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基于非线性干扰观测器的翼伞鲁棒反步跟踪控制

陈自力, 张 昊†, 蔚建斌, 苏立军, 邱金刚
(军械工程学院无人机工程系，石家庄 050003)

摘 要: 针对干扰条件下的无人翼伞飞行器路径跟踪控制问题,提出一种基于非线性干扰观测器的反馈增益鲁棒
反步控制方法.采用二阶跟踪-微分器设计干扰观测器对系统复合干扰进行估计和补偿,设计了反馈增益反步跟
踪控制律,通过合理设计增益参数,消除了部分复杂非线性项,避免了虚拟量高阶导数问题,简化了控制器形式.根
据Lyapunov理论设计鲁棒反馈补偿项,在保证稳定性的同时提高了系统的鲁棒性.仿真实验结果验证了所提出方
法的有效性.
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Robust backstepping tracking control based on nonlinear disturbance
observer for unmanned parafoil vehicle
CHEN Zi-li, ZHANG Hao†, WEI Jian-bin, SU Li-jun, QIU Jin-gang

(Department of UAV Engineering，Ordnance Engineering College，Shijiazhuang 050003，China)

Abstract: A feedback gain robust backstepping tracking control method based on the nonlinear disturbance observer is
proposed in order to implement the path tracking for the unmanned parafoil vehicle(UPV) in the presence of disturbance.
Firstly, a nonlinear disturbance observer (NDOB) based on the second order tracking-differentiator is employed to estimate
the compound disturbance and make compensation to the control input, and a feedback gain backstepping tracking control
law is designed. Then by properly designing gain parameters, a part of complicated nonlinear terms are eliminated, and
higher derivatives of virtual control variables are avoided so as to make the controller simpler. Finally, robust feedback
compensation terms are designed by using the Lyapunov theory to improve system robustness while ensuring stability.
The simulation results show the effectiveness of the proposed controller.
Keywords: unmanned parafoil vehicle；path tracking；nonlinear disturbance observer；feedback gain; robust；backstepping
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无人翼伞飞行器 (UPV)是一种加装动力装置的
柔性翼悬挂滑翔飞行系统.与固定翼飞机相比, UPV
具有升阻性能好、载荷能力大、巡航时间长等优势,在
军事与民用领域,尤其在对地侦查、舰艇反潜等新型
任务中都蕴含着巨大的应用价值,已逐渐成为无人飞
行器领域的研究热点,对其运动控制的研究在理论上
和实际应用中都具有重要意义[1-2].
一方面,由于翼伞特殊的柔性结构,风洞试验所

得气动参数误差较大,导致建模具有不确定性[3];另
一方面, UPV的气动特性和飞行速度慢的特点,使得
其在飞行过程中更易受到外界干扰[4-6].因此,如何抑
制系统参数不确定性、建模误差及外界扰动所构成

的复合干扰,是控制器设计过程中必须考虑的问题.
针对UPV这一非线性系统的控制问题,国内外

学者已进行了一定的研究,但多数主要采用简化系统
模型等理想手段进行设计[7-9].文献 [7]基于模型预测
控制和递归权重最小二乘参数辨识方法设计了UPV
跟踪控制器;文献 [8]利用线性化与Vap-PID方法简
化了系统模型,并分别设计了高度与航向跟踪控制
器;文献 [9]利用模糊逻辑系统估计模型不确定性,并
与PID方法相结合设计了航向跟踪控制器,但未考虑
系统的扰动问题.以上方法在无外界干扰条件下,具
有较好的控制效果,但存在干扰时鲁棒性较差.除此
之外,文献 [10]结合横向轨迹误差法和视线跟踪法,
设计了基于数据扩充的翼伞自抗扰控制器,采用扩张
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状态观测器对干扰进行估计和补偿,但控制器参数较
多,不易整定.

