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飞艇姿态跟踪系统的研究
�

王晓亮, � 单雪雄
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(鲁传敬推荐)

摘要 : � 研究了具有参数不确定和外部干扰的飞艇姿态跟踪控制问题�� 飞艇姿态运动的数学模型

为一个多输入/多输出不确定非线性系统, 根据该系统的特点, 采用了一个基于不确定项上界的鲁

棒输出跟踪控制器设计方法,应用输入/输出反馈线性化法和李雅普诺夫方法,设计了飞艇姿态鲁

棒控制律,它可确保系统输出按指数规律跟踪期望输出�� 该控制器设计简单,易于实现�� 仿真结

果表明:即使系统存在不确定性和外界干扰, 仍可在闭环系统中实现精确的姿态控制��
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引 � � 言

飞艇姿态控制系统作为飞艇控制系统的一个子系统,它对飞艇的稳定运行是非常重要的��
在实际条件下, 飞艇的某些参数不能准确得到,而且在飞艇运行时存在某些扰动力矩,例如:风

场的变化和浮力的变化等等�� 所有这些因素形成了对飞艇干扰的不确定因素�� 这些不确定因
素使得飞艇的稳定运行和精确导航变得非常困难�� 因此, 研究飞艇姿态的鲁棒控制系统对飞

艇的正常运行是很重要的�� 本文建立了飞艇姿态的数学模型,应用输入/输出反馈线性化方法

和李雅普诺夫方法, 设计了存在参数不确定和干扰力矩情况下的飞艇姿态跟踪控制器�� 该控

制律补偿了存在的不确定性, 并且保证跟踪误差按指数规律收敛��

1 � 飞艇姿态运动的数学模型

根据飞艇 6自由度运动模型[ 1, 2] ,经过推导得到飞艇姿态运动的数学模型如下
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其中, p、q、r 为绕Ox、Oy、Oz 轴的旋转角速度; �、�、�为飞艇的俯仰角、偏航角和滚转角; Ix、

Iy、Iz 为绕Ox、Oy、Oz 轴的转动惯量, Ixz 为对平面 xOz 惯性积,其中 Ix、Iy、Iz、Ixz 包括了附加质

量部分; ZG 为在 z 轴方向上飞艇的重心到浮心的距离; GA 为飞艇的重量; T d1、T d2、T d3 为干扰

量; u1、u2、u3 为输入控制量��

在飞艇运行过程中, 该系统的参数是不确定的�� 假设为

� � Ix = I
*
x + �Ix ; Iy = I

*
y + �Iy ; Iz = I

*
z + �Iz ; Ixz = I

*
xz + �Ixz ,

其中, I
*
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*
z 、I

*
x 、I

*
xz 为标称系统的惯量值; �Ix、�Iy、�Iz、�Ixz 为各惯量参数的不确定部分��

选择状态变量为 x = [ � , �, �, p , q , r ]
T
, 输出变量为: y = [ y 1, y 2, y3]

T
= [ � , �, �] T�� 根

据飞艇姿态运动的数学模型( 1) ,得到下面的状态方程
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2 � 鲁棒控制器的设计

考虑如下不确定非线性系统

� �
�x = f ( x ) + �f ( x) + [ G( x) + �G( x) ] u,

y = h( x) ,
( 3)

其中, x � R
n
为系统的状态向量; u , y � R

m
分别为系统的输入 / 输出向量; �f ( x) 和 �G( x )

分别为系统的状态不确定性及输入不确定性��

� � G( x) = [ g1( x) , �, gm ( x) ] ; �G( x) = [�g1( x ) , �, �gm( x ) ] ;

� � h ( x) = [ h1( x) , �, hm ( x) ]
T

,

其中, f ( x) , �f ( x) , gi ( x) 和 �g i ( x) 为光滑向量场; hi ( x) 为一光滑的标量函数��

2. 1 � 输入/输出反馈线性化
[ 3, 4]

不确定非线性系统( 3)的标称系统为

� �
�x = f ( x ) + G( x) u,

y = h( x) ,
( 4)

定义 1 � 对于标称系统( 4) ,如果在 x = x
0的邻域内,有以下条件成立

( � ) LgjL
k

i
f h i ( x) = 0, 1 � i , j � m, ki < ri - 1��

( � ) m � m 维矩阵
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r1- 1
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r2
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� � �

Lg1L
r m- 1
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,

在 x
0 点是非奇异的�� 则称系统(4) 的相对阶为 r = �

m

i= 1

ri ,其中每个子相对阶 ri 与输出y i =
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h i ( x) 相对应��

对于非线性系统( 3) ,引入如下一些假设

假设 1 � 系统( 3)中的不确定性满足匹配条件,即存在光滑函数

� � D( x) : R
n � R

m
, E( x) : R

n � R
m� m

使得对 �x � R
n

, 有

� � �f ( x) = G( x ) D( x) , �G( x) = G( x) E( x)�� ( 5)

假设 2 � 期望轨迹为 y d = [ y d1, �, y dm ]
T
, 且期望输出及其各阶导数均是有界的, 即存在

bd > 0, 使得

� � � [ y d1, y
(1)
d1 , �, y

( r1)
d1 , �, y dm , y

(1)
dm , �, y

(rm)
dm ] � � bd��

本文假定标称系统( 4)的相对阶为: r = n�� 那么根据微分几何理论[ 3, 4]
,存在局部微分同

胚 T( x) :

� � T( x) = �= [ �1, �, �m ]
T

, ( 6)

其中, �i = [ h i ( x) , Lf hi ( x) , �, L
ri- 1
f h i ( x) ]

T��

在上述坐标变换和输入变换 v = A( x) + B( x) u 下, 不确定非线性系统 ( 3) 被转换成如

下形式

� �

�
�

= A�+ B [ B( x) D( x) - B( x) E( x) B
- 1

( x) A( x) +

� � ( Im + B( x) E( x) B
- 1

( x) ) v] ,

y = C�,

( 7)

其中, A( x) = [ a1( x) , �, am ( x ) ]
T

, ai ( x) = L
ri
f h i ( x) , Im为单位矩阵; A = diag Ai , B =

diag Bi , C = diag Ci , i = 1, �, m

� � Ai =

0 1 0 � 0

0 0 1 � 0

� � � � �

0 0 0 0 0 ri� r i

, Bi =

0

0

�

1 r i� 1

, Ci = 1 0 � 0 1� ri��

显然,标称系统( 4)的线化控制律为

� � u = B
- 1

( x) (- A( x ) + v)�� ( 8)

2. 2 � 构造鲁棒控制器[ 5~ 8]

为方便起见,令 Yr = [ y
( r1)
d1 , y

( r2)
d2 , �, y

( r m )
dm ]

T
, 定义误差向量为, e = [ e1, �, em ]

T
, ei =

[ ei1, �, eiri ]
T

, i = 1, �, m, 其中各分量及其各阶导数为

� � ei 1 = y i - y di , �, eiri = y
( r i- 1)
i - y

( ri- 1)
di �� ( 9)

根据线性化律( 8)及式( 9) ,可写出系统( 7)的误差动态方程

� � �e = Ae + B [- Yr + B( x) D ( x) - B( x) E( x) B
- 1

( x ) A( x ) +

� � � � ( Im + B( x) E( x) B
- 1

( x) ) v]�� ( 10)

由于 ( A , B) 能控,则存在如下的反馈阵

� � K = diag Ki ; Ki = [ ki 1, �, kiri ] , � � i = 1, �, m,

使矩阵 A - BK的特征根均具有负实部��

对不确定做如下假设

假设 3 � 对于 �x � R
n
, 存在非负连续函数 �1( x) 及 �2( x) , 使得
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� � �B( x) D ( x) - B( x) E( x) B
- 1

( x) A( x) +

� � � � B( x) E( x) B
- 1

( x) (- Ke+ Yr ) � � �1( x) , ( 11)

� � �Im + B( x) E( x) B
- 1

( x) � i � � �2( x) > 0, ( 12)

其中 ���表示 R
m空间的 2范数; � � � i � 表示 R

m�m 空间的无穷范数��

为使系统输出 y 按指数规律跟踪期望输出 yd 及补偿不确定性对系统的影响, 根据补偿原

理设计的控制信号 v 分为如下两部分

� � v = v1 + v2, ( 13a)

� � v1 = Yr - Ke , ( 13b)

� � v2 = - �( x)
B

T
Pe�1( x)

�BT
Pe�1( x) � + �e- �t

, ( 13c)

其中, �( x) = �1( x) / �2( x) , �、�为给定常数, �> 0, �> 2/ �max( P ) ; �max( P) 为矩阵 P 的最

