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饱和系统鲁棒控制及其在飞行控制中的应用

史 忠 科
(西北工业大学自动化学院, 陕西 西安 710072)

摘　要: 给出一种饱和系统鲁棒稳定性的分析和设计方法. 通过对不确定系统的H ∞优化过程的分析,并根据其反馈

控制原理, 按全部和部分输入超过限制分别考虑不同指标下的优化计算问题, 得到了输入受限制条件下的 3 种

R iccati方程. 飞行控制器设计和仿真结果表明,采用该方法可给出满意的控制效果.
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Abstract: A m ethod fo r design ing robust con tro ller of p rocesses sub ject to satu rat ion non linearit ies is p resen ted.

Based on the p rincip les of op tim al H ∞con tro l, characterist ics of inpu t constra ins are considered in the computations

of L yapunov w eigh ted m atrices. To simp lify the op tim al p rocess, differen t descrip t ions fo r inpu t w eigh ted m atrix of

system s is discussed and th ree R iccati equations are imp roved fo r so lving H ∞ con tro l p rob lem s. A n aircraft landing

con tro l design show s that the new algo rithm gives the satisfacto ry responses.
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1　引　　言
　　饱和非线性广泛存在于各类实际控制系统中,

它的存在经常给系统带来不利的影响,降低了系统

的性能指标,如引起滞后、静差加大、振荡加剧等,甚

至影响系统的稳定性[1～ 4 ]. 因此,饱和非线性系统的

控制问题得到了日益广泛的重视. 目前,处理此类系

统控制问题的方法主要是无冲击抗饱和变换方法

(AW BT )和模型预测控制方法 (M PC) [2～ 4 ]. 虽然这

两种方法能够分析饱和非线性问题,但对方法本身

的鲁棒性、可实现性等问题涉及较少,在飞行控制等

问题中难以实际应用. 为此,本文采用直接设计方法

找到一种简单、实用的饱和非线性系统的鲁棒稳定

性分析和控制器设计方法.

2　问题描述
　　设线性系统的状态方程为

xα= A x + B u + Ew , um in < u ≤ um ax. (1)

式中: x ∈R n 为状态向量, u ∈R m 为控制向量,w ∈

R r为扰动向量; A ,B , E 为已知的系数矩阵; 并假设

(A ,B ) 是能稳的.

　　系统 (1) 在H ∞指标下鲁棒稳定的充要条件是

存在对称正定矩阵 P ,且满足R iccat i方程

A TP + PA + CTC + Χ- 2P E E TP -

PB R - 1B TP = 0. (2)

　　 如果直接按式 (2) 求解控制规律, 当输入加以

限制时通常会导致系统偏离工程要求,甚至发散. 为

此,本文给出如下设计方法.
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3　H ∞指标下的鲁棒控制器设计方法
　　考虑式 (2) 及 u = - R - 1B T P x ,可得

xT (A TP + PA + Q +

Χ- 2P E E T P ) x - uTR u = 0. (3)

当输入全部超过限制值时,可将式 (2) 修改为

A TP + PA + Q + Χ- 2P E E T P -

uT
mR um

‖x‖2
I = 0. (4)

　　如果部分输入超过限制,而且加权阵具有以下

形式:

R = diag [R 1, R 2,⋯, Rm ], (5)

可将式 (2) 修改为

A T P + PA + Q + Χ- 2P E E TP -

P (∑
m

i= r+ 1
B iR - 1

i B T
i ) P - ∑

r

j = 1

uT
j ,m R u j ,m

‖x‖2
I = 0. (6)

对于加权阵R 的一般情形,设

R - 1 = [ rδT
1　rδT

2　⋯　rδT
m ]õ

rδ1

rδ2

�
rδm

, (7)

则具有输入约束的鲁棒控制问题可由下式求得:

A T P + PA + Q + Χ- 2P E E T P -

PB (∑
m

i= r+ 1
rδT

i rδi)B TP - ∑
r

j= 1

uT
j ,mR u j ,m

‖x‖2
I = 0. (8)

　　这样,便得到了输入约束下求解H ∞ 问题的新

的R icca ti方程.

4　飞行控制器设计
　　有横侧、高度变化等不确定因素时的飞机着陆

模型可表示如下:

xα( t) = A x ( t) + B u ( t) + E Ν( t). (9)

式中: x = [h , u ,w , q, Η]T; u = [∆a , ∆e ]T; h为高度; u ,

w 分别为沿飞机体轴系 x , z 轴的速度分量; q为俯仰

(a)　飞机着陆的高度时间历程曲线　　　　　　　　 (b )　飞机着陆的纵向速度时间历程曲线

(c)　飞机着陆的法向速度时间历程曲线　　　　　　　　 (d)　飞机着陆的俯仰角速度时间历程曲线

　 (e)　飞机着陆的俯仰角时间历程曲线　　　　　　　 (f)　飞机着陆的升降舵偏角时间历程曲线

图 1　按本文方法设计得到的飞机着陆响应曲线
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角速度; Η为俯仰角; ∆a为发动机油门控制角; ∆e为升

降舵偏转角.

　　系数矩阵的取值为

A =

0 0. 087 - 0. 996 0 0. 608

0 - 0. 17 - 0. 003 - 0. 014 9. 773

0 - 0. 255 0. 008 50. 01 - 0. 885

0 0. 001 - 1. 125 - 1. 47 0

0 0 0 1 0

,

B =

0 0

2. 334 - 0. 556

0 - 8. 09

0 - 6. 47

0 0

, E =

0 0

- 0. 17 - 0. 03

- 0. 055 0. 058

0. 001 - 0. 125

0 0

.

　　采用H ∞指标设计的输入将超出 - 70°≤∆a≤

0°, - 90°≤ ∆e ≤ 80°的范围. 如果对输入限制到

- 20°≤ ∆a ≤ 0°, - 50°≤ ∆e≤ 30°,则仿真过程发

散.

　　按照输入受限制的H ∞指标 (式 (8) ) 设计的状

态反馈阵为
K =

- 0. 131 4 0. 008 8 0. 031 4 0. 216 6 - 1. 204 8

- 4. 585 8 - 53. 776 6 6. 747 6 5. 925 3 - 209. 895 7
;

闭环极点为

Ρ(A - B K) =

{- 54. 258 8, - 0. 820 2 + 7. 478 9i,

- 0. 820 2 - 7. 478 9i, - 0. 087 4, - 0. 009 3};

油门开度为 ∆a = - 10°.

　　 为了说明问题, 给出按式 (8) 设计控制系统的

图形结果 (见图 1). 由图 1可知,采用本文方法可得

到满意的结果.

5　结　　语
　　实际系统中,因能量的限制或安全性原因,控制

系统的输入常常限制在一定的取值范围内,而传统

基于H ∞指标的标准优化算法都没有考虑输入量的

限制问题. 本文通过分析系统优化过程,按全部和部

分输入超过限制分别考虑不同指标下的优化计算问

题,得到了输入受限条件下的3种R iccat i方程. 并对

该R iccat i方程进行了讨论,得到了最优解的存在性

问题. 将本文算法用于飞行控制器设计,得到了飞机

着陆控制的满意效果. 还可将其应用于所有线性系

统输入受限制时的H ∞指标下的优化计算, 也可推

广到H 2 指标或其他输入受限制的R iccat i方程修正

问题.
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