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基于RBF 神经网络的直接自适应飞行控制器 

孙志兵，戴金海

（国防科技大学 航天与材料工程学院，湖南 长沙 410073 ）

摘 要：设计了一种径向基神经网络（RBF NN）飞行控制器结构，并给出了相应的控制律和参数调节律。

由于调节了RBF NN 的全部参数（连接权、高斯函数的中心和宽度），得到了很好的控制性能。以F8 战斗机

为控制对象进行了仿真分析，仿真表明，在存在70 % 的模型误差的情况下，该控制器仍然能实现较好的跟踪

控制，表现出很好的鲁棒性，远远优于传统的只调节连接权值的算法。
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Direct adpti ve Neuro Flight Controller Based on RBF NN

SUN Zhi- bi ng，DAI ji n- hai
（College of Aerospace and material Engineeri ng ，National Univ . of Defense Technology ，Changsha 410073 ，China ）

abstract ：Afli ght controller structure based on RBF NN was designed ，and its control lawand tunned lawfor RBF NN pa-
rameters .（center and width of gauss f unction ，weight ）were presented . F8 Fight aircraft was taken as t he control obj ect and a
si mulation was thus perf or med . The results fromsi mulation showthat ，even under 70 % model error ，t his controller manif ests
excellent control perf or mance and good robustness . Fully-tunned lawpresented i n t his paper is better t han the conventional algo-
rit hm which only adj usts weight value of RBF NN.
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自20 世纪80 年代至今，基于人工神经网络的控制律与设计方法在飞行器控制领域逐步得到了深

入研究。然而主要的应用范例还是集中于BP 学习算法及其扩展算法。相比较而言，径向基神经网络

（RBF NN）应用方面的文献较少［1 -3 ］。而RBF NN 应用方面，都是使用经典方法实现网络结构，而且仅

仅调节网络连接权。本文采用调节全部参数的RBF NN，能够更迅速更精确地捕捉系统的动态，更适用

于飞行器控制。对于高斯型RBF NN 而言，调节的全部参数包括连接权、高斯函数的中心和宽度。启

用Kawato 的反馈误差学习方案［5 ］，以构造一个在线控制结构，实现直接自适应控制，而神经网络则采

用全调节（高斯型）RBF NN，取代原来的多层前向网络。运用李雅普诺夫综合法导出稳定的RBF NN
参数调节律，以保证整个系统的稳定性。

1 控制问题表述

用连续系统描述飞行器动态，有

 ：    （ ， ） （1 ）

上式中，假定 （）是光滑的。 是 > 1 维的状态向量， 是 > 1 维控制向量。不失一般性，假定 （0 ，

0 ）=0 ，那么原点就是一个平衡状态。控制输入的数量一般会小于状态数（   ），在这种条件下只有 
个状态能被完美地加以跟踪。将 分割为  和  ，那么飞行器动态方向变为：
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研究的问题是设计一个神经控制器，使给定的l 个状态xt 能够精确地跟踪期望的输入xdt ，同时其

