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基基基于于于递递递归归归神神神经经经网网网络络络的的的再再再入入入飞飞飞行行行器器器最最最优优优姿姿姿态态态控控控制制制

吉月辉1†, 周海亮2, 车适行1, 高 强1
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摘要:针对再入飞行器的姿态跟踪问题,基于递归神经网络提出最优跟踪控制.采用反步法和递归神经网络,设
计自适应前馈控制,将再入飞行器的最优姿态跟踪问题转化为等价的姿态角误差/角速率误差最优调节问题.采用
自适应动态规划技术,解决最优调节问题.引入神经网络估计最优控制中的代价函数,推导最优反馈控制律,同时保
证Hamilton–Jacobi–Isaacs(HJI)方程估计误差最小化. 采用Lyapunov理论,保证闭环系统中所有信号,包括姿态角跟
踪误差是一致最终有界的. 在MATLAB/Simulink中仿真验证了所提出控制策略的有效性.
关键词: 再入飞行器;最优控制;自适应动态规划;递归神经网络;姿态跟踪
引用格式: 吉月辉,周海亮,车适行,等. 基于递归神经网络的再入飞行器最优姿态控制.控制理论与应用, 2021,

38(3): 329 – 338
DOI: 10.7641/CTA.2020.00134
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Abstract: An optimal control is proposed based on recurrent neural networks (RNNs) for the attitude tracking prob-
lem of reentry vehicle. Firstly, backstepping and RNNs are introduced to accomplish the adaptive feedforward control.
The optimal attitude tracking problem of the reentry vehicle is transformed into the equivalent optimal regulation prob-
lem for attitude angle error/angular rate error. Then, adaptive dynamic programming is adopted to fulfill the optimal
regulation problem. The neural network is utilized to estimate the cost function in the optimal control, subsequently the
optimal feedback control law is constructed, and the estimation error in HJI equation is minimized. The stability analysis
based on Lyapunov theory can ensure that all the signals in the closed-loop system, especially attitude angle error, are
uniformly ultimately bounded. The effectiveness of the proposed control strategy is verified by numerical simulation in
MATLAB/Simulink environment.
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1 引引引言言言

在航天任务中,姿态控制是再入飞行器控制系统
的重要环节之一,实现精确的姿态控制可以提供足够
的气动力,保证再入飞行器能够稳定地跟踪制导参考
指令. 再入飞行器飞行速度快,在飞行过程中易受到
风扰、大气密度和地球引力变化的影响.由于气动参

数受高度和速度变化的影响,再入飞行器的气动参数
是时变的. 因此,再入飞行器的旋转运动方程具有强
非线性、耦合性和不确定性等特点[1].

已有多种控制方法用于再入飞行器的姿态控制器

设计:反馈线性化[2]、滑模控制[3–4]、自抗扰控制[5–6]、

反步法等. 反步法通过对再入飞行器进行递推系统化
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和结构化设计,获得良好的全局或局部稳定性. 针对
存在输入约束、模型不确定性和外界干扰的可重复使

用运载火箭,基于自适应滤波反步法,提出再入段姿
态跟踪策略[7]. 针对升力体再入飞行器发生执行机构
故障情况,基于反步法设计姿态容错控制律,无需飞
行器转动惯量信息,同时有效抑制外界干扰[8]. 但上
述研究均未考虑系统的最优控制性能.近年来,最优
控制设计的研究成果斐然,对再入飞行器的姿态跟踪
而言,最优控制可优化姿态跟踪精度、控制力矩等性
能指标,已成为现代控制的研究热点之一.传统非线
性最优系统的设计需要推导Hamilton–Jacobi–Isaacs
(HJI)方程的解,但解析推导HJI方程较困难.为此,采
用自适应动态规划技术,逼近HJI方程的最优解[9–11].
针对再入飞行器的不确定问题,神经网络(neural

networks, NNs)、模糊逻辑系统 (fuzzy logic systems,
FLS)因其对非线性函数的近似特性,用于逼近难以精
确建模的复杂非线性系统.综合反步法和神经网络,
实现气动特性不确定性、外部干扰和执行器饱和情况

下高超声速再入飞行器的姿态跟踪控制问题.借助径
向基函数神经网络(radical basis function neural netw-
orks, RBFNN)的通用逼近能力,设计自适应扰动观测
器在线估计外部扰动[12]. 针对具有气动–伺服弹性和
扰动的可重复使用运载火箭,采用模糊逻辑系统设计
扰动观测器,结合自适应滑模技术,设计姿态跟踪控
制器[13]. 与传统的函数逼近器相比,递归神经网络
(recurrent neural networks, RNNs)具有优越性能,包
括动态性能和存储信息的能力. 在递归神经元中引入
内部反馈回路,无需外部延迟反馈就可捕获动态信息.
通过自身操作可处理时变输入或时变输出.因此,
RNNs是性能良好的动态映射,可采用较少神经元以
高精度逼近非线性函数.

