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摘　要: 针对四旋翼无人机系统陀螺效应因子与风阻系数未知, 且在实际轨迹跟踪过程中易受阵风干扰的问题,

提出一种具有参数自适应和干扰估计的反步控制算法. 首先, 对四旋翼无人机的数学模型进行分析, 将其转化为

带有阵风干扰的严格反馈形式, 并利用已知参数和状态变量误差分别设计陀螺效应因子和风阻系数的自适应学

习律; 其次, 利用自适应律实时得到的参数值, 结合位姿跟踪误差及其导数分别设计位姿环的干扰估计器, 用于在

控制输入中补偿阵风扰动; 然后, 利用未知参数的自适应值和阵风扰动估计值设计出反步控制算法, 并基于

Lyapunov稳定性理论, 对无人机的位置环和姿态环的渐近稳定性进行严格证明. 研究结果表明, 所提出算法在部

分参数未知和阵风干扰情况下能够使无人机精确跟踪期望轨迹, 增强了无人机的抗干扰性. 最后, 通过仿真实验

进一步验证了所提出方法的有效性.
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Adaptive  backstepping  control  for  quadrotor  UAV  with  unknown
parameters against gusts
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Abstract: Aiming  at  the  unknown  gyroscopic  factors  and  drag  coefficients  of  the  quadrotor  UAV system,  and  it  is
prone  to  be  disturbed  by  gusts  during  the  actual  trajectory  tracking  process,  a  backstepping  control  with  parameter
adaptation and disturbance estimation is designed. Firstly, the mathematical model of the UAV is analyzed, the model
is transform into a strict feedback format with gusty wind interference. And based on the known parameters and state
variable errors, the adaptive learning laws for the gyroscopic factors and the drag coefficients are respectively designed.
Secondly, using the parameter values obtained in real time through the adaptive law, and combining the tracking errors
of position and attitude as well as their derivatives, the disturbance estimators for the position loop and the attitude loop
are respectively designed,  the estimated values are  used to compensate  for  the gust  disturbances in  the control  input.
Then,  a  backstepping  control  algorithm  is  designed  using  the  adaptive  values  of  the  unknown  parameters  and  the
estimated  values  of  the  gust  disturbances.  Based  on  the  Lyapunov  stability  theory,  the  asymptotic  stability  of  the
position  loop  and  attitude  loop  of  UAV  has  been  rigorously  proven.  The  research  results  show  that  the  proposed
algorithm can enable the UAV to precisely follow the desired trajectory and enhance the anti-interference capability of
UAV, when some of UAV parameters are unknown and when it is affected by gusts of wind. Finally, the effectiveness
of the proposed method was further verified by simulation.
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0    引　言

四旋翼无人机相较于固定翼无人机有垂直起降

和机动性强等方面的优势
[1-2], 同时具有体积小, 易于

操作, 适应性强的特点
[3]. 随着四旋翼无人机在军事

侦查
[4], 灾区救援

[5], 物体捕获
[6]
等多领域的广泛应

用, 引起了国内外学者的广泛关注.

针对四旋翼无人机轨迹跟踪问题, 国内外学者

提出了很多优秀的控制方法, 如 PID控制
[7-8], 滑模

控制
[9-10], 神经网络控制

[11-12], 模糊控制
[13-14]

和反步

控制
[15-25]

等. 其中, 由于反步控制具有结构简单, 强

鲁棒, 易实现等优点, 并且既能有效解决四旋翼无人

机非线性和强耦合的问题, 又能抑制高频抖振现象,

因此被广泛应用于四旋翼无人机控制系统中.

文献 [15-17]利用反步法实现了四旋翼无人机

的轨迹跟踪, 但未考虑外界环境干扰, 而这种干扰会

导致旋翼的力矩输入满足不了轨迹跟踪需求. 当机

体受到未知外界环境干扰时, 仅靠反步控制算法自

身的鲁棒性难以实现对干扰的有效抑制, 所以研究

者将反步控制与自适应技术相结合, 提高了系统的

抗干扰性. 例如, 文献 [18]设计自适应障碍函数来抵

消扰动上限, 文献 [19]采用自适应律估计扰动上界,

再融合反步控制设计出控制器, 实现期望轨迹的稳

定跟踪. 由于上述方法对干扰的估计精度相对不高,

所以基于干扰估计器的主动抗干扰控制陆续被提出,

通过设计干扰估计器实现对干扰的估计, 然后将估

计值以前馈的形式引入控制器中, 实现对干扰的直

接补偿, 快速抑制了干扰的影响
[20]. 例如, 文献 [21]

