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螺旋桨负载平衡装置控制系统设计及仿真

饶博文，唐　猛，代登志
（西南交通大学 机械工程学院，成都　６１００３１）

摘要：以一螺旋桨负载平衡装置为研究对象，通过对该装置在俯仰及偏转位置角度的控制，以达到对该装置方位控制和负载力平衡

的目标；基于该系统强的耦合特性，通过状态反馈策略实现对系统解耦，并结合位置控制，实现该装置方位和俯仰角度的精确控制；同

时，为了应对负载突变扰动对该装置位置及姿态影响，一个干扰观测器被设计出以用于实时观测外部干扰推力大小，最后，通过前馈补

偿的方式提高该装置对干扰抑制的响应效果；通过系统动态模型建立、解耦设计、位置控制设计、扰动观察器设计和基于该观察输出的

前馈干扰抑制补偿设计等研究，实现了当外载荷突变时的扰动抑制及姿态控制；研究结果表明引入干扰观测器及前馈补偿调节控制器时

的扰动抑制能力得以增强；这对于基于该装置的平台的稳定性提高有着极大的工程应用价值。

关键词：螺旋桨负载平衡装置；解耦控制；抗干扰扰动；降阶观测器
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０　引言

在多旋翼无人机应用中，目前大部分应用的作用力点均位

于无人机下方，在这一模式下，无人机只需在结构上平衡好重

心，其飞行姿态受其影响就较小。但在一些新兴的特定的应用

中，无人机作为一个机载平台，要求其受力点位于无人机的侧

面，如用无人机进行墙面喷涂清洗、远距离设计投掷等。在这

种模式下，就要求无人机具有良好位置精度和当其执行器动作

时能尽量减少对无人机飞行姿态影响。

基于此，本文以一套横向桨叶负载平衡控制装置来平衡横

向作用力对无人机的影响，并对于进行控制设计及性能仿真

研究。

该装置是一个强耦合的系统，对于多输入多输出的控制系

统，针对不同的系统解耦控制的方法有许多。传统解耦方法线

性 ＭＩＭＯ系统
［１］。自适应解耦的方法将耦合项作为可测干扰，

采用校正前馈控制的方法［２］，对耦合进行动、静态补偿。文献

［３］将状态反馈解耦理论用于串联多关节机器人控制，有效地

解决了机器人控制中存在的复杂变量耦合问题。

本文以固定悬挂的桨叶负载平衡控制装置为实际研究对

象。通过建立系统的空间模型分析系统耦合特性，并通过状态

反馈的方式对系统进行解耦控制，建立系统的干扰观测器模型

前馈补偿到位置控制系统中并仿真验证该方法对抵抗外部突变

干扰的效果。

１　模型建立分析

该装置悬挂在无人机机载平台下方，通过调节装置两侧的

推力桨叶旋转速度产生推力来实现运动控制和反推力平衡控

制。并且该装置悬吊在机载平台下的实际的空间环境中，很容

易受到空间突变干扰推力的作用，从而影响系统在空间中保持

稳定的工作姿态，无法保证系统的稳定性及抗干扰能力。因

此，建立系统模型是我们分析的第一步。

１１　该装置控制系统模型的建立

装置的外形结构如图１所示，系统关于犃犅犆平面对称，

通过一根柔性绳索ＯＡ将装置连接到固定位置处，装置的各个

部位为刚性连接，通过控制两个旋翼的不同转速，对系统产生

一个向前的推力和旋转力矩的作用，使装置达到空间中的任意
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一位置。其中建立螺旋桨负载平衡装置的机体坐标系，以平行

