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摘要：针对小型无人直升机航向系统存在内部不确定性和外部扰动大的问题，提出了一种基于线性自抗扰控制

（ＬＡＤＲＣ）算法来实现航向通道高性能控制方法。首先，分析和推导了 Ｔｒｅｘ ６００型无人直升机的航向模型，并引

入阵风模型模拟实际飞行环境。然后，根据 ＬＡＤＲＣ的控制原理设计了基于二阶 ＬＡＤＲＣ的航向控制系统，并利用

人工蜂群算法对控制器参数进行了整定。最后，对所设计的控制策略进行了仿真分析与实验验证，实现了无人直

升机航向通道的轨迹跟踪控制，并与常见的 ＰＩＤ控制进行了比较。结果表明：设计的 ＬＡＤＲＣ控制器鲁棒性好、响

应时间快、控制精度高，能够使 Ｔｒｅｘ ６００型无人直升机的航向角快速、精确地跟踪参考轨迹。
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　　引言

随着无人机技术的发展，小型无人直升机在农

田作业、城市航拍和电力检测等应用领域受到了国

内外学者的广泛关注
［１－２］

。作为一个多输入多输出

的非线性系统，无人直升机易受模型不确定性和外



部扰动的影响
［３－４］

，这些因素使飞行控制器设计难

度加大。为了提高无人直升机的操控品质，需要研

究一种抗干扰能力强的高性能控制器。

航向通道的控制是整个无人直升机控制系统中

的关键部分，其不仅是直升机正常飞行的保证，也影

响着无人机起飞与降落时的动态性能，故设计合理

的航向控制器至关重要
［５－６］

。针对无人直升机的航

向控制，学者们提出了不同的控制方法。例如，

ＢＥＲＧＥＲＭＡＮ等［７］
采用分环控制的方法，即内环设

计 ＬＱＲ控制器来配置直升机线性系统的不稳定极
点，外环设计 ＰＤ控制器 实现航向稳 定 控 制。
ＲＡＰＴＩＳ等［８］

将无人直升机线性系统解耦成 ２个子
模型，并设计 ＰＩＤ控制器完成了航向模型的轨迹跟
踪控制。在获得 Ｈｅｌｉｏｎ无人直升机精确航向模型
的基础上，ＣＡＩ等［９］

采用组合非线性反馈控制策略

设计了航向控制器，使得航向角速度控制误差维持

在３１（°）／ｓ左右。值得注意的是，这些控制器设计
时都需要精确的飞行动力学模型及相关参数，而实

际无人直升机航向系统总是存在着外部不确定性

（未知干扰）与内部的动态变化（参数不确定性），这

就导致基于精确模型的数学仿真与实飞测试之间总

是存在着误差。

针对上述问题，方勇纯等
［１０］
和 ＴＡＮＧ等［１１］

利

用 自 抗 扰 控 制 （Ａｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＡＤＲＣ）的优势完成了航向系统的抗干扰
控制，但 ＡＤＲＣ结构复杂，控制器参数过多（１０个左
右），不便于实际工程应用。随后，ＧＡＯ［１２］将 ＡＤＲＣ
的控制器与扩张观测器均以线性形式表现出来，并

提出了线性自抗扰控制（Ｌｉｎｅａｒａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＬＡＤＲＣ）技术。ＬＡＤＲＣ继承了
ＡＤＲＣ利用误差反馈控制的思想，具有控制参数少、
结构简单的特点，更适合实际工程应用。

为减弱由系统内部不确定性与外部扰动带来的

影响，本文基于 ＬＡＤＲＣ设计无人直升机航向系统
的控制器。然后，采用人工蜂群算法（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｅｅ
ｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＢＣ）对控制参数进行整定。最后，
通过轨迹跟踪仿真和飞行实验对本文所设计航向控

