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摘要:临近空间作为地球新的认知领域和重要的国家安全空间逐渐受到世界主要大国的重视.临近空间飞行器
球载投放起飞方式能够使飞行器快速达到期望的飞行高度,同时减少因穿越对流层稠密大气所需的能源消耗,因而
受到广泛关注并迅速发展成为临近空间飞行器起飞的一种重要方式. 独特的球载投放起飞方式对高空气球及被投
放飞行器的多项控制关键技术提出了较高的要求,高空低密度的飞行环境使得低速飞行具有明显的低雷诺数特性,
随高度剧烈变化的风场增加了球载平台定点区域驻空的难度,载球系统上升过程的旋转运动给投放控制带来巨大
的干扰,投放时刻的判断与拉起控制给大翼展柔性飞行器带来了新挑战.本文梳理了临近空间球载飞行器投放控制
的关键技术及其研究现状,并对其未来的应用进行了展望.
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Abstract: As a new cognitive space of the earth and an important national security space, near space has gradually
attracted the attention in the world. Launch scheme of balloon-borne unmanned aerial vehicle(UAV) could make the
UAV reach the desired height quickly, and reduce the fuel consumption caused by flying through the dense atmosphere
of troposphere. Thus, it has attracted widespread attention and is becoming an important way for UAV’s take-off. The
balloon-launch take-off mode puts forward higher requirements to the control technologies of high-altitude balloons and
balloon-borne UAVs. The high-altitude and low-density flight environment makes the low speed flight of the UAV have
obvious aerodynamic characteristics of low Reynolds number. The wind disturbance that changes sharply with the height
increases the difficulty for the balloon-borne platform to stay in the fixed area. The rotating motion of the balloon-borne
platform during the rising process bring huge influence on the control of the launch conditions. The judgement of the launch
time and the pull up control pose new challenges to the flexible unmanned aerial vehicle with large wingspan. In this paper,
the key control technologies and the research status of the balloon-borne UAV in near space are summarized, and the future
applications are also prospected.
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1 引引引言言言

临近空间是指距离地面20∼100 km的空间空域[1],
包括大气平流层、中间层和部分电离层区域.临近空
间大气稀薄,存在臭氧、辐射等,大气温度随高度变化
而变化,同时存在重力波、行星波、大气放电等特殊现
象[2–3],独特的临近空间环境使其成为人类认知地球
空间的新领域,具有重要的研究价值.临近空间受云
雨天气和上下对流气流影响小,同时,稀薄的大气使
得在稠密大气中难以实现的超长航时及高速飞行在

临近空间中相对容易实现,临近空间逐渐成为大国空
间安全和空天地一体化作战的重要战略区域,临近空
间飞行器成为世界各国竞相研究发展的重点.

目前飞行器多采用火箭助推、地面滑跑、弹射等

起飞方式. 对于近些年快速发展的临近空间科学实验
平台以及临近空间飞行器,球载投放是一种高效的起
飞方式. 数据显示,自 2015年以来,全球累计进行了
1090次平流层气流投放试验[4]. 采用球载投放方式的
飞行器,能够快速安全的通过平流层到达临近空间高
度,还能够最大程度的减少飞行器在稠密大气层内爬
升飞行的能源消耗,从而携带更多的有效载荷.此外,
飞行器在设计时能够以临近空间巡航状态作为设计

参考点,提高了飞行器及螺旋桨的气动效率.

意大利航空航天中心开展了PRORA USV项目,
用于测试和验证未来执行轨道空间任务的可重复使

用运载火箭的关键技术,其中,演示验证机为细长无
动力的有翼飞行器,投放试验于2007年开展,如图1左
上所示. 球载投放采用半动态发放方式,验证机在
20.2 km高度完成了气球切割、吊舱分离及飞行验证.

日本宇宙航空研究开发机构开展了D-SEND项目,

并于2015年在瑞典的Esrange航天中心进行了第2阶
段球载投放试验. 发放试验如图1右上所示[5–6],试验
验证了投放飞行器的气动性能.

