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摘要:针对现代无人机作战时存在强不确定性、全包线大机动飞行时的强非线性、战损/故障导致的舵面效能变

化问题,提出一种包含基本控制器和补偿控制器的鲁棒自适应控制律设计方法。以鲁棒伺服LQR作为基本控

制器,L1 自适应作为补偿控制器,在保证无人机控制系统稳定性和动态特性的同时,拥有较强的鲁棒性。仿真

结果表明了该方法的有效性和优越性。
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Abstract:Tosolvetheproblemsofstronguncertainty,nonlinearityofhighmaneuversinfullflightenve-
lopeandcontrolsurface′sefficiencyvarietiesinbattledamageorsurfacefailuresinUAVcombat,aro-
bustadaptivecontrollawwhichcontainsabasiccontrollerandacompensationcontrollerispresented.
ThebasiccontrollerisdesignedbyusingrobustnessservomechanismLQRmethod,andonthebasisof
L1adaptivemethod,thecompensationcontrollerisconstructed.Therobustadaptivecontrollercanen-
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resultsshowtheeffectivenessandtheadvantageoftheproposedmethod.
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  现代战场作战环境复杂,不确定性和外部干扰

强烈,要求无人机具备复杂环境下的快速空中反击

能力以及强调舵面部分损伤情况下的综合生存能

力和作战能力。对无人机飞行控制系统的需求是

鲁棒性强、响应快速、敏捷精确以及快速故障重构

能力,工程上采用的经典PID控制律设计方法已

不能满足需求,亟需寻找一种既能够适合工程应用

又满足现代无人机作战需求的控制律设计方法。

L1 自适应控制方法能够有效提升系统的稳定

性、快速性和瞬态响应效果[1-3],且对舵面故障具有

快速的重构能力[4-5],基本能够满足现代无人机的

作战需求。但L1 自适应控制方法设计时要求系

统的状态矩阵为 Hurwitz矩阵,对于现代多采用

放宽静稳定性的无人机来说,需要设计基本控制

律,且基本控制律与无人机综合对应的等效系统性

能越好(响应快速性、鲁棒性和跟踪精度),L1 自适

应控制律的控制效果越好[6-7]。
鲁 棒 伺 服 (Robustservomechanism linear

quadraticregulator,RSLQR)方法是在传统LQR
方法的基础上,将跟踪误差指令的积分作为一个状

态量进行反馈,使得误差信号趋向于零,能够增强

对扰动和未建模模态的适应能力,系统具备无静差



指令跟踪能力,但非线性耦合因素会影响控制品

质[8-9]。美国的X-45A[10]和X-48B[11]以及国内外

导弹控制[11]中均采用了该种控制方法,具备良好

的工程应用基础。
为此本文从工程应用出发,提出一种鲁棒自适

应控制算法,以RSLQR为基本控制器,L1 自适应

为补偿控制器,扬长避短,实现优势互补,在保证无

人机控制系统稳定性和动态特性的同时,拥有较强

的鲁棒性。最后通过一系列仿真实验对鲁棒自适

应控制算法的性能进行了验证。

1 问题描述

考虑舵面部分失效,且存在时变干扰和未知时

变参数,无人机纵向短周期线性小扰动方程可以描

述为如下形式[12]

ẋ=Ax+b(ωu+θTx+δ)

y=CTx x(0)=x0 (1)
式中:x= α q[ ]ϑ T∈Rn 为可观测的状态变量;α
为迎角;q为俯仰角速率;ϑ为俯仰角;控制量u∈R
为升降舵偏转角度;δ∈R为时变干扰;y∈R为系

统输出;A∈Rn×n为已知系统矩阵;b,C∈Rn 为已知

的系统输入矩阵和输出矩阵;θ∈Rn 为未知的时变

参数向量;ω∈R为未知的输入增益,其在0~1之

间取值,0代表升降舵完全失效,1代表升降舵

正常。
假设 未知参数范围有界,其范围分别为

δ ≤Δ;ω∈Ω= ωl ω[ ]u ;θ∈Θ,当t≥0时,Θ 为

一给定的凸集。

2 鲁棒自适应控制器设计

为了 解 决 现 代 无 人 机 的 作 战 需 求,采 用

RSLQR控制器作为基本控制器,使得控制结构稳

定可靠,达到快速跟踪和鲁棒性强的目标;针对非

线性耦合因素,采用L1 自适应控制器作为补偿控

制器,补偿飞行过程中的非线性因素,保证飞行品

质,且具备快速故障重构能力。另外,考虑到无人

机纵向轨迹控制一般采用俯仰角控制作为内回路,
为此设计了俯仰姿态保持鲁棒自适应控制律,其结

构见图1。

2.1 RSLQR基本控制器设计

采用RSLQR控制器能够保证控制结构的稳

定性、鲁棒性和控制品质,且易于工程实现。通过

前述分析可知,控制律设计包括RSLQR控制律设

计和自适应控制律设计两部分,系统(1)可以写为

ẋ=Ax+b(ωu1+ωu2+θTx+δ)

