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基于LESO状态反馈的无人机速度控制
侯营东,胡 肖,丛 岳,黄 屹,刘长林

(航天科工三院无人机技术研究所,北京100074)

摘 要:无人机速度回路的控制受外界环境、构型变换等不确定性干扰因素的影响较大,采用基于

线性扩张状态观测器(LESO)的自抗扰控制方法能准确估计并补偿不确定性干扰,在观测器的基

础上加入状态反馈和指令前馈,能获得良好的稳态、动态品质。性能分析与仿真结果表明,基于

LESO状态反馈的无人机速度控制方法具有良好的干扰抑制能力,能够实现对控制指令的精确

跟踪。
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Abstract:ConsideringtheinfluencebroughtbytheuncertaintyoftheUAVairspeedcontrolloop
whichresultsfrom thecomplicatedaviationenvironmentandflightconfigurationchanging
process,anautodisturbancerejectioncontrolmethodbasedonLESO(LinearExtendedStateOb-
server)isusedtoestimatetheunknowndisturbanceandperformcompensationinrealtime.By
addingthestatefeedbackandcommandfeedforwardtoLESO,theairspeedcontrolsystemcanob-
tainhighqualityofsteadyanddynamicstates.Theanalysisandsimulationresultsshowthatthe
UAVairspeedcontrolsystembasedonLESOstatefeedbackcantrackthecontrolcommandpre-
ciselywithgoodperformanceagainstdisturbance.
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0 引言

速度控制是无人机飞行控制系统的重要组成

部分,其性能和品质对无人机的飞行安全和任务执

行效率具有直接影响[1-2]。特别针对自主着陆、编队

协同及空中加油等特殊使用环境,由于外界环境的

复杂不确定性(外部干扰)以及被控对象在全工作

剖面内所表现出的非线性特性(内部干扰),增加了

无人机速度控制系统设计的难度,也对飞行控制系

统的鲁棒性提出了更高的要求。
近年来,由于参数物理意义明确且便于进行性能

分析,以线性扩张状态观测器(LinearExtendedState
Observer,LESO)为核心的自抗扰控制在工程中得到

了成功应用,LESO可以实时估计系统中存在的各种

内外部干扰,并在控制通道进行动态补偿以达到提升

系统鲁棒性的目的[3-4]。本文针对无人机速度回路受
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飞行机动动作、起落架与减速板收放气动构型变换、
外界环境变化等多方面干扰因素影响的问题,采用

LESO对各项不确定性干扰进行实时估计,并在此基

础上加入状态反馈补偿和指令前馈,以获得无人机飞

行速度良好的动态品质和稳态性能。

1 无人机速度控制模型

从飞行动力学来说,无人机速度控制可以通过

升降舵的偏转或者发动机油门状态的改变来实现。
如果采用升降舵来控制速度,那么这种速度控制系

统的核心依然是俯仰角控制系统,其姿态和高度是

不确定的;而采用发动机油门来控制速度,实际就

是通过对发动机拉力或推力的控制,达到对速度控

制的目的[5-6]。
在本文设计过程中,通过实时调整发动机油门

实现对 无 人 机 飞 行 速 度 的 控 制,速 度 控 制 模 型

GP(s)主要由发动机近似一阶惯性动力学环节

GT(s)与油门电压至速度的一阶简化模型GV(s)
串联组成,如式(1)~式(3)所示。

GT(s)=
ΔδT
ΔδTc=

1
Te

s+
1
Te

(1)

GV(s)=
ΔV
ΔδT=

b
s+a

(2)

GP(s)=GV(s)·GT(s)=
K

s2+k1s+k0
(3)

