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多无人机绳索悬挂协同搬运固定时间控制
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摘 要:针对多无人机绳索悬挂协同搬运跟踪控制问题,设计了一种新的固定时间协同跟踪控制

算法。首先,通过旋量分析,计算系统不同状态下的有效旋量空间,并根据静力学平衡计算系统在

有效旋量空间约束下的拉力容许裕度。其次,在保证绳索张紧以及最大拉力约束的条件下,基于

微分平坦性以及绳索拉力优化分配算法,规划编队的期望跟踪轨迹。然后,基于 Udwadia-Kalaba
方程建立系统动力学模型,设计了连续的基于类超扭滑模和积分滑模的鲁棒控制项,以补偿系绳

拉力给无人机造成的扰动,并设计了基于双极限齐次性原理的固定时间无人机协同外环位置控制

器。针对无人机内环姿态稳定控制,设计了固定时间姿态稳定控制器。仿真结果表明,绳索拉力

满足张紧和最大拉力约束,且设计的固定时间协同跟踪控制算法保证了系统在固定时间内稳定跟

踪期望轨迹。
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Abstract:Anewfixed-timecooperativetrackingcontrolalgorithmisdesignedtosolvethetracking
controlproblemofcooperativetransportationofpayloadssuspendedbytethersfrommultipleUA-
Vs.Firstly,throughwrenchanalysis,theeffectivewrenchspaceunderdifferentstatesofthesys-
temiscalculated,andtheallowabletensionmarginofthesystemundertheconstraintoftheeffec-
tivewrenchspaceiscalculatedbasedonthestaticsbalance.Secondly,undertheconditionofthe
ropetensionandthemaximumtensionconstraint,thedesiredtrackingtrajectoryoftheformation
isplannedbasedondifferentialflatnessandoptimalropetensiondistributionalgorithm.Then,the
dynamicmodelofthesystemisestablishedbasedonthe Udwadia Kalabaequation. The
continuousrobustcontroltermsbasedonsuper-twist-likeslidingmodeandintegralslidingmode
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aredesignedtocompensatethedisturbancecaused bytethertension,andthefixed-time
coordinatedouterlooppositioncontrollerofUAVbasedonbi-limithomogeneityprincipleisde-
signed.Afixed-timeattitudestabilizationcontrollerisdesignedforUAVinnerloopattitudesta-
bilitycontrol.Thesimulationresultsshowthattheropetensionmeetsthetensionandmaximum
tensionconstraints,andthedesignedfixed-timecooperativetrackingcontrolalgorithmensuresthe
stabletrackingofthedesiredtrajectorywithinafixed-time.
Keywords:Multi-UAVs;Suspendedpayload;Cooperativetransportation;Effective wrench
space;Optimaltensiondistribution;Fixed-timecontrol

