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摘要!为了提高四旋翼无人机飞行姿态的控制效果(确保无人机在特定区域内执行高稳定性飞行任务(针对动态电

子围栏下(四旋翼无人机反步滑模飞行控制方法展开研究$利用
F0H

动态电子围栏技术精确界定无人机的飞行区域边

界(采用滑模控制器(对四旋翼无人机飞行姿态与状态的精准调控$引入四阶贝塞尔曲线对预设飞行轨迹进行精细化平

滑处理(在控制策略的设计上(严格遵循热流率*过载*动压及平衡滑翔等四大关键约束条件(构建了满足控制约束条

件的控制律(生成飞行区域控制指令(指导无人机按照既定的飞行区域控制逻辑进行高效*稳定的飞行$通过实验证

明)在日*夜两种实验场景下(研究方法对四旋翼无人机飞行进行控制的无人机出界系数较低(飞行稳定系数较高(说

明研究方法的控制效果较好(具有较好的实际应用效果%

关键词!动态电子围栏$反步滑模$四旋翼无人机$飞行区域$飞行控制
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引言

无人机在执行任务时(通常需要按照预定的航线

或轨迹飞行%但是在飞行过程中可能受到多种外部因

素的干扰(如风力*气流变化*障碍物*电磁干扰等%

这些干扰可能会影响无人机的稳定性*航向和高度(

甚至导致失控或坠毁%因此(对无人机飞行区域和飞

行姿态实施严格控制(能够确保无人机在安全范围内

稳定飞行(有效规避与障碍物的碰撞(全面保障人员

与设备的安全%现阶段在无人机飞行控制方面(有较

多研究学者都提出了相关研究%例如文献 &

&

'提出基

于干扰区间观测器的无人机飞行控制方法(对未知项
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提供区间估计(在前馈补偿未知项的同时(控制律则

根据区间估计的广度灵活调整控制器的增益(与此同

时引入了非线性增益(处理飞行状态下非线性耦合问

题(实现飞行控制%虽然上述方法能够保证无人机对

象不进入禁飞区域(但无法保证无人机的实际飞行区

域为适飞区域(即飞行控制效果不佳%文献 &

"

'提出

基于扩张状态观测器的四旋翼无人机飞行控制方法(

通过扩张状态观测器实现了对无人机的强干扰及参数

摄动的精度补偿(最大程度降低环境对控制精度产生

的负面影响%但该方法的控制效果对扩张状态观测器

的运行性能要求较高(若观测器存在运行故障(则无

法保证该方法的控制效果%文献 &

%

'提出基于奇异摄

动理论的无人机飞行控制方法(以奇异摄动理论的反

步法为技术支持(利用实时测量数据(随时更正四旋

翼无人机飞行控制中%但是由于存在适应度问题(因

此无法达到预期的控制效果%文献 &

(

'提出基于专家

P0*

的四旋翼无人机飞行控制方法(借助拉格朗日方

程(构建含机械臂的
D;g

的运动学和动力学系统模

型(设计
P0*

控制器(采用五次多项式来规划带臂

D;g

的机械臂运动轨迹(通过专家
P0*

控制器实现飞

行控制%但是该方法对控制对象类型与结构具有较高

要求(并一定适用于所有四旋翼无人机的飞行控制%

文献 &

$

'提出基于过渡走廊的无人机飞行控制方法(

以过渡走廊作为控制环境(设计一条合理过渡轨迹(

根据牛顿
b

欧拉法从纵向维度上(完成无人机的飞行

控制任务%但该方法主要从纵向维度进行控制(无法

实现无人机的横向控制任务%文献 &

'

'提出具有混合

转速和集体俯仰控制的无人机飞行控制方法(模拟轴

向爬升中的配平(利用爬升率来安排总俯仰(保持有

效失速裕度$使用互补滤波器实现混合控制(允许飞

机使用俯仰控制进行短期响应(使用
P̀_

控制进行配

平(保证无人机的飞行平衡%但是该方法在实际运行

过程中能够保证无人机的平衡度(但无法保证飞行区

域与目标区域一致%综上所述(传统控制方法均存在

控制精度问题(且无法实现控制范围与飞行平衡的同

步控制%

动态电子围栏是一种基于地理信息系统技术的先进

管理工具(它通过设定虚拟的地理边界(实现对指定区

域内人员或设备的实时监控%反步滑模算法结合了反步

控制与滑模控制的优势(反步控制通过递归地构建闭环

系统的
K

J

A

8

Q3MV

函数(设计出相应的反馈控制器(确

保系统的轨迹有界并收敛至平衡点%而滑模控制则具有

不连续的控制特性(能根据控制对象当前状态灵活调

整(使对象结构随时间变化而作出开关式的调整%因

此(本文结合
F0H

电子围栏与反步滑模算法的优势(针

对动态电子围栏下(四旋翼无人机反步滑模飞行控制方

法展开研究(以期能够提升对无人机的控制效果%

C

!

四旋翼无人机飞行控制方法设计

四旋翼无人机飞行控制的基本原理就是对无人机的

实时位姿进行检测(综合考虑无人机的飞行区域控制范

围和飞行任务目标(生成相应的控制任务(并在控制器

的支持下(执行控制任务(保证四旋翼无人机控制对象

始终在飞行区域控制范围内活动&

-

'

%优化设计的无人机

控制方法分别利用
F0H

动态电子围栏和反步滑模算法(

F0H

动态电子围栏用来确定无人机的安全飞行范围(反

步滑模算法为飞行区域控制原理(为控制任务的执行提

供技术支持%

CDC

!

