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摘 　要 : 传统控制律评估方法主要用于单输入单输出 (SISO) 系统 ,且对模型参数摄动考虑不够全面 ,针对这

些不足 ,研究了ν2gap 度量方法。在介绍系统广义稳定裕度相关概念的基础上 ,给出了ν2gap 度量的定义、特

点和性质以及近似摄动模型的计算 ,提出ν2gap 度量评估控制律的步骤。实例结果表明 ,该方法不仅克服了

上述传统评估方法的缺陷 ,而且还有根据所求的各摄动影响情况忽略影响小的元素 ,以减少计算量及可以找

到最坏情况下的参数摄动组合等优点。
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Abstract : The paper studies theν2gap metric method by analyzing the shortcomings of the t raditional clearance

methods. On the basis of int roduction of the generalized stability margin and it s correlation concept s , the paper

present s the definitions , characteristics , properties of theν2gap metric and computing the approximate pertur2
bation model , and then put s forward the process to clearance of flight control laws ( FCL s) . At last , theν2gap

metric is applied to the clearance of a FCL . Result s show that theν2gap metric method not only overcomes the

limitations of t raditional clearance methods , but also reduces amounts of computation greatly and finds the

worst2case parameter combinations.

Key words : clearance of flight control law ;ν2gap metric ; generalized stability margin ; approximate perturba2
tion model ; parameter perturbation

　　近年来 ,为了满足飞行任务和实现特殊功能

的需要 ,现代战斗机一般采用更加先进的气动布

局 ,而且常被设计为静不安定 ,随着飞机对象复杂

程度和控制要求的不断提高 ,飞行控制律的设计

也趋于复杂 ,这使得控制律评估越来越重要。而

传统评估方法主要用于单输入单输出 ( SISO) 系

统 ,且很少全面考虑模型参数的不确定性。这就

需要研究更加可靠、有效的验证手段来评估飞行

控制律。为此 ,本文研究了一种新的控制律评估

方法 ———ν2gap 度量。

在国外 ,欧洲航空技术研究组 ( GA R TEU R)

曾做了些ν2gap 度量在控制律评估中的应用研

究[1 ] ,从通用性、保守性、可理解性等方面分析了

ν2gap 度量的优缺点[2 ] 。由于ν2gap 度量只表述

两系统间的“差异程度”,并不能描述系统本身的

稳定裕度 ,而经典控制中的稳定裕度又不能与

ν2gap度量方法相结合应用。为此 ,根据系统模型

互质因式不确定性的鲁棒稳定条件[3 ] ,以及用互

质因式表示的摄动系统与用ν2gap 度量表示的摄

动系统间的关系[ 4 ] ,介绍ν2gap 度量前引出了一

种新的稳定裕度 ———广义稳定裕度。基于此 ,本

文首先给出了广义稳定裕度的概念 ,然后在ν2gap

度量及其相关定义的基础上 ,介绍了ν2gap 度量

的性质特点及近似摄动模型的计算 ,最后给出ν2
gap 度量评估控制律的步骤 ,并将其应用于某飞

机横侧向控制律评估中。

1 　广义稳定裕度

如图 1 , P 为被控对象 ; C为控制器 ; u , y 分别

为对象的输入和输出 ; di , do 分别为对象的输入

干扰和输出干扰 ,假定信号、传递矩阵都有相应维
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数。则[ do 　di ]T 到[ y 　u]T 的传递函数

T do

di

→
y

u

=
P

I
( I - CP) - 1 [ - C　I ] (1)

图 1 　闭环控制系统结构图

Fig1 1 　Closed2loop cont rol system

定义 1 　给定闭环控制系统[ P , C] ,如图 1 所

示 ,定义其广义稳定裕度为[5 ]

∈( P , C) : =
T do

di

→
y

u

- 1

∞

系统[ P , C] 稳定

0 系统[ P , C] 不稳定

(2)

　　其相应频域广义稳定裕度定义为

ρ( P(jω) , C(jω) ) : =

1

�σ
P(jω)

I
( I - C(jω) P(jω) ) - 1 [ - C(jω) 　I ]

(3)

　　以上所定义的广义稳定裕度跟传统的幅值裕

度、相角裕度有直接联系 ,对于 SISO 系统[ P , C] ,

∈( P , C) =ε相当于该系统至少有 20 lg (1 +ε) /

(1 -ε) dB 的幅值裕度和 2arcsinεrad 的相角裕

度[6 ] 。

基于 H ∞回路成形思想 ,在图 1 控制回路中

引入对角输入、输出加权阵 Wi 和 Wo ,如图 2 所

示。显然 ,其回路并没有改变。

图 2 　加权闭环控制系统结构图

Fig1 2 　Weighted closed2loop cont rol system

根据定义 1 ,若系统 [ P , C]稳定 ,加权后的结

构图如图 2 ,其加权广义稳定裕度为

∈ (Wo PWi ,W- 1
i CW- 1

o ) : =

Wo 0

0 W- 1
i

T do

di

→
y

u

W- 1
o 0

0 Wi

- 1

∞

(4)

