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[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK24][bookmark: OLE_LINK25]摘要：随着无人机民用化的持续加速, 其应用场景越来越复杂, 自主避障技术成为拓宽应用领域的技术瓶颈. 自主避障技术的突破, 无疑成为无人机更大规模应用必要条件. 自抗扰控制器技术, 是发扬PID控制技术的精髓并吸取现代控制理论思想归纳探索而来. 自抗扰控制器具有的不依赖被控对象精确模型、算法简单、参数易于调节的特点, 使其适合作为无人机自主避障的控制算法来应用. 针对无人机避障中位置给定阶跃信号幅值较大且幅值不定的情况, 传统PID控制器快速性不能很好满足要求且需要重复调节参数, 而自抗扰控制器则具有更好的鲁棒性. 为了更好的实现无人机自主避障, 设计了基于自抗扰控制器的外环位置控制器, 对基于自抗扰的无人机自主避障系统进行仿真和实验研究, 并与传统双环PID控制器进行对比分析, 结果证明外环控制器采用自抗扰控制器的无人机自主避障系统的可行性.
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[bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK28][bookmark: OLE_LINK29][bookmark: OLE_LINK32][bookmark: OLE_LINK78][bookmark: OLE_LINK79]Abstract：Along with the acceleration of the UAV(unmanned aerial vehicle) for civil use, the spectacle for UAV is more and more complex, autonomous obstacle avoidance technology becomes the bottleneck for broaden use field. The break-through of autonomous obstacle avoidance technology becomes the prerequisite of cosmically use of the UAV. ADRC(Auto/active disturbances rejection controller) technology derives from the marrow of PID controller and the conclusion of modern control theory. The characteristics which the ADRC has, no dependence on the accurate model of the controlled object, the algorithm is simple and the parameters are easy to adjust, makes it suitable for UAV autonomous obstacle avoidance control algorithm. Aiming at the position given by the UAV obstacle avoidance is order jump signal, and the amplitude is large and uncertain, the traditional PID controller can not meet the requirements of rapid. The parameters of traditional PID controller need repeat modulated. The ADRC has better robustness. In order to better realize UAV autonomous obstacle avoidance, the position controller based on ADRC is designed. Doing simulation and experimental research on autonomous obstacle avoidance system of UAV based on ADRC. Compared with traditional double PID loop controller, the results demonstrate the feasibility of the autonomous obstacle avoidance system of UAV based on ADRC.
