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摘  要：针对高超声速飞行器非最小相位特性带来的零动态不稳定问题，提出基于B-I(Byrnes-Isidori) 标准型的模型变换方法，实现系统内外动态的解耦。设计了一种动态积分滑模镇定控制方法，构建包含内、外部状态和动态参数变量的增广系统。提出滑模控制参数整定方法实现增广系统的闭环极点配置，使得不同工况和摄动条件下增广系统保持动态稳定，同时外部输出误差平衡点始终为零。所提出方法可实现在外部输出精确跟踪的同时镇定不稳定零动态，实现非最小相位高超声速飞行器的纵向轨迹稳定跟踪控制。给出了控制方法的Lyapunov稳定性证明，并进行了恒动压轨迹跟踪和蒙特卡罗仿真。仿真结果表明，动态积分滑模控制方法在摄动条件下保持了较好的跟踪精度和鲁棒性，同时可以有效地镇定系统零动态。
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Dynamic integral sliding mode control for nonminimum phase hypersonic vehicle
WANG Yuxiao1, FENG Hang1, ZHAO Yuyu1*, SUN Mingwei2
(1. College of Electronic Information and Automation, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China; 2. College of Artificial Intelligence, Nankai University, Tianjin 300350, China)
Abstract: Aiming at the zero dynamic instability caused by nonminimum phase property of hypersonic vehicles, a model transformation method based on the B-I (Byrnes Isidori,) standard form was proposed to achieve decoupling of internal and external dynamics of the system. A dynamic integral sliding-mode control method was proposed, forming an augmented closed-loop system with internal dynamics, external dynamics and dynamic parameters. A sliding mode parameter tuning method was proposed to make the augmented system remain dynamic stable under different operating conditions and perturbation conditions, and the trimmed point of external output was always zero. Proposed method could accurately track the output trajectory command with zero dynamic stability, and realize the longitudinal trajectory stability tracking control of nonminimum phase hypersonic vehicle. Lyapunov stability analysis was used to prove the stability of the proposed control method, and constant dynamic pressure trajectory tracking and Monte Carlo simulations were carried out. Simulation results show that the dynamic integral sliding mode control method maintains good tracking accuracy and robustness under perturbation conditions, and stabilizes the zero dynamics of the system effectively.
