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搭载光谱遥感载荷的多旋翼无人机控制系统设计与试验
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摘 要院 旋翼无人机作为低成本的新型遥感平台逐渐受到研究者与应用者的重视，旋翼无人机搭载

商用遥感，具有地面分辨率高、响应迅速、使用维护方便等优点，很好地弥补了传统遥感的缺陷，在实

际使用中抗干扰能力成为旋翼机遥感系统的重要性能指标。为了弥补常规多旋翼无人机航向控制力

矩不足，首先设计了六轴十二旋翼无人机结构并建立了其动力学模型，然后针对农业遥感平台抗扰动

能力的要求，设计了专用的带有微分跟踪器、扩张状态观测器和非线性状态误差反馈控制律的自抗扰

控制算法。其次通过仿真验证了控制器的稳定性与有效性，通过实际风扰试验测试了该控制算法在

11.2 m/s的短时风扰影响下仍保持良好的轨迹跟踪特性。最后在六轴十二旋翼无人机搭载自主研发

的商品化微型高光谱仪 MNS2001和两轴稳定云台，在特定区域水稻上空定点进行光谱遥感测量，在

300~900 nm光谱范围内，悬停区域上空多次测量的相对误差不超过 5%，试验表明该旋翼机遥感平台

具有良好的稳定性和可靠性，可以进一步应用于农业遥感领域并辅助生产管理。
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Design and experiment of multi rotor UAV control system with

spectral remote sensing load
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Abstract: As a new low-cost remote sensing platform, rotor UAV has been paid much attention by

researchers and applications. Rotor UAV equipped with commercial remote sensing has many

advantages, such as high ground resolution, quick response and easy maintenance, which make up for

the shortcomings of traditional remote sensing, in practical use the anti-interference ability has become

