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基于在线轨迹修正的飞行吊运系统抑摆方法 
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摘 要：旋翼无人机具备结构简单、垂直起降和机动灵活的优势，能够有效克服地形限制，实现快速货物运输，从

而显著提升运送效率．在运输过程中，由于无人机的运动，负载不可避免地会产生摆动，这对运输系统的安全性造

成了严重影响．然而，飞行吊运系统具有欠驱动、强非线性等特性，对于负载摆动抑制带来极大挑战．针对这一问

题，提出了一种在线轨迹修正方法，该方法在保证无人机精准定位的同时，能够有效抑制负载摆动．具体而言，首

先通过生成参考轨迹，保证无人机能够精准到达目标位置．其次，在参考轨迹的基础上，设计了增强负载状态与无

人机状态耦合的反馈项．该反馈项能够根据负载摆动信号动态调整无人机轨迹，从而有效抑制运送过程中的负载摆

动．随后，利用李雅普诺夫方法严格证明了系统的稳定性．最后，在不同期望轨迹和系统参数条件下对所提方法和

现有方法进行了对比仿真分析．结果表明，所提方法与对比方法均能够保证无人机精准到达目标位置．但是，通过

对比负载摆动曲线可以看出，所提方法将负载摆角的最大误差降低了 10.7%以上，均方根误差降低了 29.3%以上，

充分验证了所提方法的有效性和优越性． 
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Abstract：Multirotor unmanned aerial vehicles(MUAVs) stand out for their simple design，vertical take-off and 

landing capability，and excellent maneuverability；these features allow them to overcome terrain limitations and 

transport payloads quickly，significantly boosting delivery efficiency. However，during transportation，the move-

ment of the MUAV often causes the payload to swing，creating substantial safety risks. The cable-suspended way

further complicates the issue by introducing underactuated and highly nonlinear dynamics，thereby making payload 

swing suppression a challenging task. To address this issue，this paper proposes an online trajectory adjustment 

method to ensure precise MUAV positioning while effectively suppressing payload swing. The approach begins by 

generating a reference trajectory to guide the MUAV accurately to its target position. Based on this reference

trajectory，a feedback mechanism is designed to enhance the coupling between the payload and MUAV states. This 
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feedback mechanism dynamically adjusts the MUAV trajectory in response to payload swing signals，effectively sup-

pressing payload swing during transportation. The method’s stability was strictly proven using the Lyapunov method. 

Comparative simulation analyses were also conducted to evaluate the proposed method against existing methods under 

different desired trajectories and system parameter conditions. The results indicate that while all methods enable the 

MUAV to reach its target accurately，the proposed method outperforms others in reducing payload swing. Specifi-

cally，it lowers the maximum swing angle errors by over 10.7% and cuts root mean square errors by more than

29.3%. These results clearly demonstrate the effectiveness and superiority of the proposed method. 

Keywords：unmanned aerial vehicle；multirotor；aerial cable-suspended payload transportation system；trajectory 

adjustment；swing suppression 
 

旋翼无人机具备自主悬停、机动灵活、结构简单

等优势，广泛应用于军事、民用领域，包括电力巡检、

环境监测、灾害救援等应用[1-7]．在这些应用中，货物

运送作为其中重要的一项，充分发挥了无人机克服地

形限制的能力，显著提升了运送效率并降低了运送 

成本. 

通常，利用无人机进行货物运送的方式有 3 种：固

定夹爪抓取[8-11]、机械臂操作[12-15]以及吊绳悬挂[16-25]. 

