
第25卷 第2期 空 军 工 程 大 学 学 报 Vol.25 No.2

2024年4月 JOURNAL
 

OF
 

AIR
 

FORCE
 

ENGINEERING
 

UNIVERSITY Apr.2024

收稿日期:2023-08-30
基金项目:国家自然科学基金(62173312);国家自然科学基金青年基金(61803348)
作者简介:李江苗(1999-),女,山西运城人,硕士生,研究方向为高超声速飞行器控制。E-mail:sz202206110@st.nuc.edu.cn
通信作者:邵星灵(1988-),男,江苏扬州人,博士,教授,研究方向为高超声速飞行器控制。E-mail:shaoxl@nuc.edu.cn

引用格式:李江苗,邵星灵,徐悦梅,等.基于事件触发机制和最小学习参数的FAHV指定时间收敛自适应控制[J].
 

空军工程大学学报,
 

2024,
 

25(2):
 

48-61.LI
 

Jiangmiao,SHAO
 

Xingling,XU
 

Yuemei,
 

et
 

al.
 

An
 

Adaptive
 

Control
 

with
 

FAHV
 

Being
 

at
 

Convergence
 

on
 

Specified
 

Time
 

Based
 

on
 

Event
 

Triggering
 

Mechanism
 

and
 

Minimum
 

Learning
 

Parameter[J].
 

Journal
 

of
 

Air
 

Force
 

Engineering
 

University,
 

2024,
 

25(2):
 

48-61.

基于事件触发机制和最小学习参数的

FAHV指定时间收敛自适应控制

李江苗1,2,
 

邵星灵 2
,3,

 

徐悦梅3,
 

邓瑞祥3

(1.中北大学仪器与电子学院,太原,030051;2.省部共建动态测试技术国家重点实验室,太原,030051;

3.中北大学电气与控制工程学院,太原,030051)

摘要 针对当前吸气式高超声速飞行器自适应控制结果仅能实现误差渐近收敛于预设包络、神经权值在线

更新存在计算爆炸、对机载资源过度占用的难题,提出了基于事件触发机制和最小学习参数的FAHV指定

时间收敛自适应控制方法。首先,阐述了一种不依赖精确误差初值同时又能确保误差指定时间收敛的改进

预设性能控制机制;其次,构建了用于FAHV干扰辨识的相对阈值事件触发神经网络;最后,设计了相对阈

值事件触发控制算法,有效降低了闭环控制器对通信资源的消耗,在非等周期信号传输的基础上实现了良好

的控制精度。仿真结果表明,所提方法能够在低计算与传输资源消耗下对高度/速度参考信号实施指定时间

跟踪。
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Abstract Aimed
 

at
 

the
 

problems
 

that
 

the
 

results
 

of
 

current
 

adaptive
 

control
 

for
 

Flexible
 

Air-breathing
 

Hypersonic
 

Vehicle
 

(FAHV)
 

are
 

capable
 

of
 

only
 

achieving
 

asymptotic
 

error
 

convergence
 

to
 

the
 

preset
 

en-
velope,

 

and
 

the
 

problems
 

of
 

computational
 

explosion
 

and
 

excessive
 

occupancy
 

of
 

airborne
 

resources
 

remain
 

due
 

to
 

online
 

updating
 

of
 

neural
 

weights,
 

an
 

adaptive
 

control
 

method
 

is
 

proposed
 

for
 

FAHV
 

specified
 

time
 

convergence
 

based
 

on
 

event
 

triggering
 

mechanism
 

and
 

minimum
 

learning
 

parameters.
 

Firstly,
 

an
 

improved
 

preset
 

performance
 

control
 

mechanism
 

is
 

proposed
 

which
 

does
 

not
 

depend
 

on
 

the
 

exact
 

initial
 

error
 

value
 

and
 

can
 

ensure
 

the
 

convergence
 

of
 

the
 

specified
 

error
 

time.
 

Secondly,
 

a
 

relative
 

threshold
 

event-triggered
 

neural
 

network
 

for
 

FAHV
 

interference
 

identification
 

is
 

constructed.
 

Finally,
 

a
 

control
 

algorithm
 

of
 

relative
 



threshold
 

event
 

triggering
 

is
 

designed,
 

which
 

is
 

capable
 

of
 

effectively
 

reducing
 

the
 

consumption
 

of
 

commu-
nication

 

resources
 

of
 

the
 

closed-loop
 

controller,
 

and
 

achieving
  

good
 

control
 

accuracy
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

non-
isoperiodic

 

signal
 

transmission.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

track
 

the
 

height/speed
 

reference
 

signal
 

on
 

a
 

specified
 

time
 

under
 

conditions
 

of
 

low
 

computing
 

and
 

transmission
 

re-
source

 

consumption.
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  吸气式高超声速飞行器(flexible
 

