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基于 BFO-FPA 参数寻优无人直升机轨迹
跟踪自抗扰控制∗
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摘　 要:为解决小型无人直升机轨迹跟踪控制受系统数学模型精度、自身低成本微机电系统(MEMS)姿态测量误差及飞行环境

干扰的内外扰动影响问题,设计了一种基于线性 / 非线性混合自抗扰控制( ADRC-LADRC)的无人直升机轨迹跟踪控制器,并提

出了一种基于细菌觅食优化-花授粉算法(BFO-FPA)的控制器参数整定方法,提高了 BFO 算法的收敛速度,增强了 FPA 算法的

全局搜索能力。 最后,通过 ALIGN 无人直升机锁尾螺旋爬升飞行试验,验证了 BFO-FPA 算法参数寻优后自抗扰轨迹跟踪控制

器能有效克服无人直升机受内外扰动的影响,提高了控制器轨迹跟踪精度和鲁棒性。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

trajectory
 

tracking
 

control
 

of
 

small
 

unmanned
 

helicopters
 

is
 

affected
 

by
 

internal
 

and
 

external
 

disturbances
 

such
 

as
 

the
 

accuracy
 

of
 

system
 

mathematical
 

model,
 

the
 

attitude
 

measurement
 

error
 

caused
 

by
 

the
 

low-cost
 

MEMS
 

and
 

the
 

interference
 

of
 

flight
 

environment,
 

a
 

linear / nonlinear
 

hybrid
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control
 

(ADRC-LADRC)
 

method
 

was
 

designed
 

for
 

the
 

unmanned
 

helicopter
 

trajectory
 

tracking
 

controller.
 

Furthermore,
 

a
 

controller
 

parameter
 

tuning
 

method
 

based
 

on
 

bacterial
 

foraging
 

optimization-flower
 

pollination
 

algorithm
 

( BFO-FPA)
 

was
 

proposed,
 

which
 

improved
 

the
 

convergence
 

speed
 

of
 

BFO
 

algorithm
 

and
 

enhanced
 

the
 

global
 

search
 

capability
 

of
 

FPA
 

algorithm.
 

Finally,
 

with
 

the
 

ALIGN
 

unmanned
 

helicopter′s
 

tail-locking
 

spiral
 

climb
 

flight
 

test,
 

it
 

was
 

verified
 

that
 

the
 

optimized
 

active-disturbance
 

rejection
 

trajectory
 

tracking
 

controller
 

based
 

on
 

BFO-FPA
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

overcome
 

the
 

influence
 

of
 

internal
 

and
 

external
 

disturbances
 

on
 

the
 

unmanned
 

helicopter
 

and
 

improve
 

the
 

trajectory
 

tracking
 

accuracy
 

and
 

robustness
 

of
 

controller.
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0　 引　 　 言

　 　 旋翼无人机轨迹跟踪控制系统是一个多输入多输出
的非线性强耦合控制系统[1] ,相比其他旋翼无人机,直升
机的线性控制方法一般依赖于机身精确数学模型[2-3] ,而
实际上无人直升机精确的数学模型受自身物理模型精度、
携带的低成本微机电系统(microelectro

 

mechanical
 

systems,

MEMS)传感器姿态解算误差等内部扰动以及外界环境的

未知扰动影响,难以准确建立。 实机控制模型与理论设计

模型有一定偏差,无法提高轨迹跟踪控制精度[4] 。 针对这
些问题,Kapoor 等[5]为共轴旋翼直升机设计了自适应控制

器,实现当无人直升机桨叶小范围损坏时的有效控制。
Patel 等[6] 为传统旋翼直升机设计了线性二次型调节

(linear
 

quadratic
 

regulator,LQR)控制器,可在未精确动力

学建模下实现直升机鲁棒控制。 文献[7-8]将智能控制方
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法应用于倾转旋翼和多旋翼飞行器,通过对机体精准动力

