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摘要:旋翼无人飞行器具有灵活性强、机动性高的特点,能够在复杂环境下运送由于地形限制地面机器人所无法
处理的物品. 然而,当单个飞行器难以完成任务时,需要多飞行器协同运作以提高系统的运送能力. 相比单飞行器
吊运系统而言,多飞行器协同系统具有更高的自由度,更为复杂的系统动态耦合;这就为实际控制带来了巨大挑战.
在本文中,作者提出了一种基于能量分析的控制方法. 首先构造储能函数,在此基础上设计了控制输入,可依据实
际需求选择控制增益,确保控制量在约束范围内;同时避免期望姿态的奇异性问题.随后,对闭环系统稳定性进行了
分析.在与现有方法的仿真对比中可以看出,该控制律具有良好的控制性能,对不确定参数和外界干扰表现出了较
好的鲁棒性.
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Abstract: With strong flexibility and high maneuverability, unmanned rotorcrafts are capable of transferring goods in
complex environments that are unreachable for ground robots due to terrain constraints. However, we need several UVAs
(unmanned aerial vehicles) work cooperatively to improve the system’s delivery capacity when a singular UAV cannot
complete the task. Compared with single UAV transportation systems, multi-UAV cooperative systems have higher degrees
of freedom and more complex system dynamic couplings, which bring great challenges to the actual control. In this paper,
we present an energy-based control method. First, an energy storage function is constructed, based on which, we design a
novel control scheme. The control gains can be properly selected according to the actual demand so as to ensure that the
values of the control input are within the constraint range and avoid the singularity problem of the desired attitude. Then,
the stability of the closed-loop system is proved. Compared with the existing methods, the proposed controller has better
control performance and presents good robustness against uncertain parameters and external disturbances.
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1 引引引言言言

机电系统与人们生活密切相关,随着精密加工和
各类先进控制算法的发展,对机电一体化技术的研究

极为关键[1–3]. 作为一类应用广泛的机电系统,旋翼无
人飞行器能够在空中悬停,具有良好的灵活性和较强
的机动性,已在搜索和救援、环境监测和货物运输、航
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天拍摄、林火监测等多个方面发挥着重要作用[4–8]. 值
得一提的是,旋翼飞行器相比地面移动机器人受地
势、地形影响较小,极大地扩展了其作业范围.由于这
一优势,借助夹具、机械臂、吊绳悬挂3种方式,旋翼
飞行器可以在地面车辆难以到达的环境下承担各种

运输任务.

夹具抓握,即在飞行器底端安装夹持器以携带负
载飞行[9–10],但这种方式需要设计复杂的夹持器电子
与机械结构,造成了更多的成本投入,同时也将影响
旋翼飞行器的转动特性,降低飞行的灵活性. 机械臂
操控,即在飞行器底端安装自由度更高的机械臂携带
负载[11–12],能够延长负载可以到达的空间范围,但机
械臂的使用同样会对系统机动性造成很大影响,此外,
飞行器和机械臂的运动将对彼此产生扰动,为控制带
来极大困难.借助夹具和机械臂的运送方式会影响运
输的平稳,且成本较高,而通过吊绳运送负载可有效
避免上述难题,悬挂运送的方法保留了飞行器的机动
性,且不受负载体积的限制,因此应用最为广泛.

利用吊绳进行运送时,需要将负载运送至指定位
置,由于负载的运动无法直接控制,可能对周围带来
安全隐患,因此抑制并消除负载摆动极为关键.针对
旋翼飞行器吊运系统,有开环控制和闭环控制两类方
案.输入整形[13]、动态规划[14]、基于混合整数二次规

划的轨迹生成算法[15]、基于伪谱法的时间最优运动

规划[16]是典型的开环控制方案.与开环控制相比,闭
环控制方案由于利用瞬时反馈信号,因而往往具有更
好的控制性能.在文献[17]中,基于输入状态稳定理
论,研究人员对系统解耦,设计了兼顾飞行器定位和
负载消摆的控制器. Guerrero等人[18–19]采用互联及阻

尼分配的无源性控制方案,实现了运送过程中负载摆
动的抑制与消除.文献[20]设计了一种非线性控制器,
并通过李雅普诺夫方法和拉塞尔不变性原理对闭环

系统的稳定性进行了证明. Yu等人[21]为实现负载轨

迹跟踪,提出了基于反步法的非线性控制策略,能够
保证闭环系统渐近稳定. 文献[22–23]基于飞行吊运
系统的串级特性,提出了非线性分层调节控制方案,
能够针对系统内外环分别设计控制输入,给设计过程
带来了极大便捷,且控制形式简洁,便于调节.

