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摘 要:提出了一种针对受采样约束影响的四旋翼指定时间自适应输出反馈控制方案。首先,基于不变流形原理,开发

了一种高效的基于滤波器的未知系统动态估计器(USED)用于总体不确定性估计。其设计引入了可变阈值事件触发状

态观测器,以替代实际的速度测量值,从而在低计算成本下保持估计准确性。其次,考虑到四旋翼对响应速度的严格要

求,设计了指定时间漏斗控制(ATFC)方案,确保位移误差在预定时间内收敛,并约束误差边界,提升系统瞬态和稳态性

能。最后,通过李雅普诺夫分析理论证明了闭环系统的稳定性,并通过仿真结果验证了所提方法的有效性和优越性。
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Abstract:This
 

paper
 

presents
 

a
 

designated-time
 

adaptive
 

output
 

feedback
 

control
 

scheme
 

for
 

quadrotors
 

affected
 

by
 

sampling
 

constraints.
 

First,
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

invariant
 

manifolds,
 

an
 

efficient
 

filter-based
 

unknown
 

system
 

dynamics
 

estimator
 

is
 

developed
 

for
 

overall
 

uncertainty
 

estimation.
 

The
 

unknown
 

system
 

dynamics
 

estimator
 

(USDE)
 

design
 

introduces
 

a
 

variable-threshold
 

event-triggered
 

state
 

observer
 

to
 

replace
 

the
 

actual
 

velocity
 

measurements,
 

maintaining
 

estimation
 

accuracy
 

at
 

low
 

computational
 

cost.
 

Secondly,
 

considering
 

the
 

strict
 

response
 

speed
 

requirements
 

of
 

the
 

quadrotor,
 

an
 

appointed-time
 

funnel
 

control
 

(ATFC)
 

scheme
 

is
 

designed
 

to
 

ensure
 

that
 

displacement
 

errors
 

converge
 

within
 

the
 

predetermined
 

time
 

and
 

to
 

constrain
 

error
 

boundaries,
 

thereby
 

enhancing
 

the
 

system's
 

transient
 

and
 

steady-state
 

performance.
 

Finally,
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

closed-loop
 

system
 

is
 

proven
 

through
 

Lyapunov
 

analysis
 

theory,
 

and
 

simulation
 

results
 

validate
 

the
 

effectiveness
 

and
 

superiority
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
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0 引  言

  近年来,四旋翼无人机[1-3]作为一种高精度、低成本的

自主飞行平台,受到了学术界和工业界的广泛关注。其在

自动驾驶、无人机导航、消费电子和应急救援等领域的广泛

应用,凸显了其在现代技术中的关键作用。然而,需要注意

的是,在实际应用中,四旋翼的飞行精度往往受到外部干扰

的显著影响,这在很大程度上限制了其在复杂环境中的任

务执行能力和应用范围。
为了解决这一问题,学术界已开发出多种有效的抗干

扰控制 方 法。文 献[4]提 出 了 一 种 将 滑 模 控 制(sliding
 

mode
 

control,
 

SMC)与比例-积分-微分控制(proportional-
integral-derivative,

 

PID)相结合的混合控制策略,用于补

偿微机电系统(microelectromechanical
 

system,MEMS)陀
螺仪中的外部干扰。文献[5]介绍了一种自适应模糊超扭

曲滑模控制策略,用以解决 MEMS陀螺仪中外部干扰和

模型不确定性的影响。通过利用模糊系统的通用逼近能

力,所提方法动态估计了超扭曲滑模控制器的增益。为了

解决复杂海洋环境对水面车辆的挑战,文献[6]采用基于

神经网络的方法来估计系统的总不确定性,并利用反步法
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推导控制律,从而增强了车辆导航性能的鲁棒性。值得注