在干扰观测器的基础上, 结合反步控制方法, 设计分

布式控制器来实现无人机编队控制. 文献 [22]采用

干扰观测器对干扰进行渐近估计, 再将估计信息分

别引入姿态内环和位置外环的积分型反步控制中,

实现无人机轨迹的稳定跟踪, 但在建模时忽略了空

气阻力. 文献 [23]提出了多观测器的抗扰控制, 通过

干扰观测器和扩张状态观测器减轻时变风扰和有效

载荷干扰的影响, 提高了无人机的抗干扰性. 虽然学

者们考虑了微风, 强风, 慢变阵风等多种外界干扰对

无人机的影响, 但遗憾的是没有考虑未知参数对其

跟踪轨迹的影响. 因此文献 [24]针对同时存在未知

参数和扰动的无人机, 提出了自适应反步控制方法,

保证了系统的稳定跟踪. 文献 [25]将陀螺效应因子

与风阻系数视为未知参数, 通过把未知参数的自适

应值引入到反步滑模控制中, 实现了无人机的精准

跟踪. 虽然文献 [24-25]考虑了未知参数对无人机轨

迹跟踪的影响, 但忽略了实际飞行过程中无人机易

受突变阵风的影响.
鉴于以上分析, 为了解决具有陀螺效应因子和

风阻系数未知的四旋翼无人机, 同时考虑外界环境

突变阵风对无人机轨迹跟踪的影响问题, 本文提出

一种抗突变阵风干扰的自适应反步控制算法. 首先,
考虑陀螺效应因子, 风阻系数和突变阵风干扰对无

人机运动的影响, 建立逼近真实样机的数学模型. 其
次, 针对模型中的未知参数, 利用模型已知参数和位

姿及其速率误差分别设计自适应律, 实现参数的动

态调整. 再次, 为了有效抑制突变阵风对系统的影响,
利用系统状态变量误差及其导数, 并结合实时的自

适应值设计干扰估计器, 在线估计突变阵风扰动. 同
时, 将扰动估计值和未知参数自适应值引入到反步

控制中, 实现对突变阵风干扰的补偿, 并降低了陀螺

效应与风场阻力对飞行的负面影响. 然后, 设计多误

差变量的 Lyapunov函数, 证明闭环系统的渐近稳定

性. 结果表明, 所提算法能使具有未知参数的四旋翼

无人机在受到突变阵风干扰时, 不仅具有较强的抗

干扰性, 还提高了跟踪速度和跟踪精度. 最后, 通过

仿真进一步验证了所提算法的有效性. 本文的主要

创新点如下:
1)本文针对陀螺效应因子与风阻系数未知的情

况, 设计的参数自适应律能快速适应出未知参数, 既
弥补了文献 [22]在建模过程中未考虑空气阻力的遗

憾, 又为文献 [21]在建模时未能获取到全部参数提

供了可供参考的解决思路.
2)所提出干扰估计器在环境阵风突变时能精确

估计干扰, 与文献 [25]的恒定风, 文献 [24]的非突

变风扰相比, 能够提高无人机的抗突变干扰能力.
3)将实时参数自适应值和突变阵风估计值引入

反步控制中, 使无人机状态渐近收敛到期望值并保

持稳定跟踪. 对比现有方法, 所提算法无需精确已知

的数学模型便可实现对突变阵风干扰的补偿, 降低

陀螺效应与风场阻力对系统轨迹跟踪的负面影响. 

1    四旋翼无人机模型

x, y, z ϕ, θ, ψ

x y z x y

z ϕ θ ψ

基于图 1无人机结构图定义机体坐标系和地面

坐标系, 坐标系下标分别用 B和 E表示. 四旋翼无人

机通过调节 4个电机的转速差动控制位置和姿态,
即 4个电机转矩控制系统的 4个输入量, 进而控制

无人机的位置 ( )和姿态 ( )这 6个输出

量. 其中 ,  ,  分别代表无人机在空间中 轴,  轴,
轴上的坐标,  ,  ,  分别代表无人机的滚转角, 俯
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仰角, 偏航角. 输入控制量表示为
u1 = F1 + F2 + F3 + F4,

u2 = a(−F2 + F4),

u3 = a(−F1 + F3),

u4 = A(−F1 + F2 − F3 + F4).

(1)

A a

Fi = λω2
i (i = 1, 2, 3, 4) λ

ωi

式中,  为升力和偏航力矩间的比例系数,  为机翼

长度,  为 4个转子的升力, 
为升力系数,  为旋翼电机的转速.
 
 

旋翼 3
F3

F4旋翼 4

旋翼 2
F2

F1

旋翼 1
zE

yE

xE
OE

mg

xB

yB
zB

OB

ω3

ω4 ω1

ω2
ψ

ϕ

图1   四旋翼无人机结构
 

为了无人机建模并设计控制器, 将作如下假设:
xd yd zd ϕd θd ψd假设 1[16]

　期望轨迹 ,  ,  ,  ,  ,  均是

连续可导的.
假设 2[22]

　四旋翼无人机是一个刚体, 在飞行中

不存在弹性形变, 且几何中心就是无人机重心.

