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变形翼的分布式协同控制方案

吴 俊 陆宇平

（南京航空航天大学自动化学院，南京，２１００１６）

摘要：搭建了一个基于相互作用的智能体阵列的变形翼模型。针对该模型，提出了一种分布式协同控制方案，以

驱动翼面准确平滑地变形至期望翼型。分析变形翼系统在采样通信约束下的稳定性，给出了基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ

Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ稳定性理论的稳定性判据。利用锥补线性化方法，提出了控制器设计的算法。最后使用Ｍａｔｌａｂ进行变

形翼的仿真，结果证明了提出方法的可行性。
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变体飞行器能够增加续航时间、提高隐身性

能、扩大飞行包线和执行不同的任务，因而受到了

各国高度的重视。国外已经开展的变体飞行器项目

有：任 务 自 适 应 机 翼 （Ｍｉｓｓｉｏｎａｄａｐｔｉｖｅｗｉｎｇ，

ＭＡＷ）研究计划
［１］
、主动柔性机翼（Ａｃｔｉｖｅｆｌｅｘｉｂｌｅ

ｗｉｎｇ，ＡＦＷ）计划
［２］
、主动气动弹性翼（Ａｃｔｉｖｅ

ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃｗｉｎｇ，ＡＡＷ）计划
［３］
、变体飞行器结构

（Ｍｏｒｐｈｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ＭＡＳ）计划
［４］和主

动气动弹性飞行器结构（Ａｃｔｉｖｅａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃａｉｒｃｒａｆｔ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，３ＡＳ）
［５］等。这些变体飞行器通常使用