利用
UZ4

动态电子围栏确定无人机飞行区域

传统的无人机飞行区域控制往往依赖于硬件限制或

简单的地理边界设定(这种方法在应对复杂环境时控制

效果不佳%相比之下(本文引入了
F0H

动态电子围栏技

术(这一技术在复杂地理环境的空间信息管理中具有较

大的优势%

F0H

动态电子围栏技术能够在地图上精确划

定无人机的飞行区域(为四旋翼无人机的飞行姿态控制

提供了清晰的边界限制(确保无人机始终在预定的安全

区域内飞行(从而有效规避潜在风险(保障飞行安全%

F0H

动态电子围栏的基本构建流程如图
&

所示%

图
&

!

F0H

动态电子围栏构建流程图

按照图
&

表示的流程(利用
F0H

技术在地图上精

准绘制和定义特定的地理区域(以此构建电子围栏(

并与
F0H

定位系统深度融合(能够实现对无人机的精

准导航与定位%在划定飞行区域范围时(这一技术为

后期姿态控制提供了精确的位置与姿态信息(从而使

得无人机能够更准确地控制自身的飞行姿态与路径(

保障无人机在规定区域内的飞行安全&

,

'

%但是由于无

人机飞行位置处于上空(而飞行环境变化不可预测(

!
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动态电子围栏下四旋翼无人机反步滑模飞行控制 #

&"&

!!

#

因此需要结合
F0H

技术(进一步了解飞行区域的地形

和天气环境因素(收集并整合飞行区域的地形地貌数

据*气象数据(在
F0H

系统中加载飞行区域的地图(

并标注出关键地点和区域(设置动态电子围栏(对飞

行区域进行精准控制%

首先利用
F0H

技术获取四旋翼无人机飞行目标区

域的地形地貌数据和气象数据(对无人机飞行目标区域

环境的地形地貌特征和气象特征进行计算(过程如下)

M

&

F0H

+&

&

F0H

&

M

&

,

S

!

)

&

-

)

#

"'

M

"

F0H
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.

$

(

3+

&

@

!

&

3

"

-

P

& '

)

*

+

3

!

&

"

式中(

M

&

F0H

为地形地貌特征(

M

"

F0H

为气象特征(

&

&

F0H

为利

用
F0H

技术采集到的目标区域地形地貌数据(

S

为最高

点
)

&

和最低点
)

#

之间的高程差(

M

&

为水平距离(

.

为气

象数据(

.

+

+

:

&

(

:

"

(

:

%

(

:

(

,(分别为温度*湿度*风速*风

向(

@

为反距离加权插值点的值(

&

3

为已知测点
3

的值(

P

3

为插值点到已知测点
3

的距离%

根据获取的无人机飞行目标区域环境的地形地貌特

征和气象特征(确定动态电子围栏中任意节点设定位

置(进而确定
F0H

动态电子围栏的内部面积(面积的计

算公式为)

7

B32RMWQNB

+

$

(

Y

4

+

&

&

$

RBO7

!

4

"
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$
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4
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&

=

RBO7
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U7
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4
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$

(

=
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2

&

M

&

F0H

(

M

"

F0H

' !

"

"

式中(&

$

RBO7

!

4

"(

=

RBO7

!

4

"'和&

$

N5

C

U7

!

4

"(

=

N5

C

U7

!

4

"'分别为动态

电子围栏中第
4

条边左侧和右侧节点的位置坐标$

(

Y

为

构建
F0H

动态电子围栏中包含的边数量&

+

'

$!

$

(

=

"为坐

标%根据地形地貌以及航空政策的变化情况(对
F0H

电

子围栏的相关属性进行设置(具体包括围栏名称*围栏

类型以及生效时间等(并对
F0H

动态电子围栏的位置*

范围以及状态进行更新(那么
F0H

动态电子围栏的构

建范围即为无人机的适飞区域(也就是无人机飞行区域

范围的控制目标%

CDE

!

基于滑模控制器的飞行位姿和飞行状态控制

在明确了四旋翼无人机的飞行范围后(可将此范围

设定为无人机的飞行限制区域%在此区域内(采用滑模

控制器来精确调控四旋翼无人机的飞行位姿与飞行状

态(以确保其能够在该范围内实现稳定飞行%无人机的

飞行不仅依赖于准确的定位(更离不开正确的姿态控

制%位置控制确保无人机能够遵循预设的轨迹移动(而

姿态控制则保障无人机在移动过程中维持稳定的飞行状

态%通过同时精准控制位置与姿态(无人机能够更高效

地执行飞行任务%四旋翼无人机主要通过调节电机转速

来完成六自由度的飞行任务%通过
(

个电机转速的协同

配合(无人机能够实现期望的轨迹飞行(展现出卓越的

飞行性能与灵活性&

&#

'

%四旋翼无人机的飞行状态包括

垂直飞行*俯仰飞行*横滚飞行和偏航飞行等(其中垂

直和俯仰飞行状态如图
"

所示%

图
"

!