Keywords: hypersonic vehicles; nonminimum phase; zero dynamic; Byrnes-Isidori normalized form; dynamic integral sliding-mode control
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吸气式高超声速飞行器在其纵向控制通道中一般采用的是尾部升降舵的控制结构[1-2]，因此在高度控制回路中会产生“升降舵-升力”耦合特性[3]，进而在纵向控制中给飞行器带来非最小相位问题[4-5]。对于非最小相位系统, 内动态不具备自稳定性，因此设计控制器时必须同时考虑输出的跟踪和内动态的稳定。非最小相位问题会导致一些常规的非线性控制方法无法应用，如反步法[6-7]、动态逆控制[8]等，直接应用会使闭环系统产生不稳定的零动态，导致控制量迅速达到饱和，进而产生状态发散。
针对此问题，一种思路是忽略弹道倾角(flight path angle, FPA)动态中的升降舵耦合项，从而使得纵向模型变为满相对阶模型[9]，消除系统零动态，转化为最小相位系统。但此种思路以系统控制性能作为牺牲，仅对“弱耦合非最小相位系统”有效，难以达到高超声速飞行器的控制性能要求。另一种保留升降舵耦合项的解决方案是在飞行器前端增加一个与升降舵联动的固定增益鸭翼[10]，由于其相反方向的偏转抵消了升降舵产生的负向升力，因此消除了升降舵-升力耦合，使系统转化为最小相位系统。但它同时带来的严重气动热问题使此种方案未被广泛应用。
目前解决飞行器纵向控制非最小相位问题的主流思路是输出重定义法，该思路利用系统的内部状态或其变换形式作为新的系统输出，以此将系统转化为最小相位系统，使得传统非线性控制方法可以应用。一些系统可选取与原输出特性相近的最小相位输出来跟踪原参考轨迹，文献[11]提出一种系统方法来构造具有规定传输零点的静态等效输出，以此实现了非最小相位系统的近似控制；文献[12]基于线性近似模型，设计了基于输出重定义的统一跟踪控制器，并将其运用在离散时间脉宽调制系统、小信号功率放大器系统[13]等输出跟踪问题上。但飞行器控制系统难以寻找输出特性相近的最小相位输出，因此一些研究利用B-I(Byrnes-Isidori)标准型[14]、平坦输出[15]等方法选取与原输出不同的最小相位输出，并借助于系统逆计算，规划保证原输出期望轨迹的新输出期望轨迹。文献[16]基于通过坐标变换推导出最小相位输出参考指令，并利用小增益定理证明了系统内外动态的稳定性；文献[17]将高度和弹道倾角及其误差项嵌入系统内部状态，利用局部稳定特性镇定了系统内动态；文献[18]分别利用了内部输出、内外状态结合输出和增加积分输出项等三种方法解决了非最小相位零动态镇定问题。但由于新输出轨迹和原输出轨迹之间难以建立精确的映射关系，这种输出重定义方法也会为控制系统带来未知的输入不确定性。
另一种思路是先将模型转换为B-I标准型，然后设计一种包含内、外部状态反馈的动态滑模控制器[19]，当闭环系统满足相对阶为1的条件时，通过整定相应参数实现极点配置来完成内动态的镇定[20]。一些研究将此方法应用到飞行器控制上，并取得了较好的效果[21-22]。文献[23]针对欠驱动飞行器姿态控制问题，将三维姿控模型转为B-I标准型，使其分为最小相位和非最小相位两个子系统，为非最小相位子系统设计了二阶动态滑模控制器，实现了内动态的镇定。但其滑模面形式限制了内动态平衡点，而在实际飞控系统中内动态平衡点是随环境变化的，因此该动态滑模方法只能实现近似跟踪[24]。
综上所述, 针对非最小相位高超声速飞行器系统控制器设计需要在跟踪外部输出的同时，保持内部状态的稳定，并在系统存在不确定性的情况下，提高系统的跟踪精度和鲁棒性。基于已有研究成果，针对高超声速飞行器纵向控制问题，将高超声速飞行器模型转为B-I标准型，实现内、外动态解耦。提出了一种动态积分滑模控制方法，构建包含内、外部状态和动态参数变量的增广系统。设计参数整定方法以实现闭环系统极点配置，在不同工况和摄动条件下保障输出精确跟踪和内部状态动态稳定。
1  模型描述
吸气式高超声速飞行器纵向非线性模型描述如下[12] 
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系统拥有五个状态，和两个控制量。模型参数及适用范围来源于文献，推力, 阻力, 升力, 俯仰力矩拟合如公式，且各变量的含义及模型适用范围[5,12]如表1。
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表1 模型变量取值范围
Tab.1 Range of model variable values
	变量
	物理意义
	最小值
	最大值

