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摘 要: 针对 BTT 导弹飞行控制系统的自适应鲁棒控制问题，基于反馈线性化控制和自适应 ＲBF
( radical base function) 神经网络控制系统设计方法，设计了高精度鲁棒飞行控制器。提出在线权值修

正算法，使 ＲBF 神经网络能实现对飞行控制系统动态逆误差的在线逼近，进而实现对系统不确定性

和外界扰动的实时补偿。通过数值仿真，对所设计的飞行控制器进行了有效性验证。仿真结果表明，

相比仅采用反馈线性化控制的飞行控制器，文中提出的飞行控制器能较好地跟踪期望的指令角度信

息，鲁棒性能更优。
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BTT 导弹控制技术能显著提高导弹的机动性、
稳定性、升阻比特性，是目前导弹控制系统设计领域

的一个重要研究方向。为了实现 BTT 控制，导弹必

须快速滚动到理想的机动方向，且需限制导弹的偏

航运动，BTT 导弹的这种控制方式使其成为一个具

有运动学耦合、惯性耦合的时变非线性多变量控制

系统。
反馈线性化是导弹非线性飞行控制系统设计中

一个常见方法，采用反馈线性化方法可以实现非线

性对象的线性化和通道之间的解耦控制。反馈线性

化方法的缺点在于对系统模型的误差十分敏感，为

此国内外学者展开了广泛的研究。其中一个重要研

究方向就是基于智能控制算法在线补偿飞行控制系

统动态逆误差，以此增加系统的鲁棒控制性能。张

友安等［1］将 FCMAC 神经网络运用到 BTT 导弹的自

动驾驶仪的设计，使具有不确定性的设计系统获得

要求的跟踪特性; 杨志峰等［2］基于模糊控制系统设

计方法，提出了一种自适应鲁棒控制律，对导弹飞行

控制系统动态逆误差的在线补偿，实现了 BTT 导弹

飞行控制系统的高精度鲁棒控制; 宋申民等［3］针对

具有不确定性的 BTT 导弹控制系统，采用自适应神

经网络方法设计了控制器; 朱凯等［4］针对非匹配不

确定性的 BTT 导弹非线性动力学模型，结合反演控

制、自适应控制和滑模控制方法，设计了自适应滑模

反演控制器; 张颖昕等［5］针对 BTT 导弹大迎角和快

速滚动状态的非线性问题，提出了一种基于分散控

制思想的协调式鲁棒 H∞ 控制器设计方法。
本文基于非线性反馈线性化理论，针对反馈线

性化控制器对系统不确定性的鲁棒性差的问题，引

入在线 ＲBF 神经网络，设计了基于反馈线性化控制

的自适应 BTT 导弹飞行控制器。通过数值仿真，对

所提出控制器的有效性进行了验证。

1 基于时标分离的双回路飞行控制系
统数学模型

导弹在飞行控制过程中，气动力改变导致力矩

改变时，首先会引起导弹快回路姿态角速度的变化，

然后导弹的慢回路姿态角发生改变。这种飞行控制

系统状态的时标分离特性，可以应用多重尺度奇异

摄动理论，将飞行控制系统分成 2 个快慢变化不同

的双回路控制系统结构。基于时标分离假设，参考

Have Dash II BTT 空空导弹非线性动力学方程［2］，

可得形如( 1) 式的双回路控制系统数学模型
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x1 = f1( x1，x2 ) + g1( x1，x2 ) x2
x2 = f2( x1，x2 ) + g2( x1，x2 ) u{ ( 1)

式中: x1 表示导弹姿态角( α，β，φ) ，x2 表示导弹的姿

态角速度( p，q，r) ，控制量u为气动舵偏( δ e，δ a，δ r ) ，

f1、f2、g1、g2 的具体表达式可以参见文献［2］。

2 基于 ＲBF 神经网络的自适应反馈
线性化控制系统

对于 BTT 导弹飞行控制系统的设计问题，考虑

如下非线性系统

x = f( x) + g( x) u
y = h( x){ ( 2)

