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基于 MC LADRC 的水空两栖倾转多旋翼无人船
水面起飞控制方法

沈摇 跃摇 刘铭晖摇 沈亚运摇 刘摇 慧
(江苏大学电气信息工程学院, 镇江 212013)

摘要: 水空两栖倾转多旋翼无人船在多鱼塘环境进行水空跨域作业时受到复杂多变的水面流体力影响,导致船体

姿态和飞行高度易发生较大波动。 为了提高无人船水面起飞时的姿态稳定性,提出了一种基于模型补偿的线性自

抗扰水面起飞控制方法。 首先对无人船多模态进行详细的动力学建模;其次考虑水面起飞过程的姿态变化,建立

了基于无人船实时姿态的水面张力估算模型、浮力估算模型;最后设计了基于模型补偿的线性自抗扰控制器。 仿

真结果表明,本文方法较 PID 算法横滚方向收敛时间减少 66郾 7% ,波动减少 98郾 3% ;在无人船前进(x 轴)方向收敛

时间减少 34郾 0% ;高度收敛时间减少 41郾 2% ,波动减少 80郾 0% 。 实验结果表明,无人船实现了飞行高度为 1郾 2 m
时,横滚角波动小于 3毅,俯仰角波动及偏航角波动小于 2毅的水面起飞。 该研究提出的控制算法有效提高了水空两

栖倾转多旋翼无人船在水空跨域过程中的安全性和抗扰能力。
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Surface Takeoff Control of Tilting Multi Rotor Unmanned Ship
Based on MC LADRC

SHEN Yue摇 LIU Minghui摇 SHEN Yayun摇 LIU Hui
(School of Electrical and Information Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China)

Abstract: The water air amphibious tilting multi rotor unmanned ships was subject to complex and
variable surface fluid forces during cross domain operations in a multi fish pond environment, resulting in
significant fluctuations in the ship蒺s attitude and flight altitude. In order to improve the attitude stability of
unmanned ships during surface takeoff, a model compensation based linear self disturbance rejection
surface takeoff control method was proposed. Firstly, a detailed dynamic modeling of the multimodal
unmanned ship was conducted. Secondly, considering the attitude changes during the takeoff process on
the water surface, a real鄄time attitude estimation model and buoyancy estimation model was proposed
based on unmanned ships. Then, a linear self disturbance rejection attitude and altitude controller based
on model compensation was designed. Finally, a linear active disturbance rejection controller based on
model compensation was designed. In the simulation experiment, compared with the PID algorithm, the
proposed method reduced the roll convergence time by 66郾 7% and the roll fluctuation by 98郾 3% ,
reduced convergence time on the x鄄axis by 34% , reduced convergence time on altitude by 41郾 2% and
the fluctuation on altitude by 80郾 0% . The simulation results verified the effectiveness and stability of the
proposed method. In practical experiments, the unmanned ship achieved takeoff from the water surface
with a flying altitude of 1郾 2 m, fluctuations of roll less than three degrees, and a fluctuation of pitch and
yaw less than two degrees. The experimental results showed that the proposed control algorithm effectively
improved the stability and anti鄄interference ability of the water air amphibious tilting multi rotor unmanned
ships during the water air cross domain process.
Key words: tilting multi rotor unmanned ship; surface takeoff control; LADRC; model compensation



