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基于径向基函数神经网络的四旋翼无人机规定
时间预设性能姿态容错控制

熊重远1, 苏艳2∗

(1. 中国东方航空股份有限公司, 上海 201100; 2. 南京航空航天大学民航学院, 南京 210016)

摘　 要　 针对具有执行器故障的四旋翼无人机姿态控制问题,提出了一种基于径向基函数( radial basis function,RBF)神经网

络、事件触发机制和迟滞量化器的自适应规定时间预设性能反演容错控制策略。 首先,构造四旋翼无人机系统的动力学模

型,并结合执行器故障模型重构姿态模型。 其次,通过设计一类时变函数,对反演控制所需误差变量进行变换,使其满足规定

时间内达到预设性能指标的要求。 再次,利用 RBF 神经网络的非线性函数逼近能力对虚拟控制律的导数以及具有未知参数

的执行器故障进行估计。 最后,为了降低执行器的更新频率,结合事件触发技术和迟滞量化器设计自适应反演控制输入。 通

过 Lyapunov 稳定性理论证明了闭环系统的稳定性,并由 MATLAB 软件仿真验证了提出算法的有效性。 实验结果表明所设计

的事件触发量化控制器同仅利用事件触发技术设计的控制器相比具有更低的更新频率。
关键词　 四旋翼无人机; 执行器故障; 规定时间控制; 预设性能控制; 容错控制; 输入量化; 事件触发控制
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Predefined-time Prescribed-performance Fault-Tolerant Attitude
Control for Quadrotor Unmanned Aerial Vehicle Based on

Radial Basis Function Neural Network
XIONG Zhong-yuan1, SU Yan2∗

(1. China Eastern Airlines, Shanghai 201100, China;
2. College of Civil Aviation, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China)

[Abstract]　 An adaptive predefined-time prescribed performance backstepping fault-tolerant control strategy is presented based on ra-
dial basis function (RBF) neural networks, event-trigger mechanism and hysteresis quantizer for the attitude control problem of quadro-
tor unmanned aerial vehicle (UAV) with actuator faults. Firstly, the dynamic model of the quadrotor UAV system was constructed,
and the attitude model was reconstructed by incorporating the actuator fault model. Secondly, by designing a class of time-varying func-
tions, the error variables required for backstepping control were transformed. Thirdly, the nonlinear function approximation capability
of RBF neural networks was utilized to estimate derivatives of virtual control laws and the actuator fault with unknown parameters. Fi-
nally, to reduce the update frequency of the actuator, a combination of event-trigger mechanism and hysteresis quantizer was used to
design the control input. Stability of the closed-loop system was demonstrated through Lyapunov stability theory. The effectiveness of
the proposed algorithm was verified through MATLAB. It is concluded that the designed event-triggered quantized controllers have a
lower update frequency compared to controllers designed using only event-triggered techniques.
[Keywords]　 quadrotor UAV; actuator fault; predefined-time control; prescribed-performance control; fault-tolerant control; input
quantization; event-triggered control



投稿网址:www. stae. com. cn

　 　 四旋翼无人机作为一种结构简单、机动性高、
灵活性好的飞行器,其在近年来得到了快速发展,
并在多个场合,如在灾后救援[1-2]、环境检测[3]、农
业植保[4]、军事侦察[5] 等领域中得到了广泛的应

