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某新机综合飞行/推进系统 H ∞
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摘要: 针对国内某新型战机及其装配的新型涡轮风扇发动机,本文研究了该综合飞行/推进系统一体化控制

问题。首先建立了飞行子系统、推进子系统数学模型, 在此基础上得到了飞行/推进系统综合模型;利用 H ∞混

合灵敏度控制器设计方法, 设计了综合系统控制器, 对控制器设计中的一些关键问题作了讨论; 最后通过仿

真, 表明所设计的综合控制系统具有较好的性能。
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The Integrated Flight/Propulsion H∞ Controller Design

for a New Fighter
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Abstract: The integrated f light/ propulsion control system of a new f ighter and its new tur-

bofan eng ine are studied in this paper. Firstly, the models for the f light sub-system and propulsion

sub-sy stem are proposed, and then the model for integrated f light / propulsion system is set up.

Secondly, the integrated f light / propulsion controller is designed based on the hybrid sensitivity

approach; some key problems in controller design are discussed. F inally, the simulation results in-

dicate that the designed integrated controller has good performances.
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1　概　述

　　综合飞行/推进控制 ( Integrated Flight /

Propulsion Control Sy stem- IFPC)是飞行器控制

技术发展的新阶段,是目前飞行控制及推进系统

控制研究领域重要的研究方向之一
[ 1～3]
。由于飞

行控制系统和推进控制系统都是飞行器的重要组

成部分,相互之间有必然的联系。因此,为了充分

的发挥飞机、发动机等子系统的潜力,有必要在控

制系统设计过程中,把原本就相互联系,相互耦合

的各子系统进行综合设计
[ 4, 5]
。

本文所研究的飞行器为我国最新研制的战

机,装配着最新研制的涡轮风扇发动机。该飞行器

的设计采用的是传统的飞行控制系统与推进控制

系统独立设计。本文就是针对该飞行器,探讨采用

综合飞行/推进控制系统一体化设计问题。



2　综合系统数学模型建立

2. 1　飞行子系统模型 [ 6]

　　这里只研究飞机纵向运动。根据所提供的飞

机有关数据, 通过推导可以得到飞机纵向小扰动

线性运动方程,进而得到传递函数。其输入为舵偏

角 �e 和推力 P ,输出有飞行速度 V、迎角 �、俯仰
角  。做出飞机纵向模型的频率特性,分析飞机的

长短周期一般特性,可以检验模型的正确性 [ 7, 8]。

考虑了纵向飞行控制规律后, 得到飞行子系

统在设计点的数学模型如式( 1) :

X�p = A pXp + Bpup + H py pe

yp = CpX p + D pup + Gpyp e
( 1)

其中:

Xp = [ V , �,  ] T　,　yp = [ V , �e, �,  ] T

up = �e　, 　yp e = P

　　模型中的系数矩阵 Hp 和 Gp 反映了发动机

推力对飞行纵向运动各变量的影响, 即反映了推

进子系统对飞行子系统的影响。

2. 2　推进子系统数学模型

　　该发动机是我国自行研制的大推力、高推重

比、双转子混合排气、加力式涡扇发动机。利用已

有的发动机非线性模型计算程序, 得到设计点线

性化模型。线性模型中系数矩阵通过顺数法得到。

原发动机计算程序中尾喷口面积只有两个状

态,当飞行状态变化到一定值时尾喷口面积将直

接从一种状态跳到另一种状态。在本文所设计的

控制器中需要以尾喷口面积为输入量对模型进行

调整,原有的调整规律不能满足要求,所以将尾喷

口面积的变化规律调整为二次曲线型变化规律。

图 1为原尾喷口面积变化规律,图 2 调整后的变

化规律规律。其中 y 轴为尾喷口面积, x 轴为调

图 1　原尾喷口面积变化规律

F ig . 1　Original change rule of nozzle ar ea

图 2　调整后尾喷口面积的变化规律

Fig . 2　Adjusted change rule of nozzle area

图 3　综合系统结构图

F ig. 3　Scheme of int eg rated sy stem
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整参数。

