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弱模型依赖通用智能姿态控制技术

邵会兵，詹 韬，付京博
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摘 要: 超高速跨域飞行、敏捷机动等是新一代飞行器发展方向，而长时高速飞行产生的气动外形变化带来的

气动参数大范围改变等问题，都对控制系统设计提出了更高的要求。为提高飞行器对模型不确定性的适应能力及

控制方法对不同外形、复合执行机构的通用性，深入研究了弱模型依赖的通用智能姿态控制技术，分层次地开展了

基于深度学习（DL）的自适应姿态控制、基于深度确定性策略梯度算法（DDPG）的通用姿态控制、弱模型依赖的多

维复合控制等技术研究，显著提高了控制系统的鲁棒性和通用性，对人工智能技术在飞行器姿态控制中的应用具

有一定的指导意义。
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Generalized Intelligent Attitude Control with Weak Model Dependence

SHAO Huibing，ZHAN Tao，FU Jingbo
（Beijing Institute of Control and Electronic Technology，Beijing 100038，China）

Abstract: Ultra-high speedcross-domain flight and agile maneuvering are the developing trends of next-generation
aircrafts. However，the aerodynamic parameters variations caused by the aerodynamic shape change in long-time wide-
speed-range hypersonic flight and the aerodynamic variations in deformable aerial-underwater flight pose significant
challenges to the aircraft attitude control system. In this paper，a novel generalized intelligent attitude control method
with weak model dependence is proposed to tackle the model uncertainty as well as the compound control problem of
heterogeneous actuators in deformable aircrafts. The method is an attitude control scheme based on an adaptive control
method，a generalized intelligent attitude control method，and a compound control method. The adaptive attitude
control method is based on deep learning（DL），and is used to compensate the aerodynamic moment. The generalized
intelligent attitude control method is based on the deep deterministic policy gradient（DDPG） algorithm，and is
developed for the aerodynamic and model uncertainties. The compound control method is adopted for the
heterogeneous actuators with weak model dependence. The proposed method is a practical intelligent control method，
and has better robustness as well as universality compared with the existing ones.

Key words: weak model dependence； adaptive intelligent control；heterogeneous compound control；deep
reinforcement learning（DRL）；extended state observer

0 引言
随着飞行器的高速发展，其飞行环境及任务也

日渐复杂。飞行器在大气层内高速机动飞行时，其

速度范围变化大、高度范围覆盖广，因此气动参数也

随之大范围快速变化，同时，长时间高速机动飞行导

致的气动外形变化，进一步加剧了气动参数的不确

定性，这些都要求控制系统具有更强的适应能力。

另一方面，飞行器气动外形从过去单一的轴对

称外形已逐步发展到轴对称、面对称气动外形共存

的局面。为获得更强的机动能力，针对敏捷机动飞

行器的研究也正在如火如荼地进行，这都对姿态控

制系统提出了巨大的挑战。
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此外，随着飞行器设计的不断进步，其执行机

