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摘要:针对具有冗余执行机构的过驱动系统,在考虑控制效率不确定性的条件下,提出了一种基于鲁棒优化理论
的控制分配算法. 研究了原始不确定鲁棒优化模型的建立和基于椭球不确定集的鲁棒对等式的转化问题,并推广
到可由锥二次不等式表示的不确定集的情况. 讨论了鲁棒优化控制分配算法的求解方法及其计算复杂度.最后,针
对多操纵面飞机的最优控制分配问题与传统算法进行了仿真比较,结果表明鲁棒优化算法能有效降低控制效率不
确定性的影响,使分配结果更为合理,从而具有更好的鲁棒性,同时能有效提高操纵面故障情况下闭环系统的控制
重构能力,很好地改善了飞控系统的性能.
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Control of allocation under uncertainty based on robust optimization
MA Jian-jun, LI Wen-qiang, ZHENG Zhi-qiang, HU De-wen

(College of Mechatronics Engineering and Automation, National University of Defense Technology, Changsha Hunan 410073, China)

Abstract: A robust optimal control algorithm for allocation is proposed for over-actuated systems with redundant
actuators when the control effectiveness is uncertain. Based on the original uncertain robust optimal model, we study the
robust transformation from the ellipsoidal uncertain set to equality. This result is extended to the uncertain set represented
by a conic quadratic inequality. The solution of robust control of allocation is discussed along with the computation
complexity. Simulation of the control by using the proposed algorithm in allocating effectors in an aircraft with multiple
effectors is carried out. Comparison of the results with those obtained from traditional algorithms shows that the proposed
algorithm effectively reduces the impacts of the uncertainty in control effectiveness, achieves a more reasonable allocation
and results in a higher robustness. Meanwhile, it improves the capability of control reconfiguration for the closed-loop
control system in the event of actuator failure in the flight control system.
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1 引引引言言言(Introduction)
为了提高系统安全性,可靠性和有效性,控制系

统通常被设计成具有冗余执行机构的过驱动系统.
冗余执行机构的引入提高了系统可靠性的同时给控

制系统的设计带来以下两个问题: 1)执行机构的冗
余和耦合程度增强, 如何有效的分配控制指令到各
个执行机构? 2)如何满足执行机构的物理约束?
控制分配技术是解决以上过驱动控制系统设

计的有效途径, 已日益引起人们的研究兴趣[1], 并
在诸如飞行器系统[2∼4]、自主车系统[5,6]、舰船控制

系统[7,8]以及水下航行器系统[9]等领域得到广泛的

研究和应用. 对于控制分配算法, 主要方法归结起
来可以分为: 广义逆及其改进算法[10]、直接分配算

法[11]和基于数学规划的优化算法[12]. 这些算法均存
在一个隐含假设: 控制效率矩阵B是精确无误的. 而
不确定性在实际系统中是普遍存在的, 如飞行器气
动数据往往存在偏差, 目前针对控制分配问题中的

建模误差进行鲁棒设计的研究还很少[13], 因此, 研
究不确定性条件下的控制分配问题具有重要意义.

本文在分析现有方法局限性的基础上提出了一

种新的鲁棒控制分配算法, 首先分析了控制分配问
题中的不确定性及其影响,建立了不确定条件下的
鲁棒优化模型, 研究了基于椭球不确定集以及可锥
二次表示的不确定集条件下的鲁棒对等式的转化问

题及其求解方法. 多操纵面飞机最优控制分配的仿
真实验证明了鲁棒优化算法在气动系数存在不确性

偏差的条件下具有更优良的性能和适应能力, 闭环
控制系统仿真实验表明本文方法相对于传统方法能

有效地提高执行器故障条件下的控制重构性能,很
好地改善了飞控系统的性能.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem formulation)
对于过驱动系统,期望控制指令可以通过不同的

执行器组合输入或设置而实现, 将控制指令合理分
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配到冗余受限的执行机构从而实现期望效应的过程

称为控制分配. 控制分配器的输入是需要产生的总
控制效应,称之为伪控制指令,由v ∈ Rm表示;输出
是真实的控制输入δ ∈ Rn,假设操纵机构偏转量与
其产生的控制力矩之间为线性关系,则可得到线性
控制分配问题的数学描述为

Bδ = v. (1)

实际系统中执行机构受到结构、载荷等物理约

束,即δ的偏转范围和偏转速率是受限的,必须满足
δmin 6 δ 6 δmax,

δ̇min 6 δ̇ 6 δ̇max,
(2)

