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具有输入约束的飞机姿态 ├自适应控制

吴文海 高 丽 梅 丹 周思羽

（海军航空工程学院青岛校区，青岛，２６６０４１）

摘要：针对具有模型不确定性、控制舵面故障以及非线性干扰的飞机俯仰姿态控制问题，基于 爧１自适应方法设

计增广控制器。设计合适带宽的低通滤波器，以满足控制器快速自适应要求，保证系统输入输出信号的一致性能

有界。考虑伺服控制实际存在的幅值约束，推导出所设计的自适应控制系统的稳定性条件及其性能界，即忽略幅

值约束时，选择足够大的自适应增益，闭环系统性能能够任意接近参考系统；考虑幅值约束时，闭环系统的性能

可以通过增大自适应增益得以改善，但是不能任意接近参考系统。仿真验证了所设计的飞机姿态控制系统的有

效性，结果表明控制器对有界不确定性和干扰具有鲁棒性，同时满足输入约束要求。
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自适应飞行控制提供了维持飞行器稳定性和

性能的可能性。当出现大的不确定性时，一般通过

提高自适应增益改善系统跟踪性能，但是会使控制

信号高频振荡，进而激发被控对象的未建模动态。

最近许多自适应方法已经开始解决高增益控制问

题，如复合自适应控制、改进最优控制以及 爧１自适

应控制等方法［１２］
。

飞行控制设计中一个主要的挑战是输入饱和

——舵面伺服控制存在位置及速度约束。大多数自

适应系统常用的特殊解决方法是当控制输入饱和

时，减慢或完全停止自适应。Ｍｏｎｏｐｏｌｉ首次提出出

现饱和时修正自适应控制方案［３］
，但未给出稳定性



的严格证明。Ｋáｒａｓｏｎ给出了应用于单输入系统的

修正自适应控制方案严格的稳定性证明［４］
。

Ｌａｖｒｅｔｓｋｙ和 Ｈｏｖａｋｉｍｙａｎ提出了一种直接自适应

模型参考设计修正［５］
，称为“犨修正”，当控制输入

饱和时，提供并维持稳定自适应。上述方法均未在

高增益控制的背景下考虑。文献［６，７］在假设系统

仅具有参数不确定性的条件下，分析了具有输入约

束时 爧１自适应控制系统的稳定性。

本文在文献［６，７］的基础上，针对具有不确定

动力学影响、控制舵面故障以及非线性干扰的姿态

控制系统，设计 爧１自适应增广控制器，同时考虑伺

服控制实际存在的幅值约束，推导自适应控制系统

的稳定性条件并分析其性能界。

 理论基础

首先给出信号与系统的 爧∞与 爧１范数定义
［８］
，

然后给出非线性系统的线性参数化假设。

定义  对于信号犪（牠）∈┢
牕
，它的截断 爧∞范

数，以及 爧∞范数分别定义为

‖ 犪牠‖爧∞
＝ ｍａｘ

牏＝１，…，牕
（ｓｕｐ
０≤犳≤牠
燏犪牏（犳）燏）

‖ 犪‖爧∞
＝ ｍａｘ

牏＝１，…，牕
（ｓｕｐ
犳≥０
燏犪牏（犳）燏）

式中犪牏为信号犪的第 牏个分量。

定义  稳定的严真单输入单输出系统（Ｓｉｎ

ｇｌｅｉｎｐｕｔｓｉｎｇｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＳＩＳＯ）系统 爡（牞）的 爧１范

数定义为

‖爡（牞）‖爧１
＝∫

∞

０
燏牊（牠）燏ｄ牠

式中 牊（牠）为 爡（牞）的脉冲响应。

考虑非线性映射 牊（牠，╂（牠））：爲×┢
牕
→爲，满足

如下假设［９］
：

假设 （牊（牠，） 的一致有界性） 对于任意

犠＞０，存在 爧犠，爜＞０使得

‖牊（牠，╂１）－ 牊（牠，╂２）‖∞ ≤ 爧犠‖╂１－ ╂２‖∞

‖╂‖∞ ≤ 犠＜ ∞

燏牊（牠，）燏≤ 爜，牠≥ ０

假设 （偏导数的半全局一致有界性） 牊（牠，╂）

在论域内是连续的，而且对于犠＞０，存在牆牊牨（犠）＞０

和 牆牊牠（犠）＞０，使得对任意‖╂‖∞≤犠＜∞，牊（牠，╂）

关于 ╂和 牠的偏导数是分段连续且有界的

牊（牠，╂）


 





╂
≤ 牆牊牨（犠）

牊（牠，╂）


 





