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空天飞行器的自适应变论域模糊预测控制
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摘　要 : 考虑一类非线性不确定系统的变论域模糊预测控制问题.根据跟踪误差在线调整伸缩因子 ,使变论域模糊

系统一致逼近被控对象中的未知干扰和不确定因素.通过引入鲁棒自适应控制器 ,消除了模糊建模误差 ,提高了系统

的动态性能 .基于泰勒展开的非线性预测控制律 ,避免了繁重的计算负担.基于 L yapunov理论 ,给出了伸缩因子的σ

调整律 ,并证明了闭环系统一致最终有界.最后 ,将该算法用于空天飞行器 (ASV)姿态控制系统的设计 ,仿真结果表

明了该算法的有效性 .
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Abstract : The design of variable universe fuzzy predictive control law to a class of uncertain nonlinear systems is

considered. According to the t racking error , the contraction and expansion factor of variable universe fuzzy controller

are tuned on2line , so the disturbances and uncertainties are estimated by the fuzzy system. Robust controller is

const ructed to attenuate fuzzy approximation errors and enhance the whole system performance. Based on Taylor

equation , the adaptive predictive control law is achieved , the huge calculation burden of predictive control can be

avoided. By using Lyapunov theory , theσadjusting law of the contraction and expansion factor is given , and it has

been proven that the closed2loop is uniformly ultimately bounded. Finally , the flight control system of aerospace

vehicle under hypersonic condition is designed by using the proposed method. The result s show the fine performance

of the method.
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1　引　　言
　　预测控制是 20世纪 70年代发展起来的一种基

于模型的优化控制算法 ,已广泛应用于化工、冶金等

工业工程[1 ,2 ] .近几年来 ,非线性预测控制理论得到

了进一步的研究和发展.文献[3 ]利用线性规划方法

处理混合系统的非线性预测控制问题 ; [4 ]基于线性

矩阵不等式求解预测控制律 ; [5 ]提出了一种新的具

有闭合解析形式的非线性最优预测控制算法 ,设计

过程简单 ,避免了预测控制的在线优化计算.通常 ,

预测控制理论[1 ,4 ,5 ]需知道非线性系统精确的数学

模型 ,因此具有很大的局限性.当系统存在干扰、建

模误差等不确定因素时 ,预测控制的控制性能将大

大降低 ,甚至失效.

近几年来 ,利用模糊系统的一致逼近能力 ,将模

糊系统应用于非线性不确定系统的控制和辨识 ,已

成为理论界和工程界研究的热点[6 ,7 ] .但模糊系统

参数的在线调整需大量的学习时间 ,使控制器的设

计变得更加复杂.文献[ 8 ]结合监督控制器给出了变

论域自适应模糊控制 ,通过调节伸缩因子生成大量

的模糊规则 ,有效地提高了系统的控制精度.
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基于上述分析 ,本文在文献 [ 8 ]的基础上 ,结合

预测控制方法[5 ]和模糊系统理论 ,提出一种非线性

自适应变论域模糊预测控制方法.通过论域伸缩因

子的自适应调整使得模糊系统逼近被控对象的复合

干扰 ,同时引入一个鲁棒自适应控制器 ,用于消除模

糊建模误差对系统的影响 ,从而提高系统的动态性

能.该算法的优点是整个系统只需在线调整两个自

适应参数 ,减轻了控制器的计算负担 ,使控制器更易

于工程实现和调试 ,且无需知道建模误差的上界 ,降

低了控制律的保守性.基于 L yap unov理论 ,给出了

模糊系统伸缩因子的σ调整律 ,并证明了闭环系统

所有信号一致最终有界稳定.最后 ,利用该方法对空

天飞行器 (ASV)再入飞行的姿态控制进行仿真 ,仿

真结果表明了该方法的有效性.

2　系统描述
　　本文考虑一类非线性不确定系统

Ûx ( t) = f ( x) + g1 ( x) u + g2 ( x) d ( x) ,

y ( t) = h( x) . (1)

其中 : x ∈Rn , u ∈R p , y ∈Rm 分别为系统的状态、

输入和输出 ; d ( x) ∈ Rn 表示未知的建模误差和外

界干扰组成的复合干扰 ; f ( x) , g1 ( x) , g2 ( x) 为适当

维数的光滑有界函数.

对系统 (1) 作如下假设 :

假设 1　系统的输出信号和参考信号对时间 t

连续可微.

假设 2　系统零动态稳定.

