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无人机栖落机动的一种离线鲁棒预测控制算法

万慧雯 何 真 曹 瑞 胡舟逸
（南京航空航天大学自动化学院，南京，211106）

摘要：针对固定翼无人机栖落机动过程的纵向运动，研究了一种在线计算量小的栖落机动鲁棒预测控制方法。

首先将飞行器栖落机动动力学模型沿参考轨迹建立分段线性切换系统模型。考虑外部风扰动，进一步建立张量

积模型。然后，利用渐近稳定的椭圆不变集的概念，采用“离线设计、在线综合”的方法设计了在线计算量较小的

栖落轨迹跟踪控制律；结合鲁棒预测控制和切换系统全局稳定分析方法分析了系统稳定性。最后，对外部风扰

动下的固定翼无人机栖落机动过程进行了仿真。仿真结果表明所设计的跟踪控制器在线计算量小并具有良好

的控制效果。
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An Off⁃Line Robust Predictive Control Algorithm for UAV in Perching

Maneuver

WAN Huiwen，HE Zhen，CAO Rui，HU Zhouyi
（College of Automation Engineering，Nanjing University of Aeronautics & Astronautics，Nanjing，211106，China）

Abstract:A robust model predictive control algorithm which costs little online computation for the fixed⁃wing
unmanned aircraft during its perching maneuver process is investigated based on the UAV’s longitudinal
motion. First，the nonlinear dynamic system is linearized along the reference trajectory in order to establish
the piecewise linear system. Second，considering the external wind disturbance，a tensor product model is
further constructed. Then，using the concept of asymptotically stable elliptical invariant set，the method of

“offline design，online synthesis”is adopted to design the tracking trajectory control law with less online
calculation. The stability of the system is analyzed by combining the robust predictive control and the global
stability analysis method of the switching system. Finally，the maneuvering process of fixed⁃wing UAV under
external wind disturbance is simulated. The simulation results show that the designed tracking controller costs
less on⁃line calculation and provides good control effect.
Key words: perching maneuver；switching control；trajectory tracking control；robust predicted control；

invariant ellipsoid

近年来，无人飞行器得到了快速发展和广泛应

用。文献 [1]针对无人机协同作战时的多无人机交

会问题，提出了交会控制策略。文献 [2]分别采用

了牛顿-欧拉方法和欧拉-拉格朗日方法对四旋

翼无人机进行建模，并针对模型设计了 TS模糊控

制器。在众多种类的无人飞行器中，固定翼无人机

的续航能力、飞行范围和巡航速度等都有着明显的

优势。然而，不像旋翼飞行器，固定翼飞行器并不
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能实现垂直降落。固定翼飞行器一般采用滑跑降

落或者撞网、伞降等方式进行回收降落。这几类降

落方式具有场地空间要求大、落点难确定、地面的

辅助降落装置复杂等缺点，使得固定翼无人机的应

用场合大大降低 [3]。近年来，从鸟类栖落机动获得

启发，研究者提出了一种仿生栖落机动的降落方

式，即固定翼飞行器模仿鸟类，利用大迎角产生的

高阻力快速减速，最终以较小的动量精准地降落在

预设地点 [4⁃5]。如果固定翼无人机能够像鸟类一样

实现栖落，那么就能突破固定翼无人机的降落方式

的限制，提高其应用场合，这样无人机就能进一步

提高作战性能和续航能力。

近年来，固定翼无人机的栖落机动问题得到了

越来越多的关注。文献 [6]设计了一种小型滑翔

机，用实验验证了固定翼飞行器栖落在电线上的可

行性。文献 [7]研究了变体无人机栖落机动纵向运

动的多体动力学建模和仿真问题，并分析了变体结

构对栖落机动性能的作用。文献 [8]对一类变体固

定翼无人机栖落机动的纵向运动进行了建模与轨

迹优化研究。文献 [9]利用线性二次型最优控制律

分析了固定翼无人机切换控制设计并计算其吸引

域，但未考虑到外部风扰动的影响。文献 [10]用
SOS控制框架设计了考虑风扰的栖落机动控制

律，然而其反馈控制律中需要用到风速的测量值。

模型预测控制自从 20世纪 70年代问世以来，

因为其控制机理对复杂的工业过程的适应性，在工

业领域得到了广泛的应用 [11]。2000年，Mayne等 [12]

