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摘要摘要：：针对具有随机噪声输入干扰、泊松随机波动干扰和控制输入饱和的近空间飞行器 (near 

space vehicle， NSV)纵向轨迹控制模型，提出一种自适应鲁棒轨迹跟踪随机控制方案，实现对高

度和速度参考信号的有效跟踪。对于外环轨迹控制，分别针对高度子系统和速度子系统，设计鲁

棒随机控制器，通过数值计算方法对等效控制输入转化，得到内环姿态控制所需的姿态角参考信

号。针对内环姿态控制问题，基于反步控制 (backstepping control， BC)方法、动态面控制 

(dynamic surface control， DSC)技术和随机鲁棒控制方法，设计一种基于辅助系统的自适应鲁棒随

机控制方案，实现随机干扰下的NSV姿态精确跟踪，衰减多重随机噪声干扰和参数不确定的影响，

获得满意的鲁棒H¥控制性能。数值仿真进一步验证了所提方案的有效性。
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0 引言引言

近空间又被称为“临近空间”或“近太空”，

一般是指地表以上 20~100 km之间的空域，作为

军事科技应用的新空间，近空间具有十分重要的

应用开发价值和深远的战略意义
[1-2]

。作为目前国

际关注的空间技术焦点，近空间飞行器 (near 

space vehicle, NSV)是指能够在近空间持续工作、

执行给定任务的飞行器，具有生存能力强、机动

性强、可重复使用、覆盖范围广等特点。在不同

的飞行阶段，NSV不可避免地会受到外部干扰和

系统建模误差等诸多不确定性的影响，其系统模

型表现出强耦合和非线性等特性；此外，执行器

固有的物理性质也会导致输入饱和问题，所有这

些因素都给NSV的飞行控制带来了更多的挑战。

NSV的研究与发展既是国家综合实力的体现，又

是合理利用近空间资源、保障国家安全的保证。

为了提高飞行性能和完成任务的能力，许多较为

成熟的先进控制理论和方法被应用到飞行控制系

统设计中来，并取得满意的飞行控制性能，如滑

模控制
[3-6]

、H¥控制
[7-8]

、鲁棒自适应控制
[9-12]

、有

限/固定时间控制
[13-14]

、最优控制
[15]
等。

在任何实际控制系统中，都存在着各种形式

的干扰，这些干扰不仅会给系统的控制性能带来

影响，甚至会导致整个控制系统不稳定，这就使

得对于控制系统设计中的干扰抑制问题研究尤为

重要
[16-17]

。为了解决具有不可测干扰的控制系统干

扰抑制问题，国内外许多学者借助控制系统的已

知信息设计了不同类型的干扰观测器(disturbance 

observer, DO)，利用DO的输出补偿干扰对控制系

统的影响，获得理想的控制效果
[18-24]

。因此，基于

DO的控制方法能够很好地应用于研究飞行器抗干

扰控制问题。文献[18]针对导弹纵向控制系统提出

了一种基于非线性DO和动态逆方法的鲁棒控制

方案。文献[19]结合神经网络和高增益DO设计了

高超声速飞行器输出反馈控制器。文献[20]提出了

一种基于DO的鲁棒飞行控制方案，实现了对具

有非匹配干扰的高超声速飞行器的纵向动态控制。

文献[21]提出了一种基于滑模DO的新型自适应神

经网络控制方案。文献[22]针对具有饱和输入约束

的高超声速飞行器系统，提出了一种基于DO的

抗干扰控制方案。文献[23]将由风引起的耦合效应

视为未知干扰，设计了一种基于DO的神经自适

应控制策略。文献[24]研究了基于非线性DO、反

馈线性化和动态面控制技术的吸气式高超声速飞

行器纵向动态控制问题。此外，H¥控制方法在飞

行控制系统设中得到很好的应用，然而，当不确

定外部扰动存在于控制输入通道时，H¥控制方法

较为保守，仅能做到衰减扰动，不能有效抵消外

部扰动的影响。为了更好地解决这一问题，结合

干扰观测器技术，文献[7]设计了一种基于DO的

混合H2/H¥鲁棒模糊控制器，实现了高超声速飞

行器的纵向跟踪控制。

随着科学技术的不断发展，以及对控制系统

的要求越来越高，为了提高控制性能，需要将系

统存在的一些不同类型噪声考虑进来，例如外部

环境噪声和系统自身测量噪声等。在飞行控制领

域，随机非线性控制方法也得到了一些应用
[25-29]

，

例如，文献 [25]提出了一种随机最优滑模控制

(sliding mode control, SMC)方案，能够实现挠性飞

行器的主动控制。文献[26]提出了一种基于状态观

测器和SMC方法的鲁棒随机控制方案并应用于飞

行控制系统。文献[27]针对存在随机输入力矩的刚

体飞行器，利用几何随机反馈控制方法设计了一

种鲁棒姿态运动镇定控制器。文献[28]针对具有连

续和非连续随机波动的多输入多输出随机Poisson

跳变扩散系统，提出了一种模糊自适应鲁棒H¥随

机控制方案，并将控制策略应用于随机四旋翼飞

行器轨迹跟踪控制中。在已有的飞行控制研究中，

大多数控制方法只是考虑NSV系统中存在的外部

•• 2360
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干扰为确定性时变干扰，对于具有随机干扰的