	
 
	速度  
	

	


	
 
	弹道倾角  
	

	


	
 
	俯仰角
	

	


	
 
	俯仰角速率
	

	


	
 
	节流率
	

	


	

	升降舵
	

	


	
 
	高度
	

	


	
 
	攻角
	

	


	
 
	动压
	
 
	



2  B-I标准型变换及特性分析
2.1 理论介绍
对于一般系统，可将系统状态分为两部分：内部状态和外部状态。外部状态为对输出求导直至出现控制输入为止，输出及其各阶导数称为外部状态；其余不能用输出及其导数来表示的状态称为内部状态，且内部状态不包含控制输入。当系统表示为上述外部、内部状态的形式时，称为系统的B-I标准型。一般的系统模型可以通过微分同胚映射得到B-I标准型，n阶单输入单输出(single input and single output, SISO)系统的B-I标准型可表示为

	 	



[bookmark: MTBlankEqn]其中，为系统的相对阶。系统的外部状态为 ，系统的内部状态为 ，内部状态的动力学方程称为系统的内动态。
系统在动态逆控制

	 	
作用下，可得到外部状态线性化系统

	 	

其中为系统的虚拟控制量。

当系统外部状态为零时，系统的内动态称为系统的零动态。若非线性系统的零动态不稳定，则非线性系统具有非最小相位特性。
2.2 飞行器B-I变换及特性分析
由于高度和弹道倾角之间为运动几何关系，可以直接反解，不存在不确定性，因此直接考虑弹道倾角动态。针对非线性模型，存在微分同胚映射使之转化为B-I标准型。选取外部、内部状态为

	 	
新的状态选择消去了系统内动态中的控制量，完成了内动态-控制解耦，实现B-I标准型转化。结合公式，得到系统的B-I标准型动力学方程
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其中

	 	

	 	

	 	

		

	 	


注1  在本文的模型中升降舵对阻力影响极小，数量级为10-6，仅为数量级10-2的万分之一，一般远小于模型的其它干扰或不确定性，实际仿真发现升降舵影响仅占比总阻力的约1/103，因此在面向控制设计的模型中予以忽略，当作模型误差处理。

考虑系统的零动态，根据定义可知令，得到系统零动态

	 	


由于，且，零动态的状态阵是非霍尔维茨的，因此系统的零动态是不稳定的，即

	 	
系统在常规动态逆控制下，具有不稳定的二阶零动态，呈非最小相位特性。由于零动态的发散会在短时间内使得控制器饱和，导致外部状态的发散，无法实现输出稳定跟踪。因此需要一种零动态镇定控制方法，使得实现外部输出跟踪的同时，系统的零动态保持稳定。
3  控制器设计




根据控制量对系统输出的主要影响，考虑利用燃油节流率控制速度，用升降舵控制弹道倾角。按两个输出量将系统分为速度子系统和弹道倾角（高度）子系统，分别对两个子系统设计控制器。
3.1  速度环控制设计
由飞行器动力学方程可得，速度控制子系统为
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控制量出现在输出的一阶导数中，系统的相对阶和系统阶数均为1，系统不存在内动态，因此为最小相位系统。
采取动态逆控制器
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增益参数，参数估计值更新律为
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其中为一对称正定矩阵，为平滑参数投影函数[25]。显然，选取合适的Lyapunov函数可以证明，速度子系统在控制律和自适应律的作用下，输出可实现渐近收敛。
3.2  高度环控制设计


高度环是一个4阶控制系统，控制回路为。将其分解为2个子系统，首先针对回路设计控制器。由于其属于运动学关系解算，不存在不确定性，设计虚拟弹道倾角控制量为

[bookmark: ZEqnNum417982]	 	
易证在控制律下，高度跟踪误差可实现渐近收敛。

然后针对回路，由飞行器动力学方程可得，弹道倾角控制子系统为

[bookmark: ZEqnNum583669] 	
在上节的可知，弹道倾角子系统具有二阶不稳定的零动态，因此系统具有明显的非最小相位特性。仅考虑输出跟踪系统是无法保持稳定的，需要在实现输出跟踪的同时，镇定系统的零动态。
采用动态逆控制律
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其中为一待设计虚拟控制量。
在控制律下系统可重写为
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其中，，，。









假设1  系统中模型不确定性、和非线性项有上界，满足，，。、、为正实数。
引理 1(输入-状态稳定性)[23]  对于线性时不变系统

	 	



若满足Hurwitz条件。那么系统是输入-状态稳定的，且存在正常数、使得

 	

为了实现弹道倾角稳定跟踪和内动态的镇定，设计动态积分滑模
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其中， 滑模待设计参数，为一动态参数变量，其更新律为
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其中为待设计参数。


