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有界不确定扰动下四旋翼无人机的避障跟踪控制

董鹤翔，张　 会

（烟台大学　 数学与信息科学学院，山东 烟台 ２６４００５）

摘要：针对具有有界不确定扰动的四旋翼无人机系统，本文研究了避障跟踪控制问题。 首先，采用滑模反推

方法，设计标称跟踪控制器实现无人机的跟踪任务，结合双曲正切函数降低系统抖振现象。 其次，构造控制

障碍函数，建立安全控制器的集合，使得集合内的控制器均能驱动系统远离障碍物。 最后，将控制障碍函数

约束与二次规划结合，寻求与标称跟踪控制器距离最小的安全控制器，在实现避障的同时使四旋翼无人机尽

可能跟踪到参考信号。 仿真结果表明无人机可以有效避开障碍物，并快速跟踪参考信号，使得跟踪误差收敛

到足够小的范围内，从而验证了所设计控制器的有效性。
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　 　 近年来，全球无人机市场经历了指数级别的增长，不同类型的旋翼无人机（ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ，
ＵＡＶ）被广泛应用于各行各业。 其中，四旋翼无人机因其设计简单，且拥有垂直起降能力和卓越的稳定

性，在航天摄影、农业巡检和应急响应等诸多领域［１］发挥重要作用。 然而，当前针对四旋翼无人机的控

制技术尚存不足，其控制难点主要源于四旋翼无人机所特有的欠驱动性、系统强耦合性以及飞行过程中

的非线性特征，这些技术难题使得四旋翼无人机相较于多旋翼无人机在控制上更具挑战性。 另外，实际

飞行环境中存在各种障碍物与不确定扰动，这些不可预测的因素可能会对无人机的跟踪性能和安全性

能造成不同程度的影响。 因此，提升四旋翼无人机的控制技术，以及在复杂环境下的避障能力和跟踪性

能［２］是当前四旋翼无人机控制的一个重要课题。
早期针对四旋翼无人机的研究主要集中于增强无人机的跟踪性能［３］。 为了使无人机更好地跟踪

到参考信号，人们开发并应用了大量先进的控制方法，如 Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ 控制［４—５］ 和滑模控制［６—７］ 等。
Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ 控制技术是解决四旋翼无人机轨迹跟踪控制问题的有效方法，将整个系统分为两个相互连

接的子系统，通过设计一个反推控制器确保四旋翼飞行器达到期望的位置和姿态［８］。 但传统的 Ｂａｃｋ⁃
ｓｔｅｐｐｉｎｇ 控制方法难以应对现实环境中存在的诸多干扰，所设计的控制器存在鲁棒性不强的缺陷，而滑

模控制很好地解决了该问题，但随之产生的系统抖振问题常对控制器的跟踪性能产生不利影响。
除了考虑四旋翼无人机的跟踪性能，无人机的安全性能同样得到重视［９］。 无人机在执行跟踪任务

时经常面临与各种障碍物碰撞的风险，需要对跟踪控制器实时修正以使无人机能够避开障碍物，保证自

身安全且满足跟踪性能。 在无人机避障技术的研究中，大多数研究侧重于对系统输出进行约束［１０］。 近

年来，控制障碍函数［１１—１２］成为保证系统安全的关键技术，使系统在面临安全风险时能够使自身保持在

安全集内。 文献［１３］提出倒数控制障碍函数与零化控制障碍函数，将集合的前向不变性和安全性紧密

联合起来；文献［１４—１５］将控制障碍函数与二次规划相结合，使无人机能够有效地避开路径上的障碍

物。 然而，这些针对四旋翼无人机安全问题的研究大多局限于安全领域，忽视了跟踪性能指标要求。
基于以上讨论，本文提出一种将 Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ 控制与滑模控制相结合的新型控制策略。 该策略融

合两种控制方法的优势，在提升控制系统鲁棒性的同时，有效应对环境中的不确定性扰动；通过引入双
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曲正切函数，抑制了传统滑模控制中的抖振问题。 此外，将控制障碍函数引入避障控制器的设计，不仅

