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摘要：由于传统方法在利用无人机进行输电通道障碍物排查过程中，存在控制稳定性差和抗干扰能力不

强等问题，提出一种基于极值搜索的输电通道无人机电机自抗扰控制技术。通过状态观测器观测无人机系统

的状态变量，获取无人机系统的运行情况。采用极值搜索实现对输电通道无人机电机的自抗扰控制，通过四

元数解算无人机姿态，通过磁力计数据和加速度计数据做归一化处理获得高精度的姿态信息。在极值搜索寻

优原理的基础上修改方向和步长的惯性项，运用梯度下降法对惯性项进行修正，避免搜索过程中可能出现的

不收敛问题或收敛速度慢的问题，从而实现输电通道搜索的无人机电机自抗扰控制。实验结果表明，所提方

法控制下的无人机稳定性高、抗干扰能力强、控制效率高，有利于提高输电通道勘查的效率。
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Abstract: Because traditional methods have problems such as poor control stability and low control efficiency

in the process of using unmanned aerial vehicle（UAV）to check obstacles in transmission channels，a transmission

channel unmanned aerial vehicle motor auto-disturbance rejection control technology based on extreme value

search was proposed. The state variables of the unmanned aerial vehicle system was observed through the state

observer，and the operation status of the unmanned aerial vehicle system were obtained. The auto disturbance

rejection control of unmanned aerial vehicle motor in transmission channel was realized by searching for

extremum. The attitude of unmanned aerial vehicle was solved by quaternion，and high-precision attitude

information was obtained by normalizing magnetometer data and accelerometer data. On the basis of the principle

of extremum search and optimization，the inertial terms of the direction and step length was modified，and the

gradient descent method was used to modify the inertial terms to avoid possible non-convergence problems or slow

convergence problems during the search process，thereby to realize the unmanned aerial vehicle motor auto

disturbance rejection control of the transmission channel searching. The experimental results show that the

unmanned aerial vehicle under the control of the proposed method has high stability，strong anti-interference ability

and high control efficiency，which is beneficial to improve the efficiency of power transmission channel survey.
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无人机具有成本低廉、设计简单和体积小等

