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摘要:针对四旋翼无人机吊挂空运系统存在的模型不确定性及欠驱动性问题,本文提出了一种基于能量耦合的
自适应控制设计.首先,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,同时设计参数自适应律在线估计模型中的未知参数,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. 本文运用李雅普诺夫方法和拉塞尔不变性原理对闭环系统的稳定性进
行了证明,并且证明了负载摆动和无人机位置误差的渐近收敛性. 最后,在室内实验平台上进行了飞行实验. 实验
结果表明,本文提出的非线性控制方法能够在有效抑制吊挂负载摆动的同时,实现无人机位置的精确控制.
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Adaptive controller design for an unmanned quadrotor
transportation system
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Abstract: This paper presents an energy coupling-based adaptive control scheme for an unmanned quadrotor trans-
portation system which is subjected to modeling uncertainties and underactuated properties. A new storage function is
constructed based on energy shaping methodology to deal with dynamic states coupling of the unmanned quadrotor trans-
portation system. A neural network (NN) is used to estimate the time-varying modeling uncertainties with on-line weight
tunning. And an adaptive nonlinear control law is developed to compensate for unknown parameters in the dynamics model,
while the NN approximation errors are compensated by using the signum function. Lyapunov-based stability analysis and
the LaSalle invariance theorem are employed to the stability of the closed-loop system, and the asymptotic convergence
of the payload’s swing motion and the quadrotor’s position errors. Finally, real-time flight experiments are performed
on a self-build indoor unmanned aerial vehicle (UAV) testbed. The experimental results are included to demonstrate the
effectiveness of the proposed control law.
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1 引引引言言言

近年来,四旋翼无人机以其可垂直起降、自主悬
停、灵活机动等独特的优势获得了较大的发展.在军
用、警用、灾害预警、线路巡检和影视航拍、通讯、农

业等诸多领域有着广泛应用[1–4]. 无人机吊挂运输也
已成为无人机重要的应用方向之一.

四旋翼无人机吊挂空运系统是一种具有8个自由
度、4个控制输入信号的典型欠驱动系统.与独立的四

旋翼无人机飞行控制相比,其控制问题更加复杂. 原
因在于吊挂负载不能直接通过驱动器进行控制,只能
通过无人机的运动间接对负载的运动进行控制,这使
系统的欠驱动程度进一步加强,从而针对其稳定性控

制的设计难度增加. 目前,国内一些研究团队在无人

机吊挂空运系统的飞行控制方面提出了多种控制策

略.如文献[5]建立了无人机吊挂系统的二维数学模

型,并通过李雅普诺夫函数的设计实现对无人机吊挂
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飞行的镇定调节控制,最后通过数值仿真验证了所设
计的控制算法的有效性. 文献[6]提出了一种自适应耦
合的快速减摆控制算法,在抑制吊挂负载摆动的同时
实现了负载质量的在线估计,文章在室内实验平台下
验证了控制算法的减摆效果.文献[7]中,研究人员在
其所建立的平面动力学模型的基础上,基于相平面分
析法设计了无人机运送系统的加速度轨迹. 然后采用
反步法构造了一种有效的轨迹跟踪控制器,仿真测试
验证了该方法的可行性. 文献[8]利用分层控制方法设
计了无人机吊挂空运系统的非线性控制方法,实现了
吊挂系统在平衡点处的渐近收敛. 文献[9]中,该团队
进一步提出了一种基于能量法的非线性控制算法,并
通过实验验证了该算法的有效性.

另一方面,国外一些研究团队针对无人机吊挂空
运系统的飞行控制展开了较为深入的研究,并取得了
较多的研究成果.文献[10]利用几何控制(geometric
control)算法,实现了无人机吊挂系统几乎全局指数稳
定的控制效果.文献[11]利用混合整数二次规划(mix-
ed integer quadratic program)的方法对吊挂系统建模,
采用了两种不同的几何控制方法分别对无负载和带

