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摘 要:针对植保无人机姿态控制系统在农业、林业作业时易受到外界干扰以及自身参数不确定的问题,设计

了一种内外环滑模控制策略。根据植保无人机系统欠驱动特性将系统分为位置外环控制系统和姿态内环控

制系统。基于滑模自适应控制法设计了位置外环控制器,用来解决植保无人机作业时易受干扰的问题,同时,
引入饱和函数减少位置外环系统抖振,并加入映射自适应算法,修正系统的自适应量,防止出现控制输入过大

现象。利用积分滑模函数和指数趋近律控制设计姿态内环控制器,可实现系统有限时间收敛,并加强了系统

稳定性。利用Lyapunov函数证明了系统稳定性,并通过仿真和实验验证了方案的可行性。
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Abstract:
 

A
 

sliding
 

mode
 

control
 

strategy
 

for
 

the
 

inner
 

and
 

outer
 

loop
 

is
 

designed
 

to
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

external
 

disturbances
 

and
 

uncertain
 

parameters
 

in
 

the
 

attitude
 

control
 

system
 

of
 

plant
 

protection
 

unmanned
 

aerial
 

vehicles
 

(UAVs)
 

during
 

agricultural
 

and
 

forestry
 

opera-
tions.

 

The
 

plant
 

protection
 

UAV
 

system
 

is
 

divided
 

into
 

a
 

position
 

outer
 

loop
 

control
 

system
 

and
 

an
 

attitude
 

inner
 

loop
 

control
 

system
 

based
 

on
 

its
 

underactuated
 

characteristics.
 

A
 

posi-
tion

 

outer
 

loop
 

controller
 

is
 

designed
 

using
 

sliding
 

mode
 

adaptive
 

control
 

to
 

tackle
 

the
 

issue
 

of
 

disturbances
 

during
 

UAV
 

operations.
 

Additionally,
 

a
 

saturation
 

function
 

is
 

introduced
 

to
 

reduce
 

the
 

chattering
 

of
 

the
 

position
 

outer
 

loop
 

system,
 

and
 

a
 

mapping
 

adaptive
 

algorithm
 

is
 

incorporated
 

to
 

correct
 

the
 

adaptive
 

quantity
 

of
 

the
 

system,
 

preventing
 

the
 

occurrence
 

of
 

ex-
cessive

 

control
 

input.
 

An
 

attitude
 

inner
 

loop
 

controller
 

is
 

designed
 

using
 

an
 

integral
 

sliding
 

mode
 

function
 

and
 

exponential
 

convergence
 

law
 

control,
 

which
 

enables
 

the
 

system
 

to
 

con-
verge

 

in
 

finite
 

time
 

and
 

enhances
 

system
 

stability.
 

The
 

stability
 

of
 

the
 

system
 

is
 

proven
 

by
 

u-
sing

 

Lyapunov
 

function,
 

and
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

proposed
 

approach
 

is
 

validated
 

through
 

simulations
 

and
 

experiments.
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convergence
 

law;
 

integral
 

sliding
 

mode
 

control

由于无人机技术快速发展,植保无人机逐渐进入到农业和林业作业中,喷洒农药由地面改为空中,从
喷洒器洒出的农药被旋翼产生的向下气流加速形成气雾流,具有速度快、效率高、雾化程度好等优点,而且

减少了作业人员接触农药的时间,保护了作业人员的生命安全[1-2]。滑模算法[3]于20世纪50年代被提

出,广泛应用于无人机姿态系统[4-6]控制中,近年来许多学者对其做了大量研究[7-10]。俞何沛等考虑到旋

翼变化时轨迹跟踪问题,采用两种滑模控制,即在其动力学系统上加入扩张状态观测器来设计控制律,并
引入复合滑模面,使系统稳定[11]。肖祖铭等考虑到外部干扰、建模误差等问题,提出了一种最优滑模控制

方法,使用积分滑模控制来补偿干扰观测器的未知复合干扰,保证了系统的稳定性[12]。综合以上分析,针
对植保无人机在农业、林业等环境中易受干扰的问题,设计了一种内外环滑模控制策略。

1 植保无人机动力学系统

把四旋翼无人机作为植保无人机的参考模型,针对四旋翼无人机进行系统的数学建模。植保无人机

动力学模型如式(1)所示。

x
··
=U1cosϕsinθcosψ+sinϕsinψ  -

C1

mx
·
+dx

y
··
=U1sinϕsinθcosψ-cosϕsinψ  -

C2

my
·
+dy

z
··
=U1cosϕcosψ-

C3

mz
·
-g+dz

ϕ
··
=U2-

lC4θ
·

I1

θ
··
=U3-

lC5ψ
·

I2

ψ
··
=U4-

lC6ϕ
·

I3

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

 

