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微小型四旋翼无人直升机主要处于悬停飞行状态，其姿态角变化范围比较小；此外，

我们认为 MIMU 具有良好的线性特性。因此，标度因数误差和不对称性误差都可以忽略，

传感器误差包括：安装误差 installR 、漂移误差Δ和 Gauss 白噪声w。 

根据以上分析，传感器量测值（measurement）与真实值（actual）之间有如下关系： 
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                  （5.34）         

其中，β 为加速度计安装方向与体坐标系之间的偏差，它将导致机体转动引起的离心

加速度附加到传感器量测值中去。 
将式（2.60）、（2.62）代入（5.33）和（5.34）可得： 
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这里为了简便，没有将式（5.36）中体坐标系下的真实角速率转换为状态变量表示形

式。 
假设在T 时间段内，微小型四旋翼无人直升机的线加速度不变，则有： 
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将式（5.37）带入离散化后的（5.35）和（5.36），可得如下形式的量测方程： 

kkk nXhY += )(                                                        （5.38） 

其中， kn 为 Gauss 白噪声，且 ),0(~ 16 nk RNn × 。 

§5.3.2 仿真实验与分析 

将状态估计模块加入到微小型四旋翼无人直生机的 Backstepping 飞行控制回路中进

行仿真。设初始状态量为 [ ]TX 1110000 = ，其余状态的初始值均为 0；对传感器反

馈回来的加速度、体坐标系下角速率分别引入范围在 2/5.0 sm± 、 s/20± ，期望均为 0 的

噪声；三个轴向上的安装误差均为5 ；漂移误差全部设定为 0。传感器采样频率为 100HZ
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时，仿真结果如图 5.2 和 5.3。 
 

 
(a) 

 

 
(b) 

图 5.2 状态估计误差 

图 5.2 为状态量 kX 的估计误差结果。从图中可以看出，角速率估计误差始终在 s/2±

的范围内；初始滤波阶段线速度的估计误差相对较大，这主要是由于滤波延迟造成的。最

终，线速度估计误差均小于 sm /01.0 。 
 

 
(a) 
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(b) 

图 5.3 内嵌 SR-UKF 的飞行轨迹和姿态 

Backstepping 控制器从 SR-UKF 状态估计模块获取状态反馈量时，飞行器的真实轨迹

和姿态如图 5.3。从图中可以看到，由于状态估计器能够很好地、实时地估计出所需要的

状态变量，在存在各种误差和噪声的情况下，整个控制系统依然能够很好地控制微小型四

旋翼无人直升机的飞行轨迹和姿态。但是，由于存在状态估计误差，出现了一定的控制误

差。 

§5.4 本章小结 

本章讨论了微小型四旋翼无人直升机的状态估计问题。利用 SR-UKF 滤波方法，结合

离散状态方程和量测方程，对控制所需的状态反馈量进行估计。仿真结果表明：该方法能

够准确地估计出飞行器状态，而且具有易于实现，计算量小，数值稳定性高的优点；增加

状态估计模块后的 Backstepping 控制系统仍然能够较好地实现微小型四旋翼无人直升机定

点悬停控制。 
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第六章 总结与展望 

微小型四旋翼无人直升机在军事、民用方面都有十分广阔的应用前景，其建模与非线

性控制涉及多学科、多领域内容。目前，国际上在这方面的研究正处于发展阶段，国内则

还处于初级阶段。本文从微小型四旋翼无人直升机数学模型的建立开始，设计了两种飞行

控制算法，并利用 SR-UKF 进行了状态估计，研究结果对微小型四旋翼无人直升机的进一

步研制具有重要理论和实际意义。纵观全文，本课题主要完成了以下几方面的工作： 
1、综述了微小型四旋翼无人直升机的研究现状及相关技术，论述了开展这方面研究

的重要意义。 
2、建立了微小型四旋翼无人直升机的数学模型。针对自行研制的微小型四旋翼无人

直升机原型样机，对其旋翼空气动力学、动力系统和刚体动力学进行数学建模，推导出了

全状态非线性系统方程，并将之变换为仿射非线性形式。 
3、针对微小型四旋翼无人直升机的欠驱动特性，设计了基于 Backstepping 的飞行控制

算法。仿真实验表明该方法能够实现微小型四旋翼无人直升机定点悬停和轨迹跟踪飞行控

制，并具有一定鲁棒性。 
4、应用“误差-误差”原理，针对微小型四旋翼无人直升机的直接驱动状态，设计了

ADRC 控制器，并利用 PD-ADRC 双闭环控制器消除了欠驱动状态引起的零动态。仿真结

果表明该方法能够实现微小型四旋翼无人直升机悬停控制，并具有一定鲁棒性。 
5、采用 SR-UKF 滤波方法，结合微小型四旋翼无人直升机的离散状态方程和量测方

程，实现了对控制器所需状态变量的估计，并通过仿真实验验证了该方法的有效性。 
本文仅对微小型四旋翼无人直升机的建模与非线性控制进行了初步研究，还有许多问

题有待于进一步深入和扩展。从实际应用的角度来看，论文认为有必要进一步开展以下几

方面研究： 
1、模型验证。论文仅利用数学方法对微小型四旋翼无人直升机进行了理论建模，模

型准确性尚需验证，因此有必要通过在实际系统上进行系统辨识，得出能与数学模型相比

较的辨识模型。 
2、控制器设计及实现。论文中提出的控制器设计都是基于连续系统的，而实际的系

统控制器设计必须基于离散系统进行，因此有必要针对实际系统设计进行进一步研究。 
3、其它智能控制方法。不论是数学模型还是辨识模型，都不能完整地反映微小型四

旋翼无人直升机的特性，论文仅利用 Backstepping 和 ADRC 方法进行了初步的尝试，其它

如神经网络、遗传算法、专家系统等智能控制方法在微小型四旋翼无人直升机上的应用同

样是值得研究的内容。 
4、状态估计方法的进一步完善。论文的状态估计部分只考虑了几种典型的误差，而

且只是进行了理论性的仿真实验，并没有针对实际的惯性测量器件进行研究，这远不能满

足实际应用的要求，还需要做进一步的研究。 
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5、系统集成。论文的研究对象微小型四旋翼无人直升机尚处于原型机阶段，在体积、

重量、飞行控制系统、微小型惯导器件、无线通信等方面都还需要做进一步研究，进行系

统集成的研究无疑对于微小型四旋翼无人直升机实用化有重要意义。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


