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摘要：提出基于在线神经网络的超机动飞行自适应动态逆鲁棒控制方法．超机动飞行的基本控制律采用非线 

性动态逆方法设计，对于建模误差或者控制面损伤等因素导致的不确定性逆误差采用神经网络进行自适应补偿． 

通过动态逆控制律简化计算和飞机控制面故障自适应修复的仿真表明，神经网络通过在线补偿逆误差，能够有效 

降低非线性动态逆对模型准确性的要求，增强控制系统的鲁棒性． 
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Abl如 d：An adaptive dynan'lic inversion controller design method based on neural network(NN)is proposed for super 

maneuverable righter aircrafts．The basic control law is developed in nonlinear dynan'lic inversion；on-line learning neural I扑  

W(1l'kS are implemented to o3mpensate inversion eITOfS due to modeling error or aclllatorfaults．Simulations ofcompensating tim- 

plified calculation and actuatorfailure are 眦 ed．The results demonswate that through adaptively compensating inversion error 

by neural networks，the limitation of珊：ediI培 accurate mathematical model in dynamic inversion me thod is released and the ro- 

business of the whole system is greatly enhanced． 
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1 引言(Introduction) 

大迎角超机动飞行是第4代及未来先进战斗机 

的必备性能．飞机在大迎角超机动飞行状态下会表 

现出复杂的非线性特性和参数不确定性，并且各个 

控制通道之间严重耦合，给飞行控制系统设计提出 

了严峻挑战⋯． 

目前，反馈线性化 J是非线性控制系统设计的 

常用方法．对于飞行器控制，非线性动态逆 J是研究 

最广泛的反馈线性化方法，能够有效地实现非线性 

对象的线性化和通道之间解耦．但是，动态逆对模型 

误差十分敏感，使得动态逆方法应用受到限制．自适 

应控制与反馈线性化相结合，为非线性对象提供了 

多种控制方案．自适应单元通过补偿模型误差，可以 

降低对模型准确性的要求L4J．研究表明，多层感知器 

神经网络具有以理想精度逼近平滑非线性函数的能 

力[ ， ，曾被用于空空导弹[ ]等飞行器的控制中．基 

于神经网络的自适应控制理论框架由Chen等人 J 

和Polyearpou等人[ ]首先提出，并被 Calise等人 

应用于倾转旋翼飞机等飞行器的控制，以消除模型 

误差对系统的影响． 

本文在非线性动态逆基础上，提出基于多层感 

知器神经网络对超机动飞行控制系统逆误差进行在 

线补偿 ．神经网络权值调整规则由李雅普诺夫分析 

导出，能够保证学习算法的收敛性．神经网络通过自 

适应地补偿逆误差，能够改善控制系统的跟踪性能， 

并且在发生舵面故障时，在线重构控制律，保持飞机 

稳定和一定的操纵品质． 

2 基于神经网络的自适应逆控制(NN based 

adaptive inversion contro1) 

2．1 基于动态逆的反馈线性化(Dynamic inversion 

based feedback linearization) 

对于如下二阶系统 
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= f(x， ， )， (1) 

其中： 为状态量， 为控制量， ， ∈ ， ∈R ． 

，
-

基于逆系统方法 ，引入伪控制量 ，伪控制 
量和状i态量之间为线性关系 

=  ． 

其中 

= f+ l—Vad． (11) 

将式(11)代入式(7)，经整理可以将跟踪误差动态特 

性写为如下形式： 

e=Ae+B[ 。d—Ai ( ， ， )]． (12) 

(2) 其中 

= 厂( ， ， )． (3) 

伪控制量 代表系统状态量期望的动态响应．控制 

输入可由下式得到： 

= 广 ( ， ， )． (4) 

其中： 为求逆计算采用的系统模型．由于．厂难以确 

切描述，因此 一般为．厂的近似函数． 

动态逆误差由建模误差、求逆计算误差和外界 

干扰等引起，当飞机发生舵面故障时，将导致严重的 

逆误差．考虑逆误差的存在，系统的动态方程可以表 

示为 

=  ， ， )+△i ( ， ， )． (5) 