(1)

式中:(x,y,z)为植保无人机质心在惯性坐标系中的位置坐标;(ϕ,θ,ψ)为植保无人机3个姿态的欧拉角

度;U1为四旋翼飞行器平行于Z 轴垂直运动时的控制输入,U2、U3 和U4 分别为滚转角ϕ、俯仰角θ和偏

航角ψ的虚拟控制变量;l为植保无人机每个旋翼末端到飞行器重心的距离;m 为植保无人机的负载总质

量;Ci
 (i=1,2,3,4,5,6)为阻力系数;di

 (i=x,y,z)为扰动,|di|≤Di,Di 为最大扰动;Ii
 (i=1,2,3)为

围绕每个轴的转动惯量。
引理1[13]:如果满足V∶ 0,∞  ∈R,则V≤-αV+f,

   

∀t≥t0≥0的解为

V(t)≤e
-α(t-t0)V(t0)+∫

t

t0
e-α(t-τ)fτ  dτ,∀t≥t0≥0 (2)

其中,参数α>0。

2 植保无人机控制器设计

2.1 滑模自适应位置控制器设计

植保无人机控制系统可以被看作一个双闭环系统,根据其欠驱动特性将系统分为姿态控制系统和位

置控制系统。控制目标为x→0、y→0、z→zd、ϕ→ϕd,同时保证另外2个角镇定。本节建立虚拟位置控制

律,如式(3)和式(4)所示。
Ux=U1cosϕsinθcosψ+sinϕsinψ  

Uy=U1sinϕsinθcosψ-cosϕsinψ  

Uz=U1cosϕcosψ

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

 

(3)
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x
··
=Ux-

C1

mx
·
+dx

y
··
=Uy-

C2

my
·
+dy

z
··
=Uz-

C3

mz
·
-g+dz

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

定义位置坐标为P=[x y z]T,无人机的控制器输入UP=[Ux Uy Uz]T,期望位置定为Pd=

[xd yd zd]T。定义阻力系数C= -
C1

mx
·
 -

C2

my
·
 -

C3

mz
·
-g

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 T,外部干扰为D=[dx dy dz]T,

则式(4)可转化为

P
··
=Up+C+D (5)

定义系统位置误差E 为

E=P-Pd (6)
对式(6)求导可知:

E
·
=P
·
-P
·
d (7)

定义滑模控制函数s为

s=E
·
+λE (8)

其中,参数λ>0。
对式(8)进行求导可知:

s
·
=E
··
+λE

· (9)
根据式(5)和式(6)得出式(10):

E
··
=P
··
-P
··
d=UP+C+D-P

··
d (10)

结合式(9)和式(10)可得

s
·
=λE

·
+ UP+C+D-P

··
d  (11)

设计滑模控制律为

UP=-λE
·
+-ks-ηsign

(s)
􀭾ϑ

-C (12)

其中,参数k>0,η>0。
设计自适应率为

ϑ
︿·

=sγD-sγP
··
d (13)

取ϑ
︿
为ϑ的估计值,定义干扰估计误差为􀭾ϑ=ϑ-ϑ

︿。
定义Lyapunov函数:

V1=
1
2
􀭾ϑs2+12γ

􀭾ϑ2 (14)

其中,参数γ>0。
在外界干扰D 为慢时变信号下􀭾ϑ=-ϑ

︿,结合式(14)得出

V
·
1=􀭾ϑss

·
+1γ
􀭾ϑϑ~
·

      

=s􀭾ϑλE
·
+s􀭾ϑUP+C+D-P

··
d  -1γ

􀭾ϑϑ
︿· (15)

进一步化简:

V
·
1≤s􀭾ϑD-s􀭾ϑP

··
d-ks2-ηssign(s)-

1
γ
􀭾ϑϑ
︿·

≤s􀭾ϑD-s􀭾ϑP
··
d-ks2-ηs -1γ

􀭾ϑϑ
︿·

≤-ks2-ηs +􀭾ϑsD-sP
··
d-
1
γϑ
︿·  (16)
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为更好地优化系统的控制性能,采用式(17)中的边界层滑模法来降低系统抖振,使用改进的连续饱和

