
第 !"卷#第 $期
%"&’年 $月

仪 器 仪 表 学 报
()*+,-,./01+23/456*,+7*4*68+-7109,+7

:/3;!" </;$
.0+=%"&’

>?8! &";&’$@"AB=6+C*=6B-*=.&’"!’"!

收稿日期!%"&"D"ID%H##E,6,*F,G >27,!%"&"D"ID%H

!基金项目!中国南方电网有限责任公司科技项目""$$$""XX@%&N""N!#$国家重点研发计划项目"%"&NJaL"&&I%""#$国家自然科学基金
"$&!NI&!!#资助项目

树障清理空中机器人的姿态控制器设计!

王少辉&!杨#忠&!张秋雁%!许昌亮&!徐#浩&!徐向荣I

"&;南京航空航天大学自动化学院#南京#%&&&"$% %;贵州电网有限责任公司电力科学研究院#贵阳#@@"""%
I;安徽工业大学机械工程学院#马鞍山#%!I"I%#

摘#要!以一种用于对高压线路附近的树障进行清理的树障清理空中机器人为研究对象&分析其姿态控制问题’ 首先&建立了
具有新型结构的树障清理空中机器人的姿态动力学模型和控制分配矩阵’ 然后&为了克服惯性矩阵的不确定性&采用滑模方法
设计姿态控制器%同时&引入非线性函数来改进传统的边界层法以提高控制器性能%接着提出了一种切换控制分配矩阵的方法
来解决空中机器人在切割作业过程中的动力学模型变化的问题’ 最后&在仿真平台上实现了上述控制器’ 实验结果表明&本滑
模控制器具有良好的姿态控制性能&能有效克服机体惯量的不确定性%通过切换控制分配矩阵实现了空中机器人在切割作业过
程中的姿态稳定’
关键词! 空中机器人%树障清理%姿态控制器%滑模%控制分配
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:;引;;言

树障是输电线路通道存在的一种安全隐患&表现为
电力线附近的树木的不断生长进而逐渐威胁到输电线路

的运行安全’ 为此&电力部门每年都要投入大量的人力
物力对辖区输电线路通道内的树障进行清理整治’ 目
前&大部分输电线路附近的树障清理是由人工和一些简
单工具完成的’ 然而&传统的依靠人工的树障清理方式&
存在着效率不高$安全风险大的缺点&特别是在恶劣的环
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境和复杂的地形下执行树障清理任务&给负责树障清理
的工作人员带来了巨大的挑战&这也是电力公司一直在
努力解决的问题(&) ’

针对上述问题&本文设计了一种树障清理空中机器
人’ 该空中机器人装有刀具机械臂&能够沿输电线路切
断电线附近的树枝&可以实现从树障外侧到内侧的+剃
头,式快速切割’ 同时&树障清理空中机器人能胜任更加
复杂多变的地形&且具有比人工更高的作业效率(%DI) ’

为了完成树障清理这一预定任务&需要实现高精度
的姿态控制’ 然而&树障清理空中机器人携带刀具机械
臂&机体质量大&质量分布不均匀&执行不同的树障清理
任务时需携带不同类型的负载&这些特点造成了机体的
转动惯量矩阵具有不确定性&这增加了姿态控制器的设
计难度’ 此外&在切割作业的过程中&空中机器人与树木
发生接触&这使得其动力学模型也发生了变化&同时&控
制分配矩阵也需做出相应调整’

近年来&随着传感技术和机电一体化技术的飞速发
展&空中机器人的研究与开发工作取得了很大的进展’
基于机器学习的控制算法(!D@) &由于依赖于重复训练&所
以很难用于复杂的未知环境’ 线性二次型调节器($DH)

"3*+,21g02G127*61,V0327/1& TKE#的主要优点是通过求解
黎卡提方程由系统的全状态反馈获得最优控制输入’ 然
而&对于一般系统&求取黎卡提方程的解析解是比较困难
的%同时&TKE方法对系统模型精度的要求较高&对参数
不确定系统的控制性能较差&这也限制了TKE方法在树
障清理空中机器人姿态控制器中的应用’ 因此&在实际
工程应用中&经典U8>控制器(’D&") $滑模(&&D&%)等控制算法
仍发挥着重要作用’

使用诸如U8>等经典方法设计得到的控制器&存在
着鲁棒性较差的缺点%当系统模型偏离平衡点或存在较
强的外界干扰时&控制性能将无法得到保障%同时模型参
数的变化也会导致控制器性能变差&必须对控制器进行
参数调整以满足不同模型参数下的控制器性能要求%考
虑到本文研究的空中机器人自身存在惯性矩阵不确定性
且接触作业也会给空中机器人带来外界扰动&因此上述
方法较难满足树障清理空中机器人的控制需求’

