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Abstract 
The composite dual-system VTOL UAV combines multi-rotor and fixed-wing. The transition 
process from multi-rotor to fixed-wing mode will involve the simultaneous control of multi-rotor 
and fixed-wing in flight control. In this paper, a weight control algorithm is used to allocate the 
two systems in the transition state to coordinate the integrated control. At the same time, in order 
to avoid actuator saturation and improve the stability of transition state, the PID algorithm of 
multi-rotor attitude and position control is improved by using activation function. 
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摘  要 

双系统复合式垂直起降无人机结合了多旋翼与固定翼，由多旋翼转换至固定翼模式的过渡态过程，将涉

及到多旋翼和固定翼同时参与飞行控制的问题。文中提出一种权重的控制算法分配双系统在过渡态相互
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配合的一体化控制方案，同时使用激活函数方法改进多旋翼姿态与位置控制的PID算法，以避免执行器

输出饱和，提高过渡态稳定性。 
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1. 引言 

垂直起降无人机是近几年飞速发展的一种新型飞行器。双系统复合式垂直起降无人机[1] [2]将四旋翼

与固定翼复合在一种系统，此种布局兼具了固定翼高速平飞及四旋翼悬停的能力，较其他几种垂直起降

无人机也具有转换过渡稳定平滑，可控性强的特点。其中从多旋翼模式到固定翼模式的过渡态是此类无

人机的关键环节。文献[3]针对正在转换过程时可能会受到外部干扰的情况，采用 PID 与线性自抗干扰控

制器结合使用的办法，提高了飞机的鲁棒性。由于此阶段包含多旋翼和固定翼两种飞行控制方式同时发

挥作用，所以使两种飞行控制方式完美配合是稳定过渡的重要体现。 
PX4 是一种可以实现自动驾驶的软件[4]，本文将在此款软件下针对过渡态控制算法展开改进研究。 

2. 一体化控制方案 

针对过渡态的控制算法，主要从以下两方面入手： 
1) 由于过渡态同时存在多旋翼和固定翼两种控制方式，采用权重的方法分配两种控制方式。当无人

机的速度越接近转换速度时，多旋翼所参与的控制作用将越小。转换速度被设定为略大于失速速度，譬

如 1.1 倍失速速度。固定翼在过渡态俯仰、横滚和偏航将发挥作用，而油门通道则以恒定设定值参与控

制。当速度大于等于转换速度时无人机则进入固定飞行模式，此时多旋翼控制器完全关闭。 
2) 针对多旋翼的姿态和位置控制的 PID 控制[5]中的误差输入存在过大的情况，引入一个激活函数，

将输出控制在一定的范围内。此时无论如何改变 PID 参数或误差输入多大，输出均不会饱和而导致无人

机瞬间姿态和位置变化过大。 

3. 软件实现 

1) 在无人机进入过渡状态后，固定翼油门通道将立即提高到设定值(一般设定在 75%以上)，同时其

他三个通道的执行器打开。而多旋翼的四个通道的权重将按如下公式产生变化： 
2 21mc i tW v v= −                                         (1) 

Wmc：多旋翼权重；vi：飞行速度；vt：转换速度 
由于升力与飞行速度的平方近似成正比，所以公式中采用飞行速度的平方作为参考是最为合适的。

由公式可知，当飞行速度的平方越接近转换速度时，多旋翼权重将越接近零。由于多旋翼权重值将会与

执行器输出相乘，所以当飞行速度达到转换速度时，多旋翼的执行器输出即为零，四个旋翼电机停止旋

转，无人机进入固定翼飞行模式。 
过渡态控制的软件设计流程图如图 1 所示。 
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Figure 1. Flowchart of program design 
图 1. 程序设计流程图 

 

2) 多旋翼在过渡态控制过程极为关键，远大于固定翼的控制，因此，针对多旋翼的姿态和位置的 PID
控制又做出如下改进： 

( )u k S ξ= ⋅                                          (2) 

dd
dP I
ek e k e t kD
t

ξ = = +∫                                     (3) 
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u：控制器输出 ( )S ξ ：激活函数 kP，kI，kD：PID 参数 e：误差 
有公式可见，在 PID 控制的基础之上，在外面又套了一个激活函数 S(x)，k 为激活函数的一个动态

因子，可以调整激活函数的输出。这里选用的激活函数为双曲正切函数 tanh(x)，其函数公式和曲线如

图 2 所示。 

( ) ( )
( )

sinh
tanh

cosh

x x

x x

x e ex
x e e

−

−

−
= =

+
                                  (4) 

