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基于改进DBO的四旋翼无人机自抗扰参数整定
雷千龙 1  侯  硕 1  侯  义 1

LEI Qianlong   HOU Shuo   HOU Yi    

 摘　要               针对自抗扰控制器应用于控制四旋翼无人机时参数繁琐且难以达到最优等问题，使用改进的蜣螂优化算

法来整定自抗扰控制器参数。首先对自抗扰控制器进行分析，确定其中待整定参数，对四旋翼无人机的

六个自由度分别采用改进的蜣螂算法优化整定来确定其参数；其次对传统 PID 控制器、自抗扰控制器

以及基于改进蜣螂优化算法参数整定的自抗扰控制器，在四旋翼无人机的轨迹跟踪问题上测试对比控制

器的跟踪稳定性，抗干扰能力等。结果表明，基于改进蜣螂优化算法优化后的自抗扰控制器，收敛速度

最快，拥有较好鲁棒性。   
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0  引言

四旋翼无人机能够执行多种人力无法完成的任务，由于

其具有低成本，高机动性和多功能性等优势，在各行各业中

得到应用。随着执行任务的多样化，对四旋翼无人机的稳定

性和应对各种情况的抗干扰性能要求也随之提高，并且四旋

翼具有多变量、欠驱动、非线性、强耦合等特点，控制四旋

翼飞行的稳定性尤其重要，其稳定性除了受到硬件本身的影

响外，主要受到控制算法的影响。

文献 [1] 提出了一种分数阶模糊粒子群优化（FOFPSO）

算法优化四旋翼无人机的 ADRC 参数，将模糊粒子群优化算

法（FPSO）与自适应遗传算法 - 粒子群优化算法（AGA-PSO）

进行对比，并将设计的控制器部署到硬件平台上。文献 [2]

利用非线性函数的滤波特性与相位补偿机理设计调相补偿

器，以此解决 NLADRC 应用于无人机姿态跟踪控制响应相

位滞后的问题。文献 [3] 提出了一种新的双闭环主动干扰抑

制广义预测控制（ADRC-GPC）。考虑到测量噪声，ADRC-

GPC 控制策略比主动干扰抑制控制具有更好的动态性能和对

不确定性和外部干扰的鲁棒性。

本文采用融合黄金正弦与其他多种策略的蜣螂优化算

法（GDBO）与自抗扰（ADRC）相结合，提出了一种基于

GDBO 的 ADRC 参数整定优化算法，设计相应的控制器参数，

建立相关的数学模型并在设定的轨迹上进行传统 PID控制器、

自抗扰控制器以及 GDBO 优化的自抗扰控制器进行跟踪效果

对比，验证优化后自抗扰控制器的优越性。

1  四旋翼无人机动力学建模

采用牛顿 - 欧拉方程建立动力学公式，四旋翼无人机

由 4 个电机提供所需动力，电机转速决定着旋翼的转速，

通过转速变换实现对位置和姿态的调整 [4]。引入地球固连

坐标系和机体坐标系：地球固连坐标系 (Oe,Xe,Ye,Ze) 为惯

性坐标系，四旋翼起飞位置为 Oe，XeOeYe 为水平坐标轴，

OeZe 垂直地面向下。机体坐标系 (Ob,Xb,Yb,Zb)，Ob 为四

旋翼的重心位置。

将四旋翼的 4 个旋翼转速定义为 Ω1、Ω2、Ω3、Ω4，4 个

旋翼产生的总的上升力为 ul，绕 ObXb、ObYb、ObZb 所产生的

滚转力矩 u1、俯仰力 u2 及偏航力矩 u3。                                                                                     

                                   （1）                                                      

式中：KL 为升力系数；Ωi 为旋翼转速，l 为 Ob 到旋翼中心的

距离。假设无人机为刚体，其六自由度动力学模型为：

                     （2）                                        

式中：di 为四旋翼无人机受到的总扰动。对动力学模型进行
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简化并加入虚拟控制参数，对模型进行线性化处理，使无人

