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摘　 要:
 

四旋翼无人机在执行机构长时间的高速旋转和变速时极易发生故障,产生经济损失的同时也威胁到地面行人的安

全。 针对该问题,采用增量非线性动态逆( INDI)的反馈线性化方法设计一种外环 PID 位置控制加内环 INDI 姿态控制的串级

反馈容错控制器,分析了控制系统的零动态稳定性,通过搭建平台进行了软件在环仿真测试。 结果表明,无人机在执行器故

障后仍能维持良好的飞行能力,代价是失去偏航的控制持续自旋,并能够维持一定的稳定性。
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Abstract:
 

Quadcopter
 

UAVs
 

are
 

prone
 

to
 

failure
 

due
 

to
 

long-term
 

high-speed
 

rotation
 

and
 

speed
 

change
 

of
 

the
 

actuator,
 

resulting
 

in
 

economic
 

losses
 

and
 

threatening
 

the
 

safety
 

of
 

pedestrians
 

on
 

the
 

ground.
 

To
 

solve
 

this
 

problem,
 

this
 

paper
 

uses
 

the
 

feedback
 

linear
 

scoring
 

method
 

of
 

Incremental
 

Nonlinear
 

Dynamic
 

Inverse
 

( INDI)
 

to
 

design
 

a
 

cascade
 

feedback
 

fault-tolerant
 

controller
 

with
 

outer
 

loop
 

PID
 

position
 

control
 

and
 

inner
 

loop
 

INDI
 

attitude
 

control,
 

analyzes
 

the
 

zero
 

dynamic
 

stability
 

of
 

the
 

control
 

system,
 

and
 

conducts
 

software-in-the-loop
 

simulation
 

tests
 

by
 

building
 

a
 

platform.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

UAV
 

can
 

still
 

maintain
 

good
 

flight
 

ability
 

after
 

actuator
 

failure,
 

at
 

the
 

cost
 

of
 

losing
 

the
 

control
 

of
 

yaw
 

to
 

continue
 

spin
 

and
 

maintain
 

a
 

certain
 

stability.
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0　 引　 言

无人机(Unmanned
 

Aerial
 

Vehicle
 

,
 

UAV)是一

种无人驾驶的飞行器,可以通过无线电设备或计算

机控制,其具有自主导航、载物和通信能力,可完全

自主地或半自主地操作。 由于无人机自身控制技术

上的缺陷,作业时容易受到恶劣环境的影响,再加上

长时间的执行操作,这将会导致无人机的飞行失

衡[1-2] 。 如果数据传递受到干扰,将直接导致无人

机飞控的紊乱[3-4] 。 这些异常情况可能会造成无人

机失控、坠毁或其他损害。 因此,无人机容错控制是

保障飞行安全的关键因素之一。

对于容错控制( FTC)技术,国内外学者取得了

相应的研究成果。 在国外, Büyükkabasakal 等学

者[5]提出了一种多模型自适应容错控制方案,结果

表明,四旋翼无人机在飞行途中出现执行器故障时

能够维持稳定飞行,同时也拥有较高的控制精度。
Nguyen 等学者[6] 提出一种完整的有源容错控制系

统,包括故障检测与诊断( FDD) 和 FTC。 Seema 等

学者[7]设计了自适应模糊状态观测器,开发了一种

积分终端滑模控制器,部署到四旋翼无人机进行测

试,结果表明当无人机在受到干扰、发生执行器故障

和输入饱和限制的情况下仍然拥有出色的跟踪性能

与鲁棒性。



在国内,张思洁等学者[8] 分析了转子失效后无

人机的动力学问题,建立了有限时间容错控制技术

方案,显著降低了滑模控制[9-12] 存在的抖振问题。
张友民等学者提出了一种四旋翼无人机复合自适应

容错控制策略,提高了系统的鲁棒性与容错性。 柯

晨旭等学者采用优化控制分配的方法作为容错控制

的核心,重新进行转子的动力分配,同时使用补偿器

来改善转子响应,最后通过软件在环、硬件在环、户
外实际飞行验证了容错控制器的有效性。

尽管国内外学者在四旋翼无人机的容错控制的

研究方面已经取得了一些进展,但都以无人机故障

后的继续稳定飞行为出发点,直接分析仿真或实验

结果验证容错控制的鲁棒性,未曾考虑无人机高速

飞行时存在的空气动力学效应以及螺旋桨故障后的

无人机运动变化。 因此在进行容错控制器的设计之

初,若能综合考虑到无人机运动学和动力学变化,以
及空气动力学的干扰与容错控制,控制器性能会更

加优异[13-14] ,无人机在高速飞行条件下,执行器故

障后仍能保持良好的鲁棒性与容错性。
针对上述问题,本文设计了一种串级双回路无

人机容错控制器;其中,姿态控制采用增量非线性动

态逆(INDI)控制方法,以消除空气动力学的影响。
最后,在基于 Ubuntu

 

