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　　　采用模糊扩张状态观测器的四旋翼

无人机滑模轨迹跟踪控制

林哲，李平

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　针对四旋翼无人机（ＵＡＶ）的轨迹跟踪控制存在外界未知扰动的问题，提出一种基于模糊扩张状态观

测器的非奇异快速终端滑模控制算法．首先，根据双闭环控制结构分别对姿态内环、位置外环引入模糊扩张状

态观测器，利用该观测器对系统所受到外部总扰动进行在线估计．然后，根据模糊扩张状态观测器的观测值，

设计非奇异快速终端滑模控制器，保证四旋翼无人机的状态变量可在有限时间内收敛于期望轨迹．最后，根据

李亚普诺夫理论，得出四旋翼无人机系统的闭环稳定性，并通过仿真对比实验验证该控制算法的优越性．结果

表明：所提的控制算法可以提高跟踪性能，并有效增强系统的抗外界干扰能力．
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　　近年来，无人机（ＵＡＶ）在救援、军事、摄影，环境保护等领域得到了广泛的应用
［１］．相较于传统无人

机，四旋翼具有结构简单、灵活性强、携带方便等优点［２４］，然而，四旋翼是一个强耦合、非线性的欠驱动

系统，这使四旋翼轨迹跟踪问题面临诸多方面的挑战．因此，如何实现控制四旋翼稳定跟踪期望轨迹，成

为一个热门研究课题．

为了解决上述控制问题，许多控制策略被应用于轨迹跟踪问题中，其中，比例积分微分（ＰＩＤ）控

制［５］作为一种经典且常用的控制技术，已经在四旋翼控制方案中得到广泛的应用，但是，由于四旋翼模

型本身的特性和气动效应使ＰＩＤ控制处理外部干扰能力受限
［６］．文献［７８］分别采用反步法、反馈线性

化实现四旋翼轨迹跟踪，然而，反步法为了保证其鲁棒跟踪性能，必须依赖被控对象的全部模型信息，而

反馈线性化在传感器噪声和模型不确定的情况下，鲁棒性较差．Ｏｋｙｅｒｅ等
［９］使用线性二次型调节器

（ＬＱＲ）实现四旋翼的稳定控制，并且能满足多个性能指标的要求．Ｙａｎｇ等
［１０］使用自抗扰技术，在双闭

环的控制策略下，对内、外环分别使用自抗扰控制和比例微分控制，并对内、外环的稳定性进行讨论．郑

佳静等［１１］利用滑模观测器重构故障信息，实时估计外界扰动，保证四旋翼无人机稳定跟踪既定轨迹．

滑模控制作为典型的非线性控制技术，鲁棒性高，在四旋翼控制方面有大量的研究成果．传统滑模

控制［１２］虽然能保证四旋翼在运行过程中有较强的抗扰性能，但是在到达滑模面后并不能保证有限时间

内收敛至平衡点．因此，终端滑模控制
［１３］以缩短到达平衡点的时间（有限时间收敛）为目的．然而，终端

滑模控制仍有奇异性的问题，Ｈｏｕ等
［１４］使用非奇异终端滑模控制解决了该问题，而 Ｈｕａ等

［１５］针对姿态

内环，采用非奇异快速终端滑模算法加快收敛速率．Ｍｏｆｉｄ等
［１６］将自适应技术与滑模控制相结合，利用

自适应估计扰动的上界，从而达到抗扰的效果．Ｌｉ等
［１７］提出基于径向基函数（ＲＢＦ）神经网络和积分滑

模控制的控制策略，通过对扰动和不确定性进行补偿，可以实现更快的响应时间和零稳态误差．Ｍａｑ

ｓｏｏｄ等