大特征值; P为正定对称阵, 是下列Liapunov 方程的解

� � ( A - BK)
T
P + P ( A - BK) = - 2In�� ( 14)

定理 1[ 6] � 如果不确定非线性系统( 3)满足假设 1~ 假设3, 那么在跟踪控制律( 8)、( 13)作

用下,输出 y 按指数规律跟踪期望输出 y d��

3 � 系 统仿 真

对于式( 2)描述的飞艇姿态非线性系统,输出变量为 y = [ � , �, �]
T

, 要求系统复现的期

望轨迹为

� � yd = [ 1- e- 0. 372t
( sin(0. 372t ) + cos(0. 372t ) ) ] d,

其中 d = [ 5, 9, 10]
T deg�� 飞艇姿态非线性系统( 2)经由微分同胚( 6)可以转化为部分线性系统

( 7)�� 容易验证非线性系统( 2)满足上述假设 1~ 假设 3�� 这样可以采用控制律式( 8)和( 13)进

行仿真��

在仿真时, 选择如下的系统参数

� � Td =

200sin2�t + T 1rd

200cos2�t + T 2rd

150cos2�t + T 3rd

N�m,

� � Ix = 833. 222 kg�m2
, Iy = 13 299. 521 kg�m2

, Iz = 12 856. 753 kg�m2
,

图 1� 姿态角变化曲线图

� � Ixz = 1 047. 665 kg�m2
,

其中随机数 T ird( i = 1, 2, 3) 的均值为 0, 方差为

10��

� � �Ix = 0. 5(1+ sin(0. 1t ) )0. 2Ix ,

� � �Iy = 0. 5(1+ sin(0. 1t ) )0. 3Iy ,

� � �Iz = 0. 5(1 + sin(0. 1t ) )0. 3Iz ,

� � �Ixz = 0. 5(1 + sin(0. 1t ) )0. 5Ixz��

控制律中的参数为: kij = 4, ( i = 1, 2, 3; j =

1, 2) , �= 0. 01和 �= 3�� 初始状态为[ � , �, �]
T

=

[ 10, 18, - 10] T deg; [ p , q , r ]
T

= [ 10, 10, 10]
T deg/ s��
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仿真结果如图 1~ 图 5所示�� 图 1曲线表示系统输出 ( � , �, �) 随时间的变化情况, 其中

虚线为期望的系统输出�� 仿真结果表明:当存在参数不确定和外界干扰的情况下,飞艇的姿态

角能很好的跟踪期望的角度, 并且控制作用是连续的��

� � � � 图 2 � 角速度变化曲线图 � � � � � � � � 图 3 � 控制量 ( u1) 变化曲线图

� � � � 图 4 � 控制量 ( u2) 变化曲线图 � � � � � � � � 图 5 � 控制量 ( u3 ) 变化曲线图

4 � 结 � � 论

本文研究了具有参数不确定和外部干扰的飞艇姿态跟踪问题�� 采用了基于不确定项上界

的鲁棒输出跟踪控制器设计方法�� 在该控制方法中,首先将非线性系统转化成部分线性化系

统,然后根据李雅普诺夫方法设计了一个控制律, 它可确保在存在参数不确定和外界干扰的情

况下,系统输出按指数规律跟踪期望输出�� 仿真结果表明: 所设计的飞艇姿态鲁棒控制器是可

用的并且对飞艇的姿态控制很有效��
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Study of Airship Attitude Tracking System

WANG Xiao_liang, � SHAN Xue_xiong

( Depar tment of En gin eer in g Mechanics , Shan ghai J iaotong Un iv er sity ,

Shangha i 200030, P . R . China )

Abstract: The attitude tracking control problem for an airship with parameter uncertainties and exter-

nal disturbances was considered. The mathematical model of the airship attitude is a multi_input mu-l

ti_output uncertain nonlinear system. Based on the characteristics of this system, a design method of

robust output tracking controllers was adopted based on the upper_bounds of the uncertainties. Using

the input/ output feedback linearization approach and Liapunov method, a control law was designed,

which guarantees that the system output exponentially tracks the given desired output. The controller

is easy to compute and complement. Simulation results show that, in the closed_loop system, precise

attitude control is accomplished in spite of the uncertainties and external disturbances in the system.

Key words: airship; uncertain nonlinear system; feedback linearization; simulation
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