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摘　要 : 在导弹系统存在广义不确定性情况下 ,提出了一种基于反演设计技术和 RBF 神经网络的导弹非线

性自适应控制系统设计方法。设计过程中将不确定性对系统的影响合成为一项 ,然后应用 RBF 神经网络消

除了其对系统的影响 ,有效地解决了控制系数矩阵未知时控制器设计问题 ,同时放松了现有文献中对控制系

数矩阵不确定性的要求。应用 Lypunov 稳定性定理推导出神经网络权重矩阵的自适应调节律 ,并证明了闭环

系统的所有信号均有界且指数收敛至系统原点的一个邻域。最后给出的 B TT 导弹非线性六自由度数字仿真

结果验证了该算法的有效性。
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Abstract : Based on RBF neural networks and backstepping control techniques , a nonlinear adaptive controller design

method is proposed for missile control systems with a general set of uncertainties. The effect of the uncertainties is

synthesized into one term in the design procedure. Then RBF neural networks are used to eliminate its effect . The

control problem is resolved while the control coefficient matrix is unknown. At the same time , the rigorous condi2
tions on the uncertainties , which exist in the literature at the present stage , are relaxed. The adaptive tuning rules

of RBF neural network weight matrix are derived by the Lyapunov stability theorem. All signals of the closed2loop

system are bounded and exponentially converge to the neighborhood of the origin globally. Finally , nonlinear six2de2
gree2of2freedom (62DOF) numerical simulation results for a bank2to2turn (B TT) missile model are presented to

demonstrate the effectiveness of the proposed method.
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　　随着现代战争对导弹机动性、快速性以及隐

蔽性要求的提高 ,传统的线性设计技术很难满足

现代战争对导弹控制系统的要求。最近十几年

来 ,人们不断努力研究各种非线性控制算法来提

高导弹系统的性能[1～2 ] 。非线性自适应控制理

论在过去的十几年经历了一个快速发展阶段 ,特

别是自适应反演设计方法的出现使非线性控制的

分析与设计取得了巨大的成功[3 ] 。作为一种系

统化的设计方法 ,自适应反演设计已经成功应用

到航空航天和机器人控制设计中。

导弹系统是一个高度非线性时变系统 ,导弹

控制系统设计的主要困难是来自空气动力参数的

不确定性 ,这种不确定性的存在严重影响系统的

性能。文献[ 4 ]和文献[ 5 ]分别对存在广义不确定

性的一类非线性系统提出了一种自适应设计方

法。这两种设计方法存在的缺陷有 : ①在每一步

设计中都是相对于标量系统进行设计的 ,不能简

单地推广到每一个子系统都是多变量的设计过程

中 ,而多变量系统控制系数矩阵未知情况下的控

制是一个热点和难点问题 ; ②未有效利用已知信

息 ,过分依赖神经网络的逼近能力。同时由于其

苛刻的条件 ,不能应用到导弹控制系统设计中。

本文研究了具有广义不确定性的 B TT 导弹

控制模型 ,提出了一种基于反演设计技术和 RBF

神经网络的新颖的导弹非线性自适应控制系统设

计方法。在有效地利用已知信息的情况下 ,成功

地解决了多变量系统中控制系数矩阵未知情况下

的控制器设计问题。设计中不要求估计系统未知

的控制系数矩阵 ,这样就有效地避免了可能出现

的控制器奇异问题 ,同时放宽了现有文献中对控
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制系数不确定性要小于标称系统控制系数的要

求。

1 　B TT 导弹的控制模型

在不考虑地球自转及导弹弹体气动变形的情

况下 ,存在广义不确定性的导弹非线性控制模型

描述如下

Ûx1 = f 1 ( x1) + b1 ( x1) x2 + h1 ( x1) u (1)

Ûx2 = f 2 ( x1 , x2) + b2 u (2)