［１８］结合非线性扰动观测器，将观测器的估计值返回给滑模控制器，从而抵消外部扰动．

本文针对四旋翼无人机轨迹跟踪存在外部扰动干扰的问题，通过双闭环控制结构，设计基于模糊扩

图１　四旋翼无人机结构模型

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌｏｆｑｕａｄｒｏｔｏｒＵＡＶ

张状态观测器的非奇异快速终端滑模轨迹跟踪控制方案．

１　四旋翼无人机模型

通过地面坐标系犗Ｅ 和机体坐标系犗Ｂ 建立四旋翼无人机

的动力学模型，用狓，狔，狕表示四旋翼在空间中重心的位置，且

使用，θ，ψ分别表示四旋翼的横滚角、俯仰角和偏航角．此外，

通过如下３个假设，最终得到四旋翼的模型．四旋翼无人机结

构模型，如图１所示．图１中：犉１～犉４ 为４个螺旋桨产生的升

力；ω１～ω４ 为４个螺旋桨的转子角速度．

假设１
［１９２０］

　四旋翼被视为一个刚体，并且结构对称．四旋翼的几何中心与重心重合．

假设２
［１９２０］

　在四旋翼的飞行过程中，系统受到的扰动是有界的，即犱犻≤犇（犻＝１，２，…，６）．

假设３
［１９２０］

　四旋翼的姿态角是有界的，即－π／２≤≤π／２，－π／２≤θ≤π／２，－π≤ψ≤π．

基于上述假设，利用牛顿第二定律及牛顿欧拉方程，最终得到的动力学模型为
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式（１）中：狌１～狌４ 为四旋翼的控制输入；犐狓，犐狔 ，犐狕 分别为四旋翼绕机体坐标系上三轴的转动惯量；犾为螺

旋桨到四旋翼中心的距离；犵为重力加速度；犿 为四旋翼的质量；犽犻（犻＝１，２，…，６）为气动摩擦系数；犑ｒ

为螺旋桨的转动惯量；ωｒ为螺旋桨整体的角速度，ωｒ＝－ω１＋ω２－ω３＋ω４．

２　四旋翼无人机的控制器设计

控制策略中充分考虑了外部扰动对系统的影响，四旋翼无人机控制结构，如图２所示．

图２　四旋翼无人机控制结构图

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｑｕａｄｒｏｔｏｒＵＡＶ

为了解决四旋翼欠驱动的特性，需要通过位置外环的控制输入得到横滚角和俯仰角的期望值［ｄ，

θｄ］，ｄ，θｄ表达式分别为

ｄ＝ａｒｃｔａｎ
ｃｏｓθｄ（狌狓ｓｉｎψｄ－狌狔ｃｏｓψｄ）

狌（ ）
狕

，　　θｄ＝ａｒｃｔａｎ
狌狓ｃｏｓψｄ＋狌狔ｓｉｎψｄ

狌（ ）
狕

． （２）

式（２）中：ψｄ为偏航角的期望值；狌狓，狌狔，狌狕 为虚拟控制律，狌狓＝狌１（ｃｏｓｓｉｎθｃｏｓψ＋ｓｉｎｓｉｎψ），狌狔＝狌１×

（ｃｏｓｓｉｎθｓｉｎψ－ｓｉｎｃｏｓψ），狌狕＝狌１（ｃｏｓｃｏｓθ），狌１＝（ｃｏｓｃｏｓθ）／狌狕．

分别对位置外环、姿态内环设计非奇异快速终端滑模控制器，以保证状态变量的有限时间收敛，并

利用模糊扩张状态观测器来抵消外部未知扰动对系统的影响．

２．１　模糊扩张状态观测器的设计

首先，对模糊扩张状态观测器的设计方式进行阐述．由于姿态内环为全驱动系统，因此，对姿态内环

进行观测器设计，将姿态内环的动力学模型改写为状态空间的形式，即
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８＝狓１０狓１２
犐狔－犐狕
犐狓