与前两种方式相比，无人机与货物间通过吊绳连接的

运送方式，具有不受货物体积和形状的限制、机械机

构简单、最大限度地保留无人机机动灵活性的优

势．因此，这种方式受到了研究人员的广泛关注． 

飞行吊运系统具有典型的“双重”欠驱动特性：

一方面，无人机具有 6 个自由度和 4 个控制输入；另

一方面，负载的运动无法直接控制．这种复杂欠驱动

特性对于实现平稳、安全的负载运送目标带来极大挑

战．为应对上述挑战，研究人员从控制器设计和轨迹

规划两方面展开了一系列研究．Lü 等[19]通过考虑负

载受到的空气阻力因素，提出了一种非线性级联控制

器．该控制器由 3 个子控制器组成：四旋翼无人机的

姿态控制器、摆角控制器和负载速度控制器．Yu 等[20]

针对吊运系统轨迹跟踪问题，提出了一种非线性反步

控制器，并通过李雅普诺夫方法证明了闭环系统的渐

近稳定性．文献[21]基于飞行吊运系统的完整动力

学，设计了一种分层控制框架，能够实现无人机的精

准定位和负载摆动抑制，并利用李雅普诺夫方法和拉

塞尔不变性原理证明了闭环系统的稳定性．文献[22]

基于飞行吊运系统的线性化模型，设计了一种动态规

划方法，能够有效抑制轨迹跟踪过程中的负载摆动. 

文献[23]根据吊绳的松弛和绷紧状态，将系统建模为

一个混合动力学系统，包括无人机吊运子系统(吊绳

绷紧状态)和四旋翼子系统(负载处于自由落体状

态). 同时，将轨迹生成问题构建为混合整数二次规

划问题，以处理两个子系统之间的转换，能够保障系

统在运动过程中规避环境中的障碍物．文献[24]利用

优化问题的强对偶性，将不可微的障碍物避碰约束转

化为平滑约束，从而生成动力学可行且安全的轨迹. 

文献 [25]提出了一种基于微分平坦特性的规划方 

法，能够生成考虑时变系统形状和非线性动力学的 

平滑轨迹，以确保系统整体的安全性和动力学的可 

行性.  

与上述工作相比，本文通过引入增强负载状态与

无人机状态耦合的反馈项，提出了一种轨迹修正算

法，能够同时实现无人机的精准定位与负载摆动抑

制．具体而言，首先基于欧拉-拉格朗日方法建立了

系统动力学模型．随后，通过在无人机位置信号中引

入负载摆角信息，设计一种轨迹修正算法，并利用李

雅普诺夫方法证明了系统的稳定性．最后，通过对比

仿真验证了所提方法在无人机定位与负载摆动抑制

方面的优越性能．与对比方法相比，所提方法在保证

无人机定位精度的同时，具有更小的负载摆幅和更快

的负载摆动抑制效果． 

1 问题描述 

无人机吊运系统示意如图 1所示，无人机通过吊

绳连接负载．
I I I I

O X Y Z 表示固连于大地的惯性坐标

系，
B B B B

O X Y Z 表示无人机本体坐标系，m 为负载质

量，l 为吊绳长度，θ
x

、θ
y 为负载摆角，其中

x
θ 为吊绳

在
I I I

O X Z 平面投影与
I

Z 轴间的夹角， y
θ 为吊绳与其

在
I I I

O X Z 平面投影的夹角．为了方便后续描述，定义

简写表达式为 

   
cos , sin

cos , sin

θ θ
θ θ

= =⎧⎪
⎨ = =⎪⎩

xx x x

y y yy

C S

C S
 

考虑到飞行吊运系统的实际运送场景，做如下合

理假设[21, 26]： 

假设 1 负载通过吊绳悬挂于无人机重心，并且

吊绳为非弹性绳且质量忽略不计； 

假设 2 考虑吊运系统实际工作场景，负载始终

位于无人机下方，即负载摆角满足约束 
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图 1 无人机吊运系统结构示意 

Fig.1  Schematic of the unmanned aerial cable-suspended

payload transportation system 

   ( ), ( )
2 2

x y
t tθ θπ π− < <  

基于欧拉-拉格朗日方法，可以得到系统摆角方

向的动力学方程[21, 26]为  

   
cθ+ + + =�� �

x
0M M V Gξ θ θ  (1)

 

式中： T
, ,= [ ]x y zξ 为无人机位置； T

,[ ]θ θ=
x y

θ 为负载

摆角；
x

M 和 θM 为惯性矩阵；
c

V 表示向心力-科氏力

矩阵；G表示重力矢量. 

