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Abstract 
This paper deals with the trajectory tracking problem of “X” configuration quad-rotor robots. In 
order to reduce the effects of model parameter uncertainty and external disturbances, the model 
reference adaptive method united with dynamic inversion is adopted in the attitude loop control-
ler. The nonlinear dynamic inversion is used to eliminate the nonlinear characteristics, the model 
reference method is used to weaken the steady-state error caused by the parameter perturbation 
and external disturbances. The simulation results show that the quad-rotor robot trajectory 
tracking controller is feasible and effective and the combination of model reference adaptive and 
dynamic inversion method shows good robustness. 

 
Keywords 
Quad-Rotor Robots, Dynamic Inversion, Model Referencing, Trajectory Tracking 

 
 

基于模型参考动态逆的四旋翼机器人 
轨迹跟踪控制研究 

何伊崇1，王立峰2，姬生伟1 
1北京广利核系统工程有限公司，北京 
2北方工业大学电气与自动化学院，北京 

http://www.hanspub.org/journal/mos
http://dx.doi.org/10.12677/mos.2015.41002
http://www.hanspub.org
mailto:baiheduo@163.com
mailto:lf_wang@ncut.edu.cn
mailto:stonebystone@163.com
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


基于模型参考动态逆的四旋翼机器人轨迹跟踪控制研究 
 

 
9 

Email: baiheduo@163.com, lf_wang@ncut.edu.cn, stonebystone@163.com 
 
收稿日期：2015年1月1日；录用日期：2015年1月20日；发布日期：2015年1月23日 

 
 

 
摘  要 

研究“X”型布局的四旋翼机器人的轨迹跟踪问题。为减小模型参数的不确定性和外界扰动对控制器的

影响，本文提出在姿态回路动态逆控制器中加入模型参考自适应方法，采用动态逆方法消除原模型的非

线性，模型参考自适应方法解决参数摄动与外部扰动带来的稳态误差。仿真结果表明四旋翼的轨迹跟踪

控制器是可行有效的，模型参考自适应与动态逆方法的结合具有良好的鲁棒性。 
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1. 引言 

四旋翼机器人凭借其巧妙结构具有机动性强、飞行原理简单、安全性高等特点，不仅在军事上具有

广阔的应用前景，在民用领域也显示出极强的商业潜能。近几年，四旋翼机器人已逐渐普及到国民生活

之中，地震灾情监测、外景节目航拍、航模论坛等，都可以看见四旋翼机器人的身影。在对四旋翼的研

究热潮中，如何获得更好的轨迹跟踪性能成为国内外研究人员的研究重点与难点之一。 
四旋翼机器人具有欠驱动、非线性、强耦合和时变动力学特性，这些特点造成其具有复杂且不确定

的动力学模型，飞行控制难度增大。目前，国内外针对四旋翼机器人的飞行控制，提出了很多典型的控

制方法策略。传统的控制策略往往是将四旋翼模型线性化，在此基础上运用线性控制理论加以控制，如

PID、LQ 控制等。文献[1]分别使用 PI 和 PID 控制方法来跟踪轨迹和保持飞行路径。文献[2]提出了一种

PID 参数增益是非线性的 PID 控制方法。线性化控制器容易实现，但必须对四旋翼模型进行一定简化，

忽略其非线性因素，实际控制效果并不好。因此，越来越多的学者基于现代非线性控制理论研究四旋翼

机器人的控制方法，目前应用较多的有动态逆控制，反步法(Backstepping)控制，滑膜控制，神经网络控

制等。文献[3]基于简化动力学模型，利用反步法设计了飞行控制器，应用“误差–误差”原理将自抗扰

控制器(ADRC)用于四旋翼姿态控制，实现四旋翼无人机定点悬停和轨迹跟踪飞行控制。文献[4]提出了一

种基于反步法的滑模控制来稳定系统和跟踪轨迹，然而这种控制方法没有考虑噪音和外部干扰。文献[5] 
[6]在常规动态逆方法的基础上加以改进，加强控制器的跟踪特性和鲁棒特性。文献[7]设计了基于神经网

