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直线型倾转多旋翼植保无人机建模与控制∗

沈　 跃,储金城,沈亚运,施志翔,刘　 慧

(江苏大学电气信息工程学院　 镇江　 212013)

摘　 要:针对直线型倾转多旋翼植保无人机模型耦合复杂、作业时易受施药执行器干扰等问题,提出了一种模型补偿-线性自

抗扰控制算法。 首先建立无人机运动学和动力学模型,并分析作业时离心喷头产生的力矩作用影响;然后将作业模型中的固定

部分作为已知扰动,引入模型补偿-扩张状态观测器估计内外未知总扰动并动态补偿控制系统,完成位姿控制器设计。 仿真结

果表明,所提出的算法在作业场景下偏航角度误差小于 0. 2°,恢复时间小于 0. 55
 

s,相比于 PID 算法和线性自抗扰算法最大角

度偏差分别降低 3. 4°和 0. 9°,恢复时间减少 3. 1 和 0. 99
 

s,具有较强的鲁棒性。 飞行实验表明,该无人机可以很好地跟踪植保

作业轨迹,最大位置稳态误差小于 15
 

cm,满足植保作业需求。
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Abstract:
 

In
 

view
 

of
 

the
 

complex
 

coupling
 

of
 

the
 

linear
 

tilt
 

multi-rotor
 

plant
 

protection
 

UAV
 

model
 

and
 

the
 

interference
 

of
 

natural
 

wind
 

and
 

plant
 

protection
 

actuators
 

during
 

the
 

process
 

of
 

plant
 

protection,
 

a
 

model
 

compensation
 

linear
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

study.
 

Firstly,
 

the
 

kinematics
 

and
 

dynamics
 

models
 

of
 

UAVs
 

are
 

formulated
 

and
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

centrifugal
 

nozzle
 

on
 

the
 

torque
 

during
 

the
 

process
 

of
 

plant
 

protection
 

is
 

analyzed.
 

Then,
 

the
 

control
 

decoupling
 

and
 

control
 

allocation
 

strategies
 

are
 

designed,
 

which
 

is
 

based
 

on
 

the
 

under-actuated
 

characteristics
 

of
 

the
 

UAV.
 

Meanwhile,
 

the
 

model
 

compensation-extended
 

state
 

observer
 

is
 

introduced
 

to
 

estimate
 

other
 

total
 

disturbances
 

inside
 

and
 

outside
 

the
 

system
 

while
 

regarding
 

the
 

fixed
 

part
 

of
 

the
 

operating
 

model
 

as
 

the
 

known
 

disturbance.
 

Therefore,
 

the
 

design
 

of
 

the
 

pose
 

controller
 

is
 

completed.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

maximum
 

angle
 

deviation
 

and
 

recovery
 

time
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

are
 

less
 

than
 

0. 2°
 

and
 

0. 55
 

s,
 

respectively,
 

during
 

the
 

process
 

of
 

plant
 

protection.
 

Compared
 

with
 

the
 

PID
 

algorithm
 

and
 

the
 

linear
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

algorithm,
 

the
 

maximum
 

angle
 

deviations
 

are
 

reduced
 

by
 

3. 4°
 

and
 

0. 9°,
 

respectively,
 

and
 

the
 

recovery
 

time
 

is
 

reduced
 

by
 

3. 1
  

and
 

0. 99
 

s,
 

respectively,
 

which
 

shows
 

that
 

this
 

algorithm
 

has
 

strong
 

robustness.
 

The
 

flight
 

experiments
 

indicate
 

that
 

the
 

UAV
 

can
 

track
 

the
 

plant
 

protection
 

trajectory
 

well,
 

and
 

the
 

maximum
 

position
 

steady-state
 

error
 

is
 

less
 

than
 

15
 

cm,
 

which
 

can
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

plant
 

protection.
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0　 引　 　 言

　 　 近年来植保无人机因其作业效率高、无需人工进

入施药田地以及产生下洗风场加速雾滴沉降的优点,
广泛应用在农业植保领域[1] 。 常见的多旋翼植保无人

机按旋翼数量划分为四旋翼、六旋翼和八旋翼植保无

人机[2] 。 无人机动力系统模型是影响控制难度的重要

因素[3] ,一般四旋翼无人机,旋翼多采用中心对称式的

“ X”型或“ 十” 型布局,旋翼均匀分布在各机架尾端。
此类结构姿态控制较为容易,但旋翼间空气压强差较

大,易形成相互扰动的气流场[4] ,影响雾滴附着植株效
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果;同时由于环形分布,药液喷幅受限[6] 。 文献[ 7] 提

