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四旋翼飞行器鲁棒自适应抗干扰姿态控制

李统帅，陈龙胜，彭云，石童昕，金飞宇

（南昌航空大学  航空宇航学院， 南昌  330063）

摘 要： 高性能姿态控制器可有效抑制不确定性和外界动态干扰对系统的综合影响，保证四旋翼飞行器安全

可靠地完成既定飞行任务。采用径向基神经网络（RBFNN）在线逼近四旋翼飞行器飞行运动中的非线性不确

定性，并将 RBFNN 的逼近误差和外部未知动态干扰视为集总扰动，设计扩张状态观测器（ESO）对其进行在线

估计，以 ESO 的模型辨识误差和跟踪误差为决策变量设计 RBFNN 的权值调整策略以抑制神经网络的黑盒问

题；在此基础上，基于动态面控制和 Lyapunov 稳定理论为四旋翼飞行器飞行运动系统设计鲁棒自适应抗干扰

姿态跟踪控制器，并构造辅助系统抑制动态面控制中滤波误差对闭环系统性能的影响。结果表明：本文设计的

姿态跟踪控制器在不确定性和动态干扰的综合影响下能够保证四旋翼飞行器精确跟踪期望姿态角，且具有很

好的鲁棒性和稳定性。
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0　引  言

四旋翼飞行器具有垂直起降、飞行灵活、体积

小、成本低等特点，可广泛应用于军事和民用领

域［1］。高性能的姿态控制器是保证四旋翼飞行器

安全可靠飞行和完成既定任务的关键。然而，四

旋翼飞行器是一个具有六自由度和多个输入的欠

驱动系统，其具有复杂非线性、高度不确定性、多

变量和干扰敏感的特性［2］。四旋翼飞行器系统的

不确定性和外部动态干扰会使闭环系统的稳定性

降低，控制精度难以满足预期目标。

针对四旋翼飞行器飞行运动系统的姿态控制

问题目前已提出多种控制策略，如 PID 控制［3］、

LQR 控制［4］、动态逆控制［5］、滑模控制［6］等，其中，

PID 和 LQR 控制虽然算法简单，但难以满足干扰

敏感和非平衡点稳定的需求，控制效果欠佳。动

态逆控制的控制效果高度依赖于四旋翼飞行器的

数学模型，对模型参数的不确定性适应能力较差。

滑模控制虽然可以通过增大切换增益抑制不确定

性和外部干扰对闭环系统性能的影响，但会引起

系统的抖振问题。因此，为了抑制不确定性和外

部动态干扰对四旋翼飞行器飞行运动系统的稳定

性和控制精度的影响，需要一种能够有效抑制不

确定性和外部干扰的控制方法。

神经网络（Neural Network，NN）已被公认为

是处理非线性系统不确定性和提升系统鲁棒性最

为有效的工具之一［7-9］。反推法的递推设计思想使

得控制器的设计十分规范，且在改善系统稳定性

方面表现出较大的优势，使其成为处理复杂非线

性系统控制问题最为有效的手段之一［10-11］。目前，

已有研究者将反推法和 NN 相结合，设计四旋翼飞

行器的姿态跟踪控制策略以提升系统的稳定性和

鲁棒性［12］。但以上研究没有考虑 NN 的黑盒问

题［13］、NN 逼近误差和外部时变动态干扰的问题，

NN 逼近的准确性、透明性和可解释性在控制的设

计框架中没有体现。为进一步提升系统的稳定

性、鲁棒性和控制精度，在四旋翼飞行器的控制设

计中这些问题需进一步研究。

物理意义明确的干扰观测器技术可以充分利

用动态信息提升系统的抗干扰能力，引起了研究

者的广泛关注［14］。常见的针对非线性系统的观测

器设计方法有非线性干扰观测器和扩张状态观测

器（Extended State Observer，ESO）等。对非线性

干扰观测器而言，ESO 不会引入高频噪声，且对系

统模型的依赖程度低［15］。Dou L Q 等［16］将 ESO 和

反推法相结合设计控制器，以提升无人直升机在

