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飞机纵向运动模型参考反推自适应 PID 控制
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摘　要 : 为克服飞行控制系统设计中传统增益规划方案的缺点 ,提出一类飞机纵向运动模型参考反推自适应 PID 控

制方案 ,并给出了该方案的具体设计过程和跟踪性能改善方法.理论分析和数值仿真结果表明 ,该方案兼具反推自适

应控制和 PID 控制的优点 ,即 :无需知道被控对象的精确数学模型 ,控制器结构简单 ,鲁棒性强 ,在不增大控制增益

的前提下具有良好的跟踪性能.
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Abstract : To overcome the disadvantage of the t raditional gain scheduling method in flight control system design , a

model reference adaptive backstepping PID control scheme is proposed. The design procedure and the method for

improving tracking performance of the scheme are presented. Analysis and simulation result s show that , by using the

scheme , under the condition that the exact mathematic model of aircraf t is unknown , the controller st ructure is

simplified , and the robustness and the t racking performance are improved without increasing the control effort .
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1　引　　言
　　尽管各种非线性飞行控制设计方法近年来得到

了广泛的研究[1 ,2 ] ,目前工程上较为成熟的设计技

术仍多采用增益规划方法[3 ,4 ] .其设计过程可分为 2

个阶段 :第 1阶段在飞行包线内选取若干特征点 ,在

这些特征点处将动力学方程线性化 ,并为每个线性

化的方程设计线性控制器 ;第 2 阶段则将各特征点

的控制器参数拟合成关于系统参数的函数关系.在

该设计方法的第 1 阶段 ,设计要求通常以系统的某

些品质指标给出 ,如纵向通道设计中的短周期阻尼

比和无阻尼振荡频率.要得到较好的品质指标 ,传统

的优化方法大致分为 2 种[4 ] :1)通过大量实验获得

特征点的精确数学模型 ,并在此基础上采用各种优

化方法 ;2)人工试凑法.前者无疑是一件非常费时费

力的设计过程 ,而后者则为经验调参方法 ,设计结果

的优劣与设计者的经验密切相关 ,难以实现设计过

程的程序化和自动化.

　　另一方面 ,模型参考自适应控制 ( MRAC)早在

20世纪 50年代就被应用于飞控系统的设计.自适

应控制无需知道被控对象的精确数学模型 ,通过调

参律的设计便可获得良好的控制性能.但这种方法

由于过渡过程品质难以满足要求 ,成功的例子并不

多. 20世纪 90年代中期 ,一种新型的自适应控制方

案———反推自适应控制[5 ,6 ]被提出 ,并在处理线性

和一大类非线性自适应系统、改善过渡过程品质方

面表现出较大的潜力 ,尤其在军事领域 ,因被应用于

飞机和导弹控制而倍受关注[ 7210 ] .然而 ,反推自适应

控制也存在其主要缺点 :控制律高度非线性、高度复

杂 ,当应用于导弹、飞控等系统实际工程实现时 ,其

计算量往往是机载计算机难以承受的.这促使研究
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人员寻求更为简捷的反推控制方案.各种反推控制

的简化方案及其在实际工程中的应用在国内外均有

报道[ 11216 ] .

　　本文在基本线性系统反推自适应控制[5 ]的基础

上 ,提出一类飞机纵向运动模型参考反推自适应

PID 控制方案.与传统增益规划方案相比 ,该方案的

主要优点是 :1)无需知道特征点的精确动力学方程 ;

2)秉承了反推和 PID 控制的优点 ,控制器结构简

单 ,鲁棒性强 ,无需增大控制增益即可改善过渡过程

品质 ;3)对于不同特征点 ,采用同一控制器结构 ,调

节参数简单 ,仅需调节传统 PID 系数 ,且该系数同

样可采用类似增益规划第 2阶段方案对包线内所有

特征点进行函数拟合.

2　系统描述
　　为简化分析 ,本文主要讨论飞机纵向短周期运

动的模型参考反推自适应 PID 控制器设计 ,该方法

同样适用于更为复杂的控制器设计.

　　考虑如下飞机纵向短周期近似线性方程[17 ] :

Ûq
Ûα

=
M q +ΔMq

Mα +ΔMα

1 Zα +ΔZα

q

α
+

Mη +Δη

Zη +ΔZη

η. (1)

其中 :q为俯仰角速度 ;α为迎角 ;η为升降舵偏角 ;

M q , Mα , Zα , Mη , Zη 为相应的气动导数 ;ΔM q
,ΔMα ,

ΔZα ,Δη ,ΔZη为未能精确建模时的参数不确定性. 则

由η到 q的传递函数可简写为

Gqη ( s) =
b1 s + b0

s2 + a1 s + a0
, (2)

其中 : a1 , a0 , b1 , b0 表示未知的对象参数.

