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VTOL 飞行器自适应神经网络跟踪控制研究 

摘 要 

垂直起降（Vertical Take-Off and Landing, VTOL）飞行器具有灵

活的机动性，能够在没有跑道的情况下进行起降，适用于狭小的空间

或没有固定跑道的场所。因此，垂直起降飞行器具有广泛的应用领域，

可用于执行各种特种作战任务、侦察、运输等军事任务，同时也适用

于医疗救援、消防救援、警务巡逻、旅游观光等民用任务，以及搜救、

灾害救援、边境巡逻等支援任务。其独特的特点和灵活性使其成为各

种领域中不可或缺的重要工具。VTOL 类飞行器的特点是高度非线性、

欠驱动和非最小相位，其设计和控制面临诸多挑战。本文针对 VTOL

飞行器轨迹跟踪控制问题进行了深入研究，主要研究内容如下： 

首先，根据垂直起降飞行器的推进系统特性和飞行原理，并考虑

到不确定因素的影响，推导出假定的 VTOL 飞行器动力学数学模型。

详细描述了建模过程，并分析了模型的特性。 

其次，针对 VTOL 飞行器轨迹跟踪控制系统，未知动力学与外部

干扰是普遍且不可避免的。在控制系统设计中如果不考虑动力学不确

定性和内外部干扰，可能无法保证预期的控制性能，甚至系统变得不

稳定。因此应用动态面控制（Dynamic Surface Control, DSC）技术和

径向基（Radial Basis Function, RBF）神经网络设计了神经自适应动态

面控制律和自适应更新律。在递归设计过程中，为防止对所设计的虚

拟控制律进行重复微分操作，采用了一阶滤波方法，利用 RBF 神经
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网络处理了飞机系统的未知非线性动力学。此外，利用设计的参数更

新律，有效处理了近似误差和外界扰动，从而使得设计的控制律具有

很好的控制效果。 

最后，针对 VTOL 飞行器系统存在飞行过程中易受外部阵风、负

载等扰动影响以及内部参数不确定，模型不匹配等不确定影响，提出

了基于自适应神经网络的自抗扰控制（Active Disturbance Rejection 

Control, ADRC）器。自抗扰技术不需要系统模型的准确性和系统参数

的精确测量，针对飞行过程的内外扰动及模型不确定干扰提升了控制

性能，RBF 神经网络具备出色的泛化特性，能够对任意非线性函数进

行逼近。基于自抗扰控制技术设计了 VTOL 控制器，且通过神经网络

估计了系统的非线性函数和自适应算法估计未知参数，该控制器具有

快速而精确的跟踪速度，面对外界干扰展现出突出的鲁棒性，飞行控

制误差得以降低，控制精度、稳定性及安全性均得到显著提升。 

 

关键词：动态面控制，神经网络，自适应控制，垂直起降飞行器，自

抗扰控制  
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RESEARCH ON ADAPTIVE NEURAL NETWORK 

TRACKING CONTROL OF VTOL AIRCRAFT 

ABSTRACT 

Vertical Take Off and Landing (VTOL) aircraft have flexible 

maneuverability and can take off and land without a runway, making them 

suitable for small spaces or places without a fixed runway. Therefore, 

vertical takeoff and landing aircraft have a wide range of application fields, 

which can be used to perform various special operations tasks, 

reconnaissance, transportation and other military tasks. They are also 

suitable for civilian tasks such as medical rescue, fire rescue, police patrol, 

tourism and sightseeing, as well as support tasks such as search and rescue, 

disaster rescue, border patrol, etc. Its unique characteristics and flexibility 

make it an indispensable and important tool in various fields. The 

characteristics of VTOL aircraft are highly nonlinear, underactuated, and 

non minimum phase, and their design and control face many challenges. 

This article conducts in-depth research on the trajectory tracking control 

problem of VTOL aircraft, with the main research contents as follows: 

Firstly, based on the propulsion system characteristics and flight 

principles of vertical takeoff and landing aircraft, and considering the 

influence of uncertain factors, a hypothetical VTOL aircraft dynamic 

mathematical model is derived. The modeling process was described in 
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detail, and the characteristics of the model were analyzed. 

Secondly, for the trajectory tracking control system of VTOL aircraft, 

unknown dynamics and external disturbances are common and inevitable. 

If dynamic uncertainty and internal and external disturbances are not 

considered in control system design, the expected control performance may 

not be guaranteed, and the system may even become unstable. Therefore, 

dynamic surface control (DSC) technology and radial basis function (RBF) 

neural network were applied to design neural adaptive dynamic surface 

control law and adaptive update law. In the recursive design process, to 

prevent repeated differential operations on the designed virtual control law, 

a first-order filtering method was adopted, and an RBF neural network was 

used to handle the unknown nonlinear dynamics of the aircraft system. In 

addition, by utilizing the designed parameter update law, approximation 

errors and external disturbances were effectively handled, resulting in a 

well-designed control law with excellent control performance. 

Finally, an Active Disturbance Rejection Control (ADRC) based on 

adaptive neural networks is proposed to address the uncertainties in the 

VTOL aircraft system during flight, such as susceptibility to external 

disturbances such as gusts and loads, as well as internal parameter 

uncertainties and model mismatches. Active disturbance rejection 

technology does not require the accuracy of the system model or precise 

measurement of system parameters. It improves control performance 
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against internal and external disturbances and model uncertainties during 

flight. RBF neural networks have excellent generalization properties and 

can approximate any nonlinear function. A VTOL controller was designed 

based on self disturbance rejection control technology, and the nonlinear 

functions of the system were estimated using neural networks and 

unknown parameters were estimated using adaptive algorithms. The 

controller has fast and accurate tracking speed, exhibits outstanding 

robustness in the face of external disturbances, reduces flight control errors, 

and significantly improves control accuracy, stability, and safety. 

 

KEY WORDS: dynamic surface control, neural network, adaptive 

control, VTOL aircraft, active disturbance rejection control 
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 第 1 章 绪论 

1.1 研究背景及意义 

近几十年来，垂直起降（Vertical Take-Off and Landing, VTOL）飞行器的研

发引起了众多研究人员和行业的关注，随着“低空经济”概念在我国正式提出，

VTOL 飞行器的研究更为引人关注。与人工操作的传统方法相比，无人机部署具

有许多潜在的好处。此外，垂直起降无人机的部署还可以通过节省时间和成本来

提高效率。采用 VTOL 配置的无人机具有一些优点，例如过渡机制简单，易于在

狭窄区域内起飞和降落。它可用于无人机的各种应用，例如数据收集，监控，测

绘，地理摄影，检查，监视，搜索和救援，森林火灾探测，创意产业以及各种民

用应用[1-3]。VTOL 将直升机与固定翼飞机的优势集于一身，不依赖跑道，能够轻

松完成垂直起降，并具备悬停能力。相较于直升机，它在速度、航程和载荷方面

更具优势，使其在军事应用中优势明显[4,5]。与传统战斗机相比，VTOL 飞行器对

场地要求低，即使跑道受损也能正常起飞作战，提升了作战灵活性和出勤率[6]。

此外，其分散隐蔽的特性提高了战场生存能力，因此被认为是未来飞行器的重要

发展方向。 

垂直起降飞行器因其独特优势在军事领域具有重要价值，因此各国长期致力

于相关技术研究。经过长期发展，代表性型号有英国“鹞”式、前苏联雅克-141

和美国 F-35B 联合攻击机，其中 F-35B 被认为是目前最先进的垂直起降飞行器。

如图 1-1 和图 1-2 所示。 

 



安徽工程大学硕士学位论文 

 

2 

图 1-1 英国鹞式战斗机 

 
图 1-2 美国 F35-B 联合攻击机 

VTOL 飞行器不仅在军事上有重要作用，在民用领域也极具潜力，例如农业

喷洒农药、农业测绘等，尤其是在地震救援、偏远地区急救等复杂地形环境下的

任务中，以及缓解地面交通压力等方面[7]。如图 1-3 所示，随着全球航空科技的

进步，垂直起降技术有望迎来更广泛的应用前景。 

 
图 1-3 农业无人机 

从控制工程师的角度来看，最热门的研究问题之一是开发无人机的自主操作，

使其能够在减少对操作员的依赖的情况下保持垂直起降设置。在各种场景下，已

经对无人机的许多控制策略进行了研究。在过去的几十年里，研究人员们一直致

力于解决垂直起降飞行器的控制问题。随着应用范畴持续拓展，涵盖了交通运输、

无人机等多个领域，对 VTOL 飞行器的需求也越来越高[8,9]。然而，由于其本身

的特性以及飞行环境的复杂性，控制 VTOL 飞行器变得异常困难。首先，VTOL

飞行器是一种高度非线性系统[10,11]。这意味着其动力学行为无法简单地通过线性

模型来描述。相反，它们的运动涉及到许多非线性效应，如气动力、惯性耦合等。
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这导致设计出一个高效控制器面临极大挑战。其次，VTOL 飞行器具有欠驱动和

非最小相位特性[12-14]。欠驱动意味着系统的输出维度大于输入维度，这导致了控

制器设计时的额外困难。非最小相位特性意味着系统的频率响应具有相位延迟，

这会对控制系统的性能产生负面影响。此外，VTOL 飞行器的飞行环境非常复杂。

它们可能会遭遇各种干扰，如侧风、气流等。这些干扰会对飞行器的稳定性和控

制性能产生严重影响。最后，由于飞行器的动力学模型参数存在不确定性，控制

系统设计更加困难。这些参数的不确定性可能来自于制造误差、环境变化或传感

器噪声。这使得控制器必须具备一定的鲁棒性，以应对参数变化带来的影响。 

综上所述，由于 VTOL 飞行器的非线性、欠驱动、非最小相位特性以及复杂

的飞行环境和参数不确定性，其控制系统设计面临巨大挑战。因此，本文针对围

绕 VTOL 飞行器轨迹跟踪控制方法展开研究，通过引入神经网络控制、自适应控

制、动态面控制与自抗扰控制及其相互结合的控制方案，设计了自适应神经网络

动态面控制器、自适应神经网络自抗扰控制器这两种控制器，完成系统稳定性的

论证工作，最终实现飞行器稳定性的提升，保障其飞行安全。对于发展与完善

VTOL 飞行器的轨迹跟踪控制具有一定的价值与意义。 

1.2 国内外研究现状 

与国外先进的垂直起降技术相比，国内起步较晚。但随着“低空经济”的提

出，我国无人机技术研究迎来新发展，其中垂直起降技术成为重点研究方向。目

前，VTOL 飞机系统的控制问题已被许多学者讨论，并提出了各种各样的控制策

略。例如，在文献[15]中，应用优化理论，提出了一个针对外部扰动和执行器故

障跟踪问题的鲁棒容错控制律。在文献[16]中，利用所设计的光滑有界控制器实

现了输入受限的垂直起降飞行器的渐近轨迹跟踪控制问题。文献[17]中作者设计

了最优滑模控制和最优超扭转滑模控制方案解决阵风干扰的垂直起降飞行器悬

停飞行问题。在文献[18]中为了解决高度非线性控制问题，提出了一种时间尺度

分离非线性动态反演控制方案来调节飞机系统，在飞行控制策略中还引入自适应

神经网络解决现有模型的不确定性。在[19]的工作中提出了一种基于控制拉格朗

日算法的针对强输入耦合且稳定的欠驱动垂直起降飞机的控制器设计方案。 
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对于平面垂直起降飞机系统，已经提出了许多有效的控制方法来解决跟踪控

制和稳定性问题，如反步控制方法[20-22]、备选非线性控制策略[23]和增益调度控制

方法[24]。近年来，随着科技发展推动了对高效控制方法的需求，涌现出多种非线

性控制方法，目前，针对动力学未知和外部扰动的非线性系统控制问题，提出了

许多控制策略，如主动抗扰控制[25,26]、鲁棒最优控制[27,28]、滑模控制[29]、自适应

控制[30,31]、模糊控制[32]、神经网络控制[33]、输出反馈控制[34,35]和强化学习方法[36,37]。

下面将简要介绍几种主要的非线性控制算法。 

（1）滑模控制 

滑模控制由 Itkis 于 1976 年提出[38]，现已发展为成熟的理论。作为常见非线

性控制方法之一，滑模控制利用间断性的控制信号，对系统轨迹加以改变，使其

沿预设的滑模面运动。滑模控制通过不连续的时间函数实现状态空间切换，属于

变结构控制方法。其通过多结构设计驱动轨迹趋近滑模面，且滑动模态具有预设

性和抗干扰特性，不受系统参数及扰动影响。所以，滑模控制对外界干扰和建模

不确定性不敏感，鲁棒性强、响应快，还容易在实际中实现[39]。文献[40]针对VTOL

飞行器使用比例+积分+速度(PIV)和滑模控制开发了硬件设备装置来查找系统的

响应，与 PIV 控制器相比滑模控制器提供更好的结果。文献[41]研究了 VTOL 无

人机在外部干扰下的精确轨迹跟踪问题，开发了一种基于高阶观测器的鲁棒动态

滑模控制器，并利用分数阶萤火虫算法对其进行了优化。文献[42]研究了存在时

变不确定干扰的 VTOL 飞行器的离散控制问题，通过提出一种新的 VTOL 无人

机趋近律，将离散时间准滑模控制扩展到保持轨迹跟踪控制，设计了一个鲁棒控

制器来处理作用于平移和旋转动力学的未知时变扰动。 

（2）反步控制 

反步控制技术由 Petar V.Kokotovic 等人于 20 世纪 90 年代提出，属于控制理

论范畴，旨在实现特定非线性系统的稳定控制。它结合了 Lyapunov 函数和递归

设计，其核心思想是通过逐步构造李雅普诺夫函数和虚拟控制量，从系统的内部

子系统开始，逐步向外扩展，最终设计出全局稳定的控制器。反步控制能够处理

系统中的不确定性和非线性特性，具有较强的鲁棒性。文献[43]提出一种针对强

耦合 PVTOL 系统的控制策略，通过两个同步控制动作实现系统调节：稳定垂直

位置采用反馈线性化和稳定水平/角度位置采用反推。数值模拟验证了该非线性

https://www.mdpi.com/2227-7390/11/12/2725#B16-mathematics-11-02725
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状态反馈的有效性，且其基于李雅普诺夫的收敛分析更为简明。文献[44]提出反