阵风等外部动态干扰下的抗干扰能力；针对四旋

翼飞行器的飞行运动，Lotufo 等［17］采用 ESO 估计

四旋翼飞行器受到的外部扰动，以增强所设计控

制器的干扰抑制能力。然而，反推法存在传统的

“计算膨胀”问题［18］。沈智鹏等［19］通过引入一阶低

通滤波器，即动态面控制（Dynamic Surface Con⁃
trol，DSC）来解决反推法的“计算膨胀”问题，并为

具有输入时滞和饱和的四旋翼飞行器飞行运动系

统设计控制策略。DSC 技术引入一阶低通滤波器

解决了反推法的“计算膨胀”问题，但不可避免地

会引入滤波误差，潜在的滤波可能会降低系统的

控制精度。

鉴于上述分析可知，目前基于 NN、ESO 和

DSC 技术的四旋翼飞行器飞行控制问题已有相关

的研究，但 DSC 的滤波误差和神经网络的黑盒问

题没有得到有效解决，NN 和 ESO 逼近的准确性、

透明性和可解释性不佳。为此，本文基于径向基

神经网络（Radial Basis Function Neural Network，
RBFNN）和 ESO，针对不确定性和外部动态干扰

的四旋翼飞行器设计一种鲁棒自适应抗干扰姿态

控制器。利用 RBFNN 在线估计四旋翼飞行器飞

行运动中的非线性不确定性，基于 RBFNN 的输出

设计 ESO 在线估计系统的集总扰动；以 ESO 的模

型辨识误差和系统跟踪误差为决策变量设计神经

网络的权值更新策略，以提升 NN 逼近的准确性、

透明性和可解释性；设计辅助系统抑制 DSC 引起

的滤波误差，并基于 DSC 技术为四旋翼飞行器设

计鲁棒自适应控制器；基于理论分析和仿真实验

对所设计的控制器的可行性和有效性进行验证。

1　四旋翼飞行器的姿态数学模型

本文研究的对象为 X 型四旋翼飞行器。假设

飞行器是刚体，结构对称且其质心与几何中心重

合，如图 1 所示。以飞行器起飞点支架中心为原点

建立地面坐标系 OG XGYGZG，以飞行器机体几何

中心为原点建立机体坐标系 Ob XbYbZb。其中，

ϕ、θ和 ψ分别表示滚转角、俯仰角和偏航角，ωi 为
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第 i个旋翼的转速，i= 1，2，3，4。

根据牛顿—欧拉方程，将四旋翼飞行器飞行

运动姿态系统［20］描述为如下形式：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ϕ̈= ( Jy - Jz )
Jx

θ̇ψ̇+ 1
Jx
τϕ

θ̈= ( Jz - Jx )
Jy

ϕ̇ψ̇+ 1
Jy
τθ

ψ̈= ( Jx - Jy )
Jz

θ̇ϕ̇+ 1
Jz
τψ

（1）

式中：Jx、Jy 和 Jz 分别为飞行器绕机体轴 Ob Xb、 
ObYb和ObZb的转动惯量；τϕ、τθ和 τψ分别为飞行器

所受到的滚转、俯仰和偏航力矩，其具体形式为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

τϕ = Cm (ω 2
1 - ω 2

2 - ω 2
3 + ω 2

4 )b
τθ = Cm (ω 2

1 + ω 2
2 - ω 2

3 - ω 2
4 )b

τψ = Cn (ω 2
1 - ω 2

2 + ω 2
3 - ω 2

4 )
（2）

式中：Cm、Cn 和 b分别为升力系数、反扭矩系数和

旋转子与飞行器质心之间的距离。

为便于后续的控制设计和分析，定义 x 1 =
[ x 11，x12，x13 ]T =[ ϕ，θ，ψ ]T， x 2 =[ x21，x22，x23 ]T =
[ ϕ̇，θ̇，ψ̇ ]T，u=[ τϕ，τθ，τψ ]T 分别为系统的状态和输

