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输出误差约束下四旋翼无人机预定性能反步控制

王 芳1†, 高雅丽1, 张 政1, 华长春2

(1. 燕山大学理学院，河北秦皇岛 066004；2. 燕山大学电气工程学院，河北秦皇岛 066004)

摘 要: 针对外界干扰和输出误差约束条件下的四旋翼无人机的跟踪控制问题,提出预定性能反步跟踪控制策

略.首先,将四旋翼无人机动力学模型转换为带有外界干扰的严反馈形式;然后,利用反步法设计控制器,通过引入

障碍Lyapunov函数保证跟踪误差的预定性能,设计干扰观测器对外界干扰进行估计,并通过滤波器估计姿态子系

统中部分虚拟控制输入的导数;通过稳定性分析说明所设计的控制器可以保证跟踪误差的有界稳定性,且跟踪误

差一直处于预设边界内;最后,通过仿真验证所设计控制策略的有效性.
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Prescribed performance backstepping control for quadrotor UAV with
output error constraint
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Abstract: The quadrotor unmanned tracking control problem in the external disturbance and constraints of the output
error is investigated in this paper. Firstly, the dynamics model of the quadrotor UAV is transformed into a strict feedback
form with the external disturbances. Then, the backstepping method is used to design the controller, the barrier Lyapunov
function is introduced to ensure the prescribed performance of the tracking error, the disturbance observer is designed
to estimate the external disturbance, and the derivatives of some virtual control inputs in the attitude subsystem are
estimated through the filter. The stability analysis shows that the designed controller can guarantee the bounded stability
of the tracking error, and the tracking error remains within the preset boundary. Finally, the simulation results verify the
effectiveness of the proposed control strategy.
Keywords: quadrotor unmanned；output error constraint；backstepping control；disturbance observer；prescribed
performance

0 引 䀰

四旋翼无人机是一种具有垂直飞行、悬停、直

径小等特点的小型无人机,能够执行森林火灾监测、
交通监管、大气探测、物品运载等飞行任务.对四旋
翼无人机的良好控制是顺利完成这些任务的关键环

节.所以,四旋翼无人机的控制受到了广泛关注.由
于四旋翼无人机在实际飞行中会受到外界干扰、结

构参数不确定等因素的影响,导致其控制问题具有一
定的挑战性.

滑模控制因其具有较强的抗干扰能力而备受人

们的青睐,国内外学者对其展开了研究.文献 [1]针对
具有参数不确定和外部干扰的四旋翼无人机姿态控

制问题,提出了一种基于扩张状态观测器的滑模控
制;文献 [2]和文献 [3]针对在外界扰动影响下的四旋
翼无人机姿态控制,分别提出了基于扩张状态观测器
和超螺旋滑模扰动观测器的有限时间滑模控制策略;
文献 [4]针对具有参数不确定的四旋翼无人机的控
制,提出了自适应滑模控制策略;文献 [5]针对在外界
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扰动和不确定影响下的四旋翼无人机控制,提出了基
于有限时间滑模观测器的鲁棒跟踪控制策略;文献
[6]为了提高四旋翼无人机SO(3)控制的动态性能,设
计了非奇异积分滑模控制器,使得跟踪误差全局指数
渐近稳定.反步控制具有设计简单、应用方便等特点,
应用到无人机控制中,也得到了良好的控制效果.文
献 [7]针对在状态不可测、执行机构故障、控制输入
约束和外部干扰影响下的四旋翼无人机跟踪控制问

题,提出了结合输出状态观测器、自适应模糊控制的
反步控制策略;文献 [8]考虑在外界干扰影响下的四
旋翼无人机的控制问题,设计了积分饱和反步控制策
略;文献 [9]和文献 [10]针对四旋翼无人机轨迹跟踪
控制问题,分别提出了基于状态观测器和自适应动态
面的反步跟踪控制策略;文献 [11]和文献 [12]针对四
旋翼无人机的姿态控制问题,分别提出了L1自适应

