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基于自适应降阶 GPEBO的速度测量值未知四旋翼无人机

轨迹跟踪控制
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摘　要: 针对四旋翼无人机轨迹跟踪过程中存在的速度测量值未知和多源干扰不确定性影响等问题, 提出一种基

于自适应降阶广义参数估计器 GPEBO的复合非奇异快速终端滑模控制方案. 首先, 考虑系统的位置和姿态回路

特性, 在系统重新参数化后构建线性回归方程将系统的状态估计转化为参数估计; 然后, 通过引入动态回归扩展

以及混合理论设计有限时间收敛的自适应降阶 GPEBO来重构速度测量值未知和估计集总干扰; 接着, 基于重构

的状态构建动态非奇异快速终端滑模面并基于估计的集总干扰信息结合非奇异快速终端滑模算法分别在位置和

姿态回路设计有限时间收敛的复合非奇异快速终端滑模控制器; 然后, 采用基于 Lyapunov方法证明闭环系统的

有限时间收敛. 仿真结果表明, 所提出方法相较于基于扩张状态观测器的复合控制方案具有更快的收敛速度和更

好的抗干扰能力.
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Adaptive  reduced-order  GPEBO  based  trajectory  tracking  control  for
quadrotor UAV unknown velocity measurement
CHEN Cheng1，LIU Yun-ping1†，ZHANG Yong-hong1，SUN Yuan-xin1，XU Liang2

(1.  School  of  Automation，Nanjing  University  of  Information  Science  and  Technology，Nanjing  211044，China；
2.  PLA Dalian Naval Academy，Dalian 116016，China)

Abstract: Aiming  at  the  uncertainty  problems  of  unknown  speed  measurement  and  multi-source  disturbances  in  the
trajectory tracking process  of  a  quadrotor  UAV, a  composite  non-singular  fast  terminal  sliding mode control  scheme
based  on  an  adaptive  reduced-order  generalized  parameter  estimation-based  observer  (GPEBO)  is  proposed.  Firstly,
considering the position and attitude loop characteristics of the system, a linear regression equation is constructed after
the  system  is  re-parameterized  to  transform  the  state  estimation  of  the  system  into  parameter  estimation.  Next,  the
adaptive reduced-order GPEBO with finite-time convergence is designed by introducing dynamic regression extension
and mixing theory to reconstruct the unknown speed measurement value and estimate the lumped interference. Then, a
dynamic non-singular fast terminal sliding surface is constructed based on the reconstructed state, and a composite non-
singular fast terminal sliding mode controller with finite-time convergence is designed in the position and attitude loops
based  on  the  estimated  lumped  interference  information  combined  with  a  non-singular  fast  terminal  sliding  mode
controller.  The  Lyapunov  method  proves  the  finite-time  convergence  proof  of  the  closed-loop  system.  Finally,  the
simulation results show that the proposed method has a faster convergence speed and better anti-disturbance ability than
the composite control based on an extended state observer.
Keywords: quadrotor UAV；trajectory tracking；adaptive reduced-order GPEBO；non-singular fast terminal sliding
mode；anti-disturbance control；disturbance estimation
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0    引　言

近年来, 随着低空经济的快速发展, 无人机凭借

其低成本、高灵活性以及无人员伤亡等特点, 被广泛

应用于越来越多的领域, 如电力巡检、监视侦查、农

业植保、搜索救援、隧道检测以及灾后评估等
[1]. 然

而, 四旋翼相比于固定翼无人机具有空中悬停、定点

起飞/着陆、体型小以及易携带等优势, 被广泛应用

于近地面监视、高危和多任务等特殊场景中 (如城

区、密林、楼宇以及地下非结构化空间等). 四旋翼无

人机的非线性、欠驱动以及强耦合等特性给控制器

设计带来了巨大的挑战. 此外, 随着飞行环境日益复

杂, 干扰来源更加多样, 形式更加多变 (如外部干扰、

内部模型参数不确定性以及速度测量值未知等), 这
些干扰严重制约了无人机控制器的设计进而限制无

人机轨迹跟踪精度
[2].

H∞

针对四旋翼无人机轨迹跟踪精度问题, 国内外

学者展开了大量研究. 从线性到非线性控制策略
[3-7],

文献 [3-4]分别提出了 PID和 LQR控制方案, 线性

控制虽然在一定程度上取得了一些研究成果, 但是,
面对任务多样、形式多变以及干扰多源等难以满足

现实需求. 为进一步减小不确定性干扰的影响, 几个

非线性控制方法被提出
[5-7]. 文献 [5]针对存在的不

确定性干扰, 提出了基于鲁棒非线性控制方法来实

现无人机的轨迹跟踪控制; 文献 [6]设计了基于自适

应积分反步法的四旋翼无人机抗干扰轨迹跟踪控制;
为抑制外部干扰, 文献 [7]分别在位置和姿态回路设

计了模型预测和 控制方案的无人机轨迹跟踪控

制来实现零稳态误差. 值得注意的是, 上述文献提出

的方法是基于系统全状态信息控制, 只能抑制能量

较小的干扰.
随着飞行环境的特殊性, 不确定性多源干扰无

法满足能量较小的要求, 依靠自身算法的鲁棒性难

以抑制这些干扰. 近年来, 基于扰动观测器的控制
[8]

方案被广泛应用于四旋翼无人机, 即通过设计干扰

观测器来对干扰信息进行估计, 然后将估计信息以

前馈补偿的形式反馈至控制器, 进而在干扰影响系

统前补偿干扰. 文献 [9]采用线性扰动观测器 (LDO)
构建了复合 PID控制器, 以实现无人机轨迹跟踪控

制; 文献 [10]基于扩张状态观测器 (ESO)的自抗扰

实现了三维轨迹的高精度跟踪; 文献 [11]采用高阶

滑模观测器 (HSMO)构建了复合动态面控制, 仿真

结果表明了其能够很好地抑制干扰. 然而, 上述文献

很少提到针对速度测量值未知和基于自适应状态观

测器的复合控制方案.
滑模控制因其强鲁棒性在四旋翼无人机轨迹跟

踪控制上也得到了广泛应用. 文献 [12]将 ESO与线

性滑模算法相结合, 构建了复合滑模轨迹跟踪控制,
但是 , 不能保证跟踪误差有限时间收敛至 0; 文献

[13]将自适应与终端滑模算法相结合, 实现了跟踪

误差有限时间收敛至 0, 但是, 该算法存在奇异值问

题; 文献 [14]采用了 HSMO估计干扰信息并基于估

计的信息引入至非奇异终端滑模, 以保证跟踪误差

有限时间收敛至 0, 同时, 避免了奇异值问题; 为使得

跟踪误差能够更快地收敛, 文献 [15]采用了快速终

端滑模控制; 为避免出现文献 [15]可能存在的奇异

值现象, 文献 [16]提出了基于 ESO的非奇异快速终

端滑模, 实现了轨迹跟踪控制. 上述观测器只用于估

计系统的集总干扰, 此外, 文献 [17-18]亦是如此. 本
文受文献 [19-20]的启发, 所设计观测器能够同时重

构系统不可测量状态和估计集总干扰来应对速度测

量值未知和不确定性干扰的四旋翼无人机轨迹跟踪

控制.
为解决上述问题, 自适应全阶广义参数估计器

(generalized  parameter  estimation-based  observer,
GPEBO) [21] 被开发用于重构一类非线性系统的不可

