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基于自适应神经网络 Backstepping 空中加油编队飞行控制 
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(南京航空航天大学自动化学院，南京 210016) 

摘要：为解决无人机自主空中加油过程加油机和受油机编队飞行控制的问题，提出了对受油机采用导引回路和

姿态回路分离控制策略，采用 L1 导引算法设计一种基于自适应神经网络 Backstepping 飞行控制器。将改进的 L1 导

引算法应用于受油机的横向和纵向的导引，使用自适应神经网络补偿受油机受到的外界的干扰和系统模型误差，神

经网络权值矩阵通过自适应律在线更新，并结合 Backstepping 控制方法设计受油机的控制律。仿真结果表明：在受

油机与加油机编队飞行过程中，该设计方法能有效提高受油机的跟踪精度和抗干扰能力，解决空中加油编队飞行控

制问题。 
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Flight Control of Air Refueling Formation Based on  
Adaptive Neural Network Backstepping 

Li Huadong, Yuan Suozhong, An Shuai 
(College of Automation Engineering, Nanjing University of Aeronautics & Astronautics, Nanjing 210016, China) 

Abstract: In order to solve the process of UVA autonomous aerial refueling tankers and receiver aircraft formation 
flight control problem, proposed to the receiver aircraft separation by guidance loop and attitude control strategy, and 
design based on the L1 guidance algorithm based on adaptive Backstepping flight controller. Improved L1 guidance 
algorithm was applied to horizontal and vertical guided by oil machine, using adaptive neural network compensating the 
receiver aircraft external disturbance and system model error, the neural network weight matrix through online updates, the 
adaptive law and combining the Backstepping control method to design the receiver aircraft control law. The simulation 
results show that the receiver aircraft and tankers in the process of the formation flight, the design method can effectively 
improve the tracking precision of the receiver aircraft and anti-interference ability, effectively solve the problem of aerial 
refueling formation flight control. 
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0  引言 

无人机经历数次的战场考验，完成任务能力显

著，得到广泛的应用，但是无人机航程、飞行时间

和有效载荷都受到自身燃油携带量的限制，而无人

机自主空中加油技术[1]能够有效解决这些问题。 

在空中加油过程中，能否顺利完成加油的关键

取决于受油机和加油机编队飞行的精确控制。受油

机不仅受到大气紊流干扰 [2]而且加油机尾涡流 [3]也

对受油机影响明显；因此，受油机控制设计要具有

较强的抗干扰能力。 

目前受油机控制器的设计分为 2 种：一种将控

制器分为导引回路和姿态回路分开设计；另一种是

制导与控制一体化设计。文献[4]采用前一种方式，

分别采用自适应动态逆方法和 LQR 方法设计飞行 

控制，在此基础上设计导引回路，实现了良好的跟

踪效果；文献[5]采用的是后一种设计方法，对编队

飞行系统进行反馈线性化，得到伪控制指令和无人

机控制量逆的关系，再利用自适应神经网络对反馈

线性化过程的建模误差进行补偿，实现了双机编队

飞行。 

文献[6-7]采用 L1 导引改进方法，能够在横侧

向风干扰下进行稳定的控制，但是该方法只用于飞

行器横侧向导引控制；文献[8-10]采用 Backstepping

控制方法设计控制器，取得了较好的姿态跟踪效果，

为笔者提供了借鉴。  

笔者采用内外环分离设计。这种设计方式物理

概念明确，且易于工程实现。传统的 L1 导引方法

仅针对路径跟随策略，笔者对 L1 导引方法和
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Backstepping 方法进行改进，使其应用于空中加油

编队飞行。改进的 L1 导引方法不仅能用于横侧向

的导引，而且对于纵向的导引也有很好效果。控制

器结合自适应神经网络和 Backstepping，提高系统

的抗干扰能力和跟踪精度。通过仿真验证，笔者设

计的控制方法能有效地解决空中加油过程中编队飞

行的问题。 

1 受油机姿态回路设计 

1.1 受油机建模 

以常规的无人受油机模型为基础，选取系统状

态变量 3
1 2,x x R ，系统的控制输入量为 3u R 。角

度的状态量  T1x    ，角速度的状态变量选取

 T2x p q r ，控制输入量  Te ru    ，则无

人受油机非线性动态模型可表示为： 

根据气体冲击波超压峰值关系式： 

 1 1 1 1 1 2 1 1

2 2 1 2 2 1 2

( ) ( ) ( )

( , ) ( , )

x f x g x x h x u

x f x x g x x u

   
  




。 (1) 

