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一种基于改进指令整形的四旋翼吊装负载摆动抑制

霍 鑫1†, 刘清泉1, 李晨星2

(1. 哈尔滨工业大学控制与仿真中心，哈尔滨 150080；2. 慕尼黑工业大学信息系，慕尼黑 80333)

摘 要: 指令整形是一种便捷的前馈控制方法,在工业领域已有许多应用.由于系统模型存在不确定性,且干扰难
以避免,目前指令整形的研究热点是提高方法的鲁棒性,然而这在很大程度上增加了系统的保守性并使整形器参
数整定更为复杂.因此,借鉴双模ZV整形方法和EI整形方法的思想,提出一种改进的VI指令整形方法.该方法包
含4个脉冲,设计时在自然频率两侧选取两个虚拟频率,并依据振荡容忍极限指标对其进行调整,确定脉冲的幅值
和作用时刻.与传统指令整形方法相比,所提出方法具有更强的鲁棒性和更高的振荡抑制水平,且参数整定的便
捷程度得到了较大提升.针对四旋翼吊装系统,结合所提出的改进的VI指令整形方法,提出一种将指令整形器与
双闭环控制相结合的控制结构,利用根轨迹法分析了闭环指令整形控制结构的稳定性,通过仿真验证了改进方法
的有效性,并与其他整形方法进行比较,表明了改进方法的优越性.
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Abstract: Command shaping is a convenient feedforward control method, which has been widely used in industry.
Due to the uncertainty of the system model and the unavoidable interference, the current research focus of command
shaping is to improve the robustness of the method, which leads to the increase of the conservatism of the system and
the complexity of the parameter tuning of the shaper. In this paper, an improved VI shaping method, which consists of
four pulses, is proposed based on the idea of the two-mode ZV shaping method and EI shaping method. In the design
process, two virtual frequencies are selected on both sides of the natural frequency, which are adjusted according to the
oscillation tolerance limit to determine the amplitude and the action time of the pulse. Compared with the traditional
instruction shaping method, this shaping method has stronger robustness and higher level of oscillation suppression, and
the convenience of parameter setting has been greatly improved. Combined with the improved command shaping method
proposed in this paper, a control structure combining command shaper and double closed-loop control is proposed for the
quadrotor slung system. The stability of closed-loop command shaping control structure is analyzed using the root locus
method. Simulation verifies the effectiveness of this method, and compared with other shaping methods, it also shows its
superiority.
Keywords: quadrotor slung system；VI shaper；vibration suppression；robustness；double closed-loop；variable
parameters

0 引 䀰

多旋翼无人机是一种新型的航空运输工具,具
有在小范围内悬停、起飞、降落的能力,已广泛应用

于军事和民用领域,如物资配送、物流等[1-2].在现代
物流业中,多旋翼吊装可用于运输一些包裹以分担公
路已饱和的运输量,亚马逊 (Amazon)、谷歌 (Google)
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和顺丰速运 (S. F. Express)等公司都已在偏远地区
开展了多旋翼运输包裹的项目,如图1所示.但这种
吊装系统存在负载运动振荡的问题,这种振荡会降低
工作效率、减少工作寿命,也会对多旋翼运动的平稳
性产生影响[3],因此有必要对这种振荡进行抑制.前
人已提出了一些方法对多旋翼吊装系统进行控制,常
用的控制方法包括反馈控制[4-5]和前馈控制[6].反馈
控制通过对系统当前的状态进行估计和测量减小振

荡,其难点在于如何精确测量得到吊装姿态角信息;
而前馈控制则通过重构指令来减小振荡,其无需额外
的反馈测量单元,方便快捷,并节约成本.

