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摘 要: 阐述了飞机着陆控制中存在的主要矛盾和问题,说明了采用鲁棒控制方法的必要性和可行性,设计

了鲁棒稳定的 H  状态反馈控制器。针对高阶 Riccat i方程加权矩阵选择困难的问题, 给出了一种快速有效

的参数选择算法:通过在一定区间范围内, 随机改变权矩阵的取值, 来搜索出满足条件的 Riccati方程的解阵。

给出了仿真算例并从理论及应用两个角度讨论了方法的优点与不足。
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Abstract: The main problems of airplane landing contr ol and solv ing methods are discussed in this paper. H in

finity r obust contr ol for air plane landing is st udied. A parameter selecting approach is pr oposed to det ermine

the w eight matrics of high order Riccati equation. By using this approach the w eight matrics ar e created r an

domly in a specif ied ar ea, and the positive solutions o f Riccati equation can be sear ched after r epeated calcula

tion. A robust H infinity state feedback contro ller is developed. Simulat ions show that stability and speed o f

the landing per iod are gua ranteed by using the contro ller present ed. Both the advant ag es and disadvantag es o f

the approach are addressed.
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着陆是飞机飞行过程中极为关键的阶段, 也

是飞行事故多发的一个阶段。在这一阶段,突出

的矛盾来自于: 控制器本身在设计上存在的固有

局限性以及外界干扰的影响。

在着陆阶段, 飞机的各状态变量 ! ! ! 尤其是

高度与速度变化剧烈, 常规方法在进行控制器设

计时,通常对模型进行小扰动线性化,将不同状态

下的飞机模型用某一特定状态的线性模型近似。

对于实际着陆过程而言, 飞行状态是不断变化的,

从而真实模型也是不断变化的, 因此采用这种设

计方法获得的控制器就必然存在应用上的局限

性。

解决这一问题有两种思路, 一是针对不同的

飞行状态设计不同的控制器, 在实际飞行时进行

控制器切换。这种方法理论上可以提供精度较高

的控制,但实现起来非常复杂,代价也比较大。另

一种解决方法就是采用一个近似的模型,在设计

的同时考虑模型不确定性的问题, 保证控制器能

够适应一定范围的模型参数变化 ! ! ! 这就要求采

用鲁棒控制方法。另一方面, 从外界干扰的角度,

阵风是影响飞机安全着陆的重要因素, 由于阵风

的风力、风向等均无法事先准确知道,因此只能将

其看作是不确定的外部干扰。H  鲁棒控制方法

的突出优点在于,在进行控制器设计时,只要求给

出模型不确定或干扰的上界, 因此,很适合于解决

各种模型不确定及干扰抑制问题, 本文即选择了

这种方法进行阵风干扰下鲁棒控制器的设计。

H  状态反馈控制器可通过求解 Riccat i方程

得到, 飞机是一个复杂高维的系统,在进行 H  控

制器设计时, 求解高阶 Riccati 方程是不可避免

的。

在求解 Riccati方程之前,需要先确定方程中
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加权矩阵的取值。在加权阵选取方面, 虽然发展

了一些研究方法, 但由于这些方法在理论上大都

十分复杂,实现起来比较困难,所以传统上仍然大

量采用手工调节或经验值选取等办法来解决一些

实际问题。手工选择加权矩阵的办法通常可以用

于处理低维问题, 但用于复杂高维问题则显得困

难和不足,难于取得令人满意的结果。这一因素

也是 H  控制在理论上比较成熟,而在工程应用

方面显得滞后的原因之一。

本文所给出的快速搜索算法, 能够在给定指

标要求下,自动调整加权矩阵的参数,快速找到满

足条件的加权阵和 Riccat i方程的解阵。将这一

算法应用于飞机着陆 H  鲁棒控制器设计, 获得

了良好的效果。

1 状态反馈 H  控制的理论描述

为简便起见,这里不加证明地给出本文所涉

及的 H  控制理论中的有关定理和结论。

问题 1 设广义被控对象的状态空间实现为

x = Ax + B1w+ B2u

z = C1x + D11w+ D12u

y = x

(1)