步法结合比例微分控制器的方法设计了四旋翼无人机的鲁棒控制系统。利用反步

法同时结合 PD 控制减弱系统不确定性带来的影响，同时采用粒子群优化算法确

定反步法控制参数。文献[45]于控制方案设计里，纳入了一种依托非线性观测器

的反步控制器，并开展稳定性剖析，用以应对参数变动以及外部干扰状况。最终

结果证实，在飞行器从悬停状态转换至平飞状态的过渡阶段，该反步控制器能够

出色地实现轨迹跟踪。 

（3）自适应控制 

自适应控制通过在线估计和调整控制器参数来应对系统不确定性和外部扰

动，确保系统稳定性。相比传统方法，其对模型依赖度低，在处理模型不确定性

和外部扰动共存系统时具有显著优势。文献[46]采用命令滤波控制技术，针对具

有质量不确定性和推力饱和的垂直起降飞行器的控制问题，设计了一种自适应跟

踪控制律。文献[47]设计的屏障李雅普诺夫功能控制器的基础上，解决了具有位

置状态约束的垂直起降飞机的位置跟踪控制问题。在文献[48]的工作中，作者应

用模糊自适应输出反馈跟踪控制方法解决了具有不确定输入耦合和输入依赖干

扰的垂直起降飞机的跟踪问题。文献[49]提出了一种基于模型参考自适应控制方

案的垂直起降飞行器设计的滚动运动控制设计。作者在文献[50]中提出了一种新

的在线自适应动态规划控制算法，以解决垂直起降飞机系统的最优控制问题。 

（4）神经网络控制 

径向基（Radial Basis Function, RBF）神经网络作为单隐层前馈网络，早在 20

世纪 80 年代便已问世。它具备极为强劲的函数逼近性能，经证实，具备任意精

度逼近任意连续函数的能力。训练时，RBF 神经网络和 BP 神经网络存在相似之

处，不过二者在作用函数方面有着明显区别。BP 神经网络在隐含层运用 Sigmoid

函数，该函数在输入值处于无限大的取值范围时，函数值均不为零，基于此特性，

BP 神经网络得以实现全局逼近。与之不同，RBF 神经网络将高斯函数选作作用

函数，而高斯函数的作用范围仅局限于有限的数值区间，所以 RBF 神经网络属

于局部逼近网络。RBF 神经网络优势显著，学习进程迅速，且不容易陷入局部极

小值困境，在对实时性要求严苛的控制系统，比如飞行器控制领域，有着出色的

适用性，能切实增强控制系统的自适应能力与鲁棒性能[51]。文献[52]给出了一种
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尾座式垂直起降无人机统一控制器的设计方案，此方案以循环神经网络为基础。

其设计包含外环位置控制器与内环姿态控制器，并通过循环神经网络近似非线性

求解器，实现了对悬停、过渡和平飞等多种飞行模式的统一控制。 

作为处理未知非线性动力学的强大工具，神经网络通常用于近似未知非线性

动力学。结合反步控制或动态曲面控制技术，神经网络反步控制策略和神经网络

动态曲面控制策略已广泛应用于各种复杂的非线性系统中。文献[53]中，作者针

对一类开关非线性系统设计了基于命令滤波器的自适应多层神经网络反步控制

律，解决了反步跟踪控制问题。文献[54]针对不确定非线性系统提出了一种事件

触发反步跟踪控制策略，该策略以命令滤波器为依托，其中考虑自适应神经网络

技术来应对未知输入饱和。在文献[55]中，作者研究了一种在不确定性和干扰以

及未知动力学下的四旋翼无人机。本工作利用基于神经网络的分数阶反步控制方

法解决了鲁棒跟踪问题。此外，针对一类机器人机械手的精确轨迹跟踪和抗扰问

题，文献[56]提出了基于神经网络的自适应观测者反步终端滑模控制。基于设计

的自适应神经动力学表面控制方案，文献[57]的作者解决了不确定随机非严格反

馈系统的预定义跟踪精度问题。在文献[58]中，研究了一类非线性多智能体系统

的二分跟踪的基于预测器的神经动态表面控制策略。此外，通过应用所提出的基

于神经网络的自适应弹性动态表面控制律，文献[59]的作者成功解决了不确定非

线性时滞信息物理系统的未知欺骗攻击问题。此外，作者还设计了基于模糊自适

应命令滤波反步控制方案[60,61]。上述研究表明，基于神经网络的反演控制和动态

面控制在处理复杂非线性系统时具有显著优势。然而，传统反演控制因需反复微

分虚拟控制律，易导致"复杂性爆炸"问题，尤其对高阶系统影响明显。动态面控

制通过引入一阶滤波器有效解决了这一缺陷，但目前针对 VTOL 飞行器动态面

跟踪控制的研究仍较为有限。因此，本研究将重点探索基于神经网络的动态面控

制方法在 VTOL 飞行器轨迹跟踪控制中的应用。 

（5）自抗扰控制 

然而，针对阵风等外部干扰，姿态控制主要依赖于 PID[62,63]控制、滑模控制

和反步法等传统方法。然而，这些方法主要基于采集到的误差进行调整，无法有

效预测并补偿扰动[64]。当系统模型存在不确定性或受到时变外部干扰时，反步控

制器的性能会下降。为了解决这个问题，可以采用噪声观测和扰动补偿等方法来

https://www.mdpi.com/2227-7390/11/12/2725#B25-mathematics-11-02725


安徽工程大学硕士学位论文 

 

7 

有效地抑制外部扰动。20 世纪 90 年代，韩京清研究员提出自抗扰控制技术[65-67]。

该技术将系统不确定性统一视为未知扰动，通过实时估计被控对象的输入输出特

性实现动态补偿，突破了传统控制理论的限制。简单来说，自抗扰控制的核心思

想是在扰动影响系统输出之前，利用被控对象的输入和输出提取扰动信息，并通

过控制信号来抵消这些扰动的影响，以降低未知扰动对系统的干扰[68]。与 PID 控

制、反步法和滑模控制相比，自抗扰控制（Active Disturbance Rejection Control, 

ADRC）在复杂多变的户外环境中表现出更强的稳定性和控制效果。 

文献[69]针对垂直起降飞行器系统进行了解耦控制设计并设计了一个离散

自抗扰控制器来控制其垂直起降过程。文献[70]提出了一种基于自抗扰与嵌入式

模型控制的无人机全数字姿态控制新方法，提高了控制精度。与此同时，文献[71]

鉴于传统自抗扰控制器参数调谐的复杂性以及扩展状态观察器较低的自适应能

力等问题，研制出了一款基于自抗扰控制技术的智能姿态控制器。自适应径向基

函数神经网络可以提高扩展状态观测器的适应性，模糊控制能够在系统运行过程

中，依据实际情况实时地对状态误差非线性控制律的参数加以调整。[72]提出了

一种基于自抗扰控制器的复合无人机轨迹跟踪系统并采用遗传和粒子群结合的

优化算法对控制器参数进行了优化。作者在[73]中通过结合自抗扰技术与滑模控

制技术形成双闭环控制策略实现对四旋翼的姿态控制问题。然而，自抗扰控制技

术一大难点在于系统参数的设定，这极大增加了应用的难度，而神经网络作为可

以逼近任何非线性的工具，其强大的泛化能力吸引许多学者将其应用到控制系统

的设计中。文献[74]的作者运用神经网络手段，对未知的不确定性进行逼近。借

助自适应补偿控制策略，成功达成了位置子系统的有界轨迹跟踪以及姿态子系统

的渐近轨迹跟踪。文献[75]则提出了一种基于人工神经网络的在线智能优化方式，

以此来完成自抗扰控制器的参数调节。该文献还研究了一种级联自抗扰控制器，

其包含人工神经网络姿态自抗扰控制器，可用于无人机的轨迹跟踪任务。[76]提

出了一种基于反步和神经网络的扰动平面垂直起降飞机的改进飞行控制方案。该

方法采用神经网络来处理飞机系统的外部干扰。采用梯度下降算法对神经网络的

权值参数进行训练，从而获得较高的函数逼近精度。作者在[77]中提出通过自抗

扰控制技术设计主控制律，引入神经网络对自抗扰控制器未知参数 b 进行估计从

而获得更高的跟踪精度和较强的鲁棒性。文献[78]通过结合显式模型、自适应滑



安徽工程大学硕士学位论文 

 

8 

模和神经网络进行了改进的自抗扰控制器设计，采用径向基神经网络结合自抗扰

控制技术实现估计和补偿内部和外部的不确定性。[79]中利用现代控制理论建立

了一个状态观察器，并利用自适应神经网络来估计未知的总干扰，构建了基于神

经网络自抗扰控制器的无人直升机轨迹跟踪控制系统。以上文献大多只讨论一部

分参数的逼近且关于 VTOL 飞行器系统的轨迹跟踪控制问题也很少被学者们提

及。因此，本文将结合自抗扰控制技术与自适应神经网络同时对内外部干扰及未

知参数进行逼近从而解决垂直起降飞行器系统的轨迹跟踪控制问题。 

（6）强化学习控制 

强化学习是一种通过智能体与环境交互学习最优策略的机器学习方法，其核

心思想是试错学习，即智能体根据环境反馈的奖励或惩罚不断调整策略，最终实

现控制目标。文献[80]采用深度确定性策略梯度算法与人工神经网络相结合，解

决了传统控制算法在处理 VTOL 系统模型时，无法有效应对干扰和环境影响的

问题，并通过实验验证了该方法在俯仰角控制中的有效性。文献[81]提出了一种

基于强化学习的 VTOL 控制算法，结合多风场训练和量子经验回放策略，显著提

升了探索效率和鲁棒性。仿真及飞行实验验证了其在目标跟踪和飞行稳定性上的

优越性能。然而，强化学习虽能学习复杂策略，但其训练慢、泛化差且实时性差

影响系统控制性能。因此，本文针对以上问题引入 RBF 神经网络结合动态面控

制及自抗扰控制，其计算效率高，能有效应对模型不确定性且具备强鲁棒性和扰

动补偿能力，更适合 VTOL 飞行器的复杂非线性控制。 

1.3 本文主要研究内容 

综上所述，本文主要针对 VTOL 飞行器的轨迹跟踪控制进行研究，结合神经

网络及自适应控制、改进的反步法控制和自抗扰控制等方法展开研究，以 VTOL

的数学模型作为被控对象，并以自适应神经网络主要设计工具展开研究，分别设

计了自适应神经网络动态面控制器与自适应神经网络自抗扰控制器，并以两个方

面进行阐述，利用李雅普诺夫函数证明系统的稳定性，具体研究内容有以下几部

分组成： 

第一章：阐述本文的研究背景及意义，简述了 VTOL 飞行器的用途，以及基
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于自适应神经网络控制、动态面控制和自抗扰控制研究现状，特别是针对各种控

制方法相结合做了详细介绍。 

第二章：介绍了垂直起降飞行器控制的相关基础理论知识，建立描述 VTOL

飞行器的坐标系并详细推导了本文所用 VTOL 飞行器的数学模型。 

第三章：本章提出了融合动态面控制技术的神经网络自适应控制策略，面向

同时存在未建模动态和外界扰动的非线性受控对象，提出了一种基于反推的控制

设计方法。目的是消除现有方法固有的“复杂性爆炸”问题。另外，经稳定性分

析验证，所提出的控制律可保证闭环系统解具有一致最终有界特性，同时使跟踪

误差尽可能趋于极小。 

第四章：针对 VTOL 飞行器系统存在飞行过程中易受外部阵风、负载等扰动

影响以及内部参数不确定，模型不匹配等不确定影响，提出了基于自适应神经网

络的自抗扰控制器。本章采用自抗扰控制技术构建 VTOL 飞行控制器，结合神经

网络对系统非线性函数进行估计，并运用自适应算法逼近未知参数。通过李雅普

诺夫稳定性理论，验证了系统的全局稳定性。 

第五章：对全文的工作内容和研究成果进行总结，分析目前存在的不足之处，

对 VTOL 跟踪控制还可能存在的安全风险做了进一步的研究和探讨。 

本文创新之处如下： 

（1）本文研究了具有外部扰动的 VTOL 飞机的渐近跟踪控制问题。应用动

态面控制技术和 RBF 神经网络设计了神经自适应动态面控制规律和自适应更新

规律。在递归设计过程中，为简化虚拟控制律的计算过程，采用一阶滤波器减少

重复微分操作，利用 RBF 神经网络处理了飞机系统的未知非线性动力学。此外，

利用设计的参数更新规律，有效处理了近似误差和外界扰动，从而使得设计的控

制律具有很好的控制效果。 

（2）针对其他控制器结构复杂、依赖对象模型精度和传统自抗扰控制在

VTOL 轨迹跟踪中存在的参数整定困难、抗扰性能有限等问题，提出了一种基于

RBF 神经网络的改进自抗扰控制策略。该方案充分发挥 RBF 神经网络在收敛速

度和函数逼近方面的优势，结合自适应算法实现参数智能调节与未知参数辨识。

实验表明，该控制器在保证快速精确跟踪的同时，具有较强的抗干扰能力，有效

解决了 VTOL 在扰动环境下的轨迹跟踪问题。 
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论文的结构框图如图 1-4 所示。 

