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倾转三旋翼垂直起降无人机悬停姿态控制
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摘要：针对一种倾转三旋翼垂直起降（ＶＴＯＬ）飞行器在悬停状态下的姿态控制问题，设计了一种基于 ＳＴＭ３２系列

微控制器的飞行控制系统。采用十轴组合惯性导航模块实时采集载机平台姿态信息，并结合基于四元数的互补滤

波算法进行姿态信息解算。针对无人机姿态控制实时性和精度要求高的特点，采用串级 ＰＩＤ控制算法对载机进行

悬停状态下的姿态控制。实验结果表明：串级 ＰＩＤ控制算法在悬停状态下能够对倾转三旋翼垂直起降飞行器进行

快速、稳定、准确的姿态控制，并具有一定的鲁棒性。在横滚角的内环采用 ＰＤ控制（Ｋｐ为 ８３７１，Ｋｄ为 ３０１５），外

环采用 ＰＤ控制（Ｋｐ为 ５１，Ｋｄ为 １１５）；俯仰角的内环采用 ＰＤ控制（Ｋｐ为 ３１３７，Ｋｄ为 １６），外环采用 ＰＩＤ控制

（Ｋｐ为 ３４３，Ｋｉ为 ０００３，Ｋｄ为 ３９７）；偏航角采用 ＰＩ控制（Ｋｐ为 ９３０，Ｋｉ为 ０１１）时，其悬停状态下具有最优姿态

控制效果。研究结果对倾转三旋翼垂直起降飞行器飞行控制的后续研究具有指导作用。
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０　引言

