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摘　要 : 战斗机非线性飞行控制技术研究综述。首先介绍战斗机技术发展走向 ,然后对当前主要战斗机飞行

控制设计方案进行分析 ,并重点介绍神经网络在飞行控制中的应用研究。最后指出 ,基于神经网络的智能控

制方案作为飞行控制的重要研究方向 ,将为未来先进战斗机飞行控制系统设计提供重要的解决方案。
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Abstract : Researches on nonlinear flight control of fighter aircraft s are surveyed. Technical development direc2
tions for future advanced fighter aircraf t s are summarized and major fighter aircraf t flight control designing ap2
proaches are int roduced. Research activities on neural network based intelligent flight control are int roduced

particularly. It is pointed out that , as an important research direction , neural network based intelligent adap2
tive control will p rovide potential flight control schemes for advanced fighter aircraf t s in the future.
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　　当前 ,战斗机发展到第四代 ,“先敌发现、先敌

开火、先敌摧毁”的作战思想指引着第四代战斗机

研制的全过程 ;隐身、超音速巡航、高机动能力和

敏捷性、综合化航空电子系统以及良好的可维护

性是第 4 代战斗机的 5 大典型特征[1 ] 。在现代战

争中 ,空中作战由原来的保障、从属的地位上升为

主导、决定性的地位。空战样式由尾追攻击、近距

离格斗发展到全向攻击、中/ 远距离作战 ;由各机

种间的小合成向各军种力量和各种武器之间的大

合成方向发展。中国的空中力量与世界军事强国

相比仍然存在较大差距 ,根据世界航空科技发展

现状和中国面临的严峻形势 ,现在针对第 4 代和

未来战斗机开展先进飞行控制技术研究是非常必

要和紧迫的。

本文对战斗机飞行控制技术研究进行综述。

首先简要回顾美、俄先进战斗机发展过程 ,展望未

来战斗机技术发展走向。接下来 ,分析当前广泛

研究的战斗机飞行控制系统设计方案 ,指出各种

方案的优点和不足。在此基础上 ,对神经网络在

飞行控制中的应用研究进行比较详细地介绍。最

后指出 ,作为飞行控制研究的主要方向 ,神经网络

智能飞行控制将为未来先进战斗机飞行控制系统

设计提供重要解决方案。

1 　先进战斗机技术发展走向

在战斗机技术发展中 ,美国一直走在最前沿。

20 世纪 80 年代初 ,美国针对来自前苏联新一代

战斗机的威胁和 21 世纪空战需求提出“先进战术

战斗机”(Advanced Tactical Fighter ,简称 A TF)

计划。按照该计划要求 ,A TF 战机采用推重比为

10 的新一代发动机 ,航程比 F215 远 ,同时要易于

维护。1991 年 4 月 ,美国空军宣布洛克希德 ·马

丁公司的 YF222 方案中选。根据 A TF 计划研制

成功的 F/ A222 战斗机是目前国际公认的、先进

的“第 4 代战斗机”。此外 ,为了弥补空军整体作

战能力不足和节省军费开支 ,美国又提出“联合攻

击/ 战斗机”(Joint St rike Fighter ,简称 J SF) 计

划 ,要求研制一种全寿命周期耗费低廉、能够同时
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满足 3 个不同军种使用要求的轻型第 4 代战斗

机。J SF 战斗机包含常规起降型 ( CTOL ) 、舰载

型 (CV)和短距起飞垂直着陆型 ( STOVL) 等 3 种

不同机型 ,而且所有功能的实现都必须首先满足

价格要求。2002 年 10 月 ,洛克希德 ·马丁公司

的 X235 方案中选 ,空军编号定为 F235。至此 ,美

国主要的两型第 4 代战斗机基本完成设计 ,发展

思路明朗。美国的第 4 代战斗机强调了 4 大先进

性能 :超视距攻击能力、超音速巡航能力、超机动

空战性能和优秀的隐身能力。

前苏联比美国稍晚开始了新型战斗机研究。

俄罗斯确定的第 5 代战斗机 (相当于美国第 4 代)

