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基于非线性干扰观测器的四旋翼无人机容错控制
吕腾飞 1  苏  彬 2  钱  宇 3

LÜ  Tengfei   SU Bin   QIAN Yu    

 摘　要               为更好地解决四旋翼无人机执行器发生故障时，实现高精度、鲁棒性强且安全飞行的问题，文章结合干

扰观测器设计了一种滑模主动容错控制方案。首先，通过设计四旋翼无人机双闭环控制结构，将系统解

耦为位置子系统和姿态子系统，结合双曲正切跟踪微分器构建非线性干扰观测器，实时估计并补偿多源

外界干扰与执行器故障的集总扰动；其次，基于双幂次趋近律设计滑模容错控制器，以抑制系统抖振并

提升收敛速度。仿真实验表明，所提控制策略能表现出更强的鲁棒性和容错性能，验证了其在复杂故障

环境下的有效性和优越性，为四旋翼无人机的飞行安全提供了一套可行的控制方案。   
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0  引言

随着“低空经济”时代的来临，四旋翼无人机展现出广

阔的应用前景 [1]。然而，其执行器（如电机、螺旋桨）在复

杂工况下易受机械磨损、电压扰动或外界冲击影响，导致效

率下降或突发性故障，严重威胁飞行稳定性与任务可靠性 [2]。

如何在执行器故障与多源外界干扰并存场景下实现鲁棒飞行

控制，成为四旋翼无人机控制领域的重大挑战。  

现有研究大多围绕动力学建模、干扰抑制和容错控制展

开。传统方法如 PID 控制依赖线性化模型设计，虽易于工程

实现，但对非线性动力学特性与强耦合干扰的适应性不足 [3]。

近年来，滑模控制（SMC）凭借其强鲁棒性被广泛用于抗干

扰设计，但其固有的高频抖振问题易加剧执行器磨损，限制

其实际应用 [4]。自适应控制可通过在线调节参数补偿模型不

确定性，但面临收敛速度与稳态精度之间的权衡难题 [5]。在

故障容错方面，文献 [6] 提出基于观测器的故障诊断策略，

但其依赖精确故障模型，对复合故障的泛化能力有限。  

针对多源干扰与执行器故障的协同抑制难题，文献 [7]

采用干扰观测器（DOB）通过估计集总扰动提升系统鲁棒性，
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但其设计常需扰动先验信息或需进行复杂的参数整定。文献

[8] 结合滑模控制与自适应律实现容错控制，但未有效解决抖

振与动态响应速度的矛盾。文献 [9] 提出了一种基于干扰观

测器的双幂次趋近律滑模控制策略，并通过仿真实验验证了

该策略对于干扰抑制的有效性，但并未结合故障情况进行深

入研究。综上所述，本文设计了一种基于双曲正切干扰观测

器的滑模主动容错控制策略（NDO-SMC），旨在实现四旋

翼无人机在故障与干扰并发场景下的高精度鲁棒飞行控制。  

1  数学建模

1.1  四旋翼无人机动力学建模

四旋翼无人机的坐标系示意图如图 1 所示，参考文献

[10]，可得其数学模型如式（1）所示。

图 1  四旋翼无人机坐标系
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   （1）

式中：x、y、z 表示无人机地理位置坐标；Ix、Iy、Iz 表示无

人机在机体坐标系下的三轴转动惯量；ϕ、θ、ψ 表示滚转、

俯仰和偏航角；Kj、di（ j = 1,2,…,6）表示无人机各通道的

阻力系数和多源外界干扰；u1 表示理想升力；m 表示质量；

u2、u3、u4 分别表示理想的滚转、俯仰、偏航力矩；g 表示重

力加速度值。

1.2  执行器故障模型

执行器故障主要是由四旋翼无人机的桨叶损坏，以及设

备电压发生偏差导致执行电机转速受到影响所产生的问题，

本文所考虑的执行器故障为失效故障和偏置故障并发的情

况，执行器故障模型可具体表示为：

( 1, 2 3 )( , 41 )i i i i iu iU fρ α− + == ，（ i= 1,2,3,4）                   （2）

式中：ui 为四旋翼无人机实际控制输入量；Ui 为理想情况下

待设计的四个期望控制量；ρi 为各通道执行器效率因子，且

满足 ρi ∈ [0,1]；fi 为偏置故障；αi 取值为 0 或 1。

将执行器故障模型式（2）代入式（1）中可得到执行器

故障的四旋翼无人机动力学模型为：
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为方便书写，可定义为：
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式中：Di 定义为四旋翼无人机各控制通道所受多源外界干扰、