倾转三旋翼垂直起降无人机是一种兼具固定翼

无人机的高速、高效率飞行与多旋翼无人机垂直起

降能力的新型飞行器
［１］
，有效解决了旋翼机能效低

和固定翼无人机对起飞弹射要求高等问题
［２－５］

。倾

转旋翼飞行器的概念最早由美国贝尔公司提出，近

年来随着电子技术、微机电传感器与自动控制技术

的进步，倾转旋翼垂直起降无人机的卓越特性日益

凸显。倾转旋翼无人机主要有 ３种构型：双旋翼倾
转旋翼、三旋翼倾转旋翼和四旋翼倾转旋翼。其中，

三旋翼型倾转旋翼无人机以其结构紧凑、抗风能力

强、飞行效率高等优点，逐渐成为垂直起降无人机的

主流构型。杨阳等
［６］
对三旋翼飞行器进行了动力

学分析与建模。陈琦等
［７］
对倾转三旋翼飞行器关

键技术进行初步探索，并对倾转三旋翼机的悬停控

制与模态转换进行了建模分析
［８－９］

。

无人机飞行控制包括飞行轨迹控制与姿态控

制。飞行轨迹控制通常又由姿态控制实现，因而姿

态控制是无人机飞控系统的核心内容
［１０］
。针对无

人机的姿态控制问题，国内外学者在控制器设计上

做了大量研究。其中除 ＰＩＤ控制器以及各类改进型
ＰＩＤ控制器外，反步控制、非线性 Ｈ∞、自适应抗扰控

制 （ＡＤＲＣ）等 都 表 现 出 良 好 控 制 效 果［１１－１５］
。

ＢＯＵＡＢＤＡＬＬＡＨ等［１６］
提出的反步控制在相对高扰

动下具有良好的控制效果，基于非线性法的控制器

在大角度时能够对载机进行有效的姿态控制。刘刚

等
［１７］
借助已建立的运动模型和电机模型，设计了内

环路采用自抗扰控制、外环路采用经典 ＰＩＤ的控制
系统。研究表明，ＡＤＲＣ控制能较好地对系统内扰
与外扰进行估计补偿，实现小角度姿态控制。陈增

强等
［１８］
将自抗扰控制与广义预测控制（ＧＰＣ）相结

合，设计了一种自抗扰广义预测控制器（ＡＤＲＣ
ＧＰＣ）。ＡＤＲＣ ＧＰＣ能够满足快速性与准确性控制
要求，并能有效克服系统的外部干扰和多变量耦合

作用。

以上控制器虽然具有良好的动态响应性能与抗

干扰性能，但由于其控制算法依赖于精确的数学模

型，运算量大，数据的实时处理对控制器的性能要求

较高，且参数整定十分困难，所以实现起来难度较

大。因此，本文在倾转三旋翼机的姿态控制器上采

用一种改进的串级 ＰＩＤ控制方法。在飞机结构上，

提出一种倾转三旋翼结构，通过前置倾转旋翼有效

解决倾转旋翼飞行器在飞行模式过渡时的操纵冗余

和操纵分配问题。针对上述倾转三旋翼垂直起降无

人机（以下简称倾转三旋翼机）悬停状态下的姿态

控制问题，设计飞行控制系统，并进行验证。

１　倾转三旋翼机工作原理

倾转三旋翼机主要由机身、旋翼、倾转机构组

成，图１为样机。其中，机身采用翼身融合构造的全
翼式机身（又称三角翼），其翼型为 ＡＧ ０３，翼根弦
长分别为 ４７０、２７０ｍｍ，翼展为 １６６０ｍｍ，翼面积为
６０ｄｍ２，后掠角为３０°；３个旋翼中，前置旋翼直径为
１２７ｍｍ，布置于机头处，可以左右倾转。左右旋翼
直径为２２８ｍｍ，于机身后缘左右对称布置，可以前
后（上下）倾转。在直升机模式下，左右旋翼处于垂

直状态（可同步前后倾转），当左右旋翼同步向后倾

转时可进行纵向机动与飞行模式切换；左右旋翼倾

转至水平位置（可上下倾转）对应固定翼模式。

图 １　倾转三旋翼机实验样机

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｌｔｔｒｉｒｏｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
１．前置旋翼　２．强倾转机构　３．左旋翼　４．右旋翼

　

倾转三旋翼机具有直升机与固定翼飞行器两种

操纵特性，其在不同飞行模式下分别具有如下操纵

控制方案：

（１）直升机模式：３个旋翼产生的拉力提供升
力，３个旋翼转速控制飞行高度，左右旋翼差速控制
滚转角，前置旋翼与左右旋翼差速控制俯仰角，前置

旋翼左右倾转控制机身偏航角。在直升机模式下，

将载机俯仰角始终锁定为水平位置，通过 ３个旋翼
加、减转速实现升降运动，通过左右横滚实现横向偏

移运动，通过左右旋翼同步前后倾转实现纵向偏移

运动，通过改变前置旋翼倾转角度可以实现对载机

进行自旋运动控制。表 １为直升机模式下的操纵
机制。
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表 １　直升机模式操纵机制

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｍｏｄｅ

通道 运动 控制方案

高度

滚转角

俯仰角

偏航角

空速

升降

横向偏移

水平

自旋

纵向偏移

旋翼转速

左右旋翼差速

前后旋翼差速

前置旋翼倾转

左右旋翼前后倾转

　　（２）固定翼模式：机翼产生的气动力提供升力，
前置旋翼停止运行。左右旋翼的倾转机构分别向

上、下倾转控制滚转角，左右旋翼倾转机构同步向

上、下倾转控制俯仰角，左右旋翼差速控制机身偏航

角。表２为固定翼模式下的操纵机制。

表 ２　固定翼模式操纵机制

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎａｉｒｐｌａｎｅｍｏｄｅ

通道 运动 控制方案

高度

滚转角

俯仰角

偏航角

空速

自旋

左右旋翼相向倾转

左右旋翼同向倾转

左右旋翼差速

左右旋翼转速

２　飞行控制系统硬件设计

倾转三旋翼机飞行控制系统硬件架构主要包

括：电源模块、无线电遥控接收模块、传感器模块、无

线通信模块、主控制器模块以及由伺服舵机与电机

组成的驱动器模块。传感器模块包括十轴组合惯性

导航模块、激光测距传感器、空速传感器等。其中十

轴组合惯性导航模块包括三轴陀螺仪、三轴加速度

计、三轴地磁计、气压传感器、ＧＰＳ＋北斗双模卫星
定位导航模块以及一块基于 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ Ｍ０架构
的微处理器用于数据处理。主控制器模块用于获取

