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摘 要:针对内部不确定性以及外部环境摄动的目标环绕控制问题,在基于反步法的双层制导框

架下,利用级联控制思想,提出了一种圆形轨迹导引下的四旋翼无人机事件触发抗扰环绕控制方

法。在轨迹回路中,构建了可满足持续激励条件的目标位置估计器,保证仅通过视线方位角就能

获取可满足最终一致有界条件的目标估计项。随后,基于目标的位置估计结果,设计了目标环绕

控制律生成线速度指令,并通过方向向量场验证了该环绕制导律的有效性,消除了现有李雅普诺

夫向量场制导(LVFG)对相对位置和目标速度的依赖。在姿态回路中,通过采用扩张状态观测器

(ESO)补偿系统的集总不确定性,设计了基于相对阈值事件触发控制的姿态控制器,在有效降低

控制器到执行机构之间信号传输频率的同时,实现了四旋翼无人机对静止/移动目标环绕。然后,
借助输入状态稳定性定理证明了系统的稳定性。仿真结果表明,所提控制方案能够实现圆形轨迹

导引下四旋翼无人机对静止/移动目标的环绕监视。
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Abstract:Tohandletheproblemoftargetcircumnavigationcontrolconsideringinternaluncertain-
tiesandexternalenvironmentalperturbations,employingacascadedcontrolapproach,anevent-
triggeredanti-disturbancecircumnavigationcontrolmethodforquadrotorundercirculartrajectory
guidancewithinatwo-layerguidanceframeworkbasedontheback-steppingmethodispresented.
Inthetrajectoryloop,atargetpositionestimatorwhichcansatisfytheconditionofcontinuousex-
citationisconstructed,guaranteeingthatthetargetestimatorwhichmeetsthefinaluniformly
boundedconditioncansolelyobtainedbymeansofline-of-sightazimuthangles.Subsequently,
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basedontheestimatedtargetposition,atargetcircumnavigationcontrollawisdesignedtogener-
atelinearvelocitycommands,andtheeffectivenessofthecircumnavigationcontrollawisvalidated
throughadirectionalvectorfield,eliminatingthedependenceonrelativepositionsandtargetve-
locitiesasseenintheexistingLyapunovvectorfieldguidance(LVFG)methods.Intheattitude
loop,bycompensatingthelumpeduncertaintiesinthesystemusinganextendedstateobserver
(ESO),anattitudecontrollerbasedonrelativethresholdevent-triggeredcontrolisdesigned,

whicheffectivelyreducesthesignaltransmissionfrequencybetweenthecontrollerandthe
actuatorsenablesquadrotortocircumnavigatestationaryandmovingtargets.Then,thestability
ofthesystemisprovedutilizingtheinput-to-statestabilitytheorem.Finally,simulationresults
demonstratethattheproposedcontrolschemerealizescircumnavigationandsurveillanceofstation-
ary/movingtargetsbyquadrotorundercirculartrajectoryguidance.
Keywords:Targetpositionestimation;Continuousmotivation;Relativethresholdeventtrigger;

Extendedstateobserver

0 引言

近年来,四旋翼无人机因具有安全性高、灵活

性强、操作范围大以及成本低等优点,引发了学术

界和工业界的广泛关注[1-2]。在现有针对四旋翼无

人机的研究中,运动控制是一个有趣并富有挑战性

的难题。目前,四旋翼无人机运动控制场景的研究

主要集中在轨迹跟踪[3-4]、姿态机动[5-6]和路径跟

随[7-8]领域。然而,这些研究很少专注于目标环绕跟

踪任务上,与现有的目标跟踪模式相比,目标环绕

跟踪即四旋翼无人机以预先设计最佳观测距离环

绕跟踪目标。由于观测距离可满足四旋翼无人机

的机载传感器的探测范围,因此可以避免复杂环境

下的障碍物碰撞,并降低跟踪过程的暴露风险。这

种包围行为可以应用于大量的工程实践中,包括对

峙安全、对不合作目标的监视和诱捕、军事侦察和

覆盖搜索等[9]。因此,设计四旋翼无人机目标环绕

控制器以实现高效目标环绕跟踪很有价值。
在过去的几年里,目标环绕跟踪问题引发了学界

极大的关注,并在无人机[10-11]和非完整约束车辆[12-13]

等领域取得了有效的进展。例如,文献[14]针对非完

整约束车辆建立了圆形跟踪制导律,从而实现圆形环

绕编队。文献[15]提出了一种基于视觉估计的目标

跟踪控制律,在目标信息已知的情况下能够以期望队

形绕飞。文献[16]在假定目标信息先验已知的情况

下,针对单无人机对地目标的定点巡逻、持续监视及

跟踪接力问题首次提出了李雅普诺夫向量场制导

(Lyapunovvectorfieldguidance,LVFG)思想,奠定

了运用李雅普诺夫函数负梯度设计期望绕飞速度

矢量的基本框架。文献[17]基于李雅普诺夫向量

场制导框架对多架无人机对峙环绕跟踪非静止目

标进行了探索。文献[18]提出了一种考虑切向向

量场的复合制导策略,使无人机能够在多约束条件

下以最短路径跟踪地面目标。文献[19]通过对李

雅普诺夫向量场施加曲率约束,使无人机能够在弱

监督条件下完成监视任务。文献[20]提出了一种

欠驱动自主车辆的目标环绕跟踪策略,以包围具有

时变速度的机动目标。然而,目前多数研究[14-17]都

需要 测 量 与 目 标 相 关 的 相 对 距 离 和 视 线 方 位

角[18-21]。通常,相对距离可以由激光雷达感测,视
线方位角可以由单目相机提供。相较于单目相机,
激光雷达造价贵、耗能高且体积大,而四旋翼无人

机由于能量限制和有效载荷能力差难以配备。此

外,相对距离确定需要主动感知发射无限电波、红
外或声学信号,这将增加感知过程的暴露风险。

为了减轻目标环绕跟踪问题中主动感知造成

的不利影响,信息受限下的目标定位跟踪技术应运

而生。文献[22]针对未知运动目标的环绕跟踪问

题,提出了一种仅依赖视线方位角的多智能体环绕

控制方法。文献[23]通过简化无人机运动学模型,
提出了基于卡尔曼滤波的目标高精度估计器,实现

仅测量方位角情况下,对目标的精确估计和监测。
文献[24]以无扰动环境下的单积分型多智能体系

统为研究对象,提出了一种基于双层制导框架的椭

圆目标环绕控制方法。然而,文献[22-24]仅关注运

动学层面的控制器设计,这导致在不确定性条件

下,由于外部干扰的存在,目标环绕控制的稳定性

可能无法得到保证,且四旋翼无人机具有非线性、
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欠驱动和强耦合等性质,这又增加了环航任务的难