最后得到推进子系统线性模型式( 2) :

X
�
e = A eX e + Beue + Heyep

y e = CeX e + D eue + Gey ep

( 2)

其中:

X e = [ nl, nh ]
T

ue = [mf , A e]
T

yep = [ H ,Ma] T

ye = [ nl, nh , P] T

nh和 nl 为高低压转子转速, mf 和 A e 为尾喷口面

积, H 和 Ma为飞行高度和马赫数。

2. 3　综合系统数学模型

　　综合系统稳定点是通过对两个子系统稳态点

的附加约束来确定的, 即要求发动机提供的推力

与飞机所需的推力平衡。综合系统模型的数学模

型可联立满足上述稳态点要求的两个子系统模型

来求得,如式( 3)。此时状态空间方程描述的综合

系统结构图如图 3。

X
�= Ax + Bu

y = Cx + Du
( 3)

其中:

X = [ Xp , X e]
T

u = [ up , ue]
T

y = [ yp , y e] T

3　综合系统控制器设计

　　混合灵敏度 H ∞控制器设计方法的基本思想

是通过对系统灵敏度函数 S( s) 和补灵敏度函数

T( s)进行频域整形(在低频段灵敏度函数增益尽

量小, 而在高频段补灵敏度函数增益尽量小) , 使

系统具有满意的性能[ 9]。设计者的主要工作就是

选择设计加权函数阵 WS ( s) ,WT ( s) ,因为加权函

数矩阵决定了系统 S( s )和 T( s )频域特性的形状,

进而直接决定了整个控制系统的动态、稳态性能

以及稳定鲁棒性的好坏。

选择加权阵为对角阵,以希望实现多变量控

制的闭环解耦 [ 10, 11]。这样加权阵的基本形式可以

简单的定义为:

Ti( s) =
K i

!( s + a1 ) ( s + a2 )⋯( s + aj )

其中, K i> 0, ai≥0, !为调节系数。在本文设计过
程中发现 !值的改变不影响系统输出的形状, 但

!减小时,系统响应的速度将加快。由于 H ∞次优

控制器的阶次等于包含了加权函数阵在内的增广

被控对象 P ( s)的阶次, 所以通常希望尽可能的降

低WS ( s)和WT ( s)的阶次。这样我们可以限定 j 不

大于 3,然后根据从简到繁的原则依次尝试给 ai

以不同的值, 检查其频域特性是否与要求的频率

特性相符。如果大体相符,则进一步求取综合系统

的增广状态空间实现,从而得到对应的 H ∞控制

器并检查其性能,简单的讲可以先检查系统灵敏

度函数和补灵敏度函数的伯得图是否合理。最后

通过仿真检验系统性能。

可以看出以上所述的,各种工作除选择加权

阵外, 其它工作都是方法固定, 且次序不变的, 因

此都可以用编程的方式用计算机自动实现, 考虑

到上述方法中涉及很多的矩阵运算, 以及其它一

些控制系统中的相关操作。所以最方便的编程方

式是直接在 Matlab 中编写, 而不用通用的编译

器,虽然相比其它编译器 Matlab中程序为逐行解

释运行,执行效率较低,但它可以大大的降低编写

程序难度[ 12]。

通过对七种不同的加权阵对应的系统灵敏

度、补灵敏度函数伯得图比较,得到下面一组加权

矩阵:

Ts ( s) =

1
s

1000
+ 7

2
s

1000
+ 5

3
s

1000
+ 7

Ss( s) =

0. 001s + 6
0. 001s + 7

0. 001s + 3
0. 001s + 5

0. 001s + 4
0. 001s + 7

　　在 H ∞控制器求解过程中涉及大量的计算和

参数调整,可以将所用的调整规律和验证条件在

Matlab 中编成函数, 进一步可以以 C 或 C
+ +
编
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辑,然后编译为动态连接库, 导入 Matlab 进行调