学建模实现稳定飞行。 然而,这些方法大多只针对内部扰

动或外部扰动。 Abdul-Adheem 等
 [9]将被控对象系统内部

和外部扰动之和视为总扰动,通过自抗扰控制器( active
 

disturbance
 

regection
 

control, ADRC) 的扩张状态观测器

(extended
 

state
 

observer,ESO)估计总扰动,经验调参下实

现低精度模型系统控制。
Abdul-Adheem 等[10]针对单连杆机械臂的位置控制提

出了线性自抗扰控制器(linear
 

ADRC,
 

LADRC)和非线性

自 抗 扰 控 制 器 ( nonlinear
 

active
 

disturbance
 

regection
 

control,NADRC ), 并 选 择 粒 子 群 算 法 ( porticle
 

swarm
 

optimization,PSO)进行参数寻优,从而实现高精度模型系

统控制。 针对旋翼系统中存在的非线性、强耦合、对扰动

敏感等控制问题,周向阳等[11]提出细菌觅食寻优的单神经

元比例-积分-微分( proportion
 

integration
 

differentiation,
PID)自适应复合控制方法,通过对控制器参数寻优实现了

惯性平台高精度的基座对准。 研究结果表明,ADRC 抗扰

动性能可观,能够有效克服被控对象的内外扰动,但通过

经验整定参数以及单独使用 ADRC 控制器使系统控制效

果不尽理想。 为此,本文设计了基于 ADRC-LADRC 混合

控制器的无人直升机轨迹跟踪控制系统,并提出了细菌觅

食优化-花授粉算法( bacterial
 

foraging
 

optimization-flower
 

pollination
 

algorithm,
 

BFO-FPA),对 ADRC-LADRC 混合控

制器的参数进行寻优,实现了无人直升机的轨迹跟踪控

制,提高了控制精度。

1　 轨迹跟踪控制律设计

1. 1　 无人直升机飞行力学建模

　 　 一般小型无人直升机拥有 6 个自由度,其飞行动力

学总方程为:

V
· = F

m
- Ω × V (1)

S
· = I -1 × M - I -1 × Ω × I × S (2)

α
· = E × S (3)

P
· = REB × V (4)

式中: V = [u v w] T 为线速度;S = [p q r] T 为角速度;α
= [ϕ θ ψ] T 为三轴欧拉角;P = [X Y Z] T 为地面坐标系

中的位置矢量;m为整机质量;F、M为机体中各部件的力

和力矩;I 为力矩惯性矩阵;Ω 为角速度反对称矩阵;REB

为机体坐标到地面坐标的转换矩阵;E 为机体角速度到

欧拉角速度的转换矩阵。

Ω =
0 - r q
r 0 - p
- q p 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(5)

REB =
CθCψ SθSψCψ - CθSψ SθCϕCψ + SϕSψ

CθSψ SθSϕSψ + CϕCψ SθSϕSψ - SϕCψ

- Sθ SϕCθ CϕCθ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(6)

E =
1 SϕTθ TθCϕ

0 Cϕ - Sϕ

0 Sϕ / Cθ Cϕ / Cθ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(7)

1. 2　 轨迹跟踪控制率

　 　 小型无人直升机轨迹跟踪控制由姿态控制回路、速
度控制回路、位置控制回路组成,如图 1 所示,对应控制

回路的自适应控制器阶数由推导的动态模型阶数确立。
ADRC 控制器由跟踪微分器( tracking

 

differentiator,TD)、
ESO 和状态误差非线性控制律 ( state

 

error
 

nonlinear
 

control
 

law,SENCL)构成,如图 2 所示,其中 TD 用于快速

捕获输入信号的跟踪与差分信号,ESO 则可估计由无人

直升机内部物理建模不确定性和外部扰动因素构成的扩

张状态,将状态误差的非线性组合作为控制输出,进而实

现对无人直升机的轨迹跟踪控制。

图 1　 轨迹跟踪控制框图

Fig. 1　 Trajectory
 

tracking
 

control
 

block
 

diagram

图 2　 ADRC 控制器构成框图

Fig. 2　 Block
 

diagram
 

of
 

ADRC

1)ADRC 控制器设计

令时间序列输入信号为 v( t),其跟踪信号 x1( t) 与差

分信号 x2( t) 为:
x1( t + 1) = x1( t) + h·x2( t)
x2(t + 1) = x2(t) + h·fst(x1(t) - v(t),x2(t),r,h){

