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改进的非线性鲁棒自适应动态面控制

周　丽 , 姜长生
(南京航空航天大学 自动化学院 , 南京 210016)

摘　要 : 针对不确定多输入多输出严格反馈块控非线性系统 ,提出一种鲁棒自适应动态面控制方法.该方法在反推

自适应神经网络控制中引入动态面控制简化控制律 ,同时对自适应律进行改进以改善系统的过渡过程动态品质 ,保

证了系统在简化的控制律下仍具有良好的动态特性.通过 Lyapunov方法证明了闭环系统所有信号均有界 ,系统的

跟踪误差指数收敛到有界紧集内 .最后给出的某新型战斗机六自由度仿真结果表明了该方法的有效性.
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Abstract : A robust and adaptive dynamic surface control approach is p resented for uncertain MIMO nonlinear systems

with block2st rict2feedback form. By incorporating dynamic surface control technique into the design f ramework of

backstepping methodology combining with adaptive neural networks , the problem of“explosion of complexity”

inherent in the existing method is eliminated and the complexity of control law is reduced. In addition , adaptive tuning

rules of parameters are improved to achieve good transient behaviour. The approach ensures that with simplified

control law , the system still possesses good dynamic characteristics. Furthermore , the closed2loop signals are

guaranteed to be bounded and output t racking error are proved to converge exponentially to a small compact by

Lyapunov approach. Finally , nonlinear six2degree2of2f reedom ( 6 DOF) numerical simulation result s for the new

generation fighter demonst rate the effectiveness of the approach proposed.
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1　引　　言
　　反推法是非线性控制系统设计中广泛使用的一

种方法.将神经网络、模糊系统等与反推法结合 ,可

以解决一大类不确定非线性系统的鲁棒自适应控制

器设计问题[123 ] .由于反推法的快速收敛特性及良好

的鲁棒性 ,已在航空航天领域获得了广泛的研

究[ 426 ] .然而计算膨胀问题是反推法的一大缺陷 ,由

于每一步递推设计中都要对虚拟控制律进行重复求

导 ,导致虚拟控制量所含项随系统阶数的增加以指

数形式增长[7 ] ,使得控制律变得高度非线性、高度复

杂.当反推控制器应用于导弹、飞机等多变量非线性

系统时 ,其计算量往往是机载计算机难以承受的.因

此 ,研究如何减少控制律的复杂程度的同时不降低

其过渡过程品质 ,已成为反推自适应控制方法急待

解决的问题[8 ] .

　　针对反推法的计算膨胀问题 ,文献[9 ]首次提出

了动态面控制 (DSC)方法.文献[10 ,11 ]分别对单输

入单输出及块三角不确定非线性系统进行了自适应

神经网络动态面控制研究.针对不确定严格反馈块

控非线性系统 ,文献[ 7 ]利用非线性跟踪微分器来解

决反推自适应神经网络控制器的计算膨胀问题 ,但

文中为了保证神经网络权值估计有界引入了投影算

子 ,使自适应律变得复杂.

　　本文在文献[ 7 ]的基础上 ,研究了控制增益矩阵
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未知的严格反馈块控非线性系统的鲁棒自适应动态

面控制方法.系统的不确定性及外界干扰由 RBF神

经网络在线逼近 ,在现有的反推自适应神经网络控

制器中引入动态面控制技术降低控制的复杂性 ,同

时对参数自适应律进行改进 ,使之可以动态调节神

经网络收敛速度 ,改善系统过渡过程的动态品质.利

用 L yap unov方法证明了闭环系统的稳定性.

2　问题描述
　　考虑如下 MIMO严格反馈块控非线性系统 :

Ûxi = f i ( x
_

i ) + gi ( x
_

i ) xi+1 +Δi , 1 ≤ i ≤n ,

Ûxn = f n ( x
_

n) + gn ( x
_

n) u +Δn ,

y = x1 .

