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增量非线性动态逆在环量飞控技术
中的应用
刘舒娜*，唐鹏
北京航空航天大学，北京 100191

摘 要：针对环量控制无舵面飞行器的特征，对增量动态逆控制方法在环量控制飞行器上的应用进行了研究。首先介绍了

环量控制技术，并建立了其执行机构简化模型，其次在环量控制飞行器动力学的基础上设计了增量非线性动态逆控制律。

针对无舵面飞行器控制效果受外部流动条件变化影响较大的情况，在飞行器中参数摄动下进行仿真，结果表明增量非线性

动态逆控制律相对于 PID控制律具有良好的鲁棒性，证明了增量非线性动态逆控制方法在环量控制飞行器上应用的可

行性。
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在传统的飞行控制中，通常采用舵机带动气动舵面实

现飞行器的飞行控制，其基本原理为：舵面的偏转改变飞行

器的气动外形，使飞行器的流场发生变化，进而产生所需的

气动力和力矩。为了满足飞行器的平衡、稳定、机动等操稳

特性要求，通常需要操纵面具有较大的几何尺寸以产生足

够的升力，同时又需要实现快速的操纵响应。这些均会带

来飞行器重量（质量）的增加、阻力和舵机能耗增大等[1-2]。

射流控制技术是一种无操纵面飞行控制技术，主要包

括环量控制（circulation control, CC）和射流推力矢量

（fluidic thrust vectoring, FTV）等技术[3]，与常规操纵舵面

控制相比，无操纵面控制技术主要有如下优势：(1)传统舵

面及相关控制机构的取消可减轻飞行器的结构重量；(2)

减少飞行器散射源，提高隐身性能；(3)实现飞行器短距起

降以及提高有效载荷。 射流控制技术只需要通过控制喷

射气流改变主气流的状态，即可产生相应的力和力矩，这

样不仅能够降低舵面和执行机构的代价，还可以避免舵机

卡阻等各种故障模式的影响，目前在飞行控制领域的应用

已成为研究热点，本文主要以环量控制技术为研究对象，

验证增量非线性动态逆（incremental nonlinear dynamic

inversion，INDI）控制律应用于无操纵面飞行器的优越性。

1 环量控制技术及控制系统建模
2010 年 9 月，由 BAE 系统公司（BAE Systems）与英国

多所高校合作研制的“恶魔”（Demon）飞行器进行试飞，该

飞行器没有依赖传统的副翼/襟翼等操纵舵面，利用射流控

制完成了飞行器的升降和滚转控制，“恶魔”飞行器的试飞

成功，对无舵面操控的研究具有重大意义[4-5]。

国内也进行了无舵面飞行控制技术的研究，通过仿真

和试飞等手段分析了无舵面飞控控制技术的可行性，南京

航空航天大学戴新喜[6]等搭建了无舵面试飞验证平台,验证

了环量控制装置可有效替代舵面对飞行器飞行姿态进行操

控,帮助飞行器实现完全无舵面飞行；中国航空研究院联合

研发团队在虚拟舵面无人机的理论探索、数值分析、飞行试

验验证等研究工作方面都取得显著突破。

环量控制基本原理为：机翼尾缘设置为圆弧形，并与翼

面交界处设置有一定高度的气缝，机翼内部设置有气源装

置从气缝切线方向喷射气流[7]，根据科恩达（Coanda）效应，

流体将其本来的流动方向，顺着机翼尾缘流动，可以增加环
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量以及机翼升力。图 1为双射流孔环量控制器，在飞行器

左右机翼对称布置，与单射流孔不同，双射流孔由圆柱体充

当科恩达面，圆柱体由伺服机构驱动进行转动偏离对称轴，

圆柱体维持总的射流面积不变，可以使射流由上下射流孔

分别喷射，也可使上下射流孔完全关闭或打开，通过调节上

下射流孔开度，就可以得到不同的操纵力和力矩。

图1 双射流孔环量控制器

Fig.1 Dual jet circulation controller

动量系数决定着升力增量，动量系数的定义为：

Cμ = m j
·
Vj

q∞S
= ρh jb jV

2j
1
2 ρV 2∞S

= 2 h jb j
S ( V jV∞ )

2
(1)

