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自主飞艇浮力调节系统的建模及控制
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摘　要 : 针对特定结构的平流层信息平台———自主飞艇 ,建立了多气囊浮力调节动力学方程.将气囊浮力力矩平衡

关系式引入方程组 ,使多输入双输出耦合系统简化为多输入单输出系统.控制系统分为两级 :一级控制系统中 ,根据

非零隶属度存立原则确定模糊控制量的输出 ,通过调节量化因子和比例因子 ,弥补了控制过程中专家经验的不足 ,满

足了系统对不同控制阶段的性能要求 ;二级控制系统采用简单的模糊控制.数字仿真验证了该控制方法的可行性.
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Modeling and control of buoyancy force regulating systems of
unmanned autonomous airship
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Cun2guang , E2mail : cunguangf @tom. com)

Abstract : The model of multi2aerocyst buoyancy force regulating systems of unmanned autonomous airship is designed. The

buoyancy force moment balance equation imposed simplifies the multi2input twi2output coupling system into multi2input sin2
gle output system. Two2stage control is used to the above systems. In the first stage control system , fuzzy control output

variable is depended on nonzero subjection grade truth principia under the condition of online regulating quantizing factors

and proportion factor. Simple fuzzy control is applied in the second stage control systems. Simulation results show the validi2
ty of the method.

Key words : stratospheric2telecommunication2platform ; modeling ; fuzzy control

1　引　　言
　　利用自主飞艇准静止的以特定的姿态角 ,长期

驻守在平流层高度并担任通讯平台 ,被认为是继地

面通讯站和卫星之后的第三代通讯平台 ( SIPAA) .

目前 ,对自主飞艇的研究大多集中在平台的通讯方

面 ,还未见针对平台进行建模、分析和控制的文献报

道[1～3 ] .

　　本文根据飞艇受力的情况 ,首次建立了多气囊

浮力调节动力学方程 ,将气囊浮力力矩平衡关系式

引入方程组 ,采用两级模糊控制方式.整个控制系统

结构简单 ,弥补了专家经验的不足 ,根据需要可得到

较为满意的控制效果.

2　飞艇的结构及受力分析
　　建立地面坐标系 oxyz ,飞艇受力情况如图 1所

示. 其中 : K ( t) 为升力 , R ( t) 为阻力 , T r ( t) 为推

力 , G ( t) 为重力 , F ( t) 为浮力 , o为飞艇质心.

　　收稿日期 : 2003207207 ; 修回日期 : 2003209230.

　　基金项目 : 国家杰出青年基金资助项目 (69825106) .

　　作者简介 : 方存光 (1972—) ,男 ,安徽寿县人 ,博士 ,从事平流层信息平台的建模与控制等研究 ; 王伟 ( 1955—) ,男 ,

辽宁鞍山人 ,教授 ,博士生导师 ,从事预测控制、智能控制等研究.



图 1　飞艇受力情况

　　采用硬式多气囊结构 ,艇身采用三轴椭圆体设

计.运行过程中 ,飞艇头部始终逆着风向 ,各气囊所

受浮力作用点位于飞艇机体纵轴轴线上 ,如图 2 所

示.其中 : ri 为浮力作用点在 ox 上的坐标 , Fi ( t) 和

Fj ( t) 分别为第 i 个和第 j 个气囊产生的浮力.

图 2　气囊沿飞艇轴向分布情况

　　对于自主飞艇多气囊浮力调节动力学建模 ,作

如下假设 :1) 流经艇身的气流为不可压且无粘性 ;

2) 飞艇的质量和质心恒定 ;3) 飞艇重力对质心力矩

之和为零 ;4) 囊内气体温度与飞艇质心处的大气温

度相同.