第 48卷第 1期 红外与激光工程 2019年 1月

Vol.48 No.1 Infrared and Laser Engineering Jan. 2019



红外与激光工程

第 1期 www.irla.cn 第 48卷

0118003-2

0 引 言

传 统 遥 感 技 术 多 采 用 卫 星 和 大 型 飞 机 作 为 平

台 袁 可 以 进 行 大 面 积 的 信 息 采 集 并 获 取 丰 富 的 综 合

性 数 据 袁 能 够 完 成 对 大 范 围 目 标 物 的 识 别 尧 监 测 和 分

析 [1]遥 由 于 传 统 遥 感 技 术 具 有 实 时 尧 无 损 和 覆 盖 范 围

广 等 显 著 优 点 袁 已 广 泛 应 用 于 目 标 监 测 等 领 域 [2]遥 但

基 于 卫 星 和 大 型 飞 机 的 传 统 遥 感 系 统 [3] 在 小 范 围 的

数 据 采 集 和 分 析 上 存 在 着 成 本 较 高 尧 分 辨 率 不 足 尧 回

归 周 期 过 长 等 问 题 [4]袁 同 时 容 易 受 到 空 间 辐 射 和 云

层 等 因 素 的 干 扰 [5]遥 近 些 年 来 袁 小 型 无 人 机 作 为 低

成 本 的 新 型 遥 感 平 台 袁 逐 渐 引 起 研 究 者 和 应 用 人

员 的 关 注 [6]袁 其 具 有 近 地 分 辨 率 高 尧 响 应 迅 速 和 使

用 维 护 方 便 等 优 点 袁 很 好 地 弥 补 了 传 统 遥 感 的 缺

陷 袁 在 局 部 遥 感 和 应 急 监 测 应 用 中 取 得 了 巨 大 成

功 [7]遥 特 别 是 多 旋 翼 无 人 机 袁 由 于 其 具 有 垂 直 起 降

和 悬 停 能 力 尧 操 作 灵 活 尧 飞 行 稳 定 尧 使 用 和 维 护 简

便 等 优 点 袁 国 内 外 研 究 者 纷 纷 尝 试 将 旋 翼 无 人 机

应 用 于 农 业 尧 商 业 遥 感 领 域 [8]遥 李 冰 [9] 等 基 于 低 空

无 人 机 遥 感 进 行 了 冬 小 麦 覆 盖 度 变 化 监 测 袁 李 继

宇 [10] 等 设 计 了 四 旋 翼 飞 行 器 位 置 信 息 采 集 平 台 并

进 行 了 实 验 遥 随 着 无 人 机 平 台 的 广 泛 使 用 袁 其 稳 定

控 制 提 出 了 更 高 要 求 [11-13]遥

然 而 常 用 的 多 旋 翼 无 人 机 因 其 较 弱 的 偏 航 控 制

力 矩 导 致 其 稳 定 性 和 抗 风 扰 能 力 较 弱 袁 特 别 是 针 对

北 方 大 风 地 区 应 用 时 上 述 不 足 限 制 了 其 使 用 遥 文 中

首 先 设 计 了 六 轴 十 二 旋 翼 无 人 机 结 构 袁 该 无 人 机 电

机 转 轴 所 在 平 面 与 机 体 平 面 存 在 夹 角 袁 使 得 升 力 在

偏 航 方 向 分 量 增 大 袁 显 著 增 强 偏 航 控 制 力 矩 袁 弥 补 了

常 规 多 旋 翼 无 人 机 采 用 旋 翼 反 扭 力 矩 来 控 制 偏 航 导

致 控 制 力 矩 不 足 的 本 质 缺 陷 遥 针 对 抗 风 扰 能 力 的 需

求 袁 控 制 器 采 用 带 有 扩 张 状 态 观 测 器 尧 微 分 跟 踪 器 和

非 线 性 状 态 误 差 反 馈 控 制 律 的 自 抗 扰 控 制 算 法 遥 仿

真 显 示 该 控 制 算 法 抗 扰 动 能 力 强 袁 轨 迹 跟 踪 效 果 良

好 遥 在 瞬 间 风 力 11.2 m/s 的 外 界 风 扰 下 进 行 测 试 袁

旋 翼 无 人 机 能 够 保 证 轨 迹 跟 踪 的 稳 定 性 遥 旋 翼 机 搭

载 中 国 科 学 院 长 春 光 学 精 密 机 械 与 物 理 研 究 所 自 主

研 发 的 商 品 化 微 型 高 光 谱 仪 遥 感 设 备 MNS2001 和

两 轴 自 稳 云 台 对 水 稻 进 行 光 谱 遥 感 测 量 袁 试 验 结 果

显 示 在 300~900 nm 光 谱 范 围 内 袁 五 次 测 量 的 相 对

误 差 不 超 过 5%遥 试 验 表 明 该 遥 感 平 台 具 有 良 好 的

稳 定 性 与 可 靠 性 袁 可 以 应 用 于 农 业 遥 感 领 域 并 指 导

生 产 管 理 遥

1 旋翼无人机结构与模型

1.1 六轴十二旋翼无人机结构

为 了 提 高 多 旋 翼 无 人 机 偏 航 方 向 的 控 制 能 力 袁

文 中 给 出 的 六 轴 十 二 旋 翼 无 人 机 采 用 升 力 在 偏 航 方

an important part of the remote sensing system of the rotor. In order to make up for the lack of

conventional multi rotor torque heading control, firstly, six axis twelve -rotor UAV structure was

designed and its dynamic model was established, then according to the anti disturbance capability of

agricultural remote sensing platform requirements, the special algorithm of active disturbance rejection

controller (ADRC) was designed with differential tracker, extended state observer and nonlinear state

error feedback control law. Secondly, the stability and effectiveness of the controller was verified by

simulation. The real wind disturbance test shows that the control algorithm maintains good trajectory

tracking characteristics under the influence of instantaneous wind disturbance of 11.2 m/s. Finally, the

UAV equipped with self -developed commercial high micro spectrometer MNS2001 and two axis

stabilized in six axis twelve tilt rotor, fixed spectral remote sensing measurements in a particular area of

rice over 300-900 nm in the spectral range, spectral reflectance hovering over the region of multiple

measurement relative error was less than 5%. The test results show that the rotor has a good platform

for remote sensing stability and reliability can be further applied in the field of agricultural remote

sensing and auxiliary production management.

Key words: twelve-rotor UAV; ADRC; spectral remote sensing; stability
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向 的 分 量 代 替 传 统 的 旋 翼 反 扭 力 矩 控 制 偏 航 通 道 遥

六 轴 十 二 旋 翼 无 人 机 实 物 图 和 原 理 图 分 别 如 图 1(a)尧

(b) 所 示 遥

(a) 实 物 图

(a) Prototype diagram

(b) 原 理 图

(b) Schematic diagram

图 1 六 轴 十 二 旋 翼 无 人 机

Fig.1 Six-axis twelve-rotor UAV

如 图 1(b) 所 示 袁 其 中 旋 翼 1尧3尧5尧8尧10尧12 逆 时

针 旋 转 袁 旋 翼 2尧4尧6尧7尧9尧11 顺 时 针 旋 转 曰 各 旋 翼 转

轴 与 机 体 平 面 间 成 (0毅< <30毅) 角 袁 且 相 邻 的 两 个 旋

翼 转 轴 指 向 相 反 袁 六 个 机 臂 之 间 夹 角 为 60毅遥

1.2 旋翼无人机模型分析

首 先 给 出 各 旋 翼 坐 标 系 到 飞 行 器 机 体 坐 标 系 的

转 换 矩 阵 院
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式 中 院 为 旋 翼 转 轴 与 机 体 平 面 夹 角 遥