总结了以往的研究成果，指出了预测控制的稳定设

计的几大要素。为了保证系统的可行性和稳定性，

现代预测控制理论通常都是通过增加附加的约束

来修正在线优化策略,而这些约束都可以转变为线

性矩阵不等式的方式来求解，虽然保证了系统的稳

定性，但是增大了在线计算量，使得预测控制在实

际工程应用中有较大限制。此外，由于实际工业中

的对象往往存在不确定性和外部扰动，因此鲁棒预

测控制的研究逐渐成为近年来预测控制综合理论

的主要研究内容之一。对于受扰系统，文献[13⁃14]
分别采用了 H∞ 的方法来研究受扰系统的滚动时

域预测控制问题。文献 [15]中，Kothare将线性受

扰系统转化为一个多胞模型，进而利用线性矩阵不

等式的形式来设计鲁棒预测控制器。文献 [16]进
一步提出采用形式为 u= Kx+ c∗k ( t )的控制律来

控制对象，其中反馈律 K离线设计，c∗k ( t )在线设

计，使得闭环系统能渐近稳定且在线计算量明显减

小。模型预测控制也被应用在无人机的研究中，文

献 [17]建立了多无人机协同规避控制模型,并提出

了一种基于纳什最优的分布式模型预测控制算法，

缩短了优化控制的时间,改善了系统的实时性。”

本文针对固定翼无人机的栖落机动过程的非

线性特性，以切换控制和鲁棒预测控制理论为基础

展开研究。考虑外部风扰动的影响，通过张量积建

模方法，构造出栖落机动的分段多胞模型；以此为

基础，采用基于椭圆不变集的离线设计在线综合的

方法，设计了栖落机动鲁棒模型预测控制器，使得

无人机在容许初始误差下与风扰下，能精准地栖落

在目标区域，并且控制器在线计算量较小。对固定

翼无人机风扰下的栖落机动过程仿真验证了所提

出的控制方法的有效性。

1 固定翼无人机栖落机动模型的

建立

飞行器栖落机动是迎角大范围变化的大机动

飞行方式。在设计控制器之前，需要通过优化设计

获得参考轨迹，将栖落机动控制问题转化为轨迹跟

踪控制问题。参考轨迹可以利用 GPOPS工具箱

进行设计 [18⁃19]。本节建立栖落机动非线性动力学

模型并进行轨迹线性化处理；在此基础上，考虑外

部风扰动的影响，建立分段线性模型并通过张量积

建模转换为多胞模型，以便于后续控制器设计。

1. 1 栖落机动中无人机的气动模型和动力学模型

在栖落机动的飞行过程中，飞行器的动力学特

性发生剧烈变化，是一个参数变化范围较大的非线

性系统。由于栖落轨迹一般在 x⁃h平面，本文仅对

飞行器的纵向运动建模。以发动机的推力和升降

舵偏转作为控制输入。固定翼无人机的纵向运动

方程如下

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

V̇ =(Tcosα- D- mgsinμ ) /m
μ̇=(Tsinα+ L- mgcosμ ) / (mV )
α̇= q-(Tsinα+ L- mgcosμ ) / (mV )
q̇=M/Iy
ẋ= Vcosμ
ḣ= Vsinμ

(1)

式中：V,μ,α,q分别代表飞行器的飞行速度、航迹

角、迎角以及俯仰角速度；x和 h分别代表飞行器的

水平位置和垂直高度；m是飞行器的质量；T代表

飞行器发动机产生的推力；M为空气动力矩；Iy是

飞行器俯仰转动惯量；L和 D分别代表飞行器所受

升力和阻力。

固定翼无人机的纵向空气动力和动力矩的表

达方程如下
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ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

L= 1
2 ρV

2SCL

D= 1
2 ρV

2SCD

M = 1
2 ρV

2SCM

(2)

飞行器栖落过程中的空气动力学系数由平板模型

方法得到 [20⁃22]，升力系数和阻力系数关于迎角 α的
表达关系式如下

ì
í
î

CL= 0.8sin ( 2α )
CD= 1.4 ( sinα )2 + 0.1

(3)

式中：CL,CD和CM 分别表示飞行器升力、阻力和力

矩系数；ρ是空气密度；S是飞行器的机翼面积（空

气动力面积）。

假设飞机装有全动平尾，俯仰力矩系数表达关

系式为

CM=-
S e le
S
( 0.8cosαsin ( 2α+ 2δ e )+

1.4sinαsin2 ( α+ δ e )+ 0.1sinα ) (4)
式中：S e表示升降舵的表面积；le表示升降舵空气

动力重心到飞行器质心的距离；δ e 表示升降舵偏

转角。

1. 2 分段线性化模型

首先定义状态变量 x=[ x,h,V,μ,α,q ]T，控
制 输 入 为 u=[ T,δ e ]T，假 设 无 人 机 的 非 线 性 模

型为

ẋ= f ( x,u ) (5)
将非线性模型沿着参考轨迹 ( x r,u r )进行泰勒

展开（参考轨迹由MATLAB中的 GPOPS工具包

得到，详见文献 [3]），忽略高阶项，并且令 Δx=
x- x r，Δu= u- u r，建立栖落机动的线性变参数

（LPV）模型，具体形式如下

Δẋ= ẋ- x ̇r= f ( x,u )- f ( x r,u r )=
|
|
||

∂f
∂x x= x r

u= u r

( x- x r )+
|
|
||

∂f
∂u x= x r

u= u r

( u- u r )=

~
A ( t ) Δx+ ~B ( t ) Δu

(6)

