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民用无人机姿态稳定与航迹跟踪控制策略研究
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摘　 要：针对民用无人机功能载荷多变及复杂环境下姿态振荡和航迹跟踪误差，采用区间系统控制理

论和动态跟踪误差最小化原理，设计了一种民用无人机内外环分层控制策略，可分别实现内环姿态稳

定和外环航向跟踪功能，进而解决现有无人机大范围模型变化的控制效果恶化和航迹误差缺陷。 仿

真结果表明，所采用的分层组合控制策略可以保证无人机飞行过程的状态稳定和有效的航迹跟踪精

度，具有较高的闭环鲁棒性，有助于开发高效且自动化的民用无人机系统飞行控制策略。
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　 　 近年来，国内外民用无人机产业蓬勃发展，给各

行业带来了巨大的效率提升，其最大的特点和活力

就是功能载荷的多样化［１⁃３］，市场研发的关注点也

在于此。 然而，民用无人机功能载荷多变，例如不同

功能载荷的替换 ／挂载，货运无人机货箱装卸 ／投放

等，其内外部参数的变化和复杂的应用环境给民用

无人机操纵性能和航迹跟踪能力带来了不小的

挑战［４］。
针对无人机飞行稳定控制和航迹跟踪问题，众

多学者从不同角度开展了富有成果的研究。 王大伟

等人［５］针对四旋翼欠驱动、强耦合非线性系统航迹

跟踪问题，提出了一种滑模航迹跟踪控制策略，其姿

态和位置控制具有良好的效果。 陈鹏等人［６］ 结合

ＰＩＤ 控制法与智能模糊控制算法，设计了一种自适

应模糊 ＰＩＤ 无人机姿态控制器，提高了无人机抗干

扰性能。 杨雨婷等人［７］ 为解决民用无人机飞控系

统的高可靠性、实时性等要求，将 ＡＡＤＬ 语言应用于

民用无人机飞控系统建模与分析中，减小了后期系

统发生错误的概率。 吕海龙［８］ 根据单向辅助面滑

模控制方法，设计了系统内外回路的姿态控制器，保
证了无人机机动飞行过程的安全性与稳定性。 杨恩

泉等人［９］对无人机机动飞行航迹跟踪系统的内环

采用非线性动态逆方法，外环采用逆动力学前馈加

模糊反馈的控制结构，提高了飞行航迹的跟踪精度。
上述研究提出的控制方法都取得了较好的控制效

果，但是针对载机自身参数变化和外部干扰所带来

的被控模型变化问题考虑不足，当载荷多变或外界

干不确定性因素叠加时仍将导致跟踪误差增大。
本文针对民用无人机功能载荷多变的特点，充

分考虑外部扰动及参数不确定性情况，将区间系统

控制理论引入内环稳定控制器设计中，保证模型区

间变化过程中无人机姿态的稳定控制。 此外，为解

决民用无人机航迹跟踪精度问题，以航向控制为例

给出了一种航迹跟踪控制方法。 仿真结果表明所设

计的内外环控制系统能够控制无人机跟踪期望的航

迹，取得了较好的控制效果。

１　 无人机系统建模

１．１　 非线性模型与仿真模块搭建

要完成姿态的稳定控制和航迹跟踪控制，首要

问题就是建立无人机运动的数学模型［１０］，任意刚体

飞行器空间运动的 ６ 个自由度为：３ 个质心运动和 ３
个角运动。 ６ 个自由度的无人机运动分成 ２ 组：只
包含对称面内的纵向运动及非对称面内的横侧向运
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动。 纵向运动包含 １ 个角度运动和 ２ 个线运动，而
侧向运动有 ２ 个角运动和 １ 个线运动。 对于各向线