2 . 1　飞艇所受浮力

　　设 y表示飞艇的垂直位移 , T K ( t) 和 p ( y) 分

别表示飞艇质心处的大气温度和大气压强 , N 表示

气囊数 , T i
Kl ( t) , pi

l和Φ
i
l 分别为第 i 个气囊内的温

度、气体压强和气体摩尔数 ,且 p i
l = k i

v p ( y) .根据假

设 , T i
Kl ( t) = T K ( t) .由分子物理学及热力学知识 ,

第 i ( = 1 ,2 , ⋯, N ) 个气囊的体积为

V i ( t) =
Φi

l ( t) R T i
Kl ( t)

pi
l ( y)

=
R T K ( t)Φi

l ( t)

k i
v ( t) p ( y)

, (1)

则气囊排出的空气质量为

M A ( t) = ∑m i
A ( t) =

ρ( y) R T K ( t) ∑
N

i = 1

Φi
l ( t)

k i
v ( t) p ( y)

. (2)

　　设 g ( y) 为飞艇质心所在位置重力加速度 ,由

阿基米德浮力定律 ,飞艇所受浮力为

F( t) = M A ( t) g ( y) . (3)

2 . 2　飞艇所受重力

　　设飞艇艇身质量为 M a ,则飞艇受到的重力为

G ( t) = M ag ( y) . (4)

2 . 3　压强系数的确定

　　设μH表示囊内气体摩尔质量 ,第 i个气囊内气

体质量为

m i
ag ( t) =μHΦ

i
l ( t) , i = 1 ,2 , ⋯, N . (5)

　　建立机体坐标系 o′x′y′z′,则 y′( t) = y ( t) .将

囊内气体作为独立研究单元 ,第 i个气囊受力如图 3

所示.其中 : N i
1 ( t) 和 N i

2 ( t) 为正压力 , Fi ( t) 为浮

力 , Gi
ag ( t) 为囊内气体重力.

图 3　气囊受力情况

　　由牛顿力学定律得
m i

A ( t) g ( y) - N i
1 ( t) - m i

ag ( t) g ( y ,φ) =

m i
ag ( t) d2 y/ d t2 ,

N i
2 ( t) = m i

ag ( t) d2 x/ d t2 .

(6)

　　设Ari
h (t) 和Ari

p (t) 分别表示第 i个气囊在机体

坐标系 o′x′y′z′中 o′z′x′面和 o′y′z′面的投影面积 ,

飞艇的结构决定了 Ari
h (t) 为定值.令 Ari

h (t) = Si
h ,

Ari
p (t) = Si

p (Vi) ,根据帕斯卡定律 ,由此产生的附加

压强为
Δpi

1 (t) = Ni
1 (t) / Si

h =

[ mi
A (t) - mi

ag (t) ]g(y) - mi
ag (t) d2y/ dt2

Si
h

,

Δpi
2 (t) = | Ni

2 (t) | / Si
p (Vi) =

mi
ag (t)

Si
p (Vi) |

d2x′
dt2 | =

mi
ag (t) | R (t) - Tr (t) |

MaSi
p (Vi)

.

(7)

　　根据迭加原理 ,第 i个气囊压强系数为

k i
v ( t) = 1 + [Δpi

1 ( t) +Δp i
2 ( t) ]/ p ( y) . (8)

3　动力学方程的建立
3 . 1　多气囊浮力调节动力学建模

　　飞艇受到不可压且无粘性气流作用 ,艇身只受

抬头力矩作用[4 ] .飞艇俯仰角θ姿态变化受如下力

矩影响 :艇身的抬头力矩 ,尾翼的升力力矩 ,尾翼的

阻力力矩 ,气囊浮力力矩.根据矢量分离原则 ,有

d2θ
-

d t2 =
d2θ

-

1

d t2 +
d2θ

-

2

d t2 .

