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自适应神经网络四旋翼无人机有限时间轨迹跟踪控制
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摘    要：针对带有模型不确定性和未知外部干扰的四旋翼无人机轨迹跟踪控制问题，提出一种基于径向基 (ra-
dial basis function, RBF) 神经网络的自适应全局快速终端滑模控制方法，确保系统对期望轨迹的有限时间跟

踪。该方法考虑到全局快速终端滑模控制在实际应用中的适应性和抖振问题，利用 RBF 神经网络替代等效控

制量，以神经网络的在线学习能力补偿系统内部的不确定性和未知的外部干扰，有效地降低了系统的抖振；根

据 Lyapunov 方法导出的自适应律在线调整神经网络权值，以保证闭环系统的稳定性。通过一系列仿真算例和

飞行实验验证了该方法的有效性与可行性，结果表明：该控制方法相对于滑模控制的抖振更小，具有更好的收

敛性和抗干扰能力，同时对模型的参数摄动具有更强的鲁棒性。
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Finite-time trajectory tracking control based on an adaptive
neural network for a quadrotor UAV

JI Xiaoming1，WEN Huaihai2

(1.  Department  of  Electrical  Engineering,  Jiangsu College of  Safety  Technology,  Xuzhou 221011,  China;  2.  School  of  Mechanical
Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China)

Abstract: Aimed at the trajectory tracking control problem of a quadrotor UAV with model uncertainties and unknown
external disturbances,  an adaptive global fast  terminal sliding mode control  method based on the RBF neural  network
has been proposed herein. The proposed method assists the system in tracking the desired trajectory in finite time. Con-
sidering the adaptability of global fast terminal sliding mode control in practical applications and chattering problems,
the  equivalent  control  quantity  has  been replaced by RBF neural  networks.  The chattering of  the  system has  been re-
duced  effectively  by  compensating  for  model  uncertainty  and  unknown  external  disturbances  with  online  learning  of
neural networks. According to the adaptive law derived from the Lyapunov method, the weights of neural networks are
adjusted online to ensure the stability of the closed-loop system. Through a series of simulation examples and flight ex-
periments, the effectiveness and feasibility of the proposed method have been validated. Results show that the proposed
method has less chattering, better convergence, and anti-interference ability. It is also more robust toward model para-
meter perturbation compared to the sliding mode control.
Keywords: quadrotor aircraft; trajectory tracking; RBF neural network; adaptive law; global fast terminal sliding mode
control; finite-time control; model uncertainty; external disturbance
 

四旋翼无人机因其结构简单、操控方便、灵

活机动等优点，被广泛应用于军事和民用领域，
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如农林植保、电力巡检、军事侦查、空运物流等[1-2]。

四旋翼飞行器是高度非线性、欠驱动、强耦合的

时变系统 [3-4]，对外部干扰极为敏感。飞行环境复

杂多变，因此要求飞行控制系统具有较强的适应

性、鲁棒性、抗干扰性和快速收敛能力 [5-6]。针对

四旋翼无人机的控制难点，目前常采用非线性控

制策略或智能控制方法设计飞行控制器，如滑模

控制 [7-8]、反步法 [9-10]、模糊控制 [11]、模型预测控

制 [12]、自抗扰控制 [13-14]、强化学习控制 [15]、神经网

络 [16] 等。然而，上述方法较为依赖精确的数学模

型或者大量的飞行数据，对未建模动态特性和未

知干扰的适应性较差。另外，常见的控制算法大

都无法保证系统状态变量能在有限时间内收敛，

导致响应速度较慢。

跟踪误差收敛速度是四旋翼无人机这一类实

时控制系统的重要性能指标 [17-18]，研究发现全局

快速终端滑模控制 (global fast terminal sliding mode
control, GFTSM) 能有效处理有限时间收敛问题。

GFTSM 引入了快速终端（fast terminal）吸引子使

得任意系统状态在有限时间收敛，又保证了线性

滑动模态在接近平衡态时的快速性，使得系统状

态在有限时间内始终以最快速度收敛到平衡状

态。文献 [19-20] 研究了基于 GFTSM 的旋翼飞行

器姿态控制系统，取得了不错的效果。文献 [21]
将递归控制方法与鲁棒控制算法相结合，针对四

旋翼飞行器的位置跟踪和姿态控制，设计了一种

有限时间自适应积分反步快速终端滑模控制。文

献 [22] 采用自适应模糊全局快速终端滑模控制

(adaptive fuzzy global fast terminal sliding mode con-
trol, AF-GFTSMC) 方法，在存在外部扰动和参数