式中：
~
A ( t )和~B ( t )为线性时变矩阵；Δx表示实际

状态量和参考状态量的差量；Δu表示实际输入和

参考输入的差量。

定义 [ t0,tf ]为整个栖落机动的时间范围，并在

整 个 时 间 范 围 内 均 匀 的 选 取 m 个 时 刻 点

{ t0,t1,⋯,tp,⋯,tm- 1 }，tm- 1 = tf。 在 每 个 时 刻 对

LPV模型 (6)沿参考轨迹线性化，则时刻点 tp 处的

线性化模型为

Δẋ ( tp )=
~
A pΔx ( tp )+

~
B pΔu ( tp )

s.t. tp ∈ { t0,t1,⋯,tp,⋯,tm- 2 }
(7)

综上所述，整个栖落机动时间范围内的分段线

性模型如下

Δẋ ( t )= ~A ( t ) Δx ( t )+ ~B ( t ) Δu ( t )

s.t. ~
A ( t )= ∑

i= 0

m- 1~
A p χp ( t )

~
B ( t )= ∑

i= 0

m- 1~
B p χp ( t )

(8)

式中 χp ( t )相当于随时间变化的切换函数，可描

述为

χp ( t )=
ì
í
î

1 t ∈ [ tp,tp+ 1 )
0 其他

(9)

为方便后期鲁棒预测控制器的设计，将 (8)离
散化，选取 Δt为采样时间，可得

~
x ( k+ 1 )= A ( k ) ~x ( k )+ B ( k ) ~u ( k )

s.t. A ( k )= ∑
p= 0

m- 2

A p χp ( k )

B ( k )= ∑
p= 0

m- 2

B p χp ( k )

(10)

且有

A p= I+Δt~A p

B p=Δt
~
B p

χ ( )k = ì
í
î

1 k ⋅ Δt ∈ [ tp,tp+ 1 )
0 其他

(11)

1. 3 风扰下栖落机动的张量积建模

风扰动是固定翼无人机飞行时常见的外部干

扰之一。本小节先对风扰下无人机栖落机动进行

张量积建模，得到多胞结构的模型以便于后续控制

器设计。

假设外部风扰动 Vw (k) ∈ Ωw 是有界的，则无

人机的纵向动力矩的表达关系式由(2)转变为如下

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

L ( )k = 1
2 ρ (V + Vw ( )k )2SCL

D ( )k = 1
2 ρ (V + Vw ( )k )2SCD

M ( )k = 1
2 ρ (V + Vw ( )k )2SCM

(12)

分段线性 LPV模型(10)也转变为
~
x ( k+ 1 )= A (Vw ( )k ) ~x ( k )+ B (Vw ( )k ) ~u ( k )

s.t. A (Vw ( )k )= ∑
i= 0

m- 2

A p (Vw ( )k ) χp ( k )

B (Vw ( )k )= ∑
i= 0

m- 2

B p (Vw ( )k ) χp ( k )

(13)
而有外部风扰动下的切换子系统的模型如下
~
x ( k+ 1 )= A p (Vw ( )k ) ~x ( k )+ B p (Vw ( )k ) ~u ( k )
s.t. [ A p (Vw ( )k ),B p (Vw ( )k ) ]= ωpj (k) ×[ A pj,B pj ]

(14)
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式中：A pj和 B pj表示顶点常数矩阵；I j表示参数变量

权重函数的数量；ωpj (k)表示权重函数且满足以下

约束要求

ì

í

î

ïï
ïï

ωpj ( )k ∈ [ ]0,1

∑
j= 1

Ij

ωpj ( )k = 1
(15)

对整个栖落机动时间间隔 [ t0,tf ]内的 m个分

段模型都进行转换，可以得到整个时间范围的无人

机栖落机动切换系统的张量积模型

~
x (k+ 1) = ∑

p= 1

m- 1

∑
j= 1

Ij

χp (k) ωij [ A pj B pj]
é

ë
êê

ù

û
úú

~
x ( )k
~
u ( )k

(16)

χp (k) =
ì
í
î

1 k ⋅ Δt ∈ [ tp- 1,tp )
0 其他

(17)

