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制策略，以保证飞行器的安全性和可靠性。建立考虑执行器故障的四旋翼飞行器动力学模型；设计
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Abstract: Focusing on the actuator fault of quadrotor, an integral backstepping sliding mode combined 

with adaptive observer is proposed to ensure the safety and reliability of the quadrotor. A dynamic model 

of the quadrotor with actuator fault are established. An adaptive observer is proposed to observe the state 

and estimate the actual value of the fault. The attitude fault tolerant controller and position controllers 

are designed by the method of integral backstepping combined with the sliding mode control to complete 

the trajectory tracking of attitude and position. The simulation results show that the control strategy can 

quickly and accurately track the desired signals during actuator fault. 

Keywords: quadrotor; actuator fault; adaptive observer; fault tolerant control; integral backstepping; 

sliding mode control 

引言 

无人机(UAV)，特别是四旋翼飞行器，由于其

在军事和民用领域的应用引起了人们的关注和研

究。与传统的飞行器相比，四旋翼飞行器具备体积

小、造价低廉、灵活性强、悬停控制方便等优点。

因此，四旋翼被用于完成各种任务，如军事监视、

精准农业、安全监控、空中物流等[1]。对于四旋翼，

在一些特定的环境下，驱动电机可能出现故障，如

果不能及时发现和处理，会使四旋翼飞行器的系统

性能下降，影响飞行器的有效控制甚至失控。因此，

为了保证执行器在发生故障情况下的安全性和可

靠性，容错控制[2] (fault tolerant control, FTC)成为四

旋翼飞行器越来越重要的研究领域。 

滑模控制(sliding mode control，SMC) 因其鲁

棒性，对扰动不灵敏，响应速度快，尤其是对非线

性系统的控制具有良好的控制效果，吸引了许多研

究者的关注[3]。文献[4]基于三维旋转群 SO(3)的四

1
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旋翼姿态动力学模型，提出一种无奇异积分滑模设

计姿态控制器，增强了控制器的鲁棒性。文献[5]

提出了一种双环积分滑模姿态控制器，用于模型不

确定性和高斯随机扰动下的四旋翼跟踪控制。反演

技术应其对非线性系统具有良好控制效果的优点，

在欠驱动非线性系统中也得到了广泛的应用[6]。文

献[7]采用反步法分别对四旋翼的位置和姿态控制

系统进行控制率设计。为了同时利用滑模和反演方

法的优点，将 2 种方法结合起来设计反演滑模控制

器[8-10]受到广泛关注，同时为了克服传统 SMC 存

在抖振现象，本文将积分反演与 SMC 相结合，以

实现连续的控制信号，从而消除控制输入的抖振。 

上述文献仅考虑外部扰动对系统的影响，但是

执行器故障在实际系统中是不能被忽略的。文献

[11]针对四旋翼的单旋翼完全失效问题，提出了  

一种基于非奇异终端滑模的容错控制器。文献[12]

针对四旋翼多执行机构故障问题，提出一种自适应

积分滑模容错控制器。然而，该文并未对执行器故

障信息进行精确的估计。为了实现对故障实时在线

估计，提出了基于观测器的方法。如文献[13]针对   

一个 3 个自由度的直升机，提出一种自适应滑模

观测器，通过自适应律在线重构执行器故障。文

献[14]针对四旋翼无人机执行机构故障，提出一个

基于非线性高增益观测器的自适应控制器来估计

和补偿故障。本文为了实现故障的实时估计，提

出一个自适应观测器，来补偿执行器故障对系统

的影响。 

1  四旋翼飞行器动力学模型 

1.1 四旋翼基础模型 

四旋翼飞行器由 1 个刚体和 4 个转子组成，其

结构如图 1 所示。 

定义惯性坐标系 e e e e( , , , )o x y z 和机体坐标系

b b b b( , , , )o x y z ，如图 1 所示。向量 T[ , , ]x y zP 为

飞行器在惯性坐标系中的位置，向量 T[ , ], 

为飞行器在惯性坐标系中的姿态(横滚角、俯仰角

和偏航角)，向量 T
b [ , , ]p q r 为姿态相对于机体

坐标系的角速度。利用旋转矩阵 R 和欧拉矩阵 T

给出了机体坐标系与惯性坐标系之间的变换关系： 

C C S S C S C S S S C C

S C C C S S S S S C S C

S S C C C

           