式中: x，y，u∈ Ｒ3 ; g( x) =［g1( x) ，g2( x) ，g3( x) ］T，

fi和 gi( i = 1，…，3) 均为三维光滑的向量场; h( x) =
［h1( x) ，h2( x) ，h3( x) ］T，hi( i = 1，…，3) 为光滑的标

量函数。考虑到实际控制系统设计中，并不能获得

精确的 f( x) 、g( x) 、h( x) ，因此在控制器设计过程

中，采用 f̂( x) 、̂g( x) 、̂h( x) 对其进行近似计算。基

于反馈线性化控制器设计方法，采用如下控制输入

u = 1
Lĝ ĥ( x)

［υc － Lf̂ ĥ( x) ］ ( 3)

式中: υc 为虚拟控制量。将( 3) 式作为控制量和实

际非线性系统( 2 ) 式的输入，则可以得到系统的输

出动态

y = υc + Δ ( 4)

式中: Δ 即为动态逆误差，其具体表达式为 Δ( x，x，

u) = Lfh( x) － Lf̂ ĥ( x) + ［Lgh( x) － Lĝ ĥ( x) ］u。
实际上，系统动态逆误差是由系统模型误差、求

逆计算误差和外界干扰等引起。对于基于反馈线性

化控制的飞行控制系统，逆误差的存在将使得飞行

控制系统鲁棒性能变差，甚至使控制系统失效。为

了消除动态逆误差对反馈线性化控制系统的影响，

本文采用基于 ＲBF 神经网络的自适应控制器对动

态逆误差进行补偿。
构造基于 ＲBF 神经网络的自适应反馈线性化

控制系统，其结构如图 1 所示。由系统结构图可知，

伪控制量由两部分组成

υ = υc － υad ( 5)

式中: υad 为 ＲBF 神经网络输出的自适应补偿信号，

υc 为线性控制器的输出

υc = yc － kp( y － yc ) ( 6)

图 1 基于 ＲBF 神经网络的自适应控制系统结构图

将( 3 ) 式中虚拟控制量替换为 υ，则可得基于

ＲBF 神经网络的自适应反馈线性化控制器

u = 1
Lĝ ĥ( x)

［υc － υad － Lf̂ ĥ( x) ］ ( 7)

定义系统( 2) 式的输出误差向量 e = y － yc ，并

将( 7) 式代入，则有

e = － kpe + Δ － υad ( 8)

可见，当神经网络输出 υad 可以完全补偿动态

逆误差Δ时，系统输出误差将会逐渐趋于零，从而能

够保证稳定跟踪期望的输出信号。

3 在 线 自 适 应 ＲBF 神 经 网 络 逼 近

原理

ＲBF 神经网络是由输入层、一个隐含层和线性

输出层组成，输入层到隐含层的映射关系为非线性

的高斯基函数，隐含层到输出层的映射关系为简单

的线性映射，可用如下数学模型描述

y = WT( X)

式中: X∈ Ｒn，为神经网络输入向量; y ∈ Ｒm，为神

经网络输出向量; W ∈ Ｒl ×m，为权值矩阵; (·) ∈
Ｒl，为隐含层输出向量。其中，i( X) 为高斯基函

数，具体表达式为

 j( X) = exp － ‖X － μ j‖
2

σ2
j

[ ] ，j = 1，2，…，l

由 ＲBF 神经网络近似逼近定理［7］可知，若给定

足够的输入信息和隐含层神经元数目，ＲBF 神经网

络能够以任意精度逼近连续非线性函数。对于系统

( 2) 式而言，给定逆误差函数 Δ( x，x，u) 及任意给定

的逆误差重构误差 εΠ ＞ 0，则存在有限个隐层神经

元数和网络权值矩阵 W* 、* ，使得下式成立

Δ = W* T* ( X) + ε，‖ε‖≤ εΠ ( 9)

为了逼近逆误差函数 Δ( x，x，u) ，令( 8) 式中的

自适应逼近项 υad 为

·744·
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υad = WT( X) + ν ( 10)

