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摘 要:
 

针对飞行器纵向模型的不确定性参数和随机干扰,研究了一类飞行器航迹倾角的自

适应跟踪控制问题。在控制器设计过程中,将多维泰勒网(multidimensional
 

Taylor
 

network,
 

MTN)的逼近特性和自适应backstepping方法相结合,利用 MTN网络逼近未知光滑非线性

函数,提出了一种新的自适应 MTN控制方法。通过Lyapunov稳定性理论证明了闭环系统

的所有信号依概率有界,跟踪误差收敛到原点附近任意小的邻域。仿真结果表明,该方法能够

在简化控制器设计的同时保证飞行器航迹倾角跟踪上预定轨迹。
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Abstract:
 

In
 

this
 

paper,
 

for
 

the
 

aircraft
 

longitudinal
 

model
 

with
 

the
 

random
 

disturbances
 

and
 

uncertain
 

parameters,
 

the
 

adaptive
 

tracking
 

control
 

problem
 

of
 

a
 

class
 

of
 

aircraft
 

flight
 

path
 

angle
 

is
 

studied.
 

In
 

the
 

process
 

of
 

controller
 

design,
 

a
 

new
 

adaptive
 

multi-dimensional
 

Tay-
lor

 

network
 

(MTN)
 

control
 

method
 

is
 

proposed
 

by
 

combining
 

the
 

approximation
 

characteris-
tic

 

of
 

MTN
 

with
 

the
 

adaptive
 

backstepping
 

method
 

and
 

using
 

the
 

MTNs
 

to
 

approximate
 

un-
known

 

smooth
 

nonlinear
 

functions.
 

It
 

is
 

proved
 

by
 

the
 

Lyapunov
 

stability
 

theory
 

that
 

all
 

sig-
nals

 

of
 

the
 

closed-loop
 

system
 

are
 

bounded
 

in
 

probability,
 

and
 

the
 

tracking
 

error
 

converges
 

to
 

a
 

small
 

neighborhood
 

near
 

the
 

origin.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

not
 

only
 

can
 

simplify
 

the
 

controller
 

design
 

process
 

but
 

also
 

ensure
 

that
 

the
 

aircraft
 

flight
 

path
 

angle
 

can
 

track
 

the
 

prescribe
 

trajectory.
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  近些年,飞行器的非线性控制成为控制领域的

