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一种基于有限时间稳定的环绕控制器设计

张春燕 1 戚国庆 1 李银伢 1 盛安冬 1

摘 要 针对单无人机对单目标的环航跟踪问题, 设计了一个能保证无人机在速度有界条件下, 飞行轨迹快速收敛到期望航

迹的控制器. 1) 根据无人机运动特性, 设计了一个考虑目标运动状态的控制方案, 并利用 Lyapunov 稳定性定理给出了系统渐

近稳定的充分条件. 2) 结合饱和控制和有限时间控制, 得到使无人机相对目标距离在有限时间内收敛到期望值的充分条件. 3)

用数值算例比较验证了所提控制器的有效性.

关键词 环航跟踪, Lyapunov 渐近稳定, 饱和控制, 有限时间稳定

引用格式 张春燕, 戚国庆, 李银伢, 盛安冬. 一种基于有限时间稳定的环绕控制器设计. 自动化学报, 2018, 44(11): 2056−
2067

DOI 10.16383/j.aas.2017.c160798

Standoff Tracking Control With Respect to Moving Target via

Finite-time Stabilization
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Abstract To realize the standoff tracking with respect to a moving target, this paper presents a controller to enable the

unmanned aerial vehicle (UAV) to rapidly track the desired circular path with speed constraint. According to the kinetic

characteristics of UAV, a control strategy considering the target motion state is given, and a corresponding sufficient

condition ensuring asymptotic stability is derived with the Lyapunov stability theory. Using finite-time and saturated

control techniques, a control law is proposed which ensures the relative distance converges to the desired value in a finite

time. Simulation results verify the effectiveness of the proposed control law.
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在无人机对目标跟踪任务中, 目标主要分为合
作目标和非合作目标. 对合作目标跟踪, 无人机如何
在速度受限条件下实现在传感器适用范围内环绕目

标运动是目标跟踪的研究重点之一; 对非合作目标,
无人机必须保持在目标一定距离外跟踪以减少暴露

风险. 这些应用需求导致了近年来环航跟踪方法的
快速发展.
环航跟踪指无人机保持一定距离环绕跟踪目标,

即控制器需要实现无人机在以目标为圆心、指定距

离为半径的期望航迹上航行. 当前对无人机环航的
研究主要包括观测器和控制器的设计. 一些学者采
取观测器与控制器相耦合的策略. 针对单传感器跟
踪单目标, Deghat 等[1] 提出纯方位量测下的目标环
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绕跟踪的观测器和控制器的设计方法, 并针对观测
器为非完整机器人时进行改进[2], 随后扩展到单传
感器对多目标的环航跟踪中[3]; 与纯方位量测对应,
Shames 等[4] 提出在单传感器纯距离量测下的环航

跟踪观测器和控制器; Cao[5] 等基于距离和距离变

化率提出一种环航跟踪控制器, 在此基础上, 张民
等[6] 提出结构更简洁的控制器, 并扩展到运动目标
的跟踪中; Matveev 等[7] 基于距离和距离变化率信

息, 针对单传感器对多目标环航跟踪提出一种控制
器的设计方法; Zhang 等[8] 针对单传感器跟踪单目

标提出一种基于视觉的观测器, 并分析在存在目标
丢失情况下的稳定性; Zhu 等[9] 提出一种改进的自

适应算法估计目标速度, 并利用 Lyapunov 向量场
保证控制器的收敛性.

另一些学者主要研究控制器设计, 前提是已由
其他探测设备得到目标的运动状态. Lawrence[10]

针对无人机环航跟踪问题,提出基于Lyapunov向量
场引导法 (Lyapunov vector field guidance, LVFG)
的环航控制器; Frew 等[11] 和 Summers 等[12] 针对

无人机速度受限提出一种解耦控制结构; Yoon等[13]
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利用 Backstepping 使无人机在速度受限的情况下
完成空间环航跟踪; Wang 等[14] 提出一种基于弹

性引力和斥力的控制方法; Oh 等[15] 为进一步分

析目标速度对环航跟踪的影响, 利用微分几何的方
法明确指出绕飞中无人机速度与目标运动状态的

关系; Shames 等[16] 考虑了无人机环航跟踪时的避

障问题; 为使无人机更快速地收敛, Chen 等[17] 提

出一种基于切向量场引导法 (Tangent vector field
guidance, TVFG) 的控制方法, 但当无人机在期望
距离内时控制方案依然为 Lyapunov 向量场引导
法. 多种现代控制策略被应用到环航跟踪研究上,
例如模型预测控制[18−19]、自适应滑模控制[20]、动

