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摘要:本文针对四旋翼无人机吊挂系统空运过程中负载摆角的非线性最优调节问题,提出了一种基于事件驱动
的在线自适应轨迹规划策略.在事件驱动的自适应评价网框架下,利用神经网络的逼近学习能力得到吊挂负载摆动
抑制的折现最优控制律.同时结合该控制律进一步规划四旋翼无人机的飞行轨迹,实现了对无人机位置的精确调节
和吊挂负载摆动的快速抑制,并且显著降低了无人机机载处理器的计算负担. 然后采用基于Lyapunov稳定性的分
析方法,证明了神经网络输出权值估计误差一致最终有界,并证明了无人机位置跟踪误差和吊挂负载摆动运动的收
敛. 最后,通过飞行对比实验验证了所提出的轨迹规划策略的有效性.
关键词: 轨迹规划;事件驱动;无人机吊挂系统;摆动抑制
引用格式: 蔡佳明,鲜斌.基于事件驱动的无人机吊挂系统在线自适应轨迹规划. 控制理论与应用, 2024, 41(5):

817 – 828
DOI: 10.7641/CTA.2023.20423

Event-driven based online adaptive trajectory planning for
the UAV slung-payload transportation system
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Abstract: This paper proposes a new event-driven based online trajectory planning strategy for the nonlinear optimal
adjustment control of the payload’s swing motion for the quadrotor slung-payload transportation system. By using the
approximate structure of the neural network, the optimal control law of the payload’s swing angle is obtained by training
the neural network under the framework of the event-driven adaptive critic network. At the same time, the flight trajectory of
the quadrotor unmanned aerial vehicle (UAV) is further planned based on the optimal control law, which achieves accurate
position regulation of the UAV and fast suppression of the payload’s swing motion during the flight while the computation
cost of the UAV’s airborne processor is reduced significantly. Then, it is proved that the output weight estimation error
of the improved neural network is uniformly ultimately bounded, and the convergence of the quadrotor’s positioning and
payload’s swing suppression is proved via the Lyapunov based stability analysis. Finally, flight experimental results are
presented to validate the effectiveness of the proposed trajectory planning strategy comparing with other methods.
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1 引引引言言言

近年来,随着搜救、快递、农业、军事等领域对高
效作业的需求上升,研究人员对四旋翼无人机展开了
很多相关研究[1–3]. 其中,四旋翼无人机吊挂空运系统
又以能够实现物资投放、快递运输、农业施肥及军事

援助等应用,成为了研究的热点之一.

四旋翼无人机吊挂空运系统的控制目标是实现快

速准确定位的同时有效抑制负载的摆动,这是一项具
有挑战性的任务.为了获得令人满意的性能,鉴于人
工神经网络对特定的函数具有良好的逼近性能,许多
研究人员已经将人工神经网络融入到四旋翼无人机

吊挂空运系统的控制器设计以及轨迹规划中去[4]. 文
献[5]用高阶规划器生成航点,并用动态规划算法为吊
挂负载的四旋翼无人机生成减摆轨迹. 实验验证,该
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算法通过多次迭代遍历使得轨迹跟踪误差收敛且负

载摆角减小. 文献[6]提出了一种基于有限样本的批量
强化学习算法,带吊挂负载的四旋翼无人机能根据不
同环境生成相应的合理轨迹,且系统对噪声和系统未
建模动态有一定的鲁棒性. 其核心在于给予无人机有
限的轨迹作为学习样本进行自主学习.文献[7]进一步
优化了文献[6]的学习算法,扩充了轨迹的样本空间,
提出了一种在有静态障碍的环境中进行货物运输的

强化学习方法. 文献[8]基于能量整形控制方法构造了
一种新型的能量存储函数以处理状态耦合,然后利用
神经网络对系统未建模动态特性进行在线估计,并采
用基于符号函数的鲁棒控制算法补偿神经网络的估

计误差.

基于以上分析可得,现有针对四旋翼无人机吊挂
空运系统的研究结果主要是基于时间驱动的策略

(time-driven strategy, TDS),考虑到需要在机载处理器
上在线实时更新神经网络,这不可避免地会遇到计算
负担过重的问题.为了解决上述问题,除了升级机载
处理器这种硬件方法外,进行时间/事件转换以实现事
件驱动策略(event-driven strategy, EDS)的设计已经成
为反馈控制社区的一条新途径[9]. 在事件驱动方法的
一般框架下,人工神经网络或者控制器仅在满足一定
条件时进行更新,在保证控制性能良好的前提下实现
网络或者控制器输出的稳定及高效率.罗德岛大学(金
斯敦)的研究人员[10]针对非线性仿射系统的近似最优

控制问题,提出一种组合自适应学习规则训练神经网
络来得到基于事件驱动的近似最优控制律,同时研究
人员对提出的方法进行了仿真验证. 注意到以上研究
人员在仿真验证中采用了固定采样频率替代变频率

的做法来满足实际情况. 除此之外,要求具有初始稳
定条件在一定程度上限制了基于事件驱动设计的应

用[11–12]. 为此,借鉴文献[11]的结果,利用神经网络逼
近策略推导出基于事件的非线性折现最优控制律,可
以不依赖于特殊的初始条件.

综上所述,本文在基于事件驱动的前提下,引入折
现代价函数和自适应评价网络机制,提出了一种新型
的四旋翼无人机吊挂空运系统在线自适应轨迹规划

方法. 本文将吊挂空运系统负载摆角的动力学方程转
换成非线性仿射系统的形式,在此基础上通过神经网
络逼近的方法来求解负载摆角抑制的最优控制问题.
本文利用负载摆角的反馈作为人工神经网络的输入,
通过在线训练神经网络获得输出作为轨迹规划部分

的补偿.本文关于四旋翼无人机吊挂空运系统轨迹规
划研究的主要贡献列举如下:

1) 本文应用了事件触发机制,显著降低了无人机
机载处理器处理神经网络学习和自适应最优控制两

个过程的计算负担. 这为在四旋翼无人机机载处理器
上在线训练人工神经网络提供了一种新的手段;

2) 本文利用Lyapunov稳定性分析方法证明了评
价网络输出权值估计误差一致最终有界,并证明了本
文提出的轨迹规划策略能保证无人机位置误差和负

载摆动的收敛. 在此之前,基于神经网络的无人机轨
迹规划设计成果少有完备的稳定性分析;

3) 本文通过实际飞行实验,对提出的在线自适应
轨迹规划方法进行了验证,并且与点到点的轨迹跟踪
方法进行了对比,实验结果表明本文设计的基于事件
驱动的在线自适应轨迹规划方法具有更好的减摆效

果以及良好的定位性能.在此之前,基于事件驱动的
无人机控制少有完整的实验验证过程,而多为数值仿
真验证结果.