一个热点,但由于飞行器动力学模型具有参数不确

定性与强耦合特性,这使得飞行器控制系统的设计

具有一定的难度。随着控制理论和计算机技术的飞

速发展,许多曾经在模拟控制中难以实现的复杂先

进算法开始应用到高性能飞行器控制系统中。
根据不同的飞行器设计目标和侧重点,许多飞

行器系统的控制方法被提出,例如动态逆的控制策

略[1-2]、滤波误差方法[3-4]、反馈线性化方法[5-6]等。
其中,反馈线性化方法是飞行器系统设计中最为常

见的一种方法,然而该方法存在依赖精确模型,对模

型误差敏感以及系统鲁棒性分析困难等问题,这些

问题严重约束了该方法在飞行器系统控制领域的实

际应用。而backstepping设计为非匹配不确定非

线性系统提供了一种行之有效的方法。文献[7-9]
利用backstepping设计控制飞行器航迹倾角,克服

了反馈线性化的局限,使闭环系统保持全局稳定。
为了克服backstepping设计的微分爆炸现象,文献

[10-11]针对一类飞行器纵向模型系统,提出一种自

适应动态面控制方法,在完成航迹角轨迹跟踪的同

时又降低了控制率的复杂程度。但是上述研究成果

仅考虑了飞行器控制系统不确定性项的有界性,未
考虑随机干扰对控制系统的影响。

自适应神经网络控制方法是解决带有随机干扰

的非线性系统控制问题的重要方法之一。近年来,
基于神经网络的万能逼近能力,已经获得许多有价

值的成果
 [12-14]。但是基于神经网络的控制方法存在

控制器设计复杂、计算代价高等不足。为了克服这

些缺点,基于多维泰勒网(multidimensional
 

Taylor
 

network,
 

MTN)的控制方法被提出[15-19]。目前,

MTN技术已经被广泛应用于不确定性随机非线性

系统的跟踪控制问题,例如单入单出随机非线性系

统[20-21]、带有死区的随机非线性系统[22]、多入多出

随机非线性系统[23]。然而,MTN控制方法在实际

控制系统特别是飞行器控制方面的应用研究成果还

不多见。
基于以上分析,本工作研究具有随机干扰的飞

行器系统的自适应 MTN控制设计问题。控制器设

计的难点在于如何处理系统中的随机扰动项,以及

如何降低控制器的复杂度。为此,本工作首先结合

飞行器系统纵向模型,将飞行器控制系统转化成一

类随机非线性控制系统;然后针对该控制系统,基于

MTN逼近技术、backstepping方法、Lyapunov函数

方法及数学不等式技巧,设计虚拟控制信号和实际

控制器,提出一种新的基于 MTN的自适应跟踪控

制方案,并利用Lyapunov稳定性理论证明整个闭

环系统的稳定性。最后,利用Simulink仿真验证所

提控制方案的有效性,并论证所提方案的优越性。

1 系统描述与预备知识

1.1 系统描述

本工作仅考虑飞行器在俯仰平面上的运动,根
据文献[8],飞行器纵向模型如图1所示,其简化模

型为

�γ=�Lαα-
g
VT
cos

 

γ+�Lo,

�α=q+
g
VT
cos

 

γ-�Lo-�Lαα,

�θp=q,

�q=Mo+Mδδ,

■

■

■

|
|
|
|
|
|
|
|

 

(1)

其中,�Lo=
Lo

mVT
,�Lα=

Lα

mVT
,γ,α,θp 分别为飞行器

航迹倾角、攻角和俯仰角,q 为俯仰角变化率,VT,
 

m 和g 分别为飞行器的航速、质量和重力加速度,

Lα 为升力曲线斜率,Lo 为其他对升力的影响因素,

Mδ 为控制俯仰力矩,Mo 是其他来源力矩,δ 为舵

面偏角。

图1 飞行器纵向模型示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

aircraft
 

longitudinal
 

model
 

  为了将飞行器纵向模型转化为严格反馈的控制

系统,结合相关文献对该模型作如下假设:
假设1

 [11]:Mo 由Mo=Mαα+Mqq近似给出。
假设2[11]

 

:假设航速VT 通过某线性控制器稳定在

理想值的一个很小的邻域内,可以视为一个常量。
假设3[24]:在某一工作点,Lo,Lα,Mδ,Mα,Mq 视为

常量。
在上述假设下,选取 γ,α,q( )作为状态变量,并

定义状态x1=γ,x2=α,x3=q 以及控制输入u=
δ。考虑飞行器飞行过程中受到外界随机干扰,系统

(1)可以转换成如下形式的随机非线性系统:
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dx1=(a1x2+f1(x1))dt+φT
1(x)dω

dx2=(x3+f2(x1,x2))dt+φT
2(x)dω

dx3=(a3u+f3(x2,x3))dt+φT
3(x)dω

■

■

■

||
||

 

(2)

其中,a1=�Lα>0,f1(x1)=-
g
VT
cosx1+�Lo,

f2(x1,x2)=
g
VT
cosx1-�Lo-�Lαx2,

 

f3(x2,x3)=

Mαx2+Mqx3,a3=Mδ>0,φi 是局部Lipschitz函

数,ω 表示定义在完备概率空间(Ω,F,P)上的布朗

运动,其中Ω 为样本空间,F 为σ代数簇,P 代表概

率测度,y∈R为系统输出。
控制目标:为系统(2)设计一个自适应 MTN控

制器,使得系统的输出y 跟踪给定的参考信号yd,
同时保证闭环系统的所有信号都是依概率有界的。

为了实现控制目标,假设参考信号yd 满足如

下条件:
假设4:参考信号yd 及其i阶导数y(i)

d 都是连续有

界的,其中i=1,2,3。

1.2 预备知识

为了介绍几个重要的概念和引理,首先考虑如

下一般形式的随机非线性系统:

dx=f(x)dt+h(x)dω (3)
式中,x∈Rn 是系统状态,ω 表示定义在完备概率空

间(Ω,F,P)上的r 维布朗运动,其中Ω 为样本空

间,F 为σ 代数簇,P 代表概率测度。f:Rn→Rn,

h:Rn→Rn×r 是关于x 的局部 Lipschitz函数,且

f(0)=0,h(0)=0。
定义1[12]:考虑系统(3),对任意的二次连续可微函

数V(x),定义微分算子L 如下

LV(x)=
∂V
∂xf+

1
2Tr

{hT∂
2V
∂x2h}, (4)

