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摘    要   四旋翼无人机 (Unmanned aerial vehicle, UAV)系统姿态角和角速度分别为运行在不同时间尺度上的慢、快动

态. 由于输入扰动的上界难以精确估计, 本文提出一种基于自适应多尺度超螺旋 (Super-twisting, STW)滑模算法的无人

机集群一致性控制策略. 首先, 建立无人机集群系统的姿态角模型, 并通过奇异摄动理论将其化为两时间尺度形式. 基于系

统的快慢特性, 本文设计两时间尺度的超螺旋滑模算法, 并采用自适应增益处理无人机集群系统的未知边界非线性. 此外,
还提出一种改进型自适应多尺度超螺旋滑模算法, 进一步减少系统的一致性收敛时间, 实现无人机集群姿态角有限时间内

同步. 最后通过仿真分析, 验证两种自适应多尺度超螺旋算法的正确性和有效性.
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Abstract   In a UAV (unmanned aerial vehicle) system, the attitude angle and angular velocity of the UAV are, re-
spectively, the slow and fast dynamics operating in different time scales. Due to the difficulty in the estimation of
the bound of disturbance, this paper proposes a control method for UAV swarm, based on the adaptive multi-scale
STW (super-twisting) sliding mode algorithm. First, the attitude model of the UAV swarm system is established,
which is transformed into a two-time-scale model via singular perturbation theory. On this basis, this paper designs
a two-time-scale STW sliding mode algorithm with adaptive gains to deal with the perturbations and unknows.
Furthermore, by adding a few linear iterms, a modified adaptive STW control algorithm is also provided, which
further reduces the convergence time and achieves the synchronization of the attitudes in finite time. Finally,
the effectiveness of two different adaptive multi-scale STW algorithms are verified through simulations.
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四旋翼无人机[1−2](Unmanned aerial vehicle,

UAV)具有结构简单、飞行精准、机动性强等优点.
因此, 在军事打击[3−4]、载物[5−6]、测量[7−8]、灾害监测[9]

等方面, 有着很好的应用. 然而随着控制任务复杂

度的增加, 例如无人机表演[10]、沿海侦察、集群打击

等, 仅凭一台无人机难以完成, 因此需要多台无人

机集群协同作业. 在对四旋翼无人机进行建模时,
通常简单地认为无人机模型是单一尺度的. 然而实

际上, 无人机的姿态角与角速度并不处于同一时间

尺度, 这是由无人机中的参数量纲差异引起的. 因
此, 无人机集群的奇异摄动建模具有重要意义, 通
过奇异摄动建模可以抽提出无人机状态的快慢特

性. 然而, 对于奇异摄动无人机集群系统而言, 基于

单一时间尺度的控制策略效果欠佳.
目前, 四旋翼无人机集群控制方法主要有反步

法、模糊控制以及 PID (Proportion-integral-deriv-
ative)控制方法等. 文献 [11]针对多四旋翼无人机

的编队控制, 采用反步法实现了四旋翼无人机群对

期望轨迹的跟踪功能. 文献 [12]建立了四旋翼无人

机的姿态动力学模糊模型, 设计了模糊反馈控制器,
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实现了四旋翼无人机集群控制. 文献 [13] 设计了

一种 BP (Back propagation)神经网络辅助的 PID
无人机编队智能算法, 实现了 PID参数的优化整定[14].
对四旋翼无人机集群的研究中, 姿态协同是四旋翼

无人机群实现队形控制、协同避障等任务的基础.
文献 [15]基于半定规划进行迭代区域扩张完成了

多无人机的队形设计. 文献 [16]利用神经网络预测

姿态偏差, 将其集成于分散式容错协同控制器中,
实现了姿态角的一致性. 然而, 考虑到无人机的动

态模型中存在着内部结构不确定, 外界扰动影响等

问题, 导致基于无扰动简化模型的控制方案效果有限.

sgn(·)

在姿态协同控制中, 滑模控制是一类有效的鲁

棒控制方法, 对于外部输入扰动或者参数不确定性

具有不变性、有限时间可达等优点. 目前, 滑模控制

方法大致可以分为一阶滑模与高阶滑模. 如文献 [17]
基于一阶滑模与低通滤波器的结合, 实现了对直流

电机位置的控制. 然而, 一阶滑模是直接基于滑模

变量的一阶导数设计的, 采用了切换控制律, 产生

了严重的抖振现象, 影响系统性能. 在二阶滑模算

法中, 超螺旋滑模算法 (Super-twisting, STW)的
应用最为广泛. 这是由于超螺旋滑模控制器采用了

连续控制结构, 引入了积分项, 避免了使用切换项

, 响应速度快, 对抖振抑制能力强, 并且可以

驱使滑模变量及其导数在有限时间内收敛到稳定

点. 同时, 能够处理上界为依赖于状态的函数以及

符合 Lipschitz条件[18] 的扰动. 文献 [19]采用了超

螺旋滑模控制策略, 提高了永磁同步电机的转速响

应. 文献 [20]提出了一种基于超螺旋滑模的干扰观

测器, 实现了对未估计的干扰的精细化补偿. 然而

上述滑模控制方法都是基于已知上界的非线性, 这
在无人机中是无法实现的.

