
 

基于迭代学习观测器的三旋翼无人机预定义时间
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摘　要: 针对三旋翼无人机系统同时存在外部扰动、执行器故障时的跟踪控制, 提出一种基于迭代学习观测器的

预定义时间容错控制策略. 考虑未知时变扰动和不同类型执行器故障, 建立三旋翼无人机故障动力学模型; 设计

迭代学习观测器对扰动和执行器偏置故障进行实时估计, 不依赖系统精确模型实现观测误差的渐近收敛; 引入自

适应算法估计执行器失效故障,设计基于预定义时间的自适应容错控制器保证无人机精确跟踪预定轨迹. 采用

Lyapunov理论证明了闭环系统在预定义时间内收敛. 飞控半实物仿真平台实时实验表明, 与有限时间滑模控制

方法相比, 所设计容错控制策略在保证系统稳定性的同时, 提升了系统收敛速度与跟踪精度,能够在预定义时间

内实现对无人机的精确跟踪控制.
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Abstract: To  address  the  tracking  control  problem  of  tri-rotor  unmanned  aerial  vehicles  (UAVs)  subject  to
simultaneous external disturbances and actuator faults, a predefined-time fault-tolerant tracking control strategy based
on  an  iterative  learning  observer  is  proposed.  Considering  unknown  time-varying  disturbances  and  various  types  of
actuator faults, a faulty dynamic model of the tri-rotor UAV is established. An iterative learning observer is designed to
provide  real-time  estimation  of  disturbances  and  actuator  bias  faults,  achieving  asymptotic  convergence  of  the
observation errors without relying on an accurate system model. An adaptive algorithm is further introduced to estimate
actuator  loss-of-effectiveness  faults,  and  an  adaptive  fault-tolerant  controller  with  predefined-time  performance  is
developed accordingly. The Lyapunov stability theory is applied to rigorously prove the convergence of the closed-loop
system  within  the  predefined  time.  Real-time  experiments  conducted  on  a  flight  control  hardware-in-the-loop
simulation  platform demonstrate  that,  in  comparison  with  finite-time sliding  mode control,  the  proposed  strategy  not
only  guarantees  system  stability  but  also  significantly  enhances  convergence  speed  and  tracking  accuracy,  enabling
precise tracking of the UAV within the predefined time.
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0    引　言

近年来, 多旋翼无人机凭借其体积小、操作简单

等优势, 被广泛应用于多个重要领域
[1]. 在多旋翼无

人机中, 三旋翼无人机因其具备更紧凑的机械结构、

更高的能量利用效率而受到青睐. 然而, 由于其强耦

合和非线性动力学特性, 三旋翼无人机极易受外部

扰动并发生执行器故障, 这对飞行安全与稳定性构

成威胁.
为确保三旋翼无人机的可靠控制, 学者们提出

了多种控制策略. 文献 [2]针对无人机受外部风扰动

的问题, 设计了轨迹跟踪滑模控制器, 可有效抑制参

数不确定性和建模误差的影响. 文献 [3]针对 PID参

数整定问题, 设计了基于自适应控制的参数优化策

略, 仿真表明该方法可有效减小跟踪误差. 文献 [4]
针对三旋翼无人机控制问题, 设计了自抗扰控制器,
仿真验证了其性能优于传统 PID控制器. 文献 [5]针
对模型不确定和外部扰动下的姿态控制问题, 设计

了基于 Actor-Critic神经网络的补偿器以处理模型

不确定性, 并结合滑模固定时间控制器以抑制神经

网络近似误差与外部干扰. 文献 [6]针对受外部扰动

的三旋翼无人机, 提出一种基于扰动观测器的固定

时间轨迹跟踪控制策略, 外环采用非奇异终端滑模

控制器, 内环采用改进的滑模控制器以增强抗扰能

力.
现有针对多旋翼无人机的控制方法多集中于有

限时间与固定时间控制. 其中, 有限时间控制收敛时

间上界依赖于系统初始状态, 难以应对初始状态未

知或大范围变化的场景; 固定时间控制不依赖初值,
但其收敛时间上界表达式复杂, 且高度依赖多个设

计参数, 实际调试中需反复试凑, 上界保守性较强,
难以作为可靠的任务调度依据. 为此, Sánchez-Torres
提出了预定义时间控制框架, 其收敛时间上界可由