如前所述,目前对飞行吊运系统的研究往往考虑
单个飞行器的运送任务,当负载质量超过单个飞行器
的载荷上限时,就需要多个飞行器协同作业.此时,由
于使用多架飞行器共同执行任务,不仅使系统的自由
度更高,也使得系统动力学特性更为复杂. 具体而言,
单个旋翼飞行器吊运负载时即为欠驱动系统[24–29],旋
翼飞行器本身也呈现欠驱动特性. 此外,负载摆动和
飞行器平动之间存在运动耦合,更多的飞行器意味着
这一耦合特性也将更为复杂. 考虑到多机需要协同运
动至指定目标位置,与此同时对负载的摆动进行抑制

并消除,这些都为协同吊运的控制带来困难.

针对此,本文为两个飞行器的协同吊运任务提出
了一种基于能量分析的非线性控制方案,在大幅提高
系统载荷能力的前提下,能够有效消除负载摆动.首
先,文章构造关于两飞行器及负载动态的储能函数,
进而设计两飞行器所需推力与期望姿态,在兼顾执行
器饱和约束,避免了期望姿态奇异性问题的同时,考
虑了两机的协调运动.随后,通过严谨的数学分析,基
于拉塞尔不变性原理证明了闭环系统的稳定性;仿真
结果表明,该方法具有良好的控制性能,对不确定参
数和外界干扰均有较好的鲁棒性.

本文的其余部分组织如下: 第2节简要描述了系统
动力学模型,并给出了控制目标;第3节完成了控制器
的设计以及闭环稳定性分析;第4节通过仿真将所提
方法与现有方法进行了对比;第5节对本文工作进行
了总结与展望.

2 问问问题题题描描描述述述

欠驱动旋翼飞行器协同吊运系统示意图如图1所
示.
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图 1 协同飞行吊运系统示意图

Fig. 1 Illustration of a cooperative aerial transportation system

坐标系Y OZ为固定于大地的惯性坐标系,图中:
m1, m2代表两飞行器的质量; m3为负载质量; l0表示
两吊绳与负载连接端间的距离; l1, l2代表绳长; l3代表
负载厚度的一半; θ = [θ1 θ2 θ3]

T ∈ R3,其中: θ1, θ2
为两吊绳与Z轴正半轴之间的夹角; θ3表示负载的偏
转角; ϕ1, ϕ2代表飞行器的姿态角; ξ1=[y1 z1]

T∈R2,
ξ2 = [y2 z2]

T ∈ R2分别为两飞行器的坐标.为便于
描述,定义如下简写表达:

Ci = cos θi, Ci±j = cos(θi ± θj),

Si = sin θi, Si±j = sin(θi ± θj), i, j = {1, 2, 3}.

系统动力学模型如下:

Mc(q)q̈ + Vc(q, q̇)q̇ +G(q) = U , (1)

式中: q = [y1 z1 y2 z2 θ1 θ2 θ3]
T∈R7为表示关于

飞行器位置与负载姿态的状态向量;矩阵Mc∈R7×7
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和Vc ∈ R7×7分别表示惯量矩阵与向心–柯氏力矩阵,
其具体表达式参见附录. 重力向量与控制向量G, U
∈ R7形式如下:

G = [0 0 0 0
1

2
m3gl1S1

1

2
m3gl2S2 m3gl3S3]

T,

U = [u1 u2 u3 u4 0 0 0]T,

其中u1, u2, u3, u4分别表示两飞行器推力在空间坐标

轴Y , Z上的分量,分别表达为

u1=−f1 sinϕ1, u2=f1 cosϕ1−(m1+
1

2
m3)g,

u3=f2 sinϕ2, u4=f2 cosϕ2−(m2+
1

2
m3)g,

式中f1, f2分别表示两飞行器推力幅值.