负载的飞行器模型进行控制,通过轨迹规划实现了无
人机吊挂负载的避障飞行. 文献[12]中,研究人员将
整个系统的升降过程分解为微分平滑混杂系统,并基
于混合系统的离散状态生成了一个动态可行的轨迹,
设计了基于几何控制算法的轨迹跟踪控制器;文献
[13]中,该团队进一步设计了一种非线性轨迹跟踪级
联控制器,实现了跟踪性能的显著提高,降低了载荷
位置相对于最终期望高度的误差. 文献[14]将无人机
无负载与带负载两种模式的非线性动力学模型线性

化,设计了一种迭代线性二次型最优控制器(iterative
linear quadratic regulator),仿真实验实现了期望轨迹
跟踪与负载减摆控制.文献[15]设计了一种基于互联
与阻尼配置的无源控制(interconnection and damping
assignment-passivity based control)方法,实现了在摆
角未知和已知两种情况下负载的减摆控制,室内飞行
实验证明了该控制策略的可行性.

近年来,关于无人机吊挂空运系统的研究已经取
得了显著成果,但是仍具有一些局限性: 1)一些现有
的控制策略对无人机吊挂空运系统的动态特性进行

线性化处理,从而忽略了非平衡点处的稳定性和控制
性能; 2)一些控制方法未考虑系统参数未知或对被控
模型进行了较多的简化,比如忽略或简化了无人机机
体在飞行过程中所受的空气阻力作用; 3)一部分控制
策略未给出较为严格的稳定性分析证明或未进行实

际飞行实验,因此其实际应用效果仍有待检验.

本文在分析无人机吊挂空运系统的动力学模型时

充分考虑了无人机机体在飞行过程中所受的空气阻

力作用. 在空气阻尼系数未知,以及空气阻力模型存

在动态不确定性的前提下,本文提出了一种基于能量
耦合的非线性控制方案.这种设计分别选用自适应参
数更新律与神经网络对模型中的未知参数以及动态

不确定性进行在线估计,并应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. 该方法能够在抑
制负载摆动的同时实现无人机位置的精确控制.本文
的主要创新点包括: 1)本文未对无人机吊挂空运系统
的动力学模型进行线性化处理,而是直接针对非线性
动力学模型进行控制器设计; 2)本文所建立的系统的
动力学模型中包含了空气阻力作用的不确定部分,并
设计基于神经网络的模型不确定性补偿方法,从而减
少了模型不确定性部分对控制性能的影响; 3)本文不
仅对设计的控制策略的稳定性进行了严格的数学证

明,而且通过实际飞行实验确保了控制方法的有效性.

本文的内容安排: 第2节,给出了无人机吊挂空运
系统的二维动力学模型,并提出了本文系统所要实现
的控制目标;第3节,针对模型不确定性采用神经网络
方法进行补偿,并设计了一种基于能量整形的自适应
非线性控制方法;第4节,采用李雅普诺夫方法和拉塞
尔不变性定理对控制器进行了稳定性分析;第5节,给
出了实际飞行实验结果并进行了分析;第6节,对本文
进行了总结和展望.

2 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结构简图如图1所示.

图 1 四旋翼无人机吊挂空运系统结构简图

Fig. 1 The unmanned quadrotor transportation system

如图1所示,无人机吊挂空运系统纵向与垂直通道
的动力学模型可表示为

Mc(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ +G(q) + F (q̇) = u, (1)

其中: q(t) = [y(t) z(t) γ(t)]T ∈ R3代表系统的状

态向量; y(t), z(t)分别表示无人机纵向(y方向)与垂
直方向(z方向)位移; γ(t)为吊挂绳索与竖直方向的夹
角; Mc(q), C(q, q̇) ∈ R3×3, G(q) ∈ R3分别表示无人

机吊挂空运系统的惯性矩阵、向心力矩阵、重力向量;
F (q̇), u(t) ∈ R3分别表示无人机所受到的空气阻力

向量以及无人机螺旋桨升力分力向量. 式(1)中Mc(q)
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的表达式为

Mc(q)=

mp +mq 0 mpl cos γ

0 mp +mq mpl sin γ

mpl cos γ mpl sin γ mpl
2

; (2)