−π/2rad<ϕ<π/2rad −π/2rad
<θ<π/2rad −πrad<ψ<πrad

假设 3[25]
　四旋翼无人机的滚转角, 俯仰角, 偏

航角均有界, 即满足 , 
,  .

dϕ

dθ dψ dx dy dz

假设 4[25]
　四旋翼无人机模型的未知干扰量 ,

,  ,  ,  ,  均是有界的.
考虑突变阵风, 根据动力学关系建立模型为

ẍ =

1

m
(cosϕ sin θ cosψ + sinϕ sinψ)u1 −

G1ẋ

m
+ dx,

ÿ =

1

m
(cosϕ sin θ sinψ − sinϕ cosψ)u1 −

G2ẏ

m
+ dy,

z̈ =
1

m
(cosϕ cos θ)u1 − g − G3ż

m
+ dz,

ϕ̈ =
a

Jxx
u2 −

G4a

Jxx
ϕ̇+ dϕ,

θ̈ =
a

Jyy
u3 −

G5a

Jyy
θ̇ + dθ,

ψ̈ =
a

Jzz
u4 −

G6a

Jzz
ψ̇ + dψ.

(2)

Jxx Jyy Jzz x y z

m dx dy dz dϕ dθ dψ

G1 G2 G3 G4

G5 G6 u1 u2 u3 u4

其中:  ,  和 分别是 轴,  轴和 轴的转动惯

量;  为无人机的质量;  ,  ,  ,  ,  ,  为各方

向的突变阵风干扰;  ,  和 为风阻系数,  ,

和 为陀螺效应因子;  ,  ,  ,  为系统的输

入控制量.
将 (2)式转化为严格反馈形式:

ẋ1 = x2,

ẋ2 = a1x2 + b1u2 + dϕ,

ẋ3 = x4,

ẋ4 = a2x4 + b2u3 + dθ,

ẋ5 = x6,

ẋ6 = a3x6 + b3u4 + dψ.

(3)



ẋ7 = x8,

ẋ8 = a4x8 +
cosx1 cosx3

m
u1 − g + dz,

ẋ9 = x10,

ẋ10 = a5x10 +
ux
m
u1 + dx,

ẋ11 = x12.

ẋ12 = a6x12 +
uy
m
u1 + dy.

(4)

其中

[x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7, x8, x9, x10, x11, x12]
T =

[ϕ, ϕ̇, θ, θ̇, ψ, ψ̇, z, ż, x, ẋ, y, ẏ]T,

a1 =
−G4a

Jxx
, a2 =

−G5a

Jyy
, a3 =

−G6a

Jzz
,

a4 =
−G3

m
, a5 =

−G1

m
, a6 =

−G2

m
,

b1 =
a

Jxx
, b2 =

a

Jyy
, b3 =

a

Jzz
,

ux = cosϕ sin θ cosψ + sinϕ sinψ,

uy = cosϕ sin θ sinψ − sinϕ cosψ.

ux uy注 1　通过引入虚拟控制变量 和 , 将无人

机系统解耦为姿态系统和位置系统.[25]

V (x, t) V (x, t) V̇ (x, t)

V̇ (x, t)

t→ ∞ V̇ (x, t) → 0

引理 1[26](类李雅普诺夫引理)　如果标量函数

满足下列条件: (1) 有下界; (2)

是半负定的; (3) 对时间是一致连续的. 那么,

当 时,  .

h(t)

lim
t→∞

tw
0

h(τ)dτ h(t) → 0 h =

V̇

tw
0

V̇ (x(τ), τ)dτ = V (x(t), t)−V (x(0), 0)

注  2　根据 Barbalat引理的推论 , 引理 1是

Barbalat引 理 的 特 例 .  若 一 致 连 续 ,  且

存在且有限, 则 . 此处取

,  且 能

收敛到有限极限 (因为有下界且单调不增), 加上一

致连续条件, 即得结论. (Barbalat引理的推论详情见
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文献 [27])
 

2    姿态控制器设计

xid(i = 1, 2, . . . , 6)

如果忽略突变阵风和未知陀螺效应因子对无人

机轨迹跟踪的影响, 将直接影响其姿态跟踪精度. 将

实际姿态角在有限时间内快速收敛至期望姿态并保

持稳定跟踪作为本文姿态系统的控制目标. 为便于

描述, 用 来表示姿态系统状态的

期望值. 根据控制目标设计出带有干扰估计器的自

适应反步控制器, 同时验证姿态系统的稳定性.

e1 e3 e5

根据系统 (3), 定义四旋翼无人机滚转角误差,
俯仰角误差和偏航角误差为 ,  和

e1 = x1d − x1,

e3 = x3d − x3,

e5 = x5d − x5.

(5)

定义四旋翼无人机姿态角速度的虚拟控制量为
x2d = ẋ1d + c1e1,

x4d = ẋ3d + c3e3,

x6d = ẋ5d + c5e5.

