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摘要!高超声速飞行器!

D

9E

6+7),2;56F2;.6

"

DG=

#再入过程中易发生舵面饱和现象"并且其动力学模型具有强烈

不确定的特征"这导致其姿态控制系统的设计极富挑战性$针对舵面受限的非线性控制问题"提出外部
:,82

C

H2,I*

E

系统结合二阶
J6+K2,-.

滑模控制律的设计方法"能够实现对气动舵面饱和的控制补偿"使
DG=

快速平

稳地跟踪指令信号$其次"针对
DG=

的强不确定控制问题"提出自适应滑模干扰观测器!
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82567.2I2,

3
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I278*+L-,;6)L76+56+
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:GM?@

#的方法来对再入气动参数不确定及强外界干扰进行估计"此方法无需干扰界已

知且学习参数少"适合实时控制$最后"再入姿态控制的仿真结果表明了该控制方法的有效性和强鲁棒性$

关键词!高超声速飞行器%再入%
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%二阶
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滑模控制%自适应滑模干扰观测器
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高超声速飞行器#
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DG=

&

再入时处于无动力(长时间滑翔的状态$此过程是

其返回过程中最恶劣(最复杂的一段'首先$

DG=

以较大的迎角再入$飞行空域#距地面
$%

"

"%SK

&

中较稀薄的空气易导致控制舵面发生饱和现象$长

时间的饱和会降低控制系统的性能$甚至造成系统

的不稳定'其次$

DG=

的大飞行包络也使得
DG=

的气动特性随飞行高度(速度及姿态的变化呈现出



严重的非线性特点$气动参数的不确定性(未建模

动态以及外界强动态干扰又使其动力学模型具有

很大的不确定性)

&CB

*

'因此$如何实现有效的抗饱

和非线性鲁棒控制算法的设计$是一个很有意义的

课题'

针对舵面饱和的控制问题$文献)

!

*对吸气式

高超声速飞行器纵向单通道设计了
:,82

C

H2,I*

E

控制器来解决输入受限问题'文献)

'

*对飞行器速

度(高度(姿态角(角速率(舵面偏角以及动压都进

行了限制$并采用了
:,82

C

H2,I*

E

控制器进行补

偿$但该飞行器模型为三通道解耦后的模型$而实

际飞行器再入模型是严重耦合的'文献)

#

*结合了

:,82

C

H2,I*

E

和过饱和$通过小增益原理研究了输

入饱和系统的稳定性$重点研究了当执行机构长时

间保持在饱和状态系统的性能'文献)

"

*针对飞行

状态的大小和速率受限问题基于线性矩阵不等式

优化的方法设计了动态
:,82

C

H2,I*

E

补偿器$但并

没有一种系统选择动态
:,82

C

H2,I*

E

补偿器的方

法'

针对参数不确定性和外界强干扰的控制问题$

文献)

P

*研究了非线性干扰观测器技术$但是它要

求干扰导数为零$而实际干扰的变化通常较快'文

献)

N

*提出了基于传统滑模和基于
G*

E

6+

C

JH2782,

3

高阶滑模的观测器$前者需扰动的边界值$而后者

更要知道扰动导数的边界值'文献)

&%

*应用一种

模糊干扰观测器来估计混沌神经网络的不确定和

干扰$此方法无需干扰边界值信息$但难以获取合

适的模糊规则'文献)

&&

*采用基于神经网络的自

适应控制方法$通过网络权值的在线学习$能够有

效控制存在时变干扰的非线性系统$但在线学习参

数较多$不利于实时控制'事实上$对
DG=

而言$

快速和实时性更是其控制算法至关重要且必须达

到的控制目标'

本文借鉴饱和系统的分析方法$对
DG=

再入

姿态系统设计了一种外部
:,82

C

H2,I*

E

补偿器$结

合二阶
J6+K2,-.

滑模控制律#

G6;),I

C

)+I6+86+K2

C

,-.7.2I2,

3

K)I6.;),8+).