主要特点是 :多功能性、超机动性、隐身性、短距起

降能力。在飞行性能上 ,俄罗斯第 5 代战斗机特

别强了高机动性要求 ,甚至要求飞机在 90°迎角

下仍具有较好的稳定性和可操纵性。俄罗斯的米

高扬和苏霍伊战斗机设计局分别研制出了新一代

技术验证机 ———米格 1144 (三翼面布局 ,前翼2机
翼2尾翼) 和苏247 (前掠翼布局) 。在经过综合对

比之后 ,俄空军于 2002 年 4 月宣布由苏霍伊设计

局负责新一代战斗机研制。针对美国的 J SF 计

划 ,俄罗斯提出了 L FS“轻型前线战斗机”计划 ,

几乎与美国完全对应。

为使空中力量更具威慑性 ,未来的先进战斗

机将通过空中加油具备远程作战能力 ,并具备以

充分信息化、数字化为基础的精确空战能力 ,重视

高低档搭配、三军通用和多用途性能。从各国在

研战斗机的特点和发展趋势看 ,未来战斗机设计

将更加注重以下几方面的技术或性能 : (1)超机动

性能 ; (2)超音速巡航 ; (3)新的隐身技术 ; (4)推力

矢量控制技术 ; (5)变弯度机翼 ; (6)前掠翼 ; (7)智

能结构与智能材料 ; (8)环保无污染。

2 　飞行控制技术研究现状

从系统与控制的角度看 ,战斗机是非线性、多

变量、强耦合、具有不确定性的高阶控制对象。近

几十年来 ,战斗机飞行控制技术取得了很大发展 ,

本文着重介绍目前非线性飞行控制领域中研究和

应用最广泛的几个系统设计方案。

211 　增益预置

目前 ,飞行控制系统设计主要采用经典线性

控制理论和增益预置技术[ 2～4 ] 。首先将飞机从概

念上分成几个单独的操作区域或者飞行条件 ,对

于每个特定区域 ,用一个比较精确的线性模型描

述飞机的运动 ,同时用线性控制理论设计控制器 ,

以满足对闭环性能的要求 ,不同区域的控制器形

式上相同而参数不同。再采用插值策略把各个单

独的控制器综合完成飞机在整个飞行包线内的控

制。最后的控制器还要经过非线性仿真和谨慎细

致的试飞加以验证。基于增益预置方案设计了许

多高度可靠、有效的飞行控制系统 ,一直到现在仍

然发挥着不可替代的作用。

增益预置方法能够胜任第 2、3 代战斗机控制

系统的设计 ,但是对于第 4 代及以后的战斗机则

很困难。线性化增益预置仅能在系统平衡流形的

邻域保证闭环系统的稳定性[5 ] ,并且外部参考输

入和预置变量的急剧变化将使闭环系统性能急剧

恶化甚至不稳定。因此 ,对局部线性化模型同整

体非线性模型之间等价的区域进行扩展和充分利

用外部输入和预置变量的相关信息而不仅仅是瞬

时值成为目前增益预置方法的研究方向。模糊技

术和神经网络等非经典的智能控制方案被引入经

典的增益预置系统[6～8 ] ,以解决在不同工作点之

间切换可能造成的参数突变 ,以及不易在全部工

作点得到经典的线性化模型等问题。

212 　反馈线性化

反馈线性化方法的基本思想是 :通过恰当的

非线性状态反馈和坐标变换 (或动态补偿) ,将一

个非线性系统变换成 (部分或全部的) 线性系统 ,

然后再用线性系统设计方法对变换后的线性系统

进行设计 ,使系统满足设计指标要求[9 ] 。反馈线

性化方法可以分为两大类 :动态逆方法和微分几

何方法。动态逆方法通过对运动方程求逆实现系

统的线性化和解耦 ,物理概念明确 ;而微分几何方

法则通过微分同胚坐标变换和非线性状态反馈给

出解耦结构 ,理论上比较严谨。

对于飞行控制系统 ,动态逆是研究最广泛的

反馈线性化方法 ,在大迎角超机动飞机[ 10 ] 、先进

短距起飞/ 垂直着陆飞机[11 ] 、直升机[ 12 ] 以及无人

机[13 ]等飞行控制研究中得到成功应用。用动态

逆方法综合的系统无需复杂的变增益调节 ,动态

特性与增益之间关系是一种简单的线性、解耦、时

不变的一阶或二阶系统 ,并且能够以固定增益自

动适应飞行条件和构型的大范围变化。系统增益

只与响应特性有关 ,对象参数的变化和不同对象

参数的差异 ,只需相应改变其对消的函数关系 ,而

无需改变系统结构和增益。动态逆方法的主要限

制是 :反馈线性化要求高度准确地建立飞机非线
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性力和力矩模型并且实时求逆 ,这在实际应用中

