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摘 要 本文针对 Θ 维非线性飞机动力学模型
,

利用非线性逆动力学理论和现代最优控制理

论设计了一组含有指令静差积分环节的非线性解祸控制规律
。

这组控制规律使得对状态变量
、

控制变量以及它们变化率进行加权约束的性能指标极小
,

并能用平缓的操纵反应和较小的控制

能量使飞机达到完全解祸的指定状态
。

由于这组控制规律计及了飞机动力学模型中的非线性因

素
,

能够弥补飞机机动飞行时非线性特性的恶化影响
,

在整个飞行包线内都能为飞机提供优良

的操纵品质和飞行性能
。
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现代飞机在空间机动飞行时
,

会出现纵横向运动的交叉祸合
。

这些非线性因素严重地

影响到飞机的动态特性
,

导致基于飞机线性运动模型的控制规律不能获得满意的效果
。

如何利用非线性逆动力学理论来设计飞行控制规律
,

在飞行力学领域已引起了广泛的

兴趣
。

/ ΝΝ Φ∀ 川首先针对一个简单的飞机模型设计了一组解祸控制律Ψ Ν≅> ?Δ 和 ΝΟΔ 尹
,

’】用

这一理论设计了一组能够消除飞机剧烈滚转祸合反应的控制规律Ψ 为了防止飞机失速进人

尾旋
,

, = >Φ 和 ΝΓ Φ> ?Φ ##
Ζ [采用这一理论设计的控制规律也取得 了很好的效果

。

同时
,

(引 年 月收到
,

(引 年 Θ 月收到修改稿
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“
‘

] ⊥分别利用线性变换理论和奇异摄动理论进行了 作线性控制规律

的设计 本文在前人 ⊥Ψ作的基础 上
,

把最优控制论中的线性 二次型跟踪器理论引进到设计

过程 中
,

对状态变员和控制变量及其变化率进行加权约束
,

得到
击

组含有指令静差积分环

节的控制规律
。

这组控制规律能够以较小的控制能量和较平缓的操纵动作 比较彻底地解祸

吃书,的纵横向运动 直接控制 匕机的某组指令矢量并完全消除其静差
,

从而使 飞机精确地

达到指定
一

飞行状态

」卜线性解祸控制理论

非线性动力学模型的逆系统
一

般 Ι卜线性动力学模型可表示成
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将第≅个输出变量对时间求导
,

直到其表达式中出现控制变量
。
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对输出矢量的每个兀素进行 卜)述微分后
,

可以得到输出矢量满足的动力学方程

#Β +
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对于非线性系统 #/+
,

若在 Ο 域内存在非线性控制规律
5 #/+ Π 一 Θ# ∗ + & Ρ #∗ +

Σ # Τ + #Υ +

其中
,

Σ# 8 是 ; 维矢量
,

使得输入矢量的第 < 个分量
Σ 了

仅仅影响输出矢量的第 < 个

分量 !Σ
0 ,

< 一
,

Α
,

⋯
,

;
,

则称原系统在 Ο 域内被
。
解祸控制

。

控制规律 #Υ+ 存在的充

要条件是 .
’

#∗+ 在 Ο 域内可逆 ς’
。

当.
‘

#∗ +可逆时
,

可以构造
一

组矩阵
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将 #Υ +式
、

#Ξ +式代入 #Ν +式得

Μ“, + 一 Σ # ? +

即 Μ 被 5 解祸控制
。

这时原系统的逆系统模型可表示成
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其中
, , 一 Μ‘心 是逆系统的输入

,

5 是逆系统的输出
。

由 # ?+ 式显见
,

如何计算
一
个理想的逆系统输入 Σ

,

是决定输出矢量 Ψ 反应特性的

关键
。

!

