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摘要:针对无人机巡检任务中复杂电磁环境与动态障碍物干扰下的轨迹跟踪精度不足问题,提出一种基于混合有限时间控制

的四旋翼无人机轨迹跟踪方法。首先,建立四旋翼无人机的六自由度(6-DOF)动力学模型,并通过设计自适应积分滑模控制

律实现欠驱动特性解耦;其次,为精确抑制外部扰动,在姿态子系统中,结合固定时间扩张状态观测器与非奇异终端滑模控

制,实现系统状态的有限时间收敛与未知扰动的动态补偿,同时提出基于Lyapunov稳定性理论,从而确保子系统和闭环系统

的全局稳定性;最后,通过 Matlab/Simulink仿真,对比传统滑模控制与反步法控制在强风扰动和电磁干扰下的轨迹跟踪性

能。仿真结果表明:所提方法在跟踪精度、抗扰能力与收敛速度方面均展现出显著优越性,显著提升了四旋翼巡检无人机在

复杂电网环境中的巡检精度与鲁棒性,为输电线路的高效运维提供了技术支撑。

关键词:四旋翼无人机;混合有限时间;非奇异终端滑模;扩张状态观测器

中图分类号:TM755;TP249  文献标志码:B  文章编号:1001 9898(2026)01 0078 08

TrackingControlandInspectionOptimizationofQuadrotorUAVs
BaseonHybridFinite-TimeControl
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Abstract:Thispaperaddressestheinsufficienttrajectorytrackingaccuracyofunmannedaerialvehicles(UAVs)inStateGrid
Corporation'soperationandmaintenancedepartmentduringinspectionmissionsundercomplexelectromagneticenvironments
anddynamicobstacleinterference.AtrajectorytrackingmethodforquadrotorUAVsbasedonhybridfinite-timecontrolis

proposed.Firstly,asix-degree-of-freedom (6-DOF)dynamicmodelofthequadrotorUAVisestablished,withunderactuated
characteristicsdecoupledthroughthedesignofanadaptiveintegralslidingmode(AISM)controllaw.Subsequently,toprecisely
suppressexternaldisturbances,afixed-timeextendedstateobserver(FTESO)iscombinedwithnonsingularterminalsliding
mode(NTSM)controlintheattitudesubsystem,achievingfinite-timeconvergenceofsystemstatesanddynamiccompensation
forunknowndisturbances.Furthermore,Lyapunovstabilitytheoryisappliedtoensuretheglobalstabilityofbothsubsystems
andtheclosed-loopsystem.Finally,MATLAB/Simulinksimulationsareconductedtoverifythemethod'seffectivenessbycom-

paringtrajectorytrackingperformanceunderstrongwinddisturbancesandelectromagneticinterferencebetweentraditionalslid-
ingmodecontrol(SMC),backsteppingcontrol,andtheproposedapproach.Simulationresultsdemonstratethattheproposed
methodexhibitssignificantsuperiorityintrackingaccuracy,disturbancerejectioncapability,andconvergencespeed.Thestudy
provesthatthismethodsubstantiallyenhancesinspectionaccuracyandrobustnessofquadrotorinspectionUAVsincomplex

powergridenvironments,providingtechnicalsupportforefficientmaintenanceofStateGridtransmissionlines.
Keywords:quadrotoraircraft;hybridfinite-time;nonsingularterminalslidingmode;extendedstateobserver
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0 引言