0 引言

多旋翼无人机具有机动性强、可垂直起降、价
格低廉等优点,近年来被广泛应用于远程监视、影
视拍摄、资源探测和民用物流等领域。受到军用无

人直升机绳索悬挂负载搬运以及救援的启发,提出

了旋翼无人机绳索悬挂式搬运系统。考虑到单个

旋翼无人机的载荷能力有限,开展了多无人机协同

搬运系统的研究,主要有刚性抓取式和系绳悬挂式

两种协同搬运连接方式[1]。相比于刚性抓取式,系
绳悬挂式能够保留无人机的高机动性以及提高载

荷能力的使用效益。针对单无人机系绳悬挂式搬

运的系绳摆动问题,设计了依赖系绳或载荷实时状

态信息的摆动抑制控制器[2],使得多无人机协同搬

运能够有效抑制系绳摆动,因此多无人机协同搬运

受到了研究人员的广泛关注。但是,系绳悬挂式系

统是一个欠驱动、非线性耦合系统,悬挂跟踪控制

是一个具有很高挑战性的问题。
文献[3-4]中,基于拉格朗日建模法推导了任意

数量无人机系绳悬挂式协同搬运系统的动力学模

型,并设计了几何非线性控制器,实现了载荷的稳

定跟踪控制。但是设计的控制器是集中式的,且需

要载荷的状态信息,这种控制方法在缺少测量系统

的室外环境下应用具有局限性。基于无人机系绳

悬挂式协同搬运系统的微分平坦性,文献[5]利用

平坦输出的高阶微分信息对系统开展了轨迹规划

和动力学控制研究。系统的微分平坦性对外界扰

动、参数不确定以及系统未建模动态具有很强的敏

感性,是一种理想条件下存在的性质。文献[6]中,
建立了无人机和悬挂载荷之间的正运动学关系,通
过无人机的跟踪控制实现了载荷的间接轨迹跟踪。
文中假设系绳拉力的实际值与期望值一致,忽视了

无人机与载荷之间通过系绳连接的耦合动力学的

影响。文献[7]基于凯恩法建立了系统的耦合动力

学模型,设计了无人机状态反馈轨迹跟踪控制方

法。但是基于该方法,无人机协同搬运系统只能完

成定高和匀速运动这种简单的轨迹跟踪任务。考

虑系统准静态条件下的运动,文献[8]对无人机系

绳悬挂式协同搬运系统的轨迹规划和动力学控制

问题展开了研究,但是忽视了载荷的动态特性。同

样地,文献[9-10]研究了多无人机协同搬运的跟踪

控制问题,但设计的控制方法只适用于系统的准静

态运动,忽视了悬挂载荷的动态特性。
在室外条件下,很难测量多无人机悬挂式协同搬

运系统的悬挂载荷状态信息,传统的集中式控制方法

不利于多体系统提升自主性,且搬运过程中准静态运

动不能有效覆盖系统的动态运动场景。因此,本文研

究了一般动态场景下,多无人机系绳悬挂式协同搬运

系统的轨迹规划和运动控制问题。首先计算了系统

的有效旋量空间,并分析了旋量空间与系统构型和运

动加速度之间的关系。其次规划了载荷与无人机的

可行运动轨迹,满足系绳张紧状态要求且避免了无人

机之间的碰撞。最后设计了固定时间跟踪控制器,实
现了对期望轨迹的快速稳定跟踪。

1 有效旋量空间分析

1.1 系统平衡方程

多无人机绳索悬挂式协同搬运系统由 N 个无

人机、悬挂载荷(本文研究质点模型)和连接无人机

与载荷的系绳构成,如图1所示。
根据牛顿-欧拉定理,动力学方程为

mp̈rp=-mpge3+∑
N

i=1Tiqi (1)

式中,mp为载荷的质量;rp为载荷在惯性系F0

下的位置;g为重力加速度;e3 为z轴方向的单位向

量;Ti 为系绳i的拉力;qi 为沿载荷到无人机i的系

绳i的方向向量;N 为无人机数量。无人机i的平动

动力学方程为
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图1 多无人机绳索悬挂式协同搬运系统坐标系