络补偿的无人机动态逆自主飞行控制系统。其中，动态逆方法以其物理概念清晰，适用面宽，应用简单

等优势，具有较高的工程实用价值。然而，动态逆方法是以对象模型足够精确为前提，对于四旋翼这类

具有不确定性的模型，需要通过某种方法提高动态逆方法的鲁棒性[8] [9]。 
模型参考自适应控制(MRAC)是一种传统自适应控制方案，设计一个与对象同阶的定常参考模型来获

得期望的性能指标，根据实际系统与参考模型输出的误差设计自适应律，实时修正控制器参数，以适应

对象特性的变化[10]。文献[11]分别采用常规动态逆和模型参考动态逆设计了战斗机飞行控制律，仿真表

明模型参考动态逆能够获得更好的跟踪能力。 
本文在国内外研究基础上，提出将模型参考自适应结构加入四旋翼的姿态回路动态逆控制器，固定

一组理想飞行参数代入四旋翼原始模型中，作为参考模型，通过参考模型与实际系统之间的误差不断修
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正控制器参数，使实际系统可以逼近参考模型的输出，补偿系统因建模误差及外部干扰所产生的逆误差，

提高系统稳定性和抗扰动性。在轨迹控制位置环与姿态环的嵌套传递中，该方法能在提升控制效果同时

不增加控制器复杂程度，非常适合工程应用。最后通过仿真试验，在给出一定的参数摄动与外部扰动情

况下，比较普通动态逆与模型参考动态逆的控制效果，验证控制策略设计的有效性。 

2. 动力学建模 

2.1. 实验平台 

本文以实验室搭建的四旋翼机器人平台为研究对象，如图 1 所示。机身为 X 型配置，采用 Mega2560
为机载 CPU，姿态感测模块包括六轴数字陀螺仪 MPU6000，三轴磁阻计 HMC5883L，高度气压计

MS5611-01BA01，声纳传感 MB1200，这些传感器实时检测四旋翼机器人的姿态和位置信息，机载 CPU
根据预定的控制算法，对遥控器/地面站的指令和传感器检测到的当前状态量进行分析解算，得到四个电

机的转速控制量，从而改变四旋翼的线速度和姿态角完成相应运动，达到轨迹跟踪及自主避障的目的。 

2.2. 六自由度模型 

该四旋翼机器人为 X 型架构，旋翼 1M 、 3M 与 2M 、 4M 关于 by 轴对称， 1M 、 2M 与 3M 、 4M 关于

bx 轴对称。四旋翼通过改变四个旋翼的速度，来实现沿三个体坐标轴的线运动(前后、左右，升降)和绕

三个体坐标轴的角运动(滚转、俯仰和偏航)，是一个四输入六输出系统。如图 2 所示，按右手规则分别定

义地面坐标系{ } :E OXYZ 和机体坐标系{ } : b b b bB o x y z ，来描述四旋翼在空中的位置运动和姿态运动。其

中，机体坐标系{ } : b b b bB o x y z 原点与机体质量中心重合。定义φ (滚转)、θ (俯仰)、ψ (偏航)这三个姿态

角，分别为绕 b bo x 轴、 b bo y 轴、 b bo z 轴旋转到OXYZ 的角度，从而得到机体坐标系到地面坐标系的导航

转换矩阵 R ，及机体角速度到姿态角速率的转换矩阵 Rτ ，其中，c 代表 cos ，s 代表 sin 。 

( )
c c c s s s c s s c s c

, , c s c c s s s s c c s s
s s c c c

R
θ ψ φ ψ φ θ ψ φ ψ φ θ ψ

φ θ ψ θ ψ φ ψ φ θ ψ φ ψ φ θ ψ
θ φ θ φ θ

− + + 
 = + − + 
 − 

                     (1) 

1 sin tan cos tan
0 cos sin
0 sin sec cos sec

Rτ

φ θ φ θ
φ φ

φ θ φ θ

 
 = − 
  

                                 (2) 

将四旋翼机器人的运动看成六自由度刚体运动，其运动方程式包括以牛顿第二定律为基础的动力学

方程及通过坐标变换关系得出的运动学方程，如式(3)至式(6)所示。 

( )mV S mV F= − Ω +                                      (3) 

