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摘　 要： 针对四旋翼无人飞行器的姿态控制系统， 需要研究先进控制策略来达到满意的性能． 将自抗扰控制（ＡＤＲＣ）与广义

预测控制（ＧＰＣ）相结合，设计一种新型自抗扰广义预测控制器（ＡＤＲＣ⁃ＧＰＣ），利用 ＡＤＲＣ 中的扩张状态观测器（ＥＳＯ）来估计

和补偿非线性系统的模型不确定性以及外部扰动作用，将原始对象模型转化为积分器形式，然后针对积分器设计广义预测控

制器． 阶跃响应系数矩阵能被解析地求解出来，可有效地解决广义预测控制计算量大的问题． 研究结果表明：所提出的

ＡＤＲＣ－ＧＰＣ控制方法能够对四旋翼无人飞行器姿态系统进行实时控制，可满足控制精度及快速性要求，并能有效地克服系统

的外部干扰和多变量耦合作用． 自抗扰广义预测控制器能够有效地控制欠驱动非线性多变量系统．
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　 　 科学技术的不断发展，也要求控制的精确性、快
速性以及对变化的适应性等控制性能指标不断提

升． 经典 ＰＩＤ 控制器具有不依赖被控对象的精确模

型的特点，在实际控制中得到了广泛的应用． 但在

面对更为复杂的受控对象（例如多变量耦合、强非

线性、参数时变、大时滞、以及其他内部及外部不确

定因素）时，ＰＩＤ 控制器仍存在一定的局限性，因此

要发展具有更强适应能力的先进控制方法． 中国学

者韩京清提出的自抗扰控制技术（ＡＤＲＣ） ［１－３］，是一

种不依赖于精准对象模型的新型控制方法，能实时

估计并补偿系统在工作时受到的各种外扰及自身内

扰的综合作用， 再结合特殊的误差反馈机制，就能

得到优良的适应能力和的控制品质． ＡＤＲＣ 技术具



有抗干扰能力强、超调小、响应快等特点． 美国学者

高志强提出了基于线性扩张状态观测器（ＬＥＳＯ）的
线性自抗扰控制（ＬＡＤＲＣ） ［４］， 使得自抗扰控制算

法更加简化、可调参数有效地减少，非常宜于数字化

实现，推动了这种控制技术在实际工程中的应用［５］ ．
目前 ＡＤＲＣ 技术已经成为有效的控制工具，在理论

上得到了极大的丰富与发展［６－１１］，而且在机电控制、
航空航天控制、过程工业控制等多个领域的工程实

践中获得成功的应用［１２－１３］ ． 但是 ＡＤＲＣ 在复杂非线

性系统中的应用，如果要获得更优的控制性能，需要

与其他先进控制方法有机结合．
广义预测控制 （ ＧＰＣ ） ［１４－１５］ 是 由 英 国 学 者

Ｃｌａｒｋｅ 等提出的，具有模型预测、滚动优化和在线反

馈校正等特征，适合运用于模型不确定、大滞后、开
环不稳定、非最小相位等系统． 但是 ＧＰＣ 的缺点在

于预测对于模型参数比较敏感，同时需要在线求解

丢番图方程组，当预测步长较大时，计算量太大．
四旋翼无人飞行器是一种具有 ６ 个自由度（位

置和姿态）和 ４ 个控制输入的欠驱动非线性系统，
其具有多变量强耦合、强非线性、以及对扰动敏感等

特性，这使得控制系统的设计十分困难，而整个飞行

控制系统的关键就是姿态控制． 目前常见的控制方

法包括四元反馈控制［１６－１７］、反步控制［１８－１９］、最优控

制［２０］、 Ｈ∞ 鲁棒控制［２１］、滑模控制［２２－２３］ 等． 这些控

