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飞机鲁棒稳定裕度的频域试验分析方法
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摘　要: 提出一种结合频率试验的M IM O 系统稳定裕度分析方法. 通过对图解方法的分析,提出了逆N yquist 阵对

角占优的解析判别式,简化了多变量频率域鲁棒性分析和设计. 给出一种在线数值计算方法,使计算量大大减少. 同

时给出了M IM O 飞行控制系统鲁棒稳定裕度的飞行试验方案. 飞行控制的应用表明,该方法可以得到令人满意的结

果.
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Abstract: A frequency test ing m ethod is p resen ted to determ ine the stab ility m argin of M IM O system s. To decrease

the comp lex ity of frequency2response2based analysis and design, based on graph ics m ethod of inversion N yquist

array, an app rox im ate criterion is developed. A n on2line num erical m ethod is given and fligh t test app roach fo r

robust stab ility m argin determ ination of M IM O aircraft con tro l system is p resen ted. A pp licat ions of the criterion to

fligh t con tro l system show that the p ropo sed m ethod can give satisfacto ry resu lts.
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1　引　　言
　　稳定裕度是评价控制系统的一个重要性能指

标,它表明系统稳定的可靠程度. 系统的稳定裕度包

括两个方面: 增益稳定裕度和相位稳定裕度. 关于

S ISO 系统的稳定裕度,已有较为成熟的方法,很容

易从经典的Bode或N yqu ist 图上获得;关于M IM O

系统的稳定裕度,目前还没有成熟的分析方法[1～ 3 ].

对于低性能飞机的稳定裕度,需要一系列的扫

频飞行试验,然后确定稳定裕度指标满足与否. 现代

高性能飞机都有多个操纵舵面,根据军标要求,对于

高性能飞机必须给出系统的稳定裕度,这便涉及到

M IM O 系统的稳定裕度问题. 通常, 飞行试验的测

量中包含不确定因素,因此需要考虑不确定问题. 虽

然不确定问题的研究结果很多,但结合稳定裕度指

标的研究结果却较少[4～ 6 ]. 为此,本文提出一种结合

频率试验的M IM O 系统稳定裕度分析方法.

2　问题描述
　　设m 输入m 输出系统的开环传递函数阵为

G (s) = G 1 (s) + ∃G (s). (1)

其中: G 1 (s) 为已知函数, ∃G (s) 是由建模误差引起

的不确定部分. 一般情况下G 1 (s) 可逆,因此该误差

可表示为乘积形式.

假定系统为单位反馈, 则可得到闭环传递函数

阵的逆矩阵

5 - 1 (s) = I + G - 1 (s). (2)

当G (s) 已知时,可用逆N yqu ist阵列法判断G (s) 的
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对角占优, 分析M IM O 系统的稳定性. 在对实际系

统建模时,模型误差总是存在的,因此在对系统分析

时,应考虑模型的未知部分 ∃G (s) [2, 3 ].

为了分析系统的鲁棒稳定性,假定

∃G 0m in ≤ û∃G p (s) û s= jΞ≤ ∃G 0m ax , (3)

Q ( jΞ) = G - 1
1 ( jΞ) , 0≤ Ξ≤∞. (4)

其中

∃G p (s) = G - 1 (s) ∃G (s)G - 1
1 (s).

　　对角占优问题可表示为行对角优势

∑
l= 1, l≠i

[ ûq il ( jΞ) û + g 0m ( i, l) ] ≤

ûq il ( jΞ) û - g 0m ( i, i) ,

i = 1, 2,⋯,m ; (5)

或列对角优势

∑
i= 1, i≠l

[ ûq il ( jΞ) û + g 0m ( i, l) ] ≤

ûq ll ( jΞ) û - g 0m ( l, l) ,

l = 1, 2,⋯,m . (6)

其中: q il 为Q 阵的第 i 行第 l 列元素, g 0m ( i, l) 为

∃G 0m ax 中第 i行第 l列元素.