构也日趋多样。多种类执行器为飞行器跨域飞行

提供了更强大的控制能力，但也对姿态控制系统提

出了多维复合控制要求。

在环境复杂、气动参数大范围不确定性变化的

条件下，传统控制器难以实现高精度姿态控制。为

解决上述问题，许多学者使用先进控制理论来进行

飞行器的姿态控制设计。文献［1-3］使用非奇异终

端滑模控制方法来实现环境及模型强不确定性下

的飞行器姿态控制，但滑模变结构控制仍然依赖高

精度的飞行器模型。文献［4-5］使用自适应动态反

演控制方法来实现飞行器的姿态控制，但反演控制

方法的补偿精度完全依赖气动数据准确性，当参数

大范围不确定变化时，补偿效果通常会下降。文献

［6］使用 L1自适应控制来应对飞行器姿态控制中面

临的诸多不确定性。姿态控制系统采用复合控制

能够提升控制能力，增强对外界干扰的适应能力［7］。

针对姿态控制系统多维复合控制的需求，现有分配

方法通常通过解耦分解［8］、构建分配函数［9］、最小二

乘［10］、线性规划等优化方法进行控制分配。文献

［11］使用基于二次规划的按需动态分配方法，实现

了飞行器的气动舵面及反作用控制系统的复合控

制。这些基于先进控制理论的控制方法均依赖于

对被控对象的高精度建模，难以应对现代高速飞行

器的姿态控制需要。

若要从根本上解决现有姿态控制方法与现实

需求之间的矛盾，必须降低控制方法对模型的依赖

程度，以提高对模型不确定性的适应性，增强对不

同气动外形的通用性。文献［12］使用弱模型依赖

方法实现了高性能船舶稳定控制，但其将未建模部

分视为误差，通过观测器进行干扰补偿的方法弥

补，难以实现复杂未建模动态下的稳定控制。文献

［13-14］使 用 深 度 强 化 学 习（Deep Reinforcement
Learning，DRL）实现不依赖模型的控制算法，但其

直接基于深度神经网络输出控制量，缺乏鲁棒性分

析，难以用于工程实践和满足通用化设计需求。本

文在深入研究了弱模型依赖姿态控制技术的基础

上，遵循控制系统发展规律，提出了“基于深度学习

（Deep Learning，DL）的自适应姿态控制、基于深度

确 定 性 策 略 梯 度 算 法（Deep Deterministic Policy
Gradient，DDPG）的通用姿态控制、弱模型依赖的多

维复合控制技术”3个智能程度逐层递进的姿态控

制方案，力图为飞行器姿态控制从传统方法逐步走

向智能化方法提供一定借鉴。

本文围绕高速飞行器在环境及模型高不确定性

变化下的弱模型依赖通用智能姿态控制技术开展研

究，第 1章提出了基于 DL的自适应姿态控制设计，

基于DL实现对气动数据变化的预估及前馈补偿；第

2章深入研究基于DDPG的通用姿态控制技术，基于

DRL实现了传统控制器面向高不确定性环境及模型

的进化；第 3章研究弱模型依赖的多维复合控制技

术，实现针对多维执行机构的复合姿态控制；第 4章
得出结论，给出分析。

1 基于DL的自适应姿态控制技术
有关基于 DL的自适应姿态控制技术的详细内

容参见文献［15］。该方法基于小扰动线性化思想，

采用“反馈线性化+自适应 PID”控制算法框架，算

法结构如图 1所示。

图 1 基于 DL的自适应姿态控制算法结构

Fig. 1 Schematic of the adaptive attitude control algorithm based on DL
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图中：kp、k i、kd 为 PID控制增益；Δθ、ω b 为角偏

