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基于相空间递归网络的鲁里叶系统稳定度量
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摘　 要：针对考虑故障、不确定等特性的飞行控制系统稳定性的分析问题，提出了一种基于混沌时间

序列数据分析的鲁里叶系统稳定度预测度量方法。 首先采用鲁棒控制理论中的小增益理论和线性矩

阵不等式，分析了导致鲁里叶非线性系统失稳的多种诱因，在理论上证明了鲁里叶系统在不确定和故

障情况下的稳定条件。 为了量化分析复杂鲁里叶非线性系统的稳定性，基于相空间重构理论将包含

连续离散特性的非线性鲁里叶系统等价转换为近似时间离散方程，将其映射至低维的基元空间中，通
过在核函数中引入 ｑ 高斯函数，更好地增强了神经网络的泛化能力，实现了基于基元迁移特性的稳定

性分析方法，适用于多种故障与不确定条件，并可给出相关的量化稳定范数。 最终的仿真表明了所提

出的方法可有效解决多种因素下的飞行控制系统稳定性分析判定。
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　 　 随着无人机飞行包络的拓展和任务的多样化，
飞行器目标任务、环境的变化以及空间未建模动态

和复杂非线性因素等都影响着飞行的稳定性。 飞行

控制系统在处理这些不确定条件时，基于传统稳定

跟踪的方法均有可能出现无法应对复杂情况而导致

飞行器失稳的情况。 而单纯的故障重构只用于解决

器件故障情况，无法有效处理由于大范围不确定和

突发干扰带来的控制器失稳问题。 因此需要研究闭

环系统稳定性预测度量方法，实现多故障、大范围不

确定的闭环控制系统失稳分析，为后续的重构策略

提供决策信息。
文献［１⁃３］实现了对于系统干扰和不确定的具

有鲁棒性的观测器，用于进行非线性不确定系统的

故障检测。 然而这种方法对于大范围不确定和干扰

带来的性能变化难以应对，这就使得基于对象模型

或数据实现控制系统的稳定性能预测变得至关重

要。 文献 ［４］介绍了故障检测、隔离和系统重构

（ＦＤＩＲ）方法技术方法的发展趋势，文献［５］针对具

体航空器实现了基于控制性能度量和修正控制目标

的控制重构方法。

　 　 随着近年相空间重构应用领域推广和神经网络

技术的发展，针对此类非线性系统采用相空间重构

的方式揭示其状态变化机理的方法得到重视。 文献

［６⁃７］基于相空间重构理论，采用核函数的方式构建

非线性系统动力学模型。 但未研究模型的后续行为

预测和判定，且其应用场景为随机非线性系统，与本

文需要解决的应用问题存在差异。
为了有效解决存在故障和不确定条件下的无人

飞行控制系统的控制性能分析问题，针对包含各类

非线性环节、时滞以及混沌效应的非线性系统完整

推导了鲁里叶系统的状态稳定条件，给出了非线性

鲁里叶系统失稳的诱因，采用相空间重构理论，基于

多模态核函数进行了非线性鲁里叶系统的预测模型

构建。 在此基础上，通过状态的变迁趋势实现非线

性系统稳定性的预测度量，可有效应对同时具有故

障和大范围不确定的非线性闭环系统的失稳判定，
综合解决多故障和不确定性带来的控制器失稳

检测。
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１　 鲁里叶系统的失稳机理分析

在无人机飞行过程中，自身的设备故障，外部环

境改变以及大机动的指令都有可能诱发飞行器的控

制失稳。 为了有效说明系统稳定性的影响因素，构
建其基本的运动方程。

针对一般高速面对称无人飞行器的特性，考虑

明显的非线性、耦合和不确定特性，其绕心的一般非

线性运动方程可写为

Ｘ̇ ＝ Ａ（Ｘ） ＋ Ｂ（Ｕ） ＋ ΔＦ（Ｘ） （１）
式中， Ｘ ＝ ［α，β，γ ｖ，ω ｚ，ω ｙ，ω ｘ］ 表示状态变量，Ｕ ＝
［δ ｚ，δ ｙ，δ ｘ］ 表示控制变量。 ΔＦ（Ｘ） ＝ ＤΔ（ ｔ）Ｅ 表示

状态引起的结构性不确定性。 其中Ｄ和Ｅ分别是已

知的常数矩阵，表示不确定性的结构，Δ（ ｔ） 为未知

有界的不确定性参数或矩阵，表示在不确定性结构

下的有界时变摄动。
定理 １　 对于系统（１），基于鲁棒控制中的小增

益理论，若存在连续的 Ｃ 阵为单位对角阵的输出反

馈控制，则闭环系统稳定的充分必要条件是

‖Ｇ（Ｓ）‖∞ ＜ １

Ｇ（Ｓ） ＝ Ｅ（ＳＩ － Ａ′） －１ＤΔ（ ｔ）
Ａ′ ＝ Ａ － ＢＫ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２）

