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直升机切换 LPV鲁棒跟踪控制
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摘要：针对直升机跟踪控制问题，提出了一种基于模态依赖平均驻留时间（Mode‑dependent average dwell time，
MDADT）切换信号的线性变参数（Linear variable parameter，LPV）控制方法。在直升机全飞行包线内选取可以

表征直升机飞行特性的状态作为增益调度变量，利用“小扰动”假设将全量方程进行线性化处理并对其配平求

解，将复杂的非线性模型转化为可以计算求解的线性模型。采用雅可比线性化方法在非线性模型平衡点处进行

线性化处理，使用数据拟合的方法在理论上建立与非线性模型动态接近的 LPV模型。对时变参数进行区间划

分，结合参数依赖的多 Lyapunov函数和MDADT方法，给出了保证切换 LPV系统全局一致指数稳定的充分条

件。考虑时变参数的渐变特性，以及由于测量误差和参数飘移等因素而造成的控制器增益变化，得到了在

MDADT切换信号限制下的切换律。仿真结果表明所设计的控制律能有效动态跟踪直升机前飞的不同状态量，

验证了所建模型和控制算法的有效性和可行性。
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Abstract:A linear parameter‑varying（LPV）control scheme under the mode‑dependent average dwell time
（MDADT）switching signals is proposed. In the full flight envelope of the helicopter，the state vectors that
can describe the flight characteristics of the helicopter are selected as the gain scheduling variable，and the

“small disturbance”hypothesis is used to linearize the mathematic model. The Jacobian linearization is used to
get the linear model， and the LPV model is established by data fitting. Combined with the
parameter‑dependent multi‑Lyapunov function and the average dwell time method， the time‑varying
parameters are divided into intervals，and a sufficient condition to ensure the global uniform exponential
stability of the switching LPV system is given. Considering the gradual change of time‑varying parameters，
the switching law in the limitation of the MDADT switching is obtained. On the other hand，the gain change
of the controller caused by measurement error and parameter drift is also considered. Simulation results
indicate the effectiveness and feasibility of the proposed model and the control method.
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DOI：10. 16356/j. 1005‑2615. 2021. 02. 013

基金项目：航空科学基金（201957052002）资助项目；江苏省自然科学基金（BK20201291）资助项目。

收稿日期：2020‑07‑22；修订日期：2020‑10‑15
通信作者：张绍杰，男，副教授，E-mail：zhangsj@nuaa.edu.cn。

引用格式：张绍杰，李硕，严鹏，等 . 直升机切换 LPV鲁棒跟踪控制［J］. 南京航空航天大学学报，2021，53（2）：260‑266.
ZHANG Shaojie，LI Shuo，YAN Peng，et al. Switching LPV robust tracking control for helicopters［J］. Journal of Nan‑
jing University of Aeronautics & Astronautics，2021，53（2）：260‑266.