测量状态和未知参数. 该观测器在 PEBO (parameter
estimation-based observer) [22] 的基础上, 文献 [21]利
用主矩阵解的特性解决了 PEBO存在的非鲁棒开环

积分缺点而得到了广泛应用. 为降低其计算复杂性,
一个自适应降阶 GPEBO急需开发. 鉴于此, 本文提

出一种自适应降阶 GPEBO来同时重构速度测量值

未知和估计集总干扰. 所提出观测器依赖于 GPEBO
技术以及动态回归扩展与混合 (DREM) [23-24] 理论来

保证观测器的有限时间收敛. 具体而言, 首先, 考虑

系统的位置和姿态回路特性, 在系统重新参数化后

构建系统的线性回归方程 (LRE)将系统的状态估计

转化为参数估计; 然后, 引入 DREM理论设计有限

时间收敛的自适应降阶 GPEBO估计系统的状态信

息; 接着, 基于估计的信息构建动态非奇异快速终端

滑模面; 最后, 基于估计的集总干扰设计复合非奇异

快速终端滑模控制器. 本文的主要内容如下: 1)提出

一种有限时间收敛的自适应降阶 GPEBO来估计系

统不可测量状态和未知参数并可拓展至一大类非线

性系统; 2)基于估计的信息构建复合非奇异快速终

端滑模控制方案来实现更快且更强的抗干扰控制. 

1    系统建模与问题描述 

1.1    四旋翼无人机数学模型

四旋翼无人机的动力由 4个电机提供, 通过改

变电机的转速进而实现无人机的运动规划. 为描述

无人机的运动状态, 建立如图 1所示的坐标系: 惯性
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坐标系 ( ,  ,  ,  )和机体坐标系 ( ,  ,  ,
). 其中: 1号电机和 2号电机为逆时针旋转, 3号

电机和 4号电机为顺时针旋转; 红色表示机头正方

向, 机头与机架间夹角为 45°. 假设无人机是均匀对

称的刚体.
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图1   四旋翼无人机结构
 

U1

U2 ∼ U4

由图 1可知, “X”字型无人机的总升力 和三

轴力矩 与电机转速的关系可表示为

U1 = CT (ϖ
2
1 +ϖ2

2 +ϖ2
3 +ϖ2

4),

U2 =
√
2/2lCT (−ϖ2

1 +ϖ2
2 +ϖ2

3 −ϖ2
4),

U3 =
√
2/2lCT (ϖ

2
1 −ϖ2

2 +ϖ2
3 −ϖ2

4),

U4 = Cm(ϖ
2
1 +ϖ2

2 −ϖ2
3 −ϖ2

4).

(1)

CT Cm

l ϖi i = 1, 2, 3, 4

其中:  为螺旋桨的推力系数,  为螺旋桨的力矩

系数,  为无人机机身半径,  ( )为电机

的实际转速.
根据牛顿-欧拉方程建立系统的动力学模型

[25],
有

ẍ = U1(cosϕ sin θ cosψ + sinψ sinϕ)/
m− ktẋ/m+ Fdx,

ÿ = U1(cosϕ sin θ sinψ − cosψ sinϕ)/
m− ktẏ/m+ Fdy,

z̈ = U1 cosϕ cos θ/m− g − ktż/m+ Fdz,

ϕ̈ = (U2 + (Iy − Iz)θ̇ψ̇)/Ix − kclϕ̇/Ix + τdϕ,

θ̈ = (U3 + (Iz − Ix)ϕ̇ψ̇)/Iy − kclθ̇/Iy + τdθ,

ψ̈ = (U4 + (Ix − Iy)ϕ̇θ̇)/Iz − kcψ̇/Iz + τdψ.
(2)

m g x y

z ẋ ẏ ż

ϕ θ ψ ϕ̇ θ̇ ψ̇

ϕ θ ∈ (−π/2, π/2) Ix Iy Iz

其中 :  为无人机的质量 ;  为重力加速度 ;  、 、
和 、 、 分别为惯性坐标系下的三轴位置和速度;
、 、 和 、 、 分别为机体坐标系下的横滚角、

俯仰角、偏航角以及横滚角速度、俯仰角速度、偏航

角速度, 且 ,  ;  、 和 为各轴的

kt kc

Fdx Fdy Fdz τdϕ τdθ τdψ

转动惯量;  和 分别为空气阻力系数和空气阻力

矩系数;  、 、 和 、 、 分别为外部干

扰力和干扰力矩.
在位置回路中引入如下虚拟控制量:
ux = U1(cosϕ sin θ cosψ + sinψ sinϕ)/m,

uy = U1(cosϕ sin θ sinψ − cosψ sinϕ)/m,

uz = U1 cosϕ cos θ/m− g,

(3)

U d
1 ϕd θd则产生期望的升力 、横滚角 和俯仰角 分别为

U d
1 = m

√
u2
x + u2

y + (uz + g)2,

θd = arctan
(ux cosψ + uy sinψ

uz + g

)
,

ϕd = arcsin
( ux sinψ − uy cosψ
u2
x + u2

y + (uz + g)2

)
.

(4)

 

1.2    问题描述

ẋ ẏ ż

ϕ̇ θ̇ ψ̇

假设 1　四旋翼无人机的线速度 、 、 和角速

度 、 、 是不可测量的状态.

x y z ϕ θ ψ

本文的主要目标是在系统状态信息 (假设 1)不
可测量和受多源扰动影响下设计一种复合控制方案,
能够同时重构不可测量状态和估计集总干扰, 使得

系统状态 、 、 、 、 以及 在有限时间内快速收

敛至期望值, 具体如下.
1)设计一种自适应降阶 GPEBO, 在有限时间内

同时估计假设 1不可测量的状态和集总干扰, 有{
x̂2x(t)= ẋ(t), x̂2y(t)= ẏ(t), x̂2z(t) = ż(t);

x̂2ϕ(t)= ϕ̇(t), x̂2θ(t)= θ̇(t), x̂2ψ(t) = ψ̇(t).
(5){

η̂2ϕ = η2ϕ = (Iy − Iz)θ̇ψ̇/Ix + τdϕ;

η̂2θ = η2θ = (Iz − Ix)ϕ̇ψ̇/Iy + τdθ;
η̂2ψ = η2ψ = (Ix − Iy)ϕ̇θ̇/Iz + τdψ;

η̂2x = η2x = Fdx, η̂2y = η2y = Fdy;

η̂2z = η2z = Fdz.