态规划[21]、路径规划[22]、分布式控制[23] 等. 另外,
Zhu 等针对环航跟踪中无人机输入受限的问题提出
Bang-Bang 控制[24] 和饱和控制策略[25].
上述成果提出多种可行的环航控制方案, 给出

在这些控制器下无人机对目标环航跟踪进一步的研

究成果, 但对上述控制器之间的优缺点对比给出的
结论较少. 另外, 关于无人机收敛到期望航迹的问
题, 人们总是更希望无人机能在有限时间内到达期
望航迹, 有限时间稳定控制器可以保证闭环系统状
态在有限时间内收敛到平衡点[26−31], 但工程应用
中, 无人机速度普遍会受到限制, 如何保证无人机在
此情况下更快速地收敛是需要研究的课题.
本文针对工程应用中目标速度变化情况, 根据

无人机和目标的几何关系, 提出一种考虑目标运动
状态的控制方案, 给出一类基于该控制策略可行的
控制参数条件. 通过比较这类控制器的优缺点, 提出
一种具有快速收敛性、更好抗扰动性的有限时间饱

和控制参数条件.
本文结构安排如下: 第 1 节描述研究的问题; 第

2 节给出有限时间控制器的设计方案; 第 3 节给出
仿真比较结果; 第 4 节是结论.
本文中, R表示实数集, R+ 表示正实数集, ‖ ·‖

为欧氏范数, sgn(·) 表示符号函数 (sgn(0) = 0),
A \B 表示集合 {x|x ∈ A, x /∈ B}.

1 问题描述

如图 1 所示, 本文主要考虑固定翼无人机对目
标的环航跟踪问题. 例如文献 [8], 假定无人机配有
一个低空飞行控制系统, 可接收到速率、角速度指令
转化为相应的横滚、俯仰和偏航信息, 同时具有速度
保持和定高飞行功能. 因此, 无人机主要针对地面、
水面或同一水平面的目标进行环航跟踪, 即只考虑
无人机与目标在 X-Y 平面下的相对运动状态. 假
设已经由其他探测设备得到目标的速度信息, 本文
主要研究无人机对目标环航跟踪的飞行控制器设计.
基于工程应用与控制实现要求, 假定无人机的速度

受限, 且满足无人机速率大于目标速率.

图 1 系统模型

Fig. 1 Model of the system

1.1 飞行环绕问题描述和系统模型

由于将无人机视为质点, 以无人机速度为输入
设计控制器, 因此在笛卡尔二维坐标系下, 设无人机
的运动模型为[5]

ẋo = vo cos ψo

ẏo = vo sinψo

ψ̇o = ωo (1)

其中, pppo = [xo yo]T ∈ R2 指无人机的位置, νννo =
[vo cos ψo vo sinψo]T ∈ R2 表示无人机的速度, ψo

∈ [0, 2π) 指无人机的航向, vo ∈ R+ 指无人机的控

制输入速率 (米/秒), ωo ∈ R 指无人机的控制输入
角速度 (弧度/秒). 速率限制条件为

0 < vmin ≤ vo ≤ vmax (2)

其中, vmin, vmax 分别表示无人机的最大和最小航行

速率.
目标的位置和速度由其他探测设备实时探测得

到, 因此考虑到目标在笛卡尔二维坐标系下的运动
模型为

ẋt = vt cos ψt

ẏt = vt sinψt

ψ̇t = ωt (3)

其中, pppt = [xt yt]T ∈ R2 表示目标的位置, νννt =
[vt cos ψt vt sinψt]T ∈ R2 表示目标的速度, vt ∈
R 表示目标的速率, ψt ∈ [0, 2π) 表示目标的航向,
ωt 表示目标的角速度. 若 vt 为常值, ωt = 0, 则目标
匀速直线运动.
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根据环航跟踪的控制要求, 对无人机和目标的
相对运动和位置建模. 在同一笛卡尔坐标系下, 定义
无人机与目标的相对速度为 νννr, 则

νννr = νννo − νννt (4)

即相对运动模型为
[

ẋr

ẏr

]
=

[
vo cos ψo − vt cos ψt

vo sinψo − vt sinψt

]
(5)

其中, 变量 [xr yr]T ∈ R2 表示无人机相对于目标的

位置. 如图 1 所示在极坐标下系统模型 (5) 的输出
表示为

[
d

θ

]
=




√
x2

r + y2
r

arctan
yr

xr


 (6)

其中, d ∈ R+ 表示无人机与目标之间的相对距离, θ

∈ [0, 2π) 表示无人机与目标之间的方向角. 控制器
设计要求距离收敛到期望值, 可以表示为

lim
t→∞

d(t) = d0

其中, d0 ∈ R+ 表示无人机和目标的期望距离.
由要求目标速率小于无人机的最大速率得出:
假设 1. 相对运动模型 (5) 中, 0 ≤ vt < vmax.

