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多变量非线性飞行控制系统的神经网络       
动态逆控制方法① 

钱克昌 陈自力 李 建 (军械工程学院 光学与电子工程系 河北 石家庄 050003) 

摘 要:  针对多变量非线性飞行控制系统，从理论上对其逆系统的解析形式进行了详细推导，根据神经网络逼
近逆系统的原理分析，提出了一种由静态神经网络和积分器组成的动态神经网络，构造了多变量非线

性飞行控制系统的神经网络动态逆控制系统，并利用动力伞飞行控制系统进行了仿真验证，结果表明

这种控制方法完全满足控制要求，具有较好的抗干扰能力和鲁棒性能。 
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Abstract:  Aiming at multi-variable nonlinear flight control system，this paper analyzes the analytical inverse system in 

theory detailedly. By the tracking principle of neural network, a dynamic neural network is presented, which 
consist of static neural network and integrators. The paper designs a control method of dynamic inversion 
with neural network used for multi-variable nonlinear flight control system, and makes simulation of flight 
control system of power parafoil. Simulation results demonstrate that the control method has strong ability 
of control and robustness. 
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1 引言 
现代飞行控制系统均为多变量的非线性系统，这

类系统的输入输出关系复杂，响应不满足叠加原理，

且各变量之间还存在耦合关系，使输入与输出之间的

关系更加复杂，因此现在对于这类非线性系统的控制

还存在理论上的困难，更是一个工程难题。 
近年来，神经网络以其完美的非线性逼近和自学

习能力在飞行控制领域获得长足的发展，通过将神经

网络与动态逆结合，可以对飞行器动力特性中的非线

性、不确定性进行补偿。例如美国空军在 RESTORE
计划中，研究将神经网络逆控制用于 X-36无尾翼战 
 

 
 
斗机和 X-33 空天飞机的飞行控制，以及将神经网络
用于导弹的制导和控制，均说明了神经网络在飞行控

制方面的独特优势。但上述研究仅限于美军特定的控

制对象，本文对神经网络动态逆方法用于一般的多变

量非线性飞行系统的控制开展研究，并针对特定的飞

行器(动力伞)控制加以验证，取得了良好的控制效果。 
 
2 神经网络逆控制的基本原理 
2.1 逆系统的概念 

不失一般性，考虑以下非线性多输入多输出系

统。考虑由个状态方程 ( , )x f x u=& 和 q个输出方程  
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( , )h x u=y 表示的多输入多输出非线性系统： 
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其 中 1 2( , ,..., )T

nx x x x= 表 示 系 统 的 状 态 向 量 ，

1 2, ,..., T
qu u u u=（ ）  表 示 系 统 的 输 入 向 量 ；

1 2( , ,..., )T
qy y y y=  表示系统的输出向量； ( )f ⋅ ， ( )h ⋅ 都

是局部解析的多元向量非线性函数。 
对于式(1)表示的非线性系统，在 0 0( , )x u 的临域

内，如果存在向量相对阶 1 2( , ,..., )T
qα α α α= ，则可以证

明该系统存在逆系统： 
,

( , , )
j j j j jz A z B v j q
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
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其中 v为逆系统的输入，u为逆系统的输出，z为逆系

统的内部状态。将式(2)表述的逆系统串联在原系统之
前，所组成的复合系统的输入输出关系满足： 

( )
,

ejn
j jy v j q= ∈               (3) 

  可以看出，逆系统串联原系统组成的复合系统的

输入输出具有线性传递关系，而式(3)不能表征复合系
统的内部结构，因此这种复合系统被称之为伪线性复

合系统。 
2.2 系统的解耦和解析实现 
由式(2)可以看出逆系统的内部状态是由输入通

过多次积分获得的，而逆系统的输入中含有原非线性

系统的状态反馈量。 为实现逆系统的解耦和解析实
现，分析动态逆的表达式，式(2)中包含了 ( )ej jn α−∑ 个

动态补偿环节，其中， ejn 和 jα 分别为系统的本性阶和

相对阶。由系统的输出导数的最高阶 ejn 和最低阶 jα ，

可以根据解析逆表达式(2)构造出解析的动态逆，如图
1所示。 
 
 
   
   
   
   
   
   
   