为了实现姿态协同的稳准快, 本文设计了一种

新型的分尺度自适应 STW算法, 通过分尺度自适

应 STW控制器产生的不同时间尺度上的快、慢控

制律, 实现了四旋翼无人机奇异摄动多智能体模型

中的分尺度精确控制. 同时, 通过自适应增益实现

扰动未知情况下的快速补偿. 与现有部分研究成果

相比, 本文的主要贡献归纳为如下几个方面:
1) 多时间尺度超螺旋控制结构: 本文提出了多

时间尺度超螺旋滑模控制器的设计方法, 在控制器

中引入两个时间尺度, 通过奇异摄动方法来有效处

理四旋翼无人机姿态角系统状态同步问题.
2) 自适应分布式控制器: 本文采用了分布式的

控制结构, 对每个四旋翼无人机智能体分别设计了

一个自适应增益, 让其自适应于四旋翼无人机智能

体本身以及与其他智能体间的耦合.
n × n X

−1 T ⊗
符号描述. 对于一个       维的矩阵  , 上标

 表示矩阵的逆, 上标  表示矩阵的转置,   表示

diag{a1, a2, a3}
a1, a2, a3 n b

T sgn col{b1,
b2, b3} |b| b

||b|| b
1
2 b

min(ω) ω

max(ω) ω I3 03
× 03×1

×

矩阵的克罗内克积,   表示对角线上

的元素为   的矩阵. 对于一个   维向量  ,
上标  表示向量的转置,   表示符号函数,  

 表示向量按列排序,   表示  内元素取绝对

值后的向量,   表示向量的二范数,   表示  内

元素开根号后的向量.   表示取集合  中最小

的数,    表示取集合   中最大的数.    与  

分别表示 3  3的单位对角阵与零矩阵.   表示

3  1的零矩阵. 

1    四旋翼无人机模型

n假设四旋翼无人机多智能体系统中具有  个四

旋翼无人机智能体, 单个四旋翼无人机的姿态非线

性动力学方程为[21]:
Ixiϕ̈i = (Iyi − Izi)θ̇iψ̇i + Jriwriθ̇i + u1i − kaxiϕ̇i

Iyiθ̈i = (Izi − Ixi)ϕ̇iψ̇i − Jriwriϕ̇i + u2i − kayiθ̇i

Iziψ̈i = (Ixi − Iyi)θ̇iϕ̇i + u3i − kaziψ̇i

(1)

i = 1, · · · , n, ϕi θi ψi i

ϕi ∈ (−π/2, π/2) θi ∈
(−π/2, π/2) ψi ∈ (0, 2π) Ixi, Iyi, Izi

xb yb zb Jri

wri = w1i − w2i + w3i − w4i w1i, w2i, w3i, w4i

Jriwriθ̇i Jriwriϕ̇i

kaxi, kayi, kazi u1i,

u2i, u3i

其中,   、  、  分别表示第  个无人

机的横滚角、俯仰角、偏航角,   、 

 、    ,    表示无人机

体绕机体坐标系  ,   ,    轴的转动惯量,    表

示无人机的电动机和桨叶的转动惯量. 输入扰动为

, 其中,  
表示无人机四个旋翼的转速,   、  表

示陀螺力矩,   表示空气阻力矩系数,  
 表示无人机旋翼对其三个姿态角的控制量.

Ixi, Iyi, Izi

ϵ = min(Ixi, Iyi, Izi) Īxi = Ixi/ϵ Īyi = Iyi/ϵ Īzi =

Izi/ϵ J̄ri = Jri/ϵ k̄axi = kaxi/ϵ k̄ayi = kayi/ϵ

k̄azi = kazi/ϵ Îi = diag{Īxi, Īyi, Īzi} xi = (ϕi, θi,

ψi)
T vi = (ϕ̇i, θ̇i, ψ̇i)

T ui = Î−1
i (u1i, u2i, u3i)

T

i

由于四旋翼无人机存在着小参量  

等, 呈现较为显著的奇异摄动现象[22]. 因此对四旋

翼无人机智能体系统进行奇异摄动的建模. 定义

,  ,  ,  

,    ,    ,    ,

,    ,    

,    ,  . 基

于此, 第  个四旋翼无人机的姿态非线性动力学矩

阵方程为:
ϵẍi = ui + gi(vi, wri) (2)

其中,

gi(vi, wri) =


τi +

ϵJ̄ri
Ixi

wri

.

θi −
ϵk̄axi
Īxi

.

ϕi

ζi −
ϵJ̄ri
Iyi

wri

.

ϕi −
ϵk̄ayi
Īyi

.

θi

ϵ(Īxi − Īyi)

Īzi

.

θi
.

ϕi −
ϵk̄azi
Īzi

.

ψi


τi(

.
xi) =

ϵ(Īyi − Īzi)

Īxi

.

θi
.

ψi, ζi(
.
xi) =

ϵ(Īzi − Īxi)

Īyi

.

ϕi
.

ψi
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2    系统描述与引理

将式 (2)表示为状态空间方程:{
ẋi(t) = vi(t)

ϵv̇i(t) = ui(t) + gi(vi, wri)
(3)

G = [aij ]

aij i j

i, j = 1, 2, 3, · · · , m

假设每个智能体都可以访问邻接的智能体的输

出相对值, 并且相关的邻接矩阵表示为 , 其
中  表示第  个智能体与第  个智能体之间连接的

权值, 若无连接则为 0, 且 .
定义一致性角度误差和角速度误差为:

exi(t) =

n∑
j=1, j ̸=i

aij(xi(t)− xj(t))

evi(t) =

n∑
j=1, j ̸=i

aij(vi(t)− vj(t))

(4)

由式 (3)、(4), 可得以下同步误差模型:

ėxi(t) = evi(t)

ϵėvi(t) =

n∑
j=1, j ̸=i

aij(ui(t)− uj(t) +

gi(vi, wri)− gj(vj , wrj))

(5)

为了后续分析, 在此给出假设和引理.
φ̄i(t, gi) =

∑n
j=1, j ̸=i aij(gi(vi, wri)−

gj(vj , wrj)) ||φ̄i(t, gi)|| ≤ δi||si(t)||
1
2 φ̄i(t,

gi) δi > 0

假设 1. 令   

, 且 , 其中,  

 满足 Lipschitz条件,   存在但未知.
Zi (i = 1, · · · , 5) Zi =

ZT
i (i = 1, · · · , 4)

引理 1[23]. 若存在矩阵  且 

, 满足以下线性矩阵不等式:

Z1 > 0,

[
Z1 + ϵ̄Z3 ϵ̄ZT

5

ϵ̄Z5 ϵ̄Z2

]
> 0

Z(ϵ) > 0 ϵ ∈ (0, ϵ̄]

Z(ϵ) =

[
Z1 + ϵZ3 ϵZT

5

ϵZ5 ϵZ2

]
.