为此,针对再入飞行器,实现基于RNNs的自适应
最优姿态控制,由前馈控制和反馈控制两部分组成.
本文的创新点在于: 1)基于RNN和反步法,设计前馈
控制器,将再入飞行器的姿态跟踪问题转化为姿态角
跟踪误差/角速率跟踪误差系统的最优反馈控制问题.
其中, RNNs估计再入飞行器中的未知扰动和非线性
函数; 2)基于自适应动态规划,设计最优反馈控制器,
保证姿态角可有界地跟踪制导参考信号,闭环系统所
有信号是有界的,同时保证代价函数最小化.
本文章节安排如下: 第2部分阐述了高超声速再入

飞行器模型与递归网络的预备知识;第3部分设计前
馈控制器和最优反馈控制器;第4部分讨论闭环系统
的稳定性;第5部分中通过仿真研究,验证了所提出方
法的有效性;第6部分是论文的结论.

2 问问问题题题描描描述述述

2.1 高高高超超超声声声速速速再再再入入入飞飞飞行行行器器器数数数学学学模模模型型型

机体坐标系下,再入飞行器旋转运动方程为

{
θ̇ = Rω + dθ,

ω̇ = −I−1
0 ΩI0ω + I−1

0 M + dω,
(1)

其中: θ = [α β σ]T ∈ R3是姿态角向量,分别是攻
角、侧滑角和倾斜角; ω = [p q r]T ∈ R3是角速率向

量,分别是滚转角速率、俯仰角速率、偏航角速率;
M = [Mx M

y
M

z
]T ∈ R3是控制力矩输入向量,分

别是滚转力矩、俯仰力矩和偏航力矩;

R=

−cosαtanβ 1 − sinαtanβ

sinα 0 − cosα

−cosαcosβ − sinβ − sinαcosβ

∈R3×3;

I0 =

Ixx
0 − I

xz

0 I
yy

0

I
xz

0 I
zz

 ∈ R3×3是标称的转动惯量矩

阵; Ω=

 0 − r q

r 0 − p

−q p 0

∈R3×3; dθ ∈ R3是未知扰

动向量; dω ∈ R3是总力矩扰动矢量,包括气动力矩不
确定性和力矩扰动.

再入飞行器旋转运动方程可转化为严反馈形式{
θ̇ = fθ(θ) + gθ(θ)ω + dθ,

ω̇ = fω(θ, ω) + gω(θ, ω)M + dω,
(2)

其中: fθ=0, gθ=R, fω = −I−1
0 ΩI0ω, gω=−I−1

0 .

本文的控制目标为:针对再入飞行器的旋转动
态(1),基于递归神经网络设计最优控制器,使得姿态
角以最优方式跟踪有界的参考信号,保证闭环系统中
所有信号是一致最终有界的(uniformly ultimately bo-
unded, UUB),同时最小化代价函数.

2.2 递递递归归归神神神经经经网网网络络络

如图1所示,递归神经网络由输入层、具有反馈单
元的隐含层和输出层组成. 与传统的径向基函数神经
网络相比,递归神经网络在隐含层中引入内部反馈收
集内部状态信息,提高对未知非线性光滑函数的逼近
能力.

图 1 递归神经网络结构图

Fig. 1 The flow chart of RNNs
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1) 输入层.

对输入层的每个节点i ,输入和输出为{
neti(N) = xi(N),

Oi(N) = χi(neti(N)),
(3)

其中: xi是第i个输入节点, N是迭代次数, χi是激活

函数.

2) 隐含层.

对隐含层的每个节点j,输入和输出为netj(N) = wjOj(N−1) +
∑
i

wjiOi(N),

Oj(N) = χj(netj(N)),
(4)

其中: wj是递归权重, wji是输入层和隐含层的权重,
χj是激活函数.

3) 输出层.

对输出层的每个节点k,输入和输出是netk(N) =
∑
j

wkjOj(N),

Ok(N) = χk(netk(N)),
(5)

其中: wkj是隐含层和输出层的权重, χk是激活函数.

递归神经网络的输出可表示为

Γk(wok, wR, wH) = wT
okΩH(wR, wH), (6)

其中:

wok = [wk1 · · · wkj]
T, ΩH = [O1 · · · Oj]

T

wR = [w1 · · · wj]
T, wHj = [wj1 · · · wji]

T.