设计者根据任务需求直接任意指定, 与系统初始条

件、扰动及控制器参数无关. 该特性不仅使收敛时间

具备工程可预设性, 避免了复杂的参数整定与上界

计算, 同时其控制器增益有界, 在实时性与调试便捷

性上均优于传统固定时间方案
[7]. 文献 [8]针对存在

传感器与非仿射故障的多智能体系统提出一种层级

预定义时间最优容错控制框架, 保证跟踪误差在预

定义时间内收敛. 文献 [9]针对具有规定性能与姿态

约束的多无人机系统跟踪问题, 设计了预定义时间

容错控制器. 文献 [10]针对受外部扰动的四旋翼无

人机, 采用动态自适应与模糊自适应参数相结合的

非奇异滑模预定义时间控制策略, 以抑制抖振并提

κ1

升控制精度. 文献 [11]针对同类问题, 设计了基于归

零神经动力学的非奇异预定义时间控制器. 文献 [12]
则设计了一种基于扰动观测器的非奇异预定义时间

控制策略, 确保姿态跟踪误差在预定义时间内收敛

至原点. 文献 [13]针对含有界匹配扰动的二阶系统,
将滑模面统一到 函数框架下进行设计, 该方法同

时兼顾了收敛时间可设定、扰动抑制以及全状态空

间非奇异性.
针对扰动补偿, 观测器技术作为一种有效手段,

可显著提升无人机在扰动下的控制鲁棒性 . 文献

[14]针对参数不确定与外部扰动问题, 将 RISE方法

与有限时间扰动观测器相结合, 在提升估计性能的

同时避免了高增益反馈带来的问题. 文献 [15]针对

测量噪声、阵风扰动及参数变化等问题, 设计了基于

自适应多层神经网络的 Luenberger观测器进行综合

补偿, 并结合滑模控制实现轨迹跟踪. 文献 [16]针对

外部扰动问题, 在 Luenberger观测器基础上设计了

区间观测器, 并配合内外环控制器确保跟踪误差有

界. 文献 [17]针对陀螺效应因子和风阻系数未知且

受阵风干扰的四旋翼无人机, 设计了基于状态变量

误差的干扰估计器, 将扰动估计值前馈至反步控制

器中实现补偿. 文献 [18]针对受外部风扰和执行器

故障影响的无人机系统, 设计了广义比例积分观测

器, 实现了对集总干扰的高阶估计与补偿.
扰动补偿的另一类重要解决方案是基于迭代学

习的控制方法. 该方法不依赖于精确的系统模型, 且
在周期性扰动补偿方面具有显著优势. 文献 [19]针
对四旋翼无人机的传感器与加性执行器故障, 提出

一种基于学习观测器的自适应神经网络反步弹性容

错控制策略. 文献 [20]针对时延非线性不确定机械

手系统的故障问题, 采用基于神经网络的强化学习

方法优化迭代学习观测器参数, 并利用迭代学习观

测器进一步优化神经网络, 将性能指标融入观测器

设计, 实现了估计误差的渐近收敛. 文献 [21]针对受

空间扰动与推进器故障的多航天器系统, 设计了非

线性迭代学习扰动观测器以补偿复合扰动, 结合指

数型人工势函数实现防碰撞, 并开发了非奇异终端

滑模容错控制策略. 总体而言, 预定义时间控制可确

保无人机在预定义时间内收敛, 观测器与迭代学习

控制可对扰动进行实时或周期性的估计与补偿; 将
上述三种策略相结合, 在提升扰动补偿精度的同时,
保证系统的收敛速度, 增强系统的鲁棒性.

本文针对三旋翼无人机受外部扰动和执行器故

障的问题, 设计了一种基于迭代学习观测器的预定

义时间自适应容错控制器. 首先, 考虑外部扰动和执
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行器故障, 建立三旋翼无人机故障动力学模型; 其次,
为补偿外部扰动和执行器偏置故障, 设计迭代学习

观测器进行实时估计与补偿; 在此基础上, 设计基于

预定义时间的自适应容错控制器, 确保系统跟踪误

差在预定义时间内收敛. 最后, 通过飞控半实物仿真

平台实时实验, 并与有限时间滑模控制对比, 验证了

所提容错控制策略具有更强的鲁棒性.
本文的章节安排如下: 第 1节建立故障条件下

三旋翼无人机动力学模型; 第 2节介绍相关预备知

识; 第 3节为迭代学习观测器设计; 第 4节设计基于

预定义时间的自适应容错控制器并分析其稳定性;
第 5节给出级联系统的稳定性证明; 第 6节为实验

验证; 第 7节为结论. 

1    三旋翼无人机执行器故障下的系统模型 

1.1    三旋翼无人机模型

{B} {I}
首先, 以无人机重心为原点, 定义机体坐标系

, 以空间任意一点为原点, 定义惯性坐标系 ,

如图 1所示.
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图 1   三旋翼无人机坐标示意图
 

根据牛顿-欧拉方程, 建立三旋翼无人机动力学

模型为
ξ̈ = − 1

m
FR(η)e3 + ge3 + dξ;

η̈ = Φ̇(η)ω −Φ(η)J−1ω × Jω+

Φ(η)J−1τ + dη.

(1)

ξ = [ x y z ]T η =

[ ϕ θ ψ ]T ω = [ p q r ]T

e3 = [ 0 0 1 ]T g

m J = diag{[ Jx Jy Jz ]T}
F τ =

[ τϕ τθ τψ ]T Φ(η) R(η)

dξ ∈ R3×1 dη ∈ R3×1

式 中 :  为 无 人 机 位 置 ; 

为无人机姿态;  为机

体系下的角速度;  ;  为重力加速

度;  为无人机质量;  为

无 人 机 转 动 惯 量 ;  为 无 人 机 总 升 力 ; 
为无人机力矩;  和 为旋转

矩阵;  和 为未知外部扰动.

eξ ∈ R3×1

eη ∈ R3×1

定义位置跟踪误差 和姿态跟踪误差

分别为

eξ = ξ − ξd, (2)

eη = η − ηd. (3)

ξd = [ xd yd zd ]T ηd = [ ϕd θd ψd ]T式中 ,  分

别为期望位置和期望姿态.

χξ = [eT
ξ , ė

T
ξ ]

T

χη = [eT
η , ė

T
η ]

T

定义位置跟踪误差向量 和姿态跟

踪误差向量 分别为

χ̇ξ = Π1χξ +Π2(ξ̈ − ξ̈d), (4)

χ̇η = Π1χη +Π2(η̈ − η̈d), (5)

Π1 ∈ R6×6 Π2 ∈ R3×6其中 ,  为

Π1 =

[
O3×3 I3×3

O3×3 O3×3

]
, (6)

Π2 =

[
O3×3

I3×3

]
. (7)

O3×3 I3×3为 3阶零矩阵,  为 3阶单位矩阵.

∆ξ(F, uξ, eη)

uξ = [ ux uy uz ]T ∈ R3×1

三旋翼无人机系统方程 (1)可以看成包含耦合

项 的级联系统, 故引入虚拟控制信号

, 并将式 (1)和式 (4)、

(5)联立可得

χ̇ξ = Π1χξ +Π2(uξ + dξ − ξ̈d)︸ ︷︷ ︸
Ξξ(χξ,uξ,ξ̈d)

+

Π2 (−
1

m
FR(η)e3 + ge3 − uξ)︸ ︷︷ ︸

∆ξ(F,uξ,eη)

, (8)

χ̇η = Π1χη +Π2(f(η) + h(η)τ + dη − η̈d)︸ ︷︷ ︸
Ξη(χη,τ,η̈d)

. (9)

式中:

f(η) = Φ̇(η)ω −Φ(η)J−1ω × Jω, (10)

h(η) = Φ(η)J−1. (11)

则式 (1)可改写为{
ξ̈ = uξ + dξ;

η̈ = f(η) + h(η)τ + dη.
(12)

uξ定义虚拟控制变量
[22]

为

ux = −F
m
(cos(ψd) sin(θd) cos(ϕd)+

sin(ψd) sin(ϕd));

uy = −F
m
(sin(ψd) sin(θd) cos(ϕd)−

cos(ψd) sin(ϕd));

uz = −F
m
(cos(ϕd) cos(θd)) + g.

