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系统的仿真模型，以对 ADRC 飞行控制器的控制性能进行验证。下面，将首先分析 ADRC
的控制性能；然后，考察 θ−x 和 φ−y 通道所采用的 PD-ADRC 双闭环控制器的性能。 

§4.4.1 ADRC 控制仿真结果与分析 

系统（4.30）~（4.31）的直接驱动部分都采用了 ADRC 控制器。应用 ADRC 的一大

难点在于其参数的调节，需要根据§4.3.3 给出的原则进行整定。选取控制周期 001.0=h ，

则 TD 的快速因子 100000=r ，滤波因子 hh 100 = ；ESO 的六个参数选取为§4.3.3 中的推荐

值；NLSEF 的参数整定结果见表 4.1。 
表 4.1 NLSEF 参数整定结果 

参数\通道 z Ψ θ Φ 

1β  400 67 130 120 

2β  380 23 90 85 

 
假设飞行器的初始高度为 0，偏航角为60 ，俯仰角为30 ，横滚角为 30− ；控制目标

是让飞行器在高度为 m1 位置，实现姿态增稳控制；为了检验控制器的鲁棒性，对状态反馈

变量添加了 5%的高斯白噪声；另外，还在 s5 、 s9 和 s13 时刻，分别考虑了三个姿态角发

生突变的情况。 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

图 4.4 基于 ADRC 的姿态增稳和飞行高度控制仿真曲线 

从图 4.4 可以看到，在 ADRC 控制器的控制之下，飞行器在 s1 时间内就可以完成调整，

实现姿态增稳和飞行高度控制。另外，对于传感器噪声和状态突变，ADRC 具有良好的鲁

棒性来克服其影响。此外，由图(c)还可以看到，飞行器发生俯仰和横滚转动时，飞行高度

均会受到影响。 
接下来，将分别通过 z 通道 TD、θ通道 ESO 的输出曲线来说明 ADRC 是如何“安排

过渡过程”和进行“扰动估计”的，以进一步分析其性能。 

 
(a) 

 
(b) 

图 4.5 z 通道 TD 安排过渡过程 

由图 4.5 可以看到，TD 在输入信号发生阶跃跳变的时候，安排了一个“过渡过程”，

其输出 1v 能快速而又无超调地跟踪阶跃输入信号 dz ， 2v 则是 dz 的广义微分。TD 的作用主
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要在于：柔化了 dz 的变化，从而减少系统输出的超调，增强 ADRC 的鲁棒性。 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

图 4.6 θ 通道 ESO 观测扩张状态 

ESO 可以根据量测量和控制量观测出系统的各阶状态变量，θ通道 ADRC 控制器的

ESO 观测结果如图 4.6。从图(a)和(b)中可以看到，在有噪声的情况下，ESO 的跟踪、微分

输出仍然可以很好地观测出θ通道的角度和角速率。图(c)为实时估计出的“系统总扰动”，

通过它可以实现模型和外扰的补偿，从而达到改造对象模型，将非线性、不确定的系统近

似线性化和确定性化。 
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§4.4.2 PD-ADRC 控制仿真结果与分析 

设定飞行器在 yx − 平面内的初始位置、速度均为 0，初始俯仰、横滚角为30 ，角速

率为 s/40 ；控制目标是使飞行器悬停于 yx − 平面原点位置。为此，分别在θ、φ通道 ADRC

控制器的基础之上增加外环 PD 控制，形成新的 θ−x 、 φ−y 双闭环控制。通过调节，获得

外环控制参数为： 05.1=θpK ， 3.0=θdK ， 1.1=φpK ， 25.0=φdK ，内环参数见§4.4.1，仿

真结果如图 4.7。 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

图 4.7 θ−x 、 φ−y 通道 PD-ADRC 控制仿真曲线 

从图 4.7 可以看到，在 PD-ADRC 的控制之下，飞行器的最终悬停位置不是 yx − 平面



国防科学技术大学研究生院学位论文 

第 48 页 

的原点，而是大约在 ( )m22 − 处。可见，PD-ADRC 双闭环控制器可以实现微小型四旋翼

无人直升机悬停控制，但不能实现定点悬停控制。尽管调节时间比较长，但是调整过程比

较平缓，超调量小，飞行器平稳地飞向并悬停于稳定点。此外，还可以看到 PD-ADRC 具

有一定的鲁棒性，可以克服传感器噪声的影响。 
以上，通过仿真实验检验并分析了基于 ADRC 的微小型四旋翼无人直升机飞行控制方

法的有效性和鲁棒性。仿真结果表明：ADRC 控制器可以很好地实现姿态增稳和高度控制，

具有调节时间短，超调量小，鲁棒性好的优点，但也有结构复杂，参数多、难整定的缺点；

PD-ADRC 控制器可以实现悬停控制，且具有一定的鲁棒性。 

§4.5 本章小结 

本章讨论了基于 ADRC 的微小型四旋翼无人直升机飞行控制问题。在§3.3.1 和§3.3.2
的基础之上，进一步简化动力学模型；针对模型直接驱动部分设计 ADRC 控制器；为了实

现悬停控制，在原有 ADRC 姿态控制器的基础之上，增加一个 PD 控制器作为外环，并利

用 Lyapunov 方法分析了 PD-ADRC 双闭环控制器的稳定性。仿真结果验证了 ADRC 控制

器和 PD-ADRC 双闭环控制器的有效性与鲁棒性。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


