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基于广义逆控制的飞控系统鲁棒性
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摘要:本文基于广义逆控制的飞控系统,提出了基于广义逆控制的飞控系统框架,分析了控制系统的不确定性以

及在控制效能矩阵存在不确定性时的飞控系统鲁棒性问题。为解决当前开环广义逆控制系统的控制误差和不

稳定,建立了基于闭环反馈的广义逆控制系统,由此实现了飞控系统的鲁棒性设计。针对某型先进飞机的不确

定性问题进行了开环和闭环控制的对比仿真验证,仿真结果表明基于闭环广义逆控制的设计方法能够有效解决

控制效能矩阵存在不确定性时的系统鲁棒性问题,实现飞控系统的稳定性设计,对广义逆控制方法在实际工程

中的应用起到了积极的推动作用。
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RobustnessofFlightControlSystemBasedon
GeneralizedInverseControlMethod

CUIYuwei,WUXiaoguang
(AVICXi′anFlightAutomaticControlResearchInstitute,Xi′an,710065,China)

Abstract:Beginningwiththeflightcontrolsystembasedongeneralizedinversecontrolmethod,thepa-
perprovidesthesystemarchitecturebasedonmulti-effectercontrolallocationanddecision,andanalyses
theuncertaintiesofthecontrolsystemandtherobustnessoftheflightcontrolsystemwhenthecontrol
performancematrixisuncertain.Tosolvetheproblemofcontrolerrorofthecurrentopen-loopgeneral-
izedinversecontrolsystem,ageneralizedinversecontrolsystembasedonclosed-loopfeedbackisestab-
lished,andtherobustdesignoftheflightcontrolsystemisrealized.Thesimulationiscarriedoutai-
mingattheuncertaintyproblemofadvancedaircraft.Resultsshowthatthegeneralizedinversecontrol
systembasedonclosed-loopfeedbackcansolvetherobustnessofthesystemunderthecontroluncertain-
tymatrixeffectively,whichplaysapositiveroleonpromotingthepracticalapplicationintheproject.
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  为适应现代先进飞机日益提升的性能要求,多
操纵面的冗余气动布局,已逐渐成为现代飞机设计