C(q, q̇)的表达式为

C(q, q̇) =

0 0 −mplγ̇ sin γ

0 0 mplγ̇ cos γ

0 0 0

; (3)

G(q)的表达式为

G(q) = [0 (mp +mq)g mpgl sin γ]
T; (4)

F (q̇)的表达式为

F (q̇) = [fdy fdz 0]T =

[dyẏ +Ny(q̇) dzż +Nz(q̇) 0]T; (5)

u(t)的表达式为

u(t) = [uy uz 0]T. (6)

式(2)中mp与mq分别为负载质量与无人机质量. 式
(5)中: fdy(t)与fdz(t)分别为无人机纵向、垂直方向上

所受空气阻力; Ny(q̇), Nz(q̇) ∈ L∞为其模型不确定

部分; dy与dz是空气阻尼系数,在本文中为未知常
量[16–17]. 整理式(1)后可得到

(mp +mq)ÿ +mpl cos γγ̈ −mplγ̇
2 sin γ+

dyẏ +Ny(q̇)=uy,

(mp +mq)z̈ +mpl sin γγ̈ +mplγ̇
2 cos γ +

(mp +mq)g + dzż +Nz(q̇)=uz,

mplÿ cos γ +mplz̈ sin γ +mpl
2γ̈+

mpgl sin γ=0.

(7)

假假假设设设 1 吊挂负载始终在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
. (8)

假假假设设设 2 吊挂的绳索始终是张紧的,且长度不会
发生变化.

本文的控制目标是实现四旋翼无人机y方向和z方

向运动到给定的目标位置(yd, zd),同时吊挂负载的摆
角渐近收敛到0,即

lim
t→∞

y(t)=yd, lim
t→∞

z(t)=zd, lim
t→∞

γ(t)=0. (9)

为实现以上控制目标,现定义四旋翼无人机的位
置误差为

ey(t) = y(t)− yd, ez(t) = z(t)− zd. (10)

3 控控控制制制器器器设设设计计计

基于能量的控制方法与自适应非线性控制方法目

前已被广泛应用于多类欠驱动系统[18–20]. 本节考虑

在四旋翼无人机吊挂空运系统存在模型不确定性与

未知系统参数的前提下,设计了一种基于能量法的神
经网络自适应非线性控制方法.

3.1 能能能量量量整整整形形形

四旋翼无人机吊挂空运系统的机械能E(t)定义为

E =
1

2
q̇TMc(q)q̇ +mpgl(1− cos γ). (11)

对式(11)求一阶时间导数为

Ė= q̇T [u−F (q̇)−G(q)] +mpgl sin γγ̇ =

ẏ(uy−fdy) + ż(uz−fdz−(mp +mq)g). (12)

由于四旋翼无人机吊挂空运系统欠驱动特性显著,
本文采用能量整形方法,将摆角信号引入到控制输入
中[21]. 现引入以下辅助信号以处理系统的耦合控制:{

χp = y − k1 sin γ,

ρp = z + k2 cos γ − k2,
(13)

其中k1, k2 ∈ R+是正实数参数. 为方便后续控制设
计,定义辅助误差信号εy(t)与εz(t)为{

εy = χp − yd = ey − k1 sin γ,

εz = ρp − zd = ez + k2 cos γ − k2.
(14)

利用式(13)设计能量函数Ek(t) = E(t) + Ed(t),
其一阶时间导数满足如下形式:

Ėk = χ̇p(uy−fdy) + ρ̇p(uz−fdz−(mp +mq)g)=

Ė + Ėd, (15)

则Ėd(t)的表达式如下:

Ėd =−k1(uy − fdy) cos γγ̇ −
k2(uz − fdz − (mp +mq)g) sin γγ̇. (16)

通过对Ėd(t)进行积分运算,可以求得Ek(t). 将Ėd(t)

代入式(7),并令k1 = k2 = k ∈ R+,可得

Ėd = k(mp +mq)g sin γγ̇ + kmqlγ̇γ̈. (17)

对式(17)两端求取积分,则有

Ed=k(mp+mq)g(1−cos γ)+
k

2
mqlγ̇

2 > 0. (18)

结合式(11)与式(18)可以得到

Ek =
1

2
q̇TMc(q)q̇ + (l + k)mpg(1− cos γ) +

kmqg(1− cos γ) +
k

2
mqlγ̇

2 > 0.