(6)

x̂2x x̂2y x̂2z x̂2ϕ x̂2θ x̂2ψ

η2x η2y η2z η̂2x

η̂2y η̂2z η2ϕ

η2θ η2ψ η̂2ϕ η̂2θ η̂2ψ

其中:  、 、 和 、 、 分别为位置和姿

态回路不可测量状态的估计值,  、 、 和 、

、 分别为位置回路集总干扰及其估计值,  、

、 和 、 、 分别为姿态回路集总干扰及

其估计值.

bi(i = x, y, z, ϕ, θ, ψ)

注 1　为了比较研究, 将姿态环中的耦合项和外

部干扰视作集总干扰. 然而, 在 GPEBO的设计中可

将耦合项放在 项中, 这样更能

提高 GPEBO的暂态性能.
xd yd zd ψd2)对于给定的参考轨迹和航向角 ,  ,  ,  ,

基于自适应降阶 GPEBO重构的状态和估计的集总
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ei(i = x, y, z, ϕ, θ, ψ)

干扰, 设计控制器保证系统 (2)状态有限时间收敛至

期望值, 即跟踪误差 镇定, 有

lim
t→ta

ei = 0, i = x, y, z, ϕ, θ, ψ, (7)

ϕd θd其中 和 为由式 (4)解算所获得的中间变量期望

值. 

2    自适应降阶 GPEBO 的设计

为简化设计, 本节首先将系统 (2)重新参数化,
然后利用动态扩展技术来构建 LRE, 接着引入滤波

器算子得到独立标量的扩展线性回归方程, 最后基

于扩展线性回归方程设计有限时间收敛的自适应降

阶 GPEBO来重构不可测量的状态和估计集总干扰. 

2.1    系统重新参数化

为便于自适应降阶 GPEBO的设计, 对位置和姿

态动力学参数进行如下定义:

x1x = x, x2x = ẋ, x1y = y, x2y = ẏ,

x1z = z, x2z = ż;

x1ϕ = ϕ, x2ϕ = ϕ̇, x1θ = θ, x2θ = θ̇,

x1ψ = ψ, x2ψ = ψ̇.

(8)

1)位置回路重新参数化.
x2x x2y x2z η2x

η2x η2x

为重构状态 ,  ,  和估计集总干扰 ,
,  , 考虑式 (8)的定义, 将系统 (2)中位置回路

重新参数化, 如下所示:{
ẋ2x = Axx2x + bx +Bxη2x,

ẋ1x = Cxx2x;
(9)

{
ẋ2y = Ayx2y + by +Byη2y,

ẋ1y = Cyx2y;
(10)

{
ẋ2z = Azx2z + bz +Bzη2z,

ẋ1z = Czx2z.
(11)

x2x x2y x2z η2x η2y η2z

x1x x1y x1z

∼

其中:  、 、 和 、 、 分别为自适应降

阶 GPEBO要重构的状态和集总干扰;  、 、

为对象输出值; 式 (9)   (11)中其他符号定义如下所

示:

Ax = Ay = Az = −kt/m,
bx = ux, by = uy, bz = uz,

Bx = By = Bz = 1, Cx = Cy = Cz = 1.

2)姿态回路重新参数化.
x2ϕ x2θ x2ψ η2ϕ

η2θ η2ψ

为重构状态 ,  ,  和估计集总干扰 ,
,  , 考虑式 (8)的定义, 将系统 (2)中姿态回路

重新参数化, 如下所示:{
ẋ2ϕ = Aϕx2ϕ + bϕ +Bϕη2ϕ,

ẋ1ϕ = Cϕx2ϕ;
(12)

{
ẋ2θ = Aθx2θ + bθ +Bθη2θ,

ẋ1θ = Cθx2θ;
(13)

{
ẋ2ψ = Aψx2ψ + bψ +Bψη2ψ,

ẋ1ψ = Cψx2ψ.
(14)

x2ϕ x2θ x2ψ η2ϕ η2θ η2ψ

x1ϕ x1θ x1ψ

∼

其中:  、 、 和 、 、 分别为自适应降

阶 GPEBO要重构的状态和集总干扰;  、 、

为对象输出值; 式 (12)   (14)中其他符号定义如下

所示:
Aϕ = −kcl/Ix, Aθ = −kcl/Iy, Aψ = −kc/Iz,
bϕ = U2/Ix, bθ = U3/Iy, bψ = U4/Iz,

Bϕ = Bθ = Bψ = 1, Cϕ = Cθ = Cψ = 1.
 

2.2    LRE 的构建

∼
∼

ϕ

在系统重新参数化后, 构建自适应降阶 GPEBO
的第 1步是仅利用对象的输出信息建立 LRE, 其目

的是将系统的状态估计问题转化为参数估计. 从系

统重新参数化后的位置 (9)   (11)和姿态回路 (12)
 (14)可以看出, 存在明显的对称形式, 因此, 通过

其某一通道的观测器设计来类推其他通道. 不失一

般性, 本节以横滚通道 为例.
λ > 0

εϕ

定理 1　考虑系统 (12), 存在常数 , 通过引

入变量 来构造如下动态扩展:

ε̇ϕ = Aϕεϕ + bϕ, εϕ(0) = 0. (15)

χ̇Aϕ = AϕχAϕ , χAϕ(0) = 1. (16)

κ̇ = −λκ+ λ
[
CϕχAϕ , CϕBϕ

w t

0
χAϕdt

]T
,

κ(0) = 02×1. (17)

ω̇ = −λω + λ(λx1ϕ + Cϕεϕ),

ω(0) = λx1ϕ(0). (18)

x2ϕ不可测量的状态 满足

x2ϕ = χAϕ(t)η1ϕ +Bϕη2ϕ
w t

0
χAϕ(t)dt+ εϕ.

η = [η1ϕ, η2ϕ]
T其中:  为重构状态和集总干扰, 满足

LRE, 有

q = κTη. (19)

定义一个测量信号, 如下所示:

q = λx1ϕ − ω. (20)

e = x2ϕ − εϕ证明　定义误差信号 , 其微分方程

为

ė = Aϕe+Bϕη2ϕ. (21)

根据线性系统理论
[26], 利用主矩阵解的性质, 有

e(t) = χAϕ(t)e(0) +Bϕη2ϕ
w t

0
χAϕ(t)dt. (22)

χAϕ(t)其中:  为误差系统 (21)的状态转移矩阵, 式
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η1ϕ = e(0) = x2ϕ(0)−
εϕ(0)

(16)给出其主矩阵的解, 即令

. 因此, 重构的状态满足下式:

x2ϕ = χAϕ(t)η1ϕ +Bϕη2ϕ
w t

0
χAϕ(t)dt+ εϕ. (23)

x2ϕ η2ϕ为重构状态 , 利用 LRE (19)估计未知参数 . 因
此, 将方程 (23)代入 (12), 可得到

ẋ1ϕ = Cϕ
(
χAϕ(t)η1ϕ +Bϕη2ϕ

w t

0
χAϕ(t)dt+ εϕ

)
.

