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基于犔１自适应控制的四旋翼无人机姿态控制

黄天鹏，刘小雄，马青原，张永杰
（西北工业大学 自动化学院，西安　７１００７２）

摘要：针对四旋翼无人机模型中存在非线性因素和不确定干扰的姿态控制问题，采用基于投影算子的Ｌ１自适应控制方法进行四旋

翼无人机姿态控制律设计；首先根据四旋翼无人机运动原理建立多入多出的非线性姿态运动模型，然后针对模型中存在的陀螺力矩干扰、

质量分布不均引起的力矩干扰、环境干扰和自身非线性影响，设计Ｌ１自适应控制器，分析了系统的鲁棒性能；仿真结果表明了控制系

统在满足良好动态性能的同时能够保证良好的鲁棒性。

关键词：Ｌ１自适应控制；四旋翼姿态控制；投影算子；鲁棒性
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０　引言

近年来四旋翼无人机成为航空领域的一大研究热点，由于

四旋翼无人机优异的垂直起降和低成本特性，使其在军事、公

共安全、政府应急救援指挥以及民用航拍、农业植保等领域具

有广泛用途。但是四旋翼无人机作为典型的欠驱动非线性系

统，其位置控制是通过姿态控制实现的，并且所有的运动都建

立在对４个电机的控制基础上，因此四旋翼无人机的姿态控制

至关重要。由于四旋翼无人机在飞行中受到环境干扰，自身电

机高速转动引起的陀螺力矩，存在的电机未建模动态，旋翼叶

片之间的气动干扰和由于质量分布不均引起的未知惯性力矩干

扰，使得依赖精确建模的传统控制方法［１３］在实际中难以达到

四旋翼的控制要求［４５］；虽然普通的自适应控制可以达到在控

制信号中补偿未知影响的效果，但是快速自适应会导致系统控

制量的高频振荡，这样的高频控制信号在实际中不可实现，并

且对系统鲁棒性造成严重影响［６］。

针对以上问题，本文采用Ｌ１自适应控制理论
［７］进行四旋翼

无人机的姿态控制律设计，达到在快速自适应的同时保证系统

鲁棒性的性能要求［８９］。Ｌ１自适应控制理论通过在控制信号中

引入低通滤波器，在低通带宽内补偿模型的不确定干扰；通过

采用投影算子自适应律来保证估计参数的有界性，由于将快速

自适应与鲁棒性解耦，因此可以在硬件限制范围内任意提高自

适应的快速性来达到系统需要的动态性能而又不失系统的稳定

性［１０］。本文主要讲述了针对 “Ｘ”型四旋翼无人机的非线性模

型设计Ｌ１自适应角速率控制器，在此基础上设计ＰＩＤ控制器将

姿态控制转化到内环的Ｌ１自适应角速率控制。分析了系统的稳

定性和鲁棒性，最后通过仿真说明了所设计Ｌ１自适应控制系统

在满足快速动态性能的情况下仍然具备良好的鲁棒性。

１　四旋翼姿态运动模型建立

本文采用 “Ｘ”型四旋翼无人机为研究对象，根据其飞行

控制原理，４个旋翼通过高速转动产生升力，进而产生滚转力

矩和俯仰力矩控制滚转角和俯仰角，旋翼转动时产生的反扭矩

控制偏航角，当旋翼机身滚转角和俯仰角不为零时升力产生水

平分力控制水平位置，升力在重力反方向的分力控制垂直位置，

六个自由度的控制是通过调节４个旋翼的转速即旋翼产生的升

力和反扭矩实现的。因此定义犝１，犝２，犝３，犝４ 为四旋翼无人

机的高度、滚转、俯仰、偏航４个独立控制通道的控制输入：
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犝

熿

燀

燄

燅４

＝

犉狋１＋犉狋２＋犉狋３＋犉狋４

－犉狋１＋犉狋２＋犉狋３－犉狋４

犉狋１－犉狋２＋犉狋３－犉狋４

犕犱１＋犕犱２－犕犱３－犕犱

熿

燀

燄

燅４

（１）

　　由旋翼电机转速与产生力和力矩关系进一步有：
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卷· ９４　　　 ·