NSV的鲁棒飞行控制研究极少。在NSV实际飞行

过程中，通常需要沿着规划的既定轨迹飞行，比

如NSV进入巡航高度之前，往往会借助超燃冲压

发动机的推力作用完成爬升，此时需要对NSV进

行轨迹控制，从而实现NSV以指定速度平稳到达

巡航高度。因此，为了保证NSV能顺利完成飞行

制导任务，除了设计姿态控制系统以外，还需要

对轨迹控制系统进行设计。

基于上述研究分析，本文主要以高超声速

NSV为研究对象，着重考虑控制输入饱和、随机

噪声输入干扰和随机波动等对飞行控制性能的影

响，设计NSV自适应鲁棒随机飞行控制方案，能

够为优良的飞行控制系统设计提供理论和方法

支撑。

1　问题描述　问题描述

1.1　　多重随机干扰下的多重随机干扰下的NSV姿态控制模型姿态控制模型

NSV姿态动力学模型描述为如下仿射非线性

系统
[30]
：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ẋ1 =F1 (x1 )+G1 (x1 )x2

ẋ2 =F2 (x̄2 )+G2 (x̄2 )u

y = x1

(1)

式中：x1x2ÎR3为系统状态向量；u，yÎR3为控

制输入向量和输出向量； x̄2 =[x T
1 x

T
2 ]TF1 (x1 )和

F2 (x̄2 )为已知非线性函数；G1 (x1 )和G2 (x̄2 )为已

知控制增益矩阵。详细的变量及相关气动参数定

义可参见文献[30]。

为了后续控制器设计方便，本文将系统状态、

控制输入和输出分别记为x1x2u和 y，其中，x1 =

[αβμ]T为NSV的姿态角；x2 =[pqr]T为NSV的姿

态角速度；控制输入u为NSV的等效控制力矩。

在实际姿态控制过程中，利用等效控制力矩

计算并获得适当的舵面偏转角δeδaδr作为姿态控

制指令，再经伺服机构和执行器作用到飞行器来

实现对NSV的姿态控制。考虑在此过程中输入通

道存在一些随机噪声干扰，即

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

δe® δe + σ1ξ11

δa® δa + σ2ξ12

δr® δr + σ3ξ13

其中：σi为白噪声ξi的噪声强度，i = 123。

此外，本文考虑气动力系数CLCYCD和气动

力矩系数ClCmCn存在随机摄动的影响，即

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

CL®CL +D1ξ21

CY®CY +D2ξ22

CD®CD +D3ξ23

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Cl®Cl +D4ξ24

Cm®Cm +D5ξ25

Cn®Cn +D6ξ26

其中：ξ2i 为一维高斯白噪声，i = 12…6；Di 为

白噪声的权值系数，即白噪声的强度。

记 ξ1=[ξ11ξ12ξ13 ]T,ξ2=[ξ21ξ22ξ23ξ24ξ25 ξ26 ]T,

Σ1=diag(σ1σ2σ3 ) 和 Σ2=diag(D1D2D3D4D5D6 )，

根据随机系统理论
[31]
，利用

dw1

dt
和

dw2

dt
分别代替

ξ1和 ξ2，其中，w1和w2分别为三维和六维独立标

准维纳过程向量。利用具有随机参数摄动的气动

系数代替文献[30]中的相应气动系数，并结合含有

随机输入噪声的偏转角，可以得到含随机激励项

的气动力、气动力矩和等效控制力矩。因此，具

有输入饱和、随机输入噪声和气动参数随机摄动

的NSV姿态模型可以表述为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

dx1 = (F1 (x1 )+G1 (x1 )x2 )dt + H̄1 Σ̄1dw̄1

dx2 = (F2 (x̄2 )+G2 (x̄2 )sat(u))dt + H̄2 Σ̄2dw̄2

y = x1

(2)

式中：H̄1 和 H̄2 为已知矩阵函数； Σ̄1 =Σ2， Σ̄2 =

é
ë
êêêê ù

û
úúúúΣ1 2

2 Σ2

；w̄1 = w2w̄2 = [wT
1 w

T
2 ]T；[sat(u1 )sat(u2 ) 

sat(u3 )]T 为系统饱和控制输入，饱和函数 sat(×)定

义为

sat(ui )=
ì
í
î

ūi sign(ui ) |ui| ≥ ūi

ui                                     |ui| < ūi

(3)

式中：ūi为饱和控制输入的已知界，i = 123。

在NSV实际飞行过程中，由于飞行器燃料消

•• 2361
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耗引起质心的变化、高温气体效应和高超声速磁

流体、激波与膨胀波和随机故障等不确定因素的

影响，且这些扰动因素通常具有突然发生的特性，

从而引起系统内部的变化。作为一种经典的随机

过程，泊松过程(又称泊松跳变过程)被认为是在短

时间内突然发生的、不连续的变化过程，能够更形

象地刻画NSV系统中的部分突然跳变随机扰动。

基于以上分析，式(2)可以修正为

ì

í

î

ï

ï

ï

ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

dx1 = (F1 (x1 )+G1 (x1 )x2 )dt + H̄1 Σ̄1dw̄1 +

                       ∑
j = 1

N

N1j (x1 )dP1j (t)

dx2 = (F2 (x̄2 )+G2 (x̄2 )sat(u))dt +

                       H̄2 Σ̄2dw̄2 +∑
j = 1

N

N2j (x̄2 )dP2j (t)

y = x1

(4)