牠
≤ 牆牊牠（犠）

 问题描述

不考虑重力和推力的影响，刚体飞机俯仰动力

学可以表示为［１０］

╂（牠）＝ （┑＋ Δ┑）╂（牠）＋ ┬（犧牣＋ 牊（牠，╂））

牪（牠）＝ ┭
Ｔ
╂（牠） ╂（０）＝ ╂０ （１）

式中：╂＝［犜 犤 牚］
Ｔ
；犜为迎角；犤为俯仰角；牚为俯

仰角速度；控制牣为升降舵偏转角犠ｅ；Δ┑表示未知

系统矩阵不确定性；犧为符号已知的未知常数，表

示伺服控制舵面故障；牊（牠，╂）表示未知俯仰力矩非

线性不确定性及外部时变干扰。

假设  令 犧∈［犧牓，犧牣］，假设符号已知，０＜犧牓＜

犧牣。

假设 ［９］ Δ┑为匹配不确定性，即存在向量

犤
Ｔ
２∈┢

１×３使得 Δ┑＝┬犤
Ｔ
２。

根据假设 １～４，在任意有限时间间隔内，非线

性函数 牊（牠，╂）能够使用两个时变参数线性参数

化。那么式（１）所示系统可表示为

╂（牠）＝ ┑╂（牠）＋ ┬（犧牣＋ 犤１（牠）‖╂（牠）‖∞ ＋

犲（牠）＋ 犤
Ｔ
２╂（牠））

牪（牠）＝ ┭
Ｔ
╂（牠） ╂（０）＝ ╂０ （２）

考虑伺服控制位置饱和约束，实际控制信号

牣（牠）表示为

牣（牠）＝ 牣ｍａｘｓａｔ
牣牅（牠）

牣槏 槕ｍａｘ
＝

牣牅（牠） 燏牣牅（牠）燏≤ 牣ｍａｘ

牣ｍａｘｓｉｇｎ（牣牅（牠）） 燏牣牅（牠）燏＞ 牣
烅
烄

烆 ｍａｘ

（３）

指令信号 牣牅（牠）由两部分组成

牣牅（牠）＝ 牣牕（牠）＋ 牣牃牄（牠） （４）

设计标称固定增益控制器 牣牕（牠）稳定飞机并且

使得输出 牪（牠）跟踪指令 牜（牠）

牣牕（牠）＝－ ┛
Ｔ
牨╂（牠）＋ 爦牋牜（牠） （５）

式中：┛
Ｔ
牨和 爦牋分别为标称反馈矩阵和前馈增

益；牜（牠）：［０，∞）→爲∈爧∞分段连续且有界，并且

燏牜（牠）燏≤牜０。爦牋＝－１燉┭
Ｔ
┑
－１
牔 ┬，使得对常值信号牜的

稳态跟踪误差为零。

不考虑输入饱和，使用控制信号（４），得闭环系

统

╂＝ （┑－ ┬┛

╂）╂＋ ┬爦牋牜＋ ┬（犧牣牃牆＋ ┵

Ｔ
牨╂（牠）＋

牑牜牜（牠）＋ 犤１（牠）‖╂（牠）‖∞ ＋ 犲（牠）） （６）

式中：┵
Ｔ
牨（１－犧）┛

Ｔ
牨＋犤

Ｔ
２；牑牜（犧－１）爦牋

当无确定性（Δ┑＝０，犧＝１，牊＝０）时，线性闭环

动态具有如下形式

╂牔＝ （┑－ ┬┛
Ｔ
牨

烐烏 烑
）

┑牔

╂牔＋ ┬爦


牋

┬牔

牜 （７）

式中，┑牔是 Ｈｕｒｗｉｔｚ的。

假设  假设存在理想增益，使得

┛

牨，┑－ ┬┛

Ｔ
牨 ＝ ┑牔，爦


牋，┬爦

Ｔ
牋 ＝ ┬牔

（８）
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假设 ［１０］ 存在 爲＞０，使得╂∈┒爲，其中

