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基于改进LESO的四旋翼无人机模糊线性
自抗扰控制方法

李壮举，杜朋达*，王 宁
（北京建筑大学电气与信息工程学院，北京 102627）

摘　要：　四旋翼无人机系统具有参数不确定性及强耦合性的特点，其飞行性能容易受到外部干扰而下降 . 为了

保证四旋翼无人机飞行的稳定性，本文提出了一种基于改进线性扩张状态观测器（Linear Extended State Observer，LE⁃
SO）的模糊线性自抗扰控制方法 . 通过模糊算法自适应调节线性自抗扰控制器的参数，基于Levant跟踪微分器跟踪四

旋翼无人机位置及姿态角的二阶微分信号进而提取四旋翼无人机系统的总扰动，使用总扰动偏差及偏差的微分作为

输入的模糊控制器来优化 LESO对总扰动的估计精度 . 此外，分析了 LESO的收敛性及闭环系统的稳定性 . 最后通过

对比仿真验证了所提控制策略的有效性，并从系统的控制信号，动态响应能力和抗干扰能力等方面对控制方案的性能

进行了定量分析 .
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Fuzzy Linear Active Disturbance Rejection Control of a Quadrotor 
UAV via an Improved LESO
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Abstract:　A quadrotor unmanned aerial vehicle (UAV) system is full of parameter uncertainties and strong cou⁃
plings, and the performance of a quadrotor UAV is easily degraded by external disturbances.To ensure the flight stability of 
the quadrotor UAV, a fuzzy linear active disturbance rejection control based on an improved linear extended state observer
(LESO) is proposed in this paper.Parameters of the linear active disturbance rejection control are adaptively adjusted by a 
fuzzy algorithm, and the second-order differential signal of position and attitude angle of the quadrotor UAV is extracted by 
a levant tracking differentiator, and then the total disturbance of the quadrotor UAV is extracted, the fuzzy controller takes 
the total disturbance deviation and its differential as input, thus optimizing the estimation accuracy of the LESO for the total 
disturbance.The convergence of the LESO and the stability of the closed-loop system are analyzed.Finally, the proposed 
control strategy is verified from the control signals, dynamic responses and of the robustness of the system.
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1　引言

四旋翼无人机由于其具有结构简单，成本低，兼备

良好的飞行能力及操作性从而在各个领域被广泛研

究［1］. 凭借其独特的悬停和垂直起降能力，已被广泛应

用诸多行业，如军事侦察、攻击和救援任务［2］，高压输电

线路巡检、农田灌溉及喷洒农药［3］、自然灾害紧急救援

等［4］. 四旋翼无人机是典型的欠驱动、强耦合系统，它

具有六个自由度，分别沿着三个坐标轴的平移及旋转

运动，但是只有四个控制输入［5］. 此外，四旋翼无人机

是非线性系统，且对外部干扰高度敏感［6］. 为了保证四
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旋翼无人机快速稳定地跟踪给定信号，提高无人机控

