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多目标非脆弱鲁棒控制器在飞行控制系统中的应用
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� � 摘 � 要:针对飞行控制系统中存在的多种不确定性,提出了飞行控制系统的多目标非脆弱鲁棒控制器的控制

方法。由系统的 H 2 性能、H � 性能、区域极点配置和保性能控制四种控制目标, 用线性矩阵不等式( LM I)法导出多

目标鲁棒状态反馈控制器的存在条件,同时考虑了飞行控制系统中控制器增益的加性摄动, 设计的控制器实现了

系统的四种性能指标优化。仿真实验结果表明:该控制方法有较强的鲁棒性。
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Abstract: A cco rding to the multiply uncertainness in the flight cont ro l sy stem, the multi�object non�frag ile

robust cont roller was propo sed in this paper. Fr om the four contro l objectiv es t hat wer e H 2 perfo rmance, H �

per formance, r egional pole placement and robust guaranteed cost contr ol, the ex isting conditions of the multi�object

robustness state feedback contr oller w ere deduced by linear matrix inequa lit y ( LMI) approach. A lso , t he designed

cont roller optimized the four per formances w ere realized when t he gain variat ion of cont roller in fight cont ro l system

was in consider ation. The simulation r esults showed that this method had str ong robustness.
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0 � 引言
� � 鲁棒控制中, H � 控制能保证最坏扰动时的鲁

棒稳定性, H 2 控制更多用于处理系统的暂态性能,

闭环系统的极点则能保证其动态和稳态性能, 保性

能控制能使闭环系统的某个指标小于一个确定的上

界[ 1~ 4]。为使闭环系统的鲁棒性更强, 20 世纪 80

年代末期多目标优化研究取得进展。但控制器实现

中存在仪器精度不足、计算误差等因素,故其本身可

能存在脆弱性[ 5、6 ]。近年来,非脆弱性研究较广泛。

文献[ 7]设计了具极点约束的非脆弱控制器,获得了

优于常规控制器的性能;文献[ 8]将保成本控制引入

非脆弱控制器设计,使系统有稳定的性能上界; 文献

[ 9、10]分别提出了 H 2 , H � 非脆弱控制器以改善闭

环系统性能。

本文对用 LM I 法的系统多目标非脆弱控制器

设计进行了研究。

1 � 问题描述
� � 考虑线性时不变系统

x
!
( t) = Ax ( t) + B1w( t ) + B2u( t) ;

z1 ( t) = C1x( t) + D11w( t) + D12 u( t ) ;

z2 ( t) = C2x( t) + D22u( t) .

(1)

式中: x( t )为 n维系统状态; u( t)为 m 维控制输入;
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w( t )为 q 维外部扰动输入; z1 ( t ) , z2 ( t )分别为 r 1 , r 2

系统被调输出; A, B1 , B2 , C1 , D11 , D12 , C2 , D22为适当

维数的常数阵。对系统式(1) ,定义二次型性能指标

J = ∀
�

0
[ (x( t ) )

T
Qx ( t ) + (u( t) )

T
Ru( t ) ] dt. ( 2)

式中: Q, R为给定的对称正定加权阵。本文讨论含

自身不确定性的非脆弱状态反馈控制器

u( t ) = (F+ �F)x( t ) . ( 3)

式中: F为控制器的增益阵; �F为增益摄动。使不

确定系统式( 1)满足性能指标:

a)闭环系统极点在规定的区域内。

b)对给定的一正数 J
*
,闭环系统的二次型性能

指标 J< J
*
。此处: �F= HPE; H, P, E为表征控制

器摄动的常数阵,且 P
T
P< I。其中: I 为单位阵。

c)对所有允许的参数不确定性和给定干扰抑制

指标 �> 0,  > 0满足从扰动输入 w 到 z 1 的传递函

数 #T z
1
w ( s) # � < �, w 到 z 2 的 传 递 函 数

#T z
2
w ( s) #2 <  。

2 � 多目标非脆弱鲁棒控制器设计
� � 将控制器式(3)代入系统式( 1) ,可得闭环系统

状态方程

x
!
( t ) = [ A + B2( F+ �F) ] x( t ) + B1w( t) ;

z 1( t ) = [ C1 + D1 2(F+ �F) ] x( t) +

D11w( t) ;

z 2( t ) = [ C2 + D2 2(F+ �F) ] x( t) .