出了一种新型直线型多旋翼植保无人机,该无人机为

多电机直线式紧密分布,有利于拓宽物理喷幅,提高作

业效率。 为实现姿态控制,采用的 4 个垂直于主杆姿

态调整电机,存在一定的风场浪费。 在此基础上进行

了优化,设计了直线型倾转多旋翼植保无人机[8] 。 该

机沿用直线型动力布局,采用矢量推进结构实现位姿

控制,提高了风场利用率。
直线型倾转多旋翼植保无人机属于推力矢量的变种

飞行器,具有耦合性高、非线性强等特点[9-10] 。 为了实现

较好的植保作业效果,需要完成植保无人机高精度的位

姿控制[11] 。 此外,正常飞行作业中,植保无人机常常受

到植保过程中施药执行器力矩扰动影响,其控制器的设

计相比于常规飞行器来说更加困难。
常见的无人机控制算法主要有比例积分微分

 

(proportion
 

integration
 

differentiation,
 

PID) 控制算法、线
 

性
 

二
 

次
 

型
 

调
 

节
 

器( linear
 

quadratic
 

regulator,
 

LQR)控

制算法、滑模控制算法和自抗扰控制算法等。 PID 算法

易于实现且最为成熟,但系统鲁棒性较差,受干扰影响较

大[12] ;LQR 控制算法为线性化方法,对于非线性的倾转

旋翼无人机控制效果有限;滑模控制算法具有较强的鲁

棒性且对参数不确定的情况具有良好的抑制作用,然而

该算法会产生明显抖振,降低系统控制品质[13] ;自抗扰

控制算法抗扰性能好,计算量小易于部署,参数适应性

好[14] ,适合运用于直线型倾转多旋翼植保无人机位姿

控制。
考虑到直线型倾转多旋翼植保无人机在实际植保作

业中存在系统模型耦合内误差和离心施药执行器干扰组

成的系统总扰动,传统线性自抗扰控制器存在观测带宽

限制,本文提出了一种模型补偿 - 线性自抗扰 ( model
 

compensation-linearactive
 

disturbance
 

rejection
 

control,
 

MC-
LADRC)控制方法。 首先建立直线型倾转多旋翼植保无

人机动力学和运动学模型,同时考虑离心施药器对无人

机的影响,建立离心喷头作业动力学模型;其次针对无人

机位姿运动特点,设计控制解耦和控制分配,同时将离心

喷头作业模型中的固定部分作为已知扰动,分别设计位

置与姿态控制器;最后通过仿真和实验验证该系统的可

行性和鲁棒性。

1　 数学模型

1. 1　 运动学建模

　 　 直线型倾转多旋翼植保无人机坐标示意图如图 1
所示。 忽略地球曲率,将地球表面假设成平面,设置世

界坐标系 OeXeYeZe 。 假设无人机为刚体,机体坐标系

ObXbYbZb 原点位于无人机质心处。 自左向右依次定义

电机序号为 1 ~ 4,定义 4 个固连于电机的旋翼坐标系

OR i
XR i

YR i
ZR i

,i = 1,…,4,XR i
为电机倾转轴,平行于机

体系下的 Xb 和 ZR i
为电机旋转轴和指向电机升力

方向。

图 1　 直线型倾转多旋翼植保无人机坐标示意图

Fig. 1　 Coordinate
 

diagram
 

of
 

linear
 

tilting
 

multi-rotor
 

plant
 

protection
 

UAV

根据牛顿运动定律,以欧拉角表示无人机姿态,坐标

系旋转顺序为 Z-X-Y,建立无人机运动学模型:
Ṗe = Ve

Θ̇ = WΩb
{ (1)