( )J S J TΩ = − Ω Ω+                                       (4) 

E Rτ= Ω                                            (5) 

N RV=                                            (6) 

其中， ( )T, ,V u v w= ， ( )T, ,p q rΩ = 分别表示四旋翼机器人质心相对于机体坐标系的三轴线速度和三轴角

速度； ( )T, ,N x y z= 表示相对于地面坐标系的空间位置向量； ( )T, ,E φ θ ψ= 表示机体相对于地面坐标系的

姿态角向量；F ，T 分别表示机体坐标系下所受的合力与合力矩；R ，Rτ 分别表示导航转换矩阵与角度

转换矩阵； m 表示机器人的总质量； J 为惯性矩阵； ( )S Ω 表示斜对称矩阵，对于任意向量 3v R∈ ，有

( )S v vΩ = Ω× 。 
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Figure 1. Four-rotor robot platform 
图 1. 四旋翼机器人平台 
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Figure 2. Coordinate system definition and stress analysis 
图 2. 坐标系定义及受力分析 

 
四旋翼机器人由四个旋翼分别转动提供动力，完成空中姿态的变化及垂直方向的位移，包括沿三个

轴向的合外力矩和垂直于机体方向合外力，可表示如下： 

( )
( )

( )

( )
( )
( )
( )

2 2 2 2
1 2 3 4

2 3 1 4
2 2 2 2
1 2 3 42 4 1 3

2 2 2 2
3 4 1 2 3 4 1 2

2 2 2 21 2 3 4
1 2 3 4

x f
x

y fy

t

z
f

l k
T l F F F F

l kT l F F F F
T Q Q Q Q k
F F F F F

k

φ

θ

ψ

ω ω ω ω

ω ω ω ω

ω ω ω ω

ω ω ω ω

 + + +
  + − − 

     + + ++ − −     = =     + − − + − −      + + +       + + + 

                    (7) 

其中 xl ， yl 分别表示体坐标系下电机到 x ， y 轴的距离， ( )1,2,3,4i iF = ， ( )1,2,3,4i iQ = 分别为每个旋翼产生的拉



基于模型参考动态逆的四旋翼机器人轨迹跟踪控制研究 
 

 
12 

力和反扭力矩， ( )1,2,3,4i iω = 表示为旋翼提供动力的电机转速， fk ， tk 分别表示拉力转换系数与力矩转换系

数。 

2.3. 电机简化模型 

由于螺旋桨旋转速度与无刷直流电机的输入电压成正比，在执行飞行任务时，控制系统输出脉宽调

制(PWM)信号来控制电机的输入电压进而控制电机转速。假设供电电压，电机转速分别为 ( )1,2,3,4i iu = ，

( )1,2,3,4i iω = ，电机电感忽略不计，建立电机的简化模型[6]，表示如下：  
2

1 2 3i i i ik k k uω ω ω= − − +                                     (8) 

其中， 1k ， 2k ， 3k 为电机模型相关参数，具体数据见表 1。 

3. 模型参考动态逆控制器设计 

在利用动态逆方法设计控制器时，根据角速度、姿态角、线速度等状态向量响应速度的不同，将控

制系统划分为快、较快、慢三个回路。在这三个回路中，慢回路作为轨迹跟踪回路，主要控制机器人的

垂向位移和纵向、横向速度；快回路与较快回路作为姿态跟踪回路，控制机器人的姿态和角速度。当姿

态回路开始响应并稳定后，轨迹跟踪回路的响应才开始，然后逐渐达到稳定。因此，要实现轨迹跟踪，

姿态控制是关键。 

3.1. 模型参考动态逆控制原理 

模型参考自适应控制的基本原理是：根据被控对象结构和控制要求，设计参考模型，其输出表达我

们对系统跟踪输入指令的期望响应，然后通过参考模型输出与实际系统输出之差来调整控制器参数，从

而使实际系统输出趋近于参考模型输出。模型参考动态逆控制将模型参考自适应与动态逆结构结合在一

起，其结构图如图 3 所示。 
假设四旋翼系统 G 可写成如下仿射型方程形式，即： 

( ) ( )x f x g x u= +                                    (9) 