设广义被控对象满足以下假设:

∀ ( A, B2)能稳定, ( C1 , A)能观测;

# D11= 0, D12列满秩;

∃ D
T
12[C1 D12 ]= [ 0 R]。

引理 1
[ 1]

对于满足假设 ∀ ~ ∃ 的线性定常

系统( 1)和给定的正数 > 0,存在状态反馈阵 K,

使闭环系统内部稳定且

%Tzw( j ) %  < (2)

的充分必要条件是, 存在矩阵 P= P
T > 0,满足如

下矩阵 Riccati方程

PA + A
T
P+ P(
- 2
B1B

T
1 -

B2R
- 1
B

T
2 )P+ C

T
1C1 = 0 (3)

其中: Tzw( j )为 w到 z 的传递函数。状态反馈阵

K = - R
- 1
B

T
2 P (4)

相应的系统状态反馈控制律为

u = Kx = - R
- 1
B

T
2 Px

在进行控制器设计时, 选择 < 1,以保证系统的

鲁棒稳定性,设计指标式(2)变为

%Tzw ( j ) %  < 1 (5)

实际中常取 C1 =
Q

1/ 2

0
, D12 =

0

R
1/ 2 。易知 Q=

C
T
1C1 , R= D

T
12D12。

2 对加权矩阵 Q、R的讨论
[ 2]

加权矩阵 Q和R来源于二次型性能指标

J = &
 

0
z
T
zdt =&

 

0
( x

T
Qx + u

T
Ru)dt (6)

其中:矩阵 Q= Q
T ∋0, R= R

T > 0。指标式( 6)与

式(2)有如下关系

%Tzw( j ) %  < 1 sup
( L

2
[ 0, +  )

%z %2
2

%w%2
2
< 1

设加权矩阵为对称阵主要是为了计算方便,且不

失一般性。此外, 由于任何对称矩阵必与某个对

角矩阵相似,所以实际应用中通常取加权阵为对

角阵。

一般来说, 加强控制 u可以加快输出从非零

状态转移到零状态的速度,但实际上, u受到物理

因素的限制不可能是任意大, 因此一般要求控制

u有界,而且最好小一些以减少能量的消耗,为此

要对 u加一些限制指标。考虑到 u的各个分量往

往并非同等重要,所以对各个分量加以相应的权,

常取&
 

0
u
T
Rudt 作为衡量控制函数的指标。

矩阵 R要求必须正定, 否则, 其对角线上会

出现等于零或小于零的元素, 导致)控制任意变大

以至越大越省能量∗的矛盾。另外,计算中需要用

到矩阵 R的逆, R正定,才能保证其逆的存在。

同理,对状态可加以&
 

0
x

T
Qxdt 形式的指标

限制,且其值越小,系统的状态从非零状态到达零

状态的速度越快, 由于状态的某些分量可能无关

紧要,不必加以限制,所以加权阵 Q一般只要求

半正定即可。

3 加权矩阵选择算法的设计与实现

对 Riccati方程加权矩阵选取方法的理论研

究起于 20 世纪 70年代,当时主要用于求解最优

控制问题, 早期发展的一些方法,如灵敏度方法、

按主导极点分布选择加权矩阵等, 这些方法理论

上比较繁琐,实现起来也十分困难[ 3] 。此后, 由于

加权矩阵与某些具实际意义指标间的关系一直未

能系统地建立起来, 所以工程中也始终缺乏简便

实用的方法。近年来, 致力于这一研究的学者也

相继提出了一些理论或实用的方法
[ 4~ 6]

, 如采用

专家系统,矩阵试验等,但这些方法大都缺乏普遍

性, 当被控对象改变时, 需重新进行设计或试验,

且大都不能在时域中直接使用。而目前在实际中

通常采用的手工试探选取的方法几乎无法直接用
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于高阶系统[ 7]。