控制指令和各个传感器采集到的数据并执行相应的

控制算法，同时通过 ３３３Ｈｚ的 ＰＷＭ波对电机转速
与伺服舵机倾转角度进行调节。无线通信模块采用

基于 ２４ＧＨｚ无线电的数传模块，用于无人机与地
面站的通讯，实现数据显示与控制参数的调整。在

整个硬件架构中共有两块３２位处理器，采用双处理
器能够极大地降低单个处理器的运算压力，从而提

升飞控系统运行稳定性。图２为倾转三旋翼机飞行
控制器硬件结构图。

２１　主控制器模块

采 用 基 于 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ Ｍ３ 内 核 的

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＥＴ６微控制器作为主控芯片。ＳＴＭ３２
系列微控制器内部集成多个时钟定时器、多路信号

采集通道和 ＰＷＭ输出通道，十分适用于电机、舵机

图 ２　飞行控制器硬件结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｈａｒｄｗａｒｅ
　
控制。自带 ＩＩＣ总线接口和多路 ＵＳＡＲＴ高速通信
接口，能够方便地与各个模块进行通信。由于本文

采用双处理器设计，显著降低了主控模块处理器的

运算压力，其７２ＭＨｚ的主频完全满足本控制系统对
于运算速度的要求。

２２　传感器模块
倾转三旋翼机飞行控制系统硬件架构中的传感

器模块以十轴组合惯性导航模块为核心，该模块用

于实时采集载机平台空间姿态与位置信息。模块集

成了三轴高精度陀螺仪、加速度计、地磁场传感器以

及气压传感器，同时配备了 ＧＰＳ＋北斗双模卫星定
位导航模块进而形成了 ＧＰＳ ＩＭＵ组合惯性测量单
元。模块上集成有基于 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ Ｍ０架构的高
性能处理器，执行先进的动力学解算与卡尔曼滤波

算法。结合卡尔曼动态滤波算法，能够在动态环境

下快速求解出模块当前的实时运动姿态。其中，三

轴高精度陀螺仪能够实现 ±２５０、±５００、±１０００、
±２０００（°）／ｓ量程的角速率感测。采用数字滤波技
术，能够有效地降低测量噪声，提高测量精度。陀螺

仪三轴角速率积分得到三轴角位移，配合卡尔曼滤

波算法，能够实现静态 ００５°、动态 ０１°的姿态测量
精度。加速度计能够对各轴向实现 ±２、±４、±８、
±１６ｇ量程的加速度感测，其测量精度为 ００１ｇ，
用于对模块空间运动加速度进行测量。三轴地磁

计用于测量各轴地磁场强度，从而计算出载机平

台航向。为了提高测量精度，在姿态解算时将 ３
种传感器配合使用

［１９－２０］
。气压传感器用于实时

感测模块所处位置的大气压强，通过大气压强可

计算出模块所处高度。组合惯性导航模块采用

串口通信，其通信速率为 ２４００～９２１６００ｂ／ｓ，能
够实现最大 ２００Ｈｚ的数据输出速率。由于传感
器模块集成了用于数据处理的处理器，经由串口

输出到主控制器模块的全部数据均为可以直接

使用的有效数据，从而降低了主控制器模块的运

算负担。
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２３　驱动器模块
倾转三旋翼机飞行控制系统在直升机模式、固