其中 :d2θ
-

1/ d t2 表示气囊浮力力矩对俯仰角θ姿态

变化的贡献 ,d2θ
-

2/ d t2表示其余力矩对俯仰角θ姿
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态变化的贡献.则气囊浮力力矩对飞艇俯仰角θ的

影响可表示为

Iz
d2θ1

d t2 = ∑
N

i = 1
Fi ( t) ri , i = 1 ,2 , ⋯, N . (9)

其中 Iz 表示地面坐标系 oxyz 中飞艇关于 oz 轴的主

惯性矩.由牛顿第二定律 ,得飞艇质心垂直运动微分

方程

d2 y
d t2 =

F( t) + K ( t) - G ( t)
M a

. (10)

3 . 2　飞艇浮力调节动力学方程解耦

　　在飞艇运行过程中 ,气囊浮力之间满足的力矩

平衡条件为∑
N

i = 1
Fi ( t) ri = 0 .将式 (3) 代入 ,得

∑
N

i = 1
m i

A ( t) ri = 0 . (11)

　　根据假设 ,飞艇所受重力对质心力矩之和为

零 ,因此以式 (11) 替代式 (9) ,原系统转化为多输入

[Φ1
l ,Φ2

l , ⋯,ΦN
l ] T、单输出 y系统.

3 . 3　飞艇各气囊所受浮力间的关系

　　按等安全裕度设计飞艇 ,则艇身对于各浮力作

用的安全系数相同.设第 i个和第 j个气囊所受浮力

分别为 Fi ( t) 和 Fj ( t) , i , j ∈{ 1 ,2 , ⋯, N } ,浮力与

艇身的有效作用面积分别为 S i
h和 S j

h ,浮力作用处的

最大充许应力分别为σi
max和σ

j
max .则有

Fi ( t)

Fj ( t)
=
σi

max

σj
max

S i
h

S j
h

.

由于 S i
h和 S j

h 为恒量 , Fi ( t) ∶Fj ( t) µ 定值.将式

(3) 代入 ,则有

m i
A ( t)

M A ( t)
=λi ,∑

N

i = 1

λi = 1 . (12)

设

　　f ( ÿ , y ,Φi
l , t) =

　　[
| R ( t) - T r ( t) |

M aS i
p ( V i)

S i
h ( t) - g ( y) -

　　d2 y
d t2 ]μHΦ

i
l + p ( y) S i

h ( t) .

以式 (12) 替代式 (11) ,即式 (12) 替代式 (9) ,则多气

囊浮力调节动力学方程可改写为

d2 y
d t2 ( t) =

1
M a

g ( y) M A ( t) - g ( y) +
1

M a
K ( t) ,

m i
A ( t) =

Sqrt ( t) - f ( ÿ , y ,Φi
l , t)

2 g ( y) ,

m i
A ( t)

M A ( t)
=λi ,∑

N

i = 1

λi = 1 ,∑
N

i = 1

λi ri = 0 ,

Sqrt ( t) =

f 2 ( y
¨

, y ,Φi
l , t) + 4ρ( y) R T K ( t) g ( y) S i

h ( t) .

(13)

4　控制模型的建立
　　令 u0 ( t) = M A ( t) , u i ( t) = Φi

l ( t) , i = 1 ,2 ,

⋯, N ,设飞艇的垂直位移参考值 y 3 ( t) = r ( t) .则

系统的偏差量为 e0 ( t) = y 3 ( t) - y ( t) = r ( t) -

y ( t) , ei =λi u0 ( t) - m i
A .建立以 u = [ u0 , u1 , ⋯,

uN ] T为控制变量 ,以系统偏差量 e = [ e0 , e1 , ⋯,

eN ] T描述的动力学方程 ,有

ë0 = r̈ ( t) -
1

M a
g ( y) u0 ( t) +

g ( y) -
1

M a
K ( t) , (14a)

ei =λi u0 -
Sqrt ( t) - f ( ÿ , y , u i , t)

2 g ( y)
. (14b)

　　对于上述动力学系统 ,采用分级控制如图 4所

示.其中 :各个控制器均为模糊控制器 ,各控制对象为

非线性描述的方程 ; ei ( t) , u i ( t) , m i
A , M A ( t) , y ( t)

仅表示非线性方程的输入输出关系 ,而不是通常意

图 4　分级控制系统
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义下线性系统中的乘积关系. 以式 (14a) 描述的飞

艇垂直位移跟踪误差微分方程作为一级控制系统

的控制对象 ,可求得控制量 u0 ;以式 (14b) 描述的单

气囊所受浮力跟踪误差方程为二级控制系统的控制

对象 ,可求得控制量 u i .