　　控制目的是设计控制律η,使得系统 (2) 在参数

未知时 ,输出俯仰角速度 q能够跟踪如下给定参考

模型 :

GM ( s) =
qr

r
=

KMω2
sp

s2 + 2ξspωsp s +ω2
sp

. (3)

其中 : r为参考输入信号 ; qr 为参考输出信号 ;ξsp ,ωsp

分别为理想状态下的短周期阻尼比和无阻尼振荡频

率 ;ξsp ,ωsp 可依据纵向短周期飞行品质军用规范的

要求获得.

3　参数确切已知时的反推 PID控制
　　首先讨论当被控对象参数确切已知时的反推

PID控制设计问题.为了推导出 PID控制器 ,在对象

(2) 上插入一个积分环节

G3
qη ( s) =

b1 s + b0

s3 + a1 s2 + a0 s
. (4)

将式 (4) 实现为如下的状态空间形式 :

Ûx1 = x2 ,

Ûx2 = x3 ,

Ûx3 = - a0 x2 - a1 x3 + w ,

q = x1 ,

(5)

其中

w = s( b1 s + b0 ) [η]. (6)

　　注 1　类似于文献[18 ] 的符号体系 ,本文采用

了时域与频域信号相结合的混合写法.

　　Step1 : 定义第 1个误差变量为

e1 = q - qr = x1 - qr , (7)

选择第 1个 L yap unov函数为

V 1 =
1
2

e2
1 ,

则 ÛV 1 = e1 Ûe1 = e1 ( x2 - Ûqr) .如果 x2 为最终控制 ,则

取虚拟控制信号

α1 = ( x2 ) d = - k1 e1 + Ûqr , k1 > 0 . (8)

但 x2 并非最终控制 ,因此进入下一步.

　　Step2 : 选择新的误差变量为

e2 = x2 - α1 , (9)

选择第 2个 L yap unov函数为

V 2 =
1
2

e2
1 +

1
2

e2
2 ,

并由式 (7) 知

Ûe1 = Ûx1 - Ûqr = e2 +α1 - Ûqr = - k1 e1 + e2 ,

(10)

则

ÛV 2 = e1 Ûe1 + e2 Ûe2 = - k1 e2
1 + e2 ( e1 + Ûx2 - Ûα1 ) ,

(11)

同 Step1 ,取虚拟控制信号为

α2 = ( Ûx2 ) d = - k2 e2 - e1 + Ûα1 , k2 > 0 , (12)

　　Step3 : 定义

e3 = x3 - α2 ,

选择第 3个 L yap unov函数为

V 3 =
1
2

e2
1 +

1
2

e2
2 +

1
2

e2
3 ,

并由式 (9) 知Ûe2 = Ûx2 - Ûα1 = e3 - k2 e2 - e1 ,则

ÛV 3 = - k1 e2
1 - k2 e2

2 + e3 [ e2 + Ûx3 - Ûα2 ]. (13)

同理应取最后一级控制信号为

α3 = Ûx3 = - k3 e3 - e2 + Ûα2 , k3 > 0 . (14)

综合式 (8) , (12) , (14) ,可得

αi = | sI i - Ki | [ qr ] - ( [ sI i - Ki | - si ) [ x1 ].

其中 : I i 表示 i 阶的单位阵 ,

　　　　K1 = - k1 , K2 =
- k1 1

- 1 - k2

,
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　　　　K3 =

- k1 1 0

- 1 - k2 1

0 1 - k3

.

考虑到式 (5) ,有

w =α3 + a1 s2 [ x1 ] + a0 s[ x1 ] =

( s3 + a1 s2 + a0 s) [ qr ] +

[ ( k1 + k2 + k3 - a1 ) s2 +

(2 + k1 k2 + k2 k3 + k1 k3 - a0 ) s +

( k1 + k3 + k1 k2 k3 ) ][ e] , (15)

其中跟踪误差

e : = qr - q. (16)

　　由式 (6) ,将积分环节从被控对象转移到控制

器 ,则 PID控制律为

η =
1

s ( b1 s + b0 )
[ w ] =

T ds + ( T i / s) + Kc

b1 s + b0

GPID ( s)

[ e] +

s2 + a1 s + a0

b1 s + b0
[ qr ]. (17)

