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基于极值搜索的四旋翼无人机姿态跟踪控制
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摘 要：针对具有不确定性四旋翼无人机姿态跟踪问题，提出了基于极值搜索的鲁棒控制方法。首先，建立四

旋翼无人机非线性姿态模型，并考虑模型参数的不确定性，设计鲁棒控制器来确保跟踪误差动态的有界性。然

后，将鲁棒控制器与无模型学习算法结合，设计基于学习的控制器，从而自动迭代地调整鲁棒控制器的反馈增

益，并在线优化期望性能成本函数。最后，通过MATLAB进行数值仿真，所述控制方法的系统稳态跟踪误差

相较于经典鲁棒控制方法降低了0.246，证明了所述方法鲁棒性和优越性。
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Abstract: A robust control method based on extremum seeking is proposed for the attitude tracking problem of quadrotor 

UAV with uncertainty. Firstly, a nonlinear attitude model of a four rotor UAV was established, and considering the uncer‐

tainty of model parameters, a robust controller was designed to ensure the dynamic boundedness of tracking errors. Sec‐

ondly, a learning-based controller was designed by combining a robust controller with a model-free learning algorithm, 

which automatically and iteratively adjusted the feedback gain of the robust controller and optimized the expected perfor‐

mance cost function online. Finally, numerical simulations were performed using MATLAB, which demonstrated a reduc‐

tion of 0.246 in the steady-state tracking error of the proposed control method compared to the classical robust control 

method. This result confirms the robustness and superiority of the proposed method.
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0　引言

四旋翼无人机已经在民用和军事领域中被广泛

应用，替代或协助人类完成各种空中作业，如灾后

地质勘查、边防、水上救援、灯光表演等。四旋翼

无人机是一种典型的非线性、欠驱动、强耦合系

统，在实际飞行过程中易受到外界未知因素的干

扰，并且难以建立其精确的动力学模型
[1]
。目前，

国内外无人机飞行控制的方法有很多，如经典PID

控制
[2]
、反步法

[3]
、滑模控制

[4]
和自适应控制

[5]
等，
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但上述方法大多需要被控对象具有精确的模型，因

此基于这些方法的控制系统存在一定的局限性。

极值搜索（extremum seeking，ES）是一种无模

型的实时在线自适应优化控制方法，其不依赖于被

控对象输入输出映射关系的先验知识即可达到搜索

极值的目的
[6]
，因此在各种工业应用中引起了极大

的兴趣
[7-9]

，如太阳能光伏发电系统的最大功率点跟

踪
[7]
、防抱死制动系统中最大化纵向制动力跟踪

[8]
、

蒸汽压缩系统功耗优化
[9]
。ES同样被应用于解决

四旋翼无人机控制问题
[10-11]

。文献[10]为提高四旋翼

无人机抗干扰能力，提出了将自抗扰控制与ES结合

的控制方法，通过ES来解决自抗扰控制整定参数多

且不能自整定的问题，但仅进行单变量参数的在线

整定，缺乏严谨的全局系统稳定性证明。文献[11]采

用ES整定无人机模型PID参数，但仅说明了单变

量扰动ES的原理，缺少系统稳定性证明。基于上述

问题，提出了基于学习的自适应控制方法，它同时

基于模型和无模型技术来设计灵活且迅速稳定的自

适应控制器，不仅具有基于模型部分所保障的稳定

性，还能够比无模型自适应控制更快地收敛到最优

性能
[12]

