
 

 

·92· 
兵工自动化 

Ordnance Industry Automation
2022-07 

41(7)

doi: 10.7690/bgzdh.2022.07.022 

折叠式共轴反桨无人机飞行控制技术研究 

徐九龙，郝永平 
(沈阳理工大学装备工程学院，沈阳 110159) 

摘要：针对折叠式共轴反桨无人机的飞行控制问题，提出一种用于位置和姿态的反馈控制系统的反步滑模控制

算法。通过对无人机飞行状态进行分析，建立无人机的动力学模型，采用反步滑模控制算法设计折叠式共轴双旋翼

无人机的姿态和位置控制算法，并研发试验样机进行飞行测试实验。实验结果表明：对比传统串级比例-积分-微分

(proportional integral derivative，PID)控制算法，所提出的位置和姿态对反步滑模控制算法能有效地提高飞行稳定性。 
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Abstract: A backstepping sliding mode control algorithm was proposed for the position and attitude feedback control 
system of a foldable coaxial reverse-propeller UAV. The dynamic model of the UAV is established by analyzing the flight 
state of the UAV. The attitude and position control algorithm of the folding coaxial dual-rotor UAV is designed by using the 
backstepping sliding mode control algorithm, and the flight test experiment is carried out by developing the test prototype. 
Experimental results show that, compared with the traditional cascade proportional-integral-derivative (PID) control 
algorithm, the proposed backstepping sliding mode control algorithm can effectively improve the flight stability. 
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0 引言 

随着嵌入式电子技术和传感器技术的发展，无

人机得到广泛应用并成为关注热点。折叠式共轴反

桨无人机与常规的共轴反桨无人机相比，在结构上

为无尾翼对称式，其优点为：气动布局对称，两桨

气动干扰较小，上下旋翼均采用双伺服舵机操纵，

姿态调整或前飞飞行较平稳，可适用于炮射装置发

射的共轴反桨无人机。和其他类型的无人机一样，

折叠式共轴反桨无人机总是受到干扰、模型不确定

性和参数扰动的影响。为确保飞行的稳定性，通常

研究稳定的控制算法来减少干扰和不确定性的影

响。传统线性控制算法已被广泛研究并应用于无人

机的各种实践中，主要的线性控制算法，如比例-

积分-微分(PID)控制 [1-2]及线性二次调节器/高斯

(LQR/LQG)控制 [3-4]。这些算法在处理非线性和强

耦合特性控制时带来了较大限制。非线性控制可以

在不可预知的环境变化下达到一定的稳定性，从而

实现无人机准确轨迹跟踪。对无人机进行不同的自 

主控制设计，现在有多种非线性控制器已在各种无

人机上应用，如反馈线性化 [5]、反步控制、奇异扰

动 [6]、滑模控制 [7]等相关自适应非线性控制器。反

步控制算法广泛用于控制非线性系统，在模型不确

定性和外部干扰的情况下，该算法不能保证闭环系

统的稳定性和跟踪误差的渐近收敛性，所以采取与

其他方法相结合，以获得控制的稳定性和鲁棒性[8]。

滑模控制在无人机上得到广泛应用，其优点是可以

抑制一定的外部干扰，具有良好的鲁棒性，缺点是

在控制过程中容易产生抖动[9]。Almakhles D 采用反

步控制和滑模控制的结合，实现四旋翼无人机的姿

态控制仿真分析[10]。Koehl A 基于扰动观测器的控

制，对共轴反桨无人机位置和姿态飞行鲁棒性进行

了研究[11]。针对滑模控制在控制过程中容易产生抖

动和反步控制算法对飞行器的数学模型准确性要求

较高的问题，当存在不确定性和外界干扰条件下，

将反步法控制和滑模控制 2 种方法结合，以解决飞

行器位置轨迹和姿态轨迹的跟踪能力。 

笔者研究基于反步控制算法的折叠式共轴反桨 
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无人机位置和姿态飞行控制技术。针对折叠式共轴

双旋翼无人机在飞行过程中不确定性，建立了基于

牛顿-欧拉公式的无人机动力学模型，设计了反步滑

模控制用于位置和姿态的反馈控制系统；通过飞行

测试与传统飞行解算算法的对比实验，对反步滑模

控制算法进行了验证。 

1  动力学模型 

为推导出系统的力学模型，采用牛顿-欧拉运动

方程建立关于 2 个观测参考系的共轴双旋翼无人机

模型：机体坐标系和导航坐标系。机体坐标系用  

{O, xb, yb, zb}表示，三轴的方向指向前右地，接连

到无人机的质心，导航坐标系{O, xn, yn, zn}。描述

无人机位置和姿态的信息，定义 p=[x  y  z]T 为导

航坐标下的位置，v=[vx  vy  vz]
T 为无人机在导航

坐标系下的速度，  TΦ    为横滚、俯仰和偏

航的欧拉角，
T

x y z       为相关角度的角速

度。旋转矩阵 n
bC 为惯性坐标系与机体坐标系之间的

旋转矩阵[12]： 

 n
b

c c c s s c s c s s c s

c s s s s c c c s s c s

s c s c c

           

