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基于改进 PSO 和分数阶滑模的四旋翼无人机轨迹跟踪 
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摘要：针对四旋翼无人机系统强耦合、非线性导致期望轨迹难以精准跟踪的问题，设计一种结合改进的粒子群

算法(particle swarm optimization，PSO)和分数阶积分滑模的控制器。采用滑模控制法设计姿态内环和位置外环控制

器，选取控制器输出和跟踪误差的函数作为优化目标函数；为改善系统中高频抖振问题，引入分数阶指数趋近律来

提高控制效果，并给出了系统能够有限时间稳定的充分条件；针对滑模参数和误差系数难整定问题，采用 PSO 算法

优化了滑模参数，加快了收敛速度。Matlab 仿真结果表明，该控制器能较好地满足四旋翼轨迹跟踪控制的需求。 
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Trajectory Tracking Controller of Quadrotor UAV 
Based on Improved PSO and Fractional Sliding Mode 

Shao Keyong, Li Mingxue, Liu Jiaxin, Wang Bingqi 

(Electrical information engineering Northeast Petroleum University, Daqing 163000, China) 

Abstract: Aiming at the problem that the strong coupling and nonlinearity of quadrotor UAV system make it difficult to 
track the desired trajectory accurately, a controller combining improved particle swarm optimization (PSO) algorithm and 
fractional order integral sliding mode is designed. The sliding mode control method is used to design the inner attitude loop 
and outer position loop controllers, and the function of controller output and tracking error is selected as the optimization 
objective function; To improve the high-frequency chattering problem in the system, a fractional order exponential reaching 
law is introduced to improve the control effect, and sufficient conditions for the system to be stable in finite time are given; 
In response to the problem of difficult tuning of sliding mode parameters and error coefficients, an improved PSO algorithm 
was adopted to optimize the sliding mode parameters and accelerate the convergence speed. Matlab simulation results show 
that the controller can meet the requirements of quadrotor trajectory tracking control. 
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0 引言 
四旋翼无人机可以垂直起降且机动高效，已经

被广泛应用于航拍、农业植保、空中救援等。此外，

四旋翼无人机的模型复杂，其耦合性强且是欠驱动

系统，这使得学者对四旋翼无人机轨迹控制器的设

计较为关注[1]。 
滑模控制作为经典非线性控制方法，对不确定

性且易受干扰的模型具有较强的针对性，被广泛应

用于在四旋翼飞行控制领域中；但滑模控制算法中

包含的切换项不连续，使得输入易产生高频抖振，

影响系统性能和飞行器的寿命。为解决这一问题，

滑模控制开始使用边界层技术，对不连续的符号函

数采用连续函数来代替，如双曲正切函数等。虽然

边界层和抖振满足了要求，滑模的鲁棒性却开始变

差。为平衡二者关系，近年来，许多学者对四旋翼

无人机的控制展开了研究，并得到了一定的突破。 

文献[2]完善了飞行器姿态动力学模型，控制器方法

采用反步滑模控制，通过仿真实验证明了新控制器

比传统 PID 控制器响应速度和控制效果更好。文献

[3]针对飞行器的内部结构，利用扩张观测器改善自

抗扰控制，通过实验证明了改进后 ADRC 具有控制

精度高，稳定性高。文献[4]中控制器使用变结构滑

模，仿真验证了此控制器相比于 PID 控制响应快，

超调小。文献[5]将自适应对象设置为干扰上界，滑

模增益系数通过自适应调整，从而平衡了滑模增益

和抖振之间的关系。文献[6]利用串级分数阶 PID 控

制，并使用遗传算法对控制器的参数进行整定。实

验结果表明，将所提控制器与整数阶控制器进行比

较，该控制缩短了调节时间，具有更好的跟踪能力。

文献[7]采用差分进化算法动态优化滑模面，因此控

制品质被提高。但上述方法参数选定偶然性高，切

换项及等效控制项系数对无人机不确定性等因素适 
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应度低，整个系统的动态性能不稳定。 
在上述研究的基础上，笔者设计一种将粒子群