Α 逆系统模型的输入设计

在文献,Β: 中
,

令
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Σ
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其中
,

Μ‘<+ 是输出矢量的 < 阶导数
,

尸
,

是 ; ∗ ; 维常数对角阵 0 Μ
。

是系统新的输入

矢量
,

取为输出矢量的指令值
。

由此得到系统解祸后的线性定常方程

尸
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显 见
·

只要适 当选取系数矩阵 尸 &# 一 化 #
·

⋯
,

Π 一 #∗
,

方程 & ∗ 具有稳态解 ,
‘

,
。

将 内∗式
、

叉 Θ∗ 式代人 &) ∗式
,

即得到 卜线 性系统的解祸控制规律
,

简记这种形式的控制

规律为
“

控制规律 #
”

本文采用最优控制论的线性二次型跟踪器理 沦计算逆系统的输入 Λ
。

线性跟踪器的功

能就是在使
一

个 计及状态变量
、

控制变量及其时间变化率的二次型指标极小的同时
,

产生
一

个由状态变量和控制变量组合而成的输出矢 量
,

并目
‘

最终使其达到给定指令值
。

由方程、
Ψ “、 一 ,

∃

令

& Ζ ∗

方程 &  ∗可改写成常用的 般线性方程矩阵形式
。

采用文献 φ 给出的跟踪器调节规

律的设计结 关得到

、

一 工Ξ丫
’

十 可
。
&, 一 Η川
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&#∋ ∗

叔 于常数对角阵 人 和 乙 可 由设训
‘

者根据 匕机的输出矢量和控制矢量希望的反应特

性来选取
∃

或通过求解代数 0≅ Ο 2爪 Ψ 矩阵方程得到

系统解祸后的线性定常方程为
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。
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将式 &即
、

式 & 匀代人式 &) ∗
,

得到的非线性解祸控制规律记为
“

控制规律 Θ
” 。

综合 卜述分析 采用
“

控制规律 Θ
‘
一

的 [卜线性控制 系统的结构框图如 下所示
。

、、一

仁协
、 ,

一

成
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图 ε 封线性解祸控制系统的结构框图

Θ 非线性解揭控制规律设计

为研究问题的方便起 见 本 文采川风轴坐标系和惯性 仁轴坐标系下的飞机运动方程
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, 、 Φ 9 9 ) & ( 、 ∀ ] Φ甲
, Φ9 ∀ )

角速度之间有关系式

戊 Π 叮一 叮
。

,

Φ9 9
刀一夕∀ ] Φ“ Τ Λ =

刀一
( Φ <= ) ΤΛ =刀

声Π ( 、。
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尹
、 Π 刀 ∀ ] Φ“∀ ] Φ刀& #, 一

“
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发动机油门控制采用一阶延迟环节

#1 +

。)

一与
。

Ι 一 。
Ι

+
#1Α +

其中
,

咨) 。

是油门指令
,

延迟时间常数
‘。

取为 ΕΦ
。

方程组中
,

式# Ν+ 是风轴坐标系下的速度方程 0 式 # Υ+ 一 #ΑΑ+ 式是主惯性轴系下的非

线性动力学方程 0 式 #Α1 +一 #ΑΕ+ 式
、

#ΑΚ+ 式一 #ΑΥ+ 式分别是体轴和风轴系下的欧拉角方程
。

飞机的原始数据取自文献【Υ:
。

需要指出的是
,

在设计解祸控制规律时
,

必须忽略三个控制面所产生的气动力
。

否

则
,

对于很小的控制指令值都需要舵面不合实际的很大变化
。

这是因为在飞机操纵问题

中
,

主要是通过舵面的气动力矩而不是气动力来操纵的缘故
。

但是在引入控制系统的闭环

飞机数字模拟计算中
,

仍计及舵面产生的气动力效果
。

设计非线性解祸控制规律时
,

需要首先确定作为控制的指令变量
。

对于不同的飞行

任务
,

可以选择不同的状态变量作为控制指令
。

本文假设飞机在飞行中需要跟踪一条空

间航迹
,

也即精确地跟踪飞行航迹角 ) 和偏航角 功
, 。

飞机空间机动飞行时
, ’

