
􀅰电气与自动化􀅰
机械制造与自动化

Ｍａｃｈｉｎｅ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
２０２６ 年 ０４ 月

第 ５５ 卷第 ２ 期

基金项目:国家自然科学基金项目(３１９７１２９０ꎻ６２３７３１８６)
第一作者简介:胡文科(１９９６—)ꎬ男ꎬ浙江宁波人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为无人机鲁棒控制ꎬ６２６３５３０１３＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ
通信作者简介:余胜东(１９８４—)ꎬ男ꎬ浙江温州人ꎬ副研究员ꎬ硕士研究生导师ꎬ博士ꎬ研究方向为微纳运动学控制ꎬ微纳

机器人设计ꎬｓｈｅｎｇｄｏｎｇ＠ ｎｕａａ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２６.０２.０４４

旋翼植保无人机有限时间滑模飞行控制

胡文科１ꎬ２ꎬ杨思朋１ꎬ朱清秀３ꎬ吴鸿源１ꎬ２ꎬ张俊辉１ꎬ２ꎬ郑义隆１ꎬ２ꎬ余胜东２

(１. 温州大学 机电工程学院ꎬ浙江 温州 ３２５０３５ꎻ

２. 国科温州研究院(温州生物材料与工程研究所)ꎬ浙江 温州 ３２５００１ꎻ

３. 湖州市河湖管理中心ꎬ浙江 湖州 ３１３０９９)

摘　 要: 针对旋翼植保无人机在飞行过程中受复杂多变的环境干扰而引起的飞行不稳定现象ꎬ提出一种基于非奇异快

速终端滑模控制与时延估计技术相结合的非线性鲁棒控制策略ꎮ 所提策略采用串级双闭环滑模控制和时延估计技术ꎬ
实现系统状态在线估计与实时补偿ꎬ同时有效抑制外部干扰对系统的影响ꎮ 其中ꎬ姿态环采用非奇异快速终端滑模趋

近律ꎬ消除控制律抖振的同时使系统状态在有限时间收敛到期望状态ꎻ位置环采用 ＰＩＤ 型滑模面ꎬ提高定位精度ꎮ 实飞

实验表明:与传统串级 ＰＩＤ 控制策略相比ꎬ在所提策略控制下ꎬ飞行速度提高了 ７７％、加速度提高了 ６３％、最大加速度为

１５. ５０ ｍ / ｓ２ꎬ具备良好的工程应用价值ꎮ
关键词:旋翼植保无人机ꎻ复杂场景ꎻ有限时间ꎻ滑模控制ꎻ时延估计技术

中图分类号:ＴＰ２７３　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２６)０２￣０２３２￣０５

Ｆｉｎｉｔｅ－ｔｉｍｅ Ｓｌｉｄｉｎｇ Ｍｏｄｅ Ｆｉｇｈｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｒｏｔｏｒ－ｂａｓｅｄ Ｃｒｏｐ－ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ＵＡＶ
ＨＵ Ｗｅｎｋｅ１ꎬ ２ꎬ ＹＡＮＧ Ｓｉｐｅｎｇ１ꎬ ＺＨＵ Ｑｉｎｇｘｉｕ ３ꎬ ＷＵ Ｈｏｎｇｙｕａｎ１ꎬ ２ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊｕｎｈｕｉ１ꎬ ２ꎬ ＺＨＥＮＧ Ｙｉｌｏｎｇ１ꎬ ２ꎬ ＹＵ Ｓｈｅｎｇｄｏｎｇ２

(１. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｗｅｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｗｅｎｚｈｏｕ ３２５０３５ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｗｅｎｚｈｏｕ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｗｅｎｚｈｏｕ ３２５００１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