使无人机与障碍物之间的距离关系更为明确，而且使避障控制器的设计更为直观和高效。

１　 问题提出与准备知识

１．１　 问题提出

首先，建立体坐标系 （Ｏｂ－ ＸｂＹｂＺｂ） 和惯性坐标系（Ｏｇ－ ＸｇＹｇＺｇ），四旋翼无人机的结构如图 １ 所示。

图 １　 四旋翼无人机的结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｑｕａｄｒｏｔｏｒ ＵＡＶ

　 　 当无人机在近地高度低速飞行时，欧拉角速度近似等于体坐标系中的角速度，欧拉角矩阵近似等价

于单位矩阵［１６］。 下面给出四旋翼无人机模型如下：
�ｐ ＝ ｖ，

�ｖ ＝ １
ｍ
ｕＲｅ３ － ｇｅ３ ＋ ｄｐ，

�η ＝ ω，
�ω ＝ － Ｊ －１ω × Ｊω ＋ Ｊ －１τ ＋ ｄη，
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其中： ｐ ＝ ｘ，ｙ，ｚ[ ] Τ ∈Ｒ３，ｖ ＝ ｖｘ，ｖｙ，ｖｚ[ ] Ｔ ∈Ｒ３ 分别表示惯性坐标系下四旋翼无人机的位置和线速度；
η ＝ ϕ，θ，ψ[ ] Ｔ ∈ Ｒ３ 表示四旋翼无人机的姿态欧拉角，ϕ，θ，ψ 分别表示俯仰角、翻滚角与偏航角；ω ＝
ωϕ，ω θ，ωψ[ ] Ｔ ∈Ｒ３ 表示在体坐标系下四旋翼无人机的角速度；ｕ和ｍ分别为无人机的升力和质量，ｇ为

重力加速度；Ｊ ＝ ｄｉａｇ Ｊｘｘ，Ｊｙｙ，Ｊｚｚ( ) ∈Ｒ３×３ 为惯性矩阵，Ｊｘｘ，Ｊｙｙ，Ｊｚｚ 分别为四旋翼无人机沿对应坐标轴的转

矩；ｅ３ ＝ ０，０，１[ ] Ｔ，τ ＝ τ １，τ ２，τ ３[ ] Ｔ ∈Ｒ３ 为四旋翼无人机的扭矩；ｄｐ ＝ ｄｘ，ｄｙ，ｄｚ[ ] Ｔ ∈Ｒ３ 为位置扰动加

速度，ｄη ＝ ｄϕ，ｄθ，ｄψ[ ] Ｔ ∈ Ｒ３ 为姿态扰动加速度；Ｒ 为惯性坐标系到体坐标系的旋转矩阵， 表示为

Ｒ ＝
ｃｏｓ ψｃｏｓ θ － ｓｉｎ ψｃｏｓ θ ＋ ｃｏｓ ψｓｉｎ θｃｏｓ ϕ ｓｉｎ ψｓｉｎ ϕ ＋ ｃｏｓ ψｓｉｎ θｃｏｓ ϕ
ｓｉｎ ψｃｏｓ θ ｃｏｓ ψｃｏｓ θ ＋ ｓｉｎ ψｓｉｎ θｓｉｎ ϕ － ｃｏｓ ψｓｉｎ ϕ ＋ ｓｉｎ ψｓｉｎ θｃｏｓ ϕ
－ ｓｉｎ θ ｃｏｓ θｓｉｎ ϕ ｃｏｓ θｃｏｓ ϕ
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　 　 假设 １　 存在已知的正常数 �ｄ，使得 ｄｉ ＜ �ｄ，ｉ ＝ ｘ，ｙ，ｚ，ϕ，θ，ψ。
注 １　 现实环境中扰动通常以正弦波或余弦波的形式存在，因此假设 １ 是合理的。
由模型（１） 可知，姿态子系统包含姿态变量 ϕ，θ，ψ 和控制输入变量 τ １，τ ２，τ ３，属于全驱子系统；位

置子系统包含状态变量 ｘ，ｙ，ｚ，但仅有一个控制输入 ｕ 直接控制高度 ｚ，因此位置子系统是欠驱动子系

统。 下面引入虚拟控制力 Ｆ ＝ ｕｘ，ｕｙ，ｕｚ[ ] Ｔ ＝ ｕＲｅ３ ∈ Ｒ３，将模型（１） 改写为全驱动系统，再设计全驱动

控制器使无人机各个状态都能跟踪到参考信号。
将虚拟控制力 Ｆ 展开为：
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Ｆ ＝ ｕ ｓｉｎ ψｓｉｎ ϕ ＋ ｃｏｓ ψｓｉｎ θｃｏｓ ϕ，ｓｉｎ ψｓｉｎ θｃｏｓ ϕ － ｃｏｓ ψｓｉｎ ϕ，ｃｏｓ θｃｏｓ ϕ[ ] Ｔ， （２）
由式（２）可以反解出期望的翻滚角 ϕｄ 和俯仰角 θ ｄ：

