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大展弦比飞行器伺服气弹模态下传感器布局
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摘　要：针对大展弦比弹性飞行器传感器位置对伺服气动弹性的影响，在现有传感器设置方法的基础
上，提出了一种新的优化设计准则。证明了能观测 Ｇｒａｍｉａｎ矩阵的迹代表弹性振动能量，并引入椭圆容积作
为特征值的几何平均值，给出了高效的简化计算方法；通过Ｈ２范数分析各阶模态以及传感器的权重影响，既
平衡了低阶模态的主导特性又防止了高阶模态的溢出。在考虑弹身弯曲、弹翼弯曲与扭转的情况下对几种

传感器的设置准则进行评估，仿真表明所提出的最优指标能够精确高效地设置传感器位置，也能充分反映各

阶模态的影响权重，适合飞行全程传感器的位置优化，具有很强的工程应用价值。
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　　大展弦比弹性飞行器在高空飞行时，飞行器
在空气动力、结构弹性以及控制系统之间的耦合

下产生伺服气动弹性问题［１］。当把飞行器视为

弹性体时，传感器测量的姿态信号不可避免的包

含有弹性变形的噪声信号。这种耦合噪声信号的

强度与传感器的位置以及控制律的设计密切相

关，因此，传感器的最优位置设计是弹性飞行器随

控布局设计中的重要问题［２］。

在经典频域分析法中，严恒元［３］分析了传感

器位置对弹性飞行器控制系统的影响，通过根轨

迹分析法得到了最优位置。袁建平［４］在此基础

上用现代控制理论的方法提出了传感器的能量优

化准则。ＡｌＳｈｅｈａｂｉ与 Ｎｅｗｍａｎ［５－６］使用混合幅
值／相角稳定法确定传感器最优位置，提出基于根
轨迹分离角与零极点相对位置的最优指标。经典

根轨迹及其衍生方法的缺点在于不易将弹性模态

引入的附加零极点作为整体来协调飞行控制系统

零极点关系。同时，所设计的最优指标没有利用

状态方程的输入／输出信息，计算输出能量时耗
时大。

通过研究弹性系统状态方程的输入／输出与
振动能量的关系提出了一系列新的传感器设置准
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则。Ｑｉｕ［７］基于系统状态方程的能控／能观测度提
出了一种柔性板的主动控制准则，并基于鲁棒控

制器设计主动控制结构。同样地，Ａｌｉ［８］也针对弹
性板式结构，通过系统振动方程的能控度提出一

种执行机构设置方式。作者忽略了各阶弹性振动

模态的影响权重，在振型阶数较高的结构中，有可

能造成高阶模态的溢出。Ｌｉｕ［９］使用系统闭环传
递函数的空间Ｈ２范数设置弹性结构的最优传感
器以及执行机构的位置。Ｇüｎｅｙ［１０］基于能控系统
代数黎卡提方程的解，利用Ｈ２范数对闭环弹性结
构的传感器以及执行机构的最优位置进行了优