定翼模式下对电机响应性能与伺服舵机响应速度、

精度有着较高要求。为此，在电机选型上采用响应

速度快、线性工作区域大并且电机参数与旋翼规格

相匹配的外转子无刷电机（恒力源 ２３１６型）。所选
电机由电子调速器（ＥＳＣ）驱动并控制其转速；采用
高压、高速伺服舵机用于驱动旋翼倾转机构。通过

配置 ＳＴＭ３２的内部时钟与 ＧＰＩＯ引脚输出 ３３３Ｈｚ
（周期为 ３０００μｓ）的 ＰＷＭ波实现对电机转速与舵
机倾转角进行控制。当输入 ＥＳＣ的 ＰＷＭ波脉宽为
１０００μｓ时，电机转速为零；当脉宽为２０００μｓ时，电
机转速为全速。舵机倾转角与输入 ＰＷＭ波的脉宽
呈线性关系，且当输入舵机的 ＰＷＭ脉宽为 ５００μｓ
时，舵机臂处于起始位置；当输入脉宽为 １５００μｓ
时，舵机臂相对起始位置倾转 ９０°处于中立位置；当
输入脉宽为２５００μｓ时，舵机臂相对起始位置倾转
１８０°处于极限倾转位置。
２４　电源模块

为满足整机供电需求并配平载机重心，采用两

块２２００ｍＡ·ｈ的１１１Ｖ锂聚合物电池并联后为电
子调速器供电。同时，经由独立的降压模块降压后，

实现精确、稳定的５Ｖ电压输出，用于飞控系统中的
各个模块供电，以此确保主控制器模块与各个传感

器模块能够持续稳定运行。

２５　无线通信模块
在倾转三旋翼机飞行控制系统开发与调试过程

中，需要通过上位机软件对飞行数据进行实时采集

与显示，并通过上位机的数据编辑与发送功能对飞

行控制系统的关键参数进行设定与修改
［２１］
。为确

保无线连接稳定性，实现双向通信功能，并且满足飞

行数据传输对通信速率的要求，采用 ＨＣ ０５型蓝
牙串口模块。该模块具有最大 ２００ｍＷ 的发射功
率，有效通讯距离不小于 １０ｍ，能够满足控制系统
调试的距离要求。其通过 ＵＳＡＲＴ与主控制器模块
进行通信，并通过基于 ２４ＧＨｚ无线电的蓝牙 ２０
协议直接与带有蓝牙适配器的便携式计算机建立起

无线通信链路。

３　飞行控制系统软件设计

倾转三旋翼机飞行控制系统软件设计主要包

括：解析遥控指令，获取组合惯性导航模块与空速传

感器等传感器数据，执行姿态控制算法并操作 ＧＰＩＯ
口输出 ＰＷＭ波控制电机与伺服舵机最终实现姿态
控制，图３为其控制程序流程图。由于本文所采用
的组合惯性导航模块集成了数据处理单元，可直接

