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多旋翼无人机协同吊挂载荷控制方法研究

路向阳，任相龙，薛久辉

（中原工学院  电子信息学院， 郑州  450007）

摘 要： 无人机通过单机搭载载荷的方式进行运输，运载能力受限，多机融合是大势所趋，在传统的搭建旋     
翼—载荷模型时，多使用 Euler-Lagrange 方法处理吊挂载荷的约束，需引入多个辅助变量，建模过程比较复杂。

采用 Udwadia-Kalaba（U-K）方程处理约束条件，对旋翼无人机协同飞行控制进行建模，以解决旋翼机协同运输

载荷的问题是一种有效的尝试。通过建立旋翼无人机的运动学模型和动力学模型，利用 U-K 方程处理运动约

束，将载荷对无人机的影响分为水平和垂直两个方向，并将其作为阶跃信号输入，进行求解计算；在系统的控制

策略上设计串级 PID 控制模型，保证多机协同条件下旋翼无人机具有良好的抗干扰能力和稳定性；在 Matlab 环

境下使用 Simulink 模型进行仿真分析。结果表明：所提出的控制方法实现了编队系统的稳定性、快速性和准确

性，能够达到优化旋翼无人机协同控制效果的目标。
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Research on hanging load control method for collaborative 
suspension of multi-rotor UAV
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Abstract： The single UAV carries the load， the carrying capacity is limited， and multi-aircraft integration is the 
trend of the Times. Euler-Lagrange method is used in traditional rotor-load modeling. When dealing with the con⁃
straints of multi-UAV hanging load system， it is necessary to introduce multiple auxiliary variables， and the model⁃
ing process is complicated. Udwadia-Kalaba （U-K equation） is an effective attempt to solve the problem of cooper⁃
ative load transport of rotorcraft by modeling the cooperative flight control of rotorcraft by treating the constraint 
conditions. By establishing the kinematics model and dynamics model of the rotor UAV， using the U-K equation to 
deal with the motion constraints， the influence of the load on the UAV is divided into horizontal and vertical direc⁃
tions， and the input of the step signal is used to solve and calculate. The cascade PID control model is designed on 
the control strategy of the system. To ensure that the rotary-wing UAV has good anti-interference ability and sta⁃
bility under the condition of multi-aircraft cooperation， simulink model is used to conduct simulation analysis in 
Matlab environment. The numerical simulation results show that the proposed control method achieves the stabili⁃
ty， rapidity and accuracy of the formation system， and can achieve the goal of optimizing the cooperative control ef⁃
fect of the rotary-wing UAV.
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0　引  言