其中: δmin 和 δmax 为最小和最大位置约束, δ̇min和

δ̇max为最小和最大速率约束. 计算机的离散处理方
式使得速率约束可以以控制系统计算帧为单元进行

处理, 若控制系统计算周期为∆t, 则在∆t + 1时刻,
可行变化范围受位置和速率共同约束,可得

δ 6 δ 6 δ̄, (3)

其中 {
δ̄ = min(δ + δ̇max∆t, δmax),

δ = max(δ − δ̇min∆t, δmin).
(4)

综合式(2)和(4)就得到线性控制分配问题的一般
描述为 {

Bδ = v,

s.t. δ 6 δ 6 δ̄.
(5)

目前的控制分配算法均存在一个隐含假设,即假
定得到的控制效率矩阵B是精确无误差的, 而实际
系统中,建模、计算都会存在不确定性因素.以飞行
器最优控制分配问题为例, 由于飞行器是一种不确
定时变非线性的受控系统,其在空间的运动规律比
较复杂, 精确地建立其数学模型难度很大.因此, 在
建立数学模型的过程中, 不可避免地要进行一些简
化假设和线性化处理[14]. 所以, 飞行器数学模型和
实际系统之间具有很大的不确定性. 而计算控制效
率矩阵B的气动系数本身是存在计算偏差的, 因此,
B是含有不确定性的, 而传统控制分配算法并未考
虑不确定时对模型的可行性和稳定性的影响,所以
当数据发生扰动偏离名义值时, 原问题的解可能不
再适合扰动后的问题,得到的解存在较大误差.

3 不不不确确确定定定性性性优优优化化化问问问题题题的的的鲁鲁鲁棒棒棒优优优化化化理理理论论论

(Robust optimization theory of uncertain op-
timization problem)

3.1 鲁鲁鲁棒棒棒优优优化化化的的的基基基本本本原原原理理理(Basic principle of ro-
bust optimization)
数学规划的经典范例是在输入数据准确知道并

且等于某些标称值的假设条件下建立模型, 并利用
已有的数学规划求解方法得到最优解. 这种方法没
有考虑数据不确定性的影响.因此,当数据的取值不
同于标称值时,一些约束可能不满足,原来得到的最
优解可能不再最优甚至变得不可行. 因此, 需要找
到一种优化方法使得优化解免受数据不确定性的影

响,这种方法就是鲁棒优化方法(robust optimization,
简称RO)[15].

定定定义义义 1 含不确定参数的优化问题可描述为

min f(x, ξ),
s.t. gi(x, ξ) 6 0, ∀ ξ ∈ Ξ, i = 1, · · · ,m.

(6)

其中: x为决策变量, f为目标函数, gi为约束函数,
ξ表示的是不确定的参数, Ξ为不确定集. 若Ξ为有

界闭集,则称式(6)为鲁棒优化问题.

鲁棒优化的目的是求得这样一个解, 对于可能
出现的所有情况, 约束条件均满足, 并且使得最坏
情况下的目标函数值最优. 其核心思想是将原始问
题以一定的近似程度转化为一个具有多项式计算复

杂度的凸优化问题,关键是建立相应的鲁棒对等模
型(robust counterpart, 简称RC), 然后利用相关的优
化理论将其转化为可求解的“近似”鲁棒对等问题,
并给出鲁棒最优解.

3.2 鲁鲁鲁棒棒棒优优优化化化模模模型型型的的的建建建模模模步步步骤骤骤(Modeling proce-
dure of robust optimization model)
鲁棒优化方法的优化解的鲁棒性突破了过去优

化模型中不确定参数过多依赖先验知识以及服从概

率分布的假定. 为了建立不确定优化问题的鲁棒优
化模型, 首先要对实际问题从优化的角度进行深入
分析,确定问题的优化目标、决策变量、约束条件等,
其具体步骤为[16]:

1) 建立系统理论优化模型. 确定优化目标、输入
变量、输出变量、变量维数等. 确定系统的各种约束
条件.

2) 确定不确定参数,选择不确定集模型,并初步
确定其变化范围.

3) 建立不确定优化模型. 根据理轮模型,将目标
函数、约束函数、不确定集用数学公式进行描述.

4) 转化为鲁棒对等问题.根据不确定集的选取,
将不确定优化模型转化为等价的鲁棒对等问题.

5) 建模后的求解工作.根据不确定集的不同选
择,对转化后的确定性优化问题进行求解.

