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基于自抗扰解耦模型的四旋翼姿态控制器设计

施　建
（浙江科技学院 信息与电子学院，杭州　３１００２３）

摘要：为了克服传统控制器控制四旋翼姿态效果差的问题，提出了基于自抗扰解耦模型的四旋翼姿态控制器设计；硬件结构

通过ＰＣＩＥ－ＰＣＩ转接卡和运动控制板卡连接计算机，借助运动控制板卡计算四旋翼电机控制量；选用 ＭＡＣＨ４运动控制板卡有

效控制四旋翼姿态加速度；选择ＪＱＸ－１３Ｆ型号继电器，在电气输出电路中形成控制量阶跃性改变，借助小电流去操控大电流，

有效控制四旋翼姿态角速度；使用 ＭＳ－Ｓ３型号带数显伺服驱动器，可根据负载不同自动调节驱动器输出电流大小；以Ｃｏｒｔｅｘ－

Ｍ４内核结构为基础设计微控制器，有效控制四旋翼姿态角；分析四旋翼姿态控制器受力情况，构建自抗扰解耦模型，在滚转角、

俯仰角和偏航角支持下，计算螺旋桨中心至机体坐标原点的距离、惯性力矩，借助 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０设计控制流程；实验结果表

明，以Ｘ轴为例，采用所设计控制器得到四旋翼加速度平均值为０．８ｍ／ｓ２、角速度平均值为６．０８ｍ／ｓ、姿态角平均值为１０．５°，

与实际情况相符合，表明该控制器能够实现飞行姿态的稳定控制。

关键词：自抗扰解耦模型；四旋翼；姿态控制器；姿态角
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０　引言

小型四旋翼飞行器拥有六自由度 （位置及姿态）以及４

个控制输入 （旋翼转速）的强抗干扰驱动系统，具备变量

多元、非线性、强耦合以及干扰敏感性等特点，导致飞行

操控系统设计有很大挑战［１］。另外，控制器功能特性会被

模型精准度以及传感器准确度干扰，控制姿态是飞行控制

中最为重要的一环［２］。对于小型四旋翼飞行器姿态的管控，

当前研究比较多的是鲁棒、自适应、非线性的控制等，但

是以上这些方法要求模型精度达到很高的标准，控制系统

设计具有复杂性，也会存在诸多不同的缺陷，造成应用具

有局限性［３］。在此基础上，以自抗扰解耦模型为基础的四

旋翼姿态控制器的设计被提出来。自抗扰控制器无需借助

系统精度，而利用避免误差的方式，算法运算简便、具有

鲁棒性、适应性强、抗干扰能力强等优势，而且控制系统

的动态性和稳态性很好。引进自抗扰控制技术，能够有效

缓解非线性耦合系统的操控问题。

１　四旋翼姿态控制器硬件结构设计

基于自抗扰解耦模型的四旋翼姿态控制器硬件结构设

计如图１所示。

计算机通过ＰＣＩＥ－ＰＣＩ转接卡和运动控制板卡连接起

来，它借助安置在平台的三个编码器对飞行仿真器的俯仰

角、横滚角、偏航角的信息数据进行实时探测与记录，之

后借助运动控制板卡对控制器计算４个电机的控制量进行
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图１　硬件结构设计