函数sat(s)代替符号函数sign(s),可设sat(s)=[sat(s1) sat(s2) sat(s3)]T。

sat(si)=

1,     si≥σ1

si·
1
σ1  κ

,-σ1<si<σ1  (i=1,2,3)

-1,    si≤-σ1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

  

(17)

式中:κ为正实数;σ1为一个小的正态数,表示边界层的厚度。
滑模控制律(式(12))可以转换为式(18):

UP=-E
·
+-ks-ηsat

(s)
􀭾ϑ

-C (18)

建立Lyapunov函数可得

V
·
1≤-ks2-ηssat(s)+s􀭾ϑD-s􀭾ϑP

··
d-
1
γ
􀭾ϑϑ
︿·

≤-ks2-ηs -s􀭾ϑD-s􀭾ϑP
··
d-
1
γ
􀭾ϑϑ
︿·

≤-ks2-ηs +􀭾ϑsD-sP
··
d-
1
γϑ
︿·  (19)

考虑到自适应ϑ
︿

有可能出现过大的情况,导致UP 也发生过大情况又或者出现ϑ
︿
≤ 0 0 0  T 情

况,为了使ϑ
︿

的值出现在区间 ϑmin,ϑmax  ,参考文献[13]加入一种映射自适应算法,来解决以上问题。其

中:

ϑ
︿·

=Proj
ϑ︿
· sγD-sγP

··
d  (20)

Proj
ϑ︿
· ·  =

0 如果矩阵ϑ
︿

中任意变量大于等于ϑmax并且·>0

0 如果矩阵ϑ
︿

中任意变量小于等于ϑmin并且·<0
·     其他

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (21)

2.2 内环姿态控制器设计

定义姿态角为B= ϕ θ ψ  T,姿态角期望值设为Bd= ϕd θd ψd  T,之后需要求解姿态的欧拉

角度θd和ψd。由式(3)得
Ux

Uy

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

cosϕsinθdcosψd+sinϕsinψd
sinϕsinθdcosψd-cosϕsinψd
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 U1=

cosϕ sinϕ
sinϕ -cosϕ
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 sinθdcosψd

sinψd
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 U1 (22)

因为
cosϕ sinϕ
sinϕ -cosϕ
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 -1=

cosϕ sinϕ
sinϕ -cosϕ
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,所以可得式(23)。

cosϕ sinϕ
sinϕ -cosϕ
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 Ux

Uy

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

sinθdcosψd
sinψd

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 U1 (23)

根据式(3)和式(23)可知:

cosϕ sinϕ
sinϕ -cosϕ
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 Ux

Uy

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

sinθdcosψd
sinψd

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 Uz

cosϕcosψd
(24)

通过式(24)可知:
cosϕ(sinϕ·Ux-cosϕ·Uy)

Uz
=
sinψd
cosψd

=tanψd (25)

ψd=arctan
cosϕsinϕ·Ux-cos2ϕ·Uy

Uz  (26)

cosϕ(sinϕ·Ux+sinϕ·Uy)
Uz

=sinθd (27)
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但是式(27)有一个不足之处,即当其左值超出区间[-1,+1]时,则θd不存在。

为解决此问题,设Α=
cosϕ(sinϕ·Ux+sinϕ·Uy)

Uz
,当Α≥1时,令sinθd=1,θd=

π
2
;当Α<1时,令

sinθd=-1、θd=-
π
2
;从而式(28)保证了θd存在。

θd=arcsin
cos2ϕ·Ux-cosϕsinϕ·Uy

Uz  (28)

结合式(27)和式(28)可得虚拟控制律为

U1=
Uz

cosϕcosψd
(29)

定义3个姿态角输入为UB= U2 U3 U4  T,定义系统参数为β=
lC4

I1
lC5

I2
lC6

I3
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 T,结合式(1)可

得

B
··
=UB-βB

· (30)
定义姿态跟踪误差为

Be=B-Bd (31)
设积分滑模函数为

s=B
·
e+λ~Be+Δ∫Bedt (32)

其中,参数λ~>0,Δ>0。求导可知

s
·
=B
··
e+λ

~B
·
e+ΔBe (33)

结合式(31)和式(33)可知

s
·
= B

··
-B
··
d  +λ~ B

·
-B
·
d  +ΔB-Bd  

=UB-βB
·
-B
··
d  +λ~ B

·
-B
·
d  +ΔB-Bd  

=UB+λ
~ B

·
-β
λ~
B
·
-B
·
d  +ΔB-Bd  -B

··
d (34)

