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摘要 针对一类具有外部干扰的多四旋翼无人机姿态系统, 研究其在无向拓扑下的姿态跟踪问题, 提

出一种基于事件触发机制的鲁棒自适应滑模控制方法. 首先,建立多四旋翼无人机的姿态动力学模型,

并引入干扰观测器, 对系统受到的未知外部干扰进行估计. 其次, 为了节约四旋翼无人机的网络传输

资源, 本文在传感器和控制器之间引入事件触发机制, 并结合鲁棒滑模控制算法, 设计基于事件触发

的鲁棒自适应滑模控制器. 此外, 通过 Lyapunov稳定性理论证明闭环系统中所有信号最终有界,并证

明所设计的事件触发机制能够有效避免 Zeno 行为. 最后, 仿真结果验证所提控制方法的有效性.
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1 引言

在过去的几十年里,多四旋翼无人机 (multi-quadrotor unmanned aerial vehicles, MQUAVs)因其体

积小、速度快、开销低等特点,在军、民领域得到了普遍的应用 [1∼3]. 姿态控制作为无人机 (unmanned

aerial vehicle, UAV) 稳定飞行的基础, 得到越来越多的关注 [4, 5]. 在飞行过程中, UAV 往往会受到外

部环境干扰的影响, 使得系统稳定性降低, 因此针对 MQUAVs 姿态系统, 研究其鲁棒控制是十分有必

要的. 目前针对这一问题, 已经提出了许多控制策略, 如 PID 控制 [6, 7]、自适应反推控制 [8, 9] 和滑模

控制 (sliding mode control, SMC) [10, 11] 等, 其中, PID 控制方法虽然具有适应性强、鲁棒性高和算法

简单的优点, 但在实际工业生产中难以建立精确的数学模型, 且需不断调整参数, 控制效果欠佳. 自适

应反推控制可显著提高系统跟踪精度, 对参数不确定性具有一定的鲁棒性, 却难以保证系统达到稳定

平衡, 还会引发 “复杂度爆炸” 问题. 相对于 PID 控制和自适应反推控制, SMC 具有响应快速、瞬态

引用格式: 李鸿一, 王琰, 姚得银, 等. 基于事件触发机制的多四旋翼无人机鲁棒自适应滑模姿态控制. 中国科学: 信息科学, 2023,

53: 66–80, doi: 10.1360/SSI-2021-0358

Li H Y, Wang Y, Yao D Y, et al. Robust adaptive sliding mode attitude control of MQUAVs based on event-triggered

mechanism (in Chinese). Sci Sin Inform, 2023, 53: 66–80, doi: 10.1360/SSI-2021-0358



中国科学 :信息科学 第 53 卷 第 1 期

性能良好、鲁棒性强和对有界干扰不敏感的优势, 因此被广泛应用于非线性系统的研究 [12∼14], 其中,

Zheng 等 [12] 针对 UAV 的位置与姿态跟踪控制问题, 构造一种二阶滑模控制器, 保证了 UAV 的精准

跟踪. 针对含有未知干扰的二阶非线性 UAV 系统, Zhao 等 [13] 采用 SMC 算法补偿非匹配干扰, 且设

计鲁棒控制器实现 UAV 的渐近跟踪和稳定. 然而, 上述 SMC 方法参数设计相对复杂, 计算难度较大.

此外, 在实际飞行过程中, UAV 易受到外界环境的干扰, 虽然 SMC 方法可以提高系统抗干扰能

力, 但往往需要通过很大的切换增益抑制外界干扰, 这会引起系统的抖振问题, 因此需要提出一种有

效抑制外界干扰的控制方法. 就这一问题而言, Kawamura 等 [15] 针对双轴平面关节型机器人系统, 提

出了一种基于干扰观测器的 SMC策略,大大地削弱了系统的抖振. 随后, 该方法被扩展到多种控制系

统中 [16, 17], 其中, Kim 等 [16] 针对遭受较强外部干扰的永磁同步电机系统, 提出了基于干扰观测器的

SMC方案,有效地削弱了系统的抖振. 如今这种方法也普遍应用到 UAV系统中,例如, Chen等 [18] 针

对 UAV 非线性系统, 提出了基于干扰观测器的 SMC 方法, 实现了笛卡尔 (Descartes) 位置轨迹跟踪,

不仅对外部干扰进行精确估计,而且有效地减弱了抖振. 由此可知, SMC和干扰观测器相结合的方法

可有效地抑制外界干扰和抖振问题.但是,以上研究均没有考虑到网络通讯资源有限问题,这在控制器

的设计过程中有待进一步研究.

MQUAVs 系统需要 UAV 与其邻居 UAV 进行信息交互, 采用的交互方式为传统的固定采样控

制, 该方案通过固定的采样频率对系统信息进行传输, 从而造成系统通信资源的浪费. 因此, 为了节约

有限的通信资源, 事件触发控制方法被提出. 为了实现提高系统通信资源利用率的目的, 与传统的固

定采样控制方案不同, 事件触发是仅在满足预先设计的检测条件时才进行信号传输的一种控制模式.