入向量。考虑到四旋翼飞行器飞行运动的不确定

性和阵风等动态干扰的影响，可将式（1）进一步描

述为

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

ẋ 1 = x 2

ẋ 2 = F ( x1，x2 )+ ΔF ( x1，x2 )+G ( x1，x2 )u+ d ( t )
y= x 1

（3）
式中：ΔF ( x 1，x 2 ) 为系统的不确定性和未建模动

态，ΔF ( x 1，x 2 )=[ ΔF 1，F 2，ΔF 3 ]T；d ( t ) 为未知的

外部动态干扰，d ( t )=[ d 1 ( t )，d 2 ( t )，d 3 ( t ) ]T。

非 线 性 函 数 F ( x 1，x 2 ) 和 G ( x 1，x 2 ) 具 体 形

式为

F ( x 1，x 2 )=

é
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ú( )Jy - Jz x22 x23 Jx

( )Jz - Jx x21 x23 Jy

( )Jx - Jy x21 x22 Jz

（4）

G ( x 1，x 2 )= diag [ 1/Jx，1/Jy，1/Jz ] （5）
控制目标：基于 RBFNN 与 ESO 为四旋翼飞

行器设计鲁棒自适应抗干扰姿态控制器以实现其

在系统不确定性和外部动态干扰的综合影响下可

精确跟踪期望姿态，且闭环系统所有信号一致

有界。

为便于控制器设计，给出以下假设与引理。

假 设 1：四 旋 翼 飞 行 器 的 期 望 姿 态 角 yd = 

[ϕd，θd，ψd ]
T
已知且连续有界。

假设 2：外部干扰 di ( t )及其导数有界，即存在

未知正常数 d̄ i使得 | ḋ i ( t ) |≤ d̄ i，  i= 1，2，3。

引理 1：RBFNN 可在线逼近任意的光滑非线

性函数［21-22］f ( X )：Rq → R，如式（6）所示。

f ( X )=W *TΦ ( X )+ ε ( X )    ( ∀X ∈ ΩX ) （6）
式 中 ： X 为 RBFNN 的 输 入 向 量 ，

X=[ X 1，⋯，Xq ]T，X ∈ Rq；Φ ( · )：Rq → Rp为径向基

函数；W * 为理想的神经网络权值，W * ∈ Rp，p为隐

含层节点个数；ε ( X )为 RBFNN 的逼近误差。

Φj ( X )= exp (-
 X- c j

2

2a2
j

) （7）

式中：c j为隐含层第 j个神经元高斯基函数中心点

的坐标向量；aj为隐含层第 j个神经元高斯基函数

的宽度，j= 1，2，⋯，p。

在 Φ ( X ) 内存在理想神经网络权值W * 的估

计值 Ŵ使得 ε ( X ) 最小，且理想的神经网络权值

W *、Φ ( X )和逼近误差 ε ( X )均有界。

2　姿态控制设计及稳定性分析

2. 1　鲁棒自适应抗干扰控制器设计

针对四旋翼飞行器飞行运动中不确定性和外

部动态干扰，进行 RBFNN 和 ESO 的耦合设计，在

此基础上，基于反推法设计四旋翼飞行器飞行运

动的姿态控制器。

图 1 四旋翼飞行器结构图

Fig. 1　Structure diagram of quadrotors
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考虑式（3）所描述的四旋翼飞行器飞行运动

姿态系统，并为系统定义如下的跟踪误差：

ì
í
î

z1 = x 1 - yd
z2 = x 2 - ᾱ1

（8）

式中：ᾱ1 为式（9）描述的一阶滤波器的输出滤波

信号。

ì
í
î

α̇̄1 = -π ( ᾱ1 - α1 )
ᾱ1 ( 0 )= α1 ( 0 )