块控反步控制策略和多变量超螺旋算法.除此之外,
文献 [13]针对具有外部扰动的四旋翼无人机的跟踪
控制问题,提出了基于干扰观测器的滑模反步控制策
略;文献 [14]针对四旋翼无人机的轨迹跟踪和姿态稳
定问题,提出了多变量连续输出反馈控制策略.
上述研究都取得了较好的跟踪效果.然而,大多

数研究中都是把系统的稳定或渐近稳定作为控制目

标,忽略了对系统瞬态性能的考虑.因此,利用预定性
能控制 (prescribed performance control, PPC),使得四
旋翼无人机系统同时兼顾瞬态和稳态性能是一个值

得重视的问题.文献 [15]提出了预定性能控制方法,
主要思想是采用误差转换将带有性能约束的问题转

化为无约束问题,然后镇定转换误差从而保证原跟
踪误差始终保持在所设定的边界内;文献 [16]针对外
界干扰下的四旋翼无人机的姿态控制问题,基于跟踪
微分器设计了快速时变终端滑模控制器,实现了跟踪
误差在有限时间内达到预定性能要求,但是位置系统
的预定性能问题没有涉及;文献 [17]针对四旋翼无人
机系统的预定性能控制问题,提出了动态反步控制策
略;文献 [18]针对具有未知时变有效载荷和外界干扰
的四旋翼无人机跟踪控制问题,设计了鲁棒自适应预
定性能控制策略;文献 [19]针对具有外界扰动和非线
性特性的四旋翼无人机的控制问题,提出了预定性能
控制器.
基于以上分析,本文提出基于干扰观测器的新型

预定性能控制策略.通过分析四旋翼无人机动力学
模型,将其化简为带有外界干扰项的严反馈形式;进
一步,针对姿态和位置子系统,在反步控制框架下,分

别设计预定性能反步控制器.为了保证跟踪误差保
持在预设的边界内,引入障碍Lyapunov函数;同时,设
计干扰观测器对外界干扰进行估计和补偿,并通过
滤波器估计姿态子系统虚拟控制输入的导数;结合
Lyapunov稳定性理论分析闭环系统的稳定性,证明
跟踪误差的有界稳定性,并通过仿真对比验证所提出
控制策略的有效性.

1 四旋翼无人机模型和问题᧿述

四旋翼无人机动力学方程为

ẍ =
u1
m

(cosϕ sin θ cosψ + sinϕ sinψ)− G1ẋ

m
,

ÿ =
u1
m

(cosϕ sin θ sinψ − sinϕ cosψ)− G2ẏ

m
,

z̈ =
u1
m

(cosϕ cos θ)− g − G3ż

m
,

ϕ̈ =
a

Jxx
u2 −

G4a

Jxx
ϕ̇,

θ̈ =
a

Jzz
u4 −

G6a

Jzz
ψ̇,

ψ̈ =
a

Jyy
u3 −

G5a

Jyy
θ̇.

(1)

其中:ϕ、θ、ψ, x、y、z分别为四旋翼无人机的俯仰
角、滚转角、偏航角和位置;m为质量; g为重力加速
度; a为机翼长度;Fi (i = 1, 2, 3, 4)为 4个旋翼的
升力;A为旋翼受到空气的反扭矩系数与升力系
数的比值; Jxx、Jyy、Jzz为相对机体坐标系的转

动惯量;Gi (i = 1, 2, . . . , 6)为空气阻力系数;U =

[u1, u2, u3, u4]
T为控制输入.

由式 (1)可知,四旋翼无人机模型具有4个控制
输入和6个输出,是一个具有强耦合和欠驱动的系统.
为了控制器设计的简便性,本文利用双闭环的控制思
想,将对其的控制分为姿态控制和位置控制.由于在
实际飞行中,四旋翼无人机会受到外界环境干扰的影
响,模型 (1) 转化为由以下的姿态系统和位置子系统
构成:

ẋ1 = x2,

ẋ2 = a1x2 + b1u2 + d1,

ẋ3 = x4,

ẋ4 = a2x4 + b3u3 + d2,

ẋ5 = x6,

ẋ6 = a3x6 + b3u4 + d3;

(2)
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ẋ7 = x8,

ẋ8 = a4x8 +
cosx1 cosx3

m
u1 − g + d4,

ẋ9 = x10,

ẋ10 = a5x10 +
ux
m
u1 + d5,

ẋ11 = x12,

ẋ12 = a6x12 +
uy
m
u1 + d6.

