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临近空间驻留飞艇模糊变结构姿态控制方法

杨跃能，吴　杰，郑　伟
（国防科技大学 航天与材料工程学院，湖南 长沙　４１００７３

摘　要：针对临近空间驻留飞艇姿态运动的非线性、耦合和不确定等特点，提出了一种模糊变结构解耦
控制方法。首先，推导了定点模式下飞艇的姿态运动方程，通过选取状态向量和控制向量，将其描述为非线

性系统。然后，采用反馈线性化方法将非线性姿态控制系统输入输出解耦为三个通道的线性子系统；利用滑

模变结构控制对参数摄动的不变性设计了定点姿态控制系统，并应用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ理论证明了系统的全局稳定
性；为提高控制性能，以变结构控制的滑模面及其变化率为模糊控制器的输入，以趋近律参数为模糊控制器

的输出设计了模糊变结构控制器，通过模糊规则在线调整控制律参数。最后，对具有参数不确定的姿态控制

系统进行了数值仿真，验证了控制方法的有效性和鲁棒性。
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　　临近空间是指距海平面２０ｋｍ～１００ｋｍ的空
域，包括大气平流层、中间大气层和部分电离层区

域，处于航空器的飞行高度和航天器的轨道高度之

间，跨接航空与航天领域［１］。随着航空航天技术的

快速发展，临近空间特有的战略意义日益凸显，对

该空域的开发和利用正成为各国关注的焦点。临

近空间飞艇是指主要以浮升气体（如氦气、氢气

等）提供升力，依靠推进系统与控制系统在临近空

间定点驻留或低速机动的一种飞行器［２］，具有留空

时间长、载荷量大、效费比高、隐身性能好、生存能

力强等优点，可广泛应用于侦察监视、战区预警、通

信中继、环境监测、应急救灾、科学探测等领域，当

前已成为航空领域的研究热点［３－４］。

临近空间飞艇的总体布局、飞行机理显著不

同于飞机、导弹等传统飞行器，提出了一系列飞行

控制领域的新课题，飞行控制系统设计成为其研

制的关键技术之一。驻留飞艇的姿态运动具有非

线性、耦合、不确定等特点，且易受参数摄动和外

界扰动的影响，因此姿态控制成为其飞行控制系

统设计的难点。Ｐａｉｖａ采用极点配置方法设计了
ＰＩＤ控制器，满足飞艇姿态控制的实际要求 ［５］，

但 ＰＩＤ控制方法在模型参数及工作点发生变化
时，控制性能无法得到保证。欧阳晋采用线性矩

阵不等式方法设计了飞艇姿态控制系统，通过多

目标优化提高了系统对参数摄动的鲁棒性 ［６］。

文献 ［７］采用改进的边界层滑模控制方法设计控
制系统，实现了飞艇的六自由度运动控制。文献

［５－７］中的受控对象均为线性化模型，未考虑非
线性因素及各通道之间的耦合影响。方存光将离

散滑模控制方法应用于飞艇姿态控制，减小了俯
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仰姿态的跟踪误差 ［８］，但仅考虑了俯仰通道与升