考虑到滑模控制对模型参数不确定性$模型误差以
及外部干扰具有较强的鲁棒性%本文基于滑模控制的方
法设计了树障清理空中机器人的姿态控制器%同时通过
引入非线性函数来改进传统的边界层法以提升滑模控制
器性能%并在控制器设计过程中考虑模型参数的不确定
性&使得最终得到的控制器具有较好的鲁棒性&以满足树
障清理空中机器人的作业需求’ 本文分析了树障清理空
中机器人的运动学和动力学特性&确定了涵道和主旋翼
在位姿控制过程中的控制分配矩阵’ 针对切割作业过程
中空中机器人动力学模型变化提出了切换控制分配矩阵

的策略’ 最后通过仿真和真机实验验证了所设计的姿态
控制器与控制分配策略的有效性’

<;树障清理空中机器人的运动学和动力学
模型

##首先定义惯性坐标系 E和机体坐标系 K& 如图 &
所示’

图 &#惯性坐标系E和机体坐标系K
a*V=&#8+,17*236//1G*+27,-\-7,9E2+G 1/Y/7Y/G\6//1G*+27,

-\-7,9K

由图 &可知&树障清理空中机器人以四旋翼飞行器
为主体结构&装配前置刀具机械臂&使用双锯片刀头进行
树障清理%机身两侧对称安装涵道推进器用于提供使机
身水平前进的推力’

根据牛顿第二定律&通过位置$速度微分方程描述的
空中机器人运动学模型可表示为(&I) !

?
*
J$

$
*
J( V&^(

5V5G
O{ "&#

式中!?J(Q%U)P$$J(4Q 4% 4U)
P和 (J(" " 6)P分别

表示惯性坐标系下的位置$速度和重力加速度矢量%O表
示空中机器人的质量%&^(表示机体坐标系到惯性坐标系
的姿态转换矩阵’

&^(J
6#6% -8-#6%R68-% 68-#6%V-8-%
6#-% -8-#-%V686% 68-#-%R-86%
R-# -86# 686#










"%#

式中!6表示6/-%-表示-*+%8为空中机器人滚转角%#为
俯仰角%%为偏航角’

5表示机体坐标系下 !个旋翼产生的总升力矢量!
5J " " R,[ ] P&,h" "I#

式中!,表示机体坐标系下 !个旋翼产生的总升力大小’
5G 表示机体坐标系下 %个涵道产生的推力矢量!
5G J ,/ " "[ ] P

,G J,G3V,G1&,G3h"&,G1h"{ "!#

式中!,G3和,G1分别表示左侧和右侧涵道推进器提供的推
力大小’
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联立式"&#$"%#$"I#$"!#可得!
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根据文献(&!)&由牛顿欧拉方程可得空中机器人动
力学模型为!

-
*
J&.

+.
*
JR.b+.VDV:J{ "$#

式中!-J(8#%)P和.J(PY*)P分别代表了欧拉角
和机体角速度矢量’ + JG*2V"ĵ&j\&jW# 表示机体的转动
惯量矩阵%J表示模型中的不确定部分和飞行过程中的
外部扰动%:为其分配矩阵%&表示由机体角速度到欧拉
角速度的转换矩阵’ 考虑到本文主要研究空中机器人小
角度低速飞行的状态&&可以近似为单位矩阵&所以式
"$# 可以简化为!

+-
** JR.b+.VDV:J
DJD6VDG{ "N#

式中!D6J(<6Q <6% <6U)
P表示由主旋翼产生的 I个姿

态通道的控制力矩%DG J(<GQ <G% <GU)
P表示由于涵道

推力产生的在姿态通道上的控制力矩%DJ(<Q <% <U)
P

表示姿态通道上的总控制力矩’ 则空中机器人的动力学
模型可以表示为!

8
** J#
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%
* j%RjU
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V
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#
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令?G3J(" R%3 ")
P$?G1J(" %1 ")

P分别表示空
中机器人质心到左$右侧涵道安装中心的位置矢量&则!

<GQJ"
<G%J"
<GUJ%3,G3R%1,G1

{ "’#

联立式"!#$"’#&可得!
,G
<GU[ ] J & &

%3 R%1[ ] ,G3
,G1[ ] &,G3h"&,G1h" "&"#

式"&"#即为涵道推进器的控制分配矩阵%由期望的
前向推力,G 和期望的偏航通道控制力矩分量<GU便可确
定左右涵道的推力大小’

空中机器人的飞行由多个电机和旋翼驱动’ 旋翼转
速决定空中机器人的总拉力和力矩’ 对于本文研究的
+i型,构型的空中机器人&其动力布局如图 %所示(&@D&$) ’

图 %#空中机器人动力布局
a*V=%#P),G\+29*632\/07/47),2,1*231/Y/7

旋翼 &$I逆时针旋转&旋翼 %$! 顺时针旋转’ 通过
增加A减小旋翼 &$% 的转速&同时减小A增加旋翼 I$! 的
转速产生滚转运动%增加减小A旋翼 %$I 的转速&减小A增
加旋翼 &$! 的转速产生俯仰运动’ 偏航运动则通过增
加A减小逆时针旋翼转速&同时减小A增加顺时针旋翼的
转速产生’

!个旋翼产生的总升力为!
,J2P".

