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无人机L1 自适应俯仰控制性能仿真
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摘要:面向无人机全包线飞行时动态的非线性、战损/故障导致的舵面效能变化以及外部环境的时变干扰问题,

以俯仰角控制为例,设计了L1 自适应控制器,同时设计PI控制器以便对比分析控制性能。通过开展一系列仿

真试验,可以发现,对于存在模型不确定性、舵面效能变化和外部时变干扰情况,L1 自适应控制器的稳定性和鲁

棒性明显优于PI控制器,满足无人机的控制需求,为工程应用奠定基础。
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Abstract:Tosolvetheproblemsofnonlinearityinfull-envelopeflightofUAVandcontrolsurface′seffi-
ciencyvarietiescausedbybattledamagesorsurfacefailuresandtimevaryingdisturbancesinflightenvi-
ronment,twopitchattitudecontrollawswhichareL1adaptivecontrollerandPIcontrollerhavebeende-
signedforcomparativelyanalyzingcontrolperformance.Aseriesofsimulationexperimentswithmodel
uncertainties,controlsurface′sefficiencyvarietiesandvariousdisturbancesaredevelopedandsimulation
resultsshowthatL1adaptivecontrollerisobviouslybetterthanPIcontrollerinstabilizationandrobust-
ness,whichmeetsthecontrolrequirementsofUAVtotallyandlaysthefoundationsforengineeringap-
plication.
Keywords:pitchattitudecontrol;L1adaptivecontroller;PIcontroller;robustness