则可以得到 , 对任意的  都成立, 其

中,  

z1 z2 z3引理 2. 对于任意列向量 ,   和 . 有以下不

等式成立:

±zT
3 z2z

T
2 z1 ≤ ||z2||2||z1||||z3||

a = z2z
T
2 z3 b = z1证明. 令 ,  , 则

±aTb ≤ ||a||||b|| =
√
zT
3 z2z

T
2 z2z

T
2 z3 ·

√
zT
1 z1 ≤

||z2||2||z1||||z3|| □

l > 0

x y ±xy < lx2 + 1
4ly

2

引理 3[24]. 给定任意正定标量 , 对于任意

标量 ,  , 有以下不等式成立:  .

n x P

n× n

引理 4 [25 ]. 对于一个   维非 0 列向量  ,    为

 维的 Hermitian矩阵, 有如下性质:

λmin(P )x
Tx ≤ xTPx ≤ λmax(P )x

Tx
 

3    四旋翼无人机集群姿态角一致性分析

设计以下受导引型奇异摄动二阶滑模动态:

si(t) = exi(t) + ϵevi(t) + li(x1(t)− x0(t)) (6)

li l1 > 0 li = 0 (i ̸= 1) x0(t)

si(t)

其中,   表示追踪系数,  ,  ,  
表示姿态角的跟踪值,   表示第 i个滑模变量.

根据式 (5)可得, 滑模动态 (6)的一阶导数为:

ṡi(t) = evi(t) +

n∑
j=1, j ̸=i

aij(ui(t)− uj(t) +

gi(vi, wri)− gj(vj , wrj)) +

li(ẋ1(t)− ẋ0(t)) (7)
 

3.1    自适应多尺度超螺旋算法

受文献 [26]的启发, 考虑到系统 (5)的两时间

尺度特性, 设计以下自适应 STW滑模控制器:

ui(t) =

 n∑
j=1, j ̸=i

aij

−1(
− αi(t)

si(t)

||si(t)||
1
2

+ ri(t) −

n∑
j=1, j ̸=i

aij(vi(t)− vj(t)) +

n∑
j=1, j ̸=i

aijuj(t)− li(ẋ1(t)− ẋ0(t))

)

ϵṙi(t) = −βi(t)
si(t)

||si(t)||
(8)

αi(t) βi(t)其中,   和  表示两个自适应增益.
将式 (8)代入式 (7), 可得:

ṡi(t) =

n∑
j=1, j ̸=i

aij(gi(vi, wri)− gj(vj , wrj)) −

αi(t)
si(t)

||si(t)||
1
2

+ ri(t)

ϵṙi(t) = −βi(t)
si(t)

||si(t)||
(9)

下面的定理研究了在自适应多尺度 STW算法

控制下的四旋翼无人机群在有限时间内的姿态协同.
p1i > 0 p2i > 0 b1i > 0 b2i > 0

γ1i > 0 γ2i > 0 ϵ̄ > 0

定理 1. 给定 ,  ,  ,  ,
,  , 存在 , 当满足:[

p1iI3 ϵ̄p2iI3

ϵ̄p2iI3 ϵ̄p3iI3

]
> 0 (10)
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以及系统的自适应增益导数满足:

α̇i(t) = b1i

√
γ1i
2
, β̇i(t) = b2i

√
γ2i
2

(11)

ϵ ∈ (0, ϵ̄]则对任意的 , 四旋翼无人机集群系统的姿

态角将会在有限时间内趋于一致.
证明. 构造新的状态变量:

zi = col{z1i, z2i}

z1i = diag{sgn(si(t))}
si(t)

||si(t)||
1
2

z2i = diag{sgn(si(t))}ri(t)

(12)

根据式 (9)、(12), 可得:[
ż1i

ϵż2i

]
=

1

||z1i||

[
−1

2
αi(t)I3 I3

−βi(t)I3 03

][
z1i

z2i

]
+

1

||z1i||

[
φi(t, gi)

03×1

]
+ ηi

(13)

ηi = col{− z1iz
T
1i

2||z1i||3 (z2i +φi(t, gi)), 03×1} φi(t,

gi) = diag{sgn(si(t))}φ̄i(t, gi)

其中,  ,  

.
z1i z2i si

ṡi

由式 (11)、(13), 可知: 当 ,   趋于 0 时,  
会趋于 0, 再根据式 (9)以及假设 1,   也会趋于 0.

考虑以下奇异摄动 Lyapunov函数:

V (t, ϵ) =

m∑
i=1

Vi(t, ϵ), Pi(ϵ) = (P̄i(ϵ)Fϵ)⊗ I3

Vi(t, ϵ) := zT
i Pi(ϵ)zi +

1

2γ1i
(αi(t)− α̂i)

2 +

1

2γ2i
(βi(t)− β̂i)

2

Fϵ = diag{1, ϵ}其中,  

P̄i(ϵ) =

[
p1i p2i

ϵp2i p3i

]
α̂i αi(t) β̂i βi(t)

Pi(ϵ) > 0

V0i(t, ϵ) = zT
i Pi(ϵ)zi

   表示   的上界,    表示   的上界. 根据引

理 1,    成立的充分条件为式 (10). 定义

  , 并对其求导可得:

V̇0i(t, ϵ) = − 1

||z1i||
zT
i Q̄i(ϵ)zi + 2zT

i P̄i(ϵ)ηi +

1

||z1i||
2zT

i (Ω0i(ϵ)⊗ I3)φi(t, gi) (14)