其中：△ 为系统的逆误差．从数学观点分析，逆误 

差△ 可以看作指令信号、状态量和控制量的非线 

性、时变函数，表示为 

Ai =( ， ， )= ， ， )一 ， ， )．(6) 

由伪控制量和动态逆误差的定义，系统方程可等价 

表示为 

= +Ai ( ， ， )． (7) 

对于动态逆飞行控制系统，逆误差会导致控制 

效果急剧恶化．由于整个飞行包线内飞行条件变化 

很大，飞机纵向和横侧向通道相互耦合，加上外界干 

扰的影响，逆误差非常复杂，难以精确解析计算．本 

文在动态逆控制结构中增加由神经网络构成的自适 

应环节，其输出信号叠加到伪控制量中，以消除逆误 

差的影响．如图1所示． 

图中，指令滤波器输出信号为Xf, f代表输入指 

令信号 时，期望的系统响应模型．对于二阶系统， 

指令滤波器可以表示为 

f= (Xf， f， )． (8) 

指令滤波器输出的伪控制信号为 

Vf= ( f， f， )． (9) 

线性控制器根据线性控制理论设计，以获得期望的 

动态品质．线性控制器输出的伪控制信号为 

Vl=Kp( f一 )+Kd( f一 )． (10) 

其中 。， 为比例微分参数矩阵． 

伪控制量由指令滤波器、比例微分控制器和神 

经网络输出信号3部分构成： 

A=[一 
。 一  】， =[：】，e= X f一-- ．,1；]． 

(13) 

通过合理选择 K。，Kd，系统矩阵A可以成为霍尔维 

茨矩阵．由式(12)可知，理想情况下，自适应输出项 

如果能够完全重构逆误差，则系统跟踪误差渐进趋 

向于零． 

图 1 基于神经网络的 自适应逆控制 

Fig．1 NN based adaptive inversion contlol 

2．2 自适应神经网络的构造(Construction of adap— 

tive neural network) 

多层感知器神经网络已经被证明具有良好的非 

线性逼近特性，本文采用的感知器神经网络结构如 

图2所示． 

神经网络的输入输出关系为 

l 

Y ∑ w · (∑ + )+ ]， 
』=1 =1 

i=1，⋯，Ⅳ3． (14) 

其中： (·)表示隐含层激励函数；％表示输入层到 

隐含层之间的连接权值；加 表示隐含层到输出层之 

间的连接权值； ， 表示神经元阈值；Nl，N2，N3 

分别表示输入层、隐含层和输出层神经元的个数． 

隐含层神经元激励函数选择如下S型函数： 

( )： · (15) 

其中： ∈R，口称为激励系数．若定义 牙=[1， 1， 
⋯

， 
．
IT,Y=[Yl，⋯， ]T， ( )=[1， ( 1)，⋯， 

or(讥)]；并且定义如下神经网络权值矩阵 

W=[ l W ]，V=[ l ]， (16) 

则神经网络映射可写成如下矩阵形式 

Y： ( )． (17) 
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图 2 多层感知器神经网络 

Fig．2 Multilayer percelXlon ne1．i／'al network 

由多层感知器神经网络全局近似定理 6可知， 

若给定足够的输入信息和隐含层神经元数目，神经 

网络能够以任意精度逼近连续非线性函数．因此，对 

于连续的不确定非线性逆误差函数△i ( ， ， )及 

任意给定的逆误差重构误差s >0，存在有限个隐 

含层神经元数 Ⅳ2和网络权值矩阵 ， ，使得 

△i ( ， ， )=W T (V T牙)+s，ll s ll≤sⅣ． 

(18) 

其中： 为神经网络输入向量；W ，V 可以认为是 

神经网络重构逆误差的理想权值．尽管理想的神经 

网络权值矩阵未知并且通常无法解析计算，但可以 

通过对以下李雅普诺夫稳定性分析得到的微分方程 

求解，以足够高的精度进行逼近． 

若令式(12)中自适应项为 

移ad= lrTa( )+口 ， (19) 