Fig.1 CoordinatesystemofmultipleUAVstethersuspended

cooperativetransportationsystem

mïri=fiRie3-mige3-Tiqi (2)
式中,mi 为无人机i的质量;ri 为无人机i在惯

性系F0下的位置;fi 为无人机的升力;Ri 为无人机

本体系Fi 到惯性系F0 的旋转矩阵。

1.2 有效旋量空间

悬挂载荷是一个无主动控制的一般性物体,通
过多系绳拉力提供任务空间旋量,对载荷实施被动

控制,系绳拉力由无人机相对载荷的运动产生。因

此,系统任务空间旋量由无人机升力空间到系绳拉

力和系绳拉力到任务空间2个映射确定。无人机升

力空间为

H ={f∈RN:fmin≤f≤fmax} (3)
式 中,f = [f1,f2,…,fN]T、fmin = [f1min,

f2min,…,fNmin]T、fmax = [f1max,f2max,…,fNmax]T,

fimin 和fimax 分别是无人机i升力允许的最小值和

最大值,fimin 保证无人机在空中悬停,fimax 由无人

机执行机构自身决定。拉力空间是系绳可行拉力

构成的集合,表示为

T={T∈RN:Tmin≤T≤Tmax} (4)
式 中,T = [T1,T2,…,TN]T、Tmin = [T1min,

T2min,…,TNmin]T、Tmax = [T1max,T2max,…,TNmax]T,

Timin 和Timax 分别是系绳i拉力允许的最小值和最

大值,Timin 保证系绳处于张紧状态,Timax 由系绳本

身属性和无人机共同决定。本研究中假设系绳本

身的强度足够,则系绳拉力允许的最大值Timax 由无

人机的运动和无人机允许的最大升力决定,根据无

人机动力学可得

(mi(̈ri+ge3)+Tiqi)T(mi(̈ri+ge3)+Tiqi)=f2
i

(5)
因此,系绳拉力与无人机推力之间的关系为

T2
i +2TimiqT

iai+m2
iaT

iai-f2
i =0 (6)

其中

ai =̈ri+ge3 (7)

根据式(6)可知,系绳i允许的最大拉力由无人

机i的最大推力决定,则最大拉力Timax 为

Timax=-miaT
iqi+ f2

imax+m2
i((aT

iqi)2-aT
iai)
(8)

考虑准静态条件下,系绳i允许的最大拉力为

Timax=-migeT
3qi+ f2

imax+m2
ig2((eT

3qi)2-1)
(9)

系绳拉力构成的系统有效旋量空间表示如下

W={w∈Rd w=∑
N

i=1
αiΔTiqi+WTmin,0≤αi ≤1}

(10)
其中

ΔTi=Timax-Timin (11)
式中,w为有效旋量集中的元素;d为任务空间

的维度;矩阵W =[q1,q2,…,qN]。 通过式(10)得
到,系绳拉力构成的有效旋量空间是一个凸包。

1.3 系统鲁棒性分析

根据1.2节分析可知,任务空间的有效旋量集

取决于无人机的运动加速度、最大升力以及系统构

型(系绳方向)。本节分析了无人机运动加速度以

及系统构型对有效旋量空间的影响,以及系统搬运

不同载荷时的鲁棒性。首先,介绍了一个衡量多无

人机绳索悬挂式协同搬运系统鲁棒性的指标———
拉力容许裕度γ。拉力容许裕度表示载荷的重力旋

量属于有效旋量集合时,重力旋量距离有效旋量空

间边界的最小值。拉力容许裕度越小,表示对应的

系统容许的最大机动加速度越小,以及载荷能承受

的外界扰动越小,则系统的鲁棒性越差。
考虑3架无人机协同搬运情况下,系绳不同面

外角θi 对有效旋量空间的影响,以及不同质量的载

荷重力旋量与有效旋量空间的几何关系。系绳长

度为1.5m,无人机质量为1kg,无人机允许的最大

升力为18N,保持系绳张紧需要的最小预紧力为

0.1N,3架无人机均匀分布在载荷周围,面内角为

C2=[γ1,γ2,γ3]=[0,2π/3,-2π/3],针对不同的

面外角C1=[θ1,θ2,θ3],系统的有效旋量空间与

载荷的重力旋量关系如图2所示。图2中,黑色六

面体表示系统的有效旋量空间,不同颜色的小球是

以对应的载荷重力为球心,拉力容许裕度为半径。
小球在六面体内表示系统在静平衡状态下能搬运

对应质量的载荷;反之,表示系统在静平衡状态下

不能搬运对应质量的载荷。通过图2可以看出,随
着系绳面外角C1=[θ1,θ2,θ3]的减小,系统所能
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搬运的载荷质量上限在下降。在系统能够承受的