式中,ΔδTc、ΔδT、Te 分别为发动机油门指令、
油门响应与响应时间常数;ΔV、a、b 为速度与归一

化传递系数;k0=a/Te、k1=a+1/Te、K=b/Te为

模型对应典型二阶环节的系数。以某型中程高速

轮式起降无人机为例,选取包含起飞爬升、巡航平

飞、纵向机动、进场着陆等若干典型状态点进行设

计分析与验证。

2 基于LESO状态反馈的速度控制设计

常规反馈控制回路在前向通道设计单一控制

器,导致系统难以较好地处理稳定指令跟踪与快速

干扰抑制之间的矛盾,只能在两种特性之间进行折

中选 择。采 用 二 自 由 度 的 设 计 思 路,一 方 面 由

LESO状态反馈补偿对回路不确定扰动进行快速抑

制,同时完成系统期望闭环动态特征的极点配置,
以使系统具有较好的动态性能;另一方面,在闭环

回路外设计速度指令前馈补偿环节,使速度控制系

统在保证闭环动态鲁棒稳定的前提下,具有良好的

稳态跟踪性能。

LESO设计时将扰动作为系统之外的一个单独

状态,通过引入合适的观测误差反馈,可以保证观

测器的稳定性、时效性,实现将系统中的内部扰动

和外部扰动进行实时估计的目的。当系统扰动被

准确估计出来后,可以在控制回路中施加扰动补偿

策略,进而通过反馈线性化手段将系统补偿为确定

性系统[7-8]。
对于被控特性已知的确定性系统,通过引入前

馈回路可以在不损失稳定性的前提下,提高系统的

响应速度。通过对影响无人机速度回路的各种干

扰进行LESO 实时估计,在扰动实时补偿的基础

上,根据所要求的闭环系统动态特性,通过组合状

态反馈自由配置极点位置,简化控制参数整定过

程,并通过指令前馈进行增益补偿,优化系统响应

快速性,如图1所示。

图1 基于LESO的速度控制系统结构图

Fig.1 BlockdiagramofairspeedcontrolsystembasedonLESO
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2.1 LESO与状态反馈补偿控制器设计

针对式 (3)描 述 的 速 度 控 制 模 型,取 x =
[ΔV Δ̇V]T、u=ΔδTc、y=ΔV,转换成状态空间描

述如式(4)所示:

ẋ1=x2

ẋ2=-k1x2-k0x1+f(Δ)+Ku

y=x1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(4)

定义扩 张 状 态 变 量 x3 =-k1x2 -k0x1 +
f(Δ),x3 包含系统建模动态和各种不确定扰动信

息,为使控制系统对设计模型不确定因素具有鲁棒

性,将以上信息作为未知状态设计 LESO,如 下

所示:

ż1=z2+β01(y-z1)

ż2=z3+Ku+β02(y-z1)

ż3=β03(y-z1)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(5)

将LESO极点配置在带宽ωo 处,即:

Δ(s)LESO=s3+β01s2+β02s+β03=(s+ωo)3 (6)
假定设计期望的闭环系统二阶自然振荡频率

和阻尼比分别为ωnc、ξc,状态补偿反馈控制律为:

Ud=-
b0z1+a0z2

K -
z3
K

(7)

a0=2ξcωnc

b0=ω2
nc

{ (8)

式中,反馈补偿控制律第一项为极点配置对应

的状态反馈,第二项为针对环境扰动及被控对象特

性偏离标称设计模型产生的扰动补偿项。

LESO状态补偿反馈可以等价为一个双反馈控

制器结构,包括指令输入端负反馈和控制输出端负

反馈,如图2所示。

图2 LESO扰动补偿等效反馈结构

Fig.2 EquivalentfeedbackloopforLESO

disturbancecompensation

综合式(4)~式(8),图2中反馈通道的传递函

数分别为:

H1(s)=
a0s2+(b0+a0β01)s-β03
s3+β01s2+β02s+β03

(9)

H2(s)=
(a0β02+b0β01+β03)s2+(a0β03+b0β02)s+b0β03

K(s3+β01s2+β02s+β03)
(10)

根据图2,LESO状态反馈补偿后,式(4)描述

的不确定性系统转换为:

GLESO
P (s)=

GP

1+H1+GPH2
(11)

假定具有足够的观测带宽,经过扰动补偿和状

态反馈后,式(4)描述的不确定被控对象理想形式

如式(12)所示。

ẋ1=x2

ẋ2=Kub-a0x2-b0x1

y=x1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(12)

随LESO估计状态的收敛,系统在稳态满足:

y(t)t→∞ =
K
b0

ub (13)

2.2 速度指令前馈补偿控制器设计

为达到系统对速度指令的良好跟踪,设计指令

前馈补偿控制如下:

ub=GA·Gpc(s) (14)

GA=
b0
K

Gpc=
1+αTcs
1+Tcs

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(15)

前馈控制ub中,第一项GA为回路增益补偿项,
用于实现对LESO反馈补偿后确定性系统稳态增

益的补偿;第二项Gpc 为在不损失系统稳定鲁棒性

的前提下,为进一步改善闭环响应特性增加的指令

调理环节。

2.3 复合控制输出

复合控制输出即为速度控制中对发动机油门

的实时调节指令δTc,由基于LESO的状态反馈补

偿控制量ud 与指令前馈补偿量ub 两部分组成。

δTc=ub+ud (16)

3 性能分析与仿真

选取设计点发动机调节时间常数Te=2.5、速

度模 型 传 递 系 数b =0.45,取 控 制 参 数 ωnc =
0.15rad/s、ξc=1.0、ωo=5rad/s、Tc=13.0322、α=
0.589。 通过LESO状态反馈补偿后,式(4)中描述
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的不确 定 性 系 统 开 环 频 域 特 性 如 图3所 示,在