      （9）

式中：α1 为反推法设计中所需设计的虚拟控制律；

π为滤波器时间常数。

式（9）引入的低通滤波器与反推法相结合即

为 DSC 技术，其可避免对虚拟控制律 α1 求导，消除

反推法的“计算膨胀”问题，但会给闭环系统引入

额外的滤波误差 ᾱ1 - α1，潜在的滤波误差可能会

降低系统的控制精度。

为抑制 DSC 的滤波误差 ᾱ1 - α1 对四旋翼飞

行器飞行运动闭环系统控制性能及精度的影响，

构造如下的辅助系统来补偿滤波误差。

ì
í
î

ïï
ïï

ζ̇1 = -κ1ζ1 + ζ2 +( ᾱ1 - α1 )
ζ̇2 = -κ2ζ2 - ζ1

（10）

式中：κ1、κ2 为待设计参数，κ1 = κ T
1 ，κ2 = κ T

2 ；ζ1 和

ζ2 为辅助系统的状态向量。

根据式（10）的辅助系统状态向量定义如下的

补偿误差信号：

ì
í
î

χ1 = z1 - ζ1

χ2 = z2 - ζ2
（11）

对式（11）中 χ1 关于时间 t求导并结合式（8）和

（10）可得：

χ̇1 = χ2 + ζ2 + ᾱ1 - α1 + α1 - ẏd - ζ̇1 =

κ1ζ1 + χ2 + α1 - ẏd （12）
由式（12）设计虚拟控制律 α1 为

α1 = -κ1 z1 + ẏd （13）
将式（11）和（13）代入式（12）可得：

χ̇1 = -κ1 z1 + κ1ζ1 + χ2 = -κ1 χ1 + χ2   （14）
对形如式（3）所描述的非线性系统，式（13）所

设计的虚拟控制律为 DSC 的标准虚拟控制律。根

据式（14）易知本文构造的辅助系统（式（10））消除

了 DSC 不可避免的滤波误差问题。

在所设计的式（13）虚拟控制律的基础上，可

进一步为四旋翼飞行器飞行运动设计姿态跟踪控

制器。为抑制系统不确定性对闭环系统控制性能

带来的不利影响，采用 RBFNN 对四旋翼飞行器飞

行运动中的不确定性 ΔF ( x 1，x 2 )进行在线逼近。

ΔF ( x 1，x 2 )=W *TΦ ( x 1，x 2 )+ ε （15）
式中：W * 为理想神经网络权值；ε为 RBFNN 的逼

近误差，ε=[ ε1，ε2，ε3 ]T。

于是，式（3）可进一步描述为

ẋ 2 = F ( x1，x2 )+W *TΦ ( x1，x2 )+ G ( x1，x2 )u+ D

                                       （16）
式中：D为系统的复合干扰，D=[ D 1，D 2，D 3 ]T =
ε+ d ( t )。

根据假设 2 和 RBFNN 的特性可知存在未知

正常数 D̄使得 | Ḋ i |≤ D̄，i= 1，2，3。
复合干扰 D会影响四旋翼飞行器飞行运动闭

环系统的稳定性和控制精度，甚至可能会导致系

统不稳定。因此，为进一步抑制复合干扰 D对闭

环系统所带来的不利影响，本文设计如下 ESO 对

复合扰动D进行在线估计。

ì
í
î

ïï
ïï

ẋ̂ 2 = F ( x 1，x 2 )+ Ŵ TΦ ( x 1，x 2 )+ G ( x 1，x 2 ) u+ D̂- Γ x x͂ 2

Ḋ̂= -ΓD x͂ 2

（17）

式中：Γ x、ΓD 为待设计参数，Γ x = ΓT
x 和 ΓD = ΓT

D；

Ŵ为W * 的估计值，Ŵ=[Ŵ 1，Ŵ 2，Ŵ 3 ]T；D̂为 D的

估计值，D̂=[ D̂ 1，D̂ 2，D̂ 3 ]T；x̂ 2 为 x 2 的估计值；x͂ 2 为

ESO 的 模 型 辨 识 误 差 向 量 ，x͂ 2 = x̂ 2 - x 2 = 
[ x͂21，x͂22，x͂23 ] T

。  
本文所设计的 ESO 不仅能有效估计和补偿复

合扰动 D以提升四旋翼飞行器飞行运动系统的稳

定性和控制精度，其模型辨识误差向量 x͂ 2 还可以

表征 RBFNN 和 ESO 逼近/估计的精度。

对式（11）中的 χ2 关于时间 t求导并结合式

（8）、式（10）和式（16）可得：

χ̇2 = F ( x 1，x 2 )+W *TΦ ( x 1，x 2 )+ G ( x 1，x 2 ) u+ 
        D- α̇̄1 - ζ̇2 = F ( x 1，x 2 )+W *TΦ ( x 1，x 2 )+

G ( x 1，x 2 ) u+ D- α̇̄1 + κ2ζ2 + ζ1              （18）
由式（18）为四旋翼飞行器姿态系统设计如下

控制律：

u= -G-1 ( x 1，x 2 ) [ F ( x 1，x 2 )+ Ŵ TΦ ( x 1，x 2 )+
         D̂- α̇̄1 + κ2 z2 + z1 ]

（19）
RBFNN 权值调整策略设计为
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Ẇ̂= Λ éëΦ ( x 1，x 2 ) ( χ2 + βx͂ 2 )
T