式中：Nij =[Nij1Nij2Nij3 ]T，i = 12，且Nijk为Borel

可测函数，满足局部Lipschitz连续性和Nijk (0)= 0；

Pij (t)是定义在完备概率空间上的一维泊松过程。

考虑系统模型中存在两种类型的随机过程：

一种是维纳过程 w̄i (t)，另一种是泊松过程 Pij (t)，

且两类随机过程是相互独立的。维纳过程 w̄i (t)被

看作在任意时刻是连续的但不可微的随机过程，

而泊松计数过程Pij (t)在跳变发生时是不连续的且

是不可微的。

1.2　　NSV轨迹控制模型轨迹控制模型

在NSV轨迹控制系统模型中，设置姿态角指

令α,β为零。进一步可以得到高度h，速度Va以及

航迹倾斜角 γ的状态方程为

ì

í

î

ï

ïï
ï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ḣ=Vasinγ

V̇a=
1
M

(-q̂SCD+Tx cos α+Tz sin α-Mg sin γ)

γ̇=-
1

MVa

(-q̂SCL-Tx sin α+Tz cos α+Mg cos γ)

(5)

式中：M为NSV的质量；q̂为动压；g为重力加速

度；其余相关气动力参数定义见文献[30]。

考虑气动参数存在随机参数不确定，则Va和

 γ的状态方程可以表示为

ì
í
î

ïï
ïï

V̇a =Fv +Gv D̄ + D̄vD3ξ23

γ̇ =Fγ +Gγ L̄ + D̄γD1ξ21

(6)

式中：Fv=-g sin γ ；Gv=
1
M

 ；Fγ=
-g cos γ

Va

 ；Gγ=
1

MVa

 ；

D̄ =-q̂SCD + Tx cos α + Tz sin α； L̄ = q̂SCL + Tx sin α 

-Tz cos α；D̄v =-Gvq̂S；D̄γ =Gγ q̂S。

记  Tl =[Vaγ]
T， Ul =[D̄L̄]T 和  ξ3 =[ξ21ξ23 ]T，

并结合随机系统理论
[25]
和

dw3

dt
= ξ3，则有：

dTl = (Fl +GlUl )dt +HlΣ3dw3 (7)

式中：Fl=[Fv Fγ ]
T；Gl=

é
ë
êêêê ù

û
úúúúGv 0

0 Gγ

，Hl=
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

0 D̄v

D̄γ 0
；

Σ3 = diag(D1D3 )；w3为二维独立标准维纳过程。

针对NSV的飞行高度 h，令 uh = sinγ，并将 uh

看作是高度子系统的等效控制输入，从而可将高

度子系统的状态方程改写为

ḣ =Vauh (8)

在纵向轨迹控制器设计时，将分别针对速度

子系统和高度子系统设计相应的控制器。高度子

系统控制过程中的信号 γ = arcsin(uh )作为航迹角控

制的参考信号 γr，速度子系统控制过程中通过数

值计算生成的信号α和T将作为姿态控制回路的一

个姿态角参考信号αr和推力指令。

为了便于式(4)的姿态跟踪控制模型设计，需

要给出如下几点假设和相关引理：

假设假设1：：对于具有随机参数不确定和外部干扰

的NSV姿态非线性系统，假设控制增益矩阵G1和

G2可逆且范数有界，即‖Gj‖ ≤ g *
j j = 12，其中，

g *
j > 0为未知正常数。

假设假设 2：：假设白噪声的强度 σi (i = 123) 和

Dj ( j = 12…6)是有限的，进一步假设强度矩阵 Σ̄1

和 Σ̄2是范数有界的。又由NSV的物理特性及可控

性可知 H̄1和 H̄2有界，则一定存在正常数 σ̄1 > 0和

σ̄2 > 0，使得‖H̄1 Σ̄1‖4 ≤ σ̄1和‖H̄2 Σ̄2‖2 ≤ σ̄2。

假设假设 3：：根据函数 Nijk (i = 12j = 1…Nk = 1 

23)满足局部Lipschitz连续性条件，假设存在严格
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递增光滑函数 σijk (×)，其中， σijk (0)= 0，使得

N 2
ijk (x̄i )≤ σ 2

ijk (‖x̄i‖)。

考虑如下 Itô型随机微分方程
[25]
：

dx = f (x)dt + g(x)dwx(0)= x0ÎRn (9)

式中：xÎRn为系统状态；w为定义在完备概率空

间 上 的 m 维 标 准 维 纳 过 程 ，

f (x):Rn®Rng(x):Rn®Rn ´m 是 Borel 可测函数且关

于x满足局部Lipschitz条件。

定义定义 1
[31]
：：对任意给定函数 VÎC2 (RnR+ )及

式(9)，定义无穷微分算子L为

LV =
¶V
¶x

f (x)+
1
2

tr(gT (x)
¶2V
¶x2

g(x)) (10)

式中：tr(×)为矩阵的迹。

对于如下随机泊松跳变扩散系统：

dx = f (x)dt + g(x)dw +∑
j = 1

N

hj (x)dPjx(0)= x0 (11)

式中：Pj为完备概率空间上的一维泊松过程。

定义定义 2
[29]
：：对任意给定的二次连续可微函数

VÎC2 (RnR+ )，随机微分链式法则为

dV (x)=
¶V
¶x

f (x)dt +
1
2

tr(gT ¶
2V
¶x2

g)dt +

¶V
¶x

g(x)dw +∑
j = 1

N

(V (x + hj (x))-V (x))dPj (12)

引理引理 1 
[32]
：对任意 x̄ȳÎR和正数m > 0，存在

常数 ρ1 > 1 和 ρ2 > 1，且 (ρ1 - 1)(ρ2 - 1)= 1，使得如

下不等式恒成立：

x̄ȳ ≤ mρ1

ρ1

|x̄|ρ1 +
1

ρ2mρ2
|ȳ|ρ2 (13)

引理引理 2
 [32]

