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飞行机械臂变参数模型预测控制策略
郭建川，王新宇，高 岩，石宇凡

（天津工业大学 控制科学与工程学院，天津 300387）

摘   要： 针对飞行机械臂系统中多旋翼无人机与机械臂之间存在的相互扰动问题，设计了分阶段约束的

变参数模型预测控制策略 . 首先，建立带有机械臂扰动的六旋翼无人机动力学模型，通过在预测模型中引入

机械臂作用于无人机的力和力矩扰动观测值，补偿机械臂对无人机的耦合影响 . 然后，为平衡跟踪精度与增

大预测区域带来的计算复杂度，在预测区域内采用变步长策略，同时对状态变量进行分阶段约束，从而提高

系统的实时性能和安全性 . 此外，为有效抑制载体的扰动，设计了具有鲁棒性的机械臂滑模控制器 . 最后，通

过数值仿真验证了分阶段约束的变参数模型预测控制比传统模型预测控制和反步控制具有更高的控制精度

及更强的抗干扰能力 .
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Variable Parameter Model Predictive Control Strategy for 
Aerial Manipulators

GUO Jian-chuan， WANG Xin-yu， GAO Yan， SHI Yu-fan
（School of Control Science and Engineering， Tiangong University， Tianjin 300387， China. Corresponding 
author： GUO Jian-chuan， E-mail： gjch@tiangong.edu.cn）

Abstract： In order to solve the problem of mutual disturbance between the multi-rotor unmanned 
aerial vehicle （UAV） and the manipulator in the aerial manipulator system， a variable parameter 
model predictive control strategy with phased constraints is designed.  Firstly， the dynamics 
model of the hexacopter with the disturbance of the manipulator is established， and the coupling 
influence of the manipulator on the hexacopter is compensated by introducing the disturbance 
observations of the force and the moment of the manipulator acting on the hexacopter in the 
prediction model.  Subsequently， in order to balance the tracking accuracy and the computational 
complexity caused by increasing the prediction horizon， a variable step size strategy is adopted in 
the prediction horizon， and the state variables are constrained in phases， so as to improve the real-
time performance and safety of the system.  In addition， a robust sliding mode controller is 
designed for the manipulator to effectively suppress the disturbance of the carrier.  Finally， 
numerical simulations show that the variable parameter model predictive control strategy with 
phased constraints has higher control accurancy and stronger anti-disturbance ability than the 
traditional model predictive control and backstepping control.
Key words： aerial manipulator； model predictive control； sliding mode control； disturbance 
observation； phased constraint

多旋翼无人机依靠多个旋转翼提供升力和

控制力矩，具有空中悬停、垂直起降、低空低速飞

行等独特性能［1］. 现在的无人机已经能够完成多

样化的任务，但是这些任务大多是被动式的监测

任务 . 随着实际应用需求的扩展，人们更期望无

人机能够对其所处环境施加主动影响 . 于是在很
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多领域开始出现具备特定功能的无人机，比如能

够精准喷洒农药的植保无人机、能够自动搬运货

物的物流无人机等 . 这些特殊功能的实现，往往

需要无人机拥有更加复杂的机械结构以及控制

系统，从而推动了飞行机械臂的出现［2-4］. 飞行机

械臂结合了多旋翼无人机的灵活性与机械臂的

可操作性，能够执行各种复杂的环境交互作业任

务，完成更加精细的操作，如接触检测［5］、工具操

纵［6］等 .

飞行机械臂具有广阔的应用前景，但也面临

着一系列技术难题亟待解决 . 由于多旋翼无人机

与机械臂之间的耦合特性而产生的相互干扰无

法被完全抑制，始终是系统控制中的一大难题 .

文献［7］基于飞行机械臂系统近稳态的线性化模

型设计了一种全状态反馈线性二次型调节器，削

弱了无人机与机械臂之间动力学耦合的影响；文

献［8］设计了滑模位置控制器补偿重心偏移系统

参数，并在姿态控制器中加入自适应律估计重心

偏移控制参数和惯性张量，解决了作业型飞行机

器人在动态飞行抓取后产生的重心偏移问题；文

献［9］提出一种基于动态质心补偿的改进自抗扰

控制策略，减轻了机械臂以及外部环境对飞行机

械臂系统的扰动影响 . 以上研究结果均在一定程

度上抑制了无人机与机械臂之间的耦合效应 . 然

而上述控制技术没有考虑系统状态和控制量的

约束，无法防止系统出现较大的控制偏差甚至失

稳，而模型预测控制（MPC）可以很好地处理该

问题 .