(24)

λ/(s+ λ)然后, 将一个线性滤波算子 应用于式 (24)
的等号两边, 可得到

λs/(s+ λ)x1ϕ − λ/(s+ λ)Cϕεϕ =

λ/(s+ λ)×[
CϕχAϕ(t), CϕBϕ

w t

0
χAϕ(t)dt

]
[η1ϕ, η2ϕ]

T ⇒

λx1ϕ − ω = κTη, (25)

κ ω这里式 (17)和 (18)分别给出 和 的微分方程形式,
即 LRE (19)得证. □ 

2.3    有限时间收敛的 DREM 估计器设计

为进一步提高系统的暂态性能, 引入传递函数

滤波器算子, 有

H(s) = [H1(s),H2(s)]
T. (26)

Hi(s) = aϕi/(s+ bϕi) i = 1, 2 aϕi bϕi其中:  ,  ,  和 为正

实数.
定义如下滤波信号:

(·)f = H(s)(·). (27)

将传递函数滤波器算子 (26)应用于 LRE (19)
的等号两边, 从而得到两个独立标量的 LRE, 即扩展

线性回归方程为

qf = κfη. (28)

qf = H(s)q κf = H(s)κT其中:  ,  . 然后, 将有限时间

收敛的 DREM[27]
应用于式 (28).

定理 2　考虑扩展 LRE (28), 构造动态扩展为

ṙ(t) = −λr(t) + κT
fqf , r(0) = 02×1; (29)

δ̇(t) = −λδ(t) + κT
fκf , δ(0) = 02×2. (30)

定义如下映射关系:{
Y = adj{δ(t)}r(t),
∆ = det{δ(t)},

(31)

adj{·} det{·}其中 和 分别为伴随矩阵和行列式.
考虑有限时间收敛的 DREM估计器, 定义

˙̂η(t) = −γ∆(t)(∆(t)η̂(t)− Y ),

γ > 0, η̂(0) = 0; (32)

ν̇(t) = −γ∆2(t)ν(t), ν(0) = 1; (33)

以及观测器的输出信号

ξ =
1

1− wc
(η̂(t)− wcη̂(0)). (34)

wc其中: 分段函数 定义如下所示:

wc =

{
1− ρ, v > 1− ρ;

ν, v < 1− ρ.
(35)

ρ ∈ (0, 1) x̂2ϕ η̂2ϕ这里参数 . 对于重构的 和估计的 , 分

别给出如下形式:x̂2ϕ = χAϕξ1 +Bϕξ2
w t

0
χAϕ(t)dt+ εϕ,

η̂2ϕ = ξ2.
(36)

tc ⩾ 0假设存在一个 , 以便区间激励条件
[28]

w tc

0
∆2(s)ds ⩾ −1

γ
ln(1− ρ) (37)

成立, 即式 (5)和 (6)成立.
κT
f

1/(s+ λ)

证明　首先, 扩展 LRE (28)两边乘以 . 然后,

应用滤波器算子 , 可得到

1/(s+ λ)κT
fqf = 1/(s+ λ)κT

fκfη. (38)

r(t) δ(t)接着, 由式 (29)和 (30)分别给出 和 的微分

方程形式, 方程 (38)可简化为

r = δη. (39)

adj{δ(t)}再后, 将式 (39)两边同时乘以矩阵 , 可得

到

Y = ∆η. (40)

接着, 基于梯度下降观测器的 LRE (40)构建为

˙̂η = −γ∆(∆η̂ − Y ), γ > 0. (41)

η̃ = η̂ − η

最后, 证明所提出观测器的有限时间收敛. 定义重构

状态的误差 , 其微分方程为

˙̃η = −γ∆2η̃. (42)

[0, t]考虑区间激励条件 , 即微分方程 (42)的解为

η̃ = e−γ
r t
0∆

2(s)dsη̃(0), ∀t ⩾ 0. (43)

不失一般性, 微分方程 (33)的解为

ν(t) = e−γ
r t
0 ∆

2(s)ds. (44)

η̃ = η̂ − η联合式 (43)和 (44), 并根据误差系统 , 可
得到

(1− ν(t))η = η̂(t)− ν(t)η̂(0). (45)

根据区间激励假设条件 (37), 有

wc(t) = ν(t) < 1, ∀t ⩾ tc. (46)

联合式 (45)和 (46), 可得到

1

1− wc(t)
[η̂(t)− wc(t)η̂(0)] = η, ∀t ⩾ tc. (47)

由式 (47)可见, 其等号左边被定义在 (34)中. 因此,
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t ⩾ tc ξ(t) = η ξ

η

对于所有的 , 存在 . 其中:  为所提出

观测器的估计值,  为未知的参数向量. 在此种情况

下, 有限时间收敛的特性将被保证. □
自适应降阶 GPEBO的设计方案如图 2所示.

 
 

X  = A x +b +B η2ϕ ϕ 2ϕ ϕ ϕ 2

·

X =C x1ϕ ϕ 2ϕ

·

Eq(12)

x1ϕ

Aϕ bϕ

Eq(16)

Eq(18)

Eq(32)

Eq(33)

Eq(34) Eq(36)

Eq(30)

Eq(17)

Eq(20)

Eq(19) Eq(29)

1
S

LREεy

XAϕ

κ
q f

Cϕ Bϕ

q

ω

r(t)κ f

δ(t)Y

η(t)
˰

∆

wc

η2ϕ

˰
x2ϕ

˰
ξ1

ξ2

.adj( )

.det( )

DREM

1
S

图2   自适应降阶 GPEBO 设计方案
 

x̂2ϕ η̂2ϕ

基于定理 1和定理 2, 采用自适应降阶 GPEBO

估计 和 来类推其他通道的不可测量状态和集

总干扰. 定义自适应降阶 GPEBO的估计误差为{
eAϕ = x̂2ϕ − x2ϕ = ϕ̇d − ˆ̇eϕ − x2ϕ = ėϕ − ˆ̇eϕ;

ėAϕ = ëϕ − ˙̂ėϕ, edϕ = η̂2ϕ − η2ϕ, ˆ̇eϕ = ϕ̇d − x̂2ϕ.
(48)

 

3    控制器设计以及稳定性分析

本节首先基于自适应降阶 GPEBO重构的不可

测量状态构建动态非奇异快速终端滑模面, 然后基

于估计的集总干扰设计复合非奇异快速终端滑模控

制来保证跟踪误差在有限时间收敛至 0, 最后证明闭

环系统的稳定性.
 