化，并对一欧拉 －伯努利梁进行仿真验证。Ｌｉ［１１］

使用能控性矩阵的特征根之和来计算弹性振动梁

的执行机构最优位置。研究对象为形如梁或板的

结构，也没有组成控制回路系统，对于形如大展弦

比飞行器控制系统这样的高阶复杂系统，能控性

矩阵的特征根之和不易精确计算。

Ｖｅｒｈａｅｇｅｎ［１２］首次将新的传感器设置方法运
用到细长型的运载火箭中，但并没有借助优化方

法，选取的指标函数也为基础的能观测 Ｇｒａｍｉａｎ
矩阵，因此，还可以进行进一步的研究。本文针对

现有弹性飞行器的传感器设置方法进行了仿真，

分析了现有方法的不足并提出了一种新的传感器

设置准则。充分利用了系统输入／输出矩阵特性
以简化计算，同时分析了各阶模态以及各个传感

器对系统的影响权重，并通过调节因子保证低阶

模态的主导作用，也防止了高阶模态的溢出。

１　耦合系统的动力学模型

弹性飞行器俯仰通道的短周期运动模型如

式（１）所示［１３］。

Ｘ·＝ＡＸ＋ＢＵ，Ｘ（ｔ０）＝Ｘ０
Ｙ＝{ ＣＸ

（１）

式中：Ｘ＝［Δθ，Δφ，Δφ，ω１Δη１，…，Δηｎ］
Ｔ，Ｙ分别

为飞行器状态变量与输出；ｔ０，ｘ０分别是初始时
间、初始状态变量；Ａ，Ｃ分别表示系统状态矩阵
与输出矩阵；Ｂ，Ｕ分别为输入矩阵以及控制输
入；φ为俯仰角；θ为弹道倾角；η为广义弹性振动
位移；ωｉ表示第 ｉ阶弹性振动对应的频率，则
式（２）描述结构弹性振动的广义机械能Ｅ。

