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四旋翼无人机抗干扰轨迹跟踪控制

高俊山, 段立勇, 邓立为†

(哈尔滨理工大学自动化学院,哈尔滨 150080)

摘 要: 针对四旋翼无人机轨迹跟踪过程中存在的参数不确定与外界干扰问题,设计一种双闭环自适应控制策
略.为了降低控制器设计复杂度,根据四旋翼无人机系统的欠驱动特性将系统分成姿态内环和位置外环.在扰动
观测器的基础上,利用积分型反步控制算法完成无人机位置信息在外界干扰下的稳定跟踪控制.在扰动观测器的
基础上,利用自适应滑模控制算法完成无人机姿态信息在参数不确定和外界干扰作用下的稳定跟踪控制.与传统
PID控制和滑模控制进行仿真对比,验证所提出控制策略的优越性.
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Anti-interference trajectory tracking control of quadrotor UAV
GAO Jun-shan, DUAN Li-yong, DENG Li-wei†

(Institue of Automation，Harbin University of Science and Technology，Harbin 150080，China)

Abstract: Aiming at the parameter uncertainty and external disturbance in the trajectory tracking process of quadrotor
UAV, a double closed-loop adaptive control strategy is designed. In order to reduce the complexity of the controller design,
the system is divided into an attitude inner loop and a position outer loop according to the underactuating characteristics
of the quadrotor UAV system. Based on the disturbance observer, the integral backstepping control algorithm is used to
complete the stable tracking control of the UVA’s position information under the influence of external disturbance. Based
on the disturbance observer, the adaptive sliding mode control algorithm is used to complete the stable tracking control
of the UAV’s attitude information under the influence of parameter uncertainty and external disturbance. Compared with
the traditional PID control and sliding mode control, the superiority of the proposed control strategy is verified.
Keywords: disturbance observer；backstepping control；adaptive sliding mode control；trajectory tracking

0 引 䀰

四旋翼无人机相对传统飞行器有着垂直升降、

机动性强和操作方便等多方面的优点.这使得它在
农林养护、物体捕获和航拍等多个领域都有很好的

应用[1-3].由于四旋翼无人机存在着非线性、强耦合
和欠驱动等特点,使得无人机的轨迹跟踪问题面临多
方面挑战[4].

针对无人机轨迹跟踪问题,现阶段已有一定的研
究成果.文献[5-6]分别使用PID算法和自适应PID算
法对无人机轨迹跟踪问题进行研究与证明,但是线性
方法难以保证系统的全局稳定,处理外界干扰能力有
限.文献 [7-8]使用反步法和自适应法实现无人机的
轨迹跟踪,但反步法对模型有较高的要求,建模误差
大小会对系统的跟踪效果产生较大影响.文献 [9]用

滑模控制算法实现无人机姿态控制,但是却如众多一
阶滑模控制算法一样引入了不可消除的抖动.为消
除一阶滑模控制的抖动,文献 [10-11]在高阶滑模控
制上进行了研究.但是,高阶滑模控制算法复杂度高,
对高阶微分器的性能有着更高的要求.随着硬件技
术的发展,无人机轨迹跟踪的智能控制方法也被许多
学者关注.文献 [12-14]分别使用模糊PID、模糊自适
应和深度学习方法对无人机的轨迹跟踪进行控制,但
智能化的方式往往对处理器有着更高的要求.
近年来,面对外界扰动对无人机轨迹跟踪的影

响.不少学者提出误差观测器和扩张状态观测器的
解决方案[15-18].误差观测器能与原有算法结合使用,
不会增加处理器的运算负担,但也仅仅是针对外界扰
动.无人机系统内部参数变化对系统的影响无法抑
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制.扩张状态观测器也能估计系统的不确定因素,但
是姿态角幅值变化较大.
综合考虑现有研究成果,本文采用结合扰动观测

器的积分型反步算法和自适应滑模算法,设计四旋翼
无人机双闭环控制策略.本文的主要工作包括: 1)将
无人机系统分成线性位置外环和非线性姿态内环,降
低系统的控制难度; 2)针对位置环设计基于扰动观
测器的积分型反步控制算法,解决位置信息的稳定跟
踪; 3)针对姿态环设计基于扰动观测器的自适应滑
模控制算法,消除系统抖动,抑制干扰因素.