算法、积分终端滑模面、改进的分数阶指数趋近律

三者相结合的控制器。采用改进粒子群算法对控 
制器滑模参数、误差系数、趋近律系数进行优化，

以达到系统响应速度快、抖振小且鲁棒性高的设计

目的。 

1  主要内容 
1.1  四旋翼动力模型 

四旋翼无人机的旋翼一般采用 X 型布置。飞行

中主要受到旋翼产生的升力、自身重力、运动时的

空气阻力、外界风力以及旋翼旋转的陀螺效应等影

响。如图 1 所示，四旋翼相邻两组旋翼旋转方向相

反，利用相邻旋翼产生的反扭力矩之差产生偏航力

矩进行偏航动作，通过控制前后(左右)旋翼升力不

同产生俯仰(横滚)力矩执行俯仰(横滚)动作。通过

控制 4 个旋翼的总升力以及横滚俯仰等动作来控制

旋翼升力在竖直和水平方向上的分力，完成竖直方

向和水平方向上的运动控制[8]。 

 
图 1  四旋翼结构 

以右手坐标分别建立大地坐标系 Oe 和飞行器坐

标系 Ob。采用 T[ ]xyzξ = 表示四旋翼的位置，欧拉角

T[ ]ζ φθψ= 表示四旋翼姿态，可由式(1)和(2)表示[9]。 
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式中：m 为四旋翼机体总质量；Ix、Iy、Iz 为机体绕

自身 x 轴、y 轴、z 轴的转动惯量；d 为四旋翼机体

质心与其旋翼转轴之间的距离；g 为地球表面重力

加速度；U1、U2、U3、U4 为虚拟控制；Fi 为各旋翼

的升力；Cm 为扭力系数；Ct 为升力系数；Ωi 为各旋

翼的转速。 
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通过控制 4 个虚拟输入量(U1, U2, U3, U4)，继而

实现对四旋翼无人机位置和姿态的控制，从而保证

系统性能的实现。 

1.2  控制方案 

给定期望轨迹 xd、yd、zd 以及期望偏航角 ψd，

根据实际位置 x、y、z 与期望轨迹 xd、yd、zd 之间

的误差设计 3 个方向的控制律 Ux、Uy、Uz，并令式

(1)中 Ux= x、Uy= y、Uz= z。求解可得： 
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同理，利用式(4)中求得的 φd、θd，根据实际角

度与期望角度之间的误差设计控制律。最终，根据

式(3)中的虚拟控制输入量 Ui 和各旋翼转速Ωi 的关

系求得各旋翼转速。 

1.3  分数阶微积分 

定义 1[10]  Caputo 分数阶导数定义为： 
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式中：α为分数阶阶次，n-1≤α＜n，n∈N；Γ(n-α)
为伽马函数。 

定义 2[10]  Riemann-Liouville 分数阶积分的定

义为： 
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引理 1[11]考虑非线性系统： 
 ( ) (0) 0nx f x x U R f= ∈ ⊆ = ， ， 。 (7) 
式中 f:U→Rn 为开区域 U 上对 x 连续的函数，且开

区域 U 包含原点。系统的解 x=0 为有限时间稳定的，

当且仅当系统是强稳定的且为有限时间收敛的。 
对 0 0

nx U R∀ ∈ ⊂ ，存在一个连续函数，使得该

系统的解为 x(t, x0)满足：当 t∈ [0, T(x0)]时，
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0
0 0 0( , ) lim ( , ) 0

t T
x t t U x t x

→
∈ = ；当 t＞ T(x0)时，有 x(t, 

t0)=0。若
0( )

0

t T x
nU U R

→

= = ，则系统为全局有限时间  
稳定。 

引理 2[12]假设 x(t)是连续可微的向量函数，对

于任何 t≥t0＞0，如下不等式成立： 

 T T1 ( ) ( )
2

D x x t x D x tα α≤ 。 (8) 

式中 0＜α＜1。 

2  分数阶积分终端滑模控制器设计 
2.1  位置设计 

控制律设计目的是使误差收敛到零，因此由期

望位置 Γd 和位置跟踪误差 EΓ，则有位置跟踪误差

如下式所示： 
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由于位置控制器 3 个方向的控制律设计方法相

同，因此下面以高度控制子系统为例。高度误差二

阶导数为： 
 z d z z z ze z z x U c e= − = − +    。 (10) 

定义积分终端滑模面为： 

 
0

d
t

z z z z z zs c e e e tλ= + +  。 (11) 

式中 λz、cz 为滑增益，且 λz、cz 大于 0。 
令 0s = ，联立上式则有效控制率为： 

 zeq d z z z zU z c e eλ= + + 。 (12) 

针对积分滑模面函数使系统产生高频抖振这一

问题，从而选择引入分数阶指数趋近律： 
 0( sgn( ))z z t z z zs D s k sαε= − − - 。 (13) 
式中：0≤α＜1，为分数阶阶次；εz、kz 为常值系数，