。文献[13]将ES与经典鲁棒控制方法相结

合的控制方法应用于电磁执行器软着陆，取得了良

好的效果，但该模型较为简单，且ES采用静态搜

索幅值，在参数优化时，成本函数下降缓慢。

针对上述问题，本文提出了动态搜索幅值的多

变量极值搜索（multivariable extremum seeking，

MES）与经典自适应方法相结合的控制策略。首

先设计四旋翼无人机姿态跟踪鲁棒控制器，保证系

统的稳定性，并设计Lyapunov函数进行了稳定性

分析；然后针对控制器中反馈增益整定设计了动态

扰动极值搜索算法，对跟踪性能进行在线优化；最

后，采用MATLAB进行了数值仿真对比，验证了

所提出的控制方法的有效性。

1　四旋翼无人机姿态动力学模型

四旋翼无人机的示意图如图1所示，图中 fi(i =

 14)为4个旋翼各自产生的升力；惯性坐标E系

(EXEYEZE )原点固定在地面上，ZE轴指向天空；

B系(BXBYBZB )为机体坐标系，原点为无人机质

心；四旋翼无人机有 6 个自由度：ζ (t ) =[x ( )t  

y ( )t z ( )t ]T
和欧拉角 η ( )t =[ϕ ( )t θ ( )t ψ ( )t ]T

，分

别表示E系的位置坐标和姿态，本文选择旋转XB

轴产生的角度为滚转角ϕ，旋转YB轴产生的角度为

俯仰角θ，旋转ZB轴产生的角度为偏航角ψ。

假设四旋翼无人机为刚体且机体结构对称，忽

略叶片拍打和陀螺效应，可得四旋翼无人机姿态动

力学模型
[14]

：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

J1ϕ″=-K1lϕ′+ lτ1 + d1 (t) 

J2θ″=-K2lθ′+ lτ2 + d2 (t) 

J3ψ″=-K3ψ′+ cτ3 + d3 (t) （1）

其中， JiÎR+(i = 123) 为转动惯量，KiÎR+(i =
123)为阻力系数，cÎR+

为力和力矩比例系数，

 lÎR+
为无人机机体中心到旋翼轴心的距离，

di(t ) ÎR (i = 123)为未知的外部扰动，ut 为总升

力，τ1，τ2，τ3 分别为滚转力、俯仰力、偏航力，

与旋翼4个升力的关系如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ut = f1 + f2 + f3 + f4  

τ1 =-f1 - f2 + f3 + f4

τ2 =-f1 + f2 + f3 - f4

τ3 =-f1 + f2 - f3 + f4 （2）

fi =K4ωi  i = 1234 （3）

其中，K4为旋翼升力系数，ωi为各旋翼转速。

为了简化四旋翼无人机姿态动力学模型的表达

式，将式（1）重新整理如下：

Jη″=-Kηη′+ τ + d(t) （4）

其中：J =diag {J1 /lJ2 /lJ3 /c}，Kη=diag {K1K2 }K3 /c ，

η′=[ϕ′θ′ψ′ ]Τ
， τ= [τ1τ2τ3 ]T，d (t ) = [d1( )t /ld2( )t /l 

]d3( )t /c
T
。

2　基于学习的控制器设计

2.1　鲁棒控制器设计

考虑式（4）的不确定情形，整理得：

Jη″=-(Kη + δKη )η′+ τ + d(t) （5）

图1　四旋翼无人机
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其中，阻尼的不确定性 δKη = diag{δη1δη2δη3}，
δη1 ≤ δη1max， δη2 ≤ δη2max， δη3 ≤ δη3max，扰动满足

||d(t)|| ≤ dmax，"t，且满足以下假设。

假设1　式（5）在每个点η上有明确的相对阶

｛ ｝r1r2r3 ，且该系统可线性化，在本文中对应相对

阶向量 r = [2 2 2]
T
。

标称条件下，即δKη = 0，d (t ) = 0，式（5）的

镇定输出反馈为：

τnom = Jvs +Kηη′ （6）

vs = y″d -Kp (y′- y′d )-Ks (y - yd ) （7）

其中，反馈增益 Kp = diag{kp 1kp 2kp 3} > 0，反馈

增益 Ks = diag{ks 1ks 2ks 3} > 0，y 表示实际的姿态

输出轨迹，yd =[ϕdθdψd ]Τ
表示期望的输出轨迹。

设跟踪误差向量 e (t ) = y ( )t - yd(t )，则得到的

跟踪误差动态：

e″+Kpe′+Kse = 0 （8）

通过整定增益Kp，Ks，式（8）中的多项式为

赫尔维茨的。因此，跟踪误差e渐近收敛至零。

假设2　假设存在增益 kpi，ksi(i = 123)的一个

非空集合K，使得多项式（8）是赫尔维茨的。

考虑式（5）中δKη ¹ 0，d (t ) ¹ 0，由于加性误

差向量的存在，误差的全局渐近稳定性将不再得到

保障。因此使用李雅普诺夫重构技术来建立控制

器
[15]

