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摘 要: 针对可变机翼后掠角的近空间飞行器,提出一种多模型鲁棒保性能软切换控制方法. 首先,将非线性系统的

工作空间划分为若干区域,在每一区域建立局部T-S模糊模型;然后,根据性能指标利用广义系统的方法,设计局部

鲁棒保性能控制器,从而大大减少了计算量,由于控制器在模糊了的边界处进行切换,保证了系统状态在切换过程中

的平滑性;最后,对近空间飞行器在变机翼过程中的姿态进行控制,仿真结果表明了所提出方法的有效性.
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Abstract: A multi-model robust guaranteed cost soft switching control method for a near space vehicle with variable wing

sweep angle is proposed. The work space of the nonlinear system is divided into multiple regions. Then local T-S fuzzy

models are built and local robust guaranteed cost controllers are designed according to the performance index by using

descriptor system method in each region. Consequently, the calculated amount is greatly reduced. In addition, the system

states are smooth in the switching process due to the blurred boundaries. Finally, the proposed method is adopted to control

the attitudes of near space vehicle during its wing morphing, and simulation results show the effectiveness of the proposed

method.
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1 引引引 言言言

近空间是指距海平面 20 km至 100 km的空域[1],

由于其特殊的物理环境和性质[2],具有重大的战略价

值.近空间飞行器 (NSV)是指运行在该空域的飞行器,

其飞行包络极大.为了提高飞行的气动效率,采用鸭

翼 (伸缩)加变后掠三角翼的结构,可得到很好的亚声

速巡航和起飞着陆性能,且对超声速的性能不会造成

损失,能实现亚声速与超声速性能的适当统一,这是

固定翼飞行器难于达到的. 其具体变形过程为:亚声

速阶段水平全动鸭翼展开,机翼后掠角为 40∘;超声速

阶段水平鸭翼收回机体内,机翼后掠角增大至 60∘;高

超声速阶段水平鸭翼仍完全存于机体内部,机翼后掠

角继续增大至 75∘.

多模型方法是一种处理复杂系统的有效方法[3],

早在 20世纪 70年代由Lainiotis和Athans等人[4-7]提

出,如今已成为控制领域的研究热点之一.因为NSV

的飞行环境复杂, 在飞行过程中存在结构的变化, 采

用单一的模型和控制器已无法很好地体现NSV的飞

行动态以及实现飞行控制,因此考虑多模型控制方法.

同时又因为NSV的高速飞行状态, 若采用硬切换控

制,则可能会产生切换时的瞬态响应,造成飞行状态

不稳定,甚至产生飞行事故,因此,为了保证飞行过程

中控制切换的平稳性,采用软切换的方法.

目前关于软切换的研究成果较少,有部分学者采

用多种方法来实现平滑切换控制,尽量减少切换控制

抖动.如文献 [8-9]基于参数化特征结构配置方法,通
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过配置系统的特征值与特征向量来改变系统输出响

应的速率与形状,抑制切换时刻的输出跳跃, 但该方

法是针对线性系统设计的, 而且仍然存在切换抖动;

[10]讨论了 3种切换模式,并在自然切换点进行切换

实现了 PI和模糊控制的切换,但其仍存在抖动,而且

系统在切换过程中的稳定性无法得到保证; [11]采用

增益调度方法实现了对具有输入输出限制的线性变

参数系统的控制,并在控制器的切换过程中利用加权

来求解增益以保证控制器的平滑切换,但其设计繁琐,

无法保证系统的全局稳定性,具有一定的局限性.

鉴于上述分析, 本文将非线性系统的工作空间

划分为若干个模糊区域,在每一个模糊区域中建立局

部T-S模型. 根据性能指标利用广义系统的方法来设

计局部鲁棒保性能控制器,大大减少了控制器求解的

复杂度和计算量; 采用模糊分区的方法使区域边界

模糊化, 从而使控制器切换在模糊的边界处进行, 实

现了控制器的软切换,避免了切换抖动的发生, 并利

用Lyapunov方法证明了系统的全局稳定性; 最后通

过对变机翼NSV的切换控制验证了该算法的有效性.

2 问问问题题题描描描述述述

考虑如下具有不确定以及存在外部干扰的系统:

𝑥̇ (𝑡) = 𝑓 (𝑥 (𝑡)) + 𝑔 (𝑥 (𝑡))𝑢 (𝑡) +

Δ (𝑥) + 𝑔𝜂 (𝑥 (𝑡)) 𝜂 (𝑡) ,

𝑦 (𝑡) = 𝐶𝑥 (𝑡) . (1)

其中: 𝑥 (𝑡) ∈ R𝑛, 𝑢 (𝑡) ∈ R𝑝, 𝑦 (𝑡) ∈ R𝑞,Δ (𝑥) ∈ R𝑛,

𝜂 (𝑡) ∈ R𝑝分别为系统的状态、输入、输出、不确定及

外部干扰; 𝑓 (𝑥) ∈ R𝑛, 𝑔 (𝑥) ∈ R𝑛×𝑝, 𝑔𝜂 (𝑥) ∈ R𝑛×𝑝为

连续光滑函数;矩阵𝐶 ∈ R𝑞×𝑛为常数矩阵.