其 次 建 立 控 制 关 系 方 程 袁 六 轴 十 二 旋 翼 无 人 机

受 到 多 种 力 与 力 矩 的 作 用 袁 控 制 方 程 将 研 究 其 具 体

组 成 遥

(1) 计 算 旋 翼 驱 动 单 元 提 供 的 升 力 袁 根 据 旋 翼 的

气 动 力 学 理 论 袁 无 人 机 旋 翼 产 生 的 升 力 与 其 转 速 的

平 方 成 正 比 袁 且 比 例 系 数 取 为 升 力 系 数 k院
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, i=1,2,噎,6 (2)

利 用 公 式 (1) 可 以 得 到 旋 翼 的 总 升 力 在 机 体 坐

标 系 下 的 投 影 院
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(2) 计 算 旋 翼 升 力 产 生 的 力 矩 袁 每 个 旋 翼 轴 的 升

力 产 生 的 力 矩 在 各 旋 翼 坐 标 系 上 的 投 影 可 表 示 为 院
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式 中 院l 为 旋 翼 中 心 到 机 体 中 心 距 离 遥 将 公 式 (1) 代

入 袁 可 得 作 用 于 机 体 坐 标 系 下 的 合 力 矩 为 院
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(3) 计 算 空 气 阻 力 与 阻 力 矩 遥 飞 行 器 相 对 于 大 气

的 线 速 度 Vk袁 则 可 得 到 空 气 阻 力 FA=-CdVk
2

袁 其 中 Cd

受 迎 角 尧 侧 滑 角 等 因 素 影 响 袁 则 空 气 阻 力 在 机 体

0118003-3
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坐 标 系 下 的 投 影 为 院
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由 于 多 旋 翼 机 体 基 本 都 由 碳 纤 维 杆 连 接 动 力 部

分 袁 而 且 多 旋 翼 飞 行 速 度 较 慢 袁 假 设 空 气 阻 力 作 用 点

与 飞 行 器 的 中 心 重 合 袁 则 可 以 认 为 空 气 阻 力 不 产 生

阻 力 矩 遥

(4) 计 算 飞 行 器 受 到 的 合 力 袁 根 据 公 式 (3) 中 旋

翼 的 总 升 力 与 公 式 (6) 中 的 空 气 阻 力 袁 可 以 得 到 机 体

所 受 合 力 院
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式 中 院G 为 重 力 曰 尧 分 别 为 飞 行 器 姿 态 角 [ 尧 , ]T