差和角速度；C δγ
l 为滚转舵产生滚转力矩的系数；ω c

为期望截至频率；α、β为攻角和侧滑角；Ma为马赫

数；δ c为舵指令；Jb、d̄ 3γ为转动惯量和舵产生的角加

速度。

该方法将气动数据作为训练样本，采用 DL
技术离线训练获得反馈线性化神经网络和气动

偏导数神经网络。并在线根据网络输出自适应

调整控制规律，使得控制律仅与飞行状态相关，

实现控制律与飞行轨迹的解耦，可满足宽飞行包

线、宽飞行空域、宽飞行高度的多样化飞行轨迹

控制需求。然而反馈线性化算法补偿精度完全依

赖气动数据准确性，一旦由于外形变化等因素导致

气动数据天地不一致，补偿效果明显变差，直接导

致控制品质下降，甚至失稳。

经飞行器仿真测试［15］，采用上述方法对气动偏

差的适应能力约为 30%。

2 基于DDPG的通用姿态控制技术

2.1 算法思想

基于 DL的自适应姿态控制方法实现了控制律

与飞行轨迹的解耦，但神经网络是根据气动数据离

线训练获得，不同外形飞行器难以通用，且气动偏

差的鲁棒性难以提升；此外，该方法设计仍需设计

师对控制器带宽等参数进行精细化设计，对模型和

任务的依赖程度仍较高。

为进一步降低控制算法对模型的依赖程度，一方

面考虑取消反馈线性化网络，而将控制对象模型的所

有非线性部分和外扰均看作系统的“未知扰动”，并采

用扩张状态观测器进行观测并实时补偿；另一方面，

为解决控制器带宽和观测器带宽自适应最优调节问

题，提出采用强化学习离线训练得到控制器和观测器

带宽自主调节神经网络，并在线应用该网络实时计算

获得最佳带宽，实现期望的最佳控制性能。算法的控

制系统框图如图 2所示。

2.2 基于 DDPG的通用姿态控制方法

基于 DDPG的通用姿态控制算法将智能控制

与传统控制进行有机结合，在自抗扰控制器的基础

上保留“干扰观测-补偿”框架，增加 DRL算法，实现

控制器带宽和 ESO带宽在线实时调度，进一步提高

控制器的性能。自抗扰控制方法是韩京清先生于

20世纪 80年代末期创建的一种估计补偿不确定因

素的控制技术［16］，其将作用于被控对象的所有不确

定因素（建模误差和外加干扰）都归结为“总的未知

扰动”，并利用控制对象的输入输出数据对它进行

估计并给予补偿。

自抗扰控制方法主要由以下 3个部分组成：

1）跟踪微分器。根据控制攻角指令 α c安排过

渡过程指令 α cm，并提取指令的微分信号 α̇ cm。
2）反馈控制律。根据系统的控制误差确定反

馈控制量。

3）扩张状态观测器。根据控制对象的输入输

出信号对扩张状态（总扰动）进行估计。

将以上跟踪微分器、反馈控制律、扩张状态观

测器组合在一起，构成自抗扰控制器，如图 3所示。

图 2 基于 DDPG的通用姿态控制框

Fig. 2 Schematic of the generalized attitude control method based on the DDPG
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图中：b为舵效；z1、z2、z3为观测量；e1、e2为角度

偏差和角速度偏差；y为系统输出。

2.2.1 跟踪微分器设计

跟踪微分器用于对姿态角指令安排过渡过程，

目的是在考虑控制系统实际跟踪能力前提下，合理

安排过渡过程以实现跟踪能力范围内的无超调最

速跟踪。

通过文献［16］提出一种最速跟踪微分器，其有

很好的噪声抑制能力，离散后的形式为

fh= fh an ( x 1 ( k )- v ( k )，x2 ( k )，r，h )
ì
í
î

x1 ( k+ 1 )= x1 ( k )+ h× x2 ( k )
x2 ( k+ 1 )= x2 ( k )+ h× fh

（1）

式中：x1、x2为状态变量；h为积分步长；r为控制跟

踪速度快慢的变量，r越大，跟踪速度越快；v为有

界可测信号。为有效消除微分信号进入稳态后的

高频振荡，式（1）中的函数选择最速控制综合函数，

记为 fh= fh an ( x 1，x2，r，h )，其算法公式如下：

fh an =-
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

x× sign ( a )， || a > d

r× a
d
， || a ≤ d

（2）

式中：a=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

x2 +
( a0 - d )
2 sign ( y )， || y > d

x2 +
y
h
， || y ≤ d

；d=

r× h，为线性饱和函数的线性区间；d 0=d× h；y=

x1 + h× x2；a0 = d 2 + 8× r× || y ；sign为符号函

数；y为下一时刻的状态变量。

2.2.2 非线性反馈控制律设计

采用误差和误差微分的适当非线性组合设计

反馈控制率，形式如下：

fal ( e，a，δ )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

a || e a× sign ( e )， || e > δ

e
δ ( 1- a )

， || e ≤ δ

u= β0 fal ( e0，a0，δ0 )+ β1 fal ( e1，a1，δ1 )

