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带有执行器约束条件的模糊自适应反步控制
郑 惠,张合新,王永超,赵 阳

(火箭军工程大学三系,西安710025)

摘 要:针对高超声速飞行器在飞行控制过程中存在外界干扰以及考虑执行器的动态特性等问

题,结合飞行器纵向模型的特点,考虑舵的动态特性,分别设计了基于动态逆的速度控制器和基于

指令滤波器采用Backstepping控制方法的高度控制器。模糊自适应系统用来在线辨识飞行器模

型由于气动参数的变化而引起的不确定性。运用Lyapunov理论分析闭环系统的稳定性,证明了

包含跟踪误差在内的所有信号满足半全局一致稳定。最后通过仿真对控制器的控制效果进行验

证,得到了较为满意的控制效果。
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Abstract:Aimingattheproblemsoftheexternaldisturbanceandthedynamiccharacteristicsofthe
actuatorintheflightcontrolprocessofhypersonicvehicle,thespeedcontrollerbasedonthedy-
namicinversionandtheheightcontrollerbasedonthecommandfilterwithbacksteppingcontrol
methodareproposedrespectively,combiningwiththefeaturesofthelongitudinalmodeloftheair-
craftandthedynamiccharacteristicsoftherudder.Thefuzzyadaptivesystemisusedtoidentify
theuncertaintiescausedbychangesinaerodynamicparametersoftheaircraftmodelon-line.The
Lyapunovtheoryisutilizedtoanalyzethestabilityoftheclosed-loopsystem,anditisprovedthatallthe
signalsincludingthetrackingerroraresemi-globaluniformlyultimatelybounded(SGUUB).Finally,the
effectivenessofthecontrollerisverifiedbysimulation.
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0 引言

由于高超声速飞行器速度快、突防能力强,一
直以来就是各国研究的重点,但是由于它强非线

性、强耦合的特点,使得研究起来存在较大的困难。
文献[1]针对当今高超声速飞行器的研究及发展现

状,从多方面分析了这一课题的难点以及未来的发

展趋 势。文 献[2]提 出 了 一 种 基 于 径 向 基 函 数

(RadialBasisFunction,RBF)神经网络调参的滑膜

变结构控制器,以此在保证飞行器稳定性与鲁棒性

的同时,克服执行机构的抖振问题。文献[3]提出

了一种基于间隙度量的大包线滞后切换线性变参

数(LinearParameterVarying,LPV)控制方法,并
在此方法上设计LPV控制器,从而改善控制器的控
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制性能和鲁棒性能。文献[4]设计了高超声速飞行

器改进自抗扰跟踪控制器,将系统内耦合项当作扰

动处理,并进行解耦,最终证实控制性能明显优于

经典自抗扰控制器,但是所设计的控制器具有局限

性,对条件要求较严格。文献[5]研究了高超声速

飞行器的纵向控制问题和倾斜转弯控制问题,设计

了基于反步法的全局积分滑膜解耦控制方法。上

述文章主要针对控制器的鲁棒性进行了深入而广

泛的研究,但是没有考虑舵的动态特性。文献[6]
中对研究舵的动态特性的必要性进行了阐述以及

理论分析。
本文通过分析高超声速飞行器纵向模型的特

点,为了便于研究,基于合理假设,对模型进行了适

当的简化,使其转化为严反馈的形式。然后采用动

态逆的方法设计速度控制器对速度指令进行跟踪。
在考虑舵的动态特性的情况下,结合指令滤波器采

用Backstepping的控制方法,对高度指令进行跟

踪。并且在设计的控制器中,采用模糊自适应的方

法在线辨识模型中含有不确定性参数的函数。最

后通过Lyapunov理论验证所设计控制器的稳定性

并通过仿真实验进行仿真,仿真说明设计的控制算

法在速度与高度控制中具有较好的跟踪性与较强

鲁棒性。

1 高超声速飞行器的模型及其严反馈形式

1.1 高超声速飞行器的纵向模型

本文只考虑其纵向模型的控制设计,高超声速

飞行器在地面惯性坐标系下的纵向平面的运动方

程如下:
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式中:V、γ、h、α、q分别表示飞行器的速度、航
迹倾角、高度、攻角和俯仰角速度;T、D、L和Myy 分