用,或编译为 OBJ 文件用Matlab中的工具编译为

Matlab 可直接调用的函数, 直接在 Matlab中调

用。从而可以大大降低时间消耗并得到较好的结

果。

4　仿真结果及分析

　　在设计点对所设计的综合控制系统进行仿真

研究,检验系统的动静态性能、鲁棒性与抗干扰性

能,仿真结果表明综合系统各种性能均较好
[ 11]
。

图 4　推力对燃油流量阶跃响应

Fig . 4　Thrust to fuel step order

图 5　燃油流量对燃油流量阶跃响应

Fig . 5　Fuel flow to fuel step order

图 6　低压转子转速对燃油流量阶跃响应

F ig . 6　Speed of low pressur e r otor to fuel

step order

下面只给出加入燃油流量阶跃指令信号下(幅值

为 100 kg / h) , 综合系统各参数响应仿真结果如

图 4～图 13。

图 7　高压转子转速对燃油流量阶跃响应

Fig . 7　Speed of high pressure ro tor to fuel

step order

图 8　尾喷口面积对燃油流量阶跃响应

F ig . 8　Nozzle area to fuel step o rder

图 9　高度对燃油流量阶跃响应

Fig. 9　Attitude to fuel step order

从图中可以看出: 随燃油流量阶跃指令的加

入,实际燃油流量在 2 s内上升到了所需流量, 发

动机推力加大,推力变化过程平稳;低压转子转速

和高压转子转速在 2 s 内上升到终值并保持稳

定;飞行速度、迎角、以及飞机升降舵偏角均表现

为开始时迅速上升,然后在 2 s内又全部恢复到 0

并稳定下来。也就是说,燃油流量加大,发动机推

力加大,但速度和迎角的增量终值都为零,回到了

增加燃油流量之前的状态, 只有俯仰角增量终值

为正,即飞机抬头。实际过程表现为: 增加推力后,
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先是增加速度,随后动压加大使升力增加, 因而飞

行轨迹上弯。随航迹倾斜角到达一定正值后,飞机

重力沿飞行轨迹的分力又使速度减小。在动态过

程结束后,航迹倾斜角到达一定稳定值,这时增加

的推力全部用来克服飞机重力沿飞行轨迹的分

力,而速度回到原值。此外由于舵偏角最终没有

变,所以飞机的迎角只能回到原值。

由以上分析可知, 加入燃油流量阶跃指令信

号之后,综合系统的调节时间为 2 s左右,最终飞

行迎角,飞行速度等均恢复到原值,对信号的跟踪

很快,且无超调,无静差。

图 10　舵偏角对燃油流量阶跃响应

F ig . 10　Elevato r deflection to fuel step order

图 11　飞行速度对燃油流量阶跃响应

Fig. 11　Velocit y to fuel step order

图 12　迎角对燃油流量阶跃响应

F ig . 12　Attack angle to fuel step o rder

图 13　俯仰角对燃油流量阶跃响应

F ig . 13　Pitch angle to fuel step order

5　结　论

　　通过本文研究,可以得到以下结论:

( 1) 因为采用了综合系统设计,考虑了飞行

子系统和推力子系统之间耦合作用的影响, 所以

只要正确的应用混合灵敏度 H ∞控制理论, 进行

综合飞行/推进控制系统的设计,就能够保证控制

系统具有较强的抗干扰性、鲁棒性、抑制噪声能力

以及很好的动态、静态性能。并在设计点实现解耦

控制和无静差控制。

( 2) 混合灵敏度 H ∞控制设计思想的关键在

于对系统进行频域整形, 通过构造和调整两个加

权阵频域特性的形状以获得希望的闭环系统性

能,就是这种思想的根本体现。所以综合飞行/推

进控制系统设计的关键以及最终系统性能的好

坏,都直接取决于两个加权阵的选择,而要获得恰

当的加权阵, 则要求设计者对被控对象和混合灵

敏度 H ∞控制有较深的认识。事实上这种通过调

整系统的频域特性来获得预期的特性的做法, 正

是工程技术人员最熟悉的经典控制理论的基本方

法,所以这种设计方法比较容易为工程技术人员

所理解。
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规范论文关键词与提高英文摘要写作质量

　　最近, 中国科协学会学术部为了规范学术论文, 深化学术文献的研究和统计,多层面提高中文文献检索水平, 使更多

的学术论文进入科技工作者的引用范畴 ,达到促进我国科学技术研究的目的; 以及针对目前学术期刊中的英文摘要绝大

多数比较粗糙, 离参与国际交流的要求相距甚远的问题。向全国性学会、协会、研究会及各有关期刊编辑部下发了《关于

在中国科协系统科技期刊中规范关键词选择的决定》(简称《决定》)和《关于进一步提高期刊论文英文摘要写作质量以及

在有关期刊编辑部开展英文摘要达标荐优活动的通知》(简称《通知》)。我刊为贯彻执行《决定》和《通知》, 特摘要其中主

要内容告知作者, 供作者在写论文时进行参考。

1　关键词

　　《决定》对学术期刊学术论文的关键词选择和排序,做出如下规定: ( 1)发表在中国科协系统学术期刊所有学术论文,

必须在摘要后列出不少于 4个关键词; ( 2)关键词按以下顺序选择:

第一个关键词: 列出该文主要工作或内容所属二级学科名称。学科体系采用国家技术监督局发布的《学科分类与代

码》(国标 GB/ 13745- 92)。

第二个关键词: 列出该文研究得到的成果名称或文内若干个成果的总类别名称。

第三个关键词: 列出该文在得到成果或结论时采用的学科研究方法的具体名称。对于综述和评述性学术论文等,此

位置分别写“综述”或“评论”等。对科学研究方法的研究论文,此处不写被研究的方法名称, 而写所应用的方法名称。前者

出现于第二个关键词的位置。

第四个关键词:列出在前三个关键词中没有出现的, 但被该文作为主要研究对象的事物或物质的名称,或者在题目

中出现的作者认为重要的名词。

如有需要, 第五、第六个关键词等列出作者认为有利于检索和文献利用的其他关键词。

2　英文摘要

　　《通知》对提高学术期刊学术论文英文摘要的质量做出如下规定:

( 1) 英文摘要是应用符合英文语法的文字语言, 以提供文献内容梗概为目的, 不加评论和补充解释,简明、确切地论

述文献重要内容的短文。

( 2) 英文摘要必须符合“拥有与论文同等量的主要信息”的原则。为此,英文摘要应重点包括 4 个要素, 即研究目的、

方法、结果和结论。在这 4 个要素中, 后2 个是最重要的。在执行上述原则时,在有些情况下, 英文摘要可包括研究工作的

主要对象和范围, 以及具有情报价值的其他重要的信息。当前学术期刊上英文摘要的主要问题是要素不全,繁简失当。

( 3) 英文摘要的句型力求简单,通常应有 10 个左右意义完整、语句顺畅的句子。

( 4) 英文摘要不应有引言中出现的内容,也不要对论文内容作诠释和评论,不得简单重复题名中已有的信息; 不用

非公知公用的符号和术语, 不用引文,除非该论文证实或否定了他人已发表的论文,缩略语、略称、代号,除了相邻专业的

读者也能清楚理解的以外, 在首次出现时必须加以说明; 科技论文写作时应注意的其他事项, 如采用法定计量单位 ,正确

使用语言文字和标点符号等, 也同样适用于英文摘要的编写。

《航空动力学报》编辑部　　

529第　4　期 郭迎清等: 某新机综合飞行/推进系统 H ∞控制器设计