式中 : x1 = [α　β　γ] T ; x2 = [ωx 　ωy 　ωz ] T ;

u = [δx 　δy 　δz ] T。以下在不混淆的情况下 , 将

f 1 ( x1) 简记为 f 1 ,其余也作类似处理。如果 b1 、b2

精确已知 , 可以直接应用文献 [6 ] 提出的方法进

行设计。这里假设 f 1 , b1 , h1 , f 2 , b2 未知。考虑到

实际情况令

f 1 = f 10 +Δf 1 , b1 = b10 +Δb1 , f 2 = f 20 +Δf 2 ,

b2 = b20 +Δb2 , h1 = h10 +Δh1 。

其中 : f 10 , b10 , h10 , f 20 , b20 为标称系统的参数 ;其

余项为存在的不确定项。各符号的具体含义参见

文献[7 ]。在本文 ‖·‖代表向量的 2范数和矩阵

的欧几里范数 ,λmax ( A) 表示方阵 A 特征值的最

大绝对值。

2 　控制系统设计

导弹控制系统设计的目的是能够消除不确定

性对系统的影响 ,稳定跟踪系统的期望信号。为

方便起见 ,先给出如下在控制器设计与稳定性分

析过程中用到的假设和引理。

假设 1 :忽略舵偏对气动力的影响 ,也就是

h1 = 0。

注 1 :由于舵偏产生的气动力相对于其他项特别

小 ,故可以忽略不计 ,或者将其作为不确定性处

理。

假设 2 :给定一个光滑非线性函数矢量 h :Ω

| →Rn (Ω为 Rm 中的某个紧子集) 和一个εH > 0 ,

存在一个高斯基函数向量 <: Rm | →Rp 和一个最

优权值向量 W 3 使得

h ( x) = W 3 T <( x) +ε, Π x ∈Rm (3)

其中 ‖ε‖≤εH 为网络重构误差。

注 2 :RBF 神经网络的逼近能力已经被证明。

引理 1[8 ] :存在正常数αm ,βm , ; m ∈R使得

b1 , b10 对所有满足 | α| ≤αm , | β| ≤βm , | ; | ≤

; m 的α,β, ; ∈R均可逆。

下面给出本文的主要内容 :控制器设计。

引入新的误差状态向量 z1 , z2 ∈R3 ,

z1 = x1 - x1d

z2 = x2 - x1d

(4)

其中 : x1d , x2d 为系统期望的状态轨迹 , x1d 由期

望的过载信号滤波给出 , x2d 由式 (10) 定义。由式

(1) ,式 (2) 和式 (4) 及假设 1 可得误差状态的动

态方程为

Ûz1 = f 1 + b1 x2 - Ûx1d (5)

Ûz2 = f 2 + b2 u - Ûx2d (6)

　　第 1 步 　考虑系统式 (5) ,将式 (5) 重新组合

得

Ûz1 = f 10 + b10 x2 - Ûx1d + (Δf 1 +Δb1 x2) =

f 10 + b10 x2 - Ûx1d - Δ (7)

其中 :Δ = - (Δf 1 +Δb1 x2) 为由于广义不确定性

的影响而引入的项。应用 RBF 神经网络来补偿这

种不确定性的影响。由假设 2 ,可以设

Δ = W 3 T
1 <1 ( Z1) +ε1 (8)

其中 : Z1 = [ x T
1 　x T

2 ] T 为神经网络的输入。将 x2

作为式 (5) 的虚拟控制量[6 ] , 则存在一个理想的

虚拟控制量

x 3
2 = - b- 1

10 [ f10 - Ûx1d + k1 z1 - W 3 T
1 <1 ( Z1) - ε1 ]

(9)

使得 Ûz1 = - k1 z1 + b10 ( x2 - x 3
2 ) , k1 > 0 为设计

参数 ,由于 x 3
2 是得不到的 ,故选取期望的虚拟控

制量为

x2d = - b - 1
10 [ f 10 - Ûx1d + k1 z1 - Ŵ T

1 <1 ( Z1) - ν1 ]

(10)

式中 : Ŵ1 为理想权重 W 3
1 的估计值 ;ν1 为引入的

鲁棒项 ,由式 (15) 给出。选取 Lyapunov 函数

V 1 =
1
2

z T
1 z1 +

1
2

tr[ �W T
1Γ

- 1
W

1
�W1 ] (11)

