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四旋翼无人机的反步自抗扰轨迹跟踪控制 

 

 

摘 要 

 

随着四旋翼无人机在军事侦察、灾害救援、物流运输等领域的

广泛应用，复杂动态环境下无人机系统的抗干扰能力与轨迹跟踪性

能已成为控制领域的研究重点。本文针对四旋翼无人机与四旋翼无

人机编队的抗干扰轨迹跟踪控制问题，从动力学建模、改进扩展状

态观测器设计、复合抗干扰控制到分布式预设时间编队控制四个层

面展开系统性研究，主要研究内容如下： 

首先，对四旋翼无人机的基本构造及其运动模式进行了阐述，

通过分析机体坐标系与地面坐标系间的转换关系，推导出四旋翼无

人机的水平运动方程与旋转运动方程。在建立四旋翼无人机数学模

型的过程中，不仅考虑了外部未知干扰等关键因素的影响，还通过

模型简化确保了合理性与工程实用性，为后续设计抗干扰轨迹跟踪

控制算法提供了理论基础。 

其次，针对存在外界未知干扰的四旋翼无人机轨迹跟踪问题，

给出一种基于改进扩展状态观测器与反步控制的复合控制策略。通

过引入优化后的非线性函数改进传统扩展状态观测器，在保证干扰

估计精度的同时，有效抑制高频噪声的放大效应。结合反步控制构

建姿态-位置双回路控制器，确保系统的快速收敛。仿真结果表明，
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提出的改进扩展状态观测器具有更强的误差跟随能力，设计的抗干

扰反步控制器具有更好的轨迹跟踪性能。 

然后，针对系统同时存在外部扰动和内部参数摄动的复合干扰

问题，给出一种基于自适应固定时间滑模干扰观测器与固定时间反

步控制器的四旋翼无人机轨迹跟踪控制策略。构建自适应固定时间

滑模干扰观测器，实现对外部扰动与内部参数摄动的统一估计，确

保误差在固定时间内收敛。基于干扰观测器的实时补偿数据，设计

固定时间反步控制器，通过分步递推方式分别完成位置子系统与姿

态子系统的协同控制。仿真表明，该方法在多源干扰叠加条件下，

能够有效维持姿态稳定性与轨迹跟踪精度。 

最后，考虑到外界干扰下的四旋翼无人机编队收敛速度问题，

给出一种分布式预设时间编队控制策略。为解决编队系统中部分跟

随者无法获取期望的位置信息的难题，设计了分布式预设时间状态

观测器。在干扰补偿方面，构造自适应预设时间干扰观测器，可在

预设时间内估计无人机间的耦合干扰。根据预设时间状态观测器提

供的估计数据，结合反步滑模控制与预设时间控制理论，设计了一

种预设时间编队控制器，确保跟踪误差在预设时间内达到渐近稳定。

理论分析结合仿真实验证明了这一编队控制策略的有效性，编队能

够在预设的时间内稳定构建。 

 

关键词：四旋翼无人机，反步控制，抗干扰控制，扩展状态观测器，

干扰观测器，分布式编队  
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BACKSTEPPING ACTIVE DISTURBANCE REJECTION 

CONTROL FOR TRAJECTORY TRACKING OF 

QUADROTOR UAVS 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

With the widespread application of quadrotor UAVs in military 

reconnaissance, disaster rescue, logistics transportation, and other fields, 

the anti-interference capability and trajectory tracking performance of 

UAV systems in complex dynamic environments have become key 

research topics in control engineering. This thesis systematically 

addressed the anti-interference trajectory tracking control problem for 

individual quadrotor UAVs and their formations, focusing on four aspects: 

dynamic modeling, improved extended state observer design, composite 

anti-disturbance control, and distributed preset-time formation control. 

The main research contents were as follows: 

First, the basic structure and motion modes of quadrotor UAVs were 

described, and their horizontal and rotational motion equations were 

derived by analyzing the transformation relationship between the body 

and ground coordinate systems. During the mathematical modeling 

process, external unknown disturbances and other critical factors were 

considered, while model simplification ensured rationality and 
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engineering practicability, providing a theoretical foundation for 

subsequent anti-disturbance trajectory tracking control algorithm design. 

Second, to address the trajectory tracking problem under external 

unknown disturbances, a composite control strategy based on an 

improved extended state observer (ESO) and backstepping control was 

proposed. By incorporating an optimized nonlinear function into the 

traditional ESO, the modified ESO achieved high disturbance estimation 

accuracy while suppressing high-frequency noise amplification. A dual-

loop attitude-position controller was constructed using backstepping 

control, ensuring rapid system convergence. Simulation results 

demonstrated that the improved ESO exhibited stronger error-tracking 

capabilities, and the designed anti-disturbance backstepping controller 

achieved better trajectory tracking performance. 

Third, to tackle the compound interference problem caused by 

external disturbances and internal parameter perturbations, a trajectory 

tracking control strategy combining an adaptive fixed-time sliding mode 

disturbance observer and a fixed-time backstepping controller was 

developed. An adaptive fixed-time sliding mode disturbance observer was 

designed to estimate external disturbances and internal parameter 

variations, ensuring error convergence within a fixed time. Based on real-

time compensation data from the observer, a fixed-time backstepping 

controller was designed to achieve coordinated control of position and 
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attitude subsystems through step-by-step recursion. Simulations showed 

that this method effectively maintained attitude stability and trajectory 

tracking accuracy under multi-source interference conditions. 

Finally, considering the convergence speed issue of quadrotor UAV 

formation under external disturbances, a distributed preset-time formation 

control strategy is proposed. To solve the challenge of some followers 

lacking access to desired position information, a distributed preset-time 

state observer was designed. For interference compensation, an adaptive 

preset-time disturbance observer was constructed to estimate coupling 

disturbances among UAVs within a preset time. Using estimated data 

from the preset-time state observer, combined with backstepping sliding 

mode control and preset-time control theory, a preset-time formation 

controller was designed to ensure asymptotic stability of tracking errors 

within a preset time. Theoretical analysis and simulations verified the 

effectiveness of this formation control strategy, demonstrating that the 

formation could stabilize within the specified time. 

KEY WORDS: quadrotor UAV, backstepping control, anti-interference 

control, extended state observer, interference observer, distributed 

formation 
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第1章 绪论 

 

1.1 课题研究背景及意义 

近年来，随着低空经济的蓬勃发展，四旋翼无人机凭借其六自由度运动能

力、灵活部署特性及低成本优势[1]在精准农业、物流配送、编队表演、军事侦

察等领域得到了广泛应用[2-4]，如图 1-1 所示。然而，无人机在实际作业中易受

复杂环境干扰（如风扰、电磁干扰）、系统不确定性（如模型参数摄动）等多重

扰动影响，导致轨迹偏移甚至失控。根据国际自动控制联合会（IFAC）2024 年

报告，约 42%的无人机事故与抗干扰能力不足直接相关。因此，如何提升四旋

翼无人机在干扰环境下的抗扰能力和轨迹跟踪精度，成为学术界与工业界共同

关注的核心问题。  

 

(a) 物流配送 

 

(b) 编队表演 

图 1-1 无人机应用 

在理论研究层面，现有抗干扰控制方法主要包括自抗扰控制[5]、自适应控

制[6]及基于观测器的干扰补偿技术[7]。然而，现有研究仍存在很多不足：动态干

扰适应能力有限，多数方法针对单一干扰源设计，难以应对复合干扰（如风扰

与电磁干扰叠加）的耦合效应；扰动建模复杂，外界干扰具有随机性、多源性

及非线性特征，难以建立精确数学模型；实时性与鲁棒性矛盾，传统观测器在

高频干扰下难以平衡估计精度与计算效率。 

在技术应用层面，随着无人机任务复杂化（如城市物流中的避障与精准投

送、灾害现场的狭缝救援），抗干扰控制的需求从“单一稳定”向“动态跟踪-主动

抗扰-自主决策”一体化演进。例如，在新冠疫情期间，无人机被用于疫区物资
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运输，但强风环境导致部分机型轨迹偏移，显著降低了任务成功率。此外，多

机协同场景中，无人机间的气动干扰与通信冲突可能引发失控风险。 

因此，亟需发展新型抗干扰控制框架，以实现复杂干扰下的高精度轨迹跟

踪与自主容错。本文针对四旋翼无人机抗干扰与轨迹跟踪的瓶颈问题，提出多

层次抗干扰控制策略，从动力学建模、改进扩展状态观测器设计、复合抗干扰

控制到分布式预设时间编队，旨在提升四旋翼无人机在复杂干扰环境下的轨迹

跟踪控制性能，推动无人机在恶劣环境中的应用。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 四旋翼无人机抗干扰控制研究现状 

抗干扰控制是四旋翼无人机研究的核心方向之一，国内外学者在四旋翼无

人机的抗干扰控制方面进行了大量的研究。目前主流的抗干扰控制方法包括自

抗扰控制、自适应控制、智能算法控制以及基于观测器的扰动补偿控制等。 

自抗扰控制（Active Disturbance Rejection Control, ADRC）是一种针对不确

定性和外部干扰的控制策略，它通过对扰动的实时感知和估计，并结合非线性

反馈进行补偿，显著提升了姿态与轨迹跟踪性能[8]。Nie 等[9]研究显示，基于

LADRC 的控制系统可将姿态跟踪误差显著降低。吴跃文等[10]提出了一种双环

控制策略，内环采用自抗扰控制，能够快速收敛干扰估计误差，外环使用非奇

异终端滑模，有效提升了系统的响应速率。刘勇等[11]结合浸入与不变方法和传

统的自抗扰控制技术，在动态响应特性和鲁棒性能方面获得显著提升。对于具

有较大不确定性的大过载机动飞行，左玲等[12]采用可复用的扩展状态观测器和

微分跟踪器设计自抗扰架构，能够在复杂的气动环境下满足无人机的控制需

求。 

自适应控制方法可以根据当前的扰动情况，自适应地调整控制策略，适应

不同的飞行环境。研究者们结合容错控制、事件触发机制等方法，可以设计更

加先进的自适应控制器，以提高无人机的抗干扰能力和飞行性能。Li 等[13]提出

自适应反步控制，在传统反步控制基础上引入自适应律，使用系统的输入输出

数据以及智能体间的拓扑结构关系进行控制器参数整定，可有效处理系统中的

不确定性。李园园等[14]针对执行器故障，提出主动容错策略，通过故障观测器
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与自适应律重构控制器，实现故障下悬停精度提升。任朝晖等[15]提出基于模糊

增益的自适应容错控制，结合自适应控制与基于模糊增益的滑模控制，降低了

无人机系统的硬件要求，能很好地抑制抖振。 

智能算法控制包括神经网络[16]、博弈论[17]、深度强化学习[18]等，这些方法

通过学习和优化控制策略，可以适应不同的飞行环境和任务需求，提高轨迹跟

踪的精度和鲁棒性。杨永刚等[19]将 RBF 和 BP 神经网络与滑模控制结合，用

RBF 神经网络逼近未知干扰，用 BP 神经网络整定控制器参数，有效提高队形

保持精度。针对多无人机协同抗干扰问题，韩晨等[20]基于博弈论设计无人机动

态部署算法，与控制方法相比，抗干扰能力提升显著；唐嘉宁团队[21]利用归一

化优势函数辅助训练强化学习网络，并通过同时评估探索与示范动作，有效地

提高了无人机的探索范围与控制精度。 

基于观测器的扰动补偿控制因其能有效估计并补偿系统内外部扰动而成为

提升无人机性能的关键策略之一。熊志豪等[22]提出扩展状态观测器框架，将总

扰动扩展为系统状态进行估计，但存在相位滞后问题。为此，付俊杰等[23]设计

改进的高阶非线性扰动观测器提升估计精度，实现在扰动下姿态角的快速收

敛。针对传统观测器收敛时间依赖初始状态的缺陷，Xiong 等[24]提出了一种固

定时间扰动观测器的设计方案，能准确估计系统中的扰动情况。张启亚等[25]采

用了自适应神经网络观测器来估计系统的状态，使得控制系统能够更好地应对

复杂的环境变化。 

1.2.2 四旋翼无人机轨迹跟踪控制研究现状 

四旋翼无人机因其强非线性、高耦合性和易受外部干扰的特性，轨迹跟踪

控制一直是其自主飞行领域的核心挑战[26]。近年来，四旋翼无人机轨迹跟踪控

制的研究取得了显著的进展，研究者们提出了多种轨迹跟踪控制方法，以应对

不同环境下的飞行需求。 

PID（比例-积分-微分）控制是通过调整并优化三个核心参数：比例、积分

及微分，来对系统反馈中出现的误差进行处理，以消除系统中存在的误差，确

保系统能够实现预期的输出结果[27]。PID 控制因其结构简单、参数易于调整、

稳定性高等特点，是四旋翼无人机姿态和轨迹控制的核心方法。Tang 等[28]利用

神经网络动态调整 PID 参数，增强系统对非线性干扰（如风扰、负载变化）的
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适应能力；吴彪等[29]提出了一种融合区间二型模糊控制与传统 PID 控制的算法，

旨在减少计算时间。姚帅等[30]基于多目标优化遗传算法，提出了一种改进的

PID 控制器参数整定方法，通过建立包含系统响应速度、稳态精度和鲁棒性指

标的适应度函数，实现了控制器参数的智能寻优。Derrouaoui 等[31]通过粒子群

算法全局优化 PID 参数，解决了传统方法依赖经验调参的问题。 

滑模控制（sliding mode control, SMC）凭借其强鲁棒特性以及对系统参数

摄动与外界干扰的抑制能力[32]，在四旋翼无人机控制领域占据了重要位置。近

年来，研究者通过结合新型观测器和补偿策略，进一步提升了滑模控制在复杂

干扰环境下的性能。Zeghlach 等[33]提出基于径向神经网络的模糊滑模控制，有

效增强无人机在不确定扰动下的鲁棒性。颜廷若等[34]提出一种积分滑模控制策

略，该策略基于超螺旋算法，通过积分滑模消除干扰影响，收敛时间较传统趋

近律方法降低，且飞行轨迹展现出与初始条件无关的全局一致收敛特性。赵振

华等[35]提出了一种基于高阶滑模观测器的复合连续非奇异终端滑模姿态跟踪控

制方法，不仅确保了控制量的连续性，还通过误差微分反馈通道增强了闭环系

统的稳定性。郑潇等[36]设计了改进的抗干扰自适应滑模控制，通过构建具有动

态增益调节特性的自适应滑模面，实现了对系统未建模动态与外界扰动的协同

抑制。 

反步控制（Backstepping）通过分步设计虚拟控制量，逐步稳定系统各状态

变量[37]，逐渐成为解决四旋翼控制问题的主流方法之一。近年来，研究者针对

其存在的“微分爆炸”、抗干扰能力不足等问题，结合智能算法、鲁棒性增强策

略等进行了改进，提升了系统在复合干扰下的性能。针对反步控制设计中易出

现的“微分爆炸”问题，杨伟等[38]提出了一种基于命令滤波的自适应反步控制策

略，实现了对虚拟控制信号快速而精确的逼近；王海荟等[39]结合固定时间命令

滤波技术、反步控制及基于分数阶微积分的误差补偿器，来构建姿态与位置控

制器，在固定的时间内消除了滤波误差对系统性能的影响。针对位置和姿态环

路的复合干扰，Liu 等[40]采用自适应反步技术和固定时间干扰观测器逼近未建

模动态的方法，实现了稳定的轨迹跟踪；陈志旺等[41]构建了一种基于改进非线

性函数的新型扩展状态观测器，通过在姿态环引入改进的扩展状态观测器来估

计系统的不确定性因素，展现出了出色的控制效果；齐国远等人[42]使用补偿函

数观测器在线实时估计干扰项，并结合反步控制设计补偿控制器，不仅能保证
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全局指数渐近稳定性，还能准确估计模型偏差；高俊山等[43]在反步控制基础上