┒爲｛╂∈┢
３
：‖╂‖≤爲｝，都有 牣ｍａｘ≥牆ｍａｘ

牨∈┒爲

燏牊（牠，

╂）燏。

本文的控制目标为：针对飞机俯仰姿态控制系

统式（１），在考虑模型不确定性、控制舵面故障以及

存在非线性干扰的情况下，设计标称控制器 牣牕（牠）使

得无不确定性时可获得一致标称系统性能，而自适

应增广部分 牣牃牄（牠）则保证系统在出现不确定性时输

出 牪（牠）跟踪给定的参考信号 牜（牠），同时瞬态和稳态

信号一致有界，并且不超出伺服控制位置饱和约束。

 ├自适应增广控制器设计

爧１自适应控制器与标准模型参考自适应控制

（Ｍｏｄｅｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＲＡＣ）的不

同关键在于控制信号的定义。ＭＲＡＣ对大的自适

应增益值很敏感，随着自适应增益的增大会失去鲁

棒性：控制信号会经历高频振荡，降低系统对时滞的

容许。为了处理非期望的高频振荡，爧１自适应控制

器考虑使用低通滤波器适当的限制输入通道到对象

的频率。爧１控制器设计包括严真传递函数 爟（牞）以

及正反馈增益牑，进而可得严真稳定的爞（牞）：爞（牞）＝

犧牑爟（牞）燉（１＋犧牑爟（牞）），其中低通增益为 １。

为了保证整个系统的稳定性和期望瞬态性能，

选择 爟（牞）和 牑保证对于给定的‖╂０‖∞≤犱０＜∞

和‖╂‖∞≤犠＜∞，存在 犱牜＞犱ｉｎ，满足如下 爧１范数

条件［２，９］

‖┗（牞）‖爧１
＜
犱牜－ ‖┘（牞）爞（牞）爦牋‖爧１

‖牜‖爧∞
－ 犱ｉｎ

爧犱牜犱牜＋ 爜

（９）

式中：令 ┗（牞）┘（牞）（１－爞（牞）），┘（牞）（牞┙－

┑牔）
－１
┬，犱ｉｎ＝‖牞（牞┙－┑牔）

－１
‖爧１犱０，犱牜犠，爧犱牜爧犠。

式（９）表示的 爧１范数条件可以写为‖┗（牞）‖爧１爧＜

１。

下面推导 爧１控制器的动态结构。

根据假设 ５，闭环系统（６）可重新表示为

╂（牠）＝ ┑牔╂（牠）＋ ┬牔牜（牠）＋ ┬（犧牣牃牆（牠）＋

犤１（牠）‖╂（牠）‖∞ ＋ 犲（牠）＋ ┵
Ｔ
牨╂（牠）＋

牑牜牜（牠）） （１０）

考虑如下状态预测器

╂

燈

（牠）＝ ┑牔╂

（牠）＋ ┬牔牜（牠）＋ ┬（犧


牣牃牆（牠）＋

犤
Ｔ
１（牠）‖╂（牠）‖∞ ＋ 犲

Ｔ
（牠）＋ ┵

Ｔ
牨╂（牠）＋ 牑


牜牜（牠））

（１１）

自适应估计由以下自适应律生成

犤

１（牠）＝牰犤Ｐｒｏｊ（犤


１（牠），－‖╂（牠）‖∞╂

Ｔ
（牠）┠┬）

熪

１（０）＝犤


０

犲

·

（牠）＝牰犲Ｐｒｏｊ（犲

（牠），－╂

Ｔ
（牠）┠┬） 犲


（０）＝犲


０

犧

·

（牠）＝牰犧Ｐｒｏｊ（犧

（牠），－牣牃牆（牠）╂

Ｔ
（牠）┠┬） 犧


（０）＝犧


０

┵

·

牨（牠）＝牰牑牨Ｐｒｏｊ（┵

牨（牠），－╂（牠）╂

Ｔ
（牠）┠┬） ┵


牨（０）＝

牑

·

牜（牠）＝牰牑牜Ｐｒｏｊ（牑

牜（牠），－牜（牠）╂

Ｔ
（牠）┠┬） 牑


牜（０）＝０

（１２）

式中：╂（牠）＝╂

（牠）－╂（牠）为预测器估计误差；牰＝

牰牏（牏＝犤，犲，犧，┵牨，牑牜）为自适应增益；┠为 Ｌｙａｐｕｎｏｖ

方程 ┑
Ｔ
牔┠＋┠┑牔＝－┡，┡＞０的解。投影算子

［１１］确

保自适应估计值不会超出各自的有界集：犤

１（牠）∈

［－爧犱，爧犱］，犲

（牠）∈［－犲牄，犲牄］，犧


（牠）∈［犧牓，犧牣］，┵


牨（牠）

∈［－├牨，├牨］，牑

牜（牠）∈［－爧牜，爧牜］。

自适应控制律可由如下反馈回路生成［１２］

牣牃牆（牞）＝－ 牑爟（牞）牜牣（牞） （１３）

式中 牜牣（牠）犧

牣牃牆（牠）＋犤


１（牠）‖╂（牠）‖∞＋犲


（牠）＋

┵
Ｔ
牨╂（牠）＋牑


牜牜（牠））。

于是，由式（１１～１３）构成如图 １所示 爧１控制

器，并由式（９）表示的 爧１范数上界约束。

图 １ 爧１自适应控制结构
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 具有位置约束的自适应控制分析