制系统的设计较多地依赖于对被控对象建模的精确

性，而且控制算法复杂，不易实时地实现．
本文尝试将 ＡＤＲＣ 与 ＧＰＣ 这两种先进控制方

法有机地结合，推导出自抗扰广义预测控制算法

（ＡＤＲＣ⁃ＧＰＣ）． 通过引入线性扩张状态观测器

（ＬＥＳＯ），对被控系统进行反馈补偿及化简，使每一

个控制通道近似化为单积分器． 然后，针对单积分

器这种简单线性对象设计 ＧＰＣ，通过分析丢番图方

程的求解过程，可直接获得阶跃系数矩阵的解析解

形式，未来输出的预测可由输出采样值直接计算得

到，避免了在线求解丢番图方程组所带来的计算量

大的问题． 最后通过在四旋翼飞行系统的实验装置

上进行的实时控制结果，验证了 ＡＤＲＣ⁃ＧＰＣ 对多变

量欠驱动非线性系统具有良好的稳定性和控制

性能．

１　 自抗扰控制 ＡＤＲＣ 的基本原理

ＡＤＲＣ 是由跟踪微分器（ＴＤ）、扩张状态观测器

（ＥＳＯ）、非线性状态误差反馈律（ＮＬＳＥＦ）这 ３ 部分

所构成． 其中通过 ＴＤ 得到光滑的输入信号及其微

分信号，为系统的输入安排过渡过程． 通过 ＥＳＯ 来

估计出系统的状态和受到的总扰动． 这里总扰动指

系统的模型不确定性（内扰）和外扰的综合作用． 将

估计出来的总扰动量补偿进入到控制器中，可将原

非线性控制系统转化为线性化的串联型积分器系

统． 这种动态估计并补偿总扰动的功能就是 ＡＤＲＣ
的核心技术． 非线性状态误差反馈律 ＮＬＳＥＦ 是通过

适当的非线性函数，将 ＴＤ 产生的跟踪信号及其微

分与 ＥＳＯ 估计出的系统的状态进行组合，得到系统

的当前反馈控制量 ｕ０ ． 而最终的控制量 ｕ 由虚拟控

制量 ｕ０ 再加上总扰动估计的补偿值来确定．

２　 自抗扰广义预测控制器（ＡＤＲＣ⁃ＧＰＣ）
２．１　 非线性系统的动态补偿线性化

设一个被控回路的非线性系统为

ｘ¨ ＝ ｆ ｘ，ｘ·( ) ＋ ｂｕ． （１）
其中： ｘ 为系统状态， ｆ ｘ，ｘ·( ) 为未知函数， ｕ 为对应

的控制量．
令 ｘ１ ＝ ｘ，ｘ２ ＝ ｘ·，ｘ３ ＝ ｆ ｘ，ｘ·( ) ， 得到状态方程

ｘ·１ ＝ ｘ２，

ｘ·２ ＝ ｘ３ ＋ ｂｕ，

ｘ·３ ＝ ｆ ｘ，ｘ·( ) ，
ｙ ＝ ｘ１ ．
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（２）

针对式（２）设计 ＥＳＯ 为

ｚ·１ ＝ ｚ２ － β０１ ｆａｌ（ｙ
－ － ｙ，ａ１，δ），

ｚ·２ ＝ ｚ３ － β０２ ｆａｌ（ｙ
－ － ｙ，ａ２，δ） ＋ ｂ０ｕ，

ｚ·３ ＝ － β０３ ｆａｌ（ｙ
－ － ｙ，ａ３，δ），

ｙ－ ＝ ｚ１ ．
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（３）

其中： β０１ ～ β０３ 为 ＥＳＯ 的设计参数，ｆａｌ（·）函数为

ｆａｌ（ｅ，ａ，δ） ＝
ｅ ａｓｉｇｎ（ｅ） ， ｅ ＞ δ；

ｅ
δ１－ａ ， ｅ ≤ δ．

ì

î

í

ïï

ïï

（４）

选择合适的 ＥＳＯ 增益 β０１ ～ β０３， 可使

ｚ３ ≈ ｆ ｘ，ｘ·( ) ． （５）
令

ｕ ＝
ｕ０ － ｚ３

ｂ０
≈

ｕ０ － ｆ ｘ，ｘ·( )

