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摘要:本文主要针对利用四旋翼无人机清洗绝缘子时受到的回冲力干扰及姿态控制问题,提出了一种用于清洗
绝缘子的无人机抗回冲力控制方法. 对于无人机系统,本文运用非线性控制方法中的反步法来设计姿态控制器,使
其达到输入状态稳定,并对外部扰动具有鲁棒性. 本文首先根据无人机运动模型建立了其动力学方程. 之后,运用
动量定理和流体力学中的伯努利方程对所受的回冲力进行建模. 然后,运用反步法设计姿态控制器并证明其稳定
性. 最后，运用MATLAB对无人机系统进行仿真实验,其结果证明了文中所提出的控制方法的有效性和鲁棒性. 本
文所提出的控制方案可以避免目前已有的一些技术存在的缺陷,并且为无人机抗扰动控制和绝缘子冲洗都提供了
发展空间.
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Abstract: In this paper, aiming at the problem of backlash force interference and attitude control when using quadrotor
unmanned aerial vehicles (UAV) to clean insulators, a method of anti backlash force control for cleaning insulator of
quadrotor UAV is proposed. For the UAV system, this paper uses the backstepping method in the nonlinear control methods
to design the attitude controller to make the system stable in input to state and robust to external disturbance. In this paper,
the dynamic equations of the quadrotor UAV attitude system is first established. Then, the Bernoulli equation in fluid
mechanics and momentum theorem are used to model the backlash force. After that, an attitude controller is designed
by backstepping method and its stability is proved. Finally, simulation experiments of UAV systems are performed by
MATLAB. The results prove the effectiveness and robustness of the proposed control method. The control method proposed
in this paper can avoid the shortcomings of some existing technologies and provide development space for anti disturbance
control of UAV and insulator cleaning.
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1 引引引言言言

电力作为现代社会一种至关重要的能源,与人民
的生产生活和经济发展都密不可分. 输电线路作为电
力系统中不可或缺的一环,其稳定安全的运行对国民
生活和经济都至关重要.据不完全统计,输电线路频
发的污闪、冰闪等事故造成的大面积停电已经给国家

带来了巨大的损失,对国民的生活造成巨大不便[1].

绝缘子是输电线路中一种用来固定带电导体的特

殊绝缘控件[2]. 由于绝缘子在工作过程中长期处于暴
露的环境中,周围大气中的灰尘颗粒极易附着在其表
面上,形成污秽层[3]. 若不及时清洗绝缘子,电网极易
发生污秽闪络现象,并造成供电系统短路故障[4]. 故
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而,对输电线路尤其是绝缘子进行定期的清洗和维护
是保障电力系统稳定运行的重要环节.

目前较为常用的对绝缘子进行清洗维护的有以下

几种方法[5–7]: 通过人工擦洗绝缘子表面,这种方法操
作简单易行,但需要停电作业,成本较高且安全性不
高. 考虑到停电清洗对经济生产和日常生活都有较大
影响,所以对输电线路设备进行带电水冲洗是防止电
网发生污闪、冰闪事故的简便有效且经济效益较高的

方法[8]. 部分电力公司通过载人直升机进行手持高压
水枪冲洗,但是直升机具有成本较高,空域申请困难
和一次性投资较大等缺点,难以进行大规模推广[9].
因此,开发基于无人机平台的高压带电水冲洗作业系
统很有必要.

近年来,无人机在军事战争、民用生活和科技研究
等多个领域得到了广泛应用[10–12]. 其便携性、安全
性、易操作性等优点可以充分满足探查、拍摄、投递

物资等多方面的应用需求[13]. 使用无人机携带水箱对
绝缘子进行带电水冲洗具有灵活性强、安全性高、成

本较低、不要求停电作业、对生产生活影响较小等多

方面的优势.

从20世纪80年代以来,如何稳定有效地控制无人
机是全世界专家学者研究的重点,各种各样的控制方
法也被提出了很多[14–17]. 文献[18]和文献[19]中根据
四旋翼无人机的线性模型,使用传统控制算法中的
PID方法和线性二次型调节器(linear quadratic regulat-
or, LQR)方法对其进行控制.但由于无人机模型的复
杂性和非线性,这两种控制方法都不能保证系统在非
平衡点的稳定,对扰动的反应也不够敏感. 另外,有许
多学者通过反馈线性化的方法来处理非线性系统的

控制问题.通过坐标变换或者输出反馈等方法将无人
机系统简化为闭环形式的线性系统,从而使控制器的
设计更为简便和易于计算[20]. 但是这种处理方式始终
会丢掉无人机系统的部分信息,使得无法对其进行精
确控制.故而,采用非线性控制算法更适合无人机这
种多耦合、复杂性高、非线性的系统. Yoo等人采用模
糊滑模控制 (fuzzy sliding mode control, FSMC)方法
来增强系统的自适应性[21]. 使其在负载变化下更加稳
定,对外界干扰的响应时间也有缩短. 本文使用的反
步法也是非线性控制算法中的一种,设计过程清楚简
便,适合用于解决无人机抗干扰的控制问题.