本文设计的)加权矩阵随机选择算法∗旨在发
挥计算机强大的运算能力,通过在给定区域进行

给定密度的搜索,来获得到满足条件的解。方法

的设计基于蒙特卡罗( M onte Carlo )原理, 或称计

算机随机模拟原理,是一种基于)随机数∗的计算
方法。Monte Carlo 方法的计算复杂性不依赖于

维数。因此适合于解决那些由于维数过高而无法

计算的问题。随机搜索类算法实现起来相对比较

容易,一般是在理论指导不足的情况下采用的一

类方法。本算法的收敛性及获得解的可靠性虽然

缺乏理论的严格保证, 但可通过验证结果的有效

性来弥补。

算法的核心是用一组随机产生的数作为加权

阵 Q、R的对角线元素值,探测解阵的正定性, 不

断重复这一过程, 改变 Q、R取值,在大量运算中

搜索到满足要求的解阵。

主要实现过程如下(为简便和突出重点, 略去

了判断系统可控、可观性等步骤,只对算法实现的

关键环节作出描述) :

( 1) 输入矩阵 A, B,  及常数 , CQ, CR 和N。

可调常数 CQ> 0、CR> 0 用以控制不同对角线元

素值的变化幅度, 也即限制了搜索范围; N 为设

定的运算次数;

( 2) 随机产生加权矩阵 Q、R的对角线元

素, 初始值由函数) rand∗产生, 为范围在( 0, 1)之

间的随机数, 与正常数 CQ, CR 相乘后可改变这

一范围。随机产生的矩阵必须满足 Q ∋0 及

R> 0;

( 3) 调用求解 Riccat i方程的函数;

( 4) 将得到的解阵 P回代入原方程, 检验解

的准确性;

( 5) 求出状态反馈阵 K以及闭环系统的全部

特征值;

( 6) 判断解阵的对称性。这一环节很必要,

因为在求解高阶 Riccati方程时,阶次升高很容易

导致解阵失去对称性, 所以增加这一步骤来保证

所得解是对称的;

( 7) 判断解的正定性;

( 8) 判断闭环系统特征值是否都位于左半

平面;

( 9) 以上几个判断条件不满足时,重新计算。

算法采用 C+ + 语言实现,其中涉及到矩阵

运算的部分使用 Matlab C+ + 数学库( M at lab C

+ + M ath Libr ary )来完成, 这样做的目的主要

有二:一方面, 搜索算法本身需做大量计算,耗费

机时较多,须选用效率高的编程语言。作为一种

以解释方式运行的高级计算机语言, M at lab程序

的执行效率较低。笔者做过实验, 如果单纯用

Matlab语言实现全部程序,速度较 C/ C+ + 方式

慢得多, 无法满足实际需要, 不宜采用。另一方

面,一般高级语言(如 C/ C+ + )在处理矩阵运算

时,编程过程复杂,需定义大量变量及数组,程序

的可读性与可扩展性都不好。使用这种方式既可

以提高算法的速度, 又可以利用 Mablab 中强大

的矩阵运算功能及其提供的工具箱函数。

Matlab 的鲁棒控制工具箱( r obust cont ro l

box)中提供了 Ar esolv 这一标准 Riccat i方程求

解函数, Aresolv 内部使用了两种方法, 即)特征

结构法( eig enstr ucture approach)∗和)舒尔向量

法( Schur vector approach)∗, 由于 Matlab C+ +

数学库中没有提供这一函数, 笔者用 C+ + 语言

实现了该算法,虽然稍嫌麻烦,但总的来说,所花

费的工作还是值得的。

求解标准 Riccati 方程的成熟算法较多, 如

)矩阵符号函数法∗等,也可以选用一种完全用 C/

C+ + (或其它高级语言)实现。由于在 C+ + 中

调用 Matlab C+ + 数学库编程有前述诸多优点,

所以笔者推荐使用这种方式。

4 飞机着陆 H  控制器设计

对于本文所研究的飞机着陆控制问题, 系统

的广义被控对象定义为

x = Ax + B1w+ B2u

z =
Q

1/ 2

0
x +

0

R
1/ 2

u

y = x

(7)