３. Ｈｕｚｈｏｕ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｌａｋｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｈｕｚｈｏｕ ３１３０９９ꎬ Ｃｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｒｏｂｕｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎ－ｓｉｎｇｕｌａｒ ｆａｓｔ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ
ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｑｕａｄ－ｒｏｔｏｒ ＵＡＶ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ ｖａｒｉａｂｌｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｉｇｈｔ. Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｕｓｅｓ ｃａｓｃａｄｅ ｄｏｕｂｌｅ ｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｏｎ－ ｌｉｎｅ ｓｔａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅａｌ － ｔｉｍｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｅ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｌｏｏｐ ａｄｏｐｔｓ ｔｈｅ ｎｏｎ－ｓｉｎｇｕｌａｒ ｆａｓｔ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｌａｗꎬ ｗｈｉｃｈ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｓ
ｔｈｅ ｃｈａｔｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌａｗ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｇｅｓ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｓｔａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｔｉｍｅ. Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｉｎｇ ａｄｏｐｔｓ ＰＩＤ
ｓｌｉｄｉｎｇ ｆｏｒｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ. Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｆｌｉｇｈｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｈａｓ ｇｏｏｄ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｓｐｅｅｄ ｂｅｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ７７％ꎬ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｂｙ ６３％ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｂｙ １５. ５０ ｍ / ｓ２ꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃａｓｃａｄｅ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｎ ｈｉｇｈ ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ ｆｌｉｇｈｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｑｕａｄ－ｒｏｔｏｒ ＵＡＶꎻ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｃｅｎｅｓꎻ ｆｉｎｉｔｅ－ｔｉｍｅꎻ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ ｔｉｍｅ－ｄｅｌａｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

０　 引言

旋翼植保无人机被应用于精准喷洒农药、监
测病虫害、地块测绘和图像采集等诸多领域[１]ꎮ
旋翼植保无人机为农业生产带来创新ꎬ并提高生

产效率、保护环境ꎬ从而助力农民实现农业生产现

代化[２]ꎮ 然而ꎬ旋翼植保无人机在对低矮农作物做

低空农药喷洒时ꎬ易受到强大的地效效应影响[３]ꎻ此
外ꎬ风场和气象条件也会对飞行产生重要影响ꎬ并且

考虑旋翼植保无人机的非线性、强耦合、欠驱动等特

性以及实现高精度飞行作业ꎬ这些均为旋翼植保无

人机发展过程中所面临的困难和挑战[４]ꎮ
近年来ꎬ鲁棒控制器作为一种解决旋翼植保

无人机在复杂环境中受到干扰问题的有效方法ꎬ
引起了许多学者的关注ꎮ 鲁棒控制器可以克服系

统的不确定性ꎬ提供稳定和可靠的控制性能[５]ꎬ在
无人机控制领域中具有广阔的应用前景ꎮ 控制器

的控制算法主要分为线性控制和非线性控制ꎮ 线
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性控制的代表算法为 ＰＩＤ 控制ꎬ在一些简单的线

