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[摘 要] 针对多障碍物环境下四旋翼无人机吊挂载荷系统的避障轨迹跟踪控制问题，该研究提

出了一种基于模型预测控制(Model Predictive Control, MPC)的避障轨迹跟踪算法。该方法采用

MINVO 技术构建体积最小的外接多面体，用于对障碍物进行紧凑建模，并重构避障约束，以提

升避障效率和精度。针对空间约束等因素导致的参考轨迹不可达问题，引入人工变量，将轨迹

规划与跟踪控制统一集成到一个优化框架中，通过人工变量生成可跟踪的周期性参考轨迹，从

而提高系统的可达性和鲁棒性。在考虑状态约束、控制输入约束及避障约束的基础上，构造了

完整的 MPC 优化问题。最后，通过仿真验证了所提算法在轨迹跟踪精度、载荷摆动抑制和避障

性能方面的有效性。
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MPC-based trajectory tracking control for UAV slung-load system
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[Abstract] To address the problem of obstacle-avoidance trajectory tracking control for a UAV
slung-load system in environments containing multiple obstacles, this paper proposes a trajectory
tracking algorithm based on Model Predictive Control (MPC). The proposed method utilizes the
MINVO technique to construct minimum-volume enclosing polytopes for compact obstacle modeling,
thereby reconstructing the obstacle avoidance constraints to enhance both efficiency and accuracy.To
tackle the issue of unreachable reference trajectories caused by spatial constraints, artificial variables are
introduced to integrate trajectory planning and tracking control into a unified optimization framework.
These artificial variables enable the generation of trackable periodic reference trajectories, thereby
improving system feasibility and robustness. Based on state constraints, control input constraints, and
obstacle avoidance constraints, a complete MPC optimization problem is formulated.Finally, simulation
results validate the effectiveness of the proposed algorithm in terms of trajectory tracking accuracy,
payload swing suppression, and obstacle avoidance performance.
[Key words] UAV slung-load system; Model predictive control; Trajectory tracking; Collision
avoidance

1 概述

随着科技的快速发展，无人机凭借其无人操作、体积小、

机动性强以及可搭载多种负载的特点，在多个领域得到了广

泛应用，包括航拍[1]、精准农业[2]、物资运输[3]以及灾害救援

[4]等。尤其在一些人力难以到达或存在危险的环境中，无人

机展现出极高的应用价值。在无人机的众多应用中，通过缆

绳或轻杆悬挂载荷的运输方式逐渐成为研究热点，这种系统

被称为无人机吊挂载荷系统。相比将载荷固定于机体上的方

式[5]，吊挂方式在实际操作中具有更大的灵活性与适应性，

尤其适用于地形复杂、无法降落的区域。在无人机吊挂载荷

系统中，四旋翼无人机由于具备垂直起降、悬停与高机动性

等优点，成为最常用的飞行平台。相比于固定翼和扑翼无人

机，四旋翼的操控方式更简单、飞行稳定性更高，并且结构

紧凑，便于开展实验研究与实际部署。但与此同时，吊挂载

荷系统的控制任务也更加复杂，涉及到无人机本体与悬挂物

体之间的动力学耦合问题，载荷的摆动对飞行稳定性和路径

精度提出了更高要求。因此，构建一个能够实现高精度轨迹

跟踪和动态避障的统一控制框架，成为当前该系统研究的关

键方向。

轨迹跟踪作为四旋翼吊挂载荷系统的核心控制目标，直

接关系到无人机能否安全、准确地执行任务。目前已提出多

种控制策略，如传统的比例-积分-微分(Proportion Integration

Differentiation, PID)控制、滑模控制[6]、反步控制[7]以及自适

应控制[8]等，均在一定程度上提高了系统的跟踪性能。然而，
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这些方法在处理系统非线性、系统约束、强耦合以及外界扰

