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摘    要   针对具有外部干扰的不确定二自由度直升机系统, 提出一种基于有限时间扩展状态观测器的自适应规定性能控

制方法. 设计的规定性能函数和基于切换模型的变换误差克服了传统性能控制的初始误差限制. 然后, 引入有限时间扩展状

态观测器来估计总扰动. 将变换误差与自适应非奇异快速终端滑模控制相结合, 规避了奇异性问题, 保障系统的性能. 此外,
通过 Lyapunov方法验证系统的稳定性. 仿真和实验验证了所提控制策略的可行性和有效性.
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Abstract   This paper proposes a finite-time extended state observer-based adaptive prescribed performance control
method for an uncertain 2-DOF helicopter system with external disturbances. A designed prescribed performance
function and a switching model based transformation error are employed to overcome initial error limitations in tra-
ditional performance control. Then, a finite-time extended state observer is introduced to estimate total disturb-
ances. Integrating transformation error with adaptive non-singular fast terminal sliding mode control circumvents
the singularity issue, ensuring prescribed system performance. Besides, system stability is validated via the Lyapun-
ov method. The feasibility and effectiveness of the proposed control strategy are verified by simulations and experi-
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无人驾驶飞行器近年来发展迅速, 已成为研究

与应用的热点[1−2]. 其中无人直升机在军事、商业及

民用等领域应用广泛, 已引起广泛关注[3−4]. 然而, 直
升机系统是一个具有模型不确定性和强耦合的多输

入多输出非线性系统, 这对控制器的设计提出很大

的挑战[5−6]. 因此, 迫切需要一种有效的控制策略来

保证其可靠、安全的运行.
近几十年来, 研究人员针对直升机系统提出多

种控制策略, 用于解决其复杂控制问题. 文献 [7]提
出一种比例积分微分控制器, 用于控制飞行器的姿

态与位置, 仿真结果验证了该控制器的有效性. 此
外, 针对非线性直升机系统, 文献 [8]提出一种线性
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二次型调节方法. 然而, 线性化技术很难处理高度