近年来，随着无人机（UAV）技术的成熟，其应

用的广度和深度逐步深入。例如，无人机广泛应

用于军事、农林业［1］、科学研究等领域，并在侦查测

绘、管理自然灾害、监控追踪等任务中扮演着重要

角色［2］。四旋翼无人机由于其优秀的悬停能力、相

对简单的控制逻辑以及具有一定的负载能力，备

受研究人员的青睐，成为研究的热点。

传统的无人机只能通过单机搭载载荷的方式

进行运输，运载能力受限［3］。通过设计实现一种多

旋翼无人机协同吊挂载荷的系统，能够大幅提高

无人机的运载能力，从而适应更多的应用场景；并

且这种设计可使旋翼无人机具备更加多样化的作

业能力，例如悬挂安装各种较大型设备和仪器、进

行救援物资的投放等；更重要的是多机融合可以

减少人工操作，从而减轻工作人员的劳动强度，提

高作业效率，具有非常重要的意义。

无人机是近年来发展起来的行业，多旋翼无

人机组合协同研究比较少，在国外，研究人员对基

于多四旋翼或其他类型无人机的系统建模与控制

进行了深入研究［4］。例如，Yu G 等［5］分析了四旋翼

吊挂载荷系统对可变质量的自适应问题；Gajbhiye
等［6］提出了一种四旋翼飞行器悬吊载荷运输的几

何有限时间内外环控制策略；Roy 等［7］研究了载荷

无人机在系统非线性、输入耦合、气动不确定性和

外部风干扰下的鲁棒位置和姿态跟踪控制问题，

提出了非线性动态反演的方法抑制集总扰动；Ar⁃
ab 等［8］采用基于不变性和浸入式自适应控制的估

计算法估计载荷的未知物理参数，并使用 U-K 方

法处理约束力，设计了对于携带非均匀棒和立方

载荷的 2 个和 4 个智能体有效的算法。

相比之下，我国在多无人机协同运输与控制

方面的研究起步较晚，相关研究成果较少，多为单

无人机有效载荷运输与控制［9］及多无人机协同飞

行算法的研究。例如，徐雪松等［10］设计出基于自

适应变载荷补偿的模糊自抗扰控制系统，以解决

四旋翼无人机在实际飞行中易受负载系统的质

量、质心、转动惯量等不确定性影响飞行稳定性的

问题；为了克服重负荷对多旋翼植保无人机喷涂

作业的不利影响，谭丹丹［11］设计了自抗扰鲁棒控

制算法，实现了多旋翼植保无人机重负荷的精确

鲁棒控制。

对于具有载荷约束条件的刚体建模，常用的

方法多为牛顿—欧拉方程或拉格朗日方法，这两

种方法对于自由度较少的刚体比较好，但对于复

杂模型，难以获得动力学方程的显式解。本文使

用 U-K 方程来处理约束，进一步探讨多旋翼无人

机协同吊挂载荷的系统设计与控制方法，并在国

内外研究成果的基础上，设计一种基于旋翼—载

荷模型的串级 PID 控制器，以实现多旋翼无人机编

队运输系统的协同控制。

1　空间坐标模型

1. 1　旋翼无人机机型选择

四旋翼机架结构分为 X 型和十字型两种［12］。

X 型机架的四个电机和螺旋桨形成一个“X”形的

布局。这种布局使得飞行器的重心位于机架的中

心，提供了较好的平衡和稳定性；十字机架的四个

电机和螺旋桨形成一个“十”形的布局。这种布局

机架的重心位于电机的交叉点，使得机架更为稳

定。以 X 型四旋翼机架为例进行设计，如图    1（a）
所示，并选取坐标系方向使其满足右手定则，如图

1（b）所示。

（a） X 型机架

（b） 坐标系

图 1 机架与坐标系

Fig. 1　Frame and coordinate system
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1. 2　旋转矩阵

为了实现机体坐标系与空间坐标系之间的转

换，需要使用旋转矩阵 R e
b
［13］。R e

b 描述了机体坐标

系相对于空间坐标系的旋转变换关系。在四旋翼

飞行中，任意姿态可以被看作四旋翼绕某一点进

行有限次旋转的合成。旋转矩阵的选择与旋转顺

序密切相关。规定三种运动顺序：偏航、俯仰和滚

转，可得到

R e
b =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú
úúú

ú

ú

úcos θ cos ψ cos ψ sin θ sin φ- sin ψ cos φ cos ψ sin θ cos φ+ sin ψ sin φ
cos θ sin ψ sin φ sin θ sin φ+ cos ψ cos φ sin ψ sin θ cos φ- cos ψ sin φ