为了提高此类飞行器在模型不确定和外界干扰

条件下的控制精度,目前主要有鲁棒控制方法[11]和

干扰观测器 (DOB)方法[12-14],其中鲁棒控制方法设
计较为复杂,对模型建模要求较高,相比之下,物理意
义明确的干扰观测器方法更具有工程应用价值.针
对这一问题,国内学者韩京清[15]在其提出的自抗扰

控制方法中对状态/干扰观测器技术进行了详细的描
述和分析,得到了广泛的关注; Guo等[16]在文献 [15]
的基础上,对不确定非线性系统扩张状态观测器的收
敛性进行了研究; Ren等[17]对基于自抗扰控制的含

执行器饱和的非线性系统的稳定性进行了分析和证

明.除此之外,其他学者相继提出了模糊干扰观测器、
神经网络干扰观测器以及滑膜干扰观测器等非线性

干扰观测器 (NDOB)方法,且进一步将NDOB与滑膜
控制、反步控制等方法相结合,提高了飞行器控制的
鲁棒性.
本文以欠驱动UPV横侧向非线性动力学模型

为对象,研究了包含模型不确定和外界扰动情况下
的UPV路径跟踪控制问题,提出一种基于干扰观测
器的反馈增益鲁棒反步控制方法.首先,基于Serret-
Frenet坐标下的模拟对象跟踪方法,推导了运动误差
方程;然后,借鉴文献 [18]的思想,设计了基于二阶跟
踪-微分器的非线性干扰观测器,对复合干扰进行估
计和补偿,并采用反馈增益思想设计反步跟踪控制
律,通过合理设计控制器参数,消除了控制量中的部
分非线性项,避免了传统反步法中对虚拟控制量多次
求导后的复杂形式;最后,采用Lyapunov理论设计鲁
棒补偿项,对跟踪误差进行补偿,保证了闭环系统的
稳定性.将所提算法应用于UPV路径跟踪控制中,仿
真结果验证了控制器的有效性.

1 问题描述

1.1 翼伞飞行器横侧向运动模型

UPV采用滑翔翼伞结构,由负载发动机推力控
制航速进行定高飞行.翼伞飞行器在水平面不具有
直接控制输入,只能通过控制尾沿下偏控制航向,因
此属于欠驱动系统.横侧向运动学方程可表示为[19]

ẋ

ẏ
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其中:系统状态 [x, y, ψ]T表示UPV在惯性坐标系下
的水平面位置分量与偏航角; [u, v, r]T表示体坐标系
下的前向速度、横向速度和偏航角速度.

动力学方程可表示为

m11u̇ = m22vr −Xuu−Xu|u|u |u|+ Fu + du,

m22v̇ = −m11ur − Yvv − Yv|v|v |v| ,

m33ṙ = (m11 −m22)−Nrr−Nr|r|r |r|+ Fr + dr,

m11 = m−Xu̇, m22 = m− Yv̇, m33 = m−Nṙ,

du = ∆ηu +∆fu, dr = ∆ηr +∆fr.

(2)

其中:m为 UPV质量;m11,m22,m33分别表示翼伞

附加质量分量;X(·),Y(·)N(·) 为气动力参数;Fu 为
发动机推力,Fr 为尾沿偏转产生的横向控制力
矩;∆ηi(i = u, r)为模型不确定项分量,∆fi(i = u, r)

为外界干扰分量, di(i = u, r)为系统复合干扰.
假设1 系统复合干扰di(i = u, r)及其导数 ḋi(i

= u, r)有界,且存在未知正常数C1i(i = u, r),C2i(i

= u, r),使得 |di| ⩽ C1i, |ḋi| ⩽ C2i(i = u, r)成立.

1.2 基于模拟对象的跟踪误差模型

不同于传统的视线法[9,20],本文采用基于模拟对
象的导航方法,期望路径由模拟对象连续运动生成,
所得跟踪曲线光滑,误差连续,从而提高跟踪的有效
性[21].
基于模拟对象的UPV平面路径跟踪示意如图1

所示,{I}, {B}, {F}分别为惯性坐标系、UPV体坐标
系和Serret-Frenet坐标系; lk为期望路径,Q为UPV的
质点,P为期望路径上的模拟对象;将坐标系 {I}沿
XI轴旋转角度ψF ,再平移至原点O与P点重合,所
得坐标系即为以P为原点的{F}坐标系,其中

