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一类非脆弱µ综合鲁棒飞行控制设计与仿真研究 
李  建，章卫国，李广文 

（西北工业大学自动化学院, 陕西西安 710072） 

摘  要：为了解决在被控对象和控制器同时摄动时飞行控制系统的设计问题，提出了非脆弱 µ 综
合鲁棒控制系统设计方法。通过数学模型的转换，将控制器的摄动转化为被控对象的摄动，解决

了一类常规的鲁棒飞行控制性能设计不能保证控制器摄动时系统具有较好性能的问题。以某推力

矢量飞机侧向运动为例，对其进行了非脆弱 µ 综合设计并做了数字仿真。仿真结果表明，本文提
出的方法具有良好的鲁棒性和可行性。 
关键词：非脆弱 µ 综合；鲁棒飞行控制；控制器摄动；推力矢量飞机 
中图分类号：TP273; V294.1      文献标识码：A      文章编号：1004-731X (2006) 11-3176-04 

Design and Simulation  
of a Class of Non-fragileµ Synthesis Robust Flight Control 

LI Jian, ZHANG Wei-guo, LI Guang-wen 
(Department of Automatic Control, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China) 

Abstract: The method of the non-fragile µ synthesis robust control was proposed for the design of common flight control 
system with the perturbations of the controlled members and the controllers. The perturbations of the controllers can be 
converted into those of the controlled members by the transformation of the mathematical model, so it can be used to solve 
the robustness problems of the perturbations of the controllers, which can’t be done by conventional robust flight control 
performance designs. The design of non-fragile µ synthesis and digital simulation for a lateral motion of a thrust vector 
aircraft were given. The simulation results show that the method is excellent robust and effective. 
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引  言1 

常规鲁棒飞行控制性能设计大都只考虑被控对象的摄

动，所设计出来的结果只能保证被控对象摄动时飞行控制系

统的鲁棒性，而未考虑控制器（包括执行器）作为实际物理

对象也不可避免地存在摄动，即当控制器的系数发生极微小

的偏移时，将导致闭环系统的稳定性被破坏和（或）性能下

降，有时甚至竟能使某些名义对象（机理模型）的闭环系统

渐扩振荡，从而不能完善而有效地解决整个飞行控制系统的

性能问题。这个问题严重阻碍着所设计的飞行控制系统安全

性和可靠性的提高。例如实际中由于控制器数字实现时受到

诸多因素的影响（如字长限制、数模（D/A）转换和模数（A/D）

转换精度及数值运算中截断误差，以及由于环境温度的变化

引起元器件老化或失效等原因造成电子元件参数的变化

等），则控制器的参数会发生一定程度的变化。因此，所设

计的飞行控制器参数必须能够承受某种程度的变化。同样，

由于任何一个性能指标均不能满足一个控制器系统的所有

性能的要求，控制器参数的微小变化将可能会引起控制系统

其他性能的恶化。这就要求所设计的飞行控制器系数应有足
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够的调节余地以满足不同的性能要求，即所设计的飞行控制

器应具有一定的非脆弱性。µ 综合是近年来发展的研究不确

定系统鲁棒设计的有效工具，为飞行控制系统的鲁棒性能设

计提供了理论基础。本文研究非脆弱 µ 综合控制方法[1-6]，

考虑被控对象和控制器同时摄动，对飞机侧向运动进行了非

脆弱 µ 综合设计，并提供了仿真结果。同时，仿真结果说明

了本文提出的方法是非常有效的。 

1  非脆弱µ综合控制设计 

典型的非脆弱 µ 综合控制设计方框图如图 1 所示。 
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图 1  非脆弱 µ 综合设计方框图 

图中 P 为内部连接结构； K
−
为控制器；∆为被控对象

的摄动；y 为传感器输出；u 为控制器输出；z，w 分别表示

被控对象的摄动块的输入与输出；d 表示外部命令、扰动和

传感器噪声输入；e 表示广义跟踪误差输出； k∆ 表示为控制
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器的摄动； kz∆ ， kw∆ 表示控制器摄动的输入和输出。 
在图 1 中，由上线性分式变换（下标 U 表示上线性分