虽然在加入外界风扰动之后无人机切换系统

的第 p个子系统的系统矩阵 A p (k)和 B p (k) 是随时

间变化的，但是其变化范围始终在由顶点 [ A pj,B pj ]
所组成的凸包内，而每个子系统系统矩阵的顶点是

时不变的常量，这样可以大大降低后面切换控制器

设计的复杂性。

2 在线鲁棒预测控制器的设计

考虑到如下无人机切换系统的第 p个子系统
~
x ( k+ 1 )= A p (Vw ( )k ) ~x ( k )+ B p (Vw ( )k ) ~u ( k )

y ( k )= C
~
x ( k )

(18)
式中 :x ∈ Rn 是指系统的状态量 ;u ∈ Rm 是系统的

输入量 ;A p (Vw (k) )与 B p (Vw (k) )表示等效切换系

统 的 第 p 个 子 系 统 的 系 统 矩 阵 。

[ A p (Vw (k) ),B p (Vw (k) ) ]∈Ω=C { [ A p1,B p1 ],[ A p2，

B p2 ],⋯,[ A pL,B pL ] }，即存在 L个非负系数 ωpj ( k )，

∑
j= 1

L

ωpj ( k ) = 1，使 得 [ A p (Vw (k) ),B p (Vw (k) ) ]=

∑
j= 1

L

ωpj ( k ) [ A pj,B pj ]。

设定系统的第 p个子系统在 k时刻的无穷时域

二次性能指标为

min~
u ( k+ i|k )= F ( k ) ~x ( k+ i|k )

max
[ A( k+ i ) B( k+ i ) ] ∈ Ω,i≥ 0

J∞ ( k ) (19)

J∞ ( k )= ∑
i= 0

∞

[ ~x ( k+ i|k )TQ̄~x ( k+ i|k )+ ~
u ( k+

i|k )TR~u ( k+ i|k ) ] (20)
式中：Q̄= Q̄T > 0,R= RT > 0分别是无人机栖

落机动的状态量和控制量的加权矩阵；
~
x ( k+ i|k )

表示在 k时刻对 k+ i时刻状态量的预测 ;~u ( k+
i|k )表示在 k时刻对 k+ i时刻输入量的预测。

根据实际情况，考虑栖落机动系统的状态量和

输出量的约束。式 (18)中取 C为单位对角矩阵，即

有 y ( k )= ~
x ( k )，则对栖落机动输出量的约束可转

化为对栖落机动状态量的约束。状态量和输入量

的约束设定为



 




~
x l

2
≤ xl,max l= 1,2,…,6



 




~
u l

2
≤ ul,max l= 1,2

(21)

式中：状态量 x l分别为水平位移、高度、速度、航迹

角、迎角和俯仰角速率 ;输入量 u l 分别为舵面和

推力。

对于公式 (20)，假设在每一个采样时间 k，均有

一个反馈控制律
~
u ( k+ i|k )= F ( k ) ~x ( k+ i|k )对

应 于“ 最 坏 ”情 况 下 的 最 优 无 穷 时 域 性 能 指 标

J∞ ( k )。参照文献 [15]，构造式 (20)的一个上界，将

“极小 ⁃极大”问题转化为单纯的极小化问题。首

先 ，在 每 一 个 采 样 时 间 k，定 义 一 个 二 次 函 数

V ( ~x )= ~
x
T
P
~
x,P > 0。 对 于 任 何 [ A p ( k+

i ) B p ( k+ i ) ] ∈ Ω,i≥ 0，假设 V ( ~x )满足以下的

鲁棒稳定性约束

V ( )~
x ( )k+ i+ 1|k -V ( ~x (k+ i|k) ) ≤
-[ ~x (k+ i|k) TQ̄~x (k+ i|k) +
~
u ( k+ i|k) TR~u (k+ i|k) ]

(22)

将 式 (22) 从 i= 0 累 加 到 i=∞，并 要 求
~
x (∞|k) = 0或V ( x (∞|k ) )= 0，可以得到

max
[ Ap ( k+ i ) Bp ( k+ i ) ] ∈ Ω,i≥ 0

J∞ ( k ) ≤ V ( x ( k|k ) ) ≤ γ(23)

由式 (22—23)给 J∞ ( k )定义了一个无人机切换

子系统的上界，式 (23)可以转化成如下线性矩阵不

等式

é

ë
êê

ù

û
úú

1 *
x͂ ( )k|k Q

≥ 0 Q > 0 (24)

式 中 ：*表 示 矩 阵 对 称 位 置 上 块 矩 阵 的 转 置 ；
~
x ( k|k )= ~

x ( k )，且Q= γP-1。

对于鲁棒稳定性约束 (22)，可写成如下线性矩

阵不等式

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

Q * * *
A pjQ+ B pjY Q * *
Q̄ 1/2Q 0 γI *
R1/2Y 0 0 γI

≥ 0

j= 1,⋯,L (25)
在 每 个 采 样 时 刻 k 的 反 馈 控 制 律 可 以 由

F ( k )= YQ-1 得到。假设存在实对称矩阵 U 和

M，对于无人机栖落机动的输入约束的线性矩阵不

等式的表达式为
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é
ë
ê

ù
û
ú

U Y
* Q

≥ 0

U ll ≤ u͂ 2l,max l= 1,2
(26)