(8)
式中: h 为可调离散采样时间,r 为速度因子,共同决定了

信号滤波效果与跟踪速度。 fst 函数如下:

fst(x1,x2,r,h) =
- r·sign(a), a > d

- r· a
d

, a ≤ d{ (9)
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a =
x2 +

a0 - d
2

·sign(y), y > d0

x2 + y
h

, y ≤ d0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(10)

d = r·h
d0 = d·h

a0 = d2 + 8r· y
y = x1 + x2·h

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(11)

受不确定内外扰动影响的被控对象非线性方程表达

式可写为:
ẋ1 = x2

ẋ2 = f(x,w,t) + b( t)·u
y = x1

ì

î

í

ï
ï

ïï

(12)

式中: u和 y是输入和输出信号;函数 f为包含扰动的未知

非线性系统函数。 令 x3 = f(x,w,t) + u(b( t) - b0) 为包

含系统总扰动的扩张状态变量,b0 为控制器增益常量,简
化后为式(13),并可得 ESO。

ẋ1 = x2

ẋ1 = x3 + b0·u

ẋ3 = g( t)
y = x1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(13)

e = z1 - y

ż1 = z2 - β 1·e

ż2 = z3 - β 2·fal(e,λ 1,ζ) + b0·u

ż3 =- β 3·fal(e,λ 2,ζ)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(14)

fal(e,λ,ζ) =
e

ζ 1-λ , e ≤ ζ

e λ ·sign(e), e > ζ
{ (15)

式中: λ i > 0(i = 1,2,3);β i(i = 1,2,3) 为增益;ζ 为步长;
fal(e,λ,ζ) 为非线性函数。 对式(13)构造 LESO 可得:

e = z1 - y

ż1 = z2 + β l1·e

ż2 = z3 + β l2·e + b0·u

ż3 = β l3·e

ŷ = z1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(16)

其中, z1、z2、z3 用于补偿控制量的 ESO 观测值,选取

β l1、β l2、β l3 分别为 3w0、3w0
2、w0

3 观测器带宽。
SENCL 由 TD 和 ESO 对应的状态偏差非线性组合构

成,即:
e1 = v11 - z1

e2 = v21 - z2

u0 = β 01·fal(e1,α 1,ς) + β 02·fal(e2,α 2,ς)

ì

î

í

ïï

ïï

(17)

式中: β 01、β 02 为可调增益。 函数 fal(e,α,ς) 可以有效抑

制信号震荡的发生,具有良好的滤波效果。
2)姿态控制回路

将式(2)和(3)展开可得:
α̇ = F1(α) × S (18)

Ṡ = F2(α,S,V,Ω,w) + B(α,S,V,Ω,w) × Uc (19)
式中: w 为外部扰动;Uc = [δ lon δ lat δ TR] 为纵向桨距、横
向桨距和尾桨桨距构成的矢量。 结合式(18) 和(19) 可

以得到二阶状态方程如下:

α
·· =

dF1

dt
× S + Ṡ × F1 =

F3 × S + F1 × (F2 + B × Uc) (20)
其中, F3 = dF1 / dt,F1,F2,B是相应的缩写。 令总扰

动表示为fα = F3 × S + F1 × (F2 + B × Uc) - B0α × Uc,
则式(20) 可改写为:

α
·· =fα + B0α × Uc (21)

式中: B0α 为姿态控制的增益矩阵;Uc 与 α 形成单输入输

出关系。 姿态控制回路设计为二阶 LADRC 控制结构,控
制器阶数由推导的动态模型阶数确立,如图 3 所示。 速

度控制回路的输出作为俯仰角和横滚角的控制指令输

入,偏航角的指令由控制器指令信号直接给出,姿态控制

回路的输出与微调偏移 δ col 叠加,共同构成无人直升机控

制输入,如图 4 所示。 根据上述分析,俯仰角纵向控制回

路设计如下:
e = θ - z1

ż1 = z2 + β θ1·e

ż2 = z3 + β θ2·e + b0θ·δ θ

ż3 = β θ3·e

u0 = wc
2·(θ r - z1) - 2wc·z2

δ θ =
u0 - z3

b0θ

δ lon = δ θ + δ θ
trim

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(22)