Wang等 [19] 针对 MQUAVs系统的有限时间编队控制问题,提出了一种基于事件触发机制的自适应终

端 SMC, 节省了系统的控制更新时间, 达到了节约通信资源的目的. Guo 等 [20] 针对具有不确定干扰

的多智能体系统,对于其连续通信问题,设计了基于事件触发的固定时间控制协议,不仅降低了系统的

控制能耗, 而且保证了系统状态在固定时间内收敛.

受上述讨论的启发, 本文将事件触发机制与 SMC算法相结合,研究具有外界干扰的 MQUAVs系

统姿态跟踪控制问题. 本文的主要贡献点如下: (1) 不同于文献 [21∼23], 本文构造一个干扰观测器来

估计系统的未知干扰, 不仅能够补偿外界干扰给系统带来的影响, 而且放宽 SMC 中对不确定性上界

的要求. 同时, 将干扰估计值反馈到滑模控制器中, 减小系统的抖振. (2) 线性滑模面不同于积分滑模

面、终端滑模面等 [24∼27], 它可以使系统获得结构简单、降维的滑动模态动力学方程. 因此, 本文通过

设计线性滑模面以降低系统计算复杂度, 并保证 MQUAVs 协同稳定飞行. (3) 不同于传统的时间触发

机制 [28, 29],本文为提高系统的网络资源利用率,在传感器和控制器之间引入基于固定阈值的事件触发

机制. 将事件触发机制与 SMC 算法相结合, 并应用到 MQUAVs 系统中, 更适用于实际飞行.

本文的组织结构如下: 第 2 节详细介绍系统的数学模型和相关假设及引理; 第 3 节提出一种基于

事件触发的滑模控制设计方案; 第 4 节给出稳定性证明和事件触发机制的可行性分析; 第 5 节通过仿

真研究验证该方法的有效性; 第 6 节对本文进行总结.

2 问题阐述及准备

2.1 代数图论

本文用一个无向图来描述 N 架 UAV之间的网络拓扑,表示为 G = (V, E),其中, V = {1, 2, . . . , N}
表示无向图的节点集, E ⊆ V × V 表示无向图的边集. (i, j) 表示节点 i 与 j 相邻, 当 (i, j) ∈ E 时,
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aij = 1,否则, aij = 0. 假设拓扑图中不存在自环,即 aii = 0. 节点 i的相邻集表示为 Ni = {j|aij = 1}.
令 |Ni| 表示集合 Ni 的基数. 拉普拉斯 (Laplace) 矩阵 L = [lij ] ∈ RN×N , 定义为

lij =

−aij , j ̸= i,

|Ni|, j = i.
(1)

MQUAVs系统中只有领航 UAV能直接接收到姿态角信号,将给定姿态角信号当作编号为 0的领

航 UAV的输出.用对角阵 B = diag{b1, b2, . . . , bN}表示领航者和跟随者之间的通信拓扑结构. 如果第

i 个 UAV 可以和领航者通信, 则 bi > 0, 否则, bi = 0.

2.2 问题阐述

本文考虑具有一个领航者和 N 个跟随者的 MQUAVs 姿态系统, 第 i 个 UAV 姿态系统的数学模

型可以描述如下: 

θ̈i = uiθ −
lK

Jiθ
θ̇i + diθ,

ψ̈i = uiψ − lK

Jiψ
ψ̇i + diψ,

φ̈i = uiφ − lK

Jiφ
φ̇i + diφ,

(2)

其中, i = 1, 2, . . . , N , θi, ψi, φi 分别表示 UAV 的俯仰角、偏航角、滚转角, uiθ, uiψ, uiφ 分别是 UAV 3

个姿态角通道的控制输入, l 为 UAV 重心到机翼末端的距离, K 为系统的阻力系数, Jiθ, Jiψ, Jiφ 分别

为围绕机体坐标系的 x, y, z 轴的转动惯量, diθ, diψ, diφ 表示系统的外部干扰.

为了更好地实现姿态角跟踪, 第 i 个 UAV 的动力学模型转化为如下形式: Θ̇i(t) = ωi(t), Θi ∈ R3,

ω̇i(t) = Ui(t)− lKJ−1
i ωi(t) + di(t), ωi ∈ R3,

(3)

其中, R3 为 3 维实向量集. 第 i 个 UAV 的欧拉角 (Euler angles) 及其角速度分别表示为 Θi =

[θi, ψi, φi]
T, ωi = [θ̇i, ψ̇i, φ̇i]

T. 系统的控制输入为 Ui = [uiθ, uiψ, uiφ]
T. 系统转动惯量矩阵表示为

Ji =diag{Jiθ, Jiψ, Jiφ}. 系统的外部干扰表示为 di = [diθ, diψ, diφ]
T.

领航者的动力学模型为  Θ̇0(t) = ω0(t), Θ0 ∈ R3,

ω̇0(t) = U0(t)− lKJ−1
0 ω0(t), ω0 ∈ R3,

(4)

其中, Θ0(t), ω0(t), U0(t) 分别为领航者的欧拉角、角速度和控制输入. Θ0 = [θ0, ψ0, φ0]
T, ω0 =

[θ̇0, ψ̇0, φ̇0]
T, U0 = [u0θ, u0ψ, u0φ]

T.

