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#的鲁棒控制方法在直升机飞控系统设计中得到了广

泛的应用"现有方法在设计中仅考虑了阵风和噪声等外界干扰引起的控制对象模型不确定性"未考虑直升机飞

行状态变化引起的状态矩阵摄动$本文发展了一种能够同时考虑直升机外界扰动和状态矩阵摄动的改进
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方法"并基于
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环境下进行了仿真验证$结果表明基于本文设计方法得到的控制律具有较高的控制精

度"同时具有增强的鲁棒性$
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直升机是个不稳定+高度耦合的多输入多输

出系统'此外$直升机在飞行包线内模型参数会

随着飞行状态#高度+速度等%改变而变化'因

此$设计控制律时必须考虑模型参数变化及不确

定性因素影响)

%

*

'传统全包线控制律设计方法

之一是在选定状态点处基于线性小扰动模型分

别进行控制律设计$然后拟合出全包线内的参

数'这种方法可根据飞机模型参数的变化实时

调整控制器参数$以满足控制性能$但它依赖于

对象的精确模型$设计的控制系统鲁棒性差$需

要引入鲁棒控制)

#

*

'鲁棒控制在设计中考虑控

制对象的不确定性$能够有效地抑制模型不确定



性对控制对象的影响'早期鲁棒控制理论基于
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稳定性理论$将系统的鲁棒分析和综合

转化为
[1::,71

方程的可解性问题'对于
[1::,71

方程的求解$目前多为迭代方法$无法保证其收

敛'线性矩阵不等式#
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%方法可以克服
[1::,71

方程处理方法中存在

的不足)
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方法将鲁棒控制理论的相关问

题转化为
FJA

约束的凸优化问题$通过求解一组

FJA

来求得满足约束的相应解'基于
FJA

的鲁

棒控制在直升机的飞控系统设计中得到了广泛

的应用'
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世纪
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等人基于
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设计了某型直升机针对噪声干扰的鲁棒控制

器)
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$经验证$其能够抑制一定频率范围的噪声'

Q545*

等人考虑了外界参考输入+干扰等非参数不

确定性$基于
FJA

方法设计了某无人直升机的状

态反馈控制器)

D

*

$能够使无人直升机在外界干扰

下较好地跟踪输入指令'

U,7,+,P5

等人针对某

直升机的参数摄动$通过
FJA

方法设计了鲁棒最

优控制器)

B

*

$并通过仿真验证其在参数摄动下的

鲁棒性能'在国内$

W15

针对垂直阵风干扰$基于

FJA

方法来控制某型直升机
C

个姿态角的稳

定)

&

*

$经仿真验证得到了有效抑制阵风扰动的控

制律'

F1

基于
FJA

设计了某三自由度直升机的

鲁棒
F\[

#
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%控制器)

S
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$

得到了良好跟踪性能的控制器'

QM5+

针对直升

机参数不确定性$基于
FJA

设计了某三自由度模

型直升机的指令跟踪控制规律)

"

*

$经仿真验证得

到了对参数摄动具有较好鲁棒性的控制律'上

述研究针对直升机的某类单一模型不确定性取

得了 一 定 成 果$但 是 还 存 在 不 足'有 些 工

作)
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*只考虑了单一外界干扰的非参数不确定

性$有些工作)
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*只考虑了单一状态参数摄动的

参数不确定性'实际直升机模型的不确定性多

是两种不确定性综合作用'本文针对上述不足$

考虑两种不确定性综合作用下$基于直
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直升

机$针对姿态指令姿态保持#
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%响应类型进行设计'为了

验证本文所述方法的有效性$结
J,7-,P
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Q1G)-1+R

进行仿真验证$并与传统控制方法对比'
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控制对象描述

本文考虑的不确定模型为系统状态矩阵部分

元素在一定区间内变化的区间控制系统$并考虑了
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不确定性'为了具体描述直升机状态矩阵中的参

数不确定性$这里采用文献)
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此外$式#
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%中矩阵
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为外界输入不确定性矩