式中， Ｇ（Ｓ）为系统闭环传函数，Ａ′为闭环后系统的

状态矩阵，Ｋ 为反馈增益矩阵。
那么闭环后系统的矩阵 Ａ′ 为渐近稳定。 且存

在非负定矩阵 Ｐ≥ ０，满足下述矩阵不等式（ＬＭＩ）
Ａ′ＴＰ ＋ ＰＡ′ ＋ ＰＤＤＴＰ ＋ ＥＴＥ ＜ ０ （３）

　 　 该定理可通过小增益理论和线性矩阵不等式

（ＬＭＩ）易证。 若系统（１）满足上述定理，则通过反

馈回路，使得闭环后的系统满足一般渐进稳定特性。
不失一般性，考虑到鲁里叶非线性系统的特性，

典型的控制器一般可表征为输出反馈形式，控制量

可描述为

Ｕ ＝ ｆ（σ）， σ ＝ Ｋｙ （４）
式中，函数 ｆ（σ）连续可导，且满足 ｆ（０） ＝ ０。 则系统

（１） 为包含不确定的直接鲁里叶系统。
针对（４）式，针对系统进行线性化处理，忽略二

阶以上的非线性项，则可得

Ｕ ＝ ｋ（ｘ，ｔ） × ｙ ＋ ｈ（Ｘ）
ｙ ＝ Ｃ（ｘ，ｔ） × Ｘ（ ｔ）
ｈ（Ｘ） ＝ ｆ′（ＫＣＸｔ）（ＫＣＸ（ ｔ） － ＫＣＸｔ）

ì

î

í

ïï

ïï

（５）

式中，等式后第一项表示线性反馈项，第二项表征非

线性的前馈或反馈项，其可写为相对于状态的一阶

导数相关项。
可得系统闭环后的方程为

Ｘ̇（ ｔ） ＝ Ａ′（Ｘ，ｔ） ＋ ΔＦ′（Ｘ，ｔ，Ｂ） （６）
式中， ΔＦ（Ｘ，ｔ） 描述不确定项，表征为加法的不确

定性形式。 则闭环后的稳定系统可由一个稳定的自

治系统加由控制器非线性引起的不确定项构成。
为使系统（６）稳定，基于采用鲁里叶特性的闭

环系统，直接采用 ＬＭＩ（线性矩阵不等式）方法进行

分析。 当控制器包含非线性环节后，考虑一定范围

的对象不确定性，闭环系统也可能由不确定项诱发

失稳。 可能存在的失稳诱因包括：故障引起的不完

全可控，系统与伺服机构不确定项（包括耦合不确

定项和模型特性变化等因素）以及控制器本身不确

定非线性。
定理 ２　 基于包含鲁里叶特性的不确定非线性

系统（６），若在确定特征点存在

Ｘ̇（ ｔ） ＝ （Ａ″（ ｔ） ＋ Δ􀭾Ａ（ ｔ））Ｘ
ΔＦ′（Ｘ，ｔ） ＝ （ΔＡ（ ｔ） ＋ ΔＦ（ ｔ））Ｘ ＝ Δ􀭾Ａ（ ｔ）Ｘ

Ａ″ ＝ ∂Ａ′（Ｘ）
∂Ｘ

， Δ􀭾Ａ（ ｔ） ＝ ＤＦΔＦ［ｒ（ ｔ）］ＥＦ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（７）
则系统闭环渐进稳定的充分必要条件是

‖ΔＦ［ｒ（ ｔ）］‖∞ ＜ ‖Ｅ（ＳＩ － Ａ″（ ｔ）） －１Ｄ‖ －１
∞

（８）
　 　 基于上述定理，根据控制理论中的稳定半径概

念和小增益原理，当 Ａ″（ ｔ） 为渐进稳定矩阵时，不确

定项的稳定范围应该为

ｒ（Ａ，Ｄ，Ｅ） ＝ ｍｉｎ｛‖Δ‖ ∶ Ａ ＋ ＤΔＥ 为不确定｝
（９）

当系统结构的不确定性的幅值超过一定范围时，则
原有的闭环系统会失稳。 而该范围可被定义为鲁棒

性中的稳定半径。
当存在作动器和传感器故障时，考虑到故障类

型。 当编号为 ｊ 的作动器故障时，故障模型可表征

如下

ＢＵ ＝ ΩＢＵ ＋ ΔＦδ（Ｕ）
Ωｉ ＝ ０， ｉ ＝ ｊ
Ωｉ ＝ １， ｉ≠ ｊ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１０）

ΔＦδ ＝ ＤＦΔＦ［ｒ（ ｔ）］ＥＦＵ，ＤＦ ＝ ｆ（δｍａｘ）， 卡死

０，　 　 　 　 松浮

ΔＦδ ＝ ＤＦΔＦ［ｒ（ ｔ）］ＥＦＵ，ＤＦ ＝ ｆ′（δ ｃ）， 破损

ì

î

í

ïï

ïï

·３５９·
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系统方程附加 Ｂ 阵的常系数矩阵 Ω 与控制变量相

关的不确定项构成。
同样，针对传感器故障，当编号 ｊ 的传感器故障

时，考虑可见的传感器故障包括大噪声以及断路，在
不改变Ｃ阵的情况下，增加附加系数矩阵，以及可见

不确定性偏差项。
Ｙ ＝ ΘＣ（Ｘ） ＋ ΔＦＤ（Ｘ）
Θｉ ＝ ０，ｉ ＝ ｊ
Θｉ ＝ １，ｉ≠ ｊ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１１）