目前使用无人机平台进行绝缘子带电水冲洗在国

内的研究较少,具有很好的研究价值和意义,并且可
以在将来广泛推广,有望成为清洗输电线路设备污秽
的便捷有效、经济实惠的方法. 在这方面的研究可以
极大程度上改变输电线路清洗工作的现状,为带电水
冲洗工作提供一种低成本、高效率、高频次的解决方

案.使输电线路带电水冲洗可以更加常态化和高效化,
并且可以拓宽利用无人机平台进行清障作业等广泛

的发展空间.
本文主要围绕无人机姿态控制的问题,根据非线

性控制理论,设计姿态控制器使其保持稳定. 其中,需
要注意的一点是在使用无人机清洗绝缘子时,由于力
的作用是相互的,无人机会受到回冲力的影响,干扰
其正常的稳定飞行. 如何设计控制器使无人机的姿态
不受干扰是本文考虑的重点. 本文的整个流程框架如
图1所示.

图 1 无人机抗回冲力控制流程图

Fig. 1 Schematic diagram of anti backlash control of UAV

本文下面的结构是这样的: 在第2节给出无人机的
姿态模型和回冲力模型;第3节设计基于反步法的姿
态控制器,并证明其稳定性;第4节使用MATLAB对
无人机抗回冲力系统进行仿真实验;最后,第5节进行
文章的总结.

2 动动动力力力学学学模模模型型型

本节分为两个部分: 第1小节中给出无人机姿态动
力学模型;第2小节里结合动量定理和伯努利方程,建
立无人机所受回冲力的模型.

2.1 无无无人人人机机机姿姿姿态态态动动动力力力学学学模模模型型型

本文使用惯性参考系与随体参考系之间的欧拉角

来描述无人机在空间中的姿态. 假设无人机为刚体,
地面坐标系为惯性参考系,固结于无人机上的坐标系
(e1, e2, e3)为动参考系.坐标轴取在无人机的惯性主
轴上,组成右手正交坐标系.坐标系的原点取在无人
机的质心,绕3个惯性主轴的转动惯量为(J1, J2, J3).
无人机的3个姿态角为绕e1的滚转角γ,绕e2的偏航角

ϕ,和绕e3的俯仰角θ.

为了建立较为完备、准确的无人机动力学模型,以
及便于后续控制器的设计和推导,本文做出如下几点
假设:

假假假设设设 1 无人机为刚体,且其几何中心就是无人
机的重心,其转动惯量保持不变.

假假假设设设 2 无人机的 3个姿态角都是有界的: −π

2
< γ <

π

2
, − π < ϕ < π, − π

2
< θ <

π

2
.

忽略空气阻力,建立无人机的姿态模型如图2所
示.
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图 2 无人机姿态模型图

Fig. 2 The attitude model of UAV

设无人机绕质心的角速度矢量在体坐标系下的3
个分量为 (ω1, ω2, ω3), (M1,M2,M3)是作用在无人

机上的控制力矩, F为无人机受到的回冲力, l为无人
机水箱喷口到质心的距离. 假设无人机搭载水箱的喷
口位于无人机的边缘中心点,且与e1轴重合.喷水方
向与前进方向重合,喷口就正处于无人机的对称轴上,
故而无人机所受到的回冲力恰好是前进方向的反方

向,与e1轴和对称轴都重合.

在实际工程作业时,首先通过视觉系统定位到需
要冲洗的绝缘子,并控制无人机飞到指定位置,当无
人机保持稳定后正对绝缘子喷水.喷水作业时无人机
处于悬停状态,故可看作回冲力F只对俯仰角θ有影

响,则建立无人机的数学模型表达式为

ϕ̇ = (ω2 cos γ − ω3 sin γ)/ cos θ,

θ̇ = ω2 sin γ − ω3 cos γ,

γ̇ = ω1 − (ω2 cos γ − ω3 sin γ) tan θ,

J1ω̇1 = (J2 − J3)ω2ω3 +M1,

J2ω̇2 = (J3 − J1)ω3ω1 +M2 + Fl,

J3ω̇3 = (J1 − J2)ω1ω2 +M3.