其中 : �W1 = Ŵ1 - W 3
1 为权重估计误差 ;ΓW1

=

ΓT
W

1
> 0 为设计参数。对 V 1 求导得

ÛV 1 = zT
1 Ûz1 + tr[ �W T

1Γ
- 1
W1

�W
·

1 ] = tr[ �W T
1Γ

- 1
W1

�W
·

1 ] +

z T
1 ( f 10 + b10 x2 - Ûx1d - Δ + b10 x2d - b10 x2d)

(12)

将 x2d代入上式得

V = - k1 ‖z1 ‖
2 + z T

1 b10 ( x2 - x2d) +

t r[ �W T
1Γ

- 1
W1

�W
·

1 ] + z T
1 ( Ŵ T

1 <1 ( Z1) - Δ) + z T
1ν1 =

- k1 ‖z1 ‖
2 + z T

1 b10 ( x2 - x2d) +

t r[ �W T
1Γ

- 1
W1

�W
·

1 ] + z T
1 �W T

1 <1 ( Z1) - z T
1ε1 + z T

1ν1

(13)
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　　选择神经网络权重自适应调节律为

Ŵ
·

1 = �W
·

1 = - ΓW1
<1 ( Z1) z T

1 - δW1
ΓW1

Ŵ1

(14)

其中 :δW1
> 0 为设计参数。

设 ‖ε1 ‖≤ε1H ,令引入的鲁棒项为

v1 = -
z1ε

2
1H

‖z1 ‖ε1H + exp ( - σt)
(15)

其中 :σ> 0。将式 (14) 、式 (15) 代入式 (13) 得

ÛV 1 ≤- k1 ‖z1 ‖
2 + z T

1 b10 z2 +

‖z1 ‖ε1H + z T
1ν1 - δW

1
t r ( �W T

1 Ŵ1) (16)

注意到 2tr ( �W T Ŵ) ≥‖�W ‖2
F - ‖W 3 ‖2

F ,有

ÛV 1 ≤- k1 ‖z1 ‖
2 + z T

1 b10 z2 -
δW

1

2
‖�W1 ‖

2 +

δW
1

2
‖W 3

1 ‖2 + ‖z1 ‖ε1H - z T
1 ·

z1ε
2
1H

‖z1 ‖ε1H + exp ( - σt)
≤- k1 ‖z1 ‖

2 + zT
1 b10 z2 -

δW
1

2
‖�W1 ‖

2 +
δW

1

2
‖W 3

1 ‖2 + exp ( - σt)

(17)

　　假设 3 : b2 , b20 有界且可逆。

注 3 :由 b2 = diag[ b11 　b22 　b33 ] 的形式以及导

弹气动力矩特性可知假设成立 ,且 b11 < 0 , b22 <

0 , b33 < 0。

假设 4 : Ûb2 = diag[ Ûb11 　Ûb22 　Ûb33 ] , 设存在

biM > 0 使得 | bii | < biM , i = 1 ,2 ,3 ,即 b2 的微

分有界。

第 2 步 　考虑系统 Ûz2 = f 2 + b2 u - Ûx2d ,这

里由于 u 直接为控制量 ,故不能用类似于第 1 步

的设计方法。这里巧妙地利用控制系数矩阵的对

角特性和参数特性设计了一种新颖的控制方法。

由假设 3 可知 b2 可逆 ,故存在一个理想的控制量

u 3 = - b - 1
2 ( k2 z2 + f 2 - Ûx2d) + bT

10 z1 + kz2

(18)

使得

Ûz2 = f 2 + b2 u - Ûx2d + b2 u 3 - b2 u 3 =

- k2 z2 + b2 ( kz2 + b T
10 z1) + b2 ( u - u 3 )

(19)

其中 : k2 , k > 0 为设计参数。同样由于不确定性

的存在 ,理想的控制量 u 3 是得不到的。由假设 2

可以设

u 3 = - b - 1
20 ( k2 z2 + f 20 - Ûx2d) + bT

10 z1 +

kz2 + W 3 T
2 <2 ( Z2) +ε2 (20)

