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摘� � � 要: 提出了鲁棒自适应模糊轨迹线性化控制( RAFTLC)方法并应用于空天飞行器( ASV )飞行控制

系统设计.根据系统的先验知识, 设计出标称模糊系统对系统的未知干扰和不确定进行估计, 并通过鲁棒自适

应控制项来克服标称模糊系统逼近误差和权值误差的影响. 标称模糊系统逼近误差和权值误差的界在线调

整.采用 Lyapunov方法证明了闭环系统的所有信号一致最终有界. 最后利用提出的控制方案设计了 ASV 飞

行控制系统,并在高超声速条件下进行了仿真验证.仿真结果表明了控制方案的有效性和鲁棒性.
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Abstract: T his paper presents a r obust adapt iv e fuzzy t rajectory linearization contro l

( RAFTLC) method and its applicat ion to an aero�space vehicle ( ASV) f light cont ro l system .

Based on the system� s prior know ledge, the nom inal fuzzy system is designed to est imate the

unknown disturbances and uncertainties. A robust adapt ive item is used to overcome the ap�
prox imate error and w eights err or of the nominal fuzzy system. T he bounds of the approx i�
mate erro r and w eights error are adjusted on line. Unifo rm ult imate boundedness o f all the

signals of the composite clo sed�loop system is proved using Lyapunov theo ry. Finally, the

flig ht cont rol sy stem of an ASV is designed based on the proposed method. Simulat ion results

demonst rate the ef fectiv eness and robustness of the control scheme.
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� � 鉴于空间在未来战争中的重要地位和作用,

空天安全已成为国家安全的一个极其重要的方

面, 大力发展空天飞行器 ( aerospace vehicle,

ASV)等先进航空航天飞行器是其典型体现. 空
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天飞行器的多飞行模式、多工作方式对系统的稳

定性和控制精度提出了更高的要求. 轨迹线性化

控制( tr ajector y linearizat ion control, T LC)形成

于上世纪 90年代末,以其有效的非线性跟踪和解

耦控制能力备受关注, 目前该方法已成功运用于

导弹,机器人和 X33等控制系统的设计中[ 1�3] .

模糊系统具有以任意精度一致逼近任何定义

在一个致密紧集上的非线性函数的能力,已经被

大量应用于实际系统 [ 4�5] ,但是模糊系统存在如下

的不足: ( 1)模糊系统对系统的未知干扰和不确定

性缺乏鲁棒性; ( 2)模糊系统的最优权值必须保持

有界; ( 3)模糊系统在对不确定性的逼近过程中,

权值的在线更新造成系统运行的计算负担.

文献[ 6]针对模糊系统的以上不足,对单输入

单输出非线性系统设计了自适应鲁棒模糊控制方

法.本文将该方法推广到多输入多输出非线性不

确定系统,并与 TLC方法相结合,提出了鲁棒自适

应模糊轨迹线性化控制( robust adapt ive fuzzy t raj�
ectory linearization control, RAFTLC)方案. 利用标

称模糊系统对系统中存在的未知干扰和不确定进

行逼近,模糊系统的权值无须在线调整.整个系统

参数调整的个数减少为 2个, 即仅需在线调整模

糊系统逼近误差和权值误差的界, 通过鲁棒自适

应项来克服标称模糊系统的逼近误差和权值误

差.最后本文给出了控制器的设计方案,并利用该

控制方案为 ASV 设计了内外回路的飞行控制系

统.仿真结果表明了方案的有效性和鲁棒性.

1 � 问题陈述

针对空天飞行器飞行控制系统的设计问题,

本文考虑如下非线性多输入多输出系统

x
 

= f (x) + g1(x)u+ g2( x)d(x)

y = h(x)
(1)

其中 x ! Rn
, u ! Rp

, y ! R
m 分别为系统的状态、输

入和输出, d( x) ! R
p 表示未知的建模误差和外界

干扰, f (x) , g1( x) , g2 ( x) , h( x)为适当维数的光

滑有界函数.并且 g1 (x) , g2 (x)满足匹配条件
[ 7]

,

即存在可逆的非线性函数矩阵 使得下式成立

g1 (x)g0 (x) = g2( x) (2)

� � 首先, 令 d= 0,根据 TLC 方法的设计思想,

标称系统的状态 x
-

, 输入 u
-
和输出 y

-
将满足

x
-
 

= f (x
-
) + g1(x

-
) u

-

y
-

= h(x
-
)

(3)