(3)

其中

a1 = −G4a

Jxx
, a2 = −G5a

Jyy
, a3 = −G6a

Jzz
,

a4 = −G3

m
, a5 = −G1

m
, a6 = −G2

m
,

b1 =
a

Jxx
, b2 =

a

Jyy
, b3 =

a

Jzz
,

X =

(x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7, x8, x9, x10, x11, x12) =

(ϕ, ϕ̇, θ, θ̇, ψ, ψ̇, z, ż, x, ẋ, y, ẏ),

di(i = 1, 2, . . . , 6)表示机体受到的外界干扰.
为了便于下一节进行控制器设计和稳定性分析,

首先给出如下引理和假设.
引理1 对于任意的 |zi| < kbi ,不等式

log
( k2bi
k2bi − z2i

)
⩽ z2i
k2bi − z2i

成立[20].
假设1 给定的参考信号xd、yd、zd连续可导.
假设2 对于外界干扰di (i = 1, 2, . . . , 6)存在

常数ζ,使 |ḋi| ⩽ ζi成立.
假设3 对于滤波估计的虚拟控制输入的导数

α̇id (i = 1, 2)存在常数rid,使 |α̇id| ⩽ rid成立.
基于上述假设,本文结合干扰观测器、滤波器、

反步控制与障碍Lyapunov函数设计预定性能控制
器,使得系统实现: 1)姿态和位置稳定跟踪其参考指
令; 2)姿态和位置的跟踪误差满足预先设定的瞬态
和稳态性能.

2 预定性能控制器设计

本节中,分别针对姿态子系统 (2)和位置子系统
(3)设计控制器.引入障碍Lyapunov函数保证跟踪误
差的预定性能,并通过干扰观测器对外界干扰进行估
计,进而在反步控制框架下设计控制器.

2.1 姿态控制器设计

在姿态子系统 (2)中,每两个式子组成的二阶子
系统可以作为一个独立的子系统.因此,姿态子系统
的控制可以分解为对俯仰角子系统、滚转角子系统

和偏航角子系统的控制.

首先针对俯仰角子系统
ẋ1 = x2,

ẋ2 = a1x2 + b1u2 + d1

(4)

进行控制器的设计.基于反步法可知,控制器的设计
过程包括两步: 1)构造障碍Lyapunov函数以保证跟
踪误差的预定性能并设计虚拟控制输入; 2)采用干
扰观测器处理外界干扰,并通过滤波器估计虚拟控制
输入的导数,在此基础上设计实际控制输入.详细内
容如下.

step 1:设计虚拟控制输入α1.
俯仰角的跟踪误差定义为

z1 = x1 − ϕd. (5)

基于式(5),对z1求导,得

ż1 = z2 + α1 − ϕ̇d, (6)

其中z2是x2的误差信号,即

z2 = x2 − α1. (7)

为了保证输出误差性能约束,选取如下障碍
Lyapunov函数:

V1 =
1

2
log

( k2b1
k2b1 − z21

)
, (8)

基于式(7),V1关于时间的导数为

V̇1 =
z1

k2b1 − z21
(z2 + α1 − ϕ̇d). (9)

由式(9)设计虚拟控制输入为

α1 = ϕ̇d − c1z1. (10)

将式(10)代入(9),可得

V̇1 = −c1
z21

k2b1 − z21
+

z1z2
k2b1 − z21

. (11)

step 2:设计实际控制输入u2.
基于式(7),对z2求导,得

ż2 = a1x2 + b1u2 + d1 − α̇1, (12)