质量范围内,质量过小,容易导致搬运过程中系绳

出现松弛;质量过大,系统允许的最大加速度减小

且鲁棒性降低,在外界扰动作用下系统容易出现不

稳定现象。所以,对于具体的多无人机悬挂式协同

搬运系统,确定系统构型以及搬运载荷范围是具有

实际应用价值的。

图2 系统不同构型下有效旋量空间与重力旋量几何关系

Fig.2 Geometricrelationshipbetweeneffectivewrenchspace

andgravitywrenchspaceunderdifferentconfiguration

考虑系统在不同机动加速度下对有效旋量空

间的影响,以及不同质量的载荷重力旋量与有效旋

量空间的几何关系。系绳长度为1.5m,无人机质

量为1kg,无人机允许的最大升力为18N,保持系绳

张紧需要的最小预紧力为0.1N,3架无人机均匀分

布在载荷周围,面内角为C2=[γ1,γ2,γ3]=[0,

2π/3,-2π/3],根 据 以 上 分 析,选 取 面 外 角 为

C1=[θ1,θ2,θ3]=[π/3,π/3,π/3],每架无人机加

速度相等,都沿着x 轴方向,在不同加速度条件下,
系统的有效旋量空间与载荷的重力旋量关系如图3
所示。由图3可以看出,随着加速度的增大,系统所

能承受的最大载荷质量上限在下降,主要原因是系

统沿着加速度方向不能提供足够的旋量稳定载荷。
因此,系统机动加速度越大,系统能搬运的载荷质

量越小。同时,观察图3发现,x 轴方向加速度越

大,系统沿该方向的拉力容许裕度越小,因此系统

运动鲁棒性越差。

图3 系统不同加速度下有效旋量空间与重力旋量几何关系

Fig.3 Geometricrelationshipbetweeneffectivewrenchspace

andgravitywrenchspaceunderdifferentacceleration

2 系统轨迹规划

2.1 载荷轨迹规划

本文研究问题归纳为:通过对无人机施加主动

控制,实现搬运载荷跟踪期望轨迹的跟踪控制问

题。对于一个给定的多无人机悬挂式协同搬运系

统,已知载荷需要经历的航迹点,首先需要解决的

问题是规划出载荷的轨迹。
根据文献[5]可得,多无人机系绳悬挂式协同

搬运系统是一个微分平坦系统,通过优化载荷轨迹

使其6th导数最小,可以得到最小化snap的无人机

期望轨迹,使无人机运动平滑且节省能量。载荷轨

迹规划类似于无人机航迹规划,参考文献[12]中无

人机航迹规划方法,规划载荷经历约定航迹点的最

优轨迹。假设载荷轨迹的m +1个航迹点为rp0,

rp1,…,rpm。选取n阶分段多项式函数作为载荷的

轨迹函数,具有如下形式

rp(t)=

∑
n

i=0a1iti t0 ≤t<t1

∑
n

i=0a2iti t1 ≤t<t2
︙

∑
n

i=0amiti tm-1 ≤t≤tm

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(12)

最优规划问题即是最小化载荷轨迹rp(t)的

6th导数平方的积分,规划问题表达如下
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min∫
tm

t0
d6rp/dt6 2dt

s.t.

rp(ti)=rpi i=0,…,m
rp(ti-)=rp(ti+) i=1,…,m-1

dkrp/dtk
t=tj =0 j=0,…,m;k=1,2

dkrp/dtk
t=tj- =dkrp/dtk

t=tj+ j=1,…,m-1;k=1,2

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(13)
此优化问题可以整理为二次规划问题,形式

如下

min cTHc+fTc
s.t. Ac≤b

(14)

二次规划问题是一个成熟的线性优化问题,采
用 MATLAB中的Quadprog函数对上文二次规划

问题进行求解,可得到载荷6th导数平方积分最小的

轨迹。值得注意的是,根据1.2节分析可知,系绳施

加在载荷上的旋量是有限的,规划问题并没有将该

约束问题考虑在内。因此,规划得到的载荷期望加

速度可能会违反旋量约束。本文通过增加2个航迹

点之间的时间间隔,减小载荷期望轨迹的速度和加

速度,直到满足旋量约束为止,得到了载荷的期望

轨迹为rpd。

2.2 无人机轨迹规划

根据2.1节中规划的载荷轨迹,求解无人机的

期望轨迹,实现通过无人机轨迹跟踪间接控制载荷

跟踪期望轨迹的目的。假设2.1节求解的载荷期望

轨迹为rpd,根据式(1)求得载荷运动期望旋量为

ωp=mp̈rp+mpge3 (15)
期望旋量由系绳拉力提供,表达如下

ωp=WT (16)
针对质点型载荷,当系统中不共面张紧系绳不

少于3根时,载荷的位置可以通过无人机位置唯一

确定。本文研究的多无人机系绳悬挂式协同搬运

系统的无人机数量不少于3架。因此,式(16)是一

个不定方程组。希望找到一组最优或者次优的可

行解,使得系绳总拉力最小,以减小对无人机的干

扰。拉力优化问题描述为

minωp (17)

s.t.

