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基于改进自抗扰技术的四旋翼姿态控制 

王彪，唐超颖，孔大庆 
(南京航空航天大学自动化学院，江苏 南京 211106) 

摘要：提出了一种基于自抗扰技术实现四旋翼飞行姿态控制的改进方案。分析了四旋翼横滚、俯仰

和偏航通道的动力学模型，着重讨论了飞行器执行机构特性对建立扩张状态观测器的影响。在此基

础上对扩张状态观测器进行了延迟补偿，给出其离散状态方程，运用前人研究的新型非线性函数，

改进非线性状态误差反馈的构造方式。四旋翼姿态控制仿真结果表明，延迟补偿后的扩张状态观测

器可以更精确的观测扰动，更好地补偿总和扰动；改进的非线性状态误差反馈能够更加快速的对扰

动进行抑制，而且不易引起系统震荡，提高了系统的抗扰能力和工程可实现性。 

关键词：四旋翼飞行器；姿态控制；自抗扰控制；扩张状态观测器；延迟补偿 

中图分类号：V279         文献标识码：A         文章编号：1004-731X (2018) 08-3124-06 

DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.201808037 

Quadrotor Attitude Control Based on an Improved ADRC 

Wang Biao, Tang Chaoying, Kong Daqing 

(College of Automation Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 211106, China) 

Abstract: An improved attitude control scheme for the quadrotor is proposed based on active disturbance 

rejection control (ADRC). The attitude dynamics of the quadrotor is modelled and analysed. The 

influence of actuator characteristics is discussed to establish an extended state observer (ESO). Based on it, 

the ESO is compensated by the delay unit and its discrete state equations are given. Nonlinear function of 

previous studies is used to construct nonlinear state error feedback (NLSEF). The simulation results show 

that the ESO with compensation of the delay unit gets better estimation of disturbance and compensates to 

disturbance better than the ESO without compensation; the improved NLSEF can reject disturbance more 

quickly without jitter than the classic NLSEF. The improved ADRC has better performance on rejection of 

disturbance and is more applicable in practice. 

Keywords: quadrotor; attitude control; ADRC; ESO; delay compensating 
 

引言1 

四旋翼模型具有欠驱动、非线性、强耦合的

特点，为四旋翼飞行系统设计带来很大困难，因

                                                        
收稿日期：2016-10-21      修回日期：2017-03-06; 

