑加速和减速控制,并且在发动机的加速和减速

过程中不超温、不熄火。

图 3　总距P 与油门W f 联动关系

F ig. 3　R elationsh ip betw een P and W f

在无人直升机起飞、着陆或机动飞行时,总距

角变化很大,发动机负载功率相应变化较大,要求

此时最大转速偏差小于2%。若只用转速反馈控
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图 4　无人驾驶直升机发动机模糊自适应P ID 控制

F ig. 4　P rincip le of fuzzy adap tive P ID contro l fo r unm anned helicop ter engine

制时其转速波动量较大 (大于 10% ) ,不能满足飞

行控制对发动机控制的要求。本文采用前馈控制

(V ep为与总距相关的前馈补偿值)与反馈控制构

成的复合控制规律实现发动机供油量与总距联动

控制。数字控制器根据总距的变化量实时给出总

距前馈补偿控制信号,及时增大或减小供油量,增

加或减少发动机的输出力矩,并综合发动机转速

闭环控制回路,有效抑制由无人直升机总距角变

化而造成的转速波动。总距P 与油门W f 联动关系

由发动机地面试车得到,如图3所示。

3　自适应模糊P ID 控制

　　无人驾驶直升机成功的关键在于各种复杂飞

行条件下的高度控制,高度控制成功的重要因素

之一就是保持主旋翼在各种飞行状态下恒速运

转,以获得最佳的气动效率。无人驾驶直升机在实

际飞行时,悬翼负载受到总距、飞行速度、飞行高

度、大气温度、湿度以及直升机姿态变化的影响,

导致发动机转速波动。转速过大可能造成超转超

温;转速过小,输出功率不足,易进入涡环状态,使

飞行安全受到影响。

P ID 控制具有结构简单、稳定性能好、可靠性

高等优点,其中一个关键的问题是P ID 参数的整

定,传统的方法是在获取对象数学模型的基础上,

根据某一整定原则来确定参数,实际应用中,许多

被控过程机理复杂,具有高度非线性、时变不确定

性和纯滞后等特点。在噪声、负载扰动等因素的影

响下,过程参数甚至模型结构均会随时间和工作

环境的变化而变化。这就要求在P ID 控制中,不仅

P ID 参数的整定不依赖于对象数学模型, 并且

P ID 参数能够在线调整,以满足实时控制的要求。

本文采用自适应模糊P ID 控制[5, 6 ] ,自动整定控制

参数,能够适应被控过程参数的变化,又具有常规

P ID 控制器的优点。

自适应模糊P ID 控制是利用模糊规则和推理

来调整P ID 参数,其结构图如图4所示。以当前误

差e和一阶差分∃e为输入,对其进行模糊量化后,

模糊推理把输入的模糊语言值作为推理条件,根

据模糊规则进行推理,得出模糊输出值,反模糊化

后即得到精确的P ID 控制器参数。

图 5　K ′p 和K ′d 的隶属函数

F ig. 5　M em bersh ip function of K ′p and K ′d

图 6　e和∃e的隶属函数

F ig. 6　M em bersh ip function of e and ∃e

假定K p , K t 和K d 分别表示比例增益、积分增

益和微分增益,均为基于相似理论的换算P ID 参

数[7 ]。为了方便,将其进行归一化处理,化为0～ 1

间的参数K
′
p 和K

′
d, K i= K

2
p ö(ΑK d)。K

′
p 和K

′
d 的隶

属函数如图5所示。Α为单点隶属函数当取Α为2,
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3, 4, 5时,对应为S,M S,M ,B。e和∃e采用梯形隶

属函数, 如图 6 所示, 其对应的模糊集为{NB ,

NM ,N S, ZO , PS, PM , PB }。

表 2　K′p模糊调整规则

Table 2　Fuzzy adjusting rule of K′p

∃e

NB NM N S ZO PS PM PB

e

NB

NM

N S

ZO

PS

PM

PB

B

S

S

S

S

S

B

B

B

S

S

S

B

B

B

B

B

S

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

S

B

B

B

B

B

B

S

S

B

B

B

S

S

S

S

S

B

表 3　K′d模糊调整规则

Table 3　Fuzzy adjusting rule of K′d

∃e

NB NM N S ZO PS PM PB

e

NB

NM

N S

ZO

PS

PM

PB

S

B

B

B

B

B

S

S

B

B

B

B

B

S

S

S

B

B

B

S

S

S

S

S

B

B

S

S

S

S

B

B

B

S

S

S

B

B

B

B

B

S

S

B

B

B

B

B

S

表 4　Α模糊调整规则

Table 4　Fuzzy adjusting rule of Α

∃e

NB NM N S ZO PS PM PB

e

NB

NM

N S

ZO

PS

PM

PB

2

3

4

5

4

3

2

2

3

3

4

3

3

2

2

2

3

3

3

2

2

2

2

2

2

3

2

2

2

2

2

3

2

2

2

2

3

3

4

3

3

2

2

3

4

5

4

3

2

K
′
p , K
′
d 和Α由 e 和 ∃e 根据模糊推理规则调

整。确定模糊规则的原则是必须保证控制器的输

出能够使系统响应的动静态特性达到最佳。如当

e 为负大 (NB )时,无论 ∃e的值如何,为了尽快消

除偏差应使K
′
p 增大, K

′
d 减小。所有的模糊规则见

表2～表4。由 e和∃e查得相应的模糊规则后,由

M am dan i极大极小推理法可得控制量的输出模

糊集,最后将每一条推理规则得到的模糊控制子

集进行“并”运算, 再由重心法计算出模糊输出

K
′
p , K
′
d 和Α的精确量。K p , K t 和K d 根据下式得:

K p = (K p ,m ax - K p ,m in) K ′p + K p ,m in

K d = (K d,m ax - K d,m in) K ′d + K d,m in

K i = K 2
p ö(ΑK d)

这里, K p,m ax , K p ,m in , K d,m ax和K d,m in分别为K p 和K i

的范围,可根据经验公式取[5 ]。本文通过含实物仿

真和地面试车实验得到以上取值范围。当发动机

处于不同的工作状态时,在地面试车试验确定的

相应状态P ID 参数初值的基础上,采用模糊规则

调整这些参数。

4　无人直升机飞行ö动力一体化
控制系统试验及控制效果分析

　　无人直升机发动机是一个具有较多未知特性

的复杂的被控对象,在工程上按解析的方法设计

的控制规律,直接进行飞行试验是非常危险的,还

必须进行数字仿真、含实物仿真、地面试车、整机

地面系留试验等多种试验方式,尽可能找出在设

计过程中存在的不足和缺陷,验证其控制规律的

可行性和控制系统的可靠性,最后才能进行整机

外场试飞试验。

4. 1　控制系统试验

　　无人直升机发动机控制系统含实物仿真原理

框图如图7所示。发动机转速模拟器由直流电机

驱动的转速伺服装置及其控制器组成,可以接受

来自发动机动态特性仿真计算机的输出信号,实

时激励转速传感器,实现在不开车的情况下检测

飞行ö动力一体化控制程序中关于发动机启动控
制、加速ö减速控制、恒速控制等控制方式的有效
性,对发动机控制参数进行预整定,检查各传感器

及其接口程序的可靠性,解决发动机在不同工作

模态间的平滑切换问题。

发动机控制系统经含实物仿真试验实验初步

验证后,还应进行台架试车和整机地面试车,通过

台架试车考核其性能,并得出油门开度- 转速、总

距- 油门开度、油门开度- 电压等关系。然后进行
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图 7　无人直升机发动机含实物仿真原理框图

F ig. 7　P rincip le of hardw are2in2loop of unm anned helicop ter engine con tro l system

整机地面试车进一步验证控制规律,基本确定控

制参数及其取值范围,以获得最佳控制效果。为保

证外场试飞的可靠性,降低试飞风险,通过无人直

升机飞控系统整机地面系留试验,进一步对发动

机进行动ö静态特性测试,检测发动机的工作过程

是否平滑、稳定、启动、停车等功能开关是否可靠

等。最后进行整机系统试飞试验,作最终的控制参

数整定、控制品质分析,使其控制品质达到飞行控

制的要求。

4. 2　控制效果分析

　　图8为地面系留试验中总距变化对发动机转

速的影响。可以看到,当总距扰动小时,采用恒速

控制和总距前馈补偿控制的复合控制策略,可使

发动机转速保持恒定。空中飞行时,当飞行状态改

图 8　地面系留试验中发动机试验曲线

F ig. 8　Curves of engine speed and co llect ive p itch

in ground fligh t test

变时,总距也变化较快,若采用常规P ID 控制,发

动机转速有一定的波动,如图9所示。图10为采用

模糊自适应P ID 控制的转速控制效果。从图9和

图10的发动机转速与总距曲线可以看到,当飞行

状态改变及总距变化时,对象的特性及参数也将

发生变化,常规P ID 控制器的响应特性不理想。而

自适应模糊P ID 控制鲁棒性好,响应速度快,总距

改变对发动机转速没有明显影响。

图 9　空中飞行时总距变化对转速的影响

F ig. 9　Effect of co llect ive p itch varia t ion to

engine speed in fligh t

图 10　自适应模糊P ID 控制效果

F ig. 10　Effect of adap tive fuzzy P ID contro l
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发动机动态过程试验曲线如图11所示。从发

动机实际启动过程可见,在发动机起动过程中,虽

然保持供油量不变,但转速波动较大,说明对于这

种发动机来说,油量闭环控制不能保持转速恒定,

图 11　无人驾驶直升机发动机动态过程响应曲线

F ig. 11　T ransien t curve of unm anned

helicop ter engine

必须在启动过程完成后,引入转速闭环控制;通过

恰当调整数字控制器的起动设定参数和切入点,

发动机从恒量供油控制到转速闭环控制切换过程

无明显突变点,响应过程平滑。采用模糊自适应

P ID 控制后,转速的动态过程响应快,能适应飞行

状态的改变,特别是负载的变化,保持主旋翼转速

恒定,使无人直升机获得最佳的气动效率。

5　结　论

　　本文针对无人驾驶直升机的控制需求,提出

恒量供油、恒速控制和总距前馈补偿控制的复合

控制策略,利用飞行ö动力一体化数字控制实现多
模态控制逻辑,解决了闭环ö开环控制平滑切换和
功率补偿等问题,对P ID 控制参数采用模糊推理

自适应整定,能适应发动机对象的变化,改进无人

直升机的飞行性能。经地面仿真试验、地面发动机

开车、系留试验以及无人机整机试飞试验证明,无

论是在启动控制、加减速控制、恒速控制还是对总

距干扰的抑制等方面,该发动机控制器均满足了

无人直升机飞行控制对发动机控制的要求。本文

所研究的无人直升机发动机控制方案适用于各种

小型飞机活塞式发动机的控制。
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