(19)

为构造新型能量存储函数,定义如下辅助函数:

Ep=kpy ln[cosh εy]+kpz ln[cosh εz] > 0, (20)

其中kpy, kpz ∈ R+为正实数.

根据式(19)–(20),构造总存储函数为

Et = Ek + Ep. (21)
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由以上设计可知, Et > 0(当且仅当q = 0且q̇ = 0时

Et = 0).

3.2 神神神经经经网网网络络络设设设计计计

由式(7)可知,本文中四旋翼无人机所受空气阻力
动力学模型不确定部分为

N(q̇) = [Ny(q̇) Nz(q̇)]
T, (22)

其中∥N(q̇)∥满足如下情况: 1) ∥N(q̇)∥∈L∞; 2) N(q̇)

= 0,当q̇ = 0.

本文采用神经网络算法来估计无人机吊挂空运系

统中的动力学模型不确定部分[22]:

N(q̇) = WTσ(V Tq̇) + ε(q̇), (23)

式中: V ∈ R3×Nn , W =[W1 W2] ∈ RNn×2分别为

输入层和输出层理想权重; σ(·)为神经网络激励函数,
有∥V ∥ 6 VM, ∥W∥ 6 WM; ε(q̇)为神经网络逼近误
差,有∥ε(q̇)∥ 6 εM.

基于式(23)设计神经网络N̂(q̇)对N(q̇)进行估计,
其表达式为

N̂(q̇) = ŴTσ(V̄ Tq̇), (24)

式中: Ŵ (t) ∈ RNn×2是W的估计量, V̄ ∈ R3×Nn可

选为一个常数矩阵. 本文选取激励函数σ(·)为正弦双
曲函数,即σ(x) = tanh x.

神经网络的估计误差Ñ(q̇)与输出层输出误差W̃

的定义如下:

Ñ(q̇) = N(q̇)− N̂(q̇), (25)

W̃ = W − Ŵ . (26)

为方便后续控制器设计与稳定性分析,引入辅助
函数N∗(t) = [N∗

1 (t) N∗
2 (t)]

T,

N∗ = −WT(σ(V Tq̇)− σ(V̄ Tq̇))− ε(q̇). (27)

由∥W∥6WM, ∥ε(q̇)∥6εM, σ(V Tq̇), σ(V̄ Tq̇)有界可

知N∗(t)有界,有∥N∗(t)∥ ∈ L∞.

3.3 控控控制制制器器器与与与自自自适适适应应应律律律设设设计计计

对式(14)求一阶时间导数,可以得到{
ε̇y = χ̇

p
= ẏ − k cos γγ̇,

ε̇z = ρ̇
p
= ż − k sin γγ̇.

(28)

设计控制输入uy(t)与uz(t)为

uy =− kpy tanh εy − kdy tanh ε̇y + d̂yẏ+

N̂y(q̇)− β1sgn ε̇y,

uz =− kpz tanh εz − kdz tanh ε̇z + d̂zż+

(mp +mq)g + N̂z(q̇)− β2sgn ε̇z,

(29)

式中: d̂y(t)和d̂z(t)分别为dy和dz的在线估计值, β1与

β2为正控制增益.

定义dy与dz的估计误差为

d̃y = dy − d̂y, d̃z = dz − d̂z. (30)

设计d̂y(t)和d̂z(t)的自适应律如下:
˙̂
dy = − 1

λ1

ẏ(ẏ − k cos γγ̇),

˙̂
dz = − 1

λ2

ż(ż − k sin γγ̇),

(31)

其中λ1, λ2 ∈ R+为正实数参数.