对于非线性系统 (1), 根据系统的可测状态以及

外部变量等前提变量,将系统工作空间划分为多个区

域,相邻区域之间是部分重叠的, 即采用模糊分区的

方法使区域边界模糊化,从而使切换在模糊的边界处

进行,以获得软切换.划分的各个区域满足如下关系:

𝑅1

∪ ⋅ ⋅ ⋅∪𝑅𝑠 =
𝑠∪

𝑗=1

𝑅𝑗 = 𝑋, 𝑅𝑖

∩
𝑅𝑖+1 ∕= ∅,

𝑖, 𝑖+ 1 ∈ 𝑆 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠}. (2)

其中: 𝑅𝑖表示第 𝑖个区域, 𝑠为划分的区域数目, 𝑋表

示系统的整体区域.在每个区域里有一个或多个控制

器,且根据前提变量在它们之间进行切换.

多模型模糊软切换控制具有两级结构,分别是进

行区域切换的模糊规则级和区域内建立局部T-S模型

的模糊规则级. 非线性系统的工作空间被分为多个模

糊区域,在每一个模糊区域内又分为若干个模糊区间

来设计局部T-S模糊控制系统,因此在模糊区域 𝜏内

局部T-S模糊模型可描述如下:

区域规则 𝜏 :

if 𝑧1(𝑡) is 𝑁𝜏1 and ⋅ ⋅ ⋅ and 𝑧𝑝(𝑡) is 𝑁𝜏𝑝, then

局部模糊规则 𝑖:

if 𝑧1(𝑡) is 𝑀𝜏𝑖1 and ⋅ ⋅ ⋅ and 𝑧𝑞(𝑡)is 𝑀𝜏𝑖𝑞 , then

𝑥̇(𝑡) = (𝐴𝜏𝑖 +Δ𝐴𝜏𝑖)𝑥 (𝑡) +

(𝐵𝜏𝑖 +Δ𝐵𝜏𝑖)𝑢 (𝑡) + Φ𝜏𝑖𝜂 (𝑡) ,

𝑦 (𝑡) = 𝐶𝑥 (𝑡) , 𝜏 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟.
其中: 𝑧1(𝑡) ∼ 𝑧𝑝(𝑡), 𝑧1(𝑡) ∼ 𝑧𝑝(𝑡)分别为区域模糊前

提变量和局部模型的模糊前提变量; 𝑠为模糊区域数,

𝑁𝜏𝑘(𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝)为模糊区域模糊集合; 𝑟为局部

模糊规则条数; 𝑀𝜏𝑖𝑚(𝑚 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞)为模糊区间模
糊集合; Φ𝜏𝑖为具有适当维数的常数矩阵. 不确定参数

矩阵

[Δ𝐴𝜏𝑖 Δ𝐵𝜏𝑖]
Δ
= 𝑈𝜏𝑖𝐹𝜏𝑖 (𝑡) [𝐸1𝜏𝑖 𝐸2𝜏𝑖],

𝑈𝜏𝑖, 𝐸1𝜏𝑖和𝐸2𝜏𝑖为反映不确定性结构的常数矩阵;

𝐹𝜏𝑖 (𝑡)为时变的不确定矩阵,且满足

𝐹T
𝜏𝑖 (𝑡)𝐹𝜏𝑖 (𝑡) ⩽ 𝐼.

记𝐴𝜏𝑖 = 𝐴𝜏𝑖 +Δ𝐴𝜏𝑖,𝐵̄𝜏𝑖 = 𝐵𝜏𝑖 +Δ𝐵𝜏𝑖,则全局

系统模型可描述为

𝑥̇(𝑡) =

𝑠∑
𝜏=1

𝑟∑
𝑖=1

ℎ𝜏 (𝑧(𝑡))ℎ𝜏𝑖(𝑧(𝑡))[𝐴𝜏𝑖𝑥 (𝑡)+

𝐵̄𝜏𝑖𝑢 (𝑡) + Φ𝜏𝑖𝜂 (𝑡)],

𝑦 (𝑡) = 𝐶𝑥 (𝑡) . (3)

其中

ℎ𝜏 (𝑧(𝑡)) =

𝑝∏
𝑘=1

𝑁𝜏𝑘(𝑧𝑘(𝑡))
/ 𝑠∑

𝜏=1

𝑝∏
𝑘=1

𝑁𝜏𝑘(𝑧𝑘(𝑡)),

且满足ℎ𝜏 (𝑧(𝑡)) ⩾ 0及
𝑠∑

𝜏=1

ℎ𝜏 (𝑧(𝑡)) = 1, 𝑁𝜏𝑘(𝑧𝑘(𝑡))表

示模糊集合𝑁𝜏𝑘的隶属函数;

ℎ𝜏𝑖(𝑧(𝑡)) =

𝑞∏
𝑘=1

𝑀𝜏𝑖𝑘(𝑧𝑘(𝑡))
/ 𝑟∑

𝑖=1

𝑞∏
𝑘=1

𝑀𝜏𝑖𝑘(𝑧𝑘(𝑡)),

𝑟∑
𝑖=1

ℎ𝜏𝑖(𝑧(𝑡)) = 1,

这里𝑀𝜏𝑖𝑘(𝑧𝑘(𝑡))表示模糊集合𝑀𝜏𝑖𝑘的隶属函数. 为

了书写简便, 以下用𝑥, 𝑦, 𝑢, 𝜂, ℎ𝜏 , ℎ𝜏𝑖分别代表𝑥(𝑡),

𝑦(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝜂(𝑡), ℎ𝜏 (𝑧(𝑡)), ℎ𝜏𝑖(𝑧(𝑡)).

