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基于非线性干扰观测器的超机动飞行轨迹线性化控制 
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摘要：针对非线性系统存在建模误差和外界干扰等不确定因素问题，提出一种基于非线性干扰观测器（Nonlinear 
Disturbance Observer，NDO）在线补偿的轨迹线性化控制(Trajectory Linearization Control，TLC)方法。设计非线性

干扰观测器，对不确定因素进行估计，NDO 的输出用以设计新的补偿控制律，与 TLC 方法相结合来消除不确定因

素的影响。以赫布斯特机动过程为例进行飞行仿真，并与单纯采用 TLC 方法的控制性能进行对比。仿真表明，系统

能较好地跟踪姿态角指令，有良好的鲁棒性。 
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Abstract: Considering the uncertainties, such as errors in modeling and external disturbances, existed in nonlinear 
systems, a nonlinear disturbance observer (NDO) is used to estimate the uncertainties, and then its output is integrated with 
the output of Trajectory Linearization Control (TLC), as a new control law to cancel the unknown term. So, nonlinear 
systems will attain to excellent performance. Herbst maneuver is simulated for an aircraft mathematics model using this 
method, and for comparison, the herbst maneuver is also simulated using only TLC controller. Simulation results show that 
the method is effective and has better robustness. 
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0  引言 
轨 迹 线 性 化 控 制 （ Trajectory Linearization 

Control，TLC）是一种新颖有效的非线性跟踪和解

耦控制方案。目前，该方法已成功运用于导弹、机

器人和 X33 等控制系统的设计中
[1-4]

。文献[5]研究

了基于 TLC 方法的超机动飞行控制系统。但和很多

非线性控制方法一样，当系统内外存在不确定因素

和干扰时，将导致 TLC 性能降低甚至失效。 
非线性干扰观测器（ Nonlinear Disturbance 

Observer，NDO）技术是近年来自动控制界研究的

热点，可将外部干扰和非线性系统内部的不确定性

和建模误差等统一看成系统的干扰，然后应用干扰

观测器进行估计。故将轨迹线性化控制与非线性干

扰观测器结合，提出了一种基于 NDO 在线补偿的

超机动飞行 TLC 方法。 

1  概述 
假设存在多输入多输出系统如下： 

( )1 2( ) ( )
( )

x f x g x u g x d
y h x

= + +

=
               (1) 

式中， ( )2g x d 中的
md R∈ ，表示未知的建模误

差和外界干扰等不确定因素， ( )2g x 为适当维数的

光滑有界函数。 ( ) ( )1 2,g x g x 满足匹配条件
[6]
，即存

在可逆的非线性函数矩阵 ( )0
m mg x R ×∈ 使下式成立： 

( ) ( ) ( )1 0 2g x g x g x=                     (2) 

首先，令 0d = ，则此时不考虑不确定因素。

令 x y u、 、 分别为系统标称的状态、输出和控制输

入，则相应有： 

( ) ( )
( )

x f x g x u
y h x

= +
=

                      (3) 

式中， 1( ) ( )g g⋅ = ⋅ 。 

若定义如下的状态跟踪误差： 
e x x= −                              (4) 

并构造控制律为： 
u u η= +                              (5) 

其中，η 为需设计的线性时变反馈控制律。则

对应的非线性跟踪误差动态特性为： 
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f x e g x e u f x g x u
F x u e

η
η

= + − −
   = + + + + − −
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此时，原非线性系统轨迹跟踪问题就转化为一

个非线性跟踪误差调节问题，控制器包括开环和闭

环 2 部分：开环的被控对象的伪动态逆控制器，根

据期望的系统输出值 y 产生一个标称的控制输入

u ；闭环的线性时变反馈调节器 ( )eη η= 用以镇定系

统，并使系统具有一定的响应特性。 
式  (6) 中的 x u、 可视为系统的时变参数，因此

式  (6) 可简记为： 
( , )e F t e=                              (7) 

考虑如下的线性时变系统： 
( ) ( )e A t e B t η= +                         (8) 

式中： 

,

( )
x u

f gA t u
x x

∂ ∂⎛ ⎞= +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
， ,

( )
x u

B t g=  
这里，式  (7)、式  (8) 分别满足如下假设： 
假设 1  ( ) 0e t = 为式  (7) 的一个孤立平衡点，

并且 [ ): 0, nF D R∞ × → ，其中 { }0
nD e R e r= ∈ ≤ 连

续可微，Jacobian 矩阵 [ ]F e∂ ∂ 关于 t一致有界，在 D
上满足 Lipschitz 条件。 

假设 2  式  (8) 中的 ( )( ), ( )A t B t 完全可控。 

由假设 2，可设计线性时变反馈控制器为： 
( )K t eη =                              (9) 