大量体积小、专用性低、分布式的驱动器和传感器

阵列，来代替传统的集中驱动方式，从而提高飞行

器的气动效率、加快响应速度、增大冗余度和扩展

性。但这种结构也带来了许多控制方面的问题。

首先，变形翼的控制关键要考虑作动器间的协

作问题，即要使翼面平滑地变形。变形机动中翼面

若不保持平滑地运动，不仅使气动性能变差，还可

能出现单个作动器运动过快而导致蒙皮破损的严

重后果。其次，实现协同控制的一个必要条件是作

动器装置之间能够通过通信网络交换信息。这样，

变形翼系统就同时表现出连续和离散两种动态特

性：作动器装置是连续的，而控制器决定何时发送

什么信息是离散的。再次，变形翼系统的行为不仅

取决于单个作动器的动力学特性，还取决于它们之



间的互连结构。除此以外，有限的信道数据率必然

会导致不可忽略的通信时延。

关于分布式协同控制技术，国内外学者已经开

展了大量的工作。Ｆａｘ
［６］和Ｍｕｒｒａｙ

［７］等人将图论和

Ｎｙｑｕｉｓｔ稳定性判据用于协同控制之中。基于他们

的研究，Ｋｉｍ等人
［８］提出了一种基于采样通信的分

布式编队控制方案。该方案局限于单输入单输出系

统。Ｍａｓｓｉｏｎｉ等人
［９］为互连的同构子系统设计了分

布式控制器。其只适合无时滞系统。Ｍｕｎｚ等人
［１０］

研究了互连的二阶时滞系统的稳定性。但其中采用

的是时间连续的通信网络，而不是采样通信网络。

本文研究了上述问题。提出一种分布式协同控

制方案来控制变形翼系统。给出了系统渐近稳定的

充分条件以及设计控制器的方法。

概念：┙爫表示爫×爫单位阵。┝
Ｔ和Ｔｒ（┝）表

示矩阵┝的转置和迹。对一个Ｈｅｒｍｉｔｅ矩阵，爩＞

０，爩≥０和爩＜０表示┝正定、正半定和负定。表

示Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ积。

 变形翼模型及控制方案

参 考 ＩＣＥ（Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｏｒ）飞

机［１１］
，本文采用电机致动，搭建了一个基于舵机阵

列的变形翼模型，如图１所示。这是个多智能体系

统，每个电动舵机连同传感器和局部控制器构成一

个智能体。它们固定在一块位于机翼中间的轻质薄

板上，通过ＣＡＮ（Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋ）总线相

互发送局部信息。电动舵机上覆有蒙皮，智能体的

运动带动蒙皮产生翼型变化。

图１ 变形翼结构图

假设有牔×牕的智能体阵列分布在轻质薄板的

上表面，如图２所示，记为爮１，爮２，…，爮牔牕。第牏个智

能体的连续动态方程为

╂牏（牠）＝ ┑╂牏（牠）＋ ┒牣牏（牠） （１）

式中：┑＝

０ １

０ －
１

爴

熿

燀

燄

燅牔

；┒＝

０

爦ＰＷＭ爦牔

牏牔爴

熿

燀

燄

燅牔

，爴牔为舵机

的时间常数，爦牔为舵机的传递系数，爦ＰＷＭ为ＰＷＭ

驱动器的拟放大线性系数，牏牔 为减速比；╂牏＝

牜牏 牤［ ］牏
Ｔ 为爮牏的状态，牜牏＝牜牏－牜

ｄ
牏；牜牏，牜

ｄ
牏，牤牏和牣牏均

图２ 智能体相邻关系图

为实数，分别表示位移、目标位移、速度和控制

输入。

针对所搭建的变形翼模型，考虑控制方案如下：

智能体的输出每隔爴ｓ被采样一次，采样数据经过

通信延时犳ｓ后传送到相邻的智能体。局部控制器根

据收到的采样数据，结合控制律，产生一个控制力信

号。零阶保持器将此离散的控制力信号转化成连续

的控制输入，来驱动智能体运动。这样，全局系统便

形成了闭环结构。其中，局部控制器的控制律为

牣牏（牠）＝ ┛１╂牏（牑爴）＋

┛２∑
牐∈牏

１

爟（牏）
［╂牏（牑爴）－ ╂牐（牑爴）］

牠∈ ［牑爴＋ 犳， （牑＋ １）爴＋ 犳） （２）

式中：┛１∈
２
，┛２∈

２
；牏［１，牔牕］燋｛牏｝表示与第牏

个智能体相邻的智能体的集合；爟（牏）表示集合牏
的势。式（２）中的第一项用来驱动智能体至目标位

置；第二项用于协调相邻智能体的位移与速度

变化。

 系统稳定性分析

令 ┨＝［╂
Ｔ
１，╂

Ｔ
２，…，╂

Ｔ
牔牕］

Ｔ
，┥＝［牣１，牣２，…，牣牔牕］

Ｔ

分别表示变形翼系统的全局状态和输入，由式（１，

２）得到变形翼系统的状态方程

┨

（牠）＝ （┙牔牕 ┑）┨（牠）＋ （┙牔牕 ┒）┥（牠）

┥（牠）＝ （┙牔牕 ┛１）┨（牑爴）＋ （├ ┛２）┨（牑爴）

牠∈ ［牑爴＋ 犳， （牑＋ １）爴＋ 犳） （３）

其中Ｌａｐｌａｃｉａｎ矩阵
［６］
├∈

牔牕×牔牕定义为

├（牏，牐）＝

１ 牏＝ 牐

－
１

爟（牏）
牐∈牏

０

烅

烄

烆 其他

文献［６］中的定理３表明，系统（３）稳定当且仅

当牔牕个子系统

╂牏（牠）＝ ┑╂牏（牠）＋ ┒牣牏（牠）
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牣牏（牠）＝ （┛１＋ 犧牏┛２）╂牏（牑爴）