＋犑ｒ
狓１０ωｒ
犐狓

＋
犾
犐狓
狌２－

犽４犾

犐狓
狓８＋犱４，

狓
·

９＝狓１０，　　狓
·

１０＝狓８狓１２
犐狕－犐狓
犐狔

－犑ｒ
狓８ωｒ
犐狔
＋
犾
犐狔
狌３－

犽５犾

犐狔
狓１０＋犱５，

狓
·

１１＝狓１２，　　狓
·

１２＝狓８狓１０
犐狓－犐狔
犐狕

＋
狌４
犐狕
－
犽６犾

犐狕
狓１２＋犱６

烍

烌

烎
．

（３）

式（３）中：［狓７，狓９，狓１１］
Ｔ＝［，θ，ψ］

Ｔ；［狓８，狓１０，狓１２］
Ｔ＝［

·
，θ
·
，ψ
·
］Ｔ．

为了方便阐述，选择姿态子系统设计模糊扩张状态观测器，从而估计外部未知函数及未知函数的

总值．模糊扩张状态观测器采用线性扩张状态观测器的结构，首先，将式（３）改写为

狓
·

７＝狓８，　　狓
·

８＝犇４＋犾狌２／犐狓，　　犇
·

４＝φ４． （４）

式（４）中：犇４ 为总扰动，犇４＝狓１０狓１２
犐狔－犐狕
犐狓

＋犑ｒ
狓１０ωｒ
犐狓

－
犽４犾

犐狓
狓８＋犱４．

然后，模糊扩张状态观测器为

狕
·

１０＝狕１１－η１０犲，　　狕
·

１１＝狕１２＋犾狌２／犐狓－η１１犲，　　狕
·

１２＝－η１２犲，　　犲＝狕１０－． （５）

式（５）中：狕１０，狕１１，狕１２是狓７，狓８，犇４ 的估计值；η１０，η１１，η１２为观测器的系数．

为了选择合适的η１０，η１１，η１２，一般来说，使用极点配置法确定参数，当线性扩张状态观测器的极点

为－ω０ 时，该方法可以写为

（狊＋ω０）
３＝狊３＋η１０狊

２＋η１１狊＋η１２． （６）
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式（６）中：ω０ 为扩张状态观测器的带宽．

由于ω０ 对观测器的性能有较大的影响，其过大或过小都会导致观测器性能降低．为了在性能指标

取得合理的平衡，需要适当选择观测器带宽．然而，线性扩张状态观测器通常将带宽设置为一个常数，这

不利于获得更好的控制性能．因此，考虑使用单输入单输出的模糊系统来在线调节观测器的带宽，通过

使用犲和犲
·
的线性组合作为模糊系统的输入，期望带宽ω０ 则是模糊系统的输出．

模糊系统的输入隶属度函数、输出隶属度函数，分别如图３，４所示．图３中为模糊输入端分配５个

隶属函数，分别命名为正大（ＰＬ）、正中（ＰＭ）、小（Ｓ）、负中（ＮＭ）和负大（ＮＬ）．图４中为模糊输出端分配

３个隶属函数，分别命名为大（Ｌ）、中（Ｍ）、小（Ｓ）．根据文献［２１］，对模糊系统引入如下５个规则．

规则１　如果λ１犲＋λ２犲
·
为ＮＬ，那么，ω０ 为Ｓ．其中，λ１，λ２ 为比例系数．

规则２　如果λ１犲＋λ２犲
·
为ＮＭ，那么，ω０ 为 Ｍ．

规则３　如果λ１犲＋λ２犲
·
为Ｓ，那么，ω０ 为Ｌ．

规则４　如果λ１犲＋λ２犲
·
为ＰＭ，那么，ω０ 为 Ｍ．

规则５　如果λ１犲＋λ２犲
·
为ＰＬ，那么，ω０ 为Ｓ．

　图３　模糊系统的输入隶属度函数　　　　　　　　　图４　模糊系统的输出隶属度函数　

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｐｕｔｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｆｕｚｚｙｓｙｓｔｅｍ　　Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｐｕｔｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｆｕｚｚｙｓｙｓｔｅｍ