(1)

其中 : x
_

n = [ xT
1 , xT

2 , ⋯, xT
n ]T为状态向量 ; x

_
i = [ xT

1 ,

xT
2 , ⋯, xT

i ]T , xi ∈ Rm i , m i 为子系统的阶次 ; u =

[ u1 , u2 , ⋯, umn
]T 为控制输入向量 ; y为系统输出 ;

f i ( x
_

i ) , gi ( x
_

i ) 为相应维数的光滑向量或矩阵函数 ;

Δi 为参数不确定性及未知外界干扰 ,可表示为

Δi =Δf i ( x
_

i ) +Δgi ( x
_

i ) xi+1 + di , 1 ≤ i < n ,

Δn =Δf n ( x
_

n) +Δgn ( x
_

n) u + dn ,

(2)

di 为未知外界干扰 ,满足 ‖di ‖≤D ( x
_

i , t) , D ( x
_

i ,

t) 为 C1 上的光滑有界函数 , ‖·‖表示向量的

Euclid范数或矩阵的 Frobenius范数.

　　控制系统的目标是消除不确定和干扰对系统

的影响 ,稳定跟踪给定的输入参考信号 yr ( t) , t ≥0 .

　　本文使用文献[1 ]中的 RBF神经网络来逼近系

统的不确定性和干扰. RBFNN 收敛速度快 ,能够以

任意精度逼近任意光滑非线性函数.给定一个光滑

的函数向量 F :Ω→Rn ,则存在一个 RBF基函数向

量ζ: Rm →R p ,及理想权值矩阵θ3 ∈R p×n ,使得

F ( x) =θ3 Tζ( x) +ε. (3)

其中 :Ω为 R m 上的紧集 ;ε∈Rn 为神经网络的逼近

误差 , ‖ε‖≤εH ,εH为常数 ;理想权值矩阵θ3 取为

在紧集Ω内使得 ‖ε‖最小的θ̂,定义为

θ3 = arg min
θ̂∈R p×n{ sup

x∈Ω
‖F ( x) - θTζ( x) ‖} . (4)

3　改进的动态面控制器设计及稳定性分析
3 . 1　控制器设计

　　控制器的递推设计包括 n步 ,为了方便起见 ,以

下将 f i ( x
_

i ) 和 gi ( x
_

i ) 分别简写为 f i和 g i .下面首先

给出系统设计需满足的假设条件 :

　　假设 1　gi 有界 ,即存在常数 gi1 ≥gi0 > 0 ,使

得 gi0 ≤‖gi ‖≤ gi1 .

　　假设 2　gi 可逆.

　　注 1　当 gi 不是方阵时不存在逆矩阵 ,只存在

广义逆 ,这时文中 g- 1
i 表示最小二乘广义逆.

　　假设 3　神经网络理想权值矩阵θ3
i ( i = 1 ,2 ,

⋯, n) 有界 ,即 ‖θ3
i ‖≤ ; Mi , ; Mi 为系统的设计参

数.

　　Step1　考虑闭环系统 (1) 的第 1个子系统

Ûx1 = f 1 + g1 x2 +Δ1 , (5)

定义误差状态向量 S1 = x1 - x1 d ,对其求导得

ÛS1 = f 1 + g1 x2 +Δ1 - Ûx1 d . (6)

其中 : x1 d = yr 为系统的参考输入 ,因Δ1 未知 ,在此

用神经网络逼近 ,则式 (6) 可表示为

ÛS1 = f 1 + g1 x2 +θ3 T
1 ζ1 +ε1 - Ûx1 d . (7)

子系统 1的虚拟控制律及自适应律选取如下 :

�x2 = g- 1
1 [ - k1 S1 - f 1 - θ̂T

1ζ1 + Ûx1 d ] ,

θ̂
·

1 =Λ1Π1 [ζ1 ST
1 - υ1θ̂1 ].

(8)

其中 : k1 > 0为常数 ;θ̂1为θ3
1 的估计值 , �θ1 =θ̂1 -θ3

1

为神经网络的权值估计误差 ;Λ1 = diag[λ1 j ] > 0为

常数矩阵 ;Π1 = diag[π1 j ] > 0 ;υ1 > 0为常数 ; j =

1 ,2 , ⋯, l1 , l1 为神经网络的隐层单元数.