（3）

式中：β0、β1为增益；fal ( e，a，δ )为幂次函数；a、δ是常

数，为 fal函数所使用的参数；e为误差。

在 a< 1时，fal函数具有小误差大增益、大误差

小增益的特性，可增强稳态控制精度、抗扰能力，也

尽量避免了大误差下控制饱和现象。引入 δ将函数

fal改造成原点附近具有线性段的连续函数，可避免

高频颤振现象。

2.2.3 扩张状态观测器设计

对于自抗扰控制器来说，最核心是扩张状态观

测器，通过建立扩张状态观测量的观测方程，使系

统具有扰动估计和补偿的能力［17］。

以飞行器俯仰通道为例，姿态运动动力学方程为

图 3 自抗扰控制器原理框

Fig. 3 Block diagram of the active disturbance rejection control
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ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

dx1
dt = x2

dx2
dt =-b3φΔδφ + x3

dx3
dt = ẋ3

（4）

式中：x1 为 ∆α；x2 为 ∆α̇；x3 为不确定性估计量；b3φ
为舵效；∆δφ为舵摆角。

扩张状态观测器方程为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ex= z1 - θx
dz1
dt = z2 - β01 ex

dz2
dt =-b3φΔδφ + z3 - β02ex

dz3
dt =-β03 ex

（5）

式中：z1为 x1的观测值；z2为x2的观测值；z3为扩张

状态变量 x3 的观测值，也是“总扰动”的观测值；

β01、β02、β03为扩张状态观测器的误差反馈增益。通

过合理地选择参数 β01、β02、β03，能够使得“总扰动”

的观测值更加接近真实值。

2.2.4 DDPG算法的设计与训练

DDPG是在深度 Q学习方法基础上，采用了执

行器 -评价器（Actor-Critic）架构的 DRL。其在训练

中根据异策略（Off-Policy）数据及贝尔曼方程学习

价值函数 ，并同时使用价值函数来作为学习策

略［18-19］。策略即为执行器 -评价器架构中的执行器，

根据环境反馈的状态，输出系统的连续动作；价值

函数即为执行器-评价器架构中的评价器，根据状态

及动作，输出策略由状态的期望回报。训练过程即

为迭代拟合价值函数及最大化价值函数的策略，直

到收敛。

DDPG算法的目标即为最大化策略在当前状

态下，未来折扣累积奖励的期望，即：

Jβ ( μ )= E μ [ γ0 r1 + γr1 +⋯+ γn rn ] （6）
为了找到最优确定性行为策略 μ*，等价于最大

化上式目标函数 Jβ ( μ )，即：

μ∗ = arg max J ( μ ) （7）
根据文献［19］可知，目标函数 Jβ ( μ )关于策略

网络参数 θμ的梯度，等价于动作值函数 Q ( s，a；θQ )
关于 θμ 的期望梯度。因此，根据链式求导法则，对

目标函数进行求导，得到 actor网络的更新方式：

∇ θμ J≈ Est∼ ρβ [ ∇ θμQμ ( st，μ ( st )) ]=
Est∼ ρβ [ ∇ θμQμ( s，a；θQ ) | s= st，a= μ ( st；θμ )