本文的目的是设计一种基于事件触发的滑模控制器, 以保证 MQUAVs 跟随者系统 (2) 的所有信

号最终有界. 为了实现以上控制目标, 给出以下定义.

定义1 ([30]) 对于第 i 个 UAV, 若 infk
{
tik+1 − tik

}
> 0, 闭环系统不会出现 Zeno 行为, 这意味着

系统在有限时间内不会发生无数次的事件触发. 其中, inf{·} 表示下确界, tik 为第 i 个 UAV 第 k 个触

发时刻, 其下一触发时刻为 tik+1.
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在理想的 SMC 中, 当系统的状态到达滑模面后, 轨迹将沿滑模面移动. 然而, 在实际的 SMC 中,

所得到的滑模动力学轨迹会收敛到原点附近的某个有界区域,这通常被称为准滑模带 (practical sliding

mode band, PSMB), 其具体定义如下.

定义2 ([31]) 确定任意 ∆ > 0, 如果存在 t∗ > 0 使得滑模面满足: ∥S(t)∥ 6 ∆, 则对任意 t > t∗,

∆ 被称为 PSMB.

针对 MQUAVs 一致最终有界姿态跟踪问题, 定义姿态系统的一致性误差为
eΘi(t) =

N∑
j=1

aij(Θi (t)−Θj (t)) + bi(Θi (t)−Θ0 (t)),

eωi(t) =
N∑
j=1

aij(ωi (t)− ωj (t)) + bi(ωi (t)− ω0 (t)),

(5)

其中, eΘi(t) = [eΘiθ(t), eΘiψ(t), eΘiφ(t)]
T
, eωi(t) = [eωiθ(t), eωiψ(t), eωiφ(t)]

T
.

然后, 对式 (5) 求导可得

ėΘi(t) =eωi(t),

ėωi(t) =

 N∑
j=1

aij + bi

 (Ui (t)− lKJ−1
i ωi(t) + di (t))−

N∑
j=1

aij(Uj(t)− lKJ−1
j ωj(t)

+ dj(t))− biΘ̈0(t).

(6)

为了得到本文的主要结果, 给出如下假设和引理.

假设1 ([32]) 系统的外部干扰 di (i = 1, 2, . . . , N)及其一阶导数均有界,即 ∥di (t)∥ 6 D, ∥ḋi (t)∥ 6
D̄, 且 D 和 D̄ 均为大于零的常数.

假设2 ([33]) 对于任意时刻 t > 0, 有 ∥Θ̈i (t)∥ 6 m, 且 m 为正常数.

假设3 考虑欧拉角范围 θi ∈
[
−π

2 ,
π
2

]
, ψi ∈ [−π,π] , φi ∈ [−π,π], 即满足 ∥ωi (t)∥ 6 W , 且 W 为

正常数.

引理1 ([34]) Young’s 不等式: 如果 m,n, p 和 q 为正实数, 且 p, q 满足 1
p + 1

q = 1, 那么有不等

式 mn 6 1
pm

p + 1
qn

q 成立.

3 控制器设计

3.1 滑模面设计

针对第 i 个 UAV, 构造线性滑模面如下:

Si(t) = ceΘi(t) + eωi(t), (7)

其中, Si(t) = [Siθ(t), Siψ(t), Siφ(t)]
T
, 且满足系数 c > 0.

为了便于分析, 将构造的滑模面写成以下形式:

S(t) = ceΘ(t) + eω(t), (8)

其中, S(t) = [ST
1 (t), . . . , S

T
N (t)]T, eΘ(t) = [eT

Θ1
(t), . . . , eT

ΘN
(t)]

T
, eω(t) = [eT

ω1
(t), . . . , eT

ωN
(t)]

T
.
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3.2 干扰观测器设计

为了估计系统遭受的外界未知干扰, 设计如下的干扰观测器 [35]: d̂i(t) = Ẑi(t) + ξiωi(t),

˙̂
Zi(t) = −ξi(Ui(t)− lKJ−1

i ωi(t) + d̂i(t)),
(9)

其中, d̂i(t) 是干扰 di(t) 的估计值, Ẑi(t) 为干扰观测器的辅助系统状态, ξi 为设计参数, 且满足 ξi > 0.