3.1    控制器设计

考虑式 (7)和 (48), 构造如下动态非奇异快速终

端滑模面:

Si = ei + 1/αie
mi/ni
i + 1/βi ˆ̇e

pi/qi
i ,

i = x, y, z, ϕ, θ, ψ. (49)

αi > 0 βi > 0 mi ni pi qi

1 < pi/qi < mi/ni < 2 ei ˆ̇ei

其中:  ;  ;  、 、 、 均为正奇数, 且

满足 ;  和 分别为轨迹跟

踪误差和跟踪误差变化率的估计值.

定理 3　针对式 (7)中的位置回路误差方程, 设

计如下三通道复合非奇异快速终端滑模控制器:



ux=βxqx/px ˆ̇e
2−px/qx
x (1+mx/(αxnx)e

mx/nx−1
x )−

η̂2x + ẍd + kt/mx̂2x + kx1Sx + kx2sign(Sx),

uy=βyqy/py ˆ̇e
2−py/qy
y (1+my/(αyny)e

my/ny−1
y )−

η̂2y + ÿd + kt/mx̂2y + ky1Sy + ky2sign(Sy),

uz=βzqz/pz ˆ̇e
2−pz/qz
z (1+mz/(αznz)e

mz/nz−1
z )−

η̂2z + z̈d+kt/mx̂2z + kz1Sz + kz2sign(Sz),
(50)

ex ey ez

kxi kyi kzi i = 1, 2 ẍd ÿd z̈d

ˆ̇ex ˆ̇ey ˆ̇ez η̂2x η̂2y η̂2z

可保证跟踪误差 、 、 有限时间收敛至 0. 其中:

、 、 为正实数,  ;  、 、 为位置回

路中期望值的二阶微分;  、 、 和 、 、

分别由所设计自适应降阶 GPEBO重构获得.

定理 4　针对式 (7)中的姿态回路误差方程, 设

计横滚、俯仰以及偏航的复合非奇异快速终端滑模

控制器, 即

U2 =

(βϕqϕ/pϕ ˆ̇e
2−pϕ/qϕ
ϕ (1 +mϕ/(αϕnϕ)e

m
ϕ
/n
ϕ
−1

ϕ )−
η̂2ϕ + ϕ̈d + kclx̂2ϕ/Ix + kϕ1

Sϕ + kϕ2
sign(Sϕ))Ix,

U3 =

(βθqθ/pθ ˆ̇e
2−pθ/qθ
θ (1 +mθ/(αθnθ)e

mθ/nθ−1
θ )−

η̂2θ + θ̈d + kclx̂2θ/Iy + kθ1Sθ + kθ2sign(Sθ))Iy,
U4 =

(βψqψ/pψ ˆ̇e
2−pψ/qψ
ψ (1 +mψ/(αψnψ)e

mψ/nψ−1

ψ )−
η̂2ψ + ψ̈d + kcx̂2ψ/Iz + kψ1

Sψ + kψ2
sign(Sψ))Iz,

(51)
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eϕ eθ eψ

kϕi kθi kψi i = 1, 2 ϕ̈d θ̈d ψ̈d

ˆ̇eϕ ˆ̇eθ ˆ̇eψ η̂2ϕ η̂2θ η̂2ψ

可保证跟踪误差 、 、 有限时间收敛至 0. 其中:

、 、 为正实数,  ;  、 、 为姿态

回路中期望的二阶微分;  、 、 和 、 、

分别由所设计自适应降阶 GPEBO重构获得.

ux, uy, uz

U d
1 U2 ∼ U4

根据位置回路所获得的控制器 解算出

所需升力 , 再结合 , 由式 (1)解算出旋翼

转速, 有

[ϖ1 ϖ2 ϖ3 ϖ4]
T =



1

4
−
√
2

4

√
2

4

1

4

1

4

√
2

4
−
√
2

4

1

4

1

4

√
2

4

√
2

4
−1

4

1

4
−
√
2

4
−
√
2

4
−1

4




U d

1 /CT

U2/(lCT )

U3/(lCT )

U4/Cm

 . (52)

所提出基于自适应降阶 GPEBO的复合非奇异

快速终端滑模控制方案结构如图 3所示.
 
 

参考轨迹
非奇异快
速终端滑
模位置控
制器 (50)

自适应
降阶
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自适应
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速终端滑
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换
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旋翼
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图3   基于自适应降阶 GPEBO 的复合非奇异快速终端滑模控制方案
 
 

3.2    稳定性分析

∼
∼

ϕ

eϕ

x2ϕ

η2ϕ

x2ϕ η2ϕ Sϕ

由于位置和姿态回路重新参数化后的式 (9) 
(11)和 (12)   (14)呈明显的对称形式, 进而自适应

降阶 GPEBO的设计也呈对称形式 . 此外 , 控制器

(50)和 (51)也呈对称形式. 同理, 为与前文对应, 本
节也以横滚通道 为例对控制器的稳定性进行证明,
以保证横滚角跟踪误差 有限时间收敛至 0. 以下

分 3步进行证明: 1)系统状态信息 和集总干扰

未被精确估计前, 系统状态有界; 2)系统状态信

息 和集总干扰 被精确估计后, 滑模变量 有

限时间收敛至 0; 3)滑模变量收敛至 0后, 系统状态

有限时间收敛至平衡点.
x2ϕ η2ϕstep 1: 系统状态信息 和集总干扰 未被精

确估计前, 系统状态有界.
考虑到式 (48), 将 (51)中的控制器代入 (2), 再

结合式 (7), 可得到

ëϕ =

edϕ − kcleAϕ/Ix − kϕ1
Sϕ − kϕ2

sign(Sϕ)−

βϕqϕ/pϕ ˆ̇e
2−pϕ/qϕ
ϕ (1 +mϕ/(αϕnϕ)e

mϕ/nϕ−1

ϕ ). (53)

考虑到式 (48), 基于 (53)对滑模面求导, 可得到

Ṡϕ =

− ˆ̇e
pϕ/qϕ−1

ϕ (kϕ1
Sϕ + kϕ2

sign(Sϕ))+

pϕ/(βϕqϕ)ˆ̇e
pϕ/qϕ−1

ϕ (edϕ − ėAϕ − kcleAϕ/Ix)−

eAϕ(1 +mϕ/(αϕnϕ)e
mϕ/nϕ−1

ϕ ). (54)

构造如下 Lyapunov函数:

V = (e2ϕ + ė2ϕ + S2
ϕ)/2. (55)