4 不不不确确确定定定控控控制制制分分分配配配问问问题题题的的的鲁鲁鲁棒棒棒优优优化化化模模模型型型

(Robust optimization model of control allo-
cation under uncertainty)

4.1 鲁鲁鲁棒棒棒控控控制制制分分分配配配的的的理理理论论论模模模型型型(Theoretic model
for robust control allocation)
首先按照最优化问题的形式建立鲁棒控制分配
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问题的理论模型描述. 输入变量为上层控制器给出
的伪控制指令以及控制效率矩阵; 输出变量为各个
执行机构的偏转指令; 约束条件为执行机构偏转角
度和速率的限制;不确定因素包括气动系数的随机
偏差导致的控制效率不确定性.
选择误差最小和控制量最小作为优化目标,可得

到控制分配问题的线性优化模型:
min

δ
{‖Bδ − v‖1 + ‖Wδ(δ − δp)‖1},

s.t. δ 6 δ 6 δ̄.
(7)

进而可转化为标准的线性规划形式:

min
x

cTx,

s.t. Ax > b.
(8)

其中:

c = [0 · · · 0 w1 · · · wn 1 · · · 1]T, (9)

x = [δ s1 s2]T, (10)

Ax = [s1, s2, δ,−δ,−Bδ + s2,

Bδ + s2,−δ + s1, δ + s1]T, (11)

b = [0, 0,−δ̄, δ,−v, v,−δp, δp]T. (12)

w1, w2, · · · , wn为加权矩阵Wδ的对角元素,
s1和s2分别为偏转量和误差量松弛因子, δp为理想

偏转位置,通常设为零. 考虑控制效率矩阵B存在不

确定性,可得到控制分配的鲁棒优化问题:

min
x

cTx,

s.t. aix > bi, ∀ ai ∈ Ξi, i = 1, · · · ,M.
(13)

其中: ai表示含有不确定性的矩阵A的第i行,且在不
确定集Ξi内取值.

4.2 椭椭椭球球球不不不确确确定定定集集集下下下的的的鲁鲁鲁棒棒棒对对对等等等式式式(Robust coun-
terpart with ellipsoidal uncertainty set)
首先考察椭球不确定集模型描述下原始控制分

配问题的鲁棒对等式. 定义RK空间内的椭球为

U = {Π(u)|‖Qu‖ 6 1}, (14)

其中: u → Π(u)为RL到RK的仿射, Q为M ×L的矩

阵. 在此基础上,给出椭球不确定性的定义[17]:

定定定义义义 2 不确定集Ξ ∈ Rm×n是椭球不确定集,
若满足

A) 对于给定的Ql和Πl(·), Ξ为有限多个椭球体

的交集:

Ξ =
k⋂

l=0

U(Πl, Ql), (15)

B) Ξ是有界的;
C) 满足Slater条件.即至少存在一个矩阵A ∈ Ξ ,

属于每个椭球的“相对内点”:

∀ l 6 k ∃ ul : A = Πl(ul), ‖Qlul‖ < 1. (16)

针对椭球不确定集模型的鲁棒控制分配问题

(13),有以下结论:

定定定理理理 1 带有椭球不确定性的鲁棒控制分配问

题(13),若满足
1) 矩阵A的中的行ai含有不确定性,但位于椭球

范围内:

Ξi = {ai : ai = āi + Θiui, ‖ui‖2 6 ρ}, (17)

其中: i = 1, · · · ,M , āi为标称值, Θi为对称正(半)定
矩阵.

2) 行ai的假设值是相互独立的.
则等价于以下确定的锥二次优化问题:
min cTx,

s.t. āT
i x− ρ‖Θix‖2 > bi,∀ i = 1, · · · ,M.

(18)

证证证 带有椭球不确定性的鲁棒控制分配问题

(13)可改写成



min
x

cTx,

s.t.āT
i x + xTΘiui − bi > 0,

∀ ‖ui‖2 6 ρ, i = 1, · · · ,M.

(19)

以上问题进而可等价于



min cTx,

s.t. āT
i x− bi + min

ui∈Ω
xTΘiui > 0

Ω = {ui|‖ui‖2 6 ρ}, i = 1, · · · ,M.

(20)

而事实上有以下等式成立:

min
ui∈{ui|‖ui‖26ρ}

xTΘiui = −ρ‖ΘT
i x‖2. (21)

将式(21)代入式(20)就有

min cTx,

s.t. āT
i x− ρ‖Θix‖2 > bi, ∀ i = 1, · · · ,M.

(22)

问题(22)是一个锥二次优化问题[18]. 这样, 就得
到了椭球不确定集下控制分配问题的鲁棒对等式.