图 1 多输入多输出逆系统的动态解耦 

这种逆系统的实现方式中不仅需要引入原系统的

内部状态信号作为反馈量，而且对每个输入 jv ，还需

要引入 ( )ej jn α− 个积分器，全部输入需要引入

( )ej jn α−∑ 个积分器，显然，逆系统(2)是原非线性系
统的 1 2( , ,..., )T

e e e eqn n n n= 阶逆系统[1,2] 。 
 
3 神经网络动态逆控制方法 
3.1 于控制系统的神经网络结构 
静态神经网络只能逼近静态系统，而我们要逼近

的逆系统是动态系统，实际上，采用动态神经元构成

的动态神经网络(如Hopfield动态神经网络)来逼近复
杂的动态系统，实际应用中还存在技术上的问题，一

方面是因为这样的构造的动态神经网络太复杂，另一方

面是因为这种神经网络的动态性能尚难以把握[3-5]。 
根据对多输入多输出非线性系统的逆系统的分

析，要逼近的非线性系统具有特殊的形式，逆系统表

达式(式 2)包含了非线性函数 ( , , )u x z vφ= ，和一组特殊

的线性状态方程 j j j j jz A z B v= +& 。                            
从逆系统的解析实现图 1可以看出，可以采用与

图 1相对应的方式来构造动态神经网络，即可以简单
的用静态神经网络来实现逆系统式(2)中非线性运算

( , , )u x z vφ= ，而其余结构不变，构成的逼近逆系统的

动态神经网络如图 2所示。 
      
      
                                                                       
 
 
 
 
 

图 2 对应图 1逼近逆系统的动态神经网络 
 

   
 
 
 
 
 

 
图 3  逼近逆系统的一般形式的动态神经网络 
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由上述分析和图 2所示，可以归纳出用来逼近动
态逆的一般形式的连续时间动态神经网络，如图 3所示。 
图 3所示的神经网络由静态神经网络和若干积分

器组成，静态神经网络用来逼近逆系统表达式 2中的
静态非线性函数 ( , , )u x z vφ= ，积分器用来反映逆系统

的动态特性。这种各司其职的结构有助于克服由动态

神经元构成的动态神经网络存在的问题，简化神经网

络的结构，便于工程实现[6]。 
3.2 控制系统结构 
假设在神经网络的动态逆系统中，神经网络的输

出 u的个数为 q，输入的个数则由与其相对应的解析

逆系统的表达式决定。神经网络逆系统如图 2所示，
由于在逆系统的解析式(2)中，输出的导数的最高阶为

1( ,..., )T
qε ε ε= ， 所 以 神 经 网 络 的 输 入 分 别 为

1 2 ( )( ) ( )
1 2( , ,..., )q T

qv y y y εε ε= 和 1 ( 1)( 1)
1 1,( ,..., ..., ,..., )q T

q qY y y y yεε −−= ，

神经网络的输入个数为
1

q

j
j

q ε
=

+ ∑ 。逆系统的基本结构示

意图如图 4所示。 
   
   
   
   
 
   
   
       
 
  图 4 神经网络逆系统的基本结构示意图 

 
4 动力伞的神经网络动态逆控制 
4.1 控制方案设计 
动力伞飞行控制系统是一个复杂的多输入多输出

非线性系统，控制系统的输出包括双侧拉绳和发动机

动力调节，可实施的控制操作包括单侧的下偏的转弯操

作、双侧下偏的减速以及发动机动力大小的控制[7,8]。 
动力伞系统总的动量和动力矩由两部分组成，一

部分是由真实质量产生，另一部分由附加质量引起，系

统的运动动力学方程可以根据动量和动量矩定理得到：                                                  
 
 , ,1

, ,
, ,

[ ] aero ex r nl a nlO
r O a O

aero ex r nl a nl

F F F FV
A A

M M M MW
−

  + + +   = +    + + +    



     (4) 
 
其中，下标 r表示与真实质量相关符号，下标 a表示

与附加质量相关符号，下标 aero代表与传统气动力系

数、静导数有关的气动力作用，下标 ex代表气动力以

外的外力的作用，对动力伞而言只有重力。 OV ，W  分
别表示动力伞系统运动坐标系O点速度和角速度。 

aeroF 和 aeroM 为气动力及力矩， exF 、 exM 为重力及

力矩。 ,r OA 和 ,a OA 分别为系统真实质量矩阵和附加质量

矩阵。式(4)中， ,r nlF 、 ,a nlF 、 ,r nlM 、 ,a nlM 分别定义为:        
, ( )r nl r O O MCF W m V L W×

