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自抗扰技术在四旋翼飞行姿态控制中的应用
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摘　 要： 介绍了自抗扰控制器的结构组成，包括跟踪微分器、扩张状态观测器以及非线性状态误差反馈律，并给出了各

部分的典型算法．针对四旋翼盘旋系统的姿态控制问题，设计了连续型和离散型两种自抗扰控制器，在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 下搭建

了仿真结构图，并进行了参数整定．仿真结果表明，文中所设计的自抗扰控制器可以满足控制精度及快速性的要求，并且

具有强鲁棒性、抗干扰性能以及对非线性强耦合系统的解耦能力．
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　 　 ＰＩＤ 控制器是不依赖于被控对象的精确数学

模型，只用控制目标与对象实际输出之间的误差

来产生消除此误差的控制策略，所以，其在控制工

程实践中得到了广泛的应用．然而，随着科学技术

的发展对控制精度、控制速度以及对环境变化的

适应能力的要求越来越高，经典 ＰＩＤ 的缺点逐渐

显露出来．
自 ２０ 世纪 ８０ 年代开始，韩京清［１－２］ 在面对

带有更多内部和外部不确定因素的控制对象时，

ＰＩＤ 控制器无能为力的情况下，研究出了“自抗扰

控制技术” （ Ａｃｔｉｖｅ Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ Ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ， ＡＤＲＣ）．自抗扰控制技术［３］一经诞生，
就成为研究非线性系统的有效工具，并在许多理

论研究、试验和工程实际中得到了迅速的推广

应用．
自抗扰控制技术是一种不依赖于系统模型的

新型控制技术，它能够实时估计并补偿系统在工

作时受到的各种外扰以及系统自身机理决定的内

扰的总和扰动作用， 结合特殊的非线性状态误差

反馈机制，就可以得到优良的控制品质．自抗扰控

制技术具有超调小、响应速度快、控制精度高、抗
干扰能力强及算法简单的特点．并且，该技术特别

适合于数字化实现，完全顺应了数字化发展的

趋势．
四旋翼飞行器是一个具有六自由度（位置和



姿态）和 ４ 个控制输入的欠驱动系统，其具有多

变量、非线性、强耦合和对扰动敏感的特性，这使

得飞行控制系统的设计变得十分困难，而整个飞

行控制的关键就是姿态控制．目前相关的控制方

法 包 括 四 元 反 馈 控 制［４－５］、 Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ［６］、
ＬＱ［７］等．

１　 自抗扰控制器的基本原理

自抗 扰 控 制 器 由 跟 踪 微 分 器 （ Ｔｒａｃｋｉｎｇ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｏｒ， ＴＤ）、扩张状态观测器 （ Ｅｘｔｅｎｄｅｄ
Ｓｔａｔｅ Ｏｂｓｅｒｖｅｒ， ＥＳＯ）和非线性状态误差反馈律

（Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｓｔａｔｅ Ｅｒｒｏｒ Ｆｅｅｄｂａｃｋ， ＮＬＳＥＦ）３ 部分组

成．如图 １ 所示，虚线框中的部分即为自抗扰控

制器．
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图 １　 自抗扰控制器组成

１ １　 跟踪微分器（ＴＤ）
跟踪微分器是为系统输入安排过渡过程，得

到光滑的输入信号以及输入信号的微分信号．以
二阶系统为例，一种离散形式的非线性跟踪微分

器算法如下：
ｖ１（ｋ ＋ １） ＝ ｖ１（ｋ） ＋ ｈｖ２（ｋ），
ｖ２（ｋ ＋ １）＝ ｖ２（ｋ） ＋ ｈ·ｆｓｔ（ｖ１（ｋ） － ｖ（ｋ），ｖ２（ｋ），ω，ｈ）．

