
� 26�� 12�

2009� 12�

� � � � � � �
Control Theory & Applications

Vol. 26 No. 12

Dec. 2009

������������������������������

���, ���, ���

(������ 365���,���� 710065)

��:����������������������,�������������������,���

����������. ��������������,��MATLAB�����������������

�����,����������	���������,��������������,��������

�������������������������,�������������.

���: ����;���;���;����

�����: V249.122; TP39 �����: A
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Abstract: A control method for automatic landing of UAV is proposed and applied to an UAV. Based on the wind tunnel

data, we build the small-disturbance equations and the non-linear equations for the UAV by using MATLAB toolbox. With

the help of the model, we design the automatic landing scheme and the control law. The flight verification test shows that

the control results satisfy the requirements of automatic landing of UAV, with excellent static and dynamic performances.
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1 ������(Introduction)
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��GPS�����������, ������

���������,������������

�����.

2 ���������������������������(Scheme for auto-

matic landing of UAV)
���������������	�����

����

�,������������,	�

�����������,���������,



���������
�	,����.
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���
�1.5 m/s, �
������	

��
	5 m
��,�������	
�,��


�
���,���6◦∼12◦.

�������,�������������

���: ���������	,��������

������	�,��������,�����

	�����(
��������)������

���������ΔH , �
��������

���	��������������, ���

����: 2008−11−24;������: 2009−01−19.



1384 � � � � � � � � 26�


	����. �����,����

���


�	, �
����.
�����
���
, �

�����������ΔY (
GPS����),


�	���������
	����, ����

�
�����������. ��������

����1��.

� 1 ����������

Fig. 1 The simplified scheme of automatic landing control
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���, 	���

������

���������.

3 ������������������������������(Automatic land-

ing control law design)
3.1 ���������[2](Reference system)
�����: �������		, ����

��
, ��OgXg�����������,��

oxg����;
�OgYg
������OgXg�
,

�	
�,��oyg������;��OgZg�
�

����	,��ozg������.

�����: ��O�����		, ����

��
;��OX����
���,������

�(�����),����(�	)
�;
�OY�


�
����	�;��OZ����
���,�

�
�OX�����.

3.2 ������������������(Automatic landing modeling)

����
�,�����

���,��

������,����6�
���������

��,�����������������.

���������
���
�����

�����,��Δθ, Δq, ΔV, Δα, ΔH��

�


�
�
�������
���; β, p, r, ϕ, ψ��


�����
���
�����
�����


���
; Δδe, Δδa, Δδr��
����
�	�

�
�����; ���
������
���

�Ai�Bi
��
������
���.⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

ΔV̇

Δα̇

Δq̇

Δθ̇

ΔḢ

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

= A1 ·

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

ΔV

Δα

Δq

Δθ

ΔH

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

+ A2 · Δδe, (1)

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

β̇

ṗ

ṙ

φ̇

ψ̇

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

= B1 ·

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

β

p

r

φ

ψ

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

+ B2 ·
[

δa

δr

]
, (2)

A1 =

⎡
⎢⎢⎢⎣

A1V A1α 0 A1θ 0
−A2V − A2α 1 −A2θ 0

A3V − A3α̇A2V A3α − A3α̇A2α A3α̇ + A3θ − A3α̇A2θ 0
0 0 1 0 0

A4V + A4θ A4α 0 0 0

⎤
⎥⎥⎥⎦, A2 =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0
−A2δe

A3δe − A3α̇A2δδe

0
0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

,

B1 =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

B1β B1p B1r B1φ B1ψ

B2ṙB3β +B2β

1 − B2ṙB3ṗ

B2ṙB3p+B2p

1 − B2ṙB3ṗ

B2ṙB3r+B2r

1 − B2ṙB3ṗ
0 0

B3ṙB2β +B3β

1 − B2ṙB3ṗ

B3ṗB2β +B2β

1 − B2ṙB3ṗ

B3ṗB2r+B3r

1 − B2ṙB3ṗ
0 0

0 1 0 0 0
0 0 1/cos θ0 0 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

, B2 =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 B1δr

B2ṙB3r+B2r

1 − B2ṙB3ṗ

B3ṗB2r+B3r

1 − B2ṙB3ṗ

B3ṗB2r+B3r

1 − B2ṙB3ṗ

B2ṙB3r+B2r

1 − B2ṙB3ṗ

0 0
0 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

.
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��MATLAB�����
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	��.
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3.3 ���������������


������(Automatic landing con-

trail design)
����������,��������


����	�������
����	���

����
. ����������
3�	
:

��	
: 
����	���	���,�

���������������������

�,�������	,
�
��
�
��	


.

��	
: ��������	�����


�������
�
��	
.

����	
: ����������, �


�����,������	
,�
�����

��
��
��.

��������
��2��.

� 2 �����


Fig. 2 Automatic landing contrail

����3�	
, �����������

��
,��	���	
�����,����

�
H0, ��������������
S0,

��
V 0,
3���������������

���	��. �	, ��
���
���, �

������	�, �����ΔY
���. �

���������	�����
S1, ���

���
H1, �������H0���H1��
����
�
���
. ����

���

�,�
�������������.

��
�
:

Hx = H0 − (H0 − H1)
S1

· S. (3)

��: Hx
�
�����, S
�����

�	�����,

����.

����
�
:

Hx = H1 · e−(S−S2
τ0

). (4)

��: S2
����H1�������	�
�����, τ0
����,��������.

3.4 ���������������������(Longitudinal control law de-

sign)
�����������
�����
�

��, ����
�����������
�


, ������	�����, �	, 
�



������
�	��
��������.

����������:⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

δT = δT0 + KT · (V − V 0),

δRD = δRD0 + KRD · (V − V 0),

δe = Kθ · [θ − Kh(Hx − H)] + Kq · q.
(5)

��,�����������H > H1�,

Hx = H0 − (H0 − H1)
S1

· S;

�H � H1�,

Hx = H1 · e−(S−S2
τ0

).

�����δT
	�������, δT0


	�����	��, δRD


�����,

δRD0


�������, δe
������,

KT,KRD,Kθ,Kh,Kq�
����, 
��	�,

V 0
��	
�����,�
�������,

��	���������	�.

3.5 


���������������(Lateral-directional control law

design)

���
���
	�
��,�
���

�����	�.��������:{
δa = Kϕ · Δϕ + Kp · p,

δr = Kψ · Δψ + Ky · Δy + Kr · r + Kβ · β.

(6)

��: δa
	�������������, δr


�������������, Δϕ, Δψ, Δy�

����
�����
����
��,

Kϕ,Kp,Kψ,Ky,Kr,Kβ�

�������

�, ������
��������	�. �

������
�
���
�������.

4 ������������������(Flight results)
�����������,��������

����������.

������,�������	��	��

��������, 
�����������

��������������,���GPS��
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������������, �����
��

���	��. �3
�������–����


��
��.

(a)����

(b)
�
��

(c)�
����

(d)������

� 3 ����������

Fig. 3 Flight results of automatic landing


�3��,�����	��������,

������	�������,�����,�

�����H����
���
�����
;


�
θ������
��0◦��,�����




��,����

8◦,��������

����	
�,����;�
��Vz����



0.6 m/s, ����; �����, �����

���	����(�����)ΔY�

��


��3 m��.

5 ������(Conclusion)
�������,������������

�	�����,�������	����,�

������
����������, ���

���������. �����������

�����,�	����������	�,�

����,
���	���	���,����,

����	����	���, �������

����
	����.
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