接着，使用解模糊化式（７）得到模糊系统的输出，即期望带宽ω０ 表示为

ω

０ ＝∫ω０μ（ω０）ｄω０／∫μ（ω０）ｄω０． （７）

对于θ，ψ子系统也可以使用相同的方法得到相应的模糊扩张状态观测器．

假设４　φ４ 是有界的，即φ４≤σ，σ为正常数．

定理１　当四旋翼姿态控制系统中使用模糊扩张状态观测器时，在假设４的前提下，观测器的估计

误差最终将会收敛至一个有界球内．

证明：对于子系统，定义犡＝［狓７　狓８　犇］
Ｔ，犣＝［狕１０　狕１１　狕１２］

Ｔ，那么，观测器的误差方程为

犈
·

＝犃犈＋犎×（－φ４）． （８）

式（８）中：

犃＝

－η１０ １ ０

－η１１ ０ １

－η１２

熿

燀

燄

燅０ ０

；　　犎＝

熿

燀

燄

燅

０

０

１

；　　犈＝犣－犡． （９）

根据极点配置法计算η１０，η１１，η１２，并从模糊系统中获得扩张状态观测器（ＥＳＯ）的期望带宽．考虑

Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数犞，即

犞＝犈Ｔ犘犈． （１０）

式（１０）中：犘为正定矩阵．

那么，式（１０）的导数为

犞
·

＝犈Ｔ（犃Ｔ犘＋犘犃）犈＋２犈Ｔ犘犎×（－φ４）． （１１）

由于犃为Ｈｕｒｗｉｔｚ，因此，犃Ｔ犘＋犘犃＝－λ犐，λ为正常数，犐为单位对角矩阵，经过一些简单的计算可

以得到
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犞
·

≤－λ犈
２＋２σλｍａｘ（犘）犈 ＝－ 犈 （λ犈 －２σλｍａｘ（犘））． （１２）

式（１２）中：λｍａｘ为矩阵的最大特征值．

从式（１２）可以发现，当 犈 ＞２σλｍａｘ（犘）／λ时，犞
·
是负定的，因此，犈最终会收敛至２σλｍａｘ（犘）／λ的球

内．同样，可以使用相同的证明方式在θ，ψ子系统中得到相同的结论．

注释１　在θ，ψ子系统中，使用狕１３，狕１４，狕１５估计狓９，狓１０，犇５，犇５＝狓１２狓８
犐狕－犐狓
犐狔

－犑ｒ
狓８ωｒ
犐狔

－
犽５犾

犐狔
狓１０＋

犱５；使用狕１６，狕１７，狕１８估计狓１１，狓１２，犇６，犇６＝狓８狓１０
犐狓－犐狔
犐狕

－
犽６犾

犐狕
狓１２＋犱６．

２．２　姿态内环非奇异快速终端滑模控制器的设计

基于模糊扩张状态观测器的滑模控制器，将用于保证四旋翼的状态变量在有外部扰动的情况快速

收敛至期望值．首先，重新考虑式（４）并定义姿态角的跟踪误差犲７，犲９，犲１１和姿态角速度的跟踪误差犲８，

犲１０，犲１２，即

犲７＝狓７－ｄ，　　犲９＝狓９－θｄ，　　犲１１＝狓１１－ψｄ，

犲８＝狓８－
·

ｄ，　　犲１０＝狓１０－θ
·

ｄ，　　犲１２＝狓１２－ψ
·

ｄ

烍
烌

烎．
（１３）

根据式（１３）设计非奇异快速终端滑模面狊犿（犿＝７，９，１１）
［２２］，即

狊犿＝犲犿＋犫犿 犲犿
α犿ｓｉｇｎ（犲犿）＋犫犿＋１ 犲犿＋１ β犿ｓｉｇｎ（犲犿＋１）． （１４）

式（１４）中：犫犿，犫犿＋１，β犿，α犿 为正常数，犿＝７，９，１１，为了解决奇异问题，需满足α犿＞β犿，１＜β犿＜２．