上述条件比判断 G - 1 (s) 对角占优的条件更为

严格. 令

X i (Ξ) = R e{q ii ( jΞ) } - g 0m ( i, i) ,

Y i (Ξ) = Im {q ii ( jΞ) },

D i (Ξ) = ∑
j= 1, j≠i

[ ûq ij ( jΞ) û + g 0m ( i, j ) ],

P i (Ξ) = ûq ii ( jΞ) û - g 0m ( i, i) ,

i = 1, 2,⋯,m . (7)

3　对角占优和鲁棒稳定性判据的数值方法
　　Gershgo rin 带的作图原则是: 在复平面上以

B i ( jΞ) = q ii ( jΞ) + g 0m ( i, i) 为圆心,以D i (Ξ) 为半

径,令 Ξ由 0→∞. 在上述条件下作圆,可扫描出一

条带子,称为 Gershgo rin 带,用它来分析表达式.

设

r i1 = B i ( jΞ) -
B i ( jΞ)
P i (Ξ) D i (Ξ) ,

r i2 = B i ( jΞ) +
B i ( jΞ)
P i (Ξ) D i (Ξ).

(8)

Gershgo rin 带作图方法如图 1所示.

图 1　Gershgonr in 带作图法

根据图 1并由余弦定理可得

d i1 = X ico s Β1 + Y i sin Β1 + [D 2
i (Ξ) -

　　 (Y ico s Β1 - X i sin Β1) 2 ]1ö2,

d i2 = X ico s Β1 + Y i sin Β1 - [D 2
i (Ξ) -

　　 (Y ico s Β1 - X i sin Β1) 2 ]1ö2.

(9)

d i1 和 d i2就是给定与实轴夹角为 Β1处, Gershgon rin

带的两个包络点距原点的距离.

由稳定性分析可知, 在判断系统的鲁棒稳定性

时,可令 Β1 = - 180°. 由式 (9) 可得

d i1 = - X i (Ξ) + D 2
i (Ξ) - Y 2

i (Ξ) ,

d i2 = - X i (Ξ) - D 2
i (Ξ) - Y 2

i (Ξ).

(10)

对式 (10) 求导,并令 dd i1ödΞ= 0, dd i2ödΞ= 0,可得

dX i (Ξ)
dΞ = ±

D i (Ξ)
dD i (Ξ)

dΞ - Y i (Ξ)
dY i (Ξ)

dΞ

D 2
i (Ξ) - Y 2

i (Ξ)
.

(11)

令式 (11) 等于 0,可解出 Gershgo rin 带与负实轴相

交的区域.

如果系统对角占优,则问题简化为m 个S ISO 问

题, 可采用标量的鲁棒稳定裕度判定方法. 当 SISO

系统开环稳定时, 单位反馈系统稳定的充要条件是

开环频率特性不包围 (- 1, j0) 点. 对多变量系统而

言,当G 1 (s) 稳定时,只要Gershgo rin带不包围负实

轴[ - 1, 0 ] 区间上的任何一点 (子区间) , 则单位反

馈系统稳定,且对 ∃G (s) 具有鲁棒性.

4　飞行控制器试验调整方案及数值方法
　　飞机系统的总体框图如图 2所示.

图 2　飞机系统总体框图

为了简化问题,分析系统稳定裕度时,在图 2标

记处理想断开. 这样,所有的飞机稳定裕度问题便化

为输入和输出数目相同的问题, 便于使用多变量频

域理论.

通常,飞机驾驶员模型、飞机模型和控制器中都

含有大量的非线性. 根据目前的理论研究结果,采用

状态空间法进行稳定裕度分析不仅计算复杂, 而且

难以给出实用的结果. 为此, 本文作如下处理: 实际

中将图 2所示系统用线性模型逼近, 通过一系列扫

频试验,即

　　　　v j = 0, v i = a sin Ξt, v k = 0,
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　　　　j = 1,⋯, i - 1, k = i + 1,⋯,m ,

　　　　i = 1, 2,⋯,m , Ξ = Ξ0, Ξ1,⋯, Ξm ,

近似得到G 1 ( jΞ). 考虑到频率试验的建模误差,在模

型中考虑了不确定部分 ∃G ( jΞ) ,则整个输入输出模

型可描述为

y ( jΞ) = G ( jΞ) v ( jΞ) =

[G 1 ( jΞ) + ∃G ( jΞ) ]v ( jΞ). (12)

　　对角占优和鲁棒稳定性判据可用下述方法编

程实现. 令

u i (Ξ) = D 2
i (Ξ) - Y 2

i (Ξ) , i = 1, 2,⋯,m ,

d 1 = X i (Ξ) - u i (Ξ) , d 2 = X i (Ξ) + u i (Ξ).