于犅犆轴的水平方向为犡 轴的正方向，垂直于犅犆轴方向沿纸

面向里为犢 轴正方向，由此建立装置的机体坐标系。

图１　系统模型示意图

设起始点坐标为犗（０，０，０）目标位置为犉（狓犳，狔犳，狕犳）。系

统为了达到犉点，可以通过在犗点处，先在犢犗犡 平面做偏转

运动旋转β，然后再通过俯仰运动偏转θ，到达最终的犉点。

可以由偏转角β、俯仰角θ得到犉 点的坐标为：

狓犳 ＝犾ｓｉｎθｃｏｓβ

狔犳 ＝犾ｓｉｎθｓｉｎβ

狕犳 ＝犾（１－ｃｏｓθ
烅

烄

烆 ）

（１）

　　根据此时系统受力情况列出如下平衡方程：

犐狅·θ
··

＝犉犪·犾－犿犵·ｓｉｎθ

犐狓·β

··

＝犉犫·犱－
烅
烄

烆 犕犱

（２）

　　其中：犉犪 ＝犉１＋犉２ ，犉犫 ＝犉２－犉１ 取系统的状态变量为

（θ，β，θ
·

，β

·

），其中输入为 （犉１，犉２），输出为 （θ，β）。由运动状

态空间的知识可得到系统的状态空间方程。

１２　对系统模型进行分析

通过上述建立的系统空间状态模型，测得系统的实际参数

分别为：犐狓＝０．０３，犐狅＝０．３６犾＝６０ｃｍ，犱＝１８ｃｍ，犿＝１ｋｇ。

其中系统输入为 （犉１，犉２），输出为 （θ，β）。将上述参数代入到

系统状态空间中，得到整体模型的传递函数为：

犌（狊）＝
１

狊２（狊２＋２７．２５）

１．６７狊２

５．５６狊２＋１５１．５１ ．６７狊２

－５．５６狊
２
－１５１．５

（３）

　　当两输入推力大小不等时得到系统开环输出仿真曲线如图

２所示。

图２　开环系统在阶跃输入情况下的响应曲线

通过图２可以知道，在两侧推力的作用下，系统在犡犗犣平

面会出现摆角的振荡运动，且由于两侧不相等的推力的作用下，

在犢犗犡 平面内做偏转运动，系统的开环响应不能达到稳定状

态，由此可知该飞喷系统具有强烈的耦合特性，即双输入推力

的大小对系统的俯仰摆角和偏转偏角的运动有强烈的相互影响。

２　螺旋桨负载平衡装置解耦

一般来说对于多变量系统，系统的一个输入将影响多个输

出，或者说是系统的每一个输出被多个输入所影响，这一现象

通常称为耦合现象。这种耦合现象在有些情况下是不希望看到

的，由上述的分析可知，两推力的大小对系统的俯仰摆角和偏

航摆角输出会产生影响，在这种情况下，可以构造一个补偿

器，使得耦合的多变量系统变成解耦后的系统。即使得每一个

输入只影响一个输出，或者说每一个输出只受一个输入控制。

实现系统解耦目前主要的方法有两种：前馈补偿解耦和状

态反馈解耦。前馈补偿解耦只需要在待解耦系统的前面串接一

个前馈补偿器，使串联组合系统的传递函数成为对角形的有理

函数矩阵，但这种方法将使系统的维数增加。本文采用状态反

馈的方式对系统进行解耦分析。

２１　状态反馈解耦设计

系统的解耦设计采用形如狌＝－犓狓＋犉狏的线性状态反馈

结合输入变换形式的解耦控制器，在本系统中其中犓为２４

的实状态反馈矩阵，犉为２２的实非奇异矩阵，称为输入变

换矩阵；狏为２维参考输入向量。整个状态反馈解耦系统的结

构如图３所示。

图３　状态反馈解耦系统结构框图

反馈解耦的首先需要判断系统是否满足解耦条件，实现解

耦控制的充要条件是：通过判断根据系统构造定义的２×２维

矩阵犈是否为非奇异矩阵
［４］。如果犈是非奇异矩阵，则可以

实现状态反馈解耦，然后即可求得状态反馈矩阵和输入变化矩

阵，得到狌＝－犓狓＋犉狏所需的状态反馈控制律。

通过求解可得犱１ ＝１，犱２ ＝１。从而可得：犈１ ＝犮１犃
犱
１犅，

犈２＝犮２犃
犱
２犅通过计算可得犈＝

犈１

犈［ ］２ ＝
１．６７ １．６７

５．５６ －［ ］５．５６
为非

奇异矩阵，所以系统可以通过状态反馈实现解耦。

构 造 犛 ＝
犮１犃

犱
１＋
１

犮２犃
犱
２＋［ ］１ ， 通 过 求 解 得 到 犛 ＝

－２７．２５ ０ ０ ０

［ ］０ ０ ０ ０
由此可求得状态反馈矩阵犓和输入变化

矩阵犉 分别为：犓＝犈－１犛＝
－８．１６ ０ ０ ０

－［ ］８．１６ ０ ０ ０
，犉＝犈－１ ＝

０．３ ０．０９

０．３ －［ ］０．０９
。

反馈解耦后的系统状态空间表达式为：

狓＝ （犃－犅犓）狓＋犅犉狏

狔＝｛ 犆狓
（４）

　　仿真可得到反馈解耦后的系统的阶跃响应曲线为：

通过上面仿真响应曲线可知，经过反馈解耦过后的系统可

以被看作一组相互独立的单变量系统，即可以实现对双变量的

被控变量实现独立和单独的期望控制。

３　干扰观测器设计

通过对开环系统的阶跃响应分析可知，在开环控制下系统
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图４　反馈解耦后系统阶跃响应曲线