图1 鲁棒自适应控制结构(RSLQR+L1)

Fig.1 Blockdiagram ofrobustadaptivecontroller
(RSLQR+L1)

y=CTx (2)
式中:u1 为RSLQR控制器输出,u2 为L1 自适应

控制器输出。
根据RSLQR控制器设计原理[13],定义xc=

∫edt=∫(y-r)dt,其中r为俯仰角指令,则u1=

-KIxc-Kxx,代入系统(2)可得

ẋ=(A-bKx)x-bKIxc+
b((1-ω)KIxc+((1-ω)Kx +θT)x+ωu2+δ)

(3)

  另 外 ẋc =CTx-r,定 义 增 广 向 量 췍x=

xT xT[ ]c
T,与式(3)结合进行增广可得

췍x
·

=Am췍x+췍b(ωu2+췍θT췍x+δ)+dr

y=췍CT췍x (4)

式 中:Am =
A-bKx -bKI
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,췍θT= (1-ω)Kx+θT (1-ω)K[ ]I ,췍CT=

CT[ ]0 。

当干扰项全部为零时,系统(4)转化为理想

系统

췍x
·

=Am췍x+dr

y=췍CT췍x (5)

  系统(5)的输出能够有效地跟踪控制指令r。

根据假设可知:ω∈ ωl ω[ ]u ;δ ≤Δ;θ∈Θ,

那么췍θT= (1-ω)Kx+θT (1-ω)K[ ]I ∈췍Θ,췍Θ 为

一给定的凸集。

2.2 L1 自适应控制器设计

L1 自适应控制是在模型参考自适应控制方法

的基础上发展起来的,模型参考自适应控制算法在

全频段对不确定性进行补偿,存在较大的自适应律

导致高反馈增益而出现控制信号的高频振荡问题,
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对于快速时变系统更容易出现较差瞬态性能。而

L1 自适应控制算法通过在控制输入前加入一个低

通滤波器,同时增大自适应估计速率以保证快速估

计,并且采用投影运算作为自适应律来保证系统的

稳定性,解决了传统模型参考自适应控制算法带来

的鲁棒性降低和系统高频振荡问题,提升了系统的

瞬态响应特性。

L1 自适应控制器设计的目的在于补偿系统

(4)中的不确定性部分,通过使用较大的自适应律

使得系统(4)能够快速地跟踪理想系统(5),为此,
设计状态观测器

x̂
·

=Am̂x+췍b(̂ωu2+췍θT̂̂x+̂δ)+dr
y=췍CT̂x ̂x(0)=x0 (6)

式中:̂x,̂ω,췍θ
^,̂δ分别为x,ω,췍θ,δ的估计值,x0 为初

始状态。
由于未知参数ω,췍θ,δ均有界,故参数估计值

ω̂,췍θ
^,̂δ可通过基于投影算子的自适应律[3]得到

ω̂
·
=ΓωProj(̂ω,-u2췍xP췍b)

ω̂(0)=̂ω0 췍x=̂x-x (7)

췍θ̂
·

=ΓθProj(췍θ̂,-x췍xP췍b)

췍θ
^(0)=췍θ

^
0 (8)

δ̂
·

=ΓδProj(̂δ,-췍xP췍b)

δ̂(0)=̂δ0 (9)

式中:̂ω0,췍θ
^
0,̂δ0 是根据理想状态而选定的控制对象

未知参数ω,췍θ,δ 的估计初值;Γω=Γδ=Γ,Γθ=
ΓIn×n∈Rn×n,Γ为自适应增益;P=PT>0为李雅普

诺夫方程AT
mP+PAm=-Q的解,其中Q=QT>0;

Proj(·,·)为投影算子。
为此可以设计L1 自适应控制律

u2(s)=kD(s)̂η(s) (10)
式 中:k 为 一 正 反 馈 增 益,̂η (s)为 η̂ =

- ω̂u2+췍θT̂̂x+̂( )δ 的拉氏变换,D(s)为严格正定的

传递函数,那么,对于所有的ω∈ ωl ω[ ]u ,严格正

定的传递函数

F(s)= ωkD(s)
1+ωkD(s)

(11)

是指数式稳定的,且满足F(0)=1。当选择D(s)=
1
s

且k>0时,式(11)化简为指数是稳定、严格正定

的传递函数:F(s)= kω
s+kω

。

低通滤波器F(s)中ωc=kω必须满足L1 增益

稳定必要条件[1-3]

sI-A( )m
-1췍bF(s)L1

췍θmax<1 (12)

