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摘　 要：针对欠驱动四旋翼飞行器的结构特性，提出一种自适应模糊反演欠驱动控制算法，该算法可

以克服传统反演控制中存在的问题，如欠驱动控制律过于复杂，抗干扰能力弱及系统建模误差对跟踪

性能影响较大等弱点，该算法利用自适应模糊系统逼近系统中的非线性函数及扰动项，并利用模糊系

统来构造系统的虚拟控制量，从而实现对欠驱动四旋翼飞行器的高精度控制，并以欠驱动四旋翼飞行

器的自由度 ｘ 为例，详细论述了自适应模糊系统的设计过程，并对算法的收敛性做了分析，仿真结果

表明，该算法具有很强的抗干扰性，并且达到了理想的控制精度。
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　 　 四旋翼无人飞行器属于一种欠驱动控制系统，
由于其结构特性， 需要进行实时控制才能保证飞行

器的正常飞行［１］。 文献［２⁃６］分别利用 ＰＩＤ、Ｈ∞ 、模
糊控制、ＬＱ 控制、回路成型理论设计了四旋翼无人

飞行器的控制系统，文献［７］利用反馈线性化理论

设计了四旋翼飞行器的非线性控制系统，由于反馈

线性化必须建立飞行器精确的系统模型，因此系统

建模误差对控制效果影响较大。 文献［８］利用反步

控制设计了飞行器的控制系统，但反步控制的抗干

扰能力较弱。 文献［９］将动态面控制应用到四旋翼

无人机中，这种方法主要用于解决反步控制中的导

数爆炸问题。 文献［１０］利用滑模控制设计了飞行

控制系统，这种方法具有较好的鲁棒性，但由于这类

算法都属于一种被动的抗干扰算法，当系统干扰较

大或变化率较高时，其控制精度无法满足要求，因此

本文提出一种主动的抗干扰控制策略，利用模糊系

统对系统总扰动进行估计，从而提高系统的抗干扰

能力。
本文针对欠驱动无人四旋翼飞行器的结构特

性，设计一种模糊反步欠驱动控制算法，该算法利用

模糊系统逼近系统非线性函数及扰动项，扰动项包

括系统建模误差及外界干扰。 并利用模糊系统构造

系统的虚拟控制量，实现对欠驱动四旋翼飞行器的

高精度控制。

１　 Ｑｕａｄｒｏｔｏｒ ＵＡＶ 模型

由于四旋翼飞行器一般为对称结构，因此假设

坐标原点和机体重心重合，得到飞行器的结构图如

图 １ 所示。

图 １　 Ｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄ ｑｕａｄｒｏｔｏｒ ＵＡＶ 结构图
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　 　 由于直流无刷电机升力面和重心处于同一个平

面，因此飞行器的数学模型为［１１］：
ξ̇ ＝ ν
ｍν̇ ＝ ｅ３ｍｇ － ｎＴ
η̇ ＝ Ｗ（η）ω
Ｊω̇ ＝ － ω × Ｊω ＋ τ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１）

式中， ξ，ν ∈ Ｒ３ 为地面坐标系下飞行器的位置和速

度，ω ∈ Ｒ 为机体坐标系下的角速度，η ＝ ［φ θ ψ］ Ｔ

∈ Ｒ３ 代表飞行器的欧拉角，将无刷电机输入写成如

下系统输入形式：

ｕ１ ＝ Ｆ１ ＋ Ｆ２ ＋ Ｆ３ ＋ Ｆ４ ＝ ｋｔ∑
４

ｉ ＝ １
ω２

ｉ

ｕ２ ＝ Ｆ４ － Ｆ２ ＝ ｋｔ（ω２
４ － ω２

２）

ｕ３ ＝ Ｆ３ － Ｆ１ ＝ ｋｔ（ω２
３ － ω２

１）

ｕ４ ＝ Ｆ２ ＋ Ｆ４ － Ｆ３ － Ｆ１ ＝ ｋｄ（ω２
１ － ω２

２ ＋ ω２
３ － ω２

４）

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（２）
式中， ｋｔ 代表旋翼的升力系数，ｋｄ 代表旋翼的拖拉