图 1 多旋翼吊装系统用于快递运输

指令整形器由脉冲序列构成,是一种有效的前
馈控制方法,其原理是利用使系统振荡为零的脉冲
序列与一个连续信号进行卷积,则重构出的连续信
号也能达到同样的效果[7].通过重构信号抑制柔性
系统振荡的思想已存在很久, Smith于1947年提出的
posicast方法解决了系统在自然频率处的振荡抑制问
题,是ZV (zero vibration)整形方法的雏形[8].但是,系
统的参数可能会改变,也可能随着时间的推移或在
运动过程中发生未知的变化,而根据每一次变化设计
新的整形器参数并不是一个最佳选择.因此,研究的
方向转为设计具有鲁棒性的指令整形方法. Singer[9]

通过对残余振荡的导数附加约束,得到了ZVD (zero
vibration and derivative)整形方法, 其相较于ZV整形
方法虽增加了半个振荡周期的时延,但有效地解决了
鲁棒性不足的问题.在ZVD的基础上, Singer等[9]又

进一步提出了ZVDD (zero vibration double derivative)
整形方法,其相较于ZVD整形方法增加了半个振荡
周期的时延,进一步提高了系统的鲁棒性. Lucy等[10]

提出了另一种增强鲁棒性的EI (extra-insensitive)整
形方法,它的时延与ZVD整形方法近似,但通过放松
自然频率下零振荡的约束,获得了更强的鲁棒性.
虽然这些整形方法在工业中具有许多应用[11],

但它们仍然存在一些缺点. ZV整形方法的时延最小,

但鲁棒性太差,当建模存在很小误差时,整形器便无
法抑制振荡,因此不适合实际应用; ZVDD整形方法
具有良好的鲁棒性,但其引入了1.5个振荡周期的时
延,会引起快速性、稳定性问题[12]; EI整形方法与
ZVD整形方法的时延近似,但ZVD整形方法的鲁棒
性不够强, EI整形方法在改动时参数的设计灵活性
差,计算复杂度高.
基于上述分析,本文提出一种改进的指令整形

方法,并将其应用于四旋翼吊装负载的摆动抑制.
VI (virtual-insensitive)整形方法包含4个脉冲,设计时
在自然频率两侧选取两个虚拟频率,并依据容忍极限
指标对其进行调整,确定脉冲的幅值和作用时刻.与
传统指令整形方法相比, VI整形方法具有更强的鲁
棒性和更高的振荡抑制水平,且参数整定的便捷程度
得到较大提升.本文从理论上分析了将指令整形器
置入闭环内部后控制结构的稳定性,将结合指令整形
方法的双闭环控制结构应用于四旋翼吊装负载摆动

抑制,通过仿真验证了改进方法的有效性和优越性.

1 亴༷工作

1.1 残余振荡

指令整形方法将参考信号与整形器的脉冲序列

卷积,并将重构后的信号作为系统的输入.加入指令
整形器后系统的残余振荡可描述为

V (ωn, ξ) = e−ξωntn
√

[C(ωn, ξ)]2 + [S(ωn, ξ)]2. (1)

其中

C(ωn, ξ) =
n∑

i=1

aieξωntiC(ωdti), (2)

S(ωn, ξ) =

n∑
i=1

aieξωntiS(ωdti); (3)

ξ为系统阻尼;ωn为系统的无阻尼自然频率;ωd =

ωn

√
1− ξ2为系统的有阻尼振荡频率; C和S分别表

示余弦函数cos和正弦函数sin; ai和 ti为每个脉冲的

幅值与脉冲加入的时间, i = 1, 2, . . . , n;n为脉冲序

列中脉冲的个数.为了便于描述,定义脉冲的幅值向
量A = [a1 a2 . . . an],脉冲加入的时间向量T =

[t1 t2 . . . tn],则脉冲序列的矩阵表达形式为[
A

T

]
=

[
a1 a2 . . . an

t1 t2 . . . tn

]
. (4)

式 (4)的物理含义为:指令整形器在 ti时刻加入幅值

为ai的脉冲.不失一般性,令第1个脉冲加入的时间
为零时刻,即t1 = 0.
为了得到可以使系统在ωn处不产生振荡的脉冲

序列,应满足如下约束:
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V (ωn, ξ) = 0. (5)

需要对幅值进行约束,避免脉冲幅值为零的平凡
解以及幅值为负的负脉冲

n∑
i=1

ai = 1, (6)

其中ai > 0, i = 1, 2, . . . , n.

