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§3.4 仿真结果与分析 

与 EPFL 的 OS4 I 一样，我们的原型机采用了 Draganflyer Ⅲ的旋翼。Draganflyer Ⅲ
旋翼具有固定攻角，直径 28cm，重 6g。针对这样的微小型旋翼，目前还很难通过理论分

析来获得其气动参数。根据§2.3.2 的结论可知，能够通过实验方法获得旋翼的升力系数和

反扭力矩系数。由于目前我们还不具备相关的实验条件，这里主要参考了文献[27]，来获

得 Draganflyer Ⅲ旋翼的升力系数 tk 、阻力矩系数 dk 和转动惯量 rotorJ 。 

对于本文§2.2 中提到的原型样机，其主要参数如表 3.1。 
表 3.1 原型机主要参数 

项目 m  l  tk  dk  xI  yI  zI  rotorJ  

单位 kg  m  2sN  2msN  2mkg  2mkg  2mkg  2mkg  

量值 0.75 0.25 513.3 −e  75.7 −e  3688.19 −e  3681.19 −e  2938.3 −e  56 −e  

 
下面将通过定点悬停、轨迹跟踪和鲁棒性检验三个仿真实验，来分析 Backstepping 控

制器的性能。 
1、定点悬停 

设置飞行器初始三维位置、速度、欧拉角和角速率分别为 0 )(m 、0.5 )/( sm 、30 和

s/40 ；控制目标是让飞行器从原点飞至并悬停于 ( ) )(111 mT
位置，且要调整并保持航

向与 x一致，即偏航角ψ 为 0。所设计的 Backstepping 控制器共有 12 个参数，这些参数的

选取对其控制性能有直接影响。参数越大，Backstepping 控制器的控制能力越强；但若参

数过大，则不仅会导致控制量超出物理可实现范围，还会引起较大的控制误差。通过多次

仿真实验，确定 121 ~ cc 的调节范围在 [ ]35.0 之间。当设定 121 ~ cc 均相等，分别选取为 0.8

和 2.5 的仿真结果如图 3.2。 
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(a) 

 

 
(b) 

图 3.2 定点悬停仿真曲线 

由图 3.2 可以看出，微小型四旋翼无人直升机的位置和航向都能很好地跟踪输入指令。

由于初始俯仰和横滚角均为正，根据本文§2.5 中图 2.6 中的坐标系定义，飞行器具有沿 x
轴负向和 y 轴正向的初始加速度。飞行器最终悬停于目标位置，三个姿态角均调整为 0。

此外，比较（a）和（b）可知控制器参数越大，则超调减小，调整时间变短，姿态调整更

加“剧烈”。若参数取得过大，就会引入很大的控制误差，导致控制器发散。经过多次仿

真实验，最佳控制器参数为 2。 
2、轨迹跟踪 
当飞行器初始状态全为 0，选取控制器参数为 2，分别让飞行器的 x轴向位置跟踪周期

为 20s 和 40s 的正弦曲线，仿真结果如图 3.3。 
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图 3.3 x 轴正弦轨迹跟踪曲线 

由图 3.3 可以看出，系统能够很好地跟踪周期为 40s 的正弦曲线，基本无相位延迟和

超调；而跟踪周期为 20s 的正弦曲线时，出现了较小的延迟和超调。 
3、鲁棒性检验 
飞行器的初始状态和控制目标与定点悬停实验相同，选取控制器参数为 2。为了检验

控制器的鲁棒性，对所有状态反馈变量添加 5%的高斯白噪声，并设定旋翼转速有 min/5 r±

的控制误差。此外，还考虑了飞行器三个姿态角分别在 10 s 、15 s 和 20 s 时刻，发生突变

的情形。这种情况是由于电磁干扰或其他原因导致电机控制信号中出现野值，使得某一电

机的转速发生短时突变引起的。因为本文仅考虑微小型四旋翼无人直升机在无风条件下飞

行的情况，所以这里没有进行阵风干扰实验。仿真结果如图 3.4。 

 