0摇 引言

水空两栖跨域飞行器一般指在空气中和水面或

水下均具备作业能力的飞行器[1],水面 空气跨域

飞行器因其多功能性、强环境适应性和作业高效性,
成为国内外学者重点研究领域之一。 水面 空气跨

域飞行器有直接跨域和分步跨域 2 种跨域方式。 直

接跨域方式为飞行器以俯冲或滑行方式在水面降

落,再通过气体或液体喷射获取初始动能脱离水面,
这类飞行器多采用固定翼构型[2],需要较长的起飞

水道,且喷射气体或液体的出水方式和有限的水域

环境限制了飞行器多次跨域的能力[3]。 分步跨域

式为飞行器通过形态转换和动力切换的方式完成水

空跨域转换,实现水面的降落和起飞,这类飞行器多

采用旋翼构型。 水面 空气跨域飞行器可以适应多

种环境,但在跨域过程中受到自然风、时变的水面流

体力(水面张力、浮力、水阻力等)等扰动影响,其动

力学特性具有极大的不确定性[4]。
现阶段,国内外对跨域飞行器的研究尚处于探

索阶段[5 - 8]。 在控制方法方面,水面 空气跨域飞行

器多采用和旋翼无人机相似的 PD / PID 控制器实现

水空自主跨域过程[9 - 13]。 这些控制方法均实现了

水面 空气跨域飞行器跨域工程的稳定控制,但在跨

介质过程中,如从水面起飞到空中飞行或从空中降

落到水面,飞行器的动力学特性会发生显著变化,目
前的模型往往简化这些变化。

考虑水空两栖倾转多旋翼无人船在跨域作业时

的稳定性和抗扰能力,本文从运动模型出发提出一

种基于模型补偿[14] 的线性自抗扰水面起飞控制方

法( Linear active disturbance rejection based on model
compensation, MC LADRC)。 首先,采用 Newton
Euler 公式对无人船多模态进行动力学建模;其次,
通过无人船的实时姿态估算当前水面张力和浮力;
然后,设计基于 MC LADRC 的水面起飞控制器;最
后,通过仿真实验和水面起飞实验验证本文水面起

飞控制方法的有效性和稳定性。

1摇 无人船模型

1郾 1摇 无人船结构与坐标定义

本文使用团队自主设计的水空两栖倾转多旋翼

无人船为载体搭建实验平台[15],无人船主体由碳纤

维材料组成,动力部件为可倾转 180毅的旋翼[16],选
用朗宇 X6215S 系列电机和西塔 X1W 型舵机作为

执行部件,无人船上部分动力部件采用 H 形布局,
中间的承重碳板上搭载有控制器主板、实时定位系

统、无线数传、分电板和电源控制板;电池位于船体

中心偏下的位置;船体下部分浮板采用乙烯 醋酸乙

烯聚合物(Ethylene vinyl acetate copolymer, EVA)泡
沫材料,如图 1 所示。 无人船通过倾转旋翼可以实

现船型模式和旋翼模式多模态[17] 切换,搭载水质检

测装置和鱼塘饲喂装置,满足多鱼塘环境的跨域水

质监测和饲喂作业需求。

图 1摇 无人船实验平台

Fig. 1摇 Unmanned ship experimental platform
摇

定义机体坐标系原点与无人船重心 G 重合,采
用北东地坐标系作为大地坐标系,如图 2 所示。

图 2摇 无人船坐标定义示意图

Fig. 2摇 Unmanned ship coordinate defining diagram
摇

机体系到大地坐标系旋转矩阵 RE
b 为

RE
b =

c兹c鬃 s兹s准c鬃 - c准s鬃 s兹c准c鬃 + s准s鬃
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式中摇 E———大地坐标系(E 系)
b———机体坐标系(b 系)
准———横滚角

兹———俯仰角

鬃———航向角

s———正弦函数

c———余弦函数

考虑到无人船多模态模型复杂度,做出以下合

理假设,适当简化无人船动力学模型[18]:淤无人船

质量均匀且对称。 于大地坐标系为惯性系。 盂无人

船的几何中心与质心位于同一点。 榆重力加速度不

受位置环境的影响。 虞旋翼升力与电机转速平方成

正比,旋翼反扭距与电机转速平方成正比。
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1郾 2摇 无人船船型模式动力学模型

在船型模式下,前方 2 个倾转旋翼用于姿态调

节,后方 2 个倾转旋翼固定角度提供推力和转向力

矩,考虑到旋翼反扭矩的影响,令前方 2 个电机倾转

角度一致,即
琢1 = 琢3 = 琢
琢2 = 琢4 = 90{ 毅

(2)

式中摇 琢1、琢2、琢3、琢4———倾转旋翼角

琢———前方 2 个倾转旋翼角

则无人船受电机驱动力 Ft为

Ft =
CT(n2
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3)s琢 + CT(n2
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式中摇 CT———旋翼升力系数

n1、n2、n3、n4———4 个电机转速

底部浮板由长方体和半圆柱体组合,如图 3 所

示。 无人船在航行过程中的排水体积 Vp 为

Vp = LBh0 + 仔
8 B2h0 (4)

