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基于小脑模型关节控制器的无人机集群快速
终端滑模容错控制
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摘　　　  要：    针对受执行器故障和外界干扰影响的集群无人机（UAV）协同编队控制问题，提出了一种自适

应快速非奇异积分滑模（FNISM）容错控制（FTC）方法。为使集群无人机在执行任务时具有良好的协同跟踪

性能，通过对无人机实际飞行情况的分析，考虑了无人机编队飞行时的执行器故障和尾涡扰动等对跟踪性能

的不利影响。采用小脑模型关节控制器神经网络（CMANN）来估计并消除外部干扰的影响，同时运用 CMANN

逼近补偿执行器故障。研究表明：所提出的容错控制方案可以保证无人机编队闭环系统在故障情况下的最

终一致有界稳定，并且可以通过减小滑模设计参数提高收敛速度，通过增大虚拟和实际控制器参数提高控制

精度。4架无人机的集群编队在该方法、基于径向基神经网络（RBFNN）的鲁棒动态面容错控制、比例微分

（PD）滑模容错控制 3种方法下的对比仿真结果表明该方法在无人机集群编队出现故障时具有更优异的协同

控制性能。
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Fast terminal sliding mode fault tolerant control for UAV swarm based on
cerebellar model articulation controller
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Abstract:   An adaptive fast nonsingular integral sliding mode (FNISM) fault tolerant control (FTC)
approach was developed for the cooperative formation control problem of unmanned aerial vehicle (UAV)
swarm  affected  by  actuator  faults  and  external  disturbances.  To  achieve  a  good  cooperative  tracking
performance  of  UAV swarm  during  mission  execution， the  actual  flight  condition  was  analyzed  for  the
adverse  effect  of  actuator  failures， vortex  disturbances  and  so  on.  The  cerebellar  model  articulation
controller  neural  network  (CMANN)  was  introduced  to  approximately  compensate  the  external
disturbances  and  the  effect  of  actuator  faults.  Result  showed  that  the  closed-loop  formation  system  of
UAVs achieved ultimately uniformly bounded stability under the failures，meanwhile the convergency rate
was  increased  by  reducing  the  sliding  mode  parameter  and  the  control  precision  was  improved  by
increasing the virtual and actual controller parameters . The simulation experiments of four UAVs swarm
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were  carried  out  respectively  under  three  approaches， including  the  proposed  approach，RBFNN  based
robust  dynamic surface FTC and robust  PD sliding mode FTC. The comparative results  showed that  the
designed  approach  has  superior  control  performance  for  the  faulty  formation  control  system  of  UAV
swarm.

Keywords:   unmanned aerial vehicle swarm；fault tolerant control；
fast nonsingular integral sliding mode；cooperative control；
cerebellar model neural network

 

近年来，无人飞行器控制技术取得了较大的

成就，无人机编队被广泛应用于各个领域以完成

复杂的任务，尤其是在一些高风险工作或军事应

用中发挥着巨大的作用，如山地侦察、电缆巡逻、

军事救援等[1-3]。因此，为了完成这些任务，有一

个共同的问题需要解决，那就是完美地实现无人

机编队的轨迹跟踪。此外，当无人机在复杂环境

中编队时，模型参数不确定性（如无人机的运动状

态、参数变化）和外部干扰（阵风、尾涡扰动等）会

极大地影响控制性能[1]。

无人机协同控制的目的是驱动无人机群体

在预定的时间内实现编队并到达预定的飞行轨

迹。近年来，协同控制理论主要有行为法、领导

跟随法、虚拟结构法、一致性理论、人工势场和

图论[2-3]，而协同算法主要关注编队的快速收敛和

增强系统的鲁棒性能。例如，为了解决四旋翼无

人机的轨迹跟踪问题，文献 [4]引入了一种新的

自适应控制器，在 X-Y 平面上进行实验，具有更

好的鲁棒性。文献 [5]继续探索无人机的编队保

持问题，提出了一种基于反步法的协同控制算法。

为了解决无人机模型中存在的不确定性和非完

整约束，文献 [6]提出了一种基于反步控制技术

的自适应量化控制器，以实现编队跟踪误差的全

局一致有界收敛。

此外，对于有外界干扰的无人机轨迹跟踪，鲁

棒控制、神经网络控制、模糊控制、有限时间滑

模控制等算法也具有很大的优势[7]。如对于具有

未知干扰和动态不确定性的非线性系统，文献 [8]