运动和角运动，根据经典牛顿物理学定理可以得到

无人机刚体运动的 １２ 个非线性微分方程，限于篇幅

限制，这里不再具体给出，相关坐标系和参数变量定

义具体可见文献［１０］，下面列出某型民用无人机主

要系统参数［１０⁃１１］，如表 １ 所示。
表 １　 某型民用无人机主要参数

参数名 参数取值

翼展 ／ ｍ ２．９

总重 ／ ｋｇ １３～１４

可用负载 ／ ｋｇ １

巡航速度 ／ （ｍ·ｓ－１） ２０～３０

最大速度 ／ （ｍ·ｓ－１） ３０～４０

最大高度 ／ ｍ ５ ０００

最大航程 ／ ｋｍ ２ ５００～３ ０００

为了保证后续姿态稳定和航迹跟踪控制方法的

研究和仿真分析，对上述六自由度运动数学方程，按
照图 １ 所示进行模块搭建，以仿真某型民用无人机

实际飞行状态。

图 １　 无人机飞行仿真模块

所搭建的六自由度非线性模型方程，可以表示

为如下通用的非线性状态方程：
ｘ̇ ＝ ｆ（ｘ，ｕ）
ｙ ＝ ｇ（ｘ，ｕ） （１）

式中， ｘ 为系统状态变量，ｕ 为系统输入，ｙ 为系统量

测输出，ｆ 为非线性状态方程函数，ｇ 为非线性输出

方程。
１．２　 纵向线性化处理

由于无人机的六自由度运动方程中所有运动参

数都是非线性函数，对于理论分析和一体化控制而

言较为复杂，需要借助参数小扰动方法［１２⁃１４］ 进行线

性化处理和纵横侧向解耦。 在设定无人机初始飞行

速度和飞行高度的情况下，最终可将非线性飞行控

制方程式转化成标准的线性状态方程 ［Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ］
的形式［１５］。 以横侧向运动过程为例，在（１） 式中，
其状态向量为：ｘ ＝ ［ｖ，ｐ，ｒ，ϕ，ψ］ ′，观测输出量为：ｙ
＝ ［β，ｐ，ｒ，ϕ，ψ］ ′，控制量为：ｕ ＝ ［δ ａ，δ ｒ］ ′，其中 ｖ 表

示速度矢量在机体坐标 ｙ 轴上的分量，ｐ 和 ｒ 分别表

示飞机绕机体 ｘ轴和 ｚ轴的转动角速度，ϕ和 ψ 分别

表示滚转角和偏航角，β 表示侧滑角，δ ａ 表示副翼舵

偏角，δ ｒ 表示方向舵偏角。 根据上述线性化方法，可
以方便得到对应的状态空间表达式。

２　 基于区间系统理论的无人机姿态稳
定控制

２．１　 区间系统理论及无人机区间模型

民用无人机功能载荷的变化，以及本身被控对

象模型参数的变化和外部扰动等，从理论上讲可以

归纳为系统模型本身在一定范围内的变化，因此可

看作区间系统，从而可以利用区间系统鲁棒控制方

法完成对无人机的稳定控制建模。 按照上一小节线

性状态方程表达形式，假定以下被控系统描述：
ｘ̇ ＝ Ａｘ（ ｔ） ＋ Ｂｕ（ ｔ） （２）

式中， ｘ ∈ Ｒｎ 为 ｎ 维状态向量，Ａ ∈ Ｒｎ×ｎ 为系统矩

阵，Ｂ∈Ｒｎ×ｐ 为控制矩阵，ｕ∈Ｒｐ 为 ｐ维控制输入。
而矩阵 Ａ 和 Ｂ 描述为下述区间形式：

Ａ ∈ Ｎ［Ｐ，Ｑ］，Ｂ ∈ Ｎ［Ｓ，Ｔ］ （３）
式中， Ｐ，Ｑ 和 Ｓ，Ｔ 分别为系统矩阵和控制矩阵的上

界和下界。
根据某小型无人机飞行的主要特征工作点，选

择其两个边界点作为上述区间模型（３）式的边界，
以验证本节所提区间系统控制器设计方法，即特征

点 １：飞行速度为 ３０ ｍ ／ ｓ，飞行高度为 ５００ ｍ；特征点

２：飞行速度为 ２３ ｍ ／ ｓ，飞行高度为 ２００ ｍ。
Ａ１ ＝

－ ０．７９８ ９ ０．６４３ ４ － ２９．９９２ ７ ９．７８５ １ ０
－ ５．２７４ ２ － ２５．９７４ １ １２．５０１ １ ０ ０
０．８５６ ０ － ３．３６９ １ － １．３０６ ６ ０ ０

０ １ ０．０２１ ５ ０ ０
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　 　 上述 ２ 个系统的系统矩阵和控制矩阵就等同于