为方便接下来的控制器设计与稳定性分析,将式
(1)展开为如下形式:

m1ÿ1 +
1

4
m3(ÿ1 + ÿ2 + l1C1θ̈1 − l2C2θ̈2+

2l3C3θ̈3 − l1S1θ̇
2
1 + l2S2θ̇

2
2 − 2l3S3θ̇

2
3) = u1, (2)

m1z̈1 +
1

4
m3(z̈1 + z̈2 + l1S1θ̈1 + l2S2θ̈2+

2l3S3θ̈3 + l1C1θ̇
2
1 + l2C2θ̇

2
2 + 2l3C3θ̇

2
3) = u2, (3)

m2ÿ2 +
1

4
m3(ÿ1 + ÿ2 + l1C1θ̈1 − l2C2θ̈2+

2l3C3θ̈3 − l1S1θ̇
2
1 + l2S2θ̇

2
2 − 2l3S3θ̇

2
3) = u3, (4)

m2z̈2 +
1

4
m3(z̈1 + z̈2 + l1S1θ̈1 + l2S2θ̈2+

2l3S3θ̈3 + l1C1θ̇
2
1 + l2C2θ̇

2
2 + 2l3C3θ̇

2
3) = u4, (5)

1

4
m3l1(C1ÿ1 + S1z̈1 + C1ÿ2 + S1z̈2+

l1θ̈1 − l2C1+2θ̈2 + 2l3C1−3θ̈3+

l2S1+2θ̇
2
2 + 2l3S1−3θ̇

2
3) +

1

2
m3gl1S1 = 0, (6)

1

4
m3l2(−C2ÿ1 + S2z̈1 − C2ÿ2+

S2z̈2 − l1C1+2θ̈1 + l2θ̈2 − 2l3C2+3θ̈3+

l1S1+2θ̇
2
1 + 2l3S2+3θ̇

2
3) +

1

2
m3gl2S2 = 0, (7)

1

2
m3l3(C3ÿ1 + S3z̈1 + C3ÿ2 + S3z̈2+

l1C1−3θ̈1 − l2C2+3θ̈2 + 2l3θ̈3−
l1S1−3θ̇

2
1 + l2S2+3θ̇

2
2) +m3gl3S3 = 0. (8)

针对实际工作场景,在此作如下合理假
设[18, 20, 22–23, 25, 29]:

假假假设设设 1 考虑到协同吊运系统的实际工作情况,
吊绳及负载摆动角度满足约束

−π

2
< θ1(t), θ2(t), θ3(t) <

π

2
.

对于欠驱动协同吊运系统而言,控制目标是使两

飞行器快速、精确地到达目标位置ξ1d = [y1d z1d]
T,

ξ2d = [y2d z2d]
T,同时有效抑制并消除负载的摆动.

不失一般性,选取两飞行器目标位置满足如下关系:

y2d − y1d = l0, z1d − l1 = z2d − l2.

此时,两吊绳与负载的期望角度为

θ1d = 0, θ2d = 0, θ3d = 0.

综上,控制目标可表述如下:

ξ1 → ξ1d, ξ2 → ξ2d, θ1, θ2, θ3 → 0. (9)

3 主主主要要要结结结果果果

本节将首先阐述控制器设计的过程,随后给出闭
环系统信号的有界性和收敛性分析.

3.1 控控控制制制器器器设设设计计计

为完成上述控制目标,首先定义如下误差量:

e1 = y1 − y1d, e2 = z1 − z1d, e3 = y2 − y2d,

e4 = z2 − z2d ⇒ ė1 = ẏ1, ė2 = ż1,

ė3 = ẏ2, ė4 = ż2.