四旋翼无人机飞行状态示意图

利用四旋翼无人机内置的陀螺仪传感器(可以精准

测定无人机的姿态角(直接读取滚转角*俯仰角以及偏

转角速度的数据%

为了满足反步滑模算法的运行条件(同时能够从位

置和姿态两个方面执行四旋翼无人机飞行区域的控制任

务(设计四旋翼无人机飞行位姿和飞行状态控制器%根

据飞行任务的需求(定义需要控制的目标状态变量(如

无人机的位置*姿态角 !俯仰角*偏航角*滚转角"

等&

&&

'

%同时(确定期望的飞行轨迹或状态(在状态空

间中定义一个滑模面%控制目标是使系统的状态变量在

有限时间内到达并保持在滑模面上%基于滑模面设计的

控制器将根据当前的状态变量和期望的状态变量之间的

误差(输出相应的控制信号%控制信号将用于调整无人

机的
(

个旋翼的转速和角度(从而实现对无人机飞行位

姿和飞行状态的精确控制%图
%

表示的是滑模控制器的

内部组成结构%

图
%

!

四旋翼无人机滑模控制器内部结构图

从图
%

中可以看出(滑模控制器由位置控制器与姿

!
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#

态控制器构成(并以扰动观测器作为辅助(实时估计并

量化四旋翼无人机在飞行过程中遇到的各种内外部扰

动(如风力*传感器噪声等%通过观测到的扰动信息(

扰动观测器可以生成相应的补偿信号(直接作用于滑模

控制器的输入端(从而消除或减弱扰动对无人机轨迹跟

踪的影响(提高跟踪精度%在控制器运作时(运用滑动

控制策略来协同扰动观测器(实时追踪飞行参数(实时

监测并估计那些难以直接测量或预测的系统内部参数变

化及外部干扰%为了保证滑模控制器与四旋翼无人机之

间的适配度(采用
H9_%"E&#%̀ S9'

芯片作为核心控

制元件(并设置
0

.

/

口*

;*X

*中断源*

D;̀ 9

*

0"X

*

PG_

等外设接口(保证控制器能够完成不同模块之间

的交互(进而保证设计滑模控制器输出的控制指令能够

直接作用在四旋翼无人机上%

滑模控制器用于控制四旋翼无人机的姿态(使其按

照期望的三维度姿态角 !俯仰角*偏航角*滚转角"进

行调整(计算并输出任意时刻的四旋翼无人机姿态%计

算公式可表示为)

O

!

B

"

+

&

0

9

!

B

"(

0

;

!

B

"(

0

D

!

B

"' !

%

"

式中(

0

9

*

0

;

和
0

D

分别为滚转角*俯仰角和偏转角(通

过公式 !

%

"(即可得出无人机姿态检测结果(将其与无

人机的标准飞行状态进行比对(确定当前无人机飞行状

态的检测结果&

&"

'

%另外(四旋翼无人机的实时飞行位

置采用定点定位的方式(即在地面上设置一个固定点(

该点主要用来收集四旋翼无人机的实时发送信号(结合

无人机飞行姿态的检测结果(即可得出无人机实时位置

的检测结果为)

$

%

!

B

"

=

%

!

B

& '

"

+

$

&

!

B

"

5

X

,

2MW

!

+#

-0

$

"

=

&

!

B

"

5

X

,

W53

!

+#

-0

=

& '

"

!

(

"

式中(&

$

&

!

B

"(

=

&

!

B

"'为地面固定点的位置坐标(

X

为无

人机的飞行高度(!

+#

-0

$

"和!

+#

-0

=

"分别为固定点对

无人机信号的接收角度%

按照上述内容(利用滑动控制策略来构建滑模控制

器(通过滑模控制器对四旋翼无人机的飞行参数进行实

时跟踪(实现无人机飞行位姿和飞行状态的有效控制%

CDF

!

飞行轨迹规划与平滑处理

综合考量四旋翼无人机的飞行任务(基于滑模控制

器对无人机的飞行位姿与飞行状态进行精准调控%同

时(以
F0H

动态电子围栏划定的无人机飞行区域范围

作为位置约束条件(规划了无人机的飞行轨迹(确保其

能够在既定的范围内安全*高效地执行飞行任务%假设

四旋翼无人机的初始位置和终点位置分别为 !

$

#

(

=

#

"和

!

$

C

(

=

C

"(那么无人机飞行轨迹的规划结果为)

0

+

!

$

-

$

#

"!

=

C

-

=

#

"

7

B32RMWQNB

!

$

C

-

$

#

"

5

=

#

!

$

"

!!

若公式 !

$

"输出的无人机飞行轨迹中存在任意节

点不在构建的
F0H

电子围栏环境中(则需要对该节点

位置进行调整(调整方式如下)

$

E

!

4

"

+

$

0

!

4

"

5%

$

=

E

!

4

"

+

=

0

!

4

"

5%

+

=

(

!!

4

2

0

!

'

"

式中(

$

0

和
=

0

为无人机飞行轨迹坐标$

%

$

和
%

=

分别为

无人机飞行轨迹节点在水平和竖直方向上的调整量(

%

$

和
%

=

的计算公式如下)

%

$

+

$

0

!

4

"

-

$

B32RMWQNB

%

=

+

=

0

!

4

"

-

=

+

B32RMWQNB

!