同理，无人机栖落机动的状态量约束的线性矩

阵不等式的表达式为

é
ë
ê

ù
û
ú

M Q
* Q

≥ 0

M ll ≤ x͂ 2l,max l= 1,2,⋯,6
(27)

上述公式的稳定性证明可参考文献 [15]。经

过以上分析和推导，可以得出结论：对于系统 (18)，
在 每 个 采 样 时 刻 k，u ( k+ i|k )= F ( k ) x ( k+
i|k ),i≥ 0中所需要的控制律 F ( k )= YQ-1可由求

解如下线性最小化问题得到

min
γ,Q,Y,U,M

γ

s.t. 式 ( 24—27 )
(28)

对于整个栖落机动切换系统，已知栖落机动切

换系统的切换时间点分别为 t1,⋯,tm- 2，末端时刻

点 为 tm- 1，所 对 应 的 k 值 分 别 为 ki= ti/Δt,i=
1,2,⋯,m- 1。使得整个切换系统渐近稳定的充

分条件是要保证在每一次切换时李雅普诺夫函数

的值都比前一个切换时刻的李雅普诺夫函数值要

小，即

Vi- 1 (ki ) ≥ Vi (ki+ 1 ) i= 1,⋯,m- 2 (29)

当 t= ki+ 1Δt 时，Vi- 1 (ki )是过去时刻所发生

的，因此为一个已知的常量；当前时刻的状态量
~
x ( ki+ 1 )是一个测量值，也是已知量。因此，式 (29)
可以转化为对 t= ki+ 1Δt时刻所求解的矩阵 Q的

约束条件

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Vi- 1 ( )ki γ *
~
x ( )ki+ 1 γ Q

≥ 0 (30)

因此，整个无人机栖落机动切换系统的在线鲁

棒预测控制器可以总结为求解如下优化问题

min
γ,Q,Y,U,M

γ

s.t. 式 ( 24—27,30 )
(31)

3 离线鲁棒预测控制器的设计

对于上文提出的在线鲁棒约束预测控制算法，

由于每个时刻都需要求解一定量的线性矩阵不等

式，在线计算量大，不利于无人机栖落机动的实时

应用。针对无人机栖落机动的切换子系统，本节基

于渐近稳定的椭圆不变集的概念，设计一种离线的

鲁棒预测控制算法。以上一节在线预测控制方法

为基础，仍基于多面体不确定系统 (18)来进行离线

算法设计。

3. 1 渐近稳定的椭圆不变集的定义

定义 1

[23] 假设有一个离散自治系统 x (k+
1) = f (x (k) )，对于集合 ξ= {x ∈ Rnx |xTQ-1 x ≤ 1}，
若满足对于任意 x ( k1 ) ∈ ξ，有 x ( k ) ∈ ξ,k ≥ k1，且