定理1  设，若矩阵满足Hurwitz条件，且参数满足
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设计控制律中的虚拟控制量为
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其中。则外部输出可渐近收敛到0，且同时内部状态、保持稳定。
证明：将控制律、代入系统可得系统外动态

	 	
取Lyapunov函数
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对求导得

	 	
因此滑模面可实现渐近收敛，即满足

	 	

当系统到达并保持在滑模面上运动时，即，由可得

[bookmark: ZEqnNum222117]	 	
对求导得到滑模面条件下的外动态

[bookmark: ZEqnNum315983]	 	
此时外动态、二阶内动态、滑模面动态参数将构成如下扩张系统

[bookmark: ZEqnNum896258]	 	



其中，，。


因满足Hurwitz条件，且有界，则根据引理1可知，系统是输入-状态稳定的，扩张系统状态满足

	 	




其中，。、为正常数。因此系统可实现渐近收敛，内动态稳定。
系统平衡点为
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其中

	 	

	 	

	 	
特别地，因定理1令参数满足，根据可知外部状态平衡点满足

	 	


因此无论系统外部环境和非线性项如何变化，外部状态即弹道倾角跟踪误差项平衡点始终为零，即可实现精确跟踪。






系统在此控制律作用下可实现渐近收敛，即，且同时内部状态、及动态参数保持稳定。					   □注：可以看出，系统平衡点中的平衡内部状态、均随系统状态和输出的变化而变化。而中的动态参数可以使得扩张系统在不同状态下建立平衡，而不需要事先规划内部状态的期望轨迹。 
4  仿真分析


为了验证所提出控制方法的有效性，采用上节所设计的控制器，以高超声速飞行器模型作为控制对象，进行闭环仿真。选取模型可行范围内的一组标称值为初始状态，其中和为模型配平计算得到。
设置模型参数及初始条件如表2。
表2 模型参数及初始条件
Tab.2 Model parameters and initial conditions
	状态变量
	数值
	系统参数
	数值

	
 
	
  
	
 
	


	
 
	
  
	
 
	


	
 
	0
	Iyy
	


	
 
	0
	ZT
	


	
 
	0.008 rad
	ρ0
	


	

	0.008 rad
	hs
	




以文献[18]中所提出的基于输出重定义的动态逆反步控制器作为对比，验证所提出控制方法的性能。二者控制方法均主要针对具有非最小相位特性的高度通道，为排除耦合影响，拟设定速度期望值为恒值2396 m/s。
由于高度为缓变状态，不利于观察纵向通道的控制器跟踪精度，因此直接以高度动态中唯一关键影响变量弹道倾角(FPA)作为输出，设计正弦参考轨迹如，单位为弧度制(rad)。

[bookmark: ZEqnNum829186]	 	
仿真时间设为150 s，观察两个控制方法的跟踪效果。结果如图1-3所示。
[image: ]
（a）正弦弹道倾角指令跟踪曲线
（a） FPA tracking curve of sine command
[image: ]
（b）正弦速度指令跟踪曲线
（b） Velocity tracking curve of sine command
图1  正弦指令输出跟踪曲线
Fig.1  Outputs tracking curve of sine command
[image: ][image: ]
（a）弹道倾角跟踪误差曲线
[image: ]（a） Curve of FPA tracking error[image: ]
（b）速度跟踪误差曲线
（b） Curve of velocity tracking error
图2  输出跟踪误差曲线
Fig.2  Curves of outputs tracking errors
[image: ][image: ]
（a）升降舵曲线
[image: ]（a）Curve of elevator[image: ]
（b）节流率曲线
（b）Curve of throttle rate
图3  控制输入曲线
Fig.3  Curves of control inputs
可以看出，相比于输出重定义方法，所提出控制方法可以达到更小的弹道倾角跟踪误差，整体平均误差约为对比方法的1/5，且控制过渡过程较为平缓，振荡较小。这是由于所提出方法未忽略升降舵-升力耦合项，也不会因重定义输出带来期望俯仰角误差。图3中的控制量曲线显示所提出方法的控制输入曲线较为平缓，具有一定的优势。需要解释的是，两种方法的飞行器速度在75 s左右产生的较大跟踪误差是因为弹道倾角为负数的时候飞行器为俯冲状态，其在重力的作用下自然加速，因发动机无法产生负推力，飞行器无法主动减速，因而产生速度误差，与控制性能无关。节流率可行范围的最小值为0.05，在75 s到105 s左右达到最小值饱和，在此期间速度跟踪误差短暂加大，在飞行器弹道倾角增大后恢复跟踪精度。
正弦参考轨迹主要为了展示较为苛刻的变化输出下控制器跟踪性能优势。而在一般飞行任务中，飞行器一般采用恒动压控制。因此考察所设计控制器在恒动压加速爬坡任务中的控制性能。