的共识[1,2]。同时,随着随控布局设计思想的提

出,飞控系统的设计与飞机气动布局的形式密不可

分。对于引入多种新型操纵面控制方式和组合方

式的飞机来说,基于多操纵面分配与决策的控制策

略,就成为当前飞控系统设计中不可或缺的重要技

术。近年来,针对新型多操纵面分配与决策的控制

方法层出不穷,并且在各类飞行器的飞控系统设计

中得到越来越多的技术验证。从20世纪90年代

开始,Durham[3]等就针对多操纵面分配与决策进

行基于几何的直接分配方法,这类方法能够实现对

转矩 可 达 集 的 全 部 分 配,分 配 效 率 可 以 达 到

100%。同时,Bodson[4,5]等利用优化思想,诸如二



次规划方法,不仅解决多操纵面分配问题,而且实

现了冗余操纵面情况下的最优控制设计。国内针

对多操纵面分配与决策问题也有着较为广泛的研

究。文献[6]针对高性能战斗机利用自适应逆和动

态控制分配策略,结合多种控制分配方法进行飞控

系统的控制律设计,实现大迎角机动的设计。文献

[7]针对伪逆法分配效率低的问题,提出利用粒子

群算法优化广义逆的方法寻找最优广义逆的加权

阵,实现了广义逆法分配效率的大幅提高。文献

[8]提出一种新型的控制分配方法,将操纵面分配

转化为排序问题处理,得到良好的控制效果。由此

可见,多操纵面分配与决策的控制方法,已经得到

了广大研究学者的关注,并且获得了越来越多的成

果,其中基于广义逆控制的分配方法最为广泛。但

是,由于其涉及到多个领域和学科,其控制理论的

发展也受到限制,整体而言还没有形成完整的控制

理论框架。在众多的控制方法和算法中如何选择

控制策略和它对控制系统稳定性的影响,以及各参

数不确定性对系统鲁棒性的影响,目前虽然有着一

些学者在进行研究和探索[9,10],但总体而言还缺少

一定的理论支撑,还值得进一步完善和深入研究。
本文针对基于广义逆控制的飞控系统,研究其

在控制效能矩阵存在不确定性情况下的系统鲁棒

性问题,并建立基于闭环反馈的广义逆控制系统,
实现飞控系统的鲁棒性设计。

1 基于广义逆控制的系统框架

基于多操纵面分配与决策的飞控系统框架,如
图1所示,旨在根据飞行任务的控制要求,通过飞

行控制计算分系统的多模态指令构型、飞行控制律

解算,实时地对操纵面的组合方式与控制方式进行

调整,生成的控制指令经伺服作动分系统驱动飞机

操纵面,进而对飞机进行最优控制。其中,多操纵

面分配与决策的控制策略承担着核心作用。
从图1可知,与传统的飞控系统框架不同,基

于多操纵面分配与决策的控制策略,在飞控系统设

计时将飞行控制律与多操纵面分配与决策策略分

开设计,一方面,不影响传统飞行控制律的设计,它
仍然可以利用传统的飞控系统设计方法,以控制指

令和被控对象的状态反馈为输入,得到期望的力矩

控制向量;另一方面,引入多操纵面分配与决策的

策略设计,针对多操纵面的冗余气动布局,以期望

的力矩控制向量为输入,经过控制策略的解算,形
成实际的操纵面控制向量。因此,整个飞控系统的

结构就发生了重大变化,对于这一复杂的系统,其
稳定性和鲁棒性就成为控制系统设计过程中非常

重要的问题。
针对多操纵面分配与决策问题,国内外研究者

开展了大量的研究,提出了很多控制策略,主要有

基于优化的广义逆控制方法和数学规划方法,以及

基于直接分配的几何法两大类[11,12]。本文主要针

对广义逆控制,进行飞控系统鲁棒性的研究。

2 飞控系统的鲁棒性分析

2.1 控制系统的不确定性

  对于任何控制系统,无论采用何种设计技术,
控制策略一般基于与被控对象动态行为有关的信

息设计,这种信息可能是脉冲响应、阶跃响应、传递

函数和偏微分方程等,可以称之为被控对象的数学

模型。但在实际控制工程中,被控对象的精确数学

模型往往难以得到,有时,即使能得到被控对象的

精确模型,但也因为过于复杂,需要在控制系统工

程化设计时进行简化。此外,随着被控对象及其控

制系统的工作条件或环境的变化,被控对象本身的

特性和控制系统元器件的老化,整个系统也会随之

发生变化,从而偏离当初设计时所依据的特性,导

图1 基于多操纵面分配与决策的飞控系统框架

Fig.1 Flightcontrolsystemarchitecturebasedonmulti-effectercontrolallocationanddecision
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致系统控制产生的误差。
以上两点就构成了控制系统的不确定性。因

此,从实际控制工程的角度出发,希望按照某种约

束,使得控制系统对被控对象数学模型的不确定性

不那么敏感,也就是说,控制系统对于其被控对象

应该具有一定的鲁棒性。

2.2 控制效能矩阵存在不确定性下的鲁棒性问题

在飞控系统的设计中也同样存在上述问题,诸
如,在多操纵面分配与决策的求解过程中,控制效

能矩阵B无法精确获得,一般根据飞行状态通过

理论数据插值来获得,称之为标称的控制效能矩

阵,用Br0来表示;而实际的操纵面控制向量与力矩

控制向量之间的线性映射,即实际的控制效能矩

阵,用Br 来表示,往往与解算出的标称控制效能矩

阵不完全一致,这样就导致控制效能矩阵的不确定

性。这样的开环控制策略,往往会造成明显的控制

误差,进而可能影响整个飞控系统的动态特性。
就控制效能矩阵存在不确定性下的控制问题

给出如下描述:
对于线性控制问题来说,从操纵面控制向量

u∈Rn 到期望的力矩控制向量vd∈Rm 的带约束的

线性映射,可以描述为

vd =Bu
subjectto umin<u<umax (1)

式中:B为控制效能矩阵,umin和umax分别为各操纵

面的位置限制和速率限制带来的操纵面偏转限制。
由于控制效能矩阵存在不确定性,那么存在不

确定性的控制问题就可以描述为

vd =Br0u
subjectto umin<u<umax (2)

  基于广义逆控制的方法,一般选取具有最小范

数的B+=BT(BBT)-1作为B 的广义逆来进行求

解,所以,该多操纵面分配与决策问题的广义逆

解为

u=B+
r0vd (3)

  而依据指令解算后的操纵面控制向量u,其产

生的实际的力矩控制向量vr 为

vr=Bru=BrB+
r0vd (4)