式中: θ r 为纵向速度回路的输出信号;θ 为俯仰角信号;
δ θ

trim 是纵向控制偏置;b0θ 为控制增益。 横滚角姿态控制

回路的设计与之类似。

图 3　 二阶 LADRC 控制器框图

Fig. 3　 Block
 

diagram
 

of
 

second-order
 

LADRC
 

controller
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图 4　 姿态控制回路

Fig. 4　 Attitude
 

control
 

loop

3)速度控制回路

将式(1)展开,定义扰动 f
-

V = F4(α,S,V,w) - B0V ×
α, 代入可得:

V̇ = F4(α,S,􀭺V,w) (23)

V̇ =f
-

V + B0V × 􀭵α (24)
式中: B0V 为速度控制增益矩阵。 式(23)为系统一阶动

态系统,设计相应的一阶 ADRC 控制器(图 2); α- 为虚拟

控制量,与纵向、横向和垂直速度 V 构成单输入输出系

统,速度控制回路如图 5 所示,位置控制回路的输出作为

速度控制指令输入。

图 5　 速度控制回路

Fig. 5　 Velocity
 

control
 

loop

纵向速度回路的控制输出 θ r 设计如下:
v̇1 =- h·fst(v1 - ur,r,h)
e = z11 - u

ż11 = z12 - β 1·fal(e,0. 5, ς) + b0u·θ

ż12 =- β 2·fal(e,2, ς)
e1 = v1 - z11

u0 = β 01·fal(e,2, ς)

θ = u0 -
z12

b0u

θ r = θ + θ trim

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(25)

式中: v1 为 TD 的跟踪信号; ur 为纵向位置控制回路的输

出;θ trim 为纵向速度的偏置值;b0u 为控制增益。 横向速度

控制回路和垂直速度控制回路设计类似。
4)位置控制回路

将式(4)展开,定义扰动 f
-

P = (F5(α,w) -B0P) ×V,代
入可得:

Ṗ = F5(α,w) × V (26)

Ṗ =f
-

P + B0P × V (27)
式中: B0P 为位置控制增益矩阵。 式(26)为一阶系统,设
计相应的一阶 ADRC 控制器构成三轴位置控制回路。 位

置指令为预先规划好的轨迹输入,其控制输出为速度控

制回路的输入,如图 6 所示。 纵向位置控制回路的控制

输出 ur 设计如下:

v̇1 =- h·fst(v1 - XR,r1,h1)
e = z11 - u

ż11 = z12 - β 11·fal(e,0. 5,ςr) + b0X·REB·u

ż12 =- β 12·fal(e,2,ςr)
e1 = v1 - z11

u0 = β 02·fal(e,2,ςr)

u = REB × (u0 -
z12

b0XREB
)

ur = u + u trim

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(28)

式中: Xr 为 TD 的跟踪信号; u trim 为纵向位置偏差;b0X 为

控制增益。 横向位置控制回路和垂直位置控制回路的设

计类似。

图 6　 位置控制回路

Fig. 6　 Position
 

control
 

loop

2　 控制参数整定

2. 1　 参数整定原理

　 　 不同的控制器参数对 ADRC 和 LADRC 控制器的性

能有不同的影响。 相关参数的意义及其变换对控制器的
影响如表 1 所示。
2. 2　 BFO-FPA 算法

　 　 FPA 算法是一种受花朵授粉现象启发的元启发式算

法[12] 。 FPA 采用长程跳跃式随机游走机制( levy
 

flight)
并设置切换概率,更好地实现了局部搜索和全局搜索之
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　 　 　 　 　 表 1　 ADRC / LADRC 混合控制参数
Table

 