(13)

F ϕd(t)

θd(t)

则总推力 、期望滚转角 和期望俯仰角

分别为
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

F = m
√
u2
x + u2

y + (g − uy)2;

ϕd = arcsin(−m(ux sin(ψd)− uy cos(ψd))
F

);

θd = arctan(−ux cos(ψd) + uy sin(ψd)
g − uz

).

(14)
 

1.2    执行器故障模型

执行器故障模型可以通过以下公式表示:

Ur = ρU ra +Urp, (15)

Ur

Ura

Urp ρ =

diag{[ ρ1 ρ2 ρ3 ρ4 ρ5 ρ6 ]T}
ρi ∈ (0, 1), i = 1, . . . , 6

式中 为三旋翼无人机发生执行器故障时的控

制输入,  为三旋翼无人机在无故障情况下的控

制输入 ,  为三旋翼无人机偏置故障 , 
为执行器故障

因子, 且 .{
ξ̈ = ρ̈ξuξ +Dξ;

η̈ = f(η) + h(η)ρητ +Dη.
(16)

式中:

ρξ = diag{[ ρ1 ρ2 ρ3 ]T}, (17)

ρη = diag{[ ρ4 ρ5 ρ6 ]T}, (18)

Dξ = dξ + up, (19)

Dη = dη + h(η)τp. (20)

uξ τ eξ eη

由此 , 本文的控制目标为  设计外环控制输入

和内环控制输入 , 使得跟踪误差 和 预定义

时间收敛. 具体控制设计步骤包括:

uξ eξ

(1) 为外环子系统设计基于迭代学习观测器的

预定义时间容错控制器 , 使得位置误差 在预定

义时间内收敛.

τ eη

(2) 为内环子系统设计基于迭代学习观测器的

预定义时间容错控制器 , 使得姿态误差 在预定

义时间内收敛.
∆ξ(3) 综合考虑耦合项 对内外环稳定性的影响. 

2    预备知识 

2.1    符号标记

n ⌊·⌉n : R→ R

x ∈ R \ {0} ⌊x⌉n = |x|n sign(x) x = 0

⌊0⌉n = 0

(1) 对于任意实数 , 定义映射 , 对
任意 , 有 ; 当
时,  .

α0, β0 > 0 Γ Γ(α0) =w ∞

0
xα0−1e−xdx B B(α0, β0) =w 1

0
xα0−1(1− x)β0−1dx r ∈ R⩾0

Γ Γ

(2) 对 于 , 定 义 函 数 为

,  函 数 为

. 此外 , 对 , 不完全

函数和正则化不完全 函数分别定义为

γ(α0, r) =
w r

0
xα0−1e−xdx, (21)

P (α0, r) =
γ(α0, r)

Γ(α0)
, (22)

B B不完全 函数和正则化不完全 函数分别定义

为

b(α0, β0, r) =
w r

0
xα0−1(1− x)β0−1dx, (23)

I(α0, β0, r) =
b(α0, β0, r)

B(α0, β0)
. (24)

α0, β0 > 0 B(α0, β0) =
Γ(α0)Γ(β0)

Γ(α0 + β0)

Γ(α0 + 1) = α0Γ(α0)

(3) 当 时 ,  ,

且 .
 

2.2    预定义时间稳定性

考虑系统

ẋ = g(x, t), x(0) = x0, (25)

x ∈ Rn x0

g : Rn → Rn
式中 为系统状态向量,  为系统的初始状态,

为连续的非线性方程.

Tf > 0 T (x(0))

定义 1　如果上述系统存在一个时间常数

并且函数 满足

T (x(0)) ⩽ Tc,∀x(0) ∈ Rn, (26)

T (x(0))则系统状态在 内到达平衡点, 那么系统

是预定义时间收敛.

κ1 ς

R⩾0 → [0, 1) ς(0) = 0

r0 → ∞ ς(r0) → 1 ς κ1

ς ∈ κ1

定义 2　( 函数): 若存在一个连续函数 , 在区

间 上是严格递增的, 且满足 和

当 ,  . 那么函数 为 函数, 表示为

.

V Rp → R⩾0

ς ∈ κ1 R⩾0\{0}
Tc > 0 ϵ ∈ Rp

V

引理 1[13]
　存在函数 :  为一个连续,

正定, 径向无界的函数,  在区间 上是

可微的 . 此外 , 对于任意 , 存在 , 使得

满足

V̇ (x) ⩽

− B(α0, β0)

Tc

(ς(V (x)))1−α0(1− ς(V (x)))1−β0

ς̇(V (x))
,

(27)

x ∈ Rp\{0} 0 < α0 ⩽ 1 0 < β0 ⩽ 1

Tc

sup
x0∈Rp

T (x0) = Tc

对于任意的 ,  ,  ,

则系统 (25)可在预定义时间 内实现预定义时间稳

定. 此外, 如果式 (27)为等式, 那么 .
 

3    迭代学习观测器设计

dξ,dη

up, τp

假设 1　外部扰动 和执行器偏置故障

均有界且变化缓慢.

ξ1(t) = ξ̇(t) η1(t) =

η̇(t)

为了对外部扰动和执行器偏置故障进行估计补

偿, 设计迭代学习观测器. 令 , 

, 则外环位置系统和内环姿态系统的观测器形

式设计如下:
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{ ˙̂
ξ1(t) = ρξuξ + D̂ξ(t) +Λξeoξ;

D̂ξ(t) = D̂ξ(td) + cp1eoξ(t) + cp2eoξ(td).
(28){

˙̂η1(t) = f(η) + h(η)ρητ + D̂η(t) +Ληeoη;

D̂η(t) = D̂η(td) + ca1eoη(t) + ca2eoη(td).
(29)

ξ̂ η̂ eoξ = ξ1 − ξ̂1,

eoη = η1 − η̂1 D̂ξ, D̂η

Dξ,Dη td = t−
∆t ∆t cp1, cp2, ca1, ca2 Λξ

Λη

式中 :  ,  为系统的状态观测量 ; 

为观测器的估计误差;  分别为

位置扰动和姿态扰动 的估计值 ; 

,  为时间间隔 ;  为正常数 ;  ,

为正常数对角矩阵.