牠∈ ［牑爴＋ 犳，（牑＋ １）爴＋ 犳） （４）

同时稳定，其中犧牏为├的特征值。

假设犳＝牆爴，牆＝１，２，…。闭环系统（４）加入零

阶保持器后表示为

牨牏（牑＋ １）＝ ┗╂牏（牑）＋ ┘（┛１＋ 犧牏爦２）╂牏（牑－ 牆）

（５）

其中：

┗＝ｅ
┑爴

┘＝∫
爴

０
ｅ
爛牠槏 槕

烅

烄

烆 ｄ牠┒

稳定性定理描述如下。

定理 若存在正定矩阵┠，┪，┡１，┡２，以及２×

２矩阵┧１，┧２，┢１，┢２使

犼１┧
Ｔ
１－ ┢１ 牆┢１ 牆（┗－ ┙２）

Ｔ
┪ ┗

Ｔ
┠

 犼２ 牆┧１ 牆┛
Ｔ
┘
Ｔ
┪ ┛

Ｔ
┘
Ｔ
┠

  － 牆┪ ０ ０

   － 牆┪ ０

熿

燀

燄

燅    － ┠

＜ ０

（６）

犼３┧
Ｔ
２－ ┢２ 牆┢２ 牆（┗－ ┙２）

Ｔ
┪ ┗

Ｔ
┠

 犼４ 牆┧２ 牆┛
Ｔ
１┘

Ｔ
┪ ┛

Ｔ
１┘

Ｔ
┠

  － 牆┪ ０ ０

   － 牆┪ ０

熿

燀

燄

燅    － ┠

＜ ０

（７）

则变形翼系统（３）渐近稳定，其中

犼１＝ ┡１－ ┠＋ ┢１＋ ┢
Ｔ
１

犼２＝－ ┡１－ ┧１－ ┧
Ｔ
１

犼３＝ ┡２－ ┠＋ ┢２＋ ┢
Ｔ
２

犼４＝－ ┡２－ ┧２－ ┧
Ｔ
２

┛＝ ┛１＋ ２┛２

证 明：选 择 一 个 关 于 系 统 （５）的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ

Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函

┦（牑）＝ ┦１（牑）＋ ┦２（牑）＋ ┦３（牑） （８）

其中

┦１（牑）＝ ╂
Ｔ
牏（牑）┠╂牏（牑）

┦２（牑）＝ ∑
牑－１

牐＝牑－牆

╂
Ｔ
牏（牐）┡╂牏（牐）

┦３（牑）＝ ∑
－１

牓＝－牆
∑
牑－１

牐＝牑＋牓

犠╂
Ｔ
牏（牐）┪犠╂牏（牐）

犠╂牏（牐）＝ ╂牏（牐＋ １）－ ╂牏（牐）

┠＞ ０，┡＞ ０，┪＞ ０

定义前向差分 Δ┦（牑）＝┦（牑＋１）－┦（牑）。令

┘牏＝┘（┛１＋犧牏┛２），沿着式（５）的解有

Δ┦１（牑）＝ ╂
Ｔ
牏（牑－ 牆）┘

Ｔ
牏┠┗╂牏（牑）＋ ╂

Ｔ
牏（牑）燈

┗
Ｔ
┠┘牏╂┳（牑－ 牆）＋ ╂

Ｔ
牏（牑）（┗

Ｔ
┠┗－ ┠）╂牏（牑）＋

╂
Ｔ
牏（牑－ 牆）┘

Ｔ
牏┠┘牏╂牏（牑－ 牆） （９）

Δ┦２（牑）＝
１

牆∑
牑－１

牐＝牑－牆

［╂
Ｔ
牏（牑）┡╂牏（牑）－ ╂

Ｔ
牏（牑－ 牆）燈

