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具有执行器故障的四旋翼无人机自适应预定性能控制

赵广磊†, 高儒帅, 陈健楠
(燕山大学电气工程学院，河北秦皇岛 066004)

摘 要: 针对具有执行器故障的四旋翼无人机,提出一种自适应预定性能控制方案.首先,基于内环姿态控制及外
环位置控制的双闭环控制策略,将无人机系统解耦为位置子系统和姿态子系统;其次,设计自适应控制方案,对存
在的执行器故障参数进行自适应估计,有效地解决了执行器故障下无人机稳定控制问题;然后,提出一种预定性能
控制策略,保证系统的暂稳态性能满足预先给定的性能指标;最后,通过仿真实例验证所提出方法的有效性.
关键词: 四旋翼无人机；执行器故障；自适应控制；预定性能控制

中图分类号: TP273 文献标志码: A

DOI: 10.13195/j.kzyjc.2020.0083 开放科学 (资源服务)标识码 (OSID):

引用格式: 赵广磊,高儒帅,陈健楠.具有执行器故障的四旋翼无人机自适应预定性能控制 [J]. 控制与决策, 2021,
36(9): 2103-2112.

Adaptive prescribed performance control of quadrotor with unknown
actuator fault
ZHAO Guang-lei†, GAO Ru-shuai, CHEN Jian-nan

(College of Electrical Engineering，Yanshan University，Qinhuangdao 066004，China)

Abstract: This paper investigates the adaptive prescribed performance control problem for quadrotors with actuator
fault. Firstly, based on the double closed-loop control strategy, which includes inner loop attitude control and outer
loop position control, the quadrotor system is decoupled as the position subsystem and the attitude subsystem. Then, an
adaptive control strategy is proposed to estimate the fault parameter of the actuator, with which the stabilization problem
of the quadrotor with actuator fault can be effectively solved. Furthermore, a prescribed performance control strategy
is proposed to ensure that both the static performance and dynamic performance satisfy prescribed performance index.
Finally, a simulation example is given to illustrate the effectiveness of the proposed methods.
Keywords: quadrotor；actuator fault；adaptive control；prescribed performance control

0 引 言

当前,四旋翼无人机由于其小巧的机体、灵便的
操作、低廉的成本以及较强的环境适应能力,得到科
研人员的广泛关注与研究,使得四旋翼无人机控制技
术得到了极大的发展.在人类生活中诸如航拍摄影、
无人投递、侦察探测等各个方面得到了极大的应用

与普及[1].然而在四旋翼无人机的实际应用中,存在
诸多安全性、稳定性的挑战.在四旋翼无人机的实
际控制中,执行器、传感器以及其他通信或者连接机
构,在运行过程中都存在发生故障的可能性.对于四
旋翼无人机控制的安全性与稳定性而言,如何处理可
能发生的故障并保证系统性能尤为重要[2].例如,四
旋翼无人机的执行器电动机发生故障,或者旋翼在飞

行过程中损坏残缺,不能再偏转,这些故障都可能会
导致灾难性的后果.因此,在实际的控制中应当考虑
到可能存在的故障,设计容错控制器,以提高系统的
可靠性和安全性.
近年来,国内外研究人员对具有执行器故障的四

旋翼无人机控制问题进行了广泛的研究.文献 [3]针
对四旋翼无人机可能存在执行器故障的情况,使用并
行降维观测器构建检测与重构算法,能够有效地实现
对执行器故障的检测并将出现故障的执行器进行隔

离,此外该控制算法的应用可以有效地抑制扰动.文
献[4]针对执行器输入饱和导致的问题提出了带有饱
和辅助系统的自适应动态面轨迹跟踪控制策略,能够
有效地抑制输入饱和,但并未对执行器可能存在的部
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分失效、偏置故障、卡死故障等情况进行研究.文献
[5]为避免直接设计四旋翼无人机的欠驱动控制律,
采用了内外环控制结构,并且通过自适应方法对故障
进行估计,实现了四旋翼飞行器的容错控制.
在已有研究成果中,具有执行器故障的非线性系

统的研究对于四旋翼无人机执行器故障问题有很好

的借鉴意义.例如,文献[6]提出了一种新的基于自适
应观测器的执行器故障估计方法;文献 [7]针对航天
器姿态控制系统存在执行器故障的情形,提出了主动
容错控制设计方法,用以确定系统发生执行器故障和
避免外部干扰导致的误报;文献 [8]研究了一类具有
不确定外部扰动和执行器故障的非线性系统自适应