假设 3　复合干扰和控制输入具有相同的相对

度ρ.

定义系统滚动优化性能指标如下 :

J =
1
2∫

T

0
eT ( t +τ) e( t +τ) dτ. (2)

其中 : T为滚动预测时间段 ,跟踪误差

e( t +τ) = y ( t +τ) - y r ( t +τ) , (3)

y ( t +τ) 为预测时间段的预测输出 , y r ( t +τ) 为预测

时间段的期望输出.

3　非线性预测控制[5 ]

　　非线性预测控制采用滚动优化的控制算法 ,通

过对性能指标 (2) 求最优确定未来的控制量 ,以达

到系统 (1) 的输出 y ( t) 最优跟踪期望的参考轨迹

y r ( t) 的目的.控制矢量 u( t) 的控制阶取为 r ,将系

统输出求导至ρ+ r次 ,则有

Ûy ( t) = L f h ( x) ,

　…

y[ρ- 1 ] ( t) = L
ρ- 1
f h ( x) ,

y[ρ] ( t) =

L
ρ
f h ( x) + L g1 L

ρ- 1
f h ( x) u + L g2 L

ρ- 1
f h ( x) d ,

y[ρ+1 ] ( t) = L
ρ+1
f h ( x) + p11 ( u , x , d) + L g1 L

ρ- 1
f Ûu ,

　…

y[ρ+ r] ( t) =

L
ρ+ r
f h ( x) + p r1 ( u , x , d) + p r2 ( Ûu , u , x , d) +

⋯+ p rr ( u[ r- 1 ] , ⋯, u , x , d) + L g1 L
ρ- 1
f h ( x) u[ r] .

(4)

其中 p11 , p21 , p22 , ⋯, p r1 , ⋯, p rr 是关于 u , Ûu , ⋯,

u[ r- 1 ] , d的复杂非线性函数.由于干扰 d是未知量 ,

这里假设 Ûd , ⋯, d[ r] = 0 .

在滚动预测时域内 ,任一时刻τ系统的输出 y ( t

+τ) 和参考轨迹 y r ( t +τ) 可根据 Taylor级数进行

展开 ,对性能指标 (2) 求最优 ,可推导出具有闭合解

析形式的预测控制律

u( t) = - ( G( x) ) - 1 ( F( x) + KMρ - y[ρ]
r ( t) + w) .

(5)

其中 : F( x) = L
ρ
f h ( x) , G( x) = L g1 L

ρ- 1
f h ( x) ,且非

奇异、范数有界 , w = L g2 L
ρ- 1
f h ( x) d ,向量 Mρ和矩阵

K的定义参见文献[5 ].

4　控制器设计及稳定性分析
　　式 (5) 中含有未知变量 w ,因而控制器不可实

现.虽然预测控制采用了滚动优化的控制策略 ,对扰

动有一定的鲁棒性 ,但对于难以准确建模且运行环

境恶劣的实际系统 ,干扰的大小难以估计. 随着 w

的增大 ,预测控制的性能将不断下降 ,直至失效 ,因

此必须引入新的控制策略 ,具体方案如图 1所示.此

时的控制器为

u = up + uf + uad . (6)

其中

up = - ( G( x) ) - 1 ( F( x) + KMρ - y[ρ]
r ( t) ) , (7)

uf = - ( G( x) ) - 1 v f , (8)

uad = - ( G( x) ) - 1 vad . (9)

这里 : up 为预测控制器 ; v f 为变论域模糊系统的输

出 ,用于逼近复合干扰 w ; vad 为鲁棒自适应控制器 ,

具体形式将在后面的分析中给出.

图 1　非线性鲁棒自适应预测控制结构

4 . 1　变论域模糊系统逼近理论

变论域模糊控制是指在模糊规则形式不变的前

提下 ,论域随着误差的变小而收缩 ,随着误差的增大

而膨胀.输入变量和输出变量的初始论域为

X i = [ - E　E] , Y = [ - U 　U ]. (10)
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变换后论域的形式为

X i ( x i ) = [ - ai E i 　ai E i ] ,

Y = [ - bU 　bU ]. (11)

其中 : ai和 b称为论域的伸缩因子 ; ai , b ∈[0 ,1 ].通

常选择如下伸缩因子 :

　ai = 1 - πexp ( - ke2 ) ,π∈ (0 ,1) , k > 0 . (12)