air-breathing
 

hypersonic
 

vehicle,
 

FAHV)因其飞行速度快(5Ma
以上)、机动能力强以及作战距离远等显著优势,可
用于执行高空侦查与突防、远程运输与投送以及战

略打击任务,已成为21世纪空天一体化技术飞速发

展的新战略制高点。目前,对高超声速飞行器的研

究分为助推式滑翔和吸气式巡航两条路线发展[1]。
其中,助推/滑翔式高超声速飞行器本身不具备发动

机,而是通过控制升降舵、反作用喷气装置调整飞行

器姿态,并依据设定的制导律滑翔至地面或海面目

标。由于目前各国普遍基于成熟的弹道导弹技术发

展助推/滑翔式高超声速飞行器,因此有部分型号已

经列装部队,如俄罗斯已经实现
 

“先锋”系列高超声

速导弹[1]。不同于助推/滑翔式高超声速飞行器,吸
气式高超声速飞行器具有乘波体外形,采用机体—
发动机一体化设计,相较于助推/滑翔式高超声速飞

行器,具有尺寸小、机动能力强以及打击目标种类多

样等显著优势[2]。除此之外,吸气式高超声速飞行

器采用的超燃冲压发动机具有无需携带氧化剂、高
马赫数下工作效率高等特点。

相比于传统飞行器,吸气式高超声速飞行器本

质上是一个强非线性、强耦合、快时变、强不确定性

的多变量系统,有限的机载计算/通信资源、严苛的

状态约束、未知的飞行环境给飞行控制提出了前所

未有的挑战[3-4]。
目前大多数FAHV控制均基于反步递推设计,

其设计思想可以概括为:首先将FAHV系统动态写

为严格反馈结构,接着将高超声速飞行器分为一个

一阶的速度子系统和一个四阶的高度子系统,针对

高度子系统采用由输出到输入的顺序设计虚拟控制

律和执行机构的控制律。由于反步控制器构造需要

依赖于精确的被控对象数学模型,其本身并不具备

鲁棒性和抗扰能力。文献[5]基于自适应反步框架

设计了面向FAHV的鲁棒控制策略,同时也引入了

障碍Lyapunov函数来确保攻角状态响应约束在预

先设计的行为包络内。文献[6]通过设计自适应更

新律来估计不确定参数向量上界而非向量本身,减
少了自适应更新律的数量并降低了控制器的计算复

杂度。文献[7]考虑了FAHV速度、高度以及攻角

状态受限下反步自适应控制器设计问题。为进一步

提高反步控制的鲁棒性,将反步法与智能控制技术

相结合,吸引了越来越多学者的关注。文献[8]引入

最小学习参数神经网络对FAHV各回路干扰进行

在线辨识,并结合动态面框架,分别针对速度子系统

和高度子系统设计了鲁棒控制器。文献[9]首次构

建了基于离散状态信息的量化最小学习参数神经网

络,在保证系统鲁棒性与跟踪性能的基础上降低了

传感器至控制器回路的通信负担。文献[10]在吸气

式高超声速飞行器控制器设计中首次引入了具有强

化学习能力的演员-批评家神经网络,进一步提高了

神经网络的辨识能力,但是在速度、高度跟踪的初始

时刻却引发了强烈的抖振,将不可避免地恶化闭环

控制系统的鲁棒性。
本文主要针对当前FAHV自适应控制结果仅

能实现误差渐近收敛于预设包络、神经权值在线更

新存在计算爆炸的难题,提出了基于事件触发机制

和最小学习参数的FAHV指定时间收敛自适应控

制方法详细设计过程。

1 FAHV模型与问题描述

本文所采用的FAHV模型由2008年美国空军

实验室的 Mirmirani以及Bolender基于斜激波理

论、计算流体力学等理论提出[11]。之后Parker将

气动力、力矩进行多项式拟合处理,得到最终面向控

制的FAHV参数化模型[12]:

mV
·
=Tcosα-D-mgsinγ

h
·
=Vsinγ

γ
·
=
L+Tsinα

mV -g
Vcosγ

α
·
=Q-γ

·

IyyQ
·
=M

η
··

i=-2ζiωiη
·
i-ω2

iηi+Ni,i=1,2,3


















(1)

式中:速度和高度分别定义为V 和h;γ、α和Q 分别

为航迹倾角、攻角和俯仰角速率;ηi 代表机身的弹
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性模态;T、D、L、Ni、M 分别代表推力、阻力、升力、

广义力、俯仰力矩;m 为FAHV模型的质量;Iyy 为

俯仰转动惯量;g 为重力加速度常数;ζi、ωi 为弹性

模态常数。为方便后续的控制器设计,参照文献

[13],将面向控制的多项式拟合模型进一步写为严

格反馈形式:

V
·
=gVΦ+fV+dV

h
·
≈Vγ

γ
·
=gγα+fγ+dγ

α
·
=gαQ+fα+dα

Q
·
=gQδe+fQ+dQ

η
··

i=-2ζiωiη
·
i-ω2

iηi+Ni,i=1,2,3


















(2)

式中:Φ 表示超燃冲压发动机的燃流;gV、fV 表示

速度子系统中的模型非线性项;dV 表示速度子系统

的匹配干扰。gi、fi、i=γ、α、Q 分别表示高度子系

统中航迹倾角、攻角、俯仰角速率通道的模型非线性

项;di、i=γ、α、Q 分别表示高度子系统中航迹倾

角、攻角、俯仰角速率通道中由参数摄动、外部扰动

组成的不确定性。
该形式可分为2个子系统:速度子系统和高度

子系统。其中,高度子系统中包含高度、航迹倾角、
攻角、俯仰角速率通道,具体如图2所示。

Φ

cδ

eδ

F��35

Q��35

Q�FF

F�FF

8F�@FF �@FF ��@F)FF

图1 FAHV动力学示意图

基于上述给出的严格反馈形式的FAHV参数

化模型,定义速度、高度、航迹倾角、攻角、俯仰角速

率的参考信号分别为Vd、hd、γd、αd、Qd,对应状态

的跟踪误差可表示为:
eV=V-Vd

eh=h-hd

eγ=γ-γd

eα=α-αd

eQ=Q-Qd














(3)

本文的控制目标描述为:
1)通过设计燃流量Φ 和升降舵偏角δe 的控制

规律,使得具有参数不确定性、外界扰动、气动耦合、
系统非线性动态等干扰的FAHV闭环控制系统中

所有误差信号最终一致有界;
2)确保速度、高度跟踪误差分别满足预设的性

能边界函数χi(t),
  

i=V,h:

-ω
-
iχi(t)<ei(t)<ω

-
iχi(t),

  

i=V,h,∀t≥0

(4)

式中:ω
-
i、ω

-
i∈(0,1]。

假设1[14]:各回路集总干扰项Fi=fi+di,i=
V,

 

γ,α,Q 有界:即 Fi ≤Ξi,Ξi 为未知非负常数。
假设2[15]:若f(·):Ω→Rn 为定义在紧集Ω

上的一个连续函数,则根据万能逼近原理,存在理想

神经权值矩阵W,使得式(5)成立:

f(x
-)=WTφ(x

-)+ε(x
-) (5)

式中:φ(x
-)为激活函数;ε(x

-)为辨识误差,满足

ε(x
-)≤ε

-,ε
- 为未知正常数。理想神经权值满足

‖W‖F≤W *,W *为未知正常数。
注1:假设2基于Stone-Weierstrass理论[16],

已在智能控制领域[17-19]得到了广泛的应用,因此该

假设是一个常规且合理的假设。
引理

 

1[20] ∀Υ∈R,Θ>0,使得下列不等式

成立:

0≤|Υ|-ΥtanhΥ
Θ  ≤0.278 

5Θ (6)

引理
 

2[21] (Young’s
 

不等式)对于任意向量

x、y∈Rn,
 

下述Young’s
 

不等式成立:

xy≤ψ
p

p
x p+

1
qψq y q (7)

式中:ψ、p、q>1且(p-1)(q-1)=1。

2 控制器设计

FAHV纵向巡航控制一般可分解为高度控制

和速度控制两个子系统。高度控制主要通过调节升

降舵偏角实现高度误差的纠偏,通过反步递推设计

虚拟控制量,确保高度子系统各通道的闭环稳定。
速度控制主要通过实时计算燃流量,使得速度误差

最终收敛于零点的邻域范围内。本文控制器主要包

含改进预设性能控制(modified
 

prescribed
 

perform-
ance

 

control,
 

MPPC)、相对阈值事件触发条件(re-
lative

 

threshold
 

based
 

event-triggered
 

condition,
 

RTETC)以及相对阈值事件触发神经网络(relative
 

threshold
 

based
 

event-triggered
 

neural
 

network,
 

RTETNN)。
2.1 改进预设性能控制

根据式可得速度子系统的微分动态:

V
·
=gVΦ+fV+dV (8)

以速度误差eV 为例,为实现速度回路误差指定

时间意义下的收敛,不同于传统预设性能控制常用

的指数型行为边界函数[22],下面阐述一种包含新型

包络和误差转化技术的 MPPC设计思想。
定义

 