其中Tr(·)表示矩阵·的迹。
定义2[20]:如果

lim
c→∞

sup
0≤t≤∞

P{‖x(t)‖>c}=0, (5)

则称随机过程{x(t),t≥0}是依概率有界的。
引理1[20]:考虑系统(3),如果存在一个正定、径向无

界且二次连续可微的Lyapunov函数V(x):Rn→
R,以及常数a0>0,b0≥0,使得:

LV(x)≤-a0V(x)+b0 (6)
则1)系统(3)几乎肯定有唯一解;2)系统(3)是依概

率有界的。
为了处理系统(2)中的未知非线性函数,基于

MTN的逼近特性构造 MTNs逼近函数来解决这一

问题。

引理2[25]:对于紧集 Ωz⊂Rn 中任意的连续函数

f(z)及任意的精度ε>
 

0,都能找到一个MTN使得

f(z)
 

=
 

θ*TSmn
(z)+σ(z),∀z∈Ωz, (7)

其中,θ*为理想权重值,定义为

θ*=argmin
θ∈Rl

{sup|f(z)-θTSmn
(z)|}, (8)

这里,Smn
(z)表示∏

n

i,j=1
s

σi
is

σj
j ,其形式如下

Smn
(z) = [z1,…,zn,■ ■■|| ||

power
 

1

z21,…,z2n,■ ■■|| ||
power

 

2

…,

zm
1,…,zm

n■ ■■|| ||
power

 

m

]T⊂Rl, (9)

其中,σi 和σj 为非负常数且满足1≤σi+σj≤m;n
表示系统输入状态的个数,m 表示中间层的最高次

幂,σ(z)为函数逼近误差,满足 σ(z)≤ε。
引理3

 [12](Young’s不等式):对任意正数ε>0,如
下不等式成立

xy≤
εp

p
|x|p+

1
qεq|y|

q,∀(x,y)∈R2, (10)

其中ε>0,p>1,q>1,且(p-1)(q-1)=1。

2 自适应 MTN控制器设计

2.1 坐标变换与系统转换

本节将 MTN逼近技术和自适应backstepping
设计方法相结合,通过 MTN逼近backstepping设

计中的未知非线性函数,并基于Lyapunov函数方

法和数学不等式技巧,提出一种 MTN控制方案来

研究系统(2)的跟踪控制问题。为此,对系统(2)引
入坐标变换:

zi=xi-αi-1,i=1,2,3, (11)
其中,αi-1 表示中间虚拟控制信号,且α0=yd。

则系统(2)可转化为如下随机非线性系统

dz1=(a1x2+f1(x1)-�yd)dt+φT
1(x)dω,

dz2=(x3+f2(x1,x2)-Lα1
)dt+(φT

2(x)-

∂α1
∂x1

φT
1(x))dω,

dz3=(a3u+f3(x2,x3)-Lα2
)dt+

(φT
3(x)-∑

2

j=1

∂α2

∂xj
φT

j(x))dω。

■

■

■

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

 

(12)
其中

Lα1=
∂α1

∂x1
(a1x2+f1(x1))+∑

1

j=0

∂α1

∂y(j)
d
y(j+1)

d +

∂α1

∂̂θ1

θ̂
·

1+
1
2
∂2α1

∂x2
1
φT
1φ1,
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Lα2 =
∂α2

∂x1
(a1x2+f1(x1))+

∂α2

∂x2
(x2+

f2(x1,x2))+∑
2

j=0

∂α2

∂y(j)
d
y(j+1)

d +

∂α2

∂̂θ1

θ̂
·

1+
∂α2

∂̂θ2

θ̂
·

2+
1
2∑

2

p,q=1

∂2α2

∂xp∂xq
φT

pφq。

2.2 控制器设计

为了实现控制目标和保持系统稳定,构造如下

的自适应控制器结构:

αi=-kizi-
1
bm

θ̂T
iPmi,(i=1,2,3), (13)

θ̂
·

i=
λ
bm

Pmiz3i-
λ
bm

ηîθi,
 

(i=1,2,3), (14)