$

GJGMR

&可避免飞行过

程中气动舵面长时间处于饱和的状态'然后$针对

再入过程中时变不确定和干扰$提出了基于
G*

E

6+

C

JH2782,

3

算法的自适应滑模干扰观测器#
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&方

法'它无需干扰的先验值$且自适应学习的参数

少$非常适合
DG=

的实时控制'最后$通过仿真

实验验证了该控制策略良好的鲁棒性和快速性'

;

!

再入动力学模型

文中的
DG=

模型参考
0:G:

兰利研究中心

提供的高超声速飞行器数据)

&$

*

'

DG=

的六自由

度十二状态无动力再入方程参考文献)

&$

*所述的

形式'为方便控制器设计$假设地球自转角速率为

零$飞行轨迹平行于赤道$则简化后的控制模型如
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和
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分别为飞行器相对地心的高度(经

度以及纬度%

4

$

#

$

!

$

&

$

'

和
%

分别为
DG=

的飞行

速度(航迹方位角(航迹倾角(迎角(侧滑角和速度

倾斜角%

9

$

8

$

:

分别为滚转(俯仰和偏航角速率%

!

$

#

和
6

分别为空气动力分解在气流轴系上的阻

力(侧力和升力%

;

=

$

;

<

$

;

-

为转动惯量$它们是

DG=

质量的非线性函数%

&

>

$

?

>

$

%

>

分别为气动滚

转力矩(气动俯仰力矩和气动偏航力矩$每个力矩

当中都有部分是气动舵面偏转产生的控制力矩'

为保证再入飞行的安全性以及飞行器本身结

构的限制$应对
DG=

舵面偏转角度进行限制'

DG=

舵面偏转角的受限条件为
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偏转角%
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@
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)

$

6
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2

$
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*

J 表示舵偏角向量$

!

@

产

生的控制力矩记为
"

$

3

)

&

$
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?
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$

%
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J
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"
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!
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$其中
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是与
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参数有关的已知矩阵'
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抗饱和再入姿态控制系统结构

<=;

!

!*%&>6&*"8

$

系统

!!

:,82

C

H2,I*

E

指的是对执行器饱和非线性系

统的抗饱和$即在执行机构存在非线性饱和时抑制

系统性能的降低$不存在饱和时系统的闭环性能不

会改变'也就是说$较小的输入信号对
:,82

C

H2,I

C

*

E

系统不产生影响'图
&

是外部
:,82

C

H2,I*

E

控

制的基本结构$其中
A

模块为
:,82

C

H2,I*

E

补偿系

统$

B

模块代表无约束的一般控制器$

<

是系统的

输出反馈信号$

C

&

和
C

$

为补偿项'如图所示$

:,

C

82

C

H2,I*

E

系统的输出直接给了无约束控制器的输

入和输出中$并没有影响控制器的状态$因此称为

外部
:,82

C

H2,I*

E

系统)

&!

*

'本文在处理飞行器舵

面约束问题上$快回路标称控制器#即控制器
B

&

采用的是
GJGMR

非线性控制$故将利用外部
:,

C

82

C

H2,I*

E

系统来设计
DG=

再入飞控系统的舵面

饱和补偿控制算法'

图
&

!

外部
:,82

C

H2,I*

E

系统基本结构
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再入姿态控制系统结构

DG=

再入姿态控制系统可以分为快(慢两个

回路'如图
$

所示$控制的目的是!在考虑舵面偏

转受限以及不确定"干扰存在的情况下$根据期望

跟踪指令
#

@

来设计控制舵面偏角指令
!

@

$使

DG=

的姿态角
#

可以快速准确地跟踪
#

@

'

二阶滑模控制器对于参数不确定系统具有很

好的鲁棒性$并能有效地消除系统的抖振'

J6+

C

K2,-.

滑模是在滑动超平面的设计中引入非线性

函数$使得在滑模面上跟踪误差能够在有限时间内

收敛到零$即系统状态在指定的时间内达到对期望

状态的完全跟踪'本文结合二阶滑模和
J6+K2,-.

