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[摘  要] 随着航空技术的发展,飞行器在飞行过程中面对各种不确定性因素的影响,如气象变化、飞行载

荷变化、系统故障等因素的影响均会影响其稳定飞行。因此,为解决以上问题本文通过分析如何在不确

定条件下实现飞行器的稳定优化控制,以及分析飞行器可能遇到的不确定性因素,包括外部环境的不确

定性(如风速、风向变化),内部系统的不确定性(如发动机性能波动、结构损伤),和操作过程中的不确定

性等因素。通过建立飞行器飞行坐标模型,模拟这不确定性对飞行器动态特性的影响,维持在最坏情况下

飞行器的稳定性和性能。确保四旋翼飞行器的稳定运行控制。 
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[Abstract] With the development of aviation technology, the aircraft needs to face various uncertainties in the 

design and operation process, such as meteorological changes, flight load changes, system failures, etc. These 

uncertainties have a significant impact on the stability and performance of the aircraft. Therefore, it is of great 

significance to study how to realize the stability optimization control of the aircraft under these uncertain 

conditions. This paper analyzes the uncertainty factors that the aircraft may encounter, including the uncertainty 

of the external environment ( such as wind speed, wind direction change ), the uncertainty of the internal system 

( such as engine performance fluctuation, structural damage ), and the uncertainty in the operation process. By 

establishing the flight coordinate model of the aircraft, the influence of this uncertainty on the dynamic 

characteristics of the aircraft is simulated to ensure the stability and performance of the aircraft in the worst case. 
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引言 

自首架四旋翼无人机试飞成功以来,飞行器在轻量化、控制

技术、飞行时间和机动性等方面均有显著提升。由于四旋翼无

人机的动力学和结构相对简单,已被大规模生产并广泛应用于

多个领域,包括摄影、货物运输、地理测绘和勘探等。四旋翼无

人机已成为最普遍的无人机类型之一,为了进一步提升其性能,

众多研究致力于改善四旋翼无人机的控制方法等各方面研究,

不仅包括对其飞行控制的深入研究,还涉及减轻机体重量等其

他改进措施。例如,文献1中提到了提高转子和螺旋桨的效率、

增加电池容量以及优化多转子结构。到目前为止多旋翼无人机,

尤其是四旋翼无人机的转子位置优化尚未受到研究者的广泛重

视。然而,它们在抵御干扰和应对故障时展现出的潜力,使得这

一领域具有研究和开发的价值。已有研究探讨了臂长可变的无

人机,其控制策略通过调整无人机的臂长并保持旋翼速度不变

来实现。此外,研究还展示了一种具有类似结构的四旋翼飞行器,

证明四旋翼飞行器能够利用这种能力携带更大的有效载荷。 

在文献2中,无人机的运动方程和控制算法并未考虑臂长变化

的限制。同时,当前研究也未涉及如何在飞行操作中确定每个臂的

最优长度,而是通过几种预定义的模式进行模拟。最新的研究开始

考虑转子定位的影响,并对可定位转子四旋翼的动力学进行了建

模。这种可定位转子四旋翼无人机能够沿臂轴线性调整其转子位

置,所提出的控制器由自适应倒推有限时间控制器和转子定位单

元两个相互连接的部分组成,利用自适应控制器的输出来计算每

个转子的最佳位置。尽管这一领域已有一定的研究进展,但在多旋翼

无人机中转子定位仍是一个新兴领域,需要进一步的探索和研究。 

1 四旋翼飞行器研究现状 

在当前文献研究主要考虑模糊PID控制器和转子定位,以利

用基于对数屏障函数的控制分配算法稳定四旋翼无人机。为四
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旋翼无人机的过渡驱动结构提出了一种使用凸优化方法的控制