1 一个具有指定到达时间Ta 的行为边
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界函数χ(t):R≥0→R+ 具有如下性质:①在t∈
0,Ta  内,χ(t)单调递减且恒正;②∀t≥Ta,χ(t)
≡χ∝,其中Ta 为预设的到达时间,χ∝为正常数。

本文采用满足以上性质的行为边界函数:

χi(t)=
cschχi0+

rit
Tia-t  +χi∝,

 

0≤t<Tia

χi∝,
                                        

t≥Tia







 ,i=V,h

(9)
式中:csch(·)表示双曲余割函数。Tia 为用户预

先指定的收敛时间,χi0 用于调整行为边界函数的

初值。ri 用于调整行为边界函数的收敛速度。χi∝

为跟踪误差的稳态上界。

下面给出行为边界函数χi(t)及其导数χ·i(t)
连续有界的严格分析。对式求导可得:

χ·i(t)=

-riTia

(Tia-t)2
cschχi0+

rit
Tia-t  cothχi0+

rit
Tia-t  ,                                                         

0≤t<Tia

0,
                                                       

t≥Tia












(10)

式中:coth(·)为双曲余切函数。首先,
 

χ·i(t)在定

义域内χ·i(t)≤0恒成立,因此χi(+∝)<χi(t)<
χi(0)。接着,由于χi(0)=csch(χi0)+χi∝ 以及χi

(+∝)=χi∝ 均为有界常值,因此可证明行为边界

函数χi(t)有界。
由式(10)可得:

lim
t→T-ia

χ·i(t)=lim
t→T+ia

χ·i(t)=χ
·
i(Tia)=0 (11)

因此,我们得知χi(t)在定义域内连续,并进一

步可得χ·i(t)在闭区间[0,Tia]内有界。
注2:MPPC与预设性能控制(prescribed

 

per-
formance

 

control,
 

PPC)行为边界函数的对比示意图

如图2所示。图中,PPC行为边界函数的参数设置

为:ρ0=180,ρ∝=20。MPPC行为边界函数的参数设

置为:ri=0.025,χi0=0.006,χi∝=20。从图4可知,
PPC的行为边界函数即使到65s时仍未到达预先设

定的最终值20,这是由于指数型函数的性质所决定

的。然而,MPPC的双曲余割型函数边界可在指定时

间内到达指定值,且指定时间可以在物理允许范围内

由设计者任意配置。除此之外,已有基于PPC控制

器设计需要假设初始条件-δρ(0)<e(0)<ρ(0)成
立。这意味着,被控对象的系统初始状态需要事先精

确已知,但某些场景由于飞行初始条件的不确定性,
常常导致FAHV的初始状态无法精确获得,理论上

难以选择合适的包络边界确保初始条件成立。MP-
PC借助双曲余割函数的性质:lim

χi0→0
+
csch(0)=+∝,

可通过设置充分小的χi0 使得行为边界函数具有无

穷大的初值,从而放宽对包络边界参数的选取,消除

了传统PPC控制器设计的保守性。

PP
C

0 10 20

20

22
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30 40 50 60

6055

65

65
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(a)PPC行为边界函数

M
PP
C
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0 10 20 30 40 50 60 650
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�L�40
>�E+��E��20

(b)MPPC行为边界函数

图2 PPC和 MPPC行为边界函数对比示意图

由于无法基于不等式直接设计控制器,因此通

过引入误差转化函数将式所描述的受约束系统转化

为不受约束的等价形式:

ei(t)=χi(t)Ti(zi(t),ω
-
i,ω

-
i),

   

i=V,h(12)

式中:zi(t)代表转化后的跟踪误差;T(·)代表误

差转化函数,有:

Ti(zi(t),ω
-
i,ω

-
i)=

ω
-
iexp(zi(t))-ω

-
iexp(-zi(t))

exp(zi(t))+exp(-zi(t))
(13)

对式(13)求逆可得:

zi(t)=T-1
i (ei(t)/χi(t))=

1
2ln
(
ei(t)/χi(t)+ω

-
i

ω
-
i-ei(t)/χi(t)

)

(14)
对式(14)求导可得:

z
·
i(t)=ζi(t)(e

·
i(t)-χ

·
i(t)ei(t)/χi(t))

ζi(t)=
1/(ei(t)/χi(t)+ω

-
i)

-1/(ei(t)/χi(t)-ω
-
i)  /2χi(t)












(15)

引理
 

3 如果被控对象满足初始条件-ω
-
iχi

(0)<
 

ei(0)<ω
-
iχi(0),i=V,h,并且存在正常数

zM 使 得 转 化 后 的 跟 踪 误 差 满 足 zi(t) ≤zM,
∀t>0,则转化前的跟踪误差ei(t)不违背预设的指

定时间行为边界函数,即-ω
-
iχi(t)<ei(t)<ω

-
iχi

(t),i=V,h。
2.2 速度子系统控制

将速度子系统动态代入式中,有

z
·
V(t)=ζV(t)(gVΦ+FV-V

·
d-χ

·
V(t)eV(t)/χV(t))

(16)
式中:FV=fV+dV 为速度子系统中的集总干扰。
通过对神经权值范数而不是其本身元素进行更新,
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应用计算效率高的最小学习参数神经网络[29-30]对

集总干扰进行在线估计:

FV=
1
2φ

*
VΞV(x

-
V)TΞV(x

-
V)+εV(x

-
V) (17)

式中:φ*
V 代表理想神经权值。ΞV(x

-
V)=[hV1(x

-
V),

 

hV2(x
-
V),…,hVn(x

-
V)]T∈Rn 代表高斯基函数向

量,其中hVj(x
-
V)=exp[-(x

-
V-cVj)T(x

-
V-cVj)/

b2V],j=1,2,…,n 代 表 高 斯 基 函 数,cVj =
 

cVj1,cVj2  T∈R2 为感受野的中心向量,bV 表示径

向基函数基宽。n 代表神经网络隐藏层节点数量。

x
-
V=[V,zV]T 为神经网络的输入状态。εV 代表高

斯基函数神经网络的辨识误差,满足 εV ≤ε
-
V,ε

-
V

为未知正常数。
为降低目前使用最为广泛的径向基函数神经网

络(radius
 

basis
 

function
 

neural
 

network,
 

RBFNN)
在计算资源、通信资源过度消耗与占用[23-24],将神

经输入数据非等周期采样,构建如下的 RTETNN
来对速度回路的集总干扰进行在线辨识:

FV=
1
2φ

*
VΞV(x

-
Vr)TΞV(x

-
Vr)+εVr(x

-
Vr)(18)

式中:状 态 向 量 为
 

x
-
Vr=[ΨV,zV]T,εVr(x

-
Vr)为

RTETNN的辨识误差。ΨV 为速度V 经采样后的

状态,由下列相对阈值事件触发机制提供:

ΨV(t)=
V(tV

k),
  

if
 

λ-V(t)=0
V(t),

    

otherwise 
  

eEV(t)=ΨV(t)-V(t)

λ-V(t)=
1,

  

|eEV(t)|≥δV|V(t)|+mV

0,
  

otherwise 














(19)