k → ∞时,x ( k ) → 0成立，则集合 ξ是该系统的渐

近稳定椭圆不变集。

引理 1

[23] 考虑一个由式(18)构成的闭环系统，

且系统的状态反馈控制器为 u ( k )= YQ-1 x ( k )，其
中，Y和Q-1通过将系统状态 x 0应用到鲁棒预测控

制算法 (28)中得到。则状态空间 Rnx 的子集 ξ=

{x ∈ Rnx |xTQ-1 x ≤ 1}是该闭环系统的渐近椭圆不

变集。即，若给定一个系统状态量 x 0，在控制律

u ( k )= YQ-1 x ( k )的作用下，系统的之后状态量仍

然能保持在集合 ξ内。

3. 2 离线的鲁棒约束预测控制

借鉴文献 [23]提出的“离线设计，在线综合”的

思想，设计栖落机动的离线鲁棒预测控制算法。对

于每一个栖落机动切换系统的子系统，离线构造一

组逐个包含的椭圆不变集，并计算出每个不变集对

应的反馈控制律，存在表中，在线时根据系统的实

际状态，通过查表法确定其对应的不变集和反馈控

制律。具体算法如下。

算法 1 离线鲁棒模型预测控制对于整个受

外部风扰动下的无人机栖落机动过程，主要分为离

线设计和在线综合两部分进行。

（1）离线设计

对于无人机栖落的第 p个多胞不确定系统

(18)，分为以下 3个步骤进行离线设计。

步骤 1 选择一个远离原点的初始可行解

x 1 p，将其当做某一时刻的状态 x ( k )，求解优化问题

(28)，得到解 γ1,p，Q 1,p，Y 1,p。这表示当 x 1, p 位于椭

圆不变集 ξ1,p = {x 1,p ∈ Rnx |xTQ-1
1,p x ≤ 1}内时，采

用 反 馈 控 制 律 u ( k )= F 1, p x ( k )，其 中 ，F 1, p=
Y 1, pQ-1

1,p。

步骤 2 从 i= 2到 i= N，在上一个椭圆不变

集 ξi- 1,p中选择状态 x i p，即有 x Ti,p Q-1
i- 1,p xi,p ≤ 1，将

x i,p当做某一时刻的 x ( k )，并在此基础上增加约束

条件Q-1
i- 1,p < Q-1

i,p，求解优化问题 (28)，得到解 γi,p，

Q i,p，Y i,p，由此可计算出 F i,p= Y i,pQ-1
i,p。由于在之

前的基础上增加了约束条件 Q-1
i,p < Q-1

i- 1,p，因此，

对于每一个无人机切换子系统，由离线设计得到的

椭圆不变集是逐个包含的。

步骤 3 把 F i,p，Q-1
i,p，Y i,p,i= 1,⋯,N存在第 p

个表中。

由此，无人机栖落机动轨迹跟踪的第 p个子系
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统的离线椭圆不变集及其对应控制律设计完成，切

换系统的其他子系统设计方法相同，不再赘述。

（2）在线综合

步骤 1 确定无人机栖落机动状态量的实际

曲线与参考曲线的初始误差 x ( k )，此时，k= 1。
步骤 2 判断 k时刻属于无人机切换系统的第

几个子系统。若系统的状态 x ( k )在第 p个子系统

内 ，则 通 过 查 表 法 ，在 第 p 个 表 中 找 出 满 足

x ( k )TQ-1
i,p x ( k ) ≤ 1的最大的 i，即 x ( k )所属的最

小的控制椭圆不变集 ξi,p。如果 i ≠ N，则采用控制

律 u ( k )= F i,p x ( k )；若 i= N，采用控制律 u ( k )=
FN,p x ( k )。

步骤 3 k= k+ 1，返回步骤 2。
下面对系统稳定性进行分析。对于外部风扰

下的无人机栖落机动的多胞不确定子系统 (18)，给
定 一 个 满 足 x p ( 0 )TQ-1

1,p x p ( 0 ) ≤ 1 的 初 始 状 态

x p ( 0 )，则闭环系统可变为

~
x p ( k+ 1 )=

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

~
x p ( k )TQ-1

1,p
~
x p ( k ) ≤ 1

( A p (Vw ( k ) )+ B p (Vw ( k ) )F i )
~
x p ( k )

~
x p ( k )TQ-1

i+ 1,p
~
x p ( k ) ≥ 1

i≠ N

( A p (Vw ( k ) )+ B p (Vw ( k ) )FN )
~
x p ( k )

~
x p ( k )TQ-1

N,p
~
x p ( k ) ≤ 1

(32)

事实上，对于无人机栖落机动的第 p个多胞不

确定子系统 (18)，给定一个初始状态量 x p ( 0 )，满足

x p ( 0 )TQ-1
1,p x p ( 0 ) ≤ 1，离线鲁棒预测控制算法可

使该闭环系统渐近稳定。对于栖落机动的第 p个

切换子系统，当无人机栖落机动的状态
~
x p ( k )满足

条件
~
x p ( k )TQ-1

i,p
~
x p ( k ) ≤ 1,~x p ( k )TQ-1

i+ 1,p
~
x p ( k ) ≥

1,i= 1,⋯,N - 1时，控制律
~
u p ( k )=F i,p

~
x p ( k )将

系统状态保持在 ξi,p 内，并将其逐渐驱动到 ξi+ 1,p，

最终，最小的椭圆不变集 ξN,p也能保证将系统状态

保持在 ξN,p内并逐渐驱动到原点。

对于无人机栖落机动的第 p个切换子系统，其

李雅普诺夫函数为

Vp (
~x )=

ì
í
î

ï

ï

~
x p ( k )TQ-1

i,p
~
x p ( k )

~
x p ( k )TQ-1

i,p
~
x p ( k ) ≤ 1 ~

x p ( k )TQ-1
i+ 1,p

~
x p ( k ) ≥ 1,i≠ N

~
x p ( k )TQ-1

N,p
~
x p ( k )

~
x p ( k )TQ-1

N,p
~
x p ( k ) ≤ 1

(33)