ϕｄ ＝ ａｒｃｔａｎ ｃｏｓ θｄ

ｕｘｓｉｎ ψｄ － ｕｙｃｏｓ ψｄ
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（３）

　 　 本文的控制目标是针对模型（１），基于反步滑模控制方法，并结合控制障碍函数约束，设计避障跟

踪控制器，保证（ ｉ） 位置状态 ｐ 能够与障碍物保持足够的安全距离，完成避障任务； （ｉｉ） 系统状态

ｐ，η[ ] Ｔ ＝ ｘ，ｙ，ｚ，ϕ，θ，ψ[ ] Ｔ 跟踪给定的四阶连续可导参考信号 ｐｄ，η ｄ[ ] Ｔ ＝ ｘｄ，ｙｄ，ｚｄ，ϕｄ，θ ｄ，ψ ｄ[ ] Ｔ，这
里 ｘｄ，ｙｄ，ｚｄ，ψ ｄ 是任意给定的，ϕｄ 和 θ ｄ 由式（３）给出。

１．２　 准备知识

给定非线性控制仿射系统
�ｘ ＝ ｆ（ｘ） ＋ ｇ（ｘ）ｕ， （４）

其中， ｘ ∈ Ｒｎ 为系统状态，ｕ ∈ Ｒｍ 为该系统输入，函数 ｆ（ｘ）：Ｒｎ → Ｒｎ 与 ｇ（ｘ）：Ｒｎ → Ｒｎ×ｍ 满足局部

Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 连续条件。 对于任意初值 ｘ０ ＝ ｘ（ ｔ０），总有一个最大时间间隔 Ｉ（ｘ０） ＝ ｔ０，ｔｍａｘ[ ) ，系统（４） 在时

间间隔 Ｉ（ｘ０） 上存在唯一解 ｘ（ ｔ）；特别地，当系统（４） 是前向完备时，有 ｔｍａｘ ＝ ∞。 下面给出集合前向不

变性与安全性的定义。
定义闭集Ｃ，满足：Ｃ ＝ ｘ ∈Ｒｎ：ｈ（ｘ） ≥０{ } ，∂Ｃ ＝ ｘ ∈Ｒｎ：ｈ（ｘ） ＝ ０{ } ，Ｉｎｔ（Ｃ）＝ ｘ ∈Ｒｎ：{ ｈ（ｘ） ＞ ０} ，其

中，ｈ（ｘ）：Ｒｎ → Ｒ 是连续可微的。
定义 １　 若对于∀ｘ０ ∈Ｃ，以及所有的 ｔ∈ Ｉ（ｘ０），都有ｘ（ｔ）∈Ｃ，那么称集合Ｃ关于系统（４）前向不变。
定义 ２［１７］ 　 若集合 Ｃ 前向不变，那么称集合 Ｃ 安全。
定义 ３［１５］ 　 对于常数 ａ，ｂ ＞ ０，如果连续函数 α：（ － ｂ，ａ） →（ － ∞， ＋ ∞） 严格递增，且 α（０） ＝ ０，则

称函数 α 为扩展 Ｋ 类函数。
定义４　 对于系统（４），如果存在扩展Κ类函数α和集合Ｄ，满足Ｃ⊂Ｄ⊂Ｒｎ，使得对于∀ｘ∈Ｄ，连

续可微函数 ｈ（ｘ）：Ｒｎ →Ｒ，满足 ｓｕｐ
ｕ∈Ｒｍ

Ｌｆ ｈ（ｘ） ＋ Ｌｇｈ（ｘ）ｕ ＋ α（ｈ（ｘ））[ ] ≥０，∀ｘ∈ Ｄ，则称函数 ｈ（ｘ） 是

集合 Ｃ 的零化控制障碍函数，其中 Ｌｆ ｈ（ｘ） 和 Ｌｇｈ（ｘ） 分别表示 ｈ（ｘ） 关于函数 ｆ 和 ｇ 的李导数。
如果零化控制障碍函数 ｈ 的导数以及函数 α（ｈ（ｘ）） 都满足局部 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 条件，那么函数 ｈ 也是局