滑模对快(慢回路进行设计$同时设计
:,82

C

H2,I

C

*

E

系统来补偿饱和环节的不良影响'由于外干扰

如力矩干扰对角速率回路的影响较大$而对姿态角

的影响则小的多$所以设计
:GM?@

来对快回路

进行干扰估计$并推导补偿控制律$而慢回路只设

计
GJGMR

即可满足其鲁棒性要求'整体控制系

统框图如图
$

所示'

图
$

!

DG=

姿态控制系统结构图
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再入姿态控制器设计

?=;

!

姿态慢回路控制器设计

!!

慢回路控制器是使姿态角
#

在有限时间内跟

踪指令信号
#

@

$并输出快回路的指令信号
$

@

$且

闭环系统具有较强的鲁棒性'根据式#

"

"

N

&$舵面

在慢回路产生的操纵作用的量级非常小$故忽略其

对该回路的影响$则慢回路姿态动力学模型可描述

为如下的仿射非线性系统

"
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*

'

&

$

+

72

3

,

#

*

'

&

7

0

0

'

7

!

E

'

0

0

+

'

35

&

'$

+

72

3

,

#

*

'

-

.

/

&

#

!N

&

若令

&

'

3

1

'&

1

'

# &

$

3

*

'

&

$

72

3

,

#

*

'

&

0

0

# &

'

#

'%

&

则有

&

J

'

&

'

3

1

$

'&

7

1

$

'$

3 *

'

7

I

0

$

'

$

72

3

,

#

*

'

&

3

72

3

,

#

1

'&

&$

!

1

'&

3 *

'

&

$

#

'&

&

于是根据式#

!N

"

'&

&$有

1

1

'&

3

#

5

&

'&

1

'&

7

1

'$

7

!

E'

&

#

$

N*

'

N

&

$

&

1

1

'$

35

&

'$

72

3

,

#

*

'

&

35

&

'$

72

3

,

#

1

'&

&

3

5

&

'$

1

'&

*

'

-

.

/

&

$

#

'$

&

!!

从式#

!N

"

'$

&可知$当
*

'

1

%

时$式#

'$

&的分

子分母都趋近于零'式#

'$

&还可以化为

"

&

'

3

&

*

'

&

$

5

&

'&

"

$ &

"

$

5

&

'$

#

$

%

&

%

&

'

7

&

*

'

&

$

&

"

$

) *

%

!

E

'

#

'B

&

记式#

'B

&为

"

&

'

3

0

'

&

'

7

1

'

!

E

'

#

'!

&

式 中$

0

'

3

&

*

'

&

$

5

&

'&

"

$ &

"

$

5

&

'$

#

$

%

&

%

$

1

'

3

&

*

'

&

$

&

"

$

) *

%

'假如
1

'&

和
1

'$

能在有限时间内收

敛到零$则
*

'

和1
*

'

也能在有限时间内收敛到零'

取
]

9

-

E

*,)5

函数

"BP

第
#

期
! !!

都延丽$等!高超声速飞行器自适应抗饱和再入控制



4

3

&

J

'

+

1

'

7

&

$

2

&

#

&

'&

5

&

2

'&

&

$

7

&

$

2

$

#

&

'$

5

&

2

'$

&

$

#

''

&

式中!

+

3

-7,

$

5,

5,

) *

&

为对称正定矩阵$

-

和
,

为任意正实数$

2

&

和
2

$

为任意正实数$

&

2

'&

和
&

2

'$

为

正常数'记

4

%

3

&

J

'

+

&

'

#

'#

&

则式#

''

&可以写成

4

3

4

%

7

&

$

2

&

#

&

'&

5

&

2

'&

&

$

7

&

$

2

$

#

&

'$

5

&

2

'$

&

$

#

'"

&

!!

对式#

'#

&的
4

%

求时间导数$并将式#

'!

&代入

可得

1

4

%

3

"

&

J

'

+

&

'

7

&

J

'

+

"

&

'

3

&

J

'

#

+0

'

7

0

J

'

+

&

&

'

7
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E

'

1

J

'

+

&

'

35

&

J

'2

&

'

"

*

'

&

$

7

$!

E

'

1

J

'

+

&

'

#

'P

&

式中
2

"

*

'

&

$

35

#

+0

'

7

0

J

'

+

&$根据式#

'B

&和式

#

'!