　　定义 2 　对于系统[ P , C] ,其频域最优广义稳

定裕度定义为

ρscaled ( P(jω) , C(jω) ) : =

sup
Wi ,Wo ∈Λ

ρ(Wo PWi ,W - 1
i CW - 1

o ) (jω) (5)

且定义系统最优广义稳定裕度

ρscaled ( P , C) : = inf
ω∈R

ρscaled ( P (jω) , C(jω) ) (6)

式 (5) 中Λ为对角阵集合 ,可通过将式 (5) 转化为

广义特征值最小化问题求加权阵 Wi 和 Wo
[7 ] 。

对控制系统而言 ,控制器的设计要满足稳定

裕度要求 ,一般取ρscaled ( P , C) ≥013。此时 ,对于

加权的 SISO 系统相当于至少有 514 dB 的幅值

裕度和 35°的相角裕度。

2 　ν2gap 度量

ν2gap 度量是在对象规范互质分解的基础上

提出的 ,令 �N , �M 为被控对象 P 的左规范互质分

解 ,即 P = �M - 1 �N ;令 N , M 为被控对象 P 的右规

范互质分解 ,即 P = N M - 1 。记

G =
N

M

�G = [ - �M 　�N ]

(7)

　　定义 3 　给定对象 P0 , P1 ∈Rp ×q ,其ν2gap 度

量定义为[2 ,7 ]

δν( P0 , P1 ) : =

‖�G1 G0 ‖∞ η[ P1 , - P3
0 ] =η[ P0 , - P 3

0 ]

1 其他情况

(8)

式中 :η[ P , - �P 3 ]为正反馈系统 [ P , - �P 3 ]开右

半平面极点数 ; �P 3 为 �P 的复共轭转置 ,下同。

另外 ,ν2gap 度量也可表示成如下非互质分

解形式[2 ] ,其取值条件同式 (8) 。

δν( P0 , P1 ) =

‖( I + P1 P3
1 ) - 1/ 2 ( P1 - P0 ) ( I + P3

0 P0 ) - 1/ 2 ‖∞

1

(9)

式 (9) 更直观地说明了ν2gap 度量是量化两系统

间“差异程度”的一种描述方式。

ν2gap 度量与系统广义稳定裕度有如下关

系[2 ]

∈ ( P1 , C) ≥∈ ( P0 , C) - δν( P0 , P1 ) (10)

　　式 (10) 表明了ν2gap 度量反映系统的鲁棒

性 ,可得以下结论 :若两对象间的ν2gap 度量很小 ,
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则能稳定其中一个对象的控制器也较易稳定另一

个 ;反之 ,很难找到能同时稳定两对象的控制器。

定义 4 　给定对象 P0 (jω) , P1 (jω) ∈C p ×q ,其

频域ν2gap 度量定义为[7 ]

k ( P0 (jω) , P1 (jω) ) : = �σ( �G1 (jω) G0 (jω) ) 　(11)

　　对于 SISO 对象 ,其ν2gap 度量物理意义如图

3 所示。

图 3 　ν2gap 度量的物理表述图

Fig13 　Physical description ofν2gap met ric

如图 3 ,两 SISO 对象 P0 和 P1 ,且满足条件

η[ P1 , - P3
0 ] =η[ P0 , - P3

0 ] ,则某频率下其频率

ν2gap 度量可视为 :以黎曼球球顶 ( 0 , 0 , 1) 为光

源 ,该频率对应的奈奎斯特曲线上的两点在黎曼

球上两投影点间的弦距。由此可见 ,两对象频率

ν2gap 度量是其奈奎斯特曲线关系的一种“缩小”

映射 ,且奈奎斯特曲线某点到原点的距离趋于 0

或 ∞,则对应的频率ν2gap 度量均趋于 0 ,只有在

截止频率附近的度量值较大 ,此也说明了频率ν2
gap 度量潜在地描述了对象的截止频率。

定理 1 　对于 P0 , P1 ∈Rp ×q及 C ∈Rq×p ,系统

[ P0 , C]稳定并有

ρ( P1 (jω) , C(jω) ) ≥
ρ( P0 (jω) , C(jω) ) - k ( P0 (jω) , P1 (jω) ) Πω,

则系统[ P1 , C]稳定当且仅当

η[ P1 , - P3
0 ] =η[ P0 , - P3

0 ][2 ,7 ] 。

此定理给出了系统广义稳定裕度的下界。

以上介绍了ν2gap 度量的相关定义及性质 ,

其具有以下特点 :