式中:δV∈(0,1],mV 为可调参数。当条件λ-V(t)满
足时,ΨV(t)的值将更新为V(t),否则仍保持上一

时刻的值V(tV
k)。eEV(t)表示由于非等间隔采样导

致的采样误差。为在线估计理想神经权值φ*
V ,设

计如下自适应更新律:

φ̂
·

V=-τVProjφ̂V,
ΞV(x

-
Vr)TΞV(x

-
Vr)

2 zV




 




 (20)

式中:τV 为RTETNN的自适应增益;Proj·  表示

投影算子。
注 3:本 文 所 设 计 的 RTETNN 与 目 前

RBFNN
 [25-30]相比有如下优势:首先,归功于最小学

习参数思想,RTETNN仅仅对隐藏层权值向量的

范数而非向量每个元素设计自适应更新律,避免了

RBFNN干扰辨识过程中学习参数过多导致计算负

担过重的劣势;其次,RTETNN在测量端—控制端

通信信道引入RTETC对神经网络输入信息进行非

等间隔采样,并利用采样后的信息对干扰进行辨识,
相较于RBFNN,可在保持相当估计精度的前提下

有效降低辨识过程对测量端—控制端通信信道通信

资源的显著浪费。除此之外,不同于文献[31]中所

提出的固定阈值事件触发神经网络(fixed
 

threshold
 

based
 

event-triggered
 

neural
 

network,
 

FTETNN),
 

RTETNN通过采用RTETC进一步降低了信号传

输的频率。
然 后,基 于 RTETNN 的 干 扰 估 计,利 用

RTETC,同时为了降低对控制器—执行机构通信信

道的占用,针对速度子系统设计如下控制律:

νΦ=-g-1
V (1-δΦ)υΦtanh

zVυΦ

σΦ  +m-Φtanh
zVm

-
Φ

σΦ  



 






 

υΦ=ΓVzV+F
^

V-V
·
d-χ

·
V(t)eV(t)/χV(t)









(21)
用于控制端的RTETC定义为

Φ(t)=
νΦ(tΦ

k),
  

if
 

λ-Φ(t)=0
νΦ(t),

    

otherwise 
  

eEΦ(t)=Φ(t)-νΦ(t)

λ-Φ(t)=
1,

  

|eEΦ(t)|≥δΦ|νΦ(t)|+mΦ

0,
  

otherwise 














(22)

式中:ΓV 指的是控制器增益,eEΦ(t)表示在控制

器—执行器通信信道中对控制信号进行非等间隔采

样造成的采样误差,F̂V=φ̂VΞV(x
-
Vr)TΞV(x

-
Vr)/2

表示RTETNN提供的集总干扰辨识结果,
 

σΦ,δΦ

∈(0,1],mΦ 为事件触发机制的可调参数。其中

mΦ 用于控制事件触发的灵敏度,较小的mΦ 可以增

加系统的稳定性,减少事件的触发次数,但可能会导

致系统对变化的响应较慢,较大的mΦ 可以增加系

统的灵敏度和响应速度,但可能会增加事件触发的

频率和系统的抖动。控制律中设计参数m
-

Φ 应满足

m
-

Φ>gVmΦ/(1-δΦ)来补偿采样误差对FAHV闭

环控制系统造成的影响。
可进一步得到:
νΦ=(1+λΦ1(t)δΦ)Φ(t)+λΦ2(t)mΦ

       

λΦ1(t)≤1,λΦ2(t)≤1
(23)

接着有:
Φ(t)=νΦ(t)-λΦ2(t)mΦ  /(1+λΦ1(t)δΦ)(24)
将式代入可得:

z
·
V(t)≤ζV[gV νΦ(t)+mΦ  /(1-δΦ)+

         

FV-V
·
d-χ

·
V(t)eV(t)/χV(t)] (25)

为便于接下来的闭环稳定性分析,针对速度子

系统,选取正定Lyapunov函数P1=z2V/2ζV,并对

其求导:

P
·
1=ζ-1

VzVz
·
V≤-zVυΦtanh

zVυΦ

σΦ  -zVm
-
Φtanh

zVm
-
Φ

σΦ  +
zVυΦ+zVm

-
Φ+

 

zVF
~
V-ΓVz2V (26)

式中:F
~

V=FV-F
^

V 表示 RTETNN 的重构误差。
应用引理1,式可进一步简化为:

P
·
1≤-ΓVz2V+zVF

~
V+0.557σΦ (27)
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2.3 高度子系统控制

本文将基于反步法设计面向FAHV高度子系

统的控制律。
步骤

 

1 类似于速度子系统,采用 MPPC对高

度通道跟踪误差eh 进行误差转化,可得转化的跟踪

误差zh。对zh 求导得:

z
·
h(t)=ζh(t)((V(t)γ(t)-h

·
d(t))-χ

·
h(t)eh(t)/χh(t))

(28)
然后基于zh 设计高度通道的虚拟控制律:

γ
-
=V-1 -Γhzh(t)+h

·
d+χ

·
h(t)eh(t)/χh(t)  

(29)
式中:Γh 表示该回路的控制增益。

注4:在反步法递推设计过程中,常常需要求取

虚拟控制量的微分信号,运用解析求导不可避免造成

控制项过于繁琐冗长,并且计算复杂度会随着被控对

象阶数的提高而显著增加,存在所谓的“微分爆炸”现
象。为消除此类现象,简化控制器设计,引入Sigmoid
跟踪微分器(sigmoid

 

tracking
 

differentiator,
 

STD)来
完成对虚拟控制律的高精度快速数值求导。

考虑如下微分器:

γ
·
d=x1

x
·
1=-a2γ[sig(γd-γ

-;μ0γ,μ1γ)+sig(x1/aγ;μ2γ,μ3γ)] 
sig(γd-γ

-;μ0γ,μ1γ)=μ0γ[1+exp(-μ1γ(γd-γ
-))-1-0.5],

sig(x1/aγ;μ2γ,μ3γ)=μ2γ[1+exp(-μ3γ(x1/aγ))-1-0.5]
(30)

式中:μjγ>0,j=0,1,2,3为设计参数。x1 为γ
- 经

过STD的微分估计,γd 为STD对γ
- 的近似逼近。

定义esγ=γd-γ
- 为STD的估计误差。

注5:本节使用STD来获得虚拟控制律微分的

原因取决于2个方面:①虽然目前动态面控制技

术[32-35]同样能够实现对虚拟控制分信号的提取,但
是该策略需要控制器满足初始条件,即虚拟控制律

的初始值与动态面滤波器的初始值相同。由于系统

的初始状态往往无法精确测量,因此虚拟控制律的

初始值无法作为控制设计的先验信息。这就导致动

态面技术在工程应用中具有保守性。不同的是,
STD不需要系统的任何先验信息,使得控制算法更

便于工程应用。②相较于混合跟踪微分器[36],STD
在实现相同信号微分能力的同时又避免了混合跟踪

微分器常见的抖震现象,提高了系统的鲁棒性。将

虚拟控制律代入式,将zh 微分动态重写为:

z
·
h(t)

 