总体而言,文献检索结果表明,目前尚未有基于事
件驱动的无人机吊挂系统减摆轨迹规划设计,本文的
设计较为新颖.本文内容安排为:第1节,给出了四旋
翼吊挂空运系统的二维动力学模型以及负载动力学

方程的连续时间非线性仿射系统形式;第2节,在事件
驱动的自适应评价网框架下,通过设计神经网络得到
事件驱动的折现最优控制律;第3节,结合最优控制律
进一步规划生成四旋翼无人机的飞行期望轨迹;第4
节,利用Lyapunov稳定性分析方法证明了最优控制律
以及设计的期望轨迹的收敛性;第5节,给出了实验结
果,并与点到点的轨迹跟踪方法的控制效果进行了对
比;最后,在第6节中,对本文设计进行了总结. 需要说
明的是: 由于本文的重点是轨迹规划方法设计,不涉
及位置控制器的详细设计与分析,为此涉及位置控制
器的闭环系统稳定性分析等在文中没有赘述.

2 问问问题题题描描描述述述及及及动动动力力力学学学模模模型型型

四旋翼无人机吊挂空运系统模型[13]示意图如图1
所示. 图1中,系统的三维模型中: {I} = {xI , yI , zI}
表示固定在大地的惯性坐标系, {B} = {xB, yB, zB}
表示无人机的机体坐标系.本节主要考虑四旋翼无人
机吊挂空运系统在惯性坐标系{I}下y, z方向上的位
置状态以及负载摆角及其角速度映射在y, z平面上的
状态,对四旋翼无人机吊挂空运系统进行建模,其二
维模型如图1所示,模型中相关的参数定义如表1所示.

参考文献[13–17],采用欧拉–拉格朗日方法对系
统进行建模并且做出如下假设.

假假假设设设 1 吊挂负载始终处于四旋翼无人机的下

方,即吊挂负载相对无人机的摆角 γ(t)始终满足

−π
2
6 γ(t) 6 π

2
.

假假假设设设 2 吊挂的绳索始终是张紧的且没有弹性

形变,绳索质量可忽略不计.未知外界扰动Fd(t)连续

且有界.

假假假设设设 3 四旋翼无人机吊挂空运系统只在纵向

y0z平面运动.
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假假假设设设 4 四旋翼无人机的姿态响应速度足够快.
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图 1 四旋翼无人机吊挂空运系统模型示意图

Fig. 1 Schematic diagram of UAV slung-payload system

表 1 参数定义
Table 1 Parameter definition

参数符号 参数定义

mL ∈R 吊挂负载质量

mQ ∈R 无人机质量

l ∈R 绳索绳长

γ ∈R 吊挂负载摆角

T ∈R2 绳索张力向量

PQ=[y z]T ∈R2 无人机位置

PL=[yL zL]
T ∈R2 吊挂负载位置

FQ=[fy fz 0]T ∈R3 无人机的升力向量

Fd=[dy dz dγ ]
T ∈R3 未知外界扰动

通过计算可以得到系统的动力学方程如下:

M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ +G(q) = FQ + Fd, (1)

其中: q=[y z γ]T∈R3表示系统的状态向量; M(q),
C(q, q̇) ∈ R3×3, G(q) ∈ R3分别表示四旋翼无人机吊

挂空运系统的惯性矩阵、向心力矩阵及重力向量. 式
(1)中M(q)的表达式为

M(q) =

mL +mQ 0 mLl cos γ

0 mp +mQ mLl sin γ

mLl cos γ mLl sin γ mLl
2

, (2)

C(q, q̇)的表达式为

C(q, q̇) =

0 0 −mLlγ̇ sin γ

0 0 mLlγ̇ cos γ

0 0 0

 , (3)

G(q)的表达式为

G(q) = [0 (mL +mQ)g mLgl sin γ]
T. (4)

将式(1)展开可得负载摆动运动的动力学方程如下:

mLlÿ cos γ+mLlz̈ sin γ+mLl
2γ̈+mLgl sin γ=dγ .

(5)

基于以上模型,一般的平面四旋翼无人机吊挂空
运系统的轨迹规划设计目标有两点: 1)设计合适的期
望轨迹yd(t)和zd(t),保证在通用位置控制器的作用
下,四旋翼无人机在y和z方向跟踪上给定期望轨迹并
到达目标位置yd和zd; 2)在四旋翼无人机运动过程中
抑制负载的摆动.可用下述数学语言描述:

lim
t→∞

y(t) = yd, lim
t→∞

z(t) = zd, lim
t→∞

γ(t) = 0.

(6)

在上述控制目标的基础上,进行本文的轨迹规划设计.
考虑实际环境中比例微分 (proportion differentiation,
PD)控制器参数调整便捷且应用广泛的特点,位置环
采用通用成熟的PD控制器使四旋翼无人机跟踪上规
划的轨迹. 为方便后续实验,定义四旋翼无人机实时
位置 y(t), z(t)与规划的轨迹 yd(t), zd(t)之间的误差
ey(t)与ez(t)如下:

ey(t) = y(t)− yd(t), ez(t) = z(t)− zd(t). (7)

本文的要点是通过设计期望轨迹加速度ÿd(t)与

z̈d(t),从而获得期望速度和期望位置来实现位置环跟
踪从而实现快速抑制负载摆动.为了验证规划的轨迹
的有效性,在后文的对比实验中,要保证使用相同的
位置环控制器. 实际飞行实验对比的是本文设计的在
线自适应轨迹规划方法与不加轨迹规划的点到点轨

迹跟踪方法.

为此在上述两点轨迹规划目标的基础上,本文的
设计目标为: 1)将吊挂空运系统负载摆角的动力学方
程转换成非线性仿射系统的形式,将问题转换为求解
负载摆角抑制的最优控制问题; 2)设计基于事件驱动
的自适应评价网络及其输出权值更新律,保证在线更
新的神经网络权值估计误差一致最终有界. 设计基于
事件驱动的近似最优控制律用于轨迹规划中的减摆

项; 3)设计期望轨迹,所规划的轨迹可以保证四旋翼
无人机在y和z方向的位置、速度、负载摆角收敛到一

定区域内.