Ｅ＝１２∫
∞

０
∑
ｎ

ｉ＝１
［ω２ｉη

２
ｉ（ｔ）＋η

２
ｉ（ｔ）］ｄｔ （２）

状态变量 Ｘ中包含了飞行器的刚性信息和
各阶弹性振动及其导数的信息，通过选取非负对

角阵Ｑ与弹性振动加权 Ｓ，可以构造广义振动能
量，式（３）为最优指标。

Ｊ＝ＸＴＳＸ＋∫
ｔｆ

ｔ０
ＸＴＱＸｄｔ （３）

２　新的传感器设置准则

２．１　能控／能观测Ｇｒａｍｉａｎ矩阵简化计算

系统状态方程的能控／能观测Ｇｒａｍｉａｎ矩阵作
为输入、输出与状态变量关系的一种定量描述，反映

了传感器、执行机构位置变化对系统状态的影响。

系统能控／能观测Ｇｒａｍｉａｎ矩阵如式（４）所示［１４］。

Ｗｃ（ｔ）＝∫
ｔ

０
ｅＡτＢＢＴｅＡＴτｄτ

Ｗｏ（ｔ）＝∫
ｔ

０
ｅＡＴτＣＴＣｅＡτｄ{ τ

（４）

能控／能观测Ｇｒａｍｉａｎ矩阵 Ｗｃ，Ｗｏ分别是形
如式（５）的Ｌｙａｐｕｎｏｖ方程的解［１４］。

ＡＷｃ＋ＷｃＡ
Ｔ＋ＢＢＴ＝０

ＡＴＷｏ＋ＷｏＡ＋Ｃ
ＴＣ＝{ ０

（５）

能控／能观测 Ｇｒａｍｉａｎ矩阵的近似解可以写
成如式（６）所示的对角占优的形式。

Ｗｃ≈ｄｉａｇ（ｗｃｉＩ２）

Ｗｏ≈ｄｉａｇ（ｗｏｉＩ２{ ）
（６）

其中：Ｉ２为 ２×２的单位矩阵；ｗｃｉ，ｗｏｉ表达式为
式（７）。　

ｗｃｉ＝
Ｂｉ

２
２

４ζｉωｉ

ｗｏｉ＝
Ｃｉ

２
２

４ζｉω










ｉ

（７）

式中：Ｂｉ ２，Ｃｉ ２为输入输出的 Ｈ２范数
［１４］；ξｉ

为第ｉ阶阻尼系数。

２．２　基于Ｈ２范数的传感器影响权重评估

Ｈ２范数作为一种系统响应的定量度量方法

可以有效地平衡各阶模态，线性系统传递函数的

Ｈ２范数可以定义为式（８）所示的形式
［１４－１５］。

Ｇ２＝ ｔｒ（ＢＢＴＷｏ槡 ） （８）
将式（６）、式（７）代入式（８），得到第 ｉ阶模态

基于Ｈ２范数的传递函数的近似解为：

Ｇｉ ２≈
Ｂｉ ２ Ｃｉ ２
２ ζｉω槡 ｉ

（９）

推广到安装多个传感器时，第 ｋ个传感器以
及第ｉ阶模态对应Ｈ２范数如式（１０）所示。

Ｇｉｋ（ｊω）２≈
Ｂｉ ２ Ｃｉｋ ２
２ ζｉω槡 ｉ

（１０）

第ｋ个传感器与第ｉ阶模态对应的传递函数
与系统的Ｈ２范数之比可以作为传感器对系统振
动输出影响的权重，如式（１１）所示。

·９３·
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γｉｋ＝κｉｋ
Ｇｉｋ（ｊω）２

Ｇ２
，ｋ＝１，…，Ｋ；ｉ＝１，…，ｎ

（１１）
式中，κｉｋ为第ｋ个传感器与第 ｉ阶模态的调节因
子，各阶模态的权重影响为：

γｓｅｎｓｏｒ，ｋ ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
γ２ｉ，槡 ｋ （１２）

２．３　传感器最优位置综合

飞行器弹性模态所表征的振动总能量为如

式（２）所示，振动总能量可以表示为状态变量的
形式，如式（１３）所示。

Ｅ＝１２∫
∞

０
［∑
ｎｂ＋ｎｗ

ｉ＝１
（ｅＡＴｔＣＴ２ｉ－１Ｃ２ｉ－１ｅ

Ａｔ＋

ｅＡＴｔＣＴ２ｉＣ２ｉｅ
Ａｔ）］ＣｅＡｔｄｔ （１３）

其中，ｅＡＴｔＣＴ２ｉ－１Ｃ２ｉ－１ｅ
Ａｔ表示飞行器各阶弹性振动

模态的势能，ｅＡＴｔＣＴ２ｉＣ２ｉｅ
Ａｔ表示振动的动能。结合

式（４），飞行器的弹性振动总能量可以表示为：

Ｅ＝１２ｔｒ（Ｗｏ２ｉ－１，２ｉ－１＋Ｗｏ２ｉ，２ｉ）＝
１
２ｔｒ（Ｗｏ） （１４）

大展弦比弹性飞行器的传感器最优位置设计

准则结合 Ｈ２范数的优势以及能控 ／能 观测
Ｇｒａｍｉａｎ矩阵的特性，设计最优指标为：

Ｐｌａ＿Ｊｓｅｎ，ｋ ＝２γｓｅｎｓｏｒ，ｋＥ （１５）
考虑到弹性各阶模态能量大小的不同，引入

能观测矩阵的椭圆容积作为特征值的几何平均值

以平衡各阶能量，此时传感器与执行机构位置指

标函数为：

Ｐｌａ＿Ｊｓｅｎ，ｋ ＝γｓｅｎｓｏｒ，ｋ
２ｎ Ｗ槡 ｏｋｔｒ（Ｗｏｋ）

Ｐｌａ＿Ｊａｃｔ，ｊ＝γａｃｔ，ｊ
２ｎ Ｗ槡 ｃｊｔｒ（Ｗｃｊ

{
）

（１６）

式中：γｓｅｎｓｏｒ，ｋ为各阶模态的权重。Ｗｏｋ 为第 ｋ个

传感器的能观测 Ｇｒａｍｉａｎ矩阵的特征值。
２ｎ Ｗ槡 ｏｋ 为特征值的几何平均值。ｔｒ（Ｗｏｋ）为能观

测 Ｇｒａｍｉａｎ矩阵的迹。将式（１０）～（１２）代入
式（１６）得到传感器最优位置指标函数为：

Ｐｌａ＿Ｊｓｅｎ，ｋ ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１

κｉｋ
Ｇ２

Ｂｉ ２ Ｃｉｋ ２
２ ζｉω槡

( )
ｉ槡

２
２ｎ Ｗ槡 ｏｋｔｒ（Ｗｏｋ）

（１７）

３　弹性飞行器传感器设置评估与分析

本文以某型大展弦比弹性飞行器为例，对所

提出的传感器设置准则进行仿真，并对比分析了

不同设置准则下传感器的位置，验证了优化效果。

３．１　传感器最优位置综合

考虑某大展弦比弹性飞行器弹身的前三阶弯

曲振动，弹翼的前三阶弯曲以及扭转振动。弹身

以及弹翼的固有频率特性如表１所示。相应的模
态特性如图１～２所示。

表１　大展弦比飞行器弹身与弹翼各阶固有振动频率
Ｔａｂ．１　Ｎａｔｕｒｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｂｏｄｙａｎｄｗｉｎｇ

