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含有 V型垂尾飞机的舵面配置
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摘 要: 现代飞机为满足先进控制技术实现和满足一定的可靠性和机动性,要求安装较多的控制舵面,为了

使飞机安装舵面之间产生的操纵效能达到最佳, 需要对舵面的位置、附体安装角等因素进行配置。借用飞机

重构控制方法,采用Moore2Penrose逆法, 对飞机的操纵效能提出了一套直接控制冗余算法, 使操纵舵面之间

达到最佳配置。结合国内某型号飞机含有 V 型垂尾在配平时的数据验证算法正确性。
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Abstr act: For modern airplanes, it is usually needed to install more control effectors to realize the application of ad2

vanced technique and to satisfy the requirements of reliability and maneuverability. For optimal purpose of the effi2

ciencies of the installed effectors in combination, it is needed to deploy the factors such as the installation location and

installat ion angle. In this paper , by using Moore2Penrose inversion method borrowed from aircraft reconfigurable

control method, a set of direct control redundance methods is brought up and the optimal control efficiencies of dif2

ferent effector deployments core obtained. T he feasibility of t he method proposed is ver ified by the aerodynamic data

of a cer tain type of native airplane with V2shape vertical tail in flight balance state.
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  为满足一定的机动性和可靠性要求,现代先

进飞机舵面呈现出增多的趋势[ 1] , 对舵面位置和

安装角配置,使舵面对飞机的操纵发挥最大效能

非常重要。本文借用重构概念,采用 Moore2Pen2

rose逆法,对垂尾配置提出了一套评定算法, 通过

计算 V 型垂尾操纵效能,优化了垂尾安装角。

1  直接控制冗余

飞机运动可以用下述线性形式表示

Ûx = Ax + Bu (1)

z = Cx (2)

其中: x I Rn; u = [ u 1  u 2  ,  um] I Rm; z

I Rq分别为状态、控制和被控输出向量; A, B, C

为相应的阵,并设( A, B)可稳。

定义 1[ 2] :对于式(1)、式( 2) 描述的系统, 假

设在输入空间 I = [ I 1  I 2  ,  I m ]有2套不同

控制输入集合 I a , I b,满足 I a H I b A 5 ,相应的操

纵阵为Ba , Bb,若 I a , I b对状态空间X的投影满足

Projx{Ba # Ia } < Projx {Bb # Ib },则称 I a为I b的直

接控制冗余。

线性系统在图 1中分为两部分,实线部分为

图 1  舵面配置后与原系统等效的系统模型

  Fig11  System model after effector deployment equivalent

to init ial system

式( 1)、式( 2)表示的由初始舵面配置构成的原线

性系统;虚线部分表示由于增减控制舵面数量或

改变配置位置从而改变控制阵 B为Bc,相应变化

了的系统运动方程表示为

x̂
#

= Âx + Bcuc (3)

z= Cx̂ (4)

假设舵面重新配置后, A, C阵未发生改变, Bc I

Rn @s 表示舵面配置后的控制阵, 舵面重新配置后

的集合 uc = [ u1  u2  ,  us] I R s, 且

Lc = Projx {Bc # uc}, L = Projx{B # u } (5)

若满足

Lc = L (6)

则说明可以用控制舵面集合 Lc完全代替原控制舵
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面集合 L。其中 Gucu ( t) 为要设计的指令重分配器。

2  控制效能

定理1:设舵面偏转角有界 C> 0, 则 P t和舵

面输入集合 Iu I R s, 总存在某一时刻 t d 和某一

舵面 u p I I u, | u p | [ C, 满足式(7)

+ u( t ) + ] = | u p( td ) | =

sup
t

max
i

[ ui ( t ) ] , P t , i = l , , , s (7)

  定理 2:图 1所示的舵面配置等效模型,控制

分配器 Gucu ( t ) < Rm y Rs, 对于渐进稳定系统,

v . > 0, P u I I u 满足定理 1有

+ Gucu( t ) # u( t ) + [ . # + u ( t ) + (8)