ΔＦＤ（Ｘ） ＝ ＤＦΔＦ［ｒ（ ｔ）］ＥＦＸ，ＤＦ ＝ ｆ‴（Ｘ）
ΔＦＤ（Ｘ） ＝ ０， 短路{

　 　 定理 ３　 对于存在伺服和传感器故障的增广系

统模型

Ｘ̇ ＝ Ａ（Ｘ） ＋ ΩＢ（Ｕ） ＋ ΔＦ（Ｘ，Ｕ） ＋ ΔＦδ（Ｘ，Ｕ）
Ｙ ＝ ΘＣ（Ｘ） ＋ ΔＦＤ（Ｘ）
ΔＦ′ ＝ ΔＦ′Ａ ＋ ΔＦ′δ － ＫΔＦＤ ＝ ＤＦΔＦ［ｒ（ ｔ）］ＥＦ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１２）
若状态变量阶次为 ｎ，且Ｃ（Ｘ）为对角元素为 ｘｉ 的对

角阵。 则系统输出反馈稳定的条件是：
１） 矩阵 Π ＝ Ω × Θ秩为 ｎ；
２） 当存在输出反馈 Ｕ ＝ － Ｋ·Ｙ
‖Ｅ（ＳＩ － Ａ ＋ ΩΘＢＫ） －１ＤΔＦｒ（ ｔ）‖∞ ＜ １

　 　 ３） 当存在输出反馈 Ｕ ＝ － Ｋ·Ｙ
‖ΔＦｒ（ ｔ）‖∞ ＜ ‖Ｅ（ＳＩ － Ａ ＋ ΩΘＢＫ） －１Ｄ‖ －１

∞

（１３）
　 　 其中 （１）为系统输出反馈稳定的必要条件，
（２）、（３）为系统输出反馈稳定的充分条件。

从上述分析可见，由于引起鲁里叶非线性系统

失稳的原因除了信号可测的器件故障外，多种类型

的不确定性也容易破坏原有系统稳定性。 原有基于

模型的分析方法计算复杂且无法处理故障和不确定

情况，为了在线快速判定飞行器的稳定状态，直接采

用基于数据序列实现鲁里叶非线性系统稳定性的预

测分析。

２　 基于时间序列的失稳判据分析

通过对飞行器的输入输出数据进行时间序列分

析和逼近基元模型建模，得到的飞行器的辨识模型。
当飞行器受到不确定性条件的影响———如舵故障或

气动拉偏时，飞行器的状态输出与控制输入相较正

常状态必然有所不同，由此引起所建辨识模型的逼

近基元的迁移态发生变化。 那么通过对基元迁移特

性的分析，便可以进行系统稳定性的判别，并基于一

定时序基准下的状态欧式空间距离范数可以度量其

失稳的程度。 为复杂非线性鲁里叶系统的稳定性分

析提供了一种新的实现思路。
复杂的非线性鲁里叶系统包含了连续与离散环

节，其状态变化呈现出一定的混沌特性。 而基于时

间序列数据的相空间重构理论以及非线性系统逼近

基元模型方法可将复杂非线性系统的状态空间动力

学映射到逼近基元空间中，为统一快速评价非线性

系统稳定性提供可能。
基于著名的 Ｓｔｏｎｅ⁃Ｗｅｉｅｒｓｔｒａｓｓ 定理和多层神经

网络对连续函数逼近特性的相关结论，采用基于核

函数的逼近基元模型可连续逼近任意连续非线性系

统。 但闭环后系统包含了连续的弹体与离散的控制

器，且控制器中存在多种时滞与非线性特性。 无法

直接得到精确闭环离散数学模型。 需要基于现有非

线性系统逼近基元模型稳定性分析方法进行包含离

散环节的闭环系统稳定性的拓展推导。
对于一般的连续非线性系统 ｘ̇ ＝ ｆ（ｘ，ｕ）且满足

ｆ（ｘ，ｕ） 对于 ｘ 全局 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ连续并分段可微，若存

在离散的非线性控制器 ｕ（ｋ） ＝ ｕｃ（ｘ（ｋ）） ，保持在

两个相邻时间内不变。 将闭环后的系统写为精确离

散时间模型

ｘ（ｋ ＋ １） ＝ ｆｅｍＴ ［ｘ（ｋ），ｕ（ｋ）］ ＝ φ（Ｔｋ，ｘ（ｋ），ｕ（ｋ））
（１４）

由于非线性，一般无法得到上式的闭合形式，采用近

似 Ｅｕｌｅｒ方法，则可以得到系统的 Ｅｕｌｅｒ 近似离散时

间模型如下

ｘ（ｋ ＋ １） ＝ ｆａｐＴ ［ｘ（ｋ），ｕ（ｋ）］ （１５）
则有以下引理成立：

引理 １　 考虑非线性对象 ｘ̇ ＝ ｆ（ｘ，ｕ） 及其采样

控制器 ｕ（ｋ） ＝ ｕｃ（ｘ（ｋ）），如果闭环近似模型（３２）
式全局指数稳定，则有：

１） 存在函数 ρ ∈ ｋ∞ ，常数 Ｔ∗１ ＞ ０，当 Ｔ∈ （０，
Ｔ∗１ ） 时，对任意 ｘ∈ Ｒｎ ，近似模型的误差满足

‖ＦｅｘＴ （ｘ，ｕＴ（ｘ）） － ＦａｐＴ （ｘ，ｕＴ（ｘ））‖ ≤ Ｔρ（Ｔ）‖ｘ‖
（１６）

　 　 ２） 存在常数 Ｔ∗２ ＞ ０，Ｌ１ ＞ ０，当 Ｔ ∈ （０，Ｔ∗２ ）
时，对于任意 ｘ，ｙ∈ Ｒｎ ，有
‖ＦｅｘＴ （ｘ，ｕＴ（ｘ）） － ＦａｐＴ （ｙ，ｕＴ（ｙ））‖ ≤ Ｌ１‖ｘ － ｙ‖

