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基于自适应神经网络的非线性飞行控制
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摘　要　结合反馈线性化和神经网络提出了一种新的飞行控制系统设计方法,通过反馈线性化

将非线性耦合系统等效转换为线性解耦系统 ,利用具有在线学习能力的神经网络补偿反馈线性

化的误差, 建立了基于自适应神经网络的控制结构, 并利用李亚普诺夫函数导出了网络权值的

自适应调整规则。在巡航弹地形跟踪应用中的结果表明,该控制系统不仅具有精确的跟踪性能

而且具有良好的鲁棒性。
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Abstr act　A new design method for nonlinear flight control systems using feedback linear ization

with neural net work is pr esented. Nonlinear dynamics systems are t ransformed into an equiva-

lent linear system. Feedback linear ization error is compensated by neural net work which is ca-

pable of on-line learning. A cont rol st ructure is built using adaptive neural network. A stable

weights adjustment rule is der ived using a lyapunov function. It is applied to cruise missile ter-

rain following. The result shows that t he controller exhibits robust ness and excellent tracking

performance.

Key words　neural network, nonlinear cont rol, feedback linear ization, adaptive control, flight

control

　　利用反馈线性化进行非线性系统控制的方法已研究得较为完善[ 1～3] , 反馈线性化的主

要优点是通过非线性状态反馈和控制阵广义求逆的方法, 将非线性耦合系统等效转化为线

性解耦系统, 克服了小扰动线性化带来模型不确定的不足,从而可以利用成熟的线性系统理

论设计控制器。但是反馈线性化控制律的成功应用要求控制方程是已知的并且被精确建模,

这在很大程度上限制了反馈线性化的应用。最近,神经网络作为非线性逆动力学控制器已经

被提出, Samer 和 Slot ine发展了一种基于高斯径向神经网络的自适应跟踪控制结构, 能自

适应补偿对象的非线性
[ 4]
。Kirn 和 Calise 提出了一种利用神经网络的非线性飞行控制方

案
[ 5]
。刘淑祥、郭锁凤和徐肖豪提出了基于动态逆的神经网络超机动飞行控制

[ 6]
。阮晓钢和

郭锁凤发展了非线性动态逆神经元解耦飞行控制方法[ 7]。本文在文献[ 5]的基础上结合反馈

线性化和神经网络提出了一种新的飞行控制系统设计方法,通过反馈线性化将非线性耦合

系统等效转换为线性解耦系统, 利用具有在线学习能力的神经网络补偿反馈线性化的误差,

建立了基于自适应神经网络的控制结构。并利用李亚普诺夫函数导出了网络权值的自适应

调整规则。最后通过在巡航弹地形跟踪中的应用对其性能进行了验证, 结果表明,控制器能
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对参考轨迹实现全局渐进稳定跟踪, 具有精确的跟踪性能,并且控制器具有良好的鲁棒性。

1　反馈线性化

具有如下形式的非线性动力学系统

xa= f (x) + g(x)u ( 1)

y = c(x) ( 2)

式中: x( t)∈X< Rn是状态变量; u( t)∈U< Rm表示控制; X 是包含原点的相关集; U 是Rm

中的致密集; y∈R
m
是输出; c: R

n
→R

m
是充分可微的; f : R

n
→R

n
, g: R

n
→R

n×m
是一阶连续

的; 不失一般性,假设 g(x)不存在完全为零的行。

定义 ci(x)关于 f (x)和 g( x)的李导数

L0
f = ci , L f ci =

5 ci

5 x
f ,　L j

f ci = L f (L j - 1
f ci) , 　Lg( õ) =

5(õ)
5x

g ( 3)

　　假设y i 的相关度为 r i, 这里相关度 r i 定义为第 1次显含 u 的 yi 的最小阶导数,那么 yi

的导数可由下式给出。

y [ j]i = L j
f ci　　　j = 1, …, r i - 1　i = 1,…,m ( 4)

y
[ j]
i = L

j
f ci + (LgL

j- 1
f ci)u　　j = r i　　i = 1,…,m ( 5)

　　定义解耦矩阵 B(x) = (B
T
1…B

T
m)

T
, Bi= LgL

r
i - 1
f ci, 且令 A(x) = (A1…Am )

T
, Ai= L

j
f ci, i

= 1,…,m , Yr= ( y
[ r
1
]

1 …y
[ r

m
]

m )
T
。假设 B(x)对任意x 是可逆的,在这种假设下,可以建立输入

输出的反馈线性化映射。

Yr = v ( 6)

v = A(x) + B(x)u ( 7)