意的是,尽管基于函数逼近器的控制方法[4,6]展现了出色

的抗干扰能力和鲁棒性,但其固有的架构复杂性和大量的

参数调节显著限制了其在四旋翼控制系统中的实际应用。
与上述基于函数逼近器的方法[4-6]相比,扩展状态观测器

(extended
 

state
 

observer,
 

ESO)[7]展现了更低的计算复杂

度和更少的参数调整等显著优势。文献[7]针对 MEMS
陀螺仪,研究采用ESO来估计系统的不确定性总和,该方

法能够以较低的计算开销实现准确的不确定性识别,从而

增强 MEMS陀螺仪系统的抗干扰能力。同时,为了增强

四旋翼的抗干扰能力,文献[8]采用了ESO来对外部扰动

进行估计,并通过控制输入将扰动补偿。此外,李永福

等[9]提出了一种改进的扩展状态观测器,有效提升了四旋

翼在复杂扰动下的轨迹跟踪精度;杨艳华等[10]则将误差

状态卡尔曼滤波与模型预测控制结合,实现了更高精度的

轨迹跟踪。然而,ESO方法的应用也存在一个关键的取

舍困境,即需要在峰值现象和估计精度之间进行平衡。为

了解决这一问题,文献[11]引入的未知系统动态估计器

(unknown
 

system
 

dynamics
 

estimator,
 

USDE)通过基础滤

波技术和不变流形构造来建立框架。该方法不仅保持了

简单的结构,而且有效地减轻了峰值现象[7-9]。将 USDE
技术与四旋翼路径跟踪控制系统结合,可以显著增强系统

的抗干扰能力。此外,在设计和实现 USDE时,必须特别

考虑四旋翼的固有特性:在高速或者急转状态下速度状态

的测量会极大的失真以及嵌入式系统固有的严格计算

限制。
目前大多数抗干扰控制策略[4,6]仅能实现系统的渐近

稳定性,而无法精确调节关键的动态响应特性,如收敛速度

和稳态误差边界。此外,这些控制方案的收敛时间与系统

的初始误差和控制参数的选择高度相关,导致在不同操作

条件下稳定化过程出现显著波动。特别是当系统存在较大

初始误差时,稳定化过程明显延长,这会严重影响四旋翼的

轨迹跟踪精度。为了解决这一问题,文献[11]创新性地提

出了一种基于漏斗控制(funnel
 

control,
 

FC)的解决方案。
该方法对误差转换进行约束,确保系统的调节过程完全独

立于初始状态和控制参数的选择。FC技术已成功应用于

多个控制领域。文献[12]利用FC对四旋翼的轨迹跟踪误

差进行约束,确保在飞行过程中严格跟踪预定轨迹。类似

的性能约束思想在其他精密控制领域也有应用,苏鹏等[13]

在骨外固定机器人矫形中提出的基于阻抗控制的自适应跟

踪方法,同样实现了对输出力的精确约束与跟踪。此外,相
关研究还从观测器辅助漏斗动态面控制、自适应模糊神经

滑模控制以及受约束非线性系统动态面控制等角度,进一

步拓展了复杂非线性系统性能约束与鲁棒控制方法[14-16]。
然而,现有的FC方法[12]通常在设计中采用指数性能函数,
这意味着系统误差只能随着时间的推移收敛到预定的稳态

区域。考虑到四旋翼在实际飞行中对响应速度的严格要

求,轨迹跟踪任务通常需要在预定时间内完成,因此迫切需

要设计一种针对于四旋翼,可以预先指定收敛时间的FC
方法。

本文提出了一种针对受采样约束影响的四旋翼的

指定时间自适应输出反馈控制方案。采用 USDE方法,
基于不变流形理论和简单的滤波操作,无需复杂的激励

条件即可准确估计总体不确定性。与 ESO方法不同,
后者在估计精度和峰值效应之间存 在 权 衡,所 提 出 的

USDE有效规避了这一限制。对于四旋翼,测量噪声可

能污染速度信息,导致无法直接用于USDE。为此,本文

采用状态观测器估计不可测量的速度状态,使得 USDE
能够高精度地估计总体不确定性。然而,这种方法不可

避免地增加了控制系统的计算负担,这与四旋翼计算资

源有限的特点相冲突。为了解决这一问题,本研究设计

并将可变阈值事件触发机制集成到状态观测器中。该

机制减少了传感器到控制器之间的信息采样频率,并将

额外的计算负荷控制在可接受范围内。此设计不仅消

除了由于状态测量不准确导致的估计误差,还通过事件

触发采样显著降低了计算开销,同时保持了基于四旋翼

的控制系统的抗干扰能力。
与现有抗干扰策略不同,本文提出的指定时间漏斗控

制(appointed-time
 

funnel
 

control,ATFC)方法将系统的稳

定化时间与初始误差和控制增益解耦,实现了对稳态和瞬

态性能的精确调节。与传统的漏斗控制方法采用基于指数

的性能函数不同,这些方法缺乏收敛时间的可调性,并且需

要无穷的时间才能实现稳态误差,而所提出的ATFC方法

用指定时间替代了指数函数,确保系统误差在规定时间内

收敛到期望的稳态边界,并明确建立了收敛时间与控制参

数之间的定量关系。

1 问题描述与四旋翼模型

  为了分析和说明四旋翼的动力学,图1所示为四旋翼

的结构,其中包括一个固定在机体上的坐标系{B}和一个

地球固定的惯性坐标系{E}。如图1所示,由相应的螺旋

桨旋转产生的推力Fm(m =1,2,3,4)可以控制四旋翼的

位置和姿态。

图1 四旋翼示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

quadrotor

四旋翼的运动可以通过以下运动学和动力学公式来

表示:
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x·p =xv

x·v =fv(v)+F(Φ,uF)+dv

Φ
·

=v
v· =fv(v)+gvu+dv

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(1)

其中,xp =[xp1,xp2,xp3]和xv =[xv1,xv2,xv3]分
别表示四旋翼在

 

{E}
 

坐标系中的位置和线速度。Φ =
[Φ1,Φ2,Φ3]T与 =[ 1,2,3]分别表示四旋翼在

 