其中

T d = k1 + k2 + k3 - a1 ,

T i = k1 + k3 + k1 k2 k3 ,

Kc = 2 + k1 k2 + k2 k3 + k1 k3 - a0 . (18)

因参考输出信号 qr 由如式 (3) 的参考模型产生 ,故

可将式 (17) 改写为

η = GPID ( s) [ GM ( s) [ r] - q] +

GM ( s) G- 1
qη ( s) [ r]. (19)

　　图 1给出了对象参数确切已知时的飞机纵向短

周期的 PID控制器结构 ,图中 d代表有界输入干扰.

d = 0 ,即不考虑干扰时 ,对象的输出能够确切跟踪

模型 ,此时 PID调节是不需要的 ;当 d ≠0时 ,与传

统的 PID方法一样 ,对 k1 , k2 , k3 的调节可视为一个

极点配置问题.这 3 个参数的具体选择方法可参见

文献[11 ].

图 1　对象参数已知时的反推 PID控制器

　　显然 ,采用传统的 PID控制而非 backstepping

算法 ,也能得到如式 (17) 的控制器.然而 ,在下一节

可以看到 ,正是这种 backstepping方法的引入 ,由于

对象参数未知而采用自适应方法时 ,能够考虑到调

参律对闭环系统的动态影响 ,并能利用非线性阻尼

项来进一步改善收敛过程.值得注意的是 ,这种过渡

过程品质的改善并不会以提高控制增益为代价[5 ] .

4　模型参考反推自适应 PID
　　当被控对象 (2) 参数未知时 ,为避免估计参数

可能被零除 ,定义

c = b- 1
1 , (20)

定义参数估计误差为

�c : = ĉ - c ,�b0 : = b̂0 - b0 ,

â1 : = â1 - a1 , �a0 : = â0 - a0 , (21)

其中 :ĉ , b̂0 , â1 , â0 表示参数的估计值. 重新定义

L yap unov函数为

V =
1
2

e2
1 +

1
2

e2
2 +

1
2

e2
3 +

�a2
0

2γ0
+

�a2
1

2γ1
+

�b2
0

2γ2
+

�c2

2γc | c |
, (22)

其中 :γ0 ,γ1 ,γ2 ,γc 为正常数.

　　由于参数未知 ,式 (15) 亦应取为估计值

ŵ = ( s3 + â1 s2 + â0 s) [ qr ] +

[ ( k1 + k2 + k3 - â1 ) s2 +

(2 + k1 k2 + k2 k3 + k1 k3 - â0 ) s +

( k1 + k3 + k1 k2 k3 ) ][ e]. (23)

注意到式 (6) , w 和 ŵ 之间存在如下关系 :

w = ( �c
c

+ 1) ŵ -
�c
c

�b0 �η - �b0 Ûη.

结合式 (15) 和 (23) ,有

ŵ = w + �a1 q̈ + �a0 Ûq , (24)

结合式 (11) , (13) ,并对式 (22) 求导 ,考虑到状态 Ûx3

= - a0 x2 - a1 x3 + w ,可得

ÛV = ∑
3

i = 1
- kie

2
i +

�a0 â
·

0

γ0
+

�a1 â
·

1

γ1
+

�b0 b̂
·

0

γ2
+

�cĉ
·

γc | c |
+

e3 ( �c
c

ŵ + �a1 q̈ + �a0 Ûq -
�c
c

b̂0 Ûη - �b0 Ûη) . (25)

若取调参律

â
·

0 =γ0 e3 Ûq ,

â
·

1 = - γ1 e3 q̈

b̂
·

=γ2 e3 Ûη,

ĉ
·

= - γce3 sgn ( c) ( ŵ - b̂0 Ûη) ,

(26)

则不难得到 ÛV ≤0 .

　　注 2　调参律 (26) 用到了输入输出的微分信

号Ûq , q̈ ,Ûη,类似于文献[11 ]的方法 ,这些信号可通过

对输入输出的滤波得到.

　　由于被估计参数未知 ,通过估计参数得到的最

终控制并不象参数确切已知时那样简单.由式 (6) ,

558
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有

η̈ = ĉŵ - ĉ̂b0 Ûη, (27)

最终控制信号可写为

η( t) =∫
t

0
Ûη(τ) dτ=

∫
t

0 [∫
τ

0
ĉ (ζ) ŵ (ζ) dζ-

∫
τ

0
ĉ (ζ) b̂0 (ζ) Ûη(ζ) dζ]dτ=

∫
t

0 [ ĉ∫
τ

0
ŵ dζ

Ûηce

-∫
τ

0 [ ĉ
·

∫ŵdζ]dζ-∫
τ

0
ĉ̂b0 Ûηdζ]dτ

Ûηdyn

.