引入以下向量:

P = [ε̇y ε̇z]
T
. (32)

设计Ŵ (t)的更新律为

˙̂
W = proj(−Λσ(V̄ Tq̇)PT), (33)

其中Λ ∈ RNn×Nn
+ 为对角正定矩阵. 为保证Ŵ (t)的有

界性,式(33)中投影算子proj(·)的表达式如下[23]:

proj(µij)=


µij, wijmin

< ŵij < wijmax
,

µij, ŵij=wijmin
, µij > 0,

µij, ŵij=wijmax
, µij 6 0,

0, 其他,

(34)

其中: ŵij(i = 1, 2, · · · , Nn, j = 1, 2)是Ŵ中的元素,
wijmax

与wijmin
分别表示ŵij的上界和下界.

4 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

为方便后续稳定性分析,参考文献[24],引入以下
引理.

引引引理理理 1 定义辅助函数L(t)为

L(t) = PT(N∗ − βsgnP ), (35)

其中: β = diag{[β1 β2]
T} ∈ R2×2

+ 为正常数对角阵.
选择合适的β满足βi>∥N∗

i ∥L∞ , i=1, 2,则下式成立:w t

0
L(τ)dτ < 0. (36)

证证证 对式(36)左侧进行积分运算可得w t

0
L(τ)dτ =

w t

0
(N∗

1 − β1sgn ε̇y) · ε̇ydτ +w t

0
(N∗

2 − β2sgn ε̇z) · ε̇zdτ. (37)

若ε̇y < 0,则N∗
1 − β1sgn ε̇y > 0. 若ε̇y > 0,则N∗

1−
β1sgn ε̇y < 0. 由此可得

(N∗
1 − β1sgn ε̇y) · ε̇y 6 0, (38)

当且仅当ε̇y = 0时,等号成立.

同理可得

(N∗
2 − β2sgn ε̇z) · ε̇z 6 0. (39)

将式(38)–(39)代入式(37)可得到
w t

0
L(τ)dτ < 0,引

理1得证.

定定定理理理 1 对于如式(7)所示的无人机吊挂空运系
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统,在无人机所受空气阻力项存在未知参数与模型不
确定性的约束下,式(29)中所设计的非线性控制器能
够实现无人机渐近收敛到目标位置,同时使得负载的
摆角能够较快渐近收敛到0,即

lim
t→∞

[y(t) z(t) γ(t) ẏ(t) ż(t) γ̇(t)]=[yd zd 0 0 0 0].

(40)

证证证 为方便后文分析,定义辅助函数Q(t)为

Q = −
w t

0
L(τ)dτ. (41)

选择李雅普诺夫候选函数V (t)如下:

V =Et+Q+
1

2
tr(W̃TΛ−1W̃ )+

λ1

2
d̃2y+

λ2

2
d̃2z . (42)

对式(42)求一阶时间导数,可得

V̇ =

Ėt + Q̇+ tr(W̃TΛ−1 ˙̃W ) + λ1d̃y
˙̃
dy + λ2d̃z

˙̃
dz =

ε̇y(uy − fdy + kpy tanh εy) + ε̇z(uz − fdz +

kpz tanh εz − (mp +mq)g) + λ1d̃y
˙̃
dy +

λ2d̃z
˙̃
dz −N∗

1 ε̇y −N∗
2 ε̇z + β1|ε̇y|+ β2|ε̇z|+

tr(W̃TΛ−1 ˙̃W ). (43)

结合式(29)(35),式(43)可整理为

V̇ 6−kdy tanh ε̇yε̇y − kdz tanh ε̇zε̇z60. (44)

由此可知V (t) ∈ L∞,则由式(19)–(20)和式(29)可知

ẏ, ż, γ̇, εy, εz, ey, ez, W̃ , d̃y, d̃z, uy, uz ∈ L∞. (45)

下面由拉塞尔不变性定理证明定理1.

