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倾转四旋翼自主降落的设计与仿真 
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摘要：针对四旋翼飞行器欠驱动性，提出一种用于自主降落的倾转四旋翼模型。该模型通过使用四

个舵机对电机方向的控制来对位置（y）和姿态（roll）进行解耦，可实现倾斜悬停与倾斜飞行，增

大了无人机的灵活性，提高了对无人机的位置和姿态的精确控制，使得跟踪和降落效果得到了提高。

选取 5 次多项式来规划轨迹，以求鲁棒性强、距离最优。运用 Matlab/Simulink 对倾转四旋翼模型

分析并验证，结果表明具有该结构的飞行器能够更加快速、准确地降落在斜面或移动平台上。 
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Abstract: Aiming at the under-actuation of general quadrotors, a novel quad tilt rotor model is proposed. 
The model decouples the y-direction translation and roll rotation of a quadrotor by the four servos used 
respectively for the tilting control of the four propellers to realized the tilt hover and tilt flight of the UAV, 
the UAV can keep a tilt attitude which increases the maneuverability and the precise pose position and 
attitude control of the tilt UAV and ensures a good performance on the trajectory tracking and landing. A 
5-degree polynomial optimization is used in UAV trajectory planning for the strong robustness and 
optimal distance. The quad tilt rotor model is verified by Matlab/Simulink, and the results show that the 
aircraft with the proposed model could land on a slope or moving platform more quickly and accurately. 
Keywords: quadrotor; tilt rotor; landing; decoupling control; trajectory planning 
 