且均大于 0；sgn(sz)为 0 ( )t zD sα− 的一个特例，即经典

整数阶指数趋近律为 α=0 时的情况。 
联合式(12)和(13)可得： 

 0( sgn( ))z z z z z d z t z z zU z e c e z D s k sαλ ε= = + + + +  - 。(14) 
定理 1 针对位置子系统式(1)，对于给定的滑  

模面式(11)，控制器式(14)能使系统在有限时间内  
稳定。 

证明选取李雅普诺夫函数： 
 2 2z zV s= 。 (15) 

对其求导，则有： 
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由李雅普诺夫稳定性定理可知 lim 0zt
s
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= ，从而

lim 0zt
e
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= ，由此可保证被控系统稳定。 
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故：
0

( ) (0) d
( )

z z
tk t k tz

z zs t e s eαε τ τ
αΓ α

= −  ，当 sz(td)=0

时，有
0

( ) (0) d
( )

z d z
tk t k tz

z zs t e s eαε τ τ
αΓ α

= −  =0，求得式

(18)的解 td 即为到达时间。 

令
0

( ) d 0z
t kt e ταδ τ τ=  ＞ ，显然，当 t∈[0, ∞)时，δ(t)

为增函数，且 δ(0)=0，δ(∞)=∞，根据中值定理，使

得 *( ) (0) ( )z zt sδ αΓ α ε= ，故 td=t*。 
当 sz(0)＜0 时， 
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与式(1)同理，令
0

( ) d 0z
t kt e ταδ τ τ=  ＞ ，因为 δ(t)

为增函数，且 δ(t)=0，δ(∞)=∞，根据中值定理，     
t*＞0，使得 *( ) (0) ( )z zt sδ αΓ α ε= − ，故可得 td=t*。 

通过对以上 2 种情况的分析，基于分数阶指数

趋近律式(18)，被控系统 Γ的到达时间 td 可以从式

0
( ) d | (0) | ( )z

t k
z zt e sταδ τ τ αΓ α ε= = 中求解得到。 
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2.2  姿态设计 

以四旋翼无人机的偏航角(ψ)控制为例，其动力

学模型为： 
 4( )x y z zi i i U iψ φθ= − +  。 (20) 

定义滑模面为： 
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d
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同位控制器为： 
 0( sgn( ))d tc e e D s k sα

ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψψ ψ λ ε −= + + + +  。(22) 

联合上式可得： 
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定理 2 针对姿态子系统式(2)，对于给定的滑模

面，控制器式(23)能使系统在有限时间内稳定证明

同定理 1。 

3  参数优化 

由于在滑模控制器设计时，趋近律系数与切换

函数的边界层厚度会严重影响四旋翼无人机轨迹跟

踪的效果，而这些参数在选择时存在较大的随机性，

很难选出合适的参数实现高品质的跟踪控制。为使

无人机更快更稳地消除偏差，可利用粒子群算法对

趋近律系数与滑模面增益系数进行优化。 

3.1  粒子群算法(PSO) 

PSO 初始化一群随机粒子，通过迭代在全空间

中找到最优解。在每次迭代中，粒子通过跟踪粒子

本身所找到的最优解，即个体极值和整个种群目前

找到的最优解，即全局极值来更新自己[13]。 
1) PSO 整个种群规模为 n 维度 N 个粒子，给待

寻优参数设定运动范围，c1、c2 为学习因子(均不大

于 2)，设第 i 个粒子的当前位置和速度分别为 Xi、

Vi，该粒子目前最优极值为 Pi，自身遇到的最佳位

置为 Pbest，整个粒子群最优值为 Gbest；最大迭代次

数为 ger，一般取 50～500。 
2) 评价粒子适应度值。选取合适目标函数和适

应度函数，每次迭代结束后计算各粒子适应度值。

适应度函数的选取决定该算法优化性能的好坏，并

影响寻优结果。适应度函数为： 

 
0

| ( ) | | ( ) | dJ a e t b u t t
∞

= + 。 (24) 

以高度子系统为例，u(t)为 2.1 节中式(19)，包

括所需优化的滑模面增益 C 以及指数趋近律中的常

数 k, ε。 

3) 更新粒子位置及速度。更新算法如下： 

 
1 1 best

2 best

1 1

rand() [ ]
rand() [ ]

ii i i

i

i i i

v v c p x

c g x
x x v

α+

+ +

= + × × − +


× × − 
= + 

。 (25) 