跟踪控制,研究中对可能存在的执行器故障进行了全
面的分析及模型构建,这对于四旋翼执行故障的模型
构建有很大的启发;文献 [9]研究了同轴飞行器高度
动态和不确定环境下的轨迹跟踪控制,通过建立考虑
未知时变外界扰动和模型不确定性的综合系统动力

学模型,使用具有神经网络补偿器的自适应鲁棒控制
器进行稳定控制,这对于研究四旋翼无人机系统具有
此类情况下的稳定控制具有一定的指导意义;文献
[10]研究了一类具有时滞和死区输入的非线性系统
跟踪控制问题,考虑了可能存在死区输入的问题;文
献 [11]针对执行器故障和执行器饱和问题,提出了一
种基于有限时间的航天器姿态稳定控制方案;文献
[12]针对执行器故障问题,提出的自愈控制方法可以
实现具有故障的系统稳定控制.
以上文献考虑的问题主要集中在具有执行器故

障的稳定控制问题,并且取得了很好的控制效果.但
与此同样重要的是四旋翼无人机控制中的暂稳态

性能也应该得到足够的重视.为了能够使系统的
稳态性能和暂态性能同时满足预先设定的性能指

标, Bechlioulis等[13]提出了预定性能控制方法用于约

束系统的暂稳态性能.预定性能就是通过选取一个
光滑递减的正函数,将系统实际误差进行转换,实现
将系统的输出误差、收敛速度、最大超调限定在预

先设定的性能要求范围内的一种控制思想.文献 [14]
针对控制方向部分未知的多智能体系统,提出了一种
输出约束控制算法,使控制对象的状态服从用户自定
义的时变约束.然而,在本文研究中考虑的是一个实
际的物理系统,但能够使控制对象的状态服从时变约
束对于今后以四旋翼无人机这一实际的物理系统为

控制对象的研究有很大的指导意义.文献 [15]在研
究多输入单输出系统执行器故障时,将预定性能与容
错控制相结合,达到了预定性能控制目标.为了保证

具有未知时变扰动的四旋翼控制过程相对平稳,文献
[16]将预定性能控制方案引入四旋翼平动子系统,然
而并未将预定性能控制应用于姿态子系统控制中,在
实际中,姿态子系统有更高的暂稳态性能要求.此外,
文献 [17]针对控制方向未知的非线性系统,提出了一
种低复杂度的状态反馈容错控制方案,能够实现具有
执行器故障时的预定跟踪性能.该文献研究的系统
是一种单输入单输出的系统模型,而本文所研究的四
旋翼无人机是一种多输入多输出的欠驱动非线性系

统,因此更具有实际意义.
本文设计的自适应预定性能控制方案,能够通过

对四旋翼无人机的执行器故障参数进行自适应估计,
从而有效解决四旋翼无人机在执行器故障时轨迹追

踪问题,利用预定性能使得四旋翼无人机控制的暂稳
态性能得到保证.仿真结果显示,执行器故障下四旋
翼无人机在设计的自适应预定性能控制器下能够实

现对给定轨迹的追踪,验证了该控制方法的有效性及
控制策略的合理性.

1 问题描述

1.1 四旋翼无人机动力学模型

四旋翼无人机的主体结构由一对交叉固定并且

严格对称的机臂构成,机体重心落在四旋翼的中心
上, 4个旋翼被分别固定在机臂上的4个电机上, 4个
旋翼位于同一平面上,这种结构可以有效地减小震
动[18].四旋翼无人机的 4个桨叶中对称的桨叶转动
方向相同,从而构成了飞行器的两组正反桨,产生的
反扭力矩可以彼此抵消,并依此来调整四旋翼飞行器
的姿态.
本文中对四旋翼无人机的建模忽略了一些气动

效应,在保证以下假设成立的前提下简化了建模过
程,这对于四旋翼无人机动力学模型的建立是合理
的[19].