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0 引言
[bookmark: OLE_LINK33][bookmark: OLE_LINK34][bookmark: OLE_LINK18][bookmark: OLE_LINK19]	最近几年以来, 随着机器人科学技术的进步与发展, 无人机应用领域和范围越来越广泛, 如航拍、勘察、安检、快递等. 尤其是消费级民用无人机呈现出井喷式发展，且发展速度呈逐年递增趋势. 消费级和工业级无人机应用的场景越来越复杂, 无人机飞行场景中各种建筑物、树木和电线等障碍物越来越多，自主避障技术都成为限制拓宽应用领域的技术瓶颈. 自主避障技术的突破, 无疑成为无人机更大规模应用的必要条件.
[bookmark: OLE_LINK35][bookmark: OLE_LINK36]所谓无人机“自主避障”, 就是无人机在正常执行任务飞行过程当中, 能过智能识别、自主规划航线，最终达到躲避障碍物的目的，进而保证无人机安全飞行. 自主避障技术主要分为雷达系统技术、超声波技术、TOF技术和视觉图像复合型技术. 超声波测距是模仿蝙蝠发出和接收超声波原理, 对超声波进行收发, 根据超声波在空气介质中传播时间和速度计算出距离信息. 超声波技术具有成本低, 应用方便等优点, 目前很多无人机的避障技术都基于此项技术. 麻省理工计算机科学和人工智能实验室对避障技术进行了探索, 他们通过两块手机芯片进行实时图像处理, 寻找出可以飞行的自由空间, 可以说是非常主动的一种方法.
[bookmark: OLE_LINK37]为了满足无人机在当今日趋复杂飞行场景下的避障需求, 必须设计性能优良的避障控制系统, 来保证无人机稳定可靠的躲避障碍物. 多旋翼无人机具有体积小、重量轻、起降场所随意和操作简单的优点，所以其应用领域相当广泛。本文研究多旋翼无人机的避障, 多旋翼无人机空气动力学更加复杂且由于其工作环境千变万化, 给避障控制器的设计带来较大困难. 自抗扰控制器(Auto/Active Disturbances Rejection Controller, ADRC)技术, 是在充分理解传统PID控制的基础上，吸收PID控制算法的精髓，并结合了现代控制理论先进思想和成就， 通过总结归纳计算机仿真的实验结果，提取其中的规律而研究出来。 与传统PID算法相同，自抗扰控制器不需要设计者对被控对象精确建模, 对被控对象的参数和结构具有很强的鲁棒性, 对内外部干扰具有较好的抑制能力, 算法简单易于实现, 特别适于应用在避障控制中[1-4]. 
1避障控制器设计
1.1四旋翼无人机数学模型
[bookmark: OLE_LINK38][bookmark: OLE_LINK39]为了更好的设计自抗扰控制器，首先给出机体坐标系中四旋翼无人机的运动方程 [5]：
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[bookmark: OLE_LINK40][bookmark: OLE_LINK41][bookmark: OLE_LINK42][bookmark: OLE_LINK22][bookmark: OLE_LINK23][bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK30][bookmark: OLE_LINK31]其中, 为机体坐标系下无人机速度; 为机体坐标系下无人机的横滚、俯仰和方位角; 为机体坐标系下无人机角速率; 为地理坐标系下无人机的位置坐标; 为无人机的质量; 为当地重力加速度; 为空气动力在机体坐标系三个轴的分量; 为外合力矩在机体坐标系三个坐标轴的分量; 为轴向转动惯量; 为机体坐标系到地理坐标系的旋转矩阵[5]. 







[bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK11]根据对以上模型的分析可知, 欧拉角和角速率处在同一个时间范畴内，可以看作控制内环，用来控制无人机姿态角运动动态特性; 位置量与速度量同样处于同一个时间范畴内，可以看作控制外环，用来控制无人机导航线运动动态特性。 因此，由以上分析可知，多旋翼无人机各状态变量分别属于两个时间范畴内。 具体到我们的控制器设计上，针对我们的无人机, 采用分层控制的思想来设计飞行控制系统的控制器，内外环结构见图1所示. 其中内环用控制欧拉角和角速率的动态特性; 外环控制飞行器的位置[6]. 


由于避障控制器对位置控制准确性要求很高，而对位置控制快速性要求不是很高, 而多旋翼无人机位置容易受到来自内部和外部的干扰, 如阵风干扰等. 内环对欧拉角和角速率的控制首先要解决的对于控制给定信号跟踪的快速性。因此避障控制器的设计要兼顾外环位置环的准确性和内环姿态环的快速性, 内环控制选用经典PID控制, 外环位置控制采用自抗扰控制. 
1.2自抗扰控制器设计
[bookmark: OLE_LINK43][bookmark: OLE_LINK44]由于超声波传感器应用在避障系统中是检测多旋翼距离障碍物的距离信息, 当距离值小于设定阈值时无人机进入避障模式，飞行控制器执行相应避障策略躲避障碍物。自抗扰控制器对被控对象的参数和结构具有很强鲁棒性，同时对来自内不和外部的干扰有较好的抑制作用。自抗扰控制器算法简单，计算量不大在单片机中就能实现，在小型无人机嵌入式系统级板卡上容易实现且方便移植。 因此本文设计自抗扰控制器作为控制环的控制器对多旋翼无人机位置环进行跟踪控制. 自抗扰控制器由跟踪微分器(tracking differentiator, TD)、扩张状态观测器(extended state observer, ESO)和非线性状态误差反馈控制律(nonlinear state error feedback, NLSEF)3部分组成. 扩张状态观测器是自抗扰控制器的核心， 扩张状态观测器的任务是直接根据输入和输出数据估计多旋翼的内部状态和来自系统内部的和外部的扰动。非线性反馈控制律实现对由扩张状态观测器估计而来的扰动加以补偿，而不依赖被控对象的数学模型[1]. 
对自抗扰控制器工作原理做简单描述。当位置给定信号与被控对象的位置输出信号差值较大时, 为了加快位置信号的跟踪效果, 势必要加大控制增益, 这样会产生较大的超调, 必然造成很大的初始冲击, 因此需要设计一个合适的过渡过程, 来降低初始误差[5]. 自抗扰控制器中的跟踪微分器对无人机位置信号提取和求导; 扩张状态观测器将无人机系统的内部和外部扰动看作系统总扰动, 而不依赖速度测量与控制, 对系统内部不确定扰动和外部扰动进行实时估计并补偿; 然后非线性状态误差反馈控制律将跟踪微分器和扩张状态观测器进行非线性组合, 输出控制信号给内环速度和姿态控制环，作为速度和姿态控制环的给定信号. 本文所用的完整的自抗扰控制器公式[7]如下： 
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[bookmark: OLE_LINK45][bookmark: OLE_LINK46][bookmark: OLE_LINK47]式中, 为采样时间; 为跟踪微分器的状态变量; 为状态误差反馈增益; 跟踪四旋翼模型输出量; 用于估计四旋翼位置的变化量; 用于估计内部扰动和外部扰动, 并给予相应的补偿; 是自抗扰控制器的输出. 式中需要调节的参数为和. 上式中饱和函数的作用为抑制信号抖振, 表示为：
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式中为fal函数的线性区间宽度. 在此将幂函数改造成为在原点附近具有连续线性段的幂次函数, 用来有效地避免高频振荡现象的发生, 即为饱和函数. 

离散系统的最速控制综合函数记做, 其算法公式如下：
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[bookmark: OLE_LINK48][bookmark: OLE_LINK49]在实现内环PID控制器的基础上, 设计飞行器的位置环控制器，无人机的位置信号通常由GPS给出，由经度、纬度、高度三维信号表征, 由于对三个量的控制采用的控制器相似，所以在这里以位置信号x为例给出控制器结构图如下： 


图 1  自抗扰控制器框图
2 避障策略设计
2.1避障系统搭建
本文研究四旋翼的自主避障，采用的距离传感器为超声波传感器。由于无人机在正常飞行执行任务的时候，沿机头方向飞行的概率大、时间长，所以采用一个安装在机头位置朝向机头方向的超声波模块更加合理。超声波传感器模块利用蝙蝠发出和接收超声波原理测距，其容易受到桨叶等机身机械结构影响，所以对于超声波模块的安装位置由一定要求。本文避障系统中超声波传感器模块安装在机头方向，远离桨叶，以免受到干扰。无人机避障系统结构示意图如下图所示。


图 2  避障系统结构示意
    如图2所示，超声波安装于无人机机头方向，通过碳杆支出，远离桨叶，且保证碳杆平行于机头方向，超声波探头垂直于碳杆。
2.2避障策略实现
    本文采用主动的避障策略，超声波传感器探测到前方障碍物距离飞机当前位置小于一定阈值时，则无人机向后退，直到距离大于阈值位置停止后退等待下一步指令。则认为当前位置机头后方的空间为“安全飞行区间”。避障策略执行流程图如下图3所示。