优点，得到了相关研究机构的广泛关注[1]。无人

机通过电机为飞行提供动力，无人机的悬停和垂

直起降由电机带动旋翼高速旋转得以实现。无

人机的偏航、滚转和俯仰运动通过对电机的转速

进行协调控制，使旋翼产生运动方向的力矩来实

现飞行[2]。无人机的飞行性能由姿态控制的速度

和稳定性决定，虽然无人机的飞行器结构较为简

单，但却难以控制，其姿态的控制难度较大[3]。因

此，在输电通道障碍物排查过程中所用无人机电

机自抗扰控制进行研究具有重要意义。

为提高无人机飞行过程中的抗干扰能力，学

者对此展开了深入研究。文献[4]提出了一种抗

风扰法的四旋翼无人机线性自抗扰控制（linear
active disturbance rejection control，LADRC）方法，

对无人机的姿态模型进行分析，根据分析结果建

立模拟侧风模型，并设计了二阶 LADRC闭环控

制回路，在反馈控制律的基础上实现无人机电机

的自抗扰控制。结果表明，该方法虽然可以在干

扰条件下实现对无人机电机的控制，但是由于没

有对姿态数据进行归一化处理，增加了控制所需

时间，存在控制效率不高的问题。文献[5]提出了

一种自适应滑模控制器以实现对无人机电机的自

抗扰控制。该方法在内外环控制结构的基础上根

据模型的外界干扰和模型不确定的情况设计无人

机电机自抗扰控制器，在外环中实现无人机轨迹

跟踪，获得期望的姿态角和升力，实现无人机电

机的自抗干扰控制。结果表明，该方法控制效率

高于一般方法，但是由于没有获取无人机在运动

状态下的姿态信息，得到的控制结果稳定性不高。

文献[6]提出了基于小波神经网络的无人机电机控

制方法，采用梯度下降算法优化训练后的网络，分

析电机的电压和转子角度之间的非线性关系，最

后通过小波神经网络实现对无人机电机的控制。

结果表明，该方法能够有效控制电机换相，但是

存在控制结果稳定性不佳的问题。

为解决上述方法中存在的问题，本文提出一

种基于极值搜索的输电通道无人机电机自抗扰

控制方法。通过扩张状态观测器获取无人机系

统的运行状态信息，对无人机姿态信息进行采

集，采用极值搜索实现对输电通道无人机电机的

自抗扰控制，通过四元数解算无人机姿态，并通

过磁力计数据和加速度计数据获得高精度的姿

态信息。在极值搜索寻优原理的基础上修改方

向和步长的惯性项，运用梯度下降法对惯性项进

行修正，从而实现输电通道搜索的无人机电机自

抗扰控制。

1 无人机姿态信息获取

1.1 无人机姿态控制难点分析

对无人机姿态进行控制时主要面临着以下

几点问题：

1）无人机的偏航运动、滚转运动和俯仰运动

存在耦合性。因此，在采用特定姿态对输电线路

通道进行障碍物排查时，需要对飞行姿态产生的

影响进行考虑，这种影响在无人机做机动性高的

动作时较为明显，因此，设计控制器时需要重视。

2）电机转速与控制信号之间存在非线性关

系，旋翼产生的拉力与电机转速之间也是非线性

关系，这种关系会影响无人机的控制性能。

3）气动力矩和陀螺力矩会对无人机的正常

飞行产生影响，气流等环境因素也会产生干扰，

增加了系统的不确定性。

针对上述问题，需要设计并研究具有较强鲁

棒性和抗干扰性的状态观测器，以获取可靠的无

人机姿态信息。

1.2 扩张状态观测器设计

利用状态观测器可以获取无人机系统的运

行情况，状态观测器可以根据被控对象的输入和

输出确定无人机内部的状态信息。根据无人机

姿态控制难度大的特点，进行扩张状态观测器设

计。扩张状态观测器是自抗扰控制过程中最核

心的内容，二阶不确定系统如下式所示：

ì
í
î

ï

ï

ẋ1 = x2
ẋ2 = f ( x1,x2,t ) + ω ( t ) + bu
y = x1

（1）

式中：b，u 分别为被控对象的输入与输出；

f ( x1,x2,t )为不确定函数；ω ( t )为未知干扰。

对 f（x1，x2，t）和 ω（t）这两个部分进行扩充，获得

新变量 x3 = ω ( t ) + f ( x1,x2,t )，令
ẋ3 = ( x1,x2,ω ( t ),t )

经过扩张处理后获得新的控制系统：

ì

í

î

ïï
ïï

ẋ1 = x2
ẋ2 = x3 + bu
ẋ3 = ( x1,x2,ω ( t ),t )
y = x1

（2）

建立与上述系统对应的状态观测器，观测无

人机系统的状态变量 x1，x2以及无人机系统的两
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个未知部分 f ( x1,x2,t )，ω ( t )。在扩张系统中观测

变量 z1，z2，z3对应状态变量 x1，x2，x3的观测量，此

时存在下式：

ì

í

î

ïï
ïï

ż1 = z2 - β1g1 (e )
ż2 = z3 - β2g2 (e ) + bu
ż3 = -β3g3 (e )