(6)

c1 c3 c5其中:  ,  ,  均为大于 0的反馈增益.
e2 = x2 − x2d

e4 = x4 − x4d e6 = x6 − x6d

定义无人机姿态角速度误差 ,
,  .

V1 =
1

2
e21 V3 =

1

2
e23

V5 =
1

2
e25 V1 V3 V5

选 取 Lyapunov函 数 ,  ,

, 并对 ,  ,  分别求导可得
V̇1 = e1(ẋ1d − x2) = e1(ẋ1d − x2d − e2),

V̇3 = e3(ẋ3d − x4) = e3(ẋ3d − x4d − e4),

V̇5 = e5(ẋ5d − x6) = e5(ẋ5d − x6d − e6).

(7)

将式 (6)代入式 (7)得
V̇1 = −c1e21 − e1e2,

V̇3 = −c3e23 − e3e4,

V̇5 = −c5e25 − e5e6.

(8)

V̇1 ⩽ 0 V̇3 ⩽ 0 V̇5 ⩽ 0

e2 e4 e6

V2 = V1 +
1

2
e22 V4 = V3 +

1

2
e24 V6 = V5 +

1

2
e26

要使 ,  ,  , 需要进行下一步

设计使 =0,  =0,  =0. 再选取 Lyapunov函数

,  ,  分

别对两边求导得

V̇2 = −c1e21 + e2(a1x2 + b1u2 + dϕ − ẍ1d−
c1ė1 − e1),

V̇4 = −c3e23 + e4(a2x4 + b2u3 + dθ − ẍ3d−
c3ė3 − e3),

V̇6 = −c5e25 + e6(a3x6 + b3u4 + dψ − ẍ5d−
c5ė5 − e5).

(9)

V̇2 ⩽ 0 V̇4 ⩽ 0 V̇6 ⩽ 0为使 ,  ,  , 设计如下控制律



u2 =
1

b1

(Ĝ4a

Jxx
x2 − d̂ϕ + ẍ1d+

c1ė1 + e1 − c2e2
)
,

u3 =
1

b2

(Ĝ5a

Jyy
x4 − d̂θ + ẍ3d+

c3ė3 + e3 − c4e4
)
,

u4 =
1

b3

(Ĝ6a

Jzz
x6 − d̂ψ + ẍ5d+

c5ė5 + e5 − c6e6
)
.

(10)

c2 c4 c6 Ĝ4 Ĝ5

Ĝ6 d̂ϕ d̂θ d̂ψ

其中 ,  ,  均为大于 0的反馈增益 ;  ,  和

分别为陀螺效应因子的自适应值;  ,  和 为

估计的突变阵风干扰值. 把式 (10)代入式 (9)得

V̇2 = −c1e21 − c2e
2
2 + e2

G̃4a

Jxx
x2 + e2d̃ϕ,

V̇4 = −c3e23 − c4e
2
4 + e4

G̃5a

Jyy
x4 + e4d̃θ,

V̇6 = −c5e25 − c6e
2
6 + e6

G̃6a

Jzz
x6 + e6d̃ψ.

(11)

d̃i = di − d̂i(i = ϕ, θ, ψ)

dϕ dθ dψ G̃i = Ĝi −Gi(i = 4, 5, 6)

其中 :  代表估计器对干扰

,  ,  的估计误差,  代

表自适应的陀螺效应因子误差.
结合式 (10)和 Lyapunov稳定性理论, 设计干扰

估计器 (12)和陀螺效应因子的自适应学习律 (13).

˙̂
dϕ = k1ee1 + k3(x2 − ẋ1d − c1x1d + c1x1),

˙̂ε1 = −Ĝ4a

Jxx
x2 + b1u2 + d̂ϕ − ẍ1d + k2ee1,

˙̂
dθ = k4ee2 + k6(x4 − ẋ3d − c3x3d + c3x3),

˙̂ε2 = −Ĝ5a

Jyy

x4 + b2u3 + d̂θ − ẍ3d + k5ee2,

˙̂
dψ = k7ee3 + k9(x6 − ẋ5d − c5x5d + c5x5),

˙̂ε3 = −Ĝ6a

Jzz

x6 + b3u4 + d̂ψ − ẍ5d + k8ee3.

(12)

˙̂
G4 = −r1a

Jxx
(e2 + ee1)x2,

˙̂
G5 = −r2a

Jyy
(e4 + ee2)x4,

˙̂
G6 = −r3a

Jzz
(e6 + ee3)x6.

(13)

k1 ∼ k9 ε̂1 ∼ ε̂3 −ė1
−ė3 −ė5 ee1 = −ė1 − ε̂1 ee2 = −ė3−
ε̂2 ee3 = −ė5 − ε̂3 r1 ∼ r3

其中 均为正的调节参数;  分别为 ,
,  的估计值 ;  , 

,  ;  均为正的常数.
定理 1　由干扰估计器 (12)式和陀螺效应因子

自适应律 (13)式共同作用的控制器 (10)式, 能够使
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无人机姿态系统 (3)式中的滚转角, 俯仰角, 偏航角

分别收敛至期望值并保持渐近稳定.