证证证 定义一个集合Ω={(y, z, γ, ẏ, ż, γ̇)|V̇ (t)=

0},在Ω中有{
ε̇y = ẏ − k cos γγ̇ = 0,

ε̇z = ż − k sin γγ̇ = 0,
(46)

从而可得{
ε̈y = ÿ − k cos γγ̈ + k sin γγ̇2 = 0,

ε̈z = z̈ − k sin γγ̈ − k cos γγ̇2 = 0,
(47){

εy = ey − k sin γ = αy,

εz = ez + k cos γ − k = αz.
(48)

在式(48)中, αy, αz为未知常数. 由式(48)可得{
ëy = ÿ = k cos γγ̈ − k sin γγ̇2,

ëz = z̈ = k sin γγ̈ + k cos γγ̇2.
(49)

将式(49)代入式(7)第1, 2个子式进行整理可得到
ÿ =

k(uy − dyẏ −Ny(q̇))

k(mp +mq) +mpl
= vy,

z̈ =
k(uz − (mp +mq)g − dzż −Nz(q̇))

k(mp +mq) +mpl
= vz.

(50)

假设式(50)中vy ̸=0或vz ̸=0. 由此可得ẏ(t)=vt ·
t+ẏ(0) → ∞或ż(t) = vz · t+ ż(0) → ∞,当t → ∞.
这与式(45)相矛盾,因此假设不成立. 即可得

ÿ = 0, z̈ = 0. (51)

此时,根据式(50)可知uz − dzż −Nz = (mp +mq)g,
uy − dyẏ −Ny = 0.

同理,假设

ẏ = βy, ż = βz, (52)

其中βy ̸= 0或βz ̸= 0. 则y(t)=βy · t+ y(0) → ∞或
z(t)=βz · t+ z(0) → ∞,当t → ∞.由此可得 ey →
∞或ez → ∞,这与式(45)相矛盾,因此假设不成立.
基于以上分析有

ẏ = 0, ż = 0, (53)

进而有以下等式成立:{
− kpy tanh αy + N̂y(q̇)−Ny(q̇) = 0,

− kpz tanh αz + N̂z(q̇)−Nz(q̇) = 0.
(54)

进一步结合式(7)可得{
mpl cos γγ̈ −mpl sin γγ̇

2 = 0,

mpl sin γγ̈ +mpl cos γγ̇
2 = 0.

(55)

通过求解式(55)可以得到

γ̈ = 0, γ̇ = 0. (56)

将式(53)(56)代入式(54)可得

αy = 0, αz = 0. (57)

将式(51)(56)代入式(7)中第3个子式可以得到

sin γ = 0 ⇒ γ = 0. (58)

将式(58)代入式(48)中,可以得到

ey = 0, ez = 0. (59)

综上所述,定理1得证.

5 实实实验验验验验验证证证

为验证本文提出的控制器对四旋翼无人机吊挂空

运系统的控制效果,本文在如图2所示的室内实验平
台进行了实际飞行实验. 本实验平台的相关具体参数
如下: mq=1.055 kg, mp=0.066 kg, l=0.853m. 实
验中设定四旋翼无人机的起始位置和目标位置分别

为y0=0m, z0=−1.7m与yd=3m, zd=−1.7m.

本文设计的非线性控制器的相关控制参数为

kpy = 5.5, kpz = 9.75, kdy = 7.2, kdz = 15,

k = 0.21, λ1 = 5, λ2 = 0.2,

β = diag{[0.01 0.01]T}.

神经网络隐含层节点选取10个,输出层权重的初值设
为0,其更新律系数选为0.02.



1004 控 制 理 论 与 应 用 第 37卷

图 2 四旋翼无人机吊挂空运系统实验平台

Fig. 2 Experiment testbed of unmanned quadrotor transporta-
tion system

本文将设计的非线性控制器与线性二次调节器

(linear quadratic regulator, LQR)控制器进行了对比实
验,首先对四旋翼无人机吊挂空运系统进行线性化,
以x(t) = [ẏ ż y z γ̇ γ]T作为状态变量, v(t) = [uy

uz]
T, h(t) = [y z]T分别为输入量与输出量,其状态

空间表达式为{
ẋ(t) = Ax(t) +Bv(t),

h(t) = Cx(t) +Dv(t).
(60)

借助MATLAB线性化工具得到无人机吊挂空运系统
的状态空间矩阵如下:

A =



0 0 0 0 0 0.6131

0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 − 12.21

0 0 0 0 1 0


,

B =



0.9479 0

0 0.8921

0 0

0 0

−1.111 0

0 0


,

C =

[
0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

]
,

D =

[
0 0

0 0

]
.