制的响应速度和抗干扰能力具有重要的理论和实际应

用价值 .
传统的无人机控制方法采用串级比例积分微分

（Proportion Integration Differentiation，PID）控制，外环控

制无人机角度实现位置控制，内环控制无人机角速度

实现姿态控制［7］. PID 控制虽然不依赖于精确模型，且

易于实现，但其存在响应延迟、抗干扰能力不强等缺

点［8］. 由此产生了更多先进的四旋翼无人机控制方法，

以满足对飞行性能日益增长的需求 . 如反步控制，滑模

控制，自适应控制，神经网络控制等 . 但是对于一个复

杂的非线性系统，反步控制算法的规模也会急剧增

大［9］. 滑模控制对扰动具有很强的鲁棒性，但抖振问题

难以避免［10］. 自适应控制依赖于系统的动态模型［11］.
神经网络控制收敛速度较慢［12］. 这些控制方法没有充

分考虑无人机的内外部扰动，并且在性能和效率上都

不是最优的［13］. 为了解决模型不确定性和内外部干扰

等问题［14］，不依赖于精确模型且具有良好抗干扰能力

的控制策略是当前四旋翼无人机控制的主要需求 .
线性自抗扰控制（Linear Active Disturbance Rejec⁃

tion Control，LADRC）是一种新兴的控制方法，降低了对

精确模型的依赖性［15］，通过线性扩张状态观测器（Lin⁃
ear Extended State Observer，LESO）对系统的总扰动实

时估计，并通过控制律补偿实现对扰动的有效抑制［16］.
文献［17］采用双闭环 LADRC 实现无人机位置和姿态

控制，通过仿真实验验证了所设计的控制器具有良好

的抗干扰能力 . 文献［18］提出了一种分数阶有源线性

自抗扰控制策略，有效的抑制了系统参数不确定性和

外部干扰产生的影响 . 文献［19］提出了一种自适应复

合自抗扰姿态控制器，解决了风扰、有效载荷扰动和螺

旋桨故障扰动在无人机姿态控制中产生的问题 .
LADRC 技术已经广泛应用于旋翼飞行器控制领域中，

然而，在四旋翼无人机的飞行过程中，其飞行性能与

LADRC的参数密切相关，而LADRC的参数调节是一个

复杂的过程［20］. 为了简化参数调节过程，一种模糊控制

器与LADRC相结合的控制方法被提出［21］，该控制方法

将无人机的期望信号及输出信号的偏差及偏差变化率

作为模糊控制器的输入量，通过模糊控制器自适应调

节 LADRC 的参数，但其没有充分考虑观测器带宽在

LESO估计系统总扰动中发挥的重要作用 .
为了保证 LESO 在四旋翼无人机飞行过程中对于

总扰动估计的准确性，确保无人机在未知扰动下具有

良好的飞行性能，本文提出了一种优化的模糊线性自

抗扰控制器（Fuzzy Linear Active Disturbance Rejection 
Controller，Fuzzy-LADRC），由 LADRC 控制四旋翼无人

机的位置和姿态，根据系统的动态特性和扰动变化由

模糊控制器自适应调节LADRC的参数 . 通过Levant跟
踪微分器跟踪系统输出的二阶微分信号，提取系统总

扰动作为模糊控制器的输入条件 . 根据LESO对总扰动

的估计作用，将总扰动偏差及偏差变化率作为修正观

测器带宽参数的模糊控制器的输入，使模糊控制器对

系统扰动变化响应更加灵敏从而快速地调整观测器带

宽参数，从而改进了 LESO 对的总扰动估计的准确性 .
通过搭建仿真模型验证所设计方法，仿真结果表明，本

文提出的控制方案能快速稳定地跟踪输入信号，并具

有良好的抗干扰能力 .
2　四旋翼无人机动力学模型

四旋翼无人机由四个独立旋转的旋翼和一个十字

形机身组成，相对于飞行器中心对称的旋翼旋转方向

相同 . 假设四旋翼无人机是刚体结构，重心与中心重

合 . 四旋翼无人机坐标系定义如图 1所示，其中地面坐

标系表示为 e，机体坐标系表示为b.

四旋翼无人机具有六个通道，分别为空间中三个

位置通道及三个姿态角通道［22］. 根据地面坐标系 e 和

机体坐标系 b之间的转换关系，引入旋转矩阵 R. 在机

体坐标系中，无人机总升力表示为：

Gb = [Gx Gy Gz ]
T = [ 0 0 G ]T

（1）
其中，G =G1 +G2 +G3 +G4，四个旋翼产生的升力分别

由G1、G2、G3、G4表示 . 旋转矩阵R可以表示为：

R =
é

ë

ê

ê
êê
ê

êCθCϕ

CθSϕ
-Sθ

-CϕSψ + SψSθCϕ

CϕCψ + SψSθSϕ
CθSϕ

SϕSψ +CψCθCϕ

-SϕCψ + SψSθCϕ

CθCϕ

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
（2）

转换到地面坐标系下其所受升力表达式为：

Ge =RGb =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úSϕSψ +CψSθCϕ

-SϕCψ + SψSθCϕ

CθC ϕ

G （3）

四旋翼无人机系统的四个控制信号为 U1、U2、U3、

U4，对应系统的控制信号，控制信号与四个旋翼产生的

升力关系表达式如下：

b

图1　四旋翼无人机飞行器结构图
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（4）

根据牛顿-欧拉定律可以获得无人机动力学方程：
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ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ẍ = (SθCϕCψ + SϕSψ )U1 /m - fk ẋ/m

