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模型参考自适应系统的稳健性

西北工业大学 肖顺达 罗 键 王 伟

刃
,

摘 要 本文证明飞机俯仰角速度的模型参考自适应控制系统 对未建模的长周

期模态的稳健性
。

将飞机纵向运动的传递函数经因式分解后
,

得出一种特定的状态方程
,

通

过变换
,

可把长周期模态的影响变成只考虑短周期模态的近似系统的等效慢变化干扰作用
。

由于 具有 自动调节控制增益以克服被控对象参数慢变及抑制慢变干扰的能力
,

从而

整个闭环系统的稳健性得到了保证
。

关键词 模型参考自适应控制
,

稳健性
,

纵向运动
,

长周期模态
,

短周期模态
。

,

, , , ,

言

算法的复杂性随着被控对象数学模型阶次的提高而增加
。

通常飞机纵向运

动 的设计采用降维的飞机纵向运动方程
。

即短周期近似运动方程作为设计基

础
。

由数字仿真发现 〔’〕
,

按上述方法设计所得的系统对未建模的长周期模态表现出稳健

性
。

这种系统对长周期模态的稳健性可利用奇异摄动理论及相应的倒数变换从理论上得到

证明
。

在文献 〔 〕证明中
,

前提条件是飞机的长周期运动是稳定的
。

由于对某些飞

机而言
,

在一些具体飞行条件下
,

长周期运动是不稳定的
,

所以上述证法有其不足之处
。

本文通过对飞机传递函数因式分解
,

导出一种特定的状态方程
,

进而通过变换
,

可把慢变

的长周期模态的影响转化为对短周期近似系统的一种十分慢变的外干扰作用
,

基于

的基本属性
,

从而使稳健性得证
。

这种新证明法无需对长周期运动稳定性的前

提要求
,

不仅使证明的条件大为放宽
,

而且更接近于客观实际情况
。

年 月 日收到
,

年 月 日收到修改稿
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二
、

短周期近似系统的状态方程

升降舵偏角 或水平安定面偏角 作用下的飞机俯仰角速度响应可用下列传递函数描

述 〕

毋

占

, ’ 。 右 吞。

’ 。。。 。
乙

’ 。 。。 。
几

式中 心
,

气 —长周期模态及
短周期模态阻尼比

田护 田 —长周期模态及短周期模态固有频率
—俯仰角速度
—升降舵 或全动平尾 偏转角

。

功占

舵面 或平尾 执行机构的输人控制电压 拜 与舵 或平尾 偏角的传递函数可近似为

式中

兰丝
,

夕之里 ‘上
,

—伺服机构时间常数
。

到
’ 。 。, 。。

。 的传递函数可写为

’ 〔 。 , ’ 乙 。 , ’

一

尚
〔‘

。 ,

式中 。 否 田

’ 。。。 。息
一 气

〕 〔 ’ 〔
,

。 , 长

。已
乙。。 一 “

、

。是相当小的微量
。

例如某飞机的 。 为
,

心。为
· ,

。 ,。为
,

对应的 。为一 〕

由此
,

可得图 所示结构图
。

。。。。。。。。 。。

了了 护 一

听 端端

盆盆

护护 今
一助一 硫硫硫硫硫

图 飞机纵向运动模态方块图

由图
,

可写以下状态方程

占一工
。 工。
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、尸、咤产了口、了‘、云二 咨

交二 二 一 “ 二 占
二 二 一 “ , 占

其中

﹄一、夕

气‘矛‘
,

〔,

〔 ,

、

口

一

岛 〔

〔一

一 切

口〕

一 口

一 否 口

︸
一一

一一

由于 。相当小
,

故略去 式中的 。
、

项可得用短周期运动参数表达的系统近似状

态方程
﹄、

占,

,

一 一 十 一

交

相应的传递函数为

’ 。。。 。几
一一

、声一、产
一

一
比一

于是
,

降维的模型参考式自适应控制系统便可以 式或 式所表示的近似数学

模型作为设计的基础 〔’
,

一“〕 。

三
、

对长周期模态的稳健性

基于上述短周期近似系统模型
,

可由以下定理证明 对未建模长周期模态的

稳健性
。

〔定理 〕一个基于短周期近似系统模型 式或 式的模型参考 自适应俯仰角速

度控制系统对未建模的长周期模态具有稳健性的充分必要条件是设计的 对短周

期近似系统模型的慢变参数具有 自适应能力
,

且具有克报慢变干扰的能力
。

〔证明 〕 式的拉氏变换为
一 〔 一 通 〕 一 ’ 。 〔 一 注 〕 一 , 。 占

于是

〔 〕 〔 , 一 注 〕 一 ’ 。 〔一 。〕 〔 一 〕 一 ’ “
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其中
。二 〔 、。

了百、、

飞,一

、

名

,,

〔 一 〕 一 ’
一 田

。田 , 田 ,

〔 〕 〔 一 〕 一 ‘
〔 ‘。 , ,

‘

乙。田 。 田 ,

由 式和 式

“ , 拱兰选至共 占
‘

, 口 。 田 。
‘

乙。 , , 。

一 十 下
。

十 二二二一丁叮 亡
切

, 吞

其中

,

一

。

下。

,

‘ 、

一 , ’ 。。。 。愁
由于 诚 是长周期模态的特征方程

,

显然
,

外
、

场均为牧小阴但
,

从 ” 、

可视为超低频滤波器 则可视为两个超低频滤波器输出的总和
,

如图 所示
。

几几 , 十丛丛丛丛丛
厄厄

, ‘ 君君

吕吕十 。。。。。。。。。。。。。。。。。。

台 侧 曰 口

一一一一一一一一一止已也
卜

一
目目

护护十 弓
, 一叭一 十 。备备

理。

撇于耀瞿嘻靡瘾毓豁撇氰爵瓢蕊黔豁黑
对长周期运动模态具有稳健性

。
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四
、

仿 真

为了检验基于短周期运动模型设计的 对未建模的不稳定的长周期模态的稳

健性
,

进行了如下的数字仿真
。

飞机纵向运动的模型

无

式中

, ,

一

一 一

一

,

。
, 〔 工〕

了 。 一 。

一 一

刀

一 一

一 一

一 一 一

一 一

一 一

一

一

对应的特征方程根为
一

·

士 短周期模态
士 长周期模态

一 舵回路时间常数

显然
,

长周期模态是不稳定的
。

田 占 的 。, 为一
, 。为

。

按照短周期运动模型设计
,

按图 形式考虑长周期模态的影响其参考模型

输出 田 和实际系统 , 响应分别如图
、

图 所示
。

图 给出 。 和 。 之间的误差
、

舵面和速度变化由图 和图 所示
。

达到了设计精度要求
,

从而说明了该 对于

未建模不稳定的长周期模态具有很好的稳健性
。

图 参考模型输出 。 图 实际系统响应 田
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习 误差信号 。
, 、 。 ,

图 舵面偏差 久

图 速度变化 ,

五
、

结 论

本文从理论上证明了经过数字仿真所验证的一种重要情况 应用只考虑短周期运动的

近似系统设计所得的 对未建模的长周期模态具有稳健性
。

与文献 〔 〕中应用的

证明方法相比
,

本法不必引用奇异摄动原理与进行倒数变换
,

所以在方法上较之简单的

多 此外
,

长周期运动的稳定性不再是本法证明的前提条件
,

取而代之的前提假设仅是长

周期运动的慢变性
,

所以本法要求的假设条件也远较宽广
。

本法的充要条件是 自适应控制

系统对慢变参数具有 自适应能力且具有克服慢变干扰的能力
。
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