（１７）

·４５９·
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　 　 ３） 闭环精确模型全局指数稳定。
基于上述引理，闭环后的近似时间离散方程稳

定性等价于闭环后原有连续离散混合系统的稳

定性。
为了有效进行系统状态的稳定性判定，首先须

完成预测模型的构建。 将多维的近似离散系统映射

为低维的多维核函数逼近基元模型。 那么系统观测

值的时间序列如下所示

ｘ（ｋ ＋ １） ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｆ∗［ｘ（ｋ）］

ｅ（ｋ） ＝ Ｃｘｊｕｊ

ϕｉ［ｘ（ｋ）］ ＝

　 ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉϕｉ［Φ′􀭹ｘ（ｋ）］ （１８）

式中， ｘ（ｋ ＋ １）表示 ｋ ＋ １时刻的状态值，􀭹ｘ（ｋ）表示

ｋ 时刻相重构后的时间序列，Φ′ 为主成分分析后得

到的特征向量，预测模型可将其状态空间划分为主

逼近基元 ϕｉ（·） 的感受野，Ａｉ 为参数模型向量，
ϕｉ（·） 为逼近基元模型。 基于（１８） 式，考虑进行模

型的一致性推导。
引理 ２　 对于（１８） 式欧拉近似离散时间方程

和方程 ｘ（ｎ） ＝ Ｗｘ
􀮃Φ［ｘ（ｎ － １）］，若 Ｅｕｌｅｒ近似离散

方程全局稳定，则有

１） 存在函数 􀭴ρ∈ ｋ∞ ，常数 Ｔ∗３ ＞ ０，当 Ｔ∈ （０，
Ｔ∗３ ） 时，对任意 ｘ∈ Ｒｎ ，则有

‖ＦａｐＴ （ｘ，ｕＴ（ｘ）） － Ｗｘ
􀮃Φ（ｘＴ）‖ ≤ Ｔρ（Ｔ）‖ｘ‖

（１９）
　 　 ２） 存在常数 Ｔ∗４ ＞ ０，Ｌ２ ＞ ０，当 Ｔ ∈ （０，Ｔ∗４ ）
时，对于任意 ｘ，ｙ∈ Ｒｎ ，有
‖ＦａｐＴ （ｘ，ｕＴ（ｘ）） － Ｗｙ