系数。 并将（１）式展开可得飞行器的非线性模型

如下：
ｘ̈ ＝ （ｓｉｎψｓｉｎφ ＋ ｃｏｓψｓｉｎθｃｏｓφ）ｕ１ ／ ｍ
ｙ̈ ＝ （ － ｃｏｓψｓｉｎφ ＋ ｓｉｎψｓｉｎθｃｏｓφ）ｕ１ ／ ｍ
ｚ̈ ＝ （ｃｏｓφｃｏｓθ）ｕ１ ／ ｍ － ｇ

φ̈ ＝ － ＪｒｏｔｏｒΩθ̇ ＋ θ̇ψ̇（ Ｉｙ － Ｉｚ） ／ Ｉｘ ＋ ｌｕ２ ／ Ｉｘ
θ̈ ＝ － ＪｒｏｔｏｒΩφ̇ ＋ φ̇ψ̇（ Ｉｚ － Ｉｘ） ／ Ｉｙ ＋ ｌｕ３ ／ Ｉｙ
ψ̈ ＝ φ̇θ̇（ Ｉｘ － Ｉｙ） ／ Ｉｚ ＋ ｕ４

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（３）

　 　 四旋翼无人飞行器的系统状态如下所示：
Ｘ ＝ ［ｘ ｘ̇ θ θ̇ ｙ ｙ̇ φ φ̇ ｚ ｚ̇ ψ ψ̇］ （４）

　 　 系统状态 ｘ，ｙ 为间接驱动，系统状态 θ，φ，ψ，ｚ
为直接驱动。 飞行器的控制结构如图 ２ 所示：

图 ２　 四旋翼控制系统结构图

２　 鲁棒自适应控制器设计

２􀆰 １　 欠驱动四旋翼飞行器反演控制

由于四旋翼飞行器是一个欠驱动系统，对其飞

行控制系统进行设计时主要难点在于 ｘ 和 ｙ ２ 个自

由度由 θ 和 φ 间接驱动，状态变量如下：
Ｘ ＝ ［ｘ ｘ̇ θ θ̇ ｙ ｙ̇ φ φ̇ ｚ ｚ̇ ψ ψ̇］ （５）

其中状态量 ｘ，ｙ 属于间接驱动状态，状态量 θ，φ，ψ，
ｚ 属于直接驱动状态。 下面以欠驱动状态量 ｘ 为例

来说明传统反演控制器的设计过程。
ｘ 的状态变量表示如下：

ｘ̇１ ＝ ｘ２

ｘ̇２ ＝ （ｓｉｎψｓｉｎφ ＋ ｃｏｓψｓｉｎθｃｏｓφ）Ｕ１ ／ ｍ
ｘ̇３ ＝ ｘ４

ｘ̇４ ＝ ｛ ｌＵ３ ＋ φ̇ψ̇（ Ｉｚ － Ｉｘ）｝ ／ Ｉｙ （６）
　 　 由于滚转角 φ 对 ｘ 轴的影响较小，因此将（６）
式中的 φ 进行小角度假设，则（６）式为：