-sin θ sin φ cos θ cos φ cos θ
   （1）

式中：ψ为偏航角；θ为俯仰角；φ为滚转角；下标 b
和上标 e分别代表机体坐标系和空间坐标系。

1. 3　四旋翼模型

多旋翼无人机的建模包含三个主要部分，分

别是动力单元模型、控制效率模型和多旋翼的刚

体模型。多旋翼的刚体模型包括动力学模型和运

动学模型，其中，动力学模型输出的是加速度信

息，供运动学模型使用。换句话说，建模过程包含

多个模型，其中多旋翼的刚体模型由动力学模型

和运动学模型组成，动力学模型输出加速度信息，

这些信息被运动学模型所利用。各个模型之间的

关系如图 2 所示。

1. 3. 1　四旋翼的刚体模型

四旋翼刚体模型包括运动学模型和动力学模

型，在运动学模型中又可分为位置运动学和姿态

运动学两部分。建模中 P e 表示四旋翼在空间坐标

系中的位置，V e 表示其在空间坐标系下的速度。

在刚体模型中其满足

Ṗ e = V e （2）
在姿态动力学中，通过将欧拉角的变化率投

影到机体坐标系得到机体坐标系下的角速度。随

后，对这些角速度进行整理，有

Θ̇ e =W ⋅ω b （3）
式中：Θ e 为空间坐标系下的欧拉角；W为参数矩

阵；ω b 为机体坐标系下的角速度。

在动力学模型中亦可分为位置动力学和姿态

动力学。由牛顿第二定律可知

mV̇ e = mg- fe （4）
式中：fe 为空间坐标系下四旋翼的升力，该力无法

直接得到，需要通过机体坐标系下的升力 fb 来

求解。

fe = R e
b fb （5）

将式（5）带入式（4）可得

V̇ e = g- R e
b
fb

m
（6）

在无人机飞行过程中，螺旋桨所产生的拉力

将对机体坐标系的三个轴产生力矩，同时对于旋

转的物体还会产生陀螺力矩。

姿态动力学方程为

G a + τ= Jω̇b + ωb × Jωb

为了便于控制器设计，需要对非线性模型进

行适当的简化和线性化处理。其中转动惯量数量

级较小，且陀螺力矩对模型控制影响不大［14］，因此

可将模型进行简化

τ= Jω̇b （7）
1. 3. 2　控制效率模型

控制效率模型反映了转速 T与机体系的升力

fe 以及作用在机体上的力矩 τ的关系。即
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（8）

式中：输入转速的单位为 rad/s；d为机身半径；cT与 cM分别为螺旋桨拉力系数和螺旋桨力矩系数。

图 2 UAV 模型关系图

Fig. 2　Model relation diagram of UAV
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动力单元模型是电机的模型，其根据电子调

速器（ESC）所接受的 PWM（Pluse Width Modula⁃
tion）波指令的大小生成相应的转速。

2　基于 U-K方程的旋翼—载荷模型

2. 1　U-K方程

在直角坐标系中，维数为 n的独立系统［15］可被

描述为

Mq̈u ( t )= F ( qu，q̇u，t ) （9）
式中：M为对称的正定广义质量矩阵；q̈u为系统的

无约束广义坐标；F为应用于系统的广义力。

F= [F T
1   F T

2   ⋯  F T
n ] （10）

q̈u = [ q̈u1  q̈u2  ⋯  q̈un ] （11）
式中：F i和 q̈ui沿 x、y和 z轴有三个分量。

假设系统受到m个平滑的约束：

Θ [ ]q ( t )，q̇ ( t )，t = 0     ( i= 1，2，⋯，m ) （12）
q̈为受约束的广义坐标，当约束足够平滑，对

约束方程微分一次或两次，可得到

V ( q，q̇，t ) q̈=W ( q，q̇，t ) （13）
式中：V与W为 U-K 方程参数。

U-K 建模方法就是将无约束系统（9）转换到

一个受到式（12）约束的系统，可描述为

Mq̈= F+ F c （14）
式中：F c 为约束力。

U-K 方法可将 F c 显式表达

F c =M 1/2 (VM-1/2 )+ (W- Vq̈u ) （15）
式中：（+）为 Moore-Penrose 伪逆。

则受约束的系统加速度为

q̈= q̈u +M-1/2 (VM-1/2 )+ (W- Vq̈u ) （16）

2. 2　四旋翼—载荷模型

假设悬挂载荷通过 n根绳索连接到 n个四旋

翼。那么负载和每个四旋翼之间的距离就受到了

绳索长度的限制，即绳索给系统增加了 n个约束。

为了模拟悬挂在多个四旋翼上的载荷，做出如下

假设：

1） 绳索的质量为 0，并且它们不拉伸；

2） 载荷是一个刚体；

3） 绳索连接在四旋翼的质心上。

首先，定义向量

L i = η i - η l =[ xi - xl  yi - yl  zi - zl ]T

式中：x、y和 z为受约束系统的广义坐标；下标 i用

于第 i个四旋翼，l用于负载；向量 η i和 η l分别为四

旋翼 i和负载的位置。

把重力加速度约束选择为

g= ||Li ||2 - d 2
i （17）

式中：di为绳子 i的长度。

设广义加速度向量为

ì
í
î

q̈u =[ ux1  uy1  uz1  ⋯  uxn  uyn  uzn  0  0  g ]T

q̈=[ η̈T
1   η̈T

2   ⋯  η̈T
n   η̈T

l ]T

式中：q̈和 q̈u分别为旋翼机受约束和无约束加速度

向量。

那么，U-K 系数V和W分别为

V j1 × 3( n+ 1 )
= 2LT [ 03 × 3( j- 1 )   I   03 × 3( n- j ) - I ]

W j1 × 1 = -2L̇T
j L̇ j

式中：I为适当维数的单位矩阵。

然后，用式（18）计算约束加速度

q̈= q̈u +M-1/2 (VM-1/2 )+ (W- Vq̈u ) （18）
其中，

V n× 3( n+ 1 ) =[V 1  ⋯  Vj  ⋯  Vn ]T

W n× 1 =[W 1  ⋯  Wj  ⋯  Wn ]T

M= diag (m 1，m 2，⋯，mn，ml )
式中：m 1，···，mn 为四旋翼的质量；ml 为载荷的

质量。

2. 3　载荷等效

由 U-K 方法可知，可将约束力进行横向和纵

向分解。在进行模块搭建时只考虑载荷对四旋翼

编队的影响，该影响在某一时刻作为一个阶跃信

号输入。载荷对编队的影响主要是起飞时因绳子

紧绷导致的无人机垂直力的突变，以及因水平力

的影响使无人机向编队中心移动（如图 3 所示）。

图 3 载荷的影响

Fig. 3　Effect of load
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在水平方向可根据图 3 列方程如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

