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四旋翼姿态的反步滑模自抗扰控制及稳定性

窦景欣，孔祥希，闻邦椿

（东北大学 机械工程与自动化学院，辽宁 沈阳+ ##")#*）

摘+ + + 要：为了解决四旋翼无人机姿态控制中存在的问题，设计了一种基于反步滑模自抗扰姿态控制器"
首先，介绍了四旋翼无人机的动力学模型，建立了基于反步滑模自抗扰控制算法的姿态控制方案"控制方案构
成主要包括扩张状态观测器及基于 :2(;%’$1稳定性分析的反步滑模控制器"稳定性分析表明，通过合理调整
参数可以保证控制系统是渐近稳定的"仿真结果表明，所设计的控制器同经典自抗扰控制器相比，对扰动有较
强的抑制能力，提高了自适应性和鲁棒性，表明该控制系统具有更好的稳定性和动态性能，对四旋翼姿态控制

更加有效"
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+ + 四旋翼无人机具有在局限的环境中完成悬
停、垂直起降和高机动性飞行等优异性能，以使其

广泛应用到军事和民用领域，同时近些年来对其

研究工作已成为国际热点" 但是四旋翼无人机是
典型的欠驱动系统，具有非线性、强耦合、对干扰

敏感等特性，这些都增加了飞控系统设计的难度"
虽然基本飞行性能已经实现，但是一些高难度应

用需要娴熟和高超的飞行操作技能来完成" 尤其

是在考虑到模型不确定性和干扰情况下保证系统

的鲁棒性，仍是一项富有挑战性的研究工作"
在简化四旋翼无人机系统模型及不偏离平衡

点条件下，=HE［#］，!/
［!］等线性控制方法可满足

四旋翼无人机的基本飞行操作控制" 但是在偏离
平衡点或存在扰动时，控制性能将无法得到保障"
针对上述情况，滑模控制［(］、反步控制［-］、神

经网络控制［$］、输出反馈［’］、自适应控制［&］等非
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线性方法已被应用来解决控制问题! 在应用这些
非线性方法时，四旋翼无人机的模型不确定性和

干扰对飞行器的影响也被关注和研究，例如文献

［"］设计了基于神经网络的两种观测器，其中一
个用来观察系统的状态，另一个用来估计干扰量!
"#$%&$等［#］设计了转换模型预测姿态控制器，并
验证了在强风扰动情况下控制器的性能!
上述文献提及的控制方法，虽然提高了四旋

翼无人机系统的鲁棒性和飞行性能，但是这些方

法对系统模型精度要求很高，或者要求系统的状

态量能够全反馈，这使得在实际应用中受到限制!
自抗扰控制算法（’()*）是韩京清教授提出

的一种控制方案［$%］! 该方案具有不依赖系统模
型、对干扰实时补偿、控制精度高等特点，并已在

不同领域得到应用［$$ & $’］! 由于 ’()* 的控制算
法部分类似于 +( 控制结构，影响了整个方案的
可控性和鲁棒性!为此，本文提出了基于反步滑模
自抗扰控制器的四旋翼无人机姿态控制系统! 将
反步控制和滑模控制技术引入自抗扰控制器中，

提高了系统的可控性和鲁棒性；对系统的稳定性

分析知，通过合理调整控制参数可使闭环系统渐

近稳定!仿真分析结果表明，同经典自抗扰控制器
相比，本文提出的控制器具有超调量小、稳定精度

高、抗扰能力强及稳定性好等特点!

$! 动力学模型设计

四旋翼无人机是一个四输入六输出的典型欠

驱动模型!采用牛顿!欧拉法对四旋翼无人机进
行建模!四旋翼无人机坐标系如图 $ 所示!设定机
体坐标系为 !（"#$%），惯性坐标系为 &（’()*）!