假设1 1) 四旋翼无人机是一种刚体,重心与其
中心重合; 2)四旋翼无人机的机臂是对称的; 3)四旋
翼飞行器的模型参数均为正常数.
为了方便建模以及描述四旋翼无人机运动过程,

建立如图1所示的空间坐标系.其中: OeXeYeZe为惯

性坐标系;ObXbYbZb为机体坐标系,四旋翼无人机
姿态角向量ϕ, θ, ψ分别表示横滚角、俯仰角和偏航

角;F1,F2,F3,F4为螺旋桨提供的升力;Ω1, Ω2, Ω3,

Ω4为电机角速度.四旋翼无人机模型如下:

ϕ̈ = θ̇ψ̇
Iyy − Izz
Ixx

+ θ̇
JP
Ixx

Ωr +
l

Ixx
uϕ,

θ̈ = ϕ̇ψ̇
Izz − Ixx
Iyy

+ ϕ̇
JP
Iyy

Ωr +
l

Iyy
uθ,
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图 1 四旋翼无人机惯性坐标系和机体坐标系

ψ̈ = ϕ̇θ̇
Ixx − Iyy

Izz
+

l

Izz
uψ,

ẍ =
ux
m
uz, ÿ =

uy
m
uz,

z̈ = −cosϕ cos θ
m

uz + g,

ux = cosϕ sin θ cosψ + sinϕ sinψ,

uy = cosϕ sin θ sinψ − sinϕ cosψ. (1)

其中: [x, y, z]表示四旋翼无人机的位置状态; [ϕ, θ, ψ]
表示姿态状态;m表示质量; l表示螺旋桨中心到重心
的距离; g表示重力加速度; Ixx, Iyy, Izz表示绕x, y, z

轴的转动惯量; JP 表示螺旋桨惯性矩;Ωr表示螺旋
桨转速裕度;控制器输入为ui, i = z, ϕ, θ, ψ.

1.2 执行器故障模型

执行器故障主要是由于旋翼出现老化、损伤,提
供力矩的电机磨损、故障导致执行器输出的力矩与

期望力矩不同,其数学模型如下:

ui = τiuia + uif . (2)

其中: i = (z, ϕ, θ, ψ),ui表示执行器实际输出,uia表
示具有故障的执行器输入, 0 ⩽ τi ⩽ 1表示执行器故

障指数,uif表示未知的常值加性故障.根据 τi和uif

的不同取值可以将执行器故障分为不用类型的故障,
如表1所示.

表 1 不同执行器故障类型

故障类型 τi uif

无故障 τi = 1 uif = 0

部分失效 0 < τi < 1 uif = 0

偏置故障 τi = 1 uif ̸= 0

卡死故障 τi = 0 uif ̸= 0

1.3 具有执行器故障的四旋翼无人机模型

设向量 [x1, x2, x3, x4, x5, x6]
T=[x, ẋ, y, ẏ, z, ż]T,

及向量 [x7, x8, x9, x10, x11,x12]
T = [ϕ, ϕ̇, θ, θ̇, ψ, ψ̇]T,

考虑具有执行器故障的情况,四旋翼无人机模型 (1)
可以表示为

ẋ1 = x2.

ẋ2 =
ux
m
uz,

ẋ3 = x4,

ẋ4 =
uy
m
uz,

ẋ5 = x6,

ẋ6 = −cosx7 cosx9
m

uz + g,

ẋ7 = x8,

ẋ8 = ẋ9ẋ11
Iyy − Izz
Ixx

+ ẋ9
JP
Ixx

Ωr +
l

Ixx
uϕ,

ẋ9 = x10,

ẋ10 = ẋ7ẋ11
Izz − Ixx
Iyy

+ ẋ7
JP
Iyy

Ωr +
l

Iyy
uθ,

ẋ11 = x12,

ẋ12 = ẋ7ẋ9
Ixx − Iyy

Izz
+

l

Izz
uψ,

ux = cosx7 sinx9 cosx11 + sinx7 sinx11,

uy = cosx7 sinx9 sinx11 − sinx7 cosx11,

ui = τiuia + uif , i = z, ϕ, θ, ψ. (3)

其中系统状态变量xi(i = 1, 2, · · · , 12)可以通过传
感器进行测量,且各变量连续可导.

2 自适应预定性能控制器设计及稳定性分析
2.1 四旋翼无人机双闭环控制结构

这一节将为具有执行器故障的四旋翼无人机设

计一种自适应预定性能控制方案.方案中将四旋翼无
人机控制系统解耦为位置子系统和姿态子系统,对两
个子系统采用双闭环控制策略,内环是四旋翼姿态控
制环,外环是四旋翼位置控制环,其具体控制结构如
图2所示.

