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摘　 要:
 

针对共轴双旋翼无人机强耦合的非线性系统控制稳定性不足,以及传感器读取数据不精准及噪声对稳定控制的影响

问题,设计了适用于共轴双旋翼无人机的抗干扰控制算法及对传感器数据进行处理的 LM 算法。 采用 ADRC 抗干扰控制算

法作为内环和外环控制器,控制共轴双旋翼无人机位置、速度和姿态;利用改进的 LM 算法,对离散的加速度计与磁力计测量

值进行标定,配合无人机更好的修正速度信息与位置信息。 仿真实验和飞行试验表明:相比于线性控制器,抗干扰控制算法

具有较快的稳定时间和较小的超调量,提高了系统的鲁棒性,所设计的姿态控制系统应用于共轴双旋翼无人机具有理想的控

制效果。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

insufficient
 

control
 

stability,
 

inaccurate
 

sensor
 

data
 

reading
 

and
 

noise
 

influence
 

on
 

stability
 

control
 

of
 

the
 

strongly
 

coupled
 

nonlinear
 

system
 

of
 

coaxial
 

twin
 

rotor
 

helicopter,
 

an
 

anti-interference
 

control
 

algorithm
 

and
 

LM
 

algorithm
 

for
 

sensing
 

and
 

data
 

processing
 

of
 

coaxial
 

twin
 

rotor
 

helicopter
 

were
 

designed.
 

The
 

ADRC
 

anti-interference
 

control
 

algorithm
 

is
 

used
 

as
 

the
 

inner
 

and
 

outer
 

ring
 

controller
 

to
 

control
 

the
 

position,
 

speed
 

and
 

attitude
 

of
 

the
 

coaxial
 

twin-rotor
 

helicopter.
 

The
 

improved
 

LM
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

calibrate
 

the
 

measured
 

values
 

of
 

the
 

discrete
 

accelerometer
 

and
 

magnetometer,
 

which
 

can
 

better
 

correct
 

the
 

speed
 

and
 

position
 

information
 

of
 

the
 

helicopter.
 

The
 

simulation
 

experiment
 

and
 

flight
 

test
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

linear
 

controller,
 

the
 

anti-interference
 

control
 

algorithm
 

has
 

a
 

faster
 

stability
 

time
 

and
 

a
 

smaller
 

overshoot,
 

which
 

improves
 

the
 

robustness
 

of
 

the
 

system.
 