  其中 

   
0⎡ ⎤

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

x y x y

x y x y

x

y

mlC C mlS C

mlS S mlC mlC S
M  

   
2

2

2
0

,
0

θ
⎡ ⎤⎡ ⎤

= = ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

xy

yx

y
mg S

S

l Cml C

mglCml
M G  

   
2 2

c 2
0

θ θ
θ

⎡ ⎤− −
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

� �

�

y y yy y

x

y

y y

C S C S

C

m ml

ml S

l
V  

本文中，无人机吊运系统的控制目标是使无人机

到达目标位置，并抑制运送过程中的负载摆动，具体

表述为 

   
d

lim

lim

( )

( )

∞

∞

→

→

⎧⎪
⎨
⎪⎩

=

=
t

t

t

t 0

ξ

θ

ξ
 (2)

 

式中
d

ξ 表示无人机的期望位置． 

2 轨迹修正与稳定性分析 

轨迹修正包括两个部分：首先，利用轨迹规划算

法生成确保负载到达指定位置的参考轨迹
r
( )tξ ；接

下来，对参考轨迹进行在线修正，从而抑制运送过程

中的负载摆动，提升负载运送任务的安全性． 

2.1 轨迹在线修正算法 

不失一般性，在第 1 步轨迹规划过程中，轨迹规

划算法应充分考虑如下约束. 

约束 1 终端约束．负载在给定时刻
f
t 内到达期

望位置，即
r d r f
( ) , ( ) ,= = ∀�t t t t0 ≥ξ ξ ξ ． 

约束 2 驱动器约束．在吊运系统执行负载运送

任务过程中，无人机的速度和加速度始终在给定范围

内，即
r max r max
( ) , ( )� ��t t≤ ≤ξ ξ av ． 

上述约束中，
max
v 和

max
a 分别为允许的无人机最

大速度和加速度．如果无人机直接按照规划算法生

成的参考轨迹
r
( )tξ 执行任务，极易导致负载摆动，进

而危及系统安全．为此，对得到的参考轨迹进行在线

修正，以有效抑制运送过程中的负载摆动，提升负载

运送安全性．根据约束 1 和约束 2可得 

   
r r
( ) , ( )= =� ��t t0 0ξ ξ  

     
f
,∀t t≥

r r r
( ), ( ), ( ) ∞∈� ��t t tξ ξ ξ L  (3)

 

由文献[26]可知，通过在无人机位置信号中引入

负载摆角信号，能够增强负载与无人机之间的耦合，

从而有效抑制负载摆动．受此启发，在线轨迹可以进

行修正，即 

 2 2

D r D r
( ) θ θγ γ= − − ⇒+� �

x
hξ ξ ξ ξ  

     2 2

D r D r
( ) θ θγ γ− += −�� �� � � �

x
hξ ξ ξ ξ  (4)

 

式中：
D

ξ 为修正后的轨迹；γ
x

、 θγ 表示正的控制增

益； θh 的形式为 

   
T

, (1 )θ = −⎡ ⎤⎣ ⎦x y y x y
mlC C ,mlS ml C Ch  (5)

 

根据式(1)与式(4)可得 

   T

θ = ��

x
θh M  (6)

 

如式(4)所示，轨迹修正是通过反馈的方式，将负载

摆动信息引入无人机的期望位置信号，从而实现对参

考轨迹的在线修正． 

为方便后续证明，定义误差信号为 

   
D r

= −
x

ξ ξε  (7)
 

对式(7)进行求导可得 

   2 2 2 2

θ θ θ θγ γ γ γ+ = ⇒ + = �

� �� �

x x x x x x
h hε ε ε ε  (8)

 

根据式(5)和式(8)，可以得到 

   
T

, (1 )θ ∞= − ⇒⎣ ∈⎡ ⎤⎦x y y x y
mlC C ,mlS ml C C Lh  

     , ∞∈�

x x
Lε ε  (9)

 

定义势能函数
b

E 为 

   
b

(1 )= −
x y

E mgl C C  (10)
 