（３）式中系统矩阵和控制矩阵的上下界。 由于系统

可观，以下 ２．２ 小节的状态反馈控制可以通过构建

状态观测器来实现，这里对于观测矩阵 Ｃ 和控制矩

阵 Ｄ 由于篇幅有限不再赘述。
２．２　 姿态稳定控制器设计

基于区间系统理论的无人机姿态稳定控制器的

主要任务，是保证在外部扰动、负载变化和参数不确

定性情况下整个系统的飞行稳定，基于经典的区间

系统鲁棒控制理论可得到如下定理［１３，１６］：
定理　 带状态反馈控制器的系统式（２）是稳定

的，若存在正定矩阵 Ｘ 和实常数 ε ＞ ０ 满足以下

Ｒｉｃｃａｔｉ 方程：
ＸＡ０ ＋ ＡＴ

０Ｘ ＋ Ｘ（ＥＥＴ ＋ ＥＢＥＴ
Ｂ － Ｂ０（ＦＴ

ＢＦＢ）
－１ＢＴ

０）Ｘ ＋

　 　 ＦＴＦ ＋ εＩ ＝ ０ （４）
式中

Ａ０ ＝ Ｐ ＋ Ｑ
２

， Ｂ０ ＝ Ｓ ＋ Ｔ
２

，

Ｇ ＝ Ｔ － Ｓ
２

， Ｈ ＝ Ｑ － Ｐ
２

，

Ｅ ＝ ［ ｈ１１ｅ１ … ｈ１ｎｅ１ … ｈｎ１ｅｎ … ｈｎｎｅｎ ］

Ｆ ＝ ［ ｈ１１ｅ１ … ｈ１ｎｅｎ … ｈｎ１ｅ１ … ｈｎｎｅｎ ］ Ｔ

ＥＢ ＝ ［ ｇ１１ ｅ１… ｇ１ｐ ｅ１… ｇｎ１ ｅｎ… ｇｎｐ ｅｎ］

ＦＢ ＝ ［ ｇ１１ ｆ１… ｇ１ｐ ｆｐ… ｇｎ１ ｆ１… ｇｎｐ ｆｐ］ Ｔ

式中， Ｅ，ＥＢ，Ｆ，ＦＢ 的定义参见文献［１６］。 若上述

Ｒｉｃｃａｔｉ 方程式（４） 存在可行解 Ｘ，则控制器为 ｕ（ ｔ）

＝ － （ＦＴ
ＢＦＢ）

－１ＢＴ
０Ｘ。

对于被控系统式（２），为保证方程式（４） 的求

解，将实常数 ε 设置为 ０．３，可以得到区间系统鲁棒

控制器为：

Ｋ ＝
０．０２２ ７ ０．１１２ ７ － ０．０８２ ２ － ０．２７２ ６
０．００６ ７ ０．０９０ ８ － ０．１８６ － ０．１１８ ７
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３　 横侧向航向航迹跟踪控制

３．１　 航迹跟踪运动学模型

民用无人机实际飞行过程中，在上述内环稳定

性修正基础上，要求其外环具备较好的航迹或航迹

跟踪能力，解决传感器存在较大误差情况下的跟踪

效果差及收敛速度慢甚至发散等问题。 假设已知无

人机相对于目标航迹线的横向、纵向距离和速度分

别为 （Ｘ，Ｘ̇）、（Ｙ，Ｙ̇） ，如图 ２ 所示。

图 ２　 航迹跟踪示意图

针对无人机外环航迹控制问题，根据图 ２ 航迹

跟踪原理，基于图 ３ 所示的坐标系可建立风场条件

下飞行器质点平面航迹运动方程（５）：

图 ３　 无人机平面质点运动示意图

ｘ̇ｗ ＝ Ｖｃｏｓ（ψ － ψｗａｙ） ＋ Ｗｃｏｓ（ψＷ － ψｗａｙ）
ｙ̇ｗ ＝ － Ｖｓｉｎ（ψ － ψｗａｙ） － Ｗｓｉｎ（ψＷ － ψｗａｙ）

ｕｃ ＝ ψ̇
（５）

式中， Ｖ 为空速矢量，Ｗ 为外部风速，偏航角 ψ 为速

度矢量Ｖ和地理北向的夹角，而风向角ψＷ 为风速Ｗ

·４８３·
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和地理北向的夹角，航路偏角 ψｗａｙ 是预定航路航向