4) 更新个体极值。若要寻优目标函数 J 最大

值，依据下式判断是否更新粒子极值： 
( ),  ( ( 1)) ( ( ))

( 1)
( 1),  ( ( 1)) ( ( ))

i i i
i

i i i

P g Q X g Q P g
P g

X g Q X g Q P g
+

+ =  + +

≤

＞
。 (26) 

5) 更新全局极值。将更新后的个体极值与全局

极值比较，若 Pi(g+1)优于 Pbest(g)，则将 Pi(g+1)设
置为 Pbesti(g)，否则保持不变，判断方法同式(26)。 

6) 检查结束条件(达到设定迭代次数或适应度

满足要求)，若符合，则本次寻优结束；否则，重复

前述步骤 2)到 5)。 

3.2  遗传-粒子群算法 

粒子群算法随着迭代次数不断增加，在种群收

敛的同时，各粒子也变得越来越相似，多样性被破

坏，从而容易陷入局部最优解，因而对其进行改进。

遗传算法中的变异操作是对群体中的部分个体随即

变异，与历史状态和当前状态无关，有助于局部搜

索和增加种群的多样性，可以有效求解全局最优解，

将 2 种算法结合，通过与个体值和群体值的交叉，

实现遗传算法中的交叉变异操作，以粒子自身变异

的方式来搜索最优解，就可以实现遗传-粒子群混合

算法，该方法寻优过程如图 2 所示。 

 
图 2  遗传-粒子群算法寻优 

4  仿真实验 

笔者利用 Matlab/Simulink 工具箱以及 m 脚本

文件对四旋翼无人机系统进行仿真实验，四旋翼无

人机相关基本参数如表 1 所示。 
实验 1：验证分数阶滑模控制器优越性。 
将给定位置期望值 xd、yd、zd 均设为 5，姿态偏

航角 ψd 设为 0.2，对比 3 种控制器的阶跃响应曲线，

如图 3 所示。 
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表 1  四旋翼的数值 

弹序 i 参数  数值  
1 Ix, y/(kg•m2) 1.745e-2 

2 Iz/(kg•m2) 3.175e-2 
3 ct/(rad/s)2 1.116e-5 
4 cm/(rad/s)2 1.474e-7 
5 M/kg 1.500 
6 D/m 0.225 
7 G/(m/s2) 9.810 

 
(a) x 方向跟踪曲线 

 
(b) y 方向跟踪曲线 

 
(c) z 方向跟踪曲线 

图 3  系统响应曲线 

实验 2：验证混合算法优越性。 
基于算法结合策略，现对算法参数进行初始化，

滑模参数寻优范围为 C ∈(0, 10)、k ∈(0, 5)、ε ∈(0, 
10)，学习因子 c1=1.5、 c2=0.5，最大迭代次数

ger=100，种群规模 N=50，算法改进前后迭代过程

对比如图 4 所示。 

 
图 4  迭代过程 

经算法迭代运算，滑模控制器参数寻优结果分

别为 C=1.360 3、k=4.484 7、ε=5。由图 4 可知，

GA-PSO 算法迭代运算到 8 次完成收敛，相比标准

PSO 算法，GA-PSO 算法收敛速度更快，且适应度

函数值更小，说明寻优精度更高。 
根据算法寻优结果，对四旋翼无人机进行仿真

实验，对比标准 PSO 算法优化的分数阶滑模控制，

仿真结果如图 5 所示。 

 
(a) x 方向位置跟踪曲线 

 
(b) y 方向位置跟踪曲线 

 
(c) z 方向位置跟踪曲线 

 
(d) 偏航角姿态跟踪曲线 

图 5  轨迹跟踪曲线 

由图 5 可知：经 GA-PSO 算法优化后的系统跟

踪效果好，有效降低稳态偏差，且响应速度快。因

此，基于 GA-PSO 优化后的滑模控制器可以实现设

计目标。 
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5  结论 
笔者建立四旋翼无人机非线性数学模型，设计

分数阶积分滑模轨迹跟踪控制器，并利用算法对滑

模面增益系数以及指数趋近律中的 2 个常数项进行

寻优。针对传统 PSO 算法的弊端，提出了 GA-PSO
算法。GA 算法中的交叉、变异运算提高了原有传

统 PSO 算法的灵活度和寻优效率。利用 Matlab 对

四旋翼无人机系统进行仿真的结果表明：笔者提出

的基于 GA-PSO算法优化的分数阶滑模控制使四旋

翼无人机系统跟踪速率更快，精度更高。 
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