用。 然而,随着社会科技的进步和发展,越来越多

的场合对四旋翼无人机的性能表现提出了更高的

要求,这意味着四旋翼无人机系统在执行任务的过

程中需要满足更小的飞行误差以及更快的收敛时

间[6-7]。 此外,由于在多数情况下四旋翼无人机需

要长时间的运行,其往往因驱动电机效率降低、螺
旋桨受损等原因造成执行器发生故障,因此为了确

保四旋翼无人机在发生执行器故障的飞行过程中

依然能够达到预设的精度要求,设计一种规定时间

自适应预设性能容错控制策略是十分必要的。
近年来,研究人员针对具有执行器故障的四旋

翼无人机研究其容错控制问题,并提出了许多控制

算法。 文献[8]针对具有执行器失效故障的四旋翼

无人机系统,研究了其在外部干扰环境下的容错控

制问题,为了降低执行器故障对系统稳定性的影

响,设计了基于积分终端滑模面的补偿输入。 不同

于文献[8]中设计的滑模面用于系统的整体控制,
文献[9]面对四旋翼无人机系统中存在未知执行器

失效系数的情况,采用设计自适应律的方式对该系

数进行了估计,并基于失效系数的估计值设计自适

应容错控制,其控制器中的滑模面仅用来补偿系统

的外部扰动,减小了控制输入的振荡。 值得注意的

是,上述研究仅考虑了执行器故障中的失效故障,
在文献[10]中,同时考虑了执行器失效故障以及偏

置故障,并针对受多源干扰的四旋翼无人机系统设

计了基于预设性能技术的滑模自适应自耦 PD 容错

控制器。 然而,文献[10]中并未考虑到无人机在飞

行过程中出现的执行器故障往往无法直接获取的

问题。 因此,在文献[11]中,通过设计自适应律的

方式同时估计失效故障和偏置故障,并面向气动阻

尼系数和外部干扰未知的四旋翼无人机姿态系统

设计了一种自适应预定性能滑模控制器。 文

献[12]针对执行器故障的四旋翼无人机系统设计

了无需故障信息的自适应滑模控制器,所设计的自

适应项能够有效降低控制抖动问题。
尽管上述控制算法能够保证四旋翼无人机系

统在出现执行器故障的情况下达到稳定,然而其系

统的稳定时间无法被精确测量。 为了解决这一问

题,文献[13]结合有限时间性能函数和自适应反演

控制方法,为四旋翼无人机系统设计了事件触发容

错控制策略。 文献[14]利用命令滤波技术和模糊

小波神经网络,设计了有限时间预设性能容错控制

器。 考虑到有限时间控制方法的收敛时间同系统

的初始状态相关,文献[15]针对四旋翼无人机系统

设计出固定时间观测器,用于估计由执行器故障和

外部干扰引起的故障扭矩,并利用其估计值构造出

固定时间滑模控制器,其系统收敛时间仅与设计参

数相关。 但是,文献[15]中的系统仅能够实现实用

固定时间稳定,其真实收敛时间的上界依然无法

确定。
综上所述,现针对具有未知执行器失效故障和

偏置故障的四旋翼无人机姿态系统,设计一种新颖

的规定时间预设性能自适应神经网络反演控制器。
首先,利用一类时变函数对系统控制器设计过程中

的误差变量进行变换,保证误差变量能够在规定时

间内达到预设的精度内;其次,设计一个基于径向

基函数(radial basis function,RBF)神经网络的自适

应算法,用于估计虚拟控制律的导数以及执行器故

障等效的未知系统动态,并在反演控制器中利用估

计值对非线性函数进行补偿;最后,通过引入事件

触发机制和迟滞量化器,在保证系统实用规定时间

稳定的同时降低控制器同执行器之间的通信频次。

1　 四旋翼无人机动力学模型

1. 1　 无故障四旋翼无人机动力学模型

四旋翼无人机通过驱动机身上的 4 个螺旋桨实

现姿态与位置的控制,且两个相邻螺旋桨的转向相

反。 由于四旋翼无人机系统是一个欠驱动的多输

入多输出非线性系统,为了更加准确地描述其动力

学模型,做出如下假设。
假设 1　 四旋翼无人机是一个机体质量分布均

匀且结构对称的刚体,并且在飞行过程中不会产生

形变。
假设 2　 旋翼质量较轻,可以忽略陀螺效应,并

且其提供的升力与转速成正比。
四旋翼无人机结构如图 1 所示。
根据牛顿-欧拉法,四旋翼无人机姿态角系统的

动力学模型[16]表示为
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式(1)中: [ϕ,θ,φ] T 为姿态向量; l 为旋翼支架长

度; Ix 、 Iy 、 Iz 分别为绕 X 轴、Y 轴和 Z 轴的转动惯

量; K1 、 K2 、 K3 为阻力系数; U1 、 U2 、 U3 为控制

输入。
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φ 、 θ 、 ψ 分别为滚转角、俯仰角、偏航角; OeXeYeZe 为地面坐

标系; ObXbYbZb 为机身坐标系; Fi( i = 1,2,3,4) 为第 i 个螺

旋桨产生的升力

图 1　 四旋翼无人飞行器的配置

Fig. 1　 The configuration of the quadrotor UAV

基于式(1)建立的四旋翼无人机姿态数学模

型,可以得到姿态角系统的状态空间描述为
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式(2)中: x1 = ϕ , x2 = ϕ
·
, x3 = θ , x4 = θ

·
, x5 =

φ , x6 = φ
·
, c1 = K1 / m , c2 = K2 / m , c3 = K3 / m ,

b1 = l / Ix , b2 = l / Iy , b1 = l / Iz , a1 = ( Iy - Iz) / Ix ,
a2 = ( Iz - Ix) / Iy , a3 = ( Ix - Iy) / Iz , u1 、 u2 和 u3 均

为系统输入。
1. 2　 执行器故障模型

四旋翼无人机的执行器故障类型包含失效故

障、偏置故障和卡死故障。 假设执行器故障能够在

控制输入中由乘法项和加法项组成[17],其表达式为
uF
i = λ iui + ζi (3)

式(3)中: ui 为执行器输入; λ i 为失效故障; ζi 为偏

置故障; uF
i 为执行器输出。 常见的故障类型如下。

(1) λ i = 1 , ζi = 0 表示执行器正常工作。
(2) λ i = 1 , ζi ≠0 表示执行器出现偏置故障。
(3) λ i ≠0 , ζi = 0 表示执行器出现部分失效

故障。
(4) λ i = 0 , ζi ≠0 表示执行器出现卡死故障。
(5) λ i ≠0 , ζi ≠0 表示执行器同时出现卡死

故障。

1. 3　 含执行器故障的四旋翼无人机动力学模型

将执行器故障模型代入四旋翼无人机姿态角

系统的状态空间中,式(2)可以改写为
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式(4)中: x
-
= [x2,x4,x6] T ; f1(x

-
) = a1x4x6 - c1x2 ;

f2(x
-
) = a2x2x6 - c2x4 ; f3(x

-
) = a3x2x4 - c3x6 ; Δ i =

(λ i - 1)ui + ζi,i = 1,2,3 。
对于四旋翼无人机姿态角系统而言,执行器故

障往往具有不确定性和非线性,因此由执行器故障

带来的函数 Δ i 可以视作一类由控制输入组成的未

知非线性函数。

2　 控制器设计

2. 1　 问题描述

针对执行器发生故障的四旋翼无人机系统模

型如式(4)所示,定义期望的滚转角通道姿态角为

ϕd 期望的俯仰角通道姿态角为 θd ,以及期望的偏航

角通道姿态角为 φd ,由四旋翼无人机姿态角式(4)
可以定义姿态角误差为
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假设 3　 期望的姿态角信号 ϕd 、 θd 和 φd 连续

有界,并且存在连续有界的一阶导数和二阶导数。
考虑到四旋翼无人机出现未知执行器故障,针

对其姿态角系统设计自适应事件触发量化控制器,
使得系统的姿态角误差在规定时间收敛至预设精

度范围内,并在避免 Zeno 现象的同时减少控制器的

更新频次。
2. 2　 实用规定时间稳定

考虑一类非线性系统形式为

x·( t) = f[x( t),t],　 x( t) ∈ D ⊆ Rn (6)
式(6)中: x( t) 为系统状态; f[x( t),t] 为具有性质

f(0,t) = 0 的一类光滑函数。 式(6)的初始状态为

x( t0) = x0 ∈ D ,其中集合 D 代表吸引域并且 t0 是

初始时间。
定义 1[18] 　 如果对于任意正实数 κ > 0 和

T∗ > 0 ,当时间 t ≥ t0 + T∗ ,有 ∀x( t0) ∈ D ,
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‖x( t)‖ ≤ κ ,则式(6)的原点被认为是实用规定

时间稳定,其中 κ 和 T∗ 分别为预设精度和规定

时间。
2. 3　 径向基函数神经网络

对于未知函数 f(Z):Rm → R ,存在一个 RBF
神经网络能够对其进行逼近, 形示为 g(Z) =
ϑTψ(Z) ,其中 ϑ ∈ Rp 为权值向量, ψ(Z) =
[ψ1(Z),ψ2(Z),…,ψp(Z)] ∈ Rp 为高斯基函数向