随着我国特高压输电的快速发展和电网规模

的持续扩大,输电走廊逐渐向地形复杂、环境恶劣

的山区、河流和无人区延伸。传统的人工巡检方式

受限于设备可达性、作业效率及安全性,难以满足

现代电网高精度、高频次的运维需求。在此背景

下,无人机巡检技术凭借其灵活机动、高效覆盖和

低风险等优势,逐渐成为国网公司输电线路智能运

检的核心手段[1]。据统计,通过无人机对输电线路

开展巡检工作,效率可达人工巡检的数十倍,尤其

在跨越复杂地形和隐蔽缺陷检测方面表现更为突

出。然而,随着电网向多电压等级、交直流混联方

向发展,输电走廊逐渐呈现空间异质化与环境动态

化特征。以西南地区为例,约68%的500kV以上

线路需穿越峡谷、林区、江河等复杂地形,并且输电

线路每隔400m左右便需要架设一座输电铁塔,因
此,导致巡检无人机面临三维障碍物密集、电磁环

境紊乱、微气象扰动频发的复合挑战。传统无人机

巡检方法在面对10kV标准线路时表现良好,但在

110kV以上复杂走廊场景下则存在避障失效、定位

漂移、抗扰不足三大瓶颈。此外,复杂输电走廊存

在强电磁干扰、动态障碍物(如飞鸟、植被摆动)以
及多源扰动(如突发强风、设备电磁场)的耦合作

用,这对四旋翼无人机的轨迹跟踪精度与抗干扰能

力提出了严峻挑战。
在实际工作中,应用无人机巡检时电磁干扰

会导致控制信号延迟,显著降低悬停稳定性。现

有控制方法在应对多扰动耦合场景时,普遍存在

收敛速度慢、鲁棒性不足问题,难以满足国家电网

有限公司(运检/4)1108-2022《国家电网有限公

司架空输电线路无人机作业管理规定》中对轨迹

跟踪误差小于0.5m的要求。因此,开发一种兼

具高精度跟踪、强抗扰能力和快速收敛特性的无

人机控制方法,已成为提升电网运维效率与安全

性的关键技术需求。
近年来,四旋翼无人机轨迹跟踪控制方法的

研究主要集中在PID控制[23]、滑模控制[45]、模型

预测控制[68]、反步法[910]和自适应控制[1113]等方

向。比如基于反步法的积分饱和控制策略,通过

引入积分误差和饱和函数增强抗干扰能力,但其

对时变扰动的动态补偿效果有限[14]。基于固定时

间容错控制器的事件触发机制,虽能降低控制信

号的更新频率,但在强电磁环境下仍面临精度不

足的瓶颈[15]。此外,传统PID控制因依赖线性化

模型,难以应对无人机子自身欠驱动、强耦合的非

线性特性,导致在复杂场景跟踪误差显著增大[16]。
在扰动抑制方面,自适应干扰观测器与终端

滑模控制的结合被证明能有效补偿未知扰动。例

如,张博等人提出一种基于非奇异终端滑模控制

(non-singularterminalsliding modecontrol,

NTSM)的鲁棒控制器,通过有限时间收敛特性提

升姿态稳定性,但其未考虑执行器故障与电磁干

扰的协同影响[17]。无人机巡检实践表明,现有方

法在规避动态障碍物时需频繁调整无人机的控制

参数,导致计算负担加重,难以满足实时性要求。
此外,多旋翼无人机在高压输电线路巡检中还需

解决以下关键问题:多扰动耦合建模不足、仅针对

单一扰动(如风扰或电磁干扰)来设计控制器、缺
乏对多源扰动动态耦合的精确描述、有限时间收

敛与全局稳定性矛盾、基于反步法的分层控制器

需多次微分运算,难以在嵌入式系统中实时运行

等,以及传统滑模控制虽能实现有限时间稳定,但
易因奇异问题导致系统发散,需引入复杂参数调

节机制。
针对上述问题,本文提出一种面向复杂输电

走廊的混合有限时间四旋翼无人机轨迹跟踪控制

与巡检优化方法,其核心创新在于:建立6-DOF
非线性动力学模型,通过自适应积分滑模(adap-
tiveintegralslidingmode,AISM)控制律实现姿

态与位置子系统的动态解耦,显著降低系统耦合

性对控制性能的影响;在姿态子系 统 中,融 合

NTSM与固定时间扩张状态观测器(finite-time
extendedstateobserver,FTESO),通 过 NTSM
的有限时间收敛特性确保快速跟踪,同时利用

FTESO实时估计并补偿电磁干扰与风扰的复合

扰动,解决传统方法对扰动类型依赖性强的问题;
基于Lyapunov稳定性理论,构建分层控制架构的

全局函数,严格证明闭环系统的有限时间稳定性,
避免控制器参数依赖人工经验调参的局限性。

为验证方法有效性,本文通过 Matlab/Simu-
link仿真平台对比传统滑模控制及反步法在强风

(风速12m/s)与电磁干扰(场强50V/m)下的性

能。结果表明,所提方法在跟踪误差、抗扰恢复时
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间及计算效率方面均优于现有方法。