弹身弯曲 弹翼弯曲 弹翼扭转

模态 １ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ３
固有频率／
（Ｈｚ／ｓ）

５０１００１４３ １６ ８５２０３ ９２２５２３２７

图１　弹身各阶固有振型
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｉｒｓｔ，ｓｅｃｏｎｄａｎｄｔｈｉｒｄｍｏｄｅｌｓｈａｐｅｓｏｆｔｈｅｂｏｄｙ

（ａ）弹翼一阶弯曲
（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｂｅｎｄｍｏｄｅｌｓｈａｐｅｏｆｗｉｎｇ

（ｂ）弹翼二阶弯曲
（ｂ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｂｅｎｄｍｏｄｅｌｓｈａｐｅｏｆｗｉｎｇ

（ｃ）弹翼三阶弯曲
（ｃ）Ｔｈｅｔｈｉｒｄｂｅｎｄｍｏｄｅｌｓｈａｐｅｏｆｗｉｎｇ

图２　弹翼各阶固有振型
Ｆｉｇ．２　Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｅｌｓｈａｐｅｓｏｆｗｉｎｇ

·０４·
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３．２　传感器位置对伺服气动弹性的影响

选取特征时间 Ｔ１＝８ｓ。考虑飞行器弹身的

三阶弯曲振动，弹翼的三阶扭转振动以及三阶弯

曲振动进行耦合动力学建模，引入传感器、舵机以

及校正网络后，考虑伺服气动弹性的控制系统频

域特性曲线如图３所示。

图３　刚性与弹性飞行器俯仰角对舵偏波特图
Ｆｉｇ．３　Ｂｏｄｅｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎｐｉｔｃｈａｎｇｌｅａｎｄ
ｒｕｄｄｅｒｉｎｔｅｒｍｓｏｆｒｉｇｉｄａｎｄｆｌｅｘｉｂｌｅａｉｒｃｒａｆｔ

由图３可以看出：在控制系统作用下，考虑弹
性振动的飞行器以及刚性飞行器都能满足飞行稳

定性。此外，在考虑弹性时，俯仰角对舵偏波特图

幅值曲线在各阶固有频率处发生较大的波动。本

质上是由于传感器敏感到高频弹性振动噪声信

号，输入到控制系统回路中。最后，在振动噪声的

影响下，控制系统幅值裕度由２７９ｄＢ下降至
１９２ｄＢ，相角裕度由７７６°下降至６３８°。图４反
映了传感器位置变化对控制系统的影响。

图４　传感器位置变化对控制回路的影响
Ｆｉｇ．４　Ｓｅｎｓｏｒｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｏｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

随着传感器位置向中部移动，俯仰角对舵偏

的幅值曲线在固有频率处下移，各阶振动噪声影

响减弱，控制系统幅值／相角裕度随传感器位置变
化曲线如图５所示。

图５　传感器位置变化对幅值／相角裕度的影响曲线
Ｆｉｇ．５　Ｓｅｎｓｏｒｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｏｇａｉｎ／ｐｈａｓｅｍａｒｇｉｎ

图５表明，传感器处于２６～３５ｍ之间时，
飞行控制系统的稳定裕度最大，可以认为此区间

为最优区间。选取文献［３－４］中的振动能量指
标方法作为计算对比，两种设置准则计算的传感

器归一化指标对比图如图６所示。

图６　新的指标函数随传感器位置变化曲线
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓｃｕｒｖｅｗｉｔｈｓｅｎｓｏｒｐｌａｃｅｍｅｎｔ