输出有效姿态数据与位置数据，故未另行构造基于

四元数的互补滤波算法。在控制律设计上，由于倾

转三旋翼机是三轴直升机与固定翼飞行器的结合

体，其操纵控制同样分为两部分：直升机模式、固定

翼模式。本文针对直升机模式（悬停状态）下的操

纵控制方案，设计了相应的控制律。

图 ３　控制程序流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｇｒａｍ
　

当倾转三旋翼机处于直升机模式时，其姿态控

制的飞行器动力学机理等同于常规的三旋翼飞行

器。陈政等
［２２］
对三旋翼机进行了基于 Ｓｉｍｓｃａｐｅ的

三轴飞行器建模与仿真研究，本文在此基础上提出

了一种串级 ＰＩＤ控制器，并对所建立的模型及控制
器进行了仿真实验。所设计的姿态控制器在俯仰角

与滚转角上采取以角度环为外环，其输入为期望姿

态角与实时姿态角的偏差，内环为角速度环，其输入

为外环输出的期望角速度与实时角速度的偏差，

图４为其控制原理框图。采用单级位置式 ＰＩＤ控制
偏航角速度，其输入为期望角速度与实时角速度的

偏差。最后分别将输出换算为 ＰＷＭ脉宽用于控制
电机与舵机，图５为单级 ＰＩＤ控制原理框图。

ＰＩＤ控制系统主要由 ＰＩＤ控制器和被控对象组
成。作为一种线性控制器，它根据设定值 ｙｓｐ（ｔ）和
实际输出值 ｙ（ｔ）构成控制偏差 ｅ（ｔ），将偏差按照比
例、积分、微分通过线性组合构成控制量 ｕ（ｔ），对被
控量进行控制。其控制式可表示为
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图 ４　串级 ＰＩＤ控制原理框图
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图 ５　单级 ＰＩＤ控制原理框图
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　 ｕ（ｔ）＝Ｋ (ｐ ｅ（ｔ）＋１Ｔｉ∫
ｔ

０
ｅ（ｔ）ｄｔ＋Ｔｄ

ｄｅ（ｔ）
ｄ )ｔ

（１）

其中 ｅ（ｔ）＝ｙｓｐ（ｔ）－ｙ（ｔ）
式中　Ｋｐ———比例项系数

Ｔｉ———积分时间常数
Ｔｄ———微分时间常数

由于计算机控制是采样控制，需对式（１）做离
散化处理

∫
ｔ

０
ｅ（ｔ）ｄｔ≈∑

ｋ

ｉ＝０
Ｔｅ（ｉ） （２）

ｄｅ（ｔ）
ｄｔ≈

ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）
Ｔ

（３）

ｕ（ｋ）＝

Ｋ [ｐ ｅ（ｋ）＋ＴＴｉ∑
ｋ

ｉ＝０
Ｔｅ（ｉ）＋

Ｔｄ
Ｔ
（ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１ ]））

（４）
近似将其转换为

ｕ（ｋ）＝Ｋｐｅ（ｋ）＋Ｋｉ∑
ｋ

ｉ＝０
Ｔｅ（ｉ）＋Ｋｄ（ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１））

（５）
式中　Ｔ———采样周期

ｋ———采样序号，ｋ＝０，１，２，…
Ｋｉ———积分项系数
Ｋｄ———微分项系数

参照式（５），在 ＫｅｉｌＭＤＫ ＡＲＭ开发环境里用
Ｃ语言代码实现俯仰、横滚、偏航３个运动自由度的
ＰＩＤ控制律。在实际应用中，为确保采样时间 Ｔ始
终为常数，将以上控制律配置为周期为 ５ｍｓ的定时
器中断。同时观察所设计的 ＰＩＤ控制器调节效果以
便于参数整定，以 ５０Ｈｚ的频率向上位机软件发送
姿态信息与控制器各项关键参数，包括实时欧拉角、