动时，存在稳定性与适应性的不足。近年来，模型预测控制

(Model Predictive Control, MPC)[9]因其良好的约束处理能力

和优化性能，逐渐被应用于轨迹跟踪任务中，并在复杂控制

系统中展现出出色潜力。

在四旋翼无人机吊挂载荷系统的轨迹跟踪控制过程中，

除应关注系统的轨迹跟踪精度外，还需充分考虑系统所受的

各种约束条件，如输入饱和、速度限制及系统动力学约束等。

在此背景下，MPC 因其能够在每个采样时刻在线求解带有约

束的有限时域优化问题，并仅施加优化解中的第一个控制量

到系统上，从而具备天然的处理控制约束与状态约束的能力，

成为该类系统控制策略的有力候选方法。文献[10]提出了一种

基于 MPC 的控制策略，在设计中引入了对载荷摆动角度与

四旋翼位置的约束，从而实现了快速且稳定的轨迹跟踪，并

有效抑制了载荷的晃动。然而，该方法未涵盖对四旋翼输入

及速度约束的考虑，存在约束建模不完善的问题。在四旋翼

吊挂载荷系统的实际控制设计中，应尽可能全面地引入所有

相关的系统约束，以提高算法的适应性与实用性。

为保障系统在实际飞行任务中，尤其是在复杂障碍物环

境下的运行安全，还必须在 MPC 框架中引入避障机制。最

常用的障碍建模方法为轨迹离散化，即将障碍物的预测轨迹

通过若干离散点加以表达。然而，该方法存在两个显著缺陷：

若离散点间隔过大，无法保证在相邻离散点之间的路径是否

发生碰撞；若间隔过小，又将导致优化问题的计算负担急剧

上升。为解决这一问题，研究者提出了构造“安全走廊”方

法，如利用 B 样条[11]或 Bernstein 基函数[12]，通过包络障碍

物预测轨迹生成外接多面体，从而形成障碍区域集合。然而，

该类方法生成的多面体往往体积较大，造成 MPC 算法在避

障过程中的保守性增强甚至无法生成可行路径。为克服上述

问题，本文采用近年来提出的 MINVO 方法 [13-14]，通过

MINVO 基函数对障碍物预测轨迹进行紧凑包络，构建最小

体积的不可达障碍物集合，并将其纳入 MPC 优化问题中的

避障约束项，从而在保证系统安全的同时显著降低计算复杂

度与保守性。

此外，多数现有研究普遍假设参考轨迹为可达。然而，

在四旋翼无人机吊挂载荷系统中，由于系统在空间、速度及

力矩方面受到严格约束，预设的参考轨迹往往并不总是可达

的。为实现系统对不可达轨迹的有效跟踪，必须重新生成一

条兼顾约束条件的可跟踪参考轨迹。针对该问题，文献[15]

提出引入人工松弛变量的 MPC 方法，以逼近原始不可达周

期轨迹，并确保所有状态与控制约束得以满足；后续文献[16]

进一步在非线性框架下推广该方法，提出一种最小跟踪代价

的定点跟踪策略，并给出了系统稳定性分析。在此基础上，

本文进一步扩展该思路，将轨迹规划与轨迹跟踪控制统一至

同一 MPC 优化框架之中。在处理周期参考轨迹不可达的问

题时，引入控制输入相关的松弛变量，使系统在每个采样时

刻通过求解一体化优化问题，获得相对于原始参考轨迹的最

优可达轨迹序列及对应的控制输入序列，从而在不依赖预设

可达轨迹的前提下实现闭环跟踪控制。

综上所述，本文面向多障碍物环境下的四旋翼无人机吊

挂载荷系统，提出一种兼顾轨迹不可达性与避障需求的轨迹

跟踪模型预测控制方法。主要研究内容与创新点包括：

1）全面建模系统在轨迹跟踪过程中所需满足的多种约

束条件，包括输入约束、速度约束、障碍物约束、模型动力

学约束、周期性约束、初始状态约束及终端状态约束等；

2）针对传统离散化建模方法存在的计算负担重与保守

性强的问题，提出采用 MINVO 基函数构建最小体积障碍物

外接多面体，并在每个采样时刻将障碍物分割平面作为优化

问题的决策变量，从而获得新的、更加高效且准确的避障约

束；

3）针对周期性参考轨迹在空间与速度约束下可能不可

达的现实问题，引入人工变量以生成可跟踪的周期轨迹，并

将轨迹规划与跟踪控制融合为统一优化问题，实现轨迹跟踪

的自适应调节与高效避障。

2 模型建立与问题描述

2.1 四旋翼无人机吊挂载荷系统的动力学模型

本文所考虑的单四旋翼无人机吊挂载荷系统如图 1 所示，

该系统由一个四旋翼无人机、一根绳索和一个球形载荷组成。

图 1 四旋翼无人机吊挂载荷系统图

在该图中，M, m, l, g 分别表示四旋翼无人机的质量、载

荷质量、绳索长度和重力加速度。全球惯性参考系为 I =

[xI, yI, zI] ∈ SO(3)，而机体固定参考系为 B = [xB, yB, zB] ∈
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SO(3)。在全球惯性参考系 I 中，四旋翼无人机的三维位置可

以表示为ξ = [xξ, yξ, zξ]⊤ ∈ ℝ 3，其三维姿态可以表示为

η = [ϕ,θ,ψ]⊤ ∈ ℝ 3。其中，ϕ为绕xI轴旋转的滚转角，θ

为绕yI轴旋转的俯仰角，ψ为绕zI轴旋转的偏航角。在机体

固定参考系 B 中，四旋翼无人机的三维角速度可以表示为

ω = [ωϕ,ωθ,ωψ]⊤ = [ωx,ωy,ωz]⊤ ∈ ℝ 3 ， 其 中

ωx,ωy,ωz分别为绕xB, yB, zB轴旋转的角速度。从参考系 B

到参考系 I 的旋转变换矩阵 R 如式(1)所示：

R =

CψCθ CψSθSϕ − SψCϕ CψSθCϕ + SψSϕ

SψCθ SψSθSϕ + CψCϕ SψSθCϕ − CψSϕ

− Sθ CθSϕ CθCϕ

, (1)

