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近空间高超声速飞行器控制的几个科学问题研究

孙长银 1, 2 穆朝絮 3 余 瑶 2

摘 要 近空间高超声速飞行器的特点给其建模和控制带来了新的问题. 本文首先分析高超声速飞行器的特点, 进一步给出

大包络飞行的统一模型. 其次, 总结了高超声速飞行器巡航控制、再入姿态控制研究的现状, 强调了弹性、非最小相位、再入

制导控制一体化设计等问题. 最后, 结合高超声速飞行器的发展, 阐述了高超声速目标的拦截问题, 提供未来可供研究的方向.
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Abstract The characteristics of near space hypersonic vehicles have brought about new difficulty in modeling and

control. Firstly, this paper analyzes some characteristics of hypersonic vehicles, and then puts forward the unified model

in the large envelope flight. Secondly, an overview of current control studies on the cruising phase and the reentry phase

is presented, where the problems of flexibility, non-minimum phase, integrated design of reentry guidance and control are

emphasized. Finally, with the development of hypersonic vehicles, the interception issue of hypersonic targets is discussed,

which provides the potentiality for future research.
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“近空间” 是指高于普通航空器飞行空间, 而低
于轨道飞行器运行空间, 距地面 20 km∼ 100 km 之
间的区域. 近空间高超声速飞行器是航空与航天紧
密联系的产物. 20 世纪 50 年代提出的超燃冲压发
动机为高超声速飞行器提供了可靠的动力方式, 这
种近空间高超声速飞行器被称为 “吸气式高超声速
飞行器”. 近期高超声速飞行器发展目标为高超声速
巡航导弹和高超声速飞机, 主要执行大气层内的巡
航任务, 远期发展目标为跨大气层飞行执行入轨任
务的空天飞机.
近空间高超声速飞行器有巨大的军事和民用前

景, 在情报收集、侦查监视、通讯保障等方面都具有
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独特的优势. 二十世纪九十年代以来, 美国、日本、
俄罗斯、法国、德国、印度和澳大利亚等国陆续取得

了高超声速飞行技术上的重大突破和重要进展, 特
别是美国已进入工程样机研制阶段. 目前, 我国也正
在实施高超声速飞行器科技专项工程.
近空间高超声速飞行器的关键技术包括推进技

术、总体技术、材料技术、导航制导与控制技术、试

验验证技术等, 是多项前沿技术的高度综合[1]. 高超
声速飞行器是一个高动态、强耦合、快时变、不确

定、带约束的多变量非线性系统. 复杂的动力学特
性, 未知的飞行环境和严格的控制要求导致飞行器
控制系统既要有灵活的操纵性, 又要有必要的鲁棒
性与适应性, 这对控制理论与方法提出了极高的要
求[2]. 飞行控制是高超声速飞行技术的核心问题之
一, 本文对近空间高超声速飞行器巡航和再入飞行
控制中的若干问题进行综述, 总结之前的研究成果,
为后续研究提供依据和参考.

1 近空间高超声速飞行器特性及模型分析

1.1 近空间高超声速飞行器特性分析

为了实现高超声速飞行, 近空间高超声速飞行
器需要跨越亚音速、跨音速、超音速三个阶段. 近空
间特有的空间特征使得高超声速飞行器动态更加复

杂. 总的说来, 近空间高超声速飞行器具有下列特
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点:
强非线性. 近空间高超声速飞行器跨越平流层、

中间层和部分热层, 这一区域空气压力和大气密度
的变化范围大, 环境温度变化复杂, 使得飞行器的特
性随飞行高度、速度变化呈现出强烈的非线性特性.
强耦合. 高超声速巡航飞行器主要存在着各种

气推耦合[3]. 由于在结构设计时, 采用机身、发动机
以及控制执行机构的一体化设计, 这使得推进系统
与飞行器气动之间存在强耦合. 气动参数会影响推
进系统, 推力和进气道的压力又受到俯仰控制舵面
的影响. 前体进气道的压缩气流将产生升力和抬头
力矩, 而后体的喷管气流也将会产生升力和低头力
矩. 当飞行器的前后体气流压力在横侧向的作用力
不一致时, 还将会有滚转力矩扰动和偏航力矩扰动
出现. 耦合导致了高超声速飞行器模型的非线性程
度更高. 高超声速再入飞行器依靠气动力控制实现
远距离机动飞行, 由于动力系统关闭, 主要存在着轨
迹和姿态耦合问题.
模型不确定性和干扰. 高超声速飞行器在大气

层内飞行时, 高超声速气流引起局部流场中激波与
边界层的干扰, 会导致飞行器表面的热流率及局部
压力的变化, 而直接影响飞行器的气动力特性. 在高
超声速条件下, 飞行器表面烧蚀不可避免的引起机
体气动外形变化, 而造成控制系统的结构失真[4−5].
高超声速飞行器大的飞行包络使得控制模型参数容

易受到高低空的气动力特性差异的影响, 而大气特
性的测量和气动特性的估算都是困难的. 因此, 高超
声速飞行器模型具有不确定性, 模型参数也是高动
态变化的. 高超声速飞行器的飞行状态容易受到许
多随机干扰的影响. 对典型的高超声速飞行器布局
而言, 长周期模态是欠阻尼的, 短周期模态是不稳定
的, 其静态稳定边界随着马赫数的增加降低, 并且呈
现非最小相位特征, 使得飞行器在高超声速飞行时
易受到随机干扰的影响.
约束和时变. 高超声速飞行器大攻角的舵效耦