证明　将无人机滚转方向, 俯仰方向, 偏航方向

的 Lyapunov函数分别设计为

Vϕ =
1

2
e21 +

1

2
e22 +

1

2k1

d̃2
ϕ +

1

2
ee21 +

1

2r1
G̃2

4,

Vθ =
1

2
e23 +

1

2
e24 +

1

2k4

d̃2
θ +

1

2
ee22 +

1

2r2
G̃2

5,

Vψ =
1

2
e25 +

1

2
e26 +

1

2k7

d̃2
ψ +

1

2
ee23 +

1

2r3
G̃2

6.

(14)

上式两边求导, 并将式 (10)~(13)代入得

V̇ϕ =

V̇2 +
1

k1

d̃ϕ(− ˙̂
dϕ) + ee1(−ë1 − ˙̂ε1) +

1

r1
G̃4

˙̂
G4 =

− c1e
2
1 − c2e

2
2 − k2ee

2
1 + e2d̃ϕ −

k3

k1

e2d̃ϕ (15)

V̇θ =

V̇4 +
1

k4

d̃θ(− ˙̂
dθ) + ee2(−ë3 − ˙̂ε2) +

1

r2
G̃5

˙̂
G5 =

− c3e
2
3 − c4e

2
4 − k5ee

2
2 + e4d̃θ −

k6

k4

e4d̃θ (16)

V̇ψ =

V̇6 +
1

k7

d̃ψ(− ˙̂
dψ) + ee3(−ë5 − ˙̂ε3) +

1

r3
G̃6

˙̂
G6 =

− c5e
2
5 − c6e

2
6 − k8ee

2
3 + e6d̃ψ −

k9

k7

e6d̃ψ (17)

k1 = k3 k4 =

k6 k7 = k9 V̇ϕ ⩽ 0 V̇θ ⩽ 0 V̇ψ ⩽ 0

V姿 = Vϕ+

Vθ + Vψ V姿 ⩾ 0 V̇姿 ⩽ 0

lim
t→∞

e1 = 0 lim
t→∞

e3 = 0 lim
t→∞

e5 = 0

由上述的式 (15)~(17)可知 , 令 , 

,  , 能使 ,  ,  . 设计四旋

翼无人机姿态系统的 Lyapunov函数为

, 显然,  是正定的,  是半负定

的, 根据引理 1可知, 无人机的姿态角是渐近稳定的,

即 ,  ,  .
 

3    位置控制器设计

xid(i = 7, 8, . . . , 12)

本文位置控制目标是飞行路径快速收敛并跟踪

设定的期望轨迹. 用 表示各状

态的期望值. 根据控制目标设计出带有干扰估计器

的自适应反步控制器, 同时验证位置系统的稳定性.
e7 = x7d − x7,

e9 = x9d − x9,

e11 = x11d − x11.

(18)

z x

y e7 e9 e11

根据系统 (4), 定义如上四旋翼无人机 轴,  轴,

轴方向的位置误差为 ,  和

再定义无人机运动速度的虚拟控制分量为


x8d = ẋ7d + c7e7,

x10d = ẋ9d + c9e9,

x12d = ẋ11d + c11e11.

(19)

c7 c9 c11其中:  ,  ,  均为大于 0的反馈增益.
e8 = x8 − x8d e10 =

x10−x10d e12 = x12 − x12d

定义无人机运动速度误差 , 
,  .

V7 =
1

2
e27 V9 =

1

2
e29

V11 =
1

2
e211 V7 V9 V11

选 取 Lyapunov函 数 ,  ,

, 并对 ,  ,  分别求导可得
V̇7 = e7(ẋ7d − x8) = e7(ẋ7d − x8d − e8),

V̇9 = e9(ẋ9d − x10) = e9(ẋ9d − x10d − e10),

V̇11 = e11(ẋ11d − x12) = e11(ẋ11d − x12d − e12).
(20)

将式 (19)代入式 (20)得
V̇7 = −c7e27 − e7e8,

V̇9 = −c9e29 − e9e10,

V̇11 = −c11e211 − e11e12.

(21)

V̇7 ⩽ 0 V̇9 ⩽ 0 V̇11 ⩽ 0

e8 e10 e12 V8 =

V7 +
1

2
e28 V10 = V9 +

1

2
e210 V12 = V11 +

1

2
e212

要使 ,  ,  , 需进行下一步设计使

=0,  =0,  =0.  再 选 取 Lyapunov函 数

,  ,  .分别

对两边求导得

V̇8 = −c7e27 + e8
(
a4x8 +

cosx1 cosx3

m
u1−

g + dz − ẍ7d − c7ė7 − e7
)
,

V̇10 = −c9e29 + e10
(
a5x10 +

ux
m
u1 + dx−

ẍ9d − c9ė9 − e9
)
,

V̇12 = −c11e211 + e12
(
a6x12 +

uy
m
u1 + dy−

ẍ11d − c11ė11 − e11
)
.