NASA为评估未来火星任务的充气翼等新着陆技
术,在临近空间环境下开展了一系列低密度超声速减
速器试验,如图1左下所示.

中国科学院在2018年开展了基于浮空器平台的不
同气动布局的宽域飞行器缩比模型自由飞试验,成功
测试了多型飞行器投放分离、下落加速、跨越音障、

气动弹起、开伞与回收等关键技术,如图1右下所示.
此外,中国科学院还开展了两架微小型无人机高空投
放试验,验证了无人机投放后自主拉起并进入平衡滑
翔的能力[7–8]. 在2019年,中国科学院开展了太阳能无
人机低空球载投放试验. 近年来,越来越多的国家组
织实施了球载飞行器投放试验,投放飞行器的种类越
来越多,任务类型越来越丰富[9–15],如表1所示.

图 1 飞行器球载投放飞行测试

Fig. 1 Flight tests of balloon-borne aircrafts

表 1 飞行器球载投放飞行试验情况
Table 1 Flight tests of balloon-launched UAV

测试 测试时间/年 国家 发射高度 发射飞机 发射飞机

2007 Italian 20.2 km FTB-1 Castore Slender winged aircraft

2014 USA 54.9 km LDSD Butterfly aircraft

2015 Japan 30.5 km NWM/LBM Slender winged aircraft

2017 USA 6.0 km WHAATRR glider Glider

2017 Spanish 25 km Bloostar balloon rocket Three-stage rocket

2018 China 10/20 km D18 Series Blended wing body

2019 USA 30.0 km HiDRON UAV Large wingspan

2022 USA 31.39 km STV-2 reentry capsule Butterfly aircraft
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在临近空间高度,大尺寸低速飞行器的低雷诺数
气动特性明显,影响升力线斜率、最大升力系数和失
速特性等,可能导致气动面或操纵舵面局部反效,造
成拉起失败. 球载投放初始状态为投放飞行器与高空
气球一起的运动,这种运动包括旋转、摆动、上下浮动
以及随风的漂移等运动,末状态为巡航飞行状态. 完
成飞行器投放需要控制气球与投放飞行器没有相对

地理系的旋转运动以及稳定在期望的投放区域范围

内.投放飞行器的拉起过程需要在短时间内完成从零
速度初始状态到巡航飞行的转变,速度、俯仰角、迎角
等状态变化剧烈. 复合材料机身弹性变形明显,给总
体、气动、结构、飞控、推进等带来很大难度与挑战.
本文对临近空间球载飞行器投放控制涉及的关键技

术的研究现状及相关文献进行分析、综述,并对未来
发展进行了展望.

2 低低低雷雷雷诺诺诺数数数气气气动动动特特特性性性分分分析析析及及及设设设计计计

在临近空间高度,对于高空气球以及太阳能无人
机等速度较低的飞行器,流场具有层流分离、转捩和
湍流再附等明显的低雷诺数气动特性,对升力线斜
率、最大升力系数、失速迎角和失速特性等造成影响,
可能导致投放过程气动面局部反效或操纵舵面控制

反效,进而造成投放飞行器拉起失败. 因此,在进行临
近空间投放飞行器设计时需要重点考虑低雷诺数气

动特性,进行相关物理量临界状态计算与校核.雷诺

数是用来表征流体流动情况的无量纲数, Re =
ρvd

µ
,

其中 v, ρ, µ, d分别为流体的流速、密度、黏性系数与
特征尺寸.在航空领域,低雷诺数的范围为104 ∼ 105.
低雷诺数会导致翼型的气动效率非线性下降[16–21],进
而影响机翼的升阻特性、推进螺旋桨的效率和气动操

纵舵面的操纵效率等. 此外,对于平尾和垂尾等对称
翼型,除了导致气动效率降低外,还会出现非线性效
应[21],升力系数在小迎角范围出现平台甚至“S”形特
性[22],在中大迎角范围出现顺时针和逆时针静态滞回
效应[23]. 低雷诺数翼型气动力准确数值模拟与设计是
临近空间低速飞行器设计的关键.

