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数据链指挥下的战斗机HHH∞ 飞行
控制器设计

陈 谋 1 姜长生 1 邹庆元 1 吴庆宪 1

摘 要 基于神经网络对数据链指挥下的战斗机提出了鲁棒飞行控制

器设计方案. 为了克服由于数据链的引入对战斗机飞行控制所带来的不

利影响, 设计了基于 RBF 神经网络的鲁棒飞行控制器. 通过对神经网

络参数在线调整, 使飞行控制系统能跟踪期望指令, 并满足给定的性能指

标. 最后将所设计的飞行控制系统用于数据链指挥下的战斗机飞行控制,

仿真结果表明所设计的飞行控制系统是有效的.
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Design of HHH∞ Flight Controller for Fighter
under Tactical Data-link Command
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Abstract An H∞ flight control scheme is proposed based on

neural network for the fighter under the command of tactical

data-link. For overcoming the influence due to introducing the

tactical data-link, the H∞ flight control scheme is presented for

the fighter. The online adjusted parameters are introduced to

make flight controller system track the expected command signal

and satisfy the given performance index. Finally, the availabil-

ity of the designed robust flight control system is demonstrated

through a flight simulation, and the simulation results suggest

the H∞ flight control scheme is valid.

Key words Time delay nonlinear system, flight control, ro-

bust control, H∞ control

在现代战斗机发展中, 要求战斗机具有多机协同飞行作

战的能力. 为了提高协同作战的效果, 提供实时或近实时的

各种作战信息, 需要引入数据链, 将指挥控制系统、计算机及

各种数据终端组成综合的无缝网络, 实现信息资源共享[1−2].

考虑到数据链的引入带来的时延和一些不确定因素及战斗机

本身具有的强非线性, 在数据链指挥下的战斗机飞行控制实

质是一个不确定时延非线性系统控制问题. 而时延是造成一

个控制系统性能下降的主要因素之一, 因此不确定时延非线

性系统的控制得到了很多研究成果[3−6]. 文献 [3] 研究了一

类具有非线性奇异扰动的不确定时延系统的稳定性问题; 文

献 [4] 对一类不确定时延非线性系统设计了鲁棒控制器; 文

献 [5] 基于干扰观测器和 LMI 方法设计了一类时延中立系统

的鲁棒控制器; 文献 [6] 基于神经网络对时延系统进行研究,

并得到不错的研究成果. 但这些成果大都没有考虑闭环系统

控制性能能否达到给定的性能指标.

在战斗机飞行控制中, 利用动态逆进行飞行控制已有比

较完善的研究[7−8], 但动态逆控制要求控制系统模型精确已
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知, 这很大程度上限制了其应用范围. 本文基于 RBF 神经网

络为数据链指挥下的战斗机设计了 H∞ 鲁棒飞行控制器.

1 问题描述

在战术数据链在战场大量信息传输的情况下, 网络会出

现信息阻塞、滞后等现象. 如果负载超过 90%, 则可能导致整

个网络堵塞, 此时必须考虑通信延时. 因此在引入数据链的

情况下, 考虑如下不确定时延非线性系统




y
(r1)
1

...

y
(rm)
m


 = fff(xxx) + G(xxx)uuu + ddd(xxx) + EEE(xxx(t− h), t) (1)

其中, fff(xxx) = [f1(xxx), · · · , fm(xxx)]T, G(xxx) = [gij(xxx)]m×m,

ddd(xxx) = [d1(xxx), · · · , dm(xxx)]T, EEE(xxx(t − h), t) = [E1(xxx(t −
h), t), · · · , Em(xxx(t−h), t)]T. xxx = [x1, x2, · · · , xrm ] ∈ Rn 为

系统状态向量, uuu = [u1, · · · , um]T 为控制输入, y1, · · · , ym

为系统输出, fi(xxx), gij(xxx) 为光滑连续函数, ddd(xxx) 为系统不确

定性. EEE(·) = Rn ×R −→ Rn 为时延项, 由数据链通信延时

造成, 其中 n = r1 + · · ·+ rm.

控制目标是设计神经网络控制器使系统的各个输出 yi

及其各阶导数 ẏi, · · · , y
(ri−1)
i 跟踪有界的参考信号 yid 及其

相应阶的导数, 且跟踪误差对于给定的干扰减弱水平 κ > 0

满足一定的H∞ 性能指标. 定义 ei = yid − yi, i = 1, · · · , m.