(22)

V̇8 ⩽ 0 V̇10 ⩽ 0 V̇12 ⩽ 0

c8 c10 c12 Ĝ1 Ĝ2

Ĝ3 d̂x d̂y d̂z

为使 ,  ,  , 设计控制律 (23).

其中 ,  ,  均为大于 0的反馈增益;  ,  和

分别为风阻系数的自适应值;  ,  ,  为估计的

突变阵风干扰值.

u1 =
m

cosx1 cosx3

(Ĝ3

m
x8 + g − d̂z + ẍ7d+

c7ė7 + e7 − c8e8
)
,

ux =
m

u1

(Ĝ1

m
x10 − d̂x + ẍ9d + c9ė9+

e9 − c10e10
)
,

uy =
m

u1

(Ĝ2

m
x12 − d̂y + ẍ11d + c11ė11+

e11 − c12e12
)
.

(23)
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将式 (23)代入式 (22)得

V̇8 = −c7e27 − c8e
2
8 + e8

G̃3

m
x8 + e8d̃z,

V̇10 = −c9e29 − c10e
2
10 + e10

G̃1

m
x10 + e10d̃x,

V̇12 = −c11e211 − c12e
2
12 + e12

G̃2

m
x12 + e12d̃y.

(24)

d̃i = di − d̂i(i = x, y, z)

dx dy dz G̃i = Ĝi −Gi(i = 1, 2, 3)

其中 :  代表估计器对干扰

,  ,  的估计误差,  代

表自适应风阻系数的误差.
结合控制律 (23)和 Lyapunov稳定性理论, 设计

干扰估计器 (25)和风阻系数的自适应学习律 (26).

˙̂
dz = k10ee4 + k12(x8 − ẋ7d − c7x7d + c7x7),

˙̂ε4 = −Ĝ3

m
x8 +

cosx1 cosx3

m
u1 − g + d̂z−

ẍ7d + k11ee4,

˙̂
dx = k13ee5 + k15(x10 − ẋ9d − c9x9d + c9x9),

˙̂ε5 = −Ĝ1

m
x10 +

ux
m
u1 + d̂x − ẍ9d + k14ee5,

˙̂
dy = k16ee6 + k18(x12 − ẋ11d − c11x11d+

c11x11),

˙̂ε6 = −Ĝ2

m
x12 +

uy
m
u1 + d̂y − ẍ11d + k17ee6.

(25)

˙̂
G3 = −r4

m
(e8 + ee4)x8,

˙̂
G1 = −r5

m
(e10 + ee5)x10,

˙̂
G2 = −r6

m
(e12 + ee6)x12.

(26)

k10 ∼ k18 ε̂4 ∼ ε̂6

−ė7 −ė9 −ė11 ee4 = −ė7 − ε̂4 ee5 =

−ė9 − ε̂5 ee6 = −ė11 − ε̂6 r4 ∼ r6

其中 均为正的调节参数 ;  分别为

,  ,  的估计值 ;  , 
,  .  均为正的常数.

x y z

定理 2　由干扰估计器 (25)式和风阻系数自适

应律 (26)式共同作用的控制器 (23)式, 能够使无人

机位置系统 (4)式中 ,  ,  方向收敛至期望值并保

持渐近稳定.
z x y证明　设计四旋翼无人机在 轴,  轴和 轴上

以各个误差为自变量的 Lyapunov函数为

Vz =
1

2
e27 +

1

2
e28 +

1

2k10

d̃2
z +

1

2
ee24 +

1

2r4
G̃2

3,

Vx =
1

2
e29 +

1

2
e210 +

1

2k13

d̃2
x +

1

2
ee25 +

1

2r5
G̃2

1,

Vy =
1

2
e211 +

1

2
e212 +

1

2k16

d̃2
y +

1

2
ee26 +

1

2r6
G̃2

2.

(27)

上式两边求导, 并将式 (23)~(26)代入得

V̇z =

V̇8 +
1

k10

d̃z(− ˙̂
dz) + ee4(−ë7 − ˙̂ε4) +

1

r4
G̃3

˙̂
G3 =

− c7e
2
7 − c8e

2
8 − k11ee

2
4 + e8d̃z −

k12

k10

e8d̃z. (28)

V̇x =

V̇10 +
1

k13

d̃x(− ˙̂
dx) + ee5(−ë9 − ˙̂ε5) +

1

r5
G̃1

˙̂
G1 =

− c9e
2
9 − c10e

2
10 − k14ee

2
5 + e10d̃x −

k15

k13

e10d̃x.