制器的有效性进行验证。

１　系统描述

１１　航向模型
由无人直升机运动学方程可知航向角 ψ的数

学描述为
［１３］

ψ
·

＝（ｑｓｉｎ＋ｒｃｏｓ）／ｃｏｓθ （１）
式中　、θ———滚转角和俯仰角

ｑ、ｒ———俯仰和偏航角速度

当无人直升机处于悬停或平飞状态时，由于滚

转角与俯仰角较小，即有 ≈０，θ≈０。因此，式（１）
可以改写为

ψ
·

≈ｒ （２）

对于航向通道而言，为了降低航向运动对操作

的敏感性，通常会在无人直升机上安装偏航角速率

陀螺仪与反馈控制器，故在航向模型中应该考虑偏

航角速率反馈控制器的动态特性。根据文献［１４］，
可采用一个等效的一阶系统来描述这个动态特性，

即

ｒｆｂ
ｒ
＝
Ｋｒ
ｓ＋Ｋｆｂ

（３）

式中　ｒｆｂ———偏航角速率反馈系数
Ｋｒ、Ｋｆｂ———未知系数

为了便于航向控制器的设计，将式（３）改写成
状态空间方程形式，并搭建如图１所示的 Ｔｒｅｘ ６００
型小型无人直升机系统进行辨识实验，整个系统包

含地面站、ＡＣＳ飞行控制模块、ＧＰＳ模块、Ｆｕｔａｂａ无
线电遥控器、数传等。根据文献［１５］提出的 ＰＥＭ
ＡＢＣ系统辨识方法可以很容易辨识模型中的未知
参数，即

ｒ·ｆｂ

ｒ[ ]·
＝

２７４９ －１１１１２[ ]－５５５６１ －３６６７４

ｒｆｂ[ ]ｒ ＋
７４３６４[ ]０

ｕｐｅｄ

（４）
联立式（２）和式（４）可知输入信号 ｕｐｅｄ和航向角

ψ是二阶导关系，所以Ｔｒｅｘ ６００型无人直升机的航
向模型是一个二阶系统。

图 １　Ｔｒｅｘ ６００型小型无人直升机系统

Ｆｉｇ．１　Ｔｒｅｘ ６００ｓｍａｌｌｓｃａｌｅｕｎｍａｎｎｅｄ

ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｓｙｓｔｅｍ
　
１２　阵风模型

为了更真实地模拟无人直升机的飞行环境，在

航向模型中嵌入阵风模型。阵风模型可由 Ｇａｕｓｓ
Ｍａｒｋｏｖ方程生成［１６］

。

ｄ
·

ｗ＝－
１
τｓ
ｄｗ＋ρ

Ｂｑｗ （５）

式中　ｄｗ———垂直方向的风扰速度向量
ｑｗ———零均值噪声信号

Ｂ———干扰输入项　　ρ———权重因子
τｓ———与风速相关的时间常数
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本文取垂直方向风速为 ６ｍ／ｓ，τｓ为 ３２，ρ
为

０５。

２　基于 ＬＡＤＲＣ的航向控制器设计

ＬＡＤＲＣ是一种对模型依赖程度不高的控制算
法，可通过线性扩张观测器（Ｌｉｎｅａｒｅｘｔｅｎｄｅｄｓｔａｔｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｒ，ＬＥＳＯ）观测出系统的外部扰动及非线性动
态特性的变化来实现闭环系统的实时估计与补偿控

制，尤其适合无人直升机这类高阶、强耦合、欠驱动

的非线性系统。

以二阶系统为被控对象

ｘ··＝ｆ（ｘ，ｘ·，ｗ，ｔ）＋ｂ（ｔ）ｕ
ｙ＝{ ｘ

（６）

式中　ｘ———系统状态量　　ｔ———时间
ｕ———系统输入量
ｆ（ｘ，ｘ·，ｗ，ｔ）———系统参数
ｙ———系统输出量　　ｂ（ｔ）———控制参数
ｗ———系统扰动

