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摘 要: 针对多操纵面飞机气动效能的交叉耦合不确定性,基于混合优化提出一种鲁棒控制分配策略.将交叉耦合

效应描述为控制效能结构不确定性,建立分配误差最小的单目标鲁棒最小二乘控制分配模型,给出等价线性矩阵不

等式构型.进一步,考虑操纵面偏转能量约束,建立鲁棒混合优化控制分配模型,以避免单目标优化下操纵面易饱和

的问题.仿真结果表明,所提出的方法可容忍交叉耦合效应不确定性,实现操纵面协调控制分配,具有较好的鲁棒性.
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Robust control allocation with interactions for multiple effectors aircraft
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Abstract: With regard to the interactions uncertainty on control efficiencies of the multiple effectors aircraft, a robust

control allocation strategy is proposed based on the hybrid optimum theory. The nonlinear interactive efficiencies is described

as the structured uncertainty, the robust least-squares control allocation model is established based on the optimal object of

minimum allocating worst-case, and an equal configuration using the linear matrix inequality is proved. Taking the restriction

of deflection energy into consideration, the robust mixed-optimization control allocation model is established to avoid the

saturation of the control surface. The simulation shows that, the proposed strategy can acquire concerted allocation solution

with the interactions uncertainty tolerated, which has a preferably robustness.

Keywords: multiple effectors aircraft；control allocation；robust control；interactions uncertainty

0 引引引 言言言

现代飞机通常布置冗余操纵面,以保证良好的控
制性能、安全性能和隐身性能.操纵面的密集布置在
提高系统可靠性的同时,使得操纵面之间的气动交互
作用增强,非线性交叉耦合控制效能明显[1-4],给控制
指令分配带来了困难.主要包括: 1)如何建立非线性
交叉耦合控制效能的精确模型; 2)如何考虑交叉耦合
效应,实现操纵面控制指令的有效分配.

在精确已知操纵面非线性交叉耦合控制效能的

前提下,国内外专家对非线性控制分配问题展开了深
入研究.文献 [3]考虑X-33矢量发动机间的交叉耦合
效应,基于序列线性规划得到了耦合非线性情况下的
控制分配指令; 文献 [4]利用线性操纵面补偿交叉耦
合力矩,针对某飞翼提出了一种交叉耦合控制分配方
法;文献 [5]针对左右对称操纵面,构建了非线性控制
分配力矩可达集,实现了非线性直接分配;文献 [6]将

非线性控制效能分段线性化,提出了一种分段线性控
制分配方法,获得了较好的控制分配效果.但是,现代
飞机操纵面数量多, 气动效应复杂, 即使开展大量的
数值模拟计算和风洞试验也很难得到精确的非线性

交叉耦合控制效能模型,因此基于模型精确已知的控
制分配方法具有较大的局限性.

对于不确定条件下的控制分配问题,国内外专家
结合鲁棒控制,在航空[7-8]、航天[9]、轮船[10]等控制领

域进行了深入研究.针对多操纵面控制效率矩阵不确
定性,文献 [11]考虑控制效率矩阵的随机可锥二次表
示不确定性,提出了一种基于鲁棒优化的控制分配算
法, 提高了系统适应能力; 文献 [12]提出了一种鲁棒
最小二乘控制分配方法,可有效解决控制效率矩阵不
确定的控制指令分配问题.然而, 此类方法均未考虑
操纵面交叉耦合效应.

本文将操纵面交叉耦合效应描述为系统的结构
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不确定性, 以分配误差与操纵面偏转量为优化目标,

引入线性矩阵不等式[12]建立不确定模型,提出一种混

合优化鲁棒控制分配方法,以得到含操纵面交叉耦合

的鲁棒控制指令.结合 F-18多操纵面飞机模型的仿

真结果表明,所提出的方法在操纵面存在交叉耦合不

确定性条件下具有更佳的指令分配性能.