{B}
 

坐标系中的姿态角和角速度。与参数不确定性相关的非线

性函数则表示为fv(v)= - vv/m 以及f ( )= -
/J。其中, v=diag{Υv1,Υv2,Υv3}和 =diag{Υ 1,

Υ 2,Υ 3}被视为未知的阻尼矩阵,m 表示四旋翼的质量,

J=diag{J1,J2,J3}是一个正的对角矩阵,J1,J2,J3是旋

转惯性矩。平移子系统的虚拟控制输入可以通过F(Φ,

uF)=(KuF-G)/m得出,其中,K=[cos(Φ3)sin(Φ2)cos(Φ1)+
sin(Φ3)sin(Φ1),sin(Φ3)sin(Φ2)cos(Φ1)-cos(Φ3)sin(Φ1),

cos(Φ2)cos(Φ1)]T 用于实现从机体坐标系到惯性坐标系的

转换,G = [0,0,mg]T,其中g 为重力加速度常数。控制

输入uF,u = [u1,u2,u3]T 被 视 为 施 加 的 推 力 和 力 矩。

g =diag{l/J1,l/J2,c/J3}是一个对角常数矩阵,其中

l,c分别表示每个螺旋桨到四旋翼质心的距离和力矩因

子。此外,应注意,存在以下控制输入与螺旋桨推力之间的

等效关系,由图1可见,uF =F1+F2+F3+F4,u1=F2-
F4,u2 =F3-F1,u3 =F1-F2+F3-F4。 其中,dv =
[dv1,dv2,dv3]T 和d = [d 1,d 2,d 3]T 是未知但有界的

环境扰动。
假设1:考虑参考信号xd

pi(t),其中i=1,2,3,为足够

光滑的函数,这意味着xd
pi(t)、x·d

pi(t)和ẍd
pi(t)都是有界

的。因此,存在一个常数D0>0,使得在紧集 0上满足以

下条件:

xd
pi,x·d

pi,ẍd
pi  T ∈ 0 = {[xd

pi,x·d
pi,ẍd

pi]T:(xd
pi)2+

(xd
pi)2+(xd

pi)2≤D0}⊂R3 (2)

2 控制器设计

2.1 未知系统动态估计器设计

  假设2[17]:
 

总体不确定性F 是有界的、可微的,并且其

时间导数满足 F
·

<F
-,其中F

-
≥0是已知常数。

在四旋翼的飞行过程中,测量噪声对速度信号xvi

的负面影响不可忽视,因为噪声可能会损害 USDE对总

体不确定性估计的准确性。为了解决这个问题,本文提

出了一种可变阈值事件触发状态观测器用于速度估计,
从而为 USDE提供可靠的数据输入。该状态观测器可

以表示为:

x̂
·

pi =x̂vi+2ωi x*
pi-x̂pi  

x̂
·

vi =ωi
2 x*

pi-x̂pi   (3)

图2 控制逻辑框图

Fig.2 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

control
 

logic

触发事件定义为:

x*
pi =xpi(tp

n),∀t∈ (tp
n,tp

n+1),e*
pi =xpi-x*

pi

tP
n+1 =

inft∈R||e*
pi|≥Di x~

pi +ωi
-2qi  ,

 |xpi|< i

inf{t∈R||e*
pi|≥ωi

-2qi},|xpi|≥ i

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

其中,估计的位置和速度分别用x̂pi和x̂vi表示,这些值是

通过一个具有带宽参数ωi 和触发误差信号e*
pi 的观测器机制

得到的。当满足式(4)中指定的事件条件时,触发状态x*
pi 会

进行离散更新,更新为x*
pi(tp

n+1),而在区间 [tp
n,tp

n+1)内,

x*
pi(tp

n)保持不变。系统的触发行为由阈值参数 i 控制,其他

设计参数包括更新系数Di∈(0,1]和稳定性调节参数qi。
假设3[18]:

 

存在正定函数Vi、Wi:ℝ2→ℝ 和非负参数

λi1、λi2、λi3、λi4、bi1、bi2,使得:

λi1‖χij‖2≤Vi(χij)≤λi2‖χij‖2

λi3‖χij‖2≤Wi(χij)≤λi4‖χij‖2 (5)

∂V(χij)
∂χi1

(χi1-2χi1)-
∂V(χij)
∂χi2

χi1≤-Wi(χij) (6)

∂Vi(χij)
∂χij

≤bij‖χij‖ (7)

定理1:在假设2~3的条件下,给定正的带宽ωi,估计

器式(3)的估计误差x~pi 和x~
vi 是有界的且是收敛的,满足:

x~
pi ≤

Ki

ω2
i

x~
vi ≤

Ki

ωi

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,∀t≥
4λi2λi1lnωi

(λi3λi1-(2bi1+bi2)Diλi2)ωi

(8)

Ki= λi2

λi1
x~2

pi(0)+x~2
vi(0)+

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁

(2bi1+bi2)Qi+bi2Δ
-
i  λi2 λi1

λi1λi3-(2bi1+bi2)diλi2

􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 (9)
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证明:定义缩放误差为:

χi1 =x~
pi

t
wi  ωi

χi2 =x~
vi

t
ωi  

χi* =e*
pi

t
ωi  ωi

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(10)

然后,可得:

dχi1

dt =
dx~

pi
t
wi  wi

dt =xvi
t
wi  -x̂vi

t
wi  -

 2ωi(χi1+χi*)=χi2-2(χi1+χi*)

dχi2

dt =
dx~

vi
t
ωi  
dt =ω-1

ix·vi
t
ωi  -(χi1+χi*)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)
对Vi(χij)求导得到:

dVi(χij)
dt =

∂Vi

∂χi1
[χi2-2(χi1+χi*)]+

∂Vi

∂χi2
ω-1

ix·vi
t
ωi  -(χi1+χi*)􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (12)