　　受文献[9 ]的启发 ,将 �x2 通过时间常数为ι2 的

一阶低通滤波器得到其估计值 z2 ,即
ι2 Ûz2 + z2 = �x2 , z2 (0) = �x2 (0) . (9)

这样 ,在下一步设计中无需对 �x2 中的非线性项进行

求导 ,从而避免了反推法的计算膨胀问题 ,简化了控

制律.

　　Step i　考虑系统 (1) 的第 i个子系统

Ûxi = f i + gi x i+1 +Δi , 2 ≤ i ≤n - 1 , (10)

定义误差向量 Si = xi - zi ,对其求导得

ÛS i = f i + gi x i+1 +θ3 T
i ζi +εi - Ûzi . (11)

子系统 i的虚拟控制律及自适应律选取如下 :

x
-

i+1 = g- 1
i [ - kiS i - f i - θ̂T

iζi - gT
i - 1 Si - 1 + Ûzi ] ,

θ̂
·

i =ΛiΠi [ζiS T
i - υiθ̂i ] ,

(12)

其中 ki ,θ̂i ,θ3
i ,Λi ,Πi 及υi 的定义同 Step1类似.将

�xi+1 通过时间常数为ιi+1 的一阶低通滤波器 ,得到

�xi+1 的估计值 zi+1 ,即
ιi+1 Ûzi+1 + zi+1 = �xi+1 , zi+1 (0) = �xi+1 (0) . (13)

　　Step n　考虑系统 (1) 的第 n个子系统

Ûxn = f n + gn u +Δn , (14)

定义误差状态向量 Sn = xn - zn ,对其求导得

ÛSn = f n + gn u +θ3 T
n ζn +εn - Ûzn . (15)

令闭环系统的控制输入及自适应律分别为

u = g- 1
n [ - knS n - f n - θ̂T

nζn - gT
n- 1 Sn- 1 + Ûzn ] ,

θ̂
·

n =ΛnΠn [ζnS T
n - υnθ̂n ] ,

(16)

939
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其中 kn ,θ̂n ,θ3
n ,Λn ,Πn 及υn 的定义同 Step1类似.

　　动态面控制虽然降低了反推自适应控制器的

复杂性 ,但容易引起过渡过程振荡[10 ,11 ] ,为此本文

对自适应律进行了改进.从上述 θ̂
·

的表达式可以看

出 ,自适应律中增加了参数Πi ,其目的是改善系统

的过渡过程品质 ,定义如下 :

πij = 1/ [1 + exp ( - ( t - cij ) / dij ) ] , (17)

其中 cij 和 d ij 为大于零的常数.下面对参数Πi 的作

用作简单的说明 :考虑 �θi = 0附近的 J acobian矩阵

J =
5θ
～
·

i

5θ
～

i

=
5θ̂
·

i

5θ
～

i

=
5ΛiΠi [ζiS T

i - υiθ
～

i - υiθ3
i ]

5θ
～

i

=

- υiΛiΠi = - diag[υiλijπij ] , j = 1 ,2 , ⋯, l i . (18)

J 可以看作θ
～
·

i =ΛiΠi [ζiS T
i -υi�θi -υiθ3

i ]的特征值

矩阵.由式 (18) 可以看出 ,神经网络的收敛速度是

动态变化的 ,在 NN 学习初期特征值较小 ,NN 的误

差收敛速度小 ,可以避免系统振荡 ;随着时间的增加

收敛速度逐渐增大 ,可以精确补偿系统的不确定性.

3 . 2　稳定性分析

　　为了方便稳定性分析 ,首先引入如下引理 :

　　引理 1　考虑如下 L yap unov函数 :

V ( t) =
1
2

[ ET ( t) E( t) + t r ( �WT ( t)Σ- 1 �W( t) ) +

hT ( t) h ( t) ] , (19)

其中 : E( t) = x( t) - xd ( t) , h( t) = xd ( t) - �xd ( t) ,

x ( t) ∈Rn , xd ( t) ∈Ωd < Rn , �xd ( t) ∈Ω�d < Rn ,Σ

为正定阵.

