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基于 T-S 模糊模型的四旋翼无人机姿态 H∞ 跟踪控制
刘静静 1  闵  博 1 

LIU Jingjing   MIN Bo    

 摘　要               2024 年 3 月，“低空经济”被写入政府工作报告，无人机作为其核心产业形态，其姿态系统的精准跟踪

成为关键技术问题。针对四旋翼无人机姿态状态相互耦合的跟踪控制难题，文章提出一种模糊H∞控制器。

首先，在姿态误差模型的基础上，选取适当的前提变量，建立姿态 T-S 模糊误差模型并给出相应的权重

函数和隶属函数；接着，针对外部扰动设计模糊 H∞ 反馈控制器进行抑制；然后，根据李雅普诺夫函数

稳定性定理得到使 T-S 模糊姿态系统满足 H∞ 性能指标的线性矩阵不等式（LMI）充分条件，并给出了

控制增益。仿真结果验证了所提控制方法的有效性，为四旋翼无人机姿态跟踪控制提供了可靠解决方案。   
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0  引言

2024 年 3 月，“低空经济”被写入政府工作报告，无人

机是“低空经济”的主要产业形态，四旋翼无人机广泛应用

于民用和军事领域其广泛应用离不开其控制系统的精准跟踪

控制，因此四旋翼无人机的姿态控制被广泛研究 [1-2]。

关于姿态系统的强耦合问题，文献 [3] 模型中耦合项的

线性化方法，未解除角度的强耦合，且线性化过于理想，导

致模型丢失重要的信息，控制效果不佳。文献 [4] 将姿态模

型中耦合项作不确定性处理，设计鲁棒补偿器进行补偿，降

低了模型精度，影响跟踪控制效果。文献 [5] 利用神经网络

的非线性逼近能力处理，文献 [6] 利用反步法设计四旋翼无

人机姿态控制器，文献 [5-6] 均得到良好的控制跟踪效果，但

其控制器设计过程复杂，控制器参数难以调节。近几年，一

些学者尝试利用 T-S 模糊模型去表示强耦合的非线性四旋翼

无人机系统。T-S 模糊模型是处理非线性系统控制的简单有

效的方法，它是一种利用模糊隶属函数将一系列线性的子系

统模型叠加起来的模型，这种模型本质上是非线性模型，但

它可用线性控制策略进行控制 [7-8]。文献 [9-10] 利用扇区线性

化将四旋翼无人机姿态模型进行模糊化，建立四旋翼无人机

模糊姿态模型，但均未考虑外部扰动和空气阻力的影响。

基于以上调查，本文针对四旋翼无人机姿态跟踪控制问

题提出了模糊 H∞ 反馈控制器。首先，基于扇区线性化理论，

建立了 T-S 模糊姿态模型；接着，考虑到四旋翼无人机姿态

系统易受外部扰动的影响，设计 H∞ 反馈控制器；然后，通

过李雅普诺夫函数，得到了使模糊姿态系统满足 H∞ 性能指

标的充分条件，并给出了 LMI 形式；最后，采用 MATLAB

软件进行仿真，验证了控制器的有效性和鲁棒性。

1  四旋翼无人机姿态非线性系统及其 T-S 模糊模型

四旋翼无人机的结构图如图 1 所示，{B, XB, YB, ZB} 表示

机体坐标系；{I, XI, YI, ZI} 表示惯性坐标系；机体坐标系相对

惯性坐标系的旋转采用欧拉角为 ξ = [ϕ, θ, ψ]，其中 ϕ 滚转角；

θ 为俯仰角；ψ 为偏航角；Fi（i=1, 2, 3, 4）为四个旋翼产生

的升力；m 为四旋翼无人机的质量；g 为重力系数。

图 1  四旋翼无人机示意图

四旋翼无人机姿态模型表示为：

     （1）
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式中：Kϕ、Kθ、Kψ 为空阻力系数；dϕ(t)、dθ(t)、dψ(t)为外部扰动；

