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基于径向基神经网络的空天飞行器
鲁棒自适应轨迹线性化控制
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摘　　　要 : 基于轨迹线性化控制方法 ( TL C)以及径向基神经网络 (RBFNN)技术研究了一种新的鲁棒自适

应轨迹线性化控制方案并应用于空天飞行器 (ASV)飞行控制系统设计中.首先基于被控对象的分析模型设

计系统的 TLC控制器 ,然后利用 RBFNN对系统不确定的逼近能力 ,设计了鲁棒自适应控制器及参数的自适

应调节律 ,并采用 Lyapunov方法严格证明了闭环系统所有误差信号一致最终有界.最后应用新控制方案设

计了 ASV飞行控制系统 ,仿真结果表明了方法的有效性.
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Design of robust adaptive trajectory l inearization

controller for aerospace vehicles based on RBFNN

XU E Ya2li , J IAN G Chang2sheng , ZHU Liang

(College of Automation Engineering ,

Nanjing University of Aeronautics and Ast ronautics , Nanjing 210016 , China)

Abstract : This paper p resent s a novel robust adaptive t rajectory linearization cont rol

( TL C) method based on radial basic f unction neural network ( RBFNN) and int roduces it s

application to an aero2space vehicle (ASV) flight cont rol system. Firstly , t he TL C cont roller

was designed based on an analytical model of t he cont rol plant . Secondly , RBFNN was uti2
lized to app roximate t he system’s uncertainties , and based on which , a robust adaptive con2
t roller as well as an adaptive law were designed. Then , L yap unov’s direct met hod was used ,

and a rigorous poof was demonst rated in order to guarantee t he ultimate boundedness of all

t he signals in t he clo sed loop system of t he provided method. Finally , t he p roposed method

was applied to t he flight cont rol system design of ASV , and it s effectiveness was verified by

simulation result s.

Key words : t rajectory linearization cont rol ( TL C) ; radial basic f unction neural network

( RBFNN) ; robust adaptive cont rol ; aerospace vehicles (ASV)

　　空天飞行器是需要大力发展的先进可重复使

用的航空航天飞行器 ,飞行过程可以经历亚声速、

跨声速、超声速和高超声速四个阶段.其机动范围

广 ,飞行任务多 ,飞行条件和飞行状态变化剧烈 ,

因此对控制系统的通用性、稳定性、控制精度等提

出了更高的要求.
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轨迹线性化控制 ( TL C)是一种新颖有效的非

线性跟踪和解耦控制方法 ,其设计过程皆采用符

号计算工具 ,具有通用性 ,同时可以给出参考轨迹
中每一点的增益 ,可视为理想条件下不需插值计

算的“增益预置”控制器.目前该方法已成功运用
于导弹 ,机器人和 X33等控制系统设计[ 123 ] .

但与已有的很多非线性控制方法一样 , TL C

方法的设计过程仍然依赖对象的分析模型.事实
上 ,由于空天飞行器飞行条件 ,飞行状态变化剧

烈 ,所以很难对其各种飞行条件和飞行状态下的

气动特性和外界干扰有足够的认识 ,精确的对象

模型难以获得.

RBFNN注重在线逼近 ,与 SHL NN 相比设

计更简单 ,逼近速度快 ,更能适应复杂的飞行环

境 ,本文在文献[4 ]的基础上做了以下工作 ,第一 ,

对系统存在不确定时对当前 TL C控制性能的影
响做出了详细的分析 ;第二 ,利用 RBFNN的逼近

能力设计自适应 TL C控制器 ,简化了控制器的设

计 ;第三 ,采用鲁棒自适应项来克服神经网络的逼

近误差 ,降低了文献 [ 4 ]中控制器设计时的保守

性 ;第四 ,采用 Lyap unov方法严格证明了在给定
自适应调节律作用下闭环系统所有误差信号一致

最终有界.

最后利用该控制方案为 ASV 设计了内外回

路的飞行控制系统 ,高超声速飞行条件下的仿真

结果验证了该控制方案的有效性.

1　问题陈述

不失一般性 ,本文考虑如下非线性多输入多

输出系统
Ûξ= f (ξ) + g1 (ξ)μ+ g2 (ξ) d

η =ξ (1)

其中ξ∈Rn 表示系统状态 ,μ∈Rm 表示控制输入 ,

f ∈Rn , g1 , g2 ∈Rn×m光滑有界 , d∈Rm 表示未知

的建模误差和外界干扰等不确定 ,假设其满足匹
配条件 ,即存在可逆的非线性函数矩阵 g0 (ξ) ∈

Rn×m使得下式成立
g1 (ξ) g0 (ξ) = g2 (ξ) (2)

　　下面分析不确定 d对 TL C方法控制性能所

产生的影响 ,并给出相应的解决方案.