- σŴ ù
û （20）

式中：Λ为待设计参数，Λ= ΛT；σ为待设计常数，

σ> 0；β为待设计的权重因子，β> 0。
与传统的 RBFNN 权值调整策略仅以四旋翼

飞行器姿态跟踪误差向量为决策变量的设计不

同，式（20）所设计的基于 RBFNN 的权值调整策略

是由式（8）所定义的四旋翼飞行器姿态跟踪误差

向量、式（10）所定义辅助系统状态向量和式（17）
所定义的 ESO 模型辨识误差向量 x͂ 2 共同决定。当

权重因子 β足够大时，RBFNN 的权值调整主要受

ESO 模型辨识误差 x͂ 2 的影响；反之，则主要受四旋

翼飞行器姿态跟踪误差向量和辅助系统状态向量

的影响。式（20）所设计的 RBFNN 权值调整策略

可以直观地反映 RBFNN 和 ESO 的逼近/估计能

力，有效提升神经网络的可解释性和透明性。

将式（19）代入式（18）可得：

χ̇2 = -κ2 χ2 - χ1 + W͂ TΦ ( x 1，x 2 )- D͂ （21）

式中：W͂= Ŵ-W *；D͂= D̂- D=[ D͂ 1，D͂ 2，D͂ 3 ]T。

上述四旋翼飞行器飞行运动姿态跟踪控制设

计的结构图如图 2 所示。

2. 2　闭环系统稳定性分析

为严格证明式（19）所设计的四旋翼飞行器飞

行运动姿态跟踪控制器的可行性，进一步根据     
Lyapunov 稳定理论进行闭环系统的稳定性分析。

对 x͂ 2 和 D͂关于时间 t进行求导可得：

ì
í
î

ïï
ïï

ẋ͂ 2 = W͂ TΦ ( x 1，x 2 )+ D͂- Γ x x͂ 2

Ḋ͂= -ΓD x͂ 2 - Ḋ
（22）

定义 γ1i = x͂2i，γ2i = D͂ i ηDi，γ i = [ γ1i，γ2i ]
T
，i=

1，2，3，其中 ηDi > 0 为待设计的常数。则式（22）可

以描述为

γ̇ i =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úγ̇1i

γ̇2i
=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úẋ͂2i

Ḋ͂ i

ηDi

= ηDiA i

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úx͂2i

D͂ i

ηDi
+ 

BW͂ T
i Φ ( x 1，x 2 )- C

Ḋ i

ηDi
               （23）

式中：A i =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú- Γxi

ηDi
1

- ΓDi

η2
Di

0
；B= é

ë
êêêê ù
û
úúúú1

0
；C= é

ë
êêêê ù
û
úúúú0

1
。

若选取 Γxi = 2κ3i ηDi， ΓDi = κ 2
3i η2

Di， κ3i > 0， i=
1，2，3，则 A i是 Hurwitz 矩阵。于是，对任意正定矩

阵Q= QT，存在实对称矩阵 P i = P T
i 使得：

AT
i P i + P iA i = -Q （24）

为 四 旋 翼 飞 行 器 姿 态 控 制 系 统 选 取 如 下      
Lyapunov 函数证明所设计的鲁棒自适应抗干扰姿

态控制器的稳定性：

V= 1
2 ( )χ Τ

1 χ1 + χ Τ
2 χ2 + W͂ T Λ-1W͂+ ∑

i= 1

3

γT
i P i γ i

（25）
对 V关于时间 t求导并结合式（14）、式（21）、 

式（23）和式（24）可得：

V̇= χ Τ
1 χ̇1 + χ Τ

2 χ̇2 + W͂ T Λ-1Ẇ̂+ 1
2 ∑

i= 1

3

( )γ̇T
i P iγ i + γT

i P i γ̇ i = -χ Τ
1 κ1 χ1 - χ T

2 κ2 χ2 - χ T
2 W͂ TΦ ( x 1，x 2 )-

         χ T
2 D͂+ W͂ T Λ-1Ẇ̂- ∑

i= 1

3 ηDi
2 γT

i Qγ i + ∑
i= 1

3

[γT
i P iBW͂ T

i Φ ( x 1，x 2 )] - ∑
i= 1

3

( 1
ηDi
γT
i P iCḊ i )

（26）
根据式（20）可得：

W͂ T Λ-1Ẇ̂= W͂ TΦ ( x 1，x 2 ) χ2 + W͂ TΦ ( x 1，x 2 )
                         βx͂ 2 - σW͂ TW͂- σW͂ TW *

（27）

根据杨氏不等式并结合式（23）可得：

W͂ TΦ ( x 1，x 2 ) βx͂ 2 ≤ β
2 M

2
1 W͂ TW͂+ β

2 ∑
i= 1

3

γT
i γ i

    （28）

图 2 四旋翼飞行器飞行运动姿态跟踪控制结构图

Fig. 2　Attitude system control structure of quadrotor
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-σW͂ TW͂- σW͂ TW * ≤ - σ
2 W͂