第1章 绪论

第2章 VTOL飞行器数学模型及预备知识

神经网络控制
动态面控制
自抗扰控制

李雅普诺夫稳定性理论

第3章 基于自适应神经网络动态面技术的VTOL飞行器轨迹跟踪控制

第4章 基于自适应神经网络自抗扰技术的VTOL飞行器轨迹跟踪控制

第5章 总结与展望

研究背景
模型建立

研究内容

总结展望

内部耦合，外部扰动

VTOL飞

行器系统
自适应律 更新律

图 1-4 论文结构框图 
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第 2 章 VTOL 飞行器的数学模型及相关基础知识 

2.1 引言 

本章将深入分析 VTOL 飞行器的动力学模型，从明确坐标系和合理假设出

发，基于牛顿第二定律和角动量定理，逐步推导出其核心动力学方程，并研究输

入干扰下的模型表现，以全面揭示飞行器的运动特性；同时，介绍了 RBF 神经

网络，其具有出色的函数逼近能力，为应对系统中的未知函数提供有效方案；此

外，本章还将阐述李雅普诺夫稳定性理论，从稳定性的定义、判据等方面为控制

系统的设计与分析构建扎实的理论基础，并介绍相关控制技术及重要定理，以支

撑后续的复杂推导与论证。通过对这些基础内容的详细讲解，为后续章节对

VTOL 飞行器先进控制策略的研究奠定坚实基础。 

2.2 VTOL 飞行器动力学模型 

本文研究的 VTOL 飞行器原型为英国麦道公司的鹞式喷气战斗机（YAV-8B），

其运动限定在水平-垂直平面。构建飞行器模型需依赖坐标系，该飞行器系统含

地面坐标系 R 和机体坐标系 A。地面坐标系用于确定飞行器位置与姿态，机体

坐标系原点设在飞行器质心处[82]（如图 2-1）。 

x

y

z

R

A

x y

z

z

 
图 2-1 VTOL 飞行器 

为了更好的为下文所设计控制律奠定好理论控制模型基础，本文基于地面坐

标系描述系统动力学模型，建模前做如下假设： 
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假设 2-1：视飞行器为刚体，忽略机翼与机身弹性形变，且质量恒定。 

假设 2-2：不考虑周围空气动力的影响。 

假设 2-3：地面坐标系为惯性坐标系，重力加速度为常量。 

假设 2-4：飞行器在 x-y(水平-垂直)平面内运动。 

假设 2-5：飞假设干扰 ( )1 t 和 ( )2 t 是有界未知干扰，且其导数也有界。 

VTOL 飞行器受力如图 2-2 所示， ( ), ,j k i 为地面坐标系， ( ), ,j k i   为位

于飞行器质心的机体坐标系，其中 =i i ，飞行器在 -j k 平面运动，其受力情况

如下： 

 ( )

( )

1

2

sin cos

sin cos

T

M M

F

F

 

 

−

= +

= −

α

α

T = k

g = gk

F j k

F j k







 （2-1） 

其中，M 为飞行器质量，C 为质心，T 为作用在飞机底部推力， 1F 和 2F 为作用

在机翼 1P 和 2P 处反作用力。 g为重力加速度， 为滚转角， 为 1F 、 2F 与机翼

相应方向夹角。 

T

C


1F

Z

2P
mg

1P

l

Y

2F

k

j

i i=

k

j



 

图 2-2 VTOL 飞行器受力图 

由牛顿第二定律和角动量定理得，飞行器质心运动方程为 

 
1 2

1 1 2 2

c

c

M M



= + +

=  + 

a T + g F F

CP F CP F
 （2-2） 

其中， ca 和 分别为质心C 的加速度和角动量，由式（2-1）得 
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( )

2 cos

M T 2Fsin M

J Fl

 

 



 

= −

=

xj + yk k + j gk

i j
 （2-3） 

其中， ( )0, ,x y 是C 相对于地面坐标系的位置， J 为质心C 关于穿越机身的 i 轴

的转动惯量。 

由下式 

 
cos sin

sin cos

  

 

    
=    

−       

j j

k k 

 （2-4） 

结合（2-3）和（2-4）可得 

 

sin 2 sin cos

cos 2 sin sin

2 cos

Mx T F

My T F Mg

J Fl

  

  

 

= − +

= + −

=

 （2-5） 

综上，VTOL 飞行器动力学模型为 

 

1 2 0

1 2 0

2

sin cos

cos sin

x u u
M M

y u u g
M M

u

J

 


 




= − +

= + −

=

 （2-6） 

其中，控制输入 1u T= 为推力， 2 2 cosu Fl = 为滚转力矩， 0

tan

l


 = 为滚转力矩

与水平加速度间的耦合系数，系统有两个输出： 1y x= ， 2y y= ，三个自由度：

( ), ,x y  ，因此 VTOL 飞行器系统是典型的欠驱动系统。 

在考虑输入干扰的情况下，VTOL 飞行器动力学模型如下： 

 

( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

( )( )

1 1 0 2 2

1 1 0 2 2

2 2

sin cos

cos sin

x u t M u t M

y u t M u t M g

u t J

    

    

 

= − + + +

= + + + −

= +

 （2-7） 

其中， ( )1 t 和 ( )2 t 分别为推力输入方向上的不确定性干扰和滚动输入方向的不

确定性干扰。 

由上式（2-7），令 
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 1 0 2

2 1 0 2

3 2

sin cos

cos sin

d t t t

d t t t

d t t

    

    



= − +

= +

=

 （2-8） 

由假设 2-5， ( )( )1,2,3id t i = 及其一阶导数也是有界的。 

因此，结合式（2-7）和式（2-8）得到本文所用 VTOL 飞行器数学模型如下 

 

( )

( )

( )

1

1 2 0

2

1 2 0

32

sin cos

cos sin

d t
x u u

M M M

d t
y u u g

M M M

d tu

J J

 


 




= − + +

= + − +

= +

 （2-9） 

VTOL 飞行器模型（2-6）同样适用于采用类似驱动结构的飞行器，如四旋翼

无人机。在进行垂直平面动作时，可将前后旋翼作为升力驱动，并通过调节左右

旋翼的转速差实现姿态控制。当姿态达到目标角度后，左右旋翼恢复同步转速以

维持升力，从而保持新的飞行姿态。通过对数学模型进行适当调整，该模型可应

用于垂直于飞行方向的平面轨迹跟踪。 

2.3 RBF 神经网络 

RBF 神经网络以其简洁的三层结构和快速收敛特性，展现出优异的函数逼

近能力。研究表明，该网络在非线性系统中具有一致逼近性，因而在工业控制、

模式识别等领域获得广泛应用[83]。 

RBF 神经网络通常由三个层次组成：第一层是输入层，节点数量与输入维度

相同；第二层是隐含层，节点数量取决于具体问题的复杂性；输出层作为网络的

最后一层，其神经元数量由输出变量维度决定。输入层用于接收和传输外部信号，

隐藏层则利用径向基函数实现特征空间的非线性映射，输出层根据隐藏层的输出

产生最终结果。RBF 神经网络凭借其卓越的逼近特性，可实现连续函数的精确拟

合，适用于复杂函数拟合和非线性系统建模。 

RBF 神经网络可以用来逼近未知参数，即对于任意给定的非线性函数，存在

一个径向基函数神经网络，使得： 

 ( ) ( )T

nnH x x=   （2-10） 
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其中， nx R 是 RBF 神经网络的输入，  1, ,
T l

l R =  是权值向量， 1l  是

神经网络的节点数， ( ) ( ) ( )1 , ,
T l

lx x x R =    是基函数向量， ( )i x

( 1, ,i l= )通常采用高斯基函数，其形式为： 

 ( )
2

2
exp

2

i

i

i

x


 −
= − 

 
 

x c
 （2-11） 

其中，  1, ,
T

i i inc c=c 是基函数的中心， i 为基函数的宽度。 

2.4 李雅普诺夫稳定性理论 

非线性系统的稳定性是控制系统研究中必须优先考虑的重要特性。1982 年，

俄罗斯数学家阿列克谢·列昂尼德维奇·李雅普诺夫（Aleksei Lyapunov）首次提

出了稳定性证明的方法，并将其分为两种：李雅普诺夫第一法和李雅普诺夫第二

法[82]。传统控制理论表明，线性系统的稳定性仅由系统结构和参数决定，与初始

条件和外部扰动无关。而非线性系统的稳定性则显著依赖于初始状态和外部扰动。

Lyapunov 第二法作为稳定性分析的通用工具，可同时适用于线性/非线性、时变

/时不变系统的稳定性判定，具有广泛的适用性。该方法无需解决相关的微分方

程，只需通过能量的角度来直接判断系统的稳定性。 

在控制器设计中，李雅普诺夫函数可以作为指导，以确保系统在控制输入下

保持稳定。因此，李雅普诺夫稳定性控制理论在非线性系统中得到了广泛应用。 

为了方便介绍，考虑以下数学模型： 

 ( , )x f x t=  （2-12） 

其中，x 为 n 维的状态矢量， ( , )f x t 是矢量函数，式(2-12)的方程在 0 0( , )t x 初始条

件下，有唯一解： 

 0 0( , , )x t x t=  （2-13） 

定义 1（平衡状态）：在式（2-13）中，若存在状态矢量 ex ，对所有的 t 都存在

( , ) 0ef x t = ，则称 ex 为系统的平衡状态。 

定义 2（李雅普诺夫意义下稳定）：若式（2-9）对任意 0  ，存在对应的实数
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0( , ) 0t   ，当 0 0( , )ex x t −  时，从任意初始值 0x 出发的解都满足： 

 0 0 0( , , ) ,et x t x t t −      （2-14） 

则称平衡状态 ex 为李雅普诺夫意义下稳定。其中与实数 和 有关，通常与 0t 有

关，若与 0t 无关，则称其为一致稳定。 

定义 3（渐近稳定）：若平衡时的状态 ex 是稳定的，当时间 t 趋于无限大时，其轨

迹在 ( )s  范围内，且最终收敛于 ex ，则称该状态为渐近稳定。 

李雅普诺夫（第二法）稳定性判据： 

考虑如下系统模型： 

 ( ) ( , )x t f x t= ， (0, ) 0, 0f t t=    （2-15） 

平衡的状态为 0ex = ，满足 ( ) 0ef x = ，若存在标量函数 ( )V x 使其满足以下条

件： 

（1） ( )V x 对所有的 x 都具有连续的一阶导数。 

（2） ( )V x 是正定的，即当 0, ( ) 0x V x= = ；当 0, ( ) 0x V x  。 

（3） ( )V x 沿状态轨迹方向的导数 ( ) ( )V x dV x dt= ，若满足 ( )V x 为 

①半负定，则称平衡状态 ex 在李雅普诺夫意义下稳定，此为稳定判据。 

②负定，或 ( )V x 为半负定，但对任意初始状态 0( ) 0x t  情况，除 0x = 情况

外，对任意 x ， ( ) 0V x  ，则原点的平衡状态为渐近稳定，此为渐近稳定判据。 

③正定，若平衡状态 ex 是不稳定的，此为不稳定判据。 

2.5 动态面控制技术 

动态面控制是一种先进的非线性控制策略，它主要用于解决具有不确定性和

非线性特性的系统控制问题，其思想是通过引入一系列的一阶低通滤波器来代替

传统反步法中的复杂微分运算。反步法在每步设计中均需对虚拟控制信号求导，

随着系统阶次升高，微分运算复杂度显著增加，并且可能导致“微分爆炸”问题，

即高阶导数的计算会放大噪声和不确定性的影响。而动态面控制利用低通滤波器，

将复杂的求导运算转化为对滤波器输出的简单处理，有效地避免了“微分爆炸”。 
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为了详细介绍动态面控制方法，将给出以下动态面控制器设计的基本步骤： 