1　 ADRC / LADRC
 

hybrid
 

control
 

parameters

控制器 参数 描述

LADRC

w0 用于消除稳态误差,太大会引起震荡

wC 用于缩短上升时间,过大会引起超调,甚至震荡

b0 用于抑制震荡,过大将导致上升时间过长响应慢

TD
r 此参数越大 TD 跟踪速度越快,噪声放大越明显

h 增大此值,TD 滤波效果更好,跟踪相位损失越严重

ESO

β1 增加此值抑制系统超调量,过大导致上升时间增长

β2 增加此值减少 ESO 对被控系统总扰动的估计滞后

ζ1 此值过大将导致 ESO 不能良好估计系统总扰动

SENCL
β01 此值过大系统的超调量增大,上升时间会缩短

ζ2 此值过大将导致 ESO 不能良好估计系统总扰动

间的自由转换。 该算法参数较少并且易于整定,因此广

泛用于控制器参数寻优[13] 。 然而,FPA 具有较低的全局

搜索能力,且易于陷入局部最优问题[14] 。 BFO 算法模仿

大肠杆菌的觅食行为,利用趋化、繁殖和迁移算子的循环

执行来获得全局最优解[15] 。 迁移算子规定细菌在完成

固定数量的繁殖操作后,将以一定概率迁移到搜索空间

中的任意位置。 因此,BFO 算法具有可靠的全局收敛能

力,但收敛速度和收敛精度不够高[16] 。 为此,本文将花

授粉算法与细菌觅食优化算法相结合,提出了 BFO-FPA
优化算法,针对 BFO 算法趋化过程中的游动运算采用了

FPA 算法优化,提高了 BFO 算法的收敛速度,并增强了

FPA 算法的全局搜索能力, BFO-FPA 算法参与整定

ADRC-LADRC 控制器参数的示意图如图 7 所示。

图 7　 BFO-FPA 算法与 ADRC-LADRC 控制系统相结合

Fig. 7　 BFO-FPA
 

algorithm
 

combined
 

with
 

the
 

ADRC-LADRC
 

control
 

system

1)参数初始化

BFO-FPA 算法需对迁移次数Ned、繁殖次数Nre、趋化次

数 Nc、迁移概率 Ped、切换概率 Pd 等参数进行初始化。
2)细菌位置初始化

细菌位置初始化即为 ADRC-LADRC 控制器参数的

初始化。 位置初始化和细菌适应度 J 如下:
X = xmin + rand(xmax - xmin) (29)

J = ∑
H

i = 1
∫∞

0
t·

ei( t)
Q i( t)

dt (30)

式中: rand 为[0,1]的随机数; xmin 和 xmax 分别为参数的

上下边界; ei( t) 为控制系统的期望输入与实际输出的差

值; H 表示控制系统的回路个数; Q i( t) 为控制回路的输

入信号。
3)趋化循环

首先进行翻转,更新细菌位置:
P( i,j + 1,k,l) = P( i,j,k,l) + C( i)·μ( i) (31)

μ( i) = ( i)
T( i)Δ( i)

(32)

式中: C( i) 为所选方向的步长,( i) 是在方向变化中产生

的任意方向向量;μ( i) 为方向调整后选取的单位步长向

量;P( i,j,k,l) 表示第 i 个细菌的空间载体位置,即处于

第 j 个趋化循环、第 k 个繁殖循环和第 l 个迁移循环。 若

翻转后细菌的适合度值降低,则继续在翻转后的方向上

游动,否则游动不变,游动算子采用 FPA 算法,在当前细

菌种群中寻找最优解 g∗ 及其适应度值 f(g∗ ), 如果

rand < Pd, 则通过式(33)全局最优解搜索进行异花授

粉,否则通过式(35)局部最优解搜索进行自花授粉。
x j +1
i = x j

i + L(x j
i - g∗ ) (33)