􀮃Φ（ｙＴ）‖ ≤ Ｌ２‖ｘ － ｙ‖
（２０）

对于（１５）式给出 Ｅｕｌｅｒ 近似离散方程，设控制量一

般描述为

ｕ（ｋ） ＝ ｕｃ（ｘ（ｋ）） （２１）
带入（１５）式，可得闭环递推方程为

ｘ（ｋ ＋ １） ＝ ｆａｐＴ ［ｘ（ｋ），ｆｕＴ［ｘ（ｋ）］］ （２２）
该方程为典型非线性泛函系统，在采样时刻，当控制

量在相邻时刻之间不变时，基于 （１８）式和 Ｓｔｏｎｅ⁃
Ｗｅｉｅｒｓｔｒａｓｓ定理，易证明

ｘ（ｋ ＋ １） ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉφｉ［Φ′􀭹ｘ（ｋ）］ ≈

　 ｆａｐＴ ［ｘ（ｋ），ｆｕＴ［ｘ（ｋ）］］ （２３）
则有引理 ２中 １）条件成立。 该逼近定理表征了自

回归网络与齐次非线性系统状态输出的一致性。

对于引理 ２中的条件 ２），取 ｘ ＝ ｙ ＋ Δｙ，基于近

似欧拉方程，可得

ＦａｐＴ （ｘ，ｕＴ（ｘ）） ＝ ＦａｐＴ （ｙ，ｕＴ（ｙ）） ＋ ΔｙＦ′ａｐＴ （ｘ，ｕＴ（ｘ））
（２４）

由引理 ２条件 ２）左式可得

‖ＦａｐＴ （ｘ，ｕＴ（ｘ）） － Ｗｙ
􀮃Φ（ｙＴ）‖ ＝

　 ‖ＦａｐＴ （ｙ，ｕＴ（ｙ）） ＋ ΔｙＦ′ａｐＴ （ｘ，ｕＴ（ｘ）） －

　 Ｗｙ
􀮃Φ（ｙＴ）‖ ≤

　 ‖ＦａｐＴ （ｙ，ｕＴ（ｙ）） － Ｗｙ
􀮃Φ（ｙＴ）‖ ＋

　 ‖ΔｙＦ′ａｐＴ （ｘ，ｕＴ（ｘ））‖ ≤

　 Ｔρ（Ｔ）‖ｘ‖ ＋ ‖（ｘ － ｙ）‖‖Ｆ′ａｐＴ （ｘ，ｕＴ（ｘ））‖
（２５）

取 Ｌ２ ＝
Ｔρ（Ｔ）‖ｘ‖
‖ｘ － ｙ‖

＋ ‖Ｆ′ａｐＴ （ｘ，ｕＴ（ｘ））‖。

则有引理 ２中条件 ２成立。
基于以上推导，对于定义在 ｎ 维欧式空间的非

线性闭环系统，如（１４） 式所示，其稳定性等价于

（１８）式给出的逼近模型

ｘ（ｋ ＋ １） ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉφｉ［Φ′􀭹ｘ（ｋ）］ （２６）

状态迁移过程中，系统应该具有同构特征［９］，因此
网络结构被定义为主成分加自回归形式，则可以迭

代利用主要变量进行快速模型泛化处理。 通过分析

（２６）式的稳定性，则可以给出原有混合连续离散系

统的稳定性。
基于（２６）式中的基元模型形式的确定，使用

ＲＢＦ神经网络对系统模型进行非线性回归模型的

构建，设计了 ｑ 高斯函数作为径向基函数，形式如下

ϕｉ［ｘ（ｋ）］ ＝ ｅｘｐ（ － ‖ｘ（ｋ） － γｉ‖２ ／ （（３ － ｑ）σ２ｉ ））
（２７）

式中，变化的 ｑ 值为非广延熵指数，σ ｉ 为宽展度，γ ｉ

为隐单元的中心点。 对于采用 ｑ 高斯函数作为径向

基函数的逼近模型，基于高斯近似离散模型进行被

控对象的状态自回归预测模型构建［１０⁃１２］。
采用 ｑ 高斯分布的中心核函数，为加速在线的

计算过程，本文提出了带有自适应基函数的遗忘因

子 η。
核心基元采用主成分确定，则基元模型的确定

即转化为参数确定问题，根据所采用的核函数，所需

要进行优化和求解的问题如（２８） 式所示

ｍｉｎＬｓｖｒ ＝
１
２∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ηＮ－１‖ｙｉ － Ａｉϕ（Φ′􀭹ｘ（ｋ））‖２

（２８）

·５５９·
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式中， Ａ ＝ （ａ１，…，ａｍ）表示权系数，ｙｉ ＝ （ｙｉ１，…ｙｉｍ） Ｔ

表示模型的输出预测集合。 考虑到算法收敛速度、
样本的时序更新、观测数据的噪声等影响到核函数

的泛化能力的因素［１３］，确认基础核函数，采用基于

误差反馈的改进（ｑ 优化） 优化解方法进行参数的

求解［１４］。
基于（２８） 式，对 ｑ 高斯核函数进行梯度计算，

在假设 ｑ 值确定的条件下，基于（２６） 式对核函数进

行参数的梯度求解，分别对核函数的中心点、权重、
基元宽度求偏导得

∂ｘ（ｋ ＋ １）
∂γｉ

＝ Ａｉϕｉ［Φ′􀭹ｘ（ｋ）］（Φ′􀭹ｘ（ｋ） － γｉ） ／

　 　 （（３ － ｑ）σ２ｉ ）
∂ｘ（ｋ ＋ １）
∂Ａｉ

＝ ϕｉ［Φ′􀭹ｘ（ｋ）］

∂ｘ（ｋ ＋ １）
∂σｉ

＝ Ａｉϕｉ［Φ′􀭹ｘ（ｋ）］（Φ′􀭹ｘ（ｋ） － γｉ） ２ ／

　 　 （（３ － ｑ）σ３ｉ ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（２９）
获取偏导后，对（２８）式，采用搜索方法确定相关参

数。 步长的确定依据基本的 Ａｒｍｉｊｏ准则［１５］，得到的

迭代求解量为

Δγｉ ＝ η∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｅ ｊＡｉϕｉ［Φ′􀭹ｘ（ｋ）］（Φ′􀭹ｘ（ｋ） － γｉ） ／

　 　 （（３ － ｑ）σｉ）

ΔＡｉ ＝ η∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｅ ｊϕｉ［Φ′􀭹ｘ（ｋ）］

Δσｉ ＝ η∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｅ ｊＡｉϕｉ［Φ′􀭹ｘ（ｋ）］（Φ′􀭹ｘ（ｋ） － γｉ） ２ ／

　 　 （（３ － ｑ）（σ３ｉ ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

（３０）
式中， η 位于［０，１］ 为遗忘因子，可消除之前数据的

影响，ｅ ｊ 表示步长。 等同于下文中的 ｔ 值。 根据

（２８）式的截止条件，参数的搜索准则定义为

Ｌ（ｘｋ ＋ ｔｄｋ） ＜ Ｌ（ｘｋ） ＋ αｔｇＴｋ ｄｋ （３１）
式中，参数 ｘｋ 表示被优化的参数，ｄｋ 为该参数的梯

度方向，ｔ 表示步长，α 为 ０ 至 ０．５ 之间的常数，ｇＴｋ
＝ ∇Ｌ（ｘｋ）。

考虑到需要优化的参数为 ３ 个，且参数 ｑ（非指

数广义熵） 直接影响到高斯基元函数的分布特性。
为了提升预测函数的泛化能力，需要自适应调整 ｑ
值适应不同的阶段。 算法定义如下：

ｓｔｅｐ１　 初始化网络，设定 ３ 个参数初值，初始

化公式如下

γ ｊｉ ＝ ｍｉｎｉ ＋
ｍａｘｉ － ｍｉｎｉ

２ｐ
＋ （ ｊ － １） ｍａｘｉ

－ ｍｉｎｉ
ｐ

Ａｋｊ ＝ ｍｉｎｋ ＋ ｊ ｍａｘｋ
－ ｍｉｎｋ

ｑ ＋ １

σ ｊ ＝ ｄｆ
１
Ｎ∑

Ｎ

ｋ ＝ １
‖ｘ（ｋ） － γｊ‖

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（３２）
式中， ｉ，ｊ，ｋ 分别代表输入，隐单元和输出，ｑ 是输出
维数，ｐ是隐单元数，Ｎ是训练数据量，ｄｆ 是宽度调节