余的状态xl 渐进地逼近配平点xdl 。

如何确定使一个解u d（t ）存在的条件，是要解决的控制问题之一。基于早期的研究［6］，为完成上述

控制目标，系统必须满足假设1。

假设1 f t（x ，u ）在沿着期望轨线xd 的所有点的一定领域内，有连续的有限偏微分。且ef t
（x ，u ）

eu T
是非奇异的。

根据隐函数定理，期望的u d（t ）可以表达为

u d（t ）= f t（xd ，'x dt ） （3）

其中 f t 是l > 1 维光滑函数，是f t 的逆函数。xd =［x Tdt ，x Tdl ］T。

可以运用RBF NN 控制器来逼近（3）式，并利用李雅普诺夫综合法推导RBF NN 全部参数的调节

律。

2 用于全调节RBFNN的稳定的调节律

2.1 控制策略与误差动态分析

将误差e 定义为e = x -xd ，其中xd =［x Tdt ，x Tdl ］T。整个系统的误差动态为

'e = 'x - 'x d = f（x ，u ）-f（xd ，u d ） （ ）

进行泰勒展开：

'e =ef
（x ，u ）

ex T xd ，ud
（x -xd ）+ o（x -xd ）+ef

（x ，u ）

eu T xd ，ud
（u -u d ）+ o（u -u d ） （5）

图1 飞行器神经控制器结构

Fig .1 Structure of fli ght controlller

其中，o（）代表高阶项。将ef（x ，u ）／ex T\xd ，ud 用

a（t ）来替代，将ef（x ，u ）／eu T\xd ，ud 用b（t ）代替，并忽

略所有高阶项，得

'e ~a（t ）e + b（t ）（u -u d ） （6）

为说明概念起见，图1 中的经典控制器使用一个满

足假设2 的比例控制器。

假设2 基于稳定的飞行器模型，设计其反馈控制

器，形成的闭环控制系统沿着期望的飞行轨迹是稳定

的。

仅使用线性比例控制器，u l = Kl（t ）e ，其误差的动态为：

'e =［a（t ）+ b（t ）Kl（t ）］e -b（t ）u d （7）

总控制信号是比例控制器和RBF NN 控制器信号的和：

u = Kl（t ）e + u nn （8）

考虑RBFN 的逼近作用，进一步推导，得：

u = E
h

k =1
L̂ T

kexp（~ 1Ĝ2k
 E~ M̂kI  2）+ Kl（t ）e

= Ŵ T̂++ Kl（t ）e （9）

其中，E为RBF NN 的输入，E=［x Td ，'x Tdt ］T。I 是单位矩阵。̂+是h > 1 维的高斯函数阵，它由中心M̂和

宽度Ĝ确定，字母上面加有符号̂ 的，表示计算量。Ŵ 是h > l 维的权值矩阵（h 是稳含神经元个数），

L̂k 是Ŵ 的第k 行。

误差动态表达形式经推导可变为：

'e =J（t ）e -b（t ）（ŴT ++  W T̂++  WT +）-b（t ）Eh
~J（t ）e -b（t ）（ŴT ++  W T̂+）-b（t ）Eh （10）
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其中，J（I ）= A（I ）+ B（I ）Kp（I ）。～W 为W。与 Ŵ 之差，即～W= W。- Ŵ，W。是h > p 维的最值权值