别表示推力、阻力、升力和俯仰转动力矩;m、Iyy、S、

μ 和Re 分别表示飞行器的质量、俯仰转动惯量、参
考气动面积、重力常数和地球半径;c和ce 为常数,
控制量为舵偏角δe 和油门开度β。 发动机动态模

型为

β̈=-2ξωnβ
·
-ω2

nβ+ω2
nβc (2)

式中,βc 为控制器的输出控制指令。

1.2 高超声速飞行器的严反馈形式

参考文献中的假设条件,得到高超声速飞行器

的严反馈形式,定义x=[x1,x2,x3,x4]T,x1=h,

x2=γ,x3=α+γ,x4=q,u=δe,高超声速飞行器

纵向运动方程可改写为严反馈形式:

x·1=f1+g1x2

x·2=f2+g2x3

x·3=f3+g3x4

x·4=f4+g4u

ì
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(3)

式中:

f1=0,g1=V

f2 = -μ-V2rcosγ
Vr2 -g2γ,g2 =qS×0.6203/(mV)

f3=0,g3=1

f4 =
qSc[CM(α)+CM(q)-ceα]

Iyy
,g4 =qScce/Iyy

2 控制器设计

2.1 Backstepping高度控制

下文将结合Backstepping法和二阶非线性指

令滤波器对控制器进行设计:
第一步:设计虚拟控制信号x2d。
考虑模型纵向严反馈系统的第1个子系统

x·1=f1+g1x2 (4)
设高度指令为yd,为了使指令变化平缓,使高

度指令通过一阶滤波器滤波,得到yc,即:yc

yd
=

1
ts+1

,其中,s为拉普拉斯算子,t为常数;同时定义

跟踪状态误差z1=x1-yc,将x2 看作虚拟控制输

入。将第一个子系统引入Butterworth低通滤波

器,则式(4)变为

x· =f1+x2+(g1-1)x2f +(g1-1)(x2-x2f)
(5)

式中,x2f 为避免代数环问题而经过的Butter-
worth低通滤波器而产生的滤波值,下文中的x3f、

x4f 以及uf 均为滤波值,设计虚拟控制信号

x2d=-k1z1-f1-(g1-1)x2f -y·c (6)
其中,k1 为正的系统设计参数,为了在后续的
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设计过程中,使控制信号满足受限的要求,定义扩

展跟踪误差状态变量z11,设

z11=z1-ξ1 (7)
式中,变量ξ1 由式(8)给出

ξ
·
1=-k1ξ1+(x2c-x2d)+ξ2 (8)
式中,变量ξ2与x2c将在下一步的设计中给出。
设受限状态的输入为xd,则其二阶非线性指令

滤波器的输出xc 和x·c 为

q
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(9)
式中,xc和x·c分别为原始的虚拟控制信号xd

的滤波器输出及其导数,q1 和q2 为中间变量,且

q1(0)=q2(0),ξ为系统阻尼比,ωn 为系统的自然频

率,SR(·)和SM(·)分别为速率限制和幅值限制函

数,可描述为如下形式:

S(x)=

xH, x >xH

x, xL ≤x ≤xH

xL, x <xL

ì

î

í

ï
ï

ïï

(10)

另外,值得注意的是,当虚拟控制量也就是指

令滤波器的输入xd 有界时,滤波器的输出xc和x·c
有界且连续。而且上述计算x·c 的过程不需要进行

微分运算,因此在虚拟控制量设计的过程中,不会

引起传统设计过程中的微分爆炸问题。
将上述设计的虚拟控制量x2d 通过滤波器,不

但能够得到x2c和x·2c,避免传统Backstepping在虚

拟控制变量反复求导而引起的微分爆炸,而且能够

对滤波后虚拟控制量在速率和幅值上进行限制。
第二步:设计虚拟控制信号x3d。
考虑模型纵向严反馈的第2个子系统

x·2=f2+g2x3 (11)
定义跟踪误差z2=x2-x2c,由于式中含有未

知函数,故建立如下所示的模糊系统

f2+(g2-1)x3f =θ*T
1ϕ1(x2,x3f)+ε1 (12)