=ζh(t)(-Γhzh(t)+V(t)esγ(t)+V(t)eγ(t))
(31)

步骤
 

2 航迹倾角跟踪误差的微分动态为:

e
·
γ=γ

·
-γ
·
d=gγα+Fγ-γ

·
d (32)

式中:Fγ=fγ+dγ 代表航迹倾角通道的非匹配集总

干扰。接下来,基于最小学习参数与事件触发原理,
通过设计RTETNN对总干扰Fγ 进行在线辨识:

Fγ=
1
2φ

*
γΞγ(x

-

γr)TΞγ(x
-
γr)+εγr(x

-
γr)

Ξγ(x
-
γr)=[hγ1(x

-
γr),hγ2(x

-
γr),…,hγn(x

-
γr)]T∈Rn

 

,

x
-
γr=[Ψγ,eγ]T (33)

式中:φ*
γ 为 航 迹 倾 角 通 道 的 理 想 神 经 权 值。

εγr(·)代 表 RTETNN 的 辨 识 误 差,满 足

εγr(·)≤ε
-
γr,ε

-
γr 为未知非负常数。Ξγ(x

-
γr)为

高斯基函数向量。n 为RTETNN神经网络隐藏层

的节点个数。Ψγ 为γ 经过非等间隔采样后的神经

输入,由如下相对阈值事件触发机制得出

Ψγ(t)=
γ(tγ

k),
  

if
 

λ-γ(t)=0
γ(t),

    

otherwise 
  

eEγ(t)=Ψγ(t)-γ(t)

λ-γ(t)=
1,

  

|eEγ(t)|≥δγ|γ(t)|+mγ

0,
  

otherwise 














(34)

式中:δγ∈(0,1],mγ 为可调参数。当条件λ-γ(t)满
足时,Ψγ(t)的值将更新为γ(t),否则仍保持上一时

刻的值γ(tγ
k)。eEγ(t)表示由非等间隔采样导致的

采样误差。为在线估计理想神经权值φ*
γ ,设计如

下自适应更新律:

φ̂
·

γ=-τγProjφ̂γ,
Ξγ(x

-
γr)TΞγ(x

-
γr)

2 eγ




 




 (35)

式中:τγ 为RTETNN的自适应增益,Proj·  表示

投影算符。结合上述RTETNN的估计结果,构建

航迹倾角通道的虚拟控制律:

α
-
=g-1

γ (-Γγeγ-F̂γ+γ
·
d) (36)

式中:F̂γ=φ̂γΞγ(x
-
γr)TΞγ(x

-
γr)/2为RTETNN对

集总干扰Fγ 的在线辨识。Γγ 代表控制器增益。
与第1步类似,接下来通过设计STD来获取虚

拟控制律α
- 关于时间的微分:

α
·
d=x2

x
·
2=-a2α[sig(αd-α

-;μ0α,μ1α)+sig(x2/aα;μ2α,μ3α)] 
sig(αd-α

-;μ0α,μ1α)=μ0α[1+exp(-μ1α(αd-α
-))-1-0.5],

sig(x2/aα;μ2α,μ3α)=μ2α[1+exp(-μ3α(x2/aα))-1-0.5]
(37)

式中:μjα>0,j=0,1,2,3为设计参数;x2 为α
- 经过

STD后的微分输出;αd 为STD对α
- 的近似逼近;定

义esα=αd-α
- 为STD的估计误差。

将虚拟控制律代入航迹倾角误差微分动态得

e
·
γ=-Γγeγ+gγ(esα+eα)+F

~
γ

 (38)

式中:F
~

γ=Fγ-F
^

γ 表示RTETNN的重构误差。
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步骤
 

3 参考式,可将攻角误差微分动态写为:

e
·
α=gαQ+fα+dα-α

·
d=gαQ+Fα-α

·
d (39)

式中:Fα=fα+dα 表示攻角通道的集总干扰。设

计如下虚拟控制律:

Q
-
=g-1

α (-Γαeα-F
^

α+α
·
d) (40)

式中:Γα 为控制器增益。F
^

α 为 RTETNN提供的

干扰估计。

Fα=
1
2φ

*
αΞa(x

-

ar)TΞa(x
-
ar)+εαr(x

-
ar)

Ξa(x
-
ar)=[hα1(x

-
ar),hα2(x

-
ar),…,hαn(x

-
ar)]T∈Rn,

x
-
ar=[Ψα,eα]T (41)

式中:φ*
α 为航迹倾角通道的理想神经权值。εαr(·)

为RTETNN的辨识误差,满足 εαr(·)≤ε
-
αr,ε

-
αr 为

未知非负常数。Ξα(x
-
αr)为高斯基函数向量。n 为

RTETNN神经网络隐藏层的节点个数。x
-
αr 为非等

间隔 采 样 后 的 RTETNN 输 入 状 态 向 量。F
^

γ =

φ
^
γΞγ(x

-
γr)TΞγ(x

-
γr)/2为RTETNN对集总干扰Fγ

的在线辨识结果。Ψα 为α经过非等间隔采样后的输

入状态,由如下相对阈值事件触发机制得出:

Ψα(t)=
α(tα

k),
  

if
 

λ-α(t)=0
α(t),

    

otherwise 
  

eEα(t)=Ψα(t)-α(t)

λ-α(t)=
1,

  

|eEα(t)|≥δα|α(t)|+mα

0,
  

otherwise 














(42)

式中:δα∈(0,1],mα 为可调参数。当条件λ-α(t)满
足时,Ψα(t)的值将更新为α(t),否则仍保持上一时

刻的值α(tα
k)。eEα(t)表示由于非等间隔采样导致

的采样误差。为在线估计理想神经权值φ*
α ,设计

如下自适应更新律:

φ
·̂

α=-ταProjφ
^
α,
Ξα(x

-
αr)TΞα(x

-
αr)

2 eα




 




 (43)

式中:τα 为RTETNN的自适应增益,Proj·  表示

投影算符。接下来通过设计STD来获取虚拟控制

律Q
- 关于时间的微分:

Q
·
d=x3

x
·
3=-a2Q[sig(Qd-Q

-;μ0Q,μ1Q)+sig(x3/aQ;μ2Q,μ3Q)] 
sig(Qd-Q

-;μ0Q,μ1Q)=μ0Q[1+exp(-μ1Q(Qd-Q
-))-1-0.5],

sig(x3/aQ;μ2Q,μ3Q)=μ2Q[1+exp(-μ3Q(x3/aQ))-1-0.5]
(44)

式中:μjQ>0,j=0,1,2,3为设计参数。x3 为Q
- 经

过STD后的微分输出,Qd 为STD对Q
- 的近似逼

近。定义esQ=Qd-Q
- 为STD的估计误差。

将虚拟控制律代入攻角误差微分动态得:

e
·
α=gα(eQ+esQ+Q

-)+Fα-α
·
d=

-Γαeα+gα(eQ+esQ)+F
~
α (45)