4.3 可可可锥锥锥二二二次次次表表表示示示不不不确确确定定定集集集下下下的的的鲁鲁鲁棒棒棒对对对等等等式式式

(Robust counterpart with conic quadratic repre-
sented uncertainty set)
利用2阶锥K = {(x1; x̄) ∈ Rn : x1 > ‖x̄‖, x1 >

0}, 在Rn上可定义一个用>K表示的偏序关系:
x >K y ⇔ x−y >K 0 ⇔ x−y ∈ K,其中x, y ∈ Rn.
则可将定理1推广到不确定集可锥二次表示的情形.
首先给出锥二次表示的定义[19]:

定定定义义义 3 若存在一个具有有限个形式为
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Aj

(
x

u

)
− bj >Lmj 0 的向量不等式的系统S(其

中x ∈ Rn为变量, u为附加变量), 当X是S的解集

在x平面上的映射时,称X ∈ Rn是可由锥二次不等

式表示的(CQr),且S为集合X的锥二次表示.

可锥二次表示的函数有仿射函数、欧几里得范

数、凸二次函数、锥函数以及Rn中由有限个线性不

等式给出的多面体集等.

定定定理理理 2 考虑不确定线性控制分配问题

LP (Ξ) = { min
x:Ax>b

cTx|(c, A, b) ∈ Ξ}. (23)

假设不确定集Ξ是可锥二次表示的:{
ξ = (c, A, B) ∈ Rn × Rm×n × Rm,

Ξ ={ξ|∃ u : A(ξ, u)≡Pξ+Qu+r>K 0}, (24)

其中: A(ξ, u)为仿射映射, K为2阶锥的直积.若Ξ的

CQr是严格可行的[19]:

∃ (ξ̄, ū) : A(ξ̄, ū) >K 0, (25)

那么, 可锥二次表示不确定集下的鲁棒控制分配问
题等价于一个锥二次优化问题.

证证证[19] 引入变量t,利用z = (t, x)表示扩展后的
设计变量,同时引入一个合适的向量d,则可将不确
定线性规划问题写成问题(LP [ξ]):

min
z
{dTz|αT

i (ξ)z − βi(ξ) > 0, i = 1, · · · ,m + 1}.
(26)

其中: αi(ξ) = Aiξ + ai, βi(ξ) = bT
i ξ + ci为ξ的仿

射. 则鲁棒对等式为以下最优化问题(RCini):



min
z

dTz,

s.t. αT
i (ξ)z − βi(ξ) > 0,

∀ ξ ∈ Ξ, ∀ i = 1, · · · ,m + 1.

(27)

固定i,若需要z满足有限个线性不等式约束(Ci):

αT
i (ξ)z − βi(ξ) > 0, ∀ ξ ∈ Ξ, (28)

则要求最优化问题: min
τ,ξ
{τ |τ > αT

i (ξ)z − βi(ξ),

∀ ξ ∈ Ξ}的最优值非负. 考察Ξ的定义, 可知该问
题等价于一个设计变量为τ, ξ, u的锥二次规划问

题(CQi[z])[19]:



min
τ,ξ
{τ |τ > αT

i (ξ)z − βi(ξ), A(ξ, u) >K 0},

αi(ξ) = Aiξ + ai,

βi(ξ) = bT
i ξ + ci,

A(ξ, u) ≡ Pξ + Qu + r.
(29)

因此, z满足(Ci)当且仅当(CQi[z])的最优值非
负.假设具有锥不等式: A(ξ, u) >K 0的系统是严格

可行的,那么问题(CQi[z])是严格可行的. 基于锥对
偶定理[20], 若锥二次优化问题(CQi[z])的最优解非
负,那么其对偶问题允许对偶目标具有一个非负值
的可行解. 根据弱对偶原理可知, (CQi[z])的最优解
非负的事实等价于其对偶问题允许对偶目标具有一

个非负的可行解, 基于以上讨论, 令Opt(CQi[z])表
示问题(CQi[z])的最优解,则以下推导成立[19]:

z satisfied(Ci) ⇔ Opt(CQi[z]) > 0 ⇔



∃ λ ∈ R, ξ ∈ RN ,

λ[aT
i z − ci]− ξTr > 0,

λ = 1,

−λAT
i z + bi + PTξ = 0,

QTξ = 0, λ > 0, ξ >K 0.

⇔





∃ ξ ∈ RN,

aT
i z − ci − ξTr > 0,

−AT
i z + bi + PTξ = 0,

QTξ = 0, ξ >K 0.