降舵之间的非线性关系，没有从飞行器系统角度

研究飞艇的姿态控制问题。王晓亮应用反馈线性

化和 Ｌｙａｐｕｎｏｖ方法设计了飞艇的姿态控制律，采
用鲁棒控制方法实现了姿态角按指数规律跟踪期

望输出 ［９］。国内外已公开发表的文献中多为研

究巡航状态下飞艇的姿态控制问题，对定点驻留

飞艇的姿态控制研究较少。

反馈线性化方法首先通过非线性反馈和坐标

变换，将非线性系统变换为线性系统；然后应用线

性系统理论对变换后的系统进行控制律设计，使得

复杂的非线性系统控制问题得到简化，减小了系统

设计的难度［１０］。变结构控制最大的优点是滑动模

对参数摄动及外界扰动的不变性，因此成为一种有

效的控制方法，广泛应用于飞行器控制系统设计。

但是，变结构控制在不同的控制逻辑之间来回切

换，导致滑动模在切换面附近发生抖振［１１］，从而影

响系统的性能指标。模糊控制是以模糊集合论、模

糊语言变量及模糊逻辑推理为基础的一种控制方

法，其主要特点是不需要被控对象的精确数学模

型，能够适应系统参数不确定性和非线性［１２］，由此

可以利用模糊规则对控制参数进行调节，以提高控

制系统性能。本文综合应用反馈线性化和模糊变

结构控制方法，采用内外环控制策略，内环采用非

线性状态反馈控制实现输入输出线性化，外环采用

滑模控制（ＳｌｉｄｉｎｇＭｏｄｅＣｏｎｔｒｏｌ，ＳＭＣ）实现对参数
摄动的稳定控制，为有效抑制滑模控制导致的抖

振，以变结构控制的滑模面及其变化率为模糊控制

器的输入，以趋近律参数为模糊控制器的输出设计

了模糊变结构姿态控制系统，通过模糊规则在线调

整控制律参数。仿真结果验证了姿态控制方法的

有效性和鲁棒性。

１　问题的描述

临近空间驻留飞艇的姿态控制系统可表

示为［９，１３］

ｘ＝ｆ（ｘ）＋ｇ（ｘ）ｕ
ｙ＝ｈ（ｘ{ ）

（１）

式中，ｘ＝［θ，ψ，，ｐ，ｑ，ｒ］Ｔ，ｕ＝［ｕ１，ｕ２，
ｕ３］
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其中，θ∈（－π／２，π／２）、ψ∈（－π，π）、∈
（－π／２，π／２）分别为俯仰、偏航和滚转角，ｐ、ｑ、ｒ
分别为滚转、俯仰和偏航角速度；

ｃ１＝
Ｉ２ｘｚ－Ｉｚ（Ｉｙ－Ｉｚ）
Ｉ２ｘｚ－ＩｘＩｚ

，ｃ２＝－
（Ｉｘ－Ｉｙ＋Ｉｚ）Ｉｘｚ
Ｉ２ｘｚ－ＩｘＩｚ

，　　　
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Ｉ２ｘｚ－ＩｘＩｚ

，ｃ５＝
Ｉｚ－Ｉｘ
Ｉｙ
，

ｃ６＝
Ｉｘｚ
Ｉｙ
，ｃ７＝

１
Ｉｙ
，ｃ８＝

Ｉｘ（Ｉｙ－Ｉｘ）－Ｉ
２
ｘｚ

Ｉ２ｘｚ－ＩｘＩｚ
，

ｃ９＝
－Ｉｘ

Ｉ２ｘｚ－ＩｘＩｚ
，ｚＧ为浮心到重心的垂直距离；Ｇ为飞

艇的重力，Ｉｘ、Ｉｙ、Ｉｚ分别为绕 ｏｘ、ｏｙ、ｏｚ轴的转动惯
量，Ｉｘｚ为对ｘｏｚ平面的惯性积；Ｌ、Ｍ、Ｎ分别为作用
在飞艇上的滚转、俯仰和偏航力矩［１４］。

飞艇姿态跟踪控制问题可表述为：设计姿态

控制律，使得系统输出在 ｔｆ－ｔ０有限时间内能够
渐近跟踪期望输出 ｙｄ ＝［θｄ，ψｄ，ｄ］

Ｔ，即

ｌｉｍ
ｔ０→ｔｆ
ｙ－ｙｄ ＝０。

２　 姿态控制方法

２．１　控制策略

本文综合应用反馈线性化和模糊变结构控制

方法，采用内外环控制策略，内环采用非线性状态

反馈控制实现输入 －输出线性化，外环采用滑模
变结构控制实现对参数不确定性的稳定控制，并

以变结构控制的滑模面及其变化率为模糊控制器

的输入，以趋近律参数为模糊控制器的输出设计

了模糊变结构姿态控制系统。姿态控制系统结构

如图１所示。

２．２　控制系统设计

（１）反馈线性化
根据文献［９，１５］，通过坐标变换和状态反

馈，姿态控制系统（１）可变换为如下线性系统：
ξ＝Ａξ＋Ｂｖ
ｙ＝Ｃ{ ξ

（２）

式中，ｖ为控制量，ξ为系统状态变量，Ａ、Ｂ、Ｃ均

·７２·
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图１　姿态控制系统结构框图
Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

为相应阶数的Ｂｒｕｎｏｖｓｋｙ矩阵：
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（２）滑模变结构控制
应用变结构控制理论对线性系统 （２）设计滑