对滑模面进行求导，并采用趋近律狊
·

犿＝－犮犿狊犿－τ犿ｓｉｇｎ（τ犿）（犿＝１，３，５），犮犿＞０，τ犿＞０来提高控制

器的鲁棒性，并且抵消估计误差．从而，得到姿态内环的控制输入为

狌２＝
犐狓
犾
－
１

犫８β７
犲８

２－β７（１＋犫７α７ 犲７
α７－１）ｓｉｇｎ（犲８）－犮７狊７＋ｄ̈－τ７ｓｉｇｎ（狊７）－狕（ ）１２ ， （１５）

狌３＝
犐狔
犾
－
１

犫１０β９
犲１０

２－β９（１＋犫９α９ 犲９
α９－１）ｓｉｇｎ（犲１０）－犮９狊９＋θ̈ｄ－τ９ｓｉｇｎ（狊９）－狕（ ）１５ ， （１６）

狌４＝犐狕 －
１

犫１２β１１
犲１２

２－β１１（１＋犫１１α１１ 犲１１
α１１－１）ｓｉｇｎ（犲１２）－犮１１狊１１＋ψｄ̈－τ１１ｓｉｇｎ（狊１１）－狕（ ）１８ ． （１７）

式（１５）～（１７）中：狕１２，狕１５，狕１８为姿态内环中模糊扩张状态观测器估计的总扰动．

定理２　对于姿态子系统式（３）及滑模面式（１４），使用控制输入式（１５）～（１７），姿态子系统的状态

跟踪误差变量将在有限时间内收敛至滑模面上，此外，跟踪误差将会在有限时间内收敛至０．

证明：为了方便阐述，选取子系统进行证明，对子系统，选取Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为

犞７＝
１

２
狊２７． （１８）

对式（１８）进行求导，有

犞
·

７＝狊
·

７狊７＝狊７（犲８＋α７犫７ 犲７
α７－１犲８＋β７犫８ 犲８

β７－１犲
·

８）． （１９）

将犲
·

８＝狓
·

８－ｄ̈代入式（１９），可以得到

犞
·

７＝狊
·

７狊７＝狊７ 犲８＋α７犫７ 犲７
α７－１犲８＋β７犫８ 犲８

β７－１ 犇４－ｄ̈＋
犾狌２
犐（ ）（ ）
狓

． （２０）

代入控制输入式（１５），根据定理１，估计误差是有界的，设 犇４－狕１２ ≤γ７＜τ７，τ７＝ρ７＋γ７，则有

犞
·

７＝狊
·

７狊７＝犫８β７ 犲８
β７－１（犇４－狕１２－犮７狊７－τ７ｓｉｇｎ（狊７））狊７≤犫８β７ 犲８

β７－１（－犮７狊
２
７－ρ７狊７ ）≤０．（２１）

重写式（２１）为

犞
·

７≤－２犫８β７ 犲８
β７－１犞７ 槡－ ２犫８β７ 犲８

β７－１犞１
／２
７ ＝－κ７犞７－κ８犞

１／２
７ ． （２２）

式（２２）中：κ７＝犫８β７ 犲８
β７－１；κ８ 槡＝ ２犫８β７ 犲８

β７－１．

当犞７≥０，犲８≠０时，系统的状态变量将在有限时间内收敛至滑模面上．

考虑犲８＝０的情况，在式犲
·

８＝狓
·

８－ｄ̈中，代入式（１５），那么，有

犲
·

８＝狓１０狓１２
犐狔－犐狕
犐狓

＋犑ｒ
狓１０ωｒ
犐狓

＋
犾
犐狓
狌２－

犽４犾

犐狓
狓８＋犱４－ｄ̈＝犇４－狕１２－犮７狊７－τ７ｓｉｇｎ（狊７）． （２３）
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在式（２３）中，当狊７＞０时，犲
·