式中: Pe = [x y z] T、Ve = [vx vy vz] T 分别表示无人

机在 世 界 系 下 的 三 轴 质 心 位 置 和 平 动 速 度;Θ =
[θ ϕ φ] T、Ωb = [p q r] T 分别表示无人机三轴欧拉

角度和机体角速度;W 为机体角速度向欧拉角速度的转

换矩阵。

W =
cϕ 0 - sϕ
sϕ tθ 1 cϕ tθ
sϕ / cθ 0 cϕ / cθ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(2)

式中: s(·) 表 示 sin(·);c(·) 表 示 cos(·),t(·) 表 示

tan(·)。 下同。
1. 2　 动力学建模

　 　 定义 α i 为标号 i电机绕 XRi
轴旋转的倾转角,则旋翼

坐标系到机体系的旋转矩阵 Rb
Ri

为:

Rb
Ri

=

1 0 0
0 cαi

- sαi

0 sαi
cαi

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

α i =
0, i = 1,4
α i, i = 2,3{

(3)

机体坐标系到世界坐标系的旋转矩阵 Re
b 为:

Re
b =

cϕcψ - sθ sϕsψ - cθ sψ sϕcψ + sθ cϕsψ
cϕsψ + sθ sϕcψ cθ cψ sϕsψ - sθ cϕcψ

- cθ sϕ sθ cθ cϕ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(4)

由于直线型倾转多旋翼植保无人机为左右对称结

构,因此旋翼坐标系 Ob
Ri

在机体系中的坐标为:
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Ob
R1

= [ - L4 0 L2] T

Ob
R2

= [ - L3 0 L1] T

Ob
R3

= [L3 0 L1] T

Ob
R4

= [L4 0 L2] T

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(5)

式中: L4 和 L2 为电机R1、R4 相对于机体坐标系原点Ob 的

横向距离和纵向距离;L3 和 L1 为电机 R2、R3 相对于机体

坐标系原点 Ob 的横向距离和纵向距离。
忽略空气阻力,根据牛顿-欧拉动力学方程和刚体运

动定理,建立无人机动力学模型[15] :

mP
··

e = Fe
res

JΩ
·

b = - Ω × JΩ + Mb
res

{ (6)

式中: m、J = diag(Jx,Jy,Jz) 分别表示植保无人机质量和

三轴转动惯量;Fe
res 、M

b
res 分别表示无人机所受合外力和

合外力矩。
无人机合外力 Fe

res 由电机推力 Fe
R 和重力 Fe

g 组成:
Fe

res = Fe
R + Fe

g

Fe
R = ∑

4

i = 1
Re

bR
b
Ri
f Ri
i

{ (7)

式中:重力 Fe
g =- m[0 0 g] T;

 

f Ri
i 为旋翼坐标系下电

机推力。

假设电机推力 f Ri
i 与旋翼转速 n i 平方成正比,则电

机推力 f Ri
i 在旋翼坐标系下可以表示为:

f Ri
i = [0 0 k fi

n2
i ] T

k fi
=

k f1
, i = 1,4

k f2
, i = 2,3{

(8)

式中: k fi
为编号 i 电机的推力系数。

无人机合外力矩 Mb
res 由电机推力矩Mb

rf 、电机反扭力

矩 Mb
ranti 、电机陀螺力矩 Mb

rgyro 、倾转反扭力矩 Mb
tilt 、倾转陀

螺力矩 Mb
tgyro 和离心喷头作业力矩 Mb

nozzle 组成, 即:
Mb

res = Mb
rf + Mb

ranti + Mb
rgyro + Mb

tilt + Mb
tgyro + Mb

nozzle (9)
推力矩 Mb

rf 为电机在机体系下产生的三轴力矩:

Mb
rf = ∑

4

i = 1
(Ob

Ri
× (Rb

Ri
f Ri
i )) (10)

电机反扭力矩 Mb
ranti 电机旋转方向相关,为了最大程

度抵消反扭力矩对无人机产生的影响,设置无人机对称

电机旋转方向相反,电机 1、3 逆时针旋转,电机 2、4 顺时

针旋转。 则电机反扭力矩 Mb
ranti 为:

Mb
ranti = ∑

4

i = 1
(Rb

Ri
MRi

ranti )

MRi
ranti = - kmi

[0 0 n2
i ] T, i = 1,3

[0 0 - n2
i ] T, i = 2,4{

kmi
=

km1
, i = 1,4

km2
, i = 2,3{ (11)

式中: MRi
ranti 为旋翼坐标系下电机反扭力矩。

电机陀螺力矩 Mb
rgyro 主要由机体旋转产生,与电机转

速 Ni 和机体角速度 Ωb 关系如下:

Mb
rgyro = Jgyroi∑

4

i = 1
((Rb

Ri
Ni) × Ωb)

Jgyroi
=

Jgyro1
, i = 1,4

Jgyro2
, i = 2,3{

Ni =
[0 0 n i] T, i = 1,3

[0 0 - n i] T, i = 2,4{

(12)

式中: Jgyroi
为电机陀螺力矩系数。

相较于定轴式旋翼无人机,直线型倾转多旋翼植保

无人机采用舵机改变电机推力方向,但矢量动力模式会

带来倾转反扭力矩 Mb
tilt 和倾转陀螺力矩 Mb

tgyro 。
根据角动量守恒定理,倾转反扭力矩 Mb

tilt 与舵机倾

转角加速度相关:

Mb
tilt = - J tilt [α

··

2 +α
··

3 0 0] T (13)

式中: J tilt 为舵机倾转反扭系数。
倾转陀螺力矩 Mb

tgyro 原理与电机陀螺力矩原理相似,
与舵机倾转角速度相关:

Mb
tgyro = Jgyro2∑

3

i = 2
((Rb

Ri
Ni) × [α·i 0 0] T) (14)

1. 3　 离心喷头作业动力学模型

　 　 离心喷头施药执行器由离心喷头(图 2)、蠕动泵和

水箱组成,通过控制喷头转速调整雾滴粒径。 由于离心

喷头实际作业中最高转速达 20
 

000 转,作业时产生的力

矩 Mb
nozzle 不可忽略不计。

图 2　 离心喷头结构

Fig. 2　 Centrifugal
 

nozzle
 

structure
 

diagram

直线型倾转多旋翼植保无人机作业过程中离心

喷头受力情况如图 3 所示,定义左右两个离心喷头序

号为 5、6,同为逆时针旋转,作业力矩 M b
nozzle 主要由陀

螺力矩 M b
ngyro 、反扭力矩 M b

nanti 和药液离心力矩 M b
pest 组
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成, 即:
Mb

nozzle = Mb
ngyro + Mb

nanti + Mb
pest (15)

陀螺力矩 Mb
ngyro 和反扭力矩 Mb

nanti 与电机相似:

Mb
ngyro = - Jgyro3∑

6

i = 5
([0 0 n i] T × Ωb)

Mb
nanti = - km3∑

6

i = 5
[0 0 n2

i ] T

(16)

式中: Jgyro3
、km3

分别为离心喷头陀螺力矩系数和反扭力

矩系数。
取离心喷盘上的单个药液微元 dm,为了简化模型,

假设药液微元的速度方向沿离心喷盘切线方向,平行于

喷盘底面,根据动量计算公式可得单个药液微元动量

dP 为:

dP =
2πrn i

60
dm (17)

式中: r 为离心喷盘半径。
将式(17)积分可得单位时间内离心喷盘上药液总

冲量 P,根据角动量守恒定律可知,作用于离心喷盘上的

药液离心力矩 Mb
pesti

为:

Mb
pesti

= - P =- 0 0
2πrn i

60
mé

ë
êê

ù

û
úú

T

(18)

而单位时间内离心喷盘上药液总量与蠕动泵流量 Q
满足式(19)。

Q = m
ρ

(19)

式中: ρ 为药液密度。
将式(19)代入式(18)同时加上另一个药液离心力

矩可得:

Mb
pest = - kpest∑

6

i = 5
Ni

Ni = [0 0 n i] T, i = 5,6
(20)

式中: kpest = 2πrQρ / 60 为药液离心系数。

图 3　 离心喷头药液离心受力图

Fig. 3　 Centrifugal
 

nozzle
 

centrifugal
 

force
 

diagram
 

of
 

liquid
 

medicine

2　 控制器设计

　 　 选取电机推力矩 Mb
rf 、电机反扭力矩 Mb

ranti 和推力 Fe
R

作为控制输入量,结合式(7) ~ (14) 改写动力学模型

式(6) 为:

mP
··

e

JΩ
·

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

=
Fe

ext

Mb
ext

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

+
Ue

F

Ub
M

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (21)

式中: Ue
F 和 Ub

M 分别为控制输入力和力矩,Fe
ext 和 Mb

ext 则

为除去 Ue
F 和 Ub

M 动力学模型中其他力和力矩。
展开式(8)、(9)、(11)可得:
Ub

F

Ub
M

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

= A(α i)[n2
1 n2

2 n2
3 n2

4] T

A(α i) =

0 0
0 - k f2

sα2

k f1
k f2

cα2

0 L1k f2
sα2

L4k f1
L3k f2

cα2
- km2

sα2

km1
km2

cα2
+ L3k f2

sα2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

0 0
- k f2

sα3
0

k f2
cα3

k f1

L1k f2
sα2

0

km2
sα2

- L3k f2
cα2

- L4k f1

- km2
cα2

- L3k f2
sα2

km1

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(22)

式中: A(α i) 为控制效率矩阵。
分析式(22)得, rank(A(α i)) = 4, 直线型倾转多旋

翼植保无人机为欠驱动系统,其 X、Y 轴位置控制与俯仰

角、横滚角姿态控制不可完全解耦[16] 。
针对上述情况,本文设计的控制方案如图 4 所示,总

体采用内外环控制策略解耦位姿控制,外环为位置控制,
内环为姿态控制。

在给定期望航迹 [xd yd zd] T 和期望偏航 ψ d 后,
期望航迹经位置控制器生成世界系下虚拟控制力

[Fx Fy Fz] T,虚拟控制力经控制解耦生成俯仰期望

θ d、横滚期望 ϕd 和 z 轴虚拟控制力 fz,姿态控制器根据三

轴 期 望 姿 态 生 成 机 体 系 下 虚 拟 控 制 力 矩

[Mx
b My

b Mz
b] T,虚拟控制力矩整合前文 z 轴虚拟控制

力 fz 后经控制分配生成实际控制量电机转速和舵机倾转

角度 N0, 闭环反馈数据由无人机系统提供。
2. 1　 控制解耦与控制分配

　 　 由 Fe = Re
b fb 可得:
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图 4　 总体控制方案

Fig. 4　 Overall
 

control
 

scheme

Fx = ( sϕd
cψd

+ sθd
cϕd

sψd
) fz

Fy = ( sϕd
sψd

- sθd
cϕd

cψd
) fz

Fz = cθd
cϕd

fz + mg

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(23)

整理式(23)可得控制解耦方程为:

fz = F2
x + F2

y + (Fz - mg) 2

ϕd = arcsin((cφd
Fx + sφd

Fy) / fz)

θd = arcsin(( sφd
Fx - cφd

Fy) / cϕd
fz)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(24)

分析式(22)可知, A(α i) 为非线性耦合方程,不利

于求解实际控制量,现引用虚拟控制量将控制分配方程

线性化,定义新虚拟控制量 N:

N = [n2
1 sα2

n2
2 cα2

n2
2 sα3

n2
3 cα3

n2
3 n2

4] T (25)

根据新虚拟控制量 N 重写控制效率矩阵 Α:
Α =

k f1
0 k f2

0 k f2
k f1

0 L1k f2
0 L1k f2

0 0

L4k f1
- km2

L3k f2
km2

- L3k f2
- L4k f1

- km1
L3k f2

km2
- L3k f2

- km2
km1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(26)

结合式(22)和(26),利用广义逆 Α + 的方式求解虚

拟控制量 N:

N = Α +
fz
Mb

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(27)

实际控制量 N0 与虚拟控制量 N 满足如下关系:
n2

1 = N1,n2
4 = N6

n2
2 = N2

2 + N2
3

n2
3 = N2

4 + N2
5

α 2 = arctan(N2 / N3)

α 3 = arctan(N4 / N5)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(28)

2. 2　 基于 LADRC 的位置控制器设计

　 　 LADRC 主要包含以下 3 个部分, 跟踪微分器

(tracking
 

differentiator,
 

TD)、 线性扩张状态观测器[17]

(linear
 

extended
 

state
 

observer,
 

LESO)和线性状态误差反

馈
 

(linear
 

state
 

error
 

feedback,
 

LSEF)。
引入虚拟控制量 [Fx Fy Fz] T 将无人机位置动力

学模型式(6)改写为单输入单输出方程组形式:

x
·· = w1( t) + b1Fx

y
·· = w2( t) + b2Fy

z
·· = w3( t) + b3Fz

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(29)

式中: w i( t) 为可能存在的总扰动项;b i = 1 / m。
各位置控制律设计过程类似,以 x 轴位置环为例,将

扰动 w i( t) 扩张为状态变量 x3,h 为扰动变化率,重写系

统方程:

ẋ1 = x2

ẋ2 = ux / m + x3

ẋ3 = h

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(30)

设计 TD 如下:

v̇1 = v2

v̇2 = v3

v̇3 = fhan(v1 - v0,v2,r,h)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(31)

式中: v0 为跟踪目标输入值;r 为速度因子;h 为滤波因

子;fhan 函数定义如下:

fhan(x1,x2,r,h) = -
a / h, a ≤ rh
rsgn(a), a > rh{

y = x1 + hx2

a0 = ( r2h2 + 8r | y | )
1
2

a =
x2 + 0. 5(a0 - rh), y > rh2

x2 + y / h, y ≤ rh2{

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(32)

为跟踪系统内部状态和估计系统内外总扰动,设计

LESO 如下:
e = y - z1

ż1 = z2 + β 1e

ż2 = z3 + β 2e + bu

ż3 = β 3e

β 1 = 3ω o ,β 2 = 3ω 2
o ,β 3 = ω 3

o

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(33)

式中: ω o 为观测器带宽。
定义状态量与观测量的误差矩阵 e 为:
e = [x1 - z1 x2 - z2 x3 - z3] T (34)
联立式(30)、(33)和(34)可知:
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ė = Αee + Eh

Αe =

- 3ω o 1 0
- 3ω 2

o 0 1
- ω 3

o 0 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

E = [0 0 1] T

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(35)

求 Αe 矩阵特征多项式 f(λ):
f(λ) = λ3 + 3ω oλ

2 + 3ω2
oλ + ω3

o = (λ + ω o)
3 (36)

特征值为 - ω o 分布于左半平面,原观测器误差渐进

收敛。
设计 LSEF 如下:
e1 = v1 - z1,e2 = v2 - z2

u0 = kpe1 + kde2

ux = u0 - z3 / b1

ì

î

í

ïï

ïï

(37)

2. 3　 基于 MC-LADRC 的姿态控制器设计

　 　 姿态控制器设计过程与位置控制器相似,将无人机

姿态动力学模型式(6)改写为:

θ
·· = w1( t) + Mx / Jx

ϕ
·· = w2( t) + My / Jy

ψ
·· = w3( t) + Mz / Jz

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(38)

分析 w i( t) 成分可知:
w = Mb

rgyro + Mb
tilt + Mb

tgyro + Mb
nozzle + dw (39)