fT cos β= (m+ 1
4 ml ) g

fT sin β= 1
4 ml g

（19）

式中：fT 为加入载荷后四旋翼螺旋桨所提供的

升力。

因此载荷对于水平方向的影响可以等效为在

某一时刻提供了一个负的俯仰角或滚转角（与无

人机在编队位置有关）。

3　控制器的设计与编队

四旋翼无人机是一个典型的欠驱动系统（输

入的数目小于输出的数目），其输入的变量为总拉

力 f和三轴的力矩 τ，输出为 3 个转动自由度（姿态）

和三个平动自由度（位置）。故无人机最多能跟踪

四个期望指令，剩余的变量则由期望位置和期望

偏航角来计算。其飞行控制结构如图 4 所示。

3. 1　姿态控制器

姿态控制器是位置控制器的基础，采用串级

PID 控制。其外环调节角度、内环调节角速度，从

而达到抑制超调和改善动态响应的效果。其框图

如图 5 所示。

角速度环输出为期望的三轴力矩，有

τd = Kωpeω + Kωi∫ eω + Kωd ėω

式中：Kωp、Kωi与Kωd 分别为比例、积分与微分常数。

3. 2　位置控制器

3. 2. 1　水平通道

水平通道的输入为期望的位置（x，y），输出为

期望滚转角 φ与俯仰角 θ。与姿态控制相同，在位

置环采用比例控制，速度环采用 PID 控制，并有

Θ h = -g-1A-1
ψ V̇ h （20）

其中，

A ψ =
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

sin ψ cos ψ
-cos ψ sin ψ

3. 2. 2　高度通道

对于高度控制器输入的是期望高度与实际高

度，输出的为四旋翼的期望拉力 f。满足

mV̇ z = - fb + mg （21）

V̇ z = Kpz ez + Kiz∫ ez + Kdz ėz （22）

式中：Kpz、Kiz和Kdz分别为比例、积分与微分系数。

3. 3　编  队

3. 3. 1　队  形

当编队对称时，无人机与载荷所受的力基本

保持不变，故选用正方形编队进行运输，其中 4 个

四旋翼分别分布在正方形的 4 个顶点上，载荷位于

正方形中心（如图 6 所示）。因此对于无领航的编

队系统来说，当编队队形在飞行过程中保持不变

时，即能稳定运输。

图 4 四旋翼控制结构

Fig. 4　Quadrotor control structure

图 5 串级 PID
Fig. 5　Cascade PID

图 6 编队队形

Fig. 6　Formation
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为了保持编队队形不变化，不妨固定悬挂载

荷绳子的长度。绳子长度不变则可保证在稳定飞

行过程中载荷与四旋翼平面组成的夹角 α不变，夹

角不变则受力不变。为了后续建模与分析简便，

不妨先设 α为固定值，而后反求绳子长度 l。其

满足

l tan α= Δx= Δy （23）
3. 3. 2　领航点

领航点将四架毫无关联的四旋翼无人机联系

在一起，并且为该编队生成所需的速度或位置信

息。为了建立有效的领航系统，选取一个虚拟点

作为领航点，即四旋翼编队平面的中心。在后续

模型的搭建中需搭建分配模块，将输入的领航点

终点按队形生成各个四旋翼的终点并进行分配。

3. 4　稳定性分析

假设系统的状态方程为 { Ẋ= AX+ BU
Y= CX+ DU

，其

中，X为状态向量，选择为

X=[ ẋ，ẏ，ż，x，y，z，φ̇，θ̇，ψ̇，φ，θ，ψ，g ]T

U为输入向量，即

U=[ fb，τx，τy，τz ]T

其中，A、B、C、D为参数矩阵。因此，可得无人机

的传递函数G ( s )= C ( sI- A )-1B+ D。

在垂直起降、低速飞行、悬停状态下，俯仰角 θ
和滚转角 φ变化很小，为了简化模型，可以认为

θ≈ φ≈ 0［16］。将数据带入 G ( s ) 并串联上电机模

型，高度通道上的控制函数为

Gf ( s )= 1.19
s2 ( 0.02s+ 1 )