引入误差积分项函数，与传统反步控制相比，积分型反步控制算法在轨迹跟踪

中表现出更强的鲁棒性和抗干扰能力；刘春玲等[44]引入 RBF 神经网络，结合扩

展状态观测器在线估计复合干扰（如风扰、模型不确定性），并通过控制律实时

补偿，显著提高了姿态控制的精度，且对未知干扰具有自适应能力；刘金华等

[45]采用参数估计自适应律来替代直接调整神经网络权值，并结合滑模控制技术

以增强系统的鲁棒性，在姿态和位置环路中均表现出良好的稳定性。 

1.2.3 四旋翼无人机收敛时间研究现状 

控制四旋翼无人机快速收敛并维持预定的轨迹是一项具有挑战性的任务。

尽管传统控制方法能够加快四旋翼无人机的收敛进程，然而其收敛时长高度依

赖于系统的初始状态，难以满足系统对响应时间的确定性要求。在此背景下，

近年来，有限时间控制、固定时间控制及预设时间控制等策略，因具备更强的

鲁棒性和时间确定性，成为了研究的热点。为了加快跟踪控制速度，崔正阳等

人[46]设计了无人机的有限时间有界的自适应控制器；Wang 等[47]利用有限时间

观测器对未知系统状态进行了估算，并据此设计了编队控制器，显著增强了系

统的鲁棒性及收敛速度。虽然有限时间控制结合非线性反馈或滑模控制等方

法，能够快速收敛，但对外部干扰或模型不确定性的适应性较弱，若初始误差

较大实际收敛时间难以精确预测。为了弥补有限时间控制的不足之处，吉德志

等[48]提出基于固定时间稳定理论的滑模姿态控制策略，以应对四旋翼无人机在

面对输入时延、时变载荷及外界干扰等复杂条件下的轨迹跟踪控制挑战。Cui

等[49]提出一种结合事件触发机制的固定时间编队控制策略，引入动态面控制算

法，有效解决“微分爆炸”的问题，并加快收敛速度。固定时间控制方法的优点

在于抗干扰能力强，但时间灵活性低，收敛时间依赖于控制参数的选取，不能

独立设定。为了解决固定时间控制策略的调优问题，研究人员提出了预设时间

控制策略[50]。预设时间控制允许用户直接设定收敛时间区间，系统在该时间段

内强制收敛，兼具时间灵活性与稳定性。王建晖等[51]将预设时间控制方法应用

于多智能体系统的编队控制。程雯等[52]研究了任意预设时间下事件触发的二阶

系统编队控制问题，能使得系统在任意预设时间内迅速实现编队期望，而且设

定的控制时间独立于系统初始状态和参数。 
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1.2.4 四旋翼无人机编队控制研究现状 

近年来，随着控制理论、优化算法以及无线通信技术的不断进步，在自动

控制理论、智能优化算法及无线数据传输技术协同发展的推动下，四旋翼无人

机编队控制领域取得了突破性成果。四旋翼无人机编队控制策略主要有:虚拟结

构法[53]、基于行为法[54]、领导跟随法[55]和一致性法[56]。虚拟结构法具有良好的

控制精度和稳定的编队结构，但灵活性不足，难以适应动态环境如密集障碍物

或突发任务变化。李正平等[57]融合虚拟结构法与分布式通信策略，有效缓解了

虚拟结构中心的通信负担，利用路径追踪技术实现了稳定的编队。范琦涵等[58]

指出虚拟结构法在复杂障碍物场景下灵活性受限，结合环形耦合同步控制方

法，实现对多个无人机的控制，提高了队形稳定性和同步性。基于行为法通过

定义无人机个体行为规则（如避障、聚集、跟随），实现自组织编队控制，但全

局一致性差，可能出现编队分裂或通信拓扑破坏。徐博等[59]通过模拟生物群体

规则实现自组织编队，但避障方向一致性仍需改进。领导跟随法控制逻辑简

单，易于实现固定编队构型，但跟随者仅获得局部信息，过度依赖领导者，难

以应对复杂环境。周托等[60]提出随机拓扑下的事件触发机制，事件触发控制算

法不仅减少了邻近智能体之间的通信，同时保证了系统的稳定性。针对领导跟

随法在动态环境中易失败的难题，常路等[61]提出基于改进动态窗口法的多智能

体编队控制算法，在领导跟随法的基础上，通过改进动态窗口法与行为法相结

合的方式，实现多智能体系统的队形保持。 

1.3 研究的主要内容与结构安排 

本文旨在深入研究四旋翼无人机在复杂干扰下的轨迹跟踪控制问题，并提

出有效的抗干扰控制方法。论文围绕四旋翼无人机的动力学建模、单无人机抗

干扰控制、复合抗干扰容错控制以及无人机集群的分布式预设时间轨迹跟踪控

制等核心内容展开，共分为六章，具体结构安排如下： 

第 1 章 围绕四旋翼无人机在复杂环境下的抗干扰控制需求展开，阐述研究

的理论价值与实际意义。随后，从控制理论角度梳理国内外研究现状，总结现

有抗干扰方法和轨迹跟踪方法的局限性。最后，给出了论文的主要内容和结

构。 
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第 2 章 分析四旋翼无人机的动力学特性并建模。首先，概述四旋翼无人机

的基本构造及运行机制，包括其旋翼布局、动力分配方式以及飞行控制原理。

然后，考虑外界干扰、空气阻力、陀螺效应等因素对无人机飞行的影响，建立

了四旋翼无人机的动力学模型。最后，对模型进行简化，确保所构建的四旋翼

无人机数学模型的合理性和实用性。 

第 3 章 针对四旋翼无人机在外界扰动下的轨迹跟踪问题，提出基于改进扩

展状态观测器与反步控制的复合控制策略。首先，设计改进扩展状态观测器对

系统受到的不匹配干扰进行实时估计，通过引入非线性增益函数提升观测器对

高频噪声的抑制能力。其次，结合反步控制方法构建姿态-位置双回路控制器，

确保系统的快速收敛。最后，通过仿真和对比实验验证，给出的改进状态观测

器具有更强的误差跟随能力，设计的抗干扰反步控制器具有更好的轨迹跟踪能

力。 

第 4 章 针对四旋翼无人机同时面临外部扰动与内部参数不确定性的复合干

扰问题，设计基于自适应固定时间滑模干扰观测器与反步控制的复合抗干扰策

略。构建自适应固定时间滑模干扰观测器，实现对外部扰动与内部参数摄动的

统一估计，确保误差在固定时间内收敛。基于干扰观测器的实时补偿数据，设

计固定时间反步控制器，确保系统在复杂干扰下的稳定性与收敛性。稳定性分

析证明控制系统是固定时间稳定的，仿真实验表明，该策略在多源干扰叠加条

件下，能够有效维持姿态稳定性与轨迹跟踪精度。 

第 5 章 将研究扩展到复杂环境干扰下的四旋翼无人机集群的分布式预设时

间轨迹跟踪控制问题。设计具有时变增益特性的预设时间状态观测器，解决跟

随者无法直接获取期望的位置信息的问题。设计自适应预设时间干扰观测器，

实现干扰估计误差与状态观测误差在预设时间内收敛。依据预设时间状态观测

器所提供的估计数据，结合反步滑模控制与预设时间控制理论，设计了一种预

设时间编队控制器，确保跟踪误差在预设时间内达到渐近稳定。通过仿真实验

验证了这一编队控制策略的有效性，编队能够在预设的时间内稳定构建。 

第 6 章 总结与展望。总结主要的研究内容，并针对现有工作的局限性，提

出了若干优化策略。此外，还探讨了后续研究可能拓展的方向，为进一步探索

奠定了基础。 
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第2章 四旋翼无人机动力学建模 

 

2.1 引言 

鉴于四旋翼无人机在进行位置和姿态变换时所处环境的复杂性，建立精确

的动力学模型对于深入研究其飞行控制至关重要。本章首先概述了四旋翼无人

机的基本构造及运行机制，接着探讨了机体坐标系与地球固定坐标系之间的转

换关系。在此基础上，推导出四旋翼无人机的水平运动与旋转运动方程，并结

合外界不确定干扰因素，构建了合理的数学模型。此模型为后续设计抗干扰轨

迹跟踪控制算法提供了理论基础。 

2.2 四旋翼无人机结构与工作原理 

四旋翼无人机作为运动刚体系统，其结构由两组共轴旋翼呈对称交叉布局

组成。各旋翼轴线保持平行并通过独立电机驱动，形成分布式动力单元。图 2-1

展示了两种常见的四旋翼无人机结构，“ + ”和“X”型。鉴于“ + ”型结构的四旋翼

力臂呈正交几何分布，可通过坐标轴解耦实现力矩分配的简化计算，选择该构

型作为研究对象。 

1

3

4

机
头
方
向

2

 

(a) “+” 型结构四旋翼无人机 

2

4

1

3

机
头
方
向

 

(b) “X” 型结构四旋翼无人机 

图 2-1 四旋翼无人机结构图 

四旋翼无人机通过调节四个旋翼的转速组合实现飞行控制。其对称布局的

两组旋翼（对角线旋翼反向旋转）在产生升力的同时抵消反扭矩，避免机身自

旋。这种基于空气动力学与角动量守恒的协同控制，赋予四旋翼无人机高机动
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性和悬停能力，成为复杂环境下精准操控的理想平台。 

表 2-1 描述了四旋翼无人机四个旋翼转速的不同变化与空间运动的映射关

系，符号“ ”表示升速调节指令，“ ”表示降速指令，“ −”表示维持转速。 

表 2-1 四旋翼无人机运动原理 

运动状态 旋翼 1 旋翼 2 旋翼 3 旋翼 4 

悬停 −  −  −  −  

上升         

下降         

俯仰/抬头   −    −  

俯仰/低头   −    −  

向左滚转 −    −    

向右滚转 −    −    

向左偏航         

向右偏航         

2.3 四旋翼无人机模型推导 

基于四旋翼无人机动力学建模需求，提出以下基本假设[62]： 

假设 1：四旋翼无人机被视为理想刚体，忽略弹性变形的影响。 

假设 2：机体坐标系原点与四旋翼无人机的重心重合。 

假设 3：旋翼所在平面与机体中轴线垂直，且不存在轴向偏移。 

假设 4：飞行过程中，重力场均匀且加速度值恒定。 

假设 5：飞行过程中，四旋翼人机的俯仰角和滚转角绝对值均控制在 /2 范

围内。 

通过位置和姿态两个方面来进行研究，采用地面坐标系与机体坐标系相结

合的双坐标参考系，相关坐标系定义及几何关系详见图 2-2 所示。地面坐标系

e e e eO x y z 原点固定于地面基准点，用于表征无人机的三维空间坐标（ x , y , z）

及姿态角参数（滚转 ，俯仰 ，偏航 ）；机体坐标系 b b b bO x y z ，用于描述无

人机相对运动特性。 
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mg

1F

3F

4F

1

3

4

2

2F






bx

by

bz

bO

eO

ey
ez

ex
 

图 2-2 地面坐标系和机体坐标系 

利用欧拉角，能完成机体坐标向地面坐标的转换,该转换过程的具体图示参

见图 2-3。 

O O( )e b

xe

ye

z z( )e b

xb

yb





xe

y y( )e b

xb

O O( )e b

zezb





x x( )e b

ye

O O( )e b

yb

zezb





 

图 2-3 姿态角描述 

首先转过偏航角 可得 

 

cos sin 0

( ) sin cos 0

0 0 1

z

 

  

 
 

= −
 
  

R  (2-1) 

其次转过俯仰角 可得 

 

cos 0 sin

( ) 0 1 0

sin 0 cos

y

 



 

− 
 

=
 
  

R  (2-2) 

最后转过滚转角可得 
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1 0 0

( ) 0 cos sin

0 sin cos

x   

 

 
 

=
 
 − 

R  (2-3) 

综上所述，从机体坐标系 b b b bO x y z 转换为地面坐标系 e e e eO x y z 的旋转矩阵为： 

 

cos cos sin sin cos cos sin cos sin cos sin sin

( ) cos sin sin sin sin cos cos cos sin sin sin cos

sin sin cos cos cos

           

           

    

− + 
 = + −
 
−  

R Θ  (2-4) 

2.3.1外界未知扰动影响下的四旋翼无人机受力分析 

对受到外界未知干扰的四旋翼无人机飞行过程中受到的合外力和合力矩进

行分析。 

（1）无人机受到的外部干扰 

经实验验证，典型扰动源（如大气湍流、风力突变等）对飞行姿态的影响

可表示为： 

 

x d

d

d

d y

z

x

F

D k

D k y

zD k

−   
   = = −
   

−      

 (2-5) 

式中， dk 为飞行干扰系数。 

（2）转动力矩 

四旋翼无人机在飞行过程中会遭遇空气阻滞力，其数学表达式为： 

 

( )

( )

( )

2 2

2 4

2 2

1 3

2 2 2 2

1 2 3 4

( , , )

T

T

x y z T

M

K l

K l

K

  −
 
 = =  −
 
  − + −
 

     (2-6) 

式中， l 为旋翼到机体中心距离， TK 为旋翼升力系数， MK 为旋翼力矩系数。 

（3）阻力力矩 

旋翼转动时所承受的摩擦阻力矩的数值为： 

  
T

d r r rM K p K q K r= − − −  (2-7) 

式中， rK 为摩擦系数。 

（4）陀螺力矩 

四旋翼无人机进行俯仰、滚转或者偏航的时候，会改变旋翼的转速，角动
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量的大小发生变化，从而产生陀螺效应，陀螺效应力矩的数值为： 

 ( )
4

1

3

1

1 i

g r i

i

M I +

=

=  (− ) Ω e  (2-8) 

式中， rI 为电机的转动惯量。 

（5）旋翼产生的升力 

旋翼产生的升力与旋翼转速之间关系为：  

 
4

2

1

T T i

i

U K 
=

=   (2-9) 

式中， TU 代表总升力。 

无人机旋翼产生的总升力为： 

 3( )e TF U= R Θ e  (2-10) 

式中， T

3 [0,0,1]e = 。 

（6）无人机的自身重力： 

 3mgG e= −  (2-11) 

式中， g 为重力加速度。 

综上，四旋翼无人机在飞行过程中所受的合力和合力矩可表述为： 

 e dF F= + +F G  (2-12) 

 d gM M= − −Γ τ  (2-13) 

2.3.2 四旋翼无人机水平运动方程 

四旋翼的推力由四个电机产生，总推力方向沿机体坐标系𝑧轴。通过姿态角

（俯仰 ，偏航 ，横滚 ），推力分量投影到地面坐标系，驱动水平运动。总

推力为： 

 
4 4

2 2

1 1

0 cos sin cos sin sin

0 cos sin sin sin cos

1 cos cos

T i T i

i i

F R K K

    

    

 
= =

+   
   =  =  −
   
      

   (2-14) 

将式(2-5)、(2-14)代入式(2-12)中，可得四旋翼无人机的水平运动方程： 
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4
2

1

4
2

1

4
2

1

[cos sin cos sin sin ]

[cos sin sin sin cos ]

[cos cos ]

=

=

=


=  + −




=  − −



=  − −








    

    

 

T i x

i

T i y

i

T i z

i

mx K k x

my K k y

mz K k z mg

 (2-15) 