目前针对低雷诺数特性的转捩预测方法主要有基

于小扰动理论与线性稳定性理论的eN半经验方法、基
于求解抛物型稳定性方程的方法、直接数值模拟方

法、大涡模拟方法和基于雷诺数平均Navire-Stokes方
程的湍流模型的方法[19]. 受限于计算资源,直接数值
模拟方法和大涡模拟方法均难以在短时期内进入工

程应用阶段,目前低雷诺数气动力数值模拟主要在雷
诺平均方程的基础上借助适当的湍流模型来实现.

在低雷诺数翼型气动数值模拟研究方面,文献
[18, 24–26]采用不同的数值模拟软件对E387翼型分别
在湍流模型及转捩模型下的低雷诺数特性进行了数

值模拟. 文献[27]分别使用转捩模型和湍流模型对低
雷诺数翼型E387和FX63-137开展了升阻力和层流分
离泡的预测能力研究,并与风洞试验数据进行了对比,
为太阳能无人机低雷诺数气动数值模拟方法提供了

较好的工程应用参考. 文献 [28]分别使用SST (shear-
stress transport)k-ω湍流模型、k-kL-ω转捩模型和SST
转捩模型研究了低雷诺数下NACA0012翼型的层流
分离泡,结果表明转捩模型比湍流模型更适合于低雷
诺数流动的预测.

在低雷诺数螺旋桨设计方面,国外发展的比较成
熟.德国Strato2C飞机在20 km高度时的螺旋桨效率达
85%,美国太阳神太阳能无人机的螺旋桨在设计点效
率达80%,日本航宇开发局高空长航时飞行器的螺旋
桨效率也能够达到80%以上[29]. 在低雷诺数螺旋桨测
试验证方面,除了模拟低雷诺数气动特性的风洞外,
美国NASA积极探索了利用气球升空的方式对临近空
间低湍流条件下的低雷诺数气动特性进行研究、模拟

和测试.

作为临近空间飞行器的关键技术,目前能查询到
的国外的关于临近空间螺旋桨的相关文献极少,特别
是关于螺旋桨高增效、大跨高度宽风速技术研究的相

关资料更少. 国内对高空螺旋桨的研究尚处于起步阶
段. 近年来,在高分重大专项、863计划的支持下,国
内先后开展了临近空间高效螺旋桨技术的研究,包括:
1)构建低雷诺数翼型、桨叶定常及非定常CFD (com-
putational fluid dynamics)分析方法; 2)自主开发高升
力低雷诺数翼型系列; 3)开展螺旋桨高效布局技术研
究,创新提出了基于协同射流的高增效技术,效率提
高约8%; 4)开展了变桨径和变桨距机构方案研究.此
外,中国科学院建立了能够模拟20000 km高空流场特
性及温度特性的试验台. 在具体的研究方面,中国科
学院研制的球载太阳能无人机翼型最大升阻比可

达135,其与国外太阳能无人机的翼型对比如图2所示.
中国科学院与西北工业大学联合开发的球载太阳能

无人机的螺旋桨效率可达81.6%,如图3所示. 相关的
低雷诺数气动特性研究有效支撑了太阳能无人机设

计及球载投放试验.