-

"

式中(

$

B32RMWQNB

和
=

B32RMWQNB

为
F0H

电 子 围 栏 边 缘 位 置

坐标&

&%

'

%

按照上述方式(对初始生成的无人机飞行轨迹中所

有位于
F0H

动态电子围栏范围外的节点进行了细致调

整%在进行无人机航线规划时(通常会先确定一系列关

键航点(然后将它们连成航线%然而(传统的飞行轨迹

规划方法可能生成的轨迹不够平滑(在一些关键点处无

法实现锐角转弯的效果(这可能会影响无人机的飞行稳

定性和安全性%因此(需要对这些离散的飞行轨迹点进

行平滑处理%贝塞尔曲线通过控制点的设置(能够实现

这种平滑处理(从而得到一条连续且平滑的飞行曲线%

这为四旋翼无人机飞行轨迹的规划结果提供了有力支

持(使其更符合无人机航行的实际需求(能够按照平滑

的轨迹进行飞行%贝塞尔曲线的阶数根据控制点数确

定(控制点 !即贝塞尔点"越多(阶数越高(这一关系

可以通过通项公式来表达%随着点数的增加(曲线的展

开也更为复杂%因此(本文采用四阶贝塞尔曲线(设置

$

个控制点
"

!

+

!

D

&

(

D

"

(

D

%

(

D

(

(

D

$

"(平滑处理的具体公

式如下)

"

!

.

"

+

$

$

!+

&

;

,

"

!

!

&

-.

"

<

-!

.

!

(

.

2

&

#

(

&

' !

,

"

式中(

;

为阶数(在此为四阶$

.

表示将贝塞尔曲线分为

&

.

个点%飞行轨迹平滑处理效果如图
(

所示%

图
(

!

飞行轨迹平滑处理效果

CDK

!

四旋翼无人机飞行区域控制

控制约束条件是飞行控制的基础与前提(它明确了

无人机在飞行过程中必须满足的条件与要求%反步滑模

控制指令作为实现飞行控制的关键手段(能够根据无人

!
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动态电子围栏下四旋翼无人机反步滑模飞行控制 #

&"%

!!

#

机的实时状态与环境条件(动态调整控制策略(从而使

无人机能够迅速响应并稳定地跟踪期望的轨迹%飞行区

域控制逻辑则将控制约束条件与反步滑模控制指令有机

结合(实现无人机在特定飞行区域内的自主控制%通过

这三方面的协同作用(能够确保无人机在飞行过程中安

全*稳定地完成各项任务(实现无人机飞行区域的

控制%

&<(<&

!

控制约束条件

无人机在飞行过程中可能遭遇各种复杂的环境条

件(如风速*风向*温度*湿度等%经过平滑处理后的

轨迹必须满足各种安全约束(确保四旋翼无人机的实际

飞行路线始终保持在适飞区域内(从而防止其在飞行过

程中遭遇危险%为了确保飞行性能与飞行安全(还需考

虑并设定飞行区域控制约束条件%在满足安全约束的前

提下(通过设定合理的控制约束条件(可以进一步优化

无人机的飞行性能(使其能够按照任务需求精准执行飞

行任务%无人机约束条件涵盖热流率*动压*过载和平

衡滑翔
(

个部分%

&

"热流率约束条件要求无人机在连续工作时(其

内部温度不应超过设计允许的最高温度&

&(

'

%

"

"动压指的是动态压力(也就是由空气流动对无

人机产生的压力(它与空气密度和飞行速度的平方成正

比%对于四旋翼无人机而言(动压约束条件主要是指在

飞行过程中(无人机所承受的最大动压不能超过其结构

设计和材料强度所能承受的极限&

&$

'

%

%

"过载约束条件是指无人机在飞行过程中(其受

到的载荷或力必须控制在一定范围内(以避免超出其结

构或系统所能承受的最大限度%动压
W

& 是描述飞行环

境对飞行器作用力的重要参数(与飞行速度
@

和空气

密度
*

有关(动压计算公式为
W

&

+

&

"

*

@

"

%

(

"平衡滑翔约束是指在无人机在飞行过程中需要

保证其在一定条件下能够稳定滑翔而不失速或跳出大气

层%迎角的大小直接影响机翼产生的升力和阻力(进而

影响无人机的滑翔稳定性&

&'

'

%

针对上述
(

个无人机约束条件设计约束公式)

W

>

W

YA]

V

>

V

YA]

W

&

>

W

&

YA]

!

Y53 >

!

>

!

)

*

+

YA]

!

+

"

式中(假设
W

为无人机表面某点的热流率$

W

YA]

为该材

料能承受的最大热流率$

V

为无人机的过载因子 !即实

际承受的加速度与重力加速度的比值"$

V

YA]

为无人机

能承受的最大过载$

W

&

YA]

为无人机能承受的最大动压$

!

为无人机的迎角(

!

Y53

和
!

YA]

分别为保证稳定滑翔的最小

和最大迎角%

&<(<"

!

反步滑模控制指令

反步控制是一种基于逐步构造与选择的非线性控制

方法(它从系统的末端 !输出"出发(通过反推方式逐

步设计控制律(以实现对期望轨迹的精准跟踪%而滑模

控制则是一种变结构控制方法(它能够根据系统当前的

状态(动态调整控制策略(使系统快速响应并稳定地跟

踪期望轨迹%将反步控制与滑模控制相结合(便形成了

反步滑模控制方法%这种方法能够充分融合两种控制方

法的优势(生成精准的控制指令(在存在不确定性和干

扰的情况下(依然保证飞行系统的稳定性和鲁棒性(从

而显著提升无人机的飞行控制性能和控制精度%因此(

在确定控制约束条件的基础上(需要设计出满足这些约

束条件的控制律(使其更加贴近实际飞行环境的需求(

确保无人机能够按照期望的轨迹进行飞行(进而提高其

在复杂环境中的适应能力%

在反步滑模算法的支持下(根据四旋翼无人机飞行

状态与飞行目标之间的差异(确定无人机飞行区域控制

量(并由此生成控制指令%反步滑模算法的原理与执行

流程如图
$

所示%

图
$

!