针对小型无人机系统提出了一种误差符号函数积

分的鲁棒控制算法，能够较好地补偿分布式编队

系统中的未知不确定性和扰动。文献 [9]针对非

线性系统中存在的不确定性和外部干扰，设计了

一种基于干扰观测器的滑模控制器，可以实现大

的响应速度的跟踪性能，并且文献 [10]设计了一

种基于预测观测器的自适应一致控制器，解决了

一致控制中的长输入时延问题。由于神经网络对

无人机模型的学习有很大的好处，为了解决执行

器饱和失效问题，文献 [11]提出了一种基于神经

网络的事件触发控制策略，有效地学习了无人机

模型的复杂动态特性。因此，神经网络在处理系

统建模不确定性方面具有重要的应用价值。另外，

对于建模不确定性问题，文献 [12]提出了一种自

适应模糊鲁棒姿态跟踪控制器，该控制器可用于

补偿模型中存在的参数不确定性。

虽现存较多的控制算法能够实现无人机编队

的跟踪控制，但是无人机编队飞行中存在的执行

器故障和未知外部干扰问题，在国内外其他公开

资料及文献中的解决方案尚不完善。因此，在追

求更好的跟踪性能的前提下，有必要充分考虑实

际部分并加以完善。文献 [13]提出的小脑模型关节

控制器神经网络（cerebellar model articulation con-

troller neural network, CMANN）与采用反向传播算

法的多层感知器相比，CMANN具有学习速度快、

泛化能力强、计算简单等优点，在复杂动态系统

闭环控制中得到了广泛应用。它还具有与径向基

函数神经网络（radial basis function neural network,

RBFNN）相似的逼近能力。小脑模型关节控制器

神经网络不仅适用于控制问题，且适用于无模型

函数逼近。

本文以无人机集群控制系统为研究对象，考

虑到无人机的外部干扰主要由阵风、尾涡扰动以

及无人机之间的相互影响组成，同时考虑无人机

执行器时变偏差故障，将它们看作集总干扰，设

计 CMANN逼近器在线补偿集总干扰，同时针对

无人机编队的跟踪控制问题，设计了快速非奇异

积分终端滑模控制器，具有非奇异性、有限时间

收敛、控制精度高等优点保证了位置和速度跟踪

误差的有限时间收敛。然后，运用 Lyapunov稳定

性理论证明了闭环系统的最终一致稳定性。最后，

通过仿真实例验证所提出方法的优异性能。
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 1    预备内容与模型描述