　　其中：犆犜 为升力系数，犆犕 为反扭矩系数，犻为电机犻的转

速。四旋翼的姿态角与机体系的角速度之间有如下关系［１１］：


·

＝狆＋（狇ｓｉｎ＋狉ｃｏｓ）ｔａｎθ
θ＝狇ｃｏｓ－狉ｓｉｎ


ψ＝ （狇ｓｉｎ＋狉ｃｏｓ）／ｃｏｓ
烅

烄

烆 θ

（３）

狆＝
１

犐狓
［犝２
槡２
２
犱＋犑狇Ω犕 ＋（犐狔－犐狕）狇狉］

狇＝
１

犐狔
［犝３
槡２
２
犱－犑狆Ω犕 ＋（犐狕－犐狓）狆狉］

狉＝
１

犐狕
［犝４＋（犐狓－犐狔）狆狇］ （４）

　　其中：φ、θ、ψ分别为滚转角、俯仰角和偏航角；狆、狇、狉分别

为滚转角速率、俯仰角速率和偏航角速率；犐狓、犐狔、犐狕 为四旋翼

无人机绕狓、狔、狕轴的转动惯量，犑为每个旋翼的转动惯量；犱为

旋翼叶片中心到四旋翼无人机重心的距离；Ω犕 ＝－１－２＋３

＋４为由于电机差动产生的陀螺力矩转速。以上通过经典力学

运动方程建立四旋翼无人机姿态运动模型，为下面设计Ｌ１自

适应控制器提供基础。

２　四旋翼犔１自适应控制器结构

考虑与四旋翼模型相对应的非线性系统：

珚狓（狋）＝犃犿狓（狋）＋犅犿（ω狌（狋）＋犳（狋，狓（狋）））

狓（０）＝狓０

狔（狋）＝犆
犜狓（狋） （５）

　　其中：狓（狋）∈犚
狀 是可测量的系统状态，狌（狋）∈犚

犿 为系统

的控制输入信号，犃犿 是狀×狀的赫尔维兹矩阵，犅犿 ∈犚
狀×犿 和犆

∈犚
狀×狀是已知常数矩阵，ω∈犚

犿×犿 为未知常数对角矩阵，包含

了由于质量分布不均引起输入力矩干扰，犳（·）是未知非线性函

数，包含四旋翼模型的陀螺力矩干扰、与状态有关的非线性和

外界干扰。

Ｌ１自适应控制通过设计满足系统瞬态性能和稳态性能的

状态观测器，然后以观测状态和实际系统状态之间的误差作为

快速自适应律的输入，估计出系统的未知参数，进而用估计参

数构造控制信号，去抵消在低通滤波器带宽范围内的不确定干

扰，使系统输出信号跟踪输入信号，Ｌ１控制器的结构如图１

所示。

图１　Ｌ１自适应控制结构

２１　状态观测器

根据被控对象模型设计如下状态观测器：

狓^
·

（狋）＝犃犿^狓（狋）＋犅犿（^ω狌（狋）＋^θ（狋）狓（狋） ∞ ＋^σ（狋））

狓^（０）＝狓０

狔（狋）＝犆
犜狓（狋） （６）

　　其中：^ω ∈ 犚
犿×犿 ，^θ∈ 犚

犿 ，^σ∈ 犚
犿 为自适应估计参数，

狓（狋） ∞ 为系统状态向量的无穷范数，设状态估计量初始值

狓^（０）为状态向量初始值狓０。

２２　自适应律设计

由于自适应控制律中包含估计参数，因此为了确保控制信

号的有界性和可实现性，必须保证在快速自适应估计参数的同