(1)

2.2 回回回冲冲冲力力力模模模型型型

在本文中使用无人机搭载水箱清洗绝缘子. 因为
力的作用是相互的,无人机会受到回冲力的干扰. 在
对回冲力进行建模的过程中,假设喷水口是圆形横截
面,水的密度不因压力变化而变化,喷水管口的示意
图如图3所示.

图 3 喷水管口示意图
Fig. 3 Schematic diagram of spray nozzle

在喷水出口截面内外两点应用动量定理有

F0∆t = mv2 −mv1, (2)

其中: F0为无人机所受回冲力进入稳定状态后的值,
∆t为瞬时喷水时间, m为喷出水的质量, v2为喷口外
流体速度, v1为喷口内流体速度,以及流量公式

m/∆t = ρq, (3)

其中: ρ为流体的密度, q为流体的流量. 联立这两个公
式可得

F0 = ρqv, (4)

其中v为喷出的流体速度,也就是式(2)中的v2,为喷口
外的流体速度.

式中喷水的流量和速度需要根据喷水口的压强和

直径来计算.根据流体力学中的伯努利方程,选取喷
口横截面内外两点有

z1 +
p1
ρ1g

+
v21
2g

= z2 +
p2
ρ2g

+
v22
2g

, (5)

其中: z1, z2为喷口内外两点高度, p1, p2为喷口内外
的静压力, ρ1, ρ2为喷口内外流体密度, v1, v2为喷口
内外流体速度, g为重力加速度.两截面之间的连续性
方程为

ρ1v1A1 = ρ2v2A2, (6)

其中A1, A2为两截面的面积.

假设喷嘴为圆形横截面,即有A =
πd2

4
,可得

v2 =

√√√√√ 2(p1 − p2)

ρ1[1− (
d2
d1

)4]

, (7)

其中: d1为喷嘴入口处直径, d2为喷嘴出口处直径.

对于工程应用连续水射流有(
d2
d1

)4 ≪ 1,同时考虑到

p1 ≫ p2,得出圆锥形喷嘴出口射流流速的简化表达

式(p1 = p, ρ1 = ρ),以及射流流量公式

v =

√
2p

ρ
, (8)

q = vA =
πd2

4

√
2p

ρ
. (9)

将上述流体流速和流量的表达式代入式(4)可得稳
定状态时的反冲力表达式为

F0 = ρqv =
π

2
d2p. (10)

本文中将打开喷水开关到回冲力保持稳定的这一

段时间的动态过程近似看作是一阶惯性环节,经过一
个过渡时间T达到稳定状态,故回冲力的动态系统F

的表达式为
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T Ḟ + F = F0, (11)

并可解出

F = −F0 · e−
1
T t + F0. (12)

3 控控控制制制器器器设设设计计计

在本节中,给出无人机姿态控制器的设计,使其在
受到回冲力和其他未知外部扰动的时候可以保持稳

定飞行,完成冲洗绝缘子的任务.为了使分析过程更
加连续和完整,首先分析更具一般性的系统

ẋ = f(x) + L(x)z + d1(t),

ż = y(x, z) +N(x, z)u+ d2(t) + F,

F0 = T Ḟ + F,

(13)

式中: 向量函数f : Rn → Rn, y : Rn × Rn → Rn;矩
阵函数L : Rn → Rn×n, N : Rn × Rn → Rn×n;扰动
向量函数d1 : [0,∞]→ Rn, d2 : [0,∞]→ Rn. 设f, y,

L,N在所讨论的定义域内是光滑函数,且f(0) = 0.
对于上述系统(13),存在下面定理1成立.

定定定理理理 1 假设在系统(13)中,矩阵L与N均存在

逆矩阵,则有控制律

u = −N−1[k(z − ϱ) + LTx+ y − ϱ̇+ F ],

ϱ(x) = L−1(x)[−kx− f(x)],
(14)

式中: k = c+
1

2δ2
, c > 0, δ > 0,可以使系统在无

扰动时是指数稳定的,在有扰动时是输入状态稳定的,
并且对所有的t > 0,有下面的不等式(15)成立:∥∥∥∥∥ξ(t)η(t)

∥∥∥∥∥ 6 δ

√
1− e−2ct

2c
( sup
τ∈[0,t]

∥∥∥∥∥d1(t)d2(t)

∥∥∥∥∥) +
e−ct

∥∥∥∥∥ξ(0)η(0)

∥∥∥∥∥ , (15)

式中: ξ = x, η = z − ϱ(x).