合必然使得飞行器在高速巡航过程中存在攻角、额

定角速度、飞行器姿态等方面的约束. 在再入过程
中, 往往产生很大的热流密度、过载和动压, 所以在
制导控制系统设计中, 要把热流密度、过载和动压
所决定的飞行走廊约束考虑进去[6]. 此外, 高超声
速飞行器具有明显的时变特性. 时变因素包括燃料
消耗引起的高超声速飞行器质量变化, 时变的非线
性气动特性和气热特性等. 例如, 某些气动参数是
飞行高度和马赫数的非线性函数, 而飞行高度和马
赫数又是随时间大范围变化的[7−8]. 空气舵舵效与
速度高度相关, 例如, 在 5 马赫的速度下, 飞行器在
10 000 m 高空的舵效相对 100m 时下降了 1/3 以
上, 随着飞行时间的变化, 空气舵可能难以提供足够

的控制力矩来满足操纵要求[4]. 空气舵的舵回路响
应时间长, 导致制导回路延时比较长. 因此, 如果在
分析时能够将时变因素考虑进去, 将会提高系统模
型的准确性和控制性能.

1.2 近空间高超声速飞行器模型研究

由于高超声速飞行器自身动力学特性复杂及缺

少建模所需的实验数据, 在已有的研究成果中, 多集
中于高超声速飞行器纵向运动模型的研究. 早期的
研究工作有美国 NASA 兰利研究中心在 1990 年给
出的一种带翼锥形体构型的高超声速飞行器模型[9].
该模型公布了大多数的风洞试验气动数据, 目前已
成为各国学者进行飞行控制系统设计的主要模型.
许多学者对锥形体构型的飞行器建模进行了大量创

新性的研究工作. Heller 等[10] 给出了锥形体构型高

超声速飞行器的解析数学模型, 奠定了后续工作的
基础. 文献 [11−16] 在带翼锥形体高超飞行器建模
方面也做了许多深入的探索工作. 1994 年, 美国亚
利桑那州立大学学者 Chavez 等给出了全面的一体
化解析式空气动力学/推进系统分析方法[17]. 美国
空军实验室学者 Bolender 等对此方法做了详细的
改进和扩展[8], 提出了一种包含弹性运动方程的纵
向动力学模型. Williams 等[18] 在 2006 年进一步分
析了吸气式高超声速飞行器的弹性模态, 考虑了飞
行器在飞行过程中质量以及结构的温度变化对弹性

模态的影响. 2007 年, Parker 等[19] 忽略了该模型

中的某些弱耦合和慢时变动态特性, 利用曲线拟合
的方法得到了飞行器的力和力矩方程, 从而推出了
一种面向控制的吸气式高超声速飞行器模型. 近年
来, 国内部分学者也做了许多关于近空间高超声速
飞行器建模的工作, Yao 等[20] 给出了具有发动机安

全边界的吸气式高超声速飞行器模型, 深入分析了
飞行器内部各种耦合作用. 文献 [21−23] 详细推导
了一类锥形体构型的高超声速飞行器六自由度十二

状态的数学模型, 在不考虑地球曲率和自转的条件
下, 设计反作用控制系统 (Reaction control system,
RCS) 配合舵面共同完成飞行器的姿态控制, 绘制了
不同飞行阶段气动参数随攻角、马赫数的变化曲线.
给出的近空间飞行器的大包络运动控制模型如下:

ẋ = V cos γ cos χ (1)

ẏ = V cos γ sinχ (2)

ż = −V sin γ = −Ḣ (3)

V̇ =
1
M

(−D + Y sinβ −Mg sin γ + Tx cos β×
cos α + Ty sinβ + Tz cos β sin α) (4)
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χ̇ =
1

MV cos γ
[L sinµ + Y cos µ cos β + Tx(sinµ×

sinα− cos µ sinβ cos α) + Ty cos µ cos β−
Tz(sinµ cos α + cos µ sinβ sin α)] (5)

γ̇ =
1

MV
[L cos µ− Y sinµ cos β −Mg cos γ+

Tx(cos µ sinα + sinµ sinβ cos α)− Tz(cos µ×
cos α− sinµ sinβ sinα)− Ty sinµ cos β] (6)

α̇ = q − tanβ(p cos α + r sinα) +
1

MV cos β
×

(−L + Mg cos γ cos µ− Tx sinα + Tz cos α) (7)

β̇=
1

MV
(Y cos β+Mg cos γ sinµ−Tx sinβ cos α+

Ty cos β − Tz sin β sinα) + p sinα− r cos α (8)

µ̇ = sec β(p cos α + r sinα) +
1

MV
[L tan γ sinµ+

L tanβ −Mg cos γ cos µ tanβ + (Tx sinα−
Tz cos α)(tan γ sinµ + tanβ)− (Tx cos α+

Tz sinα) tan γ cos µ sinβ+

(Y + Ty) tan γ cos µ cos β] (9)

ṗ = Ip
qrqr + İp

pp +
1

Ixx

(lA + lT ) (10)

q̇ = Iq
prpr + İq

q q +
1

Iyy

(mA + mT ) (11)

ṙ = Ir
pqpq + İr

r r +
1

Izz

(nA + nT ) (12)