式中:F
~
α=Fα-F

^
α 表示RTETNN的重构误差。

步骤
 

4 对俯仰角速率跟踪误差求导可得:

e
·
Q=Q

·
-Q

·
d=gQδe+FQ-Q

·
d (46)

式中:FQ=fQ+dQ 代表俯仰角速率通道的集总干

扰。为实现满意的轨迹跟踪效果同时降低通信资源

的消耗,设计具有采样误差补偿机制的鲁棒控制律:

νδe=-g
-1
Q (1-h

-
δe
)·

υδetanh
zQυδe

σδe
  +m

-
δetanh

zQm
-
δe

σδe
  




 




 ,

υδe=ΓQzQ+F
^

Q-Q
·

d (47)

式中:ΓQ 是俯仰角速率通道的控制器增益。m
-

δe
的

值应满足m
-
δe>gQmδe

/(1-h
-
δe
),用来实现对采样

误差的补偿。同时针对该控制律设计RTETC:

δe(t)=νδe
(t

δe
k ),

  

∀t∈[t
δe
k ,t

δe
k+1)

  

eEδe
(t)=δe(t)-νδe

(t)

t
δe
k+1=inft∈R|

 

|eEδe
(t)|≥h

-
δe|νδe

(t)|+mδe  












(48)
式中:eEδe

(t)代表采样误差;σδe
,h
-
δe∈(0,1],mδe

为

可调参数。上式推导可得νδe=(1+λδ1(t)h
-
δe
)δe(t)

+
 

λδ2(t)mδe
,其中 λδ1(t)≤1,λδ2(t)≤1。进一

步可得δe(t)=νδe
(t)-λδ2(t)mδe  /(1+λδ1(t)h

-
δe
)。

FQ=
1
2φ

*
QΞQ(x

-

Qr)TΞQ(x
-
Qr)+εQr(x

-
Qr)ΞQ(x

-
Qr)=

[hQ1(x
-
Qr),hQ2(x

-
Qr),…,hQn(x

-
Qr)]T∈Rn,x

-
Qr=[ΨQ,eQ]T

(49)
式中:φ*

Q 代 表 航 迹 倾 角 通 道 的 理 想 神 经 权 值;

εQr(·)代 表 RTETNN 的 辨 识 误 差,满 足

εQr(·)≤ε
-
Qr,ε

-
αr 为未知非负常数;ΞQ(x

-
Qr)为高

斯基函数向量;n 为RTETNN神经网络隐藏层的

节点个数;x
-
Qr 为非等间隔采样后的RTETNN输入

状态向量;F
^

Q=φ
^

QΞQ(x
-
Qr)TΞQ(x

-
Qr)/2为RTET-

NN对集总干扰Fγ 的在线辨识结果。ΨQ 为Q 经

过非等间隔采样后的输入状态,由如下相对阈值事

件触发机制得出:

ΨQ(t)=
Q(tQ

k),
  

if
 

λ-Q(t)=0
Q(t),

    

otherwise ,
  

eEQ(t)=ΨQ(t)-Q(t),

λ-Q(t)=
1,

  

|eEQ(t)|≥δQ|Q(t)|+mQ

0,
  

otherwise 
(50)

式中:δQ∈(0,1],mQ 为可调参数。当条件λ-Q(t)满
足时,ΨQ(t)的值将更新为Q(t),否则仍保持上一
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时刻的值Q(tQ
k)。eEQ(t)表示由于非等间隔采样导

致的采样误差。为在线估计理想神经权值φ*
Q ,设

计如下自适应更新律:

φ
·̂

Q=-τQProjφ
^

Q,
ΞQ(x

-
Qr)TΞQ(x

-
Qr)

2 eQ




 




 (51)

式中:τQ 为 RTETNN的自适应增益,Proj ·  表

示投影算符。将控制律代入可得:

e
·
Q=-υδetanh

zQυδe

σδe
  -m

-
δetanh

zQm
-
δe

σδe
  +      

υδe+F
~

Q+gQmδe
/(1-h

-
δe
)-ΓQeQ (52)

2.4 稳定性分析

定义各回路的自适应权值更新误差φ
~
V=φ

^
V-

 

φ*
V ,φ

~
γ=φ

^
γ-φ*

γ ,φ
~
α=φ

^
α-φ*

α ,φ
~
Q=φ

^
Q-φ*

Q ,基于

上述推导,考虑如下误差系统:

z
·
V=ζV[-υΦtanh

zVυΦ

σΦ  -m-Φtanh
zVm

-
Φ

σΦ  +      

υΦ+F
~
V+gVmΦ/(1-δΦ)-ΓVzV]

z
·
h=ζh(-Γhzh+Vesγ+Veγ)

e
·
γ=-Γγeγ+gγ(esα+eα)+F

~
γ

e
·
α=-Γαeα+gα(eQ+esQ)+F

~
α

e
·
Q=-υδetanh

zQυδe

σδe
  -m-δetanh

zQm
-
δe

σδe
  +       

υδe+F
~
Q+gQmδe

/(1-h
-
δe
)-ΓQeQ

φ
~·

V=-τVProjφ
^
V,
ΞV(x

-
Vr)TΞV(x

-
Vr)

2 zV




 






φ
~·

γ=-τγProjφ
^
γ,
Ξγ(x

-
γr)TΞγ(x

-
γr)

2 eγ




 






φ
~·

α=-ταProjφ
^
α,
Ξa(x

-
ar)TΞa(x

-
ar)

2 eα




 






φ
~·

Q=-τQProjφ
^
Q,
ΞQ(x

-
Qr)TΞQ(x

-
Qr)

2 eQ




 









































(53)

定理
 

1 考虑FAHV误差系统,系统状态为

zV,zh,eγ,eα,eQ,φ
~
V,φ

~
γ,φ

~
α,φ

~
Q,对于任意有界输入

esγ,
 

esα,esQ,F
~

V,F
~

γ,F
~
α,F

~
Q,φ

~
V,φ

~
γ,φ

~
α,φ

~
Q,σΦ,σδe

可得系统输入状态稳定。另外,若系统满足初始条

件-ω
-
iχi(0)<ei(0)<

 

ω
-
iχi(0),i=V,h,则FAHV

速度、高度状态满足预设的行为边界函数χi(t)。
证明:选择如下Lyapunov函数:

P=
1
2ζV

z2V+
1
2ζhV

-z
2
h+
1
2e

2
γ+
1
2e

2
α+
1
2e

2
Q+

     

1
2τV

φ
~2
V+

1
2τγ

φ
~2
γ+
1
2τα

φ
~2
α+

1
2τQ

φ
~2
Q (54)

式中:V
- 为未知常值满足V

-
>V>0。依据上述系统

误差动态并对式关于时间求导得

P
·
=ζ-1

V zVz
·
V+(ζhV

-)-1zhz
·
h+eγe

·
γ+eαe

·
α+eQe

·
Q+

      

τ-1
V φ

~
Vφ
~·

V+τ-1
γ φ

~
γφ
~·

γ+τ-1
α φ

~
αφ
~·

α+τ-1
Q φ

~
Qφ
~·

Q (55)
对式(55)进行放缩可得

P
·

 