(1) ν2gap 度量有清楚的频域概念 ,其能在频

域中来探讨系统的性能。

(2) ν2gap 度量可以很好地用可视化表示参

数变化对鲁棒性的影响。

(3) ν2gap 度量可用于计算各参数变化对系

统的影响程度 ,从而可以忽略次要的影响元素 ,减

少计算量。

3 　近似摄动模型的计算

定义 5 　令 P0 到 P1 的映射关系为[7 ]

XP1
(jω) : = �G0 G1 ( G3

0 G1 ) - 1 (jω) (12)

不难证明 XP0
(jω) = 0 ,因为

�G0 G0 = �M0 ( �M - 1
0 �N0 - N0 �M - 1

0 ) M0 =

�M ( P0 - P0 ) M0 = 0

　　由 XP1
(jω) 与频域ν2gap 度量的关系[2 ] 可推

得

k ( P0 (jω) , P1 (jω) ) =
�σ( XP1

(jω) )

1 + �σ2 ( XP1
(jω) )

(13)

　　可见 ,通过式 (13) 可计算出两对象间的ν2gap

度量。

当 n 个不确定参数摄动δi ( i = 1 , 2 , ⋯, n) 同

时作用时 ,令Δ= {δ1 ,δ2 , ⋯,δn} ,此时摄动模型为

PΔ。为了符号的表示简单 ,假设参数摄动已规范

化 ,即δi ∈[ - 1 ,1 ] ,且其名义值为零。通过名义

模型 P0 到 PΔ 映射 X PΔ的泰勒一阶展开 , 可以

得到

XPΔ ≈ Xapp = ∑
n

i = 1

δi X i (14)

式中 :

Xi =
9 XPΔ

9δi Δ= 0

再根据式 (12) 可推得近似摄动模型

P app = P0 - ( X - 1
app �M0 + M 3

0 P 3
0 ) - 1 M - 1

0 (15)

　　至此 ,由定义 1、定义 2 ,可以求得参数摄动同

时作用下系统的广义稳定裕度及最优广义稳定

裕度。

4 　基于ν2gap 度量的飞行控制律评估

根据ν2gap 度量方法相关的一些概念和性

质 ,给出用该方法评估飞行控制律的过程 ,其步骤

如下 :

(1) 从对象 P 的输入端断开闭环系统回路 ,

飞机和控制器看成一个对象 P̂ ,此时 ,控制器 Ĉ =

I ( I 为单位阵) ,如图 4 所示。
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图 4 　等效开环控制系统结构图

Fig1 4 　Equivalent open2loop cont rol system

(2) 求对角加权阵 Wi 和 Wo ,在此基础上计

算名义系统 [ P̂0 , Ĉ ]的最优广义稳定裕度。若

ρscaled ( P̂0 , Ĉ) ≥013 ,继续计算 ,否则不满足稳定裕

度要求 ,终止计算。

(3) 对加权阵作用下的名义模型 Wo P̂0 Wi 左

(右) 规范互质分解。

(4) 求各不确定参数摄动分别作用下的模型

P̂+
X 和 P̂ -

X ( X为相关摄动参数 , + 、- 分别为摄动的

正负极性) ,并计算出最优频域广义稳定裕度ρscaled

( P̂+
X (jω) , Ĉ(jω) )和ρscaled ( P̂ -

X (jω) , Ĉ(jω) ) ,取其较小

者 ,求出相应摄动下的 XWo P̂ XWi
(jω) ,κWo P̂ X Wi

(jω) 。

(5) 根据 (4) 的结果求各参数摄动下的ν2gap

度量δν ,并忽略影响小 (如δν < 0101) 的参数摄动。

根据式 (14) 和式 (15) 计算由剩下不确定参数同时

摄动作用时的 XWo P̂app Wi
( jω) 及加权近似模型

Wo P̂app Wi (jω) 。

(6) 根据定义 2、定理 1 ,计算系统的最优广

义稳定裕度ρscaled ( P̂app , Ĉ) 及其下界值。若ρscaled

( P̂app , Ĉ) ≥013 ,设计的控制律满足稳定性要求 ,

否则控制律设计失败。

5 　应用举例

以某国产双发飞机横侧向通道及其控制律为

评估对象 ,评估其在高度为 5 000 m ,速度 M a =

016 的情况。考虑 3 个不确定参数 :飞机质量误

差 dm ,由方向舵偏角引起的侧力系数 CCδr的误差

d CCδr ,由侧滑角引起的侧力系数 CCβ的误差 d CCβ ,

其摄动范围见表 1。

表 1 　不确定参数摄动范围

Table 1 　Parameter perturb scale

状　态 不确定参数 相对摄动范围/ %

情况 1 dm [ - 20 ,20 ]