其中外界干扰d1通过如下干扰观测器进行估计:
d̂1 = p1 + l1z2,

ṗ1 = −l1(a1x2 + b1u2 + d̂1 − α̇1).
(13)

l1 > 0; d̂1是对d1的估计,估计误差为

d̃1 = d1 − d̂1. (14)

对 d̂1求导,结合式(13)和(14),得
˙̂
d1 = ṗ+ l1ż2 = l1d̃1, (15)

由式(14)和(15)得 ˙̃
d1 = ḋ1 − ˙̂

d1 = ḋ1 − l1d̃1.
同时,设计如下滤波器估计 α̇1:
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α̇1d =
−(α1d − α1)

τ1
. (16)

其中: τ1是正常数;α1d是对α1的估计,滤波估计误差
为e1d = α̇1d − α̇1.
选取如下障碍Lyapunov函数:

V2 =
1

2
z22 + V1,

V2关于时间的导数为

V̇2 = z2(a1x2 + b1u2 + d1 − α̇1) + V̇1. (17)

设计俯仰角子系统的控制输入为

u2 =
1

b1

(
− a1x2 − c2z2 − d̂1 + α̇1d −

z1
k2b1 − z21

)
,

(18)

代入式(17),得

V̇2 = −c1
z21

k2b1 − z21
− c2z

2
2 + z2d̃l1 + z2e1d. (19)

选取如下Lyapunov函数:

V3 = V2 +
1

2
d̃2l1 +

1

2
e21d, (20)

V3对时间求导,有

V̇3 =

− c1
z21

k2b1 − z21
− c2z

2
2 + z2d̃1 + d̃1

˙̃
d1 + e1dė1d ⩽

− c1 log
( k2b1
k2b1 − z21

)
−
(
c2 −

1

2

)
z22 − (l1 − 1)d̃21−( 1

2τ1
− 1

4

)
e21d +

1

2
ζ21 +

1

4
r21d ⩽

− ρ1V3 +M1. (21)

其中

ρ1 = min
{
c1, c2 −

1

2
, l1 − 1,

1

2τ1
− 1

4

}
,

M1 ⩾ 1

2
ζ21 +

1

4
a21.

只要满足c2 >
1

2
, l1 > 1, τ1 < 2,可得四旋翼无人机

俯仰角跟踪误差是有界的.
在式(21)的两边同时乘eρ1t并积分,可得w t

0
(eρ1t′V3)′dt ⩽

w t

0
(M1eρ1t

′
)dt. (22)

化简式(22),结合式(20),得

0 ⩽ V3 ⩽
(
V3(0)−

M1

ρ1

)
e−ρ1t + M1

ρ1
. (23)

结合式(20),由式(23)可知俯仰角的跟踪误差满足

|z1| ⩽ kb1

√
1− e−2

(
V3(0)−M1

ρ1

)
e−ρ1t−2

M1
ρ1 ⩽ kb1 .

(24)

由式 (24)可知,俯仰角的跟踪误差可以保持在预设边
界内.

针对滚转角子系统ẋ3 = x4,

ẋ4 = a2x4 + b3u3 + d2,
(25)

类似于控制输入 u2 的设计过程,选取如下障碍
Lyapunov函数:

V4 =
1

2
log

( k2b3
k2b3 − z23

)
, V5 =

1

2
z24 + V4.

设计干扰观测器d̂2 = p2 + l2z4,

ṗ2 = −l2(a2x4 + b2u3 + d̂2 − α̇2).
(26)

其中: l2 > 0; d̂2是对外界干扰d2的估计,估计误差为
d̃2 = d2 − d̂2.
设计滤波器

α̇2d =
−(α2d − α2)

τ2
. (27)

其中: τ2是正常数;α2d是对α2的估计,滤波估计误差
为e2d = α̇2d − α̇2.
设计控制输入u3为

u3 =
1

b2

(
− a2x4 − c4z4 − d̂2 + α̇2d −

z3
k2b3 − z23

)
.

