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摘要:针对大包线飞行控制系统,本文通过摄动参数标称化及多个工作点的数据拟合,并将拟合误差视为范数有
界不确定性,给出了一种不确定模型描述方法,以降低系统描述的保守性. 基于二次稳定性准则,运用线性矩阵不
等式的处理方法,得到了大包线飞控系统动态输出反馈控制器的存在条件和设计方法. 进一步,通过合适的匹配摄
动参数和求解凸优化问题,以参数向量2--范数的形式给出了闭环系统保持鲁棒稳定所允许的参数最大摄动范围估
计方法,建立了系统摄动参数与二次稳定性之间的联系.最后通过对飞行控制系统的算例仿真,验证了文中方法的
有效性和可行性.
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Uncertainty modeling and robust stabilization for
large envelope flight control systems

YAN Ya-bin, ZENG Jian-ping
(School of Information Science and Technology, Xiamen University, Xiamen Fujian 361005, China)

Abstract: We present a modeling method for uncertainty in the large envelope flight control systems to reduce the
conservatism on system description. This method is based on the normalization of perturbation parameters and the data
fitting at various operation points; the fitting error is treated as the norm-bounded uncertainty. The existence conditions
and the design method for dynamic output feedback stabilization controllers are proposed on the basis of quadratic stability
criterion; the perturbation parameters are properly matched. The approach for estimating the perturbation ranges is put
forward via the convex optimization under the condition that the resulting closed-loop systems are robustly stable. This
approach presents the ranges in the 2-norm form and establishes the relationship between perturbation parameters and the
quadratic stability. All the formulas are derived in the form of linear matrix inequalities and can be realized conveniently.
Simulation results of the flight control system demonstrate the effectiveness and feasibility of the proposed methods.
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1 引引引言言言(Introduction)
飞行控制系统是一类典型的不确定系统.在大飞

行包线内, 飞机气动参数随着马赫数、高度的变化
十分显著,使得飞机的动力学模型随着飞行状态的
改变而产生大幅度变化. 传统大包线飞行控制系统
设计方法工作量大,具有近似性,难于从理论上保证
系统的鲁棒性.
随着控制理论的发展,鲁棒飞行控制系统设计方

法得到了广泛研究[1–10]. 在鲁棒控制研究中,名义模
型和模型不确定性的描述将直接影响到系统可达到

的性能.如何建立全面反映不确定信息、结构的不确
定模型, 及如何基于该模型针对性的研究不确定系
统的分析与综合一直受到学者们的重视.相比于区
间描述和奇异值分解(singular value decomposition,
SVD)描述方法,通过数据拟合建立的适合多个工作

点的不确定模型[7–10], 更能从物理本质上反映不确
定性产生的原因及方式,降低系统描述的保守性. 然
而,数据拟合的过程中不可避免的会产生拟合误差,
由此带来的不确定性是不容忽视的. 文献 [11]在采
用多项式矩阵描述一类大范围模型参数变化系统的

同时,考虑到了拟合误差带来的不确定性,具有很好
的参考价值.文献[12]将拟合误差视为范数有界不确
定性,基于区间矩阵特征值估计理论,初步给出了一
种保守性较小的不确定性模型建立方法, 但系统鲁
棒控制问题没有得到进一步的研究.本文基于上述
思想,标称化摄动参数,采用摄动参数多项式加范数
有界摄动形式描述大包线飞控系统,改进了不确定
性建模方法;考虑到系统输出的可量测属性,通过变
量替换[13],进一步给出了一种动态输出反馈控制器
设计和系统参数最大摄动范围估计的方法. 实例分
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析表明所提方法是有效和可行的.

文中假定各矩阵具有适合的维数, I表示适合维

数的单位矩阵.

2 不不不确确确定定定性性性描描描述述述(Uncertainty description)
考虑不确定动态系统:{
ẋ(t) = [A + ∆A(q)]x(t) + [B + ∆B(q)]u(t),

y(t) = Cx(t),
(1)

式中: x(t) ∈ Rn, u(t) ∈ Rr和y(t) ∈ Rm分别表示系

统状态向量、输入向量及输出向量; A ∈ Rn×n, B ∈
Rn×r和C ∈ Rm×n为常数矩阵; ∆A(q)和∆B(q)表
示关于摄动参数向量q(t)的连续矩阵函数.