首先令 d = 0 ,则标称的系统状态ξ,输入μ和

输出η将满足如下被控系统的分析模型

ξ
Η

= f (ξ) + g1 (ξ)μ

η =ξ (3)

　　若定义ξ=ξ+ e ,μ=μ+ u ,则有跟踪误差动

态特性为

Ûe = f (ξ+ e) + g1 (ξ+ e) (μ+ u) - f (ξ) -

g1 (ξ)μ = F (ξ,μ, e , u) (4)

　　可见 ,原非线性系统跟踪问题被转换成一个

沿着标称轨迹的非线性调节问题.所以当前 TL C

控制器包括两个部分 : (1) 开环的被控对象的伪

动态逆控制器 ,用以根据期望的系统输出值η产

生标称的控制输入μ; (2)闭环的状态反馈调节器

u = u( e)用以镇定系统并使得系统具有一定的响

应特性.具体控制结构可见文献[124 ] .

考虑式 (4)中ξ,μ可视为系统的时变参数 ,因

此式 (4)可简记为

Ûe = F (ξ,μ, e , u( e) ) = F ( t , e) (5)

　　TL C中将非线性系统 (5)沿ξ,μ近似线性

化 ,则有如下线性时变系统

Ûe = A( t) e + B ( t) u (6)

其中

A( t) =
5 f
5ξ +

5 g1

5ξ
μ
ξ,μ

, B ( t) = g1 (ξ) |ξ,μ

若系统 (5) , (6)分别满足如下假设

假设 1　e = 0 为 (5)的孤立平衡点 , F∶[ 0 ,

∞) ×De Rn , De = { e∈Rn | ‖e‖< Re }连续可

微 ,J acobian矩阵[5 F/ 5e]关于 t一致有界 ,在 De

上满足 Lip schitz条件.

假设 2　线性时变系统 (6)中矩阵 A( t) , B ( t)

对于所有允许的参数值满足 : (i)关于时间 t光滑

有界且具有连续有界的 ( n - 1)次微分 ; (ii) rank

[ B ( t) ]≡m ; (iii) { A( t) , B ( t) }一致完全能控.

则可以设计线性时变状态反馈控制律

u( t) = K( t) e( t) (7)

使得系统 (6)在平衡点 e ( t) = 0指数稳定 ,不妨记

闭环系统矩阵为

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

　　TL C中标称控制μ以及 L TV控制律 u的具

体设计详见文献[123 ] .

其次 ,考虑 d≠0 ,则根据式 (1) , (3) , (4)可将
(5)改写为

Ûe = F ( t , e) + g2 (ξ) d (9)

　　由于 g2 (ξ)为已知光滑有界矩阵函数 ,根据

文献 [ 5 ]中扰动系统稳定性定理可知 ,Ûe = F ( t , e)

指数稳定 ,那么在‖d‖不大时 , TL C方法对于系

统中存在的不确定性表现出固有的鲁棒性.但由

于线性化的处理 ,这种指数稳定是局部稳定 ;随着

‖d‖增大 , TL C控制性能将不断降低甚至失效.

而空天飞行器无法精确建模且运行环境十分恶

劣 ,‖d‖难于估算 ,当前 TL C方法无法很好地满

足空天飞行器在不确定条件下高精度、高稳定控

制的要求.

本文采用如图 1 所示的控制策略改善 TL C
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的控制性能
μ =μ+ u - uad - ur (10)

其中μ为系统的标称输入 , u为 (7)设计的线性时

变反馈控制律 ,并且

uad = g0 (ξ) vad

ur = g0 (ξ) vr (11)

图 1　基于 RBFNN的鲁棒自适应 TLC结构图

Fig. 1　Structure of the robust adaptive TLC

based on RBFNN

其中 vad为神经网络输出 ,vr为自适应鲁棒控制项.

将 (10)和 (11)代入 (4)中 ,整理可得
Ûe = F ( t , e) + g2 (ξ) ( d - vad - vr ) (12)

　　所以整个闭环系统控制律的设计包括 : (i)在

假设 d = 0时 ,基于 TL C方法设计标称输入μ以

及 L TV 反馈控制律 u使得Ûe = F ( t , e)局部指数

稳定并满足一定的性能指标要求 ; ( ii ) 设计

RBFNN输出 vad逼近 d ; (iii)设计鲁棒自适应控
制律 vr 克服逼近误差的影响 ,从而使整个系统获

得更好的控制性能.