反馈，同时启动电机，使螺旋桨形成升、降力，进而保证

控制的稳定性［４６］。

１１　运动控制板卡

选择 ＭＡＣＨ４运动控制板卡具有８个ＩＯ接口，使用隔

离开路输出方式，获取驱动电流，支持４轴联动，同时从８

路输出口中获取最大电流，从１６路输入口中获取最大电

压。使用步进／伺服驱动器，具有 ＵＳＢ２．０标准接口，支持

全速传输模式［７］。该结构支持 Ｍａｃｈ４个人爱好者版本，只

适合 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统，全面支持ＵＳＢ热插拔，随时监测

ＵＳＢ连线状态，Ｍａｃｈ４工作中，ＵＳＢ电缆拔出再插上，也

可正常连线。拥有２０００ｋＨｚ的脉冲输出，支持伺服／步进

电机［８］。支持主轴ＰＷＭ调速输出；支持主轴脉冲＋方向输

出；支持主轴０～１０Ｖ模拟电压调速输出
［９１０］。

１．１．１　继电器

继电器为电气控制器件之一，在输入量 （激励量）改变

符合标准情况下，作用是在电气输出电路中，造成控制量产

生预设的阶跃改变［１１］。继电器包含控制系统 （又名为输入回

路）与被控制系统 （又名为输出回路）间的互动联系。一般

情况下在自动化的控制电路领域应用较为广泛，本质上是借

助小电流去操控大电流工作的一种 “自动开关”［１２］。因此在

电路中的作用是自动调节、安全防护、改变电路等［１３］。选择

ＪＱＸ－１３Ｆ型号继电器内部结构如图２所示。

图２　ＪＱＸ－１３Ｆ继电器内部结构

继电器运作时，借助加上特定电压值在线圈端部，线

圈中形成电流，继而发生电磁效应，衔铁便在电磁力吸引

下摆脱复位弹簧的拉力被铁芯吸引过去，管控触点的闭合

情况。若线圈失去供电，电磁吸力将不会产生，衔铁将在

复位弹簧的反作用力下回到初始位置，造成触点被断开，

借此管控电路的通与断。

１．１．２　伺服驱动器

选择 ＭＳ－Ｓ３型号带数显伺服驱动器运行更加平稳，

采用专用电机控制ＤＳＰ芯片和矢量闭环控制技术，快速克

服伺服驱动器丢步问题，同时提升电机性能，降低机器能

耗。混合伺服驱动器系统高速心梗要比开环步进提高２０％

以上，有效转矩能够提升到７０％以上，进而使电机在高速

运动过程中保持高转矩运行。采用电流控制技术，可根据

负载不同，自动调节驱动器输出电流大小，进而有效降低

电机和驱动器发热，提高运行效率［１４］。

主流的伺服驱动器都由数字信号处理器充当管控的关

键，能够完成较为复杂的控制算法运算，达到数字化、网

络化以及智能化的目的。功率器件通常借助以智能功率为

关键的驱动电路，ＩＰＭ 内存在驱动电路，并借助过电压、

过电流、过热、欠压等对电路进行安全监测与保护，主回

路中引入软启动电路，使启动过程中驱动器产生的冲击力

减弱［１５］。功率驱动模块先借助三相全桥整流电路将进入的

三相电市电执行整合电流操作，获得直流电。将整流完毕

的三相电或者是市电，之后借助三相正弦ＰＷＭ 电压型逆

变器变频使三相永磁式同步交流伺服电机被启动。功率驱

动模块概括来说即为ＡＣ－ＤＣ－ＡＣ。整流模块 （ＡＣ－ＤＣ）

的拓扑电路以三相全桥不控整流电路为主［１６］。

１２　编码器

选择ｈ２６４Ｒ型号编码器，具有可嵌入式硬件编码、支

持 ＷＩＮＤＯＷＳ及ＬＩＮＵＸ等操作系统、支持多协议和多码

流、一键还原远程升级维护，该编码器支持１路高清 ＨＤ

ＭＩ音视频采集功能，具有独立音频接口采集模式。编码输

出双码流Ｈ．２６４格式，音频 ＭＰ３／ＡＡＣ格式，画面质量可

控制，使用方便，不存在硬件兼容性问题。使用 Ｈ．２６４格

式，具有稳定高效、低时延、低码率，高质量视频画面，

错误恢复功能等特点，支持多协议、兼容多平台。

使用编码器可将比特流数据进行编制和转换，通过通

讯、传输等形式，将角位移或直线位移转变成电信号形式。

按照读出方式编码器可分为直接基础和非接触两种，通过

确定每个位置上的数字码，可确定示意值和测量值的关系，

进而确定起始和终止位置。采用高速端安装方式，将其安

装于马达转轴端，该方法分辨率高，马达转动圈数在该量

程范围内，可充分提高分辨率，保证来回有齿轮间隙误差

达到最小，不易于损坏编码器。

１３　微控制器

姿态控制器中的关键芯片利用ＳＴ意法半导体公司以

Ｃｏｒｔｅｘ－ Ｍ４内核结构为基础研制的ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＶＧＴ６，

它的通信接口资源可选择性强、低功耗、低成本以及具备

较全面的外设功能，而且可以进行ＦＰＵ浮点运算，使数据

运算精准度有所提高。芯片把惯性测量模块获取到的加速

度、角速度数值解算为姿态角，进行增量式控制算法分析，
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得出对应占空比的ＰＷＭ 波。惯性检测模块由获取到传输