ｂ０
， （６）

其中： ｕ０ 为虚拟控制量， ｂ０ 为决定补偿作用大小的

补偿因子． 将式（６）代入（１）式中，得到 ｘ¨ ≈ ｕ０ ． 其传

递函数为

ｘ（ ｓ）
ｕ０（ ｓ）

≈ １
ｓ２

． （７）

　 　 于是，通过 ＥＳＯ 的动态补偿线性化，将原非线

性被控系统转化为线性积分器系统，为后续设计

ＧＰＣ 提供了便利． ＧＰＣ 设计过程就与非线性模型的

具体形式和参数取值无直接关系了，故而有效地降
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低了控制系统对于模型的敏感性．
２．２　 非线性系统的 ＡＤＲＣ⁃ＧＰＣ 算法

基于模型（７）进行 ＧＰＣ 设计，先对其离散化为

ＧＭ ＝ ｚ －１ Ｂ（ ｚ
－１）

Ａ（ ｚ －１）
． （８）

式中 Ａ（ ｚ －１） ＝ １ － ２ｚ －１ ＋ ｚ －２， Ｂ（ ｚ －１） ＝ ｈ２

２
１ ＋ ｚ －１( ) ，

其中 ｈ 为采样步长．
ＧＰＣ 的性能指标为

Ｊ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝１
ｙ ｋ ＋ ｊ( ) － ｙｒ ｋ ＋ ｊ( )[ ]

２ ＋λ∑
Ｎｕ

ｊ ＝１
Δｕ ｋ ＋ ｊ － １( ) ２．

（９）
式中： λ ＞ ０ 为控制加权因子，Ｎ 为预测步长，Ｎｕ ≤
Ｎ 为控制步长．

当 Ｊ ＞ Ｎｕ 时，控制量不再变化， ｕ（ｋ ＋ ｊ － １） ＝
ｕ（ｋ ＋ Ｎｕ － １），Δｕ（ｋ ＋ ｊ － １） ＝ ０；ｙ（ｋ ＋ ｊ） 为 ｊ 步向