式中: ν 为鲁棒自适应项，选取 ＲBF 神经网络参数

的在线调整规则为

W = Γw  －∑
l

i = 1


μT

i

·μ i －

σ
·σ( ) eT + ΓwδwW

μ i = Γμ·

μT

i

·( W·e) i + Γμδμμ i

σi = Γσ·

σi
·( W·e) i + Γσδσσi ( 11)

式中: Γw、Γμ、Γσ 和 δw、δμ、δσ 为设计参数，且 Γw、
Γμ、Γσ 均为正定对称矩阵。

4 基于 ＲBF 神经网络的自适应反馈
线性化飞行控制系统设计

针对 BTT 导弹飞行控制系统，本文提出了一种

基于 ＲBF 神经网络的自适应反馈线性化飞行控制

系统，如图 2 所示。

图 2 基于 ＲBF 神经网络的反馈线性化飞行控制系统框图

基于第 2 节自适应反馈线性化控制器设计方

法，对角速度层控制律进行设计，则有

u =
δe
δa
δr











= g －1
f ( xf ) υ'f －

fp( xf )

fq( xf )

fr( xf )











{ } ( 12)

式中: gf、fp、fq、fr、xf 具体表达式参考文献［2］，虚拟

控制量 υ'f 为

υ'f = yfc + kf( yfc － yf ) + WT
f f( Xf ) + νf ( 13)

鲁棒控制项 ν f 为

νf =
ef
ηf

WT
f
f

μ f

2

+ WT
f
f

σf

2

+ ∑
lf

i = 1

f

μT
fi

·μ fi

2

+ f

σf
·σf

2














( 14)

式中: Xf = ef 为角速度层 ＲBF 神经网络的输入样

本，lf 为神经网络的隐层节点数。选择神经网络结

构参数的自适应调节规律为

Wf = Γfw f －∑
lf

i = 1

f

μT
fi

·μ fi －
f

σf
·σf( ) eTf +

ΓfwδfwWf

μ fi = Γfμ·
f

μT
fi

·( Wf·ef ) i + Γfμδfμμfi

σfi = Γfσ·
f

σfi
·( Wf·ef ) fi + Γfσδfσσfi ( 15)

对姿态层带动态逆误差补偿的控制器有

pc

qc

rc











= g－1
s1 ( xs1 ) υ' s －

fα( xs1 )

fβ( xs1 )

fφ( xs1 )











{ } ( 16)

式中: gs、fα、fβ、fφ、xs 具体表达式参考文献［2］，姿态

层虚拟控制量 υ's 为

υ's = ysc + ks( ysc － ys ) + WT
ss( Xs ) + νs ( 17)

鲁棒控制项 ν s 为

νs =
es
ηs

WT
s
s

μ s

2

+ WT
s
s

σs

2

+ ∑
ls

i = 1

s

μT
si

·μ si

2

+ s

σs
·σs

2















( 18)

式中: Xs = es 为姿态层 ＲBF 神经网络的输入样本，ls
为神经网络的隐层节点数。选择神经网络结构参数

的自适应调节规律为

Ws = Γsw s －∑
ls

i = 1

s

μT
si

·μ si －
s

σs
·σs( ) eTs +

ΓswδswWs μ si = Γsμ·
s

μT
si

·( Ws·es ) i + Γsμδsμ μ si

σsi = Γsσ·
s

σsi
·( Ws·es ) si + Γsσδ sσσsi ( 19)

5 仿真与分析

为了验证本文提出的飞行控制系统设计方案的

有效性，基于文献［6］提供的气动数据，通过数值仿

真对所提出控制器的在线自适应能力和对控制系统

模型的不确定性及外界干扰的鲁棒性进行验证。
导弹初始高度为 7 km，初始速度为 1 000 m /s，

初始姿态角和姿态角速度均为 0，攻角 α0 为零，侧

滑角 β0 为 5°。
仿真算例中，飞行控制系统模型在 0 ～ 3 s 为标

·844·
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称系统; 在 3 ～ 6 s，气动参数上浮 20% ; 在 6 ～ 9 s，引