在设计控制器之前, 作如下假设:

A1. 在紧集 S ⊂ Rn 上, G(xxx) 非奇异且其范数有界, 且

有下式成立

σ(G(xxx)) ≥ b > 0, ∀xxx ⊂ S (2)

其中 σ(.) 为矩阵 G(xxx) 的最小奇异值, b 为任意非负常数.

A2. fff(xxx) 和 ddd(xxx) 为光滑函数, 且 ddd(xxx) 有界, 并假设

fff(xxx) 和 G(xxx) 为未知函数.

A3. 对任意 i = 1, · · · , m 和 j = 1, · · · , m 都存在

RBF 神经网络权值WWW fi 和WWW gij , 使得 RBF 神经网络输

出 f̂i(xxx\WWW fi) 和 ĝij(xxx\WWW gij ) 能任意逼近 fi(xxx) 和 gij(xxx).

A4. 所有时滞项 Ei(xxx(t− h), t) 满足

‖Ei(xxx(t− h), t)‖ ≤ λi‖xxx(t− h)‖ (3)

其中 ‖.‖ 为欧式范数, λi 为未知的大于零的常数. 假设 λi 满

足 θ∗i = λ2
i , θ∗i > 0.

2 数据链指挥下的鲁棒飞行控制器的设计

对系统 (1) 构造如下形式的控制器

uuu = uuuc + uuuh (4)

其中

uuuc = Ĝ−1(xxx\WWW g)[−f̂ff(xxx\WWW f ) + τττ + vvv)]

uuuh = −Ĝ−1(xxx\WWW g)uuua (5)

uuuc 为等效控制器, uuuh 为补偿控制器, τττ = [τ1, · · · , τm]T

为辅助控制量, vvv = [v1, · · · , vm]T 为对不确定参数 λ 的

补偿信号, 且有 f̂ff(xxx\WWWfff ) = [f̂ff(xxx\WWW f1), · · · , f̂ff(x\WWW fm)]T,

Ĝ(xxx\WWW g) = [ĝij(xxx\WWW gij )]m×m, uuua = [u1a, · · · , uma]T. 这

里的 f̂ff(xxx\WWWfff ) 和 Ĝ(xxx\WWW g) 为 RBF 神经网络对 fff(xxx) 和
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G(xxx) 的逼近, 且定义[9]

τ1 = y
(r1)
1d + λ1,r1−1(y

(r1−1)
1d − y

(r1−1)
1 ) + · · ·+

λ11(y1d − y1)

... (6)

τm = y
(rm)
md + λm,rm−1(y

(rm−1)
md − y(rm−1)

m ) + · · ·+
λm1(ymd − ym)

其中 λij(i = 1, 2, · · · , m; j = 1, 2, · · · , ri − 1) 应使多项式

hi(s) = sri + λi,ri−1sri−1 + · · · + λi1 的所有根位于左半开

平面上. 将式 (6) 代入系统 (1), 并根据跟踪误差的定义可得




e
(r1)
1 + λ1,r1−1e

(r1−1)
1 + · · ·+ λ11e1

...

e
(rm)
m + λ1,rm−1e

(rm−1)
m + · · ·+ λm1em


 =

f̂ff(xxx\WWW f )− fff(xxx) + (Ĝ(xxx\WWW g)−G(xxx))uuu− vvv+

uuua − ddd(xxx)−EEE(xxx(t− h), t) (7)

对第 i 个子系统有

e
(ri)
i + λi,ri−1e

(ri−1)
i + · · ·+ λi1ei = f̂i(xxx\WWW fi)− fi(xxx)+

∆Giuuu + uia − di(xxx)− vi − Ei(xxx(t− h), t) (8)

其中 ∆Gi = [ĝi1(xxx\WWW gi1) − gi1(xxx), · · · , ĝim(xxx\WWW gim) −
gim(xxx)].

定义 eeeip = [ei, · · · , e
(ri−1)
i ]T, 则上式可变为

ėeeip = Aieeeip + BBBiuia + BBBi[f̂i(xxx\WWW fi)− fi(xxx) + ∆Giuuu]−
BBBidi(xxx)−BBBivi −BBBiEi(xxx(t− h), t) (9)

其中 Ai =




0 1 0 · · · 0

0 0 1 · · · 0
...

...
...

. . .
...

−λi1 −λi2 · · · −λi,ri−2 −λi,ri−1




,

BBBi = [0, 0, · · · , 1]T.

