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摘 要:如何将以时间、位置描述的期望航迹或战术机动转化为可以实时跟踪的以速度、姿态指

令描述的期望机动轨迹，是无人机设计的难点之一。针对这一问题，提出了一种采用三自由度

质点动力学飞机方程，通过建立机动动作规则库，利用机动动作设计指令生成器方法，将描述航

迹的时间、位置信息或战术需求转化为无人作战飞机期望的油门、法向过载、航迹角、滚转角信

息，直接作为轨迹跟踪回路的期望指令。在机动动作的设计过程中考虑了飞机的飞行性能以及

飞行动态的影响，生成的期望控制指令合理可实现。仿真结果表明:该方程实时有效，生成的控

制指令易于跟踪，可应用于无人机指令生成器设计。
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元人机是未来空中精确打击武器系统的发展方向 [1] 。其决策层能够根据飞机的当前状态、敌我态势以
及飞机本身性能等信息对飞行任务进行自动决策，执行层的轨迹跟踪回路按照期望指令控制飞机，协调层的

指令生成器为执行层提供可以直接使用的元人机期望的速度、航迹角、滚转角、偏航角指令[2] 。传统的指令

生成器一般利用位置与速度、航迹角、航迹偏航角的运动学关系，通过反向求逆来生成期望指令，运算量大，

实时性差;目前按预定航线飞行的侦察类无人机普遍采用的方法为将规划航路分解成直线航段、转弯航段、

爬升航段、下降航段，并依据各航段的特点分别生成相应自动驾驶仪模态期望指令，运算量小、实时性好，但

这些方法只适用于预规划好的航线飞行任务，不能满足元人作战飞机对于战术机动飞行任务的需求[3 -4] 。

机动动作反映了飞机的机动能力和人工操纵的一些规则[5 -6] 利用机动动作反演期望航路，可以将描述

航迹的位置信息转化为描述姿态的机动信息，通过选择合理的机动动作拟合期望航迹或完成特定飞行轨迹，

从而将决策层的航迹需求转换为实时机动轨迹[7 -8] 。本文借鉴有人机中驾驶员操纵飞机完成特定飞行轨迹

的原理，综合期望航迹需求和飞机的自身特性，设计了元人机基于机动动作库的指令生成器。

1 设计原理

通过控制飞机的速度、航迹倾角和航迹偏航角，可以实现对航迹的精确控制，因此选用三自由度的质点

飞机模型就可以满足指令生成器的设计要求。

忽略飞机飞行中的侧滑角，航迹坐标系下飞机的质点动力学方程如下所示[9]
dV 

mE=Pcos(α+ 伊p) - Q - Gsin{} 

dθ 
mVEJ=Psin(α+ 伊p) cosγs + Ycosγs - Gcos{} (1 ) 

d价
-m仇叫17=Pd们+伊p)叫s +Yi叫r
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式中 :m 为质量 ;V为速度 ;P ， Y， Q ， G 分别为推力、升力、阻力和重力 ;α ， 0 ， γs ，l/1 s 分别为迎角、航迹倾角、航迹

滚转角和航迹偏航角 ; ({)p 为发动机安装角 ;X、H、Z 分别表示前向距离、高度和侧向距离。从方程中可以看

出，改变作用在飞机上的推力、升力和阻力就可以控制飞机的飞行速度、航迹倾角和航迹偏航角，从而实现对

航迹的控制，而推力、升力和阻力的改变是通过改变油门位置、法向过载和滚转角实现的。

指令生成器就是将期望轨迹和飞机模型轨迹综合，根据要求的飞行状态转换为可跟踪的实时机动轨迹，

确定如下的函数关系:

(θ矶co叫r

Ny沁c =}λ~ (0 ， 0矶c∞。m时d) γ机sc =jλ;( ψ仇s'ψω m时d) Pμ =A(V, 飞几。m时d) (3) 