ψF = arctan(y′d(µ)/x′d(µ)). (3)

x′d =
∂xd
∂µ

, y′d =
∂yd
∂µ

,

µ为路径参数.定义 lk上模拟对象P在惯性坐标系下

的位置为ξd = [xd(µ) yd(µ)]
T, UPV质点位置表示为

ξ = [x y]T, ε = [xe ye]
T为{B}坐标系下跟踪误差,

可定义为

ε = RT
Bξe. (4)
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图 1 基于模拟对象的UPV平面路径跟踪示意
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ξe = ξ − ξd,RT
B为坐标系{I}到坐标系{B}的转换

矩阵.对式(4)两边求导得

ε̇ = ṘT
Bξe +RT

B ξ̇e, (5)

其中ṘB = RBS(ωB),且

S(ωB) =

[
0 −r
r 0

]
. (6)

将式(6)代入(5)得

ε̇ = ST (ωB)R
T
Bξe +RT

B ξ̇e. (7)

由于 ξ̇e = ξ̇ − ξ̇d,且 ξ̇ = RBvB , ξ̇d = RFvF ,vB =

[u v]T为UPV在坐标系 {B}下的速度.其中vF =

[uP 0]T为模拟对象在坐标系{F}下的速度.RF为

坐标系{F}到坐标系{I}的转换矩阵.将式 (4)代入
(7)得

ε̇ = ST(ωB)ε+RT
B(ξ̇ − ξ̇d) =

ST (ωB) ε+RT
BRBvB −RT

BRFvF =

ST (ωB) ε+ vB −R(ψe)vF . (8)

其中

R(ψe) =

[
cosψe sinψe
− sinψe cosψe

]
,

ψe = ψ − ψF .

将式(8)整理可得系统跟踪误差模型{
ẋe = rye + u− uP cosψe,
ẏe = −rxe + uP sinψe + v.

(9)

同时定义

ψ̇e = r − ψ̇F . (10)

2 控制器设计

2.1 控制目标

考虑UPV横侧向模型 (1)和模型 (2)及跟踪误差
模型 (9),在存在系统复合干扰情况下,给定期望路径
lk与模拟对象速度uP > 0,利用NDOB对系统复合
干扰进行在线估计和补偿,进而基于反馈增益反步法
设计反馈控制律驱动飞行器跟踪期望路径,并保证误
差跟踪系统一致最终有界.

2.2 非线性干扰观测器设计

系统的复合干扰不仅会影响系统的控制性能,
甚至有可能导致系统发散.本文基于二阶跟踪-微分
器[18]设计NDOB实现对复合干扰的估计,并在控制
输入端进行补偿.对于如下一般系统:

ẋ = f + gu+ d, (11)

如果系统复合干扰连续可微且一阶导数有界,则将
NDOB设计为如下形式:


˙̂x = f + gu+ d̂,

˙̂
d = −Lsgn

(
x̂− x+

|d̂|d̂
2L

)
.

(12)

其中:x为状态量,u为控制输入, f和g为模型函数, d
为未知复合干扰, x̂和 d̂分别为x和d的观测值,L为
系统待设计参数.
定义误差e1 = x̂ − x, e2 = d̂ − d,则根据式 (12)

误差系统可表示为

ė1 = e2, (13)

ė2 = −Lsgn(e1), L→ +∞. (14)

显然有误差(e1, e2)渐近收敛于(0, 0).
若e1 > 0, e2 > 0,则根据式 (14)有e2 → 0;若e1

> 0, e2 < 0,则根据式 (13)有e1 → 0;若e1 < 0, e2 <
0,则根据式 (14)有e2 → 0;若e1 < 0, e2 > 0,则根据
式 (13)有e1 → 0.由以上分析可知, (e1, e2)渐近收敛
于(0, 0).
进一步,将NDOB式 (12)中的符号函数 sgn(·)改

为饱和函数 sat(·),可以有效削弱观测器的输出抖振,
从而实现对系统复合干扰du和dr的有效估计

[22],即
˙̂u = fu + guFu + d̂u,

˙̂
du = −Lusat

(
û− u+

|d̂u|d̂u
2Lu

)
;

(15)


˙̂r = fr + grFr + d̂r,

˙̂
dr = −Lrsat

(
r̂ − r +

|d̂r|d̂r
2Lr

)
.