1.2 有限时间稳定预备知识

定义 1[26]. 考虑如下连续系统如下假设:

ẋxx = f(xxx) (7)

其中, xxx ∈ Rn, f(0) = 0, f : DDD → Rn 为一

个连续函数, DDD ⊂ Rn 为原点 xxx = 0 的邻域,
由初始状态 xxx0 = xxx(t0) 出发的运动轨迹简记为
xxx(t) = xxx(t, t0, x0).

若系统 (7) 满足: 1) 在平衡点 xxx = 0 稳定; 2)
有限时间收敛, 引入原点的开邻域 DDD0 和收敛时间

函数 T (xxx0). DDD0 \ {0} → (0,∞), 对任意初始状态
xxx0 ∈ DDD0 \ {0} ⊂DDD, 若存在 T (xxx0) > 0 使得 t ∈ [0,
T (xxx0)] 时, xxx(t) ∈ DDD0 \ {0} 且 limt→T (xxx0) xxx(t) = 0;
当 t > T (xxx0) 时 xxx(t) = 0, 则系统 (7) 在平衡点有限
时间稳定.
若DDD0 = DDD = Rn, 称系统 (7) 在平衡点全局有

限时间稳定.
引理 1[31]. 若存在一个连续可微的 Lyapunov

方程 V (xxx) : DDD → R满足: 1)对任意xxx ∈DDD0\{0} ⊂
DDD, V (xxx)为正定函数; 2)存在 k ∈ R+ 和 α ∈ (0, 1),
使得对任意xxx ∈DDD0 \{0} ⊂DDD, V̇ (xxx)+kV α(xxx) ≤ 0.

则系统在平衡点有限时间稳定. 且收敛时间 T (xxx) ≤
V 1−α(xxx)/(k(1− α)).

本文旨在设计一个稳定且有限时间内收敛的无

人机飞行控制器, 实现在速度受限条件下对运动目
标的环绕跟踪要求.

2 飞行控制器设计

首先利用无人机和目标的几何关系设计出合理

的控制器, 再利用 Lyapunov 稳定性定理给出可行
的控制器参数, 然后利用饱和控制和有限时间稳定
性使无人机在满足约束条件的情况下快速实现跟踪

要求.

2.1 几何模型

定义无人机与目标间的相对运动模型为

ẋr = vr cos ψr

ẏr = vr sinψr

ψ̇r = ωr (8)

其中, vr ∈ R+ 表示无人机与目标之间的相对速率,
ψr ∈ [0, 2π) 表示相对航向, ωr ∈ R表示相对角速
度.
如图 2 所示, 定义 φ ∈ [0, 2π) 表示相对速度与

视线之间的角度, 即 ψr = θ − φ − π; βββ(t) ∈ R2 表

示无人机到目标的单位向量, β̄ββ(t) 为 βββ(t) 的一个单
位法向量, 即

βββ(t) =




−xr(t)
d(t)

−yr(t)
d(t)


 =

[
− cos θ(t)
− sin θ(t)

]

β̄ββ(t) =

[
− sin θ(t)
cos θ(t)

]

定理 1. 对给定的无人机速度要求, 只需通过调
节角度变量 φ, 即由相应的无人机的控制速度输入

uuu = vr cos φβββ + vr sinφβ̄ββ + νννt (9)

其中, 相对速率为

vr = vt cos(θ − φ− ψt)+√
v2

o − v2
t sin2(θ − φ− ψt) (10)

达到控制无人机机动完成特定追踪要求的目的.
注 1. 由无人机运动模型 (1) 可知, 无人机速度

νoνoνo 与无人机飞行控制器的控制输入量速率 vo 和角

速度 ωo 存在一一对应关系, 因此以无人机速度作为
输入变量 uuu 是合理的.
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图 2 环航跟踪相对几何模型

Fig. 2 Guidance geometry for standoff tracking

证明. 由模型 (5) 和模型 (8) 可得

v2
r = v2

o + v2
t − 2vovt cos(ψo − ψt)