其中,

Ω0i(ϵ) =

[
p1i
ϵp2i

]
, Q̄i(ϵ) =

[
q11 ∗
q12 2ϵp2i

]
⊗ I3

q11 = αi(t)p1i + 2ϵβi(t)p2i

q12 =
1

2
αi(t)p2iϵ+ βi(t)p3i − p1i

由假设 1, 可知:

|φi(t, gi)| ≤ δi|z1i| = [δi 0]⊗ I3zi

可以构造以下不等式:

2zT
i (Ω0i(ϵ)⊗ I3)φi(t, gi) ≤ zT

i (Λ(ϵ)⊗ I3)zi (15)

其中,

Λ(ϵ) =

[
2p1iδi ∗
ϵp2iδi 0

]
p(t) = 2zT

i P̄i(ϵ)ηi令 , 易得:

p(t) = − p1iz
T
1iz1iz

T
1iz2i

||z1i||3
− ϵp2iz

T
2iz1iz

T
1iφi(t, gi)

||z1i||3
−

p1iz
T
1iz1iz

T
1iφi(t, gi)

||z1i||3
− ϵp2iz

T
2iz1iz

T
1iz2i

||z1i||3
(16)

由引理 2, 将式 (16)转化为:

p(t) ≤ p1i
||z1i||

(||z1i|| · ||z2i||+ ||z1i|| · ||φi(t, gi)||) −

ϵp2i
||z1i||

(||z2i|| · ||z2i||+ ||z2i|| · ||φi(t, gi)||)

(17)

由引理 3, 可构造:

||z1i|| · ||z2i|| ≤ c1iz
T
1iz1i +

1

4c1i
zT
2iz2i

||z1i|| · ||φi|| ≤ c2iz
T
1iz1i +

1

4c2i
φT

i φi

||z2i|| · ||φi|| ≤ c3iz
T
2iz2i +

1

4c3i
φT

i φi

(18)

联立式 (17)和式 (18), 可得:

p(t) ≤ 1

||z1i||
zT
i (Yi(ϵ)⊗ I3)zi (19)

Yi(ϵ) = diag{d1, d2}其中,  

d1 = p1i

(
c1i + c2i +

δ21
4c2i

)
− ϵp2iδ

2
1

4c3i

d2 =
δ21
4c1i

− ϵp2i(1 + c3i)

联立式 (14)、(15)、(19), 可得:

V̇0i(t, ϵ) ≤ −zT
i Qi(ϵ)zi (20)

其中,

Qi(ϵ) =

[
q̄1 ∗
q̄2 q̄3

]
⊗ I3,

q̄1 = αi(t)p1i + 2ϵβi(t)p2i − 2p1iδ1 − d1

q̄2 =
1

2
αi(t)p2iϵ+ βi(t)p3i − p1i − ϵp2iδi

q̄3 = 2ϵp2i − d2
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βi(t) = − ϵp2i

2p3i
αi(t) +

p1i

p3i

Qi(ϵ) > 0

设计 . 根据 Schur补引

理[27], 可得 , 当以下条件成立时:

αi(t) >
ϵ2p22iδ

2
i p3i + q̄3p3i(d1 + 2p1iδi)

q̄3(p3ip1i + 2ϵp1i − ϵ2p2i)

由引理 4, 可知:{
λmin(Qi)||zi||2≤ zT

i Qi(ϵ)zi ≤ λmax(Qi)||zi||2

λmin(Pi)||zi||2≤ zT
i Pi(ϵ)zi ≤ λmax(Pi)||zi||2

(21)

基于式 (21), 我们有:

||z1i|| ≤ ||zi|| ≤
(zT

i Pi(ϵ)zi)
1
2

λ
1
2

min(Pi)
, ||zi||2 ≥ zT

i Pi(ϵ)zi
λmax(Pi)

(22)

根据式 (20)、(21)、(22), 可得:

V̇0i(t, ϵ) ≤ − 1

||z1i||
λmin(Qi)||zi||2 ≤ −r1iV

1
2
0i (t, ϵ)

(23)

r1i =
λmin(Qi)λ

1
2
min(Pi)

λmax(Pi)
其中,  .

βi(t) ≤ β̂i αi(t) ≤ α̂i由于 ,  . 结合式 (23), 可得:

V̇i(t, ϵ) ≤ − r1iV
1
2
0i (t, ϵ)−

b1i√
2γ1i

|αi(t)− α̂i| −

b2i√
2γ2i

· |βi(t)− β̂i| − |αi(t) −

α̂i|
(

1

γ1i
α̇i(t)−

b1i√
2γ1i

)
−

|βi(t)− β̂i|
(

1

γ2i
β̇i(t)−

b2i√
2γ2i

)
(24)

1
γ1i
α̇i(t)− b1i√

2γ1i
= 0 1

γ2i
β̇i(t)−

b2i√
2γ2i

= 0 αi(t) βi(t)

令式 ( 2 4 ) 中  ,    

, 则可得 ,   应满足式 (11). 将式

(11)代入式 (24)中, 根据柯西不等式[28], 可得:

V̇ (t, ϵ) =

m∑
i=1

V̇i(t, ϵ) ≤ −
m∑
i=1

řiV
1
2
i (t, ϵ) ≤

− řk

(
m∑
i=1

V (t, ϵ)

) 1
2

≤ −řkV
1
2 (t, ϵ) (25)

