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基于自结构动态递归模糊神经网络的

无人机姿态控制 倡
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（中国科学院 长春光学精密机械及物理研究所， 长春 １３００３３）

摘　要： 针对无人机非线性、强耦合等特点，提出了基于该自结构动态递归模糊神经网络的姿态控制系统，给出
了基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数的系统稳定性证明。 对四层模糊神经网络进行了优化和改进，设计了自结构动态递归模
糊神经网络，该网络可以根据系统状态在线更新权值、创建／删除节点、优化网络结构。 仿真表明：该控制方法的
突出优点是，在兼顾考虑了系统中的不确定性因素、非线性因素及外部干扰并存的情况下，保证系统的稳定性和
跟踪性能；同时此网络结构比固定结构的模糊神经网络响应速度快，因此更具优越性。
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0　引言
众所周知，由于无人机的强耦合和动力学方程的高度非线

性，其控制［１，２］问题一直吸引着众多控制界学者和专家的关注。
近年来，自适应模糊网络［３６］ 、模糊神经网络方法开始被引入模
糊控制器的设计，使模糊控制器的参数和规则能在线地被调整
以适应情况的变化。 递归神经网络能够很好地反映动态映射关
系，并且能够存储网络的内部信息用于训练网络的权值。 由于
递归神经网络能够反映动态映射关系，它在处理参数漂移、强干
扰、非线性、不确定性等问题时表现出了优异的性能。

随着无人机姿态控制精度的提高，递归神经网络体现出缺
乏有效的构造方法来选择网络结构和确定神经元的参数。 递
归模糊神经网络［７，８］是一种改进的递归神经网络，它不仅可以
很好地反映动态映射关系，还具有定性知识表达的能力。 但是
这类递归模糊神经网络控制器结构是固定不变的，于是有可能
造成如下问题：不利于模糊控制规则的增减，有可能造成模糊
规则的冗余或欠缺，影响控制量计算速度或控制精度。

鉴于以上问题，本文提出了自结构动态递归模糊神经网
络［９，１０］控制器。 该控制器由神经控制器和补偿控制器组成，通
过自结构动态递归模糊神经网络的结构及参数学习，在线调整
模糊神经网络的结构、增减模糊控制规则、调整控制规则参数
以改善控制性能。

1　自结构动态递归模糊神经网络
1畅1　动态递归模糊神经网络

动态递归模糊神经网络结构如图 １ 所示，网络由输入层、
模糊化层、规则层、输出层组成。
第一层为输入层，该层的节点直接与输入量 x连接，起着将

输入值传送到下一层的作用，且每个输入的论域为［ －１，１］。
第二层为模糊化层，每个节点代表一个语言变量值，其作

用是计算输入量属于各语言变量值模糊集合的隶属度函数。
μ２
ij ＝ｅｘｐ［x２i －mij －rij· y３ip ／（σij）

２ ］ （１）

其中：x２i 代表第二层第 i 节点的输入；mij、σij分别代表基隶属

函数的中心和宽度；rij代表模糊规则的反馈增益；y２ij、y３ij分别代
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表第 i节点当前时刻与前一时刻的输出。 这里针对无人机姿
态控制系统而言，对应每个输入预先设定三个模糊语言集合
｛N，Z，P｝ ＝｛“负”，“零”，“正”｝，选择输入隶属度函数为高斯
基函数，则｛N，Z，P｝与对应的中心值初始值分别为｛ －１，０，
＋１｝，宽度初始值为｛０．５，０．５，０．５｝。
第三层为规则层，每个节点代表一条模糊规则，起作用是

匹配模糊规则的前进，计算出每条规则的激活度， 由于在网络
结构中引入递归层，第三层的输出反馈到第二层，使得网络具
有短期记忆功能。 由此可知，网络在 k时刻每条规则的激活度
不仅包括由当前输入计算得出的激活度值，而且包括前一时刻
各个激活度值的贡献，因此加强了网络辨识的准确性，从而使
静态网络具有了动态特性。

