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基于反步滑模算法的无人机

姿态鲁棒控制系统设计

肖英楠，孙抒雨
（成都理工大学 工程技术学院，四川 乐山　６１４０００）

摘要：针对传统无人机姿态鲁棒控制系统易受到外部干扰影响，无法精准控制姿态角、左侧舵面角和右侧舵面角，导致

系统不稳定的问题，设计了基于反步滑模算法的无人机姿态鲁棒控制系统；使用 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５芯片的串级ＰＩＤ控制器，控

制无人机中央处理机；选择 ＭＳ－Ｓ３型伺服驱动器保证电机高速运动时的高转矩运行；使用ＳＴＭ３２ｆ４０７ＶＧＴ６型号姿态控制

器，控制旋翼姿态；在软件流程设计过程中，构建无人机动力学模型，引入反步滑模算法构建考虑姿态角动态方程，选择

Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数计算误差变量，设计滑模控制律，借助 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０实现软件程序编写，完成无人机姿态鲁棒控制系统设

计；由实验结果可知，在时间为５ｓ时，该系统姿态角达到６°、左侧舵面达到０．４０°、右侧舵面角达到０．２０°，与实际控制结果

一致，具有精准控制效果。

关键词：反步滑模算法；无人机姿态；鲁棒控制；姿态角
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０　引言

在飞行环境日益复杂、飞行任务日益多样化的今天，

无人机飞行系统存在着许多不确定性，其飞行动力学易受

大气湍流等强烈干扰［１］。无人机是由发动机和推进器组成

的小型无人机系统，结构多为十字或ｘ形设计。通过调节

马达和转子速度，可以控制无人机的姿态和高度。其结构

简单，流动性好，在各领域应用广泛［２］。无人机系统由于

具有非线性、强汇流、多输入多输出等复杂特性，使得控

制策略设计变得十分困难，成为目前研究的热点。无人机

系统的核心是姿态控制，良好的控制性能是各种控制任务

顺利完成的重要保证［３］。无人机的控制模型具有很大的不

确定性，易受风速等未知干扰的影响，因此建立鲁棒性强

的飞行控制系统是其关键技术之一。ＰＩＤ控制器结构简单，

设计简单，在无人机控制系统中有着广泛的应用。但 ＰＩＤ

参数的调整往往依赖于经验选择，这需要对跟踪性能和抗

干扰性能进行折衷，难以适应复杂多变的外部环境。

针对这种情况，相关学者对无人机姿态鲁棒控制系统

做出了研究，并取得了一些研究成果。文献 ［４］提出基于

零序电流中线补偿的缺相故障容错矢量控制结构，通过速

度容错控制算法，采用自适应估计和鲁棒控制思想来补偿

变参数扰动。实现了缺相故障运行时六相永磁同步电动机

转速的高精度跟踪。该方法的并抗扰性较强，但对同步电
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机姿态控制的效果较差；文献 ［５］提出基于滑模和扩张状