第 1 步：确定被控对象： 

 
1 2

2 ( ) ( )

x x

x f x b x u

=


= +
 （2-16） 

其中， 1x 、 2x 为系统状态变量，u 为系统控制输入， ( )f x 、 ( )b x 为未知非线性函

数， ( ) 0b x  。 

第 2 步：定义跟踪误差： 

 1 1 1dz x x= −  （2-17） 

其中， 1dx 为指令信号，对 1z 求导可得： 

 1 1 1dz x x= −  （2-18） 

定义李雅普诺夫函数为： 

 
2

1 1

1

2
V z=  （2-19） 

对上式（2-19）求导可得： 

 1 1 1 1 2 1( )dV z z z x x= = −  （2-20） 

在这里需要定义一个虚拟控制项 1 ，并且令： 

 2 2 1z x = −  （2-21） 

当 2 0z → 时，则有 2 1dx x→ ，可以设计虚拟控制项为： 

 1 1 1 1dc z x = − +  （2-22） 

所以， 

 

1 1 2 1 1

1 2 1 1 1 1

2

1 1 1 2

( )

( )

d

d d

V z z x

z z c z x x

c z z z

= + −

= − + −

= − +

 （2-23） 

动态面控制技术采用一阶低通滤波器，有效克服了传统反步法中的微分爆炸

难题，此处取 1 为 2x 的低通滤波器1 ( 1)s + 的输出，同时定义 2 1 1 1dx c z x= − + ，且

满足： 
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1 1 2

1 2(0) (0)

x

x

 



+ =


=
 （2-24） 

由式（2-24）可知 2 11 ( )x  −= ，引入一阶低通滤波器，产生的滤波误差

为： 

 2 1 2y x= −  （2-25） 

第 3 步：基于位置误差、虚拟控制量和滤波误差，构建 Lyapunov 函数如下：

 
2 2 2

1 2 2

1 1 1

2 2 2
V z z y= + +  （2-26） 

由于， 

 2 2 1 1( ) ( )z x f x b x u = − = + −  （2-27） 

 2 1 2
2 2 1 1 1d

x y
y x c z x



 

− −
= − = + −  （2-28） 

由式（2-23）到式（2-28）可知： 

 

 

2
1 2 2 2 1 2 1 2 1 1 1

2
1 2 2 2 1 2 1 2 2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

d d

d

y
V z z y x x z f x b x u y c z x

y
z z y x x z f x b x u y B







−
= + + − + + − + + −

−
= + + − + + − + +

 （2-29） 

其中， 2 1 1 1dB c z x= − 。 

由于， 

 
2 1 2 1 1 1 2 2 2 1 1

1 2 2 1 1 1

( ) ( )

( )

d d d d

d

B c x x x c z y x x x

c z y c z x

= − − = + + − −

= + − −
 （2-30） 

通过式（2-30）可知 2B 为 1 2 2, ,z z y 和 1dx 的函数。 

则控制器设计为： 

  1 2 2

1
( )

( )
u f x c z

b x
= − + −  （2-31） 

其中， 2c 为大于零的正常数。 

反步法在非线性系统的自适应与鲁棒控制中具有显著优势，但其虚拟控制律

的连续求导易导致项数膨胀，这一缺陷在高阶系统中尤为突出。动态面控制通过
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采用一阶低通滤波器计算虚拟控制律导数，有效避免了微分膨胀，同时简化了参

数和控制器的设计流程。 

2.6 自抗扰控制技术 

自抗扰控制技术通过实时估计和补偿系统的"总干扰"，实现了不依赖精确模

型的控制方案。该方法有效处理了系统中的非线性和不确定性问题，结合非线性

反馈机制提升了系统动态性能，展现出优异的鲁棒特性。一类二阶自抗扰控制器

结构如图 2-3 所示。 

2v

1z
ESO

PLANTNLSEFTD

b

2z
3z

1vv
0u u y

−

−

−
1/b

 

图 2-3 自抗扰控制器结构图 

在图 2-3 中，TD(Tracking Differentiator)表示跟踪微分器，ESO(Extended State 

Observer)表示扩张状态观测器，NLSEF(Nonlinear State Error Feedback)表示非线

性状态误差反馈控制器。 

ADRC 通过跟踪微分器优化微分提取，根据系统设定值和动态特性规划过渡

过程，有效平衡了响应速度与超调量之间的矛盾；采用扩张状态观测器将未建模

动态和外部扰动统一估计为综合扰动并进行实时补偿，实现了无静差控制且无需

积分环节；同时，通过非线性状态误差反馈取代传统的线性加权组合，有效提升

了控制性能。 

(1) 跟踪微分器 

以二阶系统为例，韩京清研究员提出了一种离散形式的跟踪微分器，其表达

式如下： 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( )







+=+

+=+

−=

hRkvkeTfhankvkv

kTvkvkv

kvkvke

,,,1

1

222

211

1

 （2-32） 

其中， 1v 为输入信号v的跟踪信号， 2v 是 1v 的微分信号，R是决定收敛速度的速
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度因子，h 为滤波因子，R和 h 会影响信号跟踪的速度，最速综合控制函数 fhan

数学表达式为： 

 

( )

( )

( )( )

( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )

2

0 2

1 0

1

2 0 1

0 2

8

2

, 1 ,

, 2

, 1 ,

d Rh

a hv

y v v a

a d d y

a a sign y a d

a a y fsg y d a fsg y d

fsg x d sign x d sign x d

a
fhan R fsg a d Rsign a fsg a d

d

=

=

= − +

= +

= + −

= + + −

= + − −

 
= − − − 

 

 （2-33） 

(2) 扩张状态观测器 

对于二阶非线性系统如： 

 ( )( )








=

+=

=

1

212

21

,,

xy

butdxxfx

xx





 （2-34） 

其中， ( )td 表示外部扰动， ( )( )1 2, ,f x x d t 表示内外部扰动的总和，b 为相关系数。 

令 ( )( )3 1 2, ,x f x x d t= ，且 3x 导数存在有界，则上式可改写为 

 











=

=

+=

=

1

3

32

21

xy

x

buxx

xx







 

（2-35） 

对公式（2-35）扩张状态观测器可以表示为 

 

( )

( )

( )







−−=

+−−=

−−=

yxfalx

buyxfalxx

yxfalxx

1033

10232

10121

ˆˆ

ˆˆ

ˆˆ







 （2-36） 

其中， ( )fal 定义为 

 ( )
( )











= −










eesigne

e
e

efal 1,,  （2-37） 

(3) 非线性误差状态反馈律 
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基于 TD 输出的跟踪信号 1v 和 2v 以及 ESO 估计值 21, zz 之间的差，构造系统

的误差信号和误差微分信号： 

 
( ) ( )













−=

+=

−=

−=

030

212211110

222

111

10,,,,

bzuu

efalefalu

zve

zve

 ，
 （2-38） 

其中， 0b 为补偿因子。 

针对自抗扰控制技术参数调节复杂的问题，高志强教授提出了线性自抗扰控

制方法，有效简化了参数整定过程，提高了工程实用性。对于系统（2-34）可改

写以下形式： 

 
x Ax Bu Gf

y Cx

= + +

=
 （2-39） 

其中  0

0 1 0 0 0

0 0 1 , 1 0 0 , 0

0 0 0 0 1

A B b C G

     
     

= = = =
     
          

，  

上式（2-39）的线性扩张状态观测器可以构造如下： 

 
( )ˆ

ˆ

z Az Bu L y y

y Cz

= + + −

=
 （2-40） 

其中  1 2 3, ,
T

L   = 为观测增益参数 

由频率带宽理论，令： 

 ( )
33 2

1 2 3 0s s s s w  + + + = +  （2-41） 

可得 01 3 = ， 2

02 3 = ， 3

03  = ， 0 为观测器带宽。因此： 

 ( ) ( )0 0 1 0 2p du k v z k v z= − − −  （2-42） 

pk 和 dk 分别为控制律的比例系数和微分系数。利用线性扩张观测器的估计

进行扰动补偿： 

 

0 3

0

u z
u

b

−
=

 
（2-43） 
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2.7 相关引理 

引理 1[85]. 对于定义在紧凑集 nR 上的连续非线性函数 ( )G x ，存在一个 RBF

神经网络 ( ) ( )*
T

x ，使得： 

 ( ) ( ) ( ) ( )*
T

G x x x= +  （2-44） 

其中， ( )x 表示神经网络的逼近误差并且满足 ( ) *x  ， * 表示理想权值向

量且满足： 

 ( ) ( ) * arg min sup
n

T

R x

G x x
 

= − 


   （2-45） 

引理 2[57]. 对于任意 0 和 R ，以下不等式成立： 

 



 

+
−

22

2

0  （2-46） 

引理 3[86]. Young 不等式(Young’s quality)，其定义为：对于任意的 nX R ， nY R ，

以及 0p  和 0q  ，且满足 ( 1)( 1) 0p q− − = ，则有： 

 
1 1p q

XY X Y
p q

 +  （2-47） 

在本文中，还用到了其他特殊的形式，如
1p

p q

q

v
XY X Y

p qv
 + ，这里的 0v  ，

1p  ， 1q  并且 ( ) ( )1 1 1p q− − = 。 

引理 4[87].令   RR =  :： 和 1+= ll RR 为开集，考虑到系统

( )= ,tf ，其中   =
T

，： 是状态，函数 1: ++ → lRRf 在 t 上分段连续

且在 上局部 Lipschitz，在 +R 上一致。假设存在函数 ++ → RRR l： 和

+→ RV :1 ，在各自定义域内连续可微且正定，满足： 

 
( )

( ) ( ) ( )








→





21

1 ,

mm

V 当
 （2-48） 

其中 1m 和 2m 是 K 函数。令 ( ) ( ) += 1VV 且 ( ) 0 ，如果以下不等式成立： 
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 BAVf
V

V +−



=  （2-49） 

在集合中，  ，A、B为正的常数，那么保持有界且 ( ) t 对于所有

)  ,0t 。 

2.8 本章小结 

本章围绕 VTOL 飞行器的数学模型及相关基础知识展开。首先，我们基于牛

顿第二定律和角动量定理，推导了 VTOL 飞行器的核心动力学方程，分析了在输

入干扰下系统的表现，揭示了其运动特征。随后，介绍了 RBF 神经网络函数逼

近能力，为处理系统中的未知函数打下基础。同时，论述了 Lyapunov 稳定性理

论，并介绍了相关控制技术及相关定理，为控制系统的设计与分析提供了理论支

持。通过上述讨论，本章为后续 VTOL 飞行器先进控制策略的研究奠定了坚实的

理论基础，以指导未来的控制方法开发与应用。 
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第 3 章 基于自适应神经网络动态面技术的 VTOL 飞行器轨

迹跟踪控制 

3.1 引言 

基于上一章推导出的 VTOL 动力学模型及介绍了相关知识，在 VTOL 飞行

器控制技术的研究进程中，轨迹跟踪控制始终是关键环节之一，其直接关乎飞行

器能否精准执行各类任务，满足多样化的应用需求。当前，随着对 VTOL 飞行器

性能期望的不断攀升，深入探究更为高效、精准的控制策略已迫在眉睫。 

过往的研究积累表明，传统控制手段在应对 VTOL 飞行器复杂的动力学特

性时常常力不从心。基于线性化模型的控制策略，由于过度简化了飞行器实际运

行中的非线性表现，一旦飞行器面临复杂工况，如大角度机动飞行或遭遇强气流

干扰，控制精度便会大打折扣。即便一些非线性控制方法，像是反步法，虽理论

上对非线性系统具备一定应对能力，可在工程实践里，系统阶数稍一增加，“微

分爆炸”问题就接踵而至。这不仅让控制器设计变得异常繁杂，而且极易引入噪

声干扰，致使整个控制系统的稳定性与可靠性难以达到理想状态。 

近年来，自适应神经网络动态面控制技术逐渐兴起并得到发展，为解决复杂

系统的控制难题提供了新思路。该技术结合了神经网络在逼近未知函数方面的强

大能力和动态面控制在避免“微分爆炸”方面的优势，在系统遭遇不确定性因素

与外部干扰时，该技术能对系统状态的精准把控。其借助神经网络对未知非线性

函数逼近，进而对控制参数予以自适应调节，并借助动态面控制简化求导运算，

降低系统复杂性，从而使 VTOL 飞行器在复杂多变的飞行环境中仍能实现高精

度的轨迹跟踪。 

本章主要工作如下： 

1. 设计基于 RBF 神经网络的自适应动态面控制器，实现 VTOL 飞机的渐近

跟踪控制； 

2. 引入一阶滤波器简化计算，降低虚拟控制律的复杂度； 

3. 利用 RBF 神经网络逼近非线性，并通过参数更新补偿扰动，提升鲁棒性； 

4. 通过稳定性分析和仿真验证，证明算法的有效性和优越性。 
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3.2 问题阐述 

取 1x x= ， 2x x= ， 3x y= ， 4x y= ， 5x = 和 6x = ，则第二章的 VTOL 数

学模型式（2-9）可表示为 

 

( )

( )

( )