（3）

式中：e为无人机内部状态，e = z1 - y；gi（e）为非线

性函数，i=1，2，3；βi为状态变量的误差。

设计观测器的主要目的是选择合适的误差

增益参数 βi和建立非线性函数 gi (e )，扩张状态观

测器在实现以上两个目标的基础上才可以准确

地对系统的扰动和状态进行估计[7]。一般情况

下，选择的非线性函数如下：

ì

í

î

ïï
ïï

gi (e ) = fal (e,αi,δ )
fal (e,αi,δ ) = ìí

î

|e|αi              |e| > δ
e/δ1 - αi |e| ≤ δ

（4）

式中：αi为扰动系数；δ为比例积分，δ > 0。
通过观测量 z3对无人机系统的初始控制量进

行补偿，获得新的控制量 u = u0 - z3 /b，其中，u0为
初始控制量。通过上述过程用串联积分型线性

系统代替原非线性不确定系统：

ì
í
î

ï

ï

ẋ1 = x2
ẋ2 = x3 + bu
y = x1

（5）
通过设计扩张状态观测器，获取无人机系统

的运行状态信息。

1.3 姿态信息采集

以通过扩张状态观测器获取的无人机系统

的运行状态信息为基础，对无人机姿态信息进行

采集。采用极值搜索进行输电通道无人机电机

自抗扰控制，通过四元数解算无人机姿态，通过

磁力计数据和加速度计数据获得高精度的姿态。

在算法运行过程中需要归一化处理磁力计数据、

加速度计数据和四元数，具体步骤如下：

通过四元数对重力向量 ĝ进行估计：

ĝ =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

ĝx
ĝy
ĝz

= C b
n ⋅ gn =

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

2q1q3 - 2q0q2
2q2q3 + 2q0q1

q20 - q21 - q22 + q23
（6）

式中：C b
n为旋转矩阵；ĝx，ĝy，ĝz分别为无人机运行

空间中不同坐标轴上的重力向量分量；gn为总重

力荷载；n为空间维度；q0，q1，q2，q3为包含无人机

姿态信息的四元数；q20，q21，q22和 q23分别为通过四

元数估计得到的重力向量。

归一化加速度计数据获得：

ḡ = [ gx gy gz ]V
式中：ḡ为加速度归一化结果；gx，gy，gz为加速度

序列；V为迭代步数。

设 e1是陀螺仪当前更新姿态对应的累计误差，其

计算公式如下：

e1 = ḡ ⋅ ĝ =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

gy ĝz - gz ĝy
gz ĝx - gx ĝz
gx ĝy - gy ĝx

（7）

归一化处理磁力计数据得到：

m̄ = [ mx my mz ]T
式中：m̄为磁感应强度；mx，my，mz分别为不同坐

标轴上的磁感应强度。

对当前磁场强度mn进行计算，对四元数进行更

新，并对磁场强向量 m̂进行估算：

m̂ = [ m̂x m̂y m̂z ]T = C b
nmn （8）

式中：m̂x，m̂y，m̂z分别为不同坐标轴上的磁场强向

量分量。

通过下式计算陀螺仪在姿态更新过程中的

累计误差 e1：

e1 = m̄ ⋅ m̂ =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

mym̂z - mxm̂y

mzm̂x - mxm̂z

mxm̂y - mym̂x

（9）
通过下式计算两次误差之间的比例积分 δ，

并将其作为修正值对角速率进行修正[8-9]：

δ = Jp (e1 + e2 ) + J I ∫(e1 + e2 ) （10）
式中：e2为累积总偏差；Jp为陀螺仪横侧转动惯

量；J I为陀螺仪纵侧转动惯量。

通过下式对陀螺仪的角速率进行修正：

ω = é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ω̄x

ω̄y

ω̄z

= é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ωx + δx
ωy + δy
ωz + δz

（11）
式中：ωω为陀螺仪的角速率；ω̄x，ω̄y，ω̄z为陀螺仪的

绝对角速度在不同坐标轴上的分量；ωx，ωy和 ωz

为陀螺仪的漂移角速度在不同坐标轴上的分量；

δx，δy和 δz为不同坐标轴的陀螺仪角速率修正系

数。

基于极值搜索的输电通道无人机电机自抗

扰控制方法通过一阶龙格-库塔法对四元数进行

更新：

qk = qk - 1 + dqk × V （12）
式中：qk为四元数更新后得到的结果；qk - 1为四元

数向量；d为线性区间长度；k为四元数的行列式。

根据更新后的四元数通过下式计算无人机

的姿态角：
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ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

ϕ = arctan 2 (q2q3 + q0q1 )
q20 - q21 - q22 + q23

θ = arcsin [ 2 (q0q2 - q1q3 ) ]
ψ = arctan 2 (q1q2 + q0q3 )

q20 + q21 - q22 - q23

（13）

式中：ϕ为横滚角；θ为俯仰角；ψ为偏航角。

通过上述运算过程，获取了无人机的姿态信息。

2 输电通道无人机电机自抗扰控制

以获取的无人机姿态信息为基础，采用极值

搜索实现对输电通道无人机电机的自抗扰控制。

在极值搜索寻优原理的基础上修改方向和步长

的惯性项，以此来避免搜索过程中算法可能出现

的不收敛或收敛速度慢的问题，并将其应用在输

电通道无人机电机自抗扰控制关键参数的设置

过程中，获得需要控制的自抗扰控制参数，实现

输电通道无人机电机自抗扰控制。图 1为输电通

道无人机电机自抗扰控制结构框图。

图1 输电通道无人机电机自抗扰控制结构框图

Fig.1 Block diagram of active disturbance rejection control
structure of UAV motor for transmission channel