ři = min(r1i, b1i, b2i) řk = min(ři)其中,  ,  .
由此可见, 四旋翼无人机集群系统的一致性误

差在有限时间内稳定.  □ 

3.2    改进型自适应多尺度超螺旋算法

由于定理 1中, 在自适应多尺度 STW算法控

制下的系统收敛时间相对较长. 因此在文献 [29]的
启发下, 设计以下改进型自适应 STW滑模控制器:



ui(t) =

 n∑
j=1, j ̸=i

aij

−1(
− αi(t)

si(t)

||si(t)||
1
2

+ ri(t) −

n∑
j=1, j ̸=i

aij(vi(t)− vj(t))− k1isi(t) +

n∑
j=1, j ̸=i

aijuj(t)− li(ẋ1(t)− ẋ0(t))

)

ϵṙi(t) = − βi(t)
si(t)

||si(t)||
− k2isi(t)

(26)

k1i k2i其中,   、  为两个增益.
将式 (26)代入式 (6), 可得:

ṡi(t) = −αi(t)
si(t)

||si(t)||
1
2

+ ri(t)− k1isi(t) +

φ̄i(t, gi)

ϵṙi(t) = −βi(t)
si(t)

||si(t)||
− k2isi(t)

(27)

下面的定理研究了在改进型自适应多尺度 STW
滑模算法的控制下, 四旋翼无人机集群系统的姿态

角能够快速地趋于一致.
b3i > 0 b4i > 0 b5i > α̂i b6i >

β̂i

ϵ̄ > 0

定理  2. 给定  ,   ,   ,   
. 在控制器 (26)作用下, 系统状态将快速趋于一

致, 当存在  , 使得以下式子成立时:

Wi(ϵ̄) > 0, P2i(ϵ̄) > 0, Xi(ϵ̄) > 0 (28)

其中,

Wi(ϵ̄) =

 w11 + ϵ̄w̃11 ∗ ∗
w21 w22 ∗

w31 + ϵ̄w̃31 w32 + ϵ̄w̃32 w33 + ϵ̄w̃33



P2i(ϵ̄) =

 p11i ∗ ∗
p12i p22i ∗
ϵ̄p13i ϵ̄p23i ϵ̄p33i



Xi(ϵ̄) =

 x11 ∗ ∗
x21 x22 ∗

x31 + ϵ̄x̃31 x32 + ϵ̄x̃32 ϵ̄x̃33


对应的相关参数为:

w11 = (αi(t)− 2δi − c4i − c5i)p11i +

2βi(t)p13i −
(
p11i
4c5i

+
p12i
4c7i

)
δ2i

w21 =
1

2
(αi(t)− δi) p12i + βi(t)p23i +

1

2
k1ip11i

w31 = βi(t)p33i − p11i, w̃31 =
1

2
(αi(t)− δi)p13i
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w22 = (k1i − c6i − c7i)p12i, w̃33 = −(1− c8i)p13i

w32 = −p12i, w̃32 = −1

2
k1ip13i, w̃11 =

p13i
4c8i

δ2i

x11 = 2(αi(t)− δi)p12i, x22 = 2k1ip22i + 2k2ip23i

x21 = (αi(t)− δi)p22i + k1ip12i + k2ip13i

x31 = −p12i, x̃31 = (αi(t)− δi)p23i

x23 = k2ip33i − p22i, x̃23 = k1ip23i, x̃33 = −2p23i

α̇i(t) = b1i

√
γ1i
2

+
b3ib5i
2

, β̇i(t) = b2i

√
γ2i
2

+
b4ib6i
2

证明. 构造新的状态变量:

ẑi = col{ẑ1i, ẑ2i, ẑ3i}

ẑ1i = diag{sgn(si(t))}
si(t)

||si(t)||
1
2

ẑ2i = diag{sgn(si(t))}si(t)
ẑ3i = diag{sgn(si(t))}ri(t)

(29)

根据式 (27)、(29), 可得:

Eϵ
˙̂zi =

1

||ẑ1i||
(A0ẑi +B0φi(t, gi)) +

A1ẑi +B1φi(t, gi) + η2i

Eϵ = diag{I3, I3, ϵI3}其中,  

A0 =

 −1

2
αi(t)I3 −1

2
k1iI3 I3

03 03 03
−βi(t)I3 03 03

 , B0 =

 I3

03
03



A1 =

 03 03 03
−αi(t)I3 −k1iI3 I3

03 −k2iI3 03

 , B1 =

 03I3
03


η2i = col

{
− ẑ2iẑ

T
2i

2||ẑ1i||5
(ẑ3i +φi(t, gi)), 03×1, 03×1

}
考虑以下奇异摄动 Lyapunov函数:

V̄ (t, ϵ) =

m∑
i=1

V2i(t, ϵ)

V2i(t, ϵ) := ẑT
i P2i(ϵ)ẑi +

1

2γ1i
(αi(t)− α̂i)

2 +

1

2γ2i
(βi(t)− β̂i)

2 (30)

P2i(ϵ) = (P̄2i(ϵ)Eϵ)⊗ I3 > 0其中,  ,

P̄2i(ϵ) =

 p11i p12i p13i

p12i p22i p23i

ϵp13i ϵp23i p33i


V20i(t, ϵ) = ẑT

i P2i(ϵ)ẑi定义 , 对其求导可得:

V̇20i(t, ϵ) = − 1

||ẑ1i||
ẑT
i (Ω1i(ϵ)⊗ I3)ẑi −

ẑT
i (Ω2i(ϵ)⊗ I3)ẑi + 2ẑT

i P̄2i(ϵ)η2i +

1

||ẑ1i||
(2ẑT

i (Ω3i(ϵ)⊗ I3)φi(t, gi) +

2ẑT
i (Ω4i(ϵ)⊗ I3)φi(t, gi) (31)