式中: w 为外加总扰动;dw 为其他未考虑扰动。
相比于位置控制,直线型倾转多旋翼植保无人机姿

态耦合模型内误差较大且离心喷头作业力矩 Mb
nozzle 较

大,传统 LADRC 受限于观测器带宽 ωo , 难以满足姿态控

制时的抗扰动需求。
由于作业力矩Mb

nozzle 中喷头反扭力矩Mb
nanti 和药液离

心力矩 Mb
pest 只与喷头转速和蠕动泵流量相关,可以将其

作为已知量 w0 从扰动中分离并加以补偿, 以此有效减少

未知扰动[18] ,降低 LESO 的观测误差,改进后的模型补偿

-线性自抗扰算法结构如图 5 所示。

图 5　 模型补偿-线性自抗扰结构

Fig. 5　 MC-LADRC
 

structure
 

diagram

以偏航环节为例,说明 MC-LADRC 设计流程,改进

后的系统方程为:

ẋ1 = x2

ẋ2 = uz / Jz + ω0 + x3

ẋ3 = h

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(40)

改进后的 MC-LESO 为:
e = y - z1

ż1 = z2 + β1e

ż2 = z3 + β2e + bu + w0

ż3 = β3e

β1 = 3ωo ,β2 = 3ω2
o ,β3 = ω3

o

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(41)

新的 LSEF 如下:
e1 = v1 - z1,e2 = v2 - z2

u0 = kpe1 + kde2

uψ = u0 - z3 / b1 - w0

ì

î

í

ïï

ïï

(42)

3　 仿真实验

　 　 为验证本文提出的基于 MC-LADRC 飞行控制方法

的有效性,本文基于 MATLAB / Simulink 仿真平台搭建直

线型倾转多旋翼植保无人机模型并完成了数值仿真。 主

要测试无人机植保作业情况下姿态抗干扰性能测试和

“U”型轨迹跟踪实验。
3. 1　 植保情况下姿态抗干扰性能仿真

　 　 以偏航环节为例,设置无人机初始位置为原点保持

悬停,初始姿态 Θ0 = [ 0 0 0] T, 目标姿态为 Θd =
[0 0 20] T, 则无扰动情况下无人机偏航阶跃响应如

图 6 所示。 MC-LADRC 控制器与 LADRC 控制器调节时

间均为 1. 6
 

s,均优于 PID 控制器的 3. 7
 

s。 同时由于舵

机反扭力矩影响,PID 控制器在初始调整阶段甚至出现

了姿态反向的现象,而 MC-LADRC 控制器与 LADRC 控

制器可以通过扰动补偿和安排过渡阶段解决该问题。

图 6　 无扰动情况下偏航控制曲线

Fig. 6　 Yaw
 

control
 

curve
 

without
 

disturbance

在 10 s 时引入 1. 3 节所述离心喷头力矩扰动,设定

喷头转速 n5、n6 均为 20
 

000
 

r / min,蠕动泵流量 Q 为
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4. 5
 

L / min,则已知扰动 w0 为-12. 56
 

N·m。为更好验证

MC-LADRC 控制器在外界扰动下的控制效果,本文在 0
 

s
时同时引入均值为 0、方差为 25 的高斯白噪声,与作业模

型共同构成外加总扰动。
由图 7 可知,在引入作业扰动后,3 种控制器均出现

了不同程度的超调。 MC-LADRC 控制效果最好,最大角

度偏差小于 0. 2°,恢复时间小于 0. 55
 

s;LADRC 控制效

果其次,最大角度偏差为 1. 1°,调节时间为 1. 54
 

s;PID
控制效果最差,最大角度偏差达到 3. 42°,调节时间为

3. 65
 

s。 由此可见,PID 控制器对于机体扰动较为敏感,
难以抑制阶跃扰动; 相比之下, MC-LADRC 控制器和

LADRC 控制器具有较好的鲁棒性,在部分扰动已知的情

况下,MC-LADRC 控制器拥有更好的动态性能。

图 7　 植保作业下偏航抗干扰姿态响应曲线

Fig. 7　 Yaw
 

anti-interference
 

attitude
 

response
 

curve
 

under
 

plant
 

protection

3. 2　 “U”型轨迹跟踪仿真

　 　 植保无人机作业飞行时多为直线作业与转弯换行场

景,本文采用“ U”型轨迹作为跟踪期望路径。 为测试直

线型倾转多旋翼植保无人机轨迹跟踪抗扰能力,本文引

入与植保情况相同的高斯白噪声,同时在 26
 

m 出加入幅

值为-50
 

N 的阶跃扰动。
轨迹跟踪曲线如图 8 所示,可以看出,即使存在复合

扰动,该无人机仍能很好地跟踪植保作业轨迹,控制解耦

和控制分配策略有效。 阶跃扰动作用下,无人机高度仅

偏离 24
 

cm,调节 1. 4
 

s 即可返回目标航迹。

4　 飞行实验验证

4. 1　 实验平台

　 　 为验证本文所述直线型倾转多旋翼植保无人机可行

性,搭建实验样机如图 9 所示。
该植保无人机机身为 3

 