2.2 误差转换

在双闭环控制结构下,将对姿态子系统和位置子
系统进行控制器设计,首先进行误差变换,为了满足
跟踪误差变量的暂态和稳态性能要求,选择如下光滑
递减的正函数作为性能函数:

µi(t)=(µi0− µi∞)e−γt+ µi∞, i=x, y, z, ϕ, θ, ψ. (4)

其中: γ为正常数,可以调节系统的收敛速度;µi0 =

µi(0) > 0,µi∞ = lim
t→∞

µi(t) > 0,如果zi1能够满足

−δiµi(t) < zi1(t) < δiµi(t), (5)

则预定性能的控制目标即可实现,其中 zi1(i = x,

y, z, ϕ, θ, ψ)为定义的跟踪误差, δi和 δi为正常数.当
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图 2 具有执行器故障四旋翼无人机双闭环控制

zi1的初始条件满足−δiµi(0) < zi1(0) < δiµi(0)时,
可进行如下状态变换:

zi1 = µi(t)Si(εi), (6)

其中

Si(εi) =
δieεi − δie−εi

eεi + e−εi . (7)

通过计算得到Si(εi)的反函数为

εi = S−1
(zi1
µi

)
=

1

2
ln

zi1
µi

+ δi

δi −
zi1
µi

, (8)

则 ε̇i对时间的导数为

ε̇i = ri

(
żi1 −

zi1µ̇i
µi

)
=

ri

(
zi2 + αi − ẋid −

zi1µ̇i
µi

)
, (9)

其中

ri =
1

2µi

( 1
zi1
µi

− δi
− 1

δi −
zi1
µi

)
.

注1 1) µi(t)是光滑单调递减的正函数;
2) lim
ε→+∞

Si(εi)µi(t)=δiµi(t)和 lim
ε→−∞

Si(εi)µi(t)

=−δiµi(t)为zi1预定性能的上界和下界;
3) 通过式 (6)和 (7)的状态变换,可将对zi1的预

定性能的控制问题转换为εi的稳定性控制问题.

2.3 姿态子系统控制器设计

这一节将进行姿态子系统控制器设计.对于系统
(3)中的内环姿态子系统,可将其看作由横滚角ϕ子

系统、俯仰角θ子系统和偏航角 ψ子系统构成.
对横滚角ϕ子系统进行控制器设计.设

aϕ = θ̇ψ̇
Iyy − Izz
Ixx

+ θ̇
JP
Ixx

Ωr, bϕ =
l

Ixx
,

则系统(3)中内环的横滚角ϕ子系统可以改写为ẋ7 = x8,

ẋ8 = aϕ + bϕuϕ.
(10)

首先,设计虚拟控制器输入αϕ,定义跟踪误差为

zϕ1,虚拟跟踪误差为zϕ2,有zϕ1 = x7 − xϕd,

zϕ2 = x8 − αϕ.
(11)

其中:xϕd = ϕd为通过外环虚拟控制输入ux和uy反

解出的横滚角期望值,具体过程将在下文给出.为了
满足跟踪误差变量zϕ1的暂态和稳态性能要求,选择
如下性能函数:

µϕ(t) = (µϕ0 − µϕ∞)e−γt + µϕ∞. (12)

选择如下李雅普诺夫函数:

Vϕ1 =
1

2
ε2ϕ. (13)

对式(13)求导,得

V̇ϕ1 = εϕrϕ

(
zϕ2 + αϕ − ẋϕd −

zϕ1µ̇ϕ
µϕ

)
. (14)

为保证 V̇ϕ1 < 0始终成立,将虚拟控制器设计为

αϕ = ẋϕd −
kϕ1εϕ1
rϕ

+
zϕ1µ̇ϕ
µϕ

, (15)

其中kϕ1是正常数.
接着,设计横滚角子系统控制输入uϕ.由式 (10)

和(11)得zϕ2的导数为

żϕ2 = bϕuϕ + aϕ − α̇ϕ =

bϕ(τϕuϕa + uϕf ) + aϕ − α̇ϕ. (16)

设βϕ = 1/τϕ,选择如下李雅普诺夫函数:

Vϕ = Vϕ1 +
1

2
z2ϕ2 +

τϕ
2λϕ1

β̃2
ϕ +

1

2λϕ2
ũ2ϕf . (17)

其中: β̃ϕ = βϕ−β̂ϕ, ũϕf = uϕf−ûϕf ,是对执行器故障
中故障系数和加性故障的估计误差.对式 (17)求导,
得

V̇ϕ = − kϕ1εϕ
2 + zϕ2(εϕrϕ + żϕ2)− τϕβ̃ϕzϕ2ūϕ−

zϕ2bϕũϕf + τϕβ̃ϕβ̂ϕ + ũϕf ûϕf . (18)