1 建模与方案设计

四旋翼无人机模型建立主要依靠地面坐标系与

机体坐标系之间的转换关系.根据无人机4个电机的
转矩控制4个输入量:U1、U2、U3和U4.这4个输入量
控制无人机的位置 (x, y, z)和角度 (ϕ, θ, ψ)六个输出
量.其中x、y和z分别表示无人机空间上在x轴、y轴

和z轴上的坐标,ϕ、θ和ψ分别表示无人机的滚转角、

俯仰角和偏航角.输入控制量[1]表示为

U1 = b(ω2
1 + ω2

2 + ω2
3 + ω2

4),

U2 = b(ω2
4 − ω2

2),

U3 = b(ω2
3 − ω2

1),

U4 = d(ω2
1 + ω2

3 − ω2
2 − ω2

4).

(1)

其中: b为升力系数, d为反扭矩系数,ωi(i = 1, 2, 3, 4)

为第i个旋翼的转速.
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图 1 四旋翼无人配置框架方案

为建立无人机动力学模型,以及完成后面控制率
的推导,本文作出如下假设:
假设1 [1] 无人机整体作为刚体处理;无人机几

何中心就是无人机重心; 无人机飞行速度低,不用考
虑气动效应的影响.

假设2 [1] 无人机欧拉角有界,即−π/2 < ϕ <

π/2,−π/2 < θ < π/2和−π < ψ < π.
假设3 [19] 系统的扰动都是有界的,且扰动变化

是缓慢的,满足 lim
t→∞

ḋi = 0, i = 1, 2, · · · , 6.
假设4 [19] 系统受到的扰动与误差观测器观测

结果的差值是有界的,即 |d̃i| < Ed�i = 1, 2, · · · , 6.
忽略空气阻力,根据动力学关系建立模型为

ẍ =
U1(cosϕ sin θ sinψ + sinϕ sinψ)

m
+ d1,

ÿ =
U1(cosϕ sin θ sinψ − sinϕ sinψ)

m
+ d2,

z̈ =
U1(cos θ cosϕ)

m
− g + d3,

ϕ̈ =
θ̇ψ̇(Iy − Iz) + lU2

Ix
+ d4,

θ̈ =
ϕ̇ψ̇(Iz − Ix) + lU3

Iy
+ d5,

ψ̈ =
θ̇ϕ̇(Ix − Iy) + U4

Iz
+ d6.

(2)

其中: Ix、Iy、Iz分别为绕机体坐标系x、y、z轴的转动

惯量, l为旋转子与无人机质心之间的距离,m为无人
机的质量, g为重力加速度, di(i= 1, 2, · · · , 6)为外部
扰动.
为了控制方便,将无人机分成姿态内环与位置外

环的双闭环系统,取虚拟控制量

ux =
U1(cosϕ sin θ cosψ + sinϕ sinψ)

m
,

uy =
U1(cosϕ sin θ cosψ − sinϕ sinψ)

m
,

uz =
U1(cos θ cosϕ)

m
− g.

(3)

对于姿态与角度 6个被控输出量,无人机的位
置信息 (x, y, z)与偏航角ψ稳定跟踪期望输入信息

(xd, yd, zd, ψd),滚转角ϕ和俯仰角θ会随动镇定以保

持系统的稳定.根据式 (3)以及期望的偏航角ψd可以

求解出U1、期望的俯仰角ϕd和滚转角θd,求解方法如
下:

U1 = m
√
u2x + u2y + (uz + g)

2
,

ϕd = arcsin
(m(ux sinψd − uy cosψd)

U1

)
,

θd = arctan
(ux cosψd + uy sinψd

uz + g

)
.

(4)

最终由U1以及随动的角度控制无人机跟踪空间

位置 (x, y, z),由U2、U3控制无人机的滚转角ϕ和俯

仰角θ镇定,U4控制无人机跟踪偏航角ψ.考虑内部
参数不确定与外部干扰的整体系统设计如图2所示.
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图 2 四旋翼无人机控制结构

2 位置环控制器设计

2.1 积分型反步控制器设计

在虚拟量给定的基础上将位置闭环控制看成是

一种线性控制,可写成如下形式:ẋ1 = x2,

ẋ2 = u+D1.
(5)

其中:x1 = [x, y, z],x2 = [ẋ, ẏ, ż],u = [ux, uy, uz],

D1 = [d1, d2, d3].
在式 (5)成立的条件下,线性系统无内部参数干

扰,设计积分型的反步控制器能达到理想的控制效
果.

step 1:引入跟踪误差

e1 = x1d − x1, (6)

求导变换后得到

ė1 = ẋ1d − ẋ1 = ẋ1d − x2. (7)