第 2 期 张绍杰，等：直升机切换 LPV鲁棒跟踪控制

直升机以旋翼作为主要升力来源，不需要机场

跑道，能够很好地实现垂直起降和空中悬停，机动

灵活，但比固定翼飞机有更复杂的气动特性，给控

制律设计带来了巨大的挑战。线性变参数 (Linear
variable parameter，LPV)系统具有线性形式，能够

描述复杂的非线性模型，进而可采用线性控制理论

来解决复杂的飞行控制问题，因此近年来得到了控

制理论学者们的广泛关注 [1]。在对 LPV系统进行

控制器设计时，通常是采用传统的增益调度 (Gain
scheduled，GS)方法 [2]，但这种方法选取调度变量的

范围往往决定了系统的性能，如稳定性、H∞性能。

若调度变量大范围波动，单一的 LPV控制器不能

获得良好的系统性能，甚至导致系统不稳定，所以

这种方法难以适用于调参变量大范围时变的非线

性飞行控制系统。文献[3]将切换控制和 LPV控制

方法相结合，提出了一种参数依赖多 Lyapunov函
数的切换线性变参数控制方法。文献 [4]根据发动

机相似工作原理以及平方和规划，基于发动机全飞

行包线的换算线性变参数模型，提出了一种基于区

域极点配置的航空发动机全包线切换 H∞/LPV控

制方法，通过划分包线来极点配置的方法降低了系

统的保守性。文献 [5]基于切换系统提出了一种平

均驻留时间 (Average dwell time，ADT)切换信号设

计方法，实现了平均意义上稳定线性子系统间的慢

切 换 。 文 献 [6]基 于 模 态 依 赖 平 均 驻 留 时 间

(Mode‑dependent average dwell time，MDADT)方
法，研究了一类线性不确定切换系统的稳定性，较

ADT 切 换 信 号 的 设 计 ，MDADT 更 灵 活 、更 易

实现。

目前国内外有许多学者将重点放在 LPV模型

建立上以及 ADT和MDADT控制问题的研究上。

文献 [7]结合 ADT方法，将后掠角的变化范围分为

3个区域并分别设计控制器，解决了不同后掠角有

不同系统性能的问题，通过切换控制器来保证变体

过程中的稳定性。文献 [8]对倾转旋翼机纵向模型

进行配平线性化，得出在不同短舱倾角不同飞行模

式定常飞行时的平衡工作点,采用MDADT切换

鲁棒 H∞ 跟踪控制方法对飞行器从直升机模态转

换到固定翼模态的过渡过程进行切换跟踪控制。

但目前针对直升机，建立 LPV 系统并设计带有

MDADT的切换控制器的研究较少。

本文针对 UH‑60军用直升机，以这类直升机

的非线性模型为基础，建立 LPV纵向模型，并研究

了其纵向模型在MDADT切换信号下控制器设计

方 法 。 结 合 参 数 依 赖 的 多 Lyapunov 函 数 和

MDADT方法，给出了保证切换 LPV系统全局一

致指数稳定的充分条件。并考虑由于测量误差和

参数飘移等因素而造成的控制器增益变化，设计带

有MDADT限制的切换律。由 Simulink仿真可知

所设计的控制律能有效地动态跟踪直升机前飞状

态的不同状态量，验证了所建模型和控制算法的有

效性和可行性。

1 直升机纵向切换 LPV建模

虽然利用气动力方程组建立的非线性系统能

较为精确地描述直升机，但在实际工程中，针对直

升机这类高阶、复杂的被控对象，用现有控制理论

解决控制问题时仍然存在诸多的限制和局限性 [9]。

LPV系统是一类特殊的非线性动态系统，这类系

统只有参数是可变的。相比较于传统的线性定常

（Linear time invariant，LTI）系统，LPV系统通过将

复杂的飞行器对象进行 LPV建模，可简易描述飞

行器动力学方程，从而方便运用鲁棒控制等线性控

制理论来设计变增益控制器。

1. 1 纵向运动方程的线性化与切换 LPV模型

当直升机作速度大小与方向均不变的定常直

线运动时，其处于平衡状态，此时作用于机体轴上

的合力以及合力矩均为零，根据牛顿运动定律可以

得到 6个平衡态动力学方程。且由于纵向运动模

态下不考虑滚转角 ϕ，偏航角 ψ，滚转角速度 q，偏

航角速度 r等的影响，直升机纵向平衡方程为

u̇=-wq- g sinθ+ X
m

ẇ= uq+ g cosθ+ Z
m

q̇= M
Iy

θ̇= q

(1)

式中：u,w分别为直升机沿机体轴的线速度；m为

直升机总质量；θ为俯仰角；q为俯仰角速率；Iy为直

升机惯性矩；X,Z为直升机在机体轴下各部件气动

力的矢量相加；M为俯仰力矩。

目前常用的将非线性模型表示为 LPV模型的

方法有 3种，分别是雅克比线性化方法、状态变换

方法和函数替换法。由于雅克比线性化法适用于

任何可在平衡点处线性化的非线性系统，本文采用

雅克比线性化法来完成模型的建立。

首先需要选择调度变量，并对其作用范围进行

划分，由于前飞状态的 4个状态量中，俯仰角速率 q

可由俯仰角 θ求导表示，因此在选择增益调度变量

ρ时选取 u,w,θ作为调度状态。且由于 w和 θ的

数值较小且仅在小范围内变化，因而在整个飞行包
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线中仅对 u的数值进行划分。

其次需要计算各状态变量的平衡点。方程式

(1)可表述为如下形式

ẋ= f ( x,δ ) (2)
式中：x=[ u,w,q,θ ]T，δ=[ δ e,δ c ]T，δ e 为直升机

纵向周期变距，δ c为旋翼总距。

当式（2）中的 f = 0时，便可以得到状态变量

和输入变量的平衡点 x eq 和 δ eq。对求得的一系列

平衡点并进行上述泰勒展开，从而可以得到

ẋ= f ( x,δ )= f ( x eq,δ eq )+
∂f
∂x ( x- x eq )+

∂f
∂δ ( δ- δ eq )