1 四旋翼无人机模型

四旋翼无人机在飞行过程中具有6个方向的

自由度,可分为位置环和姿态环两部分。此外,无
人机在飞行过程中会受到各方面的力和力矩的影

响,包括旋翼提供的升力和反作用到机身上的升

力矩[18]。首先,定义2个坐标系:机体 坐 标 系

ObXbYbZb 和地面坐标系OeXeYeZe,四旋翼飞行

器结构的具体受力分析如图1所示。

图1 四旋翼飞行器结构模型

图1中Fi(i=1,2,3,4)为第i个旋翼提供的

升力,4个旋翼都位于机体坐标系 XbObYb 平面

内,相互之间关于无人机质心对称。为了简化建

模过程,做出如下假设[1819]:

1)假设四旋翼无人机为刚体,忽略机体本身

在高速运动过程中弹性形变的影响。

2)四旋翼无人机质心与坐标原点重合,且四

旋翼无人机机体结构和自身质量关于机体坐标系

XbObZb 和YbObZb 对称。

3)四旋翼无人机自身参数不随时间改变。
基于以上假设,所述的四旋翼巡线无人机非

线性动力学模型如下[20]:
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式中:x、y、z分别为无人机在地球坐标系(惯性坐

标系)OXYZ下的位置;φ、θ、ψ 分别为无人机的滚转

角、俯仰角和偏航角;ρx、ρy、ρz、ρφ、ρθ、ρψ 是气动

摩擦系数;Ix、Iy、Iz 分别为无人机绕机体坐标系

x 轴、y 轴、z 轴旋转的转动惯量;Jr 为螺旋桨的

转动惯量;dx、dy、dz 分别为四旋翼无人机在2个

水平通道x、y 和高度通道z 上存在的内外总扰

动;dφ、dθ、dψ 分别为四旋翼无人机姿态回路中滚

转、俯仰、偏航通道上所受到的内外总扰动;ωr 为

螺旋桨的合角速度,即ωr=ω1-ω2+ω3-ω4。l
为无人机机体中心与第i个电机之间的距离。

由于本文研究的四旋翼无人机对象大部分时

间处于小机动飞行的状态,因此可以忽略空气阻

力和阻力矩的影响,因此得到如下非线性系统[21]:
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由式(2)可知,四旋翼无人机是一个典型的非

线性系统模型,具有3个位置矢量和3个姿态向
量共6个自由度,其由升力u1 和三轴力矩共4个

独立的输入驱动。
四旋翼无人机由4个电机驱动螺旋桨转动,

螺旋桨的转速ωr 决定四旋翼无人机的总升力u1

和力矩,通过改变4个电机的转速,四旋翼无人机

可产生以下升力和力矩:
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式中:CT、CM 分别为螺旋桨升力系数和力矩系数。
因为四旋翼无人机是一个欠驱动系统模型,

有:6个输出,4个输入,因此控制器可以跟踪4个

期望指令信号xd、yd、zd、ψd,其余2个变量俯仰

角和偏航角的期望信号θd、φd 需要利用期望轨迹

指令xd、yd 反解确定。令

ux =(cosφsinθcosψ+sinφsinψ)

uy =(cosφsinθsinψ-sinφcosψ){ (4)

反解出姿态回路中另外2个未知期望信号

θd、ψd 如下:

φd =arcsin(uxsinψ-uycosψ)