1 控控控制制制分分分配配配描描描述述述

对于多操纵面飞机,实现将期望的虚拟控制指令
合理分配到各个操纵面的过程就是控制分配.常用的
虚拟控制指令包括飞机三轴角加速度、控制力矩系

数、力系数等,记为 v ∈ Rn.在小扰动条件下,多操纵
面飞机的虚拟控制指令与操纵面偏转量可近似呈线

性关系,可表示为[1-2]

v = Bu. (1)

其中: B ∈ Rn×m为线性控制效率矩阵; u ∈ Rm为操

纵面偏转量,满足m > n = 3.受结构、载荷等方面的
约束,实际操纵面的偏转位置和偏转速率需满足

umin 6 u 6 umax, u̇min 6 u̇ 6 u̇max. (2)

其中: umax和umin分别为各操纵面偏转位置上下限,
u̇max和 u̇min分别为操纵面偏转最大和最小速率.

考虑到计算机的离散处理方式,若控制系统的计
算周期为∆t,则操纵面约束 (2)可简化为

u ∈ Ω = {u|u 6 u 6 ū}. (3)

其中: Ω为控制约束集, ū ∈ Rm和u ∈ Rm满足{
ū = min(umax,u+ u̇max∆t),

u = max(umin,u+ u̇min∆t).
(4)

结合式 (1)和 (3)即可得到多操纵面飞机线性控
制分配模型.但是, 实际飞机操纵面间不可避免地存
在非线性交叉耦合效应, 难以获取精确的数学模型,
此时式 (1)将无法严格成立.若忽略这一未建模动态,
采用线性控制分配方法将存在一定的保守性.因此,
本文在控制分配方程中考虑操纵面交叉耦合不确定

性,基于混合优化的思想进行鲁棒控制分配器设计.

2 交交交叉叉叉耦耦耦合合合鲁鲁鲁棒棒棒控控控制制制分分分配配配器器器设设设计计计

2.1 交交交叉叉叉耦耦耦合合合控控控制制制分分分配配配问问问题题题描描描述述述

多操纵面飞机的虚拟控制指令 v与操纵面偏转

量u之间可拟合成一种非线性多项式[2].考虑操纵面
之间的交叉耦合效应,可描述为[3-4]

vr(ui, uj) =
∂2vr
∂uiuj

uiuj , i, j = 1, 2, · · · ,m. (5)

其中: ui和uj分别为第 i、j个操纵面的偏转量, vr(ui,

uj)为操纵面 i和 j组合偏转对第 r维虚拟控制指令

产生的交叉耦合作用.因此, 结合式 (5), 可将含交叉
耦合效应的控制分配问题表述为{

v = (B +∆B)u,

u 6 u 6 ū.
(6)

其中: ∆B = 0.5 × [Qlu,Qmu,Qnu]
T为操纵面交叉

耦合控制效率矩阵, Ql、Qm和Qn分别为各虚拟控

制指令分量的交叉耦合系数矩阵,可描述为

Ql(i, j) =
∂2vl

∂ui∂uj
, i, j = 1, 2, · · · ,m. (7)

其中: vl为虚拟控制指令在飞机滚转通道的分量, 矩
阵Qm、Qn与Ql类似,不再赘述.

由式 (6)可知, 交叉耦合控制效率矩阵为舵偏量
的线性函数.在偏转范围内通过操纵面交叉组合可以
获取交叉耦合非线性控制效率所组成的结构多面体.
因此,将操纵面交叉耦合效应视为控制效能的不确定
性,可将控制效率矩阵写成结构不确定性模型

B(ξ) = B +

m∑
i=1

ξiBi. (8)

其中: ξi为不确定参数, 且存在 ρ > 0使得 ∥ξ∥ 6 ρ2,
ξ = [ξ1, ξ2, · · · , ξm]T.若 e1, e2, · · · ,em为单位阵列向
量,则控制效率阵的交叉耦合不确定项Bi可表述为

Bi = [Qlei,Qmei,Qnei]
T, i = 1, 2, · · · ,m. (9)

2.2 鲁鲁鲁棒棒棒最最最小小小二二二乘乘乘控控控制制制分分分配配配器器器设设设计计计

虚拟控制指令的准确跟踪是多操纵面飞行控制

的重要前提,为此,考虑操纵面交叉耦合不确定性,以
虚拟控制误差上界最小为优化目标,建立含操纵面物
理约束的鲁棒最小二乘控制分配 (RLCA)模型 min

u
max

∥ξ∥6ρ2
∥Wv(B(ξ)u− v)∥,

u 6 u 6 ū.

(10)

Wv = diag(wv1, wv2, · · · , wvn)为对称正定权值阵.