ωp-WT=0
qT

iqj

qi qj
-cosϕ≤0 i,j=1,…,N&i≠j

Ti-Timax <0 i=1,…,N
Timin-Ti <0 i=1,…,N

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

式中,ϕ 是避免无人机之间碰撞而规定的2根

系绳 之 间 允 许 的 最 小 夹 角。该 优 化 问 题 利 用

MATLAB中的fmincon函数进行求解,得到每根

系绳的拉力方向qi,再根据系统的运动学关系rid=
rpd+Liqi,求得每架无人机的期望轨迹rid。

3 系统动力学与控制律设计

3.1 系统动力学

载荷和无人机的平动动力学如式(1)和式(2),
其中旋转矩阵Ri 为

Ri=

cϕicψi sϕisθicψi cϕisθicψi+sϕisψi

cθisψi sϕisθisψi cϕisθisψi-sϕicψi

-sθi sϕicθi cϕicθi

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(18)

其中,sϕ和cϕ分别是sinϕ和cosϕ的简写,ϕi、

θi 和ψi 分别是无人机i的滚转、俯仰和偏航角。假

设系绳连接在无人机的质心处,无人机的转动动力

学在整个系统中处于解耦状态。因此,ith无人机的

转动动力学方程为

ϕ̈i=(liu2i +̇θi̇ψi(Iyi-Izi))/Ixi

θ̈i=(liu3i +̇ϕi̇ψi(Izi-Ixi))/Iyi

ψ̈i=(u4i +̇ϕi̇θi(Ixi-Iyi))/Izi

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(19)

式中,li 为电机中心到ith 无人机本体系Fi 原

点之间的距离;u2i、u3i 和u4i 分别为无人机姿态控

制3个方向的输入;Ixi、Iyi 和Izi 分别为无人机沿本

体系3个方向轴的转动惯量。无人机的跟踪控制采

用内外环的双环控制模式,外环为位置控制环,使
无人机实现对期望轨迹的跟踪,并且产生内环的期

望姿态信号;内环为姿态控制环,实现外环期望的

升力指向。根据式(2)和式(18),可以得到内环跟

踪指令

fi,d =uzi/cosϕidcosθid

θid =arctan((uxicosψid +uyisinψid)/uzi)

ϕid =arctan((uxisinψid -uyicosψid)cosθid/uzi)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(20)
式中,fi,d、ϕid、θid 和ψid 分别为fi、ϕi、θi 和ψi

的期望值;ui=fiRie3=[uxi;uyi;uzi]。
对于一个多无人机系绳悬挂式协同搬运系统,

所有无人机通过系绳与一个共同的载荷相连。因

此,式(1)和式(2)中的系绳拉力项Tiqi 是一个与无

人机和载荷运动参数都相关的高度非线性动态函

数。为了后续仿真研究,需要计算系绳拉力Tiqi。
这种多体耦合系统产生的内部系绳拉力可以利用

Udwadia-Kalaba方程进行计算[11]。首先,ith 无人
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机和载荷之间通过系绳i连接,因此他们之间存在

如下运动学约束

rp,i 2-L2
i =0 (21)

式中,rp,i=ri-rp;Li 是系绳i的长度。对式

(21)进行二次微分得到

Aïr=bi (22)

Ai=2rT
p,i[03×3(i-1)I3×303×3(N-i)-I3×3]∈R1×3(N+1)

r=[rT
1,…,rT

N,rT
p]T

bi=-2̇rT
p,i̇rp,i

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(23)
因此,总的系绳拉力可以表示为

T= (M 􀱇I3)1/2(A(M 􀱇I3)-1/2)+ (b-Är)(24)
式 中,T = [T1q1;…;TNqN;ΣTiqi],M =

diag[m1,…,mN,mp],A=[A1;…;AN],b=[b1;
…;bN],⊕表示直积运算,(*)+表示 Moore-Pen-
rose伪逆。但是,由于数值积分运算存在累积误