度。同时,需要强调的是,目前多数目标环绕方案

都是基于连续时间采样[19-20,22-24],即无论控制系统

是否处于空闲状态,控制信号都会周期性传输,从
而导致不必要的机载资源浪费。因此,在综合考虑

系统内部不确定性的情况下,设计一种能够降低控

制信号传输频率的环绕控制方法具有重要意义。
为了增强系统鲁棒性和提高跟踪性能,目前广

泛采用抗扰动控制处理四旋翼无人机的内部不确

定性,包括自抗扰控制[25-26]、基于扩张状态观测器

(extendedstateobserver,ESO)的控制[27-28]和滑模

控制[29]。其中,针对突发扰动场景,由于ESO具有

快速准确估计扰动的特性,文献[30]通过引入ESO
解决突发风扰动下的四旋翼无人机的姿态调节问题,
与比例 积分 微分控制方案相比,该方案在提高控制

性能上具有明显优势。针对存在不确定性和位置约

束的四旋翼无人机姿态稳定和轨迹跟踪问题,文献

[32]将动态面控制与高阶ESO相结合,降低了由系

统内部参数偏差和外部干扰造成的影响。目前,采用

ESO消除系统内部不确定性的方案已经广泛地应用

于姿态机动[30-31]、轨迹跟踪[32]和路径跟随[33]等领

域,而目标环绕追踪场景仍有待深入探讨和研究。
基于上述研究的启发,本文设计了一种基于事

件触发的抗干扰环绕控制器,能够减轻通信负载,
增强系统鲁棒性,并驱使四旋翼无人机以预定距离

环绕目标运动。此外,所提出的仅具有视线方位角

依赖的目标位置估计器、目标环绕制导律以及基于

ESO的事件触发姿态控制器等都是按照模块化设

计级联成一个目标环绕控制系统,其创新点在于:

1)与目前基于相对距离和视线方位角信息[14-18]的

环绕跟踪策略不同[19-21],本文提出了一种仅依赖视

线方位角信息的环绕控制方法,降低了暴露风险和

成本,通过引入一个保持持续激励条件的目标定位

估计器生成目标位置估计,消除了现有环绕跟踪框

架中对已知目标位置和速度测量的需求[20-21];2)与
目前主流的基于神经网络近似的扰动补偿不同,通
过构建仅含一个参数的ESO在线辨识全局干扰观

测器,减轻了计算负担。此外,不同于现有的基于

连续时间采样机制的目标环绕控制器[19-20,22-24],通
过制定基于事件触发的控制信号更新规则,仅当触

发偏差达到触发条件才进行控制信号的更新,能够

有效减轻传输载荷和节约能量。

1 问题描述

考虑到目标环绕任务包括未知地面目标和四

旋翼无人机,因此采用机体坐标系和惯性坐标系描

述四旋翼无人机的运动学参数。在惯性坐标系下

的未知的地面目标位置可以用pT=[ptx,pty]T 表

示,其推导过程见文献[34]。因此,四旋翼无人机

在轨迹和姿态回路中的运动动力学可以用以下公

式描述

ṗ=v

v̇=F(Θ,uF)

Θ̇=Rω

ω̇=f(ω)+gwU+d

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(1)

其中,p = [px,py,pz]T,v= [vx,vy,vz]T,Θ =
[Θφ,Θθ,Θψ]T 分别表示四旋翼无人机在惯性坐标系

下的位置、线速度和角度;ω= [ωφ,ωθ,ωψ]T 为机体

坐标系下的角速度。对于F(Θ,uF)􀰛 (ΞuF-G)/

m ∈R3,Ξ = [sin(Θφ),sin(Θψ)sin(Θθ)cos(Θφ)-
cos(Θψ)sin(Θφ),cos(Θθ)cos(Θφ)]T 为 耦 合 矩 阵,

uF 表示总升力,G=[0,0,mg]T 中的m 和g分别是

质量和重力加速度。f(ω)=-J-1Πωω ∈R3 是与

参数不确定性有关的非线性函数,其中J=diag{Jφ,

Jθ,Jψ}∈R3×3是转动惯量矩阵,Πω ∈R3×3为阻尼系

数矩阵。gw =diag{l/Jφ,l/Jθ,c/Jψ}为对角矩阵,l
是螺旋桨中心与机体质心的距离,c为四旋翼无人机

的力矩因子。U=[Uφ,Uθ,Uψ]T 代表四旋翼无人机

的控制输入,d表示外部环境扰动项,矩阵R∈R3×3

是从机体坐标系到惯性坐标系的转移矩阵。

R=

1 sinΘφtanΘθ cosΘφtanΘθ

0 cosΘφ -sinΘφ

0 sinΘφsecΘθ cosΘφsecΘθ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

考虑四旋翼是在给定高度下环绕跟踪地面静止

或移动目标,则该任务解耦为水平和纵向两部分。在

水平方向上,利用水平环绕制导律和目标位置估计器

能够使四旋翼无人机实现目标环绕;在竖直方向上,
纵向误差制导律则用于维持预定高度,以获取稳定的

视线方位角。图1(a)描述了四旋翼无人机与目标水

平方向上的相对运动关系,pH =[px,py]T 表示四

旋翼无人机在水平方向上的位置,ρd 表示期望圆半

径,ρ= pH-pT 表示实际的环绕半径。由目标位

置估计器产生的目标位置估计值用p̂T= [̂ptx,̂pty]T
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(a)四旋翼与目标水平方向上相对运动关系