　　�W( t) = Ŵ( t) - W 3 ,W 3 ∈Rm×n为常数矩阵 ,其

范数有界 ,如果下列不等式成立 (δ1 ,δ2 为大于零的

常数) :

ÛV ( t) ≤- δ1 V ( t) +δ2 , (20)

则给定初始紧集Ω0 = { x (0) , Ŵ(0) , h (0) | x(0) ,

Ŵ(0) , h (0) 有界} ,可得如下结论 :

　　(a) ‖Ŵ( t) ‖≤c�W + ‖W 3 ‖,即 ‖Ŵ( t) ‖有

界 ,其中 c�W = 2ρmin (Σ) V (0) ,ρmin (Σ) 为矩阵Σ的

最小特征值.

　　( b) E( t) , �W( t) 及 h( t) 指数收敛至有界紧集Ωc

内 ,即

Ωc = { �W( t) , E( t) , h( t) | lim
t→∞
‖E( t) ‖ =μ3

E ,

lim
t→∞
‖�W( t) ‖ =μ3

�W , lim
t→∞
‖h ( t) ‖ =μ3

E } ,

其中μ3
�W = 2ρmin (Σ)δ2 /δ1 ,μ3

E = 2δ2 /δ1 .

　　(c) 若 xd ( t) ∈Ωd 有界 , 则 ‖x( t) ‖ ≤

max
τ∈[0 , t ]

{ ‖xd ( t) ‖} + cx , 即 x( t) 有界 , 其中 cx =

2V (0) .

　　证明 　对式 (20) 两边从[0 , t ]积分得

V ( t) ≤[V (0) - δ2 /δ1 ]e -δ1 t +δ2 /δ1 , (21)

对上式进行缩放得 V ( t) ≤V (0) .由式 (19) 知

‖�W( t) ‖≤

ρmin (Σ) t r [W
～ T ( t)Σ- 1 ( t) W

～
( t) ] ≤

2ρmin (Σ) V (0) ,

由 �W( t) = Ŵ( t) - W 3 可知 ‖Ŵ( t) ‖- ‖W 3 ‖≤

‖�W( t) ‖,即 (a) 得证.

　　由式 (21) 知

‖E( t) ‖≤

2[V (0) - δ2 /δ1 ]e -δ1 t + 2δ2 /δ1 , (22)

‖�W( t) ‖≤

2ρmin (Σ) [ (V (0) - δ2 /δ1 ) e -δ1 t +δ2 /δ1 ] , (23)

‖h( t) ‖≤

2[V (0) - δ2 /δ1 ]e -δ1 t + 2δ2 /δ1 . (24)

如果 V (0) =δ2 /δ1 ,则 Π t ≥0 , ‖E( t) ‖≤μ3
E .若

V (0) ≠δ2 /δ1 ,由式 (22) 可知对于任意给定的μE >

μ3
E ,存在 T E ,使得当 t > T E时 , ‖E( t) ‖ >μE .令

μE = 2[V (0) - δ2 /δ1 ]e -δ1 T E + 2δ2 /δ1 ,

若取 T E = -
1
δ1

ln[
μ2

E - 2δ2 /δ1

2 (V (0) - δ2 /δ1 ) ] ,则当 t > T E

时 , ‖E( t) ‖≤μE ,并且可以得到 lim
t→∞
‖E( t) ‖ =

μ3
E ,同样可得 lim

t→∞
‖�W( t) ‖ = μ3

�W , lim
t→∞
‖h( t) ‖ =

μ3
E ,即 (b) 得证.

　　由式 (19) 及 V ( t) ≤V (0) 可知 , ‖E( t) ‖ ≤

2V (0) ,因 xd ( t) 有界 ,由 E( t) = x ( t) - xd ( t) 可知

‖x( t) ‖ - ‖xd ( t) ‖≤‖x ( t) - xd ( t) ‖≤cx ,即

(c) 得证.因此引理 1得证. □

　　引理 2[12 ] 　设V : D →R是定义域为D = Rn且

包含原点的连续正定函数 ,且 V ( x) 径向无界 ,则对

任意 x ∈Rn ,存在 K∞类函数α1和α2在[0 , ∞) 上有

定义 ,使得α1 ( ‖x‖) ≤V ( x) ≤α2 ( ‖x‖) .