TW͂+ σ
2
 W *

     （29）

-χ T
2 D͂≤ 1

2 χ
T
2 χ2 + 1

2 D͂
T D͂≤ 1

2 χ
T
2 χ2 + η2

1

2 ∑
i= 1

3

γT
i γ i

（30）

∑
i= 1

3

γT
i P iBW͂ T

i Φ ( x 1，x 2 ) ≤

1
2 M

2
2 W͂ TW͂+ ∑

i= 1

3 ( )1
2 γ

T
i γ i -

∑
i= 1

3 1
ηDi
γT
i P iCḊ i ≤

1
2 M

2
3 D̄ 2 + ∑

i= 1

3 ( )1
2 γ

T
i γ i

 （31）
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M 1 = max   Φ ( x 1，x 2 )
M 2 = max   P i  B  Φ ( x 1，x 2 )
M 3 = max   P i  C  ηDi

    （i= 1，2，3）

  （32）
  将式（27），式（28），式（29），式（30），式（31）和

（32）代入式（26）可得：

V̇≤ -λmin ( κ1 ) χ Τ
1 χ1 - é

ë
êêêêλmin ( κ2 )- 1

2
ù
û
úúúú χ T

2 χ2 -

          ∑
i= 1

3

ϖγT
i P iγ i - ϑW͂ T Λ-1W͂+ σ

2
 W * +

         12 M
2

3 D̄ 2 ≤ -υV+ δ                              （33）

其中，υ= min  [ ]2λmin ( κ1 )，2λmin ( κ2 )- 1，2ϖ，2ϑ ，

ϖ= ( )η2 λmin (Q )- η2
1 - 1 - β

2λmax ( P i )
> 0，

ϑ= ( σ- βM 2
1 -M 2

2

2λmax ( Λ-1 ) )> 0，η1 = max ( ηDi )，

η2 = min ( ηDi )，δ= σ
2
 W * + 1

2 M
2

3 D̄ 2。

式（33）两 边 同 时 乘 以 eυt 并 在 [ 0，t ] 上 积 分

可得：

0 ≤ V≤ δ
υ

+ é
ë
êêêêV ( 0 )- δ

υ
ù
û
úúúú e-υt （34）

由式（34）易得：
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ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

lim
t→ ∞

V ( t )= δ
υ

lim
t→ ∞

 χ1 = 2δ
υ

lim
t→ ∞

 χ2 = 2δ
υ

  （35）

根据式（34）和式（35）可知，在所设计的姿态

跟踪控制器的作用下，四旋翼飞行器飞行运动闭

环姿态系统所有信号最终一致有界。

3　仿真试验

本文基于 MATLAB/Simulink 平台开展仿真

实验以验证所提出的四旋翼飞行器鲁棒自适应抗

干扰姿态控制器的有效性。四旋翼飞行器的基本

结构和气动参数如表 1 所示。

为验证在不确定性和外部动态干扰下本文设

计的鲁棒自适应抗干扰控制器的有效性，仿真时，

假设系统的不确定性和外部干扰分别为
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ï
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ï
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ú0. 02sinϕ
0. 02sinθ
0. 02sinψ
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ú0. 5cos( 1. 26t+ 45° )
0. 3sin ( 1. 2t+ 30° )
0. 2cos ( 1. 5t+ 60° )

（36）

四旋翼飞行器期望的姿态角选取为

yd =
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ê
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êê
ê

ê

ê ù
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ú
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ú

úϕd
θd
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=
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ú5sin ( 0.6t )
4sin ( 0.3t )
3sin ( 0.4t )

（37）

四旋翼飞行器的姿态角和角速率的初始值为

x 1 ( 0 )= [ 0，0，0] T
，x 2 ( 0 )= [ 0，0，0] T

。 RBFNN 的

隐含层节点数为 7 × 7 × 7，高斯基函数中心点的

坐标向量 c和高斯基函数的宽度 aj分别为
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c=
é
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ú-3，-2，-1，0，1，2，3
-3，-2，-1，0，1，2，3
-3，-2，-1，0，1，2，3

aj = 0. 2         ( j= 1，2，⋯，7 )

