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飞行器模型簇描述及鲁棒控制器设计

史 忠 科
(西北工业大学 自动控制系, 陕西 西安 710072)

摘　要: 通过分析飞行器运动方程,给出了分段线性化模型簇描述. 为了得到一定飞行区域的鲁棒控制器,选取负实

极点并采用对角占优势的方法对状态反馈矩阵进行设计. 同时,提出了全飞行区域 (飞行包线内)的多个子系统划分

及鲁棒镇定控制的设计方法. 为了抑制飞行器的建模误差,采用了输入补偿方法. 与常规鲁棒控制设计方法相比较,

该方法可以降低飞行控制器设计的复杂度. 飞行控制器设计结果表明,该方法对不确定系统的分析和设计是有效的.
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Abstract: T h rough analyzing the mo tion equation, the m anifo ld models w ith segm ented linearizat ion are p rovided.

N egative real clo sed2loop po les are allocated and diagonally dom inated criterion is used to determ ine sta te feedback

m atrices. Fo r w ho le fligh t region, subsystem s are used and m ulti2feedback m atrices are designed. M o reover, an

inpu t compensation is given to decrease the influence of modeling erro rs. Comparing w ith o rdinal robust con tro l

m ethods, the new m ethod can reduce the comp lex design ing of aircraft con tro ller. D esign ing fo r an aircraft show s

that the new m ethod can give satisfacto ry resu lts.

Key words: robust con tro l; fligh t con tro l; feedback con tro l

1　引　　言
　　飞行控制器是保证飞行器稳定飞行并达到预定

性能指标的必需设备. 因此,对飞行控制器结构和控

制规律的研究具有重要意义. 通常人们按照多个不

同高度和马赫数的飞行区域设计一系列控制器; 然

后根据不同飞行状态进行切换[1 ]. 这种方法有时为

了保证在飞行包线内的飞行稳定性和性能指标,而

使得飞行控制器个数太多, 结构过于复杂; 另一方

面,可能给出的控制器个数太少,不能保证整个飞行

包线内的性能稳定,在飞行状态切换时影响飞行性

能甚至出现飞行事故. 近年来,国际上对鲁棒控制

展开了广泛研究,提出了许多解决不确定问题的有

效方法[2～ 4 ]. 然而,大多数方法要求过于严格, 在飞

行控制设计中难以实现. 为此,本文研究了飞行包线

内的控制器和控制规律的设计方法,以确保控制器

切换时和整个飞行包线内的稳定性和性能指标.

2　飞行器模型簇描述方法
　　飞行状态控制涉及到复杂的非线性问题,实际

中难以得到控制解. 因此在通过风洞或飞行试验获

取飞行器模型时 , 都是给定马赫数M 和飞行高度

H ; 然后通过对飞机运动模型线性化处理得到飞行

器的纵向、横侧向线性运动方程.
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　　在给定马赫数和飞行高度条件下,当飞行器作

纵向小扰动运动时,考虑到横航向影响后,飞机纵向

运动可用下列气动参数描述的简化状态方程描述:
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式中: q为俯仰角速度; Α为气流迎角; Η为俯仰角; V 0

为空速;M d
z , C d

x , C d
z 为俯仰力矩系数、阻力系数和升

力系数,其中 d = q, Α,V , ∆e, ∆c, ∆L ; Υ0 为给定马赫数

和飞行高度条件下的滚转角; bd (d = q, Α, Η,V ) 为模

型误差; ∆e, ∆c, ∆L 分别为升降舵偏角、鸭翼偏角和机

动前沿襟翼偏角.

　　在给定马赫数和飞行高度条件下,飞行器横航

向小扰动运动的简化状态方程为
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式中: p 为滚转角速度; r为偏航角速度; Β为侧滑角;

Υ为滚转角;M d
x ,M d

y , C d
y 分别为滚转力矩系数、偏航

力矩系数和侧力系数; 其中 d = p , r, Β, ∆x , ∆y; Η0, Α0

为给定马赫数和飞行高度条件下的俯仰角和气流迎

角; bd (d = p , r, Β, Υ) 为模型误差; ∆x 为副翼偏转角;

∆y 为方向舵偏转角.