８＜－ρ７；当狊７＜０时，犲
·

８＞ρ７，表明系统的状态变量不会停留在点（犲７≠０，

犲８＝０）上，因此，在平面上的任何一个点都可以在有限时间内收敛到滑模面上．接着，跟踪误差也将会在

有限时间内收敛至０，说明如下．

当滑模面狊７＝０时，可以将其写为犲７＋犫７ 犲７
α７ｓｉｇｎ（犲７）＋犫８ 犲８ β７ｓｉｇｎ（犲８）＝０，那么，从犲７（狋狊）≠０

到犲７（狋狊＋狋狆）＝０的收敛时间
［２３］为

狋狆＝
β７ 犲７（狋狊）

１－１／β７

犫７（β７－１）
·犉

１

β７
，β７－１
（α７－１）β７

；１＋ β７－１
（α７－１）β７

；－犫７ 犲７（狋狊）
α７（ ）－１ ． （２４）

式（２４）中：犉（·）为高斯超几何函数．

以上证明过程也可以应用到θ，ψ子系统中．最终得到结论，即系统的跟踪误差可以在避免奇异问题

的情况下在有限时间内快速收敛至０．

证明完毕．

２．３　位置外环控制器的设计

根据所提方案设计位置外环的控制器，同样考虑位置子系统状态空间形式，即

狓
·

１＝狓２，　　狓
·

２＝
狌狓
犿
－
犽１
犿
狓８＋犱１，　　狓

·

３＝狓４，

狓
·

４＝
狌狔
犿
－
犽２
犿
狓４＋犱２，　　狓

·

５＝狓６，　　狓
·

６＝
狌狕
犿
－
犽３
犐狕
狓６－犵＋犱３

烍

烌

烎
．

（２５）

式（２５）中：［狓１，狓３，狓５］
Ｔ＝［狓，狔，狕］

Ｔ；［狓２，狓４，狓６］
Ｔ＝［狓

·
，狔
·
，狕
·
］Ｔ．

首先，设计观测器，由于四旋翼欠驱动的特性，不能直接套用节２．１中观测器的形式，而是使用虚拟

控制律作为观测器的输入，以位置狓子系统为例，即

狓
·

１＝狓２，　　狓
·

２＝犇１＋
狌狓
犿
，　　犇

·

１＝φ１． （２６）

式（２６）中：犇１ 为所考虑的总扰动，犇１＝－
犽１
犿
狓
·

＋犱１．

狕
·

１＝狕２－η１犲狓，　　狕
·

２＝狕３＋
狌狓
犿
－η２犲狓，　　狕

·

３＝－η３犲狓，　　犲狓＝狕１－狓． （２７）

式（２７）中：狕１，狕２，狕３ 是狓１，狓２，犇１ 估计值．

同样，使用节２．１的方法获取合适的η１，η２，η３，从而快速估计系统受到的总扰动．