定义系统总扰动（包括内、外扰动）ｆ为
ｆ＝ｆ（ｘ，ｘ·，ｗ，ｔ）＋（ｂ（ｔ）－ｂ０）ｕ （７）

式中 ｂ０为 ｂ（ｔ）的近似值，则

ｘ··＝ｆ＋ｂ０ｕ （８）

假设 ｆ可微，引入一个新的状态变量 ｘ３，使得

ｘ３＝ｆ。则式（６）可改写为

ｘ· ＝Ａｘ＋Ｂｕ＋Ｅｆ
·

ｙ＝{ Ｃｘ
（９）

其中 ｘ＝［ｘ１ ｘ２ ｘ３］Ｔ

ｘ１＝ｘ，ｘ２＝ｘ
·
，ｘ３＝ｆ

Ａ＝
０ １ ０
０ ０ １









０ ０ ０
　Ｂ＝

０
ｂ０









０

Ｃ＝［１ ０ ０］　Ｅ＝










０
０
１

式中　ｘ———状态向量　　ｕ———控制矩阵
ｘ、ｘ·、ｆ———扩张状态变量

采用 ＬＥＳＯ对式（９）进行观测，即

ｘ^
·

＝Ａｘ^＋Ｂｕ＋Ｌ（ｙ－ｙ^）
ｙ^＝Ｃ＾{ ｘ

（１０）

其中 ｘ^＝［^ｘ１ ｘ^２ ｘ^３］Ｔ

式中　ｘ^———状态观测向量
Ｌ———观测器增益向量
ｙ^———系统估计输出

观测器增益向量 Ｌ中的每个元素可由二项式

定理求出
［１７］
，即 Ｌ＝［３ωｏ ３ω２ｏ ω３ｏ］

Ｔ
。当总扰动 ｆ

有界时，可通过选择合适的观测器带宽 ωｏ来保证
ＬＥＳＯ为 有 界 输 入 输 出 （Ｂｏｕｎｄｅｄｉｎｐｕｔｂｏｕｎｄｅｄ
ｏｕｔｐｕｔ，ＢＩＢＯ）稳定，从而精确获得总扰动的估计值
ｆ^。

选择控制律为 ｕ＝（－ｆ^＋ｕ０）／ｂ０，则二阶系统的

控制可转换为简单的积分控制形式 ｘ··≈ｕ０，即

ｕ０＝ｋ１（ｒｅ－ｘ^１）＋ｋ２（ｒ
·

ｅ－ｘ^２）＋ｒ
··

ｅ （１１）
式中　ｒｅ———参考输入信号

ｋ１、ｋ２———比例系数

Ｋ＝［ｋ１ ｋ２］Ｔ为比例系数矩阵，它的每个元素

也可由二项式定理求出，即 Ｋ＝［ω２ｃ ２ωｃ］
Ｔ
。通过

选择合适的控制器带宽 ωｃ可保证该控制通道 ＢＩＢＯ
稳定。

根据二阶 ＬＡＤＲＣ控制器的原理设计无人直升
机航向控制系统，如图 ２所示。ψｒ为航向通道的参
考信号，只需要调整 ωｏ、ωｃ和 ｂ０的值，就可以保证
整个航向系统 ＢＩＢＯ稳定。

图 ２　基于 ＬＡＤＲＣ的航向控制系统

Ｆｉｇ．２　ＹａｗｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＬＡＤＲＣ
　

３　参数整定

参数整定是 ＬＡＤＲＣ控制器设计的关键性问题
之一。如图３所示，本文采用 ＡＢＣ算法来寻找最优
的控制器参数，算法具体步骤可参照文献［１８］，本
文不再赘述。给定 ψｒ为０２ｒａｄ的阶跃信号为参考
值，并添加平均风速为 ０１ｍ／ｓ的阵风干扰和强度
为０００１ｄＢ的高斯白噪声作为总扰动，设定优化目
标函数 Ｆ为

Ｆ＝α∫
∞

０
ｔ｜ｙ（ｔ）－ｒ（ｔ）｜ｄｔ＋

ε∫
∞

０
ｕ（ｔ）２ｄｔ＋β（ｔｓ）＋σ（ｏｓ） （１２）

式中　α、ε、β、σ———调节参数
ｔｓ———调节时间　　ｏｓ———超调量

图 ３　基于 ＡＢＣ算法的参数整定

Ｆｉｇ．３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｔｕｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＡＢＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
设置 ＡＢＣ算法的参数为：种群数为 ２０，搜索阈