其中， nx R∈ 是状态向量， pu R∈ 是控制向量， ( )f x 是非线性动态函数， ( )g x 是非线性控制分布函数。 
对于系统 G 应用动态逆方法，即通过逆系统与期望的动态响应表示控制向量 u ， cx 表示期望的动态

响应，得到动态逆控制律为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1
cx f x g x u f x g x g x f x x− = + = + − +                       (10) 

若系统存在不准确性，则动态逆控制律变为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 ˆˆ cx f x g x u f x g x g x f x x− = + = + − + 
                      (11) 

将 cx 表达如下： 

( ) ( )c c m mx k x x x xλ= − + −                               (12) 

事实上，模型误差总是存在的，如果在参考模型 m cx x= 的情况下，控制由参考模型与真实系统误差

( )mx xλ − 替代输入，这样模型参考动态逆控制减小了稳态误差，克服了模型的不确定性因素，提高了系

统的鲁棒性。 

3.2. 姿态控制 

由于机器人建模误差，逆误差和模型不确定性直接影响四旋翼快变量，可以设想只要控制器设计恰 
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当，在快变量影响其余变量前使误差收敛，就能起到抗干扰和不确定性的效果。因此，在快回路中加入

模型参考动态逆控制器，结构图如图 4 所示。 
在快回路中引入模型参考动态逆控制器，参考模型按照式(3)至式(7)建立，模型参数如表 1 所示，当

实际系统有参数摄动或扰动时，检验这种算法是否能够改善实际模型的响应。 
快回路的常规动态逆控制律由式(4)转换得到： 

 
Table 1. Four-rotor robot model parameters 
表 1. 四旋翼机器人模型参数 

参数 描述 数值 

m  刚体质量 2.3 kg 

L  机臂长度 0.35 m 

x yL L  力矩力臂 0.247 m, 0.247 m 

xxI  X 轴刚体惯性参数 3 28.04 10  kg m−× ⋅  

yyI  Y 轴刚体惯性参数 3 28.46 10  kg m−× ⋅  

zzI  Z 轴刚体惯性参数 3 214.68 10  kg m−× ⋅  

fk  拉力系数 0.65016e-3N/(rad/s)2 

tk  力矩系数 0.82218e-5N.m/(rad/s) 2 

, ,1 2 3k k k  电机模型参数 20, 0.01, 3.5 

1k  弹性系数 6000 N/m 
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Figure 3. Dynamic inverse model references 
图 3. 模型参考动态逆结构图 
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Figure 4. Attitude loop dynamic inversion model reference 
图 4. 姿态回路模型参考动态逆控制 
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( )
( )
( )

1
c

z y x cc

c x z y c

y x z c

qr J J J pT
u T pr J J J q

T pq J J J rψ

φ

θ

 − +    = = − +      − +    







                                  (14) 

普通动态逆方法下，期望的角加速度 1v 由一阶惯性环节表示： 

1 1

c c

c c

c c

p p p
v q K q q

r r r

−   
   = = −   
   −   







                                       (15) 

其中， 1K 表示系统角速度输出对角速度指令的跟踪速率，用常数矩阵表示，引入模型参考自适应结构后，

角加速度表达式变为： 

1 1

c m m

c m m

c m m

p p p p
v K q q q q

r r r r
λ

− −   
   = − + −   
   − −   

                                    (16) 

λ 为自适应参数，通过它来调整控制器参数，实现实际系统对参考模型的跟踪，利用最速下降法对λ
进行如下约束，只有当实际系统角速度输出无限接近于角速度指令， λ 才停止变化。 

1 0.002
c

n n c

c

p p
q q
r r

λ λ+

− 
 = − − 
 − 

                                      (17) 

根据以上分析，最终可得到快回路的模型参考动态逆控制律： 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

11

1 11

11

z y x c m cc

c x z y c m c

c
y x z c m c

qr J J J k p p p pT
u T pr J J J k q q q q

T pq J J J k r r r r

φ

θ

ψ

λ

λ

λ

 − + − + −      = = − + − + −        − + − + − 

                        (18) 