1.2 传统的指令整形方法

ZV整形方法的脉冲序列可以用矩阵表示为[
AZV

TZV

]
=

 1

1 +K

K

1 +K
0 0.5Td

 , (7)

其中

K = e
−ξπ√
1−ξ2 , Td =

2π

ωd
. (8)

第1个具有鲁棒性的整形方法是ZVD整形方法,
该整形方法在设计时要求系统在ωn处的残余振荡和

残余振荡对频率的导数均为零,即除满足式 (5)外,还
需满足

∂V (ω, ξ)

∂ω

∣∣∣
ω=ωn

= 0. (9)

基于式(9), ZVD整形方法可以用矩阵描述为[
AZVD

TZVD

]
=

 1

(1 +K)2
2K

(1 +K)2
K2

(1 +K)2

0 0.5Td Td

 .
(10)

实际上,使残余振荡在ωn处约束为零反而限制

了整形器鲁棒性的提升. EI整形方法通过将ωn处的

残余振荡限制在某个可容忍的范围之内,获得了更强
的鲁棒性. EI整形方法用矩阵可表示为[

AEI

TEI

]
=

1 + Vtol

4

1− Vtol

2

1 + Vtol

4

0 0.5Td Td

 , (11)

其中Vtol是在ωn处能够容忍的残余振荡值.

1.3 整形器灵敏度

灵敏度可以直观地反映系统在加入整形器后,残
余振荡与系统频率的关系.图2中绘制了ZV、ZVD
和EI整形方法的灵敏度曲线,其中横轴为标准化后
的频率,纵轴为式(1)定义的残余振荡.

0 1.

0

0 2.

0.3

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

V
tol

d!"#$

%
&

'
(

图 2 ZV、ZVD和EI整形器的灵敏度曲线

整形方法的鲁棒性可以通过灵敏度曲线在某一

可容忍的残余振荡水平线下的宽度来定量评估.如
图2所示,在Vtol = 10%残余振荡的限制下, EI整形
方法的鲁棒性大于ZVD整形方法,这两者又远大于
ZV整形方法.

2 主要结果

受双模ZV整形方法和EI整形方法的启发,本节
提出一种新的指令整形方法.双模ZV整形方法通
过卷积两个ZV整形器,可以消除两个频率点的残余
振荡,然而它没有考虑这两个频率点之间的振荡情
况; EI整形方法利用Vtol限制振荡的容忍极限,但由
式 (11)可知,其脉冲序列与Vtol和ωd耦合,当系统参
数变化,需要改动整形器参数时,这种耦合增加了计
算复杂度.本文提出的改进整形方法命名为VI整形
方法.

2.1 VI整形器

选取ω1和ω2为分别位于ωn两侧的虚拟频率,且
ω1 ⩽ ωn ⩽ ω2.基于双模ZV整形器的思想, VI整形
器将两个针对ω1和ω2的ZV整形器进行卷积,会得
到具有 4个脉冲的脉冲序列.下面将分别确定VI整
形器的脉冲幅值与作用时刻.

1)脉冲幅值.
系统在加入VI整形器后,应抑制频率分别为ω1

和ω2的残余振荡,即V (ω1, ξ) = 0,

V (ω2, ξ) = 0.
(12)

将其根据式(1)展开,分别得到
4∑

i=1

aieξωjtiC(ωj

√
1− ξ2ti) = 0, (13)

4∑
i=1

aieξωjtiS(ωj

√
1− ξ2ti) = 0, (14)

其中 j = 1, 2.通过求解式 (13)和 (14),可以得到4个
脉冲幅值的关系为

K2a1 = Ka2 = Ka3 = a4. (15)

如果忽略阻尼的影响,即 ξ = 0,则结合式 (6)即
可解得各个脉冲的幅值为

ai = 0.25, i = 1, 2, 3, 4. (16)

2)脉冲作用时刻
根据式 (1)和 (16),加入VI整形器后系统的残余

振荡和系统频率的关系可以表示为

V 2 =
1

8
{2 + C(ωt2) + C(ωt2) + C(ωt3)+

C(ωt4) + C(ωt3) + C[ω(t3 − t2)]}. (17)
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将式(17)化简后可得

V =
∣∣∣C(ωt2

2

)
C
(ωt3

2

)∣∣∣. (18)

定义系统在ω1和ω2之间的振荡极大值为Vmax,
并将此时的系统频率标记为ω∗.式 (18)中,V 关于ω

的偏导数为0时,即V |ω=ω∗ = Vmax,可得
∂V

∂ω
=
[
t3S

(ωt3
2

)
C
(ωt2

2

)
+t2S

(ωt2
2

)
C
(ωt3

2

)]
=0.