设计横滚角子系统控制器为

uϕa = β̂ϕ
α̇ϕ − kϕ2zϕ2 − εϕrϕ − bϕûϕf − aϕ

bϕ
. (19)
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自适应律为

˙̂
βϕ=λϕ1(zϕ2ūϕ−β̂ϕ), ˙̂uϕf =λϕ2(zϕ2bϕ − ûϕf ). (20)

其中: ūϕ = −(α̇ϕ − kϕ2zϕ2 − εϕrϕ − bϕûϕf − aϕ);
kϕ2,λϕ1,λϕ2为正常数;将式(19)和(20)代入(18),得

V̇ϕ = − kϕ1εϕ
2 + zϕ2εϕrϕ + zϕ2aϕ − zϕ2α̇ϕ+

zϕ2bϕûϕf + τϕβ̃ϕβ̂ϕ + ũϕf ûϕf+

zϕ2(α̇ϕ − kϕ2zϕ2 − εϕrϕ − aϕ − bϕûϕf ) ⩽

− kϕ1εϕ
2 − kϕ2zϕ2

2 − τϕ
2
β̃2
ϕ−

1

2
ũ2ϕf +

τϕ
2
βϕ

2 +
1

2
uϕf

2 ⩽

− ρV (X(t)) + φ.

其中: ρ = min{2kϕ1, 2kϕ2, λϕ1, λϕ2},φ =
τϕ
2
βϕ

2 +

1

2
uϕf

2.设X = [εϕ, zϕ2, β̃ϕ, ũϕf ]
T

,有

V (X(t)) ⩽ e−ρ(t)V (X(0)) +
φ

ρ
.

由α1∥X(t)∥ ⩽ V (X(t)) ⩽ α2∥X(t)∥得

∥X(t)∥ ⩽ 1

α1
V (X) ⩽ 1

α1
e−ρ(t)V (X(0)) +

φ

ρ
⩽

α2

α1
e−ρ(t)∥X(0)∥+ φ

ρ
.

当 t → ∞时X = [εϕ, zϕ2, β̃ϕ, ũϕf ]
T
趋近于φ/ρ,因

为εϕ有界,根据式 (6)和 (7)得−δϕµϕ(t) < zϕ1(t) <

δϕµϕ(t),所以横滚角子系统是有界稳定的且zϕ1满足

预定性能要求.
对于俯仰角θ子系统,设

bθ =
l

Iyy
, aθ = ϕ̇ψ̇

Izz − Ixx
Iyy

+ ϕ̇
Jp
Iyy

Ωr,

则系统(3)中内环俯仰角θ子系统可以改写为ẋ9 = x10,

ẋ10 = aθ + bθuθ.
(21)

首先设计虚拟控制器输入αθ,定义跟踪误差为
zθ1,虚拟跟踪误差为zθ2,有zθ1 = x9 − xθd,

zθ2 = x10 − αθ,
(22)

其中αθ为通过外环虚拟控制输入ux、uy反解出的俯

仰角期望值.采用与横滚角类似的方法选择性能函
数

µθ(t) = (µθ0 − µθ∞)e−γt + µθ∞. (23)

设计虚拟控制器为

αθ = ẋθd −
kθ1εθ1
rθ

+
zθ1µ̇θ
µθ

. (24)

选择如下李雅普诺夫函数:

Vθ =
1

2
ε2θ +

1

2
z2θ2 +

τθ
2λθ1

β̃2
θ +

1

2λθ2
ũ2θf . (25)

设计俯仰角子系统控制器为

uθa = β̂θ
α̇θ − kθ2zθ2 − εθrθ − bθûθf − aθ

bθ
. (26)

自适应律为

˙̂
βθ = λθ1(zθ2ūθ − β̂θ), ˙̂uθf = λθ2(zθ2bθ − ûθf ).

(27)

其中: ūθ = −(α̇θ − kθ2zθ2 − εθrθ − bθûθf − aθ); kθ2,
λθ1,λθ2为正常数.同理可以证得

V̇θ ⩽ − kθ1εθ
2 − kθ2zθ2

2 − τθ
2
β̃2
θ −

1

2
ũ2θf+

τθ
2
βθ

2 +
1

2
uθf

2 ⩽

− ρV (X(t)) + φ.