V基于 , 对方程 (53)和 (54)求导, 可得到

V̇ = eϕėϕ + ėϕëϕ + SϕṠϕ =

eϕėϕ + ėϕedϕ − ėϕ(kϕ1
Sϕ + kϕ2

sign(Sϕ))−

(1+mϕ/(αϕnϕ)e
mϕ/nϕ−1

ϕ )ėϕβϕqϕ/pϕ ˆ̇e
2−pϕ/qϕ
ϕ −

kcleAϕėϕ/Ix − pϕ/(βϕqϕ)ˆ̇e
pϕ/qϕ−1

ϕ ×

(kϕ1
S2
ϕ + kϕ2

|Sϕ|) + pϕ/(βϕqϕ)ˆ̇e
pϕ/qϕ−1

ϕ ×

(edϕ − ėAϕ − kcleAϕ/Ix)Sϕ−

eAϕSϕ(1 +mϕ/(αϕnϕ)e
mϕ/nϕ−1

ϕ ).
(56)

a 0 < a < 1 b若 满足 , 则对于任意 , 有以下不等

式成立:

|b|a ⩽ 1 + a|b| ⩽ 1 + |b|. (57)

1 < pi/qi < mi/ni < 2由式 (49), 有 , 即可得到

ˆ̇e
pϕ/qϕ−1

ϕ > 0, ˆ̇e
3−pϕ/qϕ
ϕ , e

mϕ/nϕ−1

ϕ > 0,
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ˆ̇e
2−pϕ/qϕ
ϕ < 1 + |ˆ̇eϕ|, e

mϕ/nϕ−1

ϕ < 1 + |eϕ|. (58)

由式 (57)和 (58), 可得到

− βϕqϕ/pϕ ˆ̇e
2−pϕ/qϕ
ϕ (1+mϕ/(αϕnϕ)e

mϕ/nϕ−1

ϕ )ėϕ =

− βϕqϕ/pϕ ˆ̇e
3−pϕ/qϕ
ϕ (1 +mϕ/(αϕnϕ)e

mϕ/nϕ−1

ϕ )+

βϕqϕ/pϕ ˆ̇e
2−pϕ/qϕ
ϕ (1 +mϕ/(αϕnϕ)e

mϕ/nϕ−1

ϕ )eAϕ ⩽
βϕqϕ/pϕ|eAϕ|(1 +mϕ/(αϕnϕ)(1 + |eϕ|))(1+
|eAϕ|+ |ėϕ|). (59)

将式 (59)代入 (56), 可得到

V̇ ⩽
|eϕėϕ|+ |ėϕ||edϕ|+ kϕ1

|Sϕėϕ|+ kϕ2
|ėϕ|+

βϕ|eAϕ|(1 + |eAϕ|+ |ėϕ|)(1 + 2/αϕ(1 + |eϕ|))+
2/βϕ|Sϕ|(1 + |eAϕ|+ |ėϕ|)(|edϕ|+ |ėAϕ|)+
|eAϕSϕ|(1 + 2/αϕ(1 + |eϕ|)). (60)

|Sϕ| |eϕ| |ėϕ| |Sϕeϕ| |Sϕėϕ|
|eϕėϕ| kv1 kv2 kv3

在式 (60)中, 关于提取 、 、 、 、

以及 中的系数, 令 、 和 , 则式 (60)可
改写为

kv1 = 2(|edϕ|+ |ėAϕ|)(1 + |eAϕ|)/βϕ+
|eAϕ|(1 + 2/αϕ + βϕ/(2αϕ)) + kϕ2 + |edϕ|,

kv2 = 1 + kϕ1 + 2(|edϕ|+ |ėAϕ|)/βϕ + 2|eAϕ|/αϕ,
kv3 = βϕ|eAϕ|+ βϕ|eAϕ|/(2αϕ). (61)

联立式 (56)、(60)以及 (61), 可得到

V̇ ⩽ kv1(|Sϕ|+ |eϕ|+ |ėϕ|) + kv2(|Sϕeϕ|+
|Sϕėϕ|+ |eϕėϕ|) + kv3 . (62)

dc ⩽ (d2 + c2)/2由不等式 , 式 (62)进一步表达为

V̇ ⩽
kv1((1 + S2

ϕ)/2 + (1 + e2ϕ)/2 + (1 + ė2ϕ)/2)+

kv2((S
2
ϕ + e2ϕ)/2 + (S2

ϕ + ė2ϕ)/2 + (e2ϕ + ė2ϕ)/2)+

kv3 ⩽ (2kv2 + kv1)V + 3kv1/2 + kv3 . (63)

式 (63)记作

V̇ = kvV + Lv. (64)

kv = 2kv2 + kv1 Lv = 3kv1/2 + kv3 kv1 kv2

kv3

其中:  ,  ,  、

以及 为正数, 即

V ⩽ (V (0) + Lv/kv)e
kvt − Lv/kv. (65)

T V V eϕ

ėϕ t ⩽ T

因此, 对于任意时间 ,  是有界的, 即 、 以及

在 时间内有界.
x2ϕ η2ϕstep 2: 系统状态信息 和集总干扰 被精确

估计后, 滑模变量有限时间收敛至 0.
x2ϕ η2ϕ Sϕ当 和 被精确估计后, 式 (49)中的滑模面

被退化为

Sϕ = eϕ + 1/αϕe
mϕ/nϕ
ϕ + 1/βϕė

pϕ/qϕ
ϕ . (66)

式 (51)中的控制器退化为

U2 =

(βϕqϕ/pϕė
2−pϕ/qϕ
ϕ (1 +mϕ/(αϕnϕ)e

m
ϕ
/n
ϕ
−1

ϕ )−

η2ϕ + ϕ̈d + kclx̂2ϕ/Ix + kϕ1
Sϕ + kϕ2

sign(Sϕ))Ix.
(67)

联合式 (2)和 (7), 将控制器 (67)代入, 可得到

ëϕ =

− (1 +mϕ/(αϕnϕ)e
mϕ/nϕ−1

ϕ )βϕqϕ/pϕė
2−pϕ/qϕ
ϕ −

kϕ1
Sϕ − kϕ2

sign(Sϕ).
(68)

Sϕ基于方程 (68), 对滑模面 (49)求导, 可得到

Ṡϕ = −pϕ/(βϕqϕ)ė
pϕ/qϕ−1

ϕ (kϕ1
Sϕ + kϕ2

sign(Sϕ)).
(69)

定义如下 Lyapunov函数:

VSϕ = S2
ϕ/2. (70)

VSϕ考虑式 (69), 对 求导, 可得到

V̇Sϕ=SϕṠϕ=−pϕ/(βϕqϕ)ė
pϕ/qϕ−1

ϕ (kϕ1
S2
ϕ+kϕ2

|Sϕ|).
(71)

F (ėϕ) = pϕ/(βϕqϕ)ė
pϕ/qϕ−1

ϕ令 , 即式 (71)简化为

V̇Sϕ = −F (ėϕ)(kϕ1
S2
ϕ + kϕ2

|Sϕ|). (72)

以下分两种情况讨论.
ėϕ ̸= 0 pϕ qϕ 1 < pϕ/

qϕ ėϕ ̸= 0

1)当 时. 由于 和 为正奇数, 
, 且 , 有

ė
pϕ/qϕ−1

ϕ = |ėϕ|pϕ/qϕ−1 > 0. (73)