(b)水平环绕制导律示意图

(c)目标位置估计器示意图

图1 四旋翼与目标几何位置关系

Fig.1 Geometricillustrationbetweenquadrotorandtarget

表示, 由 此 产 生 的 相 对 距 离 估 计 值 用 ρ̂ =
pH-p̂T 描述。四旋翼无人机和目标在直线上的

单位向量Φ(t)∈R2 可表示为

Φ(t)=
pT(t)-pH(t)

ρ(t)
=[cosβ,sinβ]T (2)

其中,β 是可测量的视线方位角;􀭿Φ(t)是视线法向

的单位矢量,方向与 Φ(t)正交。 因此,[Φ(t),
􀭿Φ(t)]∈R2×2 是一个正交矩阵,满足如下条件

ΦTΦ=1,􀭿ΦTΦ=ΦT􀭿Φ =0 (3)
在目标环绕过程中,四旋翼无人机的速度应大

于目标的速度,因此,给出假设1。
假设1:地面目标的速度和四旋翼无人机的切

向环绕速度(用 ṗT(t)和 α 表示)有界,满足以

下关系

α - ṗT(t)≥c,∀t≥0 (4)
其中,c>0;α 表示四旋翼无人机的切向环绕速度。

控制目标:

1)当t→ ∞,估计误差􀭾pT =̂pT-pT 收敛到任

意小的邻域。

2)相对距离渐近收敛于ρd,同时在排除芝诺现

象的前提下,飞行高度控制误差最终演化到足够小

的残余集合内。

2 事件触发抗干扰环绕控制器设计

目标环绕控制器包括两个回路,轨迹回路包括

目标位置估计器、方向向量场以及目标环绕制导

律,用于线速度指令;姿态回路通过逆变换生成角

度控制律,采用ESO干扰补偿以及事件触发机制,
引导四旋翼飞行器实现环绕运动。所提出的目标

环绕控制器的结构框图如图2所示。

2.1 轨迹回路制导律设计

2.1.1 目标位置估计器设计

在本节中,考虑使用一种位置估计器处理传统

环绕控制器对目标相对位置的依赖问题,该估计器

设计仅需视线方位角信息和自身位置信息,并借助

四旋翼与目标之间的几何运动关系,设计目标位置

估计器为

p̂
·

T(t)=kest(I2-Φ(t)ΦT(t))(pH-p̂T)(5)
其中,kest>0。根据式(5)和图1(c)中的几何图

示,̂pT(t)垂直于通过四旋翼无人机和实际目标的

直线。只要目标速度与四旋翼无人机切向速度α的

关系满足假设1,即法向单位矢量􀭿Φ(t)满足持续激

励条件,就能确保估计误差以指数形式趋于零点

附近。
注1:现存基于LVFG的环绕方法依赖相对距

离信息,主动感知过程会增加暴露风险,而所设计

的目标位置估计器在满足持续激励条件下,仅借助

视线方位角即可实现目标定位,有效克服了主动感

知的缺陷。
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图2 控制器结构框图

Fig.2 Controllerstructureblockdiagram

2.1.2 目标环绕制导律设计

定义zd 为高度指令,则纵向跟踪误差为ep,z =

pz-zd,其导数为̇ep,z=vz-̇zd。然后,基于方向向

量场理论 ,设计基于水平方向矢量场的水平环绕制

导律􀭰vH=[􀭵vx,􀭵vy]和高度控制律􀭵vz 如式(6)所示

􀭰vH(t)=kp(̂ρ(t)-ρd)Φ(t)+α􀭺Φ(t)+̂p
·

T(t)

􀭵vz(t)=-kpep,z(t)+̇zd(t){ (6)

其中,kp∈R为控制增益。α的正负用于调整四旋翼

无人机环绕的方向,α>0将逆时针环绕目标运动,如
图1(b)所示。与已知的基于LVFG[17]的环绕方法相

比,方向矢量场无需获得目标的先验信息,仅通过运

动解耦即可获得控制指令。水平环绕制导律的函数

组成项包括以下几个方面:收缩项kp(̂ρ(t)-ρd)Φ(t)
用于引导四旋翼无人机沿视线朝向预期轨道半径,而
环绕项αΦ(t)则负责调节切向速度,从而实现有效的

目标包围。值得强调的是,在瞬态收 敛 过 程 中,

kp(̂ρ(t)-ρd)Φ(t)和αΦ(t)将共同作用,以确保飞行

器收敛于预期圆轨迹。而在稳定环绕阶段,目标环绕

仅依靠环绕项αΦ(t)。
在方向矢量场的作用下,无论四旋翼的初始位

置是在预期圆轨迹的内部还是外部,四旋翼运动轨

迹最终都会收敛于预期圆轨迹,一旦到达目标圆轨

迹,就会沿目标圆轨迹环绕跟踪目标。

2.1.3 线速度控制律设计

定义线速度指令为􀭰v=[􀭰vH,􀭵vz],则速度跟踪误

差可表示为

ev(t)=v(t)-􀭰v(t)=[ev,x,ev,y,ev,z]T

其导数为

ėv(t)=F(Θ,uF)-􀭰v
·(t) (7)

为镇定误差ev,构造虚拟控制律如下

Fd(Θd,uF)=-kv·ev(t)+􀭰v
·(t) (8)

其中,kv >0;Fd(Θd,uF)=[Fd
x,Fd

y,Fd
z]T,方向由

姿态指令Θd(t)=[Θd
φ,Θd

θ,Θd
ψ]T 控制,大小主要取

决于螺旋桨旋转产生的总升力uF。
注2:通常采用一阶滤波器或二阶跟踪微分器

易求得目标位置估计p̂T 和速度参考值􀭰v的导数。
根据式(1),F(Θ,uF)的各方向分量可表示为

Fd
x =uF(cos(Θd

ψ)sin(Θd
θ)cos(Θd

φ)+
sin(Θd

ψ)sin(Θd
φ))/m

Fd
y =uF(sin(Θd

ψ)sin(Θd
θ)cos(Θd

φ)-
cos(Θd

ψ)sin(Θd
φ))/m

Fd
z =uF(cos(Θd

θ)cos(Θd
φ))/m-g

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(9)