图 !" 四旋翼无人机坐标系
#$%& !" ’(()*$+,-. /0/-.1/ (2 34,*)(-() 567

视四旋翼无人机为刚体运动，且飞行器的重

心位于机体坐标原点，为避免欧拉角表示姿态时

出现奇异点，限定姿态角变化范围为（ & ! , ’，
! , ’），四旋翼无人机动力学模型为［(］
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式中：-为四旋翼无人机质量；#，$，% 为惯性坐标
系下的位置；!，"，# 为惯性坐标下滚转角、俯仰
角、偏航角；3 为旋翼中心到机体坐标原点的距
离；05 为转动惯量，5 ) #，$，%；,$ ,,( 为控制输入：
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其中：$5（ 5 ) $，’，+，(）分别为四个电机转速；6$，
6’ 分别为旋翼的升力和阻力系数!

’! 控制器设计

四旋翼无人机的姿态控制是整个飞行控制的

核心部分，其控制效果直接影响飞行质量!考虑带
有扰动的四旋翼姿态系统方程形式如下：
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式中 %5（ 5 ) !，"，#）表示未建模部分和外部扰动!
8& !" 扩张状态观测器设计
扩张状态观测器不仅能够估计系统的状态

量，还可对系统内部和外部干扰部分进行实时估

计［$%］!
为了方便观察器设计，将式（+）改写为

!!$ ) !’，

!!’ ) "（ 7）* #$ }! （(）

式中：!$ )［!，"，#］
0；!’ )［ /!，/"，/#］0；
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"（ &）为各种扰动总和（包含未建模、建模动态和外
扰），"（ &）的导数存在且有界，并设定 ’ #"（ &）’! *，
其中 * ( #；$ "［+)，+*，++］

! "
对式（+）建立扩张状态观测器：
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式中：%! " %!$
%!)

%![ ]*
!
是扩张观测器的观测状

态向量；&$，&) 和 &* 是扩张观测器的增益，且为

正实数对角矩阵；"# ( #"
通过适当选择增益 &,，使多项式 -* & &$-

) &
&)- &&* 满足 #$%&’() 条件" 采用扩张观测器，当
&".时，%!$"!$，%!)"!)，%!*""（ &）"
!" !# 反步滑模控制器设计
设定姿态追踪期望值 !*，且一阶导数和二阶

导数存在"结合扩张状态观测器，控制器设计步骤
如下"
步骤 $! 设定跟踪误差为

($ " %!$ % !*， （/）
则式（/）的导数为

#($ " !
·,

$ % #!* " %!) &&$（!$ % %!$）% #!* " （0）
定义跟踪误差 ($ 的 +,-.$/01函数为

.$ "
$
) (!$ ($ " （1）

定义 %!) " () % &$（!$ % %!$）& #!! % )$($，其中
)$ 为正常数矩阵，() " %!) & &$（ !$ % %!$）% #!* &
)$($ 表示虚拟控制量"则式（0）可改写为

#($ " () % )$($ " （2）
.$ 的导数为

’.$ " (!$ #($ " (!$（() % )$($）" （$#）

定义滑模切换函数为

* " +($ & () " （$$）
式中，+ " *’-2（/$，/!，/"）为正的控制增益"
将式（2）代入式（$$）：

* " +($ & () "（+ & )$）($ & #($ " （$)）
由于 + & )$ 为正实矩阵，如果 * " #，则

’.$!#"为此，需引进虚拟控制量，使 *为零"
步骤 )! 定义 +,-.$/01函数

.) " .$ &
$
) *!* " （$*）

对 .) 求导：

’.) " ’.$ & *! #* " (!$（() % )$($）& *!（+#($ & #()）"
(!$ () % (!$)$($ & *!［+（() % )$($）& %!* & !$ &

&)（!$ % %!$）&&$（ #!$ % !
·,

$）% ,!* & )$ #($］" （$+）
因此，系统的控制器可设计为
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式中，- " *’-2（0$，0!，0"），. " *’-2（1$，1!，1"）为

正的控制增益"
将式（$)），式（$-）代入式（$+），可得
’.) " (!$ () % (!$)$($ % *!-* %-. ’ * ’ "
(!$ () % (!$)$($ % (!$+
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式中：( "
($
([ ]
)

；/ "
)$ & +!-+ +!# & 0[ ]-+ -

；0 为

单位矩阵"
通过合理选取矩阵 )$，-，. 和 + 的数值，保

证 /为正定矩阵"从而有
’.) " % (!/( %-. ’ * ’!# " （$0）

因此，.) 是一个正定的 +,-.$/01函数，由 .)