式中摇 L、B———长立方体长、宽
h0———无人船浸没入水面深度

图 3摇 无人船底部浮板

Fig. 3摇 Unmanned ship bottom floating plate
摇

根据阿基米德定律,无人船所受浮力 F f为

F f = 籽gVp (5)
式中摇 g———重力加速度

籽———液体密度

无人船所受水流阻力[19]Fz为

Fz =
1
2 籽v2CdS (6)

式中摇 Cd———无人船阻力系数

v———前进速度

S———无人船前端浮板与水接触的横截面积

代入参数后可得

Fz =
仔
4 籽v2CdBh0 (7)

针对无人船位于水面上时自由度受限的情况,
建立 x 轴和高度方向的位置动力学模型。 考虑无人

船驱动力、重力、水阻力、浮力,忽略无人船所受其余

力,在机体系下基于 Newton Euler 公式建立船型模

式位置动力学模型为

x··b = [CT(n2
1s琢1 + n2

3s琢3) + CT(n2
2 + n2

4) - Fz] / m

z··b = [mg - F f - CT(n2
1c琢1 + n2

3c琢3)]
{ / m

(8)
式中摇 m———无人船总质量

x··b———机体系下无人船 x 轴加速度

z··b———机体系下无人船 z 轴加速度

考虑无人船的旋翼差速力矩和旋翼反扭矩,建
立无人船船型模式姿态动力学模型。

旋翼差速力矩为

Mb
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d
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式中摇 l1、l2———力臂

Mb
dx、Mb

dy、Mb
dz———三轴旋翼差速力矩

旋翼反扭矩为

Mb
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Mb
r
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式中摇 CR———电机反扭矩系数

Mb
rx、Mb

ry、Mb
rz———三轴旋翼反扭矩

由式(9)和式(10)建立无人船船型模式姿态动

力学模型为

p· = [Mb
dx +Mb

rx - ( Iz - Iy)qr] / Ix
q· = [Mb

dy - ( Ix - Iz)pr] / Iy
r· = [Mb

dz +Mb
rz - ( Iy - Ix)pq] / I
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式中摇 Ix、Iy、Iz———无人船三轴转动惯量

p、q、r———无人船三轴机体角速度

p·、q·、 r·———无人船三轴机体角加速度

1郾 3摇 无人船旋翼模式动力学模型

无人船在旋翼模式飞行时,通过倾转旋翼结构

倾角变化进行 x 轴方向平动,实现 x 轴位置和俯仰

角间的解耦控制[20]。 为平衡旋翼反扭矩,应使倾转

旋翼结构的倾角一致,即
琢1 = 琢2 = 琢3 = 琢4 = 琢 (12)

则无人船受电机驱动力 Ft为

Ft = RE
b
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在大地坐标系下基于 Newton Euler 公式建立

无人船旋翼模式位置动力学模型为
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x··E [= c兹c鬃CTs琢移
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式中 摇 x··E、 y

··
E、 z

··
E———大地坐标系下无人船三轴加

速度

在建立无人船姿态动力学模型时,考虑无人船

的旋翼差速力矩、旋翼反扭矩和陀螺效应力矩。
旋翼差速力矩为
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旋翼反扭矩为
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陀螺效应力矩为
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其中 h1 = (n1 + n2 - n3 - n4)c琢 (18)
h2 = (n1 + n2 - n3 - n4)s琢 (19)

式中摇 Jr———电机及桨叶绕转轴转动惯量

由式(15) ~ (17)建立无人船旋翼模式姿态动

力学模型为

p· = [Mb
dx +Mb
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gx - ( Iz - Iy)qr] / Ix
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旋翼模式时,为实现俯仰角 兹 为 0,需控制无人