　　由此,式 (1) 和 (2) 的状态方程可表示为

xα( t) = A (( ) x ( t) + B (( ) u ( t) + ∃. (3)

式中: x ∈ R n 为飞行状态向量, u ∈ R m 为控制向量

(纵向运动时 x = [q, Α, Η,V 0 ]T , u = [∆e, ∆c, ∆L ]T ,横

侧运动时 x = [p , r, Β, Υ]T , u = [∆x , ∆y ]T ) , ∃ 为相应
的模型误差,A (( ) 和B (( ) 为相应维数的系数矩

阵.

　　在给定的飞行区域,虽然矩阵A (( ) 和B (( ) 都

随气动参数变化,但每个元素都属于给定的区间,并

可描述如下:

　　设

A (( ) = {a ij }n×n , R = {r ij }n×n ,Q = {q ij }n×n ,

B (( ) = {bij }n×m , H = {h ij }n×m , G = {g ij }n×m ,

且

r ij ≤ a ij ≤ q ij , i, j = 1, 2,⋯, n;

h ij ≤ bij ≤ g ij ,

i = 1, 2,⋯, n , j = 1, 2,⋯,m .

定义集合

. (R ,Q ) = {A ∈R n×nû r ij ≤ a ij ≤ q ij ,

　　 　　　i, j = 1, 2,⋯, n},

# (H , G ) =

{B ∈R n×m ûh ij ≤ bij ≤ g ij ,

i = 1, 2,⋯, n , j = 1, 2,⋯,m },

或 A (( ) ∈ . (R ,Q ) ,B (( ) ∈ # (H , G ). (4)

　　选取
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N n8 n

, 8 i = diag (Ξi, j ) ,
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0≤ Ξi, j ≤ 1, i = 1, 2,⋯, n ,

j = 1, 2,⋯,m . (6)

则 (A 0 ± ∃A ) ∈ . (R ,Q ) 可表示为A (( ) ∈ . (R ,

Q ) 的任意值; (B 0 ± ∃B ) ∈ # (H , G ) 可表示B (( )

∈ # (H , G ) 的任意值. 式 (3) 则可表示为

xα( t) = (A 0 + ∃A ) x ( t) + (B 0 +

∃B ) u ( t) + ∃. (7)

3　给定飞行区域的鲁棒控制器设计
　　设

u ( t) = v ( t) - K x ( t) , (8)

式中 K 为常数反馈矩阵.

　　将式 (8) 代入 (7) ,得

xα( t) = [A 0 + ∃A - (B 0 + ∃B ) K ]x ( t) +

(B 0 + ∃B ) v ( t) + ∃. (9)

令 x = T z,由系统 (9) 可得

zα( t) = T - 1 [A 0 + ∃A - (B 0 +

∃B ) K ]T z ( t) + T - 1 (B 0 +

∃B ) v ( t) + T - 1∃ (10)

式中 T 为线性变换矩阵.

　　式 (9) 的稳定性与 (10) 等价,因此可按照以下

算法设计反馈矩阵 K :

　　1) 按通常M IM O 系统的状态反馈方法选取 K

阵,使得A 0 - B 0K 的特征值全部为各不相同的负实

数;

　　2) 求解线性变换阵 T ,使 T - 1 (A 0 - B 0K ) T =

diag (Ρi) , i = 1, 2,⋯, n;

　　3) 令C = T - 1 (∃A 0 - ∃B 0K ) T = {ci, j }, i, j =

1, 2,⋯, n ,判定行对角占优

- Ρi - ci, i > ∑
n

j= 1, j≠i

ûci, j û ,

i = 1, 2,⋯, n (11)

或列对角占优

- Ρi - ci, i > ∑
n

j= 1, j≠i

ûcj , iû ,

i = 1, 2,⋯, n (12)

是否成立. 若成立, 则反馈矩阵 K 设计完毕; 否则,

对C 进行对角线性变换或重新选择 K 阵.