态观测器的四旋翼飞行器姿态解耦鲁棒控制，用ｓａｔ函数代

替符号函数，以改善滑模控制器的结构并减少抖动现象。

同时结合ＥＳＯ实现对四旋翼姿态的实时估算，从而对滑模

控制器的输出进行实时干扰补偿，实现高质量的四旋翼姿

态控制。这种方法虽然克服了外部干扰和参数扰动，但由

于保守性强，对控制系统的性能考虑不多。针对上述方法

存在的问题，提出了一种基于逆滑模算法的鲁棒姿态控制

系统，并通过仿真实验验证了所提方法的有效性。

１　系统硬件结构设计

无人机姿态鲁棒控制系统的硬件部分主要包括：控制器、

传感器、电源、执行器以及遥控接收等模块，如图１所示。

图１　无人机控制系统硬件框图

无人机具有多种多样的飞行姿态，为了在一定程度上

提高无人机的承载能力，设计了一种无人机姿态鲁棒控制

系统结构［６］。为达到翼机各翼段协同运动的目的，可利用

机载导航系统的控制，对其飞行姿态进行自动调节［７］。

１１　串级ＰＩＤ控制器

串级 ＰＩＤ 控 制 器 以 美 国 德 州 仪 器 公 司 开 发 的

ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５芯片为主芯片，具有高信号处理能力、嵌

入式能力和事件管理能力。晶片的外部接口取决于飞行控

制系统。该芯片无论是引脚数量还是功能，都完全满足了

无人机控制系统的所有要求，因此只需少量芯片接口即可

实现［８］。

无人机中央处理机是无人机控制系统的核心模块，也

就是 ＭＣＵ
［９］。飞行器纵摇通道的姿态角是串级ＰＩＤ控制器

的控制对象，执行机构为４个无刷电机，采用连续级 ＰＩＤ

法，以无人机的姿态角为输入信号，以姿态角速度为内环

角速度，作为外环角速度控制系统的输入信号。它主要完

成传感器信息的采集，实时计算人体姿态角，传递飞行数

据和控制电机转速［１０１２］。

１２　伺服驱动器

选择ＭＳ－Ｓ３型数码显示器伺服驱动器，运行更加平稳。

ＤＳＰ芯片采用专用电机控制，采用矢量闭环控制技术，可快

速克服伺服驱动器失步问题，提高电机性能，降低机床能

耗［１３］。相对于开环步进电机，混合伺服驱动系统的转速可以

提高２０％以上，有效转矩达到７０％以上，使电机在高速运动

时仍能保持高转矩运行。相对于开环步进电机，混合伺服驱

动系统的高速转速可以提高２０％以上，有效转矩达到７０％以

上，使电机在高速运动时仍能保持高转矩运行［１４１６］。

１３　直流无刷电机

由于无刷直流电动机具有工作时间长、效率高等特点，

因此广泛应用于有作动器的系统中。在无人机姿态控制系

统中，直流无刷电机是一种非常重要的动力来源。采用直

流无刷电机，使转子以不同的速度运转。通过 ＰＷＭ 波形

作为无刷直流电机的控制信号，在ＤＳＰ上具有不同的占空

比，由于这些信号产生的速度不同，使得无人机的飞行姿

态也不同。直流无刷电机示意图如图２所示。

图２　直流无刷电机

由图２可知，由于无人机的自主飞行系统需要能够盘

旋，因此要求无人机能迅速从稳定的飞行状态调整到平衡

的状态，这就要求执行器能在最短的时间内作出相应的响

应，并增加或减少无人机最快飞行时间。

１４　控制器

姿态控制器的关键芯片是ＳＴＭ３２ｆ４０７ＶＧＴ６，它基于意

大利Ｓｔ半导体公司开发的ｃｏｒｔｅｘ－ｍ４核心结构，其通讯接

口资源选择性强，功耗低，成本低，安装功能齐全。另外，

还可进行ＦＰＵ浮点运算，提高数据处理精度。晶片以惯性

测量模块获得的加速度和角速度作为姿态角，通过对增量控

制算法的分析，得到占空比对应的ＰＷＭ波。惯量检测模块

需要３ｍｓ左右才能从采集到传输到主控芯片，所以对单片机

的响应速度要求有一定的要求。根据ＳＴＭ３２ｆ４０７ＶＧＴ６的特

点，这个接口有很多选择，可以方便地满足主机、串口、传

感器等标准要求［１７］。

２　系统软件部分设计

在无人机姿态鲁棒控制系统硬件基础上，设计基于反步

滑模算法的无人机姿态鲁棒控制系统软件部分。首先利用欧

拉角描述无人机在空间坐标系的状态，构建无人机动力学模

型；在此基础上采用反步滑模算法，构建考虑姿态角动态方

程，计算控制误差变量，通过Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数得到滑模控制律

方程，通过 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０实现了软件程序设计。

２１　无人机动力学模型构建

为了构建无人机动力学模型，需先定义地面坐标系

犈（犗犡犢犣）和无人机机体坐标系犅（狅狓狔狕），无人机动力学模
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型如图３所示。