2.3.3 四旋翼无人机旋转运动方程 

绕机体坐标系的力矩由推力差和反扭矩产生，在机体坐标系中，合力矩为： 

 d gM M= − −Γ τ  (2-16) 

gM 的具体表达形式为： 

 

( )

( )

1 2 3 4

1 2 3 4

0 0

  − + −
   
   = −  − =  − + −
   
    

 

r

g r i r

I qq

M I p I p  (2-17) 

把式(2-8)、(2-17)代入式(2-16)，可推导出： 

 

2

3

4

 − 
−  + −  

  
   

 −   = +  + −     
     

 − 
+ −  

   











y z r
s

x x x x

z x r
s

y y y y

x y

z z z

I I K pI l
qr q U

I I I I
p

I I K qI l
q pr p U

I I I I
r

I I K rl
pq U

I I I

 (2-18) 

b b b bO x y z 下角速度转换到 e e e eO x y z 下的关系式如下：  

 N

   
   

=   
     







p

q

r

 (2-19) 

式中， N 表示转换矩阵： 

 

1 tan sin tan cos

0 cos sin

0 sin / cos cos / cos

N

 
 

= −
 
  

   

 

   

 (2-20) 

把式(2-20)代入式(2-19)，可得四旋翼无人机旋转运动方程： 
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tan sin tan cos

cos sin

sin / cos cos / cos

 = + +


= −
 = +

    

  

    

p q r

q r

q r

 (2-21) 

2.3.4 四旋翼无人机数学模型 

 

4
2

1

4
2

1

4
2

1

2

3

[cos sin cos sin sin ]

[cos sin sin sin cos ]

[cos cos ]

T i

xi

T i
yi

T i

zi

y z r
s

x x x x

z x r
s

y y y

K
k x

x
m m

K
k y

y
m m

K
k z

z g
m m

I I K pI l
p qr q U

I I I I

I I I l K q
q pr p U

I I I





    

    

 





=

=

=

 +
−

= −

 −

= −



= − −

− 
= −  + − 

 

 −
= +  + −  

 







4

tan sin tan cos

cos sin

sin / cos cos / cos

y

x y

z z z

I

I I K rl
r pq U

I I I

p q r

q r

q r



    

  

    






















−  = + − 
  


= + +
 = −


= +

 (2-22) 

四旋翼无人机作为典型的连续动态系统，其空间位姿参数随时间呈现渐进

性变化特性，姿态角的变化与机体旋转的角度几乎相等，即 sin 0x x= = ，

cos 1x = 。因此，系统的非线性动力学模型可以简化为： 
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1

1

1

2

3

[cos sin cos sin sin ]

[cos sin sin sin cos ]

[cos cos ]

x

y

z

y z r
s

x x x x

z x r
s

y y y y

x y

k xU
x

m m

k yU
y

m m

U k z
z g

m m

I I KI l
U

I I I I

I I KI l
U

I I I I

I I

I





    

    

 


  


  

 

−+
= −

−
= −

= − −

− 
= −  + − 

 

 −
= +  + −  

 

−
= 4

z z z

Kl
U

I I




















 
+ − 

 

 (2-23) 

2.4 本章小节 

本章阐述了四旋翼无人机的基本构造及飞行原理，对无人机的动力学模型

进行了全面深入的研究。首先，构建了地面坐标系与机体坐标系之间的空间变

换矩阵，并推导得出两种坐标系下的位姿转换关系。在此基础上，深入探讨了

无人机在空间中的合力和合力矩平衡条件，构建了水平运动学与旋转运动学方

程。最后，在合理简化的基础上，同时考虑到外界未知扰动的影响，建立了具

有工程应用价值的非线性数学模型，为后续控制器设计提供理论支撑。 
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第3章 外界干扰下四旋翼无人机反步抗干扰轨迹跟踪控制 

 

3.1 引言 

四旋翼无人机在飞行过程中，其位姿控制系统易受外界干扰的影响，导致

轨迹跟踪控制精度显著下降。本章针对存在未知外界干扰的四旋翼无人机轨迹

跟踪问题，给出一种基于改进的扩展状态观测器与反步控制的复合控制策略。

首先，给出一种改进型扩展状态观测器，对系统受到的不匹配干扰实时估计并

补偿，引入非线性𝑔𝑎𝑙𝑛函数提升观测器对高频噪声的抑制能力。进而，根据四

旋翼无人机系统的半耦合特性与严格反馈结构，将无人机动力学模型分解为姿

态控制内环和位置控制外环，使用反步控制分别对内外环设计控制律，确保系

统的快速收敛。最终，建立仿真模型，并通过与传统 PID 控制及常规反步控制

的对比，验证了所给出的改进状态观测器具有更强的误差跟随能力，设计的反

步抗干扰控制器具有更好的轨迹跟踪能力。 

3.2 问题描述 

四旋翼无人机的轨迹跟踪控制面临以下挑战。1.在飞行过程中，四旋翼无

人机容易受到外部干扰的影响，直接影响控制精度；2.传统扩展状态观测器性

能有限，在高频扰动下易产生抖振，且参数整定困难，导致扰动估计精度不

足；3.由于位置和姿态子系统之间存在动态耦合，为了实现精确的控制效果，

选择适当的解耦方法是必要的。 

本章设计一种改进型扩展状态观测器，基于优化后的𝑔𝑎𝑙𝑛函数进行设计，

强化了四旋翼无人机在外界条件扰动和系统内部参数扰动情况下的抵抗力，使

其轨迹跟踪的精确度得到了显著提升。结合反步控制，分别对位置子系统和姿

态子系统进行控制律设计，构建双环抗干扰控制器，确保系统在干扰下的全局

稳定性与跟踪精度。 

图 3-1 为反步抗干扰轨迹跟踪控制系统的结构： 
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期望偏航角 期望姿态角

姿态反解

外环位置控

制器

期
望
指
令
轨
迹

内环姿态控

制器

四
旋
翼
无
人
机

改进扩张状态观测器

系统总扰动

系统状态
扰动估计

系
统
输
入
估
计

扰
动
估
计

系统控制输入

U

系统状态

-

-

-

-

 

图 3-1 基于改进 ESO 与反步控制的四旋翼无人机双环控制结构图 

3.3 扩展状态观测器的改进研究 

3.3.1 扩展状态观测器 

扩展状态观测器（Extended State Observer, ESO）作为扰动补偿控制策略中

的关键组成部分，其核心理念在于，将系统内在的未确定性因素（包括未建模

动态和参数变动）以及外部施加的扰动视为“总扰动”，利用状态观测器的特性，

对系统的状态变量及总扰动进行估算[63]。以下是传统 ESO 的数学表达式。 

假设二阶非线性系统： 

 ( , , , )y f y y d bu= +  (3-1) 

式中，代表未建模的动态特性， d 表示外部未知干扰， ( )f  为系统的内部扰

动，b 为输入系数，u为系统的控制输入量。 

令 1y x= ， 3f x= ， f h= ，该系统可以表示为： 

 

1 2

2 3

3

x x

x x bu

x h

=


= +
 =

 (3-2) 

改写为系统状态空间方程： 

 
X AX BU EH

Y CX

 = + +


=
 (3-3) 

式中，U 代表控制输入，  
T

1 2 3X x x x= 表示系统状态， H 是施加于系统的
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扰动因素，Y 对应系统的输出。 

0 1 0

0 0 1

0 0 0

A

 
 

=
 
  

，

0

0

B b

 
 

=
 
  

，

0

0

1

E

 
 

=
 
  

  1 0 0C =  

将扰动项视作系统的一个新状态变量，因此系统扩展至三阶。针对此三阶

系统，构造扩展状态观测器： 

 

ˆ ˆ ˆ( )

ˆ

X AX BU L Y Y

Y CX

 = + + −


=

 (3-4) 

令 Ŷ Y = − 为估计误差，将 ESO 表示为： 

 

1 2 1

2 3 2 1

3 3 2

ˆ ˆ

ˆ ˆ ( , , )

ˆ ( , , )

x x l

x x l fal bu

x l fal



  

  

 = −


= − +


= −

 (3-5) 

式中，  1 2 3L l l l= 表示观测器的状态增益，  
T

1 2 3
ˆ ˆ ˆ ˆX x x x= 表示观测器所

估计的状态量， Ŷ 为系统输出估计。 

fal 函数特性表现为在误差较大时具有较小的增益，具体表现形式如下： 

 
1

| | sgn( ),| |

( , , ) , 0
, | |

fal





   

   
 

 −

 


= 




 (3-6) 

3.3.2 改进扩展状态观测器设计 

ESO 虽然在扰动估计中具有一定优势，但其在实际应用中存在显著局限性。

其采用的分段非线性函数（ fal 函数）在误差接近切换阈值时易引发高频振荡与

抖振现象，导致扰动估计精度下降，威胁系统稳定性，尤其在低信噪比环境中，

传感器噪声会放大此类突变效应。针对传统 ESO 存在的函数不连续性引发高频

抖振、参数整定复杂、抗时变扰动能力不足等问题，给出一种基于优化非线性

函数𝑔𝑎𝑙𝑛的改进 ESO 设计方法。设计𝑔𝑎𝑙𝑛函数替代 fal 函数，优化非线性反馈

机制,能够消除函数切换点的突变效应，显著抑制观测器抖振。𝑔𝑎𝑙𝑛函数在远离

原点时近似幂次收敛，保留快速响应能力，兼顾动态性能与平滑性。在参数设
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计上，采用带宽参数化法，仅需调节单参数即可实现观测器性能优化，极大简

化参数整定流程。相较于传统 ESO，改进方案通过单参数主导的增益配置与平

滑非线性函数，能有效提升扰动估计的动态精度与抗时变干扰能力。  

以俯仰角 通道为例，构造改进 ESO，其对应方程可以表述为：  

 

1 2

2 3

1

( )

x x

x b U

h t

y x





 

 



=


=  +

 =
 =

 (3-7) 

式 中 ， /( ) / ωz y rx yI II I I d  −= +− 表 示 俯 仰 角 通 道 的 总 干 扰 ，

 1 2, ,    =  x x ， / = yb l I 。 

设计辅助变量， 1x̂ 和 2x̂ 表示观测器观测值， ̂为集总干扰的估计值，

   1 2 3 1 1 2 2 3 3
ˆ ˆ ˆ, , , ,x x x x x x   = = − − − 表示观测误差。 

建立基于𝑔𝑎𝑙𝑛函数的三阶 ESO 如下： 

 

1 1 1

1 2 1 1

2 2 1 1 3

3 1 2

ˆ

ˆ ˆ

ˆˆ ln( , )

ˆ ln( , )

x x

x x l

x l ga bU

l ga





 

 

= −


= −


= − +

 = −

 (3-8) 

 

2

2

2

2

2

2

1

2

2

1

2

2

e , 1

1
ln( , ) e ,

1

1

1e ,

ga














  





−

−

−


 




= 


−





 −


 (3-9) 

将改进 ESO 的增益参数定为
2 3

1 2 33l l l    = = =， ， ，其中  代表带宽。

为确保 ESO 的误差能够收敛，其特征值必须全部落在复平面的左半部分。 

通过 Z 变换推导，分析离散点的位置，令 ˆZ X X= − ，使原系统与观测器相

减，得 ZZ A Z EH= +  
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1

2

3

1 0

0 1

0 0

Z

l

A A LC l

l

− 
 

= − = −
 
 − 

 (3-10) 

ZA 的特征多项式为： 

 
3 2 2 3 3( ) 3 3 ( )g            = + + + = +  (3-11) 

( )g  的极点为 − 均坐落于复平面的左半部分，由 Hurwitz 定理，改进

ESO 能够稳定运行。 

3.4 反步抗干扰轨迹跟踪控制器设计 

3.4.1 反步控制 

反步控制（Backstepping Control）通过逆向递归设计，将复杂非线性系统

分解为可逐步镇定的子系统，结合李雅普诺夫理论确保全局稳定性，是处理严

格反馈系统的高效方法[64]。其核心在于虚拟控制律的构造与误差变量的递归管

理，具体构建过程如下。 

假设一个三阶非线性系统为： 

 

1 1 1 2

2 2 1 2 3

3 3 1 2 3

1

( )

( , )

( , , )

x f x x

x f x x x

x f x x x U

y x

= +


= +


= +
 =

 (3-12) 

式中， x表示系统的状态变量，u表示系统输入， y 表示系统输出， if 为系统中

非线性函数。 

令 1= dr x ，构造跟踪误差 1Z 并求导： 

 1 1 1dZ x x= −  (3-13) 

 1 1 1 1 2 1( )d dZ x x f x x x= − = + −  (3-14) 

为保证 1Z 能够收敛，设计虚拟控制律 1 ，构造跟踪误差 2Z ： 

 2 2 1Z x = −  (3-15) 

步骤 1：构建第一个 Lyapunov 函数 1V 并求导： 

 
2

1 1

1

2
V Z=  (3-16) 
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 ( )1 1 1 1 1 1 2 1 1( ( ) )d dV Z x x Z f x Z x= − = + + −  (3-17) 

为保证 1 0V  ，设计 1 为： 

 1 1 1 1 1( ) df x x g Z = − + −  (3-18) 

式中， 1 0c  。 

将式(3-18)代入式(3-17)，则有： 

 
2

1 1 2 1 1V Z Z g Z= −  (3-19) 

为确保 2Z 收敛，设计虚拟控制律 2 ，构造跟踪误差 3Z ： 

 3 3 2Z x = −  (3-20) 

步骤 2：构建第二个 Lyapunov 函数 2V 并求导： 

 2

2 2
1 2

1 1

2 2
Z ZV = +  (3-21) 

 
2 2

2 1 2 1 1 2 2 1 1 2 1 2 1( )V Z Z g Z Z Z g Z Z Z x = − + = − + + −  (3-22) 

为保证 2 0V  ，设计 2 为： 

 2 1 2 2 1 2 1( , )Z g Z f x x = − − − +  (3-23) 

式中， 2 0c  。 

将式(3-23)代入式(3-22)，则有： 

 
2 2 2

2 1 2 1 1 2 2 1 1 2 2 2 3V Z Z g Z Z Z g Z g Z Z Z= − + = − − +  (3-24) 

步骤 3：构建第三个 Lyapunov 函数并求导： 

 3

2 2 2
1 2 3

1 1 1

2 2 2
Z Z ZV = + +  (3-25) 

 

2 2

3 1 1 2 2 2 3 3 3

2 2

1 1 2 2 3 2 3 2

2 2

1 1 2 2 3 2 1 2 3 2

( )

( ( , , ) )

V g Z g Z Z Z Z Z

g Z g Z Z Z x

g Z g Z Z Z f x x x U





= − − + +

= − − + + −

= − − + + + −

 (3-26) 

设计系统控制输入为： 

 2 1 2 3 3 3 2 3( , , ) , 0U Z f x x x g Z c= − − − +   (3-27) 

将U 代入式(3-26)中可得： 

 
3

2

3

1

, 0i i i

i

V g Z c
=

= −   (3-28) 

根据式(3-28)，所设计的控制律能够保证系统进入稳定状态，使误差逐渐减
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小至零，并且系统输出可以准确跟踪预期的输入。 

针对任意 阶系统，用反步法设计控制器过程中，可严格构造如下候

选 Lyapunov 函数序列保证系统的正定性。 

 
2

1

n

i i

i

V Z
=

=  (3-29) 

存在： 

 1 1 2 1 0( , ..., ) , 0, 0,i i i i i i iU Z f x x x g Z g i y − −= − − − +  = =  (3-30) 

使得系统的 Lyapunov 函数变化率将始终维持在非正状态： 

 
2

1

, 0
n

i i i i

i

V g Z c
=

= −   (3-31) 

3.4.2 位置子系统跟踪控制器设计 

位置子系统的非线性方程为： 

 