(13)

　　计算程序如下:

1) 令 Ξ = ek∃Ξ - 1, ∃Ξ为步长, k = 0, 1,⋯,N ,

计算 Y i (Ξ) 和D i (Ξ) ;

2) 若D i (Ξ) < ûY i (Ξ) û ,则 k = k + 1,返回 1) ;

3) 计算X i (Ξ) 和 u i (Ξ) ;

4) 计算 d 1 和 d 2;

5) 若d 1 < dm in ,则dm in = d 1;若d 2 < dm in ,则dm in

= d 2.

当系统对角占优时, 设计传递函数矩阵反馈并

保持对角优势. 如果系统不具有对角优势, 则在“铁

鸟”(地面仿真器) 上调整控制器对角元素或进行初

等变换.

5　应用举例
　　某型飞机纵向运动可按两输入两输出考虑,输

入量为油门开度和升降舵偏角,输出量为其反馈值,

即控制系统的输出. 控制器结构如图 3所示.

图 3　飞机纵向运动控制器结构

由图 3可知,飞机控制器中含有非线性,驾驶员

模型和飞机模型中都存在不确定性. 根据风洞或飞

行试验所得的飞机模型,通过一系列的频率试验,首

先在铁鸟飞行仿真器上设计并调整控制器参数, 然

后通过实际飞行试验验证稳定裕度指标. 按照60°

相位裕度的设计指标 (满足现代军标) , 采用本文方

法进行参数设计和调整, 所得的对角占优情况如图

4所示.

图 4　高度、马赫数与对角占优之间的关系

逆N yqu ist阵列的对角元素相位裕度最小值与

高度、马赫数之间的关系如图 5和图 6所示.

图 5　对角元素相位裕度最小值与高度之间的关系

图 6　对角元素相位裕度最小值与马赫数之间的关系

由图 5和图 6可以看出, 采用本文给出的飞行

控制器结构和对角占优分析设计方法, 可以得到工

程上满意的结果. 与常用的参数试凑法相比,大大缩

短了设计和调试周期.

6　结　　论
　　本文给出一种鲁棒稳定性的多变量频率方法.

对式 (11)使用二分法或其他优化方法,可使精度达

到计算机所能表示的有效数字位. 该方法与图形方

法相比,计算效率和精度成倍提高. 频域飞行试验方

法与状态空间法相比,更加直观和准确,并且避免了

大量的非线性方程的计算. 该方法可用于飞控参数

的选择,也可用于飞机或其他系统的稳定裕度的分

析和设计.

　　 (下转第 936页)

829 控　　制　　与　　决　　策 第 21 卷



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

( Song J S. Continuous T im e M arkov D ecision

P rogramm ing w ith N onunifo rm ly Bounded T ransit ion

R ate [ J ]. S cien tia S in ica (S eries A ) , 1987, 17 ( 12 ) :

125821267. )

[4 ] Guo X P, Zhu W P. D enum erab le2sta te Continuous

T im e M arkov D ecision P rocesses w ith U nbounded

T ransit ion and R ew ard R ates U nder the D iscoun ted

C riterion [J ]. J of A p p lied P robabil ity , 2002, 39 (2) :

2332250.

[5 ] 胡奇英, 刘建墉. 马尔可夫决策过程引论 [M ]. 西安: 西

安电子科技大学出版社, 2000.

(H u Q Y, L iu J Y. A n In trod uction toM a rkov D ecision

P rocesses [M ]. X i’an: X idian U niversity Pub licat ion,

2000. )

[6 ] Pu term an M L. M a rkov D ecision P rocesses: D iscrete

S tochastic D y nam ic P rog ramm ing [M ]. N ew Yo rk:

John W iley, 1994.

[7 ] Cao X R. Sem i2M arkov D ecision P rob lem s and

Perfo rm ance Sensit ivity A nalysis [J ]. IE E E T rans on

A u tom atica l Con trol, 2003, 48 (5) : 7582769.

