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基于预定义时间的四旋翼无人机轨迹跟踪控制*
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摘 要:针对四旋翼无人机的轨迹跟踪问题,为抑制模型不确定性和未知外部扰动对系统稳定性的影响,本文提出了

一种基于预定义时间的指令滤波器反步控制策略。首先,设计了预定义时间扰动观测器,对系统的不确定性和未知外

部扰动进行实时、精确的估计。其次,为了有效缓解反步控制策略中的“微分爆炸”问题,设计了预定义时间指令滤波

器。在此基础上,基于反步法进一步设计了位置和姿态控制器,提升了系统的控制精度和响应速度。最后,通过李雅

普诺夫理论验证了所提控制策略的稳定性,并通过仿真实验验证了该策略的有效性和鲁棒性。
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Abstract:Addressing
 

the
 

trajectory
 

tracking
 

problem
 

of
 

a
 

quadrotor
 

UAV,
 

a
 

command
 

filter
 

backstepping
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

predefined
 

time
 

is
 

proposed
 

to
 

mitigate
 

the
 

impact
 

of
 

model
 

uncertainties
 

and
 

unknown
 

external
 

disturbances
 

on
 

system
 

stability.
 

Firstly,
 

a
 

predefined-time
 

disturbance
 

observer
 

is
 

designed
 

to
 

accurately
 

estimate
 

the
 

system
 

uncertainties
 

and
 

unknown
 

external
 

disturbances
 

in
 

real-time.
 

Secondly,
 

to
 

effectively
 

alleviate
 

the
 

"differential
 

explosion"
 

issue
 

in
 

the
 

backstepping
 

control
 

strategy,
 

a
 

predefined-time
 

command
 

filter
 

is
 

designed.
 

Based
 

on
 

this,
 

position
 

and
 

attitude
 

controllers
 

are
 

further
 

designed
 

using
 

the
 

backstepping
 

method,
 

enhancing
 

the
 

system's
 

control
 

accuracy
 

and
 

response
 

speed.
 

Finally,
 

the
 

Lyapunov
 

theory
 

is
 

employed
 

to
 

verify
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

proposed
 

control
 

strategy.
 

Simulation
 

experiments
 

validate
 

the
 

effectiveness
 

and
 

superiority
 

of
 

the
 

proposed
 

control
 

strategy.
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资助

0 引  言

  四旋翼无人机凭借其结构简单以及操作的灵活性特

征,在航空摄影[1]、电力线路巡检[2]以及紧急救援[3]等多个

应用领域展现出巨大的应用前景,因此吸引了学术界和工

业界的密切关注。作为一种典型的欠驱动且高度耦合的动

力学系统,四旋翼无人机对外部环境因素,特别是风力扰动

等外部干扰,表现出高度的敏感性。这导致在飞行作业过

程中,飞行稳定性受到显著影响,成为当前研究亟待解决的

关键问题[4]。
近年来,国内外学者针对四旋翼无人机的飞行控制问

题开展了广泛且深入的研究,探索并发展了多种先进控制

策略,包括比例-积分-微分控制[5]、滑模 控 制[6]、反 步 控

制[7]、自抗扰控制[8]以及预设性能控制[9]等。这些控制策

略有效提升了四旋翼无人机的飞行稳定性与抗干扰能力。
例如,文献[10]基于反步和滑模算法实现了四旋翼无人机

的姿态以及轨迹跟踪控制。值得注意的是,传统反步设计

策略在推导虚拟控制信号时,常需进行多次微分运算,这往

往导致所谓的“微分爆炸”问题,从而增加了四旋翼飞行器

控制算法的复杂性。针对此问题,文献[11]提出了一种采

用一阶滤波器的方法来有效缓解“微分爆炸”现象,并据此

发展了自适应动态面控制算法。
为了更有效地应对四旋翼无人机系统中存在的模型不

确定性以及未知外部干扰问题,观测器技术已被应用于四

旋翼无人机抗干扰的设计架构之中。这些技术涵盖了滤波

器、扰动估计器以及状态观测器等。文献[12]在基于反步

控制方法的框架下,引入了线性扩张状态观测器对系统中

的扰动项进行精确估计与实时补偿,有效地解决了系统中
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未知项 所 带 来 的 影 响,提 升 了 系 统 的 抗 干 扰 性 能。文