1

1

1

[cos sin cos sin sin ]

[cos sin sin sin cos ]

[cos cos ]

x

y

z

U k x
x

m m

k yU
y

m m

U k z
z g

m m

    

    

 

+
= −


−

= −



= − −


 (3-32) 

将位移向量定义为
T T

7 8 9 10 11 12[ , , , , , ] [ , , , , , ]X x x x x x x x x y y z z= = ，其期望值为

dX 。考虑空气阻力对系统的影响，将其视为内部扰动因素，位置子系统模型为： 

 
2

( ) ( ) ( )X f X g X H U d

Y C X

 = + +


=
 (3-33) 

四旋翼无人机在三维空间中具有六个运动自由度，但仅有四控制输入，需

构造两个等效控制量以实现全状态调控： 

 
cos sin cos sin sin

cos sin sin sin cos

x

y

U

U

    

    

= +


= −
 (3-34) 

步骤 1：引入一阶跟踪误差： 

 1 dE X X= −  (3-35) 

构造 Lyapunov 函数，并对其求导： 

 1 1 1

1

2

TV E E=  (3-36) 

( 1)n n
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 1 1 1 1 ( )T T

dV E E E X X= = −  (3-37) 

为保证 1 0V  ，构造 ( )X 为： 

 1 1( ) dX K E X = −  (3-38) 

将式(3-38)代入式(3-37)可得： 

 1 1 1 1 1 2

TV K E E E E= − +  (3-39) 

步骤 2：引入二阶跟踪误差，并对其求导： 

 2 1E X = −  (3-40) 

 2 1 1 1
ˆ( ) ( ) ( ) dE X f X g X H U D X K E= − = + + − +  (3-41) 

构造 Lyapunov 函数，并对其求导： 

 2 1 1 2 2

1
( )

2

T TV E E E E= +  (3-42) 

 

2 1 1 2 2

1 2 1

1 2 1 1 2 1 1

1 1 1 1 2 2 1 1

1 1 1 1 2 2 1 1

( ) ( )

( ) ( ( ) ( ) ( ) )

( ( ) ( ) ( ) )

( ( ) ( )( ) )

T T

T T

d

T T

d

T T T

d

T T T

d

V E E E E

E X X E X

E E K E E f X g X H U X K E

K E E E E E f X g X H U X K E

K E E E E E f X g X U U X K E



= +

= − + −

= − + + − +

= − + + + − +

= − + + + +  − +

 (3-43) 

为了使 2E 稳定，设计控制率U ： 

 1 1 1 2 2

1 ˆ( ( ) )
( )

dU X E f X D K E K E
g X

= − − − − −  (3-44) 

式中， 1 0K  ， 2 0K  。 

3.4.3 姿态子系统跟踪控制器设计 

考虑到姿态与位移子系统间的相互作用，可通过位置控制器逆向求解出姿

态子系统的非线性表达式为： 

 

2

3

4

y z r
s

x x x x

z x r
s

y y y y

x y

z z z

I I KI l
U

I I I I

I I KI l
U

I I I I

I I Kl
U

I I I








  


  


 

 − 
= −  + −  

 


 −
= +  + −   

  


−  = + −   

 (3-45) 
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设无人机姿态角度向量为
T

1 2 3 4 5 6[ , , , , , ] [ , , , , , ]TX x x x x x x      = = ，期望值

为
dX 。系统中，陀螺转矩和空气阻力被视为内部扰动因素，姿态子系统的状态

空间表达式为： 

 
1

( ) ( ) ( )X f X g X H U d

Y C X

 = + +


=
 (3-46) 

步骤 1：引入第一类跟踪误差向量 

 1 dE X X= −  (3-47) 

选择 Lyapunov 函数，并对其求导： 

 1 1 1

1

2

TV E E=  (3-48) 

 1 1 1 1( ) ( )T T

dV E E E E X X= = −  (3-49) 

为保证 1 0V  ，构造 ( )X 为： 

 3 1( ) dX K E X = −  (3-50) 

将式(3-50)代入式(3-49)可得： 

 1 3 1 1 1 2( ) TV E K E E E E= − +  (3-51) 

步骤 2：引入二阶跟踪误差，并对其求导： 

 2 1E X = −  (3-52) 

 2 1 3 1( ) ( ) ( ) dE X f X g X H U d X K E= − = + + − +  (3-53) 

选择 Lyapunov 函数，并对其求导： 

 2 1 1 2 2

1
( )

2

T TV E E E E= +  (3-54) 

 

2 1 1 2 2

1 2 1

1 2 1 1 2 3 1

3 1 1 1 2 2 3 1

3 1 1 1 2 2 3 1

( ) ( )

( ) ( ( ) ( ) ( ) )

( ( ) ( ) ( ) )

( ( ) ( )( ) )

T T

T T

d

T T

d

T T T

d

T T T

d

V E E E E

E X X E X

E E K E E f X g X H U X K E

K E E E E E f X g X H U X K E

K E E E E E f X g X U U X K E



= +

= − + −

= − + + − +

= − + + + − +

= − + + + + +  − +

 (3-55) 

为了使 2V 稳定，设计控制率U 为： 

 1 3 1 4 2

1 ˆ( ( ) )
( )

dU X E f X D K E K E
g X

= − − − − −  (3-56) 
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式中， 3 0K  ， 4 0K  。 

3.4.4 稳定性分析 

以位置子系统为研究对象分析系统的稳定性，构造 Lyapunov 函数并对其求

导： 

 3 1 1 2 2

1 1

2 2

T TV E E E E= +  (3-57) 

 

3 1 1 2 2

1 2 1

1 2 1 1 2 1 1

1 1 1 1 2 2 1 1

( ) ( )

( ) ( ( ) ( ) ( ) )

( ( ) ( ) ( ) )

T T

T T

d

T T

d

T T T

d

V E E E E

E X X E X

E E K E E f X g X H U X K E

K E E E E E f X g X H U X K E



= +

= − + −

= − + + − +

= − + + + − +

 (3-58) 

将式(3-44)代入式(3-58)可得： 

 
3 1 1 1 2 1 1 1

1 1 1 2 2 2 2 2

( ( ) ( )( ) )

1
( ) | ( ) |

2

T T

d

T T T T T

V K E E E E f X g X U U X K E

K E E K E E E g X U E g X U U U

= − + + + +  − +

= − − +  −  +  
 (3-59) 

又因为存在以下关系： 

 2 2 2 2

1 1
( ) | ( ) |

2 2

T T T TE g X U Z g X U E E U U −   +    (3-60) 

联立式(3-59)和式(3-60)，可得： 

 

3 1 1 1 2 2 2 2 2

1 1 1 2 2 2 2 2

1 1 1 2 2 2

1
( ) | ( ) |

2

1 1 1

2 2 2

1
( )

2

T T T T T

T T T T T

T T

V K E E K E E E g X U Z g X U U U

K E E K E E U U E E U U

K E E K E E

= − − +  −  −  

 − − −   + +  

= − − −

 (3-61) 

选取系统参数为： 

 2

1

2
K  +   (3-62) 

式中， 为正常数，将式(3-62)代入式(3-61)： 

 3 1 1 1 2 2

T TV K E E E E − −   (3-63) 

依据 Lyapunov 稳定性原理，系统是渐近稳定的，表明设计的控制器能实现

对轨迹的跟踪。 
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3.5 仿真验证与分析 

3.5.1 建立系统仿真模型 

为 验 证 本 章 设 计 的 抗 干 扰 轨 迹 跟 踪 控 制 策 略 的 可 行 性 ， 基 于

MATLAB/Simulink 平台构建仿真模型进行数值模拟验证。四旋翼无人机的主要

性能指标参数详见表 3-1。 

表 3-1 四旋翼无人机模型参数 

参数/单位 数值 

kgm /  280 00 10. −  

ml /  230 00 10. −  
2kg mxJ /   315 67 10. −  
2kg myJ /   315 67 10. −  

2

z kg mJ /   328 34 10. −  
2kg mrJ /   660 10 10. −  

2N sbk /   819 23 10. −  
2N m sdk /    840 03 10. −  

选择 PID 控制作为对照组进行比较。鉴于 PID 控制器在处理系统非线性环

节时控制效果不佳，对无人机模型实施线性化处理[65]： 

 

1

1

1

2

3

4

[cos cos ]

x

y

x

y

z

U U
x

m

U U
y

m

U
z g

m

l
U

I

l
U

I

l
U

I

 








=




=

 = −



=



=


 =


 (3-64) 

设计 PID 控制器： 

 

1

1
1 1

d

p i d

E X X

dE
U K E K E dt K

dt

= −



= + +
 

 (3-65) 

式中， pK 、 iK 、 dK 为 PID 控制参数。 



安徽工程大学硕士学位论文 

 27 

扩展状态观测器参数为 1 0.5 = ， 2 0.25 = ，带宽为  
T

5,5,5,10,10,10 = ，

为了模拟系统所受的外部干扰，在六个维度上引入了相应的时变周期函数：

1 1D = ， 2 1 0.5sinD t= + ， 3 0.3sinD t p= + ， 4 1 325D x x= ， 5 10sin 15cosD t t= + ，

6 10sin 10cosD t t= + 。式中，高斯白噪声 p 频谱密度为 0.1，采样时长 0.1s，采

用随机数种子 23341 生成。 

3.5.2 改进扩展状态观测器性能仿真验证与分析 

为验证改进扩展状态观测的性能，对四旋翼无人机在使用传统 ESO[66]和改

进 ESO 时对扰动估计并逼近的能力进行了对比分析。 

 

图 3-2 传统 ESO 逼近扰动曲线 

 

图 3-3 改进 ESO 逼近扰动曲线 

图 3-2 和图 3-3 给出了在相同参数条件下𝑓𝑎𝑙函数 ESO 和改进𝑔𝑎𝑙𝑛函数 ESO
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对真实扰动的估计曲线。从图中可以看出，改进 ESO 的估计曲线表现出更短的

收敛时间和更小的稳态误差，尤其在扰动快速变化时能更快贴合真实值。𝑓𝑎𝑙函

数对高频噪声较为敏感，导致传统 ESO 估计曲线抖动明显，而𝑔𝑎𝑙𝑛函数通过引

入平滑机制，有效抑制噪声干扰，改进 ESO 的估计曲线更平滑，接近真实扰动

的趋势。改进后的𝑔𝑎𝑙𝑛函数 ESO 相较于传统𝑓𝑎𝑙函数 ESO，在动态响应速率、

稳态精度及噪声抑制方面表现更优，验证了算法优化的有效性。 

3.5.3 控制器轨迹跟踪性能仿真验证与分析 

 

图 3-4 x-y 平面飞行轨迹 

 

图 3-5 位置响应曲线 
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图 3-6 姿态响应曲线 

为验证所给出的改进 ESO 反步抗干扰控制策略的优势，选取 PID 控制和传

统反步控制方法，在四旋翼无人机模型参数、初始条件及未知总扰动均保持一

致的前提下，进行仿真对比分析。从图 3-4 的飞行轨迹看，相较于传统反步控

制和 PID 控制，采用改进 ESO 反步抗干扰控制的无人机表现出了更优的路径跟

踪精度和更强的扰动抑制能力。这种提升源于改进 ESO 对系统内外复合扰动的

实时估计与动态补偿机制，有效克服了传统反步控制对精确数学模型的强依赖

性。由图 3-5 的位置响应曲线可知，改进 ESO 反步抗干扰控制在 x、y、z 三个

轴向的位置误差收敛速度加快约 30%，超调量更小，验证了其卓越的扰动抑制

能力。由图 3-6 姿态响应曲线的对比可知，滚转角和俯仰角的振荡幅度被抑制，

较传统反步控制降低约 45%，姿态角收敛时间缩短 40%，PID 控制因积分环节

的滞后性，在扰动下出现超调和调节失稳。 

3.6 本章小结 

本章针对四旋翼无人机在外界干扰环境下的轨迹跟踪控制问题，给出了一

种基于改进扩展状态观测器与反步控制的复合抗干扰策略。针对传统 ESO 存在

的函数不连续性、高频抖振及参数整定复杂等缺陷，设计了基于优化非线性函

数𝑔𝑎𝑙𝑛的改进 ESO。根据四旋翼无人机系统的半耦合特性与严格反馈结构，将

无人机动力学模型分解为姿态控制内环和位置控制外环，使用反步法分别对内

外环设计控制律，确保系统的快速收敛。仿真实验表明所设计控制策略能够在

外界干扰情况下实现快速稳定的轨迹跟踪控制。  
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第4章 复合干扰下四旋翼无人机固定时间反步轨迹跟踪控制 

 

4.1 引言 

四旋翼无人机在复杂作业环境中不可避免地会受到多种干扰的共同作用，

这些干扰既包含由风扰、电磁干扰等构成的外部时变扰动，也包含由模型参数

摄动、执行器动态特性变化等引发的内部不确定性。然而，常规观测器（如线

性扩展状态观测器）的收敛时间依赖于系统初始状态，难以保证干扰估计的时

效性，同时，针对复合干扰的解耦观测机制不完善，导致内外扰动难以被协同

补偿。为此，本章给出一种基于自适应固定时间滑模干扰观测器和固定时间反

步控制器的四旋翼无人机抗干扰轨迹跟踪控制方法，通过构建固定时间收敛的

自适应滑模干扰观测器，实现对外部干扰和内部参数摄动的快速精确估计。在

此基础上，设计了固定时间反步轨迹跟踪控制器，确保无人机在复合干扰作用

下的轨迹跟踪误差能够在固定时间内收敛至平衡点。 

4.2 问题描述 

本章研究的核心目标是：针对四旋翼无人机系统存在的外部环境干扰和内

部参数摄动，构建具有固定时间收敛特性的自适应控制框架，确保无人机在固

定时间内实现高精度轨迹追踪。 

本章的创新点主要体现在：1.给出一种自适应固定时间干扰观测器，通过

引入终端滑模重构观测误差动态方程，实现了外部干扰与内部参数摄动的协同

观测，其收敛时间不受系统初始条件的影响，设计自适应律在线调整观测器增

益，克服传统方法需要精确干扰上界信息的限制；2.为解决传统反步法中可能

出现的计算量爆炸难题，在姿态子系统的设计中引入了固定时间滤波器；3.依

据 Lyapunov 稳定性原理，对闭环系统的固定时间稳定性进行了严谨论证。 

系统结构如图 4-1 所示，由自适应固定时间滑模干扰观测器、固定时间位

置子系统、固定时间姿态子系统构成闭环控制框架。固定时间位置控制器接收

期望轨迹信号，结合干扰观测器输出的实时扰动估计值，生成位置控制指令；

指令经滤波器消除高频噪声后输入至固定时间姿态控制器，通过反步递推方法
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解耦姿态动力学模型，实现姿态角的快速稳定调节。自适应固定时间干扰观测

器嵌入系统前端，通过滑模观测机制对复合干扰（含外部扰动与参数不确定

性）进行统一建模与估计，并将补偿信号前馈至控制器，确保位置与姿态子系

统的跟踪误差在固定时间内收敛。该结构通过位置-姿态双环协同控制与观测器

动态补偿的深度融合，有效提升了系统在强干扰下的鲁棒性与轨迹跟踪精度。

图中， T[ , , ]x y z=P 是期望的位置， 是期望偏航角。 

 
滤波器

固定时间干
扰观测器

固定时间
位置
控制器

固定时间
姿态
控制器

四旋翼无
人机

固定时间干
扰观测器

P V

ˆ
V

d

Θ Ω

Ω
d

V
d

TU

ˆ
Ω

d

τ
d

T[ , , ]x y z=P



d

 