引理 1(Schur补引理[13]) 对于给定的对称分块

矩阵S =

[
S11 S12

S21 S22

]
,以下 3个条件是等价的: 1) S

> 0; 2) S11 < 0, S22−S21S
−1
11 S12 < 0; 3) S22 < 0, S11

− S12S
−1
22 S21 < 0.

定理 1 如果控制效率阵B(ξ)具有式 (8)的结
构不确定性,则求解线性矩阵不等式

min
u,τ,λ

λ.

s.t.

 λ− τ ∗ ∗
0 τI ∗

Wv(Bu− v) ρM(u) I

 > 0; (11)

eTi ū− eTi u > 0, i = 1, 2, · · · ,m;

eTi u− eTi u > 0, i = 1, 2, · · · ,m. (12)

可得鲁棒最小二乘模型 (10)的最优控制分配指令.其
中: λ > 0为优化目标, M(u) 的定义在证明中给出.

证证证明明明 对于控制分配模型 (10),定义分配误差

η(ξ,u) = ∥Wv(B(ξ)u− v)∥, (13)

将式 (13)展开,可以得到

η(ξ,u) = [1 ξT]

[
h(u) ∗
g(u) F (u)

][
1

ξ

]
. (14)

其中
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h(u)
∆
= (Bu− v)TW 2

v (Bu− v),

g(u)
∆
= M(u)TWv(Bu− v),

M(u)
∆
= Wv[B1u,B2u, · · · ,Bmu],

F (u)
∆
= M(u)TM(u).

定义最坏情况下的残差函数λ > 0.为了使优化
残差尽可能小, 对于任意不确定系数向量 ξ, 须满足
η(ξ,u) < λ.定义 δ′ = δ/ρ,则 δ′

T
δ′ 6 1,因而为保证

η(ξ,u) < λ,须满足

[1 ξ′
T
]

[
λ− τ − h(u) ∗
−ρgT(u) τI − ρ2F (u)

][
1

ξ′

]
> 0, (15)

其中 τ为正数,即满足[
λ− τ − h(u) ∗
−ρgT(u) τI − ρ2F (u)

]
> 0. (16)

根据相关矩阵的定义,式 (16)可转化为[
λ− τ ∗
0 τI

]
−

[
(Wv(Bu− v))

T

ρMT(u)

]
×

[Wv(Bu− v) ρM(u)] > 0. (17)

根据引理 1,对式 (17)等价变换即可得到式 (11).

进一步考虑操纵面约束式 (3),可描述为

eTi u 6 eTi u 6 eTi ū, i = 1, 2, · · · ,m. (18)

因此,结合式 (17)和 (18)可知,定理 1成立. 2

推推推论论论 1 若令 ρ = 0,则定理 1可转化为
min
u,λ

λ.

s.t.

[
λ ∗

Bu− v I

]
> 0;

eTi ū− eTi u > 0, i = 1, 2, · · · ,m;

eTi u− eTi u > 0, i = 1, 2, · · · ,m. (19)

求解该矩阵不等式可以得到不包含交叉耦合不确定

性时的线性控制分配指令.

2.3 鲁鲁鲁棒棒棒混混混合合合优优优化化化控控控制制制分分分配配配器器器设设设计计计

由鲁棒最小二乘控制分配模型 (11)可以发现,由
定理 1得到的操纵面指令除了受到物理约束以外,未
对偏转耗能加以限制.简言之,鲁棒最小二乘控制分
配指令容易出现大偏转情形, 甚至导致操纵面饱和.
为此,进一步考虑以控制分配误差和舵偏量最小为优
化目标,建立鲁棒混合优化控制分配 (RMCA)模型 min

u
max

∥ξ∥6ρ2
(∥Wv (B(ξ)u− v)∥+ ∥Wuu∥),

u 6 u 6 ū,

(20)

其中Wv ∈ Rn×n和Wu ∈ Rm×m分别为虚拟控制指

令和操纵面的对称正定权值矩阵.

定理 2 若控制效率阵B(ξ)具有如式 (8)所示

的结构不确定性,则求解线性矩阵不等式

min
u,τ,λ,γ

λ+γ;

s.t.