(16)

其中: û和 r̂分别为u和r的估计值,Li(i = u, r)为待

设计参数.

2.3 反馈增益反步控制律设计

Step 1 定义位置误差变量为

e =
√
x2e + y2

e , (17)

Lyapunov函数为

V1 =
1

2
e2. (18)

对式(18)求导,并将(9)代入,整理得

V̇1 = ẋexe + ẏeye =

xe (u− uP cosψe) + ye (uP sinψe + v) . (19)

根据传统反步法思想, 此时应设计控制量分别
为

u = −c1xe + uP cosψe, (20)

ψe = −arcsin
( c2ye√

1 + (c2ye)
2

)
. (21)

其中: c1 > 0, c2 > 0为基于视线导航法的增益参数.
将式(20), (21)代入(19),得
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V̇1 = −c1x2
e − c2uP

1√
1 + (c2ye)

2
y2
e + yev. (22)

根据式 (22)进一步设计反步控制律,可以发现,
由于式 (21)中虚拟控制量形式复杂,会导致在后续
设计过程中出现高阶导数问题,增加控制器的复杂
度.针对这一问题,基于反馈增益思想,将式 (19)重新
表示为

V̇1 = xe(ud + ue − uP cosψe)+

ye

[
uP

sinψe
ψe

(ψ̄ + α1) + v
]
. (23)

其中:ue = u − ud, ψ̂ = ψe − α1.考虑到
lim
ψe→0

(sinψe/ψe) = 1 存在,且对于ψe ∈ (−π, π)满

足0 < sinψe/ψe ⩽ 1条件成立,因此式 (23)在区间
(−π, π)上存在定义.

根据式(23),重新设计虚拟控制量为

ud = −c1xe + uP cosψe, (24)

α1 = −k1ye, (25)

其中增益参数k1 > 0.将式(24), (25)代入(23)可得

V̇1 = − c1x
2
e − k1uP

sinψe
ψe

y2e+

xeue + yeuP
sinψe
ψe

ψ̄ + yev. (26)

可以看出,基于反馈增益思想设计的虚拟控制量(25),
与基于传统反步法设计的式 (20)相比,具有更简单的
形式,避免了控制器后续设计过程中虚拟量的复杂导
数问题,更有利于工程实现.

Step 2 根据式(17),定义如下Lyapunov函数:

V2 = V1 +
1

2
pψ̄2, (27)

其中控制增益参数p > 0.对式 (27)求导,并将 (26)代
入得

V̇2 = V̇1 + pψ̄ ˙̄ψ =

− c1x
2
e − k1uP

sinψe
ψe

y2e + xeue + yev+

pψ̄ −
(
˙̄ψ +

1

p
uP ye

sinψe
ψe

)
, (28)

其中 ˙̄ψ = ψ̇e + k1ẏe.将式(10)和(25)代入(28)得

V̇2 = − c1x
2
e − k1uP

sinψe
ψe

y2
e + xeue + yev+

pψ̄
(
r − rF + k1ẏe +

1

p
uP ye

sinψe
ψe

)
. (29)

由于ψe = ψ̄ + α1,将式(9)代入(24),整理得

V̇2 = − c1x
2
e − k1uP

sinψe
ψe

y2
e + xeue + yev+

pψ̄
(
r − rF + k1rxe + k1uP

sinψe
ψe

ψ̄+

(1
p
− k21

)
uP ye

sinψe
ψe

+ k1v
)
. (30)

其中: k1与p均为控制器设计参数,不妨取p = 1/k21 ,
代入式(30),消去部分复杂非线性项,得到

V̇2 =

− c1x
2
e − k1uP

sinψe
ψe

y2
e + xeue + yev+

pψ̄
(
r − rF + k1rxe + k1uP

sinψe
ψe

ψ̄ + k1v
)
. (31)

通过上述过程,进一步简化得虚拟控制量为

α2 = rF − k1rxe + k2ψ̄. (32)

结合式(32), (31)可表示为

V̇2 =

− c1x
2
e − k1uP

sinψe
ψe

y2
e − xeue + yev+

k2p
(
1− k1uP

k2

sinψe
ψe

)
ψ̄2 + pψ̄re + k1pψ̄v, (33)

其中re = r − α2.根据反馈增益思想,通过设计控制
器参数k1和k2,使得k2 > k1um,从而在区间(−π, π)

上,满足1 − (k1uP /k2)(sinψe/ψe) > 0条件成立,um
为速度上界.