量,其第 q 个元素定义为

ψq(Z) = exp - (Z - cq) T(Z - cq)
b2
q

[ ] (7)

式(7)中: cq ∈ Rm 为中心向量; bq ∈ R 为宽度

参数。
引理 1[19] 　 对于在紧集 U 上定义的未知函数

f(Z) ,存在神经网络 ϑ∗Tψ(Z) 和任意精度 ε(Z) ,
使得 f(Z) = ϑ∗Tψ(Z) + ε(Z) ,其中 ϑ∗ 定义为最

优逼近参数向量,满足

ϑ∗ = arg minϑ∈Ω[supZ∈U
f(Z) - ϑTψ(Z) ] (8)

式(8)中: ε(Z) 定义为最优估计误差,满足

ε(Z) = f(Z) - f(Z | θ∗) (9)
式(9)中: f(Z | θ∗) 为最优参数下 RBF 神经网络的

估计值。
假设 4　 ε(Z) 满足 ε(Z) ≤ ε∗ , ε∗ 为一未知

正实数。
2. 4　 误差变量转换

针对一个 n 阶系统,定义一类在区间 [ t0,∞ )
上的时变函数 γi( t) , i = 1,2,…,n ,函数 γi( t) 具

有如下性质。
(1) γi( t) 在区间 [ t0,∞ ) 上至少 (n - i + 1)

阶可导。
(2) γi( t) 从 γi( t0) = 0 到 γi(T∗ + t0) =

(1 / κi) 是非递减的光滑函数。

(3) γ
·

i( t0) = γ
·

i(T∗ + t0) = 0 。
(4) 如果 t > T∗ + t0 ,则 γi( t) ≡(1 / κi) ,因此

当 t > T∗ + t0 时, γ
·

i( t) ≡ 0 。
其中, 0 < κi < ∞ 和 0 < T∗ < ∞ 代表预设精

度和规定时间。 基于时变函数 γi( t) ,构造误差转

换形式为

ξi =
zi
πi

(10)

式(10)中: πi = 1 - γ2
i z2i , zi 为误差变量。 对变量 ξi

求导可得

ξ
·
i =

z
·
iπi - π

·
izi

π2
i

= ηiz
·
i + χ i (11)

式(11)中:

π
·

i = - 2γ
·

iγiz2i - 2γ2
i ziz

·
i (12)

ηi =
2 - πi

π2
i

(13)

χ i =
2γ

·
iγiz3i
π2

i
(14)

引理 2 [20] 　 对于基于误差的非奇异变量转

化[式(10) ] ,如果 ξ i ∈  ∞ ,那么对于 ∀t ≥ 0
时,误 差 z i 能 够 在 预 定 性 能 范 围 1 / γ i 内, 即

z i < 1 / γ i 。
根据式(13)的定义能够得到 1 / ηi > 0 ,并且 ηi

是满足连续可导的。 此外,通过采用形如式(10)的
误差转换,并根据引理 2 可知,原始的实用规定时间

控制问题被转化为一种实用稳定问题,降低了控制

器的设计难度。
2. 5　 迟滞量化器

当系统输入信号需要进行量化操作时,目前常

用的量化技术包括对数量化器和迟滞量化器。 与

对数量化器相比,迟滞量化器在数值转换过程中具

有额外的量化水平,这种设计避免了量化信号的快

速切换,即抖振现象。 因此为了避免对数量化器在

量化过程中引发的抖振现象,采用迟滞量化器对控

制器信号进行量化,其构造如下。

υ[ (t)] =

ksign( ), k

1 + d < ≤ k

1 - d

k(1 + d)sign( ), k < ≤ k(1 + d)
1 - d

0, 0≤ < min

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(15)
式 ( 15 ) 中: k = 1 -k min(k = 1,2,…) ;参数

min > 0; 0 < < 1 ; d = (1 - ) / (1 + ) ;量化

后的输入 υ[ ( t)] 在集合 U = [0, ± k, ± k(1
+ d)],k = 1,2,… 中; min 为 υ[ ( t)] 的量化死

区,参数 用作对量化密度的度量, 的数值越小

意味着迟滞量化器的量化密度越大。 为了便于系

统稳定性分析,量化输入 υ[ ( t)] 能够表达为等

式[21] ,表达式为

υ[ ( t)] = Ξ[ ( t)] ( t) + Ω[ ( t)] (16)
式(16)中:1 - d≤Ξ[ (t)]≤1 + d , Ω[ (t)] ≤

min 。
引理 3[22] 　 对于实数 p ∈ R 和 q > 0 有如下不

等式关系为

0 ≤ p - p2

p2 + q2
≤ q (17)

2. 6　 事件触发量化控制器设计

针对具有未知执行器故障动态的四旋翼无人

机姿态角系统设计规定时间自适应事件触发量化
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控制器。 为了估计系统内的未知非线性函数并避

免对虚拟控制律求导引发的“微分爆炸”问题,利用

RBF 神经网络对上述非线性函数进行统一逼近。
在此基础上引入迟滞量化器和事件触发技术,构造

事件触发量化控制器。 以滚转角系统为例,设计反

演控制算法。
根据式(4),滚转角系统可以被描述为

x·1 = x2

x·2 = b1u1 + f1(x
-
) + Δ1

{ (18)

定义误差 z2 = x2 - α1 , α1 为虚拟控制律,即

α1 = ϕ
·

d -
χ1
η1

- B1
ξ1

η1
(19)

式(19)中: B1 > 0 为设计参数。
为了降低执行器同控制器之间的通信资源,并

且补偿由触发时间间隔带来的不稳定因素,设计基

于采样误差的事件触发控制信号 u
-
1 、量化控制器

1 、实际控制输入 u1( t) ,形式如下。

α
-
1 = 1

b1

é

ë

ê
ê
- f1(x

-
) -

ξ2η2Θ
∧

1ΨT
1Ψ1

2δ21
-
χ2
η2

-

B2ξ2

η2
-
ξ1η1π2

η2
-

b2
1

m1
ξ2η2

ù

û

ú
ú

(20)

u
-
1 = α

-
1 -

ξ2η2b1 (β1α
-
1) 2

(ξ2η2b1β1α
-
1) 2 + β2

2

-

ξ2η2b1Π2
1

(ξ2η2b1Π1) 2 + β2
2

(21)