十分困难。一个难题是飞机的非线性动态特性非

常复杂 ,难以建立精确的数学模型 ;另一个难题是

在整个飞行包线内对飞机的非线性模型实时解析

求逆 ,这经常难以做到 ,即使能够做到 ,计算量也

非常大[14 ] 。

微分几何方法在飞行控制系统设计中也得到

许多应用。比如 ,状态反馈线性化用于 CTOL 飞

机[15 ]和直升机[16 ]的控制设计 ,近似输入输出线性

化应用于 V/ STOL [17 ]等。近年来 ,为了克服微分

几何方法要求精确系统模型而遇到的应用困难 ,

发展了多种近似线性化方法 ,如伪线性化[18 ] 、奇

异摄动[19 ,20 ] 、扩展线性化[21 ] 、线性化族[22 ] 和近似

输入2输出线性化[ 23 ]等。

213 　自适应控制

经典的参数自适应控制方案可以分为间接自

适应和直接自适应两种 :间接自适应控制基于对

象参数的实时辨识完成控制律设计 ;直接自适应

则直接更新控制器参数。非线性系统不确定性的

来源主要包括 :参数不确定性、外界干扰、不确定

的非线性特性和未建模动态特性等。针对非线性

系统不确定动态特性来源 ,研究人员提出了多种

鲁棒控制方案 ,以提高自适应控制的鲁棒性。比

如 ,Peterson 采用死区解决噪音条件下的误差有

界性[ 24 ] ,Naik 应用参数预测解决系统针对未建

模动态的鲁棒性[25 ] 。Isidori 等将线性系统内模

原理引入不确定非线性系统的鲁棒控制中 ,提出

一类能够跟踪不确定性输出的自适应输出调节方

法 ,并基于该方法对 V TOL 飞机和小型无人直升

机的着舰方法进行了研究[26～28 ] 。该方法从理论

上得到了比较完整的结果 ,但在实际系统中的应

用尚需进一步研究。

Backstepping 自适应控制[29 ] 是 20 世纪 90 年

代以后提出的一种不依赖于求逆的非线性系统自

适应控制方案。其基本思想是针对级联线性/ 非线

性系统 ,通过分步适当选取李亚普诺夫函数 ,构造

辅助控制输入的同时补偿不确定性的影响 ,最终得

到稳定的控制律。这种方法的优点是可以避免对

消掉有用的非线性信息 ,并且可以经常引入额外的

非线性项来改善系统瞬态性能 ,使系统设计者在选

择反馈控制的形式时具有更大的自由度[30 ,31 ] 。

Backstepping 方法应用于飞行控制系统设计[13 ,32 ]