4 . 1　一级控制系统

　　采用 Tustin离散化方法[5 ] ,将式 (14a) 的积分

进行离散化处理.设 ec0 = Ûe0 ,得

e0 ( k T + T) =

0 . 5 T [ ec0 ( k T + T) + ec0 ( k T) ] + e0 ( k T) ,

ec0 ( k T + T) =

ec0 ( k T) +∫
k T + T

k T
[ r̈ ( t) -

g ( y)
M a

u0 ( k T) +

g ( y) -
K ( t)
M a

]d t .

(15)

4 . 1 . 1　模糊子集的划分 ,隶属函数的确定以及模

糊规则的制订

　　设误差 e0 ,误差变化量 ec0和控制量 u0的增量

Δu0的模糊子集均为{负大 ,负较大 ,负中 ,负小 ,零 ,

正小 ,正中 ,正较大 ,正大} ,各子集对应的语言变量

为{ N T ,NB ,NM ,NS ,ZO ,PS ,PM ,PB ,PT} . 分别以

E0 , EC0和ΔU 0表示误差 e0 ,误差变化量 ec0和控制

量 u0的增量Δu0 的论域 , E0/ EC0/ΔU 0 取值为{ -

4 , - 3 , - 2 , - 1 ,0 ,1 ,2 ,3 ,4} .

　　设误差 e0和误差变化量 ec0的量化因子分别为

ae
0
和 aec

0
,控制量 u0 的增量Δu0 的比例因子为

aΔu
0
.根据经验[6 ] ,选以正态分布函数为基础的隶属

函数 ,使相邻子集交点处的隶属度为 0 . 5 .则有

Fe
0
/ ec

0
( x f , cf ) =

1 , x f ≤- 4 ,

f T ( x f , cf ) , - 2 . 5 ≥ x f > - 4 ,
cf = - 4 ;

f T ( x f , cf ) , - 1 . 5 ≥ x f - cf > 1 . 5 , cf ∈χ1 ;

f T ( x f , cf ) ,2 . 5 ≤ x f < 4 ,

1 , x f ≥4 ,
cf = 4 .

(16)

其中

　　　f T ( x f , cf ) = exp [4log (0 . 5) ( x f - cf ) 2 ] ,

　　　χ1 = {±3 , ±2 , ±1 ,0} ,

Δu0的最大值 (最小值) 可知 ,且受到物理上的限制.

令χ2 = {±4 ,χ1} ,控制量 u0的增量Δu0的隶属函

数为

fΔu
0
( x f , cf ) = f T ( x f , cf ) | x

f
=Δu

0
,

- 1 . 5 ≥ x f - cf > 1 . 5 , cf ∈χ2 . (17)

　　制订的模糊控制规则如表 1所示.

表 1　模糊控制规则 (1)

4 . 1 . 2　模糊子集特征值

　　定义模糊子集 Em
0 / ECm

0 /ΔU m
0 ( m = 1 ,2 , ⋯,

9)

的特征值为 cm ∈{ - 4 , - 3 , - 2 , - 1 , 0 , 1 , 2 , 3 , 4} .

例如对于误差 e0的子集{负中} 和{正较大} 及其对
应的语言变量 NM和 PB ,特征值分别为 - 2和 3 .