1 =
u
-
1

1 - d1
(22)

u1( t) = υ1[ 1( tϕ,ι)],∀ ∈ [ tϕ,ι,tϕ,ι+1) (23)
tϕ,ι+1 = inf{ t ∈ R Λ1( t) ≥ β1 u1( t) + Π1}

(24)
式中: δ1 > 0 , B2 > 0 , 0 < β1 < 1 , β2 > 0 ,Π1 >
0 , m1 > 0 , d1 = (1 - 1) / (1 + 1) 均为设计参数;
Λ1( t) = υ1[ 1( t)] - u1( t) 为事件触发采样误差,
当 t = tϕ,ι 时, Λ1( tϕ,ι) = 0 ; { tϕ,ι} 为滚转角系统的

控制输入触发时刻序列,其中 ι ∈ Z + 。
由式(20) ~ 式(24)可以看出,事件触发控制

信号 u
-
1 首先经过迟滞量化器的量化,得到量化后

的控制信号 υ1[ 1( t)] ,然后根据事件触发条件

对 υ1[ 1( t)] 进 一 步 采 样 得 到 实 际 控 制 输 入

u1( t) ,最后执行器在触发时刻 tϕ,ι 更新控制信号

u1( t) 。
设计自适应律 Θ

∧

1 形式为

Θ
∧
·

1 =
σ1ξ2

2η2
2ΨT

1Ψ1

2δ21
- ρ1Θ

∧

1,Θ
∧

1(0) > 0 (25)

式(25)中: σ1 > 0 , ρ1 > 0 ,均为设计参数。
对所构造的事件触发量化控制器以及自适应

律进行分析,证明系统能够实现实用规定时间稳

定,并且姿态角误差能够收敛至预设范围内。
定理 1　 考虑存在执行器故障的四旋翼无人机

滚转角系统[式(18)],满足假设 1 ~ 假设 4,且初始
条件 V2(0) ≤ Υ , Υ 为任意正实数,所设计的事件

触发 量 化 控 制 器 [ 式 ( 23 )]、 事 件 触 发 条 件

[式(24)]和自适应律[式(25)]能够保证四旋翼无

人机姿态角系统实现实用规定时间稳定,并且姿态

角误差能够收敛至预设精度内。
证明　 考虑到滚转角系统为二阶系统,系统稳

定性将分为两步进行证明。
第一步　 构造 Lyapunov 函数 V1 形式。

V1 = 1
2 ξ2

1 (26)

对式(26)求导可得

V
·

1 = η1ξ1 z2 + α1 - ϕd +
χ1
η1

( ) (27)

设计虚拟控制律 α1 如式(19)所示,将虚拟控制
律 α1 代入式(27)中有

V
·

1 = - B1ξ2
1 + η1ξ1 z2 (28)

第二步　 对变量 z2 求导,可得

z·2 = b1u1 + f1(x
-
) + F1(μ1) (29)

式(29)中:
F1(μ1) = Δ1 - α·1 (30)
μ1 = [x1,x2,ϕd,ϕ

·
d,ϕ

··
d,γ1,γ

·
1,γ

··
1,u1] T (31)

结合 引 理 1, 有 F1(μ1) = ϑ1
∗Tψ1(μ1) +

ε1(μ1) 。 由 Young􀆳s 不等式,可得

ξ2η2F1(μ1) = ξ2η2[ϑ∗T
1 ψ1(μ1) + ε1(μ1)]

≤
δ21
2 +

ξ2
2η2

2Θ1ΨT
1Ψ1

2δ21
(32)

式(32)中: δ1 > 0 为设计参数;Ψ1 = [1,ψT
1(μ1)]T,

并且 Θ1 = max{ε∗ + ϑ∗T
1 ϑ∗

1 } 。
构造 Lyapunov 函数 V2 形式为

V2 = V1 + 1
2 ξ2

2 + 1
2σ1

Θ
~ 2

1 (33)

式(33)中: Θ
~

1 = Θ1 - Θ
∧

1 ,自适应律 Θ
∧

1 是对变量

Θ1 的估计,参数 σ1 > 0 。 对函数 V2 求导可得

V
·

2 = - B1ξ2
1 + η1ξ1 z2 + ξ2η2 [ b1u1 + f1(x

-
) +

F1(μ1) +
χ2
η2

] - 1
σ1

Θ
~

1 Θ
∧
·

1 (34)

结合不等式(32),式(34)可改写为
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V
·

2 ≤ - B1ξ2
1 + η1ξ1 z2 + ξ2η2 [ b1u1 + f1(x

-
) +

ξ2η2Θ
∧

1ΨT
1Ψ1

2δ21
+
χ2
η2

] - 1
σ1

Θ
~

1 Θ
∧
·

1 +

δ21
2 +

ξ2
2η2

2Θ
~

1ΨT
1Ψ1

2δ21
(35)

设计事件触发控制器 u
-
1 、量化控制器 1 和自

适应律 Θ
∧

1 分别如式(21)、式(22)和式(25)所示。
由迟滞量化器技术可得如下不等式关系。

Ξ1( 1) 1 ≤ α
-
1 -

ξ2η2b1 (β1α
-
1) 2

(ξ2η2b1β1α
-
1) 2 + β2

2

-

ξ2η2b1Π2
1

(ξ2η2b1Π1) 2 + β2
2

(36)

设计实际输入 u1( t) 和事件触发条件如式(23)
和式(24)所示。 根据式(24)的触发条件可得

Λ1( t) = υ1[ 1( t)] - u1( t)
= τ1( t)β1u1( t) + τ2( t)Π1 (37)

式(37)中: τ1( t) 和 τ2( t) 为满足 τ1( t) ≤ 1 和

τ2( t) ≤ 1 的时变参数。 由此可得

u1( t) =
υ1[ 1( t)] - τ2( t)Π1

1 + τ1( t)β1
(38)