使线性时变系统(8)平衡点 0e = 为指数稳定，

并记为： 
( ) ( ) ( ) ( )CA t A t B t K t= +                   (10) 

则根据参考文献[7]定理 4.13 可知，线性时变反

馈控制律  (9) 亦可保证非线性系统  (7) 在平衡点

0e = 指数稳定。 
采用 TLC 方法设计控制器的详细步骤见参考

文献[5]。 
若 0d ≠ 时，式  (7) 即可改写为： 

( ) ( )2,e F t e g x d= +                    (11) 

由于 ( )2g x 为光滑有界函数，显然当 d 逐渐增

大时，TLC 控制性能将降低甚至消失。为了克服不

确定项 d 的影响，必须引入新的控制策略，设计非

线性干扰观测器在线补偿，控制结构见图 1。此时

控制律为： 

lc ou u u u= + −                          (12) 

 
图 1  基于 NDO 在线补偿的 TLC 控制结构图 

其中， 0u 为非线性观测器的输出，即： 

( )0 0
ˆu g x d=                           (13) 

其中， ˆ nd R∈ 为观测器对不确定 d 的估计值。

则跟踪误差动态方程变为： 

( ) ( ) ( )2
ˆ,e F t e g x d d= + −                (14) 

因此，设计控制律 0u 以抵消不确定 d 对系统性

能的影响，改善并提高整个系统的干扰衰减能力及

鲁棒特性。 

2  非线性干扰观测器的设计 

对于式  (1) 的非线性系统，NDO 设计为如下形

式： 

2 2

1

ˆ ( )
( ) ( ) ( )[ ( ) ( )

( ) ( ) ]

d z x
z l x g x z l x g x x

f x g x u

ρ
ρ

⎧ = +
⎪

= − −⎨
⎪      + +⎩            (15) 

其中，
nz R∈ 为观测器的内部状态， ( ) nx Rρ ∈ 为

设计时选择的非线性函数，且观测器的增益为

( ) n nl x R ×∈ ，定义为： 
( )( ) xl x
x

ρ∂
=

∂
                           (16) 

定义观测器的估计误差为： 
ˆ

de d d= −                            (17) 

对上式两边求导，且考虑到扰动 d 随时间变化

较慢，则可得 

1 2

( )ˆ ˆ

( )[ ( ) ( ) ( ) ]

d
xe d d d z x

x
z l x f x g x u g x d

∂
= − ≈ − = − −

∂
   = − − + +

ρ
         (18) 

将式  (15)、式  (17) 代入式  (18) ，得到： 

2 2

2

2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

de l x g x z l x g x x
l x g x d

l x g x e

ρ= +  −
      
    = −

           (19) 

即有： 

2( ) ( ) ( ) ( ) 0d de t l x g x e t+ =                 (20) 

由上式可知，当 2( ) ( ) 0l x g x > 时，观测器估计误

差全局指数稳定。因此，根据 2 ( )g x 选取合适的观

测器增益函数 ( )l x ，再由 ( )l x 得到 ( )xρ ，即可根
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据式  (15) 设计 NDO。 

3  稳定性证明 

引理
[8]  对 n 维连续时间线性时变系统 

0 0( ) , ( )x A t x x t x=    =                    (21) 

原点为唯一平衡状态，n n× 矩阵 ( )A t 的元素均

为分段连续的一致有界函数，则原点是指数稳定平

衡点的充要条件是：对任给的一个实对称、一致有

界、一致正定的时变矩阵 ( ) n nQ t R ×∈ ，存在 2 个实

数 1 2, 0β β > ，使 

1 2 00 ( )I Q t I t tβ β< ≤ ≤      ∀ ≥  

记 ( )P t 为李亚普诺夫方程，有： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0TA t P t P t A t P t Q t+ + + =     (22) 
的 n n× 解阵，且为实对称、一致有界、一致正定的，

则存在 2 个实数 1 2, 0α α > 使： 

1 2 00 ( )I P t I t tα α< ≤ ≤      ∀ ≥  

定理
[9]  对于由式 (1)和式 (17)定义的复合系

统，若满足假设 1、假设 2 及下列假设： 
假设 3  对于非线性干扰观测器(15)，存在非线

性函数 ( )xρ 使得观测器估计误差全局指数稳定。 

假设 4  存在正实数 γ 、 1β ，使得 

22 ( ) ( ) 0,P t g xγ − >    

1 2 22 ( ) ( ) 0el R P t g xβ α− − >  

成立。其中， l 为 Lipschitz 常数，具体见式  (24)，

eR 为系统误差 e的模，即 eR e= 。则系统误差 e、

de 均以指数形式收敛至 0。 

证明：根据假设 1 和假设 2 及式  (10)，利用二

元函数 Tailor 展开，系统  (14) 可改写为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2
ˆ

ke A t e B t u R g x d d= + + ⋅ + −     (23) 