：考虑随机微分方程式(9)，如果存

在一正定、径向无界的Lyapunov函数V (x):Rn®R+，

存在正常数a0 > 0和b0 > 0，使得

LV (x)≤ a0V (x)+ b0 (14)

则式 (9)存在唯一解，且解 x(t) 是依概率有

界的。

本文的控制目标为：针对具有多重随机干扰

和输入饱和的NSV纵向轨迹控制系统，设计基于

BC方法和辅助系统的自适应鲁棒随机H¥跟踪控

制方案，实现对高度和速度参考信号的有效跟踪

以及NSV姿态的精确跟踪，能够有效衰减多重随

机噪声干扰和参数不确定的影响，获得满意的鲁

棒H¥控制性能。NSV轨迹跟踪控制结构图如图 1

所示。

图1 NSV轨迹跟踪控制系统结构图

Fig. 1 NSV trajectory tracking control system structure diagram
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2　　NSV轨迹跟踪鲁棒随机控制轨迹跟踪鲁棒随机控制

2.1　　高度子系统控制器设计高度子系统控制器设计

定义高度误差为 eh = h - hr，可得误差动态系

统为

ėh =Vauh - ḣr (15)

设计如下形式的高度跟踪控制器：

uh =-
1
Va

(kheh - ḣr ) (16)

式中：kh > 0为控制增益调节参数。由于uh为等效

控制输入，实际高度控制输入为 γc = arcsin(uh )，

所以需要通过选取适当的 kh保证控制信号 uh满足

-1 ≤ uh ≤ 1。

考虑如下形式的Lyapunov候选函数：

Vh =
1
2

e2
h (17)

对Vh求导，并结合式(6)，可得：

V̇h =-khe2
h ≤-κhVh (18)

式中：κh < 2kh。

2.2　　速度子系统控制器设计速度子系统控制器设计

针对NSV轨迹控制速度子系统，设计速度和

航迹角跟踪控制器。定义跟踪误差变量为 el =Tl -

Tlr，其中，Tlr =[Varγr ]TVar和 γr分别为速度和航迹

角的参考信号。根据 Itô公式，可得如下误差动态

系统：

del = (Fl +GlUl - Ṫlr )dt +HlΣ3dw3 (19)

设计如下形式的控制律Ul和自适应更新律：

Ul =-G -1
l (K lel +Fl - Ṫlr +

3ηl1 σ̂̄l

2
el ) (20)

σ̇̂̄l =
3ηl1

2
‖el‖4 - λl σ̂̄l (21)

式中：Kl > 0为设计的正定矩阵； σ̂̄l 为 σ̄l 的估计；

ηl1为设计的正常数。

结合式(19)，(20)，可得

del = (-Klel -
3ηl1 σ̂l

2
el )dt +HlΣ3dw3 (22)

定义自适应估计误差为 σ͂̄l = σ̄l - σ̂̄l，并选取

Lyapunov候选函数为

Vl =
1
4

(eT
l el )

2 +
1
2
σ͂̄ 2

l (23)

根据定义1，则有

LVl =-eT
l ele

T
l K lel -

3ηl1

2
‖el‖4 σ̂̄l - σ͂̄l σ̇̂̄l +

                          
1
2

tr{Σ T
3 H T

l (2ele
T
l + eT

l el I)H lΣ3 } (24)

基于Frobenius范数的定义和相容性，可得

tr(Σ T
3 H T

l (2ele
T
l + eT

l el I)H lΣ3 }≤ 3

‖HlΣ3‖2‖el‖2 ≤ 3
2ηl1

+
3ηl1

2
‖el‖4 σ̄l (25)

将式(21)，(25)代入式(24)，则有

LVl ≤-eT
l ele

T
l K lel +

3
2ηl1

+ λl σ͂̄l σ̂̄l (26)

又由如下不等式成立：

λl σ͂̄l σ̂̄l ≤- λl

2
σ͂̄ 2

l +
λl

2
σ̄ 2

l (27)

进一步可得

LVl ≤-λmin{K1 }(eT
l el )

2 -
λl

2
σ͂̄ 2

l +
λl

2
σ̄ 2

l +
3

2ηl1

≤
-κlVl +Ξl (28)

式中：κl =min{4λmin{K1 }λl }Ξl =
λl

2
σ̄ 2

l +
3

2ηl1

。

对于NSV纵向轨迹跟踪问题而言，通常不考

虑横侧向的影响，然而在实际飞行过程中，难免

会受到来自各个方向扰动的影响。因此，从实际

角度出发，在后续的姿态控制系统设计时，不仅

需要迎角 α能够精确跟踪轨迹系统所产生的参考

信号αr，同时还要保证将其他两个姿态角 βrμr能

够镇定到零，即对于后续的姿态控制而言，其参

考跟踪信号可以设置为Ωr =[αr00]T。

2.3　　NSV姿态自适应随机姿态自适应随机H¥跟踪控制器跟踪控制器

由于系统存在输入饱和非线性，从而在实际

操纵过程中，系统实际控制输入 u和饱和控制输

入 sat(u)存在一定的差距，记D(u)=[D1 (u1 )D2 (u2 ) 

D3 (u3 )]T，则有 sat(u)=u -D(u)。为了处理输入饱

和并补偿饱和现象的影响，构造如下辅助系统：

ì
í
î

ïï
ïï

ζ̇1 =-C1ζ1 +G1ζ2

ζ̇2 =-C2ζ2 +G2D(u)
(29)
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·

式中：ζ1和 ζ2为所设计辅助系统的状态；C1 > 0和

C2 > 0是设计的正定矩阵。

为了利用BC方法设计NSV鲁棒H¥随机跟踪

控制方案，首先定义新的误差变量为

e1 = x1 - yr - ζ1e2 = x2 -  -ζ2 (30)