为了实现第 i 个子系统的控制目标, 定义




WWW ∗
fi = arg min

WWW fi∈Ωfi

[arg sup
xxx∈Sxxx

|f̂i(xxx\WWW fi − fi(xxx)|]
WWW ∗

gij
= arg min

WWW gij
∈Ωgij

[arg sup
xxx∈Sxxx

|ĝij(xxx)\WWW gij − gij(xxx)|]

(10)

式中 Ωfi = {WWW fi : ‖WWW fi‖ ≤ Mfi}, Ωgij = {WWW gij :

‖WWW gij‖ ≤ Mgij} 分别为参数的可行域, 其中 Mfi 和 Mgij

为设计参数, Sxxx 为系统状态可达空间. 则 RBF 神经网络的

最小逼近误差为[9]

ωni = (f̂i(xxx\WWW ∗
fi)− fi(xxx)) + ∆G∗iuuu (11)

其中 ∆G∗i 为 ∆Gi 的最优逼近. 由于有

f̂i(xxx\WWW fi) = WWWT
fiΦi(xxx), ĝij(xxx\WWW gij ) = WWWT

gij
Φij(xxx) (12)

式中 Φi(xxx) 和 Φij(xxx) 为 RBF 神经网络基函数. 考虑到式

(11) 和式 (12), 则式 (9) 可重写为

ėeeip = Aieeeip + BBBiuia + BBBi[W̃WW
T

fiΦi(xxx) + W̃WW
T

gi
Φgi(xxx)uuu]+

BBBiωi −BBBivi −BBBiEi(xxx(t− h), t) (13)

上 式 中 ωi = ωni − di, W̃WW fi = WWW fi − WWW ∗
fi,

W̃WW gi = [(WWW gi1 − WWW ∗
gi1), · · · , (WWW gim − WWW ∗

gim
)], Φgi(xxx) =

[Φi1(xxx), · · · , Φim(xxx)], ωi 为复合干扰且有上界, 不妨记为 ω̄i.

取 H∞ 控制器为

uia = −BBBT
i Pieeeip/γ (14)

其中 γ > 0 为设计参数.

RBF 神经网络的权值自适应律按照文献 [9] 中的选取,

RBF 神经网络的学习率为 µi 和 ρij , 且 εi 和 σij 定义为

εi = αi · sgn(WWW fi), σij = βij · sgn(WWW gij ) (15)

式中 αi > 0, βij > 0. Pi = PT
i 为如下 Riccati 方程的解

PiAi+AT
i Pi+Qi−2PiBBBiBBB

T
i Pi/γ+PiBBBiBBB

T
i Pi/κ2 = 0 (16)

其中 γ ≤ 2κ2, κ > 0 为干扰减弱水平, Qi > 0. 未知参数 λi

的补偿信号设计为如下形式

vi =





BBBT
i Pieeeipθ̂i

2
− BBBT

i Pieeeip‖xxx‖2
2‖BBBT

i Pieeeip‖2
, BBBT

i Pieeeip 6= 0

0, BBBT
i Pieeeip = 0

(17)

假设 θ̂i, θ̂θθ 分别为 θi, θθθ 的估计, 且 θ̃θθ = θ̂θθ− θθθ∗, 使得 θ̂i 满

足如下自适应律

˙̂
θi(t) = −δθ̂i(t) + ‖BBBT

i Pieeeip‖2 (18)

其中 δ 为任意正数. 对 θ̃θθ = θ̂θθ − θθθ∗ 两边求导可得

θ̃θθ
T
(t)

˙̃
θθθ(t) = −δθ̃θθ

T
θ̃θθ + θ̃θθ

T‖BBBT
i Pieeeip‖2 − δθ̃θθ

T
θθθ∗ (19)

定理 1. 考虑系统 (1), 其控制量为式 (4), uuuc 取如式 (5)

的形式, 则对于给定的干扰减弱水平 κ, 在控制器 (4) 作用下

系统的输出跟踪误差 eee 满足如下的 H∞ 跟踪性能指标:

1

2

∫ T

0

eeeTQeeedt ≤ 1

2
eeeT(0)Peee(0) +

m∑
i=1

1

2µi
W̃WW

T

fi(0)W̃WW fi(0)+

m∑
i=1

m∑
j=1

1

2ρij
W̃WW

T

gij
(0)W̃WW gij (0) +

1

2
κ2

∫ T

0

ωωωTωωωdt+

1

2
θ̃θθ

T
(0)θ̃θθ(0) +

∫ t

t−h

xxxT
0 (τ)xxx0(τ)dτ +

δ

2

∫ T

0

θθθ∗Tθθθ∗dt (20)

其中 eee = [eeeT
1p, · · · , eeeT

mp], Q = diag(Q1, · · · , Qm),ωωω =

[ω1, · · · , ωm]T, θ̃θθ = [θ̃1, · · · , θ̃m]T, θθθ∗ = [θ∗1 , · · · , θ∗m]T.