� � 定义 e= x- x
-

,并取控制律为 u= u
-
+ u1c, 则

跟踪误差方程为

e
 

= f (x) + g1 (x) u- f ( x
-

) - g1(x
-
)u

-
=

f ( x
-

+ e) + g1(x
-

+ e) (u
-

+ u1c) -

� f (x
-
) - g1( x

-
) u

-
=

F(x
-
, u

-
, e, u1 c) (4)

� � 此时原非线性系统跟踪问题转换成一个非线

性调节问题,控制器包括两部分: ( 1)开环的被控

对象的伪动态逆控制器,用以根据期望系统的输

出值 y
- 产生一个标称的控制输入 u

- ; ( 2)闭环的线

性时变( Linear T ime�Varying, LTV)反馈控制器

u1c= u1c ( e)用以镇定系统并使得系统具有一定的

响应特性.

考虑到公式( 4)中 x
-
, u

-
可视为系统的时变参

数,公式( 4)可简记为

e
 

= F[ x
-

, u
-

, e, u1c ( e) ] = F( t, e) (5)

考虑如下线性时变系统

e
 

= A( t) e+ B( t) u1c (6)

其中

A( t) =
� f
� x

+
� g1

� x
u

x- , u-
, B( t) = g1 | x- , u-

� � 系统( 5) , ( 6)分别满足如下假设:

假设 1 � e= 0为公式(5)的一个孤立平衡点,

并且 F: [ 0, ∀ ] # D ∃R
n
, D= { e ! R

n
| %e%< r0}

连续可微, Jacobian 矩阵[ �F/ �e]关于 t 一致有

界,在 D上满足 Lipschitz条件.

假设 2 � 公式( 6)中的[ A( t) , B( t) ]完全可控.

由假设 2可设计线性时变反馈控制律

u1c = K( t ) e (7)

� � 使得线性时变系统( 6)平衡点 e= 0 指数稳

定,记

AC ( t) = A( t) + B( t )K( t) (8)

� � 根据文献[ 8]定理 4� 13 可知, 线性时变反馈

控制律(7)亦可保证非线性系统( 5)在平衡点 e=

0指数稳定. 标称控制 u
-
以及线性时变控制律 u1c

的具体设计详见文献[ 1�3] .
下面本文将重点分析不确定因素 d 对 TLC

方法的影响,并给出相应的解决方案.若 d &0,公

式( 5)可改写为

e
 

= F( t , e) + g2(x)d(x) (9)

� � 为了克服不确定项 d的影响, 提高 T LC 算法

的干扰衰减能力和鲁棒性能, 必须引入新的控制

策略,具体方案如图 1所示.此时

u = u
-

+ u1 c- uf - ur (10)

其中 uf 为标称模糊控制器的输出, ur 为鲁棒自适

应控制项.考虑到匹配条件(2)成立,可令

uf = g0(x) vf , ur = g0( x) vr (11)
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图 1� RAFTLC 结构图

F ig . 1 � Structure of the RAFT LC method

� � 则跟踪误差方程转化为

e
 

= F( t , e) + g2(x) (d - vf - vr) (12)

� � 因此,整个设计过程包括: ( 1)在假设无干扰

或者干扰可测的条件下, 基于 T LC方法设计标称

指令 u
- 和线性时变反馈控制律 u1 c使得公式( 12)

中 e
 
= F( t, e)局部指数稳定并满足一定性能指标

的要求; ( 2)设计标称模糊控制器 vf 逼近未知干

扰和不确定项 d,并通过鲁棒自适应项 vr 克服标

称模糊控制器的逼近误差,保证整个闭环系统所

有信号稳定有界.

2 � 鲁棒自适应模糊控制器设计

根据万能逼近定理[ 9] ,设计模糊系统 d̂( x, �̂)

来逼近未知干扰和不确定项 d

d̂(x, �̂) = �̂T  (x) (13)

其中 �̂= diag { �̂
T
1 , �̂

T
2 , ∋, �̂

T
m }

T ! R
l # p
为可调权值

矩阵, �̂= [ �̂1i , �̂2i , ∋, �̂lii ]
T ! R

l
i ( i = 1, 2, ∋, p ) ,

 (x)= [  T1 ( x) ,  T2 ( x) , ∋,  Tp ( x) ] T ! R
l ,  i ( x)=

[  1i (x) ,  2i (x) , ∋,  l
ii ( x) , ] T ! R

l
i ,模糊基函数  k

i

(x)定义为

 
k
i (x) = (

n

j = 1
!Ak

j
( x j ) )

l
i

k= 1
(

n

j = 1
!Ak

j
( x j )

( k = 1, 2, ∋, l i ) (14)

隶属函数 !Ak
j
( x j )预先给定, l= l 1+ l2+ ∋+ l p 为

模糊规则数, n为模糊变量的输入个数.