模型预测控制是一种根据过去和现在的输

入输出数据以及系统的动态行为预测未来状态

并优化系统的控制策略［10-11］，能够在优化问题中

引入约束，从而确保在操作过程中系统始终在安

全和可操作的边界内运行，在抗干扰方面也具有

其独特优势 . 文献［12］设计了基于飞行机器人与

门之间的耦合系统动力学的 MPC 策略，实现了飞

行机器人与静态环境的交互；文献［13］提出了一

种新颖的规划控制一体化策略，基于 MPC 和比例

积分微分（PID）控制器组成的新型分区控制方

法，成功完成了在狭小空间内抓取物体的任务 .

文献［14］设计了基于状态扩展的双反馈 MPC 策

略，实现了无人机在存在模型不确定性与外部干

扰时仍然能够精确跟踪期望航迹 .MPC 在每个控

制时刻需解决一个优化问题，其维度和复杂性会

随着预测时域和系统状态变量的增加而显著上

升 . 因此，在提高 MPC 控制精度的同时保证实时

性是其在飞行机械臂系统中应用的前提 .

本文针对六旋翼无人机与机械臂之间的耦

合效应所造成的相互干扰问题，在悬停模式下对

带有机械臂扰动的六旋翼无人机动力学模型进

行线性化，设计分阶段约束的变参数模型预测控

制器（VMPC），提高系统执行任务时的操作安全

性、实时性和抗扰性 . 此外，设计机械臂滑模控制

器以有效抑制无人机飞行对机械臂造成的干扰 .

最后，通过 MATLAB 数值仿真验证所设计控制器

的有效性 .

1　飞行机械臂数学模型

1. 1　系统坐标系描述

如图 1 所示，为了建立飞行机械臂数学模型，

定义惯性坐标系{I}、机体坐标系{B}、机械臂基

坐标系{L0}以及机械臂关节坐标系{L1}{L2}. 六旋

翼无人机的质心在惯性坐标系下的位置和速度

矢量分别为 p = [ ]x y z
Τ
和 v = [ ]vx vy vz

Τ

；无人机的

姿 态 角 为 Φ = [ ]ϕ θ ψ
Τ
，其 中 ϕθψ 分 别 为 滚 转

角、俯仰角和偏航角 . i
b R 为从机体坐标系{B}到惯

性坐标系{I}的旋转矩阵，可表示为

i
b R =

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úcosψ cos θ cosψ sin θ sin ϕ - sinψ cos ϕ cosψ sin θ cos ϕ + sinψ sin ϕ

sinψ cos θ sinψ sin θ sin ϕ + cosψ cos ϕ sinψ sin θ cos ϕ - cosψ sin ϕ

-sin θ cos θ sin ϕ cos θ cos ϕ

. (1)

1. 2　六旋翼无人机模型

定义六旋翼无人机在惯性坐标系下的角速

度为ω，根据旋转矩阵的性质可得如下关系：

i
b Ṙ i

b RT = [ω]
´
. (2)

式中，[ × ]
´
为对向量求反对称矩阵的运算 .

将式（1）代入式（2），可得六旋翼无人机姿态

运动学方程：

Φ̇ =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

ú1 sin ϕ tan θ cos ϕ tan θ

0 cos ϕ -sin ϕ

0 sin ϕ/ cos θ cos ϕ/ cos θ

ωb. (3)

式中：ωb = [ ]p q r
Τ
，其中 pqr 分别为机体轴上的

3 个角速度分量 .

基于牛顿-欧拉方程对六旋翼无人机进行动

力学建模，根据牛顿第二定律可得位置动力学

方程：
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mh v̇ = f i
b Re3 -mh ge3. (4)

式中：mh 为六旋翼无人机的质量；f 为六旋翼无人

机产生的升力值；e3 = [ ]0 0 1
Τ
；g 为重力加速度值 .

根据欧拉方程可得六旋翼无人机姿态动力

学方程：

Iω̇b =-ωb ´(Iωb )+ τ. (5)

式中：I=diag ( Ix Iy Iz )为六旋翼无人机的转动惯量；

τ= [ τx τy τz ]
Τ
为六旋翼无人机产生的力矩矢量 .