设虚拟控制信号

x3d= -[k2z2+θT
1ϕ1(x2,x3f)+z11-

x·2c+ε̂1tanh(z2/λ1)] (13)
其中,k2 为正的系统设计参数,θ1 为模糊逻辑

系统理想权值θ*
1 的估计值;ε̂ 为模糊系统逼近误差

的估计值;定义估计误差θ1=θ*
1-θ1,同样,定义扩

展跟踪误差状态变量z22,设

z22=z2-ξ2 (14)
式中,变量ξ2 由式(15)给出

ξ
·
2=-k2ξ2+(x3c-x3d)+ξ3 (15)
式中,变量ξ3与x3c将在下一步的设计中给出。

选择自由参数θ1 和模糊系统逼近误差ε̂1 的自

适应律如下:

θ
·

1=σ11z2ϕ1(x2,x3f)-σ11θ1 (16)

ε̂
·
=σ12z2tanh(z2/λ1)-σ12ε̂1 (17)

式中σ11,σ11,σ12,σ12 ∈R+,为常数。
第三步:设计虚拟控制信号x4d。
考虑模型纵向严反馈系统的第3个子系统

x·3=f3+g3x4 (18)
定义跟踪误差z3=x3-x3c,同理,设计虚拟控

制信号

x4d= -k3z3-f3-(g3-1)x4f -x·3c+z22 (19)
其中,k3 为正的系统设计参数,同理定义扩展

跟踪误差状态变量z33,设

z33=z3-ξ3 (20)
式中,变量ξ3 由式(21)给出

ξ
·
3=-k3ξ3+(x4c-x4d)+ξ4 (21)
式中,变量ξ4与x4c将在下一步的设计中给出。
第四步:设计虚拟控制信号uc。
考虑模型纵向严反馈的第4个子系统

x·4=f4+g4u (22)
定义跟踪误差z4=x4-x4c,由于式中含有未

知函数,所以设虚拟控制信号

ud= -[k4z4+θT
2ϕ2(x4,uf)+z33-x·4c+

ε̂2tanh(z4/λ2)] (23)
其中,k4 为正的系统设计参数,上一步中的ξ4

由式(24)得出

ξ
·
4=-k4ξ4+(uc-ud) (24)
同样地,定义扩展跟踪误差状态变量z44,设

z44=z4-ξ4 (25)
为了使控制器的执行机构满足动态特性,仍然

将设计的虚拟控制信号ud 通过指令滤波器得到满

足实际要求的实际控制信号uc。

2.2 动态逆速度控制

将纵向平面运动方程的第一个式子改写为

V
·

=fv(x1,x2,x3,V)+gv(x1,x2,V)βc (26)
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式中,gv(x1,x2,V)>0。给定有界跟踪轨迹

Vd,系统的动态逆控制律为

βc= -kvzv +g-1
v (x1,x2,V)[-fv(x1,x2,x3,V)]

(27)
式中,zv =V-Vd。
对于未知非线性项g-1

v (x1,x2,V)[-fv(x1,

x2,x3,V)]采用模糊系统进行补偿,取Zv =[x1,

x2,x3,V],则模糊自适应控制器为

βc=-kvzv +θT
VξV(ZV) (28)

自适应律为

θ
·

V =ΓV[zVξ(ZV)-δVθV] (29)
容易证明系统的跟踪误差与参数估计误差是

一致终值有界的。

3 稳定性证明

上文中结合指令滤波器和模糊逻辑系统,设计

了受限系统的自适应反步控制器,本节将对所设计

的控制器的稳定性进行证明。
考虑Lyapunov函数如下

 V(t)=
1
2
[∑
4

i=1
ziizii+∑

2

i=1

θT
iσ-1

i1θi+∑
2

i=1
εT

iσ-1
i2εi]

(30)
求导得

V
·
(t)=∑

4

i=1
ziiz·ii-∑

2

i=1

θT
iσ-1

i1θ
·

i-∑
2

i=1
εT

iσ-1
i2ε̂

·
i (31)

代入z11 的动态特性

V
·
(t)=z11z·11+∑

4

i=2
ziiz·i2-∑

2

i=1

θTiσ-1
i1θ
·

i-∑
2

i=1
εTiσ-1

i2 ε̂
·
i

=z11(-k1z11+z22+ΔG1)+∑
4
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ziiz·i2-
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2

i=1

θT
iσ-1

i1θ
·

i-∑
2

i=1
εT

iσ-1
i2ε̂

·
i (32)

