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基于改进扩展状态观测器的四旋翼
无人机轨迹鲁棒跟踪控制∗
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摘　 要:针对四旋翼无人机在轨迹跟踪过程中会受到内外部扰动、模型误差等不确定性因素的影响,本文提出了一种基于改进

型扩展状态观测器的积分滑模控制方案。 具体来讲,首先,将四旋翼无人机系统存在的模型误差以及内外部扰动等不确定性因

素视作集总干扰,通过借鉴的改进扩展状态观测器对其进行观测;进而,在此基础上,进一步考虑四旋翼无人机系统控制的连续

性,基于四旋翼无人机轨迹误差、速度误差、姿态角误差和姿态角速度误差设计积分滑模控制器,分析了系统的稳定性并分别进

行了数值仿真和实机实验。 结果表明,采用本文算法时,在数值仿真中,各状态跟踪误差不超过 1% ,跟踪精度最高;在实机实验

中,位置跟踪误差总体上能控制在 20%以下。 因此,本文方法具备有效性和可行性。
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Abstract:
 

To
 

address
 

uncertainties
 

which
 

have
 

influence
 

on
 

trajectory
 

tracking
 

of
 

quadrotor
 

unmanned
 

aerial
 

vehicle
 

(UAV),
 

such
 

as
 

internal
 

and
 

external
 

disturbances,
 

model
 

errors,
 

this
 

article
 

proposes
 

an
 

integral
 

sliding
 

mode
 

control
 

program
 

based
 

on
 

the
 

improved
 

extended
 

state
 

observer.
 

In
 

particular,
 

we
 

firstly
 

regard
 

the
 

uncertainty
 

factors
 

in
 

the
 

quadrotor
 

UAV
 

system,
 

including
 

model
 

error,
 

internal
 

and
 

external
 

disturbances
 

as
 

lumped
 

disturbances.
 

The
 

improved
 

extended
 

state
 

observer
 

is
 

used
 

to
 

observe
 

them.
 

Furthermore,
 

on
 

this
 

foundation,
 

the
 

control
 

continuity
 

of
 

the
 

quadrotor
 

UAV
 

system
 

additionally
 

is
 

considered.
 

An
 

integral
 

sliding
 

mode
 

controller
 

is
 

designed,
 

which
 

is
 

based
 

on
 

trajectory
 

error,
 

velocity
 

error,
 

attitude
 

angle
 

error
 

and
 

attitude
 

angular
 

velocity
 

error
 

of
 

the
 

quadrotor
 

UAV.
 

The
 

system
 

stability
 

is
 

analyzed.
 

The
 

numerical
 

simulation
 

and
 

real
 

machine
 

experiment
 

are
 

conducted.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

tracking
 

errors
 

of
 

each
 

state
 

in
 

numerical
 

simulation
 

do
 

not
 

exceed
 

1%
 

and
 

the
 

tracking
 

accuracy
 

is
 

the
 

highest.
 

In
 

actual
 

machine
 

experiments,
 

the
 

position
 

tracking
 

error
 

can
 

be
 

controlled
 

below
 

20%
 

by
 

using
 

the
 

proposed
 

algorithm.
 

For
 

this
 

reason,
 

the
 

proposed
 

method
 

in
 

this
 

article
 

is
 

efficacious
 

and
 

workable.
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0　 引　 　 言

　 　 四旋翼无人机结构简单,机动性能强,能够垂直起飞

和降落,在军事和民用上均得到广泛应用[1-2] 。 通常,四
旋翼无人机会按照特定的飞行轨迹执行任务,所以对其

进行高精度的轨迹跟踪控制非常关键。 然而,四旋翼从

本质上来说是一个非线性欠驱动系统,容易受到外部风
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场、内部参数摄动、未建模系统误差等多源干扰的影响,
使得高质量轨迹跟踪控制系统的设计和应用面临很大的