其中bm=min
 

{a1,1,a3}>0,
 

λ,ηi 为正定设计参

数。特别地,当i=3时,α3=ut()是系统的实际控

制输入。
第1步:对于系统(12)的第一个子系统,考虑如

下Lyapunov函数

V1=
1
4z

4
1+

bm

2λ
�θT
1
�θ1, (15)

其中,�θ1=θ1-̂θ1 是参数误差。
利用式(4)和(15),可得

LV1≤z31(a1x2+�f1(x1))-
3
4z

4
1+
3
4l

4
1-

bm

λ
�θT
1θ̂
·

1, (16)

其中,l1>0是设计参数,�f1(x1)=f1(x1)-�yd+
3
4z1+

3
4l

-2
1 z1φ1

4。

由于f1(x1)中含有未知函数f1(x1)和φ1,所
以无法直接用于控制器设计。根据引理1,对于任

意给定的ε1>0,存在一个 MTN
 

θT
1Pm1(z1),使得

 

�f1(x1)=θT
1Pm1(z1)+δ1(z1),

 

δ1(z1)≤ε1,
(17)

其中,δ1 为逼近误差,z1=[z1]T,z1=x1-yd。
将式(13)、(17)代入(16),可得

LV1≤a1z31z2-k1a1z41+z31�θT
1Pm1+z31ε1-

3
4z

4
1+
3
4l

4
1-

bm

λ
�θT
1θ̂
·

1, (18)

根据引理2,有

z31ε1≤
3
4z

4
1+
1
4ε

4
1, (19)

z31a1z2≤
3
4a1z41+

1
4a1z42, (20)

将式(19)、(20)代入式(18),可以得到:

LV1≤-c1z41+
1
4a1z42+

1
4ε

2
1+
3
4l

2
1+

�θT
1(z31Pm1-

bm

λθ̂
·

1), (21)

其中c1=k1a1-
3
4a1>0。

第2步:对于系统(12)的第二个子系统,定义

Lyapunov函数

V2=V1+
1
4z

4
2+

bm

2λ
�θT
2
�θ2, (22)

其中,�θ2=θ2-̂θ2 是参数误差。
根据引理2,有:

3
2z

2
2(φT

2-
∂α1
∂x1

φT
1)(φ2-

∂α1
∂x1

φ1)≤

3
4l

-2
2 z42‖φ2-

∂α1
∂x1

φ1‖4+
3
4l

2
2, (23)

其中,l2 是一个正常数。
由式(4),将(21)和(23)代入式(22),可以得到

LV2≤-c1z41+
1
4a1z42+

1
4ε

2
1+
3
4l

2
1+

�θT
1(z31Pm1-

bm

λθ̂
·

1)+z32(x3+�f2(x1,x2))-
3
4z

4
2+

3
4l

2
2-

bm

λ
�θT
2θ̂
·

2, (24)

其中

�f2(x1,x2)= f2(x1,x2)-
∂α1

∂x1
(a1x2 +

f1(x1))-∑
1

j=0

∂α1

∂y(j)
d
y(j+1)

d -
∂α1

 

∂θ1
θ̂
·

1-

1
2
∂2α1

∂x2
1
φT
1φ1+

3
4l

-2
2z2‖φ2-

∂α1

∂x1
φ1‖4+

3
4z2

,

同样地,对于未知函数�f2(x1,x2),根据引理

1,对于任意给定的ε2>0时,存在一个 MTN多项

式θT
2Pm2(z2),使得

�f2 (x1,x2)=θT
2Pm2 (z2)+δ2 (z2),

 

δ2(z2)≤ε2, (25)

其中,δ2 为逼近误差,z2=[z1,z2]T,其中z1=x1-
yd,z2=x2-α1。

根据引理2,将式(13)、(25)代入式(24),可得

LV2 ≤-c1z41 -c2z42 +
1
4z

4
3 +

1
4∑

2

j=1
ε4j +

3
4∑

2

j=1
l4j +∑

2

j=1

�θT
j(z3jPmj -

bm

λθ̂
·

j), (26)

其中,c2=k2-
3
4-

1
4a1>0。
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第3步:对于系统(12)的第三个子系统,选取

Lyapunov函数

V3=V2+
1
4z

4
3+

bm

2λ
�θT
3
�θ3, (27)

其中,�θ3=θ3-̂θ3 是参数误差。
根据引理2,有

3
2z

2
3(φT

3 -∑
2

j=1

∂α2

∂xj
φT

j)(φ3 -∑
2

j=1

∂α2

∂xj
φj)≤

3
4l

2
3+
3
4l

-2
3z43‖φ3-∑

2

j=1

∂α2

∂xj
φj‖4, (28)