           

    

  
    
  

R

 (1) 

be

b

e b

e

x x

y y

z z

   
      
      

R  (2) 

式中： (*)S , (*)C 分别为 sin(*), cos(*)。ωb和 之间

的关系可以表示为 

1 0 S

0 C C S

0 S C C



  

  

 
   
  

T  (3) 

b  ω T  (4) 

 

图 1  四旋翼飞行器结构图 
Fig. 1  Structure of quadrotor 

结合式(1)~(4)和文献[15]中四旋翼动力学方

程，最后可得四旋翼飞行器的动力学模型为 

1 2 1
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 (5) 

式中： 1 2 3( ) / / ) /(y z x x z x ya I I I a I ak I I I    ； ； ； 

4 5 6 7/ ) / / /(y x y z z xa I a I I I a Ik k k ma     ； ； ； ；

8 9/ /y za m ak k m ； ；U1, U2, U3分别为 3 个姿态角
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的控制输入；U4为位置系统的控制输入，其中为

拉力系数： 
2 2

1 4 2

2 2
2 3 1

2 2 2 2
3 2 4 1 3

2 2 2 2
4 1 2 3 4

( ) /

( ) /

(

)

) /

/(

x

y

z

U l I

U l I

U l I

U l m

  

  

    

    

 

 

   

     (6) 

式中： i (i=1, 2, 3, 4)为 4 个电机的转速。 

1.2 四旋翼故障模型 

本文考虑的故障发生在姿态子系统中，将式(5)

中的姿态子系统转化为一般的状态空间形式： 

( ) ( ) ( ) ( , )

( ) ( )

t t t x t

t t

  
 

x Ax Bu g

y Cx
 (7) 

式中： T( ) [ , , , , , ]t         x 为系统的状态向量；

T( ) [ , , , , , ]t         y 为 系 统 输 出 向 量 ；

T
1 2 3( ) [ ]t U U U ， ，u 为 系 统 的 输 入 向 量 ；

 T3 1( , ) 0 ( , ),x t x t g 为 已 知 非 线 性 函 数 ， 

1 2

3 4

5 6

( , )

a a

x t a a

a a

 

 

 

 
 

  
  

 
 
  

 ； 3 3 3 3

3 3 3 3

0

0 0

I 

 

 
  
 

A ； 3 3

3 3

0

I




 
  
 

B ；

6 6I C 。 

考虑执行器加性故障对四旋翼无人机执行器

的影响，故障控制输入可以表示为 

( ) ( ) ( )f t t t u fu  (8) 

式中： T( ) [ ( ) ( ) ( )]t f t f t f t   ， ，f 为未知的偏差 

故障向量。 

根据式(7)，(8)可得，当执行器发生故障时，

状态方程为 

( ) ( ) ( ) ( , ) ( )

( ) ( )

t t t x t t

t t

   
 

x Ax Bu g Ff

y Cx
 (9) 

式中：F=B为故障矩阵。 

假设 1 系统中的故障 f(t)有界，其一阶导数

( )tf 存在，并满足 1|| ( ) ||t ≤f f ， 2|| ( ) ||t ≤f f ，其

中 1 2, 0f f 。 

2  自适应故障估计观测器设计 

根据式(9)，观测器设计须满足 2 个假设条件。 

假设 2 (A, C)完全可观测。 

假设 3 非线性函数向量 g(x, t)满足 Lipschitz

连续条件，即满足 1 2 1 2|| ( , ) ( , ) || || ||x t x t  ≤g g x x ，

γ>0 为 Lipschitz 常数。 

引理 1 [16]对于一个正标量 μ>0，式(10)成立： 

T T T1
2 , , n


 ≤x y x x y y x y   (10) 

引理 2 满足假设 3 的条件下，如果存在一个

正定矩阵 P，则式(11)成立： 

    2
T T T2

12 , ,x t x t  ≤e P g g e PPe e e  (11) 

式中： 1 2e x x 。 

引理 2 易由引理 1 推出，证明略。 

基于以上假设和引理，针对式(7)，设计自适应

故障估计观测器，即 
ˆˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( , ) ( )

ˆ( ( ) ( ))