(28)

如式 (28) ,将Ûη分为 2 个部分 ,即

Ûη = Ûηce + Ûηdyn . (29)

其中 :Ûηce 表示如式 (17) 的基本 PID控制部分 ,有

Ûηce = ( T̂ ds + ( T̂ i / s) + K̂c) [ e] +

ĉ ( s2 + â1 s + â0 ) GM ( s) [ r]. (30)

这里

T̂ d = ĉ ( k1 + k2 + k3 - â1 ) ,

T̂ i = ĉ( k1 + k3 + k1 k2 k3 ) ,

K̂c = ĉ (2 + k1 k2 + k2 k3 + k1 k3 - â0 ) ; (31)

Ûηdyn 表示为补偿调参律带来的动态特性而设计的控

制.将式 (24) 和 (26) 代入式 (28) 的第 2部分 ,不难

得到

Ûηdyn ( t) =γ0 ĉ ( t)∫
t

0
q(τ) Ûq(τ) e3 (τ) dτ+

γ1 ĉ ( t)∫
t

0
Ûq(τ) q̈(τ) e3 (τ) dτ+

γc sgn ( c)∫
t

0 [ ŵ (τ)∫
τ

0
ŵ (ζ) dζ] e3 (τ) dτ-

∫
t

0
ĉ (τ) b̂(τ) Ûη(τ) dτ. (32)

对式 (29) 中Ûη进行积分 ,即可得到最终控制η.

　　类似于文献 [5 ]的方法 ,在控制律中引入非线

性阻尼项 ,可进一步提高上述模型参考反推 PID控

制器的跟踪误差收敛性能. 此外 ,如文献 [5 ] 指出 ,

非线性阻尼项的引入还能保证反推系统闭环稳定的

前提下提高控制器的鲁棒性.为此 ,首先令

v = ŵ - e3 ( m1 Ûq2 + m1 q̈2 ) ,

同时将式 (27) 也增加一个非线性阻尼项

η̈ = ĉv - ĉ̂b0 Ûη - sgn ( c) m3 e3 v2 .

注意到式 (6) ,有

w = ( �c
c

+ 1) v -
�c
c

b̂0 Ûη - b̂0 Ûη -

sgn ( c)
c

m3 e3 v2 .

则

ÛV = ∑
3

i = 1
- kie

2
i + e3 ( �c

c
v + �a1 q̈ + �a0 Ûq -

�c
c

b̂0 Ûη - �b0 Ûη - m1 e3 Ûq2 -

m1 e3 q̈2 -
sgn ( c)

c
m 3 e3 v2 ) +

�a0 â
·

0

γ0
+

�a1 â
·

1

γ1
+

�b0 b̂
·

0

γ2
+

ĉĉ
·

γc | c |
.

若取调参律

â
·

0 = - γ0 e3 Ûq ,

â
·

1 = - γ1 e3 q̈ ,

b̂
·

0 =γ2 e3 Ûη,

ĉ
·

= - γce3 sgn ( c) ( v - b̂0 Ûη) ,

(33)

则

ÛV = ∑
3

i = 1
- kie

2
i - m1 e2

3 Ûq2 - m2 e2
3 q̈2 -

m3 e2
3 v2

| c |
.

(34)

最终控制律可写为

Ûη = Ûηce + Ûηdyn + Ûηnld . (35)

其中 :Ûηce 为如式 (30) 的基本 PID 控制器 ;Ûηdyn 由式

(32) 改写为

Ûηdyn =γ0 ĉ ( t)∫
t

0
q(τ) Ûq(τ) e3 (τ) dτ+

γ1 ĉ ( t)∫
t

0
Ûq(τ) q̈ (τ) e3 (τ) dτ+

γc sgn ( c)∫
t

0 [ v (τ)∫
τ

0
v (ζ) dζ] e3 (τ) dτ-

∫
t

0
ĉ (τ) b̂0 (τ) Ûη(τ) dτ; (36)

Ûηnld 表示由于非线性阻尼项形成的控制 ,为

Ûηnld = -∫
t

0
e3 (τ) [ ĉ (τ) ( m1 Ûq(τ) 2 + m1 q̈(τ) 2 ) +

m3 sgn ( c) v (τ) 2 ]dτ. (37)

　　将上述设计过程总结为如下定理 :

　　定理 1　设被控对象 (2) 参数未知 ,参考模型

由式 (3) 给出 ,系统跟踪误差由式 (16) 定义.若模型

参考反推自适应 PID控制器由式 (35) 定义 , 其中 ,

基本 PID控制器由式 (30) , (31) 定义 ,调参律由式

(33) 定义 ,调参律动态特性补偿项和非线性阻尼项

分别由式 (36) 和 (37) 定义 ,则 :

　　1) 闭环系统所有信号一致有界 ;

　　2) 系统跟踪误差渐近收敛到零.