图３　无人机动力学模型

由图３可知，通过欧拉角描述无人机在空间坐标系的

状态，依据牛顿运动方程，得到无人机姿态和高度的动力

学模型。

２２　反步滑模控制

由于在实际环境中，无人机受到电调、螺旋或电机因

素等影响，导致无人机姿态控制效果较差，为此，引入反

步滑模算法，避免了一般反步法中对虚拟控制量的过度控

制导致的无人机姿态不平衡问题。同时，滑模控制项的引

入有效地抑制了外界干扰的影响，使控制器具有一定的鲁

棒性。设计反步滑模控制步骤如下。

ｓｔｅｐ１：根据姿态角指令信号珔狔犱 和姿态角跟踪误差状态

变量珘狔，构建考虑姿态角动态方程：

珔狔＝犳１０＋犵１０ω＋Δ１ （１）

　　将ω视为虚拟控制量，其计算公式为：

ω犱 ＝犵
－１
１０（－犳１０－Δ１＋珔狔犱－犙１珘狔） （２）

公式 （２）中，犙１为正定对角矩阵；犵
－１
１０、犳１０ 为系统参数；Δ１

表示系统广义不确定项。

选择Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数，公式为：

犞１＝
１

２
珘狔
犜珘狔 （３）

　　对公式 （３）求导，结合公式 （１）可得：

珚犞１＝珘狔
犜
珘狔
·

＝－珘狔
犜
犙１珘狔≤０ （４）

　　ｓｔｅｐ２：ω并非最终控制量，中间出现的误差变量为：

ω′＝ω－ω犱 （５）

　　结合公式 （１）可得：

珘狔
·

＝犳１０＋犵１０（ω犱＋ω′）＋Δ１－珔狔犱 ＝－犙１珘狔＋犵１０ω′ （６）

　　将公式 （６）代入公式 （４）中可得：

珚犞１＝珘狔
犜
珘狔
·

＝珘狔
犜（－犙１珘狔＋犵１０ω′）＝－珘狔

犜
犙１珘狔＋珘狔

犜
犵１０ω′

（７）

　　选择Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数，公式为：

犞２＝犞１＋
１

２
ω′

犜
ω′ （８）

　　针对上式，设计滑模控制律：

狌＝犵
－１
１０（－犵

狉
１０
珘狔－犳１０－Δ１＋珔ω犱－犙１ω′－犓ｓｇｎ（ω′））（９）

　　通过上述反步滑模算法，能够保证该状态下控制系统

的稳定性。

２３　控制流程设计

在软件方面，以 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０为系统设计的背景，

建立了对话框，通过界面设计及相关程序设计，完成了无

人机姿态控制器性能模块的设计。用户可透过软体介面设

计，了解及掌握控制器的状况，并透过参数设定调整无人

机的姿态［１８２０］。借助于 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０，可以实现主机与

外部设备的连接，通过该模块可以将主机接口数据连接到

存储数据库。图４中显示了控制流程图。

图４　控制流程设计

由图４可知，通过改变显示控制器的姿态信息，可以

设置人工值输入或滑块控制，在模式转换支持下，可以利

用控制器来控制飞行姿态，以此调整无人机姿态。

３　实验运行仿真结果

为了验证基于反步滑模算法的无人机姿态鲁棒控制系

统性能，在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中进行系统调试。

３１　实验设备与参数采集

使用姿态测量系统与显示系统采集无人机姿态数据，

实时显示结果如表１所示。

参数设置如表１所示。

表１　参数设置

初始条件 数值

高度 ５０ｋｍ

速度 １５５０ｍ／ｓ

攻角 ５°

倾滑角 ０°

滚转角速度 ０°／ｓ

俯仰角速度 ０°／ｓ

偏航角速度 ０°／ｓ
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在ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０软件中实现无人机姿态鲁棒控制流