通过对欠驱动协同吊运系统的能量分析,可构造如下
储能函数:

V =
1

2
q̇TMcq̇ +

1

2
m3gl1(1− C1)+

1

2
m3gl2(1− C2) +m3gl3(1− C3)+

4∑
i=1

kpi[ei arctan ei −
1

2
log(1 + e2i )], (10)

式中kp1, kp2, kp3, kp4 ∈ R+为正控制增益.对式(10)
关于时间求导,代入式(2)–(8)后整理可得

V̇ =
1

2
q̈TMcq̇+

1

2
q̇TṀcq̇+

1

2
q̇TMcq̈+

1

2
m3gl1S1θ̇1+

1

2
m3gl2S2θ̇2+m3gl3S3θ̇3+

4∑
i=1

kpi(ėi arctan ei)=

q̇T(U−G−Vcq̇+
1

2
Ṁcq̇)+

1

2
m3gl1S1θ̇1+

1

2
m3gl2S2θ̇2+m3gl3S3θ̇3+

4∑
i=1

kpi(ėi arctan ei)=

q̇TU+
4∑

i=1

kpi(ėi arctan ei)=

4∑
i=1

(ui+kpi arctan ei)ėi. (11)

基于此,设计控制输入ut = [u1 u2 u3 u4]
T ∈ R4为

如下形式:

ut = −Kp arctan e−Kd arctan ė, (12)

其中: e = [e1 e2 e3 e4]
T ∈ R4代表两飞行器组合定

位误差向量; Kp = diag{[kp1 kp2 kp3 xkp4]}, Kd =
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diag{[kd1 kd2 kd3 kd4]} ∈ R4×4
+ 为正控制增益矩阵.

将式(12)代入式(11)后可以得到

V̇ = −
4∑

i=1

kdiėi arctan ėi.

经分析可知,在该控制输入的作用下,闭环系统的平
衡点是渐近稳定的. 然而,负载的摆动信息没有直观
反映在控制输入中,因此,在摆动抑制方面仍有提升
空间.

进一步地,基于式(12),提出如下改进的非线性控
制律:

ut =−Kp arctan e−Kd arctan ė−
K arctan[(θ̇21 + θ̇22 + θ̇23)ė]− uc, (13)

式中: K = diag{[k1 k2 k3 k4]} ∈ R4×4
+ 为正控制增

益矩阵,辅助项uc ∈ R4为

uc =



kyky1 arctan(ky1ė1 − ky2ė3)

kzkz1 arctan(kz1ė2 − kz2ė4)

kyky2 arctan(ky2ė3 − ky1ė1)

kzkz2 arctan(kz2ė4 − kz1ė2)


, (14)

其中ky, ky1, ky2, kz, kz1, kz2 ∈ R+为正控制增益.

注注注 1 两飞行器推力f1, f2与期望姿态ϕ1d, ϕ2d可通过

控制信号u1, u2, u3, u4 计算得到,具体表达如下:

f1 =

√
u21 + [u2 + (m1 +

1

2
m3)g]2,

f2 =

√
u23 + [u4 + (m2 +

1

2
m3)g]2,

ϕ1d = arctan(−u1, u2 + (m1 +
1

2
m3)g),

ϕ2d = arctan(u3, u4 + (m2 +
1

2
m3)g).

注注注 2 由注1可知,通过合适的参数选取,即可将控制
输入约束在一定范围内.进一步地,将所取控制参数限定在如
下范围:

kp2 + kd2 + k2 + kzkz1 <
(2m1 +m3)g

π
,

kp4 + kd4 + k4 + kzkz2 <
(2m2 +m3)g

π
,

即可避免期望姿态产生奇异性问题.

注注注 3 式(13)中控制输入ut的第3项通过将负载摆动

信号引入反馈控制律,提高了可驱动的飞行器运动与欠驱动

的负载摆动之间的耦合关系,因而,能够提升控制系统的消摆

性能.

注注注 4 式(13)中控制输入ut的第4项uc是协调作用项,

分别利用速度差作为反馈信号,从而提高飞行运动的一致性,

实现两个飞行器之间的协调运动.

3.2 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

本小节将对闭环系统信号的稳定性进行分析.