性系统中表现出色ꎬ但这种方法往往难以适应非

线性、多样化的复杂工况[６]ꎮ 相较之下ꎬ以滑模控

制(ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬＳＭＣ)、反步法控制、神经

网络控制、模糊控制等为代表的非线性控制算

法[７]具有更强的鲁棒性ꎬ它们能够更好地应对外

部扰动ꎮ 反步法控制需要重复微分ꎬ随着微分阶

数增加ꎬ可能导致控制性能下降ꎻ神经网络控制性

能很大程度上依赖于训练数据ꎬ若训练数据不准

确或者不充足ꎬ神经网络可能无法从中学习到正

确的模式和规律ꎬ导致控制不稳定甚至失效[８]ꎻ模
糊控制需要根据被控对象的先验知识ꎬ以建立模

糊规则库ꎻ相比之下ꎬＳＭＣ 通过设计控制律和趋

近律ꎬ使系统状态在有限时间内到达预设的滑模

面[９]ꎬ具有较好的抗干扰性和抗不确定性ꎬ在外部扰

动时提供稳定可靠的控制性能[１０]ꎮ 此外ꎬ滑模控制

器结构简单、计算量少、易于实现ꎬ因此本文使用

ＳＭＣ 算法代替 ＰＩＤꎬ构建 ＳＭＣ 控制器ꎮ 控制器通过

内外环解耦ꎬ降低系统复杂性ꎬ实现多输入多输出、
欠驱动系统的鲁棒控制ꎮ 本文使用 ＰＩＤ 型滑模控制

算法设计位置控制器ꎬ消除位置的稳态误差ꎬ提高位

置精度ꎻ姿态环设计非奇异快速终端滑模控制ꎬ抑制

系统姿态上的抖振现象ꎬ提升系统的鲁棒性ꎮ
旋翼植保无人机在作业过程中易受外部环境

和载荷变化的影响ꎬ增加系统不确定性ꎬ无法建立

精确的数学模型[１１]ꎮ 为解决这一问题ꎬ提出了扩

张状态观测器ꎬ它通过对控制量的补偿来提高系

统的鲁棒性ꎬ但是可能引起输出幅值变化较大ꎬ导
致控制系统失去稳定性[１２]ꎮ 本文将时延估计技

术( ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎꎬＴＤＥ) 引入到 ＳＭＣ 中ꎮ
ＴＤＥ 技术利用上一时刻的系统动态来估计当前时

刻的系统动态和扰动[１３]ꎮ 将 ＴＤＥ 技术引入到旋

翼植保无人机ꎬ利用时延信息来补偿系统的未知

扰动ꎬ使控制器获取准确的动力学模型ꎬ实现系统

状态的在线估计和实时补偿ꎬ进一步提高系统鲁

棒性和控制性能ꎮ
本文结合旋翼植保无人机的实际工况ꎬ开展

高机动飞行实验ꎬ验证所提算法的有效性ꎮ

１　 系统描述

如图 １ 所示为 Ｘ 型旋翼植保无人机动力学模

型示意图ꎮ 其动力由 ４ 个电机提供ꎬ通过调节 ４
个电机转速实现姿态与位置控制ꎮ 为便于描述无

人机的运动学模型ꎬ建立机体坐标系 Ｏｂ －ｘｂｙｂｚｂꎬ
地面坐标系Ｏ－ｘｙｚꎮ 地面系下 ｘ、ｙ、ｚ 为四旋翼位置

向量ꎬθ、ϕ、ψ 分别为俯仰角、横滚角、偏航角的姿态

向量[１４]ꎮ
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图 １　 旋翼植保无人机动力学模型示意图
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式中:ｇ 为重力加速度ꎻ∑
４

ｉ＝１
Ｆｉ 为 ４ 个电机提供的总推

力ꎻｋ１、ｋ２ 和 ｋ３ 分别为 ３个水平方向的空气阻力系数ꎮ
根据欧拉定律ꎬ构建旋翼物流无人机的姿态

动力学模型[１５]
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式中:Ｊｘｘ、Ｊｙｙ和 Ｊｚｚ分别为绕 ｘ 轴、ｙ 轴、ｚ 轴的转动

惯量ꎻｌ 为机体中心到电机距离ꎻｋ４、ｋ５ 和 ｋ６ 分别

为 ３ 个方向的转动空气阻力扭矩系数ꎮ
根据 Ｘ 型布局的受力关系ꎬ定义旋翼植保无
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ｕ１ ＝
Ｆ１＋Ｆ２＋Ｆ３＋Ｆ４

ｍ

ｕ２ ＝
(Ｆ１－Ｆ２－Ｆ３＋Ｆ４) ｌ

Ｊｙｙ

ｕ３ ＝
(Ｆ１－Ｆ２＋Ｆ３－Ｆ４) ｌ

Ｊｘｘ

ｕ４ ＝
(Ｆ１＋Ｆ２－Ｆ３－Ｆ４) ｌ

Ｊｚｚ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(３)
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式中 ｕ１、ｕ２、ｕ３、ｕ４ 分别为油门、横滚、俯仰、偏航的

