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航天器非线性神经元控制方法研究
*

阮 晓 钢

北京工业大学 自动化系
,

10 00 2 2

摘 要 针对航天器控制问题
,

提出了一种非线性动态逆与状态反馈控制相结合的神经元控

制系统设计方案
,

并成功的将其应用于登月舱软着陆过程的控制问题
.

该方案包含两部分
:

①应用神经元网络通过学习建立被控系统的非线性动态逆模型
,

实现被控非线性系统的线性

化 ; ②在线性化模型的基础上构造系统的神经元最优状态反馈控制器
.

本文给出的仿真结果显

示出神经计算学在航天器控制问题中所具有的潜在能力
.
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0 引言

作为动力学系统
,

航天器往往表现出强非线性
、

柔性
、

模型不确定性等复杂特征
,

航

天器的控制也因此而变得非常困难
.

近年来
,

随着人工神经计算学的发展
,

神经元控制

(N eu cor on otr l) 作为新兴的智能控制技术开始渗入航空航天领域 〔 ’
,

2 1
.

人工神经元网络所

具有的自学习
、

自组织能力
,

逼近任意非线性映射的能力
,

为解决非线性
、

模型不确定性

系统控制问题提供了一条新的途径
.

文献 〔l] 针对登月舱软着陆过程控制问题
,

提出了基于人工神经元网络的非线性最优

状态反馈控制方案
,

获得了良好的仿真研究结果
.

本文针对航天器控制问题
,

提出了一种

非线性动态逆与状态反馈控制相结合的神经元控制系统设计方案
.

该方案包含两个部分
:

( l) 应用神经元网络通过学习建立被控系统的非线性动态逆神经元模型
,

实现被控非线性

系统的线性化
; ( 2) 在线性化模型的基础上构造系统的神经元最优状态反馈控制器

.

非线

性动态逆控制技术是处理非线性控制问题的一种有效方法
,

而该方法对被控对象数学模型

的过分依赖
,

使其应用受到很大的限制
.

本文应用神经元 网络实现被控非线性系统的动态

逆模型
,

使该方案在具有处理非线性问题的能力的同时
,

具有了处理模型不确定性问题 的

能力 ; 而系统的线性化又使文献 〔1] 提出的神经元状态反馈控制方案易于实现
.

本文以登

月舱软着陆过程的控制为应用背景
,

对提出的方案进行了仿真研究
,

仿真结果显示
,

神经

元控制具有处理航天器控制问题的潜在能力
.
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1 航天器模型及其控制问题的描述

1
.

1 航天器的数学描述

考虑具有如下仿射型非线性状态微分方程数学模型的航天器
:

戈 ( t ) = A ( x ) + B ( x ) 。 ( t ) ( l a )

少 ( t ) =
Cx ( t ) x。 = x ( to

) ( l b )

其中
: 。 ( t )为控制器 ; y ( t )为航天器运动轨迹

; x ` 侧为状态变量
,

A ` nR
“ ’ ,

C ` R ’ 义 ”

和 B 任 R
” “ ’
为参数矩阵

.

1
.

2 控制问题的描述

定义 1 :

如果对于系统 ( l)
,

存在

u ( t ) = u ( 戈 ? )

对任给
v ( t ) 〔 尺

,

使

D p 夕 ( 了) = v ( r ) ( D ” = 兰
、

d t p ’

则称 ( 2) 式为系统 ( l) 的非线性动态逆
,

称 ( 3) 式为系统 ( l) 的伪线性系统
.

设航天器的期望运动轨迹为 y J ( )t
,

则其控制问题定义为
:

寻求某种控制律

如下二次型泛函趋于极小

( 3 )

“ ( l )
,

使

, 一

全工{
{ (、 J (了卜 , ` ! , ,’ + “ · 2`才 , , d了 (“ > 0 ,

( 4 )

.3 登月舱软着陆过程控制问题描述

登月舱在月球表面软着陆是登月行动的重要环节之一

对于月球表面的运动是垂直的 (如图 1所示 )
,

登月舱动

态特性由如下非线性微分方程描述
:

在软着陆过程中
,

假设登月舱相

登月舱下降轨道

_

用
夕二 一 K 瓦 一 g

1 1 `

其仿射型非线性状态微分方程可为

“ ,

1 「
一

1 「
0

( ` ,

}
一

}
一 “

}
+

}
一 犬 “

3

( t ) ] L 0 j L ’

( 5 )

( 6 a )

{{{{{
{{{{{

图 l 登月舱模型及运动

夕 = x l

( 6 b )

式中
,

少为登月舱距离月球表面的高度
, “ 二 爪为推进系统质量流速

.

