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摘　 要:针对加装二自由度绳驱动机械臂的旋翼飞行机器人在悬停条件下的抗干扰控制,提出了一种自适应终端滑模控制策

略。 将系统分成四旋翼飞行器和机械臂两个子系统,分别采用拉格朗日法与牛顿-欧拉法获得各自的动力学模型。 在 Lyapunov
稳定性框架下设计了旋翼飞行器人的抗干扰轨迹跟踪控制器,并引入自适应策略来估计扰动上界。 通过 3 个仿真算例验证了

所设计控制器的有效性,结果表明,与其他控制器相比,本控制器具有较高的跟踪精度、较强的鲁棒性以及较好的抗干扰能力;
机械臂质量的变化主要影响 x 通道和 y 通道的控制性能;本控制器基本能满足旋翼飞行机器人悬停作业的工作需求,具有一定

的工程参考意义。
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Abstract:This
 

paper
 

proposed
 

an
 

adaptive
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

control
 

strategy
 

for
 

disturbance
 

rejection
 

control
 

of
 

a
 

rotary-wing
 

flight
 

robot
 

equipped
 

with
 

a
 

2-DOF
 

cable-driven
 

manipulator.
 

The
 

system
 

has
 

been
 

divided
 

into
 

quadrotor
 

subsystem
 

and
 

manipulator
 

subsystem.
 

The
 

dynamical
 

model
 

of
 

quadrotor
 

has
 

been
 

obtained
 

by
 

Lagrange
 

method.
 

And
 

the
 

dynamical
 

model
 

of
 

manipulator
 

has
 

been
 

deduced
 

by
 

Newton-Euler
 

equation.
 

Then,
 

the
 

dynamical
 

model
 

of
 

quadrotor
 

has
 

been
 

simplified
 

in
 

hovering.
 

And
 

the
 

motion
 

of
 

the
 

manipulator
 

which
 

is
 

regarded
 

as
 

perturbed
 

force
 

and
 

moment
 

is
 

added
 

into
 

the
 

dynamical
 

of
 

quadrotor.
 

The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

controller
 

is
 

tested
 

through
 

three
 

simulation
 

case.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

controller
 

is
 

superior
 

to
 

other
 

controllers
 

in
 

terms
 

of
 

tracking
 

accuracy,
 

robustness
 

and
 

disturbance
 

rejection.
 

The
 

control
 

performances
 

of
 

x
 

and
 

y
 

channels
 

are
 

sensitive
 

to
 

the
 

manipulator
 

motion.
 

The
 

proposed
 

controller
 

has
 

a
 

good
 

performance
 

for
 

the
 

rotary-wing
 

flight
 

robot
 

in
 

hovering,
 

which
 

has
 

an
 

engineering
 

referenced
 

value.
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0　 引　 言

旋翼飞行机器人( rotary-wing
 

flight
 

robot,RFR) 是由

机械臂与旋翼飞行器组合而成的新型空中机器人系统,
它能够替代人完成样本信息采集、仪器远程操控、工业设

备检修等任务[1] ,具有较为广阔的应用前景。 近年来,关
于旋翼飞行机器人的学术研究主要集中在系统建模、运
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动控制、协调作业等方面[2] ,而自动控制技术一直是制约

旋翼飞行机器人发展的难点之一。 考虑到未建模特性与

外界干扰的存在,设计旋翼飞行机器人的高性能控制器

难度颇大。 另外,加装的机械臂亦会进一步放大系统的

非线性效应,增加控制器设计的难度。
对于旋翼飞行机器人控制器设计,国内外许多学者

进行了相关研究,成果斐然。 张广玉等[3] 采用 H∞ 鲁棒

控制器来估计旋翼飞行机器人抓取任务中外界扰动,有
效提高了系统的稳定飞行能力。 Caccavale 等[4] 将旋翼

飞行器和机械臂看作是一个整体,提出了一体式自适应

控制策略,在仿真层面上验证了控制器的抗干扰能力。
Orsag 等[5] 设 计 了 PID ( proportion

 

integration
 

differentiation)控制器实现了带双机械臂的旋翼飞行机器

人抗干扰控制。 本课题组[6-7] 也用非奇异终端滑模理论

及线性自抗扰( linear
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control,
LADRC)理论对旋翼飞行机器人的抗干扰控制进行了一