(28)

选取如下障碍Lyapunov函数:

V6 = V5 +
1

2
d̃22 +

1

2
e22d, (29)

类似于 V̇3的分析过程,可得

V̇6 =

− c3
z23

k2b3 − z23
− c4z

2
4 + z4d̃2 + d̃2

˙̃
d2 + e2dė2d ⩽

− c3 log
( k2b3
k2b3 − z23

)
−
(
c4 −

1

2

)
z24 − (l2 − 1)d̃22−( 1

2τ2
− 1

4

)
e22d +

1

2
ζ22 +

1

4
r22d ⩽

− ρ2V6 +M2. (30)

其中

ρ2 = min
{
c3, c4 −

1

2
, l2 − 1,

1

2τ2
− 1

4

}
,

M2 ⩾ 1

2
ζ22 +

1

4
r22d.

只要满足c4 >
1

2
, l2 > 1, τ2 < 2,可得滚转角的跟踪

误差是有界的.
进一步可知滚转角的跟踪误差满足

|z3| ⩽ kb3

√
1− e−2

(
V6(0)−M2

ρ2

)
e−ρ2t−2

M2
ρ2 ⩽ kb3 .

(31)

由式 (31)可知,滚转角的跟踪误差可以保持在预设边
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界内.
针对偏航角子系统ẋ5 = x6,

ẋ6 = a3x6 + b3u4 + d3,
(32)

类似于控制输入 u2 的设计过程,选取如下障碍
Lyapunov函数:

V7 =
1

2
log

( k2b5
k2b5 − z25

)
, V8 =

1

2
z26 + V7.

设计干扰观测器d̂3 = p3 + l3z6,

ṗ3 = −l3(a3x6 + b3u4 + d̂3 − α̇3).
(33)

其中: l3 > 0; d̂3是对外界干扰d3的估计,估计误差为
d̃3 = d3 − d̂3.

设计控制输入u4为

u4 =
1

b3

(
− a3x6 − c6z6 − d̂3 + α̇3 −

z5
k2b5 − z25

)
.

(34)

选取如下障碍Lyapunov函数:

V9 = V8 +
1

2
d̃23, (35)

类似于 V̇3的分析过程,可得

V̇9 =

− c5
z25

k2b5 − z25
− c6z

2
6 + z6d̃3 + d̃3

˙̃
d3 + e3dė3d ⩽ −

c5 log
( k2b5
k2b5 − z25

)
−

(
c6 −

1

2

)
z26−

(l3 − 1)d̃23 +
1

2
ζ23 ⩽

− ρ3V9 +M3. (36)

其中

ρ3 = min
{
c5, c6 −

1

2
, l2 − 1

}
, M3 ⩾ 1

2
ζ23 .

只要满足c6 >
1

2
, l3 > 1,可得偏航角的跟踪误差是

有界的.
进一步可得偏航角的跟踪误差满足

|z5| ⩽ kb5

√
1− e−2

(
V9(0)−M3

ρ3

)
e−ρ3t−2

M2
ρ3 ⩽ kb5 .

(37)

由式 (37)可知,偏航角的跟踪误差可以保持在预设边
界内.

注1 文献 [19]提出的四旋翼无人机预定性能
控制器,将性能不等式约束转化为等式约束,利用泰
勒多项式代替转换误差,使得只有系统初始条件已
知的前提下才可保证所设计的控制器满足预先设定

的瞬态和稳态性能,存在一定的局限性.为避免此问

题,本文通过引入障碍Lyapunov函数,可以直接保证
系统的预定性能.

注2 本文通过滤波器估计姿态子系统中部分

虚拟控制输入的导数,避免了直接对通过水平控制量
反解求出的姿态角期望值的二次求导.