证证证 根据反步设计的思路,对上述系统中的x子

系统,取虚拟控制

ϱ(x) = L−1(x)[−k1x− f(x)], (16)

其中: k1为设计参数,坐标变换ξ = x, η = z − ϱ(x),

并选取李雅普诺夫函数

V (ξ, η) = ξTξ/2 + ηTη/2,

沿上述系统的变化率为

V̇ =

ξT[f(x) + L(x)z + d1(t)] + ηT[y(x, z) +

N(x, z)u+ d2(t) + F − ϱ̇(x)] =

−k1ξ
Tξ + ξTd1 + ηTd2 +

ηT[LTξ + y +Nu+ F − ϱ̇] 6

(−k1 −
1

3δ21
)∥ξ∥2 + ηT[LTξ + y +Nu+

F − ϱ̇+
η

2δ22
] +

δ21
2
∥d1∥2 +

δ22
2
∥d2∥2, (17)

式中δ1, δ2为正数. 令

k1 −
1

2δ21
= c1 > 0, k2 −

1

2δ22
= c2 > 0,

取控制率为

u = −N−1[k2η + LTξ + y − ϱ̇+ F ], (18)

可得

V̇ 6 −c1∥ξ∥2 − c2∥η∥2 +
δ21
2
∥d1∥2 +

δ22
2
∥d2∥2 6

−2cV +
δ2

2
∥d1∥2 + ∥d2∥2, (19)

其中取c = min{c1, c2}, δ = max{δ1, δ2}.

对上式左右两边同时乘以e2ct,并在区间[0, t]上积

分,可得

V (t) 6
e−2ctV (0) +

δ2

2

w t

0
e−2c(t−τ)[∥d1(τ)∥2 + ∥d2(τ)∥2]dτ 6

e−2ctV (0) +

δ2
1− e−2ct

4c
sup

τ∈[0,t]

[∥d1(τ)∥2+∥d2(τ)∥2]. (20)

将上式两边开方即可得式(21):∥∥∥∥∥ξ(t)η(t)

∥∥∥∥∥ 6 δ

√
1− e−2ct

2c
( sup
τ∈[0,t]

∥∥∥∥∥d1(t)d2(t)

∥∥∥∥∥) +
e−ct

∥∥∥∥∥ξ(0)η(0)

∥∥∥∥∥ . (21)

证毕.

由上式可知,系统从扰动到状态是指数稳定的. 当
扰动为零时,有ξ(t) → 0, η(t) → 0,考虑到坐标变换
及f(0) = 0,可得ϱ(0) = 0,从而x(t) → 0, z(t) → 0

均为指数收敛. 当扰动不为零时,系统的状态响应也
对扰动具有一定的抑制.这说明本文选择的控制方法
是具有鲁棒性的,可使无人机在受到回冲力和其他外
部扰动时也能保持稳定飞行.

在利用无人机搭载水箱清洗绝缘子的工作过程中,
姿态控制系统的目的是将3个姿态角(ϕ, θ, γ)控制在

期望的姿态角(ϕ0, θ0, γ0). 根据上述姿态控制器设计
的过程和无人机动力学方程联立,令

x = (x1 x2 x3)
T = (ϕ− ϕ0 θ − θ0 γ − γ0)

T,

z = (ω1 ω2 ω3)
T.

对应系统可得

f(x) = 0, (22)
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L(x) =

0 cos γ/ cos θ − sin γ/ cos θ
0 sin γ cos γ

1 − cos γ tan θ sin γ tan θ

 ,

(23)

L−1 =

 sin θ 0 1

cos θ cos γ sin γ 0

− cos θ sin γ cos γ 0

 , (24)

M1

M2

M3

 =

−J [k2L−1 + LT + kL̇−1]

ϕ− ϕ0

θ − θ0
γ − γ0

+

−2kJ1 −J2ω3 J3ω2

J1ω3 −2kJ2 −J3ω1

−J1ω2 J2ω1 −2kJ3


ω1

ω2

ω3

−

 0

Fl

0

 , (25)

其中J = diag{J1, J2, J3}.

由上述各表达式可完成无人机抗回冲力的姿态控

制,可以得到无人机在抵消回冲力干扰时需要的控制
力矩,再根据多旋翼无人机的自身结构参数,可以反
解出无人机各个旋翼的电机转速,使其在受到回冲力
和其他未知干扰时也能保持在期望的位置,完成水冲
洗绝缘子的任务.