( 4)

� � 定义 1 � 对复平面中的区域 D, 若存在一个 m

维∃ m维对称阵L 和m 维∃ m维阵M,使

D = { s % C: L+ sM + s
-
M

T
< 0} , ( 5)

则称 D为一个 LMI 区域
[ 11]
。复平面上半径为 r, 中

心在(- q, 0)的圆盘是个 LMI 区域,记作 D( r, q)。

引理 1 � 考虑系统式( 1) , 若存在非脆弱控制器

式(3)使闭环系统式( 4)的极点在给定的圆盘 D ( r ,

q)内部,当且仅当存在对称阵 X1 和矩阵 Y1 , 常数

!> 0,使下列不等式

- rX 1 a1 0 !B 2H 0

a2 - rX 1 0 0 X 1E
T

0 0 0 0 0

!HT
(B2 )

T 0 0 - !I 0

0 EX 1 0 0 - !I

< 0( 6)

成立,则系统式( 1)的非脆弱控制器 u( t ) = ( F+

�F)x( t )存在且名义控制器增益 F= Y1X
- 1
1

[ 8]
。此

处: a1 = ( A+ qI ) X 1 + B2 Y1; a2 = X1 ( A+ qI)
T
+

(Y1 )
T
(B2)

T。

引理 2 � 对系统式( 1)和非脆弱控制器式( 3) ,

使二次型性能指标 J < J
*
, 当且仅当存在正常数

∀1 , ∀2 和对称正定阵 X2、矩阵 Y2 ,使不等式

�

� 0 X2E
T

X 2 ( Y2)
T

0 - ∀1I 0 0 0

E(X2 )
T 0 - ∀2 I 0 0

( X2)
T 0 0 - Q

- 1 0

Y2 0 0 0 - R
- 1

<

� � 0 (7)

成立,则非脆弱控制器 u( t )= ( F+ �F) x( t )的名义

控制器增益 F = Y2X
- 1
2 , 且二次型性能指标上界

J
*
= tr (X

- 1
2 )

[ 9]
。此处: �= (AX 2 + B1 Y2 ) + ( A ∃

X 2+ B1Y2 )
T+ ∀2B1HHT

(B1)
T。

引理 3 � 对系统(1)和给定的常数  > 0,存在非

脆弱控制器式( 3) , 使闭环系统式 ( 4) 渐近稳定且

#T z
2
w ( s) # 2<  , 当且仅当存在对称正定阵 X3 , Z,

矩阵 Y3 和常数 ∀3 , ∀4 ,使不等式

� �

a3 B1 ∀2B2H X 3E
T

(B1)
T

- I 0 0

∀3HT
(B2)

T 0 - ∀3I 0

EX 3 0 0 - ∀3I

< 0, (8)

� �

z a4 ∀4D22H 0

a5 X 0 XE
T

∀4HT
(D22)

T 0 ∀4I 0

0 EX 0 ∀4I

> 0 ( 9)

成立,则非脆弱控制器 u( t )= ( F+ �F) x( t )的名义

控制器增益 F = Y3X
- 1
3

[ 10]。此处: a3 = X3A
T +

(Y3 )
T
(B2)

T + AX3 + B2 Y3 ; a4 = C2X + ( D22 Y3 ) ;

a5 = (XC2)
T+ ( Y3)

T
( D22)

T。

引理 4 � 对系统式( 1)和给定的常数 �> 0,存在

非脆弱控制器式( 3) , 使闭环系统式(4)渐近稳定且

#T z
1
w ( s) # � < �,当且仅当存在对称正定阵 X4、矩

阵 Y4 及正常数 ∀5 , ∀6 ,使不等式

�

a6 B1 a7 a8 0 0 a9

a10 - �I a11 0 0 0 0

a12 D11 a13 a14 0 0 0

a15 0 a16 - I 0 0 0

0 0 0 0 - ∀5I 0 0

0 0 0 0 0 - ∀6I 0

a17 0 0 0 0 0 - I

<

� � � 0 (10)
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成立,则非脆弱控制器 u( t ) = ( F�F) x( t)的名义控