%
& V.

%
% V.

%
I V.

%
!# "&&#

!个旋翼产生的力矩为!
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式中!2P表示升力系数%.3"3J&&%&I&!#表示 !个旋翼的
转速%/表示电机中心到机体中心的距离%2‘表示电机的
反扭矩系数’

根据式"&%#&可得到如下矩阵表示的控制分配关系!
;J#‘I "&I#

式中!;J(,<Q<%<U)
P表示旋翼产生的驱动力和驱动力

矩%IJ(.%& .
%
% .

%
I .

%
!)

P表示各个旋翼的转速平方%#‘
为控制分配矩阵’

#‘ J

2P 2P 2P 2P

R/2P
槡%
%

R/2P
槡%
%

/2P
槡%
%

/2P
槡%
%

/2P
槡%
%

R/2P
槡%
%

R/2P
槡%
%
/2P
槡%
%

2‘ R2‘ 2‘ R2‘
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根据式"N#可知&涵道推进器和主旋翼均参与了偏
航通道的姿态控制%故偏航通道的姿态控制器产生的期
望控制力矩要分配到这两个执行机构中去&本文采用以
下方法来确定主旋翼产生的偏航控制力矩 <6U和涵道产
生的偏航控制力矩<GU之间的关系!
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<6UJ-<Ua"& V-#

<GUJ<Ua"& V-#

-J<U92̂a<GU92̂&-, ""&&#
{ "&@#

式中!-表示比例系数&由悬停状态下主旋翼能产生的最
大偏航控制力矩 <U92̂ 和涵道能产生的最大偏航控制力
矩<GU92̂确定’ 根据式"&"#$"&I#e"&@#可将姿态控制
器产生的期望控制力矩和位置控制器产生的期望控制力
转换为 !个旋翼和 % 个涵道推进器的转速信号&从而控
制空中机器人的姿态和位置’

=;滑模姿态控制器设计

=@<;基于滑模方法的姿态控制器设计

与一般无人机不同&树障清理空中机器人在执行不
同任务时搭载的负载均不同&这将导致树障清理空中机
器人的转动惯量矩阵的变化%因此&建立的动力学模型将
存在建模误差&进而影响控制器的性能’ 考虑到滑模控
制对参数不确定性$模型误差和外部干扰具有较强的鲁
棒性%本文采用滑模控制方法设计姿态控制器以克服惯
性矩阵的不确定性’ 将式"H#改写为如下形式(&ND&H) !

+-
** JDR--

*
VJ "&$#

-如式"&N#所示!

-J

" R%
*

#
*

%
*

" R8
*

R#
*

8
*

"
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考虑到执行不同任务时树障清理空中机器人的转动
惯量的变化&本文在转动惯量矩阵中引入变化量 +" J
G*2V""jQ&"j%&"jU#%将由 +"的引入所带来的系统模型
的不确定项归入一个有界的系统总扰动项 JQ&再通过适
当的滑模控制器参数选取&使得最终得到的控制器对总
扰动项 JQ有良好的抑制作用&从而可以有效的降低转动
惯量矩阵的变化对控制器性能的影响’

滑模控制器的设计步骤如下!

"+ V+"#-
** JDR"-V-"#-

*
VJ "&H#

+-
** JDK--

*
VJ R+"-

** R-"-
*

"&’#

-"J

" R%
*

#
*

%
*

" R8
*

R#
*

8
*

"













"jQ " "

" "j% "

" " "jU
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JQJJ R+"-
** R-"-

*

"%&#

+-
** JDR--

*
VJQ "%%#

假设 JQ有界&且满足’JQ’+L&L,E&Lh"’
定义跟踪误差!

26 J-K-G "%I#
定义滑模函数!

LJ(26 V2
*

6 "%!#
其中&(JG*2V",&&,%&,I#&,& h"&,% h"&,I h"

联立式"%%#e"%!#&则有!

+L
*
J+"(2

*

6 V2
**

6#J+(2
*

6 V+-
** R+-

**

G J

+(2
*

6 VDR--
*
VJQR+-

**

G "%@#
设置如下形式的指数趋近律!
o0JR;0R’-*V+"L# "%$#
其中!
/JG*2V"’&&’%&’I#

’& h"&’% h"&’I h"
"%N#

则姿态控制律可以设置为如下形式!

DJ+-
**

G V--
*
R+(M26 RGLR""V’#-*V+"L#

"%H#
其中!
"JG*2V"2&&2%&2I#

2& h"&2% h"&2I h"&’"’#L
"%’#

G JG*2V";&&;%&;I#

;& h"&;% h"&;I h"
"I"#

构建如下形式的T\2[0+/F能量函数!

FJ
&
%
LP+L "I&#

由式"I&#表示的系统的平衡状态为LJ"%由于转动
惯量矩阵 + 恒为正定矩阵& 则该能量函数正定’ 将式
"I&#对时间求导得!