βϕ > 0 pϕ qϕ F (ėϕ) > 0

µ

考虑 ,  、 均为正奇数, 有 ,
故存在无穷小正常数 满足

F (ėϕ) > µ > 0. (74)

联立式 (71)、(73)以及 (74), 解得

V̇Sϕ = −2µkϕ1
VSϕ −

√
2kϕ2

µ
√
VSϕ . (75)

V λ1 >

0 λ2 > 0 0 < ρ < 1

引理 1[29]
　假设存在一个 Lyapunov 函数 , 

,  且 , 使得

V̇ + λ1V + λ2V
ρ ⩽ 0 (76)

Ts

成立, 则系统将在有限时间内收敛至平衡点, 收敛时

间 为

Ts ⩽
ln(1 + (λ1/λ2)

1−ρ
V (0))

λ1(1− ρ)
. (77)

µ kϕ1
kϕ2

VSϕ

VSϕ

根据引理 1, 由于 和 、 均为正数, 即
为一个单调递减函数, 此种情况下 有限时间收敛

至 0.
ėϕ = 0 ėϕ = 02)当 时. 将 代入方程 (66), 可得到

ëϕ = −kϕ1
Sϕ − kϕ2

sign(Sϕ). (78)
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ėϕ = 0 ëϕ = 0 kϕ1
̸= 0 kϕ2

̸=
0 Sϕ = 0 Sϕ

由于 , 有 . 同时, 由于 和

, 有 , 故此种情况下也能保证滑模变量 有

限时间收敛至 0.
x2ϕ η2ϕ Sϕ综上, 在 和 被精确估计后, 滑模变量 有

限时间收敛至 0.
step 3: 滑模变量收敛至 0后, 系统状态有限时

间收敛至平衡点.
Sϕ由于滑模变量 有限时间收敛至 0, 有

eϕ + 1/αϕe
mϕ/nϕ
ϕ + 1/βϕė

pϕ/qϕ
ϕ = 0. (79)

由式 (66)整理, 可得到

ėϕ =

(−βϕeϕ − βϕ/αϕe
mϕ/nϕ
ϕ )qϕ/pϕ ⇒

deϕ
dt

=

(−βϕ)qϕ/pϕe
qϕ/pϕ
ϕ (1 + 1/αϕe

mϕ/nϕ−1

ϕ )qϕ/pϕ ⇒

e
−qϕ/pϕ
ϕ deϕ =

(−βϕ)
qϕ/pϕ

(1 + 1/αϕe
mϕ/nϕ−1

ϕ )qϕ/pϕdt. (80)

βϕ>0 1<pϕ/qϕ<mϕ/nϕ<2 e
m
ϕ
/n
ϕ−1

ψ >0由 于 ,  ,  ,

由式 (80), 可得到

e
−qϕ/pϕ
ϕ deϕ ⩽ −βqϕ/pϕϕ dt. (81)

式 (81)两边同时积分, 可得到

eϕ(t)
1−qϕ/pϕ ⩽

eϕ(t1)
1−qϕ/pϕ − (pϕ − qϕ)/pϕβ

qϕ
pϕ

ϕ (t− t1). (82)

eϕ(t)
1−qϕ/pϕ

eϕ(t)
1−qϕ/pϕ ⩾ 0 eϕ(t)

1−qϕ/pϕ

eϕ(t)
1−qϕ/pϕ = 0 t ⩾ t1 eϕ

由式 (82)可知,  为单调递减函数, 又因

,  有 单 调 递 减 直 至

, 即当 时,  有限时间收敛至

0.
∼

x2ϕ η2ϕ

eϕ

综上所述, 证明 step 1   step 3: 当系统状态信

息 和集总干扰 被精确估计前, 系统状态不逃

逸; 估计后跟踪误差 有限时间收敛至 0. 最后, 所
提出基于自适应降阶 GPEBO的复合非奇异快速终

端滑模控制方案参数选择规则一般如下.

αi βi mi ni pi qi

ki1 ki2

ki1

1) 在所设计复合控制器 (50)和 (51)中. 根据文

献 [16]和文献 [19]的非奇异快速终端滑模控制参

数选择一般规则:  ,  ,  ,  ,  ,  满足滑模控制

器的设计原则即可, 对于系统的暂态性能影响不大;
大的 、小的 将加速系统状态收敛到滑模面上,
然而, 大的 可能会引起大的噪声. 因此, 在系统的

收敛性和噪声程度应被考虑.

ẋ2ϕ

η2ϕ λ

2)采用定理 1和定理 2所提出的自适应降阶

GPEBO来重构系统 (2)中速度测量值未知 和集

总干扰 . 一般而言, 大的 会减小系统的噪声但是

γ

γ

aϕi bϕi

aϕi bϕi

暂态性能会有所下降; 由式 (43)可以看出, 大的 将

直接加速估计误差指数收敛至 0, 但是更大的 也会

引起大的噪声. 因此, 系统的收敛性和噪声程度也应

被考虑 . 传递函数滤波器算子中的 和 , 大的

、小的 将提高系统的暂态性能, 同理, 也要考

虑系统的动态平衡问题. 

4    仿真研究 

4.1    仿真设定

为验证所提出基于自适应降阶 GPEBO的复合

非奇异快速终端滑模控制 (CNFTSM + ARGPEBO)
方案的有效性和优越性, 本节将与基于扩张状态观

测器的复合非奇异快速终端滑模控制 (CNFTSM +
ESO)方案以及不含观测器的非奇异快速终端滑模

控制 (NFTSM)方案进行比较. 针对滑模控制中的符

号函数, 采用饱和函数代替符号函数, 以保证控制量

的连续性, 即饱和函数为

sat(Si, d) =


sign(Si), |Si| > d;

Si
d
, |Si| ⩽ d.

d = 0.2其中 .
m = 2 kg g =

9.8m/s2 Ix = Iy = 1.25 kg ·m2 Iz=2.5 kg ·m2 l=

0.35m kt=0.035N/(m/s)2 kc=0.011N·m(m/s)2

CT = 1.105× 10­5 Cm = 1.779× 10­7

仿真所需的模型参数
[12]

如下 :  , 
,  ,  , 

,  ,  ,
,  .

四旋翼无人机的初始位置和姿态均设置为 0, 参
考轨迹和航向角设定如下所示:

xd = cos(0.5t), yd = sin(0.5t), zd = 0.1t+ 2,

ψd = π/3 sin(0.5t).

所提出 CNFTSM + ARGPEBO方案中, 控制器

和观测器参数如下.
1)位置回路控制器参数为

αx = αy = αz = 1, βx = βy = βz = 1,

mx = my = mz = 7, nx = ny = nz = 5,

px = py = pz = 15, qx = qy = qz = 13,

kx1 = ky1 = kz1 = 1, kx2 = ky2 = kz2 = 0.8.