2.2 位置控制器设计

类似于姿态子系统的控制,位置子系统的控制可
以分解为对高度子系统、x位置和y位置的控制.
针对高度子系统
ẋ7 = x8,

ẋ8 = a4x8 +
cosx1 cosx3

m
u1 − g + d4,

(38)

同 2.1节,控制器的设计过程包括两步: 1)构造障碍
Lyapunov函数以保证跟踪误差的预定性能,并设计
虚拟控制输入; 2)采用干扰观测器处理外界干扰.具
体详情如下.

step 1:设计虚拟控制输入α4.
高度的跟踪误差定义为

z7 = x7 − zd. (39)

基于式(39),对z7求导,得

ż7 = z8 + α4 − żd, (40)

其中z8是x8的误差信号,即

z8 = x8 − α4. (41)

为了保证输出误差性能约束,选取如下障碍
Lyapunov函数:

V10 =
1

2
log

( k2b7
k2b7 − z27

)
, (42)

基于式(40),V10关于时间的导数为

V̇10 =
z7

k2b7 − z27
(z8 + α4 − żd). (43)

由式(43)设计虚拟控制输入α4为

α4 = żd − c7z7. (44)

将式(44)代入(43),可得

V̇10 = −c7
z27

k2b7 − z27
+

z7z8
k2b7 − z27

. (45)

step 2:设计实际控制输入u1.
基于式(38),对z8进行求导,得

ż8 = a4x8 +
cosx1 cosx3

m
u1 − g + d4 − α̇4, (46)

其中外界干扰d4通过如下干扰观测器进行估计:
d̂4 = p4 + l4z8,

ṗ4 = −l4
(
a4x8 +

cosx1 cosx3
m

u1 − g + d̂4 − α̇4

)
.

(47)
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其中: l4 > 0; d̂4是对d4的估计,估计误差为

d̃4 = d4 − d̂4. (48)

对 d̂4求导,结合(47)和(48),得
˙̂
d4 = ṗ4 + l4ż8 =l4d̃4, (49)

由式(48)和(49)得 ˙̃
d4 = ḋ4 − ˙̂

d4 = ḋ4 − l4d̃4.
选取如下障碍Lyapunov函数:

V11 =
1

2
z28 + V10,

V11关于时间的导数为

V̇11 = z8

(
a4x8 +

cosx1 cosx3
m

u1−

g + d̂4 − α̇4

)
+ V̇10. (50)

设计高度子系统的控制输入为

u1 =
m

cosx1 cosx3

(
− a4x8 − c8z8+

g − d̂4 + α̇4 −
z7

k2b7 − z27

)
, (51)

代入式(50),得

V̇11 = −c7
z27

k2b7 − z27
− c8z

2
8 + z8d̃l4. (52)

选取如下障碍Lyapunov函数:

V12 = V11 +
1

2
d̃24, (53)

V12关于时间的导数为

V̇12 = − c7
z27

k2b7 − z27
− c8z

2
8 + z8d̃4 + d̃4

˙̃
d4 ⩽

− c7 log
( k2b7
k2b7 − z27

)
−

(
c8 −

1

2

)
z28−

(l4 − 1)d̃24 +
1

2
ζ24 ⩽

− ρ4V12 +M4, (54)

其中

ρ4 = min
{
c7, c8 −

1

2
, l4 − 1

}
, M4 ⩾ 1

2
ζ24 .

只要满足c8 >
1

2
, l4 > 1,可得四旋翼无人机高度跟

踪误差是有界的.
进一步可得高度的跟踪误差满足

|z7| ⩽ kb7

√
1− e−2

(
V12(0)−M7

ρ4

)
e−ρ4t−2

M4
ρ4 ⩽ kb7 .

(55)

由式 (55)可知,高度的跟踪误差可以保持在预设边界
内.
针对x位置

ẋ9 = x10,

ẋ10 = a5x10 +
ux
m
u1 + d5,

(56)

类似于u1的设计过程,选取如下障碍Lyapunov函数:

V13 =
1

2
log

( k2b9
k2b9 − z29

)
, V14 =

1

2
z210 + V13.

设计干扰观测器
d̂5 = p5 + l5z10,

ṗ5 = −l5
(
a5x10 +

ux
m
u1 + d̂5 − α̇5

)
.

(57)

其中: l5 > 0; d̂5是对外界干扰d5的估计,估计误差为
d̃5 = d5 − d̂5.
设计控制输入ux为

ux =
m

u1

(
− a5x10 − c10z10 − d̂5 + α̇5 −

z9
k2b9 − z29

)
.