不确定性的情况下，研究过驱动无人飞行器的跟

踪控制问题。然而，上述针对 GFTSM 算法的研

究工作也存在一些固有缺陷，如固定的扰动上界、

依赖部分模型信息、抖振现象明显等，这些不足极

大地限制了 GFTSM 方法在实际应用中的表现。

利用神经网络的万能逼近能力描述复杂系统

的非线性动态特性，是处理模型不确定性和未知

扰动的一种有效途径 [23]。神经网络与 GFTSM 的

结合不仅可以减轻 GFTSM 对部分模型信息和扰

动上界的依赖，还可以有效削弱系统抖振现象[24-25]。

目前，结合 GFTSM 与 RBF 神经网络技术的四旋

翼轨迹跟踪控制研究鲜有报道，本文旨在利用这

一技术提高四旋翼飞行器在模型不确定性和外界

干扰下的控制性能，即利用自适应 RBF 神经网络

在线估计 GFTSM 控制律中含有模型信息和扰动

上界的等效控制量，在无需模型信息的情况下实

现跟踪误差的有限时间快速收敛。另外，在 Lya-

punov 理论框架下分析了控制系统的稳定性和快

速收敛性。最后，通过仿真算例和飞行实验对本

文方法的快速收敛性、鲁棒性和抗干扰能力进行

验证。 

1   四旋翼动力学模型

Fi Mi(i = 1,2,3,4)

四旋翼主要由两组旋转方向相反的旋翼组

成，每个旋翼产生升力 和力矩 ，如

图 1 所示。
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图 1    四旋翼的结构

Fig. 1    Quadrotor Structure
 
 

系统通过改变每个旋翼的转速控制机体的旋

转力矩和水平分力，进而驱动四旋翼完成飞行动

作。为了简化建模过程，假设四旋翼质心、几何

中心与坐标系原点重合。整个系统的动力学模型

可根据牛顿欧拉法获得，其中位置动力学模型为

mP̈ = FRe3−mge3+ dF (1)
P =

[
x y z

]T
OXYZ m e3 = [0 0 1]T

F
dF

R O1X1Y1Z1

OXYZ

式中： 表示四旋翼质心在惯性坐标系

下的位置向量； 为机身质量； 表

示垂直方向的单位向量； 为四个旋翼的总升力；

表示集成了气流产生的扰动力和系统参数不确

定性的总扰动项； 表示体坐标系 到惯性

坐标系 的转换矩阵，即

R =

 cθcψ sθcψsϕ− sψcϕ sθcψsϕ+ sψsϕ
cθsψ sθsψsϕ+ cψcϕ sθsψcϕ− cψsϕ
−sθ cθsϕ cθcϕ

 (2)

接着，四旋翼的姿态子动力学方程为
Jω̇ = −ω× Jω+Γ+ dΓ (3)

ω = [ωx ωy ωz]T

J Γ = [Γϕ Γθ Γψ]T

dΓ

式中： 表示无人机在体坐标系上的

角速度向量； 为飞行器转动惯量；

表示机体的旋转力矩； 表示包含了气流产生的

扰动力矩和姿态子系统参数不确定性的总扰动项。

Θ̇ = T(Θ)ω (4)
Θ =

[
ϕ θ ψ

]T
ϕ

θ ψ T(Θ)

式中： 表示无人机的姿态角向量， 是

横滚角， 是俯仰角， 是偏航角； 为映射矩

阵，即
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T(Θ) =

 1 sinϕ tanθ cosϕ tanθ
0 cosϕ −sinϕ
0 sinϕsecθ cosϕsecθ

 (5)
 

