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摘
!

要!针对四旋翼无人机存在的不匹配干扰和执行器故障等现象!提出了一种基于有限时间观测器

的飞行控制方案"从无人机的运动学模型出发!构建了受执行器故障和不匹配干扰影响的控制模型"将干

扰观测器与非奇异终端滑模控制 #

:/Q;&

$方法相结合!以实现复合抗干扰和容错控制器设计"首先!设

计了两个非线性有限时间扰动观测器来估计不匹配扰动和执行器故障!有限时间观测器使得估计误差在有

限时间内收敛到零"其次!将观测器与
:/Q;&

控制方法结合!以在有限的时间内实现跟踪!并有效地减少

抖振"最后!从理论和仿真验证了控制方法的有效性和所期望的控制性能"

关键词!有限时间%干扰观测器%不匹配干扰%执行器故障

中图分类号!
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近年来$四旋翼无人机研究引起了广泛的关

注$在军事)

#

*

+民用)

$

*和工业领域)

"

*中得到应用'

四旋翼无人机具有垂直起降+空中悬停和高速机动

性等优点)

!>B

*

'由于无人机具有非线性+不稳定性

和参数不确定性$故在实际飞行中经常无法达到预

期的控制效果'为提高无人机的控制性能$滑模控

制!

Q;&

"

)

E>A

*

+反演法)

J

*

+自适应)

D

*和模糊控制)

#%

*

等控制方法应运而生'然而$无人机中的外部干扰

!例如风扰"

)

##

*会导致跟踪控制不准确'此外$四

旋翼无人机是非线性耦合系统)

#$

*

$传统控制方法

难以在扰动影响下实现高精度控制'

为了消除外部干扰和模型不确定性带来的不利



计算技术与自动化
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影响$抗干扰控制方法已经成为控制理论和应用的

重点'基于干扰观测器的控制 !

KL?&

"

)

#">#B

*方案

被广泛应用于不同类型的系统中$用来补偿(消除

外部干扰和模型不确定性'

KL?&

从构造一个观

测器来估计未知扰动开始$然后利用前馈扰动补偿

传统的反馈控制器$以达到期望的控制性能'在无

人机系统状态空间模型中$扰动可分为匹配扰动和

不匹配扰动!扰动和控制输入存在于不同的通

道"

)

#E

*

$不匹配扰动在工程系统中更常见且广泛存

在'无人机外部风扰和参数不确定性引起的总扰

动转矩可能直接影响飞行状态$而不是通过控制输

入通道来影响'大多数现有的
KL?&

方法仅限于

满足匹配条件的非线性系统!扰动通过与控制输入

相同的通道作用于系统)

#A

*

"'孙海滨)

#J

*针对一类

具有不匹配的未知非线性函数和外部干扰的严格

反馈系统提出了一种复合抗干扰跟踪控制方案'

同时针对一类具有不匹配扰动的多输入多输出非

线性参数化系统的抗扰控制问题提出了复合自适

应抗扰控制方法)

#D

*

'

此外$无人机容易受到组件(系统故障的影响'

飞行中的故障可能会导致性能大幅下降$甚至造成

灾难性后果$从而激发对故障检测以及容错控制

!

/̂&

"的重要研究)

$%

*

'由
Q;&

和非线性干扰观

测器组成的
/̂&

方案已被提出并应用于具有有

限控制权限的高超音速飞机)

$#

*

'一般来说$

Q;&

方法具有渐近稳定的性能'为了将收敛性能从渐

进增强到有限时间状态收敛$

S5N

)

$$

*首先提出了

一种终端滑模控制!

/Q;&

"$在滑模面中加入非线

性项$使系统状态在有限时间内到达滑动面上的控

制目标点'

/Q;&

不仅具有快速响应和鲁棒性$

还具有有限时间收敛的优势'然而$

/Q;&

的问

题在于$每当状态达到零时$控制输入可能会变得

无穷大'而非奇异终端滑模控制 !

:/Q;&

"

)

$"

*

解决了这个问题'本文将研究利用
:/Q;&

的无

人机容错控制方案$并在有限时间内估计无人机系

统中存在的非线性不匹配扰动和执行器故障'主

要创新点包括&

!