其中:x1d = [xd, yd, zd] 表示参考位置输入信号, ẋ1d

= [ẋd, ẏd, żd]表示参考位置输入信号的导数.
选取Lyapunov函数为

V1 =
1

2
e2
1 +

1

2
β1χ

2
1. (8)

其中:β1 = diag(β11, β12, β13) > 0为积分误差系数,
χ1为入的误差积分,有

χ1 =
w t

0
e1(τ)dτ. (9)

由式(8)和(9)可得

V̇1 = e1ė1 + β1χ1e1. (10)

取虚拟控制量α1 = ẋ1d +K1e1 +β1χ1,其中控
制增益K1 = diag(K11,K12,K13) > 0.使用α1代替

ẋ1,得到

V̇1 = −K1e
2
1. (11)

step 2:引入第2个跟踪误差

e2 = α1 − x2, (12)

将其代入式(5),并对式(12)求导得到

ė2 = α̇1 − ẋ2 =

ẍ1d +K1ė1 + β1e1 − u−D1. (13)

为使得e2稳定,设计第2个Lyapunov函数

V2 =
1

2
e2
1 +

1

2
e2
2 +

1

2
β1χ

2
1. (14)

对式(14)求导,得到

V̇2 = V̇1 + e2ė2 =

−K1e
2
1 + e2(ẍ1d +K1ė1 + β1e1 − u−D1).

(15)

step 3:为了使得e2稳定,设计控制率

u = ẍ1d +K1ė1 + β1e1 +K2e2 −D1, (16)

其中K2 = diag(K21,K22,K23)表示误差系数矩阵.
注1 控制率(16)中外界扰动D1是未知的,在考

虑外界干扰情况下,设计位置环控制率需要对外界扰
动进行观测.

2.2 结合扰动观测器的积分型反步控制器设计

对于线性系统,反步控制可以取得良好的控制效
果,但是在有外界扰动的情况下,往往会使得系统有
着或多或少的延迟抖动.为有效消除外界扰动的影
响,针对式(5)设计误差观测器D̂1来估计位置环外界

扰动D1
[19],即D̂1 = T1 +Q(x2),

Ṫ1 = −L(x2){u+ [T1 +Q(x2)]}.
(17)

其中

Q(x2) =[
λ1

(
ẋδ1 +

ẋδ1

δ1

)
, λ2

(
ẏδ2 +

ẏδ2

δ2

)
, λ3

(
żδ3 +

żδ3

δ3

)]T
,

L(x2) =
∂Q(x2)

∂x2
=

diag(λ1(1 + ẋδ1−1), λ2(1 + ẏδ2−1), λ3(1 + żδ3−1)),

λi > 0, δi > 0, i = 1, 2, 3.

将式(17)代入(16),得到

u = ẍ1d +K1ė1 + β1e1 +K2e2 − D̂1. (18)

定理1 考虑位置环控制系统 (5)受到缓慢的外
界扰动作用,假设3在本系统中成立.采用扰动观测
器 (17)设计的位置环控制率 (18),可以在有外界干扰
的情况下实现系统(5)稳定轨迹跟踪控制.
证明 由假设3得到

Ḋ1 ≈ [0, 0, 0]. (19)

四旋翼无人机系统位置环受到的外界扰动与误

差观测器观测结果的差值表示为
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D̃1 = D1 − D̂1. (20)

由式 (19)和 (20),得到位置环扰动观测器跟踪误
差的导数为

˙̃D1 = Ḋ1 − ˙̂
D1 =

L(x2){u+ [T1 +Q(x2)]} −
∂Q(x2)

∂x2
ẋ2 =

L(x2){u+ [T1 +Q(x2)]} −L(x2)(u+D1) =

L(x2)(D̂1 −D1) = −L(x2)D̃1. (21)

设计Lyapunov函数为

V3 = V2 +
1

2
D̃T

1 D̃1, (22)

对其求导得

V̇3 = V̇2 − D̃T
1 L(x2)D̃1 =

−K1e
2
1 −K2e

2
2 − D̃T

1 L(x2)D̃1 ⩽

D̃T
1 L(x2)D̃1. (23)

由式 (21)和 (23)可知V̇3 < 0.选取合理的参数λi

和δi, i = 1, 2, 3,可以使得系统 (5)的跟踪误差从初始
的最大值逐渐收敛到0,达到渐近稳定. 2
3 姿态环控制器设计

3.1 结合扰动观测器的滑模控制算法设计

姿态控制率与位置控制率相互影响,由图2可知,
位置控制率的输出可以求解得到姿态控制率的跟踪

量;姿态环的稳定跟踪可以保持位置环的跟踪效果
无偏差.
为书写方便,记G = diag(l/Ix, l/Iy, 1/Iz),f(Θ)