ψr = arctan
vo sinψo − vt sinψt

vo cos ψo − vt cos ψt

(11)

n 维空间中任意向量可以由 n 个互不相关向量

表示, 如图 2 所示, 相对速度可以表示为

νννr = vr cos φβββ + vr sinφβ̄ββ (12)

由式 (12) 和式 (4) 可知, 无人机速度表示为式
(9) 是合理的. 在此情况下, 求解式 (11) 可以得出相
对速率为

vr = vt cos(θ − φ− ψt)±√
v2

o − v2
t sin2(θ − φ− ψt) (13)

根据假设 1, 基于相对速率 vr ∈ R+ 考虑, 对于
给定的 φ, vr 可由式 (10)得出.即由给定的角度变量
φ,可得到符合无人机速度约束条件 vo ∈ [vmin, vmax]
的相对速率 vr 的范围 [vr min, vr max]. 同时若无人机
速率恒定为 vo, 可以得到唯一的相对速率 vr. ¤
2.2 Lyapunov渐近稳定控制器

根据上述控制器设计, 进一步考虑如何调节角
度变量 φ, 保证控制器的稳定性.

在无人机的速度为式 (9) 情况下, 相对速度可
以转化为

[
ẋr

ẏr

]
=



−vr cos φ

d
−vr sin φ

d
vr sinφ

d
−vr cos φ

d




[
xr

yr

]

(14)

此时, 在极坐标下系统输出 (6) 的导数为
[

ḋ

θ̇

]
=


 −vr cos φ

vr sin φ

d


 (15)

定义距离输出误差为实际距离与期望距离的差

ed = d− d0, 显然, ed ∈ (−d0,∞), 且

ėd = −vr cos φ (16)

无 人 机 飞 行 控 制 器 目 的 可 以 表 示 为

limt→∞ ed(t) = 0, 因此令 φ 为关于距离误差 ed

的函数. 由图 2, 显然 φ ∈ [0, π], 与之对应的 2π −
φ ∈ [π, 2π] 分别表示无人机逆时针环航和顺时针环
航, 为方便计算, 令

Φ(ed) = cos(φ(ed)) (17)

其中, φ ∈ [0, π], 即取无人机逆时针环航.
定理 2. 在假设 1下, 若无人机的速度输入为

uuu = vrΦ(ed)βββ(t) + vr

√
1− Φ2(ed)β̄ββ(t) + νννt (18)

其中, Φ(0) = 0, 且满足

0 ≤ Φ(ed) sgn(ed) ≤ 1,∀ed ∈ (−d0,∞) (19)

对于给定的Φ(ed), vr可由式 (10)得出,则系统
输出 (6) 在平衡点 ed = 0是渐近稳定的, 即无人机
渐近收敛到以目标为圆心, d0 为半径的期望航迹上.

证明. 引入一个新的 Lyapunov 函数

V (ed) =
1
2
e2

d (20)

是正定的, 其导数为

V̇ = −edvrΦ(ed) ≤ 0 (21)

根据 LaSalle 不变集原理[32], 距离误差 ed 收敛

到不变集 ed = 0, V̇ = 0, 即 d = d0. ¤
定理 1 给出了考虑目标速度的控制器结构, 定

理 2 给出了保证控制器稳定的参数条件. 因此由定
理 1 和定理 2 可以设计出考虑目标运动状态且保证
无人机收敛到期望航迹的稳定控制器.
例 1. 传统的 Lyapunov向量场引导法 (LVFG)

控制方案[10], 无人机期望速度为

uuu =
vo

d(d2 + d2
o)

[
(d2 − d2

o)xr + 2ddoyr

−2ddoxr + (d2 − d2
o)yr

]
(22)

利用本文所提方法, 考虑目标运动状态, 得到改
进的 LVFG 控制方法 (ILVFG). 控制器为式 (18),
其中, 控制参数

Φ(ed) =
ed(ed + 2d0)

(ed + d0)2 + d2
0
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且对于给定的无人机期望速率 vo 和控制参数Φ(ed),
vr 可由式 (10) 唯一确定.
由 ed ∈ (−d0,∞), 可得 (ed+2d0)

(ed+d0)2+d2
0

> 0, 因此

Φ(ed) sgn(ed) =
∣∣∣∣

ed(ed + 2d0)
(ed + d0)2 + d2

0

∣∣∣∣ ≥ 0

同时又因为

Φ(ed) sgn(ed) =
∣∣∣∣

ed(ed + 2d0)
(ed + d0)2 + d2

0

∣∣∣∣ <

(ed + d0)2

(ed + d0)2 + d2
0

< 1

所以 Φ(ed) 符合条件 (19), 由定理 2, 无人机可渐近
收敛到期望航迹, 满足跟踪要求.
例 2. 文献 [17] 提出切向量场结合 Lyapunov