设计参考轨迹速度指令、高度指令，为了保障超燃冲压发动机的工作条件，一般采取恒动压轨迹飞行[26]。即。有

	 	
可得

[bookmark: ZEqnNum614537]	 	

由可得

[bookmark: ZEqnNum550285]	 	
将代入，得到恒动压高度期望轨迹指令

[bookmark: ZEqnNum303347]	 	

设定参考轨迹为前20 s飞行器以2396 m/s的速度、25908 m的高度水平匀速飞行，20 s后速度平滑增加到2743.2 m/s，指令为阶跃信号经过滤波传递函数后得到，相应的高度轨迹指令由计算获得。
在标称条件下，根据定理1设计控制器参数为

	 	
仿真结果如图4-8所示。
[image: ]
图4  动压曲线
Fig.4  Curve of dynamic pressure

[image: ]
（a）恒动压速度跟踪曲线
（a） Velocity tracking curve of constant dynamic pressure command
[image: ]
（b）恒动压高度跟踪曲线
（b） Altitude tracking curve of constant dynamic pressure command
图5  恒动压指令输出跟踪曲线
Fig.5  Outputs tracking curve of constant dynamic pressure command
[image: ]

（a） 变化曲线

（a）Variation curve of 
[image: ]

（b） 变化曲线

（b）Variation curve of 
图6  内部状态变化曲线
Fig.6  Variation curve of inner states
[image: ]
（a）升降舵曲线
（a）Curve of elevator
[image: ]
（b）节流率曲线
（b）Curve of throttle rate
图7  控制输入曲线
Fig.7  Curves of control inputs [image: ]
（a）俯仰角变化曲线
（a）Variation curve of pitch angle
[image: ]
（b）攻角变化曲线
（b）Variation curve of angle of attack
图8  其它飞行角度变化曲线
Fig.8  Curves of other flight angles


仿真结果可以看出，动压在整个加速爬坡中变化很小，基本实现了恒动压控制。速度和高度跟踪效果良好，大约经过60 s的时间完成动态过程。整个过程中二阶内部状态和均保持稳定，且控制输入和其它飞行角度均收敛且全程在可行范围内。仿真结果表明，控制方法在标称情况下具有良好的性能。

由于建模误差和不确定性等因素的存在， 控制器设计需要考虑其鲁棒性。验证控制器参数是否在不确定情况下依然满足所提出定理的约束条件。定理中矩阵不确定性主要来源于系统气动参数，因此这里主要验证的是控制系统对于气动参数摄动的鲁棒性，其中也包含舵面产生力矩、发动机推力中的拟合参数，控制输入实际值和期望值之间具有较小偏差情况可以等效为参数偏差，不包含控制输入故障或较大误差情况。