跟踪-微分器的二阶离散形式可通过下式进

行描述：

ì

í

î

ïï
ïï

v1 ( t + h ) = v1 ( t ) + hv2 ( t )
v2 ( t + h ) = v2 ( t ) + h ⋅ [ v1 ( t ) - v0 ( t ),

v2 ( t ),r,h0 ]
（14）

式中：v0 ( t )为期望信号；v1 ( t )，v2 ( t )分别为 v0 ( t )的
近似跟踪信号和广义微分信号；h为误差抑制程

度参数；h0为滤波因子；r为快慢跟踪因子。

扩张观测器的主要目的是对内部状态和扰

动进行观测和估计[10-11]，三阶扩张观测器的表达

式如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

e ( t ) = z1 ( t ) - y ( t )
z1 ( t + h ) = z1 ( t ) + h [ z2 ( t ) - β01e ( t ) ]
z2 ( t + h ) = z2 ( t ) + h { z3 ( t ) -
                                                β02 [ e ( t ),0.5,δ ] + bu ( t ) }
z3 ( t + h ) = z3 ( t ) - hβ03 [ e ( t ),0.25,δ ]

（15）

式中：y ( t )为误差允许值；e ( t )为跟踪信号与被控

对象输出之间存在的误差；z1 ( t )为对输入信号的

跟踪；z2 ( t )为对变化率的跟踪；z3 ( t )为对被控对

象的跟踪；β01，β02，β03均为观测跟踪因子。

则二阶非线性误差反馈的离散形式如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

e1 = v1 - z1
e2 = v2 - z2
u0 = β1 fal (e1,α1,δ ) + β2 fal (e2,α2,δ )
u = u0 - z3b

（16）

式中：α1，α2 为非线性参数；u，u0 为控制增益；

fal ( ⋅ )为非线性函数；v1，v2为误差补偿。

在n维空间中通过下式进行初始化处理：

xij (0 ) = randij (S,D ) ( xUij - xLij ) （17）
式中：randij (S,D )为第 j个搜索者对应的初始搜索

位置；（S，D）为搜索位置坐标；xUij 为第 j个搜索者

搜索范围的上界；xLij 为第 j个搜索者搜索范围的

下界。

令 D的值为 5，确定待辨识参数 β1，β2，β01，
β02，β03，构建搜索矩阵：

P (S,D ) =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

β 101 β 102 β 103 β 11 β 12
β 201 β 202 β 203 β 21 β 22
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
β s01 β s02 β s03 β s1 β s2

（18）

式中：s为矩阵中的非零元素。

分别将误差绝对值的时间积分性能和超调

量作为最小目标函数和最优指标的一项[12-14]，惩
罚功能如下：

J = ∫0∞ [ w1|e ( t )| + w2u2 ( t ) + w3|e ( t )| ] dt e ( t ) < 0
（19）

式中：w1，w2，w3均为惯性权值；u2 ( t )为控制器输

出；e ( t )为系统误差。

通过不确定行为的模糊逼近能力建立搜索

步长与目标函数值之间存在的关系：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

αij = δij -ln (uij )
δij = w|xmin - xmax|
uij = rand (ui,1 )
ui = umax - s - Iis - I (umax - umin )

（20）

式中：αij为搜索步长；δij为高斯隶属函数中存在

的参数；xmin，xmax分别为最小函数和最大函数数值

在同一种群中的位置；uij为目标函数值 i在 j维搜

索空间中对应的隶属度；ui为目标函数均值；Ii为
光滑函数；I为非光滑函数；umax，umin分别为可变步

长的最大值与最小值。
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在极值搜索过程中通过梯度下降法对惯性