ｘ̇１ ＝ ｘ２

ｘ̇２ ＝ ｃｏｓψ·ｘ３·Ｕ１ ／ ｍ
ｘ̇３ ＝ ｘ４

ｘ̇４ ＝ ｛ ｌＵ３ ＋ φ̇ψ̇（ Ｉｚ － Ｉｘ）｝ ／ Ｉｙ （７）
　 　 根据参考文献［１２］可得其 ｘ⁃θ 通道的反演控制

输入为：

ｕ ＝ １
ｕ１ｃｏｓθｃｏｓφｃｏｓψ

（ － ５ｘ － １０ｘ̇ － ９ｕ１ｓｉｎθ∗

ｃｏｓφｃｏｓψ － ４ｕ１ θ̇ｃｏｓθｃｏｓφｃｏｓψ ＋ ｕ１ θ̇２ｓｉｎθ∗

ｃｏｓφｃｏｓψ ＋ ２ｕ１ φ̇ｓｉｎθｃｏｓφｓｉｎψ ＋ ｕ１ θ̇ψ̇ｃｏｓθ∗

ｃｏｓφｓｉｎψ － ｕ１ψ̇θ̇ｃｏｓθｃｏｓφｓｉｎψ － ｕ１ψ̇２ｓｉｎθ∗
ｃｏｓφｃｏｓψ） （８）

　 　 可见控制律非常复杂，且存在严重的耦合，对系

统建模精度有很高的要求。
２􀆰 ２　 欠驱动飞行器模糊反演控制器设计

进一步将（５）式整理可得：
ｘ̇１ ＝ ｂ１ｘ２ ＋ ｆ１ ＋ ω１

ｘ̇２ ＝ ｂ２ｘ３ ＋ ｆ２ ＋ ω２

ｘ̇３ ＝ ｂ３ｘ４ ＋ ｆ３ ＋ ω３

ｘ̇４ ＝ ｂ４ｕ（ ｔ） ＋ ｆ４ ＋ ω４ （９）
　 　 ω ｉ（ ｉ ＝ １，２，３，４） 为外界干扰和建模不确定性

的和，则（９）式为具有严反馈形式的系统，可对系统

进行自适应模糊反演控制器的设计。
步骤 １　 定义系统误差变量如下：

ｅ１ ＝ ｘ１ － ｘｄ

ｅ２ ＝ ｘ２ － ａ１

ｅ３ ＝ ｘ３ － ａ２

ｅ４ ＝ ｘ４ － ａ３

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１０）

式中， ｘｄ 为飞行器 ｘ轴位置期望值，ａｉ（ ｉ ＝ １，２，３） 为

·６９４·
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虚拟控制量。
对第一个子系统， 选取候选的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函

