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自适应模糊 —滑模控制在重构飞行控制中的应用
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APPL ICATION OF ADAPTIVE FUZZY2SL IDE MODEL CONTROL

IN RECONFIGURABL E FL IGHT CONTROLL ER
HU Meng2quan , WAN G Jian2pei
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摘 　要 : 论述了综合运用非线性动态逆、自适应模糊系统和滑模控制的优点进行飞行控制律设计的方法。运

用非线性动态逆理论对非线性系统进行近似线性化 ,用模糊自适应系统来抵消近似非线性逆带来的误差 ,最

终的残差由滑模控制项补偿。根据李亚普诺夫稳定性理论推导了自适应系统权值的调整规律 ,从而保证了闭

环系统的稳定性。将此方法应用于带推力矢量飞机重构飞行控制 ,对两类故障的仿真结果表明 :即使系统未

检测到故障 ,在较大的舵面损伤情况下 ,飞控系统性能仍能得到很好的保持。
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Abstract : The design of the flight controller that exploits the advantages of the nonlinear dynamic inversion , adap2
tive fuzzy system and slide model control is discussed. First ,the nonlinear dynamic inversion theory is used to ap2
proximately linearize the nonlinear system. Then an adaptive fuzzy system is adopted to cancel the errors brought

with approximate inversion , and the residual error is solved by slide model control. The weight adjustment law is got

based on Lyapunov theory to assure the stability of the control system. The resulting control law is applied to the re2
configurable flight controller of an aircraft with vectored thrust . Simulation results show this control law achieves a

high level performance even if the aircraft has large undetected failures.
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　　重构飞行控制的目的是当飞控系统出现故障

或损伤时 ,系统能继续工作并仍能获得较好的控

制效果。传统的重构飞行控制首先要求在线的故

障检测、定位并估计损伤程度 ,然后在此基础上利

用系统自身具有的冗余度重构控制律使飞机能继

续执行战斗任务或安全返航着陆。由于许多故障

的出现在短时间内就会影响飞控系统的性能 ,因

此要求故障检测、定位、故障后系统识别、控制律

重构具有很高的速度和精度。更为严重的是当系

统不能检测到故障时 ,飞控系统的性能完全依赖

于系统本身的鲁棒性 ,飞机的稳定性和飞行品质

无法得到保障。考虑到飞控系统故障可认为是引

入系统的不确定性 ,文献[ 1 ,2 ]用神经网络来逼近

系统的不确定性 ,导出了基于神经网络的自适应

控制方法。考虑到自适应模糊逻辑系统也具有逼

近任意非线性函数的能力 ,并且比神经网络有一

定的优势[3 ] ,自适应控制具有系统鲁棒性较弱和

瞬态性能较差的缺点 ,而这恰好是滑模控制的长

处 ,本文结合非线性动态逆 [4 ] 、自适应模糊系

统[3 ]和滑模控制[5 ]的优点给出了一种模型参考

自适应控制策略 ,这种设计方法可充分保证闭环

非线性系统的鲁棒性和跟踪误差的渐近收敛性。

将其应用于重构飞行控制 ,降低了对故障检测、定

位、故障后系统识别的要求。

1 　控制律设计方法

1 . 1 　近似非线性动态逆

考虑如下的非线性系统

Ûx = f ( x , u) (1)

式中 : x ∈Rn 为系统状态变量 ; u ∈Rm 为控制变

量。

令 v = f ( x , u) 为伪控制变量 ,系统式 (1) 可

写为

Ûx = v (2)

v = f ( x , u) (3)

方程 (3) 的逆变换为 : u = f - 1 ( x , v) 。
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可见 ,若 f ( x , u) 精确已知并能精确求逆 ,则

系统式 (1) 可转换为伪线性系统式 (2) 。但实际上

f ( x , u) 的信息不一定完全已知 ,设其标称值为

f̂ ( x , u) 。令

Δ̂( x , u) = Δ( z) = f ( x , u) - f̂ ( x , u)

则

Ûx = v + Δ( z) (4)

令

v = Ûxd + K( xd - x) (5)

式中 : xd , Ûxd 为参考模型输出的期望系统响应 ;

K = diag ( k11 , k22 , ⋯, k ii , ⋯, knn) , k ii > 0。

利用方程式 (4) 、式 (5) 并令 e = xd - x 可得

Ûe = - Ke - Δ( z)

显然 ,为保证合适的系统动态响应 ,需引入补偿项

来对付系统不确定性Δ( z) 。

1 . 2 　自适应模糊—滑模控制

为补偿误差Δ( z) ,引入自适应单元 vad ,其

形式为

vad = Θξ( x , u) = Θξ( z) (6)