献[13]则提出了一种基于滤波器反步法的自适应轨迹跟踪

控制方案,通过调整控制参数,
 

确保了位置和姿态跟踪误

差能够收敛到原点附近的邻域内。
随着研究的不断深入,有限时间控制算法和固定时间

控制算法被相继引入四旋翼飞行器控制领域。有限时间控

制算法能够确保在有限时间内准确跟踪预设输入信号,而
固定时间控制算法则在时间有界性上有所提升,且收敛速

度更快。文献[14]在四旋翼飞行器控制中引入了有限时间

控制算法。而文献[15]则进一步提出了固定时间控制算

法。文献[16]在考虑输入饱和约束的条件下,提出了自适

应固定时间滑模控制策略,以确保误差系统能够在固定时

间内收敛至原点的一个微小邻域内。然而,具体固定时间

的收敛时间无法直接通过参数显式表达。为了克服这一局

限,预定义时间控制算法被提出,相较于固定时间控制算

法,预定义时间算法允许通过特定参数对受控对象的收敛

时间进行显式表征。
在此基础上,针对四旋翼无人机控制系统中存在的不

确定性及外部扰动问题,将不确定性及外部扰动视为集总

扰动,本文提出了一种预定义时间反步控制策略。本文的

工作包括以下几个方面:

1)观测器设计:设计一种预定义时间观测器架构,旨在

实时、精确地估计系统的不确定性因素与外部扰动。与文

献[17]和[18]相比,本文提出的预定义时间观测器设计不

再需要假设干扰导数的上界。

2)指令滤波器设计:为解决传统反步控制方法中可能

出现的“微分爆炸”问题,本文设计了一种预定义时间指令

滤波器。该滤波器能够有效平滑控制指令,避免控制过程

中的数值突变现象。与文献[11]相比,本文设计的预定义

时间指令滤波器不仅避免了奇异性问题,还显著降低了计

算复杂度。

3)反步位置与姿态控制器设计:为了实现精确且快速

的预定义时间控制,本文进一步构建了一种预定义时间反

步控制器,该控制器作用于四旋翼无人机的位置与姿态控

制回路,确保系统能够在预定的时间框架内达到期望的稳

定状态。

1 四旋翼无人机建模

  四旋翼无人机数学模型的构建主要依赖于惯性坐标系

与机体坐标系之间的转换关系,如图1所示。实现从机体

坐标系到惯性坐标系的旋转变换,需借助旋转变换矩阵R,
该矩阵表示两个坐标系之间的定向映射。

R=

c(θ)c(ψ)s(φ)c(ψ)s(θ)-cφs(ψ)s(θ)c(ψ)c(φ)+sφs(ψ)

c(θ)s(ψ) s(φ)s(ψ)s(θ)-cφc(ψ) s(θ)s(ψ)c(φ)-sφc(ψ)

-s(θ) c(θ)s(φ) c(θ)c(φ)















(1)
其中,c(·)和s(·)表示cos(·)和sin(·)。φ、θ和ψ分

别表示四旋翼无人机的横滚角、俯仰角和偏航角。

图1 惯性坐标系与机体坐标系结构示意图

Fig.1 Schematic
 

structure
 

of
 

an
 

inertial
 

coordinate
 

system
 

and
 

body
 

coordinate
 

system

为了建立准确的四旋翼无人机动力学模型和后续控制

器设计,采用以下假设[4]和引理:
假设1)四旋翼无人机视为刚体,结构严格对称,机体

的几何中心就是机体坐标系原点;
假设2)四旋翼无人机收到的地心引力不会随着机体

的运动而产生变化;
假设3)四旋翼无人机的姿态角有界,即 -π/2<φ<

π/2,-π/2<θ<π/2,-π<ψ<π。
引理1)[19]定义连续Lyapunov函数V(x),对于任意正

定常数0<δ<1和预定义时间常数T,满足以下不等式:

V
·

≤-
π

δT
(V1-δ/2+V1+δ/2) (2)

则系统在预定义时间稳定。
引理2)[20]定义连续Lyapunov函数V(x),对于任意

正定常数0<δ<1,满足以下不等式:

V
·

≤-
π

δT
(V1-δ/2+V1+δ/2)+ (3)

则T为实际预定时间稳定,即不超过时间T- = 2Tc 内,收

敛至集合 limx|
t→T

V≤min
2δT
π  

2
2-δ
,2δT
π  

2
2+δ    内。

引理3)[21]正定参数a与正定参数b>0,存在以下关系:

-∑
n

i=1
ab

i ≤-(∑
n

i=1
ai)b, 0<b<1

-∑
n

i=1
ab

i ≤-n1-b(∑
n

i=1
ai)b, b>1












(4)

引理4)[21]
 

x,y 为状态变量,a、b和c为正常数,则下

列不等式成立:

|x|a|y|b ≤
bc

-a
b

a+b|y|a+b +
bc

a+b|x|a+b (5)

四旋翼无人机的建模是实现轨迹跟踪控制的重要基

础。依据动力学关系和牛顿-欧拉方程,将四旋翼无人机的

运动特性分为位置动力学与姿态动力学建立四旋翼无人机

模型,模型描述形式为:
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ẍ =
1
m
(up(c(φ)s(θ)c(ψ)+s(φ)s(ψ)))-

 
Kx

mx·+
dx

m

ÿ =
1
m
(up(c(φ)s(θ)s(ψ)-s(φ)c(ψ)))-

 
Ky

my·+
dy

m

z̈=
1
m
(up(c(φ)c(θ)-mg))-

Kz

mz·+
dz

m

φ̈=
1
Ix

uφ +(Iy -Iz)θ
·

ψ
·
-Kφωφ +dφ  

θ̈=
1
Iy

uθ+(Iz -Ix)φ
·

ψ
·
-Kθωθ+dθ  

ψ̈ =
1
Iz

uψ +(Ix -Iy)φ
·
θ
·
-Kψωψ +dψ  




























(6)

其中,ẍ、ÿ 和z̈分别表示四旋翼无人机沿各轴的加速

度,φ̈、θ̈和ψ̈是姿态角加速度;Ii(i=x,y,z)是转动惯量;

dx、dy、dz、dφ、dθ、dψ 表示外部扰动;m 表示四旋翼无人机

质量;g 表示重力加速度。
为了后续控制器设计,定义3个虚拟控制量为:

u1 =
1
m
[up(c(φ)s(θ)c(ψ)+s(φ)s(ψ))]

u2 =
1
m
[up(c(φ)s(θ)s(ψ)-s(φ)c(ψ))]

u3 =
1
m
[up(c(φ)c(θ)-mg)]














(7)

2 控制器设计

2.1 预定义时间观测器设计

  四旋翼无人机动力学模型,即式(4)可以简化为:

Χ
·

=U+F (8)

其中,F=[fx,fy,fz,fφ,fθ,fψ]T,fx =
dx

m -
Kx

mx·,

fy =
dy

m -
Ky

my·,fz =
dz

m -
Kz

mz·,fφ =
dφ

Ix
-
Kφωφ

Ix
,fθ =

dθ

Iy
-

Kθωθ

Iy

,fψ =
dψ

Iz
-

Kψωψ

Iz
,Χ= x·,y·,z·,φ

·,θ
·,ψ

·
  T,U=[u1,

u2,u3,uφ,uθ,uψ]T。 设计辅助系统:

Φ
·

=U+Ξ (9)
其中,Ξ= [Ξx,Ξy,Ξz,Ξφ,Ξθ,Ξψ]T。
定义辅助误差为:

Ξ=Χ-Φ (10)
设计扰动观测器为:

F̂ =Ξ
^

+Ξ
· (11)

则观测器观测误差为F
~
=F -F̂。 设计辅助自适

应率为:

Ξ
^
·

=Ξ
·

+a1sign Ξ
~
  Ξ

~ 1-δ1 +a2sign Ξ
~
  Ξ

~ 1+δ1 +

a3 Ξ
~
  (12)

其中,参数满足δ1∈(0,1),a1=
π

T1δ1

1
2  

1-δ1
2
,a2=

π
T1δ1

1
2  

1+δ1
2
,a3>0。

其估计误差为Ξ
~
=Ξ-Ξ

^,则辅助误差导数为:

Ξ
~
·

= -a1sign Ξ
~
  Ξ

~ 1-δ1 -a2sign Ξ
~
  Ξ

~ 1+δ1 -

a3 Ξ
~
  (13)

2.2 预定义时间观测器稳定性分析

  观测器误差和估计误差存在如下关系:

F
~
=F-Ξ

^

-Ξ
·

=F-Ξ
^

-F+Ξ=Ξ
~ (14)

构建观测器系统李雅普诺夫函数:

Vf =
1
2F

~2 (15)

对其求导,可得:

V
·

f = -a1sign Ξ
~
  Ξ

~ 2-δ1 -a2sign Ξ
~
  Ξ

~ 2+δ1 -

a3Ξ
~2≤-

π
T1δ

V
1-δ1
2

f +V
1+δ1
2

f  (16)

由引理1)可知Ξ
~

能在预定义时间T1 内收敛到原点,

又因为F
~
=Ξ

~
成立,则观测器能在预定义时间T1内观测到

复合扰动。

2.3 预定义时间滤波器设计

  为了避免反步法控制中的微分爆炸问题,设计一种预

定义时间滤波器:

α̂
·

= -b1signα~  α~ 1-δ2 -b2signα~  α~ 1+δ2 -b3α
~

(17)

其中,α~
=α̂-α为滤波误差,b2=

π
T2δ2

1
2  

1+δ2
2
,b3>

1
2
,δ2∈(0,1),b1=

π
T2δ2

1
2  

1-δ2
2
。存在有界常数α- 满足

α· ≤α-。
构建系统滤波器李雅普诺夫函数:

Vc =
1
2α

~2 (18)

对其求导,可得:

V
·

c = -b1signα~  α~ 2-δ2 -b2signα~  α~ 2+δ2 -

b3α
~2-sα· ≤-b1signα~  α~ 2-δ2 -b2signα~  α~ 2+δ2 +

1
2α

-2≤-
π

T2δ2
V
1-δ1
2

c +V
1+δ1
2

c  + p (19)

其中, p =
1
2α

-2。由引理2)滤波误差α~ 能在预定义时

间 2T2 内收敛到原点附近,即证滤波器器预定义时间收敛。
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2.4 位置环预定义时间控制器设计

  针对位置子系统跟踪设计位置控制器。为了完成位置系

统控制目标,定义四旋翼无人机的位置x、y、z跟踪误差为:

e1,x =x-xd,e2,x =x·-α̂x

e1,y =y-yd,e2,y =y·-α̂y

e1,z =z-zd,e2,z =z·-α̂z








 (20)

其中,e1,x、e1,y、e1,z 表示位置跟踪误差,
 

e2,x、e2,y、e2,z
表示位置动态误差,xd、yd、zd 表示3个位置的给定期望输

入值,x、y、z表示3个位置的实际输出值。为了进一步降

低滤波误差,设计滤波补偿系统:

ξ
·

1,κ = -c1sign(ξ1,κ)|ξ1,κ|
1-δ3

-c2sign(ξ1,κ)|ξ1,κ|
1+δ3 +λα~

κ +ξ2,κ

ξ
·

2,κ = -c1sign(ξ2,κ)|ξ2,κ|
1-δ3

-c2sign(ξ2,κ)|ξ2,κ|
1+δ3 -ξ1,κ













(21)

其 中,δ3 ∈ (0,1),c1 =
π

T3δ3

1
2  

1-δ3
2
,c2 =

π
T3δ3

1
2  

1+δ3
2

2
δ3
2,α~

κ(κ=x,y,z,φ,θ,ψ)为滤波误差。则

可以得到误差系统为:

s1,x =e1,x -ξ1,x
s1,y =e1,y -ξ1,y
s1,z =e1,z -ξ1,y







 (22)

对其求导,可得:

s·1,x =s2,x +αx -x·d +c1sign(ξ1,x)|ξ1,x|
1-δ3 +

c2sign(ξ1,x)|ξ1,x|
1+δ3

s·1,y =s2,y +αx -x·d +c1sign(ξ1,y)|ξ1,y|
1-δ3 +

 c2sign(ξ1,y)|ξ1,y|
1+δ3

s·1,z =s2,z +αx -x·d +c1sign(ξ1,z)|ξ1,z|
1-δ3 +

 c2sign(ξ1,z)|ξ1,z|
1+δ3
















(23)
设计虚拟控制率为:

αx =-c1sign(s1,x)|s1,x|1-η-c2sign(s1,x)|s1,x|1+η-

 c3s1,x -c1sign(ξ1,x)|ξ1,x|
1-δ3-

 c2sign(ξ1,x)|ξ1,x|
1+δ3+x·d

αy =-c1sign(s1,y)|s1,y|1-η-c2sign(s1,y)|s1,y|1+η-

 c3s1,y -c1sign(ξ1,y)|ξ1,y|
1-δ3-

 c2sign(ξ1,y)|ξ1,y|
1+δ3+y·d

αz =-c1sign(s1,z)|s1,z|1-η-c2sign(s1,z)|s1,z|1+η-

 c3s1,z-c1sign(ξ1,z)|ξ1,z|
1-δ3-

 c2sign(ξ1,z)|ξ1,z|
1+δ3+z·d





















(24)

其中,参数满足c3 >
1
2
。 考虑滤波误差的动态误差

系统为:

s2,x =e2,x -ξ2,x
s2,y =e2,y -ξ2,y
s2,z =e2,z -ξ2,z







 (25)

对其求导,可得:

s·2,x =u1+fx -α̂
·

x -ξ
·

2,x

s·2,y =u2+fy -α̂
·

y -ξ
·

2,y

s·2,z =u3+fz -α̂
·

z -ξ
·

2,z









 (26)

针对位置子系统,设计位置控制:

u1=-c1sign(s2,x)|s2,x|
1-δ3-c2sign(s2,x)|s2,x|

1-δ3-

 c4s2,x+α̂
·

x-f̂x+ξ
·

2,x

u2=-c1sign(s2,y)|s2,y|
1-δ3-c2sign(s2,y)|s2,y|

1-δ3-

 c4s2,y+α̂
·

y-f̂y+ξ
·

2,y

u3=-c1sign(s2,z)|s2,z|
1-δ3-c2sign(s2,z)|s2,z|

1-δ3-

 c4s2,z+α̂
·

z-f̂z+ξ
·

2,z

















(27)

其中,c4>
1
2
。

2.5 姿态环预定义时间控制器设计

  根据四旋翼无人机的动力学模型式以及给定的期望偏

航角ψd 和3个虚拟控制量可以求解出U1,期望的横滚角

φd 和俯仰角θd,求解公式如下:

up =m u2
1 +u2

2+(u3+g)2

φd =arcsin(m
u1s(φd)-u2c(ψd)

U1

)