EPPLER 395
FX 63-137 13.7
FX 74-CL6-140
KT-1wing.dat

图 2 低雷诺数翼型

Fig. 2 Low Reynolds number airfoils

3 系系系统统统动动动力力力学学学建建建模模模与与与定定定点点点区区区域域域驻驻驻空空空控控控制制制

投放飞行器与高空气球在上升过程中受浮力、重

力的作用以及风场的影响,其中,大风急流区的风力
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可达30 m/s以上. 从地面发放上升到临近空间高度,高
空气球及投放飞行器系统能够随风漂移几十千米甚

至上百千米,进而造成投放区域的巨大偏差. 如何精
确的建立高空气球与投放飞行器的动力学模型,并准
确的实现其定点区域驻空控制是球载投放飞行器系

统的一个关键技术. 为此,国内外学者开展了广泛的
研究与实践.在球载动力学建模方面,主要的研究方
法有经验或半经验公式法、计算分析法和实验测量法.
文献[30–33]对浮空器在上升过程中受到的浮升力进
行了理论研究,分析了浮升力与内部气体的温度、
压力以及浮空器内外温差、内外压差的关系.文献
[34–39]在热力学影响的基础上,考虑风环境的影响,
对气球的运动轨迹进行了预测研究及仿真.

图 3 低雷诺数桨叶

Fig. 3 Low Reynolds number blade

本文为了进行球载飞行器系统定点区域驻空控制

研究,首先建立其动力学模型. 气球系统受力如图4所
示,其中: r0为体系下气球原点; rG为惯性系下气球的
质心位置; rG0

为气球质心相对于形心的位置; v0为气
球的形心; vG为气球的质心速度; FN为浮升力;
FW为风的作用力; FUAV为投放飞行器及挂架系统的

作用力; mg为气球的重力.

基于标称状态下动力学建模方法[40],考虑附加质
量和惯量的影响,不考虑球体运动引起的周围空气的
运动对球体运动特性的影响,可得6自由度运动方程
如下所示[40]:[

mE +M ′ −mr′G0

−mr′G0
I0 + I

′

][
v̇0
ω̇

]
+[

m(ωv0 + r̈G0
+ 2ωv0 + ω(ωrG0

))

ω(I0ω) +mrG0
(ωv0 + 2ωrG0

)

]
=[

F

T

]
, (1)

其中: M ′和I ′为附加质量和附加惯量阵,它们是气球
形状的函数[41]; E为3×3单位阵; r′G0

为斜对称阵.

在高空气球控制方面,目前有两种研究思路[42]:
一种是以线性控制理论为基础,基于动力学的线性化
模型开展控制器设计[43–45],这种控制方法与常规飞行
器的控制思路一致,然而,在参数摄动范围比较大的
条件下,线性化控制方法难以获得理想的性能;另一

种是基于非线性控制方法,目前的研究集中于输入/输
出反馈线性化控制[46–47]、基于Lyapunov稳定性的控
制[48–49]、变结构控制方法[50–51]. 对于气球的控制需
要结合风场预报,以进行轨迹预测为主.
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图 4 高空气球系统受力分析

Fig. 4 The force analysis of balloon system

在定点驻空控制方面,传统控制方法采用螺旋桨
动力克服水平风的影响,这种方法需要增加系统质量
和能源消耗.准零风层风场的存在为临近空间浮空器
的定点驻空研究提供了新的思路. 准零风层是空间范
围较大、时间上较稳定的纬向风转换层,通过改变浮
空器飞行高度利用不同风向的风层实现区域驻留[52].
因此,浮空器定点区域驻留问题的关键在于风场环境
的预测及利用,主要包括平流层风场测量技术、平流
层风场预测与建模技术、风场利用技术(基于高度调
控的风场利用技术、基于气动帆牵引的风场利用技

术、基于动力微调的风场利用技术)和轨迹规划与控
制(不同驻空策略的驻留能力、考虑环境与平台特征
的驻留能力)等[53]. 文献 [54]研究了风场预测建模
方法及其对轨迹设计的影响.在工程实践方面,谷歌
“Project loon”通过调节浮空器副气囊内空气量对
2 km范围内风层的利用进行飞行轨迹设计,实现了通
过多浮空器组网进行区域连续覆盖[55]. 诺斯罗谱格鲁
曼通过实施 “STRATACUS”项目对平流层气球进行
多网协作控制实现战区持久的宽域指挥、控制、监视