1 2

15 5
2 1 2 0

3 4

25 5
4 1 2 0

5 6

32
6

sin cos

cos sin

x x

d tx x
x u u

M M M

x x

d tx x
x u u g

M M M

x x

d tu
x

J J





=

= − + +

=

= + − +

=

= +

 （3-1） 

其中， 1x 和 3x 分别是 VTOL 飞行器质心的水平方向和垂直方向位置， 5x 是滚转

角， 1u 和 2u 分别是飞行器底部推力控制输入和滚动控制输入，g 是重力加速度，

0 是滚动控制输入和横向加速度关系的耦合系数， ( )( )1,2,3id t i = 表示未知的内

部耦合干扰和外部干扰。系统的输出为 1 1y x= ， 2 3y x= ， 3 5y x= 。 

本章的控制目标是设计神经自适应动态面控制律 1u 和 2u ，使水平和垂直位

置 x 和 y 的输出能够在未知的外部干扰下渐近地跟踪所需的轨迹 dx 和 dy 。同时，

在设计的控制律下，滚动角 的输出可以渐近地跟踪给定的 d 。 

为了促进控制律的设计，我们对飞机系统做出了以下假设。 

假设 3-1：未知的内外部扰动 ( )( )1,2,3id t i = 是有界的，即存在未知正常数 id ，

使得 ( )i id t d  。 

假设 3-2：期望轨迹 dx 、 dy 、 d 及其到二阶的时间导数是连续且有界的。 

3.3 控制器设计和稳定性分析 

3.3.1 自适应神经网络动态面控制器设计 

本节采用 RBF 神经网络对系统中的未知非线性函数进行逼近，并应用动态
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面控制技术来设计自适应神经网路控制律。整个设计过程包括六个步骤。 

第 1 步: 定义水平位置误差 1 1 dz x x= − 和坐标变换 2 2 2dz x x= − ，其中， 2dx 是

以虚拟控制律 1 为输入的给定一阶滤波器的输出，稍后将提供虚拟控制定律 1 。

设计一个候选李雅普诺夫函数
2

1 1 2V z= ；给出了 1V 的时间导数为 

 ( )1 1 1 1 2 2d dV z z z z x x= = + −  （3-2） 

为了避免虚拟控制律 1 在后续步骤中的重复微分，让 1 通过一个时间常数

为 1 的一阶滤波器，从中可得 

 ( ) ( )1 2 2 1 1 2, 0 0d d dx x x  + = =  （3-3） 

令 1 2 1dx = − 作为滤波误差代入上式，可得到 2 1 1dx  = − ，因此式（3-2）

可改写为 

 ( )1 1 2 1 1 dV z z x = + + −  （3-4） 

设计虚拟控制律 1 为 

 1 1 1 dk z x = − +  （3-5） 

其中， 1 0k  为待设计参数。 

此 外 ， 对 于 子 系 统 ( )2 1 1 1x v f d t M= + + ， 其 中 1 1 5sinv u x M= − ，

1 2 0 5cosf u x M= ，考虑到 2u 和 0 是未知的，因此引入 RBF 神经网络逼近未知

部分，即 

 ( ) ( )1 1 1 1 1

T

f = +x  （3-6） 

其中，  1 5

T
x x= ， 1 为逼近误差且满足 1 1   ， 1 0   。令 ( )1 1 1d t M = + ，

存在未知正整数 1 ，有 1 1 1 1d M   + =  。 

第 2 步: 设计一个候选李雅普诺夫函数 2V 为 

 
2 2 2

2 1 2 1 1 1 1

1 1

1 1 1 1

2 2 2 2

TV V z 
 

= + + + +    （3-7） 

其中， 1 0  ， 1 0  为待设计参数， 1 1 1
ˆ = −   ， 1 1 1

ˆ =  −  ， 1̂ 和 1̂ 分别为

1

 和 1 的估计值。 



安徽工程大学硕士学位论文 

 

27 

考虑到式（3-4）和式（3-5），得 

 
2

1 1 1 1 2 1 1V k z z z z = − + +  （3-8） 

由式（3-6）和 1 1   ，得 

 ( ) ( ) ( )( )2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 2 1 2

T

d dz z z x x z v x z= −  + − +x  （3-9） 

 

2

1
1 1 1 1

1


   


= − −  （3-10） 

结合式（3-8）-（3-10），确定 2V 的时间导数为 

 

( ) ( )( )
2

2 1
2 1 1 1 2 1 1 2 1 1 1 1 2 1 2

1

1 1 1 1 1 1

1 1

1 1ˆ ˆ

T

d

T

V k z z z z z v x z





 
 

 − + + + + − +  −

− + +  

x

 



 （3-11） 

由引理 2，可得 

 

2

1 2
1 2 1

2 2

2

z
z

z





  + 

+
 （3-12） 

设计自适应神经网络控制律 1v 和自适应更新率 1̂ 和 1̂ 为 

 ( ) 1 2
1 2 2 1 1 1 1 2

2 2

2

ˆ
ˆ T

d

z
v k z z x

z 


= − − − − +

+
x  （3-13） 

 ( )1 2 1 1 1 1 1
ˆ ˆz  = −x   （3-14） 

 

2

1 2
1 2 1

2 2

2

ˆ ˆz

z





 = − 

+
 （3-15） 

其中， 2 0k  ， 1 0  ， 2 0  为待设计的参数。 

将式（3-12）-（3-15）代入式（3-11）可得 

 

( )( )
2

2 2 1
2 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1

1 1

2

1 2
1 1

2 2
1 2

2
2 2 1 1 2

1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1

1 ˆ

1 ˆ

ˆ ˆ

T

T

V k z k z z z

z

z

k z k z z


    

 



 

  
   

  

 − − + − − +  + −

 
 +   −
 + 

 − − + − − +  + +  

x 

 



 （3-16） 
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第 3 步: 定义垂直位置误差 3 3 dz x y= − 和坐标变换 4 4 4dz x x= − ，其中， 4dx 是

以虚拟控制律 2 为输入的给定一阶滤波器的输出，稍后将提供虚拟控制定律 2 。

设计一个候选李雅普诺夫函数
2

3 3 2V z= ；给出了 3V 的时间导数为 

 ( )3 3 4 4d dV z z x y= + −  （3-17） 

类似步骤 1，让 2 通过一个时间常数为 2 的一阶滤波器，从中可得 

 ( ) ( )2 4 4 2 2 4, 0 0d d dx x x  + = =  （3-18） 

令 2 4 2dx = − 作为滤波误差代入上式，可得到 4 2 2dx  = − ，因此式（3-17）

可改写为 

 ( )3 3 4 2 2 dV z z y = + + −  （3-19） 

设计虚拟控制律 2 为 

 2 3 3 dk z y = − +  （3-20） 

其中， 3 0k  为待设计参数。 

将式（3-20）代入（3-19），得 

 
2

3 3 3 3 4 2 2V k z z z z = − + +  （3-21） 

此外，对于子系统 ( )4 2 2 2x v f g d t M= + − + ，其中 2 1 5cosv u x M= − ，

2 2 0 5sinf u x M= ，考虑到 2u 和 0 是未知的，因此引入 RBF 神经网络逼近未知部

分，即 

 ( ) ( )2 2 2 2 2

T

f = +x  （3-22） 

其中，  2 5

T
x x= ， 2 为逼近误差且满足 2 2  ， 2 0   。令 ( )2 2 2d t M = + ，

存在未知正整数 2 ，有 2 2 2 2d M   + =  。 

第 4 步: 设计一个候选李雅普诺夫函数 4V 为 

 
2 2 2

4 3 4 2 2 2 2

2 2

1 1 1 1

2 2 2 2

TV V z 
 

= + + + +    （3-23） 

其中， 2 0  ， 2 0  为待设计参数， 2 2 2
ˆ = −   ， 2 2 2

ˆ =  − ， 2̂ 和 2̂ 分别
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为 2

 和 2 的估计值。 

由式（3-22）和 2 2   ，得 

 ( ) ( ) ( )( )4 4 4 4 4 4 2 2 2 2 4 2 4

T

d dz z z x x z v g x z= −  + − − +x  （3-24） 

 

2

2
2 2 2 2

2


   


= − −  （3-25） 

结合式（3-21）-（3-25），确定 4V 的时间导数为 

 

( ) ( )( )2

4 3 3 3 4 3 2 4 2 2 2 2 4 2 4

2

2
2 2 2 2 2 2

2 2 2

1 1ˆ ˆ

T

d

T

V k z z z z z v g x z


 

  

 − + + + + − − + 

− − + +  

x

 



 （3-26） 

由引理 2，可得 

 

2

2 4
2 4 2

2 2

4

z
z

z





  + 

+
 （3-27） 

设计自适应神经网络控制律 2v 和自适应更新率 2̂ 和 2̂ 为 

 ( ) 2 4
2 4 4 2 2 2 3 4

2 2

4

ˆ
ˆ T

d

z
v k z z g x

z 


= − − − − + +

+
x  （3-28） 

 ( )2 4 2 2 2 3 2
ˆ ˆz  = −x   （3-29） 

 

2

2 4
2 4 2

2 2

4

ˆ ˆz

z





 = − 

+
 （3-30） 

其中， 4 0k  ， 3 0  ， 4 0  为待设计的参数。 

将式（3-27）-（3-30）代入式（3-26）可得 

( )( )
2

2 2 2
4 3 3 4 4 3 2 2 2 2 2 2 4 2 2 2

2 2

2

2 4
2 2

2 2
2 4

2
2 2 32 4

3 3 4 4 3 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2

1 ˆ

1 ˆ

ˆ ˆ

T

T

V k z k z z z

z

z

k z k z z


    

 



 

 
   

  

 − − + − − +  + −

 
 +   −
 + 

 − − + − − +  + +  

x 

 



 （3-31） 

此外，根据 1v 和 2v 的定义，控制输入 ( )1u t 和期望滚转角 d 分别为 
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 ( ) 2 2

1 1 2u t M v v= +  （3-32） 

 
1

2

arctand

v

v


 
= − 

 
 （3-33） 

第 5 步: 定义滚转角误差 5 5 dz x = − 和坐标变换 6 6 6dz x x= − ，其中， 6dx 是以

虚拟控制律 3 为输入的给定一阶滤波器的输出，稍后将提供虚拟控制定律 3 。

设计一个候选李雅普诺夫函数
2

5 5 2V z= ；给出了 5V 的时间导数为 

 ( )5 5 6 6d dV z z x = + −  （3-34） 

类似以上分析，让 3 通过一个时间常数为 3 的一阶滤波器，从中可得 

 ( ) ( )3 6 6 3 3 6, 0 0d d dx x x  + = =  （3-35） 

令 3 6 3dx = − 作为滤波误差代入上式，可得到 6 3 3dx  = − ，因此式（3-34）

可改写为 

 ( )5 5 6 3 3 dV z z   = + + −  （3-36） 

设计虚拟控制律 3 为 

 3 5 5 dk z = − +  （3-37） 

其中， 5 0k  为待设计参数。 

将式（3-37）代入（3-36），得 

 
2

5 5 5 5 6 5 3V k z z z z = − + +  （3-38） 

此外，对于子系统 ( )6 3 3x v d t J= + ，其中 3 2v u J= ，令 ( )3 3d t J = ，存在

未知正整数 3 ，有 3 3 3d J  =  。 

第 6 步: 设计一个候选李雅普诺夫函数 6V 为 

 
2 2 2

6 5 6 3 3

3

1 1 1

2 2 2
V V z 


= + + +   （3-39） 

其中， 3 0  为待设计参数， 3 3 3
ˆ =  − ， 3̂ 为 3 的估计值。 
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由 3 3   ，得 

 ( )6 6 4 3 6 3 6dz z z v x z − +   （3-40） 

 

2

3
3 3 3 3

3


   


= − −  （3-41） 

结合式（3-38）-（3-41），确定 6V 的时间导数为 

 ( )
2

2 3
6 5 5 5 6 5 3 6 3 6 3 6 3 3 3 3

3 3

1 ˆ
dV k z z z z z v x z


  

 
 − + + + − + − − +   （ 3-42 ） 

由引理 2，可得 

 

2

3 6
3 6 3

2 2

6

z
z

z





  + 

+
 （3-43） 

设计自适应神经网络控制律 3v 和自适应更新率 3̂ 为 

 
3 6

3 6 6 5 6
2 2

6

ˆ

d

z
v k z z x

z 


= − − − +

+
 （3-44） 

 

2

3 6
3 5 3

2 2

6

ˆ ˆz

z





 = − 

+
 （3-45） 

其中， 6 0k  ， 5 0  ，为待设计的参数。 

将式（3-43）-（3-45）代入式（3-42）可得 

 

2 2
2 2 3 3 6

6 5 5 6 6 5 3 3 3 3 3 3
2 2

3 3 6

2
2 2 3 5

5 5 6 6 5 3 3 3 3 3 3

3 3

1 ˆ

ˆ

z
V k z k z z

z

k z k z z

 
   

  

 
   

 

 
  − − + − − +  +   −
 + 

 − − + − − +  +  

 （3-46） 

此外，根据 3v 的定义，控制输入 ( )2u t 为 

 ( )2 3u t Jv=  （3-47） 

3.3.2 稳定性分析 

本章的主要工作结果可以总结为定理 3.1。 
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定理 3.1. 考虑假设 2-1 至假设 3-2 下的 VTOL 飞机（2-9），应用虚拟控制定律