式中： =[ℏ1ℏ2ℏ3 ]Tℏj 为待设计滤波器输出，j =

123。

根据式(7)，式(29)，(30)和 Itô随机微分公式，

随机动态跟踪误差系统可以表示为

de1 = (F1 +G1e2 +G1  -ẏr +C1ζ1 )dt +

                            H̄1 Σ̄1dw̄1 +∑
j = 1

N

N1j dP1j (t) (31)

de2 = (F2 +G2u -  +C2ζ2 )dt +

                             H̄2 Σ̄2dw̄2 +∑
j = 1

N

N2j dP2j (t) (32)

根据文献[25]，[26]，[33]，鲁棒非线性H¥随

机跟踪性能可以描述为

E[∫
t = 0

t = tf∑
i = 1

2

  i (ϕT
i ei )

2dt]

E[∫
t = 0

t = tf

ΞH dt]
≤ 2i = 12 (33)

式中：ϕ为权重； i为权重； 为鲁棒随机跟踪系统

的预设衰减水平指标；ΞH为外部干扰、干扰估计

误差、系统不确定逼近误差等对跟踪控制系统影

响 的 不 确 定 项 ， 且 满 足 能 量 有 限 ， 即

E[∫
t = 0

t = tf

ΞH dt]<¥。考虑跟踪系统的初始条件，式

(33)可改写为

E[∫
t = 0

t = tf∑
i = 1

2

  i (ei
Tei )

2dt]≤ V * (0)+ 
2 E[∫

t = 0

t = tf

ΞH dt]

(34)

式中：V * (0)为跟踪控制系统的初始能量。

选取如下形式的Lyapunov候选函数：

Vi =
1
4

(ei
Tei )

2i = 12 (35)

根据 Itô - Levy随机微分公式，可得

dV1 = eT
1 e1eT

1 (F1 +G1e2 +G1ℏ - ẏr +C1ζ1 )dt +
1
2

tr{H̄ T
1 Σ̄

T
1 (2e1eT

1 + eT
1 e1 I)H̄1 Σ̄1 }dt +

        
eT

1 e1eT
1 H̄1 Σ̄1dw̄1 +

∑
j = 1

N

{
1
4

[( e1 +N1j )
T (e1 +N1j )]

2   -

1
4

(eT
1 e1 )2 }dP1j (t)                                            (36)

dV2 = eT
2 e2eT

2 (F2 +G2u -   +C2ζ2 )dt +

 
1
2

tr{H̄ T
2 Σ̄

T
2 (2e2eT

2 + eT
2 e2I)H̄2 Σ̄2 }dt +

eT
2 e2eT

2 H̄2 Σ̄2dw2 +   

∑
j = 1

N

{
1
4

[( e2 +N2j )
T (e2 +N2j )]

2 -

1
4

(eT
2 e2 )2 }dP2j (t)                                           (37)

对式(36)，(37)两端取期望，又由E[dw̄i ]= 0和

E[dPij ]= λijdt，则有

      E[dV1 ]=E[eT
1 e1eT

1 (F1 +G1e2 +G1 -ẏr +C1ζ1 )]dt +

           E[
1
2

tr{H̄ T
1 Σ̄

T
1 (2e1eT

1 + eT
1 e1 I)H̄1 Σ̄1 }]dt +

                   E[∑
j = 1

N

{
1
4

[( e1 +N1j )
T (e1 +N1j )]

2 -   

                             
1
4

(eT
1 e1 )2 }λ1j ]dt (38)

      E[dV2 ]=E[eT
2 e2eT

2 (F2 +G2u -   +C2ζ2 )]dt +

            E[
1
2

tr{H̄ T
2 Σ̄

T
2 (2e2eT

2 + eT
2 e2 I)H̄2 Σ̄2 }]dt +

                    E[∑
j = 1

N

{
1
4

[( e2 +N2j )
T (e2 +N2j )]

2 - 

                                   
1
4

(eT
2 e2 )2 }λ2j ]dt (39)

基于Frobenius范数的定义和相容性，则有

eT
1 e1eT

1G1e2 ≤ 3η4/3
11

4
(eT

1 e1 )2 +
‖G1‖4

4η4
11

(eT
2 e2 )2

tr{H̄ T
1 Σ̄

T
1 (2e1eT

1 + eT
1 e1 I)H̄1 Σ̄1 }≤ 3‖H̄1‖2‖Σ̄1‖2‖e1‖2

            ≤ 3η12‖e1‖4

2
σ̄1 +

3
2η12

tr{H̄ T
2 Σ̄

T
2 (2e2eT

2 + eT
2 e2 I)H̄2 Σ̄2 }≤ 3‖H̄2‖2‖Σ̄2‖2‖e2‖2 σ̄2

           ≤ 3η13‖e2‖4

2
σ̄2 +

3
2η13

1
4

{[(ek +Nkj )
T (ek +Nkj )]

2 - (eT
k ek )2 }λkj =

 
1
4

{[eT
k ek +N T

kj ek + eT
1 Nkj +N T

kj Nkj ]
2 - (eT

k ek )2 }λkj

·

 ·
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≤{(eT

k ek +N T
kj Nkj )

2 -
1
4

(eT
k ek )2 }λkj

≤ 7λkj

4
(eT

k ek )2 + 2λkj (N
T
kj Nkj )