机数学模型由欠驱动变为全驱动。假设虚拟控制量为：

                       （3）                                              

对 并 反 求 解 得 期 望 的 滚 转 角， 对

并反求解为得期望的俯仰角：

                           （4）           

四旋翼无人机轨迹跟踪结构控制系统有五部分组成，分

别为期望轨迹、位置控制器、姿态解算器、姿态控制器、无

人机模型五部分组成，其中期望的轨迹包括期望的 x 轴位置

xd、y 轴位置 yd、z 轴位置 zd、期望的偏航角 ψd，将期望位

置与实际位置输入给位置环的 3 个 ADRC 算出 ux、uy、uz，

通过姿态解算器解算得到期望的俯仰角 θd 和滚转角 φd 以及

总的上升力 u1。姿态环由实际的 3 个角度与期望的角度输入

设计的姿态控制器中得到 3 个通道的控制量 u2、u3、u4，将

u1、u2、u3、u4 输入到四旋翼无人机模型当中，实现对系统的

双闭环多参数控制。

2  基于 GDBO 的 ADRC 参数整定优化

2.1  ADRC 算法

由韩京清 [5] 研究员提出的自抗扰 ADRC，原理为抑制系

统中的多种扰动，其中包括期望与实际的误差、外部扰动、

参数的突变以及模型本身的误差。核心思想是将系统中的多

源扰动视为集总扰动，通过一个扩张状态观测器 ESO 来观测

估计总扰动，通过所获取的估计值补偿扰动和消除不确定性，

实现对系统的精准控制。ADRC 主要由跟踪微分器、扩张状

态观测器及非线性状态误差反馈控制率三部分组成。

（1）跟踪微分器

跟踪微分器 TD 通过输入信号估计系统的状态，对输入

信号进行滤波，消除噪声和高频干扰，并同时进行微分，得

到微分信号。ADRC 解决了 PID 控制中一阶微分和二阶微分

不能准确趋近输入信号的问题 [6]。跟踪微分器的离散形式为：

                             （5）                 

（2）扩张状态观测器

扩张状态观测器 ESO 为 ADRC 的核心环节 , 它的核心思

想为将系统的未知扰动视为一个额外的状态变量，并将其纳

入状态观测器的设计中，提高观测器的阶数，利用系统不断

输入和输出信息，在线估计系统状态和扰动 [7]。在二阶控制

系统中，非线性状态观测器的公式为：

                           