假设系统状态可测,且各线性子系统可控,则针

对系统 (3),设计并行分配补偿 (PDC)模糊控制器,控

制规则如下:

区域规则 𝜏 :

if 𝑧1(𝑡) is 𝑁𝜏1 and ⋅ ⋅ ⋅ and 𝑧𝑝(𝑡) is 𝑁𝜏𝑝, then

局部模糊规则 𝑖:

if 𝑧1(𝑡) is 𝑀𝜏𝑖1 and ⋅ ⋅ ⋅ and 𝑧𝑞(𝑡)is 𝑀𝜏𝑖𝑞 , then

𝑢𝜏 (𝑡) = 𝐾𝜏𝑖𝑥 (𝑡) .



660 控 制 与 决 策 第 27 卷

则系统的模糊状态反馈控制器可表述为

𝑢 =

𝑠∑
𝜏=1

ℎ𝜏𝑢𝜏 =

𝑠∑
𝜏=1

𝑟∑
𝑖=1

ℎ𝜏ℎ𝜏𝑖𝐾𝜏𝑖𝑥. (4)

3 鲁鲁鲁棒棒棒保保保性性性能能能控控控制制制器器器设设设计计计

针对系统 (3), 保性能控制的目的是设计控制

律 (4)

使闭环系统在任意非零初始值下的状态都能趋于

稳定,为此定义一个性能指标

𝐽𝑐 =
w ∞
0

[
𝑥T (𝑡)𝑄𝑥 (𝑡) + 𝑢T (𝑡)𝑅𝑢 (𝑡)

]
d𝑡, (5)

其中𝑄, 𝑅为给定的对称正定实矩阵.

式 (4)可改写为

0 ⋅ 𝑢̇ =

𝑠∑
𝜏=1

𝑟∑
𝑖=1

ℎ𝜏ℎ𝜏𝑖 (𝑢−𝐾𝜏𝑖𝑥). (6)

则该模糊系统可写为

区域规则 𝜏 :

if 𝑧1(𝑡) is 𝑁𝜏1 and ⋅ ⋅ ⋅ and 𝑧𝑝(𝑡) is 𝑁𝜏𝑝, then

局部模糊规则 𝑖:

if 𝑧1(𝑡) is 𝑀𝜏𝑖1 and ⋅ ⋅ ⋅ and 𝑧𝑞(𝑡)is 𝑀𝜏𝑖𝑞, then

𝐸 ˙̄𝑥 = 𝐺̄𝜏𝑖𝑥̄+ Φ̄𝜏𝑖𝜂,

𝑦 = 𝐶𝑥̄, 𝜏 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟.
其中

𝐸 =

[
𝐼 0

0 0

]
, 𝐺̄𝜏𝑖 =

[
𝐴𝜏𝑖 𝐵̄𝜏𝑖

𝐾𝜏𝑖 −𝐼

]
,

Φ̄𝜏𝑖 = [ ΦT
𝜏𝑖 0 ]T, 𝐶 = [ 𝐶 0 ], 𝑥̄ = [𝑥T, 𝑢T]T.

则原全局模糊系统可化为

𝐸 ˙̄𝑥 =

𝑠∑
𝜏=1

𝑟∑
𝑖=1

ℎ𝜏ℎ𝜏𝑖

(
𝐺̄𝜏𝑖𝑥̄+ Φ̄𝜏𝑖𝜂

)
,

𝑦 = 𝐶𝑥̄. (7)

性能指标 (5)可转化为

𝐽𝑐 =
w ∞
0

[
𝑥̄T𝐻𝑥̄

]
d𝑡, (8)

其中𝐻 =

[
𝑄 0

0 𝑅

]
.

考虑外界干扰,并给出如下假设:

假假假设设设 1 干扰 𝜂有界, 且在其连续区域内满足

𝜂T𝜂 ⩽ 𝑥T𝐷T𝐷𝑥,其中𝐷为常数矩阵.

综合考虑保性能控制和𝐻∞控制,有如下定理:

定定定理理理 1 对于 𝜏 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟,模

糊系统 (3)和性能指标 (5),以及给定的常数 𝜌 > 0,如

果存在满足

𝐸T𝑃 = 𝑃 T𝐸 ⩾ 0 (9)

的可逆实矩阵𝑃 和标量𝜆 > 0,使下式成立:

[
𝐺̄T

𝜏𝑖𝑃 + 𝑃 T𝐺̄𝜏𝑖 + 𝐶T𝐶 𝑃 TΦ̄𝜏𝑖

Φ̄T
𝜏𝑖𝑃 −𝜌2𝐼

]
< 0, (10)[

𝐺̄T
𝜏𝑖𝑃 + 𝑃 T𝐺̄𝜏𝑖 +𝐻 + 𝜆𝐷̄T𝐷̄ 𝑃 TΦ̄𝜏𝑖

Φ̄T
𝜏𝑖𝑃 −𝜆𝐼

]
< 0. (11)

其中

𝐷̄ = [ 𝐷 0 ], 𝑃 =

[
𝑃1 0

𝑃2 𝑃3

]
.

则

𝑢 =

𝑠∑
𝜏=1

𝑟∑
𝑖=1

ℎ𝜏ℎ𝜏𝑖𝐾𝜏𝑖𝑥

为闭环系统渐近稳定的𝐻∞模糊保性能控制律, 系

统的𝐻∞性能指标为 𝜌, 相应的一个系统性能上界为

𝐽∗
𝑐 = 𝑥T

0𝑃1𝑥0.

证证证明明明 1)先证明当式 (10)成立时,闭环系统满足

𝐻∞性能指标 𝜌.