反步滑模算法原理与执行流程

如图
$

所示(反步滑模算法有反步控制法和滑模变

结构控制两个部分(其中反步控制策略巧妙地将复杂系

统拆分为若干个子系统(每个子系统的阶数均不超过原

系统%通过应用
K

J

A

8

Q3MV

定律(为每个子系统设计了

中间虚拟控制量(逐步完成了所有子系统的构建(并最

终整合成整个系统的控制律&

&-

'

%这种逆向设计策略不

仅使系统结构更加清晰(还特别适合在线控制(显著减

少了在线计算的时间%而滑模变结构控制则是根据控制

需求先设定一个切换面(随后设计控制器使系统状态点

逐渐接近这个切换面%当状态点靠近切换面时(滑模控

制机制确保系统状态能够沿着切换面平滑地运动至系统

!
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#

原点(进而使系统达到渐近稳定的状态%在实际的四旋

翼无人机飞行区域控制指令生成过程中(首先利用以下

公式计算飞行区域控制量)

'

!

B

"

+

N

$

%

!

B

"

-

$

!

!

B

"

N5N

=

%

!

B

"

-

=

!

!

B

"

N

N

O

!

B

"

-

O

)

!

B

"

N

&

$

E

!

4

"(

=

E

!

4

"'&

W

(

V

(

W

&

(

!

& '

'

!

&#

"

式中(&

$

!

!

B

"(

=

!

!

B

"'为规划的无人机飞行轨迹控制目

标$

O

)

!

B

"为飞行姿态的控制目标&

&,

'

%在此基础上(根

据反步控制法选定
K

J

A

8

Q3MV

函数
4

&

和增广
K

J

A

8

Q3MV

函数
4

"

(函数表达式如下)

4

&

+

&

"

C

"

4

"

+

&

"

!

C

"

5

C

"

;

)

*

+

"

!

&&

"

式中(

C

为误差变量$

C

;

为四旋翼无人机执行器加性故障

误差值%在
K

J

A

8

Q3MV

函数支持下(得出反步算法输出

的控制指令生成结果)

U

SA24W7B

88

53

C

+

4

&

&

4

"

'

!

B

"' !

&"

"

!!

滑模变结构控制因其随时间变化的开关特性而展现

出控制的不连续性%这一特性使得系统状态能够在预设

的切换超平面上进行高频*小振幅的往复运动%这种独

特的运动方式被称为 /滑动模态0(是滑模变结构控制

的重要特征之一%假设四旋翼无人机在任意时刻的状态

空间方程为
8

(存在任意一个超曲面将空间分成两部

分(超曲面取值为
#

所对应的切换面上存在起始*通常

和终止
%

种类型的运动点&

&+

'

%当起始点在切换面附近

运动时(四旋翼无人机将从切换面的两侧离开该点%对

于通常点(当其在切换面附近运动时(无人机将经过该

点并穿越至切换面的另一侧%而终止点附近运动时(无

人机则会从切换面的两侧趋近于该点并终止运动%为了

降低滑模控制过程中出现的抖动现象(调整饱和函数(

得出滑模趋近律为)

4

S

+-.

&

4

WA7QNA7B[

!

)

"

"

-.

"

)

"

!

&%

"

!!

其中)

.

&

和
.

"

为滑模趋近率的一阶和二阶系数(

4

WA7QNA7B[

为饱和函数(

)

"

为构建的滑模切换面%按照上述

方式(得出四旋翼无人机飞行区域控制指令的生成结

果为)

U

!

B

"

+

4

S D

U

SA24W7B

88

53

C

!

B

" !

&(

"

!!

融合反步和滑模变结构算法的工作原理(将四旋翼

无人机在位置*姿态等方面飞行区域控制量的计算结果

代入到上述算法中(得出飞行区域控制指令的生成结

果(通过设计的四旋翼无人机滑模控制器进行指令

输出%

&<(<%

!

飞行区域控制逻辑

飞行区域控制逻辑将控制约束条件与反步滑模控制

指令有机融合(从而实现无人机在特定飞行区域内的自

主控制%这一逻辑需依据无人机的实时飞行位姿*飞行

状态等关键信息(参照飞行区域的严格约束条件(并结

合滑模控制器输出的精准控制指令(依照飞行区域控制

逻辑的指引(确保无人机在区域内稳定*自主地飞行%

在实际的四旋翼无人机飞行区域控制过程中(按照图
'

表示的逻辑(执行飞行区域控制任务%

图
'

!