　　定义闭环系统 (1) 的边界层误差

bi+1 = zi+1 - �xi+1 , 1 ≤ i ≤n - 1 , (25)

对其求导得

Ûbi+1 = - bi+1 /ιi+1 - x
-
·

i+1 = - bi+1 /ιi+1 - Pi+1 ,

其中矩阵函数 Pi+1 = [
5�xi+1

5Si - 1
,

5�xi+1

5Si
,

5�xi+1

5θ̂i

,
5�xi+1

5ζi
,

5�xi+1

5Ûzi
,
5�xi+1

5 f i
,
5�xi+1

5 gi - 1
,
5�xi+1

5 gi
] .由引理 2知存在 K∞类函

数κ( i+1) 1 和κ( i+1) 2 ,使得

κ( i+1) 1 ( ‖Xi+1 ‖) ≤‖Pi+1 ‖2 ≤κ( i+1) 2 ( ‖Xi+1 ‖) ,

(26)

其中 Xi+1 为 Pi+1 的状态向量.

　　由式 (25) 及 S = x2 - z2 得 x2 = S2 + �x2 + b2 ,

049
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将其代入式 (7) 得

ÛS1 = - k1 S1 + g1 S2 - θ
～T

1ζ1 +ε1 + g1 b2 , (27)

同理可得

ÛS i = - kiS i + giS i+1 - �θT
iζi - gT

i- 1 Si- 1 +

εi + gi b i+1 , 2 ≤ i ≤n - 1 , (28)

ÛSn = - knS n - �θT
nζn - gT

n- 1 Sn- 1 +εn . (29)

　　定理 1　考虑闭环系统 (1) ,给定已知有界输入

参考信号 yr 以及初始紧集

Ω0 = { ∑
n

i = 1
‖Si ‖2 + ∑

n

i = 1
t r [�θT

iΠ- 1
i Λ- 1

i �θi ] +

∑
n- 1

i = 1

‖bi+1 ‖2 ≤2ψ} ,

ψ为给定的任意正数.在假设 1～假设 3的条件下 ,

采用控制律及神经网络自适应律 (8 ,12 ,16) ,则选择

适当的控制器参数 ki ,υi ,Λi 可保证闭环系统所有信

号有界 ;系统的跟踪误差及神经网络权值估计误差

指数收敛于有界紧集内.

　　证明 　定义闭环系统 (1) 的 Lyap unov函数

V =
1
2 ∑

n

i = 1
[ ST

i S i + t r (�θT
iΠ- 1

i Λ- 1
i �θi ) ] +

1
2 ∑

n- 1

i = 1
bT

i+1 bi+1 , (30)

对 V 按时间 t 求导并由 dΠ- 1
i / d t ≤0得

ÛV ≤∑
n

i = 1
ST

i ÛS i + ∑
n

i = 1
t r[ �θT

iΠ- 1
i Λ- 1

i θ̂
·

i ] +

∑
n- 1

i = 1
bT

i+1 Ûbi+1 . (31)

将式 (27) ～ (29) 及自适应律代入上式得

ÛV ≤∑
n

i = 1
[ - ki ‖Si ‖2 + ST

iεi ] + ∑
n- 1

i = 1
ST

i g i b i+1 -

∑
n

i = 1

t r [ �θT
iυiθ̂i ] - ∑

n- 1

i - 1

[ ‖bi+1 ‖2 /ιi+1 + bT
i+1 Pi+1 ].