定定定理理理 1 所提控制方案(13)能保证两飞行器协同
吊运负载至指定位置,并且抑制负载摆动,使系统状
态渐近收敛于平衡点,即

lim
t→∞

[ξT
1 (t) ξT

2 (t) θ(t) ξ̇T
1 (t) ξ̇T

2 (t) θ̇(t)]T =

[ξT
1d ξT

2d 03×1 02×1 02×1 03×1]
T. (15)

证证证 将式(13)代入式(11)可以得到

V̇ =− ėT{K arctan[(θ̇21 + θ̇22 + θ̇23)ė] + uc}−
4∑

i=1

kdiėi arctan ėi =

−
4∑

i=1

kiėi arctan [(θ̇
2
1 + θ̇22 + θ̇23)ėi]−

ky(ky1ė1 − ky2ė3) arctan (ky1ė1 − ky2ė3)−
kz(kz1ė2 − kz2ė4) arctan (kz1ė2 − kz2ė4)−
4∑

i=1

kdiėi arctan ėi 6 0. (16)

因而, V (t) ∈ L∞. 基于此,由式(10),可以得到如下结
论:

e1, e2, e3, e4, ẏ1, ż1, ẏ2, ż2, θ̇1, θ̇2, θ̇3 ∈ L∞ ⇒
y1, z1, y2, z2, ė1, ė2, ė3, ė4 ∈ L∞. (17)

接下来,定义集合Φ为

Φ ={(e1, e2, e3, e4, ė1, ė2, ė3, ė4,
θ1, θ2, θ3, θ̇1, θ̇2, θ̇3)|V̇ (t) = 0}, (18)

并记Γ为Φ中最大的不变集. 根据式(16)可知,在不变
集Γ中有{

ė1= ė2= ė3= ė4=0 ⇒ ë1= ë2= ë3= ë4=0,

e1=β1, e2=β2, e3=β3, e4=β4,
(19)

式中β1, β2, β3, β4 ∈ R表示待定常数. 接下来分两步
完成定理证明:

步步步骤骤骤 1 证明在不变集Γ中: e1(t)=0, e2(t)=0,
e3(t) = 0, e4(t) = 0.

将式(19)代入式(13)并结合式(2)–(5)可得
1

4
m3(l1C1θ̈1 − l2C2θ̈2 + 2l3C3θ̈3 − l1S1θ̇

2
1+

l2S2θ̇
2
2 − 2l3S3θ̇

2
3) = −kp1 arctanβ1, (20)

1

4
m3(l1S1θ̈1 + l2S2θ̈2 + 2l3S3θ̈3 + l1C1θ̇

2
1+

l2C2θ̇
2
2 + 2l3C3θ̇

2
3) = −kp2 arctanβ2, (21)

1

4
m3(l1C1θ̈1 − l2C2θ̈2 + 2l3C3θ̈3 − l1S1θ̇

2
1+

l2S2θ̇
2
2 − 2l3S3θ̇

2
3) = −kp3 arctanβ3, (22)

1

4
m3(l1S1θ̈1 + l2S2θ̈2 + 2l3S3θ̈3 + l1C1θ̇

2
1+

l2C2θ̇
2
2 + 2l3C3θ̇

2
3) = −kp4 arctanβ4. (23)
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对式(20)–(23)两边关于时间作积分,有如下结果:

1

4
m3(l1C1θ̇1 − l2C2θ̇2 + 2l3C3θ̇3) =

− kp1(arctanβ1)t+ λ1, (24)
1

4
m3(l1S1θ̇1 + l2S2θ̇2 + 2l3S3θ̇3) =

− kp2(arctanβ2)t+ λ2, (25)
1

4
m3(l1C1θ̇1 − l2C2θ̇2 + 2l3C3θ̇3) =

− kp3(arctanβ3)t+ λ3, (26)
1

4
m3(l1S1θ̇1 + l2S2θ̇2 + 2l3S3θ̇3) =

− kp4(arctanβ4)t+ λ4, (27)

其中λ1, λ2, λ3, λ4为待定常数. 对β1, β2, β3, β4进行

分析,以式(24)为例,若β1 ̸= 0,有

l1C1θ̇1 − l2C2θ̇2 + 2l3C3θ̇3 → ∞, 当t → ∞时.

考虑到C1, C2, C3 ∈ L∞,显然这与式(17)中的结论
θ̇1, θ̇2, θ̇3 ∈ L∞相矛盾,因此β1 ̸= 0不成立. 采用类
似方法对β2, β3, β4进行分析,可知在不变集Γ中:

β1 = β2 = β3 = β4 = 0 ⇒
e1 = e2 = e3 = e4 = 0. (28)

步步步骤骤骤 2 接下来,将证明在不变集Γ中, θ1(t) =
0, θ2(t) = 0, θ3(t) = 0.