其中: ρ = min{2kθ1, 2kθ2, λθ1, λθ2},φ =
τθ
2
βθ

2 +

1

2
uθf

2,当 t → ∞时,X = [εθ, zθ2, β̃θ, ũθf ]
T
趋近

于φ/ρ,因为 εθ有界,根据式 (6)和 (7)得−δθµθ(t) <

zθ1(t) < δθµθ(t),所以俯仰角子系统是有界稳定的且
zϕ1满足预定性能要求.
对于偏航角ψ子系统,设

bψ =
l

Izz
, aψ = ϕ̇θ̇

Ixx − Iyy
Izz

,

则系统(3)中内环偏航角ψ子系统可以改写为ẋ11 = x12,

ẋ12 = aψ + bψuψ.
(28)

首先设计虚拟控制器输入αψ,定义跟踪误差为
zψ1,虚拟跟踪误差为zψ2,有zψ1 = x11 − xψd,

zψ2 = x12 − αψ,
(29)

其中αψ为给定的偏航角期望值.采用与横滚角类似
的方法选择性能函数

µψ(t) = (µψ0 − µψ∞)e−γt + µψ∞. (30)

设计虚拟控制器为

αψ = ẋψd −
kψ1εψ1
rψ

+
zψ1µ̇ψ
µψ

. (31)

选择如下李雅普诺夫函数:

Vψ =
1

2
ε2ψ +

1

2
z2ψ2 +

τψ
2λψ1

β̃2
ψ +

1

2λψ2
ũ2ψf . (32)

设计偏航角子系统控制器为

uψa= β̂ψ
α̇ψ− kψ2zψ2− εψrψ− bψûψf− aψ

bψ
. (33)

自适应律为

˙̂
βψ=λψ1(zψ2ūψ−β̂ψ), ˙̂uψf =λψ2(zψ2bψ−ûψf ). (34)

其中: ūψ = −(α̇ψ − kψ2zψ2 − εψrψ − bψûψf − aψ);
kψ2,λψ1,λψ2为正常数.同理可以证得
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V̇ψ ⩽ − kψ1εψ
2 − kψ2zψ2

2 − τψ
2
β̃2
ψ − 1

2
ũ2ψf+

τψ
2
βψ

2 +
1

2
uψf

2 ⩽

− ρV (X(t)) + φ.

其中: ρ = min{2kψ1, 2kψ2, λψ1, λψ2},φ =
τψ
2
β2
ψ +

1

2
u2ψf ,当 t → ∞时X = [εψ, zψ2, β̃ψ, ũψf ]

T趋近

于φ/ρ,因为εψ有界,根据式 (6)和 (7)得−δψµψ(t) <
zψ1(t) < δψµψ(t),所以俯仰角子系统是有界稳定的
且zψ1满足预定性能要求.

2.4 位置子系统控制器设计

这一节将进行位置子系统控制器设计.对于系统
(3)中外环位置子系统,可以将其看作由高度 z子系

统、x位置子系统、y位置子系统组成.
对高度子系统进行控制器设计.设

az = g, bz = −cosϕ cos θ
m

,

则系统(3)中高度子系统可以改写为ẋ5 = x6,

ẋ6 = az + bzuz.
(35)

首先,设计虚拟控制器输入αz .定义跟踪误差为
zz1,虚拟跟踪误差为zz2,有zz1 = x5 − xzd,

zz2 = x6 − αz,
(36)

其中xzd = zd为给定的高度期望值.为了满足跟踪
误差变量zz1的暂态和稳态性能要求,选择如下性能
函数:

µz(t) = (µz0 − µz∞)e−γt + µz∞. (37)

选择如下李雅普诺夫函数:

Vz1 =
1

2
ε2z. (38)

对式(38)求导,得

V̇z1 = εzrz

(
zz2 + αz − ẋzd −

zz1µ̇z
µz

)
. (39)

为保证 V̇ϕ1 < 0始终成立,虚拟控制器设计如下所示:

αz = ẋzd −
kz1εz1
rz

+
zzµ̇z
µz

, (40)

其中kz1是正常数.
接着,设计高度子系统控制输入uz .由式 (35)和

(36)得zz2的导数为

żz2 = bzuz + az − α̇z =

bz(τzuza + uzf ) + az − α̇z. (41)

设βz = 1/τz ,选择如下李雅普诺夫函数:

Vz = Vz1 +
1

2
z2z2 +

τz
2λz1

β̃2
z +

1

2λz2
ũ2zf . (42)

其中: β̃z = βz − β̂z , ũzf = uzf − ûzf ,是对执行器
故障的中故障系数和加性故障的估计误差.对式 (42)
求导,得

V̇z =− kz1εz
2 + zz2(εzrz + żz2)− τzβ̃zzz2ūz−

zz2bzũzf + τzβ̃zβ̂z + ũzf ûzf . (43)

设计高度子系统控制器为

uza = β̂z
α̇z − kz2zz2 − εzrz − bzûzf − az

bz
. (44)

自适应律为

˙̂
βz = λz1(zz2ūz − β̂z), ˙̂uzf = λz2(zz2bz − ûzf ).