假假假设设设 1 [14] 对递归神经网络,存在最优权重参数
w∗

ok, w
∗
R, w

∗
H以估计未知函数d(·),即

d = w∗T
o Ω∗

H(w
∗
R, w

∗
H) + ε,

其中ε是估计误差.

假设1说明递归神经网络具有较强的学习能力和
自适应能力,可充分逼近复杂的非线性函数,学习和
适应不确定系统的动态特性. 未知函数可表示为

d̂ = ŵT
o Ω̂H(ŵR, ŵH). (7)

逼近误差为

d− d̂=w∗T
o Ω∗

H − ŵT
o Ω̂H + ε =

w∗T
o (Ω̂H + Ω̃H)− ŵT

o Ω̂H + ε =

w̃T
o Ω̂H + ŵT

o Ω̃H + w̃T
o Ω̃H + ε, (8)

其中: w̃o = w∗
o − ŵo, Ω̃H = Ω∗

H − Ω̂H,逼近总误差为
ε0 = w̃T

o Ω̃H + ε.

采用泰勒展开,将非线性函数线性化:

Ω̃H =
δΩ̃H

δwR

|wR=ŵR
(w∗

R − ŵR) +

δΩ̃H

δwH

|wH=ŵH
(w∗

H − ŵH) + εD =

DΩ̃HR · w̃R +DΩ̃HH · w̃H + εD, (9)

其中: DΩ̃HR, DΩ̃HH是相应的偏导矩阵,

w̃R = w∗
R − ŵR, w̃H = w∗

H − ŵH,

εD是高阶项.

未知函数逼近误差(8)可表示为

d− d̂ =

w̃T
o Ω̂H+ŵT

o (DΩ̃HR ·w̃R+DΩ̃HH ·w̃H+εD)+ε0=

w̃T
o Ω̂H+ŵT

o (DΩ̃HR ·w̃R+DΩ̃HH ·w̃H)+∆. (10)

假设总匹配误差∆= ŵT
o εD+ε0有界,即|∆|6∆̄,

其中∆̄为正常数.

3 自自自适适适应应应RNN最最最优优优控控控制制制
在本节中,针对再入飞行器的姿态角子系统、角速

率子系统分别设计自适应RNN最优控制ui=ubi+uai,
i = θ, ω; ubi是基于反步法和RNN的前馈跟踪控制,
将姿态跟踪问题转化为跟踪误差的镇定问题; uai是基

于自适应动态规划(adaptive dynamic programming,
ADP)的最优反馈控制,保证闭环系统的稳定性和代
价函数的最小化. 控制系统框图如图2所示.

3.1 前前前馈馈馈跟跟跟踪踪踪控控控制制制

为设计前馈跟踪控制,引入如下坐标变换:{
zθ = θ − θd,
zω = ω − uθ,

(11)

其中: zθ, zω是姿态角跟踪误差、角速率跟踪误差, uθ,

uω分别是姿态角、角速率子系统的自适应RNN最优
控制律:

ui = ubi + uai. (12)

第第第1步步步 姿态角跟踪误差zθ,其动态如下:

żθ = θ̇ − θ̇d = gθ(θ)ω + dθ − θ̇d =

gθ(θ)(zω + uθ) + dθ − θ̇d. (13)

选择Lyapunov候选函数:

Vθ =
1

2
zTθ zθ +

1

2
tr(w̃T

oθλ
−1
oθ w̃oθ) +

1

2
tr(w̃T

Rθλ
−1
Rθw̃Rθ) +

1

2
tr(w̃T

Hθλ
−1
Hθw̃Hθ), (14)

其中:

λoθ = λT
oθ > 0, λRθ = λT

Rθ > 0, λHθ = λT
Hθ > 0

是待设计的控制增益矩阵.

Lyapunov候选函数的一阶导数为

V̇θ = zTθ żθ + tr(w̃T
oθλ

−1
oθ

˙̃woθ) +

tr(w̃T
Rθλ

−1
Rθ

˙̃wRθ) + tr(w̃T
Hθλ

−1
Hθ

˙̃wHθ) =

zTθ (gθ(θ)(zω + uθ) + dθ − θ̇d) +

tr(w̃T
oθλ

−1
oθ

˙̃woθ) + tr(w̃T
Rθλ

−1
Rθ

˙̃wRθ) +
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tr(w̃T
Hθλ

−1
Hθ

˙̃wHθ). (15)

采用RNN估计未知非线性函数Dθ = dθ:

D̂θ = ŵT
oθΩ̂Hθ(zθ, ŵRθ, ŵHθ). (16)

设计虚拟控制和自适应权重更新律如下:

ubθ=g−1
θ (−kθzθ+θ̇d−ŵT

oθΩ̂Hθ(zθ, ŵRθ, ŵHθ)),

˙̂woθ=λoθzθΩ̂Hθ,

˙̂wRθ=λRθzθDΩ̃HRθ · ŵoθ,

˙̂wHθ=λHθzθDΩ̃HHθ · ŵoθ,

(17)

其中kθ是控制增益.

