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飞行器航迹角系统有限时间跟踪自适应
迭代学习控制

张春丽,田 旭,严 雷
(西安理工大学 陕西省复杂系统控制与智能信息处理重点实验室,陕西 西安710048)

摘要:针对不确定飞行器航迹角系统航迹倾角的跟踪控制问题,给出了有限时间跟踪控制的自适

应迭代学习控制(AILC)方法。通过控制输入量舵面偏角来控制飞行器航迹倾角,使得飞行器航迹

倾角的跟踪误差在有限时间内收敛于零,其中引入了典型的收敛级数来处理模型中的不确定部分,
并利用李雅普诺夫(Lyapunov)稳定性定理给出了严格的稳定性分析。最后通过数值仿真验证了

该方法的有效性。
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Abstract:Anadaptiveiterativelearningcontrol(AILC)methodbasedonfinite-timetrackingcon-
trolisproposedforanuncertainaircrafttrackanglesystemtosolvethetrackingcontrolproblem
oftrackangle.Bycontrollingtheinputruddersurfacedeflectionangletocontroltheaircraft
trackangle,thetrackingerroroftheaircrafttrackangleandinclinationangleconvergestozeroin
alimitedtime.Atypicalconvergenceorderisintroducedtodealwiththeuncertainpartofthe
model,withastrictstabilityanalysisgivenbyusingLyapunovstabilitytheorem.Finally,theef-
fectivenessbythismethodisverifiedbynumericalsimulation.
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  随着科学技术的不断发展,飞行器技术也随之

发生了很大的变化。飞行器的种类越来越多,性能

要求越来越高,使得如今飞行器的控制过程变得越

来越复杂[1-2]。飞行器的非线性控制[3-5]是控制领域

的一个热点,由于动力学模型存在强耦合和高度非

线性的特点,使得控制律设计具有一定的难度(根据

不同的目标和测重点)。对于非线性飞行器控制系

统,反馈线性化[6-8]是其中一种很常见的方式,并且

对于飞行器航迹角系统的研究,一般采用将飞行器

航迹角模型抽象为飞行器纵向模型的方式加以

研究[9-11]。
自适应控制[12]相较于其他控制方法拥有可以

对带有不确定项的系统进行控制的显著优势,受到

了越来越多学者们的关注。针对飞行器的非线性动
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力学模型[13]的不匹配、不确定性,由未知外部干扰

和未建模动力学组成的相关的自适应方法被陆续提

出。例如,文献[14]针对具有强耦合性、高度非线性

等特性的高超声速飞行器控制问题,提出了一种改

进的自适应二阶滑模控制方法。文献[15]研究了参

数不确定性的表示方法,提出了一种针对高超声速

飞行器姿态跟踪的新型鲁棒自适应控制方法。文献

[16]研究了时变非对称输出约束下六自由度四旋翼

的轨迹跟踪问题,将自适应控制器用于在线估计外

部干扰的上限。上述文献虽然都不同程度地处理了

飞行器非线性动力学模型的不确定性问题,但是都

没有考虑研究对象在有限时间区间内的高精度轨迹

跟踪控制问题。
迭代学习控制[17](IterativeLearningControl,

ILC)是上世纪末兴起的由人工智能与自动控制相

结合的新的学习控制技术,适合处理重复系统或周

期系统的各种不确定。对于有限时间控制而言,控
制对象可以看作是周期系统,通常情况下将自适应

控制方法和迭代学习方法相结合来处理非线性不确

定系统控制问题[18-21]。文献[22]针对同时具有状

态和输入约束的非线性系统,提出了一种新的自适

应迭代学习控制(AdaptiveIterativeLearningCon-
trol,AILC)方案,同时考虑了时变参数不确定性、外
部干扰和随机初始误差。文献[23]考虑了参数系统