(3)

式中：
∂f
∂x 表示函数 f对状态量 x的偏导数，

∂f
∂δ 表示

函数 f对输入量 δ的偏导数。

保留式中的线性部分，可得

Δẋ= AΔx+ BΔδ (4)

式中：
|
|
||

∂f
∂x

trim

= A，
|
|
||

∂f
∂δ

trim

= B。

通过一系列平衡点并进行上述泰勒展开，从而

可得到一系列能局部逼近非线性动态的线性时不

变模型，如图 1所示。

最后将一系列线性化模型进行数值拟合，从而

得到直升机 LPV模型

ẋ= A( ρ ) x+ B ( ρ )δ (5)
相应于第 σ ( t )个子区域的 LPV模型表示为

é
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θ̇

= A σ ( t ) ( ρ )
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+ B σ ( t ) ( ρ ) é
ë
ê

ù
û
ú

δ e
δ c

(6)

1. 2 跟踪控制增广切换 LPV模型

考虑系统式（5）的跟踪控制问题，记指令信号

为 r ( t)，系统的输出 y ( t) = Cx，C为适当维数矩

阵。则系统控制目标为

lim
t→∞

[ y ( )t - r ( )t ]= 0 (7)

将跟踪误差积分项

x e =[ y ( )τ - r ( )τ ] dτ (8)
与 LPV模型式（6）联合，可得增广系统为

~
x
∙

= ~A σ ( t ) ( ρ )
~
x +~B σ ( t ) ( ρ )δ+

B r σ ( t ) ( ρ ) r ( t )
(9)

式 中 ：
~
x ( t )= é

ë
ê

ù
û
ú

x ( t )
x e

, ~A σ ( t ) ( ρ )=
é

ë
ê

ù

û
ú

A σ ( t ) ( ρ ) 0
C 0

，

~
B σ ( t ) ( ρ ) =

é
ë
ê

ù
û
ú

B σ ( t ) ( ρ )
0

，B r σ ( t ) = [ 0 -I] T。

2 直升机切换 LPV控制器设计

2. 1 LPV模型的多胞形表示

对 LPV系统设计控制器时，实质是在变参数

的轨迹上求线性矩阵不等式 (Linear matrix inequal‑
ity, LMI)的解。若整个变参数轨迹上 LMI都有

解，则所设计的控制器可保证闭环系统稳定且满足

一定的性能指标。而实际求解 LMI时，整个变参

数轨迹上存在无穷组 LMI，为控制器的求解增添

难度。由于多胞形属于凸集，LPV系统若具有多

胞形结构，则可用顶点来表示 LPV系统，仅需对顶

点设计切换控制器 [10‑11]。

考虑如下 LPV系统

{ẋ= A( ρ ( t ) ) x+ B ( ρ ( t ) )δ
y= C ( ρ ( t ) ) x+ D ( ρ ( t ) )δ

(10)

系统矩阵 Η ( ρ ( t ) )=
é

ë
êê

ù

û
úú

A( ρ ( t ) ) B ( ρ ( t ) )
C ( ρ ( t ) ) D ( ρ ( t ) )

为

一个在给定多胞形内取值的闭集，即

Η ( ρ ( t ) )∈ Θ {H 1,⋯,H k}=

{∑
i= 1

k

ai H i,ai≥ 0,∑
i= 1

k

ai = 1}
ai=
∏ i= 1

k || ρ k- com ( ρ k )
∏ i= 1

k ( ρ̄k- -
ρ
k
)

ρ k ∈[ ρ̄k,-ρ k ]

com ( ρ k )= {ρ̄ k if ( ρ k )= ρ̄ k or -ρ k if ( ρ k )= -
ρ
k}
(11)

式中：H k为已知矩阵，ai为凸分解得到的权系数函

数。这种 LPV系统具有凸性质。

若 系 统 矩 阵 中 的 A、B、C、D 可 由 参 数

{ρ1,ρ2,⋯,ρn}表示，并具有以下形式

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

A( ρ )= A 0 + ρ1A 1 +⋯+ ρnA n

B ( ρ )= B 0 + ρ1B 1 +⋯+ ρnB n

C ( ρ )= C 0 + ρ1C 1 +⋯+ ρnC n

D ( ρ )= D 0 + ρ1D 1 +⋯+ ρnD n

(12)

