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摘要:针对多操纵面级联飞行控制结构中执行器存在多面体不确定的问题,提出了一种基于鲁棒预测控制理论
的动态控制分配策略.考虑位置约束和速率约束,建立了多面体不确定冗余执行器的增广控制模型;以执行器状态
和虚拟指令跟踪误差为增广变量构造二次型李亚普诺夫函数,将无穷时域Min-Max非线性规划转化为线性矩阵不
等式凸优化问题,设计了保守性小的鲁棒预测控制律.各个控制指令汇集到一个混合优化控制分配器,由它分派控
制指令,以最优地补偿执行器的不确定动态特性. 仿真结果表明,该策略可综合补偿执行器的多面体不确定性,在
操纵面偏转范围内精确地跟踪虚拟指令,保证了闭环系统的稳定性,具有较好的鲁棒性.
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Robust predictive dynamic control allocation for uncertain actuators

CHEN Yong, DONG Xin-min, XUE Jian-ping, WANG Fa-wei
(Engineering College, Air Force Engineering University, Xi’an Shaanxi 710038, China)

Abstract: To deal with the polytopic uncertainties of the actuators in the cascaded multi-effector flight control system,
we present a dynamic control allocation scheme based on the robust predictive control theory. An augmented control
model for the polytopic uncertain redundant actuator is built in considering the position and rate constraints. The actuator
state and the virtual command tracking error are taken as the augmented variables in constructing the quadratic Lyapunov
function. The“Min-Max”nonlinear programming in the infinite time domain is converted to a linear matrix inequality
convex problem. Thus, we develop an optimal robust predictive controller with less conservativeness. Control commands
are integrated into an allocator of mixed optimization, which distributes the control to compensate dynamic uncertainties
of actuators. Simulation results show that the proposed scheme compensates the actuator polytopic uncertainties, tracks the
virtual commands precisely within the control surface deflections, and guarantees the stability of the closed -loop system
with relatively strong robustness.
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1 引引引言言言(Introduction)
为提高飞控系统的可靠性和安全性, 先进飞行

器常采用冗余执行器的过驱动配置,以降低传统操
纵面的关键系数, 提升故障条件下的重构能力和战
场条件下的生存能力. 过驱动执行机构在提高可靠
性的同时增强了控制耦合度,其动态性能将直接影
响多操纵面级联飞行控制系统的控制效能和闭环特

性[1]. 如何考虑执行器的物理约束和动态性能,合理
地将主环飞行控制指令分配到各操纵面, 是设计多
操纵面先进飞行控制系统面临的关键问题.
控制分配技术是综合考虑各任务指标要求处理

多操纵面约束指令分配的有效方法, 广泛应用于
战斗机[2–6]、舰船[7–8]、航天器[9–12]、机器人[13–14]及

发动机热管理[15]等多个过驱动控制领域, 已经成
为研究的热点[5]. 控制分配策略的研究成果可分为
静态和动态两类. 静态控制分配策略[2−5]忽略执行

器的动态特性, 先后发展出广义逆、直接分配、定点
分配、截距修正等方法. 而动态特性各异的冗余执
行机构将直接影响控制分配的精度和效率[12, 16],甚
至导致飞行控制系统闭环不稳定[1]. 值得指出的是,
目前国内外对动态控制分配策略的研究成果相对较

少,且绝大多数[10–12, 15–16]是以执行器模型精确已知

为前提,当存在模型失配或不确定性建模误差时控
制性能将急剧退化. 虽然文献 [17]采用子空间预测
辨识理论研究了多种故障操纵面模型失配时的动态

重构控制分配问题, 文献 [18]进一步引入鲁棒最小
二乘理论实现了范数有界不确定执行器的鲁棒动态

子空间预测控制分配, 但仍需给定执行器的精确参
考模型, 对执行器存在多面体不确定性的情形将不
再适用.

本文引入鲁棒预测控制理论[19–23]提出了一种不

需精确已知执行器模型的动态控制分配策略,以实
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现冗余执行器多面体不确定动态特性的最优补偿.
采用文献[19, 22]的鲁棒预测控制方法处理执行器动
态模型的不确定性, 并以执行器状态和虚拟指令跟
踪误差为增广变量设计执行器鲁棒预测控制律,进
而通过混合优化控制分配器综合考虑执行器的动态

特性和物理约束, 利用线性矩阵不等式求解最优的
动态补偿指令, 在实现指令精确跟踪的同时保证不
确定系统闭环稳定.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem formulation)
2.1 模模模块块块化化化级级级联联联飞飞飞行行行控控控制制制结结结构构构(Modular cascaded

flight control structure)
考虑仿射非线性多操纵面飞行器数学模型{

ẋ(t) = A($)x(t) + Bδ($)δ(t),
y(t) = C($)x(t),

(1)

其中: x(t) ∈ Rn为飞行器状态, δ(t) ∈ Rm为执行器

指令, y(t) ∈ Rp为输出变量; A($), B($)和C($)
为适当维数的矩阵, $表示高度、马赫数、迎角等

影响因素. 假设系统(1)是可镇定的, 且rank(Bδ) =
kp < m.