和侦察等[56]. 国内学者通过高度调控、气动帆面或推
进系统控制实现平流层浮空器区域驻留控制[57–60].
文献[61]研究了浮空器定点悬停中的外部风场扰动估
计等问题,提出了基于预测控制理论的浮空器定点悬
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停控制方法. 文献[62]基于长沙地区风场数据研究了

平流层风场随空间和时间的变化特点,通过本征正交

分解 (proper orthogonal decomposition, POD)方法对

风场数据进行降阶处理,然后分别采用 Fourier级数

与BP(back propagation)神经网络算法两种方法对平

流层风场进行预测,并分析了不同风场预测模型对浮

空器轨迹控制的影响.
由于临近空间大气密度小,常规的风场测量装置

不适用于平流层大气环境,浮空器无法自主感知风场
的变化. 此外,过多的飞行参数的不确定性也增加了
控制的难度.因此,研制精密的风场测量装置、发展适
用非线性系统的控制方法是改善定点区域驻空飞行

的必要措施.

4 高高高空空空气气气球球球反反反转转转控控控制制制

在高空气球与投放飞行器上升过程中,由于大气
温度和气压的变化以及风扰动的作用,造成高空气球
各处所受的风压不等,进而导致气球出现旋转、摆动
等运动.此外,由于投放飞行器气动面的存在,气流扰
动会使其与高空气球一起缓慢旋转,造成方位上的连
续变化. 对于投放飞行器,主要存在两种形式的运动,
一种是在微弱气流作用下的由于飞行器较大的气动

面而产生的明显的气球–吊绳–投放飞行器摆动;另一
种是上升过程中气球与投放飞行器以不完全相同转

速的旋转运动,对于系统的摆动运动,在扰动消失后
能够逐渐停止.对于系统的旋转运动,一方面,旋转运
动会改变投放时刻初始的方位角,旋转角速度对于投
放飞行器意味着较大的初始滚转扰动;另一方面,对
投放飞行器的影响还体现在吊绳的拧捻上[63],当吊绳
越拧越紧时,存在于吊绳上的扭转力矩越来越大,投
放飞行器与气球的耦合作用会使投放飞行器不断的

加速以及减速旋转,导致系统进入不可控状态[64].
针对上述问题,进行投放飞行器与高空气球解耦

控制成为解决该问题的一种有效手段. 文献[65]建立
了考虑内摩擦和动静不平衡干扰作用下的飞轮数学

模型,针对低速转动和高速转动分别采用不同的控制
方法,通过在反作用轮输入信号上补偿偏差信号、高
频颤振信号以及采用增益反馈实施补偿,在此基础上
设计校正系统抑制动静不平衡引起的高频干扰. 文
献[66]设计了反捻装置来消除气球旋转的影响,将反
捻装置与控制相结合能够进一步提高反转控制效果.
文献[64]在反捻解耦装置的基础上设计了消除耦合力
矩的综合解耦器,并提出了结合多滑模控制与自适
应PID控制相结合的控制方法,有效提高了控制精度.
文献[67]提出一种不依靠外部力矩的转动测量装置,
通过控制力矩电机的电流实现旋转力矩解耦和卸载.
另一方面,从飞行器投放控制设计的角度分析,气

球与投放飞行器系统的旋转运动对于投放飞行器来

说意味着初始扰动.由于大气扰动的存在,即使有高

空气球反转控制的作用,系统仍不可避免的存在旋转
运动,需要在开展横航向通道控制器设计时,考虑投
放时刻系统自转的影响,提高飞行器的抗干扰性.
对于大翼展飞行器,还存在螺旋模态不稳定的因

素,因此高空气球与投放飞行器系统带来的初始旋转
扰动不可忽视,一方面需要研制适于大翼展飞行器的
高空气球反转控制装置;另一方面在横航向控制器的
设计时,考虑旋转运动的影响,以提高控制系统的鲁
棒性.