4 . 1 . 3　模糊推理
　　根据非零隶属度存立原则[7 ] ,采用如下推理方
法[8 ] :对于误差 e0和误差变化 ec0 ,对应的隶属度非
零子集个数分别为 1 ,2 或 3 . 按非零隶属度存立原
则 ,对于 e0和 ec0 ,起作用的模糊控制规则只有 1 ,2 ,

3 , 4 ,6或 9 .即在 e0和 ec0对应的 E0和 EC0论域中 ,

隶属度非零子集分别为 Em - 1
0 , Em

0 , Em +1
0 和 ECn - 1

0 ,

ECn
0 , ECn +1

0 ,特征值分别为 cm - 1 , cm , cm +1 和 cn - 1 ,

cn , cn +1 .由模糊规则表 ,子集 Em
0 和 ECn

0对应的控制

量增量Δu0所在子集特征值为 cm , n .以此类推 ,可
得
μΔu

0
(Δu0) =

[ F( e0 , cm ) ∧ F( ec0 , cn - 1) ] F (Δu0 , cm , n - 1) ∨

[ F( e0 , cm ) ∧ F( ec0 , cn) ] F(Δu0 , cm , n) ∨⋯∨

[ F( e0 , cm +1) ∧ F( ec0 , cn +1) ] F (Δu0 , cm +1 , n +1) .

(18)

　　以上是 e0和 ec0对应的隶属度非零子集个数均
为 3的情况.当 e0和 ec0对应的隶属度非零子集个数
不同时为 3时 ,采用类似方法 ,可得到输出控制量增
量Δu0的表达式 ,这里不再赘述.

4 . 1 . 4　模糊控制增量的精确化
　　按重心法将模糊控制增量Δu0精确化 ,得

Δu0
0 =
∫

5

- 5
μΔu

0
(Δu0)Δu0d (Δu0)

∫
5

- 5
μΔu0

(Δu0) d (Δu0)
. (19)

由式 (14a) ,此时系统的输出控制量为
u0 = M a [1 + r̈ ( k T) / g ( y) ] +Δu0

0 ( k T) aΔu
0
.

(20)
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4 . 1 . 5　量化因子及比例因子的确定
　　根据控制系统性能的要求 ,将误差分为 L 个子
集 ,即{ (| e1

0 | , | e2
0 | ] , ⋯, (| e2

0 | , | e3
0 | ] , (| eL

0 | ,

0 ]} ,其中前 Q ( < L ) 个子集为可能出现的较大的
误差预分配子集. 确定每个子集对应的量化因子
ae

0
,且满足

| e1
0 |

a1
e

0

=
| e2

0 |

a2
e

0

= ⋯ =
| eL

0 |

aL
e

0

= 4 . (21)

　　令比例因子 a1
Δu0

µ max{ K ( t) / 4 g ( y) } ,在余

下的误差段中使 am
Δu

0
( m ∈{ 1 ,2 , ⋯, L } ) 的值逐渐

减小.根据系统动态性能如过渡时间、超调量的大小
等 ,确定误差段 (| em

0 | , | em +1
0 | ]对应的误差变化的

量化因子 am
ec0

.为获得期望的动静态性能 ,在各个误

差段中使得
am

e
0

α am
e

0
, | ec0 | / am

ec
0
≤4 ;

am
e0

α2 am
e0

, | ec0 | / am
ec0

> 4 .
(22)

其中 : m ∈{ 1 ,2 , ⋯, L } , α 表示赋值.

4 . 2　二级控制系统
　　将式 (14b) 离散化 ,得

ei ( k T) =

λi u0 ( k T) -
Sqrt ( k T) - f ( ÿ , y , u i , k T)

2 g ( y)
.

4 . 2 . 1　模糊子集的划分 ,隶属函数的确定以及模
糊规则的制订

　　设误差 ei和控制量 u i的增量Δu i 的模糊子集
均为{负大 ,负较大 ,负中 ,负较小 ,负小 ,零 ,正小 ,正
较小 ,正中 ,正较大 ,正大} ,各子集对应的语言变量
为
{N T ,NB ,NM ,NW ,NS ,ZO ,PS ,PW ,PM ,PB ,PT} .

