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一种无人直升机的双发动机控制策略
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摘　　　要 : 针对某无人直升机双发动机控制问题 ,提出两台发动机采用并联控制方式使其输出功率保持

一致 ,利用两个发动机转速较高者替代旋翼转速作为转速反馈信号 ,提高旋翼转速的平稳性 ,并给出了影响

旋翼转速平稳性的两个主要扰动因素总距和前飞速度的前馈补偿控制量的试验测量和计算方法 ;进一步利

用两个发动机缸头温度差对其控制量进行差动补偿 ,从而使得两个发动机的输出功率趋于一致 ,提高传动系

统的平稳性 ,抑制机身扭振.最后 ,通过地面系留试验和试飞试验验证了该控制策略的可行性和有效性.
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Abstract : This paper discussed t he dual engine cont rol st rategy for an unmanned heli2
copter . The parallel cont rol for two engines to keep t heir outp ut power consistent was pres2
ented , and the met hod of improving t he stability of t he helicopter rotor speed was discussed

by using t he higher rotation speed of two engines instead of t he helicopter rotor speed as

feedback signal . Furt hermore , t he test measurement and comp utation met hods of the feed2
forward compensation cont rol quantity of collective and flight speed were given , showing two

major factors affecting t he stability of helicopter rotor speed. On t his basis , two enginesπ

cylinder temperature difference was used to differentially compensate the two engine cont rol

quantity , so t hat t he two engines outp ut power and t he driven system was f urt her improved ,

and the helicopter torsion was enormously reduced. Finally , it s feasibility and effectiveness

were verified through hitching test s on t he ground and flight test s.
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　　针对某无人直升机小型化和大任务载荷需

求 ,及其自身构造的特殊性 ,动力系统配置双活塞

式航空发动机 ,分别经单向离合器和减速器驱动

旋翼.当前 ,国内外绝大多数无人直升机都采用单

发动机配置 ,其发动机转速控制策略已比较成

熟[125 ] ,然而国内尚缺少双发动机配置的小型无人

直升机设计经验 ,特别地 ,旋翼转速的波动和双发

动机的功率不匹配容易诱发机体扭振 ,这对直升

机机体具有很大的破坏性.因此 ,其旋翼转速的平

稳控制 ,尤其是双发动机的功率匹配是该类型无
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人直升机控制系统设计的难点之一.

本文就此提出一种有效的无人直升机双发

动机控制策略 ,在实现旋翼转速平稳控制的前

提下 ,确保双发动机的功率匹配 ,并通过地面系

留和试飞试验验证了该控制策略的可行性和有

效性 .

1　无人直升机双发动机并车控制
方法

　　图 1为某无人直升机双发动机并车控制系统

示意图 ,包括转速稳定控制器、风门舵机、发动机、

传动机构和旋翼 ,两台发动机经单向离合器带动

减速齿轮驱动旋翼.其中 nd , nr , nb 分别为设定转

速 ,旋翼转速和主反馈信号 ,Δn为转速偏差 , u1 ,

u2 分别为两个风门舵机控制量 , T1 , T2 分别为发

动机 1和发动机 2输出扭矩 , N 为旋翼负载扰动.

转速控制器通过调节两个发动机的风门舵机以确

保无人直升机起飞后 nr 保持恒定.

图 1　无人直升机双发动机并车控制系统

Fig. 1　Dual engine parallel operation control system

一方面 ,考虑到两台发动机通过单向离合器

带动减速齿轮驱动旋翼 ,且为同一构型 ,因此两台

发动机采用并联控制方式有利于其输出功率保持

一致.即

u1 = u2 = u (1)

其中 u代表控制器输出.