设q(t) = (q1, q2, · · · , qk), k为给定正整数,并记

Ci1i2···ik

d =
d!

i1!i2! · · · ik!(d− i1 − i2 − · · · − ik)!
,

有如下定义[11]:

定定定义义义 1 H(d)(q)称为d阶(k元)齐次多项式矩阵,
如果

H(d)(q) =
∑

i1+···+ik=d

√
Ci1···ik

d Hi1···ik
qi1
1 qi2

2 · · · qik

k =

M(d)(q)N(d), 0 6 ij 6 d, j = 1, · · · , k,

式中: Hi1···ik
称为系数矩阵,

M(d)(q) = [
√

Cd···0
d qd

1I · · ·
√

Ci1···ik

d qi1
1 · · · qik

k I

· · ·
√

C0···d
d qd

kI],

N(d) =
[
HT

d···0 · · · HT
i1···ik

· · · HT
0···d

]T
.

定定定义义义 2 H[d](q)称为d阶(k元)多项式矩阵,如果

H[d](q)=
d∑

i=0

√
Ci

dH(i)(q)=M[d](q)N[d] + H(0), (2)

式中: H(0)为常数矩阵,

M[d](q) = [
√

C1
dM(1)(q) · · ·

√
Ci

dM(i)(q)

· · ·
√

Cd
dM(d)(q)],

N[d] = [NT
(1) · · · NT

(d)]
T.

显见,任意元素为参数的多项式矩阵均可写成形
式(2),且M[d]M

T
[d] = ((1 + ‖q‖2

2)
d − 1)I.

当动态系统模型参数与一个或多个外部摄动参

数不存在解析函数,难于得到显式的数学规律,或者
解析函数较为复杂不易控制实现时, 根据已知多个
工作点的线性化模型, 基于最小二乘拟合及区间矩
阵特征值估计理论,系统不确定模型可以通过如下
步骤建立:

步步步骤骤骤 1 标称化摄动参数qj, j = 1, · · · , k, 即
|q̃j| 6 1, j = 1, · · · , k;

步步步骤骤骤 2 根据式(2), 拟合已知若干工作点的线
性化模型参数, 并将拟合误差视为范数有界不确定
性[12],有{

∆A(q̃) = EaΣa(q̃)Fa = Ea(M[d](q̃) + Ra)Fa,

∆B(q̃) = EbΣb(q̃)Fb = Eb(M[d](q̃) + Rb)Fb,

(3)

式中: Ea, Eb, Fa, Fb反映不确定结构, Ra, Rb反映拟

合误差:

‖Ra‖2 6 γea

‖Ea‖2‖Fa‖2

, ‖Rb‖2 6 γeb

‖Eb‖2‖Fb‖2

.

上式中, γea, γeb分别表示系统矩阵和控制输入

矩阵的拟合误差2--范数上界,进而

‖Σa(q̃)‖2 6
√

(1+‖q̃‖2
2)d−1+

γea

‖Ea‖2‖Fa‖2

:=γa,

(4)

‖Σb(q̃)‖2 6
√

(1+‖q̃‖2
2)d−1+

γeb

‖Eb‖2‖Fb‖2

:=γb.

(5)

注注注 1 摄动参数标称化处理将其变化范围移至以零

点为中心对称. 同时,名义模型对应的工作点即为摄动范围

的中心,具有实际意义.

注注注 2 当d = 1,不考虑拟合误差时,该不确定模型为

线性或多线性参数摄动对象的描述[10];当d > 1,不考虑拟

合误差时,该不确定模型为一类非线性参数摄动对象的描

述[7, 10]; 当仅考虑二维空间(k = 1)中两个工作点或三维空

间(k = 2)中3个工作点时, γea = γeb = 0,该不确定模型描

述了一类区间对象.

在不确定模型(3)中, 摄动参数多项式可反映系
统参数的时变特征, 且各不确定元素均代表了实际
物理含义;范数有界摄动可部分反映实际系统的不
确定因素和被简化掉的非线性特征, 较好的符合了
实际工作情况,降低了系统描述的保守性.

3 输输输出出出反反反馈馈馈控控控制制制器器器设设设计计计(Output feedback
controllers design)
设动态输出反馈控制器的实现为{

˙̂x = AKx̂ + BKy,

u = CKx̂ + DKy.
(6)

并将控制器参数聚集在变量K̃ =

[
DK CK

BK AK

]
.