(32)

由不等式

ST
i b i+1 ≤‖Si ‖2 + ‖bi+1 ‖2 / 4 ,

ST
iεi ≤‖Si ‖2 +ε2H / 4 ,

[ t r (�θT
i �θi ) - ‖θ3

i ‖2 ] ≤2t r [�θT
iθ̂i ] ,

bT
i+1 Pi+1 ≤ηi / 2 + ‖bi+1 ‖2 ‖Pi+1 ‖2 / 2ηi ,

得

ÛV ≤

- ∑
n

i = 1
k 3

i ‖Si ‖2 -

1
2
υmin ∑

n

i = 1

ρmax (Λi ) t r [�θT
iΠ- 1

i Λ- 1
i �θi ] +

∑
n- 1

i = 1
- [1/ιi+1 - gi1 / 4 - κ( i+1) 2 / 2ηi ]‖bi+1 ‖2 +

< + ∑
n- 1

i = 1
[ ‖Pi+1 ‖2 ‖bi+1 ‖2 / 2ηi -

κ( i+1) 2 ‖bi+1 ‖2 / 2ηi ]. (33)

其中

υmin = min{υi } , k 3
i = ki - 1 - gi1 ,

< = ∑
n

i = 1
[ε2H / 4 +υmin ‖θ3

i ‖/ 2 ] + ∑
n- 1

i = 1

ηi / 2 ,

ηi 为任意正实数 ,ρmax (Λi ) 表示矩阵Λi 的最大特征

值.令

ω
～

= min{ k 3
iυminρmax (Λi ) / 2} ,

ηi =κ( i+1) 2 / [2 (1/ιi+1 - gi1 / 4 - ω
～

) ] ,

则式 (33) 可转化为

ÛV ≤- 2ω
～

V + <. (34)

当ω
～

> </ 2Ψ时 ,有 ÛV < 0 .

　　令 E( t) = [ ST
1 , ST

2 , ⋯, ST
n ]T , xd ( t) = [ xT

1 d , zT
2 ,

⋯, zT
n ]T , �xd ( t) = [ xT

1 d , �xT
2 , ⋯, �xT

n ]T ,W ( t) = [θT
1 ,

θT
2 , ⋯,θT

n ]T ,Σ = diag[ΠiΛi ] ,则式 (30) 可转化为式

(19) 的形式.

　　由引理 1 (a) 知

‖Ŵ( t) ‖≤ 2ρmin (Σ) V (0) + ‖W 3 ‖≤

2ψmin{ρ(Λi ) } + ‖W 3 ‖,

即神经网络的权值估计有界 ,ρ(Λi ) 表示矩阵Λi 的

特征值.

　　由引理 1 ( b) 可知

lim
t→∞
‖E( t) ‖ = </ω

～
,

lim
t→∞
‖�W( t) ‖ = min{ρ(Λi ) } </ω

～
.

　　因 Ŵ( t) 和 E( t) 有界 ,由式 (8) 知 �x2有界 ,即 z2

和Ûz2 有界. 由式 (12) 可知 �x3 有界 ,以此类推可得

xd ( t) 有界 ,从而由引理 1 (c) 可知

‖x ( t) ‖≤max
τ∈[0 , t ]

{ ‖xd ( t) ‖} + 2ψ.

定理 1得证. □

　　注 2　本文使用的神经网络数少于文献[7 ] ,且

设计的参数自适应律无需投影算法即可保证神经网

络估计值保持在有界闭集内.

　　注 3　E( t) 的收敛域大小受参数 k 3
i ,Λi ,υi 的

影响 ,一般情况下可选取参数 k 3
i >υminρmax (Λi ) / 2 .

这时随着Λi或υmin的增大 ,收敛域减小.但Λi ,υmin的

值不能取太大 ,否则会达到相反的效果.

4　仿真验证
4 . 1　数值模型仿真

　　考虑如下不确定非线性系统 :

　　Ûx11 = x21 + 0 . 5 x2
11 sin (2 t) ,

　　Ûx12 = x22 + 0 . 2[ x2
11 + x2

12 ]cos (2 t) ,

　　Ûx21 = x21 x22 + 0 . 5[1 + x2
11 ] u1 + 0 . 6sin x21 ,
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　　Ûx22 = x22 + x21 x22 + 0 . 5[1 + x2
12 ] u2 +

　　　　　0 . 5[ x2
21 + x2

22 ]sin3 t ,

　　y1 = x11 , y2 = x12 . (35)