(19)

化简式(19)可得约束方程为

t3tan
(ω∗t3

2

)
+ t2tan

(ω∗t2
2

)
= 0, (20)

则Vmax可以表示为

Vmax =
∣∣∣C(ω∗t3

2

)
C
(ω∗t2

2

)∣∣∣. (21)

若系统有Vtol的容忍极限,则只需令

Vmax =
∣∣∣C(ω∗t2

2

)
C
(ω∗t3

2

)∣∣∣ ⩽ Vtol, (22)

系统便会满足振荡的容忍极限要求.因此,脉冲作用
时刻可表示为

t1 = 0, t2 = 0.5Td2, t3 = 0.5Td1, t4 = t2 + t3. (23)

其中: t2和 t3为满足式 (22)的解;Td1 = 2π/ω1, Td2 =

2π/ω2.
至此, VI整形器可用矩阵的形式表示为[
AVI

TVI

]
=

[
0.25 0.25 0.25 0.25

0 0.5Td2 0.5Td1 0.5(Td1 + Td2)

]
.

(24)

注1 当系统的ωn已知,且Vtol设定后,就可以在
ωn左 (或右)侧选择一个适当大小的虚拟频率ω1(或
ω2),结合式(20)和(22)便可求解ω2(或ω1)的范围.

2.2 鲁棒性分析

VI整形器对比ZV、ZVD和EI整形器的灵敏度
曲线如图 3所示.其中VI整形器的两个虚拟频率是
令式 (22)中的Vmax = Vtol = 10%获得的.很明显,
在Vtol = 10%的情况下, VI整形器相较于ZV和ZVD
整形器鲁棒性有着明显的提升,且略大于EI整形器.
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图 3 ZV、ZVD、EI和VI整形器的灵敏度曲线

注2 与ZVD和EI整形器类似, VI整形器具有
约一个周期的时间延迟,而ZV整形器的延迟为半个
周期.然而,前三者以增加约半个振荡周期的时滞为

代价,换来了鲁棒性的明显提升.

2.3 最大残余振荡分析

当由于系统参数变化引起 ωn改变时, EI整形
器脉冲序列的参数可以根据式 (11)进行计算和调
整.然而,其幅值与Vtol耦合,且Vtol作为设计指标无

法改变,因此幅值无法调整,即仅可改变脉冲的作用
时刻,这会导致EI整形器的灵敏度曲线左右平移.此
时振荡最大值Vmax会保持不变,仍有Vmax = Vtol.
对于VI整形器,式 (24)表明其脉冲幅值恒定,改

变脉冲作用时刻需改变ω1或ω2.因此,当ωn发生变

化时,改动脉冲作用时刻可根据式 (22),在范围内调
整ω1或ω2实现.

定理1 设计VI整形器时,若虚拟频率始终满足
ω1 ⩽ ωn ⩽ ω2,则增大ω1或减小ω2时,两频率之间的
残余振荡的最大值Vmax将减小,且小于初始容忍振
荡设定值Vtol.
证明 当ω1 ⩽ ωn ⩽ ω2时,式(21)可表示为

Vmax = −C
(ω∗t2

2

)
C
(ω∗t3

2

)
. (25)

将Vmax视为关于虚拟频率ω1和ω2的变量,并对
其分别求偏导数,可得

∂Vmax

∂ω1
= −πω∗

2ω2
1

S
(ω∗t3

2

)
C
(ω∗t2

2

)
, (26)

∂Vmax

∂ω2
= −πω∗

2ω2
2

C
(ω∗t3

2

)
S
(ω∗t2

2

)
. (27)

考虑到ω1 ⩽ ω∗ ⩽ ω2,因此有

S
(ω∗t3

2

)
> 0, C

(ω∗t2
2

)
> 0, (28)