 λ− τ ∗ ∗
0 τI ∗

Bu− v ρMT(u) I

 > 0, (21)

[
γ ∗
u W−2

u

]
> 0, (22)

κT
i e1 ∗ ∗ ∗
0 κT

i e2 ∗ ∗
...

...
. . .

...
0 0 · · · κT

i em

 > 0. (23)

可得鲁棒混合优化模型 (20)的最优控制分配指令.其
中: λ > 0与 γ > 0组成混合优化目标, i = 1, 2,且有

κ1
∆
= ū− u, κ2

∆
= u− u.

证证证明明明 由定理 1可知,对于不确定参数 ξ,当满足
式 (11)时,有λ > 0,使得 η(δ,u) < λ成立.进一步考
虑操纵面偏转耗能限制,即存在 γ > 0, 使得 ∥Wuu∥
< γ成立.由引理 1可知,耗能约束可转化为[

γ ∗
u W−2

u

]
> 0. (24)

对于u = [u1, u2, · · · , um]T, 进一步根据式 (18)
可得

diag(u1 − u1, u2 − u2, · · · , um − um) > 0, (25)

diag(ū1 − u1, ū2 − u2, · · · , ūm − um) > 0. (26)

由前述定义可知{
ui − ui = (u− u)Tei, i = 1, 2, · · · ,m;

ūi − ui = (ū− u)Tei, i = 1, 2, · · · ,m.
(27)

因此,结合式 (11)、式 (24)∼ (27)可知,定理 2成立. 2

推推推论论论 2 若选择 γ = 0并剔除定理 2中的线性
矩阵不等式 (24),则定理 2与定理 1是等价的.

证证证明明明 选择 γ = 0, 则定理 2与定理 1优化目标
均为分配误差的上界最小.考虑操纵面物理约束 (3)
可知,式 (12)与 (23)是等价的.因此推论 2成立. 2

推推推论论论 3 令 ρ = 0,则可将定理 2转化为

min
u,λ,γ

λ+ γ;

s.t.

[
λ ∗

Bu− v I

]
> 0, (28)

式 (22)和 (23).

从而可以得到不包含交叉耦合不确定性时的操纵面

混合优化控制分配指令.

3 仿仿仿真真真与与与分分分析析析

3.1 仿仿仿真真真模模模型型型

为了验证方法的有效性,以F-18飞机[2]为对象进

行仿真分析.该飞机共包含 7组独立的操纵面,记为u

= [ule, ure, ula, ura, ur, utef , ulef ]
T.其中: ule、ure为左、

右升降舵, ula、ura为左、右副翼, ur为方向舵, utef、

ulef为后缘和前缘襟翼.各操纵面偏转位置和速率约
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束如下:

umax = [10.5, 10.5, 25, 25, 30, 40, 34]T,

umin = [−24,−24,−25,−25,−30,−8,−3]T,

u̇max = −u̇min = [100, 100, 100, 100, 100, 100, 100]T.

在马赫数为 0.3、攻角为 15◦、侧滑角为 0◦、高度

为 1 000英尺飞行条件下, 选择滚转力矩系数Cl、俯

仰力矩系数Cm以及偏航力矩系数Cn为虚拟控制指

令,其与操纵面偏转量之间的非线性函数关系见文献
[2].由此可知, F-18飞机操纵力矩中除了舵面自身偏
转所产生的力矩外,还包含舵面间交叉耦合效应产生
的操纵力矩, 且前缘襟翼ulef与左右副翼ula、ura之

间存在较强的交叉耦合效应.

进一步计算可知,控制效率矩阵为

B =

10−4 ×

 −7.025 7.025 −9.183
−89.90 −9.69 −9.69
−1.409 1.409 0.750 9

→

←
9.183 2.554 0 0

−9.69 9.83 18.32 −14.29
−0.750 9 −12.11 0 0

 ,

横向交叉耦合系数矩阵Ql参数为

Ql(1, 1) = −Ql(2, 2) = −1.82× 10−6,

Ql(3, 3) = −Ql(4, 4) = 1.02× 10−6,

Ql(7, 3) = −Ql(3, 7) = −5.5× 10−6,

Ql(7, 4) = −Ql(4, 7) = 5.5× 10−6,

其余参数均为 0. Qm和Qn可以通过类似方法得到.
进一步由式 (9)可得交叉耦合不确定控制效率矩阵.