  目前,在全球范围内,无人机(Unmannedaeri-
alvehicle,UAV)以其灵活性高、成本低、安全性

高的特点掀起行业热潮,无人机系统必将成为21
世纪空中力量的重要组成部分。先进的飞行控制

系统能够有效提高无人机飞行效能,这对无人机发

展具有重要意义。
面向当前作战任务,无人机应能够在全飞行包

线内迅速变换高度、速度或方向,导致气动参数呈

现非线性和时变性;另外面对复杂的战场环境,无
人机应具备良好的综合生存能力,在传感器测量失

真、舵面损伤或存在外部干扰时,飞行器能够稳定

飞行、快速响应等。这都要求控制算法具有很强的

自适应鲁棒性能,经典控制律设计方法已经无法完

全满足控制需求。

L1 自适应控制算法最先由Cao和 Hovakimy-
an提出[1-3],通过对传统模型参考自适应算法的改

进演化,基于L1 范数理论推演系统的稳定性并确

保系统性能的有界性。2006年,Beard等人[4]针对

微小型飞行器,采用L1 自适应控制方法设计纵向

控制 器,并 进 行 飞 行 验 证。2008年,Cotting等



人[5]以F-16为研究对象,采用传统控制结构和自

适应控制相结合的控制架构,设计L1 自适应控制

律,开展品模试验,飞行员评价为1级品质。现阶

段,美国国家航空和宇宙航行局(Nationalaero-
nauticsandspaceadministration,NASA)正在使

用Learjet25D变稳飞机进行故障情况下的飞行演

示验证,其标志着L1 自适应控制算法在美国已经

进入工程验证阶段。
目前,国内各大高校、院所正在积极开展对无

人机的L1 自适应控制技术研究工作。2011年,李
雪松等人[6]针对小型无人机设计了L1 自适应纵向

控制器,用于俯仰角姿态控制;2012年,吴文海等

人[7]考虑控制输入饱和情况,设计L1 自适应俯仰

控制器,并进行仿真对比分析;2013年,樊战旗等

人[8]基于L1 自适应方法设计了超机动飞行控制

律,仿真表明所设计的控制律具有良好的大迎角超

机动飞行控制性能;2014年,李卫星等人[9]针对飞

翼布局飞机提出一种基于鲁棒伺服LQR与L1 自

适应相结合的控制方法,提高了飞行控制系统的鲁

棒性;2015年,孙秀娜等人[10]考虑空投作业场景,
采用结合最优控制的L1 自适应控制方法设计了

纵向控制器,仿真验证了控制器的强鲁棒性等。虽

然国内对L1 自适应控制技术进行了大量的研究

工作,但大部分研究工作仅仅局限于数字仿真,缺
乏实际飞行验证,同时对工程应用中需要关注的约

束条件未进行充分考虑。
本文从工程实践出发,以某无人机俯仰角为控

制目标,考虑舵机模型,基于控制性能指标,设计

L1 自适应控制器和比例-积分(Proportional-inte-
gral,PI)控制器,通过仿真对比实验,研究L1 自适

应控制器的控制性能,为工程应用奠定基础。

1 俯仰保持控制器设计

1.1 问题描述

  实际无人机纵向状态方程如式(1)所示,选定

状态变量x=[α ωz ϑ]T,控制量u=δz,输出变

量y=[α ωz ϑ]T,A∈R3×3为系统矩阵,b∈R3

为控制矩阵,C∈R3×3为输出矩阵,x0 为初始状态;
w∈R为未知输入增益,表征控制舵面效能,w=1
表示控制舵面完好,效能无损,w=0表示控制舵面

完全损坏,效能损失100%;θ(t)∈R3 为未知时变

参数向量,表征系统模型的不确定性;δ(t)∈R为

未知时变干扰;其他各个变量符号说明见表1。

ẋ( )t =Ax( )t +bω ( )ut +θT ( )tx( )t +δ( )( )t
x( )0 =x0
y( )t =Cx( )

ì

î

í

ï
ï

ïï t
(1)

表1 各个变量符号说明

Tab.1 Illustrationsofvariables

变量名 含义 单位

α 迎角 °
ϑ 俯仰角 °
ωz 俯仰角速率 °/s
δz 升降舵舵面偏度 °

  本文控制目标为俯仰角,控制性能要求:调节

时间ts≤3s(调节时间以终值的±5%误差带定

义),整个控制过程响应平滑无超调,稳态误差小于

0.5°。

1.2 L1 自适应控制器设计

基于L1 自适应控制方法设计俯仰角,控制框

图如图1所示,以俯仰角指令ϑg 作为控制器的参

考输入指令,包括被控对象、状态观测器、自适应律

和L1 控制律4部分,具体设计过程如下。

图1 俯仰角L1 控制框图

Fig.1 PitchcontroldiagrambasedonL1adaptive

对于被控系统式(1),设计L1 控制律u(t)=
u1(t)+u2(t),其中,u1(t)为待设计的控制律,

u2(t)=-KT
mx( )t 为线性状态反馈律,Km 的选择需

满足Am=A-bKT
m 为 Hurwitz矩阵,则系统状态

方程可以重新描述为式(2),其中,θT1(t)=θT(t)+
(1-w)KT

m。

ẋ(t)=Ax(t)+bwu(t)+θT(t)x(t)+δ(t( ))=
Ax(t)+bwu1(t)+wu2(t)+θT(t)x(t)+δ(t( ))=

(A-bKT
m)x(t)+b(wu1(t)+(θT(t)+
(1-w)KT

m)x(t)+δ(t))=
Amx(t)+b(wu1(t)+θT1(t)x(t)+δ(t))(2)

  对于系统式(2),为实现对给定输入信号的跟

踪,其 理 想 控 制 器 可 设 计 为 式(3),其 中,kg=
1

CsI-A( )m
-1b
。

uid(t)=kgr(t)-wu1(t)-θT1(t)x(t)-δ(t)
(3)

  设计状态观测器如式(4)所示,用以获得存在

未知扰动时系统的状态响应,其中,̂x( )t ,̂w,̂θ1 ( )t ,

δ̂( )t 分别为对x( )t ,w,θ1 ( )t ,δ( )t 的估计值。

011 南 京 航 空 航 天 大 学 学 报 第49卷



～̂x( )t =Am̂x ( )t +b(̂wu1 ( )t +
θ̂T
1 ( )tx( )t +̂δ( )t )

x̂( )0 =x0 (4)

  计算被控对象的跟踪误差如式(5)所示,其中,
췍x( )t =̂x( )t -x ( )t ,췍w=ŵ-w,췍θ1(t)=̂θ1(t)-
θ1(t),췍δ(t)=̂δ(t)-δ(t)。

췍x
·

( )t =Am췍x ( )t +b췍wu1 ( )t +췍θT
1 ( )tx( )t +췍δ( )( )t

췍x( )0 =0 (5)