[8 ] 殷保群,李衍杰,周亚平,等. 半M arkov控制过程在折扣

代价准则下的最优平稳策略 [J ]. 控制与决策, 2004, 19

(6) : 6912694.

(Y in B Q , L i Y J , Zhou Y P, et a l. Op tim al Stat ionary

Po licies fo r Sem i2M arkov Contro l P rocesses w ith

D iscoun ted2co st C riteria [ J ]. C on trol and D ecision ,

2004, 19 (6) : 6912694. )

[9 ] D ai G P, Y in B Q , L i Y J , et a l. Perfo rm ance

Op tim ization A lgo rithm s Based on Po ten tia l fo r Sem i2
M arkov Contro l P rocesses[J ]. In t J of Con trol, 2005,

78 (11) : 8012812.

[10 ] C in lar E. In trod uction to S tochastic P rocesses [M ].

Englew ood C liffs, N ew Jersey: P ren tice2H all, Inc,

1975.

　　 (上接第 928页)

参考文献 (References)

[1 ] To re H , A strom K J. Industria l A dap tive Contro llers

Based on F requency R esponse T echn iques [ J ].

A u tom atica , 1991, 27 (4) : 5992609.

[2 ] Galean i Sergio , Grasselli O svaldo M aria, M enin i

L aura. Strong Stab ilizat ion w ith Infin ite M ultivariab le

Gain M argin th rough L inear Periodic Contro l[J ]. In t J

of Con trol, 2004, 77 (5) : 4412460.

[3 ] Perng J W , W u B F, Ch in H I, et a l. Gain2phase

M argin A nalysis of D ynam ic Fuzzy Contro l System s

[J ]. IE E E T rans on S y stem s, M an and Cy bernetics:

P art B , 2004, 34 (5) : 213322139.

[4 ] W u B F, Perng J W. Gain2phase M argin A nalysis of

P ilo t2induced O scilla t ions fo r L im it2cycle P redict ion [J ].

J of Gu id ance, Control and Dy nam ics, 2004, 27 (1) : 592
65.

[5 ] Cavicch i T hom as J. Phase M argin R evisited: Phase2

robo t L ocus, Bode P lo t and Phase Sh ifters [J ]. IE E E

T rans on E d uca tion , 2003, 46 (1) : 1682176.

[6 ] K rajew sk iW ieslaw , L ep schy A nton io , V iaro Um berto.

D esign ing P I Contro llers fo r Robust Stab ility and

Perfo rm ance [ J ]. IE E E T rans on Control S y stem s

T echnology , 2004, 12 (6) : 9732983.

　　 (上接第 932页)

[2 ] Jeffrey T S, Kevin M P. D ecen tra lized A dap tive

Contro l of N onlinear System s U sing R adial Basis

N eural N etw o rk s [ J ]. IE E E T rans on A u tom atic

Control, 1999, 44 (11) : 205022057.

[3 ] 张颖伟,王剑,张嗣瀛. 一类具有不确定性的相似组合系

统鲁棒输出反馈镇定 [J ]. 控制理论与应用, 2001, 18

(4) : 5732575.

( Zhang Y W , W ang J , Zhang S Y. D ecen tra lized

O utpu t Feedback Robust Stab ilizat ion fo r a C lass of

N onlinear In terconnected System s w ith Sim ilarity [J ].

Control T heory and A p p lica tion, 2001, 18 ( 4 ) : 5732
575. )

[4 ] Yan X G, Zhang S Y. Robust Stab ility of N onlinear

L arge2scale Compo site System s w ith U ncerta in

Param eters[A ]. T he 13th IFA C W orld Cong ress [C ].

Sanfransco , 1996: 4672473.

[5 ] 刘晓志,井元伟,张嗣瀛. 采用还原方法的不确定关联时

滞系统的鲁棒分散镇定[J ]. 控制与决策, 2004, 19 (11) :

121821222.

(L iu X Z, J ing Y W , Zhang S Y. Robust D ecen tra lized

Stab ilizat ion fo r U ncerta in In terconnected D elayed

System s U sing R eduction M ethod [ J ]. Con trol and

D ecision , 2004, 19 (11) : 121821222. )

639 控　　制　　与　　决　　策 第 21 卷