其中，C⋅ = cos( ⋅ )，S⋅ = sin( ⋅ )。

假设 1：在四旋翼无人机吊挂载荷系统的建模过程中，

需要做出以下假设：

1.四旋翼无人机是一个对称刚体，结构对称，且质量分

布均匀，质心在自身的几何中心，且在飞行过程中，其发生

的形变忽略不计；

2.四旋翼无人机的 4 个电机所处位置为质心的所在水平

面；

3.系统中绳索为定长绳索，球形载荷具有恒定均匀质量；

4.重力加速度 g 保持不变。

通过应用欧拉–拉格朗日方程，可系统性地推导出单机

吊挂载荷系统的动力学方程[17]：

Mc(q)q� + Vc(q, q� )q� + G(q) = u, (2a)

R� = Rω×, (2b)

Jω� + ω×Jω = τ, (2c)

其中，方程(2a)表示系统的外环动力学，包括四旋翼无

人机的平移运动和载荷的摆动。方程(2b)和(2c)则涉及系统的

内环动力学，描述四旋翼无人机的旋转运动，其中算子ω×

表示反对称矩阵运算符，定义如文献[18]所述，表示为

ω× =
0 − ωz ωy

ωz 0 − ωx

− ωy ωx 0

. (3)

对于系统外环动力学(2a)[17]，q(t) ∈ ℝ 5表示状态向量，

Mc(q), Vc(q, q� ) ∈ ℝ 5×5，以及 G(q), u ∈ ℝ 5分别表示惯性矩

阵、离心-科里奥利矩阵、重力向量和作用于外环系统的合力。

这些变量的具体表达式如下所示：

q = [ξ⊤,θx,θy]⊤ = [xξ, yξ, zξ,θx,θy]⊤, (4)

其中，θx,θy ∈ ℝ 是吊挂载荷的两个摆动角，如图 2

所示。

图 2: 载荷摆动角描述图

惯性矩阵Mc可以表示为

Mc =

mc11 0 0 mc14 mc15
0 mc22 0 0 mc25
0 0 mc33 mc34 mc35

mc41 0 mc43 mc44 0
mc51 mc52 mc53 0 mc55

, (5)

其中，

mc11 = mc22 = mc33 = M + m
mc14 = mc41 = mlCθx

Cθy

mc15 = mc51 =− mlSθx
Sθy

mc25 = mc52 = mlCθy

mc34 = mc43 = mlSθx
Cθy

mc35 = mc53 = mlCθx
Sθy

mc44 = ml2C
θy

2

mc55 = ml2.

(6)

离心-科里奥利矩阵Vc可以表示为

Vc =

0 0 0 Vc14 Vc15
0 0 0 0 Vc25
0 0 0 Vc34 Vc35
0 0 0 Vc44 Vc45
0 0 0 Vc54 0

, (7)

其中，

Vc14 =− mlθ�
xSθx

Cθy
− mlθ�

yCθx
Sθy

Vc15 =− mlθ�
xCθx

Sθy
− mlθ�

ySθx
Cθy

Vc25 =− mlθ�
ySθy

Vc34 = mlθ�
xCθx

Cθy
− mlθ�

ySθx
Sθy

Vc35 =− mlθ�
xSθx

Sθy
+ mlθ�

yCθx
Cθy

Vc44 =− ml2θ�
yCθy

Sθy

Vc45 =− ml2θ�
xCθy

Sθy

Vc54 = ml2θ�
xCθy

Sθy
.

(8)

重力向量 G 和合力 u 可以表示为
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G = [0,0,0, mglSθx
Cθy

, mglCθx
Sθy

]⊤, (9)

u = [(fRe3 − (M + m)ge3)⊤, 0,0]⊤, (10)

其中，e3 = [0,0,1]⊤，f ∈ ℝ 表示作用于系统的推力。

此外，对于系统内环动力学方程(2c)，J ∈ ℝ 3×3和 τ ∈

ℝ 3分别表示四旋翼无人机在参考系 B 中的转动惯量矩阵和

扭矩向量。变量 f 和τ是整个系统的控制输入。

2.2 问题描述

基于第 2.1 节所建立的四旋翼无人机吊挂载荷系统的动

力学模型，若忽略系统内外部扰动影响，该系统的外环动力

学可由式(11)描述：

Mc(q)q� + Vc(q, q� )q� + G(q) = u, (11)

其中，Mc(q)为惯性矩阵，Vc(q, q� )表示离心-科里奥利矩

阵，G(q)表示重力向量，q ∈ ℝ 5是状态向量，u ∈ ℝ 5为控制

输入。

令系统状态向量 x = (x1
⊤, x2

⊤)⊤ = (q⊤, q� ⊤)⊤ ∈ ℝ 10，则无

扰条件下系统的外环动力学可以重新表述为如下状态空间

形式：

x� (t) = f(x(t), u(t))

=
x2

Mc
−1(x1)[u − Vc(x1, x2)x2 − G(x1)] .