定义估计误差犤

１＝犤

１－犤１，犲＝犲


－犲，犧

＝犧

－犧，

┵

牨＝┵

牨－┵牨，牑


牜＝牑

牜－牑牜，则可得预测器误差动态

╂
燈

＝ ╂

燈

－ ╂＝ ┑牔╂＋ ┬（犧

牣牃牆＋ 犤


１‖╂‖∞ ＋

犲＋ ┵
Ｔ
牨╂＋ 牑


牜牜）

考虑如下 Ｌｙａｐｕｎｏｖ候选函数

爼（╂，犤

１，犲，犧

，┵

牨，牑

牜）＝ ╂

Ｔ
┠╂＋

１

牰
（犤
Ｔ
１犤

１＋

犲
Ｔ
犲＋ 犧

Ｔ
犧

＋ ┵
Ｔ
牨┵

牨＋ 牑
Ｔ
牜牑

牜） （１４）

式（１４）两边同时对时间求导，则有

爼

（牠）≤－ 犧ｍｉｎ（┡）‖╂‖

２
＋
２

牰
（燏犤
Ｔ
１犤

１燏＋ 燏犲

Ｔ
犲燏）

（１５）

考虑到‖╂犳‖爧∞
≤

犤牔（犱，犱牣）

犧ｍｉｎ槡 （┠）牰
，其中

犤牔（犱，犱牣） ４犤
２
牄＋ ４犲

２
牄＋ （犧牣－ 犧牓）

２
＋

４
犧ｍａｘ（┠）

犧ｍｉｎ（┡）
（犤牄牆犤（犱，犱牣）＋ 犲牄牆犲（犱，犱牣））

那么 爼
（牠）＜０。由此可知参数估计 犤


１，犲

，犧

，┵

牨，牑

牜有

界。由于 ╂
的有界性并未给出，不能应用 Ｂａｒｂａｌａｔ

引理推断预测误差 ╂渐进收敛到零（╂→，牠→∞）。

因此，还需证明系统状态 ╂或预测器状态╂
的有界

性，进而说明系统的稳定性。

爧１自适应控制器不具有 ＭＲＡＣ的理想动态

式（７），这是由于 爞（牞）控制通道的约束带宽决定

的。相应的，闭环系统逼近 爧１参考系统

╂ｒｅｆ＝ ┑牔╂ｒｅｆ＋ ┬牔牜＋ ┬（犧牣ｒｅｆ＋

┵
Ｔ
牨╂ｒｅｆ＋ 牑牜牜（牠）＋ 犣ｒｅｆ） （１６）

参考系统控制信号

牣ｒｅｆ（牞）＝－
爞（牞）

犧
牜ｒｅｆ（牞） （１７）

式中，令 犣ｒｅｆ牊（牠，╂ｒｅｆ），牜ｒｅｆ（牞）为信号 牜ｒｅｆ（牠）＝

┵
Ｔ
牨╂ｒｅｆ＋牑牜牜（牠）＋犣ｒｅｆ的拉氏变换。

考虑伺服机构位置饱和约束，那么系统（１０）可

改为

╂＝ ┑牔╂＋ ┬牔牜＋ ┬（犧牣牃牆＋ ┵
Ｔ
牨╂（牠）＋ 牑牜牜（牠）＋

犤１（牠）‖╂（牠）‖∞ ＋ 犲（牠）＋ 犧Δ牣） （１８）

式中，Δ牣（牠）＝牣（牠）－牣牅（牠）为由于存在饱和而产生

的控制缺损。

下一部分的目的是借鉴文献［４，６］的思想，分

析出现输入幅值约束时自适应控制系统的稳定性

条件以及性能界。

 稳定性条件

系统状态以及参数误差的初始条件满足如下

定理，那么自适应系统具有有界解。

定理  如果系统参数和低通滤波器 爞（牞）满

足

犨 犧ｍｉｎ（┡）－ ２爧牨‖┬
Ｔ
┠‖∞‖１－ 爞（牞）‖爧１

＞ ０

并且系统初始条件和 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数的初值满足

（１）╂
Ｔ
（０）┠╂（０）＜

犧ｍｉｎ（┠）
２犧牣‖┬

Ｔ
┠‖∞（牣ｍａｘ－牆）

－犧ｍｉｎ（┡）＋２犧牣‖┬
Ｔ
┠‖∞‖┛

Ｔ
牨‖槏 槕∞

２

槡（２） 爼（０）＜牘０·

犩犨－２‖┬
Ｔ
┠‖∞（‖１－爞（牞）‖爧１

（牆＋燏牑牜燏牜０）＋燏爦牋燏牜０）犦犱

２犦犱‖┬
Ｔ
┠‖∞‖爞（牞）‖爧１

１

牅
Ｔ
０┘（牞）

牅


 