在本文中,以X型的四旋翼无人机为例,根据已经
求得的控制力矩和无人机所需要的总升力,可以求出
无人机4个电机的转速如式(26)所示:

ϖ2
1

ϖ2
2

ϖ2
3

ϖ2
4

 = B−1


Fh

M1

M2

M3

 , (26)

B =

cT cT cT cT
√
2

2
dcT −

√
2

2
dcT −

√
2

2
dcT

√
2

2
dcT

√
2

2
dcT

√
2

2
dcT −

√
2

2
dcT −

√
2

2
dcT

cM − cM cM − cM


,

(27)

其中: cT, dcT, cM为与无人机结构相关的参数,可查
阅其说明书获得; Fh为无人机的总升力,用于抵消无
人机整体的重力.

4 仿仿仿真真真实实实验验验

在本节中,将给出一个无人机姿态控制的仿真示
例,运用MATLAB搭建无人机姿态控制系统的仿真模

型,并实现上述控制算法. 其中,四旋翼无人机的各参
数的设定值如表1所示.

表 1 各参数取值
Table 1 Value of each parameter

符号 J1 J2 J3 l d p

取值 0.5 13.5 13.5 0.35 6 0.6
单位 kg · m2 kg · m2 kg · m2 m mm Mpa

初始状态时,无人机已通过视觉定位系统飞到指
定的位置,并悬停在指定位置处,初始时的姿态角设
定为 (ϕ0, θ0, γ0) = [0 0 0]T rad. 控制目标为使姿
态角能够回归稳定,并保持在期望的姿态角. 每个
姿态角通道所受的外部扰动为 d = [0.2 sin(0.1πt)

0.2 cos(0.1πt) 0.2 sin(0.1πt)]T.

仿真得到的结果如图4和图5所示. 图4为四旋翼
无人机的3个姿态角: 滚转角、俯仰角和偏航角随时间
的变化曲线.图5为3个姿态角的角速度随时间的变化
曲线.

图 4 无人机姿态角随时间变化曲线

Fig. 4 The attitude angles of UAV via time

图 5 无人机姿态角速度随时间变化曲线

Fig. 5 The attitude angular velocities of UAV via time

从上面两幅图中可以看出,在初始时刻无人机开
始喷水清洗绝缘子,同时受到回冲力和外部扰动的干
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扰,其姿态角有了明显的变化. 但在设计的姿态控制
器的作用下系统可以较快地恢复到平衡状态,并稳定
在期望的姿态角附近.说明文中提出的控制方案对回
冲力和外部扰动有较好的抑制作用,仿真结果证明了
所提出的控制器的有效性和鲁棒性.

为了证明抗回冲力控制方法设计的必要性,本文
设计了一组对比实验. 在对比实验中,无人机系统各
参数的选择仍与表1中的相同,无人机初始状态和期
望的姿态角相同,所受的外部扰动和回冲力也相同,
但在控制算法中去掉了有关回冲力的部分,借此观察
当回冲力扰动存在,却没有在控制方法中加以处理
时的无人机各个姿态角的变化. 得到的仿真结果如图
6和图7所示,图6为四旋翼无人机的3个姿态角: 滚转
角、俯仰角和偏航角随时间的变化曲线.图7为3个姿
态角的角速度随时间的变化曲线.

图 6 无人机姿态角随时间变化曲线

Fig. 6 The attitude angles of UAV via time

图 7 无人机姿态角速度随时间变化曲线

Fig. 7 The attitude angular velocities of UAV via time

从图中可以看出,虽然在受到回冲力和外部扰动
时无人机的3个姿态角也能恢复稳定并保持在期望状
态,但对比实验组的3个姿态角(尤其是俯仰角)变化范
围明显比图4中的姿态角变化范围要大.说明对比组

的无人机在受到干扰时姿态角偏离期望位置的幅度

更大,抗干扰能力较弱,控制方法的鲁棒性没有另外
一组的好.所以,设计抗回冲力的控制方法是必要且
有效的.

5 结结结论论论

本文提出了一种用于清洗绝缘子的无人机抗回冲

力控制方法,将现代非线性控制方法有效地应用于无
人机姿态控制当中. 本文首先根据牛顿动力学及欧拉
角坐标变换得到无人机的姿态动力学方程组. 然后,
运用动量定理和伯努利方程建立回冲力的模型. 之后,
根据反步法设计无人机姿态控制器,使其可以在受到
回冲力和其他未知外部扰动时仍能保持稳定飞行,并
完成冲洗绝缘子的任务.最后,运用MATLAB进行仿
真实验,其结果证明了所设计的控制方案的有效性和
鲁棒性. 本文所提出的控制方法可以为无人机在受扰
动状态下的控制问题提供一个解决思路. 同时,本文
的应用场景也可以避免目前清洗绝缘子方法的一些

弊端,为绝缘子带电水冲洗的发展提供了支持和拓宽
了思路.
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