18. 04 系统中构建了相应的软

件在环平台,并验证了容错控制器的容错性与鲁棒

性。

1　 四旋翼无人机的容错控制器设计

四旋翼无人机系统是典型的欠驱动系统,具有

强耦合、非线性、多回路等特性。 为了进行容错控制

器的设计,在现有的四旋翼无人机动力学和运动学

数学模型的基础上,重新推导了四旋翼无人机的降

姿态动力学、运动学模型。 在此基础上,设计了四旋

翼无人机在一个执行器完全失效情况的下的控制

律,并搭建了软件在环仿真环境验证了控制器的性

能和有效性。
1. 1　 单个螺旋桨故障时的动力学和运动学变化

四旋翼无人机的动力学是指描述其运动状态随

时间变化的力学规律,主要涉及到飞行力学和控制

理论[15] 。 四旋翼无人机控制模型如图 1 所示,无人

机动力学模型的输入是旋翼的升力与力矩,输出为

速度与角速度,同时也作为运动学模型的输入,运动

学模型的输出为无人机响应后的位姿情况。

动力学模型
拉力T

力矩M
控制效率模型

旋翼转速
无人机控制器

运动学模型

四旋翼无人机模型

角速度ω

速度v

姿态

位置p

图 1　 四旋翼无人机控制模型

Fig.
 

1　 Quadcopter
 

UAV
 

control
 

model

　 　 一个螺旋桨故障将导致四旋翼无人机的动力学

发生变化,主要表现为失衡力矩、旋转方向变化、抵
消力变化、姿态稳定性降低和运动性能下降,这些变

化将对无人机的飞行稳定性和控制性能产生显著影

响[16-19] 。
四旋翼无人机 4 个对称分布的螺旋桨提供推力

和升力,以保持平稳的飞行姿态。 然而,当一个螺旋

桨发生故障后,无人机的运动学将发生变化。 主要

表现为转向性能下降、姿态变化、高度变化、速度变

化和飞行轨迹偏离。 这些变化将影响无人机在空间

中的运动状态和轨迹,使其难以保持平稳的飞行状

态和准确地执行飞行任务。
容错控制技术的研究对于在这种情况下维持无

人机的稳定飞行至关重要。 容错控制技术可以通过

合理的控制策略来应对螺旋桨故障引起的动力学和

运动学变化,使无人机能够在故障状态下保持稳定

飞行,确保飞行安全和任务完成。
1. 2　 无人机降姿态运动学模型

在进行动力学模型求解前,应当简化无人机的

动力学模型,忽略模型中次要的部分,根据牛顿欧拉

矢量力学方程可得 Oexeyeze 坐标系下四旋翼无人机

加速度矢量:

v·e = Le
b
fb

m
- ge = f

m
Le
bez - gez (1)

　 　 将旋转矩阵 Ga 和陀螺矩阵代入后最终可得四

旋翼无人机动力学模型:
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p· = 1
Ixx

[τx + qr( Iyy - Izz) - JTqW]

q· = 1
Iyy

[τy + pr( Izz - Ixx) - JTpW]

r· = 1
Izz

[τz + pq( Ixx - Iyy)]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(2)

　 　 其中, J 表示无人机围绕机体坐标系三个轴转

动惯量组成的惯性矩阵。 根据相应的无人机型号可

以得知,τ 表示旋翼围绕三个坐标轴产生的力矩;p、
q、r 分别表示角速度 Ωb 三个轴上的分量。

进而还可推得:
W = ω~ 1 - ω~ 2 + ω~ 3 - ω~ 4

　 　 单个螺旋桨故障后的四旋翼无人机降阶动力学

模型可以通过简化原始六自由度动力学模型得到。
整合运动学与动力学公式,得到了四旋翼无人机非

线性六自由度模型:

ẍ =
λ 1

m
(cos

 

ψsin
 

θcos
 

ϕ + sin
 

ψsin
 

ϕ)

ÿ =
λ 1

m
(sin

 

ψsin
 

θcos
 

ϕ - cos
 

ψsin
 

ϕ)

z̈ =
λ 1

m
ϕcos

 

θ - g

ϕ̈ = 1
Ixx

[λ 2 + qr( Iyy - Izz) - JrqW]

θ̈ = 1
Iyy

[λ 3 + pr( Izz - Ixx) + JrpW]