(12)

在实际控制中，系统需满足一系列物理约束。首先，为

确保飞行安全及避免失控，四旋翼无人机的速度需满足以下

速度约束：

x ∈ � = {x ∈ ℝ 10: ‖x2‖ ≤ x�}, (13)

其中，x� > 0 表示无人机所允许的最大飞行速度。

其次，由于电机输出力矩存在物理上限，系统的控制输

入（尤其是升力）亦受到限制，其约束表达如下：

u ∈ � = {u ∈ ℝ 5: ‖u + [0,0, (M + m)g, 0,0]⊤‖ ≤ u�}, (14)

其中u� > 0 为系统可承受的最大总升力，M 和 m 分别表

示四旋翼平台和载荷的质量。

四旋翼无人机吊挂载荷系统除了受到上述速度约束和

输入约束的限制外，还会受到避障约束的限制。假定在飞行

区域内，共存在 n 个障碍物，包括静态和动态障碍物。设 j

为相应障碍物的下标，并有 j ∈ � = {1,2, …, n}。考虑四旋翼

无人机的安全性,为了避免与这些障碍物发生碰撞，无人机必

须与它们保持安全距离，满足以下条件：

‖ξ(t) − pj
real(t)‖ ≥ d, j ∈ �, (15)

其中，ξ(t)为四旋翼平台的位置，pj
real(t)表示障碍物 j

在时间 t 的实际位置，d 表示最小安全距离，且满足 d > 0。

需要指出的是，在实际应用中障碍物的预测轨迹往往存在不

确定性，预测位置与真实位置之间可能存在误差。此外，当

采用轨迹离散化方法处理障碍物信息时，若采样间隔设置不

当（例如过大），可能导致相邻离散点间发生碰撞的风险。

因此，为提升避障约束的准确性与鲁棒性，本文将在第 3.1

节中设计更加精细化的避障建模与处理方法。

本文的控制目标是在上述约束条件下，使四旋翼无人机

能够在多障碍物环境中跟踪一条预定义的周期性参考轨迹，

并有效应对由于空间或动力学约束导致的参考轨迹不可达

问题。为实现该目标，本文采用 MPC 框架进行轨迹跟踪控

制器设计，相关方案将在第 3.2 节中详细介绍。

3 四旋翼无人机吊挂载荷系统的避障轨迹跟踪模

型预测控制

3.1 避障约束处理

由于动态障碍物的实际位置通常难以精确获取，式(15)

所表示的避障条件难以直接纳入 MPC 优化问题中作为避障

约束。为实现有效避障并同时降低轨迹离散化带来的计算负

担，本节采用 MINVO 法。该方法能够基于动态障碍物的预

测轨迹，构造包络整条轨迹曲线的最小体积凸多面体，从而

形成紧致的障碍物集合。该集合可直接引入 MPC 优化问题

中，作为障碍物的紧约束表示，在确保飞行安全性的同时有

效提升计算效率与避障约束的紧致性。

设参考轨迹的周期为 T = Nδ，其中δ为时间间隔。则

障碍物 j(j ∈ �)在时间周期T 内的预测轨迹 pj(t)可以表示为：

pj(t) =

pj(t + τ0|t), τ0 ∈ [0,δ]
pj(t + τ1|t), τ1 ∈ [δ, 2δ]
⋮ ⋮
pj(t + τN−1|t), τN−1 ∈ [(N − 1)δ, Nδ]

(16)

其中，τi ∈ [iδ, (i + 1)δ]，i ∈ � = {0,1, ⋯, N − 1}，在

时间 t 时，障碍物 j 的τi步预测位置pj(t + τi|t) 可以表示为：

pj(t + τi|t) =
xj(t + τi|t)

yj(t + τi|t)

zj(t + τi|t)

= Pj(t

+ τi|t)[τs τs−1 ⋯ τ 1]⊤,

(17)

其中，τ = t + τi，s 表示运动空间的维度。障碍物的

预测轨迹建模为一条 s 阶多项式曲线，其系数矩阵表示为

Pj(t + τi|t) ∈ ℝ 3×(s+1)，对应的轨迹点为pj(t + τi|t)。若障

碍物 j 为静态障碍物，则其位置为常量pj = [xj, yj, zj]⊤，此时

轨迹简化为常值函数，即pj(t + τi|t) = pj，对应的系数矩阵

为Pj(t + τi|t) = [03×s, pj]。对动态障碍物预测轨迹pj(t +

τi|t)可通过已有的轨迹预测方法获得，如文献[19,20]所示。

设pj
real(t + τi)表示障碍物 j 在未来时刻 t + τi的真实

位置，基于如下假设对其进行建模：

假设 2：障碍物 j 在时刻 t + τi的实际位置pj
real(t + τi)

满足以下约束：

pj
real(t + τi) ∈ conv{Bj ⊕ pj(t + τi|t)}. (18)

其中 conv 表示凸包操作，⊕表示 Minkowsk 和。

在上述假设中，Bj表示一个围绕预测轨迹的膨胀壳体，
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其计算公式为：

Bj = 2(αj + βj + D), (19)