        （38）

表 1　四旋翼飞行器基本参数

Table 1　The model parameters of quadrotor

参数

质量G/kg

旋转子与质心距离 b/m

升力系数 Cm/［N·（min·r-1）2］

反扭矩系数 Cn/［N·m·（min·r-1）2］

转动惯量 Jx/（kg·m2）

转动惯量 Jy/（kg·m2）

转动惯量 Jz/（kg·m2）

数值

1. 3

0. 26

8. 13 × 10-5

3. 8 × 10-6

1. 70 × 10-2

1. 70 × 10-2

3. 17 × 10-2
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在满足式（33）的参数约束调节下，仿真时控

制 器 具 体 参 数 选 取 为 κ1 = diag [ 100，100，108 ]， 
κ2 = diag [ 5，5，5 ]， Γ x = diag [ 1，1，1 ]， ΓD =
diag [ 100，100，100 ]， π= diag [ 1，1，1 ]， Λ=
diag [ 5，5，5 ]，σ= 2，ηD1 = 1，ηD2 = 2，ηD3 = 4，κ31 =
4，κ32 = 2，κ33 = 1，β= 0. 2，Q= diag [ 2，2 ]。根据

式（24）可以计算出：
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ï
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êêêê
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êêêê
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úúúú1.25 -1

-1 1.312 5

P 3 = é
ë
êêêê ù

û
úúúú0 -1

-1 -2
仿真时，将传统的 NN 控制器和本文所设计的

NN+ESO 控制器进行对比，分析说明所设计的

NN+ESO 控制器的有效性。仿真结果如图 3~图

10 所示。

（a） 输入 Tϕ

（b） 输入 Tθ

（c） 输入 Tψ

图 5 控制输入

Fig. 5　Control Input

（a） ϕ的跟踪误差

（b） θ的跟踪误差

（c） ψ的跟踪误差

图 4 姿态角 ϕ，θ，ψ的跟踪误差

Fig. 4　The tracking errors of ϕ，θ and ψ

（a） ϕ的跟踪效果

（b） θ的跟踪效果

（c） ψ的跟踪效果

图 3 姿态角 ϕ，θ，ψ的跟踪效果

Fig. 3　The tracking performance of ϕ，θ and ψ
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（a） 估计值 x21

（b） 估计值 x22

（c） 估计值 x23

图 9 x2 的估计效果

Fig. 9　The estimate performance of x2

（a） 估计值D1

（b） 估计值D2

（c） 估计值D3

图 7 ESO 估计效果

Fig. 7　The estimate performance of ESO

（a） 范数 Ŵ 1

（b） 范数 Ŵ 2

（c） 范数 Ŵ 3

图 6 NN 权值范数

Fig. 6　NN weight norm

（a） 误差 D͂ 1

（b） 误差 D͂ 2

（c） 误差 D͂ 3

图 8 ESO 估计误差

Fig. 8　The estimate errors of ESO
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从图 3 可以看出：在两种控制器作用下四旋翼

飞行器均能较好地跟踪期望姿态角；从图 4 可以看

出：与传统 NN 控制器相比，在本文所设计的 NN+
ESO 控制器的作用下，四旋翼飞行器姿态跟踪误

差的收敛速度更快，稳态误差更小；从图 5 可以看

出：本文所设计的 NN+ESO 控制器输出信号变化

较为平缓，便于工程实现；从图 6 可以看出：神经网

络的权值信号是收敛且有界的；从图 7~图 8 可以

看出：本文所设计的 ESO 可以很好地逼近系统的

复合扰动 ；从图 9~ 图 10 可以看出 ：RBFNN 和

ESO 的逼近和估计效果好。

4　结  论

1） RBFNN 和 ESO 的耦合设计，可以有效抑

制四旋翼飞行器飞行运动中模型不确定性和外界

动态干扰对四旋翼飞行器飞行运动闭环姿态系统

稳定性的影响。

2） 改进传统的仅以跟踪误差为决策变量，设

计 RBFNN 的权值调整策略的不足，在神经网络的

权值更新策略的设计中引入模型辨识误差提升了

NN 逼近的准确性、透明性和可解释性。

3） 为 DSC 设计辅助系统并将其引入四旋翼

飞行器姿态控制器设计之中，有效抑制了 DSC 的

滤波误差对系统控制精度的影响。

4） 基于 Lyapunov 的理论分析和实验仿真验

证了本文设计的四旋翼飞行器鲁棒自适应抗干扰

姿态控制器的可行性和有效性。
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