将式(19)代入式(6)–(8)整理可得

l1θ̈1 − l2C1+2θ̈2 + 2l3C1−3θ̈3+

l2S1+2θ̇
2
2 + 2l3S1−3θ̇

2
3 + 2gS1 = 0, (29)

l1C1+2θ̈1 − l2θ̈2 + 2l3C2+3θ̈3−
l1S1+2θ̇

2
1 − 2l3S2+3θ̇

2
3 − 2gS2 = 0, (30)

l1C1−3θ̈1 − l2C2+3θ̈2 + 2l3θ̈3−
l1S1−3θ̇

2
1 + l2S2+3θ̇

2
2 + 2gS3 = 0. (31)

将式(28)代入式(20)–(21)可得

l1C1θ̈1 − l2C2θ̈2 + 2l3C3θ̈3−
l1S1θ̇

2
1 + l2S2θ̇

2
2 − 2l3S3θ̇

2
3 = 0, (32)

l1S1θ̈1 + l2S2θ̈2 + 2l3S3θ̈3+

l1C1θ̇
2
1 + l2C2θ̇

2
2 + 2l3C3θ̇

2
3 = 0. (33)

进一步地,将式(32)与式(33)两边分别乘以C1, S1后相

加,有如下结果:

l1θ̈1 − l2C1+2θ̈2 + 2l3C1−3θ̈3+

l2S1+2θ̇
2
2 + 2l3S1−3θ̇

2
3 = 0. (34)

联立式(34)与式(29)有

S1 = 0 ⇒ θ1 = 0, θ̇1 = 0. (35)

同理,将式 (32)–(33)两分别乘以C2(C3), −S2(S3)后

相加,与式(30)–(31)对照,经类似分析可以得到

θ2 = 0, θ3 = 0, θ̇2 = 0, θ̇3 = 0. (36)

由式(28)(35)–(36)可知,最大不变集Γ仅包含平衡

点[ξT
1 (t) ξT

2 (t) θ(t) ξ̇T
1 (t) ξ̇T

2 (t) θ̇(t)]T=[ξT
1d ξT

2d

03×1 02×1 02×1 03×1]
T.根据拉塞尔不变性原理[30],

可完成本定理中结论的证明. 证毕.

4 仿仿仿真真真验验验证证证与与与分分分析析析

本节将给出数值仿真结果,同时将其与PD(propor-
tional differential)控制和线性二次型调节器 (linear
quadratic regulator, LQR)控制的结果对比,进行3组仿
真测试,以评估所提控制方案在飞行器定位与吊
绳、负载消摆方面的实际性能.

第第第1组组组 在本组仿真中,将系统参数设置如下:

m1=10 kg, m2=10 kg, m3=5kg, l0=2m,

l1=8m, l2=8m, l3=3m, g=9.8 kg ·m/s2.

两飞行器的起始位置和目标位置分别为

y1(0)=0m, y1d=2m, z1(0)=8m, z1d=10m,

y2(0)=2m, y2d=4m, z2(0)=8m, z2d=10m.

初始摆动角度为

θ1(0) = 0◦, θ2(0) = 0◦, θ3(0) = 0◦.

本文方法的控制增益选取为

kp1=5, kd1=12, kp2=5, kd2=12, kp3=5, kd3=12,

kp4=5, kd4=12, k1=5, k2=5, k3=5, k4=5,

ky=1, ky1=1, ky2=1, kz=10, kz1=10, kz2=10.

PD控制器增益选取为

kp1 = 5, kd1 = 14, kp2 = 3, kd2 = 12,

kp3 = 4.5, kd3 = 12, kp4 = 6, kd4 = 10.

LQR控制中矩阵Q, R分别选取为

Q = diag{[30 5 30 5 5 5]}, R = diag{[1 1]},

经计算得最优控制增益为

k1 = [5.4772 11.7566 0 0 3.3649 11.6057]T,

k2 = [0 0 5.4772 11.9135 0 0]T.