些探索。 根据旋翼飞行机器人动力学模型发现旋翼飞行

器和机械臂之间存在强烈的耦合效应,甚至系统耦合度

还与飞行器和机械臂的质量比有关[8] ,这样的模型不适

合用来设计控制器。
本文研究的旋翼飞行机器人由四旋翼飞行器与二自

由度绳驱动机械臂组成,为了便于控制器设计,绳驱动机

械臂产生的力及力矩被当作外界干扰添加到飞行器模型

中去,从而简化了系统模型。 同时,将系统模型分成了位

置与姿态两个控制回路,分别设计一种自适应终端滑模

控制器(adaptive
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

control,ATSMC)来

实现系统的抗干扰控制。 最后,通过仿真算例验证了本

文所设计控制器有效性。

1　 系统描述

旋翼飞行机器人的虚拟样机以及结构简图如图 1 所

示,包括四旋翼飞行器、二自由度绳驱动机械臂、吊舱挂

板、GPS、飞行控制器、起落架等。 将系统分为飞行器与

机械臂两子系统分别进行动力学建模。
对于飞行器的建模,引入拉格朗日函数[9] 为:

L(χ,χ
·
) = m

2
ε·Tε + 1

2
νTIν - mgz (1)

式中: L(·) 为拉格朗日函数; χ = [x,y,z,ϕ,θ,ψ] T 为广

义坐标;ε = [x,y,z] T 为三轴位置;ϕ、θ、ψ 为三轴欧拉角;
ν = [p,q,r] T 为三轴角速度;I为转动惯量矩阵;m为飞行

器质量;g 为重力加速度。
利用式( 1) 推导出四旋翼飞行器的刚体动力学模

型为:

F[ ] = d
dt

∂L
∂q·( ) - ∂L

∂q
(2)

图 1　 旋翼飞行机器人示意图

Fig. 1　 Structure
 

of
 

quadrotor

式中: F = RU1 ∈ R3 为总拉力 U1 在惯性坐标系{ I} 三轴

上分力, ∈ R3 为包含着俯仰力矩、横滚力矩及偏航力矩

的集合,即 =[ ψ, θ, ϕ] T。 R为机体坐标系{B} 到惯性

坐标系{ I} 的转换矩阵,其公式为:

R =
cθcψ sϕsθcψ - cϕsψ cϕsθcψ + sϕsψ
cθsψ sϕsθsψ + cϕcψ cϕsθsψ - sϕcψ
- sθ sϕcθ cϕcθ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(3)
式中:c 和 s 分别表示 cos 和 sin。

四旋翼的控制输入与旋翼拉力及力矩的数学关

系为:
U1 = F1 + F2 + F3 + F4

ϕ = (F2 - F4)L

θ = (F3 - F1)L

ψ = M2 + M4 - M1 - M3

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(4)

式中: F i 和M i( i = 1,2,3,4)分别为单个旋翼产生的拉力
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和力矩; L 为桨毂中心到飞行器质心的距离。
另外,单个旋翼拉力、力矩与旋翼转速的关系为:
F i = ρCTAR

2Ω2
i

M i = ρCQAR
3Ω2

i
{ 　 i = 1,2,3,4 (5)

式中: R和 A分别为桨盘半径与面积;ρ 为当地空气密度;
Ω 为旋翼转速;CT 和 CQ 分别为升力系数和反扭矩系数。

一般工况下,旋翼飞行机器人作业时都是处于悬停

状态,飞行器基本不动或者小幅运动。 此时,俯仰角与横

滚角变化均很小,可认为 ϕ = θ ≈ 0, 则有 sinϕ ≈ ϕ,
cosϕ ≈ 1,sinθ ≈ θ,cosθ ≈ 1。 同时,偏航角通常不需要

频繁控制,可认为 ψ· ≈ 0。 另外,四旋翼机械结构可认为

是对称的,有 Ixx ≈ Iyy。 因此,对式(2)展开并简化处理

可得四旋翼在悬停条件下的动力学模型为:
mx·· = U1(θcosψ + ϕsinψ)
my·· = U1(θsinψ - ϕcosψ)
mz·· = U1 - mg

ψ·· = ψ

θ·· = θ

ϕ·· = ϕ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(6)

设计的二自由度绳驱动机械臂将 2 组直流减速电机

安装在飞行器吊舱的下层挂板上,通过柔绳牵引的方式

实现力矩的远程传递,减小了关节惯量比。 引入牛顿-欧
拉法[10] 可推导出其动力学模型:

M(q)q·· + C(q,q·)q· + G(q) = (7)
式中: M ∈ R2×1 是的惯性矩阵;q、q· 与 q··

分别为关节角向

量、关节角速度向量和关节角加速度向量; C∈R2×2 为科

氏力与离心力矩阵; =[ 1, 2] T ∈R2×1 为关节力矩。 这

里需指出的是空中机械臂有轻质、细长的设计要求,故可

将机械臂的质量集中到关节处且不考虑连杆本身质量。
随后,将机械臂的重力及关节力矩当作干扰力和干

扰力矩计入到四旋翼的动力学模型中,可得:
(m + m1)x·· = U1(θcosψ + ϕsinψ)
(m + m1)y·· = U1(θsinψ - ϕcosψ)
(m + m1) z·· = U1 - mg

ψ·· = ψ

θ·· = θ + 1 + 2

ϕ·· = ϕ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(8)

式中: m1 为机械臂的总质量; 1、 2 为两关节力矩。

2　 双环控制器设计

根据时间尺度原理[11] ,可将四旋翼的控制结构分为

位置与姿态两个回路。 位置回路镇定 x、y和 z三个通道,
姿态回路镇定 ϕ、θ 和 ψ 三个通道,并且前一回路的输出

是后一回路的参考值。 另外,根据式(8)可知四旋翼 6 个

通道输入输出呈现二阶导数关系,故可设计 6 个独立的

ATSMC 来实现飞行器的抗干扰悬停控制。
2. 1　 自适应终端滑模控制理论

对于一个常见的二阶系统:
n·1 = n2

n·2 = f(n1,n2,d( t),t) + bu
h = n1

ì

î

í

ïï

ïï

(9)

式中: n1 和 n2 为系统状态量; u和 h分别为系统控制输入

量与输出量; f(n1,n2,d( t),t) 为包含了集总干扰 d( t)
的系统量。

设计终端滑模面函数为:

s = e + k1 e a1 tanh(e) + k2 e· a2 tanh(e·) (10)
式中: e 和 e· 分别为误差以及误差的一阶导数; tanh(·)
为双曲正切函数,可有效抑制系统抖振; k1 和 k2 为大于 0
的控制器参数; 1 < a2 < a1 < 2 为设计参数,本文设置

a1 = 1. 5,a2 = 1. 8。
对式(10)求一阶导数并代入到式(9)可得:

s· = e· + k1a1 e a1-1e· + k2a2 e· a2-1 e·· =

e· + k1a1 e a1-1e· + k2a2 e· a2-1(n·2 - nr) =

e· + k1a1 e a1-1e· + k2a2 e· a2-1( f + bu - nr) (11)
式中, nr 为参考信号。

同时,引入指数趋近律到控制律中进一步加快系统

状态的收敛速度和降低系统的抖振,即:

s· = k2a2 e· a2-1[ - k3s - (D + η)tanh( s)] (12)
式中: k3 为指数趋近律系数; η > 0 为控制器参数; D 为

集总干扰的上界。 系统抗干扰能力对 D 值大小极为敏

感,但 D 无法直接获得,故本文设计了一种自适应律来对

D 值进行估计:

D
^
·

= γk2a2 e· a2-1 s (13)

式中: γ > 0 为调节参数, D̂ 是 D 的估计值。
联立式(11) ~ (13)可得二阶系统(9)的控制律为:

u = 1
b

[nr - k3s - ( D̂ + η)tanh( s) - f -

e· + k1a1 e a1-1e·

k2a2 e· a2-1 ] (14)

2. 2　 稳定性分析

引理 1[12] 　 假设存在连续可微的正定函数 V(x) 使

得一个非线性系统 x· = f(x) 满足式(15)。
V·(x) - μV(x) - λVα(x) (15)

式中: μ > 0,λ > 0,0 < α < 1 为常数。 那么,系统状态

量能在有限时间 内 收 敛 至 平 衡 点, 收 敛 时 间 T 满

足式(16)。
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T 1
μ(1 - α)

ln
μV1-α(x0) + λ

λ
(16)

式中: V(x0) 为 V(x) 的初始值。
将式(10)的一阶导数和式(12)代入到式(9)有:

s· = e· + k1a1 e a1-1e· + k2a2 e· a2-1( f + bu - nr) =

k2a2 e· a2-1( - k3s - ( D̂ + η)tanh( s)) (17)
选择一个 Lyapunov 函数为:

V = 1
2
s2 (18)

对式(18)求导,并将式(17)代入可得:

V· = s[k2a2 e· a2-1( - k3s - ( D̂ + η)tanh( s))] ≤

k2a2 e· a2-1[ - k3s
2 - D̂ s - η s ] ≤

k2a2 e· a2-1[ - k3s
2 - (η - ε) s ] =

- k2a2 e· a2-1[k3s
2 + (η - ε) s ] =- λ1V - λ2V

1
2

(19)

式中: λ1 = 2k3k2a2 e· a2-1,λ2 = 2 (η - ε)k2a2 e· a2-1。
当 s ≠ 0,e· ≠ 0 时,若 η > ε, 由引理 1 可知系统状态能在

有限时间内收敛到 s = 0;当 s ≠ 0,e· = 0 时,将控制律(14)

代入到系统(9)中,有 e·· = n··
r - nr + k3s + (D̂ + η)tanh(s) ≠

0(其中,n··
r 和 e··

分别为参考量和误差的二阶导数),故 e· =
0 不是系统在趋近阶段的吸引子而是一个瞬态,系统状

态也将在有限时间内收敛至 s = 0, 即系统状态由式(10)
决定。

根据文献[13]可知,满足 lim
t→ts

e = 0 和lim
t→ts

e· = 0 的有限

时间 ts 为:

ts = ∫ e(0)

0

1
k1(e + k2e

a1 ) 1 / a2
de =

a2 e 0( )
1- 1

a2

k1(a2 - 1)
×

F[ 1
a2

,
a2 - 1

(a1 - 1)a2
;1 +

a2 - 1
(a1 - 1)a2

; - k1 e(0) a1-1]

(20)
式中: F(·) 为高斯超几何函数。

综上所述,系统跟踪误差可在有限时间内收敛至零

点周围一个足够小的邻域内。
2. 3　 系统控制结构

本文设计的旋翼飞行机器人自适应鲁棒控制系统包

括机械臂轨迹规划、机械臂动力学以及四旋翼双环控制

器 3 部分,如图 2 所示。 同时,控制器参数设置如表 1
所示。

图 2　 旋翼飞行机器人控制结构框图

Fig. 2　 Control
 

structure
 

of
 

the
 

RFR

表 1　 ATSMC 的控制器参数

Table
 

1　 Control
 

parameters
 

of
 

the
 

ATSMC

通道
控制器参数

k1 k2 k3 η γ
x 349. 56 10. 87 145. 23 0. 15 40. 61
y 323. 11 11. 22 150. 03 0. 15 25. 07
z 328. 09 9. 57 130. 38 0. 10 15. 12
φ 225. 62 1. 05 100. 52 0. 01 6. 88
θ 204. 77 1. 75 100. 17 0. 01 13. 43
ψ 199. 00 0. 26 80. 62 0. 01 2. 74

3　 仿真分析

通过 3 个仿真算例来测试旋翼飞行机器人在悬停时

的控制性能。 其中,算例 1 对比分析 ATSMC 和 PID 及

LADRC 的控制性能;算例 2 研究机械臂运动对旋翼飞行

器人悬停作业时的控制影响;算例 3 量化分析机械臂质

量大小与旋翼飞行机器人控制通道之间的关系。 设置旋

翼飞行机器人结构参数如表 2 所示。
表 2　 旋翼飞行机器人结构参数

Table
 

2　 Structural
 

parameters
 

of
 

RFR

参数 含义 数值

m 四旋翼质量 3. 465
 

kg
m1 机械臂质量 0. 322

 

kg
g 质量加速度 9. 8

 

m / s2

L 机臂长度 630
 

mm
CT 升力系数 1. 171

 

9×10-5

CQ 反力矩系数 0. 198×10-5

Ixx 绕 x 轴的转动惯量 0. 286
 

8
 

kg / m2

Iyy 绕 y 轴的转动惯量 0. 286
 

8
 

kg / m2

Izz 绕 z 轴的转动惯量 0. 147
 

0kg / m2

I11 关节 1 的转动惯量 7×10-8 kg / m2

I22 关节 2 的转动惯量 9. 83×10-4
 

kg / m2

R 桨盘半径 0. 226 m
ρ 当地空气密度 1. 293 kg / m3

　 　 1) 以偏航通道为例,引入 LADRC 和 PID 来比较

ATSMC 的控制性能。 设置参考偏航角 ψr = 60°,其余初

始条件均为 0,分别利用 3 种控制器来跟踪参考量,并在

偏航通道采集端添加随机噪声来模拟集总干扰,仿真时
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间为 6
 