2   四旋翼轨迹跟踪控制器设计

Pr =
[
xr yr zr

]T
θr ϕr F

Γ

考虑到四旋翼是欠驱动系统，本文采用双层

控制结构设计轨迹跟踪控制器：外层根据位置参

考信号 计算平移运动所需的俯仰角

、横滚角 以及总升力 ，内环姿态控制器跟踪

外环提供的参考姿态角计算旋转力矩 。控制系

统的结构如图 2 所示。
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图 2    四旋翼轨迹跟踪控制器结构

Fig. 2    Structure of quadrotor trajectory tracking controller
 
  

2.1    位置控制器设计

Pr

ep = P− Pr

基于 RBF 神经网络的位置控制器结构如图 3
所示。假设参考位置向量 光滑且具有二阶导

数，则位置跟踪误差为 ，由式（1）可得位

置系统误差方程为

ëp =
Up+ dF

m
−ge3− P̈d (6)

Up = FRe3式中 为待设计的位置系统虚拟控制量。
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图 3    基于 RBF 神经网络的 GFTSM 控制器结构
Fig. 3    Structure of GFTSM controller based on RBF neur-

al network
 
 

根据 GFTSMC 理论取滑模面为

sp = ėp+α1ep+β1eq1/r1
p (7)

α1 > 0 β1 > 0 q1 r1(q1 < r1)式中： ， ； 和 均为正奇数。

sp通过对 求导，并代入式（6）得

ṡp = ëp+α1ėp+β1
q1

r1
ep(q1−r1 )/r1 ėp =

Up+ dF

m
−ge3− P̈d +α1ėp+β1

q1

r1
ep(q1−r1 )/r1 ėp

(8)

Up根据滑模控制原理，控制律 可以设计为等

U∗p,e Up,s效控制量 与开关控制量 之和：
Up = U∗p,e+Up,s

U∗p,e = m(ge3 + P̈d − α1ėp − β1
q1

r1
ep(q1−r1 )/r1 ėp)− dF

Up,s = −λ1sp−δ1sq/r
p λ1 δ1

式中： ；

； 和 为待定控制参数。

U∗p,e
U∗p,e x1 = [sTp P̈T

r ]

Ûp,e

在实际工程中，干扰力和模型不确定性是未
知的，为此本文设计 RBF 神经网络在线逼近 。
根据 的计算公式，网络输入取 ，则

RBF 神经网络输出 为

Ûp,e =Wh(x1) (9)
W h(x1) = [h1(x) h2(x) · · · hn(x)]T

h j(x) = exp
(∥∥∥x1− c j

∥∥∥2
/b2

j

)
,

( j = 1,2, · · · ,n) c j b j

式中： 为神经网络权值；

为网络的隐含层输出，其中

为高斯基函数； 和 为高斯基函数
的参数。

设计权值自适应律为

Ẇ = −η1

m
sph(x1) (10)

则位置子系统实际控制律为

Up = Ûp,e+Up,s (11)
Up F

Θr =
[
ϕr θr ψr

]T Up = FRe3

Up

在得到控制律 之后还需推导升力 和姿态
子系统参考信号 。根据 ，以

及式（1）、（2）将 展开可以得到：

Up =

 ux

uy

uz

 =
 F (sinθcosψcosϕ+ sinψsinϕ)

F (sinθ sinψcosϕ− cosψsinϕ)
F cosθcosϕ

 (12)

ψr Up = [ux uy uz]T将偏航角 作为自定义参考信号，
由式（12）计算，进一步推导系统需要的中间控制
信号为 

ϕr = arctan
(
cosθr

ux sinψr +uy cosψr

uz

)
θr = arctan

(
ux cosψr +uy sinψr

uz

)
F =

uz

cosθr cosϕr

ep

定理　如果采用控制律式（11）、神经网络输
出式（9）以及权值自适应律式（10），则闭环系统
稳定且跟踪误差 在有限时间内收敛于零。

W∗

ε U∗p,e

证明　假设存在最优权值 ，使得神经网络
可以以极小的误差 逼近 ，即

U∗p,e =W∗h(x)+ε

W̃ =W−W∗取实际权值与最优权值之差为 ，则

Ûp,e−U∗p,e = W̃h(x)+ε (13)