ˆ ˆ( ) ( )

t t t x t t
t t

t t

     
 
 

x Ax Bu g Ff
K y y

y Cx

 (12) 

式中： ˆ ( )tx 为观测器的状态向量； ˆ( )ty 为观测器的

输出向量； ˆ ( )tf 为故障 f(t)的估计值；K 为观测器

增益矩阵。 

定义 

ˆ( ) ( ) (

ˆ( ) ( ) ( )

ˆ( ( ) ( )
)

)

x

f

y

t t

t t

t t
t

t

t

 

 


  


e x x

fe
e y

f
y

 (13) 

综合式(9)，(11)，可得误差动态方程为 

ˆ( ) ( ) ( ) ( , )
( , ) ( )

( ) ( )

x x

f

y y

t t x u
x u t

t t






   




e A KC e g
g Fe

e Ce
 (14) 

定理 1 对于给定的观测器矩阵 K，如果存在

矩阵 TT= 0 0  ，P P G G 和矩阵 F1 满足 
T 2( ) ( ) 0

01
0





     
   
  

P A KC A KC P PP I

G

 (15) 

1
T 1


F P FC  (16) 

则自适应故障估计律为 

1
ˆ ˆ( ) ( ) ( )yt t t    f F e f  (17) 

可使得 lim ( ) 0 lim ( ) 0x
t

f
t

t t
 

 ，e e 。其中，σ 为
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正常数， T 0  是自适应率。 

证明：选取 Lyapunov 函数 

T 1T1
( ) x x f ft


  V e Pe e e  (18) 

取 V(t)对时间的导数，可得 

T T T 1

T T

T T

T 1 T 1

2
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ˆ2 2 ( ( , ) ( , ))

2 2ˆ

x x x x f f
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x t x t



 



 

   

   

  



   

 

V e Pe e Pe e e

e P A KC A KC P e

e PFe e P g g

e f e f



   (19) 

由定理 1 和引理 1 可得 

T T 1

T T 1
1

T T T 1

T 2 1
1 max
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x f f y
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e PFe e F e Gf
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式中： max ( )  为相关矩阵的最大特征值。 

由引理 1 可得 

T 1 T 1

T T 1 1 1

T 2 1 1 1
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2 2
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1
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由引理 2 可得 
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将式(20)~(22)代入式(19)，可得 
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其中： T T( ) [ ( ),   ( )]yxt t t e e ； 

2 1 2 1 1 1
max max1 2

1
( ) ( ) 


    f G f G   ； 

T 2( ) ( ) 0

1
0





     
   
  


P A KC A KC P PP I

G
。 

当 0 时，若 2|| ( ) ||t  ，可得 ( ) 0V t  。

其中， min ( )   ，根据李亚普诺夫稳定性理论，

可得 ( )x te 和 ( )f te 逐渐收敛为 0[17]。 

值得注意的是，式(15)和(16)不能用 MATLAB

中的 LMI toolbox 同时求解，本文参考文献[18]，

将式(16)转化为一个最小化问题去求解，即 
minimize  δ 

s. t 式(15)和

T
1

T
T

1

1

0
1







  
  
      

I F P FC

F P FC I

。 

3  容错控制器设计 

3.1 姿态子系统控制器设计 

考虑姿态虚拟系统 

1
ˆ    (24) 

式中： Tˆ ˆˆ ˆ[ , , ]   ；α1为虚拟控制量。 

定义姿态跟踪误差 e1 为 

1 d 1 d
ˆ ˆ( )dt      e K  (25) 

式中： T
d d d d[ , , ]   ；K1为正定对角矩阵。 

选取 Lyapunov 函数 

1
T

1 1
1

( )
2

t V e e  (26) 

取 V1(t)对时间的导数，可得 

1
T T

1 1 d 1 d

d 1 d1
T

1

1
ˆ ˆ( ) ( ( ))

ˆ( ( ))

t      

  

  


V e e e K

e K

   

     (27) 

为确保 1( ) 0t V 始终成立，可得 

1 1 1 1 d d
ˆ( )        A e K  (28) 

式中：A1 为正定对角矩阵。 

选取滑模面为 

1 1 1 1 d d

1 1 1 1

2
ˆ ˆ ˆ( )        

  

 


e A e K
A e e s

     
 (29) 