　　设 w k ( x) 为 w ( x) 的第 k个元素 , k = 1 ,2 , ⋯,

m ,用于逼近 w k ( x) 的模糊系统由模糊规则构造 ,其

中第 i条规则为

ri
k : If x1 is A i

k1 , and x2 is A i
k2 , and ⋯,

　and x n is A i
kn ,

Then y k isθi
k , i = 1 ,2 , ⋯, lk , k = 1 ,2 , ⋯, m ,

其中 lk 为模糊系统的规则数.模糊系统的输出可定

义为

ŵ k ( x) = ∑
lk

i = 1

θi
kξi

k ( x) =ξT
k ( x)θk . (13)

其中

θk = [θ1 ,θ2 , ⋯,θlk
]T ,

ξk ( x) = [ξ1k ( x) ,ξ2k ( x) , ⋯,ξ
lk

k
( x) ]T ,

ξi
k ( x) = ∏

n

j = 1

μai
j
( x j | a) ∑

lk

i = 1
(∏

n

j = 1

μai
j
( x j | a) ) .

(14)

这里 :ξi
k ( x) 称为模糊基函数 ,μai

j
( x j | a) 为带伸缩

因子的隶属函数.因此 ,变论域自适应模糊系统的输

出为

ŵ ( x | b) = bη( x) = bξT ( x)θ. (15)

其中 :θ = [θT
1 ,θT

2 , ⋯,θT
m ]T , ξ( x) = diag (ξ1 ( x) ,

ξ2 ( x) , ⋯,ξm ( x) ) .

假设 4[8 ] 　对于任意 x ∈Ωx ,其中Ωx 为一紧

集 ,变论域模糊系统的最优参数

b3 = arg min
b∈Mb

[ sup
x∈M x

| w - ŵ ( x | b) | ] , (16)

且最优参数 b3在凸区域

M b = { b | | b | ≤M0 } (17)

上 ,其中常数 M0 > 0 ,则复合干扰

w = ŵ ( x | b3 ) +ε. (18)

4 . 2　鲁棒自适应控制器设计

将式 (6) 代入 (4) 中的 y[ρ] ( t) ,经过变换可得

e⌒
·

= A e⌒ + B ( w - v f - vad ) =

A e⌒ + B ( ŵ ( x | b3 ) - ŵ ( x | b) +ε- vad ) .

(19)

其中

e⌒ = ( e⌒1 , e⌒2 , ⋯, e⌒m ) T ∈Rmρ ,

e⌒i = [ ei , e2
i , ⋯, e

ρ- 1
i ]T ,

A = diag ( A 1 , A 2 , ⋯, A m ) ∈Rmρ×mρ ,

B = diag ( B1 , B2 , ⋯, B m ) ∈Rmρ×m ,

A i =

0 1 0 ⋯ 0

0 0 1 ⋯ 0

… … … ω …

- ki ,0 - ki ,1 - ki ,2 ⋯ - ki ,ρ- 1

,

B i =

0

0

…

0

.

这里 : ki , j ( i = 1 ,2 , ⋯, m) 为矩阵 K的第 i行元素 ,其

取值由预测时域 T ,相对阶ρ以及控制阶 r决定.根

据文献[5 ] ,可选择合适的参数 ,

h( e) =

e[ρ]
i ( t) + ki ,ρ- 1 e[ρ- 1 ] ( t) + ⋯+ ki ,0 (20)

为 Hurwitz多项式.εT = [ε1 ,ε2 , ⋯,εm ]为模糊系统

的逼近误差 , ‖ε‖≤�ε,�ε为逼近误差的上界 ,不妨

令 �ε≤ψ.

考虑如下鲁棒自适应控制器 :

vad = ψ̂tanh (ψ̂s/δ) . (21)

其中 :ψ̂为ψ的估计值 ; s = B T Pe
⌒

, P = diag ( P1 , P2 ,

⋯, Pm ) ∈ Rmρ×mρ , Pi 为满足下列等式的正定对称

阵 :

Pi A i + A T
i P i = - Qi , Qi = QT

i > 0 , (22)

Qi 和δ为设计参数.

4 . 3　稳定性分析

引理 1[9 ] 　对于任意的 c > 0和 z ∈R ,有下列

不等式成立 :

0 < | z | - z T tanh ( z/ c) ≤ζc , (23)

其中ζ是常数 ,满足ζ = e - (ζ+1)
,即ζ = 0 . 278 5 .