部 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 连续的。 给定零化控制障碍函数 ｈ（ｘ），ｕ为 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 连续控制器，对所有 ｘ∈ Ｃ， 定义集合

Ｋｚｃｂｆ（ｘ） ＝ ｕ ∈ Ｒｍ：Ｌｆ ｈ（ｘ） ＋ Ｌｇｈ（ｘ）ｕ ＋ α（ｈ（ｘ）） ≥ ０{ } 。
　 　 引理 １［１３］ 　 考虑定义 ４ 中集合 Ｃ 和 Ｄ，如果函数 ｈ 是集合 Ｄ 上的控制障碍函数，则对任意的局部

Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 连续控制器 ｕ ∈ Ｋｚｃｂｆ（ｘ），都使得集合 Ｃ 前向不变。

引理 ２［１８］ 　 对于任意给定的向量 ｘ ∈ Ｒｎ 和常数 ε ＞ ０，则 ０ ≤ ｘ － ｘＴ ｔａｎｈ ｘ
ε

æ

è
ç

ö

ø
÷ ≤ με，其中 μ ＝

０．２７８ ５ｎ，ｎ 为向量 ｘ 的维数。

２　 四旋翼无人机标称跟踪控制器设计

本节设计标称跟踪控制器， 使四旋翼无人机系统状态 ｘ，ｙ，ｚ，ϕ，θ，ψ[ ] Ｔ 能够跟踪参考信号

ｘｄ，ｙｄ，ｚｄ，ϕｄ，θ ｄ，ψ ｄ[ ] Ｔ。 由于四旋翼无人机具有高动态、强耦合特性，将其划分为位置子系统和姿态子

系统，分别设计控制器以满足跟踪性能，并证明闭环误差系统达到实用稳定［１９］。

２．１　 位置子系统控制器设计

根据模型（１）及虚拟控制力（２），四旋翼无人机的位置子系统为
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�ｐ ＝ ｖ，

�ｖ ＝ １
ｍ
Ｆ － ｇｅ３ ＋ ｄｐ。

ì

î

í
ïï

ïï
（５）

首先，定义误差变量和滑模函数

ｚｐ ＝ ｐ － ｐｄ，

ｓｐ ＝ Ａｐ１ｚｐ ＋ �ｚｐ，
{ （６）

其中 Ａｐ１ ∈ Ｒ３×３ 为待设计的正定对角矩阵。 考虑 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖｐ１ ＝ １
２
ｚＴｐ ｚｐ，对其求导得 �Ｖｐ１ ＝ ｚＴｐ �ｚｐ ＝

ｚＴｐ ｓｐ － Ａｐ１ｚｐ( ) ＝ － ｚＴｐＡｐ１ｚｐ ＋ ｚＴｐ ｓｐ。

选取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖｐ２ ＝ Ｖｐ１ ＋ １
２
ｓＴｐ ｓｐ， 可以得到