数为：

Ｖ１ ＝ １
２ｂ１

ｅ２
１ （１１）

　 　 对（１１）式求导得：

Ｖ̇１ ＝ １
ｂ１
ｅ１（ ｘ̇１ － ｘ̇ｄ） ＝ １

ｂ１
ｅ１（ｂ１ｅ２ ＋ ｂ１ａ１ ＋ ｆ１ ＋ ω１ － ｘ̇ｄ）

＝ ｅ１（ｅ２ ＋ ａ１） ＋ １
ｂ１
ｅ１（ ｆ１ － ｘ̇ｄ） ＋ １

ｂ１
ｅ１ω１ （１２）

　 　 设 ｆ^１ ＝ １
ｂ１

（ ｆ１ － ｘ̇ｄ），用模糊系统 ϕ１ 逼近非线性

函数 ｆ^１，取虚拟控制量 ａ１ ＝ － λ １ｅ１ － ϕ１，λ １ ＞ ０，则
（１２） 式为：

Ｖ̇１ ＝ － λ１ｅ２
１ ＋ ｅ１ｅ２ ＋ ｅ１（ ｆ^１ － ϕ１） ＋ １

ｂ１
ｅ１ω１

（１３）
　 　 步骤 ２　 选取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数为：

Ｖ２ ＝ Ｖ１ ＋ １
２ｂ２

ｅ２
２ （１４）

　 　 对（１４）式求导得：

Ｖ̇２ ＝ Ｖ̇１ ＋ ｅ２ ｅ３ ＋ ａ２ ＋
ｆ２ － ａ̇１

ｂ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １

ｂ２
ｅ２ω２

＝ － ∑
２

ｉ ＝ １
λ ｉｅ２

ｉ ＋ ∑
２

ｉ ＝ １
ｅｉ（ ｆ^ ｉ － ϕｉ） ＋ ｅ２ｅ３ ＋ ∑

２

ｉ ＝ １
ｅｉωｉ

（１５）
　 　 （１５）式中虚拟控制量 ａ２ ＝ － λ ２ｅ２ － ｅ１ － ϕ２，λ ２

＞ ０

ｆ^２ ＝
ｆ２ － ａ̇１

ｂ２
，ϕ２ 逼近非线性函数 ｆ^２，同理设计 Ｖ３

和 Ｖ４ 为：

Ｖ３ ＝ Ｖ２ ＋ １
２ｂ３

ｅ２
３ （１６）

Ｖ４ ＝ Ｖ３ ＋ １
２ｂ４

ｅ２
４ （１７）

　 　 对 Ｖ３ 和 Ｖ４ 求导得：

Ｖ̇３ ＝ － ∑
３

ｉ ＝ １
λ ｉｅ２

ｉ ＋ ∑
３

ｉ ＝ １
ｅｉ（ ｆ^ ｉ － ϕｉ） ＋ ｅ３ｅ４ ＋ ∑

３

ｉ ＝ １
ｅｉωｉ

（１８）

式中 ｆ^３ ＝
ｆ３ － ａ̇２

ｂ３
，虚拟控制 ａ３ ＝ － λ ３ｅ３ － ｅ２ － ϕ３ 为逼

近非线性函数 ｆ^３ 的模糊系统。

Ｖ̇４ ＝ Ｖ̇３ ＋ ｅｎ (ｕ ＋ １
ｂ４

（ ｆ^４ － ａ̇ｎ－１） ) ＋ １
ｂ４
ｅｎωｎ

＝ － ∑
３

ｉ ＝ １
λ ｉｅ２

ｉ ＋ ∑
３

ｉ ＝ １
ｅｉ（ ｆ^ ｉ － ϕｉ） ＋ ｅ４ (ｕ ＋ ｅ３

＋ １
ｂ４

（ ｆ４ － ａ̇３） ) ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

１
ｂ４
ｅｉωｉ （１９）

　 　 设 ｆ^４ ＝
ｆ４ － ａ̇３

ｂ４
，ϕ４ 为逼近非线性函数 ｆ^４ 的模糊

系统，则模糊反步控制律设计如下：
ｕ ＝ － λ４ｅ４ － ｅ３ － ϕ４，（λ４ ＞ ０） （２０）

　 　 将（２０）式代入（１９）式得：

Ｖ̇４ ＝ － ∑
４

ｉ ＝ １
λ ｉｅ２

ｉ ＋ ∑
４

ｉ ＝ １
ｅｉ（ ｆ^ ｉ － ϕｉ） ＋ ∑

４

ｉ ＝ １

１
ｂｉ
ｅｉωｉ

（２１）
２􀆰 ３　 模糊反演系统稳定性分析

用于逼近非线性函数 ｆ^ ｉ 的模糊系统 ϕｉ ＝ ξ Ｔθ 存

在最优逼近向量 θ∗
ｉ ，对于任意小常量 ε ｉ ＞ ０， ｜ ｆ^ ｉ －

θ∗
ｉ ξ ｜ ≤ ε ｉ，ｉ ＝ １，２，３，４。 取 􀭴θｉ ＝ θ∗

ｉ － θ ｉ ，并设计模

糊系统的自适应律如下：
θ̇ｉ ＝ ｒｉｅｉξｉ － ２ｋｉθ，ｉ ＝ １，２，３，４ （２２）

式中 ｒｉ ＞ ０，ｋｉ ＞ ０。
设计 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数如下：

Ｖ ＝ Ｖ４ ＋ ∑
４

ｉ ＝ １

１
２ｒｉ

􀭹θＴ
ｉ
􀭹θｉ，　 ｉ ＝ １，２，３，４ （２３）

　 　 对（２３）式求导并考虑模糊系统自适应律得：

Ｖ̇ ≤－ ｄ０∑
４

ｉ ＝ １
ｅ２