式中: v( t)∈Rm 是伪控制变量。这样, v的第 i个分量仅仅影响输出向量 y的第 i个分量 y i ,

因此,输出向量 y被 u解耦控制。

显然, 如何选取合适的 v是决定输出向量 y 反应特性的关键, 一旦 v被确定,则有非线

性解耦控制律

u = - [B(x) ] - 1 A(x) + [B(x) ] - 1v ( 8)

　　如果非线性动力学系统的模型是精确的,动态逆存在且可以精确求得, 那么式( 6)的线

性变换系统是确定的。然而,实际上的动力学模型及动态逆都存在误差, 在式( 6)中加入误差

项,则有

Yr = v + $ (x, v) ( 9)

式中: $ ( x, v) = A( x) + B(x) ud- Y*r 是反馈线性化的误差; Y*r 是 Yr 的真实值; ud= - [ B

(x) ] - 1A(x) + [B(x) ] - 1v。注意,未知的非线性项是伪控制量和状态变量的函数, 这样,控制

结构的选择将影响反馈线性化的误差。

2　利用神经网络的自适应控制

每个通道的自适应控制结构可以如下选择

vi( t ) = vLQR( t) + y
[ r

i
]

ci ( t) - vdadi( t ) ( 10)

式中: vLQR是线性二次调节器,用于成形系统响应; vdadi是自适应控制,用于补偿反馈线性化误

差。其中, vLQR( t )可以如下定义
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vLQR( t) = ∑
r
i
- 1

j = 1
ki, j (y [j ]ci - y [ j]i ) + ki, 0(yci - y i)　　i = 1,…,m ( 11)

下标 ci 表示标称值, vLQR的设计目标是通过线性二次调节器理论选择参数 kij ,使式( 9)的系

统稳定且当 $ (x, v) = 0时满足性能要求。自适应控制vdadi利用自学习神经网络实现。下面将

建立自适应神经网络及其权值的调整规则。

将式( 10)带入式( 9)得到误差动力学

eai = H iei + b[vadi - $ i (x, v) ] ( 12)

其中: H i =

0 1 0 … 0

0 0 1 … 0

- ki, 0 - ki, 1 - ki, 2 … - ki, r
i
- 1

, b =

0

0

�

1

( 13)

注意:一般来说, 式( 12)是非自治系统, v
d
adi的目标是消除反馈线性化误差, 使误差状态渐进

趋向零。

自适应控制可以如下确定

vdadi( t) = ∑
N

j = 1
wdij ( t) Bij (x, v) = wd

T
i ( t )Bi(x, v) ( 14)

这里, wdi( t)∈R
N 由神经网络的可以在线修改的权值 wdij ( t )组成。

定义 $d
*
i 是对 $ i 的最佳神经网络实现,则存在小正数 Ei ,使û$ i- $d

*
i û< Ei。将式( 14)代

入式( 12)有

eai = Hiei + bw~Ti Bi + b($d*i - $ i) ( 15)

式中:w~ i( t) = wdi ( t) - w
*
i ( t)是神经网络的参数估计误差; w

*
i ( t )是 wdi( t)的最优值。

定义李亚普诺夫函数

V( e, w~) = ∑
N

i= 1
Vi ( ei, w~i ) ( 16)

Vi( ei , w~ i) =

1
2
eTi p iei + ( 1/ ( 2C) i)w~ Ti w~ i　　当‖ei‖p

i
> E i 时

E i + ( 1/ ( 2C) i )w~Ti w~i　　　 　当‖ei‖p
i
≤ E i 时

( 17)

式中: ei 是误差状态; w
~

i 是权值误差状态; ‖ei‖p
i
= eTi p iei; Ci> 0是学习率,相应地, p i 是

一个满足下式的对称正定矩阵

p iH i + H
T
i p i = - Q ( 18)

将李亚普诺夫函数对时间求导有

V
õ

i ≤-
1
2
e
T
i Qiei + Eiûe

T
i p ieiû + w~

T
i [ e

T
i p ibBi + ( 1/ Ci )w~

õ

i ] ( 19)

因此,当如下选择死区和权值自适应调整规则时,在死区外, V
·

i< 0,在死区内, V
·

i= 0。

E i ≥
2Ei[K- (p i) ]

3
2

K(Qi ) ( 20)

w~
õ

=
- CieTi p ibBi ( t, e, w~)

　　0
　　

当‖ei‖p
i
> E i

当‖ei‖p
i
≤ E i

( 21)