θd =arctan(m
u1c(ψd)+u2s(ψd)

u3+g
)













(28)

针对姿态系统跟踪问题,设计姿态控制器。为了完成

姿态系统控制目标,定义四旋翼无人机的姿态跟踪误差为:

e1,φ =φ-φd,e2,φ =φ
·
-φ
·
d

e1,θ =θ-θd,e2,θ =θ
·
-θ
·
d

e1,ψ =ψ-ψd,e2,ψ =ψ
·
-ψ
·
d








 (29)

其中,e1,φ、e1,θ、e1,ψ 表示姿态跟踪误差,
 

e2,φ、e2,θ、e2,ψ
表示姿态动态误差,φd、θd、ψd 为期望姿态输入值,φ、θ、ψ
为实际输出姿态角信息。

针对滤波误差可以设计误差系统:

s1,φ =e1,φ -ξ1,φ,s2,φ =e2,φ -ξ2,φ
s1,θ =e1,θ-ξ1,θ,s2,θ =e2,θ-ξ2,θ
s1,ψ =e1,ψ -ξ1,ψ,s2,ψ =e2,ψ -ξ2,ψ







 (30)

对其求导,可得:
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s·1,φ =s2,φ +αφ -φ
·
d +c1sign(ξ1,φ)|ξ1,φ|

1-δ3 +

 c2sign(ξ1,φ)|ξ1,φ|
1+δ3

s·1,θ =s2,θ+αθ-θ
·
d +c1sign(ξ1,θ)|ξ1,θ|

1-δ3 +

 c2sign(ξ1,θ)|ξ1,θ|
1+δ3

s·1,ψ =s2,ψ +αψ -ψ
·
d +c1sign(ξ1,ψ)|ξ1,ψ|

1-δ3 +

 c2sign(ξ1,ψ)|ξ1,ψ|
1+δ3

















(31)
设计虚拟控制率为:

αφ =-c1sign(s1,φ)|s1,φ|
1-δ3-c2sign(s1,φ)|s1,φ|

1+δ3-

 c5s1,φ-c1sign(ξ1,φ)|ξ1,φ|
1-δ3-

 c2sign(ξ1,φ)|ξ1,φ|
1+δ3+φ

·
d

αθ =-c1sign(s1,θ)|s1,θ|
1-δ3-c2sign(s1,θ)|s1,θ|

1+δ3-

 c5s1,θ-c1sign(ξ1,θ)|ξ1,y|
1-δ3-

 c2sign(ξ1,θ)|ξ1,y|
1+δ3+θ

·
d

αψ =-c1sign(s1,ψ)|s1,ψ|
1-δ3-c2sign(s1,ψ)|s1,ψ|

1+δ3-

 c5s1,ψ-c1sign(ξ1,ψ)|ξ1,ψ|
1-δ3-

 c2sign(ξ1,ψ)|ξ1,ψ|
1+δ3+ψ

·
d






















(32)

其中,参数满足c5>
1
2
。

针对滤波误差的动态误差式(31)求导,可得:

s·2,φ =uφ +fφ -α̂
·

φ -ξ
·

2,φ

s·2,θ =uθ+fθ-α̂
·

θ-ξ
·

2,θ

s·2,ψ =uψ +fψ -α̂
·

ψ -ξ
·

2,ψ









 (33)

针对位置子系统,设计姿态控制律:

uφ =-c1sign(s2,φ)|s2,φ|
1-δ3-c2sign(s2,φ)|s2,φ|

1-δ3-

 c6s2,φ+α̂
·

φ-f̂φ+ξ
·

2,φ

uθ =-c1sign(s2,θ)|s2,θ|
1-δ3-c2sign(s2,θ)|s2,θ|

1-δ3-

 c6s2,θ+α̂
·

θ-f̂θ+ξ
·

2,θ

uψ =-c1sign(s2,ψ)|s2,ψ|
1-δ3-c2sign(s2,ψ)|s2,ψ|

1-δ3-

 c6s2,ψ+α̂
·

ψ-f̂ψ+ξ
·

2,ψ

















(34)