引言1 

四旋翼无人机由于其具有良好的操控性、飞行

性和成本低等特点，已在各个行业中被广泛的应

                                                        
收稿日期：2018-03-13      修回日期：2020-03-13; 
基金项目：国家自然科学基金(51579204)，国家重点

研发计划(2018YFC1407405)； 
作者简介：修素朴(1985-)，男，河南新野，博士生，

研究方向为信息导航控制；文元桥(1975-)，男，湖

北松滋，博士，教授，博导，研究方向水上交通系

统仿真。 

用。无人机的自主降落是无人机应用研究中非常重

要的一部分，由于不同的降落环境对无人机的控制

性能和自主降落轨迹规划又有着不同的要求。如在

斜面上、运动的平面上、连续上下坡的汽车上和行

驶中的船舶甲板上的降落。 

国内外学者针对船避碰及目标检测问题进行

了深入研究，文献[1]设计了一种具有禁飞区的无

人机电力巡检安全飞行方法，自主完成整个巡检路

1
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径的飞行，并在巡检终点自主降落。文献[2]提出

了一种变分辨率降落的方法，在远离降落点时采用

快速降落，距离降落点较近时采用高分辨率识别提

高降落精度。文献[3]提出了一种四旋翼在无人船

上自主降落的自动驾驶仪的设计。该设计包含位置

控制和姿态控制两部分。位置控制是在四旋翼远离

船只时，控制四旋翼飞行到无人机附近；姿态控制

是在四旋翼靠近船舶的情况下，对姿态进行控制使

四旋翼稳步降落在船上。文献[4]提出了一种在模

拟海况条件下四旋翼降落在船舶甲板平台上的方

案，该方案利用单目测量使得四旋翼具有自主跟踪

能力。整个降落过程包括 2 个阶段：在远离降落平

台时，无人机在平台上方盘旋下降，接近后开始降

落。文献[5-8]提出了四旋翼无人机在平面运动平台

上的降落方法，通过机载视觉估计运动平台的绝对

运动，进而规划出一条时间最优的参考轨迹，并对

参考轨迹进行跟踪。文献[9]提出了一种由运动估

计模块，轨迹生成模块和跟踪控制模块组成的新颖

控制体系结构，仅使用机载传感器设备实现了基于

最优时间和强鲁棒性的四旋翼无人机在垂直振荡

平台上的自主降落。 

常规的四旋翼无人机是一种强耦合的非线性

系统，使得无人机在降落过程中同时对位置和姿态

进行精确控制就变得十分困难。本文设计的倾转四

旋翼无人机模型及控制系统对位置和姿态进行了

解耦，并对其进行了单独控制，提高了无人机的灵

活性，能更快速、准确的降落在斜面和运动平面上。 

1  倾转四旋翼无人机动力学模型 

1.1 坐标系统 

本文在对倾转四旋翼小型无人机进行建模的

过程中，主要基于以下假设条件[10]： 

(1) 四旋翼小型无人机的整体结构为刚体； 

(2) 四旋翼小型无人机各个部分关于质心 Ob

完全对称； 

(3) 螺旋桨在转动过程中固定不可形变； 

(4) 不考虑地球自转及公转影响，不考虑螺旋

桨挥舞特性。 

如图 1 所示建立 3 个坐标系，分别为大地坐标

系 ( , , )e e e eO x y z ，机体坐标系 ( , , )b b b zO x y z 和电机坐

标系 ( , , )r r r rO x y z 。 

假定机体为刚体，用欧拉角 ( , , )    表示

刚体的 3 个方位角。 ， 和分别为偏航角、俯

仰角和横滚角。无人机在各个坐标系的转换用一个

正交矩阵 ( , , )  R 来表示。旋转矩阵 e
bR 表示机体

坐标系 bO 到大地坐标系 eO 的转换。即 

C C C S S S C C S C S S
C S S S sin C C S S C C S

S S C C C

e
b

           
           
    



  
   
  

R

  

(1) 
式中：旋转矩阵 b

rR 为电机坐标系 Or 到机体坐标系

Ob 的转换；Cθ为 cosθ；Cψ为 cosψ；CΦ为 cosΦ；

Sθ为 sinθ；Sψ为 sinψ；SΦ为 sinΦ。即 
cos 0 sin

0 1 0
sin 0 cos

b
r

 

 

 
   
  

R                (2) 

式中：旋转矩阵 e
rR 为电机坐标系 Or 到机体坐标系

Oe的转换。即 
e b e
r r bR R R                            (3) 

 
图 1  坐标系统 

Fig. 1  Coordinate system 

2
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1.2 动力学模型 

1.2.1 运动力学方程 

根据牛顿第二定律可得： 
0
0e

b

u
m v R T

w mg

   
       
   
   

                   (4) 

cos 0 cos
0 1 sin

sin

sin

cos0 cos

p
q
r

  
 

 





    
         
         





       (5) 

1 1 2 2

3 3 4 4

1 1 2 2

3 3 4 4

1 1 2 2

3 3 4 4

( ) sin ( sin sin
    sin sin ) sin

( ) sin ( sin sin
    sin sin ) sin cos

( ) sin ( cos cos
    cos cos ) cos cos

m u rv qw T T
T T mg

m v pw ru T T
T T mg

m w qu pv T T
T T mg

  

  

  

   

  

   

     
  
     


 
      

 








 (6) 

式中：m 为无人机质量；u，v，w 为大地坐标系下

3 个轴向的线速度； iT T ；Ti 为螺旋桨产生的

推力；p，q，r 为绕机体坐标系 3 个轴的转动角速

度； i 为舵机倾转的角度， 45  。 

1.2.2 姿态动力学方程 

欧拉方程： 
      I I                     (7) 

刚体合力矩： 

2 2 2 2
2 2 4 4 1 1 3 3
2 2 2 2
1 1 3 3 2 2 4 4

2 2 2 2
1 1 2 2 3 3 4 4

( cos cos ) ( sin sin )

( cos cos ) ( sin sin )

( cos cos cos cos )

db k

db k

k

       

       

       



   
 

   
 

    

Γ

(8) 

平行轴定理及惯量变换 
2

c md I I                          (9) 

式中： ( , , )n    为任一转动瞬轴相对于坐标轴

的方向余弦惯性张量： 

( )
xx xy xz

l yx yy yz

zx zy zz

I I I

I I I

I I I


   



          
       

I   (10) 