将式（11）和式（13）代入式（8）得

ṡp =
1
m

(
−λsp−δ1sq/r

p + Ûp−U∗p
)
=

1
m

(
−λsp−δ1sq/r

p +W̃h(x)+ε
) (14)

V1取 Lyapunov 函数 为

V1 =
1
2

s2
p+

1
2η

W̃TW̃
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V1对 取导数得

V̇1 = sp ṡp+
1
η

W̃TẆ =

− λ
m

s2
p−

δ1

m
s(r+q)/r

p +
1
m

sp

(
W̃h(x)+ε

)
+

1
η

W̃TẆ =

− λ
m

s2
p−

1
m

s(r+q)/r
p

(
δ1+

ε

sq/r
p

)
+W̃T

(
1
m

sph(x)+
1
η

Ẇ
)
=

− λ
m

s2
p−

1
m

s(r+q)/r
p

(
δ1+

ε

sq/r
p

)
(15)

δ1 >
ε∣∣∣sq/r
p

∣∣∣ V̇1 ⩽ 0

sp W̃
δ1

由式（15）可以证明，当参数 时， ，

滑模函数 和 收敛于零，闭环系统稳定。因此，

参数 可以设计为

δ1 =
ε∣∣∣sq/r
p

∣∣∣ +σ1

σ1式中 是正数。
sp = 0当滑模函数 时，由式（7）得
ėp = −α1ep−β1eq1/r1

p

V2取 Lyapunov 函数 为

V2 =
1
2

e2
p

V2对 求导数得

V̇2 = epėp = −α1e2
p−β1e(r1+q1)/r1

p ⩽ 0 (16)

sp ep由式（16）可知，当 收敛于 0 时， 也收敛于 0。
将式（14）改写为

ṡp = −λ′sp−δ′sq1/r1
p (17)

λ′ =
λ

m
δ′ =

δ

m
− W̃h(x)+ε

msq/r
p

式中： ； 。

sp(0) , 0 sp(ts) , 0 ts

通过求解式（17）可以得到从任意非零初始状

态 收敛到 所经历的时间 为

ts =
r1

λ′(r1−q1)
ln
λ′sp(0)(r1−q1)/q1 +δ′

δ′
⩽

r1

λ′(r1−q1)
ln
λ′sp(0)(r1−q1)/q1 +σ

σ

W ε δ

Up,s

补充 1　在自适应律式（13）的作用下，权值
无限接近最优权值，逼近误差 趋于 0。因此 的

切换幅值极小，开关控制量 的切换幅值也极
小，可以消除抖振现象。

ep sp

补充 2　只要合理设置控制参数，系统的跟
踪误差 将会在有限时间内随 快速收敛到 0。 

2.2    姿态控制器设计
Θr

Γ

为了跟踪位置子系统给出的参考姿态角 ，需
要设计姿态控制律计算控制力矩 。根据式（3）、
（4），四旋翼的旋转动力学方程可以改写为

JΘ̈ = f (·)Θ̇+Γ+ dΓ
f (·) = f (Θ̇,Θ, J)式中 ，表示姿态子系统部分动态。

ea = Θ−Θr定义姿态子系统的跟踪误差为 ，则

姿态误差系统为

ëa =
1
J

( f (·)Θ̇+Γ+ dΓ)− Θ̈r

根据 GFTSMC 理论引入滑模函数为

sa = ėa+α2ea+β2eq2/r2
a

α2 > 0；β2 > 0 q2 r2(q2 < r2)式中： ； 、 均为正奇数。
sa通过对 求导可得：

ṡa = ëa+α2ėa+β2
q2

r2
e(q2−r2)/r2

a ėa =

1
J

( f (·)Θ̇+Γ+ dΓ)− Θ̈r +α2ėa+β2
q2

r2
e(q2−r2)/r2

a ėa

U∗a
U∗a,e Ua,s

根据滑模控制原理，可以将姿态环控制律

设计为等效控制量 与开关控制量 之和，即
U∗a = U∗a,e+Ua,s

其中：

U∗a,e = −J(−Θ̈r +αėa+β
q2

r2
e(q2−r2)/r2

a ėa)− f (·)Θ̇− dΓ (18)