�Ｖｐ２ ＝ － ｚＴｐＡｐ１ｚｐ ＋ ｓＴｐ ｚｐ ＋ Ａｐ１
�ｚｐ ＋ １

ｍ
Ｆ － ｇｅ３ ＋ ｄｐ － ｐ̈ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 。 （７）

　 　 根据假设 １ 和 Ｙｏｕｎｇ 不等式，由式（７）可以得到

�Ｖｐ２ ≤－ ｚＴｐＡｐ１ｚｐ ＋ ｓＴｐ ｚｐ ＋ Ａｐ１ － Ａｐ１ｚｐ ＋ ｓｐ( ) ＋ １
ｍ
Ｆ － ｇｅ３ ＋

ｃ１
４
ｓｐ － ｐ̈ｄ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋ １

ｃ１
�ｄ ２， （８）

其中 ｃ１ 为待设计正常数。 选取位置子系统标称控制器

Ｆｎｏｒｍ ＝ ｍ － ｚｐ － Ａｐ１ － Ａｐ１ｚｐ ＋ ｓｐ( ) ＋ ｇｅ３ －
ｃ１
４
ｓｐ ＋ ｐ̈ｄ － Ａｐ２ｓｐ － ｔａｎｈ

ｓｐ
ε

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， （９）

其中， Ａｐ２ ∈ Ｒ３×３ 为待设计正定对角矩阵，ε ＞ ０ 为常数。 将控制器（９） 代入式（８），结合引理 ２，得到

�Ｖｐ２ ≤－ ｚＴｐＡｐ１ｚｐ－ ｓＴｐＡｐ２ｓｐ－ ｓｐ ＋ με ＋ １
ｃ１

�ｄ ２ ≤－２ｍｉｎ λｍｉｎ Ａｐ１( )，λｍｉｎ Ａｐ２( ){ } Ｖｐ２＋ με＋ １
ｃ１

�ｄ ２， （１０）

其中，λｍｉｎ Ａｐ１( ) 和 λｍｉｎ Ａｐ２( ) 分别表示矩阵 Ａｐ１ 和 Ａｐ２ 的最小特征值。

２．２　 姿态子系统控制器设计

根据模型（１），得姿态子系统为
�η ＝ ω，
�ω ＝ － Ｊ －１ω × Ｊω ＋ Ｊ －１τ ＋ ｄη。

{ （１１）

　 　 定义误差变量和滑模函数

ｚη ＝ η － ηｄ，

ｓη ＝ Ａη１ｚη ＋ �ｚη，
{ （１２）

其中， Ａη１ ∈ Ｒ３×３ 为待设计的正定对角矩阵。 选取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖη１ ＝
１
２
ｚＴη ｚη，对其求导得 �Ｖη１ ＝ ｚＴη �ｚη ＝

ｚＴη ｓη － Ａη１ｚη( ) ＝ － ｚＴηＡη１ｚη ＋ ｚＴη ｓη。

取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖη２ ＝ Ｖη１ ＋ １
２
ｓＴη ｓη， 求导可得

�Ｖη２ ＝ － ｚＴηＡη１ｚη ＋ ｓＴη ｚη ＋ Ａη１
�ｚη － Ｊ －１ω × Ｊω ＋ Ｊ －１τ ＋ ｄη － η̈ｄ( ) 。 （１３）

根据假设 １ 以及 Ｙｏｕｎｇ 不等式，那么式（１３）变为

�Ｖη２ ≤－ ｚＴηＡη１ｚη ＋ ｓＴη ｚη ＋ Ｊ －１ － ω × Ｊω ＋ τ( ) ＋
ｃ２
４
ｓη － η̈ｄ ＋ Ａη１ － Ａη１ｚη ＋ ｓη( )

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋ １

ｃ２
�ｄ ２， （１４）

其中 ｃ２ 为待设计正常数。 最后，选取姿态控制扭矩

τ ＝ Ｊ － ｚη －
ｃ２
４
ｓη ＋ η̈ｄ － Ａη１ － Ａη１ｚη ＋ ｓη( ) － Ａη２ｓη － ｔａｎｈ

ｓη
ε

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋ ω × Ｊω， （１５）
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其中， Ａη２ ∈ Ｒ３×３ 为待设计的正定对角矩阵。 将式（１５） 代入式（１４），并结合引理 ２，可得