 
(a) 
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(b) 

图 3.4 鲁棒性检验仿真曲线 

由图 3.4 可以看出，添加噪声以后，微小型四旋翼飞行器仍然能够较好地跟踪输入指

令。系统达到稳态后，飞行器的位置和姿态分别在 10± cm 和 5± 的范围内波动。对应于姿

态角的突变，相应的位置稍有改变，但由于控制器的作用，飞行器很快又恢复到悬停状态。 
以上，通过仿真实验检验了微小型四旋翼无人直升机 Backstepping 控制器的控制性能。

通过调节控制器的参数，可以实现定点悬停控制，达到跟踪误差小、调节时间短的性能指

标；轨迹跟踪实验结果说明控制器具有良好的跟踪性能；对于传感器噪声和旋翼转速短时

突变的情形，仿真结果证明 Backstepping 方法具有一定的鲁棒性，克服了传统控制方法中

的闭环系统缺乏鲁棒性的缺点。 

§3.5 本章小结 

本章讨论了微小型四旋翼无人直升机的 Backstepping 非线性控制问题。基于简化的动

力学模型，利用 Backstepping 方法成功的设计出四个通道的控制器，并从理论上证明其收

敛性。仿真结果表明，Backstepping 控制器可以较好地实现定点悬停和轨迹跟踪飞行控制，

并具有一定的鲁棒性。 
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第四章 基于 ADRC 的微小型四旋翼无人直升机控制 

在上一章中，基于 Backstepping 实现了微小型四旋翼无人直升机的自主飞行控制。但

是所设计的控制器不但结构非常复杂，而且对状态反馈量的要求也很高，其控制性能在很

大程度上依赖于对象模型的精度。Backstepping 的这些缺点，尤其是它对模型的依赖必将

严重限制其实用化。本章将针对这一问题，基于 ADRC 这一不基于对象模型的控制方法设

计微小型四旋翼无人直升机飞行控制器。 

§4.1 引言 

自抗扰控制器（Actived Disturbance Rejection Controller）已经历了 20 多年的发展历程，

如今在控制界已具有一定知名度，不少人被其独特的控制思想及卓越的控制品质所吸引，

积极致力于其在尖端科技领域的应用[28]。 
现代控制理论在分析控制系统的结构性质方面是非常成功的，提供了很好的分析工

具，并发展出比较完备的设计方法。但是现代控制理论构造的控制器不仅结构复杂，并且

遇到了不易克服的适应性、鲁棒性等难题。经典调节理论则摆脱了数学模型的束缚，基本

上完全不考虑对象模型，仅依靠误差的 PID 反馈调节。但存在控制器局限于线性模型、动

态性能差、微分反馈引入噪声大等问题，品质有待提高[29]。 
ADRC 则综合了现代控制理论与经典调节理论的优点，提出一种“观测+补偿”的方

法，可有效处理系统中的非线性与不确定性问题，同时配合非线性的反馈方式，提高控制

器的动态性能[30]。 
本章首先详细介绍 ADRC 的基本原理，然后针对微小型四旋翼无人直升机设计 ADRC

控制器，并给出控制器参数整定规则，最后是仿真实验结果。 

§4.2 ADRC 基本原理 

PID 的缺点包括[31-32]：直接取设定值与输出之间的误差有时不合理，因为要求让缓变

的输出来跟踪跳变的设定值不合理；由误差 e提取 dtde / 的方法使得噪声很大；误差的现在、

过去和变化趋势的“加权和”策略不一定最好；积分反馈有许多副作用。 
针对 PID 的缺点，ADRC 利用跟踪微分器（TD）合理提取微分，根据设定值和对象承

受能力安排过渡过程解决了快速性和超调之间的矛盾；通过扩张状态观测器（ESO）把系

统的未建模动态和未知外扰都归结为对系统的“总扰动”而进行估计并给予补偿，使得不

用“积分”反馈也能实现无静差；非线性状态误差反馈（NLSEF）则将原来的“加权和”

改成了“非线性组合”[31-32]。 