           

    

  
    
  

C 。 (1) 

式中：c(∗)= cos(∗)；s(∗)= sin(∗)。注意， n
bC 是一个

特殊的正交矩阵，使 1 T( ) ( )n n
b b

 C C , det( ) 1n
b C , n

bC

是可逆的。 

坐标系与模型如图 1 所示。 

 
图 1  坐标系与模型 

根据位置平移运动学方程，刚体的速度对应于

给定参考系中重心位置的时间导数： 

 n
bp v C 。 (2) 

矩阵 Q是欧拉角Φ与角速度 ω的关系式，可描

述为： 

 

1 / /

0

0 / /

s s c c s c

c s

s c c c

     

 

   

 
   
  

Q 。 (3) 

旋转运动学方程将滚动角 、俯仰角  和偏航

角 ψ的导数与瞬时旋转速度 ω相关联： 

 Φ Q 。 (4) 

将无人机平台视为刚性体，通过牛顿-欧拉方程

描述 6DoF 动力学： 
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


； (5) 
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            





。 (6) 

式中：F=[Fx  Fy  Fz]
T，Fx, Fy, Fz 是 F 在机体坐标

系 x, y, z 轴上的投影；M=[Mx  My  Mz]
T，Mx, My, Mz

是 M 在机体坐标系 x, y, z 轴上的投影；m 为无人机

的总质量；J 为无人机的转动惯量。作用无人机的

力主要有作用在导航坐标系 z 轴下的重力、旋翼桨

叶产生的升力、旋翼操纵机构产生的挥舞力和无人

机在飞行过程中机身产生的空气阻力。 

作用载体的总力为： 

 F=T+Fmg+Ff。 (7) 

式中：Fmg 为作用在导航坐标系 z 轴下的重力；Ff

为机身阻力，通常与无人机的线速度和前表面面积

有关。 

由旋翼产生的力为： 

 

2 2
1 1 2 2

2 2
1 2 1 2

2 2
1 1 2 2

= 
x TU U TL L

y TL L TL L

z TU U TL L

T k c s k c s

T T T T k s k s

T k c c k c c

   

 

   

 
 

 

   
        
      

。 (8) 

式中：kTU, kTl 为上下桨叶升力系数；ωU, ωL 为上下

桨叶的角速度；TU 为上桨叶产生的升力；α1, β1, α2

和 β2 为上下桨叶倾斜盘挥舞角。作用载体的力矩为

由上下桨叶产生的阻力矩与下桨叶操纵机构产生的

挥舞力矩组成。 

质心 G 到上、下桨叶桨盘的距离分别为 d1 和

d1，总力矩为： 
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 
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 

 
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  

 (9)

 

式中 kMU, kMl 为阻力矩空气系数。 

2  控制算法设计 

为解决无人机在未知外部干扰情况下的轨迹跟

踪问题，采用反步滑模控制算法设计无人机位置和

姿态的控制系统。姿态内环控制的姿态角Φ和角速

度 ω 在跟踪期望姿态角  Tdes des des desΦ θ ψ 和期

望角速度
T

des des des desx y zω ω ω ω    。内环控制系统

的姿态角跟踪误差 δ1 如下： 

 1 desδ Φ Φ  。 (10) 

则姿态角跟踪误差导数： 

 1 des desδ Φ Φ ω Φ       。 (11) 

定义 lyapunov 函数： 

 2
1 1 2ΦV δ 。  (12) 

定义 2 des 1Φω δ Φ c δ   ，其中： Φc 为正常数，δ2

为虚拟控制量： 

 2 des 1Φδ ω Φ c δ   。 (13) 

定义切换函数： 

  
1 2 1 1 1

1 1

=
   
Φ Φ Φ Φ

Φ Φ

s k δ δ k δ δ c e
k c δ δ

    
 


。  

(14)
 

定义 lyapunov 函数： 

 2
2 1 2Φ ΦV V s  。  (15) 

设计内环控制律为： 

 
   

 
1 2 1 2

des 1

sgn
     sgn
Φ Φ Φ Φ

Φ Φ Φ Φ Φ

u s δ c δ M J s
Φ c δ h s β s

     
    

 。


 

(16)
 

式中 Φh 和 Φβ 为正常数。 

姿态控制算法的稳定性证明如下。首先将设计

控制器代入 2V 的表达式可得 

 

2
2 Φ1

2 2
1 1 2 2
2 2

1 1 2

     

     

≤

。

Φ Φ Φ

Φ Φ Φ Φ Φ p Φ

Φ Φ Φ Φ Φ Φ

V V s s
c δ δ δ h s h β s s

c δ δ δ h s h β s

  
    
   

 


  (17)
 

  取
2 1 2

1 2
Φ Φ Φ Φ Φ

Φ

Φ Φ Φ

c h k h k
Q

h k h

  
   

。  (18) 