船横向运动(y 轴)方向的差速力矩 Mb
dy为 0;为保证

船体稳定,需控制 x 轴方向的反扭矩 Mb
rx为 0,即

Mb
dy = CT(n2

1 - n2
2 + n2

3 - n2
4) l2c琢 = 0
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rx = CR( - n2
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则求解式(21)可得

n2 = n3

n1 = n{
4

(22)

取中间控制量 U1、U2、U3、U4,则
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无人船在飞行过程中,其姿态变化较小,因此可

假设机体角加速度等于欧拉角加速度,忽略模型中

科氏效应和陀螺效应力矩中的二阶小量部分,可得

无人船旋翼模式动力学模型为

x··E = (c鬃U1 - s准s鬃U2) / m

y··E = (s鬃U1 + s准c鬃U2) / m

z··E = ( - c准U2 +mg) / m
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式中摇 准
··
———横滚角加速度

兹
··
———俯仰角加速度

鬃
··
———航向角加速度

由式(23),取虚拟控制量为 n2
1s琢、n2

2s琢、n2
1c琢、

n2
2c琢,可得无人船旋翼模式控制分配模型为
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其中
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式中摇 B - 1———控制分配矩阵

1郾 4摇 水面张力估算模型

水面张力是指液体表面层由于分子引力不均衡

而产生的沿浮船表面作用于水面界线上的张力,水
面张力与液面相切,并与液面的任何两部分分界线

垂直。 本文设计的水空两栖倾转多旋翼无人船底部

浮板与水面有很大的接触面,在无人船水面起飞的

瞬间,无人船系统会受水面张力影响导致姿态不稳。
因此结合无人船起飞时姿态动作和抬升方式,对无

人船水面起飞时受到的水面张力进行建模。
由于图 3 所示的浮板形状会增加无人船的水面

张力建模的复杂性,考虑到长方体周长与浮板周长

近似相等,因而将无人船浮板近似为长方体,长、宽、
高分别为 l、y、h,l = L + y / 2。 假设整机重心不发生

水平移动,无人船水面起飞示意如图 4 所示,无人船

前端先抬起,后端再抬起使整机脱离水面。
估算无人船水面张力模型时,需考虑俯仰角

兹k = 0和底面中心与水面的距离 rk = 0 的情况,记无

人船与水面接触的边缘长度为 d,则
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图 4摇 无人船水面起飞示意图(时序从上到下)
Fig. 4摇 Schematic of unmanned ship taking off from
water surface(Time sequence from top to bottom)

摇

兹0 = arctan
2 | rk |

l (27)

式中摇 兹0———无人船前端脱离水面时的俯仰角度

当俯仰角 兹k < 兹0 时

d (= 2 l
c兹k

+ )y (28)

当俯仰角 兹k逸兹0 时

d (= 2
| rk | c兹k

s兹k
+ l
2c兹k

+ )y 摇 ( rk臆0) (29)

d (= 2 l
2c兹k

-
rkc兹k

s兹k
+ )y 摇 ( rk > 0) (30)

由表面张力概念,动力船脱离水面时受到的水

面张力 Fs为

Fs = Td (31)
式中摇 T———水面张力系数

1郾 5摇 无人船浮力估算模型

无人船的水面起飞过程中所受浮力会在极短的

时间内发生较大变化,在此过程中,旋翼升力逐渐替

代浮力以抵消无人船重力。 浮力变化使旋翼升力突

变,对倾转旋翼产生较大负荷,降低倾转结构使用寿

命,甚至会造成无人船系统失控,因此建立无人船浮

力估算模型。
在计算过程中忽略小部分横滚角变化带来的影

响,并认定 rk 始终将无人船的长边平分,无人船浸

没在水中的体积 Vb 为:
当俯仰角 兹k < 兹0 时

Vb = l | rk | y (32)
当俯仰角 兹k逸兹0 时

Vb =
y (2 | rk | c兹k +

ls兹k

2c兹 ) (
k

| rk |
s兹k

+ l )2 摇 ( rk臆0)

(33)

Vb =
y (2

ls兹k

2c兹k
- rkc兹 ) (k

l
2 -

rk
s兹 )

k
摇 ( rk > 0)

(34)

由阿基米德定律,无人船浮力 Fb为

Fb = 籽gVb (35)