其中 :ξ( z) = [ξ1 ( z) ,ξ2 ( z) , ⋯,ξM ( z) ] T 为 M

个模糊基函数组成的列向量 ,任一模糊基函数的

定义为[3 ]

ξj ( z) = ∏
i

μij ( z i) / 6
M

j = 1
∏

i

μij ( z i) ;

μij ( z i) = exp - z i - cij
2
/σ2

ij

Θ∈Rn ×M为模糊基拓扑网络的权矩阵。

根据模糊逻辑系统的逼近特性 ,对于一给定

的 M 值 ,存在一优化矩阵Θ3 ,使得[3 ] :

| Θ3ξ( z) - Δ( z) | <ε,ε为一未知的正数向量。

因此 :Δ( z) = Θ3ξ( z) +εn ; |εni | <εi

令

v = v0 - vad + vs (7)

式中 : v0 为式 (5) 定义的 PD 控制项 ; vad为式 (6)

定义的自适应控制项 ; vs 为附加的滑模控制项 ,

以充分保持系统的鲁棒性 ,令滑动面为 ei = 0 ,则

其定义为

v s i = ε̂i sat ei/δi (8)

式中 :ε̂i 为εi 的估计值 ;δi 为滑动面边界层宽度。

饱和函数 sat ( y) 的定义为

sat ( y) =
y | y | Φ 1

sgn ( y) | y | > 1
(9)

　　令Θi 为Θ矩阵第 i 行元素组成的列向量 ,

将式 (5) ～式 (8) 代入式 (4) 得

Ûei = - k iiei + ΘT
iξ( z) - ε̂i sat ei/δi - Δi ( z) =

- k iiei + (ΘT
i - Θ3 T

i )ξ( z) - ε̂isat ei/δi - εni =

- k iiei + �ΘT
iξ( z) - ε̂isat ei/δi - εni

式中 : �Θi = Θi - Θ3
i 。

在式 (7) 的控制作用下 ,如果 Θ ,ε̂按如下规

律调整

ÛΘi = �Θ
·

i = -
1
ηs iξ( z) ;ε̂

·

i =
1
τ | s i | (10)

式中 : s i =
ei | ei | >δi

0 | ei | Φδi

;

η,τ为正常数。则跟踪误差 e 指数渐近收敛到 0

的δ邻域内。

证明 :取 Lyapunov 函数为

V = 6
n

i = 1
V i = 6

n

i = 1

(
1
2

s2
i +

1
2
η�ΘT

i �Θi +
1
2
τ�ε2

i) =

1
2

s T s +
1
2
ηt r �ΘT �Θ +

1
2
τ�εT �ε

其中 : �ε=ε- ε̂。

当| ei | >δi 时

ÛV i = siÛs i +η�ΘT
i �Θ
·

i +τ�εi�ε
·

i

= - k iis
2
i - ε̂isisgn ( s i) - s iεni - �εi | s i |

Φ - k iis
2
i - ε| si | - siεni

Φ - k iis
2
i

因此 ÛV = 6
n

i = 1
ÛV i Φ - s T Ks。

可见 ,当跟踪误差 e 指数位于 0 的δ邻域内

时 V > 0 , ÛV = 0 ;当跟踪误差 e 指数位于 0 的δ邻

域外时 , V > 0 , ÛV Φ - s T Ks < 0。这说明 �Θ , �ε, s

都有界 ,从而 Ûs 有界 ,根据巴巴拉特引理 , t ∞

时 , s 0 ,即跟踪误差收敛到 0 的δ邻域内。

说明 :引入式 (9) 所示的饱和函数的目的是将

滑模控制项在边界层内连续化以避免控制抖动 ;

引入式 (10) 所示的“死区”的目的为避免自适应控

制中可能出现的参数漂移现象。

2 　重构飞行控制器设计

刚体飞机的运动方程可写为

Ûx = f ( x , u)