其中,参数满足c6>
1
2
。

2.6 预定义时间控制器稳定性分析

  构建位置子系统李雅普诺夫函数:

Vp,i =
1
2s

2
1,i+

1
2s

2
2,i (35)

其中,i分别表示x,y,z。 结合引理3)和引理4),其
导数满足:

V
·

p,i≤-c1sign(s1,i)|s1,i|
2-δ3-c2sign(s1,i)|s1,i|

2+δ3-

c3s21,i+s1,is2,i-c1sign(s2,i)|s2,i|
2-δ3 -c2sign(s2,i)|s2,i|

2+δ3 -

c4s22,i≤-
π

T3δ3

1
2s

2
1,i  

1-
δ3
2

+
1
2s

2
2,i  

1-
δ3
2  -

π
T3δ3

2
δ3
2 1
2s

2
1,i  

1+
δ3
2

+
1
2s

2
2,i  

1+
δ3
2  ≤

-
π

T3δ3
V
1-

δ3
2

p,k +V
1+

δ3
2

p,k  (36)

可知位置环李雅普诺夫函数负定,且在预定义时间

T3(T3≥T2≥T1)收敛到原点。
设计姿态环李雅普诺夫函数:

Va,j =
1
2s

2
1,j +

1
2s

2
2,j (37)

其中,j=φ,θ,ψ。结合引理3)和引理4),其导数满足:

V
·

a,i≤-c1sign(s1,j)|s1,j|
2-δ3-c2sign(s1,j)|s1,j|

2+δ3-

c5s21,j +s1,js2,j-c1sign(s2,j)|s2,j|
2-δ3-c2sign(s2,j)|s2,j|

2+δ3-

c6s22,j ≤-
π

T3δ3

1
2s

2
1,j  

1-
δ3
2

+
1
2s

2
2,j  

1-
δ3
2  -

π
T3δ3

2
δ3
2 1
2s

2
1,j  

1+
δ3
2

+
1
2s

2
2,j  

1+
δ3
2  ≤

-
π

T3δ3
V
1-

δ3
2

a,i +V
1+

δ3
2

a,i  (38)

可知姿态环李雅普诺夫函数负定,且在预定义时间

T3(T3≥T1)收敛到原点。

3 仿真结果与分析

  本文采用 MATLAB/simulink仿真,对提出的控制策

略的有效性与鲁棒性进行了系统验证。为验证本文控制策

略的优越性,将其与文献[11]反步控制方法进行了对比分

析,并根据平均绝对误差(mean
 

absolute
 

error,MAE)定量

分析位置回路跟踪误差的精确性。

MAE =
1
n∑

n

i=1
|ed -e| (39)

其中,n 是采样个数,ed 是期望误差,e是实际误差,

MAE数值越小说明效果越好。
在仿真实验设计环节,系统初始状态被设定为 [x0,

y0,z0,φ0,θ0,ψ0]T = [0.2,0.8,0,0,0,0]T,四旋翼无人机

的目标飞行轨迹为[xd,yd,zd]T=[cost,sint,t]T,同时期

望偏航角被设定为ψd =π/3。 为了验证系统抗干扰性能,
在位置与姿态控制通道中加入正弦扰动信号,具体形式为:

dJ=0.5sin(t)sin(10t)+0.5sin(J),(J=x,y,z,φ,

θ,ψ)。
四旋翼无人机系统的详细参数配置如表1所示。控制

器参数为T1=1s,δ1=0.5,T2=1.5s,δ2=0.2,T3=2s,

δ3 =0.2a3 =20,b3 =90,c3 =c4 =2,c5 =c6 =1。
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表1 四旋翼无人机模型参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