四旋翼无人机飞行区域控制逻辑图

对无人机位姿进行检测(并判断无人机当前位置是

否处于
F0H

动态电子围栏划分的飞行区域内(若处于

目标飞行区域中(则判断其是否与规划的飞行路线一

致(若一致则无需启动飞行区域控制任务(否则需要综

合考虑设定适飞区域和规划飞行轨迹计算飞行区域控制

量(并在优化设计控制器和反步滑模算法支持下(输出

实时控制指令(从而实现对四旋翼无人机飞行姿态的控

制(进而调整无人机在下一时刻的飞行位置(在满足无

人机飞行任务的同时(保证无人机始终处于划定的
F0H

动态电子围栏范围内%在控制程序的实时运行过程中(

无人机的位姿检测程序需同步运行(若检测到当前无人

机在适飞区域中(并与规划的飞行轨迹保持一致(则退

出区域控制程序(控制器处于静默状态&

"#

'

%在实际的

控制过程中(生成的控制指令需满足设定的约束条件%

为保障无人机飞行任务的安全(设定了初级预警距

离阈值
$Y

和高级预警距离阈值
&Y

%当无人机与电子

围栏边界的距离小于预设的预警距离阈值时(系统将自

动进入预警状态%一旦进入预警状态(系统将通过多种

手段向控制终端发出警报(包括但不限于声音警报*视

觉提示 !如显示屏上的红色闪烁或警告信息"*震动提

醒等%控制终端可实时显示无人机的实时位置*与围栏

的距离以及飞行轨迹等信息(以便操控人员快速做出反

应%当无人机与电子围栏边界的距离小于高级预警距离

阈值
&Y

时(系统将立即执行强制停止命令(确保无人

!
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动态电子围栏下四旋翼无人机反步滑模飞行控制 #

&"$

!!

#

机原地不动等待进一步指令(避免无人机处于越界飞行

状态(最大程度地保证四旋翼无人机的飞行稳定%

至此(基于
F0H

动态电子围栏与反步滑模算法(完

成四旋翼无人机飞行控制方法的设计%

E

!

控制效果测试实验分析

为了验证动态电子围栏下四旋翼无人机反步滑模飞

行控制方法的应用效果(采用对比测试的方式设计控制

效果测试实验%实验基本原理为)选择某空旷环境作为

实验环境(人为设置无人机的适飞区域作为控制区域(

并根据四旋翼无人机的飞行目标生成飞行区域控制目

标%利用开发工具完成优化设计控制方法的开发工作(

将其应用到四旋翼无人机控制对象上(通过对无人机实

际飞行位置数据的统计(得出反映优化设计方法控制效

果的测试结果%为体现出优化设计方法在控制效果方面

的优势(设置多个传统方法作为实验对比项(在相同的

实验环境下完成对相同四旋翼无人机的控制操作(得出

控制效果结果数据%

EDC

!

选择四旋翼无人机控制对象

此次实验选择
fQA3WBNfLARR6>(

型号的四旋翼无人

机作为控制对象(该无人机装备了
(

个
,

英寸的螺旋桨

作为其动力核心%其机体被碳纤维保护罩完全包裹(且

预留了与各种新型应用相连接的接口%选择四旋翼无人

机实验对象的部分参数如表
&

所示%

表
&

!

四旋翼无人机实验对象参数表

参数类型 参数名称 参数取值

几何结构

机身重量
#!,4

C

长度*宽度*高度
%#2Y

轴距
#!"Y

飞行性能

最大飞行速度
"$Y

.

W

最大飞行高度
&$#

续航时间
$U

抗风能力
000

级

其他

飞行模式 跟随模式*环绕模式

最大载重
#!$4

C

电池容量
,##Y;U

这款无人驾驶飞行器专为室内实验室环境设计(而

该环境常伴随众多近距离的风险(这一保护罩极大增强

了
fLARR6>(

相较于其他飞行器的安全性能%四旋翼无

人机的控制系统中集成了
FPH

定位模块*磁罗盘*陀

螺仪及加速度计%其
FPH

模块运用了载波相位技术(

可精确确定无人机每一位置的航向坐标(并将采集的坐

标信息传输至用户基站进行误差分析%这一过程涉及用

户站接收来自
FPH

卫星的信号与基站发射的信号(对

两者信号间的载波相位进行实时差分及监测(最终得到

的差分误差精确至厘米级%

EDE

!

布设无人机飞行区域控制环境与目标

选择某空旷区域作为无人机的飞行区域控制环境(

初始选择的飞行环境始终为适飞区域(在该区域内采用

人为设置的方式(确定无人机飞行区域控制环境(并利

用围栏对无人机的目标飞行区域进行标记(设定的控制

区域环境占地面积为
"#4Y

"

%为了验证优化设计方法

在多种环境中的适应性(此次实验分别在日间和夜间两

种环境下执行(两种实验场景下无人机飞行区域控制目

标相同%为了保证无人机飞行信号与地面控制信号能够

完成传输通信(需要在选择的飞行区域控制环境中布设

通信网络(在选择通信频段时(应避开可能的干扰源(

以减少信号中断的风险(同时合理安排发射和接收天线

的位置(以优化信号的覆盖范围和传输质量%

EDF

!

确定
UZ4

动态电子围栏与反步滑模算法运行

参数

!!

为保证
F0H

电子围栏与反步滑模算法能够在布设

的无人机飞行区域控制环境中的正常运行(同时能够应

用到四旋翼无人机飞行区域控制方法中(需要对
F0H

动态电子围栏以及反步滑模算法的运行参数进行设定%

F0H

动态电子围栏运行参数如表
"

所示%

表
"

!

