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MAV飞行控制器的 L综合设计方法
*
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摘  要:从 MAV飞行控制系统的基本组成出发, 讨论了MAV飞行控制器设计的性能评估准则、鲁棒性评

估准则、安全性评估准则和控制能量准则。重点研究了在 MAV质量、展长、质心位置、飞行速度和气动计算误

差等参数摄动情况下的线性化建模方法,由此建立了 MAV的 $- P - K 结构,求取了广义被控对象的传递函

数矩阵,进一步讨论了利用 L综合手段进行MAV飞行控制器设计的方法和步骤。
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Abstract: From Micro Air Vehicle ( MAV) flight control system. s basic constitution, this paper discusses MAV flight controller. s

performance criteria, robustness criteria, security criteria and control energy criteria. The linear model approach is presented based on

MAV parametric uncertainty such as mass, span, length of fuselage, placement of mass, flight velocity, and aerodynamic compute er-

rors. The MAV flight controller. s $- P - K architecture is built, and generalized plant transfer function matrix obtained. And further

more, we discusses the L-synthesis approach by which MAV flight controller is designed.
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微型飞行器( Micro Air Vehicle,简称MAV) 不仅有着广阔的军用、民用前景,而且它涉及微系统的大

部分关键技术, 极有可能成为未来微系统持续发展的技术驱动力,因此世界各国掀起了一个MAV研究

的热潮。由于MAV几何尺寸小( < 15cm)、重量轻( < 100g) , 受加工制造精度、飞行环境影响大, 稳定性

差,MAV几何参数和飞行状态参数的微小变化都有可能对MAV的正常飞行产生致命影响, 平台的稳定

和导引将要求对飞行姿态的控制更为精确、快速, 具有更强的鲁棒品质,因此,传统飞行控制器设计分析

方法受到了严重挑战,应探索一种基于MAV多学科设计与综合的飞行控制器设计方法,以提高飞行控

制器的鲁棒性能指标
[ 1]
。L综合方法是鲁棒控制分析与综合的一种有效手段,该方法克服了采用奇异值

作为系统性能度量保守性过大的缺点, 能够同时兼顾系统的稳定性和动态性能,它通过引入一个虚拟的

/性能0 不确定性块 $p ,将控制系统的鲁棒性能要求转化为鲁棒稳定性能要求,于是控制系统的鲁棒设

计问题就转化为一个以目标函数的结构奇异值为性能指标的 H ] 控制问题。L综合设计过程实际上包

括H ] 综合和 L分析两个连续的过程,它们要反复迭代多次直至 L < 1,最终可求得鲁棒控制器 K ( s) ,

这一求解方法称为 D- K迭代算法。MATLAB的鲁棒控制工具箱中提供了大量的 L分析工具,从而使本

文的研究能够专注于如何将MAV飞行控制问题转换为一个标准的 L综合设计问题,摆脱了 L综合设计

方法繁琐的理论推导和程序实现。

在MAV飞行控制器应用中, L综合设计方法包括如下几个步骤: 首先要对MAV飞行控制系统的基

本组成结构进行分析, 明确系统的理想响应特性、不确定性来源、边界条件和优化指标等; 接着建立

MAV多学科仿真模型,进行参数的不确定性统计试验,由此获得基于参数不确定性的线性化模型, 建立
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进行鲁棒控制问题研究的广义对象,实现模型的不确定性结构部分和确定性结构部分的分离;针对广义

对象,利用 L综合设计方法进行鲁棒控制器的设计;最后对设计出的鲁棒控制器进行性能评估, 并反复

调整,直至满足设计要求为止。

1  MAV飞行控制器基本结构及其评估准则

和传统飞行器一样, MAV飞行控制器包括飞行品质控制器和航迹控制器
[ 2]

, 它是通过在飞行控制

算法中以内、外控制回路的形式来实现的。从控制方式来看,可以将MAV的控制方式划分为几个主要的

航段,即起飞和着陆阶段的控制、水平直线飞行和盘旋转弯飞行,MAV飞行控制器的设计仍可按照纵向

通道和横向通道分别设计,控制装置采用传统的空气舵操纵机构, 测量通道遵循数量少、重量轻的原则

进行选取, 选择三个姿态角和飞行高度四个测量信号。图1就是MAV飞行控制器系统的典型组成框图。

下面的讨论都以此为出发点而展开。

图 1  MAV 飞行控制器系统组成框图

Fig. 1  MAV flight control system block diagram

由于MAV体积小、重量轻,对几何参数与状态参数的变化很敏感,飞行控制器的设计要求和传统飞

行器相差较大, 常规飞行器的设计标准已不能满足MAV飞行控制器的设计要求,因此, 有必要针对MAV

特点建立一套合理的 MAV飞行控制器评估准则,以确保在MAV整个飞行包线和各种飞行条件下都具

有良好的飞行品质。我们通过对传统飞行控制器设计要求以及MAV飞行动力特性的综合研究, 根据鲁

棒控制器设计的具体要求
[ 3, 4]