其中αj ∈ ℝ 3表示预测轨迹偏差，βj ∈ ℝ 3表示障碍物

的实际几何尺寸，D = [d, d, d]⊤ ∈ ℝ 3为预设的安全距离。上

述参数均假定为已知。

基于假设 2，可以获得对障碍物实际轨迹的外接多面体

近似表示。给定预测轨迹pj(t + τi|t)后，常用的外接多面体

构造方法包括 B 样条基与 Bernstein 基。这些方法能够生成

包络整条轨迹的外部多面体，从而用于构造避障约束。然而，

这些基函数生成的多面体通常并不具有最小体积，从而可能

引入一定的保守性，影响避障性能。为减少保守性并提高避

障效率，本节采用最新提出的 MINVO 方法。MINVO 基函

数能够生成具有最小体积的外接多面体，从而更紧凑地包围

给定的 s 阶多项式轨迹pj(t + τi|t)。设Vj(t + τi|t)表示时间

区间[t + iδ, t + (i + 1)δ]内包络障碍物预测轨迹的最小体

积外包多面体，其顶点集合可通过如下方法获得：

Vj(t + τi|t) = Pj(t + τi|t)A−1(t + τi|t), (20)

其中，Pj(t + τi|t)表示障碍物预测轨迹的多项式系数矩

阵，A(t + τi|t) 为已知变换矩阵，其具体形式可参考文献[13]

中的表 3。与文献[4]所采用的固定变换矩阵不同，本节所使

用的矩阵A(t + τi|t)定义为A(t + τi|t) = AM−1(t + iδ, t +

(i + 1)δ]，它是一个显式依赖于当前时刻 t 及时间步长δ的

时变矩阵。因此，该矩阵不仅反映了多项式曲线阶数 s，同

时也体现了在滑动时间窗内轨迹段的局部时域特性。特别地，

对于三阶多项式轨迹（即 s = 3）的情况，矩阵 A(t + τi|t)

的具体构造方式如下：

M(t0, tf) =

(tf − t0)3

8
3(tf − t0)2

4
(

t0 + tf

2
)

3(tf − t0)
2

(
t0 + tf

2
)2 (

t0 + tf

2
)3

0
(tf − t0)2

4
(tf − t0)(

t0 + tf

2
) (

t0 + tf

2
)2

0 0
(tf − t0)

2
t0 + tf

2
0 0 0 1

(21)

由此可得，障碍物的预测轨迹点qj(t + τi|t)满足如下关

系：

qj(t + τi|t) ∈ conv{Vj(t + τi|t)}, (22)

其中，Vj(t + τi|t)表示基于 MINVO 方法构建的最小体

积外包多面体的顶点集合。基于上述关系，并结合方程(19)

中对膨胀壳体的定义，进一步引入一个新的集合Oj(t + τi|t)

用于刻画障碍物的时空可达区域。该集合定义为对Vj(t +

τi|t)进行膨胀操作后的结果，表示在安全裕度下障碍物可能

出现的位置。其具体构造方式如下所示：

Oj(t + τi|t) = conv{Bj ⊕ Vj(t + τi|t)}. (23)

该定义确保集合Oj(t + τi|t)能够有效地表征障碍物在

预测时间区间内的可能运动范围。通过在最小体积外包多面

体基础上施加适当的膨胀操作，该集合提供了一个在安全裕

度下对障碍物动态行为的外部逼近，从而为后续的避障约束

构造奠定了可靠的几何基础。

基于上述理论，为实现避障控制，只需确保四旋翼无人

机在预测时刻的位置ξ(t + τi|t)不属于障碍物集合，即

ξ(t + τi|t) ∉ Oj(t + τi|t)，便可避免与障碍物 j 发生碰撞。

然而，为进一步增强系统的鲁棒性并确保操作的安全性，引

入一个最小安全距离 d 是必要的。为此，可通过构造一组分

离平面π(t + τi|t)，使得无人机位置ξ(t + τi|t)与障碍物

集合Oj(t + τi|t)之间在欧几里得意义下保持不小于 d 的距

离。设nj(t + τi|t)为该分离平面π(t + τi|t)的法向量，则对

任意 i ∈ �、j ∈ �，无碰撞约束不等式(15)可等效重构为以下

形式[21]：

nj
⊤(t + τi|t)(p(t + τi|t)1k − Oj(t + τi|t))

‖nj(t + τi|t)‖
> d1k, (24)