引入记号

Σ =

[
Σa 0
0 Σb

]
, Ã =

[
A 0
0 0

]
,
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B̃ =

[
B 0
0 I

]
, C̃ =

[
C 0
0 I

]
,

并定义增广状态变量ξ = (xT x̂T)T,则闭环系统状

态方程可写为ξ̇ = (Ã + B̃K̃C̃ + ẼΣF̃ )ξ,式中:

Ẽ = [Ẽa Ẽb], F̃a = [Fa 0], F̃b = [Fb 0],

F̃ =

[
F̃a

F̃bK̃C̃

]
, Ẽa =

[
Ea

0

]
, Ẽb =

[
Eb

0

]
.

记γ = max{γa, γb},易得‖Σ‖2 6 γ.

定定定理理理 1 不确定系统(1)可输出反馈二次镇定的
一个充分条件是,存在常数ε > 0,对称矩阵X, Y和

矩阵ÂK, B̂K, ĈK, D̂K,使如下矩阵不等式成立:


Ξ1 Ξ2 Ea Eb XFT
a ĈT

KFT
b

ΞT
2 Ξ3 Y Ea Y Eb FT

a CTD̂T
KFT

b

ET
a ET

a Y −1
ε
I 0 0 0

ET
b ET

b Y 0 −1
ε
I 0 0

FaX Fa 0 0 − ε

γ2
I 0

FbĈK FbD̂KC 0 0 0 − ε

γ2
I




<0,

(7)[
X I

I Y

]
>0, (8)

Ξ1:=AX + XAT + BĈK + (BĈK)T,

Ξ2:=A + BD̂KC + ÂT
K,

Ξ3:=Y A + ATY + B̂KC + (B̂KC)T.

进一步,若矩阵不等式(7)和(8)可解,则控制器参
数矩阵AK, BK, CK, DK可通过下列等式得到:

DK = D̂K,

CK = (ĈK −DKCX)(UT)−1, (9)

BK = V −1(B̂K − Y BDK),

AK = V −1(ÂK − Y AX − Y BDKCX)(UT)−1 −
BKCX(UT)−1 − V −1Y BCK,

式中: 非奇异矩阵U和V满足如下等式:

V V T = Y −X−1, U = −XV.

证证证 由 Schur 补引理, 不等式(8)等价于X > 0,

Y −X−1 > 0,则存在非奇异矩阵V ,使得Y −X−1 =
V V T,进而

Y − V V T > 0,

[
Y V

V T I

]
> 0.

令P =

[
Y V

V T I

]
,则P−1 =

[
X U

UT W

]
, U =−XV.

定义

F1 =

[
X I

UT 0

]
, F2 =

[
I Y

0 V T

]
,

则有PF1 = F2.由式(9)得

D̂K = DK, ĈK = DKCX + CKUT,

B̂K = Y BDK + V BK,

ÂK = Y AX + Y BDKCX + V BKCX +

Y BCKUT + V AKUT,

则不等式(7)可重写为


A FT
2 Ẽ FT

1 F̃T

ẼTF2 − 1
ε
I 0

F̃F1 0 − ε

γ2
I


<0,

其中A = FT
1 ÃTF2 + FT

1 (B̃K̃C̃)TF2 + FT
2 ÃF1 +

FT
2 B̃K̃C̃F1.

设Q = diag{F1, I, I},由F2 = PF1,上式即为

QT




B PẼ F̃T

ẼTP − 1
ε
I 0

F̃ 0 − ε

γ2
I


Q < 0,

其中: B = ÃTP + (B̃K̃C̃)TP + PÃ + PB̃K̃C̃,由
F1非奇异可知Q非奇异,则上式等价于



B PẼ F̃T

ẼTP − 1
ε
I 0

F̃ 0 − ε

γ2
I


 < 0.

由Schur补引理

(Ã+B̃K̃C̃)TP +P (Ã+B̃K̃C̃)+

εP ẼẼTP +
γ2

ε
F̃TF̃ <0.

对于任意常数ε > 0,有

(ẼΣF̃ )TP + PẼΣF̃ 6 εP ẼẼTP +
γ2

ε
F̃TF̃ .

进而

(Ã+B̃K̃C̃+ẼΣF̃ )TP +P (Ã+B̃K̃C̃+ẼΣF̃ )<0.

最后,根据二次稳定性定义,由P > 0可知闭环系统
二次稳定, 且AK, BK, CK, DK是一组控制器参数矩

阵. 证毕.

设

δ = max{ γea

‖Ea‖2‖Fa‖2

,
γeb

‖Eb‖2‖Fb‖2

},

则γ = ‖M[d]‖2 + δ.