&$有

2

3

&

'&

#

-7,

$

&

5

$&

'$

,

&

'$

5

&

'&

$

,5

&

$

#

-7,

$

&

&

'$

5

&

'&

$

,5

&

$

#

-7,

$

&

#

$

%

&

,

#

'N

&

$1

J

'

+

3

&

*

'

&

$

-7,

$

!5

) *

,

#

#%

&

又因为
!

E

'

"

$

$'

*

'

&

$

$那么根据式#

#%

&$可将

式#

'P

&转化为

1

4

%

"

5

&

J

'2

&

'

*

'

&

$

7$

$'

-7,

$

!5

) *

,

&

'

#

#&

&

将式#

'%

&代入式#

#&

&中$有

$
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-7,

$

!5

) *

,

+

1

'&

1

'

#

$

%

&

$

3

&

1

'&

1

'&

1

'
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$

$

$'

#

-7,

$

&

5

&

$

$
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,

5

&

$

$
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,

#

$

%

&

%

1
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1

'

#

$

%

&

$

3

5

&

1
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1
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1

'
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$
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-7,
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$

$
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,

$

$
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,

$

#

$

%

&

%

1
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1

'

#

$

%

&

$

3

&

1
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1

$
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$
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#

-7,

$

&

5

1
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1
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$
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# &

,

#
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&

!!

根据式#

!N

&和式#

'%

&可知
1

$

'&

$
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#

-7,

$

&

5

1

'&

1

'$

$

$'

,

3

%

$又
1

'&

3 *

'

&

$
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3

,

#

*

'

&$故式#
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&满

足

$
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$
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,

+

&

'

"

5

&

*

'

&

$

&

J

'

4

2

&

'

#

#B

&

4

2

3
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#

-7,

$

&

$
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,

"

$

$
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,

"

#

$

%

&

$ %

#

#!

&

因此$由式#

#&

&和式#

#B

&可得

1

4

%

"

5

&

J

'

#

2

7

4

2

&

&

'

"

*

'

&

$

#

#'

&

即

5

2

3

2

4

4

2

3

#

&

'&
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-7,

$

&

5

$&
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,

&
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5

&

'&

$

,5

&

$

#

-7

,

$

&

7

&

$

$

'

,

&
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5

&

'&

$

,5

&

$

#

-7,

$

&

7

&

$

$

'

,

#

$

%

&

,

令

&
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3

&

'&

,

$

7

,

$

$

7

-

$

#
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&

则当
&
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)

#

,7$

'
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-7,

$

&

7

,

!

$

$

'

-

时$有5

O

)

%

$

1

4

%

负定'式#

#'

&转化为

1

4

%

"

5

&

J

'

5

2

&

'

"

*

'

&

$

"

5

&

"

*

'

&

$

+

-

K2,

5
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2

&

'

$

$

#
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&

根 据 式 #

'#

&可 知!

-

K2,

,

+

-

&

'

$

$

"

4

%

"

-

K-U

,

+

-

&

'

$

$

$再结合式#

'&

&可得
*

'

&

$

"

&

'

"

4

&

$

%

"

-

&

$

K2,

,-

+

$这里
-

K2,

,-+

和
-

K-U

,-+

表示矩阵的

最小和最大特征值'于是$式#

#"

&满足

1

4

%

"
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4

&

$

%

!33

-
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#

5

2

&

-

&

$
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#

+

&

-

K-U

#

+

&

#
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&
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&式有

1

4
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&
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&
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+
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&

&
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+
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&
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&
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&
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&

2
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&

2
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&

1

&
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+
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%
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&

&
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5

&

2
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7

I

+

'
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%

$

2

$

&
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5

&

2
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#
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由于不等式
=

$

7

<

$

7
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$

"

=

7

<

7

-

成

立$ 故
5

I

(

4

#

1

'

$

&

'&

$

&

'$槡 &

3

5 3

4

&

$

%

5

槡$
+

'

$

$

%

$

$

2槡 &

&

'&

5

&

2

'&

5

槡$I
+

'

$

$

%

$

$
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&
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5