给主控制芯片需要大概３ｍｓ时间，所以微控制器响应速率

需达到特定要求。以ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＶＵＴ６特性角度看，接口

选择性多可以轻松达到上位机、串口、传感器等对接口的

标准需求。该控制器参数设置如表１所示。

表１　控制器参数设置

核心处理器 ＡＲＭ? Ｃｏｒｔｅｘ?－Ｍ４

核心尺寸 ６４位

速度 １６８ＭＨｚ

连接性 ＣＡＮ、ＤＣＭＩ、以太网、Ｉ２Ｃ

外设 欠压检测／复位

Ｉ／Ｏ数 ８２

程序存储容量 １ＭＢ

程序存储器种类 闪存

ＥＥＰＲＯＭ容量 －

ＲＡＭ容量 １９２Ｋ×８

电压－电源 １．８Ｖ－３．５Ｖ

数据转换器 Ａ／Ｄ１６×１２ｂ

振荡器种类 内部

工作温度 －４０～８０℃

封装 １００－ＬＱＦＰ

四旋翼控制器应用３２位ＡＲＭ 微控制器，１６８ＭＨｚ是

频率的最高值，作用是对多传感器获取的实时飞行器状态

信息数据进行分析与处理。惯性测量模块具有陀螺仪与加

速度计，借助ｌｌＣ串行总线获取、传输数据信息到主控芯

片，数据经过处理操作之后传输给１路ＰＷＭ波控制电机。

四旋翼姿态控制器结构如图３所示。

图３　四旋翼姿态控制器结构

２　自抗扰解耦模型控制算法

建立如图４所示的犗犡犢犣坐标系。

图４　四旋翼姿态控制器受力分析

坐标原点为支撑点狅，指向正前方电机犡轴，指向右侧

电机是犢 轴，利用左手定则将犣轴方向确定出受力方向。

前向、左侧、右侧电机的转动使螺旋桨转动形成力沿着犣

轴，设为正方向。尾端电机旋转使螺旋桨转动形成的力沿

着犢 轴，规定为正方向。

为分析动力学分析及构建相关模型，有如下假设：

１）设定控制器是刚体，将系统摩擦力、电机阻尼转矩

忽略不计；

２）设系统左右部分对称，质心设在几何中心狅；

３）将伺服电机转到特定转速所需时长忽略不计；

４）设螺旋桨转动时不发生形变。

设α、β、θ分别为滚转角、俯仰角和偏航角，犾、犈分别为

螺旋桨中心至机体坐标原点的距离、惯性力矩，令：

犠（α，β，θ）＝

１ ｓｉｎαｔａｎβ ｃｏｓαｔａｎβ

０ ｃｏｓα ｓｉｎα

０ ｓｉｎαｓｅｃβ ｃｏｓαｓｅｃ

熿

燀

燄

燅β

·

犾
犈狓

犾
犈狔

犾
犈

熿

燀

燄

燅狕

（１）

　　引入虚拟控制量犚犻（犻＝１，２，３）及外部其他干扰λ犻（犻＝

１，２，３），设：

犚＝ ［犚１犚２犚３］
犜
＝犠（α，β，θ）［犌１犌２犌３］

犜 （２）

则有：

α̈

¨
β
¨

熿

燀

燄

燅θ

＝

狀１（α，α，β，

β，θ，
θ）＋λ１

狀２（α，α，β，

β，θ，
θ）＋λ２

狀３（α，α，β，

β，θ，
θ）＋λ

熿

燀

燄

燅３

＋

犚１

犚２

犚

熿

燀

燄

燅３

（３）

式 （３）中，狀犻（·）表示动态耦合，通过扩张状态控制器轨迹

值对动量加以补偿，在控制输入和输出向量间并行嵌入自

抗扰解耦模型就能实现控制器的解耦控制。

３　四旋翼姿态控制器软件设计

四旋翼姿态控制器软件部分采用ＶｉｓｕａｌＣ＋ ＋６．０平

台，引入自抗扰解耦模型控制算法实现四旋翼姿态解耦控

制，并将控制信息发送至主机，主机接收信息，实现四旋

翼姿态调控。

对于软件设计要借助ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０充当系统设计背

景，建立对话框，通过界面设计以及有关程序设计，进行

四旋翼姿态控制器性能模块设计。借助软件界面设计，用

户可以了解掌握控制器状态，借助参数的设定，对空间飞

行器飞行姿势进行调控。

在ＶｉｓｕａｌＣ＋ ＋６．０平台上，同步监控上位机，需利

用平台编译环境性能，能够满足实际效果需求。借助Ｖｉｓｕａｌ

Ｃ＋ ＋６．０能够达到主机同外界设备相连的目的，它的接

口数据可以借助此模块与储存数据库进行连接，程序流程

设计如图５所示。

依据显示控制器姿势信息的变化，可设定人为数值的

输入或是滑杆控制，借助模式转换能够选取一种调控控制

器飞行姿势，调节之后将信息进行改变，依据协议格式通
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图５　控制流程设计