#

"将干扰观测器和非奇异终端滑模控制方

法结合$提出了一种针对无人机系统的复合抗干扰

容错控制方法$有效提高无人机系统的抗干扰和容

错能力'

!

$

"同时考虑不匹配扰动和执行器故障'不

匹配的干扰由有限时间干扰观测器 !

/̂KL

"估

计'高阶滑模观测器可以保证执行器故障引起的

总扰动的估计误差在有限时间内收敛到零'

!

"

"提出了一种通过非奇异终端滑模控制律

估计扰动的滑模面$在有限时间内得到期望轨迹$

大大减少了抖振'

<

!

四旋翼无人机数学模型

考虑具有完全驱动动力学的四旋翼系统$其中

四个 独 立 的 控 制 输 入 用 于 控 制 四 个 自 由 度
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#

分别为四旋翼的翻滚角+俯仰角

和偏航角$

!

为四旋翼在地球坐标系中的高度位

置'

假设四旋翼数学模型中的每个通道都存在扰动$

四旋翼根据拉格朗日方程建立的动力学方程如下)
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分别是围

绕
#

$

.

$

!

的转动惯量#

/

0

是螺旋桨的惯性#

(

)

是

四旋翼的总质量#

,

是重力加速度#

1

是每个旋翼

末端到机身重心的距离#

%

&

$

3

'

#

!

3

$

!

$

!

$

"

$

#

"

$是执行器故障因子$代表执行器故障的程度#

%

3

表示偏置故障#

&

#

!

'

"是不匹配干扰#

2

是力矩比例

因子#

*

#

$

*

$

$

*

"

和
*

!

是控制输入&

*

#

*

$

*

"

*

(

)

*

+

!
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!

$

"

其中$

5

和
4

为正整数参数$与叶片数量+叶片

的升力和阻力系数+螺旋桨的半径和空气的几何形

状和密度有关#

&

3

!

3

$

#

$

$
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"
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"是四个转子的角

速度$
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$
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'

四旋翼无人机系统!

#

"考虑了两个关键因素'

第一个是状态方程中的执行器故障
$

6

!

6

$

!

$

!

$

"

$

#

"可以直接影响控制输入$导致无人机系统性能

不佳'另一个是干扰
&

6

!

'

"!

6

$

!

$

!

$

"

$

#

"$对无

人机飞行跟踪有很大影响'

如何消除故障和干扰对无人机系统的影响$设

计扰动观测器估计故障和干扰$并辅助用于控制律

$
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期 马志宝$等&四旋翼无人机不匹配扰动抗干扰控制

的设计$是本文重点'

针对式!

#

"的四旋翼无人机动力学模型$提出

以下假设&

假设
#

&

!

5

"四旋翼结构是刚性和对称的'

!

T

"四旋翼无人机飞行过程中$重力加速度不

随位置的变化而变化#

!

1

"惯性参考系是地面$机身重心与刚体固定

坐标系的原点重合'

假设
$

&系统!

#

"中的失配扰动
&

6

!

'

"是
0

阶

可微的$并且
&
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'

"有一个
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常数
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'

假设
"

&期望的轨迹
#

&

和
#

&

的一阶和二阶导

数是有界且可测量的'

引理
#

)

$"

*

&考虑式!

#

"中的四旋翼系统$并假

设存在一个
_

4

5

)

*-'Z

函数
8

!

#

"$定义在原点的

邻域
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'则系统局部达到限时间稳定$
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扰动观测器设计

考虑动力学模型!

#

"中的高度子系统
!

$其可

以重写为&
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"为不匹配扰动$
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是执行器故障引起的总不确

定性$与系统状态
!

$

"

和控制输入
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有关'
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!

有限时间扰动观测器

定理
#

!

为了在有限时间内估计无人机系统!
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中的不匹配扰动
&

!
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"是观测器系数$
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对于扰动为
%

的系统$当
?

!%

!

'

"

$

?

!%

!

'

"

$

.

$

?

!0

!

'

"

$

%

和
<

!#

!

'

"

$

%

时$如果观察者状态的

初始值选择为
)

!%

!

'

%

"

$

#

#

!