基金项目：航空科学基金(20175752045)； 

作者简介：王彪(1975-)，男，辽宁，博士，副教

授，研究方向为无人机飞行控制；唐超颖(1979)，

女，江苏扬州，博士，副教授，研究方向为导航、

制导与控制；孔大庆(1990-)，男，江苏睢宁，硕士

生，研究方向为无人机飞行控制。 

此，寻求合适的控制算法成为提高四旋翼控制品

质的关键。四旋翼姿态控制算法大体有：PID 控

制算法、反步法、滑模控制算法、反馈线性法、

自适应控制算法、鲁棒 H∞算法、基于神经网络的

控制算法等。文献[1-2]采用的反步法和文献[3]采

用的反馈线性化法等基于现代控制理论的绝大部

分方法都比较依赖精确的四旋翼动力学模型，难

以在实际中解决四旋翼模型内部不确定性和外部

扰动带来的不利影响。文献[4-6]提出的滑模控制

1
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和改进的滑模控制，虽然理论上能够有效的抑制

来自外界的扰动和不确定因素影响，提高系统鲁

棒性，但实际上也存在类似的问题，并且容易出

现抖振的问题。同时，这些控制算法复杂度比较

高，常常不利于工程实现。工程上针对四旋翼飞

行器姿态控制使用最多的还是 PID 和改进的 PID

算法。文献[7]采用的模糊 PID 和文献[8]采用的自

适应神经 PID 算法不仅吸收了传统 PID 简单有效

的优点，还提高了飞行器远离线性平衡点时的控

制能力，但并没有体现其抗扰性能。上述方法大

都处于研究阶段并不成熟，更容易导致控制器设

计复杂、工程上难以运用。 

自抗扰控制 (ADRC)通过扩张状态观测器

(ESO)观测系统的总扰动(内扰和外扰)，进行实时

补偿。不仅可以消除模型中耦合和非线性等不确

定因素，还能抵消外部扰动提高系统抗扰能力。

同时，通过非线性状态误差反馈(NLSEF)实现控

制系统“大误差，小增益；小误差，大增益”的

控制品质。因而，近年来基于 ADRC 的四旋翼飞

行系统研究颇多。文献[9]使用传统的 ADRC 实现

四旋翼姿态控制的仿真验证，并与 PID 算法对比

讨论了 ADRC 很好的鲁棒性和抗扰性。文献

[10-11]也对四旋翼姿态控制运用了 ADRC，仿真

取得了很好的控制效果。文献[12]针对传统ADRC

中 NLSEF 易导致系统震荡的现象，提出了改进的

NLSEF 并运用于四旋翼姿态控制，提高了姿态控

制品质。 

然而在设计 ADRC 的重要环节 ESO 时，很少

有文章讨论四旋翼飞行器的执行机构(电机、电调

和桨叶组成的动力系统)动态特性对观扰准确性的

影响。事实上发送给电机的控制信号经过执行机

构后会存在滞后甚至延迟的效果，构造 ESO 时忽

略其动态特性，直接将控制信号引入 ESO，不仅

无法准确观测扰动，相反会观测出错误的扰动，

这样的扰动补偿只会引起系统震荡。本文采用对

控制信号进行延迟补偿再引入ESO的方案，提高

了观测扰动的准确度。同时通过使用文献[12]提

出的新型非线性函数，改进了NLSEF，提高了系

统抗扰能力。 

1  四旋翼姿态动力学模型 

假定四旋翼飞行器是质量分布均匀、轴对称

的刚体，四套电机、旋翼参数均一致，绕其质心

的角运动可以用方程(1)近似表达： 

aero

aero

aero

+y z

x x x x

z x

y y y y

x y

z z z
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      (1) 

式中：Ix、Iy、Iz 为机体三轴转动惯量，每个通道第

一项表示其他通道耦合力矩对该通道的影响，横滚

和俯仰通道第二项是陀螺力矩的影响， aero 、

aero 、 aero 是各个通道外部扰动力矩(主要是气

流扰动)，  、  、  是由执行机构产生的横滚力

矩、俯仰力矩和偏航力矩，其与旋翼转速的关系如

式(2)所示： 

2 2 2 2
1 2 3 4

2 2 2 2
1 2 3 4

2 2 2 2
1 2 3 4

2
( )

2

2
( )

2

( )
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T
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      (2) 

式中： i (i=1,2,3,4)是 i 号电机转速，d 是机架臂

的长度，CT、CQ 分别是旋翼的拉力系数和反扭矩

系数。 

假设四旋翼在某平衡点附近飞行，可以将式(2)

线性化为： 

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

2 Ω ( ΔΩ ΔΩ ΔΩ ΔΩ )

2 Ω ( ΔΩ ΔΩ ΔΩ ΔΩ )

2 Ω ( ΔΩ ΔΩ ΔΩ ΔΩ ) 

T

T

Q

dC

dC

C











    
    
    

   (3) 

式中： 0 是平衡点旋翼转速， 0i i   。这

里需要说明一点，飞行器在平衡点飞行时，俯仰、

横滚和偏航力矩都为 0 N·m，并且为了书写方便用

 替代  ，但是此时的是 偏量。 

四旋翼在平衡点附近飞行时，四个电机转速增

2
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量ΔΩi (i=1, 2, 3, 4)与其输入增量Δ iu (i=1, 2, 3, 4)

关系可用如下微分方程描述： 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

m m

m m

m m

m m

a b u

a b u

a b u

a b u
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







              (4) 

其与控制器输出的控制量关系如下： 

1

2

3

4

( )

( )

( )

( )

u lat lon ped

u lat lon ped

u lat lon ped

u lat lon ped

u k u u u

u k u u u
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u k u u u
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
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    

             (5) 

式中： latu 、 lonu 、 pedu 分别是控制器计算出的横滚、

俯仰和偏航控制量，ku 是信号变换增益。总距控制

量 colu 对应飞行器平衡点四个电机转速 0Ω ，所以

并没有出现在式(5)中。 

将式(4)和式(5)代入式(3)，可得执行机构的动

态模型： 

0

0

0

( )/

=4 2 /

( )/

4 2 /

( )/

8 /

lat m
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               (6) 

