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H∞中的规范化 LCF法在综合控制系统设计中的应用
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APPLICATION OF NORMALIZED LCF H∞METHOE IN FLIGHT/ PROPULSEON

CONTROLLER DESIGN
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摘　要: 用鲁棒控制理论中的规范化左互质因子分解 (规范化 LCF)法为某型飞机设计纵向飞 /推综合控制

器, 并总结了该方法的一些特点和设计要求。设计出的控制器满足实际工程要求, 得到比较满意的控制效果。
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Abstr act: This ar ticle designed a longitudinal flight/ propulsion cont roller for flight cont rol syst ems by using

normalized left coprime factorizat ion( normalized LCF) of robust t heories and summar ized some character and

exper ience for the normalized LCF . The controller satisfied practical engineer ing requir ement s. The effect of

the controller was good.
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　　飞机建模时不可避免地要存在建模误差, 因

此有必要尝试用鲁棒控制理论为飞机设计控制

器,希望在不确定性存在的情况下设计出的飞控

系统也能满足使用要求。本文用鲁棒控制理论中

的规范化左互质因子分解法(规范化 LCF 法)为

某型飞机设计了几个状态点的纵向飞/推综合控

制器。通过不断改变加权阵形式,反复调整加权阵

的参数,总结了该方法的一些特点和设计经验。设

计出的纵向飞/推综合控制系统经非线性仿真, 各

个状态量满足实际工程要求。将非线性仿真结果

用变化 n2A的 Xz/ F 单匹配法拟配并进行军标评

定,评定结果令人比较满意。

1　规范化左互质因子分解法简介[ 1]

互质因子分解的作用是将一个不稳定的传递

函数用两个稳定的传递函数表示, 并且没有不稳

定的零极对消。若(N~ , M~)表示 G的一个左互质

因子分解,则互质因子扰动可表示为

G$ = (M~ + $ M) - 1(N~ + $ N)

式中: [ $ N, $ M]表示互质因子不确定性; N~$ = N~

+ $ N, M~ $= M~ + $ M 表示 G$ 的一个左互质因子

分解。根据互质因子的定义 N~ , M~ , N~ $ , M~ $ 都是

稳定的,因此 $ N 和 $ M 也是稳定的。

下面先定义一系列允许的扰动,然后再给出

评定鲁棒稳定的充要条件。

定义1
[ 1]
　设$ 为允许扰动,则 $∈DE, DE为

所有允许扰动的集合, 其定义式为

DE > DSE∪ DUE

其中:D SE> {$ : $ ∈RH ∞; ‖$‖∞< E}; DUE>

{$ : $∈RH ∞ ; G( FU (P , 0) ) = G( FU ( P , $ ) ) ;

‖$‖∞< E}; P 是广义对象; G(·)表示一个传

递函数的闭右半平面极点数。

集合D S
E
表示稳定且有界的扰动; DU

E
表示有

界的扰动, 但这类扰动要保证 G和 G$ 有相同数

目的右半平面极点数。对于互质因子不确定性, 所

有的可能扰动都是稳定的。因此所有互质因子扰

动都包含在 DS
E
中。

定理 1[ 1] :考虑如图 1所示的不确定系统。对

所有的 $ c> [$ N, $ M]∈DS
E
, 控制器 K( s)能镇定

G$= (M~ + $ M)
- 1
(N~+ $N )的充要条件是:

¹ K 能镇定G= M~
- 1
N~ ;

º
K( I - GK)

- 1
M~

- 1

( I- GK)
- 1
M~

- 1
∞

≤E
- 1
。

互质因子不确定性的好处就是不必限制扰动

系统 G$ 和标称对象 G有相等的右半平面(RHP)

极点数。这可以使被考虑的扰动的范围变得更大。

上面的定理将左互质因子分解法转化成一个

标准的 H ∞问题,可以用 Doyle 和 Glover 等人推
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出的标准问题解法迭代求解
[ 2]
。Glover 等人在此

基础上,又进一步得出了直接求解方法[ 1]。

若 (N~ , M~ )为 G的规范化左互质因子分解,

则满足定理 1的鲁棒控制器的状态空间表达式为

K =
s
　Ax　 C2W- * - 1

1 ZC*

B* X　　　 - D*

最大稳定裕度: Emax= {1- ‖[N~　M~]‖
2
H }

1/ 2
。其

中:W- 1> I + XZ- C2I; H= - ZC* ; F = - S- 1·

( B* X + D* C) ; S= I + D* D; Ax = A+ BF +

C
2
W-

* - 1
1 ZC

* ( C+ DF )。X, Z 分别为下面 2 个

Riccat i方程的解

(A - BS
- 1
D
*
C)

*
X + X(A - BS

- 1
D
*
C) -

XBS
- 1
B
*
X + C

*
R
- 1
C = 0 ( 1)

(A - BD
*
R
- 1
C)Z + Z(A - BD

*
R
- 1
C)

*
-

ZC
*
R
- 1
CZ + BS

- 1
B
*
= 0 ( 2)