定定定义义义 1 若Bδ($)可满秩分解为

Bδ($) = Bv($)B($),

则称Bv($) ∈ Rn×kp为虚拟控制输入阵, B($) ∈
Rkp×m为控制效率映射阵.

由此系统(1)可转化为{
ẋ(t) = A($)x(t) + Bv($)v(t),
v(t) = B($)δ(t),

(2)

其中v(t) ∈ Rkp为虚拟控制指令.
考虑动态特性和物理约束的执行器模型为




ẋact,c(t) = Aact,c(θ)xact,c(t) + Bact,c(θ)u(t),
δ(t) = Cact,cxact,c(t), δ ∈ Ωδ,

Ωδ = {δ|δmin 6 δ 6 δmax,ρmin 6 δ̇ 6 ρmax},
(3)

其中: xact, c(t) ∈ Rnact为执行器状态, u(t)∈Rm为

执行器输入; δmax和δmin,ρmax和ρmin分别为δ(t)和
δ̇(t)的上下限; Aact,c, Bact,c和Cact,c为适当维数的矩

阵; θ表示执行器动态模型的影响因素.

为便于计算机实现,建立k时刻包含多面体不确

定执行器的动态控制分配问题的离散模型



xact(k + 1) =

Aact(θk,λ)xact(k) + Bact(θk,λ)u(k),

v(k)=B($k)δ(k)=B($k)Cact(k)xact(k),

[Aact(θk,λ), Bact(θk,λ)] ∈ Ω, ∀k > 0,

δ(k) 6 δ(k) 6 δ̄(k),

δ̄(k) = min{δmax, δ(k − 1) + Tρmax},
δ(k) = max{δmin, δ(k − 1) + Tρmin}.

(4)

其中: T为采样周期, δ̄和δ表示当前时刻执行器偏转

的上下限; Aact, Bact和Cact为系统(3)离散化的参数
矩阵; $k和θk分别表示k时刻参数$和θ的取值; Ω是

凸多面体集合

Ω = Co{[Aact,1, Bact,1], · · · , [Aact,L, Bact,L]},
其中:对i ∈ Ξ ={i|i=1, · · · , L}, [Aact,i, Bact,i]是Ω的

顶点,存在标量λi ∈ Θ = {λi|
L∑

i=1

λi = 1, λi > 0, i ∈
Ξ},使得∀k > 0,满足

Aact(θk,λ) =
L∑

i=1

λiAact,i(θk),

Bact(θk,λ) =
L∑

i=1

λiBact,i(θk).

图1为模块化多操纵面级联飞行控制系统结构,
其设计过程可分成两个独立的步骤同时进行:

1) 基于虚拟指令vd设计主环飞行控制律, 以使
系统输出y跟踪参考输入指令yr;

2)在k时刻设计满足式(4)要求的参考指令ur(k)
和控制指令u(k),使得v最大量地逼近vd.

图 1 级联飞行控制系统结构框图

Fig. 1 Block diagram of cascaded flight control system

采用级联飞行控制系统结构,在执行器出现故障
时不必更改主环飞行控制律就能利用控制分配器实

现控制重构.

2.2 不不不确确确定定定执执执行行行器器器增增增广广广模模模型型型(Augmented model of
uncertain actuators)
引入误差信号

ẽ(k) = vd(k)− v(k).

定义
x̃act(k + 1) = xact(k + 1)− xact(k),

ṽ(k + 1) = v(k + 1)− v(k),

ũr(k + 1) = ur(k + 1)− ur(k),

ṽd(k + 1) = vd(k + 1)− vd(k).

选取增广系统状态

x̃T(k) = [x̃T
act(k) ẽT(k)],

从而不确定执行器离散增广系统模型为
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


x̃(k + 1) =

Ãact(θk,λ)x̃(k) + B̃act,u(θk,λ)ũr(k)+

B̃act,v(λ)ṽd(k + 1),

ṽ(k) = C̃act(λ)x̃(k),

(5)

其中: 下标act,u和act,v所示的矩阵分别表示输入指
令变化量ũr和虚拟指令变化量ṽd对增广系统的输入

矩阵(下同),

Ãact(θk,λ)=
[

Aact(θk,λ) 0
−B($k)Cact(k)Aact(θk,λ) I

]
,

B̃act,u(θk,λ) =
[

Bact(θk,λ)
−B($k)Cact(k)Bact(θk,λ)

]
,

B̃T
act,v(λ)=[0 I ], C̃act(λ)=[B($k)Cact(k) 0].