式中: (孔，尺 ，ZJ为期望轨迹;(X ， Y ， Z) 为飞机模型实时轨迹; (θcomd'ψs corr址， Vcomd ) 分别为机动动作期望的航

迹倾角、航迹偏航角和飞行速度; (0 ，队 ， V)分别为飞机模型当前的航迹倾角、航迹偏航角和飞行速度; (Pu _, 

叭，1'sJ分别为指令生成器生成的实时机动轨迹，可以直接作为轨迹跟踪回路的期望控制指令。

基于机动动作的指令生成器设计就是利用机动动作实现函数关系f，~"元，元，其中机动动作指令计算模

块实现指令生成器关系式f，机动动作库实现关系式f" ，元，元，其原理结构见图 1。对于航线飞行任务，指令生

成器包括机动动作指令计算和机动动作库 2 部分;对于战术机动飞行任务，指令生成器只包括机动动作库。

图 l 指令生成器原理结构图

Fig. 1 The structure of command generator 

2 基于机动动作的指令生成器设计

基于机动动作的指令生成器由机动动作计算和机动动作库两部分构成，在指令生成过程中，具体选择哪

一种机动动作由决策层根据环境变化和态势感知决定。

2.1 机动动作指令计算

机动动作指令计算模块实现关系式({}comd , lþs comd' 尺。md) = f(X ,X<, Y ， 叉 ， Z ， ZJ 。

以航路点(包含位置和时间)为例来阐述机动动作指令的计算过程[9] 假设相邻 2 个航路点分别为 :A ，

(Xc1 'Ycl ,Zcl ， T，) 、A2 (Xc2 ' Yc2 ,Zc2' T2) ， 无人机当前点为(X ， Y ， Z ， T) ， 其中 (Xcl ' Ycl ， Zc1) 、 (Xc2 , Yc2 ， Zc2) 、 (X ，

Y ， Z) 表示航路点的位置 ， T， 、 T2 、 T表示航路点的时间。用 L12表示航路点 A ， 与 A2 的距离，伊1 表示航段 A，_

4 的航向角，(()表示当前点航向角， Âψ 表示 ψ 与队的航向差 ， ÂH表示航路点 A ， 与屯的高度差。

1 )期望速度指令 Vcomd :

Vcomd = L12 / ( 巳一 T， ) 
期望速度与发动机模型以及当前油门位置有关，要对其值进行修正，保证依此计算出的期望油门位置处

于合理的范围之内。

2)期望航迹角指令。comd:
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。comd=arctm(AH/L12)

期望航迹角与爬升或俯冲过程中的过载有关，要对其值进行修正，保证依此计算出的过载不能大于飞行

器在此高度上允许的最大过载值。

3)期望航迹偏航角指令 ψωmd:

ψs comd = â 'P 

由于在机动飞行中航迹偏航角是由航迹滚转角实现的，将期望航迹偏航角依据要求转换为航迹滚转角

γs_comd'γuomd =K1;ZâZ +KlJ.ψAψ，式中 âZ 为实时计算的航路侧偏距 ，K1;Z，KlJ.ψ为调参系数，根据航路特性进行

调节。

2.2 机动动作库设计

机动动作库由机动计算和质点模型组成，以机动动作规则库为支撑，输入(θcomd ,'" s_comd , Vcomd ) 和质点飞

机输出，实现关系式f..品、元，生成实时机动轨迹。

常规飞行任务中，无人作战飞机可采用平飞、加速、减速、俯冲、跃升、盘旋、转弯等基本机动动作，和直线

俯冲、上升转弯、半滚倒转、跃升倒转、直筋斗、斜筋斗、蛇行机动等战术机动动作。

飞行器要完成某一机动动作，就必须满足相应的规则和条件。以等速水平转弯、推杆跃升机动为例来说

明如何建立机动动作规则库，在机动动作描述过程中以法向过载 nz、航迹滚转角机、发动机工作状态作为动
作指令，以航迹倾角。、航迹偏航角 ψs 作为辅助判断条件υ0] 。若要建立完整的机动动作规则库，其他机动动

作参见文献[9J 。

2.2.1 等速水平转弯机动

1) 进入阶段和形成阶段的指令: γγωmd; 

2) 改出阶段的指令: γs = O. 0; Ny = 1. 0 

3) 结束时的高度基本保持不变，速度保持不变，航迹偏转角达到规定值。此过程中发动机油门位置依

据速度要求确定。

2.2.2 推杆跃升机动

1 )进入阶段的指令:

Ny = 1. O/cosγs 

γs =0.0 , 

以 θ 达到期望的。comd为进入段结束条件。

2) 形成阶段的指令:

Ny=C1 

γs =0.0 , NY=codeoxnd 

3) 改出阶段的指令:

γs =0.0 , Ny =C2 

4) 结束时到达希望的高度。

推杆跃升机动在进人段要求 C1 写三该高度上的最大允许过载值，在直线段 Ny 取决于期望爬升角的大小。
在改出段要求 C2 < 1. 0 ，其中 C1 ， C2 表示 2 个不等的常数。此过程中发动机为"最大"或"加力"状态。

2.3 机动动作的选取

由元人作战平台的决策层根据环境变化和态势感知决定机动动作的选取。对于战术机动飞行任务，由

于指令生成器只包括机动动作库，可以按照战术机动要求直接选择相应的战术机动动作，生成实时机动轨

迹。对于航线飞行任务，如果航迹仅有航向方向的变化，就可以根据航向、速度的要求选择等速水平转弯、加

减速水平转弯等机动动作;如果航迹仅有高度方向的变化，就可以根据高度、速度的要求选择俯冲、跃升等机

动动作;女日果航迹即有航向变化又有高度变化，就可以选择加减速转弯上升下降机动。

3 仿真验证

以某型先进元人机为例进行仿真验证，仿真分 2 部分进行:

3.1 以航线飞行仿真为主
选取某条任务链包括起飞、高空突进、低空突防、战场攻击、退出阶段，其中战场攻击属于战术机动飞行

任务，选取直线俯冲机动，其余属于航线飞行任务，以期望经度、纬度、高度描述。指令生成器生成的期望指
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令曲线见图 2，机动动作反演拟合的航路与期望航路的对比曲线见图 3 ，图中"0"表示期望的航路点，实线

表示机动动作反演的机动航路。从对比曲线可以看出，基于机动动作的指令生成器很好地反演了飞行任务

链，生成的机动轨迹指令均在合理的范围之内连续变化。
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图 2 航线期望指令曲线 图 3 航路对比曲线

Fig. 3 The contrast curve of airway Fig. 2 The curve of airway expectation instruction 

3.2 以战术机动仿真为主
机动动作串包括平飞、加速、筋斗、跃升、俯冲、跃升倒转、蛇形机动、上升转弯等，初始高度 30∞ m，初始

马赫数 0.7 ，初始航向 217.00。指令生成器生成的期望指令曲线见图 4，机动轨迹曲线见图 5。从仿真曲线

可以看出，在完成上述机动动作串的过程中，指令生成器生成的期望机动轨迹指令连续合理，轨迹跟踪回路

按照这样的指令就可以完成上述战术动作。

基于机动动作库的指令生成器在计算机动轨迹过程中，只要求按照相应的机动规则进行简单数学计算，

不需要复杂的逻辑和大量计算，实时性好。
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图 4 动作期望指令曲线 图 5 机动轨迹曲线

Fig. 5 The curve of maneuver tr勾ect。可Fig.4 币le curve of maneuver expectation instruction 

4 结束语

本文提出的基于机动动作的指令生成器不仅可以用于航线飞行任务，也可以用于元人作战飞机的战术

机动指令生成。由于采用三自由度的质点飞机模型按照相应的机动动作规则进行计算，计算量小，生成的轨

迹指令实时性好;同时在机动动作设计计算过程中充分考虑了元人机本身的机动性能，生成的轨迹指令易于

跟踪，克服了传统指令生成器运算量大、实时性差、仅能用于航线飞行任务的缺点。仿真结果表明，基于机动

动作的指令生成器为元人作战飞机指令生成器的设计提供了一种新的思路和方法。
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Design of Command Generator for UCA V 

YANG Qiang - wei , ZHAN Zheng - yong 

(Flight Automatic Control Research Institute , Xi' an 710065 , China) 

Abstract: It is an important problem how to effectively transfonn the infonnation of time and attitude into aircraft毡

expectation control command of velocity and attitude on condition of taking UCAVs perfonnance constrains into ac­

count. This paper presents a new method which apply maneuver movement matching planned pa出 by establishing 

maneuver action database to create the expectation commands such as thrust brake gate , perpendicular load , flight 

path angle and flight path bank.τ'he UCAV毡 performance constrains are taken into consideration in the design of 

the method , so the created expectation commands are reasonable and easy to be realized. The results of simulation 

show 出at the method has a good real 一 time and the created command is easy to be followed. 

Key words: unmanned combat aerial vehicle ( UCA V); expectation path; maneuver movement; control command 