1. 3　机械臂模型

采用牛顿-欧拉递推法对机械臂进行动力学

建模 . 由于机械臂基座直接连接在六旋翼无人机

上，因此认为机械臂基座与六旋翼无人机的角速

度和角加速度相同，即

}ω0 =ωb 
ω̇0 = ω̇b.

(6)

式中，ω0 为机械臂基座处的角速度 .

机械臂基座处的线速度为
0v0 = 0

b R bvb + 0
b R( bωb ´ b r0 ). (7)

式中：0
b R 为由机械臂基座坐标系到六旋翼无人机

机体坐标系的旋转矩阵；bvb 和 bωb 分别为六旋翼

无人机在机体坐标系下的线速度和角速度；b r0 为

六旋翼无人机机体坐标系原点到机械臂基座处

的位置矢量 .

机械臂在基座坐标系下的线加速度可表示为
0 v̇0 = 0

b R( b v̇b + bω̇b ´ b r0 + bωb ´( bωb ´ b r0 )). (8)

牛顿-欧拉递推法计算关节力矩由 2 部分组

成：第 1 部分是对每个连杆应用牛顿-欧拉方程，

从连杆 1 到连杆 n l 由内向外递推，从而得到连杆

的速度和加速度；第 2 部分则是从连杆 n l 到连杆 1

由外向内迭代计算，从而得到连杆间的相互作用

力和力矩以及关节驱动力矩 . 第 1 部分由内向外

的递推公式如下：
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i + 1ω i + 1 = i + 1
      i R iω i + θ̇i + 1

i + 1 Ζ̂ i + 1 
i + 1ω̇ i + 1 = i + 1

      i R iω̇ i + i + 1
      i R iω i ´(θ̇i + 1

i + 1 Ζ̂ i + 1 )+ θ̈i + 1
i + 1 Ζ̂ i + 1 

i + 1 v̇ i + 1 = i + 1
      i R( iω̇ i ´ i P i + 1 + iω i ´( iω i ´ i P i + 1 )+ i v̇ i )

i + 1 v̇Ci + 1
= i + 1ω̇ i + 1 ´ i + 1 PCi + 1

+ i + 1ω i + 1 ´( i + 1ω i + 1 ´ i + 1 PCi + 1
)+ i + 1 v̇ i + 1 

i + 1 F i + 1 =mi + 1
i + 1 v̇Ci + 1


i + 1 N i + 1 =

Ci + 1 I i + 1
i + 1ω̇ i + 1 + i + 1ω i + 1 ´( Ci + 1 I i + 1

i + 1ω i + 1 ).

(9)

式中：各个变量的左上角的角标为其所在的坐标

系；ω i 为连杆 i 的角速度；θi + 1 为关节 i + 1 处的关

节变量；v i + 1 为连杆原点处的线速度；vCi + 1
为连杆

质心处的线速度；Ẑ i + 1 为连杆旋转轴的单位向量；

F i + 1 为作用在连杆 i + 1 上的力；mi+1 为连杆 i+1 的

质量；N i + 1 为作用在连杆 i + 1 上的力矩；Ci + 1 I i + 1 为

连杆 i + 1 质心处的转动惯量；i P i + 1 为关节 i+1 的

位置矢量；i + 1 PCi + 1
为质心处的位置矢量 .

第 1部分计算出连杆的速度和加速度之后，再

通过第2部分由外向内递推就可得到作用在连杆质

心处的惯性力和力矩 .假设机械臂末端执行器与外

界没有接触，则受力为0.第2部分递推公式如下：

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï

i f i = i
i + 1 Ri + 1 f i + 1 + i F i -mi ge3 

i n i = i N i + i
i + 1 Ri + 1 n i + 1 + i PCi

´ i F i + i P i + 1 ´ i
i + 1 Ri + 1 f i + 1 

τ i = i n i
Τ i Ζ̂ i.

(10)

式中：f i 为连杆 i - 1 施加到连杆 i 上的力；mi 为连

杆 i 的质量；n i 为连杆 i-1 作用在连杆 i 上的力矩；

Ni 为作用在连杆 i 上的力矩；τ i 为作用在关节 i 处

的力矩 .

