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55摘5要!四旋翼飞行器的姿态动力学模型是多输入多输出!U\Û "&强耦合和非线性的% 首先$对四

旋翼飞行器动力学进行了数学建模% 接着$提出了一种基于积分型的反步控制方法应用于四旋翼飞行

器的稳定飞行及轨迹跟踪控制% 通过引入跟踪误差的积分项$从而降低飞行器进行轨迹跟踪时的稳态

误差% 整个控制系统采用双闭环回路结构$内回路用于稳定飞行器的姿态角$而外回路用于控制飞行器

的高度和水平方向的位移% 最后$通过与传统的反步!O-2Z786]]1,<"控制法做实验对比$结果表明$应用

积分反步!\,86<+-.O-2Z786]]1,<$\O"控制算法的飞行器能够较为精确地完成飞行器轨迹跟踪的任务%

关键词!积分反步#四旋翼飞行器#轨迹跟踪

中图分类号!PQ$#$# PQ!J%@J 文献标志码!B

引 言

四旋翼飞行器因其具有高度的机动性"且可以根据

工作需求改变机身大小"成为了越来越受欢迎的研究平

台
%%&

' 为了执行各种任务"如对自然灾害的监视或军事

监视"轨迹跟踪是四旋翼飞行器的基本功能'

反馈线性化方法
%$C!&

是为克服四旋翼飞行器的非线

性和欠驱动而提出的' 相较于自适应滑模控制器
%$&

"线

性化反馈在嘈杂环境下显示出良好的效果' 文献%!&提

出了一种线性化b

j

控制器"其对参数和扰动的不确定

性具有鲁棒性' 反步法
%#C%$&

!O-2Z786]]1,<$是以 I9-C

]*,)5控制理论为基础"要求系统方程为严反馈形式"一

种由前向后递推的设计方法' 文献%%!C%G&分别将自适

应控制方法和模糊控制方法与传统的反步控制相结合"

使控制器更具鲁棒性与抗干扰性"从而更好地完成对飞

行器的轨迹跟踪任务'

本文提出的积分反步法!\,86<+-.O-2Z786]]1,<"\O$"

是在传统的反步法基础上添加了跟踪误差的积分项"以

此来弥补稳态误差"用于控制飞行器稳定飞行及飞行器

的轨迹跟踪'

% 四旋翼飞行器的建模

四旋翼飞行器的动态建模在很多方面得到了很好

的解决' 首先"定义飞行器的参考系' 通常认为惯性坐

标系固定于地球"即 W!SW"F"G"M$' 机体坐标系则是

以飞控板为重心(以FGM为轴向定义的"即 B!SB"5"6"

]$"如图 % 所示'

图! 四旋翼飞行器的参考坐标系



四旋翼飞行器可以看作是一个具有六个自由度和

四个输入项的欠驱动的刚体"其动力学模型则是描述其

空间姿态和位置信息的一个数学方程组' 这四个输入

项I

J

!J%%"$"!"#$ 与四个电机的旋转角速度%

J

!J%%"

$"!"#$ 的关系为)
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本文中"做出了如下假设)!%$结构体是呈刚性且对

称的#!$$螺旋桨也是刚体#!!$电机的推力和阻力正比

于转子转速的平方#!#$电机转动轴平行并平行于 _轴

方向#!G$忽略地面效应#!D$惯性矩阵时不变#!&$忽略

飞行器的弹性变形和所受冲击'

为了便于后续对飞行器的位置(航向(速度和角速

度的研究' 根据上述假设"通过 =6W8), R;*.6+方程"可

以获得飞行器的空气动力学方程)
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图 % 中"机体主轴与机体坐标系坐标轴互相重合"

所以式!!$改写成)
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考虑到飞行器飞行时的角度较小"故 &
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'这里的 #为横滚角"

$为俯仰角"

(为航

向角'