Ix、Iy、Iz、Ir 为转动惯量；τ1 为滚转力矩；τ2 俯仰力矩；τ3 为

偏航力矩。

τ1、τ2、τ3 与各个旋翼转速的关系用公式表示为：

    （2）

式中：w1、w2、w3、w4 为旋翼转速；l 为四旋翼无人机质心

到旋翼中心的长度；b 为旋翼升力系数；c 为阻力矩系数。

令 ϕd、θd、 ψd 分别表示期望角。定义角度误差向量：

     （3）

对角度误差向量求一阶时间导，并将四旋翼无人机角度

模型式（1）代入，因飞行中，无人机电机旋转速度可获，将

wr 做扰动处理。令 [ ]Tξξ =X ，四旋翼无人机姿态系统重新

表示为：

                     （4）

其中：
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选择 为前提变量，令 、 、 、

。在四旋翼无人机的整个飞行过程中 是

有界的，则有：

                                      （5）

式中： 为 Nj 的下界； 为 Nj 的上界。

则权重函数为：

           （6）

根据扇区线性化理论，角度误差模型式（4）可以由下

面的 16 个 T-S 模糊模型等效表示。

如果 N1 为 N1
L，N2 为 N2

L，N3 为 N3
H，N4 为 N4

H，即 

，则：

角度子系统误差模型的 T-S 模型为：

                  （7）  

则：

2  姿态模糊 H∞ 反馈控制器设计

考虑到四旋翼无人机姿态系统易受外部扰动的问题，我

们设计了模糊 H∞ 反馈控制器对外部扰动进行抑制并完成轨

迹跟踪。

基于并行分布补偿的方法对角度 T-S 模糊误差模型（3），

设计角度模糊鲁棒 H∞ 控制器：

                                                （8）   

式中： 是角度控制器增益矩阵。

将式（8）代入四旋翼无人机姿态 T-S 模糊模型（3），

联合式（7），可得无人机姿态模糊增广系统：

               （9）  

定义模糊闭环系统的输出为 ，则有：

                                                                  （10）    

式中：Ca = [I3×3, 03×3,] ∈ R3×6。可以推导出以下定理：

定理 ：对于给定的正常数 εa、 a，如果存在实对称正
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定矩阵 Qa、正常数 αa、βa 和矩阵 Ma.i（i=1, 2,…, 16）使得

LMIs 成立：

           （11）

则角度 T-S 模糊闭环系统式（9）和式（10）渐近稳定且

满足 H∞ 性能指标 a，控制增益 ，其中：

假设外部扰动 Wa 恒为 0，选取李雅普诺夫函数 :

                                                       （12） 

式中：Pa 为对称正定矩阵。

对上式求取一阶时间导数，将角度闭环模糊误差模型（3）

代入可得：

       （13）       

如果 成立，则角度闭环模糊系统稳定。

在角度闭环模糊系统稳定且外部扰动不恒为 0 的情况下，

对于给定正常数 a，考虑 H∞ 性能指标：

                                      （14）     

因为角度闭环模糊系统稳定，则 ，系统初

始条件为 0，则 ，将式（9）（10）代入后可得：

  （15）

式中：

。

如果 ， ，即角度闭环模糊系统是式（9）和（10）

满足 H∞ 性能指标 a。根据式（15）可知， 是双线性矩阵

不等式。定义 Qa = Pa
-1，用 左右乘以上式 ，

由舒尔补知 等价于：

                      （16）  

如果 ，则角度模糊闭环系统式（9）和式（10）稳

定且满足 H∞ 性能指标 a。根据舒尔补定理可知式（16）等

价于式（11）。对于给定的正常 εa、 a，如果存在 αa > 0、

βa > 0 和对称正定 Qa，角度闭环模糊系统式（9）和式（10）

稳定且满足 H∞ 性能指标 , 其控制器增益为 Ka=MaQa
-1。

3  仿真结果

为了验证所设计的姿态控制器的鲁棒性和有效性，本文

采用 MATLAB 仿真软件对四旋翼无人机姿态系统进行跟踪

仿真，并与文献 [3] 中的姿态 H∞ 反馈控制器对比。

四 旋 翼 无 人 机 姿 态 模 型 参 数 为：Ix = 0.3 kg·m2；

c = 0 . 0 5 = 0 . 0 5； I y = 0 . 3 6 k g · m 2； I z = 0 . 5 k g · m 2；

Ir = 0.01 kg·m；Kϕ = Kθ = Kψ = 0.012 Ns/m；m = 2.245 kg；

l = 0.245 m；g = 9.81 m/s2。

利用 LMI 工具箱求解定理 1 中的式（11），取 ρ = 1.6，

得到 Ka.i（i=1, 2,…, 16）值及控制器增益：

案例 1：期望姿态轨迹 θd = ψd = ϕd，在 150~200 s 时，本

文考虑幅值为 0.05 的正弦外部扰动，本文方法与 H∞ 反馈控

制的姿态跟踪误差曲线如图 2 所示。

图 2  case1 中期望姿态轨迹图

从图 2 可知，未加入外部扰动时采用本文方法的滚转角

误差小于采用 H∞ 反馈控制的滚转角误差；同理可知本文提

出方法的偏航角误差和俯仰角跟踪误均小于 H∞ 反馈控制，

因此本文方法的姿态跟踪误差更小。在加入外部扰动时，明

显看出本文方法的姿态跟踪误差更小，能更好地抑制外部扰

动。

案例 2：选取与 case1 中相同的期望姿态轨迹。在

150~200 s 时，加入如图 3 所示外部扰动。本文方法与 H∞ 反

馈控制的姿态跟踪误差曲线如图 4 所示。从图 5 可知在加入

外部扰动时，明显看出本文方法的姿态跟踪误差更小，能更

好地抑制外部扰动。故本文所提出的姿态模糊 H∞ 控制器比

姿态 H∞ 反馈控制跟踪效果更好且抑制外部扰动能力更强。
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图 3  案例 1 中姿态跟踪误差曲线

图 4  案例 2 中外部扰动图

图 5  案例 2 中姿态跟踪误差曲线

4   结论

本文研究了强耦合的四旋翼无人机姿态系统，提出了基

于 T-S 模糊模型的四旋翼无人机姿态 H∞ 控制器的设计方法。

首先，选择合适的前提变量，建立四旋翼无人机姿态 T-S 模

糊误差模型；接着，设计了姿态模糊 H∞ 反馈控制器以抑制

外部扰动，根据李雅普诺夫函数稳定性定理得出了使四旋翼

无人机姿态模糊系统满足 H∞ 跟踪性能指标的 LMI 充分条件，

并给出了控制增益的求解方法；最后仿真结果证明了所设计

控制方法的有效性和抗扰动的性能。
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