定理 1　针对系统 (16), 设计迭代学习观测器

(28), (29), 若观测器满足以下不等式:

(λmin(Λξ)−
κξ1
2

− 1− (1 +
1

2κξ1
)(1 + κξ3+

κξ4 + κξ7)c
2
p1) ⩾ 0, (30)

1− (1 +
1

2κξ1
)(1 +

1

κξ2
+

1

κξ4
+

1

κξ6
) ⩾ 0, (31)

1− (1 +
1

2κξ1
)(1 + κξ6 + κξ5 +

1

κξ7
)c2p2 ⩾ 0, (32)

(λmin(Λη)−
κη1
2

− 1− (1 +
1

2κη1
)(1 + κη3+

κη4 + κη7)c
2
a1) ⩾ 0, (33)

1− (1 +
1

2κη1
)(1 +

1

κη2
+

1

κη4
+

1

κη6
) ⩾ 0, (34)

1− (1 +
1

2κη1
)(1 + κη6 + κη5 +

1

κη7
)c2a2 ⩾ 0, (35)

κξi, κηi, i = 1, 2, . . . 7

eoξ eoη

式中:  为正常数, 则观测器误差

,  有界.
证明　以位置子系统为例, 对观测误差求导,可

得到

ėoξ = D̃ξ(t)−Λξeoξ, (36)

D̃ξ(t)式中: 位置扰动估计误差 为

D̃ξ(t) = Dξ(t)− D̂ξ(t) =

Dξ(t)− D̂ξ(td)− cp1eoξ(t)− cp2eoξ(td) =

∆Dξ(t) + D̃ξ(td)− cp1eoξ(t)− cp2eoξ(td),
(37)

∆Dξ(t) = Dξ(t)−Dξ(td)式中:  .

定义 Lyapunov函数

Voξ =
1

2
eT
oξeoξ +

w t

td

tr(D̃T
ξ (s)D̃ξ(s))ds+w t

td

tr(eT
oξ(s)eoξ(s))ds. (38)

对上式求导, 可得到

V̇oξ = eT
oξėoξ + tr(D̃T

ξ (t)D̃ξ(t))−
tr(D̃T

ξ (td)D̃ξ(td))+

tr(eT
oξ(t)eoξ(t))− tr(eT

oξ(td)eoξ(td)). (39)

将式 (36)代入, 有

V̇oξ = eT
oξD̃ξ(t)− eT

oξΛξeoξ + tr(D̃T
ξ (t)D̃ξ(t))−

tr(D̃T
ξ (td)D̃ξ(td)) + tr(eT

oξ(t)eoξ(t))−
tr(eT

oξ(td)eoξ(td)). (40)

考虑 Young不等式, 有

eT
oξD̃ξ(t) ⩽

κξ1
2

eT
oξeoξ +

1

2κξ1
D̃T

ξ (t)D̃ξ(t). (41)

κξ1式中:  为正常数. 将上式代入式 (40)中, 可得到

V̇oξ ⩽ (
κξ1
2

− λmin(Λξ))∥eoξ∥2+

(1 +
1

2κξ1
)tr(D̃T

ξ (t)D̃ξ(t))−

tr(D̃T
ξ (td)D̃ξ(td)) + tr(eT

oξ(t)eoξ(t))−
tr(eT

oξ(td)eoξ(td)). (42)

对式 (37), 有

tr(D̃T
ξ (t)D̃ξ(t)) = tr(∆DT

ξ (t)∆Dξ(t))+

tr(D̃T
ξ (td)D̃ξ(td)) + c2p1tr(e

T
oξ(t)eoξ(t))+

c2p2tr(e
T
oξ(td)eoξ(td)) + 2tr(∆DT

ξ (t)D̃ξ(td))−
2cp1tr(e

T
oξ(t)∆Dξ(t))− 2cp1tr(e

T
oξ(t)D̃ξ(td))−

2cp2tr(e
T
oξ(td)∆Dξ(t))−

2cp2tr(e
T
oξ(td)D̃ξ(td))+

2cp1cp2tr(e
T
oξ(t)eoξ(td)). (43)

考虑 Young不等式, 可得到

2tr(∆DT
ξ (t)D̃ξ(td)) ⩽ κξ2tr(∆DT

ξ (t)∆Dξ(t))+

1

κξ2
tr(D̃T

ξ (td)D̃ξ(td)), (44)

− 2cp1tr(e
T
oξ(t)∆Dξ(t)) ⩽ κξ3c

2
p1tr(e

T
oξ(t)eoξ(t))+

1

κξ3
tr(∆DT

ξ (t)∆Dξ(t)), (45)

− 2cp1tr(e
T
oξ(t)D̃ξ(td)) ⩽ κξ4c

2
p1tr(e

T
oξ(t)eoξ(t))+

1

κξ4
tr(D̃T

ξ (td)D̃ξ(td)), (46)

− 2cp2tr(e
T
oξ(td)∆Dξ(t)) ⩽

κξ5c
2
p2tr(e

T
oξ(td)eoξ(td))+

1

κξ5
tr(∆DT

ξ (t)∆Dξ(t)), (47)

− 2cp2tr(e
T
oξ(td)D̃ξ(td)) ⩽

κξ6c
2
p2tr(e

T
oξ(td)eoξ(td))+

1

κξ6
tr(D̃T

ξ (td)D̃ξ(td)), (48)
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2cp1cp2tr(e
T
oξ(t)eoξ(td)) ⩽ κξ7c

2
p1tr(e

T
oξ(t)eoξ(t))+

c2p2
κξ7

tr(eT
oξ(td)eoξ(td)). (49)

由上述分析可得到

tr(D̃T
ξ (t)D̃ξ(t)) ⩽ a1tr(∆DT

ξ (t)∆Dξ(t))+

a2tr(D̃
T
ξ (td)D̃ξ(td)) + a3tr(e

T
oξ(t)eoξ(t))+

a4tr(e
T
oξ(td)eoξ(td)). (50)

a1 = 1 + κξ2 +
1

κξ3
+

1

κξ5
, a2 = 1 +

1

κξ2
+

1

κξ4
+

1

κξ6
, a3 = (1 + κξ3 + κξ4 + κξ7)c

2
p1, a4 = (1

+κξ6 + κξ5 +
1

κξ7
)c2p2.