2　基于径向基神经网络的鲁棒自适
应轨迹线性化控制

　　首先考虑如下定理
引理[5 ] 　对 n维连续时间线性时变系统

Ûx = A( t) x , x( t0 ) = x0 (13)

原点为唯一平衡状态 , n×n矩阵 A ( t)的元均为分

段连续的一致有界函数 , 则原点是指数稳定平衡
点的充要条件是 : 对任给的一个实对称 , 一致有

界 , 一致正定的时变矩阵 Q ( t) ∈Rn×n ,即存在两
个实数β1 ,β2 > 0使有

0 <β1 I ≤Q( t) ≤β2 I　Π t ≥ t0 (14)

L yap unov方程为

AT ( t) P( t) + P ( t) A( t) + ÛP ( t) + Q( t) = 0

(15)

其 n×n的解阵 P ( t)为实对称、一致有界、一致正
定 , 即存在两个实数α1 ,α2 > 0使有

0 <α1 I ≤ P( t) ≤α2 I　Π t ≥ t0 (16)

　　由于闭环的线性时变系统 ( 6) 在平衡点

e( t) = 0指数稳定 ,则存在满足引理条件的 P ( t) ,

Q( t) 并使得 (8)中的闭环系统矩阵 Ac ( t) 满足
(15)给定的 Lyap unov方程.

已证明径向基神经网络 ( RBFNN)具有以任

意精度逼近任意光滑非线性函数的能力[627 ] .本文

考虑如下 RBFNN的输入输出形式

vad = WTΦ( x , C ,δ) ∈Rn3×1 (17)

其中 x∈Rn1 ×1为系统输入且属于某个紧集 D x , W

∈Rn2 ×n3表示相应的权值矩阵 , n2 表示隐层神经

元个数 , n3 表示输出向量维数.定义Φ( ·) = [ <1 ,

⋯, <n2 ]T , C = [ cT
1 , ⋯, cT

n2 ]T ,δ= [δ1 , ⋯,δn2 ]T 分

别属于 Rn2 ×1 , Rn1 n2 ×1 , Rn2 ×1 ,其中 <i 为高斯函数 ,

ci ∈Rn1 ×1表示高斯函数中心 ,δi ∈R 表示高斯函

数宽度.

本文中取神经网络输入 x = e ( t) ,并取 C ,δ

为常数 ,那么式 (17)可改写为

vad = WTΦ( e , C0 ,δ0 ) = WTΦ (18)

根据神经网络的逼近定理可做如下假设

　　假设 3　给定任意逼近误差上界ψ3 > 0 ,存

在有限的高斯函数 n2 和理想的 W 3 ,使得

RBFNN在紧集 De 上一致逼近系统 (1)中连续光

滑未知的 d ,即

v3
ad = W 3 TΦ = d - ε, ‖ε‖≤ψ3 (19)

　　假设 4　若定义理想权值为

W 3 - arg min
W

sup
e∈De

‖d - vad ‖ (20)

假设 W 3有界即满足‖W 3 ‖≤W.

为了克服神经网络逼近误差对系统的影响 ,

采用如下自适应鲁棒控制项来提高整个系统的性

能

vr =ρψtanh ( r/σ) (21)

其中ρ,σ> 0为设计参数并取ρ> 1 ,ψ为ψ3 的估

计 , r = gT
2 (ξ) P( t) e.

若定义估计误差为

W
～

= W 3 - W (22)

ψ
～

=ψ3 - ψ (23)

那么可定义如下 L yap unov函数

V ( t ,Ξ) =ΞT T( t)Ξ (24)

其中

Ξ = [ eT 　( vec (W
～

) ) T 　ψ
～

]T ∈DΞ

DΞ = De ×DW
～ ×Dψ～ (25)

T( t) =
1
2

P( t) 0 0

0 Γ- 1
W 0

0 0 γ- 1
ψ

,ΓW > 0 ,γψ > 0

(26)

　　假设 5 　存在正实数β1 ,α2 使得下列不等式

成立
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β1 - 2 lα2 Re > 0 (27)

其中 l表示 Lip schitz常数 ,具体见式 (37)

　　假设 6　令 B R 表示领域 DΞ中的最大凸集合
B R = {Ξ∈DΞ∶‖Ξ‖≤R} , R > 0 (28)

并满足

R > C
T max

Tmin
≥C (29)

其中

Tmax =
1
2

max{α2 ,λ(ΓW ) ,γ- 1
ψ } (30)

Tmin =
1
2

min{α1 ,λ(ΓW ) ,γ- 1
W } (31)

Υ =ψ3κσ+
λW

2
W2 +
λψ
2

(ψ3 ) 2 ,κ> 0 (32)

C = max 2Υ
(β1 - lα2 Re)

,
2Υ
λW

,
2Υ
λψ

(33)

λ( ·) ,λ( ·)分别表示矩阵的最大最小特征值.