将式(38)代入式(35)中可得

V
·

2 ≤- B1ξ21 + η1ξ1z2 +
δ21
2 +

ξ22η2
2Θ

~
1ΨT

1Ψ1

2δ21
+

ξ2η2 ( b1 { υ1[ 1(t)] - τ2(t)Π1

1 + τ1(t)β1
- α

-
1 + α

-
1 } +

f1(x
-
) +

ξ2η2Θ
∧

1ΨT
1Ψ1

2δ21
+
χ2
η2

) - 1
σ1

Θ
~
1 Θ

∧
·

1 (39)

根据式(20)和式(39),有

V
·

2 ≤ - B1ξ2
1 - B2ξ2

2 +
ρ1

σ1
Θ
~

1Θ
∧

1 +
δ21
2 -

b2
1

m1
ξ2
2η2

2 +

ξ2η2 b1
υ1[ 1( t)] - τ2( t)Π1

1 + τ1( t)β1
- α

-
1{ }( )
(40)

由式(16)和式(36),能够得到

ξ2η2 b1
υ1[ 1( t)] - τ2( t)Π1

1 + τ1( t)β1
- α

-
1{ }( )

≤ 1
1 + τ1( t)β1

é

ë

ê
ê
-

ξ2
2η2

2b2
1 (β1α

-
1) 2

(ξ2η2b1β1α
-
1) 2 + β2

2

-

ξ2
2η2

2b2
1Π2

1

(ξ2η2b1Π1) 2 + β2
2

- ξ2η2b1τ2( t)Π1 -

τ1( t)β1ξ2η2b1α
-
1 - ξ2η2b1Ω1( t)

ù

û

ú
ú

(41)

通过条件 Ω1(t) ≤ min、 τ1(t) ≤1 和 τ2(t) ≤
1,结合Young􀆳s 不等式和引理3,由式(41)可得

ξ2η2 ( b1 { υ1[ 1( t)] - τ2( t)Π1

1 + τ1( t)β1
- α

-
1 } )

≤ 1
1 + τ1( t)β1

é

ë

ê
ê
-

ξ2
2η2

2b2
1 (β1α

-
1) 2

(ξ2η2b1β1α
-
1) 2 + β2

2

+

τ1( t)β1ξ2η2b1α
-
1 -

ξ2
2η2

2b2
1Π2

1

(ξ2η2b1Π1) 2 + β2
2

+

ξ2η2b1τ2( t)Π1 - ξ2η2b1Ω1( t)
ù

û

ú
ú

≤ 1
1 + τ1( t)β1

é

ë

ê
ê
-

ξ2
2η2

2b2
1 (β1α

-
1) 2

(ξ2η2b1β1α
-
1) 2 + β2

2

+

β1ξ2η2b1α
-
1 -

ξ2
2η2

2b2
1Π2

1

(ξ2η2b1Π1) 2 + β2
2

+

ξ2η2b1Π1

ù

û

ú
ú
-

Ω1( t)
1 + τ1( t)β1

ξ2η2b1

≤
2β2

1 - β1
+

m1
2min

4 (1 - β1) 2 +
b2
1

m1
(ξ2η2) 2 (42)

将不等式(42)代入式(40)中可得

V
·

2 ≤- B1ξ2
1 - B2ξ2

2 +
ρ1

σ1
Θ
~

1Θ
∧

1 +
δ21
2 +

2β2

1 - β1
+

m1
2min

2 (1 - β1) 2

(43)

根据 Young􀆳s 不等式,有

Θ
~

1Θ
∧

1 ≤- 1
2 Θ

~ 2
1 + 1

2 Θ2
1 (44)

结合式(43),最终得

V
·

2 ≤ - B1ξ2
1 - B2ξ2

2 -
ρ1

2σ1
Θ
~ 2

1 +
ρ1

2σ1
Θ2

1 +

δ21
2 +

2β2

1 - β1
+

m1
2min

2 (1 - β1) 2

≤- C1V2 + D1 (45)
式(45)中:

C1 = min{2B1,2B2,ρ1} (46)

D1 =
ρ1

2σ1
Θ2

1 +
δ21
2 +

2β2

1 - β1
+

m1
2min

2 (1 - β1) 2

(47)
对式(47)进行 [0,t) 上的积分,有

0 ≤ V2( t) ≤ V2(0)e -C1t +
D1

C1
(48)

由此可以得出 V2( t) ∈  ∞ ,并且 ξ1,ξ2 ∈  ∞ 。
根据引理 2 可知,对于 ∀t ≥0 时,误差 z1 和 z2 能够

在预设精度范围 1 / γi 内,即 z1 < 1 / γ1 , z2 <
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1 / γ2 。 此外,对于 ∀t ≥ t0 + T∗ ,由于 γi( t) ≡
(1 / κi) ,所以能够得到误差 z1 和 z2 满足 z1 < κ1 ,
z2 < κ2 ,即误差 z1 和 z2 能够在规定时间 T∗ 内收

敛至特定区间 [ - κi,κi] 。 基于定义 1,滚转角系统

[式(18)]在预设精度 κi 和规定时间 T∗ 内是实用

规定时间稳定,定理 1 证明完毕。
利用事件触发机制和迟滞量化器技术,将原本

连续的控制输入信号通过采样的方式转化为了一

种离散信号,而在系统中出现连续和离散动态相互

作用的情况下会发生信号在有限的时间内进行无

数次的离散转换,称之为 Zeno 行为,这种现象可能

会使得 Lyapunov 稳定性分析方法失效。 因此为了

在任意长的时间范围内执行采样操作,应当避免在

有限时间内无限次执行离散转换,即避免 Zeno 行

为。 由于采用的迟滞量化器技术中量化级数量是

有限的,因此迟滞量化器的执行时间是有限的。 此

外采用的事件触发机制中同时具备相对阈值和固

定阈值,因此在相邻的触发时刻总是具有一个下

限。 综上所述,所设计的控制器能够避免系统出现

Zeno 行为。
根据上述针对滚转角系统设计的事件触发量

化控制协议,同理可以分别针对俯仰角系统和偏航

角系统设计对应的控制协议,如下所示。
针对俯仰角系统,设计虚拟控制律 α2 形式为

α2 = θ
·

d -
χ3
η3

- B3
ξ3

η3
(49)