 1.1   图　论

G =

（υ,E,L） N υ = {1, · · · ,N}
Ei j j i

E ⊆ υ×υ L

图论通过研究图的节点关系来描述事物之间

的某种关系[14]。本文采用的无向图和有向图的区

别在于无人机间存在双向信息交换。无向图

表示为 个非空节点 的集合，

边 意味着节点 从 接收信息并向其发送自己的

信息。节点序边对集合表示为 ， 是邻接

矩阵，其定义如下：

L = [li j] =


−ai j i , j

n∑
i, j, j=1

ai j i = j

 1.2   模型描述

i考虑到非线性无人机模型，第 架无人机在三

维空间中的动态数学模型描述如下[14]：

ẋi = Vi cos χi cos γi （1）

ẏi = Vi sin χi cos γi （2）

żi = Vi sin γi （3）

i = 1, · · · ,n i （xi,yi,zi）

Vi

γi χi

其中 表示第 架无人机， 表示无

人机在三维中三个方向的位移距离， 表示飞行

速率， 表示飞行航向角， 表示飞行俯仰角。

V̇i =
Ti−Di

mi
−gsin γi （4）

γ̇i =
Li cos ϕi−migcos γi

miVi
（5）

χ̇i =
Li sin ϕi

miVi cos γi
（6）

Ti Di Li

mi g ϕi

其中 为发动机推进力， 和 分别为飞行阻力和

飞机升力， 为机身质量， 为重力加速度， 为倾

斜角，如图 1所示。

Fi = [Ti,Li sin ϕi,Li cos ϕi]T

pi = [xi,yi,zi]T vi =

[ẋi, ẏi, żi]T

dsi

i

定义 为系统的控制

输入， 定义为无人机的空间位置，

定义为无人机的空间速率。无人机在空

中飞行时避免不了受到由阵风、尾涡扰动等未知

外部干扰 的影响。由于机械磨损、器件老化等

原因执行器故障也时有发生，因此，在执行器故

障和外部干扰情况下的第 架无人机动力学模型

可表示为：ß ṗi = νi

miv̇i = αi+miϑi+βi（Fi+ Dfi）+ dsi
（7）

Dfi = [dfi1（t）, · · · ,dfin（t）]T

dfi j（t）= 0

dfi j（t）, 0

其中 表示时变偏差故障

输入。若 ，则表示执行器正常工作。如

果 ，则表示执行器发生故障。其余矩阵

参数可表示为[14]：

αi =

[ −Di cos χi cos γi

−Di sin χi cos γi

−Di sin γi

]
ϑi = [ 0 0 g ]T

βi =

[ cos χi cos γi −sin χi −sin γi cos χi

sin χi cos γi cos χi −sin χi sin γi

sin γi 0 cos γi

]

N

Fi

i

pd
i = pd

o+ pF
i pd

o

pF
i t→∞

pd
i

协同编队控制目标是设计 个分布式控制器

，使无人机在实现编队飞行（即同步误差为零）

的前提下，能够自动消除执行器故障和外部扰动

的不利影响，具有较快的响应速率，较小的稳态

误差，同时拥有良好的动态跟踪性能。协同编队

控制目标的实现需要无人机在编队机动过程中满

足期望的编队结构。本文中，第 架无人机的期望

位置满足 ，其中 是期望的编队中心，

是相对于编队中心的期望位置。因此，当

时，控制器的目标是使无人机编队保持对期望位

置 的跟踪。

为简化闭环跟踪系统控制问题，还需要给出

一些假设条件和引理。

pd
j、 ṗd

j p̈d
j

假设 1[14]　在编队飞行控制式（7）中，期望轨迹

实时位置及其 1阶、2阶导数 和 是连续有

界的。

ς = W̃T o+W̃Tψ̃+ε

ι ∥ς∥≤ι

假设 2[13]　小脑模型神经网络设计中产生的

不确定项 ，存在一个很小的正常

数 ，满足 。

G Ω ∈ Rn

（diag（Ω）+ L）
引理 1[14]　若无向图 是无向连通的，

是非零非负向量，则矩阵 是对称正

定矩阵。

ẋ = f（x, t） x

t

引理 2[15]　对于系统 ，其中 f （·）在
上满足局部 Lipschitz条件，并且在 上是分段连续

 

Li

Ti

Di

Fy Fz

Fx

图 1    无人机模型

Fig. 1    Model of unmanned aerial vehicle
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V（x, t）