ÿ = (SθCϕSψ - SϕCψ )U1 /m - fk ẏ/m

z̈ =CθCϕU1 /m - fk ż/m - g

θ̈ =U3 /Iy + (Iz - Ix )ϕ̇ψ̇/Iy - fkθ̇/Iy

ϕ̈ =U2 /Ix + (Iy - Iz )θ̇ψ̇/Ix - fk ϕ̇/Ix

ψ̈ =U4 /Iz + (Ix - Iy )θ̇ϕ̇/Iz - fkψ̇/Iz

（5）

其中，x、y、z分别表示四旋翼无人机的位置，θ、ϕ、ψ分别

表示四旋翼无人机的俯仰角、滚转角和偏航角，Ix、Iy、Iz

分别是绕机体轴Xb、Yb 和 Zb 的转动惯量，g为重力加速

度，m为四旋翼质量，fk为空气阻力系数 .
3　控制器设计

四旋翼无人机系统可解耦为两个子系统，外环为

调节位置的位置子系统，内环为调节姿态的姿态子系

统 . 将所提出的 Fuzzy-LADRC 同时应用于两个子系

统 . 四旋翼无人机控制结构如图2所示 .

3. 1　线性自抗扰控制原理

LADRC由LESO及控制律两部分组成，其核心思想

是将内部扰动和外部未知扰动视为系统的总扰动［23］，
通过LESO可以实时估计总扰动，并由控制律对总扰动

进行补偿 . 选取二阶系统如下：

ÿ(t)= f (t)+ b0u(t) （6）
其中，是 u(t)系统的控制信号，f (t)是系统的总扰动，总

扰动表达式如下：

f (t)= a1 ẏ(t)- a2 y(t)+ω(t)+ (b - b0 )u(t) （7）
其中，ω(t)是未知扰动，a1 和 a2 是系统参数，b和 b0 是控

制输入增益的实际值和设定值 . 假设总扰动 f可微，且

微分形式为 l，则系统的状态方程表达式为：

{ż =Az +Bu +El
y =Cx

（8）

其中矩阵A、B、C、E分别为：
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A =
é
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ê
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ú0 1 0
0 0 1
0 0 0

B = [ ]0 1 0
T

C = [ ]1 0 0

E = [ ]0 0 1
T

（9）

对应式（8）选取的三阶LESO形式为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ż1 = z2 - β1 (z1 - y)

ż2 = z3 - β2 (z1 - y)+ b0u

ż3 =-β3 (z1 - y)

（10）

式中 LESO 的 z1、z2、z3 估计的分别为输出 y，输出导数 ẏ

以及总扰动 f. β1、β2、β3 是 LESO 的误差反馈增益，通过

将所有特征值放置在观测带宽中来参数化观测

增益［24］.
λ(s)= s3 + β1 s2 + β2 s + β3 = (s +ωo )3 （11）

根据上式得到LESO带宽关系式为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

β1 = 3ωo

β2 = 3ω2
o

β3 =ω
3
o

（12）

控制律设计为：

u =
u0 - z3

b0

（13）
假设LESO可以准确估计总扰动，可以得到：

ÿ = u0 （14）
LADRC采用PD控制律：

ÿ = kpr - kp z1 - kdz2 （15）
通过极点配置得到控制器带宽参数关系式为：

{ kp =ω
2
c

kd = 2ωc

（16）
对式（15）进行拉普拉斯变换得到系统的传递函数

如下：

G(s)=
y(s)
r(s)

=
kp

s2 + kd s + kp

=
ω2

c

s2 + 2ωc +ω
2
c

（17）
3. 2　模糊线性自抗扰控制器设计

LADRC 共有三个待调整参数，即控制器带宽ωc、

观测器带宽ωo 和参数 b0. 为了选取合适的 LADRC 参

数，在此引入模糊控制器，先由经验设定好 LADRC 三

个参数的初始值，再根据三个参数对系统的不同影

响［25］设计相应的模糊推理规则，由模糊控制器计算出

LADRC参数的修正值从而实现参数的自适应调节 .
LESO 能否准确估计总扰动将直接影响系统的抗

干扰能力，调节LESO的估计效果的参数为观测器带宽

ωo，传统的模糊线性自抗扰控制器以设定值及输出值

的偏差及偏差变化率作为三个参数的模糊控制器输

输入
信号

位置
控制器

姿态
控制器

四旋翼
无人机

d


d


d


X Y Z

1
U

2
U

3
U

4
U

  

d
X

d
Y

d
Z

 

图2　四旋翼无人机控制结构
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入，为了保证 LESO 对总扰动估计的精度及速度，本文