式中：V j，V∞分别为射流速度和自由来流速度；q∞为自由流

动压；S为参考面积；h j、b j分别为射流孔的高度和宽度。根

据参考文献[8] 可知，飞行器升力增量与转动角之间的关

系为：

ΔCL = 4Kμ ( λrb jS ) ( V j
V∞
)2 sinδCC (2)

式中：Kμ为动量系数效率；λr为圆柱体转动中心相对于圆柱

体圆心的偏离量；δCC为圆柱体的转动角度；上下射流孔高

度 h j相同时 δCC为 0；当圆柱体顺时针旋转时 δCC为正，产生

向上的附加升力。

根据参考文献[9]、参考文献[10]，建立环量控制系统框

图，如图 2所示，气动系统的瞬态由一阶模型控制，动态特

征取决于管线的体积，可将其视为一阶惯性环节；射流控制

执行器其伺服执行机构则由二阶模型描述；同时空气的行

程及各部件的运行过程中也会导致延迟的产生，简化后的

执行机构数学模型如图3所示。

简化模型中，二阶模型取ω=15rad/s, ζ=0.85，同时假设

标准状态下一阶惯性环节T=5ms，延迟环节τ = 2(即延迟时

长为两个单位采样时间)。

在环量控制技术的实际应用中，仍然存在着如下问题：

（1）有效性：必须产生足够大的机动力矩，以满足飞行

任务的要求。

（2）对飞行环境的适应性：相对于传统铰链控制面，环

量控制通常对局部流动条件比较敏感，因此需要根据飞行

环境快速进行调节。

（3）线性度：流体机械耦合在流量控制装置中的本质意

味着所得到的控制响应比传统铰链控制的非线性大得多。

现有的研究热点大多集中于圆弧后缘的气动特性优化

以及如何合理设计供气系统减少能量损耗，本文将从控制

律的角度出发，采用一种鲁棒性较好的非线性增量动态逆

（INDI）控制算法，应用于无舵面飞行器控制，与传统PID控

制方法进行对比，探索应用 INDI控制方法解决无舵面飞行

控制中不确定因素引起控制效能变化问题。

2 INDI控制算法的基本原理
在环量控制飞行器中，无人机的合外力矩M可分为两部

分，一部分是飞行器气动力矩Ma，另一部分是飞行器环量控制

执行机构作动时产生的力矩Mr,合外力矩的方程表示为：

M=Ma +Mr (3)

飞行器角速度回路的动力学方程为：

ω
·
= I -1 (M-ω× Iω ) (4)

式中：I为惯性矩；ω为角速度。将式（2）在 (ω0, δCC0 )处进行

泰勒展开：

ω̇≈ω̇0+ ∂∂ω [ I -1 (Ma+Mr-ω×Iω ) ] |ω=ω0, δ=δCC0 (ω-ω0 )+
∂
∂δ [ I -1 (Ma+Mr-ω×Iω ) ] |ω=ω0, δ=δCC0 ( δCC-δCC0 )=
ω̇0+A(ω0, δCC0 )Δω+B (ω0, δCC0 )ΔδCC

(5)

由参考文献[11]可知，在足够小的时间间隔Δt内，式

（5）中 A(ω0 ,δCC0 )Δω即状态量变化对状态导数的影响可以

视为扰动项，可以忽略，则式（5）可以表示为：

ω̇ = ω̇0 + B (ω0 , δCC0 )dδCC (6)
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图2 环量控制系统

Fig.2 Circulation control system

��
	�� ��
� 	���

1
Ts+1

ω2

ω2+2ζω+s2 e�τσ

图3 环量控制系统执行机构简化图

Fig.3 Simplified diagram of the circulation control

system actuator

24



射流飞控技术专辑 Fluidic Flight Control Technology

即：

dδCC = B-1 ( ω̇ - ω̇0 ) (7)