阵$这里外界扰动矩阵
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是基于阵风扰动线化模

型得到的)
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$本文主要考虑阵风对直升机纵向通

道的干扰'
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为操纵导数矩阵$
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为输出矩阵'
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本文采用的鲁棒控制结构图如图
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所示'
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这里伺服补偿器的作用相当于一个积分器$目

的是为了降低指令跟踪的稳态误差'针对图
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针对如式#
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设计实例

根据最新直升机飞行品质规范
9?QECCTE

a[Z

)

%C

*

$直升机主要响应类型有速率指令姿态保

持 #

[,75 :(GG,+L

"

,7717)L5 M(-L

$

[N9O

%+

9N9O

+速率向量指令#

Y*,+6-,71(+,-*,75:(G

E

G,+L

"

>

(6171(+M(-L

$

Y[NaO

%等'他们之间有对

应的积分关系$在内回路完成
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Y[NaO

响应

上)

%!

*

'本文主要针对直升机内回路的
9N9O

响

应类型'

选取样例直升机#直
E%%

%悬停模态为直升机鲁

棒控制的标称设计点'在这里$根据直升机气动导

数随飞行状态变化的特性分析结果$选择式#

%

%

#

阵

中的不确定性摄动元素为!空速稳定性导数 .

=

4

.

1

# %

2

+

迎角稳定性导数 .

=

4

.

1

# %

3

+航向稳定性导数 .

=

3

.

1

# %

4

+上

反效应 .

=

2

.

1

# %

4

+垂直运动阻尼导数 .

>

3

.

1

# %

3

+俯仰运动

阻尼导数 .

=

4

.

-

# %

4

+偏航阻尼导数 .

=

3

.

-

# %

3

及滚转阻尼

导数 .

=

2

.

-

# %

2

'摄动范围选取悬停到小速度前飞状

态'根据系统矩阵中的元素与摄动元素的关系$可

以确定
#

$

$

*

$

9

以及联立后的*

#

$

$

*

*

$

9

'

针对评价输出
/

$在此$本文选择纵向俯仰角

指令和横向滚转角指令为参考输入指令即
,]

)

!

,

$

"

,

*

Y

'为了降低闭环系统指令跟踪的稳态误

差以获得较好的指令跟踪性能$评价输出的选择为

上述 两 种 指 令 跟 踪 的 误 差 的 积 分$即
/]

?

%

!

#

@

$

?

#

"

#

) *

@

Y

$其中
?

%

$

?

#

为相应的加权系数$需要

结合仿真反复调整$这里选择
?

%

]$:D

$

?

#

]$:%

'

最后$可得全状态反馈矩阵
)

以及鲁棒性能指标

#

]$:"

'

D

!

模型仿真与验证分析

在
J,7-,P

"

Q1G)-1+R

中建立如图
#

所示的仿

真模型'

&!#
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图
#

!

J,7-,P

"

Q1G)-1+R

仿真结构图

Z1

2

=#

!

Q1G)-,71(+67*):7)*5L1,

2

*,G1+J,7-,P

"

Q1G)-1+R

不考虑系统矩阵参数摄动和参考输入$样例直

升机于悬停状态下受到阵风干扰后$纵向通道+横

向通道的响应如图
C

所示'

图
C

!

无参考输入下响应

Z1

2

=C

!

[56

>

(+65X17M()7*5.5*5+:51+

>

)7

无"有阵风干扰$直升机在悬停状态下$直升机

纵向通道和横向通道
9N9O

响应对比分别如图

!

$

D

所示'

图
!

!

无"有阵风干扰纵向通道
9N9O

响应

Z1

2

=!

!

F(+

2

17)L1+,-:M,++5-9N9O*56

>

(+65X17M()7

"

X17M

2

)671+75*.5*5+:5

图
D

!

无"有阵风干扰横向通道
9N9O

响应

Z1

2

=D

!