定理 对于非线性不确定系统 (1) ,在满足假
设 1～6条件下设计神经网络鲁棒自适应调节律 :

ÛW =ΓW (Φr T - λW W)

Ûψ =γψ(ρr T tanh ( r/σ) - λψψ) (34)

则当增广的误差向量初始值Ξ0 属于下文式 (52)

定义的紧集ΩR 时 ,闭环系统所有误差信号一致

最终有界 ,且最终界为 C Tmax / Tmin .

证明 :由于假设 1～2 成立 ,原跟踪误差动态
特性 (12)可写成如下形式
Ûe = A( t) e( t) + B( t) u + o(·) + g2 (ξ) ( d - vad - vr )

(35)

将式 (7) , (10) , (18)和 (19)代入上式并整理可得

Ûe = Ac ( t) e + o(·) + g2 (ξ) (W
～

TΦ +ε- vr )

(36)

其中 o( ·)表示线性化余项.由文献[ 5 ]中定理 4.

13的证明过程可知
‖o(·) ‖≤ l‖e‖2 (37)

式 (24)给定的 L yap unov函数等价于如下形式

V ( t ,Ξ) =
1
2

eT P( t) e +
1
2

tr (W
～

TΓ- 1
W W
～

) +
1

2γψ
ψ
～

ψ
～

(38)

将 V对时间 t 求导 ,并代入式 (36)可得

ÛV =
1
2

eT ( AT
c P + PA T

c + ÛP) e + ePo (·) +

rT (W
～

TΦ +ε- vr) + t r (W
～

Γ- 1
W W
～·

) +
1
γψ
ψ
～

ψ
～·

(39)

根据引理及式 (21) , (34) ,上式化简为

ÛV = -
1
2

eT Qe + ePo (·) + rTε- rTρψtanh ( r/σ) +

λW t r[W
～

T (W 3 - W
～

) ] - ψ
～

(ρr T tanh ( r/σ) - λψψ)

(40)

ÛV = -
1
2

eT Q e + e Po(·) + rTε- rTρψ3 tanh ( r/σ) +

λW t r [W
～

T (W 3 - W
～

) ] +λψψ
～

ψ (41)

　　由于ρ> 1 ,参考文献 [ 8 ]可知有如下不等式

条件成立

rTε- rTρψ3 tanh ( r/σ) < rTε- rTψ3 tanh ( r/σ) ≤
ψ3 [ ‖r‖ - rT tanh ( r/σ) ] ≤ψ3κσ (42)

其中κ为一常数.同时还考虑如下不等式成立

t r [W
～

T (W 3 - W
～

) ] ≤‖W
～

‖W - ‖W
～

‖2 ≤

1
2

(‖W
～

‖2 + W2 ) - ‖W
～

‖2 = -
1
2
‖W
～

‖2 +
1
2

W2

(43)

ψ
～

ψ =ψ
～

(ψ3 - ψ
～

) ≤ 1
2
ψ
～

2 +
1
2

(ψ3 ) 2 - ψ
～

2 =

-
1
2
ψ
～

2 +
1
2

(ψ3 ) 2 (44)

所以 (41)可放大为

ÛV ≤-
1
2
β1 ‖e‖2 + lα2 ‖e‖3 +ψ3κσ-

λW
2
‖W
～

‖2 +

λW

2
W2 -
λψ
2
ψ
～

2 +
λψ
2

(ψ3 ) 2 (45)

ÛV ≤- 1
2

(β1 - 2lα2 Re) ‖e‖2 -
λW

2
‖W
～

‖2 -
λψ
2
ψ
～

2 +Υ

(46)

　　由于假设 5 成立 ,那么下列不等式之一成立

时 ,有 ÛL < 0成立

‖e‖ > 2Υ/ (β1 - 2 lα2 Re) (47)

‖W
～

‖ > 2Υ/λW (48)

| ψ
～

| > 2Υ/λψ (49)