对式(9)进行逆变换得

uF= m (Fd
x)2+(Fd

y)2+(Fd
z +g)2

Θd
φ =arcsin(m(Fd

xsin(Θd
ψ)-Fd

ycos(Θd
ψ))/uF)

Θd
θ =arctan((Fd

xcos(Θd
ψ)+

Fd
ysin(Θd

ψ))/(Fd
z +g))

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(10)

其中,偏航指令Θd
ψ 由经验丰富的操作员发出。

2.2 姿态回路控制律设计

2.2.1 角度控制律设计

为确保角度输出能够稳定跟踪标称指令Θd(t),
必须设计闭环角度误差镇定律以实时消除角度跟踪

误差。记W(t)=Rω(t)= [Wφ,Wθ,Wψ]T,定义角

度跟踪误差为eΘ(t)=Θ(t)-Θd(t)=[eΘ,φ,eΘ,θ,

eΘ,ψ]T,则eΘ(t)导数为

ėΘ(t)=̇Θ(t)-Θ̇d(t)=W(t)-Θ̇d(t)(11)
根据式(11),设计角度控制律如下

􀭿W(t)=-kΘ·eΘ(t)+Θ̇d(t) (12)
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其中,􀭿W(t)=[􀮄Wφ,􀮄Wθ,􀮄Wψ]T∈R3和kΘ >0为控

制增益。

2.2.2 角速度控制律设计

为了保证角速度输出能够跟踪上标称指令,有
必要设计闭环角速度误差镇定律以实时消除跟踪

误差。记􀭿W(t)为角速度指令,定义角速度跟踪误

差为eω(t)=W(t)-􀭿W(t)=[eω,φ,eω,θ,eω,ψ]T,则

eω(t)导数为

 ėω(t)=Ẇ(t)-􀭿W
·
(t)

=̇Rω(t)+R(f(ω)+d)
􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁

Δω

+

gωRU
︸

τ

-􀭿W
·
(t) (13)

其中,实际的事件触发控制输入为τ =[τφ,τθ,

τψ]T;Δω =[Δφ,Δθ,Δψ]T 为集总干扰。
假设2:存在一个正常数Δ*使得总扰动导数满

足 Δ
·
ω ≤Δ*。

注3:在现有研究中,假设2为处理不确定性的

标准假设条件[35-36]。此外,在工程实践中,存在着执

行器被约束和机载能量限制等情形,系统内部状态和

控制输入无法发生突变,导致内部不确定性和外部引

起的集总干扰是有界的。因此,假设2是合理的。
接下来,根据式(13)和假设2,将集总扰动视为

新的扩 展 状 态,进 而 在 姿 态 回 路 中 设 计 出 以 下

ESO,从而在线精确补偿未知干扰,如式(14)所示

Ŵ
·

=Δ̂ω +τ+2εω(W -Ŵ)

Δ̂
·

ω =ε2
ω(W -Ŵ){ (14)

其中,εω =diag{εφ,εθ,εψ}为观测器带宽矩阵;̂W=

[̂Wφ,̂Wθ,̂Wψ]T 和Δ̂ω =[Δ̂φ,Δ̂θ,Δ̂ψ]T 分别表示W
和Δω 的估计值。此外,与常规的姿态回路设计[1-4]

不同[5-8],在姿态子系统中采用相对阈值事件触发策

略对控制信号进行更新,以期实现在不牺牲控制精

度的前提下降低信息的传输负担,所设计的角速度

控制器如下

τa(t)=τ'a(ta
n),∀t∈ [ta

n,ta
n+1),

ea
En(t)=τ'a(t)-τa(t),a=φ,θ,ψ

ta
n+1=inf{t∈R ea

En(t)

≥ma1 τa(t)+ma2} (15)
其中,τ'a 为辅助控制项。

τ'a = -(1+ma1)[δatanh(eω,aδa/ξa)+
􀭿matanh(eω,a􀭿ma/ξa)] (16)

其中,δa=kωeω,a+Δ̂a-􀭿W
·

a 是根据式(13)和式(14)
推导出,kω >0为控制增益。ξa >0,ma1 ∈ (0,1],

ma2>0均为待设计的参数,ea
En(t)代表当前采样值

与上一采样值的触发误差。由式(15)可知,除非触发

误差ea
En(t)违背预先设计的触发条件,控制律τa(t)

才会 更 新。 因 此,对 于 每 个 采 样 间 隔,t∈ [ta
n,

ta
n+1)τ'a(t)-τa(t)≤ma1|τa(t)|+ma2都成立。
可以 推 断 出,存 在 待 设 计 的 时 变 参 数λa1(t)和

λa2(t),并且所得结果能够更进一步满足τ'a(t)=
(1+λa1(t)ma1)τa(t)+λa2(t)ma2。 其 中,应 有

λa1(t)和λa2(ta
n)满足λa1(ta

n)=0,λa1(ta
n+1)=±1,

λa2(ta
n)=0,λa2(ta

n+1)=±1和 λa2(t)≤1。接着,
可以进一步得到τa(t)=(τ'a(t)-λa2(t)ma2)/(1+

λa1(t)ma1),其中,􀭿ma 为待设计参数,满足 􀭿ma >
ma2/(1-ma1)。

2.3 稳定性分析

在本节中,因为整个控制系统是由若干级联子

系统组成,因此稳定性通过对各个子系统综合分析

得到,图3说明了整个系统的级联关系。

图3 级联系统示意图

Fig.3 Diagramofcascadedsystem

1)目标位置估计子系统:根据式(3)和式(5)推导

出􀭹p
·

T(t)为

􀭾p
·

T(t)=kest(Ι2-Φ(t)ΦT(t))(pH-p̂T)-ṗT(t)