中 的 滚 转 角 尧 俯 仰 角 遥

2 旋翼无人机控制器设计

2.1 控制器总体设计

文 中 设 计 的 基 于 自 抗 扰 控 制 器 (ADRC) 与 比 例 -

积 分 - 微 分 控 制 器 (PID) 相 结 合 的 控 制 系 统 袁 结 构 框

图 如 图 2 所 示 遥 飞 行 器 的 控 制 器 为 双 环 嵌 套 结 构 袁 外

环 为 位 置 环 袁 内 环 为 姿 态 环 遥

其 中 袁 位 置 控 制 器 细 分 为 平 动 (XY 轴 ) 控 制 器 和

高 度 (Z 轴 ) 控 制 器 袁 位 置 控 制 器 利 用 位 置 与 速 度 信

息 计 算 位 置 控 制 量 并 转 换 为 期 望 升 力 ( 高 度 ) 和 期 望

角 度 ( 滚 转 角 尧 俯 仰 角 )袁 姿 态 控 制 器 根 据 位 置 控 制 器

的 输 出 计 算 力 矩 控 制 量 袁 最 后 将 控 制 量 转 换 为 电 机

转 速 遥

图 2 无 人 机 控 制 系 统 结 构 图

Fig.2 System structure of UAV controller

其 中 袁Xd, Yd, Zd 为 期 望 位 置 袁Xn, Yn, Zn 为 当 前 位

置 袁 d尧 d 为 位 置 控 制 器 输 出 的 期 望 滚 转 角 尧 俯 仰 角 袁

Td 为 位 置 控 制 器 输 出 的 期 望 升 力 袁Mx, My, Mz 为 姿 态

控 制 器 输 出 的 期 望 角 速 度 袁 期 望 偏 航 角 d 直 接 给 定

进 入 姿 态 控 制 器 进 行 控 制 袁 d 为 经 控 制 量 转 换 得 到

的 电 机 转 速 遥

2.2 位置控制器设计

位 置 控 制 器 要 求 位 置 跟 踪 误 差 <依3 m袁 基 于

ADRC 方 法 进 行 位 置 控 制 器 的 设 计 袁 控 制 器 包 括 三

部 分 院 跟 踪 微 分 器 (TD)尧 扩 张 的 状 态 观 测 器 (ESO) 以

及 非 线 性 状 态 误 差 反 馈 控 制 算 法 (NLSEF)遥 XYZ 轴

三 个 位 置 分 别 独 立 控 制 袁 如 图 3 所 示 遥

图 3 位 置 控 制 器 结 构

Fig.3 Structure of position controller

首 先 设 计 一 个 跟 踪 微 分 器 单 元 袁 为 期 望 位 置 信

号 Pd 安 排 预 期 的 过 渡 过 程 袁 以 期 解 决 超 调 与 快 速 性

矛 盾 的 问 题 遥 经 过 TD 处 理 后 的 Pd 更 加 平 滑 袁 控 制

器 的 鲁 棒 性 更 强 遥 基 于 二 阶 最 速 开 关 系 统 的 TD 微

分 跟 踪 器 如 下 院

ex
1

,ex
2

ey
1

,ey
2

ez
1

,ez
2

xc ,x
觶
c

yc , y
觶
c

zc , z
觶
c

x軃, x軃
窑

y軃, y軃
窑

z軃, z軃
窑

P,V

W
Fx

Fy

Fz

F

Pd
P軍3
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P觶 c
1
=Pc

2

P觶 c
2

=-R窑sat Pc
1

-Pd (t)+
Pc

2
2

2
R

-1

,蓸 蔀
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式 中 院Pc
1

=[xc, yc, zc]
T 为 期 望 位 置 Pd 的 逼 近 曰Pc

2

=[x觶 c,

y觶 c, z觶 c]
T 为 期 望 位 置 微 分 量 Pd 的 逼 近 袁 其 中 Pd 即 为 期

望 速 度 遥

R 为 期 望 位 置 微 分 量 P觶 d 收 敛 的 速 率 袁 线 性 饱 和

函 数 sat(A, ) 如 下 式 院

sat(A, )=

sign(A)袁 |A|>

A 袁 |A|臆 >0
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(9)

其 次 设 计 扩 张 状 态 观 测 器 袁 用 以 估 计 系 统 的 状

态 和 总 扰 动 遥 其 中 总 扰 动 包 括 系 统 模 型 不 确 定 性 ( 内

扰 ) 和 系 统 外 部 扰 动 ( 外 扰 )遥 通 过 ESO 估 计 系 统 总 扰

动 量 补 偿 至 控 制 器 袁 使 得 非 线 性 系 统 转 变 为 线 性 积

分 器 串 联 型 控 制 系 统 袁ESO 表 示 如 下 院

=P軍1 -P

P軍
窑

1
=P軍
窑

2
- 员窑

P軍
窑

2
=P軍
窑

3
- 2窑fal( , 1 , ) +R窑aw +G

P軍
窑

3
=- 3窑fal( , 2 , )
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式 中 院P軍1 =[x
軃, y軃, z軃] 表 示 对 无 人 机 位 置 的 估 计 值 曰P軍2 =[x軃

窑
,

y軃
窑
, z軃
窑

1
] 表 示 对 无 人 机 速 度 的 估 计 值 曰P軍3 表 示 系 统 模

型 不 确 定 性 与 外 界 扰 动 组 成 的 野 总 扰 动 冶 的 估 计 值 遥

员尧 2 与 3 为 正 定 的 对 角 矩 阵 袁 元 素 为 待 整 定 参 数 袁

fal( ) 函 数 为 院

fal( , 2 , )=

| | sign( )袁 | |>

1
袁 | |臆
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且 有 0< <1遥

最 后 为 每 一 个 通 道 单 独 设 计 非 线 性 状 态 反 馈 控

制 器 袁 将 TD 产 生 的 跟 踪 信 号 及 微 分 信 号 袁 与 ESO

估 计 出 的 系 统 野 总 扰 动 冶W 的 补 偿 量 进 行 组 合 袁 作 为

输 出 的 飞 行 器 平 动 控 制 量 袁 组 合 方 式 如 下 院

Fx =kx
1

窑fal(ex
1

, 1 , )+kx
2

窑fal(ex
2

, 2 , )