其中: A( 10 + 10)为系统矩阵; B2 (10 + 4)为输入

矩阵; B1 ( 10 + 4) 为干扰矩阵; 状态向量 x =

u w q ! h ∀ # p r v
T
,其中 u, v ,

w 分别为飞机速度沿 x , y , z 轴的投影分量; ! , ∀,

#为俯仰角、偏航角及滚转角; h为飞行高度; p ,

q, r 分别为飞机绕质心转动的角速度沿 x , y , z 轴

的投影分量; 输入向量 u= [ ∃e ∃c ∃a ∃r ] T , 其

中 ∃e , ∃c , ∃a , ∃r 分别为升降舵偏角、鸭翼偏角、副

翼偏转角和方向舵偏角; w= [ w 1 w 2 w3

w 4 ] T 为干扰向量。A, B1 , B2 的具体取值为

330
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A =

0 0. 0044 - 0. 0039 7. 4449 0 0 0 0 12. 6221 0

0 - 0. 0192 8. 1045 - 6. 3728 0 0 0 - 12. 6221 0 0

0 - 0. 0985 - 0. 2415 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0000 0 0 0 0 0 0 0

0. 6503 0. 7597 0 - 6. 1569 0 0 9. 5888 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 - 1. 3163 0

0 0 0 0 0 0 0 1. 0000 - 0. 8560 0

0 0 0 0 0 0 0 - 0. 2415 - 0. 7982 - 0. 01985

0 0 0 0 0 0 0 18. 7258 0. 9178 0. 0001

0 0 0 0 0 0 - 7. 4449 0 - 8. 1045 0. 0015

B1 =

0 0. 0044 - 0. 0039 7. 4449

0 - 0. 0192 8. 1045 - 6. 3728

0 - 0. 0192 - 0. 2415 0

0 0 1. 0000 0

0. 6503 0. 7597 0 - 6. 1569

0 0. 0014 0. 0001 0. 0005

0 - 0. 0098 0. 0181 0. 0079

0 - 0. 0019 - 0. 0028 - 1. 0761

0 0 0. 0003 - 0. 0082

0. 0166 0. 0872 1. 0000 0. 0187

, B2 =

0. 0127 - 0. 0159 0 0

- 0. 0357 0. 0051 0 0

- 4. 6881 4. 1303 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0. 5952 0. 1364

0 0 - 0. 9812 0. 0485

0 0 - 0. 0044 1. 0812

本文目标是设计状态反馈控制器, 使系统达

到如下性能指标要求:

( 1) 闭环系统是内部稳定的, 即 A+ B2K是

稳定的;

( 2) 闭环系统满足 Tzw ( j )  < 1。

易验证广义对象式( 7)满足假设条件∀ ~ ∃ ,

根据引理 1, 要得到满足指标要求的状态反馈控

制器,需要求解以下矩阵 Riccat i方程

PA + A
T
P+ P(
- 2
B1B1

T
- B2R
- 1
B

T
2 )P+ Q = 0

( 8)

取得对称正定解 P。其中 Q, R即为所要调整的

加权矩阵。

给定 = 0. 8,计算中干扰信号取满足 w i ,
5的随机值, 用本文给出的算法, 每次批量运算可

得不同组解,进行一定比较和选择后,取其中一组

解(加权阵和解阵的具体值见附录) , 得反馈阵

如下

闭环系统特征值为

%1, −, 10 =
- 2. 7109 . 5. 3099i - 4. 7055 . 2. 3573i

- 4. 4023 - 2. 266 - 0. 91925

- 0. 07874 - 0. 023977 - 0. 035415

解阵 P与相应的加权阵Q、R的计算结果见附录。

各状态(增量)随时间的响应曲线如图 1~ 图5。

图 1 高度 h 随时间的响应曲线

Fig 1 Th e response plot of h

K =

4. 0511 3. 628 1. 1504 - 24. 492 0. 077235 - 0. 72809 57. 898 - 1. 6841 - 0. 7521 0. 36412

- 1. 901. - 0. 98424 - 1. 4482 1. 9501 0. 01186 1. 0215 - 26. 062 1. 8986 0. 83945 - 0. 42168

1. 7567 1. 4959 0. 12192 - 10. 763 0. 011767 - 0. 52517 28. 807 - 25. 463 - 5. 346 1. 9927

- 0. 4257 - 0. 232 - 0. 051744 1. 3883 0. 018602 1. 7125 2. 7298 - 4. 3443 - 1. 2638 - 0. 90241
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图 2 速度分量 u随时间的响应曲线

Fig 2 Th e response plot of u

图 3 角速度分量 q随时间的响应曲线

Fig 3 T he response plot of q

图 4 俯仰角 ! 随时间的响应曲线

Fig 4 T he response plot of !