（3-5）、（3-20）和（3-37）、神经自适应控制定律（3-13）和（3-28）的自适

应更新定律（3-14）、（3-15）和（3-29）、（3-30）以及具有自适应更新定律（3-

45）的自适应控制定律（3-44）。然后，通过选择适当的设计参数，飞机系统可

以渐近地跟踪参考轨迹，跟踪误差能够收敛至一个趋近于零的微小邻域。 

证明. 考虑候选李雅普诺夫函数项 2 4 6V V V V= + + ，并结合（3-16）、（3-31）和

（3-46），V 的时间导数为 

 

2 4 6

22 26
2 31 2

1 1 3 2 5 3 1 1 2 2 3 3

1 1 2 3

31 2
1 2 3 1 1 2 2 1 1

1 2 1

54
2 2 3 3

2 3

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ

i i

i

T T

V V V V

k z z z z
 

        
  

 
  

  



 

=

= + +

 − + + + − − − − − −

+  +  +  + + +  

+   +  



   
 （3-48） 

由上式，令 

 ( )1 1 1 1 2 , ,d dH x x x  − =  （3-49） 

 ( )2 2 2 2 4 , ,d dH x y y  − =  （3-50） 

 ( )3 3 3 3 6 , ,d dH x    − =  （3-51） 

定义以下紧凑集 

 ( ) 2 2 2

1 1, , :d d d d d dx x x x x x D = + +   （3-52） 

 ( ) 2 2 2

2 2, , :d d d d d dy y y y y y D = + +   （3-53） 

 ( ) ( ) 3 1 2 3 4 5 1 2 3 1 2 1 2 3 3, , , , , , , , , , , , :z z z z z V t D   =       （3-54） 

其中， 1D ， 2D ， 3D 为已知正常数， 1 2 3    也是一个紧凑集，根据引理 4 和

式（3-49）-（3-54），可得出 ( )iH  是有界的。因此，在 1 2 3    存在正常数 iH ，

使得 ( )i iH H  ，然后可得 ( )2 2 1i iH H  ， 1, 2,3i = 。 

根据引理 3，可得 
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2 2

1 1 1 1

1 1

2 2
z z  +  （3-55） 

 
2 2

3 2 3 2

1 1

2 2
z z  +  （3-56） 

 
2 2

5 3 5 3

1 1

2 2
z z  +  （3-57） 

 ( ) ( )2 21 1
, 1, 2,3

2 2
i i i iH H i    + =  （3-58） 

 ( )
1 1ˆ , 1, 2
2 2

T
T T

i i i i i i i  − + =       （3-59） 

 
2 21 1ˆ , 1, 2,3

2 2
i i i i i   −  +  =  （3-60） 

结合式（3-55）-（3-60）和式（3-48） 

( ) ( ) ( )

( )

2 2 2 2 2 2

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 5 6

2 2 2

1 2 32 2 2

1 2 3

1 2 3

2 2 23 51 2 4
1 1 1 2 2 2 3

1 1 2 2 3

1
1 1

1

1 1 1

2 2 2

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

2

T T

T

V k z k z k z k z k z k z

H H H
  

  

   

    







     
 − − − − − − − − −     

     

       
− − − − − − − − −     
     

− −  − −  − 

+

   

  ( ) 2 2 23 52 4
2 2 1 2 3

2 1 2 3

1 2 3

2 2 2 2

3

2

T  

   

  

  + +  +  + 

+  +  +  +

 

 （3-61） 

取 0 和 

 

( ) ( )

1 2 3 4 5 6

2 2 2

1 2 3

1 2 3

3 51 2 4

1 1 2 2 3

2 2 23 51 2 4
1 1 2 2 1 2 3

1 2 1 2 3

1 2 3

2 1 ,2 ,2 1 ,2 ,2 1 ,2 ,

2 2 2
1 , 1 , 1 ,

, , , , ,

2 2 2 2 2

3

2

T T

k k k k k k

H H H

C

  

   

    

   

    

  

   

−   −   −  

− −  − −  − − 

    

= + +  +  + 

+  +  +  +

   

 （3-62） 

因此，考虑到 ( )2 2 1i iH H  ，可得 
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( ) ( )

( )

2 22 2 2 2
1 21 1 2 2

2 2

1 2

2 2 2
3 3 3

2

3

1 1
2 2

1
2

H HH H
V V

H H

H H
C

H

V C

 



    
 − + − + −   

   

 
+ − + 
 

 − +

 （3-63） 

将上式两边同时乘上 te 然后在 0, t 上积分，易得出 

 ( ) ( ) ( )0 0t tC C C
V t V e V e− − 

 − +  + 
 

 （3-64） 

此外，有 

 ( )lim
t

C
V t

→
  （3-65） 

考虑上式（3-65）和V 的定义，得出 ( )1, ,6iz i = ， 1 ， 2 ， 1 ， 2 和 3

是有界的。 

此外，根据对 iz 的定义，进一步得出结论 

 
1

2
lim lim d
t t

C
z x x

→ →
= −   （3-66） 

 
3

2
lim lim d
t t

C
z y y

→ →
= −   （3-67） 

 
5

2
lim lim d
t t

C
z  

→ →
= −   （3-68） 

从式（3-66）-（3-68）可以不难看出，期望的轨迹可以渐近跟踪，并且通过

调整设计参数C 和 参数可以使跟踪误差 1z 、 3z 和 5z 收敛到零的一个小邻域。这

就完成了证明。 

在实际应用中，设计参数的调整需要结合具体的系统特性和控制需求进行优

化。通过合理选择参数，可以在保证系统稳定性的同时，实现期望的跟踪性能。 

此外，系统的外部扰动和模型不确定性也会对跟踪性能产生影响。因此，在

设计控制器时，还需要考虑鲁棒性，以确保系统在存在扰动和不确定性的情况下

仍能保持良好的跟踪性能。VTOL 飞行器系统控制框图如图 3-1。 
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( )1 2 1 1 1 1 1
ˆ ˆz  = −x  2 2 2

1 1 2 2 2 1
ˆ ˆz z   = + − 

( ) 2 2

1 2 2 1 1 1 1 2 2 1 2
ˆ ˆT

dv k z z z z x= − − − + − +x 

( ) 2 2

2 4 4 2 2 2 2 4 4 3 4
ˆ ˆT

dv k z z z z g x= − − − + − + +x 

( )2 4 2 2 2 3 2
ˆ ˆz  = −x  2 2 2

2 2 4 4 4 2
ˆ ˆz z   = + − 

2 2

3 6 6 3 6 6 5 6
ˆ

dv k z z z z x= − − + − +

2 2 2

3 3 6 6 5 3
ˆ ˆz z   = + − 

( )1 2arctand v v = −

2 2

1 1 2u M v v= +

2 3u Jv=

1 2,v v 1 2,v v

3v

垂直起降飞行器

系统

1u

2u

, , , , ,x x y y  

d

 

图 3-1 VTOL 飞行器系统控制框图 

备注 1. 由式（3-66）-（3-68）跟踪误差 1z 、 3z 和 5z 可以通过适当地增加

的值和减少C 的值收敛到零的一个小邻域，从而实现了渐近跟踪控制的目标。 

备注 2. 进一步观察 和C 的值，我们可以通过调整 ( )1, ,6ik i = ， 1 ， 2 ，

3 ， ( )1, ,5m m = ， 1 ， 2 ， 1 2 和 3 的值来调整 和 C 的值。然而，

( )1, ,5m m = ， 1 ， 2 ， 1 2 和 3 值的变化会导致 和C 的同时发生变化。因

此，在选择这些设计参数时，有时需要在它们之间进行合适的权衡。 

备注 3. 考虑到垂直起降飞行器系统（2-9）是一个具有三个自由度和两个控

制输入的欠驱动系统，不可能对所有三个自由度进行跟踪。因此，本章的控制目

标是水平和垂直位置 x 和 y 能够渐近地跟踪期望轨迹 dx 和 dy 。对于滚转角 ，

期望轨迹 d 由（3-33）生成。 

3.4 仿真分析 

为验证本章所提控制算法的有效性，在 MATLAB/Simulink 环境下进行了

VTOL 飞行器仿真实验，并取不同的扰动模拟将仿真结果进行比较分析。 

例1. 考虑 VTOL 飞行器系统（2-9），相关参数设置为： 3M kg= ， 0 0.3 = ，

29.8g m s= 和 20.01J kg m=  ，假设外部干扰为 ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 0.01sind t d t d t t= = = ，

飞行器初始状态条件为 ( )0 1.0x = ， ( )0 0.0x = ， ( )0 0.5y = ， ( )0 0.0y = ， ( )0 0.0 =

和 ( )0 0.0 = ，期望轨迹为 ( )sindx t= 和 ( )cosdy t= ，仿真时间设为 20t s= 。 

本章中，引入 RBF 神经网络逼近未知非线性函数 1 2 0 5cosf u x M= 和

2 2 0 5sinf u x M= ，由于每个 RBF 神经网络的输入都是 5x ，因此每个 RBF 神经
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网络的节点数都设 置为 8l = ，高斯函数 的中心和宽度分别 设置 为

 7, 5, 3, 1,1,3,5,7− − − − 和 5ib = 。 

其他相关参数选择： 0.1 = ， 1 2 3 0.02  = = = ， 1 1.8k = ， 2 5k = ， 3 2.8k = ，

4 2k = ， 5 6.3k = ， 6 20k = ， 1 0.7 = ， 2 2 = ， 1 8 = ， 2 2.3 = ， 3 0.3 = ， 1 0.5 = ，

2 0.3 = ， 3 0.03 = ， 4 0.5 = 和 5 2 = ，在设计自适应控制系统，初始条件的选

择至关重要，自适应更新律初始条件为 ( ) ( )1 20 0 0.0dx = = , ( ) ( )2 40 0 0.0dx = = ,

( ) ( )3 60 0 0.0dx = =  , ( ) ( )  1 2 8 1
0 0 0.01

T


= =  和 ( ) ( ) ( )1 2 3

ˆ ˆ ˆ0 0 0 0.01 =  =  = 。仿

真图如下： 

 

图 3-2 水平位置跟踪及跟踪误差 

 

图 3-3 垂直位置跟踪及跟踪误差 
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图 3-4 滚转角度跟踪及跟踪误差 

 
图 3-5 VTOL 飞行器控制输入 

 

图 3-6 自适应控制律 1
ˆ|| || 和 2

ˆ|| ||  
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图 3-7 自适应控制律 1̂ ， 2̂ 和 3̂  

图 3-2 至图 3-4 分别为水平位置、垂直位置、滚转角的跟踪及跟踪误差曲线，

从这些图中可以确定，应用设计的神经自适应控制律可以很好地解决飞行器的渐

近跟踪问题。此外，跟踪误差可以收敛到零的一个小邻域。换句话说，虽然飞机

系统受到外部干扰的影响，但通过应用设计的控制律可以获得更好的跟踪性能。 

图 3-5至图 3-7分别表示VTOL飞行器控制输入 1u ， 2u ，自适应更新律 1
ˆ|| || ，

2
ˆ|| || ， 1̂ ， 2̂ ， 3̂ 的变化曲线，可见系统闭环系统的所有信号均有界。综合图

3-2 至图 3-7，可以判断系统的信号是有界的，表明了设计的控制律的有效性。 

例2. 此例中，外部扰动改为 ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 0.1sind t d t d t t= = = ，其他参数与例 1

保持一致，仿真结果如下所示 

 

图 3-8 水平位置跟踪及跟踪误差 
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图 3-9 垂直位置跟踪及跟踪误差 

 

图 3-10 滚转角度跟踪及跟踪误差

 
图 3-11 VTOL 飞行器控制输入 
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图 3-12 自适应控制律 1
ˆ|| || 和 2

ˆ|| ||  

 

图 3-13 自适应控制律 1̂ 、
2̂ 和 3̂  

图 3-8 至图 3-10 显示了水平位置跟踪、垂直位置跟踪和滚转角跟踪的渐近跟

踪结果及其对应的跟踪误差曲线，图 3-11 至图 3-13 分别表示了 VTOL 飞行器控

制输入和自适应更新律的变化曲线，其显示在系统内所有的信号都是有界的，而

且控制输入和自适应更新律的变化曲线平滑且无剧烈波动，说明系统动态响应平

稳，控制器能够有效适应外部干扰和模型不确定性。 

从这些图中可以看出，虽然跟踪误差比示例 1 略大，但它们仍然保持在零的

微小邻域内。更具体地说，虽然飞机系统受到的外部干扰是例 1 的 10 倍，但通

过应用本章所设计的控制律，该系统仍然能够获得良好的跟踪性能。这一结果进

一步证明了本章所设计控制律的有效性。 
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3.4 本章小结 

本章研究了具有未知动力学及外部扰动的垂直起降飞机的渐近跟踪控制问

题。采用动态面控制技术和 RBF 神经网络设计神经自适应动态面控制律和自适

应更新律。介绍了动态面控制技术的核心原理，在递归设计过程中，为消除虚拟

控制律的重复微分运算，采用一阶滤波器有效解决了传统反步法中的"微分爆炸

"难题，并利用 RBF 神经网络处理飞机系统的未知非线性动力学。此外，利用所

设计的参数更新定律，有效地处理了近似误差和外部干扰。其次，在稳定性分析

中，利用候选李雅普诺夫函数结合各子系统方程，论证了通过合适的设计参数，

飞行器系统能够渐近跟踪参考轨迹，确保了设计控制系统的可靠性和稳定性。最

后，通过选择不同的干扰类型进行比较仿真分析，仿真结果表明，所设计的神经

自适应控制律能有效收敛跟踪误差，确保飞行器闭环系统信号有界，验证了控制

方案的良好性能。  
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第 4 章 基于自适应神经网络自抗扰技术的 VTOL 飞行器轨