针对给定常数 𝜌 > 0,若存在对称正定实矩阵𝑃 ,

使不等式 (10)成立,则必有[
𝑥̄

𝜂

]T [
𝐺̄T

𝜏𝑖𝑃 + 𝑃 T𝐺̄𝜏𝑖 + 𝐶T𝐶 𝑃 TΦ̄𝜏𝑖

Φ̄T
𝜏𝑖𝑃 −𝜌2𝐼

][
𝑥̄

𝜂

]
< 0.

(12)

经整理可得

𝑥̄T [𝐺̄T
𝜏𝑖𝑃 + 𝑃 T𝐺̄𝜏𝑖 + 𝐶T𝐶

]
𝑥̄+

𝑥̄T𝑃 TΦ̄𝜏𝑖𝜂
T + 𝜂TΦ̄T

𝜏𝑖𝑃𝑥̄− 𝜌2𝜂T𝜂 < 0, (13)

则有
𝑠∑

𝜏=1

𝑟∑
𝑖=1

ℎ𝜏ℎ𝜏𝑖{𝑥̄T [𝐺̄T
𝜏𝑖𝑃 + 𝑃 T𝐺̄𝜏𝑖 + 𝐶T𝐶

]
𝑥̄+

𝑥̄T𝑃 TΦ̄𝜏𝑖𝜂
T + 𝜂TΦ̄T

𝜏𝑖𝑃𝑥̄− 𝜌2𝜂T𝜂} < 0. (14)

若定义闭环系统的Lyapunov函数为𝑉 (𝑥) = 𝑥̄T𝐸T𝑃𝑥̄,

则根据式 (9)有

𝑉̇ (𝑥) = ˙̄𝑥T𝐸T𝑃𝑥̄+ 𝑥̄T𝐸T𝑃 ˙̄𝑥 =

˙̄𝑥T𝐸T𝑃𝑥̄+ 𝑥̄T𝑃 T𝐸 ˙̄𝑥 =

𝑠∑
𝜏=1

𝑟∑
𝑖=1

ℎ𝜏ℎ𝜏𝑖{𝑥̄T
[𝐺̄T

𝜏𝑖𝑃 + 𝑃 T𝐺̄𝜏𝑖]𝑥̄+

𝑥̄T𝑃 TΦ̄𝜏𝑖𝜂
T + 𝜂TΦ̄T

𝜏𝑖𝑃𝑥̄}. (15)

由上式,式 (14)可整理为

𝑉̇ (𝑥) + 𝑦T𝑦 − 𝜌2𝜂T𝜂 < 0. (16)

若给定𝑥(0) = 0,对式 (16)从 0到 𝑡𝑓积分,可得

𝑉 (𝑥(𝑡𝑓 )) +
w 𝑡𝑓

0

(
𝑦T𝑦 − 𝜌2𝜂T𝜂

)
d𝑡 < 0. (17)

由𝑉 (𝑥) ⩾ 0可得𝑉 (𝑥(𝑡𝑓 )) ⩾ 0,则由上式可得

∥𝑦∥2/∥𝜂∥2 < 𝜌. (18)

即闭环系统的𝐿2增益小于 𝜌, 其中系统的𝐿2增益定

义为
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∥𝑇𝑦𝜂(𝑠)∥∞ = sup
∥𝜂∥2 ∕=0

∥𝑦∥2/∥𝜂∥2.

根据式 (10),利用Schur补性质,由矩阵Riccati方

程易知系统是渐近稳定的.

2) 下面证明当式 (11)成立时, 闭环系统渐近稳

定,且系统性能指标的上界为 𝐽∗
𝑐 = 𝑥T

0𝑃1𝑥0.

若存在标量 𝜏 > 0 及可逆实矩阵𝑃 , 使不等式

(11)成立,则必有[
𝑥̄

𝜂

]T
⎡⎣ 𝐺̄T

𝜏𝑖𝑃 + 𝑃 T𝐺̄𝜏𝑖+

𝐻 + 𝜆𝐷̄T𝐷̄
𝑃 TΦ̄𝜏𝑖

Φ̄T
𝜏𝑖𝑃 −𝜆𝐼

⎤⎦[
𝑥̄

𝜂

]
⩽ 0.

(19)

上式等价于[
𝑥̄

𝜂

]T [
𝐺̄T

𝜏𝑖𝑃 + 𝑃 T𝐺̄𝜏𝑖 +𝐻 𝑃 TΦ̄𝜏𝑖

Φ̄T
𝜏𝑖𝑃 0

][
𝑥̄

𝜂

]
+

[
𝑥̄

𝜂

]T [
𝜆𝐷̄T𝐷̄ 0

0 −𝜆𝐼

][
𝑥̄

𝜂

]
⩽ 0. (20)

再由假设 1可得[
𝑥̄

𝜂

]T [
𝐺̄T

𝜏𝑖𝑃 + 𝑃 T𝐺̄𝜏𝑖 +𝐻 𝑃 TΦ̄𝜏𝑖

Φ̄T
𝜏𝑖𝑃 0

][
𝑥̄

𝜂

]
⩽ 0.