则将这类模型称为参数依赖模型。这类模型

图 1 基于雅克比方法的 LPV模型示意图

Fig.1 Schematic diagram of LPV model established
by Jacobi linearization method
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可通过调参变量的极值组合转化为多胞形，由此达

到简化计算量，减少计算的目的。

2. 2 切换 LPV控制器设计

考虑如下切换 LPV系统

ì

í

î

ïï
ïï

ẋ= A σ ( t ) ( ρ ( t ) ) x+ B δ ⋅ σ ( t ) ( ρ ( t ) )δ+
Bw ⋅ σ ( t ) ( ρ ( t ) )Υ ( t )

z= C σ ( t ) ( ρ ( t ) ) x+ D σ ( t ) ( ρ ( t ) )δ
(13)

式中：ρ ( t )为可时刻检测的变参数，x为系统的状

态变量，Υ ( t )为系统所受到的外部扰动。z ( t )为
H∞性能输出。

定义 1

[12] 对于切换信号 σ ( t) ∈ Λ，假设 ∀ 0≤ t≤
T，Nσs ( t,T)表示切换信号在开区间 ( t,T)间断切换

的次数，Ts ( t,T )表示第 s个包线区域在 ( t,T)运行

的 总 时 间 。 如 果 存 在 两 个 常 数 N 0s> 0,τas> 0
使得

Nσs ( t,T) ≤ N 0s+
Ts ( t,T )
τas

(14)

则切换信号 σ ( t)具有模态依赖时间 τas。

定义 2

[13] 假设切换系统满足切换信号 σ ( t)，存在

β> 0,δ> 0满足

 x ≤ β  x 0 e-δ ( t- t0 ) t> t0 (15)

式中： x 为状态向量的向量范数，则切换系统全

局一致指数稳定。

引理 1

[14] 考虑切换 LPV系统式(13)。若存在正定

连续可微函数 Vn ( x )和 Λ∞ 类函数 Λ 1s,Λ 2s，∀s∈ σ，
给定常数 μ≥ 1,γ> 0, λs> 0，有式（16）成立

Λ1s (  x )≤ Vs ( x )≤ Λ 2s (  x )
V̇ s ( x )+ λsVs ( x )≤ γ2ΥT ( t )Υγ ( t )- zT z

Vn ( x )≤ μsVm ( x ) ∀n≠ m ∈ σ
(16)

切换律 σ ( t )满足MDADT限制

τas≥ τ *as=
Inμs
λs

(17)

则切换系统指数稳定,且满足H∞性能 γ。

假设 LPV模型为参数依赖模型，则可对形如

式(13)的 LPV切换系统设计状态反馈控制律

δ= K ( ρ ( t ) ) x (18)

来保证系统一致稳定，且具有指定的 L 2增益 γ。

考虑到控制器由于测量误差和参数飘移等因

素造成的控制器增益变化，闭环系统可记为

{ẋ= A cl ⋅ σ ( t ) ( ρ ( t ) ) x+ B r ⋅ σ ( t ) ( ρ ( t ) )Υ ( t )
z= C σ ( t ) ( ρ ( t ) ) x+ D σ ( t ) ( ρ ( t ) )Υ ( t )

(19)

式 中 ：A cl ⋅ σ ( t ) ( ρ ( t ) )=A σ ( t ) ( ρ ( t ) )+B δ σ ( t ) ( ρ ( t ) )⋅

K ( ρ ( t ) ),K ( ρ ( t ) )= ∑
s= 1

M

∑
n= 1

N

asn ( K sn+ΔK )。其中 s

为第 s个子区域，n为多胞系统的第 n个顶点，asn为

凸分解得到的权系数函数，控制器 ΔK= HPE且

P T P≤ I，H和 E为适当维数的常数矩阵。

引理 2

[15] N = N T，P,Q为适当维数的常数矩阵且

ΣΣT ≤ I，下列条件等价：

(1)N + PΣQ+ QT ΣT P T < 0；
(2)存在常数 ε满足N + εPP T + ε-QTQ< 0。

定理 考虑 LPV系统式(13)，假设系统可用多胞形

来表示，则求解H∞控制器的过程可以转变成求解

一组 LMI，即对每一个包线 s求解一个状态反馈控

制器使得闭环系统稳定。给定常数矩阵H，E和标

量 γ> 0，令 0< λs< 1，μs> 1，若存在对称正定矩

阵 S s> 0，矩阵U sn，有下列 LMIs成立

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

AsnSs+ Bδ ⋅snUsn+ Ss AT
sn+ U T

sn Bδ ⋅
T
sn+ α s Ss Ss Brn C T

sn γ sn Bδ ⋅sn H Ss ET

* -γ2 I DT
sn 0 0

* * -I 0 0
* * * γ-1sn I 0
* * * * γ-1sn I

< 0

s∈ σ,n∈N,S i≤ μsS j,∀i≠ j∈ σ

(20)