θd =arcsin
uxcosψ+uysinψ

cosφd

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

2 控制器设计和稳定性分析

因为四旋翼无人机是一个欠驱动系统,只有4
个通道可以直接被控制,分别为位置回路中的高

度和姿态回路中的滚转、俯仰、偏航,然而水平方

向的两个通道只能通过姿态角间接控制。
本节将所提出的混合有限时间控制器(hy-

bridfinite-timecontrol,HFTC)分为位置控制器

与姿态控制器。针对位置子系统,首先,根据位置

回路3个方向上的期望信号和通过机载传感器实

际测得的无人机位置信息,设计了高度子系统的

AISM控制器,该控制器能确保参考高度被精确

跟踪。随后,通过反步法推导出期望滚转角与俯

仰角,进而得到四旋翼无人机前飞控制量和侧飞

控制量。对于姿态子系统,提出了一种基于FTE-
SO的NTSM控制器。最终,整个闭环系统可快

速跟踪参考信号。HFTC的结构如图2所示。

图2 HFTC的结构

2.1 自适应积分滑模控制器设计

定义位置跟踪误差为

ep =p-pd (6)
式中:ep=[ex,ey,ez]T 为四旋翼无人机在x、y、

z方向上的跟踪误差;pd=[xd,yd,zd]T 为四旋

翼无人 机 在 x、y、z 方 向 上 的 期 望 轨 迹;p=
[x,y,z]T 为四旋翼无人机在x、y、z 方向上的实

际位置坐标。
自适应积分滑模控制律sp 由下式给出:

sp =kp1ep +e
·
p +kp2∫ep (7)

式中:sp= sx,sy,sz[ ]T;kp1= kx1,ky1,kz1[ ]T;kp2

= kx2,ky2,kz2[ ]T 为比例系数。

sz 对时间进行求导可得:

s
·
z =kz1e

·
z +e

··
z +kz2ez

   =kz1e
·
z +kz2ez +z

··
-z
··

d

   =kz1e
·
z+kz2ez+

u1

m
(cosφcosθ)-g-z

··
d

(8)

高度子系统的控制律中δ
︿
z 由下式给出:

δ
︿
·

z =kz3 sz (9)
式中:kz3为比例系数。

设计扩张状态观测器控制律:

r
·
zf =rd

zf -∈r
z1 rzf -z

· 1-1/parsgnrzf -z
·

( ) ,

r
·d
zf =-∈r

z2 rzf -z
· 1-2/parsgn(rzf -z

·),{
(10)

式中:∈r
z1、∈r

z2为比例系数;rzf、rd
zf分别为z、z

·
的

估计值。
最终得到高度子系统的控制律如下:

u1=-
m

cosφcosθ
[kz5e

·
a -rd

af -g+kzez +kz4sz]+

δ
︿

zsign(sz)           (11)
式中:kz4、kz5为比例系数。

2.2 反步法控制器设计

在四旋翼无人机高度子系统控制方面,自适

应积分滑模控制策略可实现系统状态快速趋近目

标高度值。在水平子系统中,u1 需要同时调控3
个输出[x,y,z],为每个输出单独设计 AISM 控

制器显然不可行。因此,针对水平子系统,本文尝

试设计一种基于反步法的控制器。
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为了得到前飞控制量,定义跟踪误差为

ex =x-xd (12)
根据反馈控制的定义可知,该子系统满足反

步法控制器设计的前提条件,定义正定的李雅普

诺夫函数如下:

V1(ex)=
1
2e

2
x (13)

式(13)对时间进行求导可得:

V
·

1(ex)=exe
·
x =ex(x

·
-x

·
d) (14)

为了使跟踪误差ex 趋近于零且稳定,引入虚

拟控制律如下:

αx =-axex +x
·

d (15)
式中:ax 为正整数。

根据李雅普诺夫稳定性原理,可知系统状态

量x 能跟踪上虚拟控制律αx 即可保证整个系统

的跟踪误差渐进稳定,定义两者误差如下:

zx =x
·
-αx (16)

针对二阶系统设计正定的李雅普诺夫函数如下:

V2=
1
2
(e2x +z2x) (17)

式(17)对时间进行求导可得:

V
·

2=exe
·
x +zxz

·
x

 =ex(-cxex +zx)+zx(x
··
-α

·
x)

 =ex(-cxex +zx)+zx(x
··
+cxe

·
x -x

··
d)

 = -cxe2x +zx ex +
vxu1
m +cxe

·
x -x

··
d

é

ë
êê

ù

û
úú

 = -cxe2x +zx ex +
vxu1
m -x

··
d

é

ë
êê +cx(-cxex +zx)]

(18)
为了提高跟踪精度,设计虚拟控制律如下:

vx =-
m
u1

ex +cx -cxex +zx( ) -x
··

d +kxzx[ ]

(19)
将控制律(19)代入式(18)中,得到:

V
·

2=-cxe2x -kxz2x (20)