挑战[3] 。 为了应对这一挑战,近年来国内外很多学者针

对四旋翼的控制进行了研究并提出了很多有效的控制方

案。 常见的线控制算法有比例积分微分 ( proportion
 

integration
 

differentiation,
 

PID ) 和线性二 次 型 调 节 器

(linear
 

quadratic
 

regulator,
 

LQR) [4] 。 它们结构简单,容
易实现,但是当外部干扰存在时,容易导致控制精度不高

且难以保证系统的全局稳定性。 对此,文献[5-6]针对环

境和扰动的影响分别提出了分数阶 PID 和自适应 PID 等

解决方案,改善了系统的鲁棒性能,提高了无人机轨迹跟

踪的精度,但是四旋翼的非线性特性会随着轨迹跟踪复

杂程度的增加而逐渐增强,导致上述线性控制方案的效

果明显下降。 因此,模型预测控制[7-9] 、非线性自适应控

制[10] 、反馈线性化[11] 等适用于非线性系统的方法在四旋

翼无人机控制中得到了应用。 它们具有较好的解耦性能

和鲁棒性,提升了四旋翼无人机的飞行性能。 但上述方

法依赖于较为精确的无人机模型,这对此类方法产生了

一定限制。
为此,模糊控制[12] 、神经网络[13] 等对系统模型依赖

性不强的控制算法走进了学者们的视野。 这些算法在控

制效果上有一定的优势,但其稳定性难以证明,并且增加

了控制系统的实现难度。
滑模控制( sliding

 

mode
 

control,
 

SMC) 是一种经典

的非线性控制的算法,原理简单,对系统模型误差以及

外部干扰等不确定性因素具备比较强的适应性。 文

献[14]通过引入旋翼转轴非共线方法,设计了一种改

进型积分滑模控制器,有效克服了外部风场对轨迹跟

踪的影响。 文献[ 15] 通过引入高增益参数,在位置子

系统设计了反步滑模控制器,使得四旋翼无人机轨迹

跟踪的精度有了显著提升。 文献[ 16]提出了一种基于

复合动态面的滑模控制算法,用于克服外部扰动的影

响,提高了无人机系统的鲁棒性。 文献[ 17] 将积分反

步和滑模两种算法结合,设计了四旋翼无人机轨迹跟

踪控制器,在抗干扰方面取得了一定的效果。 通过上

述文献可知,虽然滑模控制在四旋翼控制系统设计中

能取得比较好的效果,但它需要引入切换函数来消除

干扰及不确定项,过大的增益容易造成系统不稳定[18] 。
针对此问题,文献[ 19] 构建了一种基于新型 galn 函数

的改进型 ESO,并以此为基础设计了一种自抗扰姿态

跟踪控制器,使得四旋翼无人机具备较强的鲁棒性,取
得了良好的跟踪效果。

为此,本文借鉴文献[19] 的思路,提出一种基于改

进型 ESO 的积分滑模控制方案,旨在使四旋翼无人机受

到模型误差和内外部扰动影响时,能稳定且精准地跟踪

期望轨迹。 首先,将四旋翼无人机系统存在的模型误差

以及内外部扰动等不确定性因素视作集总干扰,通过借

鉴的改进型 ESO 对其进行观测;在此基础上,考虑系统

控制的连续性,基于四旋翼无人机轨迹误差、速度误差、
姿态角误差和姿态角速度误差设计积分滑模控制器,分
析系统稳定性并分别进行数值仿真和实验验证。 本研究

的主要贡献包括:1)不同于文献[19]只在姿态控制中引

入了改进型 ESO,本文进一步在考虑位置控制时引入了

此观测器,进而设计了积分滑模轨迹跟踪控制器,增强了

四旋翼无人机系统对模型误差和内外部干扰等不确定性

因素的鲁棒性能,提高了其在干扰环境下轨迹跟踪的精

度;2)除数值仿真验证以外,本文还开展了实体样机实

验,进一步验证了算法的可行性。

1　 系统建模和问题描述

1. 1　 四旋翼无人机数学模型

　 　 为描述四旋翼无人机的运动状态,如图 1 所示,建立

大地坐标系 Oe,Xe,Ye,Ze 与机体坐标系 Ob,Xb,Yb,Zb 两

个坐标系。 建模时,做出以下假设[19] :