3.3. 轨迹跟踪控制 

系统的位置回路方程如式(3)、(6)所示，其状态量包括机器人相对于地面坐标系的位置坐标和线速度，

即 ( )T, ,N x y z= ， ( )T, ,eV x y z=    ，这组状态变量是控制无人机飞行轨迹所必需的。慢回路通过轨迹指令

( )c c c cx y z ψ 及状态变量 ( )x y z x y z   的反馈得到机器人的姿态与垂直升降控制量 ( )z c cF φ θ 。 
在位置回路中，加速度 ( )T

3 , ,v x y z=    与 ( )z c cF φ θ 存在如下关系式： 

( )( )

( )( )

( )( )

3

1 c s c s s

1 c s s s c

1 c c

z

z

z

F
mx

v y F
m

z
F g

m

φ θ ψ φ ψ

φ θ ψ φ ψ

φ θ

 − + 
   
   = = − −   
    

 − +
  







                             (19) 

3v 通过 PID 控制器得到，其中 ne 为位置向量之差， ve 为线速度向量之差， 3v 有如下表达式： 

( )3

n c

v c e

pn n in n dn v

e N N
e V V

v k e k e k e

= −
 = −
 = + + ∫

                                 (20) 

得到整个位置回路控制结构如图 5 所示。 
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4. 试验结果分析 

在普通动态逆控制下，给定任务规划航点如表 2 所示，仿真时，给四旋翼系统模型一定的参数摄动：

将转动惯量 , ,xy xz yzJ 分别减小 30%，力矩转换系数 tk 与拉力转换系数 fk 分别增大 30%。仿真时间为 10 s，
在 2 s 到 3 s 之间加一个干扰力矩τ : 0.15,  0.2,  0.1φ θ ψτ τ τ= = = 。得到的轨迹跟踪曲线如图 6(a)、图 6(b)
所示，可以看出，当四旋翼参数发生摄动及飞行过程中受到阵风干扰时，普通动态逆对给定轨迹的跟踪

性能变差，z 轴位移产生稳态误差，在转折点处漂移严重。 
在同样的参数摄动与任务规划下，通过模型参考动态逆控制得到的轨迹跟踪曲线如图7(a)、图7(b)所示， 

 

( ), , , , ,x y z u v w

-
( )pn n in n dn vk e k e k e+ +∫

( ), , , , ,c c c c c cx y z x y z   慢
回
路
逆

zF

,c cφ θ

逆
变
换

模型
参考
动态
逆

四
旋
翼
机
器
人

3v

 
Figure 5. Position loop PID dynamic inversion control 
图 5. 位置回路 PID 动态逆控制 

 

 
(a)                                            (b) 

Figure 6. (a) Trajectory command response; (b) Three-dimensional response 
图 6. (a) 轨迹命令响应；(b) 三维空间响应 

 
Table 2. Planning path 
表 2. 任务规划路径 

任务 
路径 

位置 偏航角(弧度) 

Xc Yc Zc ψc 

Home 0 0 0 0 

WP1 0 0 15 0 

WP2 0 15 15 0.5 

WP3 15 15 15 1 

WP4 15 0 15 1 

WP5 10 0 15 1 

WP6 10 10 15 0 

WP7 5 10 15 0 

WP8 5 0 15 2 

Land 5 0 0 0 
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Figure 7. (a) Trajectory command response; (b) Three-dimensional response 
图 7. (a) 轨迹命令响应；(b) 三维空间响应 

 

可以看出，与普通动态逆控制效果相比，系统的抗参数摄动和外部干扰能力明显改善。 

5. 总结 

本文在建立四旋翼的非线性模型基础上，结合动态逆方法与模型参考自适应方法，设计四旋翼的轨

迹跟踪控制器。通过动态逆方法消除原模型的非线性，通过模型参考自适应方法解决参数摄动与外部扰

动带来的稳态误差，参考模型与实际模型的误差反馈来调整控制器的系数，使控制更加准确，在给定参

数摄动与外部扰动下，比较模型参考动态逆方法与普通动态逆方法的控制效果，验证了算法的有效性。 
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