式(49)中: B3 > 0 为设计参数。 设计事件触发控制

信号 u
-
2 、量化控制器 2 、自适应律和 Θ

∧

2 实际控制

输入 u2( t) ,形式如下。

α
-
2 = 1

b2

é

ë

ê
ê
- f2(x

-
) -

ξ3η3Θ
∧

2ΨT
2Ψ2

2δ22
-
χ4
η4

-

B4ξ4

η4
-
ξ3η3π4

η4
-

b2
2

m2
ξ4η4

ù

û

ú
ú

(50)

u
-
2 = α

-
2 -

ξ4η4b2 (β3α
-
2) 2

(ξ4η4b2β3α
-
2) 2 + β2

4

-

ξ4η4b2Π2
2

(ξ4η4b2Π2) 2 + β2
4

(51)

2 =
u
-
2

1 - d2
(52)

Θ
∧
·

2 =
σ2ξ2

4η2
4ΨT

2Ψ2

2δ22
- ρ2Θ

∧

2,Θ
∧

2(0) > 0 (53)

u2( t) = υ2[ 2( tθ,ι)],∀ ∈ [ tθ,ι,tθ,ι+1) (54)
tθ,ι+1 = inf{ t ∈ R Λ2( t) ≥ β3 u2( t) + Π2}

(55)

式中: δ2 > 0 , B4 > 0 , 0 < β3 < 1 , β4 > 0 ,Π2 >
0 , m2 > 0 , d2 = (1 - 2) / (1 + 2) , σ2 > 0 和

ρ2 > 0 ,均为设计参数; Λ2( t) = υ2[ 2( t)] - u2( t)
为事件触发采样误差。

针对偏航角系统,设计虚拟控制律 α3 形式为

α3 = φ
·

d -
χ5
η5

- B5
ξ5

η5
(56)

式(56)中: B5 > 0 为设计参数。 设计事件触发控制

信号 u
-
3 、量化控制器 3 、自适应律和 Θ

∧

3 实际控制

输入 u3( t) ,形式如下。

α
-
3 = 1

b3

é

ë

ê
ê
- f3(x

-
) -

ξ5η5Θ
∧

3ΨT
3Ψ3

2δ23
-
χ6
η6

-

B6ξ6

η6
-
ξ5η5π6

η6
-

b2
3

m3
ξ6η6

ù

û

ú
ú

(57)

u
-
3 = α

-
3 -

ξ6η6b3 (β5α
-
3) 2

(ξ6η6b3β5α
-
3) 2 + β2

6

-

ξ6η6b3Π2
3

(ξ6η6b3Π3) 2 + β2
6

(58)

3 =
u
-
3

1 - d3
(59)

Θ
∧
·

3 =
σ3ξ2

6η2
6ΨT

3Ψ3

2δ23
- ρ3Θ

∧

3,Θ
∧

3(0) > 0 (60)

u3( t) = υ3[ 3( tφ,ι)],∀ ∈ [ tφ,ι,tφ,ι+1) (61)
tφ,ι+1 = inf{ t ∈ R Λ3( t) ≥ β5 u3( t) + Π3}

(62)
式中: δ3 > 0 , B6 > 0 , 0 < β5 < 1 , β6 > 0 ,Π3 >
0 , m3 > 0 , d3 = (1 - 3) / (1 + 3) , σ3 > 0 和

ρ3 > 0 均为设计参数; Λ3( t) = υ3[ 3( t)] - u3( t)
为事件触发采样误差。

同传统的事件触发控制器不同,所设计的控制

器信号在进行触发采样前首先经过了迟滞量化器

的量化处理。 为了在触发次数方面同传统的事件

触发控制器进行对比,给出了针对四旋翼无人机姿

态角设计的事件触发控制器设计方案。
2. 7　 事件触发控制器设计

以滚转角系统为例,设计虚拟控制律 α1∗ 形式

同式(19),设计基于采样误差的事件触发控制信号

u
-
1∗ 、实际控制输入 u1∗( t) ,形式如下。

α
-
2∗ = 1

b1

é

ë

ê
ê
- f1(x

-
) -

ξ2η2Θ
∧

1ΨT
1Ψ1

2δ21
-
χ2
η2

-

B2ξ2

η2
-
ξ1η1π2

η2

ù

û

ú
ú

(63)
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u
-
1∗ = α

-
2∗ -

ξ2η2b1 (β1α
-
2) 2

(ξ2η2b1β1α
-
2) 2 + β2

2

-

ξ2η2b1Π2
1

(ξ2η2b1Π1) 2 + β2
2

(64)

u1∗( t) = u1∗( tι),∀ ∈ [ tι,tι+1) (65)
tι+1 = inf{ t ∈ R Λ1( t) ≥ β1 u1( t) + Π1}

(66)
设计参数的取值范围同事件触发量化控制器

相同,事件触发采样误差形式为 Λ1( t) = u1∗( t) -
u1∗( tι) ,当 t = tι 时, Λ1( tι) = 0 , { tι} 为滚转角

系统的控制输入触发时刻序列,其中 ι ∈ Z + 。
设计自适应律 Θ

∧

1 形式如式(25)所示,其中设
计参数的取值范围不变。

定理 2　 考虑存在执行器故障的四旋翼无人机
滚转角系统[式(18)],满足假设 1 ~ 假设 4,且初始
条件 V2(0) ≤ Υ , Υ 为任意正实数,所设计的事件
触发控制器[式(50)]、事件触发条件[式(52)]和
自适应律[式(25)]能够保证四旋翼无人机姿态角
系统实现实用规定时间稳定,并且姿态角误差能够
收敛至预设精度内。

证明　 考虑到系统的状态空间以及虚拟控制
律的形式没有发生变化,因此第一步的证明同定理
1 中相同。

第一步　 设计 Lyapunov 函数 V1 形式为

V1 = 1
2 ξ2

1 (67)

由定理 1 中证明可得

V
·

1 = - B1ξ2
1 + η1ξ1 z2 (68)

第二步　 设计 Lyapunov 函数 V2 形式为

V2 = V1 + 1
2 ξ2

2 + 1
2σ1

Θ
~ 2

1 (69)

对函数 V2 求导可得

V
·

2 ≤ - B1ξ2
1 + η1ξ1 z2 + ξ2η2 [ b1u1 + f1(x

-
) +

ξ2η2Θ
∧

1ΨT
1Ψ1

2δ21
+
χ2
η2

] - 1
σ1

Θ
~

1 Θ
∧
·

1 +

δ21
2 +

ξ2
2η2

2Θ
~

1ΨT
1Ψ1

2δ21
(70)