经过上述迭代计算并整理可得机械臂的动

力学方程：

M (θ)θ̈ +C(θθ̇)θ̇ +D = τm. (11)

式中：MÎR2 ´ 2 为质量矩阵；CÎR2 ´ 2 为科氏力矩

阵；DÎR2 为非线性扰动项矢量；θ = [ ]θ1 θ2

Τ
为机

械臂关节角向量；τm = [ ]τ1 τ2

Τ
为系统广义力 .

  注：d 为无人机机臂长度；G 为系统重心 .

图1　飞行机械臂坐标系

Fig. 1　Coordinate systems of the aerial manipulator
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1. 4　飞行机械臂系统模型

在飞行机械臂操作过程中，机械臂的运动会

导致整个系统的重心偏移，从而对六旋翼无人机

产生力和力矩作用 . 机械臂运动后，各个连杆质

心在机体坐标系下的位置矢量为

rG1 =
é
ë
êêêêL1

2
sin θ1 0 -L0 -

L1

2
cos θ1

ù
û
úúúú
Τ

 (12)

rG2 =
é
ë
êêêêL1 sin θ1 +

L2

2
sin(θ1 + θ2 ) 0 -L0 - ( )L1 cos θ1 +

L2

2
cos(θ1 + θ2 )

ù
û
úúúú
Τ

. (13)

式中：θ1 θ2 分别为机械臂的两个关节角；L1 L2 分

别为机械臂两个连杆的长度；L0 为六旋翼无人机

的质心与机械臂基座坐标系原点的高度差 .

飞行机器人系统在机体坐标系下的重心偏移量为

rG =
m1 rG1 +m2 rG2

m1 +m2

. (14)

式中：m1 m2 分别为机械臂连杆 1 和连杆 2 的质量 .

考虑机械臂运动时会对六旋翼无人机产生扰

动，包含机械臂扰动的六旋翼无人机动力学模型为
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ẍ =
f

ms

(cos ϕ sin θ cosψ + sin ϕ sinψ)+
Fdx

ms



ÿ =
f

ms

(cos ϕ sin θ sinψ - sin ϕ cosψ)+
Fdy

ms



z̈ =
f

ms

cos ϕ cos θ - g +
Fdz

ms



ϕ̈ =
1
Ix

[τx + qr(Iy - Iz )+Mdx ]

θ̈ =
1
Iy

[τy + pr(Iz - Ix )+Mdy ]

ψ̈ =
1
Iz

[τz + pq(Ix - Iy )+Mdz ].

(15)

ü
ý
þ

Fd =-(msω̇b ´ rG +msωb ´(ωb ´ rG ))

Md =-rG ´ fe3.
(16)

式中：Fd = [Fdx Fdy Fdz ]
Τ
为机械臂对六旋翼无

人机产生的扰动力；Md = [Mdx Mdy Mdz ]
Τ

为机

械臂对六旋翼无人机产生的扰动力矩；ms 为飞行

机器人的总质量 .

2　飞行机械臂控制设计

本文的控制目标是设计无人机升力值 f (t)和

力矩 τ(t)，其中 t 为时间，使在机械臂运动或抓取

物体的情况下六旋翼无人机仍然能够精确跟踪

期望位置 pd (t)和期望偏航角ψd (t). 为实现控制目

标，飞行机械臂采用分离控制方式［15］，六旋翼无

人 机 的 姿 态 和 高 度 子 系 统 采 用 分 阶 段 约 束 的

VMPC 策略，并通过扰动观测器补偿机械臂对六

旋翼无人机的扰动；机械臂采用滑模控制策略 .

控制系统框图如图 2 所示 .

2. 1　六旋翼无人机扰动观测器设计

由于机械臂运动对六旋翼无人机产生的力

和力矩难以直接获取，因此设计非线性扰动观测

器对扰动进行观测 . 根据式（15）动力学模型前 3

图2　飞行机械臂控制系统框图

Fig. 2　Block diagram of aerial manipulator control system
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个公式，设计位置子系统非线性扰动观测器：

ü
ý
þ

ïïïï

ïï

F̂d = Z + q(σ)

Ż =-L(σ)Z + L(x)(-q(σ)- fRbe3 +ms ge3 ).
(17)

式中：F̂d = [ F̂dx F̂dy F̂dz ]
Τ

为扰动力的观测值；

ZÎR3 为辅助变量；q(σ)ÎR3 为待设计的非线性函

数，σ为函数自变量；L (σ ) = diag (lll )，l > 0.