，以确保跟踪误差的适用稳定性，该控制器为：

τ = Jvs +Kη′- ( ¶V
¶ϕ′ 

¶V
¶θ′ 

¶V
¶ψ′ )Τ

kJ -1

(δηmax (ϕ′ )2 + (θ′ )2 + (ψ′ )2 + dmax ) （9）

其中，k > 0，δηmax =Max(δη2maxδη2maxδη3max )，V =

zT Pz，P > 0满足PA +AT P =-I，A为如下定义：

A =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú0 1 0 0 0 0
-ks1 -kp1 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0
0 0 -ks2 -kp2 0 0
0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 -ks3 -kp3 （10）

且 z = (z1z2z3z4z5z6 )Τ = (ϕ - ϕdϕ′- ϕ′dθ - θdθ′-
θ′dψ -ψdψ′-ψ′d )Τ

。

定理1　考虑式（5），在假设1，2下，式（9）

可以使系统跟踪误差向量 z一致有界，且到达正不

变集S =
ì
í
î

ïï

ïïïï
1 - k











 









( )¶V
¶ϕ′ 

¶V
¶θ′ 

¶V
¶ψ′

Τ

 ≥ 0
ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
。

证明　对于式（5），在假设 1，2下，当标称

情况时，式（6）能够全局渐进地镇定动态误差式

（8），因此存在李雅普诺夫函数V = zT Pz，使得在

式（6）给出的标称控制律 τnom 下，V沿着标称系

统的时间导数满足V ′|δKη = 0dη (t)= 0 ≤-  z
2
。

按不确定模型式（5）计算V的时间导数，考

虑增广控制律τ = τnom + τrobust，可得：

V ′|δKη ¹ 0dη (t)¹ 0 ≤-  z
2
+ ( ¶V

¶ϕ′ 
¶V
¶θ′ 

¶V
¶ψ′ )Τ

(J τrobust +

δKη + dη (t)) （11）

定义鲁棒控制律τrobust为：

τrobust =- ( )¶V
¶ϕ′ 

¶V
¶θ′ 

¶V
¶ψ′

Τ

kJ-1

(δηmax (ϕ′ )2 + (θ′ )2 + (ψ′ )2 + dmax )k > 0 （12）

由式（11）和式（12）可得：

V ′|δKη ¹ 0dη (t)¹ 0 ≤-  z
2
-











 









( )¶V
¶ϕ′ 

¶V
¶θ′ 

¶V
¶ψ′

Τ
2

k(δηmax (ϕ′ )2 + (θ′ )2 + (ψ′ )2 + dmax )

+ ( ¶V
¶ϕ′ 

¶V
¶θ′ 

¶V
¶ψ′ )Τ

(δKη + dη (t))

≤-  z
2
-











 









( )¶V
¶ϕ′ 

¶V
¶θ′ 

¶V
¶ψ′

Τ
2

k(δηmax (ϕ′ )2 + (θ′ )2 + (ψ′ )2 + dmax )

+










 









( )¶V
¶ϕ′ 

¶V
¶θ′ 

¶V
¶ψ′

Τ

(δηmax (ϕ′ )2 + (θ′ )2 + (ψ′ )2 + dmax )

≤ (1 - k










 









( )¶V
¶ϕ′ 

¶V
¶θ′ 

¶V
¶ψ′

Τ ) 









( )¶V
¶ϕ′ 

¶V
¶θ′ 

¶V
¶ψ′

Τ

(δηmax (ϕ′ )2 + (θ′ )2 + (ψ′ )2 + dmax ) （13）

当1 - k










 









( )¶V
¶ϕ′ 

¶V
¶θ′ 

¶V
¶ψ′

Τ

< 0时，V单调下降，
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直至误差向量进入正不变集：S=
ì
í
î