模控制律。三个通道的线性子系统可表示为如下

的单输入单输出系统：

ξｉ＝ξｉ＋１＋ｖｊ
ｙ＝ξ{

ｉ

　（ｉ＝１，３，５；ｊ＝１，２，３）（３）

设ｙｉｄ为期望输出，ｙｉ为实际输出，则系统误
差为

ｅｉ＝ｙｉ－ｙｉｄ，（ｉ＝１，２，３） （４）
对于姿态跟踪问题，选取滑模面

ｓｉ＝ｃｉｅｉ＋ｅｉ （５）
将式（４）代入式（５），可得

ｓｉ＝ｃｉ（ｙｉ－ｙｄ）＋（ｙｉ－ｙｄ） （６）
式中ｃｉ为可调参数。

选取指数趋近律为［１１］

ｓｉ＝ －ｋｉｓｉ－εｉｓｇｎ（ｓｉ），　（ｋｉ＞０，εｉ＞０）

（７）
指数趋近过程中，趋近速度从一个较大的值

逐渐减少到零，不仅缩短了趋近时间，而且使状态

点到达滑模面时的速度很小。等速趋近项 εｉ
ｓｇｎ（ｓｉ）使得当ｓｉ接近于零时，趋近速度不为零，
从而保证有限时间到达。

由式（６）和式（７）可得变结构控制律：
ｖｉ＝ －ｃｉ（ｙｉ－ｙｄ）＋ｙ̈ｄ－ｋｉｓｉ－εｉｓｇｎ（ｓｉ）（８）

由ｖｉ通过反变换可得实际控制力矩
［９，１５］。

稳定性证明：

选取Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｖ（ｘ）＝ １２ｓ
Ｔ
ｉｓｉ （９）

对式（９）微分，可得

Ｖ
·

＝ｓｉｓｉ （１０）
将式（６）和式（７）代入式（１０），可得

Ｖ
·

＝ｓｉｓｉ＝－ｋｉｓ
２
ｉ－εｉ ｓｉ ＜０ （１１）

式（９）～（１１）证明了控制系统的稳定性。
（３）模糊控制器
式（７）所示的指数趋近律中，当ｓ→０时，ｋｓ→

０，但等速项εｓｇｎ（ｓ）并不趋近零，导致抖振现象，
且抖振强度由ε的大小决定。下面引入模糊系统
解决这一问题［１２］，令模糊控制器的输入为滑模面

ｓ及其导数 ｓ，输出变量为 ε，由此可以根据 ｓ及 ｓ
的变化在线调整ε的取值。描述输入变量和输出
变量的模糊子集可定义为｛ＮＢ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＢ｝，
其中，ＮＢ为负大、ＮＳ为负小、ＺＯ为零、ＰＳ为正
小、ＰＢ为正大，其隶属度函数如图２所示。

图２　输入输出变量的隶属度函数
Ｆｉｇ．２　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｖａｒｉａｂｌｅｓ

模糊控制器采用ＩＦ－ＴＨＥＮ模糊规则［１６］：

Ｒ（ｊ）：若ｓ为Ｆｊ
ｓ且 ｓ为Ｆ

ｊ
ｓ，则ε为Ｂ

ｊ。

其中，Ｆｊｓ为变量ｓ模糊集合的子集，Ｆ
ｊ
ｓ为变量ｓ模

糊集合的子集，Ｂｊ为第 ｊ条模糊规则的输出。当
系统状态远离滑模面时，需要采用较大的控制作

用使得系统状态能够快速返回滑模面，即增大参

·８２·
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数ε；当系统状态趋近滑模面，需要采用较小的控
制作用以抑制抖振，即减小参数ε，模糊规则如表
１所示。