定义干扰误差 d̃i(t) = di(t)− d̂i(t), 则通过式 (9) 设计的干扰观测器, 可推导出

˙̃
di(t) = ḋi(t)− ξid̃i(t). (10)

3.3 事件触发滑模控制器设计

为了保证系统所有输出信号最终有界, 本小节设计基于事件触发机制的滑模控制器, 以达到充分

利用网络资源的目的. 在事件触发控制策略中, 假设
{
tik
}∞
k=0
是第 i个 UAV的触发时间序列. 控制信

号在触发时刻 tik 处更新并保持恒定, 直到下一次触发时刻 tik+1. 通过控制器的离散执行, 对于所有的

t ∈
[
tik, t

i
k+1

)
, 定义测量误差如下: 

ẽΘi(t) = eΘi(t)− eΘi(t
i
k),

ẽωi(t) = eωi(t)− eωi(t
i
k),

ϵ̄Θ0(t) = Θ0 (t)−Θ0

(
tik
)
,

(11)

其中, ϵ̄Θ0(t) = [ϵ̄Θ0θ(t), ϵ̄Θ0ψ(t), ϵ̄Θ0φ(t)]
T. 在不失一般性的情况下, 假设 ti0 = 0.

为了节约系统有限的网络资源, 在 t ∈ [tik, t
i
k+1) 时, 设计事件触发条件如下:

tik+1 = inf{t : t > tik, ∥C∥ ∥ẽi(t)∥ > α}, α > 0, (12)

其中, ẽi(t) = [ẽTΘi(t), ẽ
T
ωi(t)]

T, 矩阵 C = [cI3, I3].

第 i 个 UAV 的事件触发控制器设计为 [36]

Ui (t) =

 N∑
j=1

aij + bi

−1 N∑
j=1

aijUj (t)− ceωi(t
i
k) + biΘ̈0

(
tik
)
− kSi(t

i
k)sgn(Si(t

i
k))

− d̂i(t), (13)

其中, Si(t
i
k) = diag{∥Siθ(tik)∥, ∥Siψ(tik)∥, ∥Siφ(tik)∥}, sgn(·) 为符号函数. 增益 k 表示耦合强度, 且满

足 k > 1 + 0.5 |Ni| γi + 0.5(|Ni|+ bi)ρi + 0.5(|Ni|+ bi)ηi + 0.5 |Ni|βi. γi, ρi, ηi, βi 为需要设计的正参数.

4 系统稳定性证明

4.1 系统稳定性分析

定理1 在事件触发条件 (12)和事件触发滑模控制协议 (13)同时存在的情形下,系统状态轨迹能

够在有限时间内被驱动到 PSMB, 有

Ω =
{
e(t) ∈ R6N : ∥S(t)∥ < α

}
, (14)

其中, e(t) = [eT1 (t), . . . , e
T
N (t)]T.
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证明 选择如下的 Lyapunov 函数 [37]:

V (t) =

N∑
i=1

1

2
ST
i (t)Si(t) +

N∑
i=1

1

2
d̃Ti (t)d̃i(t). (15)

Lyapunov 函数 V 对于时间 t 的导数为

V̇ (t) =
N∑
i=1

ST
i (t)Ṡi(t) +

N∑
i=1

d̃Ti (t)
˙̃
di(t)

=
N∑
i=1

∑
ι∈Λ

(
Siι(t)Ṡiι(t) + d̃iι(t)

˙̃
diι(t)

)
, (16)

其中, ι ∈ Λ = {θ, ψ, φ}.
将事件触发滑模控制律 (13) 代入式 (16) 中得到

V̇ (t) =

N∑
i=1

∑
ι∈Λ

(
Siι(t)(cėΘiι(t) + ėωiι(t)) + d̃iι(t)

˙̃
diι(t)

)

=
N∑
i=1

∑
ι∈Λ

(
Siι(t)(ceωiι(t) +

 N∑
j=1

aij + bi

(uiι (t)− lK

Jiι
ωiι(t) + diι(t)

)
−

N∑
j=1

aij(ujι(t)

− lK

Jjι
ωjι(t) + djι(t))− biΘ̈0ι(t)) + d̃iι(t)

˙̃
diι(t)

)

=
N∑
i=1

∑
ι∈Λ

(
Siι(t)cẽωiι(t)− Siι(t)bi¨̄ϵΘ0ι(t)− Siι(t)k∥Siι(tik)∥sgn(Siι(tik)) + Siι(t)

(
N∑
j=1

aij + bi

)
d̃iι(t)

− Siι(t)

 N∑
j=1

aij + bi

 lK

Jiι
ωiι(t) + Siι(t)

N∑
j=1

aij
lK

Jjι
ωjι(t)− Siι(t)

N∑
j=1

aijdjι(t) + d̃iι(t)
˙̃
diι(t)

)
.

(17)

由 Young’s 不等式可知

d̃iι(t)
˙̃
diι(t) 6

1

2
d̃2iι(t) +

1

2
ḋ2iι(t)− ξid̃

2
iι(t),

Siι(t)cẽωiι(t) 6
1

2
S2
iι(t) +

1

2
c2 ∥ ẽωiι(t) ∥2,

− Siι(t)bi¨̄ϵΘ0ι(t) 6
1

2
S2
iι(t) +

1

2
b2i ∥ ¨̄ϵΘ0ι(t) ∥2, N∑

j=1

aij + bi

Siι(t)d̃iι (t) 6 (|Ni|+ bi)ρi
2

S2
iι(t) +

(|Ni|+ bi)