Ｔ

０

爧１

那么，自适应系统（１１～１３）具有有界解，并且

预测器误差 ╂渐进收敛到 ，同时牠＞０。

╂
Ｔ
（牠）┠╂（牠）＜

犧ｍｉｎ（┠）
２犧牣‖┬

Ｔ
┠‖∞（牣ｍａｘ－ 牆）

－ 犧ｍｉｎ（┡）＋ ２犧牣‖┬
Ｔ
┠‖∞‖┛

Ｔ
牨‖槏 槕∞

２

式中：牘０ 犧ｍｉｎ槡 （┠）；犦燏－犧ｍｉｎ（┡）＋２犧牣牷‖┬
Ｔ
·

┠‖∞燏；犩２犧牣‖┬
Ｔ
┠‖∞（牣ｍａｘ－牆）均为正数。

证明 定义辅助函数 爾（╂）＝╂
Ｔ
┠╂及环形区

域 ┑

┑ ╂

２‖┬
Ｔ
┠‖∞（‖１－ 爞（牞）‖爧１

（牆＋ 爧牜牜０）＋ 犞 犤槡ｍａｘ＋ 燏爦牋燏牜０）

犧ｍｉｎ（┡）－ ２爧牨‖┬
Ｔ
┠‖∞‖１－ 爞（牞）‖爧１

＜ ‖╂‖ ＜

２犧牣‖┬
Ｔ
┠‖∞（牣ｍａｘ－ 牆）

燏－ 犧ｍｉｎ（┡）＋ ２犧牣牷‖┬
Ｔ
┠‖∞

烅

烄

烆

烍

烌

烎燏

下面分 Δ牣（牠）＝０和 Δ牣（牠）≠０两种情况证明。

（１）如果 Δ牣（牠）＝０，那么系统（１８）表示为

╂＝┑牔╂＋ ┬牔牜＋ ┬（犧牣牃牆＋ ┵
Ｔ
牨╂（牠）＋

牑牜牜（牠）＋ 牊（牠，╂））

对 爾（╂）求导，可得

爾

（╂）≤－ 犧ｍｉｎ（┡）‖╂‖

２
＋

２‖┬
Ｔ
┠‖∞‖╂‖（‖１－ 爞（牞）‖爧１

（爧牨‖╂‖ ＋

（牆＋ 爧牜牜０））＋ ‖爞（牞）牜牣‖爧∞
＋ 燏爦牋燏牜０）

由预测器误差╂＝（牞┙－┑牔）
－１
┬牜牣＝┘（牞）牜牣，那么

‖爞（牞）牜牣‖爧∞
≤

爞（牞）

牅
Ｔ
０┘（牞）

牅


 



Ｔ

０

爧１

‖╂‖爧∞
＜ 犞 犤槡ｍａｘ

犞
爞（牞）

牅
Ｔ
０┘（牞）

牅


 