由[Aact(θk,λ), Bact(θk,λ)] ∈ Ω可知,对∀k > 0:

[Ãact(θk,λ), B̃act,u(θk,λ), B̃act,v(λ), C̃act(λ)]∈Ω̃,

Ω̃ = Co{[Ãact,1, B̃act,u,1, B̃act,v,1, C̃act,1], · · · ,

[Ãact,L, B̃act,u,L, B̃act,v,L, C̃act,L]}.
且∃λi ∈ Θ,

Ãact(θk,λ) =
L∑

i=1

λiÃact,i(θk),

B̃act,u(θk,λ) =
L∑

i=1

λiB̃act,u,i(θk),

B̃act,v(λ) =
L∑

i=1

λiB̃act,v,i(k),

C̃act(λ) =
L∑

i=1

λiC̃act,i(k).

对∀i ∈ Ξ ,



Ãact,i(θk)=
[

Aact,i(θk) 0
−B($k)Cact(k)Aact,i(θk) I

]
,

B̃act,u,i(θk)=
[

Bact,i(θk)
−B($k)Cact(k)Bact,i(θk)

]
,

B̃T
act,v,i(k)=[0 I ],

C̃act,i(k)=[B($k)Cact(k) 0].
(6)

其中: Ãact,i, B̃act,u,i, B̃act,v,i, C̃act,i表示凸多面体Ω̃

第i个顶点处所对应系统(5)的系统矩阵。
因此, 对于 [Ãact(θk,λ), B̃act,u(θk,λ), B̃act,v(λ),

C̃act(λ) ] ∈ Ω̃不确定增广系统(5)鲁棒稳定,则对于
[Aact(θk,λ), Bact(θk,λ)] ∈ Ω不确定系统(4)鲁棒稳
定.
对模块化级联飞行控制系统作如下假设:

假假假设设设 1 对∀i ∈ Ξ ,系统(Aact,i, Bact,i, Cact, 0)
是可镇定的;

假假假设设设 2 对∀i ∈ Ξ, [Aact,i Bact,i;Cact 0]行满
秩;

假假假设设设 3 主环控制指令vd(k) 相对控制分配器

提前两个采样周期已知.

3 主主主环环环飞飞飞行行行控控控制制制律律律设设设计计计(Main-loop flight
control law design)
主环控制的目标是根据飞行性能要求设计合理

的虚拟控制指令, 既为外环导航回路提供稳定的内
部控制结构, 也为内环动态控制分配提供可靠的参
考指令. 通常,虚拟控制指令可选择为三轴控制力或
力系数、控制力矩或力矩系数、偏转角加速度等几

种类型,均满足p = kp = 3. 考虑以下两种最优二次
型控制方案.
方方方案案案 1 选择优化目标函数

min
δ(t)

w ∞
0

(‖x(t)− x∗(t)‖2
Q1

+ ‖δ(t)− δ∗(t)‖2
R1

)dt,

(7)

设计δ(t)的最优控制律,其中: Q1 = QT
1 > 0, R1 =

RT
1 > 0, (A,Q1)可观测; x∗(t)和δ∗(t)满足




min
x∗(t), δ∗(t)

‖δ∗(t)‖2
R1

,

s.t. A($)x∗(t) + Bδ($)δ∗(t) = 0,

C($)x∗(t) = yr(t).

(8)

方方方案案案 2 选择优化目标函数

min
vd(t)

w ∞
0

(‖x(t)− x∗(t)‖2
Q2

+ ‖vd(t)− v∗(t)‖2
R2

)dt,

(9)

设计vd(t)的最优控制律,其中: Q2 =QT
2 > 0, R2 =

RT
2 > 0, (A,Q2)可观测; x∗(t)和v∗(t)满足

A($)x∗(t) + Bv($)v∗(t) = 0,

C($)x∗(t) = yr(t).
(10)

取Wδ = WT
δ > 0,根据加权伪逆法确定最优δ(t):

min
δ(t)

‖Wδδ(t)‖ ,

s.t. B($)δ(t) = vd(t).
(11)

定定定理理理 1[24] 方案1与方案2等价的充分条件是以
下任意一个条件成立:

a)以式(7)为优化目标,满足

Q2 =Q1, R−1
2 =B($)R−1

1 BT($), Wδ =R0.5
1 . (12)

b)以式(9)为优化目标,给定Wδ,满足



R1 = W 2
δ + (BT($)R2−

Wδ(B($)W−1
δ )†)B($),

Q1 = Q2,

(13)

其中“†”表示Moore-Penrose逆.