F
*
JLP+MLJLP"+(M26 VDK--

*
VJQR+-

**

G#J
LP"RGLR""V/#-*V+"L# VJQ# +
RLPGLRLP/-*V+"L# + " "I%#

由式"I%#可知 F
*

"/&+# 负半定&当且仅当 LJ" 时&

F
*

"/&+#J"%根据T\2[0+/F稳定性理论&当控制输入满足
式"%H#时&系统在平衡点处渐近稳定&系统状态最终收
敛将到滑模面LJ"上’ 因此&该控制律可用于实现姿态
的跟踪控制’

=@=;改进的边界层方法

由于滑模控制律中会出现不连续控制项 -*V+"L#&该
不连续项会导致系统状态在滑模面 Lk" 附近出现抖振
现象’ 为克服上述抖振现象&通常采用传统的边界层方
法&即采用饱和函数来代替控制律中的符号函数&饱和函
数的形式如下!

-27"La"#J
-*V+"L#& L#"
La"& Lg"{ "II#

其中&"p"为边界层厚度’
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由于在切换面附近是连续控制&所以消除了抖振现
象’ 然而&饱和函数并不是符号函数的最优逼近&因此&
使用饱和函数代替符号函数会直接影响系统的稳定性和
控制性能’ 考虑到树障清理空中机器人对姿态控制精度
和稳定性要求较高&因此有必要对传统边界层法做出改
进’ 针对这一问题&本文提出如下形式的非线性函数来
替代控制律中的饱和函数&定义非线性函数 ‘"L&"&*&
+# 如下!

‘"L&"&*&+#J
-*V+"L#& Lh"
" La"# + -*V+"L#& *g L+"
L*+R&"R+& L+*

{
"I!#

其中&"h"为边界层厚度%" g*g&为线性区间的长
度%" g+ g&为指数项&使非线性函数‘"0&"&*&+# 具
有比饱和函数更优的逼近符号函数的性能%同时考虑
到控制律要在嵌入式平台上进行离散化实现&在平衡
点附近引入线性段 L*+R&"R+&可以有效避免由于非线性
函数" La"# +-*V+"L# 在平衡点处斜率过大导致离散
积分过冲从而使系统状态在滑模面附近抖振的现象’

A;切割作业时的控制分配策略设计

如图 I所示&在执行树障清理任务时&空中机器人携
带刀具机械臂&飞至树木顶端&对上层树枝进行+剃头
式,切割%切割过程中&刀具开启&对称装在机体两侧的涵
道推进器提供刀具进给所需的推力&! 个旋翼保持机体
始终处于水平状态’

图 I#空中机器人切割作业
a*V=I#P),6077*+V/[,127*/+ /47),2,1*231/Y/7

在切割作业过程中&空中机器人与树木接触&这相当
于对空中机器人施加了外界约束&此时原有的动力学模
型和控制分配矩阵均发生了改变%若不对控制分配策略
进行调整&将会造成空中机器人姿态控制性能变差甚至

失控’ 因此&本节将建立切割作业环境下的空中机器人
动力学模型&并对控制分配策略做出相应的调整’ 在切
割作业过程中作如下假设’

&#忽略切割过程中树枝弯曲对机体造成的影响’
%#切割过程中空中机器人姿态小角度范围内变化’
假设 &#使得空中机器人与树木的接触近似为刚体

接触&这将简化后续的分析%假设 %#保证了空中机器人
在切割过程中姿态处于小角度变化&这一点尤为重要&
因为在实际测试中&切割过程中姿态角变化过大&会导
致切割装置卡死&严重时甚至会导致空中机器人失控’
因此&在切割过程中&机体和树木之间可以等效为万向
节连接&而空中机器人姿态的旋转中心由机体重心转
移到了锯片与树木的接触点 iP%以该接触点为原点建
立新的姿态参考坐标系 iPFPcPTP&则在切割过程中&空
中机器人机体绕 iPFP轴旋转的角度为滚转角&绕 iPcP
轴旋转的角度为俯仰角&绕 iPTP轴旋转的角度为偏航
角’ 空中机器人主旋翼的控制分配矩阵也产生了相应
变化&如式"I@#所示’

#‘ J

2P 2P 2P 2P

R/2P
槡%
%

R/2P
槡%
%

/2P
槡%
%

/2P
槡%
%

RM2P R"MV槡% /#2P R"MV槡% /#2P RM2P
2‘ R2‘ 2‘ R2‘

















"I@#

式中!M为 &$!号旋翼中心之间的连线到接触点%iP之间
的距离’ 与式"&!# 相比&空中机器人机体旋转中心的变
化改变了主旋翼到旋转轴的距离&从而改变了姿态通道
的控制分配矩阵%同时&空中机器人机体相对于新的旋转
轴的转动惯量发生了变化&故由式"H# 表示的空中机器
人动力学模型变为如下形式!