ψ̈ = 1
Izz

[λ 4 + pq( Ixx - Iyy)]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
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ï
ï
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(3)

同时可得:

ξ
·
e = ve

mv
·
e = mgez - Le

b
 f

Θ
·

= RΩb

JΩ
·

b = - Ωb × JΩb + Ga + τ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(4)

假设四旋翼无人机在故障发生后,只有 3 个螺

旋桨能正常工作, 且这 3 个螺旋桨位于无人机的 x
轴、y 轴和 z 轴上,另外一个螺旋桨故障停止工作。
考虑到在故障状态下,无人机在 z 轴方向的姿态角

稳定(通常通过配重等措施实现),可以将六自由度

动力学模型降阶为三自由度动力学模型。
在此降阶动力学模型中, 主要考虑飞行器绕 x

轴(横滚)、y 轴(俯仰) 和 z 轴(偏航) 的运动。 模型

假设忽略了无人机在 y 轴方向的姿态角运动,即假

设无人机的俯仰角度保持为 0,这样可以将原本的

六自由度模型简化为三自由度模型。
下面给出单个螺旋桨故障后的四旋翼无人机降

阶动力学模型的表达式。
(1)横滚运动 (绕 x 轴)。 数学定义公式为:

Ixϕ̈ = ( f1 - f2)d (5)
　 　 (2)俯仰运动 (绕 y 轴)。 数学定义公式为:

Iy θ̈ = ( f2 - f4)d (6)
　 　 (3)偏航运动 (绕 z 轴)。 数学定义公式为:

Izψ̈ = τ (7)
　 　 其中, Ix、Iy、Iz 为无人机绕 x 轴、y 轴和 z 轴的惯

性矩,分别表示横滚、俯仰和偏航运动的惯性;ϕ̈、θ̈、

ψ̈ 是横滚、俯仰和偏航角的二阶导数,表示各自绕 x
轴、y轴和 z轴的角加速度;

 

f1、
 

f2、
 

f3、
 

f4 表示 3 个正

常工作的螺旋桨产生的推力,受控制器调节; d 表示

螺旋桨产生的升力矢量之间的距离; τ 表示由螺旋

桨故障引起的绕 z 轴的力矩。
模型假设忽略了无人机在 y 轴方向的姿态角运

动,即假设无人机的俯仰角度保持为 0,这样可以将

原本的六自由度模型简化为三自由度模型。
下面给出单个螺旋桨故障的四旋翼无人机降阶

运动学模型的表达式。
(1)横滚运动(绕 x 轴)。 数学定义公式为:
ϕ· = p + q·tan

 

θ·sin
 

ϕ + r·tan
 

θ·cos
 

ϕ (8)
　 　 (2)俯仰运动 (绕 y 轴)。 数学定义公式为:

θ
·
= q·cos

 

ϕ - r·sin
 

ϕ (9)
　 　 (3)偏航运动 (绕 z 轴)。 数学定义公式为:

ψ· = q·sin
 

ϕ + r·cos
 

ϕ
cos

 

θ
(10)

　 　 其中, ϕ·、θ·、ψ· 为横滚、俯仰和偏航角的一阶导

数,分别表示各自绕 x轴、y轴和 z轴的角速度;p、q、r
分别表示无人机绕 x 轴、y 轴和 z 轴的旋转速率;ϕ、
θ、ψ 分别表示横滚、俯仰和偏航角。

需要注意的是,这是一个简化的模型,忽略了许

多细节和复杂性,但对于研究单个螺旋桨故障后的

无人机运动特性和控制方法是有帮助的。 在实际应

用中,为了保持无人机的稳定飞行,需要设计有效的

容错控制器来补偿螺旋桨故障带来的影响,确保无

人机仍能保持稳定飞行和完成任务。
1. 3　 基于 INDI 的降姿态容错控制器设计

通过上述四旋翼无人机在单个螺旋桨失效情况

下的运动规律以及动力变化,采用串级控制理念设
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计了一个反馈容错控制器,控制器框架如图 2 所示,
外环位置控制采用了 PID 算法,内环运用 INDI 控制

实现容错控制。

PID位置
控制

d2

dt2

xr,yr

x,y
ax

ay

az

nd
b

归一化 INDI姿态
控制

T
τ

容错控制器

z,R,Ω,ω

控制分配 无人机模型

Fa,Ma

ωr

zr

图 2　 容错控制器框架

Fig.
 