=-kest􀭿Φ(t)􀭿ΦT(t)(pH(t)-pT(t)+
􀭾pT(t))-ṗT(t)

=-kest􀭿Φ(t)􀭿ΦT(t)􀭾pT(t)-ṗT(t) (17)

2)轨迹子系统:定义相对距离的控制误差和估

计误差分别为eρ(t)=ρ(t)-ρd 和􀭴ρ(t)=ρ(t)-

ρ̂(t)。根据式(1)、式(2)、式(3)、式(6)和式(17),
则eρ(t)的导数为

ėρ(t)=(̇pT
T(t)-ṗT

H(t))(pT(t)-pH(t))/ρ(t)

=(̇pT
T(t)-vT

H(t))Φ(t)

=(̇pT
T(t)-(eT

v,H(t)+kp(̂ρ(t)-ρd)ΦT(t)+
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α􀭿ΦT(t)+p̂
·
T
T(t)))Φ(t)

= -kpeρ(t)+kp􀭴ρ(t)-(􀭹p
·
T
T(t)+eTv,H(t))Φ(t)

=-kpeρ(t)+kp􀭴ρ(t)+ (̇pT
T(t)-

eT
v,H(t))Φ(t) (18)

其中,vH=[vx,vy]T,ev,H=[ev,x,ev,y]T。
基于式(6)、式(18),并将式(8)代入式(7)得出

ėρ(t)= -kpeρ(t)+kp􀭴ρ(t)+
(̇pT

T(t)-eT
v,H(t))Φ(t)

ėp,z(t)=-kp·ep,z(t)+ev,z(t)

ėv(t)=-kv·ev(t)+􀭾F

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(19)

其中,耦合误差为􀭾F=F-Fd。基于文献[37],知道

􀭾F=[􀭾Fx,􀭾Fy,􀭾Fz]T是连续且满足Lipschitz条件的,
满足

􀭾F ≤kF· eΘ ,∀Θ ∈R3,∀uF ∈R (20)
其中,kF 为正常数。

3)ESO子系统:定义估计误差为􀮃W=W-Ŵ=

[􀮈Wφ,􀮈Wθ,􀮈Wψ]T,Δ
~
ω =Δω -Δ̂ω =[Δ

~
φ,Δ

~
θ,Δ

~
ψ]T。

根据式(13)和式(14)得

􀮈W
·

a(t)=-2εa􀮈W
·

a(t)+Δ~a(t)

Δ~
·

a(t)=-ε2a􀮈W
·

a(t)+Δ
·
a(t){ (21)

记Ea1=[􀮈Wa,Δ
~
a]T,a=φ,θ,ψ,则式(21)可以

简写为

Ėa1=AaEa1-BaΔ
·
a (22)

其中,Aa =
-2εa 1

-ε2a 0
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

是一个Hurwitz矩阵,Ba =

[0,1]T,因此,存在正定矩阵Pa ∈R2×2,la >0满足

AT
aPa +PaAa =-laI2 (23)

4)姿态子系统:将式(12)代入式(11)并考虑式

(13)可得

ėΘ(t)=-kΘ·eΘ(t)+eω(t)

ėω(t)=τ+Δω -􀭿W
·
(t){ (24)

引理1[9]:在假设1成立的条件下,则有目标位

置子系统(17):[̇pT]|→[􀭹pT]是输入状态稳定(input-

to-statestability,ISS)的,且有􀭹pT(t)满足 􀭹pT(t)≤

b􀭹pT(t0)e-r(t-t0)+Kf/r(1-e-r(t-t0)),其中b,r均

为正;Kf ∈R是 ṗT 的上界,则􀭹pT(t)满足

􀭾pT(t)≤maxb􀭾pT(t0)e-r(t-t0),Kf

r{ },
∀t≥t0 (25)

引理2:基于假设2,ESO 子系统(21):[Δ
·
a]

|→[Ea1]是ISS的。

证明:构建如下Lyapunov函数:V1=∑a∈{φ,θ,ψ}
·

(ET
a1PaEa1/2)。 根 据 式(22),V1 的 导 数 为 V

·

1 =

∑a∈{φ,θ,ψ}
·[ET

a1Pa(AaEa1-BaΔ
·
a)]。考虑式(23),

V
·

1≤∑a∈{φ,θ,ψ}
(-laET

a1·Ea1/2-ET
a1PaBaΔ

·
a)≤

∑a∈{φ,θ,ψ}
(-la Ea1

2/2+ Ea1 PaBa Δ
·
a ),显然

当 Ea1 ≥2PaBa Δ
·
a /laθ

-
a1 时,可以得出V

·

1 ≤

∑a∈{φ,θ,ψ}
[-la(1-θ-a1)· Ea1

2/2],其中0<

θ-a1 <1。
因此,当假设2成立时,ESO子系统(21)是ISS

的,Ea1(t)的上界为

Ea1(t)≤max{ Ea1(t0)e-la(1-θ-a1)(t-t0)/2,

  
2PaBa λmax(Pa)

laθ
-
a1 λmin(Pa)

Δ
·
a } (26)

根据引理2的结果,姿态子系统的稳定性由以

下引理3描述。
引理3:基于引理2,姿态子系统式(24):[Δ~a]

|→[eΘ,eω]是ISS的。
证明:首先,针对角速度回路,构造一个Lyap-

unov函数为Vω =∑a∈{φ,θ,ψ}
(e2ω,a/2)。接下来,根据

式(13)、(16)以及τa(t)= (τ'a(t)-λa2(t)ma2)/(1+
λa1(t)ma1),则Vω 的导数如式(27)所示

V
·

ω =∑a∈{φ,θ,ψ}
eω,ȧeω,a

=∑a∈{φ,θ,ψ}
eω,a[Δa +τa -􀮄W

·

a]

=∑a∈{φ,θ,ψ}
eω,a[Δa +(τ'a(t)-

λa2(t)ma2)/(1+λa1(t)ma1)-􀮄W
·

a]