根据牛顿-欧拉方程，并考虑到机体和旋翼陀

螺效应，可得： 

2 2 2

4
1

4 4 4
1

1 1 3 3 1 3

2 4 1 1

2 2 3 3 4 4

1 1

( ) sin ( cos

cos ) sin ( ( 1) cos

( sin sin ))+cos ( )
sin ( ) cos ( cos

cos cos cos ) cos
( sin

xx

yy zz Rxx

i
Rxx i i

i

Rxx Rxx

Rxx Rxx

I p
I I qr I

I q

r I I
I I d T

T T T
Q

   

     

      
    

   








  

  

  

   

  








 
 

2 2 3 3 4 4sin sin sin )Q Q Q     (11)

 

1 1 1
4

1
3 3 3

1

2 2 4 4 1

3 2 4

1 1 2 2 3 3

4 4 1 1

( ) sin ( cos

cos ) sin ( ( 1) cos

( sin sin ))+sin (
) cos ( )

cos ( cos cos cos
cos ) cos ( sin

yy

zz xx Rxx

i
Rxx i i

i

Rxx

Rxx Rxx Rxx

I q

I I pr I

I p

r I
I I I
d T T T
T Q

   

     

     
   
   
  







  

  

 

  

  

 









  

2 2

3 3 4 4

sin
sin sin )

Q
Q Q


 

 
 (12)

 

1 1 1 2 2 2

3 3 3 4 4 4 1 1

3 3 2 2 4 4

1 1 2 2 3 3 4 4

1 1 2 2 3 3 4 4

( ) ( sin sin
sin sin ) ( ( sin

sin ) ( sin sin ))
( sin sin sin sin )
( cos cos cos cos )

zz

xx yy Rxx

Rxx

I r
I I pq I

I p
q

T T T T
Q Q Q Q

     

       
     

   
   


   

   

  

   

  



(13)

 

式中：Ixx，Iyy，Izz 分别是无人机对于机体坐标系 xb，

yb，zb 轴的转动惯量；IRxx为电机的转动惯量；d 为

无人机轴距； i 为螺旋桨的转速。 

螺旋桨产生的推力和扭矩是随着气流速度的

变化而变化。假设飞行条件非常好靠近悬停状态，

此时，无人机处于一个平衡状态，其周围的气流速

度近似为 0。因此，在这里忽略气流速度的变化，

故推力和扭矩可以定义为如下： 
2

i iT b                             (14) 
2

i iQ k                             (15) 

式中： 20.5 Tb AC R ， 20.5 Qk AC R ；  为空

气密度；R 为桨叶半径； 2A R  为桨盘面积；CT

为拉力系数；CQ为扭矩系数。 

3
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1.3 动力系统模型 

根据基尔霍夫定律，直流无刷电动机电枢回路

的电势平衡方程可以表示为[11]： 
d
d

a
a a a e e a

iL i R C u
t

                 (16) 

式中：La为电枢电感；ia 为电枢电流；Ra为电枢电

阻；Ce为电机常数； e 为电机转速；ua为电枢电压。 

电动机的电磁转矩 Me可以表示为： 
e m aM C i                          (17) 

式中：Cm 为电机转矩系数。电机轴上动力学方程

可以表示为： 
d
d

e
m e cJ M M

t


   (18) 

式中：Jm 为电机转动惯量；Mc 为负载转矩。电枢

电感很小，将其忽略可得： 
 a a e e ai u C R   (19) 

可以得到输入控制电源与输出转速的关系式： 
2m e m

m e e e a
a a

C C CJ n u
R R

       (20) 

式中：n为阻力系数。根据公式(16)-(20)，在MATLAB/ 
Simulink 中建立 X 型倾转四旋翼无人机动力模型

和无刷电机模型。 

1.4 模型参数 

基于旋翼空气动力学模型，对倾斜四旋翼无人

机进行飞行力学建模，其主要参数如表 1 所示。 

表 1  模型参数 
Tab. 1  Model parameters 

参数 单位 数值 
重力加速度 m·s–2 9.81 
空气密度 kg·m–3 1.29 
桨叶半径 m 0.165 
桨叶弦长 m 0.018 
桨盘面积 m2 0.085 