非线性系统. 因此, 学者们已经探索许多非线性控

制方法[9−12]. 文献 [9]为非线性直升机模型引入一种

新的鲁棒方法, 确保了规定的系统性能, 并通过仿

真和实验数据进行验证. 在文献 [10]中, 针对不确

定二自由度直升机系统的姿态跟踪问题, 研究人员

设计一种自适应控制方法. 文献 [12]提出一种串联

旋翼直升机模型预测控制策略. 在过去的十年中,
神经网络已被研究人员愈发普遍地应用于直升机系

统控制. 文献 [13]提出一种基于自适应神经网络的

控制方法, 并通过仿真和实验验证该控制方法的适

用性和有效性. 文献 [14]开发了一种自适应量化容

错控制. 文献 [15]提出的方法可以在有限时间内控

制直升机系统. 值得注意的是, 上述方法只解决了

直升机系统内部模型不确定性的问题, 而没有考虑

外部干扰对系统的影响. 然而, 忽略外部干扰对直

升机系统的影响可能会导致严重的性能下降和系统

不稳定. 因此, 在制定控制策略时应考虑外部干扰

的影响.
在直升机控制系统领域, 有许多方法可以应对

外部干扰[16−19]. 滑模控制因其具有抵抗外部干扰和

不确定性的能力而得到广泛应用. 针对无人直升机,
文献 [20]提出一种新的多变量高阶滑模控制方法,
且具有良好的跟踪精度和鲁棒性. 文献 [21]提出的

结合自适应神经网络的自适应滑模控制方法提高

了非线性二自由度直升机系统的性能. 此外, 文
献 [22]提出的反步滑模控制方法提升了无人直升

机在受到外部扰动影响下的悬停精度. 文献 [23]提
出一种非奇异终端滑模控制, 用于控制具有不确定

性和外部扰动的直升机系统. 然而, 上述方法在处

理外部干扰对系统的影响时需要精确的系统动态模

型和完整的状态信息, 而实际系统中往往存在未知

的动态和不可测量的状态, 这给控制器的设计带来

严峻的挑战.
扩展状态观测器因其无需精确的系统模型即可

实现高精度状态观测, 已被广泛应用于各类工程与

科学领域[24−26]. 文献 [27]介绍一种针对多智能体系

统的非线性控制方法, 其使用扩展状态观测器来估

计系统状态和外部扰动. 文献 [28]提出一种基于扩

展状态观测器技术的控制方法来控制四旋翼无人机

的运动, 并通过仿真验证了扩展状态观测器在估计

不确定性和未知状态方面的有效性. 扩展状态观测

器将不确定性和干扰封装为附加状态变量, 从而提

高系统的鲁棒性和控制精度[29−30]. 有限时间扩展状

态观测器相比扩展状态观测器, 具有观测速度更快、

精度更高等优点. 文献 [31]针对永磁同步电机系统,

提出一种超螺旋滑模控制方案, 并利用有限时间扩

展状态观测器来估计总扰动. 文献 [32]提出一种无

模型预测控制方法, 并通过有限时间扩展状态观测

器来削弱参数不确定性的影响. 尽管扩展状态观测

器技术在减轻干扰对直升机系统的影响方面取得重

大进展, 但目前的研究很少考虑直升机系统稳定可

靠运行所需的具体性能要求, 这启发了后续的研究.
规定性能控制是确保各类系统达到所需性能指

标的一种有效方法[33−35]. 文献 [36]提出一种考虑输

入饱和和规定性能约束的自适应约束控制, 并将跟

踪误差控制在规定范围内. 文献 [37]提出一种基于

规定时间规定性能的分布式编队控制, 以满足系

统对跟踪误差精度的要求. 然而, 上述研究只有在

初始误差在约束范围内的情况下才能有效地保证系

统的性能. 在实际应用中, 初始误差通常是未知的,
并且可能超出约束边界, 这对控制设计提出新的

挑战.
针对具有外部干扰的不确定二自由度直升机系

统, 本文提出一种基于有限时间扩展状态观测器的

自适应规定性能控制方案. 本研究的贡献如下:
1)所设计的性能函数保证跟踪误差在任何时

候都能达到期望的精度, 基于切换模型的变换误差

消除了初始误差的限制. 该方法在实际应用中比文

献 [36−37]更有优势.
2) 引入的有限时间扩展状态观测器能够在

有限时间内实现状态估计误差的收敛, 提供比文

献 [29−31]等观测器更准确的系统状态估计. 其生

成的估计信号可用于实时补偿控制律, 使系统状态

能更快地收敛至预设性能边界内, 并显著增强系统

在总扰动影响下的稳定性和动态性能.
3)与文献 [33−34]相比, 本研究将变换误差与

自适应非奇异快速终端滑模控制相结合, 达到了规

定的系统性能, 提高了鲁棒性. 利用严格的李雅普

诺夫稳定性理论验证闭环系统的稳定性. 最后, 本
研究通过仿真和实验验证了所提控制策略的有效性.

 1　问题定义和初步准备

 1.1　系统建模

rp

Fp

ry Fy

Vp Vy

图 1为二自由度直升机的简化示意图, 其中水

平位置的前置螺旋桨在距离直升机中心  处产生

推力  控制俯仰运动, 垂直位置的后置螺旋桨在

距离直升机中心  处产生推力  控制偏航运动.
输入电压分别为  和 .

利用拉格朗日力学原理, 定义了系统的动力学

方程
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(
Jp +ML2

m

)
θ̈ = KppVp +KpyVy −MgLmcosθ −

Dpθ̇ −ML2
mφ̇

2sinθcosθ (1)(
Jy +ML2

m cos2 θ
)
φ̈ = KypVp +KyyVy −Dyφ̇ +

2ML2
mφ̇θ̇sinθcosθ (2)

θ φ M

g Lm

Jp Jy

Dp Dy Kpp Kyp Kpy

Kyy

其中  和  分别为俯仰角和偏航角;   是总质量;
 是重力加速度;   是从系统质心到直升机固定安

装位置的距离;   和  分别代表俯仰轴和偏航轴

的转动惯量;   和  为阻尼系数;  、 、 、

 是前后螺旋桨的推力增益.
x1 = [θ, φ]T x2 = [θ̇, φ̇]T x =

[x1, x2]
T

定义状态变量 、  和 

. 二自由度直升机系统的动力学方程可以

转化为后续的状态空间模型
ẋ1 = x2

ẋ2 = P (x) + ∆P (x) +Q(x)u+ d

y = x1

(3)

∆P (x) u = [Vp, Vy]
T

d P (x) Q(x)

式中  为系统不确定性,   为控制

输入,   为外部干扰.   和  的表达式为

P (x) =


υ2
υ1

µ2

µ1

 , Q(x) =


Kpp

υ1

Kpy

υ1

Kyp

µ1

Kyy

µ1

 (4)



υ1 = Jp +ML2
m

υ2 = −MgLmcosθ −Dpθ̇ −ML2
mφ̇

2sinθcosθ

µ1 = Jy +ML2
m cos2 θ

µ2 = −Dyφ̇+ 2ML2
mφ̇θ̇sinθcosθ

(5)