Ua,s = −λ2sa−δ2sq2/r2
a

λ2 δ2式中 和 为待定控制参数。

δ2 =
ε∣∣∣sq2/r2

p

∣∣∣ +σ2

σ2式中 是正数。
x2 = [sTa Θ̈T

r ]

Ûa,e

根据式（18），网络输入可取 ，则 RBF
神经网络输出 为

Ûa,e =W2h(x2)

W2式中 为姿态子系统的神经网络权值。

设计权值自适应律为

Ẇ2 = −
η2

m2
sah(x2)

则姿态子系统实际控制律为

Γ = Ûa,e+Ua,s

姿态控制子系统的稳定性分析和快速收敛性
分析类似于位置控制子系统，不再赘述。 

3   仿真及实验验证

本节开展四旋翼的轨迹跟踪仿真实验及飞行
实验，通过与传统滑模控制方法的对比验证本文
方法的快速收敛性、鲁棒性和抗干扰能力。仿真
在 Matlab 环境中进行，控制对象的数学模型根据
式（6）建立，模型参数如表 1 所示。
 

  
表 1    仿真参数

Table 1    simulation parameter
 

物理参数 数值

质量m/ kg 2.1

重力加速度g/m·s−2
9.8

l旋翼中心到飞行器质心距离 / m 0.275

Jxx轴转动惯量 / kg∙m2 0.039

Jyy轴转动惯量 / kg∙m2 0.039

Jzz轴转动惯量 / kg∙m2 0.046
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α1 = 4.5 β1 = 1.4 q1 = 3

r1 = 7 σ1 = 0.2 λ1 = 10 α2 = 8.2 β2 = 2.5 q2 = 3.5

r2 = 7.5 σ2 = 0.2 λ2 = 20

η1 = 10.5 η2 = 14.5

n = 5 c = [−2.6 −1.2 0 −1.2 −2.6] b = 2

控制律参数设置为： ， ， ，

， ， ， ， ， ，

， ， 。自适应律参数设置为：

， 。BRF 神经网络参数设置为：

， ， 。 

3.1    收敛快速性对比

[0.6 −0.5 0.4]

[0 0 0] [0 0 0]

30o

四旋翼初始位置取 ，初值姿态角

取 ，参考位置设为 ，参考偏航角设为

。仿真得到两种控制方法达到稳态的时间，结

果如表 2 所示。本文方法具有更快的收敛速度，

其位置和偏航角的收敛速度比传统滑模控制算法

分别快了 23.5%、23.3%、18.2% 和 27.8%。
 

  
表 2    收敛时间

Table 2    Convergence time
 

控制

通道

本文控制

方法/s
常规滑模

控制/s
加快百

分比/%

x 1.83 2.26 23.5

y 1.72 2.12 23.3

z 1.65 1.95 18.2

ψ 0.72 0.92 27.8
 
  

3.2    鲁棒性对比

[0 0 0]

[0 0 0] [cos(t) sin(t) 1]

30o t = 5 s

四旋翼初始位置取 ，初值姿态角取

，参考位置设为 ，参考偏航角

设为 。在仿真时间 时将飞行器质量减少

40%。两种控制方法的跟踪曲线对比如图 4 所

示，从图中可以看出，当飞行器质量大幅减小时，

本文控制算法的飞行高度上升约 0.128 m，调整时

间约为 1.15 s，而传统滑模控制的飞行高度上升约

为 0.22 m，且难以消除稳态误差。仿真结果说明

本文算法的鲁棒性要强于传统滑模控制。 

3.3    抗干扰性能对比

为了比较两种方法的抗干扰能力，设置位置

子系统和姿态子系统的干扰分别为
dF = [0.8sin(4t) 0.8cos(4t) 0.8sin(4t)]
dΓ = [2sin(4t) 2cos(4t) 2sin(4t)]