过编码传输给控制器对飞行姿态进行调节。

４　实验结果与分析

为了验证基于自抗扰解耦模型的四旋翼姿态控制器合

理性，需进行姿态调试。

４１　实验方法

四旋翼姿态控制器包括四旋翼机架、电调、电机、桨

叶等构件组成，在四旋翼室外试飞行之前，必须要进行调

试来对四翼的滚转、俯仰与偏航姿态的平稳性进行判别。

由于四旋翼桨叶飞速旋转可能产生危险，借助万向云台以

及四旋翼飞行器构成姿态调试系统来检测危险。

万向云台调试优势显著：１）仅对四旋翼机体产生向下

的力，不会改变飞行姿势；２）能够进行小范围的调试保障

安全。在该姿态调试平台下，进行参数设置，为调试分析

提供支持。

平台参数设置如表２所示。

表２　平台参数设置

参量 数值 单位

电机臂长 ０．２ Ｍ

单臂质量 １ ｋｇ

电压升力比 １２ Ｎ／Ｖ

俯仰转动惯量 ０．９１１３ ｋｇ／ｍ
２

滚动转动惯量 ０．４０５１ ｋｇ／ｍ
２

偏航转动惯量 １．３０６２ ｋｇ／ｍ
２

４２　结果与讨论

选取上述表２中的数据，信息参数获取周期是４０ｍｓ，

ＮＲＦ２４Ｌ０１无线模块把获取的加速度、角速度以及姿态角

等信息传输给上位机储存，在不同周期下的犡犢犣轴加速

度、角速度以及姿态角与时间关系曲线如图６所示。

图６ （ａ）的犡，犢 轴加速度由初始值渐渐接近零，而犣

轴始终在零值附近波动；图６ （ｂ）中３个轴上的角速度变

小并有趋于一致的发展趋势，呈大幅度下降趋势；图６ （ｃ）

中姿态角在小幅度的范围里波动，从３个变量运动趋势中

能够判断四旋翼逐渐趋于平稳。

图６　加速度、角速度和姿态角－时间曲线

依据上述内容，分别采用传统非线性控制器和以自抗

扰解耦为基础的控制器进行四旋翼姿态控制研究。

表３　两种控制器加速度控制对比结果 ｍ／ｓ２

时间／

４０ｍｓ

非线性控制器 自抗扰解耦控制器

犡 犢 犣 犡 犢 犣

２０ １．０ １．０５ ０．８ １．２ １．２２ ０

４０ ０．９ １．２０ ０．６ １．０ １．１ ０

６０ ０．８ １．１ ０．４ １．０ １．０ ０．１

８０ ０．５ ０．８ ０ ０．７ ０．５ ０．１

１００ ０．５ ０．６ ０．６ ０．６ ０．４ ０．０５

１２０ ０．２ ０．３ ０．５ ０．３ ０．２ ０

表４　两种控制器角速度控制对比结果 ｍ／ｓ

时间／

４０ｍｓ

非线性控制器 自抗扰解耦控制器