 1.2　初步准备

∆P (x) ∥∆P (x)∥ ≤假设 1. 系统不确定性  满足 

P̄ P̄, 其中  表示一个正的常数.
d

|d| ≤ dm |ḋ| ≤ dt dm dt

假设 2. 外部干扰  有界且可导, 并且其导数有

界, 即  和 , 其中  和  都是正的

常数.
定义 1[38]. 存在一个系统

ẋ(t) = f(x(t)), f(0) = 0, x(0) = x0, x(t) ∈ Rn (6)

f(·)
x = 0

T (x0) <∞ x0

limt→T (x0) x(t) = 0 x t ≥ T (x0)

其中   是连续的. 如果系统在有限时间内稳定,
则认为平衡点  是稳定的. 可以确定一个特定

的时间  ,  它取决于初始条件  ,  并且

 和   在  时始终为零.

V (x(t))

引理 1[39]. 考虑定义 1中的系统, 定义一个径向

无界的正函数  满足

V̇ ≤ −κV − λV n (7)

κ > 0 λ > 0 0 < n < 1

Tf V0 V

Tf

其中 ,   和 . 系统能在有限时间

 内达到稳定. 将  定义为  的初始值, 有限时

间  满足以下不等式

Tf ≤ 1

κ(1− n)
ln
κV 1−n

0 + λ

λ
(8)

 2　控制设计

利用有限时间扩展状态观测器估计总扰动. 将
基于切换模型的变换误差与自适应非奇异快速终端

滑模控制相结合, 采用前馈补偿方法, 开发了该控

制器. 控制过程如图 2所示.
  

误差变换 滑模面
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终端滑模控制器
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+
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图 2    所设计控制器的框图

Fig. 2    Block diagram for the proposed controller
 

 2.1　有限时间扩展状态观测器的设计

ẋ2

考虑到系统的所有不确定性和外部干扰, 重新

定义式 (3)中的  为

ẋ2 = P (x) +Q(x)u+D (9)

D = ∆P (x) + d其中  表示总扰动.
D假设 3[40].   及其导数的上界表示为

|D| = Dc ≤ c0 + c1|x1|+ c2|x2|2,
∣∣∣Ḋ∣∣∣ ≤ Dt (10)

 

X

Y

Z

前置螺旋桨

后置螺旋桨
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图 1    二自由度直升机系统

Fig. 1    2-DOF helicopter system
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Dc Dt c0 c1 c2其中 、 、 、  和  为正常数.
x3 = D通过引入状态  , 可以重写系统模型式

(3)为 
ẋ1 = x2

ẋ2 = P (x) +Q(x)u+ x3

ẋ3 = Θ(t)

(11)

Θ(t) = [Θ1(t), Θ2(t)]
T |Θκ(t)| ≤ Dt κ = 1, 2其中 ,  ,  .

构造有限时间扩展状态观测器以观察总扰动
˙̂x1 = x̂2 + β1sig

γ+1
2 (x1 − x̂1)

˙̂x2 = x̂3 + β2sig
γ+1
2 (x1 − x̂1) + P (x) +Q(x)u

˙̂x3 = β3sigγ(x1 − x̂1)
(12)

γ ∈ (0, 1) sigω(x) = (sgn(x)) |x|ω x̂j xj

j = 1, 2, 3 βj

zj = xj − x̂j

其中 ;  ;   为  的

估计值,  ;   为观测器的增益. 将系统观

测误差定义为 , 可将有限时间扩展状态

观测器的误差动力学方程写成
ż1 = z2 − β1sig

γ+1
2 (z1)

ż2 = z3 − β2sig
γ+1
2 (z1)

ż3 = Θ(t)− β3sigγ(z1)

(13)

β1 β2

β3 > 0 ts > 0 0 < γ < 1

引理 2[41]. 在满足假设 3的情况下, 常数 、 、

,   和  的存在使得

∥ z ∥ ≤ ψDt

σmin{A1} · σmin{L}
, ∀t > ts (14)

σmin{·} z = [sig(γ+1)/2(z1),

z2, z3]
T ψ =

√
β2
3 + 4 A1 L

其中  为矩阵的最小奇异值; 

 和 ;   和  表示如下

A1 =

β1 −1 0

β2 0 −1

β3 0 0

 , L =

 a1 −β2 −β3
−β2 2 0

−β3 0 2


(15)

a1 = 2β1/(γ + 1) + β2
2 + β2

3其中,  .