[0 0 0]

[0 0 0] [cos(t) sin(t) 1]

30o

四旋翼模型初始位置取 ，初始姿态角取

，参考位置设为 ，参考偏航角设

为 。当 t = 5~5.5 s 时加入幅值为 10 的脉冲干

扰信号。图 5 为无人机 4 个通道的轨迹跟踪曲

线，本文算法展现出更强的抗扰动能力。表 3 为

4 个通道的跟踪误差均方差。从表 3 可知，本文

算法与常规滑模控制算法相比，位置和偏航角的

跟踪误差均方差分别降低了 1 4 . 1 %、 1 7 . 1 %、

22.4% 和 26.7%。数据表明本文方法的抗干扰性

能优于常规滑模控制。图 6 为 4 个通道的控制量

对比，可以看出传统滑模控制算法有明显的抖振

现象，而本文控制方法有效消除了抖振。
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图 4    鲁棒性对比结果

Fig. 4    Comparison results of robustness
 
 

 

 

1.2

0

−1.2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

x
/m

t/s

(a) X 方向轨迹跟踪图

xr
GFTSMC
SMC

1.2

0

−1.2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

y
/m

t/s

(b) Y 方向轨迹跟踪图

yr
GFTSMC
SMC

1.5

1.0

0.5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

z/
m

t/s

(c) Z 方向轨迹跟踪图

zr

GFTSMC
SMC

40

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ψ/
(°

)

t/s

(d) 偏航角轨迹跟踪图

ψr
GFTSMC
SMC

 
图 5    抗干扰能力对比结果

Fig. 5    Comparison results of anti-interference
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表 3    跟踪误差均方差
Table 3    Mean square error of the tracking error

 

控制

通道

本文控

制方法

常规滑

模控制

均方差降幅

百分比/%
x 1.98 m 2.26 m 14.1
y 1.81 m 2.12 m 17.1
z 1.92 m 2.35 m 22.4
ψ 4.5° 5.7° 26.7

 

 

 

26

16

7
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F
/N

t/s

GFTSMC
SMC

10

0

−10
−20
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Γ ϕ
/(

N
·m

)
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(a) Z 方向控制力

(b) 横滚控制力矩
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Γ θ
 /(

N
·m

)

t/s
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(c) 俯仰控制力矩
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Γ ψ
 /(

N
·m

)
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(d) 偏航角控制力矩 
图 6    控制量对比结果

Fig. 6    Comparison results of control output
 
  

3.4    实验验证

本文的控制算法在自制样机上进行了实验验

证，实现了阵风干扰下对指定空间位置的精准跟

踪，如图 7 所示。
 

 

 
图 7    飞行实验

Fig. 7    Flight experiment
 

±0.18 m
±0.6 m

实验样机采用了轴距为 550 mm 的十字机

架、15 寸桨叶、PIXHAWK4 飞控和双 GPS 模块，

机身总重 2.1 kg。实验中分别采用 PID 控制器和

本文设计的控制器在相同环境下对指定的经纬度

及高度进行定点悬停，两种控制方法的位置跟踪

误差如图 8 所示。从图中可以看出，本文设计的

控制器的位置跟踪误差约为 ，优于 PID 控

制器的 。
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图 8    位置跟踪误差对比

Fig. 8    Comparison of position tracking errors
  

4   结束语

本文针对复杂集总干扰下的四旋翼飞行器系

统，结合全局快速终端滑模控制的有限时间快速

收敛能力和自适应 BRF 神经网络的学习能力设

计了一种高性能轨迹跟踪控制器。仿真结果和飞

行实验表明，相对于滑模控制和 PID 控制，本文

控制方法具有收敛速度快、抗干扰能力强、鲁棒性

能强、抖振小等优点。未来将进一步研究如何利

用该方法的鲁棒性和学习能力处理四旋翼系统的

控制输入饱和、部分执行器故障等复杂控制问题。
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