−= − × −                (5) 
, ( )a nl a OF W M V DW= − × −                    (6) 

, ,r nl r O MC O r OM m L V W W J W× × ×
−= −                (7)   

, ,
T

a nl O a a O a OM V M DW W D M V W J W× × ×= + −        (8) 
在神经网络的输入层引入状态量 [ ], ,M V W= Φ ( Φ

为偏航角，V 为水平速度，W 为垂直速度)和状态变化
量 [ ], ,m v wφ=  (φ 为偏航角速度，v为水平速度变化量，

w为垂直速度变化量)，控制系统输出量为 1 2[ , . ]Y y y p=  
( 1 2,y y 分别为两边拉绳力度，p为发动机动力调节量)，
控制方案框图如图 5所示。 
      
      
      
      
      
      
      
      

图 5 动力伞控制方案框图 
 

控制方案中参考模型为输出等于输入的直通模

型。针对动力伞飞行控制系统硬件能力限制的问题，

引入伪控制限制(PCH)方法来补偿硬件上的不足，消除
硬件特性的非线性干扰，伪控制信号 

  1 2( , , ) ( , ) ( , )c cv f x x f x x f x xρ ρ= = +& & &            (9) 
其中 f(·)，f1(·)，f2(·)为系统的动态近似函数， cρ

为神经网络逆控制器输出信号。 
执行器的估计位置 ρ̂ 由模型计算或测量得到，伪

控制限制信号： 
ˆ( , , ) ( , , ) n cv f x x f x xρ ρ= −& &             (10) 

 ( , , )m crm m m c nx v x x x v= −&& &                 (11) 
其中， rmx 为参考模型的状态量， rmx& ， rmx&& 分别为参考

模型状态量的变化率和变化的加速度， cx 为外部命令

信号。 
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4.2 仿真验证 
在下列基本假设的条件下，推导和建立动力伞系

统的流自由度动力学方程： 
(1) 动力伞的翼伞结构是展向对称的，伞衣完全

张满后具有固定的形状； 
(2) 伞衣与承载机构刚性连接为一个整体； 
(3) 动力伞所受阻力远大于升力。对其升力忽略

不计； 
(4) 伞衣的拉力和质心重合； 
(5) 平面大地。 
基于式(6)，用 MATLAB 航空航天工具箱建立 6

自由度动力伞飞行仿真系统，为验证控制系统对环境

的抗干扰能力，在仿真中引入含风模型。 
仿真系统中，在神经网络的输入层引入状态量

[ ], ,M V W= Φ  ( Φ为偏航角，V 为水平速度，W 为垂直

速度)和状态变化量 [ ], ,m v wφ=  (φ 为偏航角速度，v为

水平速度变化量，w为垂直速度变化量)，控制系统输
出量为 1 2[ , . ]Y y y p=  ( 1 2,y y 分别为两边拉绳力度， p为

发动机动力调节量)。 
  
 
 
 
 
 
  

(a) 飞行速度仿真 
 
 
 
 
 
   

 
(b) 偏航角仿真 

图 6 动力伞飞行控制仿真 
 

仿真过程为动力伞按照指定命令的速度和方向飞

行。仿真初始偏航角 Φ 为 0，初始水平速度 V 为

25m/s，垂直速度W 为 0m/s。给定控制命令为：偏
航角为 Φ，水平速度V 为 20m/s，垂直速度W 为

5m/s。仿真时间为 50s，仿真结果如图 6 所示，a)
图为速度仿真结果，b)图为偏航角仿真结果。神经网
络逆控制器基本消除了非线性和不确定性的影响。 
在阵风干扰下，动力伞仍能按照指定控制命令稳

定飞行，显示了神经网络动态逆控制方法良好的鲁棒性。 
 
5 结束语 
针对一般情况下的多输入多输出的非线性飞行控

制系统，提出一种基于神经网络的动态逆控制方法。

从理论上详细推导了非线性系统的逆系统的解耦和解

析实现，提出一种以静态神经网络和积分器构成的动

态神经网络，完成了神经网络动态逆控制方案设计，

并利用动力伞飞行控制系统进行了仿真验证。结果表

明，本文提出的控制方法，能够顺利完成动力伞的飞

行控制，对于阵风等环境因素的干扰，具有很好的抗

干扰性和鲁棒性。 
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