5 投投投放放放飞飞飞行行行器器器拉拉拉起起起控控控制制制

在分析飞行器的球载投放及拉起过程时,主要关
注飞行器的纵向运动特性. 本节首先对影响投放飞行
器拉起控制的因素进行分析,并重点讨论投放转平飞
过程的控制策略及控制方法.

5.1 影影影响响响因因因素素素

5.1.1 机机机身身身弹弹弹性性性变变变形形形

对于球载投放中小尺寸飞行器,如超音速飞行
器、缩比模型机以及蝶形飞行器等,加速快、机动性
好,在动力学建模时可以将其视为刚体,并参照刚体
飞行器进行纵向稳定性和操纵性分析.对于球载投放
太阳能无人机等大尺寸飞行器,多采用碳纤维复合材
料制成,机翼及机身明显的弹性变形会对拉起控制产
生较大的影响,需要予以重点关注. 此外,具有弹性变
形的大尺寸飞行器飞行速度低,投放后初始段升降舵
的操纵效率不足,更依赖飞行器自身稳定性.
文献[68]中提出了一种基于CR(co-rotational)理论

的考虑几何非线性效应的大柔性飞行器非线性配平

及飞行载荷分析方法. 文献[69]指出大展弦比柔性机
翼飞机出现弹性变形时,局部翼剖面迎角增大,导致
动态失速现象产生. 文献[70]采用拉格朗日方程建立
了能够体现太阳能无人机柔性特性的结构/飞行耦合
动力学模型,并采用根轨迹法方法分析了无人机的纵
向稳定性,最后研究了气动弹性变形对纵向飞行控制
的影响.文献[71]对弹性无人机状态方程与刚性无人
机进行了对比,并结合长周期和短周期模态分析了弹
性变形对模型的影响.
中国科学院开展了临近空间球载太阳能无人机投

放控制技术研究.为有效分析机身弹性变形的影响,
首先,对比拉飘试验中机身变形量和静力加载试验的
机身变形量得到了作用在水平安定面上的气动力,通
过纵向力矩平衡计算得到了考虑机身弹性变形的俯

仰力矩系数分布,并分析了飞行速度对俯仰力矩系数
的影响,以及飞行速度和升降舵面偏角对舵效的影响;
然后,建立了包含弹性的飞行力学模型,对比分析了
弹性模型与刚体模型的配平值,如表2所示.
最后,在飞行试验完成后对飞行状态点进行了静

气动弹性复核,如图5所示. 结果表明采用的研究方法
能够准确的分析太阳能无人机球载投放控制特性.
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表 2 弹性模型与刚体模型配平比较
Table 2 The trim comparison of elastic and rigid

model

配平

迎角/(◦)
升降舵面

偏角/(◦)

水平安定

面上的

气动力/N

考虑机身弹性变形 3.3 −21.8 −128.2

不考虑机身弹性变形 2.4 −8.5 −132.8

280 mm

6.93+002

图 5 机身弹性变形影响校核

Fig. 5 The influence check of fuselage deformation

5.1.2 投投投放放放飞飞飞行行行器器器纵纵纵向向向稳稳稳定定定性性性

投放飞行器的纵向稳定性对投放拉起控制起着关

键性作用. 在投放初始时刻,无人机空速很小,由于动
压建立比较慢,升降舵难以产生足够的抬头力矩,这
一阶段主要依靠飞行器的纵向稳定性保证飞行器运

动在安全的范围内.
图6为某大尺寸太阳能无人机纵向静稳定性,在

20 km的投放高度,飞机具有良好的纵向静稳定性. 基
于纵向小扰动运动方程对其动稳定性进行分析,其在
20 km投放高度巡航速度下的状态矩阵的特征根如表
3所示. 飞机具有动稳定性,能够保证飞行器在投放后
飞行的稳定性.
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图 6 纵向静稳定性