{
式中： ｈ 为采样周期，ｖ（ｋ） 为第 ｋ 时刻的输入信

号，ω 为决定跟踪快慢的参数， ｆｓｔ（） 函数为最速

控制综合函数，描述如下：
ｄ ＝ ωｈ；
ｄ０ ＝ ｈｄ；
ｙ ＝ ｘ１ ＋ ｈｘ２；

ａ０ ＝ ｄ２ ＋ ８ω ｜ ｙ ｜ ；

ａ ＝
ｘ２ ＋

ａ０ － ｄ
２

ｓｉｇｎ（ｙ）， ｜ ｙ ｜ ＞ ｄ０；

ｘ２ ＋ ｙ ／ ｈ， ｜ ｙ ｜ ≤ ｄ０；
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ｆｓｔ（ｘ１，ｘ２，ω，ｈ） ＝
－ ωｓｉｇｎ（ａ）， ｜ ａ ｜ ＞ ｄ；
－ ωａ ／ ｄ， ｜ ａ ｜ ≤ ｄ．{
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采用上述微分器，则可实现 ｖ１（ｋ） → ｖ（ｋ），
ｖ２（ｋ） → ｖ̇（ｋ） ．并且，如果 ｖ（ｋ） 是带有噪声的信

号，微分器可同时实现滤波．

１ ２　 扩张状态观测器（ＥＳＯ）
扩张状态观测器可以估计出系统的状态和总

扰动．其中，总扰动是指系统自身模型的不确定性

（内扰）和系统的外部扰动（外扰）的综合作用．将
ＥＳＯ 估计出来的总扰动量补偿到控制器中去，就
可以使原来的非线性系统转变为线性的积分器串

联型控制系统．上述动态估计补偿总和扰动的技

术，就是自抗扰控制技术的最核心技术．
一种连续形式的 ＥＳＯ 算法如下：
ｚ̇１ ＝ ｚ２ － β０１ ｆａｌ（ｅ，ａ１，δ），
ｚ̇２ ＝ ｚ３ － β０２ ｆａｌ（ｅ，ａ２，δ），
　 　 　 　 　 ︙
ｚ̇ｎ ＝ ｚｎ＋１ － β０ｎ ｆａｌ（ｅ，ａｎ，δ） ＋ ｂ０ｕ（ ｔ），
ｚ̇ｎ＋１ ＝ － β０（ｎ＋１） ｆａｌ（ｅ，ａｎ＋１，δ） ．
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一种离散形式的 ＥＳＯ 算法如下：
ｚ１（ｋ ＋ １） ＝ ｚ１（ｋ） ＋ ｈ（ｚ２（ｋ） － β０１ ｆａｌ（ｅ，ａ１，δ）），
ｚ２（ｋ ＋ １） ＝ ｚ２（ｋ） ＋ ｈ（ｚ３（ｋ） － β０２ ｆａｌ（ｅ，ａ２，δ）），
　 　 　 　 　 　 　 ︙
ｚｎ（ｋ ＋ １） ＝ ｚｎ（ｋ） ＋ ｈ（ｚｎ＋１（ｋ） － β０ｎ ｆａｌ（ｅ，ａｎ，δ） ＋
　 　 ｂ０ｕ（ｋ）），
ｚｎ＋１（ｋ ＋ １） ＝ ｚｎ＋１（ｋ） ＋ ｈ（－ β０（ｎ＋１） ｆａｌ（ｅ，ａｎ＋１，δ））．
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式中： ｈ 为采样周期，β０１ ～ β０（ｎ＋１），ａ１ ～ ａｎ＋１均为

可调参数，δ 为线性段的区间长度， ｆａｌ（） 函数为

ｆａｌ（ｅ，ａ，δ） ＝
｜ ｅ ｜ ａｓｉｇｎ（ｅ）， ｜ ｅ ｜ ＞ δ；

ｅ
δ１－ａ， ｜ ｅ ｜ ≤ δ．

ì
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１ ３　 非线性状态误差反馈律（ＮＬＳＥＦ）
非线性状态误差反馈律是通过非线性函数，