忽略控制舵面的变化对气动力的影响，可以将

系统式转化为一种“标准块控制形”的纯反馈多输

入输出系统，如下式： 
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式中： * , sin cos (cos sin sinYf qSC T mg           

cos sin cos sin cos cos )      ；T 为发动机推力；S 为

特征面积；q 为来流动压；C
*,*
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其中：b 为加油机翼展；c 为受油机翼平均气动弦长；

c1～c9 为受油机的气动系数。 

考虑到系统存在的不确定因素，可以将式(2)写

成带有不确定项的形式： 

 1 1 1 1 1 2 1

2 2 1 2 2 1 2 2

( ) ( ) ( )

( , ) ( , ) ( )

x f x g x x x

x f x x g x x u x




   
   




。 (3) 

文中将使用 RBF 神经网络对，2(x)2(x)进行

逼近补偿[11]，所以可将 2 2( ) ( )x x  写成如下形式： 

 
*T

1 1 1 1

*T
2 2 2 2

( ) ( )

( ) ( )

x x

x x

  

  

  


  
。

W
W

 (4) 

引用合理的假设 [12]：RBF 神经网络的理想权

值 矩 阵 ， *T *T
2 2、W W 均 有 界 ， 即 存 在 正 常 数

1M 2M,W W R ，有 * *
1 1 2 2 *M M FF F

W W W W≤ ， ≤ 。 表示

矩阵的 Frobenius 范数。 

1.2 受油机的控制器设计  

考虑姿态慢回路： 

 1 1 1 1 1 2 1( ) ( ) ( )x f x g x x x   。 

定义角度误差变量 3
1x R ，即 1 1 1dx x x  。其

中  1d d d dx    为角度指令信号。选择姿态慢回

路的伪控制律为： 

 1 T
2d 1 1 1 1 1 1 1 1 1

ˆ( ) ( ) dx g x k x f x W x         。 (5) 

式中： 1k 为正的系统参数； 1Ŵ 为神经网络的理想权

值矩阵 *
1W 的估计值；权值误差为 *

1 1 1
ˆ ˆW W W 。神经

网络权值调整的自适应律为：  

 T
1 1 1 1 1 1

ˆ ˆ( )W x W     。 (6) 

式中： 1 为可逆的正增益矩阵； 1 0＞ 为修正因子。

为避免对 2dx 求导“微分膨胀”的问题出现，笔者采

用 1 阶滤波器来求得和 2d 2dx x  ： 

 2d 2d 2d 2d 2d, (0) (0)x x x x x    。 (7) 

式中 为滤波器的时间常数。 

考虑角速度快回路： 

2 2 1 2 2 1 2 2( , ) ( , ) ( )x f x x g x x u x    。 

定 义 角 度 误 差 变 量 1
2 1 2 2 2( , )[u g x x k x    

T T
2 1 2 1 1 1 2 2 2d

ˆ( , ) ( ) ]f x x g x x W x    ，即 2 2 2dx x x  。选

择的虚拟控制律为： 
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式中： 2k 为正的系统参数； 2Ŵ 为 RBF 神经网络的

理想权值矩阵 *
2W 的估计值，权值估计误差。神经

网络权值调整的自适应律为 

 T
2 2 2 2 2 2

ˆ ˆ( )W x W     。 (9) 

式中： 2 为可逆的正增益矩阵； 1 0＞ 为修正因子。 

姿态控制回路的控制结构如图 1。 

 
图 1 控制系统结构 

2 受油机导引回路设计 

2.1 L1 导引律 

L1 导引算法又称为非线性导引算法。通过受油

机与加油机位置的几何关系，得到受油机的导引指

令，使受油机接近并与加油机进行编队飞行。纵向

L1 导引算法的原理如图 2 所示。 

 
图 2 L1 纵向导引算法 

图中：参考点为加油机的位置，V 为受油机的

地速在纵平面内投影； 1,zL 为加油机与受油机纵向

的相对位置；  为航迹倾斜角；z 为 V 与 1,zL 的夹

角； zR 为与V 相切圆的半径， za 为垂直于V 的导引

加速度。由上图可以得到： 

 1, 2 sinz z zL R  。 (10) 

那么，向心加速度的表达式为： 

 2
1,2 sin / cosz z za V L g   。 (11) 

其中 cosg  为考虑重力加速度的影响。根据图 2 的

几何关系也易得： 

 r t 1,arcsin[( ) / ]z zh h L     。 (12) 

同理，对于横侧向的加速度导引指令在不考虑

重力加速度的情况下，可以很容易地得到横侧向加

速度指令为 

 2
h h 1,h2 sin /a V L 。 (13) 

同上对应， l,hL 为 x y 平面内的加油机与受油

机的相对位置， h 的表达式为： 

  h d 1,harcsin[( ) / ]y y L    。 (14) 

其中：为航迹方位角； dy y 为加油机和受油机在

y 方向上的相对位置。  

2.2 加速度指令转化为姿态角度指令 

虽然通过上面的计算求得了受油机的纵向和横

侧向的加速度指令，但是所求的加速度指令都是在

航迹坐标系中定义的；因此，需要对加速度指令进

行坐标转换。 

气流坐标系下的受油机的纵向力的方程为 

 l lsinma T L mg    。 (15) 