(61)

取线性二次型最优指标J(t)为

J =
1

2

w
(xT(t)Qx(t) + vT(t)Rv(t))dt, (62)

其中: Q ∈ R6×6, R ∈ R2×2为正定矩阵. 基于仿真结

果得到Q,R的稳定范围,在实际飞行实验中,依据实
际飞行状态调节权阵Q,R,通过多组对比实验得到较
优的飞行效果,此时对应的权阵如下:

Q =



1 0 0 0 0 0

0 100 0 0 0 0

0 0 2 0 0 0

0 0 0 40 0 0

0 0 0 0 0.1 0

0 0 0 0 0 0.1


,

R =

[
0.15 0

0 0.5

]
.

(63)

最终得到LQR控制器矩阵K的表达式为

K=[
4.0427 0 3.6515 0 − 0.3887 − 2

0 14.8342 0 8.9443 0 0

]
.

(64)

则LQR控制器的表达式为{
uy = −4.0427ẏ − 3.6515ey + 0.3887γ̇ + 2γ,

uz = −14.8342ż − 8.9443ez.

(65)

飞行实验结果如图3–4所示. 图3描述了两种控制
器控制下无人机位置y(t), z(t)以及负载摆角γ(t)随

时间变化的情况. 图4描述了两种控制器控制输入
uy(t), uz(t)以及四旋翼无人机滚转角ϕ(t)随时间变化

的情况.

图 3 四旋翼无人机位置y(t), z(t)与负载摆角γ(t)

Fig. 3 Quadrotor’s position y(t), z(t) and payload’s swing an-
gle γ(t)

由图3可以看出,在本文设计的非线性控制器的控
制下,无人机的位移y(t)无超调,而在LQR控制器控
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制方法下, y(t)方向振荡较为剧烈,并且超调量达到
0.3 m. 对于负载摆角γ(t),非线性控制器控制下负载
摆角的振幅较小,且在整个飞行过程中摆角变化明显
比LQR控制器更小. 根据图4可知,非线性控制器输入
量uy(t)的收敛过程较快,结合无人机的滚转角ϕ(t)的

稳态过程来看,非线性控制器的控制效果比LQR控制
器好一些.

图 4 控制输入uy(t), uz(t)与ϕ(t)

Fig. 4 Control inputs uy(t), uz(t) and ϕ(t)

本文定义当无人机位置到达目标位置±5%误差带
内系统进入稳态,同时定义无人机进入稳态所需的最
短时间为系统的调节时间. 对图3中第20 s到第80 s
系统状态量的稳态过程进行定量分析,分别对y(t),

z(t), γ(t)对应的实验数据求取稳态误差均值,标准差
以及最大偏差. 表1是本文所设计的非线性控制器和
LQR控制器的对比结果.

表 1 实验数据分析
Table 1 Analysis of experimental data

非线性控制器 LQR控制器

调节时间tsy 5.419 s 9.838 s

0.0097 m 0.0408 m
稳态误差均值 0.0199 m 0.0242 m

0.4652◦ 1.0312◦

0.0087 m 0.04 m
稳态误差标准差 0.0058 m 0.0087 m

0.5521◦ 1.2519◦

0.033 m 0.116 m
稳态最大偏差 0.029 m 0.038 m

1.9481◦ 2.8075◦

通过分析表1可知,在非线性控制器下,无人机水
平方向位移y(t)的调节时间小于LQR控制器,同时非

线性控制器在稳态时无人机位置y(t), z(t)以及负载

摆角γ(t)稳态误差的均值、标准差、最大偏差均小

于LQR控制器. 结合图3中的实验图线可知,对于无人
机位置的控制,非线性控制器的控制精度优于
LQR控制器,并且稳定性较好;对于负载摆角γ(t)的

控制,非线性控制器在飞行过程中能够有效抑制负载
的摆动.总的来看,本文所设计的非线性控制器具有
良好的控制效果.