差,仿真中系绳实际长度存在漂移,即

δ̇rp,i ≠0
δrp,i ≠0{ (25)

式中,δrp,i=rT
p,irp,i-L2

i。 对于选择不合适的

积分方法或者积分步长,可能导致系绳长度发散。
因此,有必要采用合适的方法避免发生这种现象。

Baumgarte方法类似于一种简单的状态反馈方法,
文献[13]采用这种方法解决了系绳长度发散问题,
方法如下

δ̈rp,i=-2αδ̇rp,i-β2δrp,i (26)
式中,α 和β 是反馈增益。把式(26)代入式

(24),得到

T=(􀮄M)1/2(A􀮄M-1/2)+ (b-2αδ̇rp-β2δrp-Är)
(27)

式中,􀮄M =M ⊕I3,δrp=[δrp,1,…,δrp,N]T。
在后续的控制器设计中,系统没有拉力测量相关的

传感器,因此系绳拉力是未知的。

3.2 控制器设计

外环控制器设计使得无人机跟踪期望轨迹。实

际任务中,对完成任务的时间有很高的要求,且无人

机系绳悬挂式协同搬运系统本身是一种高度非线性

和欠驱动的系统。因此,采用有限时间收敛的控制算

法提高系统的跟踪鲁棒性具有实际意义。固定时间

控制算法是一种特殊的有限时间收敛算法,除继承了

有限时间收敛的全部优点外,还避免了有限时间收敛

在远离平衡点处收敛速度慢以及收敛时间与初始状

态有关等缺点[14]。本文设计了一种新的固定时间收

敛控制算法,基于积分滑模和齐次性原理,该算法不

仅全局有限时间收敛,同时还避免了滑模控制的抖振

问题。设计积分滑模面si 为

 si=(̇ri-vi0-(vid -vid0))-∫
t

0
(u0i)dτ (28)

式中,vi0 为ith 无人机的真实初始速度;vid 为

期望速度;vid0 为期望速度的初始值;u0i 为待设计

的名义控制项。设计具有全局鲁棒性的积分滑模

控制项usti为

usti=-μ
si

si
1/2-λsi si

p-1-∫
t

0
η

si

si
dτ (29)

式中,μ、λ、η是正的反馈增益;p是大于1的正

数。名义控制项u0i 设计为

u0i=-k1{sigα1(ri-rid)+sigα2(̇ri -̇rid)}-

k2{sigβ1(ri-rid)+sigβ2(̇ri -̇rid)} (30)
式中,k1、k2、α1、α2、β1 和β2 为正实数,且

0<α1 <1,α2=
2α1

α1+1
,β1 >1,β2=

2β1

β1+1
(31)

综上,无人机外环控制设计为

ui=mi(usti+u0i+ge3) (32)
无人机内环姿态控制采用基于齐次性原理的

固定时间控制方法,设计如下

u2i=(Ixïϕid -Ixikp(sigα1(ϕi-ϕid)+sigα2(̇ϕi-

ϕ̇id))-Ixikd(sigβ1(ϕi-ϕid)+

sigβ2(̇ϕi -̇ϕid)))/li (33)

u3i=(Iyïθid -Iyikp(sigα1(θi-θid)+sigα2(̇θi-

θ̇id))-Iyikd(sigβ1(θi-θid)+

sigβ2(̇θi -̇θid)))/li (34)

u4i=Izïψid -Izikp(sigα1(ψi-ψid)+sigα2(̇ψi-

ψ̇id))-Izikd(sigβ1(ψi-ψid)+

sigβ2(̇ψi -̇ψid)) (35)
式中,kp 和kd 表示正的反馈增益。

3.3 稳定性分析

本节在证明系统闭环稳定性之前,给出了固定

时间稳定的概念。
定义1[14]:如下系统

ẋ =h(t,x), x(0)=x0 (36)
如果该 系 统 是 全 局 有 限 时 间 稳 定(globally

finite-timestable)且收敛时间函数T(x0)是有界

的,存在Tmax>0使得T(x0)≤Tmax对任意x0都

满足。那么,系统的原点是固定时间稳定(fixed-
timestable)的。
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定理1:无人机系统在控制器(32)~(35)作用