此时,通过选择合适的cx,kx 可保证V
·

2≤0。
同理,重复以上步骤,可以得到侧飞控制量的

控制律。
为获得侧飞控制量,定义跟踪误差为

ey =y-yd (21)
根据反馈控制的定义可知,该子系统满足反

步法控制器设计的前提条件,定义正定的李雅普

诺夫函数如下:

V3(ex)=
1
2e

2
y (22)

式(22)对时间进行求导可得:

V
·

3(ey)=eye
·
y =ey(y

·
-y

·
d) (23)

为了使跟踪误差ey 趋近于零且稳定,引入虚

拟控制律

αy =-ayey +y
·
d (24)

式中:ay 为正整数。
根据Lyapunov稳定性原理,可以得到结论:

如果系统状态量x 能跟踪上虚拟控制律αy 即可

保证整个系统的跟踪误差渐进稳定。定义两者误

差如下:

zy =y
·
-αy (25)

针对二阶系统设计Lyapunov函数如下:

V4=
1
2
(e2y +z2y) (26)

对式(26)求导可得;

V
·
4=eye

·
y +zyz

·
y

=ey(-cyey +zy)+zy(y
··
-α

·
y)        

=ey(-cyey +zy)+zy(y
··
+cye

·
y -y

··
d)     

=-cye2y +zy ey +
vyu1

m +cye
·
y -y

··
d

é

ë
êê

ù

û
úú      

=-cye2y +zy ey +
vyu1

m -y
··

d +cy(-cyey +zy)
é

ë
êê

ù

û
úú

(27)
为了提高跟踪精度,设计虚拟控制律如下:

vy =-
m
u1

ey +cy(-cyey +zy)-y
··

d +kyzy[ ]

(28)
将控制律(28)带代入式(27)中,得到:

V
·

4=-cye2y -kyz2y (29)

此时,通过选择合适的cy,ky 可保证V
·

4≤0。

2.3 基于FTESO的NTSM控制器设计

为了便于控制器的设计,简化非线性模型

如下:

Y
·

=X

X
·

=A(X)+B(X)U+D{ (30)

式中:X= Xp,Xa[ ]= x
·
,y
·
,z
·
,φ
·
,θ
·
,ψ
·

[ ]T∈Rn 为

·28·
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系 统 状 态 向 量;Y = Yp,Ya[ ]T =
x,y,z,φ,θ,ψ[ ]T∈Rn 为 测 量 输 出 向 量;U=
Up,Ua[ ]T= u1,ux,uy,u4,u5,u6[ ]T∈Rn 为控

制 输 入 向 量; D = Dp,Da[ ]T =
dx,dy,dz,dφ,dθ,dψ[ ]T∈Rn 为外部干扰向量,
且满足假设‖D‖≤ξd,ξd<∞。

此时,考虑姿态子系统如下:

Y
·

a=Xa

X
·

a=A Xa( )+B Xa( )Ua +Da
{ (31)

式中:

A(Xa) =

Iy -Iz

Ix
θ
·

ψ
·
-
Jr

Ix
θ
·
ωr

Iz -Ix

Iy
φ
·

ψ
·
-
Jr

Iy
φ
·
ωr

Ix -Iy

Iz
φ
·
θ
·

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

,B(Xa) =

l
Ix
 0 0

0 l
Ix
 0

0 0 l
Ix

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

设计FTESO如下[19]:

z
·
0=ξ0+A(Xa)+B(Xa)Ua

ξ0=-λ1L1/3sig2/3(z0-Xa)+z1

z
·
1=ξ1

ξ1=-λ2L1/2sig1/2(z1-ξ0)+z2

z
·
2=-λ3Lsign(z2-ξ1)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(32)

式中:z0,z1,z2 分别为Xa,Da,D
·

a 的估计值;λ1,
λ2,λ3 为观测器增益参数。

设计基于FTESO的NTSM 控制器,定义姿

态跟踪误差如下:

ea =pa -pad,eX =pX -pXd (33)
式中:ea= eφ,eθ,eψ[ ]T 为四旋翼无人机在φ,θ,

ψ 方向上的跟踪误差;pad= φd,θd,ψd[ ]T 为四旋

翼无人机在φ,θ,ψ 方向上的期望姿态角度;pa=

φ,θ,ψ[ ]T 为四旋翼无人机在φ,θ,ψ 方向上的实

际姿态角度;eX=[φ
·
-φ

·
d,θ

·
-θ
·
d,ψ

·
-ψ
·
d]T。

NTSM控制律为

sa =ea(t)+
1
γe

ε
X(t) (34)