假设 3 � 对于任意的 x ! M x ,其中 Mx 为一紧

集,模糊系统的最优权值向量定义为

�* = ar g min
�̂! M

�̂

sup
x ! M

x

%d - d̂(x, �̂) % (15)

并且最优权值向量 �
*
在凸区域

∀
�̂

= { �̂| %�̂% ∗ m0}

上,其中 m0 为设计参数.

由假设 3及模糊系统的无限逼近性,定义

d = vf ( x , �* ) + #, %#% ∗ #- (16)

其中 #为模糊系统的逼近误差,并且满足

%#% < k (17)

� � 由于模糊系统( 13)的权值在线调整需要的计

算量很大, 为此, 根据系统的先验信息, 设计标称

模糊控制律 vf 为

vf = �
0T
 (x) (18)

其中 �
0 ! R

l # p
称为标称权值参数,由设计者根据

先验知识给定,无须在线调整.并且权值误差矩阵

�
~

= �* - �0有界, 满足如下不等式

%�
~

% ∗ ∃ (19)

� � 为了克服标称模糊控制器逼近误差对系统的

影响,引入鲁棒自适应控制项来提高整个系统的

性能.这里,鲁棒自适应控制项取如下形式

vr = v
1
r + v

2
r (20)

v
1
r = k̂

2 r

k̂ %r% + #1
(21)

v
1
r = ∃̂2 r T

∃̂%r %% % + #2
 (22)

其中 #1 , #2 > 0为设计参数, k̂, ∃̂为 k , ∃的估计值,

r= g
T
2 ( x )P( t) e, P( t )为 Lyapunov 方程

A
T
C ( t )P( t) + P

 

( t ) + P( t)AC ( t) + Q( t ) = O

(23)

的正定对称解, Q( t)正定时变矩阵.

由于 e= 0 为公式( 6)的一个指数稳定平衡

点,则由文献[ 10]结论 5� 28 可知, 对任意的 t +

t0 , 若

O< %1I ∗ Q( t) ∗ %2 I (24)

则公式( 23)的正定对称解 P( t )满足

O< &1I ∗ P( t ) ∗ &2 I (25)

其中 &1 , &2 , %1 , %2 均为正实数.

3 � 稳定性分析

定理1 � 系统( 1)在满足假设 1~ 3的条件下,

控制律为公式( 10) ,若系统参数自适应调节律为

k̂
 

= ∋1 [ %r% - (1( k̂ - k0) ] (26)

∃̂
 

= ∋2 [ %r %% % - (2 ( ∃̂- ∃0) ] (27)

其中 ∋1 , ∋2 > 0, (1 , (2> 0为设计参数, k0 , ∃0 分别

为 k, ∃的初值. 若选取 %1 > 2L&2),则闭环系统信

号( e, k̂, ∃̂)一致最终有界, 并且对于给定的初始跟

踪误差%e( t0 ) %< )和给定的 ∗> 2c2 / ( c1&1) ,

存在 T (∗)> 0 当 t +t 0 + T 时有 % e%< ∗. 其中

)< min{ r 0 , %1 / ( 2L&2) } , c1 = min { ( %1 - 2L )&2 ) /

&2∋1(1 , ∋2 (2} , c2=
1
2
(1( k- k0)

2 +
1
2
(2 (∃- ∃0 )

2+

#1+ #2 .
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证明:根据假设 1, 利用二元函数 Taylo r 展

开,系统( 12)可改写为

e
 

= A( t ) e+ B( t)u1c + R( ) +

g2 (x) (d - vf - vr ) ( 28)

其中 R(  )表示公式( 12)线性化的高阶项, 由文

献[ 8]中定理 4� 13的证明过程可知

%R( ) % ∗ L %e%2
,  %e% < r0 (29)

� � 再根据假设 2及公式( 7)和( 8) , 公式( 28)可

改写成

e
 

= AC ( t ) e+ R( ) + g2( x) ( d - vf - vr )

( 30)

� 取 Lyapunov 预选函数为

V =
1
2
e
T
P( t ) e+

1
2
∋- 1
1 k

~
2
+

1
2
∋- 1
2 ∃

~ 2
(31)