其中，p(t + τi|t)表示四旋翼无人机在该预测时刻的投

影位置，k 为障碍物集合Oj(t + τi|t)中的顶点数量，1k表示

一个 k 维全为 1 的列向量。该约束的几何意义在于，所有障

碍物集合顶点在分离平面法向方向上的投影与无人机投影

位置之间的最小距离需大于预设的安全距离 d。这种形式不

仅提升了避障策略的表达能力，也便于将其纳入 MPC 框架

中进行求解。

3.2 算法设计

设系统的参考状态为x1(t) = qr(t) = [pr(t)⊤, 0,0]⊤，其中

pr(t)表示期望的周期性位置轨迹。本文的控制目标在于设计

控制策略，使得系统状态能够尽可能精确地跟踪该参考状态

qr(t)。然而，由于四旋翼无人机在运动过程中受限于其自身

的动力学约束、控制输入限制以及外部环境中的障碍物等因

素，qr(t)所对应的位置轨迹pr(t)可能为不可达轨迹。特别地，

当障碍物长期停留在期望轨迹附近时，无人机将无法保持与

参考轨迹的长期一致性，从而导致跟踪任务不可实现。

因此，本节引入可行性分析，并重点关注参考轨迹的可

跟踪性问题。只有在存在一条满足系统约束条件的可行周期

参考轨迹时，跟踪任务才具备可实现性。基于上述考虑，引

入索引集合 r ∈ {0,1, …, Nr − 1}，其中Nr = T/δ表示参考轨

迹周期对应的时间步数，则寻找一条最优的、可实现的周期

轨迹可以通过求解以下优化问题加以描述：

问题 1：
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min
xo(t),uo(t),noj(t)

Jp(qr, xo, uo)

s. t. for τ ∈ [0, T],  j ∈ �,  r ∈ {0,1, …, Nr − 1}
x�o(t + τ|t) = f(xo(t + τ|t), uo(t + τ|t))

noj
⊤ (t + τr|t)(p(t + τr|t)1k − Oj(t + τr|t))

noj(t + τr|t)
> dr1k

xo(t + τ|t) ∈ �r

uo(t + τ|t) ∈ �r
xo(t|t) = xo(t + T|t)

(25)

其中，xo = [qo
⊤, q� o⊤]⊤ ∈ ℝ 10表示最优可跟踪周期轨迹对

应的状态向量，uo ∈ ℝ 5为其相应的控制输入。集合�r ⊂ �

与�r ⊂ �分别表示状态和控制输入的紧约束集，dr ≥ d 是轨

迹规划中引入的安全距离，用以增强对障碍物的规避能力。

轨迹优化问题中的代价函数定义为：

Jp(qr, xo, uo) =
t

t+T
∥� xo(τ|t) − qr(τ|t)∥S

2dτ (26)

其中，S ∈ ℝ 3×3为对称正定权重矩阵，用于加权惩罚最

优可跟踪轨迹xo(τ|t)与参考轨迹qr(τ|t)之间的偏差，从而

确保优化结果在轨迹跟踪精度方面具有良好性能。通过求解

优化问题 1，可以获得一条满足系统约束且尽可能接近原始

参考轨迹的最优可跟踪周期轨迹xo
∗。

假设 3：假设对于问题 1，存在唯一的最优解xo
∗ , uo

∗，则

相应的最优代价函数可表示为：

Jpo(qr, xo, uo) = Jp(qr, xo
∗ , uo

∗). (27)

该假设确保了优化问题的解的确定性，为后续分析与控

制律的设计提供了理论基础。

为实现对参考状态qr(t)的有效跟踪，本节将轨迹规划模

块与避障轨迹跟踪控制器进行集成，统一构建为一个联合优

化问题。该问题在有限预测时域Tp（其中Tp ≤ T）上进行求

解，以确保系统在满足约束条件的同时，尽可能精确地逼近

参考轨迹。

在此框架下，定义如下成本函数，以度量规划轨迹与参

考轨迹之间的偏差，并同时考虑系统控制的代价：

J(qr, x�r, u�r, x, u) = Js(x�r, u�r, x, u) + Jf(x�r, x)
+ Jp(qr, x�r, u�r),

(28)

其中

Js(x�r, u�r, x, u) =
t

t+Tp

‖� xe(τ
�|t)‖Q

2 + ‖ue(τ
�|t)‖R

2dτ�,

Jf(x�r, x) = ‖xe(t + Tp|t)‖P
2,

Jp(qr, x�r, u�r) =
t

t+T
‖� q�r(τ|t) − qr(τ|t)‖S

2dτ,

(29)

xe = x�r − x 和ue = u�r − u 分别表示可达参考轨迹与系

统当前实际轨迹之间的状态误差与控制误差，x�r与 u�r分别表

示规划的可达状态轨迹与其对应的控制输入，而 x 与 u 表示

系统的实际状态和控制输入。成本函数中的各项含义如下：

Js为阶段成本项，用于在整个预测时域内惩罚状态和控制输

入的偏差，其中状态加权矩阵 Q ∈ ℝ 10×10和输入加权矩阵

R ∈ ℝ 5×5均为正半定矩阵；Jf表示终端惩罚项，用以在预测

终点强化系统状态的收敛性，其加权矩阵 P ∈ ℝ 10×10为正定

矩阵；Jp则用于惩罚规划参考状态q�r(t)与原始参考状态qr(t)