其中,l3 是一个正常数。
由式(4),将式(28)代入式(27),可以得到

LV3 ≤-c1z41 -c2z42 +
1
4z

4
3 +

1
4∑

2

j=1
ε4j +

3
4∑

2

j=1
l4j +∑

2

j=1

�θT
j(z3jPmj -

bm

λθ̂
·

j)+

z33(a3u+�f3(x2,x3))-
3
4z

4
3+
3
4l

2
3-

bm

λ
�θT
3̂θ
·

3,

(29)
其中,

�f3(x2,x3)=f3(x2,x3)-
∂α2

∂x1
(a1x2+

f1(x1))-
∂α2

∂x2
(x2+f2(x1,x2))-

∑
2

j=0

∂α2

∂y(j)
d
y(j+1)

d -∑
2

j=1

∂α2

∂̂θj

θ̂
·

j-
1
2∑

2

p,q=1

∂2α2

∂xp∂xq
φT

pφq+

3
4l

-2
3z43‖φ3-∑

2

j=1

∂α2

∂xj
φj‖4+

3
4z3

,

同样地,对于未知函数�f3(x2,x3),根据引理

1,对于任意给定的ε3>0,存在一个 MTN多项式

θT
3Pm3(z3),使得

�f3(x2,x3)=θT
3Pm3+δ3,

 

δ3 ≤ε3, (30)
其中,δ3 为逼近误差,z3=[z1,z2,z3]T,其中z1=
x1-yd,z2=x2-α1,z3=x3-α2。

根据引理2,将式(13)和(30)代入式(29),可以

得到

LV3 ≤-∑
3

j=1
cjz4j +

1
4∑

3

j=1
ε4j +

3
4∑

3

j=1
l4j +

∑
3

j=1

�θT
j(z3jPmj -

bm

λθ̂
·

j), (31)

其中,c3=k3a3-
1
4>0

。

3 稳定性分析

根据上述控制器设计过程,本节给出控制系统

(2)的稳定性证明过程。
定理1 在假设1-4成立的条件下,考虑控制系统

(2),设计实际控制律和虚拟控制信号为式(13),并选择

自适应律为式(14),则对于任意初始条件,可以通过选

择适当的参数,使得闭环系统(2)的所有信号依概率有

界,且系统跟踪误差可以收敛到任意小邻域内。
证明 取闭环系统(2)的Lyapunov函数为

V=V3=
1
4∑

3

j=1
z4j +

1
2∑

3

j=1

bm

λ
�θT

j
�θj, (32)

由式(14)和(31),式(32)可化为

LV ≤- ∑
3

j=1
cjz4j +

1
4∑

3

j=1
ε4j +

3
4∑

3

j=1
l4j +

∑
3

j=1
ηj
�θT

jθj, (33)

因为

ηj
�θT

jθj=ηj
�θT

j(θ-�θj)≤

-
1
2ηj
�θT

j
�θj+

1
2ηj‖θj‖2, (34)

所以,将式(34)代入式(33),有

LV ≤-∑
3

j=1
cjz4j -

1
2∑

3

j=1
ηj
�θT

j
�θj +

1
2∑

3

j=1
ηj‖θj‖2+

1
4∑

3

j=1
ε4j +

3
4∑

3

j=1
l4j, (35)

令

a0=min
 

{4cj,
λ
bm

ηj},
 

j=1,2,3,

b0=
1
2∑

3

j=1
ηj‖θj‖2+

1
4∑

3

j=1
ε4j +

3
4∑

3

j=1
l4j,

代入式(35)可以得到

LV≤-a0V+b0 (36)
根据式(36)和引理1,得到闭环系统(2)的所有

信号依概率有界,且可以通过选择适当的设计参数

cj、ηj、λ、εj、lj 使跟踪误差任意小。

4 仿真实例

结合文献[11],考虑如下一类飞行器纵向模型,
其主要物理参数分别为:�Lo=-0.1、�Lα=1、Mα=
0.1、Mq=-0.02、Mδ=1。并 假 设 稳 定 航 速 为