式 中 :   

   

 将式 (50)代入式 (42), 可得

V̇oξ ⩽ −bξ1∥eoξ∥2 − bξ2tr(D̃
T
ξ (td)D̃ξ(td))−

bξ3tr(e
T
oξ(td)eoξ(td))+

(1 +
1

2κξ1
)a1tr(∆DT

ξ (t)∆Dξ(t)). (51)

式中:

bξ1=(λmin(Λξ)−
κξ1
2

−1−(1+
1

2κξ1
)a3) ⩾ 0, (52)

bξ2 = 1− (1 +
1

2κξ1
)a2 ⩾ 0, (53)

bξ3 = 1− (1 +
1

2κξ1
)a4 ⩾ 0. (54)

若观测器满足以下条件:

bξ1 ⩾ 0, (55)

bξ2 ⩾ 0, (56)

bξ3 ⩾ 0. (57)

则式 (51)可改写为

V̇oξ ⩽ −bξ1∥eoξ∥2+

(1 +
1

2κξ1
)a1tr(∆DT

ξ (t)∆Dξ(t)). (58)

∆Dξ(t)

tr(∆DT
ξ (t)∆Dξ(t))

eoξ

eoη

根据式 (37),  为迭代学习相邻迭代步长

的差值 , 为有界量 , 因此 有界 ,
根据 Lyapunov理论可知 , 位置观测器误差 为

UUB. 同理可得, 姿态观测器误差 为 UUB. □ 

4    基于预定义时间的容错控制器设计 

4.1    控制器设计

定义位置环切换函数为

sξ = ėξ + sξ0, (59)

sξ0 = ⌊(B(α1, β1)

Tξ1
)2×

(
(ς(Vξ1(eξ)))

1−α1(1− ς(Vξ1(eξ)))
1−β1

ς̇(Vξ1(eξ))
)2×

sign(eξ)⌉
1
2 , (60)

0 < α1 ⩽
1

2
0 < β1 ⩽

1

2
Tξ1 ⩾ 0 Vξ1(eξ)

=
3∑
i=1

|eξi|

式中 :  ;  ;  ; 

.

eξ = 0

ėξ = −sξ0

1− 2α1

ṡξ0

需要说明的是, 根据本文所定义映射, 式 (60)在
时仍具有明确取值, 因此所构造切换函数本

身不存在因误差过零而失去定义的问题. 进一步地,
在滑模运动阶段有 , 式 (60)求导后与误差

有关的最终幂次为 . 因此当跟踪误差趋近于

零时,  保持有限并趋于零, 从而避免了滑模收敛

过程中由该导数项引起的控制奇异性.
设计位置环预定义时间容错控制器为

uξ = ρ̂−1
ξ (ξ̈d − D̂ξ − ṡξ0 − kξ1sξ − kξ2sign(sξ)−

kusign(sξ)), (61)

式中

ku =

B(α2, β2)

Tξ2

(ς(Vξ2(sξ)))
1−α2(1− ς(Vξ2(sξ)))

1−β2

ς̇(Vξ2(sξ))
,

(62)

˙̂ρξ = Lξsξu
T
ξ , (63)

0 < α2 ⩽ 1 0 < β2 ⩽ 1 Tξ2 ⩾ 0 kξ1 kξ2

kξ2 ⩾ ∥D̃ξ∥ Vξ2(sξ) =
3∑
i=1

|sξi|+
1

2
tr(ρ̃T

ξL
−1
ξ ρ̃ξ)

ρ̃ξ = ρξ − ρ̂ξ Lξ

;  ;  ;  ,  为正常数且

;  ;

为估计误差;  为正对角矩阵.
同理, 定义姿态环切换函数为

sη = ėη + sη0, (64)

sη0 = ⌊(B(α3, β3)

Tη1
)2×

(
(ς(Vη1(eη)))

1−α3(1− ς(Vη1(eη)))
1−β3

ς̇(Vη1(eη))
)2×

sign(eη)⌉
1
2 , (65)

0 < α3 ⩽
1

2
0 < β3 ⩽

1

2
Tη1 ⩾ 0 Vη1(eη) =

3∑
i=1

|eηi|

式中:  ;  ;  ; 

.

设计姿态环预定义时间容错控制器为

τ = (h(η)ρ̂η)
−1(η̈d − f(η)− D̂η − ṡη0 − kη1sη−

kη2sign(sη)− kτsign(sη)), (66)

式中

kτ =

B(α4, β4)

Tη2

(ς(Vη2(sη)))
1−α4(1− ς(Vη2(sη)))

1−β4

ς̇(Vη2(sη))
,

(67)

˙̂ρη = Lηh
T(η)sητ

T, (68)

0 < α4 ⩽ 1 0 < β4 ⩽ 1 Tη2 ⩾ 0 kη1 kη2式中:  ;  ;  ;  ,  为
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kη2 ⩾ ∥D̃η∥ Vη2(sη) =
3∑
i=1

|sηi|+
1

2
tr(ρ̃T

ηL
−1
η ρ̃η) ρ̃η = ρη − ρ̂η Lη

正 常 数 且 ; 

;  为估计误差;  为正

对角矩阵. 