制器增益 X= X4X
- 1
4 。此处; a6 = ( AX4 + B2Y4 )

T +

AX4+ BY4 ; a7 = ( C1X 4 + D12 Y4 )
T
; a8 = B2H; a9 =

X4E
T
; a10 = ( B1 )

T
; a11 = ( D11 )

T
. a12 = ( C1X 4 ) +

D12Y4 ; a13 = - �I ; a14 = D12H ; a15 = H
T
( B2 )

T
; a16 =

H
T
D12 ; a17= E( X4)

T。

证明:由文献[ 10] ,易得不等式(10)成立。对系

统(1) ,若存在非脆弱性控制器式(3)满足性能指标

式(1)~ ( 3) ,当且仅当存在对称正定阵 X、矩阵 Y, Z

和!, ∀i ( i= 1, 2, &, 6) , 使式(6) ~ (8)存立, 则非脆

弱控制器 u( t) = ( F+ �F) x( t)的名义控制器增益

F= FX
- 1
且指标式(2)中的 J

*
= tr X

- 1
。取公共的

Lyapunov阵并假设 Xj = X, Yj = Y( j= 1, 2, 3, 4) , 即

可得定理 1。

3 � 仿真
� � 某飞行器巡航阶段纵向通道的广义标称系统模
型为

x
!
( t) = Ax( t) + B1w( t ) + B2u( t) ;

z( t) = C2x( t ) + D2u( t ) ;

y( t ) = Cx ( t) .

(11)

式中: x( v, a, #, q)为状态; u(!p , !e)为控制; y (∃, #)为

输出; w为干扰; z 为被控输出。此处: v , ∃, #, q, !p ,

!e 分别为速度、迎角、俯仰角、俯仰角速度、油门杆输

入和升降舵偏角; C为常数阵。

设飞行器高度 h= 1 500 m, 飞行马赫数为 0. 8

时的相应参数为

A =

- 0. 08 - 0. 030 - 0. 157 0

- 0. 73 - 0. 377 0 1

0 0 0 1

0 - 8. 65 0 - 0. 5

,

B2 =

0

0. 2

0. 3

0. 1

, B1 =

1. 53 - 0. 025

- 0. 15 - 0. 66

0 0

0 - 6. 52

,

C =
0 1 0 2

1 0 0 1
, C2 =

1 0 0 0

0 0 2 1
,

D2 =
1 0

0 1
.

取 H=
0. 2 0. 2 0. 2 0. 2

0. 2 0. 2 0. 2 0. 2
, �=  = 1, r= q= 1,

E= I 4 , P= 0. 3I [ 10]。用 Matlab软件中的 LMI 工具

箱求解线性矩阵不等式( 6)~ (10) ,结果为

x=

2. 812 3 - 0. 241 6 0. 368 1 0. 082 2

- 0. 241 6 3. 212 5 1. 223 6 - 1. 387 2

0. 368 1 1. 223 6 0. 922 1 1. 236 9

0. 082 2 - 1. 387 2 1. 236 9 0. 389 7

,

y=
- 3. 391. 5 2. 708 1 1. 035 5 - 1. 542 9

0. 142 4 - 4. 037 9 - 1. 138 5 1. 679 0
,

z =
2. 158 2 - 0. 682 5

0. 385 2 1. 276 3
, ∀1 = 0. 812 2, ∀2 =

1. 402 5, ∀3 = 3. 115 7, ∀4 = 0. 063 8, ∀5 = 1. 512 4,

∀1= 4. 931 2, != 5. 312 6。由此得非脆弱控制器

u( t)及其名义控制器增益分别为

F = YX
- 1

=

�
- 1. 107 7 0. 976 6 - 0. 185 3 0. 338 9

- 0. 054 4 - 1. 153 0 - 0. 008 5 0. 242 7
,

u( t) = (F + �F)x( t) =

�
- 1. 047 7 1. 036 6 - 0. 125 3 0. 398 9

0. 005 6 - 1. 093 0 0. 051 5 0. 302 7
,

性能指标上界 J
* = tr ( X

- 1
) = 7. 336 6, 且

#T yw ( s) # 2= 0. 230 8, #T zw ( s) # � = 0. 965 7; 闭

环系统的极点 P 1 = - 1. 268 8+ 0. 539 0j, P2 =

- 1. 268 8 - 0. 539 0j, P 3 = - 1. 229 1, P4 =

- 0. 201 1。此处: j为虚数。

假设干扰信号分别为单位阶跃与脉冲响应,在

初始状态 x0= [ 1 � 1 � 1 � 1] T 下测试闭环飞行控制

系统式(11)性能, 结果如图 1~ 6所示。

图 1 � 单位阶跃响应

Fig. 1 � Fig. 1� Unit step response
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图 2� 脉冲响应