程的设计。在此基础上，以基于ＰＩＤ控制器的无人机姿态

鲁棒控制系统、基于 Ｈ∞反馈控制策略的无人机姿态鲁棒

控制系统作为实验对比方法，在表１参数设置下，测试不

同系统对无人机姿态鲁棒控制的姿态角、左侧舵面角和右

侧舵面角的控制精度。

３２　实验结果与分析

根据实际调试结果，可获取无人机姿态变化情况，获

取的相关数据如表２所示。

表２　无人机姿态变化情况

时间／ｓ 姿态角／（°） 左侧舵面角／（°） 右侧舵面角／（°）

１ １ ０．１０ ０

２ ２ ０．２０ －０．２

３ ３ ０．２５ ０

４ ３ ０．２５ ０

５ ６ ０．４０ ０．２

６ ３ ０．２５ ０

７ ３ ０．４０ ０

８ ３ ０．４０ ０

依据表２实际调试结果，分别将ＰＩＤ控制器、Ｈ∞反馈

控制策略和基于反步滑模算法对无人机姿态鲁棒控制的姿

态角、左侧舵面角和右侧舵面角进行对比分析，结果如图５

所示。

由图５ （ａ）可知，使用ＰＩＤ控制器随着时间增加，在

时间为５ｓ时，姿态角达到最大为４．５°。在时间为６～８ｓ

时，姿态角保持为３°左右；使用 Ｈ∞反馈控制策略随着时

间增加，在时间为５ｓ时，姿态角达到最大为４．２°。在时间

为５．６ｓ时，姿态角达到最小为２．８°。在时间为７～８ｓ时，

姿态角保持为３°左右；使用基于反步滑模算法随着时间增

加，在时间为５ｓ时，姿态角达到最大为６°。在时间为６～

８ｓ时，姿态角保持为３°左右，与实际姿态角一致。

由图５ （ｂ）可知，使用ＰＩＤ控制器在时间为３ｓ时，左

侧舵面角达到第一次快速转角，为０．２２°。在时间为５ｓ时，

左侧舵面角达到第二次快速转角，为０．３１°。在时间为７ｓ

时，左侧舵面角达到第三次快速转角，为０．４０°；使用 Ｈ∞

反馈控制策略在时间为３ｓ时，左侧舵面角达到第一次快速

转角，为０．２８°。在时间为８ｓ时，左侧舵面角达到最大值为

０．３８°；使用基于反步滑模算法在时间为３ｓ时，左侧舵面

角达到第一次快速转角，为０．２５°。在时间为５ｓ时，左侧舵

面角达到第二次快速转角，为０．４０°。在时间为６ｓ时，左

侧舵面角达到第三次快速转角，为０．２５°。在时间为７ｓ时，

左侧舵面角达到第四次快速转角，为０．４０°，与左侧舵面角

一致。

由图５ （ｃ）可知，使用ＰＩＤ控制器在时间为２ｓ时，右

侧舵面角达到最小为－０．１４°。在时间为５．３ｓ时，右侧舵

面角达到最大为０．０５°；使用 Ｈ∞反馈控制策略在时间为

１．９ｓ时，右侧舵面角达到最小为－０．１７°。在时间为５．２ｓ

图５　３种方法角度控制精准度对比分析

时，右侧舵面角达到最大为０．０５°；使用基于反步滑模算法

在时间为２ｓ时，右侧舵面角达到最小为－０．２０°。在时间

为５ｓ时，右侧舵面角达到最大为０．２０°，与右侧舵面角

一致。

４　结束语

对无人机的姿态控制进行了研究，提出了一种基于反

步滑模算法的无人机姿态鲁棒控制系统。整体自适应逆滑

模控制器包括自适应估计器，消除了不确定上界的影响，

在一定程度上克服了外界干扰，该方法具有较强的鲁棒性，

能快速准确地跟踪恒定信号。今后，在保证系统快速响应

的前提下，需要进一步研究系统抗干扰能力，以期更好地

完善无人机姿态鲁棒控制系统的性能。
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