2摇 水面起飞控制系统

自 抗 扰 控 制 ( Active disturbance rejection
control,ADRC)是由韩京清[21] 提出的一种不依赖对

象模型的控制算法,该控制器由微分跟踪器、非线性

控制率和扩张状态观测器组成。 针对 ADRC 参数

整定困难的问题,GAO[22]提出了线性自抗扰控制算

法 ( Linear active disturbance rejection controller,
LADRC)。

采用线性自抗扰控制算法[23 - 25] 设计无人船控

制系统,并在无人船姿态控制器和高度控制器上进

行估算模型补偿,控制结构如图 5 所示。

图 5摇 无人船系统控制框图

Fig. 5摇 Unmanned ship system control block diagram
摇

2郾 1摇 姿态控制器

MC LADRC 姿态控制器由角度控制器、估算

模型补偿器和线性扩张状态观测器(Linear extended
state observer, LESO) 3 个模块构成,如图 6 所示。
其中估算模型补偿器通过无人船的实时姿态和高度

信息估算出当前的水面张力和浮力。

图 6摇 无人船姿态控制框图

Fig. 6摇 Unmanned ship attitude control block diagram
摇

由式(24)可知无人船三轴姿态模型相似,故以

横滚控制器为例进行控制器设计说明,无人船横滚

角模型为

准
··

= [U3 +Mb
rx - ( Iz - Iy)qr] / Ix + f1 (36)

式中摇 f1———总扰动

根据 LADRC 算法,设计无人船横滚角控制器。
(1)线性扩张状态观测器设计

对于无人船,采用二阶线性扩张状态观测器实
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现对未知扰动的观测。 定义 z1 = 准,z2 = 准
·
,则横滚角

的空间状态方程为

z·1 = z2
z·2 = f1 + b0u
准 = z

ì

î

í

ï
ï

ïï
1

(37)

式中摇 b0———控制器参数摇 摇 u———控制量

假设 f1 可微,将其扩展为一个新的状态量 z3。
z·1 = z2
z·2 = z3 + b0u

z·3 = f
·

ì

î

í

ï
ï

ïï
1

(38)

由 Luenberger 提出的状态观测器理论,LESO 方

程为

ẑ
·

1 = 茁1(准 - ẑ1) + ẑ2

ẑ
·

2 = 茁2(准 - ẑ1) + ẑ3 + b0u

ẑ
·

3 = 茁3(准 - ẑ1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

(39)

式中摇 ẑ
·

1、 ẑ
·

2、 ẑ
·

3———LESO 的状态变量

茁1、茁2、茁3———观测器增益

通过适当选取 茁1、茁2、茁3,可实现状态观测器对

系统中各状态变量的跟踪。
LESO 对应的特征方程为

L*( s) = s3 + 茁1 s2 + 茁2 s + 茁3 (40)
将观测器的 3 个极点统一配置到 s 平面左半实

轴 - w0 处,则为

L*( s) = ( s + w0) 3 (41)
从而可确定观测器增益为

茁1 = 3w0

茁2 = 3w2
0

茁3 = w

ì

î

í

ï
ï

ïï 3
0

(42)

由式 (31)、 (35)、 (39),确定估算建模后的

LESO 方程为

ẑ
·

1 = 3w0(准 - ẑ1) + ẑ2

ẑ
·

2 = 3w2
0(准 - ẑ1) + ẑ3 + b0u

ẑ
·

3 = w3
0(准 - ẑ1) - Fs - F

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

b

(43)

(2)线性误差反馈控制率设计

采用 PD 算法搭建角度控制器,其控制器方

程为

e = i - ẑ1
u0 = kpe - kd ẑ2
u = (u0 - ẑ3) / b

ì

î

í

ïï

ïï
0

(44)

式中摇 i———期望信号摇 摇 e———跟踪误差

u0———虚拟控制量

kp、kd———控制器增益

根据式(44)计算控制器传递函数

G( s) =
kds2

s2 + kds + kp
(45)

可得特征方程为

C( s) = s2 + kds + kp (46)
将控制器的 2 个极点配置到 s 平面左半实轴

- wc 处,则
C( s) = ( s + wc) 2 (47)