进一步可以得到, 若给定Q1和R1, 根据定理1中
条件a)确定的最优虚拟控制律为




vd(t) = Lr,1($)yr(t) + Lx,1($)x(t),

Lr,1($) = −G−1(Bv($), Lx,1($)),

Lx,1($) = −B($)R−1
1 BT

δ ($)S($),

(14)
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其中: G(T1, T2) = C($)(T1T2 +A($))−1T1, S($)
为以下Riccati方程的解:

AT($)S($) + S($)A($) + Q1 −
S($)Bδ($)R−1

1 BT
δ ($)S($) = 0.

若给定Q2, R2和Wδ, 根据定理1中条件b)确定的
最优虚拟控制律为




vd(t) = Lr,2($)yr(t) + Lx,2($)x(t),
Lr,2($) = −G−1(Bv($), Lx,2($)),
Lx,2($) = −R−1

2 BT
v ($)S($).

(15)

基于式(14)或式(15),采用加权伪逆控制分配器:

δ(t) = W−1
δ

(
B($)W−1

δ

)†
vd(t), (16)

可以保证二次型(7)或(9)达到最优.
定理1表明了传统的二次型最优控制器与采用控

制分配的级联控制结构具有内在的等价关系,合理
地选择Q2, R2及Wδ,可以保证方案二中虚拟控制器
达到方案一的控制性能,而虚拟控制指令只需控制
分配器来实现. 方案二所隐含的层级控制结构具有
两个独特的优势:

1) 能够进一步方便地考虑执行器的物理约束;
2) 在执行器故障时只需更新控制效率即可重新

分配操纵面指令实现控制重构.

4 鲁鲁鲁棒棒棒预预预测测测动动动态态态控控控制制制分分分配配配器器器设设设计计计(Robust
predictive dynamic control allocator design)
针对离散凸多面体不确定系统(4), 目标是设计

鲁棒预测控制器, 使得执行器不确定系统的稳定状
态被驱动到(x̃ss, ũss) = (0, 0),从而保证无约束控制
分配误差ẽss → 0.

4.1 鲁鲁鲁棒棒棒预预预测测测混混混合合合优优优化化化指指指标标标(Mixed optimal ob-
jectives for robust prediction)
若直接对增广系统(5)进行设计, 反馈通道将出

现x̃act和ẽ的交叉项,必然增加鲁棒预测控制器的保
守性. 为实现控制器解耦,不妨定义k时刻不确定系

统(4)的鲁棒预测性能指标:

min
ũ(k+i|k)=F (k)x̃(k+i|k)

max
[Ãact,B̃act,u,B̃act,v,C̃act]∈Ω̃

J∞(k)=

∞∑
i=0

‖x̃act(k + i|k)‖2
Qx̃

+ ‖ẽ(k + i|k)‖2
Qẽ

+

‖ũr(k + i|k)‖2
Rũ

, (17)

其中: x̃act(k + i|k)和ẽ(k + i|k)分别表示在k时刻

基于系统(5)对k + i时刻x̃act和ẽ的预测值, ũr(k +
i|k)表示经滚动优化得到的控制序列, F (k)为鲁棒
预测控制器增益矩阵, Qx̃, Qẽ, Rũ均为正定对称加

权矩阵.

式(17)中优化值J∗∞的大小将体现算法的最优性.

不妨定义性能评价函数

z̃(k)=Cz̃,x̃x̃act(k)+Cz̃,ẽẽ(k)+Dz̃,ũũr(k), (18)

其中:

CT
z̃,x̃ =[Q0.5

x̃ 0 0], CT
z̃,ẽ = [0 Q0.5

ẽ 0],

DT
z̃,ũ = [0 0 R0.5

ũ ].

从而二次型鲁棒预测性能指标转化为

J∞(k) =
∞∑

i=0

z̃T(k + i|k)z̃(k + i|k).

为保证ṽd(k)作用下控制系统的闭环性能,假设
µ > 0为H∞鲁棒性能上界,即满足

‖Tz̃ṽd‖2

∞ < µ. (19)

4.2 执执执行行行器器器鲁鲁鲁棒棒棒预预预测测测动动动态态态控控控制制制器器器(Robust predic-
tive dynamic controller for actuators)
引引引理理理 1[1] 对称分块矩阵

X =

[
X11 ∗
X21 X22

]
> 0,

其中: X11 = XT
11, X22 = XT

22. 等价于

X22 > 0, X11 −XT
21X

−1
22 X21 > 0.

引引引理理理 2 [23] 对于正定对称阵X1, X2和矩阵X3,
如果存在矩阵X4使得[

X2 ∗
X4X3 X4 + XT

4 −X1

]
> 0

成立,则XT
3 X1X3 −X2 < 0.