ïï
ïï
1 - k







( ¶V
¶ϕ′ 

¶V
¶θ′ 

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï











)¶V
¶ψ′

Τ

≥0 。

定理1证明完毕。

2.2　反馈增益的迭代自动调整

本节设计了鲁棒控制器（式（9）），在给定的

反馈增益下，有界跟踪误差会被吸引至不变集S。

接下来，为了迭代地自动调整式（9）中的反馈增

益，定义一个期望成本函数，并使用MES算法迭

代地自动调整增益，实现性能成本函数的最小化。

首先将需最小化的成本函数记为Q(z(β))，其中β为：

β = (δks1δkp1δks2δkp2δks3δkp3δk)Τ
（14）

假设3 成本函数Q在β*
上（至少）有局部最

小值。

假设 4 初始增益向量 β足够接近最佳增益向

量β*
。

假设5 成本函数是解析的，其关于增益的变

化量在 β的邻域内有界，即：
|

|
|
||
| ¶Q
¶β

(β͂)
|

|
|
||
| ≤Θ2Θ2 >

0β͂ÎV (β* )，其中V(β*)表示β*
的紧凑邻域。

更新的反馈增益为：

ksi = ksi - nom + δksi i = 123 （15）

kpi = kpi - nom + δkpi i = 123 （16）

k = knom + δkknom > 0 （17）

其中，ksi - nom、kpi - nom(i = 123)是满足假设 2的反

馈增益的标称初始值。

遵循 MES 理论，增益的调整通过如下算法

进行
[16]

：

x′ksi
= aksi

sin(ωksi
t -

π
2

)Q(z(β)) （18）

δk̂si (t)= xksi
(t)+ aksi

sin(ωksi
t +

π
2

)i = 123（19）

x′kpi
= aksi

sin(ωkpi
t -

π
2

)Q(z(β)) （20）

δk̂pi (t)= xkpi
(t)+ akpi

sin(ωkpi
t +

π
2

)i = 123（21）

x′k = ak sin(ωkt -
π
2

)Q(z(β)) （22）

δk̂(t)= xk (t)+ ak sin(ωkt +
π
2

) （23）

其中，aksi
、akpi

( )i = 123 和ak 为搜索幅值，ωksi
、

ωkpi
( )i = 123 和ωk为反馈增益的学习频率。

在假设3~5下，给出基于学习的控制器：

τ = Jvs +Kη′+ ( ¶V
¶ϕ′ 

¶V
¶θ′ 

¶V
¶ψ′ )Τ

k(t)J -1 (δηmax (ϕ′ )2 + (θ′ )2 + (ψ′ )2 + dmax ) （24）

vs = y″d -Kp (t)(y′- y′d )-Ks (t)(y - yd ) （25）

其中，状态根据重置律η ( Itf ) = η0 (IÎ{12})进行

重置，期望轨迹根据 yd (t)= yd (t - (I - 1)tf )((I - 1)tf ≤
t ≤ ItfIÎ{12}) 进 行 重 置 。 且 ksi(t )， kpi(t )，
k (t ) ÎK (i = 123)为在每次迭代 I(IÎ{12})时切