2　 Framework
 

of
 

fault-tolerant
 

controller

　 　 外环中的位置控制器根据参考水平位置计算出

加速度,并输入到姿态控制中,通过已知的 PID 控

制表达式:

aref = kp(pdes - p) + kd(p
·

des - v) + ki∫(pdes - p)dt

(11)
　 　 以及归一化处理可以得到故障单位向量:

nb
d =

aref - g
‖aref - g‖

(12)

　 　 位置控制得到无人机单螺旋桨失效后实际状态

向量,将其输入给姿态控制部分最终姿态部分实现

故障单位向量对水平位置单位向量的跟踪。
增量非线性动态逆( INDI)控制是一种基于传

感器的非线性控制方法。 该方法源于非线性动态反

演(NDI)控制,在 INDI 控制中,时间尺度分离原理

被广泛应用于推导其控制定律。 然而,在某些情况

下,时间尺度分离原理会导致 INDI 控制方法的性能

下降,本文构建一个多输入多输出的非线性系统:
x· = F(x) + G(x)u

y· = h(x){ (13)

　 　 其中, x 表示非线性系统的状态向量; F 表示光

滑向量场; h(x) 表示光滑向量函数; G(x) 表示以

光滑的向量场为列的矩阵; u 表示系统的控制输入

向量; y 表示系统的输出向量。
由于 x 是连续可微的,因此可以通过增加采样

频率用以降低扰动项的范数值。 通过虚拟输入 v 表

达式:

v =
- ks,p( z - zr) - ks,d(vz - z·r) + z̈r
- ka,p(h1 - ebx) - ka,d(h2r - h3q)
- ka,p(h2 - eby) - ka,d(h3p - h1r)

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(14)

其中, k 表示控制增益; zr、eb 分别表示期望高

度、单位水平向量。
结合无人机控制分配矩阵与控制律可以继续求

得剩余转子转速,通过输入输出反馈线性化公式求

得执行器故障后剩余 3 个电机转子转速的调整值。
对 INDI 控制下的闭环系统在原点处的稳定性

进行分析,定义虚拟输入,使得赫尔维茨稳定,由于

输出的表达式为线性关系,可以直接调整输出期望

值,在稳定性问题的分析中没有作用,此处略去。
通过相关理论推导,基于 INDI 控制原理设计的

容错控制系统,提高传感器的采样频率可大幅降低

扰动项的范数值,显著减小无人机飞行过程中复杂

的空气动力学影响,提高飞控系统的鲁棒性;结果表

明控制系统渐近最小相位的。

2　 软件在环仿真环境搭建

软件在环仿真的 主 要 流 程 如 下: 首 先, 在

Ubuntu
 

18. 04 环境下搭建 Gazebo 仿真平台,然后进

行四旋翼无人机的建模,包括运动学和动力学模型

的推导,并确定仿真平台所使用的无人机型号参数

和假设条件。 接下来,将上一节所涉及的四旋翼无

人机容错控制器的控制策略和基本控制参数添加到

模型中。 完成平台搭建和无人机仿真设置后,在

Gazebo 仿真平台上通过发布话题命令实现关闭一

个螺旋桨,然后分别进行悬停测试和轨迹飞行测试,
以验证控制器的性能。 最后,通过订阅话题数据对

仿真结果进行详细的数学分析和讨论,探究容错控

制器在异常情况下的响应能力和鲁棒性,框架组成

如图 3 所示。
　 　 Gazebo 是一个开源的基于物理仿真的 3D 机器

人仿真器,主要用于测试和验证机器人的控制算法

和传感器性能。 Gazebo 与 ROS 相兼容,可方便地集

成并利用 ROS 的工具和库来控制无人机的飞行。
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通过其直观的 3D 可视化界面,用户可以实时观察

仿真无人机的位姿变化情况,从而便于进行调试。

IMU

里程计

GPS

容错控制器

数据分析rqt
ROS

位姿数据

控制命令
飞控固件

ROS-Gazebo-FTC软件在环仿真

Gazebo

Ubuntu18.04环境

图 3　 软件在环仿真组成框架

Fig.
 