Fig. 6 Longitudinal static stability

表 3 纵向特征根
Table 3 Longitudinal characteristic roots

纵向特征根

短周期运动 −3.1926 ± 2.0751 i

长周期运动 −0.0185 ± 0.2645 i

从考虑机身弹性变形的飞行器纵向配平与刚体模

型配平对比结果来看,弹性变形对纵向配平升降舵偏

角以及配平迎角的影响较为明显,需要较大的配平舵
偏角,因此,在进行投放拉起控制及飞行控制时需要
重点考虑弹性变形的影响;另一方面,大尺寸飞行器
允许的过载小,在投放后初始段升降舵的操纵效率不
足,需要飞行器自身稳定性来保证安全飞行.

5.2 投投投放放放转转转平平平飞飞飞控控控制制制

飞行器投放初始时刻速度为零,或者存在较小的
随高空气球一起运动的速度,此时俯仰角为−90◦,
投放拉起过程的末状态飞行器为巡航飞行状态,拉起
过程伴随着速度、姿态、迎角等剧烈的变化,对飞行安
全及飞行控制具有重要的影响.因此,需要控制拉起
转平飞的过程. 此外,对于俯仰角度为−90◦的初始状

态,需要考虑姿态估计存在奇异的问题.

文献[72]针对某型飞机无动力投放后,受载机螺
旋桨滑流影响,难以保证水平飞行的问题.基于模型
自由飞试验不同阶段的飞行特点,采用了不同的控制
方法,纵向实施增稳控制,并按预设的俯仰角下滑,横
向自动配平,方向舵保持机械零位不变,沿投放方向
飞行. 该控制方法很好地解决了模型飞机与载机安全
分离和大迎角水平飞行控制问题.从飞行过程上看,
投放后依靠重力加速并拉起的过程与伞降式小型飞

行器的投放控制相似,文献[73]分析了伞降式小型飞
行器在投放过程中的“伞降–俯冲–平飞”过程,分析了
伞降后的稳定性,计算了飞行器稳定性和降落伞参数
的关系,进而建立了投放全过程模型. 文献[74]针对
伞降稳定段的初始姿态估计问题,提出了改进的最优
矢量姿态估计算法,并分别提出了无陀螺多传感器四
元数融合算法与有陀螺多传感器姿态融合算法.

在大翼展飞行器球载投放研究方面,中国科学院
开展了临近空间球载太阳能无人机投放控制技术研

究,对具有弹性变形的大翼展无人机投放拉起航迹、
控制策略以及控制算法等方面进行了深入的研究.文
献[75]建立了考虑弹性变形的动力学模型并分析了静
稳定性,结合数学仿真和拉飘试验数据对模型的弹性
影响进行了修正,最后开展了控制器设计及缩比无人
机投放试验. 文献[76–77]对投放过程中的纵向运动
控制进行了研究,通过建立纵向运动方程,分析无人
机在投放过程中应满足的限制条件,采用控制变量参
数化方法优化了俯仰角指令. 文献[78]以俯仰、横滚
和航向三通道姿态控制为基础,加入时序控制,以吊
绳切割时刻作为无人机启控时刻,针对太阳能无人机
投放后到水平飞行过程的纵向通道和横航向通道的

控制逻辑及时序问题提供了一种有效可行的方案.该
方案将控制过程分为4个阶段,如图7所示. 阶段1,横
航向无控段,因在投放前飞行器存在旋转运动,投放
后飞行器机头可能朝向任何方位,因此该阶段飞机横
滚及航向处于无控状态,纵向通道按照指令俯仰角进
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行跟踪控制.阶段2,横航向增稳控制段,在该阶段飞
机航向角确定,进行增稳控制,纵向通道继续按照俯
仰角指令拉起. 阶段3,固定下滑率定向下滑段,该阶
段为投放拉起与巡航飞行阶段的过渡阶段,为保证动
力系统输出持续增加过程的飞行速度在安全范围内,
通过固定下滑率下滑提供所需的空速.阶段4,飞机动
力输出稳定后进入巡航飞行阶段,各通道按照航线飞
行指令解算控制指令,投放拉起阶段结束. 方案经缩
比无人机投放飞行试验验证了可行性.