其中, Ip
qr = − Izz−Iyy

Ixx
, İp

p = − İxx

Ixx
, Iq

pr = − Ixx−Izz

Iyy
,

İq
q = − İyy

Iyy
, Ir

pq = − Iyy−Ixx

Izz
, İr

r = − İzz

Izz
. x、y、z

是对地位置矢量, V、H 表示飞行器的速度和高度,
χ、γ、α、β、µ 表示航迹方位角、航迹倾斜角、攻角、

侧滑角和滚转角, p、q、r 分别是滚转、俯仰、偏航角

速度, lA、mA、nA 和 lT、mT、nT 分别是气动力矩和

滚转力矩、俯仰力矩、偏航力矩, 方程 (1)∼ (12) 确
定了 12个状态 x、y、z、V、χ、γ、α、β、µ、p、q、r 6
个自由度的非线性方程组, 也表明了 12 个状态变量
与气动舵面提供的气动力矩 lA、mA、nA 以及控制

系统提供的力矩 lT、mT、nT 之间复杂的非线性函

数关系. Tx、Ty、Tz 表示在机体 xb、yb、zb 方向上的

推力.
考虑高超声速飞行器巡航控制问题时, 主要考

虑飞行器纵向动态. 系统的速度 V、攻角 α、高度

H、航迹倾斜角 γ、俯仰角速度 q 等状态, 控制量主
要为升降舵面和油门开度. 侧滑角 β = 0, 滚转角
µ = 0, 航迹方位角 χ = 0, 侧力 Y = 0, 上述状态方
程可以被简化为

V̇ =
Tx cos α + Tz sinα−D

M
− g sin γ (13)

γ̇ =
L + Tx sinα− Tz cos α

MV
− g cos γ

V
(14)

Ḣ = V sin γ (15)

α̇ = q − γ̇ (16)

q̇ =
(Izz − Ixx)pr − İyyq + mA + mT

Iyy

(17)

该模型类似于美国 NASA 兰利研究中心开发
的锥形体构型的高超声速飞行器模型. 在更改假设
的条件下, 六自由度模型可以转换为锥形体高超声
速飞行器模型.
高超声速飞行器无动力再入飞行时, 主要考虑

姿态角和姿态角速率, 控制量主要包括气动舵面提
供的控制量和 RCS 提供的控制量. 采用的状态量为
攻角 α、侧滑角 β、滚转角 µ、以及角速度 p、q、r.
再入控制设计的目标是根据期望的制导指令 ΩΩΩc 给

出合适的舵面偏角指令和反作用推力调制指令, 使
得姿态角 Ω 可以快速准确的跟踪指令 ΩΩΩc. 这里的
飞行控制设计实际上包含两个过程: 姿态控制与控
制分配. 姿态控制的目的是由 ΩΩΩc 得到控制力矩; 控
制分配的目的是将控制力矩分配到舵面偏角指令和

反作用控制系统推力指令. 参考文献 [24−25], 无动
力再入高超声速飞行器模型可由 6 自由度 12 状态
方程 (7)∼ (12) 表示, 方程 (1)∼ (6) 在再入轨迹制
导时使用. 再入飞行状态变量在时间尺度上具有明
显差异, 利用奇异摄动理论, 将飞行器的状态分为快
慢不同的两组变量, ωωω = (p, q, r)T 是角速度矢量, 为
系统快状态变量, Ω = (α, β, µ)T 是由角速度矢量一
次积分形成的, 为系统慢状态变量, 然后可以对高超
声速飞行器的再入姿态控制分为快、慢的回路各自

设计控制系统.

2 近空间高超声速飞行器巡航控制

2.1 线性控制方法

高超声速飞行器巡航控制问题主要基于纵向模

型展开. 起初, 主要对近空间飞行器的线性模型进
行控制系统的设计, 基本方法是利用有效的数学工
具, 对高超声速飞行器非线性模型进行线性化, 然后
针对得到的线性化模型设计飞行控制器. 文献 [10]
对高超声速飞行器纵向动态的配平点线性化模型,
提出了基于输出反馈的鲁棒控制器, 使得闭环系统
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在模型不确定和变飞行条件情况下, 只用部分状态
信息, 仍能够实现速度和高度跟踪控制. Marrison
等[26] 对含有 28 个不确定参数的高超声速飞行器纵
向动态模型, 提出了线性二次型随机鲁棒控制律, 达
到了比较理想的控制效果. Naidu 等[27] 针对高超声

速飞行器纵向动态的线性化模型, 提出了基于H2 和

H∞ 优化控制的解决方案.国内学者Gao等[28] 利用

LMI (Linear matrix inequality) 技术, 针对配平巡
航条件下的线性化纵向模型, 给出了一种保性能的
线性控制律设计方法. 文献 [29−30] 根据高超声速
飞行器纵向运动方程在配平点的线性化模型, 分别
利用 µ 分析和 L1 自适应控制方法设计高超声速飞

行器鲁棒控制系统. 文献 [31] 给出了 1996 年日本试
飞的 Hyflex 弹性高超声速飞行器模型, 并为其线性
模型设计了基于 LQR (Linear quadratic regulator)
的状态反馈控制器. 文献 [32] 对高超声速飞行器纵
向/横侧向组合的线性化模型提出了模型参考自适
应的控制方法. 文献 [33] 考虑了高超声速飞行器的
多类不确定, 如俯仰运动、升力、质量和重心位置的
不确定情况, 对纵向动态的配平点线性化模型设计
了自适应控制器.