4.2    稳定性分析

定理 2　针对三旋翼无人机位置和姿态子系统

(16), 分别设计位置控制器 (61)和姿态控制器 (66),
若参数满足 (62), (63), (67), (68), 则位置和姿态系统

切换函数在预定义时间内收敛.
Vξ2证明　以位置子系统为例, 对 求导, 并代入

式 (61)-(63)可得:

V̇ξ2(sξ) =
3∑
i=1

(ṡξisign(sξi)) + tr(ρ̃T
ξLξ

˙̃ρξ) =

3∑
i=1

(sξiD̃ξi(t)− kξ2sξisign(sξi))−
3∑
i=1

kξ1s
2
ξi−

3∑
i=1

kui +
3∑
i=1

(sξiρ̃ξiuξi) + tr(ρ̃T
ξL

−1
ξ

˙̃ρξ) ⩽

−
3∑
i=1

kui. (69)

Tξ2

根据引理 1与式 (62), 切换函数可在预定义时

间 内实现预定义时间稳定. □

Tξ ⩽ Tξ1 + Tξ2 Tη ⩽ Tη1 + Tη2

定理 3　针对三旋翼无人机位置和姿态子系统

(16), 分别设计位置预定义时间容错控制器 (61)-
(63)和姿态预定义时间容错控制器 (66)-(68), 可使

位置系统误差和姿态系统误差在预定义时间

,  内收敛.
sξ = 0证明　以位置子系统为例, 当 时, 有

ėξ = −⌊(B(α1, β1)

Tξ1
)2×

(
(ς(Vξ1(eξ)))

1−α1(1− ς(Vξ1(eξ)))
1−β1

ς̇(Vξ1(eξ))
)2×

sign(eξ)⌉
1
2 . (70)

⌊·⌉2对上式运用运算 , 有

⌊ėξ⌉2 = −(
B(α1, β1)

Tξ1
)2×

(
(ς(Vξ1(eξ)))

1−α1(1− ς(Vξ1(eξ)))
1−β1

ς̇(Vξ1(eξ))
)2×

sign(eξ). (71)

⌊·⌉ 1
2再使用运算 , 有

ėξ = −B(α1, β1)

Tξ1
×

(ς(Vξ1(eξ)))
1−α1(1− ς(Vξ1(eξ)))

1−β1

ς̇(Vξ1(eξ))
sign(eξ).

(72)

Vξ1(eξ)对 求导, 可得

V̇ξ1(eξ) =
3∑
i=1

(ėξisign(eξi)) ⩽ −
3∑
i=1

(
B(α1, β1)

Tξ1
×

(ς(Vξ1(eξ)))
1−α1(1− ς(Vξ1(eξ)))

1−β1

ς̇(Vξ1(eξ))
). (73)

eξ

Tξ ⩽ Tξ1 + Tξ2

综 上 所 述 ,  位 置 误 差 在 预 定 义 时 间

内收敛.
eη Tη ⩽ Tη1+

Tη2

同理 , 姿态误差 在预定义时间

内收敛. □ 

5    级联系统稳定性分析

∆ξ在位置动力学方程中, 由于耦合项 存在, 需
引入以下引理来证明级联系统稳定性.

uξ = α(χξ, ξ̈d)

χξ = 0 χ̇ξ = Ξξ(χξ, uξ, ξ̈d)

χ̇η

χη = 0 τ = β(eη, η̈d)

(χξ,χη) = (0, 0)

引理 2[23]
　若存在反馈控制律 ,

使得 是系统 的渐近稳定

平衡点 , 则对任意能使系统 的渐近稳定平衡点

的部分状态反馈控制律 , 均能

保证级联系统平衡点 的渐近稳定

平衡点.
τ C1

χη = 0

c1 K σ(∥χη∥)
∥χη∥ = 0

引理 3[24]
　设 为任一 类部分状态反馈, 使

得 为全局渐近稳定且局部指数稳定的平衡

点. 假设存在正常数 和一个 类函数 , 在
处可微, 满足以下条件:

∥sξ∥ ⩾ c1 =⇒ ∥∆(sξ, χη)∥ ⩽ σ(∥χη∥)∥sξ∥, (74)

Vs(sξ)

c2 c3 ∈ R+ ∥sξ∥ > c2

且存在一个半正定径向无界的函数 及

、 , 使得当 时满足

∂Vs
∂sξ

Ξξ(χξ, uξ, ξ̈d) ⩽ 0, (75)

∥∂Vs
∂sξ

∥∥sξ∥ ⩽ c3Vs(sξ). (76)

τ则该反馈系统控制器 可保证系统 (16)所有解

均有界.

uξ τ

根据引理 4, 级联系统的稳定性证明可转化为证

明由 和 控制下的闭环系统满足引理 3中式 (74)-
式 (76)的问题. 为更好证明, 引出以下三个引理用于

辅助证明.
rt kt F引理 4[24]

　存在正常数 和 , 使得 满足以下

性质:

|F (sξ)| ⩽ {
kt∥sξ∥, 当∥sξ∥ > rt时;

ktrt, 当∥sξ∥ < rt时.
(77)

∆ξ证明　根据耦合项 , 可以得到

∥∆ξ(sξ, χη)∥ ⩽ 1

m
|F (sξ)|∥H(sξ, χη)∥. (78)

H
(
sξ, χη

)
= [0, 0, 0,H1,H2,H3]

T Hi,

i = 1, 2, 3

式中 :  , 对于

, 表达式如下:
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

H1 = (cos(ψd) sin(θd) cos(ϕd)+
sin(ψd) sin(ϕd))− (cos(ψ) sin(θ) cos(ϕ)+
sin(ψ) sin(ϕ));

H2 = (sin(ψd) sin(θd) cos(ϕd)−
cos(ψd) sin(ϕd))− (sin(ψ) sin(θ) cos(ϕ)−
cos(ψ) sin(ϕ));

H3 = cos(ϕd) cos(θd)− cos(ϕ) cos(θ).
(79)

根据式 (13)和式 (61), 可以得到:

|F | = m∥ge3 + ρ̂ξ(ξ̈d − D̂ξ − ṡξ0 − kξ1sξ−
kξ2sign(sξ)− kusign(sξ))∥ ⩽
m(g + kξ1∥sξ∥+X), (80)

式中:

X = ∥ρ̂−1
ξ ∥∥ξ̈d∥+ ∥ρ̂−1

ξ ∥∥ṡξ0∥+ ∥ρ̂−1
ξ ∥∥D̂ξ∥+

(kξ2∥ρ̂−1
ξ ∥+ ku)∥sign(sξ)∥. (81)

eξ ∈ L∞ χξ sξ

ρ̂ξ ∈ L∞ ṡξ0, D̂ξ ∈ L∞ Xd

ρξ0 X ⩽ Xd ∥ρ̂−1
ξ ∥ ⩽ ρξ0

根据定理 2可得, 位置误差 , 则 ,  ,

, 故 , 故存在正的常数 和

使得 ,  . 则式 (80)存在上界:

|F | ⩽ m(g +Xd) + kt∥sξ∥ ⩽

kt(
m(g +Xd)

kt
+ ∥sξ∥). (82)

kt = mkξ1式中:  .