F,75*,-:M,++5-9N9O*56

>

(+65X17M()7

"

X17M

2

)671+75*.5*5+:5

为了验证闭环控制系统在状态矩阵参数摄动

以及外部干扰综合不确定性作用下仍能保持稳定$

并且具有良好的指令跟踪能力$在
J,7-,P

"

Q1G)

E

-1+R

鲁棒工具箱中建立如图
B

所示的包含参数不

确定模型的
Q1G)-1+R

模型'

图
B

!

包含不确定性的
Q1G)-1+R

模型

Z1

2

=B

!

Q1G)-1+RG(L5-X17M)+:5*7,1+7156

无参考输入指令及综合不确定性作用下直升

机纵向通道+横向通道随机
%$

次响应如图
&

$

S

所示'

图
&

!

综合不确定性纵向无参考输入响应

Z1

2

=&

!

F(+

2

17)L1+,-:M,++5-9N9O*56

>

(+651+6

8

+

E

7M561b5L)+:5*7,1+7156X17M()7*5.5*5+:51+

>

)7

给定
%$c

俯仰角指令$直升机在状态参数摄动

和外部扰动的作用下纵向通道和横向通道随机
%$

次
9N9O

响应如图
"

$

%$

所示'

图
%%

"

%C

分别为传统控制规律设计下滚转通

S!#

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



图
S

!

综合不确定性横向无参考输入响应

Z1

2

=S

!

F,75*,-:M,++5-9N9O*56

>

(+651+6

8

+7M561b5L

)+:5*7,1+7156X17M()7*5.5*5+:51+

>

)7

图
"

!

综合不确定性下纵向通道
9N9O

响应

Z1

2

="

!

F(+

2

17)L1+,-:M,++5-9N9O*56

>

(+651+6

8

+

E

7M561b5L)+:5*7,1+7156

图
%$

!

综合不确定性下横向通道
9N9O

响应

Z1

2

=%$

!

F,75*,-:M,++5-9N9O*56

>

(+651+Q

8

+7M5

E

61b5L)+:5*7,1+7156

道在不考虑不确定性+只有阵风干扰+综合不确定

性下随机
%$

次
9N9O

响应曲线'

分析图
C

"

D

$闭环系统在只有阵风扰动的情

况下稳定且能够快速跟踪指令$横向通道调整时

间约为
%6

$稳态误差约为
$=#c

'纵向通道调整

时间约为
#6

$稳态误差约为
$=#c

'此外$横向通

道和纵向通道具有良好的解耦特性'分析图
&

"

%C

$在状态参数摄动和外部阵风扰动的共同作用

下$闭环系统调整时间和稳态误差均有所增加$

但是仍然能满足跟踪参考指令的要求'此外$本

文所述方法较传统控制方法具有更好的稳定性

和鲁棒性'

图
%%

!

不考虑不确定性
9N9O

响应

Z1

2

=%%

!

9N9O*56

>

(+65X17M()7)+:5*7,1+7156

图
%#

!

阵风干扰下
9N9O

响应

Z1

2

=%#

!

9N9O*56

>

(+65X17M

2

)671+75*.5*5+:5

图
%C

!

综合不确定下
9N9O

响应

Z1

2

=%C

!

9N9O*56

>

(+651+6

8

+7M561b5L)+:5*7,1+7156

E

!

结束语

本文针对直升机动力学特性在不同飞行状态

下差异明显$造成经典反馈控制方法无法在较大飞

行速度范围内始终保持良好控制性能的缺点$基于

O

^

控制理论提出了一套具有增强鲁棒性的飞行

控制律设计方法'通过对直升机气动导数摄动和

外界阵风扰动的分析$建立了具有不确定性模块的

增广直升机飞行动力学模型$根据此模型对鲁棒控

制结构进行了设计$并基于
FJA

理论实现了鲁棒

控制律的反馈阵求解'最后$以
KE%%

为算例直升

机$进行了鲁棒飞行控制律设计$并通过对
9N9O

响应类型的仿真分析以及与经典控制方法的对比

研究$验证了本文方法的有效性和鲁棒性'

需要指出的是$由于本文对直升机气动导数

的摄动建模还不够系统$同时对外界扰动的不确

定性也仅仅局限于某一通道$这将对设计得到的

"!#
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飞行控制律的鲁棒性造成一定程度的影响'因

此$在后续工作中$将重点对这两类不确定性问

题的建模方法进行深入研究$进一步增强控制律

设计方法的鲁棒性'

参考文献!