2ρi
d̃2iι(t),

−

 N∑
j=1

aij + bi

Siι(t) lK
Jiι

ωiι(t) 6
(|Ni|+ bi)ηi

2
S2
iι(t) +

(|Ni|+ bi)l
2K2

2ηiJ2
iι

ω2
iι(t). (18)

由于本文考虑的通信拓扑关系是无向的, 有下式成立 [38]:

N∑
i=1

N∑
j=1

aijSiι(t)
lK

Jjι
ωjι(t) 6

N∑
i=1

N∑
j=1

aij
βi
2
S2
iι(t) +

N∑
i=1

N∑
j=1

aij
l2K2

2βiJ2
jι

ω2
jι(t)
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=
N∑
i=1

|Ni|βi
2

S2
iι(t) +

N∑
i=1

|Ni| l2K2

2βiJ2
iι

ω2
iι (t) ,

−
N∑
i=1

N∑
j=1

aijSiι(t)djι (t) 6
N∑
i=1

N∑
j=1

aij
γi
2
S2
iι(t) +

N∑
i=1

N∑
j=1

aij
1

2γi
d2jι(t)

=
N∑
i=1

|Ni|γi
2

S2
iι(t) +

N∑
i=1

|Ni|
2γi

d2iι (t). (19)

将式 (18) 和 (19) 代入式 (17) 可得

V̇ (t) 6
N∑
i=1

∑
ι∈Λ

(
1

2
S2
iι(t) +

1

2
c2∥ẽωiι(t)∥2 +

1

2
S2
iι(t) +

1

2
b2i ∥¨̄ϵΘ0ι(t)∥

2 − kSiι(t)
∥∥Siι(tik)∥∥ sgn(Siι(tik))

+
(|Ni|+ bi)ρi

2
S2
iι(t) +

(|Ni|+ bi)

2ρi
d̃2iι(t) +

(|Ni|+ bi)ηi
2

S2
iι(t) +

(|Ni|+ bi)l
2K2

2ηiJ2
iι

ω2
iι(t)

+
|Ni|βi

2
S2
iι(t) +

|Ni| l2K2

2βiJ2
iι

ω2
iι(t) +

|Ni|
2γi

d2iι(t) +
|Ni| γi

2
S2
iι(t) +

1

2
d̃2iι(t) +

1

2
ḋ2iι(t)−

2ξi
2
d̃2iι(t)

)

6
N∑
i=1

1

2
ST
i (t)Si(t) +

1

2
c2α2 +

N∑
i=1

1

2
ST
i (t)Si(t) +

N∑
i=1

1

2
b2i ∥¨̄ϵΘ0(t)∥

2
+

N∑
i=1

(|Ni|+ bi)l
2K2W 2

2ηi∥Ji∥2

+

N∑
i=1

(|Ni|+ bi)ηi
2

ST
i (t)Si(t)−

N∑
i=1

kST
i (t)Si(t

i
k)sgn

(
Si(t

i
k)
)
+

N∑
i=1

(|Ni|+ bi)ρi
2

ST
i (t)Si(t)

+
N∑
i=1

(|Ni|+ bi)

2ρi
d̃Ti (t)d̃i(t) +

N∑
i=1

|Ni|βi
2

ST
i (t)Si(t) +

N∑
i=1

|Ni| l2K2W 2

2βi ∥ Ji ∥2
+

N∑
i=1

|Ni| γi
2

ST
i (t)Si(t)

+
N∑
i=1

|Ni|
2γi

dTi (t)di(t) +
N∑
i=1

1

2
d̃Ti (t)d̃i (t) +

N∑
i=1

1

2
ḋTi (t)ḋi(t)−

N∑
i=1

2ξi
2
d̃Ti (t)d̃i(t). (20)

接下来, 分以下 3 种情况证明系统稳定性: (i) 所有滑动轨迹未到达滑模面; (ii) 至少一个滑动轨

迹到达相应的滑模面; (iii) 所有滑动轨迹已到达滑模面.

(i) 当系统状态未到达滑模面时, Si(t) 的符号保持不变, 即 sgn
(
Si(t

i
k)
)
= sgn (Si(t)), 令

Ai = 2k − 2− (|Ni|+ bi)ρi − (|Ni|+ bi)ηi − |Ni|βi − |Ni| γi,

Bi = 2ξi −
|Ni|+ bi

ρi
− 1,

Ci =
1

2
b2i ∥¨̄ϵΘ0(t)∥

2
+

|Ni|D2

2γi
+

1

2
c2α2 +

D̄2

2
+

(|Ni|+ bi)l
2K2W 2

2ηi ∥ Ji ∥2
+

|Ni| l2K2W 2

2βi ∥ Ji ∥2
. (21)

式 (20) 可进一步表示为

V̇ (t) 6 −
N∑
i=1

Ai
2
ST
i (t)Si(t)−

N∑
i=1

Bi
2
d̃Ti (t)d̃i(t) +

N∑
i=1

Ci, (22)

其中, 选择参数 βi, ρi, γi, ηi 和 ξi 使得 Ai > 0, Bi > 0 成立. 定义 a, b 如下:

a = min{Ai, Bi}, b =
N∑
i=1

Ci. (23)
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则式 (22) 可重写为

V̇ (t) 6 −aV (t) + b. (24)

由上式可知 0 6 V (t) 6 b
a +

[
V (0)− b

a

]
e−at, 当 t → ∞ 时, V (t) → b

a , 可证得 V (t) 中的所有信号

最终是有界的.