Fig. 2� Impulse response

图 3 � v的状态响应

Fig. 3� State response of velocity v

图 4 � 的状态响应

Fig. 4� State response of angle of attack angle

� � 由仿真结果可知: 基于本文方法设计的非脆弱

控制器的鲁棒性较强。当控制器受到摄动时, 飞行

图 5� 的状态响应

Fig. 5 � State response of elevation angle

图 6 � q的状态响应

Fig. 6� State response of elevation angle velocity q

控制系统的速度、迎角、俯仰角和俯仰角速度可较快

地恢复为稳态,表明本文的多目标非脆弱控制器控

制方法有效。

4 � 结束语
� � 飞行控制系统中的不确定因素较多, 单一目标

控制器的控制方法的效果不佳, 在考虑控制器本身

脆弱性的前提下, 本文对飞行控制系统多目标鲁棒

控制器控制方法进行了研究。用线性矩阵不等式推

导了多目标非脆弱控制器的存在条件, 在设计控制

器中,综合考虑了系统的 H 2 性能、H � 性能、区域极

点配置和保性能控制四种目标, 将控制器的设计转

为一组可求解的线性矩阵不等式系统。仿真结果表

明:设计的控制器改善了飞行控制系统的稳定性,且

闭环系统达到了要求的 4个性能指标。
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3 � 算例
某导弹发动机采用单室双推力工作, ∋级装药

为嵌银丝端面燃烧药形。燃烧室结构为: 燃烧室壳

体内径201 mm, ∋级装药长度 1 150 mm,金属丝长

度1 100 mm,排列半径54 mm, 锥顶半角 10. 3(。推

进剂数据见表 1。绝热层分为五级台阶,用本文方

法,考虑安全系数, 计算结果见表 2,各台阶结构如

图 3所示。

� � 由该药柱原设计的绝热层结构的烧蚀与本文方

法设计的比较可知: 原经验设计过于保守,实验后留

有较大的余量, 过厚的绝热层增加了发动机的消极

质量,降低发动机的质量系数;本文方法所得绝热层

结构不仅减少了不必要的消极质量,而且安全性完

全满足发动机工作时的绝热防护要求。

表 1 � 推进剂数据

Tab. 1 � Performance data of propellant

工作段
基础燃速/

( mm ! s - 1)

银丝燃速/

( mm ! s- 1)

工作压强/

MPa

工作时间/

s

I 级 23. 96 134 14. 6 4. 0

II 级 15. 23 85. 18 4 9. 3

表 2� 各级台阶计算结果

Tab. 2� Computation results of each stage

台阶(状态) A( 0) B( 1) C( 2) D( 3) E( 4)

绝热层厚度/ mm 7. 5 5. 0 4. 2 3. 0 1. 5

暴露时间/ s 13. 3 11. 111 9. 333 6. 667 3. 333

燃烧用去时间 t i/ s 0 2. 189 3. 967 6. 633 9. 967

台阶长度/ mm 68 246 222 301 至头部

图 3� 计算的绝热结构

Fig. 3 � Thermal shielding conf iguration of example

4 � 结束语
本文对嵌金属丝端燃装药方案绝热层设计方法

进行了研究。该方法适于单级或多级工作、每级燃

速较稳定的状况。在实际设计中,对在燃气较集中、

冲刷较激烈的绝热层部位应根据经验作加厚处理。

比较发现:在相同条件下, 用本文方法设计时,在原

设计中烧蚀的绝热层厚度仍能保留一定的余量。由

此可见,本文方法是一种工程应用优化设计,设计的

绝热层不仅能大幅降低发动机消极质量, 留有更多

的空间装药,而且绝热防护也达到安全要求。
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