式中,ΔGi =(gi -1)(xi+1 -xi+1f),ΔG4 =
(g4-1)(u-uf)。

假设5:函数f'i(·)满足全局Lipschitz条件,
即存在一系列的已知正整数 mi,对于变量 X1,

X2 ∈Rn,使得如下所示的不等式成立

f'i(X1)-f'i(X2)≤mi X1-X2

式中,· 表示向量的2-范数。
根据Youngs不等式以及假设5,可得

z11ΔG1 ≤
1
2z

2
11+

1
2 ΔG1

≤
1
2z

2
2+
1
2m2

1δ2
2 (33)

则
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继续化简得
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1] (35)

根据Youngs不等式和参数自适应律,可得:

θT
1σ-1

11[σ11z11ϕ1(x2,x3f)-θ
·

1]≤

 -
σ11
2σ11

[θT
1θ1-(θM

1)2] (36)

εT
1σ-1

12[σ12z11tanh(z2/λ1)-ε̂
·
1]≤

 -
σ12
2σ12

[εT
1ε1-(ε*1)2] (37)

则可得出

V
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同理,根据其他变量的动态特性可得

V
·
(t)≤-∑
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2
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i+1+∑

2

i=1
ε*iλi (39)

令k=min(2ki-1,σi1,σi2),则

C=∑
4

i=1

1
2m2

iδ2
i+1+∑

2

i=1
ε*iλi (40)

那么式(40)变换为

V
·
(t)≤-2kV(t)+C (41)

由上述Lyapunov稳定性理论可知,上述闭环

系统状态及跟踪误差是闭环有界的。当选取合适

的控制器参数时,系统跟踪误差收敛于零附近的一

个很小的邻域内。

4 仿真分析

用 Matlab软件对高超声速飞行器在初始高度
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110000ft,速度15马赫的巡航条件下的飞行情况进

行仿真分析,控制的目标是飞行器在满足执行器

(舵)的动态特性的条件下跟踪给定的高度指令和

速度指令。系统状态以及执行器(舵)的动态特性

如表1所示。

表1 系统状态以及执行器(舵)的动态特性

Tab.1 Systemstatusandactuatordynamics

变量符号 幅值范围/(°) 速率范围/[(°)/s]

γ -1.5~+1.5 —

α+γ -3.5~+3.5 —

q -20~+20 —

δe -25~+25 -120~+120

所设计的控制器的参数选择为:k1=5,k2=4,

k3 =2,k4 =10,kv =0.01,ΓV =0.0005,Γ21 =
0.0005,Γ22=0.0005,Γ41=0.0005,Γ42=0.01。 还

需考虑系统参数的一些扰动[12],可参考文献[11]。
系统跟踪高度指令hd=110200,速度指令Vd=

15160。 仿真图如图1~图5所示。

图1 速度跟踪曲线

Fig.1 Speedtrackingcurve

图1所示为速度跟踪曲线,图2所示为高度跟

踪曲线,由仿真图可以看出,跟踪效果满足要求;图

3所示为舵偏角变化,图5所示为舵偏角速率变化,
从仿真图中可以看出,舵偏角在±18°范围内,小于

表1中对舵偏角幅值的要求,并且从图5中还可以

看出,舵偏角速率变化在±114°变化范围内,满足表

1中对舵偏角速率变化要求。所以可以验证,所设

计的控制器在满足舵的动态特性的前提下可以较

好地跟踪速度和高度。

图2 高度跟踪曲线

Fig.2 Heighttrackingcurve

图3 虚拟舵偏角变化

Fig.3 Virtualrudderdeviation

图4 油门开度

Fig.4 Throttleopening

图5 舵偏角速率

Fig.5 Rateofrudderangle
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5 结论

本文针对高超声速飞行器在存在外界干扰并

考虑执行器(舵)动态特性的情况下,设计了基于动

态逆的速度控制器和基于指令滤波器的Backstep-
ping高度控制器。并且最后通过 Matlab软件进行

仿真,仿真结果表明所设计的控制器可以很好地跟

踪速度与高度并满足执行器(舵)的动态特性。由

于本文中使用了模糊系统在线逼近未知参数,辨识

参数相对较多,以此在后续的研究中将结合其他方

法降低计算量。
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