分别以 Ei 和ΔU i 表示误差 ei 和控制量 u i 的增量
Δu i , Ei/ΔU i 取值为{ - 5 , - 4 , - 3 , - 2 , - 1 ,0 ,1 ,

2 ,3 ,4 ,5} .

　　设误差 ei的量化因子为 ae
i
,控制量 u i 的增量

Δu i 的比例因子为 aΔu
i
.误差 ei 的隶属函数为

Fe
i
( x f , cf ) =

1 , x f ≤- 5 ,

f T ( x f , cf ) , - 5 < x f ≤- 3 . 5 ,
cf = - 5 ;

f T ( x f , cf ) , - 1 . 5 ≤ x f - cf ≤1 . 5 , cf ∈χ1 ;

f T ( x f , cf ) ,3 . 5 ≤ x f < 5 ,

1 , x f ≥5 ,
cf = 5 .

(23)

　　设χ3 = {±5 , ±4 , ±3 , ±2 , ±1} ,控制量 u i

的增量Δu i 的隶属函数为
FΔu

i
( x f , cf ) = f T ( x f , cf ) | x

f
=Δu

i
,

- 1 ≤ x f - cf ≤1 , cf ∈χ3 . (24)

　　制订的模糊控制规则如表 2所示.

表 2　模糊控制规则 (2)

Ei NW N T NB NM NS ZO PS PM PB PT PW

ΔU i NW N T NB NM NS ZO PS PM PB PT PW

4 . 2 . 2　模糊推理

　　模糊推理与一级控制系统中的推理过程相同 ,

有

μΔu
i
(Δu i) =

F( ei , cm - 1) F (Δu i , cm - 1) ∨ F( ei , cm ) F(Δu i , cm ) ∨

F( ei , cm +1) F (Δu i , cm +1) . (25)

　　以上是 ei对应的隶属度非零子集个数为3的情

况.当 ei对应的隶属度非零子集小于 3时 ,采用类似

方法 ,可得到输出控制量增量Δu i的表达式.

4 . 2 . 3　模糊控制增量的精确化

　　按重心法将控制增量Δu i +1精确化 ,得

Δu0
i =
∫

+6

- 6
μΔu

i
(Δu i)Δu i d (Δu i)

∫
+6

- 6
μΔu

i
(Δu i) d (Δu i)

. (26)

由式 (14b) ,二级控制系统的控制量为

u i ( k T) =

[ g ( y) + p ( y) S i
h ][ g ( y) + r̈ ( k T) ]λi M a

{ρ( y) g ( y) R T K ( k T) S i
h + [ g ( y) + r̈ ( k T) ]2λi M a} uH

+

Δu0
i ( k T) aΔu

i
. (27)

4 . 3　控制系统的输出

　　经上述两级控制系统的作用 ,由式 (14) 得系统

的输出 y [ ( k + 1) T ]表达式为

y [ ( k + 1) T ] =

0 . 5 T∫
k T + T

k T
[ g ( y) -

g ( y)
M a

u0 ( k T) -

K ( t)
M a

]d t + Tr̈ ( k T) + y ( k T) ,

u0 ( k T) = ∑
N

i = 1
m i

A ( t) ,

m i
A ( k T) =

Sqrt ( k T) - f [ ÿ ( k T) , y , u i ( k T) , k T ]

2 g ( y)
.

(28)

5　数字仿真

　　选择如下控制目标函数 :

r̈ ( y) = 0 . 004 045{ exp [ - 1 . 2 ×10 - 5 ( y -

600) 2 ] - 0 . 013 3} ,

y ∈[0 ,1 200) m .

5 . 1　仿真条件

　　1) 参数 S i
p ( V i) 的确定.设
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S i
p ( V i) = S i

p ( V i
0) M A ( t) / M a ,

其中 V i
0 =λiM a/ρ( y) | y = y

0
.