其中 k
~
= k- k̂, ∃

~ 2
= ∃- ∃̂

2
,上式对时间 t求导得

V
 

= -
1
2
e
T
Q( t) e+ e

T
P( t)g2( x) ( d - vf - vr ) +

e
T
P( t)R( ) - k

~

[ %r % - (1( k̂ - k0) ] -

∃
~

[ %r%% % - (2 ( ∃̂- ∃0) ] (32)

� � 将 vf , vr 的表达式代入上式得

V
 

= -
1
2
e
T
Q( t ) e+ r

T
�
~ T
 + r

T
#+ e

T
P( t)R( ) -

k̂
2 %r% 2

k̂ %r %+ #1
- ∃̂2 %r %2 % %2

∃̂%r% % % + #2
-

k
~

%r %+ (1k
~

( k̂ - k0 ) -

∃
~ %r %% % + (2∃

~
( ∃̂- ∃0) (33)

考虑到

k
^ 2 %r%2

k̂ %r% + #1
> k

^%r% - #1

∃̂
2 %r %2 % %2

∃̂%r% % % + #2
> ∃̂%r% % %- #2

以及

%#% < k, %�
~

% ∗ ∃, %R( ) % ∗ L %e% 2

� � 则上式可以写成如下形式

V
 

< -
1
2
%1 %e%2

+ #1 + #2 + L&2 %e%3
+

(1k
~

( k
^
- k0 ) + (2∃

~
( ∃̂- ∃0) (34)

由于

k
~

( k̂ - k0) ∗ -
1
2

k
~ 2

+
1
2

( k - k0)
2

∃
~

( ∃̂- ∃0) ∗ -
1
2
∃
~ 2

+
1
2

(∃- ∃0) 2

那么有

V
 

< -
1
2

(%1 - 2L&2 %e%) %e%2
-

1
2
(1k

~ 2
-

1
2
(2∃

~ 2
+

1
2
(1( k - k0)

2
+

1
2
(2 (∃- ∃0) 2

+ #1 + #2 (35)

� � 由于 %1> 2L &2 ),则对任意的 %e%< )< min

{ r0 , (%1 / 2L&2) }有

V
 

< -
1
2

( %1 - 2L )&2) %e% 2
-

1
2
(1k

~ 2
-

1
2
(2∃

~ 2
+

1
2
(1( k- k0)

2
+

1
2
(2 (∃- ∃0) 2

+ #1 + #2 (36)

� � 上式进一步可写为

V
 
∗ - c1V + c 2 (37)

� � 由上式可以得到

V ( t) < c2 / c1 + [ V( t 0) - c2 / c1 ] e
- c

1
( t- t

0
)

(  t + t0) (38)

� � 因此闭环系统信号( e, k̂ , ∃̂)一致最终有界,并

且对任意的初始跟踪误差 %e ( t 0 ) %< ), 存在 T

(∗) > 0, 当 t+t0+ T 时有%e%< ∗. 证毕

备注: (1)整个系统在线调整的参数只有两个,

即 k̂, ∃̂,减轻了常规模糊系统权值在线调整所带来

的计算负担. (2)通过在线调整不确定性的界 k̂, ∃̂,

可以综合标称模糊控制 vf 和鲁棒自适应控制 vr 的

控制效果.如果 vf 能够很好的逼近不确定, 那么 vr

对系统的作用就小; 反之亦然.若 vf 完全不起作用

(即标称权值矩阵 �
0
的每一个元素都为零) , 则仅

由 vr作用亦能使系统获得良好的控制性能.

4 � ASV飞行控制系统设计

4� 1 � 数学描述

设ASV 的飞行控制系统由如下方程组描述

∀
 

= f s + g s1 ++ d1 (39)

+
 

= f f + g fMC + d2 (40)

其中 ∀ = [ &, %, !] T 为姿态角向量, += [ p , q, r ]
T

为姿态角速度向量, MC = [ L ctr1 , M ctr1 , N ctr1 ]
T
为

滚转、俯仰、偏航方向上的控制力矩. d1 = ,f s+

,g s1++ gs2 −C , d2 = ,f f + ,g f +, ,f s , ,g s1 , ,f f ,

,gf 分别表示快慢回路中的气动参数变化而引起

的系统内部不确定. −C= [−e , −a, −r , −x , −y , −z ]
T 表

示 ASV的控制舵面偏转角. 公式( 39)和 ( 40)所
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需参数详见文献[ 11�12] . 本文的设计任务为设计
MC,并根据一定的分配算法映射成发动机推力指

令TC 和舵面偏转角指令 −C 使得ASV 姿态角 ∀在

不确定和干扰的条件下,跟踪期望的制导指令 ∀C .