8
** J#

*

%
* jG%RjGU

jGQ
V
<6QV<GQ
jGQ

#
**J8

*

%
* jGURjGQ

jG%
V
<6%V<G%
jG%

%
** J8

*

#
*jGQRjG%
jGU

V
<6UV<GU
jGU















"I$#

其中& jGQ&jG%&jGU为机体相对于新的旋转轴的转动惯
量&而根据式"%H# 所设计的滑模姿态控制器可以克服这
种转动惯量的变化对控制器性能影响%同时&通过空中机
器人机载传感器实时检测刀锯状态&当锯片与树木接触
后&及时切换控制分配矩阵以保证空中机器人在切割过
程中的姿态稳定性’
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C;仿真实验

为了验证本文使用的滑模姿态控制器的有效性&首
先通过仿真比较了改进的边界层法与传统边界层法的性
能差异%然后在姿态通道进行了滑模控制器与常规 U8>
控制器的仿真比较实验’ 为了比较算法的鲁棒抗扰能
力&在仿真实验中加入了幅值为 ";I的高斯白噪声’

由于空中机器人的转动惯量等参数通过实验方法较
难获取&故采用三维制图软件 5/3*G]/1C-对本文使用的
树障清理空中机器人进行机械建模&建模过程完全按照
实际使用的材质及尺寸进行&最后通过仿真分析得到空
中机器人的转动惯量等参数%同时&涵道力矩与旋翼力矩
的比例系数-通过实验的方法测得&最终确定的空中机
器人的相关参数如表 &所示’

表 <;树障清理空中机器人的相关参数
>’70"<;]"0’+"(*’/’,"+"/#).+5"’"/$’0+/""O*/3&$&% /)7)+

符号 数值 单位

M ";H@ 9

/ ";@@ 9

O &@ CV

ĵ ";!$ CV*9%

j\ N;I@ CV*9%

jW N;"H CV*9%

2 ";N% b

C@<;改进的边界层法的性能验证

仿真实验以俯仰通道为例&设置饱和函数和非线性
函数‘"L&"&*&+# 的边界层厚度均为"J";@&同时非线
性函数的相关参数设置为*J";%&+ J";&%设置期望的俯
仰角为 &l&俯仰角初值为 "l’ 仿真过程中&系统滑动模
态的变化曲线如图 !所示’

图 !#改进边界层法与传统边界层法性能比较
a*V=!#U,14/192+6,6/9[21*-/+ Y,7],,+ *9[1/F,G Y/0+G21\

32\,19,7)/G 2+G 712G*7*/+23Y/0+G21\32\,19,7)/G

由图 !可知&使用改进后的边界层法之后&系统状态
能更快地收敛至滑模面Lk" 上&且由于控制作用是连续
的&所以系统状态不会在滑模面附近出现抖振’

C@=;基于改进边界层法的滑模控制器性能验证

仿真实验中&I 个姿态通道的状态初值均设置为
(8"&#"&%") J(@l&"l&"l)&期望姿态角设置为(8G&#G&
%G) J("l&@l&@!6/-"$!+#l)’ 图 @所示为比较了在初
始转动惯量条件下 U8>和滑模控制器的姿态控制性能&
可以看到&在跟踪常值信号和周期信号时&滑模控制器都
具有更快的响应速度并且无超调&能快速收敛到期望值%
而U8>控制器有较大的超调量&收敛的速度更慢&动态性
能较差’

图 @#滑模控制器与U8>控制器控制性能比较
a*V=@#(/+71/3[,14/192+6,6/9[21*-/+ Y,7],,+ 7),-3*G*+V

9/G,6/+71/33,12+G U8>6/+71/33,1

为了比较转动惯量具有不确定性的情况下的控制器
性能&在图 @实验的基础上将机体三轴的转动惯量增加
为原来的 &;I@倍&得到的控制结果如图 $$N所示’

图 $#滑模控制器在改变转动惯量前后的控制性能比较
a*V=$#(/+71/3[,14/192+6,6/9[21*-/+ /47),-3*G*+V
9/G,6/+71/33,1Y,4/1,2+G 247,11/727*/+ *+,17*26)2+V,

可以看出在加入 I@!的转动惯量变化之后&以滚
转通道为例&滑模控制器的调节时间由原来的 ";"’@ -
变为 ";&"% -&增加了 N;!!&无超调&动态性能并未受
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图 N#U8>控制器在改变转动惯量前后的控制性能比较
a*V=N#(/+71/3[,14/192+6,6/9[21*-/+ /47),U8>6/+71/33,1

Y,4/1,2+G 247,11/727*/+ *+,17*26)2+V,

到太大影响&仍能精确跟踪期望信号%而 U8>控制器的
超调量变大&调节时间由原来的 ";’! -变为 &;$N -&增
加了 NN;$$!&且超调量也显著增加&控制器的动态性
能变差’ 由此可见&U8>控制器对机体的转动惯量变化
比较敏感&过大的转动惯量的变化会导致控制器性能
变差&甚至导致控制系统发散%相比之下滑模控制器具
有很好的鲁棒性&转动惯量矩阵的不确定性对控制器
性能影响较小’