图 5 迎角 a随时间的响应曲线

Fig 5 T he response plot of a

5 结 论

高阶 Riccati方程加权阵选择方法有以下优点:

( 1) 思想较为简单, 实现起来容易,易于工程

技术人员掌握;

( 2)解决实际问题时,不需要有加权阵选择的

先验经验, 能快速获得满足条件的解阵, 简便实

用;

( 3) 被控对象发生改变时,算法基本不需要

改变;

( 4) 除了作为参数选择的工具以外, 还可以

用于探测解存在的区域, 并获得加权阵 Q、R的经

验取值,便于在有实际需要时进一步在敏感区域

中寻找更多解。

方法的不足在于:

( 1) 在实现上主要依靠大批量数据运算, 发

挥了工具 ! ! ! 计算机的长处, 但还没有能更充分

地糅合控制理论本身的思想和成熟规律,智能化

显得不足,这也是本方法需进一步改进和深化的

地方;

( 2) 由于理论指导上的不足,不能保证在任

一搜索区间都能找到解, 当所给区间不存在解时,

需要调整搜索范围。

该方法适用于阶数较高的、在加权阵选取方

面没有先验经验的系统。除可以用于 H  控制器

设计,还可用于最优控制等需要选择权矩阵的设

计问题。

对以上所给的应用实例而言, 因为被控对象

维数较高,若采用手工调整参数的方法,几乎不可

能得到满足设计要求的 Riccat i方程正定解; 而使

用本文给出的算法, 这一问题得到了较为满意的

解决,仿真结果表明此方法是可行和有效的。
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附录

仿真计算得 Riccati方程( 8)的一组解阵与相应的加权阵如下

P=

47. 373 52. 145 0. 34474 - 418. 26 1. 5673 0. 88497 692. 28 - 4. 542 - 2. 1977 0. 81687

52. 145 58. 328 0. 24649 - 469. 26 1. 7706 1. 6001 763. 12 - 3. 7611 - 1. 8065 0. 63474

0. 34474 0. 24649 0. 1733 - 1. 2682 0. 0024575 - 0. 12007 4. 832 - 0. 23874 - 0. 10611 0. 05253

- 418. 26 - 469. 26 - 1. 2682 3782. 4 - 14. 295 - 14. 142 - 6123. 3 27. 82 13. 458 - 4. 5875

1. 5673 1. 7706 0. 0024575 - 14. 295 0. 09046 0. 44481 22. 5 - 0. 032302 - 0. 015829 - 0. 0015577

0. 88479 1. 6001 - 0. 12007 - 14. 142 0. 44481 23. 366 - 12. 775 3. 0059 1. 6603 - 1. 0378

692. 28 763. 12 4. 832 - 6123. 3 22. 5 - 12. 775 10186 - 77. 289 - 37. 728 10. 514

- 4. 542 - 3. 7611 - 0. 23874 27. 82 - 0. 032302 3. 0059 - 77. 289 24. 984 7. 0304 1. 9862

- 2. 1977 - 1. 8065 - 0. 10611 13. 458 - 0. 015829 1. 6603 - 37. 728 7. 0304 2. 5595 - 0. 57091

0. 81687 0. 63474 0. 05253 - 4. 5875 - 0. 0015577 - 1. 0378 10. 514 1. 9862 - 0. 57091 0. 58397

Q= diag ( 0. 059476 0. 018128 0. 56716 0. 95389 0. 0006759 0. 48974 0. 43087 0. 11445

0 2329 0. 92253)

R= diag( 0. 71008 0. 49123 0. 31343 0. 36872)

(责任编辑: 李泓洁)
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