≤-λmin Γ  ‖E‖2+‖H‖‖E‖ (56)
式中:λmin(·)代表矩阵的最小特征值;Γ=diag

{ΓV-
1
2
,Γh-

1
2
,Γγ-1-g2

γ,ΓV-1-
g2

α

2
,ΓQ-1};

E = [zV,zh,eγ,eα,eQ,φ
~
V,φ

~
γ,φ

~
α,φ

~
Q]T 且 H =

[esγ,
1
2e

2
sα,

 

gαesQ,F
~

V,
 

F
~

γ,F
~
α,

 

F
~

Q,φ
~
V (λmin(Γ)

+
1
8‖ΞV‖4),φ

~
γ (λmin (Γ)+

1
8 ‖Ξγ‖4),

 

φ
~
α (λmin(Γ)+

1
8 ‖Ξa‖4),φ

~
Q (λmin (Γ)+

1
8‖ΞQ‖4),0.557σΦ,

 

0.557σδe
]T。

式(56)可变形为:

P
·
≤-(1-θ1)λmin(Γ)‖E‖2

       

θ1∈(0,1)(57)
基于上述推导,可得:

‖E(t)‖≤max{ϑ1(‖E(0)‖,t),κ1 esγ  +κ2e2sα  +
           

κ3 esQ  +κ4 F
~
V  +κ5 F

~
γ  +κ6 F

~
α  +

          

κ7 F
~

Q  +κ8 φ
~
V  +κ9 φ

~
γ  +κ10 φ

~
α  +

         

κ11 φ
~
Q  +κ12 σΦ  +κ13 σδe  } (58)

式中:ϑ1(·)为KL函数,其中:

κ1(s)=
λmax(S1)
λmin(S1)

s
θ1λmin(Γ)

,
 

κ2(s)=
λmax(S1)
λmin(S1)

1
2s

θ1λmin(Γ)
,

κ3(s)=
λmax(S1)
λmin(S1)

 gα s
θ1λmin(Γ)

,

κ4(s)=
λmax(S1)
λmin(S1)

s
θ1λmin(Γ)

,

κ5(s)=
λmax(S1)
λmin(S1)

s
θ1λmin(Γ)

,

κ6(s)=
λmax(S1)
λmin(S1)

s
θ1λmin(Γ)

,
 

κ7(s)=
λmax(S1)
λmin(S1)

s
θ1λmin(Γ)

,

κ8(s)=
λmax(S1)
λmin(S1)

(λmin(Γ)+
1
8‖ΞV‖4)s

θ1λmin(Γ)
,

 

κ9(s)=
λmax(S1)
λmin(S1)

(λmin(Γ)+
1
8‖Ξγ‖4)s

θ1λmin(Γ)
,
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κ10(s)=
λmax(S1)
λmin(S1)

(λmin(Γ)+
1
8‖Ξa‖4)s

θ1λmin(Γ)
,

 

κ11(s)=
λmax(S1)
λmin(S1)

(λmin(Γ)+
1
8‖ΞQ‖4)s

θ1λmin(Γ)
,

κ12(s)=
λmax(S1)
λmin(S1)

0.557s
θ1λmin(Γ)

,
 

κ13(s)=
λmax(S1)
λmin(S1)

0.557s
θ1λmin(Γ)

(59)

式中:S1=diag{Γ,τ},τ=diag{τV,τγ,τα,τQ}。通过

在自适应更新律中使用投影算子,可得出存在未知正

常数V,γ,α,Q 使φ
^
V≤φ*

V +V,
 

φ
^
V≤φ*

γ +γ,
 

φ
^
V

≤φ*
α +α,φ

^
V≤φ*

Q +Q 成立,并进一步得到 φ
~
V ≤

2φ*
V +V,φ

~
γ ≤2φ*

γ +γ,φ
~
α ≤2φ*

α +α,φ
~
Q ≤

2φ*
Q

 +Q。因此,RTETNN的权值更新误差具有未

知上界。另外,从假设2可推导出神经网络辨识误差

εir,i=V,γ,α,Q 具有未知上界ε
-
ir,i=V,γ,α,Q。根

据高斯基函数性质,可得‖Ξi‖≤Ξi,i=V,γ,α,Q。

因此,重构误差F
~
i=-φ

~
iΞi(x

-
ir)TΞi(x

-
ir)/2+εir

(x
-
ir)满足F

~
i=-φ

~
iΞi(x

-
ir)T

 

Ξi(x
-
ir)/2+εir(x

-
ir)≤

φ
~
i Ξ2

i/2+ε
-
ir。除此之外,可知STD的估计误差

esi,i=γ,α,Q 有界,以及误差系统的输入状态esγ,

esα,esQ,F
~
V,F

~
γ,F

~
α,F

~
Q,φ

~
V,φ

~
γ,φ

~
α,φ

~
Q,σΦ,σδe

有界。
由此,可以得出FAHV误差系统输入状态稳定。基

于上述结论以及引理3,可以得到FAHV转化前的跟

踪误差ei(t),i=V,h满足预设的行为边界函数。定

理1因此可以得到证明。
定理

 

2 对于任意的正整数k,存在正常数t*
i

>0,i=Φ,δe,使得相邻触发间隔{ti
k+1-ti

k}满足

{ti
k+1-ti

k}≥t*
i ,i=Φ,δe,则Zeno现象可排除。

证明:基于速度子系统事件触发条件以及采样

误差 eEΦ (t)定 义,注 意 到lim
t→tΦk

eEΦ (t)=0,
 

lim
t→tΦk+1

eEΦ(t)=δΦ|νΦ(t)|+mΦ>0。对 eEΦ(t) 关

于时间求导,可得deEΦ(t)/dt=sign(eEΦ(t))·

e
·
EΦ(t)≤ ν

·
Φ(t)。基于定理1,容易得出依赖于有

界误差变量的ν
·
Φ(t)存在未知上界ξΦ,可进一步得

到{tΦ
k+1-tΦ

k}≥t*
Φ 

 

δΦ|νΦ(t)|+mΦ  /ξΦ>0,其
中tΦ

k+1-tΦ
k 代表速度子系统控制器—执行器通道

的相邻触发间隔。因而最小触发间隔t*
Φ 全程严格

大于0,彻底避免了连续频繁触发行为的发生。同

理可证高度子系统最小触发间隔不小于某一非负常

数t*
δe
。故理论上Zeno现象可排除。

3 仿真验证

3.1 仿真条件

为验证所设计控制策略的有效性以及相较于现

有控制技术的优越性,本文将基于 Matlab/Simu-
link仿真验证平台对所提控制算法进行数值仿真。

参考指令设置为加速爬升过程,其中速度指令通过

以下命令滤波器获得:

V(s)=
82.86

s2+0.057s+9.006×10-4
(60)

高度指令通过下式低通滤波器获得:

h(s)=
7.93

s2+0.057s+9.006×10-4
(61)

