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定量反馈理论在重构飞行器控制中的应用
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摘要：定量反馈理论 （ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｆｅｅｄｂａｃｋｔｈｅｏｒｙ，ＱＦＴ）作为一种频率域鲁棒控制技术，综合考虑了对象的不确定性范围和对系

统的性能指标要求，以定量方式在Ｎｉｃｈｏｌｓ图上展开分析与设计，从而保证了设计结果具有稳定鲁棒性；而当某处喷管失效时，作用在

飞行器上的控制力矩所受的影响可看作是不确定对象鲁棒性问题的扩展，因此，考虑喷管故障时的重构飞行控制也可用ＱＦＴ方法进行分

析与设计；在讨论ＱＦＴ原理与应用的基础上，以某飞行器的飞行控制设计为例，对鲁棒和重构飞行控制进行了分析、研究与设计，获得

了满意的设计结果。
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０　引言

对于长时间在轨飞行器而言，由于其执行任务的长期性，

以及使用环境的复杂性和多变性，故障很难避免，因此其系统

的稳定性一直是设计人员关注的重点。

目前飞行器提高可靠性的主要方法是在各分系统中广泛使

用冗余技术，而单纯采用冗余设计一方面造成资源、重量、空

间的浪费；另一方面有些故障难以彻底解决。随着长时间在轨

技术发展的需求，重构技术将会发挥日益重要的作用。

重构技术经过多年的探索，目前主要分为两大类应用方

案：一类是通过故障检测与隔离系统提供的故障诊断信息，选

择针对不同故障形式所设计的控制律，例如伪逆法、定量反馈

重构控制方法、多模型自适应控制等；另一类方法是不通过故

障检测与隔离系统获取故障诊断信息，而是对飞行器进行在线

实时参数辨识，动态设计控制律，例如直接自适应重构控制方

法、反馈线性化控制方法、模型参考自适应控制方法等。

定量反馈是一种鲁棒控制器的设计理论，已大量应用于控

制系统的设计。将定量反馈理论与重构技术相结合，是将重构

控制技术工程化实现的有益途径。因此，本文在针对传统冗余

技术造成资源、空间等浪费的问题上，应用定量反馈理论，提

出采取重构技术，在出现故障难以修复的情况下，保证系统的

任务执行。

１　定量反馈理论及应用

定量反馈理论是在设计控制器之前，把系统的各种不确定

性和需要达到的性能指标以定量的形式描述出来，然后根据这

些限定，设计可以容忍这些不确定性并且满足性能指标的控制

器，从而使得到的控制器具有很好的鲁棒性。

ＱＦＴ设计包括闭环回路控制器Ｇ和前置滤波控制器Ｆ两

部分，其基本结构 （如图１所示）是两自由度结构。其中犘

为具有参数或结构不确定的系统，犱１ 和犱２ 为外部干扰，犚为

参考输入，犢 为系统输出。

图１　两自由度反馈控制结构图

ＱＦＴ作为一种鲁棒控制理论，其突出的优点就是非常容

易应用于实际工程中，并且可以根据具体的问题进一步完善

ＱＦＴ设计
［１］。

ＱＦＴ具有很好的鲁棒性，因而被广泛地应用于具有严重

不确定性的动力系统中。例如，文献 ［２ ３］用 ＱＦＴ对飞机

鲁棒飞行控制系统的设计，文献 ［４］用 ＱＦＴ设计了存在风、

油传送等干扰的情况下，实现对空中加油机的姿态控制，这些

都表明了ＱＦＴ在飞机飞行控制的有效性。文献 ［５］给出了用

于控制飞机发动机的方法，实验结果证明可以获得比过去其它

控制器更好的性能。

ＱＦＴ可以很好地对具有不确定性的系统进行控制，因此

ＱＦＴ可以用于各种系统的容错控制。例如，文献 ［６ ８］把

ＱＦＴ用于飞行控制系统，以处理当控制面板出现损坏时对系

统进行可靠地控制；文献 ［９］把ＱＦＴ用于电液控制器，当传

感器或者伺服阀出现故障时，可以保证系统的稳定运行；实验
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表明当电液控制器出现问题时系统具有高度的容错能力。文献