回顾缩放误差式(10)和触发事件式(4),可得|χi*|≤

ωiDi x~pi
t
ωi  +ωi

-1qi≤Di|χij|+ω-1
iqi,从而得出以

下公式:

dVi(χij)
dt =

∂Vi

∂χi1
(χi2-2χi1)-

∂Vi

∂χi2
χi1+

2
∂Vi

∂χi1
+
∂Vi

∂χi2  χi* +
∂Vi

∂χi2

x·vi
t
ωi  

ωi
≤-Wi(χij)+

x·vi
t
ωi  

ωi

+ 2
∂Vi

∂χi1
+
∂Vi

∂χi2  |χi*|≤-λi3‖χij‖2+

(2bi1‖χij‖+bi2‖χij‖)(Di|χij|+ω-1
iqi)≤

-ΦiVi(χij)+ω-1
iqi(2bi1+bi2) Vi(χij) (13)

其中,Φi =
λi3

2λi2
-
(2bi1+bi2)di

2λi1
。

随后,式(13)可以进一步重写为:

d Vi(χij)
dt ≤-

λi3

2λi2
-
(2bi1+bi2)Di

2λi1  Vi(χij)+

qi(2bi1+bi2)+Δ
-
ibi2

2ωi λi1

(14)

在假设3的帮助下,可以得到:

‖χij‖≤
Vi(χij)
λi1

≤
λi1Vi(χij(0))

λi1
e

-
λi3
2λi2

-
(2bi1+bi2)di
2λi1

  t

+

qi(2bi1+bi2)+Δ
-
ibi2

2ωi λi1
∫

t

0
e

-
λi3
2λi2

-
(2bi1+bi2)Di

2λi1
  (t-s)

ds (15)

然后:

x~
pi(t)=

χi1(ωit)
ωi

≤ ‖
χij(ωit)

ωi
‖ ≤

 1wi

λi2Vi(χij(0))
λi1

e
-Φiωit+

i

wi∫
ωit

0
e

-Φi(ωit-s)ds  ≤
 1ωi

λi2Vi(χij(0))
λi1

e
-Φiωit+

i

ωi
Ψi(1-e

-Φiωit)  ≤
 1ωi

λi2Vi(χij(0))
λi1

e
-Φiωit+

i

ωi
Ψi  

x~
vi(t)=|χi2(ωit)|≤ ‖χij(ωit)‖ ≤

 λi2Vi(χij(0))
λi1

e
-Φiωit+

i

wi∫
ωit

0
e

-Φi(ωit-s)ds  ≤
 λi2Vi(χij(0))

λi1
e

-Φiωit+
i

ωi
Ψi(1-e

-Φiωit)  ≤
 λi2Vi(χij(0))

λi1
e

-Φiωit+
i

ωi
Ψi  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(16)

其 中, i =
qi(2bi1+bi2)+Δ

-
ibi2

2 λi1

和 Ψi =

2λi1λi2

λi1λi3-(2bi1+bi2)Diλi2
。

凭借假设3,式(16)可被简化为:

λi2Vi(χij(0))
λi1

e
-Φiωit≤

λi2

λi1
‖χij(0)‖e

-Φiωit≤

λi2

λi1
x~2

pi(0)+x~2
vi(0)[ω2

ie
-Φiωit]≤

1
ωi

λi2

λi1
x~2

pi(0)+x~2
vi(0),

t≥
4λi1λi2lnωi

(λi1λi3-(2bi1+bi2)Diλi2)ωi
(17)

式(16)可以进一步修改为:

x~
pi ≤

Ki

ω2
i

x~
vi ≤

Ki

ωi

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,∀t≥
4λi2λi1lnωi

(λi3λi1-(2bi1+bi2)Diλi2)ωi

(18)
采用可变阈值事件触发机制的优势在于,它解决了固

定阈值[7]和相对阈值[19-20]方法中估计精度与触发频率之间

的固有矛盾。固定阈值触发对控制变化不敏感,导致低效

的带宽利用;而相对阈值触发虽然减少了触发频率,但在处

理大控制输入时会引入过多的触发误差,降低跟踪性能。
本文提出的可变阈值机制动态切换于固定阈值和相对阈值

之间,既保留了两种传统机制的优点,又克服了它们的局限

性,实现了更优的跟踪精度和触发频率。
接下来,定义总体不确定性为Δv =fv(v)+dv。 基于

USDE设计原则[21],引入滤波器来提取滤波后的变量x̂f
vi

和uf
i:

·39·
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κix̂
·f
vi+x̂f

vi =x̂vi,x̂f
vi(0)=0

κiF
·f(Φ,uF)+Ff(Φ,uF)=F(Φ,uF)

Ff(Φ,uF)(0)=0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (19)

其中,κi 是滤波常数。
通过构造辅助变量εi,建立一个显式的函数关系,将

估计状态x̂vi、控制输入ui 和总体不确定性Δvi 连接起来,
如式(20)所示。

εi = x̂vi-x̂f
vi  /κi-(Ff(Φ,uF)+Δvi) (20)