根据式(6)搭建执行机构模型离线辨识平台，可以

直接辨识出参数 am、bm、ku、CT、CQ，进而可以

计算出执行机构的稳态增益 K、 K 、 K 。 

2  改进的自抗扰控制器 

根据上述分析，四旋翼姿态三个通道动力学模

型均可分为执行机构动态与机体运动两个部分。以

横滚通道为例，其模型可以用式(7)表示。 

aero

( )/

+

lat m

y z

x x x x

K u T

I I J

I I I I
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 

 
 

  

 
     



  
       (7) 

若忽略执行机构动态部分(见文献[10-11])，被

控对象是二阶系统。运用 ADRC 思想构造 ESO 时，

将机体运动含有的耦合力矩、陀螺力矩以及外部的

扰动力矩影响作为总和扰动，扩张为新状态进行观

测，进而实现姿态 ADRC 比较容易。然而，通过

对执行机构实验辨识发现该部分动态的时间常数

约为 0.1 s，与机体运动相近，其滞后影响已经不

可忽略，不宜将其近似为比例环节。综上所述，在

构造 ESO 时必须考虑执行机构的动态特性，则被

控对象为三阶系统，设计的 ESO 增为四阶，参数

增多较多，整定非常困难，不利于后续的工程实现。

考虑到执行机构模型已知，对控制量进行“延迟补

偿”转换为“力矩 ”，并将其视为中间控制量，

按照机体运动模型构造 ESO，这样不仅能够准确

观测扰动，同时降低了 ESO 的阶数，方便参数整

定与后续实现。 

综上所述，提出图 1 所示的四旋翼姿态单通道

自抗扰控制结构。控制量 u 经过“补偿环节”转化

成中间控制量 ，再经增益 b 变换输入三阶 ESO。

由于补偿环节稳态增益为 K，因此 ESO 输出扰动

补偿增益应该为 01 / 1 /bK b  。 

 

图 1  ADRC 姿态控制改进方案 
Fig. 1  Improved control scheme based on ADRC 

2.1 跟踪微分器 

使用跟踪微分器(TD)安排过渡过程不仅可以

解决超调与快速性矛盾，还可以使误差反馈增益和

误差微分反馈增益的选取范围扩大，增强控制器的

鲁棒性。本文采用的是标准跟踪微分器[13]，其离

散形式为： 

1 2

1 1 2

2 2

( ( ) ( ), ( ), , )

( 1) ( ) ( )

( 1) ( )

fh fhan x k v k x k r h

x k x k hx k

x k x k hfh

 
   
   

        (8) 
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式中：h 是运算步长，非线性函数 1 2( , , , )fhan x x r h 表

达式为： 
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a d
x y y d
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x y d
d

rsign a a d

fhan a
r a d

d
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




 

  


         
    
 



≤

≤

     (9) 

2.2 扩张状态观测器 

增加补偿环节的 ESO 模型可用式(10)表示： 

1 2

2

1

( ) /

( , , , , , , ( ))

mKu T

x x

x f w t b

y x

 

      

 
 
  
 




  
           (10) 

式中：x1 为姿态角、 或 之一，x2 则是对应的

角速率， ( , , , , , , ( ))f w t        是各个通道的总和扰

动，即 ESO 观测的值。 

有补偿 ESO 离散方程为： 

1

1 1 2 01

2 2 3
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3 3 03

( ) ( ) ( )

( )
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( 1) ( ) ( ( ) ( ))
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

 

 

   

  
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
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
    
    
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 

   

     (11) 

式中：h 是运算步长，非线性函数 ( , , )fal a  表达

式为： 

1
, | |

( , , )
| | sgn( ), | |

fal 



  
   

   


  
 

       (12) 

2.3 非线性状态反馈 

经典的非线性状态反馈(NLSEF)计算出的控

制量并不平滑，会给 ESO 引入不利噪声，导致观

测扰动信号失真，在对扰动补偿后极易引起系统震

荡甚至发散。所以应该对传统 NLSEF 改进，避免

其输出大幅值高频的波动信号。 

文献[12]提出的非线性函数(13)既保留了“小

误差，大增益；大误差，小增益”的优点，又不易

引起震荡，其 NLSEF 如式(14)所示。 

0

0

0
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e
newfal e
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    