仿真结果看出：首先，基于能量法的传感器最

优位置距头部３３ｍ；新的指标函数下传感器的
最优位置位于３２９ｍ处，与稳定裕度判断方法相
符。传感器位于弹体的头部与尾部时，受振动影

响大，特别是位于尾部时，传感器敏感的噪声达到

极大值。

其次，使用能量法计算振动的能量指标需要

约２ｈ，而新的指标准则计算时间仅为 ２５６９ｓ。
最后，由于充分考虑了各阶模态的权重，新的指标

准则反映了更多高阶模态分量的信息。由系统

·１４·
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Ｈａｎｋｅｌ矩阵奇异值得到二阶模态以及三阶模态
产生的局部最优解分别位于２１５ｍ，４４５ｍ处以
及１６５ｍ，３４ｍ，５１５ｍ处，在图６中表现为在
相应特征点出现尖峰。弹翼的弯曲和扭转振动由

耦合动力学引入到控制系统中，对传感器的指标

曲线没有明显的峰值影响。

所提新的传感器位置指标函数充分利用了传

递函数的输入输出范数特性，可以计算飞行全程

指标函数随传感器位置变化的变化曲线如图 ７
所示。

图７　飞行全程指标函数随传感器位置变化曲线
Ｆｉｇ．７　Ａｄｖａｎｃｅｄｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｄｅｘｃｕｒｖｅｗｉｔｈｓｅｎｓｏｒ

ｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｆｌｉｇｈｔｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙ

图７表明，在弹翼展开后，大展弦比飞行器进
入巡航飞行状态，传感器的最优位置随时间波动

较小，因此，将传感器最优位置设置在３２９ｍ处，
可以满足飞行全程的性能指标。

考虑飞行器的状态变量初值扰动，８～１５ｓ引
入平稳风以及切变风干扰，切变风为三角波形式，

最大风速为 ４０ｍ／ｓ，控制系统仍然选取经典的
ＰＩＤ形式［１３］。在弹翼展开后，对大展弦比弹性飞

行器传感器最优位置ｘ＝３２９ｍ以及非最优位置
ｘ＝１ｍ进行时域仿真验证，仿真结果如图８～１１
所示。

图８　俯仰角偏差随时间的变化曲线
Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ

图９　弹身一阶弯曲振动随时间的变化曲线
Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｂｏｄｙ′ｓｆｉｒｓｔｍｏｄｅｌｓｈａｐｅ

图１０　弹翼一阶弯曲振动随时间的变化曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｗｉｎｇｆｉｒｓｔｂｅｎｄｍｏｄｅｌｓｈａｐｅ

图１１　弹翼一阶扭转振动随时间的放大曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｗｉｎｇｆｉｒｓｔｔｏｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｈａｐｅ

４　结论

经典频域分析法得到传感器最优位置位于

·２４·
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２６～３５ｍ处，但无法给出精确位置。基于广义
能量法计算传感器的最优位置为３３ｍ。这种方
法计算量巨大，需要对传感器每一个特征位置进

行全程时域仿真，不利于飞行全过程的整体考虑。

利用所提新的传感器设置方法得到其最优位

置为 ３２９ｍ。相比较广义能量法，计算时间由
２ｈ缩短至２５６９ｓ，表明了能观测Ｇｒａｍｉａｎ矩阵简
化计算方法的高效性与精确性。同时引入各阶模

态以及各传感器的Ｈ２范数作为权重因子，结果表
明新的指标曲线包含了更多的高阶模态信息，也

为多个传感器设置提供了依据。

使用所提指标函数，对飞行全程传感器位置

进行了仿真，所设计的最优位置３２９ｍ满足整体
的性能指标。最后，传感器在最优位置以及非最

优位置的ｓｉｍｕｌｉｎｋ时域验证表明了所提最优指标
设置传感器位置的有效性。
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