C
(ω∗t3

2

)
< 0, S

(ω∗t2
2

)
> 0. (29)

将式(28)和(29)代入(26)和(27)可分别得到
∂Vmax

∂ω1
< 0,

∂Vmax

∂ω2
< 0. (30)

显然,当 ω1增大或 ω2减小时,Vmax 都将会减

小.因此得出结论:若以初始参数设计的VI整形器
满足Vmax = Vtol,则增大ω1或减小ω2时,Vmax <

Vtol. 2
注3 与EI整形器相比, VI整形器的脉冲序列

不再与Vtol和ωd耦合,因此其具有很好的调整灵活
性.进一步地,若需要调整ω1或ω2来应对系统的变

化,则调整后系统的保守性将会降低,即残余振荡的
最大值Vmax将会小于设定值Vtol.
仿真算例:考虑系统自然频率ωn从3.75 rad/s降

低至3.15 rad/s的情况,若采用VI整形器,则令ω1 =

3 rad/s保持不变,仅改变ω2,所得结果如图4所示.显
然,系统的Vmax随ω2的降低而减小,且小于设定值
Vtol.
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图 4 当改变ω2时VI整形器的灵敏度曲线

3 四旋翼吊装系统建模

四旋翼吊装系统如图 5所示,其中OI为惯性坐

标系,OB为机体坐标系.考虑如下假设: 1)四旋翼为
中心对称的纯刚体; 2)四旋翼、吊装负载的质量分布
均匀; 3)吊装负载悬挂在四旋翼质心中心处,且可视
为一个质点; 4)绳索不会发生弹性形变.
保守力系的拉格朗日方程是利用能量最小作用

量原理描述物体运动的方法[13],其表现形式为
d
dt

(∂Λ
∂ρ̇

)
− ∂Λ

∂ρ
= 0. (31)

定义ρ为广义坐标;Λ为拉格朗日函数,其数值等于动
能与势能之差.
吊装负载会在四旋翼运动过程中产生摆动,摆动

又会影响四旋翼的平动[14].因此,考虑这种影响并利
用式(31),可得到四旋翼的标称模型GU0为

ẍ =
SψSϕ+ SθCψCϕ

M +m

4∑
i=1

Fi −
m

M +m
p̈,

ÿ =
−CψSϕ+ SθSψCϕ

M +m

4∑
i=1

Fi −
m

M +m
q̈,

z̈ = − CθCϕ
M +m

4∑
i=1

Fi +
m

M +m

(ṗp+ q̇q)2

r3
+

m

M +m

ṗ2 + q̇2 + p̈p+ q̈q

r
+
mg

r

L
+Mg

M +m
,

ϕ̈ =
Iy − Iz
Ix

θ̇ψ̇ +
l

Ix
(F4 − F2),

θ̈ =
Iz − Ix
Iy

ϕ̇ψ̇ +
l

Iy
(F1 − F3),

ψ̈ =
Ix − Iy
Iz

θ̇ϕ̇+
l

Iz
(F1 + F3 − F4 − F2).

(32)
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图 5 四旋翼吊装系统

其中:x,y,z为四旋翼的对地位移; p,q,r为吊装负载与
四旋翼的相对位置;φ,θ,ψ分别为滚转角、俯仰角和偏

航角;
4∑

i=1

Fi为由螺旋桨提供的升力;M为四旋翼的

质量;m为吊装负载的质量; l为悬臂长度;L为悬挂
吊装负载的绳索长度; Ix,Iy,Iz分别为四旋翼绕 3个
轴的转动惯量.
结合式 (30)和 (31),可得到吊装部分的标称模型

GL0为

p̈ = [r4ẍ− pr3z̈ + pqr2q̈ + (pL2 − pq2)ṗ2+

(pL2 − p3)q̇2 + 2qq̇ṗp2 + pgr3]/[r2(q2 − L2)],

q̈ = [r4ÿ − qr3z̈ + pqr2p̈+ (qL2 − qp2)q̇2+

(qL2 − q3)ṗ2 + 2pq̇ṗq2 + qgr3]/[r2(p2 − L2)],

r =
√
L2 − p2 − q2.