有两个显著优点 :首先 ,在控制器设计过程中可以

处理一大类非线性、不确定性的影响 ,而且稳定性

及误差的收敛性已经得到证明 ;其次 ,采用该方法

设计的控制器收敛速度很快 ,在损伤或者故障状态

下这种方法非常有效。不过 Backstepping 方法的

鲁棒性及作动器饱和问题仍不容忽视。

214 　智能控制

智能控制的主要特点是 : (1) 学习功能 ,系统

能对过程和环境未知特征的固有信息进行学习 ,

并将得到的知识用于进一步的估计、分类、决策和

控制 ; (2)适应功能 ,比传统的自适应控制具有更

广泛的含义 ,不是按照系统的模型 ,而是根据任务

和性能要求进行适应 ; (3) 组织功能 ,即根据任务

和传感器信息自行决策、组织和实施[ 33 ] 。当前 ,

智能控制技术已经从单学科研究逐步发展到理论

交叉研究 ,应用领域不断拓展。智能控制与传统

控制方法之间的交叉研究有 :模糊变结构控制、模

糊自适应控制、神经网络自适应控制、神经网络变

结构控制等 ;各种智能控制方法之间的交叉研究

有 :模糊专家系统、模糊神经网络控制、专家神经

网络控制等。

近年来智能飞行控制得到了大量研究[34 ,35 ] 。

神经网络、模糊逻辑等智能控制技术用于复杂的飞

行控制具有巨大的潜力 ,如可用于飞机底层的控制

增强系统、自动驾驶系统、自主无人机路径规划、损

伤和故障条件下的控制系统重构以及飞机动态辨

识等。由于目前单一的智能控制方法在飞行控制

应用中各有优缺点 ,无法满足飞行控制任务复杂化

的要求 ,因此 ,将不同智能控制方法之间 ,以及智能

控制与反馈线性化、自适应控制、增益预置等方法

相融合 ,发挥各自优点 ,实现高度组合智能飞行控

制成为当前普遍关注的焦点和发展趋势。

3 　基于神经网络的智能飞行控制研究

人工神经网络具有并行处理、分步存储、高度

容错、非线性运算等诸多优点 ,能够高度精确地逼

近非线性函数[36 ,37 ] ,因此 ,其在非线性控制方面

所具备的巨大潜力越来越被飞行控制领域的研究

者关注。

311 　神经网络在飞行控制中的应用研究

20 世纪 90 年代以来 ,神经网络控制作为一

种新型控制技术开始进入飞行控制领域 ,在飞行

器的气动参数辨识[38～40 ] 、非线性飞行控制[41～43 ] 、

飞行故障诊断[44 ] 以及控制系统重构[45 ,46 ] 等方面

得到广泛研究和应用。
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Steiberg 等将飞行控制系统中神经网络的应

用分为 3 个领域[47 ] 。(1) 自动驾驶飞行控制系

统。控制律基于神经网络控制器在线产生 ,避免

昂贵的设计代价 ,并且能够补偿系统非线性和不

确定性。(2)容错飞行控制系统 ,传统飞行控制系

统通常使用硬件冗余来增强系统的可靠性 ,但是

硬件冗余增加了系统重量 ,可能会降低系统可靠

性 ,因此 ,基于神经网络和自适应技术的容错飞行

控制研究成为一个新的研究领域。(3) 大迎角超

机动飞行控制系统 ,具备大迎角超机动能力的战

斗机在对敌作战中将取得显著优势 ,但是超机动

意味着飞行动力控制面有效性下降和飞行器非线

性动态特性增强 ,使控制问题异常复杂。利用神

经网络自适应非线性控制技术成为解决此类问题

的一个重要途径。

Kumar 等提出了一种在现存 PI 控制器上增

加自适应神经网络的控制方案[48 ] 。该方案提出

非线性发动机逆模型自适应神经网络 ,经过训练

能使发动机发生大范围变化情况下控制器保持令

人满意的性能。该方法的独特性在于全前向连接

的神经网络结构 ,权值的在线调整算法采用标准

BP 算法 (SBPA) 。

Napolitano 等对固定翼飞机神经网络控制进

行深入研究 ,提出一种扩展 BP 算法 ( EBPA) ,对

于提高神经网络在线学习的准确性和学习速度特

别有效[49 ] 。EBPA 主要应用于重构飞行控制方

面 ,作动器故障和传感器故障都得到了解决。在

飞行控制面受到严重损伤 (A FDIA) 、传感器受到

损伤 ( SFDIA) 和无物理冗余情况下 ,在线完成控

制律的重构 , 使飞机返回到一种新的平衡状

态[50 ,51 ] 。文献 [ 52 ]研究了容错飞行控制系统的

实时性和 A FDIA 与 SFDIA 之间的合成策略问

题 ,该系统具有基于在线学习的并行神经网络系

统硬件。

目前 ,美国 Georgia 理工大学 Ant hony J1
Calise 教授领导的研究小组在与飞行控制有关的

神经网络应用研究中处于国际领先地位。他们提

出了一种基于线性化对象逆模型 (反馈线性化)并

融合多层感知器神经网络的飞行控制方案[ 52 ] ,该

方案在以下的应用领域中被证明是有效的 : (1)工

作区间空气动力学特征高度非线性的系统[53 ] ;