迹跟踪控制 

4.1 引言 

在上一章中，我们借助自适应神经网络动态面技术为 VTOL 飞行器轨迹跟

踪控制开辟了一条新路径，有效改善了传统控制方法的局限性，提高了系统的控

制精度和稳定性。然而，实践中发现，动态面控制技术虽有诸多优势，但其复杂

的控制器结构、对状态反馈量的要求极高以及对精确模型的高度依赖，当系统具

有不确定性、系统受到时变外界干扰时，控制效果会变差。在实际复杂飞行场景

下仍暴露出局限性，限制了其进一步推广应用[88]。 

为了解决这一问题，采用噪声观测和扰动补偿的方法可有效应对外界扰动，

本章将重点研究自适应神经网络自抗扰技术，以优化 VTOL 飞行器的轨迹跟踪

控制。自抗扰控制技术凭借其“总扰动观测与补偿”机制脱颖而出，该方法不依

赖于精确的系统模型，可有效处理系统内外部的不确定性因素，展现出在复杂户

外飞行环境中的适应性和鲁棒性。 

本文主要工作如下： 

1. 设计自抗扰控制器，结合神经网络估计非线性函数，实现 VTOL 飞行器

的精确跟踪； 

2. 采用自适应算法辨识未知参数，增强对参数不确定性的鲁棒性； 

3. 通过稳定性分析和仿真验证，证明算法的有效性和优越性。 

4.2 问题阐述 

由于 VTOL 飞行器是具有两输入三输出的强耦合、欠驱动系统，引入虚拟控

制量 xu ， yu 和u ，则对系统（2-9）进行改写为： 

 1

sin
xu u

M


= −  （4-1） 

 1

cos
yu u

M


=  （4-2）
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 2u
u

J
 =  （4-3） 

考虑式（4-1）至式（4-3），则控制律 1u 和 2u 可表示为： 

 2 2

1 x yu M u u= +  （4-4） 

 2u Ju=  （4-5） 

继续考虑式（4-1）-式（4-3），则系统（2-9）可改写为： 

 

( )( )

( )( )

( )( )

1 1 1

2 2 2

3 3 3

, ,

, ,

, ,

x

y

x f x x d t b u

y f y y d t b u

f d t b u  

= +

= +

= +

 （4-6） 

其中， ib 为补偿因子且下界已知，即满足 0i ib b  ， 1, 2,3i = ，以及 

 

( )( ) ( )

( )( ) ( )

( )( ) ( )

1 1 2 0 1

2 2 2 0 2

3 3 3

, , cos

, , sin

, ,

f x x d t u M d t M

f y y d t u M g d t M

f d t d t J

 

 

 

= +

= − +

=

 （4-7） 

本章的控制目标是设计自适应神经网络自抗扰控制律 xu ， yu 和u ，使水平

位置 x ，垂直位置 y 和滚转角度 能够在内部耦合和未知干扰下跟踪给定的轨

迹 dx ， dy 和 d 。 

4.3 控制器设计和稳定性分析 

4.3.1 自适应神经网络自抗扰控制器设计 

本节中，将结合自抗扰控制器和 RBF 神经网络，对分析过程中出现的未知

非线性函数 f 和未知参数b 进行处理并设计自适应控制律，同时利用李雅普诺夫

稳定性理论对设计的控制器进行证明。 

(1) 跟踪微分器设计 

引入最速综合控制函数 fhan ，以确保小超调情况下的快速跟踪，于是设计

跟踪微分器如下： 

 
( )

1 2

2 1 2, , ,

v v

v fhan v v v R h

=

= −
 （4-8） 
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(2) 扩张状态观测器设计 

ESO 是自抗扰控制系统中最核心的部分，它可以同时估计系统的状态和总

的外部干扰，其思想是将总干扰加到系统中作为一个新的未知状态变量，考虑式

（4-6），于是可得： 

 

1 2

2 3

3

1 1

bu

 

 

 

 

=

= +

=

=

 （4-9） 

其中， 1 可取 x 、 y 或 ， 2 可取 x 、 y 或 ， 3 可取 1f 、 2f 或 3f ， 可取

1f 、 2f 或 3f ，b 可取 1b 、 2b 或 3b ，u 可取 xu 、 yu 或u ， 1 为指定的输出。 3

为扩张状态变量，表示系统的总扰动。 

结合式（4-9），构建如下扩张状态观测器： 

 

1 1

1 2 1

2 3 2

3 3

e z

z z e

z z e bu

z e









= −

= −

= − +

= −

 （4-10） 

其中， 1z 为系统输出的观测值， 2z 为系统输出微分的观测值， 3z 为系统中扰动的

观测值， 1 、 2 、 3 分别为观测器的调节参数。最终，使得 1z 、 2z 、 3z 分别跟

踪 1 、 2 和 3 。 

(3) 非线性误差状态反馈控制律设计 

根据假设 3，设计非线性误差状态反馈控制律如下： 

 ( ) ( )0 1 2p d d d du k z z k z z z= − − − +  （4-11） 

 0 3u z
u

b

−
=  （4-12） 

其中， dz 表示期望参考信号 dx 、 dy 或 d 。 

由于各通道的自抗扰控制器设计过程相似，这里以 X 通道设计为例进行设

计和分析。 

由式（4-6），可得： 

 1 1 xx f bu= +  （4-13） 
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令 1x x= ， 2x x= ， 1 1y x= ，则式（4-13）可改写为： 

 

1 2

2 1 1

1 1

x

x x

x f b u

y x

=

= +

=

 （4-14） 

令 X 通道参考跟踪信号为 dx ，则跟踪误差可定义为： 

 1 1de x x= −  （4-15） 

令 ( )1 1 1,
T

e e=E ，结合式（4-9）、（4-11）和（4-12），并假设 1f 和 1b 已知，

则理想控制律可设计为： 

 ( )*

1 1 1

1

1 T

x du f x
b

= − + + K E  （4-16） 

其中， ( )1 1 1,
T

p dk k=K 。 

将式（4-16）代入式（4-13），可得到误差系统为： 

 1 1 1 1 1 0d pe k e k e+ + =  （4-17） 

设计 1K 使多项式 2

1 1 0d ps k s k+ + = 的根都在 s 平面的左半平面，则当 t →

时，有 ( )1 0e t → 和 ( )1 0e t → 。 

但是，由于 1f 为未知非线性函数，理想控制律（4-16）并不能直接进行应用，

这里引入 RBF 神经网络对未知非线性函数 1f 进行逼近，于是有 

 ( )1 1 1
ˆ ˆ Tf x=   （4-18） 

此外，令 1b̂ 为未知参数 1b 的估计，并将式（4-18）代入式（4-16），可得自

适应神经网络自抗扰控制律 

 1 1 1

1

1 ˆ
ˆ

T

x du f x
b
 = − + +
 

K E  （4-19） 

同理，针对Y 通道和通道，相应的自适应神经网络自抗扰控制律可分别设

计为： 

 2 2 2

2

1 ˆ
ˆ

T

y du f y
b
 = − + +
 

K E  （4-20） 

 3 3 3

3

1 ˆ
ˆ

T

du f
b

  = − + +
 

K E  （4-21） 
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其中， dy ， d 分别为Y 通道和通道的参考跟踪信号， 2b̂ ， 3b̂ 分别为未知参数

2b ， 3b 的估计， ( )2 2 2,
T

p dk k=K  , ( )3 3 3,
T

p dk k=K  , 2pk ， 3pk 为控制律的比例系数，

2dk ， 3dk 为控制律的微分系数， ( )2 2 2,
T

e e=E ， ( )3 3 3,
T

e e=E ， 2 2de y y= − ，

3 3de y= − ， 2y y= ， 3y = 。 

于是，基于 RBF 神经网络自抗扰控制器的 VTOL 飞行器系统控制方案图，

如图 4-1 所示。 

RBF-ADRC1

RBF-ADRC3

RBF-ADRC2

VTOL 
aircraft 
system

  

RBF-ADRC1

RBF-ADRC3

RBF-ADRC2
垂直起降飞行

器系统
Eq(4-4)

Eq(4-5)

yu

u

xudx

dy

d

y

 

1u

2u

, ,x y 

f

 

图 4-1 基于 RBFNN-ADRC 的 VTOL 系统控制方案图 

4.3.2 稳定性分析 

本章的主要结果可以总结为定理 4.1。 

定理 4.1. 考虑到假设 2-1 至假设 3-2，应用设计的自适应神经网络自抗扰控制律

（4-19）至（4-21），以及自适应控制律（4-35），（4-37），（4-39）至（4-42）

（将在下文给出），则系统（2-9）的水平位置输出 x ，垂直位置输出 y 和滚转角

度输出 能够跟踪期望的参考轨迹 dx ， dy 和 d 。 

证明. 同样地，这里以自适应神经网络控制律 xu 为例展开分析。 

将式（4-19）代入式（4-13），可得 

 ( ) ( )1 1 1 1 1 1 1
ˆ ˆT

xe f f b b u= − + − + −K E  （4-22） 
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式（4-22）可进一步改写为： 

 ( ) ( )1 1 1 1 1 1 1
ˆ ˆ

e xf f b b u = + − + −
 

E K E n  （4-23） 

其中，
1 1 10,1; ,e p dk k = − − K ，  0,1

T
=n 。 

结合引理 1 和式（4-18），则有： 

 ( )1 1 1 1 1 1 1

T

e xx bu = + + + E K E n   （4-24） 

其中， *

1 1 1
ˆ =  − ， 1 1 1

ˆb b b= − 。 

设计候选 Lyapunov 函数 1V 为： 

 2

1 1 1 1 1 1 1 1

1

1 1 1

2 2 2

T TV b


= + +E P E    （4-25） 

其中， 1 和 1 是待设计的正参数， 1P 是对称正定矩阵，且满足： 

 1 1 1 1 1

T

e e+ = −K P P K Q  （4-26） 

其中， 1Q 为正定矩阵。 

令， 

 11 1 1 1

1

2

TV = E P E  （4-27） 

 12 1 1

1

1

2

TV


=    （4-28） 

 
2

13 1 1

1

2
V b=  （4-29） 

 ( )1 1 1 1 1

T

xx bu = + + n    （4-30） 

结合式（4-24），可得 11V 的导数： 

 ( )

11 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1

2 2

1 1 1

2 2 2

1

2

T T

T T T T

e e

T T

V = +

= + + +

= − +

E P E E P E

E K P P K E P E E P

E Q E E P

 



 （4-31） 

将式（4-30）代入式（4-31），并考虑到 ( ) ( )1 1 1 1 1 1 1 1

T T T Tx x =  E Pn E Pn   ，

则有： 
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 ( )11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1

2

T T T T T

xV x b u= − + + +E Q E E Pn E Pn E Pn  （4-32） 

进一步地，可得： 

 12 1 1

1

1 ˆTV


=    （4-33） 

 13 1 1 1
ˆV b b= −  （4-34） 

设计自适应控制律 

 ( )1 1 1 1 1
ˆ T x= − E Pn  （4-35） 

结合式（4-32）至式（4-35），则有： 

 ( )1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 ˆ
2

T T T

xV b u b = − + + −E Q E E Pn E Pn  （4-36） 

为了保证 ( )1 1 1 1 1
ˆ 0T

xb u b− E Pn ，同时避免式(25)产生奇异且保证 1 1b̂ b ，设

计自适应控制律： 

 

1 1 1 1

1

1 1 1 1 1 1 1

1

1 1 1 1

1

1
, 0

1ˆ ˆ, 0

1 ˆ, 0

T T

x x

T T

x x

T

x

u u

b u u b b

u b b













=  



 


且

且

E Pn E Pn

E Pn E Pn

E Pn

 （4-37） 

其中， ( )1 1
ˆ 0b b 。对自适应律（4-37）进行分析，可得以下结论： 

(1) 如果 1 1 0T

xu E Pn ，可得 ( )1 1 1 1 1
ˆ 0T

xb u b− =E Pn 且 1
ˆ 0b  ，进而可得 1 1b̂ b ； 

(2) 如果 1 1 0T

xu E Pn 且 1 1b̂ b ，可得 ( )1 1 1 1 1
ˆ 0T

xb u b− =E Pn ； 

(3) 如 果 1 1 0T

xu E Pn 且 1 1b̂ b ， 可 得 1 1 1 1 1
ˆ 0b b b b b= −  −  ， 进 而 有

( )1 1 1 1 1 1 1 1 1
ˆ 0T T

x xb u b b u b− = − E Pn E Pn ，此时 1b̂ 将会逐渐增大，由于 1
ˆ 0b  ，可以

保证 1 1b̂ b 。 

基于上述分析，将式（4-37）代入式（4-36），则有 

 1 1 1 1 1 1 1

1

2

T TV  − +E Q E E Pn  （4-38） 
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考察式（4-38），由于 1Q 为正定矩阵，可知 1 1 1