  由式(10)可知
b

0E ≥ ，当且仅当 0
x y

θ θ= = 时，

即当摆角处在期望平衡点时，
b

0=E ． 

本文与文献[26]均通过在期望轨迹信号中引入负

载摆动信息，增强了无人机与负载状态之间的耦合，

从而实现抑制负载摆动的目标．然而，与文献[26]相

比，本文在引入负载摆动信号的基础上，进一步加入

了修正轨迹与参考轨迹之间的偏差信号，从而有效保

障了无人机的跟踪精度．此外，本文在设计负载摆动
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抑制方法时，无需对负载摆动角度进行小角度假设，

扩展了方法的适用范围． 

本文在参考轨迹的基础上，通过引入负载信息，

增强了负载状态与无人机状态之间的耦合．具体而

言，如式(4)所示， 2

D r
( )γ −

x
ξ ξ 用于衡量修正后轨迹与

参考轨迹的偏差程度， 2

θ θγ h 表示负载摆动项．摆动项

的引入使修正后的无人机轨迹会沿着抑制负载摆动

的方向进行调整，从而能够降低负载的摆动幅度．参

数
x

γ 和 θγ 的设计直接影响轨迹跟踪精度与负载摆动

抑制效果．其中，
x

γ 决定轨迹的跟踪精度，
x

γ 越大，

无人机能够越精准地跟踪参考轨迹； θγ 决定摆动抑

制效果， θγ 取值较大时，修正后的轨迹能够对负载摆

动做出更加高效的反应，从而取得更好的摆动抑制效

果．因此，
x

γ 和 θγ 的取值需在轨迹跟踪精度和负载摆

动抑制效果之间进行权衡． 

2.2 稳定性分析 

定理 1 当无人机跟踪在线修正轨迹(式(4))运

动时，无人机吊运系统最终将收敛至式(2)定义下的

平衡位置． 

证明：选取李雅普诺夫候选函数V ，其具体形式为 

   T 2 T

b

1 1

2 2
θ λ+ += � �

� �

x x
EV θ θM ε ε  (11)

 

式中 λ 为常数，并且满足关系 2 2 2

xθλ γ γ= ．根据式(10)

和 式(11)可以得到 0V ≥ ．对 式(11)关 于时间求 

导，有 

   T 2 T1

2
θ θ λ θ⎛ ⎞+ + + +⎜ ⎟

⎝
=

⎠
� �� � ��

� �

�

�

x x x y x
m SV Cglθ θ θM M ε ε  

     T

c
( θθ = + ) +� � �� �

y yx
mg SlC θ θ θM V  

     2 T 2 2 T T( )θ θλ γ γ− + + = ⋅� � �

� �

x x x
θ θh Gε ε  

    2 2

c

T 2 2 T( θ θ θλ γ λ γ+ + ) − +�� � �

� � �

x x x x
θ θM V G hε ε ε  (12)

 

  将式(1)代入式(12)，可以整理为 

   T 2 2 T 2 2

D

T

θ θλ γ λ γ− += − =��� � �

� � �

x x x xx
V ξθ M hε ε ε   

     T 2 2 2 2 T

r
( )θ θγ γ λ γ+− − − +� �

� �

��

�

x x x x x x
ξθ M hε ε ε  

     2 2 T

θ θλ γ �

�

x
hε  (13)

 

  根据式(3)可以得到
r f

,=�� tt0 ≥ξ ．结合式(4)与

式(6)分析，式(13)可以改写为 

   2 T 2 T T

θγ γ− −= � �

�

� �

x x xx x
V M M Mθ θ θε  

     2 2 T 2 2 T T

θλ γ λ γ+ =�� � �

x x x x x
θMε ε ε   

     2 T T T T

2

1γ
λ

⎛− − +⎜
⎝

� � �

�

xx x x x
θ θ θM M Mε  

     2 T Tλ ⎞− =⎟
⎠

�

� � �

x x xx
θ Mε ε ε  

     
T

2 T T1 1γ λ λ
λ λ

⎛ ⎞− − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

� �

� �

x x x x x
θ θM Mε ε (14)

 

  根据式(14)可得 

   
T

2 T T1 1
0γ λ λ

λ λ
⎛ ⎞= − − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

� �

� �

�

x x x x x
V ≤θ θM Mε ε  

      (15)
 