(30)

而满足(Ci)的向量z的集合是CQr的,即

z satisfied(Ci) ⇔





∃ ξ ∈ RN,

aT
i z − ci − ξTr > 0,

AT
i z − bi − PTξ = 0,

QTξ = 0, ξ >K 0.

(31)

此时, 问题(23)的鲁棒对等式被转化为一个
在CQr集上具有线性目标的锥二次优化问题[21]:

min dTz





aT
i z − ci − ξTr > 0,

AT
i z−bi−PTξ=0, i=1, · · · ,m+1,

QTξ = 0, ξ >K 0.
(32)

其设计变量为z, ξ1, · · · , ξm+1. 其中Ai, ai, bi, ci来自

仿射函数αi(ξ) = Aiξ + ai, βi(ξ)=bT
i ξ + ci, P, Q, r

来自不确定集Ξ的描述:

Ξ = {ξ|∃u : Pξ + Qu + r >K 0}, (33)

4.4 鲁鲁鲁棒棒棒控控控制制制分分分配配配问问问题题题的的的求求求解解解(Problem solving
of robust control allocation)
在鲁棒优化模型研究步骤中,通过对所建的鲁棒

优化模型进行理论推导得到其鲁棒对等式后, 需要
对其进行求解. 根据结论,带有可锥二次表示不确定
集的控制分配模型转化为一个锥二次优化问题.目
前对其求解效率最高是属于多项式时间算法的内点

算法[22]. 为了提高计算效率, 本文采用一种改进的
求解凸优化问题的算法: 基于非精确障碍函数的原
始-对偶内点算法[23]. 该算法仅对原障碍函数的梯度
和Hessian矩阵进行非精确评估,而对偶障碍函数及
其导数无需参与.在标准假设下该方法能在多项式
数目的有限迭代次数内获得ε最优解.
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控制分配算法的应用, 特别是在飞行器中的应
用, 一个主要评价指标就是是否满足实时应用的要
求. 带有可锥二次表示的不确定模型的鲁棒控制分
配问题转化为二次锥优化问题,可利用具有多项式
时间复杂度的内点算法进行求解, 其本质与同规模
的线性规划问题的计算复杂度相当. 因此本文提出
的鲁棒控制分配方案的计算复杂度与线性规划算法

相同,具有较好的实时应用前景. 通过以上分析,可
得到上述方法的几个特点: 1) 该方法基于鲁棒优化
概念, 可获得不确定性最坏情况下的最优解; 2) 能
有效处理可由锥二次不等式表示的不确定集模型的

鲁棒控制分配问题; 3) 建立于鲁棒优化的理论框架,

可利用各种先进鲁棒优化算法进行算法研究和性能

提升; 4) 算法复杂度与同规模线性规划问题相当,
易于计算机实时应用.

5 仿仿仿真真真验验验证证证(Simulation experiment)
5.1 仿仿仿真真真模模模型型型(Simulation model)
根据美国革新性操纵面计划(innovative control

effectors,简称ICE)的验证机风洞数据建立仿真系统
模型[24]. 考虑8组操纵面: 左升降副翼、右升降副
翼、全动翼尖、俯仰推力矢量、偏航推力矢量、被

动孔隙、俯仰襟翼和扰流片. 取飞行条件为H =
3566 m, Ma = 0.6,控制效率矩阵为

B0 =



−3368.4 −3368.4 0 − 1089.8 0 0 − 2698.6 0

2268.1 −2268.1 1531.9 0 0 6395.1 0 1929.7
95.7 − 95.7 −443.6 0 −1089.8 1162.7 0 1516.8


 . (34)

控制舵面位置约束为

umin =

[−30 − 30 0 − 15 − 15 0 − 30 0]T(◦),

(35)

umax = [30 30 60 15 15 8 30 50]T(◦).

(36)

5.2 控控控制制制效效效率率率不不不确确确定定定性性性描描描述述述(Uncertainty formu-
lation of control effectiveness)

考虑气动系数的建模不确定性导致B中每个

元素存在偏差, 假设B0是精确模型, 并对B0中每

个元素施加随机干扰. 令bij为B中第i行第j列元

素,建立参数向量:

θ = [b11 b12 · · · b1n · · · bm1 bm2 · · · bmn]T,

(37)
其中: θ为(n×m)的向量. 假设模型参数服从正态
分布, 不确定性描述呈椭球形状. 则θ的范围就在

如下集合描述的空间内:

θ ∈ Θ , {θ : (θ − θc)TW (θ − θc) 6 1}, (38)

其中: θc是正态分布的均值,正定对称阵W定义椭

球半轴的长度和方向, 即W特征值的倒数的平方

根是椭球半轴的长, 对应的特征向量的方向沿半
轴的方向.