2.2 非线性控制方法

近空间高超声速飞行器本质上是高度非线性的,
线性控制方法很难克服系统中非线性因素、状态耦

合、扰动、参数变化及状态约束的影响, 因此难以
取得好的闭环控制性能. 在现有的高超声速飞行器
非线性控制方法中, 可以大致分为基于非线性动态
逆 (Nonlinear dynamic inversion, NDI) 或者反馈
线性化的控制方法和其它非线性控制方法.
基于动态逆或者反馈线性化控制方法的特点是

利用严格的非线性状态变换与反馈, 来抵消系统中
难以处理的非线性特性, 使得抵消后的系统变为或
近似为线性系统. Gunnarsson 等[34] 对高超声速飞

行器的纵向控制问题, 提出了基于动态逆和 µ 分析

结合的方法. Wang 等[35] 则采用了非线性动态逆

与随机鲁棒结合的方法. Parker 等[19] 在高超声速

飞行器机理模型基础上建立了便于控制设计的模型,
提出了基于鲁棒二次调节器和近似反馈线性化结

合的控制方法. Fiorentini 对高超声速飞行器纵向
动态模型提出了基于非线性序贯环闭包 (Nonlinear
sequential loop closure) 和自适应动态逆结合的自
适应控制方法[36]. 文献 [37] 考虑了控制输入情况,
针对高超声速飞行器纵向模型提出了一种改进的集

成自适应控制方案. 文献 [38] 则对高超声速飞行器
纵向模型提出了一种反馈线性化与多输入多输出自

适应滑模控制结合的方法. 文献 [39] 对满足积分二
次型约束的不确定高超声速飞行器, 提出了一种基

于反馈线性化和鲁棒极小极大控制的解决方案. 文
献 [40] 采用滑模观测器观测高超声速飞行器未知状
态, 再结合滑模控制器进行跟踪控制, 讨论了含有未
知状态信息的高超声速飞行器的控制问题. 基于动
态逆或者反馈线性化的方法要求高超声速飞行器模

型具备反馈线性化的条件, 实际飞行器完全满足反
馈线性化条件是困难的, 特别是有可能还存在着非
最小相位动态. 此外, 当存在模型不精确或者干扰
时, 反馈线性化方法本身不具有鲁棒性, 需要与其他
的鲁棒控制方法结合使用.
增益调度控制方法是保证高超声速飞行器大包

络飞行的一种有效解决方法. 美国的 X-43A 试飞
过程就是采用增益调度的控制方法. 文献 [10] 对高
超声速飞行器横侧向模型提出了基于增益调度和多

模型特征值分配的控制设计方法. 另一种增益调度
类方法是线性参数时变 (Linear parameter varying,
LPV) 技术, 该方法将飞行器动态对调度变量的依
赖考虑进去. 文献 [41] 采用变参数切换控制策略实
现高超声速飞行器纵向模型速度、高度的跟踪控制.
文献 [42] 对高超声速飞行器纵向模型建立了快慢环
的多胞线性变参数模型, 然后使用基于增益调度的
切换控制器来实现跟踪控制. 文献 [43] 考虑了控制
器冗余下的高超声速飞行器控制问题, 基于纵向模
型提出了一种新的线性参数时变控制方法. 这类增
益调度控制方法的局限性在于当系统建模不准确或

者面临大扰动时, 难以保证满意的控制性能. 当飞行
条件越来越复杂时, 对于参数/增益的设计过于琐碎
复杂.

近几年来, 反步法 (Backstepping) 被应用于高
超声速飞行器控制, 也出现了许多有意义的结果. 文
献 [44] 采用模糊自适应系统对系统参数变化引起
的不确定性进行辨识, 然后分别设计了基于动态逆
的速度控制器和基于反步方法的高度控制器. 文献
[45] 将高超声速飞行器纵向模型合理简化为连续非
线性系统的严格反馈形式, 采用欧拉法得到了飞行
器近似的离散模型, 并利用反步方法设计了高超声
速飞行器的离散控制器. 从实际角度来看, 考虑发动
机的动态更具有研究意义. 因此, 文献 [46] 中控制器
的设计考虑了发动机的动态, 给出了基于反步的控
制器设计方法. 文献 [47] 基于小增益定理, 对高超
声速飞行器纵向模型设计了反步控制系统, 针对飞
行器迎角和航迹角难以测量的问题, 采用非线性观
测器来估计系统的迎角和航迹角.
智能控制方法也开始广泛运用于高超声速飞行

器的控制. 文献 [48−49] 分别提出了基于模糊逻辑
控制和神经网络控制的解决方案. 另外, 文献 [50]
利用基于特征建模的全系数自适应控制理论, 针对
大范围时变参数的高超声速飞行器, 提出了基于特
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征模型的内外环控制方法, 该方法不但可以实现稳
定的目标跟踪, 而且还可以保证飞行器的攻角变化
满足一定的约束条件. 轨迹线性化 (Trajectory lin-
earization control, TLC) 方法也被应用到高超声速
飞行器巡航段的跟踪控制中, 文献 [51−52] 对高超
声速飞行器纵向动态模型, 提出基于微分代数理论
的轨迹线性化控制方法, 并取得了良好的控制效果.
还有滑模控制、有限时间控制、预测控制[53−54] 等

其他的一些控制方法. 文献 [55] 采用了二阶终端滑
模方法为高超声速飞行器纵向模型设计控制器, 该
控制方法能够提供连续的控制律和实现参考指令的

快速跟踪. 文献 [56−57] 采用了积分滑模控制的方
法对存在外界干扰的高超声速飞行器跟踪问题进行

了有限时间控制的研究. 文献 [58] 将纵向模型中的
一些非线性耦合项作为集总干扰, 采用非线性干扰
观测器补偿干扰, 同时采用了有限时间控制技术, 为
高超声速飞行器设计了跟踪控制器. 文献 [59] 基于
非线性干扰观测器设计了鲁棒控制算法, 处理高超
声速飞行器跟踪控制中存在的非匹配干扰问题. 在
实际应用中, 高超声速飞行器的升降舵往往会受到
物理机理的约束, 针对这方面的问题, Groves 等[60]

提出了基于抗饱合控制的高超声速飞行器控制方法.
文献 [61] 考虑了系统中对状态和控制变量的非线性
约束, 提出了基于模型预测控制的高超声速飞行器
纵向控制方法.