其中,

Ω1i(ϵ) =

 q11 q12 q13

∗ k1ip12i q23

∗ ∗ −2ϵp13i



Ω2i(ϵ) =

 2αi(t)p12i q̄12 q̄13

∗ q̄22 q̄23

∗ ∗ −2ϵp23i



Ω3i(ϵ) =

 p11i

p12i

ϵp13i



Ω4i(ϵ) =

 p12i

p22i

ϵp23i


对应的相关参数为:

q11 = αip11i + 2βip13i

q12 =
1

2
αip12i + 2βip23i +

1

2
k1ip11i

q13 =
1

2
ϵαip13i + 2βip33i − p11i

q23 =
1

2
ϵk1ip13i − p12i

q̄12 = αip22i + k1ip12i + k2ip13i

q̄13 = ϵαip23i − p12i

q̄22 = 2k1ip22i + 2k2ip23i

q̄23 = ϵk1ip23i + k2ip33i − p22i

由假设 1, 可知:

|φi(t, gi)| ≤ δi|ẑ1i| = [δi 0 0]⊗ I3ẑi

可以构造以下不等式:{
2ẑT

i (Ω3i(ϵ)⊗ I3)φi(t, gi) ≤ ẑT
i (Λ0(ϵ)⊗ I3)ẑi

2ẑT
i (Ω4i(ϵ)⊗ I3)φi(t, gi) ≤ ẑT

i (Λ1(ϵ)⊗ I3)ẑi

(32)

其中,

Λ0(ϵ) =

 2δip11i δip12i ϵδip13i

∗ 0 0

∗ ∗ 0


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Λ1(ϵ) =

 2δip12i δip22i ϵδip23i

∗ 0 0

∗ ∗ 0


p2(t) = 2ẑT

i P̄2i(ϵ)η2i令 , 易得:

p2(t) = − p11iẑ
T
1iẑ2iẑ

T
2iẑ3i

||ẑ1i||5
− ϵp13iẑ

T
3iẑ2iẑ

T
2iφi(t, gi)

||ẑ1i||5
−

ϵp13iẑ
T
3iẑ2iẑ

T
2iẑ3i

||ẑ1i||5
− p11iẑ

T
1iẑ2iẑ

T
2iφi(t, gi)

||ẑ1i||5
−

p12iẑ
T
2iẑ2iẑ

T
2iφi(t, gi)

||ẑ1i||5
− p12iẑ

T
2iẑ2iẑ

T
2iz3i

||ẑ1i||5
(33)

根据引理 2, 将式 (33)转化为:

p2(t) ≤
p11i
||ẑ1i||

(||ẑ1i|| · ||ẑ3i||+ ||ẑ1i|| · ||φi(t, gi)||) +

p12i
||ẑ1i||

(||ẑ2i|| · ||ẑ3i||+ ||ẑ2i|| · ||φi(t, gi)||) −

ϵp13i
||ẑ1i||

(ẑT
3iẑ3i + ||ẑ3i|| · ||φi(t, gi)||) (34)

根据引理 3, 可构造:

||ẑ1i|| · ||ẑ3i|| ≤ c4iẑ
T
1iẑ1i +

1

4c4i
ẑT
3iẑ3i, c4i > 0

||ẑ1i|| · ||φi|| ≤ c5iẑ
T
1iẑ1i +

1

4c5i
φT

i φi, c5i > 0

||ẑ2i|| · ||ẑ3i|| ≤ c6iẑ
T
2iẑ2i +

1

4c6i
ẑT
3iẑ3i, c6i > 0

||ẑ2i|| · ||φi|| ≤ c7iẑ
T
2iẑ2i +

1

4c7i
φT

i φi, c7i > 0

||ẑ3i|| · ||φi|| ≤ c8iẑ
T
3iẑ3i +

1

4c8i
φT

i φi, c8i > 0

(35)

联立式 (34)、(35), 可得:

p2(t) ≤
1

||ẑ1i||
ẑT
i (Y2i(ϵ) + Z2i(ϵ))ẑi (36)

d4 = p11i

4c4i
+ p12i

4c6i
− ϵp13i(1 + c8i)其中,  ,

Y2i(ϵ) =

 p11i(c4i + c5i) 0 0

0 p12i(c6i + c7i) 0

0 0 d4

⊗ I3

Z2i(ϵ) =

(
p11i
4c5i

+
p12i
4c7i

− ϵp13i
4c8i

) δ2i 0 0

0 0 0

0 0 0

⊗ I3

联立式 (31)、(32)、(36), 可得:
V̇20i(t, ϵ) ≤ − 1

||ẑ1i||
(ẑT

i W̄i(ϵ)ẑi)− ẑT
i X̄i(ϵ)ẑi

W̄i(ϵ) =Wi(ϵ)⊗ I3, X̄i(ϵ) = Xi(ϵ)⊗ I3
(37)

其中,

Wi(ϵ) =

 w11 + ϵw̃11 ∗ ∗
w21 w22 ∗

w31 + ϵw̃31 w32 + ϵw̃32 w33 + ϵw̃33



Xi(ϵ) =

 x11 ∗ ∗
x21 x22 ∗

x31 + ϵx̃31 x32 + ϵx̃32 ϵx̃33


Wi(ϵ) > 0 Xi(ϵ) > 0

V̇20i(t, ϵ) < 0

由式 ( 3 7 ) 可知 :    ,     时 ,
 成立.

由引理 4, 可知:
λmin(P2i)||ẑi||2≤ ẑT

i P2i(ϵ)ẑi ≤ λmax(P2i)||ẑi||2

λmin(W̄i)||ẑi||2≤ ẑT
i W̄i(ϵ)ẑi ≤ λmax(W̄i)||ẑi||2

λmin(X̄i)||ẑi||2≤ ẑT
i X̄i(ϵ)ẑi ≤ λmax(X̄i)||ẑi||2

(38)

基于式 (38), 可得:
||ẑ1i|| ≤ ||ẑi|| ≤

(zT
i P2i(ϵ)zi)

1
2

λ
1
2

min(P̂2i)

||ẑi||2 ≥ zT
i Pi(ϵ)zi
λmax(Pi)

, ||ẑi||2 ≤ zT
i Xi(ϵ)zi

λmin(X̂i)

(39)

根据式 (37)、(39), 可得:

V̇20i(t, ϵ) ≤ − 1

||ẑ1i||
λmin(W̄i)||ẑi||2 −

λmin(X̄i) · ||ẑi||2 ≤ −r2iV
1
2
20i(t, ϵ)− r3iV20i(t, ϵ)

(40)

r2i =
λ

1
2
min(P2i)λmin(W̄i)

λmax(P2i)
, r3i =

λmin(X̄i)
λmax(P2i)

其中,  .