由于 

   
2

TT
1 2 1 2

2 2 2 2
1 1 2 1 1 2 2
2 2

1 1 2

1 2

1 2
         2
         。

Φ Φ Φ Φ Φ
Φ

Φ Φ Φ

Φ Φ Φ Φ Φ Φ

Φ Φ Φ

c h k h k
δ Q δ δ δ δ δ

h k h
c δ δ δ h k δ h k δ δ h δ
c δ δ δ h k

  
   

    
  (19)

 

其中  T
1 2δ δ δ 。则如果保证 ΦQ 为正定矩阵，有： 

 T
2 0Φ Φ Φ Φ ΦV δ δ h β s  ≤ ≤Q 。  (20) 

由于 

    
 

22 1 2 =
      1 4

Φ Φ Φ Φ Φ Φ Φ Φ

Φ Φ Φ

h c h h k h k
h k c

   
  。

Q
 (21)

 

通过取 Φh , Φc 和 Φk 的值，可使 0Φ ＞Q 从而保证

ΦQ 为正定矩阵，从而保证 2 0≤ΦV 。根据 Lasalle 不

变性原理，当取 2 0ΦV  时，则 0δ  ， 0Φs  ， 0δ ，

0Φs  ；从而 1 0δ  ， 2 0δ  ，则 desΦ Φ ， desω   。 

同样位置控制反步滑模控制算法位置 p 和速度

v 在 外 干 扰 的 作 用 下 跟 踪 期 望 位 置 desp   

 Tdes des desx y z 和期望速度
T

des xdes ydes zdesv v v v    ，

位置控制跟踪误差 e1 如下： 

 1 dese p p  。 (22) 

则速度跟踪误差导数： 

 1 des dese p p v p       。 (23) 

定义 lyapunov 函数： 

 2
1 1 2pV e 。  (24) 

定义 2 des 1pv e p c e   ，其中：cp 为正常数，e2

为虚拟控制量： 

 2 des 1pe v p c e   。 (25) 

定义切换函数： 

 1 2p ps k e e  。 (26) 

设计外环控制律为 

 
1 2 1 1 des

1

( ) sgn( )

     sgn( )
p p p p

p p p p p

u k e c e T m g s p

c e h s β s

       
   


 。


 

(27)
 

式中 hp 和 βp 为正常数。位置控制算法的稳定性证

明方法与姿态控制算法相同。 

3  飞行测试 

为验证提出的反步滑模控制算法的可行性和实

用性，将该算法应用于实验室研发原理样机进行飞

行测试。在实验过程中，以相同地点起飞，仅给飞

行控制器的油门通道控制量，其他通道均由飞行控

制器自主控制。表 1 为控制参数，图 2 为折叠式共

轴反桨无人机的原理样机，图 3 为折叠式共轴反桨 
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无人机的飞行测试实验。飞行时间为 80 s，飞行环

境为微风。可以看出，在飞行过程中，无人机的姿

态非常稳定。根据飞行实验测试的数据，与传统飞

行控制算法串级 PID 控制进行比较，如图 4、5 所示。 

表 1  控制参数 

cp hp kp cΦ hΦ kΦ 
5 5 10 10 20 10 

  
图 2  折叠式共轴反桨无人机的原理样机 

 
图 3  飞行测试实验 

 
(a) X 位置对比 

 
(b) Y 位置对比 

 
(c) Z 位置对比 

图 4  反步滑模与串级 PID 算法的位置对比 

 
(a) 横滚角对比 

 
(b) 俯仰角对比 

 
(c) 航向角对比 

图 5  反步滑模与串级 PID 算法的姿态对比 

无人机在飞行过程中，由于受电机振动、桨叶

挥舞、齿轮传动和阵风对机身的阻力等不可避免的

干扰时会出现波动现象。采用传统的串级 PID 算法

时，波动现象较大。位置 X, Y, Z 的波动分别为 2，

1.5 和 7 m。横滚角和俯仰角的波动幅度较大，偏航

角变化剧烈且频繁，波动分别为 5°，7°和 3°。在使

用反步滑模控制算法时，位置 X, Y 的波动小于 1 m，

位置 Z 波动小于 5 m。无人机的横滚角和俯仰角波

动较小，偏航角的变化过程是连续平稳的，均控制

在 2°范围内。在此过程中，无人机虽然有微小波动，

但不影响飞行稳定性，可以实现定点悬停。 

4  结论 

笔者针对折叠式共轴反桨无人机在未知的环境
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下飞行控制问题，提出一种具有反步滑模控制算法

的飞行控制方法。建立无人机的动力学模型，设计

无人机的姿态和位置控制算法，并通过实验室研发

试验样机进行了飞行测试实验。通过飞行试验测试

对比实验的数据表明：串级 PID 飞行控制算法位置

和姿态波动较大，反步滑模控制算法可以抑制严重

波动，能够提高飞行的稳态性和抗干扰能力，验证

了反步滑模控制算法对折叠式共轴反桨无人机的可

行性和有效性。 
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