之间的偏差，该项在周期 T 内定义，且采用正定权重矩阵 S ∈

ℝ 5×5衡量轨迹逼近质量。

引入以下索引集合：i ∈ � = {0,1, …, N − 1}，其中N = Tp/

δ表示预测时域内的离散时间步数；r ∈ {0,1, …, Nr − 1}，其

中Nr = T/δ表示参考轨迹周期对应的时间步数。

基于上述设定，考虑不可达参考轨迹的情形，可构建如

下有限时域最优控制问题，并在时刻 t 上进行求解，该 MPC

方法的具体形式将在问题 2 中给出。

问题 2：

min
u�r(t),x�r(t),n�rj(t),u(t),x(t),nj(t)

J(qr, x�r, u�r, x, u) (30a)

s. t. for &τ ∈ [0, T],τ� ∈ [0, Tp], j ∈ �, i ∈ �, r
∈ {0,1, …, Nr − 1}

x(t|t) = x(t) (30b)

x� (t + τ
�|t) = f(x(t + τ

�|t), u(t + τ
�|t)) (30c)

nj
⊤(t + τ

�
i|t)(p(t + τ

�
i|t)1k − Oj(t + τ

�
i|t))

‖nj(t + τ
�

i|t)‖

> dn1k

(30d)

u(t + τ
�|t) ∈ � (30e)

x(t + τ
�|t) ∈ � (30f)

x�� r(t + τ|t) = f(x�r(t + τ|t), u�r(t + τ|t)) (30g)

n�rj
⊤(t + τr|t)(p�(t + τr|t)1k − Oj(t + τr|t))

‖n�rj(t + τr|t)‖

> dr1k

(30h)

u�r(t + τ|t) ∈ �r (30i)

x�r(t + τ|t) ∈ �r (30j)

x�r(t|t) = x�r(t + T|t) (30k)

xe(t + Tp|t) ∈ Ω, (30l)

并有

� = {x2 ∈ ℝ 5: ‖x2‖ ≤ x�},
� = {u ∈ ℝ 5: ‖u + [0,0, (M + m)g, 0,0]⊤‖ ≤ u�},

�r = {x2 ∈ ℝ 5: ‖x2‖ ≤ x�r},
�r = {u ∈ ℝ 5: ‖u + [0,0, (M + m)g, 0,0]⊤‖ ≤ u� r},

(31)

在该优化问题 2 中，dr > d 表示扩展安全距离，其中dr

为为增强避障鲁棒性而引入的安全裕度。约束边界被适当收

紧，满足x�r < x�和u� r < u�，其中x�r和u� r分别表示状态和控制输

入的收紧上界。

预测模型采用非线性动力学系统(30c)，其初始条件由
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(30b)给出。约束(31d)来源于第 3.1 节中推导的避碰条件(24)，

用于确保系统运行过程中与障碍物保持安全距离。约束(30e)

和(30f)则体现了对非线性系统施加的操作限制，包括输入和

状态的物理可行域。进一步地，约束(30g)-(30j)适用于规划

系统所生成的可达轨迹，以保证参考轨迹的可行性与动态一

致性。为保证轨迹的周期性特性，引入了约束(30k)；而约束

(30l)则为终端约束，用以保障闭环系统的稳定性与性能。终

端区域Ω以及终端控制器uf的构造可参考文献[22]。本问题中

涉及三个层次的系统模型：参考系统、规划可达系统以及预

测的真实系统。各系统分别通过符号进行区分：( ⋅ )r表示参

考系统，( ⋅ )� r表示规划的可达系统，而( ⋅ )表示真实系统。

针对四旋翼无人机吊挂载荷系统所提出的避障轨迹跟

踪模型预测控制算法，具体流程如算法 1 所示。

算法 1 四旋翼无人机吊挂载荷系统的避障轨迹跟踪模型预测控制算法

离线阶段：

1：设定周期性参考轨迹pr(t)及其周期 T，同时指定基本安全距离 d，扩展安全距离dr，状态约束上界x�和控制输入

约束上界u�，状态约束收紧上界x�r和控制输入约束收紧上界u� r。设置预测时域长度Tp和采样时间间隔δ。

2：在代价函数(28)中选定权重矩阵 Q、R 和 S。根据文献[22]构建终端控制器uf及终端集Ω。

在线阶段：

1：初始化时间 t = 0，系统初始状态设为 x(t) = x(0)。

2：在线求解问题 2，获得在预测时域[t, t + Tp]内的最优控制输入序列u∗(t + τ
�|t)及相应状态轨迹x∗(t + τ

�|t)，其中

τ
� ∈ [0, Tp]。

3：提取当前时刻所需控制量 u(t) = u∗(t + τ
�|t)，其中τ

� ∈ [0,δ]，并将其应用于系统(12)，以得到系统状态 x(t + δ)。
4：更新初始状态为 x(t + δ)，并令 t ← t + δ，然后返回步骤 2。

4 仿真结果及分析

为评估所提出的控制算法在复杂环境中的有效，本节对

四旋翼无人机吊挂载荷系统在多障碍空间中的运行过程进

行了数值仿真分析。仿真环境为封闭三维飞行区域，其空间

边界设定为：长度 7m，宽度 3.5m，高度 5m。所有仿真工

作在 MATLAB R2020a 平台上完成，采用 CasADi 工具箱[23]