往往通过滚
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转操纵
、

不时月升力关量的侧向分 敬来改变 匕了

地控制 览机滚转角 价 同时 妞行速度
、

,

也是

、速度方向
二

因此
,

驾驶 员也希望能够精确

匕行控制中感兴趣的指令变量
。

综 #∴所述
,

可以选择以 下Ζ 个变员作为 断 ΙΤ控制指令

利川 这祠,的动力学方程组
,

分别对
,
、

&Κ, 求
一

次微分
,

对 协 必
‘

求二次微分
,

& ∗

可以推

详出
·

全以⊥卜线性控制规作
〔

前 迈已提及
一

解祸控制规律存在的充要条件是 ϑ &劝 可逆
,

因此 设≅ε控制规你时必须避开任何 可能引起 方 八 , 奇异的 匕行状态 可以 证明
,

本文

算例 中使 方 协 ∗ 奇异的最 小 匕行迎角为 ]
‘

φ 弧度 己火大超出 厂飞机的正常 吃行包线
。

≅屯 Κ
几

拄 制现律
「 ,

的常数对角知阵 本文根据 绝机输出矢量和控制欠量的反应特性来

选取
∃

得到的控制规律能够使 匕机指令变量的反应近似为线性系统的单输入
、

单输出反

应 许能尽 快达到给定指令位
、

#&#Κ 又 不出现过大的超 淌 选取的常数矩阵对角元素列于

表 [

表 # 控制规律常数矩阵的对角元素
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忆机运动的解祸控制

本文在没 ,卜控制律时
、

引进 Μ 石支优控制论中的线性
δ

次塑跟踪器理论
,

得到 组含有

指令静差积分环 节的 [卜线性解祸控制规律 为 厂比较这种设计方法和文献ηΖι 设计方法的

差异
,

可以公[
一

算出分另#Ι加 [∴这两组控制规律的闭环 匕机时间响应历程 由于篇幅所限
,

本

文仅给出
∃

、
,

一 田
,

&“
,

∋  ∗
一

的 匕机纵向反应曲线和
δ

。 一 田
,

 
,

 
∃

∋
舀

∗6 的 匕机横侧反

应曲线 分别如图 Θ 和图 所不 结 采表明
,

引人 ε卜线性解祸控制规律后
,

忽略陀螺力矩

而仅计及由 于匕机外形略不对称而汁致的纵横交感 分数的影响时
,

纵向控制指令只会引起

可以忽略的 廷机横侧运动 Ψ
·

定范围内的横侧控制指令也仅引起很微小的 犯机纵向运动
。

从指令变员的反应看
,

讨⊥ 厂在
“

控制规律 Θ
”

中引入 犷指令变量的静差积分环节
、

它能够吏

加彻底地解祸 忆机的纵横向运动
∃

完全消除 吃机指令变量的静差
,

使 匕机更加精确地跟踪

预先指定的状态 从操纵变量的反应看
一

山 Ε 在设计
“

控制规律 Θ
”

时
,

对操纵变量及其变

化率进行 Μ加权约束
,

因此
,

这组控制律能够以较小的控制能量和 较平缓的操纵变化来完

成希望的 匕行控制任务
,

[的不会出现
·

控制规律 ε
”

引起的变化较为剧烈的操纵反应
。

但加

入
“

控制规律 Θ
”

后
,

由 Ε
几

舵而偏度较小和变化较为 平缓
,

指令变量反应的调
一

节时间比加入
“

控制规律 #
‘

’

时的略 长

总之
,

本文设计的解锅规律对 于犯机机功 匕行的控 制特别有效
,

它通过弥补 七机动态
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∴ 飞机机动 飞行的非线性解祸控制研究 ϑ Ζ (

特性的恶化
,

能够在整个飞行包线内为飞机提供优良的操纵品质和飞行性能
。

)
∃

   
∃

∋  

]
∃

  
控制规律

 
∃

 

 
∃

  

&的χ日δ
。心

?8!

月性
舒δ卜

Α
!

? ? 控制规律 Α 一 ?
!

1?

?
!

? ? Α
!

? ? Β
!

? ? Κ ? ? Υ
!

? ? 〔+
!

? ?

φφφ

厂入崔
‘’ ΑΑΑ

−−−−−
ΙΙΙ 控制规律

,, 3 ≅ 3 3 3 ! ∋∋∋

? ? Α
!

? ? Β
!

? ? Κ
!

? ? Υ
!

?? / Τ/
!

8 8

袱
’ Ν #

坑
,

?
!

Κ

一一 控制规律
777

一一一一
一一

?
!

? ?

?
!

Α

宕
。

!

。Υ

一 ?
!

Ε ?

居
一 ‘

·

。。

?
!

? Β 一
!

Ε?

一 Α
!

? ?

哆哆月
芝

φφφ
一一 控制规律 ΑΑΑ

333 3 3 Τ ς ΤΤΤ

?
!

? ? Α ? ? Β
!

? ? Κ
!

? ? Υ
!

? ? ?
!

? ? ?
!

? ? Α
!

? ? Β
!

? ? Κ χ8 Υ
!

? ? : ?
!

? ?

了〔

)0
, 丁 #Φ +

# Ζ +

图 Α 夕
。
Π #?