定定定理理理 2 对于执行器多面体不确定系统, 若存
在常数γ1 > 0, γ2 > 0, 矩阵G1 ∈ Rnact×nact , G2 ∈
Rp×p, Y1 ∈ Rm×nact , Y2 ∈ Rm×p, 以及对称正定矩
阵Z1∈Rnact×nact , Z2∈Rp×p,满足凸优化问题:

min
G1,G2,Y1,Y2,Z1,Z2

γ1 + γ2, (20)

s.t.[
γ1 ∗

G1x̃act(k|k) G1 + GT
1 − Z1

]
> 0, (21)

[
γ2 ∗

G2ẽ(k|k) G2 + GT
2 − Z2

]
> 0, (22)




Z1−G1−GT
1 ∗

0 Z2−G2−GT
2

0 0
Cz̃,x̃G1 Cz̃,ẽG2

Dz̃,ũY1 Dz̃,ũY2

Aact,iG1 + Bact,iY1 Bact,iY2

−BCact(Aact,iG1+Bact,iY1) G2−BCactBact,iY2
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∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗
−µI ∗ ∗ ∗ ∗

0 − I ∗ ∗ ∗
0 0 − I ∗ ∗
0 0 0 − Z1 ∗
I 0 0 0 − Z2




6 0, (23)

则存在满足优化指标(17)和(19)的鲁棒预测控制器:



ũr(k+i|k)=
Y1(k)gx̃act(k+i|k)+Y2(k)gẽ(k+i|k),
gx̃act(k + i|k)=G−1

1 (k)x̃act(k + i|k),
gẽ(k + i|k)=G−1

2 (k)ẽ(k + i|k).

(24)

证证证 设P =diag{P1, P2}>0,预选Lyapunov函数

V (x̃(k))= x̃T
act(k)P1(k)x̃act(k)+ẽT(k)P2(k)ẽ(k),

其中: P1 ∈ Rnact×nact , P2 ∈ Rp×p.

若存在最优鲁棒预测控制器,不妨令

F1(k) = Y1(k)G−1
1 (k), F2(k) = Y2(k)G−1

2 (k),

且F = [F1 F2],则对i > 0,

V (x̃(k + i + 1|k))− V (x̃(k + i|k)) =
[

x̃(k + i|k)
ṽd(k + i + 1)

]T

Λ1

[
x̃(k + i|k)

ṽd(k + i + 1)

]
, (25)

其中:

Λ1 =

[
ÃT

clPÃcl − P ∗
B̃T

act,v(λ)PÃcl B̃T
act,v(λ)PB̃act,v(λ)

]
,

Ãcl = Ãact(θk,λ) + B̃act,u(θk,λ)F.

在系统最终稳定到(x̃ss, ũss)时, 有x̃(∞|k) = 0,

V (x̃(∞|k))=0. 将式(25)从i=0叠加到i=∞,得

−V (x̃(k|k)) =

∞∑
i=0

[
x̃(k + i|k)

ṽd(k + i + 1)

]T

Λ1

[
x̃(k + i|k)

ṽd(k + i + 1)

]
. (26)

由ũr(k + i|k) = F (k)x̃(k + i|k)知式(18)可转化为

z̃(k + i|k) = (Cx̃ẽ + Dz̃,ũF (k)) x̃(k + i|k),

其中Cx̃ẽ = [Cz̃,x̃ Cz̃,ẽ]. 明显地存在:

CT
z̃,x̃Dz̃,ũ = 0, CT

z̃,ẽDz̃,ũ = 0,

即CT
x̃ẽDz̃,ũ = 0. 进而鲁棒预测性能指标

J∞(k) =
∞∑

i=0

z̃T(k + i|k)z̃(k + i|k) =

µ
∞∑

i=0

ṽT
d (k + i + 1)ṽd(k + i + 1) +

∞∑
i=0

[
x̃(k + i|k)
ṽd(k+i+1)

]T

Λ2

[
x̃(k + i|k)
ṽd(k+i+1)

]
, (27)

其中

Λ2 =

[
CT

x̃ẽCx̃ẽ + FTDT
z̃,ũDz̃,ũF ∗

0 −µI

]
.

将式(26)和式(27)相加,得

J∞(k) =

V (x̃(k)) + µ
∞∑

i=0

ṽT
d (k + i + 1)ṽd(k + i + 1) +

∞∑
i=0

[
x̃(k + i|k)

ṽd(k + i + 1)

]T

Λ

[
x̃(k + i|k)

ṽd(k + i + 1)

]
, (28)

其中Λ = Λ1 + Λ2.

根据离散系统有界实引理[25]知,当且仅当

Λ = Λ1 + Λ2 6 0

时,闭环系统满足H∞鲁棒性能指标式(19).

结合式(28)可知,当满足

J∞(k) 6

V (x̃(k)) + µ
∞∑

i=0

ṽT
d (k + i + 1)ṽd(k + i + 1)

时,最小化J∞(k)既可保证闭环系统满足H∞鲁棒性

能指标式(19),也能实现鲁棒预测性能指标式(17)达
到最优.

由于虚拟控制律式(15)作用下的最优调节系统
大范围渐近稳定[26],则ṽd(k)能量必有界,即满足

∞∑
i=0

ṽT
d (k + i + 1)ṽd(k + i + 1) 6 v̂2 < ∞.