, 提出了如下几个评估准则:

( 1) 飞行性能评估准则  它反映了控制器对给定信号的跟踪误差以及抗扰动特性, 一般包括上升

时间、调整时间和超调量。对于图 1的飞行控制器组成来说, 必须定义三个姿态角和高度的理想响应特

性。如定义高度响应指标为:上升时间 tr < 12s,调整时间 ts < 30s,最大超调量 MP < 15%。

( 2) 鲁棒性评估准则  它反映了控制器在参数变化情况下的稳定边界。具体来说包括:MAV几何

设计参数变化、质量变化、质心位置变化、系统时延、传感器测量误差、气动系数计算误差等边界条件。

( 3)安全性评估准则  它定义了MAV飞行时某些关键参数的变化范围,反映了MAV安全飞行的边

界条件。主要包括:飞行速度、滚转角、俯仰角、迎角等参数的变化范围。

( 4) 控制能量评估准则  飞行控制器设计时,要求对控制装置的能量消耗进行量测,并希望控制能

量最小,例如可用Q
]

0
u
S
udt 来进行度量。

2  基于MAV参数不确定性的动力学模型线化方法

MAV飞行动力学模型由一组非线性方程组(以下简称非线性模型) 组成, 在计算机上求解这类问题
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没有任何困难, 但是以非线性模型为基础进行飞行控制器的设计与综合非常复杂,一般均采用小扰动法

使非线性模型线性化,得到纵向运动和横侧向运动的线性化模型。一般情况下,都没有考虑设计参数的

变化对线化模型的影响, 对常规飞行器而言这种影响不会太大, 但对于MAV来说, 这种影响就不可忽视

了,例如, MAV质量的变化以及质心位置的变化,对 MAV飞行稳定性的影响就是非常关键的,我们曾对

MAV质心位置变化对飞行器俯仰稳定性的影响进行过研究,结果表明: 某型MAV质心位置产生2mm的

偏差,俯仰通道的静稳定裕量就会产生 4% 以上的变化, 往往会从静稳定的飞行器变为静不稳定的飞行

器。因此, 在多学科仿真环境中,在整个飞行包线内,将飞行器动态参数, 如飞行速度、高度、攻角等造成

的线化误差,以及飞行器设计参数的摄动对模型线化的影响结合起来进行研究, 把MAV控制问题转化

为标准的鲁棒控制控制问题, 对于解决MAV飞行控制器设计有着良好前景。

假设MAV的动力学线化模型采用传递函数的形式来描述,如下所示:

( 1) 纵向运动传递函数

H( s )
De ( s)

=
a12 s + a11

s( s
2
+ b12 s+ b11 )

A( s )
De ( s)

=
a22 s + a21

s
2
+ b22 s + b21

H ( s)
H( s ) =

a31

s( s + b31 )

       

( 2) 横侧向运动传递函数

7 ( s )
Dr ( s)

=
c 12 s+ c 11

s ( s
2
+ d12 s + d 11 )

B( s)
Dr ( s )

=
c 22 s + c 21

s
2
+ d22 s + d21

<( s )
Da ( s )

=
c31

s ( s + d31 )

以上方程中 H、A、H、7、B、<、De、Dr、Da 分别表示俯仰角、迎角、飞行高度、偏航角、侧滑角、滚转角、

升降舵偏角、方向舵偏角和副翼偏角, 而传递函数中的系数 a11 ~ a31、b 11 ~ b31、c 11 ~ c 31、d11 ~ d31等都

是与模型参数相关的量,当给定一组飞行器的设计,在特定平衡点处相应的线化模型也随之确定下来。

MAV不确定性模型线化方法的一个关键就是要获得一个线性时变状态空间模型, 它和模型参数摄动有

关,并且是覆盖了非线性模型在所有飞行条件和所有模型参数值下的线性化近似。为此可采用如下方

法:根据鲁棒性评估准则要求,确定摄动参数及其数量 k ,设计一个三水平 k因素的正交试验;在MAV多

学科仿真试验环境,按照正交试验要求, 改变诸如质量、展长、机身长、质心位置、飞行速度、气动力和气

动力矩系数的计算误差等 k 个参数的取值组合,进行 3
k
次仿真试验,获得纵向和横侧向传递函数中各

个系数变化的最大、最小值,并对其进行规格化处理,得到统一的描述形式: A i, j = �a i, j ( 1 + wai, jRai, j ) ,其

中�a i, j 为标称值, wai, j 为不确定性权重, Rai, j 为[- 1  + 1]区间变化的不确定性环节。用线性分式变化模

型(即 LFT 模型) 可将不确定性环节分离出来, 即 A i, j = Fl

�a i, j �a i, j Xai, j

1 0
, Dai, j ,如图 2所示。

图 2 不确定性系数的 LFT模型框图

Fig. 2  Uncertain coefficient as LFT
        

图4  MAV纵向不确定性模型紧凑形式

Fig . 4 MAV longitudinal uncertainty compact model

最后, 观察系数最大、最小值变化范围,变化不大的参数仍作常系数处理, 给出MAV不确定性线化

模型的结构图。如假设MAV纵向通道不确定性系数有 a11、a12、a21、b11 , 那么可得到图2所示的不确定性

模型结构图。据此可以很方便地求得系统的广义对象, 其不确定性环节已经从系统中分离出来
[ 5]