由 tanh 函数曲线图可知其输出区间总是在(−1,1)之间，而且整体函数以 0 为中心。因此，无论输入

误差多大，或 PID 参数如何调整，在 tanh 函数作用下，都可以将控制器输出控制在一定范围内。这样即

使在较大外部因素的影响下，无人机在姿态和位置的反应变化上将不会有瞬间的巨大改变，保证了飞行

时更加平稳。 

4. SITL 仿真验证 

Gazebo 是一个自主机器人 3D 仿真环境[6]。Gazebo 可以使得 PX4 飞行代码在其仿真世界中通过地

面站、遥控器或板外 API 实现对模拟无人机的控制。 
Gazebo 仿真环境与 PX4 的关系如图 3 所示。PX4 使用其模拟特定的模块创建 Gazebo 的 UDP 链接，

并使用模拟器 MAVLink API 与 Gazebo 交互信息。此 API 定义了一组 MAVLink 消息，Gazebo 将来自于

其模拟环境中的传感器数据提供给 PX4，并从应用于模拟无人机的 PX4 飞行代码中返回电机和执行器的

数值。PX4 利用 MAVLink 模块建立 UDP 连接到地面站和外部 API。遥控器则通过串口连接至地面站。 

5. 仿真结果 

本次实验在 Gazebo 环境下进行 PX4 的软件在环仿真。机型选择为混合式垂直起降无人机，其中固

定翼部分为飞翼。如图 4 所示。 
飞翼机没有传统尾翼，将机翼与机身融合在一起，具有质量轻，阻力小等特点。在固定翼的两个机

翼的前后各加一个电机，就完成了四旋翼与固定翼的复合，即混合式垂直起降无人机。 
 

 
Figure 2. Tanh function curve 
图 2. Tanh 函数曲线图 
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Figure 3. Gazebo simulation environment relation diagram 
图 3. Gazebo 仿真环境关系图 

 

 
Figure 4. Gazebo simulation environment 
图 4. Gazebo 仿真环境 

 

此次实验包含了起飞，飞行模式转换，盘旋，降落，是一次完整的飞行试验。试验结果如图 5 至图 9
所示。 

图 5 和图 6 中的粉色区域为过渡态，即 1:17.2 至 1:19.6 为转换阶段。图 5 中 Output0 至 Output3 分别 
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Figure 5. Output curve of multi-rotor motor 
图 5. 多旋翼电机输出曲线图 

 

 
Figure 6. Output curve of multi-rotor channel 
图 6. 多旋翼通道输出曲线图 

 

 
Figure 7. Roll angular rate curve 
图 7. 滚转角速度曲线图 
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Figure 8. Pitch angular rate curve 
图 8. 俯仰角速度曲线图 

 

 
Figure 9. Yaw angular rate curve 
图 9. 偏航角速度曲线图 

 

对应多旋翼四个电机的输出。PWM 的输出区间为 1000~2000 us，即 1000 us 对应电机最低转速，2000 us
对应电机最高转速，而飞机悬停时对应的 PWM 则在 1500 us 左右。图 6 为多旋翼滚转、俯仰、偏航和油

门通道输出图。滚转、俯仰和偏航通道的输出区间为[−1,1]，油门通道的输出区间为[0,1]。由于在过渡态

没有滚转、俯仰以及偏航的指令，所以此三通道的输出为零。图 5 的多旋翼四个电机的输出曲线和图 6
的油门通道输出曲线均基本符合公式(1)的变化规律。 

图 7，图 8，图 9 分别为滚转，俯仰和偏航角速度的曲线图。图中展示了起飞，盘旋和降落三个飞行

过程。其中盘旋过程又包括了多旋翼飞行，过渡态和固定翼飞行三种飞行状态。红色曲线为角速度的估

计值，绿色曲线为角速度的设定值。图中角速度的估计值曲线与设定值曲线基本吻合，也没有出现曲线

饱和的情况，说明在激活函数的限制下，输出被控制在一定范围内。 

6. 结束语 

本文针对双系统复合式垂直起降无人机的过渡阶段，根据飞机空速与升力的关系，对过渡态的控制

算法经行了改进一体化控制，对多旋翼和固定翼两种飞行模式在过渡态所参与控制的权重完成了合理的

分配。尤其针对多旋翼的姿态与位置 PID 控制又加以可调限幅的处理，保证了飞机的瞬间姿态与位置变
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化在可控范围内。最终通过仿真实验完成了验证。通过以上两步的改进，进一步提高的混合式垂直起降

无人机过渡态的稳定性。 
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