The
 

designed
 

attitude
 

control
 

system
 

has
 

an
 

ideal
 

control
 

effect
 

when
 

applied
 

to
 

the
 

coaxial
 

twin- rotor
 

helicopter.
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0　 引　 言

近年来,无人机在飞行过程中的稳定控制成为

无人机研究领域的热点与难点[1] 。 得益于微电子

技术的进步,可携带的小型和微型无人机也逐渐成

为研究热点[2] 。 其典型代表如美国航空环境公司

的“弹簧刀”300 固定翼无人机[3] 、美国 Flir 公司的

“黑黄蜂”微型无人机、以色列拉斐尔公司的“萤火

虫”共轴双旋翼直升机、以色列 Spear
 

UAV 公司的

Ni-nox40 四旋翼无人机。 目前常见的旋翼无人机

类型多数为定桨距构型的四旋翼无人机[4] 和共轴

双旋翼无人机。 定桨距共轴旋翼构型结构简单易于

携带[5] ,但 4 个电机为调整飞机姿态需要留出部分

功率用于电机增速,导致这类多旋翼系统的能量利

用率和载荷较低[6] 。 变桨距结构相较于定桨距结

构质量大、构成复杂、成本高。 为简化控制机构组

成、提升可靠性,增加无人机的滞空时间和机动性

能[7] ,本文以一款机身呈圆柱形的定桨距共轴双旋

翼无人机为对象, 设计了勒文伯格 - 马夸尔特

(Levenberg-Marquardt,LM)传感器校准算法以及共



轴双旋翼无人机姿态控制的主动干扰抑制控制器

(Active
 

Disturbance
 

Rejection
 

Control,ADRC),数值

仿真证明了算法的合理性、实际飞行验证了控制器

有效性。

1　 共轴旋翼无人机位姿标定方法研究

在共轴旋翼无人机控制系统上,最基础、最重要

的部分就是状态估计[8] 。 对共轴旋翼当前的速度、
姿态、位置进行计算是状态估计的主要工作[9] 。 陀

螺仪测量的角速度积分成角度,加速度计所测加速

度进行积分得到速度,对速度积分得到当前的位置。
但加速度计和陀螺仪的测量值都是离散的,需要通

过磁力计修正航向角,通过 GPS 来修正位置和速度

信息,且加速度计、磁力计容易受到电路板上其他元

件的干涉,难以得到精确的加速度、位置信息[10] ,导
致无人机很难稳定飞行,因此对其进行校准标定是

必要的。
1. 1　 基于 LM 算法的无人机姿态偏差标定方法

加速度计是用于测量无人机当前加速度值的一

种惯性传感器[11] ,其可以分别对共轴旋翼无人机在

x、y、z 轴上的加速度进行测量,能精准测量无人机的

横滚和俯仰角,且无累积误差。
传感器标定时,需建立标定前和标定后的三轴

加速度的关系,即建立误差模型[12] 。 设定 bam ∈
ℝ 3 为标定后的三轴加速度值, ba′

m ∈ ℝ 3 为标定前

的三轴加速度值,则误差模型如下所示:
bam = TaKa( ba′

m + ba
′) (1)

　 　 为了对加速度计测得的值进行标定,需要对以

下参数进行估计:

Θa  Δψa
 Δϑa

 Δϕa
 sax  say  saz  b

′

ax
 b

′

ay
 b

′

az[ ] T (2)
　 　 公式可变形为如下函数:

ha(Θa,ba′
m)  TaKa( ba′

m + ba
′) (3)

　 　 根据无论加速度计放置的角度如何变化,其加

速度的模长应该始终是常值这一标定原理[13] ,可以

得到如下优化方程来估计未知参数:

　 Θ∗
a = argminΘa∑

M

k = 1
(‖ha(Θa,bam,k′)‖ - g)2 (4)

　 　 再利用 LM 算法就可得到 Θ∗
a 的最优解。 LM

算法是一种通过不断迭代从而求出函数极值与最优

解的算法[14] 。
 

LM 算法公式为:
xs+1 = xs -(H + αI) -1G (5)

　 　 LM 算法可以通过调节步长 α 来使迭代更加简

便,能更加精准且快速的求得最优解。
通过以上原理,利用 PX4 飞控板与 matlab 的联

合仿真进行硬件在环仿真,并利用编写的 LM 算法

和误差模型函数实现对加速度测量值的标定与校

准。 标定结果如图 1 所示。
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图 1　 加速度数据校正对比图

Fig.
 

1　 Comparison
 

chart
 

of
 

acceleration
 

data
 

corrections

　 　 从图 1 可以看出,经过两次迭代后指标函数明

显减小,校正后的残差变小,曲线明显平缓了许多。
1. 2　 基于 LM

 

算法的无人机位置偏差标定方法

磁力计在实际生产安装过程中,总会出现一些

偏差,电路、电机、芯片等都会对其产生影响[15] 。 因

此,需要对其进行标定校准。 现假定 bmm ∈ ℝ 3 表

示标定后的磁感应强度值, bm′
m ∈ ℝ 3 表示标定前

的磁感应强度值,构建其误差模型如下:
bmm = TmKm( bm′

m + b′
m) (6)

hm(Θm,bm′
m)  TmKm( bm′

m + b′
m) (7)

　 　 根据期望找到 Θm ,使得 ‖TmKm( bm′
m + b′

m)‖
尽可能与常数 1 接近的原理,对磁感应强度归一化

处理。 令 ‖bmm,k‖2 = 1(k = 1,2,…,M), 使 bmm,k

分布到单位圆上,并得到如下优化方程来估计未知

参数:

　 Θ∗
m = ∗argmin

Θm
∑
M

k = 1
(‖hm(Θm,bm′

m,k)‖ - 1)2 (8)

利用编写的 LM 算法和误差模型函数,实现对

磁力计测量值的标定与校准。 标定结果如图 2 所

示。
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图 2　 磁力计数据校正对比图

Fig.
 