另一方面 ,由于转速传感器采用频率电压转

换方式 ,而 nr 相对较小 ,即频率较低 ,导致其测量

传感器输出纹波较大 ,采用滤波器平滑又引起测

量信号滞后 ,因此 ,直接采用 nr 闭环控制会引起

其纹波较大 ,影响飞行品质和安全.考虑到发动机

输出经减速后驱动旋翼 ,减速比为γ( ν 1) ,相对

于 nr 来说 , n1 , n2 为旋翼转速的γ倍 ,因此 ,若采

用 n1 , n2 替代 nr 作为系统的主反馈信号会降低

传感器输出纹波的影响 ,提高 nr 的平稳性.但双

发动机控制又不同于单发动机控制可直接利用发

动机转速表示 nr ,由于两台发动机经单向离合器

带动减速齿轮驱动旋翼 ,而非完全刚性连接 ,因

此可取

nb =
max ( n1 , n2 )
γ (2)

转速控制器设计应确保无人直升机起飞后旋

翼转速保持恒定 ,它属于恒值控制系统 ,在旋翼负

载一定的情况下 ,转速稳定控制器含有 PI (p ro2
portion integration)控制策略

uc ( t) = kp ·Δn + ki ·∫Δn·d t (3)

其中 kp , ki 为控制器系数.

但无人直升机在实际飞行过程中 ,旋翼负载

随飞行模态不断发生变化 ,这种变化可归结为旋

翼负载扰动 N 的影响 ,因此仅依靠单一 PI控制

难以达到保证旋翼转速平稳性的要求 ,这需要转

速控制器能够根据 N 对风门舵机控制量进行前

馈补偿 ,记为 uN ,则总的转速控制器输出

u = uc + uN (4)

2　uN 的计算方法

然而 ,前馈补偿控制的前提是 N 的可测量 ,

文献[1 ]给出直升机的旋翼负载模型 ,实际上 ,通

过理论计算建立直升机的旋翼负载的具体模型非

常困难 ,且往往与实际飞行差别又较大.因此 ,为

了方便起见 ,考虑影响 N 的主要因素总距 P和前

飞速度 V .由于环境温度 tc 引起大气密度的变化

而间接影响负载变化 ,且 nr µ V ,因此 , tc 对 P引

起的负载变化要远大于对 V 引起的负载变化 ,

认为

uN≈uP ( P , tc ) + uV (V ) (5)

转速控制器根据上述规律对风门舵机控制量

进行前馈补偿 ,抑制 P和 V 引起的负载扰动的影

响以提高旋翼转速的平稳性.

由于 uP ( P , tc )是关于 P和 tc 的二维非线性

函数 ,为了降低控制器的计算量 ,提出采用如下方

法估计 uP ( P , tc ) :

在一年中不同环境温度 tc 下 ,通过无人直升

机地面系留试验 ,在确保旋翼转速恒定的前提下 ,

变化总距 P ,获得 uP ( P , tc )在不同环境温度 tc 和

总距 P下的值 ,记为

U P = { uP ( Pi , tc , j ) } i = 1 ,2 , ⋯, m
j = 1 ,2 , ⋯, n

其中 Pi < Pi + 1 , tc , j < tc , j + 1 .

　　当 P∈[ Pi , Pi + 1 ] , tc ∈[ tc , j , tc , j + 1 ] ,则利用如
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下加权形式估计 :

ûP ( P , tc ) =

λi , j ·uP ( Pi , tc , j ) +λi , j + 1 ·uP ( Pi , tc , j + 1 ) +

λi + 1 , j ·uP ( Pi + 1 , tc , j ) +λi + 1 , j + 1 ·uP ( Pi + 1 , tc , j + 1 )

(6)

根据边界约束 ,取

λi , j =αβ

λi , j + 1 = (1 -α)β

λi + 1 , j =α(1 -β)

λi + 1 , j + 1 = (1 -α) (1 -β)

(α,β≤1) 　(7)