矩阵。同样－# 为# 。与#̂ 之差，即－# = # 。-#̂ ，# 。是h > 1 维的高斯函数阵，它由最佳中心1 。和最佳宽

度O 。确定。E h 为固有逼近误差，认为E h 受限于一个上限（常数）E H 。

E H = sup
Id 6X
 E h（Id ，'IdI ） （11 ）

2.2 用于全调节RBFNN的稳定的自适应调节律

选取下面的李雅普诺夫函数，用以推导出稳定的调节律：

V = 1
2 e

TP（I ）e + 1
2 IT

（～WT ～W）+ 1
2
－# TA－# （12 ）

其中，P（I ）是一个7 > 7 维的时变、对称、正定矩阵。 、A 均为h > h 维的非负定矩阵。李雅普诺夫函

数的导数为：

'V = -e TG（I ）e - E T
hB（I ）TP（I ）e +－# T［- ŴB（I ）TP（I ）e + A－#

·

］

+ Z
p

i =1

［- ～IT
i#̂Bi（I ）TP（I ）e + ～IT

i ～I
·

I ］ （13 ）

其中，G（I ）= - 1
2

［J（I ）TP（I ）+ P（I ）J（I ）+ 'P（I ）］。～I
·

i 是～W
·

和第i 列，Bi（I ）是矩阵B（I ）的第i 列。

如果按照下述方式选取～I
·

和－#
·

：

～I
·

i = -1̂#B（I ）TiP（I ）e ， i =1 ，⋯，p （14 ）

－#
·

= A -1 ŴB（I ）TP（I ）e （15 ）

那么（13 ）式变为：

'V = -e TG（I ）e -E T
hB（I ）TP（I ）e （16 ）

根据（11 ）式，有：

'V＜-  e  7 min（G ） e  +  e  7 max（P ） B（I ） E T
H （17 ）

令 B（I ） E H =8Eh ，可以直接推导出 'V 为非正的条件：

 e  j
7 max（P ）

7 min（G ）8Eh = Ea （18 ）

根据（14 ）式进行推导，得到离散形式的连接权调节律：

ÎT
a（7 + 1 ）= ÎT

a（7 ）-T 6ĝ6 ÎT
a
B（7 ）TP（7 ）e（7 ）， a =1 ，⋯，h （19 ）

其中，T 为采样时间，7 为采样指针。下标a 表示对应于第a 个隐含神经元的量。

根据（15 ）式进行推导，得到高斯函数的中心与宽度的调节律：

1̂ a（7 + 1 ）= 1̂ a（7 ）-TT 1
6ĝ
61̂ T

a
B（7 ）TP（7 ）e（7 ）， a =1 ，⋯，h （20 ）

Ô a（7 + 1 ）= Ô a（7 ）-TT 2
6ĝ
6̂O T

a
B（7 ）TP（7 ）e（7 ）， a =1 ，⋯，h （21 ）

其中，̂g = Ŵ T̂# ，T 1 和T 2 是适当选择的标量。在参数调节过程中，整合一个与（18 ）式有关的限制策略，

能够保证系统的李雅普诺夫稳定性———即当e 小于某个某个指定的误差e 0 时，停止更新参数。因为很

难直接求解Ea ，所以人为地选取一个常值误差e 0 ，当满足e 0jEa 时，只要e je 0 ，则（18 ）式成立。e 0 要

在计算中多次试验选取，尽可能选小值。

矩阵B（I ）在调节律中扮演了一个重要角角。所以，要么采取某种策略来辩识它，要么依靠鲁棒控

制策略（如滑模控制）来保证控制性能。

23 国 防 科 技 大 学 学 报 2007 年第1 期



! 仿真分析

为了进行比较，将全调RBF NN 控制器用于F8 战斗机模型的指令跟踪。比较了全调节RBF NN
控制器以及只调节连接权的RBF NN 控制器的跟踪性能。

F8 战斗机模型的主要表达式为：

x（n+ 1 ）=F1x（n）+ G1u（n） （22 ）

图2 速度和俯仰率的期望轨迹

Fig .2 Desired traj ectory of velocity and pitch rate
图3 RBF NN 在70 % 模型误差下的响应

Fig .3 RBF NN response under 70 % model error

图4 控制输入（带有6 个隐含单元的RBF NN）

Fig .4 Control i nputs（RBF NN with 6 hidden units ）

模型详细情况见参考文献［8 ］。仿真中，通过在t!0 时，将系统矩阵F1 和G1 的所有元素改变

70 % 来模拟模型误差。要求的驾驶输入及期望的响应，分别绘于图2（a ）、（b ）。图3 、图4 是存在模型误

差时，调节全部参数与只调节连接权时的结果比较，还比较了采用不同隐含神经元时的情况。显然，隐

含单元越多，跟踪误差越小。从图3 还可看出，使用全调节RBF NN，其跟踪性能远远优于只调节连接

权的经典网络。

图4 表明了RBF NN 控制器是如何地在线学习系统的逆动态。图中的实线表示RBF NN 控制器

的输出，虚线表示传统控制器的输出。使用只调节连接权的RBF NN 控制器时，两个控制器在额定条

件下的输出以及模型误差条件下的输出，均绘于图中。从图中看出，在初始阶段，经典控制器对总的性
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能作出主要贡献，此期间，RBF NN 控制器的输出是变化的，表示它还处于学习过程。在额定条件下，

1Os 后，稳态输出主要来自于RBF NN 控制器，而反馈控制器的输出收缩到O ，这说明RBF NN 已经完

成了对系统逆的学习。当存在模型误差时，传统的RBF NN 无法成功地捕捉系统的逆动态，这是因为

使用了错误的中心和宽度参数。经过比较可以看出，使用全调节RBF NN，能够迅速地捕捉模型动态的

改变。

需要指出，如果使用传统的RBF NN，就必须根据系统的先验知识，精确地确定隐含单元的中心和

宽度参数。而使用全调节RBF NN 时，由于其中心和宽度参数能够在线地进行计算，因此无需根据系

统的先验知识来预先确定网络参数，而且能够避免因人为地估计参数带来的性能损失。

仿真分析表明，由于调节了RBF NN 的全部参数，极大地提高了控制精度。而且鲁棒性很好，当存

在很大的模型误差时，仍然能够很好地完成控制任务。考虑高达7O % 的模型误差，是为了表现控制器

的强鲁棒性。

值得注意的是，矩阵!（"）在调节律中扮演了一个重要角色。所以，要么采取某种策略来辨识它，要

么依靠鲁棒控制策略（如滑模控制）来保证控制性能。
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