因此, Lyapunov函数的一阶导数动态为

V̇θ = zTθ (gθ(θ)(zω + ubθ + uaθ) +Dθ − θ̇d) +

tr(w̃T
oθλ

−1
oθ

˙̃woθ) + tr(w̃T
Rθλ

−1
Rθ

˙̃wRθ) +

tr(w̃T
Hθλ

−1
Hθ

˙̃wHθ) =

zTθ (−kθzθ + gθ(θ)(zω + uaθ) + w̃T
oθΩ̂Hθ +

ŵT
oθ(DΩ̃HRθ · w̃Rθ+DΩ̃HHθ · w̃Hθ)+∆θ) +

tr(w̃T
oθλ

−1
oθ

˙̃woθ) + tr(w̃T
Rθλ

−1
Rθ

˙̃wRθ) +

tr(w̃T
Hθλ

−1
Hθ

˙̃wHθ) =

zTθ (−kθzθ + gθ(θ)(zω + uaθ) +∆θ), (18)

其中∆θ为姿态角子系统的有界匹配误差,满足

∆θ =Dθ − D̂θ−w̃T
oθΩ̂Hθ−ŵT

oθ(DΩ̃HRθ · w̃Rθ +

DΩ̃HHθ · w̃Hθ).

图 2 控制系统框图

Fig. 2 Block diagram of control system

第第第2步步步 zω的动态为

żω = ω̇ − u̇θ =

fω(θ, ω) + gω(θ, ω)(ubω + uaω) + dω − u̇θ =

fω(θd, uθ)+hω(zθ, zω) + gω(θ, ω)(ubω+uaω) +

dω − u̇θ, (19)

其中:

fω(θd, uθ) = −I−1
0 Ω(uθ)I0uθ,

hω(zθ, zω) = fω(θ, ω)− fω(θd, uθ).

定义如下Lyapunov候选函数:

V = Vθ +
1

2
zTω zω +

1

2
tr(w̃T

oωλ
−1
oω w̃oω) +

1

2
tr(w̃T

Rωλ
−1
Rωw̃Rω)+

1

2
tr(w̃T

Hωλ
−1
Hωw̃Hω), (20)

其一阶导数为

V̇ = V̇θ + zTω (fω(θd, uθ) + hω(zθ, zω) +

gω(θ, ω)(ubω + uaω) + dω − u̇θ) +

tr(w̃T
oωλ

−1
oω

˙̃woω) + tr(w̃T
Rωλ

−1
Rω

˙̃wRω) +

tr(w̃T
Hωλ

−1
Hω

˙̃wHω). (21)

采用RNN估计未知函数Dω = fω(θd, uθ) + dω:

D̂ω = ŵT
oωΩ̂Hω(zω, ŵRω, ŵHω). (22)

设计控制律和自适应权值更新律为

ubω = g−1
ω (−kωzω + u̇θ − gTθ zθ−

ŵT
oωΩ̂Hω(zω, ŵRω, ŵHω)),

˙̂woω = λoωzωΩ̂Hω,

˙̂wRω = λRωzωDΩ̃HRω · ŵoω,

˙̂wHω = λHωzωDΩ̃HHω · ŵoω,

(23)

其中kω是控制增益.
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Lyapunov函数(20)的一阶导数为

V̇ = −kθz
T
θ zθ + zTθ hθ(zθ) + zTθ gθ(θ)zω +

zTθ gθ(θ)uaθ + zTθ ∆θ + zTω (−kωzω−gTθ zθ −

ŵT
oωΩ̂Hω(zω, ŵRω, ŵHω) + fω(θd, uθ) +

hω(zθ, zω) + gω(θ, ω)uaω + dω) +

tr(w̃T
oωλ

−1
oω

˙̃woω) + tr(w̃T
Rωλ

−1
Rω

˙̃wRω) +

tr(w̃T
Hωλ

−1
Hω

˙̃wHω) =

−kθz
T
θ zθ − kωz

T
ω zω + zTθ hθ(zθ) +

zTωhω(zθ, zω) + zTθ gθ(θ)uaθ +

zTω gω(θ, ω)uaω + zTθ ∆θ + zTω∆ω, (24)

其中∆ω为角速率子系统有界匹配误差,满足

∆ω=Dω−D̂ω−w̃T
oωΩ̂Hω−ŵT

oω(DΩ̃HRω · w̃Rω +

DΩ̃HHω · w̃Hω).