式中： la 为纵向加速度；T 为受油机发动机推力；L

为受油机受到的升力。其中
l

,L g 的表达式为： 

 l (sin cos cos cos cos )g g       ； (16) 

 L 0( )L C QS    。 (17) 

式中： LC  为升力系数； 0 为零升迎角；Q S 分别为

动压、机翼面积。 

将得到纵向的受油机加速度指令 za 转换为气

流坐标系下的加速度指令 sa ，先将 sa 代入式(15)中，

再代入到式(17)中，求得受油机迎角的指令为 

 c 0 l s l( sin ( )) /T m g a C QS        。 (18) 

同理，将受油机横侧向的加速度 ha 指令转换为

机体坐标系下的加速度指令 ba ，再将 ba 转换为滚转
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角指令 c ，这里不再赘述，直接给出 

 c b /a g  。 (19) 

侧滑角指令为 c 0  。 

3 仿真及分析 

3.1 受油机姿态跟踪仿真分析 

为了证明笔者设计控制器的有效性，在姿态跟

踪仿真过程中对控系统输入中加入正弦干扰量

 Tsin π 0.01 0.01 0.01t 。同时，设定受油机以 150 

m/s 速度和 5 025 m 高度的飞行状态飞行，进行仿真

实验，姿态角跟踪曲线如图 3 所示。  

 
 (a) 迎角 

  
(b) 滚转角 

  
(c) 侧滑角 

图 3 姿态角跟踪曲线 

如图所示，起始仿真设置指令信号  c c c  

分别为 1°，0°，0°。在仿真进行到第 5 和 10 s 时，

设置c、 c 分别为 10°和 3°。由仿真结果可以看出：

在系统有干扰的情况下，迎角和滚转角对指令信号

的跟踪有轻微的延迟，侧滑角在有系统干扰的情况

出现一个短暂轻微震荡，但整体控制系统可以对信

号角度指令实现良好的跟踪效果，且具有良好抗干

扰能力，符合预期。 

3.2 编队飞行仿真分析 

初始状态下，加油机和受油机的相对位置为

(120，20，25)。设定加油机和受油机加油过程中的

相对位置为(5，0，0)。受油机在加油机的后方接近

加油机，在受油机接近加油机的过程中，受油机不

仅会受到加油机尾涡流的干扰，而且也会受到大气

紊流的干扰；因此，在仿真时加入中等强度的大气

紊流和加油机尾涡流来模拟真实的空中环境。在 X, 

Y, Z方向上加入干扰时，加油机和受油机的编队飞

行的误差，如图 4 所示。 

 
(a) X 方向位置误差

 
 (b)  Y 方向位置误差   

 
(c)  Z 方向位置误差 

图 4 X, Y, Z方向跟踪误差 

由仿真结果可知：在 X方向上受油机的跟踪误

差为 0.1 m 范围内；Y方向跟踪误差在 0.1 m 范围内；

Z 方向的误差在 0.3 m 范围内，能够很好地满足空

中加油过程中加油机与受油机编队飞行的位置精

度。可见，笔者设计的自适应神经网络 Backstepping

控制器具有较强的抗干扰能力，同时可以看出 L1

导引方法具有较强的跟踪能力。 
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价机制。我国应结合自身特点普及内外评价相结合

的评价模式，保障评价结果的科学性和公平性。 

3) 应建立贯穿国防科技战略实施全生命周期

的评价方法体系，将各个阶段的评价工作融合成一

个逻辑性强的整体。该体系的建立不仅有利于评价

管理工作的开展，而且可以提高国防科技战略管理

领域的创新水平。 

4) 适应于多元主体的评价需求，应采用定性与

定量相结合的评价方法，同时还应配备适当的评价

工具，加强数据信息处理的科学性，充分保障各阶

段评价过程客观，评价结果有效，提高工作的质量

和效率。 

综上所述，国防科技战略符合国防科技的发展

现状和趋势，必须确保战略的贯彻和执行。为了保

障战略实施的效果，国防科技战略管理机构等行为

主体必须定期对其执行的有效性进行考核评价，评

价应覆盖战略制定、战略执行直至战略结束的全生

命周期；因此，建立合理科学的全寿命评价体系是

评价过程的重中之重。 
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4 结束语 

无人机自主空中加油涉及很多方面复杂的问

题。但是实现加油机和受油机编队飞行的精确跟踪

是空中加油非常关键的问题。笔者给出了自适应神

经网络 Backstepping 控制方法并结合了改进的 L1

导引方法。该方法的优点是能够有效地消除大气紊

流和加油机尾涡流的干扰，同时能够实现对加油机

的精确跟踪。仿真验证结果证明了笔者给出的方法

有效，对无人机自主空中加油编队飞行的研究具有

借鉴意义。 
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