2)姿态回路控制器参数为

αϕ = αθ = αψ = 13, βϕ = βθ = βψ = 15,

mϕ = mθ = mψ = 9, nϕ = nθ = nψ = 5,

pϕ = pθ = pψ = 5, qϕ = qθ = qψ = 3,

kϕ1
= kθ1 = 40, kψ1

= 30, kϕ2
= kθ2 = kψ2

= 3.

3)位置回路中自适应降阶 GPEBO参数为

λx = λz = λz = 500, γx = γy = γz = 0.48,

ax1 = ay1 = az1 = 70 000, bx1 = by1 = bz1 = 4.5,
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ax2 = ay2 = az2 = 250, bx2 = by2 = bz2 = 2000.

4)姿态回路中自适应降阶 GPEBO参数为

λϕ = λθ = λψ = 500, γϕ = γθ = γψ = 0.4,

aϕ1
= aθ1 = aψ1

= 300 000, bϕ1
= bθ1 = bψ1

= 11,

aϕ2
= aθ2 = aψ2

= 250, bϕ2
= bθ2 = bψ2

= 2000.

作为对比方案中不含观测器的 NFTSM控制方

案, 其控制器设计形式和取值与所提出方法中控制

器部分相同; 基于 CNFTSM + ESO方案设计时, 控
制器部分与所提出方法中控制器部分一致, 在 ESO
设计时, 同样以横滚通道为例, 其设计形式如下所示:

ż1 = z2 − β11ϕ(z1 − ϕ),

ż2 = z3 − β12ϕ(z1 − ϕ) + b0ϕU2,

ż3 = −β13ϕ(z1 − ϕ), z2 =
ˆ̇
ϕ, z3 = η̂2ϕ.

此种情况, 各通道观测器的增益为

β11x = 15, β12x = 75, β13x = 125,

β11y = 15, β12y = 75, β13y = 125,

β11z = 15, β12z = 75, β13z = 125,

β11φ = 60, β12φ = 1200, β13φ = 8000,

β11θ = 60, β12θ = 1200, β13θ = 8000,

β11ψ = 60, β12ψ = 1200, β13ψ = 8000,

b0x = b0y = b0z = 1, b0φ = b0θ = 0.8, b0ψ = 0.4.

位置和姿态通道干扰 (时变和常值干扰)设置为

Fdx = Fdy = Fdz =



0, 0 ⩽ t ⩽ 10;

3, 10 ⩽ t < 20;

3− 0.2t, 20 ⩽ t < 30;

3 + 3sin(t), 30 ⩽ t < 40;

0, 40 ⩽ t < 50.

τdφ = τdθ = τdψ =



0, 0 ⩽ t ⩽ 10;

2, 10 ⩽ t < 20;

2 + 2sin(t), 20 ⩽ t < 30;

− 2, 30 ⩽ t < 40;

0, 40 ⩽ t < 50.
 

4.2    仿真结果分析

∼图 4   图 9分别为不同控制方法下四旋翼无人

机轨迹跟踪过程中的响应曲线. 图 4和图 5分别为

轨迹跟踪和跟踪误差响应曲线. 以下从收敛速度和

抗干扰性两个方面来分析:
∼

∼
1)抗干扰性能: 由图 4和图 5可见: 在 0   10 s

和 40   50 s无干扰时, 三者控制方法下的曲线基本

重合, 这表明控制器的参数是有效的; 在常值干扰时,
所提出方法相较于 CNFTSM + ESO与 NFTSM抗干

∼

扰性能最好, CNFTSM + ESO次之, 由于 NFTSM没

有干扰补偿项, 其响应曲线偏离期望值, 抗干扰最弱;
在 20   40 s存在时变干扰时, 所提出方法响应曲线

与期望轨迹更接近, CNFTSM + ESO的缺点慢慢显

露出来, 即抗干扰性变弱, NFTSM直接严重偏离期

望轨迹.
2)收敛速度 : 图 4显示 : 所提出方法相较于

CNFTSM + ESO与 NFTSM在常值和时变干扰下具

有更快的收敛速度到达期望值; 3种方法跟踪误差的

最大值分别为 0.1 m、1 m以及 2 m. 图 6为航向角的

响应和跟踪误差曲线, 由图 6可见, 3种控制方法下

基本均能够保持航向的稳定. 图 7为横滚角和俯仰

角的镇定曲线, 其三者相近, 且均在合理范围内. 图
8和图 9分别为不同方法下线速度和角速度估计响

应曲线. 由图 8和图 9可见, 所提出方法能够精准地

估计其线速度和角速度, 其估计的响应曲线精度也

比 CNFTSM + ESO更高.
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图4   位置跟踪响应曲线
 

此外, 引入平方误差积分 (ISE)和绝对值误差积

分 (IAE)来定量评估轨迹跟踪精度, 表 1和表 2分
别给出了 ISE和 IAE的值, 其计算形式如下所示:

EISE =
w t1

t0

e2(t)dt, EIAE =
w t1

t0

|e(t)|dt.

to t1

e(t)

其中 :  和 分别为仿真的开始时间和结束时间 ,
为状态跟踪误差.
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由表 1可以得出, 所提出方法相比于 CNFTSM +

ESO与 NFTSM在 轴上, 轨迹跟踪精度分别提高

了 84.57%和 97.44%、在 轴上分别提高了 97.77%

和 99.68%, 在 轴上分别提高了 58.29%和 90.98%;

由表 2的 IAE可以看出, 所提出方法相比于其他两

种方法在 轴上分别提高了 78.2%、92.91%, 在 轴

上分别提高了 85.82%和 95.81%, 在 轴上分别提

高了 68.58%和 89.17%. 即所提出方法有更好的估

计精度以及抗干扰能力.
 

5    结　论

本文针对具有速度测量值未知和不确定性干扰
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速终端滑模轨迹跟踪控制方案. 所设计观测器仅利
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将状态估计转化为参数估计, 然后利用 DREM理论

设计了有限时间收敛的观测器来重构系统的不可测

量状态和未知参数. 相较于基于扩张状态观测器的

复合控制方案, 所提出控制方案具有有限时间指数

收敛的特性, 且具有更快速的收敛速度和更好的抗

干扰性.
未来的工作将沿着两个方向开展: 1)无人机在

飞行过程中安全性尤其重要
[1, 30], 下一步将针对控制

障碍函数中控制器进行优化以保证无人机轨迹跟踪

安全; 2)继续沿着观测器有限时间收敛这一研究路

线, 根据文献 [31]的结果显示系统的可观性是确保

观测器指数收敛的充分条件.
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表1     3 种控制方法的 ISE 值

变量 NFTSM CNFTSM + ESO CNFTSM + ARGPEBO
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表2     3 种控制方法的 IAE 值

变量 NFTSM CNFTSM + ESO CNFTSM + ARGPEBO
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