以上推导过程可看出，INDI控制忽略气动力矩Ma的

影响，降低了对气动模型精确度的要求，在每个控制时间

内以计算出的增量dδCC作为控制输入，角加速度 ω̇0可实时

反映飞行器当前状态特征作为反馈，增加了控制的鲁

棒性。

3 算例飞行器仿真验证
针对某一飞行器，采用环量控制执行机构，定义飞行器

δCC右-δCC左>0时数值为正，且 δCC的量程为[0,1]，INDI 控制

律对其姿态角的控制效果如图4所示。

环量控制不同于传统的控制，其对自由流速度控制和可

变空气供给的依赖性很强，环量控制执行机构相对于机械控

制机构其动态特性也变得更为复杂，本节通过Matlab/Simlink

仿真平台，针对来流、执行机构等特性进行仿真验证。

3.1 自由来流变化对环量控制的影响

为探究自由来流的变化对环量控制效果的影响，拟采

用如下方案，飞行器左右两侧圆柱体转动差ΔδCC为一定值，

飞行器左右两侧的升力差值将会产生滚转力矩，保持环量

控制器射流速度V j不变，来流速度V∞ = 50m/s为标称状态，

观察改变来流速度V∞时滚转角的变化。
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图5 滚转角度随来流速度的变化趋势图

Fig.5 Variation trend of roll angle with flow velocity
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图4 不同姿态角控制效果

Fig.4 Control effect of different attitude angles
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由仿真结果图5可知，在射流速度一定的情况下，来流

速度的变化对舵效会有一定的影响，局部流动条件的变化

会引起舵效的不确定性。

针对上述现象，对 INDI 和 PID 在舵效出现偏差时的

控制效果进行对比，舵效偏差范围为±60%，以 5%的舵效

偏差为间隔，设定初始条件为飞行高度H = 2000m，飞行

速度 V = 50m/s，给滚转角为 10°的方波指令，仿真结果如

图6所示，同PID控制相比，INDI的控制效果更好，鲁棒性

更强。

3.2 执行机构特性对环量控制的影响

与传统机械控制相比，环量控制由于输气管道会带来

附加的滞后问题，滞后时间由管道的长度决定，分别考虑时

间延迟和输气管道的滞后因素，探究其对 INDI 控制律及

PID控制律控制效果的影响，设定初始条件同上，飞行高度

H = 2000m，飞行速度V = 50m/s，给滚转角为 10°的方波指

令，参数变化范围见表1，仿真结果如图7和图8所示。

由图7和图8可知，PID以及 INDI受滞后和延迟的影响

较小，在一定的单参数变动范围内，指令跟踪效果较好。

3.3 蒙特卡罗拉偏仿真

综合考虑上述所有参数的不确定性，进行50组不确定

性参数随机组合的仿真，结果如图9所示。
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图6 INDI与PID对不同舵效的控制效果

Fig.6 Control effects of INDI and PID on different rudder effects

表1 模型不确定参数

Table 1 Model uncertainty parameter

不确定参数

一阶惯性环节/（T/ms）

延迟环节/τ

变化范围

0.005~0.5

2~10（单位采样时间）
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图7 管线滞后不确定性仿真结果

Fig.7 Simulation results of pipeline lag uncertainty
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图8 时间延迟不确定性仿真结果

Fig.8 Time delay uncertainty simulation results
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PID控制出现了较大的波动，INDI控制仍能对指令有

较好的跟踪性能，INDI控制在环量控制飞行器的应用中更

具优势。

4 结论
本文针对环量控制无舵面飞行控制技术进行了建模和

仿真研究，得到如下结论：

（1）建立了无舵面飞控执行机构的简化模型，与常规

飞控舵机相比，其特点主要体现在舵效会随着来流速度等

飞行状态大幅改变。

（2）针对舵效存在较大不确定的情况，采用增量非线

性动态逆控制方法实现了闭环控制，仿真结果表明增量非

线性动态逆方法相对于PID方法，对参数摄动的适应能力

更强。

（3）增量非线性动态逆控制方法更适合于无舵面环量

控制飞行器的飞行控制。
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图9 蒙特卡罗拉偏仿真

Fig.9 Monte Carlo partial simulation
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Application of Incremental Nonlinear Dynamic Inversion in Circulation Control
Technology
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Abstract: In order to improve the circulation control flapless aircraft, the application of the incremental nonlinear

dynamic inverse control method to the circulation control aircraft is studied. Firstly, the circulation control technology is

introduced, and a simplified model of its actuators are established. Secondly, the incremental nonlinear dynamic

inverse control law is derived based on the circulation control aircraft dynamics. Aimed at the situation that the control

effect of the flapless aircraft is greatly affected by changes in external flow conditions, the simulation is performed

under the parameter perturbation in the aircraft.The results showed that the incremental nonlinear dynamic inversion

control law has better robustness compared to the PID control law, which proves the feasibility of the application of the

incremental nonlinear dynamic inversion control method on a circulation control aircraft.
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