�Ｖη２≤－ ｚＴηＡη１ｚη－ ｓＴηＡη２ｓη－ ｓη ＋ με ＋ １
ｃ２

�ｄ ２ ≤－２ｍｉｎ λｍｉｎ Ａη１( )，λｍｉｎ Ａη２( ){ } Ｖη２＋ με＋ １
ｃ２

�ｄ ２， （１６）

其中，λｍｉｎ Ａη１( ) ，λｍｉｎ Ａη２( ) 表示矩阵 Ａη１ 和 Ａη２ 的最小特征值。

２．３　 稳定性分析

定理１　 对于满足假设１的四旋翼无人机模型（１），由式（６）、（１２）以及控制器（９）、（１５），则闭环误差系统

满足性能：（ｉ） 闭环误差系统实用稳定；（ｉｉ） 通过调节参数，跟踪误差 ｚｐ 和 ｚη 可收敛到任意小邻域内。

证明 　 选取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖ ＝ Ｖｐ２ ＋ Ｖη２ ＝ １
２

ｚＴｐ ｚｐ ＋ ｓＴｐ ｓｐ ＋ ｚＴη ｚη ＋ ｓＴη ｓη( ) ， 根据式（１０）、（１６）可得

�Ｖ ≤－ ｃＶ ＋ ｂ， （１７）

其中， ｃ ＝ ２ｍｉｎ λｍｉｎ（Ａｐ１），λｍｉｎ（Ａｐ２），λｍｉｎ（Ａη１），λｍｉｎ（Ａη２）{ } ，ｂ ＝ ２με ＋ １
ｃ１

＋ １
ｃ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ �ｄ ２。 根据文献［１９］

可知，闭环误差系统是实用稳定的。
对不等式（１７） 两边同时在［０，ｔ］ 上积分，得

Ｖ（ ｔ） ≤ Ｖ（０）ｅ －ｃｔ ＋ ｂ
ｃ

１ － ｅ －ｃｔ( ) ≤ Ｖ（０） ＋ ｂ
ｃ
， （１８）

当 ｔ→∞ 时，由 Ｖ的定义和式（１８） 知，ｌｉｍ
ｔ→∞

ｚｐ ≤ ２ｂ
ｃ
，ｌｉｍ
ｔ→∞

ｚη ≤ ２ｂ
ｃ
。 由 ｃ，ｂ的定义可知，通过调整参

数 λｍｉｎ（Ａｐ１），λｍｉｎ（Ａｐ２），λｍｉｎ（Ａη１），λｍｉｎ（Ａη１），ｃ１，ｃ２ 和 ε，可使收敛范围充分小，即跟踪误差 ｚｐ 和 ｚη 可收

敛到任意小邻域内。

３　 四旋翼无人机避障控制器设计

本节对标称跟踪控制器进行调整，使四旋翼无人机能避开障碍物。 通常情况下，四旋翼的姿态控制

器对无人机避障轨迹的影响很小，因此本文将重点聚焦在无人机的位置子系统。 为方便控制器设计，假
设无人机能实时感知障碍物的精确位置，且其初始状态不在障碍物相邻范围内。 将障碍物所占空间视

为球形区域，障碍物所占空间的集合定义如下：
Ｏｃ

０ ＝ ｐｃ ＝ ｘｃ，ｙｃ，ｚｃ[ ] Ｔ ∈ Ｒ３： ｐｃ － ｐｃ
０

２ － ｒ２０ ≤ ０{ } ，
其中， ｐｃ 为障碍物所占空间位置坐标，ｐｃ

０ ∈ Ｒ３ 为障碍物中心，ｒ０ 为障碍物半径。 以距离刻画安全集为

Ｃ０ ＝ ｐ ＝ ｘ，ｙ，ｚ[ ] Ｔ ∈ Ｒ３： ｐ － ｐｃ
０

２ － ｒ２０ ≥ ０{ } 。
　 　 由于四旋翼无人机的相对阶为 ２，引入无人机的速度项确保控制障碍函数的一阶导数显含四旋翼

无人机位置子系统控制器。 构造控制障碍函数为

ｈ１ ｐ，ｖ( ) ＝ ｈ０（ｐ） － ｖＴｖ ＝ ｐ － ｐｃ
０

２ － ｒ２０ － δ２
０ － ｖＴｖ， （１９）

其中， δ ０ 为可调节参数，通过调节 δ ０ 使无人机与障碍物之间保持足够安全的距离。
针对函数 ｈ１（ｐ，ｖ） 定义集合 Ｃ１ ＝ （ｐ，ｖ） ∈ Ｒ３ × Ｒ３：ｈ１（ｐ，ｖ） ≥ ０{ } 。 根据定义 ４及引理 １，取拓展

Ｋ 类 函 数 α（ｈ１（ｐ，ｖ）） ＝ γｈ１（ｐ，ｖ）， 其 中 γ ＞ ０ 为 待 设 计 常 数。 定 义 集 合 Ｋ０ｚｃｂｆ ＝

Ｆ ∈ Ｒ３： �ｈ１（ｐ，ｖ） ＋ γｈ１（ｐ，ｖ） ≥ ０{ } ，则任意 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 连续控制器 Ｆ ∈ Ｋ０ｚｃｂｆ，都使得集合 Ｃ１ 前向不

变。 又显然 Ｃ１ ⊂ Ｃ０ × Ｒ３，因此若系统初值（ｐ０，ｖ０） 在 Ｃ１ 中，则状态 ｐ 始终保持在安全集 Ｃ０ 中。
对式（１９）求导，并结合 Ｙｏｕｎｇ 不等式可得