Fy =ky
1

窑fal(ey
1

, 1 , )+ky
2

窑fal(ey
2

, 2 , )

Fz =kz
1

窑fal(ez
1

, 1 , )+kz
2

窑fal(ez
2

, 2 , )
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式 中 院ex
1

尧ey
1

尧ez
1

为 三 轴 位 置 的 跟 踪 误 差 曰ex
2

尧ey
2

尧ez
2

为

三 轴 速 度 的 跟 踪 误 差 曰kx
1

尧ky
1

尧kz
1

与 kx
2

尧ky
2

尧kz
2

为 位 置

和 速 度 的 相 应 控 制 系 数 遥

通 过 位 置 控 制 器 的 设 计 袁 得 到 位 置 控 制 器 输 出

Fx , Fy , Fz 袁 该 控 制 量 进 入 姿 态 控 制 器 前 进 行 变 量 转

换 袁 转 换 如 下 院

d =(Fx窑cos +Fy窑sin )/K

d =(-Fx窑sin +Fy窑cos )/K

Td =Fz /KT
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式 中 院 d 袁 d 分 别 为 期 望 滚 转 角 尧 滚 转 角 曰Td 为 期 望

升 力 曰 为 当 前 偏 航 角 曰K 尧K 尧KT 分 别 为 位 置 控 制

量 转 换 系 数 遥

2.3 姿态控制器

姿 态 控 制 器 要 求 姿 态 跟 踪 误 差 <依2毅袁 采 用 改 进

的 PID 控 制 方 法 袁 设 计 中 引 入 比 例 S 曲 线 (P-S) 处 理

方 法 袁 控 制 器 如 图 4 所 示 遥

图 4 姿 态 外 环 控 制 器 结 构

Fig.4 Structure of attitude outer loop controller

其 中 袁ex , ey , ez 为 角 度 跟 踪 误 差 袁 dx, dy, dz 为 姿

态 外 环 输 出 的 期 望 角 速 度 遥 P-S 处 理 方 法 以 滚 转 方

向 角 度 误 差 ex 为 例 介 绍 如 下 遥

首 先 引 入 区 间 范 围 D 如 下 院

D= max

2kp
2

(14)

式 中 院 max 为 预 设 的 最 大 允 许 倾 角 曰kp 为 比 例 参 数 遥

则 期 望 角 速 度 dx 计 算 如 下 院

dx=

- 2窑 max窑(-ex -D)姨 ex <-D

ex窑kp -D<ex <D

2窑 max窑(ex -D)姨 ex >D

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

(15)

通 过 P-S 方 法 可 以 有 效 限 定 输 出 幅 值 遥

姿 态 内 环 控 制 器 如 图 5 所 示 遥

图 5 姿 态 内 环 控 制 器 结 构 图

Fig.5 Structure of attitude inner loop controller
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dx, dy, dz
ex , ey , ezd 袁 d 袁 d

n 袁 n 袁 n

nx, ny, nz
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其 中 袁e x , e y , e z 为 角 速 度 误 差 袁Mx , My , Mz 为

姿 态 控 制 量 遥 PID 处 理 中 受 无 人 机 执 行 机 构 参 数 限

制 袁 积 分 环 节 给 出 约 束 条 件 为 依15毅遥 积 分 饱 和 情 况

下 停 止 积 分 袁 对 输 入 量 进 行 限 幅 处 理 袁 使 控 制 器 输 出

在 实 现 系 统 要 求 的 同 时 满 足 其 受 到 的 约 束 遥

通 过 位 置 控 制 器 ADRC 的 设 计 袁 克 服 系 统 模 型

不 确 定 性 带 来 的 内 扰 袁 同 时 补 偿 强 风 干 扰 下 的 外 部

扰 动 遥 通 过 姿 态 控 制 器 P-S 的 设 计 抑 制 强 风 扰 时 期

望 姿 态 角 的 突 变 袁 达 到 平 滑 控 制 器 输 出 量 的 效 果 遥

3 无人机控制器仿真与试验

3.1 控制器仿真试验

仿 真 分 析 中 使 用 原 型 机 真 实 值 作 为 仿 真 参 数 袁

如 表 1 所 示 遥

表1 十二旋翼无人机参数

Tab.1 Twelve-rotor UAV parameters

同 时 给 出 整 定 后 位 置 控 制 器 仿 真 参 数 袁 如 表 2

所 示 遥

表 2 位置控制器仿真参数

Tab.2 Position controller simulation parameters

同 时 给 出 整 定 后 的 姿 态 控 制 器 仿 真 参 数 袁 如 表 3

所 示 遥

表 3 姿态控制器仿真参数

Tab.3 Attitude controller simulation parameters

飞 行 器 从 初 始 状 态 P0=[0, 0, 0]
T 及 0=[0, 0, 0]