的不确定性,研究了具有部分结构信息的连续时间

参数非线性系统在迭代变试验长度环境下的自适应

迭代学习控制问题。文献[24]针对具有不确定非

线性死区输入和控制方向的系统,提出了一种具有

Nussbaum函数的离散时间自适应迭代学习控制。
作为一种智能控制策略,自适应迭代学习控制能够

很好地处理非线性系统中的不确定问题。
基于上述讨论,本文将自适应迭代学习方法应

用于飞行器航迹角的有限时间跟踪控制问题,来处

理飞行器纵向模型中的参数不确定及外界未知扰

动,通过设计自适应迭代更新律估计系统的不确定

性,从而使整个闭环系统收敛,实现了飞行器航迹角

在有限时间区间内的高精度轨迹跟踪,最后通过仿

真试验证明了所提控制方法的有效性。

1 系统描述

本文将通过输入理想的飞行器舵面偏角来控制

飞行器航迹倾角。仅考虑飞行器在俯仰平面上的运

动,飞行器纵向模型如图1所示。
根据文献[25],飞行器的简化模型为:

图1 飞行器纵向模型示意图

Fig.1 Schematicdiagramoflongitudinal
modelofaircraft

 

γ̇=Lαα- g
VT
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(1)

  其中L0= L0
mVT

,Lα=
Lα

mVT

式中:γ为飞行器航迹倾角;α为飞行器攻角;θp 为

飞行器俯仰角;q为俯仰角变化率;VT 为飞行速度;

m 为飞行器质量;g 为重力加速度;Lα 为升力曲线

斜率;L0 为其他升力的影响因素;Mδ 为控制俯仰力

矩;M0 为其他来源力矩,用 M0=Mαα+Mqq 来近似

代替,Mα 和Mq 分别为飞行器攻角和俯仰角变化率

的控制力矩参数;δ为舵面偏角。在任意时刻,Lα、

L0、Mδ、Mα 和Mq 都可视为未知常数。
定义状态变量x1,k=γ、x2,k=α、x3,k=q,控制输入

为uk=δ,yk=x1,k为系统的输出。k为迭代次数,考虑

模型的不确定性,得到严格反馈形式下的三角形模型:

ẋ1,k =a1x2,k- g
VT
cosx1,k+L0+Δ1,k(t)

ẋ2,k =x3,k+ g
VT
cosx1,k-L0-a1x2,k+Δ2,k(t)

ẋ3,k =Mαx2,k+Mqx3,k+a3uk+Δ3,k(t)

yk =x1,k

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)
其中,a1=L0>0,a3=Mδ>0,Δi,k(t)(i=1,2,3)

为系统的未知扰动,且|Δi,k(t)|≤ρi,ρi 为正实数。
对模型做如下假设。
假设1 航速VT 通过某线性控制器会稳定在

理想值的一个很小邻域内,被视作一个常量。
假设2 所有状态变量均可以被解出且可以用

于反馈。
假设3 已知未知参数有界,即对i=1,3,存在

已知正数aim、aiM 使得aim≤ai≤aiM。
假设4 理想轨迹有界,一阶二阶导数均存在,

且对于正实数χ满足x2
1d+̇x21d+̈x21d≤χ。
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假设5 存在正实数L,使得|L0|≤L,在某一

时刻,M0 可被视为已知常数。
本文的控制目标:针对飞行器纵向模型的转化

模型式(2),设计自适应迭代学习控制律uk,使得系

统的输出yk 能在有限时间[0,T]上跟踪理想轨

迹x1d。

2 控制器设计

在控制器的设计过程中,将用到以下收敛级数

序列的定义和定理。
定义1[26] 收敛级数序列{Δk}定义为:

Δk=a
kl (3)

  其中k=1,2,…;a和l是需要设计的常参数,
满足a>0∈R,l≥2∈N。

引理1[26] 对于给定的序列 1
kl  ,其中正整数

l≥2,有下面的不等式成立:

lim
k→∞∑

k

i=1

1
il ≤2 (4)

结合所得的严格反馈形式下的三角形模型,将
复杂的非线性系统拆分成三个子系统,对两个虚拟

控制量进行反演设计,设计出满足该系统控制目的

的实际控制律和参数更新律。
定义三个实际轨迹和理想轨迹之间的误差:

e1,k=yk-yr=x1,k-x1d (5)

e2,k=x2,k-α1,k (6)

e3,k=x3,k-α2,k (7)
对其进行求导并结合式(2)得到:

ė1,k=̇x1,k-̇x1d=

a1x2,k-g
VT
cosx1,k+L0+Δ1,k-̇x1d= (8)

a1 x2,k-A1
g
VT
cosx1,k+A1σ1,k-A1̇x1,d  

ė2,k=̇x2,k-̇α1,k=

x3,k+g
VT
cosx1,k-L0-a1x2,k+Δ2,k-̇α1,k= (9)

x3,k+g
VT
cosx1,k+σ2,k-a1x2,k-̇α1,k

ė3,k=̇x3,k-̇α2,k=
Mαx2,k+Mqx3,k+a3uk+Δ3,k-̇α2,k= (10)

a3 uk+A3Mαx2,k+A3Mqx3,k+A3Δ3,k-A3̇α2,k  

  其中σ1,k=L0+Δ1,k,σ2,k=-L0+Δ1,k,A1=1a1
,

A3=1a3
。

存在ξM,使 得|A1σ1,k|≤δM、|σ2,k|≤ξM、

|A3Δ3,k|≤δM,且令ξ2M=S。
设计虚拟控制律α1,k、α2,k及实际控制律uk,分别为:

α1,k=-c1e1,k+̂A1,k
g
VT
cosx1,k+̇x1d  -

1
Δk
e1,k̂S1,k (11)

α2,k=-c2e2,k-e1,k+̂a1x2,k+̇α1,k-1Δk
e2,k̂S2,k

(12)
uk=-c3e3,k-̂A3,k(Mαx2,k+Mqx3,k-̇α2,k)-

1
Δk
e3,k̂S3,k-e2,k (13)

其中c1、c2 和c3 为可设计的正参数,̂A1,k、̂A3,k、
â1,k和Ŝi,k(i=1,2,3)分别是A1,k、A3,k、a1,k和Si,k的

估计值。
设计参数更新律:

Â
·

1,k=-Γ1e1,k g
VT
cosx1,k+̇x1d  (14)

Ŝ
·

1,k=Γ2 1Δk
e21,k (15)

Ŝ
·

2,k=Γ3 1Δk
e22,k (16)

â
·

1,k=-Γ4e2,kx2,k (17)

Ŝ
·

3,k=Γ5 1Δk
e23,k (18)

Â
·

3,k=Γ6e3,k(Mαx2,k+Mqx3,k-̇α2,k) (19)
其中Γi(i=1,2,3,4,5,6)为可设计的正数。
对于初始状态,做出假设6:对于任意的k,当

t=0时,x1,k(0)=yr(0);̂A1,k(0)=Â1,k-1(T);
Â3,k(0)=̂A3,k-1(T);̂a1,k(0)=̂a1,k-1(T);̂Si,k(0)=
Ŝi,k-1(T)。

3 稳定性分析

针对控制器设计部分,本文以定理的形式得出

以下结论并进行严格证明。
定理1 针对飞行器航迹角系统式(1),经过模

型转化得到系统式(2),在满足假设1~6的情况下,
设计虚拟控制律式(11)~(12)、实际控制律式(13)
和参数更新律式(14)~(19),可以得到闭环系统的

所有信号在[0,T]上是有界的,跟踪误差e1,k(t)渐
近收敛于零,即lim

k→∞
e1,k(t)=0。

证明:选择如下李雅普诺夫函数:

V1,k=12e
2
1,k+

a1
2Γ

-1
1 􀮃A2

1,k+
a1
2Γ

-1
2 􀭾S21,k (20)

V2,k=12e
2
2,k+12Γ

-1
3 􀭾S22,k+12Γ

-1
4 􀭹a21,k+1a1V1,k

(21)
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Vk=12e
2
3,k+

a3
2Γ

-1
5 􀭾S23,k+a32Γ

-1
6 􀮃A2

3,k+1a3V2,k

(22)
其中􀮃A1,k=Â1,k-A1,􀮃A3,k=Â3,k-A3,􀭹a1,k=

â1,k-a1,􀭾Si,k=̂Si,k-Si,(i=1,2,3)。
对式(20)求导,得:

V̇1,k=e1,k̇e1,k+a1Γ-1
1 􀮃A1,kÂ

·

1,k+a1Γ-1
2 􀭾S1,kŜ

·

1,k=

a1e1,k x2,k-A1
g
VT
cosx1,k+̇x1d  +A1σ1,k  +

a1Γ-1
1 􀮃A1,kÂ

·

1,k+a1Γ-1
2 􀭾S1,kŜ

·

1,k≤

a1e1,k e2,k+α1,k-A1
g
VT
cosx1,k+̇x1d    +

a1|e1,k||A1σ1,k|+a1Γ-1
1 􀮃A1,kÂ

·

1,k+a1Γ-1
2 􀭾S1,kŜ

·

1,k≤

a1e1,k e2,k+α1,k-A1
g
VT
cosx1,k+̇x1d    +

a1|e1,k|ξM+a1Γ-1
1 􀮃A1,kÂ

·

1,k+a1Γ-1
2 􀭾S1,kŜ

·

1,k≤

a1e1,k e2,k+α1,k-A1
g
VT
cosx1,k+̇x1d    +

a1
Δk
e21,kS+a14Δk+a1Γ-1

1 􀮃A1,kÂ
·

1,k+a1Γ-1
2 􀭾S1,kŜ

·

1,k

(23)
将式(11)、式(14)和式(15)代入式(23),得:

V̇1,k≤-a1c1e21,k+a1e1,ke2,k+a14Δk (24)

同理,对式(21)和式(22)求导,得:

V̇2,k=e2,k̇e2,k+Γ-1
3 􀭾S2,kŜ

·

2,k+Γ-1
4 􀭹a1,kâ

·

1,k≤

e2,k e3,k+α2,k+g
VT
cosx1,k-a1x2,k-̇α1,k)  +

1
Δk
e22,kS+14Δk+Γ-1

3 􀭾S2,kŜ
·

2,k+Γ-1
4 􀭹a1,kâ

·

1,k

(25)

V̇k=e3,k̇e3,k+a3Γ-1
5 􀭾S3,kŜ

·

3,k+a3Γ-1
6 􀮃A3,kÂ

·

3,k≤
a3e3,k uk+A3(Mαx2,k+Mqx3,k-̇α2,k)  +

a1
Δk
e21,kS+a14Δk+a3Γ-1

5 􀭾S3,kŜ
·

3,k+

a3Γ-1
6 􀮃A3,kÂ

·

3,k (26)
将式(12)、式(16)和式(17)代入式(25),得:

V̇2,k≤-c1e21,k-c2e22,k+e2,ke3,k+24Δk (27)

将式(13)、式(18)和式(19)代入式(26),得:

V̇k≤-a3c1e21,k-a3c2e22,k-a3c3e23,k+3a34Δk(28)

其中对任意r>0,有:

mn≤1rm2+14n
2r (r=Δk)。

根据假设6,有ei,k(0)2=0≤ei,k(T)2,通过式

(26),得:

Vk ei,k(0),̂A1,k(T),̂A3,k(T),̂a1,k(T),̂Si,k(T)  ≤
Vk ei,k(0),̂A1,k(0),̂A3,k(0),̂a1,k(0),̂Si,k(0)  

+∫
T

0
V̇kdt (29)

将式(28)代入式(29),得:

Vk ei,k(0),̂A1,k(T),̂A3,k(T),̂a1,k(T),̂Si,k(T)  ≤
V1 ei,1(0),̂A1,1(0),̂A3,1(0),̂a1,1(0),̂Si,1(0)  -

∑
3

i=1
∑
k

j=1∫
T

0
a3cie2i,jdt+3a34∑

k

j=1
ΔjT (30)

令V0=
V1 ei,1(0),̂A1,1(0),̂A3,1(0),̂a1,1(0),̂Si,1(0)  +

3a3
4 ∑

k

j=1
ΔjT,代入式(30),改写为:

∑
3

i=1
∑
k

j=1∫
T

0
a3cie2i,jdt ≤ V0(k)- Vk(ei,k(0),̂A1,k(T),

Â3,k(T),̂a1,k(T),̂Si,k(T)) (31)
根据引理1可得:

lim
k→∞

V0(k)≤V1+2a4
(3a3)T (32)

V0(k)有界且

Vk ei,k(0),̂A1,k(T),̂A3,k(T),̂a1,k(T),̂Si,k(T)  ≥0,
因此

lim
k→∞∑

3

i=1∫
T

0
a3cie2i,kdt=0 (33)

根据式(22),对任意k,Vk(t)=Vk(0)+

∫
t

0
V̇k(τ)dτ,将式(28)代入式(22)得:

Vk(t)≤Vk(0)-∑
3

i=1∫
T

0
a3cie2i,kdt+T3a34Δk

(34)