�ｈ１（ｐ，ｖ） ＝ ２ｖＴ（ｐ － ｐｃ
０） － ２ｖＴ �ｖ ≥ ２ｖＴ（ｐ － ｐｃ

０） － ２ｖＴ １
ｍ
Ｆ － ｇｅ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｃ３ ｖ ２ － １

ｃ３
�ｄ ２， （２０）

其中， ｃ３ ＞ ０ 为待设计参数。
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注 ２　 若四旋翼无人机的速度 ｖ ＝ ０，代入式（２０） 并给定合适的常数 γ，可得 �ｈ１ ≥－ γｈ１，结合引理 １，
此时无人机满足安全性能，由式（９） 给出的标称跟踪控制器 Ｆｎｏｒｍ，可使得四旋翼无人机安全，不需对其

进行修正，此时 Ｆ ＝ Ｆｎｏｒｍ。 因此，下面仅讨论四旋翼无人机速度 ｖ ≠ ０ 的情况。
根据式（９）和式（２０），给出二次规划如下：

Ｆ∗ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ
Ｆ∈Ｒ３

１
２

Ｆ － Ｆｎｏｒｍ
２，

ｓ．ｔ．２ｖＴ（ｐ－ｐｃ
０）－２ｖＴ １

ｍ
Ｆ－ ｇｅ３

æ

è
ç

ö

ø
÷－ ｃ３ ｖ ２－ １

ｃ３
�ｄ ２ ≥－ γｈ１。

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２１）

　 　 定理 ２　 基于二次规划（２１），设计避障跟踪控制器

Ｆ ＝ Ｆｎｏｒｍ ＋ Ｆｓａｆｅ， （２２）
使得模型（１）能够完成避障，并尽可能跟踪到参考信号，其中 Ｆｎｏｒｍ 是由式（９） 给出的跟踪控制器，Ｆｓａｆｅ

为安全修正项，表示为

Ｆｓａｆｅ ＝
ｍｖ

２ ｜ ｖ ｜ ２Ψ， Ψ ＜ ０，

０， Ψ ≥ ０，

ì

î

í

ïï

ïï

其中，

Ψ ｐ，ｖ，Ｆｎｏｒｍ( ) ＝ ２ｖＴ ｐ － ｐｃ
０( ) － ２ｖＴ １

ｍ
Ｆｎｏｒｍ － ｇｅ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｃ３ ｖ ２ － １

ｃ３
�ｄ ２ ＋ γｈ１。

　 　 证明　 引入拉格朗日函数

Ｌ ＝ １
２

Ｆ － Ｆｎｏｒｍ － λ ２ｖＴ ｐ － ｐｃ
０( ) － ２ｖＴ １

ｍ
Ｆ － ｇｅ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｃ３ ｖ ２ － １

ｃ３
�ｄ ２ ＋ γｈ１

é

ë
êê

ù

û
úú ， （２３）

其中 λ ＞ ０为常数。 将式（２２） 与Ψ ｐ，ｖ，Ｆｎｏｒｍ( ) 代入式（２３） 得，Ｌ ＝ １
２

Ｆｓａｆｅ
２ － λ Ψ － ２

ｍ
ｖＴＦｓａｆｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，基于

ＫＫＴ 条件，则有

∂Ｌ
∂Ｆｓａｆｅ

＝ Ｆｓａｆｅ ＋ ２λ
ｍ
ｖ ＝ ０， （２４）

λ Ψ － ２
ｍ
ｖＴＦｓａｆｅ

é

ë
êê

ù

û
úú ＝ ０。 （２５）

　 　 情形 １：如果Ψ － ２
ｍ
ｖＴＦｓａｆｅ ＝ ０，λ ＞０，将式（２４） 两侧同时左乘

２
ｍ
ｖＴ，整理可得

２
ｍ
ｖＴＦｓａｆｅ ＝ －

４λ
ｍ２ ｖ

Ｔｖ ＜ ０，

此时 Ψ ＝ ２
ｍ
ｖＴＦｓａｆｅ ＜ ０，可解出 Ｆｓａｆｅ ＝

ｍｖ
２ ｜ ｖ ｜ ２Ψ。

情形 ２：Ψ － ２
ｍ
ｖＴＦｓａｆｅ ＞ ０，λ ＝ ０，由式（２４） 知 Ｆｓａｆｅ ＝ ０，此时 Ψ ＞ ２

ｍ
ｖＴＦｓａｆｅ ＝ ０。

综合以上设计过程，给出本文所提控制策略的结构图，见图 ２。

图 ２　 四旋翼无人机的控制结构图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｑｕａｄｒｏｔｏｒ ＵＡＶ
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４　 仿真结果