优化了控制结构，将总扰动的偏差及偏差变化率作为

修正观测器带宽 Δωo 的模糊控制器的输入，Fuzzy-

LADRC控制结构图如图3所示：

3. 3　跟踪微分器

根据式（6）可知总扰动与控制信号和系统输出信

号的二阶微分有关，而给定信号的真实的微分信号提

取是控制理论和工程中颇具挑战性的问题 . Levant 跟
踪微分器是一种新型的滑模跟踪微分器，其稳定性和

准确性已在实际应用中得到证明，滑模控制的核心思

想是将系统误差引入到滑动模态中，通过调整滑动模

态的状态，使得系统误差被快速收敛到零［26］. Levant跟
踪微分器继承了滑模控制的许多优点，具有参数相对

较少，结构简单的优点，能够保证在随机噪声环境中的

信号跟踪与微分求取能力，同时对信号的测量误差具

有较强的鲁棒性［27］，选取的 Levant 跟踪微分器算法［28］

如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

v0 =-λ1 || c0 - a(t)
2
3 sign(c0 - a(t))+ c1

v1 =-λ2 || c1 - v0

1
2 sign(c1 - v0 )+ c2

v2 =-λ3sign(c2 - v1 )

ċ0 = v0

ċ1 = v1

ċ2 = v2

（18）

其中，a(t)为需要被微分的信号，c0是 a(t)的跟踪信号，c1

跟踪 a(t)的一阶微分信号，c2 跟踪 a(t)的二阶微分信号，

λ1、λ2、λ3 为跟踪微分器待调整的参数 . 通过Levant跟踪

四旋翼无人机输出的二阶微分信号可以计算出当前四

旋翼无人机系统的总扰动：

fL = c1 - b0u （19）
根据图 3可知，将Levant跟踪微分器提取的系统总

扰动 fL 与 LESO 估计的系统总扰动 z3 的偏差及偏差变

化率作为修正带宽 Δωo 的模糊控制器输入，可以保证

LESO对系统总扰动变化的响应更加灵敏，从而提高其

对扰动的估计精度 .

3. 4　模糊控制器设计

模糊控制器是一种基于模糊逻辑的控制器，它通

过模糊规则来将模糊输入转换为模糊输出，模糊控制

器能够处理系统的不确定性及复杂性的问题，适用于

非线性、多变量、不确定性系统［29］. 本文中通过模糊控

制器获得三个参数的修正值，其中三角形隶属度函数

是模糊逻辑控制器中常用的一种隶属度函数，它的函

数图像为三角形，由于三角形隶属度函数灵敏度高且

运算简单，故输入输出均采用均匀分布三角形隶属度

函数［30］，选取的模糊子集域为：负大（NB），负中（NM），

负小（NS），零（ZO），正小（PS），正中（PM），正大（PB）.
根据三个参数对控制效果的影响分别设计对应的模糊

规则，模糊规则如表 1~3所示，其中，e为系统输出误差，

ec为系统输出误差变化率 .

通过模糊控制器对 LADRC三个参数的修正作用，

获得最终的Fuzzy-LADRC参数为：

Δ Δ

Δ Δ

Δ
Δ

图3　Fuzzy-LADRC控制结构图

表1　参数Δb0模糊规则

e

NB
NM
NS
ZO
PS
PM
PB

ec

NB
NB
NB
NM
NM
NS
ZO
ZO

NM
NB
NB
NM
NS
NS
ZO
PS

NS
NM
NM
NS
NS
ZO
PS
PM

ZO
NM
NM
NS
ZO
PS
PM
PM

PS
NS
NS
ZO
PS
PM
PM
PB

PM
ZO
ZO
ZO
PS
PM
PB
PB

PB
ZO
ZO
PS
PM
PB
PB
PB

表2　参数Δωc模糊规则

e

NB
NM
NS
ZO
PS
PM
PB

ec

NB
PB
PB
PM
PM
PS
ZO
ZO

NM
PB
PB
PM
PS
ZO
ZO
NS

NS
PM
PM
PS
PS
ZO
NS
NM

ZO
PM
PM
PS
ZO
NS
NM
NM

PS
PS
PS
ZO
NS
NM
NM
NB

PM
ZO
ZO
ZO
NS
NM
NB
NB

PB
ZO
ZO
NS
NM
NM
NB
NB

表3　参数Δωo模糊规则

e

NB
NM
NS
ZO
PS
PM
PB

ec

NB
PB
PB
PM
PM
NS
PM
PB

NM
PB
PB
PM
PS
NS
PM
PB

NS
PM
PM
PS
PS
NS
PB
PB

ZO
PM
PM
PS
NB
NS
PB
PB

PS
PS
PS
PS
NB
NS
PB
PB

PM
ZO
ZO
PS
NB
NM
PB
PB

PB
ZO
ZO
NS
NS
NM
PB
PB
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ì
í
î