其中 为鲁棒自适应项，稍后给出定义，则系统跟 

踪误差动态可以改写为 

= Ae+ lrTa( )一W T (V )+口 一s]． 

(20) 

本文通过神经网络权值(包括神经元阈值)的在 

线调整来保证其非线性逼近性能，从而使神经网络 

表现出在线实时控制特性．下面给出神经网络权值 

调整规则，首先定义矩阵 

z =[ 0】' (21 
并且定义 

=  ( )， = ， (22) 

并且引入以下假设： 

假设 1 系统中所有指令信号有界； 

假设2 神经网络权值范数有界，ll z ll≤ ． 

根据式(12)所描述跟踪误差动态特性，定义如 

下误差向量： 

r：(eT船 )T． (23) 

其中：P为李雅普诺夫方程ATP+ =一2，的正定 

解，P∈R2一 ．选择鲁棒自适应项为 

口 =一K 0r—Krl(1l z ll+z)r． (25) 

其中，K 0，Krl>0，∈R ． 

定理 1 对于式(1)描述的反馈线性化系统，采 

用图1所示的神经网络动态逆控制器，控制结构解 

析表达式为式(11)，自适应补偿项为式(19)，并且满 

足上述假设．如果其权值调整规则为 

= 一  [( 一 )rT+ ll r ll ]， 
． ． ． ． ． (26) 

= 一  【牙(r )+ ll r ll J． 

其中：r >0，r >0， >0，则闭环系统内所有信 

号保持有界．定理的简要证明见附录，详细可以参考 

文献[12]． 

3 在超机动飞行控制中的应用(Application 

in super maneuverable flight contro1) 

3．1 超机动飞机数学模型(Mathematical model of 

super maneuverable aircraft) 

本文采用的超机动飞机为三角翼／鸭翼／单垂尾／ 

单发动机结构，并带推力矢量，其数学模型为6自由 

度、12状态变量的非线性系统 ．在超机动飞行过 

程中，飞机的姿态控制由3个气动舵面和2个推力 

矢量舵面加权联动实现：鸭翼和法向推力矢量配合 

实现飞机的俯仰运动；方向舵与侧向推力矢量用于 

控制飞机的偏航；滚转运动则通过副翼偏转来控制． 

由于发动机推力响应时间常数为3 S，大于姿态角和 

角速率响应时间常数 5倍以上，故在姿态控制仿真 

中，可以将发动机推力设置为常数． 

飞机比较容易出现的操纵面故障包括舵面损 

伤、卡死和浮松等．由于各操纵通道相互耦合，飞机 

某一舵面发生故障会使各个通道产生耦合误差．例 

如，由于飞机右侧鸭翼发生缺损，使其产生的升力减 

小，从而使飞机的总俯仰力矩减小．同时，由于两侧 

鸭翼升力和阻力不平衡，会导致附加的滚转力矩和 

偏航力矩． 

3．2 飞行控制器设计(Design of flight controller) 

首先，由于飞机状态量变化速度在时间上具有 

明显差异，可以根据奇异摄动理论将状态变量分为 

快慢不同的几个层次： 0=( ，Y，z)T为极慢状态， 

l = ( ， ，y)T为非常慢状态， 2=(口，p， )T为慢 

状态， 3=(P，q，r)T为快状态．飞机姿态控制系统 

包括( ， ，，)和(口， ， )两个控制回路，分别称为 

快回路和慢回路．这两个回路的动态逆控制律详细 
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设计方法见参考文献[13]． 