(33)

4 基于VI指令整形器的双闭环控制
当四旋翼吊装系统存在参数不确定性或存在外

界干扰时,指令整形这种开环控制方法无法使四旋翼
的位置、姿态的稳态误差为零,而闭环控制克服了这
一缺点.因此,将指令整形器放入位置/姿态闭环内是
一个好的方法,这样既能保证稳态精度,又能够实现
抑制振荡的目的.

4.1 闭环指令整形系统的稳定性

当指令整形器作为前馈控制器时,不会影响系统
稳定性.而将其置入闭环内后,就需要讨论闭环系统
的稳定性问题[15].如图6所示,以一个自由度为例,分
析闭环指令整形系统的稳定性.其中: xp为四旋翼在
XI方向的位置参考输入; v为四旋翼的速度输入; p
为吊装部分在XB方向上的位置; Shaper为指令整形
器;GU和GL分别为实际四旋翼和吊装部分,它们共
同构成了四旋翼吊装系统G.

!"/#$%&

'()*+,-
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xP

图 6 结合指令整形器的位置/姿态回路

为了简化问题的分析,同时考虑到吊装负载的对
称性,不失一般性,只考虑式 (33)中吊装负载在XI方

向的模型,可简化如下:

Lẍ+ pṗ2 + pgL+ L2p̈ = 0. (34)

将此非线性模型进行线性化处理,以p为输出、v
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为输入的线性传递函数G可表示为

p(s)

v(s)
=

(−1

L

)
s

s2 +
( g
L

) , (35)

其中负号代表吊装与四旋翼运动方向相反.
用×表示由G引入的开环极点,用◦表示由PD

控制器和指令整形器引入的开环零点,如图 7所示,
采用根轨迹法分析以xp为输入、p为输出的闭环系

统稳定性.可以看出,无论参数如何变化,系统闭环极
点均会具有负实部,因此控制系统稳定.

-10 -8 -6 -4 -2 0 2
-10
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5

10
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#
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图 7 闭环系统的根轨迹

4.2 双闭环控制结构

在位置姿态回路中,引入PD控制器可使闭环系
统稳定.但由于指令整形器的零点均位于虚轴上,导
致系统呈现近乎临界稳定状态,并且吊装的摆动也
会对四旋翼本体运动产生影响,有必要对这种扰动
进行补偿,结合指令整形的双闭环控制结构如图8所
示.其中: rp为位置参考输入, rL0为标称吊装负载位

置, rL为实际吊装位置, rU为实际四旋翼位置.
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图 8 结合指令整形器的双闭环控制系统

吊装相对位置回路将标称吊装位置与实际吊装

位置作差,经过PI控制器后对控制指令进行补偿,能
有效地解决由于吊装部分的摆动引起的四旋翼本体

稳定性[16]问题.

5 仿真结果与分析

本节采用如图8所示的双闭环控制进行数值仿
真,将本文的主要结果应用于式 (32)和 (33)所描述的
四旋翼吊装系统完整数学模型,并与现有方法进行对
比.

5.1 仿真参数

在运动过程中,吊装负载的摆动可近似为无阻尼
运动.在设计时令ξ = 0,仿真中系统的初始参数如表
1所示.吊装负载的振荡频率[17]可表示为

ωn =

√
g

L

(
1 +

m

M

)
= 3.464 rad/s. (36)

表 1 仿真参数

物理量 表示符号 数值

四旋翼质量/kg M 1

吊装负载质量/kg m 0.2

四旋翼的惯量矩/(kg/m2)
Ix,Iy 0.007 5

Iz 0.013

四旋翼悬臂长度/m l 0.25

绳长/m L 1

PD控制器
Kp1 0.61

Kd 0.000 5

PI控制器
Kp2 1

Ki 0.1

由式(7), ZV整形器可设计为[
AZV

TZV

]
=

[
0.5 0.5

0 0.907

]
. (37)

由式(10), ZVD整形器可设计为[
AZVD

TZVD

]
=

[
0.25 0.5 0.25

0 0.907 1.814

]
. (38)