　　2) 结构参数 : N = 3 , u H = 4 g , M a = 1 000 kg ,

λ1 = 0 . 3 ,λ2 = 0 . 4 ,λ3 = 0 . 3 , S 1
h = 900 m2 , S 2

h =

1 200 m2 , S 3
h = 900 m2 , S 1

p ( V 1
0) = 50 m2 , S 2

p ( V 2
0)

= 50 . 25 m2 , S 3
p ( V 3

0) = 50 m2 , T = 10 ms.

　　3) 初始条件 : e0 (0) = 8 m , ec0 (0) = 0 , y (0)

= - 8 m , Ûy (0) = 0 .

　　4) 二级控制系统的量化因子和比例因子分别

为 : ae
1

= 880 kg , ae
2

= 990 kg , ae
3

= 880 kg , aΔu
1

= 11 400 mol , aΔu
2

= 15 200 mol , aΔu
3

= 11 400

mol .

　　5) 环境参数 :大气密度、压强、温度、重力加速

度变化曲线参见文献[4 ].

　　6) 飞艇受到的升力 K ( t) ,推力 T r ( t) ,阻力

R ( t) 加速度图略.

5 . 2　仿真结果

　　1) 采用传统的模糊控制方法的仿真结果如图 5

所示 ,其中曲线 ①～ ③分别为控制器 u1～ u3变化

曲线.针对本文模糊子集的划分 ,论域的等级划分及

取值 ,确定的隶属函数、量化因子及比例因子 ,传统

的模糊控制方法不能保证系统具有稳定的控制性

能.

(a) 　位移跟踪误差变化

(b) 　控制量变化

图 5　传统模糊控制方法仿真结果

　　2) 采用本文改进的模糊控制方法的仿真结果

如图 6所示.通过划分位移误差段 ,在各段内确定不

同的量化因子和比例因子 ,经过约 30 s无超调量的

过渡时间 ,系统的位移跟踪误差迅速衰减到 0附近 ,

波动幅值小于 0 . 05 m.这说明文中输入量的子集划

分 ,论域的等级划分及取值 ,隶属度函数的选择 ,模

糊规则的制订是合理的 ,改进的模糊控制方法是可

行的.

(a) 　位移跟踪误差变化

(b) 　控制量变化

图 6　本文改进的模糊控制方法仿真结果

6　结 　　论
　　1) 本文针对特定结构的平流层信息平台———

自主飞艇 ,首次建立了多气囊浮力调节动力学方程 ,

将气囊浮力力矩平衡关系式引入方程组 ,使多输入

双输出耦合系统简化为多输入单输出系统 ,为下一

步系统的控制奠定了基础.

　　2) 两级模糊控制方法适于飞艇多气囊浮力调

节控制 ,改进的模糊控制方法使得系统具有良好的

动静态跟踪控制性能 ,满足了对飞艇垂直位置精度

的要求.

　　3) 在一级控制过程中 ,通过划分误差段 ,在各

段内分配不同的量化因子和比例因子 ,解决了因未

知最大位移误差而难以确定量化因子的问题.误差

量化因子随误差变化值而波动 ,严格限制了误差变

化 ,使得整个控制系统具有满意的动静态性能.

(下转第 641页)
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波网络的权值在 600 s左右收敛 ,而采用文献[5 ]的

样条多项式 (3次) 逼近时变系数 ,则需 2 000 s左右

才能收敛.由仿真结果可以看出 ,本文方法能取得较

好的跟踪效果.

7　结 　　语
　　本文研究一类非线性系统的最小方差控制问

题.将此类非线性系统等价为线性时变系统 ,构造了

小波网络在线辨识时变参数 ;在此基础上设计了非

线性系统自适应最小方差控制.该算法简单易行 ,理

论分析和仿真结果表明了算法的有效性.

　　利用小波网络在线辨识系统参数及求解控制器

时 ,若非线性系统阶次较高 ,会导致小波网络的规模

较大 ,因此在线计算量大.如何保证控制的实时性 ,

还有待于进一步研究.
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