然后，在慢回路中设计3个神经网络补偿器，分 

别对飞机俯仰、滚转和偏航控制通道逆误差进行自 

适应补偿，改善系统的跟踪性能．选择在慢回路增加 

神经网络补偿，是因为：0超机动飞行期间，飞行员 

主要控制量为慢状态_1 ，而慢回路采用近似求逆设 

计，将产生一定的逆误差；②慢回路作为控制系统的 

外回路，内回路所产生的逆误差也会反映到外回路 

中．以纵向通道为例，神经网络自适应补偿结构如 

图3所示． 

图中：a 为指令信号，经过指令滤波器输出期 

望的响应信号 a 及其微分信号d f；线性补偿器采用 
一

阶比例控制，比例系数 ．这样，纵向的迎角伪控 

制信号Va由线性补偿器输出信号 、滤波器输出的 

微分信号df和神经网络输出的自适应信号 ad。3部 

分组成．神经网络输入向量为 。=[ ，af，df， ad。， 

lI z 神经网络的输入层、隐含层和输出层神 

经元数目分别为5，4和 1．此外，为了把隐含层和输 

出层的神经元阈值包括在权重矩阵中进行实时调 

整，在输入层和隐含层分别增加 1个单位神经元，该 

神经元与下一层各神经元的连接权重(即为下层神 

经元阈值)也实时调整，所需调整的权值数量为29 

个．需要说明的是，由于动态逆控制律基于时标分离 

进行设计，因此，图3中指令滤波器选为一阶模型， 

线性补偿器也相应选择比例控制，这与图 1的二阶 

系统有所不同． 

砖 牺  I l
广] l 卜_砧 l l 啊1 l 

(迎角反馈) ●■_____________________一 

图3 神经网络补偿结构 
Fig．3 Neural network compensation~nlcture 

3．3 数字仿真结果及分析(Digital simulation results 

and analysis) 

为了验证神经网络补偿的效果，本文分别在动 

态逆模型简化计算和飞机鸭翼舵面损伤两种条件下 

进行数字仿真． 

仿真指令是让飞机完成一个纵向大迎角机动：初 

始迎角指令为O；4s时迎角指令变化为a。=1脚，维持 

6s；10s时迎角指令变化为口。=一1．2 tad，维持6 S； 

16 S时迎角指令恢复为0．在此期间，侧滑角 卢和航 

迹滚转角／1指令始终保持为0．仿真初始条件为：飞 

行速度 Vo=100 m／s，高度 Ho=1000 m，迎角 口0= 

4o，发动机推力 To=125 kN． 

1)对模型简化误差的补偿．动态逆模型简化计 

算前后动态逆控制律和采用神经网络补偿的控制效 

果如图4所示． 

图4(a)为动态逆计算采用未简化的飞机(精 

确)6自由度非线性模型、无神经网络补偿条件下迎 

角跟踪曲线；图4(b)为动态逆计算采用简化模型 

(迎角为4。的固定参数模型，并且忽略重力和发动机 

推力项)，无神经网络补偿迎角响应曲线． 

飞机模型中的气动参数是状态量的非线性函 

数，模型误差很大程度上是由于气动参数误差造成 

的．求逆过程中对飞机模型简化也就等价于人为增 

加了建模误差．图4(b)中由于忽略以下 3个因素： 

①气动参数的变化(主要因素)；②舵面变化对慢状 

态的影响；③重力和发动机推力的影响，从而导致动 

态逆控制效果变差，迎角变化不能有效跟踪指令 

信号． 

图4(c)为简化动态逆模型条件下，增加神经网 

络补偿后迎角响应曲线．可以看出，采取神经网络补 

偿后，迎角可以准确地跟踪指令输入．这是因为神经 

网络通过在线学习，有效地对逆误差进行了补偿．图 

4(d)给出了神经网络对逆误差的重构效果．实线为 

逆误差，点划线为神经网络输出，可以看出，两条曲 

线紧密吻合，说明神经网络能够对逆误差高精确地 

重构． 

2)对鸭翼舵面损伤故障的补偿．右鸭翼舵面缺 

损40％对系统的影响及采用神经网络补偿的效果 

如图5所示．由于发生舵面缺损，右鸭翼产生的气动 

力减小，使飞机总的升力减小；同时使飞机左右两侧 

升力和阻力不平衡．升力减小，会使得飞机跟踪迎角 

指令速度变慢，两侧受力不平衡则导致飞机产生滚 

转和偏航误差． 

图5(a)，(C)，(e)给出了右鸭翼缺损40％故障 

对飞机 3个通道的影响．可以看出，飞机滚转角和侧 

滑角误差分别达到了 0．35 rad(2oo)和 0．05 rad 

(2．86。)． 

采用神经网络补偿后，各个通道的逆误差可以 

迅速被神经网络补偿，使飞机保持比较理想的操纵 

品质．从图5(b)，(d)，(f)可以看出，迎角能够迅速地 

跟踪指令信号，同时，侧滑角和滚转角误差被限制在 

很小的范围内． 
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4 结论(Conclusion) 