图 4-1 固定时间四旋翼无人机控制结构图 

为设计控制器，给出必要的假设条件与引理支持： 

引理 4.1[67] 假设存在满足径向有界性的连续可微函数V ： {0}nR R+→ ，

有： 

（1） ( )=0 0V x x = 。 

（2）对于系统所有可能的状态变量 ( )x t 均满足不等式： 

 ( ) ( ) ( )m nV x pV x qV x − −  (4-1) 

式中， 0p  ， 0q  ，0 1m  ， 1n  ，则该系统具有全局固定时间稳定性。其

状态轨迹将在固定时间T 内收敛至平衡点，此时间完全独立于系统的初始条件，

仅由控制参数决定： 

 
1 1

:
(1 ) ( 1)

maxT T
p m q n

 = +
− −

 (4-2) 

（3）对于任意系统，若存在满足径向无界条件的连续可微 Lyapunov 函数

( )V x ，且满足： 

 ( ) ( ) ( )+m nV x pV x qV x  − −  (4-3) 
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式中， 0p  ， 0q  ， 0 1m  ， 1n  ， 0  ，则可判定系统原点具有全

局固定时间稳定性。 

 
1 1

:
(1 ) ( 1)

maxT T
p m q n 

 = +
− −

 (4-4) 

引理 4.2[68] 对变量 x R ， y R 和常数 0a  ， 0b  ， 0c  ，有如下关系 

 
a

a b a b a bb
a b

| x | | y | c | x | c | y |
a b a b

−
+ + +

+ +
 (4-5) 

引理 4.3[69] 对 0y x   和 1n  ，满足不等式： 

 
1 1( ) ( )

1

n n nn
x y x y x

n

+ +−  −
+

 (4-6) 

引理 4.4[70] 如果
1 2, , , 0M    ，则有 

 
1 1

1

1 1
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1
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M M

k

i i

k
M M

k k

i i

, k

M , k

 

 

= =

−

= =

  
    

  


 
    

 

 

 

 (4-7) 

4.3 自适应固定时间滑模干扰观测器设计 

本节构建了一种具有固定时间收敛特性的自适应滑模干扰观测器。所给出

的观测器能够在固定时间内实现对外部干扰和内部参数摄动的精确重构与实时

补偿，并且设计自适应律在线调整观测器增益，克服传统方法需要精确干扰上

界信息的限制，其收敛速率与系统稳态精度均满足轨迹跟踪控制要求。该设计

方法通过融合滑模控制理论与固定时间稳定性理论，显著提升了传统干扰观测

器的动态响应特性。 

假设对于集总干扰 V
d 和 Ω

d ，存在 m
V

d d 和 m
Ω

d d ，并且满足 0  m L
V

d

和0  m L
Ω

d ， md 未知有界，最大为 L
V 和 L

Ω。 

设计辅助变量V̂ ，表达式如下： 

 
( ) 3

3

TU ˆˆ g
m

= − + + V

R Θ e
V Z d  (4-8) 

式中，V̂ 是对位置子系统的估计， ˆ
Vd 是对集总干扰 V

d 的估计。 
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定义滑模变量 = − ˆVΕ V V ，对
V

Ε 求导，并将式(4-8)代入可得： 

 ˆ= −V V VΕ d d  (4-9) 

选取位置滑模面函数为： 

 

1

1

1 1 1 1( ) ( )

1 2

1
( )

q

p

m n p q −
= +

+
V V V

V

s Ε Ε
Ε

 (4-10) 

式中， 1 0  ， 2 0  ， 1 1 0m n  ， 1 1 10 2p q p   。 

设计对位置控制器复合干扰 ˆ
Vd 估计的干扰观测器为： 

 

( )
1 11

1 11

2 1 2 1

1 2

11
2 21 1 1

1

1 1 1

− −

− −−

 ( − ) 

= + +

+ − +

m pq
n qp

ˆ ˆk k L

q m p

p n q

 

   

V V V V V

V V V V V V V

d s s s

Ε Ε Ε Ε
 (4-11) 

式中， 1 0k  ， 2 0k  ，0 5 1.   ，1  。 

同理，设计辅助变量 Ω̂： 

 1 1 1

a
ˆ ˆ− − −= −  + + + ΩΩ J Ω JΩ J G J τ d  (4-12) 

式中， Ω̂是对姿态子系统的估计， ˆ
Ωd 是对集总干扰 Ω

d 的估计。 

定义滑模变量 = − ˆΩΕ Ω Ω，对和
Ω

Ε 求导，并将式(4-12)代入可得： 

 ˆ= −Ω Ω ΩΕ d d  (4-13) 

选取姿态滑模面函数为： 

 

1

1

1 1 1 1( ) ( )

1 2

1
( )

q

p

m n p q −
= +

+
Ω Ω Ω

Ω

s Ε Ε
Ε

 (4-14) 

设计对姿态控制器复合干扰 ˆ
Ωd 估计的干扰观测器为： 

 

( )
1 11

1 11

2 1 2 1

1 2

11
2 21 1 1

1

1 1 1

− −

− −−

 ( − ) 

= + +

+ − +

m pq
n qp

ˆ ˆk L

q m p

p n q

 

   

Ω Ω Ω Ω Ω

Ω Ω Ω Ω Ω Ω Ω

d s s s

Ε Ε Ε Ε
 (4-15) 

式中， 1 0k  ， 2 0k  ，0 5 1.   ，1  。 

为了获得干扰观测器精确的干扰上界，定义估计误差为： 

 
 = −


= −

ˆL L L

ˆL L L

V V V

Ω Ω Ω

 (4-16) 
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式中， L̂V 和 L̂Ω分别是 L
V 和 L

Ω的估计值。 

设计 L̂V 和 L̂Ω的自适应律为： 

 

2 1

0 1 2

2 1

0 1 2





  

  

−

−

 = − −


= − −

ˆ ˆ ˆL L L

ˆ ˆ ˆL L L

V V V V

Ω Ω Ω Ω

s

s
 (4-17) 

式中，
0 0  ，

1 0  ，
2 0  。 

联立式(4-10)，式(4-14)和式(4-17)，并分别对
V

s 和
Ω

s 求导，可得： 

 

2 1 2 1

1 2

2 1 2 1

1 2

ˆk k L

ˆk k L

 

 

− −

− −

 = − −


= − − −

−
V V V V V V

V Ω Ω Ω V Ω

s d s s s

s d s s s
 (4-18) 

根据引理 4.2 可得： 

 

( )

( )

2 2

2

1

0 0

1

0 0

2

1
2 2

1
2 2

 



 



 
 

 
 

−

−

 
 + − 

 

 

 + − 
 

L L

L L

V V

Ω Ω

 (4-19) 

根据引理 4.3 可得： 

 

2 1 2 1 2 2

2 1 2 1 2 2

2 1
( ) ( )

2

2 1
( ) ( )

2

   

   









− −

− −

−
= −  −


− = −  −



ˆL L L L L L L

ˆL L L L L L L

V V V V V V V

Ω Ω Ω Ω Ω Ω Ω

 (4-20) 

证明：位置子系统和姿态子系统分别设计如式(4-11)和(4-15)所示的固定时

间滑模干扰观测器，并采用式(4-17)的自适应律，能在固定时间内对总干扰准确

估计。 

选择 Lyapunov 函数如下： 

 
T 2 T 2

0

0 0

1 1 1 1

2 2 2 2 
= + + +V L LV V V Ω Ω Ωs s s s  (4-21) 

对
0V 求导可得： 
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0 1 2

0

2 1 2 1

1 2

0

2 2 2 2

1 2 1 2

0 0

2 2 2

1 2 0 1

0

1

1

=

( )

1

1

1

ˆ ˆV k k L L L

ˆ ˆk k L L L

ˆ ˆk k L L L k k L L L

ˆk k L L k k

 

 

   

  





 




 − −

 − −

 − −  −

+  − (

−

−

−

− − −

) −  −



−

+ −

=

−

−

+

−− − −

V V V V V V V V

Ω Ω Ω Ω Ω V Ω Ω Ω

V V V V V V Ω Ω Ω Ω Ω Ω

V V V V V Ω

s d s s s

s d s s s s

s s s s s s

s s s s
2

2 0

0

( )
1 ˆL L 


− −
Ω Ω Ω Ω

s s

 (4-22) 

代入式(4-19)可得： 

 

2 2 2 11 2
1 2

0 0

2 2 2 11 2
1 2

0 0

2 2 2 2 1 21 2 1
1 2

0 0 0

2 2 2 2 1 21 2 1
1 2

0 0 0

0

2 2

2 2

  

  

  

  

 

 

 

 

  

  

  

  

−

−

−

−

− −

− −

− −

+

−

 + +

+

 + + +

+ + +−

i ,

ˆ ˆk k L L L L

ˆk k

L

V

L L L L

ˆk k L L L

ˆk k L L L L

V V V V V V

Ω Ω Ω Ω Ω Ω

V V V V V V

Ω Ω Ω Ω Ω Ω

s s

s s

s s

s s

 (4-23) 

代入式(4-20)，并根据引理 4.4 可得： 

 

 

 

1 1

0 0

1

2

0 2
2

0

0

1

0 2

2

0

2

2

0

01 1 2

min 2 [ ]

(2 )
min

2

(

2 [
2

]

(

1 1
) ( )

2 2 2 2

2 1 1
( )

2 2

1
( )

2

2 12 )
min 2 m n 2

2
i

k ,

k ,

k

L L

L

k

V

,

L

,V

 

  


 

 





 
  


 

  

 







 




 

−




−

− +

 
−  

 

+ +


− − 



   
 + +   

   

 −
+  
 

 
+  
 

−


V Ω
V V Ω Ω

V
V V

Ω
Ω Ω

s s s s

s s

s s

0 0V  


+


 (4-24) 

依据引理 4.1，可推断出式(4-21)具备固定时间稳定性，收敛时间为： 

   ( )
( )

1

1 1 0 2
2

min 2 (22
1

)
mi

1
n 2

1 1

1

2

a
k ,

k ,

T
  

    







−
 +

 
 


− −
−



 (4-25) 

式中，0 1  。 

为证明系统状态能够按照预期收敛至滑模面，构建如下 Lyapunov 函数： 

 
T

1

T1 1

2 2
= +V V V Ω Ωs s s s  (4-26) 

对 1V 求导可得： 
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T 2 1 2 1

1 2

T 2 1 2 1

1 2

T T T T

1 2 1 2

T T T T

1 2 1 2

1

1 (

 

2

     ( )

1 1 1 1

2 2

2

2 2
2 2 2

1

2

ˆk k L

ˆk k L

k k L k k L

k k k k

k

V  

 

   

       



− −

− −

− −

− −

 (

(

= −

+ −

− − −) ( ) + ( ) ( ) +

 ( ) ( ) ( )− (



−

− − −

−

)

V V V V V V

Ω Ω Ω Ω Ω Ω

V V V V V V Ω Ω Ω Ω Ω Ω

V V V V Ω Ω Ω Ω

s d s s s

s d s s s

s s s s s s s s s s

s s s s s s s s

s
T T T T

22
1 1 1

2 2 2
k  −+ ) ( + )

V V Ω Ω V V Ω Ω
s s s s s s s

 (4-27) 

依据引理 4.1，可推断出 V
s 和 Ω

s 于固定时间内达成收敛，其收敛时间为： 

 
1 1

1 1 1 2 1 1( ) ( )
b

n q
T

m n q p 
 +

− −
 (4-28) 

因此，本节设计的干扰观测器能在固定时间
1 a bT T T + 内实现对复合干扰的

准确估计。 

4.4 固定时间反步轨迹跟踪控制器设计 

4.4.1 位置子系统跟踪控制器设计 

位置子系统运动学方程为： 

 
3g m

 =


= − + + V

P V

V Z U d
 (4-29) 

引入位置跟踪误差： 

 1 d= −Z P P  (4-30) 

式中， dP 为无人机的期望位置，对其求导可得： 

 1 d= −Z V V  (4-31) 

式中， dV 为无人机的期望速度，定义速度跟踪误差为 2 d= −Z V V 。 

选取 Lyapunov 函数如下： 

 1 1 1

1

2
V = 

Z Z  (4-32) 

对 1V 求导可得： 

  1 21 dV =  + −Z Z V V  (4-33) 

设计虚拟控制律 dV ： 

 1 1

31 13k K  = − −V ZV Z  (4-34) 
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式中， 3 0k  ， 3 0K  ， 10 1  ， 1 1  。 

将式(4-34)代入式(4-33)可得： 

 1 1

1 1 1 1 1 12 3 3k KV =
   − −Z Z Z Z Z Z  (4-35) 

根据式(4-29)，对 2Z 求导可得： 

 2 3d dg m= − = − + + −
V

Z V V Z U d V  (4-36) 

选取 Lyapunov 函数如下： 

 2 1 2 2

1

2
V =V + Z Z  (4-37) 

对 2V 求导可得： 

 ( )2 32 1 dgV mV =  − + + −+
V

Z Z U d V  (4-38) 

设计位置子系统跟踪控制器如下： 

 2 2 1 11 1

4 4 3 3 1 1 1 3 12 12 1
ˆm k K g k | | K | |    − −= (− − + − − − )VU Z Z Z d Z Z Z Z  (4-39) 

式中， 4 0k  ， 4 0K  ， ˆ
Vd 为扰动估计。 

证明：在位置控制器U 的控制作用下，结合所构建的干扰观测器，可实现

速度跟踪偏差 2Z 在固定时间内渐近收敛至平衡状态。 

速度收敛到虚拟速度才能使其稳定，选取 Lyapunov 函数如下 

 22

21
=

2
V Z  (4-40) 

当 1t T 时，所构建的自适应固定时间干扰观测器能够精确估算出总扰动量，

得到 0=
V

d ，因此， 2V 的导数为 

 
( ) ( )

2

1 2

2 2

2 2

2 2

2
2 2 2

2 2 2

4 2 2 4 2 2

1 1

4 2 4 2

1 1
2 22 2

4 2 4 2

1 1
1 1 1

2 2
2 22 2 2

4 2 4 2

1 1 1

2 2 2
4 4

2

2 2

1 1
2 2

2 2

2 2

= k K

k K

k

V

N

V N

K

V

k K

k K

 

 

 

 
  

  
 

+ +

+ +

+ +
+ + −

+ + −

−

= − −

   
 − −   

   

=

− −

 −

−−

Z Z Z Z

Z Z

Z Z

Z Z

 (4-41) 

根据引理 4.1 可知，存在一个固定时间使 2 0=Z ，收敛时间为： 
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 2 2 21 1 1

2 2 2
4 1 4 2

1 1

2 (1 ) 2 ( 1)

cT

k K N
  

 
+ + −

 +

− − −
 (4-42) 

式中，
2 1

2
1 2




+

= ，
2 1

2
2 2




+

= 。 

证明：在位置控制器U 的控制作用下，结合所构建的干扰观测器，可实现

位置跟踪偏差 1Z 在固定时间内渐近收敛至平衡状态。 

已经证明速度跟踪误差 2Z 能在固定时间内 2T 收敛于零，经过时间 cT ，可以

得到 2 0=Z ， =V V 和 1 1

3 1 3 1k K = − −ζ Z Z 。 

选取 Lyapunov 函数： 

 
T

3

1
=

2
V ζ ζ  (4-43) 

对 3V 求导可得： 

 

1

1 1

3 4

1

1 1

1 1

2 2 2

T

3

1 1

2 2 2 2
3

2 3 1 3 1

1 1

3 1 3 1

1 1

3 3

1 1 1

2 2

3

3
2

3 33

=

2 ( ) 2 (

2 2 3

)

k K

k K

k K

k

V

V V

VKV

 