] （8）

式中：∇ θμ J为对目标函数 J求导；Qμ ( s，μ ( s ) )为在状

态 s下，按照确定性策略 μ选择动作时，能够产生的

动作状态值Q；Es~ρβ 为状态 s符合分布 ρβ的情况下Q

值的期望。

又因为确定性策略可以表示为 a= μ ( s，θμ )的
形式，式（8）可以写成：

∇ θμ J=

Est∼ ρβ
é
ë
êêêê ù

û
úú∇ aQ ( )s，a；θQ

| s= st，a= μ ( st )
∇ θμ μ ( st；θμ )| s= st（9）

对式（9）使用梯度策略算法，沿着提高动作值

Q ( s，a，θQ )的方向更新策略网络的参数 θμ。
价值网络的损失函数：

L ( θQ )= E [ (T arget - Q ( s，a，θQ ) )2 ] （10）
式中：T arget为目标 Q值。基于式（14）计算神经网络

模型参数 θQ的梯度：

∇ θQ L ( θQ )= E (T arget - Q ( s，a，θQ ) ) ⋅
∇ θQQ ( s，a，θQ ) （11）

式（11）中目标函数表示为

T arget = r+ γQ′( s′，μ ( s′；θμ′ ) ) （12）
式中：Q '为下一状态目标 Q值；θQ′、θμ′分别为目标策

略网络和目标价值网络的神经网络参数。价值网

络参数的更新和策略网络参数的更新交替迭代，只

使用单一的神经网络进行强化学习时，动作值的学

习过程很容易出现不稳定现象。

训练价值网络的过程，就是寻找价值网络中参

数 θQ的最优解的过程，DDPG算法训练的目标是最

大化目标函数 Jβ ( μ )，同时最小化价值网络 Q的损

失函数。

基于 DDPG的通用姿态控制算法，首先需要将

姿态控制问题纳入到马尔科夫决策框架下。本文

选 取 的 状 态 变 量 是 飞 行 器 姿 态 运 动 状 态 集 合

s= (Δφ，Δψ，Δγ，ωxb，ωyb，ωzb，ω̇xb，ω̇ yb，ω̇ zb)；动 作 集

定义为控制器的带宽 ω c 和观测器带宽 ω o；状态转

移模型为飞行器 6自由度仿真模型；奖励函数 r 奖励

为飞行状态参数和执行机构指令的函数，r奖励=
f (Δφ，Δψ，Δγ，ωxb，ωyb，ωzb，ω̇xb，ω̇ yb，ω̇ zb，δ)。

根 据 上 述 建 立 的 马 尔 科 夫 决 策 过 程 ，利 用

DDPG方法进行地面离线仿真训练，其训练算法框

架如图 4所示。
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本文针对固定速度 1 200 m/s及飞行高度 45 km
的高速飞行器姿态控制任务进行训练，训练阶段姿

态角指令为一固定幅值的阶跃信号。训练获得了

比较理想的控制效果，其各回合累积回报的变化曲

线如图 5所示。

最后一个回合中姿态角偏差及姿态角速度的变

化情况如图 6所示。从图 6中可知，Agent学习到了

有效的控制参数调节规律，飞行器可以快速跟踪姿

态角指令，且精度较高。可见，取消了前馈补偿模

块，并没有影响姿态控制的性能，表明本文所提出的

“基于DDPG的通用姿态控制方法”是有效可行的。

2.3 基于 DDPG的通用姿态控制算法验证

应用Agent学习到的控制参数调节律网络进行

气动参数大范围拉偏条件下仿真验证。连续进行

5次调姿，姿态角指令除阶跃信号外还包含正弦信

号，气动参数拉偏 50%，速度取 850 m/s（训练阶段

并未针对该速度进行训练）。在这种条件下，相应

的姿态角跟踪曲线如图 7所示。

可见该方法设计过程简单，对气动参数和总体

结构参数变化适应能力强，算法通用性强，在不同

速度下能够适应多种形式的指令，且控制性能保持

良好，即使在气动系数大范围拉偏的情况下，仍能

图 5 累积回报的变化曲线

Fig. 5 Curves of the cumulative rewards
图 6 最终回合姿态相关量变化曲线

Fig. 6 Curves of the attitude angle error and angular

velocity in the last episode

图 4 DDPG训练算法框架

Fig. 4 Schematic of the DDPG training algorithm
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够实现姿态的高精度稳定跟踪，可以认为该方法实