无人机总重量 kg 2.15 
x 轴转动惯量 kg·m2 0.082 
y 轴转动惯量 kg·m2 0.082 
z 轴转动惯量 kg·m2 0.149 
电机转动惯量 kg·m2 0.005 

轴距 m 0.450 
旋翼拉力系数 0.004 8 
旋翼扭矩系数 0.000 235 

2  控制系统设计 

为实现水平运动和姿态角解耦，本节在原有四

旋翼结构上增加 4 个舵机的控制量，分别安装于 4

个机臂末端并与转子相连接，使得每个转子能够独

立地绕各自机臂轴顺时针或逆时针旋转。经过解

耦，该四旋翼结构可以在保持一个倾斜角的同时悬

停或平移。 

2.1 控制系统 

控制系统框图如图 2 所示，其主要包含以下

几个部分：期望位置和姿态角度、位置控制、姿

态控制、倾角补偿计算、控制分配和无人机模型。

由遥控器给定输入期望位置和姿态角，当前位置

和姿态是模型解算出来。位置控制和姿态控制是

基于 PID (Proportion Integration Differentiation)

控制设计的。 

 
图 2  控制系统框图 

Fig. 2  Control system block diagram 

控制分为姿态控制和位置控制 2 部分：位置控

制部分输入量，期望位置 Pe是在大地坐标系 Oe下，

无人机模型解算出的位置 Pb 是在机体坐标系 Ob

下，而整个控制过程是在 Oe 坐标系下完成的，因

此需要把 Pb转换到 Oe坐标系下。位置控制输入量

为位置偏差，即 
e

i ei b bie P R p  (i=x,y,z)                (21) 

姿态控制部分输入量 ( , , )ie i    定义为期望

姿态与机体当前姿态差值，经姿态转换后的输出量。 

位置和姿态 PID 计算公式： 
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*

d

d

d
=

( ( d ))

d

d

pz z iz z dz z

z py y iy y dy y

y
p i d

p px x ix x dx x

i d

p i d

k e k e t k e

k e k e t k e

k e k e t k e

k k e k e t k e

k e t k

k e k e t k e

     





  

     









  
 
    
  
      
        
     
    





















(22) 

式中：  ，  ，  分别为无人机姿态( , ,   )控

制 PID 输出； y ， z 分别为无人机位置控制( ,Y Z )

方向上的 PID 输出，从公式可知 x 的控制包含在

 中；kp 为系统控制中的比例控制系数；ki 为系统

控制中的微分控制系数；kd 为系统控制中的积分控

制系数； ie 为 ei 的微分。 

2.2 倾斜补偿 

如图 3 所示，机体绕 BX  轴转动一个小角度，

机体处在倾斜状态下，电机不工作，由于重力的作

用会在 BY 轴上产生重力分力，为了使刚体在水平

面上不产生位移，则需要 BX  轴上的两个舵机产生

偏转角度 β1 和 β3，以此产生反方向的作用力来抵

消该重力分量[12]。 

3

1

1 1

3 3

sin ( )

sin ( )
y y

y y

B B

B B

T F F

T F F




 

 

  
  

               (23) 

为了简化计算令 3 1   ，则式(23)可化简为： 

1 3 1( )sin sin
yBT T F mg              (24) 

同理，可得到： 
4 2 4( )sin sin

xBT T F mg             (25) 

 
图 3  倾斜静止状态下的角度补偿图 

Fig. 3  Angle compensation diagramat of tilted standstill 

2.3 控制分配模型 

电机转速分配公式 
2
1
2
2
2
3
2
4

1 1 1 1
1 1 1 1

=
1 1 1 1
1 1 1 1

z zc
c
c
c

 

 

 






    
         
     
           

          (26) 

舵机倾转角度分配公式 
1 1

2 2

3 3

4 4

1
1

= ( )
1

1

y yc

 
 


 
 

     
          
     
     

    