α1（||x||）≤V（x, t）≤α1（||x||）
V̇（x, t）≤−α3（||x||）+µ µ > 0 α1 α2 K∞

α3 K ẋ = f（x, t） x（t）

的，假设存在一个连续可微函数 使其沿着

系统的任何轨迹，且 ,
，其中 ， 和 为 类

函数， 为 类函数，则 的解 是最终

一致有界。

 2    小脑模型逼近器设计

本节设计小脑模型神经网络在线逼近式（7）
中的干扰和故障的集总干扰影响。

小脑模型的信号传播和各个空间的基本功能

可描述为[13]：

n

S = [s1, · · · , sn]T

1） 输入空间：一个连续的 维的空间，对于给

定输入 ，每个输入变量必须根据给

定的控制空间量化为离散区域 （称为元素）。

2）  联想记忆空间：在这个空间中，几个元素

可以累积成一个块，块的数量通常大于 2个。每

个块执行一个接受域基函数，可表示为任何连续

有界函数，本文采用高斯函数作为接受域基函数，

表示为：

ςik（si）= exp

ñ
−（si−qik）

2

σ2
ik

ô
k = 1, · · · ,M

（8）

ςik（si） i si k

qik σik M

其中 为接受域对于第 个输入 在第 个块

上的基函数， 为均值， 为方差， 表示块的数量。

3） 接收域空间：多维接收域函数定义为：

φk（s,qk,σk）=
n∏

i=1

ςik（si）=

exp


n∑

i=1

−（si−qik）
2

σ2
ik

 k = 1, · · · ,N （9）

φk k N其中 与第 个接收域关联， 为接收域的数量。

多维接收域也可用向量形式表示为：

ψ（s, q,σ）= [φ1, · · · ,φN]T （10）

q = [q1, · · · , qN]T σ = [σ1, · · · ,σN]T其中 ， 。

N

4）  权重记忆空间：在这个空间中，每个位置

到一个特定可调值的权重内存空间中的 个分量

可以表示为：

W = [w1, · · · ,wk, · · · ,wN]T （11）

wk ∈ Rn k其中 表示第 个接收域对应的权重值。权

重值从零开始初始化，在线运行时自动调整。

y5） 输出空间：CMANN的输出 是权值存储器

中激活权值的代数和，表示为：

y =WTψ（s, q,σ） （12）

根据神经网络的逼近原理，最优参数为：

W∗ = argmin
Ŵ∈U

ß
sup
x̂∈Φ
|ŷ（x̂）− y（x）|

™
（13）

U Φ Ŵ x̂其中 和 为 和 的紧集。一般因无法确定系统

所需的最优参数，故设定估计函数为：

ŷ = ŴTψ̂（s, q̂, σ̂）= ŴTψ̂ （14）

ε若 是正常数，则估计误差可定义为：

ỹ = y− ŷ = W̃Tψ̃+ŴTψ̃+W̃Tψ̂+ε （15）

y =W∗Tψ∗+ε,W̃ =W∗−Ŵ, ψ̃ = ψ∗− ψ̂其中 。

ψ̃

为了实现对故障的良好估计，需推导相关的

参数自适应律，将 采用泰勒级数展开，得：

ψ̃ =

 φ̃1

...
φ̃n

 =


∂φ1

∂q
...
∂φn

∂q

 |q=q̂ q̃+


∂φ1

∂σ
...
∂φn

∂σ

 |σ=σ̂σ̃+ o=

ψq q̃+ψσσ̃+ o （16）

q̃ = q− q̂ σ̃ = σ− σ̂ o ∂ψk/∂q

∂ψk/∂σ

其中 ， ， 为高阶项向量，

和 分别定义为：ï
∂ψk

∂q

òT

=

0, · · · ,0︸    ︷︷    ︸
（k−1）×n

,
∂ψk

∂q1k
, · · · , ∂ψk

∂qnk
,0, · · · ,0︸    ︷︷    ︸
（N−k）×n


ï
∂ψk

∂σ

òT

=

0, · · · ,0︸    ︷︷    ︸
（k−1）×n

,
∂ψk

∂σ1k
, ...,

∂ψk

∂σnk
,0, · · · ,0︸    ︷︷    ︸
（N−k）×n

 （17）
将式（16）代入式（15），得到 CMANN估计误差为：

βD̃f + d̃s = W̃Tψ̂+ŴTψq q̃+ŴTψσσ̃+ς （18）

ς = ŴT o+W̃Tψ̃+ε

∥ς∥≤δ
其中不确定项 ，根据假设 2，这

个项有界满足 。

βDf F
ds

η =

βDf + ds =W∗Tψ+ε

由式（7）可知 与控制输入 无关，所以可

将其与外部扰动 总的影响集成到一起考虑，并

用小脑模型神经网络 CMANN在线逼近，即

。

 3    容错控制器设计

文中第 3节，为 UAV集群设计一个分布式容

错控制器来补偿执行器故障，并保持整个闭环系

统的稳定，设计方案如图 2，CMANN用于在线逼
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ŵk、q̂、σ̂近执行器故障和干扰， 分别是小脑模型