因此, V̇动态满足

V̇ =−ZTKZ + ZTH(Z) + ZTGUa + ZT∆ 6

−ZT(K − 1

2
I)Z + ZTH(Z) +

ZTGUa +
1

2
∥∆∥2, (25)

其中:

Z=[zθ zω]
T, H(Z)=[hθ(zθ) hω(zθ, zω)]

T,

Ua=[uaθ uaω]
T, ∆ω=[∆θ ∆ω]

T,

K=diag{[kθ kω]
T}, G=diag{[gθ(θ) gω(θ, ω)]

T}.

设计最优反馈控制Ua,稳定跟踪误差动态Ż =

H(Z) +GUa,同最小化代价函数,保证系统的最优
性能.

3.2 最最最优优优反反反馈馈馈控控控制制制

考虑如下的跟踪误差动态:

Ż = H(Z) +GUa. (26)

选择如下的代价函数:

J =
w ∞

t
(Ω(Z(τ)) + UT

a (τ)ΞUa(τ))dτ, (27)

其中: Ω(Z)是半正定函数, Ξ是正定矩阵.

定义相应的Hamilton函数:

~(Z,Ua, J) = (∇J(Z))T(H(Z) +GUa) +

Ω(Z) + UT
a ΞUa, (28)

其中∇J(Z)是J(Z)相对于Z的导数.

定义效用函数为

r(Z,Ua) = Ω(Z) + UT
a ΞUa. (29)

选择如下的最优代价函数J∗:

J∗ = min
U∗
a

w ∞

t
(Ω(Z(τ)) + U∗T

a (τ)ΞU∗
a (τ))dτ.

(30)

若设计如下的状态反馈最优控制输入:

U∗
a = −1

2
Ξ−1GT(∇J∗(Z)), (31)

其中∇J∗(Z)是J∗(Z)相对于Z的导数,则闭环系统
是稳定的,代价函数(27)达到最优值J∗,且Hamilt-
on–Jacobi–Isaacs(HJI)方程成立:

~(Z,U∗
a , J

∗) =

(∇J∗(Z))T(H(Z) +GU∗
a ) +Ω(Z) +

U∗T
a ΞU∗

a = 0. (32)

采用ADP算法求解最优控制问题中HJI方程(32)
的解,引入评价网络估计近似代价函数.

引引引理理理 1 考虑跟踪误差系统(26)、代价函数(27)
和最优反馈控制(31). 假设 Js(Z)是一个连续可微

的Lyapunov候选函数,满足
˙Js(Z) = (∇Js(Z))T(H(Z) +GU∗

a ),

Λ(Z)是一个正定函数,即∀Z ̸=0, Λ(Z) > 0;Z=0,

Λ(Z) = 0,且满足 lim
Z→∞

Λ(Z) = ∞和

(∇J(Z))TΛ(Z)(∇Js(Z)) = Ω(Z) + U∗T
a ΞU∗

a ,

则下式成立:

(∇Js(Z))T(H(Z) +GU∗
a ) <

−(∇Js(Z))TΩ(Z)(∇Js(Z)). (33)

注注注 1 在已有文献中[15–16]多次引用引理1. 一般情
况下,假设闭环跟踪误差动态有界,且其上界是系统跟踪误差
的函数,即∥H(Z) +GU∗

a ∥ 6 τ∥∇Js(Z)∥, τ > 0,则

∥(∇Js(Z))T(H(Z) +GU∗
a )∥ 6 τ∥∇Js(Z)∥2

成立. 考虑到(∇Js(Z))T(H(Z) +GU∗
a ) < 0,引理1成立.

采用理想的评价网络逼近最优代价函数:

J∗(Z) = W ∗T
c φc(Z) + εc(Z), (34)

其中: W ∗
c ∈RNc是评价网络的理想权重矩阵, φc(Z) :

Rn → RNc是激活函数, Nc是隐含层神经元数量,
εc(Z)为有限的逼近函数,且∥εc∥6 ε̄c, ε̄c为正常数.