犡 犢 犣 犡 犢 犣

２０ ９５ ７９ ９５ ８５ ６８ ６０

４０ ８０ ８３ ８３ ７０ ７８ ５３

６０ ６９ ６０ ７２ ７０ ６３ ３５

８０ ６０ ４５ ６５ ６０ ５２ ２１

１００ ５０ ３６ ５５ ５０ ４０ １８

１２０ ３５ １５ ４３ ３０ ２２ １８
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表５　两种控制器姿态角控制对比结果 （°）

时间／

４０ｍｓ

非线性控制器 自抗扰解耦控制器

犡 犢 犣 犡 犢 犣

２０ ２３ １８ １５ ２１ １５ １４

４０ ２０ １５ ８ １４ １３ ６

６０ １５ ８ ５ １０ ３ ３

８０ １２ ６ ７ ８ ４ ４．５

１００ ９ ５ ８ ５ ４．２ ４．６

１２０ ５ ３ ５ ５ ５ ６

根据上述内容可知，采用自抗扰解耦控制器要比传统

非线性控制器更贴近实际控制效果。针对加速度控制分析，

采用传统控制器缺少运动控制板卡，无法获取驱动电流，

导致加速度控制效果较差，而使用自抗扰解耦控制器支持４

轴联动，具有ＵＳＢ２．０标准接口，采用全速传输模式，加速

度控制效果较好；针对角速度控制分析，采用传统控制器

缺少继电器，导致角速度控制效果较差，而使用自抗扰解

耦控制器可通过衔铁在电磁力吸引下摆脱复位弹簧的拉力

被铁心吸引过去，角速度控制效果较好；针对姿态角控制

分析，采用传统控制器缺少该步骤的设计，导致姿态角控

制效果较差，而使用自抗扰解耦控制器通过增量式控制算

法获取姿态角，姿态角控制效果较好。

５　结束语

引进自抗扰控制技术，以自抗扰解耦为基础的四旋翼

姿态控制器被设计制造出，以俯仰通道作为例子，证实了

自抗扰控制器是有效果的。借助参数整合和仿真结果表示，

制造的自抗扰控制器鲁棒性强、抗干扰性强，系统有优良

的动态性和强稳态性能，有效管控非线性耦合系统。设计

制造的控制器应用的信号在现实应用的系统中都能够借助

传感器进行数据信息的检测，可行性强，后续可进行高精

确度的检测应用，借助高阶滑模设计更深层次地避免颤振

现象，将控制器中部分复杂函数项简化、近似处理，为控

制方法在现实四旋翼无人机系统应用上提供技术支持。
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