神经网络中权重、均值和方差的估计值。

e1i = pi− pd
i e2i = vi− vd

i pd
i vd

i

i

每架无人机的位置跟踪误差和速率跟踪误差

分别描述为 和 ， 和 分别是

理想的跟踪位置和跟踪速度指令。考虑到无人机

编队的协同跟踪误差，包括位置跟踪误差和同步

误差，根据文献 [14]，具有协同跟踪误差向量的第

架无人机可以描述为：

ec
ki =（λi+ lii）eki+

n∑
i, j, j=1

li jek j （19）

k = 1,2 li j L λi式中 。 是矩阵 中的元素， 是虚拟主机

邻接矩阵的对角元素，如果和主机互通则为 1，否
则为 0。因此，无人机编队的分布式同步误差可

以描述为： ®ec
1 = [（Λ+ L）⊗ I3]e1

ec
2 = [（Λ+ L）⊗ I3]e2

（20）

ec
1 = [ec

11, · · · ,ec
1n]T ec

2 = [ec
21, · · · ,ec

2n]T e1 =[e11, · · · ,
e1n]T e2 = [e21, · · · ,e2n]T Λ=diag（λi）⊗

p=

[p1, · · · , pn]T pd = [pd
1, · · · , pd

n]T v =[v1, · · · ,vn]T vd =

[vd
1,vd

2, · · · ,vd
n]T vd

i

其中 ， ，

， ， ， 为克罗内克

乘积。类似地，构造下列位置和速度向量

， ， ，

， 后续给出。

ec
1考虑分布式同步误差 ，第一个非奇异终端

滑模变量定义为：

s1 = [（Λ+ L）⊗ I3]（p− pd） （21）

对式（21）求导，得：

ṡ1 = [（Λ+ L）⊗ I3]（v̄d+ ℓ+ e2− ṗd） （22）

v̄d ℓ = vd− v̄d ℓ = [ℓ1, · · · , ℓn]T其中 为虚拟控制命令且 ,   。

v̄d将虚拟速度控制命令 设计为：

v̄d = −[（Λ+ L）⊗ I3]−1k1s1+ ṗd （23）

k1 v̄d = [v̄d
1, · · · , v̄d

n]T其中 为正常数，且 。

v̄d
i（i = 1, · · · ,n）

v̄d
i τ > 0

vd
i

为了避免现有反演设计中对 的

重复微分，并且解决复杂的微分爆炸问题，让虚

拟控制输入 通过一个时间常数 的一阶低通

滤波器，从而得到一个新的状态变量 ：

τv̇d
i + vd

i = v̄d
i ,v

d
i（0）= v̄d

i（0） （24）

v̄d
i vd

i ℓi

v̇d
i = −ℓi/τ

其中 和 分别为滤波器的输入和输出， 为滤波

误差，且 。

ec
2考虑 ，非奇异终端滑模变量定义为：

s2 =
w t

0
ec

2dt+K21

(w t

0
ec

2dt
)γ21/γ22

+K22ec
2 （25）

K21 K22 γ21和γ22

1 < γ21/γ22 < 2

其中 和 为正常数， 为正奇整数，满足

。

对式（25）求导，得：
ṡ2 = ec

2+K21γ21/γ22

(w t

0
ec

2dt
)γ21/γ22−1

ec
2 +

K22[（Λ+L）⊗ I3][m−1（α+βF+ ds）− ν̇d+ϑ]

从而得到无人机集群系统容错控制器为：

F = −β−1m
ß

ec
2/K22+m−1α+ϑ− ν̇d+m−1ŴTψ̂+

K21γ21

K22γ22
[（Λ+L）⊗ I3]−1

(w t

0
ec

2dt
)γ21/γ22−1

ec
2+

[（Λ+L）⊗ I3]−1[ξ2sgn（s2）+ k2s2]/K22

™
（26）

k2 ξ2

ṡ

其中 和 为正常数。式（26）中最后一项是消

除故障和干扰集总影响的小脑模型神经网络

逼近项；最后第二项是滑模控制的趋近律，设

计原则是趋近速度尽可能大，且在到达时 尽

可能小以减少抖振。本文选取的指数趋近律

k2 ξ2

使系统状态以指数变化趋势到达滑模面，且离

滑模面越远趋近速度越快，还可调节 和 来

改变状态到达切换面的速度，趋近律前面是等

价控制部分。

考虑滑模面的符号函数可能导致滑动模态的

 

参考
指令

无人机
集群

干扰故障

执行器FNITSM

容错控制器
虚拟
控制

CMANN

逼近器

−

pd
vd vd F p, v

dsDf

1

τs+1

w
k
, q, σ^ ^ ^

图 2    系统结构图

Fig. 2    Structure of system
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sat（s2）