              (27) 

3  降落方案设计 

在跟踪过程中，为了使跟踪效果达到最佳要求

无人机的飞行轨迹足够平滑，不仅要求无人机位置

连续和速度连续，而且要求加速度也要连续。在无

人机自主降落过程中需要根据模型对其速度、加速

度、姿态角、角速度、舵机角度和电机最大升力做

约束，从而使仿真更加接近实际系统。 

3.1 设计目标及参数 

根据无人机的应用情况和降落场景，通常无人

机有 3 种降落场景： 

(1) 固定点平面上的降落：无人机从位置 A 点

降落到位置 B 点的平面上。 

(2) 固定点斜面上的降落：无人机从位置 A 点

降落到位置 B 点的斜面上。 

(3) 运动平面上的降落：无人机从 A 点降落到

已知位置和姿态运动状态的平面 B 点上。 

由此可以确定我们的设计目标参数： 

(1) 无人机与降落点B的相对位置、相对速度、

相对加速度都为 0。 

(2) 无人机与降落点B的相对姿态和相对角速

度为 0。 

为了利用本文中建立的倾转四旋翼模型实现

在斜面和动态平面上的降落，需要考虑无人机运

动的局限性，本文的降落设计方案基于下述假设

和前提： 

5
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(1) 假设降落点 B 的运动轨迹已知，无人机只

需要对其进行轨迹跟踪并降落。 

(2) 假设无人机在起始点 A 处已调整好偏航

角( 0  )，跟踪和降落过程中其保持不变。 

(3) 假设在无人机降落到平面或斜面上之后，

无人机自动断电并且无人机被固定在降落面上不

会发生相对运动。 

3.2 轨迹规划与跟踪 

为了获取一个位置、速度和加速度都平滑连续

的的轨迹，这就要求位置和速度需要合适的初始值

和终止条件，也需要合适的初始和终止加速度值。

这样就有 6 个边界条件，因此采用 5 次多项式： 
2 3

0 1 0 2 0 3 0
4 5

4 0 5 0

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

q t q b t t b t t b t t

b t t b t t

       

   (28)
 

0 0 1 1

0 0 1 1

0 0 1 1

( ) , ( )
( ) , ( )
( ) , ( )

q t q q t q
q t v q t v
q t a q t a

 
  
  

 
 

                  (29) 

式中：bi 为多现实系数；vi为线速度；ai为加速度，

1 0T t t  ， 1 0h q q  。 

由于 x, y, z 三个位置方向和 roll 姿态是解耦

的，故可以分别用 5 次多项式进行规划。规划过程

受到模型的约束：线速度 ( , , ) 5m/su v w  ，加速度 
2( , , ) 3m/sx y za a a  ，姿态角速度 ( , , ) 0.8 rad/sp q r  ，

俯仰角 0.5 rad  ，横滚角 1 rad  ，舵机转角

( , 1, 2,3, 4) [ 1,1] radi i    。 

4  仿真结果与分析 

在 Matlab/Simulink 中将控制方法加入到无人

机模型中，轨迹规划数据也加载到仿真系统中。仿

真步长取 0.001 s，求解方法采用 ode4。分别对常

用的 3 种降落场景进行仿真。 

4.1 固定点水平面上的降落 

无人机从 A 点出发降落到水平面 B 点上。设 
A 点状态为： T

1 [0,0,20] m  ， T
1 [0,0,0] m/s  ，

T 2
1 [0,0,0] m/s  ， T

1 [0,0,0] rad  ，B 点状态为：
T

2 [10,15,0] m  ， T
2 [0,0,0] m/s  ， T 2

2 [0,0,0] m/s  ，
T

2 [0,0,0] rad  。   

运用 5 次多项式规划 A 点到 B 点的轨迹，具

体规划参数如式(30)所示。 
2 3 4 5

0 1 2 3 4 5

2 3 4 5
0 1 2 3 4 5

2 3 4 5
0 1 2 3 4 5

( )

( )