2.3 弹性振动、非最小相位、耦合问题

上述巡航和再入的高超声速飞行器模型将飞行

器视为刚体. 实际上, 在飞行器飞行速度较低时, 刚
体姿态运动频率与结构振动频率相差很大, 结构振
动属于高频振动. 但随着轻质复合材料的出现, 细长
体或升力体的气动布局, 使得结构固有频率降低, 且
结构载荷力随着飞行马赫数的升高而迅速增大, 出
现了刚体运动与结构振动相耦合的情况. 弹性振动
与刚体运动之间相互影响, 弹性振动改变飞行器部
件与气流的相互作用, 从而改变气动力和气动力矩;
而刚体运动改变飞行器的压力分布, 从而影响弹性
振动[62]. 对高超声速飞行器弹性动态, 常采用具有
自由边界的非均匀梁代替飞行器机身机翼等. 以一
组交叉非均匀梁表示的弹性高超声速飞行器纵向弹

性扰动的动力学方程表示为

η̈i + 2ξiwiη̇i + w2
i ηi = Ni, i = 1, · · · , n (18)

其中, ηi 是飞行器弹性位移状态量, ξi 是结构阻尼,
wi 是结构自然震荡频率, Ni 是结构载荷力, i 是弹

性模态数. 文献 [62] 给出了一种刚体与弹性运动完
全解耦的高超声速飞行器纵向模型, 并研究弹性和
刚体高超声速飞行器模型的开环极点分布. 可以得

到, 弹性振动对高度模态和长周期模态的影响可以
忽略, 即弹性振动对高度、速度和航迹角的影响很
小, 但攻角和俯仰角出现振荡, 说明弹性振动主要影
响高超声速飞行器的短周期模态. 攻角和俯仰角的
改变也很大程度上影响飞行器的弹性振动. 因而, 飞
行器的弹性振动与飞行姿态密切相关. 文献 [63−64]
考虑了带有结构弹性模型的高超声速飞行器的跟踪

控制问题, 利用动态逆和自适应控制方法设计了控
制器. 文献 [65] 利用 L1 自适应控制技术为带有结

构弹性的高超声速飞行器设计了跟踪控制器. 文献
[36] 考虑带有气动热弹性的高超声速飞行器模型的
控制问题, 设计了鲁棒控制器, 并利用 Lyapunov 函
数理论分析了闭环系统的稳定性. 文献 [66] 对弹性
高超声速飞行器建立了多胞 LPV 模型, 并设计了非
脆弱 H2 增益调度跟踪控制器以实现速度和高度的

跟踪控制.
高超声速飞行器在一些情况下还有非最小相位

特性. 例如, 对于采用尾部升降舵控制的飞行器来
说, 飞行器的升降舵到航迹角通道具有非最小相位
特性[67−68]. 为此, Fiorentini 等[69] 针对航迹角动态

的非最小相位特性, 通过坐标变换将航迹角和俯仰
动态变换成一个反馈前馈型子系统和反馈型子系统

互联的形式, 然后通过饱合控制设计和输入状态稳
定性方法, 得到了自适应高增益控制和低幅值反馈
控制结合的非线性控制器.
高超声速飞行器的纵向运动和横侧向运动之间

存在着强的耦合, 国内外公开发表的文献中几乎都
没有考虑对包括纵向和横侧向在内的整体系统进行

集成控制设计. 原因是: 单个纵向模型或者横侧向模
型的控制设计已经比较复杂, 如果再考虑纵向和横
侧向之间的耦合特性, 则控制设计更为复杂; 其次,
很难通过机理建模、系统辨识等方法, 精确确定纵向
和横侧向之间的耦合项.

3 近空间高超声速飞行器再入控制

再入控制的主要任务是通过设计再入姿态控制

器, 使得系统在完成制导指令跟踪的同时, 实现高超
声速飞行器的安全稳定再入飞行. 再入控制是实现
飞行器安全稳定飞行的重要保证, 对该问题的研究
有着重要的理论意义和实际意义.

3.1 再入制导律的设计

目前制导律的设计主要有两种方法: 标准轨道
制导法和预测校正制导法. 对于标准轨道制导法, 文
献 [70] 基于纵向运动沿着实际轨道线性化的模型,
结合线性最优调节器原理设计了制导律, 但是没有
考虑控制和轨迹的约束条件. 文献 [71] 提出了一种
内外环的制导方法, 外环为优化的制导轨线, 内环为
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基于线性二次调节器得到的反馈控制律. 针对预测
校正制导法, 文献 [72] 采用模型预测控制设计了再
入飞行器纵向制导方法. 文献 [73] 利用预测校正方
法设计了满足轨迹约束的制导律. 文献 [74] 对低升
阻比的再入飞行器提出了一种基于预测校正方法的

自适应制导律, 文献 [75] 进一步给出了具有中高升
阻比再入飞行器基于预测校正方法的制导律, 并在
设计过程中考虑了任何可行的不等式约束. 为了得
到更好的制导效果, 文献 [76] 给出了一种基于跟踪
控制技术、数字预测校正技术和在线轨线生成的混

合制导方法. 文献 [77] 结合最优化理论、标准轨道
法和在几个有限特征点进行预测制导法, 提出了一
种最优化制导方法.
标准制导法和预测校正往往需要求解大量的

Riccati 方程或线性矩阵不等式, 得到的制导律并不
实用. 文献 [78] 和文献 [79] 分别提出了基于伪谱优
化算法的制导方法, 避免了大量数学运算带来的问
题. 未来的制导律设计, 可以把标准制导法和预测校
正法有机的结合起来. 目前, 虽然已有一些这方面的
成果, 如文献 [77, 80], 但还有很多的问题不够完善,
如怎样最优选取有限特征点进行预测制导、怎样把

一些智能算法引入制导律的设计中来提高制导律的

鲁棒性、自适应性和自主性等问题, 有待进一步加强
研究.