(ii) 对所有的 i = 1, 2, . . . , N , 都有准滑模带 Ωi =
{
ei(t) ∈ R6 : ∥Si(t)∥ = ∥ceΘi(t) + eωi(t)∥ < α

}
.

假设部分系统轨迹已进入滑模面 Ω~,对 ~ ∈ 1, . . . , N ,有 ∥S~(t)∥ < α. 因此,在任意时间间隔 [tik, t
i
k+1),

滑动轨迹 S~(t) 的最大偏差为

∥S~(t
i
k)− S~(t)∥ = ∥c(eΘi(tik)− eΘi(t)) + eωi(t

i
k)− eωi(t)∥

6 ∥C∥ ∥ẽi(t)∥

< α. (25)

从上述关系可知, 系统轨迹一旦进入 Ω~, 系统轨迹在这个范围内仍然有界. 因此, Ω~ 是一个正不

变的区域. 这对于所有的 Ωi (i = 1, 2, . . . , N) 也是如此. 因此, 系统轨迹最终在所有滑模面附近仍然

有界.

(iii) 当所有系统轨迹在滑模面附近有界时, 它在式 (14) 区域内保持有界. 即滑动轨迹在触发时间

间隔内的最大偏差为

∥∥S(tik)− S(t)
∥∥ = ∥c(eΘ(tik)− eΘ(t)) + eω(t

i
k)− eω(t)∥

6 ∥cẽΘ(t) + ẽω(t)∥

< α. (26)

由于上述关系, 当系统轨迹进入 Ω 时, 所有滑动轨迹都有界. 这进一步得出结论, 如果系统轨迹

在式 (14) 区域内, 且不离开这个区域, 那么系统轨迹在 Ω 区域中保持有界. 这证明了 Ω 也是一个正

不变的区域.

注释1 由式 (12) 和 (14) 可知, 本文的 PSMB 大小依赖于触发阈值, 触发时间间隔随触发阈值

的增大而增大.因此,设计合适的 PSMB同时使触发时间间隔较大是系统所期望的目标.所以,如何在

PSMB 和触发时间间隔之间获得良好的平衡是未来值得研究的问题.

基于上述讨论, 得出误差系统可以在有限时间内到达 PSMB, 并沿着滑模面来回运动.

定理 1 阐明, 本文设计的事件触发滑模控制器 (13) 可以保证在接近滑模面 S(t) = 0 邻域时滑模

的有限时间可达性. 由式 (8) 可得

eω(t) = −ceΘ(t) + S(t). (27)

式 (27) 可进一步表达为

ėΘ(t) = −ceΘ(t) + S(t). (28)

本文对误差系统轨迹 eω(t) 的稳定性分析如下, 并给出了系统状态轨迹的有界区域.
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定理2 考虑误差系统 (5) 和 PSMB, 如果存在 P > 0 和 Q > 0, 可以计算出系统的误差轨迹最终

区域为

ℑ =

{
eΘ(t) ∈ R3N : ∥eΘ(t)∥ 6 2α ∥P∥

λmin(Q)

}
, (29)

其中, P 和 Q 满足 cP + cPT = Q, λmin(·) 表示矩阵的最小特征值.

证明 选择合适的 Lyapunov 函数如下:

V1(t) = eTΘ(t)PeΘ(t). (30)

对 V1 进行求导得到

V̇1(t) = eTΘ(t)P ėΘ(t) + ėTΘ(t)PeΘ(t)

= −eTΘ(t)(cP + cP
T
)eΘ(t) + eTΘ(t)PS(t) + ST(t)PeΘ(t)

< −eTΘ(t)(cP + cP
T
)eΘ(t) + ∥eTΘ(t)∥∥P∥α+ α∥P∥∥eΘ(t)∥

= −eTΘ(t)QeΘ(t) + 2∥eTΘ(t)∥∥P∥α

6 −λmin(Q)∥eΘ(t)∥2 + 2α ∥eΘ(t)∥ ∥P∥ . (31)

从式 (31)可以推导出,对于所有的 eΘ(t) /∈ ℑ, 有 V̇1(t) < 0, 所以 eΘ(t)最终会运动到正不变集 ℑ.
因此, 误差轨迹的最终区域由式 (29) 决定, 可以推断出误差轨迹 eΘ(t) 是最终有界的. 值得注意的是,

eΘ(t) 和 eω(t) 具有代数关系式 (27) , 即 eω(t) 最终也是有界的.

4.2 事件触发机制的可行性分析

接下来将通过如下定理说明所提出的事件触发机制不存在 Zeno 行为.