 





 










+ +

+

+ +

+

−

+ +

(− − )

−



=

− −

 −

− −

=

Z Z Z

ζ

Z

ζ

Z
 (4-44) 

根据引理 4.1 可知，存在一个固定时间使 1 0=Z ，收敛时间为： 

 2 2 21 1 1

2 2 2
3 3 3 4

1 1

2 (1 ) 2 3 ( 1)

dT

k K
  

 
+ + −

= +

− −
 (4-45) 

式中， 1
3

1

2



=

+
， 1

4

1

2




+
= 。 

因此，本节设计的位置控制器U 能在固定时间 2 c dT T T= + 内实现对轨迹的

跟踪。 

4.4.2 姿态子系统跟踪控制器设计 

考虑到姿态与位移子系统间的相互作用，可通过位置控制器逆向求解出所

需的期望姿态角。令 x y zU ,U ,U =  U ，根据 ( ) ( )
1 −

=R Θ R Θ 可得： 

 2 2 2

T x y zU m U U U g= + + ( + )  (4-46) 

 cos cos sin sin 0cos x y zU U U g    + − ( + ) =  (4-47) 
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sin coc sin sin cos sinsin sin

cos cos cos sin 0

x

y z

U

U U g

    

 

 



( ) + (

)

− +

+ ( + ) =
 (4-48) 

 

(sin cos cos sin sin (sin sin cos

cos sin ) cos cos

x

T
y z

U

U
U U g

m

  

 

    

 

+ ) −+

+ ( + ) =
 (4-49) 

由式(4-46)至(4-49)可得期望的滚转角 d 与俯仰角 d 参数： 

 
(sin cos )

arcsin
d x d y

T

d
U

U U m 


− 
=  

 
 (4-50) 

 
cos +sin

arctan
d x d y

d

z

U U

U g

 


 
=  

+ 
 (4-51) 

针对传统反步控制在姿态子系统中存在的计算量爆炸问题，受文献[71]启

发，设计一种固定时间收敛的滤波器。该滤波器通过优化微分信号处理机制，

有效解决了递推微分运算导致的实时计算负担过重难题。 

 
( ) ( )

2 2

d d d d d

d d

+

=

ˆ ˆ ˆ

ˆ

 





−



= −Θ Θ Θ Θ Θ

Θ Θ

 (4-52) 

式中， 0  是滤波常数， 20 1  ， 2 1  ， dΘ 是滤波器的输入，

T[ , , ]d d dd
ˆ ˆˆ ˆ  =Θ 是滤波器的输出。 d d

ˆ= −η Θ Θ 为滤波器误差，由文献[71]可知

存在一个固定时间 3T ，当 3t T 时， 0=η 。 

四旋翼无人机的姿态误差为： 

 3 d
ˆ= −Z Θ Θ  (4-53) 

对 3Z 求导可得： 

 ( )3 4 d
ˆ= ( + −)Z Π Θ Z Ω Θ  (4-54) 

式中， 4Z 为角速度误差： 

 4

−=Z Ω Ω  (4-55) 

选取 Lyapunov 函数如下： 

 3 3 3

1

2
V = 

Z Z  (4-56) 

对 3V 求导可得： 
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 ( ) 43 3 dV = ˆ ( +

 −

 
)Z Π Θ Z Ω Θ  (4-57) 

设计虚拟控制输入 
Ω 为： 

 ( )( ) ( )2 2

5 3 5 3

1

d
ˆ k K − = − −Ω Π Θ Θ Z Z  (4-58) 

式中， 5 0k  ， 5 0K  。 

将式(4-58)代入式(4-57)可得： 

 ( ) 2 2

3 3 34 5 3 5 33k KV =    − −Π Θ Z Z Z Z Z Z  (4-59) 

对 4Z 求导可得： 

 
1 1 1

4 a

 − − − = = − + + −−  +
Ω

Z Ω Ω J Ω JΩ G J τJ d Ω  (4-60) 

选取 Lyapunov 函数如下： 

 4 3 4 4

1

2
V =V + Z Z  (4-61) 

对 4V 求导可得： 

 ( )3

1

4 4

1 1

aV =V − − − +  + + −+−
Ω

Z J Ω JΩ J G J dτ Ω  (4-62) 

设计姿态子系统跟踪控制器如下： 

 

4

3 34

1 1

6 4

-1 -1

6 4 5 3 3 3 5 3 3 3

(

| | | |

a k

ˆK k K



   

− −= −

− −

 −

− − )
Ω

τ J J Ω JΩ J G Z

Z d Z Z Z Z
 (4-63) 

式中， 6 0k  ， 6 0K  ， 40 1  ， 4 1  。 

根据位置子系统的稳定性证明和引理 4.1，姿态误差 3Z 能够在固定时间收

敛，且收敛时间满足： 

 4 4 41 1 1

2 2 2
6 5 6 6

1 1

2 (1 ) 2 ( 1)

eT

K Nk
  

 
+ + −

= +

− −
 (4-64) 

式中，
4 1

2
5 2




+

= ，
4 1

2
6 2




+

= 。 

同样可以得到角速度跟踪误差 4Z 也能在固定时间内收敛： 

 3 3 31 1 1

2 2 2
5 7 5 8

1 1

2 (1 ) 2 ( 1)

fT

K Nk
  

 
+ + −

= +

− −
 (4-65) 

式中，
3 1

2
7 2




+

= ，
3 1

2
8 2




+

= 。 
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4.5 仿真验证与分析 

为验证本章设计的固定时间抗干扰轨迹跟踪控制策略的可行性，基于

MATLAB/Simulink 平台构建仿真模型进行数值模拟验证。四旋翼无人机的主要

性能指标参数与上一章一致，设计的干扰控制器参数如表 4-1 所示。 

表 4-1 干扰控制器参数 

参数 数值 参数 数值 

1 2 =  1 0  20 

1 1m q=  9 1 2 =  1.5 

1n  5 0  4 

1p  7 3 3 4 4k K k K= = =  3 

1 2k k=  10 5 5 6 6k K k K= = =  10 

  0.9 1 2 =  0.4 

  1.2 1 2 =  1.6 

不匹配扰动设置为： 

 

T

T

=[1+0.5sin(0.2 ),1 0.5cos(0.2 ) 2 0 5cos(0.1 )]

=[2 0.5sin(0.2 ),1 0.4cos(0.3 ) 2 0 5sin(0.1 )]

  

  

 − −


− + +

t t , . t

t t , . t

V

Ω

d

d
  

图 4-2 为四旋翼无人机在复合干扰（外界风扰、模型不确定性）工况下的

二维轨迹响应曲线。仿真结果表明，所设计的复合抗干扰控制器能精确跟踪目

标轨迹，实际飞行轨迹与期望轨迹高度重合。尤其在姿态突变阶段，尽管存在

系统参数扰动，无人机仍快速修正姿态角偏差，验证了控制器的强鲁棒性。从

图中可观察到，相较于有限时间反步控制，固定时间反步控制展现出更高的控

制准确度，其动态响应更快，且超调现象更小。 

 

图 4-2 x-y 平面飞行轨迹 
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图 4-3 干扰观测器逼近扰动曲线 

 

图 4-4 故障因子估计 

图 4-3 显示了固定时间滑模干扰观测器对位置子系统扰动的估计效果。观

测器在干扰突变时刻后，位置扰动估计误差在 0.8s 内收敛至±0.05 N 以内，验证

了其对外界未知干扰的估计能力。图 4-4 显示了固定时间滑模干扰观测器对系

统内部故障因子的在线估计结果。当执行器在发生突发性失效时，干扰观测器

能准确辨识故障幅值，估计值与真实故障因子的最大绝对误差小于 0.03，验证

了其对缓变与突变故障的泛化估计能力。 

为验证所提控制策略的优势，选取文献[72]所述的有限时间控制方法，在

四旋翼无人机模型参数、初始条件及未知总扰动均保持一致的前提下，进行仿

真对比分析。图 4-5 和图 4-6 分别展示了位置子系统和姿态子系统在固定时间控
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制与有限时间控制方法下的轨迹跟踪误差变化曲线。从图 4-5 可以看出，在位

置子系统的跟踪过程中，固定时间控制器表现出快速且平稳的误差收敛特性。

在无人机初始启动阶段，两种位置控制器都可以快速消除轨迹误差，但固定时

间位置控制器可以在 1.8s 内消除该误差，较有限时间控制提速 52%。图 4-6 姿

态子系统的误差曲线进一步验证了控制策略的优越性。姿态子系统固定时间控

制器的滚转/俯仰角跟踪最大超调量≤0.3°，收敛时间稳定在 0.9s 内，较有限时间

控制提速 38.4%。 

 

(a) 固定时间位置控制器 

 

(b) 有限时间位置控制器 

图 4-5 位置子系统的轨迹跟踪误差 
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(a) 固定时间姿态控制器 

 

(b) 有限时间姿态控制器 

图 4-6 姿态子系统的轨迹跟踪误差 

4.6 本章小结 

针对无人机系统中内/外源复合干扰的耦合效应，给出基于自适应固定时间

滑模干扰观测器与反步控制的协同抗干扰架构。通过构建双通道干扰观测器分

别对外部扰动动力学与内部参数摄动进行在线辨识，并基于李雅普诺夫稳定性

理论设计具有扰动前馈补偿的反步控制器，实现了对复合干扰的主动解耦与动

态抑制。实验结果表明，该方法在负载突变与多源干扰叠加条件下，能够有效

维持姿态稳定性与轨迹跟踪精度。  
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第5章 外界干扰下四旋翼无人机分布式预设时间编队控制 

 

5.1 引言 

外界干扰下的四旋翼无人机编队任务中，如何确保集群快速形成并保持稳

定的编队队形，以高效完成预定任务，成为当前研究的一大热点。现有固定时

间控制方法虽能实现全局稳定性，但其收敛时间依赖于控制参数且难以独立设

定，限制了实际应用的灵活性。针对上述问题，本章给出一种分布式预设时间

控制框架，解决多无人机编队轨迹跟踪中的耦合干扰估计、领导者状态分布式

观测与预设时间收敛三大问题。设计预设时间状态观测器，解决跟随者无法获

取期望的位置信息的难题；设计自适应预设时间干扰观测器，在预设时间内精

确估计外部干扰与邻机耦合扰动；基于反步滑模控制框架，构建分布式预设时

间控制器，确保编队误差在预设时间内一致有界，不受外界干扰和系统初始状

态的影响。通过仿真验证了所提编队策略的优越性。 

5.2 问题描述 

现有研究大多集中于单机抗干扰控制或基于固定时间/有限时间的编队控制

方法，但仍存在以下挑战：1.传统干扰观测器对动态时变干扰的估计精度不足，

且收敛时间依赖于系统初始状态；2.现有编队控制策略难以在预设时间内同时

实现干扰补偿与轨迹跟踪，导致系统动态响应与稳态性能无法兼顾；3.分布式

架构下通信拓扑的动态约束与信息交互延迟问题尚未得到充分解决。本章目的

在于构建一种预设时间的分布式编队控制策略，使无人机群在任意预设时间内

完成编队构建并保持队形稳定，具体架构如图 5-1 所示。 
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期望轨迹
（虚拟领导者）

 

图 5-1 编队控制结构 

考虑由 N 架四旋翼无人机组成的集群系统，本章期望的控制目标是在预设

的时间内下式成立： 

 

( )

( )

( )

0

0

lim

lim 0 1

lim 0

0i j i j
t

i i
t

i i
t

i, j , ,N

→

→

→

 − =



− = = 


− =

−



− +

−


P P h h

P P h

V V h

 (5-1) 

 
( )

0

lim 0
1

lim

i j
t

i
t

i, j , ,N
 

 

→

→

=



−
=




=

 (5-2) 

式中，
T[ , , ]i ,x i zi ,y i ,h h h=h 表示四旋翼无人机跟随者与虚拟领航者之间所期望维持

的相对距离， 0 则表示虚拟领航者的航向角。此式表明，系统内的所有四旋翼

无人机都能够跟随虚拟领导者，实现协调一致的飞行，进而达成预设的编队。 

针对编队控制器设计的需求，给出预备知识、相应的假设条件和理论引理： 

符号说明： nR 表示 维空间。 N1 为 n 维单位矩阵。
a

x 表示表示向量  的

a- 范 数 ， 定 义 为 1

1 2( + + )
a a a a

ma
x x x x= + ， 其 中 0a  。 向 量

T

1 2[ , , ] n

nx x ,x= x ， T

1 1 2 2( ) [| | ( ),| | ( ), ,| | ( )]n nsig x sign x x sign x x sign x   =x ，

T

1 2( ) [ ( ), ( ), ( )]nsign sign x sign x ,sign x=x ，其中 ( )sign  为信号函数。 

图论知识：在平面内，一个由 N 架四旋翼无人机构成的编队，能够采用加

权有向图 { }= P,E,AG 来表征。 P 代表节点集合， E 表示边集合，而

{ } n n

ija RA
=  则作为邻接矩阵，其中： 

n
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1

0

i j

ij

p p E
a

others


= 


 (5-3) 

任意节点的邻居集合为  : ,i j j iN p P p p E=   ，定义顶点 ip 的度为： 

 
1,

deg( )
N

i ij

j i j

p a
= 

=   (5-4) 

拉普拉斯矩阵为 L D A= − ，其中 (deg( )iD diag p= 为度矩阵，具体形式为： 

 1,

N

ij

j i jij

ij

a i j
l

a i j

= 


=

= 
 − 


 (5-5) 

对角矩阵 1 2{ , , , }Ndiag b b bB = 表示领导者与跟随者之间的通信情况。若无

人机 i 能够从领导者接收到通讯信息，则 1ib = ，否则 0ib = 。 

假设 5.1 连通的无向拓扑图G 含有唯一的领导者，且该虚拟领导者的节点

具有全局可达性。 

引理 5.1[73] 对于任意系统，如果存在满足径向有界性的连续可微函数 ( )V x ，

且符合： 

 
1 1( ) ( ( ) ( )+2 ( ))V x V x V x V x

T

 



− + −  + 


 (5-6) 

式中，  ， ， (0 1)  ， ，T R+ ，则该非线性系统在平衡点处呈现出预设

时间稳定性特性，其收敛时间上界由参数T 确定。 

引理 5.2[74] 对变量 x R ， y R ，有： 

 
a

a b a b a b
b

a b
x y c x c y

a b a b

−+ +
 +

+ +
 (5-7) 

式中， 0a  ， 0b  ， 0c  。 

引理 5.3[75] 对 0y x   和 1n  ，有： 

 
1 1

1

n n nx y x y x
n

n

+ +( − )  ( −
+

)  (5-8) 

引理 5.4[76] 如果非线性系统存在满足径向有界性的连续可微函数 ( )V x ，满

足： 

 
1 1( ) ( ( ) ( )+2 ( ))V x V x V x V x

T

 




− + −  +   +


 (5-9) 



安徽工程大学硕士学位论文 

 48 

式中，  ， ， (0 1)  ， ，T , R + ，则该系统在平衡点处具有预设时间稳

定性特性，其状态轨迹收敛时间上界不超过预设值 2T ，且该时间参数与系统初

始条件无关。 

5.3 分布式预设时间状态观测器设计 

在编队控制过程中，只有与虚拟领导者直接通信的四旋翼无人机跟随者才

能获得其携带的信息，对控制协议的设计构成了挑战。为解决这一问题，确保

编队控制的准确性和稳定性，给每一架四旋翼无人机跟随者设计如下预设时间

状态观测器。预设时间状态观测器能够基于可获取的数据和信号，在预设时间

内对虚拟领导者的位置和速度进行准确的估计。 
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 (5-10) 
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j

n
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 (5-11) 