从而可确定控制器增益为

kp = w2
c

kd = 2w{
c

(48)

由式(43)和式(44),加入水面张力估算模型补

偿,则控制量 u 为

u = [u0 - ẑ3 - (Fs + Fb)] / b0 (49)
2郾 2摇 位置控制器

考虑无人船在水面上的自由度受限,难以完成

定点控制,所以只实现无人船旋翼模式的位置控制,
其位置控制框图如图 7 所示。

图 7摇 无人船位置控制框图

Fig. 7摇 Unmanned ship position control block diagram
摇

控制器 LESO 方程为

p̂
·

1 = 3w0(p0 - p̂1) + p̂2

p̂
·

2 = 3w2
0(p0 - p̂1) + p̂3 + b0u

p̂
·

3 = w3
0(p0 - p̂1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

(50)

式中摇 p̂
·

1、p̂
·

2、p̂
·

3———LESO 状态变量

p0———无人船大地坐标系下平面位置

线性误差反馈控制率为

e = i - p̂1

u0 = kpe - kd p̂2

u = (u0 - p̂3) / b

ì

î

í

ïï

ïï
0

(51)

由 1郾 2 节可知,通过旋翼倾角实现无人船 x 轴

的平动,无人船倾转结构执行部件为舵机,考虑到舵

机的延迟性以及倾转角度限制,对 x 轴位置控制器

输出进行限幅以及换算处理后再生成脉冲调制波输

入到舵机,无人船旋翼模式 y 轴位置控制方式与传

统四旋翼无人机一致。
2郾 3摇 高度控制器

无人船在水面起飞过程中,受水面张力和浮力

影响,会导致无人船高度在脱离水面的瞬间发生突
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变,降低无人船的控制裕量,因此在无人船高度控制

中加入估算模型补偿,平缓无人船的高度上升过程。
无人船高度控制框图如图 8 所示。

图 8摇 无人船高度控制框图

Fig. 8摇 Unmanned ship altitude control block diagram
摇

控制器 LESO 方程为

ĥ
·

1 = 3w0( z - ĥ1) + ĥ2

ĥ
·

2 = 3w2
0( z - ĥ1) + ĥ3 + b0u

ĥ
·

3 = w3
0( z - ĥ1) - Fs - F

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

b

(52)

式中摇 ĥ
·

1、ĥ
·

2、ĥ
·

3———LESO 状态变量

z———无人船高度

线性误差反馈控制率为

e = i - ĥ1

u0 = kpe - kd ĥ2

u = [u0 - ĥ3 - (Fs + Fb)] / b

ì

î

í

ïï

ïï
0

(53)

3摇 实验与分析

3郾 1摇 仿真实验

结合 1郾 2 节无人船动力学模型,在 Matlab 中搭

建无人船仿真模型,无人船参数如表 1 所示。

表 1摇 无人船参数

Tab. 1摇 Unmanned ship parameters

摇 摇 摇 参数 数值

无人船质量 m / kg 17郾 45
拉力系数 CT 2郾 22 伊 10 - 6

力矩系数 CR 5郾 54 伊 10 - 8

力臂 l1 / m 0郾 44
力臂 l2 / m 0郾 36
x 轴转动惯量 Ix / (kg·m2) 1郾 17
y 轴转动惯量 Iy / (kg·m2) 1郾 47
z 轴转动惯量 Iz / (kg·m2) 1郾 80
旋翼转动惯量 Jr / (kg·m2) 7郾 56 伊 10 - 3