(21)

经整理可得

𝑥̄T [𝐺̄T
𝜏𝑖𝑃 + 𝑃 T𝐺̄𝜏𝑖 +𝐻

]
𝑥̄+

𝑥̄T𝑃 TΦ̄𝜏𝑖𝜂 + 𝜂TΦ̄T
𝜏𝑖𝑃𝑥̄ ⩽ 0, (22)

即
𝑠∑

𝜏=1

𝑟∑
𝑖=1

ℎ𝜏ℎ𝜏𝑖{𝑥̄T[𝐺̄T
𝜏𝑖𝑃 + 𝑃 T𝐺̄𝜏𝑖]𝑥̄+ 𝑥̄T𝑃 TΦ̄𝜏𝑖𝜂

T+

𝜂TΦ̄T
𝜏𝑖𝑃𝑥̄} ⩽ −

𝑠∑
𝜏=1

𝑟∑
𝑖=1

ℎ𝜏ℎ𝜏𝑖𝑥̄
T𝐻𝑥̄. (23)

再由式 (15), (22)可写为

𝑉̇ (𝑥) ⩽ −
𝑠∑

𝜏=1

𝑟∑
𝑖=1

ℎ𝜏ℎ𝜏𝑖𝑥̄
T𝐻𝑥̄. (24)

由式 (23)可得,当𝑥 ∕= 0时, 𝑉̇ (𝑥) < 0,即闭环系统渐

近稳定. 对式 (23)从 0到∞积分可得w ∞
0

𝑉̇ (𝑥)d𝑡 ⩽ −𝐽𝑐, (25)

即闭环系统是可保性能的.

现考察存在正数 𝐽∗
𝑐 , 使性能指标 𝐽𝑐 ⩽ 𝐽∗

𝑐 . 对式

(24)两边从 𝑡 = 0到 𝑡 =∞积分可得w ∞
0

𝑠∑
𝜏=1

𝑟∑
𝑖=1

ℎ𝜏ℎ𝜏𝑖𝑥̄
T𝐻𝑥̄d𝑡 ⩽ 𝑉 (𝑥(0)) = 𝑥T

0𝑃1𝑥0. (26)

为了使闭环系统渐近稳定,且同时满足𝐻∞特性及稳

态性能指标的要求,应令式 (10), (11)都成立. 此时, 𝑢

=

𝑠∑
𝜏=1

𝑟∑
𝑖=1

ℎ𝜏ℎ𝜏𝑖𝐾𝜏𝑖𝑥为闭环系统渐近稳定的𝐻∞模

糊保性能控制律. 2
注注注 1 实际设计控制器时, 设计者可根据控制

对象的具体情况及控制目标合理选择定理 1中涉及

的部分或全部不等式,并非必须全部满足,只需达到满

意的控制效果即可.

注意到定理 1中的不等式并非LMI, 难以求解.

为了得到式 (10), (11)的LMI表达, 给出如下引理和

定理:

引引引理理理 1 给定适当维数的实矩阵𝐺,𝑈和𝐸, 其

中𝐺是对称的. 则对所有满足𝐹 T𝐹 ⩽ 𝐼的实矩阵𝐹 ,

𝐺 + 𝑈𝐹𝐸 + 𝐸T𝐹 T𝑈T < 0成立, 当且仅当存在常数

𝜀 > 0,使得𝐺+ 𝜀𝑈𝑈T + 𝜀−1𝐸T𝐸 < 0.

定定定理理理 2 对于 𝜏 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟,模

糊系统 (3)和性能指标 (5),以及给定的常数 𝜌 > 0,若

对所有满足𝐹 T
𝜏𝑖 (𝑡)𝐹𝜏𝑖 (𝑡) ⩽ 𝐼的𝐹𝜏𝑖 (𝑡)存在可逆实矩

阵𝑉 ,实矩阵𝑊𝜏𝑖,标量 𝜀, 𝜎 > 0,使如下不等式成立:⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑆1 ∗ ∗ ∗

𝑊𝜏𝑖 − 𝑉2 + 𝑉 T
3 𝐵

T
𝜏𝑖 −(𝑉3 + 𝑉 T

3 ) 0 ∗
𝐶𝑉1 0 −𝜀𝐼 0

𝐸1𝜏𝑖𝑉1 + 𝐸2𝜏𝑖𝑉2 𝐸2𝜏𝑖𝑉3 0 −𝐼

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ < 0,

(27)⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑆2 ∗ ∗
𝑊𝜏𝑖 − 𝑉2 + 𝑉 T

3 𝐵
T
𝜏𝑖 −(𝑉3 + 𝑉 T

3 ) ∗
𝐷𝑉1 0 −𝜎𝐼
𝑉1 0 0

𝑉2 𝑉3 0

𝐸1𝜏𝑖𝑉1 + 𝐸2𝜏𝑖𝑉2 𝐸2𝜏𝑖𝑉3 0

→

←

∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗

−𝜀𝑄−1 ∗ ∗
0 −𝜀𝑅−1 ∗
0 0 −𝐼

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
< 0. (28)

其中

𝑆1 = 𝐴𝜏𝑖𝑉1 + 𝑉 T
1 𝐴

T
𝜏𝑖 +𝐵𝜏𝑖𝑉2 + 𝑉 T

2 𝐵
T
𝜏𝑖+

𝜀𝜌−2Φ𝜏𝑖Φ
T
𝜏𝑖 + 𝑈𝜏𝑖𝑈

T
𝜏𝑖,

𝑆2 = 𝐴𝜏𝑖𝑉1 + 𝑉 T
1 𝐴

T
𝜏𝑖 +𝐵𝜏𝑖𝑉2 + 𝑉 T

2 𝐵
T
𝜏𝑖+

𝜎Φ𝜏𝑖Φ
T
𝜏𝑖 + 𝑈𝜏𝑖𝑈

T
𝜏𝑖,

𝑉 =

[
𝑉1 0

𝑉2 𝑉3

]
.