  将式(15)关于时间进行积分可得 

   (0) ,∞ ∞⇒ ∈ ⇒ ∈�

�

x
V V V≤ θL Lε  (16)

 

  接下来，使用拉塞尔不变性原理完成后续证

明．首先，定义集合Φ 为 

   , , ,{( ) | ( ) 0}θ θΦ = =�

� �

x x
V tε ε ε ε  (17)

 

其中 Γ 为 Φ 中的最大不变集，
dθ = −θ θε ．根据式

(15)有 

   T1 λ
λ

− =�

�

x x
M 0θ ε  (18)

 

  根据式(6)和式(8)，式(18)可以整理为 

   T 2λ− = ⇒
�

�

x x
M 0θ ε  

     
2

2

2 2

1

θ θ

γ λ
γ γ

+ − =�� � �

x

x x x
0ε ε ε  (19)

 

  将
x

γ 和 θγ 的关系代入式(19)可得 

   
1

= ⇒ =�� �

x x
0 ηε ε  (20)

 

式中
1

η 为常数． 

  对
1

η 进行分析，若
1

≠ 0η ，则有 

   
1 2

d= = + → ∞∫ �x x
tt η ηε ε  (21)

 

式 中
2

η 为 常数向量．式(21)与 式(9)中 的 结论相

悖．因此，可以推断得到 

   
1

T= = ⇒ =��

x x
0 0η θMε  (22)

 

  根据系统摆角动力学式(1)和式(22)可以得到 

   0θθ − =��

x y x x y y
mlC m SlSC  (23)

 

   0θ =�

yy
m Cl  (24)

 

   0θ θ+ =� �

y xx x yy
ml m C SlS C  (25)

 

  根据式(24)和假设 2可得 

   
1

0,θ κθ = =�

y y
 (26)

 

式中
1

κ 为常数，将式(26)代入式(23)可以得到 

   0θ =�

x y x
m ClC  (27)

 

  将式(26)代入式(25)可得 

   0θ =�

yx x
m S Cl  (28)

 

  结合式(27)和式(28)有 

   
2

0θ θ κ⇒= =�

xx
 (29)

 

其中
2

κ 为常数，将式(26)和式(29)代入动力学方程

(1)得 

   0 0θ⇒= =
x x

S  (30)
 

   0 0θ⇒= =
y y

S  (31)
 

  将式(22)、(30)、(31)代入式(8)，并结合式(5)
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可以得到 

   2 2

θ θγ γ= − = ⇒ =�

x x x x
0 0hε ε ε  (32)

 

  综上，结合式(20)、(22)、(26)～(32)可知最大

不变集中仅包括系统平衡点，根据拉塞尔不变性原 

理[27]，可完成定理 1 中的结论证明． 

3 仿真验证与分析 

为了验证本文提出的在线轨迹修正方法，本节将

所提方法与分层控制[21]和滑模控制方法进行对比，并

给出相应的仿真结果，以评估所提方法在抑制负载摆

动方面的实际性能． 

首先，给出本文所提方法，滑模控制器以及分层

控制器的参数与基本形式如下． 

分 层 控 制 器 [21] 的参数设置为 ：
p

diag(1.0,=K  

1.0,1.2) ，
d

diag(2.5, 2.5, 2.8)=K ，
R

diag(5.0, 5.0,=K  

4.7) ， diag(0.6, 0.6,1.0)Ω =K ．本文所提方法的参数设

置为： 1γ =
x

， 4θγ = ．本文所提方法采用分层控制器

跟踪生成的修正轨迹，通过消融实验验证所提方法的

性能优势． 

针对外环的滑模控制器基本形式为
s

= − +f K s  

3 r s
( ) ( ) , ,ξ ξ ξ+ + + = = +��

� �M m g M me s e s e eξ α ，其 中 ξ =e  

r
−ξ ξ 为位置误差， T

3
[0,0,1]=e ， 2

9.8 m /s=g 表示重

力加速度，f 表示无人机的期望升力，期望升力作为

姿态内环的输入．滑模控制器的姿态内环与分层控制

器的姿态内环控制器形式和参数设置保持一致 . 