向量场引导法 (T + LVFG) 的控制方案. 无人机与
目标相对距离小于期望距离 d < d0 时, 控制器与文
献 [10] 相同, 即式 (22); d > d0 时, 利用切向量场引
导法 (TVFG) 设计飞行控制器, 无人机期望速度为

uuu =
vo

d2

[ √
d2 − d2

oxr + doyr

−doxr +
√

d2 − d2
oyr

]
(23)

利用本文方法,对文献 [17]的方法进行改进 (IT
+ LVFG). 控制器为式 (18), 其中, 控制参数

Φ(ed) =





√
ed(ed + 2d0)
ed + d0

, ed > 0

ed(ed + 2d0)
(ed + d0)2 + d2

0

, ed ≤ 0

当 ed < 0 时, 显然 0 < Φ(ed) sgn(ed) < 1; 当
ed > 0 时, Φ(ed) sgn(ed) > 0, 且

Φ(ed) sgn(ed) =

√
ed(ed + 2d0)
ed + d0

≤ 1

因此 Φ(ed) 满足条件 (19), 无人机可收敛到期
望航迹.

2.3 有限时间饱和控制器

渐近稳定的系统状态随着时间趋向于平衡点,
但不能保证在有限时间内达到期望值. 本节考虑如
何针对控制器 (18) 设计适合的控制参数 Φ(ed), 使
相对距离 d 在有限时间内收敛到期望距离 d0, 即
limt→T (d) d(t) = d0, 其中 0 < T < ∞.
由定理 2可知,无人机速度输入uuu中参数Φ(ed)

受约束. 在设计有限时间控制器时用到了不等式缩
放[27], 导致控制器中参量幅值偏大.若直接运用非饱
和有限时间控制器则无法满足参数限制 |Φ(ed)| ≤ 1,

因此结合饱和控制设计了参数受限下有限时间饱和

控制器 (Finite-time saturated controller, FTSC).
首先考虑非饱和下的有限时间稳定控制器.
定理 3. 对系统

ėd = −vrΦ(ed) (24)

其中, ed ∈ R, vr ∈ [vo − vt, vo + vt], Φ(0) = 0. 若
存在 k ∈ R+ 和 α = p/q, 0 < p < q, 且 p, q 均为

奇数, 使得 Φ(ed) 满足

sgn(ed)Φ(ed) ≥ k|ed|α, ∀ed ∈ R (25)

则系统 (24) 有限时间内收敛到平衡点 ed = 0.
证明. 选取 Lyapunov 方程 (20). 根据 ed ∈ R

\{0} 的取值分两种情况讨论.
1) ed ∈ (0,∞)
由式 (25) 推出, 此时 Φ(ed) ≥ keα

d . 则 Lya-
punov 方程的导数

V̇ ≤ −2
α+1

2 k(vo − vt)V
α+1

2

其中, k ∈ R+, α ∈ (0, 1). 由于 2
α+1

2 k(vo − vt) ∈
R+, α+1

2
∈ ( 1

2
, 1), 所以必然存在 k′ ∈ R+ 和 α′ ∈

(0, 1), 使得对任意 ed ∈ R \ {0}, k′V α′ + V̇ < 0.
2) ed ∈ (−∞, 0)
由式 (25) 可知, 此时, Φ(ed) ≤ keα

d . 则

V̇ ≤ −2
α+1

2 k(vo + vt)V
α+1

2

其中, k ∈ R+, α ∈ (0, 1). 由于 2
α+1

2 k(vo + vt) ∈
R+, α+1

2
∈ ( 1

2
, 1), 所以必然存在 k′ ∈ R+ 和 α′ ∈

(0, 1), 使得对任意 ed ∈ R \ {0}, k′V α′ + V̇ < 0.
综上所述, 若 Φ(ed) 满足条件 (25), 则必然存在

k′ ∈ R+ 和 α′ ∈ (0, 1), 使得对任意 ed ∈ R \ {0},
k′V α′ + V̇ < 0. 根据引理 1, 系统 (24) 在平衡点 ed

= 0 有限时间稳定. ¤
显然, 定理 3 中必然存在 ed ∈ (−d0,∞) \ {0},

使得 |Φ(ed)| > 1.
利用有限时间稳定性与饱和控制原理相结合,

考虑控制参数受限情况下的有限时间稳定控制器.
设计控制器参数, 如图 3 所示.