式中， iP̂ 和 iV̂ 分别表示编队中第 i 号跟随者对领导者位置 iP 和速度 iV 的动态参

数估计，且相关参数满足 0aT  ， 0bT  ，定义 1 1 2pT T T= + ，0 0 5.  。 

定义位置观测误差 0i i i
ˆ= − −P P P h ，速度观测误差为 0i i i

ˆ= − −V V V h ，可以得到： 
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 (5-12) 

证明：每架四旋翼无人机通过状态观测器(5-10)可以在预设时间内对虚拟领

导者的位置和速度进行估计。 

根据式(5-10)和式(5-11)，可以推导出 
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进一步推导： 
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首先，证明位置观测误差向量 p ,iε 在预设时间 1T 内收敛于零。 

选择 Lyapunov 函数： 

 1

1

2
p ,i p ,ii ,V = T
ε ε  (5-15) 

对 1i ,V 求导可得： 
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根据引理 5.1 可知，状态观测器可以在预设时间 1T 内对虚拟领导者的位置
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进行准确的估计。 

其次，证明速度观测误差向量 v ,iε 在预设时间 bT 内收敛于零。 

选择 Lyapunov 函数： 

 2

1

2
v ,i v ,ii ,V = T
ε ε  (5-17) 

对 2i ,V 求导可得： 
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根据引理 5.1 可知，状态观测器可以在预设时间 1pT 内对虚拟领导者的位置

进行准确的估计， 1 1 2pT T T= + 。当 1 1 2pt T T T = + 时，编队中任意一台跟随者 i ，

都能在预设时间内对目标位置和目标速度进行估算。 

5.4 自适应预设时间干扰观测器设计 

为了有效应对扰动对系统稳定性及性能带来的负面影响，设计自适应预设

时间干扰观测器，精确估计并补偿作用于编队系统的未知集总干扰。引入预设

时间控制理论，使得干扰观测器在预设的时间内收敛至零邻域，设计自适应律

在线调整观测器增益，克服传统方法需要精确干扰上界信息的限制。 

假设未知集总干扰 i ,Vd 和 i ,Ωd 有界，存在常数 0i , 
V

D ， 0i , 
Ω

D 满足

i , i ,V Vd D ， i , i ,Ω Ωd D 。 

构建如下干扰观测器： 
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1 1 1
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i i ,

i i i i i i a i i i ,
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R Θ e
V e d

Ω J Ω J Ω J G J τ d

 (5-19) 

式中， iV̂ 是速度估计， iΩ̂ 是角速度估计， i ,
ˆ

Vd 和 i ,
ˆ

Ωd 是对未知干扰的估计。 
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定义自适应干扰观测器误差为 1i , i i
ˆe V V= − ， 2i , i i

ˆe Ω Ω= − ，则： 
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对 1i ,e 和 2i ,e 求导，可得： 
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选取滑模面为： 
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式中， 1 0  ， 2 0  ， 1 1 0m n  ， 1 1 10 2p q p   。 

设计系统集总扰动估计 i ,
ˆ

Vd 和 i ,
ˆ

Ωd 的导数为： 
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m p

n q

i , i , i ,

i , i , i ,

m p

n q

i ,

i

i , i , ,

,

i

ˆ sig sig

m p
sign k k

n q

ˆ sig sig

m p
sign k k

q

ˆ

ˆ
n

 

 

 

 

− +

− −

− +

− −

 = − ( ) − ( )



+ ( ) − ( + )


 = − ( ) − ( )



+ ( ) − ( + )


V V V

Ω Ω

Ω

V V

Ω

Ω

d s s

s e e e

d s s

s e

λ

eλ e

 (5-23) 

式中， 3 2

32 T




−
= ， 3 2

32 T




+
= ， 0 0 5.  ， 3 0T  ， i ,

ˆ
V

λ 和 i ,
ˆ

Ω
λ 是扰动的

未知上界 i ,Vλ 和 i ,Ωλ 的估计值，采用如下自适应律： 

 

2 1

0 1

2

2

2

2

1

1

0 1

i , i , i , i ,

i , i , i , i ,

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ





  

  

+

+






= − −

= − −

V V V

Ω Ω Ω

λ λ

λ

e

e

λ

λ λ
 (5-24) 

式中， 0 0  ， 1

3T





= ， 2

0 3

1

2 2 1 T 








 

( + )
=

( + )
。 

对 i ,Vs 和 i ,Ωs 求导，并结合式(5-22)可得： 

 

1 2 1 2

1 1

1 2 1 2

1 1

i , i , i , i , i , i ,

i , i , i , i , i , i ,

sig sig sign

sig sig s gnˆ i

ˆ 

 

 



− +

− +

 = ( ) − ( ) − ( )


= ( ) − ( ) − ( )

− +

− +

V V V V V V

V Ω Ω Ω Ω Ω

λ

d λ

s s s d s

s s s s
 (5-25) 
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证明：本节设计的干扰观测器(5-18)能够在预设时间内估计出未知干扰。 

选择 Lyapunov 函数： 

 

2 2

Τ T

3

0 0

1 1

2 2
i , i ,

i ,

,

i ,

i i, ,iV
 

= + + +
V V Ω Ω

V Ωs
λ

s
λ

s s  (5-26) 

式中， i , i , i ,
ˆ= −

V V V
λ λ λ ， i , i , i ,

ˆ= −Ω Ω Ωλ λ λ 是估计误差，对 3i ,V 求导可得： 

 

1 2 1 2

3 3

1 2 1 2

3 3

2 2 2 2

2

Τ

3

0

Τ

3 32

0

0

0

i , i , i , i , i ,

i , i , i , i ,

i , i , i

i , i ,

i , i ,

i , i ,

i , i ,

i ,

i ,

sig sig sign

sig sig s
ˆ

i

ˆ

gn

ˆ
V

ˆ

ˆ

 

 

 








 

 

 

− +

− +

− +

= (− − ) − +

(−

−

− )

( ) ( ) + ( )

( ) −

(

( ) + ( )

−

−

−− −

V V

V V

V

Ω Ω

V Ω

V V V

Ω Ω Ω Ω

V

V

VV

λ λ
λ

λ

s s s s d

s s s s
λ

d

s s

λ

s
λ

λ
2 2 2 2

3 32 2

2 2 2 2 2 2 2 21 2

3

0

0

2 2 21 2 1 1

0 0 0 0

2

3 3 32 2

1

2 2

12

0

2

0

,

,

i , i , i ,

i ,

i ,

i , i , i i , i ,

i , i ,

i

i

i , i , i , ,

,

ˆ

ˆ

ˆ

 

   






   

  

 

   


 

 

− +

− + − ++

+

− −

 − −

) − ( − )

+ + −− − −

+ +

Ω

Ω

V V V V

V Ω

Ω

Ω Ω

V V Ω Ω

Ω

Ω

Ω

s s s

s

λ

s

λ
λ

λ λ λ λ λs

λ

s

λ

 (5-27) 

为了保证系统在预设时间内收敛性，分别采用引理 5.2 和引理 5.3 对自适应

律进行简化处理可得： 

 
-

2 2

1

0

2

1-

0

2

1

0 0

1

(1- )

(1- )

i , i ,

i , i ,



 



 

 
 

 
 

−

−








( )  +

)  +

(

V V

Ω Ω

λ λ

λ λ
 (5-28) 

 

1 2 1 2 2 2 2 2

1 2 1 2 2 2 2 2

1 2

2

1 2

2 2

( ) ( - )

( ) ( - )

i , i , i , i , i , i , i ,

i , i , i , i , i , i , i ,

ˆ

ˆ

   

   









+ + + +

+ + + +

+
=







− 
+

+
= −







+

V V V V V V V

Ω Ω Ω Ω Ω Ω Ω

λ λ λ λ λ λ λ

λ λ λ λ λ λ λ

 (5-29) 

将式(5-28)、(5-29)代入式(5-27)，则有： 
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2 2

Τ Τ 0 2
3 1

0 0

2

2 2 Τ Τ1 2
1

0 0

1 1 1 1 1 1

3 3

1-

1 1

3

1

1 1

3

1 1 2 2

2 2

2 1 1

2

1
2 2

1

1
(1- ) 2 2

2 2 2

i , i ,

i ,

i ,

i ,

i ,

i , i , i , i ,

i , i , i , i ,

V
 

     



    


 




   



 


 

 

 



− − + + − +

− −+ + +

( )
− ( ) − ( ) − ( ) − ( ) +

+

(

+

(

=

+
+ +

+

)
− ( ) − ( ) −

( )

V V

V

V V

Ω Ω Ω Ω

V

V

V

s s
λ λ

λ
λ

λ

s s

s s s s

2 2 2

2 210 2 2
1

0 0 0 0

2 2

Τ Τ

3 3 3 0 3 0

Τ

3 3

1-

1 1

1

1 1 1 1

1

2 2 2

2 2

1 1

2 2

1 1

2 2

1 1
(1- )

1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) (

i

i

, i ,

i ,

i , i ,

i, ,i , i , i ,

i , i ,

T T T T

T T

 
   

   



 
 

 

   


   

 



  


   







− +

− +

+

− +

−

+ +
+ +(

+

( ) ( )
) − ) +

+ ( )

− − − − +

− −



Ω

V V V V

Ω Ω

Ω Ω

Ω

V V

V

λ λ
λ

λ λ
s s s s

s s

2 2

Τ

3 0 3 0

2 2 2 2

Τ Τ Τ Τ

3 0 0 3 0 0

1 1 1

1 1

1

3

3

1

1

3

1 1 1 1
+ +

2 2 2 2

) ( ) ( )

( ) ( ) +

( )+

i , i ,

i , i , i , i , i

i , i ,

i ,

i , i

i

, i

, i , , i

,

,

i ,

T T

T T

V V
T

  

 

 

 


 

 


 




 

  





+ − +

− +

− +

− − +

 − −

=

+ + +

− +

+

Ω Ω

Ω Ω

V V Ω Ω V V Ω

Ω

V Ω V Ω

Ω

s s

s s s s s s s s

λ λ

λ λ λ λ

(5-30) 

式 中 ， i , i ,  = +V Ω ，
2

2 21

1-

2
1

0 0

1
(

2

2 2
1- )

2

i ,

i , i ,



 


 


 
 



++
+ +

+

( )
=

( )

V

V V

λ
λ ，

2

2 21

1-

2
1

0 0

1
(

2

2 2
1- )

2

i ,

i , i ,



 


 


 
 



++
+ +

+

( )
=

( )

Ω

Ω Ω

λ
λ 。 

根据引理 5.4 可知，在预先设定的时间 3T 内，观测误差信号 1i ,e ， 2i ,e 将渐近

收敛至零值邻域。可推导出估计值 i ,
ˆ

Vd 和 i ,
ˆ

Ωd 与实际扰动量 i ,Vd 和 i ,Ωd 之间的偏差

范数满足 ( )
3

0lim i , i , i , i ,
t T

ˆ ˆ
→

+ − =−
V Ω V Ω

d d d d ，证明所设计干扰观测器的有效性。 

5.5 预设时间反步滑模编队控制器设计 

5.5.1 预设时间位置控制器设计 

将无人机的输入设定为状态观测器的估算值，并设定四旋翼编队位置误差

和速度误差为： 

 
i , i i

i , i i

ˆ



 = −


= −

P

V

e P P

e V V
 (5-31) 

对 i ,Pe 和 i ,Ve 求导可得：  

 
i i

i , i

,

,

, i




+

=

= V

P V

V

e e

e dU
 (5-32) 
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式中，
( )i 3

3

i

i

,TU
g

m
= − +

R Θ e
U e 为虚拟位置输入。 

步骤 1：定义 Lyapunov 函数 4i ,V ： 

 
T

4

1

2
i , i , i ,V = P Pe e  (5-33) 

对 4i ,V 求导可得： 

 T T

4 ( )ii , i , i , i , i
ˆV = = −P P P Ve e Pe  (5-34) 

为保证 4 0i ,V  ，设计虚拟控制律 i


V  

 
1 2 1 2

4 4

( ) ( )+i i , i , i
ˆsig sig

T T

  

 

− + = − −P PV e e P  (5-35) 

式中，0 0.5  ， 4 0T  。 

将式(5-35)代入式(5-34)，则有： 

 
T 1 2 1 2

4

T T

4

4

( ) ( )+i , i , i , i , i , i , i ,vV sig sig
T T

  

 

− += − −P P P P Pe e e e e e  (5-36) 

步骤 2：选取 Lyapunov 函数 5i ,V ： 

 
T

5 4

1

2
i , i , i ,P i ,PV V s s= +  (5-37) 

式中， i ,Ps 为滑模面函数。 

针对编队过程中所面临的外部扰动问题，为提升控制系统的跟踪精度与抗

干扰能力，在反步控制架构中引入滑模变结构控制。设计位置子系统的预设时

间滑模曲面 i ,Ps 为： 

 
1 2 1 2

4 4

( ) ( )i ,P i ,v i , i ,sig sig
T T

  

 

− += ++ P Ps e e e  (5-38) 

选取指数趋近率： 

 
1 2 1 2

4 4

( ) ( )( )i , i , i ,sig sig
T T

 
 

 

− += +P P Pe e e  (5-39) 

联立式(5-38)和式(5-39)，并求导可得： 

 3

( )
i

i ,

i ,

i ,P i

i

d

dt
g

m

− + += − + P

V

U
e d

e
s V  (5-40) 

对 5i ,V 求导可得： 
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1 2 1 2

4 4

1 2

T T

2 1

4 4

3

5

T (

( )
( )

( ) ( )

+ ( ) ( ))

i , i , i , i

i

, i ,

i , i ,P i , i ,

i ,

i , i

i

i ,P

sig sig
T T

sig sig

m

V

d

d

T T

g
t

 

 

 

 

 

 



− +

−



+

= − −

− −

+ − +− + +

P P P P

P P P

V

P

e e e e

e

U

s e e

e
s Ve d

 (5-41) 

为保证 5 0i ,V  ，设计预设时间编队位置控制器为： 

 

1 2

3

4

1 2

4

( ( )

(

( )

))

i ,

i i i ,

P

i ,

i , i

i

,

ˆm g s
d

ig
T

s
T

t

g

d

i















−

+

= + − −

− −

−
V

P

P

P

e
U Vd

e

e e

s

 (5-42) 

证明：基于分布式预设时间状态观测器、自适应预设时间干扰观测器和预

设时间位置控制器构成的复合控制架构，四旋翼无人机系统可实现目标轨迹的

预设时间稳定跟踪。 

将式(5-42)代入(5-41)可得： 

 

T T

5

T T

4 4

T

4 4

1

1 2 1 2

4 4

1 2 1 2

4 4

1 1 1

4 4 4 4

1

4 4

( )

1 1
)

2 2

(

1

) ( )

( ) ( )

( ) (

( ) (
2

i , i , i , i ,x i ,

i ,P i ,P i ,P

i , i , i ,P i ,P i ,P i ,P

i , i ,P i ,P i ,

sig sig
T T

sig sig
T T

T

V

T T T

T T

V

V V

V

 

 

   



 

 

 

 

   

   

 

 

− +

− +

− + − +

−

== − −

+ − −

 − − − −

 − + −

P P P
e e e e

s s s

s s s s

s s
1

1 1

T

5

4

5( )+

1
)

2
i ,P i ,P

i , i ,
T

V V



 



+

− +

+

= −

s s

 (5-43) 