)

%

*

!

井雅洁$卢京潮$周飞
=

直升机保性能鲁棒控制设计

)

'

*

=

计算机测量与控制$

#$%$

$

%S

#

C

%!

D&%ED&!=

'A/V d,

0

15

$

F3 '1+

2

:M,(

$

KO@3 Z51=?561

2

+(.

M5-1:(

>

75*

2

),*,+755L

>

5*.(*G,+:5*(P)67:(+7*(-

)

'

*

=

N(+7*(-Y5:M+(-(

28

$

#$%$

$

%S

#

C

%!

D&%ED&!=

)

#

*

!

李中健
=

大飞行包线控制系统鲁棒控制研究)

'

*

=

弹箭

与制导学报$

#$%$

$

C$

#

%

%!

#CE#B=

FAKM(+

20

1,+=[565,*:M(+*(P)67:(+7*(-(.-,*

2

5

.-1

2

M75+45-(

>

5:(+7*(-6

8

675G

)

'

*

='()*+,-(.

>

*(

0

5:

E

71-56

$

[(:R576

$

J1661-56,+LV)1L,+:5

$

#$%$

$

C$

#

%

%!

#CE#B=

)

C

*

!

愈立
=

鲁棒控制
E

线性矩阵不等式处理方法)

J

*

=

北

京!清华大学出版社$

#$$#=

d3F1=[(P)67:(+7*(-

E

-1+5,*G,7*1H1+5

I

),-17

8>

*(

E

:5661+

2

)

J

*

=e51

0

1+

2

!

Y61+

2

M), 3+145*617

8

a*566

$

#$$#=

)

!

*

!

Q9JaTYO 9 J

$

a[9Q9/YO [ f

$

JTO[9 [

f=[(P)671+75**(*+(165:(+7*(-)61+

2

6

8

675G1L5+

E

71.1:,71(+,+L-1+5,*G,7*1H1+5

I

),-17

8

#

FJA

%

P,65L

:(+7*(-

)

N

*""

a*(:55L1+

2

6(.7M5%""SATTTA+75*+,

E

71(+,-N(+.5*5+:5(+N(+7*(-9

>>

-1:,71(+6=

)

Q=-=

*!

ATTT

$

%""S=

)

D

*

!

QT<T[J

$

V@fY9QV

$

d9KATAO

$

57,-=F1+5,*

G,7*1H1+5

I

),-17156P,65L67,75.55LP,:R,+L*5.5*5+:5

.55L.(*X,*L,:7),7(*6,7)*,75LM

E

1+.1+17

8

:(+7*(-(.

6G,--

E

6:,-5)+G,++5LM5-1:(

>

75*

)

N

*""

A+75*+,1(+,-

N(+.5*5+:5(+T-5:7*1:,-,+LT-5:7*(+1:6T+

2

1+55*1+

2

=

)

Q=-=

*!

ATTT

$

#$%#

!

S$%ES$D=

)

B

*

!

U9Y9/9eTd

$

Y9f9JAA

$

NOT/ V=Y*,:R1+

2

:(+7*(-.(*#?@Z41,*(P)67F\:(+7*(-X17M,L,

>

7145

-,X

)

N

*""

#$%##+L 9)67*,-1,+N(+7*(-N(+.5*5+:5=

)

Q=-=

*!

ATTT

$

#$%#

!

C&"E!$!=

)

&

*

!