2

式中：k = 12；η11η12η13为设计的正常数。

将上述不等式分别代入式(38)，(39)，并记

V =V1 +V2，则有

E[dV ]≤ E[eT
1 e1eT

1 (F1 +G1 ( -αc )+G1αc - ẏr +

      C1ζ1 )]dt +E[
3η

4
3
11

4
(eT

1 e1 )2 +
‖G1‖4

4η4
11

(eT
2 e2 )2 +

    
3η12‖e1‖4

4
σ̄1 +

3
4η12

]dt +

     E[∑
j = 1

N

(
7λ1j

4
(eT

1 e1 )2 + 2λ1j (N
T
1j N1j )

2 )]dt +

     E[eT
2 e2eT

2 (F2 +G2u -   +C2ζ2 )]dt +

           E[
3η13‖e2‖4

4
σ̄2 +

3
4η13

]dt +  

    E[∑
j = 1

N

(
7λ2j

4
(eT

2 e2 )2 + 2λ2j (N
T
2j N2j )

2 )]dt (40)

由于式(4)中函数 Nij 满足局部 Lipschitz 连续

性，并根据假设3，则有

(N T
1j N1j )

2 ≤[σ 2
1j1 (‖x1‖)+ σ 2

1j2 (‖x1‖)+ σ 2
1j3 (‖x1‖)]2 ≤

3∑
k = 1

3

σ 4
1jk (‖x1‖) (41)

(N T
2j N2j )

2 ≤[σ 2
2j1 (‖x̄2‖)+ σ 2

2j2 (‖x̄2‖)+ σ 2
2j3 (‖x̄2‖)]≤

3∑
k = 1

3

σ 4
2jk (‖x̄2‖)2 (42)

把式(41)~(42)代入式(40)，则有

E[dV ]≤ E[eT
1 e1eT

1 (F1 +G1 (  -αc )+

          

 G1αc - ẏr +C1ζ1 )]dt +E[
3η4/3

11

4
(eT

1 e1 )2 +

‖G1‖4

4η4
11

(eT
2 e2 )2 +

3η12‖e1‖4

4
σ̄1 +

3
4η12

]dt +

E[eT
1 e1eT

1 H
⌣

1 + D̄1 ]dt +E[eT
2 e2eT

2 (F2 +

          G2u -   +C2ζ2 )]dt +

E[
3η13‖e2‖4

4
σ̄2 +

3
4η13

]dt +                 

           E[eT
2 e2eT

2 H
⌣
+ D̄2 ]dt (43)

接下来，设计虚拟控制律 αc、控制器 u和自

适应更新律，表示为

αc=-G -1
1 [K1e1+

η14

2
‖G1‖2 (eT

1 e1 )e1+
3η12

4
σ̄1e1+

                      F1 - ẏr +C1ζ1 + H
⌣

1 ] (44)

u =-G -1
2 [K2e2 +F2 -   +C2ζ2 +

‖G1‖4

4η4
11

e2 +

               
3η13

4
σ̄2e2 + H

⌣
2 ] (45)

σ̄1 =
3η12

4
‖e1‖4 - λσ1

σ̂̄1 (46)

σ̄2 =
3η13

4
‖e2‖4 - λσ2

σ̂̄2 (47)

式中：λσi
为设计的正常数，i = 12。

为了解决对虚拟控制律 αc 重复求导的问题，

采用 DSC 技术，将 αc 通过一阶滤波器，可以表

示为

F
 ·
+  = αc  (0)=αc (0) (48)

式中：F = diag(ς1ς2ς3 )> 0ς1ς2 和 ς3 为设计的正

常数。

定义误差 χ = -αc，则有
 ·

 =-F-1 χ。基于式

(48)，有

dχ =-F-1 χdt +B(e1yrẏrÿrσ̂̄ζ1 )dt +

       C(e1yrẏrÿrσ̂̄ζ1 )dw̄1 +∑
j = 1

N

D(e1N1j )dP1j (t)

(49)

式中：B(×)=-
¶αc

¶e1

ė1 -
¶αc

¶yr

ẏr -
¶αc

¶ẏr

ÿr -
¶αc

¶σ̂̄1

σ̇̂̄1 -

¶αc

¶ζ1

ζ̇1C(×)=
¶αc

¶e1

H̄1和D = αc (e1 +N1j )-αc (e1 )

是连续函数向量，且满足 B(×) ≤ -
B  C(×) ≤ -

C和

‖D(×)‖ ≤ -
D，

-
B > 0-C > 0和

-
D > 0为正常数。

为了分析闭环系统的稳定性和鲁棒H¥随机控

制性能，考虑如下Lyapunov候选函数：

V * =V +
1
2∑

i = 1

2

σ͂̄ 2
i +

1
2
χT χ +

1
2∑

i = 1

2

ζ T
i ζ i (50)

根据 Itô - Levy随机微分式，对V *取微分可得

 ·

 ·

 ·
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dV * = dV +∑
i = 1

2

σ͂̄i σ̇̂̄idt + χT [-F-1 χ +B(×)]dt +

            tr{C TC}dt + χTC(×)dw̄1 + χ
T∑

j = 1

N

D(×)dP1j (t)+

             (-ζ T
1 C1ζ1 + ζ

T
1 G1ζ2 - ζ

T

2 C2ζ2 + ζ2G2D(u))dt

(51)

对式 (51)两端取期望，并结合式 (43)，且

E[dw̄1 ]= 0和E[dP1j ]= λ1j，则有

E[dV * ]≤ E[eT
1 e1eT

1 (F1 +G1 (  -αc )+ 

        