令

Z1(k) = P−1
1 (k), Z2(k) = P−1

2 (k). (29)

若x̃T
act(k)P1(k)x̃act(k) 6 γ1, ẽT(k)P2(k)ẽ(k) 6

γ2, 则根据引理1可知Λ 6 0时最小化J∞(k)可转化
为

min
F1,F2,Z1,Z2

γ1 + γ2 + µv̂2, (30)
[

γ1 ∗
x̃act(k|k) Z1

]
> 0,

[
γ2 ∗

ẽ(k|k) Z2

]
> 0. (31)

设G1 ∈ Rnact×nact , G2 ∈ Rp×p,结合引理2可知
式(21)和式(22)成立,从而问题转化为

min
F1,F2,G1,G2,Z1,Z2

γ1 + γ2,

s.t. Λ 6 0, 式(21)−(22).
(32)

进一步由Λ 6 0,根据引理1可知,对∀i ∈ Ξ ,


−P ∗ ∗ ∗ ∗
0 − µI ∗ ∗ ∗

Cx̃ẽ 0 − I ∗ ∗
Dz̃,ũF 0 0 − I ∗

Ãact,i+B̃act,u,iF B̃act,v,i 0 0 − P−1



60,

(33)
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左右同乘于diag{P−1, I, I, I, I},令

Ȳ1(k) = F1(k)Z1(k), Ȳ2(k) = F2(k)Z2(k),

则结合式(6)和式(29)知


−Z1 ∗
0 −Z2

0 0
Cz̃,x̃Z1 Cz̃,ẽZ2

Dz̃,ũȲ1 Dz̃,ũȲ2

Aact,iZ1 + Bact,iȲ1 Bact,iȲ2

−BCact(Aact,iZ1+Bact,iȲ1) Z2−BCactBact,iȲ2

∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗ ∗ ∗ ∗ ∗
−µI ∗ ∗ ∗ ∗

0 − I ∗ ∗ ∗
0 0 − I ∗ ∗
0 0 0 − Z1 ∗
I 0 0 0 − Z2




6 0, (34)

右乘G3 = diag{Z−1
1 G1, Z

−1
2 G2, I, I, I, I, I}, 左乘

GT
3 ,令

Y1(k) = Ȳ1(k)Z−1
1 (k)G1(k),

Y2(k) = Ȳ2(k)Z−1
2 (k)G2(k),

根据引理1和引理2可知式(23)成立. 证毕.

注注注 1 引入变量G1, G2增加了优化自由度,一般可增
强控制器的最优性[23]. 而当

G1 = GT
1 = Z1, G2 = GT

2 = Z2

时,式(31)和式(34)仍成立,改进了优化解的可行性.

注注注 2 解耦控制律(
gx̃act(k + i|k) = G−1

1 (k)x̃act(k + i|k),

gẽ(k + i|k) = G−1
2 (k)ẽ(k + i|k)

消除了不确定执行器状态与虚拟控制误差两个反馈通道的

交叉耦合,与文献 [19, 22]中所设计的鲁棒预测状态反馈控

制律相比,具有更小的保守性.

推推推论论论 1 对于多面体不确定执行器系统, 如果
存在最优鲁棒预测控制器使得J∞(k)最小,则[19]

x̃T(k + i + 1|k)P x̃(k + i + 1|k) 6
x̃T(k + i|k)P x̃(k + i|k),

V (x̃(k + 1)) 6 V (x̃(k)).

证证证 由二次型指标J∞(k)最小知V (x̃(k|k))最
小,根据式(23)可知增广系统状态满足



ÃT
clPÃcl − P ∗ ∗ ∗ ∗
B̃T

act,vPÃcl B̃T
act,vPB̃act,v ∗ ∗ ∗

0 0 −µI ∗ ∗
Cx̃ẽ 0 0 −I ∗

Dz̃,ũF 0 0 0 −I



60,

显然存在

ÃT
clPÃcl−P 60,[
ÃT

clPÃcl − P ∗
B̃T

act,vPÃcl B̃T
act,vPB̃act,v

]
6 0.

从而可知

x̃T(k + i|k)(ÃT
clPÃcl − P )x̃(k + i|k) 6 0,

V (x̃(k + i + 1|k))− V (x̃(k + i|k)) 6 0.

结合式(5)和式(24)知推论1成立. 证毕.

推推推论论论 2 考虑执行器动态不确定增广系统(5),
假设最优化问题式(20)−(23)在k时刻存在最优解γ1,

γ2, G1, G2, Y1, Y2, Z1及Z2, 则集合ε = {z|zTPz 6
γ1 + γ2}是不确定系统预测增广状态的椭球不变集.

证证证 若定理2的优化问题有解,则满足

x̃T
act(k)P1(k)x̃act(k) 6 γ1,

ẽT(k)P2(k)ẽ(k) 6 γ2.

根据推论1知V (x̃(k|k))单调递减,因此k + 1时刻:

x̃T(k + 1|k)P (k + 1)x̃(k + 1|k) 6 γ1 + γ2.

证毕.