如图 H所示&在 % -加入大小为 %l的姿态角误差&并
且改变了机体的转动惯量来模拟树障清理空中机器人从
悬停到切割作业的变化过程&与此同时切换空中机器人
的控制分配矩阵’ 可以看出&滑模控制器和 U8>控制器
均能实现在切割作业过程中机体的姿态稳定&这说明了
及时切换控制分配矩阵可以保持空中机器人在切割过程
中的姿态稳定’ U8>控制器经过较长时间的振荡最后趋
于稳定&相比之下滑模控制器无超调&具有更快的响应速
度&动态性能更好%并且在空中机器人的转动惯量发生变
化时滑模控制器仍能维持良好的姿态控制性能&而 U8>
控制器的控制性能则变差’

图 H#切割作业过程中的控制器性能比较
a*V=H#(/+71/33,1[,14/192+6,6/9[21*-/+ *+ 6077*+V

/[,127*/+ [1/6,--

Y;飞行实验验证

Y@<;实验平台

树障清理空中机器人主体配备了基于 5P‘I%Da!%N
微处理器的飞行控制单元’ 机载传感器模块由 ’ 自由度
8‘c单元$超声波传感器$气压计和 RU5 模块组成’ 有
一个与地面站和机载数据记录仪进行双向通信的无线模
块’ 刀具机械臂直接安装在空中机器人前部&可以用来
清除树木障碍物’ 飞行控制代码基于 Q1G0U*3/7的开源
工作使用(A(dd语言编写&通过修改相关代码可以使飞
行控制器满足我们的应用需要’

Y@=;悬停实验

使树障清理空中机器人处于悬停状态&同时使用机
载记录仪记录的飞行数据&可以绘制出姿态控制器性能
的曲线图’

如图 ’所示&I 个姿态通道的姿态控制效果’ 可以
看出在悬停状态下&滑模控制器可以使姿态角的控制误
差稳定在 &l以内%而U8>控制器的姿态控制误差则在 %l
左右’ 这表明相比U8>控制器&滑模姿态控制器对惯性
矩阵的不确定性和参数误差具有更好的鲁棒性和更优的
控制性能’

图 ’#姿态控制器控制性能
a*V=’#P),6/+71/3[,14/192+6,/47),277*70G,6/+71/33,1

Y@A;切割实验

实验中&树障清理空中机器人成功地完成了对直
径在 ! 69左右树枝的切割’ 切割任务分为以下几个阶
段!首先&飞手操纵空中机器人飞至待切割树枝附近%
接着&涵道推进器和刀具开启&空中机器人水平前飞对
目标树枝进行切割%最后&切割完成后空中机器人飞至
下一任务目标处’ 值得注意的是&切割过程中的水平
前飞速度不宜过快&否则可能导致刀具卡死%经过大量
的实验&最后得出水平前飞的速度最好控制在 I 69A-
以下&这既保证了飞行的安全性又保证了切割效率’
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同时&对直径为! 69的树枝进行切割只需 &;@ -左右的
时间&这说明树障清理空中机器人的切割效率是相当
高的’ 图 &" 所示为树障清理空中机器人在切割作业
过程中的状态%图 && 所示为基于切换控制分配矩阵的
滑模控制器的姿态控制效果%图 &% 所示为 U8>控制器
的姿态控制效果’

图 &"#切割状态下的树障清理空中机器人
a*V=&"#P),2,1*2371,,D[10+*+V1/Y/7*+ 6077*+V-727,

图 &&#滑模控制器的姿态控制效果
a*V=&&#P),277*70G,6/+71/3[,14/192+6,/47),-3*G*+V

9/G,6/+71/33,1

图 &%#U8>控制器的姿态控制效果
a*V=&%#P),277*70G,6/+71/3[,14/192+6,/47),U8>6/+71/33,1

如图 && 所示&从 "e%;% -空中机器人处于前飞状
态&%;% -时空中机器人接触到树木并开始切割&I;H -空
中机器人切割完成%可以看到基于切换控制分配矩阵的

滑模控制器使得空中机器人在进入"%;%eI;& -#和退出
切割状态"I;He!;H -#时姿态在 !;@l内小幅振荡&而在
悬停状态 " " e%;%$@ e$ -#和切割作业过程中 " I;& e
I;H -#姿态基本保持稳定且姿态角的控制误差在x&l以
内’ 图 &%显示&基于U8>的姿态控制器使得空中机器人
在进入"%;%e%;’ -#和退出切割状态"!;%e@;& -#时姿
态均有相当大幅度的变化&偏航通道的姿态变化甚至达
到了 ’l%这在实际飞行中是十分危险的&因为过大的姿
态调整幅度很可能使空中机器人碰到周围的树枝或者其
他障碍物’ 综上&本文设计的基于切换控制分配矩阵的
滑模姿态控制器能保持树障空中机器人在悬停和切割作
业过程中的姿态稳定&能快速修正机体姿态角误差&且相
比U8>控制器具有更好的姿态控制性能’