β1 β2 β3 ψDt ≪ σmin

{A1} · σmin{L} z

z1

因此, 适当设置 、  和  可以使 

. 在有限的时间内,   可以实现快速

衰减并收敛到一个小值. 观测误差  满足

|z1| ≤
(

ψDt

σmin{A1} · σmin{L}

) 2
γ+1

= ζ
2

γ+1 (16)

ζ其中,   表示一个小的正常数.

 2.2　规定性能函数设计与误差转换

xd = [θd, φd]
T ∈ R2期望轨迹为  , 系统的跟踪

误差表示为

e = x1 − xd =

[
e1

e2

]
=

[
θ − θd

φ− φd

]
(17)

ei(t) (i = 1, 2)系统    的跟踪误差遵循下面规定

的性能约束

−ρi(t) < ei(t) < ρi(t) (18)

常用的性能函数表示为

ρ(t) = (ρ0 − ρ∞)e−Λt + ρ∞ (19)

ρ(0) = ρ0 ρ(∞) = ρ∞ Λ > 0其中 ,   和 .
e−Λt

Λ

注 1. 式 (19)的收敛速度由指数项  决定.
虽然  的值对收敛速度有直接影响, 但达到收敛所

需的确切时间仍然未知.
为了解决上述问题, 基于文献 [37], 设计如下性

能函数

ρ(t) =


(ρ0 − ρ∞)

(
T − t

T

) 1
Υ

+ ρ∞, 0 ≤ t < T

ρ∞, t ≥ T
(20)

Υ ∈ (0, 1) ρ0 = [ρ01, ρ02]
T ρ∞ = [ρ∞1, ρ∞2]

T

T

limt→T ρ̇(t) = 0 limt→T ρ̈(t) = 0

其中 ,  ,  ,
 为规定时间 . 考虑性能函数的特点 , 可以得到

,  .
ρ(t)

T

T

注 2. 图 3绘制了性能函数  在不同预设切

换时间  下的轨迹. 如图所示, 所有曲线均平滑过

渡至稳态值, 且在切换点  附近无任何尖角或跳变.
这种光滑的特征表明, 函数在切换点处的一阶导数

是连续的. 这一性质保证了基于此函数设计的控制

器具有良好的平滑性.
ei(0)传统的规定性能控制方法要求初始误差 
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图 3    不同切换时间下的性能函数

Fig. 3    Performance function under
different switching time
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−ρi(0) < ei(0) < ρi(0)

U(t)

服从条件  , 这意味着初始误

差必须限制在规定的约束范围内. 因此, 为了克服

这种情况, 引入切换函数  为

U(t) =

{
e−ι(t−Tk)

2

, 0 ≤ t < Tk

1, t ≥ Tk
(21)

Tk ι t ∈
[0, Tk) U(t)→0 t∈ [Tk, +∞) U(t)=1

其中   表示切换时间;   为较大的正常数; 当  

 时有  , 当  时有 .
Ei(t) = U(t)ei(t) i = 1, 2 Ei(t)定义  ,  . 对   进行

如下转化

Ei(t) = Ξi(ϵi)ρi(t) (22)

Ξi(ϵi)其中  是误差变换函数且满足

Ξi(ϵi) =
eϵi − 1

1 + eϵi
(23)

ϵi

Ξi(ϵi)

其中  是不受约束的转换误差. 根据式 (23), 函数

 满足

lim
ϵi→+∞

Ξi(ϵi) = 1, lim
ϵi→−∞

Ξi(ϵi) = −1 (24)

根据式 (22)和式 (23), 变换后的误差显示

ϵi = Ξ−1

[
Ei(t)

ρi(t)

]
= ln

1 + Ei(t)
ρi(t)

1− Ei(t)
ρi(t)

(25)

−ρi(0) < Ei(0) < ρi(0) ϵi(t)

−ρi(t) < Ei(t) < ρi(t) t ∈ [0, ∞)

定理 1. 如果  和  有

界, 则  对整个范围 

有效.
−ρi(0) < Ei(0) < ρi(0)

−ρi(t) < Ei(t) < ρi(t) t ∈ (0, ∞)

ri(t) = Ei(t)/ρi(t)

−1 < ri(t) < 1 ri(t1) ≤ −1 ri(t1) ≥ 1

t2

0 < t2 < t1 ri(t2) = 1 ri(t2) = −1

ϵi(t2) = ∞ ϵi(t) t ∈ [0,

∞) −ρi(t) < Ei(t) < ρi(t)