WAT[(+

2

$

U9/VW1+G1+

$

FAd,+=&

^

67,75.55L

E

P,:R:(+7*(-.(*7M567,P1-1b,71(+(.7M57M*55T)-5*

,+

2

-56(.M5-1:(

>

75*

)

N

*""

A+75*+,71(+,-N(+.5*5+:5

(+A+75--1

2

5+7N(G

>

)7,71(+Y5:M+(-(

28

,+L9)7(G,

E

71(+=

)

Q=-=

*!

ATTT

$

#$$S

!

C&DEC&"=

)

S

*

!

FAa51*,+

$

QOT/Y,(=YM5*565,*:M(.C?@ZM5-1

E

:(

>

75*7*,:R1+

2

:(+7*(--5*

)

N

*""

#$$&A+75*+,71(+,-

N(+.5*5+:5(+ J,:M1+5F5,*+1+

2

,+L N

8

P5*+571:6=

)

Q=-=

*!

ATTT

$

#$$&

$

%

!

D&#ED&S=

)

"

*

!

QOT/Y,(=YM5L561

2

+(.

2

),*,+755L:(677*,:R1+

2

:(+7*(--5*.(*C?@ZM5-1:(

>

75*

)

N

*""

#$$&ATTTA+

E

75*+,71(+,-N(+.5*5+:5(+9)7(G,71(+,+LF(

2

1671:6=

)

Q=-=

*!

ATTT

$

#$$&

!

%!"E%DC=

)

%$

*

KO9/V?,G1+=YM5*(P)67&

^

:(+7*(-.(*L16:*575

71G56X17:M5L1+75*4,-6

8

675G

)

N

*""

#$%%B7MA+75*

E

+,71(+,-N(+.5*5+:5(+N(G

>

)75*Q:15+:5; TL):,

E

71(+=

)

Q=-=

*!

ATTT

$

#$%%

!

B%EBD=

)

%%

*肖亚伦
=

飞行器运动方程)

J

*

=

北京!航空工业出版

社$

%"S&=

WA9@d,-)+=91*:*,.7G(71(+5

I

),71(+

)

J

*

=e51

0

1+

2

!

941,71(+A+L)67*

8

a*566

$

%"S&=

)

%#

*张达敏
=

连续期间系统的鲁棒
&

^

控制!

FJA

方法

)

'

*

=

厦门大学学报$

#$$"

$

!S

#

D

%!

BD%EBDD=

KO9/V?,G1+=[(P)67&

^

:(+7*(-.(*:(+71+)()6

6

8

675G6

!

FJAG57M(L

)

'

*

='()*+,-(.W1,G5+3+1

E

45*617

8

$

#$$"

$

!S

#

D

%!

BD%EBDD=

)

%C

*

3+175LQ7,7569*G

8

941,71(+,+LJ1661-5N(GG,+L

941,71(+ T+

2

1+55*1+

2

?1*5:7(*,75=95*(+,)71:,-L5

E

61

2

+67,+L,*L

$

>

5*.(*G,+:56

>

5:1.1:,71(+

$

M,+L-1+

2

I

),-17156*5

I

)1*5G5+76.(* G1-17,*

8

*(7(*:*,.7

)

Q

*

=

9?QECCTEa[ZE$$=[5L67(+59*65+,-

$

3+175LQ7,756

!

)

6=+=

*$

#$$$=

)

%!

*黄一敏$郭锁凤
=

直升机多模态控制律的全飞行包线

设计)

'

*

=

飞行力学$

#$$$

$

%S

#

C

%!

%"E#B=

O39/Vd1G1+

$

V3@Q)(.5+

2

=?561

2

+(..)--.-1

2

M7

5+45-(

>

5.(* G)-71

E

G(L,-:(+7*(--,X (.M5-1:(

>

75*

)

'

*

=Z-1

2

M7?

8

+,G1:6

$

#$$$

$

%S

#

C

%!

%"E#B=

$D#

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



%D#

第
#

期 吴
!

伟$等!一种考虑直升机状态矩阵摄动的改进
FJA

设计方法