输入仿射形式的动力系统在文献和工程中是常见

的,将式(5)整理为如下的连续时间非线性仿射系统形
式:

ẋ(t) = f(x(t)) + g(x(t))u(t), (8)

其中: x(t) = [γ(t) γ̇(t)]T ∈ R2作为等效状态向量,
u(t) = [uy(t) uz(t)]

T = [ÿ(t) z̈(t)]T ∈ R2为非线性

仿射系统的等效输入. 在式 (8)中 f(x)的表达式为

f(x) = [γ̇ − g sin γ

l
+

dγ
mLl2

]T, g(x)的表达式为

g(x) =

 0 0

−cos γ

l
− sin γ

l

 ,
f(·)与 g(·)满足局部李普希兹 (Lipschitz)连续条件.
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设 t = 0时, x(0) = x0,且x = 0为系统平衡点,此时
f(0) = 0. 在最优调节设计中,针对特定的代价函数
来设计状态反馈控制律u(t). 选取Q ∈ R2×2为正定常

数矩阵, R ∈ R2×2为Hermite正定常数阵,定义函数
r(x(τ), u(τ))如下:

r(x(τ), u(τ)) = xT(τ)Qx(τ) + uT(τ)Ru(τ). (9)

定义折现代价函数[11]V (x(t), u(t))如下:

V (x(t),u(t))=
w ∞

t
e−η(τ−t)r(x(τ),u(τ))dτ, (10)

其中η > 0,为折现因子,用来调节收敛速率.后文
V (x(t), u(t))简写为V (x(t))或者V (x). 对于控制输
入u(t),若代价函数连续且可微,则

lim
T→0

1

T

w t+T

t
e−η(τ−t)r(x(τ), u(τ))dτ +

lim
T→0

1

T
V (x(t+ T ))− V (x(t)) +

lim
T→0

1

T
(e−ηT − 1)V (x(t+ T )) = 0, (11)

经过适当的数学变换,可获得式(11)中非线性Lyapu-
nov方程的无穷小形式如下式所示:

r(x,u)+(∇V(x))T(f(x)+g(x)u)−ηV(x)=0, (12)

其中: ∇V (x) =
∂V (x)

∂x
, V (0)=0. 定义系统(8)的哈

密尔顿量为

H(x,u,∇V (x))= r(x,u) + (∇V (x))T(f(x) +

g(x)u)− ηV (x). (13)

据贝尔曼最优准则,最优代价函数V ∗(x)的表达式为

V ∗(x) = min
u

w ∞

t
e−η(τ−t)r(x(τ), u(τ))dτ, (14)

上 式 满 足HJB (Hamilton-Jacobi-Bellman)方 程,即
min
u
H(x, u,∇V ∗(x))=0. 基于文献[12]及后续的稳

定性分析,可将最优控制律u∗(x)设计为

u∗(x) = −1

2
R−1gT(x)∇V ∗(x). (15)

根据以上最优控制律,上述的HJB方程可改写为

r(x, u∗)+(∇V ∗(x))T(f(x)+g(x)u∗)−ηV ∗(x)=0.

(16)

因为R为Hermite正定阵,满足(R−1)T=R−1,上式可
化为

xTQx− 1

4
(∇V ∗(x))Tg(x)R−1gT(x)∇V ∗(x) +

(∇V ∗(x))Tf(x)−ηV ∗(x)=0, V ∗(0)=0, (17)

上式称为基于时间的经典HJB方程,即H(x, u∗,

∇V ∗) = 0. 目前,自适应评价网络方法,即利用神经
网络重构最优代价函数V ∗(x)并逼近求解最优控制律

u∗(x)的方法,已经成为解决上述最优控制问题的有

力手段. 为此,下文给出基于事件驱动的自适应评价
网设计.

3 基基基于于于事事事件件件驱驱驱动动动的的的自自自适适适应应应评评评价价价网网网设设设计计计

3.1 事事事件件件驱驱驱动动动机机机制制制

为实现本文中提出的控制目标,参考文献[18]中
的设计,定义一个单调递增的触发序列 {si}∞i=0, si为
i ∈N的第i个连续采样时刻,采样输出为采样状态的
一个序列. 对于所有t ∈ [si, si+1)有

x (si) , x̂i. (18)

定义事件驱动的误差函数为

ei(t) = x̂i − x(t), ∀t ∈ [si, si+1) , (19)

当t = si时, ei(t) = 0. 在每个触发时刻,系统状态是
采样的, ei(t)复位为0,反馈控制律

u (x (si)) = u (x̂i) (20)

得到更新. 控制序列{u (x̂i)}∞i=0通过零阶保持器可成

为一个分段的连续时间信号.

上述的触发时刻一般情况下指在不满足本文的式

(39)触发条件时,输入神经网络的系统状态进行采样,
同时神经网络进行迭代更新,这样可以最大幅度降低
计算消耗.但这在实际飞行实验中会带来轨迹跟踪及
负载减摆效果降低的问题.为此,借鉴现有研究成
果[10]并结合理论与实践,在保证神经网络输出权值误
差一致最终有界(即满足式(39))的基础上,通过调节
参数在轨迹规划的减摆效果与降低计算消耗之间寻

找一个平衡.

将上述事件触发机制与式(15)中的最优控制律设
计相结合,可得如下的控制设计:

u∗ (x̂i) = −1

2
R−1gT (x̂i)∇V ∗ (x̂i) , (21)

其中∇V ∗(x̂i) =
∂V ∗(x)

∂x
|x=x̂i

. 在自适应评价网的设

计中, u∗ (x̂i)为设计目标.