换的分段连续增益，其遵循如下更新律：

ksi (t)= ksi - nom + δksi (t)i = 123 （26）

δksi (t)= δk̂si ((I - 1)tf )(I - 1)tf ≤ t ≤ ItfI = 123×××（27）

kpi = kpi - nom + δkpi (t)i = 123 （28）

δkpi (t)= δk̂pi ((I - 1)tf )(I - 1)tf ≤ t ≤ ItfI = 123×××（29）

k = knom + δk(t)knom > 0 （30）

δk(t)= δk̂((I - 1)tf )(I - 1)tf ≤ t ≤ ItfI = 123×××（31）

其中，δk̂si，δk̂pi，δk̂由式（19）、式（21）和式（23）

给出。

定理 2 考虑式（4），在假设 1~5下，反馈控

制器（式（24））和反馈增益更新律（式（26）~

式（31））使系统跟踪误差向量 z一致有界，增益

向量β渐近收敛至最佳增益向量β*
。

证明 首先证明闭环脉冲动态系统的适定性。

式（5）和式（15）~（31）可以被看作一个具有

平凡重置律 η (t ) = η0 (t = ItfIÎ{12})的脉冲动

态系统，重置时间由 ItfIÎ{12}明确给出。此

外，系统在任何初始条件 η0 下在前向时间内具有

唯一解。最后，tf ¹ 0这一事实在有限时间间隔内

排除了Zeno行为。

考虑式（4）具有初始条件η0，在假设2下，对

给 定 的 时 间 间 隔 (I-1)tf≤ t≤ Itf 和 任 意 给 定 的

IÎ{12}设计反馈控制器（式（24）~式（31））。

根据定理 1，存在一个李雅普诺夫函数 VI=zTPI z，

使得：

V ′I ≤ (1 - kI











 









( )¶VI

¶ϕ′ 
¶VI

¶θ′ 
¶VI

¶ψ′

Τ )










 









( )¶VI

¶ϕ′ 
¶VI

¶θ′ 
¶VI

¶ψ′

Τ
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(δηmax (ϕ′ )2 + (θ′ )2 + (ψ′ )2 + dmax ) （32）

其中 PI 是李雅普诺夫方程 PIAI+ AI
T PI=－I 的

解，AI 为式（10）的迭代形式，迭代的增益

如下：

ksi = ksi - nom + δksi (t)i = 123 （33）

δksi (t)= δk̂si ((I - 1)tf )(I - 1)tf ≤ t ≤ ItfI = 123×××（34）

kpi = kpi - nom + δkpi (t) i = 123 （35）

δkpi (t)= δk̂pi ((I - 1)tf )(I - 1)tf ≤ t ≤ ItfI = 123×××（36）

k = knom + δk(t)knom > 0 （37）

δk(t)= δk̂((I - 1)tf )(I - 1)tf ≤ t ≤ ItfI = 123×××（38）

这表明对于所有迭代 I，z从 z0开始趋向不变集

SI ,∀t∈[(I－1)tf , Itf )。此外，因为在每个切换点即

每次新迭代 I，从相同的初始条件 z0重置系统，因

此可以得出跟踪误差的一致有界性。

基于假设 3~5，ES 非线性动态（式（18）~

式（23））可以通过一个线性平均动态来近似。此

外，$Θ1,ω
*
使得对所有的ω0 = (Max(ωksi

ωkpi
ωk )>

ω*i = 123) 平均模型βaver(t )的解局部接近原始ES

动态的解
[17]

，并满足：

 β(t)- dvec (t)- βaver (t) ≤ Θ1

ω0

Θ1 > 0"t ≥ 0（39）

其中，d vec (t ) = é
ë
êêêêa ksi

sin (ωksi
t -

π
2

)a kpi
sin (ωkpi

t -

π
2

) ak sin (ωkt -
π
2

)ù
û
úúúú

Τ

，i = 123。此外，βaver(t )满

足 lim
t®¥

βaver (t)= β*
。

由式（39）可得：

 β(t)- β* -  dvec (t) ≤  β(t)- dvec (t)- β* ≤
Θ1

ω0

Θ1 > 0t®¥

 Þ  β(t)- β* ≤ Θ1

ω0

+  dvec (t) t®¥

 Þ  β(t)- β* ≤ Θ1

ω0

+

∑
i = 123

a2
ksi
+ a2

kpi
+ a2

k Θ1 > 0t®¥

 Þ  β(Itf )- β* ≤ Θ1

ω0

+

∑
i = 123

a2
ksi
+ a2

kpi
+ a2

k Θ1 > 0I®¥

  

（40）

基于假设 5，成本函数满足局部 Lipschitz 条

件，其中Lipschitz常数max
βÎV (β* )






 