  定义Lyapunov函数V(t)如式(6)所示,计算

其导数V̇(t),为使闭环系统渐进稳定,需要满足

V̇(t)≤0,由此设计参数自适应更新律,如式(7)所
示,用以估计未知参数,其中,̂w0,̂θ10,̂δ0 分别为

w(t),θ1(t),δ(t)的估计初值;Γ=Γc∈R+为自适应

增益;P=PT>0是李雅普诺夫方程AT
mP+PAm=

-Q的解,且Q=QT>0;Proj(·,·)为投影算子。

V(t)=췍xT(t)P췍x(t)+1Γc
(췍w2(t)+

췍θT(t)췍θ(t)+췍δ2(t)) (6)
～̂w(t)=ΓProj(̂w(t),-(췍xT(t)Pb)TuT(t))
ŵ(0)=ŵ{

0

～̂θ1(t)=ΓProj(̂θ1(t),-(췍xT(t)Pb)TxT(t))

θ̂1(0)=̂θ{
10

～̂δ(t)=ΓProj(̂δ(t),(-췍xT(t)Pb)T)
δ̂(0)=̂δ{

0

(7)

  根据理想控制器和参数估计值,可以得到L1
自适应初步控制器如式(8)所示。

η̂(t)=kgr(t)-ŵ(t)u1(t)-̂θ1(t)x(t)-̂δ(t)
(8)

  为消除快速自适应控制带来的高频振荡,设计

低通滤波器C(s)。记u1(s)=kD(s)̂η(s),其中,
k>0为反馈增益,D(s)为一严格正则的传递函数,
可以使式(9)所示的滤波器严格正则稳定,且满足

低通增益C(0)=1。

C(s)= kwD(s)
1+kwD(s)

(9)

  低通滤波器C(s)的设计必须满足L1 增益稳

定必要条件[1-3]

sI-A( )m
-1bC(s)L1L<1 (10)

式中:L=max
θ∈Θ
∑
3

i=1
θi ,Θ为给定的紧致凸集。

基于L1 自适应理论设计的俯仰角保持控制

系统只有满足式(10),根据L1 小增益定理[11],可
以保证系统的瞬态和稳态性能一致有界。
1.3 PI控制器设计

目前国内工程中俯仰角控制大都采用PI控

制,本节基于经典控制思想设计PI控制器,用于与

L1 控制器对比控制性能,控制框图如图2所示,参

数采用成熟的设计方法,过程不再赘述。

图2 俯仰角PI控制框图

Fig.2 PitchPIcontroldiagram

2 控制性能仿真实验与结果分析

基于1.2节和1.3节设计的L1 和PI控制器,
以某无人机高度 H=1400m,速度V=130km/h
状态点为例,借助 Matlab/Simulink进行仿真试

验,用以研究L1 自适应控制器的稳定性、鲁棒性

等控制性能。
仿真试验参数设置:仿真步长为0.01s,仿真

时间为10s,俯仰角指令ϑg=5°,舵机模型为:
27

s+27
。位置限幅为:-25°~+20°。速率限幅为:

-50~+50(°)/s。
PI控 制 器 的 控 制 参 数 依 次 设 计 为:Kp=

0.9378,Ki=0.0006,Kω=0.3689,Kα=0.1。
L1 控 制 器 的 控 制 参 数 为:Km =

[0.1 -0.5 -1.0]T。自适应增益为:Γ=200,

D(s)= 20
s(s+20)

。反馈增益:k=10。

2.1 无扰动时的仿真分析

考虑无扰动情况时,在相同的仿真环境下,L1
和PI控制器的俯仰角响应对比曲线如图3所示,
可以发现,在无扰动情况下,L1 和PI控制器均具

有良好的指令跟踪能力,响应平滑无超调,在调节

时间上,L1 控制器(ts=2.02s)稍快于PI控制器

(ts=2.41s)。

图3 无扰动情况下,俯仰角响应对比曲线

Fig.3 PerformancecomparisonbetweenL1andPIcon-
trollerwithnodisturbances
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2.2 控制器鲁棒性分析

