
第 l7卷第 1期 

200O年 2月 

控制理论与应用 

。C rROL n 匝oRY AND A A110NS 

VOl_l7．No．】 

Feb．．200O 

文章塌号：lOOO 8152(_9ooO)Ol 0133 03 

控制可重构飞机多变量鲁棒控制器设计 

至堕 郭锁凤 ＼，／ ’ 
(清华太学自 焉 京．1OO~4)(南京航空̂ 再  动控制系．南京，210016) l 

1 22 

A 

一 稀  执 烬 
文献标识码： 1 。 ． ．1 ’ 

1 引言(Introduction) 

可重构飞行控制系统在飞机发生控制舵面缺损 

故障时，将出故障舵面的控制效果分配给健全舵面， 

保证飞机满足一定飞行品质的安全飞行．这要求原飞 

行控制系统具有强的鲁棒特性，在故障发生后保证飞 

机的稳定，提供足够的时间进行故障的检测和隔离 

研究表明，在飞机发生控制舵面缺损故障时，如 

果主翼投有损坏，且飞机转动惯量的变化可以忽略 

不计，故障建模为飞机状态方程中控制输入阵与该 

舵面相对应一列元素的变化．设已知飞机的连续时 

问状态空问表达式为： 

( )=AX( )+BU(f)， (1) 

Y(z)=cx(c)． (2) 

其中 ∈ I1 0，yE ， E 0分别为系统状 

态、输出和控制输人 向量，A E ⋯ ，C E ⋯ ． 

= l b} b2 ⋯ b J∈ ⋯  
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当飞机的第 个舵面仅剩效率 (O< ≤ 1) 

时，出故障后飞机的状态方程变为 

( )= (t)+BU(1)． (3) 

其中B=[b} b2 ⋯ 6． ⋯ b 一为故障发生 

后的控制输入阵． 

飞机的基本飞行控制系统设计要求闭环系统对 

阵的变化具有强的鲁棒特性 ，在飞机发生此类故 

障时，保证闭环系统稳定． 

本文采用高速采样数字 PI控制器，为飞机设计 

输出反馈跟随系统．给出了控制器的设计方法，并分 

析了它在发生舵面缺损故障时的鲁棒特性 仿真结 

果表明，这种控制器在发生一定水平的舵面失效故 

障时，可以保证飞行的安全飞行． 

2 控制器设计方法(Controller designmethod) 

设由状态方程(1)，(2)所描述的系统 (A，B，C) 

可控可观 ，且满足 
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mnk[ C O1l： +m． (4 L 
经过初等变换 ，将状态方程(1)，(2)化为如 F 

形式 

㈦ ㈩， 

l7卷 

f ( )=c2 [ ，m一‘+F2 2 【] F2 2 I_ 

(1o) 

下标 s和，分别代表慢模态和快模态 选取控制器增 

益阵参数为 

KJ=(F2B2) ， (11) 

K2：(F2B2) 盯 (12) 

(5 其中 

(6] 

其中． 1(t)E ⋯ ，x2(f)∈ ，U( )E ， 

y(t)E ，dl1∈ ‘⋯  ⋯ ”， 1 E ⋯ ⋯“， 

2【 ∈ ⋯ ⋯  ，A22 E 咖 ，B2 E ⋯ ，C】∈ 

] 、 一 
． C，E ⋯ ． 

控制器设计要求控制输出个数等于控制输入个、 

数，进一步地，当 rank(CB)不满秩时， 控制器需 

要加人内回路，其系统结构图如图 1所示【2,3】 

图 I 带内回路的离敝H控制器 
Fig I Block diagram of PI controller with inner loop 

系统观测方程为 

( )：：cl+ I1 c2+ 【2]【r Xt
(

( k))J=l 

： )】． (7) 
离散 Pl控制器控制律设计为 

U(̂)=(1／T)·[Kl (k)+ z(k)]． (8) 