值为５。为进行对比分析，笔者同时采用遗传算法
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（Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）和 粒 子 群 算 法 （Ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）来完成航向控制器的参数
整定，相应的算法参数设置为：抗体个数为 ２０，交叉
因子为 ０８，变异因子为 ０２；粒子总数为 ２０，学习
因子为２，权重因子为 ０５。３种算法的最大迭代次
数均为５０，各运行 １０次，取最好的优化结果，并记
录下该次迭代过程中每代最优目标函数值，如图 ４
所示。从图中可以看出，ＡＢＣ算法在 ２０代左右便
开始收敛，而 ＧＡ算法与 ＰＳＯ算法分别在 ２８代和
２６代才开始收敛，且３种算法获得的最优目标函数
值分别为０９３１２、１０３７４和 １０１７８。在收敛速度
上，本文算法比其他 ２种算法分别快了 ４０％和
３０％；在求解质量上，本文算法比其他２种算法分别
提高了 １１４％和 ９３％。经 ＡＢＣ算法整定后的参
数为：ｂ０＝４５，ωｏ＝６８，ωｃ＝２１。

图 ４　３种算法的迭代曲线

Ｆｉｇ．４　Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｒｅｇａｒｄｉｎｇｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
　

图 ６　２种控制器下的轨迹跟踪对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｆｏｒｔｗｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

由图５航向角的响应曲线可见，３种算法优化
下的无人直升机航向角都能够较好地跟踪上参考指

令信号。虽然，经 ＡＢＣ算法整定的航向角在响应速
度上要略慢于 ＰＳＯ算法，但在稳定时间上快于其他
２种算法。这说明本文所提算法能够充分开发被搜
索对象的信息，具有较强的全局搜索能力。

４　仿真分析与实验验证

４１　轨迹跟踪仿真
为了验证本文所设计控制器的性能，分别采用

ＬＡＤＲＣ控制和 ＰＩＤ控制算法对无人直升机航向系
统进行抗干扰轨迹跟踪仿真。在仿真中添加和第 ３
节一样的总扰动，并利用 Ｃｙｃｌｏｉｄａｌ曲线［１９］

生成参考

图 ５　３种算法优化下航向角的阶跃响应

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｙａｗｒｅｇａｒｄｉｎｇｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
　
轨迹

Ｓ（ｔ）＝Ｓｉ＋Ｓ [ｔｏｔａｌ
ｔ
Ｔｅ
－１
２π (ｓｉｎ ２π ｔＴ ) ]

ｅ
（１３）

式中　Ｓｉ———初始轨迹
Ｓｔｏｔａｌ———轨迹总长度
Ｔｅ———生成轨迹的时间

在本次算例中，设置参考轨迹初始值零，４ｓ时，
开始上升至０２６１８ｒａｄ，７ｓ时，开始回降至零，仿真
时间共持续８ｓ。

２种控制算法均通过 ＡＢＣ算法进行参数整定，
ＰＩＤ控制参数的整定过程可参照文献［２０］。经整定
后，ＬＡＤＲＣ的控制参数为：ｂ０＝４０，ωｏ＝９７，ωｃ＝２４；
ＰＩＤ的控制参数为：ＫＰ＝１００，ＫＩ＝３５，ＫＤ＝１５。

图６给出了通过 ２种控制算法得到的仿真结
果。图６ａ为参考信号经 ２种控制策略生成的航向
控制输入信号，与 ＰＩＤ控制器相比，ＬＡＤＲＣ控制器
基本上能够抑制住系统扰动；由图６ｂ可见，前４ｓ内
由 ＬＡＤＲＣ控制器获得的偏航角速度 ｒ波动较小，稳
态误差基本保持在 ±００３ｒａｄ／ｓ内，而采用 ＰＩＤ控
制器，ｒ的稳态误差只能保持在 ±０１ｒａｄ／ｓ内，这说
明 ＬＡＤＲＣ具有更高的控制精度；由图６ｃ可见，虽然
２种控制算法都能使无人直升机航向角跟踪参考轨
迹，但由 ＬＡＤＲＣ控制器产生的跟踪效果更佳。