令气动参数分布在标称值范围内，速度和高度(大气密度)在范围内以一定间隔均匀取值，使其覆盖表1中的取值范围。计算矩阵的特征值，得到特征值分布趋势如图9所示：
[image: ]	Comment by 唐洋: 不同颜色代表什么意思？请补充图例

图9  非标称条件下矩阵特征值分布

Fig.9  Eigenvalues of matrix  under non-nominal conditions
图中可以看出，特征值均可保持在复平面左半部分，控制器在一定的参数不确定条件下满足定理1，具有一定的鲁棒性。
除气动参数外，一般飞行器的舵面和发动机参数也会具有一定的误差。设置舵、发动机比例、偏置误差模型为

	 	






其中，，。取其中较恶劣情况进行仿真，考察系统对于输入误差的鲁棒性。令，，，仿真结果如图10所示：
[image: ]
（a）高度跟踪误差曲线
（a） Curve of altitude tracking error
[image: ]
（b）速度跟踪误差曲线
（b） Curve of velocity tracking error [image: ]
（c）节流率曲线
（c）Curve of throttle rate
[image: ]
（d）升降舵曲线
（d）Curve of elevator
图10  正弦指令仿真结果
Fig.10  Simulation results under sine command
从图10可以看出，跟踪误差有轻微的增大，但总体影响较小，飞行器各状态保持稳定，说明所提出控制方法对于舵、发动机存在误差情况具有较好的鲁棒性。




下面对所提出控制方法进行蒙特卡罗仿真验证。考虑参数不确定性，令气动参数分布在标称值范围内，控制输入比例和偏置误差参数值，，，参数均采用均匀概率分布模型。进行1 000次蒙特卡罗仿真，以验证控制器的鲁棒性，得到仿真结果如图11所示。
[image: ]
（a）速度曲线
（a）Curves of velocity
[image: ]
（b）高度曲线
（b）Curves of altitude
[image: ]

（c） 变化曲线	Comment by 唐洋: 此图是否是1000次实验结果图，若是，请在图名中标明是1000次实验

（c）Variation curve of 
[image: ]

（d） 变化曲线

（d）Variation curve of 
[image: ]
（e）节流率曲线
（e）Curve of throttle rate
[image: ]
（f）升降舵曲线
（f）Curve of elevator
[image: ]
（g）俯仰角变化曲线
（g）Variation curve of pitch angle
[image: ]
（h）攻角变化曲线
（h）Variation curve of angle of attack
图11  蒙特卡罗仿真结果
Fig.11  Monte Carlo simulation results
从图11 可以看到所提出控制方法使得系统在摄动条件下内外动态均保持稳定，速度和高度曲线基本保持一致，跟踪误差较小，具有较好的鲁棒性。控制输入和其他飞行状态在不同的气动参数条件下会产生不同的过程曲线，均保持有界且在可行范围内，内部状态的稳态值可以在不同环境条件下稳定在不同的平衡点。表明所提出的动态滑模控制器有效，在不预先求解理想内模的条件下保持动态稳定，展现出较好的跟踪性能和鲁棒性。
5  结论
本文研究了一类非最小相位高超声速飞行器的纵向轨迹跟踪问题。针对此类飞行器非最小相位行为所带来的不稳定零动态，提出了一种动态滑模控制方法，在实现精确轨迹跟踪控制的同时有效地镇定了零动态。相比于输出重定义或理想内模等方法，该方法的优势在于不需要寻找最小相位输出或计算理想内模，另外也不会因改变输出带来新的不确定性问题。所提出动态滑模控制方法使得系统内部状态平衡点可随环境变化动态稳定。通过动态滑模的参数配置可实现精确跟踪，参数设计较为简单且可行域较广。标称条件和蒙特卡罗仿真结果显示，该控制方法可以有效地处理非最小相位高超声速飞行器的纵向轨迹跟踪控制问题，跟踪误差较小，系统内、外动态稳定，且具有较好的鲁棒性。	Comment by 唐洋: 全文建议减少使用“本文”等第一人称用词
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