推推推论论论 3 若不确定系统(5)存在最优增广状态反
馈鲁棒预测控制器式(24),则



Z ∗ ∗ ∗
Ãact,iZ + B̃act,u,iȲ Z ∗ ∗

Cx̃ẽZ 0 I ∗
Dz̃,ũȲ 0 0 I


 > 0, (35)

其中: Z = diag{Z1, Z2}, Ȳ = [Ȳ1 Ȳ2].

证证证 由Λ 6 0可得

ÃT
clPÃcl − P + CT

x̃ẽCx̃ẽ + FTDT
z̃,ũDz̃,ũF 6 0.

根据引理1可知推论3成立. 证毕.

4.3 混混混合合合控控控制制制分分分配配配器器器(Mixed control allocator)

以最优二次型虚拟控制律vd(t)为跟踪目标, 以
鲁棒预测控制器ur(t)为执行器动态补偿的参考目
标,综合考虑虚拟指令跟踪误差和执行器物理约束,
建立混合控制分配模型

min
u(t)

J =‖u(t)−ur(t)‖2

W1
+η ‖v(t)−vd(t)‖2

W2
,

(36)

s.t. v(t) = B($)u(t), u(t) ∈ Ωδ, (37)

其中: W1 ∈ Rm×m,W2 ∈ Rp×p为非奇异对称加权矩

阵, η > 0为松弛因子.

定定定理理理 3 混合优化目标(36)等价于

Js = ‖u(t)− u0(t)‖2
W , (38)
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其中: 



W ($) = W1 + ηBT($)W2B($),
u0(t) = W−1($)W1ur(t)+

ηW−1($)BT($)W2vd(t).
(39)

证证证 将优化目标J展开:

J = (u(t)− ur(t))
T

W1(u(t)−
ur(t)) + η(B($)u(t)−
vd(t))TW2 (B($)u(t)− vd(t)) .

由W2对称可知

uT(t)BT($)W2vd(t) = vT
d (t)W2B($)u(t),

因此J可转化为

J = uT(t) (W1 + ηBT($)W2B($))u(t)+
uT

r (t)W1ur(t) + ηvT
d (t)W2vd(t)−

2uT(t) (W1ur(t) + ηBT($)W2vd(t)) .

将优化目标Js展开,即

Js = uT(t)W ($)u(t) + uT
0 (t)W ($)u0(t)−

2uT(t)W ($)u0(t),

根据式(39)可知J与Js仅相差常数项. 证毕.

定定定理理理 4 定义ei为单位阵I ∈ Rm的第i行,对于
约束控制分配问题(36)−(37),总是存在γ > 0满足





min
u(k)

γ,

[
γ ∗

u(k)− u0(k) W−1($)

]
> 0,

eiu(k)−eiδ(k)>0, i=1, 2, · · · ,m,

ej δ̄(k)−eju(k)>0, j =1, 2, · · · ,m.

(40)

证证证 总是存在γ > 0,使得

Js < γ ⇔
(u(t)− u0(t))

T
W ($) (u(t)− u0(t)) < γ.

结合引理1和定理3可知式(40)成立. 证毕.

5 仿仿仿真真真验验验证证证(Simulation experiment)
5.1 仿仿仿真真真模模模型型型(Simulation model)

以瑞典防卫机构开发的六自由度多操纵面战斗

机仿真模型为对象, 选择虚拟控制vT = [ṗ q̇ ṙ]分
别表示滚转、俯仰和偏航角加速度, 控制量δT =
[δc δle δre δr]分别表示鸭翼、左升降副翼、右升降副
翼和方向舵. 操纵面相互独立,位置约束为

δT
max = [25 30 30 30],

δT
min = −1× [55 30 30 30].

相应的速率约束为

ρT
max = −ρT

min = 50× [1 1 1 1].

考虑δc和δr的执行器模型为一阶形式,即

Tsδ̇c(t)=−δc(t)+uc(t), Tsδ̇r(t)=−δr(t)+ur(t),

δle和δre的执行器为二阶模型:

ẋact,c(t)=

[
0 1
−ω2

n−2ξωn

]
xact,c(t)+

[
0
ω2

n

]
ule(t),

δle(t) = [1 0]xact,c(t),

ẋact,c(t)=

[
0 1
−ω2

n−2ξωn

]
xact,c(t)+

[
0
ω2

n

]
ure(t),

δre(t) = [1 0]xact,c(t),

其中: xT
act,c = [δi δ̇i], ωn = 20. 假设模型中参数存

在摄动: ξ ∈ [0.69 0.73], Ts ∈ [1/25, 1/15].
设计以下3种控制方案进行对比仿真:

1) 鲁棒预测动态控制分配(RPDCA)方案: 选择
Qx̃ =I6, Qẽ =2I6, Rũ =10−5I4,按式(20)−(24)设计
多面体不确定执行器动态的参考指令, 再按式(40)
进行控制分配;

2) 未加补偿的混合控制分配(UCMCA)方案[5]:
给定期望指令ud = 0,忽略执行器动态直接进行控
制分配.