1
0

2

T− E Q E ；此外，可通过设

计 RBF 神经网络使得逼近误差 1 足够小，从而有 1 1 1

T E Pn 足够小，于是通过选取

合适的 1Q ，使得 1 1 1 1 1 12 0T T − + E Q E E Pn ，进而保证 1 0V  。 

类似的分析，可以得到： 

yu 下的自适应控制律： 

 ( )2 2 2 2 2
ˆ T x= − E P n  （4-39） 

 

2 2 2 2

2

2 2 2 2 2 2 2

2

2 2 2 2

2

1
, 0

1ˆ ˆ, 0

1 ˆ, 0

T T

y y

T T

y y

T

y

u u

b u u b b

u b b













=  



 


且

且

E P n E P n

E P n E P n

E P n

 （4-40） 

u 下的自适应控制律： 

 ( )3 3 3 3 3
ˆ T x= − E P n  （4-41） 

 

3 3 3 3

3

3 3 3 3 3 3 3

3

3 3 3 3

3

1
, 0

1ˆ ˆ, 0

1 ˆ, 0

T T

T T

T

u u

b u u b b

u b b

 

 















=  



 


且

且

E P n E P n

E P n E P n

E P n

 （4-42） 

其中， 2 ， 3 ， 2 ， 3 是待设计的正参数， 2P ， 3P 是对称正定矩阵。 

4.4 仿真分析 

为了验证上述设计的控制律的有效性，下面通过三个仿真案例加以说明。 

考虑到 VTOL 飞行器系统（2-9），相关参数设置为： 3kgM = ， 0 0.3 = ，

29.8m/sg = 和 20.01kg.mJ = ， 1 191b = ， 2 307b = ， 3 181b = ，假设外部扰动为

1( ) sin( )d t t= ， 2( ) 10sin( )d t t= ， 3( ) 0.1sin( )d t t= ，飞行器系统的初始条件为

(0) 0.0(m)x = ， (0) 0.0(m)y = ， (0) 0.5(rad) = ，期待轨迹为 sin( )dx t= ， cos( )dy t=
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和期待滚转角 0.0(rad)d = ，仿真时间为 20st = 。 

例 1： 用于逼近未知非线性函数 if 的RBF神经网络，其输入为 ( ),
T

i i ie e=E ，

1, 2,3i = ，节点选择为 5l = ，高斯函数的中心在[ 1,1] [ 1,1]−  − 均匀选择，宽度选择

为 2，初始权值设置为 0。 

其他相关参数选择：  1 2 3 500,0;0,500= = =Q Q Q  , 1 2 3 30p p pk k k= = = ，

1 2 3 50d d dk k k= = = ， 1 11 = ， 2 50 = ， 3 100 = ， 4

1 2 3 1.0 10   −= = =  ， 1 2 50b b= = ，

3 100b = ， ( ) ( )1 2
ˆ ˆ0 0 50b b= = ， ( )3

ˆ 0 100b = ，其他自适应控制律的初始值设置为 0。

仿真结果如图 4-2 至图 4-10 所示。 

 

图 4-2 水平位置跟踪及跟踪误差 

 

图 4-3 垂直位置跟踪及跟踪误差 



安徽工程大学硕士学位论文 

 

51 

 

图 4-4 滚转角度跟踪及跟踪误差 

 
图 4-5 VTOL 飞行器虚拟控制输入 

 
图 4-6 VTOL 飞行器控制输入 
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图 4-7 水平误差跟踪及参数估计 

 
图 4-8 垂直误差跟踪及参数估计 

 

图 4-9 滚转角误差跟踪及参数估计
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图 4-10 自适应律 1
ˆ|| || 、 2

ˆ|| || 和 3
ˆ|| ||  

图 4-2 至图 4-4 分别提供了水平位置跟踪和跟踪误差、垂直位置跟踪和跟踪

误差以及滚角跟踪和跟踪误差的曲线。应用所设计的自适应神经网络自抗扰控制

律，可以很好地解决 VTOL 飞机的渐近跟踪问题。此外，跟踪误差可以收敛到一

个零的小邻域。换句话说，虽然飞机系统受到外界干扰及不确定耦合的影响，但

应用所设计的控制律可以获得更好的跟踪性能。 

图 4-5 至图 4-10 分别表示了虚拟控制输入 xu ， yu ，u ，实际控制输入 1u ，

2u ，水平、垂直、滚转角位置外部扰动 xf ， yf ， f 跟踪及其参数估计 1b ， 2b ，

3b 和自适应更新律 1
ˆ|| || ， 2

ˆ|| || ， 3
ˆ|| || 。不难确定 VTOL 飞行器的闭环系统的

所有信号都是有界的。 

通过图 4-2 至图 4-10，可以判断本章所设计的控制律不仅能够有效抑制外部

干扰，还能在复杂环境下保持系统稳定运行。此外，控制输入和参数估计曲线的

平滑变化表明系统动态响应良好，控制器能够快速适应外部扰动和模型不确定性。

因此得出所设计系统是可行的，应用所设计的自适应控制律，显著提高了 VTOL

飞行器的控制性能及鲁棒性。 

例 2： 为了进一步描述所设计的控制律的有效性，此例中，外部扰动设为

( ) ( )3

1 5sind t t= ， ( ) ( )3

2 50sind t t= ， ( )3

3 0.5sind t= ，相关参数 2 300b = ， 3 40b = ，

1 30 = ， 3 1000 = ， 3 10b = ， ( )3 0 20b = ，其他参数与例一中给出的参数相同，

仿真结果如图： 
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图 4-11 水平位置跟踪性能比较 

 

图 4-12 垂直位置跟踪跟踪性能比较

 
图 4-13 滚转角度跟踪性能比较 
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图 4-14 VTOL 飞行器虚拟控制输入

 

图 4-15 VTOL 飞行器控制输入 

 

图 4-16 水平误差跟踪及参数估计
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图 4-17 垂直误差跟踪及参数估计

 

图 4-18 滚转角误差跟踪及参数估计

 

图 4-19 自适应律 1
ˆ|| || 、 2

ˆ|| || 和 3
ˆ|| ||  
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图 4-11 至图 4-13 显示了水平、垂直位置和滚转角的渐近跟踪及其误差曲线

与案例 1 性能比较的结果。可以看出，虽然跟踪误差比例 1 略大，但仍然保持在

零的邻域内。即使飞机系统的外部干扰相较于例 1 成指数倍增长，但应用所设计

的控制律仍然能获得良好的跟踪性能。这进一步证明了所设计的控制律的有效性。 

图 4-14 至图 4-19 分别表示了虚拟和实际控制输入，水平、垂直位置和滚转

角外部扰动跟踪及其参数估计和自适应更新律。不难确定 VTOL 飞行器的闭环

系统的所有信号都是有界的。通过图 4-11 至图 4-19，可以判断系统的信号是有

界的，因此得出所设计系统是可行的。 

例 3： 为验证所提控制律的有效性，本例将传统 ADRC、PID 控制器与本章

方案进行对比实验。参数设置与案例 1 保持一致，仿真结果如图所示。 

 
图 4-20 水平位置跟踪性能的比较 

 

图 4-21 垂直位置跟踪性能的比较
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图 4-22 滚转角跟踪性能的比较 

图 4-20 至 4-22 分别展示了自适应神经网络自抗扰控制器与传统自抗扰控制

器和 PID 控制器控制性能的对比。从图 4-20 可以看出，所设计控制器的水平跟

踪曲线在 0.5 秒左右收敛到一个非常小的邻域，而基于自抗扰控制器和 PID 控制

器的方案不仅收敛时间更长，而且波动幅度略大；在垂直位置跟踪中，所设计的

控制器可以在 1 秒左右收敛到很小的邻域，而基于自抗扰控制器和 PID 控制器

的方案不仅在 4 秒左右收敛到很小的邻域，而且有较大的超调量。 

与传统的自抗扰控制器控制方案相比，在本文设计的控制律下，虽然给定飞

机系统的给定滚转角和输出滚转角在 1 秒内略有超调，但后续调整时间更短，波

动更小。因此，与传统的自抗扰方法和 PID 方法相比，本章所设计的控制策略在

系统姿态跟踪方面具有优越的控制性能。这进一步证明了本文提出的控制律的有

效性。 

4.5 本章小结 

本章研究了具有内部耦合及外部干扰的 VTOL 飞行器的轨迹跟踪控制问题，

设计了自适应神经网络自抗扰控制器和自适应更新律。通过引入自抗扰控制处理

内部参数不确定性和外部干扰，为解决自抗扰控制参数整定复杂和提升系统的性

能及鲁棒性，利用神经网络处理了飞行器系统的内外部干扰，同时设计自适应律

逼近系统未知参数，有效地提升了系统的控制性能。此外，通过选择不同的扰动

类型并与其他方法进行比较，可以明显看出本文设计控制律具有更好的控制效果。 
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第 5 章 总结与展望 

5.1 全文总结 

本文围绕 VTOL 飞行器的轨迹跟踪控制问题展开了深入且系统的研究，综

合运用多种技术手段，致力于攻克 VTOL 飞行器复杂动力学特性带来的控制难

题，取得了一系列具有重要理论与实践价值的成果。 

在理论基础部分，第二章详细介绍了 VTOL 飞行器的数学模型及相关基础

知识。以特定型号为原型，结合实际飞行场景做出合理假设，基于经典力学原理

推导出动力学模型，准确描述了飞行器强耦合、欠驱动、非最小相位等固有特性，

同时考虑输入干扰因素，确立了精确的数学模型，为后续研究奠定了基础。此外，

引入 RBF 神经网络，分析了其结构和逼近能力，阐述李雅普诺夫稳定性理论及

其在非线性系统稳定性判断中的关键作用，整理并介绍相关控制方法及相关定理，

为整个研究搭建起坚实的理论框架。 

第三章重点研究了基于自适应神经网络动态面技术的控制策略。针对传统控

制方法在应对 VTOL 飞行器复杂特性时暴露的缺陷，如反步法的“微分爆炸”问

题，提出了自适应神经网络动态面控制技术。详细设计基于该技术的控制器，利

用动态面控制的一阶低通滤波器简化复杂求导过程，结合 RBF 神经网络逼近未

知非线性函数，设计了虚拟控制律、自适应神经网络控制律与自适应更新率。经

稳定性分析，通过李雅普诺夫函数证明了系统在合理参数下能够渐近跟踪参考轨

迹，跟踪误差收敛到零的微小邻域。最后通过仿真验证，直观展示了所设计控制

算法在不同干扰场景下较传统方法的显著优势，验证了其有效性。 

第四章研究了基于自适应神经网络自抗扰技术的控制方法。针对动态面控制

对模型精度的依赖限制其应用拓展，引入自抗扰控制技术。该技术将系统内外不

确定性视为总扰动，实时观测补偿，不依赖精确模型，在复杂环境中展现强适应

性。详细设计了自抗扰控制的各个部分，包括跟踪微分器、扩张状态观测器及非

线性误差状态反馈控制器的融合设计。结合 RBF 神经网络设计自适应神经网络

自抗扰控制器，以典型通道为例详述设计流程，通过构建候选 Lyapunov 函数进

行稳定性论证，确保系统稳定运行。仿真环节通过多组对比案例，验证所提控制
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律在不同扰动环境下的性能，以及相较于传统ADRC和 PID控制器在收敛速度、

超调控制及跟踪稳定性等方面的突出优势。 

5.2 工作展望 

尽管本文在 VTOL 飞行器轨迹跟踪控制领域取得了一定成果，但随着实际

应用场景的日益复杂与多样化，仍有诸多问题亟待进一步探索与攻克。 

一方面，在控制算法优化上，当前算法虽能应对常见干扰与工况，但面对极

端复杂环境时，仍有提升空间。例如在执行器故障方面，当飞行器飞行过程中执

行器突发故障，如动力输出骤减或完全失效，现有的控制算法难以迅速、有效地

进行补偿与调整，可能导致飞行姿态失控。因此，未来需要深入研究容错控制策

略，通过冗余设计、故障诊断与自适应重构等方法，使控制系统能在执行器部分

失效的情况下，仍能维持基本的飞行性能，保障飞行器安全稳定。 

有限时间控制也是未来研究的重点方向之一。相较于传统的渐近稳定控制，

有限时间控制旨在确保系统在给定的有限时间内实现精确的轨迹跟踪与稳定，这

对于 VTOL 飞行器在一些对时效性要求极高的任务场景，如紧急救援、军事快速

响应等，具有重大意义。后续研究可从设计新型有限时间收敛的控制器入手，结

合优化算法，确定有限时间控制参数，确保飞行器在复杂干扰下仍能快速、精准

地完成任务目标。 

另一方面，在实际工程应用层面，目前研究多基于仿真环境验证，虽有一定

现实指导意义，但与真实飞行仍存在差距。后续需要加强与硬件研发团队的合作，

开展更多飞行试验，充分考虑飞行器物理特性、传感器噪声、执行器延迟等实际

因素对控制效果的影响，进一步优化控制参数，确保算法能嵌入实际飞行控制系

统，实现从理论到工程实践的平稳过渡，推动 VTOL 飞行器在军事、民用等多领

域的广泛高效应用。  
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