由于之前已经分析了估计偏差x~
vi 的有界性,可以有

效推导出,对于有界导数x·vi,估计偏差的导数也具有上

界,即sup
t≥0

x~·
vi ≤ i,其中 i>0。

定理2:
 

所设计的变量εi 是受限的,并且能够指数收

敛,当条件κi 满足时,尤其是当κi→0且 i→0时,得到:

lim
κi→0

lim
t→∞

x̂vi-x̂f
vi  /κi-(Ff(Φ,uF)+Δvi)    =0

(21)
证明:εi 的时间导数可以如下得到:

ε
·
i = x̂

·

vi-x̂
·f
vi  /κi- F

·f(Φ,uF)+Δ
·

vi  =

x̂
·

vi-
1
κi

x̂vi-x̂f
vi  -(F(Φ,uF)-Ff(Φ,uF))-κiΔ

·

vi
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 /κi =

-εi-x~·
vi-κiΔ

·

vi  /κi (22)
接下来,可以选择一个Lyapunov函数Vεi =ε2

i/2,其

导数可以计算为:

V
·

εi =εiε
·
i = -

1
κi
ε2

i -
1
κi
εix~·

vi-εiΔ
·

vi≤-
1
κi
ε2

i +

|εi|
1
κi

x~·
vi + Δ

·

vi  (23)

通过应用杨氏不等式,可以得到:

|εi|
1
κi

x~·
vi + Δ

·

vi  ≤ 1
2κi

ε2
i+

κi

2
1
κi

i+Δ
-
vi  

2

(24)

将上述结果代入式(23),可以推导出V
·

εi
满足:

V
·

εi ≤-
1
κi
ε2

i+
1
2κi

ε2
i+

κi

2
1
κi

i+Δ
-
vi  

2

= -
1
κi

Vεi+

κi

2
1
κi

i+Δ
-
vi  

2

(25)

然后,对式(25)积分,可以得到:

Vεi ≤Vεi
(0)e

-t/κi +
κ2

i

2
1
κi

i+Δ
-
vi  

2

(26)

因此,可以进一步推导出:

|εi(t)|≤ ε2
i(0)e

-t/κi +κ2
i
1
κi

i+Δ
-
vi  

2

(27)

这意味着εi 是受限的,并能够指数收敛到一个小的紧

集。此外,考虑到估计误差x~
vi 的收敛性已经得到证明,可

以容易地得到,当t→∞时,εi =0对于κi 和 i→0成立。
因此,基于上述讨论的不可变流形思想,建立了一个有

效且简单的USDE,如式(28)所示。

Δ̂vi = x̂vi-x̂f
vi  /κi-Ff(Φ,uF) (28)

定理3:对于结构化的USDE式(28)和状态观测器式(3),

不确定性的估计误差Δ􀮨vi=Δvi-Δ̂vi 可以保证指数收敛到

一个紧集,即|Δ􀮨vi(t)|≤ Δ􀮨2vi(0)e
-t/κi +κ2

iΔ
-2
vi+ 2

i,并且

当且仅当κi,i→0时, Δ􀮨vi(t)→0成立。

证明:回顾式(3)和(28),估计误差F
~

i 的导数可以推

导为:

Δ􀮨
·

vi=Δ
·

vi-Δ̂
·

vi=Δ
·

vi-[(x̂
·

vi-x̂
·
f
vi)/κi-u·fi]=

Δ
·

vi-[x̂
·

vi-(x̂
·

vi-x̂
·
f
vi)/κi+uf

i -ui]/κi=Δ
·

vi-

(x̂
·

vi-x·vi+Δvi-Δ̂vi+ui-ui)/κi=Δ
·

vi-(Δ􀮨vi-x~·

vi)/κi

(29)

然后,构造一个Lyapunov函数为V
Δ~vi
=Δ􀮨2vi/2,其导

数可以计算为:

V
·

Δ~vi
=Δ􀮨

·

viΔ􀮨vi=Δ􀮨viΔ
·

vi-Δ􀮨2vi/κi+Δ􀮨vix~·

vi/κi (30)

通过应用Young不等式,可以轻松推导出Δ􀮨viΔ
·

vi≤
Δ􀮨2vi
4κi

+

κiΔ
·2
vi≤

Δ􀮨2vi
4κi

+κiΔ
-2
vi 和Δ􀮨vix~·

vi≤
Δ􀮨2vi
4 +x~·2

vi≤
Δ􀮨2vi
4 + 2

i。 将上

述不等式代入式(30)中,则可以得到:

V
·

Δ~vi
≤-Δ􀮨2vi/κi+Δ􀮨2vi/(2κi)+κiΔ

-2
vi+ 2

i/κi≤

-V
Δ~vi
/κi+κiΔ

-2
vi+ 2

i/κi (31)

应用类似式(23)~(27)的推导过程,可以得到:

|Δ􀮨vi(t)|≤ Δ􀮨2vi(0)e
-t/κi +κ2

iΔ
-2
vi+ 2

i (32)