,

?
,

Ε
。 ,

?+
γ
的闭环飞机响应

Υ
!

? ?

ΙΙΙ 控制 规律

777
ΙΙΙ

二二
厂)

规律·ΑΑΑ

?
!

? ?

Ε
!

? ?

七 ?
!

? ?

阅争

八χ8
汽
χ8Χ2汤啥

犷δ兹急

Α
!

? ? Ε
!

? ?

一 ?
,

? ?

?
!

? ? Α
!

? ? Β
!

? ? Κ
!

? ? Υ
,

? ? /Λ
!

? ?

一一

凸
夕
“规律 ΑΑΑ

ΙΙΙ

又户氢φφφ
户户 3 3 ///

Ν #

0飞
+ , #

止
,

?
!

? ?

Ε
!

? ?
一一

产侧
艺制’见‘, ““

扩扩 又又
ΙΙΙ 控制规律 ///

333 333

Α?
!

? ?

?
!

? ?

七 ?
!

? ?

弋

一一 控制规律 ΑΑΑ

77777

尽尽弋
规律

333 ∋ / # 冲 件 乞 333

8六χ以
η
]

δ心

门=ι
‘口ι一 Ε

!

? ?

?
!

? ?

6
!

? ? Α
!

? ? Β ? ? Κ
,

? ?

,ς
’

# Φ +

# ∀ +

图 1 Σ

Υ
!

? ? #〕 ? ? ??Δ Α
!

? 百〕 性 ? ? Κ
!

? ? Υ
!

? ? ?
!

? ?

竹)

二 #?
,

?
,

?
,

Ε
#

+ 的闭环 屹机响应

参 考 文 献

4 Φ Φ9 ] ϕ  
!

κ 9 ∀ ] 5 ⎯/< = Ω ] β Λ 9 /Λ Φ Φ ] β α ] = /< = 9 Λ ( ϕΜ ΦΤ 9 ; Λ = Ζ ς ΤΦ 4 ⎯⎯/<9 Λ Τ <] = Τ] Λ = 4 < ( 9 ( Λ βΤ 6 ] = Τ( ] / ⎯(] 2
∃



ϑ Ζ ( Ζ 航 空 学 报 第 卷

#Φ Σ
∃

Ι / 一ΜΦ Μ= ΕΓ
∃

( φ ∴  ∴& Θ ∗ φ ( 一 φΖφ

Θ 7 ≅> ? Δ 7 % 7Φ Δ Η / /
,

% ∀ > #≅> Φ = Μ 1 Φ Φ ∀ Β γ #Φ Π 〔
’

&∗ > ΓΜ∀ # ΝΗΑ# ΓΔ Φ 、#Ν Ε∀ Μ
: = > Φ Β Λ Φ Μ ≅> ? / ∴ ΜΦ Μ ∴ ςΕΓ

∃

γ Μ ∀ Φ 2 ∀ > Ε 1 Φ
Τ

Φ 一Ν≅∀ > = > Π 2 ∀ > ΓΜ ∀ #
∃

9 ∀ ΜΓ , = Β Π Φ Μ Π =#Φ
,

9 ,
,

( φ ( Ψ ] 一 φ  

7 ≅> ? Δ 7 %
∃

7Φ ΔΗ / / + Β Γγ Β Γ 9 Φ Φ Π Ρ = Φ ϕ % ∀ > #一> Φ = Μ 1 ΦΦ &、Β γ #ΦΠ 2 ∀ > ΓΜ∀ # 7Η> ΓΔ Φ Ν≅Ν = > Π + Ρ ΝΦ Μ ! Φ Μ 1 Φ Ν ≅? >

Γ’∀ Μ : = > Φ Β Λ Φ Μ ≅> ? / ≅ΜΦ Μ = ΕΓ
∃

−> Γ Ι 2 &、> ΓΜ∀ #
,

()  二& ∗ φ) 一 )> ]

Ζ , = > Φ 7 ;
∃

7 ΓΦ > ? Φ # 0 9
∃

9#≅? Δ Γ 2 ∀ > ΓΜ∀ # 1 Φ ΝΑ? > 3 Ν≅> ? % ∀ > 一##> Φ = Μ #> Λ Φ ΜΝΦ 1 Η> = Σ ≅Ο Ν
∃

/ Β Γ∀ Σ = Γ一Ο =
,

() ) ∴

Θ Ζ ∴&Ζ∗ Ζ φ κ Ζ )