表达式可知 ($，()，* 是有界的" 进而根据式（/），
式（2）和式（$$）可知，#($，#()，#* 也是有界的，从而
可以推断 2.) 有界" 根据 4-%5-6-( 引理可知，当
&".，($"#，*"#，控制系统是渐进稳定的"
四旋翼无人机姿态系统的反步滑模自抗扰控

制方案拓扑结构如图 ) 所示"

*! 系统稳定性分析

$" %# 扩张状态观测器稳定性分析

定义 !* " "（ 1），且#! 2 "
! 2 % %! 2

"* % 2
#
，, " $，)，*"对#! 2
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图 !" 反步滑模自抗扰姿态控制器拓扑结构
#$%& !" ’()(*(%+ (, -..$./01 2(3.4(**14 5+ /6$3%

5-276.1))$3% 6*$0$3% 8(01 9:;<

求导：

!
·"

# $
!!# % !
·&

#

"’
(

$ %
"#

"(

#!# )
#
"(

#!’， （#*）

!
·"

’ $
!!’ % !
·&

’

"(
$ %

"’

"(

#!# )
#
"(

#!+， （#,）

!
·"

+ $ !!+ % !
·&

+ $ %
"+

"(

#!# ) !#（ $）% （’(）

由式（+），式（-），式（#*）"式（’(）得扩张观
测器的估计误差状态方程为
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’ $［(! (! #］) !
对于矩阵 &，任意一个对称正定常数矩阵 (，

必存在且为对称正定的矩阵 )满足
&)) ) )& $ %( ! （’’）

定义 *+,-#./0函数为
"1 $#!))#! ， （’+）

则
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式中，!2&.（(）是 (的最小特征值!

当$#!$!
’$"($)’$
!2&.（(）

时，可得

#"1!( ! （’/）
因此可知，"1 是正定的，且 "1（#!）是有界的，

从而可得#! 是有界的%根据 #（ $）的有界条件及式

（#*）"式（’(）可知，#!
·
也是有界的! 由以上有界

条件分析及式（’-）可知 %"1 有界! 根据 3,$4,5,’
引理可知，当 !"0，#!"(，因此系统是渐进稳定
的!
=& !" 闭环系统稳定性分析
针对闭环系统式（-），闭环系统的稳定性分

析由对估计误差（#! &，& $ #，’，+）和追踪误差（ *+，
’ $ #，’）分析组成!
定义 *+,-#./0函数为

" $ "1 ) "’ ! （’1）
则

#" $ #"1 ) #"’ ! （’2）
将式（#2）和式（’-）代入式（’2），可得

#"! % #
"(

!2&.（(）$#!$
’ ) ’$$)’$·$#!$ %

*),* %-. . / . % （’*）
在保证 #"1!( 和 #"’!( 的稳定条件下，可得

#"!( ! （’,）
因此该闭环系统是渐进稳定的!

-! 仿真对比分析

根据姿态系统模型和反步滑模自抗扰控制器

的拓扑图，利用 6,’5,4 进行仿真分析! 四旋翼无
人机系统参数设置见表 #!