选取 Lyapunov 函数 
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2 1
T T

1 11
1

( ) ( )
2

t  V e e s s  (30) 

取 V2(t)对时间的导数，可得 
T T T

1 1 1 1 1

T T
1 1 1

T
1 1 1

2 1 1 1

1 1

1 1 1 d

d 1

( ) ( )

ˆ( )

ˆ( ( ) ( )

ˆ( ( , ) ) )

t

x t 

     

   

    

   

  


 


V e e s s e A e s

s e A e

s A A e s K Θ Θ

U f e

 

   (31) 

为了确保 2 ( ) 0t V 始终成立，得到控制律为 

1 1 1 1 1 d d

1 1 1

ˆ( ) ( )

ˆ( , )x t
       

  

  U A A e s K Θ

e f Q s

 
  (32) 

式中：Q1 为正定对角矩阵。 

考虑执行器故障情况，结合上节所设计的故障

自适应律，得到姿态子系统容错控制律为 

1 1 1 1 1 d d

1 1 1

ˆ( ) ( )

ˆˆ( , )x t

       

  

  U A A e s K Θ

e f Q s

 

  (33) 

定理 2：对于四旋翼姿态子系统式(9)，将自适

应律式(17)和控制律式(33)应用于姿态子系统式

(9)，在执行器发生故障时，姿态角仍能稳定跟踪期

望信号。 

证明：由式(32)，(34)可得 

T T T
1 1 1 1 1

T T
1 1 1

T
1 1 1 1 1 d

d 1
T

2 1 1 1

1 1

T
1 1

1

1 1 1 1 1 1

( ) ( )

ˆ( )
ˆ( ( ) ( )

ˆˆ( ( , ) ) )

0, 0, 0

t

x t 

     

   

    
    

     

  


 


 

 


V e e s s e A e s

s e A e

s A A e s K

Θ U f e

e A e s Q s e s  (34) 

因此，采用本节所设计的控制律，可以实现姿

态子系统的稳定。 

3.2 位置子系统控制器设计 

首先，考虑位置虚拟系统 

3 P  (35) 

式中： T[ , , ]x y zP ；α3为虚拟控制量。 

定义位置跟踪误差 

3 2d d( )dt   e P P K P P  (36) 

式中： T
d d d d[ , , ]x y zP ；K2为正定对角矩阵。 

选取 Lyapunov 函数 

3 3 3
T1

( )
2

t V e e  (37) 

取 V3(t)对时间的导数，可得 
T T

d 2 d

T

3 3 3

3

3

3 d 2 d

( ) ( ( ))

( ( ))

t      

  

  


V e e e P P K P P

e P K P P  (38) 

为了确保 3( ) 0t V 始终成立，可得 α3 为 

2 3 23 d d( )e      A K P P P  (39) 

式中：A2 为正定对角矩阵。 

3 3
T

2 3( ) 0t    V e A e  (40) 

选取滑模面为 

2 d4 3 3 2

2 3d 3 2

( )      
    


  
e P A e K P P
P P A e e s  (41) 

选取 Lyapunov 函数： 

4 3
T T

3 2 2
1

( ) ( )
2

t  V e e s s  (42) 

取 V4(t)对时间的导数，可得 

4 3 3 2 2 3 2 3 2

2 3 3 2 3

T T T

2 2 2 3 2 2

T T

d 3

T
d

P

( ) ( )

( )

( ( ) ( )

( ( , ) ) )

t

x t

     

   

    

  

  


 


V e e s s e A e s

s α P e A e

s A A e s K P P

P P U e  (43) 

其中，根据式(5)，可得： 

4

P 4

4

(C S C S S )

(C S S S C )

C C

x

y

z

U U

U U

U U

    

    

 

   
       
   









U ； 

7

8

9

( , )
a x

x t a y
g a z

 
  
   





P 。 

为了确保 4 ( ) 0t V 始终成立，得到控制律为 

P 2 2 3 2 2

3 2 2

d d( ) ( )

( , )x t

      
 

  U A A e s K P P P

P e Q s  (44) 

式中：Q2 为正定对角矩阵。 

定理 3：对于四旋翼位置子系统，将虚拟控制

律应用于位置子系统，可使得位置子系统能跟踪上

期望轨迹。 

证明：由式(43)，(44)可得 

4 3 2 2 3 23 2 3

3 2 32 3

2 2 3 2 22

T T T

T T

T
d

T
d P 3 2 33

2 2 3 2
T
2

( ) ( )