sgn（s2） sat（s2）

抖振。故选择饱和函数 来代替式（26）中符

号函数 减少抖振[15]， 表述为：

sat（s2）=


1 s2 > ∆

s2/∆ ∥s2∥≤∆
−1 s2 < −∆

（27）

∆ = 2κ/ξ1 κ式中 为正边界层，其中 为正常数。

本文将传统 PD滑模面改进为快速非奇异积

分终端滑模面，提高了状态到达滑模面进入滑动

模态后到达平衡点的速度，具体分析如下。

si = 0（i = 1,2）在滑动过程中，由 得

ec
i（t）= −

ïw t

0
ec

i dt+Ki1

(w t

0
ec

i dt
)γi1/γi2

ò¡
Ki2（28）

eil（t）=
w t

0
ec

i dt令 ，式（28）改写为：

ėil（t）= −
[
eil（t）+Ki1eil

γi1/γi2（t）
]¿

Ki2 （29）∥∥eil（t）
∥∥≫ 1 eil（t）当远离平衡点时，即 ， 中的

低阶项可忽略不计，因此，式（29）可近似表示为：

ėil（t）= −
[
Ki1eil

γi1/γi2（t）
]¿

Ki2 （30）∥∥eil（t）
∥∥≪ 1 eil（t）当接近平衡点时，即 ， 中的

高阶项可忽略不计，故式（29）可近似表示为：

ėil（t）= −eil（t）/Ki2 （31）

ec
i

eil

由上可知，快速非奇异积分终端滑模算法提

高了非奇异积分终端滑模算法的收敛速度， 在

滑模面上的收敛与 在相同的有限时间内完成。

k1≥λ
2
max，k2≥1，0 < τ < 1

ξ1 > 0，ξ2 > 0

定理 1　 考虑含有执行器故障的无人机编队

系统式（7）满足假设 1和假设 2，采用虚拟控制律

式（23）、控制律式（26）和如下的小脑模型参数自

适应律，设计参数选为 ，

，则可保证系统式（7）的跟踪误差和

同步误差是最终一致有界稳定的。

˙̂wk = K22ρ
−1
1 φ̂

T
kΩm−1s2−ρ−1

1 ŵk （32）

˙̂q = K22ρ
−1
2 ψ

T
qŴΩm−1s2−ρ−1

2 q̂ （33）

˙̂σ = K22ρ
−1
3 ψ

T
σŴΩm−1s2−ρ−1

3 σ̂ （34）

Ω =（Λ+L）⊗ I3 ρ1、ρ2、ρ3其中 ， 均为正常数。

V = V1+V2 V1 V2证明　考虑 Lyapunov函数 , 和 
定义如下：

V1 = sT
1 s1/2+ sT

2 s2/2+ ℓTℓ/2 （35）

V2 =
1
2
ρ1Υ（W̃TW̃）+

1
2
ρ2 q̃T q̃+

1
2
ρ3σ̃

Tσ̃ （36）

Υ（W̃TW̃） W̃其中 表示矩阵 的迹。

V1由式（35）可知 的导数为：

V̇1 =sT
1 [（Λ+L）⊗ I3]（v̄d+ ℓ+ e2− ṗd）+ sT

2

ß
K21γ21/γ22

(w t

0
ec

2dt
)γ21/γ22−1

ec
2+

[（Λ+L）⊗ I3]e2 + K22[（Λ+L）⊗ I3][m−1（α+βF+βDf + ds）− ν̇d+ϑ]
™
+ ℓTℓ̇ （37）

m=diag{m1,m2, · · · ,mN}其中 是一个对角矩阵。 将控制律式（23）、式（26）代入式（37），得：

V̇1≤− k1s2
1+ sT

1 [（Λ+L）⊗ I3]（ℓ+ e2）+ sT
2 K22m−1[（Λ+L）⊗ I3]（d̃s+βD̃f）−

sT
2 [k2s2+ ξ2sat（s2）]− ℓ2/τ− ℓT ˙̄vd （38）

pd, ṗd ˙̄vd∥∥∥ ˙̄vd
∥∥∥≤ℓ̄ ℓ̄ ∥si∥≤∥∆∥

根据假设 1，关于 的线性函数 是连续有

界的，因此设 ， 是一个正常数。若 ，

由式（27）和假设 2得：

 