3.2 控制力矩分配

控制力矩的分配是高超声速飞行器再入制导和

控制中一个重要问题. 由于高超声速再入飞行器飞
行的环境恶劣, 气动特性复杂, 只靠传统的气动操纵
面难以保证飞行器的机动能力和敏捷性. 为此, 高超
声速飞行器采用气动舵面和反作用控制系统进行复

合控制. 气动舵面包括方向舵、升降副翼等. 由于操
纵面数量多, 操纵面的控制方式和组合方式不唯一,
而且各类控制执行机构本身以及各操纵面之间都存

在不同类型的约束和限制. 在这样的情况下, 必须考
虑气动面和 RCS、气动面之间的控制分配问题. 文
献 [81]采用相平面的分析方法来设计气动面与RCS
姿态控制, 但相平面只能用于单轴角运动姿态的控
制分析, 不能对各轴角运动之间的耦合进行解耦分
析. 文献 [82] 在 X-33 重构飞行控制上提出一种基
于二次规划的控制分配方法, 操纵力矩与操纵面的
关系认为是近似线性的. 文献 [83] 利用动态逆的控
制策略来解算三轴所各需的控制力矩, 并且提出了
一种混合规划策略, 在气动面与 RCS 两者之间的力
矩采用链式递增分配, 在气动面饱合时才启动 RCS,
气动面所不足的控制力矩由 RCS 提供, 而气动面之
间的力矩分配采用二次规划求解. 因此, 如何合理有
效地解决异类混合多操纵面的分配与协调问题, 并

利用飞行器的控制余度产生最大的控制效能, 是一
个关键问题. 由于操纵面的能力及空气动力学上的
原因, 飞行器的这些操纵面都有一定的偏转限制, 因
此对这些位置受限的操纵面设计分配律就转变成了

一个受限控制量分配问题. 对受限控制量的分配问
题需要知道飞行器的精确的操纵面气动效率. 现有
的一些多操纵面控制分配设计方法通常假设操纵面

的气动效率是线性变化的. 但是实际上, 高超声速飞
行器的操纵面气动效率是非线性变化的, 其控制分
配属于非线性控制分配问题.
因此, 对于再入过程中的控制力矩分配问题, 应

结合高超声速飞行器的气动布局特点, 考虑各类变
量 (如舵面偏转位置、速率等) 约束, 对高超声速飞
行器操纵特性进行更精确地描述, 在多优化目标任
务下展开受限控制量分配问题的优化设计与求解,
提出有效快速的分配算法, 并分析控制分配算法对
于控制系统稳定性的影响等.

3.3 再入姿态控制

基于对现有文献的分析, 高超声速飞行器姿态
控制问题的求解方法主要有增益调度、反馈线性化、

自适应反步、滑模控制及轨迹线性化等.
马歇尔航天中心的 Hall 等[84] 将小扰动线性化

理论和增益调度相结合, 设计了俯仰、偏航和滚转
通道的变结构 PID 控制器, 实现了对 X-33 姿态的
稳定跟踪. 然而, 为了达到好的跟踪效果, 该方法
要计算大量的增益预置表, 且只在预设轨迹附近有
效, 当系统受到外界干扰较大时, 往往不能获得理
想的跟踪效果. 佐治亚理工学院的 Johnson[85] 基于

自适应反馈线性化策略, 对 X-33 的姿态控制问题
进行研究, 通过引入伪控制隔离器 (Pseudo control
hedging), 克服神经网络可能导致的作动器饱合问
题, 实现了不确定影响下飞行器姿态的稳定跟踪. 德
克萨斯大学的 Lian 等[86] 基于自适应反步, 对飞行
器的再入姿态控制问题进行研究, 表明基于自适应
反步的控制策略相比于增益调度和反馈线性化, 在
实现姿态控制时能够获得更好的跟踪效果.

20 世纪 90 年代末, Shtessel 等[87−88] 针对飞行

器的上升模式和再入模式, 基于滑模理论对其姿态
控制问题进行研究, 提出了基于单环和内外双环的
两种滑模控制策略. 基于单环设计的滑模控制器需
要对姿态误差进行高阶求导; 基于内外双环设计的
滑模控制器, 避免了对姿态误差的高阶求导. 仿真结
果表明, 两种滑模策略的控制效果几乎等同. 然而,
由于双环结构下的控制器设计避免了对跟踪误差的

高阶求导, 因此, 在之后的研究中, 该控制策略受到
了更多的关注. 2000 年, Shtessel 等[89−90] 考虑有

界干扰和不确定对姿态控制的影响, 基于内外双环
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的滑模控制方法对姿态控制问题进行研究. 与之前
研究的主要不同在于期望姿态角速率的获取上, 论
文首先依据多时间尺度, 将系统划分为内外双环, 以
俯仰、偏航和滚转角速率作为虚拟控制输入, 以制
导指令作为系统的期望跟踪, 设计外环滑模控制器;
系统内环以飞行器的控制力矩作为输入, 设计滑模
控制器, 实现对外环输出 (姿态角速率) 的跟踪控制;
整个系统最终通过控制力矩实现对制导指令的稳定