( )

( ( ) ( )

( ( , ) ) )

0, 0, 0

t

x t

     

   

    

     

   

  


 


V e e s s e A e s

s P e A e

s A A e s K P P

P P U e e A e

s Q s e s



 (45) 

因此，采用本节所设计的控制律式(44)，可以
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实现位置子系统的稳定。 

通过设计的姿态控制器，可实现 ψ 快速跟踪

ψd，因而利用虚拟控制量可以解出： 

2 2 2
4

d d
d

2 2 2

d d
d

sin cos
arcsin

cos sin
arc tan

x y z

x y

x y z

x y

z

U U U U

U U

U U U

U U

U

 


 


   


  
 
    

    
 

 (46)

 

式中： d 和 θd 作为期望信号用于姿态控制器的设

计；U4 为位置子系统控制输入。需要注意的是，

为了让 U4 有解，ψd 需要满足(–π/2，π/2)。 

4  仿真 

4.1 仿真参数 

在 MATLAB/Simulink 平台上搭建一个四旋翼

飞行器系统模型并进行仿真验证，其模型参数如 

表 1 所示。 

表 1  四旋翼无人机模型参数 
Table 1  Parameters of quadrotor 

参数 描述 数值 

m/kg 四旋翼质量 2 

g/(m·s–2) 重力加速度 9.81 

l/m 质心转轴距离 0.2 

τ/(N·s2·rad–2) 扭矩系数 1.15×10–7 

κ/(N·s2·rad–2) 拉力系数 2.98×10–6 

Ix,Iy/(N·s2·rad–1) x,y 轴转动惯量 1.25 

Iz/(N·s2·rad–1) z 轴转动惯量 2.5 

kx,ky,kz/(N·s2·rad–1) 空气阻力系数 0.01 

k,kθ,kψ/(N·s2·rad–1) 气动阻力系数 0.012 

由式(9)可知(A, C)是可观测而且 g(x, t)是连续

可微的，所以满足假设 1 和假设 2。因此，所提出

的观测器方案是可行的。自适应观测器需要的矩阵

及控制器的参数设计： 

100 0 0 1 0 0

0 100 0 0 1 0

0 0 100 0 0 1

1 0 0 100 0 0

0 1 0 0 100 0

0 0 1 0 0 100

 
 
 
 

  
 
 
 
  

K , 

104.9 0.04 0.04 0.15 0.04 0.04

0.04 104.9 0.04 0.04 0.15 0.04

0.04 0.04 104.9 0.04 0.04 0.15

0.15 0.04 0.04 104.9 0.04 0.04

0.04 0.15 0.04 0.04 104.9 0.04

0.04 0.04 0.15 0.04 0.04 104.9

 
 

 
     
 
 
  

P , 

1

0.072 0.02 0.02 50.45 0.02 0.02

0.067 0.02 46.37 0.02

0.01 0.064 0.01 0

0

.

.02 0.02

0. 01 396301



  
 

  
   