根据引理 5.1，在预先设定的时间 4T 内，位置跟踪误差将渐近收敛至零。可进一

步推导出 P 在 4T 内收敛，因此 ( )
4

0lim 0i
t T

i
ˆ

→
− − =P P h ，验证了四旋翼无人机集群能

在预设时间内完成编队。 

5.5.2 预设时间姿态控制器设计 

基于位置通道虚拟控制量 3 i ig m= − +U e U 的姿态角解算方法，可得到期望

的滚转角 i ,d 、俯仰角 i ,d 与偏航角 i ,d ： 
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2 2 2

sin cos
arcsin

i i ,x i i ,y

i ,x i ,y i

i

,

d

z

,

U U U g

U U 


 −
 =
 


+ + )


+ (
 (5-44) 

 
cos +sin

arctan
i i ,x i i ,y

i ,d

i ,z

U U

U g

 


 
=  

+ 
 (5-45) 

 0i ,d =  (5-46) 

定义姿态角跟踪误差为： 

 i i ,di , = −
Θ

e Θ Θ  (5-47) 

式中， 0i ,d i ,d i ,d, ,  =  Θ 。对
i ,Θe 求导后得： 

 ( ) di , i i i ,= −
Θ

e Π Θ Ω Θ  (5-48) 

定义速度跟踪误差 i , i i

= −Ωe Ω Ω ，可得：  

 
i , i ,

i , i ,i

=


= +

Θ Ω

Ω Ω

e e

e dτ
 (5-49) 

式中， 1 1 1( ) ( )( ) i i ,d i ,di i i i i i i a i 

− − −= − + +− + τ Π Θ Ω Θ Π Θ J Ω J Ω J G J U 为虚拟姿态输入。 

步骤 1：选取 Lyapunov 函数 6i ,V ： 

 
T

6

1

2
, ,i i , iV = Θ Θe e  (5-50) 

对 6i ,V 求导可得： 

 
T T

6 (( ) )i , i , i ii , i ,di,V = = −
Θ Θ Θ

e e e Π Θ Ω Θ  (5-51) 

为保证 6 0i ,V  ，设计虚拟控制律 i


Ω ： 

 
1 2 2

5 5

1 1( ) )( ) ( ) ( )+(i i i , i ,, disig sig
T T

  

 

 − +−= − −Θ ΘΩ Π Θ e e Θ  (5-52) 

式中，0 0.5  ， 5 0T  。 

将式(5-52)代入式(5-51)可得： 

 
T 1 2 T 1 2 T

5 5

6 ( ) ( )+ ( )i , i , i, , i , i ii i , ,si
T

V g sig
T

  

 

− += − −Θ Θ Θ Θ Θ Ωe e e e Π Θ e e  (5-53) 

步骤 2：选取 Lyapunov 函数 7i ,V ： 

 
T

7 6

1

2
i , i , i , i ,V V= + Θ Θs s  (5-54) 

式中， i ,Θs 为滑模面函数。 



安徽工程大学硕士学位论文 

 57 

设计姿态子系统的预设时间滑模曲面 i ,Θs 为： 

 
1 1 2 1 2

5 5

( ) ( ( ) ( ))i , i i ii ,, ,sig sig
T T

  

 

− − += + +Θ ΘΘ Ωs e Π Θ e e  (5-55) 

选取指数趋近率： 

 
1 2 1 2

4 4

( ) ( )( )i , i , i ,sig sig
T T

 
 

 

− += +Θ Θ Θe e e  (5-56) 

联立式(5-56)和式(5-55)，并求导可得： 

 1 1 1 ( )i ,

i i i i i a i ii , , i

d

dt

− − − − + +=  + − +ΩΘ

Θs τ
e

J Ω J Ω J G J d Ω  (5-57) 

对 7i ,V 求导可得： 

 

1

7

T

T 1 2 T 1 2

5 5

T 1 1 2 1 2

5 5

1 1
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( )
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( ) ( )

+ ( ) ( ) ( ( ) ( )))

i , i , i , i ,

i

i

i ,

i ,

i ,

i , i i , i ,

i ,

i i i i a i i , i

sig sig
T T

sig s

V

d

d

T

t

ig
T

 

 

 

 

 







− +

− − +

− − − 

= −



+

+− +

−
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Θ

Θ Θ Θ

Θ

Θ

Θ Θ Θ

Θ

Ω

e e e

Π s

s τ

e

Θ e Π Θ e e

e
J Ω J Ω J G J d Ω

 (5-58) 

为保证 7 0i ,V  ，设计预设时间编队姿态控制器为： 

 

1 1

1 2 1 2

5 5

( )

)

(

( ) ( ) ( )

i ,

i i i i i i a i , i

i i, i , ,

i

i

ˆ

sig sig
T T

d

dt

  







− − 

− +

−=  + −

− −

−

−

Ω

Θ

ΘΘ Θ

τ
e

J J Ω J Ω J G d Ω

Π Θ es s

 (5-59) 

证明：基于分布式预设时间状态观测器、自适应预设时间干扰观测器和预

设时间姿态控制器构成的复合控制架构，四旋翼无人机系统可实现目标轨迹的

预设时间稳定跟踪。 

将式(5-59)代入(5-58)可得： 
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 (5-60) 

根据引理 5.1，在预先设定的时间 5T 内，姿态跟踪误差将渐近收敛至零。可进一

步推导出 ( )
5

lim 0i
t T

i ,d
→

− =Θ Θ ，验证了四旋翼无人机集群能在预设时间内完成编队。 

5.6 仿真验证与分析 

为验证所给出的四旋翼无人机预设时间反步编队控制策略的有效性，通过

MATLAB/Simulink 平台进行数值仿真。实验设置四旋翼无人机集群包含 1 架领

航机（UAV0）和 6 架跟随机（UAV1-6），编队构型为动态六边形，四旋翼无人

机的主要性能指标参数与第三章一致。编队通信拓扑如图 5-2 所示。  

0

1

2

3 4

5

6

 

图 5-2 编队拓扑图 

拉普拉斯矩阵 L 和邻接矩阵B 为： 

3 1 0 1 0 1 0

1 3 1 0 0 0 1

0 1 2 1 0 0 0

1 0 1 3 1 0 0

0 0 0 1 2 1 0

1 0 0 0 1 3 1

0 1 0 0 0 1 2

− − − 
 − − −
 

− − 
 

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

L ， [0,1,0,1,0,1]diag=B 。 
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表5-1列出了六架四旋翼无人机跟随者的初始状态： 

表 5-1 四旋翼无人机的初始状态 

状态 /miP ()  0 radi /( )Θ  0 m/s/( )
i

V  

UAV1 
T[3,8,0]  0 1 0 1 10. , . , / −   

T[0,0,0]  

UAV2 
T[-1,4,0]  0 1 0 1 12. , . , /  −   

T[0,0,0]  

UAV3 
T0 3 0, ,   0 1 0 1 10. , . , / − −   

T[0,0,0]  

UAV4 
T2 4 0, ,− 
 

0 1 0 1 12. , . , /    
T[0,0,0]  

UAV5 
T3 3 0, ,− 
 T0.1 0 1 10, . ,   

T[0,0,0]  

UAV6 
T5 5 0, ,− 
 T0.1 0 1 12, . ,−   

T[0,0,0]  

控制器参数设置为 = 0.18 ， = 0.1 ， 1 = 0.3T ， 2 =0.5T ， 3 =0.2T ， 4 =0.4T ，

5 =0.6T 。 

虚拟领导者的轨迹设置为 T

0 10sin 0 1 10cos 0 1 6 m. t , . t ,=  ( ) ( ) P ，偏航角为

0 sin(0.1 )t = ，其中 t 为仿真时间，总时长为50s。 

期望的编队队形为正六边形，设定跟随者与领导者之间维持的相对距离为

T

1 [- 3,3,0]h = ， T

2 [-2 3,0,0]h = ， T

3 [- 3,-3,0]h = ， T

4 [ 3,-3,0]h = ，

T

5 [2 3,0,0]h = ， T

6 [ 3,3,0]h = 。 

四旋翼无人机受到的未知集总干扰为： 

 

T

T

= 1 0 1sin(0.2 ) 2 0 2cos(0.2 ) 2 0 3cos(0.2 )

2 0 2sin(0.1 ) 1 0 3cos(0.2 ) 2 cos(0.2 0 25 )

i ,

i ,

. t , . t , . t

. t , . t , t .

  

  





 + + + 

=  + + + + 



V

Ω

d

d
  

图 5-3 为 x-y 平面内无人机集群的编队飞行轨迹，领航机按预设螺旋上升轨

迹运动，跟随机在预设时间控制器作用下快速形成并保持动态六边形编队。从

图中可以看出，当系统遭遇外部干扰时，轨迹仅出现瞬时微小波动，并在预设

时间 1 2 3 4 5 3st T T T T T= + + + + = 内形成稳定的编队，验证了编队控制策略的抗干

扰鲁棒性。 
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图 5-3 x-y 平面编队轨迹 

图5-4展示了预设时间状态观测器在X、Y、Z三轴上的位置观测误差曲线。

实验数据显示，位置观测误差在预设时间 1 1 2 0 8spT T T .= + = 内收敛，验证了所

设计状态观测器的空间定位能力，能够在预设时间内对每台四旋翼无人机的目

标位置进行有效估计。 

 

图 5-4 位置观测误差 
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(a) 位置扰动 

 

(b) 姿态扰动 

图 5-5 干扰观测器误差 

图5-5为预设时间干扰观测器对未知集总干扰的观测误差。通过对比真实干

扰与观测值，验证了干扰观测器对位置扰动和姿态扰动的估计效果。从图中可

以看出对于位置回路的缓变扰动（如持续风场），观测曲线能贴合真实扰动波形；
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而对于姿态回路中突发的参数型扰动（如电机效能衰减），观测器在扰动刚出现

就进行梯度跟随，且在扰动幅值切换时无滞后累积效应。无论是位置扰动还是

姿态扰动设计的预设时间干扰观测器都能够在预设时间1s内准确估计。 

 

(a)预设时间位置控制器 

 

(b)固定时间位置控制器 

图 5-6 位置跟踪误差 
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(a)预设时间姿态控制器 

 

(b)固定时间姿态控制器 

图 5-7 姿态跟踪误差 

为检验所设计的预设时间编队控制方法的有效性，选取固定时间控制策略

作为对比对象。在确保四旋翼无人机参数、初始状态以及复合扰动相同的前提

下，搭建与本研究相同的分布式状态观测器和自适应干扰观测器进行对比仿真
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测试，实验结果如图5-6和图5-7所示。 

由图 5-6 可知，采用预设时间位置控制器的四旋翼无人机在 X/Y/Z 轴的收

敛时间分别为 0.8s/0.9s/1s，均在预设时间内，较固定时间缩短约 40%，且稳态

误差降低至±0.03m 以内，验证了预设时间控制律通过时变增益调度对系统性能

的优化作用。由图 5-7 可知，预设时间姿态控制在横滚角、俯仰角与偏航角控

制中均展现出更强的抑制能力，且收敛过程平滑无抖振，体现了预设时间滑模

面设计对非匹配干扰的强鲁棒性及对抖振现象的有效衰减。 

上述结果从协同编队、状态估计、干扰观测与跟踪控制多维度证明，所提

出的预设时间控制框架能够在设定的时间内实现无人机集群的高精度轨迹跟踪，

且在抗干扰性能与动态响应特性上较传统固定时间方法具有显著理论提升。 

5.7 本章小结 

本章针对外界干扰下的四旋翼无人机编队收敛速度问题，给出一种分布式

预设时间编队控制策略。通过预设时间状态观测器与自适应预设时间干扰观测

器实现了对系统状态和外部干扰的精准估计，其收敛时间严格受预设参数约束

且与初始状态无关。结合反步滑模控制和预设时间理论设计了编队控制器，通

过构造滑模面，在保证系统强鲁棒性的同时，使编队跟踪误差在预设时间内收

敛，显著提升了集群控制的时间可预测性。仿真结果表明，所提策略在抗干扰

能力与收敛速度上均优于传统方法。 
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第6章 总结与展望 

 

6.1 研究工作总结 

随着低空经济领域的蓬勃兴起，四旋翼无人机作为智能航空载具的重要代

表，其应用场景正不断向多元化方向拓展，这无疑为无人机控制技术的研究提

出了新的课题与挑战。面对这样的发展趋势，本文围绕四旋翼无人机在复杂干

扰环境下的轨迹跟踪控制问题，通过理论建模、方法创新和算法验证构建了多

层次抗干扰控制体系，主要研究工作可概括如下： 

（1）针对四旋翼无人机在飞行过程中受到的外界干扰问题，给出了一种基

于改进扩展状态观测器和反步控制的轨迹跟踪控制方法。改进 ESO 能够实时估

计并补偿系统中的未知干扰和模型不确定性，从而提高系统的鲁棒性。反步控

制则通过逐步构造 Lyapunov 函数，保证了系统的稳定性和轨迹跟踪精度。仿真

结果表明，该方法能够有效地抑制外界干扰，实现四旋翼无人机的精确轨迹跟

踪。 

（2）针对外部扰动与内部参数摄动耦合的复杂场景，构建固定时间滑模干

扰观测器与反步控制的复合抗干扰框架。自适应固定时间滑模干扰观测器能够

同时估计外部扰动和内部参数变化对系统的影响，为控制器提供准确的干扰补

偿信息。结合反步控制方法，该策略能够有效地抑制复合干扰，提高四旋翼无

人机的飞行稳定性和轨迹跟踪性能。通过仿真验证，该策略在复合干扰下仍能

保持较好的控制效果。 

（3）将研究拓展到了四旋翼无人机集群的分布式控制领域。给出了一种结

合预设时间状态观测器、预设时间干扰观测器、反步滑模控制和预设时间控制

理论的分布式预设时间轨迹跟踪控制方法。该方法不仅考虑了单个无人机的轨

迹跟踪问题，还实现了集群中多个无人机之间的协同控制。通过引入预设时间

控制理论，保证了集群系统能够在有限时间内达到期望的轨迹跟踪效果。仿真

结果证明了这一编队控制策略的有效性，编队能够在预设的时间内稳定构建。 
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6.2 研究展望 

尽管本文在四旋翼无人机抗干扰轨迹跟踪控制方面取得了一定的研究成

果，但仍存在许多有待进一步深入研究和探索的问题。以下是对未来研究方向

的几点展望： 

（1）更复杂环境下的抗干扰控制 

本文主要研究了四旋翼无人机在常见干扰下的抗干扰控制方法，然而在实

际应用中，无人机可能会面临更加复杂和多变的环境，如强风、暴雨、电磁干

扰等。因此，如何设计更加鲁棒和智能的抗干扰控制算法，以适应更复杂环境

下的飞行需求，是未来的一个重要研究方向。 

（2）深度学习在无人机控制中的应用 

近年来，深度学习技术在无人机控制中的应用渐渐受到关注。通过深度学

习算法，可以实现对无人机飞行数据的智能分析和处理，从而提高控制器的自

适应性和智能化水平。未来可以进一步探索深度学习在四旋翼无人机抗干扰控

制和轨迹跟踪控制中的应用潜力。 

（3）多无人机协同控制策略的优化 

本文第五章研究了四旋翼无人机集群的分布式预设时间轨迹跟踪控制，但

多无人机协同控制仍是一个复杂而具有挑战性的课题。未来可以进一步优化协

同控制策略，提高集群系统的整体性能和效率，如通过引入更先进的分布式算

法、强化学习等方法，实现更加高效和智能的协同控制。 

（4）实验验证与实际应用 

本文的研究主要基于仿真实验进行验证和分析，虽然仿真结果具有一定的

参考价值，但与实际飞行实验相比仍存在一定的差距。因此，未来需要开展更

多的实际飞行实验，以验证所提控制算法的有效性和实用性。 
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