跟踪, 并基于蒙特卡洛仿真对控制方法的鲁棒性进
行了验证. 2002 年, Shtessel 等[91] 考虑外界干扰及

飞行器部分操纵面失效可能导致的执行器饱合对姿

态控制性能的影响, 在双环滑模控制结构的基础上,
基于时变滑模方法, 对高超声速飞行器的姿态跟踪
控制问题进行研究. 对传统双环滑模控制器结构进
行推广, 通过引入时变控制参数, 并利用 PD 特征
值配置技术, 在保证系统稳定的前提下, 依据执行器
的运行情况, 在线调整滑模面及边界层厚度, 有效抑
制了执行器发生饱合的可能, 实现了对姿态角的有
效控制. 2006 年, Hall 等[92−93] 为了改进系统的控

制性能, 提高其抗干扰能力, 在双环滑模控制的基础
上, 加入了具有自适应增益算法的滑模干扰观测器,
用以估计再入过程中的干扰及不确定, 该方法在不
降低系统鲁棒性的同时, 实现了对给定制导指令的
稳定跟踪. 此外, 国内外的其他学者, 基于滑模理论
对飞行器的再入姿态控问题, 也进行了很多的研究
工作, 但整个控制系统的设计主要还是围绕 Shtessel
和 Hall 的研究思路展开, 具体可参见文献 [94−97].
尽管双环的滑模控制策略在再入姿态控制中能够获

得比较好的跟踪效果, 但在双环结构下, 整个控制系
统的稳定性分析比较繁琐, 且内外环控制参数的选
择也依赖于一定的工程背景.

俄亥俄大学的 Zhu 等[98] 首次将轨迹线性化应

用到 X-33 再入段的姿态控制中, 作者依据给定的制
导指令, 通过设计飞行器的伪逆模型, 获得系统的标
称轨迹, 在此基础上, 构建基于误差动态的线性时变
系统, 并利用 PD 特征值方法设计控制律, 实现对姿
态跟踪误差的有效调节. Bevacqua 等[99] 在轨迹线

性化设计中, 通过引入时变带宽算法, 在实现姿态控
制的同时, 提高了系统在执行器饱合及高动压等极
限状态下的控制性能. 尽管, TLC 能够通过时变带
宽技术来增强系统的控制性能, 改善其鲁棒性, 但由
于系统自身的限制, 闭环系统的带宽不能任意配置,
只能限定在一定的范围之内, 限制了 TLC 的工程应
用. 为了进一步提高系统的鲁棒性, 文献 [100−102]
将干扰观测器和轨迹线性化控制方法相结合, 通过
设计干扰观测器来估计和补偿不确定对系统性能的

影响, 仿真结果表明, 加入干扰观测器的轨迹线性化
控制策略, 在不降低系统跟踪性能的同时, 能够有效

抵制外界不确定及干扰的影响, 提高了系统的鲁棒
性. TLC 作为一种新兴的控制策略, 也存在着不足.
由于非线性时变反馈调节律的设计理论尚未成熟,
目前 TLC 设计中, 闭环系统的误差调节器基于线性
时变系统的状态反馈控制律来实现, 虽然可以获得
沿标称状态的指数收敛, 但却是局部的, 文献 [103]
指出, 当控制系统存在较大的不确定时, TLC 的控
制性能将大幅度降低甚至失效. 结合干扰观测器的
滑模控制策略或轨迹线性化控制策略, 在设计过程
中都需要对外界的干扰及不确定进行在线估计, 增
加了计算的负担和控制器的设计难度, 难以满足高
超声速飞行器实时性的要求.
高超声速再入飞行器的制导和控制系统是一个

非常复杂的耦合系统, 进行制导和控制设计时, 传统
的方法是把制导回路和控制回路分开设计, 根据各
自模型的特点, 寻求合适的控制方法, 这样可以降低
制导和控制系统设计的复杂性, 但是往往两者结合
起来, 就不能保证再入飞行器的整体的精确性和稳
定性. 研究制导和再入控制的一体化设计, 可以提高
再入飞行器的制导精度和综合性能, 也是未来再入
控制发展的趋势.

4 高超声速目标拦截

近空间高超声速飞行器速度快、机动性好, 能够
短时间完成全球部署, 已显示出武器化的端倪[104].
近空间高超声速飞行器加剧了太空军事化的竞争,
已成为世界各军事强国共同关注的热点课题, 它将
改变未来战争的作战样式, 对国家安全产生战略性
的影响. 在高超声速武器尚未实际应用前, 开展有效
的拦截防御技术的研究, 对国家安全具有重要的意
义.
高速飞行器的拦截技术以空间飞行器和大气层