无人机模型（１）的变量分别取为： ｍ ＝ １， Ｊ ＝ ｄｉａｇ（０．０２，０．０８，０．０７）， ｄｘ ＝ ０．２ｓｉｎ（０．１πｔ）， ｄｙ ＝
０. ２ｃｏｓ（０．１πｔ），ｄｚ ＝ ０．２ｓｉｎ（０．１πｔ），ｄϕ ＝ ０．２ｓｉｎ（０．１πｔ） ＋ ０．１，ｄθ ＝ ０．２ｃｏｓ（０．１πｔ） ＋ ０．１，ｄψ ＝ ０. ２ｓｉｎ（０. １πｔ） ＋
０．２；参考轨迹为 ｘｄ ＝ ２ｃｏｓ ｔ ＋ １，ｙｄ ＝ ２ｓｉｎ ｔ ＋ １，ｚｄ ＝ ０．２ｔ ＋ ０．１，ψｄ ＝ ｓｉｎ（ｃｏｓ ０．５ｔ）。 控制器参数分别取为

Ａｐ１ ＝ ｄｉａｇ（１，３，７），Ａｐ２ ＝ ｄｉａｇ（２，４，５）， Ａη１ ＝ ｄｉａｇ（１０，１５，７），Ａη２ ＝ ｄｉａｇ（１５，１０，７）， ｃ１ ＝ １０， ｃ２ ＝ ５，ｃ３ ＝ ５，
γ ＝ ５，双曲正切函数中参数 ε ＝ ０．１。 三维空间中障碍物中心的位置为 ｐｃ

０ ＝ ［２，３，４］Ｔ，半径 ｒ０ ＝ ０．５，可调节

参数 δ０ ＝ ０。
仿真过程中取系统初始位姿［ｘ０，ｙ０，ｚ０，ϕ０，θ０，ψ０］Ｔ ＝ ［３，１，０， － ０．５，０．６，０．７］Ｔ，初始线速度［ｖｘ，ｖｙ，ｖｚ］Ｔ ＝

［０，０，０］Ｔ，初始欧拉角速度［ω ｘ，ω ｙ，ω ｚ］ Ｔ ＝ ［１，１，０］ Ｔ， 仿真结果如图 ３～５ 所示。 从图 ３ 中可看出：无人

机在开始未遭遇障碍物时，跟踪误差能够收敛到足够小的邻域；飞行约 ２０ ｓ 时，由于遭遇障碍物，无人

机迅速通过调整控制器输出改变飞行轨迹，此时跟踪误差出现较大跳跃；完成避障后，无人机迅速跟踪

参考信号，跟踪误差再次收敛于 ０。 由图 ４ 可以看到，当遭遇障碍物时，控制器输出可以被迅速调节，使
无人机飞行路径改变；图 ５ 表明无人机能够很好地跟踪参考信号。 因此，综合仿真结果可以得到：当无

人机没有遭遇障碍物时，标称跟踪控制器可以使无人机有效跟踪到参考信号；当无人机遭遇障碍物时，
控制器迅速调节输出，改变飞行轨迹完成避障，同时在确保自身安全的情况下再次跟踪参考信号。

图 ３　 避障跟踪误差

Ｆｉｇ．３ Ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ

图 ４　 避障控制器输入

Ｆｉｇ．４ Ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｎｐｕｔｓ
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图 ５　 三维空间避障跟踪轨迹

Ｆｉｇ．５ Ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｐａｃｅ

５　 结论

本文基于安全约束与二次规划方法，研究了不确定扰动下四旋翼无人机的避障与跟踪控制。 运用

Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ 控制方法，将控制障碍函数与二次规划相结合，所设计的控制器能够使四旋翼无人机有效

避开跟踪路径上的障碍物，跟踪给定的参考信号。
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