               （6）                 

式中：δ 为连续幂函数线段的区间长度，δ 取值一般为 0.01；

β01、β02、β03 为观测器的增益，也为本文需要优化的 3 个参数；

a1 需小于 a2，a1=0.5，a2=0.25，且 为非线性函数，

表现形式为连续幂次函数：

                                  （7）               

（3）非线性反馈控制率

非线性反馈控制率 NLSEF 利用系统状态的非线性函

数计算控制信号，更适用于非线性系统 [8]。利用 TD 产生

的跟踪信号 v1、v2 与 ESO 产生的状态变量估计值 z1、z2 反

馈求差，获得误差状态量 e1 和 e2，通过误差量补偿扰动。

表现形式为：

                 （8）           

式中：β1 与 β2 为增益参数同时为本文需要优化整定的参数，

作用于 PID 的 kp 和 ki 作用相同。                   

2.2  DBO 算法

蜣螂优化算法（DBO）是一种新型群智能优化算法 [9],

其通过蜣螂的生存繁衍行为 , 即蜣螂的滚球、跳舞、觅食、

繁殖和偷窃五种行为。蜣螂种群分为滚球蜣螂、繁育蜣螂、

小蜣螂和偷窃蜣螂。

2.2.1  滚球蜣螂

蜣螂在滚球时有无障碍模式和有障碍物模式。蜣螂在滚

球前行无障碍物时会利用太阳光照寻找方向，确定滚球的方

向。当蜣螂推球时遇到障碍物无法前进时，它需要进行跳舞

行为改变方向来确定能前进的方向，更新公式为：

                    （9）              

2.2.2  蜣螂繁殖

雌性蜣螂将粪球滚到安全的地方并隐藏起来，并在安全

区域内进行产卵，产卵的区域会随着迭代次数动态调整，育

雏球的位置也随着迭代次数不断更新，更新公式为：

           （10）        

式中：Bi(t+1) 为第 i 个育雏球在第 t 次迭代时的位置；b1、b2

为 1·D 的独立随机向量。
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2.2.3  蜣螂觅食

一些孵化出来的小蜣螂需要寻找食物，其更新公式为：

     （11）          

式中：R=1-t/T；Lbl 和 Ubl 为小蜣螂觅食区域的下界和下界。

2.2.4  蜣螂偷窃

蜣螂种群中有些蜣螂会选择偷窃其他蜣螂的食物，偷窃

行为的更新公式为：

        （12）       

式中：g 为服从正态分布的 1·D 的随机向量；s 为一个常数设

定值；xgbest 为当前种群的全局最优位置；xlbest 为种群局部最

优位置。

2.3  GDBO 算法

对蜣螂优化算法的 4 种行为进改进提高算法的搜索能力

和种群多样性，将改进后的蜣螂优化算法命名为 GDBO。

2.3.1  跳舞行为改进

为了提高跳舞行为的搜索鲁棒性，引入黄金正弦策略

Gold-SA[10]，Gold-SA 能够使算法遍历所有正弦函数的值，能

够在跳舞时寻找更优方向，其公式为：

        （13）             

式中：t 为当前迭代次数；Xi(t+1) 为迭代 t 次时个体 i 的位置；

R1 为 [0,2π] 内随机值；R2 为 [0,π] 内随机值；Pi(t) 为最优

位置。λ=0.618 称为黄金分割数。

2.3.2  觅食行为改进

为了提高小蜣螂的觅食搜索能力和增加搜索路径多样

性，在算法后期保证较好的搜索能力，引入螺旋搜索算法同

时动态调整螺旋搜索形状将公式改进为：

          （14）           

式中：a 为 0~1 的随机数；l 为随迭代次数动态变化的值。

2.3.3  偷窃行为改进

偷窃行为会根据目前最优个体更新位置，若此时最优

位置已处于局部最优则有可能造成停止迭代，加入 levy 飞

行策略 [11] 使偷窃行为行为遍布更广的搜索空间。偷窃公式

更新为：

 （15）     

式中：w 为动态惯性权重。

2.4  基于 GDBO 的 ADRC 参数优化

自 抗 扰 参 数 中 r、h、h0、δ、a01、a02、β1、β2、β01、

β02、β03、b、b0 为控制器参数。r 取值为 100；h0=0.01，

h 的值与 h0 相同；δ 取值为 2；a1=0.5，a2=0.25；b 与 b0 大

小近似相等取 b=b0=0.8。除此之外 β1、β2、β01、β02、β03

为 GDBO 所需要优化的参数。算法初始化的参数中，种

群数量为 30，种群划分比例为 6∶6∶7∶11，Tmax 为最大迭

代次数设置为 50，λ 为无障碍模式的比例，β1、β2、β01、

β02、β03 五个参数优化的上下界为 [0~500,0~500, 0~12 000, 

0~12 000, 0~12 000]。

3  仿真实验

3.1  仿真参数

除控制器的参数外，参数 m、g、l、Jxx、Jyy、Jzz、KL 及

Kt 四旋翼无人机结构参数如表 1 所示。

表 1  系统结构参数表

参数符号 参数意义 数值

m 无人机的质量 0.85 kg

g 重力加速度 9.8 m/s2

l 旋翼中心与质心之间的距离 0.023 m

Jxx x 轴转动惯量 0.0035 kg·m

Jyy y 轴转动惯量 0.0035 kg·m

Jzz z 轴转动惯量 0.0063 kg·m2

KL 升力系数 2.56×10-5

Kt 转矩系数 1.2×10-6

在 MATLAB/Simulink 软件中搭建基于改进蜣螂优化算

法的自抗扰控制器和 PID 控制器设计的四旋翼无人机模型，

进行对比实验。

3.2  动力学仿真

通过动力学仿真实验对传统 PID、ADRC 以及基于算法

改进的 ADRC 三个控制器效果进行对比，设置的参数如表 2

所示，经过算法优化更新后的参数值如表 3 所示。

表 2  ADRC 参数表

参数 俯仰角 横滚角 偏航角 x 轴 y 轴 z 轴

ESO

β01 30 30 30 24 24 24

β02 300 300 300 192 192 192

β03 1000 1000 1000 512 512 512

NLSEF
β1 900 900 8800 3 3 10

β2 2900 2900 11 600 20 20 30
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表 3  优化后 ADRC 参数表

参数 俯仰角 横滚角 偏航角 x 轴 y 轴 z 轴

β01 35.6 35.7 28.6 22.5 24.8 19.6

β02 348.8 349.8 338.7 200.3 209.8 188.9

β03 980.7 1 013.2 1 022.6 511.6 498.9 510.6

β1 887.0 901.3 9 034.2 7.2 5 16

β2 3 031.1 2 998.4 11 680.8 18.7 18.8 32.2

3.3  轨迹跟踪实验

设计轨迹跟踪实验进一步测试控制器的性能，仿真时间

30 s，设定偏航角为 0°，设定的轨迹为：

           
                      （16）

基于改进 GDBO 算法的自抗扰控制器在对四旋翼无

人机进行跟踪时，大多数情况下相比于 ADRC 和传统的

PID 控制器响应速度更快，超调量更小，控制性能更优。

最终的轨迹跟踪结果图如图 1 所示。GDBO-ADRC 为图

中的黑色虚线，由图 1 可知基于 GDBO 的 ADRC 的飞行

轨基本与期望轨迹重合，具有较好的跟踪效果。PID 控制

器控制的四旋翼无人机的飞行轨迹超调量较大 , 跟踪的速

度相对较。

图 1  四旋翼无人机螺旋跟踪曲线

4  结语

本文采用 GDBO 与 ADRC 相结合，提出了一种基于

GDBO 的 ADRC 参数整定优化算法，设计相应的控制器参数，

建立相关的数学模型并在设定的轨迹上进行传统 PID控制器、

自抗扰控制器以及 GDBO 优化的自抗扰控制器进行跟踪效果

对比，验证优化后自抗扰控制器的优越性。目前优化 ADRC

参数相比于其他两种控制器来说所需要花费更长的时间来迭

代更新优化，也是后续需要解决的问题。
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