(13) 
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2 2 2
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u newfal e
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   
  

 
  
   
 

          (14)

 

文献[12]仅将新型的非线性函数运用在角度

误差反馈上，角速率误差反馈使用的还是传统的

( , , )fal    函数。仿真发现角度和角速率误差反馈

同时使用 ( , , , )newfal e    函数控制效果会更好，

因此，改进的 NLSEF 构造如下： 

1 1 1

2 2 2

0 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

*  ( , , , )

*  ( , , , )

e v y

e v y

u newfal e

newfal e

   

   

 


 


 



           (15) 

根据式(15)计算出初始控制量 0u 后，按照式(16)进

行扰动补偿。如前文所述，补偿增益应为

01 / 1 /bK b 。 

0 3 0u u z b                          (16) 

3  仿真结果 

所用四旋翼单个旋翼能产生的最大拉力约

8N，以横滚通道为例，其稳定飞行时输出最大力

矩范围[–2N·m 2N·m]。为了更好说明有补偿的 ESO

较无补偿的 ESO 具有更好的观扰精度，改进的

NLSEF 不仅能有效控制四旋翼姿态并且可以避免

系统震荡，分别进行如下仿真实验。 

3.1 ESO 对比 

图 2 展示了无补偿和有补偿两种 ESO 的观测
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效果，在时间为 0.25 ~1.25 s 期间出现 0.1 N·m 的

横滚力矩扰动，点画线是扰动值。 

 

图 2  有补偿和无补偿 ESO 观扰对比 
Fig. 2  Comparison of ESO between with and without 

compensations for disturbance estimation 

从图 2 中可以明显看出无补偿 ESO 收敛的速

度比较慢，观扰的效果差，表明执行机构对控制量

延迟影响不可忽略，而本文提出的补偿方案非常有

效、可行。 

3.2 NLSEF 对比 

实验设定 ADRC 控制器使用的均是有补偿

ESO，四旋翼横滚角稳定在 12°后，在 1 s 时刻加

入 0.25 N·m 的横滚力矩扰动且持续 1 s 钟。图 3 是

经典 NLSEF 和改进 NLSEF 控制效果对比。很明

显，改进 NLSEF 控制在扰动出现后很快就能稳定，

没有出现较大的震荡。比较二者此时输出的控制

量，如图 4 所示，可以看出改进 NLSEF 在扰动出

现后快速反应，让系统以很短的时间进入稳态。图

5 是在不同 NLSEF 下 ESO 的观扰情况，由于改进

NLSEF 反应快，所以对 ESO 影响小，能够精确稳

定地观测扰动量，而经典 NLSEF 输出的震荡信号

已经影响到 ESO 观扰的准确性。 

3.3 改进的 ADRC 抗扰能力 

实验设定飞行器平稳飞行，以横滚通道为例，

在 1 s、3 s、5 s 时刻分别遇到 5%、15%、25%力

矩扰动，且持续 1 s 钟，其抗扰情况如图 6 所示，

虚线是扰动值，实线是横滚角。可以看出在扰动达

到 25%力矩时，改进的 ADRC 还具有很好的抗扰

性，不过系统调节时间变长。 

 

图 3  改进 NLSEF 和经典 NLSEF 抗扰对比 
Fig. 3  Resistance disturbance contrast of improved NLSEF 

and classic NLSEF 

 

图 4  改进 NLSEF 和经典 NLSEF 控制量对比 
Fig. 4  Control values contrast of improved NLSEF and 

classic NLSEF 

 

图 5  两种 NLSEF 下 ESO 的观扰情况对比 
Fig. 5  Estimation Contrast to disturbance under different 

NLSEF 
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图 6  改进 ADRC 抗扰情况 
Fig. 6  Resistance disturbance ability of improved ADRC 

4  结论 

仿真表明，有补偿的 ESO 提高了系统观测扰

动的准确性，而改进的 NLSEF 可以对扰动做出快

速反应，减小系统震荡问题，而且对 ESO 影响较

小。同时，说明了系统能够抑制扰动的水平约为自

身输出力矩的 25%，具有很好的抗扰性。但是，系

统改进的 NLSEF 参数较多且不容易调整，后续会

研究这部分的调参策略。 
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