内的飞行器为主要拦截对象. 美国自八十年代以来
研制和试验了大量动能拦截器, 用于反卫星或大气
层外弹道导弹的中段拦截. 对于大气层内的武器拦
截, 美国基于大气层内轻型射弹技术, 重点研究大气
层内轻型拦截器及先进导引头、精确制导技术等, 以
对付大气层内弹道导弹的威胁. 高超声速目标的拦
截与传统的导弹拦截有着很大的不同. 高超声速目
标一般飞行在 20 km∼100 km 的近空间, 飞行高度
高且速度快, 拦截系统的反应时间短, 是现有精确制
导武器的拦截盲区; 高超声速目标在气动力作用下
侧向机动能力强, 具有机动变轨能力, 甚至可以跳跃
飞行, 对拦截系统的制导技术提出了巨大的挑战; 高
超声速目标飞行的空天环境电磁信号密集, 信号干
扰严重, 目标探测极为困难. 因此, 飞行空域、飞行
速度、大的机动范围以及波浪式的飞行弹道等因素,
使得传统的拦截技术难以应用于高超声速目标的拦
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截, 迫切需要研究新的制导控制方法, 解决高超声速
目标拦截的问题.
高超声速目标的飞行过程可以分为助推段、巡

航段和再入段. 高超声速目标的拦截涉及早期预警、
探测跟踪、拦截器发射、中制导和末制导阶段. 目标
的助推段和初始巡航段, 是早期预警探测区域; 巡航
段的目标, 受超燃冲压发动机工作的限制, 不能进行
大过载运动, 机动能力较弱, 是探测跟踪、拦截器发
射和中制导阶段; 再入段目标发动机熄火, 机动性强
且弹道不固定, 末制导段精确导引拦截器是拦截成
功的关键. 高超声速目标拦截采取的方式是碰撞击
毁, 为保证拦截成功概率, 一般采用多拦截器协调拦
截的方案. 多拦截器协调拦截在水面舰艇饱合攻击、
无人机编队飞行等领域已经进行了研究. 由于高超
声速目标飞行环境和飞行模式的特殊性, 需要考虑
飞行速度、飞行环境、飞行弹道和飞行约束等问题,
研究适用于高超声速目标特性的多拦截器协调制导

控制技术, 是解决高超声速目标拦截问题的关键.
高超声速目标多拦截器协调制导控制问题包含

了探测跟踪、协同感知、协同制导和协同控制等多

项关键技术. 高超声速目标多拦截器的协同感知和
探测跟踪是目标拦截的基础. 协同制导与协同控制
是高超声速目标拦截的关键. 在信息感知和跟踪方
面, 文献 [105] 研究了三维环境中的多机器人动态目
标协作观测的问题, 以扩展集员估计方法为基础, 将
信息融合过程与算法本身存在的集合运算环节相结

合, 提出了一种高精度的多机器人观测信息融合方
法, 实现了多机器人的协同探测. 文献 [106] 采用递
阶分布式融合估计结构, 提出一种分布式无色信息
滤波算法, 建立目标状态融合的模型, 用于提高多无
人机分布式协同信息感知和融合方法. 文献 [107] 分
析了临近空间高超声速飞行器探测的难点, 并在此
基础上总结了国外临近空间高超声速飞行器探测系

统发展情况. 文献 [108] 通过参考美国 X-43A 高超
声速飞行器试验飞行弹道, 建立了临近空间高超声
速目标的运动模型, 提出了一种基于模型自适应滤
波的高超声速目标跟踪算法. 在协同制导方面, 文献
[109] 根据制导约束条件的不同, 将多导弹协同制导
律分为弹着时间、终端角度、终端速度分别约束, 以
及弹着时间与终端角度同时约束四类, 并系统的论
述了各类导引律的方法和特点, 为多导弹协同制导
律的优化设计提供参考. 文献 [110] 根据多导弹协同
攻击的特点和要求, 提出基于导引时间限制和变量
协调策略的一种双层协同制导结构. 文献 [111] 利用
图论与一致性理论, 分析研究了网络拓扑跳变时的
分布式协同制导问题, 实现了协同末制导时间的一
致性. 文献 [112] 对反舰导弹提出了一种基于时间
和攻击角度约束的协同制导律. 文献 [113] 提出了一

种基于角度约束的有限时间收敛的制导律设计方法.
多拦截器系统协同控制可以借鉴多智能体协同控制

方法. 在多无人机协同控制领域, 主要体现在无人机
编队和协同控制两个方面, 包括了通信拓扑、控制稳
定性、任务分配和任务规划等问题. 文献 [114] 通过
多层数据融合, 研究了在有丢包、延时等情况下的目
标实时跟踪问题, 并研究了多智能体分层跟踪和协
同算法, 最终实现目标的拦截. 文献 [115] 使用分布
式卡尔曼滤波算法实现了多智能体对目标的协同跟

踪. 文献 [116] 设计了多智能体对目标的有限时间拦
截算法. 基于上面的分析, 高超声速目标的拦截问题
尚处于初始研究阶段, 相关的控制理论和控制方法
还很不完善, 需要借鉴卫星编队飞行、多无人机系统
协调控制等现有的研究理论和方法为基础, 结合高
超声速目标的特性进行多拦截器协同拦截的研究.

5 结语

本文总结了高超声速飞行器目前研究的热点问

题, 包括特性和数学描述、巡航和再入控制方法等,
指出其中仍存在的问题, 如弹性问题、最小相位问
题、制导控制一体化设计问题, 并对未来高超声速目
标的拦截问题进行综述, 以引起研究者对这一新兴
领域的重视. 总的来说, 对高超声速飞行器控制相关
问题的研究虽然取得了一定进展, 但尚有很多理论
和应用上的问题需要认真分析解决. 高超声速飞行
器建模、巡航/再入控制、拦截问题中任一问题都相
当复杂, 是空气动力学、高温气动热力学、信息控制
科学等多个分支的交叉与融合, 在高超声速飞行器
的建模、分析、设计、仿真和实验等研究中提炼出的

新的控制难题和方法, 在发展高超声速飞行器技术
的同时, 促进控制科学的发扬光大.
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