参照阿波罗 ! ! 号飞

船着陆段飞行数据 [ ’〕
,

有
:

月球表面重力加速度 g 二 l
.

62 m s/
2 ,

比例系数 K 二 8 0 00
,

初

值条件 x 。 一 [ 1 5 6 m 4
,

g m / 5 1 5 0 0 o k g ]
·

登月舱的期望降落过程定义为
:



北 京 工 业 大 学 学 报1997 年

y、( t)= x l。( l 一 。 一 。 o, , “ ( 7 )

2 基于神经元网络的控制方案

B P 网络具有 良好的逼近非线性映射的特性
,

利用 B P 网络的这一特性
,

构造 图 2 所示

的基于 B P 神经元网络的登月舱软着陆控制系统
.

图 2 所示的方案包含如下两个基本内容
:

l) 采用 B P 神经元网络 A N N
,

实现系统的非线性动态逆及其线性化
;

2) 采用 B P 神经元网络 A N N
,

实现系统的状态反馈控制
.

B P网络
学习算法

动态逆
’

学习算法
匆

` r ,

犬

y d
( t )

u
( t )

认入ù洲型针眼模

羚

非线性

动态系统

夕( r ) ( r )

— y ( l )

一厂

反馈
’

控制器

x ( t )

` ~ - 一~ - - - - - - - - 一 - 一 ~ - - - - - - - 一
二
一

卜
` ” ` 统

B P网络
学习算法

’

反馈律
学习算法

Z ( t )

图 2 神经元控制系统结构

3
.

1

系统非线性动态逆模型的神经元网络实现

系统的非线性动态逆数学模型

采用神经元 网络实现被控系统非线性动态逆
,

无需精确的数学逆模型
.

然而
,

了解逆

模型的映射关系是建立动态逆神经元模型的先决条件
.

令

{
a ( “ 十 ’ ) ( x ) =

a a ( 人 )

刁x

刁a ( 人 )

a x

A ( x )
a ( “ ) ( x ) =

cx ( 8 )

占( 介+ ’ ) ( x ) = B ( x )

V x C X c R
,

设有整数
; ,

成立
:

占(一 ( · )

{亘: :二

按 (8 )式
,

(9 )式可得

刀yr ( r ) = a ` r

’ ( x ) + 方̀
”
’ ( x ) u ( r )

则非线性系统 ( 1) 的非线性动态逆模型可由

( 9 )

( 10 )



第4期 阮晓钢
:

航天器非线性神经元控制方法研究

u
( t

描述
.

其中
,

Q ( x ) =

= G ( x ) + Q ( x )
V ( t )

b (
r ) ( x ) }

一 ’ ,

G ( x ) = { 吞( r )
( x ) }

一 ’ a (
r

) ( x )
.

( 1 1 )
、

,
产
、̀
、

由 ( 1 1) 式可知
,

系统 ( l) 的非线性动态逆数学模型具有如下映射关系
:

f
,:

(
v ,

x T ) T
一

“
( 12 )

.3 2 非线性动态逆模型的 B P 网络实现

由 B P 网络的函数逼近特性可知
,

非线性逆映射 ( 12) 式可 由一 B P 网络的输人输出映

射来逼近
.

( 12) 式为 尸
+ ’
一 R 映射

,

即
,

A N N
I

输人层需要
n 十 1个神经元代表输人向量

R = (
, ,

尸 ) T ,

输出层需要 1 个神经元代表控制量
“

.

设由系统 (l )的动态输人输出数据中获取样本值 夏
。 J ( : )

,

x(
, )

,

尹
r

) ( :
)}

.

s( = 1
,

2,

…
,

N )
,

构造样本集合

S = { ( R ( s
)

, u 口 ( s ) ) I R ( s
) = ( yrD (

s
)

,
x T

(
s ) )

T , 了 = l
,

2
,

…
,

刃 } ( 13 )

样本集合 s 以 ( y `
『
’

,

x) 为输人
,

以 峋为输出
,

反应系统 ( 1 )的逆特性
,

用于 A N N
I

训练
.

令
u ( s )为 A N N I在输人 R ( s ) = (夕行 ) (

s
)

,
x ( s ) ) T

作用下的实际输出
.

则可求得用于衫11练

A N N
I

的输出误差
:

△u ( s ) = u 己 ( s ) 一 u ( s
) ( s = l

,

2
,

…
,

N ) ( 14 )

利用 A N N ;
输出误差 ( 14) 式和 B P 算法即可对 A N N

!