其中 : W 3 T
2 <2 ( Z2) +ε2 为控制量中不确定的部

分 ; Z2 = [ x T
1 　x T

2 　x T
1d ] T 为神经网络的输入。选

取控制量为

u = - b - 1
20 ( k2 z2 + f 20 - Ûx2d) + bT

10 z1 +

kz2 + Ŵ T
2 <2 ( Z2) +ν2 (21)

式中 : Ŵ2 为理想权重 W 3
2 的估计值 ; Ŵ T

2 <2 ( Z2)

用来抵消系统不确定性的影响 ;ν2 为引入的鲁棒

项 ,由式 (26) 给出。则

Ûz2 = - k2 z2 + b2 ( kz2 + bT
10 z1 +

�W T
2 <2 ( Z2) +ν2 - ε2) (22)

其中 : �W2 = Ŵ2 - W 3
2 为权重估计误差 , 选取

Lyapunov 函数

V 2 = V 1 -
1
2

z T
2 b - 1

2 z2 +
1
2

tr[ �W T
2Γ

- 1
W

2
�W2 ]

(23)

其中 :ΓW2
= ΓT

W2
> 0 为设计参数。由注 3 知 V 2

> 0。对 V 2 求导得

ÛV 2 = ÛV 1 - zT
2 b- 1

2 Ûz2 + tr[ �W T
2Γ

- 1
W

2
�W
·

2 ] - zT
2 Ûb - 1

2 z2 =

- k1 ‖z1 ‖
2 + z T

1 b10 z2 -
δW

1

2
‖�W1 ‖

2 +

δW
1

2
‖W 3

1 ‖2 + exp ( - σt) + t r[ �W T
2Γ

- 1
W

2
�W
·

2 ] +

k2 z T
2 b - 1

2 z2 - z T
2 Ûb - 1

2 z2 -

z T
2 ( kz2 + bT

10 z1 + �W T
2 <2 ( Z2) +ν2 - ε2)

(24)

　　选择神经网络权重自适应调节律为

Ŵ
·

2 = �W
·

2 = ΓW
2
<2 ( Z2) z T

2 - δW
2
ΓW

2
Ŵ2

(25)

其中 :δW
2

> 0 为设计参数。

设 ‖ε2 ‖≤ε2H ,令引入的鲁棒项为

ν2 = -
z2ε

2
2H

‖z2 ‖ε2H + exp ( - σt)
(26)

定义 : bM = max ( biM) , i = 1 ,2 ,3。利用不等式

2tr ( �W T Ŵ) ≥‖�W ‖2
F - ‖W 3 ‖2

F ,将式 (25) 、

式 (26) 代入式 (24) 得

ÛV 2 ≤- k1 ‖z1 ‖
2 -

δW1

2
‖�W1 ‖

2 -
δW2

2
‖�W2 ‖

2 -

z T
2

z2ε
2
2H

‖z2 ‖ε2H + exp ( - σt)
+ exp ( - σt) +

k2 z T
2 b- 1

2 z2 + ‖z2 ‖ε2H - k ‖z2 ‖
2 + bM ‖z2 ‖

2 +

δW1

2
‖W 3

1 ‖2 +
δW2

2
‖W 3

2 ‖2 (27)

如果选择 k > bM 则
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ÛV 2 ≤- k1 ‖z1 ‖
2 + k2 z - 1

2 b - 1
2 z2 -

δW
1

2
‖�W1 ‖

2 -

δW
2

2
‖�W2 ‖

2 +
δW

1

2
‖W 3

1 ‖2 +
δW

2

2
‖W 3

2 ‖2 +

2exp ( - σt) ≤ cV 2 +ρ (28)

其中 :

c = min 2 k1 　2 k2 　
δW

1

λmax (Γ- 1
W

1
)
　

δW
2

λmax (Γ- 1
W

2
)

;