m 长的碳纤维主杆,主杆的

两侧水平固定两个主升电机,提供升力和下压风场。 靠

近中间为两个可倾转辅升电机,倾转电机的底杆利用舵

机实现垂直倾角的改变,以调整植保无人机实际飞行过

程中的位姿状态。 飞行控制单元为自研飞控, 采用

图 8　 扰动条件下“U”型轨迹跟踪曲线

Fig. 8　 U-shaped
 

trajectory
 

tracking
 

curve
 

under
 

disturbed
 

conditions

图 9　 直线型倾转多旋翼植保无人机实物样机

Fig. 9　 Linear
 

tilting
 

multi-rotor
 

plant
 

protection
 

UAV
 

prototype

STM32F407 芯片单核处理器, 集成 RM3100 磁力计、
BMI088 惯性测量单元和电源管理模块等部件。 遥控器

通过接收机向飞行控制单元传输控制命令,具体分为定

点飞行模式和自主作业模式。 定点飞行模式下,高度和

偏航期望由遥控器
 

左摇杆控制,X 轴和 Y 轴位置期望由

右摇杆数据提供。 自主作业模式下,遥控器不做具体的

位姿期望给定,按下启动开关后,机载航迹规划控制器将

输出规划航迹给位置控制器,实现无人机自主作业飞行。
4. 2　 飞行实验

　 　 飞行实验采用“口”字形航迹,轨迹高度为 3
 

m,纵向

飞行距离为 25
 

m,横向飞行距离为 4
 

m,具体路线与跟踪

情况如图 10 所示。 实际作业时无人机的飞行状态如

图 11 所示。
实验过程中,风速仪测得环境风速为 2. 2

 

m / s,为东

南风,相对无人机飞行方向为侧向风干扰。 无人机当前

飞行高度为 3
 

m,飞行速度为 3
 

m / s。 直线型倾转多旋翼

植保无人机三轴位置环上收敛速度均较快且稳态误差
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图 10　 实物轨迹跟踪曲线

Fig. 10　 Prototype
 

trajectory
 

tracking
 

curve

图 11　 实物植保作业飞行图

Fig. 11　 Prototype
 

plant
 

protection
 

operation
 

flight
 

diagram

小,最大稳态误差小于 15
 

cm,飞行轨迹较为平滑,各飞行

阶段平稳,验证了控制系统的合理性和有效性,整体飞行

效果达到植保无人机作业要求。

5　 结　 　 论

　 　 本文针对直线型倾转多旋翼植保无人机模型耦合复

杂、控制难度大等问题,提出了一种有效的位姿控制解耦

和控制分配方案。 考虑到无人机植保作业时采用离心喷

头的特殊性,本文提出了一种模型补偿-线性自抗扰控制

算法,通过建立离心喷头作业模型,将其作为已知扰动实

时补偿控制系统,减少未知扰动,降低线性自抗扰算法的

观测误差。 仿真结果表明,模型补偿-线性自抗扰控制算

法能够有效观测补偿植保作业中的系统总扰动,相对

PID 算法和线性自抗扰算法最大角度偏差分别降低了

3. 4°和 0. 9°,恢复时间减少了 3. 1 和 0. 99
 

s,具有较强的

鲁棒性。 实物样机飞行实验表明,该无人机可以很好跟

踪植保作业轨迹,最大稳态位置误差小于 15
 

cm,满足植

保作业需求。 在未来工作中,将考虑高阶扰动模型,改进

观测器结构,减少观测误差,进一步提高系统鲁棒性。
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