和地理北向的夹角，ｕｃ 即为期望的航迹跟踪指令。
３．２　 航迹跟踪控制方法

由图 ２ 所示，航迹跟踪控制需要设计外环控制

率，以倾斜转弯 ＢＴＴ（ｂａｎｋ ｔｏ ｔｕｒｎ）方式控制飞机跟

踪相邻航路点间的航迹。 假设 ｘｙ 轴两向的速度与

ｘｙ轴两向位移方向一致，如图４所示的速度矢量ＶＯＢ

和 ＶＯＡ，位置矢量 ＳＯＢ′ 和 ＳＯＡ′。

图 ４　 横侧向航迹控制方法

根据图 ４ 所示，可以得到矢量表达：
ＶＯＢ

ＳＯＢ′

＝
ＶＯＡ

ＳＯＡ′
⇒ Ｘ̇

ｋＸ
＝ Ｙ̇

Ｙ
（６）

　 　 根据（５）式，定义实际飞行过程中的航向偏差 Ｅ
为 ｋＸ·Ｙ̇ － Ｙ·Ｘ̇，而期望的航迹跟踪指令需要基于

这一偏差来完成航向的修正，ｕｃ（ ｔ） ＝ Ｋ·Ｅ ＝ Ｋ（ｋＸ·

Ｙ̇ － Ｙ·Ｘ̇），这其中 ｋ为图 ３所示 ｘｙ向的权重因子，Ｋ
为控制律比例系数。

４　 组合控制律仿真与验证

４．１　 内环姿态稳定仿真

首先搭建了包含区间鲁棒控制律的横侧向民用

无人机系统闭环仿真环境，并采用模型变化来模拟

实际工程中功能载荷模块变化所带来的模型不确定

性和外界复杂环境干扰问题，为了考核闭环系统姿

态稳定效果，在给定偏航角指令的情况下，给出了仿

真结果如图 ５ 和 ６ 所示。
图 ５ 中，模型 １ ～ ３ 分别表示（３）式中（Ｒ０，Ｂ０）

模型，以及 ２．１ 小节特征点 １ 和 ２ 模型。 图 ６ 中，噪
声 １，２，３ 表示在闭环系统状态采集处叠加不同幅度

的白噪声。 可以看出，载荷变化和外界干扰对系统

响应虽然造成了一定的短时影响，而本文设计的姿

态稳定控制器能够很好地满足控制要求，解决了无

人机的姿态稳定问题。

图 ５　 载荷变化情况下系统仿真曲线

图 ６　 外界干扰情况下系统仿真曲线

４．２　 外环航迹跟踪控制仿真

首先设定仿真环境如下：无人机以定速 ３０ ｍ ／ ｓ
飞行，在初始时刻存在北向 １ ｋｍ 的航迹偏差，初始

航向为北偏东 ６０°；飞行区域存在定常的北向风，风
速为 ５ ｍ ／ ｓ，飞行器内环受到环境测量噪声干扰

影响。
假定无人机对自身航迹点和目标航迹能够精确

探测，按照 ３．２ 小节所设计的外环航迹跟踪控制方

法向目标航迹矢量进行修正，权重因子 ｋ 为 ０．４，对
ｘ 向的误差相对重视，航迹控制系数增益设置为

０．０００ ５，由此得到无人机航迹跟踪效果如图 ７ 所

示。 图 ７ 上半部分所示，无人机在初始 ６０°航向且

受到北向定速风影响下，通过航迹控制律顺时针偏

转并逐步向目标航迹进行贴近，最终回到指定航迹

线，该过程中无人机不断修正自身航向角，保证向目

标航迹的靠拢。 由此航迹跟踪控制很好地实现了外

环航迹的控制，达到了航迹修正的控制精度。
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图 ７　 无人机航迹跟踪控制曲线

根据控制律仿真和验证可知，本文所设计的控

制器具备载荷变化和复杂环境下的姿态稳定控制和

航迹跟踪能力，能有效克服被控模型变化带来的控

制效果恶化和航迹误差缺陷问题，在外界噪声等环

境因素影响情况下可以保障无人机稳定飞行及航迹

跟踪效果，研究结果对民用无人机实际控制律设计

有一定的参考价值。

５　 结　 论

民用无人机广泛应用背景下功能载荷多变，存
在被控系统模型区间变化，以及复杂环境影响情况

下的航迹跟踪误差。 针对这一问题，本文引入区间

系统鲁棒控制方法，解决功能载荷变化所带来的被

控对象模型不确定性，运用基于动态航向误差的航

迹控制方法，抑制了复杂飞行环境所带来的航迹跟

踪误差。 通过内外环协调配合的控制策略，实现了

民用无人机系统的姿态稳定与航迹跟踪控制。
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