s
diag(2.0, 2.0, 3.0)=K ，

s
diag(4.5, 4.5, 4.0)=α ． 

仿真 1 在 本 组仿真中 ，系 统参数设置为 ：

0.625 kg, 0.075 kg, 0.535 m= = =M m l ，其中 M 为无人

机质量．无人机初始位置为 [ 0.5,1.3,1.0]m− ，无人机的

期望参考轨迹 T

r r r r
( ) [ ( ), ( ), ( )]=t x t y t z tξ 设置为

r
( ) =x t  

2
0.40.5 0.5(1 e )−− + − t ；

2
0.4

r
( ) 1.3 0.6(1 e )−= + − ty t ；

r
( ) =z t  

2
0.41.0 0.3(1 e )−+ − t ． 

值得注意的是，本文对于参考轨迹的生成方式并

无限制，任何满足约束 1 和约束 2 的轨迹均可作为参

考轨迹． 

仿真结果如图 2～图 4 所示，其中图 2 为无人机

位置 x 、y 、z 和负载摆角θ
x

、θ
y
曲线，图 3 展示了对

应的控制输入，包括无人机升力 f 和力矩
1

τ 、
2

τ 、
3

τ ，

图 4 为修正前与修正后的位置、速度和加速度轨迹对

比．从图 2 的位置曲线可以看出，3 种方法均能够将

负载运送至期望位置．从图 2 的摆角曲线可以看出，

相较于其他两种方法，所提方法能够快速抑制运送过

程中的负载摆角．图 4(a)展示了修正前后的位置轨

迹对比，图 4(b)展示了修正前后的速度轨迹对比，图

4(c)展示了加速度轨迹的对比．与期望位置曲线相

比，修正前后期望速度和期望加速度的差异更加显 

 

 

 

 

 

 

图 2 仿真 1无人机位置与负载摆角曲线 

Fig.2 Curves of MUAV position and payload swing an-

gles in simulation 1 

 

 

 

 

 

图 3 仿真 1控制输入 

Fig.3 Control input in simulation 1 
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（a）修正前与修正后的位置轨迹对比 

 

 

 

（b）修正前与修正后的速度轨迹对比 

 

 

 

（c）修正前与修正后的加速度轨迹对比 

 

图 4 仿真 1修正前与修正后轨迹对比 

Fig.4  Comparison of trajectories before and after ad-

justment in simulation 1 

著．此外，与 z 方向的轨迹修正相比，所提方法在 x

和 y 方向的轨迹修正更加明显．结合图 4 与图 2 可

得，水平方向的轨迹调整对抑制负载摆动具有更显著

的作用．为了更直观反映所提方法的摆动抑制效果，

表 1给出了 3 种方法摆角抑制性能的量化结果，从表

1 可以看出，相较于其他两种方法，所提方法在最大

摆角误差和均方根误差上均优于对比方法．具体而

言，相较于对比方法，所提方法使得
x

θ 和
y

θ 方向的最

大误差减少了15.4% 以上，并且在
x

θ 和
y

θ 方向的均

方根误差减少了 32.3%以上． 

表 1 仿真 1摆角量化结果比较 

Tab.1 Comparison of quantitative results for payload 

swing angles in simulation 1         (°)
 

方法 
θx方向最

大误差 

θy方向最 

大误差 

θx方向均 

方根误差 

θy方向均

方根误差

滑模控制 4.72 5.64 0.99 1.19 

分层控制 4.26 5.09 1.03 1.23 

所提方法 3.60 4.30 0.67 0.80 

 

仿真 2 在本组仿真中，系统参数、无人机初始

位置与仿真 1 设置相同．无人机的期望参考轨迹

r
( )tξ 设置为

2
0.3

r
( ) 0.5 1.0(1 e )−= − + − t

x t ；
r
( ) 1.3= −y t  

2
0.40.6(1 e )−− t ；

2
0.5

r
( ) 1.0 0.5(1 e )−= + − tz t  

仿真结果如图 5～图 7所示，图 5 展示了无人机 

 