Φ(ed) = κ sat(Φ′(ed)) (26)

其中, κ为 (0, 1]的任意常数, Φ′(ed)满足条件 (25),
sat(·)是饱和函数, 定义为

sat(x) =

{
x, |x| ≤ 1

sgn(x), |x| > 1

定理 4. 若无人机输入控制器 (18) 中参数
Φ(ed) 为式 (26), 则系统输出 (6) 在有限时间内收敛
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到平衡点 ed = 0, 即无人机在一定时间内收敛到距
离目标 d0 的航迹上, 实现环航跟踪要求.

图 3 饱和约束下的有限时间稳定控制参数

Fig. 3 Control parameters of finite-time stability

subject to saturation

证明. 由饱和函数特性, 显然式 (26) 中 Φ(ed)
符合对任意 ed ∈ (−d0,∞), |Φ(ed)| ≤ 1.

首先, 证明控制器参数 Φ(ed) 在式 (26) 情况下
的系统输出稳定性.
由式 (18) 可知, 对任意输出误差 ed > 0, Φ′(ed)

> 0, 由式 (26), 此时 Φ(ed) > 0; 对任意 ed < 0,
Φ(ed) < 0; 且 ed = 0 时 Φ(ed) = 0. 以 Lyapunov
函数 (20) 检验其稳定性, 对任意 ed ∈ (−d0,∞), V̇

≤ 0. 因此, 无人机输入控制器 (18) 中参数 Φ(ed) 满
足条件 (26), 系统输出 (6) 在平衡点 ed = 0 稳定.
然后, 证明该系统有限时间收敛, 分为两部分.

系统控制器 (18) 中参数为式 (26) 时, 对任意初始输
出误差 ed(t0)必然存在时刻 t1,使得 t > t1 时, ed(t)
∈ [ε1, ε2], 即相对距离收敛到一个范围内; 在该范围
内系统状态有限时间内收敛到平衡点, 即必然存在
时刻 t1 < t2 < ∞, 使得 t > t2 时, ed(t) = 0. 其中,
Φ′(ε1) = −1, Φ′(ε2) = 1, 且对任意 ed(t) ∈ [ε1, ε2],
都有 |Φ′(ed)| ≤ 1.

1) 证明对任意初始相对距离 ed(t0), 必然存在
时刻 t1 > t0, 使得 ed(t1) ∈ [ε1, ε2]. 假设上述不成
立, 则存在两种情况: 对任意时刻 t > t0, 都满足
ed(t) > ε2; 对任意时刻 t > t0, ed(t) < ε1.

a) 假设对任意时刻 t > t0, ed(t) > ε2.
对任意距离误差 ed(t) > ε2, 由不等式 (19) 和

式 (26), 可以得出此时控制参数 Φ(ed) = κ, 输出误
差导数满足 ėd ≤ −(vo − vt)κ, 则

ed(t) ≤ ed(t0)−
∫ t

t0

(vo − vt)κdt

因此, 对任意距离 ed(t0) > ε2, 必然存在某一时
刻 t1 > t0, 使得 ed(t1) < ε2. 假设不成立.

b) 假设对任意时刻 t > t0, ed(t) ≤ ε1.
若 ε1 ≥ −d0, 对任意距离 ed(t) < ε1, 由不等式

(19) 和式 (26), 可以得出控制参数 Φ(ed) = −κ, 输

出误差导数满足 ėd ≥ (vo − vt)κ, 则

ed(t) ≥ ed(t0) +
∫ t

t0

(vo − vt)κdt

因此, 对任意距离 ed(t0) < ε1, 必然存在某一时
刻 t1 > t0, 使得 ed(t1) ≥ ε1, 假设不成立. 若 ε1 <

−d0, 显然对任意时刻 t > t0, 都有 ed(t) > ε1, 假设
不成立.
因此, 对任意初始输出误差 ed(t0), 必然存在时

刻 t1, 使得 ed(t1) ∈ [ε1, ε2]. 由系统稳定性可知 t >

t1 时, ed(t) ∈ [ε1, ε2].
2) 证明当无人机与目标相对距离在指定区域

时, 必然会在有限时间内收敛到平衡点. 即, 若
ed(t1) ∈ [ε1, ε2] , 必然存在某一时刻 t2 , 其中, t1 <

t2 < ∞, 使得对任意 t > t2, 都有 ed(t) = 0.
已知 t > t1 时, ed(t) ∈ [ε1, ε2], 根据式 (26), 此

时 Φ(ed) = Φ′(ed). 因此, sgn(ed)Φ(ed) ≥ k|ed|α,
即满足非饱和约束下的有限时间控制器条件, 由定
理 3, 系统必然在有限时间内收敛到平衡点.
上述部分证明了控制器 (18) 中参数 Φ(ed) 为