摇 摇 考虑自然风、水面张力估算模型和浮力估算模

型,设定扰动条件如下:用噪声功率 0郾 004,采样时

间 0郾 01 s 的高斯白噪声模拟自然风扰动;对于高度,
用振幅 4郾 9 m / s2,频率 2仔 Hz,偏移 4郾 9 m / s2的余弦

波模拟无人船 0 ~ 0郾 5 s 时受到的浮力及张力模型。

扰动波形如图 9 所示。

图 9摇 仿真扰动波形

Fig. 9摇 Simulation disturbance waveform
摇

在仿真实验中,考虑到本文无人船部分模型不

确定性和扰动的时变性,采用 PID 与 MC LADRC
进行对比,控制器参数分别如表 2 和表 3 所示。

表 2摇 MC LADRC 控制器参数

Tab. 2摇 MC LADRC controller parameters

控制器 b0 w0 wc

x 轴 25郾 000 0 800 3郾 2
y 轴 90郾 000 0 650 1郾 7
高度 0郾 002 0 800 3郾 1
俯仰 0郾 008 0 800 50郾 0
横滚 0郾 009 0 800 24郾 0
偏航 0郾 000 6 570 2郾 9

表 3摇 PID 控制器参数

Tab. 3摇 PID controller parameters

控制器 kp ki kd
x 轴 80 0 50
y 轴 10 0 0
高度 15郾 0 0 19郾 0
俯仰 8郾 5 0 1郾 0
横滚 8郾 5 0 1郾 0
偏航 14郾 5 0 5郾 0

摇 摇 无人船 x 轴位置、横滚角和高度控制波形对比

如图 10 ~ 12 所示。

图 10摇 x 轴位置控制波形图

Fig. 10摇 x鄄axis position control waveform
摇

采用 MC LADRC 控制方法,在加入扰动的情

况下,角度控制器及位置控制器均能够完成收敛。
由图 10 可知,在横滚轴上输入 仔 / 12 ~ - 仔 / 12 的方

波期望,横滚角收敛时间为 0郾 44 s,且横滚角波动较
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图 11摇 横滚角控制波形图

Fig. 11摇 Roll angle control waveform
摇

图 12摇 高度控制波形图

Fig. 12摇 Altitude control waveform
摇

小;由图 11 可知,在 x 轴上输入 5 m 的期望,x 轴位

置收敛时间为 3郾 10 s,且 x 轴位置波动较小;由图 12
可知,在高度上输入 - 5 m 的期望,高度收敛时间为

3郾 35 s,且高度波动在 依 2 伊 10 - 3 m 之内。
摇 摇 在加入扰动的情况下,从控制器的收敛时间和

波动值来看,PID 控制方法抗扰能力较差,收敛时间

较长。 无人船在实际水面起飞时受到自然风、时变

的水面流体力(水面张力、浮力、水阻力等)等扰动

影响,无人船姿态收敛较慢可能造成无人船失控翻

船的情况。
PID 与 MC LADRC 控制效果对比如表 4 所

示,MC LADRC 较 PID 算法 x 轴收敛时间减少

34郾 0% ,x 轴波动提高 100郾 0% ,但是 PID 控制效果

下,x 轴波动频率较高;横滚收敛时间减少 66郾 7% ,
横滚波动减少 98郾 3% ;高度收敛时间减少 41郾 2% ,
高度波动减少 80郾 0% 。 仿真结果表明 MC LADRC
抗扰能力较强且控制器收敛时间较短。

表 4摇 MC LADRC 和 PID 控制效果对比

Tab. 4摇 Control effect of MC LADRC and PID

摇 摇 参考量 MC LADRC PID
x 轴收敛时间 / s 3郾 10 4郾 70
x 轴波动 / m 依 2郾 00 伊 10 - 3 依 1郾 00 伊 10 - 3