Ｔ

０

爧１

１

犧ｍｉｎ槡 （┠）牰

爾

（╂）≤ （２‖┬

Ｔ
┠‖∞‖１－ 爞（牞）‖爧１

爧牨－
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犧ｍｉｎ（┡））‖╂‖
２
＋ ２‖┬

Ｔ
┠‖∞‖╂‖（‖１－

爞（牞）‖爧１
（牆＋ 爧牜牜０）＋ 犞 犤槡ｍａｘ＋ 燏爦牋燏牜０）

在 ┑的定义域内，可得 爾
（╂）＜０，╂∈┑。

（２）如果 Δ牣（牠）≠０，牣（牠）＝牣ｍａｘｓｇｎ（牣牅）且

燏牣牅燏＞牣ｍａｘ，那么系统（１８）表示为

╂（牠）＝ ┑牔╂（牠）＋ ┬（犧牣ｍａｘｓｇｎ（牣牅）＋

牊（牠，╂）＋ 犤
Ｔ
╂（牠））

其中犤
Ｔ
犤

Ｔ
２＋┛

Ｔ
牨。对 爾（╂）求导，可得

爾

（╂）＝－ ╂

Ｔ
┡╂＋ ２┬

Ｔ
┠╂（犧牣ｍａｘｓｇｎ（牣牅）＋

牊（牠，╂）＋ 犤
Ｔ
╂（牠））

考虑 ｓｇｎ（牣牅）＝ｓｇｎ（┬
Ｔ
┠╂）和 ｓｇｎ（牣牅）＝

－ｓｇｎ（┬
Ｔ
┠╂）两种情况：

（１）ｓｇｎ（牣牅）＝ｓｇｎ（┬
Ｔ
┠╂）

燏牣牅燏＞牣ｍａｘ２犧（┬
Ｔ
┠╂）牣牅＞２犧‖┬

Ｔ
┠╂‖∞牣ｍａｘ，

那么

爾

（╂）≤－ 犧ｍｉｎ（┡）‖╂‖

２
＋ ２┬

Ｔ
┠╂（１－ 爞（牞））（牊＋

┵
Ｔ
牨╂＋ 牑牜牜）－ ２┬

Ｔ
┠╂（爞（牞）牜牣＋ 爦牋牜（牠））

可得与 Δ牣（牠）＝０时相同的结论。其中，‖犤
Ｔ
‖∞≤

爧牨＋‖┛
Ｔ
牨‖∞牷。

（２）ｓｇｎ（牣牅）＝－ｓｇｎ（┬
Ｔ
┠╂）

爾

（╂）≤ （－ 犧ｍｉｎ（┡）＋ ２犧牣牷‖┬

Ｔ
┠‖∞）‖╂‖

２
＋

２犧牣（牆‖┬
Ｔ
┠‖∞ － ‖┬

Ｔ
┠‖∞牣ｍａｘ）‖╂‖

在 ┑的定义域内，爾
（╂）＜０，╂∈┑。

下一步求上界 犤ｍａｘ，进而求得 爼（牠）的上界。

定义 犱
犧ｍａｘ（┠）

犧ｍｉｎ槡 （┠）
。为了使得 ┑非空，那么

犤槡ｍａｘ＜

犩犨－２‖┬
Ｔ
┠‖∞（‖１－爞（牞）‖爧１

（牆＋爧牜牜０）＋燏爦牋燏牜０）犦犱

犦犱２‖┬
Ｔ
┠‖∞犞

。

根据 爼（牠）定义以及 爼
（牠）＜０，故 爼（牠）＜爼（０），

又 爼（０）≤牰
－１
犤牔（犱，犱牣），得定理 １条件（２）。

证毕。

 自适应控制器的性能界

下面的定理分析考虑输入位置饱和时自适应

控制器的性能。

定理  考虑闭环系统（２），参考系统（１６，

１７），在作动器具有位置饱和的控制器式（３）的作用

下，如果满足 爧１范数条件式（９），并且如果自适应

增益 牰≥牰０＝
犤牔（犱，犱牣）

犧ｍｉｎ（┠）犞
２
０

，那么

‖╂‖爧∞
≤ 犞０

‖╂－ ╂ｒｅｆ‖爧∞
≤ 犞１＋ 犨１‖Δ牣‖爧∞

‖牣－ 牣ｒｅｆ‖爧∞
≤ 犞２＋ 犨２‖Δ牣‖爧∞

式 中：犞１ 
‖┛（牞）爞（牞）‖爧１

１－‖┛（牞）┗（牞）‖爧１
爧犱牜

犞０；犨１ 

犧牣‖┛（牞）┘（牞）爞（牞）‖爧１

１－‖┛（牞）┗（牞）‖爧１
爧犱牜
；犞２

１

犧牓
‖爞（牞）‖爧１爧犱牜犞１＋

１

犧牓
爞（牞）

１

牅
Ｔ
０┘（牞）

牅


 