各轴实时角速率，控制器期望值以及 ＰＩＤ控制器的

比例、积分、微分项数值等。通过上位机软件对以上

数据进行实时波形分析，对原先设计的 ＰＩＤ控制器
做如下调整：积分作用增大了系统惯性，为减小积分

项造成的超调与振荡，防止偏差始终存在而造成积

分项溢出导致控制系统发散，将积分项按 ５％调节
行程限幅。将比例项按３５％调节行程限幅，这样能
够在确保控制器响应速度的前提下有效抑制姿态传

感器噪声干扰及遥控器快速打杆造成的机身抖动。

微分作用的引入，主要用于改善控制系统动态性能，

使控制信号相位超前，提高系统相位裕度
［２３］
。由于

微分作用对噪声干扰十分敏感，为防止微分项放大

系统噪声导致参数整定难度增大，在微分项引入不

完全微分，即在微分项增加一个一阶惯性环节

１／（１＋Ｔｄｓ／Ｋｄ）
［２４］
。其控制原理框图如图６所示。

图 ６　不完全微分 ＰＩＤ结构图
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４　ＰＩＤ参数整定

本文所设计的飞行控制系统可通过上位机软件

的数字示波器功能对各个控制通道的期望值与实时

值做波形分析，为参数整定提供参考，并通过数据编

辑与发送功能将设定的参数实时导入飞行控制系

统。在无人机上采用工程整定法的规律如下：

增大比例项系数 Ｋｐ有利于加快系统响应速度，
其表现为：无人机对给定量（期望角度、期望角速

度）的变化，响应更加迅速。合适的比例项系数能

使无人机姿态较快地达到期望值并收敛。

积分项的引入主要用于消除稳态误差，增大积

分项系数 Ｋｉ有利于消除静态误差并提高响应速度，
提升无人机角度或角速度控制精度。

微分项用于加大系统阻尼，增加微分项系数 Ｋｄ
有利于加强系统抗干扰性能，提升稳定性，但过大的

Ｋｄ会减缓系统响应速度并产生高频振荡，其表现为无
人机机身剧烈振动。合理的微分项系数能够有效减小

无人机姿态变化时姿态角或角速度振幅与振荡频率。

倾转三旋翼机飞行控制系统在俯仰角、横滚角

上采用串级控制，偏航角控制上采用单级 ＰＩＤ对偏
航角速度进行控制。串级 ＰＩＤ控制器参数整定顺序
为：先整定内环参数，当内环即角速度控制器达到较

为理想的控制效果以后再整定外环参数。在参数整

定时为确保安全，将载机平台用尼龙绳悬吊。通过

反复测验，最终确定控制器各项参数如表３所示。
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表 ３　ＰＩＤ控制器参数

Ｔａｂ．３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

参数
控制对象

俯仰角 横滚角 偏航角

内环 Ｋｐ
内环 Ｋｉ
内环 Ｋｄ
外环 Ｋｐ
外环 Ｋｉ
外环 Ｋｄ

３１３７

０

１６００

３４３０

０００３

３９７０

８３７１

０

３０１５

５１００

０

１１５０

９３０

０１１

０

　　将最终确定的参数导入飞行控制器，分别采集
横滚角、俯仰角与偏航角速度的期望值与实时值，并

绘制对比曲线，如图７～９所示。

图 ７　横滚角姿态曲线

Ｆｉｇ．７　Ａｔｔｉｔｕｄｅｃｕｒｖｅｓｏｆｒｏｌｌａｎｇｌｅ
　

图 ８　俯仰角姿态曲线

Ｆｉｇ．８　Ａｔｔｉｔｕｄｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ
　

图 ９　偏航角速度曲线

Ｆｉｇ．９　Ａｔｔｉｔｕｄｅｃｕｒｖｅｓｏｆｙａｗｉｎｇａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ
　

５　结论

（１）基于 ＳＴＭ３２系列微控制器，对倾转三旋翼
垂直起降无人机的悬停操纵控制系统进行了设计，

通过串级 ＰＩＤ控制器，实现了倾转三旋翼垂直起降
无人机的稳定悬停功能。

（２）通过串级 ＰＩＤ参数设计，在实验中获取了
悬停状态下最优姿态控制参数。其中横滚角的内环

采用 ＰＤ控制（Ｋｐ为 ８３７１，Ｋｄ为 ３０１５），外环采用
ＰＤ控制（Ｋｐ为５１，Ｋｄ为１１５）；俯仰角的内环采用
ＰＤ控制（Ｋｐ为 ３１３７，Ｋｄ为 １６），外环采用 ＰＩＤ控
制（Ｋｐ为３４３，Ｋｉ为 ０００３，Ｋｄ为 ３９７）；偏航角采
用 ＰＩ控制器控制速度（Ｋｐ为 ９３０，Ｋｉ为 ０１１）。其
设计理论值和实测值有很好的耦合关系。

（３）采用不完全微分 ＰＩＤ控制器串级控制方
法，能很好地提高倾转三旋翼无人机姿态控制响应

速度与稳定性，对后续倾转三旋翼构型的垂直起降

无人机飞行控制研究具有指导意义。

（４）实现了倾转三旋翼式垂直起降无人机的飞
行控制系统设计，结合悬停姿态控制要求，确定了串

级 ＰＩＤ最优控制参数，为倾转三旋翼式垂直起降无
人机飞行轨迹控制研究奠定了基础。
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