横滚收敛时间 / s 0郾 44 1郾 32
横滚波动 / rad 依 3郾 00 伊 10 - 5 依 1郾 00 伊 10 - 3

高度收敛时间 / s 3郾 35 5郾 70
高度波动 / m 依 2郾 00 伊 10 - 3 依 1郾 50 伊 10 - 2

3郾 2摇 水面起飞实验

为验证水空两栖倾转多旋翼无人船的水面起飞

能力以及水面起飞过程中的姿态稳定性,在江苏省

镇江市某水域(32毅12忆15义N,119毅30忆43义E)进行无人

船水面起飞实验,实验环境风力为 1 级风,实验现场

如图 13 所示。

图 13摇 无人船水面起飞实验场地

Fig. 13摇 Unmanned ship surface takeoff experimental site
摇

无人船在水面起飞过程中,控制系统通过调节

姿态可以使其位置稳定,但是对无人船水面起飞影

响较大;因此在进行实际水面起飞实验时,关闭 x 轴

和 y 轴的位置控制。 无人船先后完成岸边起飞、空
入水、水面航行、水跨空的实验任务,水面起飞过程如

图 14 所示,无人船各项参数如表 5 所示。

图 14摇 无人船水面起飞过程

Fig. 14摇 Unmanned ship surface takeoff experiment
摇

表 5摇 无人船实验参数

Tab. 5摇 Unmanned ship experimental parameters

摇 摇 摇 摇 参数 数值

浮板长方体长 L / m 1郾 02

浮板长方体宽 b / m 0郾 54

浮板高 h / m 0郾 11

重力加速度 g / (m·s - 2) 9郾 80

实验水域液体密度 籽 / (kg·m - 3) 998郾 00
无人船前端脱离水面时俯仰角 兹0 / (毅) 3郾 55

水面张力系数 T / (N·m - 1) 0郾 07

摇 摇 无人船水面起飞过程及飞行任务中,为保证无

人船顺利从水面起飞,在无人船水面起飞过程中,关
闭无人船 x 轴和 y 轴的位置控制器。
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以无人船起飞前机体系为坐标系,无人船 x 轴

位置、y 轴位置、高度波形如图 15 所示,无人船在

6郾 5 s 时降落,停止记录数据并将数据置零。
由图 15a 和图 15b 可知,无人船 x 轴和 y 轴位置

在水面起飞过程中均有一定的偏移,在 2郾 7 s 处,无人

船脱离水面后,x 轴和 y 轴位置逐渐跟随期望,控制效

果有一定滞后,但在可接受范围内。 由图 15c 可知,
无人船起飞时高度上升过程平稳,不存在高度突变的

现象,无人船飞行高度稳定攀升到 1郾 2 m,并完成飞行

任务,无人船高度控制误差小于 0郾 1 m。

图 15摇 无人船位置波形图

Fig. 15摇 Unmanned ship position waveform
摇

摇 摇 无人船水面起飞过程(时间 0 ~ 3 s)中,俯仰角、
横滚角、偏航角波形如图 16 所示。 在无人船旋翼起

转到完成水面起飞过程中,船体姿态有一定的波动,
俯仰角波动在 2毅以内,横滚角波动在 3毅以内,偏航

角波动在 2毅以内;无人船在起飞过程中,俯仰角波

动符合本文提到的无人船起飞时的姿态动作(即前

端先抬起脱离水面,后端再抬起完成水面起飞),无
人船完成水面起飞后,船体姿态可以迅速稳定,完成

高度攀升;实验结果证明了 MC LADRC 的有效性

和鲁棒性。

图 16摇 无人船姿态角度波形图

Fig. 16摇 Unmanned ship attitude angle waveform
摇

4摇 结论

(1)为保障水空两栖倾转多旋翼无人船的跨域

作业质量,提高作业安全性和鲁棒性,本文提出一种

基于模型补偿的线性自抗扰水面起飞控制算法。 首

先对水空两栖倾转多旋翼无人船多模态模型进行详

细建模,构建控制分配矩阵;其次通过无人船水面起

飞的实时姿态,建立无人船水面张力估算模型和浮

力估算模型;最后,引入补偿系数,设计基于 MC
LADRC 的无人船水面起飞控制器。

(2)仿真实验结果表明,MC LADRC 较 PID 算

法 x 轴、横滚和高度收敛时间分别减少 34郾 0% 、
66郾 7%和 41郾 2% ,横滚和高度波动分别减少 98郾 3%
和 80郾 0% ;证明了 MC LADRC 能减少无人船的姿

态收敛时间,提高无人船抗扰能力和稳定性。
(3) 无人船水面起飞实验结果表明, MC

LADRC 在水空两栖倾转多旋翼无人船的水面起飞

控制上表现良好。 在无人船水面起飞过程中,俯仰

角波动及偏航角波动小于 2毅,横滚角波动小于 3毅,
高度上升曲线平缓,证明本文方法能够有效提高无

人船实际跨域作业的安全性和鲁棒性。
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