分配算法,该算法在稳定无人机时将较少的控制输入分配给更

多执行器。 

鉴于四旋翼飞行器具有动力学欠驱动的特性,以及其模型

中不同自由度间存在非线性耦合,文献3中提出了一种非线性控

制方法来应对模型参数的不确定性。作者通过采用自适应屏障函

数,确保了模型中不确定性的快速收敛。在四旋翼飞行器的控制领

域,可根据所采用的控制策略对其进行分类,每种策略都有其独特

的优势。常见的研究方法包括自适应鲁棒控制、反步法和PID(比

例-积分-微分)控制。以下是该领域一些具体的研究方法： 

(1)基于高阶滑模观测器,开发一种针对四旋翼飞行器的有

限时间超扭滑模控制策略,该策略利用观测器的输出来实现有

限时间超扭滑模控制,确保跟踪误差在有限时间内收敛,并有效

抑制颤振现象。(2)通过采用适用于具有动态不确定性和时变外

部干扰的四旋翼飞行器的鲁棒自适应多级控制方法,并通过数

值模拟验证了控制器的有效性。(3)研究一种考虑位置和姿态动

力学耦合的四旋翼飞行器的适应性控制器,该控制器基于模型前

馈补偿的精确参数化,并通过比较分析评估了控制系统的性能。 

尽管PID控制器在许多商业应用中被广泛使用,包括新型飞

行控制器,但文献综述显示,PID算法仍然是一个有吸引力且有

改进空间的方法。尽管它在最新研究中不是一个热门领域,类似

于适应性或滑模控制。此外,由于多旋翼无人机在不稳定和风力

条件下的性能通常比固定翼无人机差,因此有必要更加关注解

决这一问题。除了提升控制器算法和多旋翼部分的性能外,还可

以改进它们的整体结构。 

2 飞行器转子可定位四轴器动力模型 

本节推导出线性动量和角动量,并考虑牛顿第二定律,计算

出它们的导数,得到四元运动方程。 

四旋翼飞行器中每个臂的重量和每个臂转子与四旋翼机垂

直轴之间的距离分别用m和/表示(i=1,2,3,4),此外,四旋翼机

不带臂的重量被考虑为M。因此,在体坐标系中,线性动量矢量G

可以表示为： 
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其中四重陀螺及其转子的平移速度矢量用 v


和 iv


表示：

(i=1,2,3,4),ϕ ,θ和ψ 分别是欧拉角(滚角,俯仰角和偏航

角)。此外, ˆie (i=1,2,3,4)是四转子体坐标系的单位向量。通

过微分(2),忽略重力的四元运动平移方程可以计算为 
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zyx
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是四旋翼飞行器在体坐标系中的速

度向量。为了获得固定地球坐标系中的运动转换方程,必须将欧

拉旋转矩阵(R)乘以(4)两边的表达式。 
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其中s和c分别是sin和cos。为了获得飞行器旋转运动方程,

可以通过计算角动量来使用类似的方法。 

3 飞行控制特性 

(1)四旋翼无人机是一种具有非线性、强耦合特性的欠驱动

和时变控制系统。通过调整四个电机的转速,这种无人机能够控

制其六个自由度的运动状态,包括三个平移方向的线运动和三

个旋转方向的角运动。因此,四旋翼无人机是一个典型的欠驱动

系统,需要通过四个输入(电机转速)来操控六个自由度的输出,
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这些输出之间存在着高度的耦合性。在设计飞行控制系统时,

必须考虑到无人机是一个具有不可积分约束的非线性系统,并

确保控制系统具备有效的解耦能力。(2)四旋翼无人机容易受到

内部和外部因素的干扰。由于其尺寸小、重量轻,其容易受到电

机高速旋转时产生的振动影响。在飞行过程中,四旋翼无人机还

会受到气流变化等外部扰动的影响,且多数四旋翼无人机的旋

翼采用柔性材料,在风的作用下容易发生形变,从而改变其原有

的气动特性。因此,在设计控制系统时,需要充分考虑这些干扰

因素,深入分析四旋翼无人机在受扰动环境中的飞行动力学特

性,并针对不同的扰动采取相应的控制策略。 

未来的智能化四旋翼无人机不仅要实现自主飞行,还需要

具备自主决策的能力,能够利用搭载的传感器实时分析周围环

境,并对环境中的动态和不确定因素做出快速反应和处理,实现

自主避障、航迹规划和导航等功能。近两年来,许多新的尝试和

探索正在不断推进四旋翼无人机智能化的发展。 

本文分析了具备转子定位功能的四旋翼无人机的控制分配

问题和模糊故障切除能力。鉴于这类四旋翼无人机属于过度驱

动系统,并分析了一种基于凸优化和对数障碍函数的控制分配

算法,用以确定各旋翼的位置和旋转速度。研究还涉及了无人机

在假设旋翼可能部分失效的情况下的故障容忍控制策略。当监

测到旋翼速度下降等故障迹象时,利用预定义的模糊规则重新

计算故障旋翼的位置,以补偿故障影响。通过建模分析表明转子

定位技术不仅减少了四旋翼飞行器在抵抗干扰时的能量消耗,

还显著提升了其承受最大干扰的能力。此外,研究还证明了即使

在干扰存在的情况下,转子定位也能增强四旋翼飞行器的故障

容忍性能。 

4 结论 

飞行器技术在多个领域取得了显著进步,包括飞行控制、动

力系统、材料科学和航空电子等。在稳定性与控制方面,通过先

进的控制算法和飞行动力学分析,飞行器的稳定性和操控性能

得到了显著提升,尤其是在面对复杂环境和不确定性条件下。在

安全性提升方面表明,通过改进设计和增加冗余系统,飞行器的

安全性得到了增强,减少了事故发生的风险。 
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