现了姿态控制系统通用化设计。

3 弱模型依赖的多维复合控制技术

3.1 算法思想

上述姿态控制算法将多约束、强不确定性的姿

态跟踪问题转化为自适应动态规划问题，并引入

DRL算法离线迭代优化，建立了较为通用的算法设

计流程，显著提升对气动参数大范围偏差的适应能

力，但仍存在如下问题：

1）当前高速飞行器具有推力矢量、直接力以及

空气舵等多维异类执行机构，该算法针对特定单一

执行机构设计，难以适应上述执行机构的独立/复
合控制［20］；

2）动力系数在线辨识与干扰观测分离设计，降

低对象特征感知效率和精度，极端情况下可能影响

闭环系统稳定性；

3）可适应的气动参数变化范围有限，难以适应

未来飞行器敏捷机动控制需求。

针对上述问题，本文提出“弱模型依赖的多维

复合控制技术”。首先，考虑连续、离散姿态控制的

统一，构建面向通用控制的动力学特征模型；其次，

在此基础上采用“平行估计器+鲁棒自适应控制

器+参数调度律+智能分配律”的算法框架，并将

估计器、控制器及分配律的设计参数选取抽象为优

化问题，引入强化学习算法解决，实现了多维异类

复合控制；最后，降低控制算法对精确模型的依赖，

发挥扰动条件下的最优性能，同时控制动态分配也

能够实现执行机构典型非致命故障的容错控制。

算法原理框图如图 8所示。

3.2 面向通用控制的动力学特征模型

3.2.1 通用全局特征模型

传统面向控制模型常采用平衡点附近线性化

的小扰动模型，相较于飞行器本质的动力学模型，

经过了轨迹域、姿态域、时间域多个维度的约束和

简化，无法满足新一代高速飞行器宽域、大机动敏

捷操纵等需求。为解决上述矛盾，构建飞行器通用

全局特征模型为

ω̇ ib= Fωib+ Gωib+ Gωib_C+ dωib （13）
通用全局特征模型构建的核心思路为：从原

始动力学模型出发，明确模型中的已知部分 Fωib、

含不确定参数的非控制部分 Gωib、含不确定参数的

控制部分 Gωib_C，以及未建模部分 dωib。一方面，对

图 7 姿态跟踪曲线

Fig. 7 Curves of the attitude tracking results
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于能够通过标称气动数据获得的非线性已知部分

给予最大限度的保留；另一方面，明确建模偏差部

分来源和特性，方便后续通用干扰观测器设计。

通过上述建模，能够充分利用参数化的气动模型、

气动在线辨识结果，大幅降低面向控制模型与真

实模型之间的区别，有利于降低控制器的保守性、

设计高性能控制并实现宽域自适应、敏捷机动等

需求。

3.2.2 多维异类控制量映射

高速飞行器的多维异类控制分配问题可描述为

δi= G rudder
δ δ r + G thrust

δ δ t + Γu rcs （14）
式中：δi( i= φ，ψ，γ)为通用全局特征模型中的虚拟

控制量；δ r、δ t分别为空气舵、喷管摆角，是连续控制

量；u rcs为直接力开关指令，离散控制量。

由此建立了多维异类控制量映射模型，为后续

智能分配律设计奠定基础，原理框图如图 9所示。

3.3 通用姿态控制器设计

3.3.1 通用姿态控制框架

考虑到根据标称预示模型设计的控制器通用

性差，宽域机动和敏捷机动飞行时性能较差，本文

采用“平行估计器+鲁棒自适应控制器+参数调度

律+智能分配律”算法框架。

1）平行估计器：根据动力学输入和输出数据对

模型中的未知参数和干扰进行一体化估计，并根据

估计结果构建导弹姿态动力学平行系统。

2）鲁棒自适应控制器：采用快 -慢双通道滑模

控制器构建基本控制律，结合模型估计器的估计信

息，实现全局鲁棒自适应控制，求得“虚拟控制量”。

3）参数调度律：负责对控制器和模型估计器的

自身参数进行智能最优调节，采用评价器-执行器框

架，离线训练网络初值，在线增量式学习。

4）控制分配律：根据控制约束、飞行器目前状态

及各种执行机构控制效率的分布，采用一定的分配

策略，实现对不同执行机构控制输出的分配，以期在

高精度实现“虚拟控制量”条件下，使控制消耗最低。

3.3.2 鲁棒自适应控制器

基于特征模型，按照被控变量对控制输入量响

应快慢的特点进行快慢时标分离，构成快回路和慢

图 8 弱模型依赖的多维复合控制算法框架

Fig. 8 Schematic of the compound control method with weak model dependence

图 9 多维异类控制量映射框

Fig. 9 Schematic of the multi-dimentional heterogeneous control command mapping
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回路子系统，并考虑统一连续控制和开关控制需