证明. 定义

Vi =
1

2
eeeT

ipPieeeip +
1

2µi
W̃WW

T

fiW̃WW fi +

m∑
j=1

1

2ρij
W̃WW

T

gij
W̃WW gij +

1

2
θ̃2

i +

∫ t

t−h

xxxT(τ)xxx(τ)dτ (21)

则构造 Lyapunov 函数为 V =
∑m

i=1 Vi, 取 V 对 t 的导数可

得

V̇ = V̇1 + V̇2 + · · ·+ V̇m (22)

而又有

V̇i =
1

2
ėeeT

ipPieeeip +
1

2
eeeT

ipPiėeeip +
1

µi

˙̃
WWWT

fiW̃WW fi+

m∑
j=1

1

ρij

˙̃
WWWT

gij
W̃WW gij + θ̃i

˙̃
θi + xxxT(t)xxx(t)− xxxT(t− h)xxx(t− h)

(23)
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由于
˙̃

WWW fi = ẆWW fi,
˙̃

WWW gij = ẆWW gij , 且考虑到式 (19), 利用

式 (13), (14), (16) 可得

V̇i ≤− 1

2
eeeT

ipQeeeip − 1

2κ2
eeeT

ipPiBBBiBBB
T
i Pieeeip+

1

2
(ωiBBB

T
i Pieeeip + eeeT

ipPiBBBiωi)+
√

θθθ∗‖BBBT
i Pieeeip‖‖xxx(t− h)‖ − eeeT

ipPiBBBiBBB
T
i Pieeeipθ̂i+

(eeeT
ipPiBBBiΦ

T
i (xxx) +

1

µi
ẆWW

T

fi)W̃WW fi+

m∑
j=1

((eeeT
ipPiBBBiΦ

T
ij(xxx)uj +

1

ρij
ẆWW

T

gij
)W̃WW gij )−

δθ̃iθ̃i + θ̃θθ‖BBBT
i Pieeeip‖2 − δθ̃iθ

∗
i − xxxT(t− h)xxx(t− h)

(24)

同时由于
√

θθθ∗‖BBBT
i Pieeeip‖‖xxx(t− h)‖ ≤ θθθ∗‖BBBT

i Pieeeip‖2 + ‖xxx(t− h)‖2
(25)

θθθ∗‖BBBT
i Pieeeip‖2 − θ̂ieee

T
ipPiBBBiBBB

T
i Pieeeip + θ̃θθ‖BBBT

i Pieeeip‖2 = 0

(26)

−δθ̃i(t)θ̃i(t) + δ|θ̃i||θ∗i | ≤ − δ

2
|θ̃i|2 +

δ

2
|θ∗i |2 (27)

(ωiBBB
T
i Pieeeip + ωieee

T
ipPiBBBi)/2 ≤ κ2ω2

i /2+

eeeT
ipPiBBBiBBB

T
i Pieeeip/(2κ2) (28)

成立, 式 (24) 可变为如下形式

V̇ ≤− 1

2
eeeT

ipQieeeip − 1

2κ2
eeeT

ipPiBBBiBBB
T
i Pieeeip+

1

2
(ωiBBB

T
i Pieeeip + eeeT

ipPiBBBiωi)−
δ

2
|θ̃i|2 +

δ

2
|θ∗i |2 + (eeeT

ipPiBBBiΦ
T
i (xxx) +

1

µi
ẆWW

T

fi)W̃WW fi+

m∑
j=1

((eeeT
ipPiBBBiΦ

T
ij(xxx)uj +

1

ρij
ẆWW

T

gij
)W̃WW gij ) (29)

利用文献 [9] 中的参数自适应律, 则式 (29) 可变为

V̇i ≤ −1

2
eeeT

ipQieeeip +
1

2
κ2|ω̄i|2 +

δ

2
|θ∗i |2 (30)

令 λmin(.) 为矩阵 Qi 的最小特征值, 则当 ‖eeeip‖ >

(κ|ω̄i|+
√

δθ∗i )/λmin(Qi) 时有

V̇i ≤ −1

2
λmin(Qi)‖eeeip‖2 +

1

2
κ2|ω̄i|2 +

δ

2
|θ∗i |2 < 0 (31)

因此有

V̇ = V̇1 + V̇2 + · · ·+ V̇m < 0 (32)

所以在控制器 (4) 的作用下, 闭环系统具有全局稳定性.