第四层为输出层，实现清晰化计算，即
y４j ＝催

k
w４

jk x４k

其中：w４
jk为网络的权值，表示姿态角之间的耦合。

1畅2　自结构学习算法
传统的模糊神经网络往往由于网络节点和规则固定，难以

在规则数量和期望的网络逼近性能上得到均衡。 为了解决这
个问题，本文提出了动态递归模糊神经网络的自结构学习算
法，实现网络节点的在线增补和删除，优化网络设计，提高网络
结构的有效性。 网络结构在线调节的主要步骤如下：

ａ）创建节点。 取βk ＝y３k，βｍａｘ ＝ｍａｘ１ ＜k＜n
βk，βｔｈ∈（０，１）为取定的

阈值。 在线计算过程中，如果βｍａｘ≤βｔｈ，则增加规则节点，对于动
力学方程复杂的系统，设计更多的模糊规则，可取较大的βｔｈ。

ｂ）调整节点。 尽管增加节点可以有效地包含输入空间的
系统信息，然而不适当的规则增加了整个网络的计算量，所以
应删除不适度的节点以便优化网络结构。 设置第 k节点规则
影响因子为

Ik（N ＋１） ＝Ik ｅｘｐ｛τ· us（ρ，βk）｝

us ＝
１　ρ≥βk

０　ρ＜βk
（２）

Iｔｈ为预先设定的删除模糊规则的阈值，可设置初始值为 １。

2　无人机姿态控制系统
无人机姿态控制问题是研究如何从已获得的夹杂有噪声

的敏感期测值来确定无人机相对于某个基准的姿态参数的方

法，以及使无人机由一个姿态过渡到另一个姿态的再定向过
程，并且使其姿态保持在给定方向上。 无人机的姿态角 θ、ψ、矱
分别表示无人机的俯仰角、偏航角和滚转角，通过设计姿态控

制器使得无人机在不确定性因素、参数摄动及外部干扰并存的
情况下，保证系统的稳定性和跟踪性能。
图 ２所示为基于自结构动态递归模糊神经网络的无人机

姿态控制系统，θ０、ψ０、矱０ 为无人机期望姿态角，θ１、ψ１、矱１ 为无

人机的实测姿态角，e１ 、e２、e３ 为三个姿态角的位置误差，痹e１ 、痹e２ 、
痹e３ 为位置误差的变化率。

3　稳定性分析
已知姿态角的估计偏差为

E
·
＝ΛE ＋a（wＴΦ^＋mＴAw^ ＋σＴBw^ ＋rＴCw^） ＋ε －nnc

其中：nnc为采用动态递归模糊神经网络控制器的输出量，E、E
·

分别表示姿态角的误差及误差变化率。
Φ＝［ x４１ ，x４２ ，⋯，x４n］ Ｔ

r ＝［ r１１⋯rl１ r１２⋯rl２ r１n⋯rln］ Ｔ

w ＝［w１１⋯wl１w１２⋯wl２w１n⋯wln］
Ｔ

σ＝［σ１１⋯σl１σ１２⋯σl２σ１n⋯σln］
Ｔ

m ＝［m１１⋯ml１m１２⋯ml２m１n⋯mln］
Ｔ

（３）

为了减小边界误差估计的计算量，这里采用自适应边界估
计，定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