前的预测输出，ｙｒ（ｋ ＋ ｊ） 为柔化后的参考轨迹，参考

轨迹的形式为

ｙｒ（ｋ） ＝ ｙ（ｋ），
ｙｒ（ｋ ＋ ｊ） ＝ αｙｒ（ｋ ＋ ｊ － １） ＋ （１ － α）ｗ（ｋ） ．{

（１０）
其中 ｗ（ｋ） 为当前设定值， ０ ≤ α ＜ １ 为柔化因子．

ｊ 步后输出 ｙ（ｋ ＋ ｊ） 的预测值为

ｙ（ｋ ＋ ｊ） ＝ Ｇ ｊ（ ｚ
－１）Δｕ（ｋ ＋ ｊ － １） ＋ Ｆ ｊ（ ｚ

－１）ｙ（ｋ） ＋
Ｈ ｊΔｕ（ｋ － １）， （１１）

式中 Ｆ ｊ（ ｚ
－１），Ｇ ｊ（ ｚ

－１） 和 Ｈ ｊ（ ｚ
－１） 为关于 ｚ －１ 的多项

式，可由如下两个方程求出：
１ ＝ Ｅ ｊ（ ｚ

－１）Ａ（ ｚ －１）Δ ＋ ｚ －ｊＦ ｊ（ ｚ
－１）， （１２）

Ｂ（ ｚ －１）Ｅ ｊ（ ｚ
－１） ＝ Ｇ ｊ（ ｚ

－１） ＋ ｚ －ｊＨ ｊ（ ｚ
－１） ． （１３）

其中 Δ ＝ １ － ｚ －１ ． 由于 Ａ（ ｚ －１） 和 Ｂ（ ｚ －１） 的形式已由

式（８）给出，可由数学归纳法算得 Ｅ ｊ（ ｚ
－１）， Ｆ ｊ（ ｚ

－１），
Ｇ ｊ（ ｚ

－１）， Ｈ ｊ（ ｚ
－１） 分别为

Ｅ ｊ ｚ －１( ) ＝ １ ＋ ２ｚ －１ ＋ … ＋ １
２
ｊ ｊ ＋ １( ) ｚ －ｊ＋１，

Ｆ ｊ ｚ －１( ) ＝ １
２

ｊ ＋ １( ) ｊ ＋ ２( ) － ｊ２ ＋ ２ｊ( ) ｚ －１ ＋

　 　 　 　 １
２

ｊ ＋ １( ) ｊ ＋ ２( ) ｚ －２，

Ｇ ｊ ｚ －１( ) ＝ ｈ２

２
１ ＋ ４ｚ －１ ＋ … ＋ ｊ２ｚ －ｊ＋１( ) ，

Ｈ ｊ ｚ －１( ) ＝ ｈ２

２
１
２
ｊ ｊ ＋ １( ) ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（１４）
定义：

Ｕ ＝ ［Δｕ（ｋ），Δｕ（ｋ ＋ １），…，Δｕ（ｋ ＋ Ｎｕ － １）］ Ｔ，

Ｙｒ ＝ ［ｙｒ（ｋ ＋ １），ｙｒ（ｋ ＋ ２），…，ｙｒ（ｋ ＋ Ｎ）］ Ｔ，

Ｙ ＝ ［ｙ（ｋ ＋ １），ｙ（ｋ ＋ ２），…，ｙ（ｋ ＋ Ｎ）］ Ｔ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

将式（９）写成向量形式，并令
∂Ｊ
∂Ｕ

＝ ０， 有

Ｕ ＝ （ＧＴＧ ＋ λＩ） －１ ＧＴ Ｙｒ － Ｆｙ ｋ( ) － ＨΔｕ ｋ － １( )[ ] ．
其中： Ｆ ＝ ［Ｆ１，…，ＦＮ］ Ｔ； Ｈ ＝ ［Ｈ１，…，ＨＮ］ Ｔ； Ｇ为由

Ｇ ｊ（ ｚ
－１） 的系数构成的 Ｎ × Ｎｕ 维矩阵，其定义可参

见文献［１４－１５］； 具体的虚拟控制量 ｕ０，是取 Ｕ 的

第 １ 行分量，即
ｕ０ ＝ ［１ ０ … ０］Ｕ．

３　 四旋翼飞行器姿态实时控制

针对加拿大 Ｑｕａｎｓｅｒ 公司生产的四旋翼盘旋实

验装置，本文采用 ＡＤＲＣ⁃ＧＰＣ 方法，来研究其姿态

控制问题．
３．１　 四旋翼无人机姿态控制系统模型

四旋翼系统姿态控制状态空间方程［２ ４ ］为
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其中： ｙ为偏航角，ｐ为俯仰角，ｒ为滚转角，Ｖｆ、Ｖｂ、Ｖｒ、
Ｖｌ 分别为控制４个方向旋翼转速的电压， ｋｔ，ｎ 为螺旋

桨顺时针力矩系数，ｋｔ，ｃ 为螺旋桨逆时针力矩系数，
ｋｆ 为螺旋桨升力系数，Ｊｙ 为偏航轴转动惯量，Ｊｐ 为俯

仰轴转动惯量，Ｊｒ 为滚转轴转动惯量，ｌ 为旋转中心

与螺旋桨中心距离．
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，则姿态控制系统框图如图 １［２５］所示，
对每个通道本文分别采用一个 ＡＤＲＣ⁃ＧＰＣ 控制器，
算出 ３ 个通道的控制量 ｕ１、ｕ２、ｕ３， 再通过控制量转

换成 Ｖｆ、Ｖｂ、Ｖｒ、Ｖｌ， 作用到模型上．
３．２　 四旋翼飞行器姿态实时控制

采用第 ３ 节中的 ＡＤＲＣ⁃ＧＰＣ 控制方案，对四旋

翼盘旋实验装置进行实时控制． 实时控制系统的硬

件包括机械部件（见图 ２）、功率放大器和数据采集

卡，软件用到了实时控制软件 Ｑｕａｒｃ． 经调试选取
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ＡＤＲＣ⁃ＧＰＣ 控制器参数，其中 ３ 个通道均相同的参