通过以上公式以及配置空间的运动方程
%'&

"可以

针对四旋翼飞行器的线性运动和旋转运动进行数学

建模' 因为在惯性坐标系中"列写飞行器的线性运

动方程式简单"而且在机体坐标系中列写飞行器的

旋转运动方程也很方便"所以可以围绕飞行器的重

心来表示旋转)
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$ 基于积分型的反步控制

)6! 四旋翼飞行器的状态方程
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"则系统的动力学

模型可转换成状态方程)
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其中"
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其中" F

J

!J%% 0%$$ 分别对应状态向量F中的 %$ 个具

体状态'

)6) 控制策略

四旋翼飞行器是一个强耦合(非线性以及欠驱动的

系统' 本文采用的控制策略如图 $ 所示'

图) 控制流程结构图

)6$ 控制器设计

本文采用的积分型反步控制法是在传统的反步控

制
%&C%$&

算法基础上引入跟踪误差的积分项"以此更好地

消除稳态误差'

$@!@% 高度控制器

首先设计基于积分型的反步控制器的四轴飞行器

高度位置控制器'

针对二阶系统)
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最后通过式!%$反解并开方可得飞行器的四个电机

的运转速度"即)
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! 仿真与分析

本文实验仿真平台为UBPIBO"程序以K文件的形

式进行编写' 四轴飞行器的相关物理参数见表 %' 为了

验证本文控制算法的收敛性以及控制性能"设定的期望

轨迹如式!!G$"初始状态为) F%%"

%$<%

&'
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表! 四轴飞行器参数

符号 数值 物理意义

. $@" 飞行器的质量kZ<

U "@$ 机臂的长度kK

P

5

"@""G

F方向的转动惯量k!Z<kK

$

$

P

6

"@""G

G方向的转动惯量k!Z<kK

$

$

P

]

"@"%

M方向的转动惯量k!Z<kK

$

$

[

*

"@""""$ 转子惯量k!Z<kK

$

$

# J@'% 重力加速度k!Kk7

$

$

9 "@"% 采样间隔k7

E "@""""! 阻力系数

! "@""""""& 升力系数

AA

5%$" % 12)7

+

:( )( )
$"

6%1%#71,

+

:( )
%"

]%G

"

!

:

!













G"

!!G$

经过反复调试"最终运用仿真参数见表 $ 与表 !'

仿真结果如图 ! [图 %$ 所示'

表) -=法仿真参数

符A号 数值

*

J

!J%% 0%$$

%"

)

a

!a%%"&"J"%%$

$

)

a

!a%!"G$

!

表$ =AKS294HHC;@法仿真参数

符A号 数值

*

J

!J%% 0#"& 0%$$

%

*

J

!J%G"D$

G

图$ 飞行器的速度

AA从图 G [图 J 可知"采用传统的O-2Z786]]1,<控制算

法时的M方向位置和航向角均存在一定的稳态误差"值

分别为 "@$ 和 "@"G"其余姿态角也存在小幅波动的稳态

误差"而\O控制效果较为理想"无论是速度(位置还是

姿态和角速度"跟踪的绝对误差极小"且保持在很小的

范围内' 图 %$ 给出飞行器的四个控制输入仿真图' 实

验证明"应用本文提出的 \O控制算法的飞行器"飞行更

图' 飞行器的速度绝对误差

图& 飞行器的位置

图" 飞行器的位置绝对误差

加稳定"轨迹跟踪性更好'

# 结束语

本文提出的基于积分型的反步的控制算法应用于

U\Û 且呈非线性强耦合的四旋翼无人机飞行控制系统

中"能有效减小稳态误差' 通过与 O-2Z786]]1,<算法进

行实验比较"充分证明了系统收敛性好且稳定"稳态误

差极小"控制效果较为理想"轨迹跟踪特性较强' 后续

工作将考虑阵风等外界干扰因素"对参数进行自适应调
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图# 三维轨迹

图/ 飞行器的姿态角

图( 飞行器的姿态角绝对误差

节"提高抗干扰性能与鲁棒性'
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