式中 : x = ( x , y , z , v ,χ,γ,α,β,μ, p , q , r) T 分

别表示飞机质心在地轴系中的 3 个方向的位置、

飞机速度、航向角、轨迹角、迎角、侧滑角、速度矢

滚转角、飞机在体轴系中 3 个方向的转动角速度 ;

u = (δhr ,δhl ,δar ,δal ,δr ,δx ,δy ,δz , ) T 分别表示

右、左平尾、右、左副翼、方向舵、推力矢量 3 个方

向的偏角。
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由于飞机各状态变量的变化在时间上具有明

显的差异 ,故可利用奇异摄动理论将状态变量从

快到慢分为不同的 4 个层次

x4 = ( p , q , r) T 　　x3 = (α,β,μ) T

x2 = ( v ,χ,γ) T 　　x1 = ( x , y , z ) T

在综合慢回路时可忽略快回路的动态特性。

设飞机的输入指令为 (αc ,βc , Ûμc) ,忽略舵面

偏转产生的力 ,将飞机的转动、姿态方程写为

Ûx3 = f̂ 3 ( �x) + Ĝ3 ( �x) x4 (11)

Ûx4 = f̂ 4 + Ĝ4 ( �x) u (12)

其中 : �x = ( z , v ,γ,α,β,μ, p , q , r) T。

将上述方法分别用于系统式 (11) 、式 (12) ,考

虑到滚转通道的指令为绕速度矢的滚转率 ,因此

在滚转通道中形式上令∫
t

0
Ûμdτ为所关注的变量 ,

这样不影响关于跟踪误差收敛性的证明。系统式

(11) 的控制量 x4c作为系统 (12) 的指令 ,即

x4c = Ĝ - 1
3 ( v0 - vad + vs - f̂ 3 )

u = Ĝ - 1
4 ( v0′- vad′ + vs′- f̂ 4 )

　　若上式计算所得的控制量未进入饱和 ,则根

据以上论述 ,系统跟踪误差必然收敛。假如计算

所得的控制量大于实际控制量幅值 ,说明此时飞

机的操纵效能不足 ,将操纵效能不足部分反馈到

参考模型的输出端 ,从而减小输入信号 ,这也就等

效于降低了参考模型中系统响应的频带。由于参

考模型频带是按飞行品质确定的 ,降低频带意味

着降低飞行品质 ,此时控制系统应向飞行员提供

积极的告警。

3 　仿真计算

飞机输入指令βc 始终为 0°;αc 指令在 0～1 s

为 8°,1～7 s 为 15°,7～10 s 为 8°; Ûμc 指令在 0～1

s 为 0°/ s ,1～3 s 为 90°/ s , 3～5 s 为 0°/ s ,5～7 s

为 - 90°/ s , 7～10 s 为 0°/ s。

对飞机 2 种故障情况进行了仿真计算 :

(1) t = 2 s 时飞机右平尾和右副翼效能损失

70 %。

(2) t = 2 s 时飞机右平尾和右副翼卡死。

两种情况下飞机机动均从 h = 2000 m , v =

100 m/ s 进入。仿真计算中 ,假设飞机未能检测

到故障 ,控制量分配矩阵 Ĝ4 不变 ,控制量分配采

用先气动舵面后推力矢量舵面的链式分配 ,当气

动舵面处于速率和位置限制时 ,启动推力矢量。

仿真结果如图 1、图 2 所示。图中实线、点线、虚

线分别表示应用本文控制律和不带滑模控制项以

及非线性动态逆控制的仿真结果。

图 1 　故障 (1)下仿真结果

Fig11 　Simulation results under failure (1)

图 2 　故障 (2)下仿真结果

Fig12 　Simulation results under failure (2)
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　　由仿真结果明显可以看出 ,如飞控系统中无

自适应项 ,当飞机舵面受到损伤时 ,飞控系统的性

能恶化 ,飞机无法跟踪指令飞行。引入模糊自适

应控制后 ,飞机响应有较大改善 ,但存在响应改善

速度较慢和振荡现象 ,再加入滑模控制后 ,则飞机

能很好地跟踪指令飞行。在故障 (1)的情况下 ,飞

机的气动舵面能补偿舵面效率的损失 ,不需推力

矢量参与操纵 ;在故障 (2) 的情况下 ,飞机在 5. 1

～5. 7 s 间 (绕速度矢反向滚转初期) ,气动舵面的

滚转效能不足 ,启动推力矢量喷管差动偏转补偿

气动舵面滚转效能的不足。但矢量喷管偏角未达

到饱和。

4 　结 　论

在近似非线性动态逆的基础上 ,综合自适应

模糊系统和滑模控制构造了一种模型参考自适应

控制器 ,这种控制器结合了自适应控制和鲁棒控

制的优点。对重构飞行控制的仿真结果表明 ,它

能有效地补偿未知的飞控系统故障 ,提高了自适

应控制系统响应改善的速度和精度 ,抑制自适应

控制中响应出现振荡的现象。为重构飞行控制提

供了一种有效的方法。
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