图 1　 四旋翼无人机结构

Fig. 1　 Structural
 

of
 

the
 

quadrotor
 

UAV

假设 1　 四旋翼无人机是对称刚体;
假设 2　 四旋翼无人机的质量和转动惯量为常数,

在其飞行过程当中保持恒定。
结合 Newton-Euler 方程,建立四旋翼无人机的动力

学模型为[18] :

x
·· = U1(cosϕ sin θ cosψ + sin ϕ sin ψ) / m + dx

y
·· = U1(cosϕ sin θ sin ψ - sin ϕ cosψ) / m + dy

z
·· = U1cosϕ cos θ / m - g + dz

ϕ
·· = [( Iy - Iz) θ̇ ψ̇ - Ir θ̇ω + lU2] / Ix + dϕ

θ
·· = [( Iz - Ix) ϕ̇ ψ̇ - Ir ϕ̇ω + lU3] / Iy + dθ

ψ
·· = [( Ix - Iy) ϕ̇ θ̇ + U4] / Iz + dψ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(1)

式中: m 为质量;g 为重力加速度;p = [x,y,z] T 为大地坐
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标系下的位置向量;Θ = [ϕ,θ,ψ] T 为姿态角,其中 ϕ,θ,
ψ 分别表示滚转角、俯仰角和偏航角;Ix,Iy,Iz 为转动惯

量;Ir 表示电机转子和螺旋桨的总转动惯量;d i( i = x,y,z,
ϕ,θ,ψ) 分别为四旋翼无人机平移和转动时系统所受到的

外部干扰;ω = ω 2 + ω 4 - ω 1 - ω 3,其中 ω i(i = 1,2,3,4)
为无人机 4 个旋翼的转动速度;l 为各个旋翼中心到机体

中心的距离;U = [U1,U2,U3,U4] T 为输入系统的控制

量。 其中,U1,U2 和U3 分别表示输入的总升力、输入至滚

转角 ϕ 通道和输入至俯仰角 θ 通道的力,其单位为 N;
U4 为输入至偏航角 ψ 通道的力矩,其单位为 N·m。 控制

量和旋翼转速的关系如下[17] :
U1 = k t(ω 1

2 + ω 2
2 + ω 3

2 + ω 4
2)

U2 = k t(ω 4
2 - ω 2

2)

U3 = k t(ω 3
2 - ω 1

2)

U4 = km(ω 1
2 - ω 2

2 + ω 3
2 - ω 4

2)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(2)

式中: k t 和 km 分别表示升力系数和反扭矩系数。

1. 2　 方案设计

　 　 将轨迹跟踪控制解耦为位置控制和姿态控制。 给定

期望轨迹 Pd = [xd,yd,zd]
T 和期望偏航角 ψ d。 整体控制

方案如图 2 所示,在控制量 Ud
1 ,Ud

2 ,Ud
3 和 Ud

4 的作用下,根
据式(2),最终可得到各旋翼期望的转速,从而控制四旋

翼无人机跟踪期望轨迹和期望偏航角,并且使得滚转角

ϕ 和俯仰角 θ 达到镇定状态。

图 2　 控制方案

Fig. 2　 Control
 

scheme

在位置回路中引入如(3) 所示的虚拟控制量,根据

式(3)可以求得以及期望的滚转角 ϕd,期望的俯仰角 θ d

以及期望的升力 Ud
1 , 具体求解方法如式(4) [18] 所示。

Ux =
U1

m
(cosϕ sin θ cosψ + sin ϕ sin ψ)

Uy =
U1

m
(cosϕ sin θ sin ψ - sin ϕ cosψ)

Uz =
U1

m
cosϕ cos θ - g

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(3)

Ud
1 = m U2

x + U2
y + (Uz + g) 2

ϕd = arcsin m
Uxsin ψ d - Uycosψ d

Ud
1

( )
θ d = arctan

Uxcosψ d + Uysin ψ d

Uz + g( )

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(4)

2　 控制器设计

　 　 本章首先借鉴文献[19]中的改进型 ESO,对四旋翼

无人机状态以及所受集总干扰进行观测;进而在位置和

姿态各通道分别设计积分滑模控制器。
2. 1　 基于 galn 函数的改进型 ESO
　 　 以俯仰角 θ 通道为例设计 ESO,其方程可以改写成
如下[20] :