下,外环轨迹和内环姿态跟踪都能实现有限时间收

敛,且收敛时间上界与初始条件无关,仅取决于控

制器的参数。
证明:每架无人机的稳定性证明类似,本文证

明ith 无人机的闭环稳定。首先对积分滑模面si 求

导得到

 ṡi= -μ
si

si
1/2-λsi si

p-1-∫
t

0
η

si

si
dτ-

Tiqi/mi -̈rid (37)
进一步得到

ṡi=-μ
si

si
1/2-λsi si

p-1+ζi

ζ̇i=-η
si

si
+̇di-r

…

id (38)

其中,di=-Tiqi/mi。 类似文献[15]中定理

2的证明,当控制器参数满足如下条件

η>4L,μ > 2η ,̇di-r
…

id ∞ ≤L (39)
系统的状态量si 和ζi 收敛到原点,收敛时间的

上界是一个与控制器参数有关的常数,即系统固定

时间收敛。收敛时间Tr满足如下关系

Tr≤ 1
λ(p-1)κp-1+

2(nκ)
1/2

μ

æ

è
ç

ö

ø
÷×

1+
􀮄M

􀭿m(1- 2η/μ)
æ

è
ç

ö

ø
÷

(40)

其中

􀮄M =η+L,􀭿m =η-L (41)

κ>0,且当κ满足如下关系时,收敛时间Tr的

上界最小

κ=(n1/4μ/λ)2
/(2p+1) (42)

当时间大于Tr 时,无人机状态到达积分滑模

面,且之后一直保持在滑模面上运动,无人机的平

动动力学变为

r̈i =̈rid +u0i (43)
根据文献[16]中的基于固定时间齐次性原理,

系统在控制器的作用下是固定时间稳定的,收敛时

间Ts 满足不等式

Ts≤2/(kv(1-η1))+2/(kv(η2-1))(44)
式中,参数kv、η1和η2的定义可在文献[16]中

得到。综上所述,无人机在有限时间Tr+Ts 内跟

踪上期望轨迹,且收敛时间的上界与初始条件无

关,仅取决于控制器参数。同理,基于固定时间齐

次性原理,无人机内环姿态控制是固定时间收敛

的,即无人机在固定时间内跟踪上期望姿态。

4 仿真验证

为了验证提出的轨迹规划和跟踪控制算法,本
节分别对3架和10架无人机系绳悬挂式协同搬运

系统进行了仿真验证。

4.1 3架无人机协同搬运

3架无人机协同搬运系统参数如表1所示。给

定4个载荷的期望航迹点:rp1 =[0;0;1]m,rp2 =
[10;0;1]m,rp3 =[10;10;1]m,rp4 =[0;10;1]m,
经过每个航迹点的时刻分别为0s,5s,10s,15s。
根据本文提出的载荷轨迹规划方法,得到载荷经过

4个航迹点的最优轨迹如图4所示。控制器参数选

取:μ=1,λ=1,η=2,ρ=1.5,k1=2,k2=1,α1=
1/2,α2=2/3,β1=3/2,β2=6/5,kp=2,kd=1。3架

无人机的期望偏航角为ψid =0,i=1,2,3。 悬挂载

荷的初始位置为[-1;1;1]m,初始速度为[0;0;0]

m/s。3根系绳初始时刻方向为:[0;1/sqrt(3);sqrt
(2/3)],[-1/2;-1/(2sqrt(3));sqrt(2/3)],[1/

2;-1/(2sqrt(3));sqrt(2/3)]。

表1 系统参数

Tab.1 Systemparameters

参数 取值 参数 取值

mp 0.5kg mi,i=1,2,3 1kg

Li,i=1,2,3 1.5m li,i=1,2,3 0.15m

Ixi,i=1,2,30.00332kgm·mIyi,i=1,2,3 0.00332kgm·m

Izi,i=1,2,3 0.005kgm·m ϕ 60°

Timax,i=1,2,3 10N Timin,i=1,2,3 0.1N

图4 经过4个航迹点的悬挂载荷最优轨迹

Fig.4 Optimaltrajectoryofpayloadpassing
throughfourtrackpoints

基于本文设计的控制器,系统状态跟踪曲线如

图5~图7所示。图5表示3架无人机跟踪期望轨
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迹误差曲线,仿真结果表明,设计的无人机轨迹跟