ｉ ＋ ｂ０ ＋ ∑

４

ｉ ＝ １

１
２
ρ２ω２

ｉ （２４）

式中， ｄ０ 和 ｂ０ 为正常量，ρ ＞ ０ 为衰减系数，对（２４）

式在［０，Ｔ］ 进行积分，由于 － １
ｄ０
Ｖ（Ｔ） ≤ ０，可得：

∑
４

ｉ ＝ １
∫Ｔ

０
ｅ２
ｉ（ ｓ）ｄｓ ≤

１
ｄ０
Ｖ（０） ＋ １

ｄ０
ｂ０Ｔ ＋ ∑

４

ｉ ＝ １

１
２ｄ０
∫Ｔ

０
ρ２ω２

ｉ ｄｔ

（２５）
　 　 通过（２５）式可知闭环系统信号有界，在给定衰

减系数 ρ ＞ ０ 的情况下，系统跟踪误差有界并满足

（２５） 式。

３　 算法仿真及实验

设置飞行器的初始位置为［ｘ ｙ ｚ］ ＝ ［０ ０ ０］ｍ
初始姿态为［φ θ ψ］ ＝ ［０ ０ １］ｒａｄ，飞行器的期望位

置为［２ ２ ２］ｍ，期望姿态为［０ ０ ０］ｒａｄ。 选取的模糊

隶属如下：

·７９４·
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μＦ１ｉ
＝ ｅｘｐ

－ （ｘｉ － ２） ２

３
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

μＦ２ｉ
＝ ｅｘｐ

－ （ｘｉ － １） ２

３
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

μＦ３ｉ
＝ ｅｘｐ

－ ｘ ２
ｉ

３
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

μＦ４ｉ
＝ ｅｘｐ

－ （ｘｉ ＋ １） ２

３
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

μＦ５ｉ
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　 　 并在系统状态方程中分别施加 ０􀆰 １ｓｉｎｔ 和

０􀆰 ５ｓｉｎｔ 的 ｘ 轴水平干扰。
从图 ３ 至图 ７ 可以看出，模糊反演系统在降低

控制输入复杂度的同时，其跟踪性能也非常优异，在
存在水平干扰的情况下，其跟踪曲线几乎和期望值

重合，具有很好的抗干扰性能。
图 ８ 为我们进行的四旋翼飞行器定点悬停实

验，飞行器可实现指定经纬度和指定高度的悬停，其
空间位置精度基本满足要求。

　 　 图 ３　 无干扰情况下指令跟踪　 　 　 　 图 ４　 无干扰状态跟踪误差曲线 图 ５　 ｘ 轴干扰为 ０．１ｓｉｎｔ 情况下指令跟踪

　 图 ６　 ｘ 轴干扰为 ０．５ｓｉｎｔ 情况下指令跟踪　 　 图 ７　 模糊系统干扰逼近曲线 图 ８　 欠驱动四旋翼飞行器实物悬停实验

４　 结　 语

针对欠驱动四旋翼飞行器，由于自由度 ｘ，ｙ 不

能直接驱动，而是由由度 θ，φ 间接驱动，导致反步

控制律过于复杂，本文提出一种模糊反演欠驱动控

制算法，从仿真结果可以看出，该算法较反演控制法

具有更简化的控制律表达式，其抗干扰能力明显优

于反演控制，并且对控制系统模型精度要求低于反

演控制。
我们目前已经完成实际飞行控制器的研发，并

可实现简单的自主飞行，例如按照规划航迹自主飞

行和定点悬停飞行等，我们将会进一步研究，将本文

算法及其他先进控制方法应用到实际飞行器中。
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ｖｅｈｉｃｌｅｓ（ＵＡＶ）；ａｄａｐｔｉｖｅ ｆｕｚｚｙ ｓｙｓｔｅｍ； ａｎｔｉ⁃ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ； ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｅｒｒｏｒ； ｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄ ａｉｒｃｒａｆｔ
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