Z;结;;论

本文设计了一种有效的树障清理空中机器人的姿
态控制和控制分配方案’ 考虑到树障清理空中机器人
作业的特殊性&为了克服惯性矩阵的不确定性&采用滑
模法设计了姿态控制器&并引入非线性函数改进了传
统的边界层法’ 针对在切割作业过程中空中机器人动
力学模型和控制分配会发生变化的问题&提出了切换
控制分配矩阵的策略’ 最后&在空中机器人平台上实
现了上述姿态控制器和控制分配矩阵切换策略’ 最后
实验结果表明&本文设计的滑模控制器和控制分配矩
阵切换策略能够实现空中机器人在悬停和切割作业下
的姿态稳定控制’
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/40+92++,G 2,1*23F,)*63,[/],1[271/3]*7) -9233

03712F*/3,7-,+-/1(.)=./01+23/4L3,671/+*6‘,2-01,9,+7

2+G 8+-7109,+727*/+& %"&H& I%"@#!&HHD&’!=

( ! )#MQ5T5 T& S?aa‘Q<<R‘=‘037*D2V,+7g02G1/7/1

7,-7Y,G 6/+71/3 G,-*V+! *+7,V123-3*G*+V 9/G, F-=

1,*+4/16,9,+73,21+*+V( () =8LLLAE5.8+7,1+27*/+23

(/+4,1,+6,/+ 8+7,33*V,+7E/Y/7-h5\-7,9-=LG9/+7/+&

(2+2G2! 8LLL& %""@!IN&%DIN&N=

( @ )#‘cLTTLEaT& 5(S?LTT8RQU& >nQ<>ELQE=

87,127*F,3,21+*+V/44,,GD4/1]21G 6/11,67*/+-4/1)*V)D

[,14/192+6, 7126C*+V( ()=8LLLAE5. 8+7,1+27*/+23

(/+4,1,+6,/+ 8+7,33*V,+7E/Y/7-h 5\-7,9-=Q3V21F,&

U/170V23! 8LLL&%"&%!I%N$DI%H&=

( $ )#潘健&刘昌龙=基于L5?的TKE控制器在无人机姿态

控制中的研究 (.)=系统仿真学报& %"&H& I" " %#!

!&"D!&$=

UQ<.& T8c(S T=cQ:277*70G,6/+71/3]*7) TKE

6/+71/33,1Y2-,G /+ ,̂7,+G,G -727,/Y-,1F,1(.)=./01+23/4

5\-7,95*90327*/+& %"&H& I""%#!!&"D!&$=

( N )#_?cQ_>QTTQS5& <?PSQ& 58LRMQEPE=U8>F-

TK 6/+71/37,6)+*g0,-2[[3*,G 7/ 2+ *+G//19*61/

g02G1/7/1(()=8LLLAE5.8+7,1+27*/+23(/+4,1,+6,/+

8+7,33*V,+7E/Y/7-h 5\-7,9-=5,+G2*& .2[2+! 8LLL&

%""!!%!@&D%!@$=

( H )#<?<Q‘8X& XL<>?cT a& 5cZcX8 5& ,723=

Q07/+/9/0-6/+71/3/429*+*g02G1/7/1F,)*63,0-*+V

TKR 6/+71/33,1-( ‘)AAQ07/+/9/0- a3\*+V E/Y/7-=

.2[2+! 5[1*+V,1& %"&"!$&DN$=

( ’ )#杨明志& 王敏=四旋翼微型飞行器控制系统设计(.)=

计算机测量与控制& %""H& &$"!#!!H@D!HH=

JQ<R‘ZS& MQ<R‘=>,-*V+ /443*V)76/+71/3-\-7,9

4/1 2 4/01D1/7/1 9*+* 1/7/161247( .)= (/9[07,1

‘,2-01,9,+7h6/+71/3& %""H& &$"!#!!H@D!HH=

(&")#马乐&王东&李元昕&等=全向旋翼机械臂设计$建模及

动态补偿U8>控制(.)=仪器仪表学报&%"&H&I’"I#!

H’D’’=

‘QT& MQ<R>& T8Ji& ,723=>,-*V+& 9/G,3*+V2+G

G\+29*66/9[,+-27*/+ 6/+71/3/44033\D267027,G 2,1*23

92+*[0327/1(.)=()*+,-,./01+23/456*,+7*4*68+-7109,+7&

%"&H&I’"I#!H’D’’=

(&&)#i8?<R..& ZSQ<R R=53*G*+V9/G,6/+71/34/12

g02G1/7/1cQ: ]*7) [2129,7,1 0+6,172*+7*,-( ()=

8+7,1+27*/+23(/+4,1,+6,/+ (/+71/3& Q07/927*/+ 2+G

E/Y/7*6-=S/+VX/+V& ()*+2! 8LLL& %"&$!%"ND%&%=

(&%)#翟丽相& 钱默抒& 刘剑慰=无人机姿态控制系统滑模

动态面容错控制方法(.)=系统仿真技术&%"&N"I#!