　　上述设计方法可以保证系统的稳定性. 当式

(11) 或 (12) 成立时, 矩阵 T - 1 [A 0 + ∃A - (B 0 +

∃B ) K ]T 对角占优势, 根据 Gerschgo rin 圆盘定

理[5 ] ,其特征值与 Ρi ( i = 1, 2,⋯, n ) 同号.

　　 模型误差 ∃ 随高度、马赫数变化, 可按以下方

法或由驾驶员操纵驾驶杆来实现误差拟制.

v = [ (B 0 + ∃B ) T∫
t

0
exp {[A 0 + ∃A - (B 0 +

∃B ) K ] ( t - Σ) }dΣ(B 0 + ∃B ) ]
- 1

(B 0 +

∃B ) T [x3 ( t) - x ( t) ]≈

[ (B 0 + ∃B ) TT õ diag [
1
Ρi

{exp [Ρi ( t -

t0) ] - 1} ]T - 1 (B 0 + ∃B ) ]
- 1

(B 0 +

∃B ) T [x3 ( t) - x ( t) ]. (13)

4　全飞行区域的分段鲁棒控制器设计
　　当飞行器在较大的飞行区域飞行时,系统参数

变化范围较大, 仅用式 (12) 描述系统已不合适, 使

得式 (11) 或 (12) 的条件显得过于苛刻而难以满足.

为此,取

A i (( ) ∈ . i (R i,Q i) ,B i (( ) ∈ # i (H i, G i) ,

i = 1, 2,⋯, l. (14)

系统可表示为

xαi ( t) = (A i, 0 + ∃A i) x i ( t) +

(B i, 0 + ∃B i) u i ( t) + ∃ i,

i = 1, 2,⋯, l. (15)

　　设

u i ( t) = vi ( t) - K ix i ( t) , (16)

代入式 (15) ,得

xαi ( t) = [A i, 0 + ∃A i - (B i, 0 + ∃B i) K i ]x i ( t) +

(B i, 0 + ∃B i) vi ( t) + ∃ i,

　　i = 1, 2,⋯, l. (17)

这样, 可以按第 3 节的方法设计反馈控制器并抑制

误差.

5　飞行控制器设计举例
　　当某飞行器在马赫数和高度分别为M = 1. 5,

H = 10 km 飞行时,飞行器状态方程为
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当某飞行器在马赫数和高度分别为M = 1. 2, H = 9

km 飞行时,飞行器状态方程为
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　　当某飞行器在马赫数和高度分别为M = 1. 8,

H = 11 km 飞行时,飞行器状态方程为
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根据M = 1. 5, H = 10 km 时的飞行状态方程设计

的反馈矩阵和闭环极点为

K =

- 1. 000 0 1. 200 0 - 0. 100 0 0

0 - 10. 000 0 0 0

0 0 0 0

,

(21)

T - 1 (A 0 - B 0K ) T =

diag [ - 15. 475 7, - 3. 381 9 - 0. 085 9 - 0. 103 4 ].

当M = 1. 2, H = 9 km 飞行时
C = T - 1 (∃A 0 - ∃B 0K ) T =

1. 269 8 - 0. 735 1 - 0. 000 9 - 0. 000 1

- 0. 067 2 0. 330 5 0. 000 9 - 0. 000 1

0. 739 4 - 0. 192 4 0. 000 4 0. 000 1

- 0. 743 6 0. 164 9 0. 007 5 0. 007 9

.

当M = 1. 8, H = 11 km 飞行时
　C = T - 1 (∃A 0 - ∃B 0K ) T =

　

- 1. 537 6 1. 639 8 - 0. 003 8 0. 000 2

0. 081 9 - 0. 528 3 - 0. 001 4 0. 000 1

- 0. 894 5 0. 598 6 - 0. 000 8 - 0. 000 2

- 0. 915 0 - 0. 536 8 - 0. 017 5 - 0. 016 8

.