VT=200
 

m·s-1,重力加速度g=9.8
 

m·s-2。
例1 根据上述设定的参数,考虑如下随机非线性

系统

dx1=(x2-0.049cos
 

x1-0.1)dt+x2
1dω,

dx2=(x3+0.049cos
 

x1+0.1-x2)dt+x2dω,

dx3=(0.1x2-0.02x3+u)dt+sin
 

x3dω,

y=x1。

■

■

■

|
||

|
||

 

(37)
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对于系统(37)取跟踪参考信号yd=0.5°sin
 

t,
初始条件x1(0)=0,x2(0)=0,x3(0)=0,选择虚拟

控制信号、自适应律及控制律分别为

αi=-kizi-
1
bm

θ̂T
iPmi,i=1,2,3, (38)

θ̂
·

i=
λ
bm

Pmiz3i-
λ
bm

ηîθi,i=1,2,3, (39)

u=-k3z3-
1
bm

θ̂T
3Pm3, (40)

其中,z1=x1-yd,z2=x2-α1,z3=x3-α2,
 

bm=

min
 

{a1,1,a3}=1,λ,ηi 为正定设计参数。仿真

中,参数设置如下:η1=4,η2=8,η3=0.4,k1=15,

k2=10,k3=20,λ=1。
仿真结果如图2和图3所示。从图2可以看出

航迹倾角y 快速从初始状态跟踪上目标轨迹yd,跟
踪误差在1

 

s后保持在±0.04°内并且继续缓慢衰

减,说明 MTN控制器具有良好的跟踪效果。另外,
从图3可以看出飞行器攻角x2 和俯仰角变化率x3

在控制作用下均是稳定有界的。

图2 跟踪结果和跟踪误差

Fig.2 Tracking
 

results
 

and
 

tracking
 

error

图3 系统输入和状态变量

Fig.3 System
 

input
 

and
 

state
 

variables

  为进一步说明所提出控制方案的有效性和鲁棒

性,结合上述选定的参数,考虑如下三阶随机非线性

系统。
例2 对于随机非线性系统

dx1=(x2-0.049cos
 

x1-0.1)dt+x1dω,

dx2=(x3+0.049cos
 

x1+0.1-x2)dt+
  x2sinx1dω,

dx3=(0.1x2-0.02x3+u)dt+sin
 

x3dω,

y=x1。

■

■

■

|
|
||
|
|
||

 

(41)

取跟踪参考信号yd=2°sin
 

t,初始条件x1(0)=

0,x2(0)=0,x3(0)=0。类似地,根据定理1选择

恰当的虚拟控制信号、自适应律及控制律,其形式与

例1相同。仿真中的参数分别设置为η1=1,η2=
36,η3=1.8,k1=16,k2=10,k3=24,λ=1。

仿真结果如图4和图5所示。图4(a)给出了

航迹倾角y 和跟踪信号yd 的曲线,图4(b)展示了

系统跟踪误差的曲线,跟踪误差在0.5
 

s后保持在

±0.16°内。图5分别是舵面偏角u 及飞行器攻角

x2、俯仰角变化率x3 的轨迹,可以看出闭环系统内

所有信号都是稳定有界的。
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图4 跟踪结果和跟踪误差

Fig.4 Tracking
 

results
 

and
 

tracking
 

error

图5 系统输入和状态变量

Fig.5 System
 

input
 

and
 

state
 

variables

  例1和例2均验证了本工作所提出的自适应

MTN控制方案的有效性。仿真结果表明,通过选

择合适的设计参数,所设计的控制器可以实现很好

的跟踪性能,且闭环系统内所有信号都是依概率有

界的。本工作所提的自适应 MTN控制方案能够克

服随机干扰和参数不确定性对系统的影响,该方案

是合理有效的。

5 结 语

针对带有随机干扰和参数不确定性的飞行器纵

向模型,提出航迹倾角的自适应 MTN控制方案。
在控制器的设计过程中,应用 MTN来逼近未知非

线性函数,并结合backstepping设计方法和 Lya-
punov函数方法,提出一种新的自适应 MTN控制

器设计方案。所提控制方案通过适当选择设计参

数,可以使得输出跟踪误差收敛到原点的一个小领

域内,且保证闭环系统所有信号的是依概率有界的。
仿真结果表明,基于 MTN的控制方案具有良好的

动态实时调节能力。本研究方法对于解决带有随机

干扰的飞行器系统以及随机干扰的严格反馈系统的

自适应跟踪控制问题具有一定的参考意义。
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