┡╂牏（牑－ 牆）］ （１０）

Δ┦３（牑）＝
１

牆∑
牑－１

牐＝牑－牆

［牆╂
Ｔ
牏（牑）（┗－ ┙２）

Ｔ
┪（┗－ ┙２）燈

╂牏（牑）＋ 牆╂
Ｔ
牏（牑）（┗－ ┙２）

Ｔ
┪┘牏╂牏（牑－ 牆）＋

牆╂
Ｔ
牏（牑－ 牆）┘

Ｔ
牏┪（┗－ ┙２）╂牏（牑）＋ 牆╂

Ｔ
牏（牑－ 牆）燈

┘
Ｔ
牏┪┘牏╂牏（牑－ 牆）－ 牆犠╂

Ｔ
牏（牐）┪犠╂牏（牐）］ （１１）

对于２×２矩阵┢，┧，式（１２）成立

╂
Ｔ
牏（牑）（┧

Ｔ
－ ┢）牨牏（牑－ 牆）＋ ╂

Ｔ
牏（牑－ 牆）燈

（┧－ ┢
Ｔ
）╂牏（牑）＋ ╂

Ｔ
牏（牑）（┢＋ ┢

Ｔ
）╂牏（牑）－

╂
Ｔ
牏（牑－ 牆）（┧＋ ┧

Ｔ
）╂牏（牑－ 牆）＝

∑
牑－１

牐＝牑－牆

［犠╂
Ｔ
牏（牐）┧

Ｔ
╂牏（牑－ 牆）＋ ╂

Ｔ
牏（牑－ 牆）燈

┧犠╂牏（牐）＋ ╂
Ｔ
牏（牑）┢犠╂牏（牐）＋ 犠╂

Ｔ
牏（牐）┢

Ｔ
╂牏（牑）］

（１２）

将式（１２）代入式（９），结合Δ┦２（牑）和Δ┦３（牑）可

得

Δ┦（牑）＝
１

牆∑
牑－１

牐＝牑－牆

犻
Ｔ
牏犎（犧牏）犻牏

其中

犎（犧牏）＝

犼５┧
Ｔ
－ ┢ 牆┢ 牆（┗－ ┙２）

Ｔ
┪┗

Ｔ
┠

 犼６ 牆┧ 牆┘
Ｔ
牏┪ ┘

Ｔ
牏┠

  － 牆┪ ０ ０

   － 牆┪ ０

熿

燀

燄

燅    － ┠

（１３）

犻牏＝［╂
Ｔ
牏（牑），╂

Ｔ
牏（牑－牆），－犠╂

Ｔ
牏（牐），犝

Ｔ
牏，犞

Ｔ
牏］
Ｔ

犝牏＝（┗－┙２）╂牏（牑）＋┘牏╂牏（牑－牆）

犼６＝－┡－┧－┧
Ｔ

犞牏＝┗╂牏（牑）＋┘牏╂牏（牑－牆）

犼５＝┡－┠＋┢＋┢
Ｔ

根据ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ稳定性理论
［１２］
，若

犎（犧牏）＜０，则系统（５）渐近稳定。

从文献［６］中发现，├的特征值均为实数，且最

大值为２，最小值为０。任取犧牏，有犧牏＝犜×２，犜∈［０，

１］。若存在正定矩阵┠，┡１，┪和２×２矩阵┧１，┢１使

熑（０）＜ ０ （１４）

正定矩阵┠，┡２，┪和２×２矩阵┧２，┢２使

熑（２）＜ ０ （１５）
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则可得如下ＬＭＩ（Ｌｉｎｅａｒｍａｔｒｉｘｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ）