证明.   明显成立, 接下来

需要证明  满足所有 .
通过定义 , 原来的问题就变成了

. 假设  或  , 通过

连续函数中值定理 ,  存在一个时间常数   满足

, 使得   或  . 结果是

, 与  的有界性相矛盾. 因此, 当 

 时, 不等式  成立.  □

−ρi(0) < Ei(0) < ρi(0)

ϵi(t)

根据前面的分析, 认为  

和  是有界的, 可以得到

−ρi(t) < Ei(t) < ρi(t) (26)

基于式 (26), 可以得到进一步的结果为

−ρi(t)
U(t)

< ei(t) <
ρi(t)

U(t)
(27)

U(t)

t ∈ [0, Tk) −∞ < ei(t) < +∞ t ∈ [Tk, +∞)

−ρi(t) < ei(t) < ρi(t)

注 3. 从式 (27) 和   的特性可以看出, 当
 时 ,   ;  当  

时,  . 显然, 该研究消除了初始

误差约束, 为控制初始误差无法预先确定的实际系

统提供了重要的好处.
ϵi得到  的导数如下

ϵ̇i = li

(
Ėi −

ρ̇i
ρi
Ei

)
(28)

li其中  为

li =
1

ρi + Ei
− 1

Ei − ρi
(29)

通过对式 (28)求导, 可以得到

ϵ̈i = l̇i

(
Ėi −

ρ̇i
ρi
Ei

)
− li

Ėiρ̇iρi + Eiρ̈iρi − Eiρ̇
2
i

ρ2i
+

liËi (30)

Ei  的一阶导数和二阶导数由下面的表达式给出

Ėi = U̇ei + Uėi, Ëi = Üei + 2U̇ ėi + Uëi (31)

 2.3　自适应非奇异快速终端滑模控制设计

选择滑模面为

s = ϵ+ k1|ϵ|αsgn(ϵ) + k2ϵ̇ (32)

k1 > 0 k2 > 0 1 < α < 2其中 ,   和 .
s对滑模变量  求导, 得到

ṡ = ϵ̇+ αk1|ϵ|α−1ϵ̇+ k2ϵ̈ (33)

ueq usw

ueq

按照滑模控制的设计方法, 控制律包括等效控

制律  和切换控制律 . 为了设计等效控制律

, 可以将式 (33)重写为

ṡ = H(P (x) +Q(x)ueq) + ΓE +ΠĖ +G (34)

H = diag{H1, H2} = diag{k2U1l1, k2U2l2} E =

[E1, E2]
T Ė = [Ė1, Ė2]

T Γ = diag{Γ1, Γ2} Π =

diag{Π1, Π2} G = [G1, G2]
T Γi Πi Gi (i = 1,

2)

其中 , 
,   ,   ,  

 和 .  ,   和  
 表示为

Γi = − (1 + αk1|ϵi|α−1)liρ̇i
ρi

− k2 l̇iρ̇i
ρi

−

k2liρ̈i
ρi

+
k2liρ̇i

2

ρ2i

Πi = (1 + αk1|ϵi|α−1)li − k2
liρ̇i
ρi

+ k2 l̇i

Gi = k2li(Üei + 2U̇ ėi − Uẍdi)

(35)

ẍdi ueq

ṡ = 0

ueq

其中,   为期望轨迹的二阶导数. 等效控制律 

是基于  设计的, 且设计过程中不考虑总扰动

的影响, 其目的是使系统状态保持在滑模面上. 接
下来给出等效控制律  的表达式

ueq = −Q(x)−1
(
P (x) +H−1(ΓE +ΠĖ +G)

)
(36)
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usw

tanh(x)

usw

切换控制律  用于处理不确定性和扰动以及

强迫系统状态到达滑模面. 考虑  的平滑切

换特性, 可将切换控制律  设计为

usw =−Q−1(ξ1s+ (ξ2 + ĉ0 + ĉ1|x1| +

ĉ2|x2|2) tanh(s)) (37)

ξ1 ξ2 ĉi ci i = 0, 1, 2其中  和  是两个正常数;   为  ( )的
估计值, 其自适应更新律如下所示

˙̂c0 = |s|, ˙̂c1 = |s||x1|, ˙̂c2 = |s||x2|2 (38)

|x1| |x2|2
注 4. 自适应更新律 (38)是基于假设 3中扰动

上界的结构设计的, 通过引入   和   作为权

重, 使得估计值能实时跟踪扰动变化. 同时这种对

应关系在李雅普诺夫分析中至关重要, 它能够消除

导数中的交叉项, 以简化稳定性证明并确保负定性.
通过合并式 (36)和式 (37)得到自适应非奇异

快速终端滑模控制律

τ = ueq + usw (39)

通过引入有限时间扩展状态观测器, 总体控制

律为

u = τ − D̂ (40)

D̂ = Q−1x̂3 D其中  表示  的估计值.