=∑a∈{φ,θ,ψ}
eω,a[Δa +(τ'a(t)-

λa2(t)ma2)/(1+λa1(t)ma1)+δa-kωeω,a-Δ̂a]

=∑a∈{φ,θ,ψ}
eω,a[(τ'a(t)-λa2(t)ma2)/(1+

λa1(t)ma1)+δa -kωeω,a +Δ~a] (27)
注 意 到,eω,aτ'a(t)≤ 0, λa1(t) ≤ 1 和

λa2(t)≤ 1,则 有 eω,aτ'a/(1+λa1(t)ma1)≤
eω,aτ'a/(1+ma1)-eω,aλa2(t)ma2/(1+λa1(t)ma1)≤
eω,ama2 /(1-ma1)。 根据式(16),进一步可得

 V
·

ω ≤∑a∈{φ,θ,ψ}
[eω,aτ'a(t)/(1+ma1)+

eω,ama2 /(1-ma1)+eω,a(δa -
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kωeω,a +Δ~a)]

≤∑a∈{φ,θ,ψ}
[-eω,a(δatanh(eω,aδa/ξa)+

􀭿matanh(eω,a􀭿ma/ξa))+ eω,a􀭿ma +

eω,aδa +eω,a(-kωeω,a +Δ~a) (28)
根据双曲切线函数tanh(·)的性质有

0≤ Υ -Υtanh(Υ/ξ)≤0.2785ξ,

Υ ∈R,ξ>0 (29)
进一步可得

V
·

ω ≤∑a∈{φ,θ,ψ}
(-kωe2ω,a +eω,aΔ

~
a +0.557ξa)(30)

接下来,考虑到整个姿态子系统(24),设计以下

Lyapunov函数V2= (eTΘeΘ +eTωeω)/2。考虑式(24)

和式(30),则V
·

2 的导数满足V
·

2 ≤-kΘ eΘ
2-kω

eω
2+eTΘeω +eTωΔ

~
ω +∑a=φ,θ,ψ

。

让kΘ-
1
2>0

,kω-1>0,则V
·

2≤-K2·V2+􀅼,

其中K2= min{2kΘ -1,2kω -2}和􀅼=∑a∈{φ,θ,ψ}
·

1
2 Δ~a

2+0.557ξa
æ

è
ç

ö

ø
÷ 。对上不等式两边求积分,可

得出V2(t)≤􀅼(1-e-K2(t-t0))/K2+V2(t0)e-K2(t-t0)。
设E2 = [eTΘ,eTω]T,根据上式进一步可以得到

E2(t)≤ (2(􀅼(1-e-K2(t-t0)))/K2+2V2(t0)e-K2(t-t0))≤

E2(t0) e-K2(t-t0)+ 2􀅼(1-e-K2(t-t0))/K2。根据

引理2,姿态子系统式(24)是ISS的,并且E2(t)的上界

满足

  E2(t)≤max{ E2(t0) e-K2(t-t0),

  
2∑a∈{φ,θ,ψ}

1
2 Δ~a

2+0.557ξa
æ

è
ç

ö

ø
÷

K2
} (31)

引理4:基于引理1和引理3,轨迹子系统(19):
[eΘ,􀭾pT,̇pT]|→[eρ,ep,z,ev]是ISS的。

证明:通过选择如下Lyapunov函数V3=(e2ρ+e2p,z+

eTvev)/2。基于式(19),并对上式求导,得V
·

3= -kp·

(e2ρ +e2p,z)-kveTvev+eρ[kp􀭴ρ+(̇pT
T-eTv,H)Φ]+ep,zev,z+

eTv􀭾F。根据三角形中任意两边之和大于第三边,可得

􀭴ρ≤ 􀭾pT 。然后,根据杨氏三角不等式,进一步可得

V
·

3 ≤-kp(e2ρ +e2p,z)-kv ev
2 + eρ [kp􀭹pT +

ṗT ]+(eρ + ep,z )ev + ev 􀭹F ≤-kp-
1
2

æ

è
ç

ö

ø
÷·

(e2ρ +e2p,z)-(kv -1)ev
2+eρ [kp 􀭹pT + ṗT ]+

ev 􀭹F 。记K3=minkp-
1
2
,kv -1{ },E3= [eρ,

ep,z,eT
v]T,并考虑到式(20),不等式可以简化为

V
·

3 ≤K3 E3
2+ E3 (kp 􀭹pT + ṗT +kF eΘ )。

则当 E3 ≥(kp 􀭹pT + ṗT
T +kF·eΘ )/(K3θ

-
3)·

V
·

3≤-K3(1-θ-3)E3
2,其中0<θ-3<1。显然,

可以发现,根据引理1和3,轨迹子系统(19)是ISS
的,且E3(t)的上界满足

  E3(t)≤max{ E3(t0)eK3(1-θ-3)(t-t0),

  
kp 􀭾pT + ṗT +kF· eΘ

(λmin(K3)-2)θ
-
3

} (32)

每一个子系统的稳定性都在引理1~4中给出。
定理1揭示了整个闭环系统的稳定性。

定理1:考虑四旋翼无人机的动力学特性(1)、
位置估计器(5)、环绕制导律(6)、ESO(14)、虚拟控

制律(8)、角度控制律(12)和角速度控制律(15),如
果假设1和假设2成立,则整个闭环系统将能够保

证是ISS的。此外,若对于每个n ∈ R+,不等式

{ta
n+1-ta

n}>t*
a ,a=φ,θ,ψ 成立,其中t*

a >0,a=

φ,θ,ψ。
证明:由上述引理可知,各个子系统都是ISS

的,因此整个闭环系统是ISS的,且当t→ ∞,有

􀭾p(t)≤
Kf

r

Ea1(t)≤
2PaBa λmax(Pa)

laθ
-
a1 λmin(Pa)

Δ*

E2(t)≤ 2∑a∈{φ,θ,ψ}
PaBa λmax(Pa)Δ* +0.557ξalaθ

-
a1 λmin(Pa)

K2laθ
-
a1 λmin(Pa)