3.2 自自自适适适应应应评评评价价价网网网设设设计计计

据神经网络的逼近策略[12, 19],最优代价函数
V ∗(x)可重构为

V ∗(x) = ωT
c σc(x) + ε(x), (22)

其中: ωc ∈ Rnc为理想权值向量, σc(x)∈Rnc为激活

函数, ε(x)∈R为重构误差, nc为隐含层中神经元的数

量. 可得上式的梯度向量为∇V ∗(x)=(∇σc(x))
Tωc+

∇ε(x),因为ωc未知,采用评价网逼近上述重构后的
最优代价函数,可得近似最优代价函数为

V̂ ∗(x) = ω̂T
c σc(x), (23)

其中 ω̂c(t) ∈ Rnc为估计权值向量,可得∇V̂ ∗(x) =

(∇σc(x))
Tω̂c,采用逼近策略重构,式(21)可改写为
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u∗(x̂i)=−1

2
R−1gT(x̂i)((∇σc(x̂i))

Tωc+∇ε(x̂i)),

(24)

采用评价网逼近上述表达式可得基于事件驱动的近

似最优控制律û(x̂i)为

û(x̂i) = −1

2
R−1gT(x̂i)(∇σc(x̂i))

Tω̂c, (25)

由以上可得近似哈密尔顿量为

Ĥ(x, û(x̂i),∇V̂ ∗(x)) =

r(x, û(x̂i))− ηω̂T
c σc(x) +

ω̂T
c ∇σc(x)(f(x) + g(x)û(x̂i)). (26)

考虑到H(x, u∗,∇V ∗(x)) = 0,定义

ec = Ĥ(x, û(x̂i),∇V̂ ∗(x)), (27)

将上式中的 ec(t)对 ω̂c(t)的偏导数定义为 ρ(t),即
∂ec
∂ω̂c

, ρ,其中ρ(t) ∈ Rnc . 可以求得如下等式:

ρ = ∇σc(x)(f(x) + g(x)û(x̂i))− ησc(x). (28)

迭代更新评价网权值使得目标函数Ec =
1

2
e2c最小化.

这里采用归一化梯度下降算法,可得评价网络输出权
值 ˙̂ωc

c(t)的更新律
[14, 20]为

˙̂ωc
c = −αc

1

(1 + ρTρ)2
∂Ec

∂ω̂c

= −αc

ρ

(1 + ρTρ)2
ec,

(29)

其中αc > 0为设计的评价网学习率增益.为了方便后
续稳定性证明,定义ρ1 =

ρ

1 + ρTρ
, ρ2 = 1 + ρTρ,其

中函数ρ(t)的表达式在式(28)中给出.

在传统的自适应评价网设计中,应该选择一种特
殊的权值向量来创建初始的稳定控制器,然后再开始
训练神经网络,否则可能会导致闭环系统不稳定. 为
避免以上情况,引入一个额外的Lyapunov候选函数来
改进评价网的学习准则,并利用它来调节评价网的权
值向量. 以下假设[10]将在随后的稳定性证明中使用.

假假假设设设 5 考虑带折现代价函数(10)的系统(8),注
意到其在基于事件驱动的最优控制策略(21)作用下的
闭环形式,令Vs(x)为保证时间导数为负的连续可微

Lyapunov候选函数,即

V̇s(x)=(∇Vs(x))
T(f(x)+g(x)u∗(x̂i))<0. (30)

为此,存在一个正定矩阵Γ ∈ R2×2,使得下述表达式
成立:

(∇Vs(x))
T(f(x) + g(x)u∗(x̂i)) =

−(∇Vs(x))
TΓ∇Vs(x) 6

−λmin(Γ )∥∇Vs(x)∥2. (31)

根据状态向量选择多项式来确定Vs(x),可选取

Vs(x)=
1

2
xTx. 当使用式(21)中的基于事件驱动的最

优控制律时,为使系统稳定,即 V̇ û
s (x)=(∇Vs(x))

T×
(f(x) + g(x)û(x̂i)) < 0,需要引入一个额外的项通
过沿着ω̂c(t)的负梯度方向调整V̇

û
s (x)来加强训练过

程[10]. 为此,据式(25)中的基于事件驱动的近似最优
控制律,可利用链式法则得到以下梯度下降运算:

˙̂ωs
c = −αs

∂((∇Vs(x))
T(f(x) + g(x)û(x̂i)))

∂ω̂c

=

1

2
αs∇σc(x̂i)g(x̂i)R

−1gT(x)∇Vs(x), (32)

其中αs > 0为正常数. 综上所述,本文的评价网输出
权值更新律由两部分组成,即 ˙̂ωc = ˙̂ωc

c +
˙̂ωs
c,可得

˙̂ωc =−αc

ρ

(1 + ρTρ)2
ec +

1

2
αs∇σc(x̂i)g(x̂i)R

−1gT(x)∇Vs(x). (33)

4 轨轨轨迹迹迹规规规划划划设设设计计计

无人机吊挂系统在实际应用中主要用于物资运输,
为此,实现四旋翼无人机位置的精准调节,同时快速
抑制吊挂负载的摆动是十分有意义的. 定义四旋翼无
人机轨迹跟踪误差信号如下:{

ỹ = yd − yt, ˙̃y = ẏd − ẏt,

z̃ = zd − zt, ˙̃z = żd − żt.
(34)

参考文献[21]中的设计,本文的四旋翼无人机期望轨
迹的加速度ÿd(t)与z̈d(t)设计为如下形式:{

ÿd = −k11ỹ − k12 ˙̃y + ÿt + kγ γ̇ cos γ + ûy,

z̈d = −k21z̃ − k22 ˙̃z + z̈t + kγ γ̇ sin γ + ûz.

(35)

由式 (25)可知,上式中: û(x̂i) = [ûy(x̂i) ûz(x̂i)]
T为

减摆设计; kγ γ̇ cos γ与kγ γ̇ sin γ为保证系统稳定的辅
助函数,用于后续稳定性分析; kγ , k11, k12, k21及k22
为正常数增益.标称轨迹ÿt(t)与z̈t(t)保证了四旋翼无
人机能准确到达目标位置,标称轨迹要满足如下条件:
1) yt(t), zt(t)在有限时间收敛到目标位置; 2) yt(t),
zt(t)的一二阶导数均能随时间收敛到0,且二阶导数
的绝对值与一阶导数均是有上界的正实数; 3)初始值
应满足当t = 0时, yt(t), zt(t)及其一阶导数均为0.

本文的控制结构如图2所示. 图中阴影部分即为本
文提出的基于事件驱动的在线自适应轨迹规划策略.
首先,通过对吊挂负载摆角信息x(t)进行采样处理得
到式(18)中的x̂i. 在输出权值更新律(33)的作用下,自
适应评价网络在线逼近式(23)中的近似最优代价函数
V̂ ∗(x̂i),将求解得到的式(25)负载摆角抑制近似最优
控制律û (x̂i)经过信号保持处理,作为实时期望轨迹
规划(35)中的部分输入. 最后无人机吊挂系统在位置
控制器(72)的作用下跟踪上规划的期望轨迹.
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5 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

5.1 事事事件件件驱驱驱动动动部部部分分分稳稳稳定定定性性性分分分析析析

定义权值的估计误差为 ω̃c = ωc − ω̂c,可得 ˙̃ωc =

− ˙̂ωc. 由式(33)的评价网络输出权值更新律可得

˙̃ωc =−αcρ1ρ
T
1 ω̃c + αc

ρ1
ρ2
eH −

1

2
αs∇σc(x̂i)g(x̂i)R

−1gT(x)∇Vs(x), (36)

其中eH = −(∇ε(x))T(f(x) + g(x)û(x̂i)).

y( ), z( )

( ), ( ), ( ), ( )·   ·

d( ), d( )·· ··

d, d

( )=[γ( )   γ( )] · T

( ) ( )

ωc

·

( )

( )

图 2 控制结构框图

Fig. 2 Control structure

因为需要识别评价网络的参数以逼近最优代价函

数,本文设计的评价网本质上是一种自适应动态规划
方法. 基于文献[11, 20],持续激励假设保证了闭环系
统的稳定性,为此需要如下假设.