其中α,β是关于 P, tc 的函数 ,其始端和终端约束为

α( P , tc ) | P = Pi
= 1 , 　α( P , tc ) | P = Pi + 1 = 0

β( P , tc ) | tc = tc , j
= 1 , 　β( P , tc ) | tc = tc , j + 1 = 0

由于实际飞行时 P的变化范围不超过 5°,且 tc 对

负载变化的影响较平缓 ,因此 ,只要地面系留试验

时选取 U P 的元素容量 m ×n适当且分布均匀 ,当

P∈[ Pi , Pi + 1 ] , tc ∈[ tc , j , tc , j + 1 ] ,可简单地取

α( P , tc ) =
Pi + 1 - P
P i + 1 - Pi

β( P , tc ) =
tc , j + 1 - tc

tc , j + 1 - tc , j

(8)

设 UV = uV (V i )
q
i = 1 ,其中 V i < V i + 1 .然而 ,

这里无法通过地面系留试验获得 UV ,因此 uV (V )

的估计必须通过试飞试验获得一定的样本数据 ,

初始化 UV = ª ,设定前飞速度 V ,采取如下方法

获得 UV 并估计 uV (V ) :

1) 若存在 uV (V i ) ∈UV , uV (V i + 1 ) ∈UV ,且

V ∈ V i ,V i + 1 ,则利用如下形式估计 :

ûV (V ) =η·uV (V i ) + (1 -η) ·uV (V i + 1 )

(9)

其中η始端和终端约束为

η(V ) V = V i
= 1 ,

η(V ) V = V i + 1 = 0 (10)

同样地 ,只要试飞时选取 UV 的元素容量适当且

分布均匀 ,就可简单地取

η(V ) =
V i + 1 - V
V i + 1 - V i

(11)

2) 若存在 uV (V i ) ∈UV ,且 V ≥V i ,但不存在

uV (V i + 1 ) ∈UV ,且 V ≤V i + 1 ,则先选取

ûV (V ) = uV (V i )

在这种情况下 ,为了保证飞行安全 ,V 的变化 ,即

飞行加速度应尽可能小 ,以确保 nr 波动较小.当

V 达到设定值时 ,取

uV (V ) = u - uP ( P , tc ) (12)

加入集合 UV 中.

由此获得的控制量不仅能很好地抑制总距 P

和前飞速度 V 的变化对旋翼转速的影响 ,PI控制

还能有效抑制风速等其他次要扰动因素的影响.

3　提高双发动机输出扭矩平衡的
改进策略

　　采用双发并联控制一方面有利于提高两台发

动机输出扭矩的一致性 ,另一方面转速控制器采

用式 (4)的控制策略提高了旋翼转速的平稳性.但

若两台发动机特性有所差别时 ,双发并联还会存

在两台发动机输出扭矩的不平衡问题 ,输出扭矩

较小的发动机容易与单向离合器甩开 ,而这又导

致其负载减小 ,转速上升 ,而另一台发动机负载增

大 ,转速下降 ,间或导致输出扭矩较小的发动机与

离合器又结合 ,从而引起间歇性的冲击 ,试验表明

这种间歇冲击容易诱发无人直升机的机体扭振 ,

并促使 nr 产生较大波动 ,这对机体尤其是无人直

升机飞行安全带来很大的隐患.为此势必要解决

两台发动机输出扭矩的不平衡导致的机体扭振

问题.

解决两台发动机的输出扭矩平衡完全可以采

用扭矩闭环的控制策略 ,然而这不仅增加两台扭

矩传感器 ,也给其安装和设计带来很大困难 ,增加

系统的研制成本.本文采用一种简单的替代方法 ,

设 t1 , t2 分别为两台发动机的缸头温度 ,由于活塞

式航空发动机的缸头温度随输出扭矩的增加而增

加 ,因此 ,可以近似利用 t1 , t2 替代 T1 , T2 的关

系 ,并构成扭矩平衡补偿器

uΔt ( t) = k Tp ·Δt + k Ti ·∫Δt·d t (13)