表 >" 模型参数
’-5*1 >" ?(01* )-4-81.146

参数 值 参数 值

( 7 89 (3 * )# 7（:·;
’） #3 ,’+ ’ 4 #( %/

*+ ,（89·2
% ’）#3 /12 4 #( %’ )’ 7（:·;

’） - 4 #( %2

*- ,（89·2
% ’）#3 /12 4 #( %’ . ,2 (3 +

*/ ,（89·2
% ’）’3 *+/ 4 #( %’ 0 7（2·; % ’） ,3 *#

12 ,（89·2
% ’） 13 (# 4 #( %2

! ! 控制方案中各扩张状态观测器的参数整定为
3#" $ #’，3’" $ 1’3 /，3+" $ #((；
3## $ #/，3’# $ 2(，3+# $ ##(；
3#$ $ ’(，3’$ $ /(，3+$ $ *(!
为了避免产生峰值现象，造成观测器收敛效

果差，"( 的数值设计详见文献［#+］!
各子系统的控制器参数选择为

4#" $ 2(，)" $ #/，5" $ #3 ’/，%" $ #3 /；
4## $ /(，)# $ +(，5# $ (3 #，%# $ +；
4#$ $ #’(，)$ $ 1(，5$ $ #3 ’，%$ $ (3 /!
设定滚转角、俯仰角、偏航角的期望轨迹均为

/;&.（ !）! 设置系统的三个姿态角初始值［"，#，
$］$［+6，+6，+6］，且其一阶导数均为零!
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为了验证系统的鲁棒性，在时间 ! " # !时，在
系统的滚转通道和俯仰通道分别施加 #$!"#（ $）的
干扰力矩；为了验证各闭环系统的独立性，施加在

偏航通道的干扰为零"
图 % &图 # 为滚转、俯仰、偏航各子系统的状

态值和扰动值，以及扩张状态观察器对其估计值"
由图可知，扩张状态观测器很好地对各子系统的

系统状态量进行了观察估计"在施加干扰后，能够
快速估计出状态量和干扰的变化；同时不影响其

他子系统观察器的估计效果"

图 !" 滚转子系统估计结果
#$%& !" ’()$*+)$,- ./(01)( ,2 .,11 (03(4()/*

图 5" 俯仰子系统估计结果
#$%& 5" ’()$*+)$,- ./(01)( ,2 6$)78 (03(4()/*

图 9" 偏航子系统估计结果
#$%& 9" ’()$*+)$,- ./(01)( ,2 4+: (03(4()/*

! ! 图 ’ 为扩张观察器的估计误差%从图中可知，
角度和角速度的估计误差快速收敛减小到零值附

近；虽然系统扰动量变化剧烈，但估计误差量仍能

快速收敛减小%

图 ;" 扩张观测器估计误差
#$%& ;" ’()$*+)$,- /..,.( ,2 ’<=

! ! 图 ( 为系统的控制输入量的变化情况% 图 )
为经典自抗扰控制算法与本文设计的控制算法的

控制效果对比情况% 在扩张状态观察器参数不变
的情况下，本文设计的反步滑模自抗扰控制器比

传统的 &’()进一步减小了 *+, 估计误差的影
响，对姿态角的期望轨迹追踪效果更好，提高了系

统的自适应性能，同时超调量更小% 在施加干扰

后，产生的波动范围很小，能够以较小误差跟踪期

望值，而且干扰不影响其他通道的追踪效果，证明

在施加不同干扰情况下，反步滑模自抗扰控制器

表现出良好的可控性、鲁棒性，以及抗干扰能力%
该算法适应具有非线性强耦合的四旋翼无人机姿

态系统的控制要求%
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图 !" 各子系统的控制输入
#$%& !" ’()*+(, $)-.* (/ 0123 4.5464*07

图 8" 不同控制算法控制效果对比
#$%& 8" ’(7-1+$4() (/ -0+/(+71)204 9$*3 :$//0+0)* 2()*+(, 1,%(+$*374

"! 结! ! 论

本文引入反步滑模自抗扰控制技术，设计了

针对四旋翼无人机姿态系统的反步滑模自抗扰控

制器!稳定性分析证明了系统是渐近稳定的!仿真
分析结果表明，本文控制器的可控性及鲁棒性更

好，同时抗扰能力更强，能有效保障四旋翼无人机

姿态系统飞行性能!
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