最优控制器和Hamiltonian函数可设计为

U∗
a = −1

2
Ξ−1GT(∇φT

c (Z)W ∗
c +∇εc(Z)), (35)

~(Z,W ∗
c ) = Ω(Z) + (W ∗T

c φc(Z))H(Z)−
1

4
(∇φT

c (Z)W ∗
c )

TGΞ−1GT ×

(∇φT
c (Z)W ∗

c ) + τHJB, (36)

其中τHJB是HJI方程残差:
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τHJB = (∇εc(Z))TH(Z)−
1

2
(∇εc(Z))TGΞ−1GT∇φT

c (Z)W ∗
c −

1

4
(∇εc(Z))TGΞ−1GT(∇εc(Z)) =

(∇εc(Z))T(H(Z) +GU∗
a ) +

1

4
(∇εc(Z))TGΞ−1GT∇εc(Z).

定义实际评价网络为

Ĵ(Z) = ŴT
c φc(Z), (37)

其中Ŵc是神经网络权重的估计向量.

最优控制器可表示为

Ûa(Z) = −1

2
Ξ−1GT∇φT

c (Z)Ŵc, (38)

则Hamilton函数的估计值为

~̂(Z, Ŵc) =

Ω(Z) + ŴT
c φc(Z)H(Z)−

1

4
(∇φT

c (Z)Ŵc)
TGΞ−1GT∇φT

c (Z)Ŵc =

ec. (39)

选择如下的目标函数:

Ec =
1

2
eTc ec. (40)

设计评价网络中权重Ŵc的更新律,使得目标函数(40)
最小:

˙̂
Wc =−ηµ

ρ2
ec +

η

2
∇φc(Z)GΞ−1GT∇Js(Z) +

η(
µ

4ρ2
(∇φT

c (Z)Ŵc)
TGΞ−1GT ×

(∇φT
c (Z)Ŵc)−(λ2Ŵc−λ1(

µ

ρ
)TŴc)), (41)

其中: µ = ∇φc(Z)(H(Z) +GÛa), ρ = 1 + µTµ, η
> 0是学习率, λ1, λ2是可调增益, ∇Js(Z)项在引理1
中定义.

定义评价网络权重向量的估计误差:

W̃c = Wc − Ŵc, (42)

则权重的估计误差动态满足

˙̃Wc =−η(
µ

ρ
)(
µ

ρ
)TW̃c +

ηµ

ρ2
(
1

4
(∇φT

c (Z)W̃c)
T ×

GΞ−1GT(∇φT
c (Z)W̃c)− τHJB)−

η

2
∇φc(Z)GΞ−1GT∇Js(Z)− η(

µ

4ρ2
×

(∇φT
c (Z)Ŵc)

TGΞ−1GT(∇φT
c (Z)Ŵc)−

(λ2Ŵc − λ1(
µ

ρ
)TŴc)). (43)

4 系系系统统统稳稳稳定定定性性性分分分析析析

定理1给出本文的主要结论和闭环系统的稳定

性分析.

假假假设设设 2 评价网络的理想权重Wc、梯度项

∇φc(Z)和∇εc(Z)有界,即

∥Wc∥6Wm
c , ∥∇φc(Z)∥6φm

c , ∥∇εc(Z)∥6εmc .

因此, HJI方程的残差τHJB有界,即∥τHJB∥ 6 τmHJB.

定定定理理理 1 针对再入飞行器旋转运动模型(1)、自
适应前馈控制输入(23)、最优反馈控制(38)、代价函
数(27)和权重更新律(41)组成的闭环系统,所有信
号包括输出跟踪误差和评价网络的权重估计误差

是UUB的,并实现了预先定义的代价函数最小化.

证证证 定义Lyapunov候选函数:

VHJB = V̇ + W̃T
c η−1 ˙̃Wc + Js(Z). (44)

Lyapunov函数的一阶导数为

V̇HJB =

V̇ + W̃T
c η−1 ˙̃Wc + (∇Js(Z))TŻ 6

−ZT(K − 1

2
I)Z + ZTH(Z) + ZTGUa +

1

2
∥∆∥2 + W̃T

c η−1 ˙̃Wc + (∇Js(Z))TŻ, (45)

其中评价网络的估计误差动态满足

W̃T
c η−1 ˙̃Wc =

−W̃T
c (

µµT

ρ2
)W̃c − W̃T

c

µ

ρ2
τHJB + W̃T

c

µ

4ρ2
×

((∇φT
c (Z)W̃c)