V̇1≤−（k1−λ2
max）∥s1∥2− [k2+ ξ1ξ2/（2κ）−0.5]∥s2∥2+ sT

2 K22 m−1[（Λ+L）⊗ I3]

（W̃Tψ̂+ŴTψq q̃+ŴTψσσ̃+ς）−（1−τ）ℓ2/τ+ ℓ̄2/2
（39）

λmax （Λ+L）⊗ I3其中 是矩阵 的最大特征值。

V由式（35）～式（36）可知 的导数为：

V̇≤−α1V +ϖ （40）

α1=min{2（k1−λ2
max）,2k2−2+ ξ1ξ2/κ,1 2（1−τ）/其中 ，

τ},ϖ=∥W∥2/2+ ∥q∥2/2+ ∥σ∥2/2+1/2||K22 m−1[（Λ+L）

⊗I3]ς||2+ ℓ̄2/2 k1≥λ
2
max k2≥1, ξ1 > 0, ξ2 > 0,0 <

τ < 1 s1、s2

。 取 ，

时，由引理 2可知， 最终一致有界，则式（7）
的跟踪误差和同步误差最终一致有界。

∥si∥ > ∥∆∥若 ，由式（38）和假设 2得：

V̇1≤−（k1−λ2
max/2）∥s1∥2−（k2−1/2）∥s2∥2−∥s2∥ξ2+ sT

2 K22 m−1[（Λ+L）⊗ I3]（W̃Tψ̂+ŴTψq q̃+

ŴTψσσ̃+ς）−（1−τ）ℓ2/τ+ ℓ̄2/2
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∥si∥ > ∥∆∥与式（40）同理，可得 时

V̇≤−α2V +ϖ （41）

ϖ、k1、k2、ξ1、ξ2、τ

α2 =min{2（k1−λ2
max）,2k2−2,1,2（1−τ）/τ}

s1和s2

其中 与式（40）取值相同，式

（41） 中

由引理 2可知， 最终一致有界，则式（7）的跟

踪误差和同步误差最终一致有界。

eαt [0, t]将式（40）或式（41）两边同时乘 在 积

分得：

V≤ϖ/α+ [V（0）−ϖ/α]e−αt （42）

α α1 α2其中 为 或 。

k1 k2选择合适的设计参数 和 ，使得

α > ϖ/c c > 0 （43）

V = c V̇≤0 V≤c

t≥0 V（0）≤c V≤c

t→∞ V 0≤V≤

ϖ/α ||s1||，||s2|| （0,
√

2ϖ/α）

||ec
1i||≤

√
2ϖ/α α ϖ

k1 k2 τ

K22

因此，当 时 ，意味着 是一个不

变集，即保证 ， 时， 。根据式（42），
可推得当 ， 被限制在一个闭区间

内，即 都位于区间 ，即

。因为增大 或者减小 可以使得

系统式（7）同步误差和跟踪误差变小，所以，可通

过选取尽可能大的 和 ，或者选取尽可能小的

和 来保证跟踪误差和同步误差能够在理想范

围内。

在文献 [7]中提出的无人机编队 PD滑模容

错控制方法可以处理故障和干扰的集总影响，但

这种被动容错控制无法估计故障，也不能满足期

望的补偿速度和精度。文献 [16]中提出了一种

无人机自适应动态面主动容错控制方法，可在线

估计执行器故障，但由于 RBFNN需要预设网络

参数，依据经验选择的参数若不合理将会影响估

计精度。本文利用小脑模型神经网络 CMANN
在线逼近执行器故障和干扰的集总影响，所有参

数均通过自适应律获得，不存在参数不合理的情

况，因此，CMANN可获得更高的估计精度，进而

可使整个无人机编队取得更好的控制效果。

为了防止飞行轨迹的偏差，控制器需要对无

人机的执行器偏差进行快速的调整和补偿。与文

献 [17]中的标准 PID滑模控制器相比，本研究中

的 FNITSMC动态性能更好，使无人机编队系统

具有更快的收敛速度和更高的控制精度。

 4    仿真分析

为了验证本文设计的基于小脑模型关节控制

器神经网络的快速非奇异积分终端滑模容错控制

器（CMANN based FNITSMC, CNSMC）的优越性，

考虑一个有 4架无人机编队的协同控制场景，无

人机之间的通信拓扑结构如图 3所示。同时对比

鲁棒 PD滑模容错控制器 [7] （robust  sliding  mode
fault tolerant controller, RSMC）和基于径向基神经

网络的动态面容错控制器[16] （RBFNN based dy-
namic surface fault tolerant controller, RDSC），其中