3　 Software-in-the-loop
 

simulation
 

framework

　 　 在本文的仿真测试中,采用了 RotorS 作为固

件。 RotorS 在 Linux 系统上具有很好的适配性,并
配备了 IMU、里程计等传感器,可实时高效地反馈无

人机故障后的位姿变化情况。 为了实现对无人机 4
个旋翼电机转速的实时观察,并获取无人机故障后

位姿变化的具体数值,在本文中引入了 rqt 工具箱。
该工具箱是 ROS 提供的,能够以直观的方式监视

ROS 节点、调试 ROS 程序以及可视化 ROS 数据。
在本研究中,主要使用 rqt 工具箱中的 2 个工

具,即 rqt-plot 和 rqt-bag。 前者用于实时反映电机

转速的变化情况,这样就能即时了解电机的状态。
而后者用于订阅无人机执行器故障后继续飞行时的

位姿话题,从而获取相关数据以进一步分析容错控

制器的性能。 通过这些工具的辅助,能够更加全面

地了解无人机系统在不同情况下的表现和性能。

3　 仿真结果与分析

3. 1　 悬停仿真测试

首先进行悬停状态下无人机的容错飞行测试,
之前已经完成了固件的编译,其中包含有风力的设

置,利用 rqt 工具箱实时观测 4 个螺旋桨的转速变化

情况与记录无人机位姿数值,姿态如图 4 所示。
　 　 可以看到故障后的无人机将围绕自身做自旋运

动,为了查看各电机的实时转速变化,通过 rqt-bag
订阅获取到无人机仿真过程中的位姿数据如图 5 所

示。
　 　 在连接螺旋桨的转子 ω~ _4 完全失效时,可以看

到对角线上的转子 ω~ _2 的转速降低,以减少对失效

转子的不平衡力对系统的影响。 同时,与 ω~ _4 相邻

的 2 个转子 ω~ _1 与 ω~ _3 的转速将会增加,以提供额

外的升力,并可维持无人机的飞行能力。 这种调整

转子转速的控制策略有助于保持无人机的稳定性和

飞行性能,在故障情况下维持其飞行能力。

(a)
 

故障前

(b)
 

故障后

图 4　 Gazebo 中无人机故障前与故障后飞行姿态

Fig.
 

4　 Flight
 

attitude
 

before
 

and
 

after
  

drone
 

failure
 

in
 

Gazebo

图 5　 电机转速实时变化情况(部分截图)
Fig.

 

5　 Real-time
 

changes
 

in
 

motor
 

speed
 

(partial
 

screenshot)

　 　 根据此次仿真测试结果显示,在四旋翼无人机

经历执行器故障时,所设计的容错控制器能够在执

行器故障发生时快速做出响应,并通过调整剩余转

子的转速以保持飞行能力。 同时,也能维持一定的

稳定性,使得无人机能在一定程度上维持飞行姿态。
3. 2　 轨迹飞行仿真测试

实现无人机悬停状态下的容错测试后,接下来

进行无人机轨迹飞行的容错仿真测试,图 6 为故障

无人机轨迹飞行时质心位置变化情况。
　 　 看到调整到新平衡状态后的故障无人机仍能按

照设定的一系列期望点飞行,无人机仍然能够继续

执行飞行任务,且其飞行轨迹仍为不规则圆形。 分

析得到无人机质心在各个分轴上的变化情况,如图

7 所示。
　 　 通过在 Gazebo 中观察无人机模型与剩余 3 个

电机转子转速的变化,验证了容错控制器的有效性。
仿真结束后,对无人机容错控制过程中涉及到的位
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姿变换数值进行了详细的分析与对比,以验证容错

控制器的性能。
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图 6　 无人机轨迹飞行曲线

Fig.
 

6　 UAV
 

trajectory
 

flight
 

curve

2
1
0 1 2 3 4 5

z轴
/m

4
2

0

4
2

y轴
/m

x轴
/m

1 2 3 4 5

时间/s
1 2 3 4 5

真实值
期望值

0

图 7　 无人机各分轴位置变化情况

Fig.
 

7　 Changes
 

in
 

the
 

position
 

of
 

each
 

axis
 

of
 

the
 

UAV

　 　 最终的研究结果表明,当四旋翼无人机失去一

个转子后,通过容错控制器控制剩余 3 个转子的转

速,使得无人机仍然具备悬停和轨迹飞行的能力。
同时,容错控制器表现出较好的鲁棒性与稳定性。
这一结果进一步验证了容错控制器的有效性,并为

单螺旋桨失效情况下无人机的安全飞行提供了可行

的解决方案。

4　 结束语

针对无人机在工作时突发的失控问题,本文研

究了无人机在飞行途中单个螺旋桨失效时运动学和

动力学状态,并对无人机的降姿态数学模型进行了

重新推导,以在牺牲偏航角的前提下,可以维持无人

机继续飞行的能力。 其中采用了反馈线性化方法,
设计了一种串级双回路容错控制器,同时采用增量

非线性动态逆( INDI)控制方法验证控制器的稳定

性,随后在 Ubuntu
 

18. 04 上建立了相应的软件在环

平台,通过相关仿真测试,验证了容错控制器的有效

性。 这一研究为解决无人机在螺旋桨失效情况下的

飞行安全问题提供了一种可行的解决方案,并为容

错控制器的应用与实现奠定了基础。
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