ẋθ1 = xθ2

ẋθ2 = wθ + bθU3

ẇθ = hθ( t)
yθ = xθ1

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(5)

式中: wθ = ( Iz - Ix) ϕ̇ψ̇ / Iy - Ir ϕ̇ω / Iy + dθ 表示俯仰角通

道的集总干扰,[xθ1,xθ2] T = [θ,θ̇] T,
 

bθ = l / Iy。
令 x̂θ1,x̂θ2 分别表示俯仰角 θ 和俯仰角速度 θ̇ 的观测

值;ŵθ 为集总干扰 wθ 的观测值。 η θ = [η θ1,η θ2,η θ3] T =
[ x̂θ1 - xθ1,x̂θ2 - xθ2,ŵθ - wθ] T,表示观测误差。

首先结 合 fal 函 数, 根 据 式 ( 5 ) 建 立 传 统 ESO
如下[20] :

η θ1 = x̂θ1 - xθ1

x̂
·

θ1 = x̂θ2 - β 1η θ1

x̂
·

θ2 = ŵθ - β 2 fal(η θ1,α 1,δ) + bθU3

ŵ
·

θ =- β 3 fal(η θ1,α 2,δ)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(6)

fal(η θ1,α i,δ) =

η θ1

δ 1-α i
, η θ1 ≤ δ

η θ1
α i sign(η θ1), η θ1 > δ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(7)
式中: 0 < α i( i = 1,2) < 1;β 1,β 2,β 3 > 0 为可调节

参数。
在本文中,根据文献[19],选取基于 galn 函数的改

进型 ESO 如下[19] :
η θ1 = x̂θ1 - xθ1

x̂
·

θ1 = x̂θ2 - β 1η θ1

x̂
·

θ2 = ŵθ - β 2galn(η θ1,σ 1) + bθU3

ŵ
·

θ =- β 3galn(η θ1,σ 2)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(8)
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galn(η θ1,σ i) =

η θ1

σ i
2 e

-
ηθ1

2

2σi
2

, η θ1 ≤ 1

1
σ i

2 e
- 1

2σi
2

, η θ1 > 1

- 1
σ i

2 e
- 1

2σi
2

, η θ1 < - 1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(9)

式中: σ i > 0( i = 1,2) 为可调参数。
注 1:与 fal 函数相比,galn 函数具有以下特点:
1)在原点附近具有更好的平滑性和连续性,能够有

效避免系统产生高频抖振;
2)只有一个待调参数,易于整定。
四旋翼无人机具备良好的对称性,俯仰角 θ 通道的

观测器设计过程可推广到其他通道。

2. 2　 位置控制器

　 　 根据式(1)和(5),可将位置回路方程表示为:

ṗ = v

v̇ = u + wp
{ (10)

式中: wp = [wx,wy,wz]
T 为位置通道所受集总干扰; v =

[ ẋ,ẏ,ż] T;u = [Ux,Uy,Uz]
T。

以水平通道 x 为例,定义水平跟踪误差:
ex = xd - x (11)
设计 PID 型滑模面为[17] :

sx = kpxex + ėx + k ix∫ex(τ)dτ (12)

对式(12)求导得:
　 　 ṡx = kpx ėx +e

··

x + k ixex = kpx ėx + k ixex +x
··

d - Ux - wx

(13)
基于趋近律 ṡx = kxsign( sx),可得水平通道 x 的控制

律为:

Ux =x
··

d + kpxe
·̂
x + k ix êx - ŵx - kxsign( ŝx) (14)

kpx,k ix,kx > 0 为控制增益,为了避免控制的不连续

和系统抖动, 将滑模面的变化幅度限制在很小范围

内,即:
sx ≤ λ (15)

式中: λ 表示所规定的滑模面厚度变化幅值。 定义滑模

面当前厚度与 λ 之间的差为[17] :
Δsx = sx - λsat( sx) (16)
用 sat( sx) 代替 sign( sx), 具体形式如下[17] :

sat( sx) =
sign( sx), sx > λ

sx
λ

, sx ≤ λ

ì

î

í

ïï

ïï

(17)

根据式(17),控制律式(14)可改写为:

Ux =x
··

d + kpxe
·̂
x + k ix êx - ŵx - kxsat( ŝx) (18)

依此类推,水平通道 y 和高度通道 z 的控制律为:

Uy =y
··

d + kpye
·̂
y + k iy êy - ŵy - kysat( ŝy) (19)

Uz =z
··

d + kpze
·̂
z + k iz êz - ŵz - kzsat( ŝz) (20)

式(18) ~ (20)中 ŝx,ŝy,ŝz 的表达式为:

ŝx = kpx êx +e·̂x + k ix∫êx(τ)dτ

ŝy = kpy êy +e·̂y + k iy∫êy(τ)dτ

ŝz = kpz êz +e
·̂
z + k iz∫êz(τ)dτ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(21)

êx = xd - x̂,êy = yd - ŷ,êz = zd - ẑ;e·̂x = ẋd -x·̂,e·̂y = ẏd

-y·̂,e·̂z = żd -z·̂;ŵp = [ ŵx,ŵy,ŵz]
T 为位置通道集总干扰的

观测值;控制增益满足 kpy,k iy,ky > 0,kpz,k iz,kz > 0;p̂ =

[ x̂,ŷ,ẑ] T,
 

v·̂ = [ x·̂, y·̂, z·̂] T 分别为 p = [x,y,z] T 和 v̇ =

[ ẋ,ẏ,ż] T 的观测值。
2. 3　 姿态控制器

　 　 同理,姿态通道的方程可表示为:

Θ
· = Θ1

Θ
·

1 = wΘ + FU′{ (22)

式中: Θ1 = [ ϕ̇,θ̇,ψ̇] T;U′ = [U2,U3,U4] T 为姿态控制量;
wΘ = [wϕ,wθ,wψ] T 为姿态各通道所受集总干扰;F =
diag( l / Ix,l / Iy,1 / Iz)。

定义姿态角跟踪误差为:
ξΘ = Θ - Θd (23)

式中: Θd = [ϕd,θ d,ψ d]
T 为姿态角的期望值。 设计如下

滑模面[17] :

sΘ = ξ
·

Θ + kpΘξΘ + k iΘ∫ξΘ(τ)dτ - kpΘξΘ( t0) -

ξ
·

Θ( t0) (24)
式中: t0 代表初始时刻。 类比位置环的分析,同理可得姿

态各通道的控制律为:

U2 = 1
bϕ

[ϕ
··

d - ŵϕ - kpϕξ
·̂

ϕ - kiϕξ̂ϕ - kϕsat(̂sϕ)]

U3 = 1
bθ

[θ
··

d - ŵθ - kpθξ
·̂

θ - kiθ ξ̂θ - kθ sat(̂sθ)]

U4 = 1
bψ

[ψ
··

d - ŵψ - kpψξ
·̂

ψ - kiψ ξ̂ψ - kψsat(̂sψ)]

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(25)

式中: ŵΘ = [ ŵϕ,ŵθ,ŵψ] T 为姿态各通道集总干扰的观测

值;bϕ = l / Ix;bθ = l / Iy;bψ = 1 / Iz;ξ̂Θ =Θ
^ - Θd;ξ

·̂

Θ =Θ
·̂ -Θ

·

d;

Θ̂ = [ ϕ̂,θ̂,ψ̂] T 和Θ
·̂ = [ϕ

·̂
,θ

·̂
,ψ

·̂
] T 分别为Θ = [ϕ,θ,ψ] T 和

Θ1 = [ϕ
·

,θ
·

,ψ
·

] T 的观测值。



　 第 4 期 李永福
 

等:基于改进扩展状态观测器的四旋翼无人机轨迹鲁棒跟踪控制 133　　

ŝΘ =ξ
·̂

Θ + kpΘ ξ̂Θ + k iΘ∫ξ̂Θ(τ)dτ - kpΘ ξ̂Θ( t0) -ξ
·̂

Θ( t0)