2　 Comparison
 

chart
 

of
 

magnetometer
 

data
 

calibration

　 　 从图中可以看出,经过两次迭代后指标函数明

显减小,校正后的残差变小,曲线明显平缓。 校准之
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后的姿态、速度和位置的值会更加精确,降低了测量

噪声的影响,对共轴旋翼无人机的位姿控制与飞行

稳定性有很大的裨益。

2　 共轴旋翼无人机自抗扰控制器研究

共轴旋翼无人机高速飞行过程中,
 

无人机的速

度和角度往往会有较大的变化[16] ,从而呈现出强非

线性的特点,常规的线性控制器不再适用[17] 。 本文

设计的自抗扰控制器结构如图 3 所示。

扩张状态
观测器
（ES0）

被控对象
非线性状态
误差反馈
（NLSEF）

跟踪微分器
（TD）

u

z1

zn

n 1/b ben

e1

zn+1

y
w

u0

图 3　 自抗扰控制系统框图

Fig.
 

3 　 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control
 

system

2. 1　 跟踪微分器

TD
 

为跟踪微分器,其可以滤除噪声[18] ,产生一

个实时跟踪期望的跟踪信号和微分信号用于过渡,
增强了控制的鲁棒性。

构建二阶 TD 的离散系统数学模型如下:
u = fhan(v1(k) - v(k),v2(k),r,h0)
v1(k + 1) = v1(k) + hx2(k)
v2(k + 1) = v2(k) + hu

ì

î

í

ï
ï

ïï

(9)

　 　 fhan 的定义对 fhan(x1,x2,r,h0), 有

d = rh2
0

a0 = h0x2

y = x1 + a0

a1 = d(d + 8 | y | )
a2 = a0 + sign(y)(a1 - d) / 2
a = (a0 + y) fsg(y,d) + a2(1 - fsg(y,d))
u = - r(a/ d)fsg(a,d) - rsign(a)(1 - fsg(a,d))

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(10)

　 fsg(x,d) = (sign(x + d) - sign(x - d)) / 2 (11)
　 　 速度因子 r 越大就能越快达到期望值,但易引

起超调和振荡,一般 h0 大于 h, 这时对振荡的减弱

效果更强, h0 为滤波因子。 h 越小对噪声的抑制能

力越强, h 越大则初始误差会越小,但会导致响应变

慢。
2. 2　 非线性状态误差反馈

非线性状态误差反馈,是将原系统通过控制律

设计改造成积分器级联的一个二阶系统[19] ,且引入

合适的非线性结构,用非线性函数对误差及其微分

项进行处理并加权[20] ,进而进行控制和扰动补偿,
改善闭环系统的动态特性。

对于作用于二阶纯积分串联系统的 NLSEF 数

学模型构建如下:
x·1 = x2

x·2 = u, | u | < r{ (12)

e1 = v1 - z1,e2 = v2 - z2

u0 = - fhan(e1,ce2,r,h){ (13)

　 　 加大 r 使控制系统响应速度变快,但会导致超

调和振荡;减小 c 就能使控制系统的响应速度加快,
但会导致控制振动、超调甚至于发散。
2. 3　 扩张状态观测器

ESO 为扩张状态观测器,是 ADRC 控制中的核

心部分,而 ESO 的核心就是建立新的状态方程[21] ,
对系统中各种扰动总和以及响应特性进行补偿,将
被控系统转换为简单的积分串联型结构。

对于 ESO 数学模型构建如下:对于非线性系统

模型:
x·1 = x2

x·2 = f(x1,x2) + bu, | u | < r
y = x1

ì

î

í

ï
ï

ïï

(14)

　 　 将作用于开环系统的加速度 f(x1,x2) 扩充成

新的状态变量 x3, 记为 x3 = f(x1,x2), 并令 x3 = w。
通过以上处理就可将非线性系统扩张成一个新的线

性系统:
x·1 = x2

x·2 = x·3 + bu, | u | < r
x·3 = w
y = x1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(15)

　 　 对公式建立观测器

e = z1 - y,
 

fe = fal(e,0.5,δ),
 

fe1 = fal(e,0.25,δ)
z·1 = z2 - β01e
z·2 = z3 - β02

 fe + bu
z·3 = - β03

 fe1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(16)