'

%

"和
)

!#

!

'

%

"

$

.

$

)

!0

!

'

%

"

$

%

$那么式!

J

"中的滑动面和式!

D

"中的控

制律被简化为传统的
:/Q;&

'这意味着保留了

所提出方法的标称控制性能'

>

!

仿真结果

使用三阶有限时间扰动观测器来估计扰动'

控制器和观察器参数取为
'
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"
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$
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'

四旋翼无人机模型和控制器参数汇总见表
#

'

表
<

!

四旋翼无人机参数

序号 主要参数 量值

#

(

)

#

$ 1 %C$#

"

-

#

#C$$

!

-

.

#C$$

B

-

!

$C$

E

/

0

%C$

A

5

3

%C#$

J

,

DCJ

D4 B

#% 5 $

## 2 #

)

!

!

%

"$

!

!

%
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"

!

%

"$

#

!

%
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/
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始 状 态$ )
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'在
;7/_7?

仿 真 中$不 匹 配 扰 动

)

&

!

$

&

!

$

&

"

$

&

#

*

/被施加到无人机系统上$分别影响

高度
!

+翻滚角
!

+俯仰角
"

和偏航角
#
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$
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%
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将所提出的控制方法应用于四旋翼无人机$发

现无人机可以在存在不匹配扰动的情况下快速到

达参考轨迹'高度
!

+翻滚角
!

+俯仰角
"

和偏航

角
#

的仿真结果如图
#>

图
!

所示'

图
#>!

表示四旋翼系统在有限时间内追踪到

期望轨迹
!

&

$

!

&

$

"

&

$

#

&

'当扰动 )

&

!

$

&

!

$

&

"

$

&

#

*

/

分别出现在
'

b

BO

$

EO

$

AO

$

JO

$时可以在有限时

间内消除扰动的影响$无人机的轨迹不会有很大的

偏移$无人机系统的抗干扰能力大大提高'

由图
B>

图
J

可知$

/̂KL

可以在有限时间内

估计失配扰动和扰动估计误差$

?

!#

$

>
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在有限时

间逼近
%

'当扰动分别在
'

b

BO

$

EO

$

AO

$

JO

处突

B



计算技术与自动化
$%$!

年
"

月

然变化时$

/̂KL

可以快速+准确地跟踪扰动的

变化'

图
#

!

高度跟踪轨迹

图
$

!

翻滚角跟踪轨迹

图
"

!

俯仰角跟踪轨迹

图
!

!

偏航角跟踪轨迹

图
B

!

扰动
&

!

估计

图
E

!

扰动
&

!

估计

E



第
!"

卷第
#

期 马志宝$等&四旋翼无人机不匹配扰动抗干扰控制

图
A

!

扰动
&

"

估计

图
J

!

扰动
&

#

估计

图
D

!

故障因子估计

图
D

采用式!

E

"中的故障观测器$模拟无人机

系统的执行器故障$用于估计由执行器故障引起的

总不确定性
;

$以高度
!

为例$在时间
'

$

#$O

>

#!O

时$执行器会出现
#%c

+

$%c

+

"%c

和
!%c

的

部分有效性损失$这意味着
$

$

%CD

+

%=J

+

%=A

和

%=E

$可以看出$观测器可以很好地估计故障的出现

时间和范围'本文方法与其他滑模观测器的抗干

扰能力相比$具有更加良好的性能$以及更快的响

应速度$见图
#%

'

图
#%

!

Q;&

&

/Q;&

与
:/Q;&

控制方法对比

?

!

结
!

论

考虑了无人机系统的不匹配扰动和执行器故

障$提出了
/̂KL

来估计无人机系统中的失配扰

动'受容错控制方法的启发$提出了一种高阶滑模

观测器来估计无人机系统上执行器故障引起的集

中扰动'利用非奇异终端滑模技术解决了无人机

系统的连续有限时间控制问题$并构造了一个新的

滑模面$使得沿滑面的滑动运动可以驱动状态为具

有不匹配干扰和执行器故障的所需平衡点$其中的

扰动已被提出的观测器补偿$所提议的方法在很大

程度上增强了无人机系统的鲁棒性'
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