V（w，m，σ，r，Ω） ＝１
２ EＴ QE ＋（w

Ｔw
２ηw

＋mＴm
２ηm

＋σＴσ
２ησ

＋rＴ r
２ηr

＋Ω２

２ηΩ
）

（４）

其中：Ω＝Ω－Ω
＾

表示优化差值边界与估计差值边界的差异；
ηw、ηr、ησ、ηm、ηΩ分别表示各变量的学习速率；Q 为正定矩
阵，且满足ΛＴQ ＋QΛ＝I。 对式（４）取微分得

V
·
＝ １

２
EＴQE

·
＋１

２
E
· ＴQE ＋（w

Ｔw
ηw

＋mＴm
ηm

＋σＴσ
ησ

＋rＴ r
ηr

＋ΩΩ
·

ηΩ
） ＝

－１
２

EＴ IE ＋wＴ（EＴQb Φ
＾
－ w^

·

ηw
） ＋mＴ（EＴQbAw^ －m^

·

ηm
） ＋

σＴ（EＴQbBw^ －σ^
·

ησ
） ＋rＴ（EＴQbCw^ － r^

·

ηr
） ＋EＴQb（ε －nnc） －ΩΩ

·

ηΩ

（５）

为达到 V
·

≤０，学习律可以取：

w^
·
＝ηwEＴQbΦ

＾
，m^
·
＝ηmEＴQbAw^

σ^
·
＝ησEＴQbBw^， r^

·
＝ηr EＴQbCｗ^ （６）

取神经网络控制器的补偿控制器以及边界估计律分别为

ncc ＝Ω
＾ｓｇｎ（EＴQb），Ω

·^

＝ηΩ｜EＴQb｜ （７）

这时，V
·

可以改写为如下表达式：

V
·
＝１

２
EＴ IE ＋εEＴQb －Ω

＾
｜EＴQb｜－（Ω－Ω

＾
） ｜EＴQb｜≤

－１
２

EＴ IE －（Ω－｜ε｜）｜EＴQb｜≤０ （８）
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当 E→０，t→∞时，系统是稳定的，此系统稳定性证毕。

4　仿真实验
为了验证采用自结构动态递归模糊神经网络的无人机姿

态控制系统的跟踪性能，且比固定结构的模糊神经网络响应速
度快，在实验过程中作了对比。 实验对比过程如下：

检验自结构动态递归模糊神经网络控制器抑制不确定因

素、非线性及外部干扰的能力，控制器取指令信号为ηw ＝ηr ＝
ησ＝ηm ＝ηΩ＝１，r（ t） ＝０．５ ｓｉｎ（πt）。 为了证明此控制器相对
于经典 ＰＩＤ控制器以及一般固定结构模糊神经网络的优越性。
系统进入稳态后 １ ｓ处在控制端加入阶跃干扰信号，在同一条
件下对三种控制方案进行仿真。 图 ３（ａ）为使用经典 ＰＩＤ控制
器的系统跟踪曲线；（ｂ）使用固定结构模糊神经网络姿态跟踪
曲线；（ｃ）使用自结构动态递归模糊神经网络控制器的系统跟
踪曲线。

从上面的实验曲线可以看出，使用自结构动态递归模糊神
经网络控制器很好地抑制了非线性、不确定性因素及外部干扰，
且无人机姿态跟踪精度相对于采用经典 ＰＩＤ控制器的姿态跟踪
效果更高。 采用自结构动态递归模糊神经网络比一般结构模糊
神经网络的姿态角度跟踪速度快，精度更高，更具优越性。

5　结束语
本文提出了一种基于自结构动态递归模糊神经网络方法

的无人机姿态控制方案。 该自结构动态递归模糊神经网络可

以根据系统状态在线调整权值和优化网络结构，从而节省了计
算量，相对于固定结构的模糊神经网络而言，其具有跟踪速度
快、精度高的特点，更具优越性。 通过仿真比较得出，基于该自
结构动态递归模糊神经网络的控制方案，针对飞行器的非线
性、不确定性及外部干扰等因素有很好的抑制能力，且具有较
强的鲁棒稳定性。
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4　结束语
本文针对水下机器人非线性特点和运行环境，采用滑模控

制对确定模型进行控制；根据系统的不确定项设计了相应神经
网络控制作为水下机器人控制器的补偿器，最终实现了系统的
整体控制。 实验结果验证了系统在滑模面上的抖动较小，神经
网络输出权值参数能够根据系统误差变化在线学习自适应调

整。 最后通过对水下机器人定深运动控制的数字仿真验证了
算法的有效性，通过在半物理仿真实验平台验证了算法具有较
强的抗干扰性和鲁棒性。
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