ïï

ïïïï

b0 = b0in +Δb0

ωc =ωcin +Δωc

ωo =ωoin +Δωo

（20）
其中，b0in、ωcin、ωoin 为根据经验预设的 LADRC 参数，

Δb0、Δωc、Δωo为模糊控制器计算的参数修正值 .
4　稳定性分析

以俯仰角通道为例，验证了控制器的稳定性 . 对于

另外两个姿态通道和三个位置通道，采用了类似的证

明方法 . 将四旋翼无人机的外部扰动和内部耦合扰动

视为总扰动 . 俯仰通道的状态方程表达式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ẋ1 (t)= x2 (t)

ẋ2 (t)=U3 /Ix - fk x2 (t)/Ix + x3 (t)

ẋ3 (t)= l(t)

y(t)= x1 (t)

（21）

其中，x1 (t)表示俯仰角 θ，x2 (t)表示俯仰角速度 θ̇，x3 (t)

表示俯仰通道总扰动，l(t)表示俯仰通道总扰动的微分，

设计LESO表达式如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ż1 (t)=z2 (t)-3(ωoin+Δωo )(z1 (t)-x1 (t))

ż2 (t)=z3 (t)-3(ωoin+Δωo )2 (z1 (t)-x1 (t))

             -fk z2 (t)/Ix+U3 /Ix

ż3 (t)=-(ωoin+Δωo )3 (z1 (t)-x1 (t))

 （22）

z1估计俯仰角θ，z2估计俯仰角速度 θ̇，z3观测俯仰通

道总扰动，将观测器带宽设为ωo =ωoin +Δωo，ωoin为根据

经验预设值，Δωo是通过模糊控制器得到的观测器参数

修正值 . 令LESO的估计误差为α，则估计误差方程为：

α̇ = ẋ - ż =Aαα + d （23）
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Aα =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú-3ωo 1 0
-3ω2

o 0 1
-ω3

o 0 0

d =El

（24）

式中 l为系统总扰动 f的微分，假设总扰动 f和其微分 l

均有界：

ì
í
î

ïï
ïï

|| f ≤ σ1

|| l ≤ σ2

（25）
其中 σ1、σ2均为正数 .

令 εi = αi /ω
i - 1
o ，i = 123，式（23）可以改写为：

ε̇ =ωo A3ε +Bl/ω2
o （26）

其中：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

A3 =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú-3 1 0
-3 0 1
-1 0 0

B = [ ]0 0 1
T

（27）

定理 1 在总扰动 f及其微分 l有界的条件下，存在

一个常数 ui > 0 和有限时间 T > 0 使得估计误差 αi < ui，

i = 123对于"t ≥ T > 0的均成立 .
证明 对式（26）求解可得：

ε(t)= eωo A3tε(0)+ ∫
0

t eωo A3 (t - τ) Bl

ω2
o

dτ （28）
将 ζ (t)定义为如下形式：

ζ (t)= ∫
0

t eωo A3 (t - τ) Bl

ω2
o

dτ （29）
由总扰动的微分 l有界可得：

ζi (t)≤ σ2

ω3
o

[| (A-1
3 B)i | + | (A-1

3 eωo A3t B)i | ] （30）
根据式（27）可得：

| (A-1
3 B)i | ≤ 3 （31）

由于 A3 是 Hurwitz 的，因此存在一个有限时间 T1，

使得对于任何的 t ≥ Ti，ij = 123都有下式成立：

| [eωo A3t ]ij | ≤ 1

ω3
o

（32）
计算可得：

| A-1
3 eωo A3t B i | ≤ 4

ω3
o

（33）
根据式（30）~（33）可得：

| ζi (t) | ≤ 3σ2

ω3
o

+
4σ2

ω6
o

（34）
令 εsum (0)= | ε1 (0) | + | ε2 (0) | + | ε3 (0) |，对于所有的

t ≥ T1，i = 123均有下式成立：

| [eωo A3tε(0)]i | ≤ εsum (0)

