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摘　要　探讨了执行机构在“有效资源永不放弃”原则下所采用的功能重构方法。采用伪逆法针

对飞控系统操纵面损坏故障进行了功能重构研究,通过仿真证明该重构方法的有效性。
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Abstr act　T his paper provides a funct ion r econfiguration method. Under the rule of " effective

source never give up", this paper proposes a function r econfiguration met hod for act uat or s. T he

pseudo-inver se met hod is applied t o investigate the funct ion r econfiguration for t he rudder fault

mode of a flight control system. The simulation r esults indicate that t he method is effective.
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1　功能重构技术

系统故障时, 使系统转入新工作结构而采用的管理措施称为重构[ 1]。它充分利用系统的

信号与资源, 达到安全可靠的目的,完成系统规定的任务。一般飞行控制系统主要由传感器、

计算机、执行机构 3大部分组成。不同的部件故障时,采取不同的重构方法。由于飞机的操

纵面不能设置多余度, 目前采用功能重构的方法,即利用飞行控制系统各个操纵面之间的空

气动力学关系,当一个操纵面故障后,可改变控制律,重新分配控制指令,利用其它操纵面来

实现它的功能。虽然某个操纵面只是单余度,但操纵面的不同组合则可能产生不同的操纵作

用。近代先进飞机都采取了多操纵面的不同组合来提高飞机的容错能力。

图 1　加入控制混合器的控制系统

2　伪逆法进行功能重构的原理

伪逆法的基本思想就是在控制律输出和执

行机构之间增加了一个控制混合器[ 2] ,如图 1

所示。在正常情况下,控制混合器矩阵是单位矩

阵,即 K0= I ,一旦操纵面发生故障, 就应该调

整控制混合器中各元素的值,将失效操纵面的力和力矩重新分配到剩余正常的操纵面。由此

可见,控制混合器的作用就是在故障条件下实现控制效果的再分配。

操纵面损坏造成的直接影响是改变飞机操纵面的偏转指令, 而伪逆法重构最根本的思

想是使得飞机总体的控制输入基本不变。其具体做法如下:

　　设正常的飞机方程为
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X
õ

( t) = AX( t) + B0K0u( t) ( 1)

　　操纵面损坏故障飞机方程为

X
õ

( t) = AX( t) + BIK\ - Iu( t) ( 2)

式中:X( t )为飞机的状态向量, n×1维; A为 n×n 方阵; u( t )为飞行员指令或飞行控制系

统指令的向量; B0 为正常飞机的控制矩阵; K0为正常飞机的控制混合器的增益矩阵, BI 为

操纵面损坏飞机的控制矩阵; KI 为操纵面损坏飞机的控制混合器的增益矩阵。

在操纵面故障模式下, 操纵面故障后并不对飞机产生附加的不期望的指令, 对飞机的

控制输入为零,为了保证飞机在故障的情况下具有相同的动态特性, 必须满足

B0K0 = BIKI ( 3)

从上式中可解出 KI , 分以下 3种情况:

¹ m= n, BI 是奇异矩阵, 则

KI = B- 1
I B0K0 ( 4)

　　º m< n, B是 n×m维矩阵, 其秩为 m,则

KI = (BT
IBI) - 1BT

IB0K0 ( 5)

　　» m> n, 则

KI = B
T
I (BIB

T
I )

- 1
B0K0 ( 6)

　　不同的故障模式, 根据伪逆法可以求出不同的 KI 矩阵。当飞控系统通过故障检测发现

了某种故障模式, 系统就可以自动切换到事先设计好的控制混合器上,以实现功能重构。

选某三轴电传验证机为研究对象,可用的操纵面有 7个:左右平尾、左右副翼、左右机动

襟副翼以及方向舵。在对飞机的功能重构方案研究时,认为左右平尾,左右副翼都是独立的

操纵面,在必要时,还可以利用左右机动襟副翼对飞机进行操纵。当平尾一侧损坏时,采用 2

种重构处理方式设计控制混合器: ¹ 仅考虑副翼重构; º 不仅考虑副翼, 而且考虑机动襟副

翼的重构。

图 2为平尾损坏条件下飞机的响应曲线, 其中: a 为正常条件下响应曲线; b为只利用

副翼进行重构的响应曲线; c为利用机动襟副翼和副翼进行重构的响应曲线。

图 2　平尾损坏时加入俯仰指令纵向响应曲线

3　结　论

由仿真曲线可以看出, 用伪逆法设计的重构方案是成功的。在飞机加入小指令时,当舵

面损坏时经过故障检测再加入事先设计好的混合器,纵向俯仰角速率响应能快速地跟踪正
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常情况下的响应。虽然俯仰角存在一定的静差,系统此时已将故障补偿,只需要再加入一定

的控制指令消除静差即可。另外,从控制过程中副翼的偏角可以看出加入机动襟副翼作用时

要比仅采用副翼重构的过程曲线更平滑,过程控制效果要好一些。
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