= [θ̇ψ̇(Iy − Iz)/Ix, ϕ̇ψ̇(Iz − Ix)/Iy, θ̇ϕ̇(Ix − Iy)/Iz]
T;

姿态角为Θ = [ϕ, θ, ψ]T;姿态控制率为U = [U2, U3,

U4];期望的姿态角为Θd = [ϕd, θd, ψd]
T;姿态角和姿

态角速度跟踪误差分别为ξ1 = Θ−Θd, ξ2 = Θ̇−Θ̇d.
由式 (2),得到姿态角和姿态角跟踪误差模型分

别为 Θ̇1 = Θ2,

Θ̇2 = f(Θ) +GU +D2;
(24)

ξ̇1 = ξ2,

ξ̇2 = f(Θ) +GU +D2 − Θ̈d;
(25)

其中D2 = [d4, d5, d6]表示姿态环外界干扰.
由式(24),设计滑模面为

s = ξ2 + kc1ξ1 + kc2

w t

t0
ξ1(τ)dτ−

kc1ξ1(t0)− ξ2(t0). (26)

其中: t0为最初时刻;kc1 = diag(k11, k12, k13) > 0,

kc2 = diag(k21, k22, k23) > 0为设计的参数矩阵.

对式(26)的滑模面求导得

ṡ = f(Θ) +GU +D2 − Θ̈d + kc1ξ̇1 + kc2ξ1.

(27)

在不考虑机体参数不确定以及外部扰动干扰情

况下,设计控制率为

U0 = G−1(Θ̈d − f(Θ)− kc1ξ̇1 − kc2ξ1). (28)

将式(28)代入(25),得

ξ̇2 + kc1ξ̇1 + kc2ξ1 −D2 = 0. (29)

由于外部扰动的存在,无论让kc1和kc2取什么

值,系统的跟踪误差都不能收敛为 0.加入离散部分
来阻止外界干扰

Uc = −G−1kc3sign(s), (30)

其中kc3 = diag(k31, k32, k33) > 0.
只有离散部分的增益大于扰动上限时,才可以达

到降低扰动的效果,但是随着非线性部分增益的加
大,会使得系统的抖动性增加.为了降低系统的抖动
性,引入误差观测器.针对式 (25)设计误差观测器D̂2

来估计姿态环外界干扰D2
[19],即

D̂2 = T2 +Q(Θ2),

Ṫ2 = −L(Θ2){f(Θ) +GU+

D2 + [T2 +Q(Θ2)]}.

(31)

其中

L(Θ2) =
∂Q(Θ2)

∂Θ2
=

diag(λ4(1 + ϕ̇δ4−1), λ5(1 + θ̇δ5−1), λ6(1 + ψ̇δ6−1)),

Q(Θ2) =[
λ4

(
ϕ̇δ4 +

ϕ̇δ4

δ4

)
, λ5

(
θ̇δ5 +

θ̇δ5

δ5

)
, λ6

(
ψ̇δ6 +

ψ̇δ6

δ6

)]T
,

λi+3 > 0, δi+3 > 0, i = 1, 2, 3.

由(28)、(30)和(31)得到姿态环的整体控制率为

U = U0 +Uc =

G−1(Θ̈d − f(Θ)− kc1ξ̇1 − kc2ξ2 − D̂2)−

G−1kc3sign(s). (32)

3.2 结合扰动观测器的滑模控制算法设计

为了平滑控制不连续性并避免控制抖动问题,可
以限制滑模面在一个小范围内变化[20],即

|si| ⩽ σi, (33)

其中σi > 0(i = 1, 2, 3)表示具有小正值的滑模面厚

度.定义当前的滑模变量与规定的滑模面厚度σi之

间的差值为

∆si = si − σisat(si), (34)



第2期 高俊山等: 四旋翼无人机抗干扰轨迹跟踪控制 383

其中sat(si)代替sign(si),表示为

sat(si) =


sign(si), |si| > σi;
si
σi
, |si| ⩽ σi.