(26)
控制增益满足: kΘ = diag(kϕ,kθ,kψ) > 0;k iΘ =

diag(k iϕ,k iθ,k iψ) > 0;kpΘ = diag(kpϕ,kpθ,kpψ) > 0。

3　 稳定性证明

　 　 四旋翼无人机各通道稳定性证明过程类似,本节以俯

仰角 θ 通道为例进行证明。 首先当满足 β 1β 2 - β 3 > 0 时,
改进型 ESO 的收敛,其具体证明过程见文献[19-20];进而

通过 Lyapunov 理论证明闭环系统的稳定性。
取 θ 通道的滑模面为:

sθ = ξ
·

θ + kpθξ θ + k iθ∫ξ θ(τ)dτ - kpθξ θ( t0) - ξ
·

θ( t0)

(27)
对式(27)求导得:

　 　 ṡθ =ξ
··

θ + kpθ ξ̇θ + k iθξ θ = kpθ ξ̇θ + k iθξ θ +θ
·· -θ

··

d =

kpθ ξ̇θ + k iθξ θ + bθU3 + wθ -θ
··

d

(28)

将控制率式(25)中 U3 代入式(28)中得:

　 　 ṡθ = kpθ ξ̇θ+k iθξθ+ θ
··

d-ŵθ-kpθξ
·̂

θ-k iθ ξ̂θ-kθ sat( ŝθ) +

wθ- θ
··

d = kpθξ
·

θ-kpθξ
·̂

θ+k iθξθ-k iθ ξ̂ϕ+wθ-ŵθ-kθsat( ŝθ)
(29)

在 2. 1 节中,已经定义观测误差为:
η θ = [η θ1,η θ2,η θ3] T = [ x̂θ1 - xθ1,x̂θ2 - xθ2,ŵθ - wθ] T

(30)
可以得到:

ξ θ - ξ̂θ = θ - θ d - θ̂ + θ d =- η θ1

ξ
·

θ -ξ
·̂

θ = θ̇ - θ̇d -θ
·̂ + θ̇d =- η θ2

wθ - ŵθ =- η θ3

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(31)

式(29)进一步化为:
ṡθ =- kpθη θ2 - k iθη θ1 - η θ3 - kθ sat( ŝθ) (32)

定义 sθ = sθ - ŝθ, 则有:

　 　 s = ξ
·

θ + kpθξ θ + k iθ∫ξ θ(τ)dτ - kpθξ θ( t0) -

ξ
·

θ( t0) - [ξ
·̂

θ + kpθ ξ̂θ + k iθ∫ξ̂θ(τ)dτ - kpθ ξ̂θ( t0) -

ξ
·̂

θ( t0)] =- kpθη θ1 - η θ2 - k iθ∫η θ1(τ)dτ +

η θ2( t0) + kpθη θ1( t0)

(33)

对式(33)求导得:

　 　 s
· =- kpθ η̇θ1 - η̇θ2 - k iθη θ1 =

- kpθ(η θ2 - β 1η θ1) - (η θ3 - A2η θ1) - k iθη θ1 =
- kpθη θ2 + (kpθβ 1 + A2 - k iθ)η θ1 - η θ3

(34)

式中: A2 =- β 2galn(η θ1,σ 1) / η θ1。 构造 Lyapunov 函数

Vθ = ŝ2
θ / 2, 则有:

　 　 V·θ = ŝθ ŝ
·

θ = ŝθ( ṡθ -s·θ) =

ŝθ( - kθ sat( ŝθ) - kpθβ 1η θ1 - A2η θ1) =

- kθ ŝθ sat( ŝθ) - ŝθ(kpθβ 1η θ1 - A2η θ1)

(35)

V·θ ≤- kθ sat( ŝθ) ŝθ + ( ŝ2
θ + (kpθβ 1 - A2) 2M2) / 2

(36)
式中: η θ ≤ M,M 为很小的正数[18] 。 只要选取合适的

kθ,就能保证V·θ ≤ 0。 因此Vθ( t) ≤Vθ(0),Vθ 是渐近收敛

的。 ŝθ 有界,当且仅当 ŝθ = 0 时,有V·θ = 0。

V
··

θ =- kθ sat( ŝ
·

θ) ŝθ - kθ sat( ŝθ) ŝ
·

θ +ŝ
·

θ( - kpθβ 1η θ1 -

A2η θ1) + ŝθ( - kpθβ 1 η̇θ1 - A2 η̇θ1) (37)