控制输入ꎬ代入式(１)、式(２)得

ｘ
􀅰􀅰＝

ｕ１

ｍ
(ｃｏｓψｓｉｎθｃｏｓϕ＋ｓｉｎψｓｉｎϕ)－

ｋ１ｘ
􀅰

ｍ

ｙ
􀅰􀅰＝

ｕ１

ｍ
(ｓｉｎψｓｉｎθｃｏｓϕ－ｃｏｓψｓｉｎϕ)－

ｋ２ｙ
􀅰

ｍ

ｚ
􀅰􀅰＝

ｕ１

ｍ
ｃｏｓϕｃｏｓθ－ｇ－

ｋ３ ｚ
􀅰

ｍ

ϕ
􀅰􀅰＝ｕ２－

ｋ４ ｌ
Ｊｙｙ

ϕ
􀅰

θ
􀅰􀅰＝ｕ３－

ｋ５ ｌ
Ｊｘｘ

θ
􀅰

ψ
􀅰􀅰＝ｕ４－

ｋ６ ｌ
Ｊｚｚ

ψ
􀅰

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(４)

２　 控制器设计

２.１　 位置环控制器设计

旋翼植保无人机在作业时ꎬ需要在选定区域精

准飞行ꎬ即使在下洗气流变动、侧风扰动等不利因素

的作用下ꎬ旋翼植保无人机仍能够精确跟踪期望轨

迹ꎮ 下面以重力 ｚ 轴方向的位置控制器为例ꎮ
由式(１)ꎬｚ 轴方向的动力学方程简化为

ｕｚ ＝ｍ ｚ
􀅰􀅰＋ｍｇ＋Ｐｚ (５)

式中:Ｐｚ ＝ｕ１－ｕ１ｃｏｓϕｃｏｓθ＋ｋ３ ｚ
􀅰
ꎬＰｚ 为建模误差和外

界扰动在内的未知项ꎮ
设计 ＰＩＤ 型滑模面

ｓｚ ＝ ｅ
􀅰
ｚ ＋ ＫＰｚ

ｅｚ ＋ ＫＩｚ∫ｅｚｄτ (６)

设计快速趋近律:

ｓ
􀅰

ｚ ＝ ｅｚ＋βｚｓｉｇ( ｓｚ) ρｚ (７)
由 ＴＤＥ 技术获得 Ｐｚ 的表达式如下:

Ｐｚ( ｔ)≈Ｐ
∧

ｚ( ｔ)＝ ｍ ｚ
􀅰􀅰
( ｔ－Ｌ)－ｕ１( ｔ－Ｌ) (８)

ＴＤＥ 技术结合 ＦＰＩＤＳＭＣ 控制律表达式

ｕ１ꎬＦＰＩＤＳＭＣ ＝ｍ( ｚ
􀅰􀅰

ｄ＋ＫＰｚ
ｅ
􀅰

ｚ＋ＫＩｚｅｚ＋βｚｓｉｇ( ｓ) ρｚ＋ｇ)

(９)

ｕ１ꎬＴＤＥ ＝ｕ１( ｔ－Ｌ)－ｍ ｚ
􀅰􀅰
( ｔ－Ｌ) (１０)

ｕ１ꎬＦＰＩＤＳＭＣ－ＴＤＥ ＝ｕ１ꎬＦＰＩＤＳＭＣ＋ｕ１ꎬＴＤＥ (１１)