式中:γ>0;1<ε<2为正常数。

对式(34)时间进行求导可得:

s
·
a =eX(t)+

ε
γdiag

(eε-1
X (t))e

·
X(t)

  =eX(t)+
ε
γdiag

(eε-1
X (t))(X

·

-X
·

d)

(35)

基于 FTESO 的 NTSM 控制律ua 由下式

给出:

ua =-
1

B(Xa)

A(Xa)-X
·

d +
ε
γdiag

(e2-εX (t))+z1+Isign(sa)
é

ë
êê

ù

û
úú

(36)

式中:z1 由观测器得到。

3 仿真结果

为了直观地验证控制策略的有效性,本节通

过四旋翼无人机在复杂未知环境下的轨迹跟踪控

制,验证所提出的 HFTC方案的有效性与优越

性。仿真研究中,四旋翼无人机参数参照文献

[22]设定。四旋翼无人机跟踪的期望轨迹如下:

pd =

xd

yd

zd

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=

30cos(0.5t/100)

30sin(0.5t/100)

0.5t+1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(37)

为了验证系统在存在外界干扰时的鲁棒性,

分别在位置回路和姿态回路上设定干扰如下:

D=

dx

dy

dz

dφ

dθ

dψ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

=

cos(0.5t/40)sin(0.5t/50)

cos(0.5t/40)sin(0.5t/50)

cos(0.5t/40)sin(0.5t/50)

cos(0.5t/40)sin(0.5t/50)

cos(0.5t/40)sin(0.5t/50)

cos(0.5t/40)sin(0.5t/50)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(38)

仿真结果如图3-6所示。为验证所提出的

HFTC方法的优势,本文将 HFTC与传统滑模控

制和反步法控制技术进行对比。巡检无人机巡视

输电铁塔的实际轨迹跟踪轨迹如图3所示,蓝色

虚线代表给定的跟踪路径,红色实线、绿色点线、

粉色虚线分别代表无人机采用3种方法时的轨迹

曲线,从图中可以看出 HFTC控制更为精准,能
·38·
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快速准确的跟踪参考路径。轨迹跟踪误差如图4
所示,从中可以看出采用传统滑模控制(SMC)和
反步法控制技术时在位置和航向角方向以及姿态

角上均存在小幅度的稳态误差,而 HFTC控制算

法效果较为理想。采用基于固定时间观测器的非

奇异终端滑模控制(FTESO-NTSM)控制方法与

NTSM控制方法的对比如图5所示,从图中可以

看出,0~5s内,FTESO-NTSM 的响应速度比

NTSM 快,且 超 调 量 比 NTSM 小,FTESO-
NTSM控制策略能够有效抑制复杂未知干扰(如
模型不确定性、外部风扰和电磁干扰),显著提升

姿态控制的稳定性和精度。四旋翼无人机实际与

期望的位置环跟踪曲线如图6所示,从中可以看

出HFTC控制比其他两种方法收敛速度更快且

跟踪更为精准。

图3 巡检无人机巡视输电铁塔路径曲线

图4 轨迹跟踪误差曲线

图5 姿态环跟踪曲线

图6 位置环跟踪曲线

4 结论

本文提出了一种基于固定时间扩张状态观测

器的控制策略,用于解决存在外部扰动和不确定性

时的四旋翼无人机轨迹跟踪问题。首先,针对高度

子系统设计了AISM控制器。其次,通过反步法设

计了水平位置控制器,并通过虚拟控制量推导出期

望的滚转角和俯仰角。针对姿态子系统,构建了

NTSM控制器,以实现实际姿态信号在有限时间内

对期望信号的跟踪。为增强对未知扰动的鲁棒性,
引入FTESO精确估计外部干扰。实验结果表明,
该方案能实现四旋翼无人机的快速精准跟踪,验证

了HFTC策略的有效性与优越性。
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