G1αc - ẏr +C1ζ1 )]dt +E[
3η

4
3
11

4
(eT

1 e1 )2 +

‖G1‖4

4η4
11

(eT
2 e2 )2 +

3η13‖e1‖4

4
σ̄1 +

3
4η13

]dt +

E[eT
1 e1eT

1 H
⌣

1 + D̄1 ]dt +E[eT
2 e2eT

2 (F2 +G2u -

E[eT
1 e1eT

1 H
⌣

1 + D̄1 ]dt +E[eT
2 e2eT

2 (F2 +G2u -

           +C2ζ2 )]dt +E[
3η14‖e2‖4

4
σ̄2 +

3
4η14

]dt +

E[eT
2 e2eT

2 H
⌣

2 + D̄2 ]dt -

E[∑
i = 1

2

σ͂̄i σ̇̂̄i + χ
T (-F-1 χ +B(×))+

tr{C TC}+ χT∑
j = 1

N

D (×)λ1j ]dt +E[-ζ T
1 C1ζ1 +

       ζ T
1 G1ζ2 -   ζ

T
2 C2ζ2 + ζ2G2D(u)]dt (52)

根据引理1和Frobenius范数相容性，则有

eT
1 e1eT

1G1 χ ≤ η14‖G1‖2

2
(eT

1 e1 )3 +
1

2η14

‖χ‖2 (53)

χT B(×)≤ η15

2
‖χ‖2 +

-
B

2

2η15

(54)

χT∑
j = 1

N

D(×)λ1j ≤ η16‖χ‖2

2
+

∑
j = 1

N

λ2
1j N

-
D

2

2η16

(55)

ζ T
1 G1ζ2 ≤ η17 g *

1

2
ζ T

1 ζ1 +
g *

1

2η17

ζ T
2 ζ2 (56)

ζ T
2 G2D(u)≤ η18 g *

2

2
ζ T

2 ζ2 +
g *

2 D̄
2

2η18

(57)

式中：η14η15η16η17η18 > 0，为设计正常数。

式(44)~(47)，(53)~(57)代入式(52)，则有

E[dV * ]≤ E[-eT
1 e1eT

1 K1e1 - eT
2 e2eT

2 K2e2 +

3η
4
3
11

4
(eT

1 e1 )2 +∑
i = 1

2

λσi
σ͂̄i σ̂̄i ]dt +

 

              E[-χTF-1 χ +
1

2η14

‖χ‖2 +
η15

2
‖χ‖2 +

η16‖χ‖2

2
]dt +E[

3
4η12

+
3

4η13

+ D̄1 + D̄2 +

-
B

2

2η15

+ -
C

2
  +

∑
j = 1

N

λ2
1j N

-
D

2

2η16

]dt +

E[-ζ T
1 C1ζ1 - ζ

T
2 C2ζ2 +

η17 g *
1

2
ζ T

1 ζ1 +

g *
1

2η17

ζ T
2 ζ2 +

η18 g *
2

2
ζ T

2 ζ2 +
g *

2 D̄
2

2η18

]dt     (58)

再由如下不等式成立：

σ͂̄iσ̄i =
1
2

(σ̄ 2
i - σ͂̄

2
i - σ̂̄

2
i )≤ 1

2
(σ̄ 2

i - σ͂̄
2
i ) (59)

将式(59)代入式(58)，整理可得

E[dV * ] ≤ E[-∑
i = 1

2

κi (eT
i ei )

2 +ΞH ]dt (60)

式中： 2 ≤1κ1=λmin{K1 }-
3η

4
3
11

4
≥ 1

ı2
    κ2=λmin{K2 }≥

2

ı2
κχ =λmin{F-1 }-

1
2η14

-
η15 + η16

2
>0  κζ1

=λmin (C1 )-

η17 g *
1

2
> 0κζ2

= λmin (C2 ) -
g *

1

2η17

-
η18 g *

2

2
> 0     ΞH =

∑
i = 1

2 λσi
σ̄ 2

i

2
+

3
4η12

+
3

4η13

+ D̄1 + D̄2 +
-
B

2

2η15

+ -
C

2
+

∑
j = 1

N

λ2
1j N

-
D

2

2η16

+
g *

2 D̄
2

2η18

。

为了分析整个闭环系统的稳定性和鲁棒H¥随

机跟踪控制性能，将上述基于 BC(backstepping 

control)方法、DSC(dynamic surface control)技术和

辅助系统的自适应鲁棒H¥随机控制器设计过程总

结为如下定理：

定理定理 1：：针对具有白噪声激励的随机干扰、

泊松随机波动干扰和控制输入饱和的NSV姿态控

制系统见式(7)，满足假设条件 1~3，设计辅助系

统见式(29)和一阶滤波器见式(48)，虚拟控制信号

见式(44)、自适应鲁棒随机控制器见式(45)，以及

自适应更新律见式(46)~(47)，通过选取合适的设

计控制器参数，则对于给定干扰衰减度
2≤1，能

够获得如下鲁棒H¥随机跟踪性能：

 ·
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E[∫
t = 0

t = tf∑
i = 1

2

  i (eT
i ei )

2dt]≤ V * (0)+ 2 E[∫
t = 0

t = tf

ΞH dt] (61)

证明：选取 Lyapunov候选函数为(50)，根据

式(60)，则有

E[dV * ]≤ E[-∑
i = 1

2

κi (eT
i ei )

2 +ΞH ]dt (62)

为了验证H¥跟踪控制性能，对式(60)在[0tf ]

上计算积分，且                  ，则有

E[∫
t = 0

t = tf∑
i = 1

2

κi (eT
i ei )