F0H

动态电子围栏运行参数

设置内容 参数

围栏边界坐标 &

#

(

#

'*&

,##

(

#

'*&

#

(

,##

'*&

,##

(

,##

'

围栏高度范围 &

#

(

c

i

'

初级预警距离阈值
$Y

高级预警距离阈值
&Y

速度敏感系数
&<"

环境干扰容忍度
h"Y

.

W

反步滑模算法参数如表
%

所示%

表
%

!

反步滑模算法参数

设置内容 参数

滑模面斜率
#<"

中间虚拟控制量增益
#<'

权重因子
#<&

边界层厚度
#<#$

干扰抑制系数
#<#%

迭代步长
#<#&W

更新频率
&##:T

以上参数的设置提供了更全面的配置方案(有助于

确保
F0H

动态电子围栏与反步滑模算法在无人机飞行

区域控制中的有效性和稳定性%

EDK

!

描述无人机飞行区域控制效果测试实验过程

本文设计的飞行控制方法采用
?2R5

8

WB

作为开发环

境(它主要用于计算机客户端和移动应用端的开发(具

有良好的跨平台性%通过
F0H

技术的运行完成对动态

!
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卷#

&"'

!!

#

电子围栏的布设(并将优化设计的滑模控制器安装到无

人机实验对象上%

在实验开始之前(将四旋翼无人机的飞行任务输入

到控制对象中(并生成初始飞行轨迹数据%结合飞行区

域控制目标的布设情况(通过优化设计控制方法的运

行(得出四旋翼无人机的飞行控制结果(如图
-

所示%

图
-

!

四旋翼无人机飞行区域控制结果

在整个无人机的飞行进程中(对任意时刻无人机的

位姿情况进行控制与调整(完成无人机的飞行区域控制

结果%利用相同的开发工具(对文献 &

&

'提出的基于

干扰区间观测器的无人机飞行控制方法和文献 &

"

'提

出的基于扩张状态观测器的四旋翼无人机飞行控制方法

进行开发(得出对比方法下四旋翼无人机飞行区域的控

制结果(并记录不同控制方法作用下无人机的实际飞行

数据%在日*夜*不同风速*地形地貌条件下重复上述

操作(得出不同实验场景下的测试结果%

EDO

!

设置无人机飞行区域控制效果测试指标

此次实验设置无人机飞行出界系数和飞行稳定系数

作为控制效果的量化测试指标(其中出界系数指标的测

试结果如下)

(

+

$

(

:

4

+

&

N

&

!

4

"

-

&

Y

-

(

N

(

:

!

&$

"

式中(

(

:

为出界次数(

&

!

4

"和
&

Y

-

(

分别为无人机第
4

次出

界的实际位置数据和设置的飞行区域围栏边界数据(该

数据包括水平和竖直两个部分%最终计算得出飞行出界

系数越大(证明对应方法的控制效果越差%另外(飞行

稳定系数的测试结果为)

$+

&

N

$

:

-

$

2M37NMR

N5N

=

:

-

=

2M37NMR

N

!

&'

"

!!

其中)!

$

:

(

=

:

"和 !

$

2M37NMR

(

=

2M37NMR

"对应的是四旋翼

无人机的理论重心位置和控制作用下的实际重心位置%

最终计算得出飞行稳定系数
$

取值越大(说明对应方法

的控制效果越优%

EDN

!

无人机飞行区域控制效果测试结果与分析

"<'<&

!

日间飞行场景

选择晴朗天气的上午
+

点至下午
(

点进行日间测

试(此时间内太阳高度角适中(光线稳定且充足(有利

于测试无人机在日间光照条件下的飞行区域控制效果%

在日间飞行场景下(通过对
%

种控制方法作用下四旋翼

无人机飞行数据的统计(得出无人机飞行出界系数指标

的测试结果(如图
,

所示%

图
,

!

日间飞行场景下无人机飞行出界系数测试结果

从图
,

中可以看出(与两种传统控制方法相比(在

本文设计方法控制作用下(无人机出界系数更小(通过

公式 !

&-

"的计算(证明无人机飞行出界系数指标取值

更小%另外(飞行稳定系数指标的测试结果(如表
(

所示%

表
(

!

无人机飞行稳定系数测试数据表

实验

时间

.

W

无人机

理论重

心位置

基于干扰区间观测

器方法作用下无人

机实际重心位置

基于扩张状态观测

器方法作用下无人

机实际重心位置

本文方法下

无人机实际

重心位置

$

!

&$

(

&$

" !

&"

(

&$

" !

&$

(

&%

" !

&(

(

&(

"

&#

!

&$

(

&$

" !

&$

(

&&

" !

&%

(

&$

" !

&(

(

&$

"

&$

!

&$

(

&$

" !

&%

(

&(

" !

&(

(

&%

" !

&$

(

&(

"

"#

!

&$

(

&$

" !

&"

(

&(

" !

&$

(

&(

" !

&$

(

&(

"

"$

!

&$

(

&$

" !

&%

(

&#

" !

&%

(

&$

" !

&(

(

&(

"

%#

!

&$

(

&$

" !

&(

(

&"

" !

&$

(

&(

" !

&$

(

&(

"

%$

!

&$

(

&$

" !

&"

(

&(

" !

&(

(

&%

" !

&(

(

&$

"

(#

!

&$

(

&$

" !

&&

(

&%

" !

&$

(

&%

" !

&$

(

&(

"

表
"

中的无人机重心数据均是在无人机坐标系下记

录的(将表
"

中的数据代入公式 !