在俯仰和偏转两个维度上都不能实现最终的稳态输出。接下来

以系统在俯仰方向上的运动为例，使用工程上最常用的ＰＩＤ

控制器对系统进行稳态调节，为了应对空间突变干扰推力对系

统稳定性的影响，通过设计合适的突变干扰观测器并将其融合

到相应的控制系统中能够有效的降低负载变化对控制系统控制

质量的影响［５］。

３１　建立系统俯仰运动模型

当系统两端电机输出产生的水平推力大小相等时，系统会

在犡犗犣平面内做类似单摆的运动，设系统在犡犗犣平面产生

的俯仰倾角为θ，可以得到系统的运动方程：

犉·犾－犿犵·ｓｉｎθ＝犐·θ
··

（５）

　　由上式可知该运动方程为非线性的，先对系统进行线性

化，假定系统在很小的范围内摆动，则ｓｉｎθ≈θ。对上式进行

拉普拉斯变换得到系统的传递函数为：θ（狊）
犉（狊）

＝

犾
犐

狊２＋
犿犵
犐

。

通过ＰＩＤ控制器来调节系统的稳态输出使得系统能够达

到期望的位置控制输出。得到系统位置ＰＩＤ参数为犘＝３，犐＝

４，犇＝０．３５，系统仿真模型如图５所示。

图５　位置ＰＩＤ系统仿真框图

３２　干扰观测器设计

３．２．１　突变载荷观测器设计要点及目标

当系统两端电机输出产生的水平推力大小相等时，经过上

述ＰＩＤ调节器的作用系统会在 犡犗犣平面达到稳态的倾角输

出。假设系统受到的突变干扰推力为犉犾，干扰推力的方向与

电机的推力方向相反，对系统运动受力分析如下，则上式 （５）

的运动方程变为：

犉·犾－犿犵·ｓｉｎθ－犉犾 ＝犐狅·θ
··

（６）

　　则上式可以化简为线性方程为：

犐狅·θ
··

＋犿犵·θ＋犉犾 ＝犉·犾

　　由此方程建立系统在犡犗犣平面内的状态空间方程，选择

系统在犡犗犣方向的摆角θ、角速度θ
·

和突变载荷犉犾 作为系统的

状态变量；电机输出的推力犉作为系统的输入变量；同时摆

角θ也作为系统的输出变量，得到系统的三阶状态方程如下：

狓
·

＝犃·狓＋犅·狌

狔＝犆·狓＋犇·｛ 狌
（７）

式中，狓＝ ［θ　θ
·

　犉犾］
犜；狌＝犉；狔＝θ。

选择系统输出的摆角状态变量狓１ ＝θ，选择θ
·

和犉犾 为需要

观测的状态变量狓２＝ θ
·

犉［ ］犾
犜
，输入控制量狌＝犉，输出变量狔

＝θ，则有：

犠狅 ＝

犆

犆犃

犆犃

熿

燀

燄

燅
２

＝

１ ０ ０

０ １ ０

－
犿犵
犐０

０ －
１

犐

熿

燀

燄

燅０

（８）

　　由于狉犪狀犽（犠狅）＝３，故系统是能够实现状态完全观测的。

３．２．２　降阶观测器的构造过程

由于系统的输出摆角状态变量是可以通过传感器直接测量

得到的，可以将可直接测量的变量和需要估计的变量分开构造

降阶观测器来到达对突变干扰推力的估计。故可将飞喷系统在

犡犗犣平面的摆角的状态空间表达式写成如下的形式：

狓１
·

狓２

熿

燀

燄

燅
· ＝

犃１１ 犃１２

犃２１ 犃［ ］２２