在最小的椭圆不变集内以及每两个相邻的椭

圆不变集的环形区域内，能使李雅普诺夫函数单调

递减，这就足以使无人机栖落机动的每一个子系统

稳定。切换时刻时，同在线鲁棒预测控制算法一

样，需要满足条件 (29)，即要保证在每一次切换时

李雅普诺夫函数的值都比前一个切换时刻的李雅

普诺夫函数值要小。但由于离线鲁棒预测控制的

在线部分只是针对系统的状态选择对应的椭圆不

变集和对应的控制律，而查表时系统状态对应的椭

圆不变集是未知的。对于每一个子系统设计的离

线的椭圆不变集，以第 p个子系统和第 p+ 1个子

系 统 为 例 ，分 别 有 Q-1
i- 1,p < Q-1

i,p,i= 2,⋯,N 和

Q-1
i- 1,p+ 1 < Q-1

i,p+ 1,i= 2,⋯,N。 假 设 在 进 入 第 p

个和第 p+ 1个切换时刻，无人机栖落机动状态分

别对应为该段的第 j个和第 i个椭圆不变集。无人

机栖落机动从第 p个子系统进入到第 p+ 1个子系

统的切换时刻，由于此时，系统在第 p个子系统时

的状态属于已发生的事情，是可以测得的，只需要

保 证 离 线 设 计 的 QN,p+ 1 满 足 Vp (kp ) ≥
~
x
T (kp+ 1 )Q-1

N,p+ 1
~
x (kp+ 1 ),p= 1,⋯,m- 2,则 必 有

Vp (kp ) = ~
x
T (kp )Q-1

j, p
~
x (kp ) ≥ ~

x
T (kp + 1 )Q-1

i,p + 1

~
x ( )kp+ 1 ,p= 1,⋯,m- 2,i= 1,⋯,N 成 立 ，则 式

(29)成立，无人机栖落机动系统在切换时刻保持稳

定。若验证时发现不满足条件，需重新设计第 p+
1个子系统的椭圆不变集直到满足条件为止，而进

入的第 p+ 1个多胞不确定子系统后的稳定性同

第 p个多胞不确定子系统一样，不再赘述。由此，

整个无人机栖落机动过程稳定。

对于该离线鲁棒预测控制算法，在线计算量主

要来源于查表过程的搜索。对于每一个子系统对

应的储存着若干个椭圆不变集Q-1
i 的表，当表中不

变集的个数为 K，且有 nx个状态变量时，总的在线

计算量为 O ( n2x log2K )。而对于在线鲁棒预测控

制，由文献 [23]可知，当M为线性矩阵不等式的行

数，N为标量决策变量的总数，L为多胞模型的顶

点个数时，M与 L成正比，且有 N~n2x/2+ nx nc，其
中 nc 是可操纵变量的个数。由此可以得出，这种

“离线计算，在线综合”的方法可以大大降低无人机

栖落机动过程的在线计算量。

4 仿真结果与分析

本文设定无人机的质量与转动惯量分别为：

m= 0.8 kg,Iy= 0.1 kg·m2，无人机的其他物理参数
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见文献 [24]。仿真中采用的飞行器动力学模型为