容易得到,当t→ ∞ 时, Δ􀮨vi(t)→0
 

对于κi,i→0
成立。

2.2 指定时间漏斗控制

  定义xd
pi 为无量纲参考轨迹,且对应的跟踪误差epi 可

以描述为:

epi(t)=xpi(t)-xd
pi(t) (33)

为了通过预定义的行为函数评估系统的跟踪性能,必
须满足以下不等式:

- i(t)<epi(t)< i(t) (34)
其中, i(t)为指定时间性能函数,表示为:

i(t)=
(i0- i∞)ρ(t)+ i0, 0≤t<Ts

i∞, t≥Ts (35)

其中, i0, i∞ 为正参数,且ρ(t)=sin
2πt
Ts  /2π-

t
Ts
。 此外, i0= i(0),i∞ = i(∞)。显然, i0可以限

制瞬态超调,而 i∞ 可以决定最大稳态跟踪误差。
定义1:函数 i(t):{R+,0}→R+ 被称为指定时间性
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能函数,当且仅当 i(t)满足以下属性:1)
 

i(t)是一个非

负且在t∈ [0,Ts)上单调递减的函数;2) i(t)= i∞ 对

于所有t≥Ts,其中Ts 是用户指定的到达时间, i∞ 是一

个非负常数。

参考文献[22-23]可知,漏斗变量zpi =
epi

(i-|epi|)
在epi(t)=0的条件下无法保持可微性。这个特性违反了

反步控制方法所需的基本可微性条件。
为解决传统漏斗变量公式固有的限制,本研究提出了

一种改进的漏斗误差转换方案:

zpi =
epi

2
i -e2pi

(36)

zpi 的导数为:

z·pi =Mi e·pi-
·
i

i
epi  (37)

其中,Mi =
2
i

( 2
i -epi

2)3  。
2.3 控制器设计

  步骤1)回顾四旋翼的动力学方程式(1)并考虑之前定

义的转换误差式(36),zpi 的时间导数可以推导为:

z·pi =Mi xvi-x·d
pi-

·
i

i
epi  (38)

随后,为了稳定误差动态式(38),设计一个虚拟控制律

xd
vi 为:

xd
vi = -kpiM-1

iepi+x·d
pi+epi

·
i

i
epi (39)

其中,kpi 为控制增益。
为了简化反步框架中涉及的复杂解析推导,引入了一

个一阶滤波器:

Υix·Fvi+xF
vi =xd

vi,xF
vi(0)=xd

vi(0) (40)
其中,Υi 是滤波器的时间延迟常数。
定义滤波误差eF

vi =xF
vi-xd

vi,时间导数为:

e·Fvi =x·F
vi-x·d

vi = -eF
vi/Υi-x·d

vi (41)
假设x·d

vi 是一个连续且光滑的函数,满足 x·d
vi ≤Bi,

其中Bi 是一个正参数,那么可得到:

e·Fvi≤-eF
vi/Υi+Bi (42)

构造一个Lyapunov函数候选函数VeF
vi

=
(eF

vi)2

2
,其时

间导数可以表示为:

V
·

eF
vi

=eF
vie·Fvi≤-(eF

vi)2/Υi+BieF
vi (43)

基于杨氏不等式,以下不等式成立:

BieF
vi≤B2

i/4+(eF
vi)2 (44)

将式(44)代入式(43),V
·

evi
F 可以重写为:

V
·

eF
vi
≤ (-Υ-1

i -1)(eF
vi)2+B2

i/4≤2ΥiVeF
vi
+B2

i/4

(45)
其中,Υi = (-Υ-1

i -1)。
通过类似式(23)~(27)的操作,可以得到:

|eF
vi|≤ (eF

vi(0))2e
Υit+B2

i/4Υi (46)
然后,根据式(40),x~vi 和evi

F,式(38)可以表示为:

z·pi =Mi -kpiMi
-1zpi+evi+x~vi+eF

vi  (47)

构造Lyapunov函数为Vzpi =
z2

pi

2
,可得到:

V
·

zpi =zpiz·pi =zpiMi(-kpiM-1
izpi+evi+x~vi+eF

vi)=
-kpiz2

pi+Mizpievi+Mizpix~
vi+MizpieF

vi (48)

使用杨氏不等式,可得到zpievi≤z2pi+
e2vi
4
,zpix~

vi≤z2pi+

x~2vi
4
,zpieF

vi≤z2
pi+

(eF
vi)2

4
。 将上述不等式代入式(48)中,能

够得到:

V
·

zpi ≤(3-kpi)z2
pi+Mie2vi/4+Mix~2

vi/4+Mi(eF
vi)2/4
(49)

步骤2)速度跟踪误差evi =x̂vi-xvi
F 的时间导数为:

e·vi =x̂
·

vi-x·F
vi (50)

回顾速度子系统的动力学方程式(1),式(50)可以进一

步推导为以下形式:

e·vi =Fi(Φ,uF)+Δi-x~·vi-x·F
vi (51)

然后,选择Lyapunov函数Vevi =
e2vi
2
,并基于式(51)和

(43),对其时间导数进行求解得到:

V
·

evi =evie·vi =evi Fi(Φ,uF)+Δi-x~·vi-x·F
vi  (52)