因此, 提出的控制律为

u =−Q−1
(
P (x) +H−1(ΓE +ΠĖ +G) + ξ1s +

(ξ2 + ĉ0 + ĉ1|x1|+ ĉ2|x2|2) tanh(s) + x̂3

)
(41)

 3　稳定性分析

考虑下面的 Lyapunov函数

V1 =
1

2
sTH−1s+

1

2
(c̃T0 c̃0 + c̃T1 c̃1 + c̃T2 c̃2) (42)

c̃i = ĉi − ci i = 0, 1, 2其中 ,  .
将提出的控制器由式 (41)代入式 (33)后, 式

(33)可以重新表示为

ṡ = H(z3 − ξ1s− (ξ2 + ĉ0 + ĉ1|x1|+ ĉ2|x2|2) tanh(s))
(43)

建立式 (42)的导数为

V̇1 =
1

2
sTḢ−1s+ sTH−1ṡ+ c̃T0 ˙̃c0 + c̃T1 ˙̃c1 + c̃T2 ˙̃c2 =

1

2
sTḢ−1s+ sT(z3 − ξ1s− (ξ2 + ĉ0 + ĉ1|x1| +

ĉ2|x2|2) tanh(s)) + (ĉ0 − c0)
T ˙̂c0 +

(ĉ1 − c1)
T ˙̂c1 + (ĉ2 − c2)

T ˙̂c2 ≤

−
2∑

j=1

((
ξ1 −

1

2
|Ḣ−1

j |

)
|sj |2 + (ξ2 + ĉ0j + ĉ1j |x1j | +

ĉ2j |x2j |2)|sj | − |z3j ||sj |+ (c0j + c1j |x1j | +

c2j |x2j |2)|sj | − (c0j + c1j |x1j |+ c2j |x2j |2)|sj | −

(ĉ0j − c0j) ˙̂c0j − (ĉ1j − c1j) ˙̂c1j − (ĉ2j − c2j) ˙̂c2j

)
≤

−
2∑

j=1

(
(ξ2 + c0j + c1j |x1j |+ c2j |x2j |2 − |z3j |)

∣∣sj∣∣ +
(
ξ1 −

1

2
|Ḣ−1

j |
)
|sj |2 + (c0j − ĉ0j)( ˙̂c0j − |sj |) +

(c1j − ĉ1j)( ˙̂c1j − |sj ||x1j |) +

(c2j − ĉ2j)( ˙̂c2j − |sj ||x2j |2)
)

(44)

将式 (38)代入式 (44), 得到

V̇1 ≤−
2∑

j=1

((ξ2 +Dc − |z3j |)|sj | +

(ξ1 −
1

2
|Ḣ−1

j |)|sj |2) ≤

−
2∑

j=1

(k3, j |sj |+ k4, j |sj |2) ≤

−
2∑

j=1

(k3, j |H
1
2
j ||H

− 1
2

j ||sj |+ k4, j |Hj ||H−1
j ||sj |2)

(45)

k3, j= ξ2+Dc − |z3j | k4, j= (ξ1− (1/2)|Ḣ−1
j |)其中  和 .

V2 = (1/2) sTH−1 s = V1 − (1 / 2) (c̃T0 c̃0 +

c̃T1 c̃1 + c̃T2 c̃2) ξ1

ξ2 ξ1 > (1/2)|Ḣj
−1| ξ2 +Dc > supt>ts |z3j |

( j = 1, 2 ) Hc = min ( |Hj | ) ( j = 1, 2 ) k3, min =

min(k3, j) (j = 1, 2) k4, min = min(k4, j) (j = 1, 2)

V2

定义  

. 为保证闭环系统持续稳定, 参数  和

 应满足  、

.   ,  

,   .

求导 , 得到

V̇2 = V̇1 +

2∑
i=0

(ci − ĉi)
T ˙̂ci ≤

− δ1V2 − δ2V
1
2
2 +

2∑
i=0

2∑
j=1

(cij − ĉij) ˙̂cij (46)

δ1 = 2Hck4, min > 0 δ2 =
√
2H

1
2
c k3, min > 0其中  和 .

ĉij t从式 (38)可以看出,   相对于  是不减小的.