引入航向角的最大误差 ｅψｍａｘ和均方差 σ
ψ来比

较 ＬＡＤＲＣ与 ＰＩＤ的控制性能。
ｅψｍａｘ＝ｍａｘ｜ｌｉ｜ （１４）

σψ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｌ（ｉ））

槡
２

（１５）

式中　ｌ（ｉ）———第 ｉ采样时刻参考航向角与仿真航
向角的偏差

Ｎ———总采样数
表１为 ２种控制策略在航向角跟踪上的误差，
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结果显示由 ＬＡＤＲＣ产生的最大跟踪误差和均方差
均小于由 ＰＩＤ产生的。这说明 ＬＡＤＲＣ具有更强的
鲁棒性与适应性。

表 １　航向角跟踪误差对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｙａｗ

ｒａｄ

参数
控制策略

ＬＡＤＲＣ ＰＩＤ

ｅψｍａｘ ０１８３７ ０２１６４

σψ ０１１８６ ０１５３５

４２　轨迹跟踪实验
为了进一步验证 ＬＡＤＲＣ控制算法的实用性，

本文在 Ｔｒｅｘ ６００型无人直升机系统上进行航向角
的轨迹跟踪实验，如图 ７所示。另外，表 ２给出了
ＡＣＳ飞行控制模块的关键指标，相关参数表明 ＡＣＳ
可以测量常规无人直升机航向角的数据。在仿真获

得 ＬＡＤＲＣ控制器参数的基础上，通过 Ｍａｔｌａｂ代码
转化功能将 ＬＡＤＲＣ控制算法转换为 Ｃ代码，并写
入 ＡＣＳ飞行控制模块中。飞行实验中，飞行手先将
直升机飞至悬停状态，再把航向通道切换到自由飞

行状态，使直升机仅依靠 ＬＡＤＲＣ控制器自主跟踪
方波信号，并利用地面站记录下实验结果。选取飞

行历史中的某 １０ｓ实验段进行分析，如图 ８所示。
　　

从图中可以看出，系统的航向输出基本上能够跟踪

上参考信号，稳态时的跟踪误差不超过 ±２８６°。因
此，本文所设计的控制系统可实现无人直升机航向

角的高精度轨迹跟踪控制。

图 ７　Ｔｒｅｘ ６００型无人直升机航向轨迹跟踪实验

Ｆｉｇ．７　ＹａｗａｎｇｌｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｔｅｓｔｏｆＴｒｅｘ ６００

ｕｎｍａｎｎｅｄｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ
　

表 ２　ＡＣＳ飞行控制模块的关键指标

Ｔａｂ．２　ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＡＣＳｆｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｕｌｅ

　　　　参数 数值

加速度测量范围／（ｍ·ｓ－２） ±１９６

角速度测量范围／（（°）·ｓ－１） ±２００

磁力计测量范围／Ｇ ±０７５

ＧＰＳ测量精度／ｍ ０２

俯仰角、滚转角测量精度／（°） ０２８６５

航向角测量精度／（°） ０６８７５

尺寸／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ６５×４２×１３

质量／ｇ ６８

图 ８　航向角轨迹跟踪实验结果

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｙａｗａｎｇｌｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇ
　

５　结论

（１）根据小型无人直升机航向系统的动态特
性，建立了航向通道的数学模型。搭建 Ｔｒｅｘ ６００
型无人直升机系统，利用 ＰＥＭ ＡＢＣ算法辨识出了
航向模型的未知参数。通过基于 ＬＡＤＲＣ的控制系
统实现了航向角的轨迹跟踪仿真，获得了较好的效

果，进一步证明了辨识算法的有效性。

（２）利用 ＡＢＣ算法对 ＬＡＤＲＣ控制器参数进行
了整定，并与 ＧＡ算法、ＰＳＯ算法进行对比，结果表

明 ＡＢＣ算法无论在收敛速度上还是求解质量上都
要优于其他２种算法，更适合解决参数整定问题。

（３）相比基于 ＰＩＤ的无人直升机航向控制器，
本文设计的 ＬＡＤＲＣ控制器具有控制精度高、响应
速度快、鲁棒性强、适应性好的优点，能够更有效抑

制系统扰动。

（４）通过 Ｔｒｅｘ ６００型无人直升机系统进行了
航向角的跟踪实验，结果表明基于 ＬＡＤＲＣ的稳态
跟踪误差在 ±２８６°范围内。这进一步验证了
ＬＡＤＲＣ控制器设计和轨迹跟踪仿真的有效性。
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