( )

p x x x x x x

p y y y y y y

p z z z z z z

x t q b t b t b t b t b t

y t q b t b t b t b t b t

z t q b t b t b t b t b t

      
      


     

 (30) 

式中： ( )px t , ( )py t , ( )pz t 是期望轨迹的 x, y, z 坐标

轴上的分量，结合公式(28)~(29)可得到关于时间 t

的优化曲线。采用点到点之间直线最短的距离最优

方法来规划轨迹，使用 PID 控制算法对对规划轨

迹进行跟踪。图 4~6 为位置、速度和加速度规划和

跟踪曲线。除加速度初始跟踪有超调波动外，位置

和速度跟踪效果都较好。 

 
图 4  定点降落位置跟踪曲线 

Fig. 4  Position tracking curves of fixed point 

 
图 5  定点降落速度跟踪曲线 

Fig. 5  Speed tracking curves of fixed point 
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图 6  定点降落加速度跟踪曲线 

Fig. 6  Acceleration tracking curves of fixed point 

表 2 为无人机落地瞬间的期望参数和实际参

数对照表，从对照表中可以看出，各个参数误差较

小。从表中还可以看出解耦后的 y 方向运动和横滚

角参数明显好于耦合的 x 方向运动和俯仰角参数，

同时也证明建立的解耦模型和控制策略能更加精

准的控制无人机的飞行和降落。 

表 2  降落点参数对照表 
Tab. 2  Parametric table at landing point 

参数 期望值 实际值 误差 

位置(m) 
x 10 10.05 0.05 
y 15 15 0 
z 0 0 0 

速度(m/s) 
p 0 –0.03 –0.03 
q 0 –0.002 –0.002 
r 0 –0.015 –0.015 

加速度

(m/s2) 

x  0 –0.05 –0.05 
y  0 0 0 
z  0 0 0 

角度(rad) 
  0 0.005 0.005 
  0 0 0 
ψ 0 0 0 

角速度

(rad/s) 

u 0 0 0 
v 0 –0.05 –0.05 
w 0 0 0 

4.2 固定点倾斜面上的降落 

无人机从 A 点出发降落到倾斜面 B 点上。设 

A 点状态为： T
1 [0,0,20] m  ， T

1 [0,0,0] m/s  ，

T 2
1 [0,0,0] m/s  ， T

1 [0,0,0] rad  ， T
1 [0,0,0] rad/s  。

B 点状态为： T
2 [10,15,0.5] m  ， T

2 [0,0,0] m/s  ，

T 2
2 [0,0,0] m/s  ， T

2 [0,0.8,0] rad  ， T
2 [0,0,0] rad/s  。 

运用 5 次多项式规划 A 点到 B 点的轨迹，具

体规划参数为： 
2 3 4 5

0 1 2 3 4 5

2 3 4 5
0 1 2 3 4 5

2 3 4 5
0 1 2 3 4 5

2 3 4 5
0 1 2 3 4 5

( )

( )

( )

( )

p x x x x x x

p y y y y y y

p z z z z z z

x t q b t b t b t b t b t

y t q b t b t b t b t b t

z t q b t b t b t b t b t

t q b t b t b t b t b t      

      

      


     


     

(31) 

式中： ( )px t ， ( )py t ， ( )pz t 是期望轨迹的 x，y，

z 坐标轴上的分量； ( )t 是横滚角的期望轨迹，

结合公式(28)~(29)可得到关于时间 t 的优化曲

线。采用点到点之间直线最短的距离最优方法来

规划轨迹，使用 PID 控制算法对对规划轨迹进行

跟踪。 

图 7~9 为位置、速度和加速度规划和跟踪曲

线。除加速度初始跟踪有超调波动外，其余跟踪

效果都较好。图 10 所示为横滚角和角速度规划

和跟踪曲线，可以看出在斜面上降落最后阶段无

人机姿态角由 0 逐渐增到与斜面角度相同，进而

降落在斜面上。横滚和 y 方向运动被解耦，对其

分别进行单独的控制，可以快速准确的实现倾斜

面上的降落。 

 
图 7  定点斜面降落的位置跟踪曲线 

Fig. 7  Position tracking curves of tilting surface 
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图 8  定点斜面降落的速度跟踪曲线 