在动态逆控制结构中采用在线神经网络自适应 

地补偿差，能够保证跟踪误差的渐进收敛性．神经网 

络通过权值的在线调整，可以重构多种原因所引起 

的逆误差，消除动态差对整个系统的不利影响． 

基于神经网络的自适应动态逆控制方法，能够 

有效弥补非线性动态逆要求精确数学模型的缺点， 

增强控制系统的鲁棒性，非常适合各种复杂的先进 

飞行器控制系统的设计，是一种具有广阔应用前景 

的飞行控制方案． 
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附录(Appendix)： 

定理 1的证明． 

根据跟踪误差表达式(2o) 

e：Ae+B[w，T ( T露)一 T (V T元)+ 一￡]， 

(A．1) 

其中，e是神经网络非线性函数逼近的残留误差．对 

(V )在 进行泰勒展开，经整理得 

(V T主)： (儿 )一 ( ) +0( T主) ． 

(A．2) 

其中， ： 一 。 ： —V ，0( T主) 为泰勒展开式的 

2阶和高阶项， 

0( T主) ：[ (V T主)一 ( )]+ ( ) T主． 

(A．3) 

关于 0( 膏) 的范数，满足不等式 

ll 0( T主) ll≤ 

ll (V T主)一 ( 贾)ll+ll ( )ll ll ll ll ll≤ 

c0+cl II II+c2 ll ll II r II+c3 II II 2． (A．4) 

其中， ：z—Z ，c (i：0，1，2，3)依赖神经网络的规模和 

预先设定的权重矩阵范数值上限 ．将式(A．2)带人式 

(A．1)，得 

： Ae+曰{ [ ( 牙一 ( ) ]+ 

( ) 一￡+1,0+ }． (A．5) 

其中 

1,0： (儿 ) T主一 0( ) ． (A．6) 

对于 1,0的范数，存在如下不等式： 

ll 1,0 ll≤ll (儿 ) ll+ll 0( ) ll≤ 

ll ll l1 O"z( 贾)l_I1 l_+ l1 0(i1T,~) I1≤ 

c4+c5 ll ll+c6 ll ll ll r ll+c7 ll ll 2． 

(A．7) 

其中，cj(j：4，5，6，7)依赖神经网络的规模和预先设定的权 

重矩阵范数值上限 ．选择如下李雅普诺夫函数 

￡( ，V，le)： 1 erpe+吉tr(订 。 )+吉tr( r )， 
(A．8) 

则李雅普诺夫函数的导数可以表示为 

￡：一ll e ll +r (1,0+ 一￡)一 ll r ll tr( z)． 

(A．9) 

将 代人式(A．9)并利用三角不等式一tr( z)≤ ll ll 一 

ll ll ，可以得到 
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￡≤一 ll +ll r ll(∈+ ll l1)一 lJ， ll+ 

ll r ll ll之ll 2一 0 ll r ll 一 d ll r ll (1l z ll+ )， 

(A．10) 

上式可以写为 

￡≤一}}e ll 一a0 llr ll 一n1 llr l1． (A．11) 

其中 

no= o+2 12+(Kd—C6)ll之ll， (A．12) 

n1=(c7一 )ll之ll +( ll之ll+C5)ll之ll+ +c4． 

(A．13) 

当Kn>c 时，n。>o．当ll rll≥l l时，上面的条件 
是保证￡负半定的充分条件．因此，由LaSaUe定理可知，e和 

z保持有界．如果假设条件2满足，所有系统信号保持有界． 
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