T

出 发 袁 跟 踪 一 个 空 间 矩 形 轨 迹 袁 其 中 空 间 矩 形 飞 行

轨 迹 的 四 个 顶 点 坐 标 为 [0, 0, 3]袁[4, 0, 3]袁[4, 3, 3]袁

[0, 3, 3]遥

轨 迹 跟 踪 式 如 下 院

xd =
4(t-5)
5

fsg(t, 5, 10)+4fsg(t, 10, 15)+

4(20-t)
5

fsg(t, 15, 20)

yd =
3(t-10)

5
fsg(t, 10, 15)+3fsg(t, 15, 20)+

3(25-t)
5

fsg(t, 20, 25)

zd =
3t
5

fsg(t, 0, 5)+3fsg(t, 5, 30)
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其 中 袁 函 数 fsg(窑) 可 表 示 为 院

fsg(x, a, b)= sign(x-a)+sign(b-x)
2

当 t=8-9s 时 袁 在 位 置 X 通 道 引 入 0.2sin(t-8) 的

外 部 扰 动 信 号 曰 当 t=22-23s 时 袁 在 位 置 Y 通 道 引 入

0.4sin(t-22) 的 扰 动 信 号 , 通 过 MATLAB 仿 真 计 算 袁

给 出 轨 迹 跟 踪 效 果 尧 姿 态 跟 踪 效 果 如 图 6 所 示 遥

(a) 轨 迹 跟 踪 结 果

(a) Tracking result of trajectory

0118003-6

Parameter Value

Mass/kg 4.45

Wheelbase/m 0.91

X moment of inertia/Nms-2 2.6伊10-2

Ymoment of inertia/Nms-2 2.6伊10-2

Z moment of inertia/Nms-2 5.1伊10-2

Rotor lift coefficient/Ns2 6.2伊10-2

Rotor drag coefficient/Ns2 1.3伊10-2

Parameter Value

Angle
kp 0.45

max 45/57.3

Angular

velocity

Kp 0.04

Ki 0.15

Kd 0.01

Parameter Value

TD ,R 0.02, 1.5

ESO 1, 2, 0.35, 0.25, 0.02

1, 2, 3 2 100, 420, 2 300

NLSEF
1, 2, 0.6, 1.2, 0.02

kx
1

, ky
1

, kz
1

65, 65, 120

kx
2

, ky
2

, kz
2

2, 32, 90
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(b) 滚 转 角 跟 踪 结 果

(b) Tracking result of roll angle

(c) 俯 仰 角 跟 踪 结 果

(c) Tracking result of pitch angle

(d) 偏 航 角 跟 踪 结 果

(d) Tracking result of yaw angle

图 6 自 抗 扰 渊ADRC冤 控 制 下 的 轨 迹 跟 踪 结 果

Fig.6 Results of trajectory tracking by ADRC

通 过 仿 真 计 算 看 到 袁 位 置 控 制 器 ADRC 能 够 有

效 克 服 外 部 扰 动 的 影 响 遥 t=8-9s 在 位 置 X 通 道 引 入

外 部 扰 动 信 号 时 袁 三 轴 位 置 与 姿 态 跟 踪 均 出 现 偏 差 袁

输 入 的 位 置 扰 动 幅 值 为 0.2 m袁 但 跟 踪 的 位 置 峰 值

偏 差 小 于 0.1 m遥 t=22-23s 在 位 置 Y 通 道 引 入 外 部

扰 动 信 号 时 袁 三 轴 位 置 与 姿 态 跟 踪 均 出 现 偏 差 袁 输 入

的 位 置 扰 动 幅 值 为 0.4 m袁但 跟 踪 的 位 置 峰 值 偏 差 小 于

0.2 m袁 控 制 器 具 有 抗 干 扰 能 力 袁 鲁 棒 性 较 强 遥 在 位 置

环 引 入 扰 动 时 位 置 环 输 出 量 的 变 化 直 接 影 响 了 姿 态

环 的 输 入 袁 使 得 姿 态 环 的 输 出 发 生 变 化 袁 通 过 仿 真

结 果 能 够 看 到 姿 态 环 输 出 受 扰 动 影 响 袁 但 是 扰 动 的

影 响 有 限 袁 姿 态 能 够 迅 速 准 确 地 跟 踪 期 望 值 遥