假假假设设设 6 为使式(36)中的ρ1在[t, t+ T ]上持续激

励,存在β1 > 0, β2 > 0, T > 0使得ρ1满足

β1I 6
w t+T

t
ρ1(τ)ρ

T
1 (τ)dτ 6 β2I. (37)

由假设6可得λmin (ρ1ρ
T
1 ) > 0. 带有事件触发机

制的闭环系统可以看做是一个脉冲模型,应该分为两
步进行稳定性分析和讨论: 1)当t ∈ [si, si+1)时,事件
未触发时刻; 2)当t = si+1, j ∈ N时,事件触发时刻.
为了稳定性证明,做出以下假设[10, 22].

假假假设设设 7 g(x), ∇σc(x), ∇ε(x)和eH满足下列条
件: 

∥g(x)− g (x̂i) ∥ 6 ψg∥ei(t)∥,
∥∇σc(x)−∇σc (x̂i) ∥ 6 ψσ∥ei(t)∥,
∥g(x)∥ 6 gM, ∥∇σc(x)∥ 6 σM,

∥∇ε(x)∥ 6 εM, ∥eH∥ 6 eM,

(38)

其中ψσ, ψg, gM, σM, εM以及eM均为正常数.

定定定理理理 1 对于非线性对象(8),若假设1–3成立,基
于式(25)中的事件驱动近似最优控制律以及式(33)中
的神经网络输出权值更新律.若触发条件满足

∥ei(t)∥26
(1−φ2)λmin(Q)∥x∥2+∥θû(x̂i)∥2

ξψ∥ω̂c∥2
, eT ,

(39)

则权值估计误差一致最终有界. 其中,正常数ψ定义
为ψ=ψ2

gσ
2
M+ψ2

σg
2
M, φ∈(0, 1)是设计的参数,常量

ξ= ∥θ∥2∥R−1∥2,正定矩阵θ∈R2×2满足R = θTθ.

证证证 定义Lyapunov候选函数L(t)如下所示:

L(t) = L1(t) + L2(t) + L3(t) + L4(t), (40)

其中各项表达式如下:L1(t) = V ∗(x(t)), L2(t) = V ∗ (x̂i) ,

L3(t) =
1

2
ω̃T
c (t)ω̃c(t), L4(t) = αsVs(x(t)).

(41)

由式(9)–(10)可得上式各项均是非负定的. 根据事件
是否被触发,证明分为两种情况.

情情情况况况 1 事件未触发时刻,即t ∈ [si, si+1), i ∈ N.
可得L̇2(t) = 0, L1(t), L3(t)以及L4(t)的一阶导数分

别为

L̇1(t) = (∇V ∗(x))T(f(x) + g(x)û(x̂i)),

L̇3(t) = −αcω̃
T
c ρ1ρ

T
1 ω̃c + αc

ω̃T
c ρ1
ρ2

eH−

1

2
αsω̃

T
c ∇σc(x̂i)g(x̂i)R

−1gT(x)∇Vs(x),

L̇4(t) = αs(∇Vs(x))
T(f(x) + g(x)û(x̂i)).

(42)

为求得L̇1(t),通过引入一个二次项ûT (x̂i)Rû (x̂i),
可得

L̇1(t) =−xTQx+ ηV ∗(x) +

u∗T(x)Ru∗(x)− 2u∗T(x)Rû (x̂i) 6
−xTQx+ ηV ∗(x)− ∥θû (x̂i) ∥2 +
∥θ∥2∥u∗(x)− û (x̂i) ∥2. (43)

基于时间的最优控制律可重构为

u∗(x)=−1

2
R−1gT(x)((∇σc(x))

Tωc+∇ε(x)). (44)

由式(25)中的û(x̂i),式(44)中的u∗(x)以及ωc = ω̂c+

ω̃c可得

∥u∗(x)− û (x̂i) ∥2 6
1

2
∥R−1∥2{∥gT(x)((∇σc(x))

Tω̃c +∇ε(x))∥2 +

∥(gT(x̂i)(∇σc(x̂i))
T − gT(x)(∇σc(x))

T)ω̂c∥2}.
(45)

由假设7可得

∥gT (x̂i) (∇σc (x̂i))
T − gT(x) (∇σc(x))

T ∥2 6
2(∥(∇σc(x̂i)−∇σc(x))g(x̂i)∥2 +
∥∇σc(x)(g(x̂i)− g(x))∥2) 6
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2ψ∥ei(t)∥2. (46)

整合式(43)(45)–(46)可得

L̇1(t)6−xTQx− ∥θû(x̂i)∥2 + ηV ∗(x) +

1

2
ξ(2ψ∥ω̂c∥2∥ei(t)∥2 + 2g2Mε

2
M +

2g2Mσ
2
M∥ω̃c∥2). (47)

为求L̇3(t),对式(42)中的L̇3(t)做杨氏不等式变换,由
假设7以及ρ2 > 1可得

L̇3(t)6−(αc−
1

2
)λmin(ρ1ρ

T
1 )∥ω̃c∥2+

1

2
α2

ce
2
M −

1

2
αsω̃

T
c ∇σc(x̂i) g(x̂i)R

−1gT(x)∇Vs(x).