L ~ λ·Γ(λ)·sin(πλ / 2)
π

· 1
s1+λ,

 

s ≫ s0 ≫ 0

(34)
x j +1
i = x j

i + εh·(x j
im - x j

in) (35)
式中: x j

i 为花粉 i 在第 j 次迭代中的位置;L 为授粉强度,
服从 Levy 分布的随机步长; Γ(λ) 为标准伽马函数;εh

为[0,1] 分布均匀的随机数;x j
im 和 x j

in 是来自同一花粉在

不同时刻的两个花粉位置。

3　 试验设计与测试

3. 1　 BFO-FPA 参数整定验证

　 　 通过将 ALIGN-470 与 ALIGN-550 级无人直升机分别

固定在地面调试架进行实验,遥测输入角度控制指令来验

证 BFO-FPA 算法参数整定效果。 图 8 所示为课题组自研

无人直升机飞行测试平台,该平台可分别独立实现俯仰、
横滚、偏航以及高度 4 自由度调试。 首先通过输入期望控

制量分析无人直升机在地面时姿态响应特性。 表 2 为

BFO-FPA 算法的初始化参数,BFO-FPA 和 BFO 算法的姿

态响应过程曲线如图 9 所示。 表 3 为两种优化算法的参数

整定对比结果,由图 9 可知,BFO 算法在俯仰和横滚回路

中具有明显的抖动,BFO-FPA 算法在姿态回路中具有更短

的调整时间,优于单独使用 BFO 算法参数寻优效果。
3. 2　 轨迹跟踪仿真与结果分析

　 　 首先通过对比 ALIGN-550 级无人直升机在 ADRC-
LADRC 控制器、ADRC 控制器以及 PID 控制器算法下螺
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图 8　 无人直升机飞行调试系统

Fig. 8　 Unmanned
 

helicopter
 

flight
 

debugging
 

system

图 9　 不同参数寻优算法下姿态响应曲线

Fig. 9　 Attitude
 

response
 

curves
 

with
 

different
 

parameter
 

optimization

旋爬升飞行轨迹来验证轨迹跟踪控制器的跟踪精度与鲁

棒性,本文主要研究俯仰横滚位置跟踪精度,因此采用锁

尾航向保持简化控制。 表 4 为实验所用 ALIGN-550 级无

人直升机物理模型参数,实际目标跟踪轨迹中加入一定

　 　 　 　 表 2　 BFO-FPA 算法参数

Table
 

2　 BFO-FPA
 

algorithm
 

parameters

参数 描述 取值

NG 迭代次数 400

sizepop 种群规模 20

Ned 迁移次数 5

Nc 趋化次数 50

Nre 繁殖次数 10

Ped 迁移概率 0. 25

Pd 游动概率 0. 6

表 3　 BFO-FPA 与 BFO 参数寻优结果对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

BFO-FPA
 

and
 

BFO
 

parameter
 

optimization
 

results

姿态角 参数 BFO-FPA BFO

横滚角

r 9. 2 8. 7

h 0. 01 0. 01

β01 31 35

β02 7. 6 6. 4

K [319
 

497] [409
 

418]

俯仰角

r 7. 7 8. 1

h 0. 01 0. 01

β01 72 54

β02 12. 5 7. 8

K [247
 

195] [106
 

126]

表 4　 无人直升机主要参数

Table
 

4　 Main
 

parameters
 

of
 

unmanned
 

helicopter

参数 取值

机体重量 / kg 7. 5

主桨转速 / ( rad·s-1 ) 160

尾桨转速 / ( rad·s-1 ) 750

机体转动惯性系数 / (kg·m2 ) 0. 029

Ix 惯性系数 / (kg·m2 ) 0. 215

Iy 惯性系数 / (kg·m2 ) 0. 133

Iz 惯性系数 / (kg·m2 ) 0. 181

强度高斯噪声代表外部扰动,三维轨迹跟踪结果如图 10
所示,由图 10 可知,3 种控制器均可基本跟踪目标飞行

轨迹,ADRC-LADRC、ADRC、PID 经计算后得到控制器的

轨迹跟踪误差分别为 3. 2% 、6. 6% 、8. 9% 。
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图 10　 3D 轨迹跟踪响应