ρ =
δW

1

2
‖W 3

1 ‖2 +
δW

2

2
‖W 3

2 ‖2 + 2exp ( - σt) 。

　　综上所述 ,根据 Lyapunov 稳定性定理可得如

下定理 :

定理 :考虑系统式 (1) 、式 (2) ,在假设 1～假

设 4 以及引理 1 的前提下 ,虚拟控制量和控制量

分别采用式 (10)和式 (21) 的形式 ,RBF 神经网络

权重矩阵调节律采用式 (14) 和式 (25) 的形式 ,则

系统状态跟踪误差 z1 , z2 以及权重估计误差

�W1 , �W2 均有界且指数收敛至系统原点的一个邻

域

Ω = { z1 , z2 , �W1 , �W2 | V 2 ≤2ρ/ c} (29)

注 4 :从式 (28) 可以看出 ,通过调整 k1 、k2 、δW1
、

δW
2
、σ、ΓW

1
、ΓW

2
的值来调节收敛速度和收敛域

的大小。

3 　仿真研究

为验证该设计算法的有效性 ,进行了数学仿

真 ,并与文献[ 9 ]设计方法进行了比较。仿真中采

用了非线性 6DOF 数学模型。状态α的期望信号

αd 由过载命令 nyc 和实际过载信号 ny 经过滤波α̈d

+η2 Ûαd = η1 ( nyc - ny) 得到。由B TT导弹的协调

要求直接令 Ûβd =βd = 0。状态γ的期望信号γd 由

滚转角命令信号通过一个二阶振荡环节滤波得

到。

图 1 为过载仿真曲线 ,其中实线为命令曲线 ,

虚线为参数不摄动时的仿真曲线 ,点划线为气动

数据 m
α
z 向上摄动 50 %的仿真曲线 ,点线为气动

数据 m
α
z 向下摄动 50 %的仿真曲线。图 1 (a) 为

文献[ 9 ]的仿真曲线 ,图 1 ( b) 为本文仿真曲线。

图 2 为滚动角仿真曲线 ,其中实线为命令曲线 ,虚

线为参数不摄动时的仿真曲线 ,点划线为气动数据

m
δ

xx 向上摄动 50 %的仿真曲线 ,点线为气动数据

m
δ

xx 向下摄动 50 %的仿真曲线。同样 ,图 2 (a)为文

献[9 ]的仿真曲线 ,图 2 (b) 为本文仿真曲线。图 3

(a)为气动数据 m
α
z 向上摄动 50 %时α的仿真曲

线 ,实线为命令曲线 ,虚线为跟踪曲线 ;图 3 (b)为β

的仿真曲线 ,实线为命令曲线 ,虚线为跟踪曲线。

图 1 　文献[ 9 ]和本文过载 ny 跟踪曲线比较

　　　Fig11 　Comparison of tracking curves of overload ny

in Ref . [ 9 ] and this paper

图 2 　文献[ 9 ]和本文滚转角γ跟踪曲线比较

　　　Fig12 　Comparison of tracking curves of rolling angle γ

in Ref . [ 9 ] and this paper
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图 3 　本文α和β的跟踪曲线

　　　Fig13 　Tracking curves of angle of attack and angle of

side ship in this paper

　　从仿真结果可以看出 ,本文设计的控制系统

具有良好的动态品质和跟踪性能。在参数摄动比

较大的情况下 ,仍具有良好的性能 ,相比于文献

[ 9 ]的设计方法 ,具有更强的鲁棒性。

4 　结 　论

导弹系统的数学模型很难精确已知 ,本文研

究了更具一般性的存在广义不确定性的 B TT 导

弹控制模型 ,设计中应用 RBF 神经网络消除了不

确定性对系统的影响 ,并应用反演控制技术设计

了非线性自适应控制系统。最后应用 Lyapunov

稳定性理论证明了系统的稳定性 ,并推导出 RBF

神经网络权重矩阵的调节律。仿真结果显示该设

计方法良好的鲁棒性和动态性能 ,能够解决实际

导弹系统中气动参数不确定性问题。
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