定理 1　对于满足假设 1～假设 3的系统 (1) ,

通过选择合适的预测时域 T和控制阶 r ,取形如式

(6) 的控制律 ,在如下参数自适应律的作用下 :

Ûb =Γb ( sTη( x) - σb ( b - b0 ) ) , (24)

ψ̂
·

=Γψ( ‖s‖ - σψ(ψ̂ - ψ0 ) ) , (25)

闭环系统所有信号一致最终有界.其中 :正实数Γb ,

Γψ和σb ,σψ为控制器设计参数 ; b0和ψ0为 b和ψ的初

值. 对于给定的τ> 2c2 / (λmax ( P) c1 ) , 存在时间

T > 0 , 对于 t ≥ t0 + T ,有 ‖e⌒‖≤τ.其中

c1 = min (λmin ( Q) /λmax ( P) ,Γbσb ,Γψσψ) , (26)

c2 =
1
2
σb ( b3 - b0 ) 2 +

1
2
σψ(ψ - ψ0 ) 2 +ζδ.

(27)

　　证明 　构造如下 L yap unov函数 :

V =
1
2

e⌒T Pe
⌒

+
1

2Γb
�b2 +

1
2Γψ

�ψ2 . (28)
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其中 :�b = b3 - b , �ψ =ψ - ψ̂.

将 V 沿着系统的轨迹求导得

ÛV =
1
2

e
⌒T ( PA + A T P) e

⌒
+ �be
⌒T PBη( x) +

e
⌒T PB (ε- vad ) - Γ- 1

b �bÛb - Γ- 1
ψ �ψ̂ψ
·

. (29)

根据式 (22) ,可将上式写为

ÛV ≤-
1
2
λmin ( Q) ‖e

⌒
‖2 + �bs Tη( x) +

sT (ε- vad ) - Γ- 1
b �bÛb - Γ- 1

ψ �ψ̂ψ
·

≤

-
1
2
λmin ( Q) ‖e

⌒
‖2 + �bs Tη( x) +

‖s‖ψ - sT vad - Γ- 1
b �bÛb - Γ- 1

ψ �ψ̂ψ
·

. (30)

　　由引理 1得

- sT vad = - ψ̂s T tanh (ψ̂s/δ) ≤

- ψ̂‖s‖+ζδ. (31)

将其代入式 (30) 得

ÛV ≤-
1
2
λmin ( Q) ‖e

⌒
‖2 - �b(Γ- 1

b Ûb - sTη( x) ) -

�ψ(Γ- 1
ψ Ûψ - ‖s‖) +ζδ. (32)

根据自适应律 (24) 和 (25) ,式 (32) 可写为

ÛV ≤-
1
2
λmin ( Q) ‖e

⌒
‖2 +σb�b ( b - b0 ) +

σψ�ψ(ψ̂ - ψ0 ) +ζδ. (33)

　　考虑到

�b( b - b0 ) = �b( b3 - b0 ) - �b2 ≤

　　　　　 -
1
2

�b2 +
1
2

( b3 - b0 ) 2 ,

�ψ(ψ̂ - ψ0 ) ≤-
1
2

�ψ2 +
1
2

(ψ - ψ0 ) 2 , (34)

有

ÛV ≤

-
1
2
λmin ( Q) ‖e

⌒
‖2 -

1
2
σb�b2 -

1
2
σψ�ψ2 +

1
2
σb ( b3 - b0 ) 2 +

1
2
σψ(ψ - ψ0 ) 2 +ζδ≤

- c1 V + c2 . (35)

由上式可得

V ( t) ≤

c2 / c1 + (V ( t0 ) - c2 / c1 ) e - c1 ( t- t0 )
. (36)

因此闭环系统所有信号一致最终有界 ,并且对于任

意给定的τ> 2c2 / (λmax ( P) c1 ) ,若存在时间 T > 0

使所有 t = t0 + T ,则 ‖e⌒‖≤τ. □

注 1　理论上可通过选取足够多的模糊规则使

模糊系统精确逼近复合干扰 w ,但在实际应用中 ,往

往很难做到这一点.由以上分析可知 ,通过选择合适

的自适应参数 ,也可保证整个闭环系统稳定 ,并取得

一定的控制性能.

5　仿真算例
5 . 1　仿真模型

文献[10 ]提出了ASV高超声速飞行仿真模型.

考虑 ASV作高超声速再入飞行 ,主发动机推力设为

0.根据时标分离的原则 ,将 ASV的姿态运动方程分

成内外回路 ,内回路的状态变量 x f ( t) = [ p , q , r]T ,

气动力矩[ l , m , n]T 为控制变量 ;外回路的状态变量

xs ( t) = [α,β,μ]T ,控制变量为内回路的输入指令

[ pc , qc , rc ]T .