（１－ 犜）犎（０）＋ 犜犎（２）＝

犼７ ┧
Ｔ
３－ ┢３ 牆┢３ 牆（┗－ ┙２）

Ｔ
┪ ┗

Ｔ
┠

 犼８ 牆┧３ 牆┘
Ｔ
牏┪ ┘

Ｔ
牏┠

  － 牆┪ ０ ０

   － 牆┪ ０

熿

燀

燄

燅    － ┠

＜ ０

（１６）

其中

犼７＝ ┡３－ ┠＋ ┢３＋ ┢
Ｔ
３，犼８＝－ ┡３－ ┧３－ ┧

Ｔ
３，

┡３＝（１－犜）┡１＋犜┡２＞０，┢３＝（１－犜）┢１＋犜┢２，

┧３＝ （１－ 犜）┧１＋ 犜┧２。

式（１６）表明犎（犧牏）＜ ０，即爫个子系统（５）同时

渐近稳定。证毕。

 控制器设计

定理１尽管给出了系统稳定的充分条件，却不

能直接用于局部控制器的设计。受文献［１３］启发，

可用锥补线性化方法［１４］来解决该问题。

定理  若存在正定矩阵 ┠

，┡

，┣

，┪

，┠，┣，┪，

２×２矩阵┢

，┧
和１×２矩阵├构成如下受ＬＭＩｓ约

束的最优问题

ｍｉｎＴｒ（┠┠

＋ ┪┪

＋ ┣┣

）满足

┣ ┠

［ ］┠ ┪
≥ ０

┣ ┙２

┙２［ ］┣ ≥ ０
┠ ┙２

┙２［ ］┠ ≥ ０
┪ ┙２

┙２［ ］┪ ≥ ０ （１７）

犣１ ┧
Ｔ
－ ┢


牆┢


牆┠

（┗－ ┙２）

Ｔ
┠

┗
Ｔ

 犣２ 牆┧


牆├
Ｔ
┘
Ｔ

├
Ｔ
┘
Ｔ

  － 牆┣


０ ０

   － 牆┪


０

    － ┠

熿

燀

燄

燅

＜ ０

（１８）

则局部控制器（２）能使闭环系统（５）渐近稳定。

其中犣１＝┡

－┠

＋┢

＋┢
Ｔ
，犣２＝－┡


－┧

－┧
Ｔ
。局部控

制器有┛１＋犧牏┛２＝├┠
－１
。

证明：对式（１３），令 └＝ｄｉａｇ［┠
－１
，┠

－１
，┠

－１
，

┪
－１
，┠

－１
］，则犎（犧牏）＜０等价于└犎（犧牏）└＜０，其中

└犎（犧牏）└为

犣１ ┧
Ｔ
－ ┢


牆┢


牆┠

（┗－ ┙２）

Ｔ
┠

┗
Ｔ

 犣２ 牆┧


牆├
Ｔ
┘
Ｔ

├
Ｔ
┘
Ｔ

  － 牆┠

┪
－１
┠


０ ０

   － 牆┪


０

    － ┠

熿

燀

燄

燅

（１９）

┠

＝┠

－１
＞０，┡


＝┠

－１
┡┠

－１
＞０，┪


＝┪

－１
＞０，┢


＝

┠
－１
┢┠

－１
，┧

＝┠

－１
┧┠

－１
。

注意到下述条件是等价的：

（１）┠

┪
－１
┠

≥ ┣

，┣

＞ ０

（２）
┣
－１

┠
－１

┠
－１

┪
［ ］－１

≥ ０ （２０）

因此，若┣
＞０，且式（１８，２０）成立，则

└犎（犧牏）└＜０。从而有犎（犧牏）＜０。

使用锥补线性化方法［１４］
，式（１８，２０）可转化为

受ＬＭＩｓ约束的最小值问题

ｍｉｎＴｒ（┠┠

＋ ┪┪

＋ ┣┣

）满足式（１７，１８）。

证毕。

基于定理１和定理２，本文提出如下算法来设

计局部控制器。

Ｓｔｅｐ１：令牓＝０，将犧牏＝０代入式（１８），选择任

意满足式（１７，１８）的解集，记为（┠

，┡

，┣
，┪

，┠，┣，┪，

┢

，┧

，├）０。若无可行解，转至Ｓｔｅｐ６。

Ｓｔｅｐ２：若牓＞牔，则转至Ｓｔｅｐ６，其中牔表示最

大迭代次数。否则，解ＬＭＩ问题

ｍｉｎＴｒ（┠牓┠

＋ ┠┠


牓＋ ┪牓┪


＋ ┪┪

牓＋ ┣牓┣


＋ ┣┣

牓）

满足式（１７，１８），将解集记为（┠

，┡

，┣

，┪

，┠，┣，┪，┢


，

┧

，├）牓＋１。若无可行解，转至Ｓｔｅｐ６。

Ｓｔｅｐ３：若

Ｔｒ（┠┶┠