实际控制律就可定义为:

Fi(Φ,uF)= -kvievi-Δ
^

i+x·F
vi (53)

其中,kvi 是速度子系统的控制增益。

将式(53)代入式(52),V
·

evi
可以重新写成:

V
·

evi =evi -kvievi-Δ
^

vi+x·F
vi+Δvi-x~·vi-x·F

vi  =

evi -kvievi-x~·vi+Δ􀮨vi  (54)

再次使用杨氏不等式,并将结果代入式(54),V
·

evi
可以

重新写成以下形式:

V
·

evi ≤-(kvi-2)e2vi+Δ􀮨2vi/2+x~·vi2/2≤-(kvi-3/2)e2vi+

Δ􀮨2vi/2+ 2
i/2 (55)

定理4:考虑四旋翼模型式(1)、状态观测器式(3)、

USDE式(28)、虚拟控制律式(39)、一阶滤波器式(41)和实

际控制律式(53),这些可以确保位置跟踪任务的完成以及

整个系统状态的有界性。
证明:定义 Lyapunov函数候选函数为Vi =Vzpi +

Vevi
,其时间导数为:

V
·

i =evi -kvievi-x~·vi+Δ􀮨vi  +zpiMi(-kpiM-1
izpi +

evi+x~vi+eF
vi)= -kvie2vi-evix~·

vi+eviΔ􀮨vi-kpiz2
pi+

Mizpievi+Mizpix~
vi+MizpieF

vi (56)
然后,结合ATFC的特性和假设2,可以推导出 Mi 在

紧集内,即Mi≤M-i,其中M-i 是非负值。将式(48)和(55)
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代入式(56)中,Vi

.

可以重新写成以下形式:

V
·

i≤-k
-

vie2vi-k
-

piz2
pi+ Δ􀮨vi

2/2+ 2
i/2+ x~vi

2/2+
|eF

vi|2/2 (57)

其中,kvi =kvi-2,kpi =kpi-
3M-i

2
。然后,定义μi=

minkvi,kpi  ,可以得到:

V
·

i≤-2μiVi+ Δ􀮨vi
2/2+ 2

i/2+ x~vi
2/2+|eF

vi|2/2
(58)

类似地,可以进一步推导出:

Vi =
zpi

evi

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

T 1/2 0
0 1/2
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 zpi

evi

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ≤Vi(0)e
-2μit+

2
i+ Δ􀮨vi

2+ x~vi
2+|eF

vi|2  /4μi (59)

此外,式(59)中的项|F
~

i|2、x~vi
2和|eF

vi|2的有界性

分别由式(32)、(18)和(46)保证。因此,Lyapunov函数Vi

在t≥0上是均匀有界的,从而验证了定理4中所述的闭环

稳定性。

3 仿真结果

  为了评估所针对四旋翼所提出控制算法的性能,使用

MATLAB/Simulink进行数值仿真。四旋翼的参数配置如

下:质量m=2
 

kg,重力加速度g=9.8
 

m/s2,阻力系数c=
0.05,臂长l=0.4

 

m,惯性矩阵J=[0.16,0.16,0.32]T
 

kg·m2。
闭环动力学的初始条件设置为xp1(0)=4

 

m,xp2(0)=-2
 

m,

xp3(0)=-1
 

m,且初始角度为Φ1=Φ2=0°,Φ3=0.2°。阻

尼矩阵设计为ξv =diag{0.01,0.01,0.01}
 

N·ms2,ξω =
diag{0.012,0.012,0.012}

 

N·ms2。 速 度 扰 动 为 dv =
[2(sin(t)+sin(0.5t)-cos(0.8t)),2(cos(t)+sin(0.5t)-
cos(0.8t)),2sin(1.5t)]T。 期望的参考轨迹定义为:

xd
p =

[0,0,9(1-e-0.3t)]T, t≤9
[10(1-cos(2π(t-9)/23)),

 5sin(4π(t-9)/23),9(1-e-0.3t)]T,t>9

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

案例1:验证了所提出的控制方法在实现理想跟踪性

能方面的有效性,进行了仿真并展示了相关结果,如图3~7
所示。为验证所提控制器的轨迹跟踪性能,进行了8字形

轨迹跟踪仿真,结果如图3所示,实现了在非零初始跟踪误

差的情况下完美跟踪。图4所示为轨迹跟踪误差的收敛过

程,可以直观地看到四旋翼的瞬态和稳态性能可以严格满

足规定的规格,同时所有的规定边界都在指定时间内收敛

到预定的稳态值。从图5和6可以看出,位置和姿态响应

能够平滑地跟随参考信号,无论外部干扰和未知系统动态

是否存在。图7所示为通过 USDE观测器,能够精确估计

出集中干扰。
案例2(与有限时间控制[24]的比较):本案例研究主要

用于展示所提出的ATFC方法在指定时间稳定性方面,相
较于文献[24]的有限时间控制方案具有更优的收敛特性。

  表1 所提控制算法的参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

the
 

proposed
 

control
 

algorithm
选项 参数

ATFC
T =5, 10 =1.1,i∞ =0.15,Ts =0.2,

20 =1.1, 2∞ =0.15
变阈值事件触

发状态观测器
ζ1 =0.5,ζ2 =0.2,d1 =d2 =0.01,

Q1 =Q2 =0.05,w1 =w2 =20
USDE κ1 =κ2 =0.04

控制器
kp1 =30,kp2 =24,kv1 =25,

kv2 =24

图3 8字形轨迹跟踪结果

Fig.3 Lemniscate
 

trajectory
 

tracking
 

results

图4 轨迹跟踪误差的收敛性能

Fig.4 Convergence
 

performance
 

of
 

trajectory
 

tracking
 

errors

图5 位置响应曲线

Fig.5 Position
 

response
 

curves

为了确保公平的比较分析,所有算法参数均经过精心优化,
以实现最佳性能。将指定时间设置为1

 

s。如图8(a)所示,
有限时间控制下的跟踪误差的收敛行为显著依赖于初始条

件。经验观察表明,收敛时长与初始误差大小之间存在直

接相关性。即较大的初始偏差通常导致更长的稳定时间。
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图6 姿态响应曲线

Fig.6 Attitude
 

response
 

curves

图7 平动环集总扰动的估计

Fig.7 Estimation
 

of
 

translational
 

ring
 

aggregate
 

disturbance

这种延迟收敛可能在具有严格时间约束的四旋翼应用中显

得不够充分,可能需要修改控制律以满足指定的收敛时限。
相比之下,图8(b)确认了ATFC方法在不论初始误差变化

或控制奇异性情况下,均能保证指定时间收敛。值得注意

的是,这一时间保证是在不妥协跟踪精度的前提下实现的。
这些结果共同表明,ATFC策略提供了一个强大的控制框

架,既确保了时间收敛保证,又在各种初始条件和奇异性情

景下实现了高精度跟踪性能。

图8 ATFC与有限时间控制策略[24]对比

Fig.8 Comparison
 

of
 

ATFC
 

and
 

finite-time
 

control
 

strategy[24]

案例3(与函数逼近器[6]和ESO[7]的比较):
 

本研究通

过全面的比较分析,验证了 USDE相较于传统函数逼近

器[6]和ESO[7]的优越性能。所有测试中的运动学结构和参

数保持一致,而估计器参数和动力学配置则经过精心调节,
以确保公正比较。如图9所示,不同估计器对扰动的估计

性能揭示了USDE方法的明显优势。定量分析表明,与其

他方法相比,USDE在收敛速率和精度上均表现出最佳的

估计性能。由图9和表2可以看出,USDE优于其他估计

器,表现为更快的收敛时间和更高的估计精度。尽管ESO
表现出竞争力的估计能力,但其实际应用受到初始操作期

间显著瞬态超调的影响。这种现象通常需要在估计精度和

响应速度之间做出妥协,以实现可接受的性能。相比之下,
传统的函数逼近器在收敛速度和估计精度方面都表现

不足。

图9 不同估计器的估计性能对比

Fig.9 Comparison
 

of
 

estimation
 

performance
 

of
 

different
 

estimators

表2 不同扰动抑制方法的性能比较

Table
 

2 Performance
 

comparison
 

of
 

different
 

disturbance
 

rejection
 

methods
估计方法 稳态跟踪精度 稳定时间/s

函数逼近器[6] 0.161 3.012
ESO[7] 0.053 0.505
USDE 0.038 0.421

  案例4(可变阈值触发优于固定阈值[11]和相对阈值[20]

触发的验证):为了验证所提出的可变阈值事件触发机制在

估计精度和采样频率之间达到的令人满意的平衡,进行了

与固定阈值[11]和相对阈值[20]方法的比较研究,所有仿真条

件下的采样频率为1
 

kHz。如图10和表3所示,相对阈值

方法通过降低采样频率来提高效率,但以牺牲估计精度为

图10 不同触发机制的性能对比

Fig.10 Comparison
 

of
 

the
 

performance
 

of
 

different
 

trigger
 

mechanisms
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  表3 不同触发机制的比较分析

Table
 

3 Comparative
 

analysis
 

of
 

different
 

trigger
 

mechanisms

阈值策略 采样时间 跟踪精度(方差)
固定阈值[11] 4

 

340 0.009
 

1
相对阈值[20] 1

 

908 0.034
 

5
变阈值 2

 

559 0.010
 

3

代价,而固定阈值方法则保持了较高的估计精度,但在减少

采样频率方面表现不佳。相比之下,所提出的可变阈值触

发策略根据系统状态动态调整其触发条件,在估计精度和

采样效率指标上始终表现出令人满意的性能。

4 结  论

  本研究提出了一种适用于受采样约束的四旋翼的指

定时间自适应输出反馈控制方法。首先,考虑到四旋翼中

速度状态的固有的不可测性和计算资源的限制,通过将

USDE与可变阈值事件触发状态观测器相结合,构建了一

个具有高精度和低计算负担的总体不确定性估计架构。
同时,为了应对四旋翼测量中对响应速度的严格要求,提
出了一种ATFC方法,该方法能够预先调整跟踪误差,并
保证指定时间内收敛,从而增强控制系统的瞬态和稳态

性能。
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