假设由于 ASV气动参数的摄动以及外界干扰

的影响 ,ASV 的姿态运动方程存在不确定项. 控制

器的设计目标为 :根据跟踪优化性能指标 (2) ,利用

本文算法设计出姿态角跟踪所需的气动力矩 ,并通

过分配算法将其映射成 ASV 的舵面指令信号 [δa ,

δe ,δr ]T ,使ASV的姿态角[α,β,μ]T快速跟踪期望的

姿态角指令信号[αc ,βc ,μc ]T .

5 . 2　控制器设计

5 . 2 . 1　外回路控制器设计

外回路的相对阶ρ= 1 ,选择控制阶 r = 0 ,预测

时间段 T = 0 . 7 s.根据第 4节内容 , xs 每个变量采

用 7个模糊语言变量 : A 1
j (NB) , A 2

j (NM) , A 3
j (NS) ,

A 4
j ( Z) , A 5

j ( PS) , A 6
j ( PB) , A 7

j ( PB) ,对应的隶属函数

μA i
j
( x j ) = exp{ - ( x j - μi )

2 } . (37)

其中 : i = 1 ,2 , ⋯,7 ; j = 1 ,2 ,3 ;μi = - 0 . 5 , - 0 . 3 ,

- 0 . 1 ,0 ,0 . 1 ,0 . 3 ,0 . 5 .

分别使用 25条模糊规则逼近复合干扰 w ( x) 中

的各个元素.其他设计参数为 :Q = 5 I3×3 ,Γb =Γψ =

10 ,σb =σψ = 1 , b0 =ψ0 = 0 . 2 ,δ= 0 . 02 ,伸缩因子

参数π = 0 . 7 , k = 1 .

5 . 2 . 2　内回路控制器设计

内回路控制器设计与外回路的设计方法类似 ,

这里不再赘述.预测控制器的控制阶 r = 0 ,预测时

间段 T = 0 . 3 s.其他设计参数为 : Q = 15 I3×3 ,Γb =

Γψ = 20 ,σb =σψ = 0 . 1 , b0 =ψ0 = 0 . 5 ,δ= 0 . 01 ,伸

缩因子参数π = 0 . 5 , k = 1 .

5 . 3　仿真结果

ASV飞行速度为 3 000 m/ s ,高度为 40 km . 初

始姿态为 :α = 15°,βc = 1°,μ = 4°, p = q = r = 0 ;

姿态指令信号为 :αc = 13°,βc = 0°,μc = 1°.舵面偏

转范围为±30°.假设ASV的气动参数 CD存在 30 %

的不确定 , CL 存在 10 %的不确定 ,且ASV的内回路

存在不确定力矩 (4 ×104 sin 2 t ;3 ×104 cos 2 t ; 5 ×

104 sin 2 t) N ·m.仿真结果如图 2～图 4所示.

图 2为当 ASV受到不确定和外界力矩干扰时 ,

根据文献[ 5 ]中算法设的ASV姿态角和控制舵面的

响应曲线 ,可以看出非线性预测控制的控制性能明
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图 2　不确定条件下的非线性最优预测控制的控制性能

图 3　自适应变论域模糊预测控制的控制性能

图 4　自适应参数的响应曲线

显变坏 , AS V失去控制.可见在高超声速飞行条件

下 , AS V对气动参数的变化和系统不确定因素较敏

感 ,非线性预测控制律无法满足 AS V对控制精度和

鲁棒性的要求.图 3 为根据本文算法设计的控制器

仿真曲线 ,外界干扰和系统不确定组成的复合干扰

得到了很好的抑制 ,系统的动态性能和稳态性能有

了明显提高.图 4为 ASV快慢回路的自适应参数 b

和ψ̂的响应曲线 ,随着闭环系统趋于稳定 ,自适应参

数也趋于各自的稳态值.

6　结 　　论
　　本文讨论了一类不确定非线性系统的变论域模

糊预测控制问题.基于可变论域的思想 ,结合非线性

预测控制与模糊系统理论 ,设计了一种鲁棒自适应

预测控制器.给出了模糊系统伸缩因子的自适应调

整律 ,并进行了严格论证 ,保证系统对不确定性和干

扰具有鲁棒性 ,且控制器在线调节参数较少 ,便于工

程实现与调试.最后 ,通过对 ASV 再入飞行姿态控

制的仿真验证了该方法的有效性.
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