其中 T∈ 屉采样周期，K】(T)E ， 2( )∈ 

．  xm是 比例和积分控制增益阵， (k)= r(k)一 

W(k)E 是误差向量．Z(k)是误差的数字积分， 

r(k)E～ 是给定输人向量． 

H控制器设计的目的就是使闭环系统跟踪常 

数指令输人向量，即 

lim[r(k)一Y(k)j=0． (9) 

当采样频率足够高时，即f=(i／T)一 时，闭 

环系统可以分为快慢两个模态． 

选择测量阵 Ⅳ时，只要有足够的元素使 F2有 

秩 m．且使慢模态稳定，尽量使它有少的非零元素 

当采样频率，一 *时，闭环系统快模态传递函数为 

)， 

)， 

· ，m) 

通过上面的分析，离散 Pl控制器的设计就是选 

择合适的三，Ⅱ和Ⅳ，使闭环系统满足设计要求． 

3 控制器的稳定性和鲁棒性分析(Controller 

stability and robustbility analysis) 

根据前面对闭环系统快慢模态的分解，控制器 

设计就是使下列特征方程稳定l ． 

A】：{ E C：J 一‘+TK? 1．0}， (13) 

n2=l ∈c：I 厶一 一厶一 一 【l+r4 E F】J=O 

(14) 

A3： { E C：I；tim一，m+F2 2 【J=0} (15) 

适当选择 Ⅳ 阵，使n 2∈ D一，且使 rank(F2B2) 

=m．(D一为单位圆内的开区域)．按上述方法选取 

控制增益阵，则可以使系统稳定，即保证 A2∈ D一， 

A]∈ D一 

当第 i个舵面／作动器发生故障时， 

B= L． (16) 

其中 厶 E ’ ，是除第 i个对角元素为 的单位 

阵．此时 

] ： ĵ E C：J 一 +( 2)(F282) 三 1．Oi． 

(17) 

如果 A=A，F ：F，则 

阳 ： F2B2． (18) 

由于而 (FB)～ ：砌 (FB)～：(FB) (朋 )一，即 

矩阵FB(朋 )一‘和 L相似，所以’丽 (朋 ) 的特征 

值为 1，1，⋯， ，⋯，1，1． 

A 3= 

{ E C：I ，m— +(FB) (FB) 三J=O}． 

设 三 

素相等．则 

A 1 ： 

(19) 

diag(o 口 ⋯ 口)∈ ，即其对角元 

E C：I ，m一，m+‘三 『-O}．(20) 

一 一 

I；． = 

二， 

；  _毒二詈∈ 

= = 

三 盯 
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当0<r／ ≤l时必有n3∈口 即只要舵面 ／舵 

机不完全失效，当 一 0时，总能保证系统稳定 

4 仿真验证与结论 (Simulation and conclu． 

sion) 

本文采用一种具有典型的可重构气动外形的飞 

O 

～ 1 
0 5 10 I 5 20 

时间 

囤 2 无故障俯仰速率跟随响应 

Fig 2 Aircraft output response without failure 
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图 3 襟翼故障俯仰速率跟随响应 

Fig．3 Aircraft output response with failure 

机模型为研究对象 J．这种飞机具有五个可以独立 

操纵的控制舵面，包括左右鸭翼、左右机动襟翼和一 

个方向舵．通过上述方法设计高速采样 Pl控制器， 

针对飞机俯仰速率跟随机动飞行，图(2)，(3)分别为 

无故障时飞机和左机动襟翼失效 30％的响应典线． 

通过对高速采样数字 H控制器的鲁棒特性的 

理论分析和仿真可以说明，这种控制器设计方法对 

于舵面部分缺损故障具有较好的鲁棒性．理论分析 

证明，如果采样频率足够高，只要舵面不完全失效， 

控制器均可以保证闭环系统稳定 但是，在控制舵面 

偏转有一定限制的条件下，控制器对故障的鲁棒性 

是有一定限度的 
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