q(σ)与 L(σ)之间的关系如下：

L(σ)ms p̈ =
¶q(σ)
¶σ

. (18)

定理1 对于非线性扰动观测器式（17），如

果满足 L(σ)≥ 0，则所设计的观测器误差能够收

敛，即

lim
t®¥

eF (t)= 0. (19)

证明：定义扰动观测器的误差为

eF =Fd - F̂d. (20)

假设六旋翼无人机受到的扰动是有界的且

变化缓慢，可以近似认为 Ḟd = 0. 对式（20）关于时

间求导并代入式（17），可得

ėF =-L(σ)eF. (21)

根据式（21）易知非线性扰动观测器的误差

最终将收敛于 0.

同理，根据式（15）动力学模型的后 3 个公式，

可设计姿态子系统的非线性扰动观测器 .

2. 2　六旋翼无人机分阶段约束的VMPC设计

六旋翼无人机是典型的欠驱动系统，往往通

过调整飞行姿态控制三维位置 . 由式（15）的前 3

式即可反解得到俯仰角和滚转角的期望值为

ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï

ϕd = arcsin(ux cosψd - uy sinψd )

θd = arctan
ms (ẍ cosψd - ÿ sinψd )- uz

ms (z̈ + g)- F̂dz

.
(22)

式 中 ： ux = ẍ
ms

f
-

F̂dx

f
； uy = ÿ

ms

f
-

F̂dy

f
； uz =

F̂dx cosψd + F̂dy sinψd；f = ẍ2 + ÿ2 + (g + z̈)2 .

六旋翼无人机的姿态和高度子系统采用VMPC

策略 . 姿态和高度子系统的非线性数学模型为
ẋ͂ = f (x͂u͂dt). (23)

式 中 ： 以 姿 态 子 系 统 为 例 ， x͂ =

é
ë

ù
ûϕ͂  ϕ̇͂  ∫ϕ͂  θ͂  θ̇͂  ∫θ͂  ψ͂  ψ̇͂  ∫ψ͂ Τ

为系统状态向量，其中

ϕ͂ = ϕd - ϕ，θ͂ = θd - θ，ψ͂ =ψd -ψ；u͂ = [ ]τ͂x  τ͂y  τ͂z

Τ

为控

制向量；d 为扰动向量 .

飞行机械臂通常在悬停模式下执行抓取操

作，同时为了在求得最优解时降低优化的计算开

销，因此在悬停点处应用小扰动理论［16］对飞行机

械臂系统进行处理将其转化为线性化的状态空

间模型 . 将式（23）在悬停点处进行泰勒展开，可

得线性化后的系统状态模型为

ü
ý
þ

ẋ͂ =Ax͂ +Bu͂ +Gd
y =Cx͂.

(24)

式中：AÎRm ´m 为系统状态矩阵；BÎRm ´ n 为控制

矩阵；GÎRm ´ n 为扰动矩阵；dÎRn 为扰动向量；m

为姿态/高度子系统的状态维数；n 为姿态/高度子

系统的控制量维数 .

为 了 能 够 将 线 性 化 后 的 系 统 模 型 应 用 于

VMPC 控制设计，对式（24）的状态方程用前向欧

拉法进行离散化，离散化后的状态空间模型为

ü
ý
þ

x͂(k + 1)=A* x͂(k)+B*u͂(k)+G*d(k)

y(k)=Cx͂(k).
(25)

式中：k 为采样次数；A* =AT + I；B* =BT；G* =GT；

其中 T 为采样步长 .

在使用 MPC 进行跟踪控制时，扩展预测时域

能够提高跟踪精度，但这也会增加 MPC 的复杂性

并影响实时性能 . 为了在模型预测精度和实时性

能之间取得平衡，将预测时域划分为前端和后端

两部分进行优化 . 预测时域前端基于短步长的状

态空间模型，采样步长 T 取 Ts，时域后端基于长步

长的状态空间模型，采样步长 T 取为 T l.