,如图

3所示。
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图 3  MAV 纵向不确定性线化模型结构图

Fig. 3  MAV longitudinal uncertainty linear model architecture

图 5 MAV控制系统结构框图

Fig . 5 MAV control system architecture

3  MAV飞行控制器的 L综合设计与评估

MAV的空间运动可简化为纵向和横侧向两种运动, 两类控制器均可采用相似的控制结构实施控

制。假定纵向或横侧向线化模型为 G,控制器采用由内外两个回路组成的 2自由度控制器结构, 控制系

统是由控制对象 G、飞行品质控制器K 1 以及航迹控制器 K 2组成的一个命令跟踪反馈系统。在这个控制

结构中,控制器被分离为两个模块, K 1 主要对飞行器的姿态角或姿态角速率进行控制,从而改善飞行运

动的飞行品质, 增加飞行器的稳定性;而K 2主要对给定的位置导航命令信号进行处理,从而保证飞行器

按照预定航迹飞行。控制系统的LFT模型如图5所示。图中, G ( s) 为纵向或横侧向运动的标称广义模型,

$表示模型参数摄动, W1 ( s ) 为系统性能的加权函数, W2 ( s ) 为控制能量的加权函数, M 为闭环系统的

理想模型。z 1表示实际系统与理想系统的动态与稳态性能误差的加权值, 而 z 2表示控制能量的加权值,

z 3表示模型摄动时的输出响应;由于MAV对内外状态的微小变化都很敏感,故在系统结构中对各种扰

动信号都要进行考虑,而 r1、r 2、r 3、r4 就分别用来表示外部命令信号、测量噪声、模型不确定性扰动和外

部干扰。为了鲁棒设计方便, 将前馈控制器和反馈控制器组合在一起, 用控制器 K 来表示, 即 K =

[ K 1  K 2 ]。将图5系统结构图转换为 $- P- K 结构的标准反馈控制框图,可得到广义被控对象P 的传

递函数阵为:
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z 1

z 2

z 3

e 1

e 2

= P ( s )

r1

r2

r3

r4

u

=

- W1M W1 W1 G21 W1G 23 W1 G22

0 0 0 0 W2

0 0 G11 G13 G12

I 0 0 0 0

- M I G 21 G23 G22

r1

r2

r3

r4

u

至此,可根据飞行性能评估准则构造理想响应模型 M , 并把控制系统的实时响应与理想模型的输

出响应之差用性能权函数W1 ( s) 加权作为系统设计的目标函数之一, 选取 W1 ( s ) ,使其在希望的频段内

使系统输出与理想模型输出的跟踪误差最小; 根据舵偏、舵偏变化率的变化范围及其响应频率, 选取

W2 ( s ) ;在鲁棒控制器设计中, 考虑到外部输入信号 h 都可用单位球内的能量信号乘以相应的权函数来

等效表示,即: h I { WhGh B + Gh +2 [ 1} ,将图5中的外输入信号 r1、r2、r 4用以上形式表示,从而可以虚

拟一个/性能0不确定性块 $p ,将控制系统的性能要求等效为鲁棒稳定性要求。由鲁棒性能定理可知,当

L(M ) [ 1时,控制系统具有希望的鲁棒性能
[ 6]
。利用D- K迭代算法可求出相应的控制器为K L。将控制

器K L嵌入到 MAV的多学科仿真模型中,定义几组典型的参数摄动值, 进行非线性的闭环仿真试验,对

各组仿真结果与理想响应进行对比分析,调整加权函数,直至满足要求为止。

4  结束语

由于MAV体积小、重量轻,受环境影响大,稳定性差, 平台的稳定和导引对飞行控制的鲁棒性指标

提出了很高的要求。本文系统地给出了MAV飞行控制器的 L综合设计方法,利用该方法我们曾对某无

尾MAV的纵向控制器进行设计, 考虑MAV气动系数计算误差、质量、展长、机身长、质心位置、计算误

差、系统延时和飞行速度的参数摄动,可得到一个 4输入、1输出、24状态的控制器 K L ,保证在参数摄动

范围内满足飞行性能指标的要求。
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