表１　模糊规则
Ｔａｂ．１　Ｆｕｚｚｙｒｕｌｅｓ

ｓ／ｓ ＮＢ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＳ ＺＯ

ＮＳ ＰＢ ＰＢ ＰＳ ＺＯ ＺＯ

ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ

ＰＳ ＺＯ ＺＯ ＮＳ ＮＢ ＮＢ

ＰＢ ＺＯ ＮＳ ＮＢ ＮＢ ＮＢ

采用重心法去模糊化［１５］，可得模糊输出：

ε＝
∑
ｍ

ｊ＝１
μ（Ｂｊ）·Ｂｊ

∑
ｍ

ｊ＝１
μ（Ｂｊ）

（１２）

式中，μ（Ｂｊ）为Ｂｊ的隶属度函数。
通过上述模糊控制器可以在线自动调整指数

趋近律参数ε，能够有效抑制抖振，从而提高了控
制系统的性能。

３　仿真结果与分析

以某型试验飞艇［６］为例，对设计的模糊滑模

控制（ＦｕｚｚｙＳｌｉｄｉｎｇＭｏｄｅＣｏｎｔｒｏｌ，ＦＳＭＣ）系统进
行数值仿真以验证其有效性和鲁棒性。仿真条

件：设驻留飞艇的初始姿态角为：［θ０，ψ０，０］
Ｔ

＝［０ｒａｄ，０ｒａｄ，０ｒａｄ］Ｔ，惯性参数的不确定项
为：ΔＩ＝［０．１Ｉｘ，０．１Ｉｙ，０．１Ｉｚ，０．１Ｉｘｙ］

Ｔ，姿态角

的期望输出为：［θｄ，ψｄ，ｄ］
Ｔ ＝ ［０．２ｒａｄ，

０．３ｒａｄ，０．１ｒａｄ］Ｔ，控制参数取为：ｃ１＝１０，ｃ２＝２０，
ｃ３＝１５，ｋ１＝０．２，ｋ２＝０．８，ｋ３＝０．５，仿真结果如下
图所示。其中，图３～图５分别给出了传统滑模
控制作用下俯仰、偏航和滚转姿态响应及其控制

输入变化曲线。图６～图８分别给出了模糊滑模
控制作用下俯仰、偏航和滚转姿态响应及其控制

输入变化曲线。由图３（ａ）～图８（ａ）中的姿态响
应曲线可得：在有限时间内，系统输出能够准确地

跟踪期望输出，验证了姿态控制方法的有效性；由

标称模型和不确定模型的仿真对比可得：文中的

姿态控制方法对参数不确定性具有良好的鲁棒

性。由图３（ｂ）～图８（ｂ）中控制输入的对比分析
可得：传统滑模控制存在一定的抖振现象，而模糊

滑模控制通过模糊规则自动调节控制律参数，有

效地抑制了抖振，使得系统具有良好的动态性能。

图３（ａ）　俯仰姿态角滑模控制响应
Ｆｉｇ．３（ａ）　ＰｉｔｃｈａｎｇｌｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏＳＭＣ

图３（ｂ）　俯仰通道滑模控制输入
Ｆｉｇ．３（ｂ）　ＰｉｔｃｈｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｉｎｐｕｔｓｏｆＳＭＣ

图４（ａ）　偏航姿态角滑模控制响应
Ｆｉｇ．４（ａ）　ＹａｗａｎｇｌｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏＳＭＣ

图４（ｂ）　偏航通道滑模控制输入
Ｆｉｇ．４（ｂ）　ＹａｗｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｉｎｐｕｔｓｏｆＳＭＣ

·９２·
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图５（ａ）　滚转姿态角滑模控制响应
Ｆｉｇ．５（ａ）　ＲｏｌｌａｎｇｌｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏＳＭＣ

图５（ｂ）　滚转通道滑模控制输入
Ｆｉｇ．５（ｂ）　ＲｏｌｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｉｎｐｕｔｓｏｆＳＭＣ

图６（ａ）　俯仰姿态角模糊滑模控制响应
Ｆｉｇ．６（ａ）　ＰｉｔｃｈａｎｇｌｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏＦＳＭＣ

图６（ｂ）　俯仰通道模糊滑模控制输入
Ｆｉｇ．６（ｂ）　ＰｉｔｃｈｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｉｎｐｕｔｓｏｆＦＳＭＣ

图７（ａ）　偏航姿态角模糊滑模控制响应
Ｆｉｇ．７（ａ）　ＹａｗａｎｇｌｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏＦＳＭＣ

图７（ｂ）　偏航通道模糊滑模控制输入
Ｆｉｇ．７（ｂ）　ＹａｗｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｉｎｐｕｔｓｏｆＦＳＭＣ

图８（ａ）　滚转姿态角模糊滑模控制响应
Ｆｉｇ．８（ａ）　ＲｏｌｌａｎｇｌｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏＦＳＭＣ

图８（ｂ）　滚转通道模糊滑模控制输入
Ｆｉｇ．８（ｂ）　ＲｏｌｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｉｎｐｕｔｓｏｆＦＳＭＣ

·０３·
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４　结　论

本文研究了临近空间驻留飞艇的姿态控制问

题。首先推导了姿态运动方程，通过选取状态向

量和控制向量，将其描述为非线性系统。应用反

馈线性化方法将非线性姿态控制系统输入输出解

耦为三个通道的线性子系统，简化了控制律的设

计。在此基础上，采用滑模控制方法设计了姿态

控制律，通过模糊规则在线调节控制律参数以抑

制抖振，提高了控制系统性能。仿真结果表明：在

参数不确定的条件下，系统的实际输出能够准确

地跟踪期望输出，验证了姿态控制方法的有效性

和鲁棒性。
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