E3(t)≤
Kf(kp+r)

rK3θ
-
3

+
2kF

K3θ
-
3
∑a∈{φ,θ,ψ}

PaBa λmax(Pa)Δ* +0.557ξalaθ
-
a1 λmin(Pa)

K2laθ
-
a1 λmin(Pa)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(33)
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第2期 圆形轨迹导引下的无人机事件触发抗干扰环绕控制

  由式(33)可知,闭环系统中的所有误差信号都

是最终一致有界的。这意味着所提出的控制目标

均能实现,且辅助控制项的导数τ̇'a 是有界的,因此

存在正常数􀭰τa,使得 τ̇'a <􀭰τa 在t∈ [0,∞]上成

立。 此 外,通 过 式(15)可 知,ea
En(ta

n)=0 且 有

lim
t→tun+1

ea
En(t)=(ma1 τa(t)+ma2),因此,执行间

隔{ta
n+1 -ta

n}可 以 满 足 {ta
n+1 -ta

n}≥t* 􀰛
(ma1 τa(t)+ma2)/􀭰τa,有效避免了芝诺现象。定

理1的证明至此完成。
注4:所设计的目标环绕控制器的参数调整经

验如下。

1)对于目标位置估计子系统,由式(33)可以看

出,估计误差 􀭾p 的边界由目标速度 ṗT 的上界决

定,̇pT 越小,估计越准确。

2)对于ESO子系统,Ea1 受扰动边界Δ* 的

影响,结合式(33),可以看出更大的Δ* 将带来更大

的 Ea1 ,此外,使用更大的带宽可以获得更精确的

干扰观测结果。

3)对于姿态子系统的参数调整,可使用控制增

益kΘ,kω 和Δ* 控制 E2 的边界。同样,较大的Δ*

会使姿态跟踪性能变差。而较大的控制增益kΘ,kω

会使 E2 的边界缩小。需要注意的是,如果选择过

大的kΘ,kω,将会产生明显的瞬态波动,因此,应适

当选取控制增益kΘ 和kω。

4)对于轨迹子系统, E3 中的上界受增益和

的影响。式(33)的上限受增益kp,kv 和Δ* 的影

响。 同 样,较 小 的 Δ* 或 较 大 的kp,kv 会 导 致

E3 的上界变小。但是,对于控制增益而言,如果

增益kp,kv 和过大,则控制信号不可避免地会出现

抖振,从而降低控制性能。因此,kp,kv 的选择应适

当折中。

3 仿真实验

3.1 案例1:验证未知静止目标环绕

为了验证圆形轨迹导引下的无人机事件触发

抗扰环绕控制方法的有效性。本节进行了大量仿

真,控制器参数选取如表1所示。四旋翼无人机的

物理参数选取借鉴了文献[34],包含m =2kg,g=
9.8m/s2,l=0.4 m,c =0.05,J = [0.16,0.16,

0.32]T(kg/m2)。为了有效地验证闭环系统的鲁棒

性,选择将外部环境干扰设置为d=[1.25(sin(t)+
sin(0.5t)),1.25(cos(0.5t)-cos(0.8t)),sin(t)·

sin(0.5t)]T,Πω =diag{0.012,0.012,0.012}(Nm/s2)。
所有提到的控制算法都是基于 MATLAB/SIMU-
LINK软件操作的,采样周期为1ms。

表1 控制器参数

Tab.1 Parametersofthepresentedcontroller

模块 参数值

目标位置

估计器
kest=5

ESO εφ=εθ=εψ=25

圆形轨迹

导引下的

目标环绕

控制器

kp=2.2,kv=4,kΘ=5,kω=10,α=-1.5,

ρd=1.5,ξφ=ξθ=ξψ=2000,

􀭿mφ=􀭿mθ=􀭿mψ=100,mφ1=0.2,mθ1=0.2,

mψ1=0.2,mφ2=0.05,mθ2=0.05,mψ2=0.1

首先,针对静止目标,选取目标的初始位置为

(2,3,0)m。四旋翼无人机的初始位置设为(0,0,7)

m,预期的飞行高度为zd=10m。 需要注意的是,
由于缺乏有效的通信链路,四旋翼无人机无法直接

获得目标位置。未知静态目标环绕的仿真结果如

图4~图10所示。由图4可知,四旋翼飞行器可以

在不确定性动态影响下快速收敛到以目标为中心

的圆上,并以预先设定的半径环绕目标。从图5可

知,实际相对距离ρ可以在30s内快速达到期望值

ρd=1.5m,飞行高度误差ep,z 也在5s内稳定在零

点附近。其中,相对距离偏差控制在0.05m以内,
飞行高度误差小于0.005m。从图7和图8可知,
目标位置估计器和ESO对于集总干扰和目标位置

的精确估计,保证了任务执行过程中的高精度绕

飞。此外,图8~图10还绘制了姿态跟踪、控制输

入以及相邻采样间隔的响应曲线,表明控制输入在

采用基于事件触发的非周期采样的条件下,四旋翼

无人机的姿态跟踪性能并没有明显的减弱,能够有

效降低采样频率,减轻计算负担。结合图10可以看

图4 静止目标的环绕结果

Fig.4 Circumnavigationresultforastationarytarget
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图5 ρ和ep,z响应