Step 3 利用NDOB对复合干扰进行估计和补
偿,并进一步在控制器中增加积分项以提高系统在干
扰条件下的鲁棒性,则最终控制律可表示为Fu = m11(−kuue − kiuε1 + u̇d − uco)−Ru − d̂u,

Fr = m33(−krre − kirε2 + ṙd − rco)−Rr − d̂r.

(34)

其中{
Ru = m22vr −Xuu−Xu|u|u |u| ,
Rr = (m11 −m22)−Nrr −Nr|r|r |r| .

ku, kiu, kr, kir为控制器参数;uco, rco为鲁棒补偿项.
定义误差 ε̇1 = ue, ε̇2 = re,结合式 (34)与动力学

模型(2)可得u, r的误差方程{
u̇e = −kuue − kiuε1 − uco,

ṙe = −krre − kirε2 − rco.
(35)

由 ε̈1 = u̇e, ε̈2 = ṙe,误差方程(35)可重新表示为{
ε̈1 = −kuε̇1 − kiuε1 − uco,

ε̈2 = −krε̇2 − kirε2 − rco.
(36)

进一步定义

ε = [ε1 ε2]
T, ε̇ = [ε̇1 ε̇2]

T, E = [εTε̇T]T,

则式(36)可表示为

Ė = AE +BU . (37)

其中
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A =

[
02×2 I2×2

−KI2×2 −KP2×2

]
,

B =

[
02×2

I2×2

]
,U =

[
−uco
−rco

]
,

KI = diag(−kiu,−kir),

Kp = diag(−ku,−kr).

3 鲁棒稳定性分析

定理1 考虑UPV横侧向运动模型 (1)、模型 (2)
和跟踪误差模型 (9),在复合干扰条件下,设定期望
路径 lk和模拟对象运动速度uP ,分别设计NDOB式
(12)与跟踪控制律 (34),选择适当参数,可以保证闭环
系统稳定,且系统误差变量一致最终有界.

证明 定义干扰估计误差{
d̃u = d̂u − du,

d̃r = d̂r − dr.
(38)

由误差系统 (13)与证明过程可知,通过合理选择参数
Li(i = u, r),可以保证估计误差 d̃i(i = u, r)有限时间

收敛.
定义Lyapunov函数

V3 = V2 +
1

2
ETPE. (39)

其中正定对称阵为线性Lyapunov方程的解,即

ATP+PA=−Q, (40)

P =

[
P1 02×2

−02×2 P2

]
.

对称阵Pi = diag{i1, pi2}, i = 1, 2,若选取P1 =

KIP2,可得

Q =

[
02×2 02×2

02×2 2KIP2

]
.

对式(39)求导并将(33)代入得

V̇3 = − c1x
2
e − k1uP

sinψe
ψe

y2e −
1

2
ETQE−

k2p
(
1− k1uP

k2

sinψe
ψe

)
ψ̄2 + pψ̄re +

ETPBU + k1pψ̄v + xeue ++yev. (41)

对式(41)进一步整理得

V̇3 = − c1x
2
e − k1uP

sinψe
ψe

y2e −
1

2
ETQE−

k2p
(
1− k1uP

k2

sinψe
ψe

)
ψ̄2 + pψ̄re−

p21ueuco − p22rerco + k1pψ̄v+

xeue + yev. (42)

此时设计鲁棒补偿项

uco =
1

p21
xe, (43)

rco =
p

p22
ψ̄. (44)

将式(43)和(44)代入(42)得

V̇3 =

− c1x
2
e − k1uP

sinψe
ψe

y2e −
1

2
ETQE−

k2p
(
1− k1uP

k2

sinψe
ψe

)
ψ̄2 + k1p

∣∣ψ̄∣∣ |v|+ |ye| |v| .