Fig. 10　 3D
 

trajectory
 

tracking
 

response

　 　 当无人直升机模型只受外部干扰时,表 5 为 BFO-
FPA 算法整定的 ADRC-LADRC 混合控制器参数值,各个

轴的锁尾螺旋轨迹跟踪控制过程如图 11 所示,由图可

知,在航向保持飞行状态下无人直升机飞行轨迹的曲率

变化越大, ADRC 和 PID 控制器的误差越大, ADRC-
LADRC 控制器的控制效果优于 ADRC 和 PID 控制器,具
有更快的跟踪速度和更好的控制精度,实现了高精度的

锁尾螺旋轨迹跟踪控制。
控制器各参数值保持不变,适当增强外部高斯噪声

扰动,表 6 为对比实验所用 ALIGN-470 级无人直升机物

理参数。 新构建的锁尾螺旋爬升轨迹跟踪控制过程如

图 12 所示,结果更清楚地表明了被控模型物理参数发生

变化时 ADRC-LADRC 混合控制器仍能保证良好的轨迹

跟踪精度,ADRC 与 PID 控制器跟踪控制误差较大,随着

轨迹跟踪误差积分累加,轨迹将逐渐发散,综上说明

ADRC-LADRC 混合控制器具有更强的抗扰动性和鲁棒

性,能够有效保障无人直升机轨迹跟踪控制精度。

表 5　 ADRC-LADRC 混合控制器参数值

Table
 

5　 ADRC-LADRC
 

hybrid
 

controller
 

parameter
 

values

姿态环 参数 取值 速度环 参数 取值 位置环 参数 取值

横滚角

w01 486

wC1 4. 8

b01 9. 1

Y 轴

βv1 98

βv2 4. 1

βv01 1. 9

Y 轴

βX1 89

βX2 5. 1

βX01 1. 1

俯仰角

w02 1
 

263

wC2 3. 9

b02 2. 4

X 轴

βu1 62

βu2 3. 2

βu01 1. 1

X 轴

βY1 84

βY2 5. 8

βY01 1. 1

偏航角

w03 284

wC3 3. 8

b03 0. 26

Z 轴

βw1 184

βw2 4. 8

βw01 2. 1

Z 轴

βZ1 98

βZ2 1. 9

βZ01 3. 1

图 11　 三轴轨迹跟踪响应

Fig. 11　 Trajectory
 

tracking
 

response
 

in
 

X,Y
 

and
 

Z
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表 6　 改变无人直升机内部物理参数

Table
 

6　 Change
 

the
 

internal
 

physical
 

parameters
 

of
 

the
 

unmanned
 

helicopter

参数 取值

机体重量 / kg 6. 2

主桨转速 / ( rad·s-1 ) 140

尾桨转速 / ( rad·s-1 ) 600

机体转动惯性系数 / (kg·m2 ) 0. 019

Ix 惯性系数 / (kg·m2 ) 0. 158

Iy 惯性系数 / (kg·m2 ) 0. 093

Iz 惯性系数 / (kg·m2 ) 0. 104

图 12　 3D 轨迹跟踪响应(参数改变后)
Fig. 12　

 

3D
 

trajectory
 

tracking
 

response
 

after
 

the
 

parameter
 

are
 

changed

4　 结　 　 论

　 　 在进行无人直升机轨迹跟踪控制系统设计时难以精

确建立系统内部模型以及定量预估环境外部的不确定性

扰动,利用 ADRC 技术设计轨迹跟踪控制器可以有效解

决上述问题,为进一步增强未精确建模的无人直升机轨

迹跟踪控制抗扰动能力,本文提出了一种基于 BFO-FPA
算法参数寻优的轨迹跟踪 ADRC-LADRC 混合自抗扰控

制系统,试验结果表明通过 BFO-FPA 算法进行参数寻优

后的 ADRC-LADRC 小型无人直升机轨迹跟踪控制器具

有更好的抗干扰能力与鲁棒性。 但实验时有待进一步验

证非锁尾状态下轨迹跟踪飞行控制,实际无人直升机航

向改变时轨迹跟踪飞行亦会影响姿态响应。
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