(58)

选取Lyapunov函数

V15 = V14 +
1

2
d̃25, (59)

类似于 V̇12的分析过程,可得

V̇15 = − c9
z29

k2b9 − z29
− c10z

2
10 + z10d̃5 + d̃5

˙̃
d5 ⩽

− c9 log
( k2b9
k2b9 − z29

)
−
(
c10 −

1

2

)
z210−

(l5 − 1)d̃25 +
1

2
ζ25 ⩽

− ρ5V15 +M5. (60)

其中

ρ5 = min
{
c9, c10 −

1

2
, l5 − 1

}
,M5 ⩾ 1

2
ζ25 .

只要满足c10 >
1

2
, l5 > 1,可得x位置跟踪误差是有

界的.
进一步可得x位置的跟踪误差满足

|z9| ⩽ kb9

√
1− e−2

(
V15(0)−M5

ρ5

)
e−ρ5t−2

M5
ρ5 ⩽ kb9 .

(61)

由式 (61)可知,x位置的跟踪误差可以保持在预设边
界内.
针对y位置

ẋ11 = x12,

ẋ12 = a6x12 +
uy
m
u1 + d6,

(62)

类似于u1的设计过程,选取如下障碍Lyapunov函数:

V16 =
1

2
log

( k2b11
k2b11 − z211

)
, V17 =

1

2
z212 + V16.

设计干扰观测器
d̂6 = p6 + l6z12,

ṗ6 = −l6
(
a6x12 +

uy
m
u1 + d̂6 − α̇6

)
.

(63)
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其中: l6 > 0; d̂6是对外界干扰d6的估计,估计误差为
d̃6 = d6 − d̂6.

设计控制输入uy为

uy =
m

u1

(
− a6x12− c12z12− d̂6 + α̇6 −

z11
k2b11− z211

)
.

(64)

选取Lyapunov函数

V18 = V17 +
1

2
d̃26. (65)

类似于 V̇12的分析过程,可得

V̇18 = − c11
z211

k2b11 − z211
− c12z

2
12 + z12d̃6 + d̃6

˙̃
d6 ⩽

− c11 log
( k2b11
k2b11 − z211

)
−
(
c12 −

1

2

)
z212−

(l6 − 1)d̃26 +
1

2
ζ26 ⩽

− ρ5V18 +M5. (66)

其中

ρ6 = min
{
c11, c12 −

1

2
, l6 − 1

}
,

M6 ⩾ 1

2
ζ26 .

只要满足c12 >
1

2
, l6 > 1,可得y位置跟踪误差是有

界的.
进一步可得y位置的跟踪误差满足

|z11| ⩽ kb11

√
1− e−2

(
V18(0)−M6

ρ6

)
e−ρ6t−2

M6
ρ6 ⩽ kb11 .

(67)

由式 (67)可知, y位置的跟踪误差可以保持在预设边
界内.
注3 文献 [16-19]仅考虑了四旋翼无人机姿态

子系统的预定性能控制,本文同时考虑了位置和姿态
子系统的预定性能控制,使得其跟踪误差一直处于预
设边界内,提高了跟踪误差精度,保证了系统的瞬态
及稳态性能.虽然文献 [18]同时考虑了四旋翼无人
机位置和姿态子系统的预定性能控制,但是控制器设
计复杂.本文的控制器设计简单,使得其跟踪误差一
直处于预设边界内,且跟踪误差精度更高.

2.3 滚转角和俯仰角期望值的反解

由四旋翼无人机的动力学方程可知,其水平控制
通道与俯仰、滚转控制通道联系紧密.在双闭环控制
器设计中,通过水平控制量反解出期望俯仰角和期望
滚转角,即

ux = cosϕ sin θ cosψ + sinϕ sinψ,

uy = cosϕ sin θ sinψ − sinϕ cosψ,
(68)

其中ux、uy分别是x、y方向的控制输入.针对四旋翼
无人机定点飞行的特点设期望偏航角为ϕd = 0 rad,
则由式 (50)可以反解得到期望俯仰角ϕd和期望滚转

角θd,即
ϕd = arcsin(ux sin(−ψ)− uy cos(−ψ)),

θd = arcsin
(ux cos(−ψ) + uy sin(−ψ)

cosϕd

)
.