构建优化模型，并通过 IPOPT 求解器[24]实现非线性规划问题

的求解。

所 考 虑 的 周 期 性 参 考 轨 迹 定 义 为 pr(t) =

[2cos0.4πt, 2sin0.4πt, 3]⊤，该轨迹在三维空间中构成一条

以zpr = 3m 为恒定高度、周期 T = 5s 的水平圆形轨迹。仿

真参数配置如下：轨迹周期 T = 5s，采样时间间隔δ = 0.25s，
预测时域长度Tp = 1s，系统运行时间设定为 10s。系统动力

学参数包括无人机质量 M = 1kg，载荷质量 m = 0.1kg，绳

索长度 l = 0.3m。控制输入上界分别为：实际系统u� = 20，

可达系统u� r = 18。安全距离依次为：基础安全距离 d = 0.4m，

可达系统扩展距离dr = 0.5m。代价函数中所使用的加权矩阵

设定如下：S = 104I5，Q = I10，R = 0.1I5。

图 3 展 示 了 仿 真 结 果 ， 系 统 初 始 状 态 为 x =

[2,1,2,π
9

, π
9

, 0,0,0,0,0]⊤。图中红线、蓝线与绿线分别表示周

期性参考轨迹、实际跟踪轨迹及移动障碍物的运动轨迹。结

果表明，所提出的控制算法能够在存在静态与动态障碍物的

约束空间内，实现对不可达参考轨迹的有效跟踪，验证了其

在避障与轨迹跟踪任务中的可行性与有效性。

图 3 无人机空间轨迹图

为增强仿真结果的可视化效果，图 4 展示了四旋翼无人

机在任务执行过程中的三维位置轨迹随时间的演化情况。其

中，红色虚线表示状态空间中的约束边界，蓝色实线为系统

的实际飞行轨迹，绿色实线则对应参考轨迹。
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图 4 系统的三维位置图

从图 4 中可以观察到，系统实际轨迹在整个仿真过程中

始终保持在状态约束集合内，充分验证了所设计控制器在约

束满足方面的有效性。值得注意的是，在时间区间 t = 2s 至

t = 3s 之间，z 方向的位置轨迹出现明显偏离参考轨迹的现

象。这种偏移可归因于系统主动规避动态障碍物的需求，表

明所提出的控制策略在确保安全性的前提下，具备对不可预

见扰动和环境变化的良好适应能力。

图 5 展示了系统在执行任务过程中绕 x 轴与 y 轴的摆动

角度θx与θy的时间响应曲线。图中，红色虚线代表角度的

约束边界，蓝色实线则对应系统的实际摆动角度轨迹。初始

时刻，系统的摆动角度设定为θx = π

9，θy = π

9。在所提出

的 MPC 策略作用下，系统能够在约 2s 内迅速将摆动角度稳

定至参考值θxr = 0，θyr = 0，实现快速收敛。从图 5 中可

以明显看出，整个控制过程中系统的摆动角度始终保持在设

定约束范围之内，进一步验证了所设计控制器在姿态约束满

足与姿态稳定性方面的有效性与可靠性。

图 5 系统的摆动角图

图 6 展示了系统在任务执行过程中的合力输入 f 的变化

情况。图中红色虚线代表输入约束边界，蓝色实线表示系统

在实际运行中所施加的合力。从图 6 中可以清晰地观察到，

系统施加的合力始终保持在可接受的输入约束范围内，验证

了控制策略在输入可行性方面的有效性。值得注意的是，在

初始阶段，由于系统状态显著偏离参考轨迹，为实现快速收

敛，控制器施加的合力超过了(M + m)g，以提供足够的上升

力实现状态调整。随着系统逐步趋近于参考状态，控制输入

逐渐减小，趋于平稳。在时间区间 t = 2s 至 t = 3s 之间，控

制输入再次出现上升，超出(M + m)g，此为系统主动规避动

态障碍物所致，体现了控制策略在面对突发环境变化时的响

应能力与鲁棒性。在 t = 3s 之后，控制输入的波动显著减小，

系统进入相对稳定运行阶段。

图 6 系统的合力图

5 结束语

本文提出了一种基于 MPC 的四旋翼无人机吊挂载荷系

统避障轨迹跟踪控制方法。该方法适用于存在静态与动态障

碍物的受限空间环境，充分考虑了复杂空间约束对系统动态

行为的影响。所提出的控制策略将轨迹规划与轨迹跟踪有机

融合为一个统一的 MPC 优化框架，成功应对了参考轨迹不

可达带来的控制挑战。在避障方面，采用 MINVO 逼近技术

对障碍物进行几何建模，构建了紧凑的外部近似表示，从而

提升了避障约束的计算效率，并保障了系统在多障碍环境下

的安全运行。仿真结果表明，该方法在轨迹跟踪精度、载荷

摆动抑制和障碍物规避等方面均表现出良好的性能，验证了

其在复杂任务场景中的有效性和适用性。
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