RBFNN在线估计补偿未知非线性和故障。将这

3种方法在同一个编队模型和同等实验条件下进

行仿真结果比较。
  

UAV1 UAV2

UAV3 UAV4

UAV0

图 3    通信拓扑图

Fig. 3    Communication topology diagram
 

与无人机编队中心的相对期望位置表示为：

pF1 = [−20 −20 20 ]T, pF2 = [20 20 20 ]T, pF3 = [−20 −20 −20 ]T, pF4 = [20 20 −20 ]T

pd
0=ß

[60t; 3t; 5t ]m, t≤40
[2 400+（60−8S（t））（t−40）; 120+（3+2S（t））（t−40）; 200+（5−0.65S（t）（t−45））（t−40）]m, t > 40

S（x）= 1/（e−（t−45）+1）, pd
i = pFi + pd

o其中 。

参考文献 [14]中的无人机模型参数，4架无

人机的初始位置和初始速度如表 1所示。

（i = 1,2,3,4）外部干扰可模拟如下 ：

dsi =

[
0.1（i+1）cos（0.2t）+0.2isin（0.4t）

0.3icos（0.2t）+0.2i
0.1（i−3）sin（0.1t）−0.2i

]

假设执行器故障发生在第 20 s，可表示为：

Df1 = [ 4 2 3]T，Df2 = [ 2 3cos（0.3t） 3]T，

Df3 = [ 4 3 3]T，Df4 = [ 3sin（0.4t） 2 4]T。

K21 = 0.8, K22 =

1, k1 = 4, k2 = 2, ξ2 = 0.7, τ = 0.5 ρ1 = 1.3 ρ2 = 1.5,

ρ3 = 1.2, γ21 = 7, γ22 = 5

定理 1中的控制器参数可设定为：  

,  , 

。饱和函数式（27）中的参

第 10 期 钱默抒等： 基于小脑模型关节控制器的无人机集群快速终端滑模容错控制 2447



∆ = 0.2

wk

q̂ σ̂

数分别设定为 。小脑模型神经网络权重参

数 初始值为在（0,1）区间内选取的随机数，后面

依照式（32）自动生成， 和 初始值按照初始时 4
架无人机的信息计算得出平均值和方差值赋值，

后续依据式（33）～ 式（34）自动生成。

无人机集群控制系统仿真结果如图 4～图 6

所示。图 4～图 6的 3种方法轨迹跟踪误差比较

图可以看出，无人机集群控制系统在 0～20 s仅

受干扰影响时，RSMC、RDSC和 CNSMC都能很

好地消除干扰影响，但是第 20 s出现故障后，RSMC

在故障较大时无法抵消，进而导致跟踪误差曲线

振荡较大，这种情况可能会引起无人机间的碰撞

事故，RDSC对未知故障的补偿效果比 RSMC要

好，但相较于 CNSMC收敛速度和稳态精度都稍

 

表 1    无人机初始位置和初始速度

Table 1    Initial position and velocity values of UAV

UAV编号 x/m y/m z/m Vx/（m/s） Vy/（m/s） Vz/（m/s）

1 −56 −90 0 10 15 18

2 −60 108 5 6 12 16

3 −58 −65 −30 8 15 17

4 56 100 −30 4 9 14
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逊一筹，这是因为 CMANN在线逼近精度和速度

比 RBFNN更高，同时 FNITSMC能在设定的有限

时间内收敛，而动态面控制和 PD滑模控制器不

具备有限时间收敛性能，因此，跟踪误差在本文

提出的 CNSMC下具有明显的快速收敛性能和控

制精度上的优势。通过上述仿真结果对比，本文

提出的 CNSMC的有效性和优越性得到了验证。

 5    结　论

本文以在执行器时变偏差故障和外部干扰

（阵风、尾涡扰动）影响下的非线性无人机编队系

统为研究对象。首先，结合外部干扰和执行器故

障，推导了无人机集群控制系统的非线性动力学

公式。接着运用小脑模型关节控制器神经网络近

似补偿包括执行器故障和外部干扰在内的集总干

扰，并提出了一种基于小脑模型关节控制器神经

网络的快速非奇异终端滑模容错控制器，设计了

Lyapunov函数来证明闭环系统的最终一致有界

稳定性。最终仿真结果表明，该编队系统响应速

度快，跟踪性能稳定，鲁棒性得到严格保证。
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