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二次型稳定 H∞鲁棒飞行控制
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摘 要:建立飞行/推力数学模型时，总存在着因不确定性而导致建模误差。实际中，有一类不确定

性不改变对象模型的动态阶数，并可用参数摄动来描述。本文将二次型稳定性概念应用于飞行/推

力控制系统，用 H∞控制理论设计的控制系统能很好地解决这类参数不确定的鲁棒控制问题，进行

了数字仿真，结果表明 H∞飞行控制系统有较好的鲁棒性，能够满足对飞行控制系统的鲁棒稳定性

的要求。
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飞机是一个非常复杂的对象，飞机飞行范围广，其飞机和发动机参数变化范围非常大，参数摄动对稳定

性有极大的影响旧。所以，设计飞行/推力控制系统时，不管采用什么控制方法，都必须确保所设计的飞行/推

力控制系统有很强的鲁棒稳定性。 H∞控制就是一种特殊的控制方法理论，用它所设计的控制系统都具有较

强的鲁棒稳定性[2叫。因而到目前为止，H∞控制已得到了广泛地应用，例如倒摆控制，飞行控制ω，以及发动

机控制町等等。

建立飞机飞行/推力数学模型时，总是存在建模误差。此外，模型参数中所包含各种系数、质量、转动惯

量、各种气动参数及导数等的测量和计算总存在着误差，以及老化等因素都会引起不确定性，这类不确定性

不改变对象模型的动态阶数，并且都可以用参数摄动来描述。

1 问题的提出

设具有参数摄动的系统描述如下

x= (A 十 ÂA(t))x (1) 

式中 ，A ε R"X"为已知定常阵 ，t.A (t) ε Rnxn为摄动阵且关于 t 是连续可微的。

假设参数摄动阵 t.A(t)可以描述为

t.A(t) = E 2: (t)F (2) 

式中 ， Eε Rnxn ， Fε RqXn是己知定常阵 ， Bt) ε RrX q为未知函数阵，并假设 X(t)属于如下定义的集合 n.

。 = {X(t) 1.F(t) ~ I ,V t} (3) 

引用如下定义和定理阳。

定义 1.1 对于式(1)系统，如果存在适当阶的正定阵 P 和标量 α>0，使得

x T (t) [ATp + PA]x(t) 十 2xT (t) t.AT (t)Px(t) 运一 α11 x(t) I尸， V t 

对于任意 x(t) 的轨迹都成立，则称该系统是二次型稳定的 (Quadratically stable) 。

定理 1. 1 系统式。)是二次型稳定的充分必要条件是 A 为稳定阵，且

11 P(SI - A)-lE 11 ∞ ~1 

成立。
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2 H∞控制器设计

设具有参数摄动的被控对象由如下状态方程所描述

工= (A 十 llA(t))x + (B 十 llB(t))u (6) 

式中 ，U 为控制输入 ，t.A(t) =EHO孔 ，L).B=EHt)矶，正(t)仨 β 为摄动阵，并且假设摄动阵满足下述匹配条件

[t.A(t) t.B(t) J = EX(t) [Fa FbJ 

式中 ，E ， F. ， Fb 为具有适当维数的已知矩阵，主(t)为未知函数矩阵，且衷。εQ。

对于上述被控对象，考虑设计状态反馈控制器

u = Kx 

使得闭环系统为二次型稳定的问题。将式(8)代人式 (6 )得

x [(A 十 BK) 十 (llA(t) 十 t.B(t)K) J工

将式(7)代人式 (9)得

x= [(A + BK) + EX(t)(Fa + FbK)JX 

将(1 0)同式(1)相比较，同样可定义上述对象的控制系统的二次型稳定性概念。

应用上述定理，可确定式 (6)系统二次型稳定的充分必要条件为 A+BK 为稳定阵且

11 (Fa 十 FK)(SI - A - BK)-lE 11 00:::三 1

成立。

一般 H∞控制标准设计问题[7-8J

给定的增广被控对象

rA E Bl 

G(s) = IFa 0 Fbl 

LI 0 OJ 

的 H∞标准设计问题就是判断是否存在反馈控制器

K ，使得闭环系统内部稳定且下式

(F. 十 FbK) (SI - A - BK)-lE = LET(G(s) ,K) 

(1 3) 

( LET: 线性分数变换 linear fract lOnal 

transformation) ，且

11 LFT(Gω ， K) 11 ∞~ 1 (14) 

不等式成立 o

因此，比较式(1 4)和式(11)可知，使系统二次型稳

定的控制器的设计问题就等价于如图 1 所示的基于状

态反馈的 H∞标准设计问题。

现将定义1. 1 及定理1. 1 应用于式 (6)系统可得问:
图 1 二次型稳定性与 H∞设计问题

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(1 2) 

设 Fb 列满秩。对于被控对象式 (6)存在使闭环系统是二次型稳定的状态反馈控制器式(8)的充分必要条

件是 Riccati 不等式

ATp + p;i/斗一 PEETP + F;Fa 一 (PB 十 F;Fa ) (FIFb)--l (BTP 十 FIFa) < 0 (1 5) 

有正定解 P>O。若上式有解，则使闭环系统二次型稳定的 H∞控制器如下给定:

K= 一 (FIFb ) 一 l(BTp 十 FIFa) (1 6) 

3 H∞鲁棒飞行/推力控制器的设计

设被控对象(飞行/推力控制)模型如下的

x= (A 十 .t.A )x 十 (B 十 .t.B )u 

y = c.r 十 Du (17) 
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乱了.~为综合变量 .8p 为发动机推力 .8，为升降舵偏角;

8 qJT.h 为飞行高度 ， Vx 为飞行速度，α 为迎角，θ 为俯仰角 ;q 为俯仰角变化率;

qJT ， Vx 为飞行速度，α 迎角，θ 俯仰角。
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系统参数摄动由下列矩阵表示
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将以上矩阵代人式(5)解方程得正定解
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根据上解 p ， 由式(6)得满足要求的控制器为
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飞行控制闭环回路的脉冲响应
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图 2
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从图 2 可看出在有参数摄动的情况下，飞行闭环控制系统同

样能迅速地回到稳定点，说明 H∞飞行控制系统有较好的鲁棒，能

够满足对飞行控制系统的鲁棒稳定性的要求。
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QuadraticaIly stable H∞ robust controIler for the 

integrated flight/propulsion control system 

CHEN Heng1
•
2 , ZHANG Yu-zhuo1 , ZHU Zhan-xia1 

(1. The Instltute for Drone , Northwest巳rn Polytechnic Universlty , Xi'an 710072 , China; 

2. The Engineenng Instute , AFEU. , Xi'an 710038 , China) 

Abstract: Being bui1t up , the mathematlcs model of the plant is always influenced by the parameters uncer 

tainties. Whatever control theory used for the integrated flight/propulsion control , it is necessary to be 

sure that the flight/propulsion closed loop control system has the strong robust stability. This paper ap

plies the H∞ theory to the flight/propulsion control system. The followmg ques t10ns can be covered in 

this paper: the quadratically stability concept ment lOned in the flight/propulsion control; H∞ controller for 

flight/propulsion control designed; digitally slmulation of the flight/propulsion control closed loop sys 

tem; the satisfied conclusion to prove the system meets the robust requuements of the flight/propulsion 

control system. 

Key words.H∞ controller; quadratically stability; flight/propulsion control; robust stable 