TGΞ−1GT(∇φT
c (Z)W̃c))−

1

2
W̃T

c ∇φc(Z)GΞ−1GT∇Js(Z)− W̃T
c ×

(
µ

4ρ2
(∇φT

c (Z)Ŵc)
TGΞ−1GT(∇φT

c (Z)Ŵc)−

(λ2Ŵc − λ1(
µ

ρ
)TŴc)) =

−W̃T
c (

µµT

ρ2
)W̃c − W̃T

c

µ

ρ2
τHJB + W̃T

c

µ

2ρ2
×

((∇φT
c (Z)Wc)

TGΞ−1GT(∇φT
c (Z)W̃c))−W̃T

c ×
µ

4ρ2
((∇φT

c (Z)Wc)
TGΞ−1GT(∇φT

c (Z)Wc))−

1

2
W̃T

c ∇φc(Z)GΞ−1GT∇Js(Z) +

W̃T
c (λ2Ŵc − λ1(

µ

ρ
)TŴc)). (46)

注意:

W̃T
c (λ2Ŵc − λ1(

µ

ρ
)TŴc) =

W̃T
c (λ2Wc − λ2W̃c − λ1(

µ

ρ
)TWc + λ1(

µ

ρ
)TW̃c).

定义χ = [(
µ

ρ
)TW̃c W̃c]

T,因此可推导
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W̃T
c η−1 ˙̃Wc =−χTTχ+ χTE −

1

2
W̃T

c ∇φc(Z)GΞ−1GT∇Js(Z),

其中:

T =

 I − 1

2
λ1

−1

2
λ1 M

, E =


− τHJB

1 + σTσ

λ2 − λ1(
µ

ρ
)T

N

,
其中:

M = λ2 −
µ

2ρ2
(∇φT

c (Z)Wc)
TGΞ−1GT∇φT

c (Z),

N = − µ

4ρ2
(∇φT

c (Z)Wc)
TGΞ−1GT∇φT

c (Z)Wc.

选择合适参数λ1, λ2保证矩阵T是正定的,则

V̇HJB 6−ZT(K − 1

2
I)Z + ZTH(Z) +

ZTGUa +
1

2
∥∆∥2 − λmin(T )∥χ∥2 +

∥E∥∥χ∥ − 1

2
W̃T

c ∇φc(Z)GΞ−1GT ×

∇Js(Z) + (∇Js(Z))TŻ. (47)

假设在最优控制器下,下式成立∥H(Z) +GU∗
a ∥ 6

c
√

∥Z∥, c > 0[11, 15–16]. 由Young’s不等式,则

ZT(H(Z)+GU∗
a ) 6

∥Z∥2

2ζ2
+
1

2
ζ2c2∥Z∥, ζ > 0.

(48)

因此,式(47)可表示为

V̇HJB 6−(Kmin−
1

2
− 1

2ζ2
)∥Z∥2 + 1

2
ζ2c2∥Z∥+

1

2
∥∆∥2 − λmin(T )∥χ∥2 + ∥E∥∥χ∥ −

1

2
W̃T

c ∇φc(Z)GΞ−1GT∇Js(Z) +

(∇Js(Z))T(H(Z) +GÛa), (49)

其中控制器增益Kmin = min{K},且满足

Kmin >
1

2
+

1

2ζ2
.

考虑式(35)和式(38),有

U∗
a − Ûa=−1

2
Ξ−1GT(∇φT

c (Z)W̃c+∇εc(Z)).

(50)

式(49)为

V̇HJB 6−(Kmin−
1

2
− 1

2ζ2
)∥Z∥2 + 1

2
ζ2c2∥Z∥+

1

2
∥∆∥2 − λmin(T )∥χ∥2 + ∥E∥∥χ∥+

(∇Js(Z))T(H(Z) +GU∗
a ) +

1

2
(∇Js(Z))TGΞ−1GT∇εc(Z) 6

−(Kmin−
1

2
− 1

2ζ2
)∥Z∥2 + 1

2
ζ2c2∥Z∥+

1

2
∥∆∥2 − λmin(T )∥χ∥2 + ∥E∥∥χ∥ −

λmin(Λ(Z))∥∇Js(Z)∥2 +
1

2
∥∇Js(Z)∥κεmc , (51)

可以证明∥GΞ−1GT∥ 6 κ.

定义

υ=
ζ4c4

16(Kmin −
1

2
− 1

2ζ2
)2

+
∥E∥2

4λmin(T )
+

(κεmc )2

16λmin(Λ(Z))
+

1

2
∥∆∥2.