将式 (40)代入式 (30), 可得:

V̇2i(t, ϵ) ≤ − r2iV
1
2
20i(t, ϵ)− r3iV20i(t, ϵ) +

1

γ1i
·

(αi(t)− α̂i)α̇i(t) +
1

γ2i
(βi − β̂i)β̇i(t) =

1

γ2i
(βi(t)− β̂i)β̇i(t)− r2iV

1
2
20i(t, ϵ) −

b2i√
2γ2i

|βi(t)− β̂i| −
b1i√
2γ1i

|αi(t)− α̂i| −

b3i
2γ1i

|αi(t)− α̂i|2 −
b4i
2γ2i

|βi(t)− β̂i|2 +

b1i√
2γ1i

|αi(t)− α̂i|+
b2i√
2γ2i

|βi(t)− β̂i| +

b3i
2γ1i

|αi(t)− α̂i|2 +
b4i
2γ2i

|βi(t)− β̂i|2 +

1

γ1i
(αi(t)− α̂i)α̇i(t)− r3iV20i(t, ϵ)

(41)

根据柯西不等式[28], 将式 (41)转化为:
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V̇2i(t, ϵ) ≤ −ř2iV
1
2
2i (t, ϵ)− ř3iV2i(t, ϵ) −

|αi(t)− α̂i|
(

1

γ1i
α̇i(t)−

b3ib5i
2γ1i

− b1i√
2γ1i

)
−

|βi(t)− β̂i|
(

1

γ2i
β̇i(t)−

b4ib6i
2γ2i

− b2i√
2γ2i

)
(42)

ř2i = min(r2i, b1i, b2i) ř3i = min(r3i, b3i, b4i)其中,  ,  .

1
γ1i
α̇i(t) − b3ib5i

2γ1i
− b1i√

2γ1i
= 0

1
γ2i
β̇i(t) − b4ib6i

2γ2i
− b2i√

2γ2i
= 0

令式 (42 ) 中  ,

  , 可得:

α̇i(t) = b1i

√
γ1i
2

+
b3ib5i
2

, β̇i(t) = b2i

√
γ2i
2

+
b4ib6i
2

则式 (42)可转化为:

V̇2i(t, ϵ) ≤ −ř2iV
1
2
2i (t, ϵ)− ř3iV2i(t, ϵ) (43)

结合式 (30)、(43), 根据柯西不等式[28], 可得:

˙̄V (t, ϵ) ≤
m∑
i=1

(−ř2iV
1
2
2i (t, ϵ)− ř3iV2i(t, ϵ)) ≤

− ř2kV̄
1
2 (t, ϵ)− ř3kV̄ (t, ϵ) (44)

ř2k = min(ř2i) ř3k = min(ř3i)其中,  ,  .
即在改进型自适应 STW滑模控制器 (26)的

作用下, 无人机集群系统的误差有限时间内稳定.□ 

4    一致性误差收敛时间分析

在本节, 我们将比较自适应多尺度 STW算法

和改进型自适应多尺度 STW算法的收敛时间, 进
一步分析改进型算法具有更短的收敛时间的原因.
在控制器 (8)的作用下, 根据式 (25), 可得:

V̇ (t, ϵ) ≤ −řkV
1
2 (t, ϵ) (45)

zi tr1
dt

V
1
2 (t, ϵ)

[t0, tr1]

假定状态  在  时刻收敛, 将式 (45)两边同

乘  , 并在   上进行积分:
∫ V (tr1, ϵ)

V (t0, ϵ)

dV (t, ϵ)

V
1
2 (t, ϵ)

≤
∫ tr1

t0

−řkdt

V
1
2 (tr1, ϵ)− V

1
2 (t0, ϵ) ≤ −řk(tr1 − t0)

(46)

t0 = 0 zi tr1 V
1
2 (tr1, ϵ) =

0

其中,  , 状态  在  时刻收敛, 即 

, 代入式 (46)可得:

tr1 ≤ 2V
1
2 (t0, ϵ)

řk
(47)

在控制器 (26)的作用下, 由式 (44)可得:
˙̄V (t, ϵ) ≤ −ř2kV̄

1
2 (t, ϵ)− ř3kV̄ (t, ϵ) (48)

ẑi tr2
dt

ř2kV̄
1
2 (t, ϵ)+ř3kV̄ (t, ϵ)

[t0, tr2]

假定状态  在  时刻收敛, 将式 (48)两边同

乘  , 并在  上进行积分:

∫ V̄ (tr2, ϵ)

V̄ (t0, ϵ)

1

ř2kV̄
1
2 (t, ϵ) + ř3kV̄ (t, ϵ)

dV̄ (t, ϵ) ≤∫ tr2

t0

−1dt

f(tr2)− f(t0) ≤ −(tr2 − t0)
(49)

t0 = 0, f(t) = 2
ř3k

ln(1 + ř3kV̄
1
2 (t, ϵ)

ř2k
) ẑi

tr2 V̄ (tr2, ϵ) = 0 ln(1 + ř3kV̄
1
2 (tr2, ϵ)
ř2k

) =

0

其中,     . 状态  在

 时刻收敛, 即 , 则 

, 代入式 (49), 可得:

tr2 ≤ 2

ř3k
ln
ř3kV̄

1
2 (t0, ϵ) + ř2k
ř2k

(50)

ln(·)
ln(·)

tr2 < tr1

由式 (47)、(50)可知, 在改进型自适应 STW
滑模控制器 (26)的作用下, 收敛时间与  函数相

关联, 由于  函数的取对数特性, 使得无人机集

群系统的一致性收敛时间更短, 即 . 