求，分别针对快慢回路设计拟滑模控制律实现全局

鲁棒控制，结构如下：
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eωzb= ωzb- ω refzb

δφ= b-1φ [-bωzb eα+ ω̂̇ refzb- fωzb-

ù
ûd̂̄ ωzb- Γ̂ωzbsig ( μωzb eωzb )

Γ̇̂ ωzb= ηωzb eωzbsig ( μωzb eωzb )，Γ̇̂ ωzb ( 0 )≥ 0

（15）

式中：αr 为指令攻角；ω refzb 为内环角速度参考信号；

μα、μωzb 为外环、内环控制精度；Γ̂α ( 0 )、Γ̂ωzb ( 0 )为外

环、内环自适应增益初值；ηα、ηωzb为外环、内环控制精

度参数；sig为滑膜控制器使用的 sigmoid函数；fα、fωzb
为动力方程已知部分；b-1ωzb、b-1φ 为动力方程控制部分；

d̂̄ α、d̂̄ ωzb为动力方程未知扰动部分；eα、eωzb为误差。

可见，上述控制律为全局非线性形式，同时利

用特征参数/干扰一体化在线估计结果，能够应对

宽域飞行导致的动力学强不确定性。

3.3.3 智能控制分配

由于存在多种操纵机构，且操纵机构的作用力

或力矩可能存在冗余，因此如何合理分配虚拟控制

量到实际执行机构成为关键，将强化学习思路应用

于智能分配律设计，构建控制分配的马尔科夫决策

过程，其中奖励函数的设计至关重要。

奖励函数分为 2部分：权重较大的基础奖励 r0、

权重较小的附加奖励 Δr。基础奖励与虚拟控制量

的实现偏差相关，H为权重矩阵，具体形式如下：

r0 = eTδ Heδ （16）
式中：eδ为误差。

附加奖励则考虑控制损耗，W i( i= 1，2，3)为权

重矩阵，具体为

Δr= δTrW 1δ r+ δTtW 2δ t+ uTrcsW 3u rcs （17）
式中：u rcs为直接力开关指令。

由此将虚拟控制量的动态分配问题等效为优

化问题，采用DRL算法解决。

3.4 基于 DRL的多维控制参数自进化

为更好地实现未知外界扰动及复杂动力学特

性下飞行控制系统的控制性能，在已有的控制系统

结构下通过构建平行系统实现对控制器、估计器以

及控制分配参数的在线智能优化。采用执行 -评价

网络结构（A-C框架），离线训练好网络初值，通过建

立效用函数与策略函数描述控制性能指标，根据平

行系统跟踪误差、稳定性、控制能力（剩余执行机构

控制量、剩余执行机构变化速率、控制效率）等进行

综合评价，结合期望最优控制性能动态修正控制参

数和估计器参数，并实现智能控制分配。算法原理

框图如图 10所示。

4 结束语
本文从传统姿态控制律设计方法严重依赖精

确控制对象模型问题出发，提出了基于 DL的自适

应姿态控制、基于 DDPG的通用姿态控制、弱模型

图 10 基于 DRL的控制参数自进化框

Fig. 10 Schematic of the control parameter self-evolving based on deep reinforcement learning

74



第 39 卷 2022 年第 4 期 邵会兵，等：弱模型依赖通用智能姿态控制技术

依赖的多维复合控制 3个智能化程度逐层递进的控

制方案。该方案可显著提升飞行控制系统对气动

偏差、干扰的适应性以及对不同外形飞行器的通用

控制能力，实现了控制算法对控制对象模型的弱依

赖，对人工智能技术在飞行器姿态控制中的应用提

供了一种切实可行的思路。
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