设计事件触发控制器 u
-
1∗ 和自适应律 Θ

∧

1 分别如
式(50)和式(25)所示。 根据式(52)的触发条件可得

Λ1( t) = τ1( t)β1u1∗( t) + τ2( t)Π1 (71)
式(71)中: τ1( t) 和 τ2( t) 为满足 τ1( t) ≤ 1 和

τ2( t) ≤ 1 的时变参数。 由此可得

u1( t) =
u1∗( t) - τ2( t)Π1

1 + τ1( t)β1
(72)

将式(58)代入式(56)中可得

V
·

2 ≤ - B1ξ2
1 + η1ξ1 z2 +

δ21
2 +

ξ2
2η2

2Θ
~

1ΨT
1Ψ1

2δ21
+

ξ2η2 { b1 [u1∗( t) - τ2( t)Π1

1 + τ1( t)β1
- α

-
2 + α

-
2 ] +

f1(x
-
) +

ξ2η2Θ
∧

1ΨT
1Ψ1

2δ21
+
χ2
η2

} - 1
σ1

Θ
~

1 Θ
∧
·

1 (73)

根据式(49)和式(59),有

V
·

2 ≤ - B1ξ2
1 - B2ξ2

2 +
ρ1

σ1
Θ
~

1Θ
∧

1 +
δ21
2 +

ξ2η2 b1
u1∗( t) - τ2( t)Π1

1 + τ1( t)β1
- α

-
2[ ]{ } (74)

同定理 1 中证明类似,如下不等式成立。

ξ2η2 b1
u1∗( t) - τ2( t)Π1

1 + τ1( t)β1
- α

-
2[ ]{ }≤ 2β2

1 - β1

(75)
将不等式(61)代入式(60)中,最终得

V
·

2 ≤- B1ξ2
1 - B2ξ2

2 -
ρ1

2σ1
Θ
~ 2

1 +
ρ1

2σ1
Θ2

1 +

δ21
2 +

2β2

1 - β1
≤- C1V2 + D1

(76)

式(76)中:
C1 = min{2B1,2B2,ρ1} (77)

D1 =
ρ1

2σ1
Θ2

1 +
δ21
2 +

2β2

1 - β1
(78)

对式(64)进行 [0,t) 上的积分,有

0 ≤ V2( t) ≤ V2(0)e -C1t +
D1

C1
(79)

同定理 1 中的证明相同,滚转角系统(18)在预

设精度 κi 和规定时间 T∗ 内是实用规定时间稳定,
定理 2 证明完毕。

为了确保设计的事件触发控制器能够避免 Ze-
no 行为,下面给出证明过程。 由采样误差的定义

Λ1( t) = u1∗( t) - u1∗( tι) 能够得到

d
dt Λ = d

dt (ΛΛ)
1
2 = sign(Λ)Λ

·
≤ α

-·

2∗

(80)

由 α
-
2∗ 的定义可知, α

-
2∗ 可导并且其导数 α

-·

2∗

具有上界,即存在一个正实数 k , α
-·

2∗ ≤ k 成立。
根据 Λ( tι) = 0 并且 limt→tι+1Λ( t) = Π1 可知,存在

一段时间 t∗ ,有 t∗ ≥ Π1 / k ,因此相邻两次触发的

时间间隔存在下界,Zeno 行为能够避免。

3　 仿真验证

为了验证所提容错控制方案的可行性,基于
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MATLAB 平台对四旋翼无人机姿态角系统进行仿

真验证,系统所需物理参数如表 1 所示。

表 1　 功率计算结果

Table 1　 Calculation results of power
符号 物理意义 数值

l 旋翼支架长度 2. 3 × 10 - 1 m
Ix 绕 X 轴转动惯量 7. 5 × 10 - 2 kg·m2

Iy 绕 Y 轴转动惯量 7. 5 × 10 - 2 kg·m2

Iz 绕 Z 轴转动惯量 1. 3 × 10 - 2 kg·m2

k1 = k2 = k3 阻力系数 1 × 10 - 2 N·s / m

设计控制参数如下:B1 = 5,B2 = 1,B3 = 6,B4 =
5,B5 = 7,B6 = 5,σ1 = 30,σ2 = 15,σ3 = 25,δ1 = δ2 =
δ3 = 1,m1 = 32,m2 = 4,m3 = 32,ρ1 = ρ2 = ρ3 = 0. 01,
βi = 0. 5,i = 1,2,…,6,Π1 =Π2 =Π3 =1, min,1 =3. 1,

min,2 = 2. 1, min,3 = 2. 3, 1 = 2 = 3 = 0. 5。 设计期

望的滚转角通道姿态角 ϕd = 2. 5sint,期望的俯仰角

通道姿态角 θd = 5sint,期望的偏航角通道姿态角

φd = 2. 5sin( t)。设计系统初始状态为 x1 ( 0 ) =
- 0. 8,x2 (0) = - 1, x3 (0) = 2, x4 (0) = - 0. 5,
x5(0) = 1. 5,x6(0) = - 0. 7。 设计自适应律初始值

为Θ
∧

1(0) =Θ
∧

2(0) = Θ
∧

3 (0) = 2. 5。 设计 RBF 神经

网络节点数为 33,基函数的宽度参数为 2。 设计变

量转换所需的时变函数形式如下。
γ1( t) = γ3( t) = γ5( t) =

- 20t7

T7
∗

+ 70t6

T6
∗

- 84t5

T5
∗

+ 35t4

T4
∗

κ1
, 0 ≤ t ≤ T∗

1
κ1

, t > T∗

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(81)
γ2( t) = γ4( t) = γ6( t) =

　 　 　

1
κ2

10t6

T6
∗

- 24t5

T5
∗

+ 15t4

T4
∗

( ), 0 ≤ t ≤ T∗

1
κ2

, t > T∗

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(82)
设计规定时间参数 T∗ = 1 s ,预设精度 κ1 =

0. 2,κ2 = 0. 8。 在 0 < t < 3 s 时,设计执行器故障的

失效故障参数为 λ1 = 0. 8,λ2 = 0. 95,λ3 = 0. 7,偏置

故 障 参 数 为 ζ1 = 0. 5sin(3t),ζ2 = 0. 5sin(3t),
ζ3 =0. 5sin(3t)。在 t ≥3 s 时,设计执行器故障的失