因此, 对于自适应参数, 需要考虑两种情况.
ĉij(0)

ĉij(0) < cij ˙̂cij ≥ 0 ĉij(0) < cij

T1 > 0 ĉij(t) ≥ cij

在第一种情况下, 自适应参数的初始估计 

满足  . 考虑到   和  , 存

在一个有限的时间  ,  使得   对于
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t ≥ T1 t ≥ T1 (cij −
ĉij) ˙̂cij ≤ 0

 是成立的 .  因此 ,  在   时 ,  有  

.
ĉij(0)

ĉij(0) ≥ cij ˙̂cij ≥ 0 t ≥ 0

ĉij(t) ≥ cij t ≥ 0 (cij − ĉij) ˙̂cij ≤ 0

T2 > 0 t ≥ T2

(cij − ĉij) ˙̂cij ≤ 0

在第二种情况下, 自适应参数的初始估计 

满足  . 既然  , 则推断当   时,
. 进一步当  时, 有 .

因此, 存在一个有限时间 , 使得当  时,
有 .

T ′
f = max{T1, T2} (cij − ĉij) ˙̂cij ≤ 0 t ≥ T ′

f

结合这两种情况, 可以找到一个有限的时间

, 使得   在  

时成立. 然后可以把式 (46)写成

V̇2 ≤ −δ1V2 − δ2V
1
2
2 , t ≥ T ′

f
(47)

Tf Tf ≥ T ′
f

根据引理 1, 可以保证系统在有限时间内达到

稳定. 稳定时间  满足 , 且可表示为

Tf ≤ 2

δ1
ln

[
δ1
δ2
V

1
2
0 + 1

]
(48)

 4　数值仿真

为了验证所提控制方法的有效性和可行性, 在
Quanser二自由度直升机上进行了对比仿真. 系统

参数配置如表 1所示.

  
表 1    系统参数

Table 1    System parameters

参数 数值 单位 参数 数值 单位

Jp 0.023 2 kg·m2 Lm 0.007 1 m

Jy 0.023 8 kg·m2 Kpp 0.001 1 N·m/V

M 1.075 0 kg Kpy 0.002 2 N·m/V

Dp 0.007 1 N/V Kyp −0.002 7 N·m/V

Dy 0.022 0 N/V Kyy 0.002 2 N·m/V

 

xd = [θd, φd] = [(π/18)sin(t) (π/12)sin(t)]T

∆P = −0.2P

 ,   为　

期望轨迹, 模型不确定性设为 . 为了验

证所提控制方法的鲁棒性, 在系统中加入复杂的外

部干扰

d =


0, t ≤ 3 s[
0.3 sin(t) + 0.5 cos(t)

0.2 cos(t) + 0.6 sin(t)

]
, t > 3 s

(49)

β1 = 30 β2 = 300 β3 = 1 000 γ =

0.8 α = 1.5 k1 = 1

k2 = 0.08 ξ1 = 6 ξ2 = 6 ρ(t)

U(t) ρ0 = [0.20, 0.15]T ρ∞ = [0.005,

0.005]T T = 2 Υ = 0.2 ι = 10 Tk = 1

在所提控制方法下, 有限时间扩展状态观测器

的参数分别为 、 、  和 

; 所提出控制器的增益选择为  、 、

、  和 . 对于性能函数  和切

换函数  ,  选择  、

、 、 、  和  .
为了便于与所提出控制策略进行比较和分析,

本研究还设计了传统的规定性能控制策略[42] 和基

于扩展状态观测器的非奇异快速终端滑模控制[43].
三种控制策略的仿真比较结果如图 4 ~ 5所示.

 4.1　情形 1

x1(0) = [0.1, 0.1]T

θ φ

在这种情形下, 设置初始值 

来模拟初始误差在约束范围内的情况. 图 4(a) ~ 　

4(e)展示了在情形 1中所提出的控制器、传统规定

性能控制和非奇异快速终端滑模控制之间的控制

性能比较. 图 4(a)描述  和  的跟踪情况; 图 4(b)
显示跟踪误差幅度; 图 4(c) 记录控制输入轨迹;
图 4(d)记录滑模面的收敛情况; 图 4(e)描述观测

器对总扰动的观测结果.
仿真结果表明, 在总扰动和约束条件内的初始

误差影响下, 三种控制方案均具有满意的控制性能.
从图 4(b)可以看出, 传统规定性能控制和非奇异快

速终端滑模控制的跟踪误差在规定时间内都没有收

敛到规定性能, 非奇异快速终端滑模控制的跟踪误

差波动更大. 相比之下, 所提出控制器的跟踪误差

很快收敛到规定的性能. 从图 4(d)可以看出, 所提

出控制器的滑模面收敛速度比非奇异快速终端滑模

控制更快, 在遇到外部干扰时只有轻微的超调, 并
且重新收敛速度很快. 有限时间扩展状态观测器的

观测结果比扩展状态观测器的观测结果更准确. 总
之, 这些结果证实了所提出控制方法在遵守规定性

能约束的情况下能够实现精确轨迹跟踪的有效性和

快速性.