则𝑢 =

𝑠∑
𝜏=1

𝑟∑
𝑖=1

ℎ𝜏ℎ𝜏𝑖𝑊𝜏𝑖𝑉
−1
1 𝑥为闭环系统渐近稳定

的𝐻∞模糊保性能控制律,系统的𝐻∞性能指标为 𝜌.

相应的一个系统性能上界为 𝐽∗
𝑐 = 𝑥T

0

(
𝜀𝑉 −1

1

)
𝑥0, 其

中*表示矩阵中对称位置矩阵的转置矩阵.
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证证证明明明 1) 对式 (10)分别左乘矩阵 diag{(𝑃−1
)T

,

𝐼}和右乘矩阵 diag{𝑃−1, 𝐼},记𝑋 = 𝑃−1,应用Schur

补性质,可得[
𝑋T𝐺̄T

𝜏𝑖 + 𝐺̄𝜏𝑖𝑋 + 𝜌−2Φ̄𝜏𝑖Φ̄
T
𝜏𝑖 𝑋T𝐶T

𝐶𝑋 −𝐼

]
< 0, (29)

𝐺̄𝜏𝑖 = 𝐺𝜏𝑖 +Δ𝐺𝜏𝑖 = 𝐺𝜏𝑖 + 𝑈̄𝜏𝑖𝐹𝜏𝑖𝐸̄𝜏𝑖. (30)

其中: 𝑈̄𝜏𝑖 =

[
𝑈𝜏𝑖

0

]
, 𝐹𝜏𝑖 = 𝐹𝜏𝑖, 𝐸̄𝜏𝑖 = [ 𝐸1𝜏𝑖 𝐸2𝜏𝑖 ].

根据引理 1,式 (29)可转化为[
𝑋T𝐺T

𝜏𝑖 +𝐺𝜏𝑖𝑋 + 𝜌−2Φ̄𝜏𝑖Φ̄T
𝜏𝑖 𝑋T𝐶T

𝐶𝑋 −𝐼

]
+

𝜀−1

[
𝑈̄𝜏𝑖

0

]
[ 𝑈̄T

𝜏𝑖 0 ]+𝜀

[
𝑋T𝐸̄T

𝜏𝑖

0

]
[ 𝐸̄𝜏𝑖𝑋 0 ] < 0.

(31)

利用Schur补性质,并两边同乘 𝜀,记𝑉 = 𝜀𝑋 ,可得⎡⎢⎢⎢⎣
𝑉 T𝐺T

𝜏𝑖 +𝐺𝜏𝑖𝑉+

𝜀𝜌−2Φ̄𝜏𝑖Φ̄
T
𝜏𝑖 + 𝑈̄𝜏𝑖𝑈̄

T
𝜏𝑖

𝑉 T𝐶T 𝑉 T𝐸̄T
𝜏𝑖

𝐶𝑉 −𝜀𝐼 0

𝐸̄𝜏𝑖𝑉 0 −𝐼

⎤⎥⎥⎥⎦ < 0. (32)

将𝑉 , Φ̄𝜏𝑖, 𝑈̄𝜏𝑖, 𝐸̄𝜏𝑖代入上式, 即可得式 (27), 其中

𝑊𝜏𝑖 = 𝐾𝜏𝑖𝑉1. 式 (27)为 (10)的LMI表述,由定理 1可

知,当式 (27)成立时,闭环系统满足𝐻∞性能指标.

2) 下面证明当式 (28)成立时, 闭环系统渐近稳

定,且有相应的性能指标上界 𝐽∗
𝑐 .

对式 (11)分别左乘矩阵 diag{(𝑃−1
)T

, 𝐼}和右乘
矩阵 diag{𝑃−1, 𝐼}, 记𝑋 = 𝑃−1, 应用Schur补性质,

可得⎡⎢⎣𝑋
T𝐺̄T

𝜏𝑖 + 𝐺̄𝜏𝑖𝑋 + 𝜆−1Φ̄𝜏𝑖Φ̄
T
𝜏𝑖 𝑋T𝐷̄T 𝑋T

𝐷̄𝑋 −𝜆−1𝐼 0

𝑋 0 −𝐻−1

⎤⎥⎦ < 0.

(33)

将 𝐺̄𝜏𝑖展开,并根据引理 1化简,两边分别数乘标量 𝜀,

记𝑉 = 𝜀𝑋, 𝜎 = 𝜀𝜆−1,由此可得⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑉 T𝐺T

𝜏𝑖 +𝐺𝜏𝑖𝑉+

𝜎Φ̄𝜏𝑖Φ̄
T
𝜏𝑖 + 𝑈̄𝜏𝑖𝑈̄

T
𝜏𝑖

𝑉 T𝐷̄T 𝑉 T 𝑉 T𝐸̄T
𝜏𝑖

𝐷̄𝑉 −𝜎−1𝐼 0 0

𝑉 0 −𝜀𝐻−1 0

𝐸̄𝜏𝑖𝑉 0 0 −𝐼

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ < 0.

(34)

将𝑉 , Φ̄𝜏𝑖, 𝑈̄𝜏𝑖, 𝐸̄𝜏𝑖代入上式,即可得式 (28),其中𝑊𝜏𝑖

= 𝐾𝜏𝑖𝑉1. 式 (28)为 (11)的LMI表述, 由定理 1可知,

当式 (28)成立时, 闭环系统满足稳态性能指标 𝐽𝑐的

要求, 且渐近稳定, 相应的一个系统性能上界为 𝐽∗
𝑐

= 𝑥T
0

(
𝜀𝑉 −1

1

)
𝑥0.