即对于控制分配器集合 7 , Gucu ( t ) I 7 , 有

+ Gucu( t ) + ] < . 。

定义 2:若 P Gucu( t ) I 7 ,满足定理 2, 存在

最优控制分配器 Gucu ( t ) | opt I 7 , 满足

H = inf
G
ucu

( t) I 7
| u p( t d) | = inf

G
ucu

( t) I 7
+ u( t ) + ] =

inf
G
ucu

( t) I 7
sup

t
max

i
[ u i ( t ) ] , P t , i = 1, , , s (9)

则称   P = C/ H (10)

为舵面配置产生的控制效能。

控制效能指操纵集合在限定范围内, 不同舵

面配置按照等效模型产生的最大增益。

3  控制效能算法

Moore2Penrose逆法是求取最优控制器的一

种有效方法
[4]
。不同舵面配置,由式( 6)有

Bcuc = BcGu = Bu (11)

考虑 n [ s, 根据Moore2Penrose 逆法, 式( 9)可表

示为

H = + uc + ] =

sup
t

max
j

[ BcT( BcBcT) - 1Bu ( t ) ] j , ( j = 1, , , s)

(12)

当飞机在配平下飞行时,原始模型舵偏角不随时

间改变, 因此指令充分配后, 上界不会随时间改

变,式( 12)可改写为

H = + uc + ] =

max
j

[ BcT( BcBcT)- 1Bu] j , ( j = 1, , , s)

(13)

由式( 10)可计算出控制效能。

4  算  例

假设原舵面配置为双垂尾布局,飞机含鸭翼

d c、前缘襟翼 d f、升降舵 d e、副翼 da、双垂尾 dy

共 5组舵面,左右翼面联动。如图 2所示,将双垂

尾布局变换成双 V 型垂尾布局, 其中 V为垂尾安

装角, 假设左右方向舵对机体和其他舵面的气动

影响假设为 0。飞机在 Ma 数为 0125, 高度为

500m的飞行条件下定直平飞作为基准参考模型。

图 2  将双垂尾布局变换成双V 型垂尾布局

 Fig12  Change from twin vert ical t rail effector deployment to

twin V type vert ical t rail effector deployment

Bc可分为 16 种情况, 由此产生的操纵效能

P 与 V和配置类型关系如图 3所示。

 图 3  双 V 型垂尾配置在不同的安装角下各种舵面配置与

操纵效能关系图

 Fig13  Relation between twin effector deployment and cont rol

efficiency at different installalion angles

图中不同线型见图注, 代表 V分别取 20b,

30b, 45b, 60b, 80b, 90b安装角时产生的操纵效能;

每一条线型上, 根据 Bc分别计算 16种不同配置

的操纵效能, 其中配置类型( 1)代表将联动双 V

型垂尾分解成左右独立舵面, 不分解其他联动舵

面情况; ( 2~ 5)代表分解双V 型垂尾和其他任意

一组联动舵面为左右独立舵面的情况;其他( 6~

11) , ( 12~ 15) , ( 16)分别代表分解双V 型垂尾和

其他任意两组,三组,和四组联动舵面为左右独立

舵面的情况。

图 3每一条线型上, 舵面数量越多,操纵效能

越高,控制效率也越大, 配置效果就越好;附体安

装角配置在 30b~ 45b之间,其操纵效能最高, 而处

于其他附体安装角配置下,舵面配置的效能反而

比 30b~ 45b间的配置低,双垂尾情况 90b时的效能

最低, 这说明操纵效能在不同的附体安装角配置

中有峰值。图 3 可看出舵面独立分离数量越多,

效能越大, 这样就得出五组舵面同时独立分离且
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附体安装角在 30b~ 45b之间时,操纵效能达到所

有舵面配置效能的最大值。

5  结  论

综上, 虽然本文采用直接冗余进行舵面配置

时,并没有考虑系统状态方程的状态转移阵 A,

只是针对 B阵进行估算和求解, 这使得此法带有

一定的局限性, 但文中针对飞机多操纵面气动布

局舵面配置提出了一套理论, 此理论可以用来计

算飞机各种舵面配置所产生的控制冗余水平, 并

以操纵效能作为衡量其大小的指标, 使各种舵面

配置有了可比较的基础,在飞机设计中具有指导

意义。
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