式中췍θmax= max
ω∈Ω,θ∈Θ∑

n+1

i=1

췍θi 。只有选择的ωc 满足式

(12),才能保证系统的瞬态和稳态性能一致有界。
在满足RSLQR控制和L1 自适应约束的情况

下,两种算法均能保证系统稳定性[1,13],作为两者

的综合鲁棒自适应控制算法也能提供足够的稳

定性。

3 仿真实验

以某 无 人 机 高 度 H=1400 m,速 度 V=
130km/h状态点为例,用以研究鲁棒自适应控制

器的稳定性、鲁棒性和动态特性等控制性能。
仿真实验参数设置:仿真步长为0.01s,仿真

时间为10s,俯仰角指令ϑg=5°,舵机模型为:27/
(s+27)。位置限幅为:-25~+20°。速率限幅

为:-50~+50°/s。

RSLQR控制器的控制参数依次设计为:Kx=
0.18 -1.62 -5.[ ]24 T,KI=5.37。L1 控制

器的自适应增益为:Γ=100,k=10,用以保证系统

动态性能,防止高频振荡。

3.1 无扰动时的仿真分析

考虑无扰动情况时,在相同的仿真环境下,

RSLQR、L1 和鲁棒自适应控制器的俯仰角响应对

比曲线如图2所示,可以发现,在无扰动情况下,3
种控制器均具有良好的指令跟踪能力,响应平滑无

超调,具有一阶低通响应特性。

图2 无扰动情况下,系统响应曲线

Fig.2 Performanceofcontrolsystemwithoutdisturb-
ances

3.2 有扰动时控制器性能分析

针对所设计的鲁棒自适应控制器,分别从模型

不确定性、舵面效能、时变干扰和传感器精度限制

4种情况来分析鲁棒自适应控制器的性能。
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3.2.1 存在模型不确定性时的仿真分析

设 定 模 型 不 确 定 性 参 数 θ1 =
[ ]- 0.2 0.5 0 T,θ2 [ ]= 0.2 0.5 0 T,3种控

制器的俯仰角响应对比曲线如图3,4所示。可以

发现,鲁棒自适应控制方法有效地整合了RSLQR
和L1 自适应的特点,实现了扰动方向对控制性能

影响不大,鲁棒自适应控制方法对模型不确定性的

鲁棒性要优于其余两种方法。

图3 存在模型不确定性θ1 时,系统响应曲线

Fig.3 Performanceofcontrolsystemwithθ1

图4 存在模型不确定性θ2 时,系统响应曲线

Fig.4 Performanceofcontrolsystemwithθ2

3.2.2 存在舵面效能损失时的仿真分析

设定控制舵面的效能ω=0.2,表征舵面效能

损失80%,3种控制器的俯仰角响应对比曲线如图

5所示。可以发现,RSLQR和L1 自适应控制器均

存在不同程度的超调,而鲁棒自适应控制器综合两

种方法的调整量,提高了出舵量,增强了对舵面效

能变化的适应能力,控制效果明显优于其余两种控

制器。

3.2.3 存在时变干扰时的仿真分析

设定时变干扰δ如图6所示,用以模拟阶跃突

风直接作用于控制舵面的情况,此时3种控制器的

俯仰角响应对比曲线如图7所示。

图5 ω=0.2时,系统响应曲线

Fig.5 Performanceofcontrolsystemwithω=0.2

图6 时变干扰δ

Fig.6 Timevaryingdisturbanceδ

图7 突风扰动下响应曲线

Fig.7 Performanceofcontrolsystemwithgust

可以发现,鲁棒自适应控制器综合两种方法的

优势,提高了舵面调整量,能够有效抑制突风干扰,

响应快速无超调,满足控制性能指标;而其余两种

控制器对突风的抑制能力有限,随突风的变化系统

响应出现不同程度的超调。

3.2.4 传感器精度有限时的仿真分析

实际无人机在执行任务过程中,由于传感器误

差精度有限,会导致系统控制性能下降,从而带来
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不利影响。图8~13分别给出了迎角、俯仰角速率

和俯仰角拉偏±50%时的仿真曲线。通过对比分

析可以发现鲁棒自适应控制方法综合了 RSLQR
和L1 自适应控制器调整量,出舵量更加合理,对
传感器误差的抑制能力最强。

图8 迎角拉偏-50%时响应曲线

Fig.8 Performanceofcontrolsystemwith-50%αin-
terference

图9 迎角拉偏+50%时响应曲线

Fig.9 Performanceofcontrolsystemwith+50%αin-
terference

图10 俯仰角速率拉偏-50%时响应曲线

Fig.10 Performanceofcontrolsystem with-50%q
interference

图11 俯仰角速率拉偏+50%时响应曲线

Fig.11 Performanceofcontrolsystem with+50%q
interference

图12 俯仰角拉偏-50%时响应曲线

Fig.12 Performanceofcontrolsystem with-50%ϑ
interference

图13 俯仰角拉偏+50%时响应曲线

Fig.13 Performanceofcontrolsystem with-50%ϑ
interference

4 结束语

本文从工程应用出发,研究了一种无人机鲁棒

自适应控制方法。以RSLQR为基本控制器,使控
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制结构稳定可靠,达到快速跟踪和鲁棒性强的目

标;L1 自适应为补偿控制器,补偿飞行过程中的非

线性因素,提高飞行器的动态性能,保证飞行品质。
最后,以某型无人机纵向线性小扰动方程为对象进

行了一系列数值仿真,结果表明所提算法在保证无

人机控制系统稳定性和动态特性的同时,拥有较强

的鲁棒性。
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