设τ=λ~ B
·
-β
λ~
B
·
-B
·
d  +ΔB-Bd  -B

··
d,可得

s
·
=UB+τ (35)

选择指数趋近律υ:
s
·
=υ=-K·sign(s)-εs (36)

其中,参数K>0,ε>0。定义Lyapunov函数:

V2=
1
2s

2 (37)

对式(37)求导可知

V
·
2=ss

·
=-Ks·sign(s)-εs2<0 (38)

同式(17),设饱和函数如下:

sat(si)=

si

σ2
,   si≥σ2

sign(si),σ2<si<σ2  (i=1,2,3)
si

σ2
,   si≤-σ2  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(39)

式中:σ2为一个小的正态数,表示边界层的厚度。
通过式(36)可知:

UB=s
·
-τ (40)
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结合式(36)和式(40)可知

UB=-K·sat(s)-εs-λ
~(B

·
-β
λ~
B
·
-B
·
d)-ΔB-Bd  +B

··
d (41)

根据引理1,可知α=2ε,f=0,由式(38)可得

V
·
2=ss

·
=-Ks·sign(s)-εs2=-K s -2εV2≤-2εV2 (42)

即可转化为式(43):

V(t)≤e
-2ε(t-t0)V(t0) (43)

即姿态控制系统是有限时间收敛的。
结合式(14)和式(37)可得

V=V1+V2 (44)
求导可得

V
·
=V
·
1+V

·
2≤-ks2-ηs -Ks·sign(s)-εs2<0 (45)

即植保无人机系统稳定。

图1 植保无人机结构

3 植保无人机半物理仿真

3.1 植保无人机飞行实验

为了确保方案的可行性,在实验场地对植保无人机进行

飞行实验。飞控芯片为TM4C123GH6PM,主频80
 

MHz,拥
有1个电源、4个电机、4个旋翼,并拥有OLED显示屏。植

保无人机结构如图1所示。
图2为植保无人机在实验场地定点飞行,保持高度不变,

植保无人机可以实现平稳悬停。在图2的基础上进行移动,
可实现植保无人机平动飞行,如图3所示,可以看出植保无人

机飞行平稳。实验在隔离网中进行,防止出现事故。通过该

实验验证了方案的可行性,为进一步研究做出贡献。

图2 植保无人机定点飞行 图3 植保无人机平动飞行

3.2 植保无人机仿真

设四旋翼无人机的期望飞行轨迹为Pd=[-t t 5],偏航角为ψ=
π
3
。植保无人机部分参数如表1

所示。其余系统参数为γ=1、λ~=30、η=0.2、k=4、K=25、Δ=20。
通过图4可知,植保无人机从起点出发并在z轴为5时,植保无人机的实际跟踪轨迹与期望跟踪轨迹

趋向于一致,可以看出,本文的控制方案具有良好的控制效果。
图5表示植保无人机在图4轨迹下的x、y、z轴的位置跟踪误差,在受到外部干扰的情况下,3个位置
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的跟踪误差趋近于0,证明了控制策略的有效性。图6为植保无人机在图4轨迹下3个姿态角跟踪误差,
最后3个姿态角都趋于一致。图7为植保无人机在图4轨迹下3个位置的干扰力自适应估计,可知自适

应控制方案的有效性。

表1 植保无人机部分参数

参数 I1/(N·m) I2/(N·m) I3/(N·m) l/m m/kg λ σ1 σ2

取值 0.02 0.02 0.04 0.2 2 2 0.2 0.2

参数 κ ε C1 C2 C3 C4 C5 C6

取值 0.1 0.2 0.01 0.01 0.01 0.012 0.012 0.012

图5 位置跟踪误差
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4 结束语

本文针对植保无人机,设计了一种内外环滑模控制策略。为了解决植保无人机作业时易受干扰的问

题,根据植保无人机系统欠驱动特性将系统分为位置外环控制系统和姿态内环控制系统。位置外环控制

器采用基于滑模自适应控制法,且引入饱和函数减少位置外环系统抖振,加入映射自适应算法,修正系统

的自适应量,防止出现控制输入过大现象。姿态内环控制器利用积分滑模函数和指数趋近律控制设计,实
现系统有限时间收敛,利用Lyapunov函数进行了稳定性证明,进行了仿真和实验,验证了方案的可行性。
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