式变换） 
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非脆弱控制器定义为： 
^

:K K K= + ∆                                  (4) 

其中 K 是名义稳定控制器， K∆ 是结构摄动控制器，其可被

描述为 
( )K s Kkα∆ = ∆                                (5) 

这里α 是常值， ( )sk∆ 是摄动矩阵，且 

( ) ( )T s s Ik k∆ ∆ ≤                                (6) 

由下线性分式变换得（下标 L 表示下线性分式变换） 
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则由以上各式得到闭环回路 
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这样，我们就可以把控制器的摄动转化到被控对象的摄

动，即把非脆弱 µ 综合鲁棒控制转化为常规的 µ 综合鲁棒

控制，见图 2。 
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图 2  常规 µ 综合设计方框图 

常规 µ 综合问题可变为：求控制器 K
−
，使得 
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，根据 Main-Loop 定理，以上问题

化为：求控制器 K
−
，使得 ( , )) 1F P KLµ

−
≤∆（ 。 

需要指出的是：µ 综合问题并不像标准的 H∞优化控制

问题那样可以利用直接状态空间解法得到完整的解析解，解

决 µ 综合问题的合理方法是将 µ 综合转化为寻求稳定控制 

器 K
−
和尺度化变换矩阵 D，使得 1( , )DF P K DL

− −

∞
最小化。 

即： 
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σ ω −

− ∈−

−−

稳定
       (12) 

Dω是尺度矩阵集合 D 中的元素，且在每个ω处互相独立。 

对于这样的 µ 综合问题，一种解决方法就是在保持对方

固定的条件下交替地寻求使上式最小的控制器 K
−
和尺度矩

阵 D：对于固定的 D 而言，上式的左边是一个标准 H∞优化

控制问题，可以根据前面介绍的方法求得控制器 K
−
；对于固

定的 K
−
而言，上式的左边可以作为 D 上的一个凸优化问题

在每一个频率下最小化，然后用一稳定且逆也稳定的有理传

递函数匹配得到最后的 D。这种方法就是所谓的 D–K 迭代

方法。对于 D 和 K
−
而言，关于每个参数的优化问题都具有

个体凸性，但这并不能保证整个优化问题是联合凸性；且这

种迭代也不能保证全局最优性，尽管如此，这种方法多次成

功地应用表明 D–K 迭代方法是一种比较理想的解决 µ 综合

问题的方法。 

2  某型飞机非脆弱µ综合设计 

以某型带有推力矢量的战斗机侧向运动为例，通过对其

飞行包线在内的典型工作点的参数进行分析，综合考虑了飞

机气动参数的变化，选取其在马赫数为 0.375、高度为 12200

米、攻角为 45o状态下的参数进行设计与仿真。 

2.1 某型飞机侧向运动非脆弱µ综合设计的结构 

图 3 为某型飞机的侧向运动µ 综合设计结构图。图中，

飞机模型是考虑的是飞机侧向模型，状态变量包括机体轴滚

转速率（p）、机体轴偏航速率（r）、侧滑角（ β ）、关于速度

向量的倾转角（µ ）以及与计算 NCV 有关的状态 xNCV ；舵

机中包括两个有效的副翼的差动尾翼和差动副翼、方向舵和

侧向推力矢量；摄动包括被控对象中模型的输入摄动、输出

摄动、实参数摄动以及控制器摄动； cδ 为舵机的输入信号；

δ 为舵机的输出信号；Wcmd 为描述飞行员指令的输入的加权

函数，包括 2 个输入指令 LCV 和 NCV。其中 LCV 是滚转轴

输入指令的信号，NCV 是俯仰轴输入指令的信号；WTE为输

入指令与闭环系统输出之差所形成的误差加权；Wdist 为阵风

输入加权函数；Wunco为描述设计模型输出处的模型摄动加权

函数，其与各种用于测量飞机输出的传感器硬件有关，其中
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传感器按以下顺序排列：p，r， β ，µ ；Wunci 为描述在设计