其中Δt = t1 - t2 , k Tp , k Ti为控制器系数.考虑到扭

矩平衡补偿器的辅助作用 ,实际应用时对 uΔt ( t)

进行限幅.此时 ,发动机 1和发动机 2的风门舵机

的控制量分别为

u1 = u - uΔt

u2 = u + uΔt

(14)

如图 2所示 ,以双发并联控制为主 ,以利用两

个发动机缸头温度差对控制量进行相应的差动补

偿为辅 ,从而使得两个发动机的输出功率趋于一

致 ,提高传动系统的平稳性 ,抑制机身扭振.
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图 2　双发动机并车控制扭矩补偿策略

Fig. 2　Compensation control st rategy of torque

4　系留和试飞试验结果

针对某双发无人直升机转速控制系统 ,在地面

系留和试飞试验时 ,旋翼额定转速为 800 r/ min.

图 3 (a) , ( b)为地面系留试验时采用发动机

转速反馈和扭矩补偿前后的旋翼转速对比曲线 ,

从图中可以看出 ,未采用发动机转速反馈和扭矩

补偿时 , nr 波动接近±20 r/ min ;而采用发动机转

速反馈和扭矩补偿时 , nr 波动在 ±5 r/ min范围

图 3　采用发动机转速反馈和扭矩补偿前后的旋翼转速

Fig. 3　Comparison diagram of helicopter rotor rotate

speed using engine rotate speed feedback

and compensation control of torque

内 ,对比试验记录数据还表明 ,两台发动机缸头温

度差|Δt| < 20 ℃,采用这种策略不仅显著提高了

nr 的平稳性 ,还大大降低了由于发动机系统引起

的机体扭振现象 ,提高了系统可靠性.

图 4 (a) , ( b) , (c)为采用总距和前飞速度补

偿前后的旋翼转速对比曲线.其中图 4 (a)为地面

系留试验时操纵手在 62013 s时刻操纵总距杆 , P

由 7°增加到 8°后再恢复到 7°,由图可见 ,在未采

用总距补偿情况下 , P变化对 nr 的影响较大 ;图

4 ( b)为试飞试验时在 86611 s 时刻发送前飞指

令 ,V = 15 m/ s ,飞行模态由悬停转换到前飞 ,图中

图 4　采用总距和前飞速度补偿前后的旋翼转速

Fig. 4　Comparison diagram of helicopter rotor rotate

　speed using compensation control of collective

and flight speed
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曲线表明 ,V 的变化对 nr 的影响较明显 ,实际上 ,

V 的变化较大时 ,这种影响更加显著 ;图 4 (c)为

某试飞试验时 ,在 35516 s时刻连续发送爬高和前

飞指令 ,从 20 m 高度悬停切换到以5 m/ s的速度

爬高至 100 m ,并以 V = 10 m/ s前飞 ,图中记录的

是 nr 曲线的起始部分 ,试验表明 ,采用总距和前

飞速度补偿后 P和 V 的变化对 nr 的影响明显降

低 ,大大提高了 nr 的平稳性和飞行品质.

5　结　论

针对某无人直升机双发动机控制问题 ,考虑

到两台发动机通过单向离合器带动减速齿轮驱动

旋翼 ,且为同一构型 ,两台发动机采用并联控制方

式使其输出功率保持一致.提出利用两个发动机

转速较高者替代旋翼转速作为转速反馈信号 ,提

高旋翼转速的平稳性.进一步指出总距和前飞速

度是影响旋翼转速平稳性的两个主要扰动因素 ,

并给出了其补偿控制量的试验测量和计算方法.

在此基础上 ,利用两个发动机缸头温度差对其控

制量进行差动补偿 ,从而使得两个发动机的输出

功率趋于一致 ,提高传动系统的平稳性 ,抑制机身

扭振.最后 ,地面系留和试飞试验验证了该控制策

略的可行性和有效性.
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