式 (26) 时, 系统输出 (6) 在平衡点 ed = 0 稳定且有
限时间收敛, 由定义 1, 对任意输出误差 ed ∈ (−d0,
∞), 系统输出在平衡点有限时间稳定. ¤

定理 4 给出了系统输出 (6) 有限时间稳定的参
数条件. 无人机在指定区域外 (|Φ′(ed)| = 1, |Φ(ed)|
= κ ≤ 1) 时, 由饱和控制器控制其收敛到指定区域
内 (|Φ′(ed)| < 1, |Φ(ed)| < κ), 而后化为非饱和有限
时间控制器在有限时间内收敛到平衡点.
注 2. 令 T1 表示饱和控制器控制无人机的收

敛时间 (可能为 0), T2 表示非饱和有限时间稳定控

制器的收敛时间. 则 T1, T2 大小与初始距离 d (等
同于 ed) 和 κ, k, α 相关. 当其他参数相同时, 随着 κ

增大, 时间 T1 和 T2 均减小, 即收敛更快速; 随着 k

增大, ε1 增大, ε2 减小, 即非饱和有限时间稳定控制
器控制范围增大, 因此, 收敛时间 T1 增大, T2 减小.

例 3. 利用定理 4 给出的控制器参数条件 (26),
提出符合要求的有限时间饱和控制器. 控制器为式
(18), 其中控制参数

Φ(ed) = κ sat(k1e
α
d + k2ed)

取 k1, k2 ∈ R+, κ ∈ (0, 1], α = p/q, 0 < p < q, 且
p, q 均为奇数, 对于给定的无人机期望速率 vo 和控

制参数 Φ(ed), vr 可由式 (10) 唯一确定.

3 仿真结果及分析

通过与文献 [10] 中 Lyapunov 向量场引导法
(LVFG) 控制方案 (例 1) 和文献 [17] 的切向量场结
合 Lyapunov 向量场引导法 (T + LVFG) 控制方案
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(例 2) 进行比较, 说明本文控制方法的优越性. 为
确保仿真实验的公平性, 实验中目标的初始位置为
原点, 运动目标的速度均为 νννt = (2, 2 cos(0.01πt)+
1)m/s, 即目标轨迹相同; 无人机航行速率保持恒定
vo = 10 m/s, 期望距离为 d0 = 100 m.

1)验证提出的控制方案的有效性. 将 LVFG、T
+ LVFG 控制器方法与本文 ILVFG、IT + LVFG
(例 1 和例 2 中已给出具体的控制器) 进行比较, 仿
真结果如图 4.
图 4 (a) 为传统的 LVFG 和本文的 ILVFG 控

制方法下的目标和无人机运动轨迹, 图 4 (b) 则为 T
+ LVFG 和 IT + LVFG 控制器, 图 4 (c) 为四种控
制器下的无人机与目标相对距离. 由图 4 (c) 可以看
出, 已知目标速度 νννt, 使用不考虑目标速度的 LVFG
和 T + LVFG 方法, 相对距离会收敛到一定范围内,
即 | limt→∞ d(t)−d0| ≤ ε,其中, ε与 γ = vt/vo ∈ (0,
1) 相关, 且 T + LVFG 控制器收敛速度快于 LVFG
控制器. 而本文的 ILVFG 和 IT + LVFG 控制方
法, 相对距离会收敛期望距离, 即 limt→∞ d(t) = d0.
显然, 对于运动目标, ILVFG 和 IT + LVFG 控制
方法比传统的 LVFG 和 T + LVFG 控制方法具有
明显优越性.

2) 验证提出的有限时间饱和控制器 (FTSC)
的快速响应能力. FTSC (例 3)、ILVFG 和 IT +
LVFG 控制方法相比较. 其中 FTSC 中参数为 κ =

1, k = 0.1, k2 = 0.01, α = 7/11.
注 3. 由于 d < d0 时, IT + LVFG 控制器与

ILVFG 控制器相同, 因此仿真比较中分为无人机与
目标初始相对距离大于期望距离 d(0) > d0 和小于

期望距离 d(0) < d0 两种情况讨论. d(0) < d0 时,
只比较了 FTSC 和 IT + LVFG 控制方案下的无人
机环航跟踪结果.