(35)

无人机系统在运行过程中存在着不确定的外界

扰动,以及由于电力不足、系统损坏等原因造成的内
部参数变化.如果控制率不作相应改变,控制效果无
法按要求达到期望的水平.针对在系统中存在着或
多或少的参数不确定性,设计自适应率来对f(Θ)和

G进行估计,即

˙̂
Γ = ∆s,

Γ̂ = Ĝ−1f̂(Θ),

˙̂
Υ = (kc1ξ̇1 + kc2ξ1 − Θ̈d + D̂2 + kc3sat(s))∆s,

Υ̂ = Ĝ−1.

(36)

当滑模面在规定的滑模面厚度σi之外时,启用
自适应率;如果滑模面在规定的滑模面厚度σi内变

化,即∆si = 0时,对参数的不确定估计可以忽略,自
适应率不启用,避免了控制系统的扰动.
使用 f̂(Θ)和 Ĝ来对f(Θ)和G进行估值,这样

姿态环控制率(33)变成如下形式:

U = Ĝ−1(Θ̈d − kc1ξ̇1 − kc2ξ1 − D̂1−

f̂(Θ)− kc3sat(s)). (37)

定理2 考虑姿态系统 (24)受到参数变化和外
界干扰影响,假设3和假设4在本系统中成立.采用结
合扰动观测器 (31)和自适应率 (36)的控制策略 (37),
选取合理的kc3增益以及其他参数,可以使得系统
(24)在内部参数变化和外界干扰同时作用的情况下
实现稳定轨迹跟踪控制.
证明 姿态环扰动实际值与观测值的差值为

d̃i+3 = di+3 − d̂i+3, i = 1, 2, 3. (38)

设计Lyapunov函数为

V4 =
3∑

i=1

1

2
[∆s2i + Υ−1

i Υ̃ 2
i + Υ−1

i Γ̃ 2
i + d̃2i+3] =

3∑
i=1

1

2
[∆s2i + Υ−1

i (Υ̂i − Υi)
2
+

Υ−1
i (Γ̂i − Γi)

2
+ d̃2i+3]. (39)

将式(34)代入(39),并求导得

V̇4 =
3∑

i=1

[∆si∆ṡi + Υ−1
i (Υ̂i − Υi)

˙̂
Υ i+

Υ−1
i (Γ̂i − Γ )

˙̂
Γ i + d̃i+3

˙̃
di+3]. (40)

将式(26)和(27)代入(40),得

V̇4 =
3∑

i=1

{Υ−1
i (Γ̂i − Γi)(

˙̂
Γ i −∆si) + (Υ−1

i Υ̂i − 1)×

[∆si(Θ̈di − kc1iξ̇i − kc2iξi − d̂i+3 − kc3isat(si))+
˙̂
Υi] + d̃i+3∆si − kc3isat(si)∆si + d̃i+3

˙̃
di+3}. (41)

选择增益kc3的大小为

kc3 ⩾ diag(η1 + Ed, η2 + Ed, η3 + Ed). (42)

将式(36)、(42)代入(41),得

V̇4 =
3∑

i=1

[−kc3isat(si)∆si + d̃i+3∆si + d̃i+3
˙̃
di+3] ⩽

3∑
i=1

[−(ηi + Ed)sat(si)∆si + d̃i+3∆si + d̃i+3
˙̃
di+3] ⩽

3∑
i=1

[−η|∆si|+ d̃i+3
˙̃
di+3]. (43)

由定理 1中的证明可知 D̃T
1 D̃1 < 0,同理得到

d̃i+3̇̃di+3 < 0,即 V̇4 < 0.选取合理的增益kc3,参数
λi+3和δi+3, i = 1, 2, 3,可以使得系统 (24)的跟踪误
差从初始的最大值逐渐收敛到0,达到渐近稳定. 2
4 仿真结果以及分᷀

本节采用Matlab/Simulink仿真验证本文所提出
策略的有效性.仿真实验中,四旋翼无人机采用DJI
公司的F450机架,无人机具体参数如表1所示[9].控
制器参数的选取如表2所示.
为了证明本文方法的有效性,分别使用双闭环

表1 模型参数以及仿真初始化参数

参量 大小 单位

初始位置 [0; 1; 0] m
初始姿态角 [0; 0; 0] rad
初始速度 [0; 0; 0] m / s

初始姿态角速度 [0;0;0] rad / s
无人机重量 1.34 kg
机臂长度 0.25 m
转动惯量Ix 0.008 646 08 kg / m2

转动惯量Iy 0.008 646 08 kg / m2

转动惯量Iz 0.016 000 92 kg / m2

表2 控制参数

参数 数值 参数 数值

β1 diag(5, 5, 5) kc1 diag(50, 50, 50)
K1 diag(5, 5, 5) kc2 diag(90, 90, 90)
K2 diag(5, 5, 5) kc3 diag(2, 2, 2)