式 (1)所表示的栖落机动非线性模型，其中，气动参

数由式 (2—4)获得。初始时间 t0 = 0 s；栖落轨迹跟

踪结束时间 tf= 1.5 s；无人机连续系统离散化的采

样时间 Δt= 0.01 s；切换系统所选取的切换时刻点

数量 m= 16，也就是说，在设计控制律时，将整个

栖 落 时 间 区 域 [ 0,1.5 ] s 均 匀 地 分 为 15 段 ，在

{0，0.1,…,1.5} s这 16个参考点处分别得到线性化

的 模 型 来 设 计 控 制 律 。 在 设 计 每 一 个 切 换 多

胞 子 系 统 的 椭 圆 不 变 集 时 ，设 定 式 (20)中 的 权

重 矩 阵 为 Q̄= diag [ 20,20,1.5,3,15,1 ]，R=
diag [ 0.01,0.01 ]；由于切换系统稳定性的需求，每

一个子系统离线时所选取的初始可行解 x 1 不一

样；进而通过算法 1获得控制律，将所设计的控制

律应用于栖落机动非线性动力学模型 (1)进行仿

真，并与采用线性二次型最优控制律方法的栖落机

动跟踪曲线进行仿真对比 [9,22]。其中，LQR方法中

选 取 的 权 值 矩 阵 为 Q=
diag [ 40,50,70,15,20,50 ]，R= diag [ 80,110 ]。

本文设定风扰动的范围为 Ωw= {Vw ||Vw | ≤
1.5}，飞 行 器 栖 落 机 动 的 理 想 初 始 飞 行 状 态

x r ( t0 )=[ 0,0,13,0,0.177,0 ]。为检验设计的算法

在外部风扰动下的状态量跟踪效果，设定初始情况

下飞行速度偏差量为 0.5 m/s，水平和竖直方向分

辨 偏 离 参 考 状 态 0.5 m，航 迹 角 和 迎 角 偏 差

0.15 rad，俯仰角速率偏差 0.05 rad/s。为考察不同

风扰动情况对栖落机动的影响，仿真中考虑两种外

部风扰动，其具体形式分别为：第一种风扰情况为

Vw1 =
ì
í
î

-0.5- sin ( )1.43πt t ≤ 0.7
-0.5 其他

第二种风扰情况为Vw2 =-0.5- sin (1.43πt)。
对应的仿真结果与在线的鲁棒预测控制器的仿真

结果及参考曲线进行比较，见图 1，2。图 1(a—f)和
图 2(a—f)分别给出了第一种风扰动和第二种风扰

动下的无人机栖落机动的水平跟踪曲线、高度跟踪

曲线、速度跟踪曲线、航迹角跟踪曲线、迎角跟踪曲

线、俯仰角速率曲线。其中，蓝色虚线是参考曲线，

黑色虚线是使用在线鲁棒预测控制器的无人机栖

落机动跟踪曲线，红色实线是离线鲁棒预测控制器

下的栖落机动跟踪曲线，绿色点画线是参考文献

[9，22]中线性二次型最优控制律 LQR方法的栖落

机动跟踪曲线栖落机动跟踪曲线。

从图 1，2中可以看出，在外部风扰动下，减小

在线计算量的方法可以达到与在线鲁棒预测控制

设计的控制器的类似的控制效果；采用线性二次型

最优控制律设计的 LQR控制器可以使无人机的速

度、航迹角、迎角较好的跟踪上参考轨迹，但在栖落

机动最重要的 x⁃h平面上，水平位移和高度均未取

得理想的跟踪效果。尤其在终点时刻，水平位移与

参考轨迹之间的偏差较大。图 1(a—f)与图 2(a—f)
表明，尽管初始位置偏差较大，在离线的鲁棒预测

控制作用下，无人机状态变量均能较好地跟踪参考

图 1 第一种风扰动下状态变量跟踪曲线

Fig. 1 Tracking curves of state variables under the first type of wind disturbance
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曲线。其中水平位置、高度、速度、航迹角与在线鲁

棒预测控制的跟踪效果接近，迎角和俯仰角速率的

跟踪效果虽不如在线鲁棒预测控制的跟踪效果，但

依旧在满足栖落机动的要求范围内。图 3表明，两

种风扰动下，在两种鲁棒预测控制算法的控制下，

水平位移和高度这两个位置状态变量在终点时刻

均收敛到满足要求的范围内，符合固定翼无人机的

栖落机动的要求。而在线性二次型最优控制律

LQR控制器的控制下，水平位移和高度均无法跟

踪上参考轨迹，终点时刻距离参考轨迹的落点较

远，未满足无人机栖落机动的要求。验证了离线设

计的鲁棒预测控制器对于无人机栖落机动状态量

跟踪的有效性。

表 1分别给出了两种外部风扰动下在线鲁棒

预测控制和离线鲁棒预测控制算法所需要的仿真

计算时间。离线的鲁棒预测控制的算法，将无人机

栖落机动的每一个多胞不确定子系统的求解线性

矩阵不等式的计算量转移到离线进行，在线时只需

要根据无人机栖落机动的状态量来选择对应的控

制律，大大减小了在线计算量。无人机连续系统离

散化的采样周期 Δt= 0.01 s。根据表 1可以看出，

在每个采样时刻，离线鲁棒预测控制算法的控制律

计算时间只需约 0.001 3 s，远少于在线鲁棒预测控

图 2 第二种风扰动下状态变量跟踪曲线

Fig. 2 Tracking curves of variables under the second type of wind disturbance

图 3 位置跟踪曲线

Fig. 3 Tracking curves of position

表 1 两种方法控制律在线计算时间比较

Tab. 1 Comparison of online calculation time of the two

methods

仿真条件

第一种

风扰

第二种

风扰

计算时间类型

总计算时间/s
采样时刻平均计算时间/s

总计算时间/s
采样时刻平均计算时间/s

在线鲁棒

预测控制

5.349 1
0.035 6
5.479 2
0.036 5

离线鲁棒

预测控制

0.200 8
0.001 3
0.198 6
0.001 3
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制控制律的计算时间。这对于进一步研究实时控

制固定翼无人机的栖落机动具有重要意义。

5 结 论

本文采用基于鲁棒预测控制与切换控制相结

合的综合控制方法，设计固定翼无人机栖落机动轨

迹跟踪控制律。针对鲁棒预测控制在线计算量大，

不利于对无人机栖落机动进行实时控制的问题，利

用渐近椭圆不变集的概念，设计了一种“离线设计、

在线综合”的优化算法。对风扰下飞行器栖落机动

的过程的仿真结果表明，根据优化算法设计的控制

器可以取得良好的控制效果，且与在线鲁棒预测控

制控制器相比在线计算量大大降低，验证了所设计

的轨迹跟踪控制器的有效性。
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