将 ＴＤ 产生的跟踪信号及其微分信号与 ＥＳＯ 估计

出的系统的状态进行适当的组合，最终作为系统

的控制量．
以二阶系统为例，一种采用 ｆａｌ（） 函数组合

的 ＮＬＳＥＦ 算法为

ｕ０ ＝ β１ ｆａｌ（ｅ１，ａ１，δ） ＋ β２ ｆａｌ（ｅ２，ａ２，δ） ．
式中： β１、 β２ 为可调参数．系统的状态误差是指

ｅ１ ＝ｖ１ － ｚ１，ｅ２ ＝ ｖ２ － ｚ２ ．对误差反馈控制量 ｕ０，用总

扰动估计值 ｚ３ 的补偿来决定最终控制量：
ｕ ＝ ｕ０ － ｚ３ ／ ｂ０或 ｕ ＝ （ｕ０ － ｚ３） ／ ｂ０ ．

式中可调参数 ｂ０ 是决定补偿强弱的“补偿因子” ．

２　 四旋翼飞行姿态控制仿真

采用由加拿大 Ｑｕａｎｓｅｒ 公司生产的四旋翼盘

旋实验装置，来研究姿态的控制问题．在 Ｍａｔｌａｂ 的

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 下，将使用连续和离散两种自抗扰控制

技术进行仿真．
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２ １　 四旋翼盘旋系统的模型

三自由度（姿态）四旋翼盘旋系统的状态空

间方程［８－９］为
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式中： ｙ 为偏航角；ｐ 为俯仰角；ｒ 为滚转角；ｖｆ、ｖｂ、
ｖｒ、ｖｌ分别为控制前、后、右、左 ４ 个旋翼转速的电

压．Ｋ ｔ，ｎ 为顺时针螺旋桨推力矩系数， 其值为

０．００３ ６ Ｎ·ｍ／ Ｖ；Ｋｔ，ｃ 为逆时针螺旋桨推力矩系数，

其值为 － ０．００３ ６ Ｎ·ｍ ／ Ｖ；Ｋ ｆ 为螺旋桨推力系

数，其值为 ０．１１８ ８ Ｎ ／ Ｖ；Ｊｙ 为偏航轴转动惯量，其
值为 ０．１１０ ４ ｋｇ·ｍ２；Ｊｐ、Ｊｒ 分别为俯仰轴、滚转轴

转动惯量，其值均为 ０．０５５ ２ ｋｇ·ｍ２；ｌ为旋转中心

到螺旋桨中心的距离，其值为 ０．１９７ ｍ．
２ ２　 基于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真

将三自由度四旋翼盘旋系统分为偏航、俯仰

和滚转 ３ 个通道，则姿态控制［１０－１１］ 框图如图 ２ 所

示．依照图 ２，在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 下搭建模块，如图 ３ 所

示．图 ３ 中，由上至下，３ 部分分别为偏航通道、俯
仰通道和滚转通道；由左至右，标识圈内分别为设

定值、跟踪微分器、非线性状态误差反馈律、扩张

状态观测器、控制量转换、四旋翼系统和示波器．
系统初始值为 ｘ０ ＝ ［－３°，－３°，－３°，０，０，０］，

仿真时间为 ２０ ｓ．每个通道的设定值均为：幅值

为 ３°，频率为 ０ １ Ｈｚ 的方波信号．
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图 ２　 姿态控制框图

图 ３　 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真结构
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　 　 连续型 ＡＤＲＣ 的主要参数为

ｂ０＿ｙ ＝ ０ ０６； ｂ０＿ｐ ＝ ０ ９； ｂ０＿ｒ ＝ １ ２
ＥＳＯ： ａ３ ＝ ０ ２５， ａ２ ＝ ０ ５， ａ１ ＝ ０ ７５， δ ＝ ０ ００６
ＮＬＳＥＦ： ａ１ ＝ ０ ５， ａ２ ＝ ０ ０５
ＹＡＷ：
　 ＴＤ： ω＿ｙ ＝ ２
　 ＥＳＯ： β０１＿ｙ ＝ ３０， β０２＿ｙ ＝ ３００， β０３＿ｙ ＝ １ ０００
　 ＮＬＳＥＦ： β１＿ｙ ＝ ３００， β２＿ｙ ＝ １８０， δ＿ｙ ＝ １
ＰＩＴＣＨ：
　 ＴＤ： ω＿ｐ ＝ ５
　 ＥＳＯ： β０１＿ｐ ＝ ３０， β０２＿ｐ ＝ ３００， β０３＿ｐ ＝ １ ０００
　 ＮＬＳＥＦ： β１＿ｐ ＝ １５０， β２＿ｐ ＝ １２０， δ＿ｐ ＝ ３
ＲＯＬＬ：
　 ＴＤ： ω＿ｒ ＝ ５
　 ＥＳＯ： β０１＿ｒ ＝ ３０， β０２＿ｒ ＝ ３００， β０３＿ｒ ＝ １ ０００
　 ＮＬＳＥＦ： β１＿ｒ ＝ １８０， β２＿ｒ ＝ １２０， δ＿ｒ ＝ ３
连续型 ＡＤＲＣ 姿态控制仿真结果如图 ４ 所示．
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图 ４　 连续型 ＡＤＲＣ 姿态控制仿真