式(37)中的每一部分都有界,则 V
··

θ 存在上下界,因
此V·θ 一致连续。 根据 Barbalat 引理[21] ,得到:lim

t→∞
V·θ = 0,

即 t → ∞ 时,sθ → 0; 所以 ξ̂θ 和ξ
·̂

θ 都收敛到 0[22] 。 当

t → ∞ 时,θ̂ → θ d, θ̂ - θ ≤ M,则 θ d - θ ≤ M。 因此,
随着 M 的减小,系统跟踪误差将趋近于 0,该系统稳定。

4　 数值仿真及分析

　 　 通过 MATLAB / Simulink 数值仿真来验证所提算法。
具体模型参数如表 1 所示[19] 。

表 1　 模型参数[19]

Table
 

1　 Model
 

parameters

参数 数值

m / kg 1. 4

g / (m·s-2 ) 9. 81

l / m 0. 225

Ix / (kg·m2 ) 0. 021
 

1

Iy / (kg·m2 ) 0. 021
 

9

Iz / (kg·m2 ) 0. 036
 

6

Ir / (kg·m2 ) 1. 287×10-4

kt / (N·s-2 ) 1. 105×10-5

km / (N·m·s-2 ) 1. 779×10-7

4. 1　 ESO 观测性能验证与分析

　 　 为验证改进型 ESO 的性能,将传统型 ESO 和改进型

ESO 两种方式下四旋翼无人机各状态的观测误差进行对

比。 根据文献[23]中的参数整定原则,选取改进型 ESO
相关参数如表 2 所示。 对比结果如图 3 和 4 所示,其中

图 3(a) ~ (c)为位置通道观测误差,图 3(d) ~ (f)为姿态

角观测误差;图 4( a) ~ ( c)为位置各通道集总干扰观测

误差,图 4(d) ~ (f)为姿态各通道集总干扰观测误差。
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表 2　 改进型 ESO 参数

Table
 

2　 Parameters
 

of
 

the
 

improved
 

ESO

参数 β1 β2 β3 σ1 σ2

x 通道 120 100 300 0. 5 0. 25

y 通道 120 100 300 0. 5 0. 25

z 通道 120 100 300 0. 5 0. 25

ϕ 通道 50 400 3
 

000 0. 5 0. 25

θ 通道 50 400 3
 

000 0. 5 0. 25

ψ 通道 50 400 3
 

000 0. 5 0. 25
图 3　 位置和姿态角观测误差

Fig. 3　 Observation
 

error
 

of
 

position
 

and
 

attitude
 

angle
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图 4　 位置和姿态通道集总干扰观测误差

Fig. 4　 Lumped
 

interference
 

observation
 

error
 

of
 

position
 

and
 

attitude
 

channel

　 　 从图 3 可知,在初始时刻,改进型 ESO 的观测误差振

荡幅值较小;达到稳态以后,采用改进型 ESO 时,位置观测

误差趋近于 0,姿态角观测误差也有一定幅度降低,而采用

传统型 ESO 时则存在不同程度的波动。 由图 4 可知,采用

改进型 ESO 后,初始时刻的观测误差振幅更小,并且各通

道所受集总干扰的观测误差有大幅降低。 因此,相比传统

型 ESO,改进型 ESO 的观测性能有较大提升。
4. 2　 轨迹跟踪性能验证与分析

　 　 分别将串级积分滑模,积分反步+积分滑模[17] 以及

传统型 ESO +积分滑模 3 种算法和本文方法( 改进型

ESO+积分滑模)进行对比,相关参数如表 3 所示。

表 3　 控制器参数

Table
 

3　 Controler
 

parameters

参数 数值 参数 数值

kp(x ~ z) 20 kp(ϕ ~ ψ) 4

ki(x ~ z) 20 ki(ϕ ~ ψ) 10

k(x ~ z) 1 k(ϕ ~ ψ) 10

　 　 给定期望轨迹和偏航角为: ψd = π / 6
 

rad;xd =
sin( t);yd = cos( t);zd = 0. 2t;初始状态为:x(0) = z(0) =

ϕ(0) = θ(0) = ψ(0) = 0;y(0) = 1,ϕ̇(0) = θ̇(0) = ψ̇(0) =
ẋ(0) = ẏ(0) = ż(0) = 0。

鉴于四旋翼无人机在实际飞行时会受到风场等外部

扰动的影响,同时在 6 个维度加入以下时变周期函数来

模拟存在的外部干扰[17] :
dx = 0. 5sin(t),dy = 0. 5sin(t),dz = 0. 5sin(t)
dϕ = 0. 5sin(t),dθ = 0. 5sin(t),dψ = 0. 5sin(t)