对式 (30) 从 t = 0 到 t = T 积分可得

Vi(T )− Vi(0) ≤− 1

2

∫ T

0

eeeT
ipQieeeipdt+

1

2

∫ T

0

ω2
i dt +

δ

2

∫ T

0

θ∗i θ∗i dt (33)

由式 (21) 可知 Vi(T ) ≥ 0, 联合式 (33) 有

1

2

∫ T

0

eeeT
ipQieeeipdt ≤ 1

2
eeeT

ip(0)Pieeeip(0) +
1

2µi
W̃WW

T

fi(0)W̃WW fi(0)+

m∑
j=1

1

2ρij
W̃WW

T

gij
(0)W̃WW gij (0) +

1

2
κ2

∫ T

0

ω2
i dt +

1

2
θ̃2

i (0)+

∫ t

t−h

xxxT
i0(τ)xxxi0(τ)dτ +

δ

2

∫ T

0

θ∗i θ∗i dt (34)

对整个系统, 式 (20) 成立. 所以对于给定的干扰减弱水平,

控制器 (4) 能使闭环系统取得一定的 H∞ 跟踪性能. ¤

3 飞行控制仿真

本文所讨论的战斗机为新一代歼击机, 具体的方程参

见文献 [7]. 这里主要讨论由 α, β, µ(分别为飞行攻角、侧滑

角和滚转角) 构成的慢回路和 p, q, r(分别为滚转、俯仰和偏

航角速率) 构成的快回路. 同时考虑战斗机在数据链指挥

下进行飞行, 于是慢变量子系统可用系统 (1) 来表示, 其中

xxx = (α, β, µ)T, fff(xxx) = fffs(xxxs1), G(xxx) = gggs1
(xxxs1), uuu = xxxs2 ,

ddd(xxx) = gggs2
(xxxs1)uuu, xxxs1 = [V, γ, α, β, µ]T, xxxs2 = [p, q, r]T,

fffs(xxxs1) 和 gggs1
(xxxs1) 与 gggs2

(xxxs1) 由飞机方程确定. 且记系

统的输出为 yyy = (α, β, µ)T. 假定跟踪 αd = 60◦ × π/180 ×
sin(0.5t), βd = 0◦, µd = 30◦,用RBF神经网络逼近 fffα(xxxs1),

fffβ(xxxs1), fffµ(xxxs1), gggs1
(xxxs1), 选择隐层单元数 N = 15, 初始

条件为: WWW fi = 0,WWW gij = 0.5I, Mfi = 10, Mgij = 15, βij =

1.5I, αi = 2I; 学习率 µi = 0.1, ρij = 0.02. 则由式 (4) 设计

慢回路的控制器, 而对快变量回路采用动态逆控制[7].

为验证该飞行控制系统的有效性, 本文作了飞行控

制仿真. 初始值设定如下: 高度 H = 1000 m; 速度

V = 100m/s; γ = χ = β = µ = 0◦; α = 5◦, p =

q = r = 0 rad/s; 发动机推力 T = 125 kN; 操纵舵面的

初始偏转为: δa = δr = δy = δz = 0◦; δc = −5◦. 在
仿真时, 假设慢回路气动参数存在 15% 的不确定性, 且假

设 E1(xxx(t− h), t) = 4e−0.2t
√
|x1(t− h)x2(t− h)x3(t− h)|,

E2(xxx(t − h), t) = 5e−0.1t
√
|x1(t− h)x2(t− h)x3(t− h)|,

E3(xxx(t−h), t) = 3e−0.3t
√
|x1(t− h)x2(t− h)x3(t− h)|. 慢

回路仿真结果如图 1 所示. 图中虚线为参考输入, 实线为实

际输出. 由仿真结果可以看出, 在所设计的飞行控制系统作

用下, 系统具有良好的控制效果.
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图 1 数据链指挥下的战斗机慢回路控制仿真结果

Fig. 1 Control simulation results of slow loop for the fighter

under the command of tactical data-link

4 结论

本文针对数据链指挥下的战斗机飞行控制问题设计了基

于神经网络的鲁棒飞行控制器. 在考虑数据链的引入对飞行

控制带来不利影响的基础上, 给出了数据链指挥下的战斗机

飞行运动模型. 对 RBF 神经网络的参数进行在线自适应调

整, 使其输出能够逼近系统的未知项, 并基于神经网络的输

出对一类不确定时延非线性系统设计了鲁棒控制器. 最后将

所设计的飞行控制系统用于战斗机的飞行仿真, 仿真结果表

明该系统是有效的.
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