定理3 考虑跟踪误差系统 (5) 以及控制输入 (13) , 对于第 i 个 UAV, 可以计算出任意两个连续

触发时间的差值 tik+1 − tik 存在一个正下界 Ti, 其满足

Ti > ln
(
1 +

α

c(χ(
∥∥ei(tik)∥∥) + κ)

)
= Ξi > 0, (32)

其中, 实值函数 χ(∥ei(tik)∥) = ∥ei(tik)∥, κ = (|Ni|+ bi) ∥Ui (t)∥+ (|Ni|+ bi)lKW/∥Ji∥+ (|Ni|+ bi)D +

bim+
∑N
i=1 |Ni| ∥Ui (t)∥+

∑N
i=1 |Ni|D +

∑N
i=1 lK |Ni|W/∥Ji∥.

证明

d

dt
∥ẽi(t)∥ 6

∥∥ ˙̃ei(t)∥∥ = ∥ėi(t)∥

6 ∥ėΘi(t)∥+ ∥ėωi(t)∥

6 ∥eωi(t)∥+

∥∥∥∥∥∥
 N∑
j=1

aij + bi

Ui(t)

∥∥∥∥∥∥+
∥∥∥∥∥∥
 N∑
j=1

aij + bi

 lKJ−1
i ωi(t)

∥∥∥∥∥∥+
∥∥∥∥∥∥
 N∑
j=1

aij + bi

 di(t)

∥∥∥∥∥∥
+

∥∥∥∥∥∥
N∑
i=1

N∑
j=1

aijUj(t)

∥∥∥∥∥∥+
∥∥∥∥∥∥
N∑
i=1

N∑
j=1

aij lKJ
−1
j ωj(t)

∥∥∥∥∥∥+
∥∥∥∥∥∥
N∑
i=1

N∑
j=1

aijdj(t)

∥∥∥∥∥∥+
∥∥∥biΘ̈0(t)

∥∥∥
6 ∥ẽωi(t)∥+

∥∥eωi(tik)∥∥+ (|Ni|+ bi) ∥Ui(t)∥+
(|Ni|+ bi)lKW

∥Ji∥
+ (|Ni|+ bi)D

74



中国科学 :信息科学 第 53 卷 第 1 期

图 1 通信拓扑图

Figure 1 Communication topology

+
N∑
i=1

|Ni| ∥Ui(t)∥+
N∑
i=1

lK |Ni|W
∥Ji∥

+
N∑
i=1

|Ni|D + bim

6 ∥ẽi(t)∥+ χ(
∥∥ei(tik)∥∥) + κ. (33)

然后, 对 t ∈
[
tik, t

i
k+1

)
, 对微分不等式 (33) 两端进行积分得

∥ẽi(t)∥ 6 (χ(∥ei(tik)∥) + κ)(et−t
i
k − 1). (34)

当 t = tik+1 时, 根据事件触发条件 (12), 可得

α 6 c(χ(∥ei(tik)∥) + κ)(eTi − 1). (35)

由此可以推导出触发区间的下界由式 (32) 决定, 并验证了定理 3. 根据定义 1 可知, 所设计的事

件触发控制方案可以有效地避免 Zeno 行为的发生.

5 仿真算例

为了验证本文所设计算法的跟踪效果, 给出了一个数值示例, 其中, 该 MQUAVs 系统包含 1 个领

航者和 6 个跟随者, 其通信拓扑结构如图 1 所示. 闭环系统 (3) 和 (4) 相关参数矩阵如下:

L =



4 −1 −1 −1 0 −1

−1 2 −1 0 0 0

−1 −1 3 0 0 −1

−1 0 0 2 −1 0

0 0 0 −1 2 −1

−1 0 −1 0 −1 3


, B = diag{1, 1, 0, 1, 0, 0}.
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图 2 (网络版彩图) 领航者和 6 个跟随者俯仰角 (a), 偏航角 (b), 滚转角 (c) 的轨迹

Figure 2 (Color online) Pitch angle (a), yaw angle (b), and roll angle (c) trajectories of the leader and six followers

0 10 15 20 25 30
t

−200

−100

0

100

200

5 5.1 5.2 5.3 5.4 5.50.5

0.6

0.7

0.8

0 10 15 20 25 30
t

−200

−100

0

100

200

300

5 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5
0.5

0.6

0.7

0.8

0 10 15 20 25 30
t

−100

−50

0

50

100

5 5.1 5.2 5.3 5.4 5.5
0.5

0.6

0.7

0.8

5

5 5

u
iθ
 (

t)

u
1θ

 (t)

u
1ψ

 (t) u
2ψ

 (t) u
3ψ

 (t)

u
4ψ

 (t) u
5ψ

 (t) u
6ψ

 (t)

u
2θ

 (t) u
3θ

 (t)

u
4θ

 (t) u
5θ

 (t) u
6θ

 (t)

u
1φ

 (t) u
2φ

 (t) u
3φ

 (t)

u
4φ

 (t) u
5φ

 (t) u
6φ

 (t)

u
iψ

 (
t)

u
iφ
 (

t)

(a)

(b) (c)