  因此,由于标称的控制效能矩阵Br0与实际的

控制效能矩阵Br 之间存在的差异,使得实际的力

矩控制向量vr 与期望的力矩控制向量vd 不一致,

进而造成控制误差。

3 基于广义逆控制的鲁棒性设计

为了消除控制效能矩阵B 的不确定性造成的

控制误差,引入闭环反馈的广义逆控制,在广义逆

控制方法的基础上,通过反馈实际的力矩控制向

量,构成闭环广义逆控制系统,其系统框架如图2
所示。

图2 基于闭环反馈的广义逆控制系统框架

Fig.2 Generalizedinversecontrolsystemarchitecturebasedonclosed-loopfeedback

  从图2可知,闭环广义逆控制系统,就是在原

来广义逆控制方法的基础上,反馈实际的力矩控制

向量vr,那么,多操纵面分配与决策策略的解算对

象就不再是对期望的力矩控制向量vd 进行分配,

而是将前一拍反馈的实际力矩控制向量与期望的

控制向量的差值,即控制误差e引入到期望的力矩

控制向量vd 中,两者相加再进行操纵面控制向量

的解算。

4 仿真验证

为了验证所设计的闭环广义逆控制系统的鲁

棒性,分别对开环、闭环两种控制框架进行了对比

仿真与分析。假定经过数据插值推算的标称的控

制效能矩阵Br0存在很严重的偏差,比如20%的偏

差,这就是上述所指的控制效能矩阵的不确定性

在仿真验证之前,首先给出某型先进飞机的数
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学模型,在 H=3000m,Ma=0.3时的线性小扰动

模型方程为

ẋ=Ax+Buu
y=Cx+{ Du

(5)

式中:状态变量x=[V α β p q r ψ θ φ
 xp yp zp]T;操纵面控制向量u=[δcl δcr 
δel δfl δfr δer δr]T;力矩控制向量v=[Cl Cm

 Cn]T。

Br=
0.7984 -0.7984 -4.5787 -3.9413 3.9413 4.5787 2.6919
1.3841 1.3841 -1.0906 -1.7433 -1.7433 -1.0906 0.0046
-0.3970 0.3970 -0.2014 -0.4256 0.4256 0.2014 -1.

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú6265

Br0=
0.6387 -0.6387 -3.6630 -3.1530 3.1530 3.6630 2.1535
1.1073 1.1073 -0.8725 -1.3946 -1.3946 -0.8725 0.0037
-0.3176 0.3176 -0.1611 -0.3405 0.3405 0.1611 -1.

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú301

  (1)跟踪输入指令:θ=5°,φ=5°,ψ=5°,如图3
和图4分别为开环、闭环广义逆控制系统的响应

曲线。

图3 开环结构下的系统时域响应(1)

Fig.3 Responsebasedonopen-loopstructure(1)

图4 闭环结构下的系统时域响应(1)

Fig.4 Responsebasedonclosed-loopstructure(1)

(2)跟踪输入指令:θ=15°,φ=15°,ψ=15°,如
图5和图6分别为开环、闭环广义逆控制系统的响

应曲线。

图5 开环结构下的系统时域响应(2)

Fig.5 Responsebasedonopen-loopstructure(2)

图6 开环结构下的系统时域响应(6)

Fig.6 Responsebasedonopen-loopstructure(6)

结合两组对比响应曲线图可以看出,当采用开

环结构的控制系统时,由于标称的控制效能矩阵

Br0和实际的控制效能矩阵Br 不一致,存在较大的

不确定性,引起系统控制的不稳定性,滚转角φ有

逐渐增大的趋势,响应出现不稳定的趋势,而且当
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面临较大机动(15°)的能力需求时,系统控制已经

呈现不稳定和发散现象,如图3和图5。针对同样

的机动要求,采用闭环结构的控制系统,消除了控

制效能矩阵存在不确定性时造成控制误差对系统

响应的影响,从图4和图6可以看出,俯仰角θ,滚
转角φ均很快达到稳定状态。分析可知,只要标称

的控制效能矩阵Br0和实际的控制效能矩阵Br 不

一致,其差值就会对控制误差进行综合,使得系统

稳定。
通过对比仿真,可以验证闭环广义逆控制系统

具有一定的稳定鲁棒性,它可以通过消除控制效能

矩阵不确定性对系统的影响,使得系统保持稳定。

5 结束语

本文针对开环广义逆控制系统的控制误差,从
控制系统的不确定性出发,分析了在控制效能矩阵

存在不确定性下的飞控系统鲁棒性问题,建立了基

于闭环反馈的广义逆控制系统。随后,针对某型先

进飞机的不确定性问题进行了仿真验证,结果表明

该设计方法具有良好的控制误差抑制能力,能够有

效解决系统鲁棒性设计问题,对整个飞控系统的鲁

棒性具有很大的提升作用。
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