模型输入处的模型摄动的加权函数，这是由于建模不准确或

忽略了像气动弹性、执行器一致性、伺服动态特性、计算/数

字上的影响等因素而造成的；WL，WR为描述飞机模型的实参

数摄动的加权函数，以实参数误差为其特征，实参数摄动包

括诸如与质量、惯性和/或气动系数有关的摄动； cWδ ：执行

器偏转或者偏转指令加权，设计者能够惩罚较大的偏转并且

最小化控制效能；Wδ
• ：该加权主要限制闭环系统的带宽，同

时也使控制效能最小化；Wnoise为噪声输入加权函数，我们对

所有噪声输入都选择常值权，其值为 0.0005。 

 
图 3  飞机侧向运动的内部连接结构 

2.2 加权矩阵的选择 

根据系统设计的准则选取权函数，其中： 
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[0.2  0  0  0.1  0  0  -0.12  0  0;

          0  -0.06 0  0  0.12  0  0  0.1  0;

          0   0   -0.1  0   0   -0.1  0  0  -0.16];

WL =
 

[1  1   1  0  0  0  0  0  0;

          0  0   0  1  1  1  0  0  0;

          0  0   0  0  0  0  1  1  1];

TWR =
 

3  仿真验证 

对于图 3 所示结构，用 D–K 方法进行迭代，经过六次

迭代之后， 1µ < ，满足设计要求。最后一次迭代所得到的

控制器阶次较高，共 114 阶。采用平衡截断法进行降阶，最

后使控制器的阶数降至 7 阶。 

用降阶后的控制器对飞机侧向运动进行控制，所得到的

仿真结果见图 4 和图 5，输入指令为 LCV 和 NCV 单位阶跃

信号。图中给出了滚转速率、偏航速率、侧滑角、航迹倾斜

角、LCV 以及 NCV 的仿真曲线。图中，实线表示具有 20%

的摄动的仿真结果，虚线表示不考虑摄动的仿真结果。 

从 LCV 和 NCV 曲线可知，跟踪过程平滑、无超调，调

节时间为 2 秒左右。实线与虚线基本重合，这说明所设计的

飞行控制系统具有良好的动态响应及鲁棒性能。 

 
图 4  LCV 阶跃输入响应 

 
图 5  NCV 阶跃输入响应 

为了检验本文所提出的非脆弱 µ 综合鲁棒控制方法的

有效性，本文将之与采用 PID 设计方法的结果进行了比较，

所得结果见图 6 和图 7。 
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图 6  非脆弱 µ 综合方法与 PID 方法比较(LCV) 

 
图 7  非脆弱 µ 综合方法与 PID 方法比较(NCV) 

其中实线是有 20%摄动的非脆弱 µ 综合的方法设计的

仿真结果，点线是有+20%摄动的 PID 方法设计的仿真结果，

虚线是有-20%摄动的 PID 方法设计的仿真结果。从图 6 和

图 7 可以看出，非脆弱 µ 综合鲁棒控制方法比 PID 控制方

法具有较好的动态性能和较强的鲁棒性。 

4  结论 

对常规鲁棒性能设计不能保证控制器摄动时飞行控制

系统仍具有鲁棒性问题，给出了以整个系统的被控对象和控

制器摄动为基础的一类非脆弱 µ 综合鲁棒设计方法。仿真算

例表明，该方法具有良好的鲁棒性以及可行性。 
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研究，不但对其进行了改进提出一种新算法，而且还通过仿

真对算法的性能进行了深入分析。 

本文对文献[6]中算法进行的改进体现在两方面。首先，

通过取消对网络的假设“每个端口能够知道它是否发送成

功”，使算法更为通用。其次，通过放松一个判断条件使算

法的诊断完全率有所提高。 

本文通过仿真对诊断算法在一种双层 MEO/LEO 卫星

网络中的性能进行了评估，并将本文算法与[6]中算法进行了

对比，结果表明本文算法可以提高诊断完全率。这只是在一

种特定结构的卫星网络中得出的仿真结果，今后还可通过仿

真深入研究算法在不同类型卫星网络中的性能。 
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