Ｔ

０

爧１

犞０；犨２
１

犧牓
‖爞（牞）‖爧１爧犱牜犨１＋

１。

证 明 如 果 牰≥ 牰０＝
犤牔（犱，犱牣）

犧ｍｉｎ（┠）犞
２
０

，而 犞０＝

犤牔（犱，犱牣）

犧ｍｉｎ（┠）牰槡 ０
。对所有 牠∈［０，犳］，都有‖╂‖爧∞

≤

犤牔（犱，犱牣）

犧ｍｉｎ槡 （┠）牰
≤犞０。

考虑输入约束，闭环系统

╂＝ ┑牔╂＋ ┬牔牜＋ ┬（犧牣牃牆＋ ┵
Ｔ
牨╂（牠）＋ 牑牜牜（牠）＋

犤１（牠）‖╂（牠）‖∞ ＋ 犲（牠）＋ 犧Δ牣） （１９）

下一步推导系统在频域中的表达：

根据式（１９）可得

╂（牞）＝┛（牞）（┘（牞）爦牋＋ ┗（牞）牑牜）牜（牞）＋

┛（牞）┗（牞）犣（牞）＋ ┛（牞）┘（牞）爞（牞）牜牣（牞）－

犧┛（牞）┘（牞）爞（牞）Δ牣（牞）＋ ┛（牞）╂ｉｎ

其中：╂ｉｎ＝（牞┙－┑牔）
－１
╂０；┘（牞）（牞┙－┑牔）

－１
┬；

┗（牞）┘（牞）（１－爞（牞））；┛（牞）（┙－┗（牞）┵
Ｔ
牨）
－１
。

于是，结合图 １可得闭环频域响应

╂（牞）＝ ┛（牞）（┘（牞）爦牋＋ ┗（牞）牑牜）牜（牞）＋

┛（牞）┗（牞）犣（牞）＋ ┛（牞）爞（牞）╂（牞）－

犧┛（牞）┘（牞）爞（牞）Δ牣（牞）＋ ┛（牞）╂ｉｎ

同理，参考系统在频域的响应可以表示为

╂ｒｅｆ（牞）＝ ┛（牞）（┘（牞）爦牋＋ ┗（牞）牑牜）牜（牞）＋

┛（牞）┗（牞）犣ｒｅｆ（牞）＋ ┛（牞）╂ｉｎ

以上两式相减，可得

‖╂－ ╂ｒｅｆ‖爧∞
≤ ‖┛（牞）┗（牞）‖爧１

‖犣－ 犣ｒｅｆ‖爧∞
＋

‖┛（牞）爞（牞）‖爧１
‖╂‖爧∞

＋

犧牣‖┛（牞）┘（牞）爞（牞）‖爧１
‖Δ牣‖爧∞

整理为‖（╂－╂ｒｅｆ）犳‖∞≤犞１＋犨１‖Δ牣‖爧∞
。

同理，可计算控制的性能界

‖（牣－ 牣ｒｅｆ）犳‖爧∞
≤
１

犧牓
‖爞（牞）‖爧１

爧犱牜（犞１＋

犨１‖Δ牣‖爧∞
）＋

１

犧牓
爞（牞）

１

牅
Ｔ
０┘（牞）

牅


 



Ｔ

０

爧１

犞０＋

‖（Δ牣）犳‖爧∞

即‖（牣－牣ｒｅｆ）犳‖爧∞
≤犞２＋犨２‖Δ牣‖爧∞

。

证毕。

根据上述分析可知，通过提高自适应增益 牰，
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可得任意小的 犞０，进而使得 犞１任意小。但是由于控