¶Q

¶β
=Θ2，即：

|Q(β1 )-Q(β2 ) | ≤Θ2 β1 - β2 "β1β2ÎV (β* )（41）

根据式（41）得到：

|Q(β(Itf ))-Q(β* ) | ≤Θ2( Θ1

ω0

+

∑
i = 123

a2
ksi
+ a2

kpi
+ a2

k ) Θ1 > 0Θ2 > 0I®¥

（42）

定理2证明完毕。

3　仿真验证及结果分析

本文采用表1汇总的四旋翼无人机系统参数对

新提出的方法进行了数值仿真，输出期望轨迹 ηd

设置为正弦信号 sin t，假设参数不确定性δηmax = 1，

且加性扰动d (t )有界并满足dmax = 0.5。由于最终控

制目标是姿态输出轨迹跟踪，因此选择如下跟踪成

本函数：

Q(z(β))= ∫
(I - 1)tf

Itf

z̄Τ (t)C1 z̄(t)dt + ∫
(I - 1)tf

Itf

ż̄Τ (t)C1 ż̄(t)dt

（43）

其中， z̄= ( z1z3z5 )T
，C1=diag (501020)，C2=diag 

( )10510 ，学习频率 ωk
s 1

=7.5 rad/s，ωk
p 1

=5.3 rad/s，

ωk
s 2

=10 rad/s，ωk
p 2

=5.1 rad/s，ωk
s 3

=5.7 rad/s，ωk
p 3

=

5.4 rad/s，ωk=20 rad/s。

在本次仿真中，采用动态搜索幅值:

aks1
= aks2

= aks3
= 0.0075Q(z(β)) （44）

akp1
= akp2

= akp3
= 0.0025Q(z(β)) （45）

ak = 0.01Q(z(β)) （46）

增益标称值：

ks 1 -nom = 10， kp 1 - nom = 5，ks 2 -nom = 10，kp 2 - nom = 5，

ks 3 - nom = 10，kp 3 - nom = 5，knom = 0.1。

对设计的鲁棒控制器中反馈增益参数取不同值

对无人机姿态进行跟踪控制，与采用ES算法整定

表1　无人机模型参数数值

参数

J1

J2

J3

c

数值

0.047 kg ×m2

0.047 kg ×m2

0.102 kg ×m2

0.0083

参数

l

K1

K2

K3

数值

0.245 m

0.01 Ns/m 

0.01 Ns/m 

0.01 Ns/m 
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参数的控制方法进行对比，获得的滚转角跟踪情况

如图2所示。取不同参数值对系统跟踪性能有较大

影响，由于ES控制方法整定的参数初始值仅满足

系统控制稳定，对跟踪性能并无较大要求，因此前

5 s内跟踪性能较差，且跟踪误差较大，随着学习

迭代，反馈增益参数值变化，跟踪性能逐渐提高，

如图3所示，至20 s时，跟踪误差降低了0.3左右。

相比于其他控制器参数不同取值的跟踪曲线有良好

的改善。

成本函数曲线反映无人机滚转角的跟踪性能，

如图 4所示，函数曲线随着反馈增益参数的整定，

在迭代学习 20次后，函数值趋近于零点，与图 2、

图3中滚转角跟踪情况一致，前5 s跟踪情况较差，

在10 s处近似拟合期望轨迹；并且由于反馈增益整

定算法中的搜索幅值与成本函数的值成正比例关

系，随着成本函数的值变化，搜素幅值动态变化，

相比于采用静态搜索幅值，成本函数值收敛速度较

快，且避免了稳态波动。

鲁棒控制器中参数的在线整定是以成本函数为

目标函数进行整定的，如图5~7所示，前5次迭代

中，参数改变的幅值较大，随着成本函数的值降

低，跟踪性能的提高，参数在第 15次迭代后逐渐

收敛至最优参数。

4　结束语

本文针对四旋翼无人机姿态跟踪问题，提出了

一种基于极值搜索的鲁棒控制方法，并考虑了四旋

翼无人机模型中的不确定性以及外部扰动，用李雅

普诺夫方法重构鲁棒控制器，保证了系统稳定性的

同时在线整定鲁棒控制器参数，有效地改善了无人

图2　滚转角跟踪曲线

图3　滚转角跟踪误差曲线

图5　kp1与学习迭代

图4　成本函数与学习迭代
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机姿态跟踪性能，对扰动具有较好的自适应性。仿

真结果验证了控制方法的有效性。在未来的研究

中，将尝试基于滑模控制的极值搜索算法解决四旋

翼无人机的轨迹跟踪问题。
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