根据式(33)知,∑
3

i=1∫
T

0
a3cie2i,kdt有界。由定义1

可知,Δk 有界,且t∈[0,T],因此 T3a34Δk 有界。

由式(30)得,对任意k,Vk(0,̂A1,k(T),̂A3,k(T),

â1,k(T),̂Si,k(T))有界,故

Vk 0,̂A1,k(0),̂A3,k(0),̂a1,k(0),̂Si,k(0)  =
Vk-1(0,̂A1,k-1(T),̂A3,k-1(T),̂a1,k-1(T),̂Si,k-1(T))
有界,由此可知,对于任意的k,Vk(T)有界,得出

Â1,k(T)、̂A3,k(T)、̂a1,k(T)、̂Si,k(T)有界。因此uk

有界,̇ei,k(i=1,2,3)有界,所以ėi,k是一致连续的,
故lim

k→∞
ei,k(t)=0。
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4 仿真分析

根据控制模型式(2),设定理想轨迹x1d(t)=

3sint,取Δ1=0.01sin(2t)、Δ2=0.1cos(2t)、Δ3=

0.05sintcos(2t)、L0=-0.1、Lα=1、Mα=0.1、Mq=

-0.02、Mδ=1,设定稳定航速VT=200m/s,g 取

9.8m/s2,模型的初始状态x1,k(0)=0、x2,k(0)=0、

x3,k(0)=0,初始输入uk(0)=0。

根据所设置的参数得到初始误差均为零,且

ρ1=0.01、ρ2=0.1、ρ3=0.05。

在满足李雅普诺夫稳定性的条件下,选择控制

参数:S1,k(0)=0.1、S2,k(0)=-0.1、S3,k(0)=-0.1、

A1,k(0)=1.209、c1=1、α1,k(0)=0.901、A3,k(0)=

1.4、c2=19、c3=44、Γ1=9.9、Γ2=0.01、Γ3=0.01、

Γ4=0.001、Γ5=0.1、Γ6=0.1。

通过虚拟控制律式(11)~(12)、实际控制律式

(13)、参数更新律式(14)~(19)以及给定的初始状

态和参数值进行仿真,迭代次数k=50,仿真结果如

图2~图7所示。

图2 e1,k随迭代次数的变化曲线图

Fig.2 e1,kvariationcurvewiththenumberofiterations
 

图3 无迭代时飞行器航迹倾角跟踪图

Fig.3 Trackinclinationtrackingdiagram
ofaircraftwithoutiteration

 

图4 迭代50次后飞行器航迹倾角跟踪图

Fig.4 Trackinclinationtrackingdiagramof
aircraftafter50iterations

 

图5 控制输入‖uk‖随迭代次数的变化曲线图

Fig.5 Controlinput‖uk‖variationcurve
withiterationtimes

 

图6 ‖̂A1‖随迭代次数的变化曲线图

Fig.6 ‖̂A1‖variationcurvewiththe
numberofiterations

 

图7 ‖̂A3‖随迭代次数的变化曲线图

Fig.7 ‖̂A3‖variationcurvewiththenumber
ofiterations
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  图2中误差随着迭代次数的增加逐渐趋于零,
也证明了通过增加迭代次数,飞行器航迹倾角跟踪

理想目标的精度越来越高。图3和图4的轨迹对比

验证了飞行器航迹倾角在迭代50次后较无迭代时

的跟踪效果更精确。图5~图7中控制律和参数更

新律随迭代次数的变化值在[0,2π]上都是有界的。
图2~图7的仿真结果进一步验证了本文控制方法

的正确性和有效性。

5 结 语

本文利用自适应迭代学习控制的方法对飞行器

航迹倾角进行有限时间跟踪控制。通过调整相关参

数,自适应迭代控制方法使得具有不确定项的飞行

器航迹角系统能够实现有限时间高精度跟踪。针对

该系统模型,采用收敛级数序列处理系统未知项,并
通过反演设计的方法设计实际控制律。基于Lya-
punov稳定性理论证明了所设计的控制器以及参数

更新律在[0,T]上有界,并且系统的跟踪误差随着

迭代次数的增加完全收敛于零。最后通过仿真验证

了自适应迭代学习控制方法设计的控制器应用到飞

行器航迹系统的有效性,成功实现了通过舵面偏角

来控制航迹倾角的目的。
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