(45)

其中: ūz = −(α̇z − kz2zz2 − εzrz − bzûzf − az);
kz2,λz1,λz2为正常数.将式(44)和(45)代入(43),得

V̇z = − kz1εz
2 + zz2εzrz + zz2az − zz2α̇z+

zz2bzûzf + τzβ̃zβ̂z + ũzf ûzf + zz2(α̇z−

kz2zz2 − εzrz − az − bzûzf ) ⩽

− kz1εz
2 − kz2zz2

2 − τz
2
β̃2
z−

1

2
ũ2zf +

τz
2
βz

2 +
1

2
uzf

2 ⩽

− ρV (X(t)) + φ.

其中: ρ = min{2kz1, 2kz2, λz1, λz2},φ =
τz
2
β2
z +

1

2
uzf

2.设X = [εz, zz2, β̃z, ũzf ]
T,有

V (X(t)) ⩽ e−ρ(t)V (X(0)) +
φ

ρ
.

由α1∥X(t)∥ ⩽ V (X(t)) ⩽ α2∥X(t)∥得

∥X(t)∥ ⩽ 1

α1
V (X) ⩽

1

α1
e−ρ(t)V (X(0)) +

φ

ρ
⩽

α2

α1
e−ρ(t)∥X(0)∥+ φ

ρ
.

当 t → ∞时X = [εz, zz2, β̃z, ũzf ]
T
趋近于φ/ρ,

因为εz有界,根据式 (6)和 (7)得−δzµz(t) < zz1(t) <

δzµz(t) ,所以高度子系统是有界稳定的,且 zz1满足

预定性能要求.
针对x位置子系统、y位置子系统设计虚拟控制

输入ux和uy.设bx = uz/m, by = uz/m,则系统 (3)中
x位置子系统和y位置子系统可以改写为ẋ1 = x2,

ẋ2 = bxux;
(46)

ẋ3 = x4,

ẋ4 = byuy.
(47)

定义跟踪误差为zx1、zy1,虚拟跟踪误差为zx2、zy2,有
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zx2 = x2 − αx;
(48)

zy1 = x3 − xyd,

zy2 = x4 − αy.
(49)

其中xxd和xyd为给定的x位置、y位置期望值.类似
于高度子系统控制器设计过程,选择性能函数为

µx(t) = (µx0 − µx∞)e−γt + µx∞,

µy(t) = (µy0 − µy∞)e−γt + µy∞. (50)

设计虚拟控制器为

αx = ẋxd −
kx1εx1
rx

+
zxµ̇x
µx

,

αy = ẋyd −
ky1εy1
ry

+
zyµ̇y
µy

, (51)

其中kx1, ky1为正常数.设计自适应律为
˙̂
βx=λx1(zx2ūx − β̂x), ˙̂uxf = λx2(zx2bx − ûxf );

˙̂
βy=λy1(zy2ūy − β̂y), ˙̂uyf = λy2(zy2by − ûyf ).

(52)

其中: ūx = −(α̇x−kx2zx2−εxrx−bxûxf ); ūy = −(α̇y

−ky2zy2−εyry−byûyf ), kx2,λx1,λx2, ky2,λy1,λy2为
正常数,x位置、y位置虚拟控制输入为

uxa = β̂x
α̇x − kx2zx2 − εxrx − bxûxf

bx
,

uya = β̂y
α̇y − ky2zy2 − εyry − byûyf

by
. (53)

选择如下李雅普诺夫函数:

Vx =
1

2
εx2 +

1

2
z2x2 +

τx
2λx1

β̃2
x +

1

2λx2
ũ2xf ,

Vy =
1

2
εy2 +

1

2
z2y2 +

τy
2λy1

β̃2
y +

1

2λy2
ũ2yf . (54)

同理可以证得x位置、y位置子系统是有界稳定的,且
zx1、zy1满足预定性能要求.