(45)

在欠驱动系统运动过程中,自由度速度存在有界
性[23],且根据UPV运动特性可知,存在 |v| ⩽ vm,其中
vm为飞行器最大侧向速度,利用均值不等式原理,可
将式(45)放缩为

V̇3 =

− c1x
2
e −

(
k1uP

sinψe
ψe

− 1

2

)
y2e −

1

2
ETQE−

k2p
(
1− k1uP

k2

sinψe
ψe

− k1
2k2

)
ψ̄2 +

(k1p
2

+
1

2

)
v2m ⩽

− cV3 + η. (46)

其中

c = min
{
2c1, 2

(
k1uP

sinψe
ψe

− 1

2

)
,
λmin(Q)

λmax(P )
,

2k2

(
1− k1uP

k2

sinψe
ψe

− k1
2k2

)}
, (47)

η =
(k1p

2
+

1

2

)
v2m. (48)

如果选择σ = η/c > 0,则式(46)满足

0 ⩽ V3(t) ⩽ σ + (V3(0)− σ)e−ct. (49)

由式 (49)可得,闭环信号一致最终有界,且通过
合理地选择控制器参数 k1, k2, p和增益矩阵P1,P2,
可以保证系统收敛于原点处较小邻域σ内. 2
4 仿真分析

以自行设计的实验型无人翼伞飞行器为研究

对象,建立非线性动力学模型,主要结构参数如表
1所示,参考文献 [24]中的翼伞气动参数.在Matlab/
Simulink环境中搭建路径跟踪控制系统,采用本文方
法设计控制器对UPV模型进行闭环系统仿真.

表 1 UPV主要结构参数

参数 数值

展长b / m 10.9

弦长c / m 2.8

翼伞面积Sp / m2 30

展弦比AR / m2 3.9

质量m / kg 96.3
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针对UPV在指定区域的侦查探测任务,定义期
望曲线路径为{

x(µ) = 125cos(0.02µ),
y(µ) = 125sin(0.02µ).

(50)

UPV初始状态x = 0m, y = −10m,u = 5m/s,
v = 0m/s,ψ = π/4, r = 0◦/s.

加入复合干扰项du = 1.2sin(0.1t) + 0.2, dr =

0.8sin(0.15t) + 0.1.根据式 (12)设计非线性干扰观测
器,参数选取为Lu = 1.5,Lr = 0.1.

控制器参数选取为:速度控制器ku = 0.5, kiu =

0.1;航向控制器k1 = 0.5, p = 1/k21 = 4, k2 = 7.5,
kr = 20, kir = 1, p21 = 5, p22 = 5;定义期望路径上模
拟对象的飞行速度为uW = u0(1− tanh(xe/ρ)),其中
期望速度u0 = 8m/s, ρ = 0.5.
为验证所提出算法在系统运行过程中的扰动抑

制性能,将本文方法与无NDOB的常规反步法进行
对比,仿真结果如图2∼图5所示.
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图 2 路径跟踪轨迹
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图 3 速度响应曲线
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图 4 跟踪控制输入曲线
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图 5 干扰估计效果

由图2∼图5可以看出,在存在系统复合干扰的
情况下,常规反步法误差明显,跟踪效果较差,而本文
所提出的控制器能够准确实现对干扰的估计和补偿,
高精度地跟踪期望路径,实现稳态误差收敛于零,保
证了系统对干扰的鲁棒性.

5 结 论

针对存在复合干扰情况下的无人翼伞飞行器

(UPV)平面路径跟踪控制问题,提出了一种基于非线
性干扰观测器的反馈增益鲁棒反步控制方法.仿真
结果表明,所提出方法可以实现曲线路径的准确跟
踪,且具有以下优势:

1)基于二阶跟踪-微分器设计的干扰观测器,能
够实现对系统复合干扰的平滑估计和补偿,提高了系
统干扰条件下的控制精度;

2)基于反馈增益思想设计的反步控制律,消除了
部分复杂非线性项,避免了传统反步法中虚拟量高阶
导数问题,简化了控制器形式,易于工程实现;

3)采用Lyapunov理论设计的鲁棒补偿项,在保
证系统稳定性的同时进一步提高了系统的鲁棒性.
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