数为 ａ１ ＝ ０．８， ａ２ ＝ ０．０１， ａ３ ＝ ０．６５， δ ＝ ０．０５，
β ０１ ＝ ７５， β ０２ ＝ １ ８７５， β ０３ ＝ １５ ６２５，Ｎ ＝ ４０， Ｎｕ ＝ １５．
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图 １　 三自由度四旋翼系统姿态控制框图

Ｆｉｇ．１　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ＤＯＦ ｑｕａｄｒｏｔｏｒ
ｓｙｓｔｅｍ

图 ２　 三自由度四旋翼系统实验装置

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｒｅｅ ＤＯＦ ｑｕａｄｒｏｔｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ
　 　 系统的初始状态均为 ０，自抗扰预测控制器参数如

下． 偏航通道： ｂ０ ＝ ０．００１，ｈ ＝ ０．００１， λ ＝ ０．０００ ０５；俯
仰通道：ｂ０ ＝ ０．０１，ｈ ＝ ０．０１５， λ ＝ ０．０００ ２． 由图 ３ 可

见，每个通道的设定值均为比较严苛的 ５°时，控制

器也可使系统的上升时间保证在 ２ ｓ 内，充分体现

了 ＡＤＲＣ⁃ＧＰＣ 控制器的快速性，尽管有一定量的超

调量，但是稳定控制的效果还是令人满意的． 图 ４
中，设定值是幅值为 ４°，频率为 ０．０４ Ｈｚ 的方波信

号，实时结果表明，在 ３ 个通道的设定值同时具有较

大突变的情况下，控制器也能取得优良的控制效果，
超调量合理，这说明了控制器是具有一定稳定控制

能力和动态解耦能力的．
　 　 图 ５ 中，在实时控制 １０ ｓ 时给入一个幅值为

５°，持续时长为 １ ｓ 的脉冲干扰信号． 图 ６ 中，在 １５ ｓ
时给入幅值为 ５°，持续时长为 １ ｓ 的脉冲干扰信号．
可以看出，设定值越平和，ＡＤＲＣ⁃ＧＰＣ 使受到干扰的

系统恢复到初始设定状态的速度就越快． 图 ５ 和图

６ 的实验结果充分表明自抗扰预测控制器在四旋翼

姿态实时控制中的强抗扰性和强鲁棒性．
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图 ３　 实时控制跟踪常值
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图 ４　 实时控制跟踪方波

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｓｑｕａｒｅ ｗａｖｅｓ ｆｏｒ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
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图 ６　 常值状态抗扰动实验

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｓｔａｔｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 　 本文在实时控制四旋翼姿态的过程中也发现：
预测步长 Ｎ取得越大，系统稳定性越好，但是计算量

也就越大；控制加权因子 λ 增加，系统控制量越平

稳，但是跟踪精度会降低；柔化因子 α主要与系统跟

踪特性有关，α 越大，超调越小，跟踪速度越慢，反之

超调越大，跟踪速度越快． 采样步长 ｈ需要根据性能

的要求从一个合理的区间内进行选取，在这个区间

内， ｈ 取值越小，系统的响应速度越快．

４　 结　 论

１）将 ＡＤＲＣ 与 ＧＰＣ 相结合，推导了自抗扰广义

预测控制器（ＡＤＲＣ⁃ＧＰＣ），该控制器兼具 ＡＤＲＣ 和

ＧＰＣ 两者优点，并且易于在线计算．
２）针对四旋翼欠驱动系统，采用自 ＡＤＲＣ⁃ＧＰＣ

进行控制，实时控制结果表明 ＡＤＲＣ⁃ＧＰＣ 控制器具

有很好的鲁棒稳定性、抗干扰性能、以及对多变量系

统的解耦能力，是一种先进实用的控制方法．
３）进一步研究工作是对这种控制方法进行理

论上的定量分析，准备采用内模控制原理和频域方

法对自抗扰预测控制进行鲁棒性和稳定性分析，并
给出使系统达到一定鲁棒稳定性能的参数范围．
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