图 3 (网络版彩图) 6 个跟随者俯仰角 (a), 偏航角 (b), 滚转角 (c) 的控制轨迹

Figure 3 (Color online) Control curves of pitch angle (a), yaw angle (b), and roll angle (c) of six followers

考虑每个 UAV 遭受的未知外部干扰 di(t) 为 di(t) = [0.25 cos(2t), 0.25 cos(2t), 0.25 cos(2t)]T. 对

于领航者, 控制输入可以预先设计为 U0(t) = [cos(t), cos(t), cos(t)]T. 领航者和跟随者的姿态角和角

速度的初始条件分别设置为 Θ0 (0) = [0, 0, 0]
T
, ω0 (0) = [0, 0, 0]

T
; Θ1 (0) = [1.3, 1.2,−0.2]

T
, ω1 (0) =

[1.6, 0.4, 0.2]
T
; Θ2 (0) = [1.8,−1.2, 1.0]

T
, ω2 (0) = [−1.2,−0.8,−0.2]

T
; Θ3 (0) = [1.3, 1.2, 0.6]

T
, ω3 (0) =

[1.0, 2.0, 0.6]
T
; Θ4 (0) = [0.5, 2.0,−1.0]

T
, ω4 (0) = [−1.6,−1.3, 0.6]

T
; Θ5(0) = [1.0, 2.0,−1.3]

T
, ω5(0) =

[1.7, 1.6, 0.4]
T
; Θ6(0) = [0.2, 0.8, 0.5]

T
, ω6(0) = [1.6, 0.4,−1.0]

T
.

事件触发滑模控制器 (13) 相关参数 c, k, α 选择为 c = 4.5, k = 8.0, α = 0.02. 此外, 其他相关参

数分别设计为 l = 0.2 m, K = 0.001 Ns/rad, Jiθ = Jiψ = 1.25 Ns2/rad, Jiφ = 2.5 Ns2/rad, ξi = 4. 对误

差系统 (5), 选择状态误差 eΘi(t) 为有界区域, 即为 ℑ =
{
eΘi(t) ∈ R3 : ∥eΘi(t)∥ < 5

}
. 为了抑制抖振行

为, 在仿真中选择了一个连续函数 Si(t)
∥Si(t)∥+0.02 代替非连续项 sgn(Si(t)).
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图 4 (网络版彩图) 6 个跟随者俯仰角 (a), 偏航角 (b), 滚转角 (c) 干扰的估计值

Figure 4 (Color online) Estimate values of pitch angle (a), yaw angle (b), and roll angle (c) disturbances of six followers
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图 5 (网络版彩图) 6 个跟随者的事件触发瞬间

Figure 5 (Color online) Event-triggering moments of six followers

仿真结果如图 2∼4 所示. 图 2 为跟随者的姿态角跟踪效果图, 所提出的 SMC 方法使得系统在外

界干扰影响下保持良好的跟踪性能. 图 3 为跟随者的事件触发控制信号图, 表明本文提出的方法能够

有效降低对通信资源的需求. 图 4 为跟随者姿态角的外界干扰 diθ, diψ, diφ 的估计值示意图, 6 个跟

随者 3 个姿态角的干扰估计值分别与目标轨迹对比, 验证了干扰观测器的有效性. 系统的触发时刻如

图 5所示,横轴表示发生触发的时刻,纵轴表示该次触发持续时间, 6个跟随者控制信号仅在满足触发

条件时刻更新, 在时间间隔 [0, 30] 内, 事件触发次数分别为 486, 492, 431, 483, 476, 478, 表明没有发

生 Zeno 行为. 因此定理 1 设计的触发条件可以提高网络资源的利用效率.

6 结论

本文研究了一类具有外部干扰的 MQUAVs 姿态系统在无向拓扑下的跟踪控制问题. 为了抑制外
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界未知干扰对系统的影响,设计了干扰观测器对系统受到的外部干扰进行估计.为了提高 MQUAVs网

络资源利用率,设计了一种基于固定阈值的事件触发条件.基于事件触发机制,并通过将干扰观测器与

鲁棒 SMC算法相结合设计了控制信号,有效提高了系统的鲁棒性. 最后, 通过仿真实验验证了所提控

制方案的有效性.
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Abstract The attitude tracking problem under undirected topology is studied for the attitude system of multi-

quadrotor unmanned aerial vehicles (MQUAVs) with external disturbances, and a robust adaptive sliding mode

control method based on an event-triggered mechanism is proposed. The attitude dynamics of MQUAVs is first

established, and the disturbance observer is introduced to estimate the system’s unknown external disturbance.

Second, to conserve MQUAV network transmission resources, this paper introduces an event-triggering mechanism

between the sensor and the controller and then combines the robust sliding mode control algorithm to design a

robust adaptive event-triggered sliding mode controller. Furthermore, the Lyapunov stability theory is used to

prove that all signals in the closed-loop system are ultimately bounded and the designed event-triggered mechanism

can effectively avoid Zeno behavior. Finally, simulation results verify the effectiveness of the proposed control

method.

Keywords sliding mode control, event-triggered mechanism, disturbance observer, attitude tracking, MQUAVs
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