(69)

3 仿真分析

为了更好地体现第2节中所设计的控制策略的
有效性,本节进行仿真验证.仿真中,在设计参数相同
的条件下,与不考虑预定性能的情形进行对比.
初始飞行条件设置为 x(0) = 0、 y(0) = 1、

z(0) = 0.01,位置参考指令选取为xd = sin
( π

25
t
)
、

yd = cos
( π

25
t
)
、zd =

1

6
t,偏航角参考指令选取为

ψd = 0 rad,外界干扰设定为di = 0.01
( π

25
t
)
(i =

1, 2, . . . , 6).其中,四旋翼无人机模型参数和控制器
参数分别由表1和表2给出.

表1 四旋翼无人机模型参数

变量 数值 变量 数值

m / kg 2 Jyy / (kg / m2) 1.25

g / (m / s2) 9.81 Jzz / (kg / m2) 2.5

a / m 0.2 G1 ∼ G3 / (kg / s) 0.01

Jxx / (kg / m2) 1.25 G4 ∼ G6 / (kg / s) 0.012

表2 控制器参数

变量 数值 变量 数值 变量 数值

c1, c2 5 c11 0.3 kb9
0.002

c3 3 c12 0.6 kb11
0.005

c4 1.2 l1 ∼ l6 1.005 −kb1
−0.000 5

c5, c6 0.8 τ1 ∼ τ2 1.9 −kb3
−0.015

c7 0.3 kb1
0.000 5 −kb5

−0.000 3

c8 25 kb3
0.015 −kb7

−0.06

c9 0.001 kb5
0.000 3 −kb9

−0.002

c10 0.51 kb7
0.06 −kb11

−0.005

仿真结果如图1∼图5所示.图1和图2为考虑预
定性能 (with prescribed performance, with PP)与不考
虑预定性能 (without prescribed performance, without
PP)的姿态跟踪效果,图 3和图 4为位置的跟踪效
果.图 1显示了对姿态角参考指令的稳定跟踪.图 2
显示跟踪误差eϕ和eθ在5 s内实现了稳定,且一直保
持在预先设定的边界内 (图2中虚线所示);而不考虑
预定性能的情形中 eθ在15 s内实现稳定, eϕ和 eψ则

在50 s内仍无法实现稳定.
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图 5 控制输入曲线

图3显示了对位置参考指令的稳定跟踪.图4显
示跟踪误差ex、ez分别在15 s、0.5 s内实现了稳定,且
跟踪误差一直保持在预先设定的边界内 (图中虚线
所示), ey虽然在50 s内实现了稳定,但跟踪误差也一
直保持在预先设定的边界内;而不考虑预定性能的
情形下跟踪误差ex、ey在50 s内仍无法实现稳定, ez
在1 s内实现了稳定.
由图5可知,两种情形下的控制输入的变化曲线

都比较平滑.从仿真结果可以看出:采用基于预定性
能的控制策略,跟踪误差始终未超出预设上下界的限
制,满足预设的瞬态和稳态要求,且系统响应速度快;
而不考虑预定性能的控制策略,不能保证跟踪误差在
设定的边界内运动,且存在较大的稳态误差.

4 结 论

本文针对四旋翼无人机存在外界干扰和输出

误差约束影响下的跟踪控制,提出了基于干扰观测

器的预定性能反步控制器.该控制策略通过引入障
碍Lyapunov函数,使得跟踪误差一直保持在预先设
定的边界内,提高了跟踪精度,得到了理想的控制效
果.仿真对比的结果表明,所提出的控制策略实现了
四旋翼无人机的稳定跟踪控制,且稳态和瞬态性能明
显优于不考虑预定性能情形下的控制策略.下一步
的工作是对本方案进行相应的实验验证,从而更好地
说明所提出控制策略的有效性和可行性.
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