式中:s表示Laplace算子。模型参数与初始系统状

态可从文献[12]中得到。气动参数不确定性设置为

标称值的+30%。外部干扰设置为:

dVe=1

dγe=0.005sin(0.021πt)exp(-0.03t)-
       

0.001sin(0.02πt)f2
dαe=0.01+0.05sin(0.21πt)exp(-0.03t)+

       

0.01f2+0.01f3
dQe=0.01+2sin(0.02πt)f1-f3
















(62)

式中:

f1=
1,t∈(50,+∝)

0,t∈[0,50] ;f2=
1,t∈(70,+∝)

0,t∈[0,70] ;

f3=
1,t∈(80,+∝)

0,t∈[0,80] (63)

控制器中所有模块参数可见表1。
表1 控制器参数

模块 参数

MPPC

ω-V=1,ω
-
V=0.8,χV0=0.006,χV∝=10,

rV=0.1,TVa=20,ω
-
h=1,ω

-
h=0.8,

χh0=0.03,χh∝=10,rh=0.01,Tha=20

RTETNN

δV=0.001,mV=0.001,τV=8
 

200,δγ=0.001,

mγ=0.001,τγ=1.0×105,δα=0.001,

mα=0.001,τα=1.46×104,δQ=0.001,

mQ=0.001,τQ=1.0×105,n=40

STD
aγ=1000,μ0γ=0.3,μ1γ=0.3,μ2γ=1,μ3γ=1,
aα=1000,μ0α=0.1,μ1α=0.1,μ2α=0.8,μ3α=0.8,
aQ=1000,μ0Q=0.3,μ1Q=0.3,μ2Q=1,μ3Q=1

控制器

ΓV=22.55,Γh=2.1,Γγ=2.3,Γα=2.5,ΓQ=20,

σΦ=0.1,δΦ=1.0×10-4,m
-

Φ=1.0×10-3,

mΦ=1.0×10-4,σδe
=1.0×10-4,m-δe

=1.0×10-3,

h-δe=1.0×10
-4,mδe

=1.0×10-4
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3.2 仿真结果

3.2.1 场景1可行性验证

算法所涉及的设计参数如表1所示,仿真结果

如图3~8所示。由图3至4可以看出,在所提控制

器的驱动下,FAHV的飞行状态包括速度、高度、航
迹倾角、攻角、俯仰角速率都能够快速精准地跟踪上

参考信号,并且速度、高度跟踪误差收敛于指定时间

行为边界函数,实现了指定时间意义下的暂稳态先

验性能约束。图5展示了驱动FAHV的事件触发

控制信号。可以看出,当且仅当所设计的事件触发

函数超出阈值时,当前控制信号才被更新为最新采

样的信息,彻底克服了时间触发框架下控制器周期

性执行控制任务导致传输负担显著增加的缺陷。图

6展示了飞行过程中的有界弹性模态。图9表现了

RTETNN的估计效果以及事件触发前后的神经网

络输入状态。从图7可以看出,所提RTETNN能

够利用非等周期的系统状态信息进行干扰精准重

构。图8展示了高度通道中不同预设时间Tha 条件

下 MPPC对高度跟踪误差的约束作用。
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图3 速度、高度跟踪效果。
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图7 RTETNN估计效果
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图8 不同指定时间下的高度通道跟踪误差曲线

3.2.2 场景2优越性验证

本文通过与目前已有RBFNN[37]、FTETNN[31]

进行数值对比仿真,检验所提出的RTETNN在通信

数据量、计算时间方面的优越性。首先,定义通信数

据量为仿真中神经网络输入端时间/事件触发次数与

每次触发数据量的乘积。计算时间定义为仿真中单

位采样间隔内的神经网络平均辨识时间。仿真的重

构精度可通过对重构误差求标准差得到。仿真结果

如图9~10以及表2~3所示。由图9(a)~(d)可以

看出,RTETNN相较于RBFNN、FTETNN在触发次

数与学习时间方面的优势,这是由于RTETNN借助

事件触发函数调节神经网络输入的采样频率,利用非

等周期信息进行干扰辨识。并且,RTETNN通过对

神经权值向量的范数而非向量元素进行在线更新,减
少了神经网络辨识过程中学习参数的数量,并进一步

降低了算法计算时间。从表2中的统计数据可以看

出RTETNN相较于RBFNN、FTETNN在不牺牲重

构精度的前提下能够有效降低通信数据量、计算时

间。除此之外,图10以及表3揭示了所提控制器相

较于已有连续控制策略[38]、固定阈值事件触发控制

器[39]能够在确保相同跟踪精度的前提下有效降低通

信数据量,进而减少通信资源的占用。
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图9 RTETNN与RBFNN、FTETNN的性能对比
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图10 所提控制器与固定阈值事件触发控制器性能对比
 

表2 RTETNN、FTETNN[31]、RBFNN[37]间性能对比

性能指标 RBFNN FTETNN RTETNN

通信
数据量

 

/Byte

航迹倾
角通道

200
 

000 425 39

攻角
通道

200
 

000 477 247

计算时间
(平均值)

 

/s

航迹倾
角通道5.555

 

0×10-55.641
 

1×10-5 6.627
 

3×10-6

攻角
通道 5.527

 

1×10-55.613
 

2×10-5 4.847
 

7×10-6

重构精度
 

(标准差)
/(rad/s)

F
~

γ 0.003
 

6 0.003
 

6 0.003
 

6

F
~

α 0.005
 

7 0.005
 

7 0.005
 

7

表3 所提控制器、固定阈值事件触发控制器[45]、时间触发

控制器[44]性能对比

性能指标
连续时间

控制器

固定阈值事件

触发控制器

所提

控制器

通信数据量

/Byte
Φ 200

 

000 27
 

141 14
 

629
δe 200

 

000 31
 

280 27
 

803
控制精度

 

(标准差)
eV/(ft/s) 2.13 2.13 2.13
eQ/(rad/s) 0.03 0.03 0.03

4 结语

本文针对当前FAHV自适应控制结果仅能实

现误差渐近收敛于预设包络、神经权值在线更新存

在计算爆炸的难题,提出了基于事件触发机制和最

小学习参数的FAHV指定时间收敛自适应控制方

法详细设计过程,阐述了一种不依赖精确误差初值

同时又能确保误差指定时间收敛的 MPPC,构建了

用于FAHV干扰辨识的RTETNN,最后设计了相

对阈值事件触发控制算法,有效降低了闭环控制器

对通信资源的消耗,在非等周期信号传输的基础上

实现了良好的控制精度。
未来将从以下方面做进一步改进:①本文设计

的相对阈值事件触发控制算法虽然能够降低对通信

道带宽的占用,但仍需要传感器对触发控制算法进

行持续不断的监测来判断触发条件是否得到满足。
仍需要研究不需要传感器连续监测的自触发机制。

②尽管本文所阐述的改进预设性能控制机制相较于

传统预设性能技术在指定的时间内收敛到指定域、
不需要系统初始状态精确已知、在快收敛前提下降

低控制信号抖振等方面具有优势,但仍然无法实现

在任意小超调意义下对跟踪误差暂稳态性能实现先

验调节。
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