事实上由式 (24)定义的 Lyap unov函数满足

Tmin ‖Ξ‖2 ≤V (Ξ) ≤ Tmax ‖Ξ‖2 (50)

那么若定义下列紧集

B C = {Ξ∈B R ∶‖Ξ‖≤C} (51)

ΩR = {Ξ∈B R ∶V ≤vR } (52)

ΩC = {Ξ∈B R ∶V ≤vC} (53)

其中 vR 表示 V 沿着球 B R 边界所取的最小值 , vC

表示 V 沿着球 B C 边界所取的最大值 ,即

vR = min
‖Ξ‖= R

{ V } = R2 Tmin (54)

vC = max
‖Ξ‖= C

{ V } = C2 Tmin (55)

则由假设 6可知 B C <ΩC <ΩR < B R 成立 ,它们之

间的几何关系如图 2所示.

根据参考文献[ 5 ]定理 4. 18可知 ,任意从ΩR

出发的轨迹将在有限时间内进入ΩC ,同时由 Tmin

‖Ξ‖2 ≤V (Ξ) ≤vC 求得最终界为

‖Ξ‖≤C
T max

Tmin
(56)
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图 2　定理的几何说明

Fig. 2　Geometric representation

of the theorem

备注 :通过适当选择参数可以使得ΩC 任意小 ,所

以‖Ξ‖可任意小.同时由于系统的标称状态ξ,

自适应律的最优权值 W 3 ,ψ3 均有界 ,所以闭环

系统所有信号也最终有界.

3　空天飞行器飞行控制系统仿真验证

3 . 1　数学描述和控制系统实现

ASV的姿态运动学和动力学方程描述为

ÛΩ = f 1 + g11ω+ d1 (57)

Ûω = f 2 + g21 Mc + d2 (58)

其中Ω= [α,β,σ] T 为姿态角向量 ,ω= [ p , q , r ] T

为姿态角速度向量 , Mc = [ Lctrl , Mctrl , Nctrl ]T 为滚

转 ,俯仰 ,偏航方向上的控制力矩. f 1 , g11 , f 2 , g21

的详细表达式参考文献 [ 4 ] , d1 , d2 ∈R3 表示建模

误差和外界干扰.

本文的控制方法实现过程与文献 [ 4 ]的差别

在于文献[ 4 ]中式 (54)和 (55)的 v̂ad1和 v̂ad2将由本

文设计的鲁棒自适应控制器代替.因此 ,不妨记外

内回路的最终控制输入为
ωc =ω+ K1 ( t) eΩ - G10 ( vad1 + vr1 ) (59)

Mc = Mc + K2 ( t) eω - G20 ( vad2 + vr2 ) (60)

3 . 2　仿真验证

在和文献[4 ]相同的飞行条件、相同的 TLC设

计参数选择下 ,实现外内回路鲁棒自适应控制律所

需的神经网络参数均选为 Q( t) = I6×6 , n2 = 10 , n3 =

3 , C0 为 - 1到 1之间的随机数 ,δ0 为 0到 2之间的

随机数 ,ΓW = 10 ,λW = 1 ,γψ = 5 ,λψ = 011 ,ρ= 2 ,σ=

012.为检验本文方法的有效性 ,将气动参数不确定

分别加到 - 60 %和 - 70 %.图 3 给出了当前 TLC

方法的响应曲线和作动器指令 ,随着不确定因素的

不断增大 ,当前 TLC控制性能将不断降低直至失

效.图 4给出了对应条件下控制系统的响应曲线 ,

可见本文提出的控制策略不仅有效 ,而且在很恶劣

的条件下 ,仍然表现出很好的控制性能.

图 3　当前 TLC方法响应曲线 ( - 60 %不确定及 - 70 %不确定)

Fig. 3　Performance of the current TLC (the uncertainty of - 60 % and - 70 %)
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图 4　鲁棒自适应 TLC方法响应曲线 ( - 60 %不确定及 - 70 %不确定)

Fig. 4　Performance of the robust adaptive TLC (the uncertainty of - 60 % and - 70 %)

4　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

在已有结果的基础上 ,提出了一种基于径向基神

经网络鲁棒自适应的轨迹线性化控制方法 ,利用

L yap unov稳定性理论证明了闭环系统所有信号

一致最终有界 ,并给出了界的大小.最后通过空天

飞行器控制系统仿真验证 ,仿真结果表明 ,即使在

非常苛刻的条件下 ,该控制方法仍然能够取得满

意的控制效果.
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