项进行修正[15-17]：

ì
í
î

w ( t ) = μ + σN
μ = μmin + ( μmax - μmin ) rand (0,1 ) （21）

式中：μmin，μmax分别为随机权重平均值的最小值

和最大值；σ为随机权重平均值对应的方差；N为

惯性项数量；rand (0,1 )为随机函数。

综合考虑预动行为、利他行为和利己行为对

预动方向 di,pro、利他方向 dij,alt、利己方向 di,ego进行

更新，实现数学建模：

ì

í

î

ïï
ïï

dij ( t ) = sign (wdij,alt + wdi,ego + wdi,pro )
w = Vmax - v

Vmax
（22）

式中：v为当前迭代步数；Vmax为最大迭代步数。

通过搜索步长和搜索方向确定新个体的位

置，如下式：

xij ( v + 1 ) = xij ( v ) + Δxij ( v + 1 ) （23）
通过上述改进后的极值搜索算法获得输电

通道无人机电机自抗扰控制所需的最优控制参

数，实现输电通道无人机电机自抗扰的控制。

3 实验分析

为了验证基于极值搜索的输电通道障碍物

排查用无人机电机自抗扰控制方法的整体有效

性，对其进行实验测试，本次测试所用的软件为

Arduino。分别采用基于极值搜索的输电通道无

人机电机自抗扰控制的本文方法、文献[4]中基于

风扰下四旋翼无人机 LADRC控制方法和文献[5]
中基于自适应滑模控制器的无人机电机自抗扰

控制方法进行测试，对比不同方法实现控制后无

人机的横滚角、俯仰角、偏航角的稳定曲线。

实验以型号为MD4-1000的长航时四旋翼无

人机为实验对象，图2为无人机示意图，长航时四旋

翼无人机参数为：升速率7.5 m/s，最大速度15 m/s，
任务载荷800~2 000 g，机身自重2 650 g。

图2 长航时四旋翼无人机

Fig.2 Long-endurance four-rotor UAV

根据上述参数，对不同方法的控制性能进行

对比，图 3为不同方法对无人机横滚角、俯仰角、

偏航角控制稳定性的对比结果。

图3 控制稳定性对比

Fig.3 Comparison of control stability
分析图 3可知，在姿态控制稳定测试的过程

中，本文方法在横滚角、俯仰角、偏航角对无人机

的控制稳定性均高于文献[4]方法和文献[5]方法。

这是由于本文方法通过状态观测器可以根据被

控对象的输入和输出确定无人机内部的状态信

息，根据获取的状态信息实现无人机电机的自抗

扰控制，从而提高了无人机控制的稳定性。

以控制时间为实验指标，分别采用本文方

法、文献[4]方法和文献[5]方法对无人机电机进行

自抗扰控制测试，对比不同方法所用的控制时

间，测试结果如图4所示。

根据图 4中的数据可知，本文方法控制输电

通道无人机电机所用的时间在多次迭代中远远

低于文献[4]和文献[5]控制无人机电机所用的时

间，本文方法的控制时间始终低于 1 min，最短时

间仅需要 0.4 min，最长时间也仅需要 0.6 min，而
传统方法的控制时间最大值达到了 1.9 min。这
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是由于本文方法在算法运行过程中对扩展状态

感测器获取的数据进行了归一化处理，可在较短

的时间内获取无人机的姿态信息，缩短了控制时

间，进而提高了控制效率。

图4 控制时间测试结果

Fig.4 Control time test results
为了进一步验证本文方法的有效性，以抗干

扰性为实验指标，对比不同方法的控制效果，结

果如图5所示。

图5 抗干扰测试结果

Fig.5 Anti-jamming test results
分析图 5可知，本文方法下无人机电机运行

时的信号波形图呈现出规律性的变化特点，信号

较为稳定，表明本文方法的抗干扰效果较好。而

对比之下，文献[4]和文献[5]方法的信号波形图没

有呈现出一定的变化规律，并且信号波动较大。

由此可知，本文方法可以有效抑制多种因素的干

扰，具有更强的抗干扰效果。

4 结论

无人机飞行控制技术和机载设备在近年来

得到了飞速的发展，被广泛地应用在民用领域和

军事领域中，无人机在飞行过程中易受到外界的

干扰，在上述背景下研究输电通道障碍物排查用

无人机电机自抗扰控制方法具有重要意义。目

前，无人机电机自抗扰方法存在控制稳定性差和

控制效率不高等问题，为此本文提出基于极值搜

索的输电通道无人机电机自抗扰控制方法，该方

法可在较短的时间内有效地实现自抗扰控制，并

且控制的稳定性高，抗干扰能力强，解决了目前

方法中存在的问题，为无人机技术的发展奠定了

基础。
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