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0引言

翼面损伤影响了飞机的飞行性能，由于飞行性能发生变化，必须采取相应的控制方式进行安全飞行或着陆。重构飞行控制技术的主要目标就是确保飞机在突然遭遇不利飞行状况或者意外损坏时，能够迅速适应环境，确保飞机的飞行安全。近年来，针对飞行控制系统的重构控制进行了大量研究，L.G.Sun应用自适应Backstepping控制进行飞机方向舵故障的容错控制[1]；P.Lu进行赛斯纳飞机执行器故障的姿态重构控制[2]；Yuya Omori采用简单自适应控制方法进行飞机副翼损伤的重构控制[3]。上述重构控制大都采用自适应控制。自适应控制能够改善飞机性能，甚至是在飞机操纵面故障或者飞机出现损坏时，都能起到很好的控制效果。虽然自适应控制已经被成功应用在飞行控制系统重构控制中，但是其由快速自适应而引起的高增益，
                    
基金：国家自然科学基金资助（资助号：61374032）
[bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK11]作者简介：刘小雄（1973-），男，博士，副教授，研究方向飞行控制与仿真、容错控制；徐恒（1988-），男，山东滕州人，硕士，研究方向为飞行控制与仿真；王亮亮（1989-），男，陕西汉中人，硕士，研究方向为飞行控制与仿真；马青原（1991-），男，黑龙江人，硕士，研究方向为飞行控制与仿真。


依然是难以解决的问题，而且快速自适应会增加对时间延迟的敏感性，快速自适应或者高增益容易引起高频振荡。因此，设计一个能够允许快速自适应而不失鲁棒性，并且能够减少甚至消除增益调参的这样一种控制器或控制方法成为需要研究的问题，L1自适应控制理论结合自适应和鲁棒控制的优点，能够解决上述问题[4-7]，可以很好的处理由于操纵面故障引起的飞机不确定性和不稳定性因素。基于上述分析，考虑到飞机翼面故障的特点，本文应用L1自适应控制鲁棒自适应的特点，进行飞机翼面损伤的重构控制设计。

1 飞机翼面损伤模型

无论是何种飞机的机体和翼面都会存在疲劳、结构变化、腐蚀、空气摩擦、装配误差等影响，使得飞机的机体或翼面在飞行中发生故障，影响飞机产生力和力矩的特性，从而影响飞机的飞行性能[8-10]。翼面损伤即控制面缺损，严重情况下完全缺失，在部分缺失情况下控制面的偏转效率不变，但产生力和力矩的效率将降低，必须进行重构控制才能维持当前的飞行状态。


以升降舵为例，分析故障对飞机飞行性能的影响，建立翼面损伤模型。根据飞机气动特性，升降舵损伤时的升力系数为：



其中，为故障后的升力系数，其余参数的定义参加文献[7]。

升降舵损伤时的阻力系数表达式为： 



其中，为故障后的升力系数。

 升降舵损伤时的俯仰力矩系数为：



其中，为故障后的俯仰力矩系数。
根据飞机运动特性，在机体坐标系中建立飞机运动方程，表达成隐性的非线性状态方程：

 	
对应的线性化小扰动方程为：

 	


其中，为系统状态系数阵，为系统控制矩阵。纵向线性化小扰动运动的状态向量和控制向量为：

 	


其中，是发动机推力，分别表示速度、迎角、俯仰角和俯仰角速率。


当升降舵翼面发生故障时，将影响系统的状态矩阵和控制矩阵。通气动参数计算可以建立故障后的飞机模型。根据此模型进行重构控制的仿真和分析。

2 基于L1自适应的重构控制

根据上文建立的故障飞机模型，进行重构控制系统的设计。L1自适应控制系统由四部分组成：被控对象、状态观测器、自适应律、控制器，其中控制器包括初步控制器和低通滤波器。状态观测器用于估计模型状态及其变化；自适应律用来调整参数估计；初步控制律根据调整后的参数和给定的跟踪信号，按照控制律及时调整控制量；低通滤波器将控制量中的高频成分滤掉，以实现需要的性能。
建立飞机纵向数学模型如下：