时保证估计参数的有界性，因此采用基于投影算子的自适应

律，避免估计参数漂移和保证系统较好的鲁棒性。设计基于投

影算子的自适应律结构如下：

ω^
·

犻犻（狋）＝ΓＰｒｏｊ（^ω犻犻（狋），－（狌（狋）珟狓
犜（狋）犘犅犿）犻犻），^ω犻犻（０）＝ω^０

θ^
·

（狋）＝ΓＰｒｏｊ（^θ（狋），－（珟狓
犜（狋）犘犅犿）

犜
‖狓（狋）‖∞），^θ（０）＝θ^０

σ^
·

（狋）＝ΓＰｒｏｊ（^σ（狋），－（珟狓
犜（狋）犘犅犿）

犜），^σ（０）＝σ^０ （７）

　　其中：状态估计误差 珟狓（狋）＝狓^（狋）－狓（狋），Γ是自适应增益；

犘＝犘
犜
＞０是Ｌｙａｐｕｎｏｖ方程犃

犜
犿犘＋犘犃犿 ＝－犙的解

［１３］：犙为

任意对称正定矩阵；Ｐｒｏｊ（·，·）为投影算子，保证估计值

参数有界θ^（狋）∈Θ ［－θ犫，θ犫］，狘^σ（狋）狘≤σ犫。

２３　控制律

为了使被控对象的性能达到理想模型：

狓犿（狋）＝犃犿狓犿（狋）＋犅犿犽犵狉（狋），狓犿（０）＝狓０

狔犿（狋）＝犆
犜狓犿（狋） （８）

　　在自适应律估计出未知参数后，构造控制信号抵消系统的

不确定性部分，并且使系统跟踪上输入信号，同时为了保证系

统的鲁棒性［１４］，引入低通滤波器解决快速自适应导致的控制

信号高频振荡的问题，因此在控制信号中加入低通滤波器，控

制结构如下：

狌（狊）＝－犽犇（狊）（^η（狊）－犽犵狉（狊）） （９）

　　其中：

＾
η（狋）＝ω^（狋）狌（狋）＋^θ（狋）‖狓（狋）‖∞ ＋^σ（狋）

犽犵 ＝－（犆
犜犃－１

犿犅犿）－
１

犆（狊）＝ω犽犇（狊）（犐＋ω犽犇（狊））－１ （１０）

３　四旋翼姿态控制律设计

基于以上分析，设计Ｌ１自适应控制结构进行四旋翼姿态

控制，模型参数见表１。

表１　模型参数

参数 数值 单位

犿 ０．５３ ｋｇ

犱 ０．２３２ ｍ

犐狓 ６．２２８×１０－３ ｋｇ·ｍ２

犐狔 ６．２２８×１０－３ ｋｇ·ｍ２

犐狕 １．１２１×１０－２ ｋｇ·ｍ２

犑 ６×１０－５ ｋｇ·ｍ２

犆狋 ３．１３×１０－５ Ｎ·ｓ２

犆犿 ７．５×１０－７ Ｎ·ｓ２

３１　犔１自适应控制器增益

将四旋翼参数带入模型方程中，得到状态方程矩阵，通过

极点配置方法求解反馈增益矩阵为：

犓＝

０．０２４９ ０ ０

０ ０．０２４９ ０

０ ０ ０．

熿

燀

燄

燅０５６

　　从而求解出理想闭环系统犃犿 和犅犿 阵如下：
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犃犿 ＝犃－犅犓 ＝