由此可得以下结论成立:

|F | ⩽


kt∥sξ∥, 当∥sξ∥ >

m(g +Xd)

kt
时;

m(g +Xd), 当∥sξ∥ <
m(g +Xd)

kt
时.

(83)

证毕. □
kH H

(
sξ, χη

)
引理 5[24]

　存在正常数 使得 满足

以下不等式:

∥H(sξ, χη)∥ ⩽ kH∥χη∥ (84)

ϕ θ ϕd + eϕ θd + eθ

cos(a+ b) = cos a−

sin(
b

2
) sin(a+

b

2
) H3

证明　将 和 替换成 和 , 并利

用 三 角 函 数 的 和 差 公 式

, 可将 改写为

H3 = cos(ϕd) cos(θd)− cos(ϕ) cos(θ) =

cos(ϕd) cos(θd)− (cos(ϕd)− sin(
eϕ
2
)×

sin(ϕd +
eϕ
2
))(cos(θd)− sin(

eθ
2
)×

sin(θd +
eθ
2
)) = sin(

eϕ
2
) sin(ϕd +

eϕ
2
) cos(θd)+

cos(ϕd) sin(
eθ
2
) sin(θd +

eθ
2
)− sin(

eϕ
2
)×

sin(ϕd +
eϕ
2
) sin(

eθ
2
) sin(θd +

eθ
2
). (85)

H3的绝对值存在上界.

|H3|⩽ | sin(eϕ
2
)|+| sin(eθ

2
)|+| sin(eϕ

2
)|| sin(eθ

2
)| ⩽

3

2
(| sin(eϕ

2
)|+ | sin(eθ

2
)|) ⩽

3

4
(|eϕ|+ |eθ|). (86)

H2
3故 的上界为

H2
3 ⩽ 9

16
(e2ϕ + e2θ + 2|eϕ||eθ|) ⩽

9

8
(e2ϕ + e2θ) = κ3(e

2
ϕ + e2θ). (87)

同理可得

H2
1 ⩽ κ1(e

2
ϕ + e2θ + e2ψ), (88)

H2
2 ⩽ κ2(e

2
ϕ + e2θ + e2ψ). (89)

故

∥H(sξ, χη)∥ =
√
H2

1 +H2
2 +H2

3 ⩽√√√√(e2ϕ

3∑
i=1

κi + e2θ

3∑
i=1

κi + e2ψ

3∑
i=1

κi) ⩽√√√√(e2ϕ + e2θ + e2ψ)
3∑
i=1

κi ⩽

kH∥χη∥. (90)

kH =

√√√√ 3∑
i=1

κi式中:  . 根据引理 5和引理 6可得

∥∆ξ(sξ, χη)∥ ⩽ 1

m
kt∥sξ∥kH∥χη∥ (91)

= σ(∥χη∥)∥sξ∥. (92)

σ(∥χη∥) =
ktkH
m

∥χη∥式中 :  . 由以上分析 , 可得式

(74)成立. □
定理 4　考虑位置环方程 , 引理 3中的式

(75)和式 (76)成立.
证明　令

Vs(t) =
1

2
sT
ξsξ +

1

2
tr(ρ̃T

ξL
−1
ξ ρ̃ξ), (93)

对其求导得

V̇s(t) = sT
ξ ṡξ + tr(ρ̃T

ξL
−1
ξ

˙̃ρξ) =

− kξ1s
T
ξsξ − kξ2s

T
ξ sign(sξ)− kus

T
ξ sign(sξ)+

sT
ξD̃ξ + sT

ξ ρ̃ξuξ + tr(ρ̃T
ξL

−1
ξ

˙̃ρξ) =

− kξ1∥sξ∥2 − kξ2

3∑
i=1

|sξ,i| − ku

3∑
i=1

|sξ,i|+

sT
ξD̃ξ + sT

ξ ρ̃ξuξ − tr(ρ̃T
ξsξu

T
ξ ) ⩽ −kξ1∥sξ∥2−

ku

3∑
i=1

|sξ,i| ⩽ −ku
3∑
i=1

|sξ,i| ⩽ 0. (94)

易得
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∂Vs
∂sξ

Ξξ(χξ, uξ, ξ̈d) = −ku
3∑
i=1

|sξ,i| ⩽ 0, (95)

由

Vs(t) =
1

2
sT
ξsξ +

1

2
tr(ρ̃T

ξL
−1
ξ ρ̃ξ) ⩾

1

2
∥sξ∥2. (96)

易知

∥∂Vs
∂sξ

∥∥sξ∥ = ∥sξ∥2 ⩽ c3Vs. (97)

(sξ,χη)

χξ

χη Tξ ⩽ Tξ1 + Tξ2 Tη ⩽
Tη1 + Tη2 ∆ξ(sξ, χη)

χη

t = max
(
Tξ, Tη

)
(sξ,χη)

Ttotal = max
(
Tξ, Tη

)

引理 3的条件满足, 则级联系统 是全局

渐近收敛的. 进一步, 根据位置环和姿态环的预定义

时间收敛特性, 可推得位置误差向量 和姿态误差

向量 分别在预定义时间 和

内收敛; 同时, 系统耦合项 随姿

态误差向量 在预定义时间内收敛至零. 因此, 当
位置和姿态误差均已收敛到零时,

级联系统 可强化为全局预定义时间稳定, 收
敛时间为 .
 