［１０］把ＱＦＴ用于伺服液压位置控制器，实验证明当活塞出现

漏泄时，ＱＦＴ在保证伺服液压位置控制器稳定性基础上满足

其跟踪性能。

２　定量反馈理论应用于飞行控制律设计

将飞行器简化为图１所示单回路的ＳＩＳＯ系统来进行分

析。根据ＱＦＴ设计方法可知，首先确定对象模板。飞行器单

轴姿态模型由一组非线性微分方程组成，通过合理假定，可以

将原始的非线性微分方程进行线性化处理，得到如下的短周期

运动方程组：

（犘＋犣犪）Δα－犘Δθ＝－犣δΔδ

（犕犪犘＋犕犪）Δα＋（犘
２
＋犕犪）Δθ＝－犕δ｛ Δδ

　　其中：α为偏航角，δ为滚动角，θ为俯仰角，犘为微分算

子。根据三轴对地飞行器飞行特点和设计要求，决定采用姿态

角控制作为飞行器姿态运动的控制方案，即输入为滚动角，输

出为实际俯仰角。对上式进行数学推导，得到被控系统的传递

函数为：

犘（狊）＝
Δθ（狊）

Δδ（狊）
－［（犕δ－犣δ犕犪）狊＋（犣犪犕δ－犣δ犕犪）］

［狊２＋（犣犪＋犕犪＋犕狇）＋（犕犪＋犕狇犣犪）］狊

　　由于飞行器是实时动态的，因此犘 （狊）中的一些参数是

时刻变化的，传递函数犘 （狊）中的各系数都具有不确定性，

这种不确定性可以通过仿真基本确定。将飞行器姿态模型处理

成上述传递函数形式有利于在 ＱＦＴ设计中计算不确定对象的

频率响应，得到对象模板。

得到对象模板后，根据飞行器姿态的动态特性要求，确定

跟踪指标的上、下边界为 （如图２所示）：

犜狉狌 ＝
６．２５（０．２狊＋１）

狊２＋３．９狊＋６．２５

犜狉犾 ＝
４８

（狊＋１．５）（狊＋４）（狊＋８）

图２　跟踪指标的上、下边界

　　跟踪边界保证了闭环系统阶跃响应的超调不大于２％，调

节时间不超过３ｓ。稳定裕度为：

犌（犼ω）犘（犼ω）

１＋犌（犼ω）犘（犼ω）
≤μ＝１．２

　　稳定裕度保证了最小幅值裕度为：

犓犕 ＝１＋
１

μ
＝１．８３３＝５．２６（ｄＢ）

　　最小相位裕度为：

φ犕 ＝１８０°－ｃｏｓ
－１（０．５／μ

２
－１）

　　控制律设计用到Ｎｉｃｈｏｌｓ图和经典的回路整形思想，目的是

合成一个控制器 Ｇ （ｓ），使之对基准开环特性进行动态补偿，

以使每一频率的性能边界满足要求。最终的控制器由动态补偿

器和控制增益构成。在图２中跟踪边界和稳定边界内通过动态

补偿进行控制增益调整，最终通过整形设计，找到一个控制器：

犌（狊）＝４５（
狊
２．５

＋１）

　　控制器使闭环频率响应的变化减少到期望的范围内。现在

则需要一个前置滤波器使闭环频率特性曲线落在边界范围之

内，以满足对系统跟踪性能的指标要求。设计结果为：

犉（狊）＝
３．５

狊＋３．５

　　闭环作用下的飞行器控制系统的频率响应如图３所示。

图３　定量反馈控制律作用下的时域响应

３　重构姿态控制律设计

正常情况下，对于飞行器的三轴姿态控制，均进行力耦控

制，为实现各轴的姿态控制，在每个通道上均配置４个喷管，

以偏航通道为例，具体如图４所示。这样的配置方式可保证在

４个喷管均正常工作时，能够使姿态指向具有较高的精度。但

是，由于各种不确定性原因，某个喷管可能会发生故障，进而

无法正常工作。当某个喷管发生故障时，如果依然按照原来的

姿态控制律进行控制，则无法达到预期的目标，可能出现姿态

失稳，甚至导致姿态翻滚的后果。为了避免这一严重后果的产

生，在开始设计时，需要考虑喷管发生故障时的控制情况，并

指定有效的策略与应对方式。

图４　单通道喷管设置图
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当飞行器的某个姿态喷管发生故障而无法正常工作时，首

先，更改控制策略，即将力耦控制方式变换为非力耦控制方

式，并重新选择可正常工作的喷管，基于正常工作的喷管，利

用定量反馈的控制方法对姿态控制律进行重构，从而使飞行器

的姿态在新的状态下重新达到稳定。在这一过程中，有两个关

键点：一是重新选择喷管；二是重构姿态控制律。

３１　重新选择喷管

对于偏航通道，配置了１、２、３、４号共４个姿控喷管，

假设１号喷管发生故障，２、３、４号喷管正常，此时，喷管的

选择有如下三种方式：第一种为使用２、３号喷管进行姿控，

第二种为使用３、４号喷管进行姿控，第三种是使用２、３、４

号喷管进行姿控。

３２　重构姿态控制律

选择使用２、３号喷管进行姿控，由于可使用的喷管发生

变化，所以，根据重新选择的喷管，应用定量反馈的方法得到

重构的姿态控制律。此时，飞行器姿控能力下降，控制导数减

小，其动力特性的变化可以用姿态动态特性的导数变化描述。

用ＱＦＴ对新的不确定对象进行设计，通过重构控制系统，确

定新的ＱＦＴ控制律的控制器犌 （狊）和犉 （狊）如下所示：

犌（狊）＝４３．２（
狊
３．２

＋１．６５）

犉（狊）＝
２．３５

狊＋２．３５

　　出现故障后，经重构控制系统对飞行器姿态控制进行重构

后仍可使飞行器进入稳定运行状态，整个过程如图５所示。

图５　重构控制律作用下的时域响应

４　结论

本文应用ＱＦＴ方法，为飞行器控制设计了鲁棒控制器和

前置滤波器，使其满足鲁棒稳定性要求。

当某个喷管发生故障时，为了避免姿态失稳，重新选择喷

管进行姿控。通过ＱＦＴ方法，进行重构姿态控制律设计，经重

构控制系统对飞行器姿态控制进行重构后仍可使飞行器进入稳

定运行状态，表明了ＱＦＴ在重构飞行控制设计中的应用前景。
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