执行器故障以及耦合作用所带来的集中扰动影响。

综上，可将复杂的非线性动力学模型式（1）解耦为一

类典型的二阶非线性系统如式（3）所示。

2  容错控制器设计

2.1  基于双曲正切跟踪微分器的干扰观测器

针对四旋翼无人机解耦后的动力学模型式（3）设计非

线性干扰观测器 [11] 实时估计并补偿各控制通道所受集中扰动

影响，以增强各通道的控制精度。以一类标准规范形式的二

阶非线性系统为例，计算公式为：
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文献 [11] 提供了一种新的干扰观测器通用设计方法如式

（6）所示，该方法可通过构造合适的跟踪微分器，将其应用

于干扰观测器的设计。
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作为跟踪微分器的核心设计函数，双曲正切函数具备双

重响应特性：在平衡点邻域内保持准线性动态特性，在远离

平衡区域时呈现典型非线性特征。这种特殊属性使得所设计

的跟踪微分器具有两大优势：其一，算法结构简单且参数整

定便捷；其二，通过函数本身的连续可微性有效克服传统方

法存在的输出抖振问题 [12]。因此，基于双曲正切跟踪微分器

的非线性干扰观测器相较于其他观测器的一大优点，便是无

须等待估计值的先验信息。

综上所述，本文针对式（3）所示的四旋翼无人机解耦

系统模型设计的非线性干扰观测器如式（7）（8）所示。

位置环非线性干扰观测器：
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式中：RP、a1P、a2P、w1p、w2P（P = x、y、z）为待设计的参数，

且均大于 0。

姿态环非线性干扰观测器：
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式中：RΘ、a1Θ、a2Θ、w1Θ、w2Θ（Θ = ϕ、θ、ψ）为待设计的参数，

且均大于 0。

2.2  位置环控制器设计

针对式（3）可定义中间控制变量为：

                                                   （9）

则位置子系统可重写为：

                                  （10）

定义位置环三通道的跟踪误差为：

       （11）

设计滑模面为：

         （12）

对滑模面求导可得：

                                                  （13）

设计三通道的指数趋近律为：

                                  （14）

式中：εx、εy、εz、ηx、ηy、ηz 均为正的待设计参数。

根据式（9）~（14）所示，可设计位置环三通道基于指

数趋近律的滑模控制器：

 （15）

式中：由于 为位置环三通道的集总扰动估计值，

可通过非线性干扰观测器获取。

位置控制器的稳定性证明如下：

选取位置三通道的 Lyapunov 函数为：

                                 （16）

求导可得：

                  （17）

可见， 关于 s 负定，根据此稳定性理论可证明系统

稳定性，保证 sx、sy、sz 指数收敛，即四旋翼无人机位置环

6 个状态量 分别指数收敛于期望值

。

2.3  姿态环控制器设计

根据式（3）可知，四旋翼无人机姿态子系统可重写为：

                                 （18）

定义姿态环的三通道跟踪误差为：

 （19）

针对四旋翼无人机的三个姿态角控制通道，分别选取滑

模面为：

                                                  （20）
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设计姿态角控制通道的双幂次趋近律为：

 （21）

根据式（18）和式（21），可设计如下姿态环三通道基

于双幂次趋近律的滑模控制器：

 （22）

式中：与位置环同理， 分别为四旋翼无人机姿态

环三通道集总扰动的估计值，现实中不可直接获取，可用观

测器的估计值替代。

稳定性证明以滚转角为例，选取 Lyapunov 函数为：

                                                  （23）

对其求导可得：

                  （24）

式中： 。

由于无人机的角度偏差量在控制过程中会逐渐趋于零，

可令 。

因此，所设计的干扰观测器满足收敛条件。 
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同理可得：V M V V M Vθ θ θ ψ ψ ψ≤ − ≤ − ， 。其中：