注释２　在狔，狕子系统中，可以采用相同的方法设计观测器，并使用狕４，狕５，狕６ 估计狓３，狓４，犇２，犇２＝

－
犽２
犿
狓４＋犱２；狕７，狕８，狕９ 估计狓５，狓６，犇３，犇３＝－

犽３
犐狕
狓６－犵＋犱３．

定义位置外环的跟踪误差犲１，犲３，犲５ 和速度跟踪误差犲２，犲４，犲６ 分别为

犲１＝狓１－狓ｄ，　　犲３＝狓３－狔ｄ，　　犲５＝狓５－狕ｄ，

犲２＝狓２－狓
·

ｄ，　　犲４＝狓４－狔
·

ｄ，　　犲６＝狓６－狕
·

ｄ

烍
烌

烎．
（２８）

式（２８）中：［狓ｄ，狔ｄ，狕ｄ］为位置外环的期望值．

根据式（２８）定义得到位置外环的滑模面狊犼（犼＝１，３，５）为

狊犼＝犲犼＋犫犼 犲犼
α
犼ｓｉｇｎ（犲犼）＋犫犼＋１ 犲犼＋１ β犼ｓｉｇｎ（犲犼＋１）． （２９）

式（２９）中：犫犼，犫犼＋１，β犼，α犼（犼＝１，３，５）为正常数，满足α犼＞β犼，１＜β犼＜２．

那么，位置外环的控制输入则为

狌狓＝犿 －
１

犫２β１
犲２

２－β１（１＋犫１α１ 犲１
α１－１）ｓｉｇｎ（犲２）－犮１狊１＋狓̈ｄ－τ１ｓｉｇｎ（狊１）－狕（ ）３ ， （３０）

狌狔＝犿 －
１

犫４β３
犲４

２－β３（１＋犫３α３ 犲３
α３－１）ｓｉｇｎ（犲４）－犮３狊３＋狔̈ｄ－τ３ｓｉｇｎ（狊３）－狕（ ）６ ， （３１）

狌狕＝犿 －
１

犫６β５
犲６

２－β５（１＋犫５α５ 犲５
α５－１）ｓｉｇｎ（犲６）－犮５狊５＋狕̈ｄ－τ５ｓｉｇｎ（狊５）－狕（ ）９ ． （３２）

式（３０）～（３２）中：狕３，狕６，狕９ 为位置外环中模糊扩张状态观测器估计的总扰动；犮犼＞０，τ犼＞０（犼＝１，３，５）．

定理３　对于位置子系统及滑模面式（２９），使用控制输入式（３０）～（３２），位置子系统的状态变量将
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在有限时间内收敛至滑模面上，此外，跟踪误差将会在有限时间内收敛至０．

表１　四旋翼无人机模型参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｑｕａｄｒｏｔｏｒＵＡＶｍｏｄｅｌ