仿真结果如图2所示,从中可以看出, 3种控制方法
都能使飞行器到达目标位置.值得注意的是,由于协
同控制项和摆动信息项的引入,本文所提基于能量的
控制方法相比PD控制和LQR控制,对负载摆动具有
更加显著的抑制和消除作用.
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图 2 仿真1结果
Fig. 2 Results of Simulation 1

第第第2组组组 为验证所提方法对不确定参数的鲁棒性,
在本组仿真中,将吊绳及负载参数改变为

m3 = 8kg, l0 = 4m, l1 = 10m,

l2 = 10m, l3 = 1m.

将两飞行器的起始位置和目标位置改变为

y1(0)=0m, y1d=4m, z1(0)=10m, z1d=12m,

y2(0)=4m, y2d=8m, z2(0)=10m, z2d=12m.

所提方法与PD控制增益选取以及LQR控制中的Q,
R矩阵选取与第1组仿真相同.由于LQR方法对系统参
数的依赖,其控制增益需相应修改为

k1=[5.4772 12.2894 0 0 6.5613 22.1602]T,

k2=[0 0 5.4772 12.5866 0 0]T.

仿真结果如图3所示,将其与第1组仿真结果进行
对比,可以看出,在不改变控制增益的情况下PD控制
器和所提方法均可实现飞行器定位与负载消摆的目

标.同时,本文所提方法在摆动抑制方面依然表现出
了更好的性能.
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图 3 仿真2结果
Fig. 3 Results of Simulation 2

第第第3组组组 在本组测试中,参数设置和控制增益与
第1组完全相同.为模拟风力等外界扰动的影响,在
30 s至30.5 s, 60 s至60.5 s对两根吊绳对应的摆动角
度θ1(t)和θ2(t)分别施加一个幅值为5◦的脉冲干扰.

仿真结果如图4所示. 3种方法在受到扰动后最终
都能将飞行器定位在目标位置并保持稳定,所提方法
的负载摆角θ3(t)在受到扰动后收敛更快. 这一仿真情
形证明了,在有扰动存在的情况下,本文所提控制方
法具有明显优势.
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图 4 仿真3结果

Fig. 4 Results of Simulation 3

5 总总总结结结与与与展展展望望望

针对欠驱动旋翼无人机协同吊运系统,本文设计
了一种基于能量分析的控制方法. 该方法不仅可以准
确快速的控制两飞行器运动至指定位置,而且可有效
消除负载摆动.同时,所提控制方案能够将控制输入
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约束在一定范围内,进而避免期望姿态的奇异性问题.
文中对所提控制器的性能进行了严格的理论分析,并
通过数值仿真验证了算法的控制性能.在接下来的工
作中,将进一步扩展本文方法,将其应用于更多个数
飞行器的协同吊运问题.
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附附附录录录
对称矩阵Mc中元素表达如下:

mc11=mc22=m1+
1

4
m3, mc33=mc44=m2+

1

4
m3,

mc55=
1

4
m3l

2
1, mc66=

1

4
m3l

2
2, mc77=m3l

2
3,

mc21=mc32=mc41=mc43=0, mc31=mc42=
1

4
m3,

mc51=mc53=
1

4
m3l1C1, mc52=mc54=

1

4
m3l1S1,

mc61=mc63=−1

4
m3l2C2, mc62=mc64=

1

4
m3l2S2,

mc65=−1

4
m3l1l2C1+2, mc71=mc73=

1

2
m3l3C3,

mc72=mc74=
1

2
m3l3S3, mc75=

1

2
m3l1l3C1−3,

mc76=−1

2
m3l2l3C2+3.

矩阵Vc中元素表达如下:

vc15=vc35=−1

4
m3l1S1θ̇1, vc16=vc36=

1

4
m3l2S2θ̇2,

vc17=vc37=−1

2
m3l3S3θ̇3, vc25=vc45=

1

4
m3l1C1θ̇1,

vc26=vc46=
1

4
m3l2C2θ̇2, vc27=vc47=

1

2
m3l3C3θ̇3,

vc56=
1

4
m3l1l2S1+2θ̇2, vc65=

1

4
m3l1l2S1+2θ̇1,

vc57=
1

2
m3l1l3S1−3θ̇3, vc75=−1

2
m3l1l3S1−3θ̇1,

vc67=
1

2
m3l2l3S2+3θ̇3, vc76=

1

2
m3l2l3S2+3θ̇2,

其余元素皆为零.
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