F

, 

0.005diag(1,1,1) , 6 6100 I  G ， 

1 3 310I K ， 32 30.5I K ， 1 3 31.5I A ， 

32 310I A ， 1 3 310I Q ， 32 335I Q 。 

4.2 仿真结果与分析 

在仿真实验中，四旋翼无人机的期望轨迹为

d sinx t ， d cosy t ， d 3z t ；偏航角期望信号为

d sin t  ；仿真中位置和姿态的初始值设置为

0 0 0 0x y z   ， 0 0 0 0     。 

4.2.1 执行器无故障情况下的跟踪控制 

本节侧重考虑执行器无故障情况下四旋翼飞

行器的跟踪控制，通过仿真验证控制器的稳定性以

及控制性能。此外，为了体现本文所设计的控制策

略的优越性，与文献[19]中的传统 SMC 方法进行

了对比。由图 2~4 可知，对于姿态子系统，当系统

未发生故障时，本文所设计的积分反演滑模控制器

能够在 2 s 内保证，θ 跟踪上期望信号，而传统

SMC 虽然也能够较快跟踪上，θ期望信号，但是

初始时刻跟踪误差较大。对于位置子系统，设计了

与姿态子系统相同的控制器，由图 5~7 可知，

IBS-SMC 也能够使得位置 x，y，z 快速跟踪上期望

位置信号，虽然位置 y 在初始时并未跟踪上 yd，但

是 IBS-SMC使得位置 y在0.5 s内跟踪上期望信号，

而传统 SMC 需要约 1 s。从图 8 可知，位置轨迹在

初始时并未跟踪上期望轨迹，但是在 IBS-SMC 的

作用下位置轨迹也能够在 0.5 s 左右跟踪上期望轨

迹，比传统 SMC 快 1.5 s 左右。 
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图 2  横滚角跟踪曲线 
Fig. 2  Roll tracking curves 

 

图 3  俯仰角 θ跟踪曲线 
Fig. 3  Pitch tracking curves 

 

图 4  偏航角 ψ跟踪曲线 
Fig. 4  Yaw tracking curves 

 

图 5  位置 x 跟踪曲线 
Fig. 5  Position x tracking curves 

 

图 6  位置 y 跟踪曲线 
Fig. 6  Position y tracking curves 

 

图 7  位置 z 跟踪曲线 
Fig. 7  Position z tracking curves 

 

图 8  位置轨迹跟踪曲线 
Fig. 8  Position trajectory tracking curve 

4.2.2 执行器故障情况下的跟踪控制 

为了不失一般性，本文考虑执行器在 t=15 s 时

发生不同形式的时变故障。曲线图如图 9~11 所示。 

0.1 ( 15)

0, [0,15)

4 (1 e 15),t
f

t

t
   

 
  ≥

 

0, [0,15)

3 sin , 15

t

t t
f

 
 ≥

 

0, [0,15)

3 cos , 15

t

t t
f

 
 ≥
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图 9  故障 f的估计曲线 
Fig. 9  Estimation curve of f 

 

图 10  故障 fθ的估计曲线 
Fig. 10  Estimation curve of fθ 

 

图 11  故障 fψ的估计曲线 
Fig. 11  Estimation curve of fψ 

图 9~11 可知，当执行器在 t=15 s 时发生故障，

初始时观测器估计误差较大，但观测器能够在故障

发生 2 s 内收敛到真实值附近，证明了该观测器对

时变的执行器偏差故障的有效性；由图 12~14 可

知，对于姿态子系统，在 t=15 s 后，姿态角，θ，

ψ 的跟踪曲线与期望曲线偏离幅度较大，但是 3 s

内，在姿态容错控制器作用下，能够保证姿态子系

统仍能保持良好的跟踪性能；对于位置子系统，由

于四旋翼飞行器系统的耦合作用，飞行器的位置会

受到姿态角的影响，由图 15~16 可知，当姿态子系

统发生故障时，位置子系统的 IBS-SMC 仍然能够

保证 x, y, z 快速跟踪期望位置信号。 

 

图 12  执行器故障下的横滚角跟踪曲线 
Fig. 12  Roll angle tracking curves under actuator fault 

 

图 13  执行器故障下的俯仰角 θ跟踪曲线 
Fig. 13  Pitch angle tracking curves under actuator fault 

 

图 14  执行器故障下的偏航角 ψ跟踪曲线 
Fig. 14  Yaw angle tracking curves under actuator fault 
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图 15  执行器故障下的位置跟踪曲线 
Fig. 15  Position tracking curves under actuator fault 

 

图 16  执行器故障下的位置轨迹跟踪曲线 
Fig. 16  Position trajectory tracking curve under actuator fault 

5  结论 

本文以四旋翼飞行器为对象，采用双闭环的策

略，根据观测器获取的信息，分别对姿态和位置子

系统设计控制器，实现四旋翼姿态及位置的稳定控

制。本文所设计的自适应观测器来观测系统状态以

及故障估计，并将观测的信息应用于姿态容错控制

器的设计。在姿态和位置控制器上都采用了积分反

演与 SMC 相结合的方法，不仅有效避免控制输入

的不连续性和传统 SMC 的抖振，也解决了欠驱动

系统设计的问题，保证系统能够渐近跟踪期望信

号。在现有的研究基础上，将在今后的工作中考虑

多执行器故障同时发生的容错问题。 
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