系数。
然后引入一个窗口区间的 ＩＯ数据，设定最大迭

代次数、遗忘因子和训练误差。
ｓｔｅｐ２　 自适应调整 ｑ 值，ｑ 值得取值空间设为

（０，３），从大于零的小值 ε 开始进行迭代。 进行

迭代。
ｓｔｅｐ３　 设 ｔ ＝ １：Ｔ，基于确定的 ε 进行网络参数

优化，根据（３２） 式计算计算权重 Ａｉ，根据（２６） 式计

算网络实际输出，在根据（２８） 式计算指标。
ｓｔｅｐ４　 如果计算结果满足指标，则跳出，否则

根据（３１）式进行调整，支持满足指标为止。
ｓｔｅｐ５　 对于 ｑ 值，采用并行处理方式，各分值分

别取空间（０，１），１，（１，３），当出现中间条件时，ｑ 值

进行区域变化。 每次出发 ｑ 值区域选择的条件为
ｍｉｎＬｓｖｒ
ｓ．ｔ．‖ｙｉ － Ａｉϕ（Φ′􀭹ｘ（ｋ））‖ ≤
　 　 ε ＋ ξｉ，ξｉ ≥ ０，ｉ ＝ １，…，ｎ

　 　 通过以上方式，容易得到一定窗口内的闭环预

测模型，由于采用了 ｑ 高斯函数，其收敛性证明可以

采用新方式进行。 也可以证明其可能的跟进性。
通过以上方法，在获取到闭环预测模型后，则可

基于该模型进行系统状态的变迁过程分析，从而确

定稳定态、动态自主稳定态以及发散态，从而为线上

基于数据的快速稳定性分析奠定基础。
由于基础的基元被定义为由 ｘｉｑ 确定的逼近基

元状态空间。 以此为基础建立逼近基元空间的转移

模型。
Φ（ ｒ ＋ １） ＝ ＭΦ（ ｒ） （３３）

式中
Φ（ ｒ） ＝ ［ϕ１（ ｒ），…，ϕｉ（ ｒ），…，ϕＮｓ

（ ｒ）］ Ｔ

φｉ（ ｒ） ＝
１，ｘ（ｋ） ∈ 􀭺Ωｉ

０，ｘ（ｋ） ∉ 􀭿Ωｉ
{

·６５９·
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［Ｍ］ ｊｉ ＝
１，　 φｊ（ ｒ） ＝ １，φｉ（ ｒ ＋ １） ＝ １
０，　 其他， ｉ，ｊ ＝ １，…，Ｎｓ

{
􀭿Ωｉ ＝ ｛ｘ ｜ φｉ（ｘ） ≥ φｊ（ｘ），∀ｘ∈ Ｒｎ，∀ｊ≠ ｉ｝

（３４）
式中， φ ｉ（ ｒ）表示系统在逼近基元空间中第 ｒ步转移

后，系统状态位于第 ｉ 个逼近基元感受野的可能

性。 ［Ｍ］ ｊｉ 表示系统状态由逼近基元φｉ 的中心点出

发，在有限视场转移到逼近基元φｊ 的可能性。 􀭿Ωｉ 称

为第 ｉ 个逼近基空间强感受野（域）。 ϕｉ（ｘ） 被称为

距离第 ｉ 个基空间的野值。 根据转移模型，采用基

准的李亚普诺夫稳定定理则可以直接判定闭环系统

状态的稳定性。
引理 ３　 对于系统（２６），若存在（３４） 式所示的

状态转移矩阵Ｍ′的某个子块􀭿Ｍｉ，总存在 ｓ ＞ ０使得

􀭿Ｍｒ＋ｓ
ｉ ＝ 􀭿Ｍｒ

ｉ 成立，则有：
１） 当􀭿Ｍｒ

ｉ ≠ ０，ｓ ＞ １时，子块􀭿Ｍｉ 中逼近基元组

成的区域动态稳定基空间；
２） 当􀭿Ｍｒ

ｉ≠０，ｓ ＝ １时，子块􀭿Ｍｉ 中逼近基元组成

连通的封闭区域，该基元空间为稳定基；
３） 对于某逼近基元空间 φｂｉ 感受野中覆盖的基

元 φｊ 关于平衡空间φｅ 是稳定的，则φｂｉ 关于φｅ 稳定

水平记为

Ｓ（φｂｉ） ＝

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｓ（φｊ）ｅｘｐ（ － ‖ｘｂｉ － ｘ ｊ‖２ ／ （（３ － ｑ）σ２ｊ ））