$@DN"=

ZSQ8Ti& K8Q<‘ 5S& T8c.M=(/+71/3-6),9,/4

-3*G*+V9/G,G\+29*6-01426,4/1cQ:277*70G,6/+71/3

-\-7,9(.)=5\-7,95*90327*/+ P,6)+/3/V\& %"&N"I#!$@D

N"=

(&I)#范云生&曹亚博&赵永生=四旋翼飞行器轨迹跟踪控制

器的设计与验证(.)=仪器仪表学报&%"&N&IH"I#!N!&D

N!’=

aQ<RJ 5S& (Q?J_& ZSQ?J 5S=>,-*V+ 2+G

F23*G27*/+ /4 712B,67/1\ 7126C*+V 6/+71/33,1 4/1

g02G1/7/1(.)=()*+,-,./01+23/456*,+7*4*68+-7109,+7&

%"&N& IH"I#! N!&DN!’=

(&!)#_QEy<LXE& �?T(a=‘/G,3*+V2+G 6/+71/3/42),̂2D

6/[7,1(()=(21[27)*2+ (/+71/3(/+4,1,+6,=8LLL& %"&%!

&’D%I=

(&@)#杨成顺=多旋翼飞行器建模与飞行控制技术研究(>)=

南京!南京航空航天大学& %"&I=

JQ<R(S5S=E,-,216) /+ 9/G,3*+V2+G 43*V)76/+71/3

7,6)+/3/V\/49037*D1/7/12*161247(>)=<2+B*+V! <2+B*+V

c+*F,1-*7\/4Q,1/+207*6-2+G Q-71/+207*6-& %"&I=

(&$)#张翔=多旋翼无人机位姿估计与控制技术研究(>)=

南京!南京航空航天大学& %"&N=

ZSQ<Ri=QE,-,216) /+ [/-,,-7*927*/+ 2+G 6/+71/3

7,6)+/3/V\/49037*D1/7/1cQ:-(>)=<2+B*+V! <2+B*+V

c+*F,1-*7\/4Q,1/+207*6-2+G Q-71/+207*6-& %"&N=

(&N)#杨翼=四旋翼无人机鲁棒抗扰控制技术研究(>)=南

京!南京航空航天大学&%"&N=

JQ<R J=E,-,216) /+ 1/Y0-7G*-701Y2+6,1,B,67*/+

6/+71/37,6)+/3/V\ /4 g02G1/7/1 0+92++,G 2*161247

F,)*63,(>)=<2+B*+V! <2+B*+Vc+*F,1-*7\/4Q,1/+207*6-

2+G Q-71/+207*6-& %"&N=

(&H)#林旭梅&王婵=四旋翼飞行器的自适应鲁棒滑模控制器

设计(.)=仪器仪表学报&%"&@&I$"N#!&@%%D&@%H=



%@$## 仪#器#仪#表#学#报 第 ! " 卷

T8<i‘& MQ<R(S=>,-*V+ /42G2[7*F,1/Y0-7-3*G*+V

9/G,6/+71/33,1/4g02G1/7/1),3*6/[7,1(.)=()*+,-,

./01+23/4 56*,+7*4*6 8+-7109,+7& %"&@& I$ " N #!

&@%%D&@%H=

作者简介
##王少辉&%"&N年于南京航空航天大学获

得学士学位&现为南京航空航天大学在读硕

士研究生&主要研究方向为无人飞行器建模

与控制’

LD92*3!6)+]2+V-)j&$I=6/9

#J’&% E5’)53$1,6,*F,G )*-_;56;G,V1,,*+ %"&N 41/9

<2+B*+Vc+*F,1-*7\/4Q,1/+207*6-2+G Q-71/+207*6-% +/]& ),*-2

‘=56=62+G*G27,*+ <2+B*+Vc+*F,1-*7\/4Q,1/+207*6-2+G

Q-71/+207*6-=S*-92*+ 1,-,216) *+7,1,-7*+630G,-9/G,3*+V2+G

####

6/+71/3/4cQ:=

杨忠 "通信作者#&分别在 &’’! 年和

&’’H年于南京航空航天大学获得硕士学位

和博士学位&现为南京航空航天大学自动化

学院教授&主要研究方向为机器人和无人飞

行器的设计与控制’

LD92*3!J2+VZ)/+Vj+022=,G0=6+

#I’&% H5)&% "6/11,-[/+G*+V207)/1# 1,6,*F,G )*-‘;56;2+G

U)=>=G,V1,,-Y/7) 41/9<2+B*+Vc+*F,1-*7\/4Q,1/+207*6-2+G

Q-71/+207*6-*+ &’’! 2+G &’’H& 1,-[,67*F,3\% +/]& ),*-2

[1/4,--/1*+ <2+B*+Vc+*F,1-*7\/4Q,1/+207*6-2+G Q-71/+207*6-=

S*-92*+ 1,-,216) *+7,1,-7*+630G,-7),G,-*V+ 2+G 6/+71/3/4

1/Y/7-2+G cQ:=