那么在包线范围 σ内存在一组切换控制器

K sn= U snS-1s n∈N (21)
使得切换 LPV系统全局一致指数稳定，并具有 L 2

增益 γ，且切换信号满足式(17)。

证明：选取如下形式的 Lyapunov函数

Vs=
~
x
T
S s
~
x s∈ σ (22)

对Vs求导，有

V̇ s= 2
~
x
T
Ss
~
x =

é
ë
ê

ù
û
ú

x
Υ ( t )

T é

ë
êê

ù

û
úú

A cl ⋅ snS s+ S sAT
cl ⋅ sn

~
S sB r ⋅sn

* 0
é
ë
ê

ù
û
ú

x
Υ ( t ) =

é
ë
ê

ù
û
ú

x
Υ ( t )

T é

ë
êê

ù

û
úú

A cl ⋅ snS s+ S sAT
cl ⋅ sn

~
S s Br ⋅sn

* 0
é
ë
ê

ù
û
ú

x
Υ ( t )

(23)
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式 中 ： A cl ⋅ s ( ρ ( t ) )=A s ( ρ ( t ) )+B δ ⋅s ( ρ ( t ) )⋅

K ( ρ ( t ) ),K ( ρ ( t ) )= ∑
s= 1

M

∑
n= 1

N

( K sn+ΔK )。

由引理 1可知，如果系统全局一致渐近稳定，

任意切换信号满足 τas≥ τ * as=
Inμs
λs

，且有 V̇ s ( x )+

λsVs ( x )≤ γ2ΥT ( t )Υ ( t )- z ( t )T z ( t )，又由 z ( t )=

[C D] é
ë
ê

ù
û
ú

x
r ( t ) ，可得

é

ë
ê

ù

û
ú

A cl ⋅snS s+ S sAT
cl ⋅sn+ λsS s S sB r ⋅sn

* -γ2 I +

é
ë
ê

ù
û
ú

C sn
T

D sn
T [ ]C D < 0

(24)

利用 Schur补定理，得到不等式

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

A cl ⋅ snS s+ S sAT
cl ⋅ sn+ λsS s S sB r ⋅sn C T

sn

* -γ2 I DT
sn

* * I

< 0

s∈ σ,n∈N,S i≤ μsS j,∀i≠ j∈ σ

(25)

进一步可写成

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

A snS s+ B δ ⋅snK snS s+ S sAT
sn+ S sK T

sn B δ ⋅
T
sn+ αsS s S sB rn C T

sn

* -γ2 I DT
sn

* * -I
+

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

B δ ⋅snΔKS s+ S sΔK T BT
δ ⋅ sn 0 0

0 0 0
0 0 0

< 0

s∈ σ,n∈N,S i≤ μsS j,∀i≠ j∈ σ
(26)

令 K snS s= U sn，由引理 2 可知 ，存在标量 γsn 使得

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

A snS s+ B δ ⋅snU sn+ S sAT
sn+ U T

sn B δ ⋅
T
sn+ αsS s S sB rn C T

sn

* -γ2 I DT
sn

* * -I
+

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

γsnB δ ⋅snHH T B δ ⋅sn+ γ-1sn S sETES s 0 0
0 0 0
0 0 0

< 0

s∈ σ,n∈N,S i≤ μsS j,∀i≠ j∈ σ
(27)

通过 Schur补定理，式(27)等价于

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

A clnS s+ S sAT
cln+ αsS s S sB rn C T

cln λrB unH S sET

* -γ2 I DT
n 0 0

* * -I 0 0
* * * λ-1r I 0
* * * * λ-1r I

< 0

s∈ σ,n∈N,S i≤ μsS j,∀i≠ j∈ σ

(28)