Fig.5 Responsesofρandep,z

图6 目标位置估计

Fig.6 Targetpositionestimation

图7 ESO估计的未知扰动

Fig.7 UnknowndisturbancesestimatedbyESO

图8 姿态跟踪

Fig.8 Attitudetracking

图9 控制输入

Fig.9 Controlinputs

图10 控制输入的相邻采样间隔

Fig.10 Successivesamplingintervalofcontrolinputs
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出,任意的内部执行间隔 {ta
n+1-ta

n}不小于最小采

样周期0.001s,避免了芝诺现象。
为了详细描述所采用的目标环绕控制器的性

能,表2计算了eρ,ep,z,􀭾pT 和Δ~φ 的标准偏差。通

过表2中标准偏差值可以直观地看出,针对地面静

止目标,所采用的目标环绕控制器能够实现高精度

的目标环绕。为进一步说明相对阈值事件触发策

略对控制性能和采样负担的改善能力,表3列出了

时间触发与事件触发的性能对比结果。从表3可以

发现,所采用的事件触发机制可以在维持与时间触

发相近环绕控制精度的情况下,将控制输入的触发

次数降低至时间触发的1/100,这一结果进一步

表 明了,通过设计合适的触发条件,所采用的事件

触发机制能够在较好地兼顾系统的环绕性能的情

况下降低控制信号的采样频率。

表2 目标环绕控制器的跟踪指标

Tab.2 Trackingindicesforproposedtarget

circumnavigationcontroller

指标 值

eρ 的标准差 0.004

ep,z的标准差 6.5×10-4

􀭾pT 的标准差 0.012

Δ~φ 的标准差 0.048

表3 时间触发与事件触发机制性能对比

Tab.3 Performancecomparisonbetweentime-triggered

andevent-triggeredmechanisms

量化指标 时间触发 事件触发

采样次数
τφ 100000 572

τθ 100000 763

控制精度 eρ 0.003 0.004

3.2 案例2:验证未知运动目标环绕

为了证明目标环绕控制器对移动目标的有效

性,将移动目标轨迹设置为

ptx =0.2*t+2

pty =sin(0.1*t)+3{ (34)

由图11可以看出,所设计的目标环绕控制器能

驱动四旋翼快速收敛至目标圆,并以预设半径环绕

地面移动目标。由图12和图13并结合表4可以看

出,相较于静止目标,移动目标环绕的相对距离控

制精度和位置估计精度均下降,与定理1的结论相

符,即eρ 和 􀭾pT 极限界限与目标速度的上界有关,

且目标移动速度越大,控制性能和估计性能。通过

图14和图15可以看出,即便是针对移动目标环绕情

形,所设计的事件触发策略仍可保证:任意的内部执

行间隔{ta
n+1-ta

n}不小于最小采样周期0.001s,有
效避免了芝诺现象。

(a)三维图

(b)二维图

图11 移动目标环绕示意

Fig.11 Circumnavigationoutcomeforamovingtarget

图12 ρ和ep,z的响应曲线

Fig.12 Responsecurvesofρandep,z
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图13 移动目标的位置估计

Fig.13 Positionestimatesofmovingtarget

图14 控制输入

Fig.14 Controlinputs

图15 控制输入的相邻采样间隔

Fig.15 Successivesamplingintervalofcontrolinputs

表4 目标环绕控制器的跟踪指标

Tab.4 Trackingindicesforproposedtarget

circumnavigationcontroller

指标 值

eρ 的标准偏差 0.087

ep,z的标准偏差 6.4×10-4

􀭾pT 的标准偏差 0.043

3.3 案例3:与LVFG[17]的比较研究

为了将所提的方向向量场和现有的LVFG进

行比较,引入如下的LVFG公式

rdvx
rdvy

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú=-

kL

ρ

xr·ρ
2-ρ2

d

ρ2+ρ2
d
+yr·

2ρρd

ρ2+ρ2
d

yr·ρ
2-ρ2

d

ρ2+ρ2
d
+xr·

2ρρd

ρ2+ρ2
d

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(35)

其中,rdvx 和rdvy 分别对应四旋翼与目标之间的相对

速度指令。kL∈R,选为12.5,xr=px -ptx 和yr=
py =pty 分别为实际的相对速度。 因 此,基 于

LVFG,四旋翼的水平速度指令􀭰vH(t)可以再设

计为

􀭰vH(t)=
rdvx
rdvy

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú+

ṗtx

ṗty

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(36)

值得强调的是,由于LVFG的构造需依赖于目

标的位置和速度信息,而所设计的控制器仅使用了

视线方位信息。因此,为确保对比的公平性,两种

方案均 使 用 了 实 际 的 目 标 位 置 信 息。图16 为

LVFG对目标的环绕结果,显然,LVFG 能够顺利

引导四旋翼到达预设的圆形轨迹并环绕目标。结

合图17和表5可知,与LVFG相比,方向向量场能

够在维持几乎相同计算负担和能量消耗的前提下

确保更优的控制性能和更快的收敛速度。其中,收
敛时间:表示相对距离第一次进入闭集合[1.4,

图16 采用LVFG的环绕效果

Fig.16 CircumnavigationresultusingLVFG
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图17 方向向量场与LVFG的性能比较

Fig.17 Performancecomparisonofdirectional

vectorfieldandLVFG

1.6]的时刻;计算复杂度:表示方向向量场的运行时

间与总仿真时间之比;能量消耗:为所有控制输入绝

对值的积分之和,即∫uF(t)dt+∫τφ(t)dt+

∫zθ(t)dt+∫τψ(t)dt。

表5 方向矢量场与LVFG的对比结果

Tab.5 Quantitativecomparisonofdirectional
vectorfieldandLVFG

指标 方向向量场 LVFG

eρ 的标准差 0.018 0.046

收敛时间 0.995 1.847

计算复杂度 0.13% 0.14%

能量消耗 2347 2336

4 结论

本文探讨了在未知目标位置和速度的情况下,
基于视线方位角的四旋翼无人机的未知目标环绕

控制问题。利用视线方位角信息,建立目标位置估

计器实时估计目标位置,保证了在满足持续激励条

件下的误差收敛性。然后,通过引入方向向量场,
推导目标环绕制导律,能够保证四旋翼无人机按预

期半径围绕目标进行环绕跟踪。为了增强鲁棒性,
在姿态回路中构造了ESO,从而可以在线估计未知

的时变扰动。此外,建立了基于事件触发的目标环

绕控制律,在保证控制精度的情况下减轻传输载荷

压力。最后,通过严格的理论分析表明,整个系统

仍然是ISS的。
未来,将追求驱动多架四旋翼沿着任意轨道运

行,同时结合强化学习设置下,设计无需精确建模

知识的环绕控制器,是提高四旋翼机自主性和智能

性的重要方向。
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