其中， ( )R ⋅ 表示式  (14) 线性化的高阶项，由

文献[7]定理 4.13 证明过程可知：  

( ) 2R l e⋅ ≤                          (24) 

再由假设 3，对于非线性观测器估计误差存在

李亚普诺夫函数 ( )d dV e ，满足 

2
2

( )( ( ) )d
d d d

d

V xV g x e e
e x

ρ γ∂ ∂
= − ≤ −

∂ ∂
        (25) 

对于整个闭环系统，取李亚普诺夫函数为 

( )T1
2 dV e P t e V= +                      (26) 

则V 沿闭环系统轨迹对时间 t 求导，并根据引

理及式  (24)、式  (25) 得 

( ) ( )

( ) ( )

T T
2

T
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2 d

d

V e Q t e e P t g x e
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= − + +
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2
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1
2
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γ
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               (28) 

考虑 eR e= ，整理得 

2
1 2 2

2
2

1 ( 2 ( ) ( ) )
2

1 (2 ( ) ( ) )
2

e

d

V lR P t g x e

P t g x e

β α

γ

≤ − − − −
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由于假设 4 成立，所以 0V < 成立。因此，误

差 e、 de 均以指数形式收敛至 0。 

4  超机动飞行仿真验证 

以单发动机、三角翼、单垂尾翼、鸭翼（无水

平尾翼）、带有纵向和侧向推力矢量的飞机为建模对

象，其六自由度十二状态数学模型见参考文献[10]。
基于飞行状态变量在时间尺度上具有明显差异这一

事实，按变化速度由慢变快划分为 4 组，依次为：

极慢状态 [ ]0 , , Tx x y z= ，非常慢状态 [ ]1 , , Tx V γ χ= ，慢

状态 [ ]2 , , Tx α β μ= ，快状态 [ ]3 , , Tx p q r= ，飞机控制

系统的设计一般按照 2x 和 3x 两组变量进行。 

以赫布斯特机动过程为例，当气动参数存在

30%不确定时的，分别采用 TLC 方法和基于 NDO
的 TLC 方法进行超机动飞行仿真试验。 

仿真初值为：实际初始高度 H＝3 000 m；初始速

度 v＝98 m/s；初始航迹方位角 0χ = ，航迹倾斜角

0γ = ；初始迎角 3α = ，侧滑角 0β = ，滚转角

0μ = ；初始滚转角速率 0 rad / sp = ，俯仰角速率

0 rad / sq = ，偏航角速率 0 rad / sr = ；初始发动机推

力 T＝125 000 N。各操纵舵面初始偏转角均为 0°。 
TLC 方法性能如图 2，其中，虚线为最优轨迹

指令，实线为跟踪曲线。可见系统在 10 s 左右系统

就发散了，继而各个舵面达到饱和，跟踪指令的误

差变大，根本无法实现规定的机动动作。 
在慢回路和快回路分别设计 NDO 进行在线补

偿，增益分别为 2( )l x 和 3( )l x ，如式  (30)、式  (31)。 
2 2 2

2 3 3( ) 1 ,1 ,1l x Iα β μ ×⎡ ⎤= + + + ⋅⎣ ⎦             (30)  

2 2 2
3 3 3

1( ) (1 ), (1 ), (1 )
2

l x p q r I ×⎡ ⎤= + + + ⋅⎣ ⎦         (31) 
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图 2  TLC 控制超机动飞行仿真 

 

图 3  NDO 在线补偿 TLC 的超机动飞行控制仿真 

根据 ( )l x 和式  (16) 得到 ( )xρ ，根据式  (15) 设

计干扰观测器，NDO 补偿 TLC 的赫布斯特机动飞

行仿真曲线如图 3。 
采用文中提出的 NDO在线补偿 TLC控制方法，

在气动参数存在不确定的条件下，系统仍能够较好

地跟踪姿态角指令，补偿后舵面偏转角也均在允许

范围之内。超机动飞行控制系统的性能有了显著提

高，整个控制系统表现出良好的鲁棒特性。 

5  结束语 

仿真曲线图表明，加入干扰观测器后，系统性

能和超机动动作指令的跟踪精度都得到了改善和提

高。 
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