综上可得： ，因此无人机姿态子系统满

足稳定条件，即系统误差 和 一致有界。

3  仿真实验

为验证本文基于干扰观测器的滑模主动容错控制策略

（NDO-SMC）的有效性和优越性，基于 Matlab/Simulink 仿

真平台与文献 [9] 所提基于内外环的 PID 控制方案进行了对

比 (PID)，相关参数设置均保持一致，不再赘述。另为了凸

显本文所选非线性干扰观测器的有效性，在不加观测器的情

况下，仅基于滑模控制方案进行了实验（SMC）。

仿真所使用的参数如表 1 所示。

表 1  UAV 本体结构参数

参数 符号 数值 / 单位

四旋翼无人机质量 m 1.2  kg

重力加速度 g 9.8  m/s2

绕机体坐标系 xb 轴的转动惯量 Ix 0.009 1 kg·m2

绕机体坐标系 yb 轴的转动惯量 Iy 0.009 6 kg·m2

绕机体坐标系 zb 轴的转动惯量 Iz 0.018 9 kg·m2

xe 轴方向上的空气阻力系数 K1 0.01 N·s/m

ye 轴方向上的空气阻力系数 K2 0.012 N·s/m

ze 轴方向上的空气阻力系数 K3 0.019 N·s/m

绕 xe 轴的空气阻力矩系数 K4 0.002 2 N·m·s/rad

绕 ye 轴的空气阻力矩系数 K5 0.002 4 N·m·s/rad

绕 ze 轴的空气阻力矩系数 K6 0.003 1 N·m·s/rad

无人机的初始状态设置为：

                    （26）

位置环控制器参数为：

                                                           （27）

位置环非线性干扰观测器参数为：

           （28）

姿态环控制器参数为：

             （29）

姿态环非线性干扰观测器参数为：

                （30）

3.1  理想工况下飞行仿真实验

为公平对比 3 种控制方案的控制性能，先在理想工况下
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对四旋翼无人机的自主飞行控制进行仿真实验，即不考虑多

源外界干扰的影响以及执行器故障的影响，仿真结果如图 2

所示。

图 2  四旋翼无人机三轴轨迹跟踪图

从图 2 中明显可以看出：3 种控制方案均能有效实现四

旋翼无人机的轨迹跟踪控制，PID 控制在快速性方面弱于滑

模控制，而有无非线性干扰观测器的两种滑模控制方案的控

制性能相当，收敛快速性以及控制精度均保持一致。

3.2  特殊工况下飞行仿真实验

考虑四旋翼无人机在飞行过程中同时遭受执行器故障以

及多源外界干扰所带来的影响，其中执行器故障的具体故障

参数设置为：

                        （31）

为模拟飞行过程中的来自多源外界干扰的影响，6 个控

制通道的外界干扰具体设置为：

          （32）

图 3 给出了四旋翼无人机在同时遭受执行器故障以及

外界多源干扰影响的情况下进行轨迹跟踪的三轴位置响应曲

线。从图 3 中可以看出传统 PID 控制算法的效果最差，受影

响情况最为严重。为更直观地对比有无非线性干扰观测器的

两种滑模控制方案的性能，图 4 给出了三轴轨迹跟踪的误差

响应曲线。从图 4 中可以看出，有非线性干扰观测器的滑模

控制方案（NDO-SMC）在控制精度上优于无观测器的滑模

控制（SMC）方案。

图 3  四旋翼无人机三轴轨迹跟踪图

图 4  四旋翼无人机三轴轨迹跟踪误差曲线

从图 5 可以看出，在 3 种控制方案作用下，四旋翼无人

机均在小角度范围内运动，符合四旋翼无人机飞行的实际工

况，验证了所提控制方案的实用性。由于四旋翼无人机的偏

航角控制能力最弱，在实际飞行过程中极易受到干扰影响，

再加上执行器故障的影响，传统 PID 控制和未融合干扰观测

器的滑模控制方案均表现出了较差的控制性能，本文提出的

NDO-SMC 方案表现优异，实现了四旋翼无人机在故障和干

扰叠加影响下对偏航角的精准控制。

图 5  四旋翼无人机姿态角变化曲线
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图 6 给出了四旋翼无人机在飞行过程中的控制量响应曲

线，从图中可以看出：3 种控制方案的曲线均较为平稳，且

处于同一量级内，表明在实际应用中 3 种控制方案的旋翼转

速在同一量级内，能耗相当。且两种滑模控制方案均未出现

明显抖振现象，验证了双幂次趋近律在降低抖振方面具有明

显的优势。

图 6  四旋翼无人机控制量响应曲线

图 7 给出了四旋翼无人机轨迹跟踪过程的三维示意图，

从图中可以明显看出本文所提控制方案的优越性，即使四旋

翼无人机遭受执行器故障以及外界多源干扰的叠加影响，也

依然可以保证四旋翼无人机具有良好的控制性能，能实现较

为精准的轨迹跟踪控制。

图 7  四旋翼无人机轨迹跟踪三维示意图

4  结论

针对具有执行器故障的四旋翼无人机通过解耦动力学模

型设计基于双曲正切跟踪微分器的非线性干扰观测器，实时

估计并补偿多源干扰与执行器故障的集中扰动影响；结合双

幂次趋近律滑模控制，有效抑制系统抖振并加速误差收敛，

提升系统动态性能；通过仿真实验验证了本文所提控制策略

的有效性，为四旋翼无人机的可靠飞行控制提供一套新的解

决方案，对推动无人机在复杂环境下的智能化应用具有一定

理论价值与工程意义。
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