假设状态向量与扰动向量在每一个采样周

期内都可测得，且当前时刻预测未来的扰动向量

为其本身，即 d(k + 1|j)= d(k). 将状态向量 x͂(k)和控

制向量 u͂(k - 1) 进行状态扩展得到一个新的状态

向量，即可得到新的状态空间模型：

ü
ý
þ

ïï
ïï

γ(k + 1)= Āγ(k)+ B̄Du(k)+ Ḡd(k)

y(k)= C̄γ(k).
(26)

式 中 ：Ā = é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

A* (k) B* (k)

Οn ´m Ιn ´ n

；γ(k)=
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úx͂(k)

u͂(k - 1)
；B̄ =

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

B* (k)

Ιn ´ n

；Ḡ(k)= é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

G* (k)

Οn ´ n

；C̄ = [ ]Ιm ´m Οm ´ n ；Οn ´m 为

n×m 维零矩阵；Ιn ´ n 为 n×n 维单位矩阵 .

由式（26）得到状态扩增后第 k 步的系统状

态，将系统在未来预测时域内的预测输出写为矩

阵形式：

Yp (k)= μξ(k)+ΘDU(k)+ωΓ(k). (27)

式中：Yp=

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷
γ(k+ 1|k)

γ(k+ 2|k)


γ(k+Np|k)

；μ=

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷
C̄Ā
C̄Ā2



C̄ĀNp

；ξ(k)= γ(k)INp ´ 1；
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Θ =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úC̄B̄ 0  0

C̄ĀB̄ C̄B̄  0

  
C̄ĀNp - 1 B̄ C̄ĀNp - 2 B̄  C̄ĀNp -Nc - 1 B̄

；

DU(k)=

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷
Du(k|k)

Du(k + 1|k)

Du(k +Np|k)

；

ω =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úC̄Ḡ 0  0

C̄ĀḠ C̄Ḡ  0

  
C̄ĀNp - 1Ḡ C̄ĀNp - 2Ḡ  C̄ĀNp -Nc - 1Ḡ

；

Γ(k)= d(k|k)INp ´ 1；INp ´ 1 为 Np 行均为 1 的单位列向

量；其中 Np 为系统的预测时域；Nc 为系统的控制

时域 .

为了保证六旋翼无人机快速且平稳地跟踪

期望轨迹，构造关于系统状态量偏差和控制量的

优化函数为

min
Du

J = ||Yp (k)-Yd (k)||2
Q + ||DU(k)||2

R + ρhε
2. (28)

式中：Yd 为系统期望输出；DU 为控制量的变化

量；QÎRmNp ´mNp 和 RÎRnNc ´ nNc 为权重矩阵；ρh 为权

重系数；ε为松弛因子 .

式（28）中等号后第 1 项反映了系统对期望轨

迹的跟踪能力；等号后第 2 项反映了对控制增量

变化的约束 . 这样不仅容易转化为二次规划的标

准形式，还可以避免被控系统控制量突变的现

象，保证控制量的平稳性，同时加入等号后第 3 项

松弛因子，能够有效防止求解过程中出现无可行

解的情况 .

由于飞行机械臂系统具有强耦合及非线性

特性，为了更好地满足系统在不同情况下的约束

条件，提高控制系统的鲁棒性和控制精度，采用

分阶段约束策略 . 在起飞及机械臂抓取这类波动

明显的阶段，对状态量和输入量施加较大的约

束，而在稳定飞行阶段则施加较小的约束，具体

约束条件如下：

ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï

ymin ≤ y(k + j|k)≤ ymax ( j = 012Np )

umin ≤ u(k + j|k)≤ umax ( j = 012Nc - 1)

Dumin ≤ Du(k + j|k)≤Dumax ( j = 012Nc - 1).

(29)

结合式（28）、式（29）可以完成最优化求解 .

定理2 对于带有机械臂扰动的六旋翼无人

机动力学模型式（15），根据优化函数式（28）构造

李雅普诺夫函数 Vk，如果满足李雅普诺夫函数为

正 定 函 数 且 单 调 递 减 ，即 Vk - Vk + 1 > 0，则 系 统

稳定 .

证明：为了保证系统的稳定性，假设 Np=Nc=N

设计李雅普诺夫函数为

Vk+1=∑
i=1

N

||Yp (k+1+ i|k+1)-Yd (k+1+ i|k+1)||2
Q+

           ∑
i=0

N-1

||DU(k+1+ i|k+1)||2
R  (30)

Vk =∑
i = 1

N

||Yp (k + i|k)-Yd (k + i|k)||2
Q +

        ∑
i = 0

N - 1

||DU(k + i|k)||2
R. (31)

根据式（30）和式（31）可得

Vk - Vk + 1 = ||Yp (k + 1|k)-Yd (k + 1|k)||2
Q +

  ||DU(k + 1|k)||2
R > 0. (32)

由式（32）可知，设计的李雅普诺夫函数为正

定函数且单调递减，因此系统的稳定性得证 .