ω3
o

（35）
根据式（28）可得：

| εi (t) | = | [eωo A3tε(0)]i | + | ζi (t) | （36）
令 αsum (0)= | α1 (0) | + | α2 (0) | + | α3 (0) |，根 据 εi =

αi /ω
i - 1
o 以及式（34）~（36）可得：

| αi (t) | ≤ |

|

|
||
|
|
| αsum (0)

ω3
o

|

|

|
||
|
|
|
+

3σ2

ω4 - i
o

+
4σ2

ω7 - i
o

= μi （37）
对于所有的 t ≥ T1，i = 123，上式均成立 .
在总扰动微分有界的条件下，俯仰通道的LESO的

估计误差有界，且其上界随着观测器带宽ωo单调递减，

LESO是收敛的 . 证毕 .
定理 2 假设LESO的估计误差 lim

t®¥
 α

2
= 0，则存在

控制器参数k1> 0和k2> 0使得闭环系统跟踪误差趋于0.
证明 令系统跟踪有界输入 r，LESO 的输出为 z1、

z2、z3，做如下反馈控制：

u =
k1

b
(r - z1 )+

k2

b
(ṙ - z2 )+

1
b

(r̈ - z3 ) （38）
其中，k1 > 0，k2 > 0是控制器参数，俯仰通道可以描述为

如下形式：

ÿ = f - z3 + k1 (r - z1 )+ k2 (ṙ - z2 )+ r̈ （39）
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令 r1 = r，r2 = ṙ，r3 = r̈，γi = ri - xi，i = 123，则：

ì
í
î

γ̇1 = ṙ1 - ẋ1 = r2 - x2 = γ2

γ̇2 = ṙ2 - ẋ2 = r3 - ÿ =-k1γ1 - k2γ2 - k1α1 - k2α2 - α3

   （40）
其中αi是LESO的估计误差，令

γ = [ γ1 γ2 ]
T

（41）
α = [ α1 α2 α3 ]

T
（42）

取

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

A4 =
é
ë
êêêê ù

û
úúúú0 1

-k1 -k2

A5 =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0 0 0
0 0 0
-k1 -k2 -1

（43）

式（40）可以改写为：

γ̇ =A4γ +A5α （44）
求解式（44）可得：

γ(t)= eA4tγ(0)+ ∫
0

t

eA4 (t - τ) A5αdτ （45）
由于

| λI2 -A4 | = k1 + k2 λ + λ
2 （46）

可以选择 k1、k2使| λI2-A4 | =(λ+ λ1 )(λ+ λ2 )成立，其中0<

λ1< λ2，这样A4具有2个互不相同的特征值，因此可以对角

化，即存在可逆矩阵T，使得A4=Tdiag{-λ1  }-λ2 T -1，则：

eA4t = Tdiag{e-λ1t e-λ2t}T -1 （47）
对于任意正数 t > 0

 eA4t

2
≤  T

2 T -1

2
e-λ1t = β̄e-λ1t （48）

当 λi (i = 12)确定后 β̄是一个常数 .
lim
t®¥

 eA4t

2
= 0 （49）

同样的

 eA4 (t - τ)

2
≤ β̄e-λ1 (t - τ)，t > τ （50）

由于 LESO 估计误差 lim
t®¥

 α
2
= 0 从而 α的二范数

有上界 δ，并且对任意指定的 η > 0 存在正数 t0，当 t > t0

时，α的二范数小于η.





 




∫

0

t

eA4 (t - τ) A5αdτ
2

=





 




∫

0

t0

eA4 (t - τ) A5αdτ
2

+





 




∫

t0

t

eA4 (t - τ) A5αdτ
2

≤ β̄  A5 2
δe-λ1t∫

0

t0

eλ1τ dτ + β̄  A5 2
δe-λ1t∫

t0

t

eλ1τ dτ

= β̄  A5 2
δ ∫

0

t0

eλ1τ dτe-λ1t + β̄  A5 2
e-λ1t eλ1t - eλ1t0

λ1

η

≤ M1e-λ1t +
β̄  A5 2

λ1

η =M1e-λ1t +M2η

    