&

2
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$ 其 中 6

(

3

K2,

3
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+

'

$

$

%

$
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+

'

$

$

%
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$
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天
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式#

#N

&可改写为

1

4

"

5

6

(

4

#

1

'

$

&

'&

$

&

'$槡 &

7

&

2

&

#

&

'&

5

&

2

'&

&

1

&

'&

7

&

2

$

#

&

'$

5

&

2

'$

&

1

&

'$

7

+

'

$

$

%

$

2

&

&

'&

5

&

2

'&

7

I

+

'

$

$

%

$

2

$

&

'$

5

&

2

'$

#

"%

&

!!

假设
&

'&

和
&

'$

的自适应律可以使
&

'&

和
&

'$

有界

#界为
&

2

'&

和
&

2

'$

&$则有
&

'&

5

&

2

'&

*

%

和
&

'$

5

&

2

'$

*

%

#

7

G

3

%

&$那么式#

"%

&满足

1

4

"

5

6

(

4

#

1

'

$

&

'&

$

&

'$槡 &

5

&

'&

5

&

2

'&

#

&

2

&

1

&

'&

5

+

'

$

$

%

$

2

&

&

5

&
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5

&

2
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#

&

2

$

1

&

'&

5

I

+

'

$

$

%

$

2

$

&

#

"&

&

要使系统有限时间收敛$需要式#

"&

&的第
$

和第
B

项 为 零$于 是 有 1

&

'&

3

+

'

$

$

%

$

$

1

&

'$

3

I

+

'

$

$

%

$

$而根据式#

##

&有1
&

'$

3

,

$

+

1

&

'&

$即1
&

'$

3

,

$

+

+

'

$

$

%

$

'从推导出的
&

'&

和
&

'$

自适应律

也可以看出
&

'&

和
&

'$

是单调增加的#到有限收敛时

间
G

:

结束&$其收敛后的稳定值即为
&

2

'&

和
&

2

'$

'至

此$定理
$

得证'

DG=

再入姿态快回路受到的外

界干 扰 有 界 且 随 时 间 衰 减$则 满 足
!

E

'

"

$

$'

*

'

&

$

$这类干扰如反作用发动机突然作用引起

的干扰力矩(阵风引起的力矩扰动等'当
'

E

满足

!

E

'

"

$

&'

7$

$'

*

'

&

$

#

$

&'

)

%

&时$参照文献)

&"

*

的证明也可证滑模面
%

及"

%

最终有界'

于是$在式#

!B

&

,

的作用下$有/

'

E

3

,

$即
,

可

以精确估计出干扰
'

E

$因此能够得出由干扰引起

的补偿控制律
%

&

35

!

5

&

E

/

'

E

'所以$快回路总控

制律
%

K%

修正为如图
$

所示的形式

%

K%

35

!

5

&

E

#

#

E

5

"

$

@

7

$

$

$

*

7

H

$

$

8

$

"

9

$

*

7

B

E

+

$

&

7
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$

5

!

5

&

E

/

'

E

3

8

%

K

7

,

$

7

%

&

#
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&

式中!

8

%

K

为不考虑饱和及不确定影响的
GJGMR

控制律%

B

E

为控制器设计参数%

,

$

为
:,82

C

H2,I*

E

补偿项%

%

&

为
:GM?@

的补偿作用'

@

!

仿真研究

以高超声速飞行器
2̂,

3

6I

C

R),6

模型为例进

行仿真'假设
DG=

无动力滑翔飞行$实验初始状

态为
=

%

3
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3

&%%%K

$

P

%
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$

4

%

3
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$

#

%
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$
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$

&
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$
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3
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$

%

%

3

BX

$
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3
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3
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"

7
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&

4
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内
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@
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!

4

"7

内
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@

3

&$X

$

'

@
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$

%
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3
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' 快回路干扰设为
R

&

3

B

F
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#
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&
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#
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&
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B
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B

F
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#

#
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#
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&

5
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&

0

+

K

' 此干扰叠加在控制

力矩上$即
#

%

K

3

)

R

&

$

R

$

$

R

B

*

J

' 慢回路控制系统

参数设为
$

&
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$

$

H

&

3

&

$
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3

"

$
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3

N

$

J

3

"

"

N

' 快

回路控制参数设为
$

$
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H
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3

B

$
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3

"

$
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N

$

-

E

3
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#
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$
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$
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3
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'

% %
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'

%

.