(48)

由式(25)中的事件驱动近似最优控制律û (x̂i)以及

ω̃c = ωc − ω̂c可得

L̇3(t) 6

−(αc −
1

2
)λmin(ρ1ρ

T
1 )∥ω̃c∥2 +

1

2
α2
ce

2
M −

1

2
αs(∇Vs(x))

Tg(x)R−1gT(x̂i)(∇σc(x̂i))
Tωc −

αs (∇Vs(x))
T
g(x)û (x̂i) . (49)

为求L̇(t),整合式(42)(47),可得

L̇(t) 6
−xTQx+ ηV ∗(x) + ξψ∥ω̂c∥2∥ei(t)∥2 −

∥θû (x̂i) ∥2+ξg2Mε2M −

((αc −
1

2
)λmin(ρ1ρ

T
1 )− ξg2Mσ

2
M)∥ω̃c∥2 +

1

2
α2

ce
2
M+αs (∇Vs(x))

T
(f(x)+g(x)u∗ (x̂i)) +

1

2
αs (∇Vs(x))

T
g(x)R−1gT (x̂i)∇ε (x̂i) . (50)

根据假设1–3,存在一个正定矩阵Γ ∈ R2×2使得下式

成立:

L̇(t)6−xTQx+ ηV ∗(x) +

ξψ∥ω̂c∥2∥ei(t)∥2 − ∥θû (x̂i) ∥2 −

((αc −
1

2
)λmin(ρ1ρ

T
1 )− ξg2Mσ

2
M)∥ω̃c∥2 +

ξg2Mε
2
M+

1

2
α2

ce
2
M−αsλmin(Γ )∥∇Vs(x)∥2 +

1

2
αsg

2
MεM∥R−1∥∥∇Vs(x)∥, (51)

为完成后续的稳定性证明,取触发条件(39)中设计的
参数φ对上式中的−xTQx这一项做变换,可得

−xTQx 6 −λmin(Q)∥x∥2 =

−φ2λmin(Q)∥x∥2 + (φ2 − 1)λmin(Q)∥x∥2. (52)

将式(52)代入式(51)中可得

L̇(t) 6
−φ2λmin(Q)∥x∥2 +

(
φ2 − 1

)
λmin(Q)∥x∥2 +

ξψ∥ω̂c∥2∥ei(t)∥2−∥θû (x̂i) ∥2+ηV ∗(x)−

αsλmin(Γ )(∥∇Vs(x)∥ −
g2MεM∥R−1∥
4λmin(Γ )

)2 −

((αc −
1

2
)λmin(ρ1ρ

T
1 )− ξg2Mσ

2
M)∥ω̃c∥2 + ϕ, (53)

其中ϕ是如下所示的常数:

ϕ = ξg2Mε
2
M +

1

2
α2
ce

2
M +

αsg
4
Mε

2
M∥R−1∥2

16λmin(Γ )
. (54)

若满足定理1中的触发条件(39),并且式(53)中的第6

项为负定的,式(53)可放缩为

L̇(t) 6
−φ2λmin(Q)∥x∥2 + ηV ∗(x) + ϕ−

((αc −
1

2
)λmin(ρ1ρ

T
1 )− ξg2Mσ

2
M)∥ω̃c∥2. (55)

由于最优代价函数V ∗(x)以常数αV ∗ > 0为界,上式

可写为

L̇(t) 6
−φ2λmin(Q)∥x∥2 + ηαV ∗ + ϕ−

((αc −
1

2
)λmin(ρ1ρ

T
1 )− ξg2Mσ

2
M)∥ω̃c∥2, (56)

要使上式L̇(t) < 0,则需要满足

∥x∥ >

√
ηαV ∗ + ϕ

φ2λmin(Q)
, (57)

或者

∥ω̃c∥>

√
2 (ηαV ∗ + ϕ)

(2αc − 1)λmin (ρ1ρT1 )− 2ξg2Mσ
2
M

. (58)

当满足式 (57)或者式 (58)时,对所有 t ∈ [si, si+1),

L̇(t) < 0成立.

情情情况况况 2 事件触发,即t = si+1, i ∈ N. 可得

∆L(t) = L(x̂i+1)−L(x(s−i+1)) =

∆L1(t)+∆L2(t)+∆L3(t)+∆L4(t), (59)

其中x(s−i+1) = lim
ϵ→0

x(si+1 − ϵ).

由情况1可得,当t ∈ [si, si+1)时, L̇(t) < 0. 考虑

到系统状态和代价函数都是连续的,可得∆L1(t) 6
0,∆L3(t) 6 0以及∆L4(t) 6 0,其中

∆L1(t) = V ∗(x̂i+1)− V ∗(x(s−i+1)),

∆L3(t) =
1

2
(ω̃T

c (x̂i+1)ω̃c(x̂i+1)−

ω̃T
c (x(s

−
i+1))ω̃c(x(s

−
i+1))),

∆L4(t) = αs(Vs(x̂i+1)− Vs(x(s
−
i+1))),

(60)

整合以上式子可得
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∆L(t) 6 ∆L2(t) = V ∗ (x̂i+1)− V ∗ (x̂i) 6
−K (∥ei+1 (si) ∥) , (61)

其中: K(·)是K类函数, ei+1 (si) = x̂i+1 − x̂i. 由此可
得对任意的触发时刻,即t = si+1时, L(t)是递减的.

根据以上两种情况,当满足触发条件(39)及不等
式(57)或(58)时,则权值估计误差一致最终有界,定理
1得证. 证毕.

对于采用事件触发控制输入的连续时间非线性系

统,最小采样间隔时间∆smin = min
i∈N

{si+1−si}可能
为零并引发Zeno Behavior问题.为此本文给出以下引
理[12].

引引引理理理 1 考虑具有事件驱动近似最优控制律

(25)的非线性仿射系统(8),由触发条件(39)确定的最
小采样间隔时间∆smin存在一个非零正常数的下界,
即

∆smin > 1

F
ln (1 + Sj,min) > 0.

上述引理确保系统避免了Zeno Behavior问题,其
中

Si,min = min
i∈N

{∥ei (si+1) ∥
∥x̂i∥+ χ

} > 0,

ei (si+1)= x̂i−x (si+1), F是一个正常数, χ是一个较
小的正常数,满足∥f(x) + g(x)u∥ 6 F∥x∥+Fχ. 引
理1的证明参考文献[12],这里不再赘述.

5.2 轨轨轨迹迹迹规规规划划划部部部分分分稳稳稳定定定性性性分分分析析析

定定定理理理 2 式(35)所规划的轨迹可以保证四旋翼无
人机y和z方向的位置、速度、负载摆角及摆角角速度

收敛到一定区域内.