4� 2 � 内外回路标称指令的计算

根据奇异摄动理论, 可以采用时标分离的方

法为 ASV 分别设计内外回路 RA FT LC控制器.

根据本文的设计思想和步骤, 首先在无不确定的

条件下设计基本的 T LC控制器. 由于外回路标称

指令为飞行器的制导指令, 即 ∀
-

= ∀C , 因此不难

求得标称的姿态角速率 +
-
为

+
-
= g

-- 1
s1 ( ∀

- 

- f
-

s ) ( 41)

对于 +
-
来说, 它又成为内回路的标称指令, 同理

求得标称内回路的控制力矩如下:

M
-

= g
-- 1
f ( +

- 
- f

-
f ) ( 42)

� � 为了保证系统的因果性, ∀
-
 

, +
- 
将由 ∀

-

, +
-
经

过如下伪微分器求得 [ 1�3]

G i, diff =
+i, diff s

s + +i, diff
( i = 1, 2) (43)

4� 3 � 外回路控制器实现

为了提高 T LC方法的性能, 定义

x1 = ,&dt,,%dt ,,!dt , &, %, !
T

� � 在求解外回路时, 将公式( 39)中的 +用 +C

代替,则原外回路( 39)可增广成如下形式

x
 
1 = f 1 (x1 ) + g11(x1)u1 + g12 (x1 )d1

y1 = ∀ ( 44)

其中

f 1 = [ &, %, !, f &, f %, f !]
T

,

g11 = [O3 , g
T
s1 ] T , g12 = [O3 , I 3 ]

T
, u1 = +C ,

O3 表示 3 # 3 的零矩阵, I 3 表示 3 # 3的单位阵.

显然存在 g10使得匹配条件(2)成立,即

g10 = g
- 1
s1 ( 45)

� � 根据 T LC方法的设计思想, 公式( 44)沿标称

轨迹( ∀
-

, +
-
)线性化得

A1( t ) =
O3 I 3

O3 AR1( t)
, B1( t) = g s1 (46)

其中

AR1( t) =

a111 a112 a113

a121 a122 a123

a131 a132 a133

式中 a1ij ( i , j = 1, 2, 3)的具体表达式略.设期望的

外回路闭环误差动态特性具有如下形式

AC1( t) =

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

- ∗121 0 0 - ∗112 0 0

0 - ∗121 0 0 - ∗122 0

0 0 - ∗131 0 0 - ∗132

(47)

其中参数 ∗1j k ( j = 1, 2, 3; k= 1, 2)均为时变函数,

是相关的闭环二次 PD特征方程系数. 根据公式

AC1( t ) = A1 ( t) + B1 ( t) K1( t ) (48)

� � 利用 Matlab提供的符号计算工具,可方便求

得 K1( t)的具体形式.

为了减小未知干扰及不确定性对系统性能的

影响,按照本文的方法设计鲁棒自适应模糊控制

器.定义 x 1j ( j = 1, ∋, 6)的 7个模糊集分别标记

为 A
1
1j ( N B ) , A

2
1 j ( N M ) , A

3
1j ( N S ) , A

4
1j ( ZE ) ,

A
5
1j ( P S) , A

6
1j ( P M) , A

7
1 j ( P B) , 对应的隶属函数为

!Ai
1 j

( x 1j ) = exp{- [ x 1j + 0. 1(4 - i) ]
2
}

( i = 1, ∋, 7) (49)

� � 这里分别使用 49 个规则的模糊系统来逼近

d11 , d12 , d13 , 规则如下:

R
l
ik : 如果 x 1m是A

i
1m且 x 1, m+ 3是 A

k
1, m+ 3 ,则 d1m

是 B
l
ik

m = 1, 2, 3; i , k = 1, ∋, 7; l = 1, ∋, 49

� � 模糊基函数为

 1(x1) = [  T11 (x1) ,  T12 (x1) ,  T13 (x1) ]
T ! R

147#1

其中

 1m (x1) = [  
1
1m( x1) , ∋,  

49
1m (x1) ]

T ! R
49# 1

,

式中各分量分别为

 
1
1m( x1) = !A1

1m ( x 1m) !A1
1, m+ 3 ( x 1, m+ 3 ) / Z1m

.