若式 (28)有解，那么求得的这一组切换控制器

可保证切换 LPV系统全局一致稳定，并具有 L 2增

益 γ。证毕。

3 仿真验证与分析

选 取 机 体 坐 标 系 下 的 线 速 度 (m/s)
u∈[ 0.5,72 ]，w ∈[-0.03,0.18 ] 和 俯 仰 角 (rad)
θ ∈[-0.005,0.102 ]作为时变参数。将 u划分为 3
个 区 域 ：0.5≤ u≤ 20；20≤ u≤ 50；50≤ u≤ 72，
从而飞行包线被划分为 3个区域，每个子区域表

示为

σ1: u∈[ 0.5,20 ]
w ∈[-0.03,0.18 ]
θ ∈[-0.005,0.102 ]

(29)

σ2: u∈[ 20,50 ]
w ∈[-0.03,0.18 ]
θ ∈[-0.005,0.102 ]

(30)

σ3: u∈[ 50,72 ]
w ∈[-0.03,0.18 ]
θ ∈[-0.005,0.102 ]

(31)

本文通过选取直升机前飞时平衡点，得到配平

模式下的一系列 LTI模型。之后采用多元线性回

归对这一系列模型拟合，得到该直升机 LPV模型，

再由 1.2节的增广方法对该模型变换，得到仿射参

数依赖的模型

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
ú
úú
ú

ú

ú

u̇
ẇ
q̇

θ̇
u r- u
θ r- θ

= é
ë
ê

ù
û
ú

A s 0
A r 0

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

u
w
q

θ

∫0
t

( u r- u ) dτ

∫0
t

( θ r- θ ) dτ

+

é
ë
ê
ù
û
ú
0
I
é
ë
ê

ù
û
ú

u r
θ r
+ é

ë
ê

ù
û
ú

B s

0
é
ë
ê

ù
û
ú

δe
δc

(32)

式中
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A s ( ρ )= A 0 s+ A 1 s u+ A 2 s u2 + A 3 s u3 + A 4 s u4 +
A 5 sw+ A 6 sw 2 + A 7 sw 3 + A 8 sw 4 +
A 9 s θ+ A 10 s θ 2 + A 11 s θ 3

(33)
B s ( ρ )= B 0 s+ B 1 su+ B 2 sw+ B 3 s θ (34)

A r= é
ë
ê

ù
û
ú

-1 0 0 0
0 0 0 -1

(35)

考虑系统的H∞性能输出

z ( t )= Cx+ Dr ( t ) (36)

式中：C= é
ë
ê

ù
û
ú

-1 0 0 0 0 0
0 0 0 -1 0 0

,D= é
ë
ê

ù
û
ú

1 0
0 1

。

对于系统（式（32）），H∞性能输出（式（36）），设

计 λ1 = 0.12，λ2 = 0.1，λ3 = 0.1，μ1 = μ2 = μ3 =
1.34。利用MATLAB中 LMI Control Toolbox[16]，
由式 (20~21)可得每个子区域相应的控制器增益。

由式 (17)可得系统切换律 σ ( t )的MDADT限制为

τ *a1 = 2.43s,τ *a2 = 2.7s,τ *a3 = 2.9s。
给定速度分量 u，俯仰角 θ的指令信号分别为

u r=

ì

í

î

ïï
ïï

10 0≤ t< 20
30 20≤ t< 40
20 40≤ t< 60
60 60≤ t< 80

θr=

ì

í

î

ïï
ïï

0.1 0≤ t< 20
0.06 20≤ t< 40
0.077 40≤ t< 60
-0.005 2 60≤ t< 80

u,θ跟踪曲线如图 2~3所示，w,q的响应曲线

如图 4~5所示。

切换信号的检测通常需要一定的时间，因此控

制器的切换往往滞后于系统模态的切换。但在

MDADT限制下，可忽略其他区域的运行时间，使

其小于每个单独区域内任意两个连续切换之间的

驻留时间的平均值。由上述仿真结果可知在整个

时间域内都能在MDADT内能有效地动态跟踪直

升机前飞状态的不同状态量。

4 结 论

本 文 针 对 直 升 机 跟 踪 控 制 问 题 ，基 于

MDADT切换信号，设计了一组 LPV控制器。对

可以表征系统特征的时变参数进行区间划分，结合

参数依赖的多 Lyapunov函数，给出了保证切换

LPV系统全局一致指数稳定的充分条件。考虑到

控制器由于测量误差和参数飘移等因素而造成的

控 制 器 增 益 变 化 ，通 过 LMI 求 解 得 到 了 在

MDADT切换信号限制下的切换律，仿真结果验

证了所建模型和控制算法的有效性和可行性。
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