由式 (11),并选择设计指标Vtol = 5%, EI整形器
可设计为[

AEI

TEI

]
=

[
0.262 5 0.475 0.262 5

0 0.907 1.814

]
. (39)

设计与EI整形器具有相同Vtol的VI整形器,选
择ωn左侧的虚拟频率ω1 = 3 rad/s,通过求解式 (20)
和 (22)可计算得到ω2 = 3.994 rad/s. 由式 (24), VI整
形器可设计为[

AVI

TVI

]
=

[
0.25 0.25 0.25 0.25

0 0.786 6 1.047 2 1.833 8

]
. (40)

5.2 仿真结果

将上述4种整形器应用于双闭环控制结构中,仿
真结果如图 9∼图 13所示.当系统的参数精确已知
时,各个整形器的控制效果如图9所示.仿真绳长由
1m增至 1.5m后,控制器参数不进行调整的控制效
果如图 10所示.表 2显示了在这两种情况下, 4种指
令整形方法引起的残余振荡.可以看出,当整形器参
数与系统实际参数匹配时,所有的整形器均能够有效
地抑制振荡,而无整形器时吊装振荡明显;当仿真绳
长由1m增至1.5m后,鲁棒性差的ZV整形器已无法
有效抑制残余振荡, ZVD整形器的控制效果一般, EI
和VI整形器的效果最好,也意味着它们具有更强的
鲁棒性.
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图 9 精确建模情况下的对比
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图 10 当L由1m变为1.5m的对比

表 2 4种整形方法引起的残余振荡

整形方法
残余振荡 / rad

图9 图10

无 0.590 0 0.836 5

ZV 0.057 9 0.491 7

ZVD 0.008 4 0.237 4

EI 0.007 6 0.189 3

VI 0.006 8 0.181 9

考虑调整过程中的灵活性以及调整后的最大残

余震荡.若系统的参数L由1m变化至1.5m,即控制
器可以据此进行调整时,控制效果如图11所示.对于
VI整形器,调整控制器需适当减小ω2以改变脉冲作

用时刻,脉冲幅值不需要调整;而对于EI整形器,调整
时需要计算新的ωd来改变脉冲作用时刻,幅值由于
与Vtol耦合,无法作出改变.调整后控制器对残余振
荡的抑制结果如表3所示,相比于表2,调整后控制器
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图 11 当L = 1.5m时EI与VI的对比

的控制效果比未调整时更好.两种方法相比,无论是
调整便捷程度还是调整后的精度, VI整形器均优于
EI整形器.

表 3 EI和VI整形器精度对比

整形方法
残余振荡 / rad

图11 图13

EI 0.005 0 0.112 5

VI 0.000 2 0.031 7

为了使仿真效果更明显,将四旋翼运动路径的边
长缩短为 1m,绳长按照图12频繁无规律地变化,控
制效果的俯视图如图13所示,两种整形方法的残余
振荡如表3所示.可以看出:绳长的这种变化降低了
控制器的控制效果,但在运动过程中VI整形器控制
的吊装摆动幅度明显小于EI整形器;在四旋翼恢复
悬停状态后, VI整形器的最大残余振荡依然更小.
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图 12 绳长变化
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图 13 绳长连续变化时EI与VI对比 (俯视图)

6 结 论

本文针对四旋翼吊装系统吊装运动振荡问题,在
传统指令整形方法的基础上,提出了一种改进的指令
整形方法.与传统指令整形方法相比, VI整形方法具
有更强的鲁棒性和更高的振荡抑制水平,且参数整定
的便捷程度得到了较大的提升.从理论上分析了将
指令整形器置入闭环内部后控制结构的稳定性,并将
结合指令整形方法的双闭环控制结构应用于四旋翼

吊装负载摆动抑制.仿真结果表明,所提出的VI整形
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方法可以有效地抑制残留振荡,并且鲁棒性、振荡抑
制水平和参数调整便捷程度均优于传统指令整形方

法.在今后的研究中,将进一步完善四旋翼本体控制
方案[5,18],并将本文方法应用于实际四旋翼吊装实验
系统以验证控制效果.
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