(38)

4 种方法下,仿真结果如图 5 ~ 7 所示。

图 5　 位置和偏航角跟踪效果

Fig. 5　 Tracking
 

effect
 

of
 

position
 

and
 

yaw
 

angle
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图 6　 位置跟踪误差

Fig. 6　 Tracking
 

error
 

of
 

position

图 5 表示位置和偏航角跟踪效果。 在相同时变正弦

干扰下,积分反步+积分滑模和串级积分滑模两种算法使

得系统的鲁棒性较差,表现为各个状态量的实际值和期

望值的误差较大;而在传统型 ESO+积分滑模和本文方法

两种算法下,跟踪效果较好。 其中,采用本文方法时,由
于引入了改进型 ESO,减小了观测误差,很好地消除了不

确定性因素对系统的影响,跟踪效果最好。 图 6 和 7 分

别表示位置和姿态跟踪误差响应曲线。 当采用本文方法

时,位置和姿态跟踪误差最小,均不超过 1% ;而采用另外

几种控制算法时,跟踪误差相对较大。
综上分析,与另外 3 种算法相比,本文方法鲁棒性能

最好,具备有效性。

5　 实验及结果分析

　 　 为了进一步验证算法的可行性,开展了实体机实验。
所使用的无人机如图 8 所示,采用无刷直流电机,机架的

中心是机载电脑和飞控,全球定位系统( global
 

positioning
 

图 7　 姿态角跟踪误差

Fig. 7　 Tracking
 

error
 

of
 

attitude
 

angle

system,
 

GPS)和电池分别安装在机架的顶部和底部。 将

无人机跟踪的轨迹设置为高度为 3. 5 m、半径为 1 m 的圆

形路径,轨迹跟踪的起点设置为(0,1,3. 5)。

图 8　 实验设备

Fig. 8　 The
 

experiment
 

equipment

根据式( 1) 、( 18) ~ ( 20) 以及式( 25) 编写控制程

序并将其加载至机载电脑。 机载电脑根据飞控传输的
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四旋翼无人机位置、速度以及姿态等状态信息计算出

相应的控制指令,控制四旋翼无人机跟踪期望轨迹。
根据飞行实验,分解飞行轨迹,如图 9 所示,然后计算

出飞行位置误差,如图 10 所示。 实验结果表明,四旋

翼无人机的飞行轨迹整体与所设定的期望轨迹一致,
跟踪误差总体可以控制在 20% 以下,且可以保持比较

稳定的状态,基本能够实现轨迹跟踪任务,所提算法具

备实际可行性。

图 9　 飞行轨迹

Fig. 9　 Flight
 

trajectory

图 10　 飞行位置误差

Fig. 10　 Flight
 

position
 

error

6　 结　 　 论

　 　 基于改进型 ESO,本文提出一种积分滑模轨迹跟踪

控制方案,有效解决了四旋翼无人机在模型误差以及内

外部干扰等不确定性因素存在的复杂情况下难以实现稳

定且精确轨迹跟踪的问题。
相比传统 ESO,引入的改进型 ESO 在观测性能上有

较大提升。 对比其他几种方法,本文所提算法具备有效

性和一定优越性,使得系统对模型误差和内外部干扰等

不确定性因素的鲁棒性能最强,相同干扰存在的条件下,
轨迹跟踪效果最好。 同时,实机实验说明了该算法具备

可行性。
由于四旋翼无人机在跟踪轨迹的过程中,可能存在

突发大干扰或部分观测数据丢失的情况,会对系统产生

一定影响。 后续将进行针对性研究,进一步增强系统的

实用性。
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