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｓ（φｊ）

（３５）
　 　 若该值大于 λ，且满足 􀭺Ｍｒ

ｂｉ ≠ ０，ｓ ＝ １，则称系统

以 λ 水平渐进稳定。
针对模型基元的移动路径计算，即转移矩阵

［Ｍ］ ｊｉ，则可以获取到针对典型模态下定常非线性系

统的基本基元空间构成以及转移特性。 其该算法可

描述为：
１） 基 于 （２６） 式 中 的 基 元 空 间， 计 算 矩

阵［Ｍ］ ｊｉ；
２） 选择某给定子块 􀭿Ｍｉ，搜寻是否存在 ｓ，满足

􀭿Ｍｒ＋ｓ
ｉ ＝ 􀭿Ｍｒ

ｉ，不成立继续执行，否则进入下一步；
３） 若 ｓ ＞ １，该子块对应基元空间为动态稳定

基元空间，该基元空间为动态稳定基元 φｄｅ。 否则执

行下一步；
４） 获取该基元，该基元为稳定基元 φｅ。

５） 计算每个基元关于平衡基元 φｅ 的稳定水

平 δ（φｊ）；
６） 根据逼近基元 φｂｉ 和感受 σ ｊ，根据基元之间

的欧式范数计算覆盖范围，并基（３５） 式计算稳定水

平 λ。
至此，根据典型模态下的闭环离散非线性方程

得到系统的基准转移态。 可根据在线的方式动态计

算系统稳定性。
根据基础转移矩阵以及逼近基元模型，当实时

获取到系统的输出时，需要针对性设计状态观测器

获得系统的真实状态值，然后根据基元空间获取其

处于哪个基元空间的最强感受野范围。

δ ＝ ｍｉｎ∑
Ｎ－１

ｊ ＝ ０
‖ｘ（ｋ） － ｘ ｊ‖ （３６）

获取该基元的稳定水平，则直接获取系统此时的量

化稳定值。 通过合理的 σ 选择，则保证系统任意状

态均处于不同基元空间的感受野中。 在实时分析

中，通过直接一步的计算即可进行稳定性的判定。
通过以上方法，当闭环系统以期望性能运行时，

其遵循已有的基元转移方式，当存在大范围不确定

性以及器件故障导致状态发生突变时，基于理想状

态转移进行稳定程度的判定，一旦系统状态位于发

散基元空间的感受域内，则说明正常系统无法保持

其稳定，系统失稳。 而通过对于稳定水平 λ 的阈值

设置，失稳决策系统可在处于边界状态时启动系统

重构。

３　 应用分析

针对飞行控制器的失稳判定，以典型滑翔飞行

器为例，通过对典型失稳诱因的分析实现基于数据

的在线稳定性分析判定分析。
取飞行器的稳定纵向控制器，以巡航飞行为典

型状态，分别计算其在巡航阶段的特性。 首先采用

自组织网络进行正常状态下的逼近分析。
选取马赫数为 ４、高度 ３０ ｋｍ 的巡航飞行状态，

直接获取系统的状态输出曲线。 可以得到姿态角的

三轴变化率。
以该状态作为网络输入，获取系统的预测输出，

采用上文中所用方法，分析飞行器某时刻的稳定性

水平。
设定典型的无人机对象以及控制器，选择确定

的定速巡航模态，其被描述为非线性模型，参数为：

·７５９·
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质量 ｍ＝ １６ ９００ ｋｇ，参考面积 Ｓ ＝ ７３ ｍ２，参考长度 Ｌ
＝ ２３ ｍ，质心系数为 ０．６３４，转动惯量如下所示