－４ ０ ０

０ －４ ０

０ ０ －

熿

燀

燄

燅５

犅犿 ＝犅＝

１６０．５７ ０ ０

０ １６０．５７ ０

０ ０ ８９．

熿

燀

燄

燅２１

　　极点配置后，非线性函数向量为：

犳（狋，狓）＝

犑狇Ω犕 ＋（犐狔－犐狕）狇狉＋犓１１狆

犑狆Ω犕 ＋（犐狕－犐狓）狆狉＋犓２２狇

（犐狓－犐狔）狆狇＋犓３３

熿

燀

燄

燅狉

（１１）

　　其中：犓犻犻 为反馈增益矩阵犓 第犻个对角线元素。

根据实际飞行状态，四旋翼机体角速率最大值３．５ｒａｄ／ｓ，

电机转速最大值设为６０００ｒｐｍ，则陀螺力矩转速最大值为

Ω犕ｍａｘ ＝２５１３ｒａｄ／ｓ。根据以上物理量范围，求得参数范围θ犫犻

＝０．１，并取任意正常数ε＝０．１，则σ犫犻 ＝０．１，则投影算子边界

为：

Θ＝ ［－０．１，０．１］，Δ＝ ［－０．１，０．１］

则犔＝ｍａｘ‖θ‖１ ＝０．３。由于质量分布不均引起的未知

输入增益范围选取如下：

ω１１ ∈ ［０．１，０．２］，ω２２ ∈ ［０．１，０．２］，ω３３ ∈ ［０．５，１．５］

３２　自适应律设计

选取Ｌｙａｐｕｎｏｖ方程犃
犜
犿犘＋犘犃犿 ＝－犙中犙 ＝犐，解得，

犘＝

０．１２５ ０ ０

０ ０．１２５ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ ０．１

选取自适应增益Γ＝１０００。

为了使角速率输出以零稳态误差跟踪到理想系统输出：

狔犻犱 ＝犆
犜犎（狊）犽犵狉（狊） （１２）

　　设置：

犽犵 ＝－（犆
犜犃－１犿犅犿）－

１
＝

０．０２４９ ０ ０

０ ０．０２４９ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ ０．０５６１

　　选取犇（狊）＝１／狊，则有：

犎（狊）＝ （狊犐－犃犿）－
１犅犿 ＝

１６０．６

狊＋４
０ ０

０
１６０．６

狊＋４
０

０ ０
８９．２１

狊＋

熿

燀

燄

燅５

犌（狊）＝犎（狊）（１－犆（狊））＝

１６０．６狊
（狊＋４）（狊＋ω犽）

０ ０

０
１６０．６狊

（狊＋４）（狊＋ω犽）
０

０ ０
８９．２１狊

（狊＋５）（狊＋ω犽

熿

燀

燄

燅）

　　Ｌ１自适应控制方法范数稳定条件为：

λ＝ 犌（狊） 犔１　　犔＜１

　　由犌（狊）的形式可知，在状态矩阵犃犿 对应的系统闭环性能

条件下，为了满足范数稳定条件，增大低通滤波器带宽可以保

证系统满足范数稳定条件和闭环自适应系统良好的跟踪性能。

但是高带宽低通滤波器会导致控制信号对外部噪声敏感，系统

鲁棒性降低。因此低通滤波器的设计转化为系统动态性能和鲁

棒性的约束优化问题［１５］。本文选取低通滤波器带宽选取ω犽＝

１００。

在Ｌ１角速率控制器的基础上，设计由目标角度到目标角

速率的ＰＩＤ控制器，结构如下：

狆犵 ＝２犲φ（狋）＋０．２珋犲φ（狋），　犲φ（狋）＝ （φ犵－φ）

狇犵 ＝２犲θ（狋）＋０．２珋犲θ（狋），　犲θ（狋）＝ （θ犵－θ）

狉犵 ＝２犲ψ（狋）＋０．２珋犲ψ（狋），　犲ψ（狋）＝ （ψ犵－ψ

烅

烄

烆 ）

（１３）

　　因此系统控制结构为ＰＩＤ控制与Ｌ１自适应控制串联结

构。目标角度到目标角速率解算由于只涉及到目标信号的转

化，因此利用ＰＤ控制保证了角度控制的快速性与精确性，角

速率控制中采用Ｌ１自适应控制作为整个旋翼姿态控制系统的

核心，充分发挥Ｌ１自适应控制优异的抗干扰能力和快速跟踪

性能，保证系统的快速性和鲁棒性。

３３　鲁棒性分析

根据狆、狇、狉通道的独立控制可得，存在如下开环传递

函数：

犔狅犻
犻＝１，２

（狊）＝
犆犻（狊）

１－犆犻（狊）
（１＋θ犻珨犎犻（狊））

犔狅３（狊）＝
犆３（狊）

１－犆３（狊）
（１＋犎３（狊

烅

烄

烆
））

（１４）

珨犎犻（狊）＝ （狊－犃犿犻－犅犿犻θ犻）－
１犅犿犻 （１５）

　　犃犿犻，犅犿犻，犆犻（狊）分别为对角矩阵犃犿，犅犿，犆（狊）的第犻个对角

线元素。则由式 （５）、（６）、（７）、（９）组成的Ｌ１自适应控制

系统的保守时间增益为：

τ犻 ＝φ
犿犻

ω犵犮犻

　　其中：φ犿犻，ω犵犮犻分别为开环传递函数矩阵犔狅（狊）的第犻个

对角线传递函数的相角裕度和截止频率［７］。根据以上结论，将

第３节模型参数带入式 （１４），分别画出狆、狇、狉通道传递函

数波特图见图２～图４。

图２　滚转角速率通道波特图

由图２～４可知，３个通道闭环系统稳定，并且可以直接

得到估计的保守时间余度分别为τ１ ＝τ２ ＝０．００１４２ｓ，τ３ ＝

０．０００５６ｓ。说明Ｌ１自适应控制器在快速自适应的同时保证了

系统的时间延迟余度，因此也保证了系统的鲁棒性。

４　仿真结果与分析

根据以上控制器设计，在系统初始姿态和角速率状态为零

的条件下，输入幅值５°、周期为１０ｓ的方波信号作为目标姿

态角指令进行仿真验证，仿真曲线如图５所示。
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图３　俯仰角速率通道波特图