证证证 根据式(5)(35)可得到如下状态空间表达式:

β̇ = Aβ +B, (62)

上式中β(t) = [y(t) ẏ(t) z(t) ż(t) γ(t) γ̇(t)]T为系

统的状态向量,计算可得

A =



0 1 0 0 0 0

−k11 − k12 0 0 0 kγ cos γ

0 0 0 1 0 0

0 0 − k21 − k22 0 kγ sin γ

0 0 0 0 0 1

a1 a2 a3 a4 a5 a6


,

(63)

其中: a1 =
k11
l

cos γ, a2 =
k12
l

cos γ, a3 =
k21
l

sin γ,

a4=
k22
l

sin γ, a5=−g

l
, a6=−kγ

l
.

B = [0 p(yt, ẏt, ÿt, ûy) 0 p(zt, żt, z̈t, ûz) 0 δ]T,

(64)

其中

δ=−p(yt, ẏt, ÿt, ûy) cos γ+p(zt, żt, z̈t, ûz) sin γ

l
+

dγ
mLl2

.

式中p(yt, ẏt, ÿt, ûy)与p(zt, żt, z̈t, ûz)的表达式如下:{
p(yt, ẏt, ÿt, ûy) = k11yt + k12ẏt + ÿt + ûy,

p(zt, żt, z̈t, ûz) = k21zt + k22żt + z̈t + ûz.
(65)

由未知扰动有界、标称轨迹满足的条件(2),以及
评价网输出权值估计误差一致最终有界,可知B有界.
由于实际情况下负载摆角γ(t)较小,可以对摆角进行
以下近似处理[23]: sin γ(t) ≈ γ(t), cos γ(t) ≈ 1. 经
过计算可得系统的特征方程为

(λ4 + (k12 +
kγ
l
)λ3 + (k11 +

g

l
)λ2 +

gk12
l
λ+

gk11
l

)(λ2 + k22λ+ k21) = 0. (66)

由上式可知,当参数满足kγk11 + k11k12l < gk12时系

统稳定. 由于A的所有特征根均具有负实部,所以存
在对称矩阵D > 0以及正定实对称矩阵H ,使得
ATD +DA = −H成立.

选取Lyapunov候选函数J(t)为

J(t) =
1

2
βTDβ. (67)

对式(67)求一阶时间导数可得

J̇(t) =
1

2
β̇TDβ +

1

2
βTDβ̇ =

1

2
(Aβ +B)TDβ +

1

2
βTD(Aβ +B) =

BTDβ − 1

2
βTHβ, (68)

此时

J̇(t) 6 ∥BTDβ∥ − 1

2
λmin(H)∥β∥2 6

∥B∥∥D∥∥β∥ − 1

2
λmin(H)∥β∥2, (69)

可以得到系统状态的收敛域为

Ω = {β ∈ R6
∣∣∥β(0)∥ < 2∥B∥∥D∥

λmin(H)
}. (70)

定理2得证. 证毕.

6 实实实验验验与与与分分分析析析

6.1 实实实验验验设设设置置置

为了验证本文设计的基于事件驱动的四旋翼无人

机吊挂空运系统在线自适应轨迹规划方法的实际效

果,本文采用如图 3所示的实验平台进行了一组飞行
实验. 该实验平台主要包括如下4部分: 1)小型四旋翼
无人机; 2)机载处理器; 3) OptiTrack运动捕捉系统;
4)吊挂绳索和吊挂负载. OptiTrack运动捕捉系统将多
个摄像头获取的视频信息通过Ethernet接口汇总于地
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面站,并解算出四旋翼无人机实时位置信息和吊挂负
载实时位置信息.通过Zigbee无线网络,地面站将上
述无人机和负载的实时位置信息发送到四旋翼无人

机的机载处理器. 本文设计的轨迹规划方法以及无人
机的飞行控制算法均在线运行在机载处理器上.

图 3 四旋翼无人机吊挂空运系统实验平台

Fig. 3 Experiment testbed of UAV slung-payload system

实验平台的相关参数为: mQ = 1.008 kg, mL =

0.076 kg, l=1.05m及g=9.81m/s2. 本文设计的基于
事件驱动的近似最优控制律部分相关参数如下: Q=

diag{0.001, 0.05}, R = diag{0.01, 0.02}, Vs(x) =
1

2
xTx, η=0.6, αc=0.1, αs=0.0015, nc=10.

用作评价网输入的系统状态的采样时间为0.05 s.
触发条件 (39)中的相关参数如下: φ = 0.5, ψ = 25.
轨迹规划设计相关参数如下: k11 = 6.0, k12 = 5.0,
k21 = 6.0, k22 = 5.0, kγ = 1.0. 选用如下的S形曲线
作为标称轨迹[2]:
yt(t)=

1

2
(py+

1

ny

ln
cosh(cyt−υ)

cosh(cyt−υ−nypy)
),

zt(t)=
1

2
(pz+

1

nz

ln
cosh(czt−υ)

cosh(czt−υ−nzpz)
),

(71)

上式中的相关参数取值如下: cy=1.2, cz=1.2, ny=

0.48, nz = 0.48, υ = 3.5, py = 3.0, pz = 0.3.

为使吊挂系统沿着规划的期望轨迹运动,选取如
下的类PD控制器作为位置环轨迹跟踪控制器:{

fy(t) = −ky1
ey(t)− ky2

ẏ(t),

fz(t) = −kz1ez(t)− kz2 ż(t) + (mL +mQ)g,

(72)

上式中ky1
, ky2

, kz1及kz2为PD控制器的控制增益,均
为正常数. 在实际飞行实验中,控制增益选取如下:
ky1

= 6.2, ky2
= 10.1, kz1 = 9.1, kz2 = 12.0. ẏ(t)与

ż(t)表示四旋翼无人机在y和z方向上的实时速度分

量, ey(t)与ez(t)表示四旋翼无人机实时位置与规划的
轨迹之间的误差,在式(7)中定义.实际飞行实验中,四
旋翼无人机的起始位置和目标位置分别设置为: y0 =

0 m, z0 = −1.75 m与yd = 3 m, zd = −1.45 m.

6.2 实实实验验验结结结果果果与与与分分分析析析

为了验证本文设计的在线自适应轨迹规划方法的

减摆效果,在实验平台上进行了一组对比实验. 实验
采用本文设计的在线自适应轨迹规划方法与不加轨

迹规划的点到点的轨迹跟踪方法做对比,应用上述的
类PD控制器及其相关参数,使四旋翼无人机在吊挂负
载的情况下到达目标位置.