式中:ｍ 为四旋翼质量ꎻ ｚ
􀅰􀅰

ｄ 和 ｚ
􀅰􀅰

分别为 ｚ 轴期望

加速度和实际加速度ꎻＬ 为时间步长ꎻｔ 为当前时

间ꎻβｚ>０ꎻ１<ρｚ<２ꎻｅｚ 和 ｅ
􀅰

ｚ 分别为 ｚ 轴方向位移误

差和速度误差ꎻＫＰｚ
、ＫＩｚ 为滑模增益ꎬ其取值为正

常数ꎮ

同理ꎬｘ 轴、ｙ 轴方向控制律表达式

ｕｘＦＰＩＤＳＭＣ ＝ｍ( ｘ
􀅰􀅰

ｄ＋ＫＰｘ
ｅ
􀅰

ｘ＋ＫＩｘｅｘ＋βｘｓｉｇ( ｓ) ρｘ＋ｇ)

(１２)

ｕｘＴＤＥ ＝ｕｘ( ｔ－Ｌ)－ｍ ｘ
􀅰􀅰
( ｔ－Ｌ) (１３)

ｕｘ ＝ｕｘＦＰＩＤＳＭＣ＋ｕｘＴＤＥ (１４)

ｕｙＦＰＩＤＳＭＣ ＝ｍ( ｙ
􀅰􀅰

ｄ＋ＫＰｙ
ｅ
􀅰

ｙ＋ＫＩｙｅｙ＋βｙｓｉｇ( ｓ) ρｙ＋ｇ) (１５)

ｕｙＴＤＥ ＝ｕｙ( ｔ－Ｌ)－ｍ ｙ
􀅰􀅰
( ｔ－Ｌ) (１６)

ｕｙ ＝ｕｙＦＰＩＤＳＭＣ＋ｕｙＴＤＥ (１７)
对式(４)解耦ꎬ获得滚转角和俯仰角的期望角度为

ϕｄ ＝
１
ｇ
(ｕｘｓｉｎψ－ｕｙｃｏｓψ)

θｄ ＝
１
ｇ
(ｕｘｃｏｓψ－ｕｙｃｏｓψ)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１８)

２.２　 姿态环控制器设计

定义 Ｐϕ ＝ Ｊ
－

ｙｙ ϕ
􀅰􀅰－ϕ

􀅰􀅰－
ｋ４ ｌ
Ｊｙｙ

ϕ
􀅰
ꎬＰϕ 为建模误差和外

界扰动在内的未知项ꎮ
为保证无人机快速精确地进行姿态跟踪ꎬ选

择 ＦＮＴＳＭ 型滑模面

ｓϕ ＝ ｅϕ＋βϕｓｉｇ( ｅ
􀅰
) ϕ

γϕ (１９)
为抑制抖动ꎬ并实现有限时间收敛ꎬ采用

ＦＮＴＳＭ 型趋近律

ｓ
􀅰

ϕ＋ｋ１ｓϕ＋ｋ２ｓｉｇ( ｓϕ) ρϕ ＝ ０ (２０)
基于 ＴＤＥ 技术的 ＦＮＴＳＭ－ＴＤＥ 控制律的表达式

ｕ２ꎬＦＮＴＳＭ ＝ Ｊ
－

ｙｙ( ϕ
􀅰􀅰

ｄ＋β
－１
ϕ γ－１

ϕ ｓｉｇ( ｅ
􀅰

ϕ) ２－γϕ＋ｋ１ｓϕ＋ｋ２ｓｉｇ( ｓ) ρϕ)
(２１)

ｕ２ꎬＴＤＥ ＝ｕ２( ｔ－Ｌ)－Ｊ
－

ｙｙ ϕ
􀅰􀅰
( ｔ－Ｌ) (２２)

ｕ２ꎬＦＮＴＳＭ－ＴＤＥ ＝ｕ２ꎬＦＮＴＳＭ＋ｕ２ꎬＴＤＥ (２３)
同理:

ｕ３ꎬＦＮＴＳＭ ＝ Ｊ
－

ｘｘ( θ
􀅰􀅰

ｄ＋β
－１
θ γ－１

θ ｓｉｇ( ｅ
􀅰

θ) ２－γθ＋ｋ３ｓθ＋ｋ４ｓｉｇ( ｓθ) ρθ)
(２４)