 

 

 

 

 

图 5 仿真 2无人机位置与负载摆角曲线 

Fig.5 Curves of MUAV position and payload  swing an-

gles in simulation 2 
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位置和负载摆角曲线，图 6 为对应的控制输入，图 7

为修正前与修正后的轨迹对比．从图 5 中可以看出，

尽管改变了无人机的参考轨迹，所提方法在摆角抑制

性能上仍优于对比方法，能够在更短的时间内有效抑

制负载摆动．表 2 给出了对应的量化结果以进一步

验证这一性能表现．具体而言，相较于对比方法，所

提方法使得
x

θ 和
y

θ 方向的最大误差减少了15.1% 以

上，并且在
x

θ 和
y

θ 方向的均方根误差减少了 29.3%

以上． 

 

 

 

 

 

图 6 仿真 2控制输入 

Fig.6 Control input in simulation 2 

仿真 3 在本组仿真中，无人机初始位置和无人

机的参考轨迹与仿真 2 设置相同．系统参数设置为

0.060 kg=m ， 0.4 m=l ． 

  仿真结果如图 8～图 10 所示，图 8 为无人机位

置和负载摆角曲线，图 9 为对应的控制输入，图 10

为修正前与修正后的轨迹对比．从图中可以看出，3

种方法均能将负载运送至期望位置．而从摆角曲线

上看，虽然改变了系统参数，所提方法相较于对比方

法仍然可以取得优异的摆动抑制性能，表 3给出了对

应的量化结果，相较于对比方法，所提方法使得
x

θ 和

y
θ 方向的最大误差减少了10.7% 以上，并且在

x
θ 和

y
θ 方向的均方根误差减少了 29.3% 以上． 

 

 

 

（a）修正前与修正后的位置轨迹对比 

 

 

 

（b）修正前与修正后的速度轨迹对比 

 

 

 

（c）修正前与修正后的加速度轨迹对比 

 

图 7 仿真 2修正前与修正后轨迹对比 

Fig.7 Comparison of trajectories before and after ad-

justment in simulation 2 
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表 2 仿真 2摆角量化结果比较 

Tab.2  Comparison of quantitative results for payload

swing angles in Simulation 2        (°) 

方法 
θx方向最 

大误差 

θy方向最

大误差 

θx方向均 

方根误差 

θy方向均

方根误差

滑模控制 7.16 5.57 1.43 1.16 

分层控制 6.51 5.01 1.47 1.21 

所提方法 5.51 4.25 1.01 0.79 

 

 

 

 

 

 

图 8 仿真 3无人机位置与负载摆角曲线 

Fig.8  Curves of MUAV position and payload swing an-

gles in simulation 3 

 

 

 

 

 

图 9 仿真 3控制输入 

Fig.9 Control input in simulation 3 

 

 

 

（a）修正前与修正后的位置轨迹对比 

 

 

 

（b）修正前与修正后的速度轨迹对比 

 

 

 

（c）修正前与修正后的加速度轨迹对比 

 

图 10 仿真 3修正前与修正后轨迹对比 

Fig.10 Comparison of trajectories before and after ad-

justment in simulation 3 
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表 3 仿真 3摆角量化结果比较 

Tab.3  Comparison of quantitative results for payload

swing angles in simulation 3                                (°)
 

方法 
θx方向最

大误差 

θy方向最

大误差 

θx方向均

方根误差 

θy方向均

方根误差

滑模控制 7.42 5.73 1.43 1.15 

分层控制 6.71 5.19 1.47 1.20 

所提方法 5.97 4.63 1.01 0.79 

4 结 语 

针对飞行吊运系统的负载摆动抑制问题，本文设

计了一种在线轨迹修正方法．该方法通过增强无人

机状态与负载摆动信息的耦合，能够在保证无人机精

准定位的同时，有效抑制负载摆动．本文对所提方法

进行了严格的稳定性证明，并通过对比仿真验证了所

提方法在摆动抑制方面的优异性能．未来将致力于

扩展该方法，并将其应用于多无人机协同吊运系统． 
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