the
 

quadrotor
 

UAV
 

model
参数/单位 数值 物理意义

m/kg 2 质量

g/(m·s-2) 9.8 重力加速度

l/m 0.3 轴心距

Ix 0.004 x 转动惯量

Iy 0.004 y 转动惯量

Iz 0.008 z转动惯量

  位置通道的轨迹跟踪仿真结果如图2和图3所示。通

过对图2中位置跟踪细节的放大观察,可以清晰地展示本

文所提控制策略的优势,该策略能够实现快速且稳定的跟

踪期望轨迹。相比之下,图3所呈现的位置误差曲线图揭

示了对比算法在干扰的影响下存在的误差波动问题,其收

敛效果欠佳,从表2的平均绝对误差可以看到本文的所提

控制策略具有更小的误差,说明控制精度跟高并且稳态性

能更好。具体而言,本文的控制策略在极短时间内(≤0.5
 

s)
内迅速收敛至零误差,并维持稳定状态,验证了本文控制策

略在快速响应与鲁棒性方面的显著优势。

图2 位置跟踪曲线

Fig.2 Position
 

tracking
 

curve

图3 位置跟踪误差曲线

Fig.3 Position
 

tracking
 

error
 

curve

表2 四旋翼无人机系统平均绝对误差(MAE)

Table
 

2 Mean
 

absolute
 

error
 

(MAE)
 

of
 

UAV
 

system
通道 本文方法 文献[11]方法

x通道 0.004 0.031
y通道 0.004 0.026
Z通道 0.001 0.001

ψ通道 0.001 0.002

  图4展示了姿态误差随时间变化的曲线。从图4中可

以观察到,本文所提出的算法能够迅速实现收敛,并且在受

到干扰的情况下依然能够维持稳定状态。相比之下,对比

算法在初始阶段表现出较大的波动,直至大约第8
 

s时才

逐渐收敛。从表2的平均绝对误差显示本文所提控制策略

偏航角通道的误差更小,这一对比结果清晰地表明,本文的

控制策略在性能上更具优势,特别是在抗干扰能力方面展

现出了显著的提升,体现了其较强的鲁棒性。

图4 姿态跟踪误差曲线

Fig.4 Attitude
 

tracking
 

error
 

curve

图5呈现了两种控制策略下四旋翼无人机在完整三维

空间中的运动轨迹曲线,可以看到本文所提控制策略整体

跟踪效果更好。图6与图7则分别详细展示了位置和姿态

的干扰估计结果。通过这些结果,可以明显观察到本文所

设计的预定义时间扰动观测器具备卓越的快速响应与精确

估计能力。

图5 三维位置跟踪曲线

Fig.5 3D
 

position
 

tracking
 

curve
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图6 位置扰动观测器估计曲线

Fig.6 Position
 

disturbance
 

observation
 

curve

图7 姿态角扰动观测器估计

Fig.7 Attitude
 

disturbance
 

observation
 

curve

4 结  论
 

  本文研究了四旋翼无人机轨迹跟踪过程中存在的模型

不确定性与未知外部扰动的问题,针对性地提出了一种基

于预定义时间的指令滤波器反步控制策略,并进行了稳定

性分析和数值方法真验证。研究结果表明,所设计的预定

义时间扰动观测器能够实时且精确地估计出模型的不确定

性和外部扰动。所设计的预定义时间指令滤波器显著优化

了控制信号的处理过程,使得控制指令更加平滑且稳定,从
而避免了因“微分爆炸”导致的控制不稳定现象。从而显著

提高了系统的控制精度和响应速度,增强了系统的收敛性

和鲁棒性,实现了较好的轨迹跟踪性能,充分验证了策略的

有效性。然而,尽管本研究在四旋翼无人机轨迹跟踪问题

上取得了积极的成果,但目前的研究尚未全面覆盖所有潜

在问题,如执行器故障等。因此,未来的研究将重点关注这

些未解决的问题,以期进一步完善和深化对四旋翼无人机

轨迹跟踪问题的理解与解决,推动相关技术的持续进步。
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