2dt]≤ V * (0)+ 2 E[∫
t = 0

t = tf

ΞH dt]

(63)

因此，可知对于给定的干扰衰减度 2 ≤ 1，能

够获得满意的鲁棒H¥跟踪性能。

基于H¥理论的鲁棒控制器设计的基本要求是

需要满足E[∫
t = 0

t = tf

ΞH dt]<¥。根据ΞH定义，可知ΞH

包含参考信号 yr、辅助系统状态 ζ1 和 ζ2、滤波器

状态 以及常值参数，为了实现NSV姿态跟踪控

制目标，这些信号都是假设连续有界的，因此，

E[∫
t = 0

t = tf

ΞH dt]<¥能够得到保证。

为了充分考虑输入饱和的影响，构造辅助系

统如式(29)，并且辅助系统信号ζ1和ζ2将分别用于

设计虚拟控制律αc和姿态跟踪鲁棒随机控制器u，

本文将辅助系统状态 ζ1和 ζ2引入进来设计相应的

Lyapunov函数，证明了所有闭环系统信号的概率

有界性，进而跟踪误差的有界性等效于式(30)定义

的误差变量 e1和 e2的有界性。此外，不同于本文

所设计的辅助系统，文献[34]和[35]所设计的辅助

系统避开了控制器u对ζ1和ζ2的有界性依赖。

3　　NSV轨迹跟踪控制仿真结果轨迹跟踪控制仿真结果

在数值仿真中，假定NSV系统模型中的气动

力系数CDCLCY和气动力矩系数ClCmCn存在一

定程度的随机摄动，选取σ2i = 0.000 1i = 12…6，

且 ξ2i是通过Simulink中的单位强度的有限带宽白

噪声模块模拟生成。此外，在姿态控制快回路系

统加入随机输入噪声干扰，且设定白噪声的强度

系数为 σ11 = σ12 = σ13 = 0.05；与此同时，在快回路

系统中还加入了泊松跳变随机波动干扰，模拟生

成 3 个独立的泊松跳变过程 P2j (t)j = 123，设定

泊松跳变密度为 λ2j = 0.1，仿真中泊松跳变过程如

图2所示。

给定NSV的相关参数如下：初始巡航飞行速度

和高度分别为V0=3 000 m/s和H0=22 km，飞行初始

姿态角及姿态角速率为α0=0.5°， β0=0.5°， μ0 = 0.5°，

p0 = q0= r0 = 0 °/s。根据NSV的特性，控制输入力

矩的饱和值为 ū =[2 00020 00020 000]T kN×m。考

虑完成初始爬升任务，目标高度和速度指令信号

分别为hr = 22 200 m和Vr = 3 200 m/s。

选取高度与速度控制器的相关参数为 Kh =

5Kl = diag(0.10.05)ηl1
= 1λl = 0.1；一阶滤波器时

间常数为 τγ = τα = 2.5。为了补偿输入饱和的影响，

设计辅助系统(式(29))，选取C1 = diag(101010)和

C2 = diag(505050)。

为了验证H¥控制性能，在鲁棒H¥随机控制

器设计过程中，给定预设衰减水平
2
=0.2，设定权

值为 1= 2=1，仿真过程中的自适应鲁棒控制矩阵

选 取 为 K1 = diag(505050) 和 K2 =

diag(250250250)，能够满足 κi ≥ i /
2。其他的参

图2 独立的泊松跳变随机过程

Fig. 2 Independent Poisson jump stochastic process
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数 设 置 为 η11 = η12 = η13 = η14 = η15 = η16 = 1F =

diag(111)λσ1 =λσ2 = 0.1。

通过选取合适的控制参数，NSV纵向轨迹跟

踪仿真实验结果如图3~7所示。图3刻画了含随机

摄动的气动参数响应情况；图4和图5描述了NSV

飞行高度与速度的跟踪响应曲线。由此可见，所

设计的鲁棒随机轨迹跟踪控制方案具有良好的 控

制效果，使得在随机干扰影响及饱和约束下NSV

高度与速度能够快速有效地跟踪相应的参考信号。

由图 6~7 可以看到 NSV 姿态角的跟踪效果，

系统输出信号能够快速跟踪上期望参考姿态角信

号，且刻画了NSV姿态跟踪性能，可见跟踪误差

信号能够快速收敛到一个小的邻域内。因此，通

过对上述仿真结果的分析可见，本节所提出的基

于BC和随机控制方法的自适应鲁棒H¥随机轨迹

跟踪控制方案，能够很好地完成NSV的轨迹跟踪

任务。

图3 含随机摄动的气动参数

Fig. 3 Aerodynamic parameters with random perturbation

图5 NSV速度跟踪及其跟踪误差响应曲线图

Fig. 5 NSV velocity tracking result and tracking error response curve

图4 NSV高度跟踪及其跟踪误差响应曲线图

Fig. 4 NSV height tracking result and tracking error response curve
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4　结论　结论

本文主要针对具有白噪声激励的随机干扰、

泊松随机跳变干扰和输入饱和的NSV纵向轨迹控

制模型，提出自适应鲁棒随机H¥轨迹跟踪控制方

案，实现对高度和速度参考信号的有效跟踪。多

变外部干扰对NSV飞行性能的影响尤为明显，后

续研究需深入探究外部随机干扰与NSV之间的耦

合机理，利用 Markov 跳变系统模型刻画切换干

扰，并构建仿真验证平台，进一步综合随机

Markov跳变系统理论和输出约束处理技术，研究

受输出约束和多干扰切换综合影响下的NSV飞行

控制技术，保证多变干扰下NSV的可靠飞行。
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