5.3 开开开环环环仿仿仿真真真实实实验验验(Open-loop simulation)
为了验证本分配算法的有效性, 首先进行多

操纵面飞机的控制分配开环仿真实验, 即考察
算法对于控制效率存在不确定性时, 本文算法跟

踪力矩指令的性能. 三轴控制力矩指令为: 滚转
力矩指令一直为 0 N · m; 从第1 s开始持续4 s幅
值为 67787 N · m 的方波俯仰力矩指令和幅值
为135575 N ·m的方波偏航力矩指令. 分别使用标
准线性规划算法和鲁棒控制分配算法进行控制分

配求解.

某次随机实验的仿真结果如图1∼图3所示,

图1中左侧为传统算法结果, 右侧为本文算法结

果, 实线表示期望的力矩指令, 虚线表示控制分

配获得的控制力矩. 为比较算法的鲁棒性能, 进

行1000次随机实验, 计算各轴平均误差和最大误

差,使用tic和toc指令计算算法运行时间,性能比较

见表1. 由图1∼图3和表1可得出结论,考虑不确定

性因素的鲁棒控制分配方法对于系统建模不确定

性具有更好的鲁棒性能, 得到的解具有较强的抗

干扰能力,能更精确的获得控制力矩,操纵面的偏

转效率也更高, 且本文算法具有与传统线性规划

算法相当的计算复杂度,满足实时应用的要求.

表 1 性能比较

Table 1 Performance evaluation

算法
平均

时间/ms
最大

时间/ms
平均误差 最大误差

LP 1.53 2.41

2
64

288.4

7526.6

31722.9

3
75

2
64
−2875.1

21084.1

85952.8

3
75

RO 1.82 2.74

2
64

4.14

381.2

1896.4

3
75

2
64

13.6

652.4

2167.6

3
75
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图 1 期望与获得的控制力矩

Fig. 1 Desire and achieve control moments

图 2 传统算法的操纵面偏转

Fig. 2 Surfaces deflections of conventional algorithm

图 3 本文算法的操纵面偏转

Fig. 3 Surfaces deflections of proposed algorithm

5.4 闭闭闭环环环仿仿仿真真真实实实验验验(Closed-loop simulation)
为了考察操纵面发生故障情况下基于鲁棒控

制分配算法的控制重构能力, 以下进行闭环飞行
控制系统的仿真实验. 控制系统结构如图4所示.

图 4 控制系统结构

Fig. 4 Control system framework

基本控制律采用线性二次调节器,仿真环境为
MATLAB/Simulink, 选取攻角α, 侧滑角β, 滚转速
率p, 俯仰速率q和偏航速率r为状态量, 跟踪控制
指令为第2 s时刻开始的阶跃信号: α = 5◦, β =
10◦, p = 20◦/s. 故障类型设为在第5 s时右升降副
翼失效90%,图5∼图7为系统输出响应.

图 5 攻角输出响应

Fig. 5 Output respond of angle of attack
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图 6 侧滑角输出响应

Fig. 6 Output respond of sideslip angle

图 7 滚转速率输出响应

Fig. 7 Output respond of roll rate

可以看出控制系统无故障时系统输出的稳态

误差几乎为0; 当操纵面故障时, 跟踪误差变得很
大;采用标准LP控制分配算法和本文RO控制分配
算法进行控制重构都能较好的减小跟踪误差, 但
基于本文方法的控制重构效果更好, 跟踪性能损
失更小,很好的提高了飞控系统的性能.

6 结结结论论论(Conclusions)
论文研究了不确定系统鲁棒优化模型的建立

与求解问题及其在不确定控制分配问题中的应用.
通过对控制分配问题建模不确定性的深入分析,
结合鲁棒优化模型的核心思想, 建立了控制效率
不确定条件下控制分配问题的理论优化模型及其

基于椭球不确定集和可由锥二次不等式表示的不

确定集模型的鲁棒对等式. 进行了多操纵面飞机
开环和闭环控制系统的仿真验证. 通过与传统算
法的比较,证明了RO算法对于气动系数不确定条
件下的优良性能和较强适应能力, 且能有效提高
操纵面故障情况下的控制重构性能, 很好地改善
了飞控系统的性能.
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