2. 3　机械臂滑模控制器设计

飞行机械臂运动时系统存在不确定性，难以

准确获取无人机对机械臂造成的非线性扰动项 d，

因此为机械臂设计具有鲁棒性的滑模控制器 .

首先定义滑模面为

s = αe + ė. (33)

式中：αÎR2 ´ 2 为正对角矩阵；e = θd - θ为关节角

误差，其中θd = [ θ1d θ2d ]
T
为期望关节角 .

将式（33）代入机械臂动力学方程式（11）中，

可得开环误差动力学方程：

M (θ)ṡ +C(θθ̇)s =M (θ)(θ̈d + αë)+

C(θθ̇)(θ̇d + αe)+D - τm. (34)

由此，机械臂的滑模控制律设计如下：

τm =M (θ)(θ̈d + αė)+C(θθ̇)(θ̇d + αe)+Ks + ρsgn(s).

(35)

式中：ΚÎR2 ´ 2 为正定控制增益矩阵；ρ为正定函

数，且满足 ρ ≥  DD .

将控制律式（35）代入式（34）中可得闭环误

差动力学方程：

M (θ)ṡ +C(θθ̇)s +Ks =D - ρ sgn(s). (36)

定理3 对于机械臂动力学方程式（11），如

果控制增益满足 ρ ≥  D ，则所设计的控制律可

使关节角跟踪误差收敛，即

lim
t®¥

e(t)= 0. (37)

证明：定义李雅普诺夫函数为

Vs =
1
2

sT Ms ≥ 0. (38)

对式（38）关于时间求导，将式（36）代入并化简，

V̇s = sT (-Ks +D - ρ sgn(s))≤ 0. (39)
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由式（39）可知，Vs (t) 是非增函数；由式（38）

可 知 ，Vs (t) 是 非 负 函 数 . 因 此 ，Vs (t)ÎL¥，

s(t)ÎL¥ ÇL2，ṡ(t)ÎL¥，其中L¥ 表示函数有界，L2

表示函数平方后可积分 .

根据上述分析，由 Barbalat 引理［17］可得

lim
t®¥

s(t)= 0. (40)

根据式（40）得

lim
t®¥

e(t)= 0lim
t®¥

ė(t)= 0. (41)

由式（41）可知，机械臂关节角跟踪误差收

敛于 0.

3　数值仿真与结果分析

3. 1　飞行机械臂轨迹跟踪

为了验证所设计的飞行机械臂 VMPC 策略的

跟踪性能，首先通过圆形轨迹跟踪进行对比仿真 .

设定无人机期望轨迹为 xd = 3 + 1.5cos(0.1πt)，m；

yd = 3 + 1.5sin(0.1πt)，m；zd = 5m；ψd = 0°；同时机械

臂周期摆动，设定机械臂的 2 个期望关节角为

θ1d = 0.3sin t，θ2d = 0.2sin t. 设定飞行机械臂系统的

初始位置为(4.535) m处，模型参数如表1所示 .

图 3 和图 4 分别为飞行机械臂轨迹跟踪位置

误差和姿态曲线 . 如图 3 所示，当采用 VMPC 策略

时，在初始起飞阶段系统动态变化较大时，选择

较短步长增大优化频率，提高了系统响应速度，

且位置跟踪误差始终在 0 附近波动，而传统的

MPC 以及反步控制在 x 轴和 y 轴方向上的误差始

终存在±0.5 m 范围内的波动，z 轴方向上的误差

存在±0.3 m 范围内的波动 . 如图 4 所示，当采用

VMPC 策略时，滚转通道姿态曲线在 2 s 后趋于稳

定，而 MPC 和反步控制在 6 s 后才趋于稳定，并且

前 6 s 内 VMPC 的波动幅度要远小于传统的 MPC

和反步控制；俯仰通道姿态曲线在6 s后趋于稳定，

而 MPC 和反步控制两种控制方式仍然波动较大 .

由此表明，VMPC可以有效削弱机械臂对六旋翼无

人机的扰动，保证飞行机械臂平稳飞行 .图5为轨迹

跟踪控制输入曲线，由图可见，当采用 VMPC 策略

时，由于约束作用升力波动较小，峰值限制在 70 N

以下，滚转和偏航通道控制量波动也始终比较平

缓 .由此可见，VMPC能够对控制量进行适当约束 .