 4.2　情形 2

x1(0) = [0.3, 0.3]T在这种情形下, 设置初始值 

来模拟初始误差超出限制的情况. 图 5 分别给出

了在情形 2下所提控制器、传统规定性能控制和非

奇异快速终端滑模控制的控制性能比较. 同样地,
图 5(a)展示了轨迹跟踪效果, 图 5(b)比较了跟踪

误差幅度, 图 5(c)描述了控制输入轨迹, 图 5(d)比
较了滑模面的收敛性, 图 5(e)显示了观测器对总扰

动的观测结果.
从情形 1和情形 2中, 可以看出在受到复杂的

外部干扰和情形 1中的约束范围内初始误差的影响

下, 三种控制方案均具有满意的控制性能, 且所提

控制器的控制性能略优于传统规定性能控制和非奇

异快速终端滑模控制. 然而, 面对初始误差超出约

束范围的复杂情况, 传统规定性能控制和非奇异快

速终端滑模控制的收敛速度较慢, 非奇异快速终端

滑模控制的跟踪误差出现超出约束范围的情况. 相
比之下, 所提出控制器保持了优异的控制性能和稳
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定性, 明显优于其他两种方法, 并且比非奇异快速

终端滑模控制方法更快地收敛到滑模面. 在这两种

情形下, 与有限时间扩展状态观测器相比, 扩展状

态观测器的观测结果具有明显的滞后和较低的精

度. 综上所述, 所提控制方法在面对任意初始误差

和复杂外部干扰时仍能保持轨迹跟踪的准确性, 从
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图 4    在情形 1下, 所提出控制器与另外两种控制器的控制性能

Fig. 4    Control performance of the proposed controller and the other two controllers in case 1
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而证实了其有效性和优越性.

 5　实验结果

本节利用 Quanser Aero 2平台进行实验, 进一

步验证所提控制算法的有效性. 用风扇吹动装置,
模拟未知的外部干扰. 实验平台的输入电压限制在

−24 V ~ +24 V, 所使用的实验平台如图 6所示.
ρ(t) U(t) ρ0 =对于性能函数  和切换函数 , 选择 

[0.20, 0.20]T ρ∞ = [0.02, 0.02]T T = 6 Υ = 0.4

ι = 10 Tk = 1

、 、 、 、

 和 . 图 7(a)表明, 所提控制方法的跟

踪性能优于另外两种方法. 然后, 从图 7(b)中可以

看出, 传统规定性能控制和非奇异快速终端滑模控

制的跟踪误差都出现了越界. 相比之下, 所提控制

策略的跟踪误差在跟踪过程中波动较小, 且始终

保持在约束范围内. 图 7(c)描述了实际输入电压的

变化情况. 此外, 图 7(d)展示了滑模面的收敛性.
图 7(e)显示了有限时间扩展状态观测器和扩展状

态观测器对于未知扰动的估计.
实验结果表明, 所提出控制方法在满足严格性

能要求的同时具有良好的跟踪效果, 在实际系统中

是可行的.

 6　结束语

本文针对具有外部扰动的不确定二自由度直升

机系统, 设计了一种基于有限时间扩展状态观测器

的自适应规定性能控制. 所提出控制器使系统的跟

踪误差在规定时间内收敛到规定精度, 并消除了初

始误差的限制. 引入的有限时间扩展状态观测器对

控制律进行前馈补偿, 从而实现了对总扰动的实时
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图 5    在情形 2下, 所提出控制器与另外两种控制器的控制性能

Fig. 5    Control performance of the proposed controller and the other two controllers in case 2
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图 6    实验设备

Fig. 6    Experiment setup
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抑制. 系统的稳定性通过李雅普诺夫稳定性理论证

明. 此外, 经仿真与实验的多方法对比检验, 所提控

制算法的可靠性与优越性得到充分证明. 未来的研

究工作将致力于进一步提升控制系统的自适应能力
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与鲁棒性能, 并着力解决在多约束耦合复杂环境下

的控制问题.
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图 7    所提出控制器与另外两种控制器的控制性能

Fig. 7    Control performance of the proposed controller and the other two controllers
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