对静止目标, 仿真结果如图 5 和图 6 所示. 图
5 和图 6 分别针对 d(0) > d0 和 d(0) < d0 时, 无人
机对目标进行的环航跟踪. 图 5 (a)∼ (c) 为不同时
刻下 ILVFG 控制方案下的目标和无人机轨迹, 分别
为 t = 20 s, t = 50 s, t = 150 s. 图 5 (d)∼ (f) 则为
IT + LVFG 控制方案目标和无人机轨迹, 图 5 (g)
∼ (i) 为 FTSC 控制方案, 图 5 (j) 为三种情况下的
无人机与目标相对距离对比. 如图 5 所示, d(0) >

d0 时, FTSC 和 IT + LVFG 控制方案下的无人机
收敛速度明显快于 ILVFG 控制方案. 图 6 (a)∼ (c)
为 t = 10 s, t = 50 s, t = 100 s 时 IT + LVFG 控
制方案下的目标和无人机轨迹, 图 6 (d)∼ (f) 则为
FTSC 控制方案, 图 6 (g) 为两种情况下的相对距离
对比. 从图 6 可以看出, d(0) < d0 时, FTSC 控制
方案收敛速度更快. 图 5 和图 6 表明, 对静止目标,
无人机任意初始位置, FTSC 控制方案都能使无人
机更快速收敛到期望航迹.

图 7 和图 8 分别为 d(0) > d0 和 d(0) < d0 时,

图 4 目标速度对环航跟踪误差的影响

Fig. 4 The influences of the target velocity on the standoff tracking errors
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图 5 d(0) > d0 时静止目标环航跟踪

Fig. 5 Standoff tracking a static target when d(0) > d0

无人机对运动目标的环航跟踪仿真结果. 图 7 (a)∼
(c) 为 t = 50 s, t = 100 s, t = 250 s 不同时刻下
ILVFG 控制方案下的目标和无人机轨迹, 图 7 (d)∼
(f) 则为 IT + LVFG 控制方案目标和无人机轨迹,
图 7 (g)∼ (i) 为 FTSC 控制方案, 图 7 (j) 为三种情
况下的无人机与目标相对距离对比. 图 8 (a)∼ (c)
为 t = 10 s, t = 50 s, t = 100 s 时 IT + LVFG
控制方案下的目标和无人机轨迹, 图 8 (d)∼ (f) 为
FTSC 控制方案, 图 8 (g) 为两种情况下相对距离对
比. 图 7 和图 8 表明, 对运动目标, 对比与 ILVFG
和 IT + LVFG 控制方案, FTSC 控制方案能使任
意位置的无人机更快速收敛到期望航迹.

3) 验证提出的 FTSC 控制方案不同参数取值
对收敛时间的影响. 将 FTSC (例 3) 中不同参数 κ

相对比, 仿真结果如图 9. 其中, k1 = 0.1, k2 = 0.01,
α = 7/11.

图 9 (a)∼ (d) 分别为 κ = 1/4, κ = 1/2, κ =
3/4, κ = 1 时的目标轨迹和无人机轨迹, 图 9 (e) 为
对应的无人机与目标相对距离. 图 9 表明, 收敛速度
随 κ 增大而增大.

4 结论

本文主要研究单无人机对单目标进行环航跟踪

的问题. 1) 根据无人机运动特性给出一种控制器,
保证无人机能根据目标运动状态调整自身运动状态,
更稳定地跟踪目标. 2) 根据 Lyapunov 稳定性定理
给出渐近稳定的控制器参数条件. 3) 考虑其参数特
性, 利用饱和控制结合有限时间控制, 给出显式的条
件选择控制器中的参数, 使无人机飞行轨迹快速收
敛到期望航迹. 基于环航跟踪系统的广阔应用背景,
下一步考虑与协同控制结合, 运用到多无人机协同
跟踪目标中.
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图 6 d(0) < d0 时静止目标环航跟踪

Fig. 6 Standoff tracking a static target when d(0) < d0
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图 7 d(0) > d0 时机动目标环航跟踪

Fig. 7 Standoff tracking a maneuvering target when d(0) > d0

图 8 d(0) < d0 时机动目标环航跟踪

Fig. 8 Standoff tracking a maneuvering target when d(0) < d0
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图 9 κ对无人机环航轨迹和收敛速度的影响

Fig. 9 The influences of κ on the trajectory of UAV and rate of convergence
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