将定理 1中的控制器存在的条件, 即式 (10)和

(11),分别用其LMI表述 (27)和 (28)代替.采用Matlab

的LMI工具箱,解得矩阵𝑊𝜏𝑖, 𝑉 和标量 𝜀, 𝜎, 则控制

增益𝐾𝜏𝑖 = 𝑊𝜏𝑖𝑉
−1
1 . 此时

𝑢 =

𝑠∑
𝜏=1

𝑟∑
𝑖=1

ℎ𝜏ℎ𝜏𝑖𝑊𝜏𝑖𝑉
−1
1 𝑥

为闭环系统渐近稳定的𝐻∞模糊保性能控制律,

𝐻∞性能指标为 𝜌,相应的一个系统性能上界为 𝐽∗
𝑐 =

𝑥T
0

(
𝜀𝑉 −1

1

)
𝑥0. 2

注注注 2 从以上分析可以看出, 对于每一个性能

指标, 本文只需计算 𝜏 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑟时的 𝑠𝑟个线性矩阵不等式. 然而采用一般的模糊控

制方法,需同时求解 𝜏 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟和
𝑚 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟 (𝜏𝑖和𝑚𝑗分别为系

统系数矩阵和控制增益矩阵的下标)时的线性矩

阵不等式. 按照排列组合的原理可知至少需计算

𝑠𝑟(𝑠𝑟 + 1)/2个线性矩阵不等式, 求解的线性不等式

数目会随着模糊规则数的增加而急剧“膨胀”. 由此可

见,本文采用广义系统的方法可大大减少需要求解不

等式的数目, 尤其当模糊规则越多时, 此方法的优势

会越明显.

4 仿仿仿真真真验验验证证证

为了验证所提出方法的有效性, 本文考虑NSV
从超声速到高超声速、机翼后掠角Λ从 60∘增大至

75∘时的切换控制,并与文献 [12]的保性能模糊控制
方法进行比较.

文献 [13]给出的NSV飞行仿真模型为

Ω̇ = 𝑓ΩΩ(Ω) + 𝑔Ω1(Ω)𝜔 +ΔΩ + 𝑔Ω2(Ω)𝑑Ω , (35)

𝜔̇ = 𝑓𝜔(𝜔) + 𝑔𝜔1(𝜔)𝑀 +Δ𝜔 + 𝑔𝜔2(𝜔)𝑑𝜔. (36)

其中: Ω = [𝛼, 𝛽, 𝜇]T, 𝜔 = [𝑝, 𝑞, 𝑟]T分别为姿态角和

姿态角速度向量, 表示系统的慢快状态; 𝛿 = [𝛿𝑒, 𝛿𝑎,

𝛿𝑟, 𝛿𝑥, 𝛿𝑦, 𝛿𝑧]
T中的元素表示作动器偏转量, 分别为

左、右升降副翼舵、方向副翼舵、沿机体各轴等效

矢量喷口偏转; ΔΩ , 𝑑Ω ,Δ𝜔和 𝑑𝜔分别为姿态角回

路和姿态角速度回路的不确定和复合干扰; 𝑀为 𝛿

产生的控制力矩.

根据机翼后掠角将NSV的工作空间进行区域划
分, 其中: 机翼后掠角Λ ≈ 60∘时为区域 1, 机翼后掠
角Λ ≈ 75∘时为区域 2,中间为过渡区域,如图 1所示.

75 °60 °
0

1

h

A

!"#$

图 1 区域划分示意图

根据所划分的区域,对存在不确定以及受到干扰
的NSV的快慢回路进行模糊建模. 快回路的模糊模
型如下:

1) 在区域 1中, 取高度𝐻 ≈ 30km, 速度𝑉 ≈1.8
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km/s, 𝛼 ≈ 0∘和 𝛽 ≈ 0∘,则模糊规则如下:

规则 1: 若 [𝑝, 𝑞, 𝑟]T约为 [−0.5,−0.5,−0.5]T rad/s,
则有

𝑥̇ =(𝐴𝑓11 +Δ𝐴𝑓11)𝑥+ (𝐵𝑓11+

Δ𝐵𝑓11)𝑢𝑓 + Φ𝑓11𝑑𝜔;

规则 2∼规则7: 略;

规则 8: 若 [𝑝, 𝑞, 𝑟]T约为 [0.5, 0.5, 0.5]T rad/s,则有

𝑥̇ = (𝐴𝑓18 +Δ𝐴𝑓18)𝑥+ (𝐵𝑓18+

Δ𝐵𝑓18)𝑢𝑓 + Φ𝑓18𝑑𝜔.

2) 在区域 2中, 取𝐻 ≈30 km, 𝑉 ≈2.0 km/s, 𝛼 ≈
0∘和 𝛽 ≈ 0∘,模糊规则的选取类似于区域 1中的选取,
故不再赘述.

同理,慢回路的模糊模型如下:

1)在区域 1中,取𝐻 ≈ 30 km, 𝑉 ≈ 1.8 km/s,慢回
路T-S模糊模型规则分别为:

规则 1: 若 [𝛼, 𝛽, 𝜇]T约为 [−10∘,−5∘,−10∘]T, 则
有

𝑥̇ = (𝐴𝑠11 +Δ𝐴𝑠11)𝑥+ (𝐵𝑠11 +Δ𝐵𝑠11)𝑢𝑠 + Φ𝑠11𝑑Ω ;

规则 2∼规则 7: 略;

规则 8: 若 [𝛼, 𝛽, 𝜇]T约为 [10∘, 5∘, 10∘]T,则有

𝑥̇ =(𝐴𝑠18 +Δ𝐴𝑠18)𝑥+ (𝐵𝑠18+

Δ𝐵𝑠18)𝑢𝑠 + Φ𝑠18𝑑Ω .