　 　 其中, β01、β02 及 β03 为核心参数,对 ESO 的收敛

速度有很大的影响。 β01 和 1 / h 的值越大,对期望的

跟踪速度就越快,过大会带来振荡甚至发散。 β02 过

小,控制器会发散,过大会加快对期望信号微分的跟

踪速度,引入高频噪声; β03 越大,扰动估计的速度越

快,但也可能引起振荡;过小则会降低跟踪速度。
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2. 4　 姿态控制仿真设计

根据公式(9) ~ 公式(16),在 Matlab 中搭建控

制器,进行阶跃响应测试与圆形轨迹跟踪对比。 参

数整定之后,ADRC 与 P -PID 控制算法的阶跃响应

结果如图 4 所示,轨迹跟踪对比如图 5 所示。

期望位置
P-PID
ADRC

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

0.70.80.91.0 1.11.21.31.41.51.6 1.7
时间/s

图 4　 阶跃响应测试对比图

Fig.
 

4　 Comparison
 

of
 

step
 

response
 

tests

实际轨迹-ADRC
实际轨迹-PID
期望轨迹

1.5

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0

-1.5
1.0 0.5 0 -0.5 -1.0

图 5　 轨迹跟踪对比图

Fig.
 

5　 Comparison
 

of
 

trajectory
 

tracking

　 　 从图 4 可以看出,P -PID
 

与 ADRC 控制算法达

到了稳态值 1 的调整时间分别为 1. 5
 

s 与 1. 15
 

s,超
调量分别约为 3%和 1%,峰值时间分别为 1

 

s 与

0. 5
 

s。 图 5 可看出,ADRC 进行半径为 1
 

m 的圆形

轨迹跟踪时,误差比 PID 小 0. 2
 

m。
通过与传统控制算法的对比发现,ADRC 算法

能够更好地调节无人机的实时位置,减少误差的积

累,在跟踪中表现出更高的稳定性和精度,且该算法

进行阶跃响应测试时,误差与超调量比传统算法小,
响应时间也有所缩短,验证了 ADRC 的控制效果好

于 PID 的控制效果。

3　 实际飞行测试

对共轴双旋翼无人机进行真机飞行试验,实际

飞行如图 6 所示。

图 6　 共轴双旋翼飞行图

Fig.
 

6　 Coaxial
 

twin-rotor
 

flight
 

diagram

　 　 基于 ADRC 设计出姿态控制器的可折叠共轴

旋翼无人机实际飞行控制状态,如图 7 ~图 9 所示。
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角
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d

期望滚转角
估计滚转角

图 7　 无人机横滚角实飞效果图

Fig.
 

7　 Renderings
 

of
 

the
 

UAV
 

roll
 

angle
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估计俯仰角
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图 8　 无人机俯仰角实飞效果图

Fig.
 

8　 Renderings
 

of
 

the
 

UAV
 

pitch
 

angle
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估计偏航角
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图 9　 无人机偏航角实飞效果图

Fig.
 

9　 Renderings
 

of
 

the
 

UAV
 

yaw
 

angle

　 　 由图 8 中可见,共轴旋翼无人机起飞后,很快跟

上期望姿态角,并且偏差基本在 0. 2deg
 

左右,改变

姿态出现大幅度变向时,实际横滚俯仰角能迅速跟

上期望角,控制效果很好。 图 9 所示的是偏航角控

制,整体控制上会出现些许超调,但很快能恢复并跟

上期望偏航角。 设计的 ADRC 姿态控制器对共轴

旋翼无人机的姿态控制效果很好,实际姿态角都能

很好的达到期望姿态角,且偏差值小,响应迅速。
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4　 结束语

在传感器数据标定上对共轴旋翼无人机位姿估

计方法进行了研究。 针对传感器读取数据不精准及

噪声对共轴旋翼无人机飞行控制的影响,设计了

LM 算法对加速度计、磁力计等进行了校准优化,提
高了读取参数的准确性,进而稳固了飞行控制;设计

了适用于共轴旋翼无人机的自抗扰姿态控制器,仿
真实验结果证明所设计的位姿控制器效果出色,能
对无人机飞行进行稳定的控制,提高了整体飞行控

制的鲁棒性与稳定性。
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