图4描述了在两种策略下系统的状态y(t), z(t)随
时间变化的情况. 图5描述了在两种策略下y, z方向的
控制输入信号量fy(t), fz(t)随时间变化的情况. 图6
描述了在两种策略下负载摆角γ(t)随时间变化的情

况. 图7描述了网络学习过程的触发条件.从图中可以
看到∥ei(t)∥2始终小于eT ,满足式(39)中的触发条件,
即权值估计误差一致最终有界. 图8描述了网络学习
过程的输出权值收敛情况.
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Fig. 8 Weight vector of the neural network

本文中,定义当四旋翼无人机到达目标位置并保
持在规定误差带(目标位置的±5%)内时,系统进入稳
态. 定义调节时间为四旋翼无人机进入稳态所需的最
短时间. 通过对图4和图6的动态过程进行具体分析,
可得到表2,表2中是在线自适应轨迹规划方法和点到
点的轨迹跟踪方法下系统调节时间的对比结果.通过
分析可知,两种方法下,四旋翼无人机在y, z方向位移
的调节时间相近,无人机均能较平滑的到达目标位置.
但是比较负载摆角的调节时间,在线自适应轨迹规划
方法明显优于点到点的轨迹跟踪方法,并且从图6中
可知,在线自适应轨迹规划方法下,负载摆角的振荡
幅值以及振荡次数均远小于点到点的轨迹跟踪方法

下的摆角幅值与次数. 根据图5可知,对于控制输入
fy(t)与fz(t),从动态调节过程来看,在线自适应轨迹
规划方法下位置环控制器的输出相比较点到点的轨

迹跟踪方法下位置环控制器的输出平缓许多. 总的来
说,动态过程中,在四旋翼无人机位移方面,两种方法
的效果相近,但在负载摆角方面,在线自适应轨迹规
划方法的减摆效果明显优于点到点的轨迹跟踪方法.

表 2 调节时间比较
Table 2 Comparison: settling time

调节时间/s 在线自适应轨迹规划 点到点的轨迹跟踪

tsy 9.593 8.250

tsz 6.782 6.302

tsγ 7.543 28.416

对图4和图6中的状态量的稳态过程进行定量分
析,选取各个状态量进入稳态后的数据,分别对图
中各个量求取了平均绝对误差 (mean absolute error,
MAE)和均方根误差(mean square error, MSE).表3和
表4分别是在线自适应轨迹规划方法和点到点的轨迹
跟踪方法在达到稳态后的平均绝对误差和均方根误

差的对比. 对于无人机y方向位移y(t),在线自适应轨
迹规划方法的平均绝对误差以及均方根误差均略小

于点到点的轨迹跟踪方法. 对于无人机z方向位移
z(t)以及负载摆角γ(t),两种方法的平均绝对误差以
及均方根误差相近.总的来看,两种方法下吊挂系统
的稳态性能相近.图5中控制输入量fy(t), fz(t)的稳
态性能和y, z方向的位移y(t), z(t)的稳态性能对应,
合理地解释了y, z方向的位移y(t), z(t)的变化曲线,
间接体现了在线自适应轨迹规划方法对负载优良的

减摆性能.

表 3 稳态平均绝对误差(MAE)比较
Table 3 Comparison: steady-state mean absolute error

MAE 在线自适应轨迹规划 点到点的轨迹跟踪

y/m 0.0116 0.0213

z/m 0.0079 0.0073

γ/(◦) 0.7154 0.7264

表 4 稳态均方根误差(RMSE)比较
Table 4 Comparison: steady-state mean square error

RMSE 在线自适应轨迹规划 点到点的轨迹跟踪

y/m 0.0228 0.0300

z/m 0.0093 0.0089

γ/(◦) 0.8688 0.8926

当权衡控制精度和计算复杂度时,通过反复实验
调参得到基于事件触发的评价网络的更新频率降低

至10 Hz左右时轨迹跟踪及负载减摆效果较好,此时
评价网络输入的系统状态的采样时间为0.1 s. 网络学
习过程的触发条件如图7所示. 图7表明学习过程始终
满足式(39)中的触发条件,即∥ei(t)∥2/eT的值小于1.
如图8所示,评价网的输出权值向量最终收敛. 从图中
可以发现,权值向量的初始值都被设为零,说明初始
控制律不需要是稳定的. 可以观察到输出权值向量的
收敛发生在t=7.64 s,之后系统进入了小角度摆动状
态.

图9描述了事件驱动策略(EDS)及时间驱动策略
(TDS)下的触发间隔情况. 本文设计的创新之处除了
上述对负载具有优良的减摆性能之外,还有如下一点:
在达到相同控制效果的前提下,与基于时间的评价网
络相比较,基于事件触发的评价网络有着更低的更新
频率,为此降低了无人机机载处理器的运算负担. 本
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文将神经网络的更新频率作为所提出方法减少计算

量的量化指标.原因在于,在只涉及无人机外环控制
的轨迹规划中,为达到良好的位置跟踪效果,无人机
外环控制器的控制更新频率有一定的下限,并且,基
于时间的评价网设计普遍采用与无人机外环控制器

相同的更新频率.在本文实验中,无人机采用的外环
控制器的控制更新频率不低于50 Hz,这就要求机载
处理器具有较强的运算能力能够处理基于时间的评

价网的迭代更新. 为解决机载处理器算力不足的问题,
本文设计的基于事件触发机制的在线自适应轨迹规

划方法,能在保证系统稳定性以及位置跟踪效果的
前提下,如图 9所示,将评价网络的更新频率降低至
10 Hz左右,这显著降低了机载处理器在处理评价网
络的迭代更新时的计算消耗.
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Fig. 9 Comparison of the triggering period under different
strategy

7 结结结论论论

本文基于四旋翼无人机吊挂空运系统的二维动力

学模型,提出了一种新颖的在线自适应轨迹规划方法,
实现了无人机位置精确调节、吊挂负载摆动抑制,以
及机载处理器计算负担降低的目标.该方法在事件驱
动环境下,引入了折现代价函数和自适应评价网络机
制,通过神经网络逼近的方法来求解负载摆角抑制的
最优控制问题.利用负载摆角的折现最优控制律进一
步规划无人机的期望轨迹. 最后,在真实飞行实验下,
将本文设计的轨迹规划方法与点到点的轨迹跟踪方

法的实际效果进行了对比,结果表明: 1)本文设计的
在线自适应轨迹规划方法具有良好的定位效果和更

好的摆角抑制作用; 2)基于事件驱动的评价网设计明
显减轻了机载处理器的计算负担. 在后续的研究中,
笔者考虑将基于平面模型的在线轨迹规划策略推广

至完整的三维模型,并结合无人机姿态环进行控制研
究与飞行实验验证.
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