针对所设计的两种控制器,分别从模型不确定

性、舵面效能变化和时变干扰3种情况来研究L1
控制器的鲁棒性能。

2.2.1 存在模型不确定性时的仿真分析

设 定 模 型 不 确 定 性 参 数 θ (t)=
[θl(t)θm(t)θn(t)]T,且 θi(t)≤0.5(i=l,m,

n),其中θl(t)=0.3+0.2sin(πt+π2
),θm(t)=

0.2sin(πt+π2
)+0.3sin(t),θn(t)=-0.3,θ(t)的

曲线如图4所示。

图4 模型不确定性θ(t)的曲线

Fig.4 Thecurvesofθ(t)

存在模型不确定性θ(t)时,L1 和PI控制器的

俯仰角响应对比曲线如图5所示。可以发现,L1
自适应控制性能明显优于PI控制,能够有效适应

模型不确定性,调节时间为ts=1.96s,且响应过

程平滑无超调;而PI控制器由于参数 Ki 较小,对

模型不确定性的适应能力不足,无法实现俯仰角保

持,存在明显的稳态误差。如果通过增大参数 Ki

来提高控制器的鲁棒性能,则会导致系统的稳定储

备较低。

图5 存在模型不确定性θ(t)时,俯仰角响应对比曲线

Fig.5 PerformancecomparisonbetweenL1andPIcon-

trollerwithθ(t)

2.2.2 存在舵面效能损失时的仿真分析

设定控制舵面的效能w=0.3,表征舵面效能

损失70%,此时L1 和PI控制器的俯仰角响应对

比曲线如图6所示。可以发现,L1 控制器适应舵

面效能变化的能力明显优于PI控制器。对于PI
控制器,舵面效能损失直接导致舵面瞬态输出减

小,响应变慢;而L1 控制器通过快速自适应律实

现参数估计,通过计算控制律及时调整控制量,确
保对指令的跟踪能力。

图6 w=0.3时,俯仰角响应对比曲线

Fig.6 PerformancecomparisonbetweenL1andPIcon-
trollerwithw=0.3

依次取w=1,0.9,0.8,…,0.3,0.2,0.1,研究

L1 和PI控制器对舵面效能变化的适应能力。计

算两种控制器的性能指标见表2。可以发现,L1
控制器具有较好的快速适应性和鲁棒性,调节时间

随着舵面效能损失的增大而减小直至舵面效能不

足30%,此后响应出现超调;PI控制器的响应速度

随着舵面效能损失的增大而变慢,调节时间单调增

加,当舵面效能不足70%时,响应无法满足控制性

能要求。

表2 不同舵面效能下控制器的性能指标

Tab.2 Performanceindexeswithdifferentcontrolsurface’s

efficiency

舵面效能

w

调节时间ts/s 超调量/%
L1 控制器 PI控制器 L1 控制器 PI控制器

1.0 2.02 2.41
0.9 2.00 2.53
0.8 1.98 2.69
0.7 1.95 2.91
0.6 1.91 3.22
0.5 1.84 3.65
0.4 1.73 4.29

0

0.3 1.63 5.36 2.53
0.2 2.72 7.53 9.95
0.1 4.08 10.00 23.99

0
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2.2.3 存在时变干扰时的仿真分析

设定时变干扰δ(t)如式(11)所示,用以模拟阶

跃突风直接作用于控制舵面的情况,此时L1 和PI
控制器的俯仰角响应对比曲线如图7所示。

δ(t)=

0 t<1

1-cosπ
(t-1)
2 1≤t≤3

2 t>

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï 3

(11)

  可以发现,L1 控制器能够有效抑制δ(t)干扰,
响应快速无超调,满足控制性能指标;而PI控制器

的性能很差,不能满足控制需求。

图7 存在时变干扰δ(t)时,俯仰角响应对比曲线

Fig.7 PerformancecomparisonbetweenL1andPIcon-
trollerwithδ(t)

3 结束语

本文研究了某无人机俯仰角控制能力,考虑舵

机模型,基于控制性能指标,设计了L1 自适应控

制器和PI控制器,并进行了一系列控制性能研究

仿真实验。仿真结果表明,对于存在模型不确定

性、舵面效能变化和外部时变干扰情况,PI控制器

抗干扰能力弱,指令跟踪效果明显变差,无法满足

控制性能指标;而L1 自适应控制器具有较强的鲁

棒性能,能够快速适应这些扰动变化,姿态控制精

度同理想情况相差不大,保证了飞机响应特性和飞

行品质,具有一定的工程应用价值。
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