Fig. 8  Speed tracking curves of tilting surface 

 
图 9  定点斜面降落的加速度跟踪曲线 

Fig. 9  Acceleration tracking curves of tilting surface 

 
图 10  定点斜面降落的姿态角和角速度跟踪曲线 

Fig. 10  Attitude and angular speed tracking curves of tilting 
surface 

表 3 为无人机落地瞬间的期望参数和实际参

数对照表，从对照表中可以看出，降落点位置误差

[0,0.05] m，速度误差[0.008,0.03] m/s，加速度误差

[0.036,0.06] m/s2，姿态角误差[0,0.02] rad，角速度

误差[0.02,0.06] rad/s，无人机可以很好地降落在倾

斜斜面上。 

表 3  降落点参数对照表 
Tab. 3  Parametric table at landing point 

参数 期望值 实际值 误差 

位置/m 
x 10 10.05 0.05 
y 15 15 0 
z 0.5 0.5 0 

速度/(m/s)
p 0 –0.03 –0.03 
q 0 0.002 0.002 
r 0 –0.008 –0.008 

加速度

/(m/s2) 

x 0 –0.06 –0.06 
y 0 –0.036 –0.036 
z 0 –0.038 –0.038 

角度/rad 
 0 0.003 0.003 
 0.8 0.8 0 
 0 –0.02 –0.02 

角速度

/(rad/s) 

u 0 –0.06 –0.06 
v 0 0.03 0.03 
w 0 –0.02 –0.02  

4.3 无人机降落在运动的平台上 

假设移动平台在连续上下坡的道路上运动，运

动轨迹已知，无人机在其正上方 20 m 处。用 5 次

多项式对其轨迹进行拟合，并对其进行跟踪及降落

在平台之上。 

降落过程分为 2 个阶段： 

(1) 当无人机高度 h＞h1 时，为快速降落阶段，

仅对运动平台的位置进行跟踪并降落。 

(2) 当无人机高度 h≤h1 时，为稳定降落阶段，

对运动平台的位置和姿态进行跟踪并降落。 

选取 h1=5 m，图 11~13 为位置、速度和加速

度规划和跟踪曲线。除加速度初始跟踪有超调波动

外，其余跟踪效果都较好；图 14 为无人机对运动

平台的姿态跟踪曲线，可以看出在降落的第一个阶

段无人机姿态角为 0，即平飞状态跟踪运动平台；

在降落第二阶段对运动平台的姿态角和角速度进

行跟踪，在角速度跟踪初始位置有一个跳变，可以
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看出无人机控制系统具有较好的鲁棒性。图 15 为

无人机降落在运动平台上的三维曲线。 

 
图 11  运动平台降落的位置曲线 

Fig. 11  Position curves of moving platform 

 
图 12  运动平台降落的速度曲线 

Fig. 12  Speed curves of moving platform 

 
图 13  运动平台降落的加速度曲线 

Fig. 13  Acceleration curves of moving platform 

 
图 14  无人机对运动平台的姿态跟踪 

Fig. 14  Attitude of the UAV tracking moving platform 

 
图 15  运动平台降落的三维曲线 

Fig. 15  Three-dimensional curve of landing of the moving 
platform 

5  结论 

针对无人机在特殊环境降落时，由于耦合作用

不能兼顾运动和姿态精确控制的问题，建立了倾转

四旋翼无人机单姿态解耦模型及控制系统，运用 5

次多项式规划其降落轨迹，结合 PID 控制算法对

规划轨迹进行跟踪，解决了无人机在倾斜面和有姿

态运动平面上降落的技术难题。经仿真验证，倾转

四旋翼无人机能够快速、准确地降落在多维运动的

平台上。 

当前控制算法采用的是经典 PID 算法，接下

来将对控制算法进行改进，进一步提高无人机的鲁

棒性和跟踪控制得精度。 
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