ｕ３ꎬＴＤＥ ＝ｕ３( ｔ－Ｌ)－Ｊ
－

ｘｘ θ
􀅰􀅰
( ｔ－Ｌ) (２５)

ｕ３ꎬＦＮＴＳＭ－ＴＤＥ ＝ｕ３ꎬＦＮＴＳＭ＋ｕ３ꎬＴＤＥ (２６)

ｕ４ꎬＦＮＴＳＭ ＝ Ｊ
－

ｚｚ( ψ
􀅰􀅰

ｄ＋β
－１
ψ γ－１

ψ ｓｉｇ( ｅ
􀅰

ψ) ２－γψ＋ｋ５ｓψ＋
ｋ６ｓｉｇ( ｓψ) ρψ) (２７)

ｕ４ꎬＴＤＥ ＝ｕ４( ｔ－Ｌ)－Ｊ
－

ｚｚψ
􀅰
( ｔ－Ｌ) (２８)

ｕ４ꎬＦＮＴＳＭ－ＴＤＥ ＝ｕ４ꎬＦＮＴＳＭ＋ｕ４ꎬＴＤＥ (２９)
至此ꎬ得到了 ４ 个电机的控制律ꎮ
根据所提位置控制器和姿态控制器ꎬ绘制控

制系统结构框图ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 旋翼植保无人机飞行控制策略

３　 实验结果以及分析

为验证本文控制算法的有效性ꎬ进行高机动

飞行对比实验ꎮ 在同一环境下ꎬ将所提控制算法

与经典 ＰＩＤ 算法先后部署在农业植保无人机上ꎬ
进行对比实验ꎮ 绕圆高速飞行位置跟踪情况如

图 ３ 所示ꎬｘ 方向、ｙ 方向、ｚ 方向飞行轨迹曲线如

图 ４—图 ５ 所示(本刊为黑白印刷ꎬ如有疑问请咨

询作者)ꎮ

图 ３　 绕圆高速飞行位置跟踪情况
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图 ４　 ｘ 方向飞行轨迹曲线
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图 ５　 ｙ 方向飞行轨迹曲线

根据图 ４ 和图 ５ 的位移曲线图可知ꎬ旋翼植

保无人机在以固定时间做圆周运动时ꎬ速度随着

圆的半径增加而增大ꎻ４０ ｓ 后ꎬ使用 ＰＩＤ 控制的飞

行轨迹出现不规则的绕圆轨迹ꎮ 而本文所提出的

策略则能够始终确保飞行轨迹绕圆的精确跟踪ꎮ
在所提控制算法下ꎬ旋翼植保无人机在水平方向

的最大速度可以达到 ５. ５ ｍ / ｓꎬ最大加速度为

１５.５０ ｍ / ｓ２ꎻ在 ＰＩＤ 控制下ꎬ旋翼植保无人机在水

平方向的最大速度仅为 ３.１ ｍ / ｓꎬ最大加速度为

９.５ ｍ / ｓ２ꎮ 由此可见ꎬ本文提出的策略显著提高

了旋翼植保无人机的飞行速度和机动能力ꎮ
此外ꎬ由图 ６ 可知:高机动飞行实验中ꎬ所提

控制策略在垂直方向上相比 ＰＩＤ 算法能够更准确

地跟踪预定轨迹ꎮ
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�
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图 ６　 ｚ 方向飞行轨迹曲线

４　 结语

１)姿态环采用快速非奇异终端滑模控制算

法ꎬ在外界干扰下实现高速平稳飞行ꎻ位置环采用

ＰＩＤ 型滑模面保证位置跟踪的精度ꎬ实现对位置

误差的快速收敛ꎮ
２)采用 ＴＤＥ 技术进行在线估计和实时补偿ꎮ
３)高机动飞行实验证明ꎬ本文所提策略相比

传统 ＰＩＤ 算法ꎬ无人机飞行速度提高了 ７７％、加速

度提高了 ６３％、最大加速度为 １５.５０ ｍ / ｓ２ꎮ
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