注2 本文所采用的双闭环控制中x位置、y位

置的控制输入ux和uy是用来提供内环横滚角和俯

仰角的期望值ϕd、θd的控制输入.

ux = cosϕ sin θ cosψ + sinϕ sinψ,
uy = cosϕ sin θ sinψ − sinϕ cosψ. (55)

在给定偏航角ψ时,由式(55)反解可得

ϕd = arcsin(ux sin(−ψ)− uy cos(−ψ)),

θd = arcsin
(ux cos(−ψ) + uy sin(−ψ)

cosϕd

)
. (56)

3 数值仿真

为了验证所设计控制策略的有效性以及控制器

的性能,运用Matlab / Simulink 2018b对具有执行器故

障的四旋翼进行数值仿真.四旋翼无人机参数设定
见表2.

表 2 四旋翼无人机参数

参数 值

m/kg 2.0
g/(m/s) 9.8
Ixx/(kg · m2) 0.55
Iyy/(kg · m2) 0.51
Izz/(kg · m2) 0.96
l/m 0.1
Jp/m 0.01

设置四旋翼的初始位置为 [0, 0, 0], 初始姿
态角为 [0, 0, 0], 给定的期望跟踪轨迹为 xd =

cos(0.1t), yd = sin(0.1t), zd = 0.2t,ψd = 0.5,相关
参数设置为:比例系数ki1 = 10, ki2 = 10,故障系数
τi = 0.5,未知定常加性故障uif = 1.选取的预定性能
函数为

µi(t) = (2− 0.01)e−t + 0.01, i = x, y, z;

µj(t) = (2− 0.01)e−8t + 0.01, j = ϕ, θ, ψ.

在设计的自适应预定性能控制器下,四旋翼无人机的
实际跟踪轨迹与给定期望轨迹对照见图3,各状态轨
迹见图4,说明该控制器在执行器故障下可以控制四
旋翼无人机实现对给定轨迹的追踪,追踪性能良好.
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图 3 执行器故障下四旋翼无人机追踪时变轨迹

为验证所设计的自适应预定性能控制器作用下

系统的鲁棒性,分别对x, y, z, ϕ, θ, ψ子系统,加入高
斯白噪声模拟扰动,其结果如图5、图6所示,结果说
明所设计的控制器作用下系统具有鲁棒性.

执行器故障下四旋翼无人机追踪给定轨迹时通

过自适应律对执行器故障系数和未知定常加性故障

进行估计,其结果如图 7所示.在设计的自适应预定
性能控制器控制下,实际跟踪轨迹与给定期望轨迹的
跟踪误差为zi, i = x, y, z, ϕ, θ, ψ,其外环位置环仿真
曲线如图8所示,内环姿态环仿真曲线如图9所示,说
明在设计的控制器控制下四旋翼无人机能够实现对

给定期望轨迹的追踪,且能够达到预定性能要求.
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0

2

0 2 4 6 8 10
t / s

z
z
1
/m

-2

z
z1

μ
z

-μ
z

0

2

0 2 4 6 8 10
t / s

z
x

1
/m

-2

z
x1

μ
x

-μ
x

-1

1

0

2

0 2 4 6 8 10
t / s

z
y

1
/ m

-2

z
y1

μ
y

-μ
y

-1

1

0

0 2 4 6 8 10
t / s

z
z1

z
z
1
/m

0.02

0.04

0.06

0 2 4 6 8 10
t / s

z
x1

z
x

1
/m

-1.0

-0.5

0

(a) !"#$%&'

0 2 4 6 8 10
t / s

z
y1

z
y

1
/m

0

0.04

0.02

(b) &'()*+

图 8 位置环跟踪误差及其局部放大
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图 9 姿态环跟踪误差及其局部放大

图10和图11分别以外环位置系统高度z、内环

横滚角ϕ为例进行是否进行预定性能对比验证,验证
结果说明通过预定性能可以减小超调,加快稳定时间
并且减小稳态误差.
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图 11 横滚角ϕ是否进行预定性能的跟踪误差对比

4 结 䇪

本文提出了一种新的预定性能的自适应控制方

案.首先,针对具有执行器故障的四旋翼无人机控制
问题,基于双闭环控制策略,采用了一种自适应控制
方案,能够实现对具有执行器故障的四旋翼无人机的
控制.为了保证具有执行器故障的四旋翼无人机控

制的暂稳态性能,所提出的预定性能控制方案能够使
四旋翼无人机的跟踪误差减小、收敛速度加快、最大

超调降低.最后通过仿真验证了该控制方案的有效
性.
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