6 结结结论论论

针对四旋翼无人机吊挂空运系统,本文针对其存
在模型不确定性与空气阻尼系数未知的前提下,提出
了一种基于能量耦合的自适应控制方案.通过神经网
络在线估计模型不确定性,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. 同时,设计了
参数自适应律在线补偿未知参数. 本文运用李雅普诺
夫方法和拉塞尔不变性原理对闭环系统的稳定性进

行了证明. 最后,实际飞行实验将本文设计的非线性
控制器与LQR控制器进行对比,实验结果表明本文提
出的控制策略具有良好的控制效果.

后续工作将考虑四旋翼无人机吊挂空运系统在受

到外界风扰时的鲁棒控制设计问题,以及无人机位置
误差有限时间收敛的控制策略研究.
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[15] GUERRERO-SÁNCHEZ M E, MERCADO-RAVELL D A,
LOZANO R, et al. Swing-attenuation for a quadrotor transporting a
cable-suspended payload. ISA Transactions, 2017, 68(5): 433 – 449.

[16] CARDOSO D N, RAFFO G V, ESTEBAN S. A robust adaptive mix-
ing control for improved forward flight of a tilt-rotor UAV. Proceed-
ings of the 19th International Conference on Intelligent Transporta-
tion Systems. Rio de Janeiro: IEEE, 2016: 1432 – 1437.

[17] ROSALES C, SORIA C, CARELLI R, et al. Adaptive dynamic con-
trol of a quadrotor for trajectory tracking. Proceedings of 2017 Inter-
national Conference on Unmanned Aircraft Systems. Miami: IEEE,
2017: 547 – 553.

[18] HE Bo, FANG Yongchun, LIU Hailiang, et al. Precise positioning
online trajectory planner design and application for overhead cranes.

Control Theory & Applications, 2016, 33(10): 1352 – 1358.
(何博,方勇纯,刘海亮,等.桥式起重机精准定位在线轨迹规划方法
设计及应用.控制理论与应用, 2016, 33(10): 1352 – 1358.)

[19] SUN N, FANG Y, CHEN H, et al. Adaptive nonlinear crane control
with load hoisting/lowering and unknown parameters: Design and ex-
periments. IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, 2015, 20(5):
2107 – 2119.

[20] JIANG Xinran, XIAN Bin. Immersion and invariance adaptive con-
trol for a miniature unmanned helicopter. Control Theory & Applica-
tions, 2015, 32(10): 1378 – 1383.
(姜鑫燃,鲜斌.小型无人直升机浸入–不变集自适应控制.控制理论
与应用, 2015, 32(10): 1378 – 1383.)

[21] SUN N, FANG Y, ZHANG X. Energy coupling output feedback con-
trol of 4-DOF underactuated cranes with saturated inputs. Automati-
ca, 2013, 49(5): 1318 – 1325.

[22] PATRE P M, MACKUNIS W, KAISER K, et al. Asymptotic tracking
for uncertain dynamic systems via a multilayer neural network feed-
forward and RISE feedback control structure. IEEE Transactions on
Automatic Control, 2008, 53(9): 2180 – 2185.

[23] MA Bojun, FANG Yongchun, WANG Yutao, et al. Adaptive control
for an underactuated overhead crane system. Control Theory & Ap-
plications, 2008, 25(6): 1105 – 1109.
(马博军,方勇纯,王宇韬,等.欠驱动桥式吊车系统自适应控制.控
制理论与应用, 2008, 25(6): 1105 – 1109.)

[24] XIAN B, DAWSON D M, QUEIROZ M S, et al. A continuous
asymptotic tracking control strategy for uncertain nonlinear systems.
IEEE Transactions on Automatic Control, 2004, 49(7): 1206 – 1211.

作者简介:
韩韩韩晓晓晓薇薇薇 硕士研究生,目前研究方向为无人机的非线性控制,

E-mail: hanxiaowei@tju.edu.cn;

鲜鲜鲜 斌斌斌 教授,博士生导师,主要研究方向为非线性系统控制、无

人机系统和实时控制系统等, E-mail: xbin@tju.edu.cn;

杨杨杨 森森森 博士研究生,主要研究方向为无人机的非线性控制,

E-mail: yangsen1991@tju.edu.cn.