制饱和产生的控制缺损 Δ牣，使得 犨１‖Δ牣‖爧∞
不能

任意小，也即闭环 爧１自适应控制系统的性能（瞬态

和稳态性能）不能任意接近 爧１参考系统。

 仿真分析

考虑 Ｆ燉Ａ１８Ａ飞机，在高度 １５ｍ，速度 ５２

ｍ燉ｓ，航迹下滑角 犞为－３°时纵向运动动力学标称

模型。

犜

犤


牚

熿

燀

燄

燅

＝

－ ０３４３０ ０ ０９９１３

０ ０ １

熿

燀

燄

燅
烐烏 烑

－ １１６６０ ０ － ２５４４
┑ｎｏｍ

犜

犤

熿

燀

燄

燅牚

＋

－ ００７２１

０

熿

燀

燄

燅
烐烏 烑

－ １８１５

┬

犠ｅ

设升降舵位置偏转约束为 犠ｍａｘ＝２５°。控制输

出为 ╃＝犤＝［０ １ ０］╂＝┭
Ｔ
╂。

俯 仰 姿 态 的 期 望 参 考 模 型 由 式 犤ｄｅｓ＝

犽
２

牞
２
＋２犪犽牞＋犽

２犤ｃｍｄ给出，其中 犤ｃｍｄ为俯仰角指令。根

据期望操纵品质，选择期望阻尼比 犪＝０８５和自然

频率 犽＝１５ｒａｄ燉ｓ。

无作动器约束时，标称控制器具有如下形式：

牣牕（牠）＝－┛
Ｔ
牨╂（牠）＋爦牋牜（牠）。其中，反馈增益 ┛

Ｔ
牨＝

［０６４２４ －１２３９７ －１２６４８］，前馈增益

爦牋＝－１２３９７。

在系统中引入如下不确定性：

（１）３０％升降舵效率故障，也即 犧＝０７；

（２）俯仰静不稳定性增加 ２０％，也即 爩犜牊＝

１２爩犜；

（３）俯 仰 阻 尼 爩牚降 低 ２０％，也 即 爩牚牊＝

０８爩牚；

（４）假设未知非线性干扰 牊（╂，牠）具有以下形

式［１０］

牊（╂，牠）＝０１犜
３
－ ｅ

－１０（１０犜＋０５）
２

－ ｅ
－１０（１０犜－０５）

２

＋

０５ｓｉｎ（２犜）；

（５）未知时变干扰 犲（牠）＝ｓｉｎ（π牠）。

对比分析以下 ３种不同控制器的仿真结果。

（１）标称控制器

由图 ２可知，系统模型精确已知时，标称控制

器能够理想跟踪参考信号。考虑不确定性时，标称

控制器俯仰角跟踪具有较大误差，迎角和俯仰角速

度也变化剧烈，控制舵面偏转峰值增大，振荡剧烈，

图 ２ 标称控制器对正弦信号的跟踪性能

故需要自适应控制处理不确定性。

（２）爧１自适应控制器

对于 爧１自适应控制器，自适应增益 牰＝

１０００，设计低通滤波器 爞（牞）＝１５燉（牞＋１５），┡＝┙３，

可得

┠＝

１６８５３ － １２４１５ ００９６８

－ １２４１５ ２５７６３ ０２７１５

熿

燀

燄

燅００９６８ ０２７１５ ０３３６７

考虑如下 ３种不确定性，情况 １：犧＝０７，牊，犲，

爩犜牊＝１２爩犜，爩牚牊＝０８爩牚；情况 ２：犧＝０７，牊，犲，

爩犜牊＝１５爩犜，爩牚牊＝０５爩牚；情况 ３：犧＝０７，牊，１０犲，

爩犜牊＝１２爩犜，爩牚牊＝０８爩牚。

图 ３表明，使用 爧１自适应增广控制器，使得俯

仰角跟踪值几乎与期望值重合，自适应估计值均有

界，并且针对不同幅值的不确定性和干扰，产生不

同的控制信号 牣情况１，牣情况２和 牣情况３，以保证系统瞬态

和稳态的一致响应。另外，由于低通滤波器的作用，

与标准 ＭＲＡＣ相比，对于大的自适应增益 牰＝１

０００，爧１自适应控制器不会产生振荡控制信号。

取不同条件下的 ３个平衡状态点（状态点 １，

２，３的高度分别为 ６００，１５００，２５００ｍ；速度分别

为 ５８，６７，７２ｍ燉ｓ），以仿真验证 爧１控制器的一致

有效性。如图 ４所示，具有不确定性时，应用 爧１控

制器产生不同的控制信号 牣状态点１，牣状态点２及 牣状态点３，

３个不同状态点可以得到对正弦俯仰角指令的一
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致跟踪。

（３）考虑位置约束的 爧１自适应控制器

将情况２中的附加干扰增大至２５倍时，由图 ５

可知，由于指令信号 牣ｃｍｄ超出了作动器位置饱和约

束，牣ａｃｔ为实际控制信号，故系统性能有所下降，但

仍能够维持稳定，这与前述理论分析一致。

图 ３ 爧１自适应控制器对正弦信号的跟踪性能

图 ４ ３个状态点对正弦信号的跟踪性能

图 ５ 考虑位置约束的 爧１自适应控制器性能

 结束语

爧１自适应控制结构允许快速自适应，能够获

得系统信号输入输出的保性能响应，并且对模型不

确定性、控制舵面故障以及有界非线性干扰具有鲁

棒性。不考虑位置饱和时，通过提高自适应增益 牰，

５１８第 ６期 吴文海，等：具有输入约束的飞机姿态 爧１自适应控制



闭环系统能够任意接近 爧１参考系统；考虑控制饱

和时，由于控制亏损，所以不能任意接近 爧１参考系

统。考虑舵机位置约束时，如果系统状态和初始条

件满足稳定性定理条件，那么系统稳定且性能有

界。下一步的工作是在性能分析中考虑舵机的非线

性（包括舵机模型、速率偏转饱和）。
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［１２］ＫｈａｒｉｓｏｖＥ，ＨｏｖａｋｉｍｙａｎＮ，ＡｓｔｒｏｍＫＪ．Ｃｏｍｐａｒｉ

ｓｏｎｏｆｓｅｖｅｒａｌａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｒ

ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｍｅｔｒｉｃｓ［Ｒ］．ＡＩＡＡ２０１０８０４７．Ｔｏｒｏｎｔｏ，

ＯｎｔａｒｉｏＣａｎａｄａ：ＡＩＡＡ Ｇｕｉｄａｎｃｅ，Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，ａｎｄ

ＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１０．

６１８ 南 京 航 空 航 天 大 学 学 报 第 ４４卷