图 3  避障策略流程图
    当超声波传感器检测到前方有障碍物且小于距离阈值Lmin时，无人机沿当前前进方向后退到大于距离阈值停下等待下一步指令。接下来记录当前无人机经度、纬度、高度、距离和航向角信息，这些信息用于标记障碍物前方障碍物和后方安全区域信息并且更新障碍物信息和安全区域信息库。这样循环执行以上避障逻辑，通过多次执行，反复更新障碍物信息和安全区域信息库，建立当前飞行环境下的环境信息库，最终达到躲避障碍物在安全区域飞行的目的。
3 仿真与实验结果分析
[bookmark: OLE_LINK52]3.1 MATLAB/Simulink仿真结果分析
[bookmark: OLE_LINK53][bookmark: OLE_LINK54][bookmark: OLE_LINK55]为了验证本文提出的应用于无人机自主避障中的自抗扰控制器自主避障系统的有效性，, 搭建了基于MATLAB/Simulink的仿真验证平台，对控制参数进行反复调整之后, 最终得到一组性能最优的参数列于表1：
[bookmark: OLE_LINK56]表 1  Simulink参数整定值


[bookmark: OLE_LINK57][bookmark: OLE_LINK58][bookmark: OLE_LINK59][bookmark: OLE_LINK60]仿真操作步骤为：首先给定位置x为2，然后给定位置x到5，通过自抗扰控制器把位置x镇定到5。此过程模仿实际应用中，无人机检测到前方有障碍物，且距离值小于距离阈值，无人机退出到距离阈值之外的过程。。为了有一个更加直观的效果对比，进行外环采用自抗扰控制器和采用PID控制器对比仿真实验，得到的位置对比仿真结果如图4所示. 图中, 实线代表自抗扰控制的结果,点线代表利用PID控制所得到的结果. 
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[bookmark: OLE_LINK63]图 4 位置环自抗扰和PID控制器对比曲线
通过图4分析可知, 当飞行器系统出现大的机动动作时, 系统能通过扩张状态观测器很快地跟踪扰动, 并进行实时补偿, 响应时间短, 超调较小, 具有较好的稳定性和动态性能. 当位置环使用PID控制器时, 响应时间较长, 而且每次较大变化时, 都需要重新调整姿态和位置的PID参数. 可见, 位置环采用自抗扰控制算法较PID算法有较强的抗干扰能力, 避免了多次调参. 
[bookmark: OLE_LINK64][bookmark: OLE_LINK65]3.2实验结果分析
[image: ]
图 5  四旋翼无人机实验验证平台
为了进一步验证算法的实用性, 搭建了旋翼无人机实验平台如图5所示. 在自行研制的无人机实验平台上进行实验验证, 并对实验结果进行分析. 实验平台采用成本低结构简单的超声波进行测距, 安装位置为机头方向用碳杆支出, 如上图中的左侧支出部分. 避障策略采用探测到障碍物后寻找并进入可自由飞行区域的主动避障方式. 实验的位置信息通过GPS输出的经纬度表示出来, 实验曲线如图6和图7所示. 
[bookmark: _GoBack][image: ]
图 6  经度试验曲线

[image: ]
图 7  纬度实验曲线
[bookmark: OLE_LINK67]在图6和图7中, 横坐标表示时间, 纵坐标分别表示经度和纬度. 从图中可以看到, 模式切换到AUTO之前是通过遥控控制无人机接近障碍物, 无人机检测到障碍物自主避障, 此时遥控器打杆无反应. 最终如图所示的经纬度曲线保持固定值不变, 表示避障成功, 找到并退回到可以自由飞行区域, 等待下一步操作. 可见, 自抗扰控制器作为自主避障位置环的控制器, 能够使位置跟踪快速稳定, 完全能达到要求. 
4 总结
[bookmark: OLE_LINK68]本文基于小型四旋翼飞行器非线性耦合模型, 设计了自抗扰位置控制器, 并以x轴通道为例, 验证了自抗扰控制器在位置控制环的有效性. 通过仿真表明, 所设计的自抗扰位置控制器具有较快的响应速度、强鲁棒性、高稳定性以及抗干扰性. 并在实际的飞行器中进行了验证, 结果显示, 当超声波检测到障碍物, 四旋翼进行主动避障的过程中, 自抗扰位置控制器能使系统达到良好的动态特性和稳态性能. 
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