&-

"中(计算得出
%

种控制方法下无人机的飞行稳定系数分别为
#<"$

*

#<$,

和
#<,,

%本文方法控制下无人机飞行稳定系数更

高(说明本文方法能够有效控制无人机的飞行状态(控

制效果更好%

"<'<"

!

夜间飞行场景

选择月光较弱的夜晚进行夜间测试(时间为晚上
+

点至凌晨
"

点(此时间内自然光线微弱(测试区域内有

小范围探照灯光照明(有利于测试无人机在夜间环境下

的飞行区域控制效果%在不同控制方法作用下(通过相

关数据的统计以及公式 !

&-

"和公式 !

&,

"的计算(得

!
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动态电子围栏下四旋翼无人机反步滑模飞行控制 #

&"-

!!

#

出无人机飞行出界系数和飞行稳定系数的测试结果(如

图
+

所示%

图
+

!

夜间飞行场景下无人机飞行区域控制效果测试结果

从图
+

中可以直观地看出(与两种传统控制方法相

比(在本文设计控制方法作用下(无人机的实际飞行出

界系数依旧低于对比方法(保持在
#<'

以下$飞行稳定

系数依旧高于对比方法(保持在
#<,

以上(说明在本文

方法控制下(无人机可以有效地被控制在设定区域内飞

行(并保持较高的稳定性(本文方法的控制效果较好(

可应用在需要特定区域内进行飞行作业的场景中(同样

适用于需要在夜间或低光环境下进行作业的场景(能够

满足高精度和高稳定性飞行的任务需求(具有较好的实

际应用效果%

"<'<%

!

风速变化下飞行出界系数

设计无人机飞行时间为
+$Y53

(采用
(

台鼓风机模

拟户外大风天气(验证不同风速条件下(不同方法控制

的无人机飞行出界系数变化%实验共分为
%

个阶段(第

一阶段 !

#

"

"#Y53

"为常规风速条件(设置风速为

-<$Y

.

W

$第二阶段 !

"&

"

-#Y53

"设置风速为
+<#Y

.

W

(

在蒲福风级中定义为
$

级风$第三阶段 !

-&

"

+$Y53

"

再恢复至
-<$Y

.

W

的风速%不同风速条件下无人机飞行

出界系数变化结果如图
&#

所示%

图
&#

!

不同风速条件下无人机飞行出界系数变化结果

通过图
&#

可以看出(在第一阶段常规风速条件下(

基于干扰区间观测器方法的飞行出界系数在
#<"#

"

#<(&

之间(基于扩张状态观测器方法的飞行出界系数

在
#<&+

"

#<%+

之间(而本文方法的飞行出界系数在

#<&$

"

#<&+

之间$在第二阶段
$

级风条件下(基于干

扰区间观测器方法的飞行出界系数在
#<-#

"

#<+$

之间(

基于扩张状态观测器方法的飞行出界系数在
#<$#

"

#<-+

之间(而本文方法的飞行出界系数在
#<&,

"

#<",

之间$在第三阶段常规风速条件下(基于干扰区间观测

器方法的飞行出界系数在
#<(&

"

#<($

之间(基于扩张

状态观测器方法的飞行出界系数在
#<(#

"

#<('

之间(

而本文方法的飞行出界系数在
#<&#

"

#<"#

之间(出界

系数始终低于另两种方法%在风速条件快速变化至
$

级

风力条件下(本文方法控制无人机出界系数保持在
#<%

以下(并且可以在风速下降后立刻降低出界系数(恢复

至
#<"

以下(说明在风速变化的情况下本文方法依旧可

以有效使用
F0H

动态电子围栏来限制无人机的飞行区

域(保障无人机飞行安全%

"<'<(

!

地貌地形变化下飞行稳定系数

飞行区域中包含山地*草地和小面积林地(设置无

人机飞行时间为
+$Y53

(第
#

"

%#Y53

飞行位置为山地

环境(第
%&

"

'$Y53

飞行位置为林地环境(第
''

"

+$Y53

飞行位置为草地环境%统计不同地貌地形条件下

无人机飞行稳定系数变化结果如图
&&

所示%

图
&&

!

不同地貌地形条件下无人机飞行

稳定界系数变化结果

通过图
&&

可以看出(在不同的地貌地形条件下(

基于干扰区间观测器方法的飞行稳定系数在
#<%#

"

#<'#

之间(基于扩张状态观测器方法的飞行稳定系数

在
#<&,

"

#<("

之间(而本文方法的飞行稳定系数在

#<,#

"

#<+"

之间(本文方法的飞行稳定系数均高于对

比的另两种方法(飞行状态较为稳定(波动较小(能够

满足不同地貌地形条件下高稳定性飞行的任务需求(控

制效果较好(具有较好的实际应用效果%

F

!

结束语

在此次研究中(本文基于反步滑模算法的优势(对

!
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计算机测量与控制
!

第
%%
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卷#

&",

!!

#

动态电子围栏下的四旋翼无人机飞行控制方法进行研

究(结合
F0H

动态电子围栏的精准定位与边界设定功

能(以及反步滑模算法的鲁棒性和稳定性优势(实现了

对四旋翼无人机飞行区域的精确控制(显著降低了无人

机的出界系数(提高了飞行稳定系数(显示出较好的控

制效果和实际应用潜力%不仅提升了无人机的飞行安全

性和任务执行效率(也为无人机在复杂环境下的应用提

供了有力支持%
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