(2)具有多时间尺度特性并且非线性动力学特性

变化迅速的系统[54 ,55 ] ; (3) 具有高度不确定性特

征的系统[56 ] ; (4) 作动器通道发生故障的情况下

仍然要求保持一定操纵品质的系统[ 57 ,58 ] ;此外 ,

该方案对改善敏捷性空空导弹增益预置控制器设

计点之间和增益预置覆盖范围之外的控制效果也

是有效的[ 59 ] 。现在 ,该研究小组正在把这种基于

神经网络的智能飞行控制方案应用在更广泛的领

域 ,如大迎角飞行控制[60 ] 、飞行器制导与控制综

合[61 ]等。

Calise 等提出的智能飞行控制方案的一个突

出特点是采用在线学习的神经网络。在线神经网

络与离线神经网络的主要区别是 : (1)离线神经网

络权值调整依据控制器输入2输出映射样本数据

离线完成 ,而在线神经网络权值根据跟踪误差进

行实时调整 ,权值调整所依据的跟踪误差不包含

控制器输入信息。(2) 离线神经网络根据已有的

样本数据进行训练 ,神经网络控制系统的性能与

样本数据有关 ,在线神经网络在调整过程中必须

保证闭环系统中所有信号的有界性 (稳定性) 。

312 　NASA智能飞行控制研究项目

智能飞行控制系统 ( IFCS) 是美国 NASA 与

波音公司等合作开展的一项智能飞行控制研究项

目 ,目标是开发一种基于直接自适应神经网络的

飞行控制系统 ,使飞机在出现主系统失效/ 作战损

伤时能够安全、受控着陆[ 62 ] 。该项目在一架经过

高度改装的 F215B 上进行 ,重点是为飞行控制计

算机开发具有自主学习能力的神经网络软件。在

前期工作基础上 ,NASA Dryden 飞行研究中心从

2003 年起计划分两个阶段对 IFCS 项目进行飞行

试验。项目完成后 ,该软件将能把飞机和系统的

数据与正常飞行的数据库中数据进行比较 ,自动

调整飞行控制律以补偿损坏或失效的飞行控制面

或系统。

另一项重要的智能飞行控制研究计划是美国

空军、波音和 NASA 等合作开展的无尾战斗机重

构控制 ( RESTORE) 研究计划 ,重点是利用神经

网络动态逆为新一代战斗机提供自适应重构控制

方案[63 ] 。RESTORE 技术包括在线控制律重构、

在线系统辨识、在线控制分配和指令限制等内容 ,

被称为第二代 IFCS 系统[64 ] 。通过常规控制律与

神经网络自适应控制律的数字仿真、物理仿真和

利用 X236 无垂尾技术验证机进行飞行试验[65 ] ,

验证了在飞机出现结构失效/ 作战损伤等故障条

件下 ,神经网络自适应控制方案的可行性和有效

性 ,并对重构飞行控制系统的鲁棒性进行了评估。

波音公司计划与 NASA 合作将 RESTORE 控制

方案应用于运输机 C217、无人战斗机 ( UCAV) 等
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项目中。

4 　结 　论

当前战斗机飞行控制的研究热点集中于鲁

棒、非线性、自适应和智能控制等方面。根据未来

战斗机隐身、超音速巡航、超机动、新型气动布局

等特点 ,以及自动补偿操纵故障/ 作战损伤等性能

要求 ,传统的基于经典线性控制理论的设计方法

已经越来越难以适应现代复杂飞行控制系统设计

要求 ,迫切需要采用先进的控制技术解决未来战

斗机的飞行控制问题。

人工神经网络具有强大的并行计算能力、容

错能力和学习能力 ,在非线性自适应控制的理论

发展和应用方面具有重要的地位。由于基于神经

网络的智能飞行控制方案能够有效简化飞行控制

系统设计过程 ,增强系统鲁棒性和故障适应能力 ,

因而在复杂的战斗机飞行控制中具有重要的优

势 ,将为未来先进战斗机飞行控制系统设计提供

重要的解决方案。
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