情况 2 d CCδr [ - 10 ,10 ]

情况 3 dCCβ [ - 20 ,20 ]

首先 ,同时断开双回路 ,系统名义模型为 P̂0 ,

并求出加权函数阵 Wi 和 Wo 。根据定义 1 ,可求

得ρscaled ( P̂0 , Ĉ) = 01444 7 ,满足稳定性要求 ,可继

续对模型 Wo P̂0 Wi 左 (右) 规范互质分解。

求出只在质量摄动下的摄动模型 P̂ +
m 和 P̂ -

m ;

同理 , 求出其他各摄动模型 P̂ +
δr 和 P̂ -

δr 及 P̂ +
β

和 P̂ -
β 。

根据控制律评估步骤 (4) ,可求得 3 个参数分

别摄动时的最坏情况下 ,其频域ν2gap 度量随频

率ω变化的曲线 ,如图 5 所示。

图 5 　各参数摄动时的频域ν2gap 度量

Fig15 　The f requency2wiseν2gap met ric when every parame2

ter pert urbs

由图 5 可看出 ,质量摄动及 CCβ摄动对系统影

响较大 , 而 CCδr 摄动作用时的影响相对较小

(δr < 0101) ,因此可忽略其摄动影响。

由评估步骤 (5) 、(6) ,首先求得加权近似模型

Wi P̂app Wo (jω) ,从而计算出摄动系统最优广义稳

定裕度及其下界 ,如图 6 所示。图中 ,横坐标为频

率ω,纵坐标为频域最优广义稳定裕度ρscaled ( P

(jω) , C(jω) ) ,为了便于比较 ,同时也给出了名义

系统的最优频域广义稳定裕度曲线。

图 6 　系统频域最优广义稳定裕度图

Fig16 　Frequency2wise optimal generalized stability margins
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　　由图 6 可得 , 摄动系统最优广义稳定裕度

ρscaled ( P̂app , Ĉ) = 01399 8 ,此时频率为 01698 6 rad/

s ,对应的下界为 01383 2 ,因此 ,所设计的控制律

满足稳定性要求。实际上 ,若仅关心摄动系统是

否满足最低稳定裕度要求 , 则可先计算ρscaled

( P̂app , Ĉ) 的下界值 ,这较易计算 ,可大大提高评估

效率 ;此值若大于或等于 013 ,则控制律满足稳定

性要求 ,否则继续计算ρscaled ( P̂app , Ĉ) 。

若需要 ,根据步骤 (4) 可同时求得各频率下最

坏情况的摄动模型。在最坏情况下 ,摄动模型组

合情况随频率ω的变化见表 2。

表 2 　摄动模型的最坏组合

Table 2 　Estimating worst2case combinations of model pa2
rameters

摄动模型 频率/ ( rad ·s - 1)

P̂ +
m [01 10 ,11 30 ] 　[31 67 ,151 39 ]

P̂ -
m [11 30 ,31 67 ] 　[151 39 ,100 ] 　

P̂ +β [0110 ,0122 ]

P̂ -β [ 01 22 ,100 ]

由表 2 可见 ,在频率 01698 6 rad/ s 处对应的

摄动 dm 为正 , d CCβ为负。继而求得此摄动下真

实摄动模型 P̂Δ ,根据定义可求得ρscaled ( P̂Δ , Ĉ) =

01406 5 ,可见图 6 中所求的ρscaled ( P̂app , Ĉ) 接近真

实值。

若考虑 3 个参数摄动同时作用 ,按照同样步

骤可求得摄动系统ρscaled ( P̂′app , Ĉ) = 01395 7 ,对应

的下界为 01378 2 ,与图 6 结果比较 ,可见忽略摄

动 d CCδr ,对评估结果影响不大。

6 　结 　论

在广义稳定裕度的基础上将ν2gap 度量方法

用于控制律评估 ,它不仅能评估 SISO 系统和多

输入多输出 ( MIMO) 系统 ,还可在充分考虑参数

摄动同时 ,找到各参数同时摄动下的最坏情况组

合 ,以评估最严酷的摄动情况 ;而且 ,根据ν2gap

度量描述的各摄动对系统的影响程度 ,可忽略影

响小的参数摄动减少评估的计算量。仿真结果表

明 ,这种情况下求得的摄动模型最优广义稳定裕

度与真实系统的相近 ,可见 ,此做法在几乎没失去

可信度的同时提高了评估效率。
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