（51）

其中：

M1 = β̄  A5 2
δ ∫

0

t0

eλ1τ dτ  M2 =
β̄  A5 2

λ1

             （52）
上式中，M1 M2 均为常数，由 e-λ1t ® 0(t®¥)及 η的

任意性可得：

lim
t®¥






 




∫

0

t

eA4 (t - τ) A5αdτ
2

= 0 （53）
综合式（49）及式（53）可得：

lim
t®¥

 γ
2
= 0 （54）

在总扰动 f及其微分 l有界的情况下，存在LESO及

控制器参数 k1 > 0，k2 > 0，使闭环系统的跟踪误差有界，

从而对于有界输入 r，闭环系统的输出是有界的，即闭

环系统是BIBO稳定的 . 证毕 .
5　仿真分析

基于 MATLAB/Simulink 进行仿真试验，对期望信

号的跟踪精度以及抗干扰能力是评价控制器的重要指

标 . 仿真中选取的四旋翼无人机模型参数如表4所示 .

为了验证所提出的控制方法的有效性，本文将

Fuzzy-LADRC 与 FLADRC 和 LADRC 进行了对比分析，

其中 FLADRC 为改进前的模糊线性自抗扰，本文提出

的控制策略为Fuzzy-LADRC.
5. 1　无扰动下跟踪阶跃信号

在无外界干扰情况下，给定期望位置 x、y、z固定幅

值为 2的阶跃信号，给定期望偏航角固定幅值为 π 3的

阶跃信号 . 模拟试验中使用的四旋翼无人机的初始水

平位置和高度为（0，0，0），三个初始姿态角为（0，0，0）.
跟踪阶跃信号的仿真结果如图4和图5所示 .

根据图 4 可知，与 FLADRC 和 LADRC 相比，Fuzzy-

LADRC响应更快且无超调 . 图 5表明在姿态解算后，实

际的俯仰角、滚转角能较好地跟踪期望俯仰及滚转信

号 . 为了便于分析，将其上升时间 tr 统计至表 5 中 . 在

四旋翼无人机外环位置控制中，Fuzzy-LADRC 相较于

FLADRC上升时间减少了 1%~5%，相较于 LADRC上升

时间减少了 12%~14%. 偏航角下 Fuzzy-LADRC 相较于

FLADRC上升时间减少了 8%，相较于LADRC上升时间

减少了 24%，因此，本文提出的改进 LESO 模糊线性自

表4　四旋翼无人机模型参数

参数

fk

m

Ix

Iy

Iz

g

数值

0.012 Ns2 /rad2

1.5 kg

0.017 45 kg ×m2

0.017 45 kg ×m2

0.031 75 kg ×m2

9.8 m/s2
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抗扰控制策略对阶跃信号具有良好的跟踪性能 .
5. 2　阵风扰动下定点飞行

四旋翼无人机在飞行过程中不仅会受到内部通道

耦合的影响，还会受到外来干扰的影响，引入阵风扰动

作为无人机的外来干扰，通过定点飞行实验验证所设

计的控制器的鲁棒性和有效性，无人机定点飞行轨迹

如表6所示，阵风扰动如表7所示 .

根据图 6 和图 7 可知，在有风扰的情况下，Fuzzy-

LADRC对于扰动的抑制能力优于FLADRC和LADRC，且
Fuzzy-LADRC的动态响应能力是在三种控制方法中最优

的，能够成功地跟踪姿态解算后期望的俯仰和滚转信号 .
为了便于分析，使用控制能量 Eu = ∫

0

T

u2 dt 和时间

加权积分绝对误差 ITAE = ∫
0

T

|| e tdt作为控制器评价指

标，本文所提控制策略的控制信号如图8所示 .
根据表 8和表 9可得，在四旋翼无人机定点飞行过

程 中 ，Fuzzy-LADRC 控 制 能 量 小 于 FLADRC 小 于

LADRC，且时间加权积分绝对误差是三种控制方法中

最小的，在有阵风干扰的情况下，本文提出的控制策略

跟踪指定点误差较小，且具有最优的响应速度，因此该

方案具有良好动态响应能力和鲁棒性 .