图 6 为轨迹跟踪机械臂关节角摆动曲线 . 由

图可见，除在初始时刻有较小的跟踪误差外，机械

臂均能很好地跟踪期望关节角 .

图3　轨迹跟踪位置误差曲线

Fig. 3　Position error curves for trajectory tracking

图4　轨迹跟踪姿态曲线

Fig. 4　Attitude curves for trajectory tracking

图5　轨迹跟踪控制输入曲线

Fig. 5　Control input curves for trajectory tracking

表1　飞行机械臂系统模型参数
Table 1　Model parameters of the aerial manipulator 

system 
参数

m/kg

Ix/(kg·m-2)

Iy/(kg·m-2)

Iz/(kg·m-2)

m1/kg

m2/kg

L0/m

L1/m

L2/m

数值

5

0. 147 5

0. 147 5

0. 248 9

0. 4

0. 4

0. 1

0. 25

0. 25
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图 7 为扰动观测器的误差曲线 . 由图可见，3

轴扰动力的观测误差 eFx eFy eFz 以及俯仰轴的扰

动转矩观测误差 eMy 的幅值均相对较小且在 0 附

近波动，表明扰动观测器能够有效估计由机械臂

运动对六旋翼无人机产生的干扰力和力矩 .

3. 2　飞行机械臂目标抓取

为进一步验证所设计的 VMPC 控制器的抗

扰能力，进行机械臂目标抓取的对比仿真 . 图 8 和

图 9 分别为目标抓取位置跟踪误差和姿态曲线 .如

图 8 所示，当采用 VMPC 策略时 x 轴与 y 轴的跟踪

误差在±0.3 m 范围内，明显优于另外两种控制器，

且 x 轴的跟踪误差在 40 s 之后抓取到物体时几乎

趋近于 0，表明 VMPC 策略的抗扰能力明显优于

另外两种控制器 . 如图 9 所示，由于 VMPC 在执行

时将预测时域划分为前端和后端，采样次数和频

率增大，使优化结果更加精确，因此姿态曲线在

前 2 s 比另外两种控制方式波动更小，响应更迅

速 . 此外，由于姿态曲线在 10 s 后基本不再变化，

为便于观察，文中选取前 10 s 的动态过程 . 图 10

为目标抓取控制输入曲线，当采用 VMPC 策略时，

由于约束作用，升力波动较小，峰值限制在80 N 以

下，保证了飞行机械臂空中作业的安全性 .

图 11 为目标抓取机械臂关节角曲线 . 由图可

见，机械臂能够很好地跟踪期望关节角 .

图 12 显示了 VMPC 与传统 MPC 两种控制器

寻找最优解时间的比较 .VMPC 策略在抓取前的

平均寻优时间约为 0.2 s，抓取后约为 0.3 s.MPC

策略在抓取前的平均寻优时间约为 0.7 s，抓取后

约为 1.0 s. 结果表明，VMPC 相比 MPC 具有更优

越的实时性能 .

图7　扰动观测器误差曲线

Fig. 7　Disturbance observer error curves

图11　目标抓取机械臂关节角曲线

Fig. 11　Joint angle curves of the manipulator for 
object grasping

图10　目标抓取控制输入曲线

Fig. 10　Control input curves for object grasping

图9　目标抓取姿态曲线

Fig. 9　Attitude curves for object grasping

图8　目标抓取位置误差曲线

Fig. 8　Position error curves for object grasping

图6　轨迹跟踪机械臂关节角摆动曲线

Fig. 6　Joint angle swing curves of the manipulator 
for trajectory tracking
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4　结  语

本文基于飞行机械臂的动力学模型设计了

分阶段约束的 VMPC 策略，通过对未来状态的预

测和优化，获得最优的控制策略，以提高系统的

控制精度 . 此外，为降低计算复杂度，在预测时域

内根据情况动态调整采样步长，并依据各操作阶

段设置差异化状态约束，使飞行机械臂在保证系

统稳定的前提下实现高精度期望轨迹跟踪 . 最

后，通过轨迹跟踪与动态抓取数值仿真实验验证

了所提 VMPC 策略具有优异的轨迹跟踪性能以

及扰动抑制能力 .
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