·
狓１

狓［ ］２ ＋
犅１

犅［ ］２ ·狌

狔＝ ［１ ０］·
狓１

狓［ ］
烅

烄

烆 ２

（９）

　　其中：狓１ 是可以直接测量的一维状态变量，狓２ 为需要观测

的二维状态变量。

不可观测状态变量的动态方程由下式给出：

狓２
·

＝犃２２狓２＋犃２１狓１＋犅２狌 （１０）

　　其中：最右边的两项是已知的且可以作为进入狓２ 的动态

输入。因为狓１ ＝狔，故被测动态变量由下面的标量方程给出：

狓１
·

＝狔
·

＝犃１１狔＋犃１２狓２＋犅１狌 （１１）

　　令上式中的犃２１狔＋犅２狌＝狏作为该子系统的输入，狔
·

－犃１１狔

－犅１狌＝狕作为该子系统的输出，此二维子系统的状态空间表

达式可写成：

狓２
·

＝犃２２狓２＋狏

狕＝犃１２狓
烅
烄

烆 ２

（１２）

　　根据上式可以看出该系统是状态完全能观测的，则根据定

理６．４．３可知此二维子系统也是状态完全能观测的
［６］。因此在

原始观测器方程中进行如下的替换可以得到狓２ 的一个降阶观

测器如下式所示：

狓２
＾
·

＝ （犃２２－犔犃１２）狓２
＾

＋犔狕＋狏 （１３）

　　其中：犔＝［犾１ 犾２］犜 为一个常值矩阵，在本系统中是一个

２×１的常值矩阵。由上式可以得到该状态观测器的误差的动

态方程为：狓
～

·

２＝（犃２２－犔犃１２）狓
～

２ ，可以通过选择合适的常值矩

阵犔使得犃２２－犔犃１２的特征值被设定在期望的位置上，从而保

证狓
＾

２ 以尽可能快地速度逼近狓２ 达到实时观测的目的。将上式

改写成为：
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狓^２
·

＝ （犃２２－犔犃１２）^狓２＋（犃２１－犔犃１１）狔＋

（犅２－犔犅１）狌＋犔狔 （１４）

　　在上式中得到测量值的微分有一定的困难，而且微分运算

能将噪声干扰放大；所以如果狔中包含噪声，那么使用狔
·

是不

可取的。为了克服这一难题，定义新的状态控制器为：

狓３ ＝
Δ

狓
∧

２－犔狔 （１５）

　　采用这个新的状态，降阶观测器的实现由下式给出：

狓
·

３ ＝ （犃２２－犔犃１２）狓
∧

２＋（犃２１－犔犃１１）狔＋（犅２－犔犅１）狌

（１６）

　　可构造出降维扰动状态观测器的方程为：

狓
·

３ ＝犖１狓
∧

２＋犖２狔＋犖３狌 （１７）

式中，犖１ ＝犃２２－犔犃１２ ，犖２ ＝犃２１－犔犃１１ ；犖３ ＝犅２－犔犅１ 。

则状态向量狓２ ＝ θ
·

犉［ ］犾
犜
的估计值就可由下式给出：

狓
∧

２ ＝狓３＋犔狔 （１８）

　　综上可以给出降阶观测器如图６所示。

图６　干扰观测器结构图

将上述犖１、犖２、犖３ 分别代入到式中，则可构建出该突变

负载扰动观测器模型的方程式如下所示：

θ
·
∧

·

－犾１狔
·

＝－犾１θ
·
∧

－