s。 3 种控制器均用人工蜂群算法进行参数整定,
详细过程可参考课题组前期研究工作[14] 。 偏航角响应

结果如图 3 所示,可以看出 ATSMC 的响应时间和抗干扰

能力要优于其他两种控制器,稳态误差也最小。 这说明

与 PID 和 LADRC 相比,ATSMC 对集总干扰有很强的适

应能力,并具有快的响应速度。

图 3　 偏航角的响应

Fig. 3　 Response
 

of
 

the
 

yaw
 

angle

2)在悬停点(高度为 5
 

m)处,旋翼飞行机器人沿着

OIXIYI 平面做小幅圆周飞行,偏航角不变,设为 0。 此时,
绳驱动机械臂的关节角从[ - 20°,- 30°] T 变化至[ 60°,
50°] T。 关节角运动轨迹采用 Cycloidal 曲线[15] 在关节空

间内进行规划,如图 4 所示。 将规划好的关节角序列、关
节角速度序列和关节角加速度序列代入到机械臂动力学

模型(7)中计算出各关节力矩,如图 5 所示。 同时,为模

拟系统非结构慢时变干扰, 在动力学模型中添 加

sin(0. 5πt)的正弦函数。 仿真时间为 6
 

s,结果如图 6 ~ 9
所示。 从图 6 可以看出,虽存在机械臂运动以及其他非

结构干扰,但 ATSMC 仍可使飞行机器人较好地跟踪上参

考轨迹。 三轴位置跟踪误差如图 7 所示,2
 

s 内误差可以

被控制在-0. 2 ~ 0. 2
 

m 的范围内。 此外,图 8 和 9 为姿态

角的响应曲线,很明显可以观测到机械臂力矩对俯仰通

道影响较大,不过该通道的跟踪误差在位置回路中被

ATSMC 降低了。 以上结果均可说明本文控制器具有很

强的抗干扰能力和鲁棒性。

图 4　 规划好的关节角序列

Fig. 4　 Response
 

of
 

joint
 

angles
 

after
 

trajectory
 

planning

图 5　 机械臂产生的力矩

Fig. 5　 Torques
 

produced
 

from
 

the
 

manipulator

图 6　 机械臂产生的力矩

Fig. 6　 Torques
 

produced
 

from
 

the
 

manipulator

图 7　 位置跟踪误差

Fig. 7　 Tracking
 

errors
 

of
 

the
 

position

图 8　 横滚角响应曲线

Fig. 8　 Roll
 

angle
 

response
 

curve
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图 9　 俯仰角响应曲线

Fig. 9　 Pitch
 

angle
 

response
 

curve

　 　 3)选择不同机械臂惯量值测试不同负载对悬停状态

下旋翼飞行机器人各通道控制精度的影响。 仿真中,旋
翼飞行机器人在目标点(8

 

m,8
 

m,10
 

m)悬停,机械臂质

量从 0 增加到 1
 

kg,分别观测三轴的跟踪误差,并利用绝

对平均误差指标可以较好地评价轨迹跟踪的精度[16] ,结
果如表 3 所示。 分析数据可以得到机械臂产生的力和力

矩对 x和 z 通道影响较大,这说明机械臂的运动主要影响

旋翼飞行机器人在 x 和 z 通道上的控制性能。

表 3　 不同负载下旋翼飞行机器人控制精度

Table
 

3　 Control
 

precision
 

for
 

RFR
 

with
 

various
 

load

通道 m1 = 0 m1 = 0. 1 m1 = 0. 3 m1 = 0. 5 m1 = 1
x 0. 001 0. 014 0. 080 0. 103 不可控

y 0. 002 0. 009 0. 031 0. 060 不可控

z 0. 000 0. 026 0. 116 0. 144 不可控

4　 结　 论

旋翼飞行机器人是一类复杂的非线性系统,其中机

械臂运动变化、外界扰动以及为建模特性等因素影响其

控制性能。 为解决其在悬停状态下的抗干扰控制,本文

分析了系统的动力学特性,将机械臂产生的力和力矩作

为外界干扰,并采用 ATSMC 设计了系统的位置回路和姿

态回路控制器。 控制策略中,终端滑模面可以有效抑制

系统抖振、加快状态量的收敛速度;自适应策略可以估计

扰动上界,减小扰动影响。 仿真结果表明 ATSMC 能实现

旋翼飞行机器人在悬停状态下的高精度抗干扰控制,设
计的控制器对机械臂负载变化和外界干扰具有良好的鲁

棒性,具有一定的工程参考价值。 今后将进一步搭建试

验平台、设计飞行试验来验证本文所提控制算法的有

效性。
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