控制目标是使输出 y1 , y2 稳定跟踪参考轨迹 y r1 =

sin t , y r2 = 0 . 5[ sin t + sin (0 . 5 t) ] .控制器参数选择

为 k1 = 12 , k2 = 8 ,Λ1 = diag[10 ] ,Λ2 = diag[4 ] ,υ1

=υ2 = 2 ,Π1 = Π2 = diag[1/ (1 + exp ( - ( t -

1 . 5) / 0 . 2) ) ]. 滤波器的时间常数设为 0 . 01 .图 1和

图 2给出了输出 y1 , y2 的仿真曲线 ,图中 y r 为参考

轨迹 , y IDSC 和 yN TD 分别为改进的动态面控制及文献

[7 ]的鲁棒控制方法的仿真结果. 可以看出 ,文献

[7 ]的方法虽然可以很好地补偿系统的不确定和干

扰 ,但过渡过程较长且出现了较大的振荡.本文方法

在过渡过程未出现振荡 ,且能够很快逼近系统的不

确定和干扰 ,抑制了过渡过程振荡现象 ,说明改进的

神经网络自适应率是有效的 ,系统具有较好的动态

特性和鲁棒性.

图 1　输出 y1 的仿真曲线 　　　图 2　输出 y2 的仿真曲线

4 . 2　新型战斗机飞行控制仿真

　　某新型推力矢量战斗机 ,其姿态运动学方程描

述如下[13 ] :

Ûy = f s ( x
_

s) + gs1 ( x
_

s)ω+Δ1 ,

Ûω = f f ( x
_

f ) + g f ( x
_

f ) u +Δ2 .
(36)

其中 : y = [α,β,μ]T为姿态角向量 ;ω = [ p , q , r]T为

姿态角速度向量 ; x
_

s = [V ,γ,α,β,μ]T , x
_

f = [ T ,V ,

γ,α,μ, p , q , r]T ; T ,V ,γ相对于姿态向量来说是慢

变量 ,因此设计姿态控制系统时将其视为常量 ; u =

[δa ,δc ,δr ,δy ,δz ]T为控制舵面偏转 ; f s , gs1 , f f , g f 为

标称系统的非线性向量或矩阵函数 ,其具体含义见

文献[13 ] ;Δ1 =Δf s + gs2 u + d1 ,Δ2 =Δf f +Δg f u +

d2 为气动参数摄动引起的不确定及外界干扰.控制

目标是使飞机的姿态角 y稳定跟踪期望的制导指令

yc .

　　假设飞机作超音速飞行 ,速度为 Mach1 . 5 ,飞

行高度为10 km ,发动机推力为 125 kN .初始姿态角

为α0 = 4°.β0 = 2°,μ0 = 20°,制导指令为αc = 6°,βc

= 0°,μc = 0°.控制器参数同上述数值模型.假设飞

行过程中全部力矩系数比额定值减少 50 % ,升力系

数比额定值减少 50 % ,阻力和侧力系数比额定值增

加 50 %.另外 ,在滚转、俯仰、偏航通道分别加入 1 . 9

×104 ,1 . 5 ×104 ,3 . 9 ×104 sin t (kN·m) 的力矩干

扰.六自由度仿真结果如图 3～图 6所示.

　　图 3～图 5为姿态角α,β,μ的跟踪曲线 ,可以

看出仿真曲线超调较小 ,过渡过程较平滑.图 6给出

了控制舵面偏转的仿真曲线.

图 3　迎角跟踪曲线 　　　图 4　侧滑角跟踪曲线

图 5　滚转角跟踪曲线 　　　图 6　舵面偏转

5　结 　　论
　　本文在现有的反推自适应神经网络控制方法基

础上 ,针对其不足 ,研究了一种鲁棒自适应动态面控

制方法 ,利用动态面控制降低控制器复杂性 ,同时改

进自适应律使之可以动态调节神经网络估计误差的

收敛速度 ,显著改善了系统的过渡过程品质.利用

L yap unov方法证明了闭环系统的稳定性.仿真结果

表明 ,本文方法在减少控制律复杂程度的同时 ,系统

仍保持良好的过渡过程品质且具有一定的鲁棒性.
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