3.2 实际飞行及抗风试验

为 了 验 证 文 中 控 制 方 法 应 用 于 六 轴 十 二 旋 翼 无

人 机 在 实 际 工 作 时 的 抗 扰 动 性 能 袁 选 择 六 级 风 扰 天

气 时 进 行 无 人 机 自 主 轨 迹 跟 踪 飞 行 测 试 袁 试 验 时 由

风 速 计 ( 美 国 Omega) 测 得 的 瞬 间 最 大 环 境 风 力 为

11.2 m/s袁 试 验 结 果 如 图 7 所 示 遥

(a) 纬 度 跟 踪

(a) Tracking latitude

(b) 经 度 跟 踪

(b) Tracking longitude

(c) 高 度 跟 踪

(c) Tracking height

图 7 六 轴 十 二 旋 翼 无 人 机 在 六 级 风 下 的 轨 迹 跟 踪 飞 行 试 验

Fig.7 Trajectory tracking flight test of six-axis

twelve-rotor UAV in six-stage wind
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分 析 试 验 数 据 能 够 看 到 袁 无 风 扰 情 况 下 袁XY( 经

纬 度 ) 方 向 的 轨 迹 跟 踪 误 差 在 依0.8 m 以 内 袁Z( 高 度 )

方 向 的 轨 迹 跟 踪 误 差 在 依0.5 m 以 内 遥 有 风 扰 情 况

下 袁XY 方 向 跟 踪 误 差 在 依2 m 以 内 袁Z( 方 向 的 跟 踪 误

差 在 依2 m 以 内 遥 飞 行 试 验 表 明 六 轴 十 二 旋 翼 无 人 机

在 六 级 风 扰 影 响 下 能 够 保 持 良 好 的 轨 迹 跟 踪 精 度 遥

3.3 搭载光谱仪的系统试验

试 验 使 用 的 光 谱 仪 为 中 国 科 学 院 长 春 光 学 精 密

机 械 与 物 理 研 究 所 自 主 研 发 的 商 品 化 微 型 高 光 谱 仪

MNS2001袁 参 数 如 表 4 所 示 袁 微 型 高 光 谱 仪

MNS2001 实 物 图 如 图 8 所 示 遥

表 4光谱仪参数

Tab.4 Parameters of the spectrometer

图 8 微 型 高 光 谱 仪 MNS2001

Fig.8 Micro high spectrometer MNS2001

为 了 验 证 文 中 设 计 的 无 人 机 遥 感 系 统 的 稳 定

性 袁 对 水 稻 进 行 了 田 间 试 验 袁 试 验 地 点 位 于 吉 林 省 公

主 岭 市 水 稻 研 究 所 试 验 田 (124毅44忆E袁43毅28忆N)袁 时

间 为 2017 年 7 月 3 日 袁 水 稻 处 于 拔 节 期 遥 试 验 前 袁 考

虑 到 积 分 时 间 对 光 谱 稳 定 性 对 比 有 一 定 的 影 响 袁 调

节 高 光 谱 仪 的 积 分 时 间 为 10 ms袁 试 验 时 将 遥 感 系

统 飞 至 测 试 区 上 空 10 m 并 保 持 悬 停 袁 光 谱 仪 视 场

通 过 两 轴 云 台 保 持 垂 直 向 下 遥 为 验 证 遥 感 系 统 的 稳 定

性 袁 直 接 测 量 值 为 波 长 - 相 对 光 强 袁 而 下 一 步 水 稻 叶 面

的 反 射 光 谱 分 析 人 员 需 要 用 白 板 作 为 基 底 获 得 反 射

谱 袁 因 此 每 次 采 集 目 标 光 谱 前 后 均 进 行 白 板 校 正 测

量 袁 消 除 随 时 间 变 化 太 阳 光 的 波 动 影 响 遥 遥 感 系 统 试

验 时 在 相 同 测 试 区 域 重 复 测 量 五 次 袁 以 验 证 文 中 设

计 的 遥 感 平 台 的 有 效 性 与 稳 定 性 遥 试 验 测 量 时 天 气 晴

朗 无 云 袁 测 量 时 间 为 上 午 10:30~11:30遥 六 轴 十 二 旋 翼

无 人 机 搭 载 遥 感 设 备 工 作 场 景 如 图 9 所 示 遥

(a) 地 面

(a) On the ground

(b) 空 中 测 试

(b) Flying test

图 9 旋 翼 无 人 机 遥 感 系 统

Fig.9 Remote sensing system of UAV

测 试 结 果 如 图 10 所 示 袁 图 10(a) 为 文 中 设 计 的

遥 感 系 统 五 次 测 量 水 稻 叶 片 的 相 对 光 强 信 息 袁图 10(b)