λ1, λ2, λ3 [3; 3; 3] λ4, λ5, λ6 [3; 3; 3]

δ1, δ2, δ3 [1; 1; 1] δ4, δ5, δ6 [1; 1; 1]
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PID算法和双闭环滑模算法作对比实验.
仿真1 外界扰动下的轨迹跟踪对比.
将6个状态量的外界扰动设为 sin t,从仿真开始

时就有干扰量的存在. [x, y, z, ψ]四个方向期望轨迹
为 [xd, yd, zd, ψd] = [sin t, cos t, 0.2t,π/6]. [x, y, z, ψ]
四个方向的轨迹跟踪效果如图3所示.图3的仿真结
果说明本文提出的方法在对 [xd, yd, zd, ψd]的跟踪上

有着更好的效果.由图3(a)可以看出,本文策略相比
其他两种方法更能达到无误差跟踪的效果;由图3(b)
可以看出,开始时刻跟踪效果略有波动,但可以快速

达到跟踪稳定;由图 3(c)和图 3(d)可以看出,本文提
出的方法反应速度更快.以上说明:本文提出的控制
策略可以消除外界扰动和参数不确定对无人机轨迹

跟踪的影响,最终达到稳定无误差跟踪的效果.
滚转角和俯仰角跟踪效果如图4所示.由图4可

知,在滚转角和俯仰角的随动镇定效果上, PID算法
在初始阶段出现较大的抖动,滑模算法在初始阶段有
着较大的超调量.相比之下,本文提出的算法能有效
减少超调量并使滚转角和俯仰角在最短的时间内实

现镇定.
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图 4 ϕ和θ抑制外界干扰仿真对比

仿真2 参数不确定与外界扰动下的仿真对比.
为验证本文提出策略对模型参数不确定因素

与外界扰动因素同时作用下的适应性,将参数不确
定因素在仿真开始的第 10 s引入,将外界干扰因素
从仿真开始的第 20 s引入.设置 6个状态量的外界

扰动都是2 sin(0.5t),[x, y, z, ψ]四个方向期望轨迹为
[xd, yd, zd, ψd] = [sin t, cos t, 0.2t,π/6].

[x, y, z, ψ]四个方向轨迹跟踪效果如图5所示.
由图5的仿真结果可以说明,本文提出的方法在

对 [xd, yd, zd, ψd]的跟踪上有着更好的效果.在第10 s
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图 6 ϕ和θ抑制综合干扰仿真对比

引入内部参数不确定影响,由图 5的细节中,可以看
到 10 s时本文所提出策略能有效抑制系统的小抖
动.在第20 s引入更大幅度的外界扰动,对比仿真1中
无参数同时作用的仿真对比,对比实验的轨迹跟踪效
果都出现较大幅度的误差,本文所提出的策略能更好
地实现稳定的轨迹跟踪.
在参数变化与外界扰动同时作用下的滚转角和

俯仰角跟踪效果如图6所示. 当有参数变化和外界扰
动同时作用下,本文所提出策略的滚转角和俯仰角在
随动上也能达到镇定效果.在第10 s引入参数变化量
的时候,对系统产生轻微的抖动影响,由图 6的细节
中看到,对比实验的两组数据都产生了抖动,而本文
所提出的策略能保持系统不受干扰.在第20 s引入较
大幅度的外界扰动时,本文所提出策略在保持系统稳
定上明显优于对比实验.

5 结 论

本文针对四旋翼无人机,提出了一种双闭环控制
策略.为减少设计难度,将无人机系统分成位置外环
和姿态内环两个环节分别进行控制器的设计.四旋
翼无人机位置环是线性系统,采用结合扰动观测器的
积分型反步控制算法,实现位置环在外界干扰下的稳
定轨迹跟踪控制;四旋翼无人机姿态环是非线性系
统,采用结合扰动观测器的自适应滑模控制算法,实
现位置环在参数不确定和外界干扰同时作用下的稳

定轨迹跟踪控制.其中扰动观测器用于消除外界干
扰,自适应算法起到消除滑模抖动和内部参数扰动的
作用.本文在设计控制策略的同时对其进行稳定性
证明,并在与传统PID算法和滑模算法的对比仿真实
验中验证了本文所提出控制策略的优越性.
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