3.2 性性性能能能比比比较较较

分别对以下 3种控制分配方案进行对比仿真分
析: 1) LPCA方案:不考虑交叉耦合效应,采用内点法
对基于线性规划的控制分配律 (LPCA)[3-4]进行求解;
2) RLCA方案: 考虑操纵面不确定交叉耦合效应, 基
于鲁棒最小二乘控制分配模型 (10), 采用定理 1求解
控制分配律; 3) RMCA方案:考虑操纵面不确定交叉
耦合效应, 基于鲁棒混合优化控制分配模型 (20), 采
用定理 2求解控制分配律.

给定期望的三轴虚拟控制指令为

v =

 0.066 sin(1.26t+ 2.8)

−0.072 + 0.018t

0.036 cos(1.26t+ 2.8)

 .

对 3种方案进行对比仿真,采样频率为 50 Hz.图
1所示为虚拟控制指令动态曲线.由图 1可知,对于给
定的虚拟控制指令, LPCA方案未考虑交叉耦合不确
定性, 在俯仰方向产生了周期振荡响应和较大的分
配误差; 在滚转及偏航方向,当出现最大滚转控制指
令时同样产生了一定的虚拟控制误差.而RLCA方案

和RMCA方案在操纵面交叉耦合不确定性的影响下,
仍能比较精准地实现飞机的三轴运动控制效果.
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图 1 虚拟控制指令

图 2给出了 3种方案对应的操纵面偏转指令曲

线.由图 2可以看到, 3种方案生成的操纵面偏转具有

类似的变化规律.值得注意的是,与RMCA方案相比,

LPCA方案操纵面偏转指令变化要剧烈得多, 右升降

舵和前缘襟翼在第 1.5 s、2.5 s、5 s、7.5 s以及第 4 s时

出现了明显的剧烈偏转指令,且左、右副翼偏转速率

要远大于RMCA方案.由于RLCA方案未对操纵面

偏转幅值进行优化, 后缘以及前缘襟翼出现较大的

偏转量,增加了系统耗能,降低可用舵裕度,而RMCA

方案则较好地实现了所有操纵面的协调偏转.

进一步分析 3种方案的工程可用性.考虑单次指

令分配误差及其计算时间, 如表 1所示.由表 1可得,

对于给定的虚拟控制指令,各方案在飞机 3个轴向都

产生了一定的分配误差, 但RLCA和RMCA方案有

效考虑了操纵面交叉耦合效应,其最大以及平均误差

均远小于LPCA方案. RLCA和RMCA单次指令分配

计算时间较LPCA长,且RMCA方案较RLCA方案计

算时间略有增加, 但是RMCA方案单次指令分配计

算最大耗时为 17.8 ms,平均耗时为 13.4 ms,小于本文
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控制分配采样间隔 (20 ms),具有一定的工程实用性.
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图 2 操纵面偏转指令

表 1 各控制分配方案性能对比

方案 最大误差 平均误差 最大时间 / ms 平均时间 / ms

LPCA

 0.009 1

0.021

0.005 6


 0.001

0.008 8

0.0008

 9.7 6.8

RLCA

 0.002 5

0.008 1

0.004 2


 0.000 7

0.002 4

0.000 6

 16.2 12.1

RMCA

 0.003

0.007 9

0.004 5


 0.000 6

0.002 1

0.000 6

 17.8 13.4

综上可知, RMCA方案能够有效地考虑操纵面交

叉耦合不确定效应,充分考虑所有操纵面的物理约束

和舵偏耗能,实现了多操纵面飞机控制指令的有效分

配,具有较好的鲁棒性.

4 结结结 论论论

本文针对操纵面存在的交叉耦合不确定性效应,

研究了多操纵面飞机鲁棒控制分配方法.通过对操纵

面交叉耦合效应的分析,考虑以控制分配误差和舵偏

量最小为优化目标,结合鲁棒优化理论建立了交叉耦

合效应下的鲁棒混合优化控制分配模型,并将其转化

为等价的线性矩阵不等式形式.结合 F-18飞机模型

的仿真结果表明,所提出的方案可有效地考虑操纵面

交叉耦合不确定性设计鲁棒混合优化控制分配器,实

现虚拟控制指令的协调合理分配.
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