表5　上升时间

控制策略

LADRC
FLADRC

Fuzzy-LADRC

tr

x

2.314
2.103
2.002

y

2.103
1.883
1.815

z

1.672
1.476
1.456

ψ

0.564
0.463
0.426

表7　阵风扰动

扰动信号

Dx

Dy

Dz

风扰幅值

1.0
1.2
1.0
1.2
1.0
1.2

时间

16~20 s
32~36 s

9~13 s
28~32 s
13~17 s
24~28 s

0 5 10 15

t/s

0.8

0.4

0

-0.4

θ/
ra
d

θ
d

θ(Fuzzy-LADRC)

(a) 俯仰角

0 5 10 15

t/s

0.4

0.2

0

-0.2

-0.4

φ/
ra
d

φ
d

φ(Fuzzy-LADRC)

(b) 滚转角

图5　俯仰角及滚转角姿态解算跟踪曲线

 

LADRC

FLADRC

Fuzzy-LADRC

2

1.5

1

0 5

2 2.5 3

10 15

1.8

1.6

x
/m

t/s

(a) 位置 x

 
2

1.5

1

0 5 10 15

y
/m

t/s

LADRC

FLADRC

Fuzzy-LADRC2.5 3.5 4.5

2

1.9

1.8

(b) 位置 y

2

1.5

1

0 5 10 15

z
/m

t/s

LADRC

FLADRC

Fuzzy-LADRC3 4 5

2

1.98

(c) 位置 z

 

1

0.8

0.6

0 5 10 15

ψ/
ra

d

t/s

LADRC

FLADRC

Fuzzy-LADRC0.5 1 1.5

1.05

1

1.95

(d) 偏航角

图4　位置及偏航角阶跃信号跟踪曲线

表6　定点悬停轨迹

期望信号

xd,yd,zd

θd,ϕd,ψd

期望值

(1.5,1.5,1.5) m
(1.0,1.5,1.5) m
(1.0,1.0,1.5) m
(1.5,1.0,1.5) m
(1.5,1.5,1.5) m
(1.5,1.5,1.0) m
(0.0,0.0,π 4) rad

(0.0,0.0,0.0) rad

时间

0 s
10 s
20 s
25 s
35 s
40 s
0 s

40 s
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表9　时间加权积分绝对误差

控制策略

LADRC
FLADRC

Fuzzy-LADRC

ITAE

x

38.935 3
34.519 2
32.883 0

y

40.009 0
35.007 8
33.050 8

z

27.210 0
25.100 0
24.395 2

ψ

10.603 6
9.073 6
7.930 3

表8　控制能量

控制策略

LADRC
FLADRC

Fuzzy-LADRC

Eu

U1

127 40.9
127 21.1
127 15.2

U2

0.355 8
0.316 4
0.295 2

U3

0.498 2
0.464 0
0.449 4

U4

0.378 2
0.332 9
0.318 2

0 10 20 30 40 50 60
t/s

1.5

1

0.5

0

x
/m

LADRC

FLADRC

Fuzzy-LADRC

(a) 位置 x

0 10 20 30 40 50 60
t/s

1.5

1

0.5

0

y
/m

LADRC

FLADRC

Fuzzy-LADRC

(b) 位置 y

0 10 20 30 40 50 60
t/s

1.5

1

0.5

0

z
/m

LADRC

FLADRC

Fuzzy-LADRC

(c) 位置 z

0 10 20 30 40 50 60
t/s

0.8

0.6

0.4

0.2

0

ψ/
ra
d

LADRC

FLADRC

Fuzzy-LADRC

(d) 偏航角

图6　位置及偏航角定点飞行跟踪曲线
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φ/
ra
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t/s

φ
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φ(Fuzzy-LADRC)

(b) 滚转角

图7　定点飞行俯仰角及滚转角姿态解算跟踪曲线
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图8　Fuzzy-LADRC定点飞行控制信号
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6　结论

针对四旋翼无人机控制中参数调节复杂以及对抗

干扰能力日益提高的需求，本文提出了一种 Fuzzy-

LADRC控制策略，简化了 LADRC的参数调整过程 . 为

保证系统具有更好的鲁棒性，优化了控制结构，并通过

Levant跟踪微分器提取系统输出的微分信号，使模糊控

制器能更快地调整观测器带宽，从而提高了LESO对扰

动估计的准确性 . 实验结果表明，该控制策略能够保证

四旋翼无人机对期望信号跟踪的准确性及稳定性，成

功地改善了四旋翼无人机系统的暂态和稳态性能 . 基

于本文的工作，未来将进一步优化LESO参数的调整过

程，研究和设计带宽自适应律以提高 LESO 的估计

性能 .
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