3)动态耦合补偿控制分配(DCCCA)方案[16]: 补
偿采用的执行器精确模型为: Ts = 1/20, ξ = 0.707.

5.2 开开开环环环仿仿仿真真真(Open-loop simulation)
为了验证鲁棒预测动态控制分配方案的有效性,

首先进行开环仿真实验,以分析算法对执行器参数
存在不确定性时的分配效能和鲁棒性能.给定速率
随时间变快的三轴角加速度指令:

vd =




35 sin(0.15πt2 + 0.5πt)
50 sin(0.15πt2 + 0.5πt)
20 sin(0.15πt2 + 0.5πt)


 (◦)/s2.

图2所示为虚拟控制指令的动态跟踪过程.

由图2可知, 由于存在多面体不确定性, 执行器
动态特性对UCMCA方案影响最大, 在第10个周期
时跟踪指令已不足期望值的1/4, 控制性能明显低
于RPDCA方案和DCCCA方案. 虽然动态耦合补偿
使得幅值在初始阶段损失不多,但DCCCA方案采用
与实际模型不匹配的补偿模型,使得补偿指令不足
以遏制虚拟指令快变时跟踪性能急剧下降的趋势.
同时UCMCA方案和DCCCA方案均随着指令的变快
出现了较大的滞后. RPDCA方案在慢变指令时较好
地抑制了执行器动态不确定对控制分配的影响,而
虚拟指令快变时因执行器的速率约束表现出一点滞

后,但指令损失少,分配效率高.
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图 2 虚拟控制指令的响应过程
Fig. 2 The response of virtual controls

图3所示为操纵面指令的动态过程.
由图3可见,操纵面指令信号随着虚拟指令周期

性变化, 而UCMCA方案和DCCCA方案的指令信号
均逐渐降低. 3种方案都未出现位置饱和现象,但出
现了不同程度的速率饱和.其中RPDCA方案生成的
右升降副翼和方向舵指令饱和较明显,而UCMCA方
案和DCCCA方案生成的左升降副翼指令最小,尚未
充分发挥所有操纵面的控制效能.

图 3 操纵面指令的响应过程
Fig. 3 The response of effectors

总体来看,当执行器动态存在不确定时, RPDCA
方案在开环控制上具有较好的鲁棒性, 更好地发挥
了操纵面的控制效能,控制性能优于UCMCA方案和
DCCCA方案.

5.3 闭闭闭环环环仿仿仿真真真(Closed-loop simulation)
为了考察执行器动态不确定性对多操纵面飞行

控制系统闭环稳定性的影响,采用图1所示的模块化
级联控制结构,按定理1设计基于虚拟控制指令的最
优控制律. 选取迎角α、侧滑角β、滚转角速度p、俯

仰角速度q和偏航角速度r为状态量,参考指令(REF)
为yr = [α β p],分别对RPDCA方案、UCMCA方案
和DCCCA方案进行仿真实验.
图4所示为闭环系统的状态响应过程. 图5所示

为相应的操纵面动态过程.
结合图4和图5可以看出, UCMCA方案使得飞机

状态出现了明显的发散,操纵面同时发生位置饱和
和速率饱和.而DCCCA方案在执行器模型不确定时
补偿效果受到抑制,导致闭环系统响应出现了较大
的超调量,在参考指令不为零时有一定的稳态误差,
收敛较慢. 相比之下, RPDCA方案较好地跟踪了给
定的指令,超调量和稳态误差均很小,控制效果基本
没有受到执行器不确定的影响,避免了因模型摄动
导致的闭环不稳定现象,对不同特性的执行器实现
了动态指令的合理分配. 闭环仿真表明, RPDCA方
案较DCCCA方案和UCMCA方案具有更好的鲁棒性
能,提高了包含不确定执行器的闭环级联系统的稳
定性.

图 4 闭环系统的状态响应过程

Fig. 4 The states response of closed-loop system
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图 5 闭环系统操纵面指令的响应过程

Fig. 5 The effectors response of closed-loop system

6 结结结论论论(Conclusions)
基于鲁棒预测控制理论,本文研究了多操纵面级

联飞行控制系统结构中执行器存在多面体不确定性

时的动态控制分配问题.采用变量变换的思想,将无
限时域“Min-Max”鲁棒预测控制优化问题转化为
线性矩阵不等式凸优化问题,并使不确定执行器状
态与虚拟控制误差两个反馈通道相互解耦,降低了
鲁棒模型预测控制器的保守性. 基于线性矩阵不等
式建立了混合优化控制分配器,在满足执行器位置
约束和速率约束的前提下兼顾不确定执行器动态,
完成虚拟指令的有效分配. 最后与两个精确依赖执
行器模型的控制分配方案进行了对比仿真,结果表
明该方案是有效的. 下一步将对本文方案开展工程
应用研究.
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