若

∥Z∥>
√√√√ υ

Kmin−
1

2
− 1

2ζ2

+
ζ2c2

4(Kmin−
1

2
− 1

2ζ2
)

(52)

或

∥χ∥ >
√

υ

λmin(T )
+

∥E∥
2λmin(T )

(53)

或

∥∇Js(Z)∥>
√

υ

λmin(Λ(Z))
+

κεmc
4λmin(Λ(Z))

, (54)

则V̇HJB 6 0成立. 因此,自适应最优控制器可保证
闭环系统中所有信号,包括输出跟踪误差是一致最
终有界的. 证毕.

5 仿仿仿真真真案案案例例例

在MATLAB/Simulink环境中,验证所提出的自
适应RNN最优控制,对再入飞行器大机动飞行时的
有效性和控制性能.再入飞行器参数选取X–33的物
理参数,即

Ixx = 434270, Ixz = 17880, Izz = 1131541.

为了验证控制器的鲁棒性,仿真中考虑如下的外部
扰动和力矩扰动:

dθ =



1

5
(0.1 + sin t+ sin

t

5
)

1

5
(0.1 + sin t+ sin

t

5
)

1

5
(0.1 + sin t+ sin

t

5
)

 ∈ R3,
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dω =



1

10
(0.1 + sin t+ sin

t

5
)

1

10
(0.1 + sin t+ sin

t

5
)

1

10
(0.1 + sin t+ sin

t

5
)

 ∈ R3.

再入飞行器的初始条件为

θ(0) = [0 0 0], ω(0) = [0 0 0].

再入飞行时,侧滑角制导参考信号保持在0,攻角和
倾斜角的制导参考信号选为方波信号.仿真参数选
择如下: 前馈跟踪控制器中,控制器增益选为kθ =

20, kω = 10. 在姿态角子系统、角速率子系统中分
别引入RNN网络,每个RNN网络由输入层、隐含
层、输出层组成,依次选用1个节点、3个节点、1个
节点(每个节点为3维向量),激活函数均选为χ(s)=

1

1 + e−s
. RNN网络权重的初始值选取如下: 其中

ω̂oθ(0) = [0.01 0.01 0]T,其他初始值选为 0向量,
网络权重在给定初始值基础上更新. 其他参数选
为λoθ = λRθ = λHθ = λoω = λRω = λHω = 10. 在
最优反馈控制器中,半正定函数Ω(Z)选为Ω(Z) =
1

2
(z2θ + z2ω),正定矩阵Ξ = I6,激活函数选为φc(Z)

= [zθ zω]
T,参数选为η = 10, λ1 = 1, λ2 = 10.

为验证所提出最优姿态控制的跟踪性能,引入
传统反步控制下再入飞行器的跟踪轨迹对比,传统
反步控制系统中选取和最优姿态控制反步部分相同

的控制增益.仿真结果如图3–11所示,图3–5是姿态
角向量轨迹,图6–8是角速率向量跟踪轨迹,图9–10
是前馈跟踪控制RNNs权重ω̂oθ和ω̂oω更新律,图11
是最优跟踪控制评价网络权重Ŵc更新律.根据姿态
角响应过程可知,存在干扰情况下再入飞行器可快
速跟踪制导参考信号,跟踪精度较高,再入飞行器
可完成飞行任务.与传统反步控制相比,姿态角跟
踪误差较小,角速率跟踪轨迹的暂态性能良好.

图 3 攻角跟踪轨迹

Fig. 3 The tracking trajectory of angle of attack

图 4 侧滑角跟踪轨迹

Fig. 4 The tracking trajectory of sideslip angle

图 5 倾斜角跟踪轨迹

Fig. 5 The tracking trajectory of bank angle

图 6 滚转角速率跟踪轨迹

Fig. 6 The tracking trajectory of roll rate

图 7 俯仰角速率跟踪轨迹

Fig. 7 The tracking trajectory of pitch rate
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图 8 偏航角速率跟踪轨迹

Fig. 8 The tracking trajectory of yaw rate

图 9 前馈跟踪控制RNNs权重更新律

Fig. 9 RNNs weighting update law

图 10 前馈跟踪控制RNNs权重更新律

Fig. 10 RNNs weighting update law

图 11 最优跟踪控制评价网络权重更新律

Fig. 11 Critic neural network weighting update law

因此,所提出的自适应RNN最优姿态控制可提
供满意的跟踪性能和鲁棒性,保证飞行器闭环系统
的稳定性,同时实现代价函数最小化.

6 结结结论论论

基于反步法和最优控制理论,提出再入飞行器
的RNNs自适应最优姿态控制方案,该控制包括前
馈跟踪控制器和最优调节器两部分. 稳定性分析证
明,所提出的控制方法既保证闭环系统中所有信号
都是有界的,实现代价函数最小化,同时再入飞行
器姿态角可跟踪制导参考信号.
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