图 7 投放控制阶段划分

Fig. 7 The stage division of balloon released

在拉起控制律研究方面,基于载球的实际运动状
态,投放飞行器在运动过程初始状态和末状态俯仰角
速率为零. 在初始时刻飞行器速度小,舵效率低,因此
在拉起控制中设计了如图8所示的俯仰角指令,即

θc = θ0(sin(τ(t− k))− 1), (2)

其中: θc为初始俯仰角; τ为与拉起速率有关的时间常
数; k为与拉起加速度有关的常数,拉起完成的判断标
志为: 1)时间大于拉起时间; 2)时间未到但已完成拉
起; 3)手动进入,拉起完成后进入巡航飞行阶段. 中国
科学院在2019年开展了低空球载投放飞行试验,部分
验证了投放拉起控制的有效性,如图9–11所示.

θ

θ0

1 2 3 4

图 8 拉起控制俯仰角指令

Fig. 8 The desired pitch angle command of pull up control

11 2

3 44

图 9 球载太阳能无人机投放试验

Fig. 9 The flight test of balloon-borne solar powered UAV
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图 10 拉起过程俯仰角响应

Fig. 10 The pitch angle of the pull up process
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图 11 拉起过程空速变化

Fig. 11 The airspeed of the pull up process

缩比无人机球载投放试验验证了球载发放、上升

以及投放分离的有效性,对拉起控制策略和控制方法
进行了验证,由于其他因素导致飞机损毁,但球载投
放控制技术得到了验证. 后续结合试验情况对飞机进
行了改进设计,对俯仰控制指令参数进行了优化.

6 总总总结结结与与与讨讨讨论论论

临近空间飞行器球载投放起飞与滑跑起降、火箭

助推等相比具有快速进入、携带燃料少等显著优势,
尤其适合低速飞行器快速进入临近空间,其应用前景
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广阔. 本文对临近空间球载飞行器投放控制关键技术
的研究现状进行了综述. 综合国内外研究现状,能够
得到以下结论: 1)大翼展飞行器弹性变形明显,飞行
速度低,球载投放控制技术相比刚体飞行器、中高速
飞行器具有明显的不同点与难点,需要考虑弹性变形
对纵向配平、拉起控制的影响; 2)高空气球、无人机
等相关飞行器的控制研究已发表大量文献,但现有的
研究偏重于单体飞行器的动力学建模与控制,球载投
放控制还涉及多体动力学建模、初始条件的控制、大

迎角气动特性与切变风的影响、拉起控制等,涉及相
关影响的控制研究成果还很少.

由此看来临近空间球载飞行器投放研究依旧任重

而道远. 如何控制在飞行器投放时具有良好的初始位
置、速度条件以及尽可能小的外部扰动;如何确保拉
起过程飞行器的安全飞行及顺利切换至巡航飞行,这
些是开展球载投放放飞研究需要解决的关键问题.从
投放条件控制方面,需要加强风干扰及搭载飞行器气
动面干扰下的高空气球定点驻空控制研究,开展投放
飞行器反转控制研究.从投放飞行器控制方面,要综
合考虑过载、迎角、速度、可用操纵等限制条件开展

飞行器投放最优控制研究.随着高空低雷诺数气动设
计技术、定点驻空控制技术、轻质高强材料及结构设

计技术以及飞行控制技术的发展,将会推动高空球载
投放技术较大的进步,并开展更多的气球应用试验. 同
时,伴随着目前反介入/区域拒止等作战模式的需求,
基于高空球载投放飞行的小型集群无人机、巡飞弹将

会得到广泛部署,球载投放控制技术将在理论研
究、控制算法设计、仿真分析和试验验证等方面得到

进步与验证.
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