6    实验验证

m = 0.5 kg J = diag{[2× 10−2 8.2× 10−2

8.3× 10−2]T} kg ·m2 g = 9.8 m/s2 α1 = β1 = 0.1

α2 = β2 = 0.1 α3 = β3 = 0.05 α4 = β4 = 0.1

Tξ1 = Tξ2 = 2 Tη1 =2, Tη2 = 1 kξ01 = 5 kξ02 =

20 kξ2 = 0.01 kη01 = diag{[15 25 20]T} kη02 =

diag{5 10 10]T} kη2 = 0.1 Λξ = diag{[35 40

36]T} Λη = diag{[38 40 40]T} cp1 = 1 cp2 =

0.1 ca1 = 0.01 ca2 = 0.1

本实验采用如图 2所示的无人机飞控半实物仿

真平台进行实时实验. 该平台将真实电机动态、传感

器噪声及通信延迟等工程约束进行精确建模, 并支

持通过 Simulink环境进行实时更改. 参数设置如下:
, 

, ,  ,
,  ,  ,
,  ,  , 

,  ,  , 
,  , 

,  ,  , 
,  ,  .

  

图 2   飞控半实物仿真平台
 

[ 0 0 0 ]T 0.005
0.046
0.012

 rad

设 定 初 始 位 置 ,  初 始 姿 态 角

, 期望轨迹和期望偏航角分别为

 xd
yd
zd

 =

 −1.25 cos(0.4t) + 1.25
−0.4 cos(0.4t) + 0.4
−0.8 cos(0.5t) + 0.8

 ,
ψd = 0.4 sin(0.2t).

在第 13s时发生执行器偏置故障, 大小为

up=

 0.08 cos(0.3t)
0.05 sin(0.4t)
0.07 sin(0.4t)

 , τp=
 0.01 cos(t)

0.005 sin(0.5t)
0.008 sin(0.3t)

 .
第 23s时发生执行器失效, 大小为

ρξ =

 0.15 cos(0.5t) + 0.7
0.08 sin(0.7t) + 0.7
0.1 sin(0.7t) + 0.7

 ,
ρη =

 0.1 cos(0.6t) + 0.75
0.12 sin(0.7t) + 0.75
0.15 sin(0.7t) + 0.75

 .
第 33s受到外部扰动, 大小为

dξ =

 0.15 sin(t) + 0.3 cos(0.5t) + w(t)
0.2 cos(0.6t) + 0.4 sin(0.3t) + w(t)
0.5 cos(0.4t) + 0.2 sin(t) + w(t)

 ,
dη =

 0.2 sin(0.5t) + 0.3 cos(0.5t) + w(t)
0.4 cos(0.6t) + 0.2 sin(0.3t) + w(t)
0.3 cos(t) + 0.4 sin(0.3t) + w(t)

 .
w(t) ∼ N (0, N0) N0 = 10−6其中,  为高斯白噪声,  .

本文实验视频已上传至网站 :  https://www.
iqiyi.com/v_cnha6ghtf0.html; 对比实验视频已上传至

网站: https://www.iqiyi.com/v_149jtvhct7g.html.
为验证本文方法的优越性, 引入有限时间滑模

控制 (FTSMC)作为对比方案
[25], 两者采用相同扰动

和故障参数.
实验结果如图 3-图 10所示. 图 3和图 4分别为

本文方法的位置跟踪曲线和姿态跟踪曲线, 可以看

到, 位置系统整体跟踪效果较好, 姿态系统在 33s之
前跟踪效果较好, 在受到外部扰动后跟踪曲线出现
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图 3    位置跟踪曲线
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明显偏移, 但仍能跟踪期望的姿态角, 表明控制器具

备较强的抗扰能力.

图 5和图 6分别为位置误差和姿态误差对比曲

线, 从图中可以看出, 本文方法误差收敛速度优于

FTSMC, 且稳态误差更小; 在发生扰动与执行器故

障后, 本文方法的误差收敛时间更短, FTSMC各通

道误差峰值均高于本文方法.

图 7和图 8分别为位置与姿态环扰动估计曲线.

位置扰动可实现快速收敛, 且 33s后波动增强, 补偿

效果突出; 姿态环在 23s与 33s处出现突变, 进行快

速响应, 对扰动具有良好的补偿效果.

图 9为控制输入曲线. 由于外部扰动和执行器

故障持续存在, 控制器需实时调节控制量. 预定义时

间收敛特性由切换函数的结构 (60)和趋近律

(62)决定, 并不依赖符号函数, 对预定义时间收敛特

性没有影响. 图 10为自适应律曲线, 符合理论分析.

为定量分析本文算法的优越性, 对系统收敛时

间及 33s后的跟踪误差进行分析, 具体数据如表 1

所示. 其中, 位置系统与姿态系统收敛时间和最大跟

踪误差均小于对比算法; 姿态系统均方根误差略高
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于对比算法, 主要源于算法在初始收敛阶段的主动

调整, 而在稳定后, 本文方法具有更高的控制精度.
 

7    结　论

本文针对三旋翼无人机受到外部扰动, 同时考

虑执行器失效和偏置故障, 建立了三旋翼无人机故

障动力学模型. 设计迭代学习观测器对外部扰动与

执行器偏置故障实时估计补偿, 并设计基于预定义

时间的位姿容错控制器保证系统在发生执行器故障

和受到外部扰动时的稳定性. 通过飞控半实物仿真

平台实时实验, 并与有限时间滑模控制对比, 验证了

本文所设计预定义时间容错控制策略在收敛速度、

抗扰恢复能力和稳态精度方面的优越性. 实验结果

表明, 通过调节控制器参数可实现系统预定义时间

收敛, 有效提升三旋翼无人机系统的稳定性. 后续工

作将进一步针对阶跃风扰和随机湍流等非周期性扰

动影响下的无人机性能进行研究.
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表 1     跟踪性能对比量

性能指标 本文算法 对比算法

位置收敛时间 1.2s 1.8s

姿态收敛时间 1.9s 2.1s

位置误差RMSE 0.022m 0.038m

姿态误差RMSE 0.012rad 0.010rad

位置误差OS 0.073m 0.114m

姿态误差OS 0.139rad 0.176rad

注: RMSE为均方根误差, OS为最大误差
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