牓＋１＋ ┠牓＋１┠


牓＋ ┪牓┪


牓＋１＋ ┪牓＋１┪


牓＋

┣牓┣

牓＋１＋ ┣牓＋１┣


牓）－ １２ ＜ 犡

转至Ｓｔｅｐ４，其中犡是一个充分小的正数，表示收敛

精度。否则，令牓＝牓＋１，转至Ｓｔｅｐ２。

Ｓｔｅｐ４：得到┛１＝├牓＋１┠
－１
牓＋１。

Ｓｔｅｐ５：将┛１，犧牏＝２，┠＝┠
－１
牓＋１，┪＝┪

－１
牓＋１代入式

（６），解式（６），若无可行解，转至Ｓｔｅｐ２。否则，记解

集为（┡１，┧１，┢１，┛２），结束。

Ｓｔｅｐ６：该算法无法得到可行解，结束。

 ┉━仿真

通常，低空跨声速攻击的需求会降低飞行器远

程亚声速巡航的性能。但变形飞行器却能够通过机

翼的变化，来适应飞行中不同任务的性能要求。本

文用 Ｍａｔｌａｂ来仿真：飞行器从采用翼型 ＮＡＣＡ

００１２进行巡航任务变形到采用ＲＡＥ２８２２进行攻

击任务的情况。考虑到两种翼型下表面的差别更

大，因此这里只进行变形翼下表面的仿真。变形翼

上表面可用相同的方式处理。

固定在轻质薄板下表面的３×６阵列的智能体

通过波特率为１Ｍｂ燉ｓ的ＣＡＮ总线相连。智能体的
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初始位移为

┼０＝

５０９３ ６０ ５３２０４４８０３３２１８６７

４９９１５８８５２１４４３９３２５４１８３

熿

燀

燄

燅４８３８ ５７ ５０５４４２５６３１５４１７７４

智能体的目标位移为

┼
ｄ
＝

５１６９５９２４３８０４２４５１０２４０６

５０６６５８０５３７２８２４０１１００４０５９

熿

燀

燄

燅４９１１５６２７３６１４２３２７９７３０５７

给定 牏ｍ＝２１５ｒａｄ燉ｍ，爦牔＝２５ｒａｄ·ｓ燉Ｖ，

爦ＰＷＭ＝５７６，爴ｍ＝７５ｍｓ，爴＝００１ｓ，犳＝００２ｓ。则

式（１）可表示为

╂牏＝
０ １

［ ］０ － １３３３
╂牏＋

０

［ ］８９３３３
牣牏

利用本文算法，可求出控制器的┛１＝１０
－３
×

［－２３ ４］，┛２＝１０
－４
×［－６３９９ －７０４４］。

将┛１和┛２代入犎（０）和犎（２）。利用Ｍａｔｌａｂ可

以验证，存在正定矩阵┠，┪，┡１，┡２，以及２×２矩阵

┧１，┧２，┢１，┢２使犎（０）＜０且犎（２）＜０。由定理１可

知，变形翼系统渐近稳定。１８个智能体的运动轨迹

也表明系统稳定，如图３所示。图４显示了变形翼系

统在０，５以及２５ｓ时的翼型。

图３ 智能体的运动轨迹

图４ 翼型变化效果图

令爠＝∑
１８

牏＝１
∑
牐∈牏

［牜牏（牠）－牜牐（牠）］
２
，表示翼面在变

形机动中的平滑性。显然，变形得越平滑，爠越小。

图５对比了有无协调项时，变形翼的平滑变形性

能。实线表示采用控制律（２）时的性能，虚线采用的

控制律为牣牏（牠）＝┛１╂牏（牠），即控制律中无协调项。可

见，本文提出的控制律确实具有使智能体协作的

效果。

图５ 变形翼的平滑变形性能

图６为笔者开发的变形翼实验装置。

图６ 变形翼实验装置

 结束语

本文提出了一种变形翼的分布式协同控制方

案。分析了当存在采样和时延等约束时，变形翼系

统的稳定性。只要满足２个ＬＭＩ，就可以保证整个

系统的稳定性。更进一步，将ＬＭＩ转化成受ＬＭＩｓ

约束的最小值问题，以便于直接计算出控制律的参

数，并给出了具体算法。通过Ｍａｔｌａｂ的仿真和实验

装置的测试，证明了分布式协同控制方案能驱动翼

面达到期望翼型，并且在变形机动中保持平滑。
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