 491m( x1) = !A7
1m

( x 1m) !A7
1, m+ 3

( x 1, m+ 3 ) / Z1m

Z1m = )
7

i, k= 1

!A i
1m

( x 1m) !Ak
1, m+ 3

( x 1, m+ 3 )

� � 外回路总的控制输入为

+C = +
-

+ K1( t) e1 - g10( vf1 + vr 1 ) ( 50)

其中 e1= x1 - x
-

1 , 设计参数为 Q1 = 5I 6 , �0
1= diag

{�
0
11 , �

0
12 , �

0
13} , �

0
11 , �

0
12 , �

0
13 中每个元素均为

0. 000 2,∋11= ∋12= 200, (11= (12 = 1,#11= #12= 0� 5.

4� 4 � 内回路控制器设计

内回路控制器的设计方法同外回路的设计方

法类似,这里略去.内回路总的控制输入为

MC = M
-

+ K 2( t ) e2 - g20( vf2 + vr2 ) ( 51)
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其中 e2= x2- x2c ,设计参数为 Q2 = 5I 6 , �0
2= diag

{�0
21 , �0

22 , �0
23} , �0

21 , �0
22 , �0

23中每个元素均为 0. 02,

∋21= ∋22= 200, (21= (22 = 1, #21= #22= 0. 5.

4� 5 � 闭环 PD谱设计

根据 PD谱理论[ 13] 可知, 若期望的二阶闭环

系统 PD特征值为

∃ij k ( t ) = - ()ij − j 1- )
2
ij ) +nij ( t ) (52)

i = 1, 2; � j = 1, 2, 3; � k = 1, 2

其中)ij为常值阻尼, +nij ( t)为时变带宽,则此时矩

阵 AC1 ( t)和 AC2 ( t)中的时变系数相应为

∗ij 1( t ) = +
2
nij ( t) (53)

∗ij2 ( t) = 2)ij +nij ( t) - +
 
nij ( t ) / +nij ( t) (54)

� � 由于 ASV 飞行控制系统采用时标分离内外

回路分别设计的方法, 因此要求内回路的带宽

+n2j ( t)相对于外回路带宽 +n1j ( t )足够大,以便满

足奇异摄动理论的要求.

5 � 仿真验证

本文假设 ASV 做高超声速巡航飞行, 此时

飞行速度 M a= 15, 飞行高度为 33� 5 km, 质量为

136 000 kg,推力208kN.并假设 ASV作动器动态

特性的传递函数形式为 50/ ( s+ 50) , 舵面限幅器

限幅范围为 − 30..
系统设计中所需的设计参数如下:内外回路

的线性时变调节器阻尼均为 0. 7, 时变带宽分别

为 +n1j ( t ) = 2. 5 r ad/ s, +n2j ( t ) = 10 rad/ s, 公式

( 43)中伪微分带宽分别为 +1, diff= 4 r ad/ s, +2, diff=

15 rad/ s. 控制分配算法为最小控制能量融合

法[ 12] . 飞行器初始姿态为 &0 = 0., %0 = !0 = 0. 2.,

制导指令为 &c= 1. 72., %c= !c= 0..
图 2及图 3给出了在气动参数无不确定及存

在 不确定条件下 T LC 方法的响应曲线和作动器

指令.从图中可以看出, 当气动参数存在 不确定

时,系统性能明显变坏,因此不能满足 ASV 对控

制精度和鲁棒性的需求.为了克服不确定因素对

系统性能的影响, 采用本文提出的 RAFTLC 方

法,图 4 给出了相应的仿真曲线. 从图中可以看

出, 当气动参数存在 不确定时, 应用本文提出的

方法,系统性能有了显著提高.

图 2 � 气动参数无不确定时 TLC 方法性能

Fig. 2� Performance of t he T LC method without uncertainties
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图 3 � 气动参数存在- 50%不确定时 TLC 方法性能

Fig. 3� Performance o f the T LC method with - 50% uncertainties

图 4� 气动参数存在- 50%不确定时 RAFT LC 方法性能

Fig . 4 � Per formance of the RAFTLC method w ith - 50% uncertainties
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6 � 结 � 论

空天飞行器的飞行控制系统对控制算法的干

扰衰减能力和鲁棒特性提出了很高的要求.本文

针对系统中出现的未知干扰和不确定性,提出了

鲁棒自适应模糊轨迹线性化控制 ( RAFTLC)方

法,系统在线调整的参数仅为干扰逼近误差和权

值误差的界,减小了以往模糊系统的权值在线调

整所带来的计算负担, 便于工程实现. 通过在

ASV 中仿真应用表明, 本文提出的控制方案具有

很好的抗干扰能力和鲁棒特性.
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