其中: R= I+ DD
*
; S= I+ D

*
D。

由于 Cmin= 1/ Emax可以准确得到, 而不必迭代

估计,但是由于W- 1在 C= Cmin时变成奇异阵,其逆

矩阵不存在,所以实际仍是寻找 C> Cmin时的次优

鲁棒镇定控制器 K。考虑到降阶的需要, 一般取

0. 95Emax≤E≤Emax。

2　规范化 LCF 法在控制系统设计中的应用
[ 1, 3]

前面介绍的规范化 LCF 法设计的控制器虽

然能保证闭环系统有很好的鲁棒稳定性,但是它

无法保证闭环系统的品质也能达到期望的要求。

因此引入调节器W1 ,W2以解决此问题。下面介绍

具体步骤[ 1, 3]。

( 1) 回路成形　如图1,根据开环系统频域特

性与其闭环系统时域品质之间的对应关系, 通过

设计W1和W2使得新的标称对象 Gs= W2GW1 的

奇异值曲线达到一定的要求,并且W1 ,W2和 G之

间没有不稳定的零极点对消。

( 2)鲁棒镇定

¹ 对新的标称对象 Gs 计算规范化 LCF 的

最大稳定裕度 Emax ,如果 Emaxn 1,返回( 1) ,重新调

整W1和W2;。

º 选择 E< Emax ,用前面介绍的方法设计反馈

控制器 K∞, 使其能鲁棒镇定 Gs, 并保证稳定裕度

为 E(见图 1)。

» 构成反馈控制器 K= W1K∞W2。闭环回路

的最后形式如图 2所示。

在设计中发现规范化 LCF 法的一些特点: ¹

虽然无法从W1,W2和 G的奇异值曲线得到 Gs 的

图 1　控制器设计步骤

图 2　闭环回路结构图
奇异值曲线的准确位置和形状, 但是得到 GS的奇

异值曲线的变化趋势还是可能的。尤其W1和W2

为数量矩阵或对角阵时; º 设计中发现 GK的奇

异值曲线与 Gs 的奇异值曲线之间的差异并不是

很大。因此可以先使Gs 的奇异值曲线满足设计准

则的要求,然后再检验 GK 奇异值曲线是否也能

达到要求。若不满足要求再调整W1和W2 ; » 用

规范化 LCF 法设计的控制系统是“近似”的稳态

解耦系统。并且, GK的每一条奇异值曲线可以近

似反映一个输出的动态性能。

进一步仿照经典控制理论[ 4] ,总结出规范化

LCF 法设计控制器的几条设计要求: ¹ 低频区要

求 R(GK)比较大; º 中频区要求 R( GK)衰减不

可过快,并保证一定的频带宽度; » 高频区要求

R(GK)较小。

这里的 R(GK)表示 GK的每条奇异值曲线。

R(GK)在低频段要求比较大是为了减小超调量,

并使系统响应尽快进入稳态。R( GK)在中频段衰

减不可太快是为了使系统有较好的动态性能。但

在调参中发现 R( GK)在中频段的衰减速率不一

定必须是 20dB/十倍频程, 也可以取 40dB/十倍

频程。

3　数值例子及仿真
[ 5]

用上面介绍的规范化 LCF 法为某型飞机设

计 0306状态点的纵向飞/推综合控制器。

被控对象的状态变量为 x = [ V AXz ; H N l

N h Gf]
T
, 它们依次表示飞机的速度增量(m/ s)、迎

角增量(°)、俯仰角速度( r ad/ s)、俯仰角增量(°)、

飞行高度增量( km)、飞机发动机的低压转子转速

增量( r / min)、飞机发动机的高压转子转速增量

( r / min)、飞机发动机的主燃油增量( kg/ s)。

控制量为 u= [Dz　Gfc]
T
,依次表示飞机升降

舵转角增量(°)和飞机发动机的主燃油控制量
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( kg/ s)。输出量为 y= [ AXz]。

各变量的增量是以这些变量在该状态点的初

始值为基准点来衡量的。

根据上面的设计经验设计 0306状态点的飞

机综合飞/推控制系统,取

W1 = 0. 65I2 , W2 =
s + 1

s + 0. 01
I2 , E= 0. 43

设计出的 12阶控制器与飞机模型进行了仿真, 其

中考虑了舵机环节和一些非线性限制环节, 如

- 18. 3≤ Dz ≤ 12. 6, û D
·

z û ≤ 42. 8°/ s, G
·

fc ≤

0. 1kg/ s
2, N h ≤ 1385. 049r/ min, N l ≤

2390. 314r/ min仿真结果如图 3所示。

图 3　0306 状态短周期控制系统仿真结果

　　根据仿真结果用变化 n2A的 Xz/ F 单匹配法进

行拟配,并按照军标MIL-F-8785C评定。评价结

果是 0306状态点纵向飞/推综合控制系统在操纵

期望参数(CAP)、当量短周期阻尼比(G)和延迟时

间 3个方面,都达到了 A 种飞行阶段的一级飞行

品质。又按照上面的设计要求为状态点 0508 和

0805设计了纵向飞/推综合控制器, 也达到了类

似的效果。
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