效故障参数为 λ1 = 0. 9,λ2 = 1,λ3 = 1, 偏置故障

参数为 ζ1 = 0. 8sin(3t),ζ2 = 2,ζ3 = 0. 8sin(3t)。针

对含执行器故障的四旋翼无人机姿态角系统

[式(4)],设 计 虚 拟 控 制 律 [式(19)、 式 ( 49 )、
式(56)],自适应律[式(25)、式(53)、式(60)],事

件触发量化控制输入[式(23)、式(54)、式(61)],
可以得到如下仿真结果。

四旋翼无人机姿态角系统在执行器发生故障的情

况下,期望轨迹跟踪效果对比如图 2 所示,可以看出姿

态角系统中的滚转角、俯仰角和偏航角均能够在规定

时间 1 s 内追踪上对应的期望轨迹并保持跟踪效果。
四旋翼无人机姿态角系统内的滚转角系统误

差、俯仰角系统误差和偏航角系统误差分别如

图 3 ~图 5 所示,都展示了对应系统内的期望轨迹

跟踪误差、反演误差、规定时间和预定性能范围。
由仿真结果可知,姿态角系统内的所有跟踪误差以

及反演误差始终都在预定性能范围之内,并且在达

到规定时间 1 s 后能够在预设精度 κi 内。

图 2　 事件触发量化控制器下的姿态角跟踪曲线

Fig. 2　 Attitude tracking curve with event-triggered
quantization controller

图 3　 误差 z1 和 z2 以及预设精度范围 (1 / γ1) 和 (1 / γ2)
Fig. 3　 Errors z1 , z2 and prescribed boundary

(1 / γ1) and (1 / γ2)
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图 4　 误差 z3 和 z4 以及预设精度范围 (1 / γ3) 和 (1 / γ4)
Fig. 4　 Errors z3 , z4 and prescribed boundary

(1 / γ3) and (1 / γ4)

图 5　 误差 z5 和 z6 以及预设精度范围 (1 / γ5) 和 (1 / γ6)
Fig. 5　 Errors z5 , z6 and prescribed boundary

(1 / γ5) and (1 / γ6)

四旋翼无人机姿态角系统的事件触发量化控

制输入、量化控制器、事件触发控制信号以及触发

间隔和触发次数如图 6 ~ 图 8 所示。 仿真选取定步

长求解器,步长为 0. 01 s。 根据仿真总时长 20 s 可

知,若系统选取时间触发控制器,则执行器更新次

数为 2 000 次。 由图 6 ~图 8 可以看出,基于所设计

的姿态角系统事件触发量化控制器采样次数分别

为 184、182 和 132 次,即可实现姿态角系统的轨迹

跟踪。 同时间触发机制相比,采用量化输入技术和

事件触发机制下的执行器更新次数减少了 90. 8% 、
90. 9%和 93. 4% 。

为了和传统的事件触发控制器在触发次数上

进行对比,采用基于 2. 7 节设计的事件触发控制器

进行了仿真验证,并且系统模型参数、期望轨迹、执

图 6　 滚转角系统事件触发量化控制输入 u1( t) 、

量化控制器 1( t) 和事件触发控制信号 u- 1( t)
Fig. 6　 Roll angle system event-triggered quantization

control inputs u1( t) , quantization controllers 1( t) and

event-triggered control signals u- 1( t)

图 7　 俯仰角系统事件触发量化控制输入 u2( t) 、

量化控制器 2( t) 和事件触发控制信号 u- 2( t)
Fig. 7　 Pitch angle system event-triggered quantization

control inputs u2( t) , quantization controllers 2( t) and

event-triggered control signals u- 2( t)

行器故障和设计参数同事件触发量化控制器仿真
环节相同。 图 9 分别展示了事件触发控制器下四旋
翼无人机姿态角系统内不同姿态角的期望轨迹跟
踪效果。 可以看出滚转角系统、俯仰角系统和偏航
角系统均能够在规定时间 1 s 内追踪上期望轨迹,
即设计的事件触发控制器能够实现预期的控制目
标。 图 10 分别展示了两种不同控制器在相同触发
条件下的触发次数,可以看出同时采用迟滞量化器
技术和事件触发机制的控制器,相较于传统的事件
触发控制器具有更少的触发次数,其中滚转角系统
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图 8　 偏航角系统事件触发量化控制输入 u3( t) 、

量化控制器 3( t) 和事件触发控制信号 u- 3( t)
Fig. 8　 Yaw angle system event-triggered quantization control

inputs u3( t) , quantization controllers 3( t) and

event-triggered control signals u- 3( t)

图 9　 事件触发控制器下的姿态角跟踪曲线

Fig. 9　 Attitude angle tracking curve with
event-triggered controller

的触发次数降低了 13. 6% ,俯仰角系统的触发次数

降低了 5. 2% , 偏航角系统的触发次数降低了

22. 4% ,这意味着基于事件触发量化控制器的四旋

翼无人机姿态角系统,在同样触发条件下和传统事

件触发控制器相比,具有相同的轨迹跟踪效果和更

低的执行器更新频率,节省了更多的信道资源。

4　 结论

针对含有执行器故障问题的四旋翼无人机姿

态角系统,解决了在规定时间内并且误差不超过预

图 10　 事件触发控制器和事件触发量化控制器的触发次数

Fig. 10　 Trigger times for event-triggered controllers and
event-triggered quantization controllers

设精度情况下的期望角度轨迹跟踪问题。 通过采

用基于误差的变量转换,结合事件触发机制和迟滞

量化器技术,设计了事件触发量化控制器。 为了解决

“微分爆炸”问题并且估计未知执行器故障,设计了

基于 RBF 神经网络的自适应律用来估计虚拟控制律

的导数以及执行器故障动态。 仿真结果表明,设计的

控制策略能够保证四旋翼无人机姿态角系统在实现

实用规定时间稳定的同时节省了信道资源,并且追踪

误差不超过预设精度。 此外同传统的事件触发控制

器相比,采用量化输入技术的事件触发控制器具有更

少的执行器更新次数。
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