记µ = 1/γ2, 并将其视为变量, 则定理 1中的矩
阵不等式是关于µ的凸约束, 进而闭环系统参数最
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大摄动界的估计可通过如下优化问题求解: µmin

= min µ, µ满足如下不等式:


Ξ1 Ξ2 Ea Eb XFT
a ĈT

KFT
b

ΞT
2 Ξ3 Y Ea Y Eb FT

a CTD̂T
KFT

b

ET
a ET

a Y −1
ε
I 0 0 0

ET
b ET

b Y 0 −1
ε
I 0 0

FaX Fa 0 0 −εµI 0
FbĈK FbD̂KC 0 0 0 −εµI




< 0,

[
X I

I Y

]
> 0.

定定定理理理 2 假设µmin > 0, 则闭环系统参数最大
摄动范围的估计为

‖q̃‖2
2 6 ((

√
1

µmin

− δ)2 + 1)
1
d − 1.

4 仿仿仿真真真算算算例例例(Simulation example)
设q = (q1, q2), q1表示飞行高度(单位: 万英尺),

q2表示飞行马赫数.

下面以F--16 VISTA战斗机纵向镇定控制为例说
明本文方法的有效性. 假设侧滑角、滚转角、偏航角
速度、滚转角速度均为零, 参考其纵向短周期运动
方程[7]:

ẋ(t) = Aix(t) + Biu(t),

y(t) = Cx(t),

式中: 状态变量x1(t), x2(t)分别为攻角和俯仰角速
度,输入u(t)为升降舵偏角, Ai, Bi分别表示第i个工

作点的系统矩阵和输入矩阵, C = [1 1].
在q1∈ [0.5, 2.5], q2∈ [0.4, 0.8]的包线内,选取7个

工作点的小扰动线性化模型, 通过步骤1和步骤2建
立形如(1)的不确定模型,式中:

A =

[
−0.8826 1.0000
−1.7910 −0.9567

]
, B =

[
−0.1332
−11.9490

]
,

M[2](q̃) = [
√

2q̃1I
√

2q̃2I q̃2
1I

√
2q̃1q̃2I q̃2

2I],

Ea = Eb = I, γea = 0.3504, γeb = 0.2904,

Fa =

[
0.2156 1.1515 −0.2584 −1.4971 0
0 0.2561 0 −0.1967 0

−0.3720 0.0728 0.3394 0 0
−0.0002 0 0.0689 0 0

]T

,

Fb = [0.0344 3.3769 − 0.0311 − 6.0633

− 0.0001 1.8900 0.0113 − 0.2786 0 0]T.

由定理1,系统可输出反馈二次镇定,且可求得一
组控制器参数矩阵为

AK =

[
−1.7803 0.5198
−3.0328 −3.3162

]
, BK =

[
−2.5718
−4.1494

]

CK = [−0.0280 − 0.0335], DK = 0.0079.

由定理2,可得闭环系统保持二次稳定的参数最
大摄动范围的估计为

(q1 − 1.5)2 + (5q2 − 3)2 6 (0.43)2.

取初始状态x0 = [8/57.3 10/57.3]T, 上述控制
器在7个工作点的控制效果如图1, 2所示.

图 1 攻角仿真曲线

Fig. 1 Simulation curve of angle of attack

图 2 俯仰角速度仿真曲线

Fig. 2 Simulation curve of pitch-rate

由仿真结果看出, 由于第1个和第7个工作点的
小扰动线性化模型与名义模型差别较大,其状态变
量(尤其是俯仰角速度)调节时间较长,超调较大,符
合实际情况. 总体看来,对包线内不同工作点,该控
制器均能实现镇定控制,系统具有较好的鲁棒性能.
通过对其他多个工作点的仿真也表明系统具有相似

的性能.

5 结结结论论论(Conclution)
采用一种保守性较小的方法描述大包线飞控系

统,同时反映系统的时变特征及拟合误差带来的不
确定性, 是对系统不确定性描述的进一步发展和完
善. 给出了基于二次稳定性的动态输出反馈镇定控
制器设计方法, 并基于凸优化给出了定量估计闭环
系统保持二次稳定所允许的参数摄动范围的方法.
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文中所有公式完全基于线性矩阵不等式处理方法,
求解方便.对F--16 VISTA战斗机纵向短周期二阶模
型的不确定性描述及控制器的设计和仿真表明: 控
制器可以使给定飞行包线内的短周期模态稳定, 系
统具有很好的鲁棒性能,本文方法是有效且可行的.
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