进行动态逆训练
.

4 神经元状态反馈控制器设计与训练

神经元状态反馈控制器可依据系统输人输出信息
,

通过学习逼近实际系统的最优状态

反馈控制律
,

以避免数学模型误差以及 A N N
I

模型误差对获取最优状态反馈控制律可能造

成的影响
.

对伪线性系统 (3) 式定义泛函 (4) 式
.

显然
,

使泛函 (2) 式极小的最优控制律
, ( )t 是变

量 y口 (t )和状态变量
: ` rR ( : ;

= D沙 i = o
,

1
,

…
, ; 一 1 )的函数

.

即最优控制律具有如

下映射关系

f
Z: ( , 。

, : T )T
一

v ( 1 5 )

由 B P 网络的函数逼近特性可知
,

最优状态反馈控制律 ( 1 5) 式可用 B P 神经元网络实

现
,

如图 2 所示的模块 A NN
2’

定理
:

设有状态反馈控制律学习算法

}
v * 十 .

( t ) = v * ( t ) + △v 、
( t ) ( 16 a )

△v * ( t0 )

_
_ _

_
, 、

、

即
、

_
_ 、

= a l ( y `
( ` ) 一 D

’

y 、 ( t ) , (不 ) 一 p v *
( ` , ; ( 16 b )

当 a足够小
,

无曰 co 时
,

泛函 ( 4) 式趋于极小
.

证明
:

令

d , = lim △v
( t ) ( 17 )
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n
_

_ _

刁y
、 `

O J= l遥卢 v ( t) 一 (y J ( t) 一 夕 ( t) ) (屯 , ) J o v d t < U

J 10 口 V

( 18 )

显然
,

当a 足够小时
,

有

d J 二 人
+ , 一 大 < 0 ( 19 )

(证毕 )

日y / 刁,可由伪线性系统 ( 3) 式的单位阶跃响应实验数据获取
.

按 ( 16) 式计算 出系统 ( 1 )第 k 次运行时 A N N
Z

输 出误差△ v *
(t ), 既可运用 B P算法对

ANN
Z
进行训练

.

依据定理
,

k 一 oo 时
,

J ( v )趋于极小
,

即通过反复
,

A N从可形成最优状

态反馈控制律 ( 15) 式
.

5
.

1

仿真研究

登月舱软粉陆控制系统中的神经元网络

按图 2 所示的系统结构设计登月舱软着陆神经元控制系统
.

根据 1
.

3 节描述的登月舱

模型
,

登月舱非线性动态逆神经元模型 A N N
I

如图 3 (a) 所示
,

其隐层节点数为 3 0 ;
神经元

状态反馈控制器 A NN
Z
如图 3 (b) 所示

,

其隐层节点数为 20
.

( a ) A N N I

图 3 软着陆控制系统中的人工神经元网络

.5 2 登月舱软粉陆过程的仿真

.5 2
.

1 软着陆过程

在系统的仿真运行过程 中
,

按 3
、

4 两节提出的训练方法
,

对 A N N
I

和 A N N {进行仿真

训练
.

登月舱软着陆过程的仿真结果如图 4 所示
.

由图 4 可知
,

经过 35 次在线仿真训练
,

登月舱软着陆过程逼近了期望的下降曲线
.

-lo-2-3

: s
·

切召、之

16 0

1 2 0

nUnàn曰n目O八
44日、从

0 2 5 5 0 7 5 1 0 0 1 2 5 1 5 0 1 7 5

T / S

图 4 登月舱软着陆过程

2 5 5 0 0/ 2 5 5 0 /0 2 5 5 0

T / S

图 5 登月舱非线性动态逆
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5
.

2
.

2 非线性动态逆

登月舱软着陆神经元控制系统仿真实验过程包含了 A N N
I

形成登月舱动态逆的训练过

程
,

其仿真结果如图 5所示
,

曲线 1是登月舱精确的动态逆
,

曲线 2 是 A N N I

对登月舱动

态逆的预测值
.

由图 5 可知
,

经过 35 次在线仿真训练
,

A N N
I

形成了较为精确的登月舱非

线性动态逆映射
.

6 结束语

本文针对航天器控制间题
,

提出了一种非线性动态逆与状态反馈控制相结合的神经元

控制系统设计方案
.

本文的工作是对人工神经元网络应用于空间飞行控制领域的一种探

索
.

仿真研究的结果显示神经元控制具有处理航天器控制问题的潜在能力
.
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