∋ : ΦΗΦ Μ 5
∃

7 Β 0 / 44#≅Φ = Γ一∀ > ∀ Ε % ∀ > ##Μ#Φ = Μ 6 Μ= > ΝΕ∀ > ##= Γ#∀ > Ν Γ∀ / 一ΜΦ Μ= ΕΓ 9##? Δ Γ 2 ∀ > ΓΜ ∀ #
∃

/ Β Γ∀ Σ = Γ一Φ =
,

( )Ζ Ψ Θ ∴Γ#∗  κ  φ

] : Φ > ∀ > 4 Ξ /
∃

ϑ = Π ? Φ ΓΓ : .
∃

% ∀ > #≅> Φ = Μ 9#≅? Δ Γ 6 Φ Ν Γ 6 −
,

=Κ Φ Φ Γ∀ Μ Η 2 ∀ > ΓΜ∀ ##Φ ΜΝ Ε∀ Μ / 一ΜΦ Μ= ΕΓ
∴

Ι 5 Β ∴Π = > Φ Φ ,

( )φ Ψ  ∴&#、] φ 一 φΘ

φ . 立新
,

匕机空间机动 飞行的指令调节规律设计 断 Ι 力学
,

#州 ( Ψ &# ∗ Θ ] 一 )

) 0 Δ ∀ = Π Ν 1 <
∃

7 ΦΔ Β #Φ Μ 6 : / 6 Δ Φ ∀ ΜΦ Γ一Ο = # = > Π . Α 4Φ Μ ≅Σ ∀ > Γ= # 7、Β Π Η ∀ Ε/ 一Μ 4#= > Φ 1 Η> = > # ∃ Φ Ν #> ,= Μ? Φ一1 ≅Ν
Τ

ΓΒ Μ Ρ = > Φ Φ : = > Φ Β Λ Φ ΜΝ
∃

Ι / Φ Μ∀ > = Β Γ#Φ = # 7 Φ #Φ > Ο Φ ( ∋φ Ψ 硒ΘΖ ∗ ∋ φ 一 ∋ Θ] ∋ Θ

学会活动 中国航空学会第四次重童 卜程学术交流会

中国航空学会第四届重量 仁程学术交流 会 Ι
飞 ( (Θ 年 ] 月 Θ 日一 ( 日在四川庐定召开

,

航空航天工业部所属 个单位 Θ] 名代表参加
,

山成都 忆机研究所孙振家高级工程师主持
,

成都 飞机研究所科技委副主任陈 世豪研究员代表四川航空学会和成都飞机研究所致词
。

大会收到 篇论文
,

会议交流 Θ) 篇
。

本届会议论文特点是
∴ &# ∗论文题材涉及专业面广泛

,

除重量
δ

#二程夕卜 还有结构
、

载荷
、

发功机
、

可靠性
、

试 飞
、

标准和系统等
,

体现了重量
工程专业与 飞机设计的密切关系 Ψ &Θ ∗论文学术水 平普遍提高

,

实用价值大
,

总结 了型号研

制中的经验和创造 Ψ &∗ 介绍 厂ΕΕ≅ 际 上重量 Ε 程的先进技术及其在国内的应用情况
。

会议代

表着重研讨 了由 于我国航空产品进入国际 市场
,

自行研制型号增多
,

重量工程已处于重要
地位

,

重量工作手段也已发生变化 重量 工程与其它 专业的技术性约束更加深入等问题
。

目前
,

航空航天
一

二业部正在组织编写总结性的 重量标谁
、

规范和 匕机设计手册 &重量和平

衡∗
,

将引起我国重量
δ

−二程的迅速发展

根据中国航空学会飞机总体设计 专业委员会即将成 立∴ 并已确定设置重量
δ δ

厂程专业学
组的情况

。

会议建议学组挂靠在成都 飞机研究所 会议确定第五届航空重量工程专业学术

交流会在 ( ( Ζ 年召开
,

并委托西安 飞机制造公司为承办单位
。

会议评选出的 篇优秀论
文是西安飞机研究所沈坤元的

“

机身结构重量控制
” 、

陕 西 忆机制造公司孙耀良的
“

运 72

型飞机的重量控制
”

和成都 妞机研究所孙振家的
“

重量工程与计算技术
” 。

&李铁柏 ∗