　 　 离散型 ＡＤＲＣ 的主要参数为

ｂ０＿ｙ ＝ ０ ０６； ｂ０＿ｐ ＝ ０ ９； ｂ０＿ｒ ＝ １ ２
ＴＤ： ｈ ＝ ０ ０２
ＥＳＯ： ａ３ ＝ ０ ２５， ａ２ ＝ ０ ５， ａ１ ＝ ０ ７５， δ ＝ ０ ００６，

ｈ ＝ ０ ００４
ＮＬＳＥＦ： ａ１ ＝ ０ ５， ａ２ ＝ ０ ０５
ＹＡＷ：
　 ＴＤ： ω＿ｙ ＝ ２
　 ＥＳＯ： β０１＿ｙ ＝ ３０， β０２＿ｙ ＝ ３００， β０３＿ｙ ＝ １ ０００
　 ＮＬＳＥＦ： β１＿ｙ ＝ ３００， β２＿ｙ ＝ １８０， δ＿ｙ ＝ １
ＰＩＴＣＨ：
　 ＴＤ： ω＿ｐ ＝ ５
　 ＥＳＯ： β０１＿ｐ ＝ ３０， β０２＿ｐ ＝ ３００， β０３＿ｐ ＝ １ ０００

　 ＮＬＳＥＦ： β１＿ｐ ＝ １５０， β２＿ｐ ＝ １２０， δ＿ｐ ＝ ３
ＲＯＬＬ：
　 ＴＤ： ω＿ｒ ＝ ５
　 ＥＳＯ： β０１＿ｒ ＝ ３０， β０２＿ｒ ＝ ３００， β０３＿ｒ ＝ １ ０００
　 ＮＬＳＥＦ： β１＿ｒ ＝ １５０， β２＿ｒ ＝ １２０， δ＿ｒ ＝ ３
　 　 离散型 ＡＤＲＣ 姿态控制仿真结果如图 ５
所示．
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图 ５　 离散型 ＡＤＲＣ 姿态控制仿真

　 　 由图 ４、５ 可以看出，文中所设计的 ＡＤＲＣ 控

制器无论是连续型还是离散型，经过简易的参数

的整定，都可以使偏航角、俯仰角和滚转角在比较

恶劣的初始条件下，以很短的时间达到设定值，体
现了控制器的快速性和稳定控制能力．同时，在设

定值具有较大突变的情况下，ＡＤＲＣ 控制器也能

取得良好的控制效果，这体现了控制器是具有一

定鲁棒性的．对比连续型和离散型 ＡＤＲＣ：在精度

要求上，离散型 ＡＤＲＣ 要好一些，无超调，无振荡．
而从快速性以及调节参数的难易程度来说，连续

型 ＡＤＲＣ 更胜一筹．总体来说，两个仿真效果令人

满意．

３　 结　 语

针对具有独特机械结构的四旋翼欠驱动系

统，设计了连续型和离散型两种自抗扰控制器，并
在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境下搭建了姿态控制仿真图．通过

参数整定，得到了优良的仿真结果．这表明，文中

所设计的自抗扰控制器具有强鲁棒性、抗干扰性

能以及对非线性强耦合系统的解耦能力．
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