将其放入串级 PID 的控制模型中，得到

Φf ( s )= 3.78s2 + 21.4s+ 24.2
0.02s4 + s3 + 5.67s2 + 32.1s+ 37.8

对此，绘制劳斯表（如图 7 所示），劳斯表第一

列符号没有变化，这表明在高度通道是稳定的，其

他三个通道同理可证。

4　仿真分析

选取编队中心作为原点（0，0，0），由图 6 可知

四架无人机的初始位置分别为（0. 5，0，0）、（0，
0. 5，0）、（0，-0. 5，0）和（-0. 5，0，0）。设领航点

终点为（5，5，5），为了保证运输过程中能够更稳

定，在给系统输入终点坐标时，先输入 z轴坐标，

然后延时一段时间，保证四旋翼能够有充足的

时 间 消 除 在 起 飞 过 程 中 载 荷 对 于 无 人 机 的

干扰。

轨迹一般使用 n阶多项式表示，即

p ( t )= p0 + p1 t+ p2 t 2 + ⋯ + pn t n （24）

式中：p0、p1、p2、⋯、pn为轨迹参数。

如果轨迹过于复杂，一条多项式通常难以表

示。一般根据时间将其分为多条轨迹，即

p ( t )=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

[ 1，t，t 2，⋯，t n ] ⋅ p1       ( t0 ≤ t< t1 )
[ 1，t，t 2，⋯，t n ] ⋅ p2        ( t1 ≤ t< t2 )
⋯
[ 1，t，t 2，⋯，t n ] ⋅ pk      ( tk- 1 ≤ t< tk )

      （25）
当无人机高度稳定过后，平面轨迹采用 MS

（Minimum Snap）轨迹规划方法［17］生成领航点轨

迹。选取（2，2），（4，4）作为中间路径点，起始速度

和加速度、终点速度加速度皆为 0，总时间为 10 s。
生成的轨迹图如图 8 所示。

四架无人机在空间中位置的变化如图 9 所示，

可以看出：无人机从初始位置先上升到期望高度，

然后保持正方形的队形飞向终点，10 s 内即可完成
图 8 劳斯表

Fig. 8　Routh array

图 8 领航点轨迹

Fig. 8　Pilot point track
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任务。

四旋翼速度变化如图 10 所示，欧拉角变化如

图 11 所示，可以看出：四架四旋翼速度最终收敛到

0，平稳悬停在期望位置。由于载荷的影响，无人

机的姿态角也发生了变化，UAV1 的俯仰角由 0 收

敛到-10°左右，通过俯仰角的变化使螺旋桨升力

在编队平面产生一个水平力用以抵消载荷的干

扰；由于队形，其余无人机的姿态变化各不相同，

例如，UAV2 最终横滚角稳在 10°，UAV3 横滚角稳

在-10°等。

（a） UAV1

（b） UAV2

（c） UAV3

（d） UAV4

图 10 四旋翼速度变化

Fig. 10　Quadrotor speed change

（a） UAV1

（b） UAV2

图 9 四旋翼轨迹

Fig. 9　Quadrotor trajectory
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（c） UAV3

（d） UAV4

图 11 四旋翼欧拉角变化

Fig. 11　Euler angle variation of quadrotor

国内使用 U-K 方程来处理多机协同调运载荷

的相关研究较少，但伊朗教授 Shirani 等［18］曾使用

U-K 方程和 LQR 控制器使无人机在 15 s左右达到

稳定，并进行了仿真验证。本文通过 U-K 方程和

串级 PID 将无人机稳定在 10 s 左右，在保证系统稳

定性的同时增强了其快速性。

5　结  论

1） 本文建立旋翼无人机姿态模型、刚体模型

和控制效率模型，引入 Udwadia-Kalaba 方程分解

约束条件，为模型求解提供解析解方法。

2） 搭建了控制器模型，设计了串级 PID 控制

器对四旋翼速度和加速度进行控制，保证了飞行

过程中的稳定性。在编队与载荷运输方面，固定

了四旋翼的初始位置与载荷的长度，以保证运输

过程中编队的队形一致性；对编队施加的载荷分

解为对无人机在垂直与水平方向上的影响来等效

实际载荷的作用。

3） 仿真结果验证了设计的模型具有良好的一

致性，能够完成协同运输的任务，实现对旋翼机良

好的控制。在设计模型的过程中，为了更好的计

算分析，许多地方进行了等效与简化，如省略了陀

螺力矩的姿态运动学模型、绳子与四旋翼平面能

够一直保持固定角度和对滚转角与俯仰角的线性

化等。

后续的研究中，将模型进一步细化处理，加入

更加复杂受力情况及其他因素对场景的影响，在

编队控制方面引入一致性理论［19］模型以增强系统

的稳定性和鲁棒性，提高模型的实际效果。由于

实验条件的限制，后期筹备实验环境进行实物测

试并予以验证，在编队控制中，将目前主流的控制

算法应用到本文的控制中，提高控制效果。
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