参数 数值

犿／ｋｇ ２

犑ｒ／Ｎ·ｓ
２·ｒａｄ－１ ０．２

犾／ｍ ０．２１

犵／ｍ·ｓ
－２ ９．８

ｄｉａｇ（犐狓，犐狔，犐狕） ｄｉａｇ（１．２５，１．２５，２．２０）

犽１，犽２，犽３／Ｎ·ｓ·ｍ
－１ ０．１，０．１，０．１

犽４，犽５，犽６／Ｎ·ｓ·ｍ
－１ ０．１２，０．１２，０．１２

证明：与定理２类似，故省略．

３　仿真结果及分析

在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台上进行仿真实验，验证控

制策略的有效性．四旋翼无人机模型参数，如表１所示．控

制器参数，如表２所示．

在仿真实验中，期望轨迹分别为狓ｄ＝２ｓｉｎ（０．１狋），狔ｄ＝

２ｃｏｓ（０．１狋），狕ｄ＝１，ψｄ＝０．２，狋为仿真的运行时间．

首先，关注观测器的性能，考虑实际情况，在四旋翼运

行过程中引入不同的阶跃扰动，犱１＝１０（狋－１０），犱２＝１０（狋－１０），犱３＝２，犱４＝１，犱５＝１，犱６＝８．即当位置

外环狓，狔在狋＝１０ｓ时，引入阶跃扰动．

表２　控制器参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

参数 数值 参数 数值 参数 数值

犮１，犮２，犮３ ５，４，５ 犫７，犫９，犫１１ ８．７４，８．７４，８．７４ α１，α３，α５ １．７，１．７，１．７

犮４，犮５，犮６ ７，２，２ 犫８，犫１０，犫１２ ０．４８３８，０．４８３８，０．４８３８ α７，α９，α１１ １．１９７，１．１９７，１．１９７

犫１，犫３，犫５ ２．１，２．１，２．１ β１，β３，β５ ５／３，５／３，５／３ τ１，τ２，τ３，τ４，τ５，τ６ １，１，１，１，１，１

犫２，犫４，犫６ ０．０８，０．０８，０．０８ β７，β９，β１１ １．００８５，１．００８５，１．００８５ λ１，λ２ ５，１

　　位置外环、姿态内环总扰动观测值，如图５，６所示．图５，６中：犲犇
１
～犲犇

６
为总扰动的观测误差．由图

５，６可知：在位置外环、姿态内环中，模糊扩张状态观测器可以迅速地跟踪上外部的扰动，并且跟踪误差

能迅速收敛至０；此外，由于四旋翼的强耦合特性，在位置外环受到扰动时，姿态内环的观测误差也会受

到一定的影响，但是观测误差也能在短时间波动后快速地恢复至０．

图５　位置外环总扰动观测值　　　　　　　　　　　　　图６　姿态内环总扰动观测值

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｔａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄ　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．６　Ｔｏｔａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｖａｌｕｅｓｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｏｕｔｅｒｌｏｏｐ　　　　　　　　　　　　　　ｖａｌｕｅｓｏｆａｔｔｉｔｕｄｅｉｎｎｅｒｌｏｏｐ

由于模糊扩张状态观测器能快速、准确地获取总扰动的信息，因此，在与非奇异快速终端滑模控制

器结合时，可以进一步提高非奇异快速终端滑模控制器的性能．四旋翼位置外环、姿态内环的跟踪误差

对比，如图７，８所示．由图７，８可知：与模糊扩张状态观测器结合的控制方法可以更快速地收敛于期望

值；即使在有扰动的情况下，使用观测器方法的控制器可以使跟踪误差收敛至０；相较于单独使用非奇

异快速终端滑模控制技术的控制器，在没有扰动的情况下，虽然最后跟踪误差会收敛至０，但在收敛过

程中有较大的波动值，而在有扰动的情况下，跟踪误差也难以收敛至０；此外，相较于非奇异快速终端滑

模控制器，终端滑模控制器的波动时间更长，收敛速度更慢，在四旋翼受到扰动时，终端滑模控制会产生

较大的峰值，并且有明显的稳态跟踪误差．

３种方法的轨迹跟踪性能对比曲线，如图９所示．由图９可知：使用模糊扩张状态观测器的控制器

方案的控制性能更佳；所提控制策略可以更好地实现稳定的轨迹跟踪，证明了所提算法的优越性．

７４１第２期　　　　　　 　 　林哲，等：模糊扩张状态观测器的四旋翼无人机滑模轨迹跟踪控制
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图７　四旋翼位置外环跟踪误差对比　　　　　　　　　图８　四旋翼姿态内环跟踪误差对比

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ　　　　　　　　Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｑｕａｄｒｏｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｕｔｅｒｌｏｏｐ　　　　　　　　　　　　ｑｕａｄｒｏｔｏｒａｔｔｉｔｕｄｅｉｎｎｅｒｌｏｏｐ

图９　３种方法的轨迹跟踪性能对比曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

４　结束语

针对四旋翼无人机的轨迹跟踪问题，在双闭环的控制结构下，设计非奇异快速终端滑模控制器，确

保四旋翼无人机的状态变量可以在有限时间内快速收敛，并且不会出现奇异问题．该滑模控制器利用模

糊扩张状态观测器的观测值，可以快速获取准确的扰动信息并抵消扰动带来的不良影响，解决传统滑模

控制设计中需已知扰动上界信息的难题，实现外部扰动干扰下的四旋翼的轨迹跟踪控制．仿真结果表

明：所提的控制方案具有良好的轨迹跟踪控制性能，并且提高了四旋翼无人机控制系统的抗干扰性能．
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