入垂直阵风的影响。
考虑外界干扰阵风的飞行控制系统模型变为

x1 = f1( x'1，x2 ) + g1( x'1，x2 ) x2
x2 = f2( x'1，x2 ) + g2( x'1，x2 ) u{ ( 20)

式 中: 等 式 右 边 导 弹 姿 态 角 x'1 中 变 为

α + Δα β [ ] T。本文仿真算例中 Δα 取为 2。
根据 BTT 导弹飞行控制系统快慢回路的响应

特性，可选取自适应飞行控制器的设计参数为: kf =
diag( 20，20，20) ，ks = diag( 5，5，5) ，η f = η s = 1，Γfw =

I，Γfμ = 10I，Γsw = I，Γsμ = 2I，Γfσ =Γsσ = 1，δ fw = δ fμ =
δ fσ = 1，δ sw = δ sμ = δ sσ = 0. 01。

仿真结果见图3 ～ 图5。图中，直线表示采用反

馈线性化控制器设计方案，虚线表示本文提出的在

线自适应飞行控制器设计方案，点划线表示参考

输入。
数值仿真结果表明，对于本文所设计的自适应

飞行控制器( 15) 式和( 18) 式，权值初始值量级对

所设计控制器的收敛特性和控制性能具有一定的影

响，W 量级为 10 －3，μ 量级为 101，σ 量级为 102。

图 3 姿态角变化曲线 图 4 角速度变化曲线 图 5 舵偏角指令曲线

由图 3 ～ 图 5 可以看出，采用基于 ＲBF 神经网

络的自适应反馈线性化控制系统，能够快速、精确地

跟踪姿态角输入指令。同仅采用反馈线性化控制的

飞行控制器设计方案相比，基于 ＲBF 神经网络的自

适应反馈线性化控制系统，对气动参数扰动具有较

好的自适应能力。当气动扰动存在不确定性时，仍

能实现对期望的指令角度的快速、精确的跟踪，且姿

态角转动速率和舵偏角能够满足导弹系统性能的

要求。

6 结 论

本文针对 BTT 导弹飞行控制系统的自适应鲁

棒控制问题，基于反馈线性化控制理论和在线自适

应 ＲBF 神经网络控制系统设计方法，设计了自适应

反馈线性化飞行控制器。所设计的飞行控制器，通

过反馈线性化控制理论实现对控制系统的解耦控

制，基于 ＲBF 神经网络对系统动态逆误差进行在线

逼近，实现对 BTT 导弹飞行控制系统不确定性和外

界扰动的补偿，有效解决了 BTT 飞行控制系统通道

耦合和数学模型不精确带来的控制器设计问题。通

过数值仿真，对反馈线性化飞行控制器和本文提出

的在线自适应飞行控制器进行了仿真比较分析。仿

真结果表明，本文所提出的飞行控制系统设计方法，

能有效克服反馈线性化飞行控制器对模型不确定性

鲁棒性差的缺点，从而实现对不确定飞行控制系统

的实时、精确和鲁棒控制。
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Designing BTT Missile Flight Controller with On-line
ＲBF Neural Network

Fang Qun1，2，Wang Xiang1，2

1． College of Astronautics，Northwestern Polytechnical University，Xi'an 710072，China
2． National Key Laboratory of Aerospace Flight Dynamics，Xi'an 710072，China( )

Abstract: Based on the feedback linearization control and the on-line radical base function ( ＲBF) neural network，

we design an adaptive BTT missile flight controller． With the on-line weighted value updating algorithm we pro-
posed，the on-line ＲBF neural network can compensate for uncertainties and disturbances of the BTT missile flight
control system through approximating its dynamic inversion errors，thus effectively reducing the coupling of its chan-
nels and the inaccuracy of its mathematical model． We simulate the adaptive BTT missile flight controller thus de-
signed; the simulation results，and their comparison，show preliminarily that，compared with the flight control sys-
tem based on feedback linearization control，the flight controller we designed is more robust and effective for track-
ing the desired information on angular command．

Key words: angular velocity，controllers，design，feedback linearization，flight control systems，functions，mis-
siles，neural networks，robust control; ＲBF neural networks，BTT missile
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