图４　偏航角速率通道波特图

图５　Ｌ１自适应控制器性能

由图５可知，在方波信号的姿态角指令输入下，通过设计

ＰＩＤ角度控制和基于投影算子的Ｌ１自适应控制器，四旋翼无

人机的角度输出在不确定非线性存在的情况下，能够快速跟踪

到输入姿态角，调节时间为１．２ｓ，并且无超调量和稳态误差。

在快速自适应的同时，姿态控制量犝２、犝３、犝４ 没有出现高频

振荡。

为了验证系统的鲁棒性，根据第３节算出的时间延迟余

度，分别在滚转、俯仰、偏航通道的控制量中加入１５ｍｓ、１０

ｍｓ、５ｍｓ的时间延迟，仿真结果如图６所示。

图６　三通道时间延迟分别为１５ｍｓ、１０ｍｓ、５ｍｓ

条件下Ｌ１自适应控制器性能

由图６可知，在控制量延迟的情况下系统的跟踪速度稍微

变慢，调节时间为１．５ｓ，无超调，无稳态误差，角速率变化

在实际范围内，控制量无高频振荡。以上仿真结果综合说明了

所设计Ｌ１自适应控制器在快速自适应满足动态性能的条件下

可以保持良好的鲁棒性以抵抗外界干扰。

５　结论

本文针对 “Ｘ”型四旋翼的角度控制问题，提出ＰＩＤ控制

与基于投影算子自适应律的Ｌ１自适应控制相结合的控制结

构，重点阐述了Ｌ１自适应控制的结构，设计过程，鲁棒性以

及稳定性分析，将非线性模型等效转化成线性模型来设计常规

状态观测器，提出估计未知参数范围的方法，并通过系统波特

图具体说明了系统保守的鲁棒性能估计和抵抗外界干扰的能

力。通过采用投影算子自适应律保证了参数估计的范围，并且

在低通滤波器带宽范围内补偿不确定干扰。通过添加周期性方

波输入信号和在滚转、俯仰、偏航控制通道中加入时间延迟条

件下进行仿真，仿真结果说明了Ｌ１自适应控制结构的优点，

即在模型中存在非线性和外界干扰的情况下，控制结构既能通
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过快速自适应满足系统动态性能和稳态精度，又能保证系统良

好的鲁棒性，因此本文所设计的基于Ｌ１自适应控制的四旋翼

无人机姿态控制方法能保证无人机的稳定性和抗干扰能力，具

有很好的实际应用价值。
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图９　测量结果差异对比图

要问题就是通信方面的处理。经过多次试验我们发现同一设备

不宜在短时间内进行多次测量，这是由于转换的数据会占用合

泰 ＨＴ６６Ｆ２６内存，无法排除。默认情况下此款 ＭＣＵ没有ＧＣ

处理器，所以在单次供电中多次测量后会造成数据紊乱从而导

致收发命令字节数发生问题，结果出现偏差，而实际生活中单

次供电测量次数通常小于５次，不会对结果产生影响，满足日

常生活使用。

５　总结

在酶电极法检测血糖浓度时候对测量时间的取值点要求程

度较高，随着时间的推移我们测出的数据是发生变化的，最稳

定的时间取值点大约是１１ｓ，之后血糖浓度曲线会缓慢下降。

并且除此之外在跨平台通讯中我们测试大部分手机通信速率只

有１．３Ｋｂｐｓ，只限于对通信数量以及通讯速率要求较低的情

况，数据量过多或者波特率设置过高会产生数据错位丢失等现

象。针对监测终端与手机通信的需求，简化了两者的协议架

构，对音频通信这类非标准数字通信方式，从设计原理、硬件

设计与优化、调制与解调、编码与解码、传输控制等诸多方面

提供了解决方案，除此之外该血氧仪能够借助手机等移动终端

强大的网络功能实时地将测量数据共享到医护系统中，方便记

录与处理。
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