(29)

V̇y =

V̇12 +
1

k16

d̃y(− ˙̂
dy) + ee6(−ë11 − ˙̂ε6) +

1

r6
G̃2

˙̂
G2 =

− c11e
2
11 − c12e

2
12 − k17ee

2
6 + e12d̃y −

k18

k16

e12d̃y.

(30)

k10 = k12 k13 = k15

k16 = k18 V̇x ⩽ 0 V̇y ⩽ 0 V̇z ⩽ 0

V位 = Vx+

Vy + Vz V位 ⩾ 0 V̇位 ⩽ 0

lim
t→∞

e7 = 0 lim
t→∞

e9 = 0 lim
t→∞

e11 = 0

由式 (28)~(30)可知 , 令 ,  ,
, 能使 ,  ,  . 设计四旋翼

无人机位置系统的 Lyapunov函数为

, 显然,  是正定的,  是半负定

的, 根据引理 1可知, 无人机的位置是渐近稳定的,
即 ,  ,  .

xd yd zd ψd

ϕd

θd ux uy

四旋翼无人机系统的 ,  ,  ,  是初始已知

的, 在设计位置和姿态系统的控制器过程中,  和

可通过虚拟控制输入 和 解算得:
ϕd = arc sin(ux sinψ − uy cosψ),

θd = arc sin
(ux cosψ + uy sinψ

cosϕd

)
.

(31)

ux

uy ϕd θd xd

yd zd ψd

四旋翼无人控制系统框图如图 2所示, 将 和

反解得到的 和 , 与指令信号发生器中的 ,
,  ,  共同实时存储到期望轨迹模块中, 以便其

它模块使用. 反步控制器实时接收自适应值和干扰

估计信息, 并根据实时状态变量误差校正无人机系

统的控制输入量, 进而校正无人机状态. 

4    仿真实验

为验证本文算法的有效性, 进行以下仿真对比

实验分析: 陀螺效应因子与阻力系数已知, 不含干扰

补偿的传统反步控制定义为方法 1; 陀螺效应因子与

阻力系数已知, 能自适应估计扰动上界的反步控制

定义为方法 2; 陀螺效应因子与阻力系数已知, 基于

本文设计的干扰估计器的反步控制定义为方法 3; 本
文算法为陀螺效应因子与阻力系数未知, 基于本文

设计的干扰估计器的参数自适应反步控制.
无人机的模型参数和状态初值如表 1所示

[28].
四旋翼无人机的位置和偏航角的期望轨迹为
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[xd, yd, zd, ψd] = [cos(0.5t), sin(0.5t), 0.4t+ 5, 0].

[ϕ0, ϕ̇0, θ0, θ̇0, ψ0, ψ̇0, z0, ż0, x0, ẋ0, y0, ẏ0]

Ĝi0(i = 1, 2, . . . , 6)

其中 代表

系统的初始状态,  和干扰估计器

的初值都为 0. 外界阵风干扰设定为表 2[29].

c1 = 0.05 c2 = 10

c3 = 0.05 c4 = 10 c5 = 10 c6 = 10 c7 = c8 =

c9 = c10 = c11 = c12 = 5 r1 = r2 = r3 = r4 = r5

= r6 = 20 k1 = k3 = 100 k4 = k6 = 100 k7 =

k9 = 100 k10 = k12 = 100 k13 = k15 = 100 k16 =

k18 = 100 k2 = k5 = k8= k11 = k14 = k17 = 1000

本文控制器设计参数, 干扰估计器设计参数以

及自适应律中的设计参数分别为 ,  ,
,  ,  ,  , 

, 
,  ,  , 
,  ,  , 
,  .

x y z四旋翼无人机在 ,  ,  方向的轨迹跟踪曲线分

别如图 3(a)~(c)所示 . 从图中看出 , 方法 1比方法

2更偏离期望轨迹, 是因为方法 1没有干扰补偿项.
方法 2虽能自适应估计扰动上界, 但是估计精度相

对不足, 扰动上界并不能反映实际干扰值的变化情

况. 方法 3能精确跟踪期望轨迹, 但需要依赖精确已

知的模型参数. 而本文算法虽然陀螺效应因子与风

阻系数未知, 并受突变阵风干扰, 但跟踪曲线与方法

3几乎重叠, 无人机分别在 1 s, 1 s和 1.5 s开始无限

逼近各方向期望轨迹, 由此说明本文设计的干扰估

计器能精确估计突变阵风干扰的实际值, 并在控制

输入中利用估计值有效补偿实际干扰, 大大提高了

无人机的跟踪精度. 除此之外, 还说明了参数自适应

律的高效性, 利用此自适应值设计的控制器也加快

了系统的收敛速度. 位置误差在 3 s内都能快速收敛

到 0 m附近的极小邻域, 虽然在第 2 s和 6 s干扰突

变时刻有较小波动, 但通过局部放大图发现本文算

法能在 0.5 s内快速调整系统进行精确轨迹跟踪, 具
有较强的抗干扰性.