LESO补偿回路的基础上,加入前馈补偿环节,速度

控制闭环阶跃响应如图4所示。

图3 LESO反馈补偿后的速度开环频域特性

Fig.3 Open-loopfrequencydomainresponsesafter

LESOstatefeedbackcompensation

图4 速度闭环阶跃响应

Fig.4 Closed-loopstepresponsesofairspeedcontrolsystem

由图3可以看出,通过引入LESO状态补偿反

馈,系统开环在低频段具有足够高的增益,可确保

系统具有良好的稳态性能;同时,在全设计剖面内

系统具有良好的动态性能,相位裕度均不低于75°,
幅值裕度裕度不低于15dB。图4表明速度闭环系

统在各状态点具有较好的指令跟踪性能,系统过渡

段具有良好的阻尼特性,系统表现出较强的鲁棒性。
无人机在飞行过程中不可避免地会受到各种

干扰,如紊流、突风等复杂环境[9],同时需要进行爬

升、下滑等机动飞行,需要评估分析基于LESO状

态反馈的速度控制回路在各种干扰条件下(如减速

板、襟翼构型变换对控制模型的偏离干扰,纵向高

度变化带来的势能动能转换干扰,外部环境风干扰

等情况)的响应特性。
图1中,外部干扰d 一般表现为由升阻特性变

化、高度势能迁移导致的低频模型不确定性干扰,而
环境及测量噪声n则表示由大气数据系统在扰动风

场中感受到的高频脉动量信息。考虑不同的LESO

观测器带宽ωo(ωo=2rad/s、5rad/s、10rad/s),在典型

扰动作用下,系统工作特性如图5、图6所示。

图5 不同观测带宽下干扰d对控制输出V 影响特性

Fig.5 RelationshipbetweendandVwithdifferentωo

图6 不同观测带宽下测量噪声n对控制输入δTc影响特性

Fig.6 RelationshipbetweennandδTcwithdifferentωo

由图5可以看出,在LESO动态观测与实时补

偿的作用下,控制输出对于低频模型不确定性干扰

不敏感,表明控制回路可以快速抑制由于无人机构

型变化、高度机动等对于速度控制的影响,使速度

输出 具 有 强 鲁 棒 性;随 观 测 器 带 宽 ωo 的 增 大,

LESO对干扰状态的估计和补偿更为迅速及时,表
现出对扰动的抑制作用增强。由图6可以看出,经
过状态反馈补偿环节后,低频测量噪声对发动机油

门指令的影响不大;随着噪声频率的增加,在观测

带宽ωo 附近可使控制输入指令产生波动,且随ωo

的增大而变得更为敏感,根据Bode积分定理[10-11],
主要由于速度控制输出鲁棒性的增强,回路调节对

输出变化更为敏感,为使发动机在随机风扰动环境

中推力平静,可采用低通滤波或使用纵向加速度组

合滤波提升参控信号品质。
结合某型无人机非线性模型进行六自由度仿真

验证,仿真700s时,在无人机平飞过程中加入突风干

扰,突风干扰采用符合 MIL-F-8785C的1-cosine模

型;仿真1960s时,无人机进行下滑机动,速度控制的
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同时进行减速控制;仿真2660~2730s之间时,在无

人机着陆进场段完成襟翼下拉、减速板张开以及起落

架放下等构型变换动作;在仿真3200s后,无人机进

行着陆减速、下滑以及减速板角度变换等动作。以上

条件下,仿真结果如图7~图9所示。

图7 无人机速度变化曲线

Fig.7 ResponsecurveofUAVairspeed

图8 发动机油门状态及组成参数变化曲线

Fig.8 Responsecurveofengineworkstateand

componentparameters

图9 LESO扩张状态变量

Fig.9 CurveofLESOextendedstatevariable

由仿真结果可以看出,控制回路可以稳定跟踪

给定的速度指令,由于LESO对系统状态的实时观

测与补偿,可以快速抑制飞行过程中施加的环境突

风干扰、高度机动及起降构型变换对速度调节的

影响。

4 结论

本文针对无人机速度回路受飞行机动动作、构
型变换及外界环境变化等干扰因素影响较大的问

题,采用LESO对各项不确定性干扰进行实时估计

与动态补偿,并在此基础上加入指令前馈补偿,以
获得良好的跟踪性能。通过性能分析与仿真表明,
通过引入LESO状态补偿反馈,可确保系统具有良

好的稳态与动态性能,可以快速抑制由于无人机构

型变化、高度机动等干扰因素对速度控制的影响,
系统表现出较强的鲁棒性。
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