/

9

:

% % &

'

以气动参数乘以
%Q'72,

#

G

&作为参数不确定

性$采用本文提出的控制律进行仿真实验'仿真结

果见图
B

'图中$

$

@

$

'

@

和
%

@

为跟踪指令'

&

$

$

'

$

和
%

$

以及图
!

中的
$

6

$

$

$

2

$

和
$

!

$

为未加入
:,

C

82

C

H2,I*

E

系统的姿态角跟踪曲线及舵面偏转曲

线'

&

%

$

'

%

和
%

%

为加入
:,82

C

H2,I*

E

系统但未加

图
B

!

姿态角输出曲线
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3

.67

NBP

第
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期
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入
:GM?@

的姿态角跟踪曲线'

&

:^

(

'

:^

和
%

:^

以

及图
!

中的
$

]:^

(

$

_:^

和
$

?:^

为既加入
:,82

C

H2,I*

E

系统又加入
:GM?@

的姿态角跟踪曲线

和舵面偏转曲线'

图
!

!

舵面偏转曲线
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从图
B

可以看出$当
&

@

3

#X

时$只考虑舵面饱

和而未加
:,82

C

H2,I*

E

系统$

B

个姿态角的跟踪曲

线并不是很光滑的跟踪指令信号$

%

角还存在大幅

的振荡'这是由于舵面的限制使得设计的控制律

无法每一时刻都输出其应该有的控制值$结果导致

控制输出产生较大幅度的振荡'当
&

@

3

&$X

时$

B

个姿态角有了发散的趋势'而且从图
!

可以看出$

舵面偏转角长时间处于饱和状态$过大的控制律很

难实现$这对再入控制系统的性能是十分不利的$

也是
DG=

再入过程中不允许的情况'

加入
:,82

C

H2,I*

E

系统以后$过大的控制律值

与控制限幅相减后反馈到补偿控制律中$重新调整

总控制律值$从而避免控制量长时间超出限幅$最

终使
B

个姿态角能够快速平稳地跟踪指令信号'

同未加入
:,82

C

H2,I*

E

补偿系统的再入跟踪曲线

相比$提出的方法具有较好的快速性和鲁棒性'而

且$舵面偏转角没有长时间处于饱和状态$经过一

开始的振荡后能够快速地恢复平稳'图
'

为
:,82

C

H2,I*

E

系统的补偿作用#即图
$

中的
,

$

&'

另外$图
#

比较了
'

E

与
:GM?@

的观测值'

根据式#

B%

&和式#

B!

&$图中
!
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E

E
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图
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C
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E

系统的补偿控制力矩

W2

3

>'

!

R)K

E

6,7-82),;),8+).K)K6,8)/-,82

C

H2,I*

E

7

9

786K

图
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!

复合干扰值与
:GM?@

的观测值
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'可以看出$

:GM?@

能够实时逼近外部大力矩干扰和参数不确定性值$

而且该观测器设计简单$需要学习的参数较少$且

具有较好的鲁棒性能'

A

!

结束语

本文的研究对象为无动力滑翔再入的
DG=

系统'针对
DG=

在中低层近空间飞行时$较稀薄

的空气易使气动舵面发生饱和的控制问题$提出了

外部
:,82

C

H2,I*

E

系统结合
GJGMR

的非线性抗

饱和控制方法$有效补偿了再入时舵面饱和造成的

不良影响'

针对姿态回路的气动参数不确定以及外界强

干扰的控制问题$提出了
:GM?@

的方法来对其

进行在线估计并推导出了补偿控制律$此方法不需

%!P

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
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要干扰和干扰导数的边界值$且自适应学习的参数

较少$满足
DG=

控制算法的快速性和实时性要

求'仿真实验的结果表明了本文提出方法的有效

性和强鲁棒性'
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