踪控制器能够实现无人机轨迹的快速高精度跟踪。
图6表示3架无人机期望姿态与实际姿态曲线,可
以看出无人机始终处于一个小角度范围的姿态机

动,避免了无人机大角度机动造成失稳等现象,所
以设计的算法具有可实施性。基于姿态控制器

(33)~(35),无人机能够实现姿态的快速稳定跟

踪。图7表示3架无人机协同搬运的悬挂载荷的轨

迹跟踪误差曲线,表明在无载荷主动控制的情形

下,基于本文提出的轨迹规划和无人机姿轨控制方

法,仍然能够实现悬挂载荷轨迹的稳定跟踪控制。
对比图5和图7可以看出,悬挂载荷跟踪期望轨迹

过程中振动超调量大于无人机,这是因为载荷是通

过被动控制来实现轨迹跟踪的。图8所示为无人机

系绳悬挂式协同搬运系统3D图。

4.2 10架无人机协同搬运

10架无人机协同搬运系统悬挂载荷质量为

mp=5kg,初始时刻10架无人机均匀分布在半径为

R=2m的圆周上,相邻系绳之间的夹角为15°,无人

机之间避碰允许的系绳最小夹角为ϕ=10°,由几何

图5 3架无人机轨迹跟踪误差曲线

Fig.5 TrajectorytrackingerrorsofthreeUAVs

图6 3架无人机姿态跟踪误差曲线

Fig.6 AttitudetrackingerrorsofthreeUAVs

图7 3架无人机协同搬运载荷轨迹跟踪误差曲线

Fig.7 Trajectorytrackingerrorsofpayloadwiththree

UAVscooperativetransportation

图8 3架无人机系绳悬挂式协同搬运系统3D图

Fig.8 3Dviewoftether-suspendedcooperative

transportationofthreeUAVs
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关系计算系绳长度为Li=Rsin(pi/10)/sin(ϕπ/

360),无人机参数与3架无人机协同搬运相同,如表

1所示。悬挂载荷的轨迹规划也同4.1节。仿真结

果如图9和图10所示。10架自重1kg的无人机能

够实现协同搬运5kg的载荷,在设计的内外环固定

时间控制作用下,载荷能够稳定跟踪期望轨迹,证
明了设计算法的有效性。

图9 10架无人机协同搬运载荷轨迹跟踪误差曲线

Fig.9 Trajectorytrackingerrorsofpayloadwith

tenUAVscooperativetransportation

图10 10架无人机系绳悬挂式协同搬运系统3D图

Fig.10 3Dviewoftether-suspendedcooperative

transportationoftenUAVs

5 结论

本文针对多无人机系绳悬挂式协同搬运系统

跟踪控制问题,分析了系统动态旋量空间,规划了

载荷与无人机的可行运动轨迹,提出了一种固定时

间快速稳定跟踪控制算法。仿真结果表明:

1)系统构型和运动加速度影响载荷旋量空间

的大小。本文首次分析了系统动态旋量空间,研究

了系统构型、运动加速度与载荷旋量之间的关系,
为后续研究轨迹规划和跟踪控制问题奠定了基础。

2)基于系统微分平坦性,通过优化载荷轨迹使

其6th导数最小,得到最小化snap的无人机期望轨

迹,使无人机运动平滑且节省能量。仿真结果验证

了轨迹规划算法的有效性。

3)本文设计了一种无人机姿轨固定时间跟踪

控制算法,实现了无人机对期望轨迹的快速稳定跟

踪,同时间接控制悬挂载荷快速稳定跟踪期望轨迹。
本文假设悬挂载荷为质点,忽略了载荷的几何

构型与姿态运动,后续研究将考虑一般形状的载荷。
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