5    仿真分析

a12 = 1 a13 =

2 a23 = 3

为验证所建立模型与控制律的有效性, 本次仿

真选择了三个四旋翼无人机智能体集群, 三个智能

体之间的交互关系由无向图表示, 且 ,  
,  . 无人机间的连接方式可参照图 1.
  

1
3

2

...

u1

u2

ui

u3

 

图 1   四旋翼无人机多智能体

Fig. 1    The multi-agent of quadrotors
 

Ix1 =

Iy1 = 6.22× 10−3 kg ·m2 Iz1 = 1.12× 10−3 kg ·m2

Ix2 = Iy2 = l9.22× 10−3 kg ·m2 Iz2 = 2.12× 10−3

kg ·m2 Ix3 = Iy3 = 3.22× 10−3 kg ·m2 Iz3 = 7.12×
10−4 kg ·m2

Jr1 = 6× 10−5 kg ·m2 Jr2 = 9× 10−5 kg ·m2

Jr3 = 3× 10−5 kg ·m2

kax1 = kay1 = kaz1 = 1.2× 10−4 N · s/m
kax2 = kay2 = kaz2 = 2.2× 10−4 N · s/m kax3 =

kay3=kaz3=7.2× 10−5 N · s/m, ϵ = 7.12× 10−4.

四旋翼无人机绕机体坐标系的转动惯量为:  
,   ,

,   

,  ,  

. 四旋翼无人机的电动机和桨叶的转动惯

量为:    ,  ,
. 四旋翼无人机的空气摩擦阻力

矩系数为:  ,

,    

 取  

四旋翼无人机初始姿态角与角速度为:
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

x1(0) = [0.5 1 5]T

v1(0) = [−0.2 − 0.5 − 15]T

x2(0) = [0.3 0.5 3]T

v2(0) = [−0.1 0.1 0.2]T

x3(0) = [−1 − 1 1]T

v3(0) = [0.1 0.5 1]T

l1 = 1 wri = 5sin(t)

x0(t) = (π4 sin(t),
π
4 sin(t),

π
4 sin(t) +

π
2 )

T

跟踪系数 , 非线性项中 , 跟
踪姿态角 .

为了实现无人机的姿态角的同步, 仿真中采用

了两种控制器对无人机姿态集群系统进行控制:

b11 = 2 b12 = 2.2 b13 = 2.4

b21 = 1 b22 = 1.2 b23 = 1.4 γ11 = 2 γ12 = 3

γ13 = 4 p11 = −p22 = p31 = 1 p12 = −p22 = p32 =

1.2 p13 = −p23 = p33 = 1.4 βi(t) αi(t)

1) 采用自适应多尺度 STW控制器 (8), 对应

的控制器相关参数为:  ,  ,  ,
,    ,    ,    ,    ,
.    ,    

,  . 自适应增益 ,  
形式如式 (11)所示.

k11 = 1 k12 = 1.1

k13 = 1.2 k21 = 2 k22 = 2.1 k23 = 2.2 b3i = 0.1

b4i = 0.1 b5i = 8 b6i = 8 b21 = 1 b22 = 1.2 b23 =

1.4 γ21 = 1 γ22 = 2 γ23 = 3 βi(t)

αi(t)

2) 采用改进型自适应多尺度 STW 控制器

(26), 对应的控制器相关参数为:  ,  ,
,   ,   ,   .   ,
,  ,  .  ,  ,  

,    ,    ,    .  自适应增益  ,
 为:

α̇i(t) = b1i

√
γ1i
2

+
b3ib5i
2

, β̇i(t) = b2i

√
γ2i
2

+
b4ib6i
2

图 2为在自适应多尺度 STW控制器 (8)作用

下的四旋翼无人机的姿态角状态轨迹曲线. 从中可

以看出无人机集群系统的姿态角在有限时间内实现

状态同步. 图 2(d)为自适应增益变化曲线, 可以看

出, 自适应增益持续增加直至无人机姿态角协同.
图 3 表明: 在改进型自适应多尺度 STW 控制器

(26)作用下, 也能够使得无人机集群系统姿态角在

有限时间内达到一致. 两种控制算法下系统的性能

指标如表 1所示, 主要从平均收敛时间、平均稳态

误差这两个指标进行比较. 由表 1可知, 在改进型

自适应多尺度 STW算法控制下的无人机集群系统

的快速性明显增加, 准确性略微减弱. 相对于文

献 [30]提出的控制算法, 本文提出的这两种算法在

收敛时间上更短, 控制的准确性更高. 

6    结论

本文针对四旋翼无人机系统中具有的多时间尺

度特性, 以及存在未知边界非线性的问题, 设计了

一种自适应多尺度 STW滑模算法. 将无人机快慢

系统“分而治之”, 实现了分尺度精确控制. 并且通

过该算法在有效削减滑模动态抖振的同时, 还保证

了无人机集群系统在有限时间内的一致性. 本文还
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图 2    自适应多尺度 STW算法控制下的无人机

姿态历时曲线

Fig. 2    Trajectories of attitudes under the adaptive
multi-scale STW controller
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图 3    改进型自适应多尺度 STW算法控制下的

无人机姿态历时曲线

Fig. 3    Trajectories of attitudes under the modified
adaptive multi-scale STW controller
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设计了一种改进型自适应多尺度 STW滑模算法,
增加了系统的快速性. 最后通过仿真验证了两种控

制方法的有效性, 实现了无人机集群系统的姿态协同.
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