　　证明 　上述设计过程采用了 L yap unov方法 ,

定理 1第 1) 部分的稳定性分析实际在控制律设计

中已经完成 ,此处仅对第 2) 部分 (收敛性) 进行证

明.
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　　由式 (25) 及 (34) 知 V ≥0且 ÛV 0 ≤0 ,则 V 非

增 ,即 V (0) ≥V ( ∞) ;由式 (34) ,对 i = 1 ,2 ,3 ,有

∫
∞

0
kie

2
i (τ) dτ≤

∫
∞

0
- ÛV (τ) dτ= V (0) - V ( ∞) ,

则 ei ∈L 2 ,特别地 ,有 e1 ∈L 2 ;由定理 1的 1) 可知

e1 , e2 ∈L ∞ ,则由式 (10) 可知Ûe1 ∈L ∞ ,这里 ,信号的

L 2 , L ∞范数定义参见文献[18 ].

　　由式 (7) 和 (16) 知系统跟踪误差 e = - e1 ,则

有 e ∈L 2且 e ,Ûe ∈L ∞ ,于是 ,根据Barbalat引理[18 ] ,

有

lim
t→∞

e( t) = 0 .

即系统跟踪误差渐近收敛到零. □

5　数值仿真
　　在某型飞机飞行控制仿真平台上对包线内所

有工作点完成上述算法的数值仿真实验.受篇幅所

限 ,此处仅列举和文献 [19 ] 同样状态的工作点 :高

度 H = 15 km ,马赫数 M a = 1 . 0处反推自适应 PID

方法控制下的动态响应曲线.

　　同文献[19 ] ,此时的短周期阻尼比为 0 . 190 3 ,

显然不满足军用规范 A ,C类飞行 2 级以上要求 ,为

此 ,选择参考模型的短周期阻尼比和无阻尼振荡频

率分别为 1 . 200 8 和 2 . 507 9 ,以满足飞行品质的需

要.同时 ,选择参考输入信号 r = 1 ,输入扰动 d =

0 . 2sin t , 仿真结果如下.

5 . 1　假设被控对象参数已知

　　按式 (17) ～ (19) 设计控制器 ,图2给出了 k1 =

3 , k2 = 1 , k3 = 0 . 01 时的仿真结果 ;图 3给出了 k1

= 30 , k2 = 10 , k3 = 0 . 1时的仿真结果.可以看到 ,

通过 PID控制参数 k1 , k2 , k3 的调整 ,闭环系统能够

克服扰动的影响 ,被控对象输出能很好地跟踪模型

的输出. 此外 ,从图 4 可以看出 ,即使通过调整 k1 ,

k2 , k3 来抑制干扰 ,控制信号的最大值并没有产生大

的变化.

5 . 2　假设被控对象参数未知

　　按式 (33) ～ (37) 设计控制器 ,其中 PID控制部

分按式 (30) , (31) 设计 ,取 k2 = 2 , k3 = 0 . 02时 ,输

入输出滤波器选为 1/ (0 . 01s + 1) 2 .图5给出了被控

对象输出跟踪模型输出的仿真结果 ,图 6 和图 7 分

别给出了此时的控制信号和参数收敛情况.值得注

意的是 ,从图 7可以看出 ,采用本文调参律并不能保

证估计参数收敛到真值 ,这与其他参数自适应控制

系统的结果类似[18 ] ,并不会影响闭环系统的稳定性

及跟踪误差的收敛性.

图 2　跟踪过程 1

图 3　跟踪过程 2

图 4　控制信号 1 ,2

图 5　跟踪过程 3

图 6　控制信号 3
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图 7　参数收敛情况

6　结 　　语
　　本文提出了一类飞机纵向运动模型参考反推自

适应 PID 控制方案.该方案兼有反推控制和 PID 控

制的优点 ,即鲁棒性强 ,控制器结构简单 ,因而能克

服传统增益规划方案过于复杂的缺点.对某型飞机

纵向短周期运动进行数值仿真 ,结果表明 ,即使被控

飞机的精确数学模型未知 ,采用本文方案后 ,被控对

象亦可在不增大控制增益的前提下迅速跟踪参考模

型.
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