Ｊｘ ＝ ４３ ７６４．８４３ ｋｇ·ｍ２

Ｊｙ ＝ ８６３ ６７１．１１ ｋｇ·ｍ２

Ｊｚ ＝ ８４５ ０８５．６７ ｋｇ·ｍ２

ì

î

í

ï
ï

ïï

Ｊｘｙ ＝ － １ ８２６．３４６ ｋｇ·ｍ２

Ｊｘｚ ＝ ０．０７８ ｋｇ·ｍ２

Ｊｙｚ ＝ ０．０４４ ｋｇ·ｍ２

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３７）

　 　 控制器采用自适应控制，结合了增益调度的思

想，应用现代鲁棒控制系统中 ＬＱＲ最优鲁棒调节器

的设计理论，提出 ＬＱＲ 增益调度自适应控制方案。
这种自适应控制器的结构如图 １所示：

图 １　 自适应控制器结构图

参数选取：选取 ２５ 个特征点，特征点的选择与

制导律中的选择类似。 在弹道平滑的区域内等距选

择特征点。 运动参数有剧烈变化的点都应作为特征

点对待。 而且在基准弹道变化剧烈的区域和弹道斜

率改变符号的区域应减少特征点选取间隔。 根据选

取的特征点设计控制器增益。
控制器反馈矩阵 Ｋｃ 的计算过程与自适应制导

律类似。
求解最优反馈控制率的指标函数为

Ｊ（ｕ） ＝ ∫∞
０
［ｘＴＱｘ ＋ ｕＴＲｕ］ｄｔ （３８）

　 　 利用极小值原理得到 Ｒｉｃｃａｔｉ微分方程，从该方

程得到 Ｐ（ ｔ） ，求解得到最优控制率

ｕ（ ｔ） ＝ － Ｋｃｘ（ ｔ） （３９）
式中， Ｋｃ ＝ Ｒ －１ＢＴ（ ｔ）Ｐ（ ｔ）。

将典型无人飞行器参数及设计的自适应控制器

代入，设计飞行器模型。 将不同的飞行状态偏差及

飞行故障带入模型，可得到飞行器飞行器在不同故

障下的飞行状态，使用 ｑ 高斯神经网络进行拟合，然
后利用基元转移矩阵对飞行器的俯仰通道进行稳定

性分析。

当飞行器处于正常巡航状态时，使用 ｑ 高斯神

经网络对飞行器进行拟合。 根据（２７） 式建立非线

性逼近基元模型，并按照 ２．３ 节所示的参数优化算

法得到飞行器的神经网络逼近模型参数。
其中取数据量 Ｎ ＝ １ ０００，初始化隐单元 Ｎｓ ＝

２５０，遗忘因子 η ＝ ０．０１，最大训练次数设为 ２ ０００
次。 可得拟合均方误差 ＥＭＳ ＝ １．５３２ × １０ －８，拟合曲

线如图 ２所示，可见 ｑ 高斯神经网络可以较好的拟

合所建亚轨道飞行器模型。
根据得到的飞行器的非线性逼近基元模型，按

照公式（３３）建立逼近基元状态转移矩阵。 根据公

式（３５），以及 ３．３节所示平衡基元稳定算法，得到系

统的基准转移态。 则可以得到飞行器模型在正常巡

航状态下俯仰通道的渐进稳定区域如图 ２所示。

图 ２　 俯仰通道拟合曲线图

根据飞行器在某时刻的状态值，由公式（３６）计
算该状态处于哪个逼近基元空间的最强感受野内，
便可得到此刻飞行器的稳定度。

接下来给飞行器加入失稳诱因，根据上文所述

的步骤分析飞行器此时刻的稳定性。

·８５９·
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１） 当存在气动拉偏时（假设拉偏为－２０％），飞
行器俯仰通道的渐进稳定区域如图 ４所示。

由图 ４可得，当存在负气动拉偏时，飞行器气动

力矩减少，其渐进稳定区域较正常飞行状态下缩小，

所以相同姿态下飞行器的稳定度较正常巡航状态降

低，飞行器稳定性下降。
２） 当存在舵故障时（假设舵效率降低为原本的

５０％）飞行器俯仰通道的渐进稳定区域如图 ５所示。

图 ３　 飞行器正常状态下俯仰　 　 　 　 　 图 ４　 飞行器拉偏状态下俯仰　 　 　 　 　 图 ５　 飞行器舵故障下俯仰

通道稳定区域 通道稳定区域 通道稳定区域

　 　 由图可得，当存在舵故障时，飞行器纵向控制力

与力矩减小，其渐进稳定区域较正常飞行状态下缩

小，飞行器在处于大攻角情况下失稳的概率增加，飞
行器稳定性下降。

通过以上仿真实验可知，当飞行器出现故障或

者其他模型的改变时，其基元空间也会发生改变，从
而影响相同状态量下飞行器的稳定度，使模型失稳

的可能性增加。 通过设定合适的稳定性阈值，当检

测到稳定值低于该阈值时，启动系统重构，保障飞行

器的稳定运行。
接下来就飞行器出现舵故障的情形介绍基于相

空间递归网络的稳定性度量如何为系统重构提供

依据。
当飞行器处于舵故障状态时，考虑用作失稳决

策的逼近基元的感受野应在数量尽可能少的前提下

覆盖稳定域与发散基元的边界，则可取系统重构的

稳定度阈值为 Δ ＝ ０．６２，取稳定水平 λ 小于 ０．６２ 区

间范围内的基元中心点在基元空间内的坐标和稳定

水平，如表 １所示。
根据（３６）式计算飞行器某一状态处于哪个基

元的强感受野中，那么当飞行器处于表 １ 中的逼近

基元的强感受野时，飞行器失稳的的可能性大大增

加，此时便可以启动系统重构，使飞行器保持稳定

状态。

表 １　 稳定水平 λ＜０．６２ 的逼近基元

逼近基元中心点 稳定水平

（－０．０６３ ２，０．０９３ ４） λ＝ ０．５８３ ４

（－０．０６７ ７，０．０８２ １） λ＝ ０．５７４ ２

（－０．０６６ ３，０．０５８ ２） λ＝ ０．５７２ １

（－０．０７７ １，０．０４０ ５） λ＝ ０．５２６ ３

（－０．０７０ ４，０．０１９ ３） λ＝ ０．５４２ ４

（－０．０６８ ２，０．００４ ９） λ＝ ０．６１２ ４

（－０．０６７ ２，－０．０２３ ６） λ＝ ０．６０８ ３

（－０．０６６ １，－０．０５５ ３） λ＝ ０．５８８ １

（－０．０６５ ８，－０．０６２ ５） λ＝ ０．５８４ １

（－０．０７９ １，－０．０８０ ７） λ＝ ０．５５３ ７

（０．５８２ ３，０．０７８ ７） λ＝ ０．５１４ ８

（０．５５３ ０，０．０６５ ９） λ＝ ０．５８７ ２

（０．５６３ ７，０．０３７ ０） λ＝ ０．５１５ ４

（０．５０３ ６，０．００３ １） λ＝ ０．６１９ ２

（０．５８５ ９，－０．０３６ １） λ＝ ０．５０４ １

（０．５６４ １，－０．０５３ １） λ＝ ０．５１５ ３

（０．５５３ ８，－０．０７６ ９） λ＝ ０．５２０ ４

·９５９·
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５　 结　 论

本文提出了一种基于混沌时间序列数据分析的

鲁里叶系统稳定度预测度量方法。 基于相空间重构

理论将包含连续离散特性的非线性鲁里叶系统等价

转换为近似时间离散方程，通过在核函数中引入 ｑ
高斯函数，更好的增强了神经网络的泛化能力，并实

现了基于基元转移的稳定性分析方法。

实验表明，ｑ 高斯径向基函数可以以较高的精

度完成对多输入多输出模型的拟合，但其也存在误

差下降速度慢的不足。 逼近基元空间分析方法是一

种由数据出发对系统进行稳定性分析的方法，该方

法为非线性系统稳定性的分析提供了一个新的平

台。 虽然本文进一步完善了非线性系统逼近基元模

型分析法，但仍有许多问题需要讨论，比如平衡基元

的吸引域虽然给出了稳定域大致的范围，但稳定域

边界的准确刻画仍需要进一步研究等。
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