2) 在区域 2中, 取𝐻 ≈ 30 km,𝑉 ≈2.0 km/s, 模糊
规则的选取类似于区域 1中的选取,故不再赘述.

对于快回路, 选取𝑄𝑓 = 𝐼3, 𝑅𝑓 = 0.001 × 𝐼3,
Δ𝐴𝑓𝜏𝑖 = 0.3𝐴𝑓𝜏𝑖, Δ𝐵𝑓𝜏𝑖 = 0.5𝐵𝑓𝜏𝑖,根据式 (27)计算
得到𝐾𝑓𝜏𝑖; 同理对于慢回路, 选取𝑄𝑠 = 𝐼3, 𝑅𝑠 = 𝐼3,
Δ𝐴𝑠𝜏𝑖 = 0.3𝐴𝑠𝜏𝑖, Δ𝐵𝑠𝜏𝑖 = 0.5𝐵𝑠𝜏𝑖,根据式 (27)计算
得到𝐾𝑠𝜏𝑖(𝜏 = 1, 2, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 8). 限于篇幅,本文给
出以下部分控制器参数矩阵:

𝐾𝑓11 = 106 ×

⎡⎢⎣ −4.538 1 −0.074 2 −0.708 30.169 8 −0.508 7 0.247 9

−0.643 3 −0.246 5 −0.322 5

⎤⎥⎦ ,

𝐾𝑓18 = 106 ×

⎡⎢⎣ −4.532 1 −0.074 5 −0.706 80.172 5 −0.508 8 0.247 9

−0.640 3 −0.246 5 −0.322 2

⎤⎥⎦ ,

𝐾𝑠11 =

⎡⎢⎣ −2.770 6 3.269 6 −22.883 0
−18.809 2 −0.381 2 −0.864 5
0.901 4 20.102 8 4.319 5

⎤⎥⎦ ,

𝐾𝑠18 =

⎡⎢⎣ 0.353 4 −3.685 3 −22.494 3
−19.093 3 0.215 7 −1.021 5
−0.104 5 19.996 1 −3.821 3

⎤⎥⎦
按照文献 [12]中方法设计控制器: 快回路的模糊

模型为:取𝐻 ≈30 km, 𝑉 ≈1.8 km/s, 𝛼 ≈ 0∘和 𝛽 ≈ 0∘,

模糊规则与文中的区域 1相同; 慢回路的模糊模型
为:取𝐻 ≈30 km, 𝑉 ≈1.8 km/s,模糊规则与文中的区
域 1相同.系统稳定区域中给定圆盘的中心为−3+j0,
半径为 0.5,其他参数选择与本文方法一致.

NSV初始状态为: 机翼后掠角为 60∘, 飞行高度

𝐻 = 30 km, 速度𝑉 = 1.8 km/s, 初始姿态𝛼0 = 4∘,

𝛽0 = 3∘, 𝜇0 = −2∘, 推力为 210 KN, 初始角速率为

𝑝 = 𝑞 = 𝑟 = 0 rad/s. NSV从 𝑡 = 2 s时变形,变形时间

为 10 s, 𝑡 = 12 s时变形完毕, 此时机翼后掠角为 75∘.

假设气动参数存在 30%的不确定,且 𝑝, 𝑞, 𝑟通道分别

受到 3.0 × 105 cos(3𝑡)N⋅m, 5.0 × 105 cos(2𝑡)N⋅m, 以

及 5.0 × 105 cos(2𝑡)N⋅m的力矩干扰. 仿真结果如图 2

和图 3所示. 图中: 实线代表本文方法, 虚线代表文

献 [12]方法.
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图 2 NSV姿态响应曲线
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图 3 NSV作动器响应曲线
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从仿真曲线可以看出,在NSV机翼变形开始后,

按照文献 [12]中的控制方法, 由于没有考虑多模型

控制方法, 控制器已无法很好地实现NSV的姿态控

制.而采用本文设计的多模型软切换控制方法, 在机

翼变形过程中, 姿态控制平稳, 舵面和发动机偏转

也很平滑. 因此, 本文设计的控制方法是有效的. 同

时, 通过比较可发现, 本文只需求解 𝑠𝑟 = 16个线性

矩阵不等式. 而若采用文献 [12]中方法在不考虑分

区的情况下, 则需求解 𝑟(𝑟 + 1)/2 = 36个线性矩阵

不等式, 若在与本文同样的模糊规则条件下, 则需求

解 𝑠𝑟(𝑠𝑟 + 1)/2 = 136个线性矩阵不等式. 由此可见,

本文方法可有效降低计算量和复杂度.

5 结结结 论论论

本文所提出的多模型软切换保性能鲁棒控制方

法,采用模糊分区的方法将系统工作空间划分为若干

区域,使控制器切换在模糊的边界处进行, 实现了控

制器的软切换, 从而保证了系统状态轨迹的平滑性.

另外,采用广义系统的方法来求解控制器的参数矩阵,

可大大减少计算量. 最后,通过对NSV机翼变形过程

中姿态角控制的仿真算例,验证了本文控制方法的有

效性.
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