 	










其中，为系统状态向量；为输入和输出矩阵（隐含翼面故障参数）；为系统矩阵（隐含翼面故障参数）；是未知输入增益（翼面损伤参数估计）；为未知参数（建模误差），由状态观测器估计得到；是时变干扰（测量噪声）；为系统输出；为控制信号，分为线性状态反馈律和自适应律两部分：

 	




为设计增益，要求的选择使为Hurwitz矩阵，本文中，通过的设计，使得飞机保持稳定。此时，被控对象转换为：

 	
且设定未知参数的范围：

。
根据上文建立的飞机故障参数模型，分析估算故障引起的参数变化，然后根据损伤大小建立参数变化范围，从而进行控制器的设计，那么这样就可以保证在参数变化范围内L1自适应控制的性能满足要求，进而完成控制重构。实际应用中，应进行大量的气动试验，建立翼面损伤对飞机气动特性影响的数据库，然后转换成参数摄动范围，进而进行控制器的设计。
由于翼面故障引起飞机特性的变化集中体现在未知参数的变化上，所以设计状态观测器，进行上述参数的估计：

 	



其中，分别是对的估计值，为初始状态。自适应律的设计：

 

 	

 	










分别为的估计初值；，其中，为阶单位矩阵，为自适应增益，，是李雅普诺夫方程的解，其中；为投影算子，其表达式为：






其中，，是向量的范数边界，是投影扰动边界。

那么，自适应控制器的输入为：











其中，为的拉氏变换，为的拉氏变换。其中是反馈增益，是严格正则的传递函数，可以使滤波器严格正则稳定，若其低通增益。若选取，则为一阶滤波器：






低通滤波器中的确定采用增益稳定必要条件，在执行自适应控制器之前，需验证系统是否满足增益稳定必要条件：





其中，，，只有选择的满足式的条件，才能保证系统的瞬态和稳态性能一致有界。

3 仿真分析












应用某飞机在平飞状态进行仿真分析。采用纵向小扰动方程，飞行高度5000m，飞行马赫数0.5，采样周期为0.01s，仿真时间为15秒。根据翼面损伤情况进行参数计算和选取，基于上文的参数定义，设定表示翼面损伤的百分比，对应选取不确定参数，考虑时变扰动为，。设定不确定参数的凸集为，，。取使得满足Hurwitz条件，计算滤波器增益，，。
按照飞机性能要求，根据上文的步骤设计正常时飞机纵向姿态保持L1自适应控制器。同时，分别设定升降舵损伤20%和50%进行仿真分析，其中系统性能和飞机响应见图1-4所示（实线为故障前，虚线为故障后）。
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图1  升降舵损伤20%时的自适应控制器性能
[image: ]
图2  升降舵损伤20%时的飞机响应
[image: ]

图3  升降舵损伤50%时的自适应控制器性能
[image: ]
图4  升降舵损伤50%时的飞机响应


由图1和2知：升降舵损伤20%时，故障会对俯仰角保持效果产生影响，但是非常小，不改变飞机的飞行性能。这也充分说明了自适应控制的鲁棒特性。
由图3和4知：升降舵损伤50%时，故障会对俯仰角保持效果产生较大影响，可以看到：俯仰保持调节时间明显增加，由原来的5s变为现在的15s；升降舵偏转角相应增大，不利于飞机控制；飞机响应也相应出现变化。所以，应及时解除故障影响。

4 结论

L1自适应控制理论结合了鲁棒控制和自适应控制的特点，是近几年发展起来的新技术。考虑翼面故障对飞机气动特性的影响可以转化为建模误差和扰动，采用L1自适应控制方法进行重构控制，能够获得满意的控制效果。本文的方法拓宽了主动容错重构飞行控制系统的研究思路。
对于常规的三翼面飞机，当飞机操纵面发生故障时，常常采用本文这种主动容错重构控制方法，在充分考虑故障飞机达到新的平衡条件下，采用自适应重构策略能够得到满意的控制效果。对于多操纵面飞机，大多采用控制分配技术完成操纵面故障的重构控制。
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