ϕd θd

无人机姿态各方向跟踪曲线如图 3(d)~(f)所示.
因为 和 是解算得到的, 所以这两个姿态角的期

望值初始是不稳定的. 由于传统反步控制无法前馈

补偿未知扰动, 所以方法 1始终有较大的误差. 法
2虽比法 1跟踪误差小, 但法 2自适应估计干扰上界

使实际干扰的估计精度相对不足, 而方法 3和本文

算法在滚转角和俯仰角期望值稳定后就都能稳定跟

踪期望状态. 需注意的是, 方法 3要以模型参数已知

为前提, 而本文算法不需如此就能较高精度跟踪期

望值. 在滚转方向和俯仰方向, 本文算法比方法 3的
跟踪精度仅仅分别低 0.005rad和 0.03rad, 说明本文

控制器能高效处理参数未知的情况. 同时姿态跟踪

误差在 2.5 s内都能收敛到绝对值小于 0.1rad范围

内, 在第 2 s和 6 s干扰突变时刻仅有较小波动, 系统

鲁棒性较强.
本文所设计干扰估计器的工作效果如图 4所示,

从图中可以看出干扰估计器能精确估计突变阵风扰

动的变化, 在干扰突变的初始时刻干扰估计效果略

 

期望
轨迹

自适
应控
制

u , u , u2 3 4

d i( i=1,2, . . . ,6)

˰

指令信号
发生器

反解

反
步
控
制

干扰
估计
器

期望轨迹

反解

四
旋
翼
无

人
机

X
u1

u , ux y

x , y , z , ψd d d d

ϕ , θd d

G i( i=1,2, . . . ,6)

˰

ε i( i=1,2, . . . ,6)

˰

图2    系统框图

 

表1     模型参数和初始化参数

参数 数值

[x0; y0; z0]/m [0; 1; 0]

[ϕ0; θ0;ψ0]/rad [0; 0; 0]

[ẋ0; ẏ0; ż0]/(m · s−1) [0; 0; 0]

[ϕ̇0; θ̇0; ψ̇0]/(rad · s−1) [0; 0; 0]

m/kg 2

a/m 0.2

Jxx, Jyy, Jzz/(N · s2 · rad−1) [1.25; 1.25; 2.5]

g/(m · s−2) 9.8

 

表2     突变阵风设定

时间 t ⩽ 2 2 < t ⩽ 6 6 < t ⩽ 20

dx 0 −8 −8− 2.4 sin(0.25πt)

dy 0 6 6 + 2.4 sin(0.25πt)

dz 0 −8 −6− 2.4 sin(0.25πt)

dϕ 0 −8 −8− 2.4 sin(0.25πt)

dθ 0 6 6 + 2.4 sin(0.25πt)

dψ 0 −8 −6− 2.4 sin(0.25πt)
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有偏差, 但能在 0.8s内迅速跟随干扰的变化, 为无人

机位置和姿态误差的收敛提供了帮助.

四旋翼无人机的陀螺效应因子和风阻系数自适

应值如图 5所示, 风阻系数在 1.5 s内能够收敛到相

对稳定的固定值, 陀螺效应因子随着干扰值的突变

自适应出不同的值, 充分利用自适应值设计控制器,

保证了未知外界环境中无人机轨迹跟踪的稳定性.
 
 

图5   无人机的参数自适应值
 

从以上仿真对比实验可以看出, 法 2的跟踪精

度比法 1高, 但还不能满足跟踪精度需求. 相比之下,

方法 3的高精度跟踪能突显出本文设计的干扰估计

器的有效性. 在此基础上, 本文算法又能高效地解决

部分参数未知的无人机进行轨迹跟踪的问题, 提高

了系统的跟踪精度和鲁棒性.
 

 

(a)   x 方向轨迹 (b)   y 方向轨迹 (c)   z 方向轨迹

(d)   滚转方向 (e)   俯仰方向 (f)   偏航方向

图3    无人机位置和姿态跟踪曲线

 

(a)   位置干扰估计

(b)   姿态干扰估计

图4    无人机的突变干扰估计
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5    结　论

本文针对陀螺效应因子与风阻系数未知的四旋

翼无人机, 设计一种参数自适应律和突变阵风干扰

估计器, 并将这两类值引入反步控制的 4个控制输

入和 2个虚拟控制输入中. 研究结果表明: 本文设计

的干扰估计器能有效估计未知外界环境突变阵风扰

动, 自适应律能根据环境的变化快速动态调整未知

参数, 经过扰动补偿和实时更新参数的反步控制器

能使无人机位置和姿态快速收敛至期望值, 增强了

无人机的鲁棒性, 提高了无人机位姿的跟踪精度.
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