因此,‖ei( t )‖2和‖w~ i( t )‖2 是一致有界的, 系统是一致稳定的。
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当输入 x, w~ 有界时,基函数 Bi 也有界,因此,由式( 15)可知, eai∈l∞。当 Ei= 0时, Vi 的导

数变成

V
õ

i = - 1
2
eTi ei ( 22)

可以得到
1
2∫
∞

t
0

eTi eidt = -∫
∞

t
0

V
õ

idt = Vi ( t0) - Vi (∞) < ∞ ,即 ei∈l2。因此当 Ei= 0时,误差系

统式( 15)是渐进稳定的。

基于上述分析,神经网络权值的自适应调整规则可如下实现

w
dõ
i =

- Cie
T
i p ibBi(x, v)

　　0
　　

当‖ei‖p
i
> E i

当‖ei‖p
i
≤ E i

( 23)

注意:该自适应规则仅仅要求在线求积分, 并且可以并行实现。

3　地形跟踪控制器的应用

本文选用某型巡航弹纵向控制模型,并假设巡航弹以恒定的巡航速度飞行。则巡航弹的

运动方程可以写为

Aa= f 1(A) + Xz + b1D ( 24)

Xaz = ( f 2( A) + f 3(A)Xz + b2D) / J z ( 25)

;
õ

= Xz ( 26)

ha= vsin( ; - A) ( 27)

y = h ( 28)

这里, f 1(A) = -
qs
mv
( - 0. 0028 + 0. 0365A+ 0. 0003A

2
) ( 29)

f 2 = qsl( - 0. 006 - 0. 0034A) , f 3 =
qsl 2

v
( - 1. 4058 - 0. 0034ûAû) ( 30)

b1 = -
0. 0031qs

mv
, 　b2 = - 0. 00442qsl ( 31)

将输出对时间求二阶导数

yb = - vcos( ; - A) [ f 1(A) + b1D] ( 32)

设伪控制变量 u,则有反馈线性化形式

yb= u, u = - vcos( ; - A) f 1(A) - vb1cos( ; - A) D ( 33)

由式( 10) ,选择自适应控制结构如下

u( t ) = uLQR( t) + yb( t ) - udad( t ) ( 34)

选择满足等式( 14)的神经网络,其基函数依赖于 A, Xz, h, u, 所以,自适应控制信号可以如

下表示

udad( t ) = ∑
N

j = 1
wdjBj (A, Xz , h, u) ( 35)

神经网络的结构可以用图 1表示, 这个网络用 13个 Sigma-pi单元来构造基函数, 整个网络

的权值数是 c413个,每个基函数可由下式表示

Bj (A, Xz , h, u) = AkXl
zhmun ( 36)
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图 1　在线自适应神经网络结构

(第一层右边的标注指神经元的输出)

其中: k= 0,…, 4; l= 0, 1; m= 0, 1; n= 0,…, 3。

由式( 23)神经网络的自适应规则可以如下表示

wd
õ

= - CeTp bB(A, Xz , h, u) ( 37)

其中: p =

k2
2k1

+
k1
2k2

1 +
1
k1

1
2k1

1
2k1

1
2k2

1 +
1
k1

; b =
0

1
( 38)

　　e
T= [ (yci- y) , (yaci- ya) ] ; k1, k2为 uLQR的反馈系数。

由式( 33)可以得到非线性控制律

D=
- 1

vb1cos( ; -A) u( t) -
1
b1f 1(A) ( 39)

式( 39)就是所求的地形跟踪控制律。

4　仿真结果

对随机产生的地形进行跟踪, 其结果如图 2～图 5所示。仿真结果表明,基于自适应神

经网络的飞行控制系统具有精确的跟踪性能和良好的鲁棒性。

假设模型存在 30%的不确定性,对同样地形进行跟踪, 其结果如图 4、图 5所示。

图中,实线为地形,虚线为跟踪曲线。

5　结　论

本文利用非线性变换和静态状态反馈对非线性系统进行了反馈线性化,简化了飞行控

制系统的设计,克服了小扰动线性化的不足。针对反馈线性化的误差,提出了具有补偿能力

的自适应神经网络,并利用李亚普诺夫函数导出了网络权值的自适应调整规则。最后结合反

馈线性化和神经网络, 建立了自适应控制结构。对巡航弹地形跟踪的应用表明,控制器能对

参考轨迹实现全局渐进稳定跟踪,具有精确的跟踪性能, 并且控制器具有良好的鲁棒性。
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图 2　地形及跟踪曲线 图 3　跟踪误差曲线

图 4　地形及跟踪曲线 图 5　跟踪误差曲线
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