犉犾
∧

犐狅
－
犿犵
犐狅
狔－

犾
犐狅
狌

犉犾
∧

·

－犾２狔
·

＝－犾２θ
·

烅

烄

烆

∧

（１９）

３．２．３　降阶状态观测器反馈增益犔的选择

在选择反馈增益犔使犃２２－犔犃１２的特征值被设定在期望位

置时，既需要保证观测器估计值的逼近速度还要考虑观测器的

通频带使得设计的观测器具有一定的抗噪声干扰能力。

若设置该观测器的期望特征值分别为λ１ 和λ２ ，则突变负

载扰动观测器的特征多项式为：

α（狊）＝ （狊－λ１）（狊－λ２）＝狊
２
－（λ１＋λ２）狊＋λ１λ２ ＝０（２０）

　　由上面设计的扰动观测器框图可以得到期望特征多项式又

可以表示为：

ｄｅｔ［狊犐－（犃２２－犔犃１２）］＝狊
２
＋犾１狊－

犾２
犐狅
＝０ （２１）

　　根据极点配置方法比较上述两个多项式，可以得到常数矩

阵犔＝ ［犾１ 犾２］犜 ，其中：

犾１ ＝－（λ１＋λ２）

犾２ ＝－（λ１λ２）犐｛ 狅

（２２）

　　根据该螺旋桨平衡装置的性能要求设置该降阶观测器的特

征值，并将特征值作为在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件中仿真建立

的仿真模型输入量之一，从而实现实时观测出该系统的突变载

荷值的大小，观测器仿真模型如图７所示。

图７　干扰观测器仿真模型

为使控制器的极点能够控制系统的整个响应过程，需要保

证所设计的负载观测器的误差比期望动态衰减更快，作为一个

经验法则，可以将观测器的理想极点选得比控制器极点快２～

６倍
［７］。本文确定将整个控制系统极点的４倍作为所设计观测

器的理想极点，得到观测器的理想极点为：

λ１ ＝λ２ ＝－１２ （２３）

　　由此可以确定出本文设计的干扰降阶观测器的具体形式，

下面将对设计的观测器进行仿真验证。

４　仿真验证及结果分析

４１　观测器干扰观测值仿真验证

通过上述设计的干扰观测器，验证其观测值的准确性。设

置实验的仿真条件为：观测器在设定目标期望极点下，当０≤

狋≤５狊时，犉犾 ＝０犖 ；当狋≥５狊时，犉犾 ＝２犖。

图８　干扰观测器观测干扰力曲线

由上述曲线仿真结果可知，当设置系统在狋＝５ｓ时产生大

小为２Ｎ的阶跃推力，观测器能够及时准确地观测出突变推力

的大小，为后面的将观测推力值进行前馈补偿奠定基础。

４２　观测器干扰值前馈补偿前后性能对比分析

为了验证干扰值前馈补偿对系统性能的改善作用，通过将

单纯的ＰＩＤ位置调节器和干扰值前馈补偿的ＰＩＤ位置调节器

控制模型放在一起，进行性能对比仿真验证。仿真条件：系统

设定的目标摆角为１０°；当０≤狋≤５ｓ时，犉犾＝０Ｎ；当狋≥５ｓ

时犉犾＝２Ｎ，且位置调节器中的ＰＩＤ参数完全相同，仿真结果

如图９所示。

图９　抗干扰能力对比
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