满足列对角占优势条件,故系统鲁棒稳定. 系统 (18)

～ (20) 的响应曲线如图 1所示. 图中实线、虚线、点

划线分别为系统 (18)～ (20) 的响应曲线. 由图 1可

见,当系统确定部分的闭环极点为负实数且对角占

优时,系统具有良好的响应特性.

(a)　3种俯抑角速度

(b)　3种气流仰角

(c)　3种俯抑角变化量

(d)　不加推力时 3种速度变化量

图 1　3种系统的响应曲线比较

(下转第 926页)
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PE 的温度设定值来协调它们的控制动作,目标是使

E 3 的值在规定范围内. 根据操作员的经验, 可提取

智能预测控制规则,如表 2所示. 其中: (+ ) 表示温

度设定值增加, (- ) 表示温度设定值减少; É 表示
干燥 1区和 2区温度; Ê 表示干燥 3区和 4区温度;

Ë 表示回潮 1区温度; Ì 表示回潮 2区温度.

表 2　智能预测控制规则

E 1 (+ ) E 1 (- ) E 2 (+ ) E 2 (- ) E 3 (+ ) E 3 (- )

∃E 1 (+ ) Ê (+ ) É (+ ) Ì (+ )

∃E 1 (- ) Ê (- ) É (- ) Ì (- )

∃E 2 (+ ) É (+ + ) É (- ) Ê (+ )

∃E 2 (- ) É (+ ) É (- - ) Ê (- )

∃E 3 (+ ) Ë (+ + ) Ë (- )

∃E 3 (- ) Ë (+ ) Ë (- - )

　　以往对叶片复烤机的控制,主要依赖于操作员

根据工作经验在线手动调整各工艺分区的控制参

数,实现各工艺分区的温度协调. 其缺点是各控制级

PE 的控制参数调整主要依赖人工设定和修改,难以

协调控制动作,一致性差;主要控制指标 (出口水分)

对各控制级 PE 控制动作的参考作用有限; 对各工

艺分区温度的调整未考虑入口水分和中部水分, 滞

后明显.

　　应用分布式智能预测控制方法后, 协调级的

PE 根据各水分指标选取相应控制规则,自动调整各

控制级 PE 的控制参数,控制动作的协调得以实现,

一致性好; 主要控制指标 (出口水分) 的参考作用得

以发挥,各P ID 环设定值整定合理准确;充分考虑入

口水分和中部水分在控制中的预测作用, 减弱了热

容滞后对控制效果的影响. 该控制方法已应用于云

南红河卷烟厂复烤厂叶片复烤机的控制, 并获得了

较好的控制效果.

5　结　　语
　　对于难以整体建模的复杂系统,常采用现场总

线系统结合分区域控制. 可选择恰当的系统特征变

量作为规划控制策略的依据,根据智能预测控制方

法将各子系统的控制动作协调起来,以实现全局的

优化控制. 烟叶叶片复烤过程控制系统的设计与实

现,证明了本文提出的分布式智能预测控制方法具

有较好的应用效果.
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6　结　　语
　　本文根据飞行试验中常用的有关模型简化方

法,分析了飞行器运动方程,并给出了分段线性化模

型簇描述. 在实际中,可通过一系列飞行试验和气动

参数辨识方法得到该模型簇. 为了简化设计并减少

控制器个数,可选定某些给定飞行高度、马赫数设计

控制器,利用式 (11)或 (12)检验对角占优势来检查

该飞行区域的鲁棒稳定性. 这样,在全飞行区域 (飞

行包线)内,可以选取多个子系统构成全系统的鲁棒

镇定控制器. 对于飞行器的建模误差,可采用输入补

偿方法抑制误差. 本文方法计算简单、可以降低飞行

控制器设计的复杂度. 但也存在常规鲁棒控制设计

方法的保守性问题.
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