为 五 次 测 量 的 相 对 误 差 遥

(a) 五 次 测 量 值

(a) Measured value of 5 times

0118003-8

Parameter Value

Range 300-900 nm

Resolution 1.4 nm渊FWHM)

Wavelength repeatability 依0.3 nm

Stray light <0.5%@600 nm

Integration time 2 ms-1 min

SNR 300:1

Volume 70 mm伊67 mm伊40 mm

Mass 275 g
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(b) 五 次 测 量 相 对 误 差

(b) Relative error value of 5 times

图 10 遥 感 系 统 测 试 结 果

Fig.10 Experiment results of the remote sensing system

由 图 10(a) 可 以 看 出 袁 测 试 结 果 在 565 nm( 红 波

段 ) 相 对 光 强 较 小 袁 在 680 nm( 绿 波 段 ) 相 对 光 强 最

大 遥 无 人 机 搭 载 遥 感 设 备 五 次 同 位 置 采 集 所 得 的 相

对 光 强 基 本 接 近 袁 验 证 了 该 无 人 机 遥 感 系 统 的 稳 定

性 遥

由 图 10(b) 可 以 看 出 袁 五 次 重 复 测 量 试 验 的 相 对

光 强 相 对 误 差 小 于 5%袁 无 人 机 遥 感 平 台 具 有 良 好

的 跟 踪 特 性 遥 遥 感 系 统 使 用 的 商 品 化 微 型 高 光 谱 仪

MNS2001 同 位 置 多 次 测 试 的 精 度 优 于 0.5%袁 遥 感

系 统 五 次 测 量 的 最 大 相 对 误 差 约 为 5%袁 超 过 高 光

谱 仪 本 身 的 误 差 袁 分 析 原 因 主 要 有 以 下 几 个 方 面 院

试 验 设 计 的 五 次 测 量 针 对 同 一 片 区 域 袁 无 人 机 控 制

器 的 当 前 位 置 受 GPS 定 位 精 度 的 限 制 袁 每 次 的 测

量 时 会 产 生 偏 差 曰 五 次 测 量 时 光 照 会 有 一 定 变 化 袁

导 致 每 次 测 量 结 果 有 偏 差 曰 风 扰 情 况 下 搭 载 光 谱 仪

的 两 轴 云 台 自 稳 会 产 生 延 迟 袁 每 次 测 量 时 光 谱 仪 指

向 有 偏 差 遥 但 是 小 于 5% 的 相 对 误 差 袁 充 分 验 证 了 该

无 人 机 遥 感 系 统 使 用 时 具 有 良 好 的 跟 踪 特 性 和 实

际 使 用 价 值 遥

4 结 论

(1) 文 中 的 六 轴 十 二 旋 翼 无 人 机 遥 感 平 台 袁 从 结

构 入 手 给 出 了 模 型 的 运 动 学 方 程 并 建 立 了 完 整 的 控

制 关 系 方 程 袁 针 对 遥 感 平 台 抗 风 性 能 的 要 求 设 计 了

专 用 的 ADRC 控 制 器 袁 通 过 仿 真 验 证 了 该 控 制 器 的

抗 干 扰 能 力 袁 通 过 实 际 风 扰 测 试 验 证 了 外 界 六 级 风

扰 影 响 下 仍 旧 保 持 良 好 的 轨 迹 跟 踪 特 性 袁 满 足 农 业

遥 感 任 务 对 飞 行 平 台 抗 风 扰 能 力 的 要 求 遥

(2) 文 中 设 计 的 六 轴 十 二 旋 翼 无 人 机 遥 感 平 台

在 光 谱 测 量 时 具 有 良 好